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複雑な両手協応運動のパターン形成における移行経路

田 　島 　　　誠��

要 　　　約

これまでの複雑な両手協応運動を用いた研究は，外部刺激に反応を同期させることによって目標と
する両手協応パターンを学習させてきた．しかし，そのような同期学習を設定することによって，ダ
イナミックな引き込み現象の観点からパターン形成を検討することができなかった．そこで，本研究
では同期学習を設定せずに，目標とする両手協応パターンを形成していく移行経路を検討することに

よって，複雑な両手協応パターンの形成過程を明らかにすることを目的とした．�	名の被験者に �：
�ポリリズム・タッピングを遂行させた．このポリリズム・パターンの形成過程を明らかにするため
に，右手と左手の運動振動数比の移行経路を分析した．その結果，�： �ポリリズム・パターンは �：
�や �： �，�： �パターンから移行して形成されたことが示された．このことから，複雑な両手協
応パターンは両手間の引き込みによって形成されやすい単純な両手協応パターンから移行して形成さ
れることが見出された．この過程は ���� ����における低レベルの両手協応パターンから高レベルの
両手協応パターンへの移行を表している．

緒 言

私たちのリズム運動の中には，複数の運動部位間
に相互干渉が発生するような複雑な協応パターンが
存在している．運動制御の研究者は運動部位を制御
する神経系を結合非線形振動子として捉え，運動部
位間のダイナミックな引き込み現象（�����������）
の観点からそれらのパターン形成を検討している．
特に，人間や動物の歩行運動は詳細に検討されてお

り，以上の見解が支持されている����．歩行以外の
運動では，主に両手協応運動が知られている．例え
ば，単純な両手協応運動では，正確で安定した両手
間の位相関係は同相モードと逆相モードだけであ
り，その他の位相関係は不安定であり，結果として
逆相モードか同相モードへ引き込まれる傾向が現れ
る��．また，運動振動数を徐々に増加していくと逆
相モードは不安定になり，ある臨界振動数を超える
と同相モードへと相転移（����� ����������）して

しまう����．これらの現象は，右手と左手を �： �

の運動振動数比で周期運動させた場合には，その両
手協応パターンがより安定した位相モードへと引き
込まれて形成されることを示唆している．しかし，
これらの研究で用いられた運動パターンは実験開始
前から習得されていたため，運動部位間の引き込み

現象によって新しい運動パターンが形成されるかど
うかは明らかにされていない．
そこで，最近では複雑で未習得な両手協応運動で

あるポリリズム・パターン（������������ �������）
の形成過程の研究が進められている．例えば，複雑
な �： �や �： �ポリリズム・パターンは制御パラ
メータである運動振動数を増加させることによって，
より単純な �： �や �： �パターンへと移行するこ

とが示されている������．この結果は，運動振動数
の増加によって不安定になった両手協応パターンが，
より単純で安定したパターンへと移行したことを示
唆している．これは両手間の引き込みによって形成
されにくいパターンから形成されやすいパターンへ
の移行を意味しており，これらのパターン形成には
両手間の引き込み現象が深く関与していると考えら
れている．
しかし，上述した先行研究には，「外部刺激への反

応同期による学習過程の説明不足」や「異なった反
応事態に対する同一分析」などの問題点がある．さ
らに，これらの研究では複雑なパターンから単純な
パターンへの移行だけが示されているが，これは複
雑な運動パターンを形成していく人間の運動学習と
は全く逆の過程であるため，複雑な運動パターンの
形成過程についても検討する必要がある．
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このような必要性に対し，複雑なポリリズム・パ
ターンを形成するためには，呈示されるポリリズム
の各拍子系列に各手の反応を同期させる習得段階が
不可欠であった ������．しかし，この同期学習事態

では認知的制御によってポリリズム・パターンが形
成されることが明らかとなっているため���，両手
間の引き込み現象というダイナミカル制御による複
雑なパターン形成について直接検討することができ
なかった．そこで，本研究では習得段階である同期
学習を設定せずに，最初から �： �ポリリズム・パ
ターンを産出させることによって，複雑な両手協応
パターンの形成過程について両手間の引き込み現象
というダイナミカル制御の観点から明らかにするこ

とを目的とした．

実 験 方 法

�．被験者

�	���才の大学生�	名（男性 �名，女性 �名）を
被験者とした．また，自己申告と利き手判別アン
ケート �	�の日本語版（筆者訳）の回答から，本実験
の被験者は右利き �名と左利き �名であったが，両
者を区別しなかった．
�．実験課題（図 �を参照）

