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反復連続的タイミング動作?とおける

動体視力について

石垣尚男，大 山 慈 徳

On the kinetic Visual Acuity 

in Repeated Consecutive Timing Action 

Hisao ISHIGAKI， Yasunori OHY AMA 

タイミング動作の正確性伝左右する因子の 1っと考えられるものに視対象の移動条件を視覚的に把捉する

視機能がある.なかでも動体視力の良否はタイミング動作の際重要な条件となる.本報では視対象が2点聞

を反復往復移動する際の連続追随視条件が動体視力に及ぼす影響について，動体視覚成立要因である限調節

作用，瞬間中心視力の相互関係から究明した.

研究目的

1つの運動が正確に行なわれ，効果のある動きをする

ためには，動作の時間的，空間的な正確さが望まれる.

乙のうち動作の時間的正確さの条件となるのはいわゆる

タイミングである.タイミング動作の正確性を左右する

因子として考えられるものは，視対象の移動条件を視覚

的に把捉する視機能，および動作の時間的コントロール

に影響を及ぼす動作者の心理的時間知覚等の条件が考え

られよう.

山田らは ζの面に着目し，一連の研究を報告してい

る.これらの研究においては，タイミング動作を行なわ

せるための刺激事態が，左，右，上，下方からのそれぞ

れ一方方向であった.しかし動く視標(以下，動体とい

う)に対するタイミング動作を必要とするスポーツ種目

の仕かには，卓球，テニス，パトミントンなどのよう

に，ボールなどの視対象が動作者と相手の聞を交互に連

続往復移動するものが多くある.ζのような場合におけ

るタイミング動作の正確性を求めるための条件追求は，

これまでに得た研究知見では十分できない.とのことに

ついての要因をあげれば次の2点が考えられよう.

1. 視対象が2点闘を連続往復移動する際，視対象の

移動速度によっては動作者に或種のリズム感覚を

与える.とのリズム的な感覚は動作者のもつ心理的

時間知覚の恒常性の影響をうけやすく，タイミング

動作のコントロールを左右する.

2. 反復連続往復移動する視対象を追随視することに

よって，動体視覚成立に関与する視機能に一方方向

タイミングと異なった機能的な変容が起h これが

動体視標の移動条件把捉に影響を及ぼすとと.

本研究は上記第2の点に着目し，視対象が2点間を反復

往復移動する際の連続追随視条件が及ぼす視機能変容の

実態を究明しようとするものである.

研究方法

動体視標が2点闘を反復往復移動する際の動体祝標連

続追随視が視機能に及ぼす影響を究明するため

1. 動体視標明視能力である動体視力に及ぼす影響

2. 動体視力を左右する因子の 1つである限調節作用

(調節緊張時間)の速度条件に及ぼす影響

3. 悶じく，動体視力を左右する因子の 1つである網

膜光化学反応(瞬間中心視力)に及ぼす影響

について，追随視条件を頭部移動を含む両眼追随視とし

た場合について究明を行った

1. jjlJJ定方法

(1) 動体視力の測定

動体視力の測定はAS4A型動体視力計を用い，以下

に示した条件で測定を行った.

視標:白地1<:黒のランドJレト氏環.ラ氏環の大きさは

視標が30mで視力1.01乙相当するもの.ラ氏環

の切れ目の方向は測定ごとに上下左右の4方向

に任意に変えた.

視標移動速度:30Km/h C8.3m/sec) 

視標移動方向:遠方より近方

視標背面輝度:27Nit 



視方法利き日の偏眼

視標判読反応:電鍵手押動作
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置き換え，この値が 5m視力lこ対しどの位低

下するか比率的指標として用いた.
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測定値動体視力値は視標が静止している場合の最大

視距離に対しどの位低下するかという比率的指

標とした. 5回測定の平均偵を用いた.

動体視)J指標場)= !iEl本最プ三坦唾 xl00
静止最大視距離

(2) 限調節作用の測定

限調節作用の測定は H.S式限精疲労検査器を用

い，以下の条件で測定を行った.

測定法 :5秒間持続交互法 f遠点又は近点の注視を 5

秒間持続した後，注視点を近点又は遠点、lこ移

して明視までの時聞を測定する1

測定値:5m前方にある遠方視標から近方視標に限の

焦点を移し，乙れが明視できるまでの時間を

用い，これを眼調節緊張時間とした. 5回測

定の平均値を用いた.

