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研究成果の概要（和文）：人間は太古の昔より他者と音楽を演奏し共に踊ることで絆を深めてきた。近年様々な
研究分野において、運動同期が精神活動と相互作用することが確認されている。例えば他者と運動を同期させる
と、その相手に対して好意的になったり、協力行動が増えたりする。本研究は、運動同期をすることで身体も心
もその相手と同一化してしまう現象を支える神経機構を明らかにすることを目的とし、二者の運動が引き込まれ
てしまう強度を定量化する方法を開発した。今後この手法を用いて、様々な運動同期における引き込み強度を定
量化していくことで、精神活動との相互作用を評価することが可能となり、行動データの背景にある神経機構の
解明に大きく貢献する。

研究成果の概要（英文）：It has been reported that interpersonal motor coordination interacts with 
mental activity. For instance, synchrony with other people enhances affiliation and helping behavior
 for him/her. In this study, in order to progress understanding of neural mechanism for this 
process, I developed new method to quantify coupling strength between visually connected two people 
during rhythmic interpersonal motor coordination. This method enables to evaluate interaction 
between the extent of motor synchrony and that of psychological change, which leads to clarification
 of neural mechanism underlying behavioral data.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的・社会的な意義は、健全な科学技術社会の発展に向けて、他者と心を繋ぐ身体運動の価値を確立
することである。また本研究により、運動同期によって変化する二脳の結合や相手への心理の理解が深まること
によって、心を繋ぐ身体教育法の開発につながり、教育現場で直ちに応用可能である。さらに一緒に動くことに
より、他者との関係を調整、創造する方法が明らかになれば、社会性と関わる心の病や障害に対する予防法、有
効な運動療法の開発に貢献できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

人間は科学技術を発展させ労働を機械に行わせることで、様々な身体運動の機会を減らして
きた。さらに人間は科学技術を発展させ、「他者と関わる身体運動」までも自らの手で奪おうと
している。私はその一因が他者との社会形成を支えている身体運動の価値が、科学的に明らか
になっていないことにあると考える。本研究は健全な科学技術社会の発展のために、他者と心
を繋ぐ身体運動の価値を確立する。 

人間は他者と共有された現実を経験することに対して根源的な欲求を持ち、運動同期はその
手段の一つである（Echterhoff et al., 2009）。このことは人間が太古より、集団で音楽を奏で、
共に踊ることで他者との絆を深めてきた歴史的な事実（Mithen et al., 2006）からもその妥当
性が支持される。近年社会心理学の研究から、他者との運動同期による社会性の向上や、相手
の心理変化（印象が良くなるなど）が多数報告されており、統制条件から運動同期そのものが
心理変化を起こすことが明らかになってきた。例えば、腕のリズミカルな屈伸運動や体を左右
に揺らす運動（Reddish et al., 2013）、歩行（Wiltermuth et al., 2009）を他者と同期させる条
件では、非同期条件よりも協調性が高まった（協調性は公共財ゲームでの協力行動や、質問紙
により計測された）。音楽に合わせて一緒に運動した幼児は、相手を助けるなどの向社会的な行
動が増えた（Kirschner et al., 2010; Cirelli et al., 2014）。一方、向社会的な人ほど相手の運動
に自発的に同期しやすい（Lumsden et al., 2012）。統合失調症の患者は神経伝達遅延により他
者との運動同期ができず、このことが社会性の欠如につながっている可能性が示唆されている
（Varlet et al., 2012）。これら一連の研究は、運動同期と精神活動が相互作用し、社会性や自
他の絆に影響を与えることを示唆する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、他者との社会形成を支える身体運動と精神活動の相互作用を数理モデルで
記述し、その神経機構を検証することであった。本研究の意義は、科学技術社会において軽視
されがちな社会的結合を強化する身体運動の重要性を確立することであり、その知見は身体運
動による教育・医療・社会基盤技術に広く応用可能である。 

 

３．研究の方法 

 二者の脳活動同時計測の解析手法は未だに確立されていないため、まず行動学的レベルでの
研究を行い、その行動学的および心理学的変化に対応した脳活動部位を特定する計画であった。
しかしながら研究期間内に、脳活動計測まで到達できなかった（二者間の引き込みの強さを定
量化する手法を開発できたので、今後精神活動の相互作用を定量化し、その後脳活動計測を行
う予定である）。以下 2 つの研究を個別に説明する。 

 

４．研究成果 
（1）研究 1：視覚的に結合した二者の結合関数の同定 

二者が視覚的に結合している時（お互いを見ている時）、相手と同じ運動につられて（引き込
まれて）しまう。この時にどれくらいの力で、相手に引き込まれてしまうのか。この力を定量
化することができれば、運動同期による心理変化との関連を調査することも可能になる。そこ
で見ている相手の運動に引き込まれてしまう力を定量化するために実験を行った。 

 被験者に二人一組で背中合わせ（背面条件）、または向きあって立ってもらい（対面条件）、
リズミカルな膝の屈伸運動を行わせた。リズム運動のテンポは、逆位相から同位相へと相転移
が生じる周波数の９５％の周波数とした。運動の周波数はメトロノームで規定したが途中でメ
トロノームを止め、被験者にはそのまま同じリズムで運動を継続してもらった。メトロノーム
を止めた後の膝の関節角度を解析した。その結果、同期し続けるペアや、同期しないペアなど
多くの振る舞いが観察された。 

結合振動子の位相モデルに基づき、階層的線形モデルと呼ばれる統計モデルを用いることに
より二者の結合強度を推定した。MCMC 法を利用したベイズ推定により、パラメータの事後
分布を推定した。これにより結合関数Γ(ϕ)(Kuramoto, 1984)を推定することができる。結合の
強さを表す結合係数パラメータ C を以下のように定義した（１）。 

 

 

 

この手法により、背中合わせまたは向かいあってリズム運動する二者の位相差が、どちらも
位相ワンダリングしている場合でも、向かいあっている場合のみ、結合強度を検出することが
できた（図 1）（背面条件では、結合係数 C が 0 付近に分布）。このモデルによって、不確実性
を含む人―人系の結合関数を同定することに成功した。 
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（2）研究 2：心（自閉症スペクトラム指数）が運動同期に与える影響（Mukai et al., 2018） 

 社会性が二者の引き込みに与える影響について述べる。二者の運動の引き込みには社会性が
関わっていることが示唆されている。これらの研究では、社会性と関わる精神疾患の患者と健
常者とを組み合わせ協調運動を行わせていた。そのため、これらの先行研究の知見が健常者同
士の協調運動にも当てはまるのかどうかは検討されていなかった。そこで健常者同士であって
も、社会性が運動協調に影響を与えるかを検討した。 

二人一組でペアを作り、相手に合わせて位相差 90 度を作るリズム課題を行った（図 2）。こ
の際にどちらが先導しどちらが追従するか、という指示は与えなかった。また二人はアイコン
タクトや会話をすることを禁止された。そのため、どちらが先導しどちらが追従するのかとい
うことを運動しながら、相手の意図を読み取らなければならなかった。その結果、二者の自閉
症スペクトラム指数の差が大きいペアほど、位相差 90 度の協調運動を少ない試行数で達成す
ることができた（図 3）。このことは、協調運動における二人の相性が社会性（自閉症スペクト
ラム指数）の影響をうけることを示唆している。 

今後は研究 1 で開発した力学系モデルを応用し、二者の結合強度と精神活動との相互作用を
定量化していく。これによって神経機構の解明に貢献すると考えられる。 
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