運動課題として，�： �ポリリズム・タッピング
（右手で �拍子タッピングしながら，同時に左手で
�拍子タッピングする）を用いた．ただし，目標刺
激系列を呈示しないため，被験者は任意のテンポで
モールス・キーをタッピングすることとした．また，
転移課題として，�： �ポリリズム・タッピング（右
手で �拍子タッピングしながら，同時に左手で �拍
子タッピングする）を設定した．

�．手続き

実験を開始する前に，すべての被験者に対して，
実験に要する時間と実験の主な内容について十分
に説明し，実験参加への同意を得た．被験者は �つ

のモールス・キーを置いたテーブルの前の椅子に座
り，右手と左手で各モールス・キーをタッピングす
るように要求された．最初に被験者に �： �ポリリ
ズム・パターンのダイアグラムを呈示し，その特徴
を口頭で説明した．その後ダイアグラムを除去し，
�： �ポリリズム・タッピングを遂行させた．�試
行は�	秒とし，試行間には�	秒の休憩を挿んだ．本
実験では試行数を制限せず，被験者が �： �ポリリ
ズム・パターンを���以上の確率で産出できるまで

試行を繰り返すこととした．最後に，転移段階とし
て �： �ポリリズム・タッピングを �試行だけ遂行
させた．
�．パフォーマンス測度

被験者の同手のタッピング間インターバルを測定
し，右手と左手の同時タッピングから次の同時タッ
ピングまでを �サイクルとし，その �サイクル内に
おける右手と左手の運動振動数比（������：�����）を
算出し，両手協応パターンとした．ただし，同時タッ

ピングは右手と左手のタッピング間インターバルが
�	ミリ秒以下とした．

実 験 結 果

�： �ポリリズム・パターンが形成されるまでの
移行経路として，�	名の被験者が産出した両手協応
パターンの比率を検討した．表 �は�	名の被験者が
学習初期段階と学習中期段階，学習後期段階，およ
び転移段階において産出した運動振動数比の平均比
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表 � !������ "#$ 	
 �������� �		�������� ������� ��	���� �� �� �������% �����% ��� &��� ������� ����� ���

�� �����
� �����

率を示している．ここで，両手協応パターンの産出
比率と学習にともなう変化を検討するために，各比
率を逆正弦変換した値に対して，両手協応パターン
（��）�学習段階（ �）の繰り返しのある �要因分散
分析を行なった．下位検定には �����の �� !テ
スト（���	�）を用いた．

その結果，両手協応パターンに有意な主効果
（（�	"��
）#���	�，���		�）と両手協応パターン
と学習段階間に有意な交互作用（（�	"��
）#���
�，
���		�）が示された．そこで，各要因における単
純主効果の検定とその下位検定から導かれた結果を
以下に示した．学習初期段階では �： �や �： �，
�： �パターンが他よりも有意に高い比率で産出さ
れていたが，学習中期�後期段階になるとそれらの
パターンの産出比率は有意に減少した．また，学習

段階を通して，$： �や �： �パターンも有意な減
少を示した．これに対し，目標である �： �パター
ンの産出比率は学習を通して有意な増加を示し，学
習後期段階では他のパターンよりも有意に高い産出
比率を示した．これらの結果から，目標とする複雑
な両手協応パターンは単純な両手協応パターンから
移行して形成されることが示された．
また，転移段階では他のパターンをほとんど産出

することなく，要求された �： �パターンを非常に

高い比率で産出することができていた．学習段階で
は �： �パターンの練習をまったく行なっていない
にもかかわらず �： �パターンを形成することがで
きたことから，その前に形成された �： �パターン
から �： �パターンへの移行が容易であることが示
された．
ここで，�： �ポリリズム・パターンが形成され
るまでの過程を時系列的に検討するために，代表的
な �名の被験者の両手協応パターン（�����%������）

の移行経路を図 �に示した．ただし，図の関係上，
ここでは上述した「�：�」という振動数比の表現を
「�%�」という分数の形で表現することとした．図

� �（�）では，� % �と � % �，� % � ，� % $パター
ンへの不規則な移行が現れた後に � % �パターンが
形成されていた．図 � �（&）では，初期段階におい
て � % �と � % �パターンの周期的な移行が現れ，次
に � % �と � % $パターンの周期的移行から次第に
� % �と � % �パターンの周期的移行へと遷移して

