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文献  
 
 
略語一覧 
 



 

序 

 

人や動物の呼吸運動は，身体運動と深く関係している．絶えず体幹を振動さ

せる呼吸運動は，針穴に糸を通すような微細な腕や指先の制御が必要な運動，

力いっぱいにハンマーを振り下ろすような瞬間的な激しい運動，姿勢の動揺と

いった長い周期をもつ運動といった，様々な時空間スケールの身体運動と多様

な形で相互作用し協調している． 

呼吸が関わる協調的な現象は，個体間においても観察することができる．「息

が合う」という表現は，これを端的に表したものである．実際に，会話が円滑

に進んでいる場面や楽器の演奏時など，個体間に呼吸の同期現象が観察されて

いる．このように，個体内，個体間を問わず，身体の運動と呼吸運動の関連，

特に協調性は，その課題のパフォーマンスにとって重要である． 

ところで，上記のような呼吸に関する協調は，文脈の変化によってどのよう

な影響を受けるだろうか．「息が上がる」，「ホッと一息つく」，「息を呑む」とい

うフレーズがある．これらは，いずれも人間の呼吸活動そのものを表している

だけではなく，その人の行動や感情状態をも表している．呼吸と感情状態は密

接に関係していると言える． 

本論文では，意図的な呼吸と身体運動の協調と自律的な呼吸系の協調につい

て調べることで，呼吸及び身体運動の制御とそこに機能する情報について検討

する．さらに，これらの呼吸系の協調が心理状態（感情）の変化といった文脈

の変化とどのような関連があるか調べ，呼吸系の協調と情報が感情の生成にど

のように関わっているか考察する．まず第 1 章で呼吸の制御系について説明す

る．また，伝統的な運動制御理論と，そこから派生する問題及びその解決に向

けて提案されたダイナミカル・システムズ・アプローチについて述べる．この



 

ダイナミカル・システムズ・アプローチに基づいて行った呼吸運動と身体運動

間の協調に関する実験を第 2 章において，心理状態と呼吸系の協調に関する実

験を第 3 章において記述する．最後に，得られた実験データに基づいて、第 4

章で総合的な議論を行い，第 5章で本論文の結論をまとめる． 
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1. 呼吸と身体運動の制御 1) 

                                                 
1) 本章の第 3 節以降は，「三嶋博之・高瀬弘樹 2000 ダイナミカル・システムによる行為
の発達モデル 児童心理学の進歩：2000 年版, 225-248.」を基礎にしている． 
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1-1. 呼吸の制御 

 

呼吸は，意図せずとも絶えずリズミカルな運動――吸気と呼気の連続――を

繰り返す．睡眠時でさえも停止することはない．一方，呼吸は意図的に調整す

ることができる．発声や管楽器の演奏，匂いを嗅いだりすることができるのは

この機能のおかげである．このように，呼吸は 2 つの系によって制御されてお

り，前者は代謝性（自律性）制御系，後者は行動性（随意性）制御系と呼ばれ

る（Berne & Levy, 1993）．代謝性呼吸は全身細胞のミトコンドリアに酸素輸送

を行なうことが最大の役割である．代謝性呼吸が抑制され行動性呼吸に置き換

えられることはあるが，ある程度の時間幅（1分前後）で見ると，代謝性呼吸は

必ず維持されることが認められている． 

代謝性呼吸制御系は脳幹内にあることが分かっている．脳幹には網様体賦活

系(reticular activating system)と呼ばれる神経回路網が分布し，これが脳の

覚醒レベルを調節する神経機構とされている．代謝性の呼吸制御には，①代謝

活動と換気量で決まる血液ガス値が延髄呼吸中枢へ，②肺から延髄呼吸中枢へ，

③呼吸筋から脊髄運動ニューロンへ､という3つのフィードバック系が存在して

いる． 

一方，行動性制御系については，視床や大脳皮質等の上位脳が関与すること，

延髄呼吸中枢と脊髄運動ニューロンを介して調節されること以外はほとんど分

かっていない（Berne & Levy, 1993）． 

 

1-2. 呼吸の研究 
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呼吸の研究は，その分野を問わず，代謝性制御系に関する研究が盛んに行な

われてきた．神経生理学や運動生理学の領域では，呼吸を，それぞれ，神経活

動，運動状態が操作されたときの指標，つまり主に従属指標として呼吸を扱っ

ている． 

呼吸の最も重要な機能は，睡眠時も含め途絶えることなく酸素と二酸化炭素

の適切な交換を続けることである．そのため，睡眠時無呼吸症など自律的呼吸

が停止してしまう病気や，人工的に呼吸運動を維持する器具の補助がないと呼

吸が止まってしまう病気といった生死に関わる病気への臨床的応用を考えると，

代謝性制御系の研究に焦点が集まることは必然と言える． 

このような状況下で，心理学――特に生理心理学――の分野においても，呼

吸を扱った研究は多いとは言えない．苧阪(1973)は，心臓血管機能と比較する

と，呼吸機能から生理心理学的測度を得るための努力が不足していると指摘し

ており，この状況は 30 年弱経過した現在も変わっていないと言える．このよう

なことは，呼吸が 2 つの制御系によって調節されており，呼吸の変化が，実験

場面で設定された（呼吸以外の）変数によるものなのか，被験者が意図的に行

なった結果なのか明確に分離することができないという事実が大きな原因と考

えられる． 

意図的な呼吸の制御が，心理行動の次元において大変重要であることは明白

である．朝目が覚めて両手を伸ばしながら息を吐き，食事のときには呼吸と飲

食という行動を気道と食道の協調的連結で同時に達成する．熱いお風呂に入る

ときには，身体を緊張させると同時に呼吸も緊張し，肩までお湯につかった頃

にはゆっくりとした息を吐き出している．野球でピッチャーがボールを投げる

とき，バッターがボールを打つとき，重いものを持ち上げるとき，もちをつく

ときは，身体運動の直前に息を吸い，運動の遂行とともに息を吐き出している．
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会話時の発声や管楽器の演奏はいずれも呼吸なくしては達成することができな

い行動である．日常の生活の至る所で，様々な行動と呼吸が関わりを持ってい

る様子が観察できる．これらの呼吸は，いずれも全身の細胞への酸素供給を仕

事とする代謝性制御系ではなく，行動性制御系の呼吸である． 

また，例えば発声は，呼気，口と顎と咽喉部の筋等といった多数の筋群の協

調的な運動の連結によって達成される．管楽器の演奏では，呼吸は，口や顎の

運動だけでなく，腕や指の動きとも協調的でなければならない．呼吸は，身体

の運動または筋の緊張と関連し変化し続ける． 

また，重いもの，例えば大きなタンスを 2人で持ち上げるときに「せーのっ」

と掛け声をかける．もちつきのときにも，杵でもちをつく人ともちをこねる人

が声を掛け合う．このときの掛け声は，単なる聴覚的なタイミングまたはリズ

ムとしてだけでなく，発声を同期させる，つまり 2 人の呼吸を同期させること

によって，お互いの身体の運動や筋の緊張を共有しているとも考えられる． 

このように，呼吸は，個体内または個体間において身体運動と関連し，また

文脈に依存して変化し続ける．覚醒時の動きつづける身体と変化しつづける文

脈においては，呼吸は行動性の制御系によって頻繁に調整されていると考えら

れる．全身の細胞に酸素を供給するという代謝性呼吸は生命の維持にとって非

常に重要であるが，それと同様に，心理行動の次元において行動性制御系の呼

吸も大変重要である． 

一方，呼吸の研究では，呼気中のガス組成や換気量などが指標として多く用

いられている．心理行動的な次元では，換気運動の下位系である胸部と腹部の

呼吸運動が重要である．なぜなら，我々が意図的に呼吸を調整するときには，

具体的には主として胸部と腹部の呼吸運動を知覚し制御しているからである．

しかし，胸部と腹部呼吸運動の両方に着目した研究は少ない． 
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このようなことから，呼吸は，胸部と腹部呼吸運動の総体であり，身体全体

または身体の各部位と関連した運動系と捉える視点が必要である． 

ところで，意図的な呼吸の制御は，意図的な運動という側面においては，手

や脚といった体肢の運動と同じように考えることができるかもしれない．運動

制御については，自由度問題と呼ばれる古典的な運動制御理論から派生する問

題について議論がなされ，近年，その解決を目指す運動協調の研究が盛んにな

りつつある．次に運動制御における問題とその解決を目指す運動協調研究の経

緯について概観する． 

 

1-3. 運動制御と自由度問題 

 

複雑な課題をこなすときに形成されている，身体各部の協応した動きがいか

なる原理によって制御されているかという問題については，これまで，様々な

理論が提案されている． 

古典的な運動制御理論では，運動は，記憶され貯蔵されている運動について

の表象から，運動プログラムを探索して呼び出し，大脳皮質の運動野にある，

身体各部につながっている「鍵盤」でそれを「演奏」することでつくりだされ

ると説明されてきた(Turvey, Fitch, & Tuller, 1982)．このような制御機構は

「鍵盤支配型モデル」と呼ばれる．運動指令は，まず，多数の関節角度やそれ

を決定する筋の活動などの全身の瞬間的配置を特定し，つぎにそれをつなげる

ことで身体の運動が生じる，とされていた． 

このような古典的な運動制御理論に対して，ソビエトの運動生理学者

Nicholai A. Bernstein は，動物の運動制御について論ずるためには，この「鍵

盤支配型モデル」を捨てなければならないと批判した（Bernstein, 1967/1996）．
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その理由はいくつかあるが，その中で最も大きな問題となったのが，いわゆる

「自由度の問題」と呼ばれるものである．人間の身体の自由度は，関節レベル

で約 10 の 2 乗，筋肉レベルで約 10 の 3 乗，ニューロンレベルで約 10 の 14 乗

のオーダーとなる．この非常に多数の「自由度」，すなわち変数の状態を決定し，

その組み合わせを制御することを考えると，それらの位置を指定するための「脳

の鍵盤」の数は膨大になる．これは現実的な制御法であるとは言えない．現代

の運動研究では彼の問題提起を「ベルンシュタイン問題」と呼んでいる(Turvey 

et al., 1982)． 

ここで Bernstein は，このような問題を解決する「協調(coordination)」と

いうアイデアを提案した．例えば，2つの要素をもつ1つの系を考えたとしよう．

2次元のデカルト座標系で，これら 2つの要素がそれぞれ独立して存在している

場合，この系を制御するためには，一つ一つの要素についてそれぞれ x座標と y

座標を指定し，結果として 4 つの値を決定しなくてはならない（この場合，系

は４つの自由度を持っている）．しかし，2つの要素が，長さが一定の「連結棒」

で接続され互いに協調して運動する時には，それぞれの要素の位置を決定する

際の自由度は 3 になる．このように，要素の結合の数を増やすことで系の自由

度は減少するのである．もし，4つのタイヤをバラバラに制御するような自動車

があったら，それを操縦することは困難であろう．しかし実際には，車輪どう

しが結合することによって操縦の自由度は大幅に制限されている．あらゆる生

物や「道具」の動作機構は，このように機能的な「協調構造」（coordinative 

structure; Bernstein はこの構造を「シナジー (synergy)」と呼んだ）をつく

りあげ，自由度を大幅に減少させている（佐々木・三嶋, 1994）． 

上述のように，身体各部のダイナミカルな協調的関係は，協調構造と呼ばれ

る（Kugler, Kelso, & Turvey, 1980; Turvey, Shaw, & Mace, 1978）．協調構
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造とは，「単一の機能的ユニットとして行為するように制約された，しばしばい

くつかの関節にまたがっている一連の筋群」のことである（Kugler et al., 1980; 

Turvey et al., 1978）， 

人や動物の運動に見られる協調構造への体系的なアプローチは，上述の

Bernstein(1967/1996)のほかに，行動生理学者 von Holst(1939/1973)の研究に

遡ることができる(Turvey, 1990)．von Holst は，動物の運動について巨視的な

スケールでの観察を行い，いくつかの協調的な振る舞いを見つけた（von Holst, 

1939/1973）．例えば，ベラ（Labrus）の鰭はお互いに独立し，それぞれ固有の

周波数で振動するが，一方で，泳ぐという行為が成り立つためには鰭同士が同

期しつつ共通の周波数で振動する必要がある．実際に，von Holst は，1)鰭が

新しい協調の周波数で振動するときも個々の鰭はそれらの固有の周波数を捨て

ないこと（維持傾向），また，2)それぞれの鰭はその特徴的なダイナミカルな性

質を維持しつつも，同時にもう一方の鰭の振動に合わせようとすること（マグ

ネット効果），を観察した．それぞれの鰭は，固有のダイナミカルな性質を維持

しつつ，同時にもう一方の鰭の振動に合わせようとする．すなわち，鰭の協調

は，相互の維持傾向とマグネット効果との結合であり，競争と協働の結合であ

ると言える．von Holst は，当初は，鰭の運動のレベルで，協同と競合の様子を

観察したが，類似の原理の存在を，多様なレベルで認めた．ベラの鰭は鰭条 2)

から成り，それぞれの鰭条は固有の周期で振動する（von Holst, 1939/1973）．

ちょうど，泳ぎが多くの鰭の協調を必要とするように，各鰭の運動は，多数の

鰭条の協調を必要とする．von Holst (1939/1973)は，鰭のレベルで観察された

維持傾向と磁石効果は，鰭条のレベルでも観察することができ，同じ協調の原

理が，特定のレベルに限定されるのではなく，すべてのスケールの根底にある

                                                 
2) 「きじょう」．角質または骨質から成っている魚のヒレの支持物．ヒレを平行に走る線状構造のこと． 
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という可能性を見出した．生物の様々な身体組織が，様々なレベルで協調状態

を形成する過程において，同様の原理が作用していると考えることができる． 

これらの研究は，複数の下位系としての運動体が協調することにより，結果

として系がその全体の自由度を減少させていることを明らかにした． 

 

1-4. シナジェティックス 

 

このような，機能に即した協調状態の生成は，いかにしてなされるのか．そ

の背景には，自然界におけるパターン形成を駆動する「自己組織化」の原理が

働いている可能性がある．複雑系科学において蓄積されてきた自己組織化現象

に対する知見から，ある種の化学反応や，流体の運動，生命活動(Cohen, Holmes, 

& Rand, 1982; Rand, Cohen, & Holmes, 1988)，社会現象(Iberall, Wilkinson, 

& White, 1993)などで観察できるマクロな振る舞いが，必ずしもその系の構成

体である個々の下位要素（機械論的単位）のミクロな振る舞いには因果的には

還元できないことが理解されてきた．このように，現代的な数学や物理学の道

具立てを用いて，協同的状態としての「シナジー」の「生成」を扱う領域は，「シ

ナジェティックス(synergetics)」(Haken, 1978, 1983)と呼ばれる． 

例えば，Figure 1-1 のように，容器に入れた水などの液体を重力下に置くと

いう境界条件のもとで下部から加熱したときに生じる対流──すなわち水分子

群のマクロな運動──は，個々の水分子のミクロな動きには因果的には還元で

きない．このとき，液体の対流の振る舞い（「秩序変数」と呼ばれる）と直接的

に関連しているのは，液体の置かれたマクロな文脈──熱力学的に言えば，重

力や実験装置などの「境界条件」，液体上部と下部との温度差（ T∆ ）などの比

較的マクロな変数（「制御変数」と呼ばれる）──である．制御変数としての系
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Figure 1-1. 水槽を下部から熱したときの，水槽中の液体の上部

（ 1T ）と下部（ 2T ）の温度差（ 0≠∆T ）によって生じた水の対

流現象（Haken, 1996 を基に作成）． 

1T  

2T  
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へのエネルギーの流入量（ T∆ によって制御される）が水の粘性力よりも小さい

ときは，水の上部への熱の散逸は熱伝導によって行われる．しかし，さらにエ

ネルギーの流入量を上昇させていくと，ある瞬間から，ロール状もしくは六角

柱状などの規則的な幾何学的パターンをともなう対流が生じる（Figure 1-1）．

この対流によって，熱伝導によるのと比べてエネルギー散逸の効率が飛躍的に

高まることになり，系は動的な安定状態──これはエネルギーや物質の代謝に

よって維持されているという意味で「動的」である──を確立することになる．

さらにエネルギーの流入量を上昇させていくと，対流の構造はさらに複雑なも

のへと発展し，カオス的状態へと展開してゆく． 

このような自己組織化する系の特徴は，以下のように要約できる． 

 

(1) 多自由度のミクロな下位要素が非線形的──あるいは非同時的(Thelen & 

Smith, 1994)──に相互作用をした結果，ミクロな要素の振る舞いとは異質

な，マクロな秩序（パターン）が自律的に生じる(Kelso, 1995; Kugler & 

Turvey, 1987)． 

(2) 自己組織化する系は，散逸的で，（熱力学的）平衡から遠くにある．平衡か

ら遠くにあり，外部とのエネルギーや物質の代謝が可能である系（開放系）

は，（熱力学的）平衡状態に「可能な限り速く到達するために」(Swenson & 

Turvey, 1991)系内部に対流などの秩序を生じさせる． 

(3) 下位系の（非線形的）相互作用によって生じる「揺らぎ(fluctuation)」に

よって，系は常に系自身の（不）安定状態が探索され，また，異なるパター

ンへの発展の機会が探索される(Kelso, 1995)． 

(4) 系に生じるマクロな秩序（パターン）は，少自由度の「秩序変数」（もしく

は「集合変数」）によって特定される．「秩序変数」は，下位系の関係を特定
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するが，反対に──おそらく系の「境界条件」を変化させることを通じて

(Kugler & Turvey, 1987)──下位系の振る舞いに影響を与える(Kelso, 

1995)． 

(5) 系の秩序（「秩序変数」）を変化させる，比較的マクロで定量的な変数は「制

御変数」と呼ばれる．ただし，制御変数には，系の秩序を特定する「コード」

──伝統的な運動制御理論において仮定されているような──は含まれて

いない． 

(6) 系の発展により到達する動的な安定状態は，アトラクターと呼ばれる．系

の大域的な振る舞いは，アトラクターのレイアウト，その生成と消失によっ

て特徴づけられる(Kugler & Turvey, 1987)． 

(7) 系の振る舞いは，秩序変数のダイナミカルな方程式（秩序変数方程式）と

してモデル化され，検証される．モデル化されたダイナミカル・システムズ

の構成要素は，それが何であるかは問われない(Rosen, 1970)．ダイナミカ

ル・システムズは，現象の機能的なモデルである． 

  

1-5. ダイナミカル・システムズ・アプローチ 

 

歩行などの際に人間または動物の体肢間で生じるリズミックな協調に関して，

その基礎をなすダイナミクスを明らかにしようとする研究は，2つの振動してい

る体肢の間で形成された相対位相（φ）を体肢間協調の単位として用いてきた．

φはリズミックなユニット間の「質的」な時空間的協調パターンに対する，定

量的な指標を提供する．例えば，左腕と右腕などの 2 つの体肢が同じテンポで

運動している場合，その 2 つの体肢が，同じ時間にその周期内の同じ位置にい

る（同位相モード）ならばφは 0ラジアン（位相角 0°）であり，また，2つの
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体肢がその周期の間，同じ時間にその周期内の反対の位置にいる（逆位相モー

ド）ならばφは±πラジアン（位相角±180°）である．例えば，馬の足並みに

ついて考えてみる（Figure 1-2）．Hoyt & Taylor(1981)は，馬の足並みが移動

速度に対応して 3 つに分類できるとした．歩行と早足では，左右の前肢及び後

肢はそれぞれほぼ逆位相モードであり，移動速度が速い疾走になるとほぼ同位

相モードになる．移動速度の変化によって，馬の体肢間の位相モードが変化し

たという観察例である．体肢間協調の研究の焦点は，相対位相という協調の指

標が，体肢間協調の安定性に影響している変数（例えば体肢の振動周波数）を

操作したときに，どのように変化するかということに当てられてきた． 

複雑な系が自己組織化する理論を研究するための一般原理，シナジェティッ

クスでは，φを「秩序変数」（リズミックユニットの時空間的秩序を要約する），

それに影響を及ぼす変数を「制御変数」と呼ぶ（Haken, 1978, 1983）．シナジ

ェティックスで用いられる方法は，「制御変数」の変化の関数として生じた「集

合変数」としての「秩序変数」の状態とその発展を数学的にモデル化すること

を可能にする．過去の研究者は，協調し「ゆるやかに(softly)」結合すること

により一体となった系の振動周波数と，それを構成する下位のリズミックユニ

ット（例えば歩行における左脚もしくは右脚）の固有周波数間の差 ω∆ という 2

つの制御変数の影響のもとで，体肢間の秩序変数φのダイナミクスを調べてき

た． 

 

