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第 " 章 序 論  !

!
第 " 節  は じ め に !
!
 本 研 究 の 目 的 は ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 い ，イ メ ー

ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 が ど の よ う に 変 化 し て い

く の か を 明 ら か に す る こ と で あ る 。こ の 目 的 を 達 成 す る

た め に ，本 研 究 で は 様 々 な 熟 達 度 の 珠 算 学 習 者 を 対 象 に

し て ， 熟 達 に 伴 う 両 者 の 関 係 性 の 変 化 を 検 討 し て い く 。

本 節 で は ，ま ず 本 研 究 で 検 討 す る イ メ ー ジ 操 作 に つ い て

定 義 し ，次 い で ，次 節 以 降 に 展 開 す る 議 論 の 骨 子 に つ い

て 述 べ て い く こ と と す る 。 !
!
" # " # "  イ メ ー ジ 操 作 と は !
 た と え ば ，家 具 を 移 動 す る と 部 屋 の 印 象 が ど の よ う に

変 わ る の か を 予 想 す る と い っ た 日 常 的 な 場 面 か ら ，有 機

化 学 者 が 分 子 の 構 造 を 解 明 す る た め に ，色 々 な 角 度 に 回

転 し た 分 子 の 状 態 を 推 測 す る ! （ $ % & ' ( ( ! ) ! * + , ' - ! . / / 0）
と い っ た 専 門 的 な 場 面 ま で ， さ ま ざ ま な 状 況 に お い て ，

我 々 は 実 際 に は 目 の 前 に 存 在 し な い ，特 定 の 対 象 を 頭 に

思 い 浮 か べ ，そ れ を 色 々 な 方 向 へ 動 か す と い っ た 心 的 操

作 を 行 う 。本 研 究 で は ，こ の よ う な 結 果 の 予 測 や 推 論 等

の 認 知 活 動 を 行 う 際 に 想 起 さ れ ，か つ 視 覚 体 験 に 類 似 し

た 主 観 的 体 験 （ 類 知 覚 的 体 験 1 2 + 3 & # 4 ' 5 6 ' 4 % 2 + 7 !
3 2 8 , ' 6 % & 9 ' ! ' : 4 ' 5 & ' ; 6 '） を も た ら す 視 覚 的 表 象 （ ' < = < - !
* & 6 > + 5 ? 3 @ ; - ! " A B A） ! の こ と を 視 覚 イ メ ー ジ （ 以 下 ， イ
メ ー ジ と 略 記 ）と 呼 び ，そ れ を 様 々 な 方 向 に 心 的 に 動 か

す こ と を イ メ ー ジ 操 作 と 呼 ぶ こ と と す る 。 こ の よ う に ，

本 研 究 で 検 討 す る イ メ ー ジ 操 作 は ，操 作 の「 対 象 」で あ

る イ メ ー ジ と ， そ れ に 対 す る 「 操 作 」 と い う ， . つ の 要
素 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 成 立 す る 心 的 操 作 で あ り ，認 知
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技 能 を 構 成 す る 重 要 な 機 能 の １ つ で あ る 。 !
!
" # " # .  本 研 究 の 議 論 の 骨 子 !
 本 研 究 で 検 討 す る 問 題 は ，イ メ ー ジ ，技 能 の 熟 達 ，転

移（ % 5 + ; 3 ( ' 5）等 ，多 く の 研 究 領 域 に 関 連 し て い る た め ，
議 論 が 錯 綜 し て し ま う 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 本 項 で は ，

次 節 以 降 に 詳 述 す る 議 論 の 見 通 し を よ く す る た め ，先 行

オ ー ガ ナ イ ザ ー （ + ? 9 + ; 6 ' ! @ 5 = + ; & C ' 5） と し て ， ま ず ，
そ の 骨 子 に つ い て 簡 略 に 記 述 し て い く 。 !
 こ れ ま で の 研 究 か ら ，イ メ ー ジ の 操 作 に は 運 動 シ ス テ

ム が 密 接 に 関 与 す る こ と が 知 ら れ て い る（ ' < = < - !D' : 7 ' 5 - !
E @ 3 3 7 F ; - ! ) ! G ' 5 % > @ C - ! " A A 0 H ! D@ > 7 3 6 > 7 + ' = ' 5 ! ) !
D@ > 7 3 6 > 7 + ' = ' 5 - !" A A 0）。ま た ，イ メ ー ジ 処 理 過 程 は ，様 々
な 技 能 の 経 験 等 に よ り 変 化 し ，そ れ に 伴 い ，イ メ ー ジ 能

力 も 変 化・熟 達 し て い く と 考 え ら れ て い る（ 菱 谷 ，" A A I）。
こ れ ら の 知 見 に 基 づ く と ，技 能 経 験 の 累 積 に よ る イ メ ー

ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 っ て ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の

関 係 性 に も 変 化 が 生 じ る と 予 想 さ れ る 。し か し ，熟 達 に

伴 い ，両 者 の 関 係 性 が ど の よ う に 変 化 し て い く の か と い

う 問 題 に 関 し て は ，現 時 点 で は 何 も 分 か っ て い な い 。ま

た 上 述 の 予 想 を 実 証 的 に 検 討 す る よ う な 試 み は ，イ メ ー

ジ 研 究 の 分 野 で は ほ と ん ど 行 わ れ て い な い 。し た が っ て ，

イ メ ー ジ 操 作 に 関 す る 研 究 の 文 脈 か ら は ，両 者 の 関 係 を

理 解 す る た め の 直 接 的 な ヒ ン ト を 得 る こ と は 難 し い 。 !
 イ メ ー ジ 操 作 と は 異 な る が ，音 楽 技 能 の 熟 達 が ワ ー キ

ン グ メ モ リ ー の 処 理 機 能 に 及 ぼ す 効 果 を 検 討 し た 研 究 か

ら 興 味 深 い 知 見 が 得 ら れ て お り ，こ の 知 見 は 間 接 的 に で

は あ る が ，熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関

係 性 の 変 化 と い う 問 題 に つ い て ，有 益 な 示 唆 を 与 え て く

れ る よ う に 思 え る 。そ の 研 究 で は ，音 楽 技 能 の 熟 達 者 は ，

音 楽 的 な 音 の 高 さ （ % @ ; + 7 !4 & % 6 >： 以 下 ， 音 高 と 略 記 ） に
特 殊 化 さ れ た ， い わ ば 領 域 特 殊 的 （ ? @ J + & ; ! 3 4 ' 6 & ( & 6）
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な 処 理 機 能 を 獲 得 し ，そ れ を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な

り ，音 楽 経 験 が 少 な い 人 は ，音 高 の 処 理 に は ， 特 定 の 領

域 に 特 殊 化 さ れ て い な い ，い わ ゆ る 一 般 的 な 構 音 処 理 機

能 を 使 用 し て い る こ と を 示 唆 す る 結 果 が 示 さ れ て い る

（ G ' 5 % & - ! K 2 ; C ' 5 - ! $ 6 > 5 @ = ' 5 - ! ) ! ! L ' 6 > J + ; - ! . / / B H !
K 2 ; C ' 5 ! ) ! L ' 6 > J + ; - ! . / / / H ! L ' 6 > J + ; ! ) ! K @ > 5 - ! " A A .）。
ま た 熟 達 者 は 一 般 的 な 構 音 処 理 機 能 も 駆 使 で き る よ う に

な っ て い る こ と を 示 唆 す る 知 見 も あ る（ $ 6 > 2 7 C ' - !M F 3 3 ' % - !
K 2 ' 7 7 ' 5 - ! N 5 & ' ? ' 5 & 6 & - ! ) ! E @ ' 7 3 6 > - ! . / " " H ! O ' 5 @ = ' !) ! P @ 6 > - !
. / ""）。こ の よ う に ，音 楽 技 能 の 熟 達 に 関 す る 研 究 で は ，
熟 達 に 伴 い ，領 域 特 殊 的 な 処 理 機 能 を 獲 得 し ，そ れ を 使

い こ な せ る よ う に な る と 同 時 に ，一 般 的 な 処 理 機 能 も 上

手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く こ と が 示 さ れ て い る 。!
 も し 音 楽 技 能 の 熟 達 に 関 す る 研 究 で 示 さ れ た 熟 達 過 程

が ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に お い て も 存 在 す る の で あ れ ば ，

特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 し て い く と（ 領 域 特 殊 的 習 熟 ），

そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く な っ て い く（ 領 域 非 特

殊 的 習 熟 ）こ と が 予 想 さ れ る 。ま た 前 述 し た 菱 谷（ " A A I）
の 知 見 は ， イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 変 化 し て い く 背 後 で は ，

イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 に 何 ら か の 変 化 が

生 じ て い る 可 能 性 を 示 唆 す る 。音 楽 技 能 の 熟 達 に 関 す る

知 見 を イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 敷 衍 す る と ，も し か す る と ，

イ メ ー ジ 操 作 に 関 わ る 運 動 機 能 に つ い て も ，運 動 シ ス テ

ム 内 に 特 殊 化 さ れ た も の と 一 般 的 な も の が 存 在 し ，イ メ ー

ジ 操 作 に 熟 達 し た 人 は ，両 機 能 を 上 手 く 使 い こ な せ る よ

う に な っ て い る の か も し れ な い 。 !
 こ れ ま で に も 特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 し て い く と ，

「 対 象 」や「 操 作 」が 異 な る イ メ ー ジ 操 作 に も 優 れ て い

く こ と を 示 唆 す る ，い わ ゆ る「 転 移 」の み に つ い て 検 討

し た 研 究 は 存 在 す る （ D5 & = > % - ! Q > @J 4 3 @ ; - ! O + ; & 3 - !
R ' S 6 @ J 8 ' - ! ) ! E @ 3 3 7 F ; - ! . / / 0）。 し か し ， そ の 背 後 で ，
イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 が 如 何 に 変 化 し て
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い る の か に 関 し て は ， 実 証 的 な 検 討 は 行 わ れ て い な い 。

こ の よ う な 問 題 を 検 討 し て い く こ と は ，イ メ ー ジ 操 作 の

メ カ ニ ズ ム を 探 る 上 で 重 要 で あ り ，イ メ ー ジ 研 究 に 有 益

な 示 唆 を も た ら す と 考 え ら れ る 。そ こ で ，本 研 究 で は イ

メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 う 両 者 の 関 係 性 の 変 化 を ，領 域 特

殊 的 －非 特 殊 的 習 熟 と い う 観 点 か ら 検 証 し て い く こ と と

す る 。 !
 こ の よ う な 検 討 を 行 う に は ，そ れ ほ ど イ メ ー ジ 操 作 に

熟 達 し て い な い 人 か ら ，高 度 に 熟 達 し た 人 ま で ，多 様 な

イ メ ー ジ 操 作 能 力 を 有 し た 人 々 を 対 象 に し ， 彼 ら を イ

メ ー ジ 操 作 能 力 別 に 分 け て 検 討 を 行 う 必 要 が あ る 。そ う

し た 検 討 を 行 う こ と で ，熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動

シ ス テ ム の 関 係 性 の ダ イ ナ ミ ッ ク な 変 化 を 明 ら か に す る

こ と が 可 能 に な る と 考 え ら れ る か ら で あ る 。こ の 問 題 を

明 ら か に す る に は ， 以 下 の よ う な い く つ か の 理 由 か ら ，

珠 算 学 習 者 を 対 象 に 検 討 を 行 う の が 妥 当 と 考 え ら れ る 。!
 先 ず 珠 算 学 習 者 は ，ソ ロ バ ン 珠 の 視 覚 的 な イ メ ー ジ を

操 作 し て 暗 算 を 行 う こ と （ 菱 谷 ・ 山 内 ， " A T B）， そ の 操
作 は 実 際 の ソ ロ バ ン で の 計 算 と 同 様 な も の で あ る こ と

（ $ % & = 7 ' 5 - !" A 0 U） 等 が 知 ら れ て お り ， 彼 ら は ， 少 な く と
も 特 定 の 課 題 状 況 下 に お い て は イ メ ー ジ の 操 作 を 行 う と

い う ，イ メ ー ジ 操 作 を 検 討 す る 際 の 実 験 参 加 者 と し て の

最 も 主 要 な 条 件 を 満 た し て い る 。さ ら に ，彼 ら の 暗 算 能

力 は ，級 や 段 に よ り = 5 + ? & ; = さ れ て い る の で ，そ れ を 基
準 に 群 分 け を 行 え ば ，あ る 程 度 明 確 に イ メ ー ジ 操 作 能 力

が 異 な る 群 を 構 成 す る こ と が で き ，熟 達 に 伴 う 変 化 を 検

討 し や す く な る と 考 え ら れ る 。 !
 ま た ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に は 運 動 シ ス テ ム が 密 に

関 与 す る こ と が 示 唆 さ れ て い る （ $ % & = 7 ' 5 - ! " A 0 U）。 し た
が っ て ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動

シ ス テ ム の 関 係 を 検 討 す る と い う 本 研 究 の 目 的 に と っ て ，

適 切 な 対 象 で あ る と 考 え ら れ る 。加 え て ，珠 算 学 習 者 の
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場 合 ，操 作 の 対 象 は ソ ロ バ ン 珠 イ メ ー ジ ，操 作 は そ の 上

下 移 動 で あ る た め ，イ メ ー ジ 操 作 の 対 象 と 操 作 が 明 確 に

定 義 で き る 。し た が っ て ，こ の よ う な 領 域 特 殊 的 な イ メ ー

ジ 操 作 の 熟 達 が ，非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 に ，如 何 に 転

移 す る か ， 明 瞭 な 比 較 が 容 易 に な る と 期 待 さ れ る 。 !
 以 上 の 理 由 か ら ，珠 算 学 習 者 を 暗 算 能 力 別 に 分 け て 検

討 を 行 う こ と に よ っ て ，熟 達 に 伴 い ，特 定 の イ メ ー ジ 操

作 の み な ら ず ，そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム

の 関 係 性 が ど の よ う に 変 化 し て い く の か に つ い て ，重 要

な 知 見 が 得 ら れ る と 考 え ら れ る 。し た が っ て ，本 研 究 の

目 的 を 遂 行 す る 上 で ，珠 算 学 習 者 は 最 適 な 実 験 参 加 者 候

補 で あ る と い え よ う 。そ こ で 本 研 究 で は ，珠 算 学 習 者 を

対 象 に ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動

シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 検 討 し て い く こ と と す る 。具

体 的 に は ，珠 算 学 習 者 を 暗 算 能 力 別 に 分 け ，彼 ら に 対 し

て ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 や ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操

作 を 行 わ せ ，そ れ ら の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関

係 性 が ，熟 達 に 伴 い ，ど の よ う に 変 化 し て い く の か を 検

証 し て い く 。 !
 以 上 ，本 節 で は ，本 研 究 の 目 的 ，本 研 究 で 検 討 す る イ

メ ー ジ 操 作 お よ び 本 研 究 に お け る 議 論 の 骨 子 に つ い て 述

べ た 。次 節 以 降 で は ，骨 子 で 示 し た 内 容 の 詳 細 に つ い て

議 論 を 展 開 し て い く こ と と す る 。 !
!
第 . 節 ! イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 お よ び   

熟 達 に 伴 う 両 者 の 関 係 性 の 変 化 !
!
 本 節 で は ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 わ り を 示

し た 研 究 を 概 観 し た 後 ，先 行 知 見 に 基 づ き ，両 者 の 関 係

性 が ，熟 達 に 伴 っ て 変 化 し て い く 可 能 性 に つ い て 論 じ て

い く 。 !
!
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" # . # " ! イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 わ り を 示 し た

研 究 !
 い く つ か の 研 究 か ら ，イ メ ー ジ の 操 作 に は 運 動 シ ス テ

ム が 密 に 関 与 す る こ と が 示 唆 さ れ て お り ，そ の ひ と つ に ，

D' : 7 ' 5 !' % !+ 7 <（ " A A 0）の 研 究 が あ る 。彼 ら の 研 究 で は ，
実 験 参 加 者 に 対 し て ，様 々 な 角 度 に 傾 い た オ ブ ジ ェ ク ト

を 呈 示 し ，そ れ が 正 像 か 鏡 像 か を 判 断 さ せ る 心 的 回 転 課

題 （ P @ @ 4 ' 5 ! ) ! $ > ' 4 + 5 ? - ! " A T I） と 同 時 に ， 手 で ジ ョ イ
ス テ ィ ッ ク を 回 転 さ せ る と い う 二 重 課 題 が 課 さ れ た 。正

象 か 鏡 像 か の 判 断 を 行 う に は ，オ ブ ジ ェ ク ト の イ メ ー ジ

を 心 的 に 回 転 さ せ ね ば な ら ず ，し た が っ て ，判 断 の 時 間

お よ び 誤 答 率 は 回 転 角 と と も に 単 調 に 増 加 す る こ と が 頻

繁 に 報 告 さ れ て い る 。 D' : 7 ' 5 !' % !+ 7 <の 実 験 で は ， こ れ と
同 様 の 結 果 が 得 ら れ る と と も に ，ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク と イ

メ ー ジ の 回 転 方 向 が 同 じ 場 合 は ， 異 な る 場 合 に 比 べ て ，

心 的 回 転 課 題 成 績 が 相 対 的 に 良 い と い う こ と も 併 せ て 示

さ れ た 。こ の 結 果 は ，イ メ ー ジ 操 作 に 運 動 シ ス テ ム が 密

接 に 関 与 し て い る こ と を 示 唆 す る も の で あ る 。同 様 の 結

果 は ， 他 の 研 究 で も 得 ら れ て お り （ D@ > 7 3 6 > 7 + ' = ' 5 ! ) !
D@ > 7 3 6 > 7 + ' = ' 5 - !" A A 0），そ こ で も イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ
ス テ ム の 密 な 関 係 が 指 摘 さ れ て い る 。 !
 こ の よ う な 両 者 の 関 わ り は ，心 的 回 転 以 外 の イ メ ー ジ

操 作 に お い て も 示 さ れ て い る 。例 え ば ，珠 算 学 習 者 が 行

う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 で あ る 。 珠 算 学 習 者 に イ ン タ

ビ ュ ー し た 場 合 ，彼 ら が 視 覚 的 な ソ ロ バ ン 珠 の イ メ ー ジ

を 操 作 し て 暗 算 を 行 う こ と が 報 告 さ れ て い る（ 菱 谷 ・ 山

内 ， " A T B）。 さ ら に ， あ る 程 度 の 技 能 レ ベ ル ま で は ， 実
際 の ソ ロ バ ン 珠 を 弾 く よ う な 指 の 動 き（ 以 下 ，ソ ロ バ ン

指 運 動 と 略 記 ） ! を 伴 っ て 暗 算 を 行 う こ と が 報 告 さ れ て
お り （ 冷 水 ， " A A T）， そ の 動 き を 妨 害 す る と 暗 算 成 績 が
低 下 す る こ と も 知 ら れ て い る（ V + % + ; @ - !K & F + W ' - !) !G & ; W 3 - !
" A T T）。 ま た 高 度 な 熟 達 者 は ， 暗 算 中 に 指 を 動 か し て い
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な い に も 関 わ ら ず ， 視 覚 #運 動 制 御 に 関 与 す る と 考 え ら
れ て い る 脳 部 位 が 賦 活 す る こ と が 示 さ れ て お り

（ V + ; + W + S + - !V @ ; ? + - !X W + ? + - !N 2 W 2 F + J + - !) !$ > & 8 + 3 + W & - !
. / / I）， そ の 部 位 は ， 実 際 の ソ ロ バ ン 珠 を 弾 く 際 に も 使
用 さ れ る と 考 え ら れ て い る（ 田 中・花 川・本 田 ，. / / 0）。
高 度 な 熟 達 者 に 関 す る 知 見 は ，彼 ら が 暗 算 を 行 う 際 ，ソ

ロ バ ン 指 運 動 が 内 的 に 関 与 す る こ と を 示 唆 し て い る 。こ

れ ら 珠 算 学 習 者 に 関 す る 知 見 は ，心 的 回 転 同 様 に ，ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ 操 作 に も 運 動 シ ス テ ム が 密 に 関 与 す る こ と

を 示 唆 し て い る 。 !
 以 上 に 述 べ た よ う に ，こ れ ま で の 研 究 か ら ，イ メ ー ジ

操 作 と 運 動 シ ス テ ム に は 密 接 な 関 係 が あ る こ と が 示 さ れ

て い る 。 !
!
" # . # . ! 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係

性 の 変 化 !
 前 項 で は ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 つ い て

述 べ た 。本 項 で は ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 い ，両 者 の

関 係 性 が 変 化 し て い く 可 能 性 に つ い て 検 討 し て い く 。 !
 イ メ ー ジ 能 力 の 個 人 差 を 概 観 し た 菱 谷（ " A A I）で は ，
イ メ ー ジ を 必 要 と す る 様 々 な 技 能 の 熟 達 者 が ，非 熟 達 者

よ り も イ メ ー ジ を 上 手 く 処 理 で き る よ う に な る こ と が 示

さ れ て い る 。そ の 理 由 と し て ，技 能 習 得 に 際 し ，イ メ ー

ジ の 有 効 性 を 体 験 す る こ と で ，イ メ ー ジ へ の 志 向 性 が 高

ま り ，そ の 結 果 ，イ メ ー ジ 使 用 傾 向 が 高 く な り ，イ メ ー

ジ 処 理 過 程 が 変 化 す る と い う こ と が 挙 げ ら れ て い る 。ま

た ，そ れ に 伴 い ， イ メ ー ジ 能 力 も 変 化 ・ 熟 達 し て い く と

考 え ら れ て い る 。こ の 指 摘 に 基 づ く と ，イ メ ー ジ 操 作 の

熟 達 に 伴 い ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 に も 何

ら か の 変 化 が 生 じ て い く と 予 想 さ れ る 。た だ し ，そ の よ

う な 予 測 に 対 す る 実 証 的 な 検 討 は 行 わ れ て お ら ず ，現 在

ま で の と こ ろ ，両 者 の 関 係 性 の 変 化 に つ い て は 何 も 明 ら
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か に さ れ て い な い 。そ れ ゆ え ，イ メ ー ジ 操 作 に 関 す る 先

行 知 見 か ら は ，両 者 の 関 係 性 の 変 化 に 関 し て 示 唆 を 得 る

こ と は 困 難 で あ る 。 !
 熟 達 に 伴 う 処 理 過 程 の 変 化 に 関 し て は ，イ メ ー ジ 操 作

の 熟 達 と は 異 な る が ，音 楽 技 能 の 熟 達 に 関 す る 研 究 に お

い て 興 味 深 い 知 見 が 得 ら れ て い る 。そ の 研 究 で は ，音 楽

技 能 の 熟 達 と と も に ，ワ ー キ ン グ メ モ リ ー の 処 理 機 能 が

変 化 し て い く こ と が 示 さ れ て お り ，こ れ は イ メ ー ジ 操 作

と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 考 え る 上 で 示 唆 に 富 む

も の で あ る よ う に 思 わ れ る 。 例 え ば ， L ' 6 > J + ; !) !K @ > 5
（ " A A .）は ，音 楽 技 能 の 熟 達 者 が 音 高 の 処 理 を 行 う 際 ，
G + ? ? ' 7 ' F ! （ " A 0 B） が 提 唱 し た ワ ー キ ン グ メ モ リ ー モ デ
ル で 想 定 さ れ て い る 一 般 的 な 構 音 処 理 機 能 で は な く ，音

高 に 特 殊 化 さ れ た 処 理 機 能 を 上 手 く 活 用 し て い る と い う

仮 説 を 検 証 す る た め の 実 験 を 行 っ た 。 彼 ら の 実 験 で は ，

音 楽 技 能 の 熟 達 者 と 未 経 験 者 に 対 し て ，音 高 を 記 憶 さ せ

る 課 題 が 行 わ れ ， 干 渉 刺 激 と し て ， 音 高 ， 言 語 ， 視 覚 に

関 す る も の が ，そ れ ぞ れ 保 持 期 間 中 に 与 え ら れ た 。そ の

結 果 ，熟 達 者 の 記 憶 成 績 は ，音 高 に 関 す る 干 渉 刺 激 が 与

え ら れ た 時 の み 低 下 し ，未 経 験 者 は ，全 て の 干 渉 刺 激 に

よ り ， 成 績 が 低 下 し た 。 こ の 結 果 を 受 け て L ' 6 > J + ; ! ) !
K @ > 5 は ， 熟 達 者 は 音 高 に 特 殊 化 さ れ た 処 理 機 能 を 上 手
く 活 用 で き る よ う に な っ て お り ，一 方 で 未 経 験 者 は ，そ

の 機 能 を ま だ 使 い こ な せ て い な い の で あ ろ う と 述 べ て い

る 。 こ れ は ， 音 高 の 処 理 を す る 際 ， 熟 達 者 は ， 領 域 特 殊

的 な 処 理 機 能 の み に 依 存 し て お り ，未 経 験 者 は ，い わ ゆ

る 一 般 的 な 構 音 処 理 機 能 に 依 存 し て い る こ と を 示 唆 す る 。 !
 ま た ( K * Y（ ( 2 ; 6 % & @ ; + 7 ! J + = ; ' % & 6 ! 5 ' 3 @ ; + ; 6 ' Z ! 機 能 的
磁 気 共 鳴 画 像 法 ） を 用 い た $ 6 > 2 7 C ' ! ' % ! + 7 < ! （ . / ""） の
研 究 で は ，熟 達 者 と 未 経 験 者 が 音 高 や 言 語 の 処 理 を 行 う

際 の 脳 活 動 が 撮 像 さ れ た 。そ の 結 果 ，未 経 験 者 と は 異 な

り ，熟 達 者 に お い て は ，音 高 の 処 理 の 際 に の み 賦 活 す る
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脳 領 域 が あ る こ と ，さ ら に ，熟 達 者 が 音 高 の 処 理 を 行 う

際 ，未 経 験 者 が 言 語 の 処 理 に 使 う 脳 領 域 も 広 く 使 用 し て

い る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。こ の 知 見 は ，熟 達 者 が 音 高

の 処 理 を す る 際 ，特 殊 化 さ れ た 機 能 の み な ら ず ，一 般 的

な 構 音 処 理 機 能 に も 依 存 し て い る こ と を 示 唆 す る 。こ の

こ と は ，熟 達 者 の 音 高 の 処 理 が ，言 語 の 干 渉 で は 影 響 を

受 け な い こ と を 示 し た L ' 6 > J + ; ! ) ! K @ > 5 の 知 見 と は 相
反 す る も の で あ る 。 た だ し ， L ' 6 > J + ; !) !K @ > 5 の 実 験 で
は ，干 渉 を 行 わ な い 統 制 条 件 で の 正 答 率 が ほ ぼ " / /％ で
あ り ，課 題 が 易 し か っ た た め ，言 語 に よ る 干 渉 効 果 が 検

出 さ れ な か っ た の か も し れ な い 。別 の 研 究 で は ，音 楽 と

は 関 連 の な い ，言 語 の 処 理 に 関 す る 課 題 に お い て も ，熟

達 者 は 未 経 験 者 よ り 成 績 が 良 い こ と が 示 さ れ て い る

（ O ' 5 @ = ' !) !P @ 6 > - !. / " "）。 こ の 結 果 は ， 熟 達 に 伴 い ， 一
般 的 な 構 音 処 理 機 能 も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い

く こ と を 示 唆 し て い る 。以 上 を 総 合 す る と ，音 楽 技 能 の

熟 達 に 伴 い ， 音 楽 領 域 に 特 殊 的 な 処 理 機 能 が 獲 得 さ れ ，

そ れ を 使 い こ な せ る よ う に な る と 同 時 に ，音 楽 領 域 に 特

殊 化 さ れ て い な い ，一 般 的 な 処 理 機 能 の 活 用 に も 優 れ て

い く と 考 え ら れ る 。 !
 も し ，こ の よ う な 熟 達 過 程 が イ メ ー ジ 操 作 に お い て も

存 在 す る の で あ れ ば ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 す る と ，

そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く な っ て い く 可 能 性 が 考

え ら れ る 。ま た ，イ メ ー ジ 能 力 の 向 上 に は ，イ メ ー ジ 処

理 過 程 の 変 化 が 密 接 に 関 わ っ て い る こ と を 示 唆 す る 前 述

の 菱 谷 （ " A A I） の 知 見 を 考 慮 す る と ， イ メ ー ジ 操 作 能
力 の 向 上 に 伴 い ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性

に も 何 ら か の 変 化 が 生 じ て い る と 予 想 さ れ る 。先 述 し た

珠 算 学 習 者 に 関 す る 知 見 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に

熟 達 し て い く と ，そ の 操 作 に 関 連 す る 運 動 が 内 化 し て い

く こ と が 示 唆 さ れ て い る （ V + ; + W + S + !' % !+ 7 < - !. / / I）。 熟
達 者 は 外 的 な 指 の 補 助 が な く て も ，運 動 シ ス テ ム を 賦 活
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さ せ る こ と で ソ ロ バ ン 指 運 動 を 内 的 に 行 え る よ う に な り ，

そ う し た 運 動 に よ っ て 暗 算 を 上 手 く 行 う こ と が で き る よ

う に な る と い う こ と で あ る 。こ の こ と は ，熟 達 と と も に ，

特 定 の 運 動 が イ メ ー ジ 操 作 に 密 接 に 結 び つ い て い く こ と

を 示 唆 す る も の で あ る 。こ れ と 音 楽 技 能 の 熟 達 に 関 す る

知 見 を 合 わ せ て 考 え る と ，技 能 の 熟 達 に 伴 い ，特 定 の 技

能 領 域 に 関 す る 運 動 に 特 殊 化 さ れ た 運 動 制 御 機 能 が 運 動

シ ス テ ム 内 に 獲 得 さ れ ，そ の 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ

う に な っ て い く こ と が ，領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 の 向

上 に つ な が る の で は な い か と 考 え ら れ る 。ま た 特 定 の イ

メ ー ジ 操 作 以 外 も 上 手 く な っ て い く 可 能 性 を 考 慮 す る と ，

一 般 的 な 運 動 制 御 機 能 も 使 い こ な せ る よ う に な っ て い く

と 推 察 さ れ る 。こ の よ う に ，技 能 の 習 熟 に 伴 っ て イ メ ー

ジ 操 作 に 熟 達 し て い く と ，運 動 シ ス テ ム 内 の 一 般 ，特 殊

両 運 動 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く 可 能 性

が 考 え ら れ る 。 !
 こ れ ま で の 研 究 で は ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 転 移 す る こ

と ， す な わ ち ， 特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 し て い く と ，

そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く 行 え る よ う に な っ て く

こ と が 示 唆 さ れ て い る 。例 え ば ，D5 & = > % !' % !+ 7 <（ . / / 0）
で は ，実 験 参 加 者 に ，複 数 の 立 方 体 で 構 成 さ れ た ブ ロ ッ

ク を 心 的 に 回 転 さ せ る 課 題 を I 週 間 に 渡 っ て 行 わ せ た 。
そ の 結 果 ，練 習 し た 課 題 だ け で な く ，練 習 で は 使 用 し て

い な い ブ ロ ッ ク の 心 的 回 転 課 題 お よ び ，立 方 体 の 展 開 図

を 心 的 に 折 り た た む 課 題 の 成 績 も 向 上 し て い く が 示 さ れ

た 。 こ の 結 果 は 特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 し て い く と ，

そ の イ メ ー ジ 操 作 と は 「 対 象 」 が 異 な る イ メ ー ジ 操 作 ，

お よ び「 対 象 」・「 操 作 」と も に 異 な る イ メ ー ジ 操 作 も 上

手 く 行 え る よ う に な っ て い く こ と を 示 唆 し て い る 。こ の

よ う な 結 果 は ， 他 の 研 究 で も 得 ら れ て い る （ Q' 5 7 ' 6 W & - !
R ' S 6 @ J 8 ' - ! ) ! [ & % % 7 ' - ! . / / 0）。 !
 「 対 象 」 や 「 操 作 」 が 異 な れ ば ， イ メ ー ジ 操 作 に 関 わ
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る 運 動 の 種 類 も 異 な る と 考 え ら れ る 。例 え ば ，複 数 の 立

方 体 で 構 成 さ れ た ブ ロ ッ ク を 回 転 す る 場 合 と ，立 方 体 の

展 開 図 を 折 り た た む 場 合 で は ，関 わ る 運 動 の 種 類 が 異 な

る と い う こ と で あ る 。し た が っ て ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作

の 熟 達 に 伴 い ，そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く な っ て

い く の で あ れ ば ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 関 わ る 運 動 の 処

理 機 能 だ け で な く ，そ れ 以 外 の 運 動 に 関 わ る 処 理 機 能 も

駆 使 で き る よ う に な っ て い く と 予 想 さ れ る 。も し そ う な

ら ば ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 だ け で な く ，そ れ 以 外 の イ メ ー

ジ 操 作 も 上 手 く 行 え る よ う に ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス

テ ム の 関 係 性 が 変 化 し て い く と 考 え ら れ る が ，そ れ に 関

す る 実 証 的 な 検 討 は 行 わ れ て い な い 。こ の よ う な 問 題 を

検 討 す る こ と は ，イ メ ー ジ 操 作 の メ カ ニ ズ ム の 一 端 を 明

ら か に す る こ と に つ な が る た め ，イ メ ー ジ 研 究 に お い て

非 常 に 意 義 あ る も の と 考 え ら れ る 。 そ こ で 本 研 究 で は ，

特 定 の 技 能 領 域 に お け る 習 熟 お よ び 転 移 と い う 観 点 ，す

な わ ち ， 領 域 特 殊 的 #非 特 殊 的 習 熟 と い う 観 点 を 交 え つ
つ ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス

テ ム の 関 係 性 の 変 化 に つ い て 検 討 を 行 っ て い く 。 !
!
" # . # I  本 節 の ま と め !
 本 節 で は ，こ れ ま で の 研 究 が ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ

ス テ ム の 緊 密 な 関 係 を 示 し て い る こ と を 述 べ た 。さ ら に ，

先 行 研 究 に 基 づ き ，両 者 の 関 係 性 は 熟 達 と と も に 変 化 し

て い き ，運 動 シ ス テ ム 内 の 一 般 的 な 運 動 機 能 と ，領 域 特

殊 的 な 運 動 機 能 と い う . つ の 運 動 機 能 を 上 手 く 活 用 で き
る よ う に な っ て い く 可 能 性 を 述 べ た 。 ま た ， こ れ ま で の

研 究 で は ， 特 定 の 「 対 象 」 に 対 す る イ メ ー ジ 上 で の 「 操

作 」 に 習 熟 し て い く と ， そ れ と は 異 な る 「 対 象 」 や 「 操

作 」に つ い て も ，イ メ ー ジ 上 で 上 手 く 行 え る よ う に な っ

て い く こ と が 示 さ れ て い る 。こ れ は ，熟 達 に 伴 い ，特 定

の イ メ ー ジ 操 作 の み な ら ず ，そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 に

11



!

関 わ る 運 動 機 能 も 駆 使 で き る よ う に な る こ と を 示 唆 し て

お り ，上 述 の 運 動 シ ス テ ム 内 に 存 在 す る . つ の 運 動 機 能
に 関 す る 考 え を 支 持 す る 結 果 で あ る 。し か し ，実 証 的 な

検 討 は 何 ら 行 わ れ て い な い た め ，本 研 究 で は ，熟 達 に 伴

う 両 者 の 関 係 性 の 変 化 を 検 討 す る こ と と し た 。次 節 で は ，

こ の よ う な 検 討 に 適 し て い る と 考 え ら れ る 珠 算 学 習 者 の

イ メ ー ジ 操 作 に つ い て 概 観 し て い く 。 !
!
第 I 節 ! 珠 算 学 習 者 の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の  

関 係 性 !
!
 前 節 で は ，イ メ ー ジ 操 作 は 運 動 シ ス テ ム と 密 な 関 わ り

が あ る こ と が 述 べ ら れ ，そ の 関 係 は ，熟 達 に 伴 い 変 化 し

て い く 可 能 性 が 論 じ ら れ た 。本 節 で は ，そ れ を 明 ら か に

す る に は ，珠 算 学 習 者 を 対 象 に 検 討 を 行 う の が 適 切 で あ

る こ と を 述 べ る と と も に ，珠 算 学 習 者 の イ メ ー ジ 操 作 に

つ い て 検 討 し た 先 行 研 究 を 概 観 し て い く 。さ ら に ，こ れ

ま で の 研 究 で 明 ら か に さ れ て い な い 問 題 を 整 理 し ，本 研

究 の 目 的 を 遂 行 す る た め に 必 要 な こ と を 述 べ て い く 。 !
!
" # I # "  珠 算 学 習 者 を 対 象 に 検 討 を 行 う 利 点 !
 既 述 し た よ う に ，本 研 究 の 目 的 は ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟

達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を

明 ら か に す る こ と で あ る 。こ れ を 遂 行 す る に は ，幅 広 い

熟 達 度 の 人 々 を 対 象 に 検 討 を 行 う 必 要 が あ る 。す な わ ち ，

そ れ ほ ど イ メ ー ジ 操 作 に 熟 達 し て い な い 人 か ら ，高 度 に

熟 達 し た 人 ま で を 対 象 に し ，彼 ら を イ メ ー ジ 操 作 能 力 別

に 分 け て 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と い う こ と で あ る 。そ う

し た 検 討 を 行 う こ と に よ り ，熟 達 と と も に ，イ メ ー ジ 操

作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 に ，如 何 な る 変 化 が 生 じ て い

く の か を 解 明 で き る と 期 待 さ れ る か ら で あ る 。こ の 目 的

に 合 致 す る 対 象 と し て は ，以 下 に 述 べ る 理 由 か ら ，珠 算

12



!

学 習 者 が 妥 当 と 考 え ら れ る 。 !
 前 に 述 べ た よ う に ，珠 算 学 習 者 か ら ，ソ ロ バ ン 珠 の 視

覚 的 な イ メ ー ジ を 操 作 し て 暗 算 を 行 う と い う 報 告 が 得 ら

れ て い る （ 菱 谷 ・ 山 内 ， " A T B）。 ま た 彼 ら が 暗 算 を 行 う
際 ，ソ ロ バ ン で 計 算 を 行 う 場 合 に 特 徴 的 な \ 珠 の 入 れ 忘
れ 等 の エ ラ ー が 生 じ る こ と ，さ ら に ，ソ ロ バ ン を 使 用 し

た 場 合 と 同 様 の 時 間 経 過 を た ど っ て 計 算 が 進 ん で い く こ

と が 示 さ れ て い る こ と か ら ，珠 算 学 習 者 は ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ を 実 際 の ソ ロ バ ン の よ う に 操 作 し て 暗 算 を 行 っ て い る

と 考 え ら れ て い る （ $ % & = 7 ' 5 - ! " A 0 U）。 こ れ ら は ， 珠 算 学
習 者 に 暗 算 を 課 す 場 合 ，彼 ら が イ メ ー ジ の 操 作 を 行 う こ

と が ，あ る 程 度 保 証 さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。こ の

よ う に ，珠 算 学 習 者 は ， 少 な く と も ，あ る 状 況 下 で は イ

メ ー ジ を 操 作 し て 課 題 を 行 う と い う ，本 研 究 の 対 象 者 と

し て 最 低 限 必 要 な 能 力 を 有 し て い る と い え よ う 。ま た 彼

ら の 暗 算 能 力 は ， 級 （ " / 級 か ら " 級 ） や 段 （ 準 初 段 か
ら " / 段 ）に よ っ て 細 か く = 5 + ? & ; = さ れ て お り ， " / 級 か
ら " 級 ， 準 初 段 か ら " / 段 と い う 順 に 上 が っ て い く 。 よ
り 高 い 能 力 を 有 す る と 認 定 さ れ る に は ，桁 数 や 口 数 " が

多 く ，難 易 度 の 高 い 暗 算 を よ り 高 速 か つ 正 確 に 行 う こ と

が 求 め ら れ る 。す な わ ち ，よ り 桁 数 の 多 い ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ を よ り 高 速 か つ 正 確 に 操 作 し て 暗 算 を 行 う こ と が 求 め

ら れ る 。そ れ ゆ え ，暗 算 能 力 が 高 い 学 習 者 ほ ど ，ソ ロ バ

ン イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 高 い と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ，

暗 算 能 力 を 基 準 に す れ ば ，あ る 程 度 明 確 に イ メ ー ジ 操 作

能 力 別 に 珠 算 学 習 者 を 分 け る こ と が 可 能 で あ り ，熟 達 に

伴 う 変 化 を 検 証 し や す く な る と 考 え ら れ る 。 !
 ま た 前 節 で 述 べ た 冷 水 （ " A A T） や V + ; + W + S + ! ' % ! + 7 <
（ . / / I）の 研 究 で は ，珠 算 学 習 者 が 行 う ソ ロ バ ン イ メ ー
ジ 操 作 と ソ ロ バ ン 指 運 動 の 緊 密 な 関 係 が 示 唆 さ れ て い る

こ と か ら ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に は 運 動 シ ス テ ム が 密

に 関 与 し て い る と 考 え ら れ る 。し た が っ て ，珠 算 学 習 者
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が 行 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ

ス テ ム の 関 係 性 を 明 ら か に す る た め の 適 切 な 検 討 対 象 で

あ る と い え よ う 。加 え て ，第 " 節 で 説 明 し た よ う に ，彼
ら が 行 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，操 作 の「 対 象 」は ソ

ロ バ ン 珠 イ メ ー ジ ，「 操 作 」 は 上 下 移 動 で あ る た め ， イ

メ ー ジ 操 作 の 「 対 象 」 と 「 操 作 」 が 極 め て 明 確 で あ る 。

し た が っ て ，こ の よ う な 領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 能 力

が ，「 対 象 」 や 「 操 作 」 の 異 な る 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操

作 に 如 何 に 転 移 す る の か を 検 証 し や す い と 考 え ら れ る 。!
 以 上 よ り ，珠 算 学 習 者 を 暗 算 能 力 別 に 分 け て 検 討 を 行

う こ と で ，技 能 熟 達 に 伴 う ，領 域 特 殊 的 お よ び 非 特 殊 的

な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 解 明 す

る こ と が 可 能 に な る と 期 待 さ れ る 。 そ こ で 本 研 究 で は ，

珠 算 学 習 者 を 対 象 に 上 記 の 問 題 を 検 討 す る こ と と し た 。!
!
" # I # . ! 珠 算 学 習 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス

テ ム の 関 係 性  !
 前 項 で は ，本 研 究 の 対 象 者 と し て ，珠 算 学 習 者 が 適 し

て い る こ と を 述 べ た 。本 項 で は ，彼 ら が 行 う ソ ロ バ ン イ

メ ー ジ 操 作 に つ い て 検 討 し た 研 究 を 概 観 し て い く 。 !
 珠 算 学 習 者 に 対 し て は ，通 常 ，数 を 表 す ソ ロ バ ン 珠 の

配 置 パ タ ー ン （ N & = 2 5 ' !" # "） を 理 解 し ， あ る 程 度 ソ ロ バ
ン 珠 の 操 作 に 慣 れ た 段 階 か ら ，心 的 に 思 い 浮 か べ た ソ ロ

バ ン 上 で ソ ロ バ ン 珠 を 操 作 し て 計 算 を 行 う ，珠 算 式 と 呼

ば れ る 暗 算 方 略 の 指 導 が ，珠 算 指 導 と 並 行 し て 行 わ れ て

い る 。第 . 節 で 述 べ た よ う に ，こ の よ う な 暗 算 は ，あ る
程 度 の 技 能 レ ベ ル に 達 す る ま で は ，ソ ロ バ ン 指 運 動 を 伴 っ

て 行 わ れ る こ と が 知 ら れ て い る （ 冷 水 ， " A A T）。 ま た ，
中 程 度 の 熟 達 者 （ 以 下 ， 中 熟 達 者 と 略 記 ） は ， 暗 算 を 行

う 際 ，指 の 動 き を 制 限 し た り ，指 で タ ッ ピ ン グ を 行 わ せ

た り す る と ， 暗 算 が 妨 害 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る

（ V + % + ; @ ! ' % ! + 7 < - ! " A T T）。 こ れ ら は ， 少 な く と も ， 暗 算
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技 能 が そ れ ほ ど 高 く な い 場 合 ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と

運 動 シ ス テ ム の 関 係 が 密 な も の で あ る こ と を 示 唆 す る 。!
 一 方 で ，熟 達 が さ ら に 進 む に つ れ て ，指 の 動 き が 徐 々

に 小 さ く な り ，最 終 的 に は 観 察 さ れ な く な る こ と も 報 告

さ れ て い る （ 冷 水 ， " A A T）。 こ れ ら の 事 実 は ， 熟 達 の 初
期 段 階 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム は 密

接 に 関 わ る が ，熟 達 に 伴 い ，両 者 の 関 係 が な く な っ て い

く こ と を 示 唆 す る 。 !
 事 実 ， 前 述 の V + % + ; @ !' % !+ 7 < ! （ " A T T） は ， そ の 可 能 性
を 支 持 す る 結 果 を 示 し て い る 。彼 ら の 実 験 で は ，暗 算 と

同 時 に 行 う タ ッ ピ ン グ が 暗 算 成 績 に 及 ぼ す 効 果 を 検 討 し

て い た 。タ ッ ピ ン グ に は 運 動 の プ ラ ン ニ ン グ が 関 与 す る

と い わ れ て お り（ K' 2 7 ' ; - ![ @ = & ' - !) !] ' 7 7 + !3 + 7 + - !. / / A），
そ れ を 運 動 と の 密 接 な 関 わ り が 指 摘 さ れ て い る イ メ ー ジ

操 作 （ D' : 7 ' 5 !' % !+ 7 < - !" A A 0） と 同 時 に 行 わ せ る と ， 両 者
の 処 理 過 程 が 競 合 す る た め ，干 渉 効 果 が 生 じ る こ と が 予

想 さ れ る 。事 実 ， こ れ ま で の 研 究 で は ，そ れ を 支 持 す る

結 果 が 得 ら れ て い る（ L ' + 5 3 @ ; - ![ @ = & ' - !) !O & 7 > @ @ 7 F- !" A A A）。
し た が っ て ， V + % + ; @ ! ' % ! + 7 <の 実 験 で も ， タ ッ ピ ン グ が
ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 を 妨 害 す る は ず で あ る 。 し か し ，

高 度 な 熟 達 者 （ 以 下 ， 高 熟 達 者 ） に お い て は ， タ ッ ピ ン

グ の 妨 害 効 果 は 生 じ な か っ た 。こ の 結 果 を 受 け て V + % + ; @ !
' % ! + 7 <は ， ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に 熟 達 し て い く 過 程 に
お い て ，そ の 操 作 に 運 動 シ ス テ ム が 関 与 し な く な り ，視

