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研究成果の概要（和文）：運動課題を行う際の心的動揺が脊髄反射に及ぼす影響を調べる 2 つ

の実験に取り組んだ．快感情や不快感情によって脊髄反射が促進されることや，心理的プレッ

シャーによって脊髄反射が抑制されることが示された．さらに，経頭蓋直流電気刺激による大

脳の一次運動野の興奮性調節が急速運動課題に及ぼす影響を調べる 2 つの実験に取り組んだ．

運動野の興奮性促通刺激による反応時間や運動時間の短縮が示され，運動技能の向上が非侵襲

的脳刺激によって導かれる可能性が言及された．

研究成果の概要（英文）：Two experiments were conducted to investigate the influence of 
psychological perturbations on spinal reflexes during motor task execution. Facilitation of 
spinal reflexes by pleasant and unpleasant emotion and inhibition of spinal reflexes under 
psychological pressure were shown. Furthermore, two experiments were performed to 
investigate the effect of changes in motor cortex excitability by transcranial direct current 
stimulation on a quick motor response. Shorten reaction and movement times by anodal 
stimulation were observed, suggesting that facilitation of motor cortex excitability by using 
non-invasive brain stimulation could improve motor skills.
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１．研究開始当初の背景
スポーツにおける重要な試合に代表され

るように，我々は，プレッシャーがかかった
心的緊張状態において合目的な運動パフォ
ーマンスの発揮を求められる場面に遭遇す
る．その際，認知レベル，生理レベル，運動
の産出レベルで，その困難さを経験するが，
この状態は「あがり」現象と呼ばれている．
スポーツにおけるプレッシャーや「あがり」
に関しては，50 年以上も前から国内外で学術
研究が進められてきた．そして 1990 年代以

降はアイカメラ，動作解析，筋電図解析など
視覚・運動スキルの解析手法を駆使し，「あ
がり」現象に内在する運動制御メカニズムを
解明する研究が世界中で繰り広げられてい
る．このような背景のなかでの本研究の推進
は，次のような特色や意義を有している．
（1）脊髄反射回路は，低次中枢における運
動制御機構である．心的動揺に対する運動制
御機構に関するこれまでの研究では，大脳な
どの高次レベルでの運動制御に着目した研
究が主流であったが，脊髄反射回路という低
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次の運動制御機構を取り扱うことで，運動制
御機構を広範囲にわたって網羅することが
可能になる．仮に，プレッシャーや感情の変
化によって脊髄反射機構が影響を受けた場
合には，心的動揺が低次レベルの運動制御に
影響するという学術的に新たな提言が可能
になる．
（2）心的動揺が生じた中での運動制御の機
能変化について，これまでの多くの研究では，
運動制御機構に関する詳細な現象記述が行
われてきた．今後は，このような運動制御の
機能変化を改善するための対処法を開発す
る研究も同時に進展することが高く望まれ
ている．本研究において非侵襲的脳刺激装置
として用いる経頭蓋直流電気刺激（tDCS）
は，簡便かつ，身体的にも安全な手法として，
近年，神経生理学分野で注目を集めている手
法である．たとえば，脳卒中などによる身体
麻痺患者に対するリハビリテーションや，パ
ーキンソン病，ジストニア（書痙）などの神
経心理学的な障害を有する患者の運動機能
の回復に対して tDCS を用いた研究が行われ
ている．このようにリハビリテーション医学
における運動機能回復を目指した研究分野
で注目されている手法を，スポーツ科学分野
に導入し，応用していくにあたっての基礎研
究としての意義を本研究は有している．スポ
ーツ科学分野でも，受傷によるリハビリテー
ションや，イップスやジストニアなどの神経
心理学的な運動障害の改善を求められる選
手は非常に多く，その 1 つのアプローチとし
て tDCS を導入するにあたっての，運動スキ
ルに対する利点や弊害を本研究では検討す
る．

２．研究の目的
誘発筋電位（Hoffman 反射）測定装置を用

いて，運動課題を実施する際の Hoffman 反
射の振幅を記録し，プレッシャーによる心的
緊張状態や，快感情や不快感情の誘発によっ
て心的動揺が生じた際の筋活動ならびに脊
髄反射機構を明らかにすることを本研究の
第 1 の目的とした．