HKB モデル 

体肢間の協調現象をモデル化した代表的な研究に，Kelso(1984)の仕事がある．

Kelso(1984)は，被験者に対して，メトロノームによって指定される結合周波数

cω で両手の人さし指を周期的に運動させるよう求めた．その結果，結合周波数 
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歩行 早足 疾走 

Figure 1-2. 移動速度に対応して変化する馬の足並み

（Hoyt & Taylor, 1981; 三嶋, 2000 を基に作成）． 

移動速度 

速い 遅い 
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cω を徐々に増加させていったとき，逆位相モード（ πφ = ）──両手の指を互い

違いに振る──で振動させていた場合，両指の協調モードが急激に同位相モー

ド（ 0=φ ）にスイッチ（相転移）することが観察された．しかし，同位相モー

ドで協調している状態から cω を減少させていく（振動のスピードを遅くしてい

く）場合には，同位相モードから逆位相モードに相転移することはなく，また

最初に同位相モードで振動している状態でスピードをあげた場合にも，同位相

モードから逆位相モードへの相転移は見られなかった． 

Haken, Kelso, & Bunz（1985）は，Kelso(1984)で観察された現象（2 つの安

定した位相モードが存在すること，そして，その 2 つの位相モードの安定性が

異なること）からポテンシャル関数V について以下のモデルを導いた． 

 

( ) ( )φφ 2coscos baV −−=      (1-1) 

 

式(1-1)においてV はいわゆる（エネルギー）ポテンシャルであり， aとbは係

数で，その比（ ab ）は振動子間の結合（協調）の強さを決定する(Haken et al., 

1985)．式(1-1)のφによる微分形──秩序変数方程式──が式(1-2)である． 

 

( ) ( )φφφ 2sin2sin ba −−=&      (1-2) 

 

φ&は2つの振動子間で形成される相対位相の変化率である(Haken et al., 1985)．

また，φは，ポテンシャルV の「勾配」を表し，ポテンシャル場における「リペ

ラー（ポテンシャルの山）」から「アトラクター（ポテンシャルの谷）」に向け

て，系の挙動を引きつける「力」として考えることができる(Shaw, Kugler, 
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Kinsella-Shaw, 1990)． 

Kelso(1984)による両指の運動を協調させる実験においては， ab は cω と反比

例する．これらの事実は，式(1-1)において，相対位相φに対するポテンシャルV

の大きさをプロットし，系の安定した協調状態を「黒いボール」，不安定な協調

状態を「白いボール」として表現することにより，Figure 1-3 のように視覚化

することができる．Figure 1-3 に示されるように，式(1-1)は， 0=φ での大域

的なアトラクターと， πφ ±= での局所的なアトラクターを持った「エネルギー

（ポテンシャル）ランドスケープ」を描く．このエネルギーランドスケープか

ら明らかなように，式(1-1)は，両指の協調運動において，① cω の増加（ ab の

減少）とともに πφ ±= の状態が不安定になる── ab ≒0では πφ ±= のアトラク

ターが消失する──こと，②系が 0=φ の協調状態にある場合は cω を減少（ ab を

増加）させてもその安定状態が保たれることを示している． 

重要なことに，このモデルは，逆位相モードから同位相モードに転移する直

前に観察される付加的な現象である「臨界揺らぎ(critical fluctuation)」と

「臨界減速(critical slowing down)」の増大をも正しく予測する(Schoner, 

Haken, & Kelso, 1986)．「臨界揺らぎ」とは，相転移周辺でのマクロな観測値

──すなわち相対位相φ──の揺動（φの標準偏差 φSD として定量化できる）の

ことを指し，「臨界減速」とは，系が動揺から回復するためにかかる時間（緩和

時間）のことを指す．実際，これらの予測──つまり，「臨界揺らぎ」と「臨界

減速」の増大──は，後に実験的にも観察され，実証されている(Kelso, Scholz, 

& Schoner, 1986; Scholz, Kelso, & Schoner,1987)．これは，体肢間協調のダ

イナミカルなモデル化の正当性，すなわち，「生物の運動系を，秩序変数・ダイ

ナミクスに従う自己組織化する系と物理的に同一視すること」(Turvey, 1994)  
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V 

cω  Figure 1-3. HKB 方程式の描くエネルギーランドスケープ．

黒いボールは安定状態にある秩序変数を表し、白いボール

は不安定状態にある秩序変数を表す． cω の増加（ ab の減

少）により， π± のアトラクターが消失する． 

b/a = 1.0 

b/a = 0.75 

b/a = 0.5 

b/a = 0.25 

b/a = 0.0 

-π π

-π π

-π π

-π π

-π π

φ 
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の正当性の証左となっている． 

ところで，協調現象は，より一般的に，例えば右「腕」と左「脚」や，背鰭と

胸鰭といった物理的に必ずしも等しくない身体部位の間にも認められる．長さ

や重さの異なる体肢同士では，それぞれの固有の運動周期にも差があるだろう．

このような差異は，その系に競合を導入し，協調のダイナミクスの対称性を破

る．この対称性の破れをモデル化するために HKB 方程式はさらに改良される．

また，式(1-1)，式(1-2)では，系の下位要素（例えばニューロン群）の活動に

起因する揺動をモデル化できていないので，この点についても改良が必要であ

る． 

 

( ) ( ) tQba ξφφωφ +−−∆= 2sin2sin&      (1-3) 

 

ここで ω∆ は detuning 項と呼ばれ，問題とする振動子の固有周波数の差

)( 21 ωωω −=∆ を表す（e.g., Cohen et al., 1982; Kelso, DelColle, & Schoner, 

1990; Kelso & Jeka, 1992; Kopell, 1988; Rand et al., 1988; Sternad, Turvey, 

Schmidt, 1992）．この ω∆ 項は，上記の von Holst の維持傾向をモデル化したも

のであり，また， ( ) ( )φφ 2sin2sin ba − の項はマグネット効果をモデル化したもの

である（Turvey & Carello 1996）． tξ は，下位系の活動から生じるガウシアン

白色ノイズ過程で，強さ 0>Q の確率的力(stochastic force)として機能する

（Schoner et al., 1986 によって加えられた）．しかしながら，系の揺動をガウ

シアン白色ノイズ過程で近似することに関しては，あくまで当座の便法と考え

るべきかもしれない．ノイズ的に見える過程の背景にも何らかの構造が隠れて

いる可能性があるからである（e.g., Schroeder, 1991）．式(1-2)または式(1-3)
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は，Haken ら 3 人の頭文字をとって「HKB (Haken-Kelso-Bunz)モデル（または

HKB 方程式）」と呼ばれる．本論文では，式(1-3)を HKB 方程式と呼ぶこととする． 

Figure 1-4 は，式(1-3)の相対位相φのダイナミクスを図示したものである． 

ab の減少は結合周波数 cω （協調時の運動の周波数）の増加を示す．φ&がゼロで

φ軸と交差している箇所（太線）はφが静止した状態を示す点（固定点）である．

φ&  の傾きが負の時その固定点（実線）は安定，φ&の傾きが正の時その固定点（破

線）は不安定であることを示している．Figure 1 -4 より明らかなように，式(1-3)

は様々な身体部位間の協調において観察される現象について以下の各項のよう

に予測することがわかっている (Amazeen, Amazeen, & Turvey, 1998b; Schmidt 

& Turvey, 1995; Turvey, 1994)． 

 

(a). 0=∆ω のとき， ψφ =stable である 

(b). (i) 0<∆ω のとき， 0<−ψφ stable ；(ii) 0>∆ω のとき， 0>−ψφ stable である 

(c). 0≠∆ω のとき， 0=ψ よりも πψ = のときの方が ψφ −stable は大きい 

(d). cω が一定のとき， ω∆ が大きいほど ψφ −stable は大きい 

(e). 0=∆ω 以外のいかなる ω∆ でも， cω が大きいほど ψφ −stable は大きい 

(f). 0=ψ よりも πψ = のときの方が φSD は大きい 

(g). cω が一定のとき， ω∆ が大きいほど φSD は大きい 

(h). 0=∆ω を含むいかなる ω∆ でも， cω が大きいほど φSD は大きい 

（ただし stableφ は安定状態のφ，ψ は意図した位相モード）．  
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Figure 1-4. HKB方程式が予測する相対位相のダイナミク

スのベクトル場（ ω∆ は 0 ではない小さい値）．矢印はフ
ローの方向を示す（詳細は本文を参照）．  
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 ダイナミカル・システムズ・アプローチでは，身体各部の運動間で創発する

協調的な振る舞いの精密な観察とそのモデル化というサイクルにより，研究が

進められてきた．具体的には，個人の両手の人さし指 (e.g., Kelso, 1984)，

腕と脚(e.g., Kelso & Jeka, 1992)，大人または子どもが拍手しているときの

両手 (e.g., Fitzpatrick, Schmidt, & Carello, 1996; Fitzpatrick, Schmidt, 

& Lockman, 1996)，両手に1つずつ持った振り子 (e.g., Schmidt, Shaw, & Turvey, 

1993)，2 人がそれぞれ片手に 1つずつ持った振り子（e.g., Amazeen, Schmidt, 

& Turvey, 1995; Schmidt, Christianson, Carello, & Baron, 1994; Schmidt & 

Turvey, 1994），2 人のそれぞれの片足（Schmidt, Carello, & Turvey, 1990）

の間というように，その協調の基礎をなす下位システムの種類に関係なく，協

調運動の原理が同じものであることを実証してきた．  

 

手首－振り子運動系 

このような予測は，Kugler & Turvey (1987)による「手首振り子運動系」を

用いた実験によって検証される．被験者に，片手に１つずつ，長さが約 20 cm

から約 50 cm，慣性モーメントが約 0.02 kg/m2から約 0.41 kg/m2程度になるよ

うな「振り子」を持たせ，手首を軸として振らせる．ここで用いられる「手首

振り子」は，長さや重さを変えることができ，従って振り子の固有周波数を操

作することができる．振り子は，慣性モーメントや固有周波数を自在に調整で

きる「外在化された体肢」である． 

被験者の課題は，ある特定の手首振り子のセットを，左右で共通する快適な

テンポ，またはメトロノームによって指定されるテンポで一緒に振るというも

のである．ここでは，振り子を振るテンポ cω が制御変数として操作される．前

述したように，この cω は ab 値と反比例の関係にあることがわかっており，従
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って， cω の操作は ab を操作することである．また，このとき，振り子を振る

位相モードも，同位相モードまたは逆位相モードで振るように教示によって操

作される．「手首振り子系」を用いた実験は，固有周波数差 ω∆ ，振動周波数 cω ，

位相モードφの「すべて」の操作を可能にする．このパラダイムの下で行われた

多くの体肢間協調に関する研究は，HKB 方程式の予測を支持するものであった

(詳細は Schmidt & Turvey, 1995 参照)．なお，HKB 方程式は，更にその適用範

囲を拡張する試みが続けられている（その現状についてはAmazeen et al., 1998b

参照）． 

本論文の研究の対象である呼吸運動と体肢運動は，それぞれが持つ固有の周

波数が異なるため，それらの協調性を検討する際， ω∆ （協調する 2つの運動の

固有集周波数の差）という項が入っている HKB 方程式で検討することが妥当で

あると考えられる．そこで，引き続く各章では，このダイナミカル・システム

ズ・アプローチに従い，HKB 方程式をモデルとして行った呼吸と体肢運動の協調

に関する実験研究，及び呼吸と心理状態との協調に関する実験研究を記述する． 
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2. 身体運動と呼吸系の協調 3) 

                                                 
3) 本章の実験 1 と 2 は「高瀬弘樹・三嶋博之・春木豊 投稿中 呼吸と体肢運動の協調」，
実験 3 は「高瀬弘樹・古山宣洋・三嶋博之・春木豊 2003 二者間における呼吸と体肢運
動の協調 心理学研究（印刷中）」を基礎にしている． 
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2-1. 個体内における呼吸と体肢運動の協調 

 

呼吸運動と身体運動とは密接に関係しており，その関係について理解するこ

とは,人間行動の機序の一端を明らかにするという意味において大変に興味深

い．呼吸運動と身体運動との関連で特に広く知られているのは，

Locomotor-Respiratory Coupling（LRC）と呼ばれる現象である．これは移動時

に身体運動と呼吸運動とが独特のリズムをもって同期する現象であり，例えば，

人や動物が歩くときや走るとき（e.g., Bramble & Carrier, 1983; Bramble & 

Jenkins, 1993），人が自転車のペダルをこぐとき（e.g., Takano, 1988），鳥が

はばたくとき（e.g., Funk, Milsom, & Steves, 1992）等に観察することがで

きる．また，これら LRC とは別に，身体の繊細な制御が必要な場面において，

身体運動と呼吸運動が協調する場合がある．例えば，「射撃で的を狙う」「針穴

に糸を通す」等，体肢や体幹の微妙な制御を必要とする運動である．このよう

な活動に際しては，一時的に「息を潜め」たり，呼吸による動揺を打ち消す相

補的な身体運動を行うことを行為者は学ぶ必要がある． 

呼吸の最も重要な役割は，酸素を体内に取り入れ二酸化炭素を排出すること

により，エネルギー代謝を円滑に進めることである．この観点に立てば，LRC の

ような比較的強度の高い全身運動が呼吸と協調することは自明であろう．しか

し一方で，エネルギー代謝という生理的観点のみから，上述した身体運動と呼

吸運動との協調現象の全幅について説明することは難しいとも考えられる．何

故なら，例えば「射撃で的を狙う」といった場面で消費されるエネルギーは，

背景となる運動の基礎的なエネルギー要求と比較してずっと少ないはずであり，

むしろこの場面で個体の行動に強く関係しているのは，銃の動きと的との関係，

体肢に伝わる呼吸を含めた運動の振動といった「環境又は行為者自身の身体の
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知覚情報」，あるいはそれらの振動を減少させようとする「意図」といった心理・

行動的な次元であると考えられるからである． 

 

2-1-1. 実験１：個体内における呼吸と体肢運動の協調（１） 

 

本実験では，身体運動と呼吸運動の協調性──特に協調の仕方とその安定性

──について検討するために，これまでの体肢間協調研究で多く用いられてい

る「手首振り子系」パラダイムの方法論（Kugler & Turvey, 1987）を採用し，

手首振り子運動（振り子棒を片手で持ち，手首を橈屈・尺屈させ振り子棒を振

る運動．Figure 2-1 参照）と呼吸運動を１：１のテンポで協調させたときの，

それらの間の秩序変数（相対位相）のダイナミクスについて調べる． 

身体運動と呼吸運動の協調運動研究にとってのこの方法論の利点は，1)全身

運動ではなく局所的な運動であるため，運動によって体幹の物理的振動と胸郭

や横隔膜の呼吸運動が同期するという生体力学的な協調の発生（e.g., Bramble 

& Carrier, 1983; Bramble & Jenkins, 1993）を回避できる，2)局所的運動で

あるため，代謝の負荷またはその効率化を原因とする協調の発生（Hoyt & Taylor, 

1981）を回避できる，3)（手首）振り子の固有周波数を変えることにより，手

首-逆さ振り子運動と呼吸運動間の固有周波数差を操作することができる，4)体

肢間協調におけるダイナミカル・システムズ・アプローチにおいて確立されて

いる手法を用いることにより，先行研究から得られた知見との比較ができる，

の 4点である．なお，「手首振り子系」の研究では，振り子の重りが重力方向の

「順振り子」を用いるが，本研究では，振り子の重りが重力方向と逆向きの「逆

さ振り子」を用いた．手首-逆さ振り子運動（Wrist-Inverted Pendulum Movement: 

WP）系は，固有周波数といったダイナミカルな性質において，順振り子を用い 
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橈屈 

ゴニオメータ 

逆さ振り子 

呼吸流量計 

Figure 2-1.  実験場面． 

尺屈 
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た手首振り子運動系と同じであることが確認されている（Amazeen, Amazeen, & 

Turvey, 1998a）． 

 

目 的 

本実験では，呼吸運動と WP を１：１の周波数比で同期させたときの両運動間

の位相関係，特に位相関係の収束について調べる． 

 

方 法 

被験者 

大学生 10 名で（男性 4 名，女性 6 名），全員右手利きであり，呼吸器官と運

動器官に障害はなかった． 

 

装置と材料 

被験者に振らせる逆さ振り子は 3種類（25.0 c m，104 g [以下 SHORT]；37.5 c m，

139 g [以下 MEDIUM]；50.0 cm，178 g [以下 LONG]．それぞれの WP の固有周波

数は，体重が 60 kg の人の場合，順に 1.516，1.200，0.970 Hz である．計算の

原理と方法等詳細は Kugler & Turvey, 1987 参照）で，それらはすべて直径 1.2 

cm のアルミ製の棒と，柄となる直径 2.5 cm 長さ 12 cm の木製の円筒から組み立

てられた．試行中，被験者から逆さ振り子棒が見えないようにするため，黒い

布で遮蔽した（Figure 2-1）．呼吸運動については，フェイスマスクを取り付け

た呼吸流量計（METABO 社製）による呼吸流速の測定を行った．逆さ振り子を振

る手首の橈屈・尺屈運動はエレクトロゴニオメータ（Penny & Giles 社製）によ

って測定された．呼吸流速と WP の各データと，提示されたパルス音はすべて DAT

データレコーダ（RD-135T，TEAC 社製）によって記録され，実験終了後にパーソ



- 27 - 

ナル・コンピュータ（Apple 社製，Macintosh 7100/80AV）に接続した A/D 変換

ボード（National Instruments 社製，NB-MIO-16L）を使って，サンプリング周

波数 200 Hz で A/D 変換された． 

 

手続き 

被験者に呼吸流量計と接続したフェイスマスクを装着した後，被験者を椅子

に座らせ，椅子の前に置かれた机の上に肘から手首までを置くように指示した．

次に被験者は，3種類の逆さ振り子の１つを振る運動と呼吸運動を，快適な運動

のテンポ（振動周波数）で同期させるように求められた．WP について，逆さ振

り子を右手に持ち，矢状面(sagittal plane)に平行になるように振ること，手

首関節を支点にして強弱をつけずに滑らかに振ること，を教示した．被験者が

指示通りにWPを行えるようになるまで，各試行の前に数回の練習試行を設けた．

被験者は，1 試行 90 秒間の順序がランダマイズされた 3 通りの課題（振り子の

種類）を行った． 

 

データ解析 

呼吸流速と WP の時系列データは，それぞれ三角移動平均法（前後 2点，合計

5 点の平均）によって平滑化された．呼吸流速データは積分し，換気量

（Ventilation: VT）データに変換した．各運動の振動周波数の時系列（ nf ）は，

各時系列のピーク時点を検出した後，以下の式によって算出した． 

 

( )n1+n extensionpeak  of timeextensionpeak  of time1 −=nf     (2-1) 
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この振動周波数の時系列からその平均値を算出し，各試行におけるそれぞれの

運動の振動周波数とした．WP と VT 間の相対位相φの時系列 nφ は，両運動のピー

ク時点（撓屈から尺屈に転移する時点，及び呼気の開始時点）から下式で算出

された(Yamanishi, Kawato, & Suzuki, 1979)． 

 

1nWPnWP

nVnWP

extensionpeak  of timeextensionpeak  of time
expiration ofstart  of timeextensionpeak  of time

2
+••

••

−
−

×= T
n πφ   (2-2) 

 

φの時系列φnから，各振動周波数のφの平均値（ φmean ）とφの標準偏差（ φSD ）

を算出することによって，位相関係の維持における安定性が評価された． 

 