覚 的 表 象 の み が 関 与 す る よ う に な る と 主 張 し て い る 。     !
 た だ し ，彼 ら の 研 究 で は ，熟 達 度 に 関 わ ら ず 同 じ 難 易

度 の 課 題 が 与 え ら れ て お り ，高 熟 達 者 に お い て は 課 題 が

易 し か っ た た め タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け な か っ た 可 能 性

も 考 え ら れ る 。す な わ ち ，彼 ら の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作

に も 運 動 シ ス テ ム が 密 に 関 わ っ て い る に も か か わ ら ず ，

課 題 の 難 易 度 の 影 響 に よ り ，タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 を 検

出 で き な か っ た と い う こ と で あ る 。し た が っ て ，彼 ら の
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主 張 に 関 し て は ，慎 重 に 吟 味 す る 必 要 が あ る と 思 わ れ る 。 !
 事 実 ， V + % + ; @ !' % !+ 7 < ! （ " A T T） の 指 摘 と は 異 な り ， 高
熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に も 運 動 シ ス テ ム が 密 接

に 関 与 す る こ と を 示 し た 研 究 も あ る 。 例 え ば ， ( K * Y を
用 い た V + ; + W + S + ! ' % ! + 7 <（ . / / I） の 研 究 で は ， " / 段 と
い う 最 高 位 の 段 位 を 有 す る 熟 達 者 の 暗 算 中 の 脳 活 動 が 撮

像 さ れ た 。そ の 結 果 ，暗 算 中 に 実 験 参 加 者 の 指 は 動 い て

い な い に も 関 わ ら ず ，運 動 前 野 や 頭 頂 葉 と い っ た ，視 覚

#運 動 制 御 に 関 与 す る と 考 え ら れ て い る 脳 部 位 の 賦 活 が
見 ら れ た 。 こ の 結 果 を 受 け て V + ; + W + S + !' % !+ 7 <は ， 高 熟
達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に は ，運 動 に 関 わ る 処 理 プ

ロ セ ス が 密 接 に 関 与 す る と 主 張 し て い る 。ま た ，彼 ら の

研 究 で 視 覚 #運 動 制 御 に 関 係 す る 部 位 に 賦 活 が 見 ら れ た
こ と は ， 実 際 の ソ ロ バ ン 珠 を 指 で 弾 く と い う 視 覚 #運 動
制 御 に 関 わ る 部 位 が ，暗 算 時 に も 使 用 さ れ る よ う に な っ

た こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ て い る（ 田 中 ・ 花 川 ・ 本

田 ， . / / 0）。 こ れ ら は ， 高 熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操
作 に も 運 動 シ ス テ ム が 密 接 に 関 与 し て い る こ と を 示 唆 す

る も の で あ る 。高 度 に 熟 達 し て い く と ソ ロ バ ン 指 運 動 が

観 察 さ れ な く な る と い う 先 述 の 知 見 と 合 わ せ て 考 え る と ，

高 熟 達 者 の 暗 算 に は ソ ロ バ ン 指 運 動 が 内 的 に 関 与 し て い

る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 !
 こ の よ う に ，珠 算 学 習 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に は ，

熟 達 の 程 度 に 関 わ ら ず ，運 動 シ ス テ ム が 密 に 関 わ る こ と

が 示 唆 さ れ て い る 。た だ し ，こ れ ま で の 研 究 で は ，熟 達

度 の 違 い に よ り ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム

の 関 係 性 に ど の よ う な 違 い が あ る の か に つ い て は 検 討 が

行 わ れ て い な い 。こ れ を 検 討 し て い く こ と は ，技 能 熟 達

に 伴 う 領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係

性 の 変 化 を 明 ら か に す る こ と に つ な が る た め ，本 研 究 に

お い て ， 極 め て 重 要 で あ る と い え よ う 。 !
!
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" # I # I ! 珠 算 学 習 者 が 行 う ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 !
 前 項 で は ，熟 達 度 に 関 わ ら ず ，珠 算 学 習 者 の ソ ロ バ ン

イ メ ー ジ 操 作 が ，運 動 シ ス テ ム と 密 な 関 係 に あ る 可 能 性

を 述 べ た 。本 項 で は ，先 行 知 見 に 基 づ き ，珠 算 学 習 者 が

行 う ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 に つ い て 述 べ る 。 !
 既 述 し た よ う に ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 し て い く

と ，そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く な っ て い く 可 能 性

が 指 摘 さ れ て お り （ D5 & = > % ! ' % ! + 7 < - ! . / / 0）， そ れ に 基 づ
く と ，珠 算 学 習 者 に お い て も ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 の

熟 達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 に も 優 れ て い

く と 予 想 さ れ る 。た だ し ，こ れ ま で の 研 究 で は ，そ の 予

測 が 強 く 支 持 さ れ て い る と は 言 い 難 い 。 !
 例 え ば ， V + % % + ! ) ! V & 5 @ 3 '（ " A A "） は ， 熟 達 度 別 に 分
け た 珠 算 学 習 者 に ，数 字 と ひ ら が な の 心 的 回 転 課 題 を 課

し た 。そ の 結 果 ，数 字 に 関 し て は ，熟 達 度 が 高 い ほ ど 成

績 が 良 い こ と が 示 さ れ た 。こ の こ と は ，熟 達 に 伴 い ，ソ

ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く 行 え る よ う に な っ て

い く こ と を 示 唆 し て い る よ う に 見 え る 。し か し ，数 字 は

熟 達 者 ほ ど 見 慣 れ た 対 象 で あ り ，そ う し た 対 象 は ，回 転

し な く て も 認 識 で き る よ う に 記 憶 表 象 が 形 成 さ れ て い る

と い わ れ て い る （ E @ 5 & + % ! ) ! R @ 5 J + ; - ! " A 0 \）。 し た が っ
て ， V + % % + ! ) ! V & 5 @ 3 ' の 結 果 は ， イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 向
上 し た と い う よ り も ，熟 達 者 が 数 字 を 見 慣 れ て い た た め

に 生 じ た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 !
 ま た ， V + % % + !) !K & F + C + W & ! （ " A 0 A） は ， 珠 算 熟 達 者 と
珠 算 未 経 験 者 に 対 し て ，数 字 と ソ ロ バ ン 画 像 お よ び 文 字

と 一 般 的 な 画 像 の マ ッ チ ン グ を 行 わ せ た 。こ の 課 題 で は ，

指 定 さ れ た 数 字 や 文 字 の イ メ ー ジ を 思 い 浮 か べ ，そ れ と

後 続 す る 画 像 と の 異 同 判 断 が 求 め ら れ た 。そ の 結 果 ，両

課 題 に お い て ，珠 算 熟 達 者 の 成 績 の 方 が 未 経 験 者 よ り も

高 い こ と が 示 さ れ た 。こ の よ う な 結 果 が 得 ら れ た 理 由 と

し て ， V + % % + ! ) ! K & F + C + W & は ， 珠 算 熟 達 者 に お い て は ，
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イ メ ー ジ の 生 成 や 保 持 ，変 換 や 操 作 等 が 効 率 的 に 行 わ れ

る よ う に な っ た た め で は な い か と 述 べ て い る 。 こ れ は ，

熟 達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く な っ

て い く こ と を 示 唆 し て い る と も 解 釈 で き る 。し か し ，マ ッ

チ ン グ 課 題 で は ，思 い 浮 か べ た イ メ ー ジ を 様 々 な 方 向 に

操 作 す る こ と は ，あ ま り 必 要 で は な い と 考 え ら れ る た め ，

上 述 の 結 果 は ，イ メ ー ジ 操 作 以 外 の 処 理 機 能 が 高 ま っ た

た め に 生 じ た と 考 え る 方 が 自 然 で あ ろ う 。 !
 こ の よ う に ，熟 達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操

作 も 上 手 く 行 え る よ う に な る と い う 予 測 は ，必 ず し も 強

く 支 持 さ れ て い る と は 言 え な い だ ろ う 。し た が っ て ，操

作 能 力 の 向 上 に よ り ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上

手 く 行 え る よ う に な る の か を 確 か め る 必 要 が あ る 。ま た

上 述 の 結 果 が ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 向 上 に よ り も た ら さ

れ た の で あ っ た と し て も ，そ の 背 後 で イ メ ー ジ 操 作 と 運

動 シ ス テ ム の 関 係 性 に 変 化 が 生 じ て い る の か に 関 し て は ，

全 く 検 討 が 行 わ れ て い な い 。こ の よ う な 問 題 を 明 ら か に

す る こ と も ， 本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る 上 で 欠 か せ な い ，

重 要 な 検 討 課 題 で あ る と い え よ う 。 !
!
" # I # U  先 行 研 究 で 明 ら か に さ れ て い な い こ と !
 本 節 で は ，こ こ ま で ，珠 算 学 習 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 お よ び ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 に つ い て 概 観 し

て き た 。 !
 ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に 関 し て は ，熟 達 度 に 関 わ ら ず ，

運 動 シ ス テ ム と の 関 係 が 密 な も の で あ る こ と が ，い く つ

か の 研 究 か ら 示 唆 さ れ て い る 。た だ し ，こ れ ま で の 研 究

で は ，熟 達 に 伴 い ，両 者 の 関 係 性 に 如 何 な る 変 化 が 生 じ

る の か に つ い て は 明 ら か に さ れ て い な い 。ま た ，熟 達 に

伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く 行 え る よ う

に な っ て い く こ と を 示 唆 す る 研 究 も い く つ か 存 在 す る が ，

い ず れ も 方 法 上 の 問 題 が あ り ，結 果 の 解 釈 に は 慎 重 に な
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ら ざ る を 得 な い 。さ ら に ，も し ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ

操 作 能 力 も 向 上 し て い た と し て も ，そ う し た イ メ ー ジ 操

作 が 運 動 シ ス テ ム と ど の よ う な 関 係 に な っ て い る の か に

関 し て は ， こ れ ま で に 調 べ ら れ て い な い 。 こ の よ う に ，

先 行 研 究 で は ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 ，熟 達 に 伴 う ソ ロ バ

ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 向 上 ，お よ び ソ ロ バ ン 以 外

の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 に つ い て は ，未

だ 十 分 に は 明 ら か に さ れ て い な い 。こ れ ら を 検 討 す る こ

と は ，技 能 習 熟 に 伴 う ，領 域 特 殊 的 お よ び 非 特 殊 的 な イ

メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 明 ら か に す

る こ と に つ な が る と 期 待 さ れ る 。 !
 そ こ で 本 研 究 で は ，上 記 の 問 題 に 対 し て 検 討 を 行 う こ

と と し た 。次 節 で は ，上 述 し た I つ の 問 題 に 関 す る 仮 説
と と も に ，そ れ を 検 証 す る た め の 方 法 論 に つ い て 述 べ る 。 !
!
第 U 節  本 研 究 の 仮 説 と 方 法 論 !
!
" # U # " ! 運 動 シ ス テ ム に お け る 一 般 ・ 特 殊 両 運 動 機 能 の

関 与 !
 前 節 で 述 べ た よ う に ， 本 研 究 で は ， "） 珠 算 技 能 の 熟
達 に 伴 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性

の 変 化 ，.）ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 向 上 ，I）
ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 と

い う I つ の 問 題 に つ い て 検 討 を 行 う 。本 節 で は ，こ れ ら
の 問 題 を 検 討 す る 際 の 仮 説 ，お よ び そ れ を 検 証 す る た め

の 方 法 論 に つ い て 述 べ て い く 。 !
 第 I 節 で 述 べ た よ う に ，珠 算 学 習 者 が 行 う ソ ロ バ ン イ
メ ー ジ 操 作 は ，熟 達 度 に 関 わ ら ず ，運 動 シ ス テ ム が 密 に

関 わ っ て お り ，高 度 に 熟 達 し て い く と ，ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 と ソ ロ バ ン 指 運 動 が 分 か ち 難 く 結 び つ い て い く こ

と が 示 唆 さ れ て い る（ 冷 水 " A A T H !V + ; + W + S + !' % !+ 7 < - !. / / I）。
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彼 ら が 行 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係

性 が 熟 達 に 伴 い 変 化 し て い く と す れ ば ，ど の よ う な 変 化

が 生 じ て い る と 考 え ら れ る で あ ろ う か 。 !
 先 述 の よ う に ，音 楽 技 能 の 熟 達 に 関 す る 知 見 で は ，熟

達 に 伴 い ，領 域 特 殊 的 な 処 理 機 能 お よ び 領 域 非 特 殊 的 な

処 理 機 能 を 上 手 く 使 え る よ う に な っ て い く こ と が 示 唆 さ

れ て い る 。こ の 知 見 を 珠 算 学 習 者 に 敷 衍 す る と ，珠 算 学

習 者 の イ メ ー ジ 操 作 に 関 わ る 処 理 機 能 と し て ，ソ ロ バ ン

指 運 動 に 特 殊 化 さ れ た ，い わ ば 領 域 特 殊 的 な 運 動 制 御 機

能 （ 以 下 ， 特 殊 機 能 と 略 記 ） と ， 珠 算 技 能 に 特 殊 化 さ れ

て い な い ， い わ ゆ る 一 般 的 な 指 の 運 動 制 御 機 能 （ 以 下 ，

一 般 機 能 と 略 記 ）の . つ の 機 能 を 想 定 す る こ と は ，そ れ
ほ ど 不 自 然 で は な い と 思 わ れ る 。運 動 シ ス テ ム 内 に 一 般 ，

特 殊 と い う . つ の 運 動 機 能 が 存 在 す る と い う ア イ デ ア に
基 づ け ば ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ

ス テ ム の 関 係 性 は ，以 下 の よ う に 変 化 し て い く と 推 察 さ

れ る 。熟 達 の 初 期 段 階 で は ，特 殊 機 能 は 獲 得 さ れ て い な

い か ，あ る い は 獲 得 さ れ て い て も ，ま だ そ れ を 上 手 く 活

用 で き な い た め ，主 に 一 般 機 能 に 依 存 し て 暗 算 は 行 わ れ

る 。 あ る 程 度 熟 達 が 進 み ， 中 程 度 の 熟 達 段 階 に な る と ，

特 殊 機 能 が 獲 得 さ れ ，そ れ を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ

て い く た め ，特 殊 機 能 に 依 存 し て 暗 算 は 行 わ れ る 。最 終

的 に 高 度 な 熟 達 段 階 に な る と ，一 般 機 能 も 上 手 く 活 用 で

き る よ う に な り ，両 機 能 に 同 等 に 依 存 し て 暗 算 は 行 わ れ

る よ う に な る と い う も の で あ る 。  !
 そ れ で は ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ

ム の 関 係 性 は ど の よ う に な っ て い る と 考 え ら れ る で あ ろ

う か 。領 域 非 特 殊 的 で あ る 一 般 的 な イ メ ー ジ 操 作 は ，基

本 的 に は ，珠 算 技 能 に 特 殊 化 さ れ て い な い ，一 般 機 能 に

依 存 し て 行 わ れ る で あ ろ う と 予 想 さ れ る 。一 方 で ，特 殊

機 能 へ の 依 存 に 関 し て は ，以 下 に 述 べ る 理 由 か ら ，ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 に 規 定 さ れ る と 推 察 さ れ る 。
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こ れ ま で の 研 究 か ら ，学 習 課 題 と 類 似 し た も の に は 能 力

の 転 移 が 生 じ や す い と い わ れ て お り（ E &J 8 + 7 7 !) !V @ 7 F @ + W - !
. / / /）， こ れ は ， 能 力 を 支 え る 機 能 が ， 学 習 課 題 と 類 似
し た も の に も 使 用 さ れ る こ と を 示 唆 す る 。前 述 の よ う に ，

イ メ ー ジ 操 作 と は ，「 対 象 」 と 「 操 作 」 の 組 み 合 わ せ に

よ り 行 わ れ る 心 的 操 作 で あ る こ と を 考 慮 す る と ，イ メ ー

ジ 操 作 に お け る 類 似 と は ，習 熟 し た イ メ ー ジ 操 作 の「 対

象 」や「 操 作 」と の 類 似 度 に よ っ て 規 定 さ れ る と 考 え ら

れ る 。 こ れ ら を 総 合 す る と ，「 対 象 」 や 「 操 作 」 が ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し た イ メ ー ジ 操 作 に は ，特 殊 機

能 も 関 与 す る と 予 想 さ れ る 。 ま た 音 楽 技 能 の 熟 達 者 が ，

一 般 ，特 殊 両 処 理 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て

い る こ と を 踏 ま え る と ，珠 算 学 習 者 に お い て も ，高 熟 達

者 ほ ど 一 般 ，特 殊 両 機 能 の 活 用 に 優 れ て い る 可 能 性 が 考

え ら れ る 。そ の た め ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度

に 関 わ ら ず ，熟 達 の 程 度 が 低 い 学 習 者 に 比 べ て ，高 熟 達

者 ほ ど 成 績 が 高 く な る と 予 想 さ れ る 。 先 述 の V + % % + ! ) !
V & 5 @ 3 '（ " A 0 A） に お い て ， ひ ら が な の 心 的 回 転 で は 群
間 差 が 生 じ な か っ た の は ，彼 ら の 実 験 参 加 者 は ，最 も 高

度 な 熟 達 群 で あ っ て も 珠 算 能 力 の 平 均 が " 級 程 度 で あ り ，
群 間 で 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 の 活 用 の 程 度 に そ れ ほ ど 差 が

な か っ た か ら で は な い か と 思 わ れ る 。 !
 以 上 の よ う に ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 は ダ イ ナ ミ ッ ク に 変 化 し

て い く と 予 想 さ れ る 。 ま た 上 述 し た 予 測 も 踏 ま え る と ，

ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 は ，全 て の 熟 達 度 の 珠 算 学

習 者 に お い て ，基 本 的 に は 一 般 機 能 に 依 存 す る が ，中 ・

高 熟 達 者 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の「 対 象 」や「 操

作 」の 類 似 度 に 応 じ て ，特 殊 機 能 に も 依 存 す る 可 能 性 が

考 え ら れ る 。次 項 以 降 で は ，こ の 予 測 を 検 証 す る た め の

方 法 論 に つ い て ，主 課 題 ，二 次 課 題 ，被 験 者 の 順 に 述 べ

て い く 。 !
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!
" # U # .  仮 説 検 証 の た め の 主 課 題 !
 本 項 で は 前 節 で 述 べ た 仮 説 を 検 証 す る た め の 主 課 題 に

つ い て 述 べ る 。 !
 ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 検 証

に 際 し て は ， V + % + ; @ ! ' % ! + 7 <（ " A T T） と 同 様 に ， 暗 算 課
題 を 採 用 す る の が 妥 当 と 思 わ れ る 。一 方 で ，ソ ロ バ ン 以

外 の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 検 証 に 際 し

て は ，こ れ ま で に ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 を 考

慮 し た 課 題 を 用 い た 検 討 は 行 わ れ て お ら ず ，十 分 な 配 慮

が 必 要 に な る と 思 わ れ る 。 !
 珠 算 学 習 者 を 対 象 に し た 聞 き 取 り 調 査 か ら ，彼 ら が 思

い 浮 か べ る ソ ロ バ ン イ メ ー ジ は ，円 形 の 珠 で 構 成 さ れ た

も の で あ る と い わ れ て い る （ 大 木 ， . / / "）。 ま た 先 述 の
よ う に ，彼 ら は 実 際 の ソ ロ バ ン 珠 の 操 作 の よ う に ，ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ を 操 作 し て 暗 算 を 行 う こ と が 知 ら れ て い る

（ $ % & = 7 ' 5 - ! " A 0 U）。 こ れ ら を 総 合 す る と ， 彼 ら が 行 う ソ
ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と は ，複 数 の 円 に よ っ て 構 成 さ れ た

数 を 表 す パ タ ー ン を ，直 線 的 に 上 下 に 操 作 し て 計 算 を 行

う も の で あ る と 考 え ら れ る 。す な わ ち ，ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 は ，複 数 の 円 に よ っ て 構 成 さ れ た 空 間 パ タ ー ン と

い う 「 対 象 」 と ， 上 下 方 向 に 直 線 的 に 動 か す と い う 「 操

作 」の 組 み 合 わ せ に よ っ て 行 わ れ る も の で あ る と い え よ

う 。こ れ に 基 づ く と ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ と 類 似 し た「 対

象 」と し て は ，円 形 の 珠 で 構 成 さ れ て は い る が ，ソ ロ バ

ン で は 見 ら れ な い 配 列 の パ タ ー ン（ 以 下 ，円 パ タ ー ン と

略 記 ）， 類 似 し て い な い も の と し て は ， ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ で は 使 用 さ れ な い ， 円 以 外 の 複 数 の 図 形 （ た と え ば ，

三 角 形 や 四 角 形 等 ）を 組 み 合 わ せ て 構 成 さ れ た パ タ ー ン

（ 以 下 ，複 合 パ タ ー ン と 略 記 ） が 考 え ら れ る 。 ソ ロ バ ン

イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し た「 操 作 」と し て は ，直 線 的 な 左

右 方 向 へ の 操 作 ，類 似 し て い な い も の に は ，回 転 操 作 が
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考 え ら れ る 。 !
 こ の よ う な ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 を 考 慮 し

た イ メ ー ジ 操 作 課 題 を 行 う 場 合 ，「 対 象 」 も 「 操 作 」 も

同 じ と い う 組 み 合 わ せ （ 暗 算 課 題 ） を 除 く と ， 以 下 の 0
通 り の 組 み 合 わ せ が 考 え ら れ る （ Q+ 8 7 ' !" # "）。 ま ず 「 対
象 」 が 同 じ で ，「 操 作 」 が 類 似 し た も の ，「 対 象 」 が 同 じ

で ，「操 作 」が 類 似 し て い な い も の で あ る 。次 に「 対 象 」

が 類 似 で ，「 操 作 」 が 同 じ も の ，「 対 象 」 が 類 似 で ，「 操

作 」 も 類 似 し た も の ，「 対 象 」 が 類 似 で ，「 操 作 」 が 類 似

し て い な い も の が あ げ ら れ る 。 さ ら に ，「 対 象 」 が 類 似

し て お ら ず ，「 操 作 」 が 同 じ も の ，「 対 象 」 が 類 似 し て お

ら ず ，「 操 作 」 が 類 似 し た も の ，「 対 象 」 が 類 似 し て お ら

ず ，「 操 作 」 も 類 似 し て い な い も の と い う 組 み 合 わ せ が

考 え ら れ る 。 本 研 究 で は ， こ の 中 か ら ，「 対 象 」 が 類 似

で ，「 操 作 」 が 同 じ も の ，「 操 作 」 も 類 似 し た も の ，「 操

作 」 が 類 似 し て い な い も の ， お よ び 「 対 象 」 が 類 似 し て

お ら ず「 操 作 」も 類 似 し て い な い も の と い う U 通 り の 組
み 合 わ せ の イ メ ー ジ 操 作 課 題 を 行 わ せ る こ と と し た 。こ

れ ら を 検 証 す る こ と で ，両 者 と も 類 似 し て い る ，一 方 の

み が 類 似 し て い る ，両 者 と も 類 似 し て い な い と い う ，類

似 度 が 様 々 に 異 な る 場 合 に ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 の 使 わ

れ 方 に 違 い が あ る か ど う か を 明 ら か に す る こ と が 可 能 に

な る と 考 え ら れ た か ら で あ る 。こ の よ う な 理 由 か ら 本 研

究 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 課 題 と し て の 暗 算 課 題 以

外 に ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と

類 似 し て い る と 考 え ら れ る も の と し て ，円 パ タ ー ン を 心

的 に 上 下 ・ 左 右 に 操 作 す る 課 題 ，「 対 象 」 の み が 類 似 し

「 操 作 」は 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る も の と し て ，円

パ タ ー ン の 心 的 回 転 課 題 を 採 用 し た 。ま た ，「 対 象 」・「 操

作 」と も に 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る も の と し て ，複

合 パ タ ー ン を 心 的 に 回 転 さ せ る 課 題 を 採 用 し た 。 !
!
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!"#$%&'(' 「対象」と「操作」の類似度の組み合わせ&
●はソロバンイメージ操作課題で，○はソロバン以外のイメージ操作課題で検討するもの。&

同じ 類似 非類似

同じ ● - -

類似 ○ ○ ○

非類似 - - ○

操作

対
象
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" # U # I  仮 説 検 証 の た め の 二 次 課 題 !
 前 項 で 述 べ た よ う に ，本 研 究 で は ，暗 算 課 題 ， ソ ロ バ

ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 ，お よ び 類 似 し て い な い と 考 え ら

れ る イ メ ー ジ 操 作 課 題 を 珠 算 学 習 者 に 行 わ せ る 。本 研 究

の 目 的 で あ る ，熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム

の 関 係 性 の 変 化 を 明 ら か に す る に は ，こ れ ら の 課 題 と 同

時 に ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 に 干 渉 す る よ う な 課 題 を 課 す

と い う ，二 重 課 題 法 を 用 い た 検 討 を 行 う の が 妥 当 と 考 え

ら れ る 。 こ の 方 法 で は ， . つ の 課 題 を 同 時 に 行 わ せ た 場
合 に ，ど ち ら か 一 方 ，あ る い は 両 方 の 課 題 に 干 渉 効 果 が

生 じ た ら ，両 者 は 処 理 過 程 を 共 有 し て い る と み な し ，干

渉 効 果 が 生 じ な け れ ば ，両 者 は 処 理 過 程 を 共 有 し て い な

い と み な す 。例 え ば ，一 般 機 能 に 干 渉 す る と 考 え ら れ る

課 題 に よ っ て ，あ る イ メ ー ジ 操 作 が 干 渉 さ れ た ら ，そ の

イ メ ー ジ 操 作 は 一 般 機 能 を 使 用 し て い る と み な す と い う

も の で あ る 。 先 述 の V + % + ; @ ! ' % ! + 7 < ! （ " A T T） ! に お い て
も 同 様 の 方 法 が 採 用 さ れ て お り ，暗 算 と 同 時 に 行 う タ ッ

ピ ン グ が 暗 算 課 題 に 及 ぼ す 効 果 を 検 討 し て い た 。イ メ ー

ジ 操 作 と 同 時 に 行 わ せ る タ ッ ピ ン グ は ，イ メ ー ジ 操 作 に

干 渉 す る こ と が 知 ら れ て お り （ L ' + 5 3 @ ; ! ' % ! + 7 < - ! " A A A），
本 研 究 で も ，干 渉 課 題 と し て タ ッ ピ ン グ を 採 用 す る こ と

と し た 。本 研 究 で 想 定 す る 特 殊 機 能 は ソ ロ バ ン 指 運 動 に

特 殊 化 さ れ た も の で あ る た め ，ソ ロ バ ン 指 運 動 と 同 等 の

指 の 動 き の パ タ ー ン（ 以 下 ，関 連 タ ッ ピ ン グ と 略 記 ）に

よ っ て 干 渉 さ れ る と 予 想 さ れ る 。 一 般 機 能 に 関 し て は ，

ソ ロ バ ン 指 運 動 で は 見 ら れ な い ，一 般 的 な 指 の 動 き の パ

タ ー ン（ 以 下 ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ ）に よ っ て 干 渉 さ れ る

と 考 え ら れ る 。特 殊 機 能 を 獲 得 し て い な い 場 合 は ，領 域

特 殊 的 な 運 動 に も ，領 域 非 特 殊 的 な 運 動 に も 一 般 機 能 が

使 用 さ れ る と 予 想 さ れ る た め ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン

グ に よ っ て 一 般 機 能 が 干 渉 さ れ る と 考 え ら れ る 。V + % + ; @ !
' % !+ 7 < ! で は ，指 で 机 を た た く と い う タ ッ ピ ン グ が 採 用 さ
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れ て い た の で ，本 研 究 で は そ れ に な ら い ，非 関 連 タ ッ ピ

ン グ は 叩 く と い う 動 き の パ タ ー ン を 行 わ せ る も の と し た 。!
 こ れ ら . 種 類 の タ ッ ピ ン グ を 暗 算 と 同 時 に 行 わ せ た 場
合 ，前 項 で 述 べ た 予 測 に 基 づ く と ，初 級 者 は 主 に 一 般 機

能 に 依 存 し て 暗 算 を 行 っ て い る と 考 え ら れ る た め ，非 関

連・関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け る と 予 測 さ れ

る 。中 熟 達 者 に 関 し て は ，特 殊 機 能 に 依 存 し て 暗 算 が 行

わ れ る た め ，関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 生 じ ，高 熟 達

者 は ， 一 般 機 能 も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な り ， 一 般 ，

特 殊 両 機 能 に 同 等 に 依 存 し て 暗 算 を 行 う た め ，両 タ ッ ピ

ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け る と 予 測 さ れ る .。 ソ ロ バ ン 以

外 の イ メ ー ジ 操 作 に 関 し て は ， 中 ・ 高 熟 達 者 は 「 対 象 」

や「 操 作 」が 類 似 し た も の を 含 ん で い る 場 合 ，一 般 機 能

だ け で な く 特 殊 機 能 も 関 与 す る と 考 え ら れ る た め ，両 タ ッ

ピ ン グ に よ り 干 渉 さ れ ，「 対 象 」 も 「 操 作 」 も 類 似 し て

い な い 場 合 は ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ の み の 影 響 が 見 ら れ る

と 予 測 さ れ る 。 一 方 ，初 級 者 の 場 合 ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 と の 類 似 度 に 関 わ ら ず ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の

干 渉 を 受 け る と 予 測 さ れ る 。 !
!
" # U # U  仮 説 検 証 に 必 要 な 被 験 者 候 補 の 特 性 !
 前 項 で 述 べ た 予 測 を 検 証 す る に は ，暗 算 能 力 別 に 珠 算

学 習 者 を 分 け て 検 討 を 行 う 必 要 が あ る 。 前 述 の よ う に ，

珠 算 学 習 者 は 熟 達 が 進 む に つ れ て 暗 算 時 の 指 の 動 き が 小

さ く な っ て い き ，最 終 的 に 高 度 な 熟 達 段 階 に な る と ，指

を 使 わ ず に 暗 算 を 行 え る よ う に な る と い わ れ て い る（ 冷

水 ， " A A T）。 し た が っ て ， 高 熟 達 者 と し て は ， 指 を 使 わ
ず に 暗 算 を 行 え る 学 習 者 を ，中 熟 達 者 と し て は ，指 を 使 っ

て 暗 算 を 行 う 学 習 者 の 中 で ， 暗 算 技 能 が 高 い 学 習 者 を ，

初 級 者 と し て は ，指 を 使 い ，か つ 暗 算 技 能 が 低 い 学 習 者

を 選 出 す る の が 適 切 で あ る と 考 え ら れ る 。 !
 U 段 以 上 に な る と 指 を 動 か さ ず に 暗 算 を 行 え る よ う に
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な っ て い く と い う 冷 水 （ " A A T） の 指 摘 を 考 慮 す る と ，
高 熟 達 者 と し て は U 段 以 上 の 学 習 者 を 選 出 す る の が 適 切
と 思 わ れ る 。し か し ，冷 水 の 主 張 は 観 察 結 果 の み に 基 づ

い た も の で あ る た め ，実 際 に U 段 以 上 に な る と 指 を 動 か
さ ず に 暗 算 を 行 え る よ う に な る の か ど う か ，多 数 の 珠 算

学 習 者 に 対 し て 調 査 を 行 い 確 か め る 必 要 が あ る 。中 熟 達

者 と 初 級 者 に 関 し て は ， " 級 以 上 の 習 熟 段 階 に な る と ，

イ メ ー ジ 能 力 が 大 き く 変 化 し て い く と い わ れ て い る こ と

か ら （ V + % % + ! ) ! V & 5 @ 3 ' - ! " A A "）， 中 熟 達 者 に は " 級 以 上
I 段 以 下 の 学 習 者 を ，初 級 者 に は . 級 以 下 の 学 習 者 を 選
出 す る の が 妥 当 と 思 わ れ る 。 !
 ま た ，そ れ ぞ れ の 熟 達 度 に お い て 適 切 な 課 題 の 難 易 度

も 異 な る こ と が 予 想 さ れ る た め ，暗 算 可 能 桁 数 を 熟 達 度

別 に 確 認 し て お く 必 要 も あ る 。そ こ で 本 研 究 で は ，ま ず

こ れ ら の こ と を 確 認 す る た め の 調 査 を 行 う こ と と し た 。

そ の 後 ， そ の 結 果 に 基 づ き ， 初 級 群 （ 実 験 "）， 中 熟 達
群（ 実 験 .），高 熟 達 群（ 実 験 I）に 暗 算 と 同 時 に 非 関 連 ・
関 連 タ ッ ピ ン グ を 課 す 実 験 を 行 う 。さ ら に ，熟 達 に 伴 い ，

ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 能 力 も 向 上 し て い く の か を

検 証 す る た め ，タ ッ ピ ン グ は 行 わ せ ず に ，ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 と 「 対 象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し た 課 題 を 行 わ せ

る （ 実 験 U）。 そ の 後 ， そ の 課 題 と 同 時 に 両 タ ッ ピ ン グ
を 行 わ せ（ 実 験 \），さ ら に ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と「 対
象 」の み が 類 似 し「 操 作 」は 類 似 し て い な い ，お よ び「 対

象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し て い な い イ メ ー ジ 操 作 課 題 と

同 時 に 両 タ ッ ピ ン グ を 行 わ せ る （ 実 験 B） こ と と し た 。!

!
!
!
!
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第 . 章! 技 能 熟 達 に 伴 う 領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ
操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 に

関 す る 検 討 !
!
第 " 節 ! 実 験 参 加 者 候 補 の 選 出 お よ び 課 題 の 難 易 度 設 定

（ 調 査 ） !
!
 本 研 究 で は ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作

と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 解 明 す る た め ，珠 算 学

習 者 を 対 象 に し た 検 討 を 行 う 。具 体 的 に は ，熟 達 に 伴 い ，

一 般 ，特 殊 両 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く

と い う 仮 説（ 第 " 章 第 U 節 参 照 ）を 検 証 す る た め に ，珠
算 学 習 者 が 暗 算 や ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 課 題 を 行

う 際 に ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ を 行 わ せ る 。こ の 仮

説 の 検 証 に 際 し て は ，珠 算 学 習 者 を 暗 算 能 力 別 に 分 け て

検 討 を 行 う 必 要 が あ る 。 前 章 の " # U # U で 述 べ た よ う に ，
高 熟 達 者 と し て は U 段 以 上 で 指 を 動 か さ ず に 暗 算 が 可 能
な 学 習 者 ， 中 熟 達 者 ， 初 級 者 に は ， そ れ ぞ れ ， 暗 算 時 に

指 を 動 か す " 級 以 上 I 段 以 下 の 学 習 者 ，暗 算 時 に 指 を 動
か す . 級 以 下 の 学 習 者 を 選 出 す る の が 適 切 と 考 え ら れ る 。
本 研 究 で は ，先 ず ，こ れ ら の 条 件 に 該 当 す る 実 験 参 加 者

を 選 出 す る た め の 調 査 を 行 っ た 。ま た 暗 算 可 能 な 桁 数 も

各 熟 達 度 で 異 な る と 考 え ら れ た た め ，本 調 査 で は 最 大 暗

算 可 能 桁 数 も 合 わ せ て 確 認 し た 。 !
!
方 法 !
調 査 参 加 者 !
 調 査 に は 珠 算 学 習 者 " U U 名 が 参 加 し た （ Q+ 8 7 ' ! . # "）。
未 成 年 者 に は 事 前 に 本 人 へ の 説 明 を 行 っ た 後 ，本 人 と 保

護 者 の 同 意 を 得 た 上 で 調 査 に 参 加 し て も ら っ た 。 !
手 続 き !
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!"#$%&'()&調査参加者の内訳&

暗算技能 参加人数 平均年齢 
暗算時に 

指を動かす人数 

暗算時に 

指を動かさない人数 

2級以下 34 （男 11，女 23） 10.6 32 2 

1級以上 3段以下 45 （男 11，女 34） 11.1 43 2 

4段以上 65 （男 26，女 39） 13.4 22 43 
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 調 査 は ，調 査 参 加 者 が 所 属 す る 珠 算 塾 に お い て ，参 加

者 ご と に 個 別 に 行 わ れ た 。最 初 に ，調 査 参 加 者 に 対 し て

質 問 紙 の 概 要 が 説 明 さ れ ，次 い で ，不 明 な 点 が あ れ ば 確

認 す る よ う 注 意 が 与 え ら れ た 。そ の 後 ，質 問 紙 を 配 布 し ，

調 査 参 加 者 の ペ ー ス で 質 問 事 項 に 記 入 し て も ら っ た 。時

間 制 限 は 特 に 設 け な か っ た 。具 体 的 な 質 問 内 容 は ，暗 算

時 に 指 を 動 か す か ど う か と 暗 算 可 能 桁 数 で あ り ，前 者 に

つ い て は「 動 か す ・ 動 か さ な い 」の ど ち ら か を 選 択 さ せ

て 回 答 さ せ た 。 後 者 に 関 し て は ，記 入 欄 に 直 接 ，桁 数 を

記 入 さ せ た 。 !
結 果 と 考 察 !
 Q+ 8 7 ' ! . # " に 基 づ き ， 暗 算 時 に 指 を 動 か す か ど う か と
い う 要 因 と ， 暗 算 技 能 の 要 因 に つ い て χ . 検 定 を 行 っ た

と こ ろ ， 有 意 と な り （ χ .（ .） ^ !B / < \ \ / - ! 4 !_ ! < / / "）， 残
差 分 析 の 結 果 ，全 て の 熟 達 度 に お い て ，暗 算 時 に 指 を 動

か す か ど う か と い う 要 因 に 関 し ，有 意 差（ ` 5 3 ` a !. < \ 0 - !4 3 !
_ ! < / "） が あ っ た 。 こ の 結 果 は ， I 段 以 下 の . 群 で は 暗
算 時 に は ほ ぼ 全 員 が 指 を 動 か し ， U 段 以 上 で は 指 を 動 か
さ な い 人 が 有 意 に 多 い こ と を 示 し て い る 。後 者 の 結 果 は ，

U 段 以 上 に な る と 暗 算 時 に 指 を 動 か さ な く な る 傾 向 に あ
る と い う 冷 水（ " A A T）の 主 張 を 支 持 す る も の で あ っ た 。
し か し ， Q+ 8 7 ' . # " に 示 す よ う に ， . 級 以 下 ， " 級 以 上 I
段 以 下 で あ っ て も 暗 算 時 に 指 を 動 か さ な い ， あ る い は ，

U 段 以 上 で あ っ て も 指 を 動 か す 参 加 者 も い た 。熟 達 に 伴
う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 の 変 化 は ，

各 熟 達 度 に お い て ，標 準 的 な 暗 算 技 能 を 有 し て い る と 考

え ら れ る 学 習 者 の み を 対 象 に す る 方 が 検 出 し や す い と 予

想 さ れ る 。 そ こ で 本 研 究 で は ， . 級 以 下 ， お よ び " 級 以
上 I 段 以 下 で は ， 暗 算 時 に 指 を 動 か す 学 習 者 ， U 段 以 上
で は 暗 算 時 に 指 を 動 か さ な い 学 習 者 を ，そ れ ぞ れ 初 級 者 ，

中 熟 達 者 ， 高 熟 達 者 と み な し ， 実 験 参 加 者 候 補 と し た 。!
 こ れ ら 初 級 ，中 熟 達 ，高 熟 達 者 に お け る 暗 算 可 能 桁 数
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は ， そ れ ぞ れ . < . 桁 ， . < A 桁 ， U < / 桁 で あ っ た 。 こ れ に
関 し て ，熟 達 度 を 要 因 と す る " 要 因 参 加 者 間 分 散 分 析 を
行 っ た と こ ろ ， 主 効 果 が 有 意 と な っ た （ N ! b . - ! " " \ c ! ^ !
U 0 < A / " - ! 4 ! _ ! < / / "）。 ラ イ ア ン 法 に よ る 多 重 比 較 の 結 果 ，
全 条 件 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た ： 初 級 者 と 高 熟 達 者 間  % !
b " " \ c ! ^ ! A < B U I - ! 4 ! _ ! < / / " H ! 初 級 者 と 中 熟 達 者 間  % ! b " " \ c !
^ ! I < T I . - ! 4 ! _ ! < / / " H ! 中 熟 達 者 と 高 熟 達 者 間  % ! b " " \ c ! ^ !
B < I A A - !4 !_ ! < / / "。 し た が っ て ， そ れ ぞ れ の 熟 達 度 に お け
る 課 題 の 難 易 度 を 適 切 に す る に は ，熟 達 群 毎 に 課 題 は 異

な る も の に す る 必 要 が あ る 。ま た ，本 研 究 で は タ ッ ピ ン

グ と 同 時 に 暗 算 を 行 わ せ る た め ，初 級 者 と 中 熟 達 者 の 課

題 に は ，慎 重 に 配 慮 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。な

ぜ な ら ，た と え ば 指 を 動 か し て I 桁 の 暗 算 を 行 え る 学 習
者 に ，タ ッ ピ ン グ と 同 時 に I 桁 の 暗 算 を 課 し ，そ の 結 果 ，
暗 算 成 績 が 低 下 し た と し て も ，そ れ は タ ッ ピ ン グ の 干 渉

効 果 で は な く ，指 を 使 用 で き な か っ た こ と に よ り 生 じ た

と も 考 え ら れ ， 結 果 の 解 釈 が 困 難 に な る か ら で あ る 。 !
 こ の 問 題 に 関 連 し て ，調 査 に 協 力 い た だ い た 珠 算 塾 の

複 数 の 講 師 か ら ，桁 数 や 口 数 が 小 さ い と い っ た ，よ り 易

し い 課 題 で あ れ ば ，初 級 者 ，中 熟 達 者 と も に 指 を 使 用 せ

ず に 暗 算 を 行 う こ と が で き る と い う 報 告 が 得 ら れ た 。こ

れ を 考 慮 す る と ，中 熟 達 者 は ，暗 算 可 能 桁 数 よ り も 小 さ

い . 桁 程 度 の 桁 数 で あ れ ば ，指 を 使 用 せ ず に 暗 算 を 行 う
こ と が で き る と 考 え ら れ る 。初 級 者 は ，口 数 が 小 さ け れ

ば ，指 を 使 用 せ ず に . 桁 の 暗 算 を 行 う こ と が 可 能 に な る
と 予 想 さ れ る 。こ う し た 配 慮 に よ り ，タ ッ ピ ン グ の 干 渉

効 果 に 対 す る 適 切 な 解 釈 が 可 能 に な る と 思 わ れ る 。一 方 ，

高 熟 達 者 は 指 を 動 か さ ず に 暗 算 を 行 え る た め ，暗 算 可 能

桁 数 と 同 等 の 桁 数 で あ っ た と し て も ，タ ッ ピ ン グ に よ る

成 績 の 低 下 を 適 切 に 解 釈 で き る と 考 え ら れ る 。そ こ で 本

研 究 で は ， 初 級 者 に は . 桁 U 口 I， 中 熟 達 者 に は . 桁 T
口 ，高 熟 達 者 に は U 桁 T 口 の 見 取 り 暗 算 を 課 す こ と と し
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た 。こ の よ う に ，そ れ ぞ れ の 熟 達 度 で 遂 行 す る 課 題 が 異

な る た め ，個 々 の 群 毎 に デ ー タ を 分 析 し ，考 察 す る の が

妥 当 と 考 え ，実 験 は 初 級 者（ 実 験 "），中 熟 達 者（ 実 験 .），
高 熟 達 者 （ 実 験 I） に 分 け て 行 う こ と と し た 。 !
!
第 . 節 ! 領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の  

関 係 性 の 検 討 Ⅰ ： 初 級 者 の 場 合 （ 実 験 "） !
!
 先 述 の よ う に ，珠 算 学 習 者 は 熟 達 に 伴 い ，特 殊 機 能 を

獲 得 し ，そ れ を 駆 使 で き る よ う に な る 一 方 で ，一 般 機 能

も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く と い う 仮 説 を 立 て

た 。こ れ に 従 う と ，熟 達 の 程 度 が 低 い 初 級 者 は ，特 殊 機

能 を ま だ 獲 得 し て い な い か ， あ る い は 獲 得 し て い て も ，

そ れ を 上 手 く 活 用 で き な い た め ，主 に 一 般 機 能 に 依 存 し

て 暗 算 を 行 っ て い る と 予 想 さ れ る 。特 殊 機 能 が 活 用 さ れ

て い な い 場 合 ，領 域 特 殊 的 な ソ ロ バ ン 指 運 動 に も ，非 特

殊 的 な 一 般 的 な 運 動 に も ，一 般 機 能 が 使 用 さ れ る と 考 え

ら れ る 。 し た が っ て ， 初 級 者 の 暗 算 は ， 非 関 連 ・ 関 連 両

タ ッ ピ ン グ に よ っ て 同 等 に 影 響 を 受 け る と 予 測 さ れ る 。!
 実 験 " で は ，こ の 予 想 を 確 か め る た め に 自 由・非 関 連・
関 連 の I 条 件 間 で ，課 題 の 正 答 率 ，正 答 反 応 時 間 を 比 較
し た 。自 由 条 件 で は ，実 験 参 加 者 に 暗 算 を 自 由 に 行 わ せ ，

非 関 連 条 件 と 関 連 条 件 で は ，暗 算 と 同 時 に ，そ れ ぞ れ 非

関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ を 行 わ せ た 。非 関 連 タ ッ ピ ン グ は ，

右 手 の 人 差 し 指 と 薬 指 を 交 互 に 動 か し て 一 定 の 小 領 域 を

叩 く と い う ，ソ ロ バ ン 指 運 動 で は 見 ら れ な い 動 き の パ タ ー

ン で あ っ た 。ソ ロ バ ン 指 運 動 で 使 用 さ れ る 人 差 し 指 も 対

象 に し た の は ，中 指 ・ 薬 指 ・ 小 指 の い ず れ か . つ の 組 み
合 わ せ で は ，そ れ 以 外 の 組 み 合 わ せ に 比 べ ，指 を 意 図 ど

お り に 自 在 に ，か つ 素 早 く 動 か す こ と が よ り 困 難 で あ り ，

そ の こ と が 課 題 成 績 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が 考 え ら れ た

た め で あ る 。関 連 タ ッ ピ ン グ は ，親 指 と 人 差 し 指 を 交 互
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に 動 か し て ソ ロ バ ン 指 運 動 を 行 う よ う な 動 き の パ タ ー ン

で あ っ た 。暗 算 課 題 へ の タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 は ，タ ッ

ピ ン グ そ の も の の 難 易 度 の 違 い に よ っ て 変 化 す る 可 能 性

も 考 え ら れ る 。そ こ で 本 研 究 で は ，ベ ー ス ラ イ ン の タ ッ

ピ ン グ 回 数 を 計 測 す る 課 題（ 以 下 ，タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 試

