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要旨 

 本研究は、身体-環境システムという観点から、両手の体肢間協調ダイナミクス

に、環境と身体（体肢）の接触と、環境への定位としての姿勢が及ぼす影響を明らかに

することを目的とする。 身体-環境システムとは、身体運動研究の分野において、身体

運動をそれが遂行される環境との関係から捉え、身体-環境間、身体要素間の相互作用

から創発する現象とみなす立場から捉えた際の身体と環境からなるシステムのことで

ある。また、体肢間協調とは、複数の体肢が特定の時空間的パターンを維持しつつ運動

することである。身体運動の研究分野では、古くから、体肢の運動がそれを支える姿勢

と分離できないこと、両者が階層的な入れ子関係にあること、身体はシステムとして捉

えられること、が理論的に指摘されてきた。一方、心理学・認知科学分野でのシステム

論的アプローチによる身体運動の基礎研究（実験的研究）では、手足・指先などの体肢

の運動と全身の姿勢とは別々に研究され、既存のモデルにおいても両者の関係は検討さ

れていない。その背景には、両者を同時に計測する技術的課題、両者の関係を同時に検

討する実験的な枠組み、複雑な両者の関係を定量化する解析手法の道具立ての不という

方法論上の問題があった。 

そこで、本研究では、体肢の運動と姿勢の相互作用関係を明らかにするために、

実験計画法による実験的検証を行うとともに、両データの同時計測、及び、情報学の理

論に基づくデータ解析手法を用いた両者の時系列データの分析を行った。両者の関係を

検証する実験的枠組みについては、体肢間協調と姿勢の組織化の双方に共通する理論的

基盤でありながら、未だ両者の統一的理解は達成されていない Dynamical Systems 

Approachの枠組みを採用し、両手の指の協調運動課題を実施しながら、それを支える

姿勢の動揺を同時に計測・分析した。 

第 3章では、身体（指先）が環境に接触することにより体肢間協調運動は安定

する、という仮説を検証した実験 1について報告する。実験課題は、体肢の運動の特異

点（屈曲のピーク点）で指先が環境に接触するタッピング課題を採用した。ここでいう

接触とは、足底など身体-環境接触面を通して常に持続されている身体と環境の地続き

の接触ではなく、身体部位（体肢）を動かすことにより生じる体肢の先端と環境表面の

断続的な接触を意味する。実験 1の結果、指先と環境の接触がない指振り課題を実施し

た先行研究、及び、そのモデルの予測とは異なり、不安定とされている逆位相パターン

の運動が安定化し、仮説が支持された。 

第 4章では、体肢間協調の安定化をもたらす要因を特定するため、指先が環境

に接触することで得られる触覚情報が安定化の要因である、という仮説を検証した実験

2について報告する。実験条件として、指先が接触する環境特性を Hard条件（指先で

力を加えることで物理的に身体を支持できるほどの反作用力が得られる条件）と、Soft

条件（指先で力を加えても物理的には身体を支持できるほどの反作用力は得られず触覚



情報のみが得られる条件）、No contact条件（指先で接触するものがなく力も触覚情報

も得られない条件）の 3水準で検討した。実験 2の結果、指先で触覚情報が得られれば

体肢間協調が安定化することが示され、仮説が支持された。 

第 5章では、姿勢の安定性を操作し姿勢が不安定化すると体肢間協調の安定性

も低下する、という仮説を検討した実験 3について報告する。姿勢安定性に関わる要因

としては、体位と支持面（身体と環境の接触面）を操作した。体位については、座位と

立位の 2水準を検討し、立位のほうが、支持基底面が小さいため姿勢は不安定だと仮定

した。支持面については、Hard条件（表面が硬く力学的にも安定し接触面から自己身

体と環境についての触覚情報が得やすい）、Soft 条件（軟らかいクッションを用いて力

学的に不安定で接触面からの触覚情報が得にくい）の2水準を検討した。実験3の結果、

Soft条件のほうが体肢間協調の安定性が低い傾向が示され、また、体位により体肢間協

調のダイナミクスが異なり、不安定な立位条件では体肢間協調の逆位相パターンが不安

定化することが示され、部分的に仮説が支持された。 

また、実験 1～実験 3で仮説の検証を行った他、本研究では、次のような 2つ

の新たな発見が得られた。1つめは、実験 3において姿勢要因（体位・支持面）の操作

が姿勢の安定性に及ぼす影響について、姿勢の安定性が低下すると予想された立位条件

や Soft 条件のほうが、むしろ姿勢が動的に安定化するということである。この結果に

ついては、姿勢というグローバルなレベルで身体システムが不安定化した場合、それを

補償し、体肢の先導レベルでの課題の達成を支えるように、姿勢がより柔軟で適応的な

状態へと組織化した結果の現れではないかと解釈された。2つめは、実験 2と実験 3で

体肢-姿勢間の協調について分析した結果、体肢間の協調パターン（位相パターン）に

よって、体肢-姿勢間の協調パターンも異なるという発見である。これらの結果に共通

する傾向として、同位相の場合、左右の指と姿勢の前後方向の協調が強まり、逆位相の

場合、左右の指と姿勢の左右方向の協調が強まる傾向が観察された。この結果について

は、体肢レベルの課題によって、体肢-姿勢間の協調パターンが変わり、身体システム

全体が柔軟に組織化する可能性を示唆する結果だと考察された。 

以上の結果から示唆される本研究の学術的意義は、次のようにまとめられる。

まず、従来の体肢間協調モデルに新たな変数として「環境との接触（それによってもた

らされる触覚情報）」や「体肢の運動を支える姿勢の安定性」といった要因を考慮する

必要性を実験的に示した点に、身体運動研究分野に対する本研究の学術的意義がある。

これらの要因は、従来のモデルでは充分に検討されていない新規な点を含んでいるため、

今後、モデル化へ向けてのさらなる展開が求められる。また、体肢の運動と姿勢の同時

計測、2時系列データ間の非線形解析の採用により、体肢-姿勢の関係を検証できること

を示した点で、本研究は、身体運動研究分野の新たな研究領域を開拓し、さらなる理論

的・実験的研究の展開を動機づけるため、当該分野への貢献が認められる。 



第 1章    

1 

 

第1章 序章 

 目的と背景 第1節

本研究の目的は、身体-環境システムという観点から体肢間協調ダイナミクスを

捉え、両手の体肢間協調に環境と身体（体肢）の接触と、環境への定位としての姿勢が

及ぼす影響を明らかにすることである。身体-環境システムとは、第 2 章で詳説するよ

うに、主に心理学・認知科学分野での身体運動研究における力学系アプローチ

（Dynamical Systems Approach：DSA）の立場から、身体運動現象を身体-環境間の

相互作用の過程で自己組織化する現象として捉えた際の身体と環境からなるシステム

のことである(Clark, 1997; Kelso, 1995)。なお、身体-環境システムにおいて、とくに

身体に着目する場合は身体システムと呼ぶ。ただし、本研究で検討する“環境”とは、

身体が物理的・触覚的に接触する対象を指し、視覚や聴覚を介した環境との相互作用や、

社会文化的な意味での環境は検討しない。また、本研究で検討する“接触”とは、足底

などの身体-環境の接触面を通して常に持続されている身体と環境の地続きの接触では

なく、身体部位（体肢）を動かすことによって生じる体肢の先端と環境表面の断続的な

接触を意味する。 

また、体肢間協調（inter-limb coordination）とは、例えば、パーカッション

を叩く動作のように両手をリズミックに運動させる体肢の動きに見られる、複数の体肢

が特定の時空間的パターンにあることである。体肢間協調は、歩行や走行などの全身で

行う移動行動の基礎にあるだけでなく、右手で握ったハサミで左手で把持した紙を切る

といった手先での巧みな行為の基礎にもある(Bernstein, 1996)。 

通常、「体肢」（limb）とは、体幹に対して手足のことを指して使う用語である

が、本研究では、手の指に対しても「体肢」という語を用いる。体幹は、哺乳類の身体

の中枢（中心）に位置するものであり、その中枢から末梢へ、身体の内側から外側へ―

すなわち“環境”へ―と伸びたのが体肢である。多くの動物では、体肢は複数の関節で

結合されたセグメントからなり、それは中枢から末梢に向かうほど小さくなる。また、

環境を知覚するための触覚（圧感受性閾値など）という点では、皮膚の表面で得られる

感覚は、体肢の先端へ―すなわち指先へ―向かうほど細かく繊細になる(岩村, 2001)。

指はそれを部分とする手に含まれ、手はそれを部分とする腕に含まれるといったように、

身体は階層的な構造をなしている。 

また、指先や手足の運動も、全身の姿勢と切り離せず、あらゆる運動の制御に

姿勢の制御が伴われる(Reed, & Jones, 1982; 佐々木, 2002)。日常的な行為場面を振り

返ってみると、姿勢が手先の運動に大きく影響することは、経験的にも理解することが

できる。例えば、書道やピアノを習う際には、姿勢を正して字を書くように、あるいは、

ピアノを演奏するように指導される。また、パソコンのキーボードをタイプする際にも、
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「自然で無理のない姿勢」で作業を行うことが心身への負担を軽減すると言われている

(『VDT作業における労働衛生管理のためのガイドライン』, 厚生労働省, 2002)。また、

近年、リハビリテーションの分野でも、手足など障害のある身体部位のみにアプローチ

するだけでなく、当該部位を含む全身への介入を行うことで、より持続的な身体機能の

回復・向上を促そうとする試みが行われている(鎌田 & 真下, 2013; 冨田, 2004)。この

ように経験的な知識や実践分野における臨床的知見は得られているものの、それらを裏

付けるような基礎研究によるデータが不足しているという背景がある。 

 身体運動の学術的研究でも、身体が環境に埋め込まれ分離できないこと、その

身体において体肢の運動が姿勢に依存し両者が切り離せないことについては、理論的に

指摘されてきた(Bernstein, 1996; Gibson, 1966)。しかし、両者の関係を実験的に検討

し、両者の協調的な関係を直接的に定量分析するような基礎研究はまだ充分に行われて

いない。その背景には、第 2章で述べるような要素還元論的な思想背景や、技術的問題、

方法論上の問題があると考えられる。 

 方法 第2節

そこで、本研究では、身体運動研究分野においても研究が盛んであり、非線形

力学や情報理論など情報学の基礎理論を応用した新しいモデルや解析手法が積極的に

応用されているシステム論的アプローチ（DSA）の観点から、実験の計画、データの分

析を行い、身体と環境、そして、体肢間協調と姿勢の相互作用関係を明らかにする。 

実験 1では、身体の環境への接触が体肢（指）の協調運動の安定性に及ぼす影

響を検証することで、身体-環境間の相互作用を明らかにする。実験 1の結果を踏まえ、

実験 2では、指先が接触する“環境の特性”が体肢間協調に及ぼす影響を検証すること

で、どのような環境特性が体肢の運動に影響を及ぼし、そこで、どのような知覚情報が

利用されるのかについて明らかにする。また、実験 2では、体肢の運動と姿勢の動揺を

同時に計測し、指先が接触する環境特性の操作によって姿勢の安定性や組織化がどのよ

うに変化するかを調べるとともに、両者の時系列データを分析することで、体肢-姿勢

間の協調についても明らかにする。さらに、実験 3では、姿勢の安定性を操作すること

で、体肢間協調がどのような影響を受けるのかを調べる。以上の実験 1～実験 3により、

環境→身体（体肢）、体肢→姿勢、姿勢→体肢の相互作用関係を明らかにする。 

 位置づけと意義 第3節

本研究は、知覚や運動に関する理論において指摘されてきた問題、すなわち、

身体と環境の相互作用、身体システムにおける体肢の運動と姿勢の相互作用について、

実験的検討を行う基礎研究として位置づけられる。また、リハビリテーションなど実践

分野に対して、1つのエビデンスを提供すべく研究としても位置づけられる。本研究の
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成果により、上記の問題について理論と実践の溝を埋めることが目標とされる。また、

本研究の特色は、これまで理論的には示唆されてきたものの実験的研究が充分に行われ

てこなかった体肢間協調と姿勢の相互作用関係を、DSA の観点から実験的に明らかに

しようとする点にある。その際、両者を同時に計測し、その複雑な協調関係を非線形力

学や情報理論に基づく情報学的手法を用いて解明することで、従来の研究の技術的・方

法論的課題の克服を図る。また、そのような方法を採ることで、両者の関係にアプロー

チできる可能性を提示する点に、身体運動研究分野に対する本研究の学術的意義がある。 

 本論文の構成 第4節

本論文は、第2章で関連する研究領域の先行研究を概観し、本研究の問題設定、

仮説の検討を行う。第 2章で導出した仮説に基づき、第 3章では、身体の環境への接触

が体肢間協調に及ぼす影響を検証した実験 1について報告する。第 4章では、指先が接

触する環境特性が体肢間協調に及ぼす影響を検証した実験 2 について報告する。第 5

章では、姿勢要因が体肢間協調に及ぼす影響を検証した実験 3について報告する。最後

に、第 6章では実験 1～実験 3の結果についての総括的議論を行う。 
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第2章 身体運動に関する先行研究 

 知覚・運動研究の理論的背景 第1節

近代科学の方法論上の特徴 

心理学の起源を巡っては諸説あるが、ここでは、17 世紀の哲学者デカルトの

心身二元論まで遡ることにする(鹿取・杉本・鳥居, 2011)。なぜなら、知覚や身体運動

に関する研究の理論的背景を探る上では、デカルトの心身二元論を無視することはでき

ないからである(Lombardo, 1987; Turvey, 2004)。デカルトは、心（精神）の世界と物

質の世界とを分け、前者は内省という方法によって思弁的にしか理解できない対象であ

り、反対に、後者は厳格な因果論に基づく法則に支配された対象とした(Lombardo, 

1987; デカルト, 1637)。つまり、知覚現象は、実際の物質が持っている性質とは区別さ

れる別世界の現象であり、知覚経験は“何らかのかたちで”物質的な脳の状態と結びつ

いた経験である、とデカルトは考えたのである(Lombardo, 1987)。そして、知覚という

心的現象、例えば、「二次元の網膜像からなぜ 3 次元の知覚経験が成立するのか」とい

う問題の説明において、「2 点の角度を利用して 3 つめの点までの距離を計算するメカ

ニズム」として「心」の概念を導入した(佐々木, 1994)。この「心」は、現代風に言え

ば、感覚刺激を統合、判断、推論し、意味を創り出すメカニズムと言えよう(佐々木, 1994)。

また、私たち動物の身体については、決定論的な物理的世界に属する対象とした。物理

的世界は、時計仕掛けの機械ように、その構成要素である部品を個別に調べて理解した

上で、最後にそれらを足し合わせることで全体を説明できるとし、物理的世界に対する

要素還元論的な見方を提示した(デカルト, 1637)。さらに、デカルトの二元論は、同時

代を生きたニュートンの物理学にも影響を与え(Lombardo, 1987)、ニュートンの物理学、

及び、その機械論的・決定論的世界観は、バイオメカニクスを始めとする現代の身体運

動研究に影響を与えている(Turvey, 2004)。 

デカルトやニュートンらによって確立された近代科学の方法論の特徴は、次の

ようにまとめられよう。まず、知覚や認知といった現象（心の世界）と、身体、及び、

身体運動現象（物の世界）を独立した別々の世界と分けて考える心身二元論の考え方が

挙げられる。そして、前者をを複雑な世界、後者を単純な世界に分けた。また、これら

水準の異なる 2つの世界を結び付けるメカニズムとして「心」＝中枢の存在を想定した。

さらに、それぞれの対象については、対象（全体）を、それを構成する要素（部分）に

還元し、要素の理解を合わせていくことで、部分の総和として全体を理解しようとする

要素還元論の考え方も重要な特徴として挙げられる。身体については、物理的な世界に

属する物体、すなわち、中枢が制御する対象とみなされ、身体運動は、中枢（制御する

側）からの一方向的な因果によって決定論的に起こる現象として描かれることとなる

（ここに制御する側／される側の二元論を見出すことができる）。 
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情報科学の興隆 

次に、知覚・運動の理論に影響を与えた科学史上の出来事として、20 世紀の

計算機科学、情報科学の興隆について心理学・認知科学との関連から概観する。20 世

紀半ばにWienerが提唱したサイバネティクス理論は、動物と機械のメカニズムに共通

の通信・制御の原理を適用する試みであり、とくに“フィードバック”の概念は、その

後の知覚・運動のモデルに応用されるなど、心理学、認知科学分野に対しても多大な影

響を与えた(鹿取ら, 2011)。また、同時代に誕生した Shannonの情報理論では、情報の

定量化、符号化に関する定式化が行われ、音声やが画像などいかなる情報も「0」と「1」

の記号に符号化し、共通の符号化のルール（コード）さえ持っていれば、データとして

送受信し、伝達・共有することが可能だとされた。シャノン＝ウィーバーの通信モデル

は、個体内の認知プロセスや、個体間のコミュニケーションにおける情報の伝達のモデ

ルとして、広く心理学・認知科学分野で採用されている(鹿取ら, 2011)。そして、これ

ら計算機科学、情報科学の発展を背景に、1956 年に開催されたダートマス会議を機に

認知革命が起こり、コンピュータのアナロジーとしてヒトの心や知性、認知を理解しよ

うとする認知科学が誕生した(中川, 2002)。本論文では、これら認知科学の心や脳の理

解の仕方を「認知的アプローチ」と呼ぶこととする。 

ここでは、認知的アプローチの特徴として、計算主義と表象主義という立場を

挙げる(Varela, Thompson, & Rosch, 1992; 山口, 2009)。計算主義とは、認知現象を脳

内における記号の変換、情報の処理、すなわち、計算過程として理解する立場である。

表象主義とは、外界（現実世界）を脳内で表象して構成される知覚世界（内部モデル）

を想定し、その表象の操作として認知現象を理解する立場である。これら認知的アプロ

ーチにおける“情報”の概念は、実環境（現実世界）の状況や文脈そのものではなく、

それらを何らかのかたちで記号・表象に変換した代理物を指し、脱文脈化されたものだ

と言える。そのため、この“情報”の概念においては、「意味」は払拭されている(Gibson, 

1966; Haken, 1988)。それがどのような文脈、状況、環境に埋め込まれ存在していたの

かということに関する情報自体は含まれない、という点に特徴がある。 

複雑系科学の台頭 

 20世紀後半に、本研究と関連深いもうひとつの科学史上の出来事が起こった。

それは、複雑系科学という分野の台頭であり、とくに本研究のアプローチの基礎となる

自己組織化理論の確立である。具体的には、知覚や運動の研究に大きな影響を与えた

Prigogine らの散逸構造論(Nicolis & Prigogine, 1977)や Haken のシナジェティクス

(Haken, 1978)といった自己組織化理論の登場である。複雑系科学と一言にいっても、

そこには様々な分野、アプローチの研究領域が含まれるが、生命・知能・社会といった

「生きている」システムを対象としたシステム論という点では共通の特徴を有すると言

える(井庭・福原, 1998)。すなわち、複雑系とは「システムを構成する要素の振る舞い

のルールが、全体の文脈によって動的に変化してしまうシステム」であり、複雑系科学
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とは、先に挙げた近代科学が前提とする要素還元論とは異なる方法論を模索する研究領

域と言える(井庭・福原, 1998)。生きているシステムでは、その構成要素は各自の局所

的なルールに従って振る舞い、それら局所的なレベルでの要素間の相互作用によって、

システム全体の状態・振る舞いが創発する。また、それらの全体的な振る舞いをもとに、

個々の要素のルール、機能、関係性が変化していく、という循環的な相互作用関係が想

定される(井庭・福原, 1998：図 2-1)。ヒトの身体運動についても、局所的なレベルでは

細胞～神経レベルの要素間の相互作用があり、その結果、大域的な秩序としての身体の

動きが創発し、また、環境や運動課題、目的といった大域レベルでの制約のもと、神経

筋骨格系などの要素間の関係、機能が柔軟に変化するという特徴を有するため、やはり

複雑系とみなすことができる(Kelso, 1995; Turvey, 1990)。 

 

 

 

図 2-1：複雑系のイメージ(井庭・福原, 1998、改変) 

なお、ここでは要素還元論と対比してシステム論を位置づけているが、本研究では、両者を矛盾・

対立するものとして捉えるのではなく、現象に対する異なる見方・アプローチと捉える。 

 

 

  



第 2章    

7 

 

 知覚・運動の伝統的理論 第2節

知覚研究における認知的アプローチ 

 第 1 節で述べた通り、デカルトの知覚理論では、3 次元の視覚を説明する際、

特殊な幾何計算を実行する中枢機構としての「心」の概念が導入されていた(佐々木, 

1994)。デカルト以降の知覚理論においても、ニュートン的世界に存在する点刺激など

の低次で単純な刺激が視覚の原因だと考えられ、その低次で単純な刺激から、高次で複

雑な知覚現象を説明するために、ブラックボックスとして中枢の存在が想定されていた

(Lombardo, 1987)。そして、20世紀半ばに起こった認知革命以降の認知科学、心理学

における認知的アプローチにおいては、認知現象を心的表象への操作として理解しよう

とする立場（表象主義：e.g., Fodor & Pylyshyn, 1981）が主流となり、「知覚とは脳の

中で世界を表象することだ」という知覚理論が主流となった(山口, 2009)。ここでいう

表象も、やはり中枢によって操作・処理される対象で、文脈から独立した記号と言える。

また、脳での情報処理について計算モデルにより理解しようとする計算論的アプローチ

(Marr, 1983; 川人, 1996)も、中枢による脱文脈化された記号・情報の処理をコンピュ

ータによる計算のアナロジーで捉えようとすることから、ここでは認知的アプローチと

呼ぶことにする。20 世紀半ばに起こった認知革命以降、これら“表象”や“計算”の

概念は、様々に拡張されている。例えば、表象という概念については、Fodor とPylyshyn

らによって提唱された、より文脈からの独立性が高く言語のような構文論的構造をもつ

表象だけでなく、絵画や映像のような構文論的構造をもたない表象、さらに、脳の神経

ネットワークをモデルとしニューロン群の興奮パターンを表象とみなす分散表象まで

その概念は拡張されている(Thagard, 1999)。また、計算という概念についても、従来

のコンピュータ・モデルのように、構文論的構造に基づく形式的な情報処理過程だけで

なく、神経ネットワーク（ニューラルネットワーク）・モデルのような、並列分散処理

過程までを計算過程とみなすようになっている(柴田, 2001)。認知科学分野においては、

これら概念の拡張自体がひとつの研究課題ではあるものの、表象主義と計算主義の考え

は、認知的アプローチの本質的な特徴として現代でも受け継がれ展開している(山口, 

2009)。また、20 世紀後半は、こうした表象主義や計算主義に立つ知覚理論とともに、

神経科学の発展により、脳の特定の部位に中枢など特定の機能をもった機構を見出そう

とする脳機能局在説に基づく研究が盛んとなっていった(山口, 2009)。 

 しかし、表象主義や計算主義に基づく知覚や認知へのアプローチに対しては、

主に心の哲学の分野で以下の原理的な問題が指摘されている。実環境で行動をするため

に、事前に自己や環境の全てについて明示的にプログラムとして書き下すことが不可能

なこと（フレーム問題; McCarthy & Hayes, 1969）、記号の変換とその記号が表象する

対象の「意味」の理解は別であること（中国語の部屋; Searle, 1980）、脳の内部モデル

で構成される記号の世界と外界の現実世界の対象との対応付けの問題（記号接地問題; 

Harnad, 1990）、表象を観察・操作し、計算を実行する中枢の存在を仮定すると、その
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中枢自体の説明にさらに中枢が必要となり、説明が無限に後退すること（ホムンクルス

問題; Dennett, 1992）、といった問題である。ホムンクルス問題は、分散表象の概念に

基づくニューラルネットワーク・モデルにおいても同様に指摘されている(山口, 2005, 

2009; 柴田, 2001)。 

運動研究における認知的アプローチ 

 運動研究においても、要素還元論に基づく 19世紀の運動制御理論が 20世紀の

認知革命の流れと結びつき、現在では認知的アプローチによる研究が主流となっている。

ここでは、まず 19世紀に遡り、鍵盤支配型モデル(Turvey, Fitch & Tuller, 1982)と言

われる運動制御理論について説明し、その問題点を確認したい。19 世紀の運動制御の

モデルは、当時の映像技術の革新である「コマ撮り」の技術に由来すると言われている

(佐々木, 1994)。つまり、中枢からの運動制御の指令がコマ撮りされた一枚の写真のよ

うな「瞬間ごとに静止する全身の配置」を指定している、という発想に基づいていた。

そして、中枢神経系からの指令により筋骨格系からなる身体各部位が制御されることで

運動が実現する、と考えたわけである。このモデルでは、図 2-2のように、中枢神経系

の中に記憶、あるいは貯蔵されている無数のプログラムが探索され呼び出されて、各筋

関節の動きに対応した大脳皮質の中の運動野の部位が刺激されることで運動が実現さ

れると考える。中枢神経系に事前に用意されているとされる運動プログラムが「譜面」

に、大脳皮質の「運動野」が「鍵盤」に、それらを使って「演奏する」ことが中枢神経

システムの活動に例えられることから鍵盤支配型モデルと呼ばれている(Turvey et al., 

1982)。このモデルの特徴として、運動結果をフィードバックするための回路をを持た

ない開回路制御であること、そして、中枢の指令が身体の静的な配置（pose）を構成す

る各部位の変数（関節の角度、筋の収縮）を個別に表象・指定するアドレス特定的制御

であること、が挙げられる(佐々木 & 三嶋, 1994)。脳に鍵盤を演奏する中枢を想定す

る鍵盤支配型モデルでは、運動を実行する際に、脳には運動に関わる全ての運動単位、

α-γ連関、筋、関節への指令が存在しなくてはならず、それらに対応する全身の膨大

な数の鍵盤と、多様な状況や文脈ごとのプログラムが必要となってしまう。身体は非常

に多くの自由度からなるシステムであるため、計算論の立場からしても膨大な計算コス

トがかかってしまう。また、通常、運動は連続的に遂行され、ひとたび運動が実行され

ると自己身体や環境に変化が生じ、その変化を踏まえ次の運動を開始する。ところが、

この鍵盤支配型モデルは、事前にプログラムされた運動を実行する開回路制御であり、

実行された運動の結果は関知しないモデルであり、運動（出力）と知覚（入力）とが明

確に区別していた。 
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図 2-2：鍵盤支配型モデル（Turvey & Fonseca, 2009、改変） 

 

 その後、20世紀に入り、運動実行後のフィードバックとしての結果の知識や、

筋感覚情報（求心性情報）といったフィードバック情報を取り入れた閉回路（フィード

バック）制御のモデルが提案された(Adams, 1971; Schmidt & Lee, 1988)。また、アド

レス特定的制御で想定されていた「運動に関わる全ての要素の表象」という考えが再検

討され、中枢が表象する単位が変更された(佐々木 & 三嶋, 1994)。すなわち、個々の

関節の角度といった細かい変数まで表象・指定するのではなく、より大きい規模の単位

を制御する抽象的な表象を用いることにより、自由度が縮減されると考えたわけである。

そして、コンピュータと同じように、身体運動の制御においても、中枢に一般化された

運動プログラムが存在することが仮定されていた(Schmidt & Lee, 1988)。ここでは、

これら計算論に基づくコンピュータのアナロジーで運動を説明する立場も認知的アプ

ローチと呼ぶこととする（図 2-3）。 

 

・ホムンクルス（中枢） 

・事前のプログラム 

・一方向トップダウン型 

・制御側と制御対象の分離 
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図 2-3：計算論的モデル（Turvey & Fonseca, 2009、改変） 

 

しかし、フィードバック制御を取り入れたとしても、素早い修正運動は困難で

ある。近年、このような認知的アプローチによるモデルでは説明が難しい現象として、

Ultrafast現象の存在が指摘されている(Thorpe, 2002; Wallot & Van Orden, 2012)。例

えば、Kelso, Tuller, Vatikiotis-Bateson and Fowler (1984)の発話実験では、/bab/とい

う単語の最後の/b/の発音をするために下顎が上昇しているとき、外乱として予測できな

いタイミングで下顎に負荷が加えられると、上唇は下顎と機械的には結合していないに

もかかわらず、上下の唇の 15～30ミリ秒の素早い補償運動により見事に外乱が補償さ

れ課題が達成された(Kelso, Tuller, Vatikiotis-Bateson, & Fowler, 1984)。この速さは、

反応時間や反射など情報処理モデルに基づく生理学的な説明は困難なレベルであると

いう意味でUltrafastと呼ばれる(Thorpe, 2002; Wallot & Van Orden, 2012)。Ultrafast

現象は、発話(Kelso et al., 1984)や姿勢制御(Marsden, Merton, & Morton, 1983)だけで

なく、画像識別課題における眼球運動、単語識別課題における全身の筋活動などの認知

課題でも確認されている(Wallot & Van Orden, 2012)。また、卓球選手のスマッシュも、

接近するボールに対して神経伝達速度では説明できない速さで調整されている

(Bootsma et al., 1990)。これらのUltrafast 現象は、身体運動という現象の全てが、情

報処理モデルに基づく認知的アプローチによって説明できるとは限らない、ということ

を示唆する(Wallot & Van Orden, 2012)。 

また、中枢での表象を抽象化し、一般化された運動プログラムを仮定したとし

ても、次の問題が残される。すなわち、運動が遂行される文脈と独立したプログラムの

・中枢処理システム 

・事前のプログラム 

・一方向トップダウン型 

・制御側と制御対象の分離 



第 2章    

11 

 

単位（表象）では、特定の文脈で実際に運動を遂行するために、文脈を特定し、文脈に

即したかたちに変換する機構が必要となるのである。よって、計算論の立場からすると、

文脈の特定・表象の変換には膨大な計算コストがかかってしまう、という問題が生じる。 

 さらに、表象やそれを処理・計算する中枢を仮定するモデルでは、次のような

原理的な問題が残される。デカルトの心身二元論以降、心理学・認知科学・心の哲学の

分野で議論されてきたホムンクルス問題である。つまり、19 世紀の鍵盤支配型モデル

でも、20 世紀の認知的アプローチでも、演奏や計算を司る中枢（ホムンクルス）を想

定すると、その中枢自体のメカニズムを説明するために、中枢（ホムンクルス）の中に、

さらにホムンクルスを想定しなくてはならず、中枢の説明を巡って無限後退に陥ってし

まうのである(Dennett, 1992; 山本, 2005)。 

以上、17 世紀のデカルトまで遡り、その要素還元論の思想や、知覚や運動を

説明するために脳内に中枢の存在を仮定する考えを見てきた。そして、その中枢（制御

側）に対し、制御対象と位置づけられた身体が、中枢からの一方向的・トップダウン型

の指令により受動的に動かされることによって身体運動が生じる、と説明する 19 世紀

の運動制御理論の問題を確認した。また、20 世紀に入り情報科学の発展とともに台頭

し、現在の認知科学の主流となっている認知的アプローチで前提とされている表象や計

算という方法で知覚や運動を説明することの限界も確認した。ここで、これらの認知的

アプローチの特徴をまとめ、20 世紀後半、知覚・運動の研究分野で認知的アプローチ

と異なるアプローチを提示した J. J. GibsonとN. A. Bernsteinの理論へと接続する。 

認知的アプローチの特徴 

 ここでは、後述する生態学的アプローチや力学系アプローチと比較した場合の

認知的アプローチの特徴を振り返る。すなわち、その特徴として、研究対象である個体

（主体）はその周囲の環境と切り離して考えられがちである点、また、知覚研究は知覚

を対象に、運動研究は運動を対象にしており、知覚と運動は別々に考えられがちである

点が挙げられよう。ここにも要素還元論的な現象の理解の在り方が垣間見える。また、

対象を要素に還元し現象の原因とし、主に動物の身体内部の機構、とくに脳という対象

へフォーカスを当て、知覚や運動といった認知の機能の因果関係（原因→結果）を入力

→出力というコンピュータのアナロジーで説明しようとする点も特徴的である。さらに、

身体については、中枢（神経系）と末梢（筋骨格系）とに分け、それぞれ制御側→制御

対象というトップダウン型の関係を想定する点にもその特徴を見出せる。次節で述べる

Gibson の知覚理論、Bernstein の運動理論は、これら認知的アプローチの問題点を考

える上で重要な示唆を与える。 
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 J. J. Gibson と N. A. Bernstein 第3節