さらに， tDCS を用いて運動課題を実施す
る直前に大脳の一次運動野を刺激し，一次運
動野の興奮性の促通や抑制が運動パフォー
マンス，筋活動，キネマティクスといった運
動スキルに及ぼす影響を明らかにすること
を第 2 の目的とした．

３．研究の方法
第 1 の目的を調べるために 2 つの実験に取

り組んだ．実験 1 では，運動課題遂行時の快
-不快感情が筋活動や脊髄反射に及ぼす影響
を調べることを目的とした．実験 2 では，運
動課題のパフォーマンスに対する心理的プ
レッシャーが筋活動や脊髄反射に及ぼす影

響を調べることを目的とした．また第 2 の目
的に対しても 2 つの実験に取り組んだ．以下
に各実験の方法を記す．なお，所属研究機関
の研究倫理委員会の承認に基づいて全ての
実験を行った．

（実験 1）
研究内容や実験参加に対する同意書を得

た 9 名の男子大学生が実験に参加した．実験
参加者の眼前に設けたディスプレイ上に
International Affective Picture System
（IAPS）より抽出した 12 枚の快感情写真，
12 枚の不快感情写真，12 枚の中性写真をそ
れぞれ 13 秒間呈示した．それらの写真を座
位にて注視させ，右膝裏の脛骨神経に対して
アイソレーターを用いて電気刺激を与える
ことで，右ヒラメ筋の筋電図（EMG）より
M 波と H 波を記録した．電気刺激は 1 秒間
隔で与え，1 枚の写真を注視させている 13
秒間に 10 の H 波を記録した．電気刺激の強
度は最大 H 波の約 50%の振幅の H 波を得ら
れる電圧とした．

なお運動を実施していない安静状態と運
動課題を実施している状態の両方の運動神
経活動に快-不快感情が及ぼす影響を調べる
ため，36 の写真の半分においては安静座位に
て写真を注視させた．一方の半分に関しては，
右踵部をできる限り高く上げさせ，右脹脛部
の随意最大等尺性筋収縮をさせた状態で写
真を注視させた．写真を呈示している最中の
右ヒラメ筋と右前脛骨筋の EMG や，心拍数
も合わせて記録した．また，質問紙
Self-Assessment Manikin（SAM）を用いて
各写真の呈示終了後にその写真に対する主
観的快-不快感情度や身体不安度を 9 件法で
回答させた．

（実験 2）
研究内容や実験参加に対する同意書を得

た 13 名の男子大学生が実験に参加した．バ
ランスディスク上において右片足立ちを実
施させ，20 秒間ディスク上で姿勢を保持する
ことを運動課題とした．20 秒間姿勢を保持で
きた場合を成功試行とし，左足や他の身体部
位が床や壁に触れた場合には失敗試行とし
た．右ヒラメ筋の EMG より M 波と H 波を
誘発する方法は実験 1 と同様とし，20 秒間の
課題を行っている最中に 1 秒間隔で 18 の H
波を記録した．姿勢制御課題遂行中における
右ヒラメ筋と右前脛骨筋の EMG や，心拍数
も合わせて記録した．

課題に慣れさせるために 6試行の練習試行
を行わせた後に，非プレッシャーテストとプ
レッシャーテストを各 1 試行実施した．各テ
ストを行う順番は，順序効果の影響を除外す
るために，実験参加者間でカウンターバラン
スを取った．なお本研究では，課題の成否に



対する報酬と罰を心理的プレッシャーとし
て用いた．プレッシャーテストを開始する前
に実験参加に対する謝礼として 1,000 円を実
験参加者に渡した．そして，プレッシャーテ
ストにおいて 20 秒間の姿勢保持に成功した
場合にはさらに 1,000 円の謝礼が渡され，逆
に姿勢保持に失敗した場合には謝礼が 0円に
なることを教示した．罰に関しては，実際に
失敗した場合にも減額はない偽教示であり，
実際には 2,000 円の謝礼を渡した．また各試
行の課題を遂行する直前に Visual Analog 
Scale（VAS）上に，課題を成功させることに
対する緊張度と心的努力度を記入させた．

