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AbstractAbstractAbstractAbstract    

     In the present study, two experiments were conducted to investigate the 

neurophysiological perspective of motor control under psychological pressure. In Experiment 

1, using a spatiotemporal tracing task, the first purpose was to examine multiple EMG 

during voluntary hand movements, with investigation of possible effects of pressure on the 

functions of intracortical inhibitory circuit (ICI) and intracortical facilitatory circuit (ICF) 

with paired-pulse TMS as the secondary purpose. As the results, this experiment indicated 

that pressure increased EMG not only in agonists but also other muscles and decreases ICI 

in the motor cortex that controls activities of muscles other than agonists. Moreover, pressure 

stimulated the ICF in the motor cortex that controls activities of muscles other than the 

agonist. 

     In Experiment 2, using a selective reaction task, the influence of pressure on 

corticospinal excitability just before performing the task was investigated using TMS. In 

addition, the relationship between the corticospinal excitability and performance of the task 

was also investigated. As the results, the motor evoked potential (MEP) amplitude in the 

synergist muscle increased under pressure. Moreover, in the MEP of ADM and 

FDI+APB+ADM, the coefficient between MEP and reaction time increased significantly 

under pressure. These results indicated that the corticospinal excitability of the control 

region of the right finger muscles in the motor area led to poor performance of reaction time. 

    

1. 1. 1. 1. 緒言緒言緒言緒言 

 スポーツの競技場面では，観衆，賞金，他者評価などの様々な心理的ストレッサーが存在する．

プレッシャーとは，様々な心理的ストレッサーの中の 1つであり，優れたパフォーマンスもしく

はパフォーマンス向上の重要性を高める因子と定義されている（Baumeister，1984）．さらに

Baumeister は，プレッシャーが存在する状況におけるパフォーマンスの低下を「あがり」と定

義したが，「あがり」の克服は多くのスポーツ選手が直面する重要な問題である． 

 一般に，心理的ストレッサーに対するストレス反応は，心理，生理，行動の 3側面に表出する

ことから，プレッシャー下における運動行動についても，これらの 3側面について多くの研究が

行われてきた．たとえば心理面に関しては，プレッシャーによる自己意識の増加（Liao and 

Masters，2002）や課題遂行に対する心的努力の増加（Wilson et al.，2006）などの認知的変化

や，状態不安の増加（e.g.，Weinberg and Hunt，1976）や自信の減少（Williams et al.，2002）

などの感情の変化が報告されている．生理面に関しては，心拍数の増加（e.g.，Beuter et al.，1989），

心拍変動の高周波帯域の割合の減少（Mullen et al.，2005），副腎皮質ホルモンの一種であるコ

ルチゾールの分泌量の増加（Salvador et al.，2003）のように自律神経系および内分泌系に変化

が生じることが示されており，プレッシャーによる覚醒水準の増加が報告されている． 

行動面に関しては，運動学的特徴についての検討がなされており，プレッシャーによる運動変
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位の減少（e.g.，Higuchi et al.，2002），運動速度の減少（田中・関矢，2006；Tanaka and Sekiya，

in press），運動の協応性の低下（Higuchi et al.，2002）などが示されている．また，プレッシ

ャー下における力学的特徴について調べた先行研究では，随意運動における主働筋や拮抗筋の筋

放電活動が調べられている．たとえば，ボール投げ課題を行うときの上腕二頭筋と上腕三頭筋の

筋活動を調べた研究では，プレッシャーによる筋放電時間の増加が示されている（Weinberg and 

Hunt，1976）．また，ピアノ演奏時の上腕および前腕の筋活動を調べた研究では，プレッシャー

による主働筋と拮抗筋の共収縮の増加が示されている（Yoshie et al.，2009）． 

 さらに近年においては，プレッシャー下における運動制御を神経生理学的に検討する研究が行

われている．たとえば，ダーツ投げを行う際の脳波活動を調べた研究では，プレッシャー下では

T3-Fz間のコヒーレンスが増加することが示されており，プレッシャーによって認知を司る側頭

野の活動が運動プログラミングを司る前頭野に影響することが確認されている（Hung et al.，

2005）．また，手指随意運動によるターゲット追跡課題を用いて皮質脊髄路の興奮性を評価した

研究では，プレッシャーによって主働筋である右第一背側骨間筋から誘発した運動誘発電位

（motor evoked potential：MEP）が増加することが示されている（Tanaka et al.，2009）．本

研究は，プレッシャー下における運動制御を神経生理学的に検討する研究をさらに発展させる位

置づけにあり，以下の 2つの実験を行った． 

 

実験実験実験実験 1111    

2. 2. 2. 2. 目的目的目的目的    

プレッシャー下における運動力学的特徴を調べた先行研究では，プレッシャー下での随意運動

における主働筋や拮抗筋の活動が調べられているが，随意運動には主働筋や拮抗筋以外にも協働

筋などのように様々な筋活動が関与している．しかしながら，主働筋や拮抗筋以外の筋の関与に

ついては検討されておらず，これらの複数の筋における筋活動にプレッシャーが及ぼす影響を検

討する必要があると考えられる． 

また，プレッシャー下における皮質脊髄路の興奮性を調べた研究では（Tanaka et al.，2009），

皮質脊髄路の興奮性の評価に対して経頭蓋磁気刺激（transcranial magnetic stimulation：TMS）

が用いられている．この手法では，標的とする筋の筋電図上に誘発される MEP を記録すること

で皮質脊髄路の興奮性を評価できるが，その際に，先行する条件刺激 TMSを与える 2連発磁気

刺激法を用いることで運動野内の抑制性回路（intracortical inhibitory circuit：ICI）と促通性回

路（intracortical facilitatory circuit：ICF）の機能特性の解析が可能となる（e.g.，Hanajima et 

al.，1998）． 

プレッシャー下における随意運動制御に関して，皮質脊髄路の興奮性が増加することは先行研

究で示されているが（Tanaka et al.，2009），この増加をもたらす皮質内機序として ICIと ICF

のどちらの回路の変化が関与しているのかについては不明である．以上より本実験では，プレッ

シャー下における手指随意運動中の複数の筋放電活動を調べることを第 1の目的とし，さらには

2連発磁気刺激法を用いることで，これらの筋活動を支配する運動野内の ICIおよび ICFの機能

にプレッシャーが及ぼす影響を調べること第 2の目的とした． 
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3. 3. 3. 3. 方法方法方法方法    