結 果 

Figure 2-2 から， φmean 値が-1.0～2.0 rad 付近（26 試行）と 3.0～5.0 rad

付近（4試行）にそれぞれと正比例関係の収束が予想されたため，-1.0～2.0 rad

付近の φmean については各振り子ごとに振動周波数との単回帰分析を行ったと

ころ，SHORT は r2(7)=0.902, p<.001, 11.148.4 −= xy ，MEDIUM は r2(6)=0.916, 

p<.001, 25.118.5 −= xy ，LONG は r2(7)=0.832, p<.001, 29.118.5 −= xy であっ

た．また，全ての振り子の試行をまとめて単回帰分析を行うと r2(24)=0.869, 

p<.001, 21.189.4 −= xy であった．また，3.0～5.0 rad 付近の値については観

察された試行数が少なかったため全ての振り子での試行をまとめて振動周波数

との単回帰分析を行った結果，r2(24)=0.987, p<.01, 77.128.5 += xy であった．

また， φmean と同様に， φSD と振動周波数で単回帰分析を行ったが統計的に有

意な関係は認められなかった． 
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Figure 2-2. φMean と振動周波数の散布図． 
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考 察 

本実験では，2つの位相モード（双安定性と呼ばれる）が観察された．1つは 

φmean が-0.43～1.94 rad（0.13～0.61 Hz）で 26 試行，もう 1つは φmean が 3.38

～5.08 rad（0.30～0.62 Hz）で４試行が観察された．前者は，逆さ振り子を橈

屈させる時に吸気し尺屈させる時に呼気するモード（RIUE［Radial flexion - 

Inspiration & Ulnar flexion - Expiration］モード，以下 RIUE）であり，後

者は，逆さ振り子を橈屈させる時に呼気し尺屈させる時に吸気するモード（UIRE

［Ulnar flexion - Inspiration & Radial flexion - Expiration］モード，以

下 UIRE）であった．また，2 つの位相モードとも， φmean がそれぞれの振動周

波数と線形に収束する関係であることが認められた．この結果から，それぞれ

の観察された振動周波数の範囲で，WP－VT 間には 2 つの安定した収束領域（順

に 21.189.4 −= fmeanφ ， 77.128.5 += fmeanφ ）があることが示された．さらに，

観察数の差（RIUE>UIRE）から 21.189.4 −= fmeanφ 上の φmean （RIUE）がより安

定的な収束点であることが推測された． 

RIUE と UIRE の両方の位相モードでの試行が，同一の被験者でも観察されたこ

とから，どちらの位相モードで行うかは，本実験で観察された振動周波数範囲

では，被験者の選択によるものであると考えられる．運動の周波数がほぼ同じ

範囲を占めるという状況において，質的に異なる 2 つの運動パターン（位相モ

ード）が現れるという事実は，振動周波数と位相モードが非線形的関係である

ことを示している． 

 

要 約 

実験 1では，被験者に対して，(1)逆さ振り子運動と呼吸を１：１の周波数比

で同期させること，(2)その同期運動は快適なテンポで行うこと，の 2つを教示
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したところ，逆さ振り子を橈屈させる時に吸気し尺屈させる時に呼気するモー

ド（RIUE モード）と，逆さ振り子を橈屈させる時に呼気し尺屈させる時に吸気

するモード（UIRE モード）の，2つの安定的な位相モードが観察された．また，

2 つの位相モードとも，運動のテンポが速まると，「呼吸－逆さ振り子運動」間

位相のずれが大きくなることが示された．これらの結果は，「呼吸－逆さ振り子

運動」の協調が，手や脚といった身体各部位間に働く協調原理を示す HKB モデ

ルに従うものである可能性を示唆するものであった．以下に続く実験 2と実験 3

では，本実験で観察された 2 つの位相モードを独立変数の 1 つとし，協調性を

示す相対位相のダイナミクスを調べることで，「呼吸－逆さ振り子運動」の協調

が HKB モデルに当てはまるかどうかを検討する． 
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2-1-2. 実験 2：個体内における呼吸と体肢運動の協調（2） 

 

実験 1 で観察された WP-VT 間の 2 つの安定した位相モードの存在，振動周波

数の変化に伴う φmean の変化という結果から，WP-VT 間の秩序パラメータの振る

舞いが HKB 方程式の予測する現象と一致するものであることが推測された．一

方，HKB 方程式が予測する，意図した位相モードから意図していない位相モード

への相転移現象，振動周波数の変化に伴う φSD の変化，固有周波数差の変化に

伴う φmean 及び φSD の変化等は観察されなかった．これらの現象は，ある程度

高い振動周波数で生起することが推測された．実験 2 では実験 1 で観察された

振動周波数範囲より高い振動周波数での WP-VT の同期課題を設定する． 

 

目 的 

前述したように一般的な体肢間協調の実験では，1) 位相モード，2) 協調運

動を構成する各運動間の固有周波数の差，3) 振動周波数の 3つの変数が，相対

位相のダイナミクスに影響を及ぼすことが分かっている．そこで本実験でも，

それらの 3つの変数を操作し，呼吸運動と WP を１：１の振動周波数比で同期さ

せたときのφのダイナミクスを調べる． 

 

方 法 

実験計画 

WP-VT 間の位相モード（RIUE，UIRE）×振り子（SHORT，MEDIUM，LONG）×振

動周波数（1.0,1.2,1.4,1.6, 1.8,2.0 Hz）の 2×3×6の被験者内計画であった． 

 

被験者 
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大学生 9名（男性 4名，女性 5名）．全員右手利きであり，呼吸器官と運動器

官に障害はなかった． 

 

装置と材料 

逆さ振り子，手首の橈屈・尺屈運動の測定機器，データ収録機器は，全て実

験１と同じであった．呼吸運動については，レスピトレース（Ambulatory 

Monitoring Inc.製）による胸部と腹部の収縮・拡張運動（以下，それぞれ RC，

Ab）の測定と，フェイスマスクを取り付けた呼吸流量計（METABO 社製）による

呼吸流速の測定を行った 4)．被験者による WP と呼吸運動の振動周波数を操作す

るため，PC（Apple 社製，Macintosh 7100/80AV）に接続された外部スピーカか

ら周期的なパルス音が出力された．一試行中のパルス音は，1.0 Hz から 2.0 Hz

まで，0.2 Hz ステップの計 6 振動周波数が連続した状態で構成された．各振動

周波数の持続時間は 5秒間であった．各試行で最初に提示される 1.0 Hz のパル

ス音に対して被験者が呼吸運動と WP をすぐに合わせられるようにするため，各

試行を行う前に 1.0 Hz のパルス音を約 10 秒間提示し，被験者に練習するよう

に教示した． 

 

手続き 

                                                 
4) 呼吸の重要な機能である空気の流入出は，主に肋間筋と横隔膜の運動によって行われる．
肋間筋による胸郭の主に体軸に対して垂直方向への収縮・拡張と，体軸に対して平行方向
への横隔膜の運動により，胸腔内の容積が変化しそれにともない圧力が変化する．その胸
腔内圧の影響を受け肺が収縮・膨張し，空気の流入出が生じる．このとき肋間筋による胸
郭の運動は，胸部の収縮・拡張として外部から観察可能である．また，横隔膜の運動は腹
部の内臓の位置に影響を及ぼし，横隔膜が足方向に移動した場合，腹部は体軸に対して垂
直方向に拡張し，横隔膜が頭方向に移動した場合は腹部は収縮する．つまり，横隔膜の運
動は，腹部の収縮・拡張という形で観察可能である．このように空気の流入出という換気
運動は，胸部と腹部の収縮・拡張運動といった下位系から構成されていると言え，本研究
の呼吸運動の測定ではその３者の運動を記録した．また，本論文では「呼吸運動」という
表現は，換気運動，胸部呼吸運動，腹部呼吸運動の 3 者の総称とする． 
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被験者は，3 種類の逆さ振り子の１つを振る運動（WP）と呼吸運動を，RIUE

または UIRE のどちらかで，パルス音と同じ振動周波数で協調させるように求め

られた．逆さ振り子の振り方については実験 1 と同様の教示を行った．被験者

が指示通りに WP を行えるようになるまで，各試行の前に数回の練習試行を設け

た．また，いくつかの課題では協調パターンを維持することが困難なものもあ

ると教示され，また求められた協調パターンが試行の途中で遂行できなくなっ

た場合には，その時点での振動周波数と位相モードでその試行を再開するよう

に教示された．このような教示は，ある協調パターン時の定常的な協調の振る

舞いを調べる協調実験において，特定の種類の協調課題を遂行している時に，

被験者がその課題の協調パターンを崩し意図的にそのパターンを変化させると

いう可能性を排除するために行われた．一方，ある位相モードから別の位相モ

ードへの相転移現象の観察を研究の主な目的とした協調実験では，多くの場合

上記のような教示は行われない．本実験は位相モード，WP と VT 間の固有周波数

差，振動周波数が WP-VT 間の協調の振る舞いに及ぼす影響を調べることを目的

としており，それらの影響の定量的な評価を行うために定常的な相対位相のダ

イナミクスの観察が必要とされるため，上記と同様の教示を行った．被験者は，

1試行 30 秒間（6振動周波数×5秒間）の 6通りの課題（位相モード×振り子）

を 3セット，合計 18 試行行った．課題の順序は各セット内でランダマイズされ

た． 

 

データ解析 

呼吸流速データ，RC・Ab データ，WP の時系列データは，三角移動平均法（前

後 2 点，合計 5 点の平均）によって平滑化された．呼吸流速データを積分した

VT 及び RC，Ab は，FIR フィルターを用いてそれらの低周波成分（0.5 Hz 以下）
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を除去した．各運動の振動周波数は実験 1と同様の手順で算出した．WP と VT の

位相変位間の相対位相 VTW P−φ の時系列データが以下の手順で算出された．まず

WP と VT の位相角度（それぞれ W Pθ ， VTθ ）が，1秒間に 200 個のデータを元に計

算された．運動 i（ i：WP-VT）の j番目の位相角度 ijθ は下式で算出された， 

 

( )ijijij xx ∆= &arctanθ      (2-3) 

 

ijx& は WP または VT の速度時系列データの j番目をその試行時の角周波数の平均

値で割った数値， ijx∆ は WP または VT の時系列データの j番目からその試行時の

平均値を減算した数値である．WP と VT 間のφの時系列 jVTjW PjVTW P ... θθφ −=− から，

各振動周波数持続期間の VTW P−φ の平均値（ VTW Pmean −φ ）と VTW P−φ の標準偏差

（ VTW PSD −φ ）をそれぞれ算出した．上記と同様に，各振動周波数持続期間の RC

及び Ab の振動周波数，WP－RC 及び WP－Ab 間の相対位相の平均値（ RCW Pmean −φ ，

AbW Pmean −φ ）と標準偏差（ RCW PSD −φ ， AbW PSD −φ ）をそれぞれ算出した．振動周

波数を増加させることによって生じた瞬間的な相対位相を除去するために，各

振動周波数持続期間の最初と最後のそれぞれ 0.5 秒間のデータは， VTW P−φ の計算

に含めなかった． 

また VTW P−φ について，その時系列の視認から，全被験者の試行（2［位相モー

ド］×3［振り子］×3［セット数］×9［被験者数］＝162 試行）の各振動周波

数（162試行×6振動周波数＝972振動周波数）を，Schmidt, Bienvenu, Fitzpatrick, 



- 36 - 

& Amazeen (1998) の分類法を参考に， VTW P−φ がある一定の平均値で安定している

状態である「安定(stable)」と，それ以外の状態である「不安定(unstable)」に分

類した．この「不安定」な状態には，それがある位相モードから別の位相モー

ドに変化した状態である「相転移(transitional)」，瞬間的な制御の喪失があった状

態である「エラー(errors)」，1秒間以上，意図していない別の位相モードで VTW P−φ

が定常的であった状態である「別モード(other mode)」，が含まれる． VTW P−φ の時

系列の分類後，それぞれの被験者の各振動周波数（2［位相モード］×3［振り

子］×6［振動周波数］＝36振動周波数）について，3セット中「不安定」と分

類された数の百分率（100×「不安定」数/［位相モード×被験者数］）をそれぞ

れ算出した． 

 

結 果 

意図した位相モードの崩壊 

VTW P−φ の時系列の分類に関して，RIUE では「不安定」と分類された試行は観

察されなかった（Table 2-1）．従って，UIRE の「不安定」の百分率（「相転移」

「エラー」「別モード」の合算）についてのみ，3(振り子)×6(振動周波数)の 2

要因分散分析（本実験で行う分散分析は全て被験者内計画）を行った結果，振

動周波数の要因の主効果及び振り子と振動周波数の間の交互作用が有意であっ

た（順に F(5,40)=13.89, p<.01，F(5,80)=2.21, p<.05）．下位検定を行った結

果，UIRE では振動周波数が高いほど「不安定」であり，また 1.8 Hz では SHORT

使用時よりも LONG 使用時に「安定」であることが示された．本実験では，HKB

方程式の予測する定常的な現象との関連を検討することから，「不安定」と分類

された試行を除いた安定的な VTW P−φ の VTW Pmean −φ 及び VTW PSD −φ について統計的
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1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
SHORT

stable 100 100 100 96 78 67
unstable transitional 0 0 0 0 19 26

errors 0 0 0 4 4 4
other mode 0 0 0 0 7 4

MEDIUM
stable 100 100 100 93 85 74
unstable transitional 0 0 0 4 11 26

errors 0 0 0 4 4 0
other mode 0 0 0 0 0 0

LONG
stable 100 100 100 96 96 74
unstable transitional 0 0 0 0 0 19

errors 0 0 0 4 4 7
other mode 0 0 0 0 0 0

Frequency (Hz)

Table 2-1. UIREモードの各振り子の種類及び振動周波数における相対位相φ時

系列の各カテゴリーの生起数の百分率（％） 

注） RIUE モードについては，「不安定(unstable)」と分類される試行が観察されな

かったため，RIUE モードに関する表の記述は省略した． 
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分析を行う． 

 

振動周波数 

WP，VT，RC，Ab の振動周波数について，2（位相モード）×3（振り子）×6

（振動周波数）の 3 要因分散分析を行った結果，それぞれ振動周波数の要因に

つ い て の み 主 効 果 が 有 意 で あ り （ 順 に F(5,40)=5734.59,p<.001 ，

F(5,40)=5863.33,p<.001，F(5,40)=352.01, p<.001，F(5,40)=3401.56,p<.001），

被験者が教示された振動周波数を実際に達成していることが確認された． 

 

Meanφ 

意図した位相モードの相対位相（RIUE は 0=φ ，UIRE は πφ = ）と実験で達成

された相対位相とが平均的にどの程度逸脱しているかについて，それぞれ RIUE

と UIRE で比較を行うために，式(2-3)で得られた相対位相の値から意図した相

対位相の値を減算し（RIUEは 0−φ ，UIREは πφ − ）， φmean（それぞれ VTW Pmean −φ ，

RCW Pmean −φ ， AbW Pmean −φ ）とした． φMean は意図した位相モードからの相対位

相の逸脱の平均の指標となる． 

MeanφWP-VT  VTW PMean −φ について，2(位相モード)×3(振り子)×6(振動周波

数)の 3 要因分散分析を行った結果，振り子の要因の主効果が有意であり

（F(2,16)=18.63, p<.001）， VTW Pmean −φ は「SHORT･MEDIUM>LONG」であることが

示された．また，振り子と振動周波数の要因間の有意な交互作用が見られ

（F(10,80)=5.46, p<.001），1.2-1.8 Hz では VTW Pmean −φ が「SHORT･MEDIUM>LONG」，

2.0 Hz では「SHORT>MEDIUM>LONG」であることが示された．また，SHORT 使用時 
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(a) RIUE mode  

(b) UIRE mode  

Figure 2-3. 振動周波数と振り子の種類に応じて変化する，

WP-VT 間の意図した相対位相からの逸脱． 
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の VTW Pmean −φ は「1.0<1.6-2.0 Hz」及び「1.2-1.4<2.0 Hz」であった（Figure 2 -3）． 

MeanφWP-RC   RCW PMean −φ について 3要因分散分析を行った結果，振り子の要因

の主効果が有意であり（F(2,16)=19.76,p<.001）， RCW Pmean −φ は「SHORT･MEDIUM 

> LONG」であることが示された．また，振り子と振動周波数の要因間の有意な

交互作用が見られた（F(10,80)=5.13,p<.001）．1.0-1.8 Hz では RCW Pmean −φ が

「SHORT･MEDIUM>LONG」，2.0 Hz では RCW Pmean −φ が「SHORT>MEDIUM>LONG」である

ことが示された．また，LONG 使用時の RCW Pmean −φ は「1.0-1.4>1.8-2.0 Hz」で

あった（Figure 2-4）． 

MeanφWP-Ab   AbW PMean −φ について３要因分散分析を行った結果，振り子の要因

の主効果が有意であり（ F(2,16)=15.99,p<.001）， AbW Pmean −φ は「SHORT ･

MEDIUM>LONG」であることが示された．振動周波数による要因の主効果も有意で

あり（F(5,40)=7.67,p<.001）， AbW Pmean −φ は「1.0-1.6>1.8-2.0 Hz」であった．

また，振り子と振動周波数の要因間に有意な交互作用が認められ

（F(10,80)=3.92,p<.001），1.0 Hz では AbW Pmean −φ が「SHORT>MEDIUM･LONG」，

1.2-1.8 Hz では AbW Pmean −φ が「SHORT・MEDIUM > LONG」，2.0 Hz では AbW Pmean −φ

が「SHORT>MEDIUM>LONG」であることが示された．また，SHORT 使用時の AbW Pmean −φ

は「1.0>1.8-2.0 Hz」及び「1.2>2.0 Hz」，MEDIUM 使用時の AbW Pmean −φ は

「1.0-1.2>1.8-2.0 Hz」及び「1.4-1.6>2.0 Hz」，LONG 使用時の AbW Pmean −φ は

「1.0-1.4>1.8-2.0 Hz」及び「1.0>1.4-1.6 Hz」であった（Figure 2-5）． 
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(a) RIUE mode  

(b) UIRE mode  

Figure 2-4. 振動周波数と振り子の種類に応じて変化する，

WP-RC 間の意図した相対位相からの逸脱． 
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(a) RIUE mode  

(b) UIRE mode  

Figure 2-5. 振動周波数と振り子の種類に応じて変化する，

WP-Ab 間の意図した相対位相からの逸脱． 
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SDφ 

φMean と同様に，VT，RC，Abの各々とWPの間の各 φSD （順に VTW PSD −φ ， RCW PSD −φ ， 

AbW PSD −φ ）について，2（位相モード）×3（振り子）×6（振動周波数）の 3要

因分散分析を行った． 

SDφWP-VT  VTW PSD −φ について，2(位相モード)×3(振り子)×6(振動周波数)の 3

要因分散分析を行った結果，位相モードによる要因の主効果が有意であり

（F(1,8)=8.94,p<.05），「RIUE<UIRE」であることが示された．振動周波数によ

る要因の主効果も有意であり（F(5,40)=16.22,p<.001），「1.0-1.4<1.6<1.8<2.0 

Hz」で， VTW PSD −φ は振動周波数の増加とともに大きくなることが示された．ま

た ， 位 相 モ ー ド と 振 動 周 波 数 間 に 有 意 な 交 互 作 用 が 認 め ら れ

（F(5,40)=5.02,p<.001），1.6-2.0 Hz で， VTW PSD −φ は「RIUE<UIRE」であること

が示された．また， VTW PSD −φ は，RIUE では「1.0-1.6<1.8<2.0 Hz」，UIRE では

「1.0-1.4<1.8<2.0 Hz」及び「1.6<2.0 Hz」であった（Figure 2-6）． 

SDφWP-RC  RCW PSD −φ について3要因分散分析を行った結果， VTW PSD −φ と同様に，

位相モードによる要因の主効果が有意であり（F(1,8)=11.64, p<.01），UIRE モ

ードと比べて RIUE モードの RCW PSD −φ が大きいことが示された．振動周波数によ

る要因の主効果も有意であり（ F(5,40)=18.41, p<.001）， RCW PSD −φ は

「1.0-1.4<1.6<1.8<2.0 Hz」で振動周波数の増加とともに大きくなることが示

された．また，位相モードと振動周波数間に有意な交互作用が認められた

（F(5,40)=5.74, p<.001）．1.6-2.0 Hz で，UIRE モードの RCW PSD −φ が RIUE モー

ドのそれよりも大きいことが示された．また， RCW PSD −φ は，RIUE では「1.0-1.6< 
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Figure 2-6. 振動周波数と位相モードに応じて変化する，

WP-VT 間の相対位相の標準偏差． 
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Figure 2-7. 振動周波数と位相モードに応じて変化する，

