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選手の素早い反応を実現する超短潜時の

視覚運動処理系の特性
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ABSTRACT

Despite　our　body　w Ⅲnot　stay　stable　because　there　are　various　internal　and／o「

external　fluctuation，　we　can　perform　several　physical　activities　with　higher　accuracy・

This　would　imply　that　our　motor　system　is　equipped　with　some　mechanism　for

compensating　these　perturbations　automatically ．　Recently，　several　visuomotor　studies

demonstrated　that　visual　background　motion　during　target　reaching　induces　a　reflexive

manual　response　with　ultra－short　latency　（manual　following　response ）．　Although　the

function　is　stⅢunclear ，　this　is　assumed　to　be　a　candidate　of　automatic　compensating

system　for　the　motor　error　caused　by　body　fluctuation　because　visual　background

motion　varied　according　to　the　self　（body ）　motion　in　the　real　world・

To 　make　a　better　understanding　of　motor－error　compensation　mechanism　in　sport ，

we　examined　the　adaptive　inhibition　of　the　quick　visuomotor　response　which　occurs

when　the　response　was　evoked　iteratively・　In　a　first　experiment，　participants　required

correctly　reaching　to　visual　target　represented　on　the　screen　（240　trials）　were

perturbed　by　the　visual　background　motion　which　would　evoke　a　quick　response　of
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reaching　ar 珥・In　next　experime りt，　the　participants　were　asked　to　perform　a　visual－

motion　discrimination －reaction　task　which　using　visual　background　motion　 （120

trials）　，　following 　reaching　task　ぐ60　trials）．　And　then ，　they　asked　to　perform

additional　reaching　task　（60　trials）．　The　changes　in　the　amplitudes　of　manual　response

throughout　each　experiment　were　compared ．　In　the　result，　the　mean　amplitude　was

significantly　decreased　with　the　repetition　of　reaching　in　the　first　experiment，　but　not　in

the　second　experiment ．　The　results　obviously　suggested　that　the　fi・equency　of　eχposure

to　the　background　visual　motion　is 　not　a　determinative　factor　for　the　inhibition　of

the　response　amplitude ．　Rather，　top－down　suppression　by　higher　brain　area　might　be

responsible　for　the　amplitude　inhibition．

要　旨

スポーツにおいて重要と考えられる素早い運

動応答の制御特性を理解するために，到達運動

中の視野背景の運動が誘発する超短潜時の運動

応答が示す抑制現象の原因を，心理物理実験に

より検討した．まず被験者は60 回の到達運動を

4 セット行い，運動中に視野背景を移動させ運動

応答を誘発した（実験1 ）．すると，セットの反

復に伴い運動応答の振幅は有意に減少した．次

に全く同じ到達運動を1 セット行った後，視野

背景の移動方向をボタン押しで回答する選択反

応課題を60 回2 セット，最後に到達運動を1 セッ

ト行った（実験2 ）．その結果，被験者は実験1

と全く同じ視覚刺激の量に暴露されたにも関わ

らず，運動応答の振幅は変化しなかった．つまり，

この運動応答の抑制は視覚刺激に対する暴露量

ではなく，運動応答の生成回数が強く影響する

ことが明らかとなった．これら結果から，運動

生成系やより高次の処理系がこの応答抑制の主

要な座である可能性が示唆された．

諸　言

たとえ随意的な運動中であっても，視覚や体

性感覚，前庭器官などといった感覚受容器から
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取 り込まれた情報は行為者の意図を介 さずに筋

