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１　はじめに

スポーツの競技成績は競技水準が高くなれ

ばなるほど精神的要素が大きく影響する．精

神力は競技力そのものを支えるものと，競技

直前や競技中の集中力などが考えられる．何

時どのようにそれらの力を高めたらよい成績

につながるかについてはスポーツ種目や場面

及び個人の技術レベルによっても異なると思

われる．

ソフトテニスは硬式テニスに比べて勝敗を

決める獲得ゲーム数が少ないため試合時間が

短い．そのためゲームのキーポイントにおけ

る集中力や閃きといった心理的要素が大きく

勝敗を左右する競技である．藤江１）はソフト

テニス選手に必要な精神的要素として前衛後

衛ともに集中力を上位に挙げている．しかし

ながら，実際のゲーム中において何時どのよ

うに集中すればよいのか，またどの程度集中

しているかについて客観的に把握することは

困難である．

藤田２）は鍛練された被験者に自分の得意と

するスポーツを行なっているイメージを描か

せた時に脳波，眼球運動，四肢の筋電図，脈

波，呼吸運動をオシログラフ上に同時に測定

し，あたかも実際に運動している時のような

リズミカルなパターンをもった変化が現れる

ことを報告している．また熟練したプレーヤ

ーの場合，高い運動反応スキーマを示すため，

メンタルプラクティスにおいて脳波の変化を

測定３）することは十分可能であると考えられ

ている．

本研究では精神作業の中でも特に持続的な

注意集中を要する作業で出現する脳波の中で

F mθ波に注目した．F mθ波とは，f r o n t a l

midline theta rhythmの略語であり「前頭正

中線部分付近に最も優勢に出現するシータ律

動で，普通は６～７Hzの周波数を持ち，精

神作業で増強される．」と定義されている．４）
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そして一般には１sec以上続くものを指し，覚

醒時，精神作業時に明瞭に出現するのが最大

の特徴である．

脳波は実際の運動中では測定出来ないので

本研究においては編集した試合のビデオを鑑

賞させる中で測定をした．そしてFmθ波を

指標としてソフトテニス選手が集中度を高め

るポイント時を知ろうとするものである．ま

たこの試合鑑賞ビデオによる方法が集中度を

発揮させて，さらに分析可能なものかについ

ても検討に加える事とした．また脳波測定時

に記録した心拍数並びに眼瞼運動数（瞬き

数）も緊張や集中との関連があると思われる

ので，各ポイントごとに分析してFmθ波出

現との関係を検討した．

２　実験方法

１）被験者

本研究の目的及び方法を十分に説明し同意

の得られた，関東学生リーグ一部に所属する

文教大学女子ソフトテニス選手15名を対象と

した．選手にはソフトテニスの経験や技術レ

ベルの差は認められるが，本研究がゲームビ

デオ鑑賞中における集中度およびその解析モ

デル作製の検討であるので，それらの個人差

は考慮せずに研究を進めた．

２）クレペリンテスト中の脳波測定

予備実験として内田クレペリン用紙による

連続１位加算テスト６）を15分間行ない，その

間の脳波を測定した．

３）鑑賞用試合ビデオの作製

1999年秋期首都学生ソフトテニス選手権大

会決勝戦の試合を，コート後方より全体が画

面に収まるようにワイドレンズを使用してビ

デオ撮影して，全ポイントをサーブからボー

ルデッドまでをカウントコールを入れて編集

した．ポイント間やサイドチェンジの時間を

省いたことで実際には56分かかった試合を短

縮して20分程度にまとめた．

この試合は文教大学学生同士の対戦であ

り，対戦した４選手以外の者は観戦してい

る．そこでこれから鑑賞するビデオ内容が被

験者達が実際に過去に体験した題材であるこ

と，そして被験者は前衛あるいは後衛各々の

立場で実際に自分がプレーしているつもりで

鑑賞してほしいとの説明をゲーム開始前に挿

入して編集した．

４）Fmθ波，心拍数，眼瞼運動の測定

作製したビデオをオリンパス製バーチャル

メガネ（オリンパスアイトラック－FMD-100）

を装着して鑑賞させた．外部の視界や音を遮

断し，62型テレビ相当の画面に集中できる環

境を整えて脳波の測定を行なった．

脳波の測定は国際10-20電極配置法に従い

探査電極をF p1，F p2，F3，F4，F z，O1，O2，

の７部位から，基準電極は両耳朶（A1，A2）

として単極導出した．眼瞼運動はFp1，Fp2の

記録より判定した．心電図は第Ⅰ誘導にて導

出し心拍数を記録した．

心拍数ならびに眼瞼運動は各ポイントごと

に測定し１分間あたりの換算値を算出し比較

検討した．

５）被験者への問診

測定終了後，①リラックスして鑑賞できた

か　②集中して鑑賞できたか　③実際に自分

がプレーをしている気持ちになれたか　④鑑

賞したゲームを勝者組敗者組もしくはどの選

手の立場で鑑賞したか　⑤測定中に特に感じ

たことがあったか，を問診した．

３　結果と考察

１）クレペリンテスト中のFmθ波について

予備実験として大学女子ソフトテニス選手

に対して15分間の内田クレペリン精神検査用

紙を用いた連続１位加算テストを行ない，そ

の際の脳波を測定した．

集中の指標であるFmθ波に注目して分析
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した結果，被験者15名中７名（47.7％）に出

