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一致タイミング・スキルに対するエイジングの影響
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要 　　　約

近年，高齢者の交通事故件数が増加しているが，その原因の �つとして自動車の運転に必要な知
覚�運動スキルの低下が考えられる．そこで，本研究では知覚�運動スキルの一つである一致タイミ
ング・スキルに対するエイジングと反応直前の視覚情報量の影響を明らかにすることを目的とした．
��名の高齢者と��名の大学生が一致タイミング課題を遂行した．視覚情報量を操作するために，マス

キング短条件とマスキング長条件を設定した．その結果，大学生よりも高齢者の方がより大きなタイ
ミング・エラーを示した．また，反応直前の視覚情報量のより少ないマスキング長条件において，よ
り大きなタイミング・エラーが示された．以上の結果から，一致タイミング・スキルは反応直前の視
覚情報量の減少とエイジングによって低下することが明らかとなった．したがって，エイジングは反
応直前の視覚情報量を減少させるだけでなく，一致タイミング・スキルに必要な情報処理能力自体も
低下させることが示唆された．

緒 言

現在の日本は高齢者人口の増加によって高齢社会
を迎え，今後は高齢者介護の時代から高齢者自立の
時代へと推移していくと考えられ，高齢者となった
後にも社会に対して積極的に活動していくことを求
められるだろう．そこで，現在の高齢社会の中で高
齢者が社会活動を行う上で問題となっているものの
一つとして，自動車の運転が挙げられる．自動車は
便利な移動手段であるだけにとどまらず，生活の質

を向上させる手段として欠かせないものになって
いるが，運転免許保有者数に占める高齢者の割合は
年々高くなっており，これに比例して高齢者の交通
事故死者数の占める割合も増加している����．また，
運転免許を保有した認知症高齢者に対しても緊急の
対策が必要とされており��，認知症高齢者の運転規
制については一般的な社会的コンセンサスはほぼ得
られているものの，現実的な様々な理由によって一
方的に運転規制を行うことは困難であることが多い

のが現状である������．
さらに，高齢者全体においても交通事故件数や交
通事故者数の急激な増加は，単に高齢者の免許保
有者数の増加だけが原因ではなく，自動車の運転
に必要な知覚�運動スキル（�������� ��� �����

�����）が高齢化にともなって低下したためであると
考えられる．例えば，高齢化によって以下のような
現象が報告されている：周辺視野での目標物の見落
とし率の増加��や視野異常��，単純反応時間や選択
反応時間，動作時間の顕著な低下�����，姿勢バラン
ス機能の低下������，運転中の視覚的�空間的注意
力の低下������．
この他にも，自動車の運転時には当然であるが，
スポーツ活動や日常生活上の活動において重要な

知覚�運動スキルの一つとして，タイミング・スキ
ルが挙げられる．一般的に，タイミングには「協応
（������������）」と「一致タイミング（����������
������）」がある．協応とは自身の複数の身体部位の
動作を空間的・時間的に合わせることであり，歩行
運動������やスポーツ活動���における熟練した身
体部位の動きの中に観察することができる．また，
熟練したピアニストやドラマーの両手間に観察され
る複雑な両手協応運動はポリリズム・タッピングと

いう特殊な運動課題を用いて研究されている������．
他方，一致タイミングとは外部刺激に対して身体

部位の動作を空間的・時間的に合わせることである．
例えば，テニスや野球，サッカーなどの球技の場合
では，飛んできたボールにラケットやバット，身体
部位をうまく当たるようにコントロールする必要が
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あり，この一致タイミング・スキルが非常に重要な
能力となっている����	�．
この一致タイミング・スキルは，自動車の運転時

においても必要不可欠な能力であり，例えばスムー

ズな車線変更や対向車の間を抜けて右折したりする
場合に必要となる．このような状況では，自分が運
転する自動車と周囲の自動車の位置と速度の関係か
ら，適切なタイミングを計っていると考えられる．
そのため，このような一致タイミング・スキルがエ
イジングによってどのような影響を受けているのか
を理解することは，高齢者の交通事故を予防する上
でも重要であると考えられるが，運転に必要な一致
タイミング・スキルに対する高齢化の影響について

は十分な研究が行われていないのが現状である．最
近になってテニス選手の一致タイミング・スキルに
対するエイジングの影響を検討した研究が報告され
ているが ������，一般的な高齢者に適用するために
はまだまだ不十分である．
そこで，本研究では高齢者と大学生の一致タイミ