活動 を誘発 し，身体運動 に影響 を与 え る．から

だの動きの多 くは感覚情報 から直接 的 に作 り出

さ れているのであ る． このような潜 在 的・反射

的な運動応答の中には， 意図的・随 意的 な運動

応 答 に比べ短い潜時で引 き起こされる もの も多

く，環境 の変動に対する素早い 修正 に貢 献して

いると考えられている1・2）．つ まり，特定の運動

課題 を成功させるためには，行為者 白身の意図

的・随意的な制御だけではなく，意識 には上らな

い潜 在的 な運動応答を，課題の要求や 環境に応

じて適切に調節・修正する必要がある．特に様々

な感覚 モダリ ティの中で も，視覚か ら得られる

情 報は周辺環境の変化 を検 出する ための主要な

情報 源になる．視覚的に得られた情報 を利用し，

素 早く運動 パターンを生成・修正す る能力 は身

体活動の成否を分ける重要な要因であ り，スポー

ツ現 場の ように変化 の激しい環境下で は，修正

動作 の生成速度がパフ ォーマ ンスを大 きく左 右

することは言うまでもない3 ）．

最近の感覚運動制御に関する研究では，到達運

動 中に到達 目標や視野背景 を移動 させ ると，約

120 ～140ms という極めて短い潜時で潜在的な運

動応答 が到達腕に誘発 されるこ とが明 らかとな

り注 目を集めている4・　5・　6・　7）．これは視覚刺激に
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対する随意的な反応潜時と比較しても短く，卜特

に視野背景運動から運動応答が生成される系は，

視覚情報から運動生成に至る処理系の中でも最

も高速のものの一つであるレ この応答は外部環

境や姿勢動揺などによって生ずる変化をいち早

く捉え．それに対する修正動作を生成するため

に貢献していると考えられているよ10 数ミリ秒

の反応の遅れでも多大な影響を受けるスポーツ

動作においては厂この応答の生成能力がパフォー

マンスの成否に大きく影響する可能性は極めて

高いことが予想される．そこで本研究では，こ

の運動応答を用いて√スポーツ経験者における

視覚から潜在的かつ高速の感覚運動応答を生成

する視覚運動処理系の特性の理解を深めること

を目的とした．ここではその第一・一歩として，こ

の応答が示す短期的な適応現象に着目した．こ

の運動応答は繰り返し誘発されると応答の大き

さ ノ（振幅）が抑制されることが知られているβ）．

この抑制現象が視覚刺激に対する暴露量で決ま

るのか，もしくは課題の要求に応じた機能的変

化であるのかを，2 種類の心理物理実験によって

検討したレ　　　　　　 … …… … ……：，．

1 ．方　法

∧1 ．1　 被 験 者 お よ び 装 置　　　　　　 ＝　… …

ス ポ ー ツ 経 験 を 持 つ7 名 の 被 験 者 （ 男 性5 ， 女

性2 名 ，23 ～39 才 ） が 実 験 に 参 加 し た ／ 全 員

が 右 利 き で あ り ，｜視 覚 お よ び 運 動 機 能 の 異 常 や

関 連 疾 病 へ の り 患 歴 は な か っ た レ 実 験 は 全 て 準

暗 室 で 行 っ た ． 被 験 者 は 視 覚 刺 激 が 呈 示 さ れ る

ス ク リ ー ン の 前 に 座 り ／ 眼 球 と ス ク リ ー ン の 距

離 が35　cm に な る よ う に あ ご 台 に よ って 頭 部 を

固 定 し た 状 態 で 課 題 を 行 っ た （ 図1 ）．　Matlab

（MathWorks 社 ）お よ びCogent　Graphics （Laboratory

of　Neurobiology ，　UCL ） に よ っ て 作 成 し た 視 覚 刺

激 を卜DLP プ ロ ジ ェ ク タ （Pro85 〔〕0，VeiwSonic 社 ）

に よ っ て バ ッ ク プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン ス ク リ ー ン の