J. J. Gibsonの知覚理論 

以上、第 2節で概観した認知的アプローチによる知覚の研究に対して、全く異なる

着想から動物の知覚や行為について理解しようとする試みが、アメリカの知覚心理学者

J. J. Gibson によって開始された。Gibson が初めに疑ったのは、知覚の原因として従

来の知覚理論で想定されていた低次で単純な刺激の問題であった(佐々木, 1994)。古典

的な知覚心理学実験で構成される暗幕で壁が覆われた実験室に浮かぶ点刺激に象徴さ

れるように、それ以外に何も存在しないかのように作られた空間の中に浮かぶ点が、果

たして私たちの豊かな視覚的な見えを説明しうるのだろうか。従来の知覚理論では、こ

の問題を説明するために、高次なレベルでの推論や計算を行う中枢の存在を仮定した。

しかし、Gibsonは、刺激のほうに疑問を抱き、刺激が存在する環境について再考した。

その過程で、刺激は“単純な点”から“一定の構造をもった肌理のある面”へ、そして

“面と面の関係であるレイアウト（配置）”へと捉え直されていった(佐々木, 1994)。 

さらに、Gibson の知覚理論の核心ともいえる“動き”がもたらす情報の発見

に至った(佐々木, 1994)。すなわち、従来の知覚心理学では、知覚を説明する際の妨げ

とみなされ、実験では統制されるべき変数として扱われていた身体の動きにこそ知覚の

本質があると考えたわけである。「私たちは、動くために知覚するが、知覚するために

は、また動かなければならない」(Gibson, 1979)という言葉に象徴されるように、Gibson

は知覚と行為は分けることができないことを強調した。そして、身体の動きにより知覚

がもたらされるとするならば、知覚の原因としての刺激という用語は適切ではなくなり、

Gibson は、環境に存在し、知覚者の探索的な行為によって抽出されるものを“情報”

と呼んだ(Gibson, 1966)。従来の知覚心理学では、刺激という原因によって、一方向的・

受動的に作用がもたらされる感覚受容器からの信号が、中枢神経系によって処理される

ものだと考えたのに対して、Gibson の知覚理論では、知覚とは、能動的な身体の探索

行為によって環境内の情報を抽出し、環境や自己身体について、そして、両者の関係に

ついて知るプロセスとして捉え直されたのである。 

視覚について言えば、知覚者は、光源から発せられる光が空気中の媒質を通過

し、媒質中の無数の塵や周囲の面（壁や床）に反射し、周囲を取り囲むように配列され

た光の場に埋め込まれている。そして、知覚者を包囲する光の配列には、周囲の環境を

構成するそれぞれにユニークな面のレイアウトが含まれており、その環境の性質を法則

的に特定するという意味で情報となる。また、それらの構造は、知覚者の動きに伴い、

知覚者に対し光学的流動として変化するが、その動きと特定的な関係を保ったまま変化

するため、環境の特性と同時に自己身体に関する情報をもたらす。よって、Gibson の

“情報”の概念は、自己身体とそれを取り囲む環境や状況、文脈が含まれたものであり、

シャノンの情報の概念とは全く異なるものだと言える。 
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このように、Gibson の知覚理論の特徴は、知覚を説明するにあたり、動物と

その環境を分けずに、動物が能動的に環境を探索し、情報を抽出する過程を知覚とみな

した点にある。つまり、個体とその環境、知覚と行為（運動）を分けずに現象を捉える

という視点である。そして、文脈や状況、目的に応じて、環境内の情報を能動的な探索

するよう組織化されるシステムとして、知覚システムを想定した(Gibson, 1966)。知覚

システムは、感覚器官や運動器官を要素としつつも、それらに還元し対応づけることは

できない 5つのシステムに分類される（基礎定位システム、聴覚システム、触覚システ

ム、味覚-嗅覚システム、視覚システム；Gibson, 1966）。 

ここでは、本研究の関連性から、とくに他の全ての知覚システムの基礎となり

それらと協調して機能する基礎定位システムと、特定の感覚器官をもたず、しかし、全

身に存在する受容器と協調して働く触覚システムに着目する。基礎定位システムとは、

身体が能動的な探索を行うために前提となる環境への定位を担うものであり、身体底面

の触覚により地面を知覚し、内耳の前庭器官が特定する重力方向と関係づけ、接触感覚

と前庭感覚の 2つによって、動物は自身の身体が置かれた環境の性質と自己身体の姿勢

の 2つを同時に知ることができる。こうして、身体は環境に安定して姿勢を保つことが

でき、また、その安定した姿勢により、様々な行為が可能となる。ただし、ここでいう

安定とは微動だにしない静的な安定ではなく、むしろ常に揺れ動く自己身体や変動的な

環境に対し、適応的に定位する動的な安定である。そして、身体と環境の接触面から環

境-身体の関係に関する情報を持続的にピックアップし、全身の姿勢の調整へとつなぐ

働きを担っているのが触覚システムである。 

このような Gibson の知覚理論では、動物をその環境とセットで捉え、動物-

環境からなる生態学的なシステムの振る舞いの中に知覚や行為の本質を見出そうとす

るため、生態学的心理学（Ecological phsychology：生態心理学）と呼ばれる。 

N. A. Bernsteinの運動理論 

 前節で述べた運動研究における認知的アプローチの問題について、20 世紀後

半、旧ソビエトの運動生理学者 N. A. Bernsteinは、自由度の問題と文脈の問題を指摘

した(Bernstein, 1967)。自由度とは対象を制御するために決定すべき変数の数のことで

あり、自由度の問題とは、鍵盤支配型モデルのように運動に先立ち身体各部位の状態を

指定するモデルでは、身体システムの膨大な自由度を決定するのは困難だ、という指摘

である。人間の場合、関節のレベルで約 102個のオーダー、筋のレベルで約 103個のオ

ーダー、細胞のレベルでは約 1014 個のオーダーの自由度が存在するとされている

(Turvey, 1990)。この問題は、制御工学の観点からすると、制御すべき変数のほうが、

状態を記述するために必要な変数より多く、解が一意に決定できないという冗長性に起

因する不良設定問題だと言える(川人, 1996)。 

次に指摘されたのは運動の文脈の問題である。伝統的な運動制御理論では、各
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時刻における身体運動の姿勢を映像のコマのように互いに独立した要素だと仮定した

ため、解剖学的・力学的・生理学的レベルにおける多義性の問題が生じる(佐々木, 1994)。

ここでいう多義性とは、ある時刻における要素（姿勢や神経筋骨格レベルでの状態を表

す変数）が与えられたとしても、その前後のシステムの状態が一意に決定できない様を

指す。これは、身体運動を、先行する運動、後続する運動といった一連の流れ（文脈）

から切り離された要素として捉え、その要素の足し合わせにより記述しようとする要素

還元論に起因する問題だと言える。文脈の問題も、多義性を有するため不良設定問題と

言える。さらに、文脈の問題は、運動が実行される前に解決されるべき“事前”の文脈

だけではない(佐々木 & 三嶋, 1994)。実際の身体運動は、動的で多様な環境のなかで

実現されねばならないため、運動が実行されている“最中”、実行後に生じる“事後”

の文脈の問題も存在する(佐々木 & 三嶋, 1994)。なぜならば、身体システム、及び、

その環境では、常に変動やゆらぎが存在するからである。身体運動の実現という場面で

は、常にシステムと環境の間で生じる変動・ゆらぎが吸収され、特定の課題を達成する

かたちで、ひとつの解が選択されている。この冗長な自由度により生じる不確定性は、

身体や環境、前後の文脈からの制約（拘束条件）により解消されるとみるならば、身体

運動は文脈に依存して組織化されると考えた方が妥当であろう。 

 これら自由度問題、文脈の問題に対し、Bernstein が提案した概念がシナジー

（synergy）というアイデアである(Bernstein, 1967, 1996)。シナジーとは、ある運動

課題を達成する際に、身体各部位（要素）が連携し協調することによって、運動の自由

度を減らすような機能的な構造・単位のことである。Bernstein自身は、運動の目的に

よって組織化される筋群の間、あるいは筋-関節の間の一時的で柔軟な結合をシナジー

と呼んだ(Bernstein, 1967, 1996)。つまり、この筋群間、筋-関節リンクのレベルでシナ

ジーを想定し、要素が個別に制御されるのではなく、要素間の協調関係を考慮すること

で、自由度が減ることを指摘し、自由度問題の解決を図ったのである（図 2-4）。また、

シナジーの一時的で柔軟な組織化は、無方向に要素間が協調し、組織化すればいいとい

うことではなく、直面した課題に特定的に、文脈に依存するかたちで組織化されること

を意味する。Bernsteinは、このように課題特定的・文脈依存的な要素間の結合を考慮

すれば、文脈の問題は解決すると考えた。 

 

 

図 2-4：シナジー（Turvey, 1990、改変） 

・要素間の連携・結合による自由度縮減（協調構造） 

・身体-環境の相互作用（感覚調整） 

・双方向型 

・制御側と制御対象の非分離 
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 次に、Bernstein の提起した運動に関する理論の中で、とくに本研究との関連

が深いポイント 4 点について述べたい。1 つめは、身体システムをその内部で閉じず、

それを取り囲む環境や状況とセットにして捉えようとした点である。先述した 19 世紀

の鍵盤支配型モデルが開回路制御（運動を出力した結果については関知しない）を想定

していたのに対して、Bernsteinは、運動をある特定の状況、文脈における課題を解決

することだと考えた。Bernstein は、ヒトの身体運動の巧みさに関する著書の冒頭で、

巧みさが現れる様々な例を取り上げて、その共通の特徴として、巧みさとは「あらゆる

状況ならびにあらゆる条件下において解決策を見つけることである」と述べた

(Bernstein, 1996)。また、巧みさが必要になるかどうかは、運動の種類によって決まる

のではなく、運動を取り囲む条件によって決まるとした。つまり、複雑で巧みな運動で

あればあるほど、それは事前に用意されたプログラムを実行したり、単に身体システム

の内部での要素によって決まったりするのではなく、直面する課題に対し即応的に運動

を調整し、状況や環境に適応する側面があることを指摘したと言える。ここでは、身体

と環境を分離しないことと、運動と知覚を分離しないことが含意されている。実際、

Bernsteinは運動を行う際の知覚の役割を重視し、それを感覚調整と呼び、巧みな運動

を行うために必要な要素と位置づけていた(Bernstein, 1996)。 

 そして、2 つめに着目したいポイントは、身体運動を階層的に理解しようとし

た点である。Bernsteinは、ある運動課題を行う際にその中心的な役割を担うレベルを

先導レベルと呼び、それを支える役割を担うレベルのことを背景レベルと呼んだ

(Bernstein, 1996)。先導レベルが担う役割は、行為の全体ではなく、行為達成のための

重要な一部分であり、残りの部分の調整役を背景レベルが担うかたちとなる。さらに、

この 2つの階層のレベルとは別に、系統発生的な進化のプロセス、及び、それに伴う脳

の進化になぞらえ、4つのレベルで段階的に運動の巧みさが獲得されていくという考え

を示した。つまり、最も低次に位置づけられる体幹部の筋緊張のレベル（レベル A）、

その次の段階として位置づけられる多数の筋と筋が協調し体肢でのリズミックな動作

が発現するレベル（レベル B）、遠隔受容器（視覚や聴覚）により知覚される空間内の

対象へ働きかける動作やその空間内を移動するレベル（レベル C）、そして最後にヒト

に特有の巧みさのレベルとして、運動の連鎖からなる行為が発現するレベル（レベル D）

を位置づけた(Bernstein, 1996)。Bernsteinは、これらのレベルの自律性を強調し、高

次のレベル（例えば、鏡を見ながら剃刀で髭を剃るというレベル D の行為）の遂行に

は、それを支える低次のレベル（例えば、鏡に自身の顔が適切な角度で映るよう視覚と

姿勢を協調させるレベルや、左手で頬の皮膚表面を引っ張り、髭を剃りやすいよう整え

つつ右手で剃刀を滑らすという両手を協調させるレベル）が背景レベルとして自律的に

機能することを指摘した(Bernstein, 1996)。Bernsteinの階層的な運動理論においては、

手先で行われる先導的な行為のレベル D も、環境内で身体を定位させるために視覚的

に姿勢を調整するレベル C に支えられ、またそのレベル C 自体も体肢の協調的な動作
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を実現するレベル B に支えられ、そして、それら背景レベルも適切な筋緊張で動的に

姿勢を安定化させるレベル A に支えられているのだ（Bernstein は、レベル A を背景

の背景と呼んだ；Bernstein, 1996）。 

 そして、3 つめに着目したいのがこのレベル A の位置づけである。Bernstein

によると、あらゆる行為もこの背景の背景のレベル A なしには遂行され得ないとした

(Bernstein, 1996)。身体部位としては、主に体幹と首が担うこのレベル A は、体肢の

運動を支える土台の役割を果たし、適応的かつ柔軟に身体を支える動的平衡システムと

みなされている(Bernstein, 1996)。レベル Aは協調的な運動にとって必要条件であり、

また通常ほとんど自覚されることなく作動するレベルである(Bernstein, 1996)。 

 最後に、Bernstein が、これら背景レベルの機能を支える感覚系として、自己

受容器系（筋-関節感覚）の働きを強調した点に着目したい。自己受容器は、全身に分

散して存在し、自己身体の各部位の位置、関節角度、筋力などの情報を知る働きをする。

よって、自己受容器系は、運動を遂行する上で、自己身体と環境との関係を調整する感

覚調整の機能において極めて重要な感覚である(Bernstein, 1996)。そして、この自己受

容器系は、触覚と密接に関わっており、これらを分離することはできない。本研究では、

このように自己身体に関する情報を知覚するシステムの重要性を指摘した点に、

Bernsteinの運動理論の 4つめの特徴を見出す。 

以上に概説した Gibson の知覚理論（生態学的心理学）や、Bernsiten の運動

理論にインスパイアされた運動研究は生態学的アプローチと呼ばれ、身体運動を環境と

の関係で規定される行為として記述する試みが行われている（図 2-5）。 
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図 2-5：生態学的モデル（Turvey & Fonseca, 2009、改変） 

左は何も環境内の対象を参照していない単なる運動を示しており、右は、環境内の対象と

して自動車のタイヤを交換する行為、すなわちタイヤ交換という事象を示している。 

  

・能動的に探索する知覚システム 

・動物-環境の相互作用 

・双方向型 

・制御側と制御対象の非分離 
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 複雑系科学と身体運動研究 第4節

20世紀後半、知覚研究の文脈においては Gibsonが、運動研究の文脈において

は Bernstein が、「全体は部分の総和である」と考える要素還元論に基づく認知的アプ

ローチによる知覚や運動の理論の限界や問題点を指摘した。そして、彼らの考えはその

後の複雑系科学の方法論と結びつき、展開を見せることとなる。本研究では、「全体は

部分の総和以上」と考えられる“システム”を想定し、自己組織化理論など複雑系科学

の方法論に理論的背景をもつアプローチのことを、認知的アプローチと対比し“システ

ム論的アプローチ”と呼ぶこととする。ただし、全ての研究領域をこれら 2つのアプロ

ーチに分けることはできないこと、また、2つのアプローチの一方が他方より絶対的に

優位であるわけではないこと、をあらかじめ断っておく。また、システム論と称しなが

らも要素還元論のアプローチをとる立場も存在しうるため、Gibson と Bernstein の思

想を受け継ぎ、自己組織化理論の枠組みで知覚や運動の研究を行う立場に限定してシス

テム論的アプローチと称すことにする。それでは、Gibson や Bernstein が提起した問

題に対し、自己組織化理論に基づくどのようなアプローチが展開されたのであろうか。 

 Bernstein が自由度の問題と文脈の問題を克服するために提案したシナジーを

実現するための条件は、次のようにまとめられる。1つは、運動の自由度を充分に減ら

すことができることであり、2つめは、特定の課題に対し環境や文脈の変化を越えて維

持されるよう柔軟に組織化される課題特定性を有することである(三嶋 , 2000)。

Bernsteinの問題提起以降、このような条件を満たすシナジーが、自然界で観察される

自己組織化現象と類似することが指摘され、協調構造（Coordinateve structure）と名

付けられた(Kugler, Kelso, & Turvey, 1980; Kelso, Kugler, & Turvey, 1980)。協調構造

とは、解剖的な筋群ではなく、機能的単位として行為するように制約された、しばしば

複数の関節にまたがって組織化される筋群のことである(Kugler et al., 1980; Turvey, 

Shaw, & Mace, 1978)。 

自己組織化現象は、例えば、水を入れた容器を加熱することにより生じる対流

現象にみられる。対流現象では、はじめは個別に運動していたミクロレベルでの水分子

（要素）の運動が、容器外部の環境（熱源やその周囲の空気）との関係によって決まる

容器内の温度の勾配が一定の状態に達すると、対流というマクロレベルでのパターンが

創発（自己組織化）する。ここでいう“創発”は、事前に個々の水分子（要素）の振る

舞いが記された設計図（中枢）が存在しないにもかかわらず、システム、要素、環境と

の相互作用により、自律的に秩序をもったパターンが発生することを意味する。その際、

システムは環境に対し開かれており、システム-環境間でエネルギーが散逸する流れの

中で構造が自己組織化する。Prigogineは、このように熱力学というマクロな観点から

エネルギーが散逸する過程で構造・秩序が自己組織化すると考えた。 

これに対し、Haken は、レーザー光についてレーザーの無秩序な多数の光子

の振動が同期し、秩序を形成することで強いレーザー光が生じるという自己組織化現象
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を観察し、協同現象として説明した。このレーザー光だけでなく協同現象一般を統一的

に扱うためのシナジェティクス(Haken, 1978)では、ミクロな要素レベルの挙動とシス

テムのマクロなレベルの挙動との関係が考慮されており、両者の循環的な関係により、

自己組織化が起こるとされた(Haken, 1978)。シナジェティクスでは、対流やレーザー

光のようにシステムのマクロな振る舞いを秩序変数（order parameter）という変数に

より記述し、それに影響を与える変数のことを制御変数（control parameter）と呼ぶ。

つまり、シナジェティクスでは、ミクロなレベルでの多数の要素（自由度）同士の相互

作用が、制御パラメータによってコントロールされ、その変化がマクロなレベルでの場

（秩序変数）を生成し、また個々の要素の振る舞いは、マクロなパターン（場）に適応

するように決まると説明される。そうすることで、ミクロなレベルでは無数に存在する

自由度が、マクロなレベルでは非常に少ない秩序パラメータとして記述できる。これら

自己組織化現象のうち、比較的その振る舞いがよく理解されているものについては、力

学系（dynamical system）としてモデル化することができる。また、力学系は、シス

テムのマクロなパターンについてのモデルであるため、そのパターンが共通していれば、

対象を限定せず、例えば、対流の発生モデルをヒトの運動制御のモデルとして応用する

ことができるという意味で、力学系は機能的で課題特定的と言える(三嶋, 2000)。 

 このように考えると、自己組織化理論に基づく力学系モデルは、先述した協調

構造の条件である自由度の縮減と課題特定性という条件を満たすため、膨大な自由度を

もつ身体システムのモデルとして有効である(三嶋, 2000)。本研究では、身体運動研究

にこの力学系モデルを適用する立場を力学系アプローチ（Dynamical Systems 

Approach：DSA）と呼ぶ。従来の運動制御のモデルでは、中枢神経系（制御側）と筋

骨格系（制御対象）とを分離し、中枢からのトップダウン型の指令によって運動が実現

すると説明していた。これに対して、DSAでは、身体-環境の相互作用や筋骨格レベル

での要素間の相互作用からマクロな運動パターンがボトムアップ式に自己組織化する

側面を指摘した点で、身体運動研究の新たな可能性を示したと言える。 

身体運動研究における DSAの先駆的な試みとしては、Gibsonの生態心理学に

着想を得て提出されたKuglerら(Kugler et al., 1980; Kugler & Turvey, 1987)の自己組

織情報システム論がある。また、同時期、Kelsoら(Kelso, 1984; Kelso et al., 1980)は、

シナジェティクスを身体運動に応用し、自己組織化現象の特徴である相転移やヒステリ

シスといった現象を体肢間協調運動において確認し、Haken らとモデル化を行い、

Coordination Dynamics という枠組みによる研究を展開している(Haken, Kelso, & 

Bunz, 1985; Kelso, 1995)。これら自己組織化理論を応用した身体運動研究においては、

制御側（中枢）からのトップダウン型の指令により運動が生成・制御されるとする認知

的アプローチと異なり、身体を構成する要素間、及び、身体-環境間の相互作用により

自然発生的に運動が生成されると考える点に、その特徴を見出すことができる（図 2-6）。 
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図 2-6：自己組織化モデル（Turvey & Fonseca, 2009、改変） 

  

 このように複雑系科学、とくに自己組織化理論の台頭は、知覚や運動の研究に

理論的枠組みを提供したという意味で、積極的な影響を与えたと言える。複雑系科学が

身体運動研究にもたらした影響は、DSAによる新しいモデルの提案という側面のほか、

非線形力学や情報理論に基づく解析手法の導入という側面にも及んでいる。本研究でも、

体肢の運動データや姿勢の動揺に関するデータに対して、非線形時系列解析を実施する

ことで、身体-環境間、及び、身体システム内部の部分-全体といった階層間の動的相互

作用を定量的に評価する。 

  

・要素間の相互作用による創発 

→神経系～身体の相互作用 

→神経系～環境の相互作用 

→身体～環境の相互作用 

・双方向型 

・制御側と制御対象の非分離 
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 関連領域の先行研究 第5節

 第 5節では、身体運動研究の中でも、本研究と関連が深い体肢間協調や、指の

タッピング、能動的触知覚、姿勢制御に関する先行研究を中心に概観する。 

体肢間協調（Inter-limb coordination）に関する研究 

 Bernsteinの提起した問題に対して、Kelso(1984)は、両手の指のリズミックな

協調運動実験を行い、身体運動におけるミクロレベル（筋神経系）での要素間の相互作

用により、自律的にマクロレベルでシステム全体としての秩序が創発することを実験的

に示した(Kelso, 1984)。具体的には、両手の人差し指を周期的に運動させる課題で実験

を行った（図 2-7）。その結果、2つの協調パターン（同位相・逆位相）のみ運動が安定

すること、運動周波数を増加させると逆位相から同位相へのみ変化すること（相転移）、

その状態から周波数を下げていっても逆位相には戻らないこと（ヒステリシス）、など

物理現象で観察される自己組織化と類似する現象が観察された。なお、同位相は左右の

人差し指を左右対称に動かすパターン、逆位相は左右非対称に動かすパターンである。

その後、Haken らはこれらの結果に対し、シナジェティクスの観点からマクロレベル

で記述される秩序変数を指同士の位相差、その変化をもたらす制御変数を運動周波数と

して、運動の質的変化を説明するモデルを提案した（HKBモデル；Haken et al., 1985）。

その際、Kelsoらは、相転移現象が被験者の意図とは独立して、制御変数（指振り実験

の場合はメトロノーム音で刻まれる運動のテンポ）の変化により起こるため、必ずしも

中枢指令型のモデルでは説明できないとした。 

 

 

図 2-7：Kelso(1984)が実施した指振り課題（Kelso, 1995) 
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この Haken らによって提案された HKB モデルでは、左右の人差し指の位相

差φ（Relative Phase：相対位相）を秩序変数とし、一方、運動の周波数を制御変数（b/a）と

し、次のことが説明された。すなわち、φ = 0（同位相）のときとφ = ±π（逆位相）の

とき指振り運動が安定すること、運動の周波数が増加すると同位相（φ = 0）と逆位相

（φ = ±π）いずれのパターンでも運動の安定性（ポテンシャル）が低下する一方で、

臨界値を超えて制御パラメータが増加した場合、逆位相から同位相への相転移が起こる

ことである（図 2-8）。V（ポテンシャル）は安定性を意味し、低いほど安定した状態を

意味し、ポテンシャル図の谷がシステムが安定する状態（アトラクター）を示している。 

 

 

図 2-8：HKBモデル（Kelso, 1995) 

 

この Kelso らによる一連の研究を契機に、DSA による身体運動研究が様々に

展開され、手首(Byblow, Carson, & Goodman, 1994)や肩(Swinnen, Walter, Serrien, & 

Vandendriessche, 1992)、前腕(Beek, Rikkert, & van Wieringen, 1996)の協調、上肢

と下肢の協調(Kelso & Jeka, 1992)、手首と肘の協調(Buchanan & Kelso, 1993)などの

運動課題にも適用されている。また、これら個体内の身体部位間の協調のみならず、運

動と外界の聴覚情報(Kelso, Delcolle, & Schöner, 1990)や視覚情報(Lopresti-Goodman, 

Richardson, Silva, & Schmidt, 2008; R. C. Schmidt, Richardson, Arsenault, & 
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Galantucci, 2007; Wimmers, Beek, & van Wieringen, 1992)との協調においても検討

されている。さらに、個体内、個体-環境間のみならず、視覚情報を介した個体間での

脚(Schmidt, Carello, & Turvey, 1990)や逆さ振り子(Schmidt & Turvey, 1994)を振る運

動課題でも検討されており、HKB モデルに従い、同位相から逆位相への相転移現象が

観察されるなど、神経筋骨格レベルで結合のないシステムにおいても知覚情報を介した

相互作用により自己組織化が起こることが示されている。さらに昨今では、これら DSA

による身体運動の研究は、行動レベルでの個体間協調のみならず、行動と脳活動の同時

計測によって、脳レベルでの現象と行動レベルでの現象の関係にまでアプローチするに

まで展開している(Tognoli, Lagarde, DeGuzman, & Kelso, 2007)。 

 実験的枠組みだけでなく、HKBモデル(Haken et al., 1985)という数理モデル

も様々に展開している。例えば、Schönerらにより、ノイズ項が追加され、運動の安定

性の喪失（相転移）が、位相ゆらぎと緩和時間の増大によって理解されることとなった

(Schöner, Haken, & Kelso, 1986)。また、Schönerらは、運動の学習過程における行動

情報、環境情報、記憶情報、意図情報を考慮することでモデルを拡張している(Scholz & 

Kelso, 1990; Schöner & Kelso, 1988; Schöner, 1994)。あるいは、振動子（体肢）の質

量差がもたらす固有周波数差を反映したもの項の追加(Kelso et al., 1990)、左右の手の

非対称性を考慮した項(Treffner & Turvey, 1995)を導入したモデルや、離散運動に拡張

したもの(Schöner, 1990)、四肢の運動にまで拡張したもの(Schöner, Jiang, & Kelso, 

1990)、振動子間の周波数比の問題を考慮したもの(DeGuzman & Kelso, 1991)や、パラ

メトリック安定化(Jirsa, Fink, Foo, & Kelso, 2000)、聴覚情報と運動のカップリング 

(Anchoring effect; Fink, Jirsa, Foo, & Kelso, 2000)、神経系と筋骨格系のカップリング

(Beek, Peper, & Daffertshofer, 2002) など様々なモデルの拡張が行われている。 

このように 20世紀後半以降、DSAの枠組みによる体肢間協調に関する研究は、

様々な拡がりを見せてきた。しかし、その一方で、HKB モデルについては、その一般

性について疑問を投げかける実験データも示されている(Kao, Ringenbach, & Martin, 

2003; Kodama, Furuyama, & Inamura, 2015; Kodama, Makino, & Furuyama, 2012; 

Seay, Haddad, van Emmerik, & Hamill, 2006; van Ulzen, Lamoth, Daffertshofer, 

Semin, & Beek, 2008, 2010)。歩行における下肢の協調ダイナミクスがHKBモデルの

予測に従うかどうかについて調べた研究(Kao et al., 2003; Seay et al., 2006)では、歩行

から走行への協調パターンの変化過程において、HKB モデルの予測に反する現象が観

察されたと報告している。具体的には、移動速度の上昇に伴うパターン変化前の歩行の

不安定化が観察されなかったこと、及び、パターン変化後の走行の再安定化も観察され

なかったことから、人間の歩行から走行への協調パターンの変化過程については、HKB

モデルがそのまま応用できるわけではないと結論された(Kao et al., 2003; Seay et al., 

2006)。さらに、van Ulzenらの行った個体間協調に関する実験では、HKBモデルが、

隣に並んでトレッドミルの上で歩行する個体間の下肢間協調に適用できるかを調べた
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(van Ulzen et al., 2008, 2010)。実験の結果、HKBモデルの予測と反して、歩行速度や

個々の固有周波数によらず、同位相と逆位相が同程度に安定し、固有周波数差が体系的

な位相シフトを引き起さなかった (van Ulzen et al., 2008)。また、後続する実験でも

HKBモデルに基づく仮説を支持しない結果が得られた(van Ulzen et al., 2010)。一連

の実験結果から、van Ulzenらは、個体間協調歩行課題には、HKBモデルがそのまま

応用できるわけではないと結論した(van Ulzen et al., 2008, 2010)。また、Kodamaら

が検討したタッピング実験でも、個体内実験では 2本指条件で、個体間実験では 4本指

条件で、周波数によらず同位相と逆位相が同程度に安定することが示された(Kodama 

et al., 2015, 2012)。これら近年の実験的研究で示された事実は、現状のHKBモデルの

応用可能性について再考を促すものである。また、これらの実験で検討されている実験

課題、すなわち、歩行とタッピングの共通点としては、運動の周期の特定の点で体肢が

環境へ接触することが挙げられる。よって、体肢間協調ダイナミクスにおいて、身体-

環境の相互作用として、身体（体肢）の環境への接触を考慮する必要性が示唆される。 

タッピングに関する研究 

ここで、体肢間協調研究と関連する研究領域として、手の指によるタッピング

に関する先行研究について概観する。タッピングに関する研究の歴史は古く、19 世紀

末から感覚運動同期（Sensorymotor synchronization：SMS）の研究として開始され

ている(Stevens, 1886)。SMSとは、主に運動を外界の事象（メトロノームなどの刺激）

に対し、周期的に同期させることであり、SMS パラダイムは、身体運動の研究という

よりタイミング予測や時間感覚といった認知メカニズムの研究として展開している

(Repp & Su, 2013; Repp, 2005)。そのため、タッピング研究の多くはメトロノームなど

の外的刺激に対し、片手で運動を同期させるという実験パラダイムを採用している。 

しかし、DSAの観点から、片手の指の運動と聴覚情報(Kelso et al., 1990)や、

視覚情報(Zanone & Kelso, 1992)、そして触覚情報(Kelso, Fink, DeLaplain, & Carson, 

2001)の協調を調べた研究も存在する。また、体肢間協調という枠組みで左右の手の指

のタッピングを調べた先行研究としては、両手の人差し指 2 本(Wing, Church, & 

Gentner, 1989; Yamanishi, Kawato, & Suzuki, 1979, 1980)と、左右の人差し指、中指

の 4 本の間での協調(Mechsner, Kerzel, Knoblich, & Prinz, 2001; Riek & Woolley, 

2005)がある。 

タッピング課題では、多くの DSA による体肢間協調研究で採用されてきた指

や脚、逆さ振り子を宙で振る運動課題と異なり、運動課題の特定のタイミング（体肢が

屈曲するピーク）で机という環境の表面へと指先が接触する事象が起こる。こうした指

先の接触が片手の指の屈曲伸展運動の安定性に与える影響を調べた Kelso らの実験に

よると、指先の接触がメトロノーム音と一致するタイミングで呈示される条件では、触

覚情報が運動を安定させるという(Kelso et al., 2001)。また、両手の逆位相タッピング

課題において指先で加える力と運動周波数の影響を調べた Loseby, Piek, & 
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Barrett(2001)の実験では、高周波数では力を指先に加えることで逆位相の協調運動が

