
Title イメージ操作能力と運動システムの関係性 : ソロバンイメージ操作に類似していないイメージ操作課題を
用いて

Author(s) 松本, 信吾

Relation 若手イメージ研究者のためのブラッシュアップセミナー（Brush up seminar for young researchers on
mental imagery）．2013年3月16日（土）〜17日（日）．北海道大学学術交流会館，札幌市．

Citation 若手イメージ研究者のためのブラッシュアップセミナー予稿集, 86-91

Issue Date 2013-03-14

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/52537

Rights(URL) https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.1/jp/

Type conference paper

File Information matsumoto.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



イメージ操作能力と運動システムの関係性 
ソロバンイメージ操作に類似していないイメージ操作課題を用いて 

○松本信吾 
（北海道大学大学院文学研究科） 

キーワード：ソロバンイメージ操作，運動システム，タッピング 
 

目	
 的	
 

	
 本研究の目的は，イメージ操作能力の熟達に伴

い，イメージ操作過程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。こうしたことを

明らかにするために，本研究ではソロバンイメー

ジに対して初級程度から高度な操作能力を有する

珠算学習者に，ソロバンイメージ操作に類似して

いないイメージ操作を行わせ，その操作過程がど

のようになっているのかを検討する。	
  

	
 一般に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。例えば，Cooper & 

Shepard (1973)と同様の課題を用いた Wexler，

Kosslyn, & Berthoz (1998)の実験では，ブロックの

イメージの心的回転と同時に，手でジョイスティッ

クを回転させるという二重課題を参加者に行わせた。

その結果，ジョイスティックとイメージの回転方向

が同じ時には，異なる場合に比べて心的回転課題成

績が相対的に良いことが示された。他の研究でも同

様の結果が得られており(Oliver & Mendoza, 2000; 

Wohlschlaeger & Wohlschlaeger, 1998)，そこでも，

イメージ操作と運動システムの密接な関わりが指摘

されている。 

	
 また最近の研究では，イメージ操作と運動システ

ムの関係は，イメージ操作能力の熟達とともに変化

していくことが，珠算学習者を対象にした研究から

示唆されている。松本・菱谷(投稿中)は，視空間的

なソロバンイメージを高速かつ正確に操作して暗算

を行うことから，高度なソロバンイメージ操作能力

を有していると考えられる珠算熟達者 (Stigler, 

1984)を対象に，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ている。彼らの研究では，暗算

能力が中程度(1級から 3段)および高度(4段以上)な

熟達者に，暗算と同時にパターンの異なる 2種類の

タッピングを課した。1 つは，指の動き一般に関わ

る運動制御機能(以下，一般機能)に干渉すると考え

られる，実際のソロバン操作では見られない指の動

き(以下，非関連タッピング)で，もう 1 つは，ソロ

バンイメージ操作に最適化された制御機能(以下，最

適化機能)に干渉すると考えられる，実際のソロバン

操作と同等の指の動き(以下，関連タッピング)で

あった。その結果，中程度の熟達者は無干渉時と比

べ，両タッピング時に課題成績が有意に低下したが，

干渉の程度は関連タッピングの方が大きかった。一

方，高度な熟達者は無干渉時に比べ，関連タッピン

グ時のみ課題成績が有意に低下した。ただし，両タッ

ピング時の課題成績に有意差はなかった。これらは，

暗算技能の熟達に伴い最適化機能が獲得され，中程

度の熟達段階では，最適化機能へのソロバンイメー

ジ操作の依存度は一般機能への依存度よりも相対的

に高いが，一般機能へもある程度依存すること，高

度な熟達段階では，中程度の熟達段階より最適化機

能への依存は高くなり，一般機能への依存は低くな

ることを示唆している。こうした依存度の変化は，

ソロバンイメージ操作に対する最適化機能の性能が，

熟達とともに向上していくために生じたのであろう

と考えられている。 

	
 熟達に伴い獲得される最適化機能は，暗算に限定

されたものでなく，ソロバン以外のイメージ操作に

も使用されることが示唆されている。ソロバンイ

メージ操作は，実際のソロバン珠の操作と同様なも

のであることが知られている（Stigler, 1984）。つま

り，ソロバンイメージ操作とは，ソロバン珠の空間

的な配置パターンを，平面上で直線的に上下方向へ

動かすものであると考えられる。松本・菱谷（2012）
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は，最適化機能の働きが暗算に限定されたものなの