行 と 略 記 ）を 行 い ，そ の 回 数 を 難 易 度 の 指 標 と し ，各 タ ッ

ピ ン グ の 難 易 度 に 違 い が な い か も 検 討 し た 。 !
!
方 法 !
実 験 参 加 者 !
 実 験 に は ， . 級 以 下 の 初 級 者 " B 名 （ 男 性 T 名 ， 女 性
A 名 ： 平 均 年 齢 " / < B 歳 ： 平 均 珠 算 経 験 I T < U ヶ 月 ） が 参
加 し た 。参 加 者 は 前 述 の 実 験 参 加 者 候 補 の う ち ，同 意 の

得 ら れ た 珠 算 学 習 者 で あ っ た 。 !
課 題 !
 " 桁 の 乱 数 を . つ 生 成 し ，そ れ ら を 組 み 合 わ せ て 十 の
位 と 一 の 位 が 異 な る . 桁 の 数 ， U 個 か ら な る 暗 算 課 題 を
自 由 ， 非 関 連 ， 関 連 の 各 条 件 用 に . / 問 ず つ ， 計 B / 問
作 成 し た 。 暗 算 課 題 は 先 行 研 究 （ V + % + ; @ ! ' % ! + 7 < - ! " A T T）
と 同 様 に 加 算 と し た 。 !
 な お 予 備 実 験 と し て ，事 前 に 実 験 と は 別 の . 級 以 下 の
初 級 者 \ 名（ 男 性 " 名 ，女 性 U 名 ： 平 均 年 齢 A < 0 歳 ： 平
均 珠 算 経 験 I 0 < 0 ヶ 月 ） に ， 各 条 件 の 課 題 群 を 自 由 に 行
わ せ た 。 そ の 結 果 ， 自 由 ， 非 関 連 ， 関 連 用 の 各 課 題 群 に

対 す る 平 均 正 答 率 と ，課 題 が 呈 示 さ れ ，そ の 答 え に 対 す

る 口 頭 反 応 が 生 じ る ま で の 平 均 反 応 時 間 は ， そ れ ぞ れ

A .， A .， 0 \ d，お よ び U B U "， U U / U， U I / " J 3 で あ っ た 。
課 題 群 （ 自 由 用 ! 9 3 < ! 非 関 連 用 ! 9 3 < ! 関 連 用 ） を 要 因 と す
る " 要 因 参 加 者 内 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ， 正 答 率 （ N !
b . - 0 c ! ^ ! " < B T " - ! ; < 3）， 反 応 時 間 （ N ! b . - 0 c ! ^ ! " < T T \ - ! ; < 3）
と も に 課 題 群 間 に 有 意 差 は 見 ら れ ず ，各 条 件 用 の 課 題 の

難 易 度 は 同 等 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 !
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実 験 装 置 !
 刺 激 呈 示 ，反 応 時 間 の 記 録 に は ，& G @ @ W（ e 4 4 7 ' 社 製 ），
マ イ ク （ + 2 ? & @ # % ' 6 > ; & 6 + 社 製  eQ A T U \） を 用 い ， 実 験
制 御 に は L 3 F 3 6 @ 4 ' !f !G \ "（ P @ > ' ; - !K + 6D > & ; ; ' F- !N 7 + % % - !
) ! L 5 @ 9 @ 3 % - ! " A A I） を 使 用 し た 。 タ ッ ピ ン グ 反 応 の 記 録
に は ，自 作 に よ る . 種 類 の タ ッ ピ ン グ 装 置 ，D& ; ? @ S 3 !L P
（ ge Y X - ! $ X R h 社 製 ） を 用 い ， 反 応 記 録 制 御 に は * ' + 7 !
G + 3 & 6（ * i e [ !$ @ ( % S + 5 ' 社 製 ） に よ る 自 作 の プ ロ グ ラ ム
を 使 用 し た 。 !
タ ッ ピ ン グ 装 置 !
 両 タ ッ ピ ン グ 装 置 と も ，実 験 参 加 者 が タ ッ ピ ン グ し や

す い よ う に ，正 方 形 の プ ラ ス チ ッ ク・パ ッ チ（ . 6 J× . 6 J - !
厚 さ / < \ JJ ） が マ イ ク ロ ス イ ッ チ （ オ ム ロ ン 社 製  

$ $ # \ O [） の レ バ ー 部 分 に 貼 り 付 け ら れ て い た 。 非 関 連
タ ッ ピ ン グ 装 置 で は ，. つ の ス イ ッ チ が \ 6 J 間 隔 で 並 置

さ れ ，ス イ ッ チ の 底 面 が 机 上 面 に 平 行 に な る よ う に フ レ ー

ム に 取 り 付 け ら れ て い た （ N & = 2 5 ' ! . # "）。 実 験 参 加 者 か
ら 見 て 左 側 に 配 置 さ れ た ス イ ッ チ は 人 差 し 指 で ，右 側 に

配 置 さ れ た ス イ ッ チ は 薬 指 で タ ッ プ さ れ た 。関 連 タ ッ ピ

ン グ 装 置 で は ， . つ の ス イ ッ チ の 底 面 が 机 上 面 に 対 し て
A / 度 を な し ， か つ 両 者 が 平 行 す る よ う に ， \ 6 J 間 隔 で

フ レ ー ム に 取 り 付 け ら れ て い た（ N & = 2 5 ' !. # .）。こ れ は ，
実 際 の ソ ロ バ ン に お け る \ 珠 と 最 下 に 位 置 す る " 珠 の 間
隔 と 同 等 で あ り ，人 差 し 指 と 親 指 を 交 互 に 動 か し て . つ
の ス イ ッ チ を 交 互 に タ ッ プ す る こ と で ，ソ ロ バ ン 指 運 動

と 同 等 の 動 き が 自 然 に 生 じ る よ う に 設 計 さ れ て い た 。参

加 者 か ら 見 て 奥 に 配 置 さ れ た ス イ ッ チ は 人 差 し 指 で ，手

前 に 配 置 さ れ た ス イ ッ チ は 親 指 で タ ッ プ さ れ た 。実 験 参

加 者 が 装 置 を 区 別 し や す い よ う に ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ 装

置 に は 赤 の ，関 連 タ ッ ピ ン グ 装 置 に は 黄 色 の 円 形 シ ー ル

が 貼 ら れ て い た 。各 タ ッ ピ ン グ 装 置 は ，刺 激 呈 示 用 の パ

ソ コ ン の 右 側 に 配 置 さ れ た 。非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ と
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"#$%&'!()* 非関連タッピング装置!
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"#$%&'!()( 関連タッピング装置!
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も に ， 指 定 さ れ た 指 を 動 か し ， で き る だ け 速 く 正 確 に .
つ の ス イ ッ チ を 交 互 に タ ッ プ し 続 け る よ う に 求 め ら れ た 。!
手 続 き !
 実 験 は 実 験 参 加 者 が 通 う 珠 算 塾 で ，参 加 者 ご と に 個 別

に 実 施 さ れ た 。参 加 者 は 実 験 用 の パ ソ コ ン が 置 か れ た 机

の 前 に 座 り ，実 験 者 か ら 実 験 概 要 の 説 明 を 受 け た 。そ の

後 ，音 声 ス イ ッ チ と し て 使 用 さ れ る マ イ ク が 参 加 者 の 喉

に 取 り 付 け ら れ ， 実 験 が 開 始 さ れ た 。 !
 " 試 行 の 流 れ は ， N & = 2 5 ' !. # I に 示 さ れ て い る と お り で
あ る 。ブ ラ ン ク 画 面 " の 後 ，暗 算 を 行 う 際 の 条 件 が 指 定
さ れ た 。自 由 条 件 で は「 自 由 に 暗 算 し て 下 さ い 」と い う

文 が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加 者 は 特 に 何 も せ ず 待 つ よ う に 求

め ら れ た 。非 関 連 ・ 関 連 条 件 で は ，暗 算 と 同 時 に タ ッ ピ

ン グ を 行 う こ と を 教 示 す る「 ○（ 使 用 す る タ ッ ピ ン グ 装

置 に 貼 付 さ れ た シ ー ル と 同 色 の 小 円 ）を 使 っ て 暗 算 し て

下 さ い 」と い う 文 が 呈 示 さ れ ，参 加 者 は 指 定 さ れ た 色 の

シ ー ル が 貼 ら れ た タ ッ ピ ン グ 装 置 に 手 を 置 く よ う に 求 め

ら れ た 。 そ の 後 ， 自 由 条 件 で は 「 準 備 し て く だ さ い 」，

非 関 連 ・ 関 連 条 件 で は「 指 を 動 か し て く だ さ い 」と い う

教 示 文 が " / / / J 3 呈 示 さ れ ， 実 験 参 加 者 は ， 自 由 条 件 で
は 暗 算 の 準 備 を し て 待 つ よ う に ，非 関 連 ・ 関 連 条 件 で は

タ ッ ピ ン グ を 開 始 し ，暗 算 課 題 に 答 え る ま で ，で き る だ

け 速 く 正 確 に 続 け る よ う に 求 め ら れ た 。教 示 文 の 呈 示 に

続 き 暗 算 課 題 が 呈 示 さ れ ，反 応 時 間 の 計 測 が 開 始 さ れ た 。

実 験 参 加 者 は 暗 算 課 題 を で き る だ け 速 く 正 確 に 口 頭 で 回

答 す る よ う に 求 め ら れ た 。回 答 と 同 時 に ，彼 ら の 喉 に 取

り 付 け ら れ た マ イ ク が 声 を 感 知 し ，反 応 時 間 の 計 測 が 終

了 し た 。 暗 算 条 件 （ 自 由 ・ 非 関 連 ・ 関 連 ） の 提 示 順 は ，

同 じ 条 件 が . 回 続 か な い よ う に 参 加 者 ご と に 疑 似 ラ ン ダ
ム に 設 定 さ れ た 。実 験 参 加 者 の 回 答 は 実 験 者 が 筆 記 し た 。!
タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 試 行 !
 " 試 行 の 流 れ は ， 教 示 文 の 呈 示 ま で は 本 試 行 と 同 様 で
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%
()*+,-%./0 実験 &~0における本試行の流れ%
注視点 &と条件指定では，実験者のキー操作により次の画面へと進んだ。%
%

計測期間 
反応時間 

注視点 .%
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注視点 &%
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回答%
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あ る （ N & = 2 5 ' !. # U）。そ の 後 ，ブ ラ ン ク 画 面 I が \ / / /J 3
呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 は ，そ の 間 で き る だ け 速 く 正 確

に タ ッ ピ ン グ を 続 け ， \ / / / J 3 後 に 「 終 了 」 の 文 字 が 呈
示 さ れ た ら 止 め る よ う に 求 め ら れ た 。ブ ラ ン ク 画 面 I お
よ び「 終 了 」の 文 字 が 呈 示 さ れ る 直 前 の ビ ー プ 音 を 合 図

に 実 験 者 が キ ー 操 作 を 行 う こ と で ，そ の 間 の タ ッ ピ ン グ

回 数 が 記 録 さ れ た 。な お 本 研 究 で は ，イ メ ー ジ 操 作 に 及

ぼ す タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 に 主 眼 が 置 か れ て い た た め ，

ベ ー ス ラ イ ン の 回 数 に 比 し て ，本 試 行 の タ ッ ピ ン グ 回 数

が ど の 程 度 減 少 す る の か に 関 し て は ，特 に 検 討 を 行 わ な

い こ と と し た 。参 加 者 の 半 数 は 非 関 連 タ ッ ピ ン グ を 先 に

行 い ， 残 り の 参 加 者 は 関 連 タ ッ ピ ン グ を 先 に 行 っ た 。 !
 実 験 " は 練 習 試 行（ A 試 行 ），タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 試 行 "
（ . 試 行 ）， 本 試 行 "（ I / 試 行 ）， タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 試 行
.（ . 試 行 ）， 本 試 行 .（ I / 試 行 ）， タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 試
行 I（ . 試 行 ） と い う 順 序 で ， そ れ ぞ れ の 間 に 若 干 の 休
憩 を 挟 み な が ら 行 わ れ た 。練 習 試 行 は 自 由 ，非 関 連 ，関

連 の 各 条 件 を I 試 行 ず つ ，本 試 行 は "， . と も 各 条 件 " /
試 行 ず つ で あ っ た 。 !
結 果 と 考 察 !
 ま ず ，タ ッ ピ ン グ 回 数 に 関 す る 分 析 を 行 っ た 。タ ッ ピ

ン グ ベ ー ス 時 の タ ッ ピ ン グ 回 数 に 関 し て は ，交 互 に タ ッ

ピ ン グ し て い る セ ッ ト ，た と え ば ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ で

い え ば 人 差 し 指（ 薬 指 ）の タ ッ プ の 後 に 薬 指（ 人 差 し 指 ）

が タ ッ プ し て い る も の を " 回 と し て 回 数 を 数 え ，そ れ を
計 測 時 間 で 割 り ，" 秒 当 た り の 回 数 を 算 出 し た 。平 均 タ ッ
ピ ン グ 回 数 お よ び 標 準 偏 差 は ， 非 関 連 タ ッ ピ ン グ が " < T
回 （ / < \）， 関 連 タ ッ ピ ン グ が " < T 回 （ / < B） で あ り ， 分
析 の 結 果 ，非 関 連 ・ 関 連 条 件 間 で 有 意 差 は 見 ら れ な か っ

た （ 両 側 検 定 ! % !b " \ c !^ !< B \ 0 - !; < 3 <）。 こ の 結 果 は ， 両 タ ッ
ピ ン グ の 難 易 度 が 同 等 で あ る こ と を 示 し て い る 。し た が っ

て ，暗 算 に 対 す る タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の 解 釈 に 際 し て
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は ，特 別 な 配 慮 を 行 う 必 要 は な い と 考 え ら れ る 。す な わ

ち ，暗 算 課 題 に 及 ぼ す 各 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 違 っ て

い た と し て も ，そ れ に 対 し て タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 の 影 響

を 考 慮 す る 必 要 が な い と い う こ と で あ る 。 !
 次 に ，正 答 率 と 正 答 時 の 反 応 時 間 に 関 し て ，暗 算 条 件

（ 自 由 ! 9 3 < ! 非 関 連 ! 9 3 < ! 関 連 ） を 要 因 と す る " 要 因 参 加
者 内 分 散 分 析 を 行 っ た と こ ろ ， 共 に 有 意 差 が 得 ら れ た 。

正 答 率 （ N ! b . - ! U T c ! ^ ! I < A B . - ! 4 ! _ ! < / \） に 関 し て ， ラ イ ア
ン 法 を 用 い た 多 重 比 較 を 行 っ た と こ ろ ，自 由 と 非 関 連 条

件 間 （ % ! b I / c ! ^ ! . < . U A - ! 4 ! _ ! < / \）， 関 連 条 件 間 （ % ! b I / c ! ^ !
. < B / U - ! 4 ! _ ! < / \） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関 連 条 件
間（ % !b I / c !^ !< I U . - !; < 3 <）に は ，有 意 差 は な か っ た（ N & = 2 5 ' !
. # \）。 反 応 時 間 （ N ! b . - ! U T c ! ^ ! \ < " I / - ! 4 ! _ ! < / \） に つ い て
も 同 様 の 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，自 由 と 非 関 連 条 件 間（ % !
b I / c ! ^ ! . < A " 0 - ! 4 ! _ ! < / \）， 関 連 条 件 間 （ % ! b I / c ! ^ ! . < B / U - ! 4 !
_ ! < / \） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関 連 条 件 間 に は 有
意 差 が 見 ら れ な か っ た（ % !b I / c !^ !< I " U - !; < 3 <）（ N & = 2 5 ' !. # B）。!
 本 実 験 で は ，初 級 者 が 行 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運

動 シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 討 し た 。初 級 者 の 場 合 ，特 殊 機

能 は 獲 得 さ れ て い な い か ， あ る い は 獲 得 さ れ て い て も ，

ま だ 上 手 く 活 用 で き な い た め ，珠 算 技 能 に 特 殊 化 さ れ て

い な い ，い わ ゆ る 一 般 機 能 に 依 存 し て ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 が 行 わ れ て い る と 予 想 さ れ る 。特 殊 機 能 が 活 用 さ れ

て い な い 場 合 ，ソ ロ バ ン 指 運 動 お よ び そ れ 以 外 の 一 般 的

な 運 動 に は ， 一 般 機 能 が 使 用 さ れ る と 考 え ら れ る た め ，

初 級 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ

ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け る と 予 想 さ れ た 。 !
 実 験 の 結 果 ，正 答 率 ，反 応 時 間 と も ，両 タ ッ ピ ン グ 条

件 間 に 妨 害 効 果 の 差 は な く ，妨 害 の 程 度 は 同 等 で あ る こ

と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' ! . # \ - . # B）。 し た が っ て ， 少 な く
と も 本 実 験 に お け る 初 級 者 に 関 し て は ，特 殊 機 能 は 獲 得

さ れ て い な い か ，あ る い は 獲 得 さ れ て い て も ま だ 上 手 く
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活 用 で き な い た め ，主 に 一 般 機 能 に 依 存 し て 暗 算 を 行 っ

て い る と 思 わ れ る 。た だ し ，結 果 の 解 釈 に は 慎 重 に な る

必 要 が あ る 。な ぜ な ら ，初 級 段 階 に お い て ，す で に 特 殊

機 能 を 獲 得 し ，そ の 機 能 と と も に 一 般 機 能 も 上 手 く 活 用

で き る た め ，両 機 能 に 同 等 に 依 存 し ，そ れ ゆ え 両 タ ッ ピ

ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け た と も 考 え ら れ る か ら で あ る 。

し た が っ て ，実 験 " の 結 果 の 解 釈 に つ い て は ，後 の 実 験
結 果 を 受 け て か ら 行 う の が 妥 当 と 考 え ら れ る 。 !
!
第 I 節 !領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の  

関 係 性 の 検 討 Ⅱ ： 中 熟 達 者 の 場 合 （ 実 験 .） !
!
 実 験 . で は ，中 熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動
シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 討 し た 。中 熟 達 者 に お い て は ，特

殊 機 能 が 獲 得 さ れ ，そ れ を あ る 程 度 上 手 く 活 用 で き る よ

う に な っ て い る と 推 察 さ れ る 。特 殊 機 能 は ソ ロ バ ン 指 運

動 に 特 殊 化 さ れ た も の で あ り ，一 般 機 能 よ り も 暗 算 に 適

し た 機 能 で あ る と 考 え ら れ る 。し た が っ て ，彼 ら の ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，特 殊 機 能 に 依 存 し て 行 わ れ ，暗 算

課 題 に 対 し て は ，関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の み が 生 じ

る と 予 想 さ れ る 。 本 実 験 で は ， こ の 予 想 が 検 証 さ れ た 。!
!
方 法 !
実 験 参 加 者 !
 実 験 に は ，" 級 か ら I 段 の 中 熟 達 者 " B 名（ 男 性 U 名 ，
女 性 " . 名：平 均 年 齢 "" < . 歳：平 均 珠 算 経 験 \ " < I ヶ 月 ）
が 参 加 し た 。参 加 者 は ，調 査 結 果 に 基 づ く 実 験 参 加 者 候

補 の う ち ， 同 意 を 得 ら れ た 珠 算 学 習 者 で あ っ た 。 !
課 題 ， 装 置 お よ び 手 続 き !
 " 桁 の 乱 数 を . つ 生 成 し ，そ れ ら を 組 み 合 わ せ て 十 の
位 と 一 の 位 が 異 な る . 桁 の 数 ， T 個 か ら な る 暗 算 課 題 を
自 由 ， 非 関 連 ， 関 連 条 件 用 に . / 問 ず つ ， 計 B / 問 作 成
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し た 。 !
 予 備 実 験 と し て ，事 前 に 実 験 と は 別 の " 級 と 初 段 の 中
熟 達 者 B 名 （ 男 性 . 名 ， 女 性 U 名 ： 平 均 年 齢 " / < T 歳 ：
平 均 珠 算 経 験 U U < 0 ヶ 月 ） に 各 条 件 の 課 題 群 を 自 由 に 行
わ せ た 。 そ の 結 果 ， 自 由 ， 非 関 連 ， 関 連 用 の 課 題 に 対 す

る 平 均 正 答 率 と 正 答 時 の 平 均 反 応 時 間 は ，そ れ ぞ れ A .，
0 A， 0 0 d， お よ び U \ \ U， U T 0 /， U U U \ J 3 で あ っ た 。 課 題
群 （ 自 由 用 ! 9 3 < ! 非 関 連 用 ! 9 3 < ! 関 連 用 ） を 要 因 と す る "
要 因 参 加 者 内 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ， 正 答 率 （ N ! b . - " / c !
^ ! < I A B - ! ; < 3 <）， 反 応 時 間 （ N ! b . - " / c ! ^ ! . < A / " - ! ; < 3 <） と も
に 課 題 群 間 に 有 意 差 は 見 ら れ ず ，各 条 件 用 の 課 題 の 難 易

度 は 同 等 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。実 験 装 置 ，タ ッ ピ ン

グ 装 置 ， 手 続 き は 全 て 実 験 " と 同 様 で あ っ た 。 !
結 果 と 考 察 !
 タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 時 に お け る 各 タ ッ ピ ン グ の 平 均 回 数

お よ び 標 準 偏 差 は ， 非 関 連 タ ッ ピ ン グ が " < 0 回 （ / < T），
関 連 タ ッ ピ ン グ が . < I 回 （ " < .） で あ っ た 。 こ れ に 対 し
て 分 析 を 行 っ た と こ ろ ，実 験 " 同 様 ，ベ ー ス 時 の タ ッ ピ
ン グ 回 数 に 関 し て ，条 件 間 で 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た（ % !
b " \ c ! ^ ! " < T I U - ! ; < 3 <）。 し た が っ て ， 本 実 験 に お い て も ，
暗 算 に 対 す る タ ッ ピ ン グ 効 果 の 解 釈 に 際 し て は ，特 別 な

配 慮 を 行 う 必 要 は な い と 考 え ら れ る 。 !
 正 答 率 と 反 応 時 間 に 関 し て ， 暗 算 条 件 （ 自 由 ! 9 3 < ! 非
関 連 ! 9 3 < ! 関 連 ） を 要 因 と す る " 要 因 参 加 者 内 分 散 分 析
を 行 っ た 結 果 ，両 者 と も に 有 意 差 が 見 ら れ た 。正 答 率（ N !
b . - ! U T c ! ^ ! " . < \ 0 I - ! 4 ! _ ! < / / "） に 関 し て ， ラ イ ア ン 法 に よ
る 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，全 て の 条 件 間 に 有 意 差 が あ っ

た （ 自 由 と 非 関 連 条 件 間 ! % ! b I / c ! ^ ! . < I " \ - ! 4 ! _ ! < / \； 自 由
と 関 連 条 件 間 ! % ! b I / c ! ^ ! \ < / " . - ! 4 ! _ ! < / / "； 非 関 連 と 関 連
条 件 間 ! % ! b I / c ! ^ ! . < B A T - ! 4 ! _ ! < / \）（ N & = 2 5 ' ! . # T）。 反 応 時
間 （ N ! b . - U T c ! ^ ! " I < T . A - ! 4 ! _ ! < / / "） で は ， 自 由 と 非 関 連
（ % ! b I / c ! ^ ! U < " 0 U - ! 4 ! _ ! < / "）， 関 連 条 件 間 （ % ! b I / c ^ U < 0 . U - !
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4 !_ < / "） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関 連 条 件 間 に は 有
意 差 は な か っ た （ % ! b I / c ^ < B U " - ! ; < 3 <）（ N & = 2 5 ' ! . # 0）。 !
 実 験 . で は ，中 熟 達 者 は 特 殊 機 能 を 獲 得 し ，そ れ を 使
い こ な せ る よ う に な っ て お り ，彼 ら が 行 う ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 は ，特 殊 機 能 の み に 依 存 し て 行 わ れ る と い う 仮 説

を ，正 答 率 と 反 応 時 間 に 及 ぼ す タ ッ ピ ン グ の 効 果 に 基 づ

い て 検 討 し た 。こ の 仮 説 が 妥 当 な ら ば ，タ ッ ピ ン グ に よ

る 妨 害 効 果 は ， 関 連 条 件 に お い て 生 じ る と 予 想 さ れ る 。!
 正 答 率 に 関 し て は ，自 由 条 件 に 比 べ て 両 タ ッ ピ ン グ 条

件 の 方 が 低 く ，タ ッ ピ ン グ 条 件 間 で 比 較 す る と ，非 関 連

条 件 よ り も 関 連 条 件 の 方 が 低 い と い う 結 果 が 得 ら れ た

（ N & = 2 5 ' ! . # T）。 こ れ は ， 中 熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ
操 作 は ，両 タ ッ ピ ン グ に よ り 干 渉 さ れ ，そ の 程 度 は 関 連

タ ッ ピ ン グ の 方 が 大 き い こ と を 示 唆 し て お り ，仮 説 と は

異 な る も の で あ っ た 。一 方 ，反 応 時 間 に 関 し て は ，自 由

条 件 よ り も 両 タ ッ ピ ン グ 条 件 の 方 が 遅 く ，タ ッ ピ ン グ 条

件 間 に は 差 が 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' ! . # 0）。 こ の 結 果
は ，反 応 時 間 に お け る 両 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 は 同 等 で

あ る こ と を 示 唆 し て い る 。反 応 時 間 に 関 し て タ ッ ピ ン グ

条 件 間 に 差 が 見 ら れ な か っ た の は ，中 熟 達 者 の 日 常 練 習

が ，彼 ら よ り も 低 位 の 学 習 者 に 比 べ ，よ り 速 さ を 要 求 さ

れ る か ら で は な い か と 思 わ れ る 。本 研 究 の 中 熟 達 者 は "
級 以 上 で あ っ た 。 " 級 を 取 得 す る た め の 検 定 試 験 で は ，

I 分 間 で " U 問 に 正 答 す れ ば よ い 。 し か し ， そ れ よ り 高
位 の 検 定 試 験 で は ， " 級 ま で の 時 に 比 べ ， よ り 多 い 単 位
時 間 あ た り の 正 当 数 が 求 め ら れ る （ 例 え ば I 段 で は ， I
分 で . / 問 ， \ 段 で は . U 問 で あ る ）。 す な わ ち ， 高 段 位
を 取 得 す る に は ，こ れ ま で 同 様 の 正 確 性 に 加 え ，こ れ ま

で 以 上 の 暗 算 速 度 が 要 求 さ れ る の で あ る 。そ の よ う な 影

響 か ら ，速 さ に 重 点 を 置 い て 課 題 を 遂 行 し た 結 果 ，反 応

時 間 で は 両 タ ッ ピ ン グ 条 件 間 に 差 は 見 ら れ ず ，正 答 率 の

み タ ッ ピ ン グ 条 件 間 に 差 が 見 ら れ た の か も し れ な い 。 !
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"#$%&'!()* 各暗算条件における珠算中熟達者の反応時間（実験 (）!
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 以 上 の 結 果 を 総 合 す る と ，少 な く と も 本 実 験 に お け る

中 熟 達 者 は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は 一 般 ，特 殊 両 機 能

に 依 存 し て 行 わ れ て い る が ，そ の 依 存 度 は 特 殊 機 能 の 方

が 相 対 的 に 高 い と 考 え ら れ る 。彼 ら は 熟 達 の 過 程 に お い

て 特 殊 機 能 を 獲 得 し ，そ れ を 使 い こ な す よ う に な る た め ，

特 殊 機 能 に 依 存 す る よ う に な る 。一 方 ，特 定 の イ メ ー ジ

操 作 に 習 熟 し て い く と ，そ れ 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 能 力 も

向 上 し て い く こ と（ D5 & = > % !' % !+ 7 < - !. / / 0）を 踏 ま え る と ，
熟 達 に 伴 い ，一 般 機 能 も あ る 程 度 高 ま っ て い く と 考 え ら

れ る 。そ の た め ， 中 熟 達 者 は ， 一 般 機 能 に も 依 存 す る と

推 測 さ れ る 。こ れ ら の こ と か ら ，中 熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ

メ ー ジ 操 作 は 両 機 能 に 依 存 す る が ，特 殊 機 能 の 方 が ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ 操 作 に 適 し た も の と 考 え ら れ る た め ，そ の

依 存 度 は ，相 対 的 に 特 殊 機 能 の 方 が 高 く な っ て い る と 推

察 さ れ る 。 !
 本 実 験 の 結 果 は ，実 験 " に お け る 初 級 者 の 結 果 の 解 釈
に 示 唆 を 与 え る も の と 思 わ れ る 。実 験 " で は ，初 級 者 の
ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 が 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受

け た こ と に 対 す る 解 釈 が 保 留 さ れ て い た が ，実 験 . の 結
果 を 考 慮 す る と ，実 験 " の 初 級 者 は ，主 に 一 般 機 能 に 依
存 し て 暗 算 を 行 っ て い た と 考 え る の が 妥 当 と 思 わ れ る 。

実 験 " の 考 察 で 述 べ た よ う に ，初 級 段 階 に お い て ，す で
に 両 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い る の な ら ，

中 程 度 の 熟 達 段 階 に お い て も 両 機 能 に 同 等 に 依 存 す る と

予 想 さ れ る が ，実 験 . で は ，そ れ を 示 す よ う な 結 果 は 得
ら れ ず ，両 機 能 に 依 存 す る が ，特 殊 機 能 へ の 依 存 度 の 方

が 相 対 的 に 高 い と い う 結 果 が 得 ら れ た 。こ れ を 踏 ま え る

と ，初 級 段 階 で は ，両 機 能 を 上 手 く 活 用 で き て い た わ け

で は な く ，特 殊 機 能 を 獲 得 し て い な い か ，あ る い は 獲 得

し て い て も そ れ を 使 い こ な す こ と が で き な い た め ，主 に

一 般 機 能 に 依 存 し て い た と 考 え る 方 が 妥 当 に 思 わ れ る 。

こ の よ う に 実 験 "・ . の 結 果 を 合 わ せ て 考 え る と ， 熟 達
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に 伴 い ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性

に 変 化 が 生 じ て い く こ と が 確 認 さ れ た と い え よ う 。 !
!
第 U 節 !領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の  

関 係 性 の 検 討 Ⅲ ： 高 熟 達 者 の 場 合 （ 実 験 I） !
!
 実 験 "， . か ら ， 珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ， 特 殊 機 能 が
獲 得 さ れ ，そ れ を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く こ

と が 示 唆 さ れ た 。高 熟 達 者 に お い て は ，特 殊 機 能 の み な

ら ず ，一 般 機 能 も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く と

考 え ら れ る 。そ の 結 果 ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は 両 機 能

に 同 等 に 依 存 し て 行 わ れ る よ う に な り ，非 関 連 ・ 関 連 両

タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 程 度 受 け る と 予 想 さ れ る 。本 節 で

は ， こ の 仮 説 を 検 証 し た 。 !
!
方 法 !
実 験 参 加 者 !
 実 験 に は ， T 段 以 上 の 高 熟 達 者 " B 名 （ 男 性 0 名 ， 女
性 0 名 ： 平 均 年 齢 "" < B 歳 ： 平 均 珠 算 経 験 T . ヶ 月 ）が 参
加 し た 。彼 ら は ，前 述 の 実 験 参 加 者 候 補 の う ち ，同 意 を

得 ら れ た 珠 算 学 習 者 で あ っ た 。 !
課 題 ， 装 置 お よ び 手 続 き !
 " 桁 の 乱 数 を U つ 生 成 し ，そ れ ら を 組 み 合 わ せ て 全 て
の 位 が 異 な る U 桁 の 数 ， T 個 か ら な る 暗 算 課 題 を B / 問
作 成 し た 。実 験 I で は ，実 験 参 加 へ の 同 意 を 十 分 な 数 の
参 加 者 か ら 得 ら れ な か っ た た め ，各 条 件 用 に 課 題 群 を 作

成 し ，そ れ ら の 難 易 度 が 同 等 で あ る こ と を 確 認 す る た め

の 予 備 実 験 を 行 う こ と が で き な か っ た 。そ の た め ，各 条

件 の 課 題 の 難 易 度 に 偏 り が 出 な い よ う に ，作 成 し た 課 題

か ら . / 問 ず つ 参 加 者 ご と に ラ ン ダ ム に 各 条 件 に 割 り 当
て ，参 加 者 に 割 り 当 て る 全 て の 課 題 セ ッ ト が 異 な る も の

に な る よ う に し た U。 実 験 装 置 ， タ ッ ピ ン グ 装 置 ， 手 続
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き は 全 て 実 験 " と 同 様 で あ っ た 。 !
結 果 と 考 察 !
 タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 時 に お け る 各 タ ッ ピ ン グ の 平 均 回 数

お よ び 標 準 偏 差 は ， 非 関 連 タ ッ ピ ン グ が . < I 回 （ / < T），
関 連 タ ッ ピ ン グ が . < . 回 （ / < B） で あ っ た 。 こ れ に 関 し
て 分 析 を 行 っ た と こ ろ ，条 件 間 で 有 意 差 は 見 ら れ な か っ

た（ % !b " \ c ^ < B \ . - !; < 3 <）。し た が っ て ，実 験 I に お い て も ，
暗 算 に 対 す る タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の 解 釈 に 際 し て は ，

特 別 な 配 慮 を 行 う 必 要 は な い と 考 え ら れ る 。 !
 正 答 率 と 正 答 時 の 反 応 時 間 に 関 し て ，暗 算 条 件（ 自 由 !
9 3 < ! 非 関 連 ! 9 3 < ! 関 連 ） を 要 因 と す る " 要 因 参 加 者 内 分

散 分 析 を 行 っ た と こ ろ ，両 者 と も 有 意 差 が 見 ら れ た 。正

答 率 （ N ! b . - U T c ! ^ ! U < T / B - ! 4 ! _ ! < / \） に 関 し て ， ラ イ ア ン
法 に よ る 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，自 由 と 非 関 連 条 件 間（ % !
b I / c ^ . < I " \ - !4 !_ < / "），関 連 条 件 間（ % !b I / c ^ . < U I I - !4 !_ < / \）
に 有 意 差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関 連 条 件 間 （ % ! b I / c ^ < U / . - !
; < 3 <）に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た（ N & = 2 5 ' !. # A）。反 応
時 間 （ N ! b . - U T c ^ "" < T " U - ! 4 ! _ < / / "） に 関 し て も 同 様 の 多
重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，自 由 と 非 関 連 条 件 間（ % !b I / c ^ I < I B A - !
4 ! _ < / / "）， 関 連 条 件 間 （ % ! b I / c ^ U < B A U - ! 4 _ < / / "） に 有 意
差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関 連 条 件 間 （ % ! b I / c ^ " < I . \ - ! ; < 3 <）
に は 有 意 差 は 検 出 さ れ な か っ た （ N & = 2 5 ' ! . # " /）。 !
 実 験 I で は ，高 熟 達 者 は 特 殊 機 能 の み な ら ず ，一 般 機
能 も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な り ，そ の 結 果 ，彼 ら の ソ

ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，一 般 ，特 殊 両 機 能 を 使 っ て 行 わ

れ る た め ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受

け る と い う 予 測 を 検 証 し た 。実 験 の 結 果 ，正 答 率 ，反 応

時 間 と も に ，自 由 条 件 に 比 し て ，両 タ ッ ピ ン グ 条 件 で は

成 績 が 低 下 し ，タ ッ ピ ン グ 条 件 間 に は 差 が な い と い う 結

果 で あ り ， 予 測 を 支 持 す る も の で あ っ た （ N & = 2 5 ' !
. # A - . # " /）。 こ の パ フ ォ ー マ ン ス ・ パ タ ー ン は 実 験 " の
初 級 者 と 同 じ で あ り （ N & = 2 5 ' ! . # \ - . # B）， 高 熟 達 者 の ソ
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"#$%&'()* 各暗算条件における珠算高熟達者の正答率（実験 +）!
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"#$%&'!()*+ 各暗算条件における珠算高熟達者の反応時間（実験 ,）!
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ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 も 一 般 機 能 に の み 依 存 し て い る と 解

釈 す る こ と も 可 能 で あ る 。た だ し ，実 験 . の 中 熟 達 者 に
お い て ，特 殊 機 能 の 関 与 が 見 ら れ た こ と ，特 定 の イ メ ー

ジ 操 作 に 熟 達 し て い く と ，他 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く な っ

て い く こ と （ D5 & = > % !' % !+ 7 < - !. / / 0） を 考 慮 す る と ， 高 熟
達 者 は 特 殊 機 能 に 依 存 し ，ま た ，一 般 機 能 も 上 手 く 活 用

で き る よ う に な る た め ，両 機 能 に 同 等 に 依 存 す る よ う に

な り ，そ れ ゆ え ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同

様 に 受 け た と 考 え る 方 が 自 然 で あ ろ う 。 !
!
第 \ 節  第 . 章 の 総 括 !
 本 章 で は ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操

作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を ，珠 算 学 習 者 を 対 象

に 検 討 し た 。具 体 的 に は ，初 級 者 に お い て は ，主 に 一 般

機 能 に 依 存 し て ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 が 行 わ れ ，中 程 度

の 熟 達 段 階 で は ，特 殊 機 能 を 獲 得 し ，そ れ を あ る 程 度 上

手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く た め ，特 殊 機 能 に 依 存

す る よ う に な り ，高 度 な 熟 達 段 階 で は ，一 般 ，特 殊 両 機

能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く た め ，両 機 能 に

同 等 に 依 存 し て ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は 行 わ れ る と い う

仮 説 を 立 て ，そ れ を 検 証 す る た め に I つ の 実 験 を 行 っ た 。
実 験 " で は 初 級 者 ，実 験 . で は 中 熟 達 者 ，実 験 I で は 高
熟 達 者 に ， 何 の 制 限 も な く 自 由 に 暗 算 を 行 う 自 由 条 件 ，

ソ ロ バ ン 指 運 動 で は 見 ら れ な い ，人 差 し 指 と 薬 指 を 交 互

に 動 か し て 一 定 の 小 領 域 を 叩 く よ う な タ ッ ピ ン グ を し つ

つ 暗 算 を 行 う 非 関 連 条 件 ，ソ ロ バ ン 指 運 動 と 同 等 の タ ッ

ピ ン グ を し つ つ 暗 算 を 行 う 関 連 条 件 の I 条 件 を 課 し ，条
件 間 で の 正 答 率 ， 反 応 時 間 を 比 較 し た 。 !
実 験 " で は ，正 答 率 ，反 応 時 間 と も に ，両 タ ッ ピ ン グ

条 件 間 に は 差 が な く ，ま た 自 由 条 件 よ り も 両 タ ッ ピ ン グ

条 件 の パ フ ォ ー マ ン ス の 方 が 低 か っ た（ N & = 2 5 ' !. # \ - !. # B）。
こ れ ら の 結 果 は ，初 級 者 に お い て は ，特 殊 機 能 は 獲 得 さ
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れ て い な い か ，獲 得 さ れ て は い て も ま だ そ れ を 上 手 く 活

用 で き な い た め ，一 般 機 能 に 依 存 し て ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 は 行 わ れ て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 !
実 験 . の 中 熟 達 者 で は ，正 答 率 に 関 し て は ，全 条 件 間

に 有 意 差 が 見 ら れ た （ N & = 2 5 ' ! . # T）。 こ の こ と は ， 中 熟
達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，両 機 能 に 依 存 し て 行 わ

れ て い る が ，特 殊 機 能 へ の 依 存 度 の 方 が 高 ま っ て い る こ

と を 示 唆 し て い る 。反 応 時 間 に 関 し て は ，両 タ ッ ピ ン グ

条 件 間 に は 差 が な く ，自 由 条 件 よ り も 両 タ ッ ピ ン グ 条 件

の 方 が 遅 い と い う 結 果 が 得 ら れ た （ N & = 2 5 ' ! . # 0）。 反 応
時 間 に 関 し て タ ッ ピ ン グ 条 件 間 で 差 が 見 ら れ な か っ た の

は ，実 験 . で 考 察 し た よ う に ，中 熟 達 者 は 高 段 位 を 取 得
す る た め に ，低 位 の 初 級 者 に 比 べ ，速 く 暗 算 課 題 を 行 う

こ と を よ り 強 く 要 求 さ れ て お り ，実 験 状 況 に お い て も そ

れ に 従 っ た た め で あ ろ う と 推 察 さ れ た 。 こ れ ら 正 答 率 ，

反 応 時 間 の 結 果 を 総 合 す る と ，実 験 . の 結 果 か ら は ，仮
説 と は 幾 分 異 な り ，中 熟 達 者 に お い て は ，ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 は 両 機 能 に 依 存 し て 行 わ れ ，そ の 依 存 度 は 特 殊 機

能 の 方 が 相 対 的 に 高 い こ と が 示 唆 さ れ る 。 !
 実 験 I の 高 熟 達 者 で は ，正 答 率 に 関 し て は ，自 由 条 件
よ り も 両 タ ッ ピ ン グ 条 件 で 低 く ，タ ッ ピ ン グ 条 件 間 に は

差 が な い と い う 結 果 で あ り ，反 応 時 間 に 関 し て も 同 様 の

結 果 で あ っ た （ N & = 2 5 ' !. # A - !. # " /）。 こ れ ら の 結 果 は ， 彼
ら の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，一 般 ，特 殊 両 機 能 に 同 等

に 依 存 し て 行 わ れ て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 !
 以 上 の よ う に ，実 験 . に お い て ，仮 説 と は 若 干 異 な る
結 果 が 得 ら れ た も の の ，全 体 と し て 実 験 "~ I の 結 果 は ，
珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，特 殊 機 能 が 獲 得 さ れ ，そ の 機 能

を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な り ，そ れ と 同 時 に ，一 般 機

能 も 上 手 く 活 用 さ れ る よ う に な る と い う 仮 説 を 支 持 す る

も の で あ っ た と い え よ う 。 ま た 主 に 実 験 . の 結 果 か ら ，
本 研 究 で 採 用 さ れ た 非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ は ，そ れ ぞ

56



!

