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用語の説明および定義

本研究で用いる主な略語と用語の説明は以下のとおりである。

脳波（electroencepha10graPhy：EEG）

大脳皮質の自発的な電気活動を頭皮上から記録したもの。脳内の神経細

胞同士が電気信号として情報を伝達する時に発生する活動電位であり、興

奮性、および抑制性シナプス電位の総和を反映する。電極を国際基準に従

った配列（国際10＿20法）で頭皮上に置くことにより、電極各位置の電位

分布から解剖学的意味をもった皮質の活動パターンを検出できる。

事象関連電位（event－relatedpotential：ERP）

ある刺激入力や、それに伴う課題を被験者に課したとき種々の精神作業

の負荷によって脳波上に生じる一過性の脳電位変化の総称。脳内に発生す

る種々の情報処理過程に関連して誘発されるが、背景脳波の振幅に比べ小

さいため、加算平均することによって測定される。時間分解能が高く、ヒ

トの高次脳機能を非侵襲的に調べる有効な指標である。

NlOO

ERPの1成分であり、刺激提示後約100msecにピークをもって出現する

陰性電位成分。刺激に対する注意や準備状態を反映する内因性成分と、単

に刺激が脳に入力されたために自動的に起こった外因性成分とを合わせ持

った成分である。

P300

ERPの1成分であり、刺激提示後約300msecにピークをもって出現する

陽性電位成分。感覚モダリティに関係なく頭頂部優位に出現する内因性電

位。振幅は、生体における情報処理容量を反映し、注意資源（処理容量）

の再分配に関わり、心的努力、確信度、認知的予期、被験者にとっての刺
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激の持つ意味や誘因価、疲労、覚醒度などにも関連して変動し、潜時は、

刺激評価時間を反映する。

随伴陰性変動（contingentnegativevariation：CNV）

予告刺激（Sl）の呈示後、命令刺激（S2）に対して何らかの課題を遂行

する際にSlとS2の間に出現する緩徐な陰性電位変動。S2に対する注意

や期待、準備などの過程を反映する。SlとS2間を一定以上にすることに

より、発生源や出現の特性上、早期成分と後期成分に分けられ、特に後期

成分はS2に対する課題が動作を伴う場合、運動の準備状態を反映する。

運動関連脳電位（movement－relatedcorticalpotential：MRCP）

随意運動の開始時点を基準にして脳波を加算平均することにより、随意

筋収縮の1～2sec前から出現する陰性緩電位。早期成分であるReadiness

potential（RP）もしくはBereitschaftspotential（BP）とそれに続くNegativeslope

（NS’）は随意運動の準備状態を反映し、さらに運動開始の直前にはmotor

potential（MP）が出現する。

ポジトロン放射断層撮影法（positronemissiontomography‥PET）

脳神経細胞が活動すると局所の脳血流が上昇する。この脳血流の変化を

放射性同位元素で標識した薬剤を静脈注入して測定することにより、活動

に関与する脳部位を同定することが可能となる。

機能的磁気共鳴画像撮影法（functionalmagneticresonanceimaging：fMRl）

PETと同様に脳局所の血流増加を測定することによって活動部位を画像

化できる。脳の活動により毛細血管などの酸素化ヘモグロビンが増加し、

それを磁気共鳴画像法で測定すると高信号になるという原理に基づいてい

る。PETと異なるのは放射線被曝がないことである。
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経皮的磁気刺激法（transcranialmagneticstimutation‥TMS）

蓄電器に強いエネルギーを蓄え、それから強い電流を瞬間的にコイルに

流して磁場の変化を生じさせるとの近辺の組織に電場を惹起する。この電

流を利用して深部神経組織を刺激する方法。

運動誘発電位（motorevokedpotentiaL：MEP）

TMSによって頭蓋外から大脳皮質運動野を刺激した際に、支配筋から誘

発される筋電位。大脳皮質から運動経路を下降するインパルスの伝導状態

とその伝導時間を評価できる。

脳磁図（magnetoencepha．ogram：MEG）

神経興奮によって生じるごくわずかな磁界を検出する。信号の起源は神

経細胞の興奮であるから脳波と同等の意義をもつが、脳波が細胞外の電流

を反映しているのに対し、MEGは細胞内を流れる電流を反映したものであ

る。

筋電図（electromyography：EMG）

筋線経が興奮する際に発生する活動電位を記録したもの。ヒトにおいて

非侵襲的に筋の活動を検討する場合、筋全体の活動を反映する表面筋電図

法が用いられる。得られる記録は、多数の運動単位が種々の頻度で発射し

た干渉波であるが、電気的に積分した値は、一定範囲で、その筋収縮によ

って発生する張力に比例する。

反応時間（reactiontime：RT）

反応刺激提示から実際の反応が出現するまでの時間。提示刺激の認知か

ら、反応開始までの一連の情報処理に必要とされる時間的な側面の解析に

用いられる。
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筋電図反応時間（eLectromyography－reaCtiontime＝EMG－RT）

反応刺激提示から動作に伴う筋電図が出現するまでの時間。主に中枢の情

報処理、および神経伝導速度に関わる時間の遅速を反映する。

運動時間（motortime：MT）

筋電図の出現開始から実際の反応が出現するまでの時間。抹消の筋活動

に関わる遅速を反映する。

運動プログラム

動作開始前に構成され、末梢からのフィードバック情報の影響を受けず

に動作の全系列の遂行を可能にする筋への指令セット。Keele（1973）によ

って提唱された運動の神経生理学的な制御機構に基づいた概念であり、運

動処方などで用いられるような実際の運動手順や組み合わせとは異なる。

遂行される動作の速度、方向、大きさといった変化する性質を運動のパラ

メータという。

感覚一運動処理過程

ヒトは、生体内外の感覚情報を受容器で捉え、その情報を脳内の処理機

構に伝達し、知覚、識別、認知、判断という処理を行うとともに、その結

果を体の各器官に伝え、環境や状況に応じた反応を起こすという情報処理

を行っている。本研究では、課題を遂行する際に呈示された感覚刺激の受

容から、反応として運動を出力するといった運動制御までの一連の情報処

理過程を感覚一運動処理過程とした。

反応課題

ERPを誘発するために用いられる実験パラダイム。指定された刺激が呈

示されたとき、筋活動を伴った反応動作を行う。RTやEMG－RTといった

行動学的指標が同時に得られることから、各刺激に対する反応の正誤を知
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ることが可能であり、感覚刺激の呈示から運動出力までの一連の情報処理

過程を評価できる。

計数課題

ERPを誘発するために用いられる実験パラダイム。指定された刺激が呈

示されたとき、その出現回数を数える。その際、声を出したり指を使った

りしないよう指示する。課題終了後に報告させ、呈示刺激数との誤差から

課題遂行能力について評価する。運動要素含まない感覚刺激の情報処理過

程について評価できる。

バリスティック課題

反応動作として急峻に筋放電が増大し、減少するといった非常に短時間

（運動時間が約200msec以内）の急速運動（ballisticmovement）（Brooks，

1981）を用いた反応課題。運動は、脳内であらかじめ準備された運動プロ

グラムによって発現すると考えられる（ForgetandLamarre，1987）。

ターゲットマッチ課題

反応動作として設定されたターゲットに対し素早くかつ正確に動作指標

を合わせる反応課題。本研究では、運動の習熟過程について経時的に観察

するため、ターゲットを最大随意収縮の10％という低強度で微細なコント

ロールが必要とされる張力量に設定した。

キャッチ試行

一定条件の試行の連続中に突然異なる条件の試行を提示する試行。本研

究では、刺激呈示間隔が一定である課題条件の際、次の刺激を予測して反

応することを防ぐため、課題中にランダムに挿入した。
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第l章　緒言

我々の日常生活やスポーツ活動は、自分の意志で骨格筋を収縮させるこ

とにより生じる身体活動、すなわち随意運動を媒介として、自分をとりま

く環境に意図的に働きかけることにより成り立っている。しかし、現代社

会における高度経済成長や、技術の進歩に伴った「自動化・機械化」の波

は、日常生活を便利で豊かなものにする一方で、我々から身体活動の機会

を奪ってしまった。その結果、知らず知らずのうちにその環境に身体を適

応させ、心臓血管系、骨格筋系などの機能を低下させている。このような

身体活動の減少に対する適応が、成人病の罷患率を高めていることは疫学

的にも実験的にも示されている。さらに、発育期の幼児や児童の運動不足、

高齢化社会の実態など、心身の発育発達や加齢問題を考える時、身体活動

の減少による様々な弊害を防ぐためには、日常生活において積極的に運動

を行う以外解決策はないと思われる。したがって、運動効果の理論的根拠

を解明しようとする体育科学の研究は、ますます重要な役割を果たすと考

えられる。では、運動は生体にどのような適応変化をもたらすのであろう

か。

適応とはヒトのもつ形態や行動などの諸要素が、その環境のもとで生活

していくのに都合よくできていること、またはそのような状態に変化して

いく過程を意味している。運動に対する適応とは、長期間にわたり一定の

インターバルをおいて断続的に運動を繰り返すことによって、目的とする

運動を効率的に遂行するための能力を獲得することである。このような運

動の反復によって生体は機能的、形態的に大きく変化する。そしてこの変

化は、トレーニングの強度、持続時間、頻度などによって異なることも明

らかにされており、持久的トレーニングでは最大酸素摂取量は増大し、安

静時における心臓の徐脈化、一回拍出量の増加、心筋の肥厚などが認めら

れ、筋力トレーニングでは骨格筋が肥大し、最大発揮筋力は増大する。こ

のように運動トレーニングによる適応変化については、特に心臓血管系、
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呼吸循環器系、骨格筋系において体育科学の分野でも多くの知見が得られ

てきた（Hustoneta1．，1985；森谷と吉武，1999；Naricietal．，1996；西平，1998）。

しかしながら、骨格筋のみならず、心臓や血管などの各器官の活動を調

節、制御しているのは脳を中心とした中枢神経系であるにもかかわらず、

その運動適応による変化についてはいまだ明らかでない。したがって、脳

における運動の影響を明らかにすることは、運動効果の理論的背景を確実

なものにするためにも必要であって、その機能の解明は重要な課題である

と考えられる。

脳と運動に関した一連の研究では、随意運動の発現やその制御に脳が大

きく関与していることが明らかにされている。一方で広義の運動の中には、

例えば膝蓋腱を叩くと下肢が前に跳ね上がる反射的な運動のように、脳が

なくとも脊髄さえあれば運動は発現することも確かである。しかし、この

反射運動は、随意運動とは異なり脳の指令に従ったわけではなく、意志も

認知も感情も伴わない不随意的な運動反応であり、脊髄の運動ニューロン

が末梢からの入力によって活動変化をきたしたために誘発された運動でし

かない。つまり、脊髄のレベルにおいては刺激に対する応答は既存の統合

された反射経路に依存するだけで、脳が担っているより高次の機能を発現

することはない。さらに、この反射運動は上位中枢からの制御を受けてお

り、反射の疎通動態が状況に応じて変動ことも知られている。これは、文

脈によって生じた上位中枢での興奮状態が、最終共通路としての脊髄運動

ニューロンの興奮レベルに影響を与えることによって、より円滑な運動の

遂行を可能としていると考えられる。すなわち、運動の発現に関与する脳

の機能には、脊髄とは異なる脳に特異的な運動の遂行や制御、獲得を可能

としている機能が存在し、円滑で効率的な運動の遂行に脳の果たす役割は

大きい。この脳の機能の一つとして、「感覚情報の処理」があげられる。

ヒトにおける随意動作の発現には、視覚や聴覚、体性感覚などの感覚受

容器を介して外界からの感覚情報を脳に取り込んで処理し、意図した動作

の反応情報に変換された運動プログラムを骨格筋などの効果器へ指令する
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ことによって起こる（Schimidt，1988；甘利と酒井，1994）。特に、スポーツ

場面においては、瞬間的に多数の感覚情報から多様な反応動作を選択しな

ければならず、正確で、素早い感覚情報の認知・判断が要求される。この

一連の感覚情報の処理過程を経ることにより、状況に応じた適切な意思決

定のもと運動指令が発せられる。例えば、陸上競技のスタートダッシュで

はスタートの合図という音の認知とともに、できるだけ素早く加速に効率

的な1歩目を踏み出すことがパフォーマンスに大きく影響する。またテニ

スや野球などにおいては、ボールの軌道や相手の位置、空間情報などとい

った視覚情報の素早い認知によって効果的な運動を選択することが可能と

なる。このように、目的とする運動の遂行には感覚情報の処理過程が非常

に重要である。

一方、複雑巧撤なスポーツ動作はもちろんのこと、単純な随意動作にお

いても、意図する動作を遂行する場合、あらかじめ目的とした運動の企画・

準備がなされており、この「運動準備過程」もまた、円滑で効果的な動作

の遂行に重要である。さらに、この運動準備期にはすでに予定された動作

の遂行に関与する中枢神経系内のインパルスパターン、すなわち運動プロ

グラムが決定されており、この統合された電気的活動が頭皮上から記録さ

れる。スポーツ場面における例としては、陸上競技や水泳のスタート時や、

バスケットボールやサッカーでシュートを打つ時など、相手チームのディ

フェンスの動きを予測し、目標とするゴールまでの位置関係からボールを

放つ時の力の大きさ、スピード、方向といった次に起こす動作についての

運動要素が運動プログラムとして動作遂行前の運動準備期に決定される。

この運動準備期にヒトの脳から電位が出現することを発見したのは、

Walteretal．（1964）とK。mhuberandDeecke（1965）であり、それぞれ随伴

陰性変動（contingent negative vriation：CNV）、運動関連脳電位

（movement－relatedcorticalpotential：MRCP）と名づけられ、今なおヒトの

運動、行動のメカニズムを探る有効な指標として盛んに用いられている。

このように随意運動の発現や、制御に関与する脳には幾段にも積み重な
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った階層的な制御構造が存在していることは近年の研究から明らかにされ

ている。また、随意運動を制御している脳の領域は一ヶ所だけではなく、

いくつもの領域が平行して運動を制御している。運動制御の機構はこれら

の領域が相互に連絡しながら並列処理を行いつつ、多階層処理で筋支配を

行っている（松札1998）。さらに、脳は非常に柔軟性に富み、経験や学習、

反復刺激に応じて適応的な変化が生じるといった性質を持つことが、近年

明らかとなりつつある。したがって、随意運動の反復、すなわち運動トレ

ーニングによっても、生体の各器官と同様に脳にも適応的な変容をもたら

すと考えられる。

これまでに運動トレーニングと脳との関連を調べた研究では、実験動物

が用いられ、長期間の有酸素運動は脳における毛細血管や樹状突起の密度

の増加、新たなシナプスの形成、神経機能のための栄養や代謝物質の輸送

に重要であるグリア細胞の肥大や増殖といった形態的変化をもたらすこと、

また、細胞の可塑性に重要である神経栄養因子や神経成長因子の発現増加、

神経伝達物質やレセプターの変化といった機能的変化を引き起こすことが

報告されている（Andersoneta1．，1994；Dustmaneta1．，1994；G6mez－Pinillaet

a1．，1997；TtLmerandGreenough，1985）。しかし、ヒトにおいて脳の働きや変

化を知るためには非侵襲的な方法を用いて行わなければならない。体育科

学の分野において運動トレーニングと脳との関係については、反応時間

（reactiontime：RT）を用いた研究が盛んに行われてきた。また、運動と脳

の認知機能においては1960年代より心理学の分野で認知機能テストを用

いた報告がなされている。しかし、これらの指標はあくまでも最終的に出

力された結果であり、それに要した時間と正確さという2つの指標に基づ

いて、ヒトの脳内で進行している情報処理過程について推測するに過ぎな

かった。

近年では、脳の機能局在を非侵襲的に検討することが可能である事象関

連電位（event－relatedpotential：ERP）や、大脳誘発電位（evokedpotential：

EP）を用いて、より実体的に中枢神経系の高次機能について調べられ、さ
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まざまな知見が集約されつつある（柴崎と米倉，1994）。これらの指標は時

間的分解能に優れ、脳内活動の変化をミリ秒単位で記録できることから人

間行動の解明に貢献する重要な手法である。

これらの指標を用い本研究では、運動による適応的変化が脳内で生ずる

一連の感覚一運動処理過程にいかなる影響を及ぼしているか、特に随意運

動の発現に重要である感覚情報処理と運動準備に着目し、脳レベルでの検

討をするとともに、行動レベルでの指標を同時に検討することによって明

らかにすることを目的とする。
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第日章　研究小史

第1節　感覚一運動系の情報処理過程に関する先行研究

1．反応時間（reactiontime：RT）を用いた研究

反応時間（reaction time：RT）という用語は、1873年にウィーンの生理

学者Exnerが初めて使用したと言われている。RTとは刺激が提示されてか

ら反応が生起するまでの時間を意味しており、脳機能の指標の一つとして

19世紀から研究が行われてきた。RTが実験の従属変数として盛んに利用

されている理由は、全ての活動は時間を要し、概して時間は客観的に測定

でき、反応時間は精神活動の系統的観察のための客観的手段を提供してく

れるからである。最も速いRTは、1つの刺激に対して1つの反応をする場

合であり、これを単純反応時間と呼ぶが、反応を行う刺激に先立ち、予告

する刺激が呈示されるとさらにRTは短縮する（Sanders，1965）。これに対

し、いくつかの刺激に対してそれぞれに対応した反応を選ばせるという課

題（選択反応課題）でのRTは、選択反応時間と呼ばれ、反応の選択肢が

多くなるほど延長することが知られている（Hyman，1953）。また、この選

択反応時間を規定する重要な要因として、刺激と反応の整合性（S－R整合

性）がある。これは一般に「刺激とそれによって生じる反応が自然な方法

で結びついている程度」と定義されており、S－R整合性が高いとRTは短縮

する。実験心理学の分野では、このような性質を持つRTを指標として、

ヒトの認知情報処理について盛んに研究が行われた。その手法は、ヒトの

情報処理の各段階に対応する心理的事象の変数を操作することで、その処

理に要した時間を解析し、情報処理過程全体の時間的構造や、機能状態を

評価しようとするものであり、メンタルクロノメトリーと呼ばれた（忠井

ら，1987）。

20世紀前半にはRTの変動がセット（被験者の構え、予告から刺激呈示

までの時間間隔の操作など）や動機づけなどによるという議論が多くなさ
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れ、それとの関連で筋緊張の有無が問題にされた。1910年代に筋電図が記

録されるようになり、この間題の解決に利用された。そして、刺激直前の

筋活動のレベルが高いとRTは速くなることから、RTの促通は末梢で起こ

ることが仮定された。しかし、セットや動機づけなどによるRTの変動を

中枢過程と理解する立場も強く、この間題から1960年代になるとRTは直

接筋電図で測定されるようになる（Weiss，1965；Botwinick and Thompson，

1966）。その結果、RTは刺激の呈示から反応動作における主動筋の筋活動

開始までの潜時（premotortime：PMT）あるいは筋電図反応時間（EMG－RT）

と、筋活動開始から実際の運動開始までの潜時（motortime：MT）あるい

はEMG－Summation timeに分けられるようになった。その後の研究で、

EMG－RTとMTには個体間で相関のないこと、RTの遅れは主にEMG－RT

によること、MTには個体差があまりないことなどが報告された。このよ

うにRTをEMG－RTとMTに分ける利点は、中枢と末梢の過程をある程度

弁別できることにある。

1970年代になると、このRTから上位中枢による随意運動の制御が論じ

られた。例えば、刺激前に予告が与えられると短縮するというRTの性質

は、その遅速に随意動作前の構え、すなわち準備状態の相違が反映される

と考えられた（中村，1988）。しかしながら、このような上位中枢のRTへ

及ぼす影響に関する考察は、人間の情報処理の進行状況を直接的に観察す

ることはできないことから、RTの遅速と反応の正確さという2つの指標に

基づいて人間の脳内で進行している過程を推測するにすぎず、脳内情報処

理過程の指標として、詳細に検討するには問題が多かった。

2・脳波（electroencephal0gram：EEG）を用いた研究

脳の機能の研究には、主として1）破壊、2）刺激、3）記録の3つの手

法が使われてきた。1）の破壊は、脳の一部が障害されたときに見られる症

状（脱落症状）からその部位の機能を調べる方法であり、2）の刺激は、脳

を刺激したときに何が起こるかを観察し、その結果から刺激した部位の機
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能を調べる方法である。3）の記録は、脳の活動を何らかの物理的手段によ

って記録することによってその機能を調べる方法であり、1929年にBerger

によってヒトの脳波が初めて記録されて以来、脳の機能の研究では最もよ

く用いられ、医学嶺域を中心に脳波研究が発展してきた。

JasperandPenfield（1949）は、随意運動開始前に感覚運動野におけるリ

ズミカルな活動が脱同期化あるいは、ブロックされることを報告した。ま

た、EEGは注意や覚醒水準によって変動し、脳波周波数成分とRTとの間

に高い相関があることが報告された（Surwillo，1963）。すなわち、EEGに

速波（β波）成分が多いとRTも速いことになる。さらに、GrovesandEason

（1969）は、覚醒水準（vigilance）と注意（attention）の要因が視覚誘発脳

波とRTに及ぼす影響について検討し、最適な覚醒水準の時にRTが短縮す

ると報告した。

Yngling（1980）は、頭皮上中心部におけるβ律動が運動行動に関連して

いることから、その活動は脳における初期のプランニングや運動行動の制

御を反映すると考察している。Pfurtscheller（1981）は、手の随意運動中に

α帯域とβ帯域の活動が抑制される脱同期化（event－related

desynchronization：ERD）が生じることを報告した。この運動に関連するα

－ERDは、運動開始に対する注意や期待を反映し（Pfurtschellereta1．，1996）、

β－ERDはその運動に関連する感覚運動野の活動を反映すると考えられて

いる（StancakandPfurtscheller，1995）。また、ERDは、手指だけでなく足の

運動においても感覚運動野で生じることが報告されている（Tbro et a1．，

1994）。一方、Nashmietal．（1994）は、手の運動に対する準備期や注意状

態では、感覚運動野におけるβ波が有意に増大すると報告している。最近

では、運動前と随意運動中にはβ波は脱同期化して振幅が低下するが、運

動終了後には同期化して振幅が増大するという見解で一致しているようで

ある（SalmelinandHari，1994；Stanc孟kandPfurtscheller，1995；Stanc孟keta1．，

1997）。

また、体育科学の領域でも随意運動に伴うEEGの変化について研究が行
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われている（Hattaeta1．，1995；Nishihiraeta1．，1994，1995，1997）。萩原と調枝