かどうかを検討するために，黒い丸で構成される空

間的なパターン（以下，丸パターン）のイメージを

上下・左右に操作させるという，ソロバンイメージ

操作と同様なイメージ操作課題を用いた実験を行っ

ている。実験では，珠算学習者を暗算能力別に，初

級群（2級以下），中程度および高度な熟達群の 3群

に分け，彼らに課題と同時に，非関連・関連タッピ

ングを行わせた。その結果，熟達度に関わらず，課

題成績に両タッピングが同程度の影響を及ぼすこと

が示された。また，熟達度が高いほど，課題成績が

良いことも示された。これらの結果は，珠算学習者

における丸パターンのイメージの直線操作は，一

般・最適化両機能に同程度依存していること，さら

に，熟達に伴い，丸パターンのイメージの直線的操

作に対する両機能の性能が向上していくことを示唆

している。このように，熟達に伴い獲得される最適

化機能は，暗算に限定されたものではなく，ソロバ

ン以外のイメージ操作にも使用されることが示唆さ

れている。 

	
 それでは，最適化機能はあらゆるイメージ操作

に対して使用される汎用的なものなのであろうか，

それともその使用範囲は限定されたものなのであ

ろうか。松本・菱谷（2012）で使用された空間パ

ターンのイメージ操作は，何を操作するのかとい

う操作の「対象」も，それをどのように動かすの

かという「操作」も，ソロバンイメージ操作に非

常に類似したものであった。もし，最適化機能が

汎用的なものであるならば，丸パターンのイメー

ジ操作のように類似したものだけでなく，より類

似性が低いイメージ操作にも使用されるはずであ

る。一方，限定的なものであるならば，類似性が

低いイメージ操作に対しては使用されない可能性

が考えられる。こうしたことを検討することは，

熟達に伴うイメージ操作過程の変化をより詳細に

明らかにし，さらには，イメージ操作メカニズム

の解明にもつながると考えられるため，イメージ

研究において非常に重要である。そこで，本研究

では，珠算学習者に，丸パターンのイメージ操作

に比して，ソロバンイメージ操作とは類似性が低

いイメージ操作を行わせ，そうしたイメージ操作

にも最適化機能が使用されるのかを検討する。 

	
 丸パターンのイメージ操作より類似性が低いもの

には以下のようなものが考えられる。「対象」に関し

ては，ソロバンイメージには使用されない複数の図

形で構成されたもの（以下，混合パターン），「操作」

に関しては，ソロバンイメージ操作では必要とされ

ない回転操作が考えられる。これらを組み合わせて

行うイメージ操作は，丸パターンのイメージ操作に

比して，ソロバンイメージ操作との類似度は低いと

考えられる。また丸パターンのイメージ操作よりも

類似性が低いものには，「対象」は丸パターンで「操

作」は回転，あるいは「対象」は混合パターンで「操

作」は上下・左右への直線的なものという組み合わ

せも考えられる。以上の組み合わせの中で，本研究

では，丸・混合パターンのイメージの心的回転を行

わせることとする。 

	
 先行研究において，ソロバンイメージ操作を行う

際は，最適化機能への依存度の方が一般機能への依

存度よりも相対的に高く（松本・菱谷，投稿中），一

方，類似したイメージ操作を行う際は，両機能への

依存度は同程度であることが示唆されている（松

本・菱谷，2012）。これらを考慮すると，「対象」や

「操作」の類似度が低くなるほど，最適化機能への

依存度が低下し，逆に一般機能への依存度は高くな

るのかもしれない。すなわち，丸・混合パターンの

回転操作においては，一般機能への依存度の方が最

適化機能への依存度よりも相対的に高く，また両者

を比べると，より類似度が低いと考えられる混合パ

ターンの回転操作の方が，一般機能への依存度が高

いのではないかと思われる。また，ある課題に熟達

した場合，その課題と同じような処理過程が使用さ

れる課題においては，課題成績が良いことが知られ

ている（Kimball & Holyoak, 2000）。したがって，

丸・混合パターンが，一般・最適化機能を使用して

いるのであれば，課題成績は熟達度が高いほど良く
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Fig1. 丸・混合パターン例  

Fig.2  1 試行の流れ  
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なっていると予測される。こうしたことは，先行研

究同様に，両刺激の心的回転と同時に非関連・関連

タッピングを珠算学習者に行わせることで明らかに

なると考えられる。 

	
 そこで本研究では，先行研究に倣い暗算能力別に

珠算学習者を 3群に分け，彼らに丸・混合パターン

の心的回転を，両手を固定して行う固定条件，非関

連タッピングと同時に行う非関連条件，関連タッピ

ングと同時に行う関連条件の 3つの条件で行わせた。 

方	
 法  

実験参加者	
 高熟達群(4 段以上)，中熟達群(1 級か

ら 3段)，初級群(2級以下)各 6名。	
 

材料	
 丸パターン(7 つの黒丸で構成されたもの)，

混合パターン（丸以外の複数の図形から構成された

もの）各 2つ（Fig.1）。 

	
 

