
�．緒 言

刺激音に手指のタッピングを同期させる運動課題（刺激始動性タッピング）において，パーキンソン氏病と脳

血管障害の患者による見越反応の頻発が見出された（Nakamura et al.,１９７８；Nagasaki and Nakamura, １９８２；

Nagasaki et al., １９８１）。このようなタッピングの見越反応はパーキンソン氏病患者ほど顕著ではないが，健常

な高齢者にも観察され，加齢に伴ってその出現率が増加すると報告された（橋詰ら，１９９４；Nagasaki et al.,

１９８９）。

タイミング制御を考える際，刺激始動性の動作と自己ペースの動作という分類があり（Billon and Semjen,

１９９５），前者は大脳－小脳系，後者は皮質－基底核系がそれぞれの制御系として想定されている（乾，２００７）。パー

キンソン氏病患者に類似したタイミング制御の異常を検出するためには，刺激始動性のタッピング運動よりも自

己ペースのタッピング運動の方が有効であると考えられる。したがって，本研究は目標タップ間間隔５００�と２５０
�のタッピング課題を刺激始動性運動と自己ペース運動で行い，加齢に伴うタイミング制御の異常を検討した。
さらに，タッピング課題には目標筋力を設定し，加齢に伴う力の制御の変化も検討した。

�．方 法

被験者：

被験者は健康な男女４０名であり，２０－３０歳代（男性１０名，平均値：２６．３歳，レンジ：２２－３３歳），６０歳代（男

性６名，女性４名，平均値：６５．１歳，レンジ：６２－６７歳），７０歳代（男性２名，女性８名，平均値：７５．７歳，レ

ンジ：７１－７９歳），８０歳代（男性２名，女性８名，平均値：８３．５歳，レンジ：８０－８８歳）の４群からなり，各群

は１０名で構成されている。

実験を行うにあたり，医療法人久仁会鳴門山上病院の倫理委員会に実験の趣旨を説明し，審議された後に承認

を得た。また，すべての被験者に対してもインフォームド・コンセントを行い，同意書に署名を得た。

手続き：

被験者はロードセルに向かって椅座位をとり，手掌

を机から高さ６�の支持台の上に置いた（図１）。被験
者は中手指節関節を支点に右手の示指でロードセルを

タップし，２つのタッピング課題を行った。一つは目

標タップ間間隔（ITI）５００�の課題（ITI５００�課題）で
あり，もう一つは目標 ITI２５０�の課題（ITI２５０�課題）
である。いずれの課題も目標筋力は２Nである。半数

の被験者は目標 ITI５００�の課題を先に行い，残りの被
験者は目標 ITI２５０�の課題を先に実施して交互作用を
避けた。
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Fig.1 Experimental setup.
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練習試行では，３０秒間を３回練習し，目標筋力と目

標 ITIを習得するように教示した。ITIに関するフィー

ドバック情報はメトロノームによって音刺激を与え

た。力に関するフィードバック情報は増幅器からの出

力をオシロスコープ上に掃引し，目標値との差異を視

覚化した。練習直後の再生試行ではフィードバック情

報を与えず，習得した力とタップ間間隔を再現するこ

とを要求した。

装置と測定：

実験に用いたロードセル（共和電業，LUB－５KB，

定格出力５�）の出力は増幅器（共和電業，MCC－８

A）および A/D変換機（PowerLab／８sp, AD Instruments）を介してパーソナル・コンピュータ（PowerBook

G４，Apple）によって記録された。ロードセルの出力は増幅の後に１００�以上の周波数を切り捨て，１２ビットの A

/D変換機によって１０００�の周波数でサンプリングされてデジタル化された（図２）。各タップの力はロードセル
からの最高出力電圧として測定された。ITIはタップの開始時点から次のタップのそれまでである。