不安定化することが示された(Loesby et al., 2001)。これらの実験結果は、指先が環境

に接触するというタッピング課題固有の問題として、指先で得られる触覚情報や力が運

動の安定性に影響する可能性を示している。では、環境との接触によって生じる触覚や

力覚については、どのような研究が行われてきたのだろうか。 

能動的触知覚に関する研究 

     従来、触覚に関する心理学、生理学の研究では、静止して動かない実験参加者の

身体（掌など）の皮膚表面に点状の刺激を与え、皮膚の触、圧、温度に対応する受容器

の反応を調べる、といった受動的な実験のパラダイムが用いられてきた(岩村, 2001)。

しかし、Katz は、それら受動的な触覚の現象は日常的な触覚とかけ離れており、日常

生活ではむしろ能動的に環境内の対象に触れることで知覚すると指摘した(Katz, 1925)。

また、Gibson は、対象の形状の知覚における能動的な動きの重要性を実験的に示した

(Gibson, 1962)。さらに、Turveyらは、剛体（棒など）を振ることによって、その長さ

や形状、向きを知覚できる触覚、すなわち、ダイナミックタッチの研究を展開した

(Turvey, 1996)。ダイナミックタッチという能動的触知覚を支える知覚情報としては、

身体と対象の関係から求まる主慣性モーメントなど質量分布のパターンに基づく物理

量が情報となっていることが分かっており(Pagano & Turvey, 1993)、この情報は能動

的に動かす探索行為により特定される(三嶋, 2000)。さらに、ダイナミックタッチは、

対象の知覚のみならず自己身体の知覚にまで関係していることが指摘されており

(Carello & Turvey, 2004; Carello, 2005; Pagano & Turvey, 1995)、身体の位置や向き

といった自己の知覚、及び、自己身体と環境との関係の知覚に利用されている(Turvey & 

Carello, 2011)。すなわち、環境に自己の身体を定位させる際、ダイナミックタッチを

はじめとする能動的な触覚システムがその姿勢の調整において重要な役割を果たして

いるのである(Gibson, 1966; Turvey & Carello, 2011)。このように能動的触知覚には、

能動的に探索することで知覚される自己と環境の関係（知覚と行為の不可分性、自己と

環境の関係の知覚）という特徴がみられる。そして、もちろん能動的触知覚には、固有

の受容器のようなものが存在するわけではない。身体システム全体に分布する皮膚、筋、

腱、及び、それらを構成する細胞など複数のスケールにまたがって存在するシステムの

要素が、課題に即して柔軟に適応的に組織化することで、知覚が実現するのである。 

このような触覚システムの機能を実現するメカニズムについて、近年、Turvey

らによって有力な仮説が提出されている(Fonseca & Turvey, 2006; Turvey & Fonseca, 

2014)。彼らは、身体システム全体に分布し、課題特定的・文脈依存的に柔軟に組織化

する身体構造モデルとして“テンセグリティー構造”に着目した(Fonseca & Turvey, 

2006; Turvey & Fonseca, 2014)。テンセグリティー（tensegrity）とは、張力（tension：

要素間で相互に連結し引っ張り合う力）と圧縮力（compresion：張力によって引っ張

られる要素を支える力）を統合する（integrate）する組織である（tensional integrity；
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Fuller & Applewhite, 1975）。テンセグリティー構造は、システム全体の力のバランス

を保ち、変形に対し自身で安定化するように力を全体へ分散させる。つまり、テンセグ

リティー構造は、常にシステム外部と内部の環境の間で力のバランスをとるような調整

を自律的に行うと言える(Turvey, 2007)。これを脊椎のモデルとして応用したのが

Biotensegrity モデルである（Levin, 2002：図 2-9b）。テンセグリティー構造の 20 面

体（図 2-9a）は、幾何学的対称性、形成と機能における全方向性、表面積の広さ、3次

元空間の包囲という点で優れた性質を有し、身体システムを構成する単位として有効な

特性をもつとされている(Turvey & Fonseca, 2014)。Turveyらは、細胞から筋、腱、

骨格に至る身体システムの要素が、テンセグリティー構造の 20 面体から構成されてお

り、身体システム全体を複数の階層からなるテンセグリティー構造の 20 面体が多重に

入れ子化したシステムとみなした（図 2-10）。 

つまり、細胞という最小単位のレベルでは、細胞膜の張力とそれに拮抗する細

胞繊維の圧縮力で均衡が保たれ、筋・腱・骨格系のレベルでも同様に下位システムはそ

れを含む上位システムとの均衡を張力と圧縮力という物理的な相互作用により維持し

ているのである。この張力の多重な分布のパターンは皮膚表面から身体の深部に至るま

で広がる。Turvey らは、これを Gibson の視覚理論における光配列（optic array）の

概念に対し、張力配列（tension array）と呼んだ(Turvey & Fonseca, 2014)。張力配列

は、身体が環境に接触する面（指先や足底、座面など）で生じる力、及び、その接触と

いうイベント（変化、変形）によってユニークなレイアウト（分布、配列のパターン）

となる。すなわち、光配列と同様に、身体の動き（変化）に伴って自己と環境の関係に

ついての特定的な情報となるわけである(Turvey & Fonseca, 2014)。その力のパターン

は、テンセグリティー構造の 20 面体という不変的な構造を媒介とし、皮膚表面の細胞

の変形から筋膜、腱、骨格へと伝搬する。このような触覚システムのメカニズムは、細

胞から骨格に至るまで複数の時間スケールで相互作用をもたらすことから、

Multifractal Tensegrity（MFT：Turvey & Fonseca, 2014）と呼ばれる。MFT構造は、

タッピング運動のように環境に身体が接触することでもたらされる皮膚表面の変形を、

力や振動として全身に速やかに伝搬することを可能にし、身体システムは、部分におけ

る変化を直ちに全体へと拡散し、環境は部分システムの変化へと素早く柔軟に適応的に

組織化できるのである。このようなMFT構造は、ダイナミックタッチという能動的な

触知覚や、環境への定位としての姿勢の動的安定化を支える知覚メカニズムの有力な候

補と考えられている (Palatinus, Dixon, & Kelty-Stephen, 2013; Palatinus, 

Kelty-Stephen, Kinsella-Shaw, Carello, & Turvey, 2014, Turvey & Fonseca, 2014)。

また、このMFT仮説については、足圧重心（Center of Pressure：COP）のデータに

対しマルチフラクタル解析を行うことで検証されている(Palatinus et al., 2013, 2014)。

時系列の多重時間スケール間での相互作用をマルチフラクタル解析で定量化すること

により、身体システムの複数の時空間スケール間で生じるエネルギーや情報の相互作用
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を評価できるからである。このように、全身を入れ子化したテンセグリティー構造とみ

なし、その柔軟な組織化に触覚システムが介在しているという仮説は、まだ提案されて

間もない。そこで、この仮説にも関連する姿勢の制御・組織化の研究について、次項で

概説する。 

 

 

図 2-9：テンセグリティー構造からなる 20面体（Scarr, 2010） 

 

 

図 2-10：張力の要素と圧縮力の要素からなる身体モデル（Palatinus, Kelty-Stephen, 

Kinsella-Shaw, Carello, & Turvey, 2014a; Turvey & Fonseca, 2014、改変） 
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姿勢の制御・組織化に関する研究 

一般に、姿勢の制御に関わる知覚システムとして、視覚系、体性感覚系、前庭

感覚系が関与するとされている(Shumway‐Cook & Woollacott, 2013)。また、指先の

環境への接触も、立位姿勢の安定化に影響するとされている(Jeka & Lackner, 1995; 

Jeka & Lackner, 1994)。Jekaらの研究では、立位静止課題において、指先の接触状態

について次の 3 つの条件を検討し、その姿勢動揺への影響を調べた(Jeka & Lackner, 

1994)。すなわち、指先に全く何も触れない条件（No contact条件）と、軽くしか触れ

ることができず身体を物理的に支持できるだけの力は得られない条件（Touch contact

条件：最大 1Nまでしか力を加えられない）、必要な分だけ力が加えられる条件（Force 

contact 条件：無制限で力を加えられる）の 3 つである。実験の結果、Touch contact

条件では、物理的には身体を支持できるほどの力を加えることができないにもかかわら

ず、Force contact 条件と同程度に姿勢動揺を減少させ、立位姿勢を安定化させること

ができた(Jeka & Lackner, 1994)。また、指先の圧力の変化と姿勢動揺の変化の時間関

係を分析した結果、Force contact条件では、両者は同位相の関係で変化していたこと

から、指先に力を加えることができる場合には、指先の環境への接触が、重心動揺の補

正に利用されると考察されている(Jeka & Lackner, 1994)。一方、Touch contact条件

では、指先に力が加わってから 200～300ms ほど遅延して重心が動揺していたことか

ら、指先に身体を支えられるほどの力が加えられない場合には、触覚情報がバランスの

補正に利用される考察している(Jeka & Lackner, 1994)。また、これら指先で得られる

接触（Light touch：身体を物理的に支持できる程度の力は得られない）が姿勢を安定

化させる知覚メカニズムについては、皮膚受容器と腕の位置に関する固有受容器からの

情報が関与しているという(Jeka, 1997)。これら Light touchに関する実験結果は、指

先が接触する環境の特性（Touch/Force contact）により、立位姿勢保持という課題を

遂行するための身体システムの組織化の方略が異なる可能性を示唆している点で興味

深い。そして、その姿勢の組織化において、全身の各部位から得られる体性感覚情報が

重要な役割を果たしている点は、第 3節で述べた Gibsonや Bernsteinの主張とも重な

る。 

また、姿勢制御に関わる知覚システムの研究としては、Gibson の知覚理論に

基づく Leeらの視覚性運動制御の研究がある(Lee & Lishman, 1975; Lee & Aronson, 

1974)。彼らは「揺れる部屋」という天井と壁が床から分離され吊るされた状態の部屋

の中で実験を行った。部屋の壁には、格子状の視覚パターンが印刷されており、壁の揺

れに伴い、部屋の中にいる実験参加者に対し、肌理の拡大と縮小という光学的流動が生

じるようになっていた。彼らは、この揺れる部屋に実験参加者を立たせ、外から参加者

に気づかれないように少しずつ部屋の壁を揺らした。その結果、壁が参加者から遠ざか

るように動く際には、参加者に対し肌理の縮小という光学的流動のパターンが知覚され

るため、参加者は自身が前方へと姿勢を傾けたと知覚してしまい、それを補償するよう
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に後方へと姿勢を反らした。反対に、壁が参加者に接近するように動く際には、参加者

に対し肌理の拡大という光学的流動のパターンが知覚されるため、参加者は自身が後方

へと姿勢を倒したと知覚してしまい、それを補償するように今度は前方へと姿勢を傾け

たのである(Lee & Lishman, 1975; Lee & Aronson, 1974)。これらの実験結果は、視覚

的な情報（光学的流動の変化）により、身体が無自覚に環境の変化に協調してしまうこ

とを示している。Leeらの視覚性運動制御に関する研究以降、視覚情報と姿勢の協調に

関する研究は盛んに行われ(e.g., Stoffregen, 1985)、近年では、DSAの観点から、視覚

トラッキング課題（視覚情報に追従して身体を動かす課題）を用い、姿勢制御における

身体の協調にアプローチする研究も行われており(e.g., Bardy, 2004)、姿勢の協調に

HKBモデルを応用する試みもみられる(Rooke, Bardy, & Tsaneva-Atanasova, 2011)。 

以上に見てきた姿勢に関する研究では、主に立位静止課題、または視覚情報の

トラッキング課題における姿勢動揺、及び、全身の関節間協調に関する分析という枠組

みが採用されていた。つまり、立位で静止することや、視覚的に対象物をトラッキング

するといった行為が先導レベルとなる運動課題が実験課題として採用されている。しか

し、日常的な行為においては、姿勢は主に何らかの先導レベル（例えば、体肢、指先を

使った行為）を支える背景レベルとしての役割を担う場合が多いと考えられる。Gibson

や Bernsteinが指摘したように、あらゆる運動は環境への定位という姿勢の側面に支え

られて初めて実現しうるのであり、運動は姿勢に入れ子となって組織化されているはず

である。しかし、このような意味で、体肢などの運動とそれを支える姿勢の関係にアプ

ローチする研究は少ない。Yamada(1995)は、上肢を振る運動課題中の足圧重心を計測

し、上肢の運動と姿勢の動揺の同時計測を行う実験を実施しているものの、両者の関係

について直接の分析は行っていない(Yamada, 1995)。また、Light touchに関する研究

では、指先の圧力と足圧中心（Center of Pressure：COP）の時系列データ間の相関を

分析しているものの、実験課題自体は立位静止課題であり、体肢の運動と姿勢の関係を

扱っているわけではない(e.g., Jeka & Lackner, 1994)。 

 本研究の仮説 第6節

問題の設定 

 以上、身体運動に対する認知的アプローチ、及び、システム論的アプローチに

よる研究について確認し、本研究と関連する研究領域のトピックとして、体肢間協調、

タッピング、能動的触知覚、姿勢の制御・組織化に関する先行研究について概観した。

第 3節で述べた Gibsonと Bernsteinの主張に基づき、これら先行研究の問題点を振り

返ると、次のように整理される。Gibson や Bernstein の理論では、身体は環境と切り

離して記述することができず、また、環境に埋め込まれた身体システムの内部において

も、体肢の運動（部分）と、それを支える姿勢（全体）の役割は分離することはできず、

体肢の運動は、姿勢に依存し両者は分離できず、姿勢もまた環境への定位として環境に
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埋め込まれている。システム論的アプローチと比較した場合の認知的アプローチの問題

は、身体と環境を分離して捉えがちである点、また、身体については、その能動的な知

覚システムとしての側面を軽視した点にあると言える。ところが、身体は、環境に対し

能動的に働きかけ、文脈や状況に応じ柔軟に組織化するシステムとみなすことができる。

また、そのシステムとしての特徴を積極的に見出し、自己組織化と結び付けて展開した

のがシステム論的アプローチによる身体運動研究であった。しかし、システム論的アプ

ローチによる身体運動研究においても、体肢の運動と姿勢の研究が別々に行われており、

その背景には、技術的な問題として、両者を同時に計測し、両者の動的な相互作用関係

を直接分析する手法の不足が考えられる。また、体肢の運動については、DSA の観点

から体肢間協調という枠組みで研究が進められており、姿勢についても、DSA による

研究が進められているものの、未だ両者を統一的に記述するモデルは提案されていない。

また、身体と環境の関係という点では、環境の特性を実験的に操作し、その姿勢への影

響を調べる研究は存在するものの、体肢間協調への影響を検討した研究は見当たらない。 

 また、本研究が体肢の中でも指という部位に着目したのは、次の理由による。

指は身体の中でも最も先端（末梢）にある身体部位であり、その意味で、環境との接点

となる指先の触覚は、他の部位より優れて感受性が高い(岩村, 2001)。また、手足など

の体肢より質量が小さいため運動によって生じる慣性力などの力学的影響は他の部位

より極めて少なく、一見、指の運動が体幹を含めた身体全身へ影響を与えるとは考えに

くい。反対に、上肢（腕）などの体肢の運動を対象とし、それと姿勢との関係を調べる

場合、腕の質量が大きく運動によって生じる慣性力も大きいため、ある意味で、姿勢へ

影響することは自明となってしまう。そこで、本研究では、知覚という面では繊細で、

運動という面では姿勢への影響が少ない、と想定される身体部位として指に着目する。

また、日常行為場面を振り返ってみても、環境と接触しながら様々な行為の先導レベル

を担うのは、やはり指先が多いと考えられる。 

本研究の位置づけ 

 本研究は、図 2-11のように位置づけられる。図 2-11中央には、本研究で想定

している身体-環境システムが、楕円の入れ子として示されている。すなわち、環境（橙

の楕円）に身体システムが埋め込まれ、身体-環境システムをなし、その身体システム

全体（環境への定位としての姿勢：青の楕円）には、体肢の運動（緑の楕円）が部分と

して埋め込まれている。このように捉えられる身体-環境システムについて、Gibsonや

Bernsitein の理論では、身体は環境と切り離して記述することができないこと、また、

環境に埋め込まれた身体システムにおいても、体肢の運動（部分）とそれを支える姿勢

（全体）は分離できないことが示唆されてきた(Bernstein, 1996; Gibson, 1966)。また、

彼らの理論的示唆を受け、環境への定位を担う知覚メカニズムとして、近年、触覚シス

テムによる身体-環境間の関係の動的調整メカニズムの存在が示唆されている(Jeka, 

1997; Jeka & Lackner, 1994; Palatinus et al., 2013, 2014b, Turvey & Carello, 2011; 
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Turvey & Fonseca, 2014)。一方、体肢の運動については、体肢間協調を自己組織化の

観点から捉えモデル化したHKBモデルに基づく体肢の協調ダイナミクスに関する研究

では、環境への接触としての“触覚”や、環境への定位としての“姿勢”との関係につ

いては実験的に充分な検討が行われてこなかった。 

そこで、本研究では次のことを前提とする。すなわち、身体システムは環境に

埋め込まれていること、その身体システムが環境に定位するために姿勢が背景レベルと

して機能していること、及び、身体システムの部分システムとしての体肢の運動は姿勢

に依存し分離できないこと、である。そのため、体肢の運動を姿勢と切り離して捉える

ことはできず、また、体肢-姿勢からなる身体システムを環境から分離して捉えること

もできないと考える。以上の前提のもと、本研究では以下に示す仮説に基づき、実験 1、

実験 2、実験 3を計画し、実施した。  

 

 

図 2-11：本研究の位置づけ 

 

仮説 

1）身体と環境との接触を操作することで体肢の運動の安定性が変化する。 

2）身体が接触する環境の特性を操作することで体肢の運動の安定性、及び、 
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姿勢の安定性が変化する。 

3）姿勢の安定性を操作することで体肢の運動の安定性が変化する。 

具体的な作業仮説とその検証方法は以下に示す通りである。なお、安定性の定義、指標

については第 3章以降（方法）で詳説する。 

方法 

 そこで、本研究では、身体と環境、そして、体肢の運動と姿勢の相互作用関係

を明らかにするため、次のように実験を計画し、分析方法を検討する。まず、身体運動

の研究の枠組みとして、体肢の運動と姿勢の双方について統一的に記述できる可能性が

期待できるという点で、DSAによる枠組みを採用する。 

 実験 1では、身体が環境への接触することで体肢間の協調運動が安定化するか

どうかを検討すべく指のタッピング実験を計画する。Kelso(1984)の両手の人差し指の

指振り課題を始め、これまで検討されてきた体肢間協調の多くの実験課題では、体肢は

環境と接触することなく宙で周期的な運動を繰り返すような状況のみ検討されてきた。

しかし、キーボードのタイピングやピアノの演奏など、日常的な指先の協調運動におい

ては、むしろ指先が環境と接触しながら動的に安定することが多い。また、Kelso et 

al.(2001)が実施した片手の人差し指の屈曲伸展運動課題では、指先の触覚情報が運動を

安定化させることが示された。よって、実験 1ではタッピング課題を実施する。実験 1

に関する仮説は、身体（指先）が環境に接触することで得られる触覚情報と指の運動の

協調により、タッピング課題では体肢間協調運動が安定する、である。 

 実験 2では、指先が接触する環境の特性が体肢間協調に影響を及ぼすか明らか

にする。Light touchに関する研究では、指先が接触する環境の特性によって、姿勢の

組織化の方略が異なる可能性が示唆された(Jeka & Lackner, 1994, 1995)。そこで、本

研究では、体肢間協調においても、指先が接触する環境の特性を操作した場合に、体肢

間協調のダイナミクスが変化するのかどうかを検証する。また、実験 2 では、同時に、

指先の環境への接触は、体肢間協調というローカルなレベルのみならず姿勢というグロ

ーバルなレベルでの安定性にも影響するかどうかも明らかにする。指先が接触する環境

特性により、先導レベルの体肢間協調と、それを支える背景レベルの姿勢の組織化にも

変化がみられるのかを明らかにする。つまり、体肢→姿勢の影響を検証する。実験 2の

仮説は、Light touchに関する研究で示唆されたように、指先で得られる反作用力が、

身体を物理的に支持できるほど得られない条件でも、姿勢は安定化し、姿勢が安定して

環境に定位することで体肢間協調もまた安定化する、である。 

 実験 3 では、反対に、グローバルなレベルの姿勢要因（体位、支持面の特性）

を操作することで、姿勢要因が体肢間協調に与える影響を調べる。つまり、姿勢→体肢

の影響を検証する。姿勢の安定性に関わる要因としては、体位と支持面（身体と環境の

接触面）を操作した。体位については座位条件と立位条件、支持面については、Hard

条件、Soft 条件を検討し、それぞれ立位条件、Soft 条件のほうが姿勢の安定性が低く
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なると仮定した。実験 3に関する仮説は、姿勢が不安定化することによって、身体シス

テムのグローバルなレベルでの安定性が低下し、姿勢に埋め込まれたローカルなレベル

の体肢間協調の安定性を低下させる、である。 

 実験 2 と実験 3 では、いずれも身体-環境の接触面（指先が接触するタップ面

と姿勢支持面）の力学的特性を操作していると言える。すなわち、Hard条件は力学的

安定性が高く、その環境特性は剛体とみなされるが、Soft条件では力学的安定性は低く、

その環境特性は弾性体とみなされる。この環境特性を剛体/弾性体（Hard/Soft）の 2つ

の水準で比較した場合、それぞれの環境特性が体肢間協調、姿勢、及び、体肢-姿勢間

協調に及ぼす影響の仕方は同じなのか、それとも異なるのか、という問題が生じる。 

 この問題については、本研究では、指先の接触面の操作（実験 2）は直接的に

は指先～体肢の運動というローカルなレベルでの現象に影響し、姿勢支持面の接触面の

操作（実験 3）は姿勢というグローバルなレベルでの現象に影響すると考える。よって、

これら 2つのレベルでの環境特性の変化は、身体システムへ異なる影響を与えるのでは

ないかと予測する。なぜならば、身体システムは、指先～体肢の運動というローカルな

レベルが、それを部分とするシステム全体（姿勢）というグローバルなレベルに入れ子

となって階層化したシステムと捉えられるからである。そのため、身体-環境の接触面

の環境特性を同じように操作した場合でも、ローカルなレベルからグローバルなレベル

への影響の仕方と、グローバルなレベルからローカルなレベルへの影響の仕方には、非

対称性がみられるのではないかと予測される。 
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第3章 環境との接触が体肢間協調に及ぼす影響（実験 1） 

 目的 第1節

実験 1の目的は、触覚情報が両手の指の協調運動の安定性に影響を与えるかを

明らかにすることである。Kelso(1984)らが実施した指振り課題など、宙で体肢を周期

的に動かす運動課題に対して、タッピング課題では、屈曲-伸展の周期運動の屈曲点に

おいて、環境内の対象、すなわち、机の表面へと指先が接触する。Kelso らによると、

片手の人差し指での屈曲-伸展運動において、指先が物体へ触れることにより得られる

触覚情報が運動を安定化させる(Kelso et al., 2001)。よって、実験 1の予測される結果

として、タッピング課題では触覚情報が得られるため運動が不安定化するとされている

高周波数での課題遂行や逆位相パターンでの課題遂行において安定化がみられるので

はないかと予測される。 

 方法 第2節

実験参加者 

実験参加者は健常な成人 10 名（男性 5 名、女性 5 名）であった。年齢は 22

歳から 27歳（平均年齢 25.1歳）であり、いずれの実験参加者も右利きであった。実験

の手続きは国立情報学研究所の倫理審査員会にて承認されていた。実験参加者は実験に

参加する際、同意書に署名し、謝礼として時給 1000円を支払われた。 

実験装置 

 図 3-1に実験状況の概略を示す。メトロノーム音には一音の長さが約 85msの

ビープ音が用いられ、音量は実験前に実験参加者ごと、ペアごとに不快でない大きさに

設定された。刺激に使用されたメトロノームは、先行研究(Riek & Woolley, 2005)にな

らい、始めの 3秒間は 1 Hzのまま一定のテンポで拍が刻まれ、その後 1 Hz から 3Hz

まで 30 秒間かけて加速するよう設定され、全体で約 33 秒間であった。メトロノーム

は、PC（MacBook 2130/13.3; Apple）で再生されたものをヘッドフォン（MDR-NC600D; 

Sony）を通して提示された。タッピングの運動は、ビデオカメラ（TK-C1380; Victor）

で撮影され、HDD（HVR-DR-60; Sony）に記録された。また、メトロノームの音声と

カメラの映像はビデオカメラ（DSR-PDX10; Sony）を経由して同期された。 

データ処理 

ビデオカメラで記録したデータは、動画解析ソフト（Frame-DIAS Ⅱ; DKH）

を用い毎秒 60フィールド（60Hz）ごとに分析され、運動解析にあたっては、ローパス

フィルタ（三角移動平均）による平滑化が行われた。 
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図 3-1：実験状況  
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手続き 

 実験計画は、指の本数（2 本、4 本）×位相（同位相、逆位相）の 2 要因被験

者内計画であった。指の本数は、人差し指のみ用いる 2本指条件と、人差し指・中指の

2本ずつ計 4本を用いる 4本指条件の 2水準、位相については、2本指条件では、人差

し指同士が同期する同位相と、それらが交互にタップする逆位相の 2水準、4本指条件

では、人差し指(I)同士、中指(M)同士が同期する同位相 (_I・I_), (M_・_M)…と、左手

の中指と右手の人差し指、左手の人差し指と右手の中指が同期する逆位相 (M_・I_), 

(_I・_M)…の 2水準を検討した（図 3-2）。 

 

 

図 3-2：実験条件 

左上：2本指・同位相条件、右上：2本指・逆位相条件 

左下：4本指・同位相条件、右上：4本指・逆位相条件 

 

  課題は、1 Hz から 3Hzまで 30秒間かけて加速するメトロノーム音に、同

期してタッピングを行うことである。ただし、いずれの位相においても、メトロノーム

と運動の周期が一致するよう求められた。逆位相では、左手の人差し指がメトロノーム

音と同期するよう求められた。また、課題を行う際、実験参加者は指の動きを注視する

よう求められた。実験では、練習試行のあと 4条件を 1回ずつランダムに行うブロック

が 4回繰り返され、合計 16試行が実施された。適宜休憩を挟みながら、実験に要した

時間は、20分ほどであった。  
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データ分析 

 実験 1では、指の屈曲伸展方向の運動成分（垂直方向、y成分）を分析対象と

した。分析区間は、先行研究(Riek & Woolley, 2005)に従い、30秒間の試行を 5秒間ず

つ 6つ周波数区間（f1-f6）に分割した（0-5秒：平均 1.06Hz、5-10秒：平均 1.23Hz、

10-15秒：平均 1.50Hz、15-20秒：平均 1.93Hz、20-25秒：平均 2.55Hz、25-30秒：

平均 2.96Hz、表 3-1）。 

 

表 3-1：実験 1のメトロノーム周波数の設定 

周波数区間 f1 f2 f3 f4 f5 f6 

平均周波数 [Hz] 1.06 1.23 1.50 1.93 2.55 2.96 

 

SDφ 

 体肢間協調の安定性を評価するため、先行研究(Riek & Woolley, 2005)に従い、

人差し指同士の位相差（φ）を求め、その標準偏差（SDφ）を安定性の指標とした(Carson, 

1995; Schmidt et al., 1990; Zanone & Kelso, 1992)。相対位相φを求める際のタップ時

刻については、左手の人差し指がタップした時刻を Referenceとし、右手の人差し指が

タップした時刻を Targetとした。また、φについては同位相条件の場合は位相差φ（度）

そのものを、逆位相条件の場合は 180度から位相差φを引いた値（度）を求めた。 

 

Cross Recurrence Quantification Analysis（CRQA） 

また、体肢間協調を定量評価するため、非線形時系列解析手法である相互再帰

定量化分析(Cross Recurrence Quantification Analysis, CRQA; Zbilut, Giuliani, & 

Webber, 1998)を行った。RQAは力学系の再帰特性や再帰パターンを定量化する手法で

あり、CRQA は同時に生起し相互作用する 2 つの時系列データ間で RQA を実行する

(Coco & Dale, 2014; Zbilut et al., 1998)。RQAは、時系列データを高次元の状態空間

に再構成し、その軌道の再帰状態を調べることでシステムの特性を定量化する手法で

(Shockley, 2005)、データのサイズや分布に限定されず様々なデータに対して実行でき

るという特徴をもつ(Zbilut & Webber, 1992)。CRQAでは、元の 2つの時系列データ

を一定時間ずつ遅延させた時系列を用いて、高次元位相空間にアトラクターを再構成し

(Takens, 1981)、2つの軌道の間の再帰構造を分析する(Zbilut et al., 1998)。遅延時間

は、一般に平均相互情報量が最初に極小となる値が用いられるが(Fraser & Swinney, 

1986)、周期的な運動を分析する際は運動周期の 1/4 の時間を用いることが多い(Kudo, 

Park, Kay, & Turvey, 2006; Pellecchia, Shockley, & Turvey, 2005)。埋め込み次元は、

誤り最隣接法(False Nearest Neighbours;Kennel, Brown, & Abarbanel, 1992)を用い

て推定され、CRQA で 2 つの時系列の埋め込み次元が異なる場合には大きい方の値を
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選択する(Coco & Dale, 2014)。さらに、RQAでは半径の値を入力変数（閾値）として

設定し、状態空間の中で一定時間後、軌道が充分に近い位置に再び訪れ、半径内に点同

士が収まる場合を軌道が“再帰”したと定義する。CRQAでは、2つの時系列がこの半

径内に収まる場合を再帰とみなす。このように再帰を定義し、時系列の再帰状態を 2次

元平面図として視覚的に表現したものが Recurrence Plot(RP; Eckmann, Kamphorst, 

& Ruelle, 1987)であり、縦軸、横軸ともに時系列の経過時間を示す。RQA では、RP

の構造（点のパターン）に基づき、システムの再帰特性を定量的に評価する様々な指標

を算出する(Pellecchia et al., 2005; Webber & Zbilut, 2005)。RQAは、心拍変動、重

心動揺、個人間の身体協調など様々な種類のデータの分析に応用されている(Webber & 

Marwan, 2014)。 

体肢間協調の分析においては、運動の安定性、協調性についての有力な指標と

して再帰率（%Recurrence：%REC）や最大線長（Maxline：MAXL）などが用いられ

ている(Kudo et al., 2006; Pellecchia et al., 2005)。再帰率は、位相空間における可能な

再帰点に対する実際の再帰点の割合として求められ、0～100%の範囲の値をとる。再帰

率はシステムにおける確率的ノイズの程度を表す指標であり、再帰率が高いほどシステ

ムにおける確率的ノイズは小さいとみなされる。最大線長は、位相空間において最も長

く再帰が続いた軌跡の長さであり、RPにおける対角方向の線の最大値である。最大線

長はシステムの安定性、とくに体肢間協調においては外乱に対するシステムの感受性

（アトラクターの強度、結合強度：リアプノフ指数と反比例する）を表す指標であり、

最大線長が長いほど協調における結合が強いとみなされる。また、対角方向の線の長さ

の平均値は平均線長（Averageline：AVGL）と呼ばれ、位相空間において再帰が平均

してどれくらい持続するかという持続的協調性を表す指標とみなすことができ、平均線

長が長いほど持続的に再帰した状態が続くとみなされる。 

本研究では、CRQA によって定められる再帰状態を 2 つの時系列が“協調”

