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論 文 内 容 の 要 旨

本論文 の 目的は、心理的負荷 によって正確性 の課題要求 を高 めることが運動制御 に及ぼす影

響 について、 運動軌道や動作ス ピー ドといった運動学 的な指標 を用 いて検討す ることで ある。

一般に正確性 の課題要求 を高 める場合、物理的な要因 を操作 して課題 の難易度 を上げ る方法 を

用 いる。例 えば、手元 のターゲ ッ トに手 を伸ばす、 あるいは遠 くのターゲ ッ トに上手 くボール

を当てる といった照準運動(aimingmovement)の 場合、 ター ゲ ッ トのサ イズや ターゲ ッ トま

での距離 を操作 して課題要求 を高 くす る。 これ に対 して本論文では、物理的要因は一切変えず

に、 ターゲ ッ トを逸脱 した場合 に罰刺激 を与え るとい った心理的負荷 によって課題要求 を高め

た。運動 制御 の観点か らいえば、ターゲ ッ トの属性 に変更がな ければ制御方 略 を変更す る必要

はない。 しか しなが ら本論文で報告する一連の実験結果は、心理的負荷が物 理的要因の操作 と

同様、課題 をよ り正確 に遂行するために制御方略の変更 を促す ことを示唆 している。

本論文では このような実験結果 について報告 し、心理的負荷が もた らす運動制御 方略の変更

のメカニズム につ いて、特 に感 情系の機 能の観点 か ら考察 を試みた。従来 の心 理学では、 心理

的負荷が もた らす影響は課題遂行 の動機づけ を高めて成績が向上す る、あるいは過度の筋緊張

な どの理 由で成績が低下する、 といった課題の成 績に及ぼ す影 響を扱ってきた。 しか しなが ら

本論文では、そ のよ うな成績 に至ったメカニズム として運動制御 に及ぼす影響 に注 目し、 心理
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的負荷が感情系や 自律神経 系の調節機能 の働 きを促進 し、 運動制御 の方略を変更 させ る とい う

