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研究成果の概要（和文）：

　ヒトの運動場面における、プレッシャーやあがりなどの心理的変動によるパフォーマンス悪

化のメカニズムを、種々の実験によって追究した。典型例として、ピアノコンクール出場者に

計測器を装着して身体反応を測定した結果、観客の前で審査員による評価を受ける心理的緊張

場面での演奏時には、心拍数増大、持続的低強度筋活動の増強、指先の動作制御の乱れ、演奏

評価の悪化などが生じることが実証された。また、その脳内メカニズムとして、動物実験から

恐怖行動中枢である扁桃体に対する神経伝達物質ドーパミンの修飾作用の関与が示唆された。

研究成果の概要（英文）：
　We investigated the mechanisms of performance deterioration due to psychological
variations such as pressure and nervousness in human movement execution.  As typical
examples, we measured body responses of competitors of piano competition.  Results
demonstrated that, when they played before audience and judges, the heart rate increased,
low-amplitude electromyoygraphic activity was tonically enhanced, fine motor control of
fingers was disordered, and performance evaluation was degraded. As a possible brain
mechanism subserving these phenomena, modification of amygdala activity by dopamine
was proposed through animal experiments.
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１．研究開始当初の背景
一流スポーツ選手や熟練職人等の優れたパ

フォーマンスは、「力強さ」と「巧みさ（スキ
ル）」という２つの動作属性を生み出す身体能
力に支えられている（図１、大築, 1988）。こ
のうち、「巧みさ」という動作属性を生み出す
能力（運動スキル）は、限られた力を最大限
有効に用いるための能力であり、身体の協調
性（コーディネーション）、リズム、タイミン
グ、動作の切り換えや抑制など、さまざまな
能力要素から構成される。本研究に至るまで
に、研究代表者らは、バイオメカニクス、運
動心理学、運動生理学、神経生理学等の方法
論を統合してヒトの随意運動の巧みさに関す
る学際的研究を展開し、国際誌に研究論文を
発表するとともに、国内にて専門書および入
門書を執筆・翻訳してきた（矢部ら,2003;ベ
ルンシュタイン，2003; ジャービス, 2006；
工藤, 2006 など）。これらの研究活動により、
運動制御（motor control）研究に属する諸領
域を融合させた「ヒトを対象とした無侵襲的
脳神経運動機能解析」という新たな学際総合
研究領域を開拓してきた。
一方、ヒトの運動パフォーマンスに対し

て心理的状態の変化が多様な影響を及ぼす
ことは経験的によく知られている。スポー
ツをはじめとする多くの運動実施場面にお
いて、プレッシャーやあがりによる動作の
乱れがしばしば観察される。これらの心理
的変動は、パフォーマンスにプラスの影響、
マイナスの影響を与えうる（図２）。このよ
うな心理的要因によって脳神経系から筋活
動を含めて実際にどのような身体的変化が
生じるのかを解明することは、スポーツに
おけるスキル向上のためにも、また日常生
活における動作遂行や効果的なストレスマ
ネジメントのためにも重要であると考えら
れる。
このような心理的変動の影響に関する研

究にとしては、たとえば不安と脳活動、あ
るいは不安とパフォーマンスに関する研究
などが国内外に散見される（有光 , 2002;
Bishop et al., 2004; Murray & Janelle,
2003; Van-Galen et al., 2002）。しかしなが
ら、学際領域融合的方法論を用い、統一的
な視点から心理的変動と運動スキルとの関
連を検討した研究は見当たらない。
そこで申請者らは、平成 16年から平成 18

年まで、科学研究費補助金研究「心理的変
動が運動スキルに及ぼす影響に関する脳神
経科学的研究」を行い、次のような知見を
得た。すなわち、課題の要求度をあげて視
覚反応課題を行わせると、心拍数の上昇、

筋活動の増加、拮抗筋の共同収縮などの生
理学的変化が生じ、課題の失敗率が増加す
ること、プレッシャー条件下で失敗した直
後には状態不安尺度スコアが上昇し、機能
的磁気共鳴画像法を用いてそのときの脳活
動を計測すると、失敗率の増加が顕著だっ
た被験者には前帯状回皮質などの特定領域
に特異的な活動変化が生じることなどの新
しい知見が得られた。
しかしながら、これらの結果がさまざま

な運動スキルに対して同様に当てはまるの
か、あるいはスキルの種類によって異なる



- 3 -

のかは不明であり、かつまた、異なる心理
的変動要因が脳活動にどのような影響を及
ぼすのかについて、更なる検討が必要であ
った。

文献
有光興記 (2002)“あがり”への対処法に関
する研究~“あがり”対処法の種類、因
子構造、状況間相違に関する検討~. 心理
学研究, 72, 482-489.

