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研究成果の概要（和文）： 

両手協調運動では各手の動作を時間的に協調させる脳の統御が必要となる。本研究では、両
手運動における左右手動作の基本的な時間判断特性を調べた上で、運動経験が両手知覚に影響
を与えるのかを検証した。その結果、利き手という身体特性に関連して左右手動作の同時性判
断が行われることを確認し、さらに、運動時の随伴的な感覚情報によって、両手運動の同時性
判断が変化する事を確認した。このことは、運動経験によって両手間のイベントに関連した時
間判断（知覚）が影響を受けることを意味するものであった。 
  
研究成果の概要（英文）： 

We may have potentially two temporal references for the simultaneity judgment of 

inter-limb movement, the afferent sensory feedback and the efferent information of motor 

output. The present study examined 1) whether the temporal simultaneity of bimanual 

movement is judged with reference to the afferent or the efferent information, and 2) 

tested a hypothesis that the simultaneity is judged not only by primary reference, but 

secondary other source involves as well. The results suggest that, 1) the simultaneity 

judgment between two hand movements may be achieved by mainly referring to the efferent 

component of the movement, 2) the afferent input may regulate the temporal judgment for 

bimanual movement. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の申請者らの錯覚動作を利用した知
覚処理研究は、手からの運動感覚情報が運動
制御を司る大脳皮質領域（１次運動野）を活
動させること、そして、その活動パターンが
知覚量を反映する事を示した（Kito et al., 
2006）。この研究結果は、運動制御で重要な
役割を果たす１次運動野が運動感覚処理に
も関与しているか、あるいは知覚情報を基に
動作を調節する機構の一端を示すものであ
った。 

このように、運動関連領域が知覚情報に関
与して活動するという事は、脳内処理領域の
レベルで、運動制御と感覚・知覚機能との間
に密接な相互関係が存在する可能性を暗示
する。現在、この分野（感覚運動脳内統合研
究）の主流は、「運動制御や運動学習に対す
る知覚情報の関与について」である。しかし、
もう一方で浮かんでくる疑問、「“知覚”能力
に対して“運動”がもたらす影響」ついては
研究が進んでいない。 

本計画は、両手同時タッピング運動での運
動プログラム更新課題を確立した上で、関連
研究分野で利用されてきた両手間の知覚弁
別課題や協調運動制御の評価法を用いるこ
とで、運動は知覚を変えるのか？という疑問
の解決に着手するものであった。 
 
 
２．研究の目的 
 「脳内には運動と知覚の両方で活動する共
通領域が存在（Kito et al., 2006 他）する
ので、運動活動は知覚能力を更新するだろ
う。」という仮説を検証するために、運動と
知覚の“タイミング（時間判断）”に着目し、
両手運動課題(ⅰ)と両手知覚課題(ⅱ)とい
う２つの実験段階に分けて研究を進めた。そ
して、「両手間の運動同時性判断や運動プロ
グラムの更新が、両手間の体性感覚知覚に与
える影響について明らかにする」ことを目標
とした。 
 本研究では、はじめに両手運動における両
手間の動きのタイミング判断についての基
本特性、特に利き手に関連した時間処理特性
を調査した。そして、運動経験中の付加的な
感覚情報によって、両手間の時間判断特性が
変化するのかについて検証した。 
 
 
３．研究の方法 
 右利き被験者の協力により実験を進めた。 
 
(1)両手協調運動の時間判断特性の調査 

 例えば、両手協調運動では各手の動作を時
間的に協調させる脳の統御が必要となる。運
動時の知覚生起は、単純な感覚刺激での知覚
と異なり、遠心性の運動指令に依存した情報
処理機構も利用し得る。しかし先行研究にお
いて、手と足の連続的な同期動作では足が手
の動作に先行すると報告されている。これは
脳へ帰還する感覚情報の時間が手より足で
長い事に依存し、手足動作の同時性が求心性
情報を参照して判断される事を意味する。一
方、両手間では脳までの距離がほぼ等しいに
も関わらず、右利き被験者は左手触覚刺激を
先行させた時に両手が同時に刺激されたと
知覚する傾向にある。もし、両手協調運動に
おいても、その同時性判断に求心性情報が利
用されるならば、左手動作が右手に先行する
はずである。 
 被験者は、閉眼状態で、左右の人差し指が
同時に接地するように１Hz以内のペースで 1
分間の連続タッピングを 5セット行った。解
析には後半の３セット（３～５セット目）を
使用し、左右の接地時間差の平均値を「両手
運動の同時知覚時間」として求めた。 
 また、課題中はホワイトノイズを聞く事に
よって接地時の音が聞こえないようにした。 
  
