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は じ め に

ヒ トが身体 を動かす とき,そ の動 きを調整 して,目 的

に応 じた動作 をおこなうためには,筋 肉が適切 な時期 に,

適度 な量 だけ収 縮 されねばならない。これ らの筋肉の収

縮は,大 脳皮質 によ つてプログラミング され,そ のイ ン

パ ルスが効果器である筋肉に伝 えられることによってお

こなわれる。 また ヒ トは,自 分の動作 によって生 じた と

ころのパフ ォーマ ンスの結果 を認知す ることによって,

その情報が中枢 にフ ィー ドバックされて,次 の動作 に影

響 を受け る。 これ らの動作 の調整,す なわち大脳皮質 に

おけるプログラ ミングが,幼 児 において どの程度 うまく

で きるかにつ いて,至 近距 離への投動作 から,成 人 と比

較 し検討 しよ うとす るものである。

先年度の紀要 において,繰 返 し一定の動作 を反復 させ

た場合 に,い かに動作の プログラ ミングが調整 されて い

くかにっいて報告 したので,今 年度は,調 整能 を目標線

か らの上下及 び左右の誤差 とい う点か ら考察 を試みた。

実 験 方 法

被検者の直立 した足先 から成人では1.5m,幼 児では

1.2mの 位置に床 と垂直 に板 を置 く。上 下に関す る誤差

測定の際 には,こ の板に床 と平行 に目標線 をひく。成人

で は床から60cm,幼 児では40cmの 高 さとした。左右 に関

す る誤差測定 には,床 に対 して垂線 をひ き,そ れを目標

線 と した。 これ らの 目標線 に向って,被 検者 は体側 に腕

を下 げ,右 手 にもったゴルフボールを押 し出すよ うに下

手で放 して,目 標線 に適 中す るよ うに動作 をおこなう。

その時の誤差量 を測定するもので,目 標線上 に適中 した

場合 が誤差0で ある。誤差 は1cm単 位で,デ ジタル記録

計 によって計測 した。 この目標線 上0に 対す る誤差量 と

して,自 分のパフ ォーマ ンスを視覚によって認知 し,次

の動作 を調整す ることので きるように,20回 連続 して測

定動作 を試行 させた。上下に関す る誤差 と,左 右 に関す

る誤差 を分 けて測定 したため,被 検者1名 の試行 は20回

ず つ2度 お こ なって い る。

被検 者 は,柏 市 内 く りの 木 幼稚 園 児(6～7才)男 女

56名 と,女 子 短 大生60名 で あ る。

結 果 と 考 察

実験 において,お こなわせ た動作 は,い わゆるボール

投げ動作 とは異 り,ご く近 くの距離に設置 された 目標線

に対 してボールを当てるように努力する過程 における,

神経系の プログラ ミングの変更 と吟 う点 か ら検討 しよ う

とす るものである。前号 にも述べたよ うに,本 実験 は,

知覚,中 枢,運 動神経 という,神 経系統 の発達 によ ると

ころの調整能 をみようとす るものであ るか ら,幼 児にお

ける性差 は考慮 していない。

目標線 に対 してボールを投 げた場合 に,予 定 された適

中する筈の動作が,実 際にはどの程度の誤差 を生 じさせ

たかとい うことを,被 検者 自身が,パ フォーマンスの結

果 として知 り,そ の情報 が視覚か ら中枢 に伝 えられると

共 に,そ の時 の筋感覚の興奮量の情報がフ ィー ドバ ック

されて,次 の動作の修正,す なわち大脳皮 質におけるプ

ログラ ミングの変更 がおこなわれ,順 次 目標達成によ り

良い動作 となるよ うに,調 整 されていくので ある。

グ ラフ中 において,上 下の誤差 については,上方 を(十),

下方を(一)と し,左 右の誤差 については左側 を(L),右

側 を(R)と して表 わす。また成人は○印及び(A),幼 児

は ●印及 び(C)と して表わす。

測定誤差全部 を成人 と幼児の グループ別に度数分布で

表 わし,測 定動作が被検者に正 しく理解 されているかど

うかをみたものが図1-a及 び図1-bで ある。誤差量

について0を 中心に3cm間 隔に区切って頻度 を集計 し,

全動作 回数 に対す る百分率で示 してある。すなわち0と

い う値 の ところは,目 標線 に適中 したものだけで なく±

1cmを 含んでい る。

1-a図 は目標線 に対す る上下の誤差 についてみた も

ので,x軸 の左側(一)が 目標線の下に関す る誤差量 を示

し,右 側(十)が 上 に関す る誤差量 を示 してい る。1-b

図は 目標線 に対す る左右の誤差 についてみた もので,x
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軸左側(L)が 左の誤差量で,右 側(R)が 右の誤差量で あ