視方法:利き自の偏限

(3) 瞬間中心視力の測定

視標:ラ氏環(ラ氏環の切れ目は測定ごとはヒ下左右

の4方向に任意に変えた1

視標背面輝度:100Nit 

視標瞬間提示装置:自作瞬間露出帯使用(シヤヴター

速度1/100sec)

視方法:利き目の偏眼

測定方法・瞬間露出器のシャッターを開放した状態(

視距離 5m)で判読できるラ氏環を測定し

(以下， 5m視力という)，次に同一ラ氏

環与を1/100secのシゃッター速度で提示し，

これが判読できる最大視距離を測定したー

測定値:最大視距離を視力換算表にもとづき視力値に

視距離

5.00 

4.90 
4.80 
4.70 
4.60 
4.50 

換 算 f見 1J 

2∞o 1.500 1. 200 1.∞o 0.900 0.800 

1. 950 1. 467 1.175 0.980 0.883 0.783 
1. 900 1.433 1.150 0.960 0.867 0.767 
1. 867 1. 400 1.125 0.940 0.850 O. 750 
1. 833 1. 375 1.100 0.920 0.833 0.733 
1. 800 1. 350 1. 075 0.900 0.817 0.717 

4.40 1. 750 1. 325 1. 050 α880 0.800 0.700 
4.30 1. 700 1. 300 1. 025 0.860 O.τ80 0.683 
4.20 1. 667 1. 267 1∞o 0.840 0.760 0.667 
4.10 1.臼3 1. 233 0. 975 0.820 O. 740 0.650 
4.00 1.ωo 1. 200 0.950 0.800 0.720 0.633 

宇一一』圃宇 一 一 ・ ・ ・ ー ー ー ー ー ・ 一 守 凶 ・ ・ ・ ・ 宇 品 ・ ー - ー ー ・ ・ . - - - - - ・ ・ ・ ー

3.90 1. 550 1.167 0.925 0.780 0.700 0.617 
3.80 1. 500 1. 133 0.900 0.760 0.683 0.600 
3.70 1. 467 1.100 0.880 0.740 0.667 0.586 
3.60 1. 433 1. 075 0.860 0.720 0.650 0.571 
3.50 1. 400 1. 050 0.840 0.71∞ 0.633 0.557 

守晶 E・ーヂー・・・世』園 Fー・ー・ー・・・ーーー-ー・ー・・--------ー・・・守『ーーーー『・

3.40 1. 350 1. 025 0.820 0.680 0.617 0.543 
3.30 1.300 1∞o 。目 800 0.660 0.600 0.529 
3.20 1. 267 O. 967 0ア75 0.640 0.580 0.514 
3.10 1.お3 0. 933 0. 750 0.620 0.560 0.500 
3.00 1. 200 O. 900 O. 725 O.ωo 0.540 0.486 

表 1 視 力 換 算 表

瞬間中心視力 (96)=_l/_坦08笠但刀 xl00
5m視力

2. 反復連続往復運動視標提示条件

(1) 動体視襟

1. スクリーン投影の白色円形スポット

(直径3cm，輝度20Nit)

2. 移動速度3m/sec

3. 移動は左右riJ3.46m水平往復移動.被験者限と

岡高

(2) タイミング点

L 位置，視標右折返点内方16cm

スクリーン 3cm 

町一一一二一一ι-y一一一一一如6cm

" '-， 動体視標 タイ，ミ11守グ点
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図1 反復連続往復運動視標提示条件
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動体祝刀、瞬間観力の測定
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項1]

項目

序月頃の定損リ

直径3cm白色円形スポット，輝度20Nit

被験者位寵はスクリーンタイミング点直前方 3

図 2

2. 

3. 

80.6 
ロ1

4. 視方法.頭部移動両限追随視

測定の順序

測定は照度2Lxの準暗室内で30分間眼の順応を行った

後，図 2の順序で測定した.なおp 動体視力，瞬間中心

視力の測定日と，眼調節作用の測定日は異にした.
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被験者

眼疾患のない男子大学運動部員.根調節作用調j定30

名，乙のうち動体視力測定，瞬間中心視力測定はそれぞ

れ16名である.