ング・スキルを比較し，一致タイミング・スキルに
対するエイジングの影響を明らかにすることを目的
とした．また，一致タイミング課題におけるマスキ

ングや移動指標の移動速度の操作による視覚情報
の制限が一致タイミング・スキルに影響を及ぼすこ
とが知られており������，エイジングによって視覚
的�空間的注意力が低下することも報告されてい
る������．これらの知見をもとに，視覚情報を操作
したマスキング条件と移動指標の移動速度条件を設
定し，一致タイミング・スキルに対するエイジング
の影響を視覚情報量の観点からも検討する．

実 験 方 法

�．被験者

���	
歳（平均年齢��������
�歳）の高齢者��
名（男性 �名と女性�
名）と�	���歳（平均年齢
���������
歳）の大学生��名（男性��名と女性 	
名）の計��名が任意に実験に参加した．彼らには事
前に実験内容と目的について書面と口頭によって説
明し，インフォームド・コンセントを得た．また，高
齢者の実験参加に対する安全面での配慮として，本実
験に参加する意思のある高齢者��名の身体運動能力に
重大な問題がないことを確認するために，文部科学

省が採用している日常生活活動テスト（� !）を実
施した結果，� !得点は���
�点であったため，本
実験への参加に対して安全上問題はないと判断した．
�．実験装置と実験課題

実験課題として一致タイミング課題を用いた．こ
の一致タイミング課題は専用の一致タイミング測定

装置により制御されており，この装置は専用の入力
ボード（竹井機器）を組み込んだパーソナル・コン
ピュータ（ "!!；#��$��% &'���）と実験ソフ
トウェア，スタートスイッチおよび反応スイッチに

よって構成されている．
本実験では，図 �のように��インチのモニター

（(��)；*��������）の左側から移動マーカー（�）が
右側の目標マーカー（�）に向かって一定の速度で
移動し，被験者が反応スイッチを押すことによって
停止するように設定した．移動 � は実験者が任意
のタイミングで被験者に分からないようにスタート
スイッチを押してスタートし，移動 � が目標 � と
重なるタイミングを見越して反応スイッチを押すよ

うに被験者に教示した．
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�．実験条件

上記の一致タイミング課題に対して，以下の �種
類の条件を設定した．
　�．�．マスキング条件

図 �に示したように，移動 � のスタート位置と
目標 � の間と目標 � の右側すべてをマスキングす
ることによって移動 � の移動速度と位置の視覚情
報を制限し，移動 � と目標 �が一致するタイミン
グを被験者に予測させた．本実験では，マスキング

の長さを変えることによって以下の �つのマスキン
グ条件を設定した．その際，マスキングの色は背景
と同一に設定し，被験者にはマスキングの長さが事
前に分からないようにした．
�）マスキング短条件：目標 � から移動 � のス
タート地点までの距離の�+�（事前移動情報の
��,）をマスキングした．

-）マスキング長条件：目標 � から移動 � のス
タート地点までの距離の�+�（事前移動情報の

��,）をマスキングした．
　�．�．移動 � の移動速度条件

移動 � の移動速度を以下の �条件設定した．
�）低速条件：移動 � の速度���ピクセル+秒
-）高速条件：移動 � の速度����ピクセル+秒
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�．実験手続き

実験開始直前に，被験者に実験課題の具体的な内
容と課題の目標（移動 �と目標 �の一致）について
説明した．被験者が遂行する試行数はマスキング条

件 ��移動速度条件 ��試行数 �の計��試行とし，
遂行順序はシリアル（例えば �試行目：マスキング
短・低速条件，�試行目：マスキング短・高速条件，

試行目マスキング長・低速条件，�試行目：マス
キング長・高速条件を �回繰り返す）とし，順序の
効果を排除するために被験者間でカウンターバラン
スをとった．
最初に，練習試行として本試行と全く同一の条件

下で��試行遂行させ，その後本試行として��試行遂

行させた．なお，本実験では移動 � の停止位置を
�試行毎にモニター上に表示することによって，直
前の反応の結果を被験者にフィードバックした．
�．パフォーマンス指標

被験者がスイッチを押して止めた移動 � と目標
� までのタイミング・エラー（ミリ秒）を測定し，絶
対誤差（�-������ �����：�"）と恒常誤差（��������
�����：."），変動誤差（/����-�� �����：�"）をパ
フォーマンス指標として算出した．絶対誤差は目標