している状態とみなして、体肢間協調や体肢-姿勢間協調におけるノイズの程度、結合

強度、持続的協調性をそれぞれ%REC、MAXL、AVGL の指標で評価する。CRQA の

実行にあたっては Rパッケージ’crqa’ (version 1.0.5)を用いた。入力変数は、RQAの標

準的な手順(Webber & Zbilut, 2005)、及び、先行研究の設定を参照し決定された。具体

的には、実験 1 では、体肢間協調の分析において、左右の人差指の垂直方向（y 成分）

の運動データに対し、CRQAを実行した。遅延時間については、運動周期の 1/4と一致

するよう 6つの周波数区間ごとにそれぞれ「12」（f1）、「12」（f1）、「11」（f3）、「8」（f4）、

「7」（f5）、「6」（f6）と設定された。埋め込み次元は「5」とした。半径は、z スコア

に基づいて平均距離で標準化された位相空間内でのユークリッド距離「25」の範囲内と

設定された。 
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 結果 第3節

分析 1：体肢間協調の安定性（SDφ） 

左右の人差し指同士の相対位相の標準偏差（SDφ）を求めた結果を図 3-3 に

示す。図 3-3の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は SDφ（度）を示している。 

SDφについて、指の本数（2）×位相（2）×周波数（6）の 3要因分散分析を

行った結果、指の本数、位相、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,9)=39.983, 

p< .001、F(1,9)=31.530, p< .001、F(1,9)=24.500, p< .001）。 

また、指の本数×位相、指の本数×周波数、位相×周波数、指の本数×位相×

周波数の交互作用がみられた（それぞれ、F(1,9)=44.699, p< .001、F(1,9)=4.010, p< .005、

F(1,9)=2.994, p< .05、F(1,9)=4.764, p< .005）。 

指の本数×位相の交互作用について下位検定を行った結果、2 本指条件では同

位相と逆位相の間に有意差がみられなかったのに対し、4本指条件では同位相のほうが

逆位相より SDφが有意に小さく（F(1,9)=74.505, p< .001）、運動の安定性が高いこと

が示された。また、同位相条件では 2本指条件と 4本指条件に有意差がみられなかった

のに対し、逆位相条件では 2 本指条件のほうが 4 本指条件より SDφが有意に小さく

（F(1,9)=83.749, p< .001）、運動の安定性が高いことが示された。すなわち、指の本数

×位相の交互作用は、4 本指逆位相条件が他の条件より SDφが有意に大きいことによ

ると考えられる。 

指の本数×位相×周波数の交互作用について単純-下位検定を行った結果、2本

指条件では全周波数区間において同位相と逆位相の間に有意差がみられなかったのに

対し、4本指条件では周波数区間 f2‐f6で同位相のほうが逆位相より SDφが有意に小

さく（それぞれ、F(1,9)=4.118, p< .05、F(1,9)=5.105, p< .05、F(1,9)=57.957, p< .001、

F(1,9)=36.503, p< .001、F(1,9)=7.793, p< .01）、運動の安定性が高いことが示された。 
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図 3-3：SDφ 

2本指同位相条件（2f-in：赤色の実線、●印） 

2本指逆位相条件（2f-an：赤色の破線、▲印） 

4本指同位相条件（4f-in：青色の実線、●印） 

4本指逆位相条件（4f-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 2：体肢間協調の協調性（CRQA） 

%REC：協調におけるノイズ 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、%REC を求めた結果

を図 3-4に示す。図 3-4の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

%RECについて、指の本数（2）×位相（2）×周波数（6）の 3要因分散分析

を行った結果、指の本数、位相、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、

F(1,9)=13.047, p< .01、F(1,9)=5.279, p< .05、F(1,9)=25.0613, p< .001）。 

また、指の本数×位相、位相×周波数の交互作用がみられた（それぞれ、

F(1,9)=5.585, p< .05、F(1,9)=5.057, p< .001）。 

指の本数×位相の交互作用について下位検定を行った結果、2 本指条件では同

位相と逆位相の間に有意差がみられなかったのに対し、4本指条件では同位相のほうが

逆位相より%RECが有意に高く（F(1,9)=8.666, p< .01、）、ノイズが小さいことが示さ

れた。また、同位相条件では 2本指条件と 4本指条件に有意差がみられなかったのに対

し、逆位相条件では 2 本指条件のほうが 4 本指条件より%REC が有意に高く

（F(1,9)=18.526, p< .001、）、ノイズが小さいことが示された。すなわち、指の本数×

位相の交互作用は、4本指逆位相条件が他の条件より%RECが有意に小さいことによる

と考えられる。 

位相×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、周波数区間 f1‐f3

で同位相のほうが逆位相より%RECが有意に高く（それぞれ、F(1,9)=17.507, p< .001、

F(1,9)=7.646, p< .01、F(1,9)=4.396, p< .05）、ノイズが小さいことが示された。 
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図 3-4：%REC 

2本指同位相条件（2f-in：赤色の実線、●印） 

2本指逆位相条件（2f-an：赤色の破線、▲印） 

4本指同位相条件（4f-in：青色の実線、●印） 

4本指逆位相条件（4f-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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MAXL：協調における結合強度 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、MAXL を求めた結果

を図 3-5に示す。図 3-5の横軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

MAXLについて、指の本数（2）×位相（2）×周波数（6）の 3要因分散分析

を行った結果、指の本数、位相、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、

F(1,9)=16.027, p< .005、F(1,9)=7.886, p< .05、F(1,9)=11.127, p< .001）。 

また、指の本数×周波数、位相×周波数の交互作用がみられた（それぞれ、

F(1,9)=3.314, p< .05、F(1,9)=5.580, p< .001）。 

指の本数×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、周波数区間 f4‐

f6で 2本指条件のほうが 4本指条件よりMAXLが有意に長く（それぞれ、F(1,9)=6.653, 

p< .05、F(1,9)=8.083, p< .01、F(1,9)=24.281, p< .001）、結合強度が強いことが示され

た。 

位相×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、周波数区間 f1‐f3

で同位相条件のほうが逆位相条件よりMAXLが有意に長く（それぞれ、F(1,9)=19.789, 

p< .001、F(1,9)=8.640, p< .005、F(1,9)=9.553, p< .005）、結合強度が強いことが示さ

れた。 
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図 3-5：Maxline 

2本指同位相条件（2f-in：赤色の実線、●印） 

2本指逆位相条件（2f-an：赤色の破線、▲印） 

4本指同位相条件（4f-in：青色の実線、●印） 

4本指逆位相条件（4f-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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AVGL：協調における持続的協調性 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQAを行い、AVGLを求めた結果

を図 3-6に示す。図 3-6の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

AVGL について、指の本数（2）×位相（2）×周波数（6）の 3 要因分散分析

を行った結果、指の本数、位相、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,9)=6.650, 

p< .05、F(1,9)=6.598, p< .05、F(1,9)=4.349, p< .005）。 

また、指の本数×位相、指の本数×周波数の交互作用がみられた（それぞれ、

F(1,9)=5.449, p< .05、F(1,9)=38.881, p< .001）。 

指の本数×位相の交互作用について下位検定を行った結果、2 本指条件では同

位相と逆位相の間に有意差がみられなかったのに対し、4本指条件では同位相のほうが

逆位相より AVGLが有意に長く（F(1,9)=11.113, p< .005）、持続的協調性が高いことが

示された。また、同位相条件では 2本指条件と 4本指条件に有意差がみられなかったの

に対し、逆位相条件では 2 本指条件のほうが 4 本指条件より AVGL が有意に長く

（F(1,9)=11.965, p< .005）、持続的協調性が高いことが示された。すなわち、指の本数

×位相の交互作用は、4本指逆位相条件が他の条件より AVGLが有意に短いことによる

と考えられる。 

指の本数×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、周波数区間 f1‐

f3 では 4 本指条件のほうが 2 本指条件より AVGL が有意に長く（それぞれ、

F(1,9)=18.807, p< .001、F(1,9)=23.562, p< .001、F(1,9)=5.924, p< .05）、持続的協調

性が高いことが示された。周波数区間 f4‐f6 では 2 本指条件のほうが 4 本指条件より

AVGL が有意に長く（それぞれ、F(1,9)=4.904, p< .05、F(1,9)=23.758, p< .001、

F(1,9)=122.071, p< .001）、持続的協調性が高いことが示された。 
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図 3-6：Averageline 

2本指同位相条件（2f-in：赤色の実線、●印） 

2本指逆位相条件（2f-an：赤色の破線、▲印） 

4本指同位相条件（4f-in：青色の実線、●印） 

4本指逆位相条件（4f-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 

  



第 3章   実験 1 

47 

 

 考察 第4節

第1項 2本指条件 

 実験 1で得られた体肢間協調に関するデータを多角的に分析した結果、2本指

条件では、体肢間協調の安定性（SDφ）、ノイズ（%REC）、持続的協調性（AVGL）

の指標については同位相条件と逆位相条件の間に有意差がみられなかった。これらの結

果は、宙で体肢を振る課題によって検証されてきた HKBモデルによる予測と一致しな

かった。すなわち、HKB モデルの予測に従うと、高周波数になると同位相パターンの

ほうが逆位相パターンより安定する。しかし、体肢の周期的な運動の特定の点（屈曲の

ピーク）で「環境との接触」というイベントが生じるタッピング課題には、この HKB

モデルの予測はあてはまらなかったのである。これらの指標についてみられた指の本数

×位相の交互作用について下位検定を行った結果、同位相条件における 2本指条件と 4

本指条件の間に有意差はみられず、逆位相条件においては 2本指条件のほうが 4本指条

件より安定していたことが示された。これらの結果より、2本指逆位相条件の安定化が

指の本数×位相の交互作用をもたらしたと考えられる。 

この結果について、2 本指逆位相条件では相転移が起きたため、高周波数でも

同位相パターンとして安定していた可能性も考えられる。そこで、相転移が起きていた

かどうかについて確認するため、以下の方法によって、相転移の生起を調べた。同位相

条件、逆位相条件、それぞれの試行における相対位相が、180±50度、0±50度の範囲

内、すなわち、課題で求められる位相パターンと逆の位相パターンとなったタップが、

5回連続して続いた場合を相転移が生起したと定義した。各条件について相転移の生起

率を算出したところ、4本指・逆位相条件では、全試行の 97.5%で相転移が観察された

のに対して、その他の試行では、1 度も相転移は観察されず、生起率は 0%であった。

これらの結果から、2本指逆位相条件で高周波数でも安定性が保たれたのは、相転移が

起きていたからではないことが確認された。以下、その他の要因についても考察する。 

1 つめの要因は、運動の周波数を操作するために使用されたメトロノームの周

波数の範囲である。実験 1では、先行研究(Mechsner et al., 2001; Riek & Woolley, 2005)

に従い、1～3Hzの範囲でメトロノームの周波数は設定された。指の運動における臨界

周波数は約 2.2Hzと言われている(Kelso, 1984; Zanone & Kelso, 1992)。よって、実験

1のメトロノームの周波数は臨界周波数をカバーしていたと考えられる。 

2つめの要因は、実験 2の仮説で想定されていた触覚情報の影響が考えられる。

つまり、宙で指を振る運動課題と異なり、タッピング課題では運動の特定の地点（屈曲

のピーク）で指先が環境に接触する。そのため、指先が接触することで得られる触覚情

報が不安定とされている逆位相パターンの運動が安定したのではないかと考えられる。

また、本研究の基本仮説、「体肢-姿勢は不可分な相互作用関係にある」の観点から本結

果について考察すると、指先の環境への接触というイベントは、体肢間協調の安定化の

みならず、姿勢の安定化をもたらす可能性も考えられる。また、姿勢というグローバル
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なレベル（全体）でのシステムの安定化が起こることで、さらに体肢間協調というロー

カルなレベル（部分）でのシステムの安定化が起きるとも考えられる。 

第2項 4本指条件 

 実験 1で得られた体肢間協調に関するデータを多角的に分析した結果、4本指

条件では、体肢間協調の安定性（SDφ）については低周波数区間（f1）を過ぎると同

位相条件のほうが逆位相条件より安定すること、ノイズ（%REC）と持続的協調性

（AVGL）の指標については同位相条件のほうが逆位相条件より安定していたことが示

された。これらの結果は、4 本指タッピング実験を実施した先行研究の結果と一致し

(Mechsner et al., 2001)、HKBモデルの予測とも一致する。また、4本指逆位相条件で

は周波数が高くなると同位相への相転移も観察された(Kodama et al., 2015)。本研究で

実施した実験 1では、視覚的・空間的対称性(Mechsner et al., 2001)という知覚的要因、

相同筋の同時活性化という神経筋レベルの要因(Kelso, 1984)が関与した可能性がある。

2本指逆位相条件で考察された触覚情報による安定化の影響より、これらの要因のほう

が強く作用したため、このような結果が得られたと考えられる。これら複数の要因が体

肢間協調に与える異なる影響については、さらなる検討が必要である。 

 要約 第5節

 実験 1では、環境との接触が体肢間協調に及ぼす影響を調べるため、指が屈曲

する際に机の表面に接触するタッピング課題を用いた実験を実施した。両手の人差し指

を用いる 2本指条件と、人差し指と中指を用いる 4本指条件について、それぞれ同位相

条件と逆位相条件を検討した。各試行内では運動の周波数を操作するメトロノームの周

波数が 1～3Hzの範囲で連続的に上昇するよう設定された。体肢間協調について多角的

に分析を行った結果、2本指条件では、不安定とされている逆位相条件が安定化し、全

周波数区間で同位相条件と安定性、ノイズ、持続的協調性の指標において有意な差が認

められなかった。先行研究（Kelso, 1984）での実験課題と異なり、タッピング課題で

は机に触れるという環境への接触というイベントによって得られる触覚情報が逆位相

パターンの運動を安定化させたと考察された。4本指条件では、高い周波数で逆位相条

件が不安定化し、同位相のほうが安定するという結果が得られた。この結果は、これま

での先行研究の結果と一致する。 指の本数という変数によって、指先で得られる触覚

情報による逆位相の安定化、知覚的要因や神経筋レベルの要因による逆位相の不安定化

といった体肢間協調への影響が異なるという事実は、これまでの体肢間協調研究では検

討されていない発見といえる。今後、複数の要因を統制し、変数を特定するような実験

的研究、及び、指の本数といった変数を考慮したモデルの拡張が期待される。本研究で

は、実験 1で得られた結果のうち、2本指条件における逆位相パターンの安定化要因を

明らかにするため、実験 2を計画した。実験 2では、指先が接触する環境の特性（タッ
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プ面）を操作し、指先で得られる触覚情報のうち反作用力を伴う力覚情報と反作用力は

伴わない皮膚感覚情報によるものかを明らかにする。 
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第4章 指先の環境特性が体肢間協調と姿勢に及ぼす影響（実験 2） 

 目的 第1節

 実験 2の目的は、指先が接触する環境特性が体肢間協調、及び、姿勢に及ぼす

影響を明らかにすることである。具体的には、指先が接触する環境特性として、タップ

面（指がタップする対象物の表面）が、硬くて指先で力を加えると反作用力が得られる

Hard 条件と、軟らかくて反作用力が充分に得られずに触覚情報のみが得られる Soft

条件、そして、環境との接触がなく指を宙で振るだけの No Contact 条件を検討する。

指先が接触する環境特性を操作することにより、実験 1 で示唆された仮説、すなわち、

逆位相パターンの運動が触覚情報により安定化することを検証する。よって、仮説から

予測される結果としては次の 2つが考えられる。 

1）指先で触覚情報に加え反作用力が得られれば、体肢間協調が安定化する。

この場合、Hard条件で Soft条件とNo contact条件より高い安定性が観察される、と

いう結果となる。 

2）指先で触覚情報が得られれば、体肢間協調が安定化する。この場合、Hard

条件と Soft条件でNo contact条件より高い安定性が観察され、Hard条件と Soft条件

の間には有意差がみられない、という結果となるはずである。 

さらに、実験 2 では、指先が接触する環境特性が、姿勢の安定性、体肢-姿勢

間協調に及ぼす影響についても検証する。Light touch研究において、指先の環境への

接触が立位姿勢の安定化をもたらしたことを考えると、本研究においても、指先が環境

に接触する Hard 条件、Soft 条件では、No contact 条件よりも姿勢が安定すると予測

される。また、体肢-姿勢間協調については、体肢間協調というローカルなレベルでの

ダイナミクスと姿勢というグローバルなレベルでのダイナミクスが相互作用するとい

う仮説に基づくと、体肢間協調が安定化すると予測されるHard条件、Soft条件におい

て、体肢-姿勢間の協調性も高まることが予測される。 

 方法 第2節

実験参加者 

実験参加者は健常な成人 8名（男性 7名、女性 1名）であった。年齢は 23歳

から 38歳（平均年齢 30.5歳）であり、いずれの実験参加者も右利きであった。実験の

手続きは国立情報学研究所の倫理審査員会にて承認されていた。実験参加者は実験に参

加する際、同意書に署名し、謝礼として時給 1000円を支払われた。 
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実験装置・データ計測 

 図 4-1に実験状況の概略を示す。メトロノーム音には一音の長さが約 85msの

ビープ音が用いられ、音量は、実験前に実験参加者ごと、ペアごとに不快でない大きさ

に設定された。刺激に使用されたメトロノームは、1.67 Hz、2.00Hz、2.33Hz、2.67Hz、

3.00Hzの 5つの周波数区間について、それぞれ 16拍ずつ音が鳴るよう設定され、1試

行全体で約 38秒間となっている。なお、メトロノームは、タブレット端末（iPad mini 

8.1 MD529J/A; Apple）で再生されたものをノイズキャンセリングヘッドフォン

（MM-450X MM450-X; Sennheiser）を通して提示された。タッピングの運動は、光

学式 3次元モーションキャプチャシステム（OptiTrack; Natural Point）で記録された。

姿勢の計測は、足圧中心（Center of Pressure; COP）をフォースプレート（9260AA6; 

Kistler）を用いて行った。メトロノームの音声はビデオカメラ（HDR-PJ390; Sony）

で同期して記録された。モーションキャプチャシステム、フォースプレート、ビデオカ

メラは信号同期装置（OptiTrack A/V リモート、OptuHub; Natural Point）を用いて

同期された。 

本研究では、実験 2で「指先が接触する環境特性」を操作することで、体肢間

協調、姿勢、体肢-姿勢間協調を支える要因を明らかにするため、指先で得られる「力

（force）」と「情報（information）」（ここでは触覚情報 haptic information を指す）

の分離を試みる。そのため、指先で得られる力については「皮膚表面が環境の表面に接

触した際に生じる反作用力で、姿勢の安定性に影響する程度の力を有するもの」と定義

する。また、指先で得られる触覚情報については「皮膚表面が環境表面に接触すること

で得られる情報」と定義する。具体的には、指先にかかる圧力と姿勢動揺の関係につい

て調べた先行研究(Jeka & Lackner, 1994)を参照し、指先が接触する環境特性、指先で

得られる情報、力、及び、それらの変数を操作するために作成したタップ台の関係は以

下の通り定義する（表 4-1、図 4-2）。図 4-2左は、Hard条件で用いたタップ台であり、

ゴム素材が隆起した箇所の下部に木材を固定し、タップした際、充分な反作用力が得ら

れ、触覚情報と力が得られるという特性をもつ。図 4-2中は、Soft条件で用いたタップ

台であり、ゴム素材が隆起した箇所の下部には何もないため、タップした際、充分な反

作用力が得られず、触覚情報のみが得られるという特性をもつ。図 4-2右は、No contact

条件の状況を示しており、指先が接触する対象がなく宙で指を振るだけの状態のため、

触覚情報、力いずれも得られない。 

データ処理 

モーションキャプチャ、フォースプレートのサンプリング周波数は 100Hz に

設定され、解析にあたっては、ローパスフィルタ（Butterworth filter）による平滑化

が行われた。カットオフ周波数の選定にあたっては残差分析を行い (Robertson, 

Caldwell, Hamill, Kamen, & Whittlesey, 2013)、それぞれ 30Hz、10Hzとした。  
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図 4-1：実験状況 
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表 4-1：指先が接触する環境特性（タップ面の特性） 

環境特性 情報・力 タップ台 表記 

硬い 触覚情報＋力 ゴム素材＋木材 Hard（H） 

軟らかい 触覚情報のみ ゴム素材 Soft（S） 

接触なし なし なし No contact（N） 

 

※姿勢の安定性に影響する指先の反作用力は Jeka & Lackner (1994)に従い 400g重以上と

みなした。図 4-1で示すタップ台を使った予備実験より、Hard条件、Soft条件でそれぞれ

約 400g重、200g重程度の力がタップ時に加わることが確かめられた。 

 

 

 

図 4-2：実験条件 

左：Hard条件、中：Soft条件、右：No contact条件 

 

手続き 

 実験計画は、タップ面（Hard、Soft、No contact）×位相（同位相、逆位相）

の 2要因被験者内計画であった。タップ面（指先が接触する環境特性）は、Hard、Soft、

No contact の 3 水準を検討した（表 4-1、図 4-2）。位相は、実験 1 と同様に、人差し

指同士が同期する同位相、それらが交互にタップする逆位相の 2水準を検討した。 

課題は、1.67 Hz、2.00Hz、2.33Hz、2.67Hz、3.00Hzの 5つの周波数（表 4-2）

でステップ式に加速するメトロノーム音に同期してタッピングを行うことである。ただ

し、いずれの位相においても、メトロノームと運動の周期が一致するよう求められた。

逆位相パターンでは、左手の人差し指がメトロノーム音と同期するよう求められた。ま

た、課題を行う際、実験参加者は指の動きを注視するよう求められた。実験では、練習

試行のあと 6条件を 1回ずつランダムに行うブロックが 3回繰り返され、合計 18試行

が実施された。適宜休憩を挟みながら、実験に要した時間は、30分ほどであった。 
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表 4-2：実験 2のメトロノーム周波数の設定 

周波数区間 f1 f2 f3 f4 f5 

周波数 [Hz] 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 

 

データ分析 

実験 2では、体肢間協調については実験 1と同様に指の屈曲伸展方向の運動成

分（垂直方向、y 成分）を分析対象とした。姿勢については、COP データの左右方向

（Medio-Lateral、x 成分：COPx）、前後方向（Anterior-Posterior、y 成分：COPy）

を分析対象とした。分析区間については、実験 2では実験 1と異なりメトロノームの周

波数をステップ式に加速しているため、周波数が変化した直後の区間は分析対象から除

外した。SDφ、COP の単位時間当たりの軌跡長の分析では、各周波数区間で全 16 回

の拍のうち最初の 4回分を分析区間から除外し、4回目以降の区間を分析の対象とした。

その他の非線形時系列解析においては、分析区間（データ長、サンプル数）が分析結果

に影響するため、各周波数区間の最後の 4秒間（400 サンプル）を分析の対象とした。 

体肢間協調の分析 

実験 2 では、実験 1 と同様に、協調の安定性を評価する指標として SDφを求

め（分析 1）、協調性を分析するために CRQA を実行し、ノイズの程度（%REC）、結

合強度（MAXL）、持続的協調性（AVGL）を求めた（分析 2）。CRQAの入力変数は次

の通り設定された。遅延時間については、運動周期の 1/4と一致するよう 5つの周波数

区間ごとにそれぞれ「15」（f1）、「13」（f1）、「11」（f3）、「10」（f4）、「9」（f5）と設定

された。埋め込み次元は「5」とした。半径は、z スコアに基づいて平均距離で標準化

された位相空間内でのユークリッド距離「25」の範囲内と設定された。 

姿勢の分析 

 実験 2では、姿勢の安定性を評価する指標として、COPデータの xy成分から

求まる総軌跡長を分析区間（∆t）で除した単位時間軌跡長（L[cm/s]）を用いた（分析 3）。 

Detrended Fluctuation Analysis（DFA） 

また、姿勢の安定性、組織化について定量的に評価するため、非線形時系列解

析手法であるトレンド除去ゆらぎ解析(Detrended Fluctuation Analysis, DFA; Peng, 

Havlin, Stanley, & Goldberger, 1995; Peng et al., 1994)を行った（分析 4）。DFAは、

時系列データのトレンドを数学的に除いた上でゆらぎを解析するため、非定常的な変動

特性を持つ時系列データの解析に適用できるという特徴をもつ (Peng et al.,1994, 

1995)。また、比較的少ないデータ長（サンプル数）の時系列にも適用可能であること

が示されており (Delignières et al., 2006)、心拍変動 (Peng et al., 1995)や歩行

(Goldberger et al., 2002)、姿勢動揺(Delignières, Torre, & Bernard, 2011)などの分析



第 4章  実験 2 

55 

 

に積極的に応用されている。 

DFAの手順は次の通りである。まず、分析対象となる時系列{𝑥(𝑡)}を確率過程

とみなし、平均値で標準化する。標準化された時系列を積算し、時系列{𝑦(𝑡)}をつくる。

次に、{𝑦(𝑡)}を重複しないように等間隔の長さ nの部分区間に分割する。部分区間ごと

に最小二乗法により回帰直線（トレンドとする）を求める。𝑦(𝑡)のトレンドからの平均

二乗偏差を求め、その平方根を動揺量 𝐹(𝑛) とする。次に、この計算を様々なスケール

n の部分区間で繰り返し、𝐹(𝑛) とボックスサイズ n の関係が得られ、その一次近似式

から求まる直線の傾きαがフラクタル・スケーリング指数（Fractal scaling指数：FS

指数）となる(Peng et al., 1995)。本研究では、統計ソフト R（version 3.1.2）の ‘fractal’ 

package （version 2.0）で DFAを実行し、FS指数αを算出した。 

DFA で求められる FS 指数αについては、次のように解釈することができる。

0<α<0.5 のとき、𝑦(𝑡)は反持続性相関をもつ。負の自己相関をもつため、過去に起き

た変動とは逆向きの変動が未来で起こる可能性が高くなる。α＝0.5のとき、 𝑦(𝑡)には

自己相関はなく、ホワイトノイズである。0.5＜α＜1.0のとき、𝑦(𝑡)は持続性相関をも

つ。正の自己相関をもつため、過去に起きた変動と同じ向きの変動が未来で起こる可能

性が高くなる。α＝1.0 のとき、𝑦(𝑡)は 1/f のゆらぎ（ピンクノイズ）となる。α＞1.0

のとき、𝑦(𝑡)には自己相関性はあるが、α値の増大とともにフラクタル性は消失する。

α＝1.5のとき、 𝑦(𝑡)はブラウン運動（ブラウンノイズ）である。 

COP の位置変化を記録した時系列データに対し、DFA を適用する場合、入力

信号として、まず COP の左右方向（x 成分）と前後方向（y 成分）の 2 種類がある。

さらに、それぞれを位置データのまま DFA にかける場合と、位置データを時間微分し

速度データに変換して DFAにかける場合とがある(Delignières et al., 2011)。それぞれ

の分析の結果についての解釈は次のように考えられる。まず、入力信号として COPの

x 成分／y 成分を用いることは、姿勢制御の方向をそれぞれ左右方向／前後方向と別々

に調べることができることを意味する。また、入力信号として COPの位置データ／速

度データを用いることは、姿勢制御に利用される情報（位置情報／速度情報）を調べる

ことができることを意味する。そして、DFAによって計算され出力された FS指数（α）

については、0<α<0.5 の場合、値が 0 に近いほど反持続的な姿勢の組織化（過去の変

動と逆方向に変動するような制御）を行っていることを示し、0.5＜α＜1.0の場合、値

が 1に近いほど持続的な姿勢の組織化（過去の変動と同方向に変動するような制御）を

行っていることを示すと考えられる。姿勢の安定性という意味では、一般にα=1 のと

き 1/f 構造（フラクタル性）を有する適応的で動的に安定した状態とみなされる

(Goldberger et al., 2002)。 
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Multifractal-Wavelet Analysis（MWA） 

さらに、本研究では、多自由度複雑系としての身体システムにおける複数の時

間スケール間の相互作用を分析するため、マルチフラクタル解析を行った（分析 5）。

具体的には、先行研究(Thurner, Mittermaier, & Ehrenberger, 2002)に従い、マルチフ

ラクタル-ウェーブレット解析（Multifractal-Wavelet Analysis：MWA）を行った。先

行研究(Shimizu, Thurner, & Ehrenberger, 2002)によると、MWAで求まるマルチフラ

クタルスペクトル幅（Multifractal Spectrum Width：W）は、システムのマルチフラ

クタル性を表す指標の 1つであり、システムの適応性、安定性を評価できる可能性が示

唆されている。マルチフラクタル解析は、システム（時系列）のフラクタル性をより詳

細に特徴づけるためには、時系列全体のフラクタル性を特徴づける 1つの大域 FS指数

だけでは不十分であることから、変動が特定の時間スケールにおける局所的 FS指数を

複数の時間スケールで求めていく。MWAでは、このマルチフラクタル構造についてウ

ェーブレット解析を応用することで解析する。本研究では、この MWA をモノ-マルチ

フラクタル解析プログラム（TAOS）を用いて実行し、計算された結果からマルチフラ

クタル性の指標としてマルチフラクタルスペクトル幅（W）を求め、身体システムにお

ける多重な時間スケール間の相互作用の程度を評価する。すなわち、W が大きいほど

システムの複数の異なる時間スケール間での相互作用が多く、より全身での協調が達成

されているとみなすのである。 

体肢-姿勢間協調の分析 

体肢-姿勢間協調を分析するために CRQA を実行し、ノイズの程度（%REC）、

結合強度（MAXL）、持続的協調性（AVGL）を求めた（分析 6）。CRQAにかける 2つ

の時系列の組み合わせについては、左右の人差指の垂直方向（y成分）の運動データと

COPデータの左右方向（x成分）、前後方向（y成分）の 4つの組み合わせ（Lx：左手

-COPx成分、Rx：右手-COPx成分、Ly：左手-COPy成分、Ry：右手-COPy成分）を

検討した。遅延時間については、体肢間協調の分析と同様に運動周期の 1/4と一致する

よう 5つの周波数区間ごとにそれぞれ「15」（f1）、「13」（f1）、「11」（f3）、「10」（f4）、

「9」（f5）と設定された。埋め込み次元は「20」とした。半径は、zスコアに基づいて

平均距離で標準化された位相空間内でのユークリッド距離「85」の範囲内と設定された。 
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 結果 第3節

第1項 体肢間協調の分析 

分析 1：体肢間協調の安定性（SDφ） 

左右の人差し指同士の相対位相の標準偏差（SDφ）を求めた結果を図 4-3 に

示す。図 4-3の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は SDφ（度）を示している。 

SDφについて、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を

行った結果、タップ面、位相、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=44.662, 

p< .001、F(1,7)=14.697, p< .01、F(1,7)=11.442, p< .001）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数が高くなるほど SDφが大き

くなり、運動の安定性が低下する傾向が示された。 

また、タップ面×位相の交互作用がみられた（F(1,7)=8.444, p< .005）。交互作

用について下位検定を行った結果、Hard条件では同位相と逆位相の間に有意差はみら

れなかったが、Soft 条件と No contact 条件では同位相のほうが逆位相より SDφが有

意に小さく（それぞれ、F(1,7)=6.845, p< .05、F(1,7)=28.980, p< .005）、運動の安定性

が高いことが示された。また、同位相条件において、Hard 条件と No contact 条件、

Soft条件とNo contact条件の間に有意差がみられたが（それぞれ、t(28)=3.105, p< .005、

t(28)=2.949, p< .01）、Hard 条件と Soft 条件の間には有意差がみられなかった。逆位

相条件においても、Hard条件と No contact条件、Soft条件と No contact 条件の間に

有意差がみられたが（それぞれ、t(28)=8.889, p< .001、t(28)=7.215, p< .001）、Hard

条件と Soft条件の間には有意差がみられなかった。 
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図 4-3：SDφ 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 2：体肢間協調の協調性（CRQA） 