3. 13. 13. 13. 1....    実験参加者実験参加者実験参加者実験参加者    

 右利きの大学生 12名（男性 4名，女性 8名，平均年齢 19.25±0.62歳）が参加した．なお，実

験前に全ての実験参加者からインフォームド・コンセントを得た． 

3. 23. 23. 23. 2....    動作課題動作課題動作課題動作課題    

椅子に着座させ，椅子に設置した台上（床からの高さ 65 cm）に右肘と右手首を固定し，右手

第 2 指掌側に約 13 g のレーザーポインターをテープで装着した．実験参加者の前方には，直径

13，15，17 cmの 3つの同心円が描かれたターゲットを設置した．ターゲットの中心位置は，右

第 2指先端から前方 200 cm，床からの高さ 140 cmとした． 

 本実験では，直径 15 cmの円上にレーザーポインターの光を当て，右第 2指を運動させること

で，円に沿って右回りに滑らかに光点を移動させることを課題とした．さらに，内側と外側に設

けた直径 13 cmと 17 cmの同心円の円周の間から光点が逸脱しないように，直径 15 cmの円に

沿って出来る限り正確に光点を移動させるよう教示した．また，1 秒ごとに Beep 音を呈示し，

その Beep 音に合わせて 1 秒で 1／8 周移動させるよう教示した．ターゲットの円の最も高い位

置（0 °の位相）から課題をスタートさせ，15周連続で光点を移動させることを 1試行とした．

実験参加者の後方からデジタルビデオカメラを用いて，ターゲット上における光点の移動をサン

プリング周波数 30 Hzで撮影した． 

3. 33. 33. 33. 3....    生理指標の導出と記録生理指標の導出と記録生理指標の導出と記録生理指標の導出と記録 

MEPの導出には，磁気刺激装置（Magstim社製model 200）に接続した 8字コイルを用いた．

コイルを左半球運動野の右手手指筋支配部位に当て，TMS を与えて運動課題遂行中に右第一背

側骨間筋（First Dorsal Interosseous：FDI），右母子外転筋（Abductor Pollicis Brebis：APB），

および右小指外転筋（Abductor Digiti Minimi：ADM）からMEPを誘発した．コイルはコード

の方向が頭部に対して後方‐外側方向になるようにした．実験参加者にはテープを貼った水泳用

キャップを装着させ，コイルの外縁をマーカーでキャップに縁取りしてコイル位置を決め，実験

中，コイルの位置が変化しないように注意した．ターゲットの中心にレーザーポインターの光点

を当てさせ，右 FDIを軽度に活動させた状態で，MEPの活動性閾値を同定した．全実験参加者

のMEP活動性閾値の平均は TMS最大出力の 43.75±6.22 %であった．単発刺激条件では，課題

遂行中に各実験参加者における閾値の約 1.2倍（52.67±7.40 %）の強度で TMSを与えた．2連

発刺激法における ICI条件では，閾値の約 0.9倍（39.33±5.76 %）の条件刺激を先行させた 3 ms

後に閾値の約 1.2倍の試験刺激を与えた．ICF条件では，閾値の 0.9倍の条件刺激を先行させた

12 ms 後に閾値の約 1.2 倍の試験刺激を与えた．単発刺激，ICI，ICF の全ての条件において，

閾値の約 1.2倍の試験刺激を与えたときに誘発されるMEPを記録した． 

筋電位（Electromyougraphy：EMG）は，課題主働筋となる右手 FDI，さらには右手 APB，

右手ADMから，双極表面誘導法により周波数帯域 5 Hz～3 kHzで増幅・導出した（model 7S12， 

NEC San-ei Co. Ltd.，Japan）．脈拍および精神性発汗（Galvanic Skin Response：GSR）の

測定には，パルストランスジューサ（MLT1010，AD Instruments Pty. Ltd.，Australia）およ

び GSR amplifer（ML116，AD Instruments Pty. Ltd.，Australia）を用いた．得られたMEP，

EMG，脈拍，GSRはサンプリング周波数10 kHzでコンピューターに記録した（Power Lab 4/30，

Chart 5 for Windows，AD Instruments Pty. Ltd.，Australia）． 
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3. 3. 3. 3. 4. 4. 4. 4. 実験手続き実験手続き実験手続き実験手続き 