から反応までの誤差の大きさの指標で，正確性の判
断基準となる．恒常誤差は目標に対する反応の偏り
の指標で，反応のタイミングが目標に対して速かっ
たのか遅かったのかという反応の方向性の判断基準
となる．本実験では，この恒常誤差が正の値の場合
には移動 � が目標 � に到着する前に反応した尚早
反応を意味し，逆に恒常誤差が負の値の場合には移
動 � が目標 � を追加した後に反応した遅延反応を

意味する．変動誤差は反応の変動性の指標で，平均
値に対して反応がどの程度変動していたのかという
安定性の判断基準であり，通常の標準偏差に相当す
る．以下に，各誤差の算出式を示した．�� は各試

行の誤差値を示し，� は目標値を示し，0� は �試行
分の平均値（本実験では恒常誤差に相当する）を示
している．
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結 果

本実験で設定した低速条件と高速条件では移動 �

が目標 � までに達する時間が異なっているため，被
験者のタイミング・エラーに対しても大きく影響す
る．そこで，本実験では低速条件と高速条件を別々
に分析した．
�．低速条件におけるタイミング・エラー

低速条件における絶対誤差と恒常誤差，変動誤差
の平均値と標準偏差をそれぞれ図 �� �に示した．
一致タイミング課題でのパフォーマンスに対する

エイジングとマスキングの影響を検討するために，
絶対誤差と恒常誤差，変動誤差に対してそれぞれ被
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験者群（�）�マスキング条件（�）の対応のある �
要因分散分析を行った結果，大学生よりも高齢者の
方が有意に大きな絶対誤差と恒常誤差，変動誤差を
示した（それぞれ �	（�，��）1�	��，����，���，


	 � ����，����，���）．また，マスキング短条件よ
りもマスキング長条件の方が有意に大きな絶対誤差
と恒常誤差を示した（それぞれ �	（�，��）1��	，
	��，
	 � ���，���）．しかし，有意な交互作用は示
されなかった．
�．高速条件におけるタイミング・エラー

高速条件における絶対誤差と恒常誤差，変動誤差
の平均値と標準偏差をそれぞれ図 �� �に示した．
高速条件と同様に，一致タイミング課題でのパ

フォーマンスに対するエイジングとマスキングの影
響を検討するために，絶対誤差と恒常誤差，変動誤
差に対してそれぞれ被験者群（�）�マスキング条
件（�）の対応のある �要因分散分析を行った結果，
大学生よりも高齢者の方が有意に大きな絶対誤差と
恒常誤差，変動誤差を示した（それぞれ �	（�，��）
1����，���，
���，
	 � ����，���，����）．また，
マスキング短条件よりもマスキング長条件の方が有
意に大きな絶対誤差と変動誤差を示した（それぞれ

�	（�，��）1����，���，
	 � ����，���）．しかし，
有意な交互作用は示されなかった．

考 察

本実験の結果から，低速条件と高速条件ともに，
大学生よりも高齢者の方が有意に大きなタイミン
グ・エラーを示し，また短いマスキングよりも長い
マスキングの方が有意に大きなタイミング・エラー

を示すことが明らかとなった．高速条件よりも低速
条件の方が大きな絶対誤差を示したが，これは移動
速度の違いによる結果で，距離に換算するとほぼ同
一の誤差であった．以上のことから，移動 � が遅

い場合でも速い場合でも，高齢者のタイミング・エ
ラーが大きくなることが示され，エイジングの影響
によって一致タイミング・スキルが低下することが
明らかとなった．
また，長いマスキングによって視覚情報量をより

大きく制限すると，タイミング・エラーが大きくな
ることも示された．これは，一致タイミング・スキ
ルにおける反応直前までの視覚情報の重要性を意味
しており，より高い一致タイミング・スキルを発揮

するためには，反応直前までに視覚情報をどれだけ
獲得できるかが重要であると考えられる．この結果
は先行研究によって示されたエイジングによる周辺
視野での目標物の見落とし率の増加��や視野異常��

などの知見とも一致しており，エイジングによる上
記のような影響のために事前の視覚情報を十分に獲
得できないと，一致タイミング・スキルが低下する
ことを裏付けている．その結果として，高齢者の交
通事故が増加している可能性も考えられる．そのた

