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反応時聞からみた知覚-運動機能に

及ぼす運動経験の影響

近 藤 明 彦後

緒 員

方法

結果 と考 察

まとめ

緒 一一百

体の一部分あるいは全身をすばやく動かしたり，方向を変える能力を敏捷性 (agility) と呼

ぶ。この敏捷性は運動能力の基礎となる体力要素の一つであり，日常生活での身体活動の巧級

に関係するばかりでなく，特に各種のスポ一円運動場面においては，その performanceを

決定する重要な因子と考えられる。

敏捷性の評価の指標としては，反応時間，反復速度が用いられる。反応時間に関しては，ス

ポーツの科学的研究の対象として早くから内外の研究者によってとりあげられてき侍

中でも， Curtonの研究は興味深いものである。彼は体力の指標として刺激に対する垂直跳

反応時間の測定を提唱し，多くの競技選手の全身反応時聞を測定した。また，猪飼らはCurton

の方法を改良し，全身反応時聞を神経機構での伝導時間と，筋の収縮時間に分けて測定する方

法を考案した。

しかし，実際のスポーツ場面を考えた場合 Curton，猪飼らの実験方法のような単一刺激に

対する単純な反応の形式は，陸上競技や水泳のスタートぐらいであると考えられる。多くのス

ポーツ，特にボールゲームなどの場合，相手，味方，ボーノレ等を刺激としてとらえ，それを中

枢で認知し，その状況に適した反応動作を起こすという選択反応の形式によるものが多い。さ

らに選択反応の形式では刺激の多くが視覚情報として与えられるため，眼球と頭部の協応運動

などの視覚機能を含む知覚一運動機能の良否が重要なものとして取り上げられる。

そこで，筆者らは猪飼らの方法に示唆を受けさらにそれを発展させ，多様な選択的刺激を眼

* 慶臆義塾大学体育研究所助手
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反応時間からみた知覚一運動機能に及ぼす運動経験の影響

球一頭部の協応的な運動を介しながら受容し，それに対して適切で迅速な反応動作を行なうと

いう実験場面を設定した。そして刺激の受容から反応生起に至るまでの時間経過をいくつかの

相に分類し検討を加えてきた。
(2)(3) 

その結果，幼児の場合，特にサッカーなどのスポーツ活動を年聞を通して行なっている者の

方が，そうでない者に比べ反応時間が短いことが明らかとなった。これは，反応様式の決断と

いう中枢過程に関わる相の差によるものであった。

それでは，成人に至った場合，過去の運動経験の有無が知覚ー運動機能へどのような効果を

もたらすのであろうか。本研究は，この点に着目し，スポーツ種目を継続的に経験しなかった

者，選択的な反応の形式をもっスポーツ種目を経験した者，単純な反応の形式をもっスポーツ

種目を経験した者を取りあげ，運動経験の違いが敏捷性の指標である反応時間にどのような影

響を与えるか検討しようとするものである。

方 法

1.被験者

本研究に用いた被験者は， K大学に在学する18歳'"'-'23歳の男子学生であり，次の 3群である。

(1) Control (運動未経験群);過去に特別な運動経験をもたない者， 25名。

(2) B-group (パスケットボール部員);選択的な反応の形式の運動経験者， 19名。

(3) T-group (陸上競技部員):単純な反応の形式の運動経験者， 20名。

B-group， T-groupの被験者は，それぞれ6年から11年の運動経験をもっ者である。

2. 実験装置

図1のように被験者の前方 150cmの目の高さに，赤色の予告刺激と右または左の方向を示

す矢印型の第 1刺激を準備した。 また，被験者の左右 90
0

， 150cmの目の高さには，上また

は下の方向を示す矢印型の第2刺激を準備した。これらの刺激はすべて赤色の発光ダイオード

を用いたものである。

被験者の反応時聞を分析するために，眼球運動については両眼の外角に銀一塩化銀電極を貼

布し，眼球運動によって生ずる網角膜電位 (Corneoretinalpotential)を誘導し，その変化を

生体電気現象用直流増幅器を介して， Electro-oculogram (E. o. G.) としてベン書きオシログ

ラフに記録した。また，反応動作については，被験者をストレイン・ゲージを貼布した跳躍台

の上に立たせ，被験者の跳躍反応による床庄の変化を歪変化増幅器を介して StrainCurveと

して前述のベン書きオシログラフに記録した。 その時ベン書きオシログラフの paperspeed 
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反応時聞からみた知覚ー運動機能に及ぼす運動経験の影響