%REC：協調におけるノイズ 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、%REC を求めた結果

を図 4-4に示す。図 4-4の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

%RECについて、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析

を行った結果、タップ面、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=11.441, 

p< .005、F(1,7)=7.069, p< .001）。 

タップ面の主効果における多重比較の結果、Hard条件とNo contact条件、Soft

条件と No contact条件の間に有意差が認められた（それぞれ、t(14)=4.666, p< .001、

t(14)=3.245, p< .01）。すなわち、Hard条件と Soft条件の間には%RECに有意な差は

みられなかったが、No contact条件はHard条件、Soft条件より%RECが有意に低く、

ノイズが大きいことが示された。 

また、周波数の主効果における多重比較の結果、周波数が高くなるほど%REC

が低くなり、ノイズが増加する傾向が示された。 
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図 4-4：%Recurrence 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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MAXL：協調における結合強度 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、MAXL を求めた結果

を図 4-5に示す。図 4-5の横軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

MAXLについて、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析

を行った結果、位相の主効果が有意であり（F(1,7)=6.897, p< .05）、同位相のほうが逆

位相よりMAXLが長く、指同士の結合が強いことが示された。 
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図 4-5：Maxline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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AVGL：協調における持続的協調性 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、AVGL を求めた結果

を図 4-6に示す。図 4-6の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

AVGL について、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析

を行った結果、周波数の主効果が有意であった（F(1,7)=4.718, p< .005）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数が高くなるほど AVGLが短く

なり、持続的協調性が減少する傾向が示された。 

また、タップ面×周波数の交互作用がみられた（F(1,7)=3.849, p< .005）。交互

作用について下位検定を行った結果、高周波数（f4・f5）において、タップ面の条件間

で有意な差がみられた。これらについて多重比較（Ryan法）を行った結果、f4でHard

条件とNo contact条件、Soft条件とNo contact条件に有意な差がみられた（それぞれ、

t(70)=3.407, p< .005、t(70)=2.786, p< .01）。同様に f5でもHard条件と No contact

条件、Soft 条件と No contact 条件に有意な差がみられた（それぞれ、t(70)=3.005, 

p< .005、t(70)=2.114, p< .05）。すなわち、高周波数では、No contact条件がHard条

件、Soft条件より AVGLが長くなり、持続的協調性が高くなることが示された。 
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図 4-6：Averageline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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第2項 姿勢の分析 

分析 3：姿勢の安定性（L） 

単位時間軌跡長 Lを求めた結果を図 4-7に示す。図 4-7の横軸はメトロノーム

の周波数、縦軸は L（cm/s）を示している。 

L について、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行

った結果、周波数の主効果が有意であった（F(1,7)=4.713, p< .005）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、Lは U字型の

変化をみせることが示された。 

また、タップ面×周波数の交互作用がみられた（F(1,7)=2.298, p< .05）。交互

作用について下位検定を行った結果、高周波数（f4・f5）において、タップ面の条件間

で有意な差がみられた。これらについて多重比較（Ryan法）を行った結果、f4でHard

条件と Soft 条件、Soft 条件と No contact 条件に有意な差がみられた（それぞれ、

t(70)=2.480, p< .05、t(70)=2.435, p< .05）。同様に f5でも Hard条件と Soft条件、Soft

条件と No contact 条件に有意な差がみられた（それぞれ、t(70)=2.873, p< .01、

t(70)=2.620, p< .05）。 
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図 4-7：L 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 4：姿勢の組織化（DFA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

速度データに対する DFAで FS指数を求めた結果を図 4-8に示す。横軸はメト

ロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

速度データに対する DFAで求められた FS指数について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、タップ面、位相、周波数の主

効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=4.297, p< .05、F(1,7)=26.275, p< .005、

F(1,7)=26.634, p< .001）。 

タップ面の主効果における多重比較の結果、Hard 条件と Soft 条件、Hard 条

件と No contact 条件の間に有意な差がみられ（それぞれ、t(70)=2.817, p< .05、

t(70)=2.110, p< .10）、FS指数は、Hard条件（平均 0.335）で、Soft条件（平均 0.317）、

No contact条件（平均 0.314）より高く、反持続性が低いことが示された。 

位相の主効果より、FS指数は、同位相条件（平均 0.301）のほうが逆位相条件

（平均 0.337）より低く、反持続性が高いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、FS 指数は上

昇し、反持続性が低下する傾向が示された。 

また、位相×周波数、タップ面×位相×周波数の交互作用がみられたが（それ

ぞれ、F(1,7)=5.567, p< .005、F(1,7)=2.181, p< .05）、これらの交互作用について下位

検定を行った結果、とくに一貫した傾向はみられなかった。 
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図 4-8：x成分の速度データについての FS指数 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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位置情報に対する姿勢の組織化 

位置データに対する DFAで FS指数を求めた結果を図 4-9に示す。図 4-9の横

軸はメトロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

位置データに対する DFAで求められた FS指数について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=8.318, p< .05、F(1,7)=23.472, p< .001）。 

位相の主効果より、FS指数は、同位相条件（平均 0.618）のほうが逆位相条件

（平均 0.605）より高く、持続性が高いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、FS 指数は低

下し、持続性が低下する傾向が示された。 

また、タップ面×位相×周波数の交互作用がみられ（F(1,7)=2.671, p< .05）、

下位検定を行った結果、Hard条件と Soft条件では、高周波数（f4・f5）で、同位相条

件のほうが逆位相条件より FS 指数が有意に高く（それぞれ、F(1,7)=7.268, p< .01、

F(1,7)=12.514, p< .001、F(1,7)=9.562, p< .005、F(1,7)=8.483, p< .005）、持続性が強

いことが示された。 
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図 4-9：x成分の位置データについての FS指数 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

速度データに対する DFA で FS 指数を求めた結果を図 4-10 に示す。図 4-10

の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

速度データに対する DFAで求められた FS指数について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、周波数の主効果が有意であっ

た（F(1,7)=8.117, p< .001）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、FS 指数は上

昇し、反持続性が低下する傾向が示された。 
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図 4-10：y成分の速度データについての FS指数 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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位置情報に対する姿勢の組織化 

位置データに対する DFA で FS 指数を求めた結果を図 4-11 に示す。図 4-11

の横軸はメトロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

位置データに対する DFAで求められた FS指数について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=114.045, p< .001、F(1,7)=13.649, p< .001）。 

位相の主効果より、FS指数は、同位相条件（平均 0.559）のほうが逆位相条件

（平均 0.545）より高く、持続性が高いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、FS 指数は低

下し、持続性が低下する傾向が示された。 
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図 4-11：y成分の位置データについての FS指数 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 5：姿勢の多重性（MWA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

COP位置データの x成分に対するMWAでMFS幅Wを求めた結果を図 4-12

に示す。図 4-12の横軸はメトロノームの周波数、縦軸はWを示している。 

COP位置データの x成分に対するMWAで求められたWについて、タップ面

（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行った結果、タップ面、周波数の

主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=6.898, p< .01、F(1,7)=3.259, p< .05）。 

タップ面の主効果における多重比較の結果、Hard条件と Soft条件、Soft条件

と No contact 条件の間に有意な差がみられ（それぞれ、t(14)=3.659, p< .005、

t(14)=2.381, p< .05）、Soft条件（平均 0.515）が、Hard条件（平均 0.414）、No contact

条件（平均 0.480）より有意にWが小さいことが示された。 

 周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、Wは小さくな

り、姿勢の多重時間スケール間の相互作用は減少する傾向が示された。 
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図 4-12：x成分の位置データについてのMFS幅 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

COP位置データの y成分に対するMWAでMFS幅Wを求めた結果を図 4-13

に示す。図 4-13の横軸はメトロノームの周波数、縦軸はWを示している。 

COP位置データの y成分に対するMWAで求められたWについて、タップ面

（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行った結果、周波数の主効果が有

意であった（F(1,7)=4.956, p< .005）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、Wは大きくな

り、姿勢の多重時間スケール間の相互作用は増加する傾向が示された。 
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図 4-13：x成分の位置データについてのMFS幅 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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第3項 体肢-姿勢間協調の分析 

分析 6：体肢-姿勢間の協調性（CRQA） 

%REC：体肢-姿勢間の協調におけるノイズ 

左手人差し指と COP-x成分の組合せ（Lx） 

Lxデータ間の CRQAで%RECを求めた結果を図 4-14に示す。図 4-14の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Lx データ間の CRQA により求められた%REC について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、タップ面、位相、周波数の主

効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=6.900, p< .01、F(1,7)=70.315, p< .001、

F(1,7)=4.968, p< .005）。 

位相の主効果より、%RECは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い%RECは高くな

り、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する傾向が示された。 

また、タップ面×位相の交互作用がみられ（F(1,7)=3.860, p< .05）、下位検定

を行った結果、同位相条件ではタップ面の条件間で有意差がみられなかった一方、逆位

相条件ではタップ面の条件間で有意差がみられ、Hard 条件と No contact 条件、Soft

条件と No contact 条件の間に有意差がみられた（それぞれ t(28)=4.161, p< .001、

t(28)=3.425, p< .005）。すなわち、逆位相条件では、触覚情報が利用できない No contact

条件では、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが多くなることが示された。 
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図 4-14：Lxについての%Recurrence 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-x成分の組合せ（Rx） 

Rxデータ間の CRQAで%RECを求めた結果を図 4-15に示す。図 4-15の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Rx データ間の CRQA により求められた%REC について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、タップ面、位相、周波数の主

効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=6.410, p< .05、F(1,7)=68.873, p< .001、

F(1,7)=4.072, p< .05）。 

位相の主効果より、%RECは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、%RECは高く

なり、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する傾向が示された。 

また、タップ面×位相の交互作用がみられ（F(1,7)=3.860, p< .05）、下位検定

を行った結果、同位相条件ではタップ面の条件間で有意差がみられなかった一方、逆位

相条件ではタップ面の条件間で有意差がみられ、Hard 条件と No contact 条件、Soft

条件と No contact 条件の間に有意差がみられた（それぞれ、t(28)=4.207, p< .001、

t(28)=3.549, p< .005）。すなわち、逆位相条件では、触覚情報が利用できない No contact

条件では、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが多くなることが示された。 

  



第 4章  実験 2 

82 

 

 

図 4-15：Rxについての%Recurrence 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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左手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ly） 

Lyデータ間の CRQAで%RECを求めた結果を図 4-16に示す。図 4-16の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

 Ly データ間の CRQA により求められた%REC について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=47.073, p< .001、F(1,7)=6.135, p< .005）。 

位相の主効果より、%RECは同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、%RECは高く

なり、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する傾向が示された。 

位相×周波数の交互作用がみられ（F(1,7)=3.650, p< .05）、下位検定を行った

結果、同位相条件では周波数間で有意差がみられなかった一方、逆位相条件では周波数

間で有意差がみられ、周波数の上昇に伴い、%REC が高まり、体肢-姿勢間の協調にお

けるノイズが減少する傾向が示された。 
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図 4-16：Lyについての%Recurrence 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ry） 

Ryデータ間の CRQAで%RECを求めた結果を図 4-17に示す。図 4-17の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Ry データ間の CRQA により求められた%REC について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=38.689, p< .001、F(1,7)=8.542, p< .001）。 

位相の主効果より、%RECは同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、%RECは高く

なり、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する傾向が示された。 

位相×周波数の交互作用がみられ（F(1,7)=5.596, p< .005）、下位検定を行った

結果、同位相条件では周波数間で有意差がみられなかった一方、逆位相条件では周波数

間で有意差がみられ、周波数の上昇に伴い、%REC が高まり、体肢-姿勢間の協調にお

けるノイズが減少する傾向が示された。 
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図 4-17：Ryについての%Recurrence 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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%RECについての分析結果 

以上、Lx、Rx、Ly、Ryのデータ間の CRQAにより求められた%RECに関して統

計的分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、逆位相条件

では No contact条件でノイズが多いこと、周波数の上昇に伴いノイズが減少すること

が分かった。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、逆位相条件

では周波数の上昇に伴いノイズが減少することが分かった。 

 

Maxline 

左手人差し指と COP-x成分の組合せ（Lx） 

Lx データ間の CRQA で MAXL を求めた結果を図 4-18 に示す。図 4-18 の横

軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Lxデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、タップ面、位相、周波数の主

効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=4.093, p< .05、F(1,7)=115.544, p< .001、

F(1,7)=83.329, p< .001）。 

タップ面の主効果における多重比較の結果、Hard条件と No contact条件の間

に有意差がみられた（t(14)=2.856, p< .05）。 

位相の主効果より、MAXLは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における結合が強いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、MAXLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における結合が強化される傾向が示された。 
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図 4-18：LxについてのMaxline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-x成分の組合せ（Rx） 

Rx データ間の CRQA で MAXL を求めた結果を図 4-19 に示す。図 4-19 の横

軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Rxデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、タップ面の主効果が有意傾向

を示し、位相、周波数の主効果については有意であった（それぞれ、F(1,7)=78.564, 

p< .001、F(1,7)=60.891, p< .001）。 

位相の主効果より、MAXLは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における結合が強いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、MAXLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における結合が強化される傾向が示された。 
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図 4-19：RxについてのMaxline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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左手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ly） 

Ly データ間の CRQA で MAXL を求めた結果を図 4-20 に示す。図 4-20 の横

軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Lyデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=36.491, p< .001、F(1,7)=100.057, p< .001）。 

位相の主効果より、MAXL は同位相条件のほうが、逆条件より高く、体肢-姿

勢間の協調における結合が強いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、MAXLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における結合が強化される傾向が示された。 

また、位相×周波数の交互作用がみられ（F(1,7)=4.838, p< .005）、下位検定を

行った結果、同位相条件でも逆位相条件でも周波数間で有意差がみられ、周波数の上昇

に伴い、MAXL が高まり、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する傾向が示され

た。ただし、高周波数（f5）では、同位相条件と逆位相条件の間で MAXL に有意な差

がみられなくなった。 
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図 4-20：LyについてのMaxline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ry） 

Ry データ間の CRQA で MAXL を求めた結果を図 4-21 に示す。図 4-21 の横

軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Ryデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=28.526, p< .005、F(1,7)=105.691, p< .001）。 

位相の主効果より、MAXL は同位相条件のほうが、逆条件より高く、体肢-姿

勢間の協調における結合が強いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、MAXLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における結合が強化される傾向が示された。 

また、位相×周波数の交互作用がみられ（F(1,7)=5.598, p< .005）、下位検定を

行った結果、同位相条件でも逆位相条件でも周波数間で有意差がみられ、周波数の上昇

に伴い、MAXL が高まり、体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する傾向が示され

た。ただし、高周波数（f5）では、同位相条件と逆位相条件の間で MAXL に有意な差

がみられなくなった。 
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図 4-21：RyについてのMaxline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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MAXLについての分析結果 

以上、Lx、Rx、Ly、Ryのデータ間の CRQAにより求められたMAXLに関して統

計的分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、Hard条件

のほうがNo contact条件より結合強度が強いこと、逆位相条件のほうが同位相条件よ

り結合強度が強いこと、周波数の上昇に伴い結合が強化することが分かった。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、同位相条件

のほうが逆位相条件より結合強度が強いこと、周波数の上昇に伴い結合が強化すること、

ただし、高周波数（f5）では同位相条件と逆位相条件の間に有意差は見られないことが

分かった。 

 

Averageline 

左手人差し指と COP-x成分の組合せ（Lx） 

Lxデータ間の CRQAで AVGLを求めた結果を図 4-22に示す。図 4-22の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Lx データ間の CRQA により求められた AVGLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=33.703, p< .001、F(1,7)=26.018, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いることが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、AVGLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高まることが示された。 
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図 4-22：Lxについての Averageline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-x成分の組合せ（Rx） 

Rxデータ間の CRQAで AVGLを求めた結果を図 4-23に示す。図 4-23の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Rxデータ間の CRQA により求められた AVGLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=35.839, p< .001、F(1,7)=15.857, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いることが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、AVGLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高まることが示された。 
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図 4-23：Rxについての Averageline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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左手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ly） 

Lyデータ間の CRQAで AVGLを求めた結果を図 4-24に示す。図 4-24の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Ly データ間の CRQA により求められた AVGL について、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=18.291, p< .005、F(1,7)=28.738, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いることが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、AVGLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高まることが示された。 
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図 4-24：Lyについての Averageline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 

 

  



第 4章  実験 2 

101 

 

右手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ry） 

Ryデータ間の CRQAで AVGLを求めた結果を図 4-25に示す。図 4-25の横軸

はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Ryデータ間の CRQA により求められた AVGLについて、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、位相、周波数の主効果が有意

であった（それぞれ、F(1,7)=15.040, p< .01、F(1,7)=34.335, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いることが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、AVGLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高まることが示された。 
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図 4-25：Ryについての Averageline 

Hard同位相条件（H-in：赤色の実線、●印） 

Hard逆位相条件（H-an：赤色の破線、▲印） 

Soft同位相条件（S-in：青色の実線、●印） 

Soft逆位相条件（S-an：青色の破線、▲印） 

No contact同位相条件（N-in：緑色の実線、●印） 

No contact逆位相条件（N-an：緑色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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AVGLについての分析結果 

以上、Lx、Rx、Ly、Ryのデータ間の CRQAにより求められた AVGLに関して統

計的分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、逆位相条件

のほうが同位相条件より持続的協調性が高いこと、周波数の上昇に伴い持続的協調性が

高くなることが分かった。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、同位相条件

のほうが逆位相条件より持続的協調性が高いこと、周波数の上昇に伴い持続的協調性が

高くなることが分かった。 
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 考察 第4節

 以下、体肢間協調の安定性（分析 1：SDφ）、協調性（分析 2：CRQA）、姿勢

の安定性（分析 3：L）、組織化（分析 4：DFA）、多重性（分析 5：MWA）、体肢-姿勢

間協調の協調性（分析 6：CRQA）の結果について順に考察する。 

第1項 分析 1：体肢間協調の安定性（SDφ） 

体肢間協調の安定性を評価するため SDφを求め、タップ面（3）×位相（2）

×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、周波数の主効果が有意であり、周波数

が高くなるほど SDφが大きくなり、運動の安定性が低下する傾向が示された。この結

果は、運動の周波数がコントロールパラメータとして体肢間協調のダイナミクスに作用

し、高周波数ほど運動が不安定化するという体肢間協調研究に関する多くの先行研究の

結果、及び、HKBモデルの予測と一致する。 

また、タップ面×位相の交互作用が有意であり、同位相、逆位相いずれの条件

においても、Hard条件と No contact条件、Soft条件とNo contact 条件の間に有意差

がみられた一方、Hard条件とSoft条件の間には有意差がみられなかった。実験 1では、

体肢間協調の安定性（SDφ）について、2 本指条件では同位相と逆位相の間に有意差

がみられず、触覚情報が逆位相条件の安定化に寄与した可能性が示唆された。この実験

1 の仮説を検証するために行った実験 2 の結果、タップ面（指先が接触する環境特性）

について、Hard条件（指先で力と触覚情報の両方が得られる）と Soft条件（指先で触

覚情報のみ得られる）の間で有意差がみられず、Hard条件とNo contact条件（指先で

力も触覚情報も得られない）、Soft条件と No contact条件の間で有意差がみられたこと

から、指先で環境との接触による触覚情報が得られれば、体肢間協調は安定化すること

が示された。 

他方、タップ面×位相の交互作用の下位検定の結果、Hard 条件では同位相と

逆位相の間に有意差はみられなかったが、Soft条件と No contact条件では同位相のほ

うが逆位相より SDφが有意に小さく、運動の安定性が高いことも示された。この結果

は、Hard 条件と Soft 条件では体肢間協調のダイナミクス（HKB モデルで描かれる位

相-ポテンシャル図の形状）が異なることを示唆する。すなわち、体肢間協調ダイナミ

クスのコントロールパラメータとして、指先で得られる力を考慮する必要性を示してい

る。今後、指先で得られる力を独立変数として操作し、それくらいの力が得られればダ

イナミクスが変化するのかを明らかにすることで、モデルの拡張に向けたデータが得ら

れると考えられる。 
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第2項 分析 2：体肢間協調の協調性（CRQA） 

%REC 

体肢間協調におけるノイズの程度を評価するため CRQA で%REC を求め、タ

ップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行った結果、タップ面の主

効果が有意であり、下位検定の結果、Hard 条件と Soft 条件の間には%REC に有意な

差はみられなかったが、No contact条件はHard条件、Soft条件より%RECが有意に

低く、ノイズが大きいことが示された。これらの結果より、指先が環境に接触すること

で触覚情報が得られれば、体肢間協調におけるノイズは軽減することが示唆された。指

先での接触がなく宙で指を屈曲伸展させるNo contact条件では、運動によって生じる

慣性力を打ち消すことができず、ノイズの程度に影響したのではないかと考えられる。 

また、周波数の主効果が有意であり、周波数が高くなるほど%RECが低くなり、

ノイズが増加するという結果については、SDφと同様、運動の周波数がコントロール

パラメータとして体肢間協調のダイナミクスに作用し、高周波数ほどノイズが増加する

ことを示唆している。 

MAXL 

体肢間協調における結合の強度を評価するため CRQAでMAXLを求め、タッ

プ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行った結果、位相の主効果が

有意であり、同位相のほうが逆位相より MAXL が長く、指同士の結合が強いことが示

された。この結果は、結合強度という観点では、指先が接触するタップ面によらず同位

相のほうが逆位相より左右の人差し指同士の結合が強いことを示している。 

AVGL 

体肢間協調における持続的協調性を評価するため CRQA で AVGL を求め、タ

ップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行った結果、周波数の主効

果が有意であり、周波数が高くなるほど AVGL が短くなり、持続的協調性が低下する

という結果については、SDφと同様、運動の周波数がコントロールパラメータとして

体肢間協調のダイナミクスに作用し、高周波数ほど持続的協調性が低下することを示唆

している。 

また、タップ面×周波数の交互作用が有意であり、高周波数（f4・f5）でHard

条件と No contact 条件、Soft条件と No contact条件に有意な差がみられ、高周波数で

は、No contact条件がHard条件、Soft条件より AVGLが長くなり、持続的協調性が

高くなることが示された。この結果は、高周波数では指先が環境に接触することで、体

肢間協調の持続性が断たれることを示唆している。 

以上より、指先が接触する環境特性が、体肢間協調のノイズや持続的協調性に

影響することが明らかとなった。今後、これらの影響をもたらす要因を特定すべくさら

なる実験的検討が求められる。 
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第3項 分析 3：姿勢の安定性（L） 

姿勢の安定性を評価するため単位時間軌跡長（L）を求め、タップ面（3）×位

相（2）×周波数（5）の 3 要因分散分析を行った結果、タップ面×周波数の交互作用

が有意であり、高周波数（f4・f5）では、Soft条件が Hard条件、No contact条件より

安定性が高いことが示された。この結果をもたらした要因については、本研究のデータ

からだけでは説明することはできないが、指先が接触する環境特性が姿勢の安定性に影

響することが明らかとなった。今後、どのような要因が姿勢の安定化にどのように影響

するのか、さらなる検討が求められる。 

第4項 分析 4：姿勢の組織化（DFA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の速度情報に対する姿勢の組織化を分析するため、速度データに対す

る DFAで FS指数を求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析

を行った結果、タップ面、位相、周波数の主効果が有意であった。 

タップ面の主効果における下位検定の結果、FS指数は、Hard条件（平均 0.335）

で、Soft 条件（平均 0.317）、No contact 条件（平均 0.314）より高く、反持続性が低

いことが示された。この結果は、指先が接触する環境特性が姿勢の組織化に影響するこ

とを示している。FS指数は、0～0.5の範囲である場合、時系列の変動が反持続的にな

ることを示し、0.5に近いほど反持続性は失われランダム化するとされている。よって、

指先で力が得られない Soft条件、No contact 条件では、体肢間協調というローカルな

レベルのダイナミクスに姿勢というグローバルなレベルの調整が行われ、かつ速度情報

を反持続的に調整するような組織化が起こると考察される。 

また、位相の主効果より、同位相条件のほうが逆位相条件より反持続性が高い

ことが示された。この結果については、本項の末尾で他の結果と総合的に考察する。 

周波数の主効果における下位検定の結果、周波数の上昇に伴い、反持続性が低

下する傾向が示された。この結果は、周波数が高くなり体肢のレベルでの課題が難しく

なるにつれ、システム全体（姿勢）としての組織化のレベルではランダム性を増し、制

御が弱くなっていくと解釈できる。 

位置情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の位置情報に対する姿勢の組織化を分析するため、位置データに対す

る DFAで FS指数を求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析

を行った結果、位相、周波数の主効果が有意であった。 
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また、位相の主効果より、同位相条件のほうが逆位相条件より持続性が高いこ

とが示された。この結果については、本項の末尾で他の結果と総合的に考察する。 

周波数の主効果における下位検定の結果、周波数の上昇に伴い、持続性が低下

する傾向が示された。この結果は、速度情報に対する姿勢の組織化と同様に、周波数が

高くなり体肢のレベルでの課題が難しくなると、システム全体（姿勢）としての組織化

のレベルではランダム性を増し、制御が弱くなるのではないかと考えられる。 

また、タップ面×位相×周波数の交互作用がみられ、下位検定を行った結果、

Hard条件と Soft条件では、高周波数（f4・f5）で、同位相条件のほうが逆位相条件よ

り持続性が強いことが示された。この結果は、高周波数になり、体肢のレベルでの安定

性が低下すると、指先が環境に接触するか否かによって、位相パターン間での姿勢の組

織化の仕方が変わることを示している。しかし、指先が環境に接触する条件において、

高周波数でなぜ同位相条件のほうが持続性が高くなるかについては明らかではない。 

前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の速度情報に対する姿勢の組織化を分析するため、速度データに対す

る DFAで FS指数を求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析

を行った結果、周波数の主効果が有意であった。周波数の主効果にいて下位検定を行っ

た結果、周波数の上昇に伴い、反持続性が低下する傾向が示された。この結果は、左右

方向の姿勢の組織化と同様に、周波数が高くなり体肢のレベルでの課題が難しくなると、

システム全体（姿勢）としての組織化のレベルではランダム性を増し、制御が弱くなる

ためだと考えられる。 

位置情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の位置情報に対する姿勢の組織化を分析するため、位置データに対す

る DFAで FS指数を求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析

を行った結果、位相、周波数の主効果が有意であった。 

位相の主効果より、同位相条件のほうが逆位相条件持続性が高いことが示され

た。この結果については、本項の末尾で他の結果と総合的に考察する。 

波数の主効果にいて下位検定を行った結果、周波数の上昇に伴い、持続性が低

下する傾向が示された。この結果も、やはり左右方向の姿勢の組織化と同様に、周波数

が高くなり体肢のレベルでの課題が難しくなるにつれ、システム全体（姿勢）としての

組織化のレベルではランダム性を増し、制御が弱くなるためだと考えられる。 

 最後に、左右方向の速度情報、及び、前後方向の速度情報と位置情報に対する

姿勢の組織化において、位相の主効果がみられたことについて考察をする。いずれの結

果においても、逆位相のほうが同位相より、ランダム性が高く、姿勢の制御が弱いとい
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う結果が得られた。このことは、同位相パターンのほうが体肢から姿勢への影響が大き

く、そのため姿勢は何らかの方略により、姿勢を強く組織化させる必要があったのでは

ないかと推察する。では、なぜ同位相パターンのほうが姿勢への影響が大きいかについ

ては、同位相パターンでは、両手の指が同方向に身体の中心から外側へと動かされるた

め、その質量が微々たるものであっても、逆位相パターンに比べ、相対的に大きな慣性

力が発生し、姿勢に力学的な影響を与えるのではないかと考察される。本研究のデータ

からだけでは、この点は明らかにならないため、今後の課題として検討が求められる。 

第5項 分析 5：姿勢の多重性（MWA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

姿勢の多重性を評価するため、COPデータの左右方向（x成分）に対するMWA

でMFS幅Wを求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行

った結果、タップ面の主効果が有意であり、下位検定の結果、Hard 条件と Soft 条件、

Soft 条件と No contact 条件の間に有意な差がみられ、Soft 条件が、Hard 条件、No 

contact 条件より有意に W が小さいことが示された。この結果は、Soft 条件では、姿

勢の多重性、すなわち多重時間スケール間での相互作用が少ないことを示している。

Hard 条件が Soft 条件より W が大きいという結果については、指先で反作用力が得ら

れる場合には、姿勢が多重時間スケールでの相互作用が多くなり、全身の触覚ネットワ

ークの組織化が強化されると考えられる。しかし、No contact条件が Soft条件よりW

が大きいという結果については、現段階ではそれを説明できる知見を持ち合わせていな

いため、今後の課題として理論的・実験的な検討が求められる。 

周波数の主効果が有意であり、周波数の上昇に伴い、Wは小さくなり、姿勢の

多重時間スケール間の相互作用は減少する傾向が示された。この結果については、体肢

間協調の運動周波数が高くなり、ローカルなレベルでの安定性が低下するのに伴い、姿

勢は左右方向の変動において、多重時間スケール間の相互作用を減らすよう組織化する

と考えることができる。 

・前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

姿勢の多重性を評価するため、COPデータの前後方向（y成分）に対するMWA

でMFS幅Wを求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数（5）の 3要因分散分析を行

った結果、周波数の主効果が有意であり、周波数の上昇に伴い、W は大きくなり、姿

勢の多重時間スケール間の相互作用は増加する傾向が示された。この結果については、

体肢間協調の運動周波数が高くなり、ローカルなレベルでの安定性が低下するのに伴い、

姿勢は前後方向の変動において、多重時間スケール間の相互作用を増やすよう組織化す

ると考えることができる。 
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体肢間協調というローカルなレベルでの周波数の上昇に伴い、姿勢というグロ

ーバルなレベルでは、左右方向と前後方向で多重時間スケール間での相互作用の仕方が

異なることが示された。この結果は、姿勢が状況に応じて柔軟に組織化の様式を変化さ

せている可能性を示唆する。しかし、本研究の結果からだけは、姿勢がどのような状況

でどのように組織化するのかについて、詳しく考察することはできないため、今後の課

題として検討していきたい。 

第6項 分析 6：体肢-姿勢間協調の協調性（CRQA） 

%REC 

体肢-姿勢間協調におけるノイズの程度を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQAを実行し%RECを求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数

（5）の 3要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、タップ

面×位相の交互作用が有意であり、同位相条件では、指先が接触する環境特性の影響は

受けなかったが、逆位相条件では、No contact 条件で Hard 条件、Soft 条件よりノイ

ズが多いことが示された。この結果から、同位相と逆位相では、体肢-姿勢間の協調の

パターンが異なり、逆位相では、指先が環境に接触することで得られる触覚情報により、

体肢-姿勢間の協調におけるノイズが減少する可能性が示唆された。 

また、周波数の主効果が有意であり、運動周波数の上昇に伴って、体肢-姿勢間

の協調におけるノイズが減少することが示された。この結果から、体肢間協調というロ

ーカルなレベルでの運動の不安定化に対し、それを補うように体肢と姿勢の左右方向で

の協調が強化され、全身で課題に参加するようにグローバルに身体システムが組織化す

ると考えられる。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、位相×

周波数の交互作用が有意であり、同位相条件では、指先が接触する環境特性の影響は受

けなかったが、逆位相条件では、周波数の上昇に伴い、体肢-姿勢間の協調におけるノ

イズが減少することが示された。この結果から、同位相と逆位相では、体肢-姿勢間の

協調のパターンが異なり、逆位相では、体肢間協調というローカルなレベルでの運動の

不安定化に対し、それを補うように体肢と姿勢の前後方向での協調が強化され、全身で

課題に参加するようにグローバルに身体システムが組織化すると考えられる。 

MAXL 

体肢-姿勢間協調における結合の強度を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQA を実行し MAXL を求め、タップ面（3）×位相（2）×周波