（1975）は、運動学習時におけるEEGの変動動態について調べ、1）安静

時におけるEEG周波数パターンは、α帯域をピークとして速波（β波）と

徐波（∂波）帯域が左右に分散したヒストグラムを呈するのに対し、運動

時にはα帯域が顕著に減少し、速波成分と徐波成分が相対的に増加するこ

と、2）運動を繰り返し行わせると、徐波成分と速波成分に分別されたパタ

ーンが再びα帯域をピークとして徐波、速波成分に分散された安静時のパ

ターンになることを報告している。さらに、運動学習の初期におけるEEG

は、速波パターンが主体であり大脳の活動水準が高いが、学習によりα波

も出現し、活動水準は低下していくといった、運動の習得に伴う変動も観

察している。

3・事象関連電位（event－reLatedpotential：ERP）を用いた研究

種々の外部刺激に対して頭皮上から記録される脳電位には、波形の出現

する潜時によって2種類の成分に大別することができる。1つは体性感覚

刺激や昔刺激などにより直接的に誘発される誘発電位（evoked potential：

EP）であり、視覚誘発電位（visualevokedpotential：VEP）や体性感覚誘発

電位（somatosensoryevokedpotential：SEP）の短潜時成分や脳幹聴覚誘発電

位（brainstormauditoryevokedpotential：BAEP）の各成分などである。これ

らは、一定の外的、物理的な刺激で誘発されるため、外因性電位（exogenous

potential）とも呼ばれ、波形の出現潜時は一般に100msec以下と短い。他

の一つの成分が事象関連電位（event－relatedpotential：ERP）と呼ばれてい

るもので、その潜時は100msec以上とEPに比べて長いのが特徴である。

ERPは、体性感覚刺激や音刺激、光刺激などにより直接的に誘発されるEP

とは異なり、脳内に発生する種々の情報処理過程に関連して誘発されるも

のであるため、内因性電位とも呼ばれる。このようなERPは、自発的な脳

波に比べて非常に小さな電位であるため、少なくとも1回の刺激提示では

自発脳波に隠れてしまい観察が困難であった。しかし、1960年代初頭に未
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完成ながら加算技術が開発されたことによって、ヒトの頭皮上からERPを

記録することができるようになり、当時、脳波研究に従事していた欧米の

心理学関係者の多くが盛んに研究した。現在では、臨床心理学領域でも、

精神心理的疾患の予知や診断、処置後の判定などにも応用されている。こ

れらERPの頭皮上記録にPETやMRIといった脳内部の非侵薬的観察技術

を組み合わせた感覚一運動系の情報処理過程の研究では、ERPの発生源の

究明などにも焦点が当てられ、重要な示唆に富む数々の結果が得られてい

る。

3－1．P300

P300は、Suttoneta1．（1965）が刺激の不確かさに関する電位として初め

て報告した。P300は、被験者にとって有用な情報を含む刺激、いわゆる課

題関連刺激を、呈示頻度の高い非標的刺激と呈示頻度の低い標的刺激の形

で与え、誘発される潜時250～500msecの長潜時陽性電位（潜時300msec

付近に出現する陽性電位）である。

一般に標的刺激に対するP300の振幅は提示確率が低いほど大きくなる。

被験者の課題には、標的刺激を数えさせる課題（計数課題）や、ボタン押

しのような運動反応を求める課題（反応動作課題）が多く用いられる。こ

のようにして記録されるP300はどのような感覚モダリティでも頭頂部優

位な頭皮上分布を示し（Snydereta1．，1980）、大脳半球全体を覆うように両

側性に広がり、体性感覚刺激の受容野とは無関係である。刺激の識別が困

難なときや難易度の高い課題を要求するとP300の潜時が延長すること

（Goodineta1．，1983）、また、被験者の確信度が高いほどその振幅が大きく

なり（Squireseta1．，1975）、刺激が被験者にとって意味を持つときや被験者

の注意・集中度が高いときに振幅が大きくなること（Campbelleta1．，1979；

McCarthyeta1．，1989）から、これが刺激の認知に関する情報処理過程を反

映すると考えられている。そして、P300を記録するために様々な課題が考

案、工夫される中で、用いられた課題の性格から意思決定（decision－making）
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（Duncan－JohnsonandDonchin，1982）、刺激評価（stimulusevaluation）（Kutas

eta1．，1977）、意思決定の終了（post－decisionclosure）（Desmedt，1980）など

多様な性格付けがなされている。

P300振幅は、種々の課題自体での結果から、文脈あるいは作業記憶の更

新（Donchin and Coles，1986）や課題遂行に必要な処理資源の分配量

（Wickenset．a1．，1983）を反映すると考えられている。標的刺激の呈示確率

と反比例し、呈示確率が低いほど大きくなる。しかし、同じ確率であって

も課題関連刺激に対しては増大する（Duncan－JohnsonandDonchin，1977）。

また、直前の刺激系列を反映することが知られている（Squireseta1．，1976）。

標準刺激の呈示がない条件、すなわち提示された全ての刺激に対して反応

する課題（単純反応課題）においてもP300は出現し、標的刺激確率と刺激

間間隔を操作すると2音oddballのP300と同様の振る舞いを示すことから

同じ成分であり（Polichet．a1．，1994）、P300振幅を決定するのは刺激呈示確

率ではなく、刺激間間隔であると考えられる（Picton．，1992）。また、標的

でない低頻度刺激にもP300様成分が出現し（P3a）、これと標的に対する

P300（P3b）は区別されること（Squiresetal．，1975）、さらに標的ではない

低頻度の新奇（novel）な刺激に対してもP300様成分が出現し、nOVeltyP300

と呼ばれている（Courchesneeta1．，1975）。P3aやnoveltyP300は、中心部か

ら前頭部にかけて優位で、頭頂部優位なP300（P3b）とは異なる頭皮上分

布を示す。

P300の発生源に関しては、様々な報告があり見解は一致していない。

Halgrenetal．（1980）は、てんかん患者について深部電極を用いた記録で、

極性の反転したP300の波形を海馬で観察した。さらに、Okadaetal．（1983）

は、ERPと同時に脳磁図（magnetoencephalogram：MEG）を記録し、その

結果からP300の発生源を海馬と推定し、以来、海馬が重要な役割を果たし

ていることがその後の研究で指摘されてきた（McCarthyeta1．，1989；Picton，

1992）。これに対して、YinglingandHosobuchi（1984）は、慢性痺痛患者の

視床（VPL）からERP記録を行い、頭皮上のP300に対応する陰性電位を
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報告し、P300の発生源を視床、あるいはそれより背側の皮質下であると考

えている。また、DesmedtandDebecker（1979）は、標的刺激の処理が終了

すると前頭前野が一過性に中脳網様体を抑制し、それまで中脳網様体の持

続的活動によって出現していた大脳皮質全体の陰性偏位が消失することに

よってP300が出現すると考え、前頭葉・中脳網様体の皮質・皮質下の連絡

系を重視している。さらにYamaguchiandKnight（1991）は、体性感覚刺激

を用いたERP記録で、P300（P3b）およびnoveltyP3の発生源が側頭一頭

頂連合野であるが、nOVeltyP3に関しては前頭野背側が優位に貢献している

とも述べている。以上のように、頭蓋内の様々な部位でP300が記録される

ことから、P300の発生源が1つではなく、複数の部位が関与しているとい

う説が現在では有力で（YamaguchiandKnight，1991；中島ら，1994）、P300

には刺激の感覚モダリティにより異なる発生源が関与するという見解

（Johnson，1988）もあることから、P300に対応する神経回路は、個々の実

験課題により変異しうると考えられる。

Desmedt andRobertson（1977）は、標的刺激を与えた指に隣接した指に

課題を課さない課題を与えた場合、認知機能の中で短期記憶の前段階にあ

たる分類（classification）、同定（identification）の指標であるN140は明ら

かに出現したが、P300は出現しなかったと報告した。N140の潜時が振幅

に比べてさほど変動しないのに対し、P300の振幅のみならず潜時も課題に

よって容易に変化することは、P300がそれ以前のERP成分とは明らかに

区別されることを意味する、そこで、P300は意思決定とどのような関係に

あるかが興味の対象となり、前述のRTとの関係について検討された。そ

れらの結果、P300潜時はRTよりわずかに長いか、時には短いこともある

と報告された（Rittereta1．，1972；Kutaseta1．，1977；Pfefferbaumeta1．，1986；平

松ら，1985）。Kutasetal．（1977）の結果では、被験者に正確さを重視するよ

う教示したときにP300とRTの相関係数はr＝0．61であったのに対し、正

確さよりも反応速度を重視するよう教示したときには、r＝0．26であった。

これについてbtasetal．は、正確さ重視条件では被験者が刺激の評価を完
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全に終えてから反応したため、刺激の評価が不完全なまま反応を開始した

反応速度重視条件よりも相関が高くなったと考察し、P300は刺激評価時間

を反映する成分であるとした。一方、Desmedt（1980）は、意思決定から反

応開始までに運動指令の開始、錐体路での伝導、筋収縮に要する合計時間

を約100msecとして考察すると、P300の立ち上がり潜時が意思決定に常

時先行することは困難と考えられるため、P300は意思決定後の成分である

としている。これらのことから、P300の発現タイミングを制御する機構と

反応を制御する機構が直列的に関連しているわけではないと考えられてい

る。

3－2・随伴陰性変動（contingentnegativevariation‥CNV）

Walteretal．（1964）によって報告された随伴陰性変動（contingentnegative

variation：CNV）は、予告刺激（warningsignal：WS）と命令刺激（imperative

signal：IS）を1組にして、ISに対して反応を行わせるときにWSとISの

間の準備期で頭皮上に出現する緩徐な陰性変動である。Ⅵねlteretal．（1964）

は、期待や反応に対する準備に関係しているという意味で期待波

expectancywaveと呼んだ。しかしながら、CNVと心理要因の関係について、

LewandMcSherry．（1968）は意欲（conation）、Irwinetal．（1966）は動機づ

け（motivation）、そしてTbcceandScheff（1969）は注意（attention）と解釈

しており、意見は一致していないが、CNVと心理要因との間に密接な関連

のあることは異論がない。

CNVの波形全体が被験者や実験条件により陰性シフトの傾斜が異なる

点に着目されていたが（WeertsandLang，1973）、明白に波形成分を区分し

たのはI．oveless and Sanfbrd（1973）であった。2秒以上の刺激間間隔で記

録されるCNVは、WS後400～800msecまでの前頭部優勢で左右対象に出

現する早期成分と、IS呈示の約1sec前から中心部優勢に徐々に増大する

後期成分とに分けられる。早期成分はWSの強度や持続時間、感覚モダリ

ティなどの特性に依存していることから、WSに対する定位反応を反映し
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（LovelessandSanford，1974；WeertsandLang，1973）、後期成分はISによっ

て要求される課題内容に依存して変動することなどから、ISに対する期待

を反映する成分（stimulusprecedingnegativity：SPN）と反応動作が求めら

れる場合では動作に対する準備を反映する成分、すなわち運動準備電位

（bereitschaftspotential：BP）が重畳していると考えられている（Chwillaand

Brunla，1991；VanBoxteleta1．，1993；DamenandBrunia，1994；VanBoxteland

Brunia，1994）。また、後期成分はこれまでに様々な運動要素との関連性が

調べられており、発揮される力の大きさ（Rebert et a1．，1967；bw and

McSherry，1968）や速度（Gr血ewaldeta1．，1979；Deeckeeta1．，1980）、運動の

方向、持続時間など事前にプログラムされる運動の特徴を反映すること

（MackayandBonnet，1990；Francketa1．，1995）、また、RTやエラー率との関

連が報告されている（BruniaandⅥngerhoets，1980；Waschereta1．，1996）。

CNVと反応動作との関連は、注意水準などの心理的要因や実験条件の因

子によってともに対応して変動する場合（HillyardandGalambos，1967；Irwin

eta1．，1966；西平ら，1983；WaszakandObrist，1969）と、両者が異なった変動

をする場合（荻野ら，1995）が報告されている。しかし全体としては、CNV

とRTとは負の相関関係があり、CNVの振幅が大きいほどRTが速いこと

を示している。一方、Tbcceetal．（1976）はCNVと覚醒水準はおそらく逆

U字関係を示すものと推測し、CNVと反応動作との直接的関連性を否定し

ている。このように、現在では、CNVと反応動作との関連は両者に影響を

与えやすい実験パラダイムのもとで関連しているにすぎず、多くの因子を

媒介としたもので、広くは関連性を示しながらも間接的な過程であること

も考えられている。

発生過程としては、皮質に視床から興奮性の入力がなされる事によって

表層陰性一深層陽性の電位が出現し、頭皮上から記録されると考えられて

いる。また、被核や淡蒼球、視床の神経細胞において“behaviorallycontingent

activity”が示されており、“皮質一大脳基底核一視床回路”がCNVの発生

における役割を果たしている（BruniaandvanBoxtel，2001）。皮質において
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は、広い範囲の領野が関与し、異なる起源や機能をもった多皮質電位の総

和である事が示されている（Hamanoeta1．，1997）。なかでも期待や非特異

的な準備は前頭前野、判断・決定は内側前頭前野、そして運動準備に直接

関わる電位は一次運動野、体性感覚野、補足運動野、運動前野から発生す

る（Hamanoeta1．，1997；Ikedaeta1．，1994）。

4．RTとERPからみた感覚一運動系の情報処理過程

ERPが人間の情報処理過程の研究に導入される以前、つまり、RTを用い

た研究において、外部環境から入力された刺激は、特徴抽出、同定、反応

選択、反応プログラミング、運動調節、反応というような直列的情報処理

モデル（Stemberg，1969）で処理されると考えられていた。反応系の最初の

段階である反応選択過程に影響を及ぼすと考えられているS－R整合性は、

P300の潜時には影響しない（Duncan－JohnsonandKope11，1981；McCarthyand

Donchin，1981；Maglieroeta1．，1984）が、P300潜時は刺激の弁別性などの知

覚・認知機能に関連する変数の操作に対して敏感に変動することが知られ

ており、これらの点からP300潜時は反応処理系（behaviorprocess）の活動

は反映せず、反応選択の前になされているであろう刺激評価、認知過程と

いった刺激処理系（cognitiveprocess）の活動を反映する指標であると考え

られてきた。

しかし、人間の情報処理は何かの刺激に注意を向けたとき、それが何で

あるか“whatisit？”という反応と、何をすべきか“whatistobedone？”

という反応の両者が同時に賦活され、この刺激処理系（stimulusprocessing

system）と反応処理系（responseprocessingsystem）が並列して進行しうる

と考えられる。このような並列情報処理モデルを採用すると、RTがP300

潜時にしばしば先行するという事実も矛盾なく説明できる。また、P300の

発見当初から報告されてきた主観的確信度や覚醒度、注意といった変動要

因は、この2つの処理系を上位レベルで支配する組織制御系（organizing

process）の存在を示唆するものである（平松ら，1985）。
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第2節　運動トレーニングや活動に伴う神経系の変化に関する

先行研究

1．神経・筋の変化に関する研究

1951年すでにDe LormeとWatkinsはトレーニングによる筋力増加の時

間的過程の中で、少なくとも2つの要因が関与していると仮説を立てた。

彼らは、初期の筋力増加が筋の横断面積のような形態学的変化以上に早く

から認められることから、運動学習効果が筋力発揮に大きな影響を及ぼす

とした。その後、超音波法や、核磁気共鳴映像（magneticresonanceimaging：

MRI）を用いて測定したトレーニング初期に筋横断面積には変化が認めら

れないことが示され（IkaiandFukunaga，1970；Ploutzeta1．，1994）、トレーニ

ング初期の筋力増加は筋の発揮能力の変化によるものであり、これは神経

系の適応現象であることが明らかにされた（Nariciet a1．，1996；Sale and

MacDouga11，1981）。これまでの筋電図学的研究では、この神経的要因が神

経細胞の興奮水準、運動単位の動員様式や発火頻度、同期的な活動の増加

などの改善によるものであることがあげられている（森谷と吉武，1999）。

短期間の運動学習効果においても筋電図学的、運動力学的に検討されて

いる。それらの研究においては、運動学習後に力発揮の加速度や平均周波

数meanpowerfrequency（MPF）の増加、および筋放電量が減少することな

どから、より少ない運動単位の動員と、速筋線経の選択的な動員で運動が

遂行されるといった効率的な神経的要因の適応変化が認められている

（Flamenteta1．，1999；Moritani，1993）。

また、最大随意収縮（maximalvoluntarycontraction：MVC）は、催眠状

態や、かけ声、薬物などにより変化し、電気刺激などで筋を支配する神経

を刺激すると随意最大筋力の30％以上も強い力が発揮されることが報告さ

れている（猪飼と石井，1961b）。このことは、脱制止現象による神経・筋の

興奮水準の変化に依存している可能性を示唆しており、平常では筋を最大

限収縮させるための大脳の興奮水準が100％に満たないことを示している。
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これらの差は筋力トレーニングによってなくなることから、トレーニング

は、最大筋力発揮時の大脳の興奮水準をも高めることを示している。

2．脳の可塑的変化に関する研究

大脳皮質の機能的モジュールは、運動や特定の動作を繰り返すことで、

一次感覚運動野に構築されるものと考えられる。そして、それは固定的で

はなく、運動トレーニングやリハビリテーションで繰り返し使用する筋の

支配領域は拡大し、逆に使わないとその領域は縮小、あるいは使う筋の領

域に置き換わるといった経験や環境に応じて柔軟に脳が変化する性質、す

なわち脳の可塑性をもつ。この脳の可塑性は、学習や記憶の細胞レベルに

おける基礎過程と考えられ、これを土台とした学習や記憶のメカニズムの

解明に関心が集められている。

近年、脳画像法を用いた測定技術の発達により、感覚運動野に再編成が

起こるという報告がなされ、動物実験（Jenkinsetal．，1990；Nudoeta1．，1996）

だけでなく、ヒトにおいても機能的磁気共鳴画像撮影法（functionalmagnetic

resonanceimaging：fMRI）や、経皮的磁気刺激法（transcranialmagnetic

stimulation：TMS）によって示されている（Karnieta1．，1995；Pascual－Leoneet

a1．，1994，1995）。これらの報告では一貫して、特定の運動の組み合わせや共

同筋が頻繁に使われることにより、感覚運動野の再現領域が特異的に拡大

することを示している。また、体育科学の分野においてもスポーツ活動と

脳の可塑性については興味がもたれ、Pearceetal．（2000）は、ラケット競

技選手における運動野の興奮性ならびに機能的再現嶺域について競技レベ

ルで検討したところ、利き手においてのみ興奮性の増加とトボグラフイー

の変化が認められたことから、複雑で高度なスキルの獲得や保持に関係し

た運動野もしくは皮質運動経路に長期的な可塑的変化が生じたことが示唆

されている。

このような可塑的変化の機序には出生直後の発育段階における変化と、

成人とでは異なる。すなわち、成長発達に伴う可塑性は、細胞の移動や分
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化、軸索の成長、樹状突起の分岐形成、神経伝達物質の合成、シナプス形

成、退行現象などの構造的変化に大きく依存している。一方、成人におい

ては、運動や特定の動作に依存した、大脳皮質細胞の興奮性やシナプス結

合の強固変化といった伝達効率の変化によることが大きいと考えられてい

る（松村，2002）。しかしながら大脳皮質に起こるこれらの部分的な変化が、

ヒトの高次脳機能にどのように関与しているかは明らかでない。

第3節　運動トレーニングと感覚一運動系の情報処理過程に関

する先行研究

1．認知機能テストを用いた情報処理過程に関する研究

ヒトにおいて、運動による情報処理過程への影響は、主に認知機能テス

トやRTを用いた研究が心理学の分野で盛んに行われてきた。これらの研

究においては、運動が気分や情動といった心理学的変化をもたらし（Folkins

andSime，1981；Morgan，1974）、課題遂行に伴う情報処理過程にも影響する

であろうという考えから、一過性の運動の影響として、さまざまな運動強

度や持続時間が設定され、運動中や運動の前後のテストパフォーマンスが

検討されてきた。その結果は、それぞれの条件において一致しておらず、

運動遂行中、運動後ともに認知能力を促進する（Gutin，1972；Moya－Albiolet

a1．，2001）、もしくは認知能力には影響はない（Feryeta1．，1997）といった矛

盾した見解であった。これは、運動による覚醒水準の変化や疲労といった

影響や（Pllip，1986）、個人の身体機能の差異（Gutin，1966；Gutin and

DiGennaro，1968）などが複雑に関与していることが要因としてあげられた。

長期間の運動による影響では高齢者を対象として、それぞれ有酸素運動、

無酸素運動を実施したグループと、行わなかったグループを比較したとこ

ろ、認知機能テストのパフォーマンスは、有酸素運動を行ったグループで

のみ改善が認められたことから、有酸素運動能と認知機能との関係が示さ
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れている（Dustmaneta1．，1984）。いづれにしても、これらの方法からだけ

は、運動が認知機能について及ぼす影響について明らかにすることはでき

ず、より実体的に調べることの必要性が提案された。

2．電気生理学的指標を用いた情報処理過程に関する研究

脳機能における運動の影響をより理解するために、認知機能テストのみ

による評価から、電気生理学的研究が行われるようになった。初期の研究

では皮質覚醒の一つの指標として考えられるEEG活動が調べられ、身体能

力の高い被験者でαパワーの増大を示すというような、身体トレーニング

が電気生理学的データを変容させることが観察された。さらに、電気生理

学的研究はERPやEPの成分に注目し調べられた。EPを用いたより早期の

感覚処理過程の検討では、ラケット競技者における視覚誘発電位（visual

evokedpotential：VEP）のPlOO潜時が非競技者より速いことから、トレー

ニングによる速い視覚一空間情報の処理能力の向上を反映していると示唆

している（Delponteta1．，1991）。一方、ThomasandMitchell（1996）は、体

操選手と長距離選手、非競技者の体性感覚誘発電位（somatosensoryevoked

potential：SEP）を比較し、体性感覚経路に長期間の運動による影響はない

ことを報告している。

ERPを用いたより高次の脳機能に関する検討では、Bashore（1989）や

Dustmanetal．（1990，1994）によって、運動を行っている高齢者では、加齢

とともに起こるP300潜時の遅延がみられないことが示された。この結果は、

運動が中枢神経系の機能と優れた認知能力に貢献していることを意味して

いる。さらに近年、PolichandLardon（1997）は、身体運動の経験のある成

人では、P300振幅が増大することを示し、身体運動が脳血流の増進によっ

てERPに影響を及ぼすと結論した。しかし彼らが対象とした被験者は、競

技種目や競技レベルなどが統一されていないことが問題とされた。その後

Magnieetal．（2000）は、自転車競技者と非競技者では、安静時のP300に

違いはないが、一過性の自転車運動後に測定されたP300は競技者で振幅は
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大きく、潜時は短いことが示された。このような一過性の運動負荷による

ERPの変動についても、いくつか報告がみられるが、結果は運動強度によ

り大きく異なり一貫した知見が得られていない（Nakamura et a1．，1999；

Nishihiraeta1．，1999）。
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第日章　研究の目的と構成

第1節　研究の目的

運動トレーニングとは、一定のインターバルをおいて断続的に運動を繰

り返すことであり、1回の運動刺激が長期間にわたって生体に与えられる。

1回の運動の刺激により生体の各器官は、それに応じた機能の促進や抑制

を促すがこれが適切な程度でかつ繰り返されることにより、生体の諸機能

が運動に適応した状態となり、トレーニングをされた身体となる。当然、

このトレーニングの効果は一過性の運動による影響とは異なるため、これ

らを明確に区別して運動の効果を論じる必要がある。

本研究の目的は、長期間および短期間の運動と脳内情報処理過程との関

係を検討することにより、運動の反復による中枢神経系の合目的的な適応

変化が、感覚一運動処理過程と運動制御機構にいかに関与しているかとい

う機能的意義を明らかにするとともに、運動効果における理論的背景のさ

らなる理解を示唆することである。

第2節　研究の方法

本研究は、前節の目的を達成するために実験室的に統制された条件で研

究を進めていくものとする。本研究では、中枢神経系における感覚一運動

処理過程を反映する指標としてERPとEMG－RTを用いた。ERPはEMG－RT

とともに古くから研究が非常に多く、行動指標と同時に記録することによ

って課題遂行中におけるヒトの高次脳機能を非侵襲的に評価でき、時間分

解能に優れていることから、神経生理学や臨床研究など複数の分野で用い

られており、一般的な知見が得られていることから選んだ。ERPのなかで

も特にP300やCNVは、感覚一運動処理過程における高次脳機能（注意、

期待、予測、意思決定、運動準備など）をとらえる有効な指標であるとさ

れている。さらにEMG－RTは、反応のパフォーマンスを行動レベルで評価
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することができ、ERPと同時に記録することによって、より実体的にヒト