動体視力は，その視覚成立機序が静止視力のそれと異

なったものであることはすでに明らかである.鈴村は動

体視力を「物体または人が動くとき，直線的に前方より

近接する物体を明視できる能刀」と定義し，移動視力，

移動動体視力とは異なるものとしている.又，多くの研

究結果 から，動体視覚成立に関与する視機能として限

調節機能，なかでも眼調節緊張時間，網膜機能，中枢機

能及び眼球運動をあげ，限調節機能が主導的役割与をはた

し，他の視機能が協同的あるいは拍抗して視対象明視を

得る総合的作用機序であるとしている.本項では動体(

以後，動体視標という)が 2点聞を反復連続往復移動す

る際，これを追随視することによる動体視力の変容を他

の諸機能との相互関係から究明した.

表 2!乙動体視標追随視前及び追随視の経過に伴う動体

視力の変容結果を示した。表2にみられるように準暗室

内における30分間の限の順応後，動体視標追随視前にお

ける動体視力平均値は静止視力の70%である.この値は

鈴村による白バイ乗員75~ぢ，パイロット83%，一般人69

%，及び山固による保健体育教官79~ちと比較した時， 日

常スポーツ活動による動体に対する適応動作のトレーニ

結果 と 考察

動体視力について

4. 

，11可11
動j体視力の変化図3
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ングを積んでいる被験者であるが一般人とほぼ同じ債を

示した.乙のような視力低下を被験者個々人についてみ

ると，かなりな個人差が認められ，その分布幅は49~ぢ~

95%の範囲にあり，動体視覚成立過程に巾広い個人差の

ある乙とが認められる.従って静止視力から動体視力を

推察する ζ とはできない乙とがわかる.図 3f乙追随視の

経過に伴う動体視力平均値の変容を示した.追随視 1回

目(動体視標追随視時間2分)でやや低下するが， 2回

目(4分)以後向上の傾向を示し， 5回目(10分)では平

均 73.4%となり，追随視前と比較すると 3.5%向上し

た。しかし被験者個々人の変容過程はさまざまであり，

平均値のみからみた場合は追随視により向とする傾向を

示すが，統計的には個人差が大きくその差は有意ではな

L、

2. 眼調節緊張時間について

限調節作用なかでも眼調節緊張時間の良否が動体視力

を左右する主因であるすは多くの研dJ17らすでに明

らかにされている.山田は限調節緊張速度のトレーニン

グによる調節緊張時間の短縮が動体視力の向上に結びっ

くことを明らかにし，両機能の聞に高い相関を得てい

る.眼調節緊張作用とは毛様体筋.毛様体小滞，水晶

体嚢の作用により水晶体の曲芸容を変化させ近接する物体

に眼の焦点を合わせ動きに追従する作用である.近接す

る物体を見る場合は，調節が起るだけでなく同時に両眼

の幅穣が起る.両銀視測定の場合は両眼幅穣運動により

片眼視より調節速度が助長されることが明らかにされて

いる.従って本研究においては，幅接の影響を除去する

意味で片眼視で測定を行った.

表 3f己動体視標追随視前および追随視の経過に伴う限

調節緊張時間の測定結果を示し，関 4fζ平均値の変容を

示した.準暗室における30分間の限の順応後，動体視標

追随視前における限調節緊張時間の平均値は表3f乙示し

たように 2.22secである.これを被験者個々人について

みるとこれまでの研究結果と同様大きな個人差 (0.83 

sec~3.68sec) が認められた.追随視 1 回目(追随視時

a晶叫

2.3 

処理

2.22 

2.2イ失¥
側{牛

由来

~ ~.(If; 
，、

N=:~() 