WP-RC 間の相対位相の標準偏差． 
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1.8<2.0 Hz」，UIRE では「1.0-1.4<1.8<2.0 Hz」及び「1.6<2.0 Hz」であった（Figure 

2-7）． 

SDφWP-Ab  AbW PSD −φ について 3要因分散分析を行った結果，位相モードによる

要因の主効果に有意な傾向（F(1,8)=3.58,p<.10），振動周波数による要因の主

効果に有意な差が認められた（F(5,40)=17.56, p<.001）．UIRE モードと比べて

RIUE モードの AbW PSD −φ が大きい傾向があり，また，振動周波数の増加とともに

AbW PSD −φ は大きくなること（「1.0-1.6<1.8<2.0 Hz」）が示された．位相モード

と振動周波数間に有意な交互作用が認められた（F(5,40)=5.71,p<.001）．

1.6-2.0 Hz で，UIRE の AbW PSD −φ が RIUE モードのそれよりも大きいことが示さ

れた．また， AbW PSD −φ は，RIUE では「1.0-1.6<2.0 Hz」，UIRE モードでは

「1.0-1.4<1.8<2.0 Hz」及び「1.6<2.0 Hz」であった（Figure 2-8）． 

 

呼吸運動の種類の違いによる逆さ振り子－呼吸運動間の位相特性の違い 

 Figure 2 -3～2-8 を見ると，呼吸運動の種類（VT，RC，Ab）によって φmean 及

び φSD の値に差が見られる．そこで， φmean 及び φSD について呼吸運動の種類

（VT，RC，Ab）と各要因（位相モード，振り子，振動周波数）を含めた 4 要因

の分散分析を行った． 

 まず φmean について，3（呼吸運動の種類）×2（位相モード）×3（振り子）

×6（振動周波数）の 4要因分散分析を行った結果，呼吸運動の種類による要因

に関する有意差として，呼吸運動の種類の主効果（F(1,8)=66.38,p<.001），呼

吸運動の種類と振動周波数間の交互作用（F(2,80)=36.23,p<.001）がそれぞれ

認められた．上記のそれぞれの呼吸運動の種類に関する φmean の結果との重複 
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Figure 2-8. 振動周波数と位相モードに応じて変化する，

WP-Ab 間の相対位相の標準偏差． 
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を避けて記述すると，1.0-1.2 Hz で「 VTW Pmean −φ ･ RCW Pmean −φ > AbW Pmean −φ 」，

1.4-2.0 Hz で「 VTW Pmean −φ > RCW Pmean −φ > AbW Pmean −φ 」であった． 

同様に， φSD について，3（呼吸運動の種類）×2（位相モード）×3（振り子）

×6（振動周波数）の 4要因分散分析を行った．その結果，呼吸運動の種類によ

る要因に関する有意差として，呼吸運動の種類の主効果（F(1,8)=19.33,p<.001），

呼吸運動の種類と位相モード間の交互作用（F(2,10)=7.07,p<.01），呼吸運動の

種類と振動周波数間の交互作用（F(2,10)=2.59, p<.01）がそれぞれ認められた．

上記のそれぞれの呼吸運動の種類に関する φSD の結果との重複を避けて記述す

ると，RIUE では「 VTW PSD −φ < RCW PSD −φ < AbW PSD −φ 」，UIRE では「 VTW PSD −φ < RCW PSD −φ ･

AbW PSD −φ 」であった． 

 

考 察 

HKB 方程式との関連 

本実験では，RIUE の方が UIRE よりも協調性は安定していることが明らかにな

った．この結果は HKB 方程式の予測(f)と一致し，冒頭で触れた剣道の打込みや

拳での一撃といった運動が概して呼気時に行われるという事実に対する，ダイ

ナミカルな観点からの説明となるかもしれない．また，振動周波数を増加させ

たときに φSD が増加した（HKB 方程式の予測(h)）．さらに，UIRE では，振動周

波数を増加させたとき RIUE への相転移が観察された．RIUE から UIRE の相転移

は観察されなかった． 

φMean については，協調課題の教示は 0=φmean というものであったが，実験

で得られた φmean 値は全ての課題で 0>φmean であった．また，位相モードに関

係なく，SHORT または MEDIUM と LONG との間で φmean に有意な差が認められた



- 49 - 

（HKB方程式の予測(d)）．これらの結果は，VTとWP間の固有周波数の差が φmean

に影響を及ぼしていることを示している．成人の呼吸数は約 0.2-0.4 Hz である

が，本実験で用いられた WP の固有周波数は 0.970-1.516 Hz であり両者間の固

有周波数差は 0≠∆ω であったため，HKB 方程式の予測から 0≠φmean となったと

考えられる．また，SHORT と MEDIUM の固有周波数（順に 1.516，1.200 Hz）と

比べて，LONG の WP の固有周波数（0.970 Hz）は VT の固有周波数に最も近く，

従ってHKB方程式から予測されるように φmean もLONGが最小であった．さらに，

振動周波数を増加させたときに SHORT 使用時の φmean は増加した（HKB 方程式の

予測(e)）．このように，WP と VT 間の φmean は，両運動間の固有周波数差または

振動周波数の変化によって，HKB 方程式が予測する安定的な固定点 0=φ 及び

πφ = から遠ざかったと言える． 

これらの結果は，HKB 方程式が予測する現象と一致するものであり，呼吸運動

という自律的活動とされている運動にも，腕や脚といった体肢の随意運動と同

様の協調原理が作用している側面があることが示された．本実験の結果から，

HKB 方程式は呼吸運動をも含む人の協調運動の制約を表すモデルとして，より一

般的なものであることが示された． 

また，上記で述べられていない HKB 方程式の予測(a)(b)(c)(g)についてであ

るが，予測(a)は，本実験で 0=∆ω という実験状況が設定されなかったため，そ

の予測に実際に得られた結果が適合するか検討できなかった．予測(a)と同様の

理由から，予測(b)の 0<∆ω という状況についても予測の検討はできなかったが，

0>∆ω のときの φmean については，Figure 2-3 より明らかに予測が正しい

（ 0>φmean ）ことが確認できる．また，予測(c)と予測(g)については，本実験

で得られた結果と適合しなかった．本実験では，振り子の固有周波数を変える

ことで ω∆ 値の操作としたが，各被験者の WP と VT の固有周波数を求め個人差を
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考慮に入れることで ω∆ 値の操作の精度を向上させるとともに， ω∆ 値の範囲を

さらに広げた実験を行うことで，予測(g)について再検討することが必要であろ

う．また，予測(c)については，これまでの体肢間協調研究でも予測と適合しな

い結果がいくつか報告されている（e.g., Amazeen et al., 1998a; Schmidt, Shaw, 

& Turvey, 1993; Sternad et al., 1992）ことから，より一般的な協調運動の

モデルを構築するために HKB 方程式のさらなる改良も含めた検討が必要とされ

る． 

 

呼吸運動が身体運動におよぼす影響 

 換気運動と短時間の指トラッキング屈伸運動との間の相互の影響について調

べた実験がある（Raßler, 2000）．被験者に，コンピュータ・ディスプレイ上に

提示された方形波信号を指で屈曲，伸展またはその両方でトラッキングさせる

実験では，そのトラッキングの正確性は，呼気相の後半で指の屈曲運動が開始

されるときその正確性は低く，逆に呼気相の後半で指の伸展運動が開始される

場合に最も正確であった．本実験との関連では，前者（呼気相の後半で指を屈

曲させる）は本実験における UIRE，後者（呼気相の後半で指を伸展させる）は

RIUE と局所的に同様の位相関係にある（トラッキング運動は間欠的運動である

ため）と言える．Raßler(2000)の研究では，方形波の提示のタイミングはそれぞ

れの被験者の呼吸運動に依存するものであり，従ってその提示テンポは一定で

はなく間欠的なものであったので，周期的な運動を取り上げた本実験との厳密

な比較はできない．しかし，例えば本実験で逆さ振り子運動と換気運動の相対

位相の平均は，安定した位相モードであった RIUE ではおよそ 1.5-1.8 rad であ

り，一方，Raßler(2000)の研究でトラッキングが最も正確であった呼気相の後半

に開始される伸展運動の場合，指運動と呼吸運動間の相対位相の平均は 1.5 rad
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前後と概算でき，それらは非常に近似している．同様のことが，RIUE に比べて

不安定であった UIRE と，Raßler(2000)の研究でトラッキングがより不正確であ

った呼気相の後半に開始される屈曲運動の場合についても言える．これらのこ

とから，本実験のような統制された周期的運動と呼吸運動の間で観察された協

調現象は，トラッキングという間欠的で比較的日常的な運動と呼吸運動間の基

礎となっている可能性があることが推測される． 

 このように，呼吸運動は全身の様々な活動に大きく影響を与えていると考え

られ，本実験から，体肢の運動と呼吸運動との間にダイナミカルな協調原理が

作用していることが明らかにされた． 

 

呼吸運動部位の要因 

 本実験では，「 VTW Pmean −φ > RCW Pmean −φ > AbW Pmean −φ >0」という結果であり，呼

吸運動部位によって φmean に有意な差が認められた．HKB 方程式を参考にすると，

この結果は，VT，RC，Ab それぞれがもつ運動特性（例えば，固有周波数）が異

なることによるものと推測される．RC と Ab は構造的に異なり，そしてそれらの

総体的な運動である VT もそれらと構造的に異なる．RC の運動は主に内肋間筋と

外肋間筋によって行われているが，肋骨があるため，その可動域（運動の振幅）

もそれほど大きくない．一方，Ab の運動は横隔膜や腹直筋といった大きな筋群

によって行われ，また胸部の肋骨のような骨格がないためその運動の振幅も大

きい．換気運動は主にこれらの筋群の協働的な運動によって達成されており，

口腔などの動きも多少関与していると考えられる．RC と Ab は完全に独立した運

動体ではなく，多くの場合，協働的に運動しているが，その位相関係は意図的

に変えることができることから，独立した運動体として捉えることができ（e.g., 

Konno & Mead, 1967），その運動特性も異なると言える．  
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Figure 2-9. 振動周波数と呼吸運動の種類に応じて変化する相対位相

の標準偏差 



- 53 - 

また， φSD にも呼吸運動部位によって有意な差が認められ，その大小関係は

「 VTW PSD −φ < RCW PSD −φ < AbW PSD −φ 」であった（Figure 2-9）．この結果を HKB 方程

式に当てはめて考えると，「 VTW Pmean −φ > RCW Pmean −φ > AbW Pmean −φ >0」であったこ

とから「 AbW PSD −φ < RCW PSD −φ < VTW PSD −φ 」にならなくてはならない．この矛盾の

原因として，Ab，RC，VT の順に摩擦関数がより多く影響していることが推測さ

れる．特に Ab の相図上の軌道を見ると，VT や RC のそれと比べて，低い振動周

波数で（1.2 Hz）乱れた円になっている（Figure 2-10）． 

そこで，VT，RC，Ab 時系列の軌道の規則性を評価するため，調和的な運動か

らの逸脱を示す指標「調和性(h)」（Riley, Santana, & Turvey, 2001）を，VT，

RC，Ab について算出した．まず，各試行の各時系列について，位置－速度を座

標とする位相平面における軌道の原点からの距離 r（半径）を下式より算出した． 

 

( )22 ωxxr &+=     (2-4) 

 

xは位置，( )2ωx& は角周波数の平均によって正規化された速度の二乗である．次

に，位相平面における各運動の位置－速度座標の位相角度θを算出し， °= 1θ 区

間毎に半径ｒの平均値を求めた後，この平均 rの時系列（360 データポイント）

を正規化した時系列（r時系列の平均値で除した）と完全に調和的な運動の r時

系列（r=1）間の平均二乗誤差のルート(h：値が大きいほど調和性が低い)を算

出した． 

 調和性 hについて，3（呼吸運動の種類）×2（位相モード）×3（振り子）×

6（振動周波数）の 4要因分散分析を行った結果，呼吸運動の種類，位相モード， 
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(c) Ab at 1.2 Hz (f) Ab at 1.8 Hz 

(b) RC at 1.2 Hz 

 

(e) RC at 1.8 Hz 

Figure 2-10. 呼吸運動の位相ポートレート．左側は振動周波数が 1.2 Hz のとき，

右側は 1.8 Hz のときの位相ポートレートであり，また，上列から換気運動（a, 

d），胸部呼吸運動（b, e），腹部呼吸運動（c, f）の位相ポートレートである． 

(b) VT at 1.2 Hz 

 

(e) VT at 1.8 Hz 
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振動周波数の要因の主効果がそれぞれ認められた（順に F(2,16)=30.35,p<.001，

F(1,8)=11.70,p<.01，F(5,40)=17.28,p<.001）．下位検定の結果，hは「VT<RC<Ab」，

「RIUE<UIRE」，「1.0>1.2>1.4･2.0>1.6-1.8 Hz」であることが示された．また，

呼吸運動の種類と位相モード間の交互作用が認められ（F(2,16)=4.03,p<.05），

RIUE と UIRE の両モードとも「VT<RC<Ab」であり，VT と Ab では「RIUE<UIRE」

であることが示された．さらに，呼吸運動の種類と振動周波数間の交互作用が

認められ（F(10,80)=5.26, p<.001），1.0 Hz では「VT･RC<Ab」，1.2-1.8 Hz で

は「VT<RC<Ab」，2.0 Hz では「VT<RC･Ab」であることが示された．また，VT で

は「1.0>1.2>1.4・2.0>1.6-1.8 Hz」，RC では「1.0>1.2・2.0>1.4-1.8 Hz」，Ab

では「1.0>1.2>1.4>1.6-2.0 Hz」であることが示された（Figure 2-11）． 

これらの結果から，概して Ab が調和的な運動から最も逸脱しており，VT がよ

り調和的な運動であること，また，VT，RC，Ab ともに低振動周波数では調和的

でなく，振動周波数が増加するとともに調和的になることが示された．慣性モ

ーメントが小さい運動体が，低振動周波数では調和性が低いが，運動の振動周

波数の増加に伴い調和的運動になるという知見がある（Beek, Schmidt, Morris, 

Sim, & Turvey, 1995）．Beek et al.(1995)によると，相図上の円軌道の乱れは，

振動子に含まれる摩擦関数（van der Pol 振動子や Rayleigh 振動子）によるも

のであり，また回転慣性（慣性モーメント）は振動子の振る舞いに影響を及ぼ

しているとしている．一方，構造的に，胸部は肋骨があるためその動きの振幅

は腹部に比べて小さく制限されており動かしにくいと言える．これらのことか

ら，RC と Ab については，相対的に RC は慣性モーメントが大きく（弾性的であ

る），Ab は慣性モーメントが小さい（摩擦が大きい）と考えられる． 

HKB 方程式というポテンシャル関数を基盤としたアプローチが，主に協調的な

振る舞いの水準（秩序変数）に焦点を当てているのに対し，調和性の分析はそ 
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Figure 2-11. 振動周波数と呼吸運動の種類に応じて変化する調和性 
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の協調運動を構成する個々の運動（振動子）の水準（本実験の WP と呼吸運動に

あたる）に焦点を当てている．前述したように，前者の HKB 方程式だけでは，

本実験で得られた φmean と φSD の結果は説明できない．一方，後者の調和性の

分析から，調和的な運動からの逸脱の大きさは「VT<RC<Ab」であり，これが φSD

に影響していると考えられる．従って，本実験で観察されたφの揺らぎ（ φSD ）

は，HKB 方程式から計算されるものと，位相平面上で観察される個々の振動子の

ダイナミクスを原因系とするものの総和と考えられる（Riley et al., 2001; 

Schmidt et al., 1993）． 

ところで， RCSDφ や AbSDφ と比べて VTSDφ が相対的に最も小さいという結果は，

射撃手が的を狙っているときに，その肩と手首との運動が互いに関連しつつ相

殺しあっていること（Tuller, Turvey, & Fitch, 1982）と同様の現象であるか

もしれない．つまり，換気運動の下位系である胸部と腹部呼吸運動の揺らぎが

相殺していることによって， VTSDφ が小さくなっているのではないか．一連の体

肢間協調研究で得られた身体の各部位間の協調関係，本実験で明らかにされた

身体運動と換気運動（呼吸運動）間の協調関係，Goldfield, Schmidt, & 

Fitzpatrick (1999)によって示された胸部と腹部呼吸運動間の協調関係という

ように，様々なレベルにおいて協調関係が存在し身体全体の協調システムを形

成していると考えられる． 

 

要 約 

実験 2 では，実験 1 で個体内の「呼吸－逆さ振り子運動」の同期時に観察さ

れた 2 つの安定した位相モード（逆さ振り子を橈屈させる時に吸気し尺屈させ

る時に呼気するモード［RIUE モード］と，逆さ振り子を橈屈させる時に呼気し
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尺屈させる時に吸気するモード［UIRE モード］）を用いて，1) 位相モード，2) 呼

吸－逆さ振り子運動間の固有周波数の差，3) 運動のテンポ，の 3つの変数を独

立操作したときの，協調性を示す相対位相のダイナミクスについて調べた．そ

の結果，運動のテンポが速くなったとき，意図的に行っていた逆さ振り子を橈

屈させる時に呼気し尺屈させる時に吸気するモード（UIRE モード）から，意図

していない，逆さ振り子を橈屈させる時に吸気し尺屈させる時に呼気するモー

ド（RIUE モード）へと自発的にスイッチする相転移現象が観察された．そして，

この相転移付近で φSD （φは呼吸と逆さ振り子運動間の相対位相であり， φSD は

相対位相の標準偏差である． φSD の増加は協調性の低下を示す）の揺らぎの増

大（臨界揺らぎ[critical fluctuation]）が認められた．これらの結果は，手

や脚といった身体各部位間に働く協調原理を示す HKB モデルに従うものであっ

た．また，相転移や臨界揺らぎは，自己組織化系に特徴的に観察される現象で

あり，呼吸と身体運動（逆さ振り子運動）が自己組織的に制御されていること

が示された． 

また，本実験では，呼吸運動は換気運動，胸部呼吸運動，腹部呼吸運動の 3

運動が測定された．「換気運動－逆さ振り子運動」，「胸部呼吸運動－逆さ振り子

運動」，「腹部呼吸運動－逆さ振り子運動」の間の協調性に差が見られたことか

ら，換気運動，胸部呼吸運動，腹部呼吸運動は，それぞれ異なる運動特性を持

つことが考えられた．分析の結果，腹部呼吸運動が他の 2 つの運動に比べて，

逆さ振り子運動と位相のずれが小さく抑えられており，従って腹部呼吸運動の

固有な周波数が他の 2つの運動より速いことが示された． 
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2-2. 実験 3：個体間における呼吸と体肢運動の協調 

 

実験 1と 2の結果から，個体内において呼吸－体肢運動間の協調は，HKB モデ

ルが予測する現象の多くに従うことが明らかにされた． 

体肢運動と呼吸運動間の関係は，個体「間」という，より高次で大規模な系

においても重要である．古浦(1990)は，剣道の試合における身体の動きと呼吸

を分析した結果，打手が受け手の呼気時に打ち込むと打ちこみ動作は概して成

功するとした．つまり，剣道では，相手の呼吸を知覚し，呼気しているときに

打ち込むことが勝つための要であり，立場を置き換えれば，相手に自身の呼吸

を読み取られないように，そして自身の呼気相と相手の打ち込みが一致しない

ようにすることが重要であると言える．古浦(1990)の研究の知見は，個体間に

おいても，個体内での体肢運動と呼吸運動の協調に見られたのと同様の関係が

あることを推測させる． 

 

目 的 

本実験ではこのような推測のもとに，個体間の体肢運動―呼吸運動間の協調

について検討する．その際，実験 2を参考に，1人は体肢運動として逆さ振り子

運動を，別の 1 人は（意図的な）呼吸運動を行い，両者を同一のテンポで同期

させたときの，秩序変数（相対位相）のダイナミクスについて調べる．ところ

で，個体間の運動協調を構成する下位の系に呼吸運動が関与する場合，2者が接

触している場合には呼吸運動と連動した体幹の振動等の触覚的情報や，呼吸

音・発声等の聴覚的情報，2者が離れている場合には呼吸運動と連動した体幹の

動き等の視覚的な情報と，呼吸音や発声等の聴覚的な情報が他者への情報とな

る．本実験では，逆さ振り子運動を行う者が知覚し協調させるべき相手の呼吸
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運動の情報として，比較的知覚しやすいと考えられる呼吸音を採用した．また，

