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第1章	 
	 

序論	 
	 

1.1.	 はじめに	 

	 我々はサッカーやバスケットなどの集団競技において，個人間で共通の目標を達成す

るために，自分の運動と他者の運動を巧みに協応させる．たとえば，熟練したサッカー

選手は他者のパスにタイミングに合わせ，ボールをシュートすることができる．近年，

個人間協応運動に関する研究は盛んに行われており，認知心理学者や生態学者は多くの

実験室実験を行い，個人間でどのように情報交換し，動作を協応させているのかを検討

し，そのメカニズムに関する仮説を立てているが，未だに不明確な点が多い．そこで本

研究は片手運動，両手運動，個人間運動という協応運動の階層性を設定した． 初に，

片手運動では運動のパラメータである力とタイミングの協応を調べた．次に，両手運動

では力とタイミングの協応を含んだ左右の手の協応を分析した． 後に，力とタイミン

グの協応を含んだ個人間協応を検討した．	 

	 

1.2.	 協応運動	 

	 動作の協応（motor	 coordination）とは，「効果的・効率的な方法でスキルの目的を達

成できるように骨格筋を組織化すること」である．さらに，Turvey（1990）はこの協応

を「外部環境の対象物や他者の動きのパタンに対応して，自分の胴体や四肢のパタンを

組み立てること」と定義した．この協応はコーディネーション（coordination）の訳語

であり，体育学では調整（力），心理学では協応，神経生理学では協調，政治学や社会学

では協調，言語学では等位というようにさまざまな訳語があてられている（石河，1976）．

本研究では主として心理学の立場から研究を行うので協応という訳語を用いた．	 

	 人間における協応は大きく個人内の協応と個人間の協応に大別される．個人内の協応

は目標に対して四肢，目と手，左右の手などのパタンを組み立てることであり，主とし

て，クローズド・スキルを伴う多くの動作にみられ，歩行，書字運動，ピアノ演奏など

が例示される．一方，個人間の協応は他者の運動に対して自分の四肢の運動を相互作用
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させることであり，主として，オープン・スキルを伴うスポーツ場面にみられ，ボール

ゲームにおけるコンビネーションプレーが例としてあげられる．	 

	 

1.2.1	 自由度の問題	 

	 情報処理論からみた運動制御理論では，中枢神経系の中に記憶，貯蔵されている無数

のプログラムを呼び出し，そのプログラムに基づいて運動が実現すると考えられてきた．

しかし，情報処理論的な運動制御理論では説明できない協応運動の問題がある．あるシ

ステムを制御するために決定しなければならない変数を自由度と呼ぶが，人体には 800

以上の関節があるように，膨大な自由度がある．このような多くの自由度は複雑な運動

を可能にするが，同時に身体の制御を複雑にさせる要因である．たとえば，右腕を物体

に伸ばす時，手先の位置を決定させるためには，肩関節，肘関節，手首の関節，各指の

関節を制御する変数を決定しなければならない．さらに，	 1つの関節は2つの以上の筋

肉を用いて動かすので，自由度が増大する．このように，手先の位置を決めるのに関節

や筋肉の自由度は無数に存在する．さらに，ダンスやテニスなどの全身運動であれば，

運動の自由度は膨大なものになる．この問題を考慮すると，情報処理論的な運動制御理

論に基づいて関節や筋の活動をプログラムするのなら，そのプログラムは膨大な容量と

なる．このようなことは自由度の問題と呼ばれる（Berrnstein,	 1967）．また，課題を解

決するために過剰な自由度が存在することは冗長性（redundancy）と呼ばれ，自由度の

問題は冗長性の問題とも呼ばれる．	 	 

	 この問題に対して，ある行為を達成する時に身体各部が連携し，運動の自由度を減ら

す機能的な構造がある．その構造はシナジー（synergy）と呼ばれ，身体各部が協応して

働く様子から協応構造（coordinative	 structure）とも呼ばれる（Turvey,	 1990）．たと

えば，自動車に車輪が4つあり，自由度は4である．しかし，全ての車輪を個別に制御

することは困難である．したがって，自動車はハンドル1つで前輪2つを制御できるよ

うにし，システムの自由度を1つに減少させ，1つの変数を決定することで制御できる．	 

	 

1.2.2	 協応運動の科学的検討	 

	 日常生活やスポーツ活動中における協応運動を検討することは容易ではない．人間は
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多くの関節だけでなく，全ての関節において空間（スペーシング），時間（タイミング），

力（グレーディング）の3つのパラメータを制御しなければならない．そのため，全て

の関節運動とパラメータを計測するためには膨大な測定機器が必要とされる．実際，多

くの研究は効果器や空間，時間，力の制御を個別に検討する傾向にある．また，外部環

境で実験を行う場合，天候，風向きなどの要因によって人間の身体運動は影響を受ける

ので，外部環境で行われるスポーツ活動などで，条件を統一して身体運動を測定するこ

とは困難をきわめる．さらに，集団競技で多くの人間の位置や動作を正確に測定するこ

とは現在の測定器では容易ではない．	 

	 それに対して，室内実験では，効果器，パラメータ，環境などの要素を限定すること

で，ヒトの運動制御の計測を可能にする．たとえば，力やタイミングの制御を検討する

ために，多くの研究は人差指のタッピング運動や等尺性力発揮課題を用いてきた．人差

指は錐体路からの支配が強い（図 1，Porter	 and	 Lemon,	 1995）ので，ヒトの運動制御

を観察することに適している．タイミングの研究には好んでタッピング課題が用いられ

る．タッピング課題はタップ間の間隔を数量化し，その変動や目標運動間隔からの誤差

を検討し，タイミングを検討する．一方，力の制御に関する研究では，多くの研究は等

尺性力発揮課題を用いている．等尺性力発揮課題は力検出器に対して，指を伸展させた

状態で力発揮する．つまり，指の屈曲伸展は行わない．このような協応を検討するため

には各要素の運動を測定し，相関係数などの指標を用いて，要素間の関係性を調べるこ

とで可能になる．さらに，これらのタッピングや等尺性力発揮のような運動を両手や個

人間で行うことで，両手（たとえば，Helmuth	 and	 Ivry,	 1996;	 Ranganathan	 and	 Newell,	 

2008;	 2009）や個人間（たとえば，	 Bosga	 and	 Meulenbroek,	 2007;	 Konvalinka	 et	 al.,	 

2010）の協応が検討できる．	 	 

	 

1.3.	 協応運動における結合	 

1.3.1	 両手運動の結合	 

	 人は野球のバットスイングやバスケットのチェストパスなどで，両手で１つの対象を

正確に操作するために，両手の運動を協応させる．このように，多くの研究は両手協応

の振る舞いを検討することによって，人がどのように運動の自由度を減少させているの
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かを示した．たとえば，Kelso	 et	 al.（1979）は両手の相互作用を検討するために，両

手を異なる目標距離に動かす課題を行った．目標距離が長くなると運動時間は長くなる

が，Kelso	 et	 al.（1979）は両手で異なる目標距離でも，両手の運動時間が同じになる

ことを示した．つまり，一方の手の運動時間が他方の手の運動時間に影響され，両手の

運動時間が同じになった．このように意図せずに複数の要素の運動のパラメータが同じ

になる現象は両手の結合（coupling）や引き込み（entrainment）と呼ばれ,	 2つ以上の

自由度を1つの単位として制御していると理解されている．	 

	 

	 

図1．指の屈筋を制御する大脳皮質のニューロンにおける入出力の関係（Asanuma,	 1973,	 	 

図はKandel	 et	 al.,	 1991から引用）．	 脊髄の運動ニューロンを介して，ある筋を支配

している錐体路ニューロンは，その筋の伸張またはその筋を覆う皮膚の刺激によって賦

活される．	 

'"{i::!ri OO

sory input. Like neurons in the somatic sensory cortex,
neurons in the motor cortex have receptive fields in the
periph ery. Some respond to tactile stimuli, others to
movements of the hands, and still others to stretch of
individual muscles or rotation of ioints.

What is the relationship between the location of these
receptive fields on the body and the muscle groups con-
trolled by local sectors of motor cortex? Asanuma and his
colleagues found that some neurons in the motor cortex
receive proprioceptive input from the muscle to which
they project, while others receive input from regions of
skin that tend to be sontacted during contraction of that
same muscle (Figure 40-L0). This sensory input is trans-
mitted to the motor cortex by both corticocortical fibers
from the somatic sensory cortex, and by direct pathways
from the thalamus.

The correspondence between the muscle receptors pro-
viding proprioceptive input to cortical neurons and the
target muscles of these same neurons is similar to that of
muscle afferents and homonymous motor neurons in the
spinal cord. Phillips suggested that the motor cortex
might therefore function in parallel with the spinal
stretch reflex. He envisioned that transcortical circuits
convey afferent information from muscles and control
contraction of muscles by ^ long loop pathway through
the motor cortex (Figure 40 10). This feedback would pro-
vide assistance, supplementing the stretch reflex, when

Chapter 40. Voluntary Movement 6L7

FIGURE 40-9
During movements in any given direction various cor-
tical neurons with different preferred directions are
active but the direction of the population vector
closely matches that of the direction of movement.
Each cluster represents the activity of one population.
The directions of the population vectors (dashed ar-
rows) closely match the direction of the targets.

FIGURE 40-10
Input-output organization of the cortical neurons controlling a
flexor of a digit. The neurons are activated by either stretch of
the muscle or stimulation of the skin. A parallel mechanism,
the spinal loop, is also shown. (Adapted from Asanuma, L973.1

9oo /

Spinal loop
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	 さらに，Helmuth	 and	 Ivry（1996）は参加者に周期的な片手タッピングと両手同時タ

ッピングを行うように教示した．その結果，両手タッピングは片手タッピングよりもタ

ップ間間隔の変動が小さく，両手のタイミングは片手のそれよりも安定した．この結果

から，Helmuth	 and	 Ivryは参加者が両手のタイマーを結合することにより，両手のタイ

ミングを安定させると推察した．したがって，彼らは，両手の時間的な結合に伴って，

両手運動は片手運動よりもパフォーマンスが高くなることを示した．	 

	 

1.3.2	 ダイナミカル・システム・アプローチ	 

	 2 つの効果器の結合は振動子仮説を用いて説明できる．この仮説では，効果器がリズ

ムを発生させる振動子（oscillator）で制御され，両手の振動子が機能的に結合すると

考えられている（Haken	 et	 al.,	 1985）．さらに，このような複数の独立した要素が存在

する時，それらの間に自然発生的な秩序が生じるシステムに対するアプローチはダイナ

ミカル・システム・アプローチと呼ばれる．この理論を裏付ける研究として，Haken	 et	 al.

（1985）は参加者に両手の人差指の周期的な屈曲伸展運動を課した．この実験では，参

加者は左右の示指を同時に屈曲あるいは進展させ，周期的に繰り返す運動（図 2AとB）

と左右の指を交互に屈曲—伸展（一方の指が屈曲し，他方の指が伸展する）させる運動（図

2CとD）を行った．このような周期運動では指を屈曲伸展させた後，再度屈曲させるの

で，指は一周すると元の位置に戻る．そのため，周期運動は位相という指標を用いて検

討することができる．位相とは周期運動の過程のどの点にあるかを角度で示したもので

ある．たとえば，指の位相が0°の時を伸展した状態，180°の時を屈曲した状態とした

とする．指の位相 360°の時は指の運動が一周して，伸展した状態であり，位相 0°と

同じである．さらに左右の指の周期運動の関係は位相差を用いて確かめる．左右の指の

位相差が 0°になると，左右の指の位相が一致したことを示し，この関係は同位相と呼

ばれる（図2B）．左右の指の位相差が180°になると，左右の指の位置が反転しており，

この関係は逆位相と呼ばれる（図 2D）．したがって，左右の指を同時に屈曲伸展させた

周期運動は同位相運動であり，交互に屈曲伸展させた運動は逆位相の運動であった．両

示指の同位相運動では，運動の速度を増加させても同位相から変化しなかった．しかし，

逆位相運動では，運動の速度を増加させた時，左右の指の位相差が180°から360°に	 
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図2．左右の指の同位相運動（A）と逆位相運動（C）．同位相運動（B）と逆位相運動（D）

における指の位置（Haken	 et	 al.,	 1979）．同位相の運動は左右の指を同時に屈曲伸展さ

せ，それを繰り返す．逆位相は一方の指は屈曲し，他方の指を伸展させ，交互に屈曲伸

展を繰り返す．両運動では，参加者は時間経過に伴って左右の指の運動を加速させた．

逆位相運動時の左右の指の位置（E）とその位相差（F）．位相とは周期運動において指の

位置が周期のどの点にあるのかを示す指標であるが，左右の指の位相差が0°（=	 360°）

であれば，左右の指の運動は同位相であり，180°であれば逆位相である．逆位相で運

動を開始した時，運動速度を増加させると，左右の指の位相差が 180°から 360°にな

り，意図せずに左右の指の運動が逆位相から同位相に移行した(EとF)．	 
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移行し（図2Eと図2F），逆位相運動から同位相運動に移行した．したがって，この実験

は両手の振動子の結合を示唆し，ダイナミカル・システム・アプローチを運動制御に応

用した古典的な研究である．さらに，振動子の概念おいて，好みのペースの運動が振動

子にとって も安定した状態であり，その好みのペースから離れると運動が不安定にな

ることを仮定した（Kugler	 and	 Turvey,	 1986）．その概念にしたがって，Sternad	 et	 al.

（2000）は片手のタッピング運動を用いて，力の変動が特定の運動頻度から離れるにつ

れて増加することを示した（図 3）．したがって，	 Sternad	 et	 al.の結果は好みのペー

ス（効果器固有の頻度）から逸脱すると大きくなり，振動子の概念を証明した．	 

	 

	 

	 

図3.	 1000	 ms，500	 ms,	 333	 ms,	 自己ペースのタップ間間隔のタッピングにおけるpeak	 

forceの標準偏差と変動係数．その結果，6名の参加者において，peak	 forceの標準偏

差と変動係数が特定の運動間隔で も小さくなるが，その運動間隔から離れると大きく

なった．つまり，好みのペースから離れると力の変動は増加し，好みのペースが も安

定すると提唱した振動子仮説（Kugler	 and	 Turvey,	 1985）を支持した．	 
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1.3.3	 両手協応運動のメカニズム	 

	 左手を支配する右半球と右手を支配する左半球が脳梁を介して情報交換を行うことで，

両手の協応運動が可能になる（図 4A）．そのような知見は難治性てんかんを発症し，脳

梁を切断した患者から得られている．上述したように，神経学的に健常な参加者は両手

で運動を行う時に，両手の運動の振幅やタイミングが同じになり，両手運動が空間的，

時間的に結合した．脳梁損傷患者の両手運動は空間的に結合せず，両手運動の空間的結

合は大脳皮質間の情報交換に依存すると示唆された（Franz	 et	 al.,	 1996）．しかし，脳

梁損傷患者においても両手の時間的結合は観察されており，両手運動の時間的結合は大

脳皮質より下位の領域で生じると考えられた（総説として，Diedrichsen	 et	 al.,	 2010）．	 

近年の研究は時空間的な結合は分離（discrete）運動と周期運動で依存する情報交換が	 

	 

	 

図4．両手（A）と個人間（B）の協応に関与するメカニズム．両手協応は主に脳梁を介

した大脳皮質間の情報交換や皮質下の働きに依存する(Diedrichsen	 et	 al.,	 2003;	 

Spencer	 et	 al.,	 2003)．個人間協応運動は主に，他者の視覚情報や聴覚情報を介して情

報交換によって成立する．つまり，個人間の情報交換はワイアレスに行われている

（Hasson	 et	 al.,	 2012）．	 
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異なると考えられている．分離運動とは運動の開始と終了が前後の運動と区切られてい

るものであり，例として投運動が挙げられる．周期運動とは一連の運動が繰り返される

ものであり，例として走運動が挙げられる．Ivryらの研究グループ（Ivry	 and	 Hazeltine,	 

1999;	 Spencer	 et	 al.,	 2003）は脳梁損傷患者に左右の指の屈曲伸展を分離的，周期的

に繰り返すことを要求した．その結果，分離的な運動を行った時，左右の指の空間的な

結合は消失したが，時間的な結合はそのままであった（Ivry	 and	 Hazeltine,	 1999）．そ

れに対して，周期的な運動を行った時，左右の指の空間的結合だけでなく，時間的結合

も消失した（Spencer	 et	 al.,	 2003）．したがって，周期的運動では，両手運動の空間的

結合も時間的結合も脳梁を介した皮質間の情報交換に依存することが示唆された．この

ように，両手協応は大脳皮質間の結合や皮質下の働きによって両手の運動の情報を交換

していると考えられているが，分離運動と周期運動で依存するメカニズムが異なるらし

い．	 

	 

1.4	 協応運動における誤差補正	 

1.4.1	 Uncontrolled	 manifold	 hypothesis	 

	 1980年代から四肢の運動の結合は精力的に検討されてきたが，近年になり，協応運動

の誤差補正が検討されるようになった．たとえば，ピストルを撃つ際，初心者は肩関節，

肘関節，手首の関節の運動を固定する（図5，Tuller	 et	 al.,1982）．しかし，初心者は

ピストルを撃つ時に生じる姿勢の変動によってピストルを正確に狙うことはできなかっ

た．一方，ピストルの熟練者はピストルを撃つ時に生じる姿勢の変動を様々な関節を変

動させ，吸収することで，銃身の動きを補正した．このように，スポーツの熟練者は様々

な関節の自由度を柔軟に協応させ，誤差を補正することで，正確な運動を実現している

のかもしれない．	 

	 このような協応運動の誤差補正を理解するために，Latash ら（Scholz	 and	 Schöner,	 

1999;	 Latash	 et	 al.,	 2002b）はuncontroled	 manifold	 hypothesisを提唱した．この

仮説では，運動で生じる変動を課題のパフォーマンスに影響するもの（task-relevant）

と影響しないもの（task-irrelevant）に分類する（図 5）．つまり，task-irrelevant

の変動は課題を達成するために必要以上の自由度であり，冗長性である．Uncontrolled	 



 

 

13 

manifold	 hypothesisは	 task-irrelevant	 varinaceを用いて，task-relevant	 variance

を補正すると仮定した（図5）． 近の実験では，Latash	 et	 al.	 (2001)は被験者に3本

の指で力発揮し，その総和を目標値に一致させることを要求した（図6）．その結果，課

題に関連しない個々の力の変動（task-irrelevant	 varinace）は課題に関連する力の総

和の変動（task-relevant	 variance）よりも大きくなった．したがって，3 本指の個々

の力発揮を変動させ，力の総和を補正していた．このようなtask-irrelevant	 varinace

の特徴から，Latash（2012）は，身体運動の自由度の多さを冗長性と呼ぶよりも，課題

解決方法の柔軟性と捉え，”豊富さ（abundance）”と呼ぶべきと強調した．uncontrolled	 

manifold	 hypothesis 仮説は多くの場面における協応運動を理解するために非常に重要

な仮説である（たとえば，Latash	 et	 al.,	 2001;	 Domkin	 et	 al.,	 2002）が，そのよう

な協応方略に達するための処理過程は不明確なままであった．	 

	 

図5．ピストルで見られる運動の誤差補正（Tuller	 et	 al.(1982)を基に作成）．銃身の

動きの変動は的への狙いを狂わせ，銃身の動きの変動は課題パフォーマンスに影響する

(task-relevant	 varinace)．しかし，肩，肘，手首の関節の動作は変動したとしても，

直接的に銃身は変動しない（task-irrelvant	 varinace）．したがって，それらの動作の

変動は課題パフォーマンスに影響しない．上級者はピストルを撃つ時に生じる姿勢の変

動を様々な関節を変動させ，吸収することで，銃身の動きを補正する．	 

\I[S�ZMTM^IV\
\I[S�QZZMTM^IV\
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1.4.2	 Optimal	 feedback	 control	 theory	 

	 適化（optimization）とは少ないコストで 大の成果を挙げることであり，運動制

御における 適化とはより少ない運動指令でより正確に運動を制御することである．	 

	 過去四半世紀にわたって，運動を実行する前に，効率的で正確な運動計画が決定され，

フィードフォワード制御が行われていると考えられてきた（たとえば，Flash	 and	 Hogan，

1985）．この理由として，フィードバックを受けてから計画を決定し，運動を行うと，そ

の間の時間遅延が生じる．そのような遅延を解消するために，運動前に運動計画を決定

するようなフィードフォワード制御に依存する．しかし，フィードフォワード制御で運

動計画が決定されるのなら，様々な関節や効果器を用いて１つの運動目標を達成する時

に各関節の様々な運動パタンが存在するような自由度の問題を説明できない．しかも，

協応方略は先行して各関節や効果器の運動を計画するよりも，フィードバックを利用し

て自分の身体や環境などの様々な状況に応じて柔軟に対応していると考えられる．した

がって，協応運動はフィードフォワードの概念のみを用いて説明できない．	 

	 従来のフィードフォワードモデルと上述のuncontrolled	 monifoled	 hypothesisで生

じた処理過程の問題を解決するために，Todorov	 and	 Jordan（2002）はフィードバック

を用いて協応運動を 適化しているというoptimal	 feedback	 control	 theoryを提唱し

た（図7A）（総説として	 ，Scott,	 2004;	 Todorov,	 2004）．Optimal	 feedback	 control	 theory	 

	 

	 

図6．Latash	 et	 al.(2002)の実験設定.	 被験者は右手の三本の指で力発揮し，その総和

を目標値に一致させた．参加者は個々の指を変動させ，力の総和を補正した．	 

Materials and methods

Subjects

Six unpaid healthy volunteers, four males and two females, took
part as subjects in the experiments. All of them were right handed
according to their preferential use of the right hand during writing
and eating. The age of the subjects was 28.3±3.8 years. Their
weight was 72.5±7.1 kg, and their height 1.75±0.08 m. All the
subjects gave informed consent according to the procedures ap-
proved by the Office for Regulatory Compliance of the Pennsylva-
nia State University.

Apparatus

During testing, the subject was seated in a chair facing the testing
table with his/her right upper arm at approximately 45° of abduc-
tion in the frontal plane and 45° of flexion in the sagittal plane, the
elbow at approximately 45° of flexion. A wooden board supported
the wrist and the forearm; two pairs of Velcro straps were used to
prevent forearm or hand motion during the tests. A wooden piece
shaped to fit comfortably under the subject’s palm was placed un-
derneath the palm to help maintain a constant configuration of the
hand and fingers. The subject viewed the monitor, which dis-
played total force produced by individual fingers (Fig. 2).

Four piezoelectric sensors (Model 208A03, Piezotronic Inc.)
were used for force measurement. Analog output signals from the
sensors were connected to separate AC/DC conditioners
(M482M66, Piezotronic Inc.). The system was operating in a DC-
coupled mode, utilizing the sensor’s discharge time constant as es-
tablished by the built-in microelectronic circuit within the sensor.
As such, the sensor’s time constant was theoretically infinite. Each
sensor gave approximately 1% error over the typical epoch of re-
cording of a constant signal. Cotton covers were attached to the
upper surface of the sensors to increase friction and prevent the in-
fluence of finger skin temperature on the measurements. The sen-
sors were placed under each finger of the right hand.