れ 一 般 ，特 殊 機 能 を 選 択 的 に 干 渉 す る タ ッ ピ ン グ で あ る

と 考 え ら れ る 。し た が っ て ，実 験 U 以 降 で も ，一 般 機 能 ，
特 殊 機 能 へ の 選 択 的 干 渉 の た め の 二 次 課 題 と し て ，こ れ

ら の タ ッ ピ ン グ 課 題 を 用 い る こ と に す る 。 !
 以 上 ， 実 験 "~ I の 結 果 は ， 技 能 熟 達 に 伴 う 領 域 特 殊
的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 に 変 化 が 生 じ

る こ と を 示 し て い た 。こ れ ま で 述 べ て き た こ と と 幾 分 重

複 す る 部 分 も あ る が ，こ の 変 化 の 内 実 は ど の よ う な も の

な の か ，以 下 ，若 干 の 考 察 と ま と め を 行 い ，次 章 の 実 験

へ 繋 げ る こ と と し た い 。 !
 初 級 者 に お い て は ，熟 達 の 程 度 が 低 い た め ，ソ ロ バ ン

指 運 動 に 特 殊 化 さ れ た 機 能 は 運 動 シ ス テ ム 内 に 獲 得 さ れ

て い な い か ，あ る い は 獲 得 し て い て も ま だ 上 手 く 活 用 で

き な い と 考 え ら れ る 。そ の た め ，彼 ら の ソ ロ バ ン 指 運 動

に は 一 般 機 能 が 使 わ れ て い る と 思 わ れ る 。こ う し た 理 由

か ら ，初 級 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，主 に 一 般 機 能

に 依 存 し て 行 わ れ る と 考 え ら れ る 。 !
 熟 達 が 進 み ，中 程 度 の 熟 達 段 階 に な る と ，運 動 シ ス テ

ム 内 に 特 殊 機 能 が 獲 得 さ れ ，そ の 機 能 を 上 手 く 活 用 で き

る よ う に な っ て い く 。そ の た め ，初 級 段 階 よ り も ，ソ ロ

バ ン 指 運 動 に 対 す る 効 率 的 な 処 理 が 可 能 に な り ，そ の 運

動 に 習 熟 し て い く と 予 想 さ れ る 。ま た ，特 定 の 技 能 に 習

熟 す る と ，そ の 能 力 が 他 の こ と に も 転 移 す る こ と は よ く

知 ら れ て お り（ E & J 8 + 7 7 !) !V @ 7 F @ + W - !. / / /），ソ ロ バ ン 指
運 動 に 習 熟 し て い く 過 程 に お い て ，領 域 非 特 殊 的 な ，一

般 的 な 指 の 運 動 の 処 理 も あ る 程 度 上 手 く 行 え る よ う に

な っ て い く と 期 待 さ れ る 。そ の よ う な 運 動 は 一 般 機 能 に

支 え ら れ て い る こ と を 考 慮 す る と ，中 熟 達 者 に お い て は ，

一 般 機 能 も あ る 程 度 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く

と 考 え ら れ る 。こ う し た こ と か ら ，中 熟 達 者 の ソ ロ バ ン

イ メ ー ジ 操 作 は ，両 機 能 に 依 存 す る が ，特 殊 機 能 の 方 が

暗 算 に 適 し て い る た め ，相 対 的 に は 特 殊 機 能 へ の 依 存 度
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の 方 が 高 く な っ て い る と 推 察 さ れ る 。 !
 E & J 8 + 7 7 !) !V @ 7 F @ + W（ . / / /） が 指 摘 す る よ う に ， 転 移
の 程 度 は ，熟 達 度 に 影 響 を 受 け る こ と を 踏 ま え る と ，高

度 な 熟 達 段 階 で は ，中 熟 達 者 に 比 べ ，領 域 特 殊 的 な 運 動

の み な ら ず 領 域 非 特 殊 的 な 指 の 運 動 も ，よ り 上 手 く 行 え

る よ う に な っ て い る と 考 え ら れ る 。各 運 動 の 処 理 が ，運

動 シ ス テ ム 内 の 特 殊 機 能 ，一 般 機 能 に 支 え ら れ て い る こ

と を 考 慮 す る な ら ，高 熟 達 者 は 特 殊 機 能 同 様 に ，一 般 機

能 も よ り 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い る と 予 想 さ れ

る 。す な わ ち ，高 熟 達 者 は イ メ ー ジ 操 作 に 関 わ る 運 動 シ

ス テ ム 内 の 運 動 機 能 を 全 般 的 に 上 手 く 活 用 で き る よ う に

な っ て い る と い う こ と で あ る 。こ の よ う な 理 由 か ら ，高

熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，両 機 能 に 同 等 に 依 存

し て 行 わ れ る と 考 え ら れ る 。 !
 以 上 の よ う に ， 実 験 "~ I の 結 果 は ， 珠 算 技 能 の 熟 達
に 伴 い ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性

が ダ イ ナ ミ ッ ク に 変 化 し て い く こ と を 示 唆 す る も の で

あ っ た 。上 述 の よ う に ，熟 達 の 程 度 が 高 い ほ ど ，イ メ ー

ジ 操 作 に 関 わ る 運 動 シ ス テ ム 内 の 運 動 機 能 を 全 般 的 に 上

手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い る の で あ れ ば ，領 域 非 特

殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 能 力 も 向 上 し て い る と 予 想 さ れ る 。

こ の よ う な 問 題 を 検 討 す る こ と は ，熟 達 に 伴 う 両 者 の 関

係 性 の 変 化 を よ り 精 確 に 捉 え る こ と を 可 能 に す る と 考 え

ら れ る 。そ こ で 次 章 で は ，珠 算 学 習 者 が 行 う 領 域 非 特 殊

的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 検 証

し て い く こ と と す る 。 !
!
!
!
!
!
!
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第 I 章! 技 能 熟 達 に伴 う 領 域 非 特 殊 的 な イ メー
ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化

に 関 す る 検 討 !
!
 前 章 に お い て ，珠 算 学 習 者 に お け る ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 討 し た 。そ の 結 果 ，初

級 者 は 主 に 運 動 シ ス テ ム の 一 般 的 な 機 能 に 依 存 し て 暗 算

を 行 う こ と ，中 熟 達 者 で は ，暗 算 は 一 般 的 な 機 能 の み な

ら ず ，ソ ロ バ ン 指 運 動 を 効 果 的 に 行 う た め に 獲 得 さ れ た

特 殊 機 能 に も 依 存 し ，相 対 的 に は 後 者 へ の 依 存 度 の 方 が

高 い こ と ，高 熟 達 者 は ，両 機 能 に 同 等 に 依 存 し て 暗 算 を

行 う こ と が 示 さ れ た 。こ れ ら の 結 果 は ，領 域 特 殊 的 な イ

メ ー ジ 操 作 に 関 し て は ，熟 達 に 伴 い ，一 般 機 能 と 特 殊 機

能 の 両 方 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く こ と を 示

唆 す る も の で あ っ た 。本 章 で は ，珠 算 学 習 者 が 行 う 領 域

「 非 」特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を

検 証 し て い く 。 !
 珠 算 技 能 に 特 定 的 で は な い ，ソ ロ バ ン 以 外 の い わ ゆ る

領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 は ，基 本 的 に 一 般 機 能 に 依

存 し て 行 わ れ る と 予 想 さ れ る 。た だ し ，学 習 課 題 と 類 似

し た も の ほ ど 能 力 の 転 移 が 生 じ や す い と い う 事 実 も あ る

（ E & J 8 + 7 7 !) !V @ 7 F @ + W - !. / / /）。こ れ は 能 力 を 支 え て い る
機 能 が ，学 習 課 題 と 類 似 し た も の に も 使 用 さ れ る こ と を

示 唆 す る 。し た が っ て ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し

た イ メ ー ジ 操 作 に 関 し て は ，特 殊 機 能 に も 依 存 し て 行 わ

れ る と 予 想 さ れ る 。 !
 第 " 章 で 述 べ た よ う に ，イ メ ー ジ 操 作 を「 対 象 」と「 操
作 」と い う . つ の 側 面 か ら 考 え る と ，イ メ ー ジ 操 作 の 類
似 度 と は ，「 対 象 」 や 「 操 作 」 の 類 似 度 を 指 す と い え よ

う 。 先 行 知 見 （ 大 木 ， . / / "； $ % & = 7 ' 5 - ! " A 0 U） に 基 づ く
と ， ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に お け る 「 対 象 」 は ， 複 数 の
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円 で 構 成 さ れ た 数 を 表 す 空 間 パ タ ー ン の イ メ ー ジ ，「 操

作 」 は ， 直 線 的 な 上 下 の 操 作 で あ る 。 し た が っ て ， 類 似

し た「 対 象 」 に は ，複 数 の 円 で 構 成 さ れ た ソ ロ バ ン で は

見 ら れ な い パ タ ー ン （ 以 下 ， 円 パ タ ー ン と 略 記 ）， 類 似

し て い な い「 対 象 」 に は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ で は 使 用 さ

れ な い 複 数 の 図 形 で 構 成 さ れ た パ タ ー ン（ 以 下 ，複 合 パ

タ ー ン と 略 記 ） が 考 え ら れ る 。「 操 作 」 に つ い て は ， 直

線 的 な 左 右 へ の 操 作 ，回 転 操 作 が ，そ れ ぞ れ 類 似 し た も

の ，類 似 し て い な い も の と し て 考 え ら れ る 。以 上 の こ と

か ら 本 研 究 で は ，「 対 象 」 や 「 操 作 」 が 類 似 し た も の と

し て ，上 下 ・ 左 右 に 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ を 操 作 す る 課

題 ， お よ び 円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 課 題 を ，「 対 象 」・「 操

作 」と も に 類 似 し て い な い も の と し て ，複 合 パ タ ー ン の

心 的 回 転 課 題 を 採 用 し た 。 !
 先 述 の 予 想 に 基 づ く と ，「 対 象 」 や 「 操 作 」 に 類 似 し

た も の を 含 む ，円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作

お よ び 円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に は ，一 般 と 特 殊 の 両 機 能

が 関 与 し ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に 類 似 し た も の を 含 ま

な い 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に は ，一 般 機 能 の み が 関 与

す る と 考 え ら れ る 。こ の よ う な 予 測 は ，上 記 の 課 題 と 同

時 に ，前 章 に て 一 般 機 能 ，特 殊 機 能 を そ れ ぞ れ 選 択 的 に

干 渉 す る こ と が 確 認 さ れ た 非 関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ を 課

す こ と で 検 証 可 能 に な る と 思 わ れ る 。 !
 ま た 前 述 し た よ う に ，熟 達 に 伴 い ，一 般 ，特 殊 両 機 能

を 駆 使 で き る よ う に な る の で あ れ ば ，熟 達 度 が 高 い ほ ど

領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 能 力 も 向 上 し て い る と 予 想

さ れ る 。先 行 研 究 で も ，こ の 予 測 を 一 見 支 持 す る 結 果 が

示 さ れ て い る（ V + % % + !) !V & 5 @ 3 ' - !" A A " H !V + % % + !) !K & F + C + W & - !
" A 0 A）。 し か し ， 既 に 第 " 章 で 指 摘 し た よ う に ， そ れ ら
の 結 果 は ，イ メ ー ジ 操 作 以 外 の 能 力 の 向 上 に よ り 得 ら れ

た 可 能 性 も 十 分 に 考 え ら れ る た め ，予 測 が 実 証 さ れ た と

は 言 い 難 い 。そ の た め ，ま ず は ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 能
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力 の 向 上 に よ っ て ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 を 上 手

く 行 え る よ う に な っ て い る こ と を 示 す 必 要 が あ る と 思 わ

れ る 。実 験 U で は ，こ の こ と を 確 認 す る た め に ，暗 算 能
力 別 に 分 け た 珠 算 学 習 者 に ，タ ッ ピ ン グ を 行 わ な い 状 態

で ，円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ を 上 下 ・ 左 右 に 操 作 す る 課 題

を 行 わ せ た 。 続 い て ， 実 験 \ で は ， そ の 課 題 と 同 時 に ，
非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ を 課 し ， 実 験 B で は ，円 ・ 複 合
パ タ ー ン の 心 的 回 転 と 同 時 に 両 タ ッ ピ ン グ を 課 す こ と で ，

「 対 象 」や「 操 作 」に ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し た

も の を 含 む イ メ ー ジ 操 作 ，お よ び 両 者 と も に 類 似 し て い

な い イ メ ー ジ 操 作 に ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 が ど の よ う に

関 与 し て い る の か を 検 証 し た 。 !
!
第 " 節 ! 珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移

に 関 す る 検 討 （ 実 験 U） !
!
 実 験 U で は ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の
イ メ ー ジ 操 作 能 力 も 向 上 し て い く の か を 検 討 す る た め ，

暗 算 能 力 別 に 分 け た 珠 算 学 習 者 に ，円 パ タ ー ン を 記 銘 さ

せ ，そ れ を 心 的 に 上 下・左 右 に 操 作 し た 後 の パ タ ー ン と ，

後 続 す る 円 パ タ ー ン と の 異 同 判 断 を 行 わ せ た（ 以 下 ，操

作 #判 断 ブ ロ ッ ク と 略 記 ）。こ の よ う な 課 題 を 行 わ せ た 場
合 ，熟 達 度 が 高 い ほ ど 正 答 率 が 高 か っ た と し て も ，そ れ

は イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 向 上 に よ る も の で は な く ，イ メ ー

ジ の 記 銘 や 保 持 能 力 等 の 違 い に よ っ て も た ら さ れ る 可 能

性 も 考 え ら れ る 。そ の た め ，本 実 験 で は ，操 作 以 外 の 能

力 を 確 認 す る た め の 試 行 か ら な る ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク
も 行 う こ と と し た 。こ の ブ ロ ッ ク で は ，円 パ タ ー ン の 記

銘 を 行 い ，そ れ を 保 持 し ，続 い て 呈 示 さ れ る 円 パ タ ー ン

と の 異 同 判 断 を 行 わ せ る 。も し ，こ の 課 題 で は 熟 達 度 に

よ る 正 答 率 の 差 が な く ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク に お い て の
み 差 が 見 ら れ た ら ，そ れ は イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 差 に よ っ
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て 生 じ た と い え よ う 。な ぜ な ら ，そ の 差 は 操 作 と い う 要

因 が 加 わ る こ と で 生 じ た も の で あ り ，そ れ ゆ え ，イ メ ー

ジ 操 作 能 力 の 差 に よ っ て も た ら さ れ た と 考 え ら れ る か ら

で あ る 。ま た ，熟 達 度 に よ る 操 作 能 力 の 違 い は ，正 答 率

の み な ら ず ，操 作 時 間 に お い て 検 出 さ れ る 可 能 性 も 考 え

ら れ た た め ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 ， 操 作 ， 判
断 ご と に 時 間 の 計 測 を 行 う こ と と し た 。 !
 以 上 に 述 べ た ，正 答 率 や 操 作 時 間 に お け る 熟 達 度 の 差

は ，課 題 の 難 易 度 が 高 い 場 合 に 検 出 さ れ る 可 能 性 が 考 え

ら れ る た め ，本 実 験 で は 円 パ タ ー ン を 操 作 す る 回 数 も 要

因 に 含 め ， " 回 か ら I 回 ま で の 操 作 回 数 を 設 定 し た 。 ま
た イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 差 は ，運 動 シ ス テ ム の 自 由 な 使 用

が 制 限 さ れ た ，手 指 を 固 定 し た 状 態 に お い て 検 出 さ れ や

す い こ と が 知 ら れ て い る （ 菱 谷 ， . / / I）。 そ こ で 本 研 究
で も ，手 指 を 固 定 し た 状 態 で 課 題 を 行 わ せ る こ と と し た 。 !
!
方 法 !
実 験 参 加 者  !
 実 験 に は ， T 級 か ら . 級 ま で の 初 級 群 " . 名 （ 男 性 I
名 ， 女 性 A 名 ， 平 均 年 齢 " / < A 歳 ， 平 均 珠 算 経 験 . / < \ ヶ
月 ）， " 級 か ら I 段 ま で の 中 熟 達 群 " / 名（ 男 性 . 名 ，女
性 0 名 ，平 均 年 齢 "" < / 歳 ，平 均 珠 算 経 験 U U < T ヶ 月 ）， T
段 以 上 の 高 熟 達 群 " / 名 （ 男 性 I 名 ， 女 性 T 名 ， 平 均 年
齢 "" < I 歳 ，平 均 珠 算 経 験 B A < / ヶ 月 ），計 I . 名 が 参 加 し
た 。参 加 者 は 前 章 第 " 節 で 述 べ た 実 験 参 加 者 候 補 の う ち ，
同 意 を 得 ら れ た 珠 算 学 習 者 で あ っ た 。 !
刺 激  !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク ・ 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で 参 加 者 が 記
銘 す る 刺 激 と し て ， I× I の マ ト リ ッ ク ス の 中 に U つ の
黒 い 円 が 配 置 さ れ て い る 円 パ タ ー ン を 上 下・左 右 操 作 課

題 用 に U つ ず つ 作 成 し た （ N & = 2 5 ' ! I # "）。 刺 激 を 作 成 す
る 際 は ，各 行 ，あ る い は 各 列 に 少 な く と も " つ の 円 を 配
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"#$%&'!()*!実験 +で使用した円パターン!
上段が上下操作課題用，下段が左右操作課題用。!
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置 す る ，ま た U つ の 円 の 配 置 が ，ソ ロ バ ン で 見 ら れ る 数
の 配 置 パ タ ー ン と は 異 な る も の に す る と い う 制 約 を 設 け

た 。 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク ・ 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で ， 同 じ 刺
激 が 使 用 さ れ た 。 !
 記 銘 し た 円 パ タ ー ン の ，ど の 円 を 操 作 す る の か を 指 定

す る た め の 刺 激 も 作 成 さ れ た 。 こ れ は 空 白 の I× I の マ
ト リ ッ ク ス の 外 側 に ， " つ か ら I つ の 上 下 ・ 左 右 方 向 を
指 す 矢 印 が 配 置 さ れ た も の で あ っ た （ N & = 2 5 ' ! I # .）。 矢
印 の 数 は ，操 作 回 数 を 表 す も の で あ る 。上 下 課 題 用 に は

上 下 方 向 の み ，左 右 課 題 用 に は 左 右 方 向 の 矢 印 の み が 使

用 さ れ ，各 行 ，あ る い は 各 列 に ，最 大 で " つ の 矢 印 が 配
置 さ れ た 。 マ ト リ ッ ク ス の 外 枠 の 上 に は 上 向 き の 矢 印 ，

下 に は 下 向 き の 矢 印 が 配 置 さ れ ，右 に は 右 向 き の ，左 に

は 左 向 き の 矢 印 が 配 置 さ れ た 。実 験 で は ，実 験 参 加 者 が

記 銘 し た 円 パ タ ー ン の う ち ，矢 印 が 呈 示 さ れ た 行 ，あ る

い は 列 に あ る 円 を ， 矢 印 の 方 向 に 向 か っ て ! " マ ス 分 移

動 さ せ る と い う 心 的 操 作 を 行 わ せ る 。操 作 が 必 要 な 列 や

行 に 円 が . つ 配 置 さ れ て い る 場 合 は ，そ れ ら を 矢 印 の 方
向 に 向 か っ て " マ ス 分 ず つ 移 動 さ せ る 。そ の た め ，円 を
移 動 さ せ た 場 合 に ，そ れ が マ ト リ ッ ク ス の 外 に 出 な い よ

う に 配 慮 し て ， 矢 印 は 配 置 さ れ て い た 。 " つ の 刺 激 に 対
し て 各 操 作 回 数 で . 通 り ，計 B 通 り の 操 作 が 設 定 さ れ た 。
操 作 回 数 " で は ， 上 （ 右 ） に 操 作 す る 場 合 と 下 （ 左 ） に
操 作 す る 場 合 を 設 け ， 操 作 回 数 . と I で は ， 上（ 右 ） へ
の 操 作 の み ，あ る い は 下（ 左 ）へ の 操 作 の み に な ら な い

よ う に ，必 ず 上 下（ 左 右 ）そ れ ぞ れ を 含 む 操 作 に な る よ

う に 矢 印 の 配 置 が 設 定 さ れ た 。 !
 ま た 各 操 作 に ， 操 作 後 の パ タ ー ン と 一 致 す る 場 合 と ，

不 一 致 の 場 合 を 設 け た 。不 一 致 の 刺 激 は ，正 し い パ タ ー

ン と は " つ だ け 円 の 配 置 が 異 な る も の で あ っ た 。さ ら に ，
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク 時 の マ ス ク 刺 激 と し て ， 白 黒 比 率 が
\ /％ の ラ ン ダ ム ド ッ ト パ タ ー ン （ " / /× " / / ピ ク セ ル ）

64



!
!
!
! !
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
!

!
!
!
"#$%&'!()*!  操作を指定する刺激例!
上から *段目までが上下操作用，(段目以降が左右操作用。!
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が " つ 使 用 さ れ た 。 こ の 刺 激 は ， 縦 ・ 横 " / /× " / / の セ
ル に ， " と / が \ /％ の 確 率 で 生 じ る よ う な 乱 数 を 設 定
し ， / の 部 分 を 黒 く ， " の 部 分 を 白 く す る こ と で 作 成 さ
れ た 。全 て の 刺 激 は ，i : 6 ' 7 !. / / 0 !（ K & 6 5 @ 3 @ ( % 社 製 ） ! を
用 い て 作 成 さ れ た 。 !
実 験 装 置 !
 刺 激 呈 示 ，反 応 時 間 の 記 録 に は ，& G @ @ W（ e 4 4 7 ' 社 製 ），
自 作 の 反 応 ボ ッ ク ス を 用 い ， 実 験 制 御 に は L 3 F 3 6 @ 4 ' ! f !
G \ "（ P @ > ' ; ! ' % ! + 7 < - ! " A A I） を 使 用 し た 。  !
反 応 ボ ッ ク ス !
 市 販 の プ ラ ス チ ッ ク ケ ー ス（ QeE ePV Y 社 製 ! $ D # " / / $）
に ， I つ の ス イ ッ チ（ サ ト ー パ ー ツ 社 製 ! $ D # A \）を 取 り
付 け た も の が 使 用 さ れ た（ N & = 2 5 ' !I # I）。実 験 参 加 者 は ，
N & = 2 5 ' ! I # I に 示 さ れ て い る 反 応 ボ ッ ク ス を 両 手 で 持 ち ，
円 パ タ ー ン の 記 銘 が 完 了 し た ら 中 央 下 部 の ス イ ッ チ を 右

手 の 親 指 で ，異 同 判 断 を 行 う 際 は ，右 上 ・ 左 上 に 配 置 さ

れ た ス イ ッ チ を そ れ ぞ れ 右 手 （ 同 じ 場 合 ）・ 左 手 （ 異 な

る 場 合 ） の 人 差 し 指 で 押 す よ う に 求 め ら れ た 。 !
手 続 き !
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク !
 実 験 は 実 験 参 加 者 が 通 う 珠 算 塾 で ，参 加 者 毎 に 個 別 に

実 施 さ れ た 。実 験 用 の パ ソ コ ン が 置 か れ た 机 の 前 に 参 加

者 が 座 り ，実 験 者 か ら 実 験 概 要 の 説 明 を 受 け た 後 ，実 験

が 開 始 さ れ た 。 !
 " 試 行 の 流 れ は ， N & = 2 5 ' !I # U に 示 さ れ て い る と お り で
あ る 。 各 試 行 で は ， 始 め に 「 準 備 し て 下 さ い 」 と い う 文

が 呈 示 さ れ ，実 験 者 の キ ー 操 作 で 画 面 が 注 視 点 に 切 り 替

わ っ た 。" \ / / J 3 後 ，ブ ラ ン ク 画 面 に 切 り 替 わ り ，" / / / J 3
後 に 円 パ タ ー ン が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加 者 は で き る だ け 速

く 正 確 に 円 パ タ ー ン を 記 憶 し ，反 応 ボ ッ ク ス の ス イ ッ チ

を 押 す よ う に 求 め ら れ た 。円 パ タ ー ン の 呈 示 と 同 時 に 記

銘 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，ス イ ッ チ を 押 す と 記 銘 時
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     "#$%&'!()( 実験 *で使用された反応ボックスの外観!
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'()*+,&-./ 実験 /における操作.判断ブロックの流れ&
準備段階では，実験者のキー操作，また記銘，操作，判断フェーズでは，実験参加者の

キー操作により次の画面に進んだ。&
&
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● ●
●
●

記銘&
操作&

判断&

●
● ●

●

記銘刺激呈示&

操作指定刺激呈示&
判断刺激呈示&

記銘時間 

計測期間 操作時間 

計測期間 判断時間 

計測期間 

異同判断&
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間 の 計 測 が 終 了 し た 。ス イ ッ チ を 押 す と と も に 画 面 が 切

り 替 わ り ，空 白 の マ ト リ ッ ク ス の 枠 の 外 に 上 下 ，あ る い

は 左 右 方 向 に 向 い た 矢 印 が " つ か ら I つ 呈 示 さ れ た 。矢
印 は ，参 加 者 が 記 銘 し た 円 パ タ ー ン の う ち ，そ れ が 呈 示

さ れ た 行 ，あ る い は 列 に あ る 円 を 矢 印 の 方 向 に " マ ス 分
移 動 さ せ る と い う 合 図 で あ る 。実 験 参 加 者 は 保 持 し て い

た 円 パ タ ー ン を で き る だ け 速 く 正 確 に 矢 印 に 従 っ て 心 的

に 操 作 し ，そ の 操 作 結 果 を 記 憶 し た ら ス イ ッ チ を 押 す よ

う に 求 め ら れ た 。空 白 の マ ト リ ッ ク ス 呈 示 と 同 時 に 操 作

時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，ス イ ッ チ を 押 す と 操 作 時 間

の 計 測 が 終 了 し た 。ス イ ッ チ を 押 す と と も に 画 面 が 切 り

替 わ り ，円 パ タ ー ン が 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 は ，そ れ

と 操 作 後 の 円 パ タ ー ン に 関 す る 異 同 判 断 を で き る だ け 速

く 正 確 に ス イ ッ チ 押 し に よ り 行 う よ う に 求 め ら れ た 。円

パ タ ー ン の 呈 示 と 同 時 に 判 断 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，

ス イ ッ チ を 押 す と 判 断 時 間 の 計 測 が 終 了 し た 。 !
 以 上 が " 試 行 の 流 れ で あ る 。刺 激 は ラ ン ダ ム に 呈 示 さ
れ た 。各 操 作 課 題 の 順 序 は 参 加 者 間 で カ ウ ン タ ー バ ラ ン

ス さ れ ，参 加 者 の 半 数 は 上 下 操 作 ，左 右 操 作 ，上 下 操 作 ，

左 右 操 作 と い う 順 序 で ，残 り の 参 加 者 は そ の 逆 に ，左 右

操 作 ， 上 下 操 作 ， 左 右 操 作 ， 上 下 操 作 の 順 序 で ， 計 U ブ
ロ ッ ク 行 わ れ た 。 !
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク  !
 円 パ タ ー ン の 記 銘 ま で は ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク と 同 じ
で あ っ た（ N & = 2 5 ' !I # \）。そ の 後 ，ラ ン ダ ム ド ッ ト パ タ ー
ン が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加 者 は そ れ を 見 続 け る よ う に 教 示

さ れ た 。 I 秒 後 ， 画 面 が 切 り 替 わ り ， 円 パ タ ー ン が 呈 示
さ れ た 。実 験 参 加 者 は ，そ れ と 保 持 し て い る 円 パ タ ー ン

に 関 す る 異 同 判 断 を で き る だ け 速 く 正 確 に ，ス イ ッ チ 押

し に よ り 行 う よ う に 求 め ら れ た 。円 パ タ ー ン の 呈 示 と 同

時 に 判 断 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，ボ タ ン を 押 す と 判

断 時 間 の 計 測 が 終 了 し た 。 !
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%
()*+,-%!.' 実験 /における記銘.判断ブロックの流れ%
準備段階では，実験者のキー操作，また記銘，判断フェーズでは，実験参加者のキー操

作により次の画面に進んだ。%

準備段階%

0%
● ●
●
●

記銘%
保持%

判断%

●
● ●

●

記銘刺激呈示%
マスク刺激呈示%

判断刺激呈示%

記銘時間 

計測期間 
判断時間 

計測期間 

異同判断%
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!

 以 上 が " 試 行 の 流 れ で あ る 。刺 激 は ラ ン ダ ム に 呈 示 さ
れ た 。 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク を 上 下 操 作 課 題 か ら 行 う 参 加
者 は ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク も 上 下 操 作 用 課 題 に 用 い た 刺
激 の 記 銘 か ら ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク を 左 右 操 作 課 題 か ら
行 う 参 加 者 は ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク も 左 右 操 作 用 課 題 に
用 い た 刺 激 の 記 銘 か ら 行 っ た 。 !
 実 験 は 練 習 試 行 （ B 試 行 ）， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク "（ 0
試 行 ），操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク "（ . U 試 行 ），記 銘 #判 断 ブ ロ ッ
ク .（ 0 試 行 ）， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク .（ . U 試 行 ）， 記 銘 #
判 断 ブ ロ ッ ク I（ 0 試 行 ）， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク I（ . U 試
行 ）， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク U（ 0 試 行 ）， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ
ク U（ . U 試 行 ）と い う 順 序 で 行 わ れ ，参 加 者 の 負 担 を 考
慮 し て 各 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク 後 に 若 干 の 休 憩 を 設 け た 。
練 習 試 行 は 各 操 作 回 数 が . 試 行 ず つ で あ っ た 。 操 作 #判
断 ブ ロ ッ ク は ， 上 下 ・ 左 右 操 作 課 題 と も " ブ ロ ッ ク . U
試 行 （ 各 操 作 回 数 0 試 行 ， 一 致 ・ 不 一 致 U 試 行 ず つ ），
そ れ ぞ れ . ブ ロ ッ ク U 0 試 行 で ， 全 U ブ ロ ッ ク A B 試 行
で あ っ た 。 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク は ， 上 下 ・ 左 右 操 作 用 課
題 と も " ブ ロ ッ ク 0 試 行（ 各 刺 激 . 試 行 ，一 致 ・ 不 一 致
" 試 行 ず つ ），そ れ ぞ れ . ブ ロ ッ ク " B 試 行 で ，全 U ブ ロ ッ
ク I . 試 行 で あ っ た 。 !
!
結 果 !
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 !
 ま ず ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク に 関 し て 分 析 を 行 っ た 。 記
銘 時 間 ， 判 断 時 間 ， 記 銘 正 答 率 \ に 関 し て 群 （ 初 級 9 3 <
中 熟 達 9 3 <高 熟 達 ； 被 験 者 間 ） と 刺 激 （ 上 下 用 9 3 <左 右
用 ； 被 験 者 内 ）を 要 因 と す る . 要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ
た 結 果 ，主 効 果 ，交 互 作 用 は 全 て 有 意 と は な ら な か っ た

（ + 7 7 ! N 3 ! _ I < I， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # "）。 !
 !
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 １ ： 記 銘 時 間 !
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!"#$%&'() 記銘(判断ブロックにおける，平均記銘時間，平均判断時間，平均記銘正答率（括弧
内は標準偏差）（実験 *）&

&
&
&

  記銘時間(ms) 判断時間(ms) 記銘正答率(％) 

  上下 左右 上下 左右 上下 左右 

初級 1720 (590) 1791 (482) 1194 (225) 1278 (170) 99.5 (1.7) 98.4 (3.7) 

中熟達 1410 (458) 1279 (496) 1217 (195) 1152 (209) 98.1 (2.9) 99.4 (1.9) 

高熟達 1363 (512) 1186 (448) 1080 (274) 1081 (352) 98.8 (2.5) 99.4 (1.9) 
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 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 で は ， 記 銘 時 間 に 関 し て 群
（ 初 級 9 3 <中 熟 達 9 3 <高 熟 達 ； 被 験 者 間 ） と 刺 激 （ 上 下
用 ! 9 3 < ! 左 右 用 ； 被 験 者 内 ） を 要 因 と す る . 要 因 混 合 分
散 分 析 を 行 っ た 。 分 析 の 結 果 ， 群 の 主 効 果 が 有 意 （ N !
b . - . A c ^ \ < \ . " - ! 4 ! _ < / "） で ， ラ イ ア ン 法 に よ る 多 重 比 較
を 行 っ た 結 果 ，高 熟 達 群 と 初 級 群 間 に 有 意 差 が 見 ら れ（ % !
b . A c ^ I < I U U A - ! 4 ! _ < / " ）， 高 熟 達 群 と 中 熟 達 群 （ % !
b . A c ^ " < . T / - !; < 3 <），中 熟 達 群 と 初 級 群（ % !b . A c ^ . < . / I - !; < 3 <）
間 に は 有 意 差 は な か っ た （ N & = 2 5 ' ! I # B）。 操 作 方 向 の 主
効 果 （ N ! b " - . A c ^ " < / B T - ! ; < 3 <）， 群 と 操 作 方 向 の 交 互 作 用
（ N !b . - . A c ^ I < I " U - !; < 3 <）は 有 意 で は な か っ た（ Q+ 8 7 ' !I # .）。!
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 .： 操 作 正 答 率 !
 操 作 正 答 率 に 関 し て 群 （ 初 級 9 3 <中 熟 達 9 3 <高 熟 達 ；
被 験 者 間 ） と 操 作 方 向 （ 上 下 9 3 <左 右 ； 被 験 者 内 ） と 操
作 回 数 （ " ! 9 3 < ! . ! 9 3 < ! I； 被 験 者 内 ） を 要 因 と す る I 要 因
混 合 分 散 分 析 を 行 っ た 。そ の 結 果 ，群 と 操 作 回 数 の 交 互

作 用 が 有 意 （ N ! b U - \ 0 c ^ U < A 0 \ - ! 4 ! _ < / "） と な り ， 単 純 主
効 果 検 定 の 結 果 ，操 作 回 数 I に お け る 群（ N !b . - 0 T c ^ !0 < " A \ - !
4 ! _ < / / "） の 効 果 が 有 意 で あ っ た ! （ N & = 2 5 ' ! I # T）。 こ れ
に 関 し て ラ イ ア ン 法 を 用 い た 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，高

熟 達 群 と 初 級 群 間 ! （ % ! b 0 T c ^ U < " / I - ! 4 ! _ < / / "） に 有 意 差
が 見 ら れ ， 高 熟 達 と 中 熟 達 群 （ % ! b 0 T c ^ . < " \ B - ! ; < 3 <）， 中
熟 達 群 と 初 級 群 の 間 に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ % !
b 0 T c ^ " < 0 \ " - !; < 3 <）。 操 作 回 数 "（ N !b . - 0 T c ^ !/ < . \ \ - !; < 3 <）
と .（ N ! b . - 0 T c ^ ! " < \ . B - ! ; < 3 <） で は ， 有 意 な 群 の 単 純 効
果 は 検 出 さ れ な か っ た 。 操 作 回 数 の 主 効 果 も 有 意

（ N b . - \ 0 c ^ I T < T \ \ - !4 !_ < / / "）で ，全 て の 水 準 間 に 有 意 差
が 見 ら れ た：操 作 回 数 " と .（ % !b \ 0 c !^ !I < . . T - !4 !_ < / / \），
操 作 回 数 " と I（ % ! b \ 0 c ! ^ ! 0 < B I " - ! 4 ! _ < / / "）， 操 作 回 数 .
と I（ % ! b \ 0 c ! ^ ! \ < U / U - ! 4 ! _ < / / "）（ N & = 2 5 ' ! I # 0）。 群 と 操
作 回 数 以 外 の 交 互 作 用 ，群 ，操 作 方 向 の 主 効 果 は 全 て 有
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"#$%&'!()*! !操作)判断ブロックにおける各群の記銘時間（実験 +）!
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!"#$%& '() 操作(判断ブロックにおける平均記銘時間，平均判断時間（括弧内は標準偏差）  
（実験 *）& &

  記銘時間（ms） 上下判断時間（ms） 左右判断時間（ms） 

  上下 左右 1 2 3 1 2 3 

初級 1632 (379) 1824 (356) 1288 (267) 1438 (287) 1573 (396) 1367 (475) 1606 (455) 1652 (499) 

中熟達 1454 (362) 1383 (367) 1148 (243) 1351 (268) 1367 (348) 1075 (225) 1268 (350) 1218 (346) 

高熟達 1210 (351) 1222 (332) 1162 (273) 1192 (247) 1212 (232) 1060 (253) 1117 (289) 1105 (287) 
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"#$%&'!()*! !操作)判断ブロックにおける各群の操作回数の関数としての操作正答率（実験 +）!
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!
"#$%&'!()* 操作 判断ブロックにおける操作回数の関数としての操作正答率（実験 +）!
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!

意 で は な か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! I < " - ! 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # I）。!
 !
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 I： 操 作 時 間 !
 操 作 時 間 に 関 し て も ，操 作 正 答 率 と 同 様 の I 要 因 混 合
分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ，操 作 回 数 の 主 効 果 が 有 意 で あ っ

た （ N ! b . - \ 0 c ^ "" U < \ A B - ! 4 ! _ < / / "）。 ラ イ ア ン 法 を 用 い た
多 重 比 較 の 結 果 ，全 て の 水 準 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た ： 操

作 回 数 " と . ! （ % ! b \ 0 c ! ^ ! 0 < 0 T " - ! 4 ! _ < / / "）， 操 作 回 数 "
と I（ % !b \ 0 c !^ " \ < "" A - !4 !_ !< / / "），操 作 回 数 . と I !（ % !b \ 0 c !
^ ! B < . U A - ! 4 ! _ < / / "）（ N & = 2 5 ' ! I # A）。 そ の 他 の 主 効 果 ， 交
互 作 用 は 全 て 有 意 で は な か っ た （ + 7 7 !N 3 !_ !" < \ - ! 4 3 !a < / \）
（ Q+ 8 7 ' ! I # U）。 !
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 U： 判 断 時 間 !
 判 断 時 間 に 関 し て も ，操 作 正 答 率 同 様 の I 要 因 混 合 分
散 分 析 を 行 っ た と こ ろ ，群 と 操 作 方 向 !（ N !b . - \ 0 c ^ I < U A " - !
4 !_ < / \） の 交 互 作 用 が 有 意 で あ っ た 。 単 純 主 効 果 検 定 の
結 果 ， 左 右 操 作 に お け る 群 の 効 果 が 有 意 で あ っ た （ N !
b . - \ 0 c ^ \ < U 0 " - ! 4 ! _ < / / "）。 ラ イ ア ン 法 を 用 い た 多 重 比 較
の 結 果 ， 高 熟 達 群 と 初 級 群 （ % ! b \ 0 c ^ I < " 0 U - ! 4 ! _ < / / \），
中 熟 達 群 と 初 級 群 （ % ! b \ 0 c ^ . < \ . U - ! 4 ! _ < / \） 間 に 有 意 差
が 見 ら れ ，高 熟 達 群 と 中 熟 達 群 間 に は 有 意 差 は 見 ら れ な

か っ た （ % !b \ 0 c ^ < B I " - !; < 3 <）（ N & = 2 5 ' !I # " /）。 上 下 操 作 に
お け る 条 件 の 効 果 は 有 意 で は な か っ た（ N !b . - \ 0 c ^ " < U T 0 - !
; < 3 < ）。 群 と 操 作 回 数 の 交 互 作 用 も 有 意 で （ N !
b U - \ 0 c ^ I < . / / - !4 !_ < / \）， 単 純 主 効 果 検 定 の 結 果 ， 操 作 回
数 . （ N ! b . - 0 T c ^ I < I 0 B - ! 4 ! _ < / \ ）， 操 作 回 数 I （ N !
b . - 0 T c ^ \ < U . " - !4 !_ < / "）に お け る 条 件 の 効 果 が 有 意 で あ っ
た 。操 作 回 数 . に 関 す る 多 重 比 較 の 結 果 ，高 熟 達 群 と 初
級 群 （ % ! b 0 T c ^ . < B I / - ! 4 ! _ < / \） 間 に 有 意 差 が 見 ら れ ， 高
熟 達 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b 0 T c ^ " < \ . I - ! ; < 3 <）， 中 熟 達 群 と 初
級 群 間（ % !b 0 T c ^ " < / B " - !; < 3 <）に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ
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!"#$%&'(' 操作(判断ブロックにおける平均操作正答率（括弧内は標準偏差）（実験 )）&

&
&
&

  上下操作正答率（%） 左右操作正答率（%） 

  1 2 3 1 2 3 

初級 93.2 (7.0) 90.0 (8.3) 75.5 (9.7) 97.3 (3.2)  84.4 (11.0)  75.0 (15.5) 

中熟達  90.0 (10.9)  90.6 (10.2)  82.5 (16.3) 96.3 (9.4)  88.8 (11.1)  81.9 (11.3) 

高熟達 92.5 (6.7) 91.3 (7.5)  88.1 (11.3) 98.8 (2.5) 96.3 (5.0) 93.1 (7.1) 
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"#$%&'!()* 操作)判断ブロックにおける操作回数と操作時間の関係（実験 +）!
!
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!"#$%&'()&操作(判断ブロックにおける平均操作時間（括弧内は標準偏差）（実験 )）&

  上下操作時間（ms） 左右操作時間（ms） 

  1 2 3 1 2 3 

初級 2370 (682) 4347 (1493) 5748 (2509) 2283 (826) 3978 (1414) 5270 (2245) 

中熟達 2199 (754) 3759 (1410) 5001 (1646) 2200 (814) 3757 (1393) 4768 (1502) 

高熟達 1892 (760) 3134 (1236) 4249 (1669) 1834 (543) 3548 (1130) 4352 (1417) 
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"#$%&'!()*+操作)判断ブロックにおける各群の各操作方向の判断時間（実験 ,）!
!
!
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た 。操 作 回 数 I に 関 す る 多 重 比 較 の 結 果 ，高 熟 達 群 と 初
級 群 （ % ! b 0 T c ^ I < . \ . - ! 4 ! _ < / / \）， 中 熟 達 群 と 初 級 群 （ % !
b 0 T c ^ . < . A U - ! 4 ! _ < / \） 間 に 有 意 差 が 見 ら れ ， 高 熟 達 群 と
中 熟 達 群 間 に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ % ! b 0 T c ^ < A " 0 - !
; < 3 <）（ N & = 2 5 ' ! I # ""）。 群 の 主 効 果 ! （ N ! b . - . A c ^ I < U T 0 - !
4 _ < / \）， 操 作 回 数 の 主 効 果 も 有 意 （ N ! b . - \ 0 c ^ " A < U B " - ! 4 !
_ < / / "） で あ っ た が ， こ れ ら は 上 述 の 交 互 作 用 に よ り 規
定 さ れ る 。そ の 他 の 主 効 果 お よ び 交 互 作 用 は 全 て 有 意 で

は な か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! " - ! 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # .）。 !
!
考 察 !
 実 験 U で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 い ，ソ
ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 も 上 手 く 行 え る よ う に な っ て

い く の か を 検 証 し た 。 具 体 的 に は ，「 対 象 」・「 操 作 」 と

も に ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し た ，円 パ タ ー ン の

イ メ ー ジ を 上 下 ・ 左 右 に 操 作 さ せ る 課 題 を ，初 級 ，中 熟

達 ，高 熟 達 の I 群 の 珠 算 学 習 者 に 行 わ せ ，群 間 で 課 題 成
績 を 比 較 し た 。 !
 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 時 間 ， 判 断 時 間 ， 記 銘
正 答 率 の い ず れ も ， 全 て の 条 件 間 で 有 意 差 は 見 ら れ な

か っ た （ Q+ 8 7 ' !I # "）。 こ の 結 果 は ， 少 な く と も 本 実 験 で
用 い ら れ た 円 パ タ ー ン の 記 銘 に 関 し て は 群 間 に 差 が な い

こ と を 示 し て い る 。 た だ し ， Q+ 8 7 ' I # " で 示 さ れ て い る

よ う に ，本 実 験 の 記 銘 正 答 率 は 極 め て 高 い こ と か ら ，課

題 が 易 し く ，本 来 で あ れ ば 生 じ る は ず で あ っ た 群 間 差 が

生 じ な か っ た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。そ の た め ，本 実 験 の

結 果 か ら は ，珠 算 経 験 に よ っ て 単 純 な 円 パ タ ー ン の 記 憶

能 力 が 向 上 す る の か ど う か に つ い て は ，言 及 し な い 方 が

妥 当 で あ ろ う 。ま た 刺 激 に 関 し て ，全 て の 条 件 間 で 差 が

な い と い う 結 果 か ら ，上 下 ・ 左 右 課 題 用 の 刺 激 の 難 易 度

に は 差 が な い こ と も 併 せ て 示 さ れ た 。 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 記 銘 時 間 に 関 し て は ，記 銘 #判 断
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ブ ロ ッ ク の 結 果 と は 異 な り ，群 の 主 効 果 が 有 意 で ，初 級

群 と 高 熟 達 群 の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た （ N & = 2 5 ' ! I # B）。
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 円 パ タ ー ン の 記 銘 後 に 操 作 を
行 う 。初 級 群 は ，他 の 群 に 比 べ る と ，あ ま り 上 手 く 操 作

を 行 え な い の で ，他 の 群 よ り も 円 パ タ ー ン の 記 銘 に 慎 重

に な り ，そ の 結 果 ，記 銘 時 間 が 最 も 速 か っ た 高 熟 達 群 と

の 間 に 差 が 生 じ た の か も し れ な い 。た だ し ，先 述 の 記 銘

#判 断 ブ ロ ッ ク の 結 果 か ら ， 円 パ タ ー ン の 記 銘 の 正 確 性
に は ， 群 間 に 差 は な い と 言 え よ う 。 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 操 作 正 答 率 で は ， 群 と 操 作 回 数
の 交 互 作 用 が 有 意 で（ N & = 2 5 ' !I # T），操 作 回 数 I の 時 に ，
初 級 群 と 高 熟 達 群 の 間 に 有 意 差 が 生 じ て い た 。こ の 結 果

は ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，操 作 回 数 が 多 い 場 合 で も ，上 下 ・

左 右 操 作 課 題 の 正 答 率 が 高 い こ と を 示 唆 し て い る 。高 熟

達 者 ほ ど ，よ り 桁 数 や 口 数 が 多 い と い う ，操 作 回 数 の 多

い 暗 算 を 正 確 に 行 え る た め ，そ の 能 力 が 転 移 し ，操 作 回

数 の 多 い 円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 に 関 し て も 正 確 に 行

え る よ う に な っ て い た の か も し れ な い 。操 作 回 数 " と .
で は 群 間 に 差 が な か っ た こ と は ，操 作 回 数 が 少 な い 場 合 ，

熟 達 度 が 低 く て も ，円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 を あ る 程

度 正 確 に 行 え る こ と を 示 唆 し て い る 。熟 達 度 が 低 い 群 で

も ，あ る 程 度 の 操 作 回 数 を 要 す る 暗 算 を 日 常 的 に 行 っ て

い る の で ，操 作 回 数 の 少 な い 円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作

に 関 し て は ，操 作 回 数 が 多 い 時 よ り も ，相 対 的 に 安 定 し

て 行 え る よ う に な っ て お り ，そ れ ゆ え ，操 作 回 数 が 少 な

い 場 合 に は ， 群 間 で 差 が 生 じ な か っ た の か も し れ な い 。!
 以 上 の 操 作 正 答 率 の 結 果 は ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，円 パ

タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 課 題 の 成 績 が 良 い こ と を 示 し て い

る 。 こ の 結 果 と ， 先 述 の 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク に お い て ，
記 銘 正 答 率 に 群 間 で 差 が な か っ た こ と を 考 慮 す る と

（ Q+ 8 7 ' ! I # "）， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク に お け る 操 作 正 答 率
の 群 間 差 は ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 差 に よ っ て 生 じ た と い
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え よ う 。な ぜ な ら ，そ の 差 は 操 作 が 加 わ る こ と で 初 め て

生 じ た も の で あ り ，各 群 の イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 違 い に よ っ

て も た ら さ れ た と 考 え ら れ る か ら で あ る 。 こ の よ う に ，

操 作 正 答 率 の 結 果 は ，熟 達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー

ジ 操 作 能 力 も 向 上 し て い く と い う 仮 説 を 支 持 す る も の で

あ っ た 。ま た ，操 作 回 数 の 増 加 に 伴 う 操 作 正 答 率 の 低 下

が 示 さ れ た こ と は （ N & = 2 5 ' ! I # 0）， 本 実 験 で は 課 題 の 難
易 度 設 定 が 適 切 に 行 わ れ た こ と を 示 し て い る と い え よ う 。!
 操 作 時 間 の 結 果 で は ， 群 間 で 差 が 見 ら れ な か っ た

（ Q+ 8 7 ' !I # U）。 こ れ は ， 円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ を 操 作 す
る 速 度 に 関 し て は ，熟 達 度 に よ る 差 が な い こ と を 示 し て

い る 。こ れ に つ い て ，操 作 速 度 に は 転 移 が 生 じ て い な い

と 見 な す こ と も 可 能 で あ る 。し か し ，学 習 課 題 と 類 似 し

た も の ほ ど 能 力 の 転 移 が 生 じ や す い こ と （ E & J 8 + 7 7 ! ) !
V @ 7 F @ + W - ! . / / /） を 考 慮 す る と ， 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ
の 操 作 速 度 に 関 し て は ，熟 達 の 早 い 段 階 で 能 力 の 転 移 が

生 じ て お り ，そ の た め ，熟 達 度 が 低 い 群 で も ，円 パ タ ー

ン の イ メ ー ジ 操 作 を あ る 程 度 速 く 行 う こ と が で き ，群 間

差 が 生 じ な か っ た と 考 え る 方 が 妥 当 と 思 わ れ る 。ま た 操

作 時 間 で は ，操 作 回 数 の 主 効 果 が 有 意 で ，全 て の 水 準 間

に 有 意 差 が 見 ら れ ，し か も ，操 作 時 間 は 操 作 回 数 と と も

に 直 線 的 に 増 加 し て い た 。 こ の 結 果 は ， 実 験 参 加 者 が ，

物 理 的 対 象 の 操 作 と 同 様 に ，円 パ タ ー ン を 心 的 に 操 作 し

て い る こ と を 示 唆 す る 。こ の こ と を 確 か め る た め ，操 作

時 間 を 従 属 変 数 ，操 作 回 数 を 独 立 変 数 と す る 回 帰 式 を 算

出 し た と こ ろ ， h ^ " I A T f j 0 . \ と い う 式 が 得 ら れ ， こ れ
は デ ー タ に 極 め て 高 い 適 合 を 示 し て い る（ N & = 2 5 ' !I # A）。
こ れ は 本 実 験 の 参 加 者 が ， 操 作 回 数 を 示 す 矢 印 に 従 い ，

" 行 あ る い は " 列 ご と に 円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 を 行 っ
て い た こ と を 示 唆 し て い る 。ま た 操 作 時 間 に 関 す る 分 析

で は ，群 と 操 作 回 数 の 交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た 。こ

の 結 果 は ，熟 達 度 に 関 わ ら ず ，同 等 の 速 度 で 円 パ タ ー ン
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の イ メ ー ジ 操 作 が 行 わ れ て い た こ と を 示 し て い る 。 !
 判 断 時 間 で は ，群 と 操 作 方 向 の 交 互 作 用 が 有 意 で ，左

右 操 作 に 関 し て は ， 熟 達 度 が 高 い ほ ど 判 断 時 間 が 速 く ，

上 下 操 作 に 関 し て は ， 群 間 で 差 が な い こ と が 示 さ れ た

（ N & = 2 5 ' !I # " /）。 先 述 の よ う に ， 学 習 課 題 と 類 似 し た も
の ほ ど 転 移 が 生 じ や す い （ E & J 8 + 7 7 ! ) ! V @ 7 F @ + W - ! . / / /）
た め ，相 対 的 に 類 似 度 が 高 い と 考 え ら れ る 上 下 操 作 に 関

し て は ，左 右 操 作 に 比 べ る と ，転 移 が 進 ん で お り ，初 級

群 で も あ る 程 度 安 定 し て 行 え る よ う に な っ て い る の か も

し れ な い 。そ の た め ，群 間 差 が 生 じ な か っ た 可 能 性 が 考

え ら れ る 。一 方 ，左 右 操 作 の 場 合 ，初 級 群 は イ メ ー ジ 操

作 を そ れ ほ ど 安 定 し て 行 え な い た め ，慎 重 に 時 間 を か け

て 判 断 す る 必 要 が あ り ，群 間 差 が 生 じ た の か も し れ な い 。

群 と 操 作 回 数 の 交 互 作 用 も 有 意 で ， 操 作 回 数 . の 時 は ，
初 級 群 と 高 熟 達 群 間 に ，操 作 回 数 I の 時 は ，初 級 群 と 中
熟 達 ・ 高 熟 達 群 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た （ N & = 2 5 ' ! I # " "）。
こ の 結 果 は ，操 作 回 数 が 多 く な る と ，判 断 時 間 に 群 間 差

が 生 じ る こ と を 示 し て い る 。熟 達 度 が 低 い 場 合 ，操 作 回

数 が 増 え る ほ ど ，イ メ ー ジ 操 作 を 安 定 し て 行 え な い た め ，

操 作 回 数 が 少 な い 時 よ り も ，慎 重 に 判 断 を 行 わ な け れ ば

な ら な い の か も し れ な い 。つ ま り ，操 作 回 数 . の 時 は 初
級 群 と 高 熟 達 群 間 に ，ま た 操 作 回 数 I の 時 は ，操 作 回 数
. に 比 べ ，安 定 し た イ メ ー ジ 操 作 が よ り 困 難 に な る の で ，
初 級 群 と 高 熟 達 群 間 だ け で な く ，初 級 群 と 中 熟 達 群 に も

差 が 見 ら れ た の で は な い か と 考 え ら れ る 。 !
 以 上 の 結 果 を 総 合 す る と ，本 実 験 で は ，珠 算 技 能 の 熟

達 に 伴 い ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ「 操 作 」能 力 が 向 上

し て い く と い う 仮 説 を 支 持 す る 結 果 が 得 ら れ た と い え よ

う 。 ま た 本 実 験 の 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク に お け る 記 銘 時 間
お よ び 判 断 時 間 に 関 し て ，熟 達 度 が 高 い ほ ど 成 績 が 良 い

こ と が 示 さ れ た こ と は ，一 見 す る と ，熟 達 に 伴 い ，イ メ ー

ジ 操 作 能 力 の み な ら ず ，「 記 銘 」 や 「 判 断 」 の 能 力 も 向
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上 し て い く こ と を 示 し て い る よ う に 思 わ れ る 。た だ し 記

銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 ， 判 断 時 間 に 群 間 差 が 生 じ
な か っ た こ と か ら ，操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク で 見 ら れ た 記 銘 ，
判 断 時 間 の 群 間 差 は ，操 作 能 力 の 違 い に よ っ て 生 じ た 可

能 性 が 考 え ら れ る 。す な わ ち ，熟 達 度 が 低 い ほ ど 円 パ タ ー

ン の イ メ ー ジ 操 作 を 安 定 し て 行 え な い た め ，操 作 課 題 を

正 確 に 行 う に は ，初 級 群 ほ ど 記 銘 や 判 断 に 時 間 を 掛 け る

必 要 が あ っ た の で は な い か と い う こ と で あ る 。し た が っ

て ，本 実 験 の 結 果 は ，珠 算 経 験 に よ っ て ，円 パ タ ー ン の

イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 向 上 し て い く こ と を 示 す も の で あ っ

た と い え よ う 。 !
 以 上 の よ う に ， 実 験 U で は ， 珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，
少 な く と も ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に 類 似 し て い る と 考

え ら れ る イ メ ー ジ 操 作 に は ，そ の 能 力 が 転 移 す る こ と が

示 さ れ た 。そ れ で は ，こ の よ う な イ メ ー ジ 操 作 に ，運 動

シ ス テ ム に お け る 一 般 ，特 殊 両 機 能 は ど の よ う に 関 与 し

て い る の で あ ろ う か 。前 に も 述 べ た よ う に ，円 パ タ ー ン・

イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 は ，円 で 構 成 さ れ た パ タ ー ン

に 対 し て ，直 線 的 な 操 作 を 心 的 に 行 う と い う も の で あ る 。

方 向 の 違 い は あ る も の の ，直 線 的 と い う こ と で ，上 下 と

左 右 を 同 様 の も の と 見 な す の で あ れ ば ，「対 象 」・「 操 作 」

と も に ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し て い る と 考 え ら れ

る 。し た が っ て ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 同 様 ，円 パ タ ー ン の

イ メ ー ジ 操 作 に も ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 が 関 わ っ て い る

可 能 性 は 高 い と 予 想 さ れ る 。ま た 本 実 験 で は ，円 パ タ ー

ン ・ イ メ ー ジ の 操 作 正 答 率 ， 操 作 時 間 の 成 績 に お い て ，

上 下 ・ 左 右 で 違 い は な か っ た 。 し た が っ て ，円 パ タ ー ン

の イ メ ー ジ 操 作 に 一 般 ，特 殊 機 能 が 関 わ っ て い る と す る

と ，そ の 関 わ り 方 は 操 作 方 向 に 無 関 係 な の で は な い か と

思 わ れ る 。 す な わ ち ， 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左

右 操 作 と も に ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 同 様 ，中 熟 達 群 は 一 般 ，

特 殊 両 機 能 に 依 存 す る が ，特 殊 機 能 へ の 依 存 度 の 方 が 相

88



!

