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研究成果の概要（和文）：音楽の公演等，他者から評価される場面において「あがり」が生じ，練習で獲得して
きた運動スキルが一時的に低下することがある。本研究では，こうした運動スキル低下の主要因の一つと考えら
れる「あがりによる発揮力増加」の背後にある脳内機構を検討した。脳機能イメージングデータを解析した結
果，「行為観察ネットワーク」と呼ばれる脳内ネットワークの乖離的活動パタンが，あがりによる発揮力増加を
媒介していることが示された。他者から評価される場面において，自分の意図と他者の意図との間に不調和が知
覚されると，本ネットワークの乖離が生じ，運動の遂行を阻害する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Social-evaluative situations (e.g., public music performance) can elicit 
performance anxiety and temporarily deteriorate fine motor skills mainly through changes in force 
output. The present study　examined the neural mechanisms underlying the facilitating effects of 
performance anxiety on force output. Functional brain imaging data suggested that incoherent 
activity patterns in the action-observation network mediates the effects of performance anxiety on 
force output. Social-evaluative situations may induce perceived incoherence between one’s and 
others’ intentions leading to incoherence in this network, which could ultimately perturb motor 
output.

研究分野： 認知神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 他者から評価される場面で生じる不安や，
心拍数増加等の身体症状を「あがり」という。
音楽の公演やスポーツの試合等，他者から評
価される中で巧みな運動を披露する場面に
おいては，あがりによって，それまで練習で
獲得してきた運動スキルが一時的に低下す
ることがある。この問題は，音楽家やスポー
ツ選手を初めとする多くの人々を悩ませて
いる。実際，過去の調査より，熟練演奏者の
60%以上があがりをストレスに感じているこ
とが示されている（Yoshie et al. 2011, 
Handbook of Stress in the Occupations）。
このように，あがり問題は非常に深刻であり，
あがりによる運動スキル低下を防ぐ方法の
確立は急務だと言える。 
 これまで，我々は，熟練演奏者を対象とし
て，あがりに伴う生理反応を詳細に調べてき
た（Yoshie et al. 2009, Experimental Brain 
Research; Yoshie et al. 2009, Annals of the 
New York Academy of Sciences; Yoshie et al. 
2008, Medical Problems of Performing 
Artists）。これら一連の研究の結果，他者か
ら評価される場面では，上肢筋活動が過度に
増加することで，演奏中の発揮力が高まるこ
とが示された。発揮力の微妙な制御が重要と
なる音楽演奏やスポーツ競技においては，こ
の発揮力増加が運動スキル低下につながる
ことが示唆された。しかし，あがりによって
発揮力が増加する背後にある脳内機構は，未
解明であった。 
 あがりは，運動の遂行だけでなく，運動の
知覚にも影響を与える。あがりと関係する運
動知覚の代表例として，行為主体感（「自分
の運動行為が外界に何らかの変化を引き起
こしている」という感覚）が挙げられる。過
去の研究から，自らの運動行為に対して，他
者が感情的反応によって評価を示すという
社会的場面においては，他者が快反応を示し
た場合に比べて不快反応を示した場合のほ
うが，行為主体感が弱まることが明らかとな
っている（Yoshie & Haggard 2013, Current 
Biology）。一方，音楽の公演やスポーツの試
合等においては，本番が始まる前から予期不
安が生じることが多く，あがりの発生におい
て「他者の反応の予測」は重要であると考え
られる。しかし，他者から評価される場面に
おける行為主体感の変化に関して，予測の影
響を実証的に示した研究は存在しなかった。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究では，以下の
2点を明らかにすることを目指した。 
(1)他者から評価される場面において，発揮
力が増加する現象の背後にある脳内機構を
明らかにする（研究 1）。 
(2)他者から評価される場面において，行為
主体感が変化する現象の背後にある知覚機
構を明らかにする（研究 2）。 
 

３．研究の方法 
研究 1：他者による評価が発揮力に及ぼす影
響の脳内機構 
研究 1では，機能的磁気共鳴画像法（fMRI）

を用いて，他者による評価が発揮力増加を引
き起こす背後にある脳内機構の検討を行っ
た。実験では，持続的に微小な握力を発揮す
る課題を参加者に行ってもらった。各試行の
初めの 5秒間，握力発揮の目標値及び参加者
が実際に発揮している握力がリアルタイム
に呈示され，参加者は，自分の握力を目標値
に合わせるよう教示された。その後，握力フ
ィードバックの代わりに，2 名の審査員（実
験者）の様子が 15 秒間呈示され，この間，
同じ握力を維持するよう教示された。この際，
審査員2名が参加者自身の課題の出来を評価
する「評価条件」と，同じ審査員 2名が別室
で同課題を行う別の参加者の課題の出来を
評価する「統制条件」という，2 つの実験条
件が設定された。なお，参加者には，ウェブ
カメラを通して審査員2名が審査している様
子をリアルタイムに呈示している旨を伝え
たが，実際には，参加者間で実験条件を統制
するため，事前に撮影した動画をランダムな
順番で呈示した。 
本運動課題の遂行中，fMRI を撮像した他，