The sensors were mounted inside a steel frame (140×90 mm,
see Fig. 2). The position of the sensors could be adjusted in the for-
ward-backwards direction within a range of 60 mm, to fit the indi-
vidual subject’s anatomy. The steel frame with sensors was placed
inside a groove in the wooden board and positioned so that the sub-
ject could place his or her fingers comfortably on the sensors while
preserving the described arm configuration. A Gateway 450-MHz
microcomputer was used for data acquisition and processing. The
force measured by each sensor was sampled at 200 Hz.

Procedure

There were seven experimental conditions. In the first three, the
subjects were asked to produce force with one finger, index (I),

middle (M), or ring (R). The last four conditions involved two
multifinger tasks, IM and IMR, performed while the frame with
the sensors rested on either stable or unstable support. In the stable
condition (IMs, IMRs), the steel frame with the sensors was
placed directly on the board, as during the single finger tasks (I,
M, R). In the unstable condition (IMu, IMRu), the frame rested on
a narrow beam (4 mm wide) whose other end was placed on the
supporting board. During IMu tests, the beam was placed in the
middle between the index and middle fingers, while during IMRu
tests it was placed under the middle finger. During unstable tests,
the non-involved fingers of the right hand did not have contact
with the sensors. These fingers were lifted passively using adhe-
sive tape so that their fingertips were about 2 cm above their re-
spective sensors. The positions of all the sensors remained un-
changed throughout the experiment. During the trials on stable
support, subjects were explicitly instructed not to lift other, “unin-
volved” fingers off the sensors. They were asked not to pay atten-
tion to possible force generation by other fingers.

For each of the experimental conditions, three types of tests
were performed: (1) maximal force production (MVC test); (2)
ramp force production (ramp test); and (3) rhythmical force pro-
duction (oscillation test, see Fig. 2).

During MVC tests, the subjects were asked to produce maxi-
mal force by pressing on the sensors using each of the finger com-
binations (I, M, R, IM, and IMR). The computer generated two
tones (“get ready”), then a trace showing the total force produced
by the explicitly involved fingers started to move across the
screen. The subjects were asked to produce peak force within a 2-s
time window shown on the screen and then to relax. They were in-
structed to pay no attention to possible force generation by other,
“uninvolved” fingers as long as the explicitly involved fingers
generated their peak force. Each subject performed three trials us-
ing each finger combination. The trial with the highest force pro-
duced by the explicitly involved fingers was kept as a reference to
adjust the target forces in the two other tests.

The purpose of the ramp test was to generate linear estimates
of the relations between changes in individual finger forces and in
the total force during a multifinger task. These relations are non-
trivial because of the phenomenon of enslaving (see “Introduc-
tion”). As demonstrated in previous studies, patterns of finger en-
slaving show nearly linear relations between the force produced
by a master finger and forces produced by slave fingers within a
large range of forces (Li et al. 1998; Zatsiorsky et al. 2000). To be
conservative, we asked the subjects to produce ramp patterns of
force from 0% to 40% of MVC by pressing with only one finger
in each separate trial. An oblique red line was shown on the
screen, and the subject’s task was to trace this line in time with the
cursor representing total finger force. The force displayed on the
screen was either the sum of the I and M finger forces or the sum
of the I, M, and R finger forces. All ramp tasks were performed
twice, and the average of the two trials was used to estimate the
effect of enslaving for further analysis.

During the oscillation tests, the subjects had to produce rhyth-
mical force oscillation at a prescribed frequency and amplitude.
The total force produced by the explicitly involved fingers was
displayed online as a yellow trace on the screen located in front
of the subject. Two red horizontal lines were also displayed. The
top and bottom lines were placed respectively at 25% and 5% of
the MVC recorded for the tested finger combination. The task of
the subject was to produce force oscillation such that force ext-
rema just touched the two red lines. Force maxima were to be
synchronized with the beeps of an auditory metronome. The fre-
quency of the metronome was set to 112 bpm (about 1.87 Hz).
This frequency was selected based on earlier pilot studies as a
comfortable one. Each subject performed seven trials for each
finger combination. Each trial lasted 10 s; only data from the last
7 s were analyzed. Before the beginning of the experiment, sever-
al practice trials were given (typically between five and ten tri-
als).

The interval between successive trials was about 15 s. The or-
der of the tests as well as the order of the experimental conditions
were pseudo-randomized among subjects. Subjects never reported
fatigue.

155

Fig. 2 An illustration of the methods and of the three tasks
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では，フィードバック情報に基づいて形成された身体の状態に関する内的表象（state	 

estimate）は直ちに次の運動指令に変換される．State	 estimateは，internal	 forward	 

model（運動指令の効果を予測するシミュレーター）から生じる運動指令の遠心性コピー

（efference	 copy,これまでの運動結果に基づく予測）とフィードバックを照合すること

によって更新される（Optimal	 state	 estimatorの部分，Wolpert	 et	 al.,	 1995）．そし

て更新されたstate	 estimateはminimal	 intervention	 principleに基づいて運動指令

に変換される．つまり，この処理過程では，運動を新たに計画しないので，フィードバ

ック遅延が解消される．Minimal	 intervention	 principle（図7Aのcontrol	 policyの

部分）は，神経系が運動中に課題のパフォーマンスに影響する部分の誤差や分散を修正

するが，影響しない部分の偏差を修正しないと予測する（図7B）．Uncontrolled	 manifold	 

hypothesis	 と同様に，この制御方略にしたがって運動を行うことは課題に関連しない部

分の分散が関連する部分の分散よりも大きくなることを意味する．	 	 

	 

	 

	 

図7．A：Todorov	 and	 Jordanによって提唱されたoptimal	 feedback	 control	 theory

における情報処理回路（Scott，2004を基に作成）．遠心性コピー（efference	 copy，運

動指令の結果予測）とフィードバック情報によって更新されたstate	 estimateを

minimal	 intervention	 principleにしたがって次の運動指令に変換する．B：Minimal	 

intervention	 principleにおける2つの変動．	 X1とX2を2つの効果器とし，それらの

出力の合計値の目標を2とする．Minimal	 intervention	 principleは神経系が2つの出

力の配分を変動させてその合計値を補正すると予測した．	 
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この制御方略が選択される理由には運動指令に付随する不規則なばらつきである運動雑

音（motor	 noise，総説として，Faisai	 et	 al.,	 2008）が関連している．課題に影響し

ない部分を制御することは余分な運動指令を引き起こすだけでなく運動雑音を伴い，余

計な運動指令と運動補正の悪循環が生じる．現在，optimal	 feedback	 control	 theory

は障害物に対する運動（Liu	 and	 Todorov,	 2007），対象物の操作（Nagengast	 et	 al.,	 2009），

両手運動（Diedrichsen,	 2007;	 O’sullivan	 et	 al.,	 2009）などの広い範囲の動作に応

用されている．	 

	 

1.4.3	 両手の運動の誤差補正	 

	 スポーツ場面では，テニス選手はラケットを操作する時に，一方の手の動作で誤差が

生じると，その誤差を他方の手で補正するだろう（図 8，Miall,	 2010）．両手の誤差補

正の先駆的研究として，Diedrichsen（2007）は両手で個別にカーソルを動かし，目標に

到達させる課題（図9A，two	 cursor課題）と両手の平均位置に提示されるカーソルを目	 

	 

	 	 

図8．テニスにおける両手運動の誤差補正の予想図（Miall,	 2011）．選手はボールにラ

ケットを当てるために，右手を動かした時に生じたラケットの位置の誤差を左手で補正

している．この例では，テニスラケットの位置がパフォーマンスに影響するが，左右の

手の位置は直接パフォーマンスに影響しない．	 

challenges are daunting — the modern
game is extraordinarily fast, and each
action must be made at the limits of
human reaction times, so that tennis
strokes are planned and executed
well before the ball arrives at the
racquet. For a powerful player like
Andy Roddick, the ball is served so
fast — 155 mph — that it reaches the
opponent’s baseline in about 350
milliseconds. Estimating the ball’s
trajectory accurately enough to reach
and return it requires the combination
of incomplete sensory information from
the visual system with prior knowledge
of the ball’s likely distribution of
positions — Roddick tends to get the
ball inside the tramlines more often
than not. Kording and Wolpert [1]
showed in a laboratory version of this
task that we use a Bayesian approach
in which we optimally integrate sensory
information about the current event
with prior knowledge of the distribution
of past events.

Consider next the challenge for
Roddick’s opponent in returning the
serve. He plans the swing of the
racquet to reach the approaching ball,
but again must integrate his motor plan
with sensory feedback about its
execution. The evolving act must be
refined and modified as the latest
sensory information is processed,
specifying both where the ball is
bouncing and how his race along the
baseline is progressing. Todorov and
Jordan [2] developed the theory of
optimal feedback control, in which
sensory feedback and prior knowledge
are combined into a ‘state estimate’ of
the current situation that is integrated
with the goal of the action to
dynamically specify the optimal motor
responses required. The key concept
is of ‘minimum intervention’. Control
gains are adjusted according to the
task, allowing irrelevant parameters
to be uncontrolled (low gain) while
task-critical parameters have high
gain [3]. This was a significant advance
over previous theories which could
define an optimal plan in advance of an
action [4–6], but could not easily modify
the plan to deal with intrinsic variation
in its execution or with changes in the
external environment.

Now, take things a step further.
Imagine when someone like me
attempts to play tennis. I might be
ambitious and try a two-handed
backhand stroke. But it goes wrong
(it always does!) and the racquet
misses the ball (Figure 1A). Is it

because my left arm was weak, or
my right arm a bit slow? How should
I untangle the ambiguity about the
responsible effector muscles so that
I can first correct the mistake, and
second learn from the mistake to
improve my performance? Because
I am right-handed, my left arm is likely
to be less accurate, so should I try to
use my right arm to correct for the error,
as it is better able to do so, or should
I make my left arm correct the mistakes
it was responsible for, and learn from
them for next time?

As they report in this issue of Current
Biology, White and Diedrichsen [7]
have developed a clever experimental
design to address these questions.
Participants hold two lightweight
mechanical arms and see the average
of the two handle positions as a cursor
on a screen which they must move
towards a visual target (Figure 1B).
Because the cursor reflects the
average of both hands, the task is
inherently redundant — one hand or
the other could do all the work, or
both hands can share the effort [8].
Likewise, an error — introduced
experimentally by rotation of the
path of the cursor around its start
position — is ambiguous and could
have been caused by either the left
hand or the right hand misreaching.

What the authors [7] first found is that
for a group of right handers, the left
hand corrected for the rotated cursor
position more than the right hand.
They confirmed this result by testing
left handers, who are typically less
lateralized than right handers, and
found a weak effect in the opposite
direction. Combing both groups, there
was a strong relationship between
handedness and the asymmetry of the
corrections. The more dominant was
one hand, the less likely it was to
correct the error.

White and Diedrichsen [7] asked how
the two hands adapted to these errors.
Again, across the group there was a
correlation between the asymmetry
of error correction on one trial and the
asymmetric shift in reaching direction
on the next trial (Figure 2). The arm that
corrected more learned more from the
mistake. In an elegant twist, they then
pre-exposed one hand or the other to
a series of high errors, in a unimanual
version of the task, before again testing
the bimanual responses. Their results
show that recent history of poor
reaching performance is enough to
bias the corrective responses and the
learning towards the worse hand. We
do force the bad arm to learn better,
rather than rely on the good arm to do
all the work.
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Figure 1. Assigning responsibility for motor errors.

(A) Bimanual actions have redundancy because either or both arms can contribute to the
action. So an error — missing the ball — could have been caused by a mistake from either
arm. It might also be due to external events, such as a gust of wind. The ellipses indicate
unequal certainty about the state of each arm. For right handers, the right arm is more reliable,
less uncertain (red ellipse). So the mistake is more likely caused by the more uncertain left arm
(blue). (B) Experimental design. The forward movement of a single cursor (centre) towards
a target (yellow) is controlled by both unseen arms, but is rotated clockwise about its origin.
The two hands share the correction (CL and CR). On the subsequent trial, the two hands also
adjust their initial direction to better control the rotated cursor. (Panel B adapted from [7].)
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標位置まで動かす課題（図9B，one	 cursor課題）を用いた．このようなone	 cursor課

題は参加者が両手で１つのカーソルを制御するので，課題を達成するための両手の位置

の組み合わせが多く存在し，冗長的課題（redundant	 task）とも呼ばれる．また，両課

題において，参加者は運動中，片腕に機械によって外乱を与えられ，片腕の動作を妨げ	 

	 

	 

図9．Two	 cursor課題(A)とone	 curosor課題（B）．Two	 cursor課題は両手で個別に2

つのカーソルを動かし，目標位置に到達させる（A）．One	 cursor課題は両手の平均位置

に提示されたカーソルを目標位置に到達させ，両手で1つの対象を操作する課題である

（B）．到達を開始した後，一方の手に運動を妨げるような外乱（右手では左向きの力場）

が与えられた．C：目標到達時における両手の位置の散布図．D；両手の位置の相関関係

における目標に到達するまでの時間経過．Two	 cursor課題では，目標到達時の手の位置

は相関せず（図CとDの青），参加者は両手の到達運動を個別に制御していた．One	 cursor

課題では，目標到達時の手の位置が負の相関関係になり（図CとDの赤），外乱によって

右手に左側の誤差が生じると，他方の手を右に動かすことによりカーソルに位置を補正

した．	 

domain, structured variability can be observed in the
synchronisation of bimanual movements. For example,
when one hand is used to open a drawer and the other
to retrieve an object from the drawer, intermanual time
lags are small when the object is picked up, but variable
during other phases of the action [44].

Correlations between effectors are often attributed to
synergies (in an explanatory sense). In the context of
OFCT, however, structured variability emerges naturally
from task-dependent feedback control [18]. The regularis-
ation term of the cost function enforces the minimal inter-
vention principle: Deviations relevant to the external task
goal should be corrected, whereas deviations along task-
irrelevant dimensions need not be compensated and can
thus accumulate. The interplay of these two factors
induces structured variability. Importantly, OFCT holds
that this structure arises through feedback control rather
than reflecting inherent correlations between the feed-
forward commands to different effectors. Consistent with
this prediction, the negative correlation of the lateral hand
positions in the one-cursor task arises over the time course
of the movement (Figure 2c).

Initial gating mechanism
There are situations in which systematic correlations be-
tween effectors cannot be attributed to task-dependent
feedback control. For example, when the two hands are
used to reach simultaneously for two separate goals, OFCT
would predict independent control of the two movements.
However, strong correlations are observed in both reaction
time and initial acceleration [45,46]. This form of coupling
is generally considered a hard constraint in coordination
[10]: it is not easily modified by task requirements [47].
Indeed, it remained present even when the primary con-
nections between the two cerebral hemispheres were
absent, despite the fact that the human subjects exhibited
considerable independence of the two limbs once the move-
ments are initiated [48,49]. Thus, there appears to be a
general mechanism, probably subcortical [50], that syn-
chronises the onset of differentmovements, even if they are
unrelated. How can the existence of such a strong inherent
constraint be reconciled with OFCT?

We propose that, at least for related movements, a
coupling mechanism of this sort is necessary within the
control architecture assumed by OFCT. Consider the task

Figure 3. Structured variability induced by task-dependent feedback gains. (a)
Correlations of horizontal endpoint position of the left (x) and right (y) hands are
found in the one-cursor task (red line and dots) but not in the two-cursor task (blue
line and dots). In the one-cursor task, variability along the task-redundant
dimension (distance between hands, left up–right down diagonal) is not
corrected. (b) The negative correlation develops during the movement,
indicating that it arises from a feedback control law rather than from correlations
in the initial motor commands [32].

Figure 2. Task-dependent feedback control during a bimanual task. (a) In the two-
cursor task, a force field applied to the left hand is corrected by the action of the left
hand alone. (b) In the one-cursor task, part of the correction is performed by the
right hand. (c) The task dependent component q(x) of the cost function comprises
the distance between the position of the left hand ( pL) and its goal (gL) and the
distance between the right hand ( pR) and its goal (GR). Minimisation of this cost
function results in independent control gains (L) for the two hands. (d) The cost
function for the one-cursor task predicts feedback control in which motor
commands for the left hand (uL) depend on the state of both the left hand and
right hands (x̂L and x̂R , respectively). Reproduced with permission from Ref. [32].
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be tested, the visual feedback of the cursor was with-
drawn in half of the trials, making the one- and two-
cursor conditions identical except for task instructions.
Even without visual feedback, participants showed
similar bilateral reactions in the one-cursor condition
(Figures 1F and 2A). Thus, just by changing whether
participants thought they controlled one or two end
effectors, feedback control based on proprioceptive
information could be manipulated.

When adding signal-dependent noise separately to
the movement of each hand, the optimal control policy
for the one-cursor condition predicts that the endpoints
of the two hands should become negatively correlated.
The effect arises because of bilateral corrections of mo-
tor noise, and should gradually arise over the course of
the movement (Figures 3A and 3B). Congruent with
this prediction, the movement endpoints on unper-
turbed trials were more negatively correlated in the
one-cursor than in the two-cursor condition, both with
(20.81 versus 20.22, t(9) = 7.283, p < 0.001) and without
(20.44 versus 20.18, t(9) = 3.881, p = 0.004) visual feed-
back. Furthermore, the effect arose after the predicted
time course (Figures 3C and 3D). Thus, participants
corrected only for task-relevant error [3, 5], whereas
negative covariation of the hands accumulated.

I then investigated how participants adapted to the
force fields. Previous studies have found the indepen-
dent adaptation of each arm during bimanual move-
ments [2]. By using a state-space model (see the Exper-
imental Procedures), I estimated how much the initial
direction of each hand in trial n + 1 (at 160 ms) was influ-
enced by a perturbation experienced in trial n, either on
the same hand (within-hand adaptation rate) or on the
other hand (between-hand adaptation rate).

In the two-cursor condition, the within-hand adapta-
tion rate was 0.12, with limited generalization to the
other hand (Figure 2B). In the one-cursor condition, the
between-hand adaptation rate was significantly higher
[t(9) = 3.37, p = 0.008] and the within-hand significantly
lower [t(9) = 2.43, p = 0.037]. Here, a force field applied
to one hand changed the initial direction in both hands.
Thus, how participants adapted to a unilateral force field
changed substantially with the task goals. A possible
account for the parallel changes feedback control and
adaptation is that the correction of each hand in the
last trial dictates how much the movement should adapt
in the next [6]. Consistent with this hypothesis, the
between-hand correction and adaptation rate in experi-
ment 1 were significantly correlated (Figure 2C).

So that the changes in adaptation could be confirmed,
participants in experiment 2 (n = 8) adapted for 80 trials
to a velocity-dependent force field of a constant direc-
tion applied to one of the hands. The perturbed hand
(Figure 4A) quickly adapted to the large initial errors.
This can also be seen in the change of initial direction
in catch trials, in which no force field was applied
(dashed line). In the two-cursor condition, adaptation
was restricted to the perturbed hand. In the one-cursor
condition, however, the unperturbed hand (Figure 4B)
also changed its initial direction, such that it opposed
the force field [t(7) = 7.89, p < .001], allowing the per-
turbed hand to adapt less than in the two-cursor condi-
tion [t(7) = 2.67, p = 0.032].

Previous work has shown that the control of bimanual
movements can change with task requirements [5, 7],
visual feedback [8, 9], and attention [10]. Here, I provide
another clean demonstration of this important feature of
the human motor system and show that this flexibility

Figure 1. Experiment 1 Shows Bilateral Movement Corrections in the One-Cursor Condition

(A) In the two-cursor condition, participants reached for two separate targets. In the one-cursor condition, they reached with both hands to move
a common cursor to a single target. One of the hands was perturbed with a leftward (red) or rightward (blue) force field or was unperturbed
(black).
(B) Predicted movement trajectories based on the optimal control policy.
(C) Movement trajectories observed in experiment 1, averaged across participants and hands.
(D) The y velocity (dashed line) and x velocity (red, blue, and black solid lines) of the perturbed hand.
(E and F) The x velocity of the unperturbed hand with (E) and without (F) visual feedback shows the onset of the correction in the one-cursor
condition. The shaded area indicates the across-subject standard error (SE).
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be tested, the visual feedback of the cursor was with-
drawn in half of the trials, making the one- and two-
cursor conditions identical except for task instructions.
Even without visual feedback, participants showed
similar bilateral reactions in the one-cursor condition
(Figures 1F and 2A). Thus, just by changing whether
participants thought they controlled one or two end
effectors, feedback control based on proprioceptive
information could be manipulated.

When adding signal-dependent noise separately to
the movement of each hand, the optimal control policy
for the one-cursor condition predicts that the endpoints
of the two hands should become negatively correlated.
The effect arises because of bilateral corrections of mo-
tor noise, and should gradually arise over the course of
the movement (Figures 3A and 3B). Congruent with
this prediction, the movement endpoints on unper-
turbed trials were more negatively correlated in the
one-cursor than in the two-cursor condition, both with
(20.81 versus 20.22, t(9) = 7.283, p < 0.001) and without
(20.44 versus 20.18, t(9) = 3.881, p = 0.004) visual feed-
back. Furthermore, the effect arose after the predicted
time course (Figures 3C and 3D). Thus, participants
corrected only for task-relevant error [3, 5], whereas
negative covariation of the hands accumulated.

I then investigated how participants adapted to the
force fields. Previous studies have found the indepen-
dent adaptation of each arm during bimanual move-
ments [2]. By using a state-space model (see the Exper-
imental Procedures), I estimated how much the initial
direction of each hand in trial n + 1 (at 160 ms) was influ-
enced by a perturbation experienced in trial n, either on
the same hand (within-hand adaptation rate) or on the
other hand (between-hand adaptation rate).

In the two-cursor condition, the within-hand adapta-
tion rate was 0.12, with limited generalization to the
other hand (Figure 2B). In the one-cursor condition, the
between-hand adaptation rate was significantly higher
[t(9) = 3.37, p = 0.008] and the within-hand significantly
lower [t(9) = 2.43, p = 0.037]. Here, a force field applied
to one hand changed the initial direction in both hands.
Thus, how participants adapted to a unilateral force field
changed substantially with the task goals. A possible
account for the parallel changes feedback control and
adaptation is that the correction of each hand in the
last trial dictates how much the movement should adapt
in the next [6]. Consistent with this hypothesis, the
between-hand correction and adaptation rate in experi-
ment 1 were significantly correlated (Figure 2C).

So that the changes in adaptation could be confirmed,
participants in experiment 2 (n = 8) adapted for 80 trials
to a velocity-dependent force field of a constant direc-
tion applied to one of the hands. The perturbed hand
(Figure 4A) quickly adapted to the large initial errors.
This can also be seen in the change of initial direction
in catch trials, in which no force field was applied
(dashed line). In the two-cursor condition, adaptation
was restricted to the perturbed hand. In the one-cursor
condition, however, the unperturbed hand (Figure 4B)
also changed its initial direction, such that it opposed
the force field [t(7) = 7.89, p < .001], allowing the per-
turbed hand to adapt less than in the two-cursor condi-
tion [t(7) = 2.67, p = 0.032].