対 的 に 高 く ，高 熟 達 群 は 両 機 能 に 同 等 に 依 存 す る と い う

こ と で あ る 。 初 級 群 に 関 し て は ， 判 断 時 間 の 結 果 か ら ，

左 右 操 作 に 比 し て ，上 下 操 作 を よ り 安 定 し て 行 え る こ と

が 示 唆 さ れ て い る が ，彼 ら は 一 般 機 能 の み が 活 用 さ れ て

い る と 考 え ら れ る た め ，操 作 方 向 に 関 わ ら ず ，ソ ロ バ ン

イ メ ー ジ 操 作 同 様 に ，一 般 機 能 が 関 与 す る と 予 想 さ れ る 。

そ こ で ，次 の 実 験 \ で は ，珠 算 学 習 者 に 本 実 験 の 課 題 と
同 時 に 非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ を 課 し ，円 パ タ ー ン ・ イ

メ ー ジ の 上 下・左 右 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 証

す る こ と と し た 。 !
!
第 . 節 ! 領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の

関 係 性 Ⅰ：領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 度

が 高 い 場 合 （ 実 験 \） !
!
 本 実 験 で は ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 と 類 似 し て い る と 考 え ら れ る ，円 パ タ ー ン・イ メ ー

ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 に ，一 般 ， 特 殊 両 機 能 が ど の よ う に

関 わ っ て い る の か を 検 証 す る 。 !
 前 節 の 実 験 U で は ，上 下・左 右 で 正 答 率 お よ び 操 作 時
間 に 違 い は な か っ た 。こ の と か ら 円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ

操 作 に お け る 一 般 ，特 殊 機 能 へ の 依 存 は ，操 作 方 向 に 関

わ ら ず 同 じ で あ り ，上 下・左 右 操 作 と も ，ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 同 様 に ，一 般 ，特 殊 機 能 に 依 存 し て い る の で は な

い か と 解 釈 し て き た 。 !
 し か し ，本 実 験 の よ う に ，こ の 課 題 が 遂 行 さ れ る 際 に ，

一 般 と 特 殊 の 両 機 能 に 対 し て 選 択 的 に 干 渉 す る タ ッ ピ ン

グ 課 題 を 課 す こ と で ，実 験 U の 課 題 成 績 に は 表 れ な か っ
た ，上 下 ・ 左 右 と い う 方 向 の 違 い に よ る ，両 機 能 へ の 依

存 の 違 い が 検 出 さ れ る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。な ぜ な ら ば ，

上 下 と 左 右 と い う ，イ メ ー ジ 操 作 に お け る ソ ロ バ ン と の

相 対 的 な 類 似 度 の 違 い に よ り ，両 機 能 へ の 依 存 の 仕 方 が
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異 な る か も し れ な い か ら で あ る 。す な わ ち ，ソ ロ バ ン イ

メ ー ジ の 操 作 は 上 下 方 向 だ け で あ り ，円 パ タ ー ン の 上 下

操 作 の 方 が ，左 右 操 作 よ り も ，類 似 度 が 相 対 的 に 高 い 可

能 性 も 予 想 さ れ る と い う こ と で あ る 。も し そ う だ と す る

と ，上 下 操 作 に 関 し て は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 同 様 に ，

一 般 ，特 殊 機 能 に 依 存 す る が ，相 対 的 に 類 似 度 が 低 い と

考 え ら れ る 左 右 操 作 に お い て は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作

と は 一 般 ，特 殊 機 能 へ の 依 存 の 仕 方 が 異 な る の で は な い

か と 予 想 さ れ る 。左 右 操 作 で は ，よ り 非 特 殊 性 が 強 い と

考 え ら れ る た め ，一 般 機 能 へ の 依 存 が 高 ま り ，逆 に 特 殊

機 能 へ の 依 存 は 低 下 す る の で は な い か と 推 察 さ れ る 。 !
 こ れ ら の 予 想 を 検 証 す る た め ，本 実 験 で は 課 題 を ，固

定 ，非 関 連 ，関 連 の I 条 件 で 行 わ せ た 。固 定 条 件 は ，実
験 U 同 様 に ，手 指 を 固 定 し た 状 態 で 課 題 を 行 う も の で あ っ
た 。 非 関 連 ， 関 連 条 件 は ， 実 験 "～ I に お い て ， 一 般 ，
特 殊 機 能 に そ れ ぞ れ 干 渉 す る こ と が 確 認 さ れ て い る ，非

関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ と 同 時 に 課 題 を 行 う も の で あ っ た 。 !
 上 下 ・ 左 右 操 作 と も ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 の 場 合 と

同 じ よ う に ，一 般 ，特 殊 機 能 に 依 存 す る の で あ れ ば ，初

級 群 は 一 般 機 能 に ，中 熟 達 群 は 両 機 能 に 依 存 す る が ，特

殊 機 能 へ の 依 存 度 の 方 が 高 く ，高 熟 達 群 は 両 機 能 に 同 等

に 依 存 す る と 予 想 さ れ る 。 そ う す る と ， 初 級 ， 中 熟 達 ，

高 熟 達 各 群 の タ ッ ピ ン グ に よ る 干 渉 パ タ ー ン は ，そ れ ぞ

れ 実 験 "， .， I と 同 様 ， N & = 2 5 ' !. # \， . # T， . # A に 類 似 し
た も の に な る と 期 待 さ れ る 。 !
 操 作 方 向 の 違 い に よ り ，両 機 能 へ の 依 存 の 仕 方 が 異 な

る と す る と ，干 渉 パ タ ー ン は ，操 作 方 向 に よ っ て 以 下 の

よ う に 異 な る と 思 わ れ る 。先 ず 上 下 操 作 の 場 合 は ，基 本

的 に は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 同 様 ，一 般 ，特 殊 機 能 に

依 存 す る 可 能 性 が 高 い の で ，各 群 に お け る タ ッ ピ ン グ の

干 渉 パ タ ー ン は ， や は り ， N & = 2 5 ' !. # \， . # T， . # A に 類 似
し た も の に な る と 予 想 さ れ る 。一 方 ，相 対 的 に 類 似 度 が
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低 い と 考 え ら れ る 左 右 操 作 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作

と は 異 な り ，一 般 機 能 へ の 依 存 が 高 く ，特 殊 機 能 へ の 依

存 は 低 下 す る 可 能 性 が あ る 。つ ま り ，中 熟 達 群 ，高 熟 達

群 に お い て は ， 一 般 機 能 に の み 依 存 す る か ， あ る い は ，

両 機 能 に 依 存 す る が ，相 対 的 に は 一 般 機 能 へ の 依 存 度 の

方 が 高 い と い う よ う な こ と が 考 え ら れ る 。初 級 群 の 場 合

は ，ま だ 特 殊 機 能 が 活 用 さ れ て い な い の で ，一 般 機 能 の

み へ の 依 存 に な る 。も し ，こ の よ う な こ と が あ る の な ら

ば ，中 熟 達 群 お よ び 高 熟 達 群 で は ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ の

干 渉 効 果 の み が 生 じ る か ，あ る い は ，両 タ ッ ピ ン グ の 干

渉 効 果 が 生 じ る が ，相 対 的 に は 非 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉

効 果 の 方 が 大 き い と 予 想 さ れ る 。初 級 群 に 関 し て は ，上

下 操 作 同 様 に ， 左 右 操 作 に お い て も ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ

ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け る と 予 測 さ れ る 。 !
 な お ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 違 い に よ り ，操 作 課 題 成 績

に 群 間 差 が 生 じ て い る こ と を 確 認 す る た め ，本 実 験 で も ，

実 験 U 同 様 に ， 操 作 以 外 の 能 力 を 確 認 す る た め の 記 銘 #
判 断 ブ ロ ッ ク を 行 う こ と と し た 。 !
!
方 法 !
実 験 参 加 者  !
 実 験 に は ，珠 算 学 習 者 U 0 名 が 参 加 し た（ Q+ 8 7 ' !I # \）。
参 加 者 は 前 章 第 " 節 で 述 べ た 実 験 参 加 者 候 補 の う ち ，同
意 を 得 ら れ た 珠 算 学 習 者 で あ っ た 。 !
刺 激 !
 実 験 U で は ，手 指 を 固 定 し て 課 題 を 行 う だ け で あ っ た
が ，本 実 験 で は ，非 関 連 ，関 連 と い う 条 件 も 追 加 さ れ る 。

そ の た め ，同 じ 刺 激 の 操 作 を 全 て の 条 件 で 課 す 場 合 ，刺

激 の 数 が 少 な い と ，操 作 結 果 を 記 憶 し て し ま い ，操 作 し

な く て も 回 答 で き る よ う に な る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。そ

こ で ，実 験 U で 使 用 し た 刺 激 に 加 え て ，各 操 作 課 題 用 に
刺 激 を 新 た に . つ ず つ 作 成 し た 。そ の た め ，本 実 験 で は ，
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!"#$%&'() 実験 )における実験参加者の内訳&

操作 群 人数 平均年齢 暗算技能 平均珠算経験（ヶ月） 

上下 

初級 8 （男 2，女 6） 10.0 7級以上 4級以下 19.1 

中熟達 8 （男 1，女 7） 10.6 1級以上 3段以下 45.4 

高熟達 8 （男 4，女 4） 11.3 4段以上 58.6 

左右 

初級 8 （男 2，女 6） 10.4 7級以上 4級以下 27.5 

中熟達 8 （男 1，女 7） 10.6 1級以上 3段以下 48.0 

高熟達 8 （男 2，女 6） 10.8 4段以上 51.9 
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上 下 用 刺 激 が B， 左 右 用 刺 激 が B， 合 わ せ て " . 種 類 の
刺 激 が 用 い ら れ た（ N & = 2 5 ' !I # " .）。刺 激 の 作 成 の 仕 方 は ，
実 験 U と 同 じ で あ る 。 !
 な お 本 実 験 で は ，参 加 者 の 負 担 を 考 慮 し て ，以 下 の よ

う な こ と を 行 っ た 。上 下 ・ 左 右 操 作 課 題 と も 操 作 回 数 は

" と I の み に し ， 各 操 作 課 題 用 の B つ の 刺 激 に 対 し て ，
各 操 作 回 数 . 通 り ，計 U 通 り の 操 作 を 設 定 し た 。各 操 作
に 対 し て は ，実 験 U 同 様 に ，一 致 ，不 一 致 の 場 合 を 設 け
た 。 し た が っ て ， 上 下 ・ 左 右 操 作 課 題 と も 操 作 回 数 "・
I と も に . U 試 行 ず つ （ 一 致 ・ 不 一 致 " . 試 行 ず つ ）， 計
U 0 試 行 で ，両 操 作 課 題 を 合 わ せ る と 計 A B 試 行 で あ っ た 。
こ れ ら を 固 定 ， 非 関 連 ， 関 連 全 て の 条 件 で 行 わ せ る と

. 0 0 試 行 に な り ，参 加 者 の 負 担 が 大 き い と 予 想 さ れ る た
め ，そ れ を 低 減 す る た め に ，操 作 方 向 に 関 し て は 参 加 者

間 要 因 に し た 。そ れ で も 操 作 課 題 の 試 行 数 は 各 条 件 U 0，
計 " U U で ，参 加 者 へ の 負 担 が 大 き い と 考 え ら れ る 。そ の
た め ， さ ら に 負 担 が 減 る よ う に ， 各 操 作 課 題 に お い て ，

作 成 し た 課 題 か ら ラ ン ダ ム に ，そ れ ぞ れ の 条 件 に 各 刺 激

の 各 操 作 回 数 を . 試 行 ず つ （ 一 致 ・ 不 一 致 " 試 行 ず つ ）
割 り 当 て ，各 条 件 . U 試 行（ 各 操 作 回 数 " . 試 行 ，一 致 ・
不 一 致 B 試 行 ず つ ）， 計 T . 試 行 の 課 題 セ ッ ト を U つ 作
成 し ，そ れ ら を 参 加 者 間 で カ ウ ン タ ー バ ラ ン ス し て ，各

群 に お い て 各 課 題 セ ッ ト に . 名 ず つ 割 り 当 て た 。 !
実 験 装 置 !
 固 定 条 件 時 に 実 験 参 加 者 が 両 手 で 持 つ プ ラ ス チ ッ ク

ケ ー ス に は ，実 験 U の 反 応 ボ ッ ク ス に ス イ ッ チ が 付 い て
い な い も の が 使 用 さ れ た 。残 り の 実 験 装 置 ，タ ッ ピ ン グ

装 置 等 は 全 て 実 験 " と 同 じ で あ っ た 。 !
手 続 き !
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク  !
 実 験 は 実 験 参 加 者 が 通 う 珠 算 塾 で ，参 加 者 毎 に 個 別 に

実 施 さ れ た 。参 加 者 は ，実 験 用 の パ ソ コ ン が 置 か れ た 机
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!

!
"#$%&'!()*+ 実験 ,で使用した円パターン!
上段が上下操作課題用，下段が左右操作課題用。!
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の 前 に 座 り ，実 験 者 か ら 実 験 概 要 の 説 明 を 受 け た 。そ の

後 ，音 声 ス イ ッ チ 用 の マ イ ク が 実 験 参 加 者 の 喉 に 取 り 付

け ら れ ， 実 験 が 開 始 さ れ た 。 !
 " 試 行 の 流 れ は ， N & = 2 5 ' ! I # " I に 示 す と お り で あ る 。
始 め に 注 視 点 が 現 れ ，実 験 者 の キ ー 操 作 で ブ ラ ン ク 画 面

に 切 り 替 わ っ た 。\ / /J 3 後 ，条 件 を 指 定 す る 文 が 呈 示 さ
れ た 。固 定 条 件 で は「 灰 色 の は こ を も っ て く だ さ い 」と

い う 文 が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加 者 は 灰 色 の プ ラ ス チ ッ ク ケ ー

ス を 両 手 で 持 つ よ う に 求 め ら れ た 。非 関 連 ・ 関 連 条 件 で

は ，課 題 と 同 時 に タ ッ ピ ン グ を 行 う こ と を 教 示 す る「 ○

（ 使 用 す る タ ッ ピ ン グ 装 置 に 貼 付 さ れ た シ ー ル と 同 色 の

小 円 ）を 使 っ て 下 さ い 」と い う 文 が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加

者 は 指 定 さ れ た 色 の シ ー ル が 貼 っ て あ る タ ッ ピ ン グ 装 置

に 手 を 置 く よ う に 求 め ら れ た 。実 験 者 の キ ー 操 作 で ブ ラ

ン ク 画 面 に 切 り 替 わ り ， \ / / J 3 後 ，固 定 条 件 で は「 準 備
し て く だ さ い 」， 非 関 連 ・ 関 連 条 件 で は 「 指 を 動 か し て

く だ さ い 」と い う 教 示 文 が " \ / /J 3 呈 示 さ れ た 。実 験 参
加 者 は ，固 定 条 件 で は 課 題 の 準 備 を し て 待 つ よ う に ，非

関 連 ・ 関 連 条 件 で は タ ッ ピ ン グ を 開 始 し ，課 題 に 答 え る

ま で で き る だ け 速 く 正 確 に 行 う よ う に 求 め ら れ た 。そ れ

に 続 き ， 注 視 点 が " \ / / J 3， ブ ラ ン ク 画 面 が " / / / J 3 呈
示 さ れ ，そ の 後 ，円 パ タ ー ン が 呈 示 さ れ た 。そ れ と 同 時

に 記 銘 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ た 。実 験 参 加 者 は で き

る だ け 速 く 正 確 に 円 パ タ ー ン を 記 憶 し ，「 は い 」 と 口 頭

で 回 答 す る よ う に 求 め ら れ た 。実 験 参 加 者 が 回 答 す る と ，

彼 ら の 喉 に 取 り 付 け ら れ た マ イ ク が 声 を 感 知 し ，記 銘 時

間 の 計 測 が 終 了 し た 。 回 答 す る と 画 面 が 切 り 替 わ り ，

\ / / J 3 の ブ ラ ン ク 画 面 の 後 ，空 白 の マ ト リ ッ ク ス の 枠 の
外 に 上 下 ， あ る い は 左 右 方 向 に 向 い た 矢 印 が " つ か I
つ 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 は 保 持 し て い た 円 パ タ ー ン を

で き る だ け 速 く 正 確 に 矢 印 に 従 っ て 心 的 に 操 作 し ，そ の

操 作 結 果 を 記 憶 し た ら ，「 は い 」 と 口 頭 で 回 答 す る よ う
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準備段階%
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記銘刺激呈示%

操作指定刺激呈示%

判断刺激呈示%

タッピング開始%

タッピング終了%

口頭反応%

口頭反応%

異同判断%

記銘%
操作%

判断%

%
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%
%
%
()*+,-%./&. 実験 !の操作/判断ブロックの流れ%
最初の注視点および条件指定では実験者のキー操作，また記銘・操作・判断フェーズで

は，実験参加者の口頭反応により，次の画面に進んだ。%
%
%

●
● ●

●

● ●
●
●

記銘時間 

計測期間 
操作時間 

計測期間 
判断時間 

計測期間 
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に 求 め ら れ た 。空 白 の マ ト リ ッ ク ス の 呈 示 と 同 時 に 操 作

時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，回 答 す る と 操 作 時 間 の 計 測

が 終 了 し た 。回 答 後 ， \ / /J 3 の ブ ラ ン ク 画 面 の 後 に ，円
パ タ ー ン が 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 は ，そ れ と 操 作 後 の

円 パ タ ー ン に 関 す る 異 同 判 断 を で き る だ け 速 く 正 確 に 口

頭 に よ り 行 う よ う に 求 め ら れ た 。そ れ ら が 同 じ 場 合 は「 同

じ 」，違 う 場 合 は「 違 う 」と 回 答 す る よ う に 教 示 さ れ た 。

円 パ タ ー ン の 呈 示 と 同 時 に 判 断 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ

れ ，回 答 す る と 判 断 時 間 の 計 測 が 終 了 し た 。以 上 が " 試
行 の 流 れ で あ る 。刺 激 は ラ ン ダ ム に 呈 示 さ れ た 。実 験 参

加 者 の 回 答 は 実 験 者 が 筆 記 し た 。 !
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク  !
 記 銘 刺 激 の 呈 示 ま で は ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク と 同 じ で
あ る （ N & = 2 5 ' !I # " U）。 そ の 後 ， 実 験 U と 同 様 の ラ ン ダ ム
ド ッ ト パ タ ー ン が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加 者 は そ れ を 見 続 け

る よ う に 教 示 さ れ た 。 I 秒 後 ， 画 面 が 切 り 替 わ り ， 円 パ
タ ー ン が 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 は ，そ れ と 保 持 し て い

る 円 パ タ ー ン に 関 す る 異 同 判 断 を で き る だ け 速 く 正 確 に

口 頭 に よ り 行 う よ う に 求 め ら れ た 。同 じ 場 合 は「 同 じ 」，

違 う 場 合 は「 違 う 」と 答 え る よ う に 教 示 さ れ た 。円 パ タ ー

ン の 呈 示 と 同 時 に 判 断 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，回 答

と 同 時 に 判 断 時 間 の 計 測 が 終 了 し た 。以 上 が " 試 行 の 流
れ で あ る 。刺 激 は ラ ン ダ ム に 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 の

回 答 は 実 験 者 が 筆 記 し た 。ま た ，タ ッ ピ ン グ ベ ー ス 試 行

も ， 実 験 " 同 様 に 実 施 さ れ た 。 !
 実 験 は 練 習 試 行（ B 試 行 ），タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン "
（ . 試 行 ），記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク "（ A 試 行 ），操 作 #判 断 ブ
ロ ッ ク "（ " 0 試 行 ），記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク .（ A 試 行 ），操
作 #判 断 ブ ロ ッ ク .（ " 0 試 行 ），タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン
.（ . 試 行 ）， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク I（ A 試 行 ）， 操 作 #判 断
ブ ロ ッ ク I（ " 0 試 行 ）， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク U（ A 試 行 ），
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク U（ " 0 試 行 ），タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ
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'%
条件指定%

準備段階%
'%

記銘刺激呈示%

マスク刺激呈示%
判断刺激呈示%

タッピング開始%

タッピング終了%

("""#$%

異同判断%

口頭反応%

記銘%
保持%

判断%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
)*+,-.%(/&0 実験 !の記銘/判断ブロックの流れ%
最初の注視点および条件指定では実験者のキー操作，また記銘・判断フェーズでは，実

験参加者の口頭反応により，次の画面に進んだ。%
%
%

●
● ●

●

● ●
●
●

記銘時間 

計測期間 
判断時間 

計測期間 
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!

ン I（ . 試 行 ） と い う 順 序 で ， 参 加 者 の 負 担 を 考 慮 し て
各 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク 後 に 休 憩 を 挟 み な が ら 行 わ れ た 。
練 習 試 行 は 各 操 作 回 数 が . 試 行 ず つ で あ っ た 。 操 作 #判
断 ブ ロ ッ ク は ， 各 操 作 課 題 で " ブ ロ ッ ク " 0 試 行 （ 各 条
件 B 試 行 ず つ ， 一 致 ・ 不 一 致 I 試 行 ず つ ）， 各 条 件 で 操
作 回 数 "・ I と も に I 試 行 ず つ ， 計 U ブ ロ ッ ク T . 試 行
で あ っ た 。記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク は ，" ブ ロ ッ ク A 試 行（ 各
条 件 I 試 行 ず つ ）， 計 U ブ ロ ッ ク I B 試 行 （ 各 条 件 " . 試
行 ， 一 致 ・ 不 一 致 B 試 行 ず つ ） で あ っ た 。 記 銘 #判 断 ブ
ロ ッ ク で は ，半 分 の ブ ロ ッ ク で 一 致 が \ 試 行 ，不 一 致 が
U 試 行 ，残 り の 半 分 で は 一 致 が U 試 行 ，不 一 致 が \ 試 行
で あ っ た た め ，各 条 件 で U ブ ロ ッ ク 合 わ せ て ，一 致 ・ 不
一 致 B 試 行 ず つ に な る よ う に 設 定 さ れ た 。 !
!
結 果 !
タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン の 分 析 !
 ま ず ，タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン に 関 し て ，群（ 初 級 ! 9 3 < !
中 熟 達 ! 9 3 < ! 高 熟 達；被 験 者 間 ）と 操 作 方 向（ 上 下 ! 9 3 < ! 左
右 ； 被 験 者 間 ） と 手 の 動 き （ 非 関 連 ! 9 3 < ! 関 連 ； 被 験 者
内 ）を 要 因 と す る I 要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ た 。そ の 結
果 ，全 て の 主 効 果 ，交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た（ + 7 7 !N 3 !
_ ! I < .， 4 3 ! a ! < / \ ! ）（ Q+ 8 7 ' ! I # B）。 !
!
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 "： 記 銘 時 間 !
 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 で は ， 群 （ 初 級 ! 9 3 < ! 中 熟 達 !
9 3 < ! 高 熟 達 ； 被 験 者 間 ） と 刺 激 （ 上 下 用 ! 9 3 < ! 左 右 用 ；
被 験 者 間 ） と 手 の 動 き （ 固 定 ! 9 3 < ! 非 関 連 9 3 < ! 関 連 ； 被
験 者 内 ）を 要 因 と す る I 要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ た 。記
銘 時 間 に 関 し て は ， 群 （ N ! b . - ! U . c ! ^ I < 0 T U - ! 4 ! _ ! < / \） と
手 の 動 き （ N ! b . - ! 0 U c ! ^ ! "" < / / / - ! 4 ! _ ! < / / "） の 主 効 果 が 有
意 で あ っ た 。群 に 関 し て ，ラ イ ア ン 法 を 用 い た 多 重 比 較

を 行 っ た 結 果 ，初 級 群 と 高 熟 達 群（ % !b U . c !^ !. < B \ B - !4 !_ < / \）
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    !"#$%&'() タッピングベースライン試行における，*秒当たりの&
& & & & & & & &平均タッピング回数（括弧内は標準偏差）（実験 +）& &
&
&
&

 操作 群 非関連 関連 

上下 

初級 1.9 (0.7) 2.0 (0.9) 

中熟達 1.9 (0.7) 2.2 (0.9) 

高熟達 2.2 (0.7) 2.5 (0.7) 

左右 

初級 1.5 (0.5) 1.6 (0.7) 

中熟達 2.1 (0.5) 1.9 (0.4) 

高熟達 1.7 (0.5) 1.9 (0.8) 
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!

間 に 有 意 差 が 見 ら れ ，初 級 群 と 中 熟 達 群（ % !b U . c !^ !. < / \ / - !
; < 3 <）， 中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 （ % ! b U . c !^ !/ < B / B - !; < 3 <） 間 に
は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' !I # " \）。 手 の 動 き に
関 し て も 同 様 の 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，固 定 と 非 関 連（ % !
b 0 U c ^ U < U 0 0 - !4 !_ < / / "），固 定 と 関 連 条 件 間（ % !b 0 U c !^ !I < U . \ - !
4 ! _ < / / "） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関 連 条 件 間 に は
有 意 差 は 見 ら れ な か っ た（ % !b 0 U c !^ !" < / B . - !; < 3 <）（ N & = 2 5 ' !
I # " B）。 刺 激 の 主 効 果 お よ び 全 て の 交 互 作 用 は 有 意 で は
な か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! " < U， 4 3 ! a ! < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # T - ! I # 0）。 !
!
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 .： 判 断 時 間 ・ 記 銘 正 答 率 !
 判 断 時 間 に 関 し て も 記 銘 時 間 同 様 に ， I 要 因 混 合 分 散
分 析 を 行 っ た 結 果 ， 群 の 主 効 果 の み が 有 意 で あ っ た （ N !
b . - U . c ! ^ ! U < T / . - ! 4 ! _ < / \）。 ラ イ ア ン 法 を 用 い た 多 重 比 較
の 結 果 ，初 級 群 と 高 熟 達 群 間（ % !b U . c !^ !I < / B " - !4 !_ < / / \）
に 有 意 差 が 見 ら れ ， 初 級 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b U . c ! ^ ! " < B A " - !
; < 3 <）， 中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 （ % !b U . c !^ !" < I T / - !; < 3 <） の 間
に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た b N & = 2 5 ' ! I # " T c。 刺 激 ， 手
の 動 き の 主 効 果 お よ び 全 て の 交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ

た （ + 7 7 ! N 3 ! _ . < \， 4 3 ! a ! < / \）。 記 銘 正 答 率 に 関 し て も ， I
要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ，全 て の 効 果 が 有 意 で は

な か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ " < 0， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # T， I # 0）。 !
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 "： 記 銘 時 間 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 で は ，記 銘 時 間 に 関 し て は ，
刺 激（ 上 下 用 ! 9 3 < ! 左 右 用；被 験 者 間 ）と 群（ 初 級 ! 9 3 < ! 中
熟 達 ! 9 3 < ! 高 熟 達 ； 被 験 者 間 ） と 手 の 動 き （ 固 定 ! 9 3 < ! 非
関 連 ! 9 3 < ! 関 連 ； 被 験 者 内 ） を 要 因 と す る I 要 因 混 合 分
散 分 析 を 行 っ た 。そ の 結 果 ，群（ N !b . - U . c !^ !U < I \ 0 - !4 !_ < / \），
手 の 動 き （ N !b . - 0 U c !^ !" / < " T B - !4 !_ < / / "） の 主 効 果 が 有 意
で あ っ た 。群 の 結 果 に 関 し て ，ラ イ ア ン 法 を 用 い た 多 重

比 較 を 行 っ た 結 果 ，初 級 群 と 高 熟 達 群（ % !b U .）^ . < T A A - !4 !
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!

"#$%&'!()*+!記銘)判断ブロックにおける各群の記銘時間（実験 +）!

102



!
"#$%&'!()*+!記銘)判断ブロックにおける各手の動きの記銘時間（実験 ,）!

!
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!"#$%&'() 記銘(判断ブロックにおける上下操作用刺激の平均記銘時間，平均判断時間，平均記
銘正答率（括弧内は標準偏差）（実験 *）&

&
&
&

  上下用記銘時間（ms） 上下用判断時間（ms） 上下用記銘正答率（%） 

  固定 非関連 関連 固定 非関連 関連 固定 非関連 関連 

初級 1218 (271) 1523 (522) 1397 (336) 1135 (250) 1163 (232) 1205 (269) 99.0 (2.8) 99.0 (2.8) 97.9 (5.5) 

中熟達 1093 (347) 1424 (478) 1238 (399) 1015 (178) 1053 (156) 967 (154) 99.0 (2.8) 97.9 (3.6) 99.0 (2.8) 

高熟達 992 (681) 1100 (660) 1207 (679) 896 (174) 970 (241) 995 (284) 100 (0.0) 99.0 (2.8) 97.9 (3.6) 
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!"#$%&'() 記銘(判断ブロックにおける左右操作用刺激の平均記銘時間，平均判断時間，平均記
銘正答率（括弧内は標準偏差）（実験 *）&

&
&

  左右用記銘時間（ms） 左右用判断時間（ms） 左右用記銘正答率（%） 

  固定 非関連 関連 固定 非関連 関連 固定 非関連 関連 

初級 1836 (738) 1997 (1017) 2038 (1153) 1186 (129) 1172 (149) 1246 (233) 100 (0.0) 100 (0.0) 97.9 (3.6) 

中熟達 1157 (521) 1270 (632) 1168 (520) 1041 (379) 1092 (379) 1094 (351) 99.0 (2.8) 100 (0.0) 99.0 (2.8) 

高熟達 951 (261) 1171 (265) 1144 (319) 889 (107) 914 (109) 915 (127) 100 (0.0) 99.0 (2.8) 100 (0.0) 
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"#$%&'!()*+!記銘)判断ブロックにおける各群の判断時間（実験 ,）!
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!

_ < / " c， 初 級 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b U . c ! ^ ! . < . " I - ! 4 ! _ < / \） の
間 に 有 意 差 が 見 ら れ ，中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 の 間 に は 有 意

差 は 見 ら れ な か っ た（ % !b U . c !^ !/ < \ 0 \ - !; < 3 <）（N & = 2 5 ' !I # " 0）。
手 の 動 き に 関 し て 同 様 の 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，固 定 と

非 関 連 （ % !b 0 U c !^ !I < B " U - !4 _ < / / "）， 固 定 と 関 連 条 件 間 （ % !
b 0 U c ! ^ ! U < " U \ - ! 4 _ < / / "） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 非 関 連 と 関
連 条 件 間 に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ % ! b 0 U c ! ^ ! / < \ I " - !
; < 3 <）（ N & = 2 5 ' !I # " A）。刺 激 の 主 効 果 ，全 て の 交 互 作 用 は
有 意 で は な か っ た（ + 7 7 !N 3 !_ !" < A，4 3 !a < / \）（Q+ 8 7 ' !I # A）。 !
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 .： 操 作 正 答 率 !
 操 作 正 答 率 に 関 し て は ， 操 作 方 向 （ 上 下 ! 9 3 < ! 左 右 ；
被 験 者 間 ） と 群 （ 初 級 ! 9 3 < ! 中 熟 達 ! 9 3 < ! 高 熟 達 ； 被 験 者
間 ） と 操 作 回 数 （ " !9 3 < !I； 被 験 者 内 ） と 手 の 動 き （ 固 定 !
9 3 < ! 非 関 連 ! 9 3 < ! 関 連 ； 被 験 者 内 ） の U 要 因 混 合 分 散 分

析 を 行 っ た 。そ の 結 果 ，群（ N !b . - U . c !^ !B < \ I U - !4 !_ < / / \），
手 の 動 き（ N !b . - 0 U c !^ !B < T 0 \ - !4 !_ < / / \），操 作 回 数（ N !b " - U . c !
^ ! " " U < T B 0 - ! 4 ! _ < / / "） の 主 効 果 が 有 意 で あ っ た 。 群 に 関
し て ラ イ ア ン 法 を 用 い た 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，初 級 群

と 高 熟 達 群 （ % ! b 0 U c !^ !I < \ . " - !4 !_ < / / "）， 初 級 群 と 中 熟 達
群 （ % ! b U . c !^ !. < U B A - ! 4 !_ < / \） 間 に 有 意 差 が 見 ら れ ， 中 熟
達 群 と 高 熟 達 群 間 に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た（ % !b U . c !^ !
" < / \ . - ! ; < 3 <）（ N & = 2 5 ' ! I # . /）。 手 の 動 き に 関 し て も 同 様
の 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ，固 定 と 非 関 連（ % !b 0 U c !^ !I < B I A - !
4 ! _ < / / "）， 固 定 と 関 連 条 件 間 （ % ! b 0 U c ! ^ ! . < I " 0 - ! 4 _ < / \）
に 有 意 差 が 見 ら れ ，非 関 連 と 関 連 条 件 間 に は 有 意 差 は 見

ら れ な か っ た （ % ! b 0 U c ! ^ ! " < I . " - ! ; < 3 <）（ N & = 2 5 ' ! I # . "）。
操 作 回 数 に 関 し て は ， 操 作 回 数 " の 方 が ， 操 作 回 数 I
よ り も 操 作 正 答 率 が 高 い こ と が 示 さ れ た（ N & = 2 5 ' !I # . .）。
操 作 方 向 の 主 効 果 お よ び 全 て の 交 互 作 用 は 有 意 で は な

か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! " < T， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " /， I # " "）。 !
!
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"#$%&'!()*+!操作)判断ブロックにおける各群の記銘時間（実験 ,）!
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!
"#$%&'!()*+!操作)判断ブロックにおける各手の動きの記銘時間（実験 ,）!
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!"#$%&'() 操作(判断ブロックにおける上下・左右操作用刺激の平均記銘時間（括弧内は標準偏
差）（実験 *）&

&
&
&

  上下用記銘時間（ms） 左右用記銘時間（ms） 

  固定 非関連 関連 固定 非関連 関連 

初級 1170 (300) 1419 (405) 1349 (381) 1898 (882) 2026 (1004) 2159 (1372) 

中熟達 1117 (396) 1128 (287) 1214 (344) 1089 (442) 1246 (560) 1214 (470) 

高熟達 941 (636) 1086 (750) 1058 (595) 972 (294) 1064 (339) 1089 (365) 
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!
"#$%&'!()*+!操作)判断ブロックにおける各群の操作正答率（実験 ,）!
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"#$%&'!()*+!操作)判断ブロックにおける各手の動きの操作正答率（実験 ,）!
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!
"#$%&'!()**!操作)判断ブロックにおける操作回数の関数としての操作正答率（実験 +）!
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!"#$%&'()* 操作(判断ブロックにおける上下操作の平均正答率（括弧内は標準偏差）（実験 +）&

&
&

  上下操作正答率（%） 

  固定 1 非関連 1 関連 1 固定 3 非関連 3 関連 3 

初級 89.1 (10.0) 81.8 (20.4) 89.6 (11.6) 73.4 (14.6) 74.5 (17.7) 71.9 (16.1) 

中熟達 97.9 (3.6) 91.7 (10.2) 92.7 (7.7) 81.3 (11.6) 78.1 (8.3) 76.0 (12.1) 

高熟達 97.9 (5.5) 98.4 (4.1) 97.9 (5.5) 91.7 (9.3) 83.3 (11.8) 90.6 (6.5) 
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!"#$%&'()) 操作(判断ブロックにおける左右操作の平均正答率（括弧内は標準偏差）（実験 *）&

&
&

  左右操作正答率（%） 

  固定 1 非関連 1 関連 1 固定 3 非関連 3 関連 3 

初級 93.2 (10.2) 89.6 (10.0) 85.4 (18.5) 76.6 (12.1) 71.9 (15.6) 79.2 (10.2) 

中熟達 99.0 (2.8) 97.9 (3.6) 99.0 (2.8) 84.4 (6.5) 83.3 (11.8) 79.2 (12.5) 

高熟達 99.0 (2.8) 95.3 (4.9) 96.9 (4.0) 89.1 (8.6) 75.0 (13.8) 81.3 (13.7) 
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!

操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 I： 操 作 時 間 !
 操 作 時 間 に 関 し て も 操 作 正 答 率 同 様 の U 要 因 混 合 分 散
分 析 を 行 っ た 結 果 ，操 作 回 数 と 手 の 動 き の 交 互 作 用 が 有

意 で あ っ た （ N !b . - 0 U c !^ !0 < I B 0 - !4 !_ < / / "）。 単 純 主 効 果 検
定 の 結 果 ， 操 作 回 数 I（ N ! b . - " B 0 c ! ^ ! U < 0 " / - ! 4 ! _ < / "） は
有 意 で あ っ た が ， 操 作 回 数 １ は 有 意 で は な か っ た （ N !
b . - " B 0 c !^ !. < U \ / - !; < 3 <）。 そ こ で ， 操 作 回 数 I に 関 し て 多
重 比 較 を 行 っ た と こ ろ ，固 定 と 非 関 連（ % !b " B 0 c !^ !. < A U 0 - !
4 !_ < / / \），固 定 と 関 連 条 件 間（ % !b " B 0 c !^ !. < I / 0 - !4 !_ < / \）
に 有 意 差 が 見 ら れ ，非 関 連 と 関 連 条 件 間 に 有 意 差 は 見 ら

れ な か っ た （ % ! b " B 0 c ! ^ ! / < B U / - ! ; < 3 <）（ N & = 2 5 ' ! I # . I）。 群
の 主 効 果 も 有 意 （ N !b . - U . c !^ !B < / B A - !4 !_ < / "） で ， 多 重 比
較 の 結 果 ，初 級 群 と 高 熟 達 群（ % !b U . c !^ !I < . T B - !4 !_ < / / \），
中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 （ % ! b U . c !^ !. < B B B - ! 4 !_ < / \） 間 に 有 意
差 が 見 ら れ - ! 初 級 群 と 中 熟 達 群 間 に は 有 意 差 は 見 ら れ な
か っ た （ % ! b U . c !^ !/ < B " / - ! ; < 3 <） b N & = 2 5 ' !I # . U c。 操 作 回 数
の 主 効 果 も 有 意 （ N ! b " - ! U . c ! ^ ! " . / < B . \ - ! 4 ! _ < / / " ）
（ N & = 2 5 ' I # . \）で あ り ，操 作 回 数 " よ り も I の 方 が 操 作
時 間 は 長 か っ た 。 操 作 回 数 と 手 の 動 き 以 外 の 交 互 作 用 ，

お よ び 操 作 方 向 ，手 の 動 き の 主 効 果 は 全 て 有 意 で な か っ

た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! . < \， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " .， I # " I）。 !
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 U： 判 断 時 間 !
 判 断 時 間 に 関 し て も 操 作 正 答 率 同 様 に U 要 因 混 合 分 散
分 析 を 行 っ た 結 果 ， 群 と 操 作 回 数 の 交 互 作 用 が 有 意 で

あ っ た （ N ! b . - U . c ^ ! T < I B T - ! 4 ! _ < / / \）。 単 純 主 効 果 検 定 の
結 果 ， 操 作 回 数 I ! （ N ! b . - 0 U c ! ^ ! " . < / \ B - ! 4 ! _ < / / "） は 有
意 と な っ た が ，操 作 回 数 " は 有 意 で は な か っ た（ N !b . - 0 U c !
^ ! . < B B A - ! ; < 3 <）。 操 作 回 数 I に 関 し て 多 重 比 較 を 行 っ た
結 果 ， 初 級 群 と 高 熟 達 群 （ % ! b 0 U c !^ !U < \ B T - !4 !_ < / / "）， 初
級 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b 0 U c ! ^ ! I < 0 U \ - ! 4 ! _ < / / "） 間 に 有 意 差
が 見 ら れ ，中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 間（ % !b 0 U c !^ !/ < T A " - !; < 3 <）
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!"#$%&'()*(' '操作)判断ブロックにおける各手の動きの各操作回数の操作時間（実験 +）'

'
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"#$%&'!()*+!操作)判断ブロックにおける各群の操作時間（実験 ,）!
!
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"#$%&'!()*+ 操作)判断ブロックにおける操作回数の関数としての操作時間（実験 +）!
!
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!"#$%&'()* 操作(判断ブロックにおける平均上下操作時間（括弧内は標準偏差）（実験 +）&

&
&
&

  上下操作時間（ms） 

  固定 1 非関連 1 関連 1 固定 3 非関連 3 関連 3 

初級 1312 (189) 1532 (335) 1519 (252) 2889 (843) 2673 (615) 2739 (751) 

中熟達 1332 (273) 1531 (412) 1490 (332) 3158 (1142) 2863 (1184) 2944 (1015) 

高熟達 1105 (463) 1180 (537) 1159 (470) 2220 (965) 2123 (706) 2137 (562) 
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!"#$%&'()' 操作(判断ブロックにおける平均左右操作時間（括弧内は標準偏差）（実験 *）&

&

  左右操作時間（ms） 

  固定 1 非関連 1 関連 1 固定 3 非関連 3 関連 3 

初級 1868 (319) 1830 (321) 2022 (302) 3860 (784) 3277 (859)  3592 (1249) 

中熟達 1307 (418) 1355 (433) 1443 (349)  3163 (1453)  3516 (1567)  3384 (1841) 

高熟達 1178 (195) 1153 (240) 1154 (220) 2433 (444) 2334 (587) 2193 (352) 
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!