図1　実験セットアップ

背後 から120Hz で投影 した，この際 ，刺激提示

タイミ ングをスクリ ーンに貼付した 光 ダイオー

ドで検出し，運動データと同期させて 記録した。

同 時に被験者の手元に置かれたボタ ンの開閉 も

同期させて記録した。こ れら のアナログ信号は

2kHz でAD 変換しPC に保存した　 っつ ＼ ＼ 卜

被験者の右手示指近位部に反射マ ーカを張 り

付 け。 その位置を氷 外線 反射カメラ （Oqus300 ，

Qualysis 社） によって500Hz で記録 した卜 得・ら

れた位置データから，4 次バターリ ースフィルタ

（双方向）に よって20Hz 以上の高周 波成分を遮

断 する ことで平滑 化した後，数値微分 によっ て

速度お よび加速度を算出
回した，　　　

……… ………

＝視覚刺激の呈示サイズは輻70 　cm，高 さ53cm （視

野角90 度お よび75 度）であった（図2 ）
い

視野

全体に呈示された正弦波クレーデインク ＝（空間周

波数O 。05c／deg）の中央部にターゲット ＝（白色円盤，

3cm ） を呈示したレ グレーティングモT シュヨンと

タ ーゲットの干渉 を防 ぐために 視 野中央 部に

垂直方向5 °輻のグレーのバンドを表示 し，クレ ー

デ インクをマスクした　 二

1　．　2　手続き

実験1 ：到達運動課題

被験者 は手元のボタンを右示指で押 したまま

ターゲット を固視した．ビ ーフ音が呈示 された
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図2　 到達運動実験の刺激

ら動作を開始し，右示指の指先でターゲットを

触れる．ボタンが開放された約50ms 後に左右ど

ちらかの方向に視野背景のクレーデインクが運

動（時間周波数9 ．0Hz）を開始するが，被験者に

はそれを無視して到達運動を継続するように求

めた．60試行を1 セットとし，セット間に短い

休憩をはさみながら連続4 セットを行い，視覚

運動によって誘発された腕運動の大きさの変化

を検討した．視覚刺激の運動方向は左右30 回ず

つであり，それぞれが乱順で提示された．

実験2 ：反応時間課題

被験者は実験1 と同様の到達運動課題を1 セッ

ト（60試行）行った後，視覚刺激の運動方向を

弁別し随意的に反応する課題を2 セット（120 試

行）行った　この課題に利用された刺激は到達
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運動 課題と全 く同じものであ った． まず，被験

者はターゲ ットを固視し たまま視覚刺 激の運動

開始 を待つ．運動が開始し刺激の動 く方向 を弁

別で きたら，即座に手元の2 つ のボ タ ンを押 し

て刺 激の 運動方向を回答するように求 めた． そ

の後，再 び1 セット目と同様の到 達運 動課題 を

行った．つ まり，視覚運動に対 する暴 露量 は実

験1 と全 く同じであるが，2 セ ット目 と3 セ ット

目に行う運動課題が異なるような条 件 を設定 し

た．1 セット目と4 セット目の運動応答 の差を実

験1 の結果 と比較するこ とで， 実験1 で認 めら

れた応答の低下が単に刺激に対 する 暴 露によっ

て生じたものかどうかを検討した．

1 ．3　 運動応答の定量化

視覚運動刺激に対する腕運動応答 の 大 きさを

計測した到達運動腕 の軌跡（図3A ） から，以下

の手続きによって定量化した， まず， 運動軌跡

のデータを視覚刺激の条件（右移動・左移動）ご

とに分け，視野背景の運動開始時点 を時 間O と

して整列した．その後，条件ごとの加 速度の平

均 プロファイルを算出 した（図3B ）． 視覚運動

刺激と同様の方向（X 軸）における加速度成分 を，

条件 間の差分をとるこ とで抽出し，反 射的 な応

答の成分と見なせ る80 －160ms間の平均 値を求め

るこ とで，運 動応答 の大 きさを定量化 した（図

3C ）．視覚刺激は刺激の運動方向に一 致した短潜

時（約100ms ）の腕運動応答を誘発していた．こ

の潜時 は従来研究で報告 されている をのとほぽ

一致している5・6・7）．　　　 十

3 ．結　果　　　　　　　卜

実験1　　　 ・・

繰り返しのある分散分析の結果，この運動応答

の大きさは，セットを重ねるごとに低下する傾向

が認められた（p　＝　．0343，図4 ），特に1 セット

目から2 セット目で顕著な応答の低下（約70 ％）
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が認められた．これは先行研究の報告と一致す