 インフォームド・コンセントを得た後，椅子に着座させ，MEP，EMG，脈拍，GSRを測定す

るための装置を装着した．その後，課題に慣れさせるために課題を 5試行行わせた．この 5試行

の最初の 2試行においては，課題遂行中に TMSを与えて刺激に慣れさせた．TMSは，運動を開

始し最初の周の 270 °の位相に光点が通過したときに与え，以後は 450°進むごとに与えて，15周

の中で 0 °・90 °・180 °・270 °の各位相につき 3回ずつ計 12回与えた．TMSによって右 FDI

の不随意運動が生じ，光点がターゲットから逸脱した場合には，逸脱前におけるターゲット上の

基の位置に戻り，Beep 音に合わせて課題を継続するように教示した．その後の 3 試行において

は TMSを与えなかった． 

5試行を終えた後，非プレッシャーテストとして課題を 3試行行わせた．この 3試行は，単発

刺激条件，ICI 条件，ICF 条件で構成し，これらの条件を行う順番については実験参加者間でカ

ウンターバランスをとった．この 3 試行においても同様な手順で 1 試行中に 12 回の TMS を与

えた．さらに，課題遂行中には脈拍とGSRを測定し，2試行目と 3試行目の間には新版State-Trait 

Anxiety Inventory-Form JYZの Y1（以下 STAIと略す）（肥田野ほか，2000）を用いて状態不

安を測定した． 

 最後に，プレッシャーテストとして課題を 3試行行わせた．プレッシャーテストの開始前には，

プレッシャーを負荷するために「これからの 3試行において，光点が外側と内側の同心円の間か

ら外れる回数が 9回以下の場合には報酬を与えます．しかし，10回以上外れた場合には，課題を

習得できていないと判断し，再度 8試行の練習を行ってもらいます．そのうえで，後日もう一度

実験室に来てもらい，同じ実験を行います」と教示した．さらに，1試行目と 2試行目の終了後

には「この試行において光点がターゲットの外に数回外れましたが，外れた回数はまだ計 9回以

下です」と教示した．光点がターゲットの外に外れた回数の記録は実際には行わず，実際に外れ

た回数に関わらず全ての実験参加者に対して上述した同じ内容の教示を与えた．なお，この 3試

行においても同じ手順で TMSを与え，非プレッシャーテストと同様な手続きで脈拍，GSR，状

態不安の測定を行った．この 3試行も単発刺激条件，ICI条件，ICF条件で構成し，非プレッシ

ャーテストと同じ順番で各条件を行った．プレッシャーテスト終了後に，右 FDIと右 ADMにつ

いては右尺骨神経，右 APBについては右正中神経をそれぞれ手関節部で接続時間 1msの矩形波

を 1 Hzで与えて各筋について最大M波（Mmax）を誘発した．また，各筋の最大筋放電量を測

定した．最後に，やり直しの教示は偽教示であるというディブリーフィングを行った． 

さらに本実験では，課題を遂行する際に右手を硬直させることで光点の運動を安定させること

がないように，全ての試行において直径 65 mmのスポンジボールに右手掌を沿えた状態で課題

を行わせた．そして，非プレッシャーテストとプレッシャーテストの開始前には，練習の 5試行

と同様にスポンジボールに右手掌を沿え，課題遂行中に右手を硬直させずに練習と同じように課

題を遂行するように教示した． 

3. 5. 3. 5. 3. 5. 3. 5. 測定項目測定項目測定項目測定項目 

3. 5. 1. 3. 5. 1. 3. 5. 1. 3. 5. 1. プレッシャー負荷の操作チェックプレッシャー負荷の操作チェックプレッシャー負荷の操作チェックプレッシャー負荷の操作チェック 

    プレッシャー負荷の操作チェックとして，心理面に関しては STAIを用いて状態不安を測定し

た．また生理面に関しては，脈拍数と GSRを測定した． 

3. 5. 2. EMG3. 5. 2. EMG3. 5. 2. EMG3. 5. 2. EMG 

 単発刺激条件，ICI条件，ICF条件の全ての条件において，TMSを与える直前の 100 ms間に
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おける整流筋電位の積分値を右 FDI，右 APB，右 ADMの全ての筋において算出した．そして，

実験終了後に測定した各筋の最大筋放電量との比を算出した． 

3. 5. 3. MEP3. 5. 3. MEP3. 5. 3. MEP3. 5. 3. MEP 

単発刺激条件，ICI条件，ICF条件の各条件において，TMSによって誘発された波形の振幅値

（peak to peak）を右 FDI，右 APB，右 ADMの全ての筋において算出した．そして，実験終了

後に測定した各筋のMmaxとの比を算出した． 

3. 5. 4. 3. 5. 4. 3. 5. 4. 3. 5. 4. パフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスパフォーマンス 

ビデオカメラを用いて撮影した映像を基に，動作解析ソフトを用いて光点とターゲットである

中心の円を 2次元上の座標に変換し，光点と中心の円を結ぶ垂線の距離を算出した．その値を基

に，非プレッシャーテストとプレッシャーテストにおける各試行に対して，中心の円と光点の距

離の誤差の大きさを表す指標として AE（Absolute Error）を算出し，誤差の偏りの大きさを表

す指標として ACE（Absolute Constant Error）を算出した．さらに，各試行内における光点の

変動を表す指標として VE（Variable Error）を算出した．なお，TMSによって右 FDIの不随意

運動が生じ，光点がターゲットから逸脱したときには，逸脱した直後から 2秒間（60コマ分）を

分析対象外とした． 

3. 6. 3. 6. 3. 6. 3. 6. 統計解析統計解析統計解析統計解析 

状態不安得点に関しては性別による差異があるため，各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における状態不安得点を，STAI マニュアル（肥田野ほか，2000）に記載さ

れている男子大学生（n＝1088）および女子大学生（n＝1165）の平均と標準偏差を基に T 得点

に換算し，標準化した．そして，両テストにおける標準化した状態不安得点に対して対応のある

t 検定を行った．さらに，脈拍数と平均 GSR，ならびにパフォーマンスに関する各測定項目に対

して，テスト（2）×条件（3）の 2要因分散分析を行った．各筋における standardized EMGに

ついては，テスト（2）×位相（4）×条件（3）の 3要因分散分析を行った．さらに各筋における

standardized MEPについては，各条件別にテスト（2）×位相（4）の 2要因分散分析を行った．

これらの分散分析における，テスト，位相，条件の全ての要因は実験参加者内要因であった．分

散分析における下位検定には Bonferroni の検定を用いた．分散分析の実験参加者内要因に対す

るMauchlyの球面性検定において等分散が仮定できない場合には，Greenhouse & Geisserによ

る自由度と誤差の補正値を使用した． 

なお，これらの分析では有意水準を 5 %未満としたが，状態不安，脈拍，GSR，EMG，MEP

に関しては，先行研究においてプレッシャー下でこれらの指標が増加することが示されている

（e.g.，Tanaka et al.，2009；Yoshie et al.，2009）．したがって，本実験におけるプレッシャー

下でも増加することが予想されたため，これらの指標においては片側検定を用いた．パフォーマ

ンスの指標に関しては，逆U字仮説（Martens and Landers，1970），カタストロフィーモデル

（Hardy，1990)，および多次元不安理論（Martens et al.， 1990）によれば，プレッシャー下

においてパフォーマンスが増加する場合もあれば，低下する場合もあることが説明されているた

め両側検定を用いた． 
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4. 4. 4. 4. 結果結果結果結果    

4. 4. 4. 4. 1. 1. 1. 1. プレッシャーの操作チェックプレッシャーの操作チェックプレッシャーの操作チェックプレッシャーの操作チェック    

標準化した状態不安得点について t 検定を行ったところ，非プレッシャーテスト（54.66±11.53

点）からプレッシャーテスト（62.59±7.58 点）にかけての有意な増加が認められた（t（11）＝

3.01，p =.012）．表 1に，非プレッシャーテストとプレッシャーテストの各条件における脈拍数

と GSR の全実験参加者の平均と標準偏差を示した．分散分析の結果，脈拍数（F （1，11）＝

13.03，p ＝.002）と GSR （F （1，11）＝5.13，p ＝.023）の両方にテストの主効果が認めら

れ，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脈拍数と GSRが有意に増加した． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