呼吸運動を行う者には相手の逆さ振り子運動を見ることによって自身の呼吸運

動を協調させるという課題を与える．このような知覚―行為課題で生成される

相対位相のダイナミクスが，位相モード，制御変数の候補と考えられる振り子

の種類と周波数によってどのような影響を受けるかについて検討する． 

 

方 法 

実験計画 

逆さ振り子運動－呼吸運動間の位相モード（RIUE，UIRE）×振り子（SHORT，

MEDIUM，LONG）×周波数（0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 Hz）の３

要因被験者内計画であった． 

 

被験者 

大学生と大学院生，あわせて 9組 18 名が実験に参加した．全ての組は同性で

構成された（男性 4組，女性 5組）．逆さ振り子運動を行った者は，全て右手利

きであった． 

 

装置と材料 

振り子は，実験 1及び 2で使用された SHORT，MEDIUM，LONG の 3 つを用いた．

呼吸音については，コンデンサーマイク（SONY 社製，ECM-360）の出力をアンプ

（SONY 社製，CFD-700）で増幅し，逆さ振り子運動を行う被験者（被験者 A）の

ステレオヘッドホン（SONY 社製，MDR-AV280）に出力された．このとき，鮮明に

呼吸音を集音できるようにマイクと呼吸運動を行う被験者（被験者 B）の口部と

の間に長さ 10cm，直径 2.4cm のアクリル円筒を設置した（Figure 2-12）．逆さ  
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振り子を振る手首の運動はエレクトロゴニオメータ（Penny & Giles 社製）によ

って測定された．逆さ振り子運動と呼吸運動の周波数を操作するため，PC（Apple

社製，Macintosh 7700/80AV）に接続された外部スピーカから周期的なパルス音

が出力された．一試行中のパルス音は，0.6 Hz から 2.0 Hz まで，0.2 Hz ステ

ップの計 8 周波数が連続した状態で構成された．各周波数毎のパルス数は９で

あった（各周波数に要する時間は，0.6 Hz から 2.0 Hz まで順に，16.7，12.5，

10.0，8.3，7.1，6.3，5.6，5.0 秒間で，一試行に要する時間は 64.3 秒間）．各

試行で最初に提示されるパルス音に被験者が運動をすぐに合わせることが困難

であると考えられたため，0.6 Hz のパルス音は２倍の長さ（9×2=18 回）で提

示された．呼吸音，胸部・腹部呼吸運動，逆さ振り子運動の各データと，提示

されたパルス音は全て A/D 変換ボード（National Instruments 社製，

AT-MIO-16XE）を使って，サンプリング周波数 200 Hz で A/D 変換され，PC（EPSON

社製，Endeavor VZ4000）に記録された． 

 

手続き 

2 人の被験者を横に並ぶように椅子に座らせ，椅子の前に置かれた机の上に肘

から手首までを密着させて置くように指示した（Figure 2-12）．被験者 A の右

手首にエレクトロゴニオメータを装着した．次に 2人の被験者は，3種類の振り

子の 1 つを振る，被験者 A による逆さ振り子運動と，被験者 B による呼吸運動

を，RIUE モードまたは UIRE モードのどちらかで（どちらの位相モードで行うか

は試行毎に実験者が教示），パルス音と同じ周波数で同期させるように求められ

た．被験者 A に対して，逆さ振り子を右手に持ち，矢状面に平行になるように

振ること，手首関節を支点にして強弱をつけずに滑らかに振ること，を教示し

た．また，試行中に逆さ振り子を注視せず左斜め前方に視線を向けるように教
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示した．被験者 A に対しては呼吸運動に関する教示は行わなかった．被験者が

指示通りに逆さ振り子運動または呼吸運動を行えるまで数回の練習試行を設け

た．なお，呼気音と吸気音を区別できなかったと報告した被験者はいなかった．

また，いくつかの試行においては協調パターンを維持することが困難なものも

あると教示され，求められた協調パターンが途中で遂行できなくなった場合は，

その時点での周波数と位相モードでその試行を再開するように教示された．被

験者は，試行順序がランダム化された 6 種の課題（位相モード×振り子）を 2

セット，合計 12 試行を休憩を挟みながら行った．課題の順序は各セット内でラ

ンダム化された． 

 

データ解析 

呼吸音の時系列データは絶対値化したあと三角移動平均法（前後 1点，合計 3

点の平均）で平滑化した．また，逆さ振り子運動の時系列データは，三角移動

平均法（前後 2 点，合計 5 点の平均）によって平滑化された．各振動周波数に

おける逆さ振り子運動と呼吸音間の相対位相φの平均値（ φmean ）とφの標準偏

差（ φSD ）は，実験 1と同様に式(2-2)から算出された．試行間の移行に伴って

生じた瞬間的なφの変動を除去するために，各周波数の最初の逆さ振り子運動の

ピーク時点と呼吸音データの呼気開始時点は，φの計算に含めなかった． 

またφの時系列の視認から，全被験者の試行（2［位相モード］×3［振り子］

×2［セット数］×9［被験者の組］＝108 試行）の各周波数（108 試行×8 周波

数＝864 周波数）を，実験 2 と同様に，φを「安定」と「不安定」に分類した．

この「不安定」状態には，「相転移」，「エラー」，「別モード」が含まれる．φの

時系列の分類後，それぞれの被験者の各周波数（2［位相モード］×3［振り子］

×8［周波数］＝48 周波数）について，2セット中「不安定」と分類された数の
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百分率（100×「不安定」数/［位相モード×被験者の組数］）をそれぞれ算出し

た． 

 

結 果 

意図した位相モードの崩壊  

φの時系列の分類に関して，RIUE モードでは「不安定」と分類された試行は

観察されなかった（Table 2 -2）．従って，UIRE モードの「不安定」の百分率（「相

転移」「エラー」「別モード」の合算）についてのみ，3（振り子）×8（周波数）

の 2 要因分散分析を行った結果，振り子の種類と周波数の要因の主効果が有意

であった（順番に F(2,16)=3.64, p<.05，F(7,56)=14.14, p<.01）．下位検定を

行った結果，UIRE モードでは周波数が高いほど「不安定」であり，また SHORT

使用時よりも LONG 使用時に「安定」であることが示された．  

 

Meanφ 

UIRE モードで行った課題では，少なくとも１組の被験者は 1.6 Hz 以上でφが

「不安定」と分類された（Table 2 -2）．本実験では，HKB 方程式の予測する定常

的な現象との関連を検討することから，「不安定」と分類された 1.6-2.0 Hz の

値を除いた安定的なφのmeanφ及びSDφについて統計的分析を行う．まずmeanφ

について 2（位相モード）×3（振り子）×5（周波数）の 3要因分散分析（本実

験の分散分析は全て被験者内計画）を行ったところ，振り子の種類と周波数と

の間の交互作用が有意傾向であり（F(8,64)=2.06, p<.10），meanφが，0.6 Hz

では「SHORT<MEDIUM」，0.8 Hz では「LONG<MEDIUM」，1.4Hz では「LONG<SHORT」

使用時であった．また，SHORT 使用時のmeanφは，「0.6<1.0-1.4 Hz」であるこ

とが示された（Figure 2-13）．また，位相モードと周波数との間の交互作用が 
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Table 2-2.  UIRE モードの各振り子の種類及び振動周波数における相対位相φ時系列の各カ

テゴリーの生起数の百分率（％） 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
SHORT

stable 100 100 100 100 100 89 67 44
unstable transitional 0 0 0 0 0 11 28 50

errors 0 0 0 0 0 0 0 0
other mode 0 0 0 0 0 0 6 6

MEDIUM
stable 100 100 100 100 100 78 50 44
unstable transitional 0 0 0 0 0 22 50 56

errors 0 0 0 0 0 0 0 0
other mode 0 0 0 0 0 0 0 0

LONG
stable 100 100 100 100 100 67 61 39
unstable transitional 0 0 0 0 0 22 39 61

errors 0 0 0 0 0 6 0 0
other mode 0 0 0 0 0 6 0 0

Frequency (Hz)

注） RIUE モードについては，「不安定(unstable)」と分類される試行が観察されな

かったため，RIUE モードに関する表の記述は省略した． 
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Figure 2-13. 振動周波数と振り子の種類に応じて変化する

意図した相対位相からの逸脱． 

(a) RIUE mode  

(b) UIRE mode  
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有意傾向であったが（F(4,32)=4.83, p<.10），下位検定を行ったところ有意傾

向しか見られず，従って統計的に明確な差は認められなかった． 

一般に協調運動では，固有周波数から周波数が離れる程meanφに差が見られ

ること，また，Figure 2-13 から 1.4 Hz より高い周波数でmeanφに差が見られ

ると推測されたことから，RIUE モードのmeanφについては不安定なφが見られ

なかった 1.6-2.0 Hz の値を含めた 3（振り子）×8（周波数）の分散分析を行っ

た．また，UIRE モードのmeanφについては RIUE モードのmeanφを除き且つ

1.6-2.0 Hz の値を除外した 3（振り子）×8（周波数）の分散分析を行った．RIUE

モードと UIRE モードのmeanφを別々に統計的分析を行うことは，上記の 3要因

分散分析でmeanφについて位相モードの要因に統計的な差は認められなかった

ことから妥当である． 

これらの分散分析の結果，RIUE モードのmeanφについては振り子の要因の主

効果が有意であった（F(2,16)=4.34, p<.05）．また，振り子と周波数の間の有

意な交互作用が見られ（F(14,112)=2.21, p<.05），1.8-2.0 Hz では，meanφは

「LONG<SHORT」，LONG 使用時のmeanφは，「0.6･1.0>1.4-2.0 Hz」であることが

示された（Figure 2-13）． 

また，UIREモードのmeanφについては，周波数1.6-2.0 Hzのmeanφを除いた，

3（振り子）×5（周波数）の 2 要因分散分析を行った結果，振り子の要因の主

効果が有意であり（F(2,16)=3.88, p<.05），meanφは「LONG<SHORT」であるこ

とが示された．周波数の要因の主効果も有意であり（F(4,32)=5.61, p<.01），

meanφが「0.6<0.8-1.4 Hz」であることが示された（Figure 2-13）． 

 

SDφ 

SDφについて，2（位相モード）×3（振り子）×5（周波数）の 3要因分散分
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析を行った結果，位相モードと周波数間の有意な交互作用が見られ

（F(4,32)=6.39,p<.01），SDφは 1.4 Hz でのみ「RIUE<UIRE」であること，RIUE

モードのSDφが「0.6<1.2-1.4 Hz」，「0.8-1.2<1.4 Hz」であることが示された

（Figure 2-14）． 

RIUE モードのSDφについて 3（振り子）×8（周波数）の分散分析を行った結

果，周波数の要因の主効果が有意であり（F(7,56)=4.84, p<.01），「0.6･

0.8-1.4<1.6･2.0 Hz」，「0.6<1.8 Hz」，「1.8<2.0 Hz」であることが示された（Figure 

2-14）．また，UIRE モードのSDφについて周波数 1.6-2.0 Hz の値を除いた 3（振

り子）×5（周波数）の分散分析を行った結果，周波数の要因の主効果が有意で

あり（F(4,32)=7.89, p<.01），「0.8-1.2<1.4 Hz」，「0.6<1.2-1.4 Hz」であるこ

とが示された（Figure 2-14）． 

 

考 察 

HKB 方程式との関連 

本実験では，１人が逆さ振り子を持った手首を橈屈するときに別の１人が吸

気し，尺屈するときに呼気する RIUE モードの方が，手首を尺屈するときに吸気

し橈屈するときに呼気するUIREモードよりも協調性は安定していることが明ら

かになった．これは HKB 方程式が予測する現象(f)と一致する．また，周波数の

増加に伴って φSD が増加したが，これは HKB 方程式の予測(h)と一致する現象で

あった．さらに，UIRE モードでは，周波数の増加に伴い RIUE モードへの相転移

が観察されたが，RIUE モードから UIRE モードへの相転移は生じなかった．“不

安定”と分類された試行は，HKB 方程式が予測するように，UIRE モードの比較

的高い周波数で生起している．RIUE モードで「不安定」と分類された試行は無

かった． 
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Figure 2-14. 振動周波数と位相モードに応じて変化する相対

位相の標準偏差．灰色になっているUIREモードの1.6-2.0 Hz

の φSD は，「不安定」と分類された試行の φSD を含めた，

統計的検定の対象外の参考値． 
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意図された相対位相からの逸脱の平均meanφについては，位相モードに関係

なく振り子の種類によって違いが見られ，SHORT 使用時のmeanφが LONG 使用時

のそれよりも大きいことが示された．これは HKB 方程式の予測(d)と一致する現

象である．すでに前章でも述べたように，本実験の WP の固有周波数は，SHORT：

1.516 Hz，MEDIUM：1.200 Hz，LONG：0.970 Hz であり，一方，普通安静時の VT

の周波数は約 0.2-0.4 Hz であることから，WP-VT 間の固有周波数差は，LONG 使

用時に最小になり，SHORT 使用時に最大となる．従って，WP-VT 間の固有周波数

差が大きいときにmeanφは大きくなることが示された．また，周波数の要因に

ついては，RIUE モードにおける SHORT 使用時と UIRE モード時では，周波数が大

きい方がmeanφ値は大きく，HKB 方程式の予測(e)が確証されたと言える．しか

し，RIUE モードの LONG 使用時では，周波数が大きい程meanφ値は小さく，予測

(e)と逆の現象が観察された．個体内の協調(実験 2)においても予測(e)と逆の結

果が得られていることから，本実験の結果と合わせて考えると，これらの結果

は呼吸運動が下位システムとして関与する協調運動に固有な現象である可能性

が考えられる． 

また，HKB 方程式の残りの予測(a)(b)(c)(g)に関しては，各々次のようなこと

が言える．予測(a)は，本実験で 0=∆ω という実験状況が設定されなかったため，

その予測に本実験の結果が適合するか検討できなかった．予測(a)と同様の理由

から，予測(b)の(i) 0<∆ω という状況についても予測の検討はできなかったが，

(b)の(ii) 0>∆ω のときの φmean については，Figure 2-13 より明らかに予測が

正しい（ 0>φmean ）ことが確認できる．また，予測(c)と(g)については，本実

験で得られた結果と適合せず，予測(e)については部分的に適合しなかった．同

様に，個体内の逆さ振り子―呼吸運動間の協調研究で得られた結果も予測

(c)(g)とは適合せず，また予測(e)とは部分的に適合しなかった．本実験では，
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振り子の固有周波数を変えることで ω∆ 値の操作としたが，各被験者の逆さ振り

子運動と呼吸運動の固有周波数を求め個人差を考慮に入れることで ω∆ 値の操

作の精度を向上させるとともに， ω∆ 値の範囲をさらに広げた実験を行うことで，

予測(g)について再検討することが必要であろう．予測(c)については，個体内

における「逆さ振り子－呼吸運動」間の協調（実験 2）のほかに，これまでの体

肢間協調に関する研究でも予測と適合しない結果もいくつか報告されている

（e.g., Amazeen et al., 1998a; Schmidt et al., 1993）．また，予測(e)につ

いては振り子の種類によって適合・不適合が分かれたことから， ω∆ 値の操作精

度の向上が必須である． 

このように，実質的に HKB 方程式が予測する現象と一致しなかった項目は(c)

と(g)，及び部分的に(e)であった．これらは上記のように個体内の逆さ振り子

―呼吸運動の研究でも同様に HKB 方程式の予測と一致しなかったことから，逆

さ振り子―呼吸運動の間の協調に特定的に認められる現象であるかもしれない．

従って，協調運動に関するより一般的なモデルを構築するために HKB 方程式の

改良も含めた検討が必要とされる． 

本実験では，体肢間協調研究で確立された HKB 方程式が予測する現象と一致

する現象が多く認められた．個体内及び個体間における手や脚等の体肢間の協

調原理，及び個体内における体肢運動と呼吸運動の間の協調原理と同様の原理

が，個体間の体肢運動と呼吸運動の間にも作用していることが示されたと言え

る．なおこの点については，本実験の UIRE モードで認められた相転移が，2.0 Hz

など高い振動周波数で呼吸運動を行うことがまねいた酸素不足状態の結果では

ないかという指摘も可能かもしれない．しかし，本実験におけるもう一方の RIUE

モードにおいては，同様の振動周波数で相転移が認められなかった．従って，

協調の崩壊を酸素不足にのみ帰属させることはできないと考えられる． 
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「息が合う」ということ 

複数の人による協調的な動きやパフォーマンスに，日本語では「息が合う」

という表現を用いることがある．もちろんこれは比喩的表現であるが，ピアノ

連弾時の演奏者間（長岡・小森・中村，2000），ギターの合奏時の演奏者間（古

浦，1990）において，実際に 2者の間に呼吸運動の同期現象が観察されている．

このような「息が合う」状況について，本実験で得られた結果をもとに考察す

る．  

2 者間の協調において相手の身体運動の視覚的情報が果たす役割に関連して，

渡辺・大久保（1998）は，会話場面における対面・非対面での話し手の音声と

呼吸及び聞き手の呼吸との引き込み現象を調べた．その結果，対面している場

合には呼吸が互いのリズムに引き込まれるが，非対面または対面でも対話者同

士が相互作用しにくい場合には，各自の呼吸が自己固有のリズムに陥りやすい

ことが示された．対面時には，互いに相手の身振りや頭部・体幹の動きといっ

た身体運動の情報を視覚的に知覚することができる．対面時の会話では１人の

身体運動と別の 1 人の呼吸運動の間，つまり 2 者間の「身体運動－呼吸運動」

間に協調関係が生成され，「呼吸運動－呼吸運動」間の協調性が高まったと考え

られる．この説明を支持する研究として，Condon (1982) が行った個体間の運

動協調に関する先駆的研究がある．Condon (1982) は動画として撮影した 2 人

の会話場面を分析した結果，発話者の発話に聞き手の身振りが同期することを

明らかにした．発話が呼気を伴って産出されること，つまり呼気が発話の下位

系であることを考えると，本研究で示された 2 者間の「身体運動－呼吸運動」

間の協調関係が，Condon (1982) が観察した会話場面における 1 人の呼吸と別

の 1 人の身体運動の間に創出する協調的関係に深く関わっている，と考えるこ

とはきわめて妥当であると思われる． 
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本研究で得られた結果は，上記のような「息の合った」現象の一側面である 2

者間における身体運動―呼吸運動の協調関係について，ダイナミカル・システ

ムズ・アプローチからの説明となり，「息が合う」状況が，視覚的もしくは聴覚

的な情報を含む系のダイナミクスによって成立していることを示唆している．

本実験 3 と実験 2 によって，体肢運動と呼吸運動の間に安定した位相モードが

あり，その協調性に関して運動のテンポ，2者間の運動特性の差が影響を及ぼす

ことが明らかにされた．このような結果を総合的に考察すると，個体間協調は，

「身体運動－身体運動」「身体運動－呼吸運動」という複数の協調関係から成る

より巨視的な系と考えることができる．従って，このような運動の協調状態は，

より高次の意図レベル（位相モード）と，より低次の個々の運動体のレベル（逆

さ振り子運動と呼吸運動の固有周波数，振動周波数）の両者からの制約と相互

作用により生じていると考えられる． 

 

要 約 

実験 3 は，実験 2 の個体内の「呼吸－逆さ振り子運動」の同期を個体間に当

てはめたものである．つまり，被験者 A が逆さ振り子運動，被験者 B が呼吸運

動を行い，それぞれ相手の運動に自身の運動を同期させるという課題を用いた．

実験 3での独立変数は，実験 2と同様に，1) 位相モード（逆さ振り子を橈屈さ

せる時に吸気し尺屈させる時に呼気するモード［RIUE モード］と，逆さ振り子

を橈屈させる時に呼気し尺屈させる時に吸気するモード［UIRE モード］），2) 呼

吸－逆さ振り子運動間の固有周波数の差，3) 運動のテンポ，の 3つであり，こ

れらの変数を独立操作したときの，協調性を示す相対位相のダイナミクスにつ

いて調べた．その結果，運動のテンポが速くなったとき，意図的に行っていた

逆さ振り子を橈屈させる時に呼気し尺屈させる時に吸気するモード（UIRE モー
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ド）から，意図していない，逆さ振り子を橈屈させる時に吸気し尺屈させる時

