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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳マルチモダリティ測定法を用いて、アスリートの感情

コントロール法を開発することを目的とした。実験では、被験者の情動を操作するような実験課

題を行い、その時の脳活動を測定した。さらに、脳波のバイオフィードバックを利用した感情コ

ントロール方法を開発しその効果を検証したところ、脳波によるバイオフィードバック・トレー

ニングシステムの有効性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop emotional copying method for athletes 
using multimodal physiological measurements. Brain activities were recorded, and 
analyses revealed that the insular cortex affected attentional system and other cognitive 
systems. We also developed an EEG biofeedback training system to control emotional state. 
The results indicate efficiency of EEG biofeedback training method to control emotional 
state for athletes. 
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１．研究開始当初の背景 
 多くのスポーツ選手にとって、感情をコン
トロールすることはパフォーマンスの向上
における重要な要素であり、特にオリンピッ
クなどの大きな大会においては競技結果を
左右する重要な心理的要因となる。そのため、
オリンピック代表選手などのような国際的
に活躍する選手の多くがメンタルトレーニ
ングなどに励み、感情をコントロールするス
キルを身につけようとしている。 
 しかしながら、これまでのメンタルトレー

ニング研究においては、メンタルトレーニン
グ自体は効果的であるものの、なぜメンタル
トレーニングが効果をもたらすのか、またど
のようなメカニズムによってその効果は発
揮されるのかという基礎的な研究は少なか
った。このような研究が少ない理由として、
メンタルトレーニングによる心理的な変化
を客観的に捉えるための適切な手法が少な
かったことが考えられる。例えば、メンタル
トレーニングによって生理学的な変化、特に
脳活動にどの様な変化が生じているかを明
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らかにすることは難しかった。そのため、心
理的な変化を客観的に捉えるための指標と
して、心拍の変動や GSR（Galvanic Skin 
Reflex; 皮膚電気反射）などの末梢の生理的
反応を捉えることによって、心理的な変化を
定量的に測定する試みが主になされていた。 
 しかし、1990年代以降、脳の活動を視覚的
に捉えることができる fMRI（functional 
Magnetic Resonance Imaging；機能的磁気共
鳴画像法）などの脳イメージングの技術の進
化により脳の活動を容易に視覚化できるよ
うになってきた。fMRIは、脳内の血流中に含
まれる酸化型ヘモグロビン（酸素と結合して
いるヘモグロビン）と還元型ヘモグロビン
（酸素と結合していないヘモグロビン）が磁
場に対して異なる反応を示すという特徴を
利用して脳活動を視覚化する装置である。例
えば、ある脳領域の神経活動が高まると、酸
素の消費に伴い一時的に酸素のないヘモグ
ロビン（還元型ヘモグロビン）が増加し、そ
の後、酸素不足を補うために酸素のあるヘモ
グロビン（酸化型ヘモグロビン）の量が急激
に増えるという現象が生じる。つまり、最終
的に脳活動が高まった脳領域ほど酸化型ヘ
モグロビンの量が増えることになる。そのた
め、活動が高まった領域はそうでない領域と
比べ磁場に対する信号反応が異なり、その信
号を適切に測定することによって脳活動を
視覚化することが可能になる。 
 この様な手法により、情動・感情における
脳メカニズムに関する研究も飛躍的に進み、
それまで動物実験により指摘されていた扁
桃体の重要性のみならず、眼窩前島皮質
（OFC）や前部帯状皮質（ACC）、島皮質とい
った脳領域も重要な役割をなしていること
が示された。 
 この様な知見や研究手法をスポーツ科学
に適用することによってアスリートの感情
惹起のメカニズムも明らかにすることがで
きるものと思われる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、fMRIや脳波などを用いて感情
の発生のメカニズムを同定すると共に、アス
リートのための感情をコントロールするた
めの方法を開発することを目的とした。特に、
感情コントロール法として脳波を用いたバ
イオフィードバックシステムを構築するこ
とも目的とした。 
 具体的には、本研究では、アスリートのた
めの感情コントロール法を開発するために
以下の 2つの実験を行った。 
（１）情動の脳内メカニズムの確認実験 
（２）感情コントロール法開発のための基礎
実験 
 「情動の脳内メカニズムの確認実験」では、