1st stimulus 

Cコor亡今

圏

S
 

H
H
 

A
M
V
V川
什
凶

υ
川、，

4

・1
W

E

・
且
-z
‘

'
'
h
d
!
B
h
a
w

，e
J

，
 •• 
，，，
E
 

〆
H
H
レ
討

e

A
U
F
-

n
 

司

L

k
陥
州
馴
u
w

n
u
u
h
u
 2nd stimulus 

(right) 

6Cm[rnacm 

は 125mm/secである。

3. 実験手続き

実験は，全身反応時間および選択

反応時間の測定とし，次の手I1買で行

なった。

まず，全身反応時間 (WholeBody 

Reaction Time; WR)で、は，被験者

は軽く膝を曲げた姿勢で中央の刺激

を注視し，刺激が点燈したならば，

すばやく伸膝ジャンプを行なって跳

躍台から足をはなすものである。こ

れを10回測定した。

次に選択反応時間 (SelectiveReac・

tion Time; SR)は，次の 2条件で行

なわれた。被験者は跳躍台の上に立

ち中央の予告刺激を注視する。予告

Fig.l Experimental layout 刺激が消えて 2'""3秒後に吟または

やの第一刺激が点燈し，被験者はその方向を向く。すると第2刺激は合またはGの矢印で示さ

れる。被験者は矢印が上向きの場合は，仲膝ジャンプを行ない，下向きの場合は屈膝沈み込み

を行なうことによって台から足を離すというものである。 これを StandardCondition (SC) 

とした。もう一つの条件は，同様の刺激呈示に対して SCとは全く反対の動作を行なうもので

ある。すなわち，もし中央に右向きの矢印が示されたら，被験者は左を向き，下向きの矢印が

示されれば，伸膝ジャンプを行なうというものであり，これを ModifiedCondition (MC) と

した。

実験にあたっては，前述の内容の教示を被験者に与えたのち， 3'""4回の練習を行なわせ，

SRについては，上下，左右の組み合わせが各5回づっ計 20回の測定を SC，MCの11買で行

なった。

4. データの処理方法

まず， W Rは猪明らにならい，これを神経伝導時間 (ConductionTime; Cd) と筋収縮時間

(Contraction Time; Co)に分類した。
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次に SRは， E. O. G.， Strain 

Curveおよび刺激呈示マークをも

とに時間経過を図2に示す相に分類 E.O. G. 