ベルンシュタイン　著，工藤和俊　訳, 佐々
木正人　監訳, N. A. （2003） 巧みさと
その発達, 金子書房.

Bishop, S., Duncan, J., & Lawrence, A. D.
(2004) Prefrontal cortical function and
anxiety: Controlling attention to threat-
related stimuli. Nature Neuroscience, 7,
184-188.

ジャーヴィス, M. 著, 工藤和俊・平田智秋
訳（2006）スポーツ心理学入門. 新曜社．

工藤和俊（2006）学習された運動行動の制
御. 麓信義（編）運動行動の学習と制御. 杏
林書院. pp.61-85.

Murray, N. M., & Janelle, C. M. (2003)
Anxiety and performance: A visual
search examination of the processing
efficiency theory. Journal of Sport &
Exercise Psychology, 25, 171-187.

大築立志 (1988) 「たくみ」の科学. 朝倉書
店.

Van-Galen, G. P., Muller, M. L.,
Meulenbroek, R. G., & Van-Gemmert, A.
W. (2002) Forearm EMG response
activity during motor performance in
individuals prone to increased stress
reactivity. American Journal of
Industrial Medicine, 41, 406-419.

矢部京之助・大築立志・笠井達哉　編著
（2003）入門運動神経生理学. 市村出版.

２．研究の目的
以上のような背景に鑑み、本研究ではさ

らに多様な運動課題を用い、心理的変動の
条件を追加し、多様な運動スキルを発揮す
る際の脳活動、自律神経活動、筋活動、動
作、およびパフォーマンスに心理的変動が
どのような影響を及ぼすのかを明らかにす
ることを目的とした（図３）。

３．研究の方法
本研究では、運動スキルとして、動作の

すばやい開始と抑制、タイミング、リズム、
身体の協調性（コーディネーション）を必
要とする課題を用い、心理的変動の下でこ

れらのスキル動作に生じるパフォーマン
ス・筋活動・心拍・および脳活動の変化を
総合的に検討した。解析手法としては、動
作の運動学（kinematics）的・運動力学
（kinetics）的解析、非線形時系列解析、fMRI
による脳活動解析を用いた。また、変数間
の相互関係については、多変量解析法を用
いた。これらのバイオメカニクス的手法、
生理学的手法、統計学的あるいは非線形数
値解析手法を用いることによって、心理的
変動という心理学的な問題に対して、多面
的・総合的にアプローチすることが可能と
なり、心理的変動を伴う動作にはいかなる
運動学的・運動力学的変化が生じ、その変
化がいかなる生理学的変化・脳活動変化と
関連しているのかを明らかにすることがで
きる。
また、心理的変動の影響には個人差があ

る。本研究では、心理的変動の影響を受け
やすい人とそうでない人を区分し、動作・
筋電図・心電図・脳波における両者の相違
を検討した。心理的変動の影響を受けにく
い人と受けやすい人の特徴を明らかにする
ことにより、プレッシャーや不安のような
マイナス要因としての心理的変動に対して
はいかにこれに対応すればよいかという指
針が得られ、報酬期待などプラス要因とし
ての心理的変動についてはいかにそれをパ
フォーマンス向上に役立てるかという指針
が得られると期待される。

４．研究成果
第１年度は以下の３つの研究を実施した。
（１）心理的変動の代表的なものとして、

種々の発表会や演奏会、試合などの心理的
緊張場面がある。その一例として、ピアノ
演奏をとりあげ、練習と聴衆の前での演奏
会とで、自律神経活動、筋活動、動作、及
びパフォーマンスにどのような違いが生じ
るかを検討した。
出来るだけ現実に近い心理的緊張を与え