これまでの先行研究で示されている情動関
連領域の内、特に島皮質・前部帯状皮質・眼
窩前島皮質に注目して、これらの脳領域にお
いて情動反応が惹起されるような状況で賦
活しているかを確認することを目的とした。 
 また、「感情コントロール法開発のための
基礎実験」では、視覚刺激を用いて情動をコ
ントロールすることを試み、情動の変化を脳
波で捉えながらバイオフィードバックシス
テム構築を目指すことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）情動の脳内メカニズムの確認実験 
 実験では、情動に関する脳活動を測定する
ために以下の 2つの実験課題を用いた。 
 
① テニスサーブ予測課題：より競技場面に
近い状況での感情を操作するために、テニス
のサーブレシーブ場面の CG（コンピュータグ
ラフィックス）を用いて、可能な限り正確に
サーブ方向を予測するというテニスサーブ
予測課題を用いた。この課題では、スクリー
ン上にテニスのサーブをする CGが現れ、一
定時間内（サーブのインパクトの瞬間まで）
にサーブの方向を予測する（右もしくは左方
向）ことが求められた。また情動反応を高め
るために、パフォーマンスによる報酬の有無
も操作するようにし、心理的なプレッシャー
が発生するような状況を設定した。 
 
② タイミング課題：これまでの情動研究か
ら被験者のパフォーマンスに関する情報を
持った刺激を呈示したときに眼窩前島皮質
（OFC）や前部帯状皮質（ACC）、島皮質とい
った脳情動系が賦活することが示されてい
る。このことから、本研究においても遅延フ
ィードバックを伴うタイミング課題を実験
課題として採用し、パフォーマンスに伴う報
酬も与えることによって情動的な反応を惹
起するようにした。 
 
（２） 感情コントロール法開発のための基
礎実験 
 本研究では、被験者の情動反応を高めた状
態において、感情をコントロールするための
方法として、覚醒度の低い視覚刺激を呈示す
ることにより情動反応を抑制することを試
みた。刺激図版を用いることにより、知覚の
視覚刺激優位の法則に従い、被験者の意識が
内的感覚から視覚刺激へ注意が配分される
ことを意図した。 
 実験では、「情動の脳内メカニズムの確認
実験」の課題等を用いて情動反応を惹起させ
た。感情を抑制する方法としては、自主的に
感情抑制を試みる方法と、視覚優位の法則を



 

 

利用して中性的な刺激図版を与え情動活動
を抑制させることを試みた。図版は国際情動
図版システム（ International Affective 
Picture System: IAPS）から覚醒度が低い図
版を選択した。 
 
（３） 脳活動の測定 
 脳活動の測定に関しては、「情動の脳内メ
カニズムの確認実験」においては、fMRIによ
る測定を行い、「感情コントロール法開発の
ための基礎実験」においては脳波と fMRI の
測定を行った。 
 fMRIの測定は 1.5テスラの MRIスキャナー
を用いて測定し、分析には SPM（statistical 
parametric mapping）を用いて分析を行った。 
 脳波の測定は、55個の電極が埋め込まれた
脳波キャップを被験者に装着させ、脳波を頭
皮上 55 部位より記録した。分析には BESA
（brain electric source analysis）ソフト
ウエアを用いた。 
 