4. 4. 4. 4. 2222. . . . EMGEMGEMGEMG 

図 1に，非プレッシャーテストとプレッシャーテストの各条件における EMGの全実験参加者

の平均と標準偏差を右 FDI，右 APB，右 ADM の各筋別に示した．分散分析の結果，FDI にテ

ストの主効果（F （1，11）＝7.15，p =.01）が認められ，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EMGが有意に増加することが示された．APBには，3要因の交互作用（F （6，

66）＝1.88，p =.049）が認められ，条件とテストの単純交互作用（F （2，22）＝2.78，p =.042）

が示された．条件とテストの交互作用に対する下位検定の結果，ICF条件で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 EMG が有意に増加した（p =.013）．ADM には，テスト

の主効果（F （1，11）＝7.21，p =.011）が認められ，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 EMGが有意に増加することが示された． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Non-pressure test Pressure test

Pulse rate (bpm) Single-pulse condition 66.95±  9.25 71.77±  9.83

ICI condition 66.39±10.26 71.81±11.08

ICF condition 66.40±10.07 71.79±  9.93

GSR (µS) Single-pulse condition 24.74±  9.03 27.58±  8.28

ICI condition 26.07±10.62 27.18±  8.37

ICF condition 24.41±  9.55 27.59±  7.92

Table. 1　Means and standard deviations of pulse rate and GSR during the non-pressure test and the pressure

test.

                 Fig. 1　Means and standard deviations of standardized EMG during the non-pressure test and the pressure test.
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4. 3. MEP4. 3. MEP4. 3. MEP4. 3. MEP    

図 2に，非プレッシャーテストとプレッシャーテストの各条件におけるMEPの全実験参加者

の平均と標準偏差を右 FDI，右 APB，右 ADMの各筋別に示した．分散分析の結果，APBの ICI

条件にテストの主効果（F （1，11）＝4.54，p =.028）が認められ，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の MEP の有意な増加が示された．APB の ICF 条件においてもテ

ストの主効果（F （1，11）＝4.71，p =.027）が認められ，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MEPが有意に増加した．さらに，ADMの ICI条件にテストの主効果（F （1，

11）＝4.98，p =.024）が認められ，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MEP

が有意に増加することが示された． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

4444. 4. . 4. . 4. . 4. パフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスパフォーマンス 

表 2に，非プレッシャーテストとプレッシャーテストの各条件におけるパフォーマンスに関す

る各測定項目の全実験参加者の平均と標準偏差を示した．分散分析の結果，AE（F （1，11）＝

5.61，p =.037）と VE（F （1，11）＝8.22，p =.015）にテストの主効果が認められ，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 AEと VEが有意に減少した． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                 Fig. 2　Means and standard deviations of standardized MEP during the non-pressure test and the pressure test.
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Non-pressure test Pressure test

AE (mm) Single-pulse condition    8.80±  1.83  8.03±  1.71

ICI condition    8.59±  1.64  8.44±  1.75

ICF condition    8.70±  1.51  8.38±  1.78

ACE (mm) Single-pulse condition    5.43±  1.56  5.58±  1.43

ICI condition    5.83±  1.54  6.31±  1.24

ICF condition    5.72±  1.73  5.94±  1.63

VE (mm) Single-pulse condition  10.34±  3.53  8.89±  2.62

ICI condition    9.57±  2.90  9.01±  2.77

ICF condition    9.91±  2.96  9.40±  2.95

Table. 2　Means and standard deviations of indices of performance during the non-pressure test and the

pressure test.