の情報処理過を非侵聾的にとらえる有効な指標である。

各研究課題で被験者に賦課する随意動作には、上肢の屈曲動作を選んだ。

これは、これまでのERPに関する研究において上肢を対象にしたものが多

いこと、正確な運動を素早く行うには上肢の動作を対象とすると被験者が

遂行しやすいこと、さらに、ERPと同時に測定するためのアーチフアクト

の影響が少ないことなどから決定された。

各研究課題で行われたすべての実験は、あらかじめ被験者に実験の主旨

および方法について十分説明し、実験参加の同意を得たうえで行われた。

また、ERPに影響を及ぼす因子として考えられる睡眠やアルコール類、刺

激物（カフェイン、たばこ等）の摂取については、被験者間において統制

し、実験前の生活状況に関して内省報告によるアンケートを実施した。

第3節　研究の構成

本研究では、本章第1節における目的を達成するため、文献研究にもと

づいて4つの研究課題を設定した。最初にスポーツ競技者と非競技者を比

較することにより、長期的な運動の継続が感覚一運動処理過程に及ぼす影

響について2つの研究課題で検討した。続く2つの研究課題において、随

意運動の反復による影響を検討した。以下に各研究課題の構成について簡

略に示す。

1．長期的な運動の継続が感覚刺激処理過程に及ぼす影響（研究課題1）

1－1．長期的な有酸素運動が感覚刺激処理過程に及ぼす影響

1－2．競技種目の相違と感覚モダリティ間への影響

2．長期的な運動の継続が運動準備過程に及ぼす影響（研究課題2）

3．随意運動の反復が感覚刺激処理過程に及ぼす影響（研究課題3）

4．随意運動の反復が運動準備過程に及ぼす影響（研究課題4）
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研究課題1では、呈示された感覚刺激に対して反応を行う際の処理過程

に、長期的な運動の継続が及ぼす影響について検討するため2つの実験を

行った。先行研究において有酸素運動による脳機能への変化が示唆されて

いることから、実験1－1では、陸上長距離選手と非競技者を比較し、随意

運動を伴う感覚刺激処理過程について検討した。実験1－2では、競技種目

の特性と感覚モダリティ間の関係について検討した。これらの結果から、

感覚刺激の処理過程および随意運動の遂行に長期的な運動の継続が及ぼす

影響について明らかにしようとした。

さらに、円滑な随意運動の遂行には呈示された感覚刺激の認知処理過程

だけでなく、運動開始前の準備状態が重要であり、パフォーマンスを大き

く左右すると推察される。そこで研究課題2では、随意運動を伴う課題と

伴わない課題における準備過程について、競技者と非競技者を比較し検討

した。この結果から、長期的な運動の継続が運動準備過程に及ぼす影響に

ついて明らかにしようとした。

研究課題1、2において、長期的な運動の継続が反応時間だけでなく、感

覚刺激の処理過程および運動準備過程にも影響を及ぼすことが明らかとな

ったが、このような横断的研究では、運動の反復による経時的な変化を明

らかにすることはできない。また、実際の行動やスポーツ場面などにおい

ては、これまでの課題の反応動作として要求した「素早さ」だけでなく、

「正確さ」も重要である。従来、このような課題には、ターゲットに素早

く正確に運動指標を合わせるターゲットマッチ課題が用いられている。

そこで、研究課題3では、随意運動を繰り返し反復することによって、

パフォーマンスの変動とともに感覚刺激の処理過程がどのように変動する

か、また、遂行する運動の相違によって異なる変動動態を示すのかについ

てバリスティック課題とターゲットマッチ課題を比較し検討した。この結

果から、随意運動の習熟過程と感覚刺激処理過程の関係について明らかに

しようとした。

研究課題4では、研究課題2で明らかにされた随意運動の遂行と運動準
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備過程の関係および、研究課題3で検討された課題に依存した情報処理過

程の変動から、運動を繰り返し反復することによるパフォーマンスと運動

準備過程の経時的変動について検討した。この結果から、随意運動の習熟

過程と運動準備過程の関係について明らかにしようとした。
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第IV章

長期的な運動の継続が感覚刺激処理過程に及ぼす影響

（研究課題1）

第1節　長期的な有酸素運動が感覚刺激処理過程に及ぼす影響

1．日的

運動トレー一二ングと中枢神経系との関連については、実験動物を用いた

研究がなされており、長期間の有酸素運動によって脳の構造的なものや神

経伝達物質、血管系など根本的な神経系の変化を引き起こすことが報告さ

れている（Dustmaneta1．，1994）。しかし、ヒトにおいて脳の働きや変化を

知るためには非侵襲的な方法を用いて行わなければならない。非侵襲的に

研究する手段には脳波（electroencephalogram：EEG）や事象関連電位（event

relatedpotential：ERP）、脳磁図（magnetoencephalogram：MEG）、ポジトロ

ン放射断層撮影法（positronemissiontomography：PET）などがあり、特に

EEGやERPは時間的分解能に優れ、脳内活動の変化をミリ秒単位で記録で

きることから人間行動の解明に貢献する重要な手法である。EEGは特定の

事象に関係なく常に揺らいでいる自発的な電位であり、覚醒水準といった

持続的な脳の状態を表すのに対し、ERPは何等かの事象の生起に関連して

出現する一過性の脳電位変化である。EEGに重畳して観察されるERPの振

幅はごく小さいが、パラダイム施行中のEEGを加算LEEGからERPを分

離する平均加算法を用いることにより、ERPは臨床検査に応用されるとと

もに、ヒトの注意・認知といった高次脳機能を研究する有用な手段として

注目されている。ERPを構成する成分のうち、刺激呈示後75～150msecに

出現するNlOOは刺激に対する注意を反映し（Hillyardeta1．，1973）、また、

刺激呈示後250～500msecに出現するP300は、Suttonetal．（1965）の報告

以来、認知機能を反映する電位と考えられており、これらから脳内の情報

処理系列を明らかにしようとする研究が行われている。

ヒトにおいて脳内の情報処理過程と長期的な運動トレーニングに関する
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研究では、古くから反応時間（reactiontime：RT）を指標に調べられてきた。

RTは一般人と比較しスポーツ競技者で明らかに速く、これは神経系・筋肉

系の発達を促す身体トレーニングによるものであると考えられている。さ

らにRTは、スポーツ経験の程度や競技種目に特有なトレーニング内容に

よる差異も報告されている。このRTは、主に反応刺激呈示後から筋放電

開始までの中枢内の処理時間（筋電図反応時間：EMG－RT）と、筋放電開

始から実際の運動開始までの時間に分けられ、RTの遅速はEMG－RTに大

きく左右される。したがって、競技者におけるRTの短縮機構は、長期間

のトレーニングが中枢神経系に影響を与えた結果である事が推察される。

そこで研究課題1では、競技者と非競技者を比較し、長期的な運動の

継続が感覚刺激処理過程に及ぼす影響について、ERPのNlOOおよびP300

と行動指標とされるEMG－RTを同時に記録することにより検討することを

目的とする。

2．方法

2－1．被験者

被験者は、7年以上競技を目的とした運動トレーニングを継続しており、

陸上競技の長距離を専門種目としている競技者13名（平均年齢19．8±0．8

歳）および、習慣的に運動を行っていない健康成人13名（平均年齢20．9

±2．6歳）であった。（表ト1＿1）被験者はいずれも神経疾患に関する既往歴

はなく、右利きであった。被験者には事前に実験の主旨および方法につい

て十分説明したうえで実験参加の同意を得た。実験中、被験者は23～25

度に空調されたシールドルーム内の安楽椅子に腰掛け、安静を保つよう指

示された。被験者は右の前腕を回内位、肘関節角度が約120度となるよう

実験装置に固定された（図1＿1＿1）。

2－2．刺激呈示

ERPの測定は聴覚刺激による選択反応課題を用いた。音刺激は開眼にて
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ヘッドホンから両耳同時に呈示した。標的刺激は2，000Hz、非標的刺激は

1，000Hzとし、呈示確率は2：8でこれらがランダムに出現する刺激系列を

用いた。刺激間隔は2secとし、いずれも持続時間は50msec、立ち上がり

／立ち下がり時間は5msec、強度65dBとした。

2－3．課題

次の2つの課題を行った（図1＿1＿2）。

計数′課題

2，000Hzの標的刺激の呈示回数を数えさせ、課題終了後にその数を報告

させた。なお、数える時に口や指を動かして数えないように、また非標的

刺激は無視するよう指示した。

反応課題

2，000Hzの標的刺激に対してできるだけ素早く利き腕の肘関節を伸展さ

せる反応動作を行い、非標的刺激は無視するよう指示した。課題施行前に

十分練習を行い、正確に反応できることを確認し、課題を開始した。

2－4．記録・データ処理

ERP

ERPの記録は国際10＿20法に従い、Fz、Cz、C3、C4、Pzの頭皮上5部

位より両耳莱連結を基準としてAgAgCl皿電極を用いて単極導出した0記

録条件は高周波フィルター100Hz、時定数0．3secとし、電気抵抗はすべて

5kn以下とした。同時に、眼球運動に伴うアーチフアクト混入を検出する

ため、眼電図（electroroculogram：EOG）を左眼裔上下線から導出記録した0

得られたアナログデータはDArテープに記録し、A／D変換ボードを介した

後、刺激前200msecから刺激後600msecを分析区間として、サンプリン

グ周波数250Hzで波形解析ソフト（EPLIZER，キッセイコムテック）を用
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いて解析を行った。眼球運動が分析区間内に認められたときはその区間を

分析の対象外とし、15回以上の加算平均処理を行った後、ERPを求めた。

分析の対象としたNlOOとP300は、それぞれ誘発された波形の潜時と極性

からNlOO（刺激呈示後75～150msecに生じる最大陰性電位）、P300（刺激

呈示後250～500msecに生じる最大陽性電位）と同定して、潜時と振幅の

測定を行った。振幅は刺激前100msecの平均電位を基線として計測した。

且〟G一月r

反応動作に伴う筋電図は、動作肢の上腕三頭筋に表面電極を装着し、高

周波フィルター1500Hz、時定数0．03secで導出した。EMG－RTは、加算の

対象とした試行の刺激開始から急激な筋放電の始まる時点までとして計測

した。

2－5．統計処理

ERP各成分の振幅、潜時についてはそれぞれ、グループ（競技者，非競

技者）×課題条件（反応課題，計数課題）×導出部位（Fz，Cz，Pz，C3，C4）

の3要因による混合型分散分析（1要因が被験者間要因、2要因が被験者内

要因）を行った。EMG＿RTは、グループ（競技者，非競技者）による1要

因の分散分析を行った。主効果が認められたときはFisher，s ProtectedI，SD

による多重比較を行い、交互作用が認められたときは下位検定を行った。

また、分散分析の結果はGreenhouse＿Geisser法による自由度の修正を行い、

有意確率を再計算した。有意差検定での有意水準は5％未満とした。

3．結果

3－1．波形

図1－1－3は全被験者を各課題、グループごとに総加算平均したERPの波

形と反応課題にともなう筋電図の一例を示している。本研究では、すべて

の被験者、すべての条件でNlOO、P300を確認できた。
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3－2．EMG－RT

反応課題における競技者群のEMG＿RTは、非競技者群よりも有意に速か

った（p＜0．001，図1－1－4，表1－1－2）。

3－3．NlOO

NlOO潜時は、課題とグループの両要因において交互作用（F＝5．722，

p＜0．05）が認められたので下位検定を行った結果、非競技者群において

NlOO潜時が、計数課題よりも反応課題で有意に延長した（p＜0．001，表

1－1－3）。しかし、いずれの課題においても競技者群と非競技者群の間に差

は認められなかった。

NlOO振幅は、導出部位において主効果が認められ（F＝6．799，p＜0．001）、

前頭一中心優位の頭皮上分布であった（Pz＜Fz，Cz，C3，C4）。また、課題と

グループの両要因において交互作用（F＝4．866，p＜0．05）が認められたので

下位検定を行った結果、非競技者群においてCzとC4におけるNlOO振幅

が計数課題よりも反応課題で有意に大きな値を示した（表1－1－4，図1－1－5）。

しかし、いずれの課題においても競技者群と非競技者群の間に差は認めら

れなかった。

3－4．P300

P300潜時は、課題とグループの両要因において交互作用（fr＝4．989，

p＜0．05）が認められたので下位検定を行った結果、計数課題において競技

者群のP300潜時は非競技者群よりも有意に速い結果が得られた（p＜0．001，

表1－1－5）。また、非競技者群においてはP300潜時が計数課題よりも反応課

題で有意に短縮した。

P300振幅は、課題と導出部位の両要因において交互作用（fr＝3．294，

p＜0．05）が認められたので下位検定を行った結果、競技者群でFz、Cz、C3

におけるP300振幅は計数課題よりも反応課題で有意に減少した。非競技者
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群においてはCz、C3で同様に減少した。さらに、競技者群では計数課題

と反応課題の両課題においてPzの振幅が他の全ての導出部位より有意に

大きな値を示した（表1－1－6，図1－1－6）。いずれの課題においても競技者群

と非競技者群の間には統計的に有意な差は得られなかったが、反応課題に

おいてFz、Cz、C3、C4では非競技者群より競技者群でより小さな値を示

しているのに対し、Pzのみ競技者群でより大きな値を示すという特徴的な

頭皮上分布の傾向にあった。
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4．考察

本研究では、脳内情報処理過程の時間的指標とされるERPの構成成分で

あるNlOOとP300、同時に行動的指標とされるEMG－RTを記録し、競技者

群と非競技者群を比較することにより、長期的な運動トレーニングが感覚

刺激処理過程におよぼす影響について検討した。

我々は、外界からの様々な刺激情報に反応しながら生活している。

Hillyardetal．（1973）は、注意を向けていない刺激情報についても何らかの

処理が行われていることに着目し、NlOOとP300が情報処理過程において

それぞれ異なる注意効果をもつことを主張している。すなわち、ヒトは刺

激情報として知覚できたもののみを受容し、処理しているだけでなく、知

覚できない刺激情報も無意識的に処理をしている。そしてさらに情報処理

過程が進行すると、受容した刺激情報から必要な情報を自ら選択的に知覚

し認知、判断している。

本研究において、NlOO潜時、振幅ともにどちらの課題においても競技者

群と非競技者群間に有意な差は認められなかった。PolichandI．andon（1997）

は、競技者と非競技者との比較から、標的刺激に対するNlOOに差は認め

ておらず、本年研究と同様の結果であった。NlOOは、注意を向けていなか

った刺激よりも注意を向けている刺激で増大し、“刺激に対する構え”

（stimulus－Set）を反映するものと考えられている。すなわち、このNlOO

における注意効果は、刺激の物理的特徴に基づいて刺激処理初期段階で注

意チャンネル入力を受容し、非注意チャンネル入力を阻止する単純な弁別

が行われ、この情報選別でなされる結果であると解釈されている

（Broadbent，1958）。しかし、課題を課さなくとも刺激を呈示することによ

って誘発される電位であり、この段階では「刺激がそこにある」という刺

激の存在は知覚しているが、その細かな特徴まではまだ識別していない。

つまり、NlOOは刺激に対する注意過程を反映する内因性成分と、単に刺激

が脳に入力されたために自動的に起こった外因性成分とを合わせ持った成

分であると考えられる（丹羽，1997）。NaatanenandPicton（1987）は、この

40



二つの成分について聴覚刺激によるERPおよびMEGを用いた検討から、6

種類のサブコンポーネントが抽出できるとしている。すなわち、上側頭部

の聴覚皮質起源の成分、外側側頭・頭頂連合野皮質起源の成分、運動・前

運動野皮質起源の成分、ミスマッチ陰性電位、処理陰性電位の側頭成分、

処理陰性電位の前頭成分の計6成分であり、前三者が外因性のNlOO成分、

後三者が内因性成分であると述べている。本研究では、グループ間に差が

認められなかったことから、刺激に対する外因的および内因的要因、すな

わち感覚入力における物理的な影響や刺激に対する注意・集中度のどちら

も競技者と非競技者で同様であったものと考えられる。

一方、課題間の比較において、競技者のNlOO振幅および潜時は計数課

題と反応課題に差が認められなかったのに対し、非競技者のNlOO振幅は

計数課題より反応課題で有意に増大し、潜時はCz、C4で有意に延長する

といった随意運動の遂行に伴う変動が認められた。計数課題と反応課題に

おいて、呈示された刺激系列、すなわち標的刺激と非標的刺激の呈示順序

は異なるものの、標的刺激の物理的特徴は同様であるため、非競技者にお

ける課題間のNlOOの変化は、内因的な要因によるものが大きいと考えら

れる。NlOOに重畳していると考えられる内因性成分は、NaatanenandMichie

（1979）が示した3つの成分他にもいくつかの陰性電位の影響が考えられ

ている。HansenandHillyard（1980）は、NlOOの注意による振幅の変化に、

選択的注意効果に関する成分とされる注意関連電位（negativedifference：

Nd）が関与していることを示している。Ndは課題に無関連な刺激処理を

積極的抑制、排除し、処理の効率化をはかる過程を反映し、聴覚では刺激

呈示後約60msec頃より前頭一中心優位に出現する。本研究におけるNlOO

の頭皮上分布は、前頭一中心優位でありこれと一致する。さらにNdは、

早期成分と後期成分に分けて論じられており（Na良tanenandPicton，1987）、

特に後期Ndは最初の選択で受容された刺激の引き続きの処理、あるいは

選択的注意の維持を反映し、課題が容易なとき面積が減少する（林田ら，

1990；Naatanen，1982）。これらのことから、非競技者では反応動作が必要な
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課題と必要ではない課題では、刺激に対する注意過程が異なり、随意運動

を伴うことによって反応課題ではより困難性が増したと考えられるが、競

技者では、注意過程や困難性は課題間で同様であったと推察される。

また、増村と四宮（1992）は、NlOO振幅と課題遂行中脳波のβ2パワー

との間に正の相関を認め、β2パワーの増大は元来緊張の高いヒト、また

は検査時の緊張を反映し、このような状態はNlOO振幅の増大をもたらす

と報告している。このことから、非競技者では計数課題よりも反応課題で

より緊張していたことが考えられる。さらに、反応課題では標的刺激に動

作を伴う出力が必要とされるため、刺激情報の認知処理過程において音刺

激に対する準備とともに、反応動作という運動準備状態もつくらなければ

ならない。したがって、素早い反応動作を要求される反応課題において非

競技者のNlOO振幅と潜時は、この運動準備状態の影響を受けて変化した

が、競技者ではその影響を受けていなかったことが考えられる。本研究に

おいて、NlOO潜時、振幅ともにどちらの課題においてもグループ間に有意

な差は認められなかったが、課題の違いによる中枢の準備状態は、競技者

と非競技者では異なっていることが推察される。

一方、刺激呈示後、約300msecに出現するP300は刺激のモダリティに

関係なく頭頂部優位な頭皮上分布を示し（Snydereta1．，1980）、大脳半球全

体を覆うように両側性に広がる。刺激の識別が困難なときや難易度の高い

課題を要求すると潜時が延長すること（Goodineta1．，1983）、また、被験者

の確信度が高いほどその振幅が大きくなり（Squireseta1．，1975）、刺激が被

験者にとって意味を持つときや被験者の注意・集中度が高いときに振幅が

大きくなること（McCarthyeta1．，1989）から、情報処理過程において刺激

の認知を反映する内因性成分と考えられている。P300の認知に関する意義

は、刺激の評価、および文脈の更新を反映するものであると理解されてい

る（Donchin－JohnsonandDonchin，1982）。本研究では、P300振幅に競技者

と非競技者の差は認められなかった。Polich（1986）は、視覚刺激と聴覚刺

激による競技者のP300振幅は、非競技者よりも大きな値を示したと報告し
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ており結果は一致していない。この理由として、先行研究ではテニスやバ

レーボール、バスケットボールなど被験者の運動種目やレベルは統一され

ていないのに対し、本研究では全被験者が競技を目的とした高レベルの有

酸素トレーニングを行っている長距離選手であり、運動トレーニングの特

性の違いが考えられる。ERPの振幅と情報処理を対応づけることに関して

は、ERPを構成する各成分の発生機序が正確に解明されていないことに加

えて、各段階における処理活動そのものがERP成分を形成した証拠はない

ために疑問視されている。各段階における処理過程そのものを直接反映し

ているというよりは、その処理の実行に随伴する活動を反映したものとも

考えられるからである。Mulderのモデル（1995）によると、種々のERP

成分の潜時は各情報処理段階に合致するが、振幅の変化は一連の情報処理

過程で要求されるエネルギー資源を反映したものと解釈されている。さら

に、Picton（1992）は、P300の振幅は課題に対する処理資源の分配量に依

存すると主張している。つまり今回のように比較的簡単な課題である場合、

長期間にわたる高レベルの運動トレーニングにより、一連の情報処理過程

で要求される処理資源の分配量、すなわち刺激の処理に関わる注意の分配

量が少なくても課題が遂行可能であったのではないかと推察される。

Barrettetal．（1987）は、動作課題と計数課題の課題間による比較で、計

数課題におけるP300振幅は動作課題のそれよりも大きい値を示し、P300

潜時に関しては計数課題より動作課題で有意に短い値を示したと報告して

いる。本研究においても同様にP300振幅は反応課題よりも計数課題で大き

い値を示し、P300潜時は計数課題よりも反応課題で短縮した。これについ

ては、動作課題の場合、随意筋収縮に先行して記録される運動関連脳電位

（movement－relatedcorticalpotential：MRCP）の影響が考えられるo MRCP

のなかでも、その運動に部位特異性をもった準備状態を反映する陰性電位

NS’（negativeslope）は手の運動の場合、反対側中心部に最大となる0本

研究において動作肢と反対側の左半球優位にNS’が生じ、P300に重畳す

るためP300振幅ばかりか頂点潜時も短縮する（Barretteta1．，1987；昔成ら，
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1986）可能性が考えられる。

