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研究成果の概要（和文）：本研究は、表象的慣性（移動視対象の近い将来の到達位置が“見える”という予測的
視覚機能）の獲得について、当初、２つの下位課題を設定し、（１）熟練・学習に関するテコンドー熟練者・非
熟練者比較、（２）幼稚園児（５、６歳児）における発育発達特性の縦断的検討さらに小学児童（７、１１歳
児）と成人の知見との比較、から実験的に検討した。さらに追加課題として、（３）進化的獲得の可能性から齧
歯類ラットの表象的慣性に関するヒト・動物共通実験系の構築、を加えた。その結果、（１）、（２）の成果は
国際誌に論文投稿し一部は既に公刊され、（３）の成果については、トレーニング・プロトコルに関する知見を
国内学会で発表した。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to examine the acquisition characteristics of 
representational momentum (a visual phenomenon, where the memory representation of vanishing point 
of a moving object tends to be displaced forward in the direction of its motion). We examined the 
three issues of (1) expert/learning aspects in taekwondo players, (2) the developmental aspects in 
longitudinal nursery school (5-6 years) children, including a meta-analysis for the present and our 
previous study on school-aged children and adults, and as an additional issue, (3) the 
characteristics of animal/rat RM in a scope of evolutionary aspects, attempting to develop an 
effective training protocol for animal RM tasks. As a result, several research papers on the 
respective issues of expert/learning and developmental aspects have been submitted and/or published 
at international journals; and for the animal RM experiments, our finding on the training protocol 
for RM tasks was presented at a national conference.

研究分野： スポーツ心理学

キーワード： 表象的慣性　予測的視覚　熟練・学習　発育発達
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
表象的慣性は、これまでの多数の先行研究により、その熟練者特性が検討されてきた。加えて、発育発達特性に
ついてもわずかではあるが検討が試みられてきている。本研究では、表象的慣性の獲得・形成について、熟練・
学習による後天的獲得特性及び発育発達から見た生得的特性の両面から検討した。その結果、表象的慣性が後天
的に獲得されるという側面とともに、幼少期に既に獲得され成人に向けて減少していくという生得的側面を実験
的に示し、新たな学術的意義ある知見を提起した。さらに、表象的慣性の進化的獲得という新たな仮説に基づ
き、ヒト・動物共通の実験系構築をめざす基礎的検討を行い、比較認知研究に繋がる意義ある資料を提示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

動く視対象の脳内知覚過程は僅かとはいえ処理時間を要する。したがって、動く視対象の脳内知覚
過程は環境における実際の運動事象よりわずかに遅れている。しかし我々はその処理遅延を自覚する
ことなく、環境事象に対応する予測的な知覚反応を不自由なく行うことができる。その知覚行動事象の
ひとつとして、古くから表象的慣性（Representational Momentum, RM, 移動視対象の数百ミリ秒将来が
見えるという視覚特性; Freyd & Finke, 1984）がよく知られており、その知覚・認知・行動特性が多数検
証されてきた(Hubbard, 2005, 2015)。 

RM 実験では、一般に、一定方向に動く視標を突然消失さ
せその消失位置を回答させるという課題を用いる(Hubbard & 
Bharucha, 1988)。実験参加者は実際の消失位置より少し先
の到達位置を回答する傾向を示すことから(図１)、移動視標
の知覚については、実際の位置ではなく近い将来の位置が
予測的に知覚されると推察されている(Hubbard, 2015)。 

移動指標を用いた RM に関する行動的側面については、熟練者特性に関する知見が多数報告され
ている。例えば、予測的視覚（RM）はバスケットボール選手(Gorman, et al., 2011)や航空機パイロット
(Blättler, et al., 2011)など熟練者に顕著であり、熟練・学習により獲得されると考えられている。しかし、
その予測的知覚は必ずしもスポーツや日常行動に役立つように反映されているとは限らず、例えば、
TVゲームに熟達したゲーマーはゲームと類似した刺激環境では顕著なRMを示さず、先読み機能（RM）
がゲームパフォーマンスには貢献しないことも指摘されている。したがって、熟練者の予測的視覚機能
特性は複雑な過程を含んでおり、予測的視覚と RM の関連は必ずしも明らかではない。 

RM は発育発達の点からも研究がなされてきている。しかし、熟練者特性の研究に比較するとその研
究報告は非常に少なく、得られた知見も一貫していない。RM は 2-3 歳児に既に認められるという報告
がある一方、小学生の RM は成人の RM より大きい、あるいは変わらない、などの報告も混在しており、
RM の発育発達特性の詳細には不明な点が多い(Hubbard, et al., 1999)。 