に呼気するモード（RIUE モード）へと自発的にスイッチする相転移現象が観察

された．そして，この相転移付近で φSD （φは呼吸と逆さ振り子運動間の相対

位相であり， φSD は相対位相の標準偏差である． φSD 増加は協調性の低下を示

す）の揺らぎの増大（臨界揺らぎ）が認められた．これらの結果は，個体内の

「呼吸－逆さ振り子運動」の協調実験で観察された結果とほぼ同様の結果あっ

た． 

この個体間の「呼吸－逆さ振り子運動」の協調実験では，逆さ振り子運動が

尺屈時（逆さ振り子運動を行う者の身体から離れる方向に振り子が向かうとき）

に呼気するという位相モードが安定的であることが示された．この結果は，剣

道の試合で，打手が受け手の呼気時に打ち込むとき，打ちこみ動作は概して成

功するという観察結果を説明するものである．つまり，打手の竹刀の振り下ろ

しを逆さ振り子運動の尺屈運動と考えると，打手が受け手の呼気時に打ち込む

とき，打ちこみ動作が概して成功するということは，個体間の「呼吸－逆さ振

り子運動」の協調実験で安定的であるとされる位相モードに陥ることと同じで

あるからである． 

このような説明は，会話場面における発話者の発話に聞き手の身振りが同期

するという現象にも当てはまることも考察された． 
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2-3. 個体内及び個体間の呼吸と体肢運動の協調に媒介する情報 

 

個体内および個体間の逆さ振り子－呼吸運動間で観察された結果は，協調の

程度における差が認められる一方，質的には非常に類似したものであった．個

体内の振り子運動－呼吸運動間の協調と，個体間の協調には，各々の状況に含

まれるニューロンの量的・質的な相違（2 人の神経系と 1 人の神経系），及び関

与する知覚システム（結合の媒介）の質的な相違（2者間の協調では主として視

覚システムと聴覚システムだけが関わっているのに対し，個体内の協調では触

知覚システムと聴覚システムが関わっているという相違）がある（Figure 2 -15）．

これらの違いにも関わらず，個体間における振り子運動－呼吸運動間で観察さ

れた相対位相のダイナミクスが，協調の量的な程度においては異なるものの，

質的には個体内でのものとほぼ同じであることを明らかにした．これは，個体

内と個体間の協調における運動の制御過程が質的に同等であることを示唆して

いる． 

それでは，個体内と個体間におけるこのような運動制御過程の質的な同等性

を保証しているものは何であろうか．個体内の呼吸運動と身体運動，特に歩行

や走行との協調についての研究は，これまで多く行われているが，その多くは，

呼吸運動と身体運動という「末梢的」運動の協調について，中枢に仮定された

CPG (Central Pattern Generator) 間の結合をその原因系として説明している．

これとは対照的に，ダイナミカル・システムズ理論では，当該の運動に直接的・

間接的に関与するシステムを構成する下位システム間の協同と競合の結果とし

てリズム（協調）が生じているとする．これは，個体間の協調現象を考えると，

より現実的なものであると考えられる．個体間協調では，2者間で運動を協調さ

せたが，そこには単純に考えても 2つの「中枢」が下位システムとして関与し 
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聴覚 

視覚 

振り子運動 

聴覚・触覚 触覚 

被験者 A 被験者 B 

Figure 2-15. 個体内および個体間協調における情報． 

呼吸運動 振り子運動 
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ている．これら 2 つの「中枢」には解剖学的な接続はなく，従って 2 者間の協

調を成立，維持させるものは，視覚的・聴覚的知覚「情報」のみである． 

このことから，個体間における協調の生成と持続または崩壊は，その協調の

仕方（位相モード），キネマティクスやダイナミクス（振り子の種類，振動周波

数）を特定し，なおかつ知覚システムにとって利用可能な情報──呼吸運動と

共起し共変する視覚的・聴覚的エネルギーパターンとその変化──に制約され

ていると考えられる．また，個体内と個体間の振り子－呼吸運動間の相対位相

が，どちらも質的に同じように振る舞うことが明らかにされたが，これは，ダ

イナミカルな観点からは，解剖学的・機械的な結合と，視覚・聴覚による情報

的な結合に機能的な差がないことを示唆している． 
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3. 心理状態と呼吸系の協調 5) 

 

                                                 
5) 本章は，「Takase, H., Mishima, H., & Haruki, Y. 2002 Coordination between thoracic 
and abdominal respiration in relaxed and stressed situations. Japanese Health 
Psychology, 9, 33-47.」を基礎にしている． 
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前章では，呼吸運動と身体の運動の間に，HKB モデルに基づく協調的な原理が

機能していることが示された．このような呼吸系の協調は，心理状態の変化と

いった文脈の変化からどのような影響を受けるだろうか．前章の実験では，意

図的に呼吸と体肢運動を同期させる，同期運動のテンポを速める，体肢運動の

運動特性を操作する，といったように，呼吸と体肢の運動に様々な制約を与え

た状況のもとで「呼吸－体肢運動」間の協調について検討した．このような制

約が比較的少なく，特に呼吸に対して意図的な制御を被験者に教示しない状況

では，呼吸系の協調のダイナミクスはどのようなものだろうか． 

個体内の協調実験 2 では，WP-VT 間，WP-RC 間，WP-Ab 間の相対位相のダイナ

ミクスは異なるものであり，その違いは，調和性の解析結果から，VT，RC，Ab

の各運動の摩擦機能が異なることによることが示された．すでに述べたように，

換気運動は胸部と腹部の呼吸運動を下位系とする．実験 2 では（個体内の）胸

部と腹部呼吸運動を下位系とする呼吸系の協調性が，HKB モデルに当てはまる可

能性を示唆され，従って，「胸部－腹部呼吸運動」という呼吸系はダイナミカル・

システムズと捉えられることが推測される． 

一方，感情研究において，特定の心理的状態 6)が喚起されているとき，胸部と

腹部の呼吸運動の対称性が変化することが示されている．愉快なフィルムを観

るなどポジティブまたは快な心理的状態が喚起された時は，胸部の呼吸振幅が

不変または減少し，腹部呼吸振幅が増加するというような腹部優位の呼吸パタ

ーンになると言える（Ancoli & Kamiya, 1979; Ancoli, Kamiya, & Ekman, 1980; 

Svebak, 1975）．また，逆に，不快なフィルムを観る，困難な課題に取り組むと

いったネガティブな心理的状態が喚起された時は，腹部の呼吸振幅が不変また

                                                 
6) 本論文では，ストレスフルまたはネガティブな心理的状態や，リラックスした，または
ポジティブな心理的状態も「感情」と呼ぶこととする． 
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は減少し，胸部呼吸振幅が増加するというような胸部優位の呼吸パターンにな

ると言える（Ancoli & Kamiya, 1979; Ancoli et al., 1980; Svebak, 1975）．

これらの研究の知見は，特定の心理的状態と関連して，胸部と腹部の呼吸運動

の協調性が変化することを推測させる． 

感情は，表出行動など伝達的な機能を持つことから情報的であり，表情，身

振り，発声といった動きが伴う．また，多くの研究で感情が喚起されたときに

は生理状態，神経伝達等の変化が認められている．このように，感情は様々な

要素が関与している非常に複雑な系であり，それは時系列で刻々と変化してい

く．すでに述べたように，ダイナミカル・システムズ・アプローチは，複雑な

系の時間発展を扱うアプローチであることから，感情研究には大変有効と考え

られる． 

以上のことより，身体運動－呼吸運動間と同様に，呼吸系の下位系である胸

部と腹部呼吸運動間に，心理状態と関連した協調性の変化があるという仮説が

立てられる．  

日本語では，「息が上がる」，「ホッと一息つく」，「息を呑む」というフレーズ

がある（春木，1996）．これらは，いずれも人間の呼吸活動そのものを表してい

るだけではなく，その人の行動や心理状態をも表している．これらは日本では

「からだ言葉」と呼ばれ，日常的に用いられる表現法である．呼吸と関連した

からだ言葉が存在することからも明らかなように，呼吸と心理的状態は密接に

関係していると言える． 

呼吸と心理的状態との関係を調べたこれまでの研究では，ネガティブまたは

ストレスフルな心理的状態にあるときは，呼吸数が増加し，分時換気量が増加

することが明らかにされている（Boiten, Frijda, & Wientjes, 1994; Grossman, 

1983 に総説されている）．また，ポジティブなまたはリラックスした心理的状態
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のときには，呼吸数は減少することが明らかにされている（Skaggs, 1930; 

Dudley, Holmes, Martin, & Ripley, 1964）．このように，呼吸とは単に換気を

行い，それによって生命を維持するというだけでなく，心理的な側面からも私

たちの健康に関連していると言える． 

ところで，これらの知見を導いた呼吸に関する従来の研究の多くは，換気量

曲線，または胸部の呼吸運動から得られたものである．呼吸（換気）運動は主

に，横隔膜の上下移動および肋間筋の収縮による肋骨の拡張-収縮によって行わ

れる．つまり，呼吸運動は肋間筋を主とする胸部の呼吸筋群と，横隔膜を主と

する腹部呼吸筋群の 2 つの運動から成る．Grossman (1967) は，胸部と腹部が

独立に収縮することがあるので，呼吸の測定においては両方を同時に測定しな

ければならないとしている．しかし，上記のように胸部と腹部の呼吸運動を測

定した研究は少なく，また，両運動の協調性を扱った研究は見当たらない． 

これまで呼吸と心理的状態の関連についての研究において，胸部と腹部の呼吸

運動を対象とした研究も存在するが，それらは胸部と腹部を別々に扱い，その

違いを明らかにしたものであり，両者間の位相関係といった統合的に扱った研

究はほとんどない．そこで，本章の実験 4 と実験 5 では，ストレスフルな状況

とリラックス時の胸部と腹部呼吸運動の位相関係，特に協調性について検討し

た．その際，呼吸運動をダイナミカルに組織化するシステムと捉える観点を提

示し，その有効性を示す． 

 

3-1. 実験 4：ストレス時の胸部と腹部呼吸運動の協調 

 

目 的 

本実験では，これまでの研究において，ストレスフルな状況を喚起させる課
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題として一般的に用いられている暗算課題，反応時間課題，ストレスフィルム

課題を被験者に行わせ，それぞれの課題場面における胸部と腹部呼吸運動の協

調性について検討することを目的とした． 

 

方 法 

被験者 

大学生・大学院生 10 名（男性 5名，女性 5名）． 

 

装置と材料 

暗算課題と反応時間課題は，17インチCRTディスプレイのコンピュータ（Apple

製，Macintosh 7100/80AV）を用いて行わせた．呼吸の測定は，被験者の胸郭部

周囲（脇下）と腹部周囲（臍上）に装着したレスピトレース（Ambulatory 

Monitoring Inc.）によって行った．レスピトレースからの出力は全て DAT（TEAC

製，RD-103TE）に入力・記録し，実験が終了した後にコンピュータ（Apple 製，

Macintosh 7100/80AV）に接続した A/D 変換ボード（National Instruments 製，

NB-MIO-16L）を使って，サンプリング周波数 100 Hz で A/D 変換した．  

 

課題 

実験に用いられた課題は，暗算課題（MA），反応時間課題（RT）を行なうこと

と，映像を観ること（FL）であった．各課題において，それぞれ難しい課題（MA-D, 

RT-D）またはストレスフルな課題（FL-S）と，易しい課題（MA-E, RT-E）また

は中性的な課題（FL-N）を設け，すべての課題で易しいまたは中性課題，難し

いまたはストレスフル課題の順序で提示した． 

 課題の内容は以下の通りである．MA では，被験者の約 50 cm に置かれたコン



- 83 - 

ピュータディスプレイ上に計算式を提示した．被験者に計算を終えたらコンピ

ュータディスプレイ上の STOP ボタンをマウスでクリックするようにさせ，STOP

ボタンが押されたら 4 つの回答の選択肢が表示されるようにし，被験者が被験

者自身の計算結果と一致するものをクリックで選ぶようにさせた．難しい課題

（MA-D）は，3桁の整数どうしの足し算（例えば，「358＋624＝」）で 1問につい

て 4秒以内に回答しなければならないというものであった．易しい課題（MA-E）

は 1 桁の整数どうしの足し算（例えば，「6＋9＝」）とし，回答に要する制限時

間は設けなかった．どちらの場合も課題を行っている間，1計算毎に回答の正解，

不正解を音でフィードバックした．また課題を行っている間，正解，不正解の

累積加算数を連続的にコンピュータディスプレイ上に表示した． 

 RT では，被験者の前に置かれたコンピュータディスプレイ上に図形（星形図

形）が提示されたら，コンピュータディスプレイ上の STOP ボタンをマウスでク

リックすることを求めた．難課題（RT-D）は図形が提示されたらできるだけ早

くマウスをクリックするというもので，図形が提示されてからマウスをクリッ

クするまでの時間が 0.350 秒以内の場合をクリアーとし，0.350 秒以上の場合と

図形提示前にマウスをクリックした場合をエラーとした．図形の提示する間隔

は 2-15 秒でランダムした．易課題（RT-E）は図形が提示されたらマウスをクリ

ックするというもので，図形が提示されてからマウスをクリックするまでの時

間に制限を設けなかった．図形の提示する間隔は 6 秒で一定とした．難課題を

行っている間は，クリアーかエラーかを音でフィードバックした．また難課題

を行っている間は，クリアー，エラーの累積加算数を連続的にコンピュータデ

ィスプレイ上に表示した． 

 FL では，ストレスフルな映像（FL-S）として眼科手術場面の映像を提示し，

中性的映像（FL-N）としては知覚に関する心理学の講義ビデオを用いた． 
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課題の順序は，予備的な実験において，ストレス映像による気分への影響が

強くまた持続性が高かった場合が多かったため，実験時の他の課題への影響を

避けるために，FL は最後に与える必要があると判断した．よって MA，RT，FL の

各刺激条件を順に固定した系列で与えた．この場合，繰り返しにともなう慣れ

及び疲労の効果が予測されたので，それぞれの課題に先行して 90 秒間の安静時

データを測定した． 

 

手続き 

被験者に実験参加同意書にサインを求めた後，被験者を椅子に座らせ，胸部・

腹部にレスピトレースを装着し，5分間の安静状態の呼吸運動データを測定した． 

次に，MA を易課題，難課題の順番でそれぞれ 3 分間行わせた．易課題終了後

3分間安静にした後，90 秒間安静にさせ，続いて難課題を行わせた．以下，RT，

FL と同様の手続きで行った．MA，RT の難課題時には，課題の成績に応じて実験

後に支払われる報酬が増減する（MA の場合，正解数から不正解数を減じた数が

大きいほど，RT の場合，クリアー数からエラー数を減じた数が大きいほど報酬

は増える）ことを教示した． 

 

データ解析 

デジタル化された胸部・腹部の呼吸運動データのノイズを除去するため，FIR 

(Finite Impulse Response)フィルタをかけた．その後，各課題のそれぞれの

phase の呼吸数，相対位相の平均と標準偏差を算出した． 

呼吸数は，胸部または腹部呼吸運動曲線のピーク時点（吸気から呼気にスイ

ッチする時点）を検出したあと，以下の計算式(3-1)で呼吸数の時系列 nRR を算

出し，その平均値を求め，呼吸数とした． 
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( )n1+n pointpeak  of timepointpeak  of time60 −=nRR      (3-1) 

 

また，Peak 法による胸部と腹部呼吸運動の相対位相には，式(3-2)（Yamanishi 

et al., 1979）が用いられた． nφ は，n 番目のサイクルの相対位相である（RC

は胸部，Ab は腹部呼吸運動．Valley 法は RC と Ab を入れ替える）． 

 

φn = 2π ×
peak point RC ⋅n − peak point Ab⋅n

peak point RC ⋅n +1 − peak point RC ⋅n

     (3-2) 

 

呼吸 1 サイクル毎の位相差の算出には，呼吸運動曲線のピーク時点（吸気か

ら呼気に変わる時点）を用いる方法（Peak 法）と，谷ポイント（呼気から吸気

に変わる時点）を用いる方法（Valley 法）の 2 つを方法によって行い，それぞ

れ相対位相の平均（ φmean ）と標準偏差（ φSD ）をそれぞれ求めた． 

 

結果と考察 

各課題（MA，RT，FL）の呼吸数， φmean ， φSD のそれぞれについて，課題の

難易度（易しい，難しい）×phase（課題前安静［pre-TASK］期，課題遂行［TASK］

期，課題後安静［post-TASK］期）の 2要因分散分析を行った． 

 

呼吸数 

胸部呼吸運動から算出された暗算課題時の呼吸数について，課題の難易度（易

しい，難しい）×phase（pre-TASK，TASK，post-TASK）の 2 要因分散分析を行

ったところ，交互作用が見られ（F(2,18)=3.57, p<.05），下位検定の結果，MA-E，
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MA-D ともに呼吸数は pre-TASK 期から TASK 期にかけて増加し，その後 post-TASK

期にかけて減少したことが明らかになった．また，TASK 期の呼吸数は MA-E<MA-D

であった（Figure 3-1a）．腹部呼吸運動から算出された呼吸数についても交互

作用が見られ（F(2,18)=3.61, p<.05），同様の結果であった． 

胸部呼吸運動から算出された反応時間課題時の呼吸数について，課題の難易

度（易しい，難しい）×phase（pre-TASK，TASK，post-TASK）の 2 要因分散分

析を行ったところ，交互作用が見られ（F(2,18)=5.05, p<.05），下位検定の結

果，RT-D の呼吸数が pre-TASK 期から TASK 期にかけて増加し，その post-TASK

期にかけて減少したことが明らかになった．また，TASK 期の呼吸数は RT-E<RT-D

であった（Figure 3-1b）．腹部呼吸運動から算出された呼吸数についても交互

作用が見られ（F(2,18)=6.01, p<.05），同様の結果であった． 

映像を観る課題では，呼吸数は統計的に有意な変化をしなかった（Figure 

3-1c）． 

以上のように，呼吸数に関しては，MA・RT の難課題（MA-D，RT-D）に有意な

変化が見られた．難課題遂行時に呼吸数が増加するという結果は，これまでの

ストレス課題時の呼吸を調べた研究の一般的な結果と一致するものである．MA

の易課題にも有意な呼吸数の増加が見られたが，これは，心理生理学的機序の

差により，呼吸に関しては反応時間課題よりも暗算課題に大きな変化が現れる

という知見（田中・澤田・藤井，1994）と一致するものであった．また，スト

レスフルな映像を観る課題で呼吸数に有意な変化が見られなかった原因として，

TASK 期に定常的な呼吸運動ではなかったことが挙げられる．課題中に，「ハッと

息を呑む」というように呼吸運動が停滞する場合もあれば，呼吸が速くなると

きもあり，結果として課題中の呼吸数の平均は安静時と有意に異なるというこ

とがなくなるというケースが多く見られた． 
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1b) 反応時間 

1a) 暗算 

Figure 3-1. 各課題における胸部呼吸運動の呼吸数 

1c) 映像 



- 88 - 

Meanφと SDφ 

Peak 法 各課題（MA，RT，FL）の φmean について，課題の難易度（易しい，難

しい）×phase（課題前安静時，課題遂行時，課題後安静時）の 2要因分散分析

を行ったところ，MA-D の φmean について交互作用が見られた（F(2,18)=3.79, 

p<.05）．下位検定の結果，MA-D の φmean が pre-TASK 期から TASK期にかけて低

下し，その後 post-TASK 期にかけて高まったことが分かった．また，TASK 期の

φmean は「MA-E>MA-D」であった（Figure 3-2a）． 

また，各課題（MA，RT，FL）の φSD について， φmean と同様の分散分析を行

ったところ，MA-D と RT-D について交互作用が見られた（順番に，F(2,18)=4.87, 

p<.05，F(2,18)=4.39, p<.05）．下位検定の結果，MA-D と RT-D の両方とも φSD が

pre-TASK期からTASK期にかけて増加し，その後post-TASK期にかけて減少した．

また，TASK 期の φSD は「MA-E<MA-D」，「RT-E<RT-D」であった（Figure 3-3）． 

Valley 法 各課題（MA，RT，FL）の φmean について，課題の難易度（易しい，

難しい）×phase（pre-TASK，TASK，post-TASK）の 2 要因分散分析を行ったと

ころ，MA-D の φmean について交互作用が見られた（F(2,18)=3.41, p<.10）．有

意傾向にとどまったが，下位検定を行った結果，MA-D の φmean が pre-TASK 期か

ら TASK 期にかけて低下し，その後 post-TASK 期にかけて高まったことが分かっ

た．また，TASK 期の φmean は「MA-E>MA-D」であった（Figure 3-2b）． 

また，各課題（MA，RT，FL）の φSD について分散分析を行ったところ，MA-D と

RT-D，FL-S について交互作用が見られた（順番に，F(2,18)=4.87, p<.05，

F(2,18)=4.39, p<.05）．下位検定の結果，MA-D と RT-D の φSD が pre-TASK 期か

ら TASK 期にかけて増加し，その後 post-TASK 期にかけて減少した．FL-S の φSD

は pre-TASK 期から TASK 期にかけて増加し，その後 post-TASK 期でも減少する

ことなく，pre-TASK 期と比べ有意に増加したままであった．また，post-TASK 期 
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Figure.3-2. 暗算課題時の胸部と腹部呼吸運動間の相対位相の平

