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I。はじめに

我々がサッカー・テニス・野球。バレーボール

・卓球・陸上などの運動をする場合,共通してで

てくることばの1つに,「タイミングが悪るい。」

とか,「タイミングがよかった」と言うことがあ

る。例えば,サッカーにおいて,走っている相手

にパスを出す場合,パスを出す選手は相手の走る

スピードとボールのスピード,方向を考えてキッ

クをする。テニスでボールを打つ場合,飛んでく

るボールのスピード・球道・球質を判断して,落

下地点にすばやく移動してラケットの中心にボー

ルを把えてストロークをする。また野球において

投手が投げるボールを打つ場合も同様に,動作前

の予測あるいは見越す能力がボールをミートする

良否を決定する重要な要素となる。つまり,いろ

いろな情報に基づいた見越し能力が,タイミング

の良否を握る重要な鍵の1つであると考えられる。

調技はタイミングを「反応のための最も有効な時

間条件を創造する能力であるJと,落合は「移動

する視標を空間的・時間的に正確に知覚して,そ

れに正しく自分の動作を適合させることである。」

と定義している。タイミングは,いろいろな能力

が必要であるが,その中で最も重要と考えられる

能力は,次の状態を予測する能力であると考える。

いいかえれば,動作前の中枢神経系の運動準備機

構に関係していると考えられる。

Walter らは,2つの刺激一警告刺激と命令

刺激-に伴って動作および判断を行なうと,そ

の2つ刺激の間にヒトの頭皮上より導出した脳波

を平均加算して,ゆるやかな陰性の電位変化を生

じることを1964年に記録した。彼らはこれをCN

V (Contingent Negative Variation)あるいは

予期波(Expectancy wave)と呼んだ。この陰性

電位は,予測・注意・動機・意欲などの心理的要

素を大きく反映するものと考えられてきた。

本研究では,タイミング動作として速度見越し

反応を行ない,動作前の運動準備機構の機能の一

端を究明する指標としてWalterらのCNV電位

を観察した。そしてこの電位の出現時間・波形・

振幅を比較検討して,動作に先行する中枢の運動

準備機構の様相を追求しようとした。

II.実験方法

1)対象と実験条件

被験者は,22~27才までの健康な男子5名(右

利き)である。実験はシールドされた暗室内にお

いて,安静椅座位の姿勢で,眼前2mにある速度

見越し反応装置と疑視させて行った。

59-

図1.見越し反応時の脳波測定とデータ

ー処理のブロックダイヤグラム
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実験方法の概観は図1の実験ブロックダイアグ

ラムに示されている。

実験は,A.コントロール,B.速度見越し反

応の2つの条件で測定を行なった。

2)コントロールと速度見越し反応

被験者は,マイクロスイッチに右手拇指をのせ

て,安静にして眼前の反応ランプを凝視した状態

で,脳波を導出記録した。 トリガーパルスは,験

者がEOGに注意して,眼球運動のアーチファク

トがないことを確認しながら,5秒に1回ずつト

リガーし,データレコーダーに脳波と同時記録し

た。速度見越し反応は,市販の装置がモーターを

使用しているので,そのアーチファクトが脳波計

に混入するために独白で工夫をしたものを用いた。

速度見越し反応装置は,反応加算分析装置ATA

C - 250 (日本光電社製)のブラウン管上にスリ

ットをあけた黒い厚紙で遮蔽して,ビームの先行

側に,目標ライン(黄色)を垂直に設定する。ス

イッチ(SI)で光ビームが左から右に掃引され,

同時に電子ストップウオッチが作動する。そして,

光ビームが目標ラインを通過したと判断した時に,

被験者はスイッチ(SO を押し,同時に電子ス

トップウオッチが停止する仕組みである。

被験者は,眼前2mこ設置された速度見越し反

応装置を凝視し,ある区間のスリットを水平に走

しる光ビームを見て,その掃引速度を判断し,光

ビームが消失してから目標ラインまでの距離およ

び時間を予想して,光ビームが目標ラインを通過

したと思われる時点で,拇指を屈曲しスイッチを

押す動作を行なった。 トリガーパルスはスイッチ

を押した時点としてデーターレコーダーに記録し

た。

測定条件は,スリット区間と掃引スピードを変

えた3つの条件で行なった。

B-1:光ビーム速度…200msec/div

スリット区間…4 div

(3.2cm, 800msec)

目標ライン…光ビームがスタートして

から8 div (6.4cm)

B-2:光ビーム速度…500msec / div

スリット区間…4 div

(3.2cm, 1600msec)
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目標ライン…B-1と同様