本研究において、計数課題での競技者のP300潜時は非競技者よりも有意

に短縮した。したがって、長期的な運動トレーニングにより刺激の評価時

間は短縮し、さらに、次にくるあらたな刺激の情報処理に備える準備状態

が速くつくられていることが推察される。しかしながら、運動トレーニン

グの効果は計数課題のみならず反応課題においても認められるべきではな

いかと考えられるが、本研究の結果、反応課題にはグループ間にII300潜

時の有意な差は認められなかった。これについては、反応課題における競

技者のP300振幅が非競技者と異なる特徴的な頭皮上分布を示した影響が

考えられる。すなわち、競技者において計数課題と反応課題のどちらの課

題においてもPzの振幅が他の全ての導出部位より有意に大きな値を示し

たが、計数課題でのP300振幅では全ての部位において競技者が非競技者よ

りも大きい値を示したのに対し、反応課題ではPz以外の導出部位では非競

技者より小さな値を示した。頭頂部で振幅が優位のP300（posteriorP300）

は積極的にその刺激に関連する課題を行うことで生じると考えられている

（下河内ら，1988）。ヒトがある目的を持った場合その目的に大切な信号を

フレームアップして他の信号を遮断し、たくさんある情報の中から一部の

情報を選択する。これは“gating”理論といわれ、皮質下も大きく関与して

いると考えられる。これらのことはヒトが長期にわたって繰り返し練習を

行う際、生体にとって不必要な情報を効率良く処理し、運動を円滑に遂行

するプログラムを形成しヒトの脳神経系の運動調節能を精微に行うことが

できる理由である（西平，1998）。つまり、本研究において反応課題におけ

る競技者のposteriorP300が特に顕著に認められたことは、刺激の入力から

反応動作出力までを効率良く処理するためであると考えられる。このこと

は、反応課題における競技者のEMG＿RTが非競技者よりも速かったことか

らも明らかである。

反応時間は一般人に比べて競技者で明らかに速く、神経系・筋肉系の発

達を促すようなトレーニングを行っているためであることが考えられてい
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る（Andoeta1．，2001；猪飼ら，1961a；Leeetal．，1999；Princeeta1．，1977；与那

ら，1990）。それは競技の経験程度と競技種目に特有なトレーニング内容と

が反応時間の速さと関連していることによる（Fontanieta1．，1999；Meckelet

a1．，1995；01sen，1956；Pierson，1956）。この理由としては、大脳一小脳間のル

ープの動員、シナプス効率の変化、ならびに大脳皮質性の興奮レベルの増

加などが推測されており（Nishihiraeta1．，1991）、反応の速さは中枢神経系

の働きに非常に影響される。さらに、GrovesandEason（1969）は覚醒水準

と注意の要因が視覚性誘発脳波と反応時間に及ぼす影響について検討し、

最適な覚醒水準にある暗反応時間が短縮すると報告している。しかし、反

応課題におけるP300潜時は、競技者で速い傾向を示したものの、グループ

間に有意な差は認められなかった。人間の情報処理は何かの刺激に注意を

向けたとき、「それが何であるか」と評価する感覚・刺激処理系と、「何を

すべきか」と反応を行う運動・反応処理系の両者が同時に賦活され、並列

して進行しうると考えられている（音成ら，1986）。P300は刺激評価という

感覚・刺激処理系を反映する指標であり、一方の運動・反応処理系の指標

としてEMG－RTは、その運動出力の結果である。本研究において反応課題

に伴うEMG－RTは、P300と同時もしくは先行して出現しており、この並

列的情報処理モデルを支持する結果であった。

これらより、競技者と非競技者ではNlOO－P300間に起こる感覚刺激処

理過程に違いがあり、その結果として反応動作出力であるEMG－RTが短縮

したと考えられる。すなわち、競技者は課題遂行時に最適な覚醒水準を保

ちつつ、刺激情報に対してその処理の効率化をはかるという合目的性を有

することが示唆される。

45



5．要約

本研究は、脳内情報処理過程の時間的指標とされるERPの構成成分であ

るNlOOとP300、同時に行動的指標とされるEMG－RTを記録し、競技者と

非競技者を比較することにより、長期的な運動の継続が感覚刺激処理過程

におよばす影響について検討した。得られた結果は以下の通りである。

（1）NlOOは、振幅、潜時とも競技者と非競技者の差は認められなかった

が、P300は計数課題において競技者のP300潜時が非競技者より短縮した。

競技者ではNlOO－P300間に起こる感覚刺激の処理時間が速いことが示唆

された。

（2）非競技者では計数課題より反応課題でNlOO潜時は延長し、振幅は大

きい値を示し課題間の差が認められたが、競技者では認められず、反応動

作出力を必要とする課題においても早期の感覚刺激処理は変わらないこと

が示唆された。

（3）反応課題におけるEMG＿RTは、非競技者より競技者で有意に速かっ

たが、P300潜時に差は認められなかったことから、長期的な運動は感覚・

刺激処理系よりも運動・反応処理系に影響を及ぼしている可能性が示唆さ

れた。また、長距離選手という競技者の種目特性が関与している可能性が

示唆される。
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表1－1－1．被験者の特徴とトレーニング頻度

athletes（n＝13）　non－athletes（n＝13）

Age（years）

Mean

S．D．

Heigt（cm）

Mean

S．D．

Weigt（kg）

Mean

S．D．

Exercise（h／week）
Mean

S．D．

HR（beet／sec）

Mean

S．D．

19．80

0．80

169．10

5．20

58．00

5．20

17．30

5．90

53．80

6．30

20．90

2．60

169．50

5．40

61．10

7．20
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図1－1－4．反応課題におけるEMG＿RTの結果。黒と白の棒はそれぞれ競技者と

非競技者のEMG－RTと標準偏差を示している。

＊＊＊p＜0．001，athletesvs．non－athletes

表1－1－2．反応課題におけるEMG＿RTの結果。非競技者より競技者で有意に速
い。

athletes non－athletes

EMG－RT（msec）

Mean　　　　　213．10　＊＊＊　　　　　　276．00

S．D．　　　　　47．6　　　　　　　　　　60．4

＊＊＊p＜0．001，athletesvs．non－athletes
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表1－1－3．課題条件ごとに標的刺激において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された競技
者と非競技者のNlOO潜時。グループおよび導出部位に主効果はなく、非競技者において
のみ計数課題より反応課題で潜時が延長した。

COunt

athletes non－athletes

reaction

athletes non－athletes

NlOOlatency（msec）

Fz　117．23±24．4

Cz lO7．69±24．4

Pz　　90．46±14．2

C3　108．00±23．1

97．85±20．0

96．92±17．4

95．38±18．3

98．15±20．4

C4　102．77±21．8　　104．92±22．3

108．92±20．0

111．69±19．7

106．15±22．7

105．54±16．0

114．15±15．1

111．08±21．3＃

109．23±20．7＃

106．77±22．2

113．85±22．5＃

116．31±20．3＃

Valuesaremean±S．D．

＃p＜0．05，COuntVS．reaCtionfornon－athletes

表1－1－4．課題条件ごとに標的刺激において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された競技
者と非競技者のNlOO振幅。グループに主効果はなく、非競技者においてのみ計数課題よ
り反応課題で振幅が増大した。

COunt

athletes non－athletes

reaction

athletes non－athletes

NlOOamplitude（LLV）

Fz　　　－7．96±4．0＊

Cz　　－7．91±3．8＊

Pz　　　－4．49±3．2

C3　　－7．29±3．9

C4　　－6．93±3．0

－7．92±2．1＊＊

－7．27±2．6＊

－5．07±2．5

－7．03±1．5＊

－6．15±2．5

－8．12±3．8＊＊

－8．89±4．3＊＊＊

－3．59±3．0

－7．49±3．8＊＊

－6．38±3．4

－8．76±2．9＊＊＊

－8．18±2．9＊＊＃

－4．95±2．3

－7．72±1．4＊＊＃＃

－7．66±2．8＊＊

Valuesaremean±S．D．

＊p＜0・05，＊＊p＜0・01，＊＊＊p＜0・001，SignificantdifferencebetweenPzandeachotherposition

＃p＜0・05，＃＃p＜0．01，COuntVS．reaCtionfornon－athletes
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図1－1－5．各課題条件（計数課題；A，反応課題；B）におけるNlOOの頭皮上
分布を、競技者（黒）と非競技者（白）ごとに平均振幅および標準偏差で
示す。両課題、グループともに前頭一中心優位の頭皮上分布を示した。

＊＊p＜0・01，＊＊＊p＜0・001，SignificantdifferencebetweenPzandeachotherposition
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表1－1－5．課題条件ごとに標的刺激において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された競技
者と非競技者のP300潜時。導出部位に主効果はなく、計数課題において非競技者より競
技者で速い。

COunt

athletes non－athletes

reaction

athletes non－athletes

P3001atency（msec）

Fz　　332．62±28．0＊＊　348．62±25．8

Cz　325．85±35．2＊＊　348．92±25．5

Pz　　331．38±35．4＊＊　348．62±24．3

C3　　332．62±29．4＊＊　346．46±24．O

C4　334．77±33．6＊＊　355．08±22．6

328．31±38．0

337．54±70．4

308．62±22．7

324．31±39．3

314．46±22．5

330．77±24．1≠仲

317．85±35．8＃＃

320．31±28．8＃＃＃

326．77±31．0＃＃

327．38±30．4耕

Valuesaremean±S．D．

＊＊p＜0．01，athletesvs．non－athletesforcounttask

＃＃p＜0・01，＃＃＃p＜0．001，COuntVS．reaCtion

表1－1－6．課題条件ごとに標的刺激において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された競技
者と非競技者のP300振幅。グループに主効果はなく、計数課題より反応課題で振幅が減
少した。

COunt

athletes non－athletes

reaction

athletes non－athletes

P300amplitude（LLV）

Fz　　　8．79±4．1＊＊＊　　8．58±4．2＊＊

Cz　　12．35±3．9＊

Pz　　15．63±4．5

C3　　10．84±3．8＊＊

C4　　10．42±3．6＊＊

12．05±4．9

14．13±5．3

9．91±4．3＊

9．77±4．7＊

4．88±4．0＊＊＊＃＃　　7．65±4．9＊

5．40±3．5＊＊＊＃＃＃　6．45±4．9＊＊＃＃

13．60±3．8　　　　　11．39±4．7

6．37±3．4＊＊＊＃＃　　6．78±3．9＊＃

7．62±3．7＊＊＊　　　　7．86±3．7

Valuesaremean±S．D．

＊p＜0・05，＊＊p＜0・01，＊＊＊p＜0・001，SignihcantdifferencebetweenPzandeachotherposition

＃＃p＜0．01，＃＃p＜0．01，COuntVS．reaCtion
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図1t1－6．各課題条件（計数課題；A，反応課題；B）におけるP300の頭皮上分布を、競
技者（黒）と非競技者（白）ごとに平均振幅および標準偏差で示す。両課題、グ
ループともに頭頂部優位の頭皮上分布を示した。

＊p＜0・05，＊＊p＜0・01，＊＊＊p＜0・001，SigmificantdifferencebetweenPzandeachother
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第2節　競技種目の相違と感覚モダリティ間への影響

1．日的

研究課題1－1において、競技者のEMG－RTは非競技者よりも速いことお

よび反応刺激によって誘発されたERP成分が非競技者と異なることから、

長期間の運動トレーニングが刺激の処理過程に影響を及ぼすことが示唆さ

れた。しかしながら、競技者として対象にしたのが長距離選手のみであっ

たことからも、運動トレーニングによる速いEMG－RTと、脳内における情

報処理過程との関係については十分明らかにはできなかった。スポーツ競

技は、それぞれの種目により重要となる感覚情報に相違があることが考え

られ、それに応じてトレーニングの特性も異なる。

そこで研究課題ト2では、競技種目の相違によるトレーニング特性が感

覚モダリティ間の情報処理過程に及ぼす影響について、聴覚刺激に対して

瞬発的な反応動作が必要とされる短距離選手、プレー中に正確で素早い視

覚情報の認知・判断が要求されるバスケットボール選手、さらに長距離選

手、非競技者を比較し検討した。

2．方法

2－1．被験者

被験者は、運動群として4年以上にわたり各専門競技・種目において、競

技を目的とした運動トレーニングを継続しており、陸上競技の短距離を専

門種目としている男性9名、長距離を専門種目としている男性9名、バス

ケットボールを専門競技とする男性9名であった。非運動群は、習慣的に

運動を行っていない男性6名であった（表1－2－1）。

被験者はいずれも右利きであり、実験の主旨および方法について十分説

明したうえで実験参加の同意を得た。被験者には23～25度に空調されたシ

ールドルーム内の安楽椅子に腰掛け、安静を保つよう指示した（図1－2－1）。
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2－2．刺激

課題遂行のための刺激に呈示には、聴覚刺激および視覚刺激による2種

類の刺激条件を設定した。聴覚刺激は、強度65dBの音刺激としてヘッド

ホンから両耳同時に呈示した。視覚刺激は、光刺激として光ダイオード

Iight－emittingdiodes（LED）を用い、被験者の眼前約1．7mから呈示した。

各刺激ともに持続時間は50msec、立ち上がり／立ち下がり時間は5msec

とし、刺激呈示間隔は1～3secのランダムとした。

2－3．課題

聴覚刺激および視覚刺激に対してそれぞれ以下の2つの課題を行った

（図1－2＿2）。

単願反応課題

呈示された全ての刺激に対して反応する課題であり、被験者にはできる

だけ素早く利き腕の肘関節を伸展させる動作を行うよう指示した。聴覚刺

激条件では2，000Hzの音を、視覚刺激条件では赤色LEDの光を呈示刺激

とした。

選択反応課題

標的刺激に対してのみ反応し、非標的刺激は無視する課題であり、被験

者には標的刺激に対してできるだけ素早く利き腕の肘関節を伸展させる動

作を行うよう指示した。聴覚刺激条件では、標的刺激を2，000Hz、非標的

刺激を1，000Hzとした。視覚刺激条件では、標的刺激を赤色LED、非標的

刺激を青色LEDとした。いずれの刺激条件においても標的刺激と非標的刺

激の呈示確率は2：8で、これらがランダムに出現する刺激系列を用いた。

また、課題施行前に十分練習を行い、正確に反応できることを確認し、課

題を開始した。
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2－3．記録・データ処理

且〟G一月r

反応動作に伴う筋電図は、動作肢の上腕三頭筋に表面電極を装着し、高

周波フィルター1500Hz、時定数0．03secで導出した。EMG－RTは、加算の

対象とした試行の刺激開始から急激な筋放電の始まる時点までとして計測

した。

ERP

ERPの記録は国際10＿20法に従い、Fz、Cz、C3、C4、Pzの頭皮上5部

位より両耳菜連結を基準としてAgAgCl皿電極を用いて単極導出した。記

録条件は高周波フィルター100Hz、時定数0．3secとし、電気抵抗はすべて

5kn以下とした。同時に、眼球運動に伴うアーチフアクト混入を検出する

ため、眼電図（electr0－OCulogram：EOG）を左眼宿上下線から導出記録した。

得られたアナログデータはDATテープに記録し、A／D変換ボードを介した

後、刺激前200msecから刺激後600msecを分析区間として、サンプリン

グ周波数250Hzで波形解析ソフト（EPLIZER，キッセイコムテック）を用

いて解析を行った。眼球運動が分析区間内に認められたときはその区間を

分析の対象外とし、15回以上の加算平均処理を行った後、ERPを求めた。

分析の対象としたNlOOとP300は、それぞれ誘発された波形の潜時と極性

からNlOO（刺激呈示後75～150msecに生じる最大陰性電位）、P300（刺激

呈示後250～500msecに生じる最大陽性電位）と同定して、潜時と振幅の

測定を行った。振幅は刺激前100msecの平均電位を基線として計測した。

2－4．統計処理

EMG－RTについては、グループ（バスケットボール選手，短距離選手，長

距離選手，非競技者）×刺激条件（聴覚刺激，視覚刺激）×課題（単純反応

課題，選択反応課題）の3要因による混合型分散分析（1要因が被験者間要

因、2要因が被験者内要因）を行った。ERP各成分の振幅、潜時について
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はそれぞれ、グループ（バスケットボール選手，短距離選手，長距離選手，

非競技者）×刺激条件（聴覚刺激，視覚刺激）×導出部位（Fz，Cz，Pz，C3，C4）

の3要因による混合型分散分析（1要因が被験者間要因、2要因が被験者内

要因）を行った。主効果が認められたときはFisher，sProtectedLSDによる

多重比較を行い、交互作用が認められたときは下位検定を行った。また、

分散分析の結果はGreenhouse＿Geisser法による自由度の修正を行い、有意

確率を再計算した。有意差検定での有意水準は5％未満とした。

3．結果

3－1．EMGLRT

EMG－RTは、グループ間（F：41．122，P＜0．001）、課題間（F＝521．895，P＜0．001）

および、刺激条件間（F＝17．404，p＜0．001）の主効果が認められた。下位検

定の結果、全てのグループにおいて選択反応課題より単純反応課題で有意

に速く、視覚刺激条件より聴覚刺激条件で有意に速かった。グループ間の

比較においては、単純反応課題で両刺激条件ともに短距離選手とバスケッ

トボール選手が非競技者より有意に速く、選択反応課題では全ての競技者

グループが非競技者より有意に速かった。さらに短距離選手はすべての条

件において最も速い値を示した（図1－2－3，表1－2－2）。

3－2．ERP波形

図1－2－4，5は、聴覚刺激条件および視覚刺激条件における選択反応課題

の標的刺激から得られた全被験者のERPを刺激条件、グループごとに総加

算平均した波形と反応にともなう筋電図の一例を示している。本研究では、

すべての被験者およびすべての条件でNlOO、P300を確認できた。

3－3．NlOO

NlOO潜時は、刺激条件に主効果が認められ（F＝818．590，p＜0．001）、聴覚
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刺激より視覚刺激で有意に延長した（表1＿2＿3）。どちらの刺激条件におい

てもグループ間に差は認められなかった。

NlOO振幅は、グループ間（F＝8．967，p＜0．001）、刺激条件間（F＝119．882，p＜

0．001）および、導出部位間（F＝6．069，p＜0．001）の主効果が認められた。ま

た、グループと刺激条件（F＝4．838，p＜0．01）および、刺激条件と導出部位

（F＝2．840，p＜0．05）において交互作用が認められた。下位検定の結果、聴

覚刺激では前頭一中心部優位の頭皮上分布を示したのに対し（F＝8．201，

p＜0．001）、視覚刺激では導出部位に差は認められなかった。また、グルー

プ間においては、視覚刺激でのみ有意な差が認められ（F＝11．079，p＜0．001）、

短距離選手で大きな値を示した（表1－2－4，図1－2－6）。

3－4．P300

P300潜時は、刺激条件間に主効果が認められ（F＝18．374，p＜0．001）、聴覚

刺激より視覚刺激で有意に延長した。また、グループ間にも主効果が認め

られ（F＝25．854，p＜0．001）、両刺激条件ともに非競技者および長距離選手よ

りバスケットボール選手、短距離選手で有意に速かった（表1－2－5）。

P300振幅は、グループ間（F＝22．532，p＜0．001）、刺激条件間（F＝5．422，p＜

0・05）および、導出部位間（F＝20．365，p＜0．001）に主効果が認められた。刺

激条件では、聴覚刺激より視覚刺激で有意に大きく、頭皮上分布は聴覚刺

激、視覚刺激条件ともに頭頂部優位であった（Fz，Cz，C3，C4＜Pz，P＜0．001）

（表1－2－6，図1－2－7）。また、両刺激条件ともにグループ間においては非競

技者より競技者で有意に大きく（非競技者＜バスケットボール選手、短距

離選手、長距離選手，p＜0．01）、さらに視覚刺激条件では、バスケットボー

ル選手が他の競技者グループよりも有意に大きかった（p＜0．01）。

3－4．P300とEMG－RTの相関

P300潜時とEMG－RTとの間には、聴覚刺激および視覚刺激条件ともに

有意な正の相関が認められた（聴覚刺激‥r＝0．42，p＜0．05；視覚刺激：r＝0．40，
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p＜0．05）。しかしながら、P300振幅とEMG－RTとの間に相関関係は認めら

れなかった（図1＿2＿8）。
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4．考察

本研究は、競技種目特性の相違が感覚刺激処理過程に及ぼす影響につい

て、長期間にわたり専門的なトレーニング行っているバスケットボール選

手、短距離選手、長距離選手と非競技者を対象とし、感覚モダリティ間の

比較によって検討した。その結果、得られた主な知見は、1）EMG－RTは聴

覚・視覚刺激ともに短距離選手で最も速く、非競技者より競技者で有意に速

いこと、2）NlOO潜時にグループ間の差はないが、P300潜時ではバスケッ

トボール選手、短距離選手で有意に速くEMG＿RTと正の相関が認められた

こと、3）p300振幅は非運動群より競技者で有意に大きかったが、EMG－RT

との相関間はみとめられなかったことである。

本研究におけるEMG－RTの結果は、感覚モダリティに関わらず、非競技

者よりすべての競技者で有意に速いというトレーニングの影響が認められ、

研究課題1の結果を支持するものであった。さらに、競技者間においては、

短距離選手で最も速く、バスケットボール選手、長距離選手の順であり、

種目特性が認められた。これまでの競技者に関連したRT研究では、競技

者と一般人の比較（Andoeta1．，2001；Leeetal．，1999）、競技種目間の比較

（OIsen，1956；Pierson，1956）、技術水準間の比較（Fontamieta1．，1999；Meckel

eta1．，1995）といった長期間のトレーニングの影響が数多く調べられており、

競技者のRTが非競技者より速く、競技種目別ではトレーニングの特性に

よって差異があること、競技種目によってRTの重要性の占める割合が異

なることなどが明らかにされている。本研究の結果は、トレーニングの影

響は認められたものの、視覚刺激でバスケットボール選手の競技特性が見

られなかった。これについては、反応課題として与えられた刺激が単純な

色弁別であったことが考えられる。一方、短距離選手は全ての条件で最も

速かったことから、短距離種目に特有である運動開始前における準備状態

の影響が推察される。すなわち、次にくる刺激に対して、素早く反応でき

るよう常に適切な準備状態が形成されていたと考えられる。このことは、

EMG－RTとP300潜時との間に認められた正の相関関係からも説明できる。
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しかしP300潜時は、意思決定の結果から生じたRTとの間に何らかの相

関を持つはずであるが、実際には相関が認められる場合と認められない場

合があり、両者は別々の情報処理過程であると考えられている（McCarthy＆

Donchin，1981）。つまり、P300潜時は刺激評価時間の指標であり、反応の選

択・実行からは独立している（Kutaseta1．，1977）。一方、刺激評価には認知

文脈の更新（contextupdating）も含めていることから（Picton，1992）、短距

離選手では、素早く呈示された刺激を処理し、次にくる刺激に対する十分

な準備状態を形成していると考えられる。これは、バスケットボール選手

においても同様に考えられるが、長距離選手においては、習慣的に外的な

刺激に対して瞬発的な力を発揮するようなトレーニングは行ってはいない

ためトレーニングの影響はみとめられなかったと考えられる。

P300の振幅は競技者で非競技者より大きな振幅を示した。競技者と非競

技者ではトレーニングによって形態学的、組織学的に大きな差があり、大

脳皮質の周辺構造の形態学的な相違がP300の振幅に影響を及ぼしている

可能性が考えられる。Frodlet al．（2001）は、P300振幅と大脳皮質の周辺

構造の形態学的影響について検討した結果、皮膚や皮質下組織、筋などは

影響しないことを示している。したがって、トレーニングによる影響が明

らかにされている皮質下組織や筋といった形態学的な相違は、本研究の

P300振幅に影響はないものと考えられる。しかしながら、側頭一頭頂にお

ける頭蓋骨の厚さはP300振幅に影響を及ぼし、1mm増えるごとに1．14

〟Ⅴ減少することも示している。長期間のトレーニングが頭蓋骨の厚さに

どのような変化をもたらすか明らかではないが、NlOOの振幅にグループ間

の差が認められなかったことから、このような形態学的要因は排除できる

と考えられる。

P300振幅は種々の課題事態での結果から、文脈あるいは作業記憶の更新

（Donchin and Coles，1988）や課題遂行に必要な処理容量（Wickens et．a1．，

1983）を反映すると考えられている。また、課題関連刺激に対しては増大

する（Duncan－JohnsonandDonchin，1977）。このことから、競技者では非競
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技者よりも課題に対してより注意が向けられていたことが推察される。し