いった．これに対し，図 � �（�）の初期段階では，
� % �パターン周辺に非常に不明瞭なパターンが現
れていた．しかし，�試行目以降になると，� % �

や � % �，� % �パターンが頻繁に形成されるように
なり，最終的には � % �パターンを形成していった．
また，この被験者だけの特徴として，比較的顕著に
$ % �パターンを形成していた．一方，転移段階で
は，図 �に示した �名を含む�	名の被験者全員がほ
とんど他のパターンへと遷移することなく，最初か

ら安定して � % �パターンを形成していた．

考 察

本研究では従来の研究とは異なり，目標となる音
刺激系列に各手の反応を同期させることによって両
手協応運動を習得させる同期学習を設定しなかった．
したがって，被験者は外部情報によって右手と左手
の動作を協応させ，組織化するのではなく，外部情
報に依らずに自己組織的に右手と左手の動作を協応
させなければならなかった．このような事態におけ

る複雑な両手協応パターンの形成過程を明らかにす
るために，右手と左手の運動振動数比の移行経路に
ついて検討した．
緒言で示したように，�： �の運動振動数比にお

ける両手協応パターンは，両手間の引き込み現象
によって形成されることが示されている����．同様
に，ポリリズム・タッピングにおいても，運動振動
数の増加にともなって，複雑な両手協応パターンか
ら単純な両手協応パターンへと移行することが示さ
れている������．一般に，生体系のような非平衡開

放系において形成されるパターンは，熱力学第二法
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則にしたがって一方的に消失するのではなく，継続
的なエネルギー散逸によってある定常状態において
自己組織化される．これらの知見から，既習の運動
パターンが不安定になると，エネルギー散逸構造的
に安定した新しい運動パターンが創発されることが

見出されている．
このような観点から考えると，人間の運動学習は

エネルギー散逸構造的に複雑な運動パターンを自己
組織的に形成していく過程であると理解することが
できる．本研究では，�： �や �： �，�： �パター
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ンから最終的には �： �ポリリズム・パターンへの
移行が発生することが示された．エネルギー散逸構
造的な観点から考えると，�：�ポリリズム・パター
ンは �： �や �： �，�： �パターンよりも複雑な

構造であるといえる．以上のことから，目標とする
複雑な両手協応パターンは単純な両手協応パターン
から移行して形成させることが見出された．このよ
うな移行の特徴は図 �に示した ���� ����によって
表すことができる．この ���� ����は �つの非線形
振動子間の振動数の引き込みパターンの関係を示し
ており，低レベルの振動数比パターンほど発生し易
く，安定であると考えられている．
本研究の結果は，複雑な �：�ポリリズム・パター

ンの形成以前には，単純な �： �や �： �，�： �

パターンといった ���� ����において �： �パター
ンよりも低レベルの安定したパターンの形成とそれ
らからの移行を示した．つまり，両手間の引き込み
によって形成されやすい単純なパターンから，目標
とする複雑なパターンへと移行することによって，
新しいパターンが形成されることが見出された．ま
た，転移課題における安定した �： �ポリリズム・
パターンの形成は，�： �ポリリズム・パターンの

形成過程において �： �の構造を内在的に遷移して
いたためではないかと考えられる．
以上のことから，複雑な両手協応パターンの学

習過程として，���� ����の低レベルの両手協応パ
ターンから高レベルの両手協応パターンへの移行経
路が明らかにされた．また，他の特徴として，�：
�や �： �といった単純なパターンが形成される前

に，図 � �（�）の �試行目に見られるような非常に不
安定なパターンが形成されていた．この結果から，
単純なパターンは非常に不安定でランダムに近い関
係性の中から両手間の引き込みによって形成された
と考えられる．

本研究は「平成��年度川崎医療福祉大学プロジェクト研

究」の研究費補助によって行なわれたことを記し，ここに

謝意を表します．

図 � ( ����� 	
 �� )��� ��% ����� �������� �� �����	� 	
 
������ ����	� 	
 �*

�������� �� �� �������� �		�������	��




� 田 　島 　　　誠

文 　　　　　献

�）多賀厳太郎：歩きをデザインする�二足歩行の自己組織化�．科学，��，�����，����．

�）多賀厳太郎：生命システムのデザイン原理をさぐる�人間の歩行運動から�．数理科学，���，���	，����．

	）
��� ，��������� � ��� ������� �：�������������� ������� �� �� ���� ���������� �! ������ �"��������" ��

�� ���������� ��#��������．���������� �	
�������，��，��$����，����．

�）���"� � ��� %�� &：'����������� �� ���! �"��������" ��� ���������� �� ���������!  ������"．����������

�	
�������，��，�$$��(�，���)．

�）������"�� *，+�,��� & ��� ����-� .：
,� ��� ��� �"��������" �" � ����� ��� ��� ����������� /���� ��  ���

�! ���� ����"．���������� �	
�������，��，�������，��()．

�）��-�� �，+��"� *0� ��� 1��� �：0 ����������� ����� ��  ��"� ����"�����" �� ����� ���� ��#�����"．

���������� �	
�������，��，	�$�	��，��(�．

$）+��"� *0�：2��"� ����"�����" ��� �������� ����#��� �� ����� �������� ������������．������� ������ ��

��	������	，��	，.�)))�.�))�，��(�．

(）+��"� *0� ��� ���3���� ：����4������������ �� ����������#� ��#�����  ������"．���� ������� ������，

�，�$���，��((．

�）���3����  ��� +��"� *0�：5!�����  ������ ���������� �� ����#����� ��� ������ "!"���"．������，���，

���	����)，��((．

�)）1��- 2*，2� �� '6 ��� #�� 7�������� 2'7：8��9����! ���-���，���9����! ����������，��� �����������"

�� �!����� ��#����� "!"���"．%� �������� 6 ��� .�9��� *，��������� � ����� �������� ��．6�"�#���

�������，0�"������，�����	�，����．

��）2� �� '6，1��- 2* ��� #�� 7�������� 27'：1����������" ��  ��!��!����� ��  ���：%� "����� �� 8���!

 ����� ��"．%� .�9��� * ��� �������� 6，��������� � ����� �����������，+��,��，5��������，��	��	�，

����．

��）2� �� '6，1��- 2* ��� #�� 7�������� 27'：'�� ���� "������� �� ��  ��� � � : 	  ��!��!���．����

������� ������，��，��$����，����．

�	）2� �� '6，1��- 2* ��� #�� 7�������� 27'：8��9����!��������  ��"� ����"�����" �� �������� ��  ���．

���������� �	
�������，��，	)��	)�，����．

��）2� �� '6，1��- 2* ��� #�� 7�������� 27'：&�������9����! ������������ �� �������� ��  ���：0"!�4

�������� ��� ���� ��� "���" �� "� ������������!．������ �� �� �������� ��	������	：���� ����� ��� �!

����������，��，���$���	(，����．

��）*������"-� .*，&��"����� 6，+��  �
 ��� *���" &.：
�"�" ��  ������� #��"�" ���������� "�������� ��

 ��!��!����� ��  ���．������ �� ����� ��������，�	，�������，��((．

��）+��  �
，���� &5，
!��� *，&����� ;6，*������"-� .* ��� *���" &.：<� �������� �� �,� ��=�����

�������"：2���� ���� �" ���" �� ��� ��Æ������"．������ �� �� �������� ��	������	：���� ����� ���

�! ����������，��，(���(�$，��(�．

�$）+��  �
，&����� ;6，&�&������ ' ��� 1���- 5
：7����4��"- ���  ������"- �������� �� ���� �����

��"-"．%� &��- >�，7��� *� ��� ������ .>，��������� �! ���� �������，� �������?�����，@�, ���-，

�����	)，��($．

�(）������" ** ��� +�����! 
&：���������" �� ���  ��������� �� � � : 	  ��!��!���．���� ������� ���"

���，��，�)�����，����．

��）������" **，8��� �+ ��� 
��� *0：2������� �=���" �� ��� ������������ �� ��� �,� ����" �� � ��������

��  ��� ��"-．���� ������� ������，��，�����		，���	．

�)）������" **，.�"������ 50，1���" 15 ��� 8��� �+：2��������� ��  ��!��!���"．������ �� �� ��������

��	������	：���� ����� ��� �! ����������，��，������(，���	．

��）
�A��� & ��� '��"�� +：6=���" �� �������� ��� ��#����� ���9����! ��  ��!��!����� ��  ���  ����������．

����� ���� �! ����� �#����，�	，�$����)，�)))．



複雑な両手協応運動のパターン形成における移行経路 
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