8/16 
 

5. 5. 5. 5. 考察考察考察考察    

プレッシャー負荷の操作チェックとして，非プレッシャーテストとプレッシャーテストにおい

て状態不安，脈拍，GSRを測定した．その結果，非プレッシャーテストからプレッシャーテスト

にかけて状態不安，脈拍，GSRの全てが有意に増加した．これらの結果は，本実験で用いた罰や

報酬によるプレッシャーが実験参加者の心理面と生理面に対してストレスを喚起し，プレッシャ

ー負荷の操作が有効であったことを示している．さらに，非プレッシャーテストからプレッシャ

ーテストにかけての脈拍数の増加は約 5 bpmであったが，プレッシャーテストにおいて標準化し

た状態不安得点は平均で約 63 点を示した．したがって，本実験で用いたプレッシャーは状態不

安という心理面に対して特に強いストレスを喚起したと言える． 

 そして本実験の第 1の目的は，プレッシャー下における手指随意運動中の複数の筋放電活動を

調べることであったが，EMGの結果からプレッシャー下では主働筋である右 FDIとともに，課

題遂行に直接関与しない右 ADM の筋放電量が有意に増加した．右 APB においても ICI 条件に

限定されるが，プレッシャーによって筋放電量が有意に増加した．先行研究では，主働筋と拮抗

筋を対象に，プレッシャーによって筋放電量や共収縮が増加することが示されている（Weinberg 

and Hunt，1976；Yoshie et al.，2009）．本実験で測定した右 APBや右 ADMは本実験におけ

る動作課題として用いた手指随意運動に直接的に関与する筋ではないが，本実験の結果からプレ

ッシャーが随意運動の遂行に直接的に関与しない筋の放電活動に対しても影響を与えることが

明らかとなった． 

そして本実験の第 2の目的は，2連発磁気刺激法を用いて ICIと ICFの 2つの運動野内経シナ

プス性神経回路の機能にプレッシャーが及ぼす影響を調べることであった．2 連発磁気刺激法を

用いて ICIと ICFの機能を検討する際，単発刺激条件におけるテスト間のMEPが同程度である

ことが必要とされる．本実験では，単発刺激条件において非プレッシャーテストとプレッシャー

テストのテスト間の差が 3 つの全ての筋において見られなかったことから，右 FDI，右 APB，

右 ADMの全ての筋において，ICI条件および ICF条件におけるテスト間のMEPの比較を行う

ためのコントロールが成立したと言える． 

 まず，運動野内抑制性回路を検討する ICI 条件においては，右 APB においてプレッシャーテ

ストから非プレッシャーテストにかけて MEPが有意に増加した．さらに右 ADM においても，

プレッシャーテストでは MEP が有意に増加した．これらの結果から本実験では，プレッシャー

によって主働筋以外の筋活動を支配する運動野内の ICI の減弱が生じることが示された．また，

主働筋である右 FDIの ICI条件においては，12名中 9名の実験参加者に MEPの増加は見られ

たが統計的に有意な増加は示されなかった．随意運動中にMEPを測定する場合，MEPの変動が

大きくなり測定精度が低下する．さらに，安静時に比べると随意運動中は運動野内の ICIの減弱

が高いことが報告されている（e.g.，Ridding et al.，1995）．本実験では運動遂行中に TMSを用

いてMEPの導出を行ったため，その影響で主働筋の ICI条件においては他の筋と同様な変化が

見られなかったと考えられる． 

 次に，運動野内促通性回路を検討する ICF条件においては，右 APBにおいてのみ非プレッシ

ャーテストからプレッシャーテストにかけて MEP が有意に増加した．したがって本実験では，

右 APBにおいてはプレッシャーの影響で ICIの減弱とともに ICFの亢進が生じることが示され

た．これらの結果から，本実験ではプレッシャーによって主働筋ならびにそれ以外の筋における

筋放電量が増加し，主働筋以外の筋活動を支配する運動野内の ICIの減弱が生じることが示され
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た．さらに，主働筋以外の筋活動を支配する運動野内の ICFの亢進も生じることが示された． 

神経生理学の視点からプレッシャー下における運動制御を説明するモデル（Hatfield，2007）

では，プレッシャー下では認知を司る前頭前野や側頭野とともに，感情を司る扁桃体や前帯状回

の興奮性が変化し，これらの変化が大脳基底核，視床，補足運動野，前運動野といった運動の高

次中枢に影響すると説明されている．さらにこれらの影響で，運動指令の出力系である運動野の

興奮性にも変化が生じると説明されている．本実験のプレッシャー下では高い状態不安が喚起さ

れ，さらには脈拍や GSR といった生理指標に変化が見られた．したがって，本実験のプレッシ

ャー下において生じた運動野内経シナプス神経回路における ICIの減弱や ICFの亢進には，負の

感情や生理的ストレス反応に関与する神経生理機能が影響したと考えられる．また，プレッシャ

ー下でダーツ投げを行う際の脳波活動を調べた先行研究では，T3-Fz間のコヒーレンスが増加す

ることが示されており（Hung et al.，2005），認知を司る神経生理機能がプレッシャー下での ICI

の減弱や ICFの亢進に影響している可能性も推察される． 

さらに，パフォーマンスの指標として算出した AE，ACE，VE においては，プレッシャーテ

ストでは AEと VEが有意に減少した．AEは ACEと VEの両方を反映する指標であり，本実験

のプレッシャー下では ACEに変化が見られなかったことから，VEの減少が AEの減少を導いた

と言える．運動の変動性について先行研究では，本実験で用いたような連続運動スキルにおける

試行内の変動性の減少（Court et al.，2005）や，離散運動スキルにおける試行間の変動性の減

少（Higuchi et al.，2002）がプレッシャーによって生じることが示されている．さらに，スト

レス条件下では主働筋と拮抗筋の共収縮が亢進し，関節硬度（joint stiffness）が高まることで運

動の正確性が高まるという先行研究も見られる（e.g.，Gribble et al.，2003）．本実験で使用した

手指随意運動は運動の変動を小さくすることを目標とする課題であったため，本実験のプレッシ

ャー下におけるストレス反応として生じた右 FDI の筋放電量の増加が手指運動の変動の減少を

導き，VEの減少に繋がったと考えられる． 

    

実験実験実験実験 2222    

6666. . . . 目的目的目的目的    

    手指随意運動による軌跡追跡課題を用いた先行研究では，プレッシャーによって皮質脊髄路の

興奮性が増加することが示されている（Tanaka et al.，2009）．さらに本研究の実験 1では，プ

レッシャー下における皮質脊髄路の興奮性の増加には，運動野内経シナプス性神経回路機能とし

て ICIの減弱や ICFの亢進が関与していることが確認された．しかしながら，これらの研究では，

運動課題を行っている最中に皮質脊髄路の興奮性を評価しているため，TMS によって誘発され

るMEPに筋活動の影響が反映されている．さらに随意運動中にMEPを測定する場合には，MEP

の変動が大きくなり測定精度が低下するというデメリットが存在する．これらの点から，随意運

動を開始する直前において，筋活動が生じていない中でのMEPを測定することで，MEPの測定

精度を高めることが可能になる．さらに，筋活動の影響が反映されない中での皮質脊髄路の興奮

性が評価できると言える．そこで本実験では，手指随意運動による選択反応課題を用いて，運動

を開始する直前における皮質脊髄路の興奮性にプレッシャーが及ぼす影響を調べることを第 1の

目的とした． 

 また先行研究では，プレッシャー下における皮質脊髄路の興奮性変化と運動課題のパフォーマ

ンスの関係性についてまでは明らかになっていない．運動時の「あがり」とは，プレッシャーに
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よるパフォーマンスの低下と定義されており（Baumeister，1984），ピアノ演奏時の筋活動を調

べた先行研究では，プレッシャーによって EMGが増加することと同時に，演奏に対して専門家

が行う評価に基づいたパフォーマンスがプレッシャー下では低下することが報告されている

（Yoshie et al.，2009）．本実験では，選択反応課題を遂行する直前におけるMEPと，選択反応

課題における反応時間を算出し，両指標間の関係性を調べることで，プレッシャー下における皮

質脊髄路の興奮性変化が，選択反応課題のパフォーマンスにどのように影響するかを検討するこ

とを第 2の目的とした． 

 

