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研究成果の概要（和文）：環境の変化に合わせて遂行中の運動を素早く正確に修正する運動修正能力は，適応的な行動
の発現に不可欠な能力である．本研究はスポーツにおける運動修正能力の熟達に関与する中枢メカニズムを明らかにす
ることを目的とした．一連の研究から，運動修正には，①刺激の弁別，遂行中の運動のエラー検出，出力された運動プ
ログラムの抑制と切り替え処理が必要であり，②これらの処理を達成するために，帯状回，視床背内側核，右下前頭回
，前補足運動野を中心とした中枢ネットワークが関与していることが示唆された．③また，運動修正の熟達には，特に
，右下前頭回の抑制機能の発達が重要であることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The capacity to correct an ongoing movement rapidly and precisely and depending on
 environmental changes is essential for our adaptive behavior. The present study was conducted to clarify 
the neural mechanisms underlying the proficient movement correction ability observed in expert in sports. 
The main findings were as follows: 1) movement correction involves some important cognitive processes such
 as stimulus identification, error detection, and inhibition and/or switching of motor program; 2) these p
rocesses occur in the cingulate cortex, mediodorsal nucleus, right inferior frontal gyrus, and pre-supplem
entary motor area, respectively; and 3) specifically, the inhibition function is strongly related to the p
roficiency of movement correction in sports.
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１．研究開始当初の背景 
環境の変化に合わせて遂行中の運動を素
早く正確に修正する運動修正能力は，適応的
な行動の発現に不可欠な能力である．これま
で，スポーツ科学領域において，この能力が
野球やテニスといった打球運動の熟達に伴
って発達することが明らかにされてきた 
(Runigo et al., 2005, 2010; 中本ら, 2008)．  
運動修正には，一度計画された運動のプロ
グラムを抑制し，新たな環境に適応するよう
に運動のパラメータを再構築する再プログ
ラミングが必要であると考えられているこ
とから (Teixeira et al., 2006)，スポーツにおけ
る運動修正能力の熟達にもこれらの要因が
関与していると推測されている  (中本ら , 
2008)． 
しかしながら，これまでの研究では，主に
行動指標からの検討に留まっており，実際に
どのような中枢機能が運動修正に関与して
いるかは不明な点が多く，優れた運動修正を
実現させるメカニズムに関する体系的な検
討はなされていない．  
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，運動修正およびその熟
達に関与する脳部位を同定することで，優れ
た運動修正能力を実現する中枢メカニズム
について明らかにすることを目的とした．  
 
３．研究の方法 
(1) 基準課題 
実験課題は，接近する移動標的の到達に合
わせて，タイミングよくボタン押し反応また
はリーチング反応を行う一致タイミング課
題とした (図 1)．運動の修正を誘発するため
に，移動標的が一定の速度で開始点から到達
点まで移動する定速条件に加え，標的の速度
が特定の時点から急激に加速・減速する速度
変化条件を用いた． 

 
(2) 脳波を指標とした運動修正およびその熟
達に関与する脳部位の同定 
① 運動修正およびその熟達に関与する脳波
成分の同定および信号源推定を行うために，
打球運動の熟練者と未熟練者を対象とし，基
準課題遂行中の脳波を記録した．記録された
脳波は，速度変化を基準に，-200ms から
1000ms区間に切り取り，事象関連電位の解析
および信号源推定の解析を行った．なお，信
号源推定には BESAプログラムを用い，主成

分分析を基にした信号源解析を行った．移動
標的の呈示条件は，定速，加速，減速とし，
速度変化は加速・減速ともに標的到達前
300ms, 200ms, 100msとした．反応方法はボタ
ン押し反応のみとした． 
 
② 運動修正に関与する脳部位を同定するた
めに，打球運動の熟練者と未熟練者を対象と
し，基準課題遂行中に，運動の再プログラミ
ングに関与すると考えられる，右下前頭回お
よび前補足運動野に経頭蓋磁気刺激を施し，
運動修正パフォーマンスへの影響を検討し
た．磁気刺激を施すタイミングは，速度変化
時点，変化後 100ms，200ms とした．移動標
的の呈示条件は，定速，加速，減速とし，速
度変化は加速・減速ともに標的到達前 300ms
とした．この課題に関しては，反応方法をボ
タン押し反応とリーチング反応の 2 課題で
別々に行った． 
 