考えの もとに検討 を行っている。

本論文の構 成は以下の通 りで ある。第1章 では本論文 に関連する先行研究 をま とめた。 前半

は正確性 の課題要求 と運動制御 につ いて、後 半は心理 的負荷 についてそれぞれ概観 した。 第2

章か ら第4章 では実験的検 討 の結果 を報告 した。3つ の章で 合わせ て4つ の実 験結果 を報告

し、 それぞれ の結果 に対す る考察 を行 った。第5章 で は、4つ の実験結果 に基づ き、運動制御

に感 情系が どう影 響するか を検討 した。以下 に各章 の概要 を述 べる。

第!章 の前 半で は、 正 確 性 の課 題 要 求 と運 動 研 究 に関 す る 先行 研 究 を ま とめた 。 まず 、 物 理

的属 性 の操 作 に よ って 正 確 性 の 課 題 要 求 の 影 響 を検 討 した 研 究 を ま と めた 。 これ らの研 究 で は

照 準 運 動 の 中で も、 ター ゲ ッ トに対 して 手 を伸 ば す 到 達 運 動 や 歩 行 運 動 な ど、 日常 場 面 で 非 常

に正 確 に遂 行 可 能 な 課 題 を用 い て い る。

正 確 性 の課 題 要 求 を 高 め る こ と は、3つ の運 動 学 的 な 変 化 を も た らす 。 第1に 、 運 動 時 間

(movementtime)の 増 加 や 動 作 ス ピー ドの 低 下 が 起 こ る。 こ の現 象 は ス ピ ー ドと 正確 性 の ト

レー ドオ フ と呼 ば れ 、 多 くの 課題 で頑 健 に 見 られ る現 象 で あ る。 第2に 、 運 動 を開 始 す る前 の

反 応 潜 時 が 長 くな り、 同 時 に運 動 軌 道 の再 現 性 が 高 くな る 。 この現 象 か ら、 正確 に タ ー ゲ ッ ト

に 到 達 す るた め には 、 運 動軌 道 そ の もの を よ り精 緻 にす る こ と、 また 精 緻 な 運 動 軌 道 の プ ログ

ラ ミ ング には 通 常 よ り時 間 を要 す る た め、 運 動 開始 前 の 反 応 潜 時 が 長 くな る こ とが わ か る。 第

3に 、 運 動 の 速 度 曲線 のパ タ ー ンが 変 化 す る。 一 般 に、 速 度 曲 線 は 中央 付 近 に ピ ー ク を持 っ た

山 型 の パ タ ー ンを描 くが、 正 確 性 の課 題 要 求 を 高 め る とピ ー ク速度 以 降 の減 速 期 が 長 くな る。

これ は減 速 期 に 動作 結 果 の フ ィー ドバ ッ ク情 報 を用 い て 運 動 軌 道 を オ ン ライ ン に修 正 し、 ター

ゲ ッ トに 正確 に 到達 す るた め と考 え られ る。

これ らの研 究 で用 い られ た 到 達 運 動 や 歩 行 運 動 は、 腕 や足 な どの効 果 器 が ター ゲ ッ トに 直接

到 達 す る とい う意 味 で、 近 く のタ ー ゲ ッ トに対 す る照 準 運 動 と言 え る。 これ に対 し、 バ ス ケ ッ

トの フ リー ス ローや ゴル フ のパ ッテ ィ ング な ど は、 ボー ル を介 して タ ーゲ ッ トを狙 う とい う意

味 で、 遠 くの ター ゲ ッ トに対 す る照 準 運 動 と言 え る。 この よ うな課 題 は難 易度 が 高 く、 た とえ

高 度 に熟 達 した 人で も常 に 目的 が 達 成 さ れ る とは 限 らな い。 従 って 、 失 敗 が 許 され な い状 況 を

作 り出す こと は大 きな 心 理 的 負 荷 とな る た め、 本 論 文 にお け る 目的 の検 証 に適 した 課 題 と い え

る。

この よ うな 照 準 運 動 の場 合 、 ボ ー ル を離 す(リ リー ス す る)瞬 間 、 あ る いは ボ ー ル を ヒ ッ ト

す る瞬 間 と い った 、 ボ ー ル に 対 す る 最終 的 な 働 きか け の結 果 で ボ ー ル の軌 道 が 決 定 され る。 例

え ば 投 げ 動 作 の 場 合 には リ リー ス位 置 、 投 射 角 、 リ リー ス 速 度 の3つ で ボ ー ル の 軌 道 が 決 定 さ

れ る。 従 って 、 正 確 性 の課 題 要 求 が 高 ま っ た 場 合 、 リ リー ス 情 報 を以 下 に正 確 に再 現 す るか が

重 要 にな る。

第1章 の後半では心理的負荷 に関す る先行研究 をまとめた。心理的負荷 には単調な計算や睡

眠不足な ど、様々な ものが含 まれ る。 この うち、課題 要求 を高める要因 としての心理的負荷 は、

成績 に対する報酬や罰の存 在、観衆 の存 在、競争者の存在、及び課題 に対する 自我関与の4つ

に分け られる。従来、 このよ うな心理 的負荷 が運 動に及ぼす影響 を検 討する場合 、課題遂行 の

動機づけ を高めて成績が向上す る、 あるいは過度 の緊張 によ り成績が低下す る、 といった成績
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レベル での影響 を検討 した ものが ほとん どであ る。