これまで、我々は RM における（１）熟練者特性、（２）発育発達・加齢変化を検討してきており（基盤研
究 A、2013-2017）、熟練者特性については野球熟練者に顕著な RM がみられ、彼らの大きな RM が一
致タイミング能力の正確性に関連していること(Nakamoto, et al., 2015)、また発育発達については小学
生の RM が成人より大きいことを報告した(Shirai, et al., 2018)。後者の知見は一部の先行研究（Hubbard 
et al. 1999）と一致しており、RM は幼少期に既に形成され生得的である可能性が考えられた。これは
RM が熟練・学習により後天的に獲得されるというこれまでの一般的な見方とは異なり、RM が後天的の
みならず先天的にも獲得される特性を有している可能性を示している。しかし、発育発達・先天的獲得
特性については知見の蓄積も少なく、その詳細は不明である。 

２．研究の目的 

本研究計画では、RM の獲得過程に関する特性について 2 つの下位課題を設定し、（１）熟練・学習
に関するテコンドー熟練者・非熟練者比較及び予測能との関連性の検討、また（２）幼稚園児(5、6 歳
児)における発育発達特性の縦断的検討、の両面からの検討を目的とした。加えて、幼稚園児の縦断研
究の結果と、これまで横断的に検討してきた小学生児童（７，11 歳児）と成人の RM の知見（(Shirai, et 
al., 2018）との比較検討により、幼児から成人までの幅広い年齢層における推移を検討することを意図し
た。さらに、発育発達的検討から派生する発展的課題とし
て、（３）進化的獲得の可能性から齧歯類ラットの RM に関
する予備的検討（動物実験システムの構築）の課題を追
加し、本研究計画の検討に加えた。 

３．研究の方法 

（１）熟練・学習に関するテコンドー熟練者・非熟練者比較 
①参加者は大学テコンドー部員・非部員計 27 名、そのう
ち 3 名は一部異常値を呈したため分析から除外した。 
②視覚刺激（図２）には、防御者側から見たテコンドーキッ

図１ 表象的慣性実験 

図 2 テコンドーキック刺激 



ク(ハイ・ミドルキック)動画を 22 インチディスプレイ（120Hz）上に呈示し任意位置で遮断・消失する動画
を用い、参加者には動画消失直後に 3 つの実験課題、キックインパクト予測(一致タイミング課題)、キッ
クタイプ（ハイ・ミドルキック）予測判断、調整法による遮断フレーム位置の推定、を行わせた。 
③実験条件は、グループ（テコンドー部員、非部員）、刺激遮断フレーム位置とした。遮断フレーム位置
はキックインパクトを起点(0 フレーム)とし、-54 フレーム位置から 6 フレームごとに 0 フレームまでの 10 フ
レーム位置とし、各遮断フレーム位置で 32 試行、計 320 試行を実施した。 
④測定変数は、一致タイミング課題ではキック・インパクト（0 フレーム）からのタイミング誤差（尚早反応は
－、遅延反応は＋）、キックタイプ予測判断課題では正答数、遮断フレーム推定課題では実際の遮断フ
レームからの誤差（フレーム数）とし、その誤差を RM サイズとした。 

（２）幼稚園児の RM に関する縦断的検討 
①参加者は幼稚園児 31 名（分析は 26 名）で、4 年間、毎年 3 月に年中(5 歳)、年長(6 歳)の幼児を対
象に RM 実験を実施し、縦断的ＲＭ値を得た。また、同一方法で既に実施した Shirai, et al. (2018)の小
学生(7 歳、11 歳)及び成人(22 歳)各 16 名の RM 結果と比較し、幅広い年齢にわたる RM を検討した。 
②視覚刺激（図３）は、27 インチタッチモニター
(60Hz)上で水平（右、左方向）移動するくまモン刺
激とし、移動距離 460-920 pixel の任意位置で遮
断・消失させた。遮断・消失条件には直後消失条
件と 500ms 遅延後消失させる遅延消失条件の 2 条
件を設定した。遅延消失条件では刺激は最終到達
位置で 500ms 静止・停留後に消失するため RM は
生じず、直後消失条件では移動到達点で直ちに消
失するため RM が顕著に生じることが予想された。
他方、両消失条件には RM 無関連の個人特性起因の誤差が共通して含まれることが仮定されるため、
真の RM＝直後消失 RM－遅延消失 RM、として RM サイズを求めた（差分法）。 
③実験課題は pointing 課題と judging 課題とした（被験者内要因）。pointing 課題では遮断・消失位置
への手指タッチ反応を行わせ、judging 課題では遮断・消失後 400ms にプローブ刺激(くまモン)を任意
位置に呈示し、遮断・消失位置に対するプローブ刺激の位置（前・後）を判断させた。 
④pointing 課題では移動刺激に対するタッチ反応を左右各 20 試行、計 40 試行を実施し、judging 課題
では階段法により主観的等価点（point of subjective equality, PSE）を求めた。各課題における RM サイ
ズは、それぞれタッチ誤差及び PSE について差分法により算出した。 