かしながら、P300振幅とEMG＿RTとの相関はなく、短距離選手で必ずし

も大きい値を示さなかった。

また、NlOO潜時については、競技者と非競技者との差は認められず、研

究課題1の結果を支持するものであった。これらのことから、運動トレー

ニングは、感覚刺激処理過程のなかでもNlOO－P300間に起こるであろう

刺激の判断や弁別といった感覚刺激の処理速度（Picton，1992）、及び、反応

の実行系へ影響に及ぼすことが示唆された。また、外的な刺激に対して瞬

発的な力を発揮することが要求される競技種目でより顕著であることが示

唆された。
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5．要約

本研究は、長期的な運動の継続が感覚刺激処理過程におよぼす影響につ

いて競技種目の特性に着目し、感覚モダリティ間を比較することにより検

討した。得られた結果は以下の通りである。

（1）本研究におけるEMG＿RTは、すべての競技者で非競技者より速かっ

たことから運動トレーニングの影響が認められた。また感覚モダリティに

関わらず短距離選手で最も速く、P300潜時と正の相関を示したことから、

次の刺激に対する運動の準備状態との関係が示唆された。

（2）本研究においてNlOO潜時に競技者と非競技者の差は認められなかっ

たが、P300潜時は非競技者より競技者で速かったことから、競技者では

NlOO－P300間に起こる感覚刺激の処理時間が速いことが示唆された。

（3）本研究における、P300振幅は非競技者より競技者で大きくより課題

に対する注意を向けていることが示唆されたが、感覚モダリティによる種

目特性は認められなかった。
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表1－2－1．被験者の特徴とトレーニング頻度

Basketball Sprinter I．ong non－athletes

（n＝9）　　　（n＝9）　　　（n＝9）　　　（n＝6）

Age（years）
Mean

S．D．

Heigt（cm）
Mean

S．D．

Weigt（kg）
Mean

S．D．

Exercise（h／week）
Mean

S．D．

181．0　　　　　174．9　　　　　171．0　　　　　175．5

2．8 3．7 3．5 5．1
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visual

auditory visual

図1－2－3．聴覚刺激および視覚刺激における単純反応課題（A）と選択反応課題（B）のEMG－RTの結

果。それぞれの棒はバスケット選手（斜線）、短距離選手（黒）、長距離選手（灰色）、非競技者（白）の
EMG－RTと標準偏差を示している。＊p＜0．05

表1－2－2．聴覚刺激および視覚刺激における単純反応課題と選択反応課題のEMG－RTの結果。
両刺激条件ともに非競技者より競技者で速く、選択反応課題では競技種目間の差も認められた

Basket Sprinter　　　　　Leng non－athletes

Simplereactiontask（msec）

auditory lll．8±13．3

Visual　　　　137．6±9．3

Choicereactiontask（msec）

auditory　190．8±25．5

visual　　　197．3±20．8

88．9±16．0　　　134．5±27．8　　154．8±49．0

124．1±13．9　　158．0±25．0　　171．8±54．3

162．3±26．3　　　210．7±22．2　　　246．8±23．6

172．8±18．6　　　233．3±31．7　　　261．7±33．9

Valuesaremean±S．D．

＊p＜0・05，nOn－athletesvs．Basket，Sprinter；＃p＜0．05，Longvs．Sprinter；†p＜0・05，Basketvs・Sprinter
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一一一basket●sprlnter long－nOn－athletes

図1－2－4．聴覚課題において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された各被験者グ
ループごと（バスケットボール選手、短距離選手、長距離選手、非競技者）のグ
ランドアベレージ波形。縦線は刺激の呈示時点を示す。最下段は反応動作に伴う
筋電図の一例。刺激呈示時点からの潜時と極性から、それぞれNlOOとP300成分を
同定した。
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図1－2－5．視覚課題において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された各被験者グ
ループごと（バスケットボール選手、短距離選手、長距離選手、非競技者）のグ
ランドアベレージ波形。縦線は刺激の呈示時点を示す。最下段は反応動作に伴う
筋電図の一例。刺激呈示時点からの潜時と極性から、それぞれNlOOとP300成分を
同定した。
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図1＿2＿6．聴覚刺激課題（A）、視覚刺激課題（B）におけるNlOOの頭皮上分布

を、各被験者グループごとに平均振幅および標準偏差で示す。
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図1－2－7．聴覚刺激課題（A）、視覚刺激課題（B）におけるP300の頭皮上分布
を、各被験者グループごとに平均振幅および標準偏差で示す。両刺激条件と
もに頭頂部優位の頭皮上分布であった。

†††p＜0．001，SignificantdifferencebetweenPzandeachotherposition

＊p＜0・05，Sign漬cantdifferencebetweengroups
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第∨章

長期間的な運動の継続が運動準備過程に及ぼす影響

（研究課題2）

1．日的

研究課題1では、競技者の速いEMG＿RTには、長期的な運動の継続によ

って生じた感覚刺激処理過程の適応変化による影響が関与している可能性

が示唆された。さらに、競技種目間の相違によるトレーニング特性の影響

も認められた。このようなEMG＿RTの遅速に影響を及ぼす要因としては、

命令刺激として呈示された感覚情報の処理過程の他に、命令刺激が呈示さ

れる以前における運動の準備過程もまた重要であると考えられる。この運

動の準備といった脳機能を評価する指標として、随伴陰性変動（contingent

negativevariation：CNV）がある。CNVは予告刺激（Sl）の呈示後、命令

刺激（S2）に対して何らかの課題を与えた場合、その間に頭皮上から記録

される脳電位であり、刺激に対する予測や期待、注意、運動の準備などの

より高次の準備過程を反映する。CNVは少なくとも2つの成分の合成電位

であることが明らかにされている（I．ovelessandSanford，1984；Rohrbaugh，

1976，1978）。一般的に早期成分はSlの特徴によって変化する定位反応

（LevelessandSanfbrd，1974；WeertsandIAng，1973）と考えられ、後期成分

はS2に対する期待や注意、さらに、課題が反応動作の場合は運動の準備状

態を反映する（Gaillardeta1．，1980；Rohrbaugheta1．，1976）。したがって、準

備過程に誘発されるCNVと、その結果として遂行された反応動作から得

られる行動指標とを同時に記録することにより、運動の準備過程を実体的

に捉えることが可能である。

そこで研究課題2ではCNVを指標とし、動作を伴う課題と伴わない課

題の比較から長期的な運動の継続が運動準備過程に及ぼす影響について検

討することを目的とした。
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2．方法

2－1．被験者

被験者は、7年以上競技を目的とした運動トレーニングを継続しており、

陸上競技の短距離を専門種目としている競技者13名（男性13名、平均年

齢20．7±1．1歳）および、習慣的に運動を行っていない健康成人13名（男

性9名、女性4名、平均年齢19．7±1．3歳）であった（表2－1）。被験者は

いずれも右利きであり、事前に実験の主旨および方法について十分説明し

たうえで実験参加の同意を得た。

2－2．課題

実験中、被験者は23～25度に空調されたシールドルーム内の安楽椅子に

腰掛け、安静を保つよう指示された。被験者は左の前腕を回内位、肘関節

角度が約120度となるよう実験装置に固定された。被験者の前方約1mに

は、視覚刺激を呈示するためのオシロスコープを設置した。課題は以下の

3つの条件で行った（図2－1，2）。

反応′課題

ヘッドホンから呈示される予告刺激（Sl）の2sec後、命令刺激（S2）

としてオシロスコープ画面上にターゲットビームを呈示した。被験者には

できるだけ素早い左手関節の屈曲動作を行うよう指示した。

言／・数′課題

刺激の呈示は反応課題と同様であり、Sl呈示後S2としてオシロスコー

プ画面上にターゲットビームが呈示される。被験者はS2の呈示回数を数え

る課題であった。被験者には、数える際に口や指を動かさないように指示

し、課題終了後にその数を報告させた。
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コJ／トロール

反応課題および計数課題と同様に、SlとS2が呈示されるが、被験者は

課題を行わずに安静状態を維持した。

全ての課題においてSlの音呈示は、2，000Hz、持続時間は50msec、立

ち上がり／立ち下がり時間は5msec、強度65dBとした。また、S2の持続

時間は1secであった。試行間間隔は10secであり、被験者がS2を予測し

て反応することを防ぐため、Slは呈示されるがS2が呈示されない試行（キ

ャッチ試行）を全試行回数の10％の頻度でランダムに挿入した。

2－3．記録・データ処理

且gG

EEGの記録は国際10－20法に従い、Fz、Cz、C3、C4、Pzの頭皮上5部

位より両耳果連結を基準としてA釘AgCl皿電極を用いて単極導出した。記

録条件は高周波フィルター100Hzとし、電気抵抗はすべて5k員以下とし

た。同時に、眼球運動に伴うアーチフアクト混入を検出するため、眼電図

を左眼裔上下線から導出記録した。得られたアナログデータはDArテープ

に記録し、A／D変換ボードを介した後、予告刺激前1secから命令刺激後

1．5secを分析区間として、サンプリング周波数250Hzでコンピュータのハ

ードディスクに記録された。眼球運動が分析区間内に認められたときはそ

の区間を分析の対象外とし、ブロックごとに20回以上の加算平均処理を行

った後、CNVを求めた。CNVはSl前500msecの平均電位を基線として、

早期成分（Sl後400～900msec）と後期成分（Sl後1500～2000msec）と

に分け平均振幅を算出した。

助力αVforαJデータ

反応課題において、反応動作に伴う　EMGは、動作肢の横側手根屈筋

（flexorcarpiradiariS：ftr）と横側手根伸筋（extensorcarpiradialis：eCr）の各
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筋に表面電極を装着し、高周波フィルター1500Hz、時定数0．03secで双極

導出し、コンピュータのハードディスクに記録した。EMG－RTは、加算の

対象とした試行において命令刺激の呈示から急激な筋放電の始まる時点ま

でとして計測した。また、反応動作に伴って得られた力曲線からは、試行

ごとに発揮された張力の最大値（peakforce）を計測し、被験者ごとにあら

かじめ測定した最大随意収縮（maximumvoluntarycontraction：MVC）から

課題遂行時の平均発揮力を相対値化した。さらに、力曲線の立ち上がりか

ら最大に達するまでの時間と発揮張力からその区間における近似直線の傾

きを算出した。

2－4．統計処理

CNVは、早期成分と後期成分ごとにそれぞれ、グループ（競技者，非競

技者）×課題（反応課題，計数課題，コントロール）×導出部位（Fz，Cz，Pz，

C3，C4）の3要因による混合型分散分析（1要因が被験者間要因、2要因が

被験者内要因）を行った。主効果が認められたときはFisher－sProtectedIJSD

による多重比較を行い、交互作用が認められたときは下位検定を行った。

また、分散分析の結果はGreenhouse＿Geisser法による自由度の修正を行い、

有意確率を再計算した。EMG－RTおよび発揮力、力の傾斜は、グループ間

（競技者，非競技者）についてt検定を行った。有意差検定での有意水準

は5％未満とした。

3．結果

3－1．Behavioralデータ

反応課題におけるEMG－RTは、非競技者より競技者で有意に速かった

（F＝8．885，p＜0．01）（図2－3．A）。また、反応動作に伴う力の発揮量にグル

ープ間の差は認められなかったが（図2＿3．B）、力曲線が最大に達するまで

の傾斜は、非競技者より競技者で有意に速かった（F＝6．567，p＜0．05，図2－3．
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C）。

3－2．CNV

図2－4は、各課題において得られたCNVを競技者と非競技者ごとに加算

平均した波形を示している。

本研究では、すべての被験者において、計数課題および反応課題条件でSl

呈示後からS2に向けて緩徐な陰性電位が、早期成分は前頭優位、後期成分

は中心部優位の頭皮上分布で確認された。また、コントロール条件ではそ

のような電位変動は認められなかった。

早期CNVの振幅に関して反復測度の分散分析を行った結果、導出部位

と課題条件に主効果が認められ（F＝4．544，p＜0．01；F＝51．094，p＜0．001）、グ

ループと課題間に交互作用が認められた（F＝8．066，p＜0．001）。導出部位を

多重比較した結果、前頭一中心部優位（Fz＞Pz，C3，C4，P＜0．05；Cz＞Pz，

p＜0．05）の頭皮上分布が得られた。また、下位検定の結果、非競技者では

課題間の差は認められなかったが、競技者では、コントロールおよび計数

課題より反応課題で有意に増大した（表2－2，図2－5）。各課題におけるグル

ープ間の有意な差は認められなかった（図2＿6）。

後期CNVの振幅に関して反復測度の分散分析を行った結果、グループ

と課題条件に主効果が認められ（F＝5．994，p＜0．05；F＝122．026，p＜0．001）、グ

ループと課題間に交互作用が認められた（F＝16．475，p＜0．001）。下位検定の

結果、非競技者ではコントロールより反応課題で有意に増大したが、計数

課題との差は認められなかったのに対し、競技者では全ての導出部位にお

いてコントロール、計数課題より反応課題で有意に増大した（表2－3，図

2－5）。また、反応課題においては非競技者より競技者で有意に大きな振幅

を示した（F＝19．763，p＜0．001，図2－7）。
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4．考察

研究課題2では、長期的な運動の継続が運動準備過程に及ぼす影響につ

いて、CNVを指標とし、課題に随意運動が要求される反応課題と、必要と

しない計数課題とを比較することにより検討した。研究課題2で得られた

主な知見は、1）反応課題において、反応動作に伴う発揮筋力はグループ間

に差はないが、EMG＿RTは非競技者より競技者で速く、力曲線の傾斜は競

技者で急峻であること、2）コントロール条件および、計数課題でのCNV

は競技者と非競技者で差はないが、反応課題においては競技者の後期CNV

が非競技者より大きいこと、3）非競技者ではCNVの振幅に計数課題と反

応課題の差が認められないのに対し、競技者では反応課題で増大し、随意

動作を伴う課題に競技者と非競技者の準備状態が異なることである。

CNVは覚醒や動機づけ、命令刺激に対する予測や期待、注意、運動の準

備などの生理的、心理的要因を反映し、Leveless andSanfbrd（1973）によ

って、CNVが少なくとも2つの成分に分離されることが示されて以来多く

の研究が行われ、早期成分については、予告刺激（Sl）の強度や持続時間、

感覚モダリティーの特性に依存していること、後期成分は命令刺激（S2）

によって要求される課題内容に依存して変動すること等から、早期成分は

入力系に依存した定位反応の成分に相当し（Leveless and Sanfbrd，1974；

WeertsandIAng，1973）、後期成分は動作駆動系と関連することが明らかに

されてきた（Gaillardeta1．，1980；Rohrbaugheta1．，1976）。

本研究において、早期CNVの振幅は全ての課題条件で競技者と非競技

者の間に有意な差は認められず、前頭一中心部優位に出現する同様の頭皮

上分布を示した。早期成分は中脳網様体や、視床賦活系の賦活状態を反映

する定位反応であるとされており（PictonandIJOW，1971）、この定位反応は、

CNVと直線的関係を示す注意や、覚醒状態をも反映することが示唆されて

いる。早期成分と覚醒水準との関係については、Gaillard（1977）によって

示されたように前頭部優位の早期成分が脳の覚醒水準を反映し、振幅の増

加は覚醒水準の上昇と対応するという正の相関関係にあることが考えられ
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ている（Jansseneta1．，1978；WilkinsonandHaines，1970）。同様に前頭の局所

血流とも相関関係が認められている（OishiandMochizuki，1998）。一方、

CNVと覚醒水準が負の関係にあること（TtcceandScheff，1969；Tbcceeta1．，

1976；WeertsandLang，1973）、さらにTtcce（1972）は、覚醒水準が低すぎ

ても高すぎてもCNVは低い振幅を示し、中程度で最適なときにCNVは高

い振幅を示すという覚醒水準とCNV振幅との間に逆U字型の関係がある

ことを推察している。このような早期CNVに関する意見に相違はあるも

のの、本研究の結果から課題に対する注意や覚醒状態は、競技者と非競技

者で同様であったことが示唆される。

一方、後期CNVはコントロールと計数課題では競技者と非競技者に差

は認められなかったが、随意運動を伴う反応課題で非競技者より競技者の

振幅が大きかった。さらに、課題間の比較では非競技者の後期CNVは計

数課題と反応課題との間に差は認められなかったが、競技者では反応課題

で有意に増大した。これまでに競技者におけるCNVが一般人と比較して

大きいという結果がAritoandOguri（1990）によって報告されている0彼

らは複雑さの異なる3つの反応課題を行った結果、CNVの早期成分および

後期成分ともに競技者で大きな振幅を示し、課題間とグループ間の交互作

用はなかったことから、競技者ではSlからS2間に払われた注意がより多

いことを示唆している。しかしながら、CNVの波形は個人差があることも

示されており、その出現パターンからA型（初期優勢）、B型（後期優勢）、

FD型（後期欠如）、P型（平坦）、M型（初期、後期解離）に分類される（中

札1997）。したがって、彼らによって認められた競技者でのCNV増大に

は、個人特性による影響が関与している可能性も考えられ、競技者特有の

結果であることは明確でない。一万、本研究では競技者における大きな後

期CNVは反応課題のみに特異的に認められたこと、課題間における変動

がグループ間で異なること、さらに早期成分にはグループ間に差は認めら

れなったことなどから、競技者が元来からCNVが大きい、もしくは、後

期CNV優勢である被験者を特異的に抽出したわけではなく、競技者にお
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ける長期間のトレーニングが、随意運動遂行前の運動準備過程に影響を及

ぼした結果であることが推察される。

CNVの発生源における研究では、両側の前頭前野、運動前野、補足運動

の広範な皮質領野においてSl呈示後約200～300msecから始まってS2ま

で持続する持続型CNV様電位と、持続型CNV様電位より少し遅れて始ま

り、S2に向かって徐々に増大する漸増型CNV様電位が、運動肢と対側の

運動野および体性感覚野で記録されている（Gembaeta1．，1990）。これまで

に報告されているように（Gemba＆Sasaki，1984）、自発運動の際に出現す

る運動準備電位（Bereitschaftspotential：BP）は運動に約1秒先行して出現

する漸増型緩電位であり、漸増型CNV様電位の発生源や形状に類似性が

認められる。このことから、漸増型CNV様電位はS2に応じて運動を行う

ための準備機能に対応する皮質活動であり、BPが重畳していることも示さ

れている（BrumiaandⅥngerhoets，1980）。これらのことから、反応課題にお

ける競技者の後期CNVの増大の一つの要因として、BPも含む漸増型CNV

様電位の増大が考えられる。すなわち、競技者では反応動作遂行前に皮質

の活動をより高め、効率の良い運動を遂行するために最適な準備状態を構

築していることが推察される。

Kita et al．（2001）は自発的な手関節の運動開始前に出現する陰性電位

（movementrelatedcorticalpotential：MRCP）の出現様式が、手関節の素早

い切り替えし動作が必要とされる剣道選手と体操選手では一般人と比較し

て異なることを示している。彼らは、競技者でその出現が遅く急峻に増大

し、活動部位は運動肢と対側の運動野に限局していることから、長期間の

トレーニングによって運動の遂行に関与する皮質活動がより効率化した結

果であることを示唆しており、本研究の結果を支持する。また、このよう

な運動準備状態におけるグループ間の差は、反応課題におけるパフォーマ

ンスの結果からも明らかである。

反応課題において、競技者では非競技者よりもEMG－RTは速く、発揮張

力の傾斜はより急峻であった。後期CNVはこれまでに様々な運動要素と
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の関連性が調べられており、発揮される力の大きさ（Reberteta1．，1967；Low

andMcSherry，1968）や速度（Grdnewaldeta1．，1979；Deeckeeta1．，1980）、運

動の方向、持続時間など事前にプログラムされる運動の特徴を反映するこ

と（MackayandBonnet，1990；Francketa1．，1995）、また、反応時間やエラー

率との関連が報告されている（BruniaandⅥngerhoets，1980；Ⅵねscheretal・，

1996）。特に後期CNVの発生源の一つである運動野のニューロン活動は、

力の大きさと相関関係にあり発火頻度を増大させること（CheneyandFetz，

1980）、さらに代謝活動も盛んになり、局所血流量も増加することから

（Dettmerseta1．，1995）、後期CNVの増大にその影響が考えられる。しかし、

本研究において発揮張力量にグループ間の差は認められなかったことから、

発揮力の影響は考えられない。むしろEMG＿RTや発揮張力の傾斜の結果か

ら、後期CNVは速度に感受性が強いと考えられる。同じくAritoandOguri

（1990）も競技者のRT大きなCNVには速い反応動作が関与していること

を示し、その理由として準備過程中、反応動作を遂行する指において、支

配している運動野領域の神経活動が競技者でより大きい可能性を示唆して

いる。

このような長期間のトレーニングやスキルの獲得による運動野の可塑的

な変化は、近年ヒトにおいてもfMRIやTMS、MEGなどのイメージング法

を用いた研究で報告されている。Pearceretal．（2000）は、TMSを用いて競

技レベルの高いバドミントン選手と一般レベルのバドミントン選手、二般

人を比較した結果、競技レベルの高い選手ではラケットを握る手でTMS

によって誘発されたMEPの振幅が大きく、運動が誘発される閥値が低下し

ていたこと、運動野における支配領域の分布が異なることを示している。

さらに、ピアニストなどにおいても類似した碍巣が報告されており、長期

間のトレーニングや活動に依存して活動筋を支配する運動領野の興奮性が

上昇すること、皮質の運動野における体部位局在性に再構築が生じること

が明らかにされている（Kamieta1．，1995；Pascual－Leoneeta1．，1994）。この

ような皮質の可塑的な変化は、長期間にわたり特定の運動パターンを繰り

85



返し行うことによって、その運動に関与する脳内の神経回路に変化が起こ

った結果であると考えられる。すなわち、本研究で対象とした競技者では

長期間の運動トレーニングによって心臓血管系や骨格筋系などの器官が形

態的、機能的に適応変化するのと同じく、脳内の神経回路においてもその

ニューロン間のシナプスの構造や機能に変化が生じていることが想像され

る。実際、ニューロンの樹状突起には多数のシナプスが棟状に配列してい

るが、神経活動の伝達を阻害するとシナプスは退化するのに対し、トレー

ニング状況のように高い頻度で神経活動に刺激を与えるとシナプスの肥大

（終末発芽）や新しいシナプスの出現（側枝発芽）、樹状突起の先端に位置

していたシナプスがより細胞体近くに移動するといったことが認められて

いる（塚原，1998）。さらにシナプスが肥大、増加することにより、伝達物

質の貯蔵や放出量も増加し、受けとる側であるシナプス後膜の受容体はそ

の感受性を高めてより信号を伝えやすくするため、そこに起こる電気的反

応も増大する。このようなシナプスの効率化は海馬や脳幹部の赤核などで

詳細に検討されてきたが、近年、感覚運動野においても認められており、

この領野は前にも述べたように後期CNVの発生源である。これらのこと

から、競技者では長期間にわたるトレーニングによって皮質に可塑的な変

化が起こっており、それが後期CNVの増大の要因となっていると考えら

れる。

後期CNVはその発生源が皮質だけでなく皮質下でも認められており、

大脳基底核に異常のあるパーキンソン病やジストニアなどでは重症度と関

連して振幅が減少する（Kajieta1．，1995；Oishieta1．，1995；Ikedaeta1．，1997）0

また、小脳の切除によって持続型CNV様電位には影響が見られないが、

運動野に出現していた漸増型CNV様電位が消失する（Sasakieta1．，1990）。

これらの皮質下領域は円滑な運動の遂行に重要な役割を果たしており、運

動の学習や習得された運動記憶の保存とも関係している。つまり、長期間

のトレーニングは皮質下にも影響を及ぼし、後期CNVを増大させたとと

もに効率のよい運動が遂行されたと考えられる。
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さらに、後期CNVは反応動作を伴わなくても出現することなどから、