した。

Eye Reaction Time (ER) ;第 1 Strai n Curve 

刺激が呈示されてから眼球運動

が開始されるまでの中枢過程に

要する眼球の反応時間

Eye Movement Time (EM) ;眼

球が飛び越し運動 (Saccadic

Eye Movement) を起こしてか

ら，第2刺激を網膜の中心簡で

E R : Eye Reaction Ti me 

E M : Eye Movement Time 

De. . Decision Time 

Co : Contraction Time 

5 R : Selective Reac1ion T i me 

Fig.2 Classification of Selective Reaction Time 

とらえ補償的眼球運動 (CompensatoryEye Movement)を起こすまでの眼球の運動時間。

Decision Time (De); 第2刺激をとらえてから跳躍反応が開始されるまでの中枢過程に要

する決断時間。

Contraction Time (Co) ;脚部の運動が開始されてから，跳躍台から足が離れるまでの筋収

縮時間。

Selective Reaction Time (SR); 第 1刺激が呈示されてから跳躍反応によって足が跳躍台

から離れるまでの選択反応時間。

WRの 10回のデータおよび SRで、は左右を合わせた 10回の伸膝ジャンプについて， mm単

位で計測し， それぞれ最長， 最短のデータを除外し 8回のデータについてその平均を求め，

msec単位に換算し各個人の測定値とした。そして各条件， クソレープ別に平均値，標準偏差を

求め，比較するグループ聞の差について F検定および t検定， Cochran司Coxの修正値による

検定を行ない有意性を検討した。また，全体の反応時間に対する各時間相の影響を相関によっ

て検討した。

結果と考察

表 1は3群の WRの各時間相の平均値および標準偏差を示したものである。 また表2は

SC， MC両条件下における SRの各時間相の平均値および標準偏差を示したものである。 こ

れらをもとに 3群の結果を検討してみると次のようになる。
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Table 1 Means and standard deviations of who1e body reaction time (msec) 

phase Cd Co WR  

Contro1 X 222 187 409 
(n=25) SD 35 24 51 

B(n-g=r1o9u〉p X 192 163 355 
SD 32 17 34 

T(n-g=r2o0u〉p X 197 148 345 
SD 20 13 28 

Table 2 Means and standard deviations of se1ective reaction time (msec) 

Phase ER EM De Co SR 

C(n ontrol X 252 153 342 219 966 
=25) SD 31 18 54 35 74 I 

Standard B(n-g=r1o9u〉p X 239 154 300 187 880 
Condition SD 37 18 61 18 77 

T(n-g=r2o0u〉p X 235 160 313 185 893 
SD 25 26 50 20 45 

C(non=t2r5o〉l X 316 159 407 . 225 1107 
SD 54 21 77 34 114 

Modified B(n-g=r1o9u〉p X 277 157 337 207 978 
Condition SD 41 25 72 24 89 

T(n-g=r2o0u〉p X 283 163 375 184 1005 
SD 33 25 70 22 74 

1. 全身反応時間 (WR)

WRは単一刺激に対する反応であり， T-groupの運動経験と類似した形式で、ある。表3は

WRの各群間の差を示したものである。 Controlに対して B-group，T-groupのWRは速く

その差は有意である。そして WRを構成する Cd，Coにも有意な差が認められる。 これは

Table 3 Di百erencesof who1e body reaction time among each group (msec) 

Phase 

di旺.
Contro1-B-group 

t 

diff. 
Contro1-T-group 

t 

di旺.
T-group-B-group 

t 

C ; Cochran-cox 

料水; significant at 0.1% 1eve1 

料;significan t a t 1 % 1eve1 

*; significant at 5% 1eve1 

Cd 

30 

2.855 
*ホ

25 

2.944 
(C) ** 

5 

0.573 

一 5 ー

Co WR 

24 54 

3.625 3.899 
キ** *** 
39 64 

6.800 5.232 
(C)料* (C) *** 

-15 -10 

3.024 0.979 

** 



反応時聞からみた知覚一運動機能に及ぼす運動経験の影響

Cd， Co両相に両群の鍛練効果が及んだ結果と考えられる。 B-groupとT-groupではWRに

差は認められなかったが， Coは T-groupが短かくその差は有意である。 これは T-group

の運動経験が末梢の運動効果器である筋の収縮時間に対して影響を強く与えた結果であると考

えられる。これは猪飼らの報告と一致する。しかし，この方法では B-groupと T-groupの
(5) 

鍛練効果の違いを明確なものとしてとらえることはできない。

2. 選択反応時間 (SR)

次に SRについて検討を加える。表4はSC，MC両条件下の SRの各群聞の差を示したも

のである。また，表5はSC，MC両条件下の SRとそれを構成する各時間相の相関関係を示

したものである。

(1) Standard Condition (SC) 

まず表4の SCの結果について検討する。 SCは眼一頭位の協応的な運動，全身的な反応動

作とも矢印の方向と一致して行なうことを求めた反応形式である。 Controlと B-groupで

は， B-groupの SRが速くその差は有意である。 また Deおよび Coの相に有意差が認め

られる。 Controlと T-groupでは， T-groupの SRが速くその差は有意であり， Coの相

に有意差が認められる。 T-groupと B-groupの間に差は認められなかった。

Table 4 Differences of selective reaction time among each group (msec) 