2.0 

1.!1 

L，_ 
山間倒的

図4 限調節緊張時間の変化
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5111111 

SUbl視追 前随 1追1随回視目 1追2随回視目 1追3随回視目 1追4随回視目 1追5随回視目

1 1 2~~~ 1 2.24 1ω|ω1  1・881 1.99 

21ω1  2.02 1 1.63 1 1.~~ 1 1.84 1 1.88 

31 2.65 1 2_.25 1 2.18 I 2.40 1 1.98 1 1.85 

i_1~.88 1 2.85 1 2.93 1 2.85 1 2.15 r 2.58 

511.68 1 1.83 1 2.25 1 2.40 1 2~~;1 2.20 

51 2.85 1 2・301 2.75 1 2.55 1 2.451 2.65 

711.25 1 1.25 1 1.20 1 1.28 1 1.38 1 1.38 

8 I 2.83 1 3.55 1 3.05 1 4.03 1 2.78 I 2.65 

9 1 2.09 1 2.35 1 1.65 1 1.78 1 1河 I1.50 

10 1 2.73 1 3.04 1 2.71 1 4.18 1 2.73 I 3.55 

1l_1_1.59 1 1.361 1.56 11.5l_1_1_.j)1_1_1_.36 

12 1 2.50 1 2.58 12.46 1 2.08 1 2.08 1 2.29 

1311.50 1 1.38 1 1.80 1 1.85 I 2.05 1 1.68 

ム~J~ 邸 1 1 回 1-1~司叩 1 1団

1 1.25 I 1.08 1 1.28 1 1.23 1 1.08 

1 3.88 1 2.70 1 2.63 1 2.45 1 2.65 

17 I 2.60 1 2.65 1 2.55 1 2.40 1 2.60 1 2.23 

18 1 3.68 1 3.68 1 2.g8 1 2.18 1 2，38 I 2.88 

19 I 1.38 1 1.05 1 1.05 I 1.28 1 1.28 1 1.33 

201 2.33 1 2.15 1 2.25 1 2.10 1 2.48 1 2・08

21 11.60 1 1.58 I 1.50 1 1.65 1 1.60 1 1.73 

~J 0，83 1 0.78 1 0.80 1 1.00 I 1.23 I 0.93 

23 I 2.38 1 2.45 I 2・08I 2.35 1 2.38 1 2.10 

24 1 1.60 1 1.60 1 1.90 1 1.85 1 1.83 1 2.10 

25 I 2.13 I 1.85 I 1.63 1 2.05 1 1.90 1 . 1.65 

26 I 1.60 I 1.25 1ωI  1.50 11.08 I 1.23 

27 I 1.80 1 1.33 1 1.40 1 1.08 1 1.08 1 1・68

281 2.48 1 2.98 1 2.23 1 1.65 1 1.78 1 1.55 

291 2.98 1 1.95 I 2.18 1 1.88 1 1.88 1 1.83 

301 2.03 I 2.25 1 1.58 1 1.45 1 1.63 I 1.70 

玄 12.22 1 2.12 1 1.98 1 2.061 1.92 1 1. 

叫 0.681 0.78 1 0.61 1 0.74 1 0.48 1 0.57 

表3 眼調節緊張時間測定結果
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間2分)以降限調節緊張時間は短縮し， 5回目 (10分で

は1.93secとなり追随視の経過に伴い短縮する傾向を示

したが動体視力と同様個人差が大きく統計的には有意で

はない.

眼は全身の状態の変調に鋭敏に反応し，なかでも調節

機能の変調は他の機能より早期にかつ正確に表現する。

又，多くの眼精疲労はなんらかの形で調節機能の変動と

わら

「ト1
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して捉えることができる。本実験条件での計10分間の追 J刊

随視後の被験者の内省報告では，ほとんどの被験者が眼 刊

が痛い，ショホ、ショボする，時々ボーとして見にくくな

るなどの眼精疲労症状を訴えている.追随視の経過に伴

う変容は ζのような眼精疲労の起る時間的パターン，す

なわち初期に調節時聞が短縮し，以後延長していくとい

う傾向の初期症状を示していると考えられる.