る。 これ らの図から幼児,成 人 とも,上 下 に関する誤差,

左右 に関する誤差 に関 して,0を 中心 に正規分布 してお

り,測 定動作 が,実 験 の条件 に充分 なもので あったもの

であることがわかる。また幼児でも6才 になると,上 下

に対す る調整能 も,左 右 に対す る調整能もかなり発達 し

ていることが うかがわれる。特に,左 右においては,成

人と類似 のパ ター ンを示 してお り,誤 差量 もかな り接近

して いるよ うで ある。

床 と平行 な目標線 に対す る上下の誤差量 にっいてみた

ものが図2-aで あ る。(十)誤 差の平均 と(一)誤 差の平

均 と,単 純平均誤差を試行回数に したがって図示 してあ

る。x軸 が1～20回 の試行順序で,y軸 が誤差量で ある。

点線 はそれぞれ述べ誤差量の平均で ある。(一)誤 差 は幼

児の方が成人 に比 してや ・大 きいが,そ の差は僅 かであ

る。(十)誤 差 は幼児 と成人で は,そ の差 が明瞭である。

したが って,(十)誤 差量 の相違が大 きいために,幼 児の

誤差の平均(M)が,(十)誤 差 に大 きくひき上 げられる結

果となってい る。上下の誤差量の差 を平均値でみてみ る

と,成人で は十1.2cmで,幼 児では十2.7cmで あ り,幼児は,

(一)誤差 よ り(十)誤差 が大 きく出る傾向が強いことを示

している。このことから,幼 児では中枢 のプログ ラミン

グが効果器である筋 に伝達 される間に,予 定 された動作

から僅 かに遅れて しまうことが多いもの と考 えられる。

すなわち,ボ ールを手放 す瞬間がよ り大 きく遅れ易いの

ではないで あろうか。平均値 からみると,や はり成人で

は試行順序が進 むにつれて,幼 児 との差は大 きくな り,

目標線 に近 くなる。 これは,測 定動作 に慣 れて くるにし

たがい,試 行錯誤の結果 として,成 人では徐 々に調整が

うま くお こな わ れて くる こ とを示 して い る。

図2-a

床 と垂直な目標線 に対する左右の誤差量 にっいてみた

のが図2-bで ある。左側 の誤差値の平均 と右側 の誤差

値の平均,及 び全誤差量の平均 を試行回数 に したがって

図示 して ある。x軸 が誤差量で,y軸 が上 か ら1～20回

の試行順序 である。点線 はそれぞれ述べ誤差量の平均で

ある。平均値でみ ると幼児 と成人の差は僅 かで,い ず れ

も目標線 にかなり近い値 を示 している。右側 の誤差量 も,

幼児 と成人 との差は僅 かで あるが,左 側の誤差量では,

幼児が成人に比 して誤差量の大 きいことが示 されている。

前に述べたよ うに右手投 げで試行 しているため,動 作 を

修正 しよ うとす るとき,そ の プログラ ミングが過度にお

こなわれる傾 向が強 く,大 きな誤差値 が出現することが

多いよ うである。 これ らの図か ら,上 下 に対する調整よ

りも左右 に対する調整の方が,よ り容易 な動作で あるこ

とがわかる。
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上下の誤差の試行毎出現率 を示 したのが,図3-aで

