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概要 
プレッシャーが運動制御に影響を与えるメカニズム

を明らかにするため，運動制御精度と，力みという意識
下の身体状態を区別可能な実験系を考案し，両者にプ
レッシャーが与える影響を検討した．握力で車を制御
する課題を用いた．参加者は，練習の後に，本番として，
評価を受けるプレッシャー条件，評価のない対照条件
をおこなった．実験の結果，運動制御と力の発揮はどち
らもプレッシャーにより影響を受けるものの，影響の
受け方が異なることが明らかとなった． 
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1. 目的 

「練習では出来ていたことが，本番になると上手く

できない」といったように，プレッシャーによってパフ

ォーマンス（運動制御精度）が低下する現象は「あがり」

と呼ばれる (Baumeister, 1984; 村山・関矢, 2012)．しか

しプレッシャーは必ずしも悪影響のみを引き起こすわ

けではなく，評価者がいる場合に逆にパフォーマンス

が向上する現象として社会的促進や観察者効果が知ら

れている (Zajonc, 1965)．このようなプレッシャーの効

果はアスリートをはじめとした熟練者でも生じる 

(Otten, 2009)．またプレッシャーは，身体の制御に等し

く効果を持つわけではない．視覚-運動協調時の運動制

御は，課題目標でありフィードバックを明示的に利用

できる要素と，身体状態のように課題とは直接関係が

ない意識下の要素とにわけられるが (Taylor, Krakauer, 

& Ivry, 2014)，課題目標でありフィードバックを利用可

能な要素はプレッシャー下でも精度が低下しにくく 

(e.g., Lee & Grafton, 2015)，意識下の要素，例えば無駄な

力である「力み」などは，プレッシャーによる影響が現

れやすいとされている (Higuchi et al., 2002; Visser et al., 

2004; Yoshie et al., 2008)． 

これらの先行研究を考えれば，プレッシャーが運動

制御に影響を与えることは自明である．しかし，(1)ど

のようなメカニズムによりプレッシャーが運動制御に

影響を与えるのか，(2)なぜプレッシャーは明示的なフ

ィードバックを利用可能な運動制御と意識下の要素と

に異なる影響を与えるのか，(3)なぜプレッシャーは運

動に好影響と悪影響を与えるのか，といった点は未だ

解明されていない．これは，先行研究では，明示的なフ

ィードバックを利用可能な運動制御と意識下の要素の

両者を同時かつ独立に測定しておらず，同時に記録で

きるような実験系もないためであると考えられる．た

とえば，Yoshie らの研究ではフィードバックが利用可

能な運動制御の対象が把持力となっているため，運動

制御と力みの関係性を議論することは難しい (Yoshie 

et al., 2016)． 

本研究では課題目標でありフィードバック信号を利

用可能な運動制御の精度と，課題精度には無関係でフ

ィードバックも無い力の量を独立に，かつ同時に測定

可能な実験課題を提案する．この課題を遂行する参加

者に，(1)本番であるというプレッシャー，およびそれ

に加えて (2)他者に評価されるというプレッシャーを

かける．これらのプレッシャーが，フィードバック信号

を利用可能な運動制御と，課題成績とは無関係な力の

量とに与える影響を検討した． 

2. 方法 

2.1 実験課題 

本研究で提案する，握力で車を制御するドライビン

グゲーム課題の詳細を示す（図 1）．参加者 (n = 23) は

自動的に前進する自車を，右手と左手の握力の差分に

より操り，道路を走らせる．両手ともに握力が閾値（最

大握力の 8%）を超えると自車が出現するようになって

いる．つまり，この課題は片手の力だけで遂行すること

はできない．車が左右に進むのは，両手の握力の差分に

よるから，両手に過剰な力が入っても，差分が最適であ

れば車を高精度で走らせられる．つまり，運動制御は高

いが力んでいる場合を作り出すことが可能であり，力

みと運動制御精度は分離して評価できる（課題内容：図

2）．参加者は，1トライアルで 1コースを走破する．1

コースは正弦波状に連続して現れるカーブからなり，1

コースの走破に要する時間は 15 秒である．コースは，
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最初に右カーブから始まるものと左カーブから始まる

ものの 2パターン準備した． 

参加者は握力を用いた車の操作に慣れるため，50 ト

ライアルの練習をおこなった．練習中は，無駄に力を入

れて車を操作することがないように，両手の握力の合

計が閾値（最大握力の 16%）を超えると自車が消える

ようになっていた． 

練習後，参加者は本番の課題に臨む．目の前に対面し

て座った実験者に運動制御精度を評価されながら課題

をおこなう条件（プレッシャー条件）と，実験者が部屋

から退出し評価がされない状態で課題をおこなう条件

（対照条件）を，30 トライアルずつおこなった．条件

は 10トライアルごとに変更し，条件の順序はカウンタ

ーバランスをとった． 

 