に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' !I # . B）。 群 の 主 効
果 （ N ! b . - U . c ! ^ B < / B A - ! 4 ! _ < / "）， 操 作 回 数 の 主 効 果 （ N !
b " - U . c ! ^ ! " / I < B T A - ! 4 ! _ < / / "） も 有 意 で あ っ た 。 上 述 の 交
互 作 用 に お け る 単 純 主 効 果 の 検 定 に お い て - ! 操 作 回 数 "
は 有 意 で な く ， I で 有 意 と な っ て い た 。 し た が っ て ， 操
作 回 数 の 主 効 果 は ，主 と し て 操 作 回 数 I に よ っ て 生 じ て
い る も の と 思 わ れ る 。 群 の 主 効 果 に 関 し て 多 重 比 較 を

行 っ た と こ ろ ， 初 級 群 と 高 熟 達 群 （ % ! b U . c ! ^ ! I < B U T - ! 4 !
_ < / / "）， 初 級 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b U . c !^ !. < 0 \ B - !4 !_ < / "） 間
に 有 意 差 が 見 ら れ ，中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 間 に は 有 意 差 は

見 ら れ な か っ た （ % !b U . c !^ !/ < T A " - !; < 3 <）（ N & = 2 5 ' !I # . T）。
そ の 他 の 交 互 作 用 ，主 効 果 は 全 て 有 意 で は な か っ た（ + 7 7 !
N 3 ! _ ! . < \， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " U， I # " \）。 !
!
考 察  !
 本 実 験 で は ，暗 算 能 力 別 に 分 け た 珠 算 学 習 者 に ，円 パ

タ ー ン を 心 的 に 上 下 ・ 左 右 に 操 作 さ せ る 課 題 と 同 時 に ，

非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ を 課 し ，そ の イ メ ー ジ 操 作 に 一

般 ，特 殊 両 機 能 が ど の よ う に 関 わ っ て い る の か を 検 証 し

た 。 す な わ ち ， 次 の . つ の 可 能 性 に つ い て 検 討 し た 。 !
 第 " は ，円 パ タ ー ン・イ メ ー ジ の 上 下・左 右 操 作 と も ，
ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 を 行 う 際 と 全 く 同 様 に ，一 般 ，特

殊 機 能 に 依 存 す る と い う 可 能 性 で あ る 。こ の 場 合 ，操 作

正 答 率 ， 操 作 時 間 は 実 験 "～ I と 全 く 同 じ よ う な 干 渉 パ
タ ー ン を 示 す と 予 想 さ れ る 。 !
 第 . は ，円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 操 作 方 向 に よ り ，一
般 ，特 殊 機 能 へ の 依 存 の 仕 方 が 異 な る 可 能 性 で あ る 。こ

の 場 合 ，相 対 的 に ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 が 高

い と 考 え ら れ る 上 下 操 作 に お い て は ，操 作 正 答 率 ，操 作

時 間 は 実 験 "～ I と 同 じ 干 渉 パ タ ー ン に な る と 予 想 さ れ
る 。一 方 ，相 対 的 に 類 似 度 が 低 い と 考 え ら れ る 左 右 操 作

で は ，一 般 機 能 に の み 依 存 す る か ，あ る い は ，両 機 能 に
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  "#$%&'!()*+!操作)判断ブロックにおける各群の各操作回数の判断時間（実験 ,）!
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! ! ! ! ! ! ! ! ! "#$%&'!()*+ 操作)判断ブロックにおける各群の判断時間（実験 ,）!
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!"#$%&'()* 操作(判断ブロックにおける平均上下判断時間（括弧内は標準偏差）（実験 +）&
  上下判断時間（ms） 

  固定 1 非関連 1 関連 1 固定 3 非関連 3 関連 3 

初級 1200 (316) 1183 (333) 1172 (303) 1664 (399) 1694 (570) 1969 (627) 

中熟達 954 (217) 971 (161) 906 (164) 1118 (260) 1283 (669) 1108 (323) 

高熟達 803 (151) 908 (413) 817 (212) 1017 (176) 993 (239) 1069 (416) 

&
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!"#$%&'()* 操作(判断ブロックにおける平均左右判断時間（括弧内は標準偏差）（実験 *）&
  左右判断時間（ms） 

  固定 1 非関連 1 関連 1 固定 3 非関連 3 関連 3 

初級 1031 (84) 1068 (158) 1087 (245) 1399 (325) 1610 (400) 1382 (327) 

中熟達 946 (243) 1037 (318) 973 (299) 1120 (293) 1187 (348) 1345 (554) 

高熟達 868 (135) 925 (151) 933 (175) 1168 (171) 1168 (170) 1212 (283) 

&

126



!

依 存 す る が ，相 対 的 に は 一 般 機 能 へ の 依 存 度 の 方 が 高 い

可 能 性 が あ る 。そ の 場 合 ，中 熟 達 群 ，高 熟 達 群 の 操 作 正

答 率 ， 操 作 時 間 は ， 非 関 連 条 件 の み 成 績 が 低 下 す る か ，

あ る い は ， 非 関 連 ・ 関 連 条 件 と も に 成 績 が 低 下 す る が ，

相 対 的 に は 非 関 連 条 件 の 成 績 の 方 が 低 く な る と 推 測 さ れ

る 。初 級 群 は ，一 般 機 能 に 依 存 し て イ メ ー ジ 操 作 行 う た

め ，成 績 は 上 下 操 作 と 同 じ パ タ ー ン を 示 す と 予 想 さ れ る 。!
 こ れ ら の 予 測 に 対 し て ，本 実 験 で は ，ど の よ う な 結 果

が 示 さ れ た の か を ，以 下 の 順 に 述 べ て い く 。タ ッ ピ ン グ

の 干 渉 効 果 に 関 し て ， 各 群 に お け る タ ッ ピ ン グ 能 力 や ，

各 タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 が 異 な る 場 合 ，結 果 の 解 釈 に 配 慮

が 必 要 に な る の で ，始 め に タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン の 結

果 か ら 述 べ る 。次 に ，操 作 課 題 成 績 に 群 間 で 差 が あ る 場

合 ，そ れ が 操 作 能 力 の 違 い に よ っ て 得 ら れ た の か ど う か

を 確 認 で き る よ う に ，記 銘 判 断 ブ ロ ッ ク の 結 果 を 述 べ

る 。そ の 後 ，本 実 験 の 最 重 要 項 目 で あ る ，タ ッ ピ ン グ の

干 渉 効 果 に つ い て 述 べ ， さ ら に ， 操 作 課 題 成 績 と 一 般 ，

特 殊 両 機 能 の 関 係 に つ い て 記 述 す る 。最 後 に ，操 作 判

断 ブ ロ ッ ク の 記 銘 ， 判 断 時 間 の 成 績 に つ い て 述 べ る 。 !
!
タ ッ ピ ン グ 能 力 お よ び タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 !
 タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン に 関 す る 分 析 で は ，群 ，操 作

方 向 ，手 の 動 き に 関 し て 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た（ Q+ 8 7 ' !
I # B）。こ の 結 果 は ，両 タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 に 差 が な い こ
と ，両 タ ッ ピ ン グ 能 力 は ，各 群 ，各 操 作 方 向 で 差 が な い

こ と を 示 し て い る 。し た が っ て ，本 実 験 に お い て も ，タ ッ

ピ ン グ の 干 渉 効 果 に つ い て は ，特 別 な 配 慮 を 行 う 必 要 は

な い と 考 え ら れ る 。 !
!
記 銘 ・ 判 断 ブ ロ ッ ク に 関 す る 結 果  !
 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 ・ 判 断 時 間 と も に 群 の
主 効 果 が 有 意 で ，初 級 群 と 高 熟 達 群 の 間 に 有 意 差 が 見 ら
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れ （ N & = 2 5 ' !I # " \， I # " T）， 熟 達 度 が 高 い ほ ど ， 円 パ タ ー
ン の 記 銘 や 判 断 時 間 が 速 か っ た 。一 方 ，記 銘 正 答 率 に 関

し て は ，群 間 差 が 見 ら れ ず ，少 な く と も 本 実 験 で 使 用 し

た 円 パ タ ー ン の 記 銘 の 正 確 性 に つ い て は ，群 間 に 差 は な

い こ と が 示 さ れ た （ Q+ 8 7 ' !I # T - !I # 0）。 高 熟 達 者 ほ ど ， ソ
ロ バ ン イ メ ー ジ を 記 銘 し ，そ れ を 操 作 し た 結 果 パ タ ー ン

か ら 数 を 読 み だ す 練 習 を 数 多 く 行 っ て い る 。 そ の た め ，

円 パ タ ー ン を 記 銘 す る 能 力 や ，円 パ タ ー ン を 操 作 し ，そ

の 結 果 パ タ ー ン か ら 情 報 を 読 み だ す と い う ，判 断 に 必 要

な 能 力 も 向 上 し た と 考 え ら れ る 。た だ し ，記 銘 の 正 確 性

に 関 し て は ，熟 達 の 早 い 段 階 で 能 力 の 転 移 が 生 じ る た め ，

群 間 に 差 が 生 じ な か っ た の か も し れ な い 。 !
 以 上 の よ う に ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 記 銘 時 間 や 判 断
時 間 に 群 間 差 が 生 じ た の は ，実 験 U の 結 果 と は 異 な る も
の で あ っ た 。実 験 \ で は ，タ ッ ピ ン グ を 行 う 条 件 も 追 加
さ れ た た め ，課 題 の 難 易 度 が 相 対 的 に 上 昇 し ，群 間 に お

け る 能 力 差 が 検 出 さ れ や す く な っ た の か も し れ な い 。な

お ，記 銘 に 関 す る 能 力 差 が ，本 実 験 の イ メ ー ジ 操 作 課 題

に 及 ぼ す 影 響 に 関 し て は ，操 作 課 題 成 績 に つ い て 考 察 す

る 際 に 改 め て 述 べ る こ と と す る 。 !
 ま た ，記 銘 時 間 に 関 し て は ，手 の 動 き の 主 効 果 も 有 意

で ，円 パ タ ー ン の 記 銘 は ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 影

響 を 同 等 に 受 け る こ と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' !I # " B）。 こ れ
は ，イ メ ー ジ の 形 成 に は 運 動 が 密 接 に 関 与 す る と い う 先

行 知 見 （ 菱 谷 ， . / / I） を 支 持 す る も の で あ っ た 。 刺 激
に 関 し て は 全 て の 条 件 間 で 有 意 差 は 生 じ て お ら ず ，本 実

験 に お い て も ，各 課 題 用 の 刺 激 の 難 易 度 に 関 し て は 同 等

で あ る と 考 え ら れ る 。 !
!
円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 操 作 に お け る 一 般 ，特 殊 機 能 の

関 与 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 操 作 正 答 率 に 関 し て は ， 手 の 動
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き の 主 効 果 が 有 意 で ，固 定 条 件 に 比 し て ，両 タ ッ ピ ン グ

条 件 で 正 答 率 が 低 く ，タ ッ ピ ン グ 条 件 間 に は 差 が 見 ら れ

な か っ た （ N & = 2 5 ' !I # . "）。 こ の 結 果 は ， 円 パ タ ー ン の イ
メ ー ジ 操 作 は ，両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け る こ と

を 示 唆 し て い る 。 ま た ， 手 の 動 き ×群 ， あ る い は 手 の 動

き ×群 ×操 作 方 向 の 交 互 作 用 が 有 意 で は な か っ た 。 し た

が っ て ，少 な く と も 操 作 正 答 率 を 指 標 に し た 場 合 ，上 下・

左 右 と い う イ メ ー ジ 操 作 の 方 向 ，あ る い は 熟 達 の 程 度 に

関 わ ら ず ，円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 は ，両 タ ッ ピ ン グ

の 影 響 を 同 等 に 受 け る と 言 え よ う 。 !
 操 作 時 間 の 分 析 で は ，操 作 回 数 と 手 の 動 き の 交 互 作 用

が 有 意 で ，操 作 回 数 が I の 時 に ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン
グ 条 件 に 比 べ 固 定 条 件 で 操 作 時 間 が 長 く ，両 タ ッ ピ ン グ

条 件 間 に は 差 が な い こ と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' !I # . I）。 当
初 は ，タ ッ ピ ン グ 条 件 の 方 が ，固 定 条 件 よ り も 操 作 時 間

が 長 く な る こ と を 想 定 し て い た が ，本 実 験 で は 逆 の 結 果

が 示 さ れ た 。こ の よ う な 結 果 は な ぜ 生 じ た の で あ ろ う か 。

" つ の 可 能 性 と し て ， 実 験 参 加 者 に 焦 燥 反 応 が 生 じ て い
た こ と が 考 え ら れ る 。 操 作 回 数 I の 時 は ， 操 作 回 数 "
の 時 よ り も ， 操 作 を 完 了 す る ま で に 時 間 が か か る た め ，

イ メ ー ジ 操 作 が タ ッ ピ ン グ の 影 響 を よ り 受 け や す い 。そ

の た め ，操 作 回 数 I の 時 は ，タ ッ ピ ン グ に よ り イ メ ー ジ
操 作 が 干 渉 さ れ る 前 に 回 答 す る と い う 志 向 が 強 ま り ，タ ッ

ピ ン グ の 干 渉 が な い 固 定 条 件 よ り も 操 作 時 間 が 速 く な っ

た の か も し れ な い 。一 方 ，操 作 回 数 " の 時 は ，操 作 回 数
I の 時 に 比 べ ，操 作 が 速 く 完 了 す る た め ，焦 燥 反 応 や タ ッ
ピ ン グ の 干 渉 効 果 は そ れ ほ ど 生 じ ず ，条 件 間 に 差 が 見 ら

れ な か っ た の か も し れ な い 。 !
 上 述 の 結 果 ， 特 に 操 作 正 答 率 の 結 果 か ら 判 断 す る と ，

既 に 指 摘 し た よ う に ，円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左

右 操 作 は ，群 に 関 わ ら ず ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 影

響 を 同 等 に 受 け る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， ど の 群 も ，
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イ メ ー ジ 操 作 の 方 向 に 関 わ ら ず ， N & = 2 5 ' ! I # . " と 本 質 的
に 同 じ よ う な 干 渉 パ タ ー ン を 示 す の で あ ろ う と い う こ と

で あ る 。 実 験 "～ I の 干 渉 パ タ ー ン に 対 応 さ せ て 考 え る
と ，初 級 群（ N & = 2 5 ' !. # \）と 高 熟 達 群（ N & = 2 5 ' . # A）は ，
同 じ パ タ ー ン と い え よ う 。 し た が っ て ， 実 験 "～ U の 議
論 を 踏 ま え る と ，操 作 方 向 に 関 わ ら ず ，円 パ タ ー ン の イ

メ ー ジ 操 作 に は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 の 場 合 と 同 じ よ

う に ，初 級 群 は 一 般 機 能 の み に ，ま た 高 熟 達 群 は ，一 般 ，

特 殊 両 機 能 に 同 等 に 依 存 し た 結 果 ，本 実 験 の よ う な 干 渉

パ タ ー ン に な っ た と 考 え ら れ る 。 !
 と こ ろ で ， 中 熟 達 群 は ， ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 時 は ，

一 般 ，特 殊 両 機 能 に 依 存 し ，相 対 的 に は 特 殊 機 能 へ の 依

存 度 の 方 が 高 い と い う 結 果 を 実 験 . は 示 し て い た（ N & = 2 5 ' !
. # T）。 し か し ， 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作
で は ，両 機 能 へ の 依 存 度 の 違 い を 示 唆 す る よ う な 結 果 は ，

少 な く と も 本 実 験 か ら は 得 ら れ な か っ た 。円 パ タ ー ン の

イ メ ー ジ 操 作 は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と「 対 象 」や「 操

作 」が 類 似 し て い る と 考 え ら れ る が ，全 く 同 じ と い う わ

け で は な い 。そ の た め ，特 殊 機 能 の 役 割 は 低 下 し ，そ の

結 果 ，特 殊 機 能 へ の 依 存 度 も 相 対 的 に 低 く な り ，両 機 能

へ の 依 存 の 程 度 が 同 等 に な っ た の か も し れ な い 。 !
!
操 作 課 題 成 績 お よ び 一 般 ， 特 殊 機 能 と の 関 係 !
 操 作 判 断 ブ ロ ッ ク の 操 作 正 答 率 で は ，群 の 主 効 果 が

有 意 で ，初 級 群 と 中 熟 達 ・ 高 熟 達 群 間 に 有 意 差 が 見 ら れ

た （ N & = 2 5 ' ! I # . /）。 上 述 し た よ う に ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ
ク に お い て は ，記 銘 の 正 確 性 に は 群 間 で 差 は 見 ら れ な か っ

た 。 し た が っ て ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク に お い て ， 操 作 正
答 率 に 群 間 差 が 生 じ た こ と は ，熟 達 度 に よ り ，円 パ タ ー

ン の イ メ ー ジ 操 作 の 正 確 性 に 違 い が あ る こ と を 示 唆 し て

い る 。 ま た ， 操 作 時 間 に お い て も 群 の 主 効 果 が 有 意 で ，

初 級 ・ 中 熟 達 群 に 比 べ ，高 熟 達 群 の 方 が ，操 作 時 間 が 速
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い こ と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' !I # . U）。 先 述 の よ う に ， 記 銘
#判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 高 熟 達 群 ほ ど ， 記 銘 時 間 や 判 断 時
間 が 速 い こ と が 示 さ れ て お り ，こ れ を 踏 ま え る と ，操 作

時 間 の 差 は ，実 は 群 間 で の 記 銘 や 判 断 に お け る 速 度 の 差

に よ っ て 生 じ た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。た だ し ，本 実 験 で

は ， 記 銘 ・ 操 作 ・ 判 断 ご と に フ ェ ー ズ を 分 け ， そ れ ら を

セ ル フ ペ ー ス で 行 わ せ て い る 。そ の た め ，記 銘 ，判 断 速

度 が 遅 い 群 ほ ど ，記 銘 や 判 断 に 十 分 な 時 間 を 掛 け ら れ ず ，

そ の 影 響 に よ り 操 作 時 間 が 長 く な っ た と は 考 え に く い 。

し た が っ て ，操 作 時 間 の 差 も ，操 作 能 力 の 違 い に よ っ て

生 じ た と 考 え る の が 妥 当 と 思 わ れ る 。ま た 実 験 U と は 異
な り ， 操 作 時 間 に 群 間 差 が 生 じ た の は ， 先 述 の よ う に ，

タ ッ ピ ン グ が 課 さ れ た こ と に よ る ，課 題 の 難 易 度 上 昇 の

影 響 に よ る も の と 推 察 さ れ る 。 !
 以 上 の 結 果 は ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，円 パ タ ー ン・イ メ ー

ジ の 上 下・左 右 操 作 能 力 が 向 上 し て い る こ と を 示 す も の

で あ っ た 。こ れ と タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 に 関 す る 考 察 で

述 べ た （ 4 < " . 0～ " I /）， 円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 に 対
す る 一 般 -特 殊 機 能 へ の 依 存 の 仕 方 を 踏 ま え る と ， 熟 達
度 が 高 い ほ ど 両 機 能 を 駆 使 で き る た め ，円 パ タ ー ン の イ

メ ー ジ 操 作 に 優 れ ，課 題 成 績 が 良 く な っ た と 考 え ら れ る 。 !
!
操 作 判 断 ブ ロ ッ ク に お け る 記 銘 ・ 判 断 時 間 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 記 銘 時 間 に 関 し て は ， 初 級 群 と
中 熟 達 群 の 間 に 差 が 見 ら れ た こ と （ N & = 2 5 ' ! I # " 0） 以 外
は ， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 記 銘 時 間 の 結 果 と 同 じ で あ っ
た 。 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 後 に 操 作 を 行 う 必 要
が あ る た め ， 記 銘 判 断 ブ ロ ッ ク よ り も 課 題 が 難 し く ，

群 間 差 が よ り 顕 在 化 し や す く な っ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。!
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 判 断 時 間 で は ， 群 と 操 作 回 数 の
交 互 作 用 が 有 意 で ，操 作 方 向 に 関 わ ら ず ，操 作 回 数 I の
時 に ，初 級 群 に 比 べ て ，中 熟 達 ・ 高 熟 達 群 の 判 断 時 間 が
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速 い こ と が 示 さ れ た（ N & = 2 5 ' !I # . B）。操 作 回 数 I の 時 は ，
初 級 群 は 操 作 回 数 " の 時 に 比 べ ，他 の 群 よ り も イ メ ー ジ
操 作 を 安 定 し て 行 え ず ，判 断 に 際 し て は 慎 重 に な ら ざ る

を 得 な か っ た の か も し れ な い 。そ の た め ，操 作 回 数 I の
時 は ，初 級 群 と 中 熟 達 ・ 高 熟 達 群 間 に 差 が 生 じ た と 考 え

ら れ る 。実 験 U で は 生 じ な か っ た ，上 下 操 作 の 判 断 に お
け る 群 間 差 は ，先 述 し た よ う な ，課 題 の 難 易 度 が 相 対 的

に 上 昇 し た 影 響 で あ る と 推 察 さ れ る 。 !
!
一 般 ， 特 殊 機 能 に お け る 内 実 の 更 な る 解 明 に 向 け て    !
 こ れ ま で 述 べ て き た 実 験 \ の 結 果 を 総 合 す る と ，少 な
く と も 本 実 験 の 課 題 状 況 で は ，円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の

操 作 に お け る 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 へ の 依 存 の 仕 方 は ，上

下 ・ 左 右 と い う 方 向 に 関 わ ら ず ，同 じ で あ る と 考 え ら れ

る 。 ま た 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 は ， 初

級 群 は 一 般 機 能 に ，中 熟 達 ，高 熟 達 群 で は 一 般 ・ 特 殊 両

機 能 に 同 等 に 依 存 す る と 考 え ら れ る 。こ れ ら は ，中 熟 達

群 に お い て は ，予 想 と は 幾 分 異 な る も の の ，円 パ タ ー ン・

イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と

同 様 に ，一 般 ，特 殊 両 機 能 に 依 存 す る と い う 仮 説 を 概 ね

支 持 す る も の で あ っ た と い え よ う 。ま た 熟 達 度 が 高 い ほ

ど 課 題 成 績 が 良 い と い う ，転 移 を 示 す 結 果 は ，高 熟 達 者

ほ ど 一 般 ，特 殊 両 機 能 を 駆 使 で き ，円 パ タ ー ン の イ メ ー

ジ 操 作 を 上 手 く 行 え る た め に 得 ら れ た と 考 え ら れ る 。 !
 本 実 験 の 結 果 の う ち ，特 に 重 要 と 考 え ら れ る の は ，特

殊 機 能 の 役 割 に 関 す る 示 唆 で あ る 。す な わ ち ，操 作 正 答

率・操 作 時 間 に お け る タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 に 関 す る 分

析 結 果 は ，円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 に も

特 殊 機 能 が 関 与 す る と い う こ と を 示 し て い た （ N & = 2 5 ' !
I # . " - ! I # . I）。 こ の こ と は ， 特 殊 機 能 は 暗 算 に 限 定 さ れ
た も の で は な く ，イ メ ー ジ 上 に お け る 円 で 構 成 さ れ た パ

タ ー ン に 対 す る 操 作 ，少 な く と も 上 下 ・ 左 右 と い う 方 向
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の 違 い を 問 わ な い 直 線 的 な 操 作 に 適 用 さ れ 得 る こ と を 示

唆 し て お り ，特 殊 機 能 の 内 実 の 理 解 を ，さ ら に 一 歩 進 め

た も の と い え よ う 。 !
 以 上 ，実 験 \ で は ，領 域 非 特 殊 的 な 円 パ タ ー ン・イ メ ー
ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 と ，一 般 ， 特 殊 機 能 の 関 係 性 を 示 す

こ と が で き た と い え よ う 。そ れ で は ，そ の 他 の 領 域 非 特

殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 に は ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 は ど の よ

う に 関 与 す る の で あ ろ う か 。 !
 先 述 の よ う に ，特 殊 機 能 は 暗 算 限 定 的 な も の で は な く ，

イ メ ー ジ 上 に お け る ，円 で 構 成 さ れ た パ タ ー ン の 直 線 的

操 作 に も 適 用 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。こ の 適 用 範

囲 は ，ど れ ほ ど な の で あ ろ う か ？ 例 え ば「 対 象 」が 円 パ

タ ー ン で あ る 場 合 ，「 操 作 」 が 回 転 と い っ た ， 直 線 的 で

は な い も の で あ っ た と し て も 特 殊 機 能 の 関 与 が 見 ら れ る

の で あ ろ う か ？ そ れ と も ，適 用 範 囲 は 直 線 操 作 に 限 ら れ

る の で あ ろ う か ？ さ ら に ，「 対 象 」 が 円 パ タ ー ン で は な

く ，「操 作 」も 直 線 的 で は な い 場 合 に は ど う で あ ろ う か ？ ! !
 一 方 ，一 般 機 能 は ，特 殊 機 能 と は 異 な り ，特 定 の 操 作

に 限 定 さ れ た も の で は な い ，い わ ゆ る 領 域 非 特 殊 的 な 運

動 処 理 機 能 で あ る と 考 え ら れ る 。そ の た め ，基 本 的 に は ，

ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 に 関 わ ら ず ，領 域 非 特

殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 に は ，一 般 機 能 が 関 与 す る と 予 想 さ

れ る 。 す な わ ち ，「 対 象 」 の 構 成 要 素 が ど の よ う な も の

で あ ろ う が ，「操 作 」が 直 線 的 あ る い は 回 転 で あ ろ う が ，

一 般 機 能 の 関 与 が 見 ら れ る と 予 想 さ れ る 。こ う し た こ と

を 検 討 す る こ と は ，熟 達 に 伴 う ，領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー

ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 を 明 ら か に す る 上

で 不 可 欠 と 考 え ら れ る 。 !
 そ こ で ，次 の 実 験 で は ，「対 象 」の み が ソ ロ バ ン イ メ ー

ジ 操 作 と 類 似 し て い る と 考 え ら れ る イ メ ー ジ 操 作 ，お よ

び「 対 象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る

イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 証 し て い く 。
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具 体 的 に は ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 ，お よ び ソ ロ バ ン イ

メ ー ジ で は 使 用 さ れ な い ，複 数 の 三 角 形 や 四 角 形 で 構 成

さ れ た 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 課 題 を 用 い た 検 討 を 行 う 。!
!
第 I 節 ! 領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の

関 係 性 Ⅱ：領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 度

が 低 い 場 合 （ 実 験 B） !
!
 実 験 B で は ，「 対 象 」 は ソ ロ バ ン イ メ ー ジ と 類 似 し て
い る が「 操 作 」は 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る 円 パ タ ー

ン の 心 的 回 転 ， お よ び 「 対 象 」・「 操 作 」 と も に 類 似 し て

い な い と 考 え ら れ る 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に ，一 般 機

能 や 特 殊 機 能 が ど の よ う に 関 わ っ て い る の か を 検 証 す る 。!
 こ れ ま で に も 繰 り 返 し 述 べ た よ う に ，ソ ロ バ ン 以 外 の

領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 に は 一 般 機 能 が 関 与 し ，ソ

ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 「 対 象 」 や 「 操 作 」 が 類 似 し て い

る 場 合 に は ，特 殊 機 能 も 関 与 す る 可 能 性 が 高 い と 予 想 さ

れ る 。こ の 予 測 が 正 し け れ ば ，こ れ ま で の 実 験 に お い て ，

一 般 ，特 殊 両 機 能 の 活 用 が 示 さ れ て い る 中 熟 達 群 と 高 熟

達 群 は ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 で は ，一 般 ，特 殊 両 機 能

が 関 与 し ，複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 で は ，一 般 機 能 の み

が 関 与 す る と 予 想 さ れ る 。一 方 ，初 級 群 は ，ま だ 特 殊 機

能 が 活 用 さ れ て い な い た め ，彼 ら が 行 う 円 ・ 複 合 パ タ ー

ン の 心 的 回 転 に は ，一 般 機 能 の み が 関 与 す る と 予 想 さ れ

る 。 ま た ， こ れ ま で の 実 験 か ら ， 熟 達 が 進 む に つ れ て ，

一 般 ，特 殊 両 機 能 を 上 手 く 使 い こ な せ る よ う に な る と 考

え ら れ る た め ，両 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に 一 般 機 能 や 特 殊

機 能 が 関 与 し て い る と す れ ば ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，円 ・

複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 能 力 が 向 上 し て お り ，課 題 成 績

も 良 い と 予 測 さ れ た 。 !
 こ れ ら の 予 測 を 検 証 す る た め に ，実 験 B で は ，暗 算 能
力 別 に 分 け た 珠 算 学 習 者 に ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回

134



!

転 課 題 を ，固 定 ，非 関 連 ，関 連 の I 条 件 で 行 わ せ ，条 件
間 で 課 題 成 績 を 比 較 し た 。 !
 上 述 の 予 想 に 基 づ く と ，中 ・ 高 熟 達 群 で は ，円 パ タ ー

ン の 心 的 回 転 に は ，一 般 ，特 殊 両 機 能 が 関 与 し ，複 合 パ

タ ー ン の 心 的 回 転 に は ，一 般 機 能 の み が 関 与 す る と 考 え

ら れ る 。そ の た め ，彼 ら が 行 う 円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，

非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ に よ っ て 干 渉 さ れ る が ，複 合

パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，一 般 機 能 に 干 渉 す る 非 関 連 タ ッ

ピ ン グ の 干 渉 の み が 生 じ る と 予 測 さ れ た 。初 級 群 に 関 し

て は ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 と も に 一 般 機 能 の み

が 関 与 す る と 考 え ら れ る 。特 殊 機 能 が 活 用 さ れ て い な い

場 合 ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ は ，一 般 機 能 に 干 渉 す

る と 考 え ら れ る た め ，初 級 群 が 行 う 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の

心 的 回 転 は ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け る

と 予 測 さ れ た 。 !
 ま た 本 実 験 に お い て も ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 以 外 に よ っ

て 課 題 成 績 が 良 く な る 可 能 性 が 考 え ら れ た た め ，実 験 U
同 様 に ， 操 作 以 外 の 能 力 を 確 認 す る た め の 記 銘 #判 断 ブ
ロ ッ ク を 行 わ せ る こ と と し た 。イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 差 は ，

正 答 率 だ け で な く ，心 的 回 転 時 間 に お い て も 検 出 さ れ る

可 能 性 が あ る た め ，実 験 U 同 様 に ，操 作 判 断 ブ ロ ッ ク

は ，操 作 や 判 断 の フ ェ ー ズ ご と に 時 間 を 計 測 す る の が 望

ま し い 。つ ま り ，操 作 フ ェ ー ズ で は 操 作 す べ き 刺 激 の み

を 呈 示 し ，判 断 フ ェ ー ズ で は 比 較 刺 激 の み を 呈 示 し ，各 々

独 立 し た 操 作 時 間 ，判 断 時 間 の 計 測 を 行 う と い う 手 続 き

で あ る 。し か し ，予 備 的 な 実 験 に お い て ，珠 算 学 習 者 に

対 し て ，手 指 を 固 定 し た 状 態 で ，フ ェ ー ズ ご と に 分 か れ

た 心 的 回 転 課 題 を 行 わ せ た と こ ろ ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の

心 的 回 転 の 正 答 率 が ， そ れ ぞ れ B /％ ， T "％ と ， あ ま り
高 く な い た め ，タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 を 検 出 で き な い 可

能 性 が あ っ た 。そ こ で ，本 実 験 で は ，操 作 フ ェ ー ズ と 判

断 フ ェ ー ズ を 合 併 し ，操 作 す べ き 刺 激 と 比 較 刺 激 を 同 時
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に 呈 示 し て ，両 者 が 正 像 か 鏡 像 か を 判 断 さ せ る 心 的 回 転

課 題 を 行 わ せ る こ と と し た 。し た が っ て ，本 実 験 で は 操

作 の み の 時 間 を 計 測 す る こ と は で き ず ，操 作 と 判 断 を 合

わ せ た 時 間 に な る た め ，そ れ を 操 作 ・ 判 断 時 間 と し て 扱

う こ と と し た 。 !
!
方 法 !
実 験 参 加 者   

 実 験 に は ， T 級 か ら . 級 ま で の 初 級 群 " I 名 （ 男 性 \
名 ， 女 性 0 名 ， 平 均 年 齢 "" < / 歳 ， 平 均 珠 算 経 験 I I < " ヶ
月 ）， " 級 か ら I 段 ま で の 中 熟 達 群 " I 名（ 男 性 U 名 ，女
性 A 名 ，平 均 年 齢 " / < 0 歳 ，平 均 珠 算 経 験 \ " < T ヶ 月 ）， B
段 以 上 の 高 熟 達 群 " I 名 （ 男 性 B 名 ， 女 性 T 名 ， 平 均 年
齢 " / < A 歳 ，平 均 珠 算 経 験 \ T < B ヶ 月 ），計 I A 名 が 参 加 し
た 。参 加 者 は 第 . 章 第 " 節 で 述 べ た 実 験 参 加 者 候 補 の う
ち ， 同 意 を 得 ら れ た 珠 算 学 習 者 で あ っ た 。  

刺 激  

 T つ の 円 に よ っ て 構 成 さ れ る 円 パ タ ー ン と ，そ れ ぞ れ
. つ の 三 角 形 と 四 角 形 を 組 み 合 わ せ て 構 成 さ れ る 複 合 パ
タ ー ン を . 種 類 ず つ 作 成 し（ N & = 2 5 ' !I # . 0），そ れ ら の 鏡
像 も 作 成 し た 。円 パ タ ー ン の 刺 激 に 関 し て は ，ソ ロ バ ン

で 見 ら れ る 数 の 配 置 パ タ ー ン と は 異 な る も の に ，複 合 パ

タ ー ン に 関 し て は ，各 図 形 の " 辺 が ，別 の 図 形 の " 辺 と
接 す る も の に す る と い う 制 約 を 設 け て 作 成 さ れ た 。操 作

#判 断 ブ ロ ッ ク と 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で ，同 じ 刺 激 が 使 用
さ れ た 。 刺 激 の 作 成 は i : 6 ' 7 !. / / 0（ K & 6 5 @ 3 @ ( % 社 製 ） を
用 い て 行 わ れ た 。  

実 験 装 置  

 実 験 に 関 す る 装 置 は ， 全 て 実 験 \ と 同 じ で あ っ た 。  
手 続 き   

操 作 -判 断 ブ ロ ッ ク  

 実 験 は 実 験 参 加 者 が 通 う 珠 算 塾 で ，参 加 者 毎 に 個 別 に
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! ! ! "#$%&'!()*+ 実験 ,で使用した刺激!
! ! ! 左 *つが円パターン，右 *つが複合パターン。!
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実 施 さ れ た 。参 加 者 は ，実 験 用 の パ ソ コ ン が 置 か れ た 机

の 前 に 座 り ，実 験 者 か ら 実 験 概 要 の 説 明 を 受 け た 。そ の

後 ，音 声 ス イ ッ チ 用 の マ イ ク が 実 験 参 加 者 の 喉 に 取 り 付

け ら れ ， 実 験 が 開 始 さ れ た 。 !
 " 試 行 の 流 れ は ，N & = 2 5 ' I # . A ! に 示 し た と お り で あ る 。
始 め に 注 視 点 が 現 れ ，実 験 者 の キ ー 操 作 で ブ ラ ン ク 画 面

に 切 り 替 わ っ た 。 \ / / m s 後 ， 課 題 時 の 手 の 動 き を 教 示 す
る 文 が 呈 示 さ れ ，固 定 条 件 で は「 灰 色 の は こ を も っ て く

だ さ い 」と い う 文 が 呈 示 さ れ ，実 験 参 加 者 は 灰 色 の プ ラ

ス チ ッ ク ケ ー ス を 両 手 で 持 つ よ う に 求 め ら れ た 。非 関 連・

関 連 条 件 で は 課 題 と 同 時 に タ ッ ピ ン グ を 行 う こ と を 教 示

す る「 ○（ 使 用 す る タ ッ ピ ン グ 装 置 に 貼 付 さ れ た シ ー ル

と 同 色 の 小 円 ） を 使 っ て 下 さ い 」 と い う 文 が 呈 示 さ れ ，

実 験 参 加 者 は 指 定 さ れ た 色 の シ ー ル が 貼 っ て あ る タ ッ ピ

ン グ 装 置 に 手 を 置 く よ う に 求 め ら れ た 。実 験 者 の キ ー 操

作 で ブ ラ ン ク 画 面 に 切 り 替 わ り ，\ / /J 3 後 ，固 定 条 件 で
は 「 準 備 し て く だ さ い 」， 非 関 連 ・ 関 連 条 件 で は 「 指 を

動 か し て く だ さ い 」と い う 教 示 文 が " \ / / J 3 呈 示 さ れ た 。
実 験 参 加 者 は ，固 定 条 件 で は 課 題 の 準 備 を し て 待 つ よ う

に ，非 関 連 ・ 関 連 条 件 で は タ ッ ピ ン グ を 開 始 し ，課 題 に

答 え る ま で で き る だ け 速 く 正 確 に 行 う よ う に 求 め ら れ た 。

ブ ラ ン ク 画 面 が \ / / J 3 続 い た 後 ，. つ の 刺 激 が 左 右 に 並
ん だ 状 態 で 呈 示 さ れ た 。左 側 の 刺 激 は 直 立 像 ，右 側 の 刺

激 は ， 左 側 の 刺 激 が 平 面 上 で 特 定 の 角 度 （ " / / k， " 0 / k，
. B / k） に 傾 い た も の で あ っ た 。 参 加 者 は ， . つ の 刺 激 の
異 同 判 断 を ，で き る だ け 速 く 正 確 に ，左 側 に 呈 示 さ れ た

図 形 を 心 的 に 回 転 さ せ た 後 に 口 答 で 行 う よ う に 求 め ら れ

た 。 同 じ 場 合 は 「 同 じ 」， 違 う 場 合 は 「 違 う 」 と 答 え る

よ う に 教 示 さ れ た 。違 う 場 合 に は ，左 側 に 呈 示 さ れ る 図

形 の 鏡 像 が 右 側 に 呈 示 さ れ て い た 。刺 激 の 呈 示 と 同 時 に

操 作 ・ 判 断 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，回 答 と 同 時 に 操

作 ・ 判 断 時 間 の 計 測 が 終 了 し た 。以 上 が " 試 行 の 流 れ で
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条件指定!

準備段階! "!#$$%&!

'$$$%&!
#$$%&!

#$$%&!

タッピング開始!

タッピング終了!

操作時間!
計測期間!

操作刺激呈示!

異同判断!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
()*+,-!./01 実験６の操作/判断ブロックの流れ!
最初の注視点および条件指定に関しては実験者のキー操作で，異同判断においては実験

参加者の口頭反応により次の画面に進んだ。!
!

"
!
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あ る 。刺 激 は ラ ン ダ ム に 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 の 回 答

は 実 験 者 が 筆 記 し た 。 !
記 銘 判 断 ブ ロ ッ ク  !
 手 の 動 き を 教 示 す る 文 の 呈 示 ま で は 操 作 #判 断 ブ ロ ッ
ク と 同 じ で あ っ た （ N & = 2 5 ' ! I # I /）。 そ の 後 ， 注 視 点 が
" \ / / J 3 呈 示 さ れ ，ブ ラ ン ク 画 面 が " / / / J 3 続 い た の ち ，
記 銘 用 の 刺 激 が " つ 呈 示 さ れ た 。そ れ と 同 時 に 記 銘 時 間
の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ た 。実 験 参 加 者 は 呈 示 さ れ た 刺 激

を で き る だ け 速 く 正 確 に 記 憶 し ，「 は い 」 と 口 頭 で 回 答

す る よ う に 求 め ら れ た 。実 験 参 加 者 が 回 答 す る と ，彼 ら

の 喉 に 取 り 付 け ら れ た マ イ ク が 声 を 感 知 し ，記 銘 時 間 の

計 測 が 終 了 し た 。 回 答 す る と 画 面 が 切 り 替 わ り ， 実 験 U
と 同 様 の ラ ン ダ ム ド ッ ト パ タ ー ン が 呈 示 さ れ た 。実 験 参

加 者 は そ れ を 見 続 け る よ う に 教 示 さ れ た 。 I 秒 後 ， 画 面
が 切 り 替 わ り ， 刺 激 が 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 は ，そ れ

と 保 持 し て い る 刺 激 に 関 す る 異 同 判 断 を で き る だ け 速 く

正 確 に 口 頭 で 行 う よ う に 求 め ら れ た 。同 じ 場 合 は「 同 じ 」，

違 う 場 合 は「 違 う 」と 答 え る よ う に 教 示 さ れ た 。違 う 場

合 に は ，記 銘 刺 激 の 鏡 像 が 呈 示 さ れ て い た 。刺 激 の 呈 示

と 同 時 に 判 断 時 間 の カ ウ ン ト が 開 始 さ れ ，回 答 と 同 時 に

判 断 時 間 の 計 測 が 終 了 し た 。以 上 が " 試 行 の 流 れ で あ る 。
刺 激 は ラ ン ダ ム に 呈 示 さ れ た 。実 験 参 加 者 の 回 答 は 実 験

者 が 筆 記 し た 。ま た ，本 実 験 に お い て も ，タ ッ ピ ン グ ベ ー

ス ラ イ ン 試 行 が 実 施 さ れ た 。 !
 実 験 は 練 習 試 行（ B 試 行 ），タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン "
（ . 試 行 ）， 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク "（ " . 試 行 ）， 操 作 #判 断
ブ ロ ッ ク "（ I B 試 行 ）， タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン .（ .
試 行 ），記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク .（ " . 試 行 ），操 作 #判 断 ブ ロ ッ
ク .（ I B 試 行 ）， タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン I（ . 試 行 ）
と い う 順 序 で ， 参 加 者 の 負 担 を 考 慮 し て 各 操 作 #判 断 ブ
ロ ッ ク の 後 に 休 憩 を 挟 み な が ら 行 わ れ た 。練 習 試 行 は 各

条 件 （ 固 定 ， 非 関 連 ， 関 連 ） . 試 行 ず つ （ 各 パ タ ー ン "
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条件指定"

準備段階" !"#$$%&"

'$$$%&"

($$$%&"

'#$$%&"
#$$%&"

'$$$%&"

記銘"
保持"

判断"

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
)*+,-."(/($ 実験 0の記銘/判断ブロックの流れ"
最初の注視点および条件指定に関しては実験者のキー操作で，記銘，異同判断において

は実験参加者の口頭反応により次の画面に進んだ。"
"

タッピング開始"

タッピング終了"

記銘時間"
計測期間"

計測期間"
判断時間"

"

"

記銘刺激呈示"

判断時激呈示"
口頭反応"

異同判断"
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試 行 ず つ ） で あ っ た 。 操 作 -判 断 ブ ロ ッ ク は ， " ブ ロ ッ

ク I B 試 行 ，そ の う ち 各 条 件 は " . 試 行（ 円 ・ 複 合 パ タ ー
ン B 試 行 ず つ ，一 致・不 一 致 は 各 パ タ ー ン で I 試 行 ず つ ）
で ，そ れ ぞ れ の 条 件 に は ，各 回 転 角 度（ " / / k，" 0 / k，. B / k）
が U 試 行 ず つ 含 ま れ て い た 。 全 . ブ ロ ッ ク ， 計 T . 試 行
で あ っ た 。 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク は ， " ブ ロ ッ ク " . 試 行 ，
各 条 件 U 試 行 ず つ（ 各 パ タ ー ン . 試 行 ず つ ，一 致 ・ 不 一
致 " 試 行 ず つ ）， 全 . ブ ロ ッ ク ， 計 . U 試 行 で あ っ た 。 !
 

結 果  

タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン の 分 析  

 タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン に 関 し て は ，群（ 初 級 ! 9 3 <  中
熟 達  9 3 < ! 高 熟 達；被 験 者 間 ）と 手 の 動 き（ 非 関 連  9 3 <  関
連 ； 被 験 者 内 ）を 要 因 と す る . 要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ
た 。そ の 結 果 ，主 効 果 お よ び 交 互 作 用 は 全 て 有 意 で は な

か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! "， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " B）。 !
 

記 銘 -判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 1： 記 銘 時 間  

 記 銘 -判 断 ブ ロ ッ ク で は ，群（ 初 級 ! 9 3 <  中 熟 達  9 3 < ! 高
熟 達 ； 被 験 者 間 ） と 手 の 動 き （ 固 定  9 3 .  非 関 連  9 3 <関
連 ； 被 験 者 内 ） と 刺 激 （ 円  9 3 < ! 複 合 ； 被 験 者 内 ） を 要
因 と す る I 要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ た 。記 銘 時 間 に 関 し
て は 手 の 動 き の 主 効 果 が 有 意（ N  ( . - T U ) ^ !I < T " / - !4 !_ < / \）
で あ り ，多 重 比 較 の 結 果 ，固 定 と 関 連 条 件 間 に 有 意 差 が

見 ら れ （ % ! b T . c !^ !. < T " " - !4 !_ < / "）， 固 定 と 非 関 連 （ % ! b T . c !
^ !" < " . U - !; < 3 <），非 関 連 と 関 連 条 件 間（ % !b T . c !^ !" < \ 0 T - !; < 3 <）
に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' !I # I "）。 そ の 他 の
主 効 果 お よ び 全 て の 交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た（ + 7 7 !N 3 !
_ ! " < A， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " T）。 !
!
記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 .： 記 銘 正 答 率 ・ 判 断 時 間 !
 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク の 記 銘 正 答 率 ， 判 断 時 間 に 関 し て
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    ! "#$%&!'()* タッピングベースライン試行における )秒当たりの!
    !平均タッピング回数（括弧内は標準偏差）（実験 *）!
!

群 非関連 関連 

初級 1.7 (0.3) 1.7 (0.4) 

中熟達 2.0 (0.7) 1.9 (0.8) 

高熟達 2.1 (0.9) 2.0 (0.9) 

!
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!