（３）ラットの RM 実験系の開発：刺激タッチ課題習得トレーニング・プロトコルの検討 
①実験動物には Wistar 系ラット 14 匹を用いた。85%体重を目標に摂食制限を行い、10 週齢からトレー
ニングを開始した。トレーニングはすべて暗期に実施し、30 分 1 セッション/日を週 5-6 回実施した。 
②実験装置は、15-インチ液晶タッチスクリーン・ディスプレイ、餌投与口、照明、動画撮影用赤外線カメ
ラ、スピーカー等を備えたオペラント実験装置とし、刺激呈示及びタッチ反応データ収集等を行った。 
③刺激は 100 x 250 pixel の縦長の白色長方形とし、黒色背景のタッチスクリーン上 3 か所（650 x 580 
pixel エリアの左端、中央、右端）のいずれかに呈示した。基本的なトレーニングは、a.試行開始音、b.刺
激呈示、c.反応開始音、d.刺激タッチ、e.刺激消失、f.正誤反応に対する報酬（20mg ペレット餌）・罰(照
明点灯)、のルールを段階的に学習させるものとした。まず刺激呈示なしでのスクリーンタッチ反応形成
段階、その後、静止画刺激を用いた 3 段階ステップによるトレーニング、(i)静止画刺激呈示－タッチ－
刺激消失（位置課題）、(ii) 静止画刺激呈示－反応開始音－タッチ－刺激消失（タイミング課題 1）、(iii) 
静止画刺激呈示－反応開始音－刺激消失－タッチ（タイミング課題 2）、を順次実施した。各段階では
正答率 70%を達成したら次の段階に移行することとし、静止画刺激のトレーニングの基準をすべて達成
した後、静止画刺激を移動刺激に置き換え、(iv) 移動刺激呈示－反応開始音－刺激消失－タッチ（遅
延消失条件）に移行、その後、直後消失・遅延消失両条件下による RM 実験を実施することとした。 

４．研究成果 

（１） 熟練・学習に関するテコンドー熟練者・非熟練者比較 
①一致タイミング誤差、キックタイプ判断正答数、RM サイズの多変量分散分析の結果、グループ(p = 
0.021)、遮断フレーム位置(p < 0.001)、交互作用(p = 0.010)が有意であった。さらに各変数の分散分析
の結果、キックタイプ判断正答数にのみグループ要因の有意性 (p = 0.006)が認められた。 

図３ くまモン移動刺激とプローブ刺激 

移動刺激 
(pointing・judging 課題) 遮断 

（前） （後） 

プローブ刺激 
(judging 課題のみ) 



②キックタイプ予測判断について、各参加者のキックタ
イプ判断正答数から心理物理関数を求め、正答率 75%
相当の遮断フレーム位置を算出し、キックタイプ予測
閾値(Anticipatory Threshold, AT)とした(図４)。その結
果、テコンドー部員の AT 平均値はインパクトから-27.7
フレーム（-230.8ms）、非部員は-22.2 フレーム(-185.0
ｍｓ)となり、テコンドー部員の方が有意(p = 0.002)に早
くキックタイプを予測していたことが示された。これらの
AT 出現は、キック足離地後 13.0 フレーム（108.3ｍ
ｓ）、18.5 フレーム（154.2ms）で生じており、キック動作
時間の 31.9%、45.5%に相当し、テコンドー部員の AT が
かなり早期だったことがわかる。 
③さらに各参加者の AT（キックタイプ予測が可能となる時点）における一致タイミング誤差を求めたとこ
ろ、テコンドー部員 69.2ms、非部員 118.2ms と、テコンドー部員の一致タイミング誤差が非部員の 1/2
に近い小さな誤差を示した。しかし、グループ間の有意差はなかった(p = 0.197)。同様に、各参加者の
AT における RM サイズはテコンドー部員+4.6 フレーム（38.3ms）、非部員+3.3 フレーム（27.5ms）でいず
れも 0 よりも有意に大きく(p < 0.01)、実際の消失フレーム位置を将来方向にシフトした位置に知覚して
いることがわかった。RM サイズのグループ間比較では、テコンドー部員が非部員より大きかったが、有
意差は認められなかった(p = 0.329)。 
④キックタイプ予測閾値 AT、一致タイミング（CT）誤
差、RM サイズについて、3 変数間の相関分析を行っ
たところ、AT-RM サイズ間(図５)に有意な相関（◯テ
コンドー部員-0.528, p = 0.039; ●非部員-0.697, p = 
0.006; 両グループ-0.609, p = 0.002)が認められ、予
測閾値 AT が早期に生じる者ほど大きな RM を有し
ていることがわかった。しかし、AT-CT 間、CT-RM
間の相関は有意でなく、予測が早くても一致タイミン
グは正確にならず、RM が大きくても正確な一致タイ
ミングにはつながらないことが示された。 