なぜ 心理的負荷 によって成績が低下す るのか につ いては、筋緊張 といった身体 的なス トレス

反応 を想定す る理論、注意な どの認知的処理資源の不足 を想定する理論、 過度 の意識 的制御 を

馨定す る理論、 という3つ の立場がある。第1の 理論 に基づ けば、成績 の低 下は身体 の震 えな

どが原 因であ り、運動制御 の メカニズム に何 ら変更は生 じな いはず である。第2の 理 論に基づ

けば、注意や ワーキ ング メモ リー といった処理資源が不足す るるため、 意識的な制御 が機 能不

全 を起 こ して いるはずである。 これは2つ の課題 を同時に遂行 する二重課題 にお ける成績低下

と同様 の現象で ある。第3の 理論 に基づけば 、慎重に動作 を遂行 しよ うとして、練習 によって

獲 得 した 自動的な制御 か ら学習 初期 の意 識的 な制御へ と、制御方 略の変更が起 こるはずで あ

る。

この ような心理的負荷 の影響 を検 討す る場 合、 心拍変動 を測 定す る ことは生体 のス トレス反

応 を知 るため に有効である。心臓 の拍 動の間隔は一見 した ところ安定 しているが、実 際には変

動性が高 く、その変動は 自律神 経系の活 動を反映する といわれる。交感神経 系の活動 が元進 し

て いる時 には心拍数(HR)が 増加 して心 拍変動は小 さ くな り、副交感神経 の活 動が元進 して

いる時 にはHRが 減少 し、心拍変 動が大 き くな る。 また、一般 に心 理的負荷は交感 神経系 の活

動 を元 進させ、HRの 増加 と心拍変動 の減 少を もた らす。 このよ うな反応はス トレス反応 と呼

ばれ、本論文の第3章 と第4章 では心理 的負荷 が もた らす ス トレス反応 につ いて心拍変動 を用

いて検討 して いる。

第2章 で は先行 研究 を踏 まえて、最 初の実験 的検 討 を行 った。実験課題 は下 手投げ によ る

ボール の的当て課題であった。 この課題 の 目標 は、被験者 との距離3m、 中心 の高 さ1mに 設

置 した的 の中心 に、できるだけ正確 にテニ スボール を当て る ことで あった。 中心 に上手 く当て

るため には、的に向って正 しい方 向に、かつ適切なス ピー ドで ボール を投げ ることが要求 され

る。下手投げである という拘束条件 はあるものの、様 々な運動軌道でボール を的 に当て る こと

が可能で あ り、運動の 自由度が 高い課題 といえる。

150試 行の練習後、被験者 に対 し心理的負荷 を与え る為 の教示 をした。 教示 では、この実験が

複数の教授によって企画 された重要な実験で、被験者 の成績 は企画者達 の評価対象 とな ってい

ること、この後 の30試 行(テ ス トブ ロックとした)で は直径28cmの 的 の外枠 を1試 行 とも外 し

てはな らない ことを伝 えた。実験で はテス トブロ ックにお ける的当て の成績や運動軌道 の変動

性、 さ らに腕 の軌 道 を生み 出す3つ の関節(肩 、肘、手首)の 角度変化 の協応性 につ いて、練

習時 との比較 を行 った。

実験 の結果、テス トブロ ックで はボール の軌道 に大 きな影響 を与 えるリ リースポイ ン トの変

動性が低 くな ることがわかった。 この結果 は、正確性 の課題要求 を高 めた場合 に、運動軌道の

再現性が高 まる とい う先行研究 と同 じ現象で ある。従 って、心理的負荷 は正確 に課題 を遂行す

るため の制御 方略の変更 を促 した といえる。

しか しなが ら、 リリースポイ ン トの再現性が 高 くな ったに もかかわ らず、的 当ての成績が低

下す る ことがわか った。1つ の解釈 と して、 リリー スの再現 性 を高め る方略 に、的 当て のパ

フォーマ ンスを低下 させ る要 因が存在 する ことが考 え られ た。 的当て課題 では、 ボール の リ

リース時 に適切な力 を発生させ る必要が ある。従 って、再現性 を高 める方略の選択 によって力

の発生 を妨害する要因が生 じた とすれば、 この ことが逆 に成 績を低下 させ る可能性 がある。関
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節 協 応 の 変 動 性 にっ い て検 討 した と こ ろ、 テス トブ ロ ック で は そ の変 動性 が 練 習 初 期 と同程 度