"#$%&'!()(*!記銘)判断ブロックにおける各手の動きの記銘時間（実験 +）!
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!"#$%& '()* 記銘(判断ブロックにおける平均記銘時間，平均判断時間，平均記銘正答率（括弧
内は標準偏差）（実験 +）&
  記銘時間（ms） 

  固定 非関連 関連 

  円 複合 円 複合 円 複合 

初級 1312 (528) 1218 (354) 1528 (611) 1437 (543) 1764 (969) 1502 (676) 

中熟達 1341 (587) 1532 (954) 1321 (541) 1428 (584) 1457 (415) 1430 (627) 

高熟達 1033 (350) 1101 (436) 1096 (361) 1165 (380) 1227 (446) 1212 (422) 

       

         判断時間（ms） 

  固定 非関連 関連 

  円 複合 円 複合 円 複合 

初級 1235 (598) 1238 (495) 1325 (693) 1137 (297) 1069 (263) 1080 (407) 

中熟達 1055 (165) 1009 (189) 1000 (231) 1081 (424) 1010 (268) 1090 (339) 

高熟達 995 (259) 921 (186) 901 (162) 1056 (224) 1010 (342) 946 (205) 

       

         記銘正答率（％） 

  固定 非関連 関連 

  円 複合 円 複合 円 複合 

初級 96.2 (9.0) 94.2 (10.5) 100 (0.0) 92.3 (11.5) 96.2 (13.3) 96.2 (9.0) 

中熟達 90.4 (18.4) 90.4 (15.6) 90.4 (15.6) 92.3 (11.5) 94.2 (10.5) 100 (0.0) 

高熟達 98.1 (6.7) 98.1 (6.7) 100 (0.0) 100 (0.0) 98.1 (6.7) 98.1 (6.7) 
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も 記 銘 時 間 と 同 様 の 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ，全 て の 主 効

果 ，交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た（ + 7 7 !N 3 !_ !I < .，4 3 !a < / \）
（ Q+ 8 7 ' ! I # " T）。 !
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 "： 操 作 正 答 率 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ，群（ 初 級 ! 9 3 <  中 熟 達  9 3 < ! 高
熟 達 ； 被 験 者 間 ） と 手 の 動 き （ 固 定  9 3 .  非 関 連  9 3 <関
連 ； 被 験 者 内 ） と 角 度 （ " / /° 9 3 < !" 0 /° 9 3 < !. B /°； 被 験
者 内 ）と 刺 激（ 円  9 3 < ! 複 合 ； 被 験 者 内 ）を 要 因 と す る U
要 因 混 合 分 散 分 析 を 行 っ た 。操 作 正 答 率 に 関 し て は ，群  

（ N ! b . - I B c !^ !U < I 0 / - ! 4 !_ < / \）， 角 度 （ N ! b . - T . c !^ !\ < I \ I - ! 4 !
_ < / "）の 主 効 果 が 有 意 で あ っ た 。群 に 関 し て 多 重 比 較 を
行 っ た と こ ろ ， 初 級 群 と 高 熟 達 群 間 （ % ! b I B c ! ^ ! . < 0 . B - ! 4 !
_ < / "） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 初 級 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b I B c ! ^ !
. < " T U - ! ; < 3 <）， 中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 間 （ % ! b I B c ! ^ ! / < B \ . - !
; < 3 <） に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' ! I # I .）。 角
度 に 関 し て も 多 重 比 較 を 行 っ た 結 果 ， " / /°と " 0 /°（ % !
b T . c !^ !. < A U / - !4 !_ !< / / \）， " 0 /°と . B /°（ % !b T . c !^ !. < T " U - !
4 !_ < / "）の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ ， " / /°と . B /°の 間 に は
有 意 差 は な か っ た（ % !b T . c !^ !/ < . . B - !; < 3 <）（N & = 2 5 ' !I # I I）。
手 の 動 き ，刺 激 の 主 効 果 ，お よ び 全 て の 交 互 作 用 は 有 意

で は な か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! I < /， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " 0）。 !
!
操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 分 析 .： 操 作 ・ 判 断 時 間 !
 操 作・判 断 時 間 に 関 し て も 同 様 の U 要 因 混 合 分 散 分 析
を 行 っ た と こ ろ ，手 の 動 き と 刺 激 の 交 互 作 用 が 有 意 で（ N !
b . - T . c ! ^ ! I < A A T - ! 4 ! _ < / \）， 単 純 主 効 果 検 定 の 結 果 ， 関 連
条 件 は 有 意 で あ っ た が （ N !b " - " / 0 c !^ !B < 0 A . - !4 !_ < / "）， 固
定 条 件（ N !b " - " / 0 c !^ !" < \ 0 0 - !; < 3 <），非 関 連 条 件（ N !b " - " / 0 c !
^ ! / < " I " - ! ; < 3 <） は 有 意 で は な か っ た （ N & = 2 5 ' ! I # I U）。 ま
た 円 パ タ ー ン （ N ! b . - " / 0 c !^ !" < \ B " - !; < 3 <）， お よ び 複 合 パ
タ ー ン （ N ! b . - " / 0 c ! ^ ! " < T A 0 - ! ; < 3 <） の 単 純 主 効 果 も 有 意
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"#$%&'!()(*!操作)判断ブロックにおける各群の操作正答率（実験 +）!
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"#$%&'!()(( 操作)判断ブロックにおける各回転角度の操作正答率（実験 *）!

!
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!"#$%&'()* 操作(判断ブロックにおける平均操作正答率（括弧内は標準偏差）（実験 +）&
  固定（%） 

  円 複合 

  100° 180° 260° 100° 180° 260° 

初級 78.8 (19.2) 67.3 (24.8) 86.5 (18.6) 84.6 (20.9) 78.8 (19.2) 78.8 (16.5) 

中熟達 86.5 (15.9) 84.6 (18.4) 86.5 (18.6) 86.5 (15.9) 84.6 (15.6) 92.3 (15.1) 

高熟達 90.4 (15.6) 84.6 (18.4) 92.3 (15.1) 88.0 (12.5) 78.8 (19.2) 90.4 (15.6) 

       

         非関連（%） 

  円 複合 

  100° 180° 260° 100° 180° 260° 

初級 80.8 (20.0) 65.4 (23.1) 75.0 (25.9) 78.8 (25.7) 78.8 (21.6) 73.1 (26.8) 

中熟達 78.8 (19.2) 78.8 (19.2) 92.3 (15.1) 80.8 (17.4) 88.5 (12.5) 90.4 (15.6) 

高熟達 90.4 (12.2) 80.8 (17.4) 90.4 (15.6) 88.5 (12.5) 80.8 (17.4) 90.4 (12.2) 

       

         関連（%） 

  円 複合 

  100° 180° 260° 100° 180° 260° 

初級 84.6 (18.4) 73.1 (26.8) 76.9 (26.8) 90.4 (15.6) 82.7 (22.8) 78.8 (19.2) 

中熟達 84.6 (23.1) 80.8 (20.0) 94.2 (10.5) 86.5 (21.1) 80.8 (20.0) 90.4 (18.4) 

高熟達 98.1 (6.7) 84.6 (15.6) 88.5 (23.2) 94.2 (14.4) 82.7 (22.8) 94.2 (14.4) 

&
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!
"#$%&'!()(*!操作)判断ブロックにおける各刺激と各手の動きの操作・判断時間（実験 +）!
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で は な か っ た 。 た だ し ， N & = 2 5 ' ! I # I U か ら は ， 円 パ タ ー
ン の 心 的 回 転 は ， 固 定 ， 非 関 連 ， 関 連 の 順 に ， 操 作 ・ 判

断 時 間 が 増 加 し ，複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，非 関 連 の

方 が 関 連 よ り も 相 対 的 に 操 作・判 断 時 間 が 長 い こ と が 見

受 け ら れ る 。こ れ は ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に は 両 タ ッ

ピ ン グ の 干 渉 が 生 じ ，そ の 程 度 は 関 連 タ ッ ピ ン グ の 方 が

相 対 的 に 大 き く ，一 方 ，複 合 パ タ ー ン に つ い て は ，関 連

タ ッ ピ ン グ よ り も ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の 方 が

大 き い こ と を 示 唆 す る よ う な 反 応 パ タ ー ン で あ る 。 !
 群 の 主 効 果 も 有 意 （ N !b . - I B c !^ !U < " T \ - !4 !_ < / \） で ， 多
重 比 較 の 結 果 ， 初 級 群 と 高 熟 達 群 間 （ % ! b I B c ! ^ ! . < 0 I U - ! 4 !
_ < / "） に 有 意 差 が 見 ら れ ， 初 級 群 と 中 熟 達 群 （ % ! b I B c ! ^ !
" < A / B - ! ; < 3 <）， 中 熟 達 群 と 高 熟 達 群 間 （ % ! b I B c ! ^ ! / < A . 0 - !
; < 3 <） に は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' ! I # I \）。 角
度 の 主 効 果 も 有 意 （ N !b . - T . c !^ !. < A / 0 - !4 !_ < / "） で ， 多 重
比 較 の 結 果 ， " 0 /°と . B /°（ % ! b T . c ! ^ ! . < A / 0 - ! 4 ! _ < / / \）
の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ ， " / /°と " 0 /°（ % ! b T . c !^ !/ < A \ I - !
; < 3 <）， " / /°と . B /°（ % ! b T . c ^ !" < A \ \ - !; < 3 <） の 間 に は 有
意 差 は 見 ら れ な か っ た （ N & = 2 5 ' !I # I B）。 手 の 動 き と 刺 激
以 外 の 交 互 作 用 ，手 の 動 き ，刺 激 の 主 効 果 は 全 て 有 意 で

は な か っ た （ + 7 7 ! N 3 ! _ ! " < \， 4 3 ! a < / \）（ Q+ 8 7 ' ! I # " A）。 !
!
考 察 !
 実 験 B で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ に お け る 直 線 性 の 操 作
と は 別 種 の ，回 転 と い う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の

関 係 性 が ，暗 算 技 能 の 熟 達 と と も に ど の よ う に 変 化 す る

か を 検 証 し た 。具 体 的 に は ，暗 算 能 力 に 基 づ き ，珠 算 学

習 者 を 初 級 ， 中 熟 達 ， 高 熟 達 の I 群 に 分 け ， 円 ・ 複 合 パ
タ ー ン の 心 的 回 転 を ，固 定 ，非 関 連 ，関 連 の I 条 件 で 行
わ せ ， 条 件 間 で 課 題 成 績 を 比 較 し た 。 !
 領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 で あ る 心 的 回 転 に は ，基

本 的 に は 一 般 機 能 が 関 与 す る と 期 待 さ れ ，ソ ロ バ ン パ タ ー
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"#$%&'!()(*!操作)判断ブロックにおける各群の操作・判断時間（実験 +）!
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"#$%&'!()(*!操作)判断ブロックにおける各回転角度の操作・判断時間（実験 *）!
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!"#$%&'()* 操作(判断ブロックにおける平均操作時間（括弧内は標準偏差）（実験 +）&

&

  固定（ms） 

  円 複合 

  100° 180° 260° 100° 180° 260° 

初級 3497 (958) 3646 (1778) 3456 (1431) 3645 (994) 3902 (1769) 3514 (833) 

中熟達 2850 (831) 2814 (888) 2718 (1008) 3495 (2320) 2757 (607) 2745 (741) 

高熟達 2553 (679) 2733 (866) 2396 (458) 2460 (822) 2573 (579) 2683 (953) 

       

       
  非関連（ms） 

  円 複合 

  100° 180° 260° 100° 180° 260° 

初級 3820 (1588) 3492 (1180) 3445 (1069) 3338 (839) 3791 (1372) 3285 (1540) 

中熟達 3124 (1484) 3015 (1260) 2561 (608) 3117 (1193) 3059 (965) 2877 (1226) 

高熟達 2709 (839) 2980 (940) 2353 (569) 2490 (524) 2805 (922) 2418 (621) 

       

       
  関連（ms） 

  円 複合 

  100° 180° 260° 100° 180° 260° 

初級 3600 (1166) 3433 (978) 3740 (1862) 3092 (522) 3132 (817) 3294 (1087) 

中熟達 2817 (766) 3333 (1646) 3948 (1534) 3065 (1335) 2859 (731) 2541 (608) 

高熟達 2752 (732) 3016 (1098) 2630 (723) 2461 (554) 2906 (733) 2667 (746) 
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ン と は 類 似 し て い な い 複 合 パ タ ー ン の 場 合 に は ，特 に そ

う で あ ろ う と 考 え ら れ る 。た だ し ，円 パ タ ー ン の 場 合 に

は ， 回 転 操 作 の「 対 象 」が ソ ロ バ ン イ メ ー ジ と 類 似 し て

い る た め ，特 殊 機 能 も 関 与 す る か も し れ な い 。こ う し た

予 測 が 妥 当 な ら ば ，前 節 の 実 験 \ で 円 パ タ ー ン の イ メ ー
ジ 操 作 に お い て ，一 般 ，特 殊 両 機 能 を 活 用 し て い る こ と

が 示 唆 さ れ て い る ，中 熟 達 ，高 熟 達 群 は ，円 パ タ ー ン の

心 的 回 転 は 両 機 能 に 依 存 す る か も し れ ず ，複 合 パ タ ー ン

の 心 的 回 転 は 一 般 機 能 に の み 依 存 し て 行 わ れ る と 考 え ら

れ る 。も し そ う な ら ば ，彼 ら が 行 う 円 パ タ ー ン の 心 的 回

転 は ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け ，複 合 パ

タ ー ン の 心 的 回 転 は ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ の 影 響 の み を 受

け る と 予 測 さ れ る 。初 級 群 に 関 し て は ，特 殊 機 能 を 活 用

で き て い な い こ と が 前 節 で も 示 さ れ て お り ，彼 ら は 一 般

機 能 に 依 存 し て 円・複 合 両 パ タ ー ン の 心 的 回 転 を 行 う と

考 え ら れ る 。特 殊 機 能 が 活 用 さ れ て い な い 場 合 に は ，非

関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ と も 一 般 機 能 に 干 渉 す る と 予 想 さ

れ る た め ，初 級 群 に つ い て は ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的

回 転 と も に ，両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け る と 予 測 さ れ た 。 !
 ま た ， こ れ ま で の 実 験 結 果 か ら ， 熟 達 度 が 高 い ほ ど ，

一 般 ，特 殊 両 機 能 を 使 い こ な す こ と が で き る こ と が 示 さ

れ て き た 。こ の こ と が 心 的 回 転 に も 当 て は ま る な ら ，高

熟 達 者 ほ ど 両 パ タ ー ン の 心 的 回 転 能 力 が 向 上 し て お り ，

課 題 成 績 が 良 い と 予 測 さ れ た 。 !
 こ れ ら の 予 測 に 対 し て ，実 験 B で 示 さ れ た こ と を 以 下
の 順 に 述 べ て い く 。ま ず ，タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン の 結

果 に つ い て 述 べ る 。各 群 に お け る タ ッ ピ ン グ 能 力 や ，各

タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 が 異 な る 場 合 ，結 果 の 解 釈 に 配 慮 が

必 要 に な る か ら で あ る 。次 に ，記 銘 判 断 ブ ロ ッ ク の 結

果 に つ い て 述 べ る 。操 作 以 外 の 能 力 に 差 が あ る 場 合 ，操

作 課 題 成 績 の 解 釈 に 際 し て ， 配 慮 を 要 す る か ら で あ る 。

そ の 後 ，操 作 課 題 成 績 に つ い て 述 べ ，最 後 に 円 ・ 複 合 パ
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タ ー ン の 心 的 回 転 に 対 す る ，タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 に つ

い て 記 述 し て い く 。 !
!
タ ッ ピ ン グ 能 力 お よ び タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 !
 タ ッ ピ ン グ ベ ー ス ラ イ ン 試 行 に 関 す る 分 析 で は ，群 や

手 の 動 き に 関 し て ， 有 意 差 は 生 じ て い な か っ た （ Q+ 8 7 ' !
I # " B）。 こ の 結 果 は ， 両 タ ッ ピ ン グ の 難 易 度 に は 差 が な
く ，さ ら に 両 タ ッ ピ ン グ 能 力 は 熟 達 度 に よ る 違 い が な い

こ と を 示 唆 す る も の で あ る 。 し た が っ て ， 本 実 験 で も ，

タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の 解 釈 に 際 し て は ，特 別 な 配 慮 を

行 う 必 要 は な い と 考 え ら れ る 。  

 

記 銘 -判 断 ブ ロ ッ ク に 関 す る 結 果  

 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 時 間 に お い て ， 手 の 動
き の 主 効 果 が 有 意 で ，固 定 と 関 連 条 件 間 に の み 有 意 差 が

見 ら れ （ N & = 2 5 ' !I # I "）， 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 示
さ れ た 。 ま た ， 固 定 と 非 関 連 条 件 間 の 差 は な い も の の ，

非 関 連 と 関 連 条 件 間 に も 差 が な い こ と か ら ，関 連 タ ッ ピ

ン グ ほ ど で は な い が ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 も 生

じ て い た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。こ れ は ，円 ・ 複 合 パ タ ー

ン の 記 銘 に は ，実 験 \ と 同 様 に ，運 動 シ ス テ ム が 関 与 す
る こ と を 示 す も の と 考 え ら れ る 。た だ し ，記 銘 に 対 す る

タ ッ ピ ン グ の 干 渉 パ タ ー ン は ，両 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 が 同

等 に 生 じ た 実 験 \ と は 異 な っ て い た 。現 時 点 で は ，詳 細
な 理 由 は 分 か ら な い が ，も し か す る と ，記 銘 す る 刺 激 の

違 い ， 例 え ば ， 刺 激 を 囲 む マ ト リ ッ ク ス の 有 無 な ど が ，

影 響 を 及 ぼ し た の か も し れ な い 。 !
 群 に 関 し て は ，記 銘 時 間 ，判 断 時 間 ， 記 銘 正 答 率 の い

ず れ も 全 て の 条 件 間 で 差 が 見 ら れ ず（ Q+ 8 7 ' !I # " T），円 ・
複 合 パ タ ー ン の 記 銘 に 関 し て は ，群 間 に 差 が な い こ と が

示 さ れ た 。実 験 \ と は 異 な り ，記 銘 時 間 や 判 断 時 間 に 群
間 差 が 生 じ な か っ た 理 由 と し て ，記 銘 す る 刺 激 の 違 い が
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考 え ら れ る 。実 験 B の 刺 激 は ，実 験 \ の 刺 激 と 比 べ る と ，
円 の 数 が 多 か っ た り ，ソ ロ バ ン と は 関 連 の な い 図 形 で 構

成 さ れ て い た り す る た め ，課 題 を 正 確 に 行 う に は ，よ り

慎 重 に な る 必 要 が あ り ，そ の た め ，群 間 で 差 が 生 じ に く

く な っ た の か も し れ な い 。刺 激 に 関 し て も 全 て の 指 標 に

お い て 差 が な い こ と か ら （ Q+ 8 7 ' ! I # " T）， 両 刺 激 の 難 易
度 に つ い て も 差 が な い と 考 え ら れ る 。 !
!
操 作 課 題 成 績 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 操 作 ・ 判 断 時 間 で は ， 群 の 主 効
果 が 有 意 で ， 初 級 群 と 高 熟 達 群 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た

（ N & = 2 5 ' ! I # I \）。 先 述 の 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 判 断
時 間 に 群 間 差 が 生 じ て い な か っ た こ と を 考 慮 す る と ，操

作 #判 断 ブ ロ ッ ク に お け る 操 作 ・ 判 断 時 間 の 差 は ， 各 群
の 操 作 時 間 の 差 に よ っ て 生 じ た と 見 な す の が 妥 当 と 思 わ

れ る 。操 作 正 答 率 に お い て も 群 の 主 効 果 が 有 意 で ，初 級

群 と 高 熟 達 群 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た （ N & = 2 5 ' I # I .）。 記
銘 #判 断 ブ ロ ッ ク に お い て ， 記 銘 の 正 確 性 に 群 間 で 差 が
な い こ と が 確 認 さ れ て お り ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク で の 操
作 正 答 率 の 差 は ，熟 達 度 に よ る イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 差 に

よ っ て 生 じ た と 考 え ら れ る 。 !
 ま た ， 操 作 ・ 判 断 時 間 ， 操 作 正 答 率 と も に ， 回 転 角 度

の 主 効 果 が 有 意 で ， 最 も 角 度 が 大 き い " 0 / 度 の 成 績 が ，
最 も 低 い こ と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' ! I # I I - ! I # I B）。 こ れ は
第 " 章 で 述 べ た よ う に ，心 的 回 転 の 研 究 に お い て ，広 く
知 ら れ た 結 果 で あ り ，参 加 者 が 心 的 に 刺 激 を 回 転 し て い

た こ と を 示 唆 す る 。 !
 以 上 の 結 果 を 総 合 す る と ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，円 ・ 複

合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 を ，よ り 速 く 正 確 に 行 う こ と が で

き る と 考 え ら れ る 。こ の こ と は ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，

「 対 象 」の み が 類 似 し「 操 作 」は 類 似 し て い な い と 考 え

ら れ る イ メ ー ジ 操 作 ， お よ び 「 対 象 」・「 操 作 」 と も に 類
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似 し て い な い と 考 え ら れ る イ メ ー ジ 操 作 に も ，能 力 の 転

移 が 生 じ る こ と を 示 唆 す る も の で あ っ た 。少 な く と も 筆

者 の 知 る 限 り ， 特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 熟 達 し て い く と ，

「 対 象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る イ

メ ー ジ 操 作 に ま で 能 力 の 転 移 が 及 ぶ こ と を 示 し た の は ，

本 研 究 が 初 め て で あ る 。 !
 こ の よ う な イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 は ，実 験 \ に お い
て ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 を 駆 使 で き る よ う に な る こ と で

生 じ る こ と が 指 摘 さ れ て い る 。そ れ を 踏 ま え る と ，本 実

験 で 示 さ れ た イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 に も ，一 般 機 能 や

特 殊 機 能 の 働 き が ，密 接 に 関 わ っ て い る の か も し れ な い 。 !
!
円 パ タ ー ン お よ び 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に お け る 一 般 ，

特 殊 機 能 の 関 与 !
!
操 作 ・ 判 断 時 間 お よ び 操 作 正 答 率 に お け る 結 果 !
 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク の 操 作 ・ 判 断 時 間 に 関 し て は ， 刺
激 と 手 の 動 き の 交 互 作 用 が 有 意 で あ っ た（ N & = 2 5 ' !I # I U）。
単 純 主 効 果 検 定 の 結 果 ，関 連 条 件 に お い て ，円 パ タ ー ン

の 操 作 ・ 判 断 時 間 が ，複 合 パ タ ー ン の 操 作 ・ 判 断 時 間 よ

り も 有 意 に 長 く な っ て い た 。し か し ，固 定 条 件 ，非 関 連

条 件 で は 単 純 効 果 は 有 意 と な ら ず ， こ れ ら . 条 件 で は ，
操 作 ・ 判 断 時 間 に は ，刺 激 に お け る 違 い が な か っ た 。固

定 条 件 に 差 が な い と い う こ と は ，刺 激 の 難 易 度 に は 差 が

な い こ と を 示 し て い る 。し た が っ て ，関 連 条 件 で の ，刺

激 に よ る 操 作 ・ 判 断 時 間 の 違 い は ，少 な く と も ，難 易 度

以 外 の 要 因 に よ っ て 生 じ た も の と 考 え ら れ る 。ま た ，円

パ タ ー ン お よ び 複 合 パ タ ー ン に お け る 単 純 主 効 果 も 有 意

で は な か っ た 。す な わ ち ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転

は ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け る こ と が ，統

計 的 に は 示 さ れ な か っ た 。 !
 操 作 正 答 率 の 分 析 で は ，手 の 動 き に 関 し て ，有 意 差 は
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検 出 さ れ な か っ た （ Q+ 8 7 ' ! I # " 0）。 こ の 結 果 も ， 円 ・ 複
合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 が ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 影

響 を 受 け る こ と を ， 統 計 的 に は 示 し て い な い 。 !
 以 上 に 述 べ た ， 操 作 #判 断 ブ ロ ッ ク に お け る 操 作 ・ 判
断 時 間 お よ び 操 作 正 答 率 の 結 果 は ，当 初 の 予 測 と は 異 な

り ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に ，タ ッ ピ ン グ の 干 渉

効 果 が 生 じ る こ と は 統 計 的 に 示 さ な か っ た 。こ れ は ，一

見 す る と ，珠 算 学 習 者 が 行 う 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回

転 に は ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 が 関 与 し な い こ と を 示 唆 し

て い る よ う に 思 わ れ る 。た だ し ，先 に 述 べ た よ う に ，本

実 験 で は ，暗 算 能 力 が 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に も

転 移 す る こ と が 示 さ れ て お り ，さ ら に ，実 験 \ に お い て ，
イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 は ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 の 活 用

に 優 れ る こ と で 生 じ る こ と が 指 摘 さ れ て い る 。こ れ ら を

踏 ま え る と ，本 実 験 で 行 わ れ た 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的

回 転 に も ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 が 関 与 し て い た と 考 え る

こ と は ，そ れ ほ ど 無 理 の な い こ と と 思 わ れ る 。も し そ う

な ら ば ，本 実 験 で 得 ら れ た ，操 作 ・ 判 断 時 間 や 操 作 正 答

率 の 結 果 は ， ど の よ う に 捉 え た ら よ い で あ ろ う か 。 !
!
一 般 機 能 お よ び 特 殊 機 能 が 関 与 す る 可 能 性 !
 前 述 の よ う に ，関 連 条 件 で の 刺 激 の 違 い に よ る 操 作 ・

判 断 時 間 の 差 は ，刺 激 の 難 易 度 以 外 の 要 因 に よ り 生 じ て

い る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。 ま た 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で
は ，判 断 時 間 に は タ ッ ピ ン グ の 影 響 が 生 じ な い こ と が 示

さ れ て い る 。し た が っ て ，デ ー タ が 直 接 的 に 示 し て い る

わ け で は な い が ，関 連 条 件 で の 各 刺 激 に お け る 操 作 ・ 判

断 時 間 の 違 い は ，関 連 タ ッ ピ ン グ が 円 パ タ ー ン の 異 同 判

断 に 対 し て で は な く ，心 的 回 転 に 対 し て よ り 大 き く 干 渉

し た た め に 生 じ た と 解 釈 す る の が 最 も 妥 当 に 思 わ れ る 。!
 以 下 で は ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に ，一 般 機 能

や 特 殊 機 能 が 関 与 し て い た と い う 観 点 か ら ，操 作 ・ 判 断
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時 間 の 結 果 に 見 ら れ た ，関 連 条 件 に お け る 有 意 差（ N & = 2 5 ' !
I # I U）の 解 釈 を 試 み る 。こ こ で 注 目 し た い の は ， N & = 2 5 ' !
I # I U に お け る 操 作 ・ 判 断 時 間 の パ タ ー ン で あ る 。 有 意

差 は 生 じ て い な い た め 強 い 主 張 は で き な い が ，操 作 ・ 判

断 時 間 の 結 果 の グ ラ フ か ら は ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，

固 定 ， 非 関 連 ， 関 連 の 順 に ， 操 作 ・ 判 断 時 間 が 増 加 し て

い る 。こ れ は ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に 対 し て 両 タ ッ ピ

ン グ の 干 渉 は 生 じ る が ，相 対 的 に 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉

効 果 の 方 が 大 き い こ と を 示 唆 す る 結 果 で あ る 。一 方 ，複

合 パ タ ー ン の 結 果 を 見 る と ，円 パ タ ー ン と 異 な り ，非 関

連 の 方 が 関 連 よ り も 相 対 的 に 操 作・判 断 時 間 が 長 く な っ

て い る 。こ の こ と は ，複 合 パ タ ー ン に 対 し て は ，非 関 連

タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の 方 が ，関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効

果 よ り も 相 対 的 に 大 き い こ と を 示 唆 す る 。 !
 こ れ ら の こ と を 総 合 す る と ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，

一 般 よ り も 特 殊 機 能 に 相 対 的 に 多 く 依 拠 し て お り ，逆 に

複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，特 殊 よ り も 一 般 機 能 に ，よ

り 多 く を 負 っ て い る こ と を 示 し て い る よ う に 思 え る 。操

作 ・ 判 断 時 間 に 関 し て ， 刺 激 ×手 の 動 き の 交 互 作 用 の み

が 得 ら れ ，群 ×刺 激 ×手 の 動 き の 交 互 作 用 が 得 ら れ な か っ

た の は ， ど の 群 も 基 本 的 に は N & = 2 5 ' !I # I U と 同 じ 反 応 パ
タ ー ン を 示 し て い た か ら で あ ろ う 。つ ま り ，熟 達 度 に 関

わ ら ず ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 は ，一 般 よ り も 特 殊 機 能

に ，逆 に 複 合 パ タ ー ン は ，特 殊 よ り も 一 般 機 能 に ，よ り

多 く を 負 っ て い た と 考 え ら れ る 。こ れ は ，お そ ら く ，こ

れ ま で の 直 線 的 な 操 作 と は 違 い ，要 求 さ れ た の が 回 転 と

い う ソ ロ バ ン 学 習 の 中 で は 遭 遇 し な い イ メ ー ジ 操 作 で

あ っ た た め ，群 毎 の 違 い が 生 じ な か っ た と 思 わ れ る 。ま

た ，円 パ タ ー ン の 心 的 回 転 の 方 が ，特 殊 機 能 へ の 依 存 度

が 相 対 的 に 高 い の は ，「 対 象 」 の 類 似 度 が ， 複 合 パ タ ー

ン よ り も 相 対 的 に 高 い た め と 考 え ら れ る 。 !
 操 作 正 答 率 に 関 し て も ，上 述 し た よ う な 干 渉 効 果 が 生
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じ て い た と 考 え ら れ る が ，操 作 ・ 判 断 時 間 ほ ど に は 干 渉

に 鋭 敏 で は な い た め ，関 連 条 件 に お け る 刺 激 の 正 答 率 の

違 い が 検 出 さ れ な か っ た と 推 察 さ れ る 。 !
!
一 般 機 能 お よ び 特 殊 機 能 の 内 実 に 関 し て !
 以 上 の 実 験 結 果 を 総 合 す る と ，少 な く と も 本 実 験 で は ，

珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，そ の 能 力 が「 対 象 」の み が 類 似

お よ び「 対 象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し て い な い と 考 え ら

れ る イ メ ー ジ 操 作 に ま で ，転 移 す る こ と が 示 さ れ た と い

え よ う 。 !
 ま た 実 験 \ に お い て ，転 移 に は 一 般 ，特 殊 両 機 能 の 働
き が 密 接 に 関 与 す る こ と が 指 摘 さ れ て い る こ と を 踏 ま え

る と ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に も ，一 般 機 能 や 特

殊 機 能 が 関 与 し て い た 可 能 性 は 否 定 で き な い 。こ う し た

解 釈 と ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回

転 課 題 成 績 が 良 か っ た こ と を 総 合 す る と ，高 熟 達 者 ほ ど

両 機 能 を 駆 使 で き る た め に ，心 的 回 転 能 力 が 向 上 し て い

た の か も し れ な い 。 !
 こ こ ま で 一 般 ，特 殊 と い う . つ の 運 動 機 能 を 想 定 し て
結 果 の 解 釈 を 進 め て き た が ，別 の 解 釈 の 可 能 性 は 考 え ら

れ な い だ ろ う か 。例 え ば ，一 般 ，特 殊 と い う 機 能 の 区 分

は 存 在 せ ず ，イ メ ー ジ 操 作 に 関 わ る 単 一 の 機 能 が 運 動 シ

ス テ ム 内 に 存 在 し て お り ，熟 達 に 伴 い ，そ の 機 能 が 全 般

的 に 向 上 し て い く と い う も の で あ る 。こ の 場 合 ，熟 達 と

共 に 機 能 が 全 般 的 に 高 ま る た め ，高 熟 達 者 ほ ど 円 ・ 複 合

パ タ ー ン の 心 的 回 転 も 上 手 く 行 え る よ う に な る と い う 解

釈 は 成 立 す る 。し か し ，こ の よ う な 単 一 の 機 能 を 想 定 す

る 場 合 ， イ メ ー ジ 操 作 に は ， そ の 機 能 の み が 使 用 さ れ ，

タ ッ ピ ン グ は そ の 機 能 の み に 干 渉 す る と 考 え ら れ る 。す

な わ ち ，イ メ ー ジ 操 作 の 種 類 に 関 わ ら ず ，タ ッ ピ ン グ の

干 渉 効 果 は 同 じ よ う に 生 じ る と 予 想 さ れ る 。し た が っ て ，

本 実 験 で 示 さ れ た よ う な 刺 激 の 種 類 に よ る 関 連 タ ッ ピ ン
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グ の 干 渉 効 果 の 違 い を 説 明 で き な い 。そ の 他 の 解 釈 と し

て ，運 動 シ ス テ ム 内 に は ，一 般 ，特 殊 と い う 機 能 が あ る

の で は な く ，様 々 な 運 動 ご と に 機 能 が 存 在 し ，熟 達 に 伴

い ，そ れ ら が 全 般 的 に 高 ま っ て い く と い う も の は ど う だ

ろ う か 。こ の 場 合 ，熟 達 に 伴 い ，回 転 運 動 に 関 わ る 機 能

も 高 ま る と 予 想 さ れ る た め ，高 熟 達 者 ほ ど 心 的 回 転 課 題

成 績 が 良 い こ と は 説 明 が つ く 。し か し ，そ の よ う な 機 能

を 想 定 す る 場 合 ，心 的 回 転 を 行 う 際 に は ，刺 激 の 種 類 に

関 わ ら ず ，そ の 機 能 が 同 様 に 使 用 さ れ る と 考 え ら れ る た

め ，本 実 験 で 用 い た よ う な タ ッ ピ ン グ に よ り 干 渉 さ れ る

と し て も ，刺 激 の 種 類 に よ る 干 渉 効 果 の 違 い は 生 じ な い

は ず で あ る 。し た が っ て ，本 実 験 で 示 さ れ た よ う な ，刺

激 の 種 類 に よ る 関 連 タ ッ ピ ン グ の 選 択 的 干 渉 を 説 明 で き

な い 。 !
 以 上 の こ と か ら ，少 な く と も 現 段 階 で は ，一 般 ，特 殊

と い う . つ の 運 動 機 能 を 想 定 し た 解 釈 を 行 う の が 最 も 妥
当 に 思 わ れ る 。 そ れ で は ， 一 般 ，特 殊 両 機 能 が 関 与 し て

い る の で あ れ ば ，な ぜ ，実 験 B に お い て ，そ れ ら を 選 択
的 に 干 渉 す る 非 関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 統 計

的 に 示 さ れ な か っ た の で あ ろ う か 。" つ の 可 能 性 と し て ，
課 題 の 難 易 度 の 影 響 が 考 え ら れ る 。す な わ ち ，実 験 B に
お い て 天 井 効 果 ，あ る い は 床 効 果 が 生 じ て い た た め ，タ ッ

ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 適 切 に 検 出 さ れ な か っ た と い う も の

で あ る 。 本 実 験 の 固 定 条 件 の 正 答 率 は 全 体 で 0 U < \％ で
あ っ た 。こ れ は ，両 タ ッ ピ ン グ の 有 意 な 干 渉 効 果 が 示 さ

れ た 実 験 \ の 固 定 条 件 の 正 答 率（ 0 A < U％ ）と 比 較 す る と ，
や や 低 い 値 で は あ る が ，床 効 果 を 想 定 す る ほ ど で は な い 。

し た が っ て ，実 験 B で は ，課 題 の 難 易 度 の 影 響 に よ り タ ッ
ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 検 出 さ れ な か っ た と は 考 え に く い 。

課 題 の 難 易 度 の 影 響 で は な い と す れ ば ，他 に ど の よ う な

要 因 が 考 え ら れ る だ ろ う か 。 " つ の 可 能 性 と し て ， 心 的
な 「 操 作 」 と 外 的 な 「 運 動 」 と で ， 動 き の 種 類 が 異 な っ
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て い た こ と が 考 え ら れ る か も し れ な い 。こ の こ と を ，こ

れ ま で に 行 っ た 実 験 と 比 較 し て 考 え て み た い 。 !
 ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，基 本 的 に 上 下 方 向 へ の「 直

線 」操 作 で あ り ，実 験 \ ま で の 課 題 で は ，イ メ ー ジ の 操
作 も 上 下 あ る い は 左 右 方 向 へ の 「 直 線 」 操 作 で あ っ た 。

す な わ ち ， 心 的 な 「 操 作 」 と ， 外 的 な 「 運 動 」， す な わ

ち タ ッ ピ ン グ と で は ，「 直 線 」 と い う こ と で 動 き は 同 じ

で あ っ た 。 こ の よ う な 場 合 ， 実 験 "～ I や 実 験 \ で 示 さ
れ た よ う に ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 生 じ

て い た 。 !
 一 方 ， 実 験 B で 行 っ た 操 作 は ， 心 的 「 回 転 」 で あ り ，
「 直 線 的 」な 運 動 を 行 う タ ッ ピ ン グ と は ，動 き の 種 類 が

異 な っ て い た 。こ の よ う な 操 作 の 場 合 は ，実 験 B で 示 さ
れ た よ う に ，統 計 的 に 有 意 な タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 は 検

出 さ れ な か っ た 。 !
 整 理 す る と ，イ メ ー ジ 上 で「 直 線 的 」な 操 作 を 行 う 場

合 に は ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 生 じ て お

り ，「 回 転 」 操 作 を 行 う 場 合 に は ， そ う し た 効 果 は 検 出

さ れ な か っ た と い う こ と で あ る 。こ の よ う に ，心 的 な「 操

作 」と 外 的 な「 運 動 」と で ，動 き の 種 類 が 異 な る 場 合 に ，

タ ッ ピ ン グ の 影 響 が 異 な る と い う 可 能 性 が 考 え ら れ る 。

も し か す る と ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 で は ，「回 転 」や「 直

線 」と い っ た 運 動 ご と に ，使 わ れ る 領 域 が 細 分 化 さ れ て

い る の か も し れ な い 。 そ の た め ，「 回 転 」 操 作 を 行 う 場

合 は ，「 回 転 」 領 域 が 使 わ れ る の で ，「 直 線 」 領 域 に 干 渉

す る と 考 え ら れ る タ ッ ピ ン グ に は ，そ れ ほ ど 大 き な 影 響

を 受 け な い の で は な い だ ろ う か 。一 方 で ，心 的 な 操 作 が

「 直 線 」の 場 合 は ，タ ッ ピ ン グ と 同 じ 領 域 を 使 う こ と に

な る の で ， よ り 大 き な 干 渉 が 生 じ る と 推 察 さ れ る 。 !
 こ れ ま で の 議 論 で は ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の

関 係 性 を 明 ら か に す る た め に ，一 般 機 能 と 特 殊 機 能 と い

う . つ の 機 能 の 大 ま か な 違 い だ け を 想 定 し て き た 。し か
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し ，実 験 B の 結 果 も 踏 ま え る と ，心 的 な「 操 作 」と 外 的
な「 運 動 」の 種 類 の 違 い と い う こ と も 考 慮 し つ つ ，研 究

を 進 め て い く 必 要 が あ る の で は な い か と 考 え ら れ る 。こ

の よ う に ，実 験 B の 結 果 は ，必 ず し も 予 測 通 り で は な い
が ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を よ り 精 緻 に

捉 え る 上 で 重 要 な 示 唆 を 含 む も の で あ っ た と 考 え ら れ る 。

た だ し ，上 述 し た 可 能 性 は ，十 分 に 検 証 が 行 わ れ て い る

訳 で は な い の で ，今 後 ，妥 当 性 を 確 か め る た め の 検 討 が

必 要 で あ る 。 !
!
第 U 節  第 I 章 の 総 括 !
 以 上 の 実 験 U～ B の 結 果 を 整 理 す る と ， ま ず ， 珠 算 技
能 の 熟 達 に 伴 い ， イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 転 移 す る こ と が ，

一 貫 し て 示 さ れ た 。ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 に

関 わ ら ず ，熟 達 度 が 高 い ほ ど ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 高 い

と い う こ と で あ る 。ま た ，そ の 背 後 で は ，領 域 特 殊 的 お

よ び 非 特 殊 的 な 運 動 処 理 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に

な っ て い る こ と も 示 さ れ た 。 こ の よ う に 実 験 U～ B の 結
果 は ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 の

範 囲 ，お よ び ，そ の メ カ ニ ズ ム の 一 端 を 示 す も の で あ っ

た と い え よ う 。 !
 ま た ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 に お け る 内 実 の 解 明 も ，あ

る 程 度 進 ん だ の で は な い か と 推 察 さ れ る 。 実 験 "～ I で
は ，特 殊 機 能 は ，暗 算 に 特 殊 化 さ れ た も の で あ る と 考 え

ら れ て い た 。し か し ，実 験 \ で は ，特 殊 機 能 は 円 パ タ ー
ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 に も 関 与 す る こ と が 示 さ

れ た 。こ の こ と は ，少 な く と も ，イ メ ー ジ 上 に お け る 円

で 構 成 さ れ た 直 線 的 操 作 に も ，特 殊 機 能 の 適 用 範 囲 が 及

ん で い る こ と を 示 唆 す る 。さ ら に ，実 験 B で は ，統 計 的
に 有 意 な 結 果 と し て は 示 さ れ な か っ た が ，こ れ ま で の 実

験 結 果 等 を 踏 ま え る と ，イ メ ー ジ 上 に お い て ，ソ ロ バ ン

イ メ ー ジ で は 使 用 さ れ な い 図 形 で 構 成 さ れ て い る 対 象 の
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回 転 操 作 に も ，特 殊 機 能 が 関 与 す る 可 能 性 が 示 さ れ て い

る 。こ の こ と は ，特 殊 機 能 が 極 め て 高 い 柔 軟 性 を 有 し て

い る こ と を 示 唆 す る も の で あ っ た 。 !
 ま た ， 実 験 B に お い て ， 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 は ，「 回
転 」 や 「 直 線 」 と い っ た 運 動 の 種 類 に よ り ， 使 わ れ る 領

域 が 細 分 化 さ れ て い る 可 能 性 が 指 摘 さ れ た 。こ の こ と は ，

各 機 能 の 構 造 に 関 し て 示 唆 を 与 え る も の で あ る 。た だ し ，

こ の 可 能 性 は ，ま だ 十 分 な 検 証 が 行 わ れ て い る も の で は

な い の で ，今 後 ，更 な る 検 討 を 行 い ，そ の 妥 当 性 を 確 認

す る 必 要 が あ る で あ ろ う 。 !
 以 上 の よ う に ， 実 験 U～ B で は ， 珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴
う 領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性

の 変 化 ，お よ び 特 殊 機 能 や 一 般 機 能 の 内 実 の 解 明 に つ な

が る 結 果 が 得 ら れ た と 考 え ら れ る 。 !
!
!
!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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第 U 章! ! 総 合 考 察 !