装置	
 パソコン及び自作したタッピング装置	
 。 

手続き	
 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。500ms後，課題時の

手の動きを教示する文が呈示され，参加者は，固定

条件では指定の箱を両手で持つように，非関連・関

連条件では指定の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，

500ms 後，教示文が 1000ms 呈示され，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

るまで続けるように求められた。続いてブランク画

面が 500ms呈示された後，2つの刺激が左右に並ん

だ状態で呈示された。参加者は，2 つの刺激の異同

判断を，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。以上が 1試行の

流れである（Fig.2）。 

 

 

 

 

 

 

1ブロック 36試行，計 2ブロック，全 72試行であっ

た。正答率と正答時の操作時間を分析対象とした。

なお，認知課題とタッピングを同時に行う場合，課

題への干渉の程度を小さくしようとして，タッピン

グが抑制されることがあり(伊田, 1988)，そのよう

な抑制が生じれば，タッピングによる暗算課題への

干渉効果が見られなくなる可能性もある。したがっ

て，課題へのタッピングの干渉効果を正確に評価す

るには，タッピングの抑制の程度(以下，減少率)に

ついても併せて検討しておく必要がある。そのため，

本研究では，タッピングのみを行う場合(以下，ベー

スライン)の回数と，課題と同時に行う場合の 1秒あ

たりのタッピング回数を測定し，［100×（ベースラ

インの回数－課題時のタッピング回数）／ベースライ

ンの回数］という式にしたがって減少率を求め，分

析対象とした。 

結果	
 

	
 正答率と操作時間に関して，群(高 vs.中 vs.初)×

手の動き(固定 vs.非関連 vs.関連)×刺激(丸 vs.混合)

×回転角度(100°vs.180 °vs.260°)を要因とする

4要因混合分散分析を行った。 

	
 正答率は，群の主効果が有意で(F(2,15) = 4.122, 

p<.005)，多重比較の結果，初級群と高熟達群間に有

意差が見られた(Fig.3)。操作時間は，回転角度の主

効果が有意(F(2,30) = 6.601, p<.001)で，多重比較の

結果，100°と 260°(p <.05)，180°と 260°(p <.01)

の間に有意差が見られた（Fig.4）。手の動きと刺激

の交互作用も有意(F(2,30) = 3.937, p <.005)で，単純

主効果検定の結果，丸パターンにおける手の動きの

効果のみが有意であった(F(2,60)=3.256, p <.05)。多

重比較の結果，固定と非関連条件の間に有意差が見

られた(p <.05)（Fig.5）。タッピング減少率に関して

も，群(高 vs.中 vs.初)×手の動き(非関連 vs.関連)×

刺激 (丸 vs.混合 )×回転角度 (100° vs.180 °

vs.260°)を要因とする4要因混合分散分析を行った。

そ の 結 果 ， 手 の 動 き の 主 効 果 が 有 意 で

(F(1,15)=4.879, p <.05)，非関連タッピングの減少率

の方が，関連タッピングの減少率よりも大きいこと
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Fig.4 操作時間に関する回転角度の効果  

      

Fig.6 減少率に関する手の動きの効果  
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が示された（Fig.6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