に高 くな る こ とが わか っ た。 この結 果 か ら、 リ リー ス を安 定 させ よ う と身体 の一 部 に注 意 を 向

け る こ とで 身体 全体 の協 応 構 造 が 崩 れ て し ま い、 ボー ル に対 す る適 切 な 力 の発 生 が 妨 げ られ た

の で は な いか と結 論 づ けた 。

第2実 験 で は、 リ リー ス の再 現 性 を高 め る方 略 が 、 動 き を正 確 に繰 り返 そ う とす る意 識 上 の

方 略 変 更 に よ る のか につ いて 、第1実 験 と同 じボ ー ル の的 当て 課 題 を用 い て検 証 した。150試 行

の 練 習 後 、 被 験 者 に対 して 腕 の軌 道 を毎 試 行 繰 り返 し な が らボ ー ル を 的 に 当 て る よ う に 要 求

し、 第1実 験 と 同様 の 現 象 が得 られ るか 検 討 した。 そ の 結 果 、 腕 の 動 き を 繰 り返 す こ とに よ っ

て 的 当て の成 績 が 大 き く低 下 した。 しか しな が ら、意 図 に反 して 腕 の 軌道 の 変動 性 は低 下 せず 、

逆 に振 りか ぶ り動 作(BackwardSwing;BS)の 終 点 位 置 に つ い て は変 動 性 が 大 き くな る結 果 が

得 られ た 。 従 って、 第1実 験 で腕 の軌 道 の再 現 性 が 高 ま っ た こ とが、 必 ず し も被 験 者 が 腕 の軌

道 を繰 り返 す こ とを意 図 した か らで はな い、 と い う こ とが 明 らか に な った 。

考 察 で は、 腕 の軌 道 の再 現 性 が 高 ま るそ の他 の メ カニ ズム と して3つ の可 能 性 を あげ 、 第3

実 験 以 降 の検 討 課 題 と した 。 第1に 、 や は り意 識 上 の方 略 変 更 は あ った とす る。 しか しそ れ が

腕 の軌 道 全体 で はな く、 リ リー ス ポ イ ン トだ け を安 定 させ る方 略 で あ った 可 能 性 が あ る。 第2

に、 意 識 下 の メ カニ ズ ム と して 、 フ ィー ドバ ッ ク情 報 に基 づ いて 動 作 遂 行 中 に運 動 軌 道 の 修 正

が あ っ た 可能 性 が あ る。 第3に 、 や は り意 識 下 の メカ ニ ズ ム と して 、 事 前 の 運 動 の プ ログ ラ ミ

ン グが 精 緻 化 され た 可 能 性 が あ る。

第3章 で は 第3実 験 と して、 心理 的負 荷 が 運 動 軌道 の 再 現 性 を高 め る とい う解 釈 の妥 当性 に

つ いて 、 実 験 課 題 を変 え て よ り厳 密 に検 討 した。 特 に、 軌 道 の 再 現 性 が 高 ま らた 場 合 に そ の メ

カ ニ ズ ム の 同定 を容 易 にす る た め、 運 動 学 的 な測 定指 標 を 増 や して 実験 を行 っ た。 実 験 課 題 は

コ ンピ ュー タ 上 で 再 現 した、 バ ッテ ィ ン グ に よ る ボ ール の 的 当 て課 題 で あ った 。 この課 題 は、

遠 く の タ ー ゲ ッ トを 狙 う照 準 運 動 で あ る こ と、 ボ ー ル が 飛 ぶ 方 向 は ヒ ッ ト し た 瞬 間 の 情 報

(バ ッ トの位 置 と速度)で 決 定 され る こ と、振 りか ぶ り動 作(BS)と 振 り出 し動 作(Forward-

swing;FS)の2つ の 下 意 動作 で構 成 され る こ と、 とい う3つ の点 で、第2章 で 用 いた ボ ー ル の

的 当 て 課題 と共 通 して い る。

運 動 軌 道 の再 現 性 を 高 め る メカ ニ ズ ム につ いて 、 第2章 で 示 した3つ の可 能 性 の 観 点 か ら検

証 を行 うた め、 被 験 者 の動 作 方 略 に対 す る 主 観 評 定 、 運 動 速 度 の分 析 、 及 び 動 作 を 開 始 す る ま

で の 反応 潜 時(運 動 開始 時 間)な ど につ い て 分 析 を行 った 。 も し意 識 上 の方 略 の 変 更 が あ るな

ら、 動作 の繰 り返 しに関 す る主 観 評 定 の 得 点 が 高 くな るは ず で あ る。 また 、 運 動軌 道 の オ ン ラ

イ ンの修 正 が な され るな ら、 速 度 の減 速 期 が 通 常 よ りも長 くな るはず で あ る。 一 方 、 事 前 の 運

動 の プ ログ ラ ミ ング が 精 緻 にな る な ら、 運 動 開始 時 間 が 長 くな るは ず で あ る(こ れ らの根 拠 に

つ い て は第1章 前 半 の要 約 を参 照 の こ と)。

120試 行 の練 習 後 、被 験 者 に対 して 、次 の30試 行(テ ス トブ ロ ッ ク と した)で は3回 連 続 して

的 を外 す と電 気 刺 激 を呈 示 す る と教 示 した 。 な お テ ス トブ ロ ッ クで は 、3回 連 続 して 失敗 す る

た び に、 実 際 に電 気 刺 激 を 呈 示 した1。

1被 験者 には、実験 を開始す る前 に、電気刺激が呈示 される可能性が あること、 またその刺激 は皮膚 を

傷つけ る心配のない ことを説明 した上で、実験参加 に同意 しても らった。
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実験 の結果、運動軌道の再現性が統計的 に有意 には高 まらなかった ものの、 ボールの ヒッ ト

