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アクセントは全身を用いたリズミックな
聴覚－運動協調を安定化させる

惠谷隆英1,a) 三浦哲都2 岡野真裕1 田野崎はるか1 進矢正宏3 工藤和俊4

概要：
本研究は、全身を用いたリズミックな聴覚－運動協調の安定性に対するアクセントの影響を検討した。14

名の成人が参加し、120 bpmから 480 bpmまで加速するメトロノームに合わせて膝屈伸運動を行った。3

種類の音－運動の組み合わせ、(1)大きい音に屈曲、小さい音に伸展を合わせる条件（大－屈条件）、(2)小
さい音に屈曲、大きい音に伸展を合わせる条件（小－屈条件）、(3)アクセントがない条件（コントロール
条件）を設け、協調の安定性を比較した。課題中に実験参加者の膝関節角度を記録し、φ= arctan(ω/θ)

で定義されるビート時刻における位相角の分散を各条件で比較した（θは関節角度、ωは関節角速度）。結
果、大－屈条件の分散が他の 2条件よりも小さく、コントロール条件の分散が他の 2条件よりも大きいこ
とが示された。以上より、(1)アクセントが全身を用いたリズミックな聴覚－運動協調を安定化させるこ
と、また (2)アクセントに対して屈曲運動を合わせた場合に協調が特に安定することが示された。
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1. はじめに

ヒトは音楽を聴くとリズムに合わせて手を叩く、足踏み

をする、踊るなどのように、音と身体運動のあいだには分

ち難い結びつきがある。このような音と身体運動の関係

性は、文化によらず世界中にみられる普遍的なものであ

る [1]。また、音と身体運動の結びつきは神経科学的にも裏

付けられており、音楽、あるいは音を聴くと聴覚野だけで
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なく、補足運動野、前補足運動野などの運動を司る部位も

同時に活動することが示されている [2]。

音と身体運動の関係性については、主にメトロノーム音

に合わせたタッピングなどの聴覚－運動協調課題を通して

調べられている。近年、力学系アプローチにより、ヒトに

は内在的に安定する聴覚と運動の協調パターンが存在する

ことが示された。たとえば、音に対して指の伸展運動を合

わせた場合、徐々にテンポを上げていくと相転移を起こす

ことが示されている [3]。屈曲運動を合わせる条件では相

転移が起きにくいことから、聴覚－運動協調では音に対し

て屈曲運動を合わせる方が安定することが示されている。

音に対して屈曲運動を合わせる協調パターンが伸展運動を

合わせる協調パターンよりも安定するという事実は指だけ

でなく、手首 [4]、腕 [5]、全身 [6]など、様々な身体部位に

おいて観測されている。
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以上のように、ヒトには内在的に安定する聴覚―運動協