前に述べたBPだけでなく、S2に対する期待や予測を反映する刺激前陰性

変動（stimulusprecedingnegativity：SPN）が重畳していることも示されて

いる（vanBoxteleta1．，1993；VanBoxtelandBrunia，1994）。このことから、

競技者において認められた計数課題と反応課題との差には、最適な運動準

備状態の構築だけでなく、より反応課題でS2に対し注意が向けられていた

可能性も推察される。しかしながら、SPNが出現していると考えられる計

数課題において、グループ間の差は認められていないことから、反応課題

で認められた競技者における後期CNVの増大は、主に運動準備に関与す

る皮質および皮質下活動の増大を示していると考えられる。

以上のことから、長期的な運動の継続は運動準備過程に影響を及ぼし、

その結果として効率の良い運動が遂行されていることが示唆された。
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5．要約

本研究は、反応動作遂行前の運動準備過程に長期的な運動の継続が及ぼ

す影響について、スポーツ競技者と非競技者を比較し、パフォーマンスと

の関係から検討した。得られた結果は以下の通りである。

（1）反応動作に伴う発揮張力量に競技者と非競技者の差は認められなかっ

たが、発揮張力の立ち上がりは非競技者より競技者で急峻であり、EMG－RT

は競技者で速かったことから、長期間の運動トレーニングは効率の良い反

応動作の遂行に影響を及ぼすことが示唆された。

（2）計数課題では競技者と非競技者にCNVの振幅に差は認められなかっ

たが、反応課題では競技者のCNV後期成分が非競技者より大きかったこ

とから、競技者における効率の良い反応動作の遂行には、動作開始前から

脳の興奮水準を高め、適切な運動の準備状態の構築が関与していることが

示唆された。
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表2－1．被験者の特徴とトレーニング頻度

athletes non－athletes

〔n＝131　　　　　　　　　　　　rn＝131

Age（years）
Mean

S．D．

Heigt（cm）
Mean

S．D．

Weigt（kg）
Mean

S．D．

Exercise（h／week）
Mean

S．D．

Male／Female

Male

Female

20．77

1．12

173．46

5．34

66．23

4．27

14．28

3．40

19．69

1．25

169．69

9．58

60．62

13．93
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ダorce

B．Counttask

方。椚〟J〟ざ

且WG

C．control

虚血蝕血路

且〟G

鞠rcg

EgG

（CatChtrial）

虚血扉鮎

且財G

．Forcg

図2＿2．実験課題の模式図。各課題（反応課題：A、計数課題：B、コントロール：C）とも、
聴覚刺激による予告刺激（Sl）の2秒後、反応刺激（S2）としてオシロスコープ画面上に視
覚刺激が呈示される。A‥反応課題ではS2呈示後、素早く反応動作を行う。B：計数課題では
S2の呈示回数を数える。C：コントロールでは呈示される刺激に注意を向けない。各課題と
も、Sl後にS2が呈示されないキャッチ試行を全試行の10％の確率でランダムに挿入した。そ
れぞれ上段から呈示刺激、EMG、力発揮曲線を示す。また、A，B．Cにおいては課題遂行に
伴って得られたCNV波形から、早期CNVおよび後期CNVを分析の対象区間とした。
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表2－2．計数課題および反応課題において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された競技者
と非競技者の早期CNV。競技者においてのみ計数課題より反応課題で振幅が増大した。

COunt

athletes non－athletes

reaction

athletes non－athletes

earlyCNVamplitude（lLV）

Fz　　－3．82　±4．5

Cz　　－2．48　±2．9

Pz　　－1．23　±2．1

C3　　－1．92　±2．6

C4　　－2．10　±2．6

－5．65　±7．5

－3．14　±4．7

－1．21±3．3

－3．47　±4．9

－3．37　±4．9

－8．55±6．3

－6．29±4．6＊

一2．44±2．9＊

－4．59±3．8＊

－4．73±4．0＊

－7．98±8．0

－5．25±5．8

－1．36±4．2

－4．02±6．3

－4．38±4．6

Valuesaremean±S．D．

＊p＜0．05，COuntVS．reaCtionforatheletes

表2－3．計数課題および反応課題において頭皮上のFz，Cz，Pz，C3，C4から導出された競技
者と非競技者の後期CNV。計数課題にグループ間の差は認められないが、反応課題にお
いて非競技者より競技者で振幅が大きかった。

COunt

athletes non－athletes

reaction

athletes non－athletes

lateCNVamplitude（FLV）

Fz　　－3．82　±4．4

Cz　　－2．48　±2．9

Pz　　－1．23　±2．1

C3　　－1．92　±2．6

C4　　－2．10　±2．6

－5．65　±7．5

－3．14　±4．7

－1．21±3．3

－3．47　±4．9

－3．37　±24．9

ー8．55　±6．3＊

－6．29　±4．6＊

－2．44　±2．9＊

－4．59　±3．8＊

－4．73　±4．0＊

一7．984±8．0＃

－5．251±5．8＃

－1．357±4．3

－4．02±6．0＃＊

－4．383±4．6＃＊

Valuesaremean±S．D．

＊p＜0．05，COuntVS．reaCtion

＃13＜0．05．athletesvs．non－athletesfbrreactiontask
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第Ⅵ章

随意運動の反復が感覚刺激処理過程に及ぼす影響

（研究課題3）

1．日的

研究課題1、2では、長期的な運動トレーニングの反復によって起こる適

応変化が、反応時間およびそれに関与する脳内での感覚情報の処理過程や

運動準備過程にも生じていることが示唆された。しかし、個人間を比較し

た横断的研究のみでは、トレーニングの反復やスキルの獲得による脳内の

変化を十分明らかにすることはできない。近年、このような長期間の活動

に依存して起こる脳の可塑的な変化は、短期間の運動の反復においても論

じられている（Classeneta1．，1998；Staineseta1．，2002）。すなわち、短期間の

変化が長期間にわたり繰り返し行われることによって定着し、より効率的

で合目的的な制御へと変容した結果であると考えられる。

そこで、研究課題3では、随意運動の反復による感覚刺激処理過程の変

動について、単純な運動課題と、巧緻な制御が必要となる運動課題とを比

較し、パフォーマンスとの関連から検討することを目的とした。

2．方法

2－1．被験者

被験者は、健常成人10名（男性9名，女性1名，平均年齢25±2．4歳）

であった。被験者はいずれも右利きであり、事前に実験の主旨および方法

について十分説明したうえで実験参加の同意を得た。実験中、被験者は23

～25度に空調されたシールドルーム内の安楽椅子に腰掛け、安静を保つよ

う指示した。被験者の左前腕は回内位、肘関節角度が約120度となるよう

実験装置に固定し、前方約1mには、視覚刺激を呈示するためオシロスコ

ープを設置した（図3＿1）。
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2－2．課題

次の2つの課題を行った（図3＿2）。

バリスティック課題

ヘッドホンから呈示される予告刺激（Sl）の2sec後、反応刺激（S2）

としてオシロスコープ画面上にターゲットビームを呈示した。被験者には

できるだけ素早い左手関節の屈曲動作を行うよう指示した。この際、オシ

ロスコープ上には、被験者が発揮する力をモニターできないようにした。

ターゲットマッチ課題

バリスティック課題と同じくSl後にS2が呈示されるが、ターゲットマ

ッチ課題ではS2としてオシロスコープ画面上に最大随意収縮（maximum

voluntarycontraction：MVC）の10％に相当するターゲットラインが呈示さ

れた。被験者にはS2呈示後、ターゲットラインにできるだけ素早く、かつ

正確に発揮張力を合わせる左手関節の屈曲動作を行い、画面上からビーム

が消えるまで力を維持するよう指示した。

両課題ともにSlの音提示は、2，000Hz、持続時間は50msec、立ち上が

り／立ち下がり時間は5msec、強度65dBとした。S2の持続時間は1sec

であった。試行間間隔は10secで30試行を1ブロックとし、10ブロック

が行われた。被験者がS2を予測して反応することを防ぐため、試行回数の

10％をキャッチ試行としてランダムに呈示した。ブロック間間隔は3～4

分であった。

2－3．記録・データ処理

βぐ／〟什hJ■〟／データ

反応動作に伴う筋電図は、動作肢の横側手根屈筋（flexorcarpiradiaris：ftr）

と横側手根伸筋（extensorcarpiradialis：eCr）の各筋に表面電極を装着し、
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高周波フィルター1500Hz、時定数0．03secで双極導出し、コンピュータの

ハードディスクに記録した。EMG＿RTは、加算の対象とした試行の反応刺

激の呈示から急激な筋放電の始まる時点までとして計測した。

且gG

EEGの記録は国際10－20法に従い、Fz、Cz、C3、C4、Pzの頭皮上5部

位より両耳莱連結を基準としてAg／AgCl皿電極を用いて単極導出したO記

録条件は高周波フィルター100Hz、時定数0．3secとし、電気抵抗はすべて

5kn以下とした。同時に、眼球運動に伴うアーチフアクト混入を検出する

ため、眼電図を左眼裔上下線から導出記録した。得られたアナログデータ

はDArテープに記録し、A／D変換ボードを介した後、刺激前200msecか

ら刺激後600msecを分析区間として、サンプリング周波数250Hzでコン

ピュータのハードディスクに記録された。眼球運動が分析区間内に認めら

れたときはその区間を分析の対象外とし、15回以上の加算平均処理を行っ

た後、ERPを求めた。分析の対象としたP300は、誘発された波形の潜時

と極性から刺激呈示後250～500msecに生じる最大陽性電位として同定し、

潜時と振幅の測定を行った。振幅は刺激前100msecの平均電位を基線とし

て計測した。

2－4．統計処理

P300の振幅および潜時は、課題（バリスティック課題，ターゲットマッ

チ課題）×導出部位（Fz，Cz，Pz，C3，C4）×ブロック（1－10）の3要因によ

る反復測度の分散分析を行った。EMG－RTは、課題（バリスティック課題，

ターゲットマッチ課題）×ブロック（1＿10）の2要因による反復測度の分

散分析を行った。主効果が認められたときはFisher，sProtectedLSDによる

多重比較を行い、交互作用が認められたときは下位検定を行った。また、

分散分析の結果はGreenhouse＿Geisser法による自由度の修正を行い、有意

確率を再計算した。有意差検定での有意水準は5％未満とした。
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3．結果

3－1．Behavioralデータ

EMG－RTに関して反復測度の分散分析を行った結果、ブロック間の主効

果（F＝8．406，p＜0．001）および、課題とブロック間に交互作用（F＝6．88，p＜

0．001）が認められた。下位検定の結果、バリスティック課題においてはブ

ロック間に変動が認められなかったのに対し、ターゲットマッチ課題では、

有意に短縮した（1＞6－8ブロック，p＜0．05；1＞9，10ブロック，p＜0．01）（図

3＿3）。

3－2．P300

図3－4は、各課題の反応刺激から誘発された全被験者のERPをブロック

ごとに加算平均した波形を示している。本研究では、すべての被験者、ブ

ロックにおいてP300成分が確認された。

P300潜時に関して反復測度の分散分析を行った結果、ブロックと課題に

交互作用（F＝2．226，p＜0．05）が認められた。下位検定の結果、反復に伴う

ブロック間の変動には課題で異なる結果が得られ、バリスティック課題で

はブロック間の変動が認められなかったのに対し、ターゲットマッチ課題

では有意に短縮した（F＝3．006，p＜0．01）（図3－5）。さらに、ターゲットマッ

チ課題の変動には導出部位で異なる結果が得られ、Pzにおいてのみ有意な

短縮が認められた（1＞5－10ブ白ック，p＜0．05）。

P300振幅に関して反復測度の分散分析を行った結果、課題（F＝51．078，

p＜0．001）、導出部位（F＝2．833，p＜0．05）、ブロック（F＝7．401，p＜0．001）に主

効果が認められた。また、課題とブロックに交互作用（F＝2．306，p＜0．05）

が認められた。導出部位を多重比較した結果、頭頂部優位（Pz＞Fz，Cz，C3，

C4，p＜0．01）の頭皮上分布が得られた（図3－6）。さらに下位検定の結果、反

復に伴うブロック間の変動には課題で異なる結果が得られ、バリスティッ

ク課題ではブロック間の変動が認められなかったのに対し、ターゲットマ

101



ッチ課題では前頭一中心部で有意な振幅の減少が認められた（Fz：1＞3－10

プロク，P＜0．05；Cz：1＞7－10ブロック，P＜0．05）。
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4．考察

研究課題3では、反応動作課題の反復による感覚刺激の情報処理過程の

変動とパフォーマンスの変動との関係について、P300とEMG－RTを指標

とし、異なる動作課題を比較することによって検討した。本研究で得られ

た主な知見は、1）バリスティック課題では反応動作の反復に伴うEMG－RT、

P300潜時および振幅に変動は認められないこと、2）ターゲットマッチ課

題では、反応動作の反復に伴いEMG＿RTおよびP300潜時は短縮し、P300

振幅は前頭一中心部で減少したことである。

研究課題1および2では、長期間における運動が感覚一運動処理過程に

影響を及ぼすことが示唆された。このような長期間の運動効果は、日々繰

り返し行うトレーニングの積み重ねによる結果である。また、新しい運動

を獲得しようとしたとき、我々は繰り返し何度もその運動パターンを練習

する。このような状況下、すなわち、運動が反復して行われる最中におい

て、そのパフォーマンスの変動に伴う高次脳機能の変動動態を明らかにす

ることは、ヒトの日常行動にも大きく関与する運動学習のメカニズムの解

明として重要である。

本研究では、反応動作の異なる課題を比較して検討した結果、課題の反

復効果はターゲットマッチ課題においてのみ認められた。ターゲットマッ

チ課題とバリスティック課題間の相違は、命令刺激の呈示後に行う反応動

作の違いであり、バリスティック課題が「素早さ」のみが要求された比較

的単純な動作であるのに対して、ターゲットマッチ課題では「素早さ」と

「正確さ」が要求されたより巧緻な制御が必要とされる動作であった。

本研究において、EMG＿RTはターゲットマッチ課題で課題の反復に伴い

有意に短縮した。課題の反復に伴うパフォーマンスの変動はこれまでにも

報告されており、動作の正確性は向上しRTは短縮する（Corcoseta1．，1993；

Flamenteta1．，1999）。しかしながら、バリスティック課題において変動が認

められなかったことについては、本研究が命令刺激の前に予告刺激が呈示

されていること、全ての命令刺激に反応する課題であること、遂行された
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運動のフィードバックがなかったことが推察される。バリスティック課題

の反応動作として要求されたような急速運動（ballistic－mOVement）は、持

続時間が短く、末梢のフィードバックがなくても遂行されることから事前

にプログラミングされた運動であることが知られている（Forget and

hmarre，1987）。この急速運動については、Brooks（1981）が運動終了まで

の時間が200msec程度のできるだけ素早く行う運動を急速運動と分類して

いる。本研究におけるバリスティック課題での運動時間は、ほぼ200msec

で終了していたことから、ForgetandLamarre（1987）が示したように事前

にプログラミングされた運動であったと考えられる。したがって、課題の

反復に伴うパフォーマンスの変動はみられなかったものと考えられる。一

方、ターゲットマッチ課題での変動は、視覚刺激と運動を連合する認知学

習や刺激に応じて迅速に、かつ正確な運動するようになるような運動の獲

得プロセスをたどった結果であることを示している。これは、本研究で設

定した発揮張力が、最大発揮張力の10％という非常に小さな力であり、よ

り中枢神経系における巧撤な制御が必要とされる運動であったことからも

説明できる。このような発揮張力量の制御は、脊髄における運動単位の動

員や活動電位の発射頻度を主に皮質からの指令によって巧みに変化させ、

行っている。したがって、ターゲットマッチ課題では課題の反復に伴い、

その運動に対応した選択的な運動単位の動員・抑制や活動電位の発射様相

が行われるように皮質の制御動態が変動したことと推察される。

ターゲットマッチ課題では、課題の反復によるEMG－RTの短縮とともに、

P300潜時が頭頂部で有意に短縮した。P300潜時の変動が頭頂部で認めら

れたことについては、反応刺激として呈示した視覚刺激と、視覚の情報処

理経路が関係していることが考えられる。本研究における視覚刺激はオシ

ロスコープ上に呈示されるターゲットビームであり、被験者はそのターゲ

ットビームに対して正確に、かつ素早く自分の反応動作によって移動する

発揮張力曲線を合わせなければならい。したがって、被験者は呈示された

視覚刺激の色や形状という情報の処理よりむしろ、位置情報の認知や判断
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が重要となる。これまでの研究において、色・形と位置という視覚情報は

それぞれ脳の別系統によって処理されていることが報告されている

（Mishkin，1983）。すなわち、眼の網膜で受容された視覚情報は、視床の外

側膝状体で中継され、大脳皮質の後頭葉に位置する一次視覚野に到達する

が、その後情報の流れは側頭方向と頭頂方向という2つの経路に大きく分

かれる。側頭方向では色や形の認知のための情報処理がなされ、頭頂方向

では空間的な位置や動きが処理される。したがって、本研究において被験

者に呈示した視覚刺激の処理は特に頭頂葉が関与していると考えられ、処

理に要する時間が運動の獲得とともに短縮したことが示唆される。しかし

ながら、EMG－RTの短縮が6ブロック目以降から認められたのに対し、P300

潜時の短縮は7ブロック目以降と遅れて認められたことから、運動実行過

程および感覚刺激処理過程に関与する時間へ反復の影響は異なることが示

唆された。

P300振幅は、課題の反復に伴いターゲットマッチ課題において前頭一中

心部で減少した。P300振幅は、刺激の処理に要する注意の分配量を含む認

知機能を反映していることから（DonchinandColes，1988；Kutaseta1．，1977）、

ターゲットマッチ課題では反復に伴い少ない注意で課題遂行が可能になっ

たことが考えられる。これは、EMG＿RTの短縮からも説明できる。つまり、

ターゲットマッチ課題では要求された反応動作に巧撤な制御が必要とされ

るためにブロックの初期ではより多くの注意が必要であったが、反復する

ことによって反応動作がほとんど自動化され、もはや意識的に注意を向け

る必要がなくなったため、P300振幅も減少したと考えられる。また、本研

究では前頭一中心で振幅の減少が認められたことからもこれを支持する。

前頭皮質は注意機能に深く関与しており、定位反応との関連性も推察され

ている。この定位反応の重要な特徴は慣れhabituationを示すことであり、

これは刺激にかなった反応・行動が学習されたことを表すとも言える。P300

におけるhabituationの影響についてはこれまでにも報告されており、これ

らの結果は、一貫して振幅の減少を示している（LammersandBadia，1993；

105



LewandPolich，1993；Paneta1．，2000；RomeroandPolich，1996；Roseeta1．，

2001；Staineseta1．，2002）。しかしながら、遂行される課題やそのパフォー

マンス、P300潜時などの結果は一致しておらず、P300振幅の減少の要因

として、P300潜時や反応時間の延長を伴う場合、集中力やモチベーション、

疲労などの覚醒レベルの低下による注意維持機能の低下を推察しており、

一方、潜時や反応時間が短縮したり変動がない場合、刺激処理過程が自動

化し、より少ない注意で課題が遂行可能となったことによることを示唆し

ている（RavdenandPolich，1998；Staineseta1．，2002）。本研究の結果からP300

潜時、EMG－RTともに短縮したことから、後者の主張を支持するものであ

り、P300振幅の減少が覚醒レベルなどの低下に起因するものではなく、運

動の反復による効果であると示唆される。

Stainesetal．（2002）は、視覚刺激に対する運動追跡課題において、前頭

部でのP300様電位の減少を認めており、運動学習の初期では感覚刺激と運

動の統合に注意が必要とされるため前頭の活動が促進するが、運動の獲得

に伴い前頭の活動は減少し中心一頭頂葉に活動部位が変化することを結論

している。同様に、Sakakietal．（1998）は、指の運動学習に関与する皮質

活動の変化をfMRIを用い検討した結果、運動獲得後、前頭前野の活動が

減少し、頭頂へシフトしたことを示している。このようなイメージング法

を用いた脳研究では、時間分解能の限界から運動獲得と皮質活動領野の時

間関係について厳密に対応しているとはいえないが、短期間の運動の反復

に伴って前頭皮質の活動が減少することは明らかである。

本研究において、このような電位の変動が、ターゲットマッチ課題にお

いてのみ認められたことについては、命令刺激として提示された視覚刺激

に含まれる情報の重要性の相違が考えられる。P300振幅はこのように被験

者にとってより有用な情報を含む刺激で出現するとされている。本研究で

のバリスティック課題では視覚刺激が単なる反応のスタートとしての意味

しか持っていないのに対し、ターゲットマッチ課題ではスタート合図とと

もにそのラインに正確に合わせるという運動目標でもあった。視覚刺激に
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対する変動が課題で異なったと考えられる。さらに、運動の反復による皮

質活動の変化は、単純な動作の反復よりも、より複雑で精密な制御が必要

である運動の習得に依存して起こることもfMRIを用いた検討で示されて

いる（Karnieta1．，1995）。

これらのことから、運動の反復によって反応動作のパフォーマンスは向

上するとともに感覚刺激の処理過程は変動するが、その反復効果は課題に

依存して異なり、より巧赦な制御が必要である運動において認められるこ

とが明らかとなった。
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5．要約

本研究は、随意運動の反復によるパフォーマンスの変動と感覚刺激の処

理過程の経時的変動について、バリスティック課題とターゲットマッチ課

題を比較し検討した。得られた結果は以下の通りである。

（1）バリスティック課題では、運動の反復に伴うパフォーマンスの変動は

認められなかったが、ターゲットマッチ課題ではEMG－RTが短縮した。

（2）バリスティック課題では、運動の反復に伴うP300に変動はなかった

が、ターゲットマッチ課題ではP300の潜時が短縮し、振幅は前頭一中心部

で減少した。

これらのことから、運動の反復によって反応動作のパフォーマンスは向

上するとともに感覚刺激の処理過程は変動するが、その反復効果は課題に

依存して異なり、より巧撤な制御が必要である運動において認められるこ

とが示唆された。
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fbrcg

B．targetmatchtask

∫血血　　タ

且〟G

fbrrg

（Catchtrial）

∫rfm血　　タ

月〟G

鞠rcg

図3－2．実験課題の模式図。A：予告刺激（Sl）の2秒後、反応刺激（S2）としてターゲットライ
ンが呈示されたら素早く反応する（バリスティック課題）。B：S2として最大随意収縮の10％
の張力に相当するターゲットラインが呈示され、素早くかつ正確にライン上に合わせるよ