7. 7. 7. 7. 方法方法方法方法    

 7. 1. 7. 1. 7. 1. 7. 1. 実験参加者実験参加者実験参加者実験参加者    

 右利きの男子大学生 9 名（平均年齢 19.11±0.33 歳）が参加した．なお，実験前に全ての実験

参加者からインフォームド・コンセントを得た． 

 7. 2. 7. 2. 7. 2. 7. 2. 動作課題動作課題動作課題動作課題    

椅子に着座させ，椅子に設置した台上（床からの高さ 65 cm）に右肘を固定し，実験参加者の

正面に，約 5 インチのオシロスコープを設置した．そして，Beep 音によるウォーニングシグナ

ル（WS）を呈示した 2 秒後に，オシロスコープ中央に表示したバーをオシロスコープの上部も

しくは下部に移動させるリアクションシグナル（RS）を呈示した．本実験では，RSが呈示され

た直後に，台上に掌側を下にして置かれた安静状態の右第 2指をできる限り早く外転させ，右第

2 指から約 2 cm 離れた位置にあるプレートを押すことを運動課題とした．プレートを押す力の

強さは自由とした．反応課題における予測反応を防ぐために，バーがもう一方に移動した場合は，

反応を行わない 2 選択反応課題とした．RS におけるバーの表示が上部と下部のどちらにおいて

反応するかについては，実験参加者間でカウンターバランスを取った．また，EMG 活動をモニ

タニングすることで，課題遂行前の筋活動において予備緊張が見られた場合には，予備緊張をし

ないように教示した． 

7. 3. 7. 3. 7. 3. 7. 3. 生理指標の導出と記録生理指標の導出と記録生理指標の導出と記録生理指標の導出と記録    

脈拍，GSR，MEP，EMPの生理指標の導出と記録方法は実験 1と同様であった．しかしなが

ら本実験では，運動を開始する直前における安静状態の MEP を記録したため，右手安静状態で

の MEP の閾値を測定した．全実験参加者の MEP 安静時閾値の平均は TMS 最大出力の

43.67±5.15 %であった．実験中における TMSの刺激強度は安静時閾値の 1.15~1.32（1.24±0.05）

倍（54.22±6.26 %）とし，右 FDIにおけるMEPの振幅が約 1 mVになるようにした． 

7. 4. 7. 4. 7. 4. 7. 4. 実験手続き実験手続き実験手続き実験手続き    

インフォームド・コンセントを得た後，椅子に着座させ，MEP，EMG，脈拍，GSRを測定す

るための装置を装着した．その後，課題に慣れさせるために課題を 30試行（10試行×3セット）

行わせた．この 30試行においては，WSの 1600 ms後に TMSを与えて，刺激に慣れさせた．

その後に，非プレッシャーテスト 1，プレッシャーテスト 1，非プレッシャーテスト 2，プレッシ

ャーテスト 2 の順で，各テスト 20 試行（10 試行×2 セット）課題を行わせた．このように本実

験では，非プレッシャーテストとプレッシャーテストについて A-B-A-Bデザインを採用すること

で，実験結果の解釈に対する順序効果の影響を除去した． 

TMSの刺激タイミングはWSの 400 ms後，800 ms後，1200 ms後，1600 ms後とし，非プ

レッシャーテストの 4セットとプレッシャーテストの 4セットのそれぞれにおいて刺激タイミン
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グを変更した．各セットにおける刺激タイミングについては，ランダム関数を基に実験参加者間

でカウンターバランスを取った．なお，全てのセットにおいて 10試行中反応試行は 5試行とし，

非反応試行は 5 試行とした．各セットの 10 試行における反応試行と非反応試行の順番について

はランダム関数を基にランダム化した．また，全てのセット間には約 2分の休憩を設け，その間

に，記録された右 FDIの EMGから 5試行の反応試行における反応時間を算出し，その平均値を

実験参加者にフィードバックした． 

そしてプレッシャーを負荷するために，プレッシャーテスト 1を開始する前に実験参加に対す

る謝礼として 1,000円を渡し，プレッシャーテストの各セットにおける平均反応時間が，練習と

非プレッシャーテストの各セットにおいて記録された最も早い平均反応時間よりも早まった場

合には，セット毎に参加報酬に賞金 500円が加算される条件で課題を行わせた．しかし，平均反

応時間よりも遅くなった場合には，それまでの累積参加報酬が 0円になり，さらには課題を習得

できていないと判断し，実験が最初からやり直しになるという偽教示を与えた．予測反応をしな

いように，各セットにおける誤反応の数が複数回になった場合にも，累積参加報酬が 0円になり，

実験が最初からやり直しになるという偽教示を与えた．また，プレッシャーテスト 1の開始前に

は，それまでのセットにおける最も早い平均反応時間が，大学生 100人を対象とした実験におけ

るランキングでは 50 位以下に相当するという偽教示を与えることで，他者との比較に伴うプレ

ッシャーを負荷した．全ての試行が終了した後，右 FDI と右 ADM については右尺骨神経，右

APBについては右正中神経をそれぞれ手関節部で接続時間 1msの矩形波を 1Hzで与えて各筋に

ついて最大 M 波（Mmax）を誘発した．最後に，累積参加報酬が 0 円になることや，やり直し

の教示は偽教示であるというディブリーフィングを行い，参加報酬として 3,000円を渡した． 

7. 5. 7. 5. 7. 5. 7. 5. 測定項目測定項目測定項目測定項目    

7. 5. 1. 7. 5. 1. 7. 5. 1. 7. 5. 1. プレッシャー負荷の操作チェックプレッシャー負荷の操作チェックプレッシャー負荷の操作チェックプレッシャー負荷の操作チェック 

    プレッシャー負荷の操作チェックとして，各セット前に visual analog mood scale（VAS）を

用いて，10試行の選択反応課題をできる限り早くかつ正確に行うことに対する主観的緊張度と心

的努力度を測定した．VASには 100 mmの直線の左端に「全くない」，右端に「非常にある」と

記載し，主観的緊張度と心的努力度を 2つの線上にそれぞれ直線で記すよう教示した．また生理

面に関しては，脈拍と GSRを測定した．脈拍は，WS前 5秒とWS後 5秒の計 10秒間における

記録波計から 1分当たりの脈拍数を各試行に対して算出した．GSRをWS後の 3秒間の平均GSR

を各試行に対して算出した． 

7777. 5. . 5. . 5. . 5. 2222. MEP. MEP. MEP. MEP 

テストの全ての試行において，TMS によって誘発された波形の振幅値（peak to peak）を右

FDI，右 APB，右 ADMの全ての筋において算出した．さらに，右手指全体の支配部位における

皮質脊髄路の興奮性を評価する指標として，各試行における右 FDI，右 APB，右 ADMのそれぞ

れのMEPの和を算出した．そして，実験終了後に測定した各筋のMmaxとの比を算出した． 

7777. 5. . 5. . 5. . 5. 3333. . . . パフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスパフォーマンス 