調のパターンがあることが示されているが、聴覚－運動協

調の安定性は様々な環境の影響によって変化することも知

られている。最も多く報告されているのは、運動に対する

制約の影響である。たとえば、重力を人工的に変化させる

と屈曲運動よりも伸展運動が安定すること [4]、状態（姿勢）

を変化させると安定性が変化することも示されている [8]。

他にも神経系、筋骨格系による制約 [9]、外力 [10]など、運

動の制約によって聴覚―運動協調の安定性が変化すること

が報告されている。

一方で、運動ではなく聴覚に対する制約、つまりメトロ

ノームの音情報がどのように安定性に寄与するかについて

は未だに多くのことが分かっていない。これまでに明らか

にされていることとして、メトロノームの音が増加する、

つまり運動を協調させるアンカリングの情報が増加すると

協調がより安定することが挙げられる [11][12][13]。以上の

研究では、音に対して屈曲運動か伸展運動の一方のみを合

わせる条件（シングルメトロノーム条件）と、音に対して

屈曲運動と伸展運動の両者を合わせる条件（ダブルメトロ

ノーム条件）を比較し、後者において協調がより安定する

ことが示されている。しかし、以上の研究で扱われた刺激

の最大テンポはそれぞれ 3、3、1.33 Hz（ダブルメトロノー

ム条件で提示されたメトロノームのテンポは 6、6、2.66

Hz）であったことから、それ以上のテンポについては明ら

かにされていない。ヒトが知覚可能なテンポには限界があ

ること（平均で 123 ms、個人差を考慮すると 97–170ms）

[14]から、速いテンポではダブルメトロノーム条件におい

て協調が困難になると予想される。さらに力学系の理論で

は、音に対して屈曲運動が引き込まれることが HKBモデ

ルを通して明らかにされている [6][7]。以上の事実は、速

いテンポの条件では、ダブルメトロノームにおいて音に対

して屈曲運動と伸展運動を交互に合わせるのではなく、す

べての音に対して屈曲運動が引き込まれてしまう可能性を

理論的に示唆している。つまり、ダブルメトロノーム条件

が必ずしも協調を安定化させるとは限らず、協調を安定さ

せるためにはダブルメトロノーム条件であるだけでなく、

他の情報が必要であると考えられる。

先行研究によって、ヒトが音の情報に対して空間的な表

象を有しており [15]、その表象が運動に影響を与えること

が示されている [16]。よって、音の情報（音高、音圧など）

が聴覚―運動協調の安定性に寄与する可能性が示唆されて

いる。

そこで本研究ではダブルメトロノーム条件において、音

圧という音情報に焦点を当て、音圧差の有無がどのように

聴覚―運動協調の安定性に影響を与えるか検討することを

目的とした。

2. 方法

2.1 実験参加者

14名の健常な成人（21–31歳）が実験に参加した。書面

と口頭による教示のあと、すべての実験参加者は実験への

参加に同意し、参加同意書に署名した。

2.2 実験手続き

実験参加者には、メトロノームに対してリズミックな膝

屈伸運動を同期させるように求めた（1つの音に対して屈

曲運動、1つの音に対して伸展運動）。課題遂行中、実験

参加者には両手を身体の前で組むように求め、視覚的な影

響を排除するために目の前の暗幕を注視ように指示した。

暗幕は実験参加者の 70 cm 前方に、スピーカー（Foster

Electric Company Ltd., Japan）を 50 cm後方、床から 88

cmの位置に設置した。

2.3 刺激

実験には 3種類のメトロノームを用いた。(1)大きい音

と小さい音が繰り返されるもの、(2)小さい音と大きい音

が繰り返されるもの、(3)同じ大きさの音（大きい音）が繰

り返されるものである。すべてのメトロノームはMatlab

を用いて作成し、音は周波数 440 Hz、長さmsの純音（サ

イン波）に統一した。また、各メトロノームは計 220の音

から構成され、120 bpmから 480 bpmまで対数的に bpm

が増加するように作成した。音圧差があるメトロノームに

ついては、小さい音と大きい音の振幅の比を 1:9にした。

2.4 実験条件

3つの音－運動の組み合わせ条件と、2つの開始運動条

件より、6つの条件を設けた。3つの音－運動の組み合わ

せ条件は、(1)大きい音に対して屈曲運動、小さい音に対し

て伸展運動を合わせる条件、(2)小さい音に対して屈曲運

動、大きい音に対して伸展運動を合わせる条件、(3)屈曲、

伸展運動を大きい音に合わせる条件である。2つの開始運

動条件は、(1)屈曲運動から開始する条件、(2)伸展運動か

ら開始する条件である。本研究の目的は音－運動の組み合

わせの影響を検討することであったが、予備実験を行った

ところ、開始運動の条件によって結果が異なることが予想

された。音－運動の組み合わせ、および開始運動の条件の

あいだに相互作用がみられる可能性が考えられたため、本

研究では開始運動の条件も設けた。すべての実験参加者は

以上の 6条件を 3セット、合計 18試行を行った。

2.5 実験機器とデータ収集

課題中、関節角度計（Biometrics Ltd, UK）を用いて実

験参加者の右膝の関節角度を記録した（サンプリング周
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波数：1000 Hz）。関節角度計は DAQデバイス（National