考察	
 

	
 正答率に関する群の主効果は，初級群よりも高熟

達群の正答率が高いことを示していた。この結果は， 

ソロバンイメージ操作能力の熟達に伴い，丸・混合

パターンを心的に回転する能力も高くなることを示

唆している。前述のように，熟達した課題と同じよ

うな処理過程を使用する課題の成績が良くなること

を考慮すると，こうした課題も一般・最適化機能を

使用しており，それらの機能の性能が向上している

ために，課題成績が良くなったのかもしれない。 

	
 操作時間に関する角度の主効果は，回転角度が

260°の時の方が 100°や 180°の時よりも操作時

間が速いことを示している。この結果は，本実験の

参加者は刺激を反時計回りに回転する方が，時計回

りに回転するよりも速いことを示唆している。現時

点でその原因は明らかではないが，ひとつの可能性

として，以下のようなことが考えられる。この実験

では，左側に呈示された刺激を心的に回転させるよ

うに教示されており，その刺激に対しては参加者の

左手の方が右手よりも距離が近い。また，手首の構

造上，左手を使って回転する時は，時計回りよりも

反時計回りの方が，回転できる範囲が大きい。その

ため，課題を行う際には，できるだけ速く行うため

に心的に左手を使い，また，それを反時計回りに回

転させていたために， 260°の回転角度の操作時間

が速くなったのかもしれない。これに関しては，今

後の検討課題であろう。 

	
 操作時間に関する刺激と手の動きの交互作用は，

丸パターンの操作時間が，固定条件に比べて非関連

条件では遅くなることを示している。この結果は，

一般機能に対する非関連タッピングの干渉効果が生

じたことを示しており，丸パターンの心的回転は，

一般機能に依存していることを示唆している。また

非関連条件と関連条件には有意差が見られず，操作

時間の平均値が固定，関連，非関連の順に大きくなっ

ていることを考慮すると，最適化機能に対する関連

タッピングの干渉効果も幾らかは生じていると考え

られる。このことは，丸パターンの心的回転は，最
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適化機能にも幾らか依存していることを示唆してい

る。これらのことを総合的に考えると，丸パターン

の心的回転は，一般機能への依存度の方が最適化機

能への依存度よりも相対的に高く，最適化機能へも

幾らか依存していると考えられる。一方，混合パター

ンに関しては，条件間で差が見られなかった。この

結果は，混合パターンの心的回転は，一般・最適化

両機能へは依存していないことを示唆するものであ

る。ただし，混合パターンにおいては，有意差はな

いものの，固定条件の操作時間の平均値が 2 つの

タッピング条件よりも大きい。このことを考慮する

と，混合パターンの心的回転は，手を固定した状態

では運動システムを賦活させにくいため，操作時間

が遅くなり，タッピング条件とは差が生じなかった

のかもしれない。 

	
 タッピング減少率に関する手の動きの主効果は，

非関連タッピングの減少率が関連タッピングの減少

率よりも大きいことを示している。この結果は，丸・

混合パターンの心的回転への非関連タッピングの干

渉効果を小さくしようと，参加者がタッピングを抑

制していたことを示唆している。このことは，両刺

激の回転操作は一般機能に依存していることを示し

ている。一方，両刺激の回転操作は，最適化機能へ

の依存の程度は低いため，関連タッピングに関して

は，参加者が抑制する必要はなかったのではないか

と思われる。 

	
 以上の正答率・操作時間・減少率の結果を総合す

ると，珠算学習者の丸パターンの心的回転は，一般

機能への依存度の方が最適化機能への依存度よりも

相対的に高く，最適化機能へも幾らかは依存してお

り，一方，混合パターンの回転操作は一般機能にの

み依存していると考えられる。この結果は，ソロバ

ンイメージ操作とは類似度が低いイメージ操作ほど，

一般機能への依存が高くなるという予測を支持する

ものである。また，このことは最適化機能が完全に

汎用的なものではなく，類似度により，その使われ

方が変化することが示唆される。また，熟達度が高

いほど正答率が高かったことから，熟達に伴い，丸

パターンの心的回転に対する一般・最適化両機能の

性能とともに，混合パターンに対する一般機能の性

能が向上していくことが示唆される。 

	
 本研究結果とこれまでの研究結果から，ソロバン

イメージ操作能力の熟達に伴い，イメージ操作過程

は以下のように変化していることが示唆されている。

ソロバンイメージ操作能力の熟達に伴い，最適化機

能が獲得され，ソロバンイメージ操作に対する性能

が向上していく。そのため，ソロバンイメージ操作

に関しては，最適化機能への依存度の方が，一般機

能への依存度よりも相対的に高くなっていく。また，

熟達の過程において，ソロバンイメージ操作に「対

象」・「操作」ともに類似したイメージ操作に対する

一般・最適化両機能の性能も向上していくため，そ

うした操作は両機能へ同等に依存する。さらに，「対

象」は類似しているが「操作」は類似していないイ

メージ操作に対しては，両機能の性能が向上するが，

性能は一般機能の方が高いため，一般機能への依存

度の方が最適化機能への依存度よりも相対的に高く

なる。そして，「対象」・「操作」ともに類似していな

いイメージ操作に対しては，一般機能の性能のみが

向上してくため，最適化機能へは依存せず，一般機

能へのみ依存する。このように，ソロバンイメージ

操作能力の熟達に伴い，両機能の性能が，イメージ

操作の「対象」や「操作」の組み合わせにより異な

る向上の仕方をすることで，操作過程がダイナミッ

クに変化していくことが示されている。 
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