位置 の再現性 を高 くす るため と思われるい くつかの運動学的な変化 が確認 され た。 まず、BSの

終点位置が高 くな ることによ り、振 り出 し動作(FS)の 振幅が小さ くなる ことが わかった。運

動 の振福が小 さくな ることは、ヒッ ト位置 への正確 な到達 を容 易にす る。従 ってBSの 終点位置

が高 くな ったのは、 同じ位置 で正確 にボール をヒッ トす るための運動 制御 の変更で はないか と

推察 され る。次 に、テス トブ ロックでは運動 開始時間が長 くな ることがわかった。 この結果 は、

通常 よ りも精緻な運動軌道 のプ ログ ラミングが行 われ た とい う第3の 可能性 を支持す る。動作

方略 の主観評定や速度 曲線 のパ ター ンに変化が見 られ なかった ことか ら、第1、 第2の 可能性

のいずれ も認める ことができなか った。

課題の成績を見る と、テス トブロ ックにおける有意な成績 の低下は見 られなか った。分析 の

結果、 これは電 気刺激 呈示が もた らすス トレス反応が弱 いか らで はな く、そ の影響 の個人差が

大きいためである ことがわか った。テス トブロ ック30試 行で 的にヒッ トした回数 を、そ の直前

の第4ブ ロック30試 行 と比較 した ところ、 ヒ ッ ト数が6回 以 上低下 した被験者が4名 、逆 に6

回以上増えた被験者が1名 いる ことが明 らか にな り、個 人差 の大 きさが伺えた。 また、テス ト

ブ ロック におけるス トレス反応 につ いて主観評定 と心拍変動で検討 した結果、主観評定で は安

静時 と比べて不安傾 向が高 くな る こと、 また心拍変動で は、成績が低下 した被験者がブ ロ ック

の前半 に高いス トレス反応 のパ ター ンを示す ことが確認 され た。 しか しなが ら成績が低下 しな

かった被験者 の心拍変動 を見 ると、副交感神経系 の活動が元進 され るケース も見 られた ことか

ら、心理的負荷 が必ず しもス トレス反応 を喚起 させ るわ けで はなか った。従 って、ス トレス反

応 の高ま りが運動軌道 を安定 させ るための必要条件ではな く、心理的負荷 が もた らすよ り複雑

な影響が軌道 の安定 に寄与 して いると言え る。

以上の結果か ら、やは り心理的負荷は制御方略 の変更 を促 し、運動軌道の再現 性 を高 くする

機 能 を果 た して いる と考え られた。 にもかかわ らず、実 際にはボール のヒッ ト位 置 の再現性が

高ま らなか った。そ の理 由として考え られ るのは、本実験課題ではボール を的に当てるための

ヒッ ト位置が限定 されて いたため、練習時か らヒッ ト位置 を安定 させ る必要があ り、プ ラ トー

に達 していた、 などの要因で ある。

第4章 で は決め られた運動軌道 の正確 な再 生 を 目的 とす る、運 動パター ン再 生課 題 を用 い

て、心理的負荷がそ の正確性 に及ぼす影 響 につ いて検 討 した。 もし第2章 や第3章 で見 られた

ように、心理的負荷が運動軌道の再現性 を高め るな らば、心理的負荷 を与えたほ うがよ り正確

なパ ターンを再 生可能 と考 え られる。 そ こで第4実 験 として この問題 を検 討 した。

さ らに第4実 験では、 このよ うな条件下で運動パター ンを再生する ことが、そ のパター ンの

学 習に及ぼす影響 につ いて も検 討 した。 これ までの実験結果か ら、 心理的負荷 は身体の動きに

対す る注意 を促進す るため、必然的 に筋運動感覚 フィー ドバ ックの処理 を促進す る と推定でき

る。運動学習 に関す る先行研究 によれ ば、筋運動感 覚 フィー ドバ ックの処 理を促 進する練 習は、

別 の運動パ ター ンへ の学習の転移や、練習パター ンの保持 に良い影 響 をもた らす。 従って、心

理 的負荷が与え られた条件下で運動パター ンを習得する ことは、運動の転移や保持 を促進 させ

るはずで ある。第4実 験では、心理的負荷が もた らす このよ うな学習効果 について も検討 した。

実験では回転 レバー を用 いて～ 肘関節の屈曲 一伸展 一屈曲 一伸展の4系 列 で構成 され る運動

パ ター ンを再生 した。実験 条件は心理的負荷(あ り、な し)と 、パター ンが正確 だったか どう
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か の情 報(Knowledgeofresults;KR)を 知 らせ る 頻度(100%、60%)を 組 み 合 わ せ た4っ の 条