(2)運動経験による両手運動時間判断の更新 
 感覚信号の脳への到達所要時間は、その身
体 部 位 か ら 脳 ま で の 距 離 に 依 存 す る
（Halliday&Mingay, 1962）。 
 そこで、片手を足上で、もう一方の手を肩
の上でタッピングすると、それぞれの手に関
連した付加的な感覚情報に時間差（位相差）
を与える事が出来
ると考えた。もし、
手足の運動同時性
判断に関わる中枢
機構が、両手での
運動同時性判断に
も寄与するならば、
脳までの距離が長
い身体部位上（足
上）でのタッピン
グ動作がもう一方
の手（肩上）の動
作よりも先行する
だろう（図 1）。 
 被験者は閉眼状
態で、ホワイトノイズを聞きながら課題を行
った。 
以下の各条件において、左右の人差し指が

同時に接地するように約１Hz 以内のペース
で 1 分間の連続タッピングを 5 セット行い、



後半３セット（３～５セット目）の記録から
「両手運動の同時知覚時間」を求めた。 

タッピング課題は、①両手ともに足の上で
行う条件（足-足条件 ＝ コントロール条件）
と、②片方の手を足の上、もう一方の手を肩
の上で行う条件（足-肩条件）の２条件で行
った。尚、これらの条件は、日を変えて身体
の左右両方（左体側と右体側条件）で実施し
た。 
 
 
４．研究成果 
(1)両手協調運動の時間判断特性の調査 

 実験結果では、右利き被験者は右手の動作
を先行させる傾向にあった。 

先行研究において、手と足の連続的な同期
動作では足が手の動作に先行すると報告さ
れている。したがって、この結果は両手協調
と手足協調では知覚特性が異なる事を意味
する。つまり、主に求心性の感覚情報を参照
する手足協調運動時と異なり、両手協調運動
では遠心性の運動指令を参照する傾向にあ
ることを発見した（図２）。 

さらに、両手協調運動時の同時性判断の利
き手依存性が、皮膚刺激に代表される体性感
覚処理時の左右肢同時性判断の個人特性を
反映するのか？を調べることで、運動感覚処
理の仕組みの解明に向けて検証を行った。そ
の結果、感覚処理での個人特性と両手運動時
の同時性判断の利き手依存傾向は相関関係
になく、必ずしも求心性情報と遠心性情報の
総合的な処理によって運動時の時間判断が
行われていない可能性が示唆された。 

これらの結果は、日本運動生理学会大会に
おいて Young Investigator Award を受賞す
るなど当該分野において高い評価を得た（木
藤他、第 16 回日本運動生理学会大会、2008
年）。 
 
 
(2)運動経験による両手運動時間判断の更新 

続く実験では、随伴的な感覚情報を付加す
ると、両手運動の同時性判断が変化する事を
確認した（図３）。 

被験者は、自分の身体の上で両手同時タッ
ピング課題を行うことを求められたが、この
とき、肩の上でのタッピング動作よりも足の
上でのタッピング動作を先行させる傾向に
あった。

 

 
この結果は、運動中の触覚情報などの付加

的な感覚経験によって両手間の時間判断と
いう知覚が更新されることを意味する。 
 
本研究(1)と(2)の結果を総合すると、両手

協調運動では遠心性と求心性という２つの
情報源を参照し得るが、利き手という身体特
性に関連して遠心性情報が同時性判断に利
用され易いのかもしれない。 
 
 これらの研究成果は、神経科学分野におけ
る肢間協調動作の知覚判断特性に関する新
たな知見であり、今後研究を進めることで、
知覚能力の維持向上に対する運動の知られ
ざる有用性を示すことができるかもしれな
い。 
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