Instruments, USA）に接続し、LabVIEWを用いてデータ

を記録した。メトロノームは iPhone 6S（Apple, USA）を

用いて再生した。　

2.6 解析

　解析はMatlabを用いて行った。本研究では、協調の

安定性の指標として、運動の位相角の分散を算出した。

はじめに 10 Hzのローパスフィルタを用いて角度データ

を平滑化した。次に、角度を微分することで角速度を求め、

各試行において、各ビート間で角度と角速度を標準化（Z

スコア化）した。次に、φ= arctan(ω/θ)で定義される

各ビートの発音時刻における位相角を算出した（ωが角速

度、θが角度）。最後に、位相角を 10種類のテンポ範囲に

分割し、各テンポ範囲における位相角の分散を算出した。

すべての試行において、屈曲と伸展における位相角が求

まることから、本研究では屈曲と伸展を合わせて 1つのサ

イクルとし、屈曲と伸展における分散を平均し、1サイク

ルにおける協調の安定性の指標とした。また、本研究では

学習効果をみることが目的ではなかったため、3セットの

平均値を代表値として扱った。

3. 結果

3.1 位相角の分散

各条件における位相角の分散を比較した。球面性検定の

結果に応じて、Greenhouse–Geisserのεによる自由度の調

整を行った。3要因分散分析（組み合わせ [大－屈; 小－屈;

コントロール]、開始条件 [屈曲; 伸展]、テンポの範囲 [60-;

69-; 79-; 91-; 105-; 120-; 138-; 159-; 183-; 210-bpm]）の結

果、組み合わせ（F(1.21, 15.74) = 10.1232, p = 0.0042）、開

始条件（F(1, 13) = 14.6831, p = .0021）、テンポ（F(2.01,

26.19) = 58.4843, p <.001）の主効果が有意となった。ま

た、組み合わせ×開始条件（F(1.9, 24.68) = 3.4998, p =

.0481）、組み合わせ×テンポ（F(2.91, 37.86) = 4.2070, p

= .0122）の一次交互作用が有意となった。他の交互作用

はすべて有意でなかった。

組み合わせの主効果について多重比較を行ったところ

（図 1）、大－屈の分散は他の 2つの条件よりも有意に小さ

く、コントロールの条件は他の２つの条件よりも有意に大

きかった（ps <.05）。また、開始運動の主効果について多

重比較を行ったところ、伸展運動から開始した条件におけ

る分散が屈曲運動から開始した条件の分散よりも有意に大

きかった（p <.05）。つまり、組み合わせについては大－

屈が最も易しく、次に易しいのが小－屈、最も困難であっ

たのがコントロールであること、そして開始条件について

は屈曲運動と比較して伸展運動から開始する条件の方が困

難でることが示された。

次に、組み合わせ×テンポの範囲（10種類のテンポを

図 1 位相角の分散（* p <.05）

以下 T1–T10と表記）について多重比較を行った。結果、

T5（60- bpmから 105- bpm）までは有意な差は認められ

なかった。T6（120- bpm）では大－屈が他の 2つよりも

有意に小さく、T7（138- bpm）ではコントロールが他の 2

つよりも有意に大きく、T8（159- bpm）では大－屈が他

の 2つよりも有意に小さく、小－屈がコントロールよりも

有意に小さい結果となった（ps <.05）。T9（183- bpm）と

T10（210- bpm）では有意差は認められなかった。次に、

組み合わせ×開始条件について多重比較を行った結果、屈

曲開始運動においては屈－大が他の 2つよりも有意に小さ

く、伸展開始では、コントロールが他の 2つよりも有意に

大きい結果となった（ps <.05）。

以上の結果をまとめると、(1)アクセント情報が聴覚―

運動協調を安定化させること、(2)アクセントに屈曲運動

を合わせると特に安定することが示された。

4. 考察

位相角の分散を比較した結果、(1)アクセントがあると

協調パフォーマンスが安定すること、(2)アクセントに対

して屈曲運動を合わせるとより安定することが示された。

4.1 アクセントの影響

位相角の分散を比較した結果、アクセントのないコント

ロール条件における位相角の分散がアクセントのある 2つ

の条件（大－屈、小－屈）よりも大きくなること、すなわ

ち仮説通り、アクセントがあると協調の安定性が向上する

ことが示された。

先行研究では、ダブルメトロノーム条件がシングルメトロ

ノーム条件よりも安定することが示されていた [11][12][13]。

しかし、本研究では先行研究よりも速いテンポの条件を検

討したところ、アクセントがない条件では協調が安定しな

かったことから、ダブルメトロノーム条件は必ずしも聴

覚－運動協調を安定化させるとは限らないことが示唆さ

れた。

アクセントがない条件において協調が困難になった理由
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として考えられるのは、本研究で用いた聴覚刺激のテンポ