件 で あ り、48名 の被 験 者 が いず れ か の 条 件 で 実 験 を行 っ た。 一 般 にKR頻 度 が 低 い と、 筋 運 動

感 覚 フ ィー ドバ ッ クの処 理 が促 進 され 、 学 習 に よ い影 響 を もた らす 。

実 験 開 始 の 直 前 に、 心 理 的 負荷 あ り条件 の被 験 者 に 対 し、 これ か ら行 う75試 行 の 成績 が 悪 い

と練 習 終 了後 に電 気 刺激 を 呈 示す る と教 示 し、6mAの 刺 激 を体 験 して も らっ た。 負 荷 な し条 件

の被 験 者 は 何 も教 示 され ず 、 す ぐに練 習 を 開始 した。75試 行 の練 習 の うち 、KR頻 度 が100%の

群 には 全 て の 試 行 で 再 生 した パ タ ー ンの 正 確 さ を被 験 者 に フ ィー ドバ ック した。 一方60%の 群

には 、45試 行 で の み 結果 が フ ィー ドバ ッ ク され た。 練 習 終 了 の5分 後 に、 被 験 者 は 転移 課 題 を

行 い、 さ らに1日 後 に転 移 課 題 と保 持 課 題 を行 っ た。 転 移課 題 と保 持課 題 で は 心 理 的負 荷 は 与

え られず 、 全 て の被 験 者 が 同 一 の条 件 で 運 動 パ タ ー ン を再 生 した 。

実験 の 結 果 、 心理 的負 荷 を与 え られ た 条 件 下 で は 時 間 的 に 正確 で、 空 間 的 に再 現 性 の 高 い 運

動 パ タ ー ンが 再 生 され る こ とが 示 唆 され た。 従 って 、 や は り心 理 的 負荷 は運 動 軌 道 の再 現 性 を

高 め る の に有効 で あ る とい え る。 また そ の直 後 にお こな っ た 直:後転移 で は、 電 気 刺 激 呈 示 の 可

能 性 が な い に も か か わ らず 、 練 習 中 と同 様 にパ タ ー ン の時 間 的 な 正 確 性 が 高 い こ とが わ か っ

た。従 っ て、運 動軌 道 に見 られ た 影 響 は ス トレス 反 応 が 低 くな る と同時 に消 失 す る ので は な く、

少 な く と も5分 程 度 は継 続 す る と言 え る。

また1日 経 過 後 の 転移 課 題 で は、KR頻 度 が100%の 場 合 に のみ 、 心 理 的 負 荷 の学 習 効 果 を確

認 した 。 一 般 にKR頻 度 が100%の 場 合 、 筋 運 動 感 覚 フ ィー ドバ ッ ク の処 理 を妨 げ られ る た め 学

習 に悪 影 響 を 及ぼ す 。 と こ ろが 心 理 的 負 荷 を与 え る と筋 運 動 感 覚 フ ィー ドバ ック の処 理 が 促 進

さ れ、学 習 へ の 悪 影 響 を補 償 した の だ ろ う と結 論 で き る 。 この よ うな効 果 がKR頻 度60%の 場 合

に 見 られ な い の は、KR頻 度 を低 くす る こ とで 既 に 筋 運 動 感 覚 フ ィー ドバ ッ ク情 報 の 処 理 が 促

進 され て お り、 冗長 な操 作 で あ るた め と考 え られ る。

第5章 では、 これ まで に報告 した4つ の実験結果 に対す る総括 を行 った。一連 の実験で 明 ら

かになった ことは、心理 的負荷 によって正確性 の課題要求 を高める と、運動軌道 の再現性が 高

くなる とい うことである。第2章 と第3章 で用 いた2つ の的当て課題 の場合、 ボール を的 に当

てるための運動軌道 は無数 に存在す るため、成績 を向上させ るために必ず しも運動軌道 の再現

性 を高める必要はない。 しか しなが ら、1つ の正 しい運動軌道 を正確 に再現す る ことは 目標達

成の十分条件であ り、失敗 の許 されな い状況で はそ の十分条件 を満 たす ことで 目標達成 を 目指

すのだろ うと推 定できる。

従来、心 理的負荷 の影響 につ いては課題遂行 の動機 づけを高 める こと、 あるいは成績 を低下

させる ことといった観点 の研究が ほとん どで あった。特 に、成績低下 の理 由として過度 の筋 緊

張 を想定する理論に基づ けば、心理的負荷が もた らす動 きの変化 は、 身体 の震 えに依存 したラ

ンダムな変 化であ り、そ の動 きの分析 に運動制御研究 としての面白さは存在 しな い。 しか しな

が ら本論文 における一連 の実験結果は、そ の動 きの変容 に運動制御 の方略変更が反映 されて い

ることを示唆する もので ある。前述 のように、従来 の理論 にお いて も、慎重な動作遂行 のため

に学習初期の制御方略への変更が起 きる ことを予測す る理論 が存 在す る。 しか しなが ら本論文

の結果は、それが学 習初期 の未熟な状態へ の回帰で はな く、正確 な動作遂行へ と導 く機能 的な

変更であ ることを示唆す る。以上 の ことか ら、心理 的負荷が もた らす影響 につ いて運動学 的に

分析す ることは、正確性 の課題要求 を実現す るための運動制御 のメカニズムを知 る上で、有 益
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な知見 を与え うる と考 え られ る。