3. 瞬間中心視力について

動体視標追随視の経過に伴う瞬間中心視力の測定結果

を表 41こ示し，平均値の変化を図 51こ示した，動体視標

追随祝前における瞬間中心視力(ラ氏環露出時間 1/100

sec)ではシャターを開放した5m視力に対しすべての被

Su両云白石l'官官 lf間百!
日!-1ii均一ム| ム1

1_4_1____Q立L-旦企」」江
戸_~，_J三7(JU

754.0130l  l 
8 1 33.3 1 26.730.0 I 

97 4 . 4  70.064.4 I 

|40.0 I 32.711  

12 1 487LJ止し」立

16 1 64.0 I57.3 

← 1 81-J  l 
21 160o  1 56.0 I 

22 62.0 1 56o I 

I 26 I 57.3 I 58.7 1 

271 73.3 I 65.0 I 

孟 56.3I 49工7一一
SD 1 11.811.5 I 

表4 瞬間中心視力測定結果
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関5 瞬間中心視力の変化

験者に視力低下がみられたっ 5m視力l乙対する割合は平

均56.3%である.視力低下を被験者個々人からみるとか

なりな個人差が認められ，その分布幅は33.3%~74.4%

である.視力には時間強度関係が成立し，視対象の露出

時閣の短縮と照度との関係で低下するが瞬間中心視力低

下の生理的機序には網膜の作用機序の及ぼす影響が大き

いと考えられる。すなわち，網膜の視細胞が外界の光を

うけて光化学反応を起す際，外界からの光エネルギーが

提示時間の短縮により制限されると神経の刺激興奮エネ

ルギーへの転換が不充分となり鮮明な視覚を得ることが

できなくなることによると考えられる.瞬間中心視力は

追随視の経過に伴い追随視3回目(追随視時間6分)では

平均49.4%に低下し， 5回目 00分〉では48.4%に低下

する統計的に有意な (19ぢ)視力低下を示した.被験者

個々人の変容パターンもほとんどの被験者が3回目に急

激な低下を示し， 5回目にもやや低下している.以上の

結果から動体視標連続追随視が視機能iこ及ぼす影響は網

膜機能が最も大き L、といえよう.

4. 動体視力，眼調節緊張時間，瞬間中心視力の相互関

係について

前項においては連続的に左右移動する動体視標追随視

が動体視力に及ぼす影響ならびに動体視覚成立に関与す

る限調節作用，網膜機能に及ぼす影響について検討し

た.本項ではそれぞれの相互関係について検討を進め

る.

限調節緊張時聞の良否が動体視力成立要閣の主因とし

て作用し，他の視機能が協同的あるいは措抗的に作用す

ることにより視対象明視を得ることをのべたが，本実験

条件における動体視力良否の主悶が限調節緊張時間の良

否にあるかを検討するため相関を求めた.

N=16 

li随視 | i 二二一o.三一""

1目回 I 2凹目 3回o 41file 回日

11，W| 仏ω川011I一0.1931 0.0ω121 叩 2

表5 動体視力と限調節緊張時間の相関
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表 51ζ示したように両者の聞にすべての凹において有

意な相関が得られなかった.乙のことは動体視標を追随

視した結果起る限の生理的変容に個人差が大きいことを

示すもので，単に 1回の動く視標を追随視する際，限調

節緊張時間が主因であるとするこれまでの研究結果を覆

えすもので主因が他に容在する乙とが考えられる.そ ζ

で瞬間中心視力の変容と動体視力の関連についてみてみ

よう.

瞬間中心視力が有意な低下を示したことは，前項にお

いて示したように動体視標追随視に伴い網膜における光

化学反応に起因して機能減退が起っていると考えられ

る.すなわち本実験条件のように動体視標を網膜中心簡

で長時間追随する乙とによる光化学反応の抑制に眼球追

随運動の際おこる Saccadicjump にもとづくちらつき

光刺激の抑制が累加するためと考えられ，乙の結果，網

膜視細胞感光物質による光化学的エネルギー転換の際，

神経細胞の興奮に抑制的に働き，パフォーマンスとして

の瞬間中心視力の低下を導いたものと考えられる。乙乙

で変容の主因とみられる眼球追随運動について考察を進

めてみよう.
23) 

山田らが報告した本研究と実験条件を同じくする場合

の眼球追随運動についてみると， 3m/secの視擦を追随

視する場合，左折返点から右方タイミング点への視標の

追随はタイミング点約 1m附近までは円滑に追随運動を

するが1m附近から 1困の Saccadicjumpでタイミング

点前方に停留し，網膜傍中心寓で動体視標のタイミング

点での適合状況を把握する.又，タイミング動作を必要

としない右折返点から左折返点方向への視標の追随には

個人差がみられるが，左折返点直前まで SaccadicJump 

で視線が先行し停留する型を示す.ζ のように反復する

動体視標の追随は，まず網膜における動きの知覚にすぐ

れている傍中心寓で追随を行い，次IC:大きな Saccadic

jumpを行って先行し再び傍中心寓で把握することを連

続的に繰返している.乙の結果，動体視標からの光刺激

は中心笛から周辺部 400附近までの網膜上を角速度450/

secで連続的に露出することになり網膜に一種のちらつ

き光刺激を与えていると考えられる.次tζ眼調節作用に

ついて考察してみよう.