（120–480 bpm、 125–500 ms）が、同じ音が再生された場

合にヒトが運動を合わせられる聴覚刺激の最大テンポを超

えていたという可能性である。先行研究によって、指を用

いたメトロノームに対する協調可能な最大テンポが、1:1の

タッピングでは 160–220 ms[17]、2:1のタッピング（2つの

音に対して 1回のタッピング）では 97–170 ms（平均 123

ms）であることが示されている。また、メトロノームなど

のビートを知覚している際にはビートと脳波（EEG）が同

期するが [18]、IOIが 100–160 msになると脳波の同期が

失われることも示されている [19]。本研究で使用した最大

テンポが、ダブルメトロノーム条件では 8 Hz（480 bpm、

IOIは 125 ms）であったことから、テンポの速さが聴覚―

運動協調を困難にしたと考えられる。

次に、同じ時間間隔で呈示されているにも関わらず、ア

クセントがある場合に協調が安定した理由について考察す

る。まず、実験参加者はアクセントがある条件において、

2つの音を 1つのまとまりとして捉え、そのまとまりに対

して屈曲運動（あるいは伸展運動）を協調させていた可能

性が考えられる。そのことによって、結果的に協調が容

易になったと考えられる。その場合、音脈分凝（auditory

stream segregation）という現象が寄与していた可能性が

考えられる。音脈分凝とは、音脈が複数に分離して聴こえ

る現象を指す [20]。たとえば、高い音と低い音が繰り返し

再生される場合、音の間隔（ITI、Interonset-interval）が

長いときには高い音と低い音が繰り返される 1つのまとま

り（音脈）として知覚されるが、ITIが短くなると高い音

と低い音が 2つの異なる音脈として知覚される [21]。音脈

分凝は、音の高さだけでなく音の大きさについても同様に

発生することが示されている [22]。つまり、本実験におい

てもアクセントがある条件では、速いテンポでは大きい音

のまとまり、小さい音のまとまりというように、刺激が 2

つの音脈に分かれて知覚されることで、実質的にはアクセ

ントがない条件と比較して半分のテンポで刺激を知覚し、

運動を協調させていたと解釈できる。

以上をまとめると、アクセントが聴覚―運動協調の安定

性を向上させたプロセスとして、(1)速いテンポで提示さ

れる音に運動を協調させることは困難であるが、(2)アク

セントがあると音脈分凝が起き 2つの異なる音のまとまり

として、つまり半分のテンポでメトロノームを知覚し、(3)

片方のまとまり（大きい音のまとまり、あるいは小さい音

のまとまり）に対して屈曲か伸展を合わせるという方略を

とることが可能になり、協調が安定したと解釈できる。

4.2 特定の音が特定の運動を組織化する理由

位相角の分散を比較した結果、アクセントがある条件の

中でも、アクセントに屈曲を合わせる条件が、アクセント

に伸展を合わせる条件よりも安定することが示された。

以上の理由として、ヒトが音に対して持っている空間的

な表象が寄与している可能性が考えられる。ヒトは空間、

時間、量を共通の神経系で処理する、つまりヒトは空間、時

間、量について表象を共有していると考えられている [23]。

そして、音の高さに対しても方向など空間的な表象を有し

ていることが確かめられている [15]。現時点では、音圧に

対してヒトがどのような空間的な表象を有しているかは明

らかにされていないが、1つの可能性として、ヒトは大き

な音に対して下方向、小さな音に対して上方向の空間的な

表象を有しており、それが大きな音に対して下方向への注

意を強め、屈曲運動（下方向への運動）を合わせやすくし

た可能性が考えられる。空間の表象が単純反応課題だけで

なく [15]、運動計画にも影響を与えることがすでに示され

ていることから [16]、表象が本研究の結果に寄与していた

可能性は十分に考えられる。

5. 結論

本研究より、全身運動を対象とした聴覚―運動協調課題

において、(1) アクセントがあると協調が安定すること、

(2)アクセントに対して屈曲運動を協調させるとより安定

することが示された。
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