運動制御研 究にお いて正確性 の課題要求 の影響 を検討す る場合、そ の操作 には ターゲ ッ トに

関す る物理的属性 を変 える方法が一般 的で あった。 この場合、我 々の運動制御系はそれ に合わ

せて軌道計画 を変更す る必要が ある。 しか しなが ら本論文で は物理 的属性 を変更 して いな いた

め、通常 と同 じ軌道 計画 で 目的を達成可能 なはず である。それ にもかかわ らず、運動制御 に変

更が生 じるのは、 ここでの課題遂行 の重要性が認識 され る ことで感情系 の働 きが活発 にな り、

よ り正確 な動作 遂行 を促 すた め と考 え られ る。従 って、心理 的負荷 によ りス トレス反 応が高

まった特殊な事態では、感情 系の機能が運動制御 の調 節に無視 できない役割 を果た して いる と

言えよ う。

さ らに第4実 験 にお ける転移課題 の結果か ら、感情系が運動制御 の調節 を行 って いるの はス

トレス反応 が 高まった特殊 な条件下 に限定 されず、正確 性 の課題 要求 の高 ま りが契機 とな っ

て、 日常的に運動制御 を調節 して いるので はな いか という ことが示唆 された。第4実 験で は心

理的負荷 条件での練習直後 に、心理 的負荷 を与 えない条件下で直後転移 を行 ったが、 こ こで も

時間的に正確 な運動パ ター ンが再生 され る ことが 明 らか にな った。従 って、軌道 の正確性 はス

トレス反応が低 くなる と同時 に消失 され るわ けで はない と言 える。 このような結果 を考慮す る

と、感情系の調節機構 は特殊 な事態以外で も運動 制御 を調節 している可能性が考 え られ る。 こ

の問題 について は議論 の余地があ ると思われ るが、神経経路 の観点か ら運動制御 に感情系が直

接的な制御 をか けて いる可能性 を指摘す る研究者 も見 られ る。

これ まで運動 制御 の研究 と感情系 の研究 には`乖 離 が あ り、そ の関連性 につ いて本質 的な

議論はなされて こなか った。 このことは知覚研究 と感情研究 の関連性 につ いて も同様で ある。

しか しなが ら近年 「感性情報処理」 に対す る関心が高 ま り、知覚研究 と感情研究 との関連 につ

いての議論が活 発にな りつつ ある。 これ に対 して運動制御 の研究 の場合、感情系 との関連性 を

論 じる研 究はほ とん ど見 られな い。本論文 は縣情 系の働 きによって運動軌道 の計画 に変更が 生

じることを示 し、両者 の関連性 を詳細 に検討す る ことに努 めた。本論文 の成果 は主 として、運

動制御 を支える意識下 のメカニズム の1つ として、感情系 の調節機能 の重要性 を指摘 した点 に

あ ると言 える。

論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文は、正確な動作遂行 の基礎 にある運動 制御 の機構 に、 感情系機能が どのよ うな影響 を

及ぼ すのか を実験心理 学的 に明 らか に しよ う とした もので ある。全体 は5章 で構成 されて い

る。第1章 では本論文 に関連す る先行研究 を要約 した。 正確性 の課題要求 と運動制御、お よび

心理 的負荷 につ いてそれぞ れ概観 して いる。第2章 か ら第4章 で は輿 験的検 討結果 を詳述 し

た。第5章 では、実験 結果および 先行研究 を踏 まえて、感情 系が運動 制御 の機構 に どう影響す

るか を総括 した。

第1章 では、 まず 、課題要求の水 準 と動作 の正確性 との関連に着 目した。 ここでは、運 動速

度 と正確性、運 動開始 まで の時 間遅れ、 さ らには運 動の速度 曲線 につ いて逐 一詳細 な検討 を

行 って いる。特 に、照準運動課題 を取 り上げ、 投げ動作の際の リリース情報 について問題 点を

整理 した。次 いで、心理的負荷 およびその効果 にっいて先行研 究の知見 を踏 まえた検 討を行 っ
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た。論者が留意 した のは、課題要求 を高め る要因 につ いてで あ り、そ の効果は作業成績の低下