 

図 1 実験の様子． 

 

 

図 2 課題内容． 

 

2.2 解析 

練習の最後の 10トライアルにおいて，両手の握力の

合計が閾値を超えてしまい自車が消えることがあった

参加者は，本番において，プレッシャーによる力みの効

果と，自車が消える上限の閾値を取り外した効果が弁

別できないため除外し，参加者 14名のデータについて

解析をおこなった．あるトライアルの力みは，左右の握

力の総和を，1トライアル分平均することで計算した．

あるトライアルの運動制御精度は，車と道路中心との

距離（エラー量）を 1 トライアル分平均することで計

算した． 

これら力み量と運動制御精度を，プレッシャー条件

と対照条件の 30トライアル分平均することで，各条件

における参加者の力み量と運動制御精度を計算した．

本番であるというプレッシャーが持つ効果を検討する

ため，練習最後の 10トライアル分の平均を用いて，練

習中の力み量と運動制御精度を計算した．これらの値

を用いて，練習の効果の確認，条件間でのエラー量と握

力の変化，握力変化とエラー量の相関，トライアル内で

の握力変動について検討した． 

3. 結果 

3.1 練習効果の確認 

50 トライアルの練習により，参加者が十分に車の操

作に習熟していたことを確認するため，練習を 10トラ

イアルごとに 1 セットとして区切り，セットごとの運

動制御精度を比較した．分散分析の結果，セット間でエ

ラーの減少，すなわち運動制御精度の向上がみられた

ものの (F (4, 52) = 34.61, p < .01, 𝜂𝑝
2  = 0.73)，多重比較

の結果，4 セット目と 5 セット目に有意な差はみられ

なかった (t (22) = 2.65, n.s.; 図 3)．そのため，5セット

目は運動制御精度が定常となっていた，すなわち，参加

者は 5 セット目終了後には十分に車の操作に習熟して

いたと判断した． 
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図 3 練習での 1セットごとのエラー量の比較 

（エラーバーは標準誤差，*p＜.05, **p＜.01）． 

 

3.2 条件間でのエラー量変化 

エラー量についても同様の解析をおこなったところ，

有意差がみられ (F (2) = 11.13, p < .01, 𝜂𝑝
2  = 0.46)，多重

比較の結果，プレッシャー条件では練習条件に比べて

エラー量が少なく (t (13) = 3.99, p < .05, d = 0.41)，対照

条件では練習条件に比べてエラー量が少なかった (t 

(13) = 3.02, p < .05, d = 0.28)．プレッシャー条件と対照

条件の間に差はなかった (t (13) = -1.87, n.s.; 図 4)． 

 

図 4 条件間でのエラー量の比較（エラーバーは標準

誤差，*p＜.05）． 

 

3.3 条件間での握力変化 

トライアル中の握力の値を平均し，3つの条件間で比

較したところ，有意差がみられた (F (2) = 17.45, p < .01, 

𝜂𝑝
2  = 0.57)．多重比較の結果，プレッシャー条件では練

習条件，対照条件に比べて握力が大きく（練習：t (13) 

= -5.49, p < .01, d = -0.86；対象：t (13) = 2.44, p < .05, d = 

0.32），対照条件では練習条件に比べて握力が大きかっ

た (t (13) = -3.71, p < .01, d = -0.55; 図 5)． 

 

図 5 条件間での握力の比較（エラーバーは標準誤

差，*p＜.05, **p＜.01）． 

 

3.4 握力変化とエラー量変化の相関 

プレッシャーによる握力の変動が大きい者ほどプレ

ッシャーによるエラー量の変動も多いのかを検討する

ため，握力とエラー量に関して，本番の効果として練習

からプレッシャー条件または対照条件の増分を，評価

の効果として対照条件からプレッシャー条件の増分を

計算した後に，参加者間で握力とエラー量の相関を計

算したが，すべての条件間で有意な相関はなかった（プ

レッシャー条件-練習条件：r = -.17, n.s.; 対照条件-練習

条件：r = -.40, n.s.; プレッシャー条件-対照条件：r = -.06, 

n.s.）． 

 

3.5 トライアル内での握力変動 

条件間での握力変化が，トライアルの初期からずっ

と定常的な力みが発生しているのか，それともトライ

アルの間に徐々に発生していくのかを検討するため，

トライアル内での握力の時間的な変動に着目して検討

をおこなった．1トライアル内での握力の時間的な変動

の参加者平均は図 6 のような右肩上がりの曲線となっ

た．曲線が右肩上がりであるのか，またその時間変動に

条件差がみられるかを検討するため，課題が始まって

から 0.5秒間の握力の値（初期値）と，課題終了直前の

0.5秒間の握力の値（最終値）を 3つの条件間で比較し

た．期間（初期値，最終値）と条件（練習，プレッシャ

ー条件，統制条件）の 2 要因分散分析をおこなったと

ころ，交互作用がみられた (F (2, 26) = 14.48, p < .01, 𝜂𝑝
2  

= 0.53)．単純主効果の検定を実施したところ，初期値で

は条件の単純主効果はみられなかったが (F (2, 52) = 
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1.48, n.s.)，最終値では条件の単純主効果が有意であっ

