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研究成果の概要（和文）：スポーツではしばしば、予想と異なる運動の遂行が要求される。本研究は、特に素早
く正確な修正が必要となる打球運動を対象として、事前の予想が外れた際の素早い修正に関わる中枢メカニズム
を解明することを目的とした。結果として、①350ms程度で完了するような短潜時運動の修正が予測感覚情報を
利用することによって実現されること、②予測感覚情報の生成は動作開始直前の補足運動野の働きによって達成
されること、③一方で、補足運動野は動作開始後には素早い運動修正に関する役割を担っていないことが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：In sports settings, people are often required to perform movements that they
 are unprepared for, owing to continuously changing circumstances. This study examined the neural 
mechanisms associated with rapid adjustment of interceptive actions in response to inter-trial 
changes in target velocity. The main findings were as follows: 1) the rapid adjustment of brief 
interceptive actions completed within 350 ms was accomplished by using predicted sensory consequence
 of movement (pSCM) information; 2) the pSCM information for rapid adjustment was generated in the 
supplementary motor area just prior to movement onset; 3) after movement onset, the supplementary 
motor area did not play an important role in the rapid adjustment of interceptive actions.

研究分野： スポーツ心理学
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１．研究開始当初の背景 

  

スポーツでは，予想とは異なる運動の遂行
が要求される場面がしばしばある．例えば野
球やテニスにおける打球運動では，移動標的 
(ボール) の飛球時間が約 0.5 秒であるのに
対して，視覚情報処理にかかる時間は約 0.1
秒であるため，予め移動標的の速度や方向を
予測し，それに基づいて運動を先回りして開
始する．そのため，予測が外れてしまった場
合には予測的に開始した運動を素早く修正
することが要求される． 

このような素早い運動修正の遂行に利用
される情報源として，近年，運動開始前に大
脳皮質の補足運動野という領域で生成され
る予測感覚情報が明らかにされている 
(Ikudome et al., 2013)．つまり，素早い運
動修正は，実際の視覚情報のみならず「運動
を遂行することでこのような感覚が得られ
るであろう」といった予測情報の利用によっ
て可能になっているといえる．このような修
正についてより詳細に検討していくことは，
様々なスポーツにおいて必要不可欠である
柔軟な運動修正能力を向上させるための練
習方法を考えていくうえでも重要であると
考えられる． 

 

２．研究の目的 

  

 本研究は，事前の予測が外れた際に行われ
る打球運動の素早い修正に関わる中枢メカ
ニズムを解明することを目的とした．具体的
には，素早い修正を達成するための情報源と
して近年その貢献が明らかにされている予
測感覚情報の利用に関して，より短時間で完
了する運動の修正に対する貢献の有無，及び，
予測感覚情報が生成されるタイミングにつ
いて検討を行った． 

 

３．研究の方法 

 
(1)より短時間で完了する運動の修正に対す
る予測感覚情報の貢献に関する検討 
①実験課題 
 実験参加者は，レール上を向かってくる光
刺激がレール終点に到達するタイミングに
合わせて肘を伸展し，スイッチを押すという
打球運動を模した課題を実施した (図 1)．こ
れまでに対象とされてきた運動（約 0.5秒）
よりも短時間で完了する運動を対象とする
ため，光刺激の速
度は，出現から終
点到達までの時間
が 0.5 秒の低速条
件，及び，0.33 秒
の高速条件の 2 種
類を使用した.各
セット内では両速
度がランダムな順
序で呈示された． 

なお，両速度の呈示確率は低速 20%-高速
80%，低速 50%-高速 50%，低速 80%-高速 20%
のように，セット間で異なっていた． 
②実験手続き 
各セット開始前に実験参加者は，両速度の