現を認めた．この７名の15分間におけるFm

θ波の出現率は最高6.60％，最低0.54％，平

均2.14％であった．また15分間を５分ごとに

区切って見た場合，実験開始から５分（前

期）においては，７名中４名（57.1％），５分

から10分（中期）において６名（85.7％），10

分から1 5分（後期）において６名（8 5 . 7％）

にFmθ波の出現を認めた．（表－１参照）

山口ら７）は18歳から20歳代の被験者を対象

としたFmθ波出現率を約40％と報告してい

るが，今回我々はほぼ同様の結果を認めた．

また，15分間のテスト中を前，中，後期に３

分割した場合，出現を認めた者はそれぞれ４

名，６名，６名であり中期以降に多く出現し

ている．これは堀ら ８）の報告と同様に，Fm

θ波の出現にある程度時間を要する傾向が認

められた．

これらのことより本研究における被験者は

Fmθ波の出現率およびその時期などにおい

て一般的傾向を示しており，集中度分析の対

象として適確であると考えられる．また全被

験者に対するFmθ波の出現の有無はほぼ半

数であるので，本実験のビデオ鑑賞時の結果

との関連を２群に分けて分析を試みた．

２）試合ビデオ鑑賞時におけるFmθ波，心

拍数，眼瞼運動について

本研究のビデオに採用した試合は首都学生

選手権大会の決勝戦である．1999年には東日

本および全日本学生ソフトテニス大会の試合

も数多く収録したが，その中で試合内容がよ

くゲームが緊迫した接戦であったことと，被

験者達が実際に試合をしたり観戦した経験が

鑑賞時によい条件になると考えて採用した．

試合はゲームカウント５対３であったが，

第３ゲームが試合の流れをつかむ上で重要で

あったことと，第７ゲームに勝敗を左右する

きわどいポイントがあったことは共同研究者

に共通するゲーム分析と認識である．従って

これらのターニングポイントに被験者がどの

ように反応するかということは，指導者や熟

練者との意識との合致度を知ることになり，

今後の練習や集中を中心としたメンタルトレ

ーニングに生きるものと考えた．

脳波測定において水木ら９）は，Fmθ波の

出現抑制の要因として不安な精神状態を挙げ

ている．そのため我々は被験者の不安をより

少なくする配慮として試合ビデオの鑑賞前に

監督の声による説明を加えた．そのためか，

被験者殆どがリラックスした状態で検査に臨

めたと検査後に内省している．また河野10）は，

精神活動時の脳波の解析ではその導入時にお

ける意識状態のわずかな差異が脳波上に反映

することを報告していることから，脳波測定

前に監督による説明を挿入したことは意義の

あることと言えよう．

脳波測定結果では，ゲームカウント０－２

の第３ゲーム，ボールカウント１－１からの

第３プレー中において15名中１名（6.7％）の

被験者に，プレー開始8.6秒後，1.23秒間Fm

θ波を認めた．この第３プレーのラリー時間

は全プレー中最長の37.5秒間であった．

15名中１名の出現はクレペリンテストの結

果に比べ低値であったが，石原11）は単一思考

が持続する課題を遂行している被験者にFm

表－１　クレペリンテスト中のFmθの出現

No.

（％）＝出現率

０～15分 ０～５分 ５～10分 10～15分

1 6.6 1.2 8.4 10.2

2 2.94 0.67 3.38 4.78

3 2.81 4.56 2.14 1.72

4 0.8 0 0.7 1.7

5 0.76 0.4 0 1.87

6 0.57 0 1.7 0

7 0.54 0 1.2 0.3

8～15 0 0 0 0
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θ波の出現が促進され，多様な思考が動員さ