め，日常生活において安全に自動車を運転する際に
は，視覚情報の獲得を十分に心掛けることが肝心で
あるといえる．
他方，今回の実験では，同じマスキング条件下に

おいても，高齢者の一致タイミング・スキルは大学
生よりも有意に低いことが示された．本実験事態に
おける被験者とモニターとの距離は，頭部を固定し
ていなかったため常に一定ではなかったが，約����
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程度であり，実験終了後の内省においても「見えづ
らい」「見えなかった」などの回答は全くなかったこ
とから，高齢者にとっても十分に視野の範囲内で実
験課題を遂行したと考えられる．そのため，本実験

においては高齢者と大学生との間に獲得できる視覚
情報量に明確な差はなかったと考えられるが，結果
として大学生よりも高齢者のタイミング・エラーが
大きいことが示された．このことは，一致タイミン
グ・スキルの低下や交通事故の増加は周辺視野での
目標物の見落とし率の増加��や視野異常��などのエ
イジングによる視覚機能の低下だけが原因なのでは
なく，高齢者の知覚�運動スキルにおける視覚情報
の処理能力自体の低下にも大きな原因があることを

意味している．つまり，エイジングは視覚情報の入
力段階だけでなく，その情報の処理段階と出力段階
にも大きな影響を及ぼしていることが本実験の結果
から明らかになった．
さらに，一致タイミング課題では移動 �の速度と
位置を予測して反応する必要があるため，マスキン
グが長くなるほど事前の視覚情報量は少なくなり，
結果としてタイミング・エラーが増大すると考えら
れ，本実験でも同様の結果が得られた．しかし，マ

スキング短条件とマスキング長条件を比較すると，
興味深い現象として，特に高齢者においてマスキン
グ長条件で顕著に絶対誤差が大きくなることが示さ
れた．これは，高齢者の方がマスキングによる視覚
情報量の制限の影響を大きく受けたためであり，上
述した視覚情報の処理能力の低下に起因するもので
あると考えられる．
ここで，一般にエイジングによって神経伝達速度

の低下が引き起こされ，結果として反応時間の増大，

すなわち反応速度の遅延が発生すると考えられてい
る�����．この点から本研究の結果を考察すると，一
致タイミング・スキルの低下もエイジングによる神
経伝達速度の低下が影響している可能性が高いと考
えられる．しかし，一致タイミング・スキルは神経
伝達速度の低下による反応速度の低下が生じたとし
ても，その遅れを見越して尚早反応することによっ

て正確性を維持することが可能である．また，本実
験の恒常誤差の結果に着目すると，高齢者群の恒常
誤差の平均値は正の値を示しており，これは移動 �

が目標 � に到着する前に反応した尚早反応である

ことを意味している．つまり，一致タイミング課題
においては，高齢者はタイミングが遅れるのではな
く，逆にタイミングが早過ぎることを表している．
このような高齢者の尚早タイミングはエイジングに
よる神経伝達速度の低下や反応速度の遅延だけでは
説明することは困難である．以上のことから，エイ
ジングによるタイミング・スキルの低下は，単に神
経伝達速度の低下や反応速度の遅延によるだけでは
なく，移動 � の位置と速度から反応するタイミン

グを予測する見越し能力の低下の影響が大きく関与
していると考えられ，この見越し能力の低下は移動
� の位置と速度の処理能力がエイジングによって大
きく低下していると考えられる．
視覚情報量の減少による一致タイミング・スキル

の低下は，自動車の運転時における安全面上，十分
に注意が必要である．しかし，特に高齢者の一致タ
イミング・スキルの低下は，反応直前までに獲得で
きる視覚情報量の減少だけに起因するのではなく，

高齢者の情報処理能力自体の低下にも起因している
ことが明らかとなった．このことから，今後の研究
課題として高齢者の低下した一致タイミング・スキ
ルを改善させる方法を検討する必要がある．そのた
めには，まず �）視覚情報の入力機能の改善と -）入
力された視覚情報の処理機能の改善，および �）処
理された情報から選択された運動出力に関する機能
の改善のように，それぞれの機能毎に改善する方法
を提案し，その方法の効果について検討していくこ

とが重要であると考えられる．

本研究にあたり，ご協力いただいた被験者の皆様に深く

感謝申し上げます．なお，本研究は平成��年度科学研究費

補助金（若手研究（�）課題番号��������）の助成を受け

て実施したものの一部である．
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