る8）．この課題の条件では，視覚運動により誘

発される応答は到達運動の最終位置の精度を低

下させるため，運動応答は機能的でなく，むし

ろ外乱として見なすことができる，つまり，繰

り返しによる応答の減少は運動の精度を保つた

めに抑制された可能性も否めない．他方，視覚

運動刺激への連続的な暴露が視覚情報の処理系

自体の疲労や馴化を引き起こし，応答が低下し

た可能性もある9）．そこで，この可能性を実験2

において検証した．

1
2 3 4

Set　number

図4　 実験1 における各セットの応答振幅の変化

（被験者間平均）．誤差線は標準誤差を示ず

実験2　　　　 二

この条件において被験者の網膜に与えられる

視覚運動刺激の量は実験1 と全く同じである．異
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1　　　　　　　4
Set　number

実験2 における1，4セットの応答振幅の変化

（被験者間平均）．誤差線は標準誤差を示す

なるのは到達運動を行った回数，つまり腕運動応

答が誘発された回数である．したがって，この

条件においても実験1 と同様の応答抑制が認め

られれば，網膜に与えられた視覚運動刺激の量

が，この腕運動応答の抑制の原因と考えられる．

しかしながら，この条件では運動応答に低下傾

向が認められたものの，その変化は非有意であ

り，実験1 と比較しても僅かな低下に留まった

（図5 ）．つまり，全く同じ視覚刺激に対して意図

的に反応する課題を行っても，到達運動中の視

覚運動に対する応答の適応は同じにはならない．

このことは，運動応答の変化が刺激の暴露量だ

けでは決まらないことを意味している．したがっ

て，単に視覚運動処理系によるボトムアップの

抑制が原因ではなく，より高次の処理系からの

トップダウンによる応答のゲイン調節が存在し

ている可能性が示唆された．

4 ．考　察

本研究の結果は，到達運動中の視野背景の移動
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が引 き起こす反射的・短潜時の運動応答が，課

題要請に応じて合目的的に調節される可能性を

示唆している．このような課題に応じた反射ゲ

インの調整は，これまでにも伸張反射や姿勢反

射などで報告されている11・　12） また本実験と同

様の反射的・短潜時の運動応答においても，　い

くつかの研究で合目的的なゲイン調節の例が報

告されているが7・9・10），感覚受容器（ここでは視

運動処理系）の馴化との関連性を検討した報告

はなされていなかった．他方，視覚運動に対す

る知覚に関しては，視覚的な運動に連続暴露さ

れると，それを処理するための神経系が短期適

応を示し，運動視知覚の様相を変化させること

が知られている9）．これは視覚運動刺激が引き

起こす適応と考えられる．本実験においても被

験者は実験1 ，実験2 ともに240 回という膨大な

数の刺激に反復暴露されているため，同様の馴

化適応が認められることも予想できた．しかし

ながら，この予想に反して，実験2 で は運動応

答の振幅に有意な低下は認められなかった．こ

のことは，この運動応答を生成する処理系と視

覚運動の知覚を担う処理系が，少なくとも部分

的に異なる可能性を示していると考えられる13）．

Gomi ら（2006）は様々な種類（時空間周波数）

の視覚運動刺激に対する「知覚的」な感度と，本

実験と同様の腕運動応答振幅の違いを比較検討

している13） その結果，知覚と運動の感度の分

布が大きく異なることから，全く同じ視覚運動

刺激が網膜に与えられた場合においても，その

後の処理が知覚と運動で異なる可能性が高いこ

とを示した，これに対して，本実験の結果では

視覚刺激への暴露量が全く同じであっても，課

題が異なると運動応答の振幅の変化量が異なっ

ていた．この結果はGomi ら（2006）が指摘した

ような同一の視覚運動刺激に対する知覚処理系

と運動処理系の分離が，課題実行時において既

に生じている可能性を示唆するものと考えられ
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る．七）まり，課題が違えばたとえ同じ刺 激が与え