れたり，異質な思考が混入する課題ではFm

θ波の出現が妨害される傾向を認めている．

実際ソフトテニスのゲームでは選手は様々な

状況を分析し多様な思考が動員されるため，

本質的なFmθ波は出現しにくいのかもしれ

ない．また思考の持続性から検討してみると，

内田クレペリン精神検査用紙を用いた連続１

位加算テストでは改行を行なわず15分間連続

の作業を測定条件としているのに対して，今

回編集したゲーム内容は最長のラリーでも

37.5秒であった．

ソフトテニスは国際ルールになってもラリ

ー数が少ないポイントが多く，この実験対象

の試合でも同様である．編集の過程でボール

デッド中の間合いを無くしたためゲーム進行

が途切れることなく続く上にゲーム展開と局

面はすぐ変化してしまう．そのため，実際の

試合とは違った淡々とした心境でゲームの推

移を追うことになったのではないかと思われ

る．さらに鑑賞中に作業をしていない点もク

レペリンテストとは異なる．しかしながら１

名に集中度を示唆するデータが得られたこと

は方法論的には可能であると思われるので，

ビデオ内容や構成に改良を加えて分析，検討

を継続したい．

次に脳波測定時に付随して記録される心拍

数並びに眼瞼運動数に着目した．

心拍数は緊張や集中によって影響されるこ

とから，研究対象の試合において重要な意味

を持つ第３ゲームにおける心拍数に絞って調

査した．被験者15名の第３ゲーム中の心拍数

の測定では，各ポイントのサーバーが構えた

時点からボールデッドとなるまでの時間の

Ｒ－Ｒ間隔数を１分間当たりに換算して比較

検討した．さらにクレペリンテストでFmθ

波の出現を認めたグループと認められなかっ

たグループとで比較，検討した．（表－２，

表－３参照）

第３ゲームのカウントごとの心拍数は表－

２・３の通りである．全体的には顕著な傾向

が見出せないので，カウント１－１後の第３

プレーに注目して比較した．クレペリンテス

トでFmθ波を検出した群（７名）では最少

67.20，最高83.20，平均73.14であった．一方

出現が認められなかった群（８名）では最少

65.60，最高92.80，平均79.00を示した．平均

値を比較するとFmθ波を検出した群のほう

が約６低い傾向が認められた．測定中は安静

に近い状態であるので，ビデオ観戦での集中

や緊張が心拍にどの程度影響するかについて

と共に，実際のプレー鑑賞とバーチャルメガ

表－２　第３ゲームにおけるポイント毎の心拍数の変化
（クレペリンテストにてFmθ出現した群）

Count ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ AV

0-0 72.89 72.89 63.78 68.34 68.34 82.00 86.56 73.54

1-0 76.74 69.77 69.77 62.79 69.77 76.74 90.70 73.75

1-1 73.60 68.80 73.60 67.20 68.80 76.80 83.20 73.14

2-1 69.21 69.21 60.56 73.54 73.54 73.54 86.52 72.30

2-2 66.87 66.87 66.87 66.87 72.95 79.03 79.03 71.21

2-3 66.67 66.67 53.33 66.67 66.67 66.67 66.67 64.76

3-3 72.60 67.42 67.42 67.42 72.60 77.79 72.60 71.12

R 70.45 70.45 70.45 74.36 66.54 78.28 82.19 73.25

表－３　第３ゲームにおけるポイント毎の心拍数の変化 （ク
レペリンテストにてFmθ出現を認めなかった群）

Count ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ AV

0-0 82.00 72.89 68.34 72.89 91.12 72.89 59.23 72.89 74.03

1-0 83.72 76.74 62.79 69.77 97.67 76.74 55.81 76.74 75.00

1-1 84.80 80.00 65.60 75.20 92.80 89.60 65.60 78.40 79.00

2-1 73.54 82.19 60.56 69.21 90.84 95.17 60.56 77.87 76.24

2-2 79.03 72.95 66.87 72.95 97.26 91.19 60.79 85.11 78.27

2-3 93.33 80.00 53.33 66.67 93.33 93.33 53.33 80.00 76.67

3-3 82.97 72.60 67.42 72.60 93.34 82.97 62.23 82.97 77.14

R 82.19 66.54 66.54 70.45 93.93 78.28 58.71 82.19 74.85
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ネを装着させた実験室でのビデオ鑑賞では交

感神経の亢進状態の点でかなりの相違が示唆

されるので，これらを合わせて今後の研究課

題としたい．

眼瞼運動は瞬きの動作であり緊張や集中度

と深い関係があるところに着目した．そこで

心拍数と同様に第３ゲーム中の眼瞼運動数を

測定した．測定に際し，各プレーをサーバー

が構えた時点よりボールデッドとなるまでの

間とボールデッドから次のプレー開始までの

間，すなわちプレー中とその間に分割して，

計16partについて検討した．その各々のpart

において出現した眼瞼運動数を１分間当たり

に換算して15名の被験者を比較した．

図は縦軸に眼瞼運動数を横軸にpartを示し

た．Partの奇数番目はインプレー時，偶数番

目はボールデッドの間合いの時の眼瞼運動数

をプロットしたもので，縦型のジグザグを呈

している．また，図１はFmθ波を認めた被

験者のもので，図２～４は他の被験者の中で

比較的一般的なもの３例を示した．（図－１

～４参照）その結果被験者全般においてイン

プレー中よりもボールデッド時に眼瞼運動

（瞬き数）が多く記録される傾向を認め，予

想どおりインプレー中には集中して見つめて

いることが伺えた．

Fmθ波を検出した被