数（5）の 3要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 
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左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、タップ

面の主効果が有意であり、Hard条件で No contact条件より体肢-姿勢間協調における

結合強度が強いことが示され、体肢-姿勢間の結合を強化するには、指先で力、及び、

触覚情報が必要であることが示唆された。 

また、位相の主効果が有意であり、逆位相条件のほうが同位相条件より体肢‐

姿勢間協調の結合が強かった。この結果については、逆位相条件では、左右の人差し指

を交互に屈曲伸展させるため、身体の正中線を軸として左右非対称に交互に左右の指が

屈曲伸展を繰り返すかたちとなる。体肢間協調というローカルなレベルでの左右非対称

の運動が、姿勢の左右方向の動揺とカップリングすることによって、逆位相条件で同位

相条件より体肢‐姿勢間協調の結合が強くなったと考えられる。 

さらに、周波数の主効果が有意であり、周波数の上昇に伴い、体肢‐姿勢間協

調の結合が強くなることが示された。この結果から、%REC の結果と同様に、体肢間

協調というローカルなレベルでの運動の不安定化に対し、それを補うように体肢と姿勢

の左右方向での協調が強化され、全身で課題に参加するようにグローバルに身体システ

ムが組織化すると考えられる。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、位相の

主効果が有意であり、同位相条件のほうが逆位相条件より体肢-姿勢間協調の結合が強

かった。ただし、位相×周波数の交互作用が有意であり、高周波数（f5）を除き、同位

相条件のほうが逆位相条件より結合強度が強くなっていた。これらの結果から、高周波

数ほど体肢間協調というローカルなレベルで運動が不安定化する逆位相条件では、ロー

カルなダイナミクスを安定化させるように体肢と姿勢の前後方向での協調が強化され

るように身体システムが組織化すると考えられる。 

AVGL 

体肢-姿勢間協調における持続的協調性を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQAを実行し AVGLを求め、タップ面（3）×位相（2）×周波数

（5）の 3要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、位相の主効

果が有意であり、逆位相条件のほうが同位相条件より体肢‐姿勢間協調の持続的に協調

を維持していたことが示された。この結果については、MAXL の結果と同様に、逆位

相条件では、体肢間協調というローカルなレベルでの左右非対称の運動が、姿勢の左右

方向の動揺とカップリングすることによって、逆位相条件で同位相条件より体肢‐姿勢

間協調の結合が強くなったと考えられる。 

 また、周波数の主効果が有意であり、周波数の上昇に伴い、体肢‐姿勢間協調

が持続的に維持されることが示された。この結果から、%RECやMAXLの結果と同様

に、体肢間協調というローカルなレベルでの運動の不安定化に対し、それを補うように
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体肢と姿勢の左右方向での協調が強化され、全身で課題に参加するようにグローバルに

身体システムが組織化すると考えられる。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、位相の

主効果が有意であり、同位相条件のほうが逆位相条件より体肢-姿勢間協調が持続的に

維持されることが示された。この結果から、逆位相条件とは異なり、同位相条件では、

左右の人差し指を同時に屈曲伸展させるため、身体の正中線を軸として左右対称に同時

に左右の指が屈曲伸展を繰り返すかたちとなる。このような体肢間協調というローカル

なレベルでの左右対称の運動によって、指の運動に伴って生じる前後方向の慣性力は大

きくなる（左右の指が交互に屈曲伸展する逆位相条件では、前後方向の慣性力はローカ

ルなレベルで打ち消されるかたちとなる）。よって、同位相条件では、体肢の前後方向

の運動が姿勢の前後方向の動揺とカップリングすることによって、体肢‐姿勢間協調の

持続的協調性が高くなったと考えられる。 

また、周波数の主効果が有意であり、周波数の上昇に伴い、体肢‐姿勢間協調が持

続的に維持されることが示された。この結果は、%RECやMAXLの結果と同様に、体

肢間協調というローカルなレベルでの運動の不安定化に対し、それを補うように体肢と

姿勢の左右方向での協調が強化され、全身で課題に参加するようにグローバルに身体シ

ステムが組織化すると考えられる。 

第7項 総合考察 

体肢間協調の分析の結果、運動の安定性（SDφ）という観点では、同位相、

逆位相のいずれの位相パターンにおいても、指先が接触する環境の特性として、触覚情

報が得られるHard条件と Soft条件において、触覚情報も力も得られない No contact

条件より高い安定性を示した。この結果から、指先で環境との接触による触覚情報が得

られれば、体肢間協調は安定化することが示された。 

実験 2の目的、すなわち、体肢間協調の安定化条件の検討は達成され、その結

果、「触覚情報が得られれば体肢間協調は安定化する」という仮説が支持された。ただ

し、体肢間協調のダイナミクス、すなわち位相パターンによる安定性（HKB モデルで

記述される位相-ポテンシャル図の形状）については指先が接触する環境特性による違

いが確認された。つまり、指先で反作用力と触覚情報の両方が得られるHard条件では

同位相と逆位相のパターン間に安定性において有意差がみられなかったのに対し、触覚

情報しか得られない Soft 条件では同位相のほうが逆位相より安定性が高かった。これ

ら体肢間協調のダイナミクスを変化させるパラメータの特定には、今後さらなる実験的

研究が必要である。また、分析 2 で CRQA を実行した結果、指先が環境に接触するこ

とによって体肢間協調におけるノイズが軽減する一方、高周波数では体肢間協調の持続

性が失われることが示唆された。 

総じて、これらの結果は、指先の運動はそれが触れる環境の特性の影響を受け

ることを表している。この事実は、身体運動を環境との関係で捉えるという生態学的ア
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プローチの考えの重要性を改めて示すものであった。また、実験 2で示唆された新たな

要因、パラメータを特定すべくさらなる研究を動機づける意味でも身体運動研究分野に

インパクトを与えうるものと言えよう。また、指先の協調的な運動は、タイピングやピ

アノ演奏など日常的な行為の場面でも観察される。実験 2の結果は、こうした日常行為

においても、指先のパフォーマンスを向上させる要因として、指先が触れる環境表面の

素材や特性も検討する必要があることを改めて示している。これまで経験的には知られ

ていたことが、基礎的な実験研究によって示されたことは、それらの経験知にエビデン

スを提供する点で意義がある。 

他方、指先が触れる環境の特性が、姿勢にまで影響するかどうかについては、

日常の経験から想像することは容易ではなかった。しかしながら、実験 2で姿勢の分析

を行った結果、指先が接触する環境特性が姿勢の安定性や組織化、多重性に影響するこ

とが明らかとなった。そのため、指先が接触する環境の特性によって体肢間協調が影響

を受け、その影響が全身の姿勢へも影響することが示唆された。 

 続く、体肢-姿勢間協調の分析の結果、指先の協調のパターン（位相パターン）

によって、体肢-姿勢間の協調のパターンが異なり、姿勢の動揺方向と体肢間協調の位

相パターンとが対応するかたちで、全身が課題特定的に組織化する可能性が示唆された。

さらに、指先が接触する環境特性も体肢-姿勢間協調に影響を与えることが示された。

具体的には、実験 2の仮説、すなわち、体肢間協調というローカルなレベルでのダイナ

ミクスと姿勢というグローバルなレベルでのダイナミクスが相互作用する、という仮説

に基づいて予測した結果と部分的に一致する結果が得られた。ただし、予測していなか

った位相パターンによる体肢-姿勢間の協調パターンの違いなどにより、指先が接触す

る環境特性が体肢-姿勢間の協調に及ぼす影響は限定的となった。これら新たに浮上し

た要因については、本研究のデータからだけではすべてを説明することができず、今後、

これらの要因を検証していく必要がある。 

総じて、実験 2の結果について、体肢間協調という観点のみならず、姿勢、及

び、体肢-姿勢間協調という観点からも分析を加えた結果、指先が触れる環境の特性や、

指先の運動のパターンといった身体システムのローカルなレベルでの実験的操作によ

り、姿勢の安定性や多重性、また体肢-姿勢間協調といった身体システムのグローバル

なレベルのダイナミクスが影響を受けることが示された。 

以上、実験 2では、身体システムのローカルなレベルでの実験的操作がグロー

バルなレベルのダイナミクスに与える影響を検討した。では、反対にグローバルなレベ

ルの姿勢要因を実験的に操作した場合、ローカルなレベルのダイナミクスは影響を受け

るのであろうか。 
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第5章 姿勢要因が体肢間協調に及ぼす影響（実験 3） 

 目的 第1節

 実験 3の目的は、姿勢要因というグローバルなレベルで実験的操作を加えたと

き、体肢間協調といったローカルなレベルのダイナミクスが影響を受けるのかどうか、

影響を受けるとしたらどのような影響を受けるのかを明らかにすることである。具体的

には、姿勢要因として体位（座位、立位）と、身体-環境のインターフェースとしての

支持面（安定、不安定）を操作する。 

 本研究の目的である「体肢（部分）-姿勢（全体）の相互作用関係の検討」につ

いて、実験 2では、体肢（部分）レベルを実験的に操作し、体肢→姿勢の影響関係を調

べた。実験 3では、姿勢→体肢の影響関係を調べるため、姿勢（全体）レベルの要因を

操作する。姿勢要因として、1つめは体位を操作する。一般に姿勢の研究では、立位姿

勢の研究が多く、座位の研究については立位の研究に比べると少ないものの先行研究は

存在する(Shumway‐Cook & Woollacott, 2013)。また、座位姿勢の重心動揺の計測に

ついても、立位姿勢研究で使用される重心動揺計の上に椅子を置いて測定する方法の信

頼性も確認されているため(内山, 峯島, 有賀, & 吉田, 1994)、本研究でも体位について

座位と立位の 2水準を検討する。また、2つめの姿勢要因として、身体と環境に接触面

である支持面の環境特性を操作する。具体的には、表面が硬く力学的な安定性が高いと

ともに環境-自己身体の接触面から触覚情報が得やすい Hard 条件と、表面が軟らかく

力学的な安定性が低いとともに環境-自己身体の接触面から触覚情報が得にくい Soft条

件の 2 水準を検討する（図 5-1）。体位については、立位のほうが座位より支持基底面

も小さく不安定なため、姿勢というグローバルなレベルでの安定性が低いと考えられる

(Shumway‐Cook & Woollacott, 2013)。よって、その影響が体肢間協調というローカ

ルレベルのダイナミクスにも影響すると予測される。また、支持面の環境特性について

は、Soft条件のほうが Hard条件より力学的な安定性も低く接触面から得られる触覚情

報も得にくいため、姿勢というグローバルなレベルでの安定性が低いと考えられる。よ

って、その影響が体肢間協調というローカルなレベルのダイナミクスにも影響すると予

測される。 
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図 5-1：実験条件 

左上：座位 Hard条件 

右上：座位 Soft条件 

左下：立位 Hard条件 

右下：立位 Soft条件 
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図 5-2：実験状況 
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 方法 第2節

実験参加者 

実験参加者は健常な成人 8名（男性 7名、女性 1名）であった。年齢は 23歳

から 38歳（平均年齢 30.6歳）であり、いずれの実験参加者も右利きであった。実験の

手続きは国立情報学研究所の倫理審査員会にて承認されていた。実験参加者は実験に参

加する際、同意書に署名し、謝礼として時給 1000円を支払われた。 

実験装置・データ計測 

図 5-2に実験状況の概略を示す。メトロノーム、実験装置は実験 2と同じもの

を用いた。実験 3では実験的に操作する姿勢要因のうち、支持面の環境特性を Hard条

件と Soft 条件の 2 つの条件で検討する。その際、Soft 条件では、支持面の上に軟らか

いパッド状のクッションを敷くことで、その上に座る／立つときに力学的な安定性と触

覚情報の利用可能性を低下させることを試みた。ただし、それらの特性を低くしすぎる

と転倒などの恐れが考えられるため、安全性を考慮し、リハビリテーション分野におけ

るバランス能力の訓練にも使用されており、安全性が保証できるクッションを座位条件、

立位条件でそれぞれ吟味し、選定した（図 5-3）。 

 

 

 

図 5-3：支持面 Soft条件で使用したバランスパッド 

左：座位条件で使用したパッド（直径 33cm、厚さ 7cm） 

右：立位条件で使用したパッド（縦×横 40×25cm、厚さ 5.5cm、2枚重ねて使用） 

 

データ処理 

実験 2と同様、モーションキャプチャ、フォースプレートのサンプリング周波

数は 100Hz に設定され、解析にあたっては、ローパスフィルタ（Butterworth filter）

による平滑化が行われた。カットオフ周波数の選定にあたっては残差分析を行い

(Robertson et al., 2004)、それぞれ 30Hz、10Hzとした。 
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手続き 

 実験計画は、体位（座位、立位）×支持面（Hard、Soft）×位相（同位相、逆

位相）の 3 要因被験者内計画であった。体位は、座位と立位の 2 水準を検討した（図

5-1）。支持面は、Hard 条件と Soft 条件の 2 水準を検討した（図 5-1）。位相について

は、実験 1、実験 2と同様に、人差し指同士が同期する同位相と、それらが交互にタッ

プする逆位相の 2水準を検討した。 

課題は、1.67 Hz、2.00Hz、2.33Hz、2.67Hz、3.00Hzの 5つの周波数（表 5-1）

でステップ式に加速するメトロノーム音に同期してタッピングを行うことである。ただ

し、いずれの位相においても、メトロノームと運動の周期が一致するよう求められた。

逆位相パターンでは、左手の人差し指がメトロノーム音と同期するよう求められた。ま

た、課題を行う際、実験参加者は指の動きを注視するよう求められた。実験は、座位条

件と立位条件それぞれにおいて、支持面（2）×位相（2）の計 4 条件を練習試行のあ

と1回ずつランダムに行うブロックが3回繰り返された。座位条件と立位条件の順序は、

実験参加者ごとにカウンターバランスをとり、合計 24 試行が実施された。適宜休憩を

挟みながら、実験に要した時間は、40分ほどであった。 

 

表 5-1：実験 3のメトロノーム周波数の設定 

周波数区間 f1 f2 f3 f4 f5 

周波数 [Hz] 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 

 

データ分析 

体肢間協調については実験 1、実験 2と同様に指の屈曲伸展方向の運動成分（垂

直方向、y 成分）を分析対象とした。姿勢については、COP データの左右方向

（Medio-Lateral、x 成分：COPx）、前後方向（Anterior-Posterior、y 成分：COPy）

を分析対象とした。分析区間については、実験 2と同様にメトロノームの周波数が変化

した直後の区間は分析対象から除外した。SDφ、COPの単位時間当たりの軌跡長の分

析では、各周波数区間で全 16 回の拍のうち最初の 4 回分を分析区間から除外し、4 回

目以降の区間を分析の対象とした。その他の非線形時系列解析においては、分析区間（デ

ータ長、サンプル数）が分析結果に影響するため、各周波数区間の最後の 4秒間（400

サンプル）を分析の対象とした。体肢間協調、姿勢、体肢間－姿勢間協調の分析は、実

験 2 と同じ解析手法、指標が用いられた。ただし、体肢‐姿勢間協調の分析において

CRQAを実行する際の入力変数のうち半径については実験 3では「90」と設定した。 
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 結果 第3節

第2項 体肢間協調の分析 

分析 1：体肢間協調の安定性（SDφ） 

左右の人差し指同士の相対位相の標準偏差（SDφ）を求めた結果を図 5-4 に

示す。横軸はメトロノームの周波数、縦軸は SDφ（度）を示している。 

SDφについて、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因

分散分析を行った結果、体位、位相、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、

F(1,7)=8.026, p< .05、F(1,7)=6.713, p< .05、F(1,7)=26.428, p< .001）。 

 支持面の主効果については有意傾向がみられ（F(1,7)=4.896, p< .10）、SDφは、

Hard条件のほうが Soft条件より小さく、運動の安定性が高い傾向が示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数が高くなるほど SDφが大き

くなり、運動の安定性が低下する傾向が示された。 

また、体位×位相の交互作用がみられた（F(1,7)=5.725, p< .05）。下位検定を

行った結果、逆位相条件で座位と立位の間に有意差がみられ（F(1,7)=13.575, p< .005）、

座位条件のほうが、立位条件より SDφが小さく、運動の安定性が高かったことが示さ

れた。また、立位条件で同位相と逆位相の間に有意差がみられ（F(1,7)=10.445, p< .01）、

同位相条件のほうが、逆位相条件より SDφが小さく、運動の安定性が高かったことが

示された。これら下位検定の結果から、立位逆位相条件の安定性の低下より、座位と立

位では体肢間協調のダイナミクスが異なることが明らかとなった。 
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図 5-4：SDφ 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 2：体肢間協調の協調性（CRQA） 

%REC：体肢間協調におけるノイズ 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、%REC を求めた結果

を図 5-5に示す。横軸はメトロノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

%REC について、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要

因分散分析を行った結果、周波数の主効果が有意であった（F(1,7)=3.143, p< .05）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数が高くなるほど%RECが低く

なり、体肢間協調におけるノイズが増加する傾向が示された。 

位相×周波数の交互作用がみられた（F(1,7)=7.723, p< .001）。下位検定を行っ

た結果、同位相条件では周波数区間の間で有意な差がみられたが（F(1,7)=7.936, 

p< .001）、逆位相条件では周波数間で有意差は見られなかった。また、低周波数（f1）

では、同位相条件のほうが逆位相条件より%REC が高く、体肢間協調におけるノイズ

が少ないことが示された。 
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図 5-5：%Recurrence 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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MAXL：体肢間協調における結合強度 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、MAXL を求めた結果

を図 5-6に示す。横軸はメトロノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

MAXL について、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要

因分散分析を行った結果、位相の主効果が有意であり（F(1,7)=10.189, p< .05）、同位

相条件のほうが逆位相条件よりMAXLが長く、体肢間協調の結合が強かった。 

また、位相×周波数の交互作用がみられた（F(1,7)=6.567, p< .001）。下位検定

を行った結果、周波数が上昇するのに伴い、同位相と逆位相の間の MAXL の差が縮ま

ることが示された。 
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図 5-6：Maxline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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AVGL：体肢間協調における結合強度 

左右の人差し指同士の運動データに対し CRQA を行い、AVGL を求めた結果

を図 5-7に示す。横軸はメトロノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

AVGLについて、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因

分散分析を行った結果、支持面の主効果について有意傾向がみられ（F(1,7)=3.738, p< . 

10）。Hard条件のほうが Soft条件より AVGLが長く、持続的協調性が高い傾向がみら

れた。 
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図 5-7：Averageline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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第3項 姿勢の分析 

分析 3：姿勢の安定性（L） 

単位時間軌跡長（L）を求めた結果を図 5-8 に示す。横軸はメトロノームの周

波数、縦軸は L（cm/s）を示している。 

 Lについて、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散

分析を行った結果、体位、周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=211.663, 

p< .001、F(1,7)=21.467, p< .001）。 

体位の主効果より、座位条件のほうが立位条件より Lが長く、安定性が低いこ

とが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、Lは U字型の

変化をみせることが示された。 

また、体位×支持面、体位×周波数、体位×支持面×位相、体位×支持面×位

相×周波数の交互作用がみられた（それぞれ、F(1,7)=12.536, p< .01、F(1,7)=12.008, 

p< .001、F(1,7)=5.862, p< .05、F(1,7)=3.557, p< .05）。 

体位×支持面×位相の交互作用の下位検定の結果、Hard 同位相条件、Soft 同

位相条件、Hard逆位相条件、Soft逆位相条件において、立位条件と座位条件の間に有

意差がみられ（それぞれ、F(1,7)=110.731, p< .001、F(1,7)=94.823, p< .001、

F(1,7)=28.139, p< .001、F(1,7)=56.563, p< .001）、いずれの条件においても座位条件

のほうが立位条件より Lが長く、安定性が低いことが示された。 
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図 5-8：L 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 4：姿勢の組織化（DFA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

速度データに対する DFAで FS指数を求めた結果を図 5-9に示す。横軸はメト

ロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

速度データに対する DFAで求められた FS指数について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、位相、周波数

の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=87.690, p< .001、F(1,7)=6.874, p< .05、

F(1,7)=6.354, p< .001）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、FS 指数は上

昇し、反持続性が低下する傾向が示された。 

 また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×周波数、位相×周

波数、体位×支持面×位相、体位×支持面×周波数、体位×位相×周波数の交互作用が

有意であった（それぞれ、F(1,7)=73.893, p< .001、F(1,7)=8.410, p< .05、F(1,7)=10.003, 

p< .001、F(1,7)=3.999, p< .05、F(1,7)=4.258, p< .01、F(1,7)=17.568, p< .005、

F(1,7)=3.807, p< .05、F(1,7)=2.874, p< .05）。 

また体位×支持面×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位

Hard条件でのみ周波数区間の間での有意差がみられ（F(1,7)=20.998, p< .001）、周波

数の上昇に伴い、FS指数が 0.5に近づように増加し、ランダム性が高くなっていた。 

また体位×位相×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位逆位

相条件でのみ周波数区間の間での有意差がみられ（F(1,7)=19.492, p< .001）、周波数の

上昇に伴い、FS指数が 0.5に近づように増加し、ランダム性が高くなっていた。 
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図 5-9：x成分の速度情報について FS指数 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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位置情報に対する姿勢の組織化 

位置データに対する DFAで FS指数を求めた結果を図 5-10に示す。横軸はメ

トロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

位置データに対する DFAで求められた FS指数について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、位相の主効果

が有意であった（それぞれ、F(1,7)=552.610, p< .001、F(1,7)=43.119, p< .001）。 

 また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数の交互作用がみられた（それ

ぞれ、F(1,7)=27.010, p< .005、F(1,7)=7.270, p< .05、F(1,7)=8.290, p< .001）。 

 体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件、立位条件

いずれの条件においても、Soft条件のほうがHard条件より FS指数が有意に大きく（そ

れぞれ、F(1,7)=70.010, p< .001、F(1,7)=5.099, p< .05）、フラクタル性が高いが、座位

条件のほうが立位条件より、Hard条件と Soft条件の差が大きいため、交互作用が生じ

たと考えられる。 
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図 5-10：x成分の位置情報について FS指数 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

速度データに対する DFAで FS指数を求めた結果を図 5-11に示す。横軸はメ

トロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

速度データに対する DFAで求められた FS指数について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、周波数の主効

果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=14.909, p< .01、F(1,7)=9.274, p< .001）。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、FS 指数は上

昇し、反持続性が低下する傾向が示された。 

また、体位×周波数、体位×支持面×周波数の交互作用が有意であった（それ

ぞれ、F(1,7)=5.973, p< .005、F(1,7)=5.006, p< .005）。 
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図 5-11：y成分の速度情報について FS指数 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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位置情報に対する姿勢の組織化 

位置データに対する DFAで FS指数を求めた結果を図 5-12に示す。横軸はメ

トロノームの周波数、縦軸は FS指数を示している。 

位置データに対する DFAで求められた FS指数について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面の主効

果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=71.349, p< .001、F(1,7)=17.080, p< .005）。 

また、体位×支持面、体位×周波数、体位×支持面×周波数、体位×支持面×

周波数の交互作用が有意であった（それぞれ、F(1,7)=7.760, p< .05、F(1,7)=3.071, 

p< .05、F(1,7)=3.557, p< .05）。 
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図 5-12：y成分の位置情報について FS指数 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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分析 5：姿勢の多重性（MFA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

COP位置データの x成分に対するMWAでMFS幅Wを求めた結果を図 5-13

に示す。横軸はメトロノームの周波数、縦軸はWを示している。 

COP位置データの x成分に対するMWAで求められたWについて、体位（2）

×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持

面の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=10.814, p< .05、F(1,7)=22.589, p< .005）。 

 また、体位×支持面×位相、体位×位相×周波数の交互作用が有意であった（そ

れぞれ、F(1,7)=9.693, p< .05、F(1,7)=3.455, p< .05）。 
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図 5-13：x成分の位置データについてのMFS幅 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

COP位置データの y成分に対するMWAでMFS幅Wを求めた結果を図 5-14

に示す。横軸はメトロノームの周波数、縦軸はWを示している。 

COP位置データの x成分に対するMWAで求められたWについて、体位（2）

×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位の主効

果が有意であった（F(1,7)=13.455, p< .01）。 

また、体位×周波数、体位×支持面×位相×周波数の交互作用が有意であった

（それぞれ、F(1,7)=2.819, p< .05、F(1,7)=3.022, p< .05）。 

体位×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、立位条件では、周波

数区間の間で有意な差はみられなかったが、座位条件では、周波数区間の間に有意差が

みられ（F(1,7)=3.295, p< .05）、周波数の上昇に伴い、Wが大きくなる傾向がみられた。 
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図 5-14：y成分の位置データについてのMFS幅 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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第4項 体肢-姿勢間協調の分析 

分析 6：体肢-姿勢間の協調（CRQA） 

%REC：体肢-姿勢間の協調におけるノイズ 

左手人差し指と COP-x成分の組合せ（Lx） 

Lx データ間の CRQA で%REC を求めた結果を図 5-15 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Lx データ間の CRQA により求められた%REC について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=226.161, p< .001、F(1,7)=53.933, 

p< .001、F(1,7)=21.975, p< .005、F(1,7)=3.284, p< .05）。 

支持面の主効果より、%RECは Hard条件のほうが、Soft条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

 また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×位相、位相×周波

数の交互作用が有意であった（それぞれ、F(1,7)=25.386, p< .005、F(1,7)=14.995, p< .01、

F(1,7)=3.748, p< .05、F(1,7)=18.283, p< .005、F(1,7)=3.068, p< .05）。 

 体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件でも立位条

件でも、Hard条件と Soft条件の間に有意があり（それぞれ、F(1,7)=78.234, p< .001、

F(1,7)=4.892, p< .05）、Hard条件のほうが Soft条件より%RECが高く、体肢-姿勢間

協調におけるノイズが少ないことが示された。 
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図 5-15：Lxについての%Recurrence 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-x成分の組合せ（Rx） 

Rx データ間の CRQA で%REC を求めた結果を図 5-16 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Rx データ間の CRQA により求められた%REC について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相

の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=322.626, p< .001、F(1,7)=56.242, p< .001、

F(1,7)=17.000, p< .005）。 

支持面の主効果より、%RECは Hard条件のほうが、Soft条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

 また、体位×支持面、体位×位相、支持面×位相、位相×周波数の交互作用が

有意であった（それぞれ、F(1,7)=25.918, p< .005、F(1,7)=11.592, p< .05、F(1,7)=14.313, 

p< .01、F(1,7)=2.859, p< .05）。 

 体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件で、Hard

条件と Soft条件の間に有意があり（F(1,7)=79.925, p< .001）、立位条件で、Hard条件

と Soft 条件の間に有意傾向があり（F(1,7)=3.648, p< .10）、Hard 条件のほうが Soft

条件より%RECが高く、体肢-姿勢間協調におけるノイズが少ないことが示された。 
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図 5-16：Rxについての%Recurrence 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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左手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ly） 

Ly データ間の CRQA で%REC を求めた結果を図 5-17 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Ly データ間の CRQA により求められた%REC について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相

の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=171.897, p< .001、F(1,7)=8.057, p< .05、

F(1,7)=9.922, p< .05）。 

位相の主効果より、%RECは同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

 また、体位×支持面、体位×周波数、支持面×周波数の交互作用が有意であっ

た（それぞれ、F(1,7)=10.360, p< .05、F(1,7)=8.883, p< .001、F(1,7)=6.932, p< .001）。 
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図 5-17：Lyについての%Recurrence 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ry） 

Ry データ間の CRQA で%REC を求めた結果を図 5-18 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

Ry データ間の CRQA により求められた%REC について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相

の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=180.364, p< .001、F(1,7)=9.654, p< .05、

F(1,7)=11.739, p< .05）。 

位相の主効果より、%RECは同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調におけるノイズが少ないことが示された。 

 また、体位×支持面、体位×周波数、支持面×周波数の交互作用が有意であっ

た（それぞれ、F(1,7)=10.905, p< .05、F(1,7)=10.031, p< .001、F(1,7)=6.406, p< .001）。 
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図 5-18：Ryについての%Recurrence 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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%RECについての分析結果 

以上、Lx、Rx、Ly、Ryのデータ間の CRQAにより求められた%REC に関し

て統計的分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

体肢-姿勢間協調におけるノイズの程度を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQA を実行し%REC を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）

×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、支持面

の主効果より、Hard 条件のほうが Soft 条件より体肢-姿勢間協調におけるノイズが小

さく安定していた。体位×支持面の交互作用がみられ、いずれの体位でも Hard 条件の

ほうが Soft条件より体肢-姿勢間協調におけるノイズが小さく安定していたが、座位条

件では立位条件より、Hard 条件と Soft 条件との差が大きった。体位×位相の交互作用

がみられ、座位条件では逆位相条件のほうが同位相条件より%REC が大きいが、立位

条件では逆位相条件と同位相条件の間に有意差がなかった。体位×周波数の交互作用が

みられ、座位条件では周波数区間の間に有意差ないが、立位条件では周波数の上昇に伴

い、%RECが大きくなっていた。支持面×位相の交互作用がみられ、Hard条件では Soft

条件より、同位相条件と逆位相条件との差が大きかった。位相×周波数の交互作用がみ

られ、同位相条件では、周波数の上昇に伴い、%REC が大きくなるが、逆位相条件で

は、周波数区間の間に有意差がみられなかった。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、位相の

主効果より、%REC は同位相条件のほうが、逆位相条件より高く、体肢-姿勢間の協調

におけるノイズが少ないことが示された。体位×支持面の交互作用がみられ、座位条件

では Hard 条件と Soft 条件の間に有意差がなかったが、立位条件では Hard 条件のほ

うが Soft 条件より%REC が大きかった。体位×周波数の交互作用がみられ、座位条件

では、周波数の上昇に伴い、%REC が大きくなっていたが、立位条件では周波数区間

の間に有意差がなかった。支持面×周波数の交互作用がみられ、Hard 条件では周波数

区間の間に有意差がみられなかったが、Soft条件では周波数区間の間に有意差がみられ

た。しかし、一貫したパターンはみられなかった。 
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Maxline 