（実験 3）
研究内容や実験参加に対する同意書を得

た 9 名の男子大学生が実験に参加した．座位
にて利き足である右足でフットスイッチを
押し，ビープ音による警告信号の 1.7～2.3 秒
後に呈示される反応刺激に対して，できる限
り早くフットスイッチから足を離し，さらに
できる限り早く右足を踏み出すことで 30cm
前方にあるもう 1つのフットスイッチを押す，
音刺激による単純反応と踏み出し運動を運
動課題とした．

7 日以上のインターバルを置き，各実験参
加者に対して計 3 回の実験日を設けた．各回
においては 6 試行の練習の後に，24 試行のプ
リテストを実施した．その後に，右下肢を支
配する一次運動野のホットスポットとして，
脳波測定における国際 10-20 法を参考に Cz
の 1cm 左に 1mA の直流電気刺激を 20 分間
与えた．もう一方の電極は右眼上に置いた．
計 3 回の実験日において，陽性刺激（anodal）
条件，陰性刺激（cathodal）条件，擬似刺激
（sham）条件を設け，各条件の実施順は実
験参加者間でカウンターバランスを取った．
電気刺激を終えた直後に，6 試行の練習を再
度設け，24 試行のポストテストを実施した．

従属変数として，反応時間（RT），運動時
間（MT），RT と MT を合わせた合計時間
（Total time），さらには主動筋である右大腿
直筋の EMG を記録することで筋活動出現時
間（EMG onset time），EMG 最大振幅，筋
活動出現から最大振幅に至るまでの時間
（EMG rise time），EMG 最大振幅／EMG 
rise time によって計算される EMG slope を
算出した．さらに，右足先端に取り付けた反
射マーカーをサンプリング周波数 480Hz で
動画撮影し，その映像の動作解析を行うこと
で，右足の移動距離，最大加速度，最大速度
を算出した．

（実験 4）
研究内容や実験参加に対する同意書を得

た 9 名の男子大学生が実験に参加した．一次
運動野における下肢筋支配領域は大脳の深

部に位置するため，その部位の興奮性を高め
るためには，強度の高い電気刺激を与える必
要性が先行研究において指摘されている．そ
こで実験 4 では，より強度の高い電気刺激に
よる一次運動野下肢筋支配領域の興奮性の
促通および抑制が運動技能に及ぼす影響を
調べるために，プリテストとポストテストの
間に与える直流電気刺激の強度を 2mA に増
大し，刺激時間を 10 分間に短縮した．運動
課題，実験手続き，従属変数は実験 3 と同様
とした．

４．研究成果
（実験 1）

図 1 には，安静条件ならびに筋収縮条件の
快感情写真，不快感情写真，中性写真のそれ
ぞれにおける H 反射の振幅の平均と標準誤
差を示した．なお，実験参加者間のデータの
変動を小さくするために，各実験参加者にお
ける3つの写真条件のH反射振幅の平均と標
準偏差を基に各写真条件の H 反射振幅を Z
値に変換した値が図示されている．

安静条件と筋収縮条件のそれぞれに対し
て，写真条件（3）の 1 要因分散分析を行っ
た結果，安静条件においては写真条件の主効
果は見られなかったが（F＜1.0），筋収縮条
件においては写真条件の有意に近い主効果
（F（2，16）＝3.62，p＝.051）が見られ，
多重比較においても中性写真と快感情写真
（p＝.058），および中性写真と不快感情写真
（p＝.082）の間に有意傾向が見られた．つ
まり，筋活動を生じさせない安静条件におい
ては快-不快感情の変化が脊髄反射に影響し
ないが，随意最大等尺性筋収縮による運動実
施条件に限定的に快感情および不快感情に
よって脊髄反射が促進されることが示唆さ
れた．

図 1．写真条件別の H 波の振幅

心拍数に写真条件間の有意差は見られな
かったが，快感情条件や不快感情条件におけ
る主観的快-不快感情度や身体不安に関して
は中性条件に比べて有意差が示されたこと
から実験操作が心理面に対して有効であっ
たと言える．ヒラメ筋や前脛骨筋の EMG 振
幅にも写真条件間の有意差は見られず，この
ことは快感情条件や不快感情条件における
H 反射の促進はα運動神経活動の亢進や拮
抗筋の相反抑制に依存したものではないこ