Phase 

Control 

B-group 

Standard Control 

Condition T-group 

T-group 

B-group 

Control 

B-group 

Modified Control 

Condition T-group 

T-group 

B-group 

C; Cochran-cox 

***; significant at 0.1% level 

**; significant at 1% level 

*; significant at 5% level 

ER 

diff. 13 

t 1. 238 

diff. 17 

t 1. 944 

diff. -4 

t 0.387 

di百. 39 

t 2.565 
* 

di妊. 33 

t 2.344 
* 

diff. 6 

t 0.492 

-6-

EM De Co 

42 32 

0.178 2.360 3.851 
* ** 

一7 29 34 

1. 041 1. 808 4(C.) 004 
*** 

6 13 -2 

0.812 0.710 O. 319 

2 70 18 

0.281 3.001 1. 920 
** 

-4 32 41 

0.570 1. 410 4.563 
申**

6 38 -23 

o. 730 1. 628 3.041 
** 

SR 

86 

3.666 
本**

73 

3. 788 
*** 

13 

0.631 

129 

3.984 
*** 

102 

3.383 
** 

27 

1. 005 
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Table 5 Correlations between selective reaction time and 

each reaction time phase Cr=) 

group Control B-group T-gr叫|
SR - ER 

Standard 
SR - EM 

Condition SR - De 

SR - Co 

SR - ER 

Modified 
SR - EM 

Condition SR - De 

SR - Co 

***; signi五cantat 0.1% level 

**; significant at 1% level 

*; significant at 5% level 

0.648 
キ**

- 0.064 

O. 739 
*** 

0.444 
* 

0.646 
*** 

0.110 

O. 767 
*キ*

0.521 
** 

:0.781 o. 186 
*** 

0.002 - 0.100 

O. 797 0.687 
本** *** 

0.026 0.417 
* 

0.575 0.491 
** * 

0.269 0.274 

O. 730 O. 770 
*** *** 

O. 260 - 0.134 

Control vこ対する両運動経験群の SRの結果は鍛練効果と考えられる。 さらに SRを構成

する各時間相をみると次のような違いがある。すなわち中枢過程に関わる時間相 Deの短縮が

B-groupに認められ， T-groupには認められない。 これは B-groupの鍛練効果が中枢での

弁別・認知・決断などの情報処理機能に及んだ結果であると考えられる。 このことは， SRと

各時間相の相関関係を検討することによりさらに明瞭となる。

表5の SCから Controlでは SRとER，Deおよび Co~'こ相関が認められる。 B-group

では SRと ER，Deの聞に， T-groupでは SRとDe，Coに相関が認められる。このこと

から， SRを決定する因子が Deとし、う中枢過程における反応様式の決断に要する時間相であ

ることは明らかである。これは SRの反応形式が中枢過程での情報処理機能に深く関わること

を示すものである。

さらに Controlの結果をもとに見ると， B-groupでは Coとし、う末梢の運動効果器である

筋の収縮時間の相の相関がなくなり， ER， Deとし、う中枢過程に要する時間相の相関が高くな

っている。 T-groupでは ERという刺激の弁別・認知に要する時間相の相関がなくなり他の

相の相関も低くなっている。これは B-groupの鍛練効果が中枢過程における弁別・認知・決

断などの情報処理能力に対して影響を及ぼし，これに関係する時間相が短縮し SRの遅速を決

定していることを示すものである。 T-groupにおいては， WRの結果から考えて，鍛練効果

が末梢の運動効果器にあるため， B-proupと同様の結果を示さないものと考えられる。

(2) Modified Condition (MC) 

MCは SCとは逆の形式，すなわち，矢印の方向に対して眼-頭位の協応運動，全身的な
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Table 6 Differences of selective reaction time between 

modified condition and standard condition (msec) 