左手人差し指と COP-x成分の組合せ（Lx） 

Lxデータ間の CRQAでMAXLを求めた結果を図 5-19に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Lxデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=754.624, p< .001、F(1,7)=48.308, 

p< .001、F(1,7)=19.619, p< .005、F(1,7)=79.022, p< .001）。 

 また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×周波数、体位×支持面

×周波数、体位×位相×周波数の交互作用が有意であった（それぞれ、F(1,7)=25.018, 

p< .005、F(1,7)=12.411, p< .01、F(1,7)=23.904, p< .001、F(1,7)=7.842, p< .001、

F(1,7)=5.374, p< .005、F(1,7)=3.140, p< .05）。 

 体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では支持面

の間に有意差があり（F(1,7)=72.275, p< .001）、Hard条件のほうがSoft条件よりMAXL

が長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、立位条件では Hard 条

件と Soft条件の間に有意差がみられなかった。 

体位×位相の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では位相の間

に有意差があり（F(1,7)=31.277, p< .001）、逆位相条件のほうが同位相条件よりMAXL

が長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、立位条件では Hard 条

件と Soft条件の間に有意差がみられなかった。 

体位×支持面×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では 

全周波数区間で支持面の間に有意差があったが（ F(1,7)=13.322, p< .001、

F(1,7)=16.405, p< .001 、 F(1,7)=71.838, p< .001 、 F(1,7)=64.282, p< .001 、

F(1,7)=76.765, p< .001）、全周波数区間で Hard条件のほうが Soft条件よりMAXLが

長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、立位条件では、周波数区

間 f5 でのみ支持面の間で有意差があり（F(1,7)=4.126, p< .05）、Hard 条件のほうが

Soft条件よりMAXLが長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。 

体位×位相×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、

全周波数区間で位相の間に有意差があり（F(1,7)=5.765, p< .05、F(1,7)=15.243, p< .001、

F(1,7)=14.711, p< .001、F(1,7)=19.748, p< .001、F(1,7)=35.504, p< .001）、逆条件の

ほうが同条件よりMAXLが長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、

立位条件では、全周波数区間で位相間に有意差がみられなかった。 
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図 5-19：LxについてのMaxline 

 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-x成分の組合せ（Rx） 

Rx データ間の CRQA で%REC を求めた結果を図 5-20 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は%RECを示している。 

 Rxデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=1553.599, p< .001、F(1,7)=41.747, 

p< .001、F(1,7)=26.807, p< .005、F(1,7)=80.214, p< .001）。 

 また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×周波数、体位×支持面

×周波数の交互作用が有意であった（それぞれ、F(1,7)=33.883, p< .001、F(1,7)=11.186, 

p< .05、F(1,7)=16.760, p< .001、F(1,7)=8.251, p< .001、F(1,7)=4.642, p< .01）。また、

体位×位相×周波数の交互作用について有意傾向がみられた（F(1,7)=2.241, p< .10）。 

 体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では支持面

の間に有意差があり（F(1,7)=75.461, p< .001）、Hard条件のほうがSoft条件よりMAXL

が長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、立位条件では Hard 条

件と Soft条件の間に有意差がみられなかった。 

体位×位相の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では位相の間

に有意差があり（F(1,7)=34.825, p< .001）、逆位相条件のほうが同位相条件よりMAXL

が長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、立位条件では Hard 条

件と Soft条件の間に有意差がみられなかった。 

体位×支持面×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では 

全周波数区間で支持面の間に有意差があったが（ F(1,7)=14.238, p< .001、

F(1,7)=13.839, p< .001 、 F(1,7)=70.806, p< .001 、 F(1,7)=71.605, p< .001 、

F(1,7)=69.088, p< .001）、全周波数区間で Hard条件のほうが Soft条件よりMAXLが

長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、立位条件では、全周波数

区間で支持面の間に有意差がみられなかった。 

体位×位相×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、

全周波数区間で位相の間に有意差があり（F(1,7)=7.913, p< .01、F(1,7)=15.654, p< .001、

F(1,7)=17.069, p< .001、F(1,7)=20.699, p< .001、F(1,7)=31.511, p< .001）、逆条件の

ほうが同条件よりMAXLが長く、体肢-姿勢間協調における結合強度が強かった。一方、

立位条件では、全周波数区間で位相間に有意差がみられなかった。 
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図 5-20：RxについてのMaxline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 

  



第 5章  実験 3 

153 

 

左手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ly） 

Lyデータ間の CRQAでMAXLを求めた結果を図 5-21に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Ly データ間の CRQA により求められた MAXL について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=164.948, p< .001、F(1,7)=9.035, 

p< .05、F(1,7)=19.338, p< .005、F(1,7)=50.799, p< .001）。 

 また、体位×支持面、体位×周波数、体位×支持面×位相の交互作用が有意であ

った（それぞれ、F(1,7)=15.359, p< .01、F(1,7)=39.775, p< .001、F(1,7)=6.571, p< .05）。 

体位×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件でも立位条

件でも周波数区間の間に有意差があり（それぞれ、F(1,7)=89.195, p< .001、F(1,7)=5.142, 

p< .005）、周波数の上昇に伴い、MAXLが長くなる傾向があみられた。 
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図 5-21：LyについてのMaxline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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右手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ry） 

Ryデータ間の CRQAでMAXLを求めた結果を図 5-22に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸はMAXLを示している。 

Ryデータ間の CRQAにより求められたMAXLについて、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=149.763, p< .001、F(1,7)=10.401, 

p< .05、F(1,7)=11.703, p< .05、F(1,7)=51.119, p< .001）。 

 また、体位×支持面、体位×周波数の交互作用が有意であった（それぞれ、

F(1,7)=11.349, p< .05、F(1,7)=45.269, p< .001）。 

体位×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件でも立位条

件でも周波数区間の間に有意差があり（それぞれ、F(1,7)=93.036, p< .001、F(1,7)=5.692, 

p< .001）、周波数の上昇に伴い、MAXLが長くなり、体肢-姿勢間協調における結合が

強くなる傾向があみられた。 
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図 5-22：RyについてのMaxline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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MAXLについての分析結果 

以上、Lx、Rx、Ly、Ryのデータ間の CRQAにより求められたMAXLに関し

て統計的分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COP の x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、体位×

支持面の交互作用がみられ、座位条件では Hard条件のほうが Soft条件よりMAXLが

長く、体肢-姿勢間協調における結合が強かった。一方、立位条件ではHard条件と Soft

条件の間に有意差がなかった。体位×位相の交互作用がみられ、座位条件では逆位相条

件のほうが同位相条件より MAXL が長く、体肢-姿勢間協調における結合が強かった。

一方、立位条件では逆位相条件と同位相条件の間に有意差がなかった。体位×支持面×

周波数の交互作用がみられ、座位条件では、全周波数区間で Hard 条件のほうが Soft

条件よりMAXLが長く、体肢-姿勢間協調における結合が強かった。一方、立位条件で

は、f5 でのみ Hard 条件のほうが Soft 条件より MAXL が長く、体肢-姿勢間協調にお

ける結合が強かった。体位×位相×周波数の交互作用がみられ、座位条件では、全周波

数区間で逆条件のほうが同条件よりMAXLが長く、体肢-姿勢間協調における結合が強

かった。一方、立位条件では、全周波数区間で位相間に有意差がみられなかった。 

左右の人差し指と COP の y 成分との間の協調（Ly、Ry）においては、体位×

支持面の交互作用がみられ、座位条件では、Hard条件と Soft条件の間に有意差がみら

れなかった。一方、立位条件では、Hard 条件のほうが Soft 条件より MAXL が長く、

体肢-姿勢間協調における結合が強かった。体位×周波数の交互作用がみられ、座位条件

でも立位条件でも、周波数の上昇に伴い、MAXL が長くなる傾向があるが、上昇の仕

方に違いがみられた。 
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Averageline 

左手人差し指と COP-x成分の組合せ（Lx） 

Lx データ間の CRQA で AVGL を求めた結果を図 5-23 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Lx データ間の CRQA により求められた AVGLについて、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=182.032, p< .001、F(1,7)=40.565, 

p< .001、F(1,7)=19.512, p< .005、F(1,7)=18.003, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、AVGLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

 また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×位相、支持面×周

波数の交互作用が有意であった（それぞれ、F(1,7)=25.771, p< .005、F(1,7)=15.120, 

p< .01、F(1,7)=7.337, p< .001、F(1,7)=13.703, p< .01、F(1,7)=5.841, p< .005）。 

体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、支持

面の間に有意差があり（F(1,7)=66.157, p< .001）、Hard 条件のほうが Soft 条件より

AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。一方、

立位条件では、Hard条件と Soft条件の間に有意差はみられなかった。 

体位×位相の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、位相の

間に有意差があり（F(1,7)=34.556, p< .001）、逆位相条件のほうが同位相条件より

AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。一方、

立位条件では、同位相条件と逆位相条件の間に有意差はみられなかった。 

体位×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では周波数

区間の間に有意差があり（F(1,7)=24.070, p< .001）、立位条件では周波数区間の間に有

意傾向があり（F(1,7)=2.264, p< .10）、周波数の上昇に伴い、AVGLが長くなり、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高くなる傾向があった。 

支持面×位相の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件でも立位条

件でも、位相の間に有意差があり（それぞれ、F(1,7)=31.274, p< .001、F(1,7)=5.522, 

p< .05）、逆位相条件のほうが同位相条件より AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調におけ

る持続的協調性が高いことが示された。 
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図 5-23：Lxについての Averageline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 

  



第 5章  実験 3 

160 

 

右手人差し指と COP-x成分の組合せ（Rx） 

Rxデータ間の CRQA で AVGL を求めた結果を図 5-24 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Rxデータ間の CRQA により求められた AVGLについて、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、支持面、位相、

周波数の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=263.700, p< .001、F(1,7)=66.565, 

p< .001、F(1,7)=24.479, p< .005、F(1,7)=21.318, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

周波数の主効果における多重比較の結果、周波数の上昇に伴い、AVGLは長く

なり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×位相、支持面×周

波数の交互作用が有意であった（それぞれ、F(1,7)=35.002, p< .001、F(1,7)=11.928, 

p< .05、F(1,7)=6.505, p< .001、F(1,7)=10.698, p< .05、F(1,7)=6.653, p< .001、

F(1,7)=6.441, p< .05）。 

 体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、支持

面の間に有意差があり（F(1,7)=98.491, p< .001）、Hard 条件のほうが Soft 条件より

AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。一方、

立位条件では、Hard条件と Soft条件の間に有意差はみられなかった。 

体位×位相の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、位相の

間に有意差があり（F(1,7)=34.528, p< .001）、逆位相条件のほうが同位相条件より

AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。一方、

立位条件では、同位相条件と逆位相条件の間に有意差はみられなかった。 

体位×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件で持立位条

件でも周波数区間の間に有意差があり（それぞれ、F(1,7)=25.070, p< .001、F(1,7)=3.249, 

p< .05）、周波数の上昇に伴い、AVGLが長くなり、体肢-姿勢間の協調における持続的

協調性が高くなる傾向があった。 

支持面×位相の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件でも立位条

件でも、位相の間に有意差があり（それぞれ、F(1,7)=35.168, p< .001、F(1,7)=5.812, 

p< .05）、逆位相条件のほうが同位相条件より AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調におけ

る持続的協調性が高いことが示された。 
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図 5-24：Rxについての Averageline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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左手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ly） 

Ly データ間の CRQA で AVGL を求めた結果を図 5-25 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Ly データ間の CRQA により求められた AVGL について、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、位相、周波数

の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=217.719, p< .001、F(1,7)=20.572, p< .005、

F(1,7)=18.694, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは同位相条件のほうが、逆位相条件より長く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

また、体位×周波数、体位×支持面の交互作用が有意であった（それぞれ、

F(1,7)=11.268, p< .05、F(1,7)=22.665, p< .001）。 

体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、Hard

条件と Soft 条件の間に有意差がみられなかったが、立位条件では、支持面の間に有意

差がみられ（F(1,7)=9.399, p< .01）、Hard条件のほうが Soft条件より AVGLが長く、

体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 
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図 5-25：Lyについての Averageline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 

  



第 5章  実験 3 

164 

 

右手人差し指と COP-y成分の組合せ（Ry） 

Ry データ間の CRQA で AVGL を求めた結果を図 5-26 に示す。横軸はメトロ

ノームの周波数、縦軸は AVGLを示している。 

Ryデータ間の CRQA により求められた AVGLについて、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位、位相、周波数

の主効果が有意であった（それぞれ、F(1,7)=215.644, p< .001、F(1,7)=12.203, p< .05、

F(1,7)=18.174, p< .001）。 

位相の主効果より、AVGLは同位相条件のほうが、逆位相条件より長く、体肢

-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

また、体位×支持面、体位×周波数の交互作用が有意であった（それぞれ、

F(1,7)=9.782, p< .05、F(1,7)=23.018, p< .001）。 

体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、Hard

条件と Soft 条件の間に有意差がみられなかったが、立位条件では、支持面の間に有意

差がみられ（F(1,7)=8.285, p< .05）、Hard条件のほうが Soft条件より AVGLが長く、

体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 
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図 5-26：Ryについての Averageline 

座位 Hard同位相条件（Sit H-in：赤色の実線、●印） 

座位 Hard逆位相条件（Sit H-an：赤色の実線、▲印） 

座位 Soft同位相条件（Sit S-in：赤色の破線、●印） 

座位 Soft逆位相条件（Sit S-an：赤色の破線、▲印） 

立位 Hard同位相条件（Std H-in：青色の実線、●印） 

立位 Hard逆位相条件（Std H-an：青色の実線、▲印） 

立位 Soft同位相条件（Std S-in：青色の破線、●印） 

立位 Soft逆位相条件（Std S-an：青色の破線、▲印） 

※エラーバー：標準偏差 
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AVGLについての分析結果 

以上、Lx、Rx、Ly、Ryのデータ間の CRQAにより求められた AVGLに関し

て統計的分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

 左右の人差し指と COPの x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、位相の

主効果がみられ、AVGL は逆位相条件のほうが、同位相条件より高く、体肢-姿勢間の

協調における持続的協調性が高いことが示された。周波数の主効果がみられ、周波数の

上昇に伴い、AVGL は長くなり、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いこと

が示された。体位×支持面の交互作用がみられ、座位条件では、Hard条件のほうが Soft

条件より AVGL が長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示され

た。一方、立位条件では、Hard条件と Soft条件の間に有意差はみられなかった。体位

×位相の交互作用がみられ、座位条件では、逆位相条件のほうが同位相条件より AVGL

が長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。一方、立位

条件では、同位相条件と逆位相条件の間に有意差はみられなかった。体位×周波数の交

互作用がみられ、座位条件で持立位条件でも、周波数の上昇に伴い、AVGLが長くなり、

体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高くなる傾向があった。支持面×位相の交

互作用がみられ、座位条件でも立位条件でも、逆位相条件のほうが同位相条件より

AVGLが長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協調性が高いことが示された。 

 左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、位相の

主効果がみられ、AVGL は同位相条件のほうが、逆位相条件より長く、体肢-姿勢間の

協調における持続的協調性が高いことが示された。体位×支持面の交互作用がみられ、

座位条件では、Hard条件とSoft条件の間に有意差がみられなかったが、立位条件では、

Hard 条件のほうが Soft条件より AVGL が長く、体肢-姿勢間の協調における持続的協

調性が高いことが示された。 
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 考察 第4節

 以下、体肢間協調の安定性（分析 1：SDφ）、協調性（分析 2：CRQA）、姿勢

の安定性（分析 3：L）、組織化（分析 4：DFA）、多重性（分析 5：MWA）、体肢-姿勢

間協調の協調性（分析 6：CRQA）の結果について順に考察する。 

第1項 分析 1：体肢間協調の安定性（SDφ） 

体肢間協調の安定性を評価するため SDφを求め、体位（2）×支持面（2）×

位相（2）×周波数（5）の 4 要因分散分析を行った結果、支持面の主効果については

有意傾向がみられ、Hard条件のほうが Soft条件より SDφが小さく、運動の安定性が

高い傾向が示された。この結果は、仮説通り、身体と環境の接触面である支持面の環境

特性（力学的安定性、触覚情報の利用可能性）が体肢間協調の安定性に影響することを

示しており、予測した通り、力学的に安定し、支持面からの触覚情報が得やすいHard

条件のほうが体肢間協調の安定性も高かった。実験 3で操作した支持面は、座位条件で

は椅子と実験参加者の大腿部、立位条件では床と足底の接触する面であり、当該課題を

遂行する指先からは離れた位置にある。それにもかかわらず、身体というシステムが全

身で指先の課題に参与し、支持面というグローバルなレベルの安定性が指先というロー

カルなレベルの安定性に影響するという事実は、本研究の仮説の一部であるグローバル

なレベルからローカルなレベルへの影響関係を支持する結果となった。 

また、周波数の主効果が有意であり、周波数が高くなるほど SDφが大きくな

り、運動の安定性が低下する傾向が示された。この結果は、運動の周波数がコントロー

ルパラメータとして体肢間協調のダイナミクスに作用し、高周波数ほど運動が不安定化

するという体肢間協調研究に関する多くの先行研究の結果、及び、HKB モデルの予測

と一致する。 

さらに、体位×位相の交互作用がみられ、逆位相条件で座位と立位の間に有意

差がみられ、座位条件のほうが、立位条件より SDφが小さく、運動の安定性が高かっ

たことが示された。また、立位条件で同位相と逆位相の間に有意差がみられ、同位相条

件のほうが、逆位相条件より SDφが小さく、運動の安定性が高かったことが示された。

これら下位検定の結果から、立位逆位相条件の安定性の低下より、座位と立位では体肢

間協調のダイナミクスが異なることが明らかとなった。この結果は、仮説通り、支持基

底面が大きく姿勢というグローバルなレベルでの安定性が高い座位条件のほうが、体肢

間協調というローカルなレベルでの安定性も高くなるということを示している。また、

グローバルなレベルで不安定化する立位条件では、逆位相が同位相より安定性が低くな

るという結果は、潜在的には同位相のほうが逆位相より安定するというHKBモデルの

記述とも一致する。 
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第2項 分析 2：体肢間協調の協調性（CRQA） 

%REC 

体肢間協調におけるノイズの程度を評価するため CRQA で%REC を求め、体

位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因分散分析を行った結果、周

波数の主効果が有意であり、周波数が高くなるほど%REC が低くなり、体肢間協調に

おけるノイズが増加する傾向が示された。 

ただし、位相×周波数の交互作用がみられ、同位相条件では周波数区間によっ

て%REC に有意差が認められたが、逆位相条件では周波数区間による差はみられなか

った。また、低周波数（f1）では、同位相条件のほうが逆位相条件より%REC が高く、

体肢間協調におけるノイズが少ないことが示された。 

これらの結果から、位相により運動周波数の影響が異なり、同位相パターンで

は、SDφと同様に、周波数が高くなるほど体肢間協調の安定性が下がり、ノイズが増

加するのに対し、逆位相パターンでは、周波数の影響は受けなかったことが示された。 

MAXL 

体肢間協調における結合の強度を評価するため CRQAでMAXLを求め、体位

（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因分散分析を行った結果、位相

の主効果が有意であり、同位相条件のほうが逆位相条件より MAXL が長く、体肢間協

調の結合が強かった。 

ただし、位相×周波数の交互作用がみられ、周波数の上昇に伴い、同位相と逆

位相の間のMAXLの差が縮まることが示された。 

これらの結果は、実験 1、実験 2と同様に、結合強度という観点では、姿勢要

因によらず同位相のほうが逆位相より左右の人差し指同士の結合が強いことを示して

いる。 

AVGL 

 体肢間協調における持続的協調性を評価するため CRQA で AVGL を求め、体

位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因分散分析を行った結果、支

持面の主効果について有意傾向がみられ、Hard 条件のほうが Soft 条件より AVGL が

長く、持続的協調性が高い傾向があった。この結果は、仮説通り、支持面の特性（力学

的安定性、触覚情報の利用可能性）が体肢間協調の安定性に影響することを示しており、

予測通り、力学的に安定し、支持面からの触覚情報が得やすいHard条件のほうが体肢

間の協調が持続的に維持されることを示している。 

以上より、体位や支持面といった姿勢というグローバルなレベルでの安定性に

影響を与えうる要因を実験的に操作した結果、体肢間協調というローカルなレベルでの

運動の安定性や協調性に影響が確認された。とくに、支持面の特性（座面や足底面の材

質）の操作は、座位条件では実験参加者の大腿部、立位条件では足底部に対する操作で
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あるため、一見、当該実験で課題の遂行を求められる指先とは離れており、影響がない

のではないかとも予測された。しかしながら、本研究の基本仮説である身体というシス

テムが部分（体肢）-全体（姿勢）の入れ子構造を想定するならば、物理的に離れた部

位でも相互に影響しうることを踏まえると、指先の課題に対しても全身で協調して参与

し、グローバルなレベルの安定性がローカルなレベルの安定性に影響したと解釈できよ

う。このことは、私たちが日常生活のレベルで行っているタイピングなどの指先の行為

においても、椅子の座面の材質や、足底の材質が影響することを示唆しており、今後、

そうしたより実践的な課題における体肢-姿勢の相互作用関係についての検討も期待さ

れる。 

第3項 分析 3：姿勢の安定性（L） 

姿勢の安定性を評価するため単位時間軌跡長（L）を求め、体位（2）×支持面

（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、体位×周波数の交互

作用がみられ、座位条件では、周波数区間 f1 で他の区間より単位時間軌跡長 L が著し

く大きく、f2で Lが約半分の値に減少し、f2以降は少しずつ増加するの傾向を示した。

立位条件についても、f1 で比較的 L が大きな値をとり、その後、f2 で一旦減少した後

は少しずつ増加する傾向を示した。これらの結果については、2つの要因が影響してい

る可能性が示唆される。1つめの要因は、いずれの体位においても、実験参加者は試行

の開始直前に実験装置（フォースプレート）の上に乗り試行後は降りる、という手続き

で実験を繰り返していた。そのため、実験装置に乗り、その場に姿勢を落ち着かせるま

での間、すなわち、身体を環境に定位させるまでの間の探索的姿勢動揺が、冒頭の周波

数区間 f1と重なってしまい、Lとして検出されてしまった可能性である。2つめの要因

としては、f1 の周波数（1.67Hz）が、姿勢の固有周波数と近く指の運動と姿勢の動揺

とが共振したため、Lが大きな値となってしまった可能性である。 

また、体位×支持面×位相の交互作用もみられたが、Hard 同位相条件、Soft

同位相条件、Hard逆位相条件、Soft逆位相条件のいずれにおいても、座位条件のほう

が立位条件より L が大きく、姿勢の動揺が大きかったが、座位条件と立位条件の間の

差の現れが異なっていたため、交互作用が出たと考察される。 

以上より、姿勢の安定性を単位時間軌跡長 L、すなわち COP が動揺した距離

に基づいて評価した場合、総じて、座位条件のほうが立位条件より L が長くなるとい

うことが示唆された。この結果は、支持基底面が大きい座位条件のほうが安定するとい

う予測と異なるものである。この結果に関する解釈は 2つある。1つめは、座位と立位

という 2つの体位の違いとして、支持基底面と身体全体の固有周波数（胴部を振動体と

した場合、座位では上体が、立位では全身が振動体とみなされる）が考えられる。支持

基底面については、座位のほうが大腿部の裏面全体が椅子の座面に接しているため、立

位の足底より面積が広くなる。さらに、固有周波数という点でも、座位のほうが固有周

波数は高くなる。よって、座位のほうが高周波数で（小刻みに）広範囲への重心の移動
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が可能な体位と考えられるため、その結果、単位時間あたりの軌跡長も長くなったとい

う解釈ができる。2つめの解釈は、姿勢安定性の評価として、単位時間軌跡長という指

標が適切でない可能性である。一般に、安静立位姿勢の動揺には非定常性、非線形性が

みられるため、単位時間軌跡長といった線形的指標では、「動けば動くほど不安定とみ

なす」という定義であるため、動揺の変動性に含まれる動的な安定性、ダイナミクスの

安定性は検出できない。そのため、動揺の量ではなく質に関する分析を行い、COP 変

動の時間構造に関する非線形時系列解析も行い、総合的に分析する必要がある。そこで、

以下では、非線形時系列解析として DFAを実行した結果について考察する。 

第4項 分析 4：姿勢の組織化（DFA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の速度情報に対する姿勢の組織化を分析するため、速度データに対す

る DFAで FS指数を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要

因分散分析を行った結果、体位、位相、周波数の主効果が有意であった。 

また、体位×支持面、体位×位相、体位×周波数、支持面×周波数、位相×周

波数、体位×支持面×位相、体位×支持面×周波数、体位×位相×周波数の交互作用が

有意であった。体位×支持面×周波数、体位×位相×周波数の交互作用について下位検

定を行い、総合的に考察した結果、次のことが示唆された。すなわち、座位の逆位相条

件やHard条件では、周波数の上昇に伴い、姿勢のランダム性が高くなるという結果か

ら、これらの条件では相対的に体肢というローカルなレベルで運動が安定化するため、

姿勢というレベルでは制御が弱くなりランダム化するという可能性である。体肢間協調

に関する分析結果（分析 2）を振り返ると、逆位相条件では高周波数になるほど同位相

条件との結合強度の差が縮まり、また、Hard条件では持続的協調性が高まるという結

果は、この可能性を一部支持するように考えられる。 

位置情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の位置情報に対する姿勢の組織化を分析するため、位置データに対す

る DFAで FS指数を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要

因分散分析を行った結果、体位、位相の主効果が有意であった。 

また、体位×支持面の交互作用がみられ、いずれもの体位でも Soft 条件のほ

うが Hard 条件よりフラクタル性が高いが、座位条件のほうが立位条件より、Hard 条

件と Soft条件の差が大きいため、交互作用が生じたと考えられる。この結果から、Soft

条件では、不安定で支持面からの触覚情報が得にくい場合、身体システムは、先導レベ

ルでの課題の遂行を達成させようと、より適応的で動的に姿勢を安定化させ、その結果

としてフラクタル性が高まるのではないかと考えられる。 
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 体位×位相、体位×周波数の交互作用からは、とくに一貫した傾向は確認され

なかったが、座位条件でのみ位相パターンや周波数区間の間で有意差がみられたことに

ついては、立位と座位における支持面の実験的操作の方法が、姿勢の組織化への影響と

いう点では充分でなかった可能性がある。この点については、今後の課題としたい。 

前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

速度情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の速度情報に対する姿勢の組織化を分析するため、速度データに対す

る DFAで FS指数を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要

因分散分析を行った結果、体位、周波数の主効果が有意であった。 

また、体位×周波数、体位×支持面×周波数の交互作用からは、とくに一貫し

た傾向は確認されなかった。 

位置情報に対する姿勢の組織化 

左右方向の位置情報に対する姿勢の組織化を分析するため、位置データに対す

る DFAで FS指数を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4要

因分散分析を行った結果、体位、支持面の主効果が有意であった。 

また、体位×支持面、体位×周波数、体位×支持面×周波数、体位×支持面×

周波数の交互作用からは、とくに一貫した傾向は確認されなかった。 

第5項 分析 5：姿勢の多重性（MWA） 

左右方向（x、Medio-Lateral成分） 

姿勢の多重性を評価するため、COPデータの左右方向（x成分）に対するMWA

で MFS 幅 W を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因分

散分析を行った結果、体位の主効果が有意であり、立位条件のほうが座位条件より W

が大きく、姿勢の多重時間スケールでの相互作用が増すことが示された。また、支持面

の主効果も有意であり、Soft 条件のほうが Hard 条件より W が大きく、姿勢の多重時

間スケールでの相互作用が増すことが示された。これらの結果から、不安定な姿勢の条

件（体位については支持基底面が小さく安定性が低い立位条件、支持面については力学

的安定性が低く触覚情報も得にくい Soft条件）のほうがWが大きくなり、姿勢の多重

時間スケールでの相互作用が増すという一貫した傾向が示唆された。すなわち、身体シ

ステムは、グローバルなレベルで不安定化すると、全身の複数の階層間での相互作用を

増すことで、バランスをとろうとし、マルチフラクタル性の指標であり、多重時間スケ

ール間の相互作用の程度を示すWの値が大きくなるのではないかと考えられる。 

また、体位×支持面×位相、体位×位相×周波数の交互作用がみられたが、一

貫した傾向を見出すことはできず、これらの結果については、現段階では説明できる知

見が得らえていない。 
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前後方向（y、Anterior-Posterior成分） 

姿勢の多重性を評価するため、COPデータの前後方向（y成分）に対するMWA

で MFS 幅 W を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）×周波数（5）の 4 要因分

散分析を行った結果、体位の主効果が有意であり、立位条件のほうが座位条件より W

が大きく、姿勢の多重時間スケールでの相互作用が増すことが示された。ただし、体位

×周波数の交互作用がみられ、立位条件では、周波数区間の間で有意な差はみられなか

ったが、座位条件では、周波数区間の間に有意差がみられ、周波数の上昇に伴い、Wが

大きくなる傾向がみられた。座位条件においては、周波数の上昇に伴い、体肢間協調と

いうローカルなレベルでの安定性が低下するのに伴って、姿勢というグローバルなレベ

ルでは全身の複数の階層間での相互作用を増すことで、バランスをとろうとし、その結

果、多重時間スケール間の相互作用（W）が大きくなるのではないかと考えられる。 

第6項 分析 6：体肢-姿勢間協調の協調性（CRQA） 

%REC 

体肢-姿勢間協調におけるノイズの程度を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQA を実行し%REC を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）

×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COP の x成分との間の協調（Lx、Rx）においては、体位×

支持面の交互作用について下位検定を行った結果、いずれの体位でもHard条件のほう

が Soft条件より体肢-姿勢間協調におけるノイズが小さく安定していたが、座位条件で

は立位条件より、Hard 条件と Soft 条件との差が大きかった。支持面の主効果より、

Hard 条件のほうが Soft 条件より体肢-姿勢間協調におけるノイズが小さく安定してい

たことを踏まえると、体位によらず、Hard条件では、支持面が安定し、身体-環境の接

触面から触覚情報が得やすいため、体肢-姿勢間協調におけるノイズが小さく、両者の

協調が安定すると考えられる。 

左右の人差し指と COPの y成分との間の協調（Ly、Ry）においては、位相の

主効果がみられ、同位相条件のほうが逆位相条件より体肢-姿勢間協調におけるノイズ

が小さく安定していた。この結果については、左右の人差し指を前後方向に同時に動か

す同位相パターンのほうが、指の運動による慣性力という点で、逆位相パターンよりも

相対的に姿勢への影響が大きく、その影響を身体システム全体で補償するように体肢-

姿勢間の協調が強くなるのではないかと考えられる。 

MAXL 

体肢-姿勢間協調における結合の強度を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQAを実行し MAXL を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）
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×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COP の x 成分との間の協調（Lx、Rx）においては、体位、

支持面、位相、周波数の主効果が有意であった。また、体位×支持面、体位×位相、体

位×支持面×周波数、体位×位相×周波数の交互作用がみられ、下位検定を行い総合的に

考察した結果、立位条件では、支持面や位相による差がほとんど確認されなかったのに

対し、座位条件では、周波数が高くなるほど体肢-姿勢間の結合が強化され、支持面に

ついては Hard 条件のほうが Soft 条件より、位相については逆位相条件のほうが同位

相条件より体肢-姿勢間の結合が強かった。座位 Hard 条件のほうが座位 Soft 条件より

結合強度が強かったという結果については、Hard条件のほうが支持面が安定し、身体

-環境の接触面から触覚情報が得やすいため、体肢-姿勢間協調における結合が強くなり、

両者の協調が安定したと考えられる。座位逆位相条件のほうが座位同位相条件より結合

強度が強かったという結果については、逆位相パターンでは左右の指を交互に動かすた

め、体肢レベルでの左右の動きと姿勢レベルの左右の動揺が協調し、左右の指を同時に

前後方向へ動かす同位相パターンより相対的に結合強度が強くなったのではないかと

考えられる。しかし、後述する COPの前後方向の動揺と左右の手の運動の協調につい

て、この仮説と反対の結果が得られたわけではないので、これらの点については、今後

さらなる検討が必要である。 

左右の人差し指と COP の y 成分との間の協調（Ly、Ry）においては、体位、

支持面、位相、周波数の主効果が有意であった。 

体位×周波数の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件でも立位条

件でも、周波数の上昇に伴い、MAXL が長くなる傾向があるが、上昇の仕方に違いが

みられた。周波数の主効果より、周波数の上昇に伴い体肢-姿勢間協調の結合が強くな

ることを踏まえると、体位によらず周波数の上昇に伴い、体肢レベルでの課題の遂行が

困難になると、より全身で課題に参加し、課題を達成しようとするため、結合強度が強

くなるのではないかと考えられる。 

また、体位×支持面×位相の交互作用について下位検定を行った結果、立位条件

の同位相条件と逆位相条件でのみ支持面の条件間で有意差がみられた。ただし、立位同

位相条件と立位逆位相条件ではいずれも Hard 条件のほうが Soft 条件より体肢-姿勢間

協調の結合強度が強いという結果であった。立位 Hard 条件のほうが立位 Soft 条件よ

り結合強度が強かったという結果については、Hard条件のほうが支持面が安定し、身

体-環境の接触面から触覚情報が得やすいため、体肢-姿勢間協調における結合が強くな

り、両者の協調が安定したと考えられる。 

AVGL 

体肢-姿勢間協調における持続的協調性を評価するため、左右の人差し指、COP

データの左右方向（x 成分）、前後方向（y 成分）の 4 つの組み合わせ（Lx、Rx、Ly、

Ry）のデータ間で CRQAを実行し MAXL を求め、体位（2）×支持面（2）×位相（2）



第 5章  実験 3 

174 

 