とを示している．

（実験 2）
図 2 には，電気刺激によって導出された M

波と H 波のサンプル波形として，ある 1 名の
実験参加者の非プレッシャーテストとプレ
ッシャーテストの各試行における 18 波形の
加算平均波形を示した．全実験参加者の平均
に対して t 検定を行った結果，M 波の振幅に
おいてはテスト間の有意差は見られなかっ
たが（t＜1.0）（図 3 の左上），H 波の振幅に
おいては非プレッシャーテストからプレッ
シャーテストにかけて有意な減少が認めら
れた（t（12）＝2.31， p＝.040）（図 3 の右
上）．bEMG においては，ヒラメ筋（t＜1.0）
（図 3 の左下）と前脛骨筋（t（12）＝1.09，
p＝.298）（図 3 の右下）の両方においてテス
ト間の有意差は見られなかった．本実験では，
姿勢制御課題遂行中においてプレッシャー
によって脊髄反射が抑制されることが明ら
かとなった．

図 2．各テストにおける M 波と H 波の加算
平均波形（n＝1）

図 3．テスト別の M 波と H 波の振幅ならび
にヒラメ筋と前脛骨筋の bEMG（グレーが非
プレッシャーテスト，白がプレッシャーテス
ト）

さらに，プレッシャーテストにおける前脛
骨筋の EMG 振幅も非プレッシャーテストに
比べて有意に大きく（t（12）＝2.61，p＝.023），
それによってヒラメ筋と前脛骨筋間の共収
縮率もプレッシャーテストでは有意に大き

かった（t（12）＝3.45，p＝.005）．この結
果により，プレッシャー下における脊髄反射
の抑制に相反抑制機構やシナプス前抑制機
構が関与している可能性が示唆された．

課題成功に対する主観的緊張度（t（12）
＝4.24，p＝.001），心的努力度（t（12）＝
2.96，p＝.012），心拍数（t（12）＝4.57，p
＝.001）の全てにおいてプレッシャーテスト
では非プレッシャーテストに比べて値が有
意に大きく，これらの結果は本実験における
プレッシャーの操作が有効であり，実験参加
者の心理面と生理面の両方に対してストレ
スを喚起することに成功したことを示して
いる．

（実験 3）
図 4 には各刺激条件における RT と MT の

プリテストからポストテストにかけての変
化量の平均と標準誤差を示した．RT（F＜1.0）
および MT（F（2，16）＝2.36，p＝.126）
の両方において条件間の主効果は示されな
かったが，MT の多重比較において有意では
ないが anodal 条件は cathodal 条件に比べて
変化量が小さかった（p＝.110）．EMG およ
びキネマティクスに関するその他の従属変
数においても条件間の有意な主効果は示さ
れなかった．これらの結果から MT に関して
は，一次運動野への陽性電気刺激によって時
間が短縮することや，陰性電気刺激によって
時間が増大する可能性が僅かながら示唆さ
れたが，利き足の単純反応や踏み出し運動に
対して 1mA の強度の直流電気刺激による影
響は少なかったと言える．

図 4．電気刺激条件別の RT と MT

（実験 4）
図 5 には各刺激条件における RT と MT の

プリテストからポストテストにかけての変
化量の平均と標準誤差を示した．RT には条
件間の主効果が示され（F（2，16）＝4.26，
p＝.033），MT には主効果傾向が示された（F
（2，16）＝2.78，p＝.097）．多重比較によ
れば，anodal 条件の RT の変化量が sham 条
件に比べて有意ではないが小さい傾向にあ
り（p＝.103），anodal 条件の MT の変化量
も cathodal 条件に比べて小さい傾向にあっ
た（p＝.087）．これらの結果より Total time



に関しても条件間の主効果が認められ（F（2，
16）＝4.89，p＝.033），多重比較の結果，
anodal 条件は cathodal 条件（p＝.102）と
sham 条件（p＝.133）に比べて有意ではない
が小さい傾向にあった．EMG およびキネマ
ティクスに関するその他の従属変数におい
ては条件間の有意な主効果が示されなかっ
た．これらの結果から，強度の高い 2mA の
直流電気刺激によって一次運動野の興奮性
を促通した場合には，RT や MT が短縮する
ことで利き足の急速反応の運動パフォーマ
ンスが向上する可能性が示唆された．

図 5．電気刺激条件別の RT と MT
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