ら れた として も，その処理 のために動員さ れる

系 が異なるのか もしれない／もしそうであ れば，

ス ポーツ現場において良く見られる「眼 を慣ら

す」という行為，つ まり ボールの動 きや相手選

手の動きを傍から見ることで，その後のパフォー

マ ンスを改善し ようして も，実際に自分白身が

その動作を行う場合 とは異なる情報処理系が利

用 されることになり， 目的 とし た効果は得られ

ない可能性 もあ る． この点は現場での検証実験

も含め，さらに検討が必要であろう．

実環境下では，視野背景運動は主に眼球運動と

自己運動に よって生じる．こ れに起因す る網膜

像 のブレは知覚表象をゆがめることになる． そ

こで視覚情報の処理系 がそのブレ をキ ャンセ ル

す るこ とで最終的に意識 に上る知覚の安定化が

図 られてい る．こ れに対 して，到達運動の場合

には状況が大 きく異なる．動作中 に生 ずる自己

運動は身体 運動のノイズ となる ため，動作 の精

度を維持 するためには， 視野背景運動 の情報 を

積極的 に利用して自己運動が引 き起こす運動誤

差をキャンセルする必要がある．こ のような運

動と知 覚の機 能的側面の違い からすると，両者

が異なる機構 によってゲイ ンが調節されている

ことは，生体にとっては妥当なのかもしれない．

スポーツ選手の感覚刺激に対する反応 の早 さ

の評価には， ボタン押 しなどの反応時 間課題が

利用されることが多い．こ れまでに， スポーツ

選手を対象 とした非常に多 くの知覚反応 実験が

行 われており，一般人と比較してスポーツ選手

の反応潜 時の短 さや正答率の高さが示 されて き

ている． また， これらの指標 が直接 スポーツパ

フォーマンスに影響を与 えるという主張 も多い．

しかしながら，知覚認知と運動の潜在的 な修正

のための情報処理が異なってい るということは，

この ような刺 激の知覚 を前提 としてい る反応時

間課題では，動作中の素早い運動応答の能力 を

捉えきれていない可能性を強く示唆する 鵈 ス

ポーツ選手の反応の早さをより正確かつ直接的

に計測するためには，本実験のようなオンライン

修正を含んだ課題を利用することも必要であろ

う．本実験で観測したような，到達中の視野背

景運動が引き起こす運動応答はmanual　following

response　（MFR ）と呼ばれている5）．この応答を

引き起こしているのは，主に視覚刺激に含まれる

一次運動（輝度の変化によって生ずる視覚運動）

の情報だと考えられているが／その検出には単

純なフラッシュ刺激（刺激の出現だけを検出す

る）とは異なり，網膜上の一定の範囲内の情報

を統合するためのより高次の情報処理が必要で

ある．それにも関わらず，　MFR の応答濳時は約

120ms と極めて短い6）．このことは，脳神経系に

おける比較的単純且つ特殊な系によってこの応

答が生成されていることを示唆している5）．前

述のように，高い時間圧の下で運動を行うスポー

ツにとって，この系の処理能力は極めて重要と

考えられるが，応答特性の個人差の詳細やトレー

ニングによる改善の可能性，発達段階における

応答特性などは未だに調べられていない．視覚

から運動に至るパフォーマンスの基盤となる部

分であることからしても，早急な研究の推進が

必要だと考えられる．

6 ． まとめ

本実験 の結果 から，視 野背 景運 動が引 き起こ

す運動応答 の抑制は，視覚刺激 に対 する暴露量

ではなく，運動 応答の生成 回数が 強く影響する

ことが明らかとなった．この抑制 は単に視覚情

報処理系の短期適応に起因するのではなく，運

動生成系 もし くはより高次のト ップダウンによ

るゲイン調節による可能性 が高い．両者の関係

性 を整理するために，文脈 に応じ たゲ イン調節

の特性 を整理すると同時に，経頭蓋磁気刺激な

どを利用した脳神経系 への直接的 な介入を行い．
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この応答生成に関する神経基盤を解明していく

必要がある．
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