×周波数（5）の 4要因分散分析を行った結果、次のことが明らかとなった。 

左右の人差し指と COP の x 成分との間の協調（Lx、Rx）においては、体位、

支持面、位相、周波数の主効果が有意であった。 

位相の主効果より、逆位相条件のほうが同位相条件より持続的協調性が高いこ

とが分かった。支持面×位相の交互作用について下位検定を行った結果、いずれの支持

面においても逆位相条件のほうが同位相条件より持続的協調性が高かったが、Hard条

件のほうが Soft 条件より、逆位相条件と同位相条件の差が大きかったため、交互作用

が生じたと考えられる。 

 また、周波数の主効果について下位検定を行った結果、周波数の上昇に伴い、

持続的協調性が高いことが分かった。体位×周波数の交互作用について下位検定を行っ

た結果、いずれの支持面においても周波数の上昇に伴い、持続的協調性が高くなる傾向

があるが、上昇の仕方に違いがみられため、交互作用が生じたと考えられる。 

 また、体位×支持面、体位×位相の交互作用から、立位条件では、支持面や位

相による有意差は確認されなかったが、座位条件では、支持面についてはHard条件の

ほうが Soft 条件より、位相については逆位相条件のほうが同位相条件より持続的協調

性が高かった。座位 Hard 条件のほうが座位 Soft 条件より結合強度が強かったという

結果については、Hard条件のほうが支持面が安定し、身体-環境の接触面から触覚情報

が得やすいため、体肢-姿勢間協調が持続的に維持され、両者の協調が安定したと考え

られる。座位逆位相条件のほうが座位同位相条件より結合強度が強かったという結果に

ついては、MAXLの結果と同様に、逆位相パターンでは左右の指を交互に動かすため、

体肢レベルでの左右の動きと姿勢レベルの左右の動揺が協調し、左右の指を同時に前後

方向へ動かす同位相パターンより相対的に結合強度が強くなったのではないかと考え

られる。 

左右の人差し指と COP の y 成分との間の協調（Ly、Ry）においては、体位、

位相、周波数の主効果が有意であった。 

位相の主効果より、同位相条件のほうが逆位相条件より持続的協調性が高いこ

とが分かった。この結果については、%REC の結果と同様に、左右の人差し指を前後

方向に同時に動かす同位相パターンのほうが、指の運動による慣性力という点で、逆位

相パターンよりも相対的に姿勢への影響が大きく、その影響を身体システム全体で補償

するように体肢-姿勢間の協調が持続的に維持されるのではないかと考えられる。 

また、体位×支持面の交互作用について下位検定を行った結果、座位条件では、

Hard 条件と Soft 条件の間に有意差がみられなかったのに対し、立位条件では、Hard

条件のほうが Soft 条件より持続的協調性が高かった。この結果については、左右の手

とCOPの左右方向の協調に関する結果と同様に、Hard条件のほうが支持面が安定し、

身体-環境の接触面から触覚情報が得やすいため、体肢-姿勢間協調が持続的に維持され、

両者の協調が安定したと考えられる。 
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第7項 総合考察 

以上、体肢間協調（分析 1・分析 2）、姿勢（分析 3～分析 5）、体肢-姿勢間協

調（分析 6）について考察した。 

体肢間協調の分析の結果、運動の安定性（SDφ）という観点では、支持面の

主効果について有意傾向がみられ、Hard条件のほうが Soft条件より運動の安定性が高

い傾向が示された。この結果は、仮説通り、身体と環境の接触面である支持面の環境特

性（力学的安定性、触覚情報の利用可能性）が体肢間協調の安定性に影響することを示

している。この結果については、Hard条件のほうが、支持面が力学的に安定するだけ

でなく、支持面から自己身体と環境との関係を触覚情報より得やすく、すなわち、環境

への定位がしやすいため、グローバルなレベルでの姿勢が安定し、その姿勢に埋め込ま

れたローカルなレベルの体肢間協調も安定したと考えられる。 

さらに、体位×位相の交互作用の下位検定の結果、立位逆位相条件の安定性の

低下により、座位と立位では体肢間協調のダイナミクスが異なることが明らかとなった。

この結果は、支持基底面が大きく姿勢というグローバルなレベルでの安定性が高い座位

条件のほうが、体肢間協調というローカルなレベルでの安定性も高くなるということを

示している。また、グローバルなレベルで不安定化する立位条件では、逆位相が同位相

より安定性が低くなるという結果は、潜在的には同位相のほうが逆位相より安定すると

いうHKBモデルの記述とも一致する。よって、モデルの観点から考えると、体位とい

うパラメータは同位相と逆位相の相対的な安定性を逆転させるように作用するという

より、潜在的には大局的安定解としての同位相パターンと局所的安定解としての逆位相

パターンがあり、体位といったグローバルなレベルでのパラメータの変化が、2つの位

相パターンの相対的な安定性の関係（ダイナミクス）を変化させると推察される。今後、

これらの予測についても詳細に検討することで、本研究の結果をモデルへ反映させるこ

とができるのではないかと期待される。 

また、分析 2 で CRQA を実行した結果、姿勢要因の影響としては、持続的協

調性（AVGL）について、支持面の主効果について有意傾向がみられ、Hard 条件のほ

うが Soft条件より持続的協調性が高い傾向が示された。 

これら体肢間協調に関する分析 1、分析 2の結果より、体位や支持面といった

姿勢というグローバルなレベルの安定性を実験的に操作すると、体肢間協調というロー

カルなレベルでの運動の安定性や協調性が影響を受けることが確認された。とくに、支

持面の特性の操作は、座位条件では実験参加者の大腿部、立位条件では足底部に対する

操作であるため、一見、当該実験で課題の遂行を求められる指先とは離れており、影響

がないのではないかとも予測された。しかしながら、本研究の基本仮説である身体とい

うシステムが部分（体肢）-全体（姿勢）の入れ子構造を想定するならば、物理的に離

れた部位でも相互に影響しうることを踏まえると、指先の課題に対しても全身で協調し

て参与し、グローバルなレベルの安定性がローカルなレベルの安定性に影響したと解釈
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できる。 

以上の体肢間協調の分析結果から考察されたグローバルなレベルでの姿勢の

安定性、及び、体肢-姿勢間の協調に関する分析の結果、次のことが明らかとなった。

まず、姿勢の安定性については、単位時間軌跡長 L の分析の結果、体位や支持面とい

った姿勢要因を操作したからといって必ずしも不安定と予測された条件（立位条件、

Soft 条件）で姿勢が不安定になるとは限らなかった。また、DFA により FS 指数とい

う観点から安定性を評価した結果、総合的に考察すると、むしろ立位条件や Soft 条件

といった不安定な条件ほどフラクタル性が高まり、身体システム全体として適応的な状

態となり動的に安定するよう組織化される傾向が示唆された。これらの結果については、

体位や支持面といった姿勢要因を操作し、グローバルなレベルで姿勢の安定性を低下さ

せようとした場合、身体システムはむしろその不安定性を補償し、体肢レベルでの課題

の達成に向けて適応するように組織化されるのではないかと推察された。このような身

体システムの頑健性については、第 6章でさらに考察したい。 

また、身体システムを構成する複数の時間スケール間の相互作用を評価するた

めにMWAによりマルチフラクタルスペクトル幅を求めて分析した結果、やはり不安定

な姿勢の条件（体位については支持基底面が小さく安定性が低い立位条件、支持面につ

いては力学的安定性が低く触覚情報も得にくい Soft 条件）のほうが、姿勢の多重時間

スケールでの相互作用が増すという傾向が示唆された。すなわち、身体システムは、グ

ローバルなレベルで不安定化すると、全身の複数の階層間での相互作用を増すことで、

バランスをとろうとし、その結果、マルチフラクタル性の指標であり、多重時間スケー

ル間の相互作用の程度を示すWの値が大きくなるのではないかと考えられる。 

また、体肢-姿勢間協調の分析の結果については、体位、支持面の主効果がみら

れ、安定した姿勢条件（座位条件、Hard条件）のほうが、体肢-姿勢間の協調性は高ま

るという傾向が示された。すなわち、グローバルなレベルでの姿勢要因の操作は、体肢

-姿勢間の協調のレベルに影響し、先に考察した体肢間協調というローカルなレベルで

のダイナミクスに影響したと考えられる。この結果は、実験 3の仮説から予測された結

果と一致する。 

また、実験 2と同様に、指先の協調のパターン（位相パターン）によって、体

肢-姿勢間の協調のパターンが異なり、姿勢の動揺方向と体肢間協調の位相パターンと

が対応するかたちで、全身が課題特定的に組織化する可能性が示唆された。ただし、こ

れら新たに浮上した要因については、本研究のデータからだけではすべてを説明するこ

とができず、今後、これらの要因を検証していく必要がある。 

総じて、実験 3の結果として、体位や支持面といった姿勢要因を実験的に操作

し、身体システムのグローバルなレベルでの安定性を変化させた結果、ローカルなレベ

ルでの体肢間協調、及び、グローバルなレベルとローカルなレベルの協調である体肢-

姿勢間協調にも影響が及ぼされることが示された。そのため、実験 3の仮説、すなわち、
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姿勢という全体に埋め込まれた体肢という部分のダイナミクスは、姿勢レベルの安定性

の操作の影響を受けることが確認できたと結論される。この事実は、私たちの日常的な

行為場面を振り返れば、キーボードをタイプする、ピアノを演奏する、あるいは、文字

を書く、といった指先を使う行為において、姿勢が安定し、環境に定位していることが

重要であるという経験知と一致する結果である。そのため、これら経験的な知見につい

て、DSA という理論的・実験的な枠組みでの検証を行った本研究の成果は、体肢のパ

フォーマンスに姿勢の要因が影響することを改めて示した点で、両者の関係を重視する

リハビリテーションの実践応用に対しても、1つのエビデンスを提供しうるものであり

意義があるものだと考えられる。
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第6章 総括的議論 

 本研究の成果の要約 第1節

本研究は、身体-環境システムという観点から体肢間協調ダイナミクスを実験的

に検証し、両手の体肢間協調に、環境と身体（体肢）の接触と、環境への定位としての

姿勢が及ぼす影響を明らかにすることを目的とし実施された。その際、身体を階層的な

システムとみなした。すなわち、環境と接触する体肢の先端である指先から体幹、そし

て、指先の皮膚から筋骨格系、中枢神経系など様々なスケールにまたがり要素間、及び、

階層間で複雑に相互作用するシステムである。そして、身体運動とは、多数の階層をも

ち、それぞれのレベルで膨大な自由度をもつ身体システムが、それを取り囲む環境や状

況、文脈に応じて、それらと相互作用しながら自己組織的に生成されるプロセスである

とみなした。こうした身体や身体運動の描像は、20 世紀の知覚や運動に関する先駆的

な研究によって提起され、20 世紀後半に確立された複雑系科学（自己組織化理論）の

知見と結びつき発展する中で、システム論的アプローチとして身体運動研究の一分野を

形成するに至っている。 

このようなシステム論的アプローチの流れに位置づけられる本研究では、次の

ような前提を立て、身体運動研究における体肢の運動と姿勢の相互作用関係を調べた。

すなわち、身体システムは環境に埋め込まれていること、身体システムが環境に定位す

るために姿勢が重要な役割を果たしていること、身体システムの部分システムとしての

体肢の運動は姿勢に依存し切り離せないこと、である。これらの前提に基づくと、体肢

の運動を、それを部分とする姿勢と分離して捉えることはできず、同時に、体肢-姿勢

からなる身体システムを環境から分離して捉えることもできない。 

 以上の問題意識から、本研究では、DSA の観点から、体肢間協調運動を先導

レベルでの実験課題として設定し、体肢の運動とそれを支える背景レベルとしての姿勢

の相互作用について検証した。以下に、本研究の仮説、検証方法（実験）、主な結果を

要約する。 

実験 1（第 3章） 

仮説 1：身体と環境との接触を操作することで体肢の運動の安定性が変化する。具体的

には、身体（指先）が環境に接触することで体肢間協調運動は安定する、と仮定した。 

実験 1：実験課題として体肢の運動の特定の点（指の屈曲のピーク）で指先が環境に接

触するタッピング課題を採用した。実験 1の結果、指先と環境の接触のない指振り課題

を実施した先行研究と異なり、不安定とされている逆位相パターンの運動が安定化し、

仮説 1が支持された。しかし、実験 1では、指先が環境と接触しない条件との直接的な

比較をしていない点と、指先の環境への接触の何が体肢間協調の安定化をもたらすのか

明らかでない点が問題として指摘された。 
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実験 2（第 4章） 

仮説 2：指先が接触する環境特性を実験的に操作することにより体肢間協調の安定性が

変化する、という仮説を立てた。具体的には、体肢間協調の安定化をもたらす要因は、

指先が環境に接触することで得られる触覚情報である、と仮定した。 

実験 2：指先が接触する環境特性（タップ面）を、Hard 条件（指先で力を加えること

で物理的に身体を支持できるほどの反作用力が得られる条件）、Soft 条件（指先で力を

加えても物理的には身体を支持できるほどの反作用力は得られず触覚情報のみが得ら

れる条件）、No contact条件（指先で接触するものがなく力も触覚情報も得られない条

件）の 3水準で検討した。実験 2の結果、指先で触覚情報が得られれば体肢間協調が安

定化することが示され、仮説 2が支持された。また、実験 2では、体肢というローカル

なレベルの実験的操作により姿勢というグローバルなレベルが影響を受けることも確

認された。しかし、体肢の運動が不安定化すると姿勢も不安定化するといった単純な影

響関係はみられなかった。では、反対に、姿勢というグローバルなレベルを実験的に操

作した場合には、 体肢というローカルなレベルが影響を受けるのであろうか、という

問題が残された。 

実験 3（第 5章） 

仮説 3：そこで、姿勢の安定性を操作することによって体肢の運動の安定性が変化する、

という仮説を立てた。具体的には、姿勢の安定性を操作し姿勢が不安定化すると体肢間

協調の安定性も低下する、と仮定した。 

実験 3：姿勢の安定性に関わる要因として、体位と支持面（身体と環境の接触面）を操

作した。体位については、座位と立位の 2水準を検討し、立位のほうが、支持基底面が

小さいため姿勢は不安定だ、と仮定した。支持面については、表面が硬く力学的にも安

定し、接触面から自己身体と環境についての触覚情報が得やすいHard条件と、軟らか

いクッションを用いて力学的に不安定で、かつ接触面からの触覚情報が得にくい Soft

条件の 2 水準を検討した。実験 3 の結果、支持面が不安定な Soft 条件のほうが体肢間

協調の安定性が低下する傾向が示された。また、体位により体肢間協調のダイナミクス

が異なり、不安定な立位条件では体肢間協調の逆位相パターンの安定性が低くなること

が示された。これらの結果は、仮説 3から予測した結果と部分的に一致するため、仮説

3も支持された。 

また、以上の仮説検証の他、本研究では予測していなかった新たな発見として

次の 2つが得られた。1つめの発見として、実験 3で姿勢要因の操作が姿勢の安定性に

及ぼす影響について調べた結果、姿勢の安定性が低下すると予想されていた立位条件や

Soft 条件のほうが、姿勢が動的に安定化する傾向が示された。この結果は、実験 3 を

計画する段階では想定しておらず、姿勢というグローバルなレベルで身体システムが不

安定化した場合に、それを補償し、体肢の先導レベルでの課題の達成を支えるよう姿勢

が、より柔軟で適応的な状態へと組織化した結果の現れではないかと解釈された。また、
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2 つめの発見として、実験 2 と実験 3 で体肢-姿勢間協調について分析した結果、体肢

間の協調パターン（位相パターン）により体肢-姿勢間の協調パターンが異なることが

示唆された。これらの結果に共通する傾向は、体肢の位相パターンが同位相の場合、左

右の指と姿勢の前後方向の協調が強まり、体肢の位相パターンが逆位相の場合、左右の

指と姿勢の左右方向の協調が強まるという傾向である。このことは、体肢レベルの課題

に対し、身体システムが課題特定的に組織化する可能性を示唆するものであり、今後、

さらなる検討により、両者の関係が明らかにされることが期待される。 

また、実験 2と実験 3では、いずれも身体-環境の接触面（タップ面と支持面）

の力学的特性を操作していると言える。すなわち、Hard 条件は力学的安定性が高く、

その環境特性は剛体とみなされるが、Soft条件では力学的安定性は低く、その環境特性

は弾性体とみなされる。この環境特性を剛体/弾性体（Hard/Soft）の 2つの水準で比較

した場合の、タップ面と支持面それぞれの環境特性が、体肢間協調、姿勢、体肢-姿勢

間協調に及ぼす影響の仕方には非対称性がみられた（図 6-2）。すなわち、タップ面の

環境特性（体肢というローカルなレベル）の操作は、姿勢というグローバルなレベルに

対し、体肢の運動の安定性が低下すると姿勢の安定性も低下する、といった単純な影響

関係はみられなかった。他方、姿勢支持面の環境特性（姿勢というグローバルなレベル）

の操作は、体肢というローカルなレベルに対し、不安定と仮定される条件では、体肢の

運動の安定性・ダイナミクスが低下する、といった影響関係が傾向として確認されれた。

このような影響関係の非対称性は、両レベルの階層性（入れ子構造）に由来するのでは

ないかと考えられるが、本研究の実験結果からだけでは結論することができない。体肢

と姿勢の関係も様々であり、本研究で検討した状況は、その一例に過ぎないからである。

今後、既存の体肢間協調モデルに姿勢などの要因を反映させていくためにも、さらなる

検討によって、様々な実験条件で両者の関係を解明していくことが求められる。 

 結論 第2節

本研究の実験 1、実験 2、実験 3から身体-環境システムにおける両手協調ダイ

ナミクスについて、以下 1～4が明らかになり、本研究の仮説が支持された。 

 

1. 指先の触覚情報が、体肢間協調運動を安定化させる（図 6-1、橙の矢印）。 

2. 指先の条件（接触する環境特性、体肢間の協調パターン、運動の周波数）によって、

姿勢の安定性や組織化の方略が変化するが、単純な影響関係はみられない（図 6-2）。 

3. 姿勢の支持面の不安定化が、体肢間協調運動を不安定化させる（図 6-1、青の矢印）。 

4. 体位によって、体肢間協調のダイナミクスが変化する（図 6-1、青の矢印）。 
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図 6-1：環境-身体（全体：姿勢）-身体（部分：体肢）の入れ子と影響関係 

 

 

 

 

図 6-2：体肢～姿勢の影響関係の非対称性 

体肢のレベル（ローカル）から姿勢のレベル（グローバル）への影響関係は、体肢の運動

の安定性が低下すると姿勢の安定性も低下する、といった単純な関係ではない。 
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また、実験 2、実験 3から次の 5、6が明らかになり、新しい発見が得られた。 

 

5. 体肢間の協調パターンによって、体肢-姿勢間の協調パターンが変化する。 

6. 不安定と考えられる姿勢（立位、不安定な支持面）ほど、姿勢は動的に安定化し、

柔軟に組織化する。 

 

以上より、身体-環境システムの両手協調ダイナミクスについて、以下の一般的

結論を導くことができる。 

 

 体肢間協調のダイナミクスは、運動が遂行される環境との接触によって変化する。 

 姿勢というグローバルなレベルでのダイナミクスは、その部分システムである体肢

間協調というローカルなレベルのダイナミクスに影響を与える。 

 身体-環境の接触面の環境特性を剛体/弾性体（Hard/Soft）の 2水準で比較した場合、

指先というローカルなレベルの環境特性の操作と、姿勢支持面というグローバルな

レベルの環境特性の操作では、身体-環境システムへの影響の仕方が異なり、両者

の影響関係には非対称性がみられる。その影響関係の非対称性は、身体-環境シス

テムが入れ子構造からなることに由来すると考えられる。 

 

また、これら本研究の成果は、本研究の前提であった次の事実を再確認させる

ものであった。 

 

 身体運動はそれが遂行される環境や状況、文脈に応じて柔軟に自己組織化するシス

テムの振る舞いである。よって、身体運動を環境や状況、文脈と切り離して捉える

ことはできない。 

 身体-環境システムは、互いに相互作用する複数の異なる時空間スケールが入れ子

をなして形成される階層構造をもつ。よって、体肢の運動といった部分システムの

振る舞いを、それを部分とするシステム全体（姿勢）と切り離して捉えることはで

きない。 

 位置づけと意義 第3節

本研究は、Gibson や Bernstein といった知覚や運動に関する先駆的な研究に

おいて、理論的には指摘されていたものの、その後、実験的には充分に検討されていな

かった問題にアプローチした。つまり、本研究は、身体と環境の相互作用、身体システ

ムにおける体肢の運動と姿勢の相互作用について、実験的に検討を行う基礎研究として

位置づけられる。また、本研究の特色は、体肢の運動と姿勢の相互作用関係に実験的に

アプローチする際、両者を同時に計測し、両者の関係を非線形力学や情報理論に基づく
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情報学的手法を用いて解明した点にある。そして、このような方法論を採用することで、

両者の関係にアプローチできる可能性を提示した点に、本研究の学術的意義がある。 

本研究の新規性、及び、運動研究分野への貢献は、次のようにまとめられる。

まず、実験 1、実験 2の結果、タッピング課題のように指先が環境へと接触し、指先で

触覚情報が得られる場合、臨界周波数を超えても同位相パターンと逆位相パターンの間

に安定性の差がみられなかった。この結果は、既存の体肢間協調のモデルに新たな変数

として触覚情報（または、身体が接触する環境特性）を考慮することを提起している。

また、実験 3では、支持面の安定性や体位といった姿勢要因が、体肢間協調の安定性や

ダイナミクスに変化することが示された。この結果も既存のモデルに新たな変数として

姿勢の要因を考慮する必要性を示している。本研究で得られたこれらの結果は、既存の

体肢間協調モデルを、体肢というローカルなレベルだけでなく、それを部分とする身体

システム全体（姿勢）や、身体システムが埋め込まれている環境を含めたグローバルな

レベルから捉え直す必要性を示している点で重要である。今後、さらなる実験的・理論

的検討によって、既存のモデルが拡張され、理論研究と実験的手法を用いた基礎研究が

蓄積されていくことが期待される。また、本研究で新たに浮上したトピックについては、

身体運動研究分野の新たな研究領域を開拓できる可能性を秘めている点で、当該分野へ

の貢献が認められる。 

また、本研究の実践分野への貢献として、Gibson や Bernstein の理論的知見

に基づき、身体の全体性に着目した支援・介入を実践してきたリハビリテーション分野

に対して、基礎研究による 1つのエビデンスを示したことが挙げられる。本研究の成果

により、身体と環境の相互作用、及び、身体システムにおける体肢の運動と姿勢の相互

作用に関する理論と実践の溝を少しでも埋めることができたのではないかと考える。 

さらに、本研究で検討した身体運動の側面は、階層的なシステムにおける部分

（体肢）システムと、それを部分とするシステム全体（姿勢）の動的な相互作用関係で

あると言える。このような階層間の動的相互作用は、近年、複雑系科学分野でも活発に

議論されている問題でもある(Gunji & Kamiura, 2004; Jen, 2003)。生命システムなど

の柔軟で適応的なシステムの特徴として、階層間の動的相互作用をもつことが指摘され

ている。本研究でも、身体システムにおける階層間相互作用を定量化するため、マルチ

フラクタル解析を行った。その結果、部分システムのダイナミクスが不安定化する状況

や、システム全体が不安定化する状況において、多重時間スケール間の相互作用が増す

ことが示唆された。そして、このような階層間相互作用には、全身にまたがって形成さ

れる触覚システムのネットワークの働きが関与しているのではないか、と考察された。

これらの知見を総合的に考察すると、柔軟で頑健なシステムの成立には、MFT 構造の

ような柔軟な組織が必要であることが示唆される。すなわち、動物の身体構造を剛体と

してでなく、剛体を張力で引っ張り合う弾性体も含めて捉えようとするMFT仮説では、

システムが、環境や自己の変化（ノイズ）が生じた際、その変化を部分だけでなく全体
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へと速やかに分散させ、ノイズが与えられた部分を他の部分が補償するようなシステム

の柔軟な組織化の側面を捉えることができるからである (Latash, 2008; Riley, 

Shockley, & Van Orden, 2012; Turvey, 2007; Wallot & Van Orden, 2012)。 

また、実験 1は、当初、個体間実験との比較として計画された(Kodama et al., 

2012; 2015)。個体間実験でも、2 本指条件と 4 本指条件を検討した。その結果、個体

間 4本指条件では、それまで安定とされてきた同位相パターンが、高周波数においては

逆位相パターンと同程度に不安定化することが示された。この結果については、個体内

システムを 2つ入れ子化した個体間システムにおいて、複雑な階層間の相互作用が生じ、

安定パターンの不安定化に関与したのではないかと考察された。すなわち、従来の体肢

間協調モデルにおいては、個体内システムと個体間システムは、同じ自己組織化の原理

に従うとされてきたが(Richardson, Lopresti- Goodman, Mancini, Kay, & Schmidt, 

2008; Schmidt, Bienvenu, Fitzpatrick, & Amazeen, 1998)、振動子（体肢の数）が変

数として 2つから 4つに増えた場合、入れ子化したシステムの階層間相互作用の様式も

変化し、ダイナミクスが安定化／不安定化の影響を受ける可能性がある、ということで

ある。近年、体肢間協調の研究領域では、このように個体間協調の最中における個体内

協調を調べ、2 つの階層間の影響関係を検討する研究もみられる(Black, Riley, & 

McCord, 2007; Coey, Varlet, Schmidt, & Richardson, 2011; Ramenzoni, Davis, Riley, 

Shockley, & Baker, 2011; Ramenzoni, Riley, Shockley, & Baker, 2012; Varlet, Marin, 

Lagarde, & Bardy, 2011)。今後、さらなる実験的・理論的研究により、入れ子化した

システムの性質についても理解が深まっていくと期待される。 

複雑系科学分野では、従来、“complexity-from-simplicity”のテーマのもと、

様々な複雑な現象を、単純な規則によって説明する、というアプローチの研究が進めら

れてきた。一方、Bernsteinが指摘した自由度の問題のように、身体運動現象で観察さ

れるのは、むしろ“simplicity-from-complexity”といった現象の側面である(Riley, Shockley, 

& Van Orden, 2012)。これら 2つのアプローチは、複雑なシステムを理解する際の相補

的な関係とみなされる(Riley et al., 2012)。よって、この身体運動現象特有の側面を理論

的・実験的に明らかにしていくことは、認知科学分野全体に対する貢献や、複雑系科学

分野に対しても有益な知見の提供につながると期待されている(Riley et al., 2012)。また、

昨今、フラクタル解析をはじめとする非線形解析手法により求まる指標が、システムの

健康状態と関連づけられており(Goldberger et al., 2002; Lipsitz, 1992)、医療やリハビ

リテーションの分野で障害や疾患の評価に応用されている。そのため、柔軟で適応的な

身体システムの理解は、医療やリハビリテーションといった応用分野の発展にも貢献で

きると見込まれる。 
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 今後の課題 第4節

本研究では、様々な身体部位のなかでも、まず初めに手の指に着目し、指-姿勢

の関係に実験的にアプローチした。その結果、両者の不可分な影響関係の一端を示すこ

とができた。一見、身体全身（全体）への影響は小さいと考えられる手の指という部位

の運動においても、その影響関係を示さたことで、今後、他の身体部位の影響を調べる

ことを動機づけ、さらなる実験研究の展開可能性を示したと言える。しかし、同時に、

本研究では、身体-環境、体肢-姿勢の関係に関与して新たに検討が必要な事項もが浮上

した。以下、本研究の問題点と今後の課題について述べる。 

 まず、1つめの問題点は、実験計画上の問題であり、とくに実験 3では、複数

の要因が交絡し、検討した要因ひとつひとつの効果が分かりにくかった点が挙げられる。

そのため、今後、要因を限定し厳密な統制を行った上での追加実験が求められる。そう

することで、身体-環境、体肢-姿勢の相互作用関係に関わる個々の要因についての理解

が深まると考えられる。 2 つめの問題点は、各実験のサンプル数である。今後、サン

プル数を増やすことで、より確かなエビデンスが得られると考えられる。 

 また、今後の課題として、以下の 4つが挙げられる。1つめは実験のデザイン

についてであり、実験 2の展開として、指先が環境に接触する際に加えられる力という

変数を連続的に操作し検討した実験の計画が考えられる。実験 2では、体肢間の協調は

姿勢を支持できるほどの力が指先で得られない条件（Soft条件）でも安定化することが

示されたが、Soft 条件でも少なからず力を加えることはできたと考えられる。今回は

Hard条件と Soft条件の 2水準しか検討していないが、今後、より細かく環境の特性を

変化させていくことで、どれくらいの力があれば体肢間協調や姿勢に影響が出てくるの

かを明らかにし、モデル化へと展開することが求められる。また、指先で実際に加わる

力を計測し、運動や姿勢の動揺との関係を調べることも重要であろう。2つめの課題は、

実験課題の選定についてである。今回は体肢については指を選び、運動課題は指の屈曲

伸展（タッピング）運動を対象とした。今後、他の身体部位を用いた課題での体肢-姿

勢の関係や、同じ指でも運動の方向などを変数として操作することで、様々な状況にお

ける体肢-姿勢の関係について理解が得られるであろう。3つめの課題は、分析方法につ

いてである。今回は体肢-姿勢の協調を分析するにあたり、指先の運動と COPのデータ

間の関係を分析した。しかし、指先から身体の中枢、体幹に至る過程の部位（腕、肩、

頭部など）がどのように両者の協調に参加していたのか、あるいは参加していなかった

のは明らかでない。よって、それらについても分析を加えることで、身体システムの要

素間の協調について理解が深まると考えられる。同時に、分析手法として本研究で実行

した以外の手法についても検討をする必要がある。最後に、本研究では基礎研究として

行われてきた既存の実験パラダイムの中で実験を計画した。そのため、研究対象に影響

を及ぼす要因を、実験的に抽出・操作するという手続きを踏んだ。このような実験的な

統制がなされる実験室的研究では、複雑な「生きている」システムのありのままの姿を
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捉えることができない可能性がある。一方、実験的手法によってしか明らかにできない

現象の側面もある。本研究も、日常的な問題意識からスタートし、ピアノや書字、タイ

ピングといった手先・指先を使った行為を支える姿勢や環境の影響を調べるに至った。

その意味で、日常的な行為の側面を実験室的な研究のフレームに落とし込んで検証した

点に、本研究の特色がある。今後は、各々の方法論上の特性を熟慮し、実験室的研究と

ともに、より日常的な課題についてもアプローチしていくことで、身体-環境システム

への理解が深まると考えられる。 
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