RSの呈示後に，右 FDIの筋放電量が 0.1 mVに達するまでの時間を各反応試行における反応

時間とした．そして，テストの全ての反応試行における反応時間を算出した． 

7. 6. 7. 6. 7. 6. 7. 6. 統計解析統計解析統計解析統計解析 

非プレッシャーテストとプレッシャーテストの各4セットにおける主観的緊張度，心的努力度，

脈拍数，GSR，ならびに反応時間の平均値に対して対応のある t 検定を行った．MEPにおいて
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は右 FDI，右 APB，右 ADM，ならびにこれらの 3つの筋の合計値（FDI+APB+ADM）につい

て，テスト（2）×刺激タイミング（4）の 2要因分散分析を行った．これらの分散分析における，

テストと刺激タイミングの要因は実験参加者内要因であった．分散分析における下位検定には

Bonferroni の検定を用いた．分散分析の実験参加者内要因に対する Mauchly の球面性検定にお

いて等分散が仮定できない場合には，Greenhouse & Geisserによる自由度と誤差の補正値を使

用した． 

また，課題遂行直前における MEP と反応時間の関係性を検討するために，各実験参加者の非

プレッシャーテストの 20の反応試行，ならびにプレッシャーテストの 20の反応試行のデータを

基に，両テストにおける課題遂行直前の MEP と反応時間の相関係数を算出した．そして相関係

数を Z変換値に換算し，全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 Z変換値

の平均値に対して t 検定を行った．これらの分析では有意水準を 5 %未満とした． 

 

8. 8. 8. 8. 結果結果結果結果    

8. 8. 8. 8. 1. 1. 1. 1. プレッシャーの操作チェックプレッシャーの操作チェックプレッシャーの操作チェックプレッシャーの操作チェック    

 主観的緊張度に非プレッシャーテスト（46.56±25.70 mm）からプレッシャーテスト

（71.31±23.03 mm）にかけての有意な増加が認められた（t（8）＝3.22，p =.012）．また，脈拍

数にも非プレッシャーテスト（69.88±11.91 bpm）からプレッシャーテスト（74.83±13.44 bpm）

にかけての有意な増加が認められた（t（8）＝3.60，p =.007）．GSRにおいても，非プレッシャ

ーテスト（28.43±7.14 µS）からプレッシャーテスト（31.56±6.85 µS）にかけての有意な増加が

認められた（t（8）＝5.81，p =.000）．心的努力度には，非プレッシャーテスト（79.08±16.57 mm）

とプレッシャーテスト（83.86±19.37 mm）の有意差は見られなかった． 

 8. 2. MEP8. 2. MEP8. 2. MEP8. 2. MEP    

    表 3に，右 FDI，右 APB，右 ADM，FDI＋APB＋ADMの各MEPについて，非プレッシャ

ーテストとプレッシャーテストの刺激タイミング別における全実験参加者の平均と標準偏差を

示した．分散分析の結果，APB にテストの主効果（F （1，8）＝5.75，p =.043）が認められ，

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のMEPの有意な増加が示された．APB

に刺激タイミングの主効果，ならびにテストと刺激タイミングの交互作用は見られなかった．FDI，

ADM，FDI＋APB＋ADMにテストの主効果，刺激タイミングの主効果，ならびに交互作用は見

られなかった． 

8. 3. 8. 3. 8. 3. 8. 3. パフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスパフォーマンス    

    反応時間に，非プレッシャーテスト（217.38±37.06 ms）とプレッシャーテスト（203.10±24.85 

ms）の有意差は見られなかった．しかしながら，ADMのMEPと反応時間の相関係数の Z変換

値においては，非プレッシャーテスト（0.00±0.28）からプレッシャーテスト（0.10±0.27）にか

けての有意な増加が認められた（t（8）＝1.45，p =.040）．さらに，FDI+APB+ADM の MEP

と反応時間の相関係数の Z 変換値においても，非プレッシャーテスト（0.03±0.28）からプレッ

シャーテスト（0.13±0.34）にかけての有意な増加が認められた（t（8）＝3.19，p =.013）．誤反

応数に関しては，1 名の実験参加者において非プレッシャーテストとプレッシャーテストで各 1

回の誤反応が見られたが，その他の実験参加者においては両テストでの誤反応は見られなかった． 
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9999. . . . 考察考察考察考察    