③ 運動修正時の前補足運動野の役割を詳細
に検討するために，打球運動の熟練者と未熟
練者を対象とし，標的の速度変化の大きさを
操作して，大きな運動速度の修正を要する課
題と小さな運動速度の修正を要する課題中
の磁気刺激によるパフォーマンス変化を検
討した．磁気刺激を施すタイミングは，速度
変化時点，変化後 100ms，200ms とした．移
動標的の呈示条件は，定速，加速，減速とし，
速度変化は加速・減速ともに標的到達前
300msとした．反応方法はリーチング反応の
みとした． 
 
 
４．研究成果 
(1) 一致タイミング誤差の分析から，運動の
修正を要求される加速・減速条件では，熟練
者の方が未熟練者よりも短時間で正確に運
動修正が可能であり，減速ではその差が顕著
になることがわかった． 
 
(2) 脳波事象関連電位の分析から，速度変化
後 200ms後に陰性電位，300ms後に陽性電位，
400ms後に陰性電位が観測された．これらの
電位の振幅は，熟練者の方が初級者よりも有
意に大きかった．先行研究に基づく解釈から，
200ms 後の陰性電位は刺激弁別，300ms 後の
陽性電位は抑制，400ms後の陰性電位は刺激-
反応関係のアップデートに関連していると
推測される．この結果は，優れた運動修正が，
速度変化の検出，運動プログラムの抑制，運
動パラメータの再構築によって達成される
可能性を示唆する． 
 
(3) 脳波の信号源推定から，速度変化後
200ms 後の陰性電位は帯状回，300-500ms 後
の陽性電位は視床背内側核に由来している
ことが示された．前者は，エラー検出に関与
し，後者は一時的な情報の操作や処理，また
運動出力に関与しているとされる．また，両



者は機能的連関を持っていることが報告さ
れていることから，運動修正には，帯状回と
視床背内側核を含む中枢ネットワークが関
与している可能性が示唆された． 
 
(4) 磁気刺激によるタイミング誤差への影響
を分析したところ，右下前頭回への磁気刺激
が熟練者の減速に対するパフォーマンスを
低下させ，初級者では影響が見られなかった．
また，前補足運動野および運動野への磁気刺
激を与えた条件では，磁気刺激が与えられな
い条件に比べて，いずれの群もタイミングの
正確性が低下した．さらに，標的の加速に対
するリーチング動作の加速に関して，標的加
速時および100ms後に運動野を磁気刺激した
場合，リーチング動作の加速度が磁気刺激の
ない条件よりも低下し，標的加速から 100ms
後および200ms後に前補足運動野を磁気刺激
した場合，リーチング動作の加速度の低下が
見られた．以上の結果は，運動野と前補足運
動野が運動修正に関与していることを示す
と同時に，両者の間に運動再構築のためのネ
ットワークが形成されている可能性がある
ことを示唆する．しかし，前補足運動への磁
気刺激は両群のパフォーマンスを低下させ
たことから，運動修正の熟達には右下前頭回
の抑制機能の発達が関与している可能性が
示された． 
 
(5) 標的の速度変化の大きさを操作して，大
きな運動速度の修正を要する課題と小さな
運動速度の修正を要する課題を用い，磁気刺
激によるパフォーマンス変化について検討
した結果，速度変化の大きさ（運動速度の修
正の大きさ）に関わらず，磁気刺激によって
タイミング誤差の増大と動作速度の減少お
よびピーク加速度の尚早化が見られた．この
結果から，前補足運動野は動作の切り替え制
御には関与するが，パラメータ調節には関与
しないことが明らかにされた．   
 
(6) 以上の結果から，運動修正には，刺激の
弁別，遂行中の運動のエラー検出，出力され
た運動プログラムの抑制と切り替えの処理
が必要であり，これらの処理を達成するため
に，帯状回，視床背内側核，右下前頭回，前
補足運動野を中心とした中枢ネットワーク
が関与していることが示唆された．また，運
動修正の熟達には，特に，右下前頭回の抑制
機能の発達が関与していると考えられる． 
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