Previous work has shown that the control of bimanual
movements can change with task requirements [5, 7],
visual feedback [8, 9], and attention [10]. Here, I provide
another clean demonstration of this important feature of
the human motor system and show that this flexibility

Figure 1. Experiment 1 Shows Bilateral Movement Corrections in the One-Cursor Condition

(A) In the two-cursor condition, participants reached for two separate targets. In the one-cursor condition, they reached with both hands to move
a common cursor to a single target. One of the hands was perturbed with a leftward (red) or rightward (blue) force field or was unperturbed
(black).
(B) Predicted movement trajectories based on the optimal control policy.
(C) Movement trajectories observed in experiment 1, averaged across participants and hands.
(D) The y velocity (dashed line) and x velocity (red, blue, and black solid lines) of the perturbed hand.
(E and F) The x velocity of the unperturbed hand with (E) and without (F) visual feedback shows the onset of the correction in the one-cursor
condition. The shaded area indicates the across-subject standard error (SE).
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られた．その結果，two	 cursor課題では目標位置に到達した時の両手の位置は相関せず

（図9CとD），両手の運動は個別に制御された．One	 cursor課題では目標値に到達した

時の手の位置は負の相関関係を示しており，外乱によって右手が過剰に右に動かされる

と，外乱のない左手を左に動かすことでカーソルの位置を補正した．したがって，	 1つ

の対象を制御する課題では，参加者は両手の運動を結合させるよりも，両手の運動の誤

差補正によって課題を達成した．このようなone	 cursor課題における両手の運動の誤差

補正はuncontrolled	 manifold	 hypothesisやoptimall	 feedback	 control	 theoryを用

いて説明でき，課題パフォーマンスに影響しない両手の位置を変動させることで，カー

ソルの位置の変動を補正した．両手運動の誤差補正は冗長性のある課題におけるパフォ

ーマンスを向上させるために重要な方略であるといえるが，両手の運動の結合と誤差補

正のような2つの制御方略はどういった条件で決定されるのかは不明確な点が多い．	 

	 

1.5	 力とタイミングの相互作用	 

	 ヒトは両手協応運動のように四肢間の協応だけでなく，	 2以上つの運動パラメータを

相互作用させることがある．先行研究はタッピング課題（Inui	 et	 al.,	 1998;	 Sternad	 et	 

al.,	 2000）や等尺性力発揮課題（Newell	 and	 Carlton,	 1985;	 Carlton	 et	 al.,	 1993）

を用いて，力とタイミングの相互作用について検討している．たとえば，Inui	 et	 al.

（1998）はタッピング課題を用いて，参加者に好みの運動間隔と力を1/2または2倍に

するように要求した．つまり，この実験は3通りのタップ間間隔と力を組み合わせて，9

通りの課題を設定した．その結果，すべての力の強さにおいて，好みのタップ間間隔は

400	 ms前後であり，2倍の間隔は800-900	 msであり，1/2の間隔は230-250	 msであっ

た（図10A）．このように，力の増減に関わらず，タップ間間隔はかなり正確に増減が制

御されていた．それに対して，タップ間間隔が2倍になると，力も顕著に強くなり，力

は正確に制御されなかった（図10B）．さらに，Inuiらの一連の研究（Inui	 and	 Ichihara	 ,	 

2001;	 Inui	 and	 Hatta,	 2002）は好みのペースに近い400	 msと500msの運動間隔で目標

筋力2-4N のタッピング課題では，タップ間間隔の変動係数は5%未満であるが，力のそ

れは 20%であり，タイミングの制御は力制御よりも著しく不正確であった．しかし，こ

れらの変動も練習によって改善され，熟練したピアニストは力の変動係数を 10%未満に
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抑え，力発揮を正確に制御できた．この結果はタイミングと力の制御が独立でなく，タ

イミングは力の制御に一方的に影響を与えることを示した．この結果は力の制御よりも

早く個々の動作のタイミングが習得できるが，力の微調節は膨大な時間を要することを

示唆した．	 	 

	 

1.5.2.	 力とタイミングの階層性	 

	 複雑で大規模なシステムでは，階層性が存在する．2 つの階層の間には，上位の階層

がその構成単位である下位の階層の働きの引き金を引き，下位の階層に応じてあらかじ

め決められたパタンにそってその機能を果たす構造が見られる（団，1976）．この点に関

連して，Rinkenauer	 et	 al.（2001）は2つの条件で両手の力発揮課題における力とタイ

ミングの階層性を検討した．力非対称条件では参加者が両手で同時に力発揮し，左右で

異なる力の目標に一致させた．時間非対称条件では参加者が左右の手で異なるタイミン

グで力発揮し，左右で同じ目標値に一致させた．力非対称条件では，両手の力は相関し	 

	 

	 

	 

図 10．Inui	 et	 al.（1998）における力とタイミングの平均値．参加者は好みのペース

と力でタッピング課題を行った後，好みのペースと力の1/2と2倍で課題遂行した．つ

まり，参加者は3通りの運動間隔と3通りの力を組み合わせ，計9通りの条件で課題を

行った．	 
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なかったが，力発揮時間は正の相関関係を示した（図 11）．つまり，左右の力発揮は異

なる目標値に一致して，個別に制御できたが，左右の力発揮時間は結合しており，力の

協応はタイミングの協応に影響を与えなかった．しかし，時間非対称条件では，両手の

力発揮もその時間も正の相関関係を示し，両手のタイミングだけでなく，力も結合し，

タイミングの協応は力の協応に影響を与えた．したがって，Rinkenauer	 et	 al.は両手の

タイミングが力制御に一方向に影響し，タイミングが力制御よりも上位の階層に位置す

ることを見出した．	 	 

	 

	 

	 

図11．両手の力非対称条件と時間非対称条件における両手の力発揮とその時間の相関係

数（Rinkenauer	 et	 al.,	 2001）．実験は両手で同時に力発揮し，左右の手で異なる力の

目標値に一致させる力非対称条件と両手で異なる時間で力発揮し，左右の手で同じ力の

目標値に一致させる時間非対称条件を設定した．その結果，力非対称条件では，左右の

力発揮は相関しなかったが，その力発揮時間は正の相関関係になった．つまり両手の力

は分離し，個別に制御されたが，タイミングは結合した．一方，時間非対称条件では，

両手の力発揮とその時間はともに正の相関関係を示し，両手の力もタイミングも結合し

た．したがって，両手の力発揮のタイミングはその力制御に影響を与えたが，両手の力

発揮はタイミングに影響を与えなかった．これらの結果から，Rinkenauer	 et	 al.はタイ

ミングが力制御を支配する階層性の存在を示唆した．	 
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1.6	 個人間協応運動（社会的協応）	 

	 サッカーやバスケットなどの集団スポーツにおいて，個人間で共通の目標を達成する

ために，自分の運動と他者の運動を相互作用させなければならない．このような個人間	 

協応はjoint	 actionとかsocial	 coordinationと呼ばれ，joint	 actionは「2人以上の

人間が環境の変化を引き起こすために，彼らの動作を時空間的に協応化させる社会的相

互作用」と定義されている（Sebanz	 et	 al.,	 2006）．	 

	 両手の協応運動のメカニズムとは異なり，当然個人間の協応運動には神経解剖学的な

つながりはない．しかしながら，両手と個人間の協応運動は大きく異なる神経メカニズ

ムに依存するにも関わらず，両手協応のいくつかの知見は個人間協応に拡張されている

（たとえば，Schmidt	 et	 al.,	 1990）．したがって，両手の協応運動の知見は個人間のそ

れを理解するために重要なものである．このような個人間の協応を実現するために，2

人の脳は視覚情報や聴覚情報などの物理的な信号を介して情報交換し，ワイアレス・コ

ミュニケーション・システムを形成している（図4B と図 12B，Hasson	 et	 al.,	 2012）．

実際に，近年の個人間協応運動の研究は視覚情報（Schmidt	 et	 al.,	 1990;	 1998），聴覚

情報（Neda	 et	 al.,	 2000，Konvalinka	 et	 al.,	 2010），皮膚感覚（van	 der	 Wel	 et	 al.,	 

2011;	 2012）を介して個人間の協応運動が成立することを示している．さらに，ヒトが	 

	 

	 

	 

図 12．外部環境と人の相互作用（A），人と人の相互作用（B）（Hasson	 et	 al,	 2012）．

人間が外部環境に働きかける時，様々な刺激を基に，一方向的に働きかける（A）．他方，

人と人が相互作用する時，互いが他者の情報を基に働きかけるので，双方向に影響し合

う（B）．	 

Author's personal copy

in brain-to-brain coupling, the signal is generated by
another brain and body that resemble one’s own, rather
than by inanimate objects in the physical environment
(Figure 1b). Brain-to-brain coupling is analogous to a
wireless communication system in which two brains are
coupled via the transmission of a physical signal (light,
sound, pressure or chemical compound) through the shared
physical environment.

The coordination of behavior between the sender and
receiver enables specific mechanisms for brain-to-brain cou-
pling unavailable during interactions with the inanimate
world. For example, seeing or hearing the actions, sensa-
tions or emotions of an agent trigger cortical representations
in the perceiver (so-called vicarious activations [7,8]). If the
agent has a similar brain and body, vicarious activations in
the perceiver will approximate those of the agent, and the
neural responses will become coupled [7]. If the agent,
however, has a brain and body that are fundamentally
different from those of the witness, this vicarious activation
pattern will look fundamentally different from that in the
agent and the brain responses will not be coupled. Vicarious
activation, of course, is only one particular mechanism by
which the neural responses can be coupled across two
brains. In other cases, the neural responses in the receiver
can be coupled to the neural responses in the sender in a
lawful, but more complex, manner [9].

Acquiring communication
The emergence of any communication system, as Wittgen-
stein suggested [1], requires a shared understanding of the
signals’ meaning (i.e. uses) within a particular context
among a community of users. Such common ground is
established through learning, which often takes place in
the form of early interactions between a tutor’s brain and a
learner’s brain. This hypothesis is supported by develop-
mental evidence.

Many joint behaviors such as mating, group cohesion
and predator avoidance depend on accurate production and
perception of social signals. As a result, the development of
these behaviors is strongly influenced by interactions with
other group members. Developmental processes ultimately
must result in coupling between the sensory systems of one
individual with the signals produced by the motor system
of another individual. How might this coupling occur? We
demonstrate how a multi-brain frame of reference might
provide an answer to this question using studies of birds
and human infants.

Early studies of song learning in captive birds explicitly
excluded social factors, in line with a single-brain frame of
reference approach. Young birds were only exposed to
taped recordings of adult songs. This practice enabled
great experimental control and reflected the assumption
that song learning was based on an imprinting mechanism.
However, it occluded the fact that songbirds learn much
more effectively in social contexts, to the extent that one
species of bird can learn the song of another species pro-
vided that the tutor is a live bird as opposed to a tape-
recording [10]. Perhaps the best evidence that social inter-
actions mediate vocal learning in birds comes from studies
of cowbirds [11]. Male cowbirds learn to sing a potent
(attractive) song by watching the reactions of females
[12]. When female cowbirds (who do not sing) hear an
attractive song or a song element, they produce a small
wing movement. The visual signal reinforces the males’
behavior so that they are more likely to repeat the song
elements that elicited the female wing movement. This
ultimately leads males to sing a more advanced song that
will successfully attract many females. Females, in turn,
learn their preferences for certain male songs by watching
and hearing the responses of other females in the group
[13,14]. Thus, both song production and preferences
emerge through social interactions.

In human infant communication, it is typically as-
sumed that social interactions primarily have a role in
children’s language learning after they learn how to pro-
duce words. It turns out, however, that the social environ-
ment also influences infants’ earliest prelinguistic
vocalizations. The babbling of a 7–12-month-old infant
exhibits a pitch, rhythm and even a syllable structure
that is similar to the ambient language [15]. This acoustic
shift in babbling towards the ambient language occurs
through interactions with caregivers [15]. Consistent
caregiver responses to babbling can reinforce certain
acoustic structures, allowing infants to learn from the
consequences of their vocalizations. For this type of learn-
ing, there are two reciprocal requirements: (i) adult care-
givers must be sensitive to the acoustic characteristics of
babbling and respond to them, and (ii) infants must per-
ceive the reactions of caregivers and adjust their vocaliza-
tions accordingly. Indeed, caregivers respond readily to
babbling during the first year of life, often by mimicking
the infants’ vocalizations and establishing turn-taking
during face-to-face interactions. Furthermore, caregivers
are more likely to respond to vocalizations that contain
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環境と相互作用する時，ヒトが一方的に，環境に働きかける（図12A，Hasson	 et	 al.,	 2012）．

しかし，個人間の相互作用では，何人かの人間が他者の情報に基づいて働きかけるので，

双方向の関係が成立する（図12B）．	 

	 

1.6.1.	 個人間協応運動の同期性	 

	 ダンスやシンクロナイズドスイミングでは，2 人以上の人間が正確に動作を同期させ

られる．このように自分と他者の運動を同期させるためのメカニズムは非常に多くの研

究で検討されている．特に，その研究の多くは自然発生的な個人間の運動の同期につい

て検討してきた．たとえば，Schmidt	 et	 al.（1990）は2人の参加者に互いに運動を観

察し，周期的に膝の屈曲伸展を行うように教示した（図13）．その結果，2人の参加者は

膝の屈曲伸展を交互に行ったにも関わらず，運動速度を増加させると，意図せずに2人

の動作が同期した．したがって，Schmidt	 et	 al.は両手協応運動で観察されたダイナミ

ック・システム・アプローチを個人間協応運動に発展させた．しかし，個人間の引き込	 

	 

	 

図13．2人の参加者が互いに観察し，膝関節を周期的に屈曲伸展させる課題（Schmidt	 et	 

al.,	 1990）．2 人参加者は同時に屈曲伸展させる条件と交互に屈曲伸展させる条件を遂

行した．交互に動作を行った条件では，2人の動作は意図せずに同期した．	 
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みは両手のそれよりも弱いことも示されている（Schmidt	 and	 O’Brian,	 1997）．興味深

いことに，このような現象は音楽ホールの観客の拍手（Neda	 et	 al.,	 2000）のように現

実世界における多人数の協応運動まで拡張されており，実験室実験で得られた知見が実

際のスポーツ場面まで拡張できる可能性は高い．	 

	 しかし，このような引き込みは我々が意図しないうちに生じた．したがって，意図し

ない同期だけではピアノの二重奏ように複雑なタイミングが必要とされる時，2 人がど

のようにタイミングを同期させているのかを説明できない（Sebanz	 and	 Knoblich,	 2009）．

実際に，ピアニストはピアノ二重奏において，30	 ms という少ない誤差で他者の演奏に

同期させることができる（Keller	 et	 al.,	 2007）．このような意図的な運動の同期は相

手の運動を予測し，運動を計画し，実現すると考えられている．相手の運動の予測は自

分の運動プログラムに基づいて他者の運動をシミュレーションすることで得られ，これ

はaction	 simulationと呼ばれる（Wolpert	 et	 al.,	 2003）．つまり，自分自身が他者の

行う運動に関する運動プログラムを持っていなければ，他者の運動を予測できない．こ

のメカニズムを証明する実験として，バスケットボールでプロの選手，コーチ，記者に

他者のフリー・スローが入るかどうかを予測させた（Agoliti	 et	 al.,	 2008）．コーチや

記者はプロ選手よりバスケットボールの試合を多く観察しているので，視覚的な経験が

多い．しかし，プロ選手はコーチや記者よりもフリー・スローの結果を早く，正確に予

測した．つまり，熟練した選手自身の優れた運動プログラムが他の選手のフリースロー

を正確に予測させた．したがって，他者の動作を正確に予測するためには，自分も他者

が行う動作に熟練しなければならない．	 	 

	 

1.6.2.	 個人間協応運動の相補性	 

	 個人間の同期に関する研究だけでなく，近年の研究は2人が1つの目標を達成するた

めに，両者の一方が運動を行った時に生じる誤差を他方が補うような相補運動

（complementary	 action ）を検討している（Bosga	 and	 Meulenbroek,	 2007;	 

Newman-Norlund	 et	 al.,	 2008）．集団スポーツにおいて，自身の運動の誤差を他者が補

うように，両者が補い合う運動を検討することは重要である．実験室実験では，この相

補性をともなう運動は自由度のある個人間協応運動課題を用いて観察されている．たと
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えば，Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）は2人の参加者が両手あるいは片手の示指で力発

揮し，モニター上に提示された2人の力の総和を目標値に持続的に保持させる課題（持

続的力保持課題，constant	 force）を行った（図 14）．この実験設定では，目標の力の

合計値が10Nであった場合，両者の一方が6Nの力発揮をした時，他方が4Nの力を発揮

するだろう．また，一方が3Nの力発揮をした時，他方は7Nの力を発揮するだろう．こ

のように，目標値の10Nを達成するための2人の力出力の配分は柔軟に変えることがで

き，互いに誤差を補正することができる．実験の結果，2人の力は負の相関関係になり，

両者の一方の力が強くなると他方の力が弱くなった．したがって，両手協応運動におけ

る誤差補正と同様に，一方の誤差を他方が補正する個人間の力の相補関係が観察された．	 	 

	 

	 

	 

図14．Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）の実験設定（左図）とそのモニター上の情報（右

図）．2人の参加者はロードセルに対して両手で同時に力発揮した．モニター上のバーは

2 人の参加者の力発揮の総和が増加するにつれて上昇し，そのバーを2 つの目標線の間

に維持することが課題目標である．その結果，両者の力は負の相関関係となり，一方の

力の誤差を他方が補正した．しかし，1 人の両手の課題は2 人の課題よりもバーの位置

の変動が小さく，パフォーマンスが高かった．	 

参加者1

参加者2

ロードセル

モニター バー

目標

増幅器
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しかし，個人間課題は個人内課題よりもバーの位置の変動が大きく，低いパフォーマン

スを示した．また，Knoblich	 and	 Jordan（2003）は2人あるいは1人の参加者が加速と

減速のキーを押してマーカーを目標に一致させる相補的課題を行った．その結果，練習

初期では個人間課題は個人内課題よりもマーカーの誤差が大きかったが，練習終期には

個人間課題と個人内課題のパフォーマンスの差異がなくなった．したがって，相補的運

動を用いた課題では1人の課題パフォーマンスが2人のそれよりも高かった．しかし，

現在おいても，個人内と個人間の課題を比較した研究は少なく,	 2人の課題パフォーマ

ンスが1人の課題のそれを凌駕する可能性は残されている．	 

	 

1.6.3.	 ミラー・ニューロン・システム	 	 

	 神経科学的な研究はサルとヒトにおいて観察した他者の運動と同じ運動を行う時に下

前頭回と下頭頂葉の活動が活発になることを示し，これらの領域はミラー・ニューロン・

システムと呼ばれる（図15，総説として，Rizzolatti	 and	 Craighero,	 2004）．また，	 	 

	 

	 

	 

図15．ヒトで推定されているミラー・ニューロン・システム．機能的核時期共鳴画像法

（fMRI）による脳イメージング研究では，ヒトの下前頭回と下頭頂葉は実際に動作を行

う時と他者の動作を観察する時の両方で活動を示す（総説として，Rizzolatti	 and	 

Craighero,	 2004）．このような特徴のため，2つの部位はミラー・ニューロン・システ

ムと呼ばれる．	 
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聴覚情報に反応するミラー・ニューロンも発見されている（Kohler	 et	 al.,	 2002）．そ

して，このシステムは相手の運動のシミュレーションにも関連すると言われている

（Gallese	 and	 Goldman,	 1998;	 Gallese,	 2006）．しかし，興味深いことに，近年の研究

では，ミラー・ニューロンの活動は相補運動の方が模倣運動よりも活発であると報告さ

れている（Newman-Norlund	 et	 al.,	 2007）．Newman-Norlund	 et	 al.（2007）は参加者に

他者が棒を保持する画像を見せ，他者の手の位置と同じ場所を持つ摸倣運動と，他者と

異なる位置を持ち，棒を支えるような相補運動を要求した．その2つの課題中の参加者

の脳活動は，機能的磁気共鳴断層撮影法（functional	 magnetic	 resonance	 imaging，	 fMRI）

を用いて撮影された．Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）と同様に，Newman-Norland	 et	 al.	 

(2008)は2人の参加者が同時に力発揮し，その力に応じて上昇するモニター上のバーを

目標に一致させる課題を行い，脳活動をfMRIによって検討した．その結果，下前頭回と

下頭頂葉の活動は個人内課題よりも個人間課題が活発になった．彼らの結果はミラー・

ニューロン・システムが視覚情報を運動に変換するシステムでなく，柔軟に自分と他者

を相互作用させるシステムであることを示唆した．	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

	 

1.7.	 概要と目的	 

	 初に，第1章で述べた重要な知見や問題を概観する．ヒトが両手で運動を行った時，

両手運動を結合させ（Kelso	 et	 al.,	 1979），制御しなければならない自由度を減少させ

る．近年になり，両手で一つの対象を操作させる課題を用いて，一方の運動の誤差を他

方で誤差補正する方略が観察され（Diedrichsen,	 2007），この方略は左右の運動の自由

度を利用することで制御する対象を誤差補正していた．このように，両手運動の結合と

誤差補正では自由度を用いる方略が大きく異なるが，これらの協応方略がどのような条

件で生じるのは未だ不明確である．	 

	 ヒトは両手運動のように効果器間の相互作用だけでなく，運動パラメータである力と

タイミングも相互作用させる（Inui	 et	 al.,	 1998;	 Inui	 and	 Ichihara,	 2001）．さらに，

両手協応運動の研究は両手の力制御はタイミングに影響しないが，タイミングは力制御

に影響し，タイミングの制御が力制御を支配するような階層性が存在することを示した

（Rinkenauer	 et	 al.,	 2001）．しかし，この実験は分離的な力発揮課題を用いたので，
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時間的拘束の強い周期的力発揮課題で力とタイミングの相互作用について調べる必要が

ある．	 

	 個人間の協応運動の研究は個人間の運動の同期（Keller	 et	 al.,	 2007;	 Konvalinka	 et	 

al.,	 2010）や相補的力発揮（Bosga	 and	 Meulenbroek,	 2007）を観察し，両手協応運動

の研究を個人間協応運動に拡張した．しかし，いくつかの個人間協応課題では2人の方

が1人よりも高いパフォーマンスであった（Knoblich	 and	 Jordan,	 2003;	 Bosga	 and	 

Meulenberoek,	 2007）．それに対して，2人と1人の課題パフォーマンスを比較した研究

は少なく，2人が1人の課題パフォーマンスを凌駕する可能性を検討する必要がある．

このことに関連して，実際の生活場面では，2人で荷物を運ぶ時に，2人は相補的に力を

発揮するだけでなく，2人の歩く速さを一致させなければならない．しかし，個人間協

応運動研究は相補的力発揮と運動の同期の2つの協応方略を個別に検討したので，個人

間協応運動における力とタイミングの相互作用が個人間協応運動のパフォーマンスを向

上させることを確かめていない．	 

	 力とタイミングの制御の階層性だけでなく，片手，両手，個人間の運動は階層性を持

つ．両手や個人間で協応させるためには，それぞれの手を制御しなければならない．本

論は片手，両手，個人間の協応運動の階層性を検討し，しかもそれらの力制御とタイミ

ングの相互作用について検討する． 初に，第2章では，片手の周期的力発揮を用いて，

力制御やタイミングの相互作用を検討する．第3章と第4章では，両手の周期的力発揮

課題を用いて，運動パラメータである力のタイミングの制御を含めた左右の手の協応運

動を検討する．これらの章では両手の協応運動が片手の課題よりもパフォーマンスが高

くなることを確かめ，どのような協応方略が力制御やタイミングを安定させるのかを探

る．その知見をもとに，第5章では，力とタイミングの協応方略が個人間協応運動のパ

フォーマンスを向上させる可能性について検討する．	 
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第 2 章	 

	 

片手の周期的力発揮における力とタイミングの相互作用	 

	 