B-3:光ビーム速度‥･B-1と同様

スリット区間…2 div

(1.6cm, 400msec)

目標ライン‥･B-1と同様

反応のためのシグナルは,10~15秒間隔で提示

して,各シリーズ所要時間が20分間で,全体とし

ては2時間を要した。実験中, EOGを見ながら

眼球運動が激げしくなった時に,適時休息を入れ

た。

3)脳波の記録

脳波は,直径8mmの皿型銀電極を用い,国際式

10 - 20電極配置法のC3,C4の前方1cmの部位

C3, C4およびP。の頭皮上に固定し,両側の

耳介を連結したものを無関電極として,脳波計

(日水光電社製EV-5)によって,時定数1.5

秒で設録した。

4)脳波の分析

脳波の分析は,記録した磁気テープを逆転して,

時間を逆方向に追跡し,反応加算解析装置(AT

AC - 250,日本光電社製)によって,運動開始

前2秒間および5秒問の脳波と40~55回平均加算

して行なった。実験中の全脳波は記録紙に記録し

ておいて,分析に際してそれを逆方向に見て行き,

EOGの動揺,およびアーチファクトのある箇所

はすべて除外した。

速度見越し反応時間は電子ストップウオッチ

(小松測器社製)によって測定した。

Ⅲ。結果および考察

1)コントロール

脳波の導出部位において,後頭はP。,動作側

と反対側皮質運動野はC3,同側皮質運動野は,

C4の記号を用いて以後の説明を行う。

の比較的安定した電位が得られた。本実験ではこ

れを基線にして,速度見越し反応について運動前

2000msec~5000msecの電位変化を継時的に測定

した。基線より上方への電位変化を陰性とし,下

位に電位変化をしたものを陽性とした。平均加算

の平均回数は44~45回である。(図2)
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2)速度見越し反応

本研究では, Walter らのいうCNVを記録し

た。 CNV電位は警告一命令刺激後に,スイッ

チ押しなどの動作を行なう時に,その2つの刺激

間に生じる電位であるが,本研究では,光ビーム

が消失した時点から目標までの遮蔽された区間に

生じたゆるやかな陰性電位をCNVとした。

2)CNVと光ビーム速度について

光ビームが見える区間が同じで(4div - 3.2cm)

光ビーム速度の異なる条件(200msec / div , 500

msec /div)を比較すると, CNV最大電位は,

光ビーム速度が速い場合,C4 ・16.3μV,C3

-17.78μV,P。・-20μVを,光ビーム速度が遅

い場合, C'4 ･ -25.6μV, C'3- -23.8μV, Po・

-30μV を記録した。CNV全体の変化は, CN

V全体では9μVの電位差があった。 CNV出現

時間は動作前約2000msec頃で,波形のピーク時

は動作前1250msecであり,光ビーム速度の違い

によって大きな相違は見られなかった。見越し反

応時間の誤差は,光ビーム速度が速い場合810m

sec±233msec,遅い場合656sec±241 sec を

記録した。光ビーム速度の相違にかかわらず,類

似した波形パターンを導出記録したことは視覚情

報量に差があっても,運動準備機構が動作前のあ

る定められた時間から機能しているものと考えら

れる。本研究については,調整されたタイミング

動作は,おそらく動作前2000msec頃から,なん

らかの運動準備機構の関与があると推察される。

CNVは,予想・注意・意欲・決断などの精神

的活動を反映しているという報告が数多くある。

類似したCNV波形パターンを記録したことは,

予測・決断などの精神的な活動を反映していると

考えると,調整されたタイミング動作は,予測と

決断の能力が重要な要素であると思われる。

CNV全体の波形を見ると,CNV電位が光ビ

ーム速度の速い方より遅い方で大きい陰性電位が

記録されたことは,スリット区間が同じであるが,

目標ラインで正確に動作するために,予測,判断

する時間が長いことにより,注意力,集中力が増

すこと,また視覚情報量が多いことによる脳内各

部の興奮性が高まっていることが考えられる。見

越し反応時間の誤差は,光ビーム速度の遅い方が

小さいことから考えて,動作前の視覚情報量が多

い方がタイミング動作を正確にできると考えられ

る。(図3,図4,図5)