プレッシャー負荷の操作チェックとして，非プレッシャーテストとプレッシャーテストにおい

て主観的緊張度，脈拍，GSRを測定した．その結果，非プレッシャーテストからプレッシャーテ

ストにかけてこれらの全てが有意に増加した．これらの結果は，本実験で用いた報酬や罰などに

よるプレッシャーが実験参加者の心理面と生理面に対してストレスを喚起し，プレッシャー負荷

の操作が有効であったことを示している．そして，非プレッシャーテストからプレッシャーテス

トにかけての脈拍数の増加は約 5 bpm であったが，VAS を用いて検討したプレッシャーテスト

における主観的緊張度は平均で約 75 mmを示した．ピアノ演奏の競技場面における主観的緊張

度は約 56 mmという報告があることからも（Yoshie et al.，2009），本実験で用いたプレッシャ

ーは実験 1と同様に心理面に対して特に強いストレスを喚起したと言える． 

 そして本実験の第 1の目的は，手指随意運動による選択反応課題を遂行する直前における皮質

脊髄路の興奮性にプレッシャーが及ぼす影響を調べることであったが，本実験で用いた運動課題

における協働筋である右 APBにおいてのみ，WSと RSが呈示される間に記録したMEPが非プ

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に増加した．先行研究では，手指随意運

動による軌跡追跡課題を用いて運動課題を行っている最中に主働筋である右FDIのMEPが増加

することが示されている（Tanaka et al.，2009）．本実験では運動開始前にMEPを測定したた

め，MEP記録時に筋活動は生じていなかった．したがって，MEPの増加が見られた筋の部位は

異なるものの，プレッシャーが運動課題を行う直前の筋活動の影響がない状態においても皮質脊

髄路の興奮性を増大させることが本実験の結果から明らかになった． 

本実験で見られたような，筋活動がない状態における皮質脊髄路の興奮性の増大には，認知，

感情，情動などの皮質内機序の変化が関連していると考えられる．Hatfield（2007）によれば，

Non-pressure test Pressure test

FDI (%Mmax) 400ms 6.36±3.87 7.42±3.81

800ms 7.48±2.70 7.12±3.48

1200ms 5.65±2.96 6.18±3.73

1600ms 5.72±3.71 6.93±4.21

APB (%Mmax) 400ms 4.46±2.19 5.54±2.71

800ms 5.60±3.66 5.23±2.38

1200ms 4.06±2.04 5.22±3.28

1600ms 4.24±1.88 5.93±2.75

ADM (%Mmax) 400ms 3.04±1.93 3.18±1.79

800ms 3.55±2.64 3.90±2.90

1200ms 3.69±2.69 3.36±2.01

1600ms 3.56±2.48 4.22±3.30

FDI+APB+ADM (%Mmax) 400ms 4.48±1.72 5.23±1.90

800ms 5.45±2.69 5.39±1.98

1200ms 4.39±1.95 4.92±2.24

1600ms 4.40±2.15 5.42±2.43

Table. 3　Means and standard deviations of standardized MEP during the non-pressure test and the pressure test.
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プレッシャー下では認知を司る前頭前野や側頭野とともに，感情を司る扁桃体や前帯状回の興奮

性が変化し，これらの影響で運動指令の出力系である運動野の興奮性にも変化が生じると説明さ

れている．本実験のプレッシャー下では高い主観的緊張度が喚起され，さらには脈拍や GSR と

いった生理指標に変化が見られた．つまり，プレッシャー下におけるこのような心理面や生理面

の変化が，運動開始直前における皮質脊髄路の興奮性の増大を導いたと考えられる．また実験 1

では，手指を使用した軌跡追跡課題を行う際に，本実験と同様に協働筋である右 APB を支配す

る運動野内経シナプス神経回路における ICIの減弱や ICFの亢進がプレッシャー下で生じること

が示された．したがって，本実験における運動開始直前の右 APB の皮質脊髄路の興奮性にも，

このような ICIの減弱や ICFの亢進が関与している可能性が考えられる． 

 次に，本研究の第 2の目的は，プレッシャー下における皮質脊髄路の興奮性変化が，選択反応

課題のパフォーマンスにどのように影響するかを検討することであった．本実験で用いた選択反

応課題のパフォーマンス指標である反応時間において，非プレッシャーテストからプレッシャー

テストにかけての有意な変化は見られなかった．しかし，課題遂行直前の MEP と反応時間の相

関係数を算出したところ，右 ADMならびに FDI+APB+ADMに関しては，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相関係数が有意に増加した．この結果は，非プレッシャーテ

ストでは選択反応課題を遂行する直前における右手指全体の MEP と選択反応課題の反応時間に

関係は見られなかったが，プレッシャーテストでは課題遂行直前における右手指全体の MEP が

大きいほど，その試行における反応時間が遅延したことを示している．したがって，プレッシャ

ーの影響で皮質脊髄路の興奮性が高まった場合には，選択反応課題の早さにおけるパフォーマン

スが低下することが明らかになった．プレッシャーが随意運動課題を行う際の皮質脊髄路の興奮

性に及ぼす影響を調べた先行研究（Tanaka et al.，2009）や本研究の実験 1では，プレッシャー

によって皮質脊髄路の興奮性や運動野内経シナプス性の神経回路機能が変化することが示され

ているが，これらの研究ではこのような変化が課題遂行時のパフォーマンスにどのように影響す

るかについては言及されていない．これに対して本実験では，プレッシャー下で随意運動課題を

行う際の皮質脊髄路の興奮性増大がパフォーマンスに対して負の影響を及ぼすことを示した． 

 プレッシャー下での運動行動に関する複数の先行研究では，不安感情の増加（e.g.，de Mojá and 

de Mojá，1986）や生理的覚醒水準の増加（Martens and Landers，1970）がパフォーマンスの

低下に関連することが示されている．また，認知不安と生理的覚醒水準の 2要因の相互作用から

パフォーマンスを推定するカタストロフィーモデルでは，認知不安が高い場合には生理的覚醒水

準が比較的高いところでパフォーマンスが急激な落ち込みを示すことや，生理的覚醒水準が高い

場合には，認知不安の増加に伴いパフォーマンスが低下すると説明されている（Hardy，1990）．

本実験のプレッシャー下では主観的緊張度，脈拍，GSRが増加したことから，先行研究において

説明されているパフォーマンスの低下に関連する要因である心理面や生理面の変化が生じてい

た．したがって，本実験で見られたプレッシャー下での皮質脊髄路の興奮性の増大は，プレッシ

ャー下での心理面や生理面の変化とパフォーマンスの低下の間に介在する皮質内機序であると

考えられる． 

 

10101010. . . . まとめまとめまとめまとめ    

 本研究では，プレッシャー下における運動制御を神経生理学的に検討するための 2つの実験を

行った．実験 1では，軌跡追跡課題を用いて，プレッシャー下における手指随意運動中の複数の
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筋放電活動を調べることを第 1の目的とし，さらには TMSによる 2連発磁気刺激法を用いるこ

とで，これらの筋活動を支配する運動野内の ICIおよび ICFの機能にプレッシャーが及ぼす影響

を調べること第2の目的とした．実験の結果，プレッシャー下では主働筋である右FDIとともに，

課題遂行に直接関与しない右 ADMの筋放電量が有意に増加した．そして，主働筋以外の筋活動

を支配する運動野内の ICIの減弱や ICFの亢進が生じることが示された． 

 実験 2では，選択反応課題を用いて，運動を開始する直前における筋活動の影響が反映されな

い状態での皮質脊髄路の興奮性にプレッシャーが及ぼす影響を調べることを第 1 の目的とした．

さらに，プレッシャー下における皮質脊髄路の興奮性変化が，選択反応課題のパフォーマンスに

どのように影響するかを検討することを第 2の目的とした．実験の結果，プレッシャー下では協

働筋である右 APB の運動開始直前における MEP が有意に増加した．さらに，課題遂行直前の

MEPと反応時間の相関係数を算出したところ，右ADMならびにFDI+APB+ADMに関しては，

プレッシャー下では相関係数が有意に増加した．プレッシャー下では課題遂行直前における右手

指全体のMEPが大きいほど，その試行における反応時間が遅延することが示された． 
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