うに反応する（ターゲットマッチ課題）。また、Sl後にS2が呈示されないキャッチ試行を各
課題ともに全試行の10％の確率でランダムに挿入した。それぞれ課題ごとに上段から呈示
刺激系列、EMG、力発揮曲線を示している。A、BにおいてはS2呈示後、誘発されたERPか
らP300を同定し、振幅と潜時を計測した。

110



0
　
　
　
　
　
　
　
0

5
　
　
　
　
　
　
　
0

（
U
O
S
且
卜
年
ロ
言
出

1　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10

block

図3－3．バリスティック課題（黒，実線）および、ターゲットマッチ課題（白、
破線）におけるEMG－RTの変動。それぞれのシンボルは各課題、ブロックごと
の平均値と標準偏差を示している。バリスティック課題においてのみ課題の反
復に伴いEMG－RTが短縮した。

＊p＜0・05，1blockvsearchotherblockfbrtargetmatchtask

111



。
吏
J
奇
襲
簑
壁
塞
茎
C
告
）
塗
り
ー
奥
底
e
鞭
雑
煎
e
P
ュ
罵
り
ー
騨
離
恥
ト
ト
エ
h
h
l
へ
。
将
ュ
P
J

脂
槌
漣
駐
嚢
e
皿
へ
ト
ロ
下
0
1
笥
現
載
皿
へ
ト
ロ
外
れ
．
皿
へ
ト
ロ
牛
l
吏
J
密
計
曲
芸
㌣
　
（
尭
蓮
）
噴
皆
脂
瑚
Q
嚢
霞
導
題
目
一
脚
刃
曙
離
唾
。
駐

鰻
e
h
出
国
吏
忘
的
王
卿
小
量
N
h
．
N
U
′
N
h
e
刃
噸
暦
日
芯
M
　
（
思
慧
賢
圭
レ
ナ
で
T
ふ
　
′
旦
鞭
雑
へ
ト
ヽ
車
代
「
－
て
）
壮
喋
蝉
離
．
寸
－
亡
国

†

議

豆

＝ニー‾‾‾
■

騒ぎ

藍

よぎ‾
j

ぎ
戒三i

．画　　　　　 廊巧∈

ぞ

‾■≡三と▼1手篭塗　説

琴　　 竜
N
h

d
S
j
U
叫
〕
S
叫
∃
d
q
．
く



霊
d
l
竜
l
d
∈
l
払
h
d
二
月
七
〇
I
q
h
u
ヨ
○
占
O
d
霊
A
七
〇
l
q
l
（
れ
O
．
O
V
d
湯

。
吏
J
隻
憩
簑
暫
鞋
ュ
塗
り
一
題
層
e
鞭
離
．
裏
町
櫻
離
恥
ト
ト
エ

予
ト
1
恥
。
将
ュ
巨
J
爬
舟
珊
墜
掛
壁
刃
撃
訂
計
e
刃
M
へ
ト
ロ
ト
吏
忘
的
詔
卿
小
量
．
N
h
′
N
U
′
N
h
e
刃
曝
暦
．
殖
三
〇
七
八
＼
X
q
忘

吋
忘
中
り
這
刃
騨
雑
噴
。
南
朝
e
皆
鞋
茎
C
h
将
f
逼
り
こ
已
摺
離
恥
ト
ト
エ
予
h
l
h
′
笥
現
萌
す
）
埋
雑
へ
ト
ヽ
恥
K
r
l
く
．
り
品

J
U
O
t
q

0

1

　

　

か

　

　

∞

　

　

卜

　

　

や

　

　

れ

　

　

寸

　

　

C

 

N

 

l

越
U
O
t
q

0

1

　

　

か

　

　

∽

　

　

卜

　

　

や

　

　

れ

　

　

寸

　

　

M

 

N

 

l

0
0
N

0
0
寸

0
0
N

113

0
0
寸

瑞
雲
j
U
葛
己
も
棚
J
j
．
西

d
S
d
l
U
叫
l
S
叫
t
t
再
q
．
く



霊
d
l
召
l
d
己
l
品
玉
－
丘
七
〇
I
q
お
吉
○
甥
忠
S
A
宅
0
1
q
t
㌦
O
．
O
V
d
舘

。
吏
J
令
賛
簑
璧
婁
ェ
塗
り
ー
趣
喝
e
鞭
離
悪
㌣
堪
難
恥
ト
ト
エ
予
b
l
へ

。
時
ュ
P
J
脂
舟
珊
墜
掛
蟹
刃
型
密
計
e
刃
M
へ
ト
ロ
ト
吏
忘
的
詔
卿
瓜
量
．
N
h
．
N
U
．
N
h
e
刃
咄
暦
．
悪
ミ
策
八
八
e
忌
毎

忘
中
り
這
刃
鰻
離
噴
。
南
朝
e
壁
壁
書
C
h
将
と
罵
り
こ
已
櫻
経
恥
ト
ト
エ
予
h
l
ふ
　
′
笥
現
萌
す
）
欒
雑
へ
ト
ヽ
恥
亘
「
l
て
．
や
れ
臨

J
U
0
1
q

O

t

　

　

か

　

　

め

　

　

卜

　

　

せ

　

　

れ

　

　

寸

　

　

M

 

N

 

l

ぷ
0
0
1
q

0

1

　

　

か

　

　

∞

　

　

卜

　

　

や

　

　

れ

　

　

寸

　

　

C

 

N

 

l

⊂〉N

⊂）N

寸00　　　＼、⊂〉N　　　　⊂）
▼■　　　　　▼■

（A77）9p叩Idm陀

寸N⊂〉○＼、D

（A77）9p叩IdⅦ陀

114

リ
ー
芸
〓
】
卓
書
こ
誌
」
一
“
1
．
岬
－

戚
∽
d
l
U
叫
〕
S
ヨ
d
q
．
く



第V日章

随意運動の反復が運動準備過程に及ぼす影響

（研究課題4）

1．日的

研究課題3では、随意運動を繰り返し反復することにより、EMG－RTは

短縮し、反応刺激に対する刺激の処理過程が変動することが示唆された。

さらに、その変動は単純な動作では起こらず、複雑な動作にのみ認められ

たことから、複雑な動作における運動プログラムの変化が推察された。ま

た、研究課題2の結果から速いEMG＿RTと運動準備過程は密接に関係して

いることからも、動作の反復に伴うパフォーマンスの向上は、運動のパラ

メータの変動とともにCNVの構成成分にも何らかの影響を及ぼすことが

考えられる。

そこで研究課題4では、随意運動を反復することによる運動準備過程の

変動について、単純な運動課題と、精密な制御が必要となる運動課題とを

比較し、運動パラメータとの関連から検討することを目的とする。

2．方法

2－1．被験者

被験者は、健常成人10名（男性9名，女性1名，平均年齢25±2．4歳）

であった被験者はいずれも右利きであり、事前に実験の主旨および方法に

ついて十分説明したうえで実験参加の同意を得た。実験中、被験者は23～

25度に空調されたシールドルーム内の安楽椅子に腰掛け、安静を保つよう

指示した。被験者の左前腕は回内位、肘関節角度が約120度となるよう実

験装置に固定し、前方約1mには、視覚刺激を呈示するためオシロスコー

プを設置した（図4＿1）。
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2－2．課題

次の2つの課題を行った（図4＿2）。

バリスティック課題

ヘッドホンから呈示される予告刺激（Sl）の2sec後、反応刺激（S2）

としてオシロスコープ画面上にターゲットビームを呈示した。被験者には

できるだけ素早い左手関節の屈曲動作を行うよう指示した。この際、オシ

ロスコープ上には、被験者が発揮する力をモニターできないようにした。

ターゲットマッチ課題

バリスティック課題と同じくSl後にS2が呈示されるが、ターゲットマ

ッチ課題ではS2としてオシロスコープ画面上に最大随意収縮（maximum

voluntarycontraction：MVC）の10％に相当するターゲットラインが呈示さ

れた。被験者にはS2呈示後、ターゲットラインにできるだけ素早く、かつ

正確に発揮張力を合わせる左手関節の屈曲動作を行い、画面上からビーム

が消えるまで力を維持するよう指示した。

両課題ともにSlの昔提示は、2，000Hz、持続時間は50msec、立ち上が

り／立ち下がり時間は5msec、強度65dB　とした。S2の持続時間はl sec

であった。試行間間隔は10secで30試行を1ブロックとし、10ブロック

が行われた。被験者がS2を予測して反応することを防ぐため、試行回数の

10％をキャッチ試行としてランダムに呈示した。ブロック間間隔は3から

4分であった。

2－3．記録・データ処理

βeゐαVわrαJデータ

反応動作に伴う筋電図は、動作肢の横側手根屈筋（flexorcarpiradiaris：fCr）

と横側手根伸筋（extensorcarpiradialis：eCr）から記録した。各筋に表面電
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極を装着し、高周波フィルター1500Hz、時定数0．03secで双極導出し、コ

ンピュータのハードディスクに記録された。加算の対象とした試行におけ

る反応動作によって得られたEMGと発揮張力から各ブロックごとに（1）

EMG－RT、（2）発揮張力の立ち上がり時間、（3）発揮張力の分散、（4）最

大発揮張力、（5）最大加速度、（6）加速度の持続時間、を計測した。EMG－RT

は反応刺激の呈示から急激な筋放電の始まる時点までとした。また、発揮

張力の分散は、発揮張力における最初の変化点での振幅の標準偏差、発揮

張力の立ち上がり時間はそれぞれ発揮張力の立ち上がりから最大発揮張力

までの時間（バリスティック課題）と発揮張力が安定するまでの時間（タ

ーゲットマッチ課題）として算出した。最大発揮張力はバリスティック課

題における発揮張力の最大値とした。

且だG

EEGの記録は国際10－20法に従い、Fz、Cz、C3、C4、Pzの頭皮上5部

位より両耳菜連結を基準としてA釘AgCl皿電極を用いて単極導出した。記

録条件は高周波フィルター100Hzとし、電気抵抗はすべて5kn以下とした。

同時に、眼球運動に伴うアーチフアクト混入を検出するため、眼電図を左

眼裔上下線から導出記録した。得られたアナログデータはDATテープに記

録し、A／D変換ボードを介した後、予告刺激前1secから反応刺激後1．5sec

を分析区間として、サンプリング周波数250Hzでコンピュータのハードデ

ィスクに記録された。眼球運動が分析区間内に認められたときはその区間

を分析の対象外とし、ブロックごとに20回以上の加算平均処理を行った後、

CNVを求めた。CNVはSl前500msecの平均電位を基線として、早期成

分（Sl後400～900msec）と後期成分（Sl後1500～2000msec）とに分け

平均振幅を算出した。

2－4．統計処理

CNVは、早期成分と後期成分ごとにそれぞれ課題（バリスティック課題，
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ターゲットマッチ課題）×導出部位（Fz，Cz，Pz，C3，C4）×ブロック（1－10）

の3要因による反復測度の分散分析を行った。各運動パラメータの指標は、

課題（バリスティック課題，ターゲットマッチ課題）×ブロック（1－10）

の2要因による反復測度の分散分析を行った。主効果が認められたときは

Fisher，s ProtectedIJSDによる多重比較を行い、交互作用が認められたとき

は下位検定を行った。また、分散分析の結果はGreenhouse－Geisser法によ

る自由度の修正を行い、有意確率を再計算した。有意差検定での有意水準

は5％未満とした。

3．結果

3－1．Behavioralデータ

各運動パラメータに関して反復測度の分散分析を行った結果、EMG－RT

では、ブロック間の主効果（F＝8．406，p＜0．001）および、課題とブロック間

に交互作用（F＝6．88，p＜0．001）が認められた。下位検定の結果、バリステ

ィック課題においてはブロック間に変動が認められなかったのに対し、タ

ーゲットマッチ課題では有意に短縮した（図4－3．A）。また、バリスティッ

ク課題における最大発揮張力には課題の反復に伴う有意な変化は認められ

なかった（図4－3．B）。

図4－4は、それぞれの課題における一人の被験者の1ブロック目と10ブ

ロック目の各運動パラメータを示している。各運動パラメータは、EMGを

オフラインで全波整流したのち、EMGの立ち上がり時点をオンセットと

して再加算した。ターゲットマッチ課題においてのみ課題遂行に伴うEMG

活動のパターンおよび、発揮張力、加速度の変動が認められる。また、図

4－5は、それぞれの課題における一人の被験者の1ブロック目と10ブロッ

ク目における力曲線の変化を示している。各ブロックともEMGの立ち上

がり時点をオンセットとして全試行をプロットした。

発揮張力の立ち上がり時間において、課題間（F＝225．093，p＜0．001）とブ

ロック間（F＝53．743，p＜0．001）の主効果および課題とブロック間に交互作
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用（F＝59．03，p＜0．001）が認められ、バリスティック課題ではブロック間に

変動が認められなかったのに対し、ターゲットマッチ課題では短縮した

（F＝59．532，P＜0．001）（図4－6．A）。fbrce振幅の標準偏差には、課題とブロッ

ク間に交互作用（F＝59．03，p＜0．001）が認められ、ターゲットマッチ課題で

有意に減少した（図4－6．B）。最大加速度は、ターゲットマッチ課題におい

て増大し（図4－6．C）、加速度の持続時間は、課題間の主効果（F＝6．281，p＜0．05）

および課題とブロック間に交互作用（F＝3．148，p＜0．05）が認められ、ター

ゲットマッチ課題で有意に短縮した（F＝3．344，p＜0．05）（図4－6．D）。

3－2．CNV

図4－7は、各課題におけるCNV波形をブロックごとに加算平均した一人

の被験者の波形を示している。本研究では、両課題ともにすべての被験者

において、Sl呈示後からS2に向けて緩徐な陰性電位が早期成分は前頭優

位、後期成分は中心優位で確認された。

早期CNVの振幅に関して反復測度の分散分析を行った結果、導出部位

（F＝3．688，p＜0．01）に主効果が認められ、課題とブロックに交互作用

（F＝8．882，p＜0．001）が認められた。導出部位を多重比較した結果、前頭一

中心部優位（Fz＞Pz，P＜0．001；Cz＞Pz，P＜0．01）の頭皮上分布が得られた。ま

た、下位検定の結果ブロック間の変動には課題によって異なる結果が得ら

れた。ターゲットマッチ課題では課題の反復に伴う振幅の変動は認められ

なかったのに対し、バリスティック課題では、Fzで有意に振幅が減少した

（図4－8）。

後期CNVの振幅に関して反復測度の分散分析を行った結果、導出部位

（F＝3．830，p＜0．01）、ブロック（F＝4．526，p＜0．001）、に主効果が認められ、

課題とブロックに交互作用（F＝9．819，p＜0．001）が認められた。導出部位を

多重比較した結果、中心優位（Cz＞Fz，Pz，C3，C4，F＝4．190，P＜0．01）の頭皮上

分布が得られた。また、課題によってブロック間の変動は異なり、バリス

ティック課題では課題の反復に伴い振幅は有意に減少した（F＝11．243，
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p＜0．001）のに対し、ターゲットマッチ課題では有意に増大した（F＝4．788，

p＜0．01）（図4－9）。
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4．考察

本研究は、随意運動を反復することよる運動準備過程の変動について、

CNVを指標とし、運動パラメータとの関連から検討した。本研究で得られ

た主な知見は、1）バリスティック課題では課題の反復に伴った運動パラ

メータの変動はなく、CNVは早期および後期成分ともに減少すること、2）

ターゲットマッチ課題では、反復に伴いEMG－RTおよび発揮張力の立ち上

がり時間は短縮し、発揮張力のばらつきは減少するとともに、後期CNV

は増大することである。

バリスティック課題の反応動作として要求されたような急速運動は、持

続時間が短く、末梢のフィードバックがなくても遂行されることから事前

にプログラミングされた運動であることが知られている（Forget and

hma汀e，1987）。本研究の結果においても、バリスティック課題では発揮

筋力は設定せず、出力した発揮張力のフィードバックも与えなかったにも

かかわらず、各ブロック間の発揮張力は最大随意収縮の30％付近で安定し

ており、各運動パラメータの変動は観察されなかった。つまり、バリステ

ィック課題では発揮すべき運動パターンが形成されており、複雑な制御を

必要としない単純な運動であったため反復による影響が関与しなかったと

考えられる。

一方、ターゲットマッチ課題における反応動作は、ターゲットラインに

対して急速かつ正確に発揮張力を合わせるという巧赦な制御が要求される

運動であり、さらにそのターゲットは最大随意収縮の10％という非常に低

強度でより微細なコントロールが必要とされる張力量に設定した。これは、

本研究の目的が短期間の課題の反復に伴う運動の習熟過程について経時的

に観察するためであり、このような課題の設定にすることによって、ター

ゲットマッチ課題では課題遂行に対する困難性が増し、課題の反復に伴う

効果が顕著に観察されることが推測される。その結果、ターゲットマッチ

課題においてはEMG－RTの短縮や発揮張力の分散減少といった反応のスピ

ードや正確性の向上が認められた。随意運動は繰り返し練習することによ
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り、効率的な運動へと適応的に変化し、より単純化そして自動化すること

が運動学・運動力学的変数やEMG活動の変化として報告されている

（Flamenteta1．，1999）。したがってターゲットマッチ課題において認められ

た変動は、試行とエラー間の誤差を認知することにより動きを調整し、さ

らに反復することによって正確で効率的な運動パターンが獲得されたため

であると考えられる。

このような課題間における行動レベルの変動の相違には、上位中枢にお

ける制御動態が影響している可能性が推察される。さらに運動をプログラ

ミングしていると考えられる運動準備期が、その変化に大きく関与してい

ると考えられることから、本研究ではCNVを用い準備期における運動制

御動態について検討した。その結果、注目すべき点はバリスティック課題

におけるCNVは早期および後期成分ともに減少したのに対し、ターゲッ

トマッチ課題では後期CNVが増大するという課題に依存した変動を示し

たことである。

刺激を繰り返し与えることにより応答が減少する現象、すなわち慣れ

（habituation）は原始的な学習形態としての生体反応であり、神経系におけ

る何らかの抑制機構が考えられている。また、生体にとってその刺激がも

はや注意に値しない、無意味な情報になったためと解釈することもできる。

本研究においてもバリスティック課題では、課題の反復よるCNV振幅の

減少が認められた。このような反復刺激の呈示による反応の減少は、CNV

と同じく課題の遂行に伴って記録されるその他のERPの成分においても

報告されている。P300を指標とした振幅の減少は、その潜時や反応時間の

延長を伴うことから、集中力やモチベーションなどの覚醒レベルの低下に

よる影響があげられているが、RavdenandPolich（1998）は、むしろ刺激弁

別過程の自動化に伴う注意分配量の減少による影響であることを強調して

いる。また、Hultinetal．（1996）は、Sl＿S2課題においてS2で反応するべ

きことが明確化すると刺激一反応の自動的処理が発達し、被験者はS2を受

動的に待つようになるため、受動課題条件でCNVが減少するのと同じく、
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運動学習の段階に応じてCNVが減少することを示唆している。類似した

結果がRoseetal．（2001）によっても示されており、反復により準備すべき

運動要素が減少し、課題に向けられる注意が少なくなることを主張してい

る。これらのことからバリスティック課題でのCNVの減少は、パフォー

マンスに変動は認められなかったことからも、より少ない注意の分配で課

題の遂行が可能となったことによるものと考えられる。

一方、ターゲットマッチ課題においては運動パラメータと相関した変動

が後期CNVに認められた。このような反復に伴うERPの増大に関しては、

Stainesetal．（2002）の視覚運動課題の反復練習による報告で示されており、

反応の正確性の向上とともに運動に先行して出現する陰性電位、すなわち

準備電位が増大することが認められている。この電位はCNVと同様の成

分ではないが、後期CNVに重畳している可能性が議論されている（Brunia

andvanBoxtel，2001；Ikedaetal．，1994）。準備電位は、発揮される運動要素と

密接に関係しており、一般的に発揮張力やEMG活動とは正の相関を示す。

さらに後期CNVではエラー率やRTと負の相関が示されており、Hohnsbein

etal．（1998）は、低いエラー率と大きなCNVの関係が次の試行に対する準

備が十分できているためであることを示唆している。これはCNVが事前

にプログラムされる運動の特徴をも反映しており（Gaillardeta1．，1980）、よ

り複雑な課題で減少すること（Kamereta1．，1986）からも明らかである。

これらのことから、ターゲットマッチ課題で後期CNVが増大した要因と

して、初期のブロックでは発揮するべき運動の準備が十分ではなかったた

めCNVは低振幅を示したが、反復することによって運動が獲得され、適

切な準備状態が形成されたことが考えられる。さらに、バリスティック課

題と比較しても精密な制御が必要とされる課題であったため、素早くかつ

正確な運動を獲得、遂行するためにより注意が必要であったことも影響し

ていると推察される。そして、このような運動準備期の変化がEMG－RTの

短縮や、正確性の向上にも影響を及ぼし、後期CNVと相関した変化を示

したと考えられる。
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さらに、本研究で認められたような課題に依存した皮質の変動は、運動

野に生ずるマッピングや興奮性の変化としても報告されており、単純な動

作と比較してより精密な制御が必要である動作に生じ（Karnieta1．，1995）、

獲得されると元のレベルに戻ることが示されている（Pascual－Leone et

a1．，1994）。イメージング法を用いた研究においても、遂行する運動がラン

ダムな課題と比較し、ターゲットが設定された課題において、学習の初期

に運動前野の活動が増加すること（ShadmehrandHoIcomb，1997）や、より

複雑で不慣れな運動や獲得された運動企画の変更時に補足運動野で活動増

加が認められている（Peterseneta1．，1998）。また、補足運動野が損傷され

ると、単純な運動は影響されないが、新奇の感覚運動課題の学習は不可能

になること（Ackermann，1996）などから、前頭運動関連領野とりわけ補足

運動野は複雑な運動を企画するのに重要であり、新しい運動プログラムが

確立されるときにのみ、あるいはその代わりとして以前に学習されたプロ

グラムが調整されるときに活性化されることが指摘されている（Petersenet

a1．，1998；Staineseta1．，2002）。このような補足運動野を含む前頭運動関連領

野はCNVの発生源の一つであることからも、本研究におけるターゲット

マッチ課題での後期CNVの増大は、新たな運動を獲得するために前頭運

動関連領野の活動が増大したことによるものと考えられる。

以上の結果から、短期間の運動の反復に伴い、行動レベルおよびより上

位中枢での準備過程は、機能的な変動を示すが、その変動動態は課題に要

求される運動要素に依存して異なることが示唆された。
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5．要約

本研究は、随意運動の反復によるパフォーマンスの変動と運動準備過程

の経時的変動について、バリスティック課題とターゲットマッチ課題を比

較し検討した。得られた結果は以下の通りである。

（1）バリスティック課題では、運動の反復に伴うパフォーマンスの変動は

認められなかったが、ターゲットマッチ課題では反応動作のスピード、お

よび正確性が向上した。

（2）バリスティック課題では、運動の反復に伴いCNV振幅は減少したが、

ターゲットマッチ課題では増大した。

これらのことから、運動の反復に伴うパフォーマンスの向上には、運動

準備過程の変動が関与していることが示唆され、この運動準備過程の変動

葉は課題に依存して異なることが示唆された。
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（CatChtrial）