Phase ER EM De Co SR 

diff. 64 6 65 6 141 
Control t 7.963 2. 160 5.449 1. 729 8.890 

*** * 本** *** 
diff. 38 3 37 20 98 

B-group t 5.315 0.694 3. 189 4. 181 7. 704 

*** ** *** キ**

di正 48 3 62 -1 112 
T-group t 9.345 1. 120 5. 139 0.281 6.870 

半** *** *** 
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反応動作とも反対方向に行なう形式である。これは刺激をフェイントと考え，これに惑わされ

ずに反応することを求めたものである。表 6は MCと SCの差を示したものである。 3群と

も MCの SRが遅延し，有意差が認められる。各時間相を見ると Controlでは ER，EM， 

Deに， B-groupでは ER，De， Coに， T-groupでは ER，De vこ有意差が認められる。し

かし各時間相の差の大きさから考えて， ER， Deとし、う弁別・認知・決断などの中枢過程での

情報処理に要する時間相の影響により SRが遅延することは明らかである。このことから MC

は SCに比べ中枢過程での情報処理作業がより複雑で難しい反応形式であるといえる。

表 5の MCの相関をみると， Controlでは SRと ER，Deおよび Coに相関が認められ

る。 B-group，T-groupでは SRと ER， Deとの間に相関が認められる。この結果では 3

群とも ER，Deとし、う中枢過程に要する時間相が SRを決定する要因となっている。これは

SCに比べより条件が複雑になった MCにおいても SRの反応形式が中枢過程での情報処理

機能に深く関わることに違いないことを示している。

次に各群聞の差を検討する。表4の MCから Controlと B-groupでは B-groupの SR

が速く有意差があり， ERおよび Deの相に有意差が認められた。 ControlとT-groupでは

T-groupの SRが速く有意差があり ER，Coの相に有意差が認められた。この SRの差は，

SCと同様に両運動経験群の鍛錬効果と考えられる。

さらに SRを構成する時間相から鍛練効果の相違を認めることができる。 Controlvこ対して

両運動経験群とも SR短縮の要因の一つに中枢における刺激の弁別・認知に要する時間相 ER

がある。しかし， B-groupでは Deとしづ反応の決断のための中枢過程に要する時間相が SR

短縮の主たる要因であるのに対し， T-groupは Coとし、う末梢の筋収縮に関する時間相が SR

短縮の主たる要因となっている。さらに B-groupと T-groupの SRに有意差は認められな
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いが， T-groupの Coの相が短く有意差が認められる。これは SRの遅速を決定する要因が

B-groupでは中枢過程での弁別・認知・決断といった情報処理の能力にあり， T-groupでは

末梢の効果器である筋の収縮能力にあることを示す結果である。両運動経験群の鍛練効果の質

的な違いを示す MCの結果は， SCの結果と同様なものである。

ま と め

本研究は，敏捷性の指標である反応時間を用い，運動経験の違いが知覚-運動機能にどのよ

うな影響を及ぼすかを明らかにしようとしたものである。そのため Control;運動未経験者，

B-group;パスケットボール部員， T-group;陸上競技部員の 3群についてこれを比較検討し

た。

その結果は次のようにまとめられる。

1. B-group とよT-groupの反応時間 (WRーと SR)は Controlより短い。この結果は，鍛

練効果によるものと考えられる。

2. B-groupと T-groupの反応時間 (WRとSR)に差は認められなかった。

3. 反応時聞を構成する各時間相を検討した結果， B-groupと T-group の鍛練効果の質的

な違いが認められた。

T-groupの ContractionTimeは Control， B-groupよりも短い傾向を示した。この末

梢の筋肉の収縮時間の短縮は陸上競技の鍛練効果と考えられる。

4. B-groupの DecisionTimeは Control， T-groupより短い傾向を示した。この中枢過

程での決断時間の短縮は陸上競技に比べより複雑な要素を含むバスケットボールの鍛練効果

により生じたものと考えられる。
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