!
第 " 節  結 果 の ま と め !
 本 研 究 の 目 的 は ，イ メ ー ジ を 必 要 と す る 認 知 技 能 の 熟

達 に 伴 い ，領 域 特 殊 的 お よ び 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と

運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 が 如 何 に 変 化 す る の か を 解 明 す る

こ と で あ っ た 。こ の 目 的 を 達 成 す る た め ，複 数 の 技 能 レ

ベ ル の 珠 算 学 習 者 （ 初 級 群 ， 中 熟 達 群 ， 高 熟 達 群 ） を 対

象 に ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う ，領 域 特 殊 的 お よ び 非 特 殊

的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 変 化 に つ い

て 検 討 を 行 っ た 。 !
 珠 算 学 習 者 が 暗 算 を 行 う 際 に 用 い る ソ ロ バ ン イ メ ー ジ

操 作 に は ，実 際 の ソ ロ バ ン 珠 を 弾 く よ う な 指 の 動 き で あ

る ，ソ ロ バ ン 指 運 動 が 密 接 に 関 与 し て お り（ 冷 水 ，" A A T），
ソ ロ バ ン 技 能 が 高 度 に 熟 達 し て い く と ，そ の 運 動 が 内 化

し て い く こ と が 示 唆 さ れ て い る（ V + ; + W + S + !' % !+ 7 < - !. / / I）。
こ の よ う に ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 に は ，心 的 回 転 等 の

一 般 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 同 様 に ，運 動 シ ス テ ム が 密 接 に

関 与 す る こ と が 示 さ れ て は い る が ，熟 達 度 の 違 い に よ り ，

両 者 の 関 係 性 が ど の よ う に 変 化 し て い く の か に つ い て は ，

こ れ ま で に 明 ら か に さ れ て い な い 。 !
 こ の 問 題 に つ い て ，イ メ ー ジ に 関 す る 分 野 で は ，直 接

的 な 手 掛 か り に な り 得 る 研 究 は ほ と ん ど 行 わ れ て い な い

が ，第 " 章 の 第 . 節 で も 述 べ た よ う に ，音 楽 技 能 の 熟 達
に 関 す る 研 究 か ら 興 味 深 い 知 見 が 得 ら れ て い る 。そ の 研

究 で は ，音 楽 技 能 の 学 習 者 は ，技 能 の 熟 達 に 伴 い ，音 高

の 処 理 に 特 殊 化 さ れ た ，領 域 特 殊 的 な 処 理 機 能 を 獲 得 し ，

そ の 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な る と 同 時 に ，領 域

非 特 殊 的 な ，い わ ゆ る 一 般 的 な 構 音 処 理 機 能 の 活 用 に も

優 れ て い く こ と が 示 唆 さ れ て い る（ $ 6 > 2 7 C ' !' % !+ 7 < - . / ""）。
こ の よ う な 熟 達 に 伴 う 処 理 過 程 の 変 化 が ，イ メ ー ジ 操 作
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の 熟 達 に お い て も 生 じ る の で あ れ ば ，熟 達 に 伴 い ，特 定

の イ メ ー ジ 操 作 に 特 殊 化 さ れ た 運 動 処 理 機 能 が 運 動 シ ス

テ ム 内 に 獲 得 さ れ ，そ の 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に

な る と 同 時 に ，特 定 の 操 作 以 外 の 運 動 に 関 わ る 処 理 機 能

も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な る と 考 え ら れ る 。こ の ア イ

デ ア を 珠 算 学 習 者 に 適 用 す る と ，以 下 の こ と が 予 想 さ れ

る 。す な わ ち ， 珠 算 技 能 が 熟 達 す る と ，そ れ に 伴 い ソ ロ

バ ン 指 運 動 に 特 殊 化 さ れ た 運 動 制 御 機 能 が 運 動 シ ス テ ム

内 に 獲 得 さ れ ，そ の 機 能 を 駆 使 で き る よ う に な る に し た

が っ て ，一 般 的 な 指 の 運 動 制 御 機 能 も 上 手 く 活 用 で き る

よ う に な っ て い く と い う こ と で あ る 。本 研 究 で は ，こ の

仮 説 を 検 証 す る た め ， B つ の 実 験 を 行 っ た 。 ! !
!
実 験 "～ I に 関 す る 予 測 !
 実 験 "～ I で は ， 領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 で あ る ，
ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 証 し

た 。第 " 章 の 第 . 節 で 議 論 し た よ う に ，技 能 の 熟 達 に 関
す る 先 行 知 見 に 基 づ く と ，初 級 者 は ソ ロ バ ン 指 運 動 に 特

殊 化 さ れ た ，領 域 特 殊 的 な 運 動 制 御 機 能 （ 特 殊 機 能 ）を

獲 得 し て い な い か ，あ る い は 獲 得 し て い て も ，上 手 く 活

用 で き な い 。そ の た め ，主 に 珠 算 技 能 に 特 殊 化 さ れ て い

な い ，一 般 的 な 指 の 運 動 制 御 機 能 （ 一 般 機 能 ）に 依 存 し

て ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は 行 わ れ る と 予 想 さ れ た 。中

熟 達 者 の 場 合 は ，既 に 特 殊 機 能 を 獲 得 し ，か つ ，そ の 機

能 を 上 手 く 使 い こ な せ る た め ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は

特 殊 機 能 に 依 存 し て 行 わ れ る と 考 え ら れ た 。一 方 ，高 熟

達 者 で は ，特 殊 機 能 の み な ら ず ，一 般 機 能 も 駆 使 す る こ

と が で き る よ う に な る た め ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は 両

機 能 に 同 等 に 依 存 し て 行 わ れ る と 予 想 さ れ た 。こ れ ら の

予 測 を 検 証 す る た め に ， 実 験 "～ I で は ， 暗 算 課 題 と 同
時 に ， 一 般 も し く は 特 殊 機 能 に 干 渉 す る と 考 え ら れ る ，

非 関 連 あ る い は 関 連 タ ッ ピ ン グ が 課 さ れ た 。特 殊 機 能 が
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活 用 さ れ て い な い 場 合 は ，領 域 特 殊 的 な ソ ロ バ ン 指 運 動

に も 領 域 非 特 殊 的 な 運 動 に も 一 般 機 能 が 使 わ れ る と 考 え

ら れ る た め ，初 級 者 は ，両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受

け る と 予 測 さ れ た 。中 熟 達 者 に 関 し て は ，関 連 タ ッ ピ ン

グ の 干 渉 効 果 が 生 じ ，高 熟 達 者 に お い て は ，両 タ ッ ピ ン

グ の 干 渉 効 果 が 同 等 に 生 じ る と 予 測 さ れ た 。 !
!
実 験 U～ B に 関 す る 予 測 !
 実 験 U～ B で は ， 領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 と 運 動
シ ス テ ム の 関 係 性 を 検 証 し た 。ソ ロ バ ン 以 外 の 領 域 非 特

殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 に は ，基 本 的 に 一 般 機 能 が 関 与 す る

と 予 想 さ れ る 。た だ し ，学 習 課 題 と 類 似 し た も の ほ ど 転

移 が 生 じ や す い （ E & J 8 + 7 7 ! ) ! V @ 7 F @ + W - ! . / / /） と い う 知
見 も あ わ せ て 考 慮 す る と ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似

し た イ メ ー ジ 操 作 に は ，特 殊 機 能 も 関 与 す る 可 能 性 が 考

え ら れ る 。 ま た 上 述 し た よ う に ， 熟 達 に 伴 い ， 一 般 ， 特

殊 両 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な る の で あ れ ば ，ソ

ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 に 関 わ ら ず ，熟 達 度 が 高

い ほ ど ，領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 能 力 も 向 上 し て い

る と 予 想 さ れ た 。 !
 実 験 U で は ，ま ず ，珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う ，ソ ロ バ ン
以 外 の イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 向 上 を 確 認 す る た め に ，初 級 ，

中 熟 達 ，高 熟 達 の I 群 に 分 け た 珠 算 学 習 者 に ，ソ ロ バ ン
イ メ ー ジ 操 作 と 「 対 象 」 も 「 操 作 」 も 類 似 し て い る と 考

え ら れ る ，円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ を 上 下 ・ 左 右 に 操 作 さ

せ る 課 題 を 行 わ せ た 。そ の 後 ，実 験 \ で は ，そ の 課 題 と
同 時 に 非 関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ を 課 し た 。「対 象 」や「 操

作 」の 類 似 性 を 考 慮 す る と ，円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上

下 ・ 左 右 操 作 に は ，一 般 ，特 殊 両 機 能 が 関 与 す る と 予 想

さ れ る 。そ の た め ，両 機 能 を 活 用 す る と 考 え ら れ る 中 熟

達 ，高 熟 達 群 に お い て は ，両 機 能 に 依 存 し て 円 パ タ ー ン

の イ メ ー ジ 操 作 が 行 わ れ る と 予 想 さ れ た 。 し た が っ て ，
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彼 ら の イ メ ー ジ 操 作 は ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影

響 を 受 け る と 予 測 さ れ た 。初 級 群 に お い て は ，特 殊 機 能

は ま だ 活 用 さ れ て い な い と 考 え ら れ る た め ，彼 ら の イ メ ー

ジ 操 作 は 一 般 機 能 に 依 存 し て 行 わ れ る と 予 想 さ れ る 。し

た が っ て ，彼 ら も 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け る と 予 測 さ

れ た 。 !
 実 験 B で は ， 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 と 同 時 に ，
非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ を 課 し た 。ま ず ，領 域 非 特 殊 的

な イ メ ー ジ の 「 操 作 」 で あ る 「 心 的 回 転 」 に は ， 全 て の

群 に お い て ，一 般 機 能 が 関 与 す る と 予 想 さ れ る 。つ ま り ，

ど ち ら の パ タ ー ン の 場 合 も ，心 的 回 転 に 関 し て は ，熟 達

度 に 関 わ ら ず ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ に よ る 干 渉 が 観 察 さ れ

る と 予 想 さ れ る 。 一 方 ，「 対 象 」 の 類 似 性 と い う 観 点 か

ら 考 え る と ，円 パ タ ー ン の 心 的 操 作 に は 特 殊 機 能 も 関 与

す る と 考 え ら れ る 。そ の た め ，特 殊 機 能 を 活 用 し て い る

と 予 想 さ れ る ，中 熟 達 ，高 熟 達 群 で は ，円 パ タ ー ン の 心

的 回 転 は ，関 連 タ ッ ピ ン グ に よ る 干 渉 も 受 け る と 予 測 さ

れ た 。初 級 群 に 関 し て は ，特 殊 機 能 は 活 用 さ れ て い な い

と 考 え ら れ る た め ，彼 ら が 行 う 円 ・ 複 合 両 パ タ ー ン の 心

的 回 転 は ，非 関 連 タ ッ ピ ン グ だ け で な く ，関 連 タ ッ ピ ン

グ に よ っ て も 干 渉 さ れ る と 予 想 さ れ た 。 !
!
実 験 "～ I の ま と め !
 熟 達 に 伴 う ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関

係 性 の 変 化 を 検 証 し た 実 験 "～ I で は ， 初 級 者 に 関 し て
は ，非 関 連 ・ 関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 同 等 に 受 け る こ

と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' !. # \， . # B）。 こ の 結 果 は ， 初 級 者
は 特 殊 機 能 を 獲 得 し て い な い か ，あ る い は 獲 得 し て い て

も ま だ 上 手 く 活 用 で き な い た め ，主 に 一 般 機 能 に 依 存 し

て ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 が 行 わ れ て い る こ と を 示 唆 す る

も の で あ っ た 。中 熟 達 者 に 関 し て は ，両 タ ッ ピ ン グ の 干

渉 効 果 が 生 じ る も の の ，そ の 程 度 は 関 連 タ ッ ピ ン グ の 方
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が 大 き い と い う 結 果 が 得 ら れ た （ N & = 2 5 ' . # T， . # 0）。 こ
れ は 中 熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，両 機 能 に 依 存

し て は い る が ，相 対 的 に は 特 殊 機 能 へ の 依 存 度 の 方 が 高

い こ と を 示 す も の で あ っ た 。高 熟 達 者 に お い て は ，両 タ ッ

ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 同 等 で あ る こ と が 示 さ れ（ N & = 2 5 ' . # A，
. # " /）， こ の こ と は ， 彼 ら の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 が ，
一 般 ，特 殊 両 機 能 に 同 等 に 依 存 し て 行 わ れ て い る こ と を

示 唆 し て い た 。こ の パ フ ォ ー マ ン ス・パ タ ー ン は ，一 見 ，

初 級 者 同 様 に ，高 熟 達 者 も 一 般 機 能 の み に 依 存 し て 課 題

を 遂 行 し て い る こ と を 示 し て い る よ う に 見 え る 。し か し ，

中 熟 達 者 に お い て 特 殊 機 能 の 活 用 が 示 さ れ た こ と や ，特

定 の イ メ ー ジ 操 作 に 熟 達 し て い く と ，他 の イ メ ー ジ 操 作

も 上 手 く な っ て い く 可 能 性 （ D5 & = > % !' % !+ 7 < - !. / / 0） を 考
慮 す る と ，高 熟 達 者 の ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 は ，両 機 能

に 同 等 に 依 存 し て い る と 見 な す 方 が 妥 当 で あ ろ う 。こ れ

ら の 結 果 は ，中 熟 達 者 に 関 し て は ，仮 説 と は 若 干 異 な る

も の の ， 熟 達 に 伴 い ，一 般 ，特 殊 両 機 能 を 上 手 く 活 用 し

て 暗 算 を 行 え る よ う に な っ て い く こ と を 示 し て お り ，仮

説 を 概 ね 支 持 す る も の で あ っ た 。 !
 熟 達 に 伴 い ，こ れ ら 両 機 能 を 上 手 く 活 用 で き る よ う に

な っ て い く と い う こ と は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 だ け で

な く ，ソ ロ バ ン 以 外 の 領 域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 も 上

手 く 行 え る よ う に な っ て い く こ と を 意 味 し て お り ，そ の

こ と は 実 験 U~ B に よ っ て 確 認 さ れ た 。 !
!
実 験 U～ B の ま と め !
 実 験 U で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 異 な っ て は い る
が ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に ， ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と

比 較 的 類 似 し た ，円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ を 上 下 ・ 左 右 に

操 作 す る 課 題 を 課 し た 。そ の 結 果 ，成 績 は ，熟 達 度 が 高

い ほ ど 良 い こ と が 示 さ れ た（ N & = 2 5 ' !I # T）。こ の 結 果 は ，
珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に 類 似 し
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て い る と 考 え ら れ る イ メ ー ジ 操 作 に ，能 力 が 転 移 し て い

く こ と を 示 す も の で あ っ た 。 !
 上 述 の よ う に ，実 験 U で 用 い た 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ
を 上 下 ・ 左 右 に 操 作 す る 課 題 は ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も

に ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 類 似 し て お り ，ソ ロ バ ン イ

メ ー ジ 操 作 同 様 に ，一 般 ・ 特 殊 機 能 に 依 存 し て 行 わ れ る

可 能 性 が 高 い と 予 想 さ れ た 。ま た ，実 験 U の 課 題 成 績 に
上 下 ・ 左 右 で 差 が な い こ と か ら ， 操 作 方 向 に 関 わ ら ず ，

ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 同 様 に ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 に 依

存 し て 行 わ れ る と 予 測 さ れ た 。 !
 実 験 \ で は ， 暗 算 能 力 別 に 分 け ら れ た 珠 算 学 習 者 に ，
円 パ タ ー ン の イ メ ー ジ 操 作 課 題 と 同 時 に ，非 関 連 ・ 関 連

タ ッ ピ ン グ を 課 し た 。そ の 結 果 ，操 作 正 答 率 ，操 作 時 間

の 結 果 に お い て ，両 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 同 等 で あ る

こ と が 示 さ れ た （ N & = 2 5 ' !I # . "， I # . I）。 こ の 干 渉 パ タ ー
ン は ， 中 熟 達 群 以 外 は ， 実 験 "～ I と 同 様 で あ る こ と か
ら （ N & = 2 5 ' ! . # \ - ! . # T - ! . # A）， 実 験 \ の 結 果 は ， 円 パ タ ー
ン の イ メ ー ジ 操 作 は ，操 作 方 向 に 関 わ ら ず ，初 級 群 は 一

般 機 能 に ， 中 熟 達 ， 高 熟 達 群 は ， 一 般 ・ 特 殊 両 機 能 に 同

等 に 依 存 す る こ と を 示 す も の で あ っ た と い え よ う 。こ れ

は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 同 じ よ う に ，円 パ タ ー ン ・

イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 は ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 に 依

存 す る と い う 予 測 を 概 ね 支 持 し て い た 。 !
 ま た ， 実 験 \ で は ， 高 熟 達 者 ほ ど 課 題 成 績 が 良 く

（ N & = 2 5 ' !I # . / - !I # . U），実 験 U 同 様 に ，熟 達 に 伴 い ，「 対
象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し て い る と 考 え ら れ る イ メ ー ジ

操 作 に ，暗 算 能 力 が 転 移 し て い く こ と を 示 し て い た 。こ

の 結 果 と ，先 述 の 干 渉 パ タ ー ン に 関 す る 結 果 を 総 合 す る

と ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 は ，両 機 能 の 活 用 に 優 れ る

こ と で 生 じ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に ， 実 験 \ で は ，
珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 い ，「 記 銘 」 や 「 判 断 」 に 関 す る 能

力 も 向 上 し て い く 可 能 性 を 示 す 結 果 が 得 ら れ た 。こ の よ
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う に 実 験 \ の 結 果 は ，熟 達 に 伴 い ，イ メ ー ジ に 関 す る 処
理 の 効 率 化 が 行 わ れ る よ う に ，イ メ ー ジ 操 作 プ ロ セ ス 全

般 が 変 化 し て い く こ と 示 唆 す る も の で あ っ た と い え よ う 。!
 実 験 B で は ， 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に 関 し て ，
操 作 正 答 率 ，操 作 ・ 判 断 時 間 と も に ，熟 達 度 が 高 い ほ ど

成 績 が 良 か っ た （ N & = 2 5 ' ! I # I . - ! I # I \）。 こ れ は ， 珠 算 技
能 の 熟 達 に よ る 能 力 の 転 移 が ，「 対 象 」 の み 類 似 お よ び

「 対 象 」・「 操 作 」と も に 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る イ

メ ー ジ 操 作 に も 及 ん で い く こ と を 示 し て い た 。 !
 手 の 動 き に 関 す る 分 析 で は ，操 作・判 断 時 間 に お け る ，

関 連 条 件 の 単 純 主 効 果 の み が 有 意 で あ っ た（ N & = 2 5 ' !I # I U - !
Q+ 8 7 ' ! I # " 0）。 こ れ は ， 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に
対 し て は ，非 関 連 ・ 関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 生 じ な

い こ と ， つ ま り ， 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に は ， 一

般 ，特 殊 両 機 能 が 関 与 し な い こ と を 示 唆 し て い る 。た だ

し ，前 章 第 I 節 の 考 察 で も 述 べ た よ う に ，実 験 \ の 結 果
か ら ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 は ，両 機 能 の 活 用 に 優 れ

る こ と で 生 じ る こ と が 指 摘 さ れ て お り ，実 験 B で 得 ら れ
た 転 移 を 示 す 結 果 に も ，一 般 ・ 特 殊 機 能 の 働 き が 関 与 し

て い た 可 能 性 を 考 え る こ と は ，あ る 程 度 妥 当 に 思 わ れ る 。 !
 こ の よ う な 可 能 性 を 踏 ま え る と ，関 連 条 件 で 刺 激 の 違

い に よ る 操 作 ・ 判 断 時 間 の 差 が 生 じ た の は ，円 パ タ ー ン

の 心 的 回 転 に ，関 連 タ ッ ピ ン グ が 干 渉 し た た め と 解 釈 す

る の が 最 も 自 然 と 思 わ れ る 。さ ら に ，操 作 ・ 判 断 時 間 の

結 果 パ タ ー ン （ N & = 2 5 ' ! I # I U） は ， 円 パ タ ー ン の 心 的 回
転 は ，両 タ ッ ピ ン グ に よ る 干 渉 は 生 じ る が ，相 対 的 に は

関 連 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 の 方 が 大 き く ，複 合 パ タ ー ン

で は ，両 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 生 じ る も の の ，非 関 連

タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 大 き い こ と を 示 し て い る と 解 釈

す る こ と も で き る 。 こ れ と ， 群 ×刺 激 ×手 の 動 き の 交 互

作 用 が 生 じ な か っ た こ と を 踏 ま え る と ，操 作 ・ 判 断 時 間

の 結 果 は ，熟 達 度 に 関 わ ら ず ，円 パ タ ー ン お よ び 複 合 パ
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タ ー ン の 心 的 回 転 は ，両 機 能 に 依 存 す る が ，前 者 に 関 し

て は ，一 般 機 能 よ り も 特 殊 機 能 に ，後 者 に 関 し て は ，特

殊 機 能 よ り も 一 般 機 能 に 多 く 依 存 す る こ と を 示 唆 し て い

た の で は な い か と 推 察 さ れ る 。も し そ う な ら ば ，本 実 験

に お い て ，暗 算 能 力 が 円 ・ 複 合 パ タ ー ン の 心 的 回 転 に も

転 移 す る こ と が 示 さ れ た の は ， 実 験 \ ま で の 結 果 同 様 ，
熟 達 度 が 高 い ほ ど ，両 機 能 を 駆 使 で き た た め で あ ろ う と

考 え ら れ る 。 !
 こ の よ う な 可 能 性 を 受 け て ，実 験 B で は ，さ ら に ，次
の よ う な 指 摘 が 行 わ れ た 。そ れ は ，円 ・ 複 合 パ タ ー ン の

心 的 回 転 に ，統 計 的 に 有 意 な タ ッ ピ ン グ の 干 渉 効 果 が 検

出 さ れ な か っ た の は ，心 的 お よ び 外 的 な 運 動 の 種 類 が 異

な る も の で あ っ た た め で は な い か と い う も の で あ る 。つ

ま り ， 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 は ，「 回 転 」 や 「 直 線 」 と い

う 運 動 の 種 類 に よ っ て 細 分 化 さ れ て お り ，運 動 の 種 類 が

異 な る ，心 的「 回 転 」と「 直 線 的 」な タ ッ ピ ン グ と で は ，

使 わ れ る 領 域 が 異 な る た め ，干 渉 が 生 じ な か っ た の で は

な い か と い う こ と で あ る 。こ の こ と は ，イ メ ー ジ 操 作 と

運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 解 明 に は ， 一 般 ・ 特 殊 と い う .
つ の 機 能 だ け で な く ，心 的 お よ び 外 的 な 運 動 の 種 類 の 違

い も 考 慮 し た 検 討 を 行 う 必 要 が あ る こ と を 示 す も の で あ

る と も い え る 。 !
 ま た ，先 述 の よ う に ，実 験 B で は ，初 級 群 に お い て も
特 殊 機 能 を 活 用 し て い る 可 能 性 が 示 さ れ た 。こ の こ と を

踏 ま え る な ら ，暗 算 や 円 パ タ ー ン ・ イ メ ー ジ の 上 下 ・ 左

右 操 作 に お い て も ，課 題 の 難 易 度 を 変 化 さ せ る と ，特 殊

機 能 の 関 与 を 示 す よ う な 結 果 が 得 ら れ る か も し れ な い 。

こ れ に つ い て は ， 今 後 の 検 討 課 題 で あ ろ う 。 !
 以 上 の よ う に 実 験 U～ B で は ， 珠 算 技 能 の 熟 達 に 伴 う
イ メ ー ジ 操 作 能 力 の 転 移 は ，「 対 象 」・「 操 作 」 と も に 類

似 し て い な い も の に ま で 及 ぶ こ と ，さ ら に は ，領 域 特 殊

的 お よ び 非 特 殊 的 な 運 動 処 理 機 能 の 活 用 に 優 れ る こ と で
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生 じ る と い う ，転 移 の メ カ ニ ズ ム も 示 さ れ た と い え よ う 。 !
 ま た 実 験 U～ B で 得 ら れ た 結 果 は ， 本 研 究 で 想 定 し て
き た ，運 動 シ ス テ ム 内 の 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 の 理 解 に も ，

大 き く 貢 献 す る も の で あ っ た と い え る 。特 殊 機 能 に 関 し

て は ， 実 験 "～ I で は ， 暗 算 に 特 殊 化 さ れ た も の と 想 定
し て い た が ， 実 験 \・ B の 結 果 を 踏 ま え る と ， イ メ ー ジ
上 に お け る 円 で 構 成 さ れ る 対 象 の 直 線 操 作 ， さ ら に は ，

円 お よ び 三 角 形 や 四 角 形 で 構 成 さ れ る 対 象 の 回 転 操 作 に

も 関 与 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。こ の よ う に ，熟 達 の 過

程 に お い て 獲 得 さ れ る 特 殊 機 能 は ，極 め て 高 い 柔 軟 性 を

有 し た も の で あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。 !
 さ ら に ，一 般 機 能 や 特 殊 機 能 の 構 造 に つ い て も 示 唆 を

与 え る も の で あ っ た と え い る 。 す な わ ち ， 両 機 能 で は ，

「 回 転 」や「 直 線 」等 の 運 動 の 種 類 ご と に 細 分 化 さ れ て

い る と い う 可 能 性 で あ る 。こ れ に つ い て は 検 証 が 十 分 に

は 行 わ れ て い な い の で ，さ ら に 多 く の 検 討 を 重 ね る こ と

で ，各 機 能 に お け る 理 解 が 進 ん で い く こ と が 期 待 さ れ る 。 !
!
本 研 究 の 結 果 か ら 想 定 さ れ る 熟 達 の プ ロ セ ス !
 以 上 に 述 べ た 実 験 "～ B の 結 果 を 踏 ま え る と ， イ メ ー
ジ 操 作 に お け る 熟 達 プ ロ セ ス は ，以 下 の よ う に 考 え ら れ

る の で は な い だ ろ う か 。 !
!
" <未 習 熟 段 階  !
 特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に ，ほ と ん ど 習 熟 し て い な い 段 階

で は ，運 動 シ ス テ ム 内 に は ，特 定 の 運 動 の 処 理 に 特 殊 化

さ れ て い な い ， 領 域 非 特 殊 的 な 一 般 機 能 の み が 存 在 し ，

イ メ ー ジ の 操 作 に は そ れ が 使 わ れ る 。 一 般 機 能 は ，「 回

転 」 や 「 直 線 」 と い う 運 動 ご と に ， 使 わ れ る 領 域 が 細 分

化 さ れ て お り ，イ メ ー ジ 操 作 を 行 う 際 は ，そ の 操 作 に 関

連 す る 一 般 機 能 の 運 動 領 域 が 活 用 さ れ る 。こ の 段 階 で は ，

一 般 機 能 を ま だ 上 手 く 活 用 で き な い の で ，イ メ ー ジ 操 作
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能 力 は 低 い 。 !
!
. <初 級 段 階 !
 特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 慣 れ ，初 級 程 度 の 段 階 に な る と ，

運 動 シ ス テ ム 内 に ，そ の 操 作 に 特 殊 化 さ れ た 機 能 が 獲 得

さ れ ，そ の 機 能 も 一 般 機 能 と と も に ，あ る 程 度 活 用 さ れ

る よ う に な る 。た だ し ，活 用 の 程 度 は ，両 機 能 と も に 高

く な い た め ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 は そ れ ほ ど 高 く な い 。な

お ，特 殊 機 能 は ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 習 熟 す る こ と で

獲 得 さ れ る も の で あ る が ，そ の 内 実 は ，柔 軟 性 が 極 め て

高 く ， さ ら に ， 一 般 機 能 同 様 に ， 運 動 の 種 類 ご と に ， 細

分 化 が 行 わ れ て い る 。 !
!
I <中 熟 達 段 階 !
 中 程 度 の 熟 達 段 階 に な る こ ろ に は ，特 殊 機 能 を あ る 程

度 上 手 く 活 用 で き る よ う に な り ，そ れ と 同 時 に ，一 般 機

能 の 活 用 に も 優 れ て い く 。こ の 段 階 で は ，両 機 能 に お け

る ，特 定 の 操 作 に 関 わ る 運 動 領 域 を 初 級 段 階 よ り も 駆 使

で き る よ う に な っ て お り ，そ れ と 同 時 に ，そ れ と は 別 種

の 運 動 領 域 も あ る 程 度 上 手 く 活 用 で き る よ う に な る 。そ

の た め ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 の み な ら ず ，そ れ 以 外 の 領

域 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 も あ る 程 度 上 手 く 行 え る よ う

に な っ て い く 。 !
!
U <高 熟 達 段 階 !
 最 終 的 に 高 度 な 熟 達 段 階 に な る と ，一 般 機 能 お よ び 特

殊 機 能 に お け る ， 様 々 な 運 動 領 域 の 活 用 に 優 れ て い く 。

そ の た め ，領 域 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 の み な ら ず ，極 め

て 非 特 殊 性 が 強 い イ メ ー ジ 操 作 に も 上 手 く 対 処 で き る よ

う に な る 。 !
!
イ メ ー ジ プ ロ セ ス 全 般 に つ い て !
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 イ メ ー ジ の 操 作 に は ， 記 銘 ， 判 断 等 も 関 わ っ て お り ，

そ れ ら の 処 理 プ ロ セ ス も ，効 率 的 な 処 理 が 行 わ れ る よ う

に 変 化 し て い く 。つ ま り ，熟 達 に 伴 い ，イ メ ー ジ 操 作 が

効 率 的 に 行 わ れ る よ う に ，操 作 に 関 わ る プ ロ セ ス が 全 般

的 に 変 化 し て い く と い う こ と で あ る 。 !
!
 以 上 の よ う に ，本 研 究 で は ，こ れ ま で に 知 ら れ て い な

か っ た ，認 知 技 能 の 熟 達 に 伴 う ，イ メ ー ジ 操 作 過 程 の 変

化 の 一 端 が 明 ら か に さ れ た と い え よ う 。 !
!
本 研 究 が イ メ ー ジ 研 究 に 貢 献 す る こ と !
 こ れ ま で の 研 究 で は ，イ メ ー ジ 操 作 に 運 動 シ ス テ ム が

関 与 す る こ と は 知 ら れ て い た が （ ' < = < - ! D' : 7 ' 5 ! ' % ! + 7 < - !
" A A 0 H !D@ > 7 3 6 > 7 + ' = ' 5 !) !D@ > 7 3 6 > 7 + ' = ' 5 - ! " A A 0）， 熟 達 に
伴 う 両 者 の 関 係 性 の 変 化 に つ い て は ，何 も 明 ら か に さ れ

て い な か っ た 。ま た イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 転 移 す る こ と は

知 ら れ て い た が （ D5 & = > % ! ' % ! + 7 < - ! . / / 0 ； Q' 5 7 ' 6 W & ! ' % !
+ 7 < - . / / 0）， そ の 背 後 で ， イ メ ー ジ 操 作 過 程 が ど の よ う
に 変 化 し て い る か は ，全 く 知 ら れ て い な か っ た 。本 研 究

で 得 ら れ た 知 見 は ，こ れ ら . つ の こ と の 解 明 に 寄 与 す る
も の で あ り ，イ メ ー ジ 研 究 に 大 き く 貢 献 す る と 思 わ れ る 。

本 研 究 の 知 見 は ，イ メ ー ジ を 必 要 と す る 技 能 の 熟 達 に 伴

い ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 が ど の よ う に

変 化 し て い く の か ，ま た 両 者 の 関 係 性 の 変 化 に 伴 い ，領

域 特 殊 的 お よ び 非 特 殊 的 な イ メ ー ジ 操 作 能 力 が ど の よ う

に 向 上 し て い く の か を 明 ら か に し た も の で あ る 。す な わ

ち ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 や 転 移 と い う 現 象 に つ い て ，詳

細 な メ カ ニ ズ ム に ま で 踏 み 込 ん だ 説 明 や 予 測 を 可 能 に す

る も の で あ り ，基 礎 的 な イ メ ー ジ 研 究 の 発 展 に 大 き く 寄

与 す る も の と い え る 。 !
!
認 知 技 能 の 熟 達 に 関 す る 示 唆 !
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 と こ ろ で ，本 研 究 は ，音 楽 技 能 の 熟 達 過 程 に 関 す る 知

見 を 参 考 に ，作 業 仮 説 を 立 て た 。得 ら れ た 結 果 は ，珠 算

と 音 楽 に は 類 似 し た 構 造 の 熟 達 過 程 が あ る こ と を 示 唆 し

て い た 。す な わ ち ，前 に も 述 べ た よ う に ，音 楽 技 能 の 熟

達 者 は ，音 高 に 特 殊 化 さ れ た ，領 域 特 殊 的 な 処 理 機 能 を

獲 得 し ，そ れ を 上 手 く 活 用 で き る よ う に な り ，そ れ と 同

時 に ，特 殊 化 さ れ て い な い ，い わ ゆ る 一 般 的 な 構 音 処 理

機 能 も 上 手 く 活 用 で き る よ う に な っ て い く こ と が 示 さ れ

て い る （ $ 6 > 2 7 C ' ! ' % ! + 7 < - ! . / ""）。 こ う し た 熟 達 に 伴 う 処
理 機 能 の 変 化 は ，本 研 究 の 珠 算 学 習 者 に お い て 見 ら れ た ，

熟 達 に 伴 う 運 動 シ ス テ ム 内 の 処 理 機 能 の 変 化 と 極 め て 類

似 し て い る 。 こ の よ う に ， 珠 算 と 音 楽 と い う ， . つ の 異
な る 分 野 に お い て ，類 似 の 熟 達 的 変 化 が 観 察 さ れ た と い

う こ と は ，も し か す る と ，特 定 の 技 能 に 熟 達 し た 人 々 に

は ，分 野 に 関 わ ら ず ，そ の 技 能 に 特 殊 化 さ れ た 領 域 特 殊

的 な 処 理 機 能 と ，領 域 非 特 殊 的 な ，一 般 的 な 処 理 機 能 と

い う . つ の 機 能 が 備 わ っ て お り ，そ れ ら を 上 手 く 活 用 す
る こ と で ，技 能 領 域 に 特 定 的 な 課 題 の み な ら ず ，そ れ 以

外 の 領 域 に お け る 様 々 な 課 題 も 上 手 く 処 理 し て い る の か

も し れ な い 。 !
!
第 . 節  様 々 な 領 域 へ の 本 研 究 の 寄 与 !
 前 節 に て ，本 研 究 は 基 礎 的 な イ メ ー ジ 研 究 に 貢 献 し う

る も の と 述 べ た が ，イ メ ー ジ 以 外 の 研 究 に も 着 目 す る と ，

本 研 究 が 様 々 な 領 域 に も 寄 与 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。!
!
ワ ー キ ン グ メ モ リ ー モ デ ル !
 [ @ = & '（ " A A \） の ワ ー キ ン グ メ モ リ ー モ デ ル で は ， イ
メ ー ジ の 操 作 に 関 わ る も の と し て ，イ ン ナ ー ス ク ラ イ ブ

（ & ; ; ' 5 ! 3 6 5 & 8 '） と い う 機 能 が 想 定 さ れ て い る 。 こ の 機
能 は ，運 動 の プ ラ ン ニ ン グ や 制 御 に 関 与 す る と 考 え ら れ

て お り ，本 研 究 で 想 定 し て い る 運 動 シ ス テ ム と 非 常 に 類
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似 し た 役 割 を 有 し て い る と 予 想 さ れ る 。本 研 究 で 得 ら れ

た 結 果 を ， [ @ = & ' の ワ ー キ ン グ メ モ リ ー モ デ ル に 適 用 す
る と ，特 定 の イ メ ー ジ 操 作 に 熟 達 し た 人 は ，そ の 操 作 に

特 殊 化 さ れ た イ ン ナ ー ス ク ラ イ ブ 機 能 を 獲 得 し ，そ れ を

使 い こ な せ る よ う に な り ，そ れ と 同 時 に ，特 殊 化 さ れ て

い な い ，一 般 的 な イ ン ナ ー ス ク ラ イ ブ 機 能 も 上 手 く 活 用

で き る よ う に な る こ と が 考 え ら れ る 。こ の よ う に ，本 研

究 の 知 見 は ，熟 達 と い う 要 因 を 組 み 込 ん だ ワ ー キ ン グ メ

モ リ ー モ デ ル の 提 案 を 可 能 に す る と 考 え ら れ る 。 !
!
転 移 研 究 !
 本 研 究 で は ，イ メ ー ジ 操 作 の 熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作

と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 を 明 ら か に す る こ と が 主 目 的 で

あ っ た が ，そ れ を 明 ら か に す る た め の 手 段 と し て ，イ メ ー

ジ 操 作 能 力 の 転 移 に つ い て 検 討 し た 。そ の 際 ，転 移 課 題

を 行 わ せ る だ け で な く ，そ れ と 同 時 に ，そ の 課 題 に 関 与

す る と 想 定 さ れ る 処 理 機 能 に 干 渉 す る よ う な 課 題 も 同 時

に 行 わ せ た 。こ う し た 検 討 を 通 じ て ，イ メ ー ジ 操 作 能 力

の 転 移 の 背 後 で 生 じ て い る イ メ ー ジ 操 作 過 程 の 変 化 を 明

ら か に し た 。こ の よ う な 方 法 は ，イ メ ー ジ 操 作 の み な ら

ず ，そ の 他 の 認 知 機 能 に お い て も 適 用 で き る も の で あ り ，

そ れ を 用 い た 検 討 を 行 う こ と で ，様 々 な 認 知 機 能 の 転 移

に 伴 う 処 理 過 程 の 変 化 を 明 ら か に す る こ と が 可 能 に な る

こ と が 期 待 さ れ る 。こ れ を 明 ら か に し て い く こ と は ，転

移 を 生 じ さ せ る た め の よ り 効 率 的 な 指 導 に も 寄 与 す る で

あ ろ う 。 !
!
教 育 分 野 !
 本 研 究 の 結 果 は ，珠 算 技 能 に 熟 達 し て い く と ，ソ ロ バ

ン イ メ ー ジ 操 作 と は ，「 対 象 」 も 「 操 作 」 も 類 似 し て い

な い イ メ ー ジ 操 作 に も そ の 能 力 が 転 移 し て い く こ と を 示

し て い る 。 こ れ ま で に も 「 対 象 」 が 類 似 で ，「 操 作 」 が
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同 じ も の ， あ る い は ，「 対 象 」 が 類 似 で ，「 操 作 」 が 類 似

し て い な い も の 等 に は ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 が 転 移 し て い

く こ と が 示 さ れ て い た（ Q' 5 7 ' 6 W & !' % !+ 7 < - !. / / 0 H !D5 & = > % !' % !
+ 7 < - !. / / 0）。し か し ，本 研 究 の よ う に「 対 象 」も「 操 作 」
も 類 似 し て い な い と 考 え ら れ る イ メ ー ジ 操 作 に 転 移 が 生

じ る こ と を 示 し た 研 究 は ， 筆 者 が 知 る 限 り 存 在 し な い 。

イ メ ー ジ 操 作 は ，数 学 や 自 然 科 学 ，工 学 な ど の 分 野 で 重

要 で あ り ，イ メ ー ジ 操 作 能 力 を 向 上 さ せ る こ と は ，教 育

の 分 野 に お い て 極 め て 大 き な 問 題 で あ る と 考 え ら れ て い

る （ D5 & = > % ! ' % ! + 7 <）。 本 研 究 の 結 果 は ， 特 定 の イ メ ー ジ
操 作 を 練 習 し 続 け る こ と が ，全 般 的 な イ メ ー ジ 操 作 能 力

の 向 上 に 有 益 で あ る こ と を 示 唆 す る も の で あ る 。 !
!
第 I 節  本 研 究 の 深 化 に 向 け た 課 題 と 提 言 !
 本 研 究 で は ，熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム

の 関 係 性 の 変 化 の 一 端 を 明 ら か に す る こ と が で き た が ，

ま だ 十 分 に 検 討 さ れ て い な い こ と も 多 く ，発 展 の 余 地 が

あ る と 考 え ら れ る 。そ こ で ，本 論 文 の 締 め く く り と し て ，

本 研 究 を さ ら に 発 展 さ せ る た め の 提 案 を 以 下 に 述 べ る 。!
!
各 機 能 に お け る 運 動 の 細 分 化 !
 実 験 B に お い て ， 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 は ，「 回 転 」 や
「 直 線 」と い っ た 運 動 ご と に 細 分 化 さ れ て い る 可 能 性 を

指 摘 し た が ，そ の 妥 当 性 を 検 証 す る 必 要 が あ る で あ ろ う 。

そ の よ う な 検 証 は ，例 え ば ，心 的 回 転 課 題 と 同 時 に ，「回

転 」運 動 を 必 要 と す る 二 次 課 題 を 行 わ せ る こ と で 可 能 に

な る と 思 わ れ る 。予 測 が 正 し け れ ば ，心 的 回 転 に 対 し て

は ，「 回 転 」 運 動 を 必 要 と す る 二 次 課 題 の 有 意 な 干 渉 効

果 が 検 出 さ れ る は ず で あ る 。 逆 に ，「 直 線 的 」 な 操 作 を

必 要 と す る ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 や 円 パ タ ー ン・イ メ ー

ジ の 上 下 ・ 左 右 操 作 と 同 時 に「 回 転 」運 動 を 必 要 と す る

二 次 課 題 を 行 わ せ る と ，有 意 な 干 渉 効 果 は 生 じ な い は ず
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で あ る 。こ の よ う な 検 討 を 行 う こ と で ，一 般 機 能 や 特 殊

機 能 の 理 解 が ， さ ら に 進 ん で い く こ と が 期 待 さ れ る 。 !
!
課 題 の 難 易 度 !
 今 回 の 実 験 で 用 い た 課 題 の 難 易 度 を 変 え る こ と で ，よ

り 詳 細 に 一 般 機 能 や 特 殊 機 能 の 役 割 を 検 証 す る こ と が 可

能 に な る か も し れ な い 。例 え ば ，実 験 \ の 円 パ タ ー ン の
イ メ ー ジ 操 作 は ， I× I の マ ト リ ッ ク ス の 中 に ， U つ の 円
を 配 置 し て い た が ，こ れ を U× U の マ ト リ ッ ク ス に し て ，
円 の 数 を 増 や し た り ，あ る い は 矢 印 の 数 を 増 や し て 操 作

回 数 を 増 や し た り す る こ と で ，課 題 の 難 易 度 を さ ら に 高

く す る 。こ う す る こ と で ，一 般 機 能 の 方 が よ り 関 与 す る

こ と が 示 さ れ た り ，あ る い は ，高 熟 達 者 の み 特 殊 機 能 が

関 与 す る こ と が 示 さ れ た り す る か も し れ な い 。 同 様 に ，

実 験 "～ I の 暗 算 課 題 の 桁 数 や 口 数 を 細 か く 変 化 さ せ て
い く こ と で ，初 級 者 に お い て も ，暗 算 に 特 殊 機 能 が 密 接

に 関 与 す る こ と が 示 さ れ る か も し れ な い 。 こ の よ う に ，

難 易 度 を 変 化 さ せ た 課 題 を 行 う こ と で ，イ メ ー ジ 操 作 と

一 般 ，特 殊 両 機 能 の 関 係 性 が よ り 詳 細 に 明 ら か に な る と

期 待 さ れ る 。 !
!
課 題 の 類 似 度 !
 本 研 究 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の 類 似 度 を 考 慮

し た 課 題 を U 通 り 行 っ た が ，第 " 章 で 示 し た 組 み 合 わ せ
（ Q+ 8 7 ' ! " # "） に 基 づ く と ， 未 検 討 の 組 み 合 わ せ が U 通
り 残 さ れ て い る 。 そ れ ら は ，「 対 象 」 が 同 じ で ，「 操 作 」

が 類 似 し た も の ，「 対 象 」 が 同 じ で ，「 操 作 」 が 類 似 し て

い な い も の ，「 対 象 」 が 非 類 似 で ，「 操 作 」 が 同 じ も の ，

「 対 象 」 が 非 類 似 で ，「 操 作 」 が 類 似 し て い な い と い う

組 み 合 わ せ で あ る 。こ れ ら の 組 み 合 わ せ の 課 題 と 同 時 に ，

珠 算 学 習 者 に 非 関 連・関 連 タ ッ ピ ン グ を 行 わ せ る こ と で ，

よ り 詳 細 に ，熟 達 に 伴 う ，イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム
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の 関 係 性 を 明 ら か に す る こ と が 可 能 に な る こ と が 期 待 さ

れ る 。さ ら に ，本 研 究 で は ，ソ ロ バ ン イ メ ー ジ 操 作 と の

類 似 度 を ，「 同 じ 」，「 類 似 」，「 非 類 似 」 と い う I つ の 基
準 で 分 類 し た が ，こ れ を よ り 細 か く 行 う こ と で ，よ り 詳

細 に ，一 般 ，特 殊 両 機 能 の 役 割 を 明 ら か に す る こ と が で

き る と 思 わ れ る 。 !
!
最 後 に !
 本 論 文 で は ，熟 達 に 伴 う イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム

の 関 係 性 に つ い て 検 討 を 行 い ，こ れ ま で に 知 ら れ て い な

い 様 々 な 事 実 を 明 ら か に し た 。し か し ，第 " 章 で も 述 べ
た よ う に ，本 研 究 の よ う に ，熟 達 と い う 観 点 か ら ，イ メ ー

ジ 操 作 と 運 動 の 関 係 性 を 検 証 し た 研 究 は ，こ れ ま で ほ と

ん ど 行 わ れ て い な い 。そ の た め ，多 く の こ と が 未 解 明 な

ま ま で あ る 。今 後 ，さ ら に 多 く の 研 究 が 行 わ れ る こ と で ，

興 味 深 い 事 実 が 明 ら か に さ れ ，イ メ ー ジ 操 作 過 程 の 理 解

が 進 ん で い く こ と が 望 ま れ る 。 !
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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脚 注 !

!
" <  計 算 の 対 象 と な る 数 の 個 数 で ， 例 え ば ， " . I j U \ B で
あ れ ば ， 口 数 は . と な る 。 !
!
. <  ! 高 熟 達 者 が 非 関 連・関 連 両 タ ッ ピ ン グ の 干 渉 を 受 け

る と い う こ と は ，一 見 す る と ，一 方 か ら の 干 渉 し か 受 け

な い 中 熟 達 段 階 か ら ，両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 を 受 け る 初 級

段 階 に 戻 っ て い く と い う ，矛 盾 し た 結 果 の よ う に 思 わ れ

る 。た だ し ，こ れ は ，彼 ら に と っ て 適 切 な 難 易 度 の 課 題

を 設 定 し た 時 に 予 測 さ れ る も の で あ り ，同 じ 難 易 度 の 課

題 を 行 う 場 合 に は ，初 級 者 や 中 熟 達 者 に 比 べ ，高 熟 達 者

に お け る 両 タ ッ ピ ン グ の 影 響 は 小 さ い と 思 わ れ る 。ソ ロ

バ ン イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の 関 係 性 の 検 証 に 関 し

て は ，あ く ま で も ，各 熟 達 度 に 適 し た イ メ ー ジ 操 作 に 関

係 す る 運 動 機 能 を 調 べ る の が 目 的 な の で ，暗 算 課 題 に お

け る 群 間 の 成 績 の 高 低 に 関 し て は 論 じ な い こ と と す る 。

た だ し ，ソ ロ バ ン 以 外 の イ メ ー ジ 操 作 と 運 動 シ ス テ ム の

関 係 性 に お い て は ，能 力 の 転 移 に も 着 目 す る た め ，群 間

で の 成 績 の 違 い に つ い て 論 じ て い く 。 !
!
I  <全 国 珠 算 教 育 連 盟 が 主 催 す る 暗 算 検 定 に お い て ， " /
級 か ら " 級 取 得 を 目 指 す 学 習 者（ 本 研 究 に お け る 初 級 者
相 当 ）が 行 う 見 取 り 暗 算 の 最 大 口 数 は \，準 初 段 か ら " /
段 取 得 を 目 指 す 学 習 者（ 本 研 究 に お け る 中 熟 ・ 高 熟 達 者

相 当 ）に 関 し て は 0 で あ る が ，実 験 参 加 者 の 負 担 を 考 慮
し ，そ れ ぞ れ 最 大 口 数 よ り " つ 少 な い U 口 ，T 口 と し た 。 !
!
U <  各 熟 達 群 に お け る 自 由 条 件 の 正 答 率 に 関 し て ， 熟 達

度 （ 初 級 ! 9 3 < ! 中 熟 達 ! 9 3 < ! 高 熟 達 ） を 要 因 と す る " 要 因
参 加 者 間 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ，有 意 差 は 見 ら れ な か っ
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た （ N ! b . - ! U \ c ! ^ ! . < / A T - ! ; < 3 <）。 し た が っ て ， 各 熟 達 度 に
対 す る 課 題 の 難 易 度 設 定 は ，適 切 で あ っ た と 考 え ら れ る 。!
!
\ <  実 験 U～ B の 記 銘 #判 断 ブ ロ ッ ク で は ， 記 銘 正 答 率 が
極 め て 高 い 値 に 集 中 し て お り ，分 布 に 正 規 性 を 仮 定 で き

な い 恐 れ が あ る た め ，ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 検 定 も 併 せ て

行 っ た 。そ の 結 果 ，全 て の 実 験 に お い て 分 散 分 析 の 結 果

と 同 様 に ，群（ 初 級 ! 9 3 < ! 中 熟 達 ! 9 3 < ! 高 熟 達 ）や 刺 激（ 上
下 用 ! 9 3 < ! 左 右 用 ， 円 ! 9 3 < ! 複 合 ） の 間 に 有 意 差 は な い こ
と が 確 認 さ れ て い る ： 群 （ 実 験 U～ B ! ， E 5 2 3 W + 7 # D+ 7 7 & 3
検 定 ； χ . 3 !_ !< / T - !4 3 !a !< / \），刺 激（ 実 験 U・ B，D& 7 6 @ : @ ;
の 符 号 化 順 位 検 定 ； ` C 3 ` _ < U \ - ! 4 3 ! a ! < / \ ， 実 験 \ ，
K+ ; ; #D > & % ; ' F の l 検 定 ； ` C ` ^ " < T T - ! 4 ! a ! < / \）。 !
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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