呈示確率を教示された．本研究において用い
た課題は，光刺激の呈示時間が短く時間的制
約が厳しいことから，タイミングよく動作を
遂行するためには，予測的に動作を開始する
必要があった．そのため，呈示確率が 20%の
速度に対しては，事前の予測が外れ，運動の
修正が必要とされやすい状況であった． 
 1セットは 30 試行で構成され，光刺激の呈
示確率が異なる 3 種類のセット (低速 20%-
高速 80%，低速 50%-高速 50%，及び低速 80%-
高速 20%) を各 4回，合計 12セット実施した．
4 回のうち 2 回は TMS条件，残り 2回は Sham
条件であった．両条件とも，実験参加者の補
足運動野に対し，光刺激出現の瞬間に経頭蓋
磁気刺激を用いて磁気刺激を提示したが，
Sham 条件ではコイルを 90 度回転させること
により実際には磁気刺激が与えられていな
かった．条件の実施順序は実験参加者間でカ
ウンターバランスを行った． 
③測定項目 
 運動修正に対する磁気刺激の影響を検討
するために，パフォーマンス指標としてタイ
ミング誤差 (光刺激到達とスイッチを押し
た瞬間の時間的誤差)を測定した．またキネ
マティクス指標として，動作時間を測定した． 
 
（2）予測感覚情報が生成されるタイミング
についての検討 
①実験課題 
 実験参加者は，打球運動を模した実験室課
題を実施した (図 1)．2種類の光刺激（低速
及び高速）が各セット内でランダムな順序で
呈示され，呈示回数の内訳は，低速 20 試行
及び高速 10 試行であった． 
②実験手続き 
次試行で呈示される光刺激の速度は試行

毎にモニターに表示され，実験参加者は各試
行開始前に確認することが可能であった．し
かし，低速 20試行のうち 5 試行においては，
「高速」という誤教示が表示されたため，事
前の予測が外れ，運動の修正が必要とされや
すい状況であった． 
 1セットは 30 試行で構成され，練習試行と
して 10 セット (1 日目)，その後本番試行と
して 6セット (2日目) の合計 16セットを実
施した．練習試行では，試行毎にタイミング
誤差についてのフィードバックを与え，安定
したパフォーマンスを発揮できるよう練習
を行わせた． 
 翌日の本番試行 6セットにおいては誤差に
関するフィードバックは与えず，半数のセッ
トは TMS-SMA 条件，残りの半数は TMS-M1 条
件として実施した．両条件において，練習試
行における各実験参加者の動作開始時間 
(反応時間) を元に動作開始 100ms 前，動作



開始時点，動作開始後 100ms という 3つの異
なるタイミング (各 1セット) で磁気刺激を
提示した．磁気刺激を提示した部位は，
TMS-SMA条件では補足運動野，TMS-M1条件で
は左運動野であった． 
③測定項目 
 運動修正に対する磁気刺激の影響を検討
するために，運動のタイミングを修正するこ
とができた程度を示す⊿E% (Teixeira et al., 
2005) を算出した． 
 
４．研究成果 
(1) より短時間で完了する運動の修正に対
する予測感覚情報の貢献に関する検討 
①動作時間の確認 
 Sham条件及び TMS条件における動作時間を
算出した結果，それぞれ，低速に関しては
359.6±55.26ms及び 343.3±53.75ms(平均±
標準偏差)，高速に関しては 287.6±102.99ms
及び 277.7±99.36msであった．2要因分散分
析 (速度×条件) の結果，速度の主効果が有
意であった(F (1,9)=9.48, p<.05, ηp2=.51)．
つまり，両光刺激に対して遂行された運動は，
これまでに検討されてきた運動（約 0.5秒）
よりも短く，さらに高速の光刺激に対しては
低速よりも有意に短い運動が要求されてい
たといえる. 
②磁気刺激の影響 
 図 2は，両速度に対するタイミング誤差を
呈示確率毎に示している．3 要因分散分析 
(速度×確率×条件) の結果，速度×確率の
交互作用が有意であった (F (2,24)=54.35, 
p<.01, ηp2=.82)．これより，両速度とも，
20%に対する誤差が 50%及び 80%と比較して正
又は負方向に有意に大きく，つまり，呈示確
率が 20%の場合，事前に準備した動作の修正
が要求されていたことが明らかとなった． 

 
図 2. 両速度に対するタイミング誤差  

(上段：高速，下段：低速) 
 