2.1	 目的	 

	 本論は片手，両手，個人間の協応運動の階層性を検討するため，まず 初に片手の力

発揮における力とタイミングの制御を検討する．	 

	 力制御に関する研究は力発揮のピーク（peak	 force）を目標値に一致させる課題を行

い，その力制御の正確さや変動を検討してきた．また，その研究の多くは力の強さとpeak	 

forceの変動の関係について検討してきた（Schmidt.,	 1979;	 Slifkin	 and	 Newell,	 1999;	 

2000）．たとえば，Schmidt	 et	 al.（1979）は中程度の力の強さで力発揮課題を行い，力

の強さの増加に伴ってpeak	 forceの標準偏差が増加することを示し，より強い力発揮で

は力の制御が不安定になるが，より弱い力発揮では，力制御が安定することを示した．

しかし，Schmidt	 et	 al.は中程度の力の強さしか検討していなかった．その問題に対し

て，Slifkin	 and	 Newell（1999）は参加者に右示指で 大随意発揮筋力（以下MVCと省

略，随意的に発揮できる 大筋力）の 5-95%にわたる等尺性力発揮課題を要求した．そ

の結果，力の標準偏差は指数関数的に増加し，力レベルの増加に伴って力変動の増加量

も増加した．	 

	 一方，学校体育やスポーツ指導において，「力を抜きなさい」という教示が行なわれる

ように，巧みな運動制御には正確に”力を入れる”	 だけでなく，正確に”力を抜く”こ

とが重要である．しかしながら，多くの先行研究はpeak	 forceの制御のみで，力を抜く

こと（valley	 force）の制御を検討していない．それに対して，Harbst	 et	 al.（2000）

は参加者に示指と拇指によって力を入れる（peak	 force）ことと力抜くこと（valley	 force）

を周期的に繰り返すように教示した．実験は目標のpeak	 force をMVCの40%に設定し，

目標のvalley	 forceをMVCの20%に設定した．力の正確さは目標値からの誤差によって

評価された．その結果，valley	 force は peak	 force よりも誤差が大きく，力を抜くこ

とは力を入れることよりも不正確な制御であった．しかし，Harbst	 et	 al.の研究は異な

る目標値でpeak	 forceとvalley	 forceを比較しており，上述のように力の強さが大き
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くなると力変動も大きくなるので，同じ目標値のpeak	 forceとvalley	 forceを比較す

る必要があった．その問題に関して，森藤ら（2009）は周期的な示指の等尺性力発揮を

行い（図16），同じ目標値のpeak	 force とvalley	 force の制御について検討した．彼

らは目標peak	 forceが4Nであり，目標valley	 forceが1Nである4-1課題を設定した．

また，目標peak	 forceが7Nであり，目標valley	 forceが4Nである7-4課題を設定し

た．この研究は4-1課題のpeak	 forceの制御と7-4課題のvalley	 forceを比較するこ

とにより，	 4	 Nの時のpeak	 forceとvalley	 forceを比較することを可能にした．その

結果，4Nのvalley	 forceは4Nのpeak	 forceよりも力の変動が高く，同じ力の強さで

も力を抜くことは力を入れるよりも困難であった（図17B）．しかしながら，森藤ら（2009）

は周期的な等尺性力発揮を行い，筋力とタイミングの制御を検討したが，Harbst	 et	 al．

のようにMVCに対する相対的な目標発揮筋力を用いて力の制御を検討していない．また，

4Nの目標値以外のpeak	 forceとvalley	 forceの制御を比較していなので，他の力の強

さにおけるvalley	 forceの変動は検討していない．	 

	 したがって，本研究は動作タイミングを規定した周期的力発揮課題を行い，MVC に対

する相対的な目標発揮筋力でも力の増加時よりも力の減少時のほうが不正確な制御であ	 

	 

	 

	 

図16．片手の等尺性力発揮課題に関する実験設定（森藤ら,	 2009;	 第2，第3，第5章

の実験．参加者は右示指をロードセルにつけたままで等尺的な力発揮を行った．	 

A
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ることを検討した．さらに，周期的な力発揮課題において力とタイミングの相互作用を

検討した．	 

	 

2.2	 方	 	 法	 

	 

1)	 参加者	 

	 参加者は10名の右利きの健康な男子大学生（平均年齢：20.5歳，標準偏差：0.69歳）

である．利き手はEdinburgh	 handedness	 inventory（Oldfield,	 1971）によって検査さ

れた．右利きの参加者の一側優位性（laterality）の得点はすべて+100であった．すべ

ての参加者から実験に関するインフォームド・コンセントを得た．	 

	 

	 

	 

図17．	 2つの課題におけるpeak	 forceとvalley	 forceの標準偏差（A），変動係数（B）．

森藤ら（2009）は周期的に力発揮し，目標のpeak	 forceとvalley	 forceに一致させる課

題を行った．	 実験は2つの力レベルの課題を設定し，4-1課題は目標peak	 forceが4N,目

標valley	 forceが1Nであり，7-4課題は目標peak	 forceが7N,目標valley	 forceが4Nであ

った．その結果，peak	 forceはvalley	 forceよりも標準偏差が大きかった（A）．異なる

力の強さにおける力変動を比較するために，力の変動係数を算出すると，valley	 force

はpeak	 forceよりも変動係数が大きかった（B）．	 
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表1．	 3つの課題における目標のpeak	 forceとvalley	 force	 

	 	 	 	 	 	 	 	 

	 	 10-5課題	 20-10課題	 40-20課題	 

peak	 force	 10	 20	 40	 

valley	 force	 5	 10	 20	 

	 

2)	 実験課題と実験手続き	 

	 参加者はロードセルに向かって椅座位をとり，手掌を机から高さ6cmの支持台に置い	 

た．その体勢から，参加者は中手指節関節を支点に右示指の先端掌側部をロードセルに

付けたままで周期的な等尺性力発揮を行った（図16）.	 

	 初に，実験は目標発揮筋力を設定するために，等尺性力発揮のMVCを測定した．MVC

の測定は3秒間の力発揮を1回行った（図18A）.Harbst	 et	 al.（2000）が用いた10-40%MVC

の目標発揮筋力を参考にして，本実験の運動課題は10-5課題（peak	 force：10%MVC，valley	 

force：5%MVC），20-10課題（peak	 force：20%MVC,	 valley	 force：10%MVC），40-20課題

（peak	 force：40%MVC，valley	 force：20%MVC）を設定した（表1）． 初に，20%MVC	 の

peak	 forceと10%MVCのvalley	 forceである20-10課題を設定した．また，20%MVCの	 peak	 

forceとvalley	 forceを比較するために，40%MVCのpeak	 forceと20%MVCの	 valley	 force

である40-20課題を設定した．さらに，10%MVCのpeak	 forceとvalley	 forceを比較す

るために，10%MVCのpeak	 forceと5%MVCのvalley	 forceである10-5課題を設定した．

全ての運動課題の目標間隔は500msであった（たとえば,	 Inui,	 2005）．課題の順序によ

る交互作用を避けるために，参加者は3つの課題をランダムな順序で遂行した．	 

	 各課題において，練習試行は30秒間4回行い，目標の筋力と時間間隔を習得するよう

に教示した．力発揮に関するフィードバックはパソコンのモニター上に目標の peak	 

forceとvalley	 forceを2つの水平線で示し，参加者によって発揮された力と目標値の	 

差を提示した．時間間隔に関するフィードバックはメトロノーム（SQ100-88,	 Seiko）を

介して音刺激を与え，参加者には音刺激をpeak	 forceに同期させた．参加者は練習試行

終了直後にテスト試行を行い，テスト試行はフィードバックを与えず，習得した運動を

30秒間遂行した．	 
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3）装置と測定	 

	 実験には1つのロードセルを用いて，周期的な等尺性力発揮がロードセルからの出力

電圧として測定された（図 18B）．ロードセルの出力は増幅器（Model	 MCC-8A	 	 Koyowa）

によって増幅された後に，100Hz 以上の周波数を切り捨て，12 ビットの A/D 変換器

（PowerLab/8sp,	 AD	 Instruments）によって，1000Hzの周波数でサンプリングしてデジ

タル化された．その出力信号はパーソナル・コンピューター（Vostro	 200,	 Dell）のモ

ニター（解像度：1280	 ×	 960 ピクセル）に掃引して記録された．その記録された出力

信号から，peak	 force,	 valley	 force,	 peak-to-peak	 interval（PPI）,	 valley-to-valley	 

interval（VVI）,	 time-to-peak	 force,	 time-to-valley	 force がエミール・ソフト開

発製（徳島）の力量解析ソフトによって自動的に計測された（図19）．	 

	 

	 

	 

図18． 大随意収縮のサンプル（A）と実験のデータサンプル	 (B)．	 
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4）データ解析	 

	 実験から得られたデータはテスト試行の結果を分析した．その分析は各参加者の 30

回の力発揮からなり，その従属変数の分析は peak	 force，valley	 force，PPI，VVI，

time-to-peak	 force，time-to-valley	 force の恒常誤差，標準偏差，変動係数

（coefficient	 of	 variation	 :	 変動係数=標準偏差／平均値×100(%)）を用いた．恒常

誤差は正負の符号をつけたままで目標からの誤差を計算したものであり（Smyth,	 1984），

変動係数は平均値が大きく異なる標準偏差を比較するために標準偏差の相対値として用

いた．	 	 

	 統計的分析は力と運動間隔に関する変数の主効果と交互作用を検討するために，3

（10-5課題，20-10課題，40-20課題）×2（peak	 forceとvalley	 force，PPIとVVI,	 

time-to-peak	 forceとtime-to-valley	 force）の二要因の分散分析を行った．有意差が

認められた時にはTukeyのHSD（honestly	 significant	 difference）検定による多重比

較を行った．さらに，個別に課題内の変数の主効果を検討するために一要因の分散分析

を行った．統計的有意水準は5％に設定された．	 

	 

	 

図19.	 測度の定義．	 
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2.3	 結	 	 果	 

1)	 力の平均値	 

	 参加者が課題目標にしたがって力発揮しているかどうかを確かめるために，図20Aに

は3つの課題（10-5課題，20-10課題，40-20課題）におけるpeak	 forceとvalley	 force

の平均値を示した．分析の結果，peak	 force は valley	 force よりも大きな力を示した

（F	 (1,	 54)=233.60,	 p<0.0001）．また，10-5課題は20-10課題と40-20課題よりも小

さい力を示し，40-20 課題は 20-10 課題よりも大きな力を呈した（F	 (2,	 54)=62.94,	 

p<0.0001）．これらの結果は参加者が課題目標にしたがって力発揮していたといえる．	 

	 

2)	 力の恒常誤差	 

力制御の正確性を検討するために，図 20C には 3 つの課題における peak	 force と

valley	 forceの恒常誤差を示した．分析の結果，valley	 forceはpeak	 forceよりも大

きな恒常誤差を示し（F	 (1,	 54)=40.66,	 p<0.0001），しかも負の方向に誤差を呈した．

さらに，40-20課題は20-10課題よりも力の恒常誤差が大きく（F	 (2,	 54)=3.43,	 p<0.05），

力レベルの増加に伴って力の恒常誤差が増加した．	 

	 

3)	 力の標準偏差	 	 

	 力の変動を調べるために，図20Bには3つの課題におけるpeak	 forceとvalley	 force

の標準偏差を示した．標準偏差の分析の結果，力と課題に主効果が観察された．多重比

較の結果，10-5課題は20-10課題と40-20課題のよりも標準偏差が小さく，20-10課題

は40-20課題よりも標準偏差が小さく（F	 (2,	 54)=22.47,	 p	 <	 0.0001），力レベルの増

加に伴ってpeak	 forceとvalley	 forceの標準偏差は増加した．また，peak	 forceはvalley	 

forceよりも標準偏差が大きかった（F	 (1,	 54)	 =	 7.07,	 p	 <	 0.05）．	 

	 

4)	 力の変動係数	 	 

	 目標値の異なる力変動を検討するために，図20Dには3つの課題におけるpeak	 force

とvalley	 forceの変動係数を示した．標準偏差の結果と対照的に，valley	 forceはpeak	 

forceよりも変動係数が著しく大きかった（F	 (1,	 54)	 =	 97.14,	 p	 <	 0.0001）．しかも，
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目標valley	 forceの10%MVCは目標peak	 forceの10%MVCより大きな変動係数であった

（F	 (1,	 18)	 =	 41.25,	 p<0.0001）．同様に，目標valley	 forceの20%MVCも目標peak	 force

の20%MVCより大きな変動係数であった（F	 (1,	 18)	 =	 24.82,	 p	 <	 0.0001）．本研究の重

要な結果として，valley	 forceはpeak	 forceよりも変動が大きく，力を抜くことは力	 

を入れることよりも不安定な制御であった．一方，課題と力の間に交互作用が観察され

た（F	 (2,	 54)	 =	 3.39,	 p	 <	 0.05）ので，peak	 force と valley	 force を個別に分散分

析した結果，peak	 force では力レベルの増加に伴って力の変動係数は増加した（F	 (2,	 

27)=6.58,	 p<0.01）が，valley	 forceには力レベルによって有意な差がなかった．した

がって，peak	 forceは力の増加に伴って線形的に増加したが，valley	 forceは線形関係

を示さなかった．	 	 

	 

	 

	 

図20.	 Peak	 forceとvalley	 forceの平均値，標準偏差，恒常誤差，変動係数．課題は

3つ設定し，10-5課題は目標peak	 forceとvalley	 forceがそれぞれ10%と5%MVCであ

り，以下同様に20-10課題，40-20課題が設定された．エラーバーは標準偏差である．	 
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5)	 運動間隔の平均値	 

	 力とタイミングの制御における相互作用を検討するために，図21Aには3つの課題に

おけるPPIとVVIの平均値を示した．その平均値の分析は有意な主効果または交互作用

を示さなかった．したがって，力の増加に伴って，運動間隔は変化しなかった．	 

	 

6)	 運動間隔の標準偏差と変動係数	 

	 図21Bと21Dは3つの課題に関するPPIとVVIの標準偏差と変動係数である．分析結

果，VVIの標準偏差（F	 (1,	 54)	 =	 14.68,	 p	 <	 0.0001）と変動係数（F	 (1,	 54)	 =	 15.58,	 

p	 <	 0.0001）がPPIのそれよりも大きかった．したがって，“力を入れること”から“力

を抜くこと”への力の切り替えがその逆の切り替えしよりも大きな変動を示した．さら

に，課題の主効果は観察されておらず，力レベルの増加を伴っても，運動間隔は変化せ

ず，タイミングは力の制御の影響を受けなかった．	 

	 

図21.	 Peak-to-peak	 intervalとvalley-to-valley	 intervalにおける恒常誤差と変動

係数．正の恒常誤差は運動間隔が目標運動間隔よりも長いことを意味する．図中では

Peak-to-peak	 intervalとvalley-to-valley	 intervalはそれぞれPPIとVVIと略した．	 
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7)	 運動間隔の恒常誤差	 

	 図21Cには3つの課題におけるPPIとVVIの恒常誤差を示した．分析の結果，力の増

加に伴って運動間隔は増加した（F	 (2,	 54)	 =	 3.07,	 p	 <	 0.05）．	 

	 

8)	 Time-to-peak	 forceとtime-to-valley	 forceの平均値と変動係数	 

	 力発揮に要する時間の関係を検討するために，図 22 は 3 つの課題に関する

time-to-peak	 forceとtime-to-valley	 forceの平均値（A）と変動係数（B）を示した．

その結果，time-to-peak	 forceはtime-to-valley	 forceよりも長かった（F	 (1,	 54)=23.57,	 

p<0.0001）．力の増加に伴って，time-to-peak	 forceとtime-to-valley	 forceの変動は

小さくなった（F	 (2,	 54)=15.58,	 p<0.005）．	 

	 

2.4	 考	 	 察	 

	 本研究はvalley	 forceの誤差と変動がpeak	 forceのそれより大きいことを示した（図

20CとD）．しかも，10%および20%MVCの目標valley	 forceの変動は同一の%MVCの目標

peak	 force のそれより大きかった．Harbst	 et	 al.（2000）は参加者に両手の自己ペー

スの等尺性つまみ課題を要求し，valley	 forceはpeak	 force時よりも大きな恒常誤差	 

	 

図22．3つの課題におけるtime-to-peak	 forceとtime-to-valley	 forceの平均値と変

動係数．	 
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を示した．さらに，森藤ら（2009）は2つの目標発揮筋力の間を周期的な示指の等尺性

力発揮を行い，同一の目標発揮筋力でもvalley	 forceはpeak	 forceよりも変動係数が

大きかった．本研究は相対的な目標発揮筋力を設定し，同一の目標発揮筋力の valley	 

forceはpeak	 forceよりも変動係数が大きくなることを示した．したがって，本実験は

“力を抜く”時の制御は“力を入れる”時よりも不正確で，不安定な制御であることを

明らかにした．	 	 

	 また，正負の符号をつけた恒常誤差の結果から，peak	 forceは小さな目標値を挟んで

小さな正負の誤差を示したと思われるが，valley	 forceの誤差は目標値から大きく下回

った．さらに，恒常誤差の結果に変動係数の結果を考慮すると，peak	 forceは目標値を

挟んで変動したのに対して，valley	 forceは目標値に達しないで大きく変動した．つま

り，“力を入れる”時は目標値の近くに容易に力を制御できたが，“力を抜く”時は目

標値で力を停止できず，大きく下方へ行き過ぎた．したがって，力の増減を制御する際，

“力を抜くこと”は“力を入れること”よりも不正確であることを示した．	 

	 ニューロイメージングの研究によって，力発揮課題の中枢の影響をみると，脱力して

いる時の第一次運動野の活動は力発揮している時のそれよりも少ないことを示した

（Spraker	 et	 al.,	 2009）．しかし，体性感覚誘発電位は脱力している時の方が力発揮し

ている時よりも大きかった（Wasaka	 et	 al.,	 2012）．この結果は運動制御に必要とされ

る体性感覚の情報が力発揮よりも脱力に関連しているらいしい．おそらく，脱力時の運

動出力と感覚情報のアンバランスが生じ，力を抜く時の制御は力を入れる時の制御より

も不正確であったと考えられる．	 

	 一方，力発揮課題の末梢要因を検討すると，主働筋全体の筋紡錘の活動は錘外筋の活

動に比例するが（Burke	 et	 al.,	 1978），5-10%MVC より小さい発揮筋力の等尺性収縮で

は，主働筋の 75%の筋紡錘が紡錘運動神経によって賦活されるが，残りの筋紡錘は脱負

荷になると報告されている（Edin	 and	 Vallbo,	 1990）．本研究では目標 peak	 force が

10%MVC，20%MVC，40%MVC であり，目標valley	 force が5%MVC，10%MVC，20%MVC であっ

た．参加者が等尺性の力発揮した時に，その力発揮はおそらくα-γ連関とβ運動ニュ

ーロンの働きによって錘外筋と錘内筋が共に収縮した（伊藤，1985）．Peak	 forceはvalley	 

force よりも相対的に強い錘外筋と錘内筋の活動になり，筋紡錘の脱負荷の割合が相対
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的に低く，比較的正確な力の制御を可能にした．それに対して，valley	 force は peak	 

force よりも相対的に弱い錘外筋と錘内筋の活動になり，筋紡錘の脱負荷の割合が相対

的に高く，不正確な力制御をもたらしたと考えられる．	 

本研究のpeak	 forceとvalley	 forceの標準偏差は発揮筋力の増加に伴って増加し，

peak	 forceの変動係数も発揮筋力の増加を伴って増加した．しかし，valley	 forceの変

動係数は発揮筋力との線形関係を保持できなかった．多くの先行研究は力発揮，つまり

peak	 force の増加に伴って，力の標準偏差が指数関数的に増加することを示した

（Slifkin	 and	 Newell,	 1999,	 2000;	 Taylor	 et	 al.,	 2003）．しかしながら，先行研究

(Slifkin	 and	 Newell,	 1999)は5-95%MVCの範囲で示指の一定の発揮筋力を持続的に保持

する課題と周期的力発揮を行い，力の標準偏差が発揮筋力に応じて指数関数的に増加し

たことを示した．彼らは発揮筋力が30-40%MVCになった時に追加の運動単位を動員し，

それ以上の力のレベルで発揮筋力を増加するために，運動単位の発射頻度を増加させた

と考察した．しかし，本研究では，valley	 forceの変動係数は低から中程度の力レベル

を用いたが,	 その間においてもvalley	 forceと力レベルの間に線形的な関係が観察され

なかった．	 

	 一方，力制御とタイミングの関係は主として手指のタッピング運動で研究され，力と

タイミングは概して独立に制御されているが（Keele	 et	 al.,	 1987），両者の相互作用も

知られている（Billon	 et	 al.,	 1996;	 Sternad	 et	 al.,	 2000）．等尺性力発揮課題を用

いた先行研究（Newell	 and	 Carlton,	 1985;	 Carlton	 et	 al.,	 1993）は力とタイミング

の変動における相互作用を検討している．たとえば，Carlton	 et	 al.（1993）は肘の分

離的な等尺性力発揮課題を用いて，	 time-to-peak	 force の変化は力変動に影響し，力

レベルの変化もタイミングの変動に影響し，力とタイミングは相互に影響し合うことを

発見した．しかし，本実験では力レベルに伴って力の変動は増加したが，PPI と VVI の

変動は変化しなかった．Carlton	 et	 al.と本研究の結果の違いは分離的力発揮課題と周

期的力発揮で生じたと考えられる．しかし，本研究はタイミングが力制御に与える影響

を検討していないので，その関係を確かめる必要がある．	 

	 Peak	 force あるいは valley	 force とタイミングの変動の相互作用について，VVI が

PPIよりも大きい変動であり（図22D）,	 peak	 forceとvalley	 forceはタイミングに影
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響を与えた．したがって，“力を入れること”から“力を抜くこと”へ切り換える間隔

であるVVIはその逆の切り返しであるPPIよりも難しいタイミング制御であった．した

がって，力制御そのものは“力を抜くことに”よって変動したが“力を入れること”か

ら“力を抜くこと”へ切り替えると，力とタイミングの相互作用はタイミングの高い変

動をもたらした．	 	 
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第3章	 

	 

両手協応運動における左右の力制御に与える力レベルの影響	 

	 

3.1.	 目的	 

	 第3章では，運動パラメータである力とタイミングの制御を含む左右の手の協応運動

を検討する．そして，この知見と第5章で行う個人間協応運動を比較することで，個人

内協応運動の知見が個人間協応運動に発展できるかどうかを検討する．	 

	 両手協応の研究の多くは両手で交互に運動を行うと，両手の運動が時空間的に同じに

なり，両手運動が結合することを示した（Haken	 et	 al.,	 1985）．対照的に近年の研究で

は，Diedrichsen	 et	 al.（2007）は両手で一つのカーソルを目標に操作した時，目標到

達時の手の位置が負の相関関係になり，一方の手の運動の誤差を他方の手で補正するよ

うな両手の誤差補正を発見した．両手運動の結合は2つの要素を1つの単位として制御

することで自由度を減少させるが，両手運動の誤差補正は自由度を柔軟に利用している．

このように2つの協応方略は対照的であるが，これらの2つの協応方略がどのように選

択されるのかは未だに明らかでない．	 

	 その問題に対して，従来の研究はそれらの2つの協応方略がどのような要因に関連し

ているのかを検討した．たとえば，Ranganathan	 and	 Newell（2008）は両手で力発揮し，

その総和を目標値に対して持続的に保持する課題（持続的力保持課題）と分離的に一致

する課題（分離的力発揮課題）を行い，視覚情報が両手の協応方略に与える影響を検討

した．視覚情報は力出力の時系列と目標値であった．その結果，両課題において，力の

総和とその目標値をモニター上に提示した時，左右の力が負の相関関係になり，一方の

力が強くなると他方の力が弱くなった（図23A，B，C）．つまり，参加者は一方の力が

強くなり過ぎて，力の総和の誤差が生じると，他方の力を弱くすることで誤差を補正し

た．しかし，モニター上の視覚情報を取り除くと，左右の力が正の相関関係になり，両

手の力が同時に強くあるいは弱くなって結合された．したがって，視覚情報の有無によ

って両手の結合と誤差補正が決定された．	 	 
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	 さらに，Hu	 et	 al.（2011）は両手で同時に力発揮し，その総和を一定の目標値に保持

させる課題を行い，視覚情報と力レベルの相互作用が両手の力発揮の関係に与える影響

を検討した（図24）．その結果，視覚情報の利用できる時では，力レベルの増加に伴っ

て左右の力の負の相関（誤差補正）が弱くなったが，視覚情報を利用できない時では，

力レベルの増加に伴って左右の力の正の相関（結合）が強くなった．つまり，左右の力

発揮の関係は視覚情報と力レベルの相互作用に影響される．しかしながら，Hu	 et	 al.