た (F (2, 52) = 18.82, p < .01, 𝜂𝑝
2  = 0.59)．最終値の多重

比較（Bonferroni法）の結果，すべての条件間で有意な

差がみられた（練習-プレッシャー条件：t (13) = -4.10, p 

< .01, d = -0.83; 練習-統制条件：t (13) = -2.46, p < .05, d = 

-0.49; プレッシャー条件-統制条件：t (13) = 2.88, p < .05, 

d = 0.34）．また，すべての条件において期間の単純主効

果が有意であった（練習：F (1, 39) = 39.77, p < .01, 𝜂𝑝
2  = 

0.75; プレッシャー条件：F (1, 39) = 79.40, p < .01, 𝜂𝑝
2  = 

0.86; 統制条件：F (1, 39) = 56.00, p < .01, 𝜂𝑝
2  = 0.81; 図

7）．これらの結果から，条件にかかわらず力の変動は右

肩上がりであること，1トライアルの中で徐々にプレッ

シャーによる握力の増大が生じることが示された． 

 

 

図 6 1トライアル内（15秒間）での 

握力の時間的な変動． 

 

 

図 7 条件間での 1トライアル内の初期値と最終値の

比較（エラーバーは標準誤差，*p＜.05, **p＜.01）． 

 

4. 考察 

本研究では，課題目標でありフィードバック信号を

利用可能な運動制御の精度と，課題精度には無関係で

フィードバックも無い力の量を独立に，かつ同時に測

定可能なドライビング課題を提案した．そしてこの課

題を用いて，プレッシャーがフィードバック信号を利

用可能な運動制御と，課題成績とは無関係な力の量と

に与える影響を検討した． 

実験の結果，運動制御と力の発揮はどちらもプレッ

シャーにより影響を受けるものの，影響の受け方は異

なることが明らかとなった． 

運動制御は，本番であるというプレッシャーにより

向上した．先行研究では，本番であることの要因とし

て，評価者の効果（山中・吉田, 2011）のほかにも，観

衆（長谷川他, 2011），賞金 (Hickman & Metz, 2015)，対

戦相手のパフォーマンス (Kocher, Lenz, & Sutter, 2012) 

といった要素が加えられている．本研究では，評価の有

無にかかわらず，本番であるとの教示が運動制御を向

上させた．これは，本番であるという参加者のマインド

セットの変化のみでプレッシャーを生起させることが

できることを示しており，本番であることの効果が提

唱できたといえる．また観察者がいるというプレッシ

ャーは，運動制御精度に影響を与えなかった．明確なフ

ィードバックに基づいた運動制御は，プレッシャーの

影響を受けにくいことを示しているのかもしれない 

(Lee & Grafton, 2015)． 

これに対して，フィードバックの与えられない握力

の発揮に関しては，本番であるというプレッシャーだ

けでなく，評価者がいるというプレッシャーによって

も把持力が増加した．この結果は，観察者の影響という

点では観察者効果や社会的促進 (Zajnoc, 1965) の一例

と考えることは可能である．これらの効果の原因とし

ては，他者の存在により覚醒水準が変動するという考

え (Zajnoc, 1965)，覚醒水準とは無関係な高次の実行機

能系の影響 (Ito et al., 2011) などが提案されている．本

研究では把持力のフィードバックはされておらず，意

識的な注意資源に関連した覚醒水準の変動 (Feinberg 

& Aiello, 2006) や，意識的な制御に関連した実行機能系

の影響 (Ito et al., 2011) は考えにくい．他者の存在によ

る，自動的な覚醒水準の変化や不安惹起が，力みの原因

となっている可能性が示唆されるが，本研究だけでそ

のメカニズムを解明することは困難である．脳機能イ

メージングと組み合わせることで，自動的な力みのメ
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カニズムを解明することは，今後の研究課題である． 

握力の 1 トライアル内での初期値と最終値について

検討した結果，課題終了間際の最終値のみで条件間に

差がみられた．このことは，プレッシャーによる力みが

課題の最初から生じてそれが定常的に維持されている，

すなわち静的なプロセスではなく，課題中に両手の制

御が繰り返される中で少しずつ発生していく動的なプ

ロセスである可能性を示している．この結果は，プレッ

シャーが与える影響が静的だという従来の考え 

(Mesagno, & Beckmann, 2017) とは異なる．今後の研究

では，本実験のデータをより詳細に解析することで，把

持力制御のどのプロセスにプレッシャーが影響を与え

るのかを解明していく必要がある． 
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