先に眼調節緊張時間は短縮の傾向を示すζ とを報告し

たが，被験者個々人についてみるとほぼ2対1の割合で

短縮の傾向を示すものと延長の傾向を示すものとに分け

ることができる.一般的には視標が動体である場合，調

節時間は静止視標に対するものより短縮する ζ とが報告

されているが，本実験条件のように視標を反復連続的に

追随視する場合は作用機序を異にすると考えられる.

すなわち，動体視様を網膜傍中心脅で把捉する際，光

刺激が網膜傍中心寵に与える調節時間の短縮作用と，

Saccadic jump による網膜周辺部へのちらつき光刺激

が及ぼす調節時間延長作用の両面が考えられ，いずれが

優位に作用するかにより緊張時間の短縮あるいは延長が

生起するものと思われる。

以上，動体視標連続追随視が限調節作用ならびに瞬間

中心視力に及ぼす影響を進めてきたが，瞬間中心視力と

動体視力の相関を求めた結果は，追随視前0.590(M紛，

3回目0.440(10%5)，回目0.624(2 %)であった.追

随視3回自に有志水準10%の相関を示したのは瞬間中心

視力の急激な低下のため他の視機能との共働関係が乱れ

たための結果と考えられ，比較的安定した 5回目の測定

で有意水準2%の相関を示したものと考えられる.限調

節緊張時間と動体視力の相関は表5に示したように認め

られとEかったことから，タイミング動作の際重要な条件

となる動体視力に及ぼす動体視標追随視の影響は網膜機

能が最も大きいということができ，そのパフオ{マンス

である瞬間中心視力の良い人が動体視力が良いという ζ

とから動体視力の良否を左右する主因とみなすことがで

きる.

本実験条件において瞬間中心視力が低下するにもかか

わらず動体視力は向上傾向を示した乙とについての眼生

理学的機序の解明は現在のと乙ろ困難である.一般的に

網膜周辺部のちらつき光刺激は動体視力に対して，刺激

の面積.部位，ちらつき数によって抑制的あるいは助長

的に作用し，なかでも網膜周辺部200~250的近へのちら

つき光刺激は動体視力の著しい助長を及ぼす.この原因

として中枢的な助長作用が考えられている.又，動体視

標を頭警移動をしながら追随視するため，比較的自由な

眼球運動が動体視力の疲労による低下を防ぎ良好ならし

めている乙とも考えられることかち， ζれら限調節作

用，網膜機能，中枢機能，眼球運動などの総合的な作用

機序により動体視力向上傾向を示したものと思われる.

要ー約

視対象が2点聞を反復往復移動する際の連続追随視条

件が及ぼす視機能変容の実態，とくにタイミング動作の

際の重要な条件となる動体視力に及ぼす影響について動

体視覚成立要因である眼調節作用，瞬間中心視力との相

互関係から究明した.

結果を要約すれば次のとおりである.

1) 動体視標追随視 (10分間)が視機能に及ぼす影響に

は個人差が大きい.動体視力は向上の傾向を示し，限

調節緊張時間は短縮の傾向を示したがいずれも統計的

には有意ではなかった.瞬間中心視力は有意な視力低

下を示した.

2) このことは動体視標を追随視する際の動体視標注視

および Saccadicjump による網膜上の光刺激が調節
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機能には助長的l乙，網膜機能には抑制的に働いた結果

と考えられ，なかでも網膜に及ぼす影響は大きいと思

われる園

3) 動体視力が向上の傾向を示したことを限生理学的に

解明することは現在のと乙ろ困難であるが，動体視力

の良否を左右する主因は光化学反応のパフォーマン

スである瞬間中心視力とみなすことができる.このこ

とは従来の一方向一回の視標の際.H艮調節作用が主因

であるとする乙れまでの研究結果を覆えすものであ

る.
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