（２）幼稚園児の RM に関する縦断的検討 
①pointing 課題、judging 課題の 5、6 歳児 RM サイズ(図６)はいずれも 0 より有意に大きく (p < 0.001)、
顕著な RM を生じていた。分散分析の結果、5､6 歳児間に有意差が認められ（p = 0.004）、課題間には
有意差がなく（p = 0.282）、交互作用（F < 1.0））も有意ではなかった。さらに各幼児の 5-6 歳児間 RM 変
化量を算出したところ、pointing
課題では 26 名中 21 名が、
judging 課題では 26 名中 17 名
が RM サイズの減少を示した。
pointing 課題、judging 課題にお
ける 5-6 歳児間の平均減少量は
-15.0、-16.1 pixel で、5-6 歳の 1
年間で RM サイズが有意に減少
することがわかった(p = 0.001)。 
②さらに、Shirai, et al. （2018）の
小学生(7，11 歳)、成人(22 歳)の
RM 結果との比較検討（図７）から、pointing 課題、judging 課題い
ずれの RM も 5 歳児の方が成人より有意に大きく(p < 0.001)、RM
は幼少期で形成されその後減少していくものと推察された。 
③本研究成果については、原著論文（Mori, et al., in press）として
国際誌に公刊される予定である。 

（まとめ） 熟練・学習及び発育発達の両検討課題の成果をまとめ

図 4 キックタイプ予測閾値 AT

図５ キックタイプ予測閾値 AT と RM サイズの関連性 

図６ 課題別 5，6 歳児 RM サイズ 

図７ pointing(上)、judging（下) 課題に
おける 5 歳児～成人の RM サイズ 



ると、以下の結論が導かれる。すなわち、RM は幼少期に既に形成されており、年齢とともに減少してい
くことがわかり、RM が先天的特性を有することが示唆された。他方、野球熟練者の RM は一般人より大
きく、タイミング能力(時間的予測)と関連していること(Nakamoto, et al., 2015)、また本研究の結果から
RM はテコンドーキックタイプ判断（空間的予測）と有意に関連していることから、熟練・学習による顕著な
RM が時空間的予測能に関連しているという後天的特性が示唆された。このように、本研究では RM の
形成・獲得における先天的・後天的特性の両者の関与を明らかにし、RM 研究の新たな展望を示した。 

（３）ラットの RM 実験系の開発：刺激タッチ課題習得トレーニング・プロトコルの検討 
①静止画刺激を用いたトレーニングでは、
14 匹中７匹が(i)静止画刺激呈示－タッチ
－刺激消失（位置課題）段階を達成し、そ
のうち 6 匹が(ii) 静止画刺激呈示－反応
開始音－タッチ－刺激消失（タイミング課
題 1）段階を達成、さらに刺激消失後タッチ
課題習得のために(iii) 静止画刺激呈示－
反応開始音－刺激消失－タッチ（タイミン
グ課題 2）の段階に移行した(図８)。(iii)段
階では、1 匹が 70%正反応率を、3、4 匹が
50-60%正反応率を示し、残り 2 匹は課題を
完遂できなかった。したがって刺激消失後
タッチ反応には大きな個体差がみられた。 
② 14 匹中、(ii) 段階（タイミング課題 1）で正反応率 70%に達しなかった 8 匹については、刺激タッチ行
動の促進を図るため、刺激呈示位置 3 か所に相当する物理的な 3 つの窓を設けたアクリル製スクリーン
マスクを用い、各段階のトレーニングを継続した。その結果、1 匹は最終的に 3 窓スクリーンマスクなしで 
(iii)段階の刺激消失後タッチ反応を達成し、2 匹が 3 窓スクリーンマスク条件下で達成基準をクリアした。
したがって、これら 8 匹のような学習遅延個体に関しては、刺激タッチ行動を促すための 3 窓スクリーン
マスク下でのトレーニングが、学習効果を生み出すための有効な方法である可能性が示唆された。 

以上のように、RM に関するヒト・動物比較認知研究の推進のためには、実験動物ラットの RM 課題ト
レーニング・プロトコルの確立に向けたさらなる検討が必要である。 
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