均．2a は Peak 法によって算出された値であり，2bは Valley 法に

よって算出された値． 
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3d) 暗算（Valley 法） 

3e) 反応時間（Valley 法） 

3f) 映像（Valley 法） 

3a) 暗算（Peak 法） 

Figure 3-3. 各課題における胸部と腹部呼吸運動間の相対位相の標準偏差． 

3a-c は Peak 法によって算出された値であり，3d-f は Valley 法によって算出

された値である． 

3b) 反応時間（Peak 法） 

3c) 映像（Peak 法） 
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の φSD は「MA-E<MA-D」，「RT-E<RT-D」，「FL-N<FL-S」であった（Figure 3-3）． 

 相対位相については，課題前の安静期から難しい又はストレスフルな課題

（MA-D・RT-D，FL-S）遂行期にかけて胸部と腹部呼吸運動間の φSD が増加した

こと，そして易しい又は中性的な課題に関しては， φSD の有意な変化は見られ

なかったことから，ストレス時には胸部と腹部の呼吸運動間の協調性は低下す

ることが分かった． また， φmean は，MA-D 遂行時にその課題前後の安静時よ

りも有意に小さかったことから，胸部より腹部の呼吸運動が先行することが分

かった．呼吸数に関する結果から，暗算課題は他の課題と比べて呼吸により大

きな影響を与える課題と考えられ，従って， φmean についても，難しい暗算課

題 MA-D の遂行時のみ有意な変化が示されたと推測できる． 

 

3-2. 実験 5：リラックス時の胸部と腹部呼吸運動の協調 

 

目 的 

 本実験では，リラクセーション技法を被験者に行わせ，その技法を行う前後

の胸部と腹部の呼吸運動の協調性について調べ，比較することを目的とした． 

 

方 法 

被験者 

大学生 28 名（男性 14 名，女性 14 名）． 

 

装置と材料 

呼吸の測定およびデータ処理に使用した機器は，実験 4と同様である．また，

リラクセーション技法を行う前後の気分状態を測定するために，気分プロフィ
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ール検査（Profile of Mood States：POMS）（横山・荒木, 1994）の下位尺度，

「緊張－不安」（9項目），「怒り－敵意」（12 項目），「疲労」（7項目）を用いた． 

 

リラクセーション技法 

リラクセーション技法として，ジェイコブソンのリラクセーションのための

筋弛緩の簡略版（門前，1995）の一部と肩のリラクセーション技法（池月，1990）

の合わせたものを用いた． 

 

手続き 

被験者の胸部と腹部にレスピトレースを装着し，5分間の座位安静状態の呼吸

データをとった．その後，POMS の下位尺度の「緊張－不安」，「怒り－敵意」，「疲

労」に回答させた．次に，リラクセーション技法を十分に練習させた後，被験

者自身のペースでリラクセーション技法を行わせた．それが終わった後，5分間

安静にしてもらい，その間の呼吸運動を測定しリラクッス時の呼吸運動とした． 

 

データ解析 

POMS の下位尺度の「緊張－不安」，「怒り－敵意」，「疲労」のそれぞれの得点

が，リラクセーション技法を行う前後で 0 ポイント以上増加した下位尺度が一

つでもあった者を，リラックスできなかった者と見なし，以下の呼吸運動のデ

ータ解析から除外した．その後，実験 4 と同様の計算法で呼吸数と相対位相の

平均及び標準偏差を算出した． 

 

結果と考察 

 POMS の下位尺度の「緊張－不安」，「怒り－敵意」，「疲労」得点の結果から，
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呼吸運動のデータ解析から除外された者は 4 名（男女 2 名ずつ）であった．従

って，これ以降の呼吸運動の分析対象者は 24 名（男女 12 名ずつ）であった． 

 

呼吸数 

 胸部呼吸運動から算出された呼吸数について，phase（リラクセーション技法

試行前安静時［pre-BL］，試行後安静時［post-BL］）の一要因被験者内分散分析

を行ったところ，有意な主効果が見られ（F(1,23)=7.76, p<.01），pre-BL から

post-BL にかけて有意に減少したことが分かった（Figure 3-4）．腹部呼吸運動

から算出された呼吸数も同様の結果であった（F(1,23)=7.91, p<.01）．この結

果は，リラクッス時の呼吸を調べた Skaggs (1930) と Dudley et al. (1964) の

実験結果と一致するものであった． 

 

Meanφと SDφ 

Peak 法 Peak 法によって算出された φmean について，phase（pre-BL，post-BL）

の 1 要因被験者内分散分析を行ったところ，有意な主効果が見られた

（F(1,23)=5.09, p<.05）．下位検定の結果，pre-BL から post-BL にかけて有意

に増加し，pre-BL における腹部先行の呼吸パターンが，リラックスした状況で

より強められたことを示した（Figure 3 -5）．また，Peak 法によって算出された

φSD について同様の 1 要因被験者内分散分析を行ったところ，有意な主効果が

見られ（F(1,23)=4.41, p<.05），pre-BL から post-BL にかけて有意に減少する

傾向が見られ，より協調的になることが示唆された（Figure 3-6）． 

Valley 法 Valley 法によって算出された φmean 及び φSD には両者とも有意な

変化は認められなかった． 

相対位相については，pre-BL から post-BL にかけて φSD が有意に減少したこ 
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Figure 3-4. リラクセーション試行前後の胸部(Thorax)

と腹部(Abdomen)の呼吸運動の呼吸数． 
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呼吸運動間の相対位相の平均（ φmean 値は Peak 法

によって算出された）． 
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Figure 3-6. リラクセーション試行前後の胸部と腹部呼

吸運動間の相対位相の標準偏差（SDφ値は Peak 法に

よって算出された)． 
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とから，リラックス時に胸部と腹部の呼吸運動間の協調性は高まったことが分

かった． 

また， φmean は，リラクセーション技法試行後に有意に大きくなったことか

ら，腹部より胸部の呼吸運動が時間的に先行することが分かった． 

実験 4 で得られた，ストレスフルな状況では呼吸数が増加する，胸部と腹部呼

吸運動の協調性が低下する，胸部より腹部先行の呼吸パターンになるといった

結果と，全く逆の結果であった． 

 

3-3. 総合的考察 

 

ダイナミカル・システムズとしての呼吸 

ある 2 つの振動子の相対位相の標準偏差の変化は，その 2 つの振動子間の協

調性が変化したことを示す．2つの実験で，胸部と腹部の呼吸運動間の協調性は，

ストレス時は低下し，リラックス時には高まることが明らかにされた． 

一般的に，ネガティブな心理的状態，例えば不安や緊張といった感情をもつ

とき，交感神経系の活動が優位になり，身体の筋肉の緊張が高まると考えられ

る．このとき，必然的に，胸部，腹部にある呼吸の筋群の物理的特性も「堅く」

なり，呼吸系の動的特性（胸部と腹部の呼吸運動の固有周波数）のダイナミク

スが変化すると考えられる．結果として，振動子としての呼吸運動のテンポは

速くなる．また，このとき胸部と腹部の筋緊張の差が生じ固有周波数の差が増

加するかもしれない．HKB 方程式は，相対位相を形成する 2つの振動子の結合周

波数が増加したり，その振動子間の固有周波数差が増加すると，その相対位相

の変動性が増加する，つまり協調性が低下することを予測する．  

このような説明は，リラックス時の呼吸パターンについても適用できるだろ
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う．リラックス時には，副交感神経系が優位になり，胸部・腹部呼吸運動に関

連した筋群も弛緩するであろう．この呼吸系の動的特性の変化が，呼吸運動の

テンポをゆっくりとさせる 1 つの要因であり，そして，ダイナミカル・システ

ムズ・アプローチの観点からは，この呼吸のテンポがゆっくりとなることは，

呼吸運動系のマクロな秩序，つまり胸部と腹部呼吸運動の協調性を高めるよう

に影響を及ぼしていると考えられる． 

実験 4 では，難しいまたは不快な課題場面で呼吸数が増加すると同時に，胸

部と腹部呼吸運動間の φSD も増加した．暗算の難課題に関しては， φmean も変

化した．また，実験 5 では，リラクセーション技法試行前から試行後にかけて

呼吸数が増加すると同時に，胸部と腹部呼吸運動間の φSD は低下した． φMean に

関しても有意な変化が見られ，その値の変化は実験 4 の φmean の変化とは逆で

あった．実験 4 と 5 で得られた呼吸数と相対位相の平均および標準偏差との関

係は，前述した HKB 方程式が予測する現象とほぼ一致している．実験 4 と 5 の

結果を，HKB 方程式に沿って考えると，呼吸数は制御変数として考えられ，スト

レスフルな状況ではその呼吸数が増加することで φmean は 0 から離れ， φSD は

増加したと解釈でき，リラックスした状況では呼吸数が減少することで φmean

が 0 に近づき， φSD は減少したと考えられる．前述したように胸部と腹部の呼

吸運動は，それ自体が持つ力学的な特性，例えば質量や構造などに運動を制約

されている．Goldfield et al. (1999) や Schmidt (1997) の研究結果から，呼

吸運動の周波数の増加は，胸部と腹部の呼吸運動の協調性は低下することが分

かっている．心理的状態と呼吸運動系の協調性について調べた本研究でも，こ

れと同様の結果が得られた．腕や脚といった体肢間の協調運動をモデル化した

HKB 方程式が，呼吸運動系にも適用できることが示唆された． 

ダイナミカル・システムズ・アプローチは，生物の行為や運動を，時間発展
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している系と見なし，その系の機能的な特性を数学的に記述するアプローチで

ある．ある特定の運動の原因を，行為者の中枢神経系のみに帰着させようとす

る構造論的アプローチとは対照的な立場にある．本研究では，心理的状態の変

化と関連して，呼吸運動システムの協調的構造が消失または生成することが示

された．このような，非線形的，自己組織化する呼吸運動の観察から，呼吸運

動を直接制御する神経システムとは異なる経路によって呼吸運動が変化すると

考えられる．そして，その際には呼吸運動をダイナミカル・システムズとして

捉えることが必要である． 

 

要 約 

実験 4と実験 5では，「呼吸－逆さ振り子運動」間といった呼吸が関わる系で

観察された協調のダイナミクスが，感情といった文脈の変化によってどのよう

な影響を受けるか検討した．実験 4 ではストレス時，実験 5 ではリラックス時

の胸部と腹部呼吸運動間の協調について調べた．その結果，ストレス時には呼

吸数の増加とともに「胸部－腹部呼吸運動」間の協調性は低下し，リラックス

時には呼吸数の減少とともに「胸部－腹部呼吸運動」間の協調性は高まった．

呼吸数を「呼吸－逆さ振り子運動」協調実験の運動のテンポ，つまり相対位相

（協調性）に影響を及ぼす制御変数と考えると，呼吸数（運動のテンポ）が増

加すると協調性は低下し，呼吸数が減少すると協調性が高まるという実験 4 と

実験 5 の結果は，身体の各部位間の協調原理を示す HKB モデルに従うと考えら

れる．これらの結果から，感情という文脈が，HKB モデルの制御変数（運動の周

波数，2つの運動体間の固有周波数差）と秩序変数（相対位相）に影響を及ぼす

変数であると考えることができる． 
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我々は日常的に様々な身体運動を，それほど苦労することなく行っている．

また，本来酸素の摂取と二酸化炭素の排出が役割である呼吸も様々な身体運動

や文脈と関連し意図的にも制御されている．我々の身体は，ニューロン，筋，

関節等々，膨大な数の自由度を含んでいる．この膨大な数の自由度はどのよう

に制御され，意図的な呼吸運動や身体運動，そして，自律的な呼吸運動は達成

されているのであろうか．さらに，この制御は心理的な状態の変化といった文

脈の変化とどのように関連しているのであろうか． 

このような問題の提起から，本論文では，Bernstein(1967/1996)が提案した

「協調」を基礎とする 5つの実験を行った．実験 1から実験 3では，「呼吸－逆

さ振り子運動」を意図的に同期させたときの両運動の協調性，実験 4 と実験 5

では，ストレス時及びリラックス時といった文脈の変化に伴う「胸部－腹部呼

吸運動」の協調性の変化について検討した．また，前者の実験 1 から実験 3 ま

では意図的な呼吸の制御によるものであり，後者の実験 4 と実験 5 の呼吸は自

律的な制御によるものであることから，制御の違いによる呼吸系の協調ダイナ

ミクスの比較が可能である． 

この 5 つの実験では，個体内における呼吸と体肢運動（逆さ振り子運動）の

間の相対位相，個体間における呼吸と体肢運動（逆さ振り子運動）の間の相対

位相，換気運動の下位系である胸部と腹部呼吸運動の間の相対位相というよう

に，いずれも呼吸が関与する 2つの運動（「呼吸と逆さ振り子運動」，「胸部と腹

部呼吸運動」）間の相対位相のダイナミクスを時系列的に観察した．この相対位

相は，協調運動を構成する 2 つの運動間の位相のずれであり，両運動の協調性

の指標として用いられてきた．相対位相が，協調性という系の秩序状態を捉え

る変数であることから「秩序変数」，また，この秩序変数に影響を及ぼす，運動

のテンポや協調を構成する 2 つの運動特性（例えば，固有周波数）の差は「制



- 102 - 

御変数」と呼ばれる．本論文中の 5 つの実験では全て，この秩序変数である相

対位相と制御変数の関係に焦点が当てられている． 

これらの実験で観察された結果から，呼吸について 2 つの重要なアイデア―

―「自己組織化する呼吸運動」「意味のある情報」――が導き出される．そして，

これらのアイデアを通じて呼吸と身体運動が捉えられるとき，感情もまた身体

――呼吸を含めた身体運動の協調――に根付いた自己組織的な現象と捉えられ

るかもしれないという新たな観点が提供される． 

 

4-1. 自己組織化する呼吸運動－随意性と自律性制御を超えて－ 

 

まず 2 つの重要なアイデアの 1 つは，呼吸運動が自己組織的に制御されると

いうことである．実験 2 と実験 3 の両方で，制御変数である運動の周波数が増

加したとき，意図した位相モードから意図していない位相モードへ自発的に切

り替わる相転移が観察された．そして，この相転移付近で φSD （φは相対位相

であり， φSD は相対位相の標準偏差． φSD の増加は協調性の低下を示す）の揺

らぎの増大（臨界揺らぎ）が認められた．これらの現象は，自己組織化する系

に見られる特徴的な現象と言われている（Haken, 1996; Kelso, 1995）．臨界揺

らぎといった秩序変数に働く揺らぎは，系を構成する個々の運動体のランダム

な運動から発生しているからである（Haken, 1996）．自己組織化とは，自発的

なパターン形成，つまり系がそれ自身で組織化する現象であり，従って，自己

組織系であることは，その系の内部に組織化を行っている小人のようなエイジ

ェント，運動プログラムが存在しないことを含意している．脳をコンピュータ

になぞらえ，運動をコンピュータ内のプログラムの実行の結果と捉える立場で

は，臨界揺らぎの発生を説明することができない．Haken (1996)は，「コンピュ
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ータプログラムは決定論的であり，揺らぎの発生する余地がない．特に運動の

切り替えの領域ではありえない」としている．  

すでに述べたように，一般的に，呼吸運動は延髄や橋といった中枢によって

制御されていることが分かっているが，本論文の結果は，呼吸運動と体肢運動

の協調が HKB 方程式のダイナミクスにもまた従うことを示した．従って，少な

くとも呼吸運動が意図的に制御され，かつそれ単独ではなく他の身体運動の文

脈に埋め込まれている場合においては，体肢間の協調運動（e.g., Haken, 1996; 

Kelso, 1995; Turvey, 1990）と同様のダイナミカルな制約も受けていると言え

るだろう．つまり，「呼吸－体肢運動」の協調系は，中枢による一方向的な運動

プログラムではなく，系を構成する呼吸運動と体肢運動が非線形に相互作用し，

自己組織化して創発した結果と考えることが適当であろう． 

また，第 2 章の個体内及び個体間の「呼吸－逆さ振り子運動」の実験では，

呼吸は随意性制御によるものであったが，第 3 章の心理状態と関連した「胸部

－腹部呼吸運動」の協調に関する研究では，呼吸は自律性制御によるものであ

った．第 2章の実験では「呼吸－逆さ振り子運動」，第 3章の実験では「胸部－

腹部呼吸運動」というように，協調している構成要素は異なるが，両者とも呼

吸が関わる協調系であった．これらの実験では，協調のダイナミクスがほぼ同

様であったことから，呼吸の制御が「随意性」であるか「自律性」であるかに

関わらず，呼吸系が関わる協調には同じ原理が機能していることが示された．

呼吸の随意性制御と自律性制御は，生理学ではその生理学的機序の違いから明

確に分けられるようである．しかし，協調的な運動という心理行動的な次元で

は，2つの制御系は同等であり，水の対流（Figure 1 -1）といった物理現象と同

じように自己組織的である． 
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4-2. 意味のある情報 

 

2 つの重要なアイデアのもう一方は，呼吸の知覚が，生態心理学の創始者 James 

J. Gibson (1966)の定義する「知覚システム」に相当するものによると言うも

のである．実験 2 の個体内の「呼吸－逆さ振り子運動」の間と，実験 3 の個体

間の「呼吸－逆さ振り子運動」の間では，協調性を捉える相対位相のダイナミ

クスが量的には若干の差が見られたが，質的には同様であった． 

ここで実験 2 と実験 3 について再び考えてみる．両実験では，呼吸と逆さ振

り子運動を 2 つの位相モードで同期させ，徐々に運動のテンポを増加させてい

くという課題が被験者に課せられた．その際，振り子の種類を変えることで逆

さ振り子運動の固有周波数が操作された．実験 2と実験 3では．上部からの「境

界的な制約」（意図される運動のパターンのことであり，「呼吸－逆さ振り子運

動」の協調では，位相モードや運動のテンポがそれに該当する）と，下部から

の「構成要素」のダイナミクスの間で生じる相対位相の振る舞いを調べた

（Figure 4-1）．その結果，構成要素のレベルで呼吸と体肢運動が個体内のもの

であるか個体間のものであるか，また，境界的制約のレベルでは意図が 1 人に

よるものか 2 人によるものかに関わらず，集合変数のレベルでは同じ相対位相

のダイナミクスが観察されたのである． 

Figure 2 -15 に示したように，個体内の「呼吸－逆さ振り子運動」の同期では，

呼吸運動の聴覚的情報及び触覚的（運動感覚的）情報，逆さ振り子運動の触覚

的（運動感覚的）情報を抽出し，また運動を行うという「知覚－行為循環」の

過程で課題を遂行している．個体間では逆さ振り子運動を行う被験者は自身の

逆さ振り子運動の触覚的（運動感覚的）情報と相手の呼吸運動の聴覚的情報を

抽出し，呼吸運動を行う被験者は自身の呼吸運動の聴覚的情報及び触覚的（運 
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境界的制約 