るために、実際にプロピアニスト５名を審
査員とし、実験器具を装着した実験被験者
として演奏することを条件として出場者を
公募して、アマチュア部門と音楽大学在学
プロ志望者部門からなる本当のピアノコン
クールを開催した。その結果、多くの被験
者において、練習時に比べ、コンクール時
には演奏開始直前から徐々に心拍数が増加
し始め、演奏開始とともに急激に上昇し、
演奏終了直後に急激に減少する傾向が見ら
れた。中には演奏中に運動中の最大心拍数
に近い、180/minに達する者もあった。
また、コンクール演奏中の上肢筋群およ

び僧帽筋の筋活動は練習時に比べて増大し
た。特に、振幅の小さい筋活動が特異的に
増加し、リラクセーションの低下が生じる
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結果、打鍵速度と打鍵強度が増大して、弱
音の制御が乱れ、演奏時間も短縮して、審
査員の評価も低下するという心理的緊張の
悪影響の因果関係が明らかとなった。
（２）意識的にペースを変動させる長距

離競走のような場合に、速度変化に応じて
走行パターンにどのような変化が生じるか
を、一般成人と陸上競技長距離選手を被験
者とし、トレッドミル走を用いて検討した。
まず被験者ごとに各自の至適走行スピード
（preferred running speed）を決定し、それよ
り 20％遅い速度と速い速度を設定して走行
させ、心拍数、筋電図、足の接地離地シグ
ナルを記録した。先ず、ピッチ、ストライ
ドの変動パターンについて解析した結果、
選手は一般人にくらべて、至適走行スピー
ドが速いこと、その結果一歩あたりの所要
時間が短いにもかかわらず、変動係数は一
般人よりも小さいことが明らかとなった。
（３）心理・情動過程の脳内機構研究の

ため動物脳スライス標本を用いた電気生理
学的解析を行った結果、動機付けや報酬に
関係の深いドーパミンが扁桃体神経回路リ
ズムを修飾することが明らかとなった。

第２年度には以下の研究を実施した。
（１）代表的な心理的変動のひとつとし

て、ピアノ演奏における心理的緊張が自律
神経活動、筋活動、動作、及びパフォーマ
ンスに及ぼす影響に関するデータを更に詳
細に処理検討し、観客や審査員等による評
価を受ける場面での演奏時には心拍数が増
大し、低強度の持続的筋活動が増大するな
どの、心理的プレッシャーの効果を検証し、
成果を公表した。
また、ピアノのような小筋動作に加えて、

ストリートダンスのリズム動作という全身
的大筋動作および管楽器の吹奏という顔面
筋の大きな力を必要とする動作において、
心理的変動がどのような影響を持つかを検
討した。
ストリートダンスの基本動作として、両

足を揃えた立位姿勢からリズム音に合わせ
て膝を屈伸する動作を、最大膝屈曲位置を
リズム音に一致させる条件（ダウンリズム
動作）と、最大膝伸展位置をリズム音に一
致させる条件（アップリズム動作）の 2 種
類の意識焦点で行わせた。その結果、物理
的には同じ膝屈伸動作であるにもかかわら
ず、動作局面に対する意識の違いが、動作
速度や最大屈曲･伸展角度の大きさや時刻に
有意な影響を与えることが明らかとなった。
これは、動作に関する注意の仕方の違い

という心理的変動が動作自体を大きく変え
てしまうことを意味するものであり、コー
チングやスキルプラクティスという応用面

からも興味深い。
さらにまた、管楽器のホルン演奏につい

てピアノ演奏と同様の心理的変動の効果を
見るための準備段階として、顔面諸筋の筋
活動がクロストークなしに分離記録できる
ことを確認し、さらにそれらの筋活動強度
と音量との間に直線的関係が見られること
を確認した。
（２）前年度にひきつづき、意識的にペ

ースを変動させる長距離競走における速度
変化と走行パターンの関係について、フラ
クタル解析を用いて検討した。その結果、
ＤＦＡ法によるスケーリング指数αは、一
般成人ではフラクタルな変動性を示す値
（0.87）を示したのに対し、熟練長距離ラン
ナーでは、（フラクタルな変動性は保持され
ているものの）相対的に白色雑音に近い値
（0.72）を示した。このことは、熟練者が動
作に関連した視覚、触覚、固有感覚等の種々
の感覚情報を常にモニターしながら、スト
ライドの変動を最小限に抑え、安定した走
行を維持する適応的な方略を身につけてい
ることを意味すると考えられる。
（３）心理・情動過程の脳内機構研究の