血加□　　　　　　　㌻…………………盲

且〟G
Jわrcg

図4－2．実験課題の模式図。A：予告刺激（Sl）の2秒後、反応刺激（S2）としてター
ゲットラインが呈示されたら素早く反応する（バリスティック課題）。B：S2とし
て最大随意収縮の10％の張力に相当するターゲットラインが呈示され、素早くかつ

正確にライン上に合わせるように反応する（ターゲットマッチ課題）。また、Sl後に
S2が呈示されないキャッチ試行を各課題ともに全試行の10％の確率でランダムに
挿入した。それぞれ課題ごとに上段から呈示刺激系列、EMG、力発揮曲線を示し
ている。A、Bにおいては課題遂行に伴って得られたCNV波形から、早期CNVおよ

び後期CNVを分析の対象区間とした。
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第V…章　総括

第1節　総括的考察

我々の日常生活やスポーツ活動は、自分の意志で骨格筋を収縮させるこ

とによって生じる身体活動、すなわち随意運動を媒介として、自分を取り

巻く環境に意図的に働きかけることにより成り立っている。このようなヒ

トにおける随意運動で特筆すべきことは、経験や繰り返し練習の積み重ね

によって、新しい運動を獲得し、より速く正確で円滑な運動を実現できる

適応能力が備わっていることである。目的に沿った効率的な運動の遂行を

可能とするためには、それに付随する呼吸循環器系や骨格筋系、神経系と

いった生体の器官組織の適応なしには起こり得ず、これらの形態的、機能

的な変化については、体育科学の分野において示されている。なかでも運

動の発現や制御に大きく関与している脳は、非常に柔軟性に富んだ可塑性

の高い器官であり、近年、経験や学習、反復刺激に応じて適応的な変化が

生じる性質を持つことが、ヒトにおいても明らかにされつつある。したが

って、随意運動の反復、すなわち運動トレーニングによって、脳機能にも

適応的な変容をもたらすと考えられるが、十分明らかにされていない。

脳に特有の機能とは、視覚、聴覚等の感覚系から入力された情報を、分

析・統合し、知識として脳に貯蔵し、それに基づいて外界の環境や事物を

認知し、目的に応じて手足の運動を計画し実行するといった複雑な精神活

動を営むのに必要な一連の脳の働きのことであり、知覚・注意・学習・記

憶・概念形成・推論・判断・言語活動などが含まれる。なかでも円滑で効

率の良い運動を遂行するためには、感覚情報を正確にかつ素早く認知・判

断するといった感覚情報の処理が重要となる。さらに運動を開始する前に

あらかじめ適切な準備状態を構築しておくこともまた重要である。したが

って、運動の反復刺激は身体諸機能に適応的な変化をもたらすのと同様に、

このような脳機能にも合目的的な適応変化を引き起こすことが推察される。

そこで本研究は、運動が脳内の感覚一運動処理過程にどのような影響を
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及ぼすかを検討することにより、運動による中枢神経系の合目的的な適応

変化が、その情報処理過程と運動制御機構にいかに関与しているかという

機能的意義を明らかにするとともに、運動効果における理論的背景のさら

なる理解を示唆することを目的とした。

本研究で明らかとなった主な知見は、1）競技者の筋電図反応時間

（EMG－RT）は非競技者より速く、P300潜時と相関関係が認められたこと、

2）随意運動を伴う課題において競技者の後期CNVが増大し、非競技者よ

り大きな振幅を示したこと、3）随意運動の反復により、単純な運動課題と

比較し巧撤な制御が必要な課題ではEMG＿RTの短縮と伴にP300潜時も短

縮すること、4）p300振幅は、パフォーマンスの向上と伴に前頭一中心部

で減少すること、5）随意運動の反復により、単純な運動課題ではCNVが

早期および後期成分ともに減少するが、巧緻な制御が必要な課題ではパフ

ォーマンスの向上とともに後期CNVが増大することである。

研究課題1、2では長期的な運動の継続が感覚一運動処理過程に及ぼす影

響について、すでに長期間にわたって運動トレーニングを積んでおり、身

体諸機能に適応変化が起こっていると考えられるスポーツ競技者と非競技

者を比較し確認した。その結果、競技者では感覚刺激の呈示から運動の出

現までの時間、すなわち、脳内において情報処理に要した結果である

EMG－RTが非競技者より速く、運動の継続による効果が認められた。さら

にその遅速は、競技種目間で異なり、より外的な感覚刺激に対して素早い

反応動作が要求される場面の多いと考えられる陸上短距離やバスケットボ

ールの選手では、比較的そのような感覚入力に応じて動作を開始するトレ

ーニングを行っていない陸上長距離の選手よりも速かった。これまでの一

連の研究においても、競技者では一般人より反応時間（reactiontime：RT）

が早く、トレーニングによってRTは短縮すること、トレーニング特性の

異なる競技種目間においても差が認められることなどが示されており

（Andoeta1．，2001；Fontanieta1．，1999；Leeeta1．，1999；01sen，1956；Pierson，

1956；Meckeleta1．，1995）、これらを支持する結果であった。さらに、本研
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究ではEMG－RTを用いたことによって、このような競技者の速いRTがよ

り中枢要因における運動適応の影響を反映していることを示している。つ

まり、感覚刺激の呈示から運動の出現までの間に競技者と非競技者では、

脳内で行われている処理に何らかの差があることが推察される。

研究課題1において、NlOO成分にグループ間の差は認められなかったが、

P300の潜時は競技者で非競技者より早く、EMG－RTと相関関係が認められ

た。NlOOは刺激に対する注意状態に感受性のある内因性成分と、単に刺激

が脳に入力されたために誘発された外因性成分とを合わせ持った成分であ

ると考えられている（丹羽，1997）。したがって、グループ間で課題に対す

る注意状態に相違はなく、感覚刺激の入力に関する物理的要因は同様であ

ったことが推察される。一方、P300は競技者と非競技者に差が認められ、

競技者でその潜時が速かった。P300潜時は刺激の識別が困難なときや難易

度の高い課題を要求すると潜時が延長すること（Goodineta1．，1983）など

から、刺激の認知・判断といった刺激評価時間を反映する（Kutaseta1．，1977）。

つまり、競技者ではNlOOからP300までに行われる刺激の処理に要する時

間が速いことが示唆された。さらに、P300潜時はEMG－RTと正の相関関

係が認められ、競技種目による差も認められた。PolichandLandon（1997）

は競技者のP300振幅が非競技者よりも大きいことを示しているが、潜時に

は差を認めておらず、本研究の結果とは一致しない。この要因として、彼

らは対照とした競技者は、種目特性を考慮していないことが考えられる。

これらのことから、より外的刺激に対して素早い動作を要求される運動の

継続によって、感覚刺激の処理に関与する脳内の神経回路に変化が起こっ

た結果、NlOO－P300間に行われる刺激の処理時間に影響を及ぼし、これが

反応動作遂行のパフォーマンスにも影響していることが示唆された。これ

については、反応課題の反復により、EMG－RTが短縮すると伴にP300潜

時も短縮した研究課題3の結果からも支持される。

一方、P300振幅は競技者で大きかったものの、最もEMG－RTの速かっ

た短距離選手と非競技者間に有意な差は認められず、EMG－RTと振幅に相
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関関係は認められなかった。PolichandLandon（1997）は、競技者のP300

振幅が非競技者より大きいことを示し、この差について運動によるα波帯

域活動の増加や、脳血流の促進によって説明している。しかしながら、実

際に測定しているわけではなく推察に過ぎない。P300振幅は、運動の実行

に関与する脳の活動を反映しているというより、むしろ刺激に含まれる情

報の重要性や刺激の処理に要する注意の分配量を反映すると考えられてい

る（DonchinandColes，1988；Kutaseta1．，1977）。つまり、優れたパフォーマ

ンスの発揮と、刺激の認知機能に関与する脳の活動量とは直接的な関係は

ないかもしれない。このことについては、研究課題3において、EMG－RT

が反応課題の反復によって短縮しているにもかかわらず、P300振幅が減少

していることからも明らかである。

さらに、競技者と非競技者では反応動作におけるパフォーマンスにおい

て、その発揮張力量に差は認められないが、ピークに達するまで時間が早

く、発揮張力の立ち上がりが急峻であった（研究課題2）。このことから、

競技者では運動の出現までの時間が速いだけでなく、効率の良い運動が遂

行されていることが示唆される。このような競技者における効率的な力の

発揮には、運動単位を同期的に活動させていること、また、素早い運動を

遂行するために選択的に運動単位を動員・抑制しているといったより上位

中枢での運動制御が非競技者と異なっている可能性が考えられる。このよ

うな巧みな運動の制御には、運動開始前の準備状態が重要であり、あらか

じめ適切な運動準備状態を構築しておく必要がある。準備状態を反映する

CNVの振幅は競技者と非競技者で異なり、反応動作を伴う課題において競

技者の後期CNVが増大した。

後期　CNV　は、運動に約1秒先行して出現する運動準備電位

（Bereitschaftspotential：BP）と発生源や形状に類似性が認められることか

ら、BPが重畳した運動を行うための準備機能に対応する皮質活動であるこ

と（Brunia，1980）、さらに、命令刺激に対する期待や予測を反映する刺激前

陰性変動（stimulusprecedingnegativity：SPN）の影響も示されている（Boxtel
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eta1．，1993；BoxtelandBrunia，1994）。本研究では、計数課題にグループ間の

差が認められなかったことから、競技者ではより運動の準備過程において

命令刺激に注意を向けているとともに、運動関連領野の興奮性を高めてい

ることが示唆される。

研究課題1、2に認められた競技者と非競技者のERP成分の相違は、長

期的な運動の継続によって生じた脳の可塑的変化によるものであると考え

られる。近年、このような長期間のトレーニングやスキルの獲得による皮

質の可塑的な変化は、fMRIやTMS、MEGなどのイメージング法を用いた

研究でも報告されており、競技者やピアニスト、盲人では、長期間のトレ

ーニングや活動に依存して活動筋を支配する運動領野の興奮性が上昇する

こと、感覚運動野における体部位局在性に再構築が生じることが示されて

いる（Kamieta1．，1995；Pascual－Leoneeta1．，1994；Pearcereta1．，2000）。この

ような皮質の可塑的な変化は、長期間にわたり特定の運動パターンを繰り

返し行うことによって、その運動に関与する脳内の神経回路におけるニュ

ーロン間のシナプス構造や機能に変化が起こった結果であると考えられる。

ERPは、このシナプス間に生じる電位の総和であるため、競技者と非競技

者との間に認められたP300およびCNVの相違、すなわち、競技者におけ

る感覚刺激の処理時間の短縮や、適切な運動準備状態の構築には、長期的

な運動の継続によって起こった脳の可塑的な変化が要因であると考えられ

る。

本研究において最も重要な結果は、随意運動の反復に伴って、パフォー

マンスおよび、ERPは変動するが、単純な運動と巧緻な制御が必要である

運動ではその変動動態が異なることである（研究課題3、4）。研究課題1、

2において、長期的な運動の継続がパフォーマンスだけでなく、感覚刺激

の処理過程および運動準備過程にも影響を及ぼすことが示唆されたが、こ

のような横断的研究では、運動の反復による経時的な変化を明らかにする

ことはできない。また、このような長期間の運動効果は、日々繰り返し行

うトレーニングの積み重ねによる結果であり、我々は新しい運動を獲得し
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ようとしたとき、繰り返し何度もその運動パターンを練習する。このよう

な状況下、すなわち、運動が反復して行われる最中においても感覚一運動

処理過程が経時的に変動することを明らかにしたことは、ヒトの日常行動

にも大きく関与する運動学習のメカニズムの解明として重要である。

これまでに、課題の反復に伴ってERP成分が変化するという報告はいく

つかあったが、遂行する運動課題を操作し、運動の獲得に伴うERPの変動

をパフォーマンスとの関連から検討した研究はなかった。実際の行動やス

ポーツ場面などにおいては、研究課題1、2の反応動作として要求した「素

早さ」だけでなく、「正確さ」も重要である。研究課題3、4の結果から、

「素早さ」と「正確さ」が反応動作として要求されたターゲットマッチ課

題において、課題の反復に伴いEMG＿RTは短縮し、発揮張力のばらつきは

減少するといったパフォーマンスの向上がみとめられた。一方、「素早さ」

のみが要求されたバリスティック課題に変動は認められず、課題の反復に

伴う変動は遂行する運動に依存して異なった。本研究において、ターゲッ

トマッチ課題で設定したターゲットは、最大随意収縮の10％という非常に

低強度でより中枢神経系における微細なコントロールが必要とされる張力

量であると考えられる。一方のパリステイク課題での反応動作は、末梢の

フィードバックがなくても遂行されることから事前にプログラミングされ

た運動であることが知られている（ForgetandLamarre，1987）。したがって、

ターゲットマッチ課題では、パフォーマンスの変動と同様に中枢でも変動

が起こっていることが推察される。

研究課題3の結果、ターゲットマッチ課題においてのみP300潜時は頭頂

部で短縮し、振幅は前頭一中心部で減少した。P300潜時の変動が頭頂部に

おいて認められたことについては、脳内における視覚の情報処理経路が関

係していることが考えられる。本研究で反応刺激として呈示した視覚刺激

はオシロスコープ上に呈示されるターゲットビームであり、被験者はその

ターゲットビームに自分の反応動作によって移動する発揮張力曲線を合わ

せなければならいため、その位置情報の認知が重要となる。視覚の情報処
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理経路は、空間的な位置や動きは頭頂方向へ向かう背側経路によって処理

され、色や形が処理される側頭方向へ向かう腹側経路とは別の系統である

ことが報告されている（Mishkin，1983）。このように導出部位によって潜時

に異なる変動が認められたことは、その情報処理に関与する神経回路網に

変化が起こっていることを強く示唆する。つまり、課題の反復に伴い膨大

なニューロンをつなぐ複雑な神経回路のうち、その処理に関わるより効率

の良い神経回路のみが選択的に選ばれ、その結果、処理に関わる時間が短

縮したと考えられる。これは、EMG＿RTも短縮したことや、P300振幅の減

少が頭皮上の部位で異なったことからも明らかである。

さらに、随意運動の反復に伴いEMG－RTおよびP300潜時が短縮すると

いう結果は、研究課題1で認められた競技者のEMG－RTおよびP300潜時

が、非競技者よりも速いことを説明するものと考えられる。すなわち、競

技者では日頃から素早い運動を繰り返し練習していることによって、素早

く運動を遂行する能力が定着し、このような適応変化が感覚刺激処理過程

にも影響を及ぼした結果であると考えられる。

P300振幅の減少については、これまでにその要因として、潜時や反応時

間の延長を伴うことから、集中力やモチベーションなどの覚醒レベルの低

下があげられているが、RavdenandP。Iich（1998）は、むしろ刺激弁別過程

の自動化に伴う注意分配量の減少による影響であることを強調しており、

本研究においてはターゲットマッチ課題のP300潜時およびEMG－RTは短

縮していることから、後者を支持する結果であった。さらに、P300振幅が

減少した前頭領野は、特に注意機能に深く関与しており、P300振幅は、刺

激の処理に要する注意の分配量を含む認知機能を反映していることから

（DonchinandColes，1988；Kutaseta1．，1977）、ターゲットマッチ課題では反

復に伴い反応動作がほとんど自動化され、もはや意識的に注意を向ける必

要がなくなったため、少ない注意で課題遂行が可能になったことが考えら

れる。しかしながら、EMG－RTとP300の変動が時間的に必ずしも一致し

ていないことから、運動の遂行過程と感覚刺激の処理過程に及ぼす随意運
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動の反復効果は異なる可能性も示唆される。

このような課題に依存した脳内の変動の相違は運動準備状態においても

認められ、後期CNVはバリスティック課題において課題の反復に伴い減

少したのに対し、ターゲットマッチ課題では増大した（研究課題4）。Staines

etal．（2002）は、運動課題の反復練習により反応の正確性の向上とともに

運動に先行して出現する準備電位が増大することを示している。この電位

はCNVと同様の成分ではないが、後期CNVに重畳している可能性が議論

されている（BruniaandvanBoxtel，2001；Ikedaeta1．，1994）。つまり、研究課

題2の結果からも、後期CNVの増大は特に運動の準備に関与する運動関

連領野における興奮性の増大が考えられる。また、近年のイメージング法

を用いた研究では、新たな運動の獲得時に運動前野の活動が増加すること

（ShadmehrandHoIcomb，1997）や、補足運動野が損傷されると、単純な運

動は影響されないが、新奇の運動課題の学習は不可能になることなどから

（Ackermann，1996）、前頭運動関連領野は複雑な運動を企画するのに重要

であり、新しい運動プログラムが確立されるときにのみ、あるいはその代

わりとして以前に学習されたプログラムが調整されるときに活性化される

ことが指摘されている（Peterseneta1．，1998；Staineseta1．，2002）。このよう

な補足運動野を含む前頭運動関連領野はCNVの発生源の一つであること

からも、本研究におけるターゲットマッチ課題での後期CNVの増大は、

新たな運動を獲得するために前頭運動関連領野の活動が増大したことによ

るものと考えられる。

第2節　要約と結論

新しい動作の獲得や、円滑で効率的な動作を遂行するという目的をもっ

た随意運動の反復、すなわち運動トレーニングにより、生体の器官組織に

形態的、機能的な適応変化をもたらすことについて多くの知見が得られて

いる。脳機能においても同様に合目的的な変容をもたらすことが考えられ

るが、明らかにされていない。この運動に伴う脳機能の適応変化について
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明らかにすることは、運動制御の解明および運動効果における理論的背景

を理解する上で意義深く、体育科学にとって重要性の高い問題の一つであ

る。

そこで、本研究は、随意運動の反復が脳内で生ずる一連の感覚一運動処

理過程にいかなる影響を及ぼしているか、さらに、運動が習慣化すること

によりヒトの脳にどのような機能的適応変化をもたらすかを明らかにし、

運動効果における理論的背景のさらなる理解を示唆することを目的とした。

そのため本研究では、脳機能の中でも特に随意運動の発現に重要である感

覚刺激処理過程と運動準備過程に着目し、ヒトの情報処理過程における脳

機能を実体的に、かつ非侵襲的に評価するのに有効な事象関連電位event

relatedpotential（ERP）を指標に用いて脳レベルでの検討をするとともに、

行動レベルでの指標を同時に検討することにより、一連の感覚一運動処理

過程における随意運動の関与について4つの研究課題を設定し調べた。各

研究課題の要約と得られた結論を下記に示す。

1．感覚刺激に対して反応を行う際、呈示された感覚刺激の処理過程と反応

パフォーマンスに長期的な運動の継続が及ぼす影響について、スポーツ競技

者と習慣的な運動を行っていない非競技者を比較し検討した。（研究課題1）

（1）筋電図反応時間（EMG＿RT）は非競技者より競技者で速く、競技種目

間においては、陸上競技短距離選手とバスケットボール選手で陸上競

技長距離選手より速かったが、感覚モダリティ間の競技特性は認めら

れなかった。

（2）感覚情報の処理過程における早期成分（NlOO）に競技者と非競技の

差は認められなかったが、後期成分（P300）の潜時は非競技者より競

技者で速く、EMG－RTとの相関関係が認められた。

これらのことから、長期的な運動の継続はNlOO－P300間に行われる感

覚情報の認知に関わる処理時間に影響を及ぼし、これが反応動作遂行のパ

フォーマンスにも影響していることが示唆された。また、外的刺激に対し
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て素早い動作を要求される競技種目において、より顕著であることが明ら

かとなった。

2．反応動作遂行前の運動準備過程に長期的な運動の継続が及ぼす影響につ

いて、スポーツ競技者と非競技者を比較し、パフォーマンスとの関係から

検討した。（研究課題2）

（1）反応動作に伴う発揮張力量に競技者と非競技者の差は認められなかっ

たが、発揮張力の立ち上がりは非競技者より競技者で急峻であり、

EMG－RTは競技者で速かった。

（2）感覚刺激呈示前の準備期に出現する成分（CNV）において、反応動

作を伴わない課題（計数課題）では競技者と非競技者に差は認められ

なかったが、反応動作を伴う課題（反応課題）では競技者のCNV後期

成分の振幅が非競技者より大きかった。

これらのことから、長期的な運動の継続は、感覚刺激の処理過程だけで

なく適切な運動準備状態の構築にも影響を及ぼし、これが効率の良いパフ

ォーマンスの発揮に関与していることが示唆された。

3．随意運動の反復によるパフォーマンスの変動と感覚刺激の処理過程の経

時的変動について、単純な反応動作課題（バリスティック課題）と巧緻な

制御を要する反応動作課題（ターゲットマッチ課題）を比較し検討した。

（研究課題3）

（1）バリスティック課題では、運動の反復に伴うパフォーマンスの変動は

認められなかったが、ターゲットマッチ課題ではEMG－RTが短縮した。

（2）バリスティック課題では、運動の反復に伴うP300に変動はなかった

が、ターゲットマッチ課題ではP300の潜時が短縮し、振幅は前頭一中

心部で減少した。

これらのことから、より巧緻な制御が必要である運動の反復は、動作の

パフォーマンスの向上とともに感覚刺激の処理過程に影響を及ぼすことが
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示唆され、運動の反復効果には課題に依存して異なる変動を示すことが明

らかとなった。

4．随意運動の反復によるパフォーマンスの変動と運動準備過程の経時的変

動について、バリスティック課題とターゲットマッチ課題を比較し検討し

た。（研究課題4）

（1）バリスティック課題では、運動の反復に伴うパフォーマンスの変動は

認められなかったが、ターゲットマッチ課題では反応動作のスピード、

および正確性が向上した。

（2）バリスティック課題では、運動の反復に伴いCNV振幅は減少したが、

ターゲットマッチ課題では増大した。

これらのことから、より巧緻な制御が必要である運動の反復によるパフ

ォーマンスの向上には、運動準備過程の変動が関与していることが示唆さ

れた。

本研究における一連の結果より、長期的な運動トレーニングが反応動作の

実行だけでなく感覚刺激処理過程および、運動準備過程に変容をもたらし、

それが素早く効率の良い反応動作の遂行に関与していることが示唆された。

さらに、このような感覚一運動処理過程の変化は短期間の運動の反復によ

っても生ずるが、単純な運動と巧撤な制御が必要な運動では、その変動動

態が異なることが示唆された。以上のことから、運動トレーニングは、円

滑で効率の良い運動を遂行するため、適切な運動準備状態の構築および感

覚情報の認知処理といった高次脳機能に影響を及ぼすものと考えられる。

第3節　今後の課題

今後に残された研究課題として、主に以下の3つが考えられる。

1．運動の定量化：運動によって脳機能が変化することは明らかとなったが、
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より具体的な運動の質、量、頻度について明らかにすることは、実際の運

動処方などの場面において重要であると考えられる。

2．運動の種類：本研究で用いた反復運動課題は、脳波と同時に計測する方

法論上の制限、および関与する影響をできるだけ少なくするため単関節運

動であったが、多関節による運動においても同じような効果が認められる

のか、さらに、四肢の障害に対するリハビリテーションへの効果として、

能動的運動だけでなく受動的運動による影響を明らかにしていくことも重

要であると考えられる。

3．発育発達期や加齢への効果：発達段階や加齢に伴ってパフォーマンスの

変動と伴に、事象関連電位の各成分も変動することは明らかにされている。

そのような変動に対し、運動の効果が及ぼす影響を明らかにすることは、

脳機能の発達促進や機能低下の抑制といった効果を理解する上で重要であ

ると考えられる。
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