一方で，磁気刺激によるパフォーマンスの
変化は両速度とも認めらなかった．そこでよ

り詳細に磁気刺激の影響を検討するために，
まずは TMS 条件の誤差から Sham 条件の誤差
を除した値を算出した．さらに，各実験参加
者の動作開始時間の違いによって磁気刺激
の提示タイミングに差が生じたため，100ms
毎に分類し，比較を行った (図 3)． 

 
図 3. 磁気刺激提示タイミングによるタイミ
ング誤差の変化 (上段：高速，下段：低速) 
 
結果として，高速に対しては，提示タイミ

ングを考慮した場合であっても磁気刺激に
よる影響は示されなかった.一方で，低速に
対しては，動作開始前 100ms から動作開始ま
でに磁気刺激が提示された場合には，磁気刺
激によって負方向に誤差が増大していたこ
とが示された． 
つまり，これまで報告されてきた 500ms程

度の運動 (Ikudome et al., 2013) より短い
運動に関しても予測感覚情報の利用によっ
て運動の修正が可能となるが，一方で 300ms
以下の運動の場合には修正が可能とならな
いことが明らかとなった． 
 
(2) 予測感覚情報が生成されるタイミング
についての検討 
 これまでの検討より，予測感覚情報を利用
した運動修正が可能であると示された低速
のみを対象として，教示内容の違いによるタ
イミング誤差を図 4に示した． 

図 4. 教示内容の違いによるタイミング誤差
の比較 
 



 対応のない t 検定の結果，誤教示が与えら
れた場合は正教示が与えられた場合よりも
有意にタイミング誤差が負方向に増大して
いることが明らかとなった (t(7)=10.81, 
p<.01)．つまり，誤教示が与えられた場合，
事前に準備した運動の修正が要求されてい
たといえる． 
 そこで，誤教示が与えられた試行における
タイミング誤差について条件間で比較を行
った (図 5)．その結果，動作開始前 100ms ま
たは動作開始時に磁気刺激が提示された場
合，TMS-M1条件よりも TMS-SMA条件において
⊿E%が低下する傾向が示された．Sham条件を
用いた検討では，TMS 条件におけるタイミン
グ誤差の増加が磁気刺激を提示したこと自
体によるものである可能性を完全には棄却
することができなかった．しかし，他の領域
に磁気刺激を提示した場合と比較してパフ
ォーマンスの低下がみられたという本実験
の結果は，動作開始前 100ms から動作開始ま
での間に補足運動野において生成される予
測感覚情報が素早い修正に利用されている
ことをより強く支持するものであるといえ
る． 
 一方で，磁気刺激の提示タイミングが動作
開始後 100msであった場合にはパフォーマン
スの低下は示されなかった．これより，予測
感覚情報を利用した運動の素早い修正に対
する補足運動野の関与は動作開始時点まで
であることが明らかとなった． 

 
図 5. 条件間の⊿E％の比較 

  
 しかしながら，本実験の結果は条件間で動
作開始時間が大きく変化することのなかっ
た 3名という限られた実験参加者によって得
られたものである．条件間で動作開始時間が
変化していた者は，どの提示タイミングであ
っても磁気刺激によるパフォーマンスの低
下は示されなかった．Ijiri et al. (2015) は，
打球運動のような捕捉行為におけるタイミ
ング調整方略として動作時間の長さを調整
する Duration control と動作開始時間の長
さを調整する Onset control の 2 種類が存在
することを報告している．本実験の結果も同
様に 2種類の調整方略の存在を支持しており，
さらに，磁気刺激による影響の有無より，
Duration controlのような素早いタイミング

調整において予測感覚情報が利用されるこ
とが示唆された．しかしながらこの点につい
ては，より多くの実験参加者からデータを収
集して検証していく必要があるといえる． 
 以上より，予測感覚情報に基づく素早い運
動修正は 300ms以上の運動の場合に可能とな
り，その実行に対して動作開始直前の補足運
動野の働きが貢献していることが明らかと
なった．これらより，予測感覚情報とは異な
る運動が実際には要求されるような試行間
の環境変化を反復する練習過程が運動修正
能力の向上に効果的であると推察される． 
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