 
図 1 fMRI測定風景 

 
４．研究成果 
（１） 情動の脳内メカニズムの確認実験の
結果 
 本研究では、感情コントロールのメカニズ
ムとして、「情動の賦活（身体末梢）」→「右
前部島皮質の賦活」→「感情の意識化」→「感
情コントロール技法の実施」→「右前部島皮
質の活動低下もしくは身体末梢の覚醒水準
低下」→「知覚された感情の低下」→「感情
のコントロール」という仮説を立て、特に右
前部島皮質の活動が見られるかを検討した。
その結果、右前部島皮質が課題遂行中に賦活
することが観察された（図 2 白丸部分）。ま
た前部帯状皮質の賦活も観察された。 
 さらに、各脳領域間の活動が上記モデルに
当てはまるか fMRI のデータを用いて
Effective Connectivityの検討を行った。そ
の結果、島皮質から情動関連領域（ACCや OFC）
への連絡、および注意システム（背側注意シ
ステム）への連絡が確認され、情動系の過度
な賦活が、右前部島皮質を介して注意システ
ムの崩壊をもたらしていることが示された。 

図 2 右前部島皮質の活動 
 
 
（２） 感情コントロール法開発のための基
礎実験 
 感情コントロール法開発のための基礎実
験ではこれまでの実験より明らかにされた
右前部島皮質の活動に注目し、右前部側頭部
の脳波を中心的に分析した。その結果、右前
部側頭部のβ波と主観的な感情得点との間
に有意な相関が見られた。このことは、主観
的な感情が高まるほど右前部側頭部のβ波
の活動が高まることを意味し、この部位での
脳波が感情コントロール法の開発において
有効な指標になり得ることが示唆された。 
 また、情動が惹起された状態において、覚
醒度の低い IAPS情動図版を呈示したところ、
主観的な感情得点が有意に低下し、また右前
部側頭部のβ波のパワー値も低下する傾向
にあった。 
  
（３） 感情コントロール法の開発：脳波バ
イオフィードバックシステム 
 これまでの研究結果から、「情動の賦活（身
体末梢）」→「右前部島皮質の賦活」→「感
情の意識化」→「感情コントロール技法の実
施」→「右前部島皮質の活動低下もしくは身
体末梢の覚醒水準低下」→「知覚された感情
の低下」→「感情のコントロール」という感
情コントロール法のモデルを構築すること
ができた。また、このモデルで中心的な役割
を果たす右前部島皮質の活動はその周辺の
皮質の活動と共に、右前部側頭部のβ波のパ
ワー値に反映される可能性が示された。 
 これらの知見を利用して脳波を用いたバ
オフィードバックシステムを構築した。脳波
の測定は、Emotive Systems社の EPOCシステ
ムを用いて測定するようにし、データの取り
込みプログラムや分析プログラム、フィード
バック呈示プログラムを作成した（図３）。 
  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ バイオフィードバック用脳波システ
ム装着図 
 
 システムでは、装着した脳波システムから
無線で脳波がパーソナルコンピュータに転
送され、周波数解析により右前部側頭部のパ
ワー値をリアルタイムで算出し、そのパワー
値に比例してコンピュータ画面のアニメー
ション（オブジェクト）が回転するようにし
た。被験者は PC 画面上のオブジェクトの回
転が緩やかになるように心理状態をコント
ロールできるようにトレーニングを行った。
また、トレーニング中の一定期的ごとに覚醒
度の低い IAPS図版を呈示できるようにした。
トレーニング効果には個人差があるものの、
島皮質の活動を反映すると思われる脳波を
用いたバイオフィードバック・トレーニング
システムの有効性が示唆された。 
 
（４） まとめ 
 本研究では、「情動の賦活（身体末梢）」→
「右前部島皮質の賦活」→「感情の意識化」
→「感情コントロール技法の実施」→「右前
部島皮質の活動低下もしくは身体末梢の覚
醒水準低下」→「知覚された感情の低下」→
「感情のコントロール」という感情コントロ
ール法のモデルを構築することができた。ま
た、それらの知見を利用した脳波バイオフィ
ードバックによる感情コントロール法の開
発を行い、その有効性が示唆された。 
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