に現れ る ことで ある。 この効果を招来する原因 につ いては、身体症状 として現れ るス トレス反

応、注意や ワーキ ング メモ リーな どの認知機 能低下、 さ らには意識的制御 な どが考え られ ると

した。 このような考察 をとお して、感 情要因が運動制御 に及ぼす効果 を調べるため に、 運動軌

道や動作ス ピー ドといった運動学 的な指標 の操作 は一定 にして、意識的制御 を喚起 し動作の正

確性 を低下 させ る ことを意図 した心理的負荷 法 を導入す る一連 の実験計画 を構想す る ことと

な った。

第2章 では、ボールの的当て課題 を用 いた実験 の報 告 を二つ行 っている。

最初の実験 は、正確性 の課題要求 を高 めた場合 に、運動軌道 の再現性が高 まるか どうか を検

討する ものである。課題 は、被験者 との距離3m、 中心 の高さ1mに 設置 した的の中心 に、で

きるだけ正確 にテニス ボール を下手投げで 当て る ことで あった。150試 行 の練習後、被験者 に対

し教示 によ り心理 的負荷 を与 えた。実験 の結果、 テス トブロ ックではボール の軌道 に大 きな影

響 を与 える リリースポイ ン トの動揺が少な くな った。つ ま り、正確性 の課題要求 を高め ると、

運動軌道 の再現性が高 まるという推定 を確認 し、心理的負荷が正確 に課題 を遂行す るため の制

御方略 の変更 を促す とした。 しか し、的 当ての作業成績 は低下 したため、 このよ うにな る理 由

を実験 的に検索す る必要が生 じた。

第2実 験では、 リリースの再現性 を高める方 略が、 動き を正確 に繰 り返 そ うとす る意 識上の

方略変更 によるのか どうかを調べ た。課題や手続 きは第一実験 と同様であるが、練 習後、 腕の

軌道 を毎試行繰 り返させた ところが 異なった。結果 は、的当ての成績が大 き く低下 したものの、

腕 軌道の変動性は低下 しなか った。 しか し、振 りかぶ り動作 の終点位 置の変 動性 が大 き くなっ

た ことか ら、腕軌道の再現性 向上 は、被験者が腕軌道 を繰 り返そ うと意 図 したためではない こ

とが判明 した。なお、考察 では、腕 の軌道 の再現性が 高まるその他 の可能性 につ いて言及 した。

これ らは第3実 験以降でそ の検証が試み られ る こととなった。

第3章 では、第 ユ実験 で得た知見 を確認す るた め、実験課題 を変 えて心理的負荷が運動軌道

の再現 性を高めるか どうか を調べて いる(第3実 験)。 実験課題 はコンピュー タ上で のバ ッテ ィ

ングによるボール の的当て課題で あった。 ここで は心理 的負荷刺激 はテス トブ ロックで の電気

刺激で あった。分析 の対象 とした のは、運動学的指標 のほか心拍 も含めた。実験の結果、運動

軌道 の再現性が統計 的に有意 には高 ま らなかった ものの、ボール のヒッ ト位置の再現性 を高 く

す るた め と思われ るい くつかの運動学的な変化 を認めた。 この結果か ら論者は、心理的負荷が

制御方略 の変更 を促 し、運動軌道 の再現性 を高 くす る機能 を果た して いる と推定す る。

第4章 で は、 これ まで得て きた知見 をさらに検証す る実験 を行 った。用 いたのは運動パター

ン再生課題で あ り、決め られた運動軌道 の正確 な再生 を求め、心理的負荷 がその正確性 に及ぼ

す影 響 について さらに検討を加 えた。 ここでは、心理的負荷 を与える方 がよ り正確 なパ ター ン

を再生で きる と予測 し、その検証 を試 みる とともに、 心理的負荷 が与え られ た条件下 で運 動パ

ター ンを習得 した結果、運動の転移や保持 が促進 するか どうか についても検 討 した。実験 では

回転 レバー を用いて、肘関節の屈曲 一イ申展 一屈 曲 一伸展 の4系 列か らなる運動パ ター ンを再 生

す るよ うに求めた。実験条件 は心理 的負荷(あ り、 な し)と 、 パターンが正確 だったか どうか

の情報 を与 えるKR頻 度(100%、60%)を 組み合わせ た4つ の条件であ った。実験 の結果、心

理的負荷 を与え られた条件下 では時 間的に正確 で、 空間的に再現性 の高い運動パ ター ンが再 生

される と推定できた。 また直後転移では、電気刺激呈示 の可能性がな いにもかかわ らず、練習
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中と同様にパ ター ンの時間的な正確性は損なわれな いことを見 出 した。1日 経過後の転移課題

では、KR頻 度が100%の 場合 にのみ、 心理的負荷 の学習効 果 を確 認 した。

第5章 は最終章 であ り、 ここで は先行研究 を踏 まえなが ら前記4実 験 の結果 にっいて総合的

な考察 を行 っている。得 られた主要な成果は、運動課題 の物理 的属性 を変更 しない にもかかわ

らず 、運動制御 は心理 的負荷 の影響 を受 け動作遂行が正確 さを増す とした点 にあ る。 こ こで の

影響は、心理的負荷 によ り生 じたス トレス反応 の働 きに依存す ると考 えられ るところか ら、感

情系 も運動制御 の調節に重要な役割 を果たす ことを論者 は指摘 した。 これは心理的負荷が、感

情体験や 自律神経系の調節機能 の働 きを高 めて運動制御 の方略 を変更 させ る ことを示唆す る も

のである。

以上か ら本論文 が示唆す る興 味深 い点は、心理 的負荷が もた らす運動制御へ の影響 を運動学

的 に分析する意義 であ り、従来等 閑視 されて きた このような問題 に注 目し、運動制御 の様態 を

感情面 も含めた統 合的観点か ら捉 えよう とした ところにある。そ の結果、運動課題 のターゲ ッ

トに関す る物理的属性 を変 えず に感情要 因を操作す る という、従来 の運動制御研究 か らみてや

や変則的な実験 計画を設定す る ことにな った。 ところが この試 みは、感情 系の機能 が運動制御

の調節 に無視できない役割 を果 た している ことを推定 可能 に したわ けで、論者 の研究遂行 能力

の高 さを示す ものである。 また、感情 系機能 の理論 的検 討やその実験 的操作 な どには、 さ らに

検討 を要する部分 が残 されて いる ことも指摘せ ざるを得 ない ものの、従来 の運動制御 に関す る

認知心理学的アプ ローチに留 ま らない新 しさを併せ持 っている点で本研究 を高 く評価で きる。

得 られた研究成果は、動作 の発現 と実行 に関わる心理学 的機構 の一層 の解 明に寄与す る ところ

大で ある。

よって、本論文の提出者は、 博士(文 学)の 学位 を授与されるに十分 な資格 を有す るもの と

認 め られ る。

一253一