発揮握力を測定し，目標値との誤差を算出し
た。また，実験終了後，参加者に，評価条件
と統制条件における主観的不安レベルを回
想してもらい，10 cm の visual-analogue 
scale (VAS) を用いて評定してもらった。こ
れらのデータを解析し，評価条件と統制条件
の間で，主観的不安及び発揮力を比較した。
fMRI デ ー タ に 関 し て は ， Statistical 
Parametric Mapping 8（SPM8）を用いて分析
した。まず，カテゴリカル分析を行い，統制
条件に比べて評価条件において活動が増加
あるいは減少した脳部位を探索した。また，
パラメトリック分析を行い，他者の評価によ
る発揮力の変化に応じて活動が増減する脳
部位を探索した。 
 
研究 2：他者による評価が行為主体感に及ぼ
す影響の知覚機構 
研究 2では，自分の運動行為に対して他者

が感情的反応を示すという評価場面を想定
し，他者の快・不快反応やその予測が行為主
体感に及ぼす影響を検討した。行為主体感を
定量化するため，「行為主体感が伴う意図的
行為の遂行時のみ，行為とその結果の主観的
時 間 間 隔 が 狭 ま る 」 と い う 錯 覚 現 象
（intentional binding; Haggard et al., 
2002）を利用した。実験では，参加者は，約
2.5 秒で 1 周の速さでぐるぐると針が回り続
ける時計を見ながら，自分の好きなタイミン
グでボタンを押した。そのボタン押しの 250
ミリ秒後に，他者の反応を模した感情的音声
が呈示された。数秒経って時計の針が止まっ
た後，参加者は，「ボタンを押したと感じた
タイミング」や「音声が聞こえ始めたと感じ



たタイミング」を時計上の数字で答えた。そ
して，ボタン押しの主観的タイミングがどれ
だけ音声のほうへシフトしたか（行為のシフ
ト），音声の主観的タイミングがどれだけボ
タン押しのほうへシフトしたか（結果のシフ
ト）をそれぞれ算出した。行為のシフトと結
果 の シフト を 足し合 わ せるこ と で ，
intentional binding の強度を定量化した
（binding 指数）。 
他者の反応の良し悪し（快あるいは不快）

や，他者の反応に対する予測の影響を調べる
ため，実験では，参加者のボタン押しが 100%
の確率で他者の快音声を誘発する条件（快条
件），100%の確率で不快音声を誘発する条件
（不快条件），快音声と不快音声をそれぞれ
50％の確率で誘発する条件（混合条件）とい
う 3つの条件が設定された。そして，これら
の条件間で binding 指数を比較した。 
 
４．研究成果 
研究 1：他者による評価が発揮力に及ぼす影
響の脳内機構 
VAS 得点を 2 条件間で比較したところ，統

制条件に比べて評価条件では，参加者の主観
的不安が有意に高まっていた。また，統制条
件に比べて評価条件では，不安の高まりに伴
って，発揮された握力が相対的に増加した。
このことから，他者から評価されることによ
って発揮力が増加するという，「あがり」状
況を fMRI 撮像中に再現できたことが示され
た。 

fMRI データを解析したところ，統制条件に
比べて評価条件では，他者の行為に関する視
覚的情報を処理する後部上側頭溝の活動が
高まっていた（図 1a）。また，不安によって
発揮力が増加する際には，後部上側頭溝の出
力先である下頭頂皮質が局所的な活動低下
を示した（図 1b）。さらに，下頭頂皮質の活

動低下の度合いによって，不安による握力変
化の個人間及び個人内の違いを予測するこ
とができた。さらに，評価条件では，これら
2 領域間の機能的結合が弱まっていた。後部
上側頭溝及び下頭頂皮質は，観察された行為
の遂行を支える「行為観察ネットワーク」を
構成している。本研究結果から，行為観察ネ

ットワークの乖離的活動パタンが，あがりに
よる発揮力増加を媒介していることが示唆
された。 
 
研究 2：他者による評価が行為主体感に及ぼ
す影響の知覚機構 
実験の結果（図2），快条件ではintentional 

binding が強く生じたが，不快条件では，そ
の程度が有意に低下した。このことから，自
分の運動行為の結果として他者が快反応を
示した場合に比べて，不快反応を示した場合
に行為主体感が弱まることが確認された。 
一方，快音声刺激と不快音声刺激がそれぞ

れ 50％の確率で呈示され，他者の反応の良し
悪しを予測できなかった混合条件では，快刺
激・不快刺激間で binding 指数に違いは認め
られなかった。また，50%の確率で不快刺激
が呈示された場合に比べ，100%の確率で不快
刺激が呈示された場合のほうが，binding 指
数が低くなっていた。以上の結果から，他者
の感情的反応が行為主体感に与える効果は，
反応の良し悪しに対する事前の「予測」によ
って生じたことが示唆された。 
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