データ解析：

練習試行と再生試行における従属変数の分析には筋力と ITIの平均値と変動係数（標準偏差／平均値 X１００）

を用い，練習試行のデータは３回目のものを用いた。その平均値と変動係数は各被験者による各試行の６０変数か

らなる。統計的分析は力と ITIに関する年齢と課題の主効果を検討するために，４（年齢）X２（課題）の二要

因の分散分析を行った。さらに，主効果があった時には Scheffeの検定によって，多重比較を行った。

�．結 果

図３Aは ITI２５０�課題における練習試行と再生試行の ITIの平均値である。練習試行・再生試行共に２０－３０

歳代は目標値に近い値を示した。６０歳代の練習試行は若干目標値に達しなかったが，その再生試行は目標値をわ

ずかに越えた。７０歳代と８０歳代は目標値より遅延した（F（３，７２）＝４．６３，p＜０．０１）。多重比較検定の結果から，７０

歳代は２０－３０歳代と６０歳代より有意に高い値を示した（p＜０．０５）。

図３Cは ITI２５０�課題における練習試行と再生試行の ITIの変動係数である。統計的分析から，再生試行が練

習試行より大きな変動係数を示した（F（１，７２）＝１６．５４，p＜０．０１）。また，年齢間の主効果が認められた（F（３，７２）

＝３．５７，p＜０．０５）。多重比較検定の結果から，８０歳代は２０－３０歳代より有意に高い変動を示した（p＜０．０５）。こ

れらの結果は刺激始動性の動作である練習試行よりも自己ペースの動作である再生試行に加齢の影響を示唆し，

本研究の中で最も重要な結果であった。

図３Bは ITI２５０�課題における練習試行と再生試行の力の平均値である。６０歳代は練習試行・再生試行共に
目標値に達しなかったが，７０歳代の練習試行は目標値をわずかに凌駕した。しかしながら，いかなる主効果と交

互作用も認められなかった。

図３Dは ITI２５０�課題における練習試行と再生試行の力の変動係数である。練習試行では加齢に伴い変動が
増大し，年齢間に主効果が認められた（F（３，７２）＝３．２０，p＜０．０５）。しかし，多重比較検定においては有意な

年齢間の差異がみられなかった。

図４Aは ITI５００�課題における練習試行と再生試行の ITIの平均値である。練習試行の７０歳代はわずかに遅

延反応を示し，再生試行の８０歳代は少しの見越反応を呈したが，いかなる主効果と交互作用も認められなかった。

図４Cは ITI５００�課題における練習試行と再生試行の ITIの変動係数である。加齢に伴い変動が大きくなり，

年齢間に有意差が認められた（F（３，７２）＝３．２４，p＜０．０５）。多重比較検定の結果から，７０歳代は２０－３０歳代よ

り大きな変動を示した（p＜０．０５）。

図４Bは ITI５００�課題における練習試行と再生試行の力の平均値である。２０－３０歳代と６０代は目標値に達し
なかったが，７０歳代，８０歳代は目標値を凌駕した（F（３，７２）＝５．０９，p＜０．０１）。多重比較検定の結果から，８０

歳代は２０－３０・６０歳代より大きな値を示した。（p＜０．０５）。

Fig.2 A data sample from the motor task for the 2
-N target force and the 250-� target intertap inter-
val for a participant of 80 s.
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Fig.3 Means and standard deviations of intertap interval �, those of coefficient of variation of intertap interval
�, those of force � and those of coefficient of variation of force � in the motor task for the 2-N target force
and the 250-� target intertap interval. Abbreviation. CV : coefficient of variation.

Fig.4 Means and standard deviations of intertap interval �, those of coefficient of variation of intertap interval
�, those of force � and those of coefficient of variation of force � in the motor task for the 2-N target force
and the 500-� target intertap interval. The abbreviation is as Figure 2.
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図４Dは ITI５００�課題における練習試行と再生試行の力の変動係数である。７０歳代は最も高い変動係数を示
したが，いかなる主効果と交互作用も認められなかった。

�．考 察

本研究は練習試行で刺激始動性のタッピングを行い，再生試行で自己ペースのタッピングを遂行し，ITI５００�
課題と ITI２５０�課題共に，遅延反応と見越反応が７０歳代と８０歳代にみられた。また，両課題の ITIの変動係数に

年齢間の主効果が認められ，７０・８０歳代は２０－３０歳代よりも大きな変動を示した。さらに，ITI２５０�課題の変動
係数では練習試行よりも再生試行の方が大きな変動を示し，刺激始動性の動作である練習試行よりも自己ペース

の動作である再生試行に加齢の影響を示唆し，本研究の中で最も重要な結果であった。

長崎らのグループ（橋詰ら，１９９４；Nagasaki et al.,１９８９）は１８歳から８５歳までの健康な被験者に目標 ITI１０００

�，５００�，３３３�，２５０�，２００�の刺激始動性のタッピングを課し，リズム運動の加齢変化を検討した。その結
果，加齢に伴って見越反応と遅延反応が増加し，特に見越反応は８０歳代で３０％まで達した。また，ITI２５０�課題
の ITIの変動係数が加齢に伴って最も増大した。これらの結果から，長崎らはタッピングにおける見越反応の出