ある。左 が幼児,右 が成人で ある。出現率において,両

者 に特 に相違はみ られず,目 標線 よ り上 にずれる傾向が

はるかに大 きいことは共通 してお り,成 人でもボール を

放す瞬間が遅れ易いことがわかる。図3-bは 左右誤差

の出現率を示 したものである。上 が幼児,下 が成人であ

る。 この図 によっても幼児 と成人の相違はほ とんどみ ら

れない。誤差値につ いては,左 側 誤差 が幼児では大 きい

傾向が示 されたが,出 現率 においては成人 との差 はみ ら

れない。幼児,成 人ともに左側の出現率 がより高 いこと

は共通 してお り,や はりボールを放す瞬間が遅 れる傾向

の強い ことがわかる。

次に誤差頻度 を全試行数 に対 する百分率でみてみ ると,

十誤差で は成人58.2%,幼 児56.7%(図 中点線)で,誤

差量 として は幼児 は大 きな値 をしめす が,出 現頻度 は成

人 とあまりかわりない。 これは幼児で もかなり調整能が

発達 してきて おり,フ ィー ドバ ックされた情報 によって

次 の動作が成人 と同様 に影響 を受 けているもの と考 えら

れ る。一誤差では,成 人33.7%,幼 児31.8%で,や は り

幼児の方 が出現頻度は僅 かに少 ない。 目標線 上 に適中す

る率は成人8.2%,幼 児11.5%で 幼児の方が高い値 を示

す が,度 数分布 図でみたよ うに,±1cmの 誤差範囲を適

中の許容量 としてみ ると,成 人の方 が多 くなり,か なら

ず しも幼児の方が優 れているとはいえない。右側誤差で

は成 入47.8%,幼 児45.7%で あ り,や は り幼児の方が成

人 にくらべて僅かに少 ない。右側誤差で は成人33.8%,

幼児37.7%で あり,幼 児が初 めて成人よ りも大 きな割合

を しめている。 これは,成 人では目様線 よ り右側でボー

ルが準備 されているとい う意識 が強 く働 き,プ ログラミ

ングの際 に左側 に片寄せ るこ とがよ り多い もの と考 えら

れ る。

上下 と左右の因子 を併せて,個 人別,試 行順序別 に分

散 をみた。図4-aは 個人別 に誤差量の平均値 をプロッ

トして,そ の分散 をみたもので ある。x軸 が左右,y軸

が上下の誤差量で ある。両因子の相関 はみ とめ られない

が,成 人は原点近 くに多 く集中 している。 しかし幼児で

も成人並みの誤差量 しか出 さないものもかな り存在す る。

ただ幼児では,上 に対す る誤差量が非常 に多 く,こ のあ

た りに幼児のP/J能 の未熟 さが うかがわれる。

図4-bは 試行順序別 に分散 をみた もので ある。やは

り上下左右 の因子 に対す る相関 はみ られず,分 散 はかな

りy軸 に集約 されて くる。この図か らも平均値 では幼児

と成人の調整能の差 は少 ないが,上 下 にはかなり差 があ
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る。上下 に対 する動作調整は,左 右 にくらべて難 しい課

題で あることがわかる。効果器で あるところの筋 肉を大

きく使 うスポーツの基礎動作,例 えば走 る,跳 ぶ,投 げ

るなどでは,幼 児 と成人のパフ ォーマ ンスの差は非常 に

大 きいが,神 経系のプログラミングにおける調整能 にお

いては,そ の相違 はかな り小さいものであり,神 経系の

発達 が筋 力の発達 に先行 しておこなわれてい ることが立

証 された。

く,左 右 に対す る調整能の方 が,よ り早 く発達するもの

と考 えられる。

4)筋 力を要す る運動能力テス トでは,幼 児 と成人 との

能 力差は顕著で あるが,筋 肉の係 りがご く少 ない動作 に

おいて神経系の調整能 からみてみると,そ の相違は少 な

く,神 経系の発達 が,筋 力の発達 に先行 していることが

わかる。
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図4-b

ま と め

目標線 に対する投動作から,被 検者がパフ ォーマ ンス

の結果を知覚 し,次 々と動作の調整 をしてい く過程 を神

経系 を中心 に検討 し,次 のよ うな結果 を得 た。

1)上 下に対す る調整能についてみると,(一)誤 差 では

幼児 と成人 との相違 は僅かで あるが,(十)誤 差では幼児

の方 がは るかに大 きな値 を出 しやすい。 また出現率では,

幼児 も成人 も共 に(十)誤 差 が多 く,目 的に合致 した動作

よ りも中枢 のプログラ ミングから運動神経系 を通 る間に

僅 かに遅れる傾向がある。

2)左 右 に対す る調整能 につ いてみると,全 体 としては

相違 は少 なく,出 現 率で も特 に相違はみ られないが,幼

児で は左側 に大 きい値の出ることが多 く,遅 れの傾向が

み られる。

3)左 右 に対する調整能 は,上 下 に対す る調整能 よりも

優れている。また幼児で は,左 右 に対す る調整能 は成人

に近 いパ ター ンを示すが,上 下で はその相違がよ り大 き
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