ため、前年度に引き続き動物脳スライス標
本を用いた電気生理学的解析を行った。動
機付けや報酬に関係の深いドーパミンの扁
桃体神経回路リズム修飾作用に関し、促進
部分はドーパミン受容体の D1 サブタイプ、
抑制部分は D2 サブタイプが関与することを
明らかにした。また、不安状態に影響する
ことなく行動過剰を引き起こす慢性拘束ス
トレス条件を見出し、これに帯状回神経回
路の脱抑制とシナプス可塑性増大が関係す
ることを明らかにした。

第３（最終）年度は、これまでの研究デ
ータの解析および成果の公表を主眼として
活動し、別記のとおり、6 編の学術論文を刊
行した。その概要は次の通りである。
・Chronic stress enhances synaptic plasticity

due to disinhibition in the anterior cingulated
cortex and induces hyper-locomotion in mice. 1
日 2 時間×1 週間の慢性拘束ストレスを負荷
したマウスの行動特性を評価した結果、新
奇状況への適応を示唆する可能性のある行
動過多状態を発現した。これに際してスト
レス適応（あるいはその障害）に深く関わ
る脳部位とされる前部帯状回でのシナプス
活動を、脳スライス標本からのパッチクラ
ンプ記録法を用いて電気生理・薬理学的に
検討した。
その結果、帯状回皮質浅層での抑制性シ

ナプス伝達減弱とその結果の興奮性増大、
さらにシナプス可塑性亢進が起きている事
が解明された。これらはストレス適応時の
脳内物質過程として、帯状回を始めとする
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前頭葉において神経伝達物質およびその受
容体の分子機能に変化が起きていることを
明らかにしたものである。
・ Effects of state anxiety on music

performance: relationship between the revised
competitive state anxiety inventory-2 subscales
and piano performance. 競技スポーツ用状態
不安テスト修正版 CSAI-2R を用いてピアノ
演奏成績と状態不安との関係を検討した結
果，自信と演奏成績は正の相関を，認知不
安と正確さは負の相関を示した。
・ Motor/autonomic stress responses in a

competitive  piano performance. 熟練ピアニ
ストにおいて，ピアノ演奏の質，自律系覚
醒水準，上肢筋活動水準は，リハーサルに
比べてコンクールにおいて有意に増大した。
・ Music performance anxiety in skilled

pianists: effects of social-evaluative performance
situation on subjective, autonomic, and
electromyographic reactions. 高度熟練ピアニ
ストの練習時とコンクール本番時の心理変
数，自律応答，筋活動などを比較すること
によって，社会的評価場面における心理的
変動が心拍数，発汗量，上肢筋活動の増強
を引き起こすことを証明した。
・Variability and fluctuation in the running

gait cycle of trained runners and non-runners. 意
識的にペースを変動させてトレッドミル走
を行わせた結果，熟練長距離ランナーは，
一般人に比べて一歩あたりの周期の変動係
数，フラクタル解析によるスケーリング指
数αが小さかったことから，熟練者がラン
ニング動作の時空間構造の自由度を喪失す
ることなく変動の大きさを減少させている
ことをが明らかとなった。
これらの論文刊行に加えて、さらにまた、

新たな補足研究として以下の研究を実施し
た。
ピアノ演奏を用いた昨年までの研究によ

って、代表的な心理的変動のひとつである
公開審査による心理的緊張によって、心拍
数の増加、筋活動強度の増加、拮抗筋同時
筋収縮の増加、打鍵速度の増加など、自律
神経活動、筋活動、動作及びパフォーマン
スに及ぼす影響が明らかとなった。それら
の行動科学的変動は、脳の活動変化に起因
しているので、心理的緊張によって脳活動
がどのように変化するのかを解明するため
に、脳波を用いた解析を行った。心理的緊
張度の高いグループと低いグループを設け
るために、約 300 人に演奏不安尺度および
多次元完全主義認知尺度に関する質問紙調
査を行って被験者を募集した。その結果、
半数以上の演奏家が演奏不安に悩まされて
いることが明らかになり、中程度の演奏不
安と完全主義傾向との間に有意な相関のあ
ることが認められた。さらに、演奏不安尺

度の高得点群では、低得点群に比べて心理
的ストレス下での演奏において運動準備電
位の振幅が増大するという仮説を検証する
ための実験を遂行した。この実験結果につ
いては現在解析中である。
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