現と ITIの変動係数の増加が加齢によるリズム運動能力の低下の特徴であり，運動制御における老化の重要な指

標であると指摘している。

したがって，本研究の結果は長崎らの結果を支持するものであったが，長崎らの主張は彼らが用いた刺激始動

性のタッピング課題よりも本研究の自己ペースのタッピング課題の方がよく当てはまる結果となった。

パーキンソン氏病患者は２�または３�のタッピングが突然５�ないし６�のタッピングに飛躍し，顕著な見
越反応を呈すると報告されている（Nakamura et al., １９７８）。長崎らの結果（橋詰ら，１９９４；Nagasaki et al.,

１９８９）と同様に，本研究の結果はパーキンソン氏病ほど顕著な見越反応を示していないが，パーキンソン氏病の

見越反応に関して類似した現象と言える。従来，健常な高齢者の脳とパーキンソン氏病患者の脳は神経解剖学的，

神経化学的に共通の変化がみられると言われている（McGeer et al., １９７７；Mortimer and Webster，１９８２）。し

たがって，高齢者で観察されたタッピングの見越反応はパーキンソン氏病患者で観察されている動作の加速現象

の一種であると考えられる。

一方，力の制御に関して，ITI５００�課題の平均値では年齢間に有意差があり，２０－３０歳代と６０歳代は目標値よ
りも小さかったが，７０歳代と８０歳代は目標値を凌駕していた。このことは７０歳代と８０歳代の力の微調節が困難な

ことを示唆している。また，ITI２５０�課題の力の変動係数は年齢間に主効果がみられたが，年齢間に有意な結果
が得られず，力の制御はタイミング制御よりも明確な加齢の影響を検出できなかった。

�．要 約

本研究は刺激始動性の練習試行と自己ペースの再生試行からなる目標タップ間隔５００�と２５０�のタッピング課
題を行い，加齢に伴うタイミング制御の異常を検討した。さらに，タッピング課題には目標筋力を設定し，加齢

に伴う力の制御を検討した。その結果，ITI５００�課題と ITI２５０�課題共に，遅延反応と見越反応が７０歳代と８０歳
代にみられた。また，両課題の ITIの変動係数に年齢間の有意差が認められ，７０・８０歳代は２０－３０歳代よりも大

きな変動を示した。さらに，ITI２５０�課題の ITIの変動係数では刺激始動性の動作よりも自己ペースの動作の方

が大きな変動を示した。高齢者で観察されたタッピングの見越反応と ITIの変動はパーキンソン氏病患者で観察

されているタイミング制御の異常の一種であると考えられる。一方，力の制御に関して，ITI５００�課題の平均値
では年齢間に有意差があり，２０－３０歳代と６０歳代は目標値よりも小さかったが，７０歳代と８０歳代は目標値を凌駕

していた。このことは７０歳代と８０歳代の力の微調節が困難なことを示唆している。
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The authors examined effects of aging on the control of timing and force in the finger tapping task

for the２５０‐�（２５０‐� task）or５００‐�（５００‐� task）target intertap interval and the２‐N target force. The

analysis showed that ７０s and ８０s made both anticipatory and delayed responses for both the ２５０‐� and

５００‐� tasks. There were also significant differences among age groups for intertap interval variability,

showing that both ７０s and ８０s were more variable for the interval than ２０s. The self-paced（recall）task

was further more variable for the interval of the２５０‐� task than the stimulus-initiated（practice）task. The

anticipatory response and variable interval in the elders appear similar to those which are typically ob-

served in patients with Parkinson’s disease and may be associated with a dysfunction of the basal ganglia.

On the other hand, whereas ２０s and ６０s slightly undershot the force target，７０s and ８０s overshot the tar-

get, indicating that it is difficult for the elders to finely control their force to the target force.

Effects of Aging on the Control of Timing and Force
in Finger Tapping Movements

INUI Nobuyuki＊, SASAKI Hirokazu＊＊ and MASUMOTO Junya＊＊

（Key words : intertap interval, self−paced action, basal ganglia）

＊＊School of Arts and Health Education, Naruto University of Education
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