は2つの力レベルのみしか検討していないので，本研究は両手で同時に力発揮し，その

総和を2 つの目標値に一致させる課題を行い，4 つの力レベルにおける力レベルと視覚

情報の相互作用を検討する．さらに，Hu	 et	 al.の課題では，タイミングを規定していな	 

	 

	 

図23．A:両手の分離的力発揮課題における視覚情報が利用できる時の左右の力発揮の散

布図（Ranganathan	 and	 Newell,	 2008）．B：視覚情報が利用できない時の左右の力発揮

の散布図．この研究は両手で力発揮し，その総和を目標値に持続的に保持させる課題（持

続的力保持課題）と目標値に対して分離的に一致させる課題（分離的力発揮課題）を行

った．両課題では参加者の発揮した両手の力の総和とその目標を提示する条件と視覚情

報を取り除いた条件が設定された．視覚情報は力出力の時系列とその目標値であり，目

標値は水平線で示された．C：持続的力保持課題と分離的力発揮課題における両手の力発

揮の相関係数．重要な結果として，持続的力保持課題と分離的力発揮課題共に，視覚情

報が利用できる時，両手の力発揮が負の相関関係になり，一方の力の誤差を他方で補正

した．対照的に，視覚情報を取り除くと，両手の力は正の相関関係になり，両手の力が

結合した．	 
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いので，本研究は運動間隔を規定した周期的力発揮課題を用いることによって両手の力

の制御だけでなく，両手のタイミングの制御を検討することを可能にした．	 

	 さらに，近年のuncontrolled	 manifold	 hypothesis（Latash	 et	 al.,	 2002b）と	 optimel	 

feedback	 theory	 (Todorv	 and	 Jordan,	 2002)は運動変動を課題パフォーマンスに影響す

るもの（task-relevant	 variance）としないもの（task-irrelevant	 variance）に分類

している．その理論に基づいて，Latashらは4本指で分離的（Varadhan	 et	 al.	 2010），

周期的な（Latash	 et	 al.,	 2002a;	 Friedman	 et	 al.,2009）に力発揮し，その総和を目

標値に一致させる課題を用いて，task-relevant	 varianceとirrelevant	 varianceが力

の大きさと力の変化率に伴ってどのように変化するのかを検討した．この研究では，

task-relevant	 varinace は力の総和の変動であり，task-irrelevant	 varinace は力の

個々の変動であった．その結果，力の変化率の増加に伴って，task-relevant	 variance	 

	 

	 

図24.	 視覚情報の有る時とない時の2つの力レベルにおける両手の力発揮の相関係数

（Hu	 et	 al.,	 2001）．参加者は10%MVCと40%MVCの2つの力レベルにおいて，両手で力

発揮し，その総和を目標値に持続的に保持させた．モニターに両手の力の総和とその目

標値を提示した条件とその視覚情報を取り除いた条件が設定された．その結果，視覚情

報が利用できる時，両手の力の負の相関関係は力レベルの増加に伴って強くなった．視

覚情報が取り除かれると，両手の力の正の相関関係は力レベルの増加に伴って強くなっ

た．	 
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は増加したが，task-irrelevant	 varianceは変化しなかった．対照的に，力の増加に伴

って，task-relevant	 varianceは変化しなかったが，task-irrelevant	 varianceは増加

した．このような2つの分散に分解し，検討することは相関関係で求めたような力発揮

の協応関係がどのような要因で変化しているのかを理解するために重要であると考えら

れる．したがって，本研究は力レベルに伴う両手の力の協応方略の変化がtask-relevant	 

varianceとtask-irrelevant	 varianceのどちらの変化によって生じるのかを確かめた．	 

	 

3.2	 方法	 

3.2.1	 手続き	 

	 参加者は右利きの10名の健康な男子大学生（平均	 ±	 標準編差：22.2	 ±	 1.2歳）で

ある．利き手はEdinburgh	 handedness	 inventory（Oldfield,	 1971）によって検査され，

右利きの参加者の一側優位性（laterality）の得点はすべて+100であった．すべての参

加者から実験に関するインフォームド・コンセントを得た．	 	 

	 参加者は2つのロードセルに向かって椅座位をとり，手掌を机から高さ6cmの支持台

の上に置いた．その体勢から，参加者は中手指節関節を支点に左右の示指の先端掌側部

をロードセルに付けたままで周期的な等尺性力発揮を行った（図25A）．実験は両手課題，	 

	 

	 

図25．A：両手協応課題の実験設定．両手同時に力発揮し，その総和を目標のpeak	 force

とvalley	 force に一致させる．モニターには力発揮の総和と2つの目標のpeak	 force

とvalley	 forceを提示した．したがって，実験参加者は両手個々の力発揮を見ることは

出来ない．B：両手課題の練習試行におけるデータサンプル．	 
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右手課題，左手課題を行った．両手課題は左右の示指で同時に力発揮を行い，その総和

が目標のpeak	 forceとvalley	 forceになるように力発揮した．右手課題と左手課題は

目標のpeak	 forceとvalley	 forceに対して左右の示指で力発揮した．実験は両手同時

（86.41	 ±	 4.80	 N），右手（右手：45.08	 ±	 2.32	 N），左手（左手：42.12	 ±	 2.82	 N）

による 大随意収縮（MVC）を計測し，各条件の目標発揮筋力を設定した．各課題におい

て，参加者は4つの条件を行い，力レベル5-2.5はpeak	 forceとvalley	 forceの目標

をそれぞれ5%	 MVCと2.5%	 MVCに設定し，以下同様に力レベル10-5，20-10，40-20を設

定した．PPIとVVIの目標値は1000msに設定し，周期的に力発揮した（図25B）．課題の

順序による交互作用を避けるために，参加者は課題と条件をランダムに遂行した．各条

件において，視覚情報を提示する試行とそれを取り除いた試行を行った．視覚有り試行

は60秒間4回行い，目標の力発揮と運動間隔を習得するように教示した．力に関するフ

ィードバックはパーソナル・コンピュータのモニター上に目標のpeak	 forceと	 valley	 

forceを水平線で示し，参加者が発揮した力と力の目標値の差異を視覚化した．目標の

運動間隔はメトロノームを介して音刺激を提示し，参加者は音刺激にpeak	 forceと

valley	 forceを同期した．その後，視覚無し試行は力のフィードバックと音刺激を提示

せず，習得した運動を60秒間1回再生した．	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

2)	 装置と測定	 	 

	 実験装置やその測定は第2章の実験と同じものを用いた．	 

	 

3)	 データ解析	 

	 分析は視覚有り試行の4回目と視覚無し試行1回における各参加者の60回の力発揮か

らなり，peak	 force,	 valley	 force,	 PPI,	 VVIの標準偏差を算出した．両手課題におい

て，左右の力発揮の関係を検討するため，peak	 force と valley	 force の左右の力の相

関係数を算出した．	 

	 相関係数の変化が課題パフォーマンスに関連する分散とそうでない分散のどちらに依

存するのかを検討するために，task-relevant	 variance と task-irrelevant	 variance

を算出した．Task-relevant	 varianceは両手の力の総和の分散であり，task-irrelevant	 
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varianceは左右の力の差の分散である．	 	 

	 時間的な結合は両手の力の relative	 phase を用いて測定した（Scholz	 and	 Kelso,	 

1989）．位相とは周期を角度で表したものであるが，relative	 phase は左右の運動の位

相の差である．つまり，位相差が 0°になると両手の力発揮が同位相（両手の力発揮が

時間的に結合）になり，180°になると両手の力発揮が逆位相になる．Relative	 phase

の分析は上述の分析方法と異なり，一試行全体の力—時間系列（データサンプル：100	 Hz）

を用いた．そのRelative	 phaseはΦ	 =	 θR	 -	 θL	 =	 tan
-1[(dXR/dt)/XR]	 -	 tan

-1[(dXL/dt)/XL]

の式によって求める．この時，XRとXLは右手と左手の力発揮であり，θは力発揮の位相

である．dX/dtは左右の力発揮を加速度として標準化した．続いて，relative	 phaseの

不安定さはrelative	 phase の標準偏差によって評価し，relative	 phase の標準偏差は

両手の力の時間的結合を検討するために用いた．	 

	 

4)	 統計処理	 

	 左右の力の相関係数はFisherのZ変換を行ってから統計分析に用いた．課題に関して，

全ての従属変数において右手課題と左手課題の間には差異がなかったため，右手課題

(n=10)と左手課題(n=10)は片手課題（計，n=20）として統計分析を行った．両手課題に

おける左右の力の相関係数に関する統計的分析は 2（試行：視覚有り試行と視覚無し試

行）×4（力レベル：5-2.5，10-5，20-10，40-20）×2（力：peak	 forceとvalley	 force）

の三要因分散分析を行った．	 Task-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 varianceに

関する統計分析は 2（試行）×2（課題：両手課題と片手課題）×2（力）×2（分散：

task-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 variance）の四要因分散分析を行った．Peak	 

forceとvalley	 force，PPIとVVIの標準偏差に関する統計分析は2（試行）×2（課題）

×4（力レベル）×2（力あるいは間隔：PPI と VVI）の四要因分散分析を行った．全て

の統計で交互作用の有意差が認められた時には Tukey の HSD（honestly	 significant	 

difference）による多重比較検定を行った．さらに，それらの分析は必要に応じて各要

因を個別に分析した．	 	 
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3.3	 結果	 

1)両手の力発揮の協応方略	 

	 図26には，全参加者の60回の左右の力の関係を示した．視覚無し試行では左右の力

は強い正の相関関係を示した．一方，視覚有り試行では，力レベル5-2.5の左右の力発

揮は負の相関関係を示したが，力レベル40-20のそれは無相関のようであった．さらに，

図27には視覚有り試行（B）と視覚無し試行（C）における左右の力の相関係数を示した．

分析の結果，視覚無し試行は視覚有り試行よりも左右の力発揮が強い正の相関を示した

(F(1,	 144)=241.80,	 p<0.001)．さらに，力レベルと試行に有意な交互作用が観察された	 

	 

	 

図26．全ての参加者の50回の力発揮（1試行）における両者の力発揮の散布図．破線は

目標発揮筋力を示し，その破線の方向における変動は課題パフォーマンスに影響しない

両手の力配分の変動である．	 
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ので(F(1,	 144)=3.91,	 p<0.05)，試行を個別に検討した結果，視覚無し試行では力レベ

ルに有意な主効果がなかった．それに対して，視覚有り試行では力レベル5-2.5が他の

力レベルよりも強い負の相関を示し，力レベル20-10と力レベル40-20は力レベル10-5

よりも強い正の相関を示した（F(1,	 144)=26.60,	 p<0.001）．したがって，力レベルの増

加に伴って両手の力の相関関係は負の方向から正の方向に変化し，両手の力の協応方略

は誤差補正から結合に変化した．	 

	 

2)Task-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 variance	 

	 図28には視覚有り試行（AとB）と無し試行（CとD）におけるpeak	 force（AとC）

とvalley	 force（BとD）のtask-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 varianceを

示した．分析の結果，peak	 forceとvalley	 force共に，視覚有り試行は無しの試行よ

りもtask-relevant	 varinaceとtask-irrelevant	 varinaceが大きかった（F(3,	 

298)=7.643,	 p<0.01）．重要な結果として，両分散は力レベルの増加に伴って増加してお

り（F(3,	 360)=7.66,	 p<0.001），力レベルの増加に伴って左右の力配分の変動が大きく

なった．さらに，視覚無し試行では，全ての力レベルにわたってtask-relevant	 variance

はtask-irrelevant	 varianceよりも大きかった（F(3,	 180=8.22,	 p<0.005)．視覚有り	 

	 

図27．4つの力レベルにおける両手の力の相関係数．各参加者から計算された相関係数

は全ペアにわたって平均された．エラーバーは標準誤差を示した．	 
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試行では，5-2.5条件ではtask-irrelevant	 variance はtask-relevant	 variance より

も大きかった（F(1,	 36)=7.625,	 p<0.01）が，力レベル20-10（F(1,	 36)=8.221,	 p<0.01）

と 40-20（F(1,	 36)=20.695,	 p<0.001）では，task-relevant	 variance の方が

task-irrelevant	 variance よりも大きかった．したがって，相関係数の結果と同様に，

視覚情報が利用できる時，弱い力レベルでは左右の力配分を変動させて力の総和を補正

していたが，強い力レベルでは左右の力を結合させた．	 

	 

	 

図28.	 4つの力レベルにおける両手の力のtask-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 

variance．Task-relevant	 varianceは両手の力の総和の分散であり，課題パフォーマン

スに影響を及ぼす．Task-irrelevant	 varianceは両手の力の差異の分散であり，課題パ

フォーマンスに影響しない両手の力の配分を変動である．エラーバーは標準誤差を示し

た．	 	 
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3)両手の力発揮の時間的結合	 

	 図29には視覚有り試行と視覚無し試行における両手の力-時間系列のrelative	 phase

の標準偏差を示した．両試行共に，relative	 phaseの標準偏差は力レベルに伴って減少

し（F(3,	 80)	 =	 63.30,	 p	 <	 0.001），視覚情報の有無にかかわらず，両手の時間的結合

は力レベルに伴って増加した．したがって，視覚情報を提示した時では両手の力の結合

と同様に，その時間的結合は増加したが，視覚情報を取り除くと両手の力の結合は力レ

ベルに伴って変化しておらず（図27B），時間的結合と力の結合は異なる傾向を示した．	 

	 

4)力の変動	 

	 図30には片手課題と両手課題におけるにおけるpeak	 forceとvalley	 forceの標準偏

差を示した．その結果，力レベルの増加に伴って力の標準偏差は増加した（F(3,	 448)	 

=108.85,	 p	 <	 0.001）．視覚有り試行（A）では両手課題は片手課題よりも力の標準偏差

が小さかったが（F(1,	 448)	 =	 25.24,	 p	 <	 0.001），視覚無し試行（B）では有意な主効	 

	 

	 

図29．両手の力-時間系列におけるRelative	 phaseの標準偏差．Relative	 phaseは	 60

回の力発揮の力−時間系列から計算された．したがって，力—時間系列にはpeak	 force

とvalley	 forceも含めて計算するので，peak	 forceとvalley	 forceの分類はない．エ

ラーバーは標準誤差を示した．	 
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果が観察されなかった．両手の力の誤差補正は視覚情報を提示した時のみ生じていたの

で，両手課題の力の安定は両手の力の誤差補正によって生じたと考えられる．	 

	 

5)運動間隔の変動	 

	 図30には視覚有り試行（C）と視覚情報無し試行（D）におけるPPIとVVIの標準偏差

を示した．分散分析の結果，視覚情報の有無にかかわらず，両手課題は片手課題よりも

PPIとVVIの標準偏差が小さかった（F(1,	 448)	 =	 25.24,	 p	 <	 0.01）．しかし，力レベ

ルの主効果は観察されず，力の変動と異なり，タイミングの変動は力レベルの影響を受

けなかった．	 

	 

	 

図30．両手課題と片手課題における力と運動間隔の標準偏差．両手の課題における力と

運動間隔の標準偏差は力の総和から求めた．エラーバーは標準誤差を示した．	 
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3.4	 考察	 

	 本研究の新たな知見は視覚情報を利用できる時，力レベルの増加に伴って両手の力が

負の相関関係から正の相関関係に変化したことである（図27A）．つまり，両手の力の制

御方略は力レベルの増加に伴って力の誤差補正から力の結合に変化した．しかし，視覚

情報を取り除くと，全ての力レベルにわたって，左右の力が強い正の相関関係になった

（図27B）．一方，両手の時間的結合は視覚情報の有無にかかわらず，力レベルの増加に

伴って強くなっており（図 29），この結果は両手の力の結合の傾向と一致しなかった．	 

Ranganathan	 and	 Newell（2008）は1つの力レベルにおいて，両手で力発揮し，その総

和を目標値に一致させる課題を行った．その結果，視覚情報が利用できる時，左右の力

は負の相関関係になったが，視覚情報を取り除くと，左右の力は正の相関関係になった

(図 23)．さらに，Hu	 et	 al.（2011）は持続的力保持課題を用いて，視覚情報の利用で

きる時，力レベルの増加に伴って左右の力の負の相関関係は強くなった(図24)．対照的

に，視覚情報を取り除くと，力レベルの増加に伴って左右の正の相関関係が強くなった．

Hu	 et	 al.の結果とは異なり，本研究の周期的力発揮では，視覚情報の利用できる時は力

レベルの増加に伴って左右の力が負の相関関係から正の相関関係へ大きく変化した．ま

た，視覚情報を利用できない時には，力レベルに関わらず，両手の力が強く結合した．

これらの結果は本研究で用いた周期的力発揮は Hu	 et	 al.の用いた両手の持続的力保持

課題よりも両手結合が強いことを示唆した．	 

	 視覚情報を提示した時の弱い力レベルおける両手の力の誤差補正は Uncontroled	 

manifold	 hypothesis（Domkin	 et	 al.	 2002;	 Latash	 et	 al.	 2002b）とminimal	 intervention	 

principle（Todorov,	 2004;	 Todorov	 and	 Jordan,	 2002;	 Valero-Cuevas	 et	 al.,	 2009）

によって予想されたものである．それらの法則では，協応運動に含まれる分散において

課題の目的達成に関与する分散（task-relevant	 variance）と影響のない分散

（task-irrelevant	 variance）に分類し，task-irrelevant	 varianceがtask-relevant	 

varianceよりも大きくなると予測した．本研究では，弱い力発揮では，課題のパフォー

マンスに関連しない左右の力配分の変動が課題に影響する左右の力の総和の変動よりも

大きくなっており，uncontroled	 manifold	 hypothesis や minimal	 intervention	 

principle を支持する結果が得られた．しかしながら，それらの法則に反して，本研究
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は強い力レベルで，左右の力が正の相関関係になり，左右の力が結合したことを示した．

したがって，本研究の新たな知見は視覚情報を利用できる時の両手の力制御における制

御方略が2つの法則のみで予測できないことを示した．	 

	 なぜ，2つの法則に反して，左右の力の結合が生じたのだろうか？この問題に対して，

相関係数を理解するために 2 つの分散を検討した結果，視覚情報の有無に関わらず，

task-relevant	 variance と task-irrelevant	 variance は力レベルの増加に伴って増加

した（図 28）．しかし視覚情報の利用できる時，弱い力レベルでは task-irrelevant	 

variance が task-relevant	 variance よりも大きかったが，強い力レベルでは逆の結果

となった（図28AとB）．したがって，力レベルに伴って両手の力配分の変動は変化した

が，力の総和の変動は著しく大きくなった．その結果に関連して，従来の両手運動の研

究は神経系が両手運動の結合を優先させる傾向を持つと報告している（Kelso,	 1979）．

たとえば，Kelso	 et	 al.（1979）は参加者に両手の示指の交互運動を要求した時，運動

速度を増加させると，両手運動は同時になり，結合した．その理由として，左右の結合

の状態は高い安定性を持つことが考えられる（Ranganathan	 and	 Newell,	 2009）．つまり，

Kelso	 et	 al.の研究では，運動速度の増加に伴って，両手運動が不安定になり，それを

克服するために安定する左右の力の結合が選択されたのかもしれない．本研究では，同

じ力レベルにおける分析を行った結果，第1章と同様にvalley	 forceはpeak	 forceよ

りも変動が大きく，左右の力の相関係数が正の方向に強かった．したがって，左右の結

合が両手の不安定な制御を克服するために選択され，左右の力の制御方略が力変動にし

たがって決定されたと考えられる．さらに，脳梁を介した大脳半球間の情報交換は力レ

ベルの増加に伴って増加したので，高い力レベルでは左右の力の結合が生じたと考えら

れる（Diedrichsen	 et	 al.,	 2003）．	 

	 本研究の結果とは異なり，Hu	 et	 al.（2011）の研究では，視覚情報の利用できる時，

力レベルの増加に伴って両手の力の負の相関関係が強くなった．	 Hu	 et	 al.（2011）の

用いた持続的力保持課題は自己ペースの運動であるが，本研究の周期的力発揮課題は規

定された運動間隔で周期的に力発揮しなければならない．Hu	 et	 al.の研究では，視覚情

報が利用できる時，力レベルの増加に伴って負の相関関係が弱くなったが，正の相関関

係にはならなかった．対照的に，運動課題の目標を達成するために運動速度がパフォー
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マンスを拘束し，参加者は視覚情報が利用できる時でも力レベルが増加すると両手の力

を結合させて力を安定させたと考えられる．	 	 

	 一方，本研究は力レベルや視覚情報の有無にかかわらず，両手課題は片手課題よりも

運動間隔の変動が小さいことを示した．Helmuth	 and	 Ivry（1996）は両手同時タッピン

グのタイミングの変動が片手タッピングのそれよりもが小さいことを示し，両手のタイ

マーを結合させることで両手運動が安定したらしい．しかし，本研究では，視覚情報が

提示された時，両手課題は片手課題よりも力変動が小さかったが，視覚情報が取り除か

れると，その差は無くなった．さらに，両手の時間的結合は視覚情報に関わらず，力レ

ベルの増加に伴って強くなった．したがって，タイミングの変動は力の変動と異なる傾

向を示し，異なる系で制御されていたと考えられる．しかし，タイミングが力制御に与

える影響は本研究で検討していないので，次の章で検討する．	 

	 概して，第3章の実験は両手の協応方略を決定する要因を明らかにした．視覚情報が

利用できる時，力レベルの増加に伴って，両手の力の相関関係は負の方向から正の方向

に変化し，両手の力の制御方略は誤差補正から結合に変化した．また，同じ力レベルに

おいて，valley	 force は peak	 force よりも変動が大きかったが，両手の相関は正の方

向に強かった．これらの結果は力変動の増加に伴って両手の力は結合したことを示唆し

た．	 	 
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第4章	 

	 

両手協応運動における左右の力制御に与える運動速度の影響	 

	 