図3.光ビーム速度の迷い見越し反応時

のCN V

スリット区間4 div (3.2cm),光ビーム

速度200msec / div ですから光ビームが見

えはじめ,↑で光ビームが消え,次の今が

目標ラインで,被験者はその時点で正確に

動作をしたが,実際は△で遅れて動作をし

ている。 A. 動作肢と反対側のC'3で導出

40回平均加算。 B.動作肢と同側のC1

で導出,40回平均加算。

破線は図2のcontrol lineでA・Bとも

遮蔽された部分でゆるやかな陰性の電位変

化が見られる。

3)CNVとスリット区間

光ビーム速度(200msec/div ),スリット区間

(4div - 3.2cm)の速度見越し反応の場合, CN
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した図である。○-○はC'3 ●一●は

C'4で,分析時間2秒の方が光ビーム速

度200msec / div , 5秒が光ビーム速度

500 msec / div の時電位変化である。破

線はcontrol line を示す。

図4.光ビーム速度の遅い見越し反

応時のCN V

スリット区間4 div (3.2cm) ,光ビ

ーム速度500msec / div , A.動作肢と

反対側のC'3で導出41回平均加算,B.

動作肢と同側のC1で導出41回平均加算,

破線は図2のcontrol line ,A・B.ど

ちらも遮蔽された部分でゆるやかな上向

きの陰性電位変化が見られる。

光ビーム速度が同じで(200msec / div )スリ

ット区間が異なる条件(div―3.2cm, 2div -1.

6cm)の結果を比較すると,C'3,C'4のどちらの

部位でも,スリット区間の長い方が短い方よりも

CNV電位の大きい波形を記録した。スリット区

間が短かいことは,視覚情報量が少なく,予想す

るに不確定な要素が多いのでCNV電位は大きく

なると考えたが,結果は逆になった。これは視覚

情報量の多い少ないが大きな原因であると考えら

れる。つまり運動準備機構は,ある程度の強さの

入力がなければ,その機能を果たさないというこ

とが推察される。(図6)
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図6.スリット区間の相違によるC

NV電位

光ビーム速度は, 200msec /div ,

0-○はスリット区間が4 div (3.2cm)

▲-Aはスリット区間が2 div (1.6cm)

導出部分はC'4,40回の平均加算。破線

はcontrol line を示す。

3)タイミング動作と運動準備機構

CNVは,皮質下の中枢活動一可能性として

視床,脳幹びまん性興奮-によって大脳皮質に

広汎にひろがるものと報告されている。

またRobertは,実験動物より視床非特殊核,

尾状核を初めとする皮質下構造からCNVを記録

図5.速度見越し反応時のCNV

動作開始時点をOとして,それ以前2

秒および5秒の分析時間を20等分して,

それぞれの時間における電位をプロット
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しており, CNVは皮質下の深部起源であること

が示唆されている。 CNVの陰性成分は中枢神経

系の興奮性シナプス後電位を意味するのではない

かという報告もある。本研究と上記のことを考え

ると, CNV電位は,複雑な中枢課程を反映して

いると同時に,一定期間ある特定の感覚入力の選

択(注意・意欲・予測・決断)および特定のパタ

ーンの形成(構え, タイミング)を反映している

ものと考えられる。また受容器(眼)から効果器,

(筋肉)までの中枢神経系路は, M. Glickstein

らによると,光刺激は,網膜から外側膝状体を経

て,1.つは皮質視覚領から皮質運動量への一連の

皮質シナプス経路,1つは皮質視覚領から橋を経

て小脳へ,さらに腹側視床部を経由して皮質運動

野に達する経路,もう1つは皮質視覚領から大脳

基底核,腹側視床部を経由して皮質運動領へ達す

る経路が報告されている。そしてEvarts.らは,

運動指令が皮質運動野から錘体路系を経て脊髄前

根に達し,α・ motor neuronを介して効果器の筋

へ到達することを報告している。本研究と以上の

いくつかの報告から,運動準備機構は,複雑な中

枢系路のどこかに中枢を有する経路で,タイミン

グ動作を調節するメカニズムを反映していると考

えられる。しかし運動準備機構の中枢,およびそ

のメカニズムについてはほとんど解明されておら

す,今後の大きな研究課題である。

Ⅳ。要 約

1)光ビーム速度の違い,スリット区間の違い

による条件で, C'3, C'4,およびP。の部位でC

NV電位を記録した。

2)光ビーム速度の相違にかかわらずCNV出

現時間は,運動前2000msec頃であり,また遮蔽

した部分で類似したCNVの波形パターンを記録

した。

3)光ビーム速度の遅い方が速い方に比較して

約9μV大きいCNV電位を記録した。

4)スリット区間の長い方が短い方に比較して

約7μV大きいCNV電位を記録した。
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