集合変数 

構成要素 

意図：φ＝0，π 

制御変数：b/a 

協調： ( ) ( )φφ 2coscos baV −−=  

非線形結合振動子： 

 逆さ振り子運動 

 呼吸運動 

Figure 4-1. 協調のダイナミクスを表す 3 層図式

(Kelso, 1995 を基に作成)． 

現象 パターンダイナミクス 
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動感覚的）情報と相手の逆さ振り子運動の視覚的情報を抽出し，運動を行うと

いう「知覚－行為循環」の過程で課題を遂行している．ここで，聴覚的情報や

触覚的（運動感覚的）情報，視覚的情報といった言い回しは，伝統的な感覚理

論の発想と混同されるかもしれない（三嶋, 2000）．感覚理論のもとでは，これ

らの諸感覚は，それぞれが 1 対１に対応するそれぞれの解剖学的な諸器官と密

接に結びついているとされているため，独立したものと考えられている．この

ようなそれぞれが独立した感覚は「モダリティ」と呼ばれている．個体内及び

個体間の「呼吸－逆さ振り子運動」の実験では，その間を媒介する情報モダリ

ティが異なるにも関わらず相対位相のダイナミクスが同様であった．この事実

から，これらのモダリティを越えた不変的な「何か」が「呼吸－逆さ振り子運

動」間の基盤になっていると考えられる．この不変的な「何か」は，Gibson（1966）

が「情報」（または「意味のある情報」，「不変項」）と呼んだものであると考え

られる．その「情報」とは，モダリティのように個々の運動体（呼吸と逆さ振

り子運動）に帰着させることができない「呼吸－逆さ振り子運動」という巨視

的な系に創発するものである．このことは，秩序変数（相対位相）という，系

のコヒーレントな関係を捉える巨視的な変数を通してのみ，この「情報」を捉

えることが可能であることを示唆している．その意味では，系のダイナミクス

を捉える秩序変数は，情報的な変数でもあると言うことができるかもしれない．

このような議論をもとに，「呼吸－逆さ振り子運動」の協調実験について改めて

考えてみる．例えば，個体間の協調実験で，逆さ振り子運動と呼吸運動を教示

された位相モードで同期させようとする最初の段階では，各被験者は，一方で

自身の運動と相手の運動のそれぞれの情報に，他方でより上位の両運動を包含

する系に注意を向けて課題を遂行しているが，この段階では前者の情報により

多くの注意が向けられており，同期運動もまだぎこちないものである．しかし，
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一旦「呼吸－逆さ振り子運動」が協調的な状態に達すると，その協調運動は自

律的に組織化され，その協調状態を維持することは最初の段階より容易になる．

このとき，各被験者の注意は，自身と相手の運動よりもむしろ上位の両運動を

包含する系により多く向けられていると考えられるが，ここで抽出されている

のがまさに本論文全体にわたって問題とし，議論している「情報」なのである．

この「情報」を知覚することと関連して，協調運動（行為）が達成され，運動

の自由度は減少する．また反対に，個々の下位システムの協調的な運動が，よ

り上位のシステムの巨視的パターンを持った振る舞いとして創発し，それと関

連して，「情報」が知覚されると言うことができるかもしれない．このような「知

覚－行為循環」の中で，協調的運動は遂行されるのである． 

第 1 章で述べたように，呼吸は主に脳幹で制御される．延髄にある中枢化学

受容器は，二酸化炭素や酸素，脳血流などに刺激される．また，肺内にある機

械的受容器は，化学的，物理的刺激，または伸張などの機械的刺激により興奮

する．これらの受容器に入力された刺激が呼吸の調節に関与している（Berne & 

Levy, 1993）．例えば，この受容器に入力された刺激が，ある範囲の値を超える

と，「息苦しさ感」と呼ばれる呼吸困難感が生じる（本間, 1996）．このように

呼吸の感覚が，呼吸専門の受容器からの刺激によって生成されるという説明は，

上記の知覚におけるモダリティの説明と同じである．いわゆるモダリディー的

な「感覚」が存在することは確かである．しかし，呼吸が他の様々な身体部位

もしくは他者との協調系を構成したときには「呼吸－逆さ振り子運動」の協調

実験の結果から考察されたモダリティを越えた「情報」の存在から，呼吸の感

覚が，呼吸専門の各受容器と 1 対 1 に結びついた各モダリティによるのではな

く，それら受容器が協調してシステムとして働き，「受容器にとって意味のある

情報」ではなく，「呼吸にとって意味のある情報」もしくは「呼吸と他の身体運
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動との協調にとって意味のある情報」となるのである．このような考察を踏ま

えると、環境の知覚と同様に，呼吸システムもまた知覚システムの下位系とし

て再解釈すべきであることが見えてくる． 

 

4-3. 自己組織化と情報と感情 

 

Figure 4-1 の協調の図式の特徴として，それぞれのレベルが別のレベルに変

更可能であることが挙げられる．例えば，構成要素のレベルは集合変数として

見ることも可能である．呼吸運動について考えると，「呼吸－逆さ振り子運動」

の実験では呼吸は構成要素であったが，換気運動が胸部と腹部呼吸運動という

構成要素から成り立つことを考えると，換気運動は集合変数のレベルであり，

胸部と腹部呼吸運動は構成要素のレベルである．実験 4 と 5 では，この胸部と

腹部呼吸運動に焦点を当て，両運動間の協調性が心理状態の変化という文脈の

変化とどのように関連しているのか調べた． 

実験 4 と実験 5 ではストレス時とリラックス時における胸部と腹部呼吸運動

の協調性について調べた．その結果，ストレス時には呼吸数が増加し，胸部腹

部呼吸運動間の協調性が低下すること（ φSD の増加）が観察された．また，リ

ラックス時には呼吸数が減少し，胸部と腹部呼吸運動間の協調性が高まること

（ φSD の減少）が観察された．呼吸数が，個体内及び個体間の「呼吸－逆さ振

り子運動」の協調実験における運動のテンポ（制御変数：協調性の指標である

秩序変数[相対位相]に影響を及ぼす変数）と考えると，実験 4 の結果は，呼吸

数の増加により胸部と腹部呼吸運動間の協調性が低下し，実験 5 の結果は，呼

吸数の減少により胸部と腹部呼吸運動間の協調性が高まったと説明することが

できる．この説明は，身体各部位間の協調原理を表す HKB 方程式に従うもので
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あり，従って，「胸部－腹部呼吸運動」もまた自己組織系であることが明らかに

された．この説明では，ストレスフルまたはリラックスした状況という文脈が

呼吸数（制御変数）に影響を及ぼし，呼吸数が協調性を示す相対位相（秩序変

数）に影響を及ぼしているとする．つまり，文脈は制御変数に影響を及ぼし，

その制御変数を介して間接的に秩序変数に影響を及ぼすという考え方である．

また，ストレス時またはリラックス時という文脈の変化は，制御変数である呼

吸数に影響を及ぼすと同時に，秩序変数である相対位相に直接影響を及ぼす機

能を持つという考え方も可能である．この 2 つの説明のどちらが妥当であるの

かは今後の研究の課題となるが，どちらにしても，実験 4 と実験 5 の結果から

得られた，文脈が身体各部位間の協調原理を表した HKB 方程式 における秩序変

数（相対位相）と制御変数（運動のテンポ，呼吸数）に間接または直接的に影

響を及ぼすという知見は，運動の協調研究にとっても興味深いものである． 

ここまで，感情の変化における胸部と腹部呼吸運動の協調性との関連につい

て，HKB 方程式と関連して，ダイナミカルな観点から議論した．以下の議論では，

決して推測の域を越えるものではないが，感情の起源にとって示唆的である，

乳児を対象とした視覚的断崖と恐れの関連を検討した実験の知見と合わせて，

感情のジェームズ・ランゲ説の観点から，実験 4 と実験 5 の結果についての考

察を試みる． 

感情の発現を明らかにした研究に，乳児を被験者とした視覚的断崖の一連の

実験がある（Bertenthal & Campos, 1984, 1987, 1989; Bertenthal, Campos, & 

Barrett, 1984）．視覚的に断崖がある状況に乳児が置かれると，ロコモーショ

ン経験がある乳児は，恐れの感情が発現するが，ロコモーション経験のない乳

児の心拍数はむしろ減少する．この恐れの感情は心拍数の増減によって測定さ

れている．ロコモーションという運動を行ったことがないと恐れの感情は生起
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しないが，一度ロコモーションを行い始める，つまり，環境を知覚し行為する，

行為によって変化する環境を知覚する・・・という「知覚－行為循環」が未発

達の段階では，環境と身体の間や身体の各部位間の協調がぎこちないものであ

り，このようなときには恐れの感情が芽生える．さらに，ロコモーション運動

を繰り返し行い環境や身体部位間の協調が精緻化されると，恐れの感情は消え

ていく．Goldfield（1995）は，この視覚的断崖の実験で観察された結果が，運

動の経験，発達及び精緻化が，感情の生起と関連していることを示唆するもの

であるとした．つまり，運動が未発達な段階が覚醒的な感情を引き起こし，協

調的な運動は覚醒状態を低減すると考えることができる． 

この視覚的断崖と恐れの感情の発現の関連を示した実験結果をもとに，本論

文の感情と胸部と腹部呼吸運動の協調の関連を調べた実験を考えてみると，胸

部と腹部呼吸運動の協調性がストレスフルまたはリラックスした感情状態を引

き起こすと考えることができる．例えば，ストレスフルな課題を行った実験で

は，安静時と比べて，被験者は課題に取り組むときには活動の水準を上げ，そ

の状況に適応しようとするため呼吸数を増加させ覚醒水準を高める（交感神経

系を優位にする）．この呼吸数の増加とともに，身体各部位間の協調性を表す HKB

方程式が予測するように胸部と腹部呼吸運動の協調性が低下したと考えられる．

また，ストレスフルな映像を観る課題では，呼吸数は増加しないが，ストレス

フルな映像を観ることで，胸部と腹部を含め身体の筋が緊張し，胸部と腹部の

呼吸運動がそれぞれぎこちなくなることで，胸部と腹部呼吸運動の協調性が低

下したと考えられる．このような胸部と腹部呼吸運動の協調性の低下という情

報を知覚し，ストレスフルな感情状態を引き起こすと推測することができる．

さらに，この説明の立場から，実験 1 から実験 3 までの「呼吸－体肢運動」協

調について考えてみる．実験 1では，UIRE モードよりも RIUE モードの方が選択
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される確率が高いという結果，実験 2と実験 3では，UIRE モードよりも RIUE モ

ードの方が協調性が高いという結果と，意図した UIRE モードから意図していな

い RIUE モードへ自発的にスイッチする現象（相転移現象）が観察されたが，こ

れらの実験で，UIRE モードについて，ほとんどの被験者から｢違和感がある｣と

いう内省報告があった．RIUE モードについては，そのような内省報告は無かっ

た．このように，「呼吸－体肢運動」協調実験から得られた，協調が不安定であ

る，もしくは選択されにくい，という位相モード（UIRE モード）で「違和感が

ある」という内省報告が多いという結果は，協調性が低い運動は不快な（少な

くとも快ではない）心理状態を引き起こす，という上記の説明を支持するもの

である． 

視覚的断崖と恐れの関連を調べた実験の知見をもとに，ストレス時の胸部と

腹部呼吸運動の協調性を調べた実験について考察したが，すでに述べたように，

これはあくまでも推測の域を出ないものである．それは，まず，この説明で触

れられている筋緊張を測定していないからであり，また，より重要な問題とし

て，実験 4 ではこれまで多くの研究でストレスフルな感情状態を引き起こすと

されてきた課題を用いたものの，通常感情状態を測定する際に用いられる測度

を用いて測定していないからである．我々は，日常的にそれほど自身の感情状

態を逐一意識することはなく，従って，言語報告的測定法である質問紙による

感情状態の測定には，そもそも日常的に生じる感情が言語化可能なのかという

議論も残されているが，そのような問題を議論するためにも，言語報告による

感情の測定を合わせて行う必要がある． 

感情のように，表情や音声といった行動レベル，循環器系や筋骨格系といっ

た生理レベル，より高次の中枢神経系レベルなど，様々なレベルが関与してお

り，それぞれのレベルが相互作用しながら時々刻々と変化する心理状態には，
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感情とは何かという理論的な問題と同時に，感情を捉える新たな測定法が必要

である．本論文で一貫して用いられているダイナミカル・システムズ・アプロ

ーチは，行動レベルから神経レベルまで様々なレベルの時系列データに対して

その有効性が示されている（Haken, 1996; Kelso, 1995）．本論文の実験 4と実

験 5のように，「胸部－腹部呼吸運動」という生理・行動レベルにおける協調に

加えて，神経系レベルや，身体の運動や表情，発声など行動レベルにおける「協

調系」を測定し，それらのレベル間をつなぎ合わせる作業・モデル化が可能に

なれば，新たな感情の「機能」（「構造」ではなく）が発見できるかもしれない． 

伝統的に，感情理論の多くは情報処理理論を基盤としてきた．これらの理論

は，中枢神経系による情報処理的な認知活動が出来事の重要性を計算し，それ

によって感情反応が引き起こされると考える．一方，本論文の感情に関する実

験で得られた結果は．視覚的断崖の実験結果と合わせて考えると．胸部と腹部

呼吸運動間の協調性という情報の知覚により，感情が自律的に生起することを

示唆した．これは，「悲しいから泣くのではなく，泣くから悲しい」と主張する

ジェームズ・ランゲ説（James, 1884）に近い考え方である．感情研究の大家で

あり，ジェームズ・ランゲ説の支持者 Carroll E. Izard も，最近，自身の分離

情動理論と，（本論文でも採用している）自己組織化理論及びダイナミカル・シ

ステムズ・アプローチを照らし合わせ，感情が自己組織化系であること，そし

て感情研究においてダイナミカル・システムズ・アプローチが有効であること

を主張している(Izard, Ackerman, Schoff, & Fine, 2000)． 

 

4-4. まとめと展望 

 

呼吸は絶えず体幹を中心に身体を振動させる．静かに立っている人，座って
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いる人，寝ている人，どの人も一見動いてないように見えるが，よく見ると肩

が上下していたり，胸部や腹部が膨らんだりしているのが分かるだろう．この

「息づく身体」は「生き」ている身体を実感させるものである．それを作り出

す呼吸の運動が，多くの身体運動と協調的関係にあることを本論文で示した．

また，胸部と腹部の運動は，文脈の変化に応じてその協調性を変化させている

ことが示された．これらの協調性は，脳という中枢神経系が単独に作り出すも

のではなく，水の対流という物理現象と同じように自己組織的に制御されるこ

と，そしてそこには巨視的な「情報」が大きく貢献していることが考察された． 

本論文では，呼吸「運動」や身体運動といった末梢的運動のダイナミクスに

焦点を当てた．これは，呼吸運動や身体運動に中枢神経系が全く関与していな

いと主張するものではない．本論文における実験結果とそれに関する考察から，

中枢神経系が呼吸運動や身体運動を一方向的に支配するというアイデアは棄却

されたが，中枢神経系もまた身体の一部であり，胸部や腹部呼吸運動と協調的

な系を構成しているはずである．近年，体肢間協調の研究では，協調運動を行

っているときの脳磁波が測定され，協調運動と脳活動の関連が検討されている

(Haken, 1996)．このような研究では，協調運動といった行動レベルと，脳活動

など神経生理レベルとを 1 つの系として連結しようと試みられている．延髄や

橋といった中枢と密接に関係している呼吸運動と体肢・身体運動との協調時の

脳活動を調べ，それらの関連を見ることは，呼吸の生理学にとっても大きな示

唆を与えると考えられる． 

また，本論文で得られた知見はどのように応用できるであろうか． 

ダイナミカル・システムズ・アプローチの特徴の一つは，人や動物の行為・

運動システムを数学的にモデル化することによって，その運動の発展・発達の

予測が可能になることであった．胸部と腹部の呼吸運動，さらには身体各部と
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呼吸運動の協調的な運動をモデル化することによって，より不安定な，または

より安定的な呼吸システムの定量的な探索が可能になるであろう．このことは，

心身の健康に有効な呼吸法の開発に貢献できるかもしれない． 

実験 4 から，胸部と腹部呼吸運動の協調性は，ストレス時に低下し，リラッ

クス時に高まることが明らかになった．このとき，呼吸数は，ストレス時では

増加し，リラックス時には減少していた．古来から，特に東アジア圏で，心身

の健康を導くとされる方略に，「呼吸法」と呼ばれる意図的な呼吸調整方略があ

る．呼吸法では，テンポの遅い呼吸が心理生理的にリラックスした状態を導き，

テンポの速い呼吸は覚醒状態が高まるとされる（春木, 1996; 高瀬・山田・芝

原, 2002）．実験 4で得られた呼吸数の操作が胸部と腹部呼吸運動という呼吸系

の協調性を操作すると言う結果は，呼吸法が呼吸系の協調のダイナミクスを調

整している方略であると考えることができる．呼吸法には，さらに覚醒状態を

誘導するものとして，胸部または腹部の呼吸運動を優位に行う胸式呼吸または

腹式呼吸という種類もある．ダイナミカル・システムズ・アプローチの観点で

は，胸式及び腹式呼吸は，胸部と腹部呼吸運動の位相関係を操作することに他

ならない．実験 2 の結果から胸部と腹部呼吸運動の運動特性には差があること

が示された．この元来，胸部と腹部呼吸運動の間にある運動特性の違いを利用

した呼吸法が，胸式または腹式呼吸と考えることができる．また，呼吸法と同

じように，心身の健康を目指した太極拳や気功は，身体運動と呼吸運動を協調

させて行うことが重要である．つまり，呼吸といった生理機能を含めた身体各

部の運動を協調させることが，心身の健康を導くことが経験的に言われている．

今後，このような呼吸のテンポ，身体運動と呼吸運動の位相関係や協調性に焦

点を当てた呼吸法に関する定量的研究にとって，本論文で得られた知見は基礎

的なデータを提供する． 
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5. 結 論 
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 本論文の 5つの実験から，以下のことが明らかにされた． 

 

① 個体内の「呼吸－体肢運動」には，2 つの安定した位相モード（逆さ振り子

を橈屈させる時に吸気し尺屈させる時に呼気するモード，逆さ振り子を橈屈

させる時に呼気し尺屈させる時に吸気するモード）が存在する． 

② 個体内及び個体間における「呼吸－体肢運動」の協調は，体肢間の協調原理

を表す HKB モデルに従う． 

③ 個体内における「呼吸－体肢運動」の間と，個体間における「呼吸－体肢運

動」の間には，ほぼ同じ協調のダイナミクスが観察される． 

④ ストレス時には呼吸数が増加し「胸部－腹部呼吸運動」の協調性は低下する．

また，リラックス時には呼吸数が減少し「胸部－腹部呼吸運動」の協調性は

高まる． 

 

上記の結果をもとに，以下の一般的結論を導くことができる． 

 

(1) 呼吸は，常に他の身体運動と協調している．従って，呼吸は，身体運動

を含めた系として捉えることが必要である． 

(2) 呼吸は，手や脚といった身体運動と同様に，自己組織的に制御される． 

(3) 呼吸が，自己組織化する系として捉えられるとき，その系を制御するの

は中枢ではなく，情報である． 

(4) 感情は，呼吸運動を含めた身体各部位間，及び行為者と環境との間の協

調性の情報と関連している． 

(5) 感情といった文脈は，身体各部位を構成要素とする系の秩序変数と制御

変数の両者に影響を及ぼしている可能性がある．
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略語一覧 

 

[A] 

Ab：腹部呼吸運動 

 

[D] 

Δω：固有周波数の差 

 

[H] 

HKB 方程式：体肢間協調における相対位相

の振る舞いを予測するモデル 

 

[M] 

meanφ：相対位相の平均 

MEDIUM：中間の長さの振り子 

 

[L] 

LONG：長い振り子 

LRC：運動と呼吸のカップリング 

 

[o] 

ωc：結合周波数（協調時の運動のテンポ） 

 

[P] 

φ：相対位相 

 

[R] 

RC：胸部呼吸運動 

RIUE モード： 

逆さ振り子を橈屈させる時に吸気し尺屈

させる時に呼気するモード 

 

[S] 

Sd：音声 

SDφ：相対位相の標準偏差 

SHORT：短い振り子 

 

[U] 

UIRE モード： 

逆さ振り子を橈屈させる時に呼気し尺屈

させる時に吸気するモード 

 

[V] 

VT：換気運動 

 

[W] 

WP：手首-逆さ振り子運動 
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