4.1	 目的	 

	 Rinkenauer	 et	 al.（2001）は両手で異なる強さで力発揮を行った時，左右の力発揮時

間が同じになることを示した．しかし，両手で異なる時間で力発揮を行った時，左右の

力発揮の時間だけでなく，その力発揮も左右で同じになった．つまり，力制御がタイミ

ングに影響しないが，タイミングが力制御に影響した．これらの結果から，Rinkenauer	 et	 

al.（2001）はタイミングが力制御を支配するような階層性の存在を示唆した．しかし，

Rinkenauer	 et	 al.	 （2001）は力やタイミングの結合あるいは分離の協応方略を検討し

たが，タイミングの変化が力の誤差補正に与える影響を検討していない．	 	 

	 さらに，Hu	 et	 al.（2011）と第3章の実験は両手の力の総和を持続的あるいは周期的

に目標値に一致させる課題を用いて，力レベルが両手の誤差補正に与える影響を検討し

た．その結果，視覚情報を利用できる時，力レベルの増加に伴って，両手の負の相関関

係は弱くなることを示した．さらに，第3章の周期的力発揮課題では，視覚情報が利用

できる時，力レベルの増加に伴って両手の力は負の相関関係から，正の相関関係に変化

した．しかし，実際の運動場面では，様々な力の強さだけでなく，様々な速さで両手運

動を行う．第3章は全ての力レベルにおいて目標の運動間隔を1000	 msに固定している

ので運動の間隔が両手の協応方略に与える影響を検討していない．したがって，第4章

は第3章と同様の課題を用いて，両手の正確な力制御に関与する両手の誤差補正がタイ

ミングの変化に伴ってどのように変化するのかを検証する．	 

	 Inui	 et	 al.（1998）と Inui	 and	 Ichihara	 (2001)は片手のタッピング課題を用いて

短い運動間隔では，力と運動間隔は正の相関関係になったが，長い運動間隔では，それ

らの相関関係は観察されなかった．Steghlich	 et	 al.（2001）は参加者に両手で同時に

力発揮し，両手で異なる目標値に一致させるように教示した．その結果，両手の力発揮

は正の相関関係を示して結合した．しかし，目標値を提示してから運動を開始するまで

の準備時間の増加に伴って両手の力の正の相関は弱くなった．これらの結果は，参加者
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は運動速度の増加に伴って，2つのパラメータや両手の運動を結合させたことを示した．

したがって，本研究は両手で同時に力発揮し，その総和を目標値に一致させる課題を用

いて，長い運動間隔では，両手の力は負の相関関係を示すが，短い運動間隔では正の相

関関係になることを確かめた．	 

	 さらに，Latash	 et	 al.（2002a）は人差指と中指で分離的あるいは周期的に力発揮し，

その総和を目標値に一致させる課題を行った．その結果，遅い運動速度では

task-irrelevant	 variance（2本指個々の力の変動）がtask-relevant	 variance（力の

総和の変動）よりも大きくなり，参加者は課題に影響しない個々の指の力配分を変動さ

せることで力の総和を補正していた．しかし，速い運動速度では task-irrelevant	 

varinace とtask-relevant	 variacne の差が小さくなった．一方，第3章の両手協応課

題の実験では，両手の力のtask-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 varianceが共

に力レベルの増加に伴って増加した．しかし，第 3 章では，タイミングが両手の力の

task-relevant	 variance と task-irrelevant	 varinace にどのように影響を与えるのか

を検討していない．したがって，本研究は運動間隔に伴う力の制御方略の変化が

task-relevant	 variance と task-irrelevant	 variance のどちらによって生じるのかを

確かめる．本研究の周期的力発揮課題では，運動間隔の増加に伴って，フィードバック

を利用して力の配分を変動させる時間が増加するので，	 task-irrelevant	 variance は

増加するだろう．	 	 

	 

4.2	 方	 法	 

１）参加者	 

	 参加者は右利きの10名の健康な男子大学生（平均	 ±	 標準誤差：22.2	 ±	 0.42 歳）

である．利き手はEdinburgh	 handedness	 inventory（Oldfield,	 1971）によって検査さ

れ，右利きの参加者の一側優位性（laterality）の得点はすべて+100であった．すべて

の参加者から実験に関するインフォームド・コンセントを得た．	 	 

	 

2）実験課題と実験手続き	 

	 参加者は2つロードセルに向かって椅座位をとり，手掌を机から高さ6cmの支持台の
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上に置いた．その体勢から，参加者は中手指節関節を支点に左右の示指の先端掌側部を

ロードセルに付けたままで周期的な等尺性力発揮を行った（図25A）．運動課題は左右の

示指で同時に力発揮を行い，その総和が目標のpeak	 forceとvalley	 forceになるよう

に力発揮することであった． 初に，実験は両手同時（84.17	 ±	 4.48	 N）による 大

随意収縮（MVC）を計測し，各条件の目標発揮筋力を設定した．条件は4つ設定し，500

条件はpeak-to-peak	 interval（PPI）とvalley-to-valley	 interval（VVI）の目標値を

500msに設定し，同様に750条件，1000条件，1250条件,	 1500条件を設定した.第3章

を参考に，全ての条件において目標のpeak	 forceとvalley	 forceはそれぞれMVCの10%

と5%に設定し，参加者はその間で周期的に力発揮した．課題の順序による交互作用を避

けるために，参加者は課題と条件をランダムに遂行した．	 

	 各条件において，メトロノームによる音刺激を提示する試行（音有り試行）とそれを

取り除いた試行（音無し試行）を行った．音有り試行は30秒間4回行い，目標の運動間

隔を習得するように教示した．目標の運動間隔はメトロノームを介して音刺激を提示し，

参加者は音刺激にpeak	 forceとvalley	 forceを同期した．力に関するフィードバック

はパーソナル・コンピュータのモニター上に目標のpeak	 forceと	 valley	 forceを水平

線で示し，参加者が発揮した力と力の目標値の差異を視覚化した．その後，音無し試行

は音刺激を提示せず，力に関するフィードバックのみで習得した運動間隔を 30 秒間 1

回再生した．	 

	 

3）装置と測定	 	 

	 	 実験装置と測定は第2章の実験と同様である．	 

	 

4)	 データ解析	 

	 分析は音有り試行の4回目と音無し試行における各参加者の30回の力発揮からなり，

peak	 force,	 valley	 force,	 PPI,	 VVIの標準偏差を算出した．左右の力発揮の関係を検

討するため，peak	 force と valley	 force の左右の力の相関係数を算出した．相関係数

の変化が課題パフォーマンスに関連する分散とそうでない分散のどちらに依存するのか

を検討するために，task-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 varianceを算出した．
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両手の力の時間的結合を検討するために，両手の力のrelative	 phaseの標準偏差が算出

された（Scholz	 and	 Kelso,	 1989）．	 

	 左右の力の相関係数はFisherのZ変換を行ってから統計分析に用いた．両手の力の相

関係数，peak	 forceとvalley	 forceまたはPPIとVVIの標準偏差に関する統計的分析

は2（試行：音有り試行と音無し試行）×5（条件：500	 ms，750	 ms，1000	 ms，1250	 ms,	 

1500	 ms）×2（力：peak	 forceとvalley	 forceまたは間隔：PPIとVVI）の三要因分散

分析を行った．Task-relevant	 varianceとtask-irreleant	 varianceに関する統計的分

析は2（試行）×5（条件）×2（力）×2（分散:task-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 

variance）Relative	 phase に関する統計的分析は 2（試行）×5（条件）の二要因分散

分析を行った．統計的有意差水準は5%に設定された．	 

	 従属変数と運動間隔の線形あるいは曲線関係を検討するために，全参加者にわたる従

属変数の平均値と運動間隔の間で線形回帰分析あるいは二次曲線回帰分析を行った．二

次回帰曲線の方程式はy=	 ax+bx2+c であり，aは一次方程式（傾き），bは二次方程式，

c は切片であった．各従属変数には 初に二次曲線の回帰分析が行われ，二次方程式が

有意であった時，二次曲線回帰が採用されたが，そうでない時，線形回帰が実行された．	 

	 

4.3	 結果	 

	 本研究の重要な結果として，音刺激の有無に関わらず500-700	 msでは両手の力が正の

相関関係になったが，1000-1500	 msでは負の相関関係になった．二次曲線の回帰分析を

行った結果，1250	 msで両手の力の負の相関関係が も強くなったが，1250	 msから離れ

ると両手の力の相関係数が正の方向に強くなった．したがって，1250	 ms で両手の力の

誤差補正は も強くなったが，1250	 msから離れると両手の力は結合した．	 

	 

1)両手の力発揮の関係	 

	 左右の力発揮の関係を検討するために，図31には全ての参加者の左右の力の散布図を

示した．音有り試行と音無し試行共に，1000-1500	 msでは，左右の力発揮は負の相関関

係を示したが，500	 msでは正の相関を示した．運動間隔の減少に伴って両手の力発揮の

相関関係は負の方向から正の方向に移行した．さらに，図32は音有り試行（A）と音無
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し試行（B）の4つの運動間隔における両手の力の相関係数を示した．分析の結果，音有

り試行は音無し試行よりも相関が正の方向に強く(F(1,	 180)=18.55,	 p<0.001)，valley	 

forceはpeak	 forceよりも相関が正の方向に強かった(F(1,	 180)=4.374,	 p<0.05).	 500

条件と750条件は正の相関を示し，1000条件，1250条件，1500条件は負の相関を示し

た	 (F(1,	 180)=149.06,	 p	 <	 0.001)．さらに，全ての条件にわたって二次曲線の回帰分

析を行った結果，音有り試行（peak	 force,	 r2	 =	 0.980,	 p	 <	 0.019;	 valley	 force,	 r2=0.977,	 

p	 <	 0.05）と音無し試行（peak	 force,	 r2	 =	 0.969,	 p	 >	 0.05;	 valley	 force，r2	 =	 0.994,	 

p	 >	 0.01）において，相関係数と運動間隔の間に有意な曲線関係が認められた．その曲

線に関して，左右の力の相関が運動間隔1250msの時で も負の方向に強くなったが，そ

の運動間隔から離れると，左右の力の相関は正の方向に強くなった.したがって，左右の

力の誤差補正は1250msで も強くなったが，その運動間隔から逸脱すると，左右の力は

結合した．	 

	 

2)力の標準偏差	 

	 さらに，力変動の視点から検討するために，図32には音有り試行（C）と音無し試行	 

	 

	 

	 

図31．全ての参加者の60回の力発揮（1試行）における両者の力発揮の散布図．破線は

目標発揮筋力を示し，その破線の方向における変動は課題パフォーマンスに影響しない．	 
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（D）の力の総和の標準偏差を示した．二次曲線の回帰分析の結果，力の相関係数と誤差	 

の結果と対応して，音有り試行（peak	 force,	 r2	 =	 0.992,	 p	 >	 0.01;	 valley	 force,	 r2=	 

0.955,	 p	 >	 0.05）と音無し試行（peak	 force,	 r2	 =	 0.999,	 p>0.05;	 valley	 force,	 r2	 

=	 0.978,	 p	 >	 0.05）共に，5つの条件にわたって力の標準偏差は有意な曲線関係が認め

られ，1250msで も力の変動が小さくなったが，1250msから離れると力の変動が大きく

なった．	 

	 

	 

	 

図32．音有り試行（A）と音無し試行（B）の4つの運動間隔における両手のpeak	 force

とvalley	 forceの相関係数．音有り試行（A）と音無し試行（B）の4つの運動間隔にお

ける力の標準偏差．曲線は二次回帰曲線を示した．その二次回帰曲線の方程式はy=	 

ax+bx2+cであり，aは線形方程式（傾き，一次方程式），bは二次方程式，cは切片であ

った．	 	 
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3)Task-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 variance	 

	 相関係数の変化がtask-relevant	 varianceとtask-irrelevant	 varianceのどちらの

変化によって生じたのかを確かめるために，図33は5つの運動間隔におけるpeak	 force

と valley	 force の 2 つの分散を示した．分散分析の結果，分散に有意な主効果	 (F(1,	 

360)=16.40,	 p<0.0001)と条件と分散の間に有意な交互作用が観察された(F(4,	 

360)=22.19,	 p<0.0001)．Task-irrelevant	 varianceは運動間隔の有意な主効果が観察	 

	 

	 

図33．	 4 つの運動間隔における左右の力のtask-relevant	 variance（総和の分散）と

task-irrelevant	 variance（力配分の分散）．	 
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されなかったが，task-relevant	 varianceは500msの方が他の運動間隔よりも大きかっ

た(F(1,	 180)=25.46,	 p<0.0001)．これらの結果は運動間隔に伴う相関係数の変化は両手

の力配分の変動（task-irrelevant	 variance）でなく，力の総和の変動における変化に

よって生じた．	 

	 

4)Relative	 phaseの標準偏差	 	 

	 左右の時間的結合を検討するために，図34には音有り試行（C）と音無し試行（D）に

おける左右のrelative	 phaseの標準偏差を示した．線形回帰分析を行った結果，音有り

試行（r2	 =	 0.846,	 p	 <	 0.001）と音無し試行（r2	 =	 0.826,	 p	 <	 0.05）共に，relative	 

phaseの標準偏差は運動間隔の増加に伴って減少し，両手の結合は弱くなった．	 

	 

	 

図34.	 両手の力—時間系列におけるrelative	 phaseの標準偏差．実線と点線は5つの運

動間隔に亘るPeak-to-peak	 intervalとvalley-to-valley	 intervalにおける回帰直線

であった．	 
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5)タイミングの変動	 

	 タイミングの変動を検討するために，図35には音有り試行（C）と音無し試行（D）に

おけるPPIとVVIの標準偏差を示した．線形回帰を行うと，音有り試行（peak	 force,	 r2	 

=	 0.920,	 p	 >	 0.01;	 valley	 force,	 r2	 =	 0.954,	 p	 <	 0.005）と音無し試行（peak	 force,	 

r2	 =	 0.960,	 p	 <	 0.005;	 valley	 force,	 r2	 =	 0.971,	 p	 <	 0.05）において，タイミング

の変動は運動間隔の増加に伴って増加した．	 

	 

4.4	 考察	 

1)	 両手の力の協応方略	 

	 第3章の実験（Masumoto	 and	 Inui,	 2012）は両手で同時に力発揮し，その総和を目標

値に対して周期的に一致させる課題を用いて，力レベルが両手の力の制御方略に与える

影響を検討した．その結果，視覚情報の利用できる時，弱い力レベルでは左右の力が負

の相関関係になり，両手の力の誤差補正が生じた．しかし，力レベルの増加に伴って左	 

右の力が正の相関関係になり，両手の力が結合した．さらに，valley	 forceはpeak	 force	 

よりも変動が大きくなり，両手の力の相関関係が正の方向に強かった．これらの結果か

ら，3章の実験では，力変動の増加に伴って左右の力の結合が強くなると考察した．第4	 

	 

図35．Peak-to-peak	 intervalとvalley-to-valley	 intervalの標準偏差．実線と点線

は5つの運動間隔に亘るpeak-to-peak	 intervalとvalley-to-valley	 intervalにおけ

る回帰直線であった．	 
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章の実験は，第3章の実験の結果と一致して，長い運動間隔（1000-1500	 ms）では左右

の力は負の相関関係になった(図32AとB)．しかし，本研究は新たに弱い力レベルであ

っても短い運動間隔（500-750	 ms）では左右の力が正の相関関係になり，両手の力が結

合することを示した．さらに，二次曲線の回帰分析を行った結果，両手の力発揮の相関

係数は1250	 msにおいて も負の方向に強くなったが，その運動間隔から離れると，正

の方向に強くなった．相関係数と同様に，力の変動は1250	 msで も小さくなったが，

1250msを離れると大きくなった（図32CとD）．したがって，1250	 msで両手の力の誤差

補正が も強くなり，力制御は安定した．	 

	 Optimal	 feedback	 control	 theory は神経系がフィードバックを用いて課題パフォー

マンスに影響しない部分を変動させることで，課題パフォーマンスに影響する部分（誤

差）を補正すると予想した（Todorov	 and	 Jordan,	 2002;	 Todorov,	 2004）．運動間隔の

増加に伴って処理に要する時間が増加するので，フィードバックを用いた誤差補正は増

加すると考えられる．その仮説に反して，500msは1250msよりも負の相関が弱くなって

おり，誤差補正は運動間隔の増加に伴って増加しなかった．この問題に関して，本研究

はtask-irrelevant	 varianceが運動間隔に伴って変化せず，参加者は視覚的フィードバ

ックに基づいて力の配分を変動させて誤差補正をしていたが，運動間隔の変化に伴って

もその方略を変化させなかった．しかし，第3章の実験では，task-relevant	 variance

とtask-irrelevant	 varianceは力レベルの増加に伴って増加した．両手の制御方略は力

レベルと運動間隔に伴って変化するが，力レベルと運動間隔に伴う両手の制御方略の変

化には違いがあった．これらの結果は本実験の1250msの負の相関はフィードバックを用

いた誤差補正の概念だけでは説明できない．	 	 

	 そのような力の変動の問題を解決するためには，振動子の概念が重要であると考えら

れる．振動子の概念おいて，好みのペースの運動が振動子にとって も安定した状態で

あり，その好みのペースから離れると運動が不安定になることを仮定した．その概念に

したがって，Sternad	 et	 al.（2000）は片手のタッピング運動を用いて，力とタイミン

グの変動が特定の運動頻度から離れるにつれて増加し，効果器固有の運動頻度から逸脱

すると大きくなることを示した．本研究では，Sternad	 et	 al.（2000）と一致して，力

の変動は効果器固有の頻度（1250ms）から逸脱に伴って増加し，その力の変動に応じて
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両手の力の制御方略が変化したと考えられる．したがって，本研究の結果は運動間隔に

伴う制御方略の変化がフィードバック処理の変化でなく，振動子の機構によって生じた

ことを示唆した．	 

	 

2)力とタイミングの階層性	 

	 Rinkenauer	 et	 al.	 (2001)は両手の分離的力発揮課題を用いて力とタイミングの階層

性を検討した．分離的力発揮とは力発揮の開始と終了が前後の力発揮と区切られている

ものである．その結果，両手で同時に力発揮し，左右で異なる目標値に一致させた時，

両手の力発揮は結合しなかったが，タイミングが結合した．しかし，両手で異なるタイ

ミングで力発揮し，左右で同じ目標値に一致させた時，両手のタイミングだけでなく力

発揮も結合した．これらの結果はタイミングが力の制御を一方的に支配する階層性を示

唆した．このように，Rinkenauer	 et	 al.はタイミングと力の協応方略を観察することで

階層性を観察した．	 

	 一方，第2章の片手と第3章の両手の周期的な等尺性力発揮において，力の増加に伴

って力の変動は増加したが，運動時間の変動は変化しなかった．それに対して，本研究

は運動時間の変化に伴って力とタイミングの変動は変化した．つまり，タイミングの変

化は力の変動に影響を与えたが，力の変化はタイミングの変動に影響を与えなかったの

で，周期的な力発揮においてタイミングの制御は力制御よりも上位の階層性で制御され

ていた．これに関して，片手の分離的な等尺性力発揮発揮では，力とタイミングの制御

における双方向の相互作用が報告されている．Carlton	 et	 al.（1993）は肘の分離的な

等尺性力発揮課題を用いて，time-to-peak	 forceの変化は力変動に影響し，力レベルの

変化もタイミングの変動に影響し，力とタイミングは相互に影響し合うことを発見した．

つまり，分離的力発揮課題の力とタイミングの変動の間に階層性はなかった．それに対

して，本研究は力レベルの変化に伴ってタイミングの変動が変化しなかったので，

Carlton	 et	 al.	 の研究結果と一致しなかった．この問題に関して，Carlton	 et	 al.（1983）

と我々の一連の研究は分離運動と周期運動という点で異なる．分離運動と連続運動は異

なる神経系メカニズムに依存すると想定されている（Spencer	 et	 al.,	 2003；Robertson	 

et	 al.,	 1999）．たとえば，タッピングを用いた一連の研究では，タップ間で一度運動を
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静止する分離タッピングと静止せずに周期的にタップを繰り返す周期タッピングを比較

した．その結果，分離タッピング課題と周期タッピング課題におけるタイミングの変動

は相関しなかった（Robertson	 et	 al.,	 1999）．さらに，Spencer	 et	 al.（2003）は小脳

損傷患者に分離タッピングと周期タッピング課題を課した．その結果，周期タッピング

では小脳損傷患者と統制群はタイミング変動に差異が観察されなかったが，分離タッピ

ングでは小脳損傷患者の方が統制群よりもタイミングの変動が大きくなった．これらの

結果は分離運動のタイミングは小脳に依存するが，周期運動のそれは依存しないことを

示唆した．上述のCarlton	 et	 al.の研究では分離的力発揮課題を用いたので，本研究と

Carlton	 et	 al.の結果の違いは周期的力発揮と分離的力発揮のメカニズムの違いによっ

て生じたと考察できる.	 したがって，我々はCarlton	 et	 al.のような分離運動では力と

タイミングの制御は同じ階層のメカニズムで制御され，両者が相互に影響し合うと予想

した．それに対して，本研究のような周期運動ではタイミングは力よりも上位の階層の

メカニズムで制御されており，タイミングの変化は力制御に影響するが，力の変化はタ

イミングに影響しないと考えられる．したがって，本研究は両手の分離的力発揮課題の

協応方略で観察された力制御とタイミングの階層性を両手の周期的力発揮課題に拡張し

た．	 
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第5章	 

	 

個人間協応運動における力とタイミングの制御	 

	 

5.1	 目的	 

	 2人で荷物を運ぶ時に，2人は力の発揮を分担するだけでなく，2人の歩く速さを一致

させなければならない．第3章の実験結果では，両手課題は片手課題よりも力変動が小

さく，両手は片手よりも課題パフォーマンスが高かった．しかし，個人間協応の先行研

究は，2人は1人よりも低い課題パフォーマンスを報告している．たとえば，Bosga	 and	 

Meulenbroek（2007）は2人あるいは1人の参加者が両手で同時に力発揮し，その力に応

じて上昇するモニター上のバーを目標値に一致させ，2 秒間保持する課題を行った．そ

の結果，個人間課題では両者の力発揮が負の相関関係になり，両者は相補的に力発揮し

ていたが，個人内課題では両手の力発揮は正の相関関係になった．しかし，個人間課題

は個人内課題よりもバーの位置の変動が大きく，低いパフォーマンスを示した．また，

Knoblich	 and	 Jordan（2003）は2人あるいは1人の参加者が加速と減速のキーを押して

マーカーを目標に一致させる課題を行った．その結果，練習初期では個人間課題は個人

内課題よりもマーカーの誤差が大きかったが，練習終期には個人間課題と個人内課題の

パフォーマンスの差異がなくなった．	 

	 一方，第3章と第4章の両手協応運動の研究では，視覚情報が利用できる時，両手の

力が負の相関関係になった．つまり，参加者は両手で力の誤差補正を行い，両手協応運

動のパフォーマンスを向上させていた．さらに，4 章の実験は力の誤差補正はタイミン

グの制御に影響を受け，力制御だけでなくタイミングの改善することが力の誤差補正を

向上させるらしい．したがって，第5章では，個人間協応運動において，力とタイミン

グの相互作用を検討することにより，2 人の課題が1 人の課題のパフォーマンスを凌駕

する可能性を探る．	 

	 個人間協応運動の先行研究でも2人のタイミングの一致や相補的力発揮は検討されて

いる．たとば，2 人が互いに観察しながら，屈曲伸展を繰り返した時，意図せずに2 人

の動作は同期した．一方，Bosga	 and	 Meulenbroek は 2 人が力発揮し，その総和に応じ
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て上昇するバーを目標値に一致させた時，2人の力発揮は負の相関関係になり，2人は相

補的に力発揮した．しかし，個人間協応運動の先行研究では2人の相補的力発揮（Bosga	 

and	 Meulenbroek,	 2007）とタイミングの一致（同期，Keller	 et	 al.,	 2007）は別々に

検討され，2つの協応方略が同時に成立するかどうかは検討されていない．したがって，

本研究は個人間の相補的力発揮とその力発揮の一致が同時に成立するかどうかを検討す

るために，2 人が周期的に力発揮し，その総和を目標値に対して同時に一致させる課題

を行った．さらに，上述の先行研究は相手の運動（Brass	 et	 al.,	 2001）や2人で操作

する対象（Bosga	 and	 Meulenbroek,	 2007）に関するフィードバックを提示していたが，

そのような視覚情報の種類が個人間の協応方略の形成に影響を及ぼすと予想される．し

たがって，本研究は視覚情報の種類が個人間運動における力とタイミングの協応方略に

与える影響を検討するために，視覚情報の異なる4つの条件を設定した．	 

	 

5．2	 方	 法	 

1）参加者	 

	 参加者は右利きの20名の健康な男子大学生（平均±標準誤差：22.6	 ±	 1.88	 歳）で

ある．2人の参加者は1組を形成し，合わせて10組が運動課題を行った．右利きの参加

者の一側優位性（laterality）の得点はすべて+100であった．すべての参加者から実験

に関するインフォームド・コンセントを得た．	 

	 

2）実験手続き	 

	 2人の参加者は机を挟んで対面し，机の上にあるロードセルに向かって椅座位をとり，

それぞれ手掌を机から高さ6cmの支持台の上に置いた（図36）．その体勢から，2人の参

加者は中手指節関節を支点に右示指の先端掌側部をロードセルに付けたままで周期的な

等尺性力発揮を行った． 初に，等尺性力発揮の 大随意収縮（maximum	 voluntary	 

contraction,	 MVC）を決定するために，参加者は3秒間の力発揮を3回行い，その3回

の平均値からMVC（45.08	 ±	 2.32	 N）が決定された．参加者は個人間課題と個人内課題

を遂行した．個人間課題では 2 人の参加者が同時に力発揮し，その総和を目標の peak	 

forceとvalley	 forceに一致させた．個人内課題では1人の参加者が右示指で力発揮し
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た．両課題において，目標peak	 force は MVC の 10%であり，目標valley	 force は MVC

の5%であり，目標運動間隔は1000msであった．個人間課題における目標のpeak	 force

とvalley	 forceは2人の参加者のMVCの合計値から決定された．	 

	 参加者は個人内課題のindividual条件と個人間課題のtotal	 force条件，both	 forces

条件，partner	 force条件，no-feedback条件を遂行した（図37）．1）individual	 force

条件では，参加者が発揮した力と目標の力の差異を確認できるように，ロードセルの出

力はモニター上に提示され，目標のpeak	 forceとvalley	 forceは2つの水平線で示さ

れた．2）total	 force条件はモニター上に2人の力発揮の総和と目標値を提示した．3）

both	 forces 条件はモニター上に2 人の参加者の力発揮と目標値を個別に提示した．4）

partner	 force条件は相手の力発揮と目標値のみを提示した．5）no-feedback条件はモ	 

ニターから全ての視覚情報を取り除いた．条件の提示順序は交互作用を避けるために，

ランダムに提示された．	 

	 各条件では練習試行5回とテスト試行1回を行った．練習試行では時間間隔に関する

フィ−ドバックがメトロノーム（SQ100-88,	 Seiko	 Holdings	 Corp,	 Tokyo）から音刺激を	 

	 

	 

図36．個人間協応課題の実験設定．本実験では，individual 条件，total-force 条件，

both-forces 条件，partner-force 条件，no-feedback 条件の 5 つの条件を設定した．

Individual 条件では，参加者は 1 人で力発揮を行った（図の半分，図 16 を参照）．

Total-force 条件，both-forces 条件，partner-force 条件，no-feedback 条件では，2

人の参加者が同時に力発揮し，力の総和を目標値に一致させた．参加者は前方にモニタ

ーがあるので，相手の表情や指の動きを観察することができず，相手と言語的な相互作

用しないように教示された．	 
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提示され，参加者はpeak	 forceとvalley	 forceを音刺激に一致させ，目標の運動間隔

を習得した．その後，テスト試行では音刺激を取り除き，練習試行で習得した運動間隔

を再生した．	 

	 

3）装置と測定	 	 

	 実験装置と測定は第2章の実験と同様であった．	 

	 

4)データ解析	 

	 データの分析はテスト試行で行い，試行の 初と 後の5回の力発揮を取り除き，50	 

	 

図37．個人間課題の4条件におけるコンピューター・ディスプレイ．Total-force条件

は2人の発揮した力の総和と2つの目標値に関する水平線を提示した．Both-forces 条

件は自分と相手の力発揮と目標値をそれぞれ個別に提示し，個別の目標値は個人の 大

随意収縮の10%と 5%であった．Partner-force 条件は自分の力発揮を隠し，他者の力発

揮と目標値を提示した．No-feedback条件（No-FB条件）は視覚情報を取り除いた．	 	 

Total-force条件 Both-forces条件

Partner-force条件 No-feedback条件
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回の力発揮を用いた．Peak	 force，valley	 force，PPI，VVI の変動を分析するために，

変動係数（標準偏差/平均値×100）を算出した．2 人の力発揮の関係は相関係数を算出

して検討した．2人の力発揮におけるタイミングはcross-spectral	 coherence解析を用

いて検討した．Cross	 spectral	 coherence解析は様々な周波数領域にわたって2つの時	 

系列における位相の相関関係を算出した．算出されたcoherenceは1から0の値をとり，

1に近づくと2つの時系列における位相の相関関係が強くなるが，0に近づくとその相関	 

関係が弱くなる．Cross-spectral	 coherence 解析には1 試行全体にわたって力—時間系

列（100	 サンプル／s）を用いた．その解析はoctave	 forge	 ver.	 3.6.1（John	 W.	 Eaton,	 

freeware）のmscohereコマンドよって実行され，周波数領域の解像度は0.2	 Hzに設定

された．全ての周波数領域にわたるcoherenceの 大値（peak	 coherence）は2人の力

発揮の一致を検討するために用いられた．	 

	 

4）統計処理	 

	 相関係数の平均値を求めるために，全ての相関係数はFisherのz変換を行った．相関

係数における統計的分析は 4（条件：total-force，both-forces，partner-force，

no-feedback）×2（力：peak	 force と valley	 force）の二要因の分散分析を行った．

Cross-spectral	 coherenceにおける統計的分析は4（条件）の一要因の分散分析を行っ

た．Peak	 forceとvalley	 forceあるいはPPIとVVIの変動係数の統計的分析は5（条件：

total-force，both-forces，partner-force，no-feedback，individual）×2（力また

は間隔：PPIとVVI）の二要因の分散分析を行った．全ての統計で交互作用の有意差が認

められた時にはTukeyのHSD（honestly	 significant	 difference）による多重比較検定

を行った．さらに，それらの分析は必要に応じて各要因を個別に分析した．	 

	 

5．3	 結	 果	 

	 本研究の重要な知見として，total-force 条件では2 人の力発揮が強い負の相関関係

になり，2人の力—時間系列のcoherenceは1Hzで著しく強くなった．つまり，2人の力

の総和を提示した時だけ，2 人は相補的に力を発揮し，その力発揮を同期させた．驚い

たことに，total-force条件はindividual条件よりも力とタイミングの変動が小さくな
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り，力の総和の視覚情報が利用できる時だけ，個人間課題は個人内課題よりも力とタイ

ミングの制御が安定した．	 

	 

1)	 2人の力発揮の関係	 

	 図 38 には 4 つの条件における2 人の力発揮とその総和のデータサンプルを示した．

Total-force 条件では，両者の位相差は 0°であり，2 人の力の総和は目標 peak	 force

とvalley	 forceに一致していた．このように2つの力発揮の位相が一致し，力の総和が

正確に制御された．No-feedback条件の 初の2サイクルでは，2人の力発揮の位相差は

90°であったが，3 サイクル目ではその位相差は 0°になり，力の総和は目標値に一致

した．そして，5-7 サイクル目では両者の力の位相差が 180°になり，両者の力発揮は

逆位相なり，力の総和は小さな振幅となった．したがって，no-feedback 条件では，2

人の力発揮の位相が一致しなかったので，2人の力の総和の制御は困難であった．	 

	 

2)	 2人の相補的力発揮	 

	 2人の力発揮の関係を検討するために，図39には個人間課題における2人の参加者の	 

力発揮に関する散布図を示した．その結果，total-force条件ではpeak	 forceとvalley	 

force共に，2人の力発揮は負の相関関係を示したが（図39A），both-forces条件（B），

partner-force条件（C），no-feedback条件（D）では2人の力発揮が相関しなかった．	 

	 

	 

図38.	 4つの条件における2人の力発揮とその総和のデータサンプル．	 	 
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図39Eには4条件における相関係数の平均値を示した．分析の結果，	 peak	 forceとvalley	 

force 共に total	 force 条件は他の課題よりも著しく両者の力の負の相関が強かった

（F(3,	 72)	 =	 81.01,	 p	 <	 0.001）．したがって，力の総和の視覚情報が利用できる時の

み，2人の参加者は相補的に力を発揮した．	 

	 

3)	 2人の力発揮の同期性	 

周波数の分析	 

	 2人の力発揮の周波数の一致を検討するために，図40には4条件における2人の力—

時間系列のcoherenceを示した．その結果，total-force条件（A），both-forces条件（B），

partner-force条件（C）では1Hz（1000	 ms）の時にcoherenceが著しく高くなったが，

no-feedback条件ではcoherenceが全ての周波数領域にわたって低くなった．図40Eに

は4条件における左右の力発揮のpeak	 coherenceを示した．分析の結果，no-feedback	 条

件は他の条件よりもpeak	 coherenceが顕著に低く（p<0.0001），total-force条件は	 

	 

	 

	 

図39．Total-force条件(A)，both-forces条件（B），partner-force条件（C），

no-feedback(D)における両者の力発揮の散布図．この散布図は全ペアの50回の力発揮を

プロットした．点線は目標peak	 forceとvalley	 forceを示した．4つの条件における

両者の力発揮の相関係数（E）．エラーバーは標準誤差である．	 
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both-forces 条件とpartner-force 条件よりもpeak	 coherence が高かった（p<0.05）．

したがって，力の総和あるいは相手の力発揮に関する視覚情報の利用できる時，2 人の

参加者は目標間隔である1Hz（目標のPPIとVVI：1000	 ms）で同期して力を発揮した．	 

	 

4)	 位相領域の分析	 

	 2人の力発揮の位相の一致を検討するために，図41には4条件における2人の力—時

間系列のrelative	 phaseを示した．その結果，位相領域に主効果が観察され（F(8,	 324)	 

=	 135.47,	 p	 <	 0.001），条件と位相領域の間に有意な交互作用が認められた（F(24,	 324)	 

=	 10.20,	 p	 <	 0.001）．位相領域を個別に分析した結果，0-20°の位相領域の出現頻度

はtotal-force条件とboth-forces条件の方がno-feedback条件よりも著しく高く

（F(3,36)	 =	 9.51,	 p	 <	 0.0001），21-40°の位相領域のそれはno-feedback条件よりも	 

	 

	 

	 

図40．Total-force条件，both-forces条件，partner-force条件，no-feedback（No-FB）

条件における2人の力のcross-spectral	 coherence．Cross-spectral	 coherenceは一試

行全体の時系列（50サイクル）から算出され，2人の力発揮がどのような周波数で同期

しているのかを示す．つまり，2人が課題目標の1Hzで力発揮を同期させた時，1Hzにお

けるcoherenceが大きくなる．図は10ペアのcoross-spectral	 coherenceの平均値であ

る．垂直の点線は目標運動間隔（1Hz）を示す．4つの条件におけるpeak	 coherence（各

ペアにおけるcoherenceの 大値）．エラーバーは標準誤差である．	 
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他の3条件の方が著しく高かった（F(3,	 36)	 =	 10.18,	 p	 <	 0.0001）．また，141-160°

（F(3,	 36)	 =	 5.58,	 p	 <	 0.005），161-180°（F(3,	 36)	 =	 6.37,	 p	 <	 0.001）の位相領

域の出現頻度はtotal-force条件とboth-forces	 条件の方がno-feedback条件よりも低

く，81°-100°（F(3,	 36)	 =	 8.65,	 p	 <	 0.0001），101-120°（F(3,	 36)	 =	 13.72,	 p	 <	 

0.001），121-140°（F(3,	 36)	 =	 11.20,	 p	 <	 0.0001）の位相領域の出現頻度はno-feedback

条件よりも他の条件の方が低かった．これらの結果は no-feedback 条件の relative	 

phase の角度の頻度は広い範囲にわたって分布したが，他の3条件では，0-40°の位相

領域の出現頻度が著しく高くなったことを示した．したがって，2 人の力発揮の位相は

力の総和，他者の力発揮を提示した時に一致したが，視覚情報を取り除くと一致しなか

った．	 

	 

5)	 力の誤差と変動	 

	 力制御の正確性を検討するために，図42Aには5条件にけるpeak	 forceとvalley	 force	 

	 

	 

図41．Relative	 phaseの角度の出現頻度．頻度領域は20°ごとに区分した．0°-20°

のrelative	 phaseの出現は2人の力発揮の位相が一致したことを示す．	 
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の絶対誤差を示した．多重比較の結果，partner-force条件とno-feedback条件はtotal	 

force条件（P<0.0001），both-forces条件，individual条件よりも力の絶対誤差が大き

かった（F(4,	 110)	 =	 19.63,	 p	 <	 0.001）．注目すべき結果として，total-force条件は

individual条件よりも力の絶対誤差が小さく，力の総和の視覚情報の利用できる個人間

課題は個人内課題よりも正確な力制御であった．	 	 

	 力の制御の安定性を検討するために，図42Bには5条件におけるpeak	 forceとvalley	 

force の標準偏差を示した．分析の結果，多重比較の結果，partner-force 条件と

no-feedback条件はtotal-force条件，both-forces条件よりも力の標準偏差が大きかっ

た（F(4,	 110)	 =	 34.26,	 p	 <	 0.001）．重要な結果として，total-force条件はindividual

条件よりも力の標準偏差が小さく（P<0.05），力の総和が提示された時，個人間課題は個

人内課題よりも力変動が小さくなった．	 

	 	 

	 

図42．5条件における力と運動間隔の絶対誤差と標準偏差．個人間課題では力の総和か

ら絶対誤差と標準偏差を算出した．エラーバーは標準誤差である．	 
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6)	 タイミングの誤差と変動	 

	 タイミングの正確性を検討するために，図42Cは5条件におけるPPIとVVIの絶対誤

差を示した．その結果，no-feedback 条件は他の条件よりもPPIとVVIの絶対誤差が大

きかった（F(1,	 110)	 =4.20,	 p	 <	 0.001）．さらに，total-force 条件とindividual 条

件を比較すると，total-force条件はindividual条件よりもタイミングの誤差が小さか

った（F(1,	 56)	 =	 6.51,	 p	 <	 0.05）．したがって，力の総和の視覚情報を提示した時，

個人間課題は個人内課題よりも力と同様にタイミングの制御も正確であった．	 

	 タイミングの変動を検討するために，図42Dは5条件におけるPPIとVVIの標準偏差

を示した．その結果，no-feedback 条件は他の条件よりもPPIとVVIの標準偏差が大き

かった（F(1,	 110)	 =6.23,	 p	 <	 0.001）．さらに，total-force 条件とindividual 条件

を比較すると，total-force条件はindividual条件よりもタイミングの標準偏差が小さ

かった（F(1,	 56)	 =	 4.54,	 p	 <	 0.05）．したがって，力の総和の視覚情報を提示した時，

個人間課題は個人内課題よりも力と同様にタイミングの制御も安定していた．	 

	 

5．4.	 考	 察	 

	 本研究は力の総和を提示した時，2人の参加者の力発揮が負の相関関係になり（図38A

とE），一方の誤差を他方が補正する相補関係を示した．また，力の総和と他者の力を提

示した時，2人の力—時間系列のcoherenceは1Hzの周波数で著しく高くなり（図39A，B，

C，E），2人の力の位相は一致し（図40），2人は目標運動間隔で力の発揮を同期させた．

したがって，本研究の重要な知見として，力の総和を提示した時，2 人の参加者は相補

的に力を発揮し，その力発揮を同期させた．驚いたことに，力の総和を提示した時，個

人間課題は個人内課題よりも力とタイミングの変動が小さくなり，それらの制御が安定

した．このように，両者の相補的力発揮と力発揮の一致は相乗効果をもたらし，個人間

課題の力とタイミングの制御を促進した．	 

	 

1)1人と2	 人による課題のパフォーマンス	 

	 Knoblich	 and	 Jordan（2003）は2人あるいは1人の参加者が加速と減速のキーを押し

てマーカーを目標に一致させる課題を行った．その結果，練習初期では個人間課題は個
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人内課題よりもマーカーの誤差が大きかったが，練習終期には個人間課題と個人内課題

のパフォーマンスの差異がなくなった．さらに，Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）は，2

人あるいは1人の参加者が両手で同時に力発揮し，その力に応じて上昇するモニター上

のバーを目標値に一致させ，その状態を2秒間保持する課題を行った．その結果，個人

間課題では両者の力発揮が負の相関関係になり，両者は相補的に力発揮していたが，個

人内課題では両手の力発揮は正の相関関係になった．しかし，個人間課題は個人内課題

よりもバーの位置の変動が大きく，低いパフォーマンスを示した．Bosga	 and	 Meulenbroek

（2007）やKnoblich	 and	 Jordan（2003）の研究とは対照的に，本研究では2人は1人

よりもパフォーマンスが高かった．Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）は自己ペースでバー

を目標値に保持する課題を用いたが，本研究はタイミングを規定した周期的な力発揮課

題を用いており，	 2人の参加者が周期的に力発揮を同期しなければならなかった．本研

究の運動課題は周期的運動であり，このことによって Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）

の運動課題よりも両者の力の相補関係が強くなったと考えられる．したがって，本研究

では両者の相補的力発揮と力発揮の同期が相乗効果をもたらし，個人間課題のパフォー

マンスは個人内課題のそれを凌駕した．	 

	 

2)個人間協応運動における力とタイミングの階層性	 

	 第4章では1250	 ms で両手の力の誤差補正が も強くなったが，1250	 ms を離れると

両手の協応方略は誤差補正から結合に変化した．つまり，タイミングは両手の協応方略

に影響した．さらに，第2章と第3章では力制御はタイミングに影響しなかったが，第

4 章ではタイミングは力制御に影響した．これらの研究は周期的力発揮課題ではタイミ

ングが力制御を支配するような階層性が存在することを示唆した．上述の本研究と

Bosga	 and	 Meulenbroek の研究と比較することで得られた知見では，個人間協応運動に

おいて個人間の力発揮を同期させることが力の誤差補正を促進させており，力とタイミ

ングの制御が改善した．個人間協応運動においてタイミング協応方略が力のそれに影響

しており，個人間協応運動における力のタイミングの階層性を示唆し，個人内の力発揮

課題における知見を個人間協応運動に拡張した．実際の集団・競技スポーツでは，個人

間の運動のタイミングを改善することは力の制御の改善することを示唆した．	 
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3)個人間の相補性	 

	 Uncontrolled	 manifoled	 hypothesisとoptimal	 feedback	 control	 theory（Todorov	 and	 

Jordan,	 2002;	 Todorov,	 2004）は神経系が課題パフォーマンスに関連しない部分を変動

させることで，課題パフォーマンスに影響する部分を補正すると予想した．本研究の 2

人の力発揮は負の相関関係を示し，両手の力の共分散が両者の力の標準偏差の積よりも

大きくなった．この関係は課題に関連しない両者の力配分の分散が課題に関連する力の

総和の分散よりも大きくなることを意味し，参加者は両者の力配分を変化させることで

力の総和を補正していた．したがって，本研究の相補的力発揮はminimal	 intervention	 

principle と一致している．さらに，両者の相補的力発揮は力の総和を提示した時のみ

成立したので，おそらく2人の参加者は力の総和の変化の予測とフィードバック情報を

照合して2人の間でstate	 estimateを共有した．したがって，本研究はoptimal	 feedback	 

control	 theoryを個人間の協応運動に拡張できた．	 

	 

4)個人間の同期性と相補性	 

	 2人の運動の同期（Keller	 et	 al.,	 2007）と相補的力発揮（Bosga	 and	 Meulenbroek,	 

2007;	 Newman-Norlund	 et	 al.,	 2008）のためには，相手の運動を観察し，その運動を予

測しなければならない．本研究では，力の総和の視覚情報を利用できる時，2人の力−時

間系列のcoherenceが1Hzで も高かったが，それ以外の周波数領域で顕著に低かった．

この結果は力発揮の同期が意図して生じたのであり，参加者は相手の力発揮のタイミン

グを予測していたことを意味する．相手の運動の予測は自分の運動の予測に基づき，他

者の運動をシミュレーションすることで得られる（Wolpert	 et	 al.,	 2003;	 Sebanz	 and	 

Knoblich,	 2009）．たとえば，バスケットボールで他者のフリースローが入るかどうかを

予測した時，プロ選手は未経験者よりもフリースローの結果を早く，正確に予測した

（Agoliti	 et	 al.,	 2008）．つまり，熟練した選手自身の優れた運動の予測能力が他の選

手のフリースローを正確に予測することを可能にした．しかし，joint	 actionを遂行す

るためには，相手の運動の予測だけでなく，自分の運動や操作する対象の変化も予測し

なければならない．この問題に対して，action	 simulationがjoint	 actionに関与する

ためには，2つの方法がある（総説として，Sebanz	 and	 Knoblich,	 2009;	 Knoblich	 et	 al.,	 
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2011）．１つの方法は他者の運動に自分の運動を同期させるために，相手の運動だけでな

く，自分の運動もシミュレーションし，両者の運動の差異を予測しなければならない．

たとえば，ピアニストは自分の演奏を他者の演奏に同期させるよりも，自分の演奏を録

音したものに同期させる方が正確にタイミングを同期させた（Keller	 et	 al.,	 2007）．

つまり，自分の演奏を他者の演奏に同期させる時は自分と他者の演奏を個別に予測しな

ければならず，それらの間に誤差が生じやすいが，自分の演奏とその録音した演奏は同

じモデルで予測できるので，それらの誤差が少なかった．もう１つの方法は2人で１つ

の対象を制御する時に，2 人で行った運動によって生じた環境（制御する対象）の変化

（joint	 effect）を予測することである．上述の先行研究（Knoblich	 and	 Jordan,	 2003;	 

Bosga	 and	 Meulenbroek,	 2007）においても，2人の参加者は自分と他者の運動に関する

フィードバックを利用できなくても，操作する対象に関する視覚情報の利用によって，1

つの対象を制御できた．本研究では，2 人の相補的な力発揮は力の総和を提示した時の

み成立したが，2 人の力発揮の一致は力の総和の視覚情報だけでなく，他者の力発揮の

視覚情報を提示した時でも成立した．この知見から，参加者は相補的に力発揮する時，

力の総和の変化をシミュレーションしたが，他者の力発揮に自分の力発揮を同期させる

時，おそらく平行して他者と自分の力発揮をシミュレーションし，それらの差異を予測

した．したがって，本研究の個人間協応運動はaction	 simulationの2つの方法を用い

て促進されたと考えられる．	 
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6章	 

	 

総括	 
	 

6.1	 概要	 

	 第1章は両手と個人間の協応運動，力とタイミングの相互作用に関する知見や問題を

取り上げ，本研究の目的を示した．	 第2章は片手の等尺性力発揮課題を行い，片手の力

とタイミングの制御を検討した．	 第3章と第4章は両手協応運動の実験を行い，両手の

力の協応方略が力やタイミングの変化によってどのように変化するのかを検討した．第

5 章は個人間協応における力とタイミングの相互作用を検討した．以下に実験結果を概

要する（表2）．	 

	 

6.1.1	 力を入れることと力を抜くこと	 

	 第2章は片手示指の周期的な等尺性力発揮課題を行い，周期的力発揮では力を入れる

時と力を抜く時の制御を比較した．その結果，同一の力レベルでもvalley	 forceはpeak	 

force よりも誤差と変動が大きく，力を抜くことは力を入れることよりも不正確で，不

安定な制御であった．この結果は第3章と第4章の両手協応課題と第5章の個人間協応

課題でも同様であった．	 

	 

6.1.2	 力とタイミングの階層性	 

	 第2章の片手の力発揮課題と第3章の両手の力発揮課題では，力レベルの増加に伴っ

て力の変動が増加したが，運動間隔の変動は変化せず，力制御はタイミングに影響しな

かった．しかし，第4章の両手の力発揮課題では，運動間隔によって運動間隔の変動だ

けでなく，力の変動は変化した．したがって，タイミングが力制御を支配する階層性が

観察された．	 

	 

6.1.3	 両手協応運動における結合と誤差補正	 

	 第3章と第4章は両手で同時に力発揮し，その総和を目標のpeak	 forceとvalley	 force	 
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表2．実験結果の総括	 

	 

に対して周期的に一致させる課題を用いて，力レベルと運動間隔の変化によって両手の

力の協応方略がどのように変化するのかを検討した．	 

	 第3章の実験結果，視覚情報を提示しなかった時，力レベルに関わらず左右の力の関

係が正の相関になること示した．しかし，視覚情報を提示した時，低い力レベルでは，

左右の力の関係が負の相関になり，一方の力の誤差を他方で補正した．しかし，力レベ

ルの増加に伴って，両手の力は負の相関関係から正の相関関係になり，両手の力の制御

方略は誤差補正から結合に移行した．さらに，視覚情報を提示した時のみ両手課題は片

手課題よりも力の変動が小さかった．一方，視覚情報の有無に関わらず運動間隔（力を

入れる間隔と抜く間隔）の変動は両手課題の方が片手課題よりも小さく，参加者は両手

のタイマーを結合させることで両手のタイミングを安定させた．	 

	 第4章では，運動間隔の減少に伴って両手の力は負の相関関係から正の相関関係にな

り，両手の力の制御方略は誤差補正から結合に移行した．さらに，	 視覚情報の利用でき

る時，両手の力は1250	 ms で も負の相関が強くなったが，1250	 ms から離れると正の

方向に変化し，両手の力の誤差補正は1250	 ms で も強くなった．同様に，1250	 ms で

力の標準偏差が も低くなったが，1250	 ms から離れると大きくなり，この結果は両手

の力の誤差補正が力制御を安定させたことを示唆した．	 

	 

6.1.4	 個人間協応における相補的力発揮とその同期	 

	 第5章は個人間の力発揮課題において力発揮の同期が相補的力発揮に与える影響を検

	 

	 	 	 	 	 	 

	 	 片手（第2章）	 両手（第3と第4章）	 個人間（第5章）	 

力発揮の正確性	 力を入れる＜力を抜く	 

力の制御	 

	 

相補性	 

タイミング	 

	 

同期性	 

力の変動	 片手	 ＞	 	 	 	 両手，個人間	 

タイミングの変動	 片手	 ＞	 	 	 	 両手，個人間	 	 
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討した．個人間課題は2人が同時に力発揮し，その総和を目標のpeak	 force とvalley	 

force に対して周期的に一致させる課題であった．その結果，力の総和を視覚情報とし

て提示した時，2 人の力は負の相関関係になり，相補的力発揮が観察された．また，力

の総和または他者の力発揮が提示された時，2 人の力発揮の周波数と位相は一致し，2

人は力発揮を同期させた．本研究の課題はタイミングを規定しない力発揮課題よりも 2

人の力の負の相関関係が強く，この結果は力発揮の同期が相補的力発揮を強くさせた可

能性を示唆した．さらに，重要なことに，力の総和を提示した時の個人間課題は個人の	 

片手の力発揮よりも力とタイミングの誤差と変動が小さく，相補的力発揮とその同期の

相乗効果に伴って2人のパフォーマンスは1人のそれを凌駕した．したがって，第5章

の結果は個人間協応運動においてもタイミングが力制御を支配する階層構造が成立し，

その構造が個人間協応運動のパフォーマンスに影響を及ぼすことを示唆した．	 

	 

6.2	 運動学習への示唆	 

6.2.1	 Fitts	 and	 Posnerの運動学習段階	 

	 運動学習の過程を理解するためにはFitts	 and	 Posner（1967）の運動学習段階が重要

であると考えられる．その運動学習段階は初期の言語-認知的段階，中期の連合段階，終

期の自動化の段階である．初期の言語—認知段階は学習者が運動の手順を知り，運動の計

画を立てる時期である．中期の連合段階では，フィードバックによって運動修正をする

時期である．つまり目標とする運動と学習者が実際に行った運動との誤差を修正してい

く過程である．終期の自動化の段階は長期間の練習の結果，運動系列が円滑に遂行され

るようになる．	 

	 本研究の片手，両手，個人間協応運動のすべてにおいて，タイミングが力制御を支配

する階層性が成立した．この階層性は力制御に比較して，早く個々の動作のタイミング

は習得できるが，力の微調節は膨大の時間を要することを示唆した．しかし，Fitts	 and	 

Posner（1967）は中期の連合段階では力とタイミングの制御について言及していない．

タイミングと力の制御は同時進行で練習されているが，主として，中期の連合段階の前

半では個々の動作の順序性とそのタイミングの習得が中心となり，後半では膨大な時間

をかけて力のパタンを習得することになる．たとえば，タイミングの拘束の強い周期運
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動では，先に力制御を練習するよりも先行して力を抜くタイミングを習得することによ

り，力を抜く時の制御はよりよく改善されると考えられる．したがって，個人競技から

集団・対人競技において，先行してタイミング制御を練習し，その後力制御の習得する

ことが重要である考えられる．	 	 

	 

6.2.2	 自由度から見た運動学習段階	 

	 自由度の問題を提唱したBernstein（1967）は自由度の学習段階についても言及して

いる．彼は練習初期の段階では運動の自由度を結合（freezing）させるが，運動の経験

に伴って自由度を解放（freeingあるいはrelesing）するようになると考えた（総説と

してNewell	 and	 Vaillancourt,	 2001）．第1章のガンマンの例において，初心者はピス

トルを撃つ際，肩関節，肘関節，手首の関節の運動を固定したが，上級者はそれらの関

節の運動を固定せず，変動させることで銃口を補正した（図5）．つまり，初心者は関節

間の運動を検討していたが，上級者は関節間の運動を解放していた．さらに，Vereijken	 

et	 al.（1992）は両足を台に乗せて，台を左右に動かすスキー・シミュレーター（図43）

を用いて，関節の自由度に与える練習効果を検討した．その結果，練習初期では関節間

の相関係数は高い正の値を示し，参加者は関節を結合させた．しかし，練習の進行に伴

って，その正の相関係数は低くなり，参加者は関節間の自由度を解放させた．この結果

から，Bernsteinの自由度の学習段階を支持する結果を得られたが，練習の経過の中で

どのようなパラメータの自由度が結合され，どの自由度が解放されるのかは未だに不明

確な点が多い．本研究の両手協応と同様に，個人間協応では2人の参加者は力発揮のタ

イミングを一致させ，時間的に結合させた．しかし，彼らは相補的に力発揮しており，2

人の力配分を変動させて力の総和を補正した．つまり，参加者は力の自由度を解放して

いたといえる．しかも，個人間の力発揮のタイミングの一致が相補的力発揮を向上させ

た．これらの結果は先行して運動のタイミングの自由度を減少させ，その後，力の自由

度を解放することが重要であると示唆した．荷物を運ぶ時，2人の歩調を合わせる（タ

イミングの自由度の結合）ことを習得してから，荷物を相補的に持つ（力の自由度の解

放）ことを習得する必要があるだろう．したがって，両手と個人間の協応運動の学習に
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おいて，学習者は練習初期にタイミングの自由度を減少させるが，練習の進行に伴って

力の自由度を増加させなければならないだろう．	 

	 Fitts	 &	 Posnerあるいは自由度から見た運動学習段階から，個人内と個人間の協応運

動の学習では，タイミングを習得してから力の制御を練習すると円滑に学習が進むと考

えられる．逆に，力の制御を習得してからタイミングの練習をすると再び力の制御を練

習しなければならないだろう．	 	 

	 

	 

図43．	 スキー・シミュレーター．参加者は台に足を乗せ，左右に動かした．	 
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6.	 3	 展望	 

	 第5章では，個人間の相互補完と同期によって，片手が両手よりもパフォーマンスが

高くなり，2 人が1 人よりもパフォーマンスが高くなることを示した．この知見が実際

の運動場面に貢献するには，このような協応方略がどのような条件で向上し，どのよう

な練習で改善されるのかを検討する必要がある．一方，近年，個人間協応運動の研究は

活発になってきており，様々な知見が得られてきたが，個人間協応運動に影響を与える

要因は未だかなり存在するだろう．したがって，本論文で得られた個人間協応の知見は

大きな発展の余地があり，本節は検討する必要のある事項を以下で述べ，今後の研究課

題を示す．	 

	 

	 6.3.1	 個人間協応の力とタイミングの制御に与える声かけの影響	 

	 集団スポーツで，人間はパスを行う時に，他者に声をかける時がある．このような個

人間の発声と身体運動の相互作用は観察的研究によって報告されている（Condon,	 1976;	 

Kendon,	 1970）が，実験的な研究は少ない．例えば，Gentilucci	 et	 al.（2001）は被験

者に物体を把持する時に，音節（例えば，GU,	 GA）を発声するように要求した．その結

果，大きな物体を把持した時は小さな物体を把持した時よりも音節を発した時のパワー

スペクトルの 大値が高かった．さらに，Gentilucci（2003）は，被験者に他者の把持

運動を観察し，把持する時に音節（BA）を発声するように要求した．その結果，他者が

大きな物体を把持した時に，被験者の発声のパワースペクトルの振幅が大きくなった．

つまり他者の運動の観察は発声に影響をもたらし，視覚と発声は相互作用した．	 

	 Shockely	 et	 al.（2003）は2人の被験者は立位姿勢をとり，それぞれわずかに異なる

絵を観察し，会話によってそれらの絵の違いを特定する課題を行った．興味深いことに，

互いの身体動揺が2人の会話によって意図せずに同期し，身体動揺の引き込みが生じた．

さらに，Richardson	 et	 al.（2005）は2人の被験者が自己ペースで振り子を振りながら，

絵の違いを会話によって特定する課題を用いた．その結果，互いに観察し，会話をしな

い時では，両者の振り子運動は意図せずに同期し，視覚的な相互作用は意図しない同期

を引き起こした（Schmidt	 et	 al.,	 1998）．視覚情報を利用できない時，会話を行うと，

2人の振り子のタイミングは同期せず，Shockely	 et	 al.（2003）の研究における身体動
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揺とは異なり，振り子運動のような周期運動では引き込みが生じなかった．一方，視覚

情報が利用できる時，2人の運動は引き込まれた．しかし，興味深いことに，会話を行

った時はそうでない時よりも引き込みが弱く，視覚情報と会話の相互作用は個人間の引

き込みを弱くさせた．つまり，Richardson	 et	 al.（2005）は会話が視覚情報を介した個

人間の引き込みを妨げたようだった．	 

	 しかし，2人以上でカヌーを漕ぐときに，人はパドルを漕ぐタイミングを合わせるた

めにリズミカルに声を掛ける．このような声かけが個人間協応をよりよく成立させるた

めに重要であると考えられる．しかし，Richardson	 et	 al.（2005）の研究では，2人の

被験者は絵の違いを特定するための会話を行っていたので，その会話は運動課題（振り

子課題）とは直接関係しない発声である．それに対して，「声かけ」は自身の動作の特徴

を伝えるので，Richardson	 et	 al.（2005）の用いた会話よりも個人間の周期運動に大き

な影響を与えると予想される．一方，第5章では，相補的力発揮とその同期が課題パフ

ォーマンスに与える影響を検討したが，参加者は言語的な相互作用をしないように教示

されており，かけ声を行っていなかった．ここで，周期的なかけ声が力発揮に関連づけ

られ，個人間協応運動の協応方略が促進されるかもしれない．したがって，第5章で用

いた運動課題と同様の課題を用いて，	 かけ声が個人間の相補的力発揮とその同期に与え

る影響を検討する必要があるだろう．	 	 

	 

6.3.2	 個人間協応におけるleader-followerの関係	 

	 個人間協応運動には 2 人の役割が平等なものだけでなく，異なるものも存在する

（Clark	 et	 al.,	 1996）．例えば，両者の一方が先行して運動を行い（leader），他方が

一方の運動を追従（follower）するようなleader-followerの関係がある．しかし，joint	 

actionにおけるleader-followerの関係を検討した研究は非常に少ない（Konvalinka	 et	 

al.,	 2010;	 Noy	 et	 al.,	 2010）．Noy	 et	 al.（2010）は2人の参加者が互いに観察しな

がら，左右にカーソルを操作する課題を用い，即興的な個人間協応を検討した．この実

験では，一方の参加者の即興的な動作を行い，その動作を他方が追従する条件

（leader-follower 条件）と両者が自由に動作を行い，互いに一致させる条件（joint	 

improvisation 条件）を比較した．その結果，leader-follower の条件では，follower



 

 

88 

はleaderよりも動作の変動が大きくなり，followerの運動がleaderのそれよりも不安

定であった．さらに，joint	 improvisation 条件はleader-follower 条件よりも両者の

動作の加速度の差が小さく，両者の動作が同期した．また，Konvalinka	 et	 al.（2010）

は個人間のタッピング課題を用い，両方の参加者がタップ音を聞ける（unidirectional	 

coupling）条件と一方の参加者のみが他方の参加者のタップ音を聞ける（bidirectional	 

coupling）条件を設定した．両者の ITI の相互相関を行った結果，unidirectional	 

coupling条件では，他者のタップ音の聞けない参加者が先行してタップし，タップ音を

聞くことのできる参加者が追従した．Bidirectional	 coupling条件において両者が他者

の先行するタップが早くなると，次のタップを早くし，追従した．Bidirectional	 

coupling 条件の結果について，Konvalinka	 et	 al.は両者が follower とな

る”hyper-followerの関係”が成立したと考察した．また，Noy	 et	 al.（2011）の研究

と一致して，unidirectional	 couplingがbidirectional	 couplingよりも両者のタップ

が同期しなかった．したがって，Noy	 et	 al.と Konvalinka	 et	 al.は両者に異なる教示

や聴覚情報を与え，個人間で一方方向に相互作用するような実験設定を作り出し，

leader-follower の関係を検討した．また，彼らの実験では時空間的に一致させる課題

であったので，両者の時間的差異が生じるleader-followerの関係は適切な方略でなか

ったのかもしれない．	 

	 それに対して，第5章で用いた運動課題は同じ教示や視覚情報を与えており，双方向

的な相互作用を必要とするものであったが，課題中にleader-followerの関係が成立す

るかどうかは検討していない．また，第5章の課題は2人の参加者に力発揮を同期させ

るように教示していたので，時間的な差が生じるようなleader-followerは好まれなか

った可能性もある．ここで，本研究は我々の先行研究と同じ実験装置を用いるが，タイ

ミングを規定しない分離的な力発揮課題を行い，leader-follower の関係が生じること

を確かめる必要がある．つまり，本研究で用いる課題は個人間の力の目標値を達成する

のであれば，個人間の力配分や時間的順序は自由である．さらに，経験者と未経験者で

組んで課題を行った時，leader-follower の関係が顕著に現れ，その関係が練習によっ

て促進すると予想される．このことは課題を経験した参加者と未経験者に組んで課題を

練習させることで検討できるだろう．	 
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6.3.3	 4人の協応運動における力とタイミングの制御	 

	 多くの研究は2人の参加者に運動課題を行わせ，個人間協応運動における協応方略を

観察してきたが，実際の運動場面では，3人以上の人間が相互作用することが多くある．

しかし，個人間協応を検討した研究のほとんどは2 人の協応運動を検討しており，3 人

以上の協応運動はわずかしかない．例えば，Neda	 et	 al.（2001）はコンサートホールで

多くの人間の拍手が同期することを見出した．しかし，意図的に成立させた協応方略つ

まり相補的力発揮のような協応方略は2人の参加者による課題のみでしか観察されてい

ない．したがって，3人以上の協応運動において，2人の協応運動と同じ協応方略が観察

されるのかどうかを検討する必要がある．我々の先行研究を参考に，今後は3・4人の個

人間協応運動では，相補的力発揮やそのタイミングの同期が遂行されるのかを検討する．

また，2，3，4 人の協応運動を比較し，どちらの課題パフォーマンスが高いのかも確か

める．	 

	 しかし，3人以上の力発揮の関係性を検討するには問題がある．2人の運動の関係性を

検討するためには相関係数やrelative	 phaseなどの指標を用いられるが，それらの指標

は2つの要素の関係だけで3つ以上の要素の関係を検討することはできない．その問題

に対して，主成分分析（principle	 component	 analysis）を用いて3以上の要素の関係

が検討できるだろう．この手法は4本指の力制御（Latash	 et	 al.,	 2004）や姿勢制御時

の多くの関節（Scholz	 &	 Schöner,	 1999）の誤差補正を理解するために用いられている．

例えば，4 人の課題を行った時，誰が誤差を補完し，誰が他者と相互作用していないの

かを数量的に表すことができるだろう．また，力発揮のタイミングの一致という要素が

抽出された時，誰が もタイミングを一致させているのかを知る事ができる．逆に，参

加者が他者のタイミングを一致させていないことも数量化できる．	 

	 さらに，集団スポーツでは複数人の間に協力関係と競争関係があり，そのような関係

の違いが個人間協応にもたらす影響を検討しなければならない．例えば，2 人は協力関

係であり，残り1人はその2人の協応運動を妨害する場合があると仮定する．その時，

協力関係にある2人が1人の妨害に対して，どのような協応方略をとるのかを検討する

必要がある．このことを検討するために，5 章のような個人間の等尺性力発揮課題に基

づいて，実験設定を考えることができる．例えば，2 人は同時に力発揮し，その総和を
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目標値に一致させるが，1人の参加者は自由に力発揮し，2人の総和が目標値に一致する

ことを妨害する．おそらく，1人の妨害によって誤差が強く生じるので，2人はより強く

相補的力発揮を行うだろう．つまり，他者の妨害によって，	 協力関係にある2人の相補

関係は強くなるかもしれない．	 

	 

6.3.4	 個人間と両手の協応運動における階層構造	 

	 人間は自身の運動を他者の運動と相互作用させる時，自身の四肢を相互作用させなけ

ればならなない．つまり，実際の運動場面では，個人間の協応が上位の階層に位置し，

個人内協応が下位の階層に位置するだろう．しかし，従来の研究は個人間と個人内（両

手）の協応運動の比較は行ってきた（Bosga	 and	 Meulenbroek,	 2007）が，個人間協応運

動を遂行している時どのように個人内の運動が協応化されるのかを検討してこなかった．

例えば，Bosga	 and	 Meulenbroek（2007）は1人あるいは2人の被験者が両手で力発揮し，

その総和を目標値に一致させた．その結果，1 人では，両手の力は正の相関関係を示し

たが，2人では，2人の力は負の相関関係を示した．しかし，Bosga and Meulenbroek

らは2人の課題遂行時の両手の力発揮の関係を検討していない．したがって，今後の研

究課題は第 5 章の研究を参考に，2 人の被験者が両手で同時に力発揮し，その総和を目

標値に一致させる課題を用いて，個人内（両手）協応運動が個人間協応運動に与える影

響を検討する．個人間協応を行っている時の両手の協応方略は両手の協応運動のみを行

っている時とは異なると予想される．つまり，個人間と両手の協応方略に階層性が生じ，

下位の階層となる両手の力は結合させ，上位の階層となる個人間協応は相互補完させる

と考えられる． 

	 

6.3.5	 自閉症患者における個人間協応運動	 

	 健常な人間と比較して，自閉症の患者は心の理論(theory	 of	 mind,	 Baron-Cohen	 et	 al,	 

1985;	 Peterson	 et	 al.,	 2005)，共同注意（joint	 attention,	 Osterling	 et	 al.,	 2002），

模倣運動，自身と他者の区別（Rogers	 and	 Pennington,	 1991）に困難が生じるらしい．

共同注意とは他者が注意を向けていることに同じように注意を向けることであり，心の

理論とは相手の気持ちや意図を察して自身の行動を決定する働きである(Premack	 and	 
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Woodruff,	 1978)．さらに，自閉症患者はミラー・ニューロン・システムの一部と考えら

れている運動前野の活動が低下しているらしい（Hadjikhani	 et	 al.,	 2006;	 Dapretto	 et	 

al.,	 2006;	 Oberman	 et	 al.,	 2005）．一方，第1章で述べたように，個人間の相補的力

発揮はミラー・ニューロン・システムに依存していることが示唆されている．これらの

結果から，自閉症患者は相補的な力発揮やその同期をうまく行えないと推測される．し

たがって，自閉症患者が組んで第5章で用いた個人間協応課題を行った時，相補的力発

揮とその同期が成立するかどうかを確かめる必要がある．このような知見は自閉症患者

の個人間協応運動の特徴を理解するだけでなく，ミラー・ニューロンの働きが個人間協

応運動にどのように関与してくるのかを理解するためにも重要だろう．	 

	 

6.3.6	 個人間協応運動に与える発達と老化の影響	 

	 当然，個人間協応は発達に伴って向上し，老化に伴って低下するだろう．幼児に関す

る先行研究では，共同注意が12-18ヶ月で発達するらしい（Tollefsen, 2005; Frischen 

and Tipper et al., 2004）．また，幼児はその時期に個人間協応に行うようになり，他者

とボール遊びするようになると考えられている（総説として，Sebanz et al., 2006）．し

かしながら，共同注意という一つの働きの発達過程を調べた研究は行われているが，先

行研究は個人間協応運動が発達に伴ってどのように変化するのかを検討していない．し

たがって，様々な年齢の子供達に第5章で用いた個人間協応課題を行わせ，発達に伴っ

て個人間の相補的力発揮やその同期がどのように向上するのかを調べる必要がある．こ

のような知見はいつどの時期にどのような個人間協応運動を行うことが発育発達にとっ

て重要であるかを示すことができる．さらに，老化に伴ってそれらが低下するのかも調

べる必要があり，個人間で相互作用する能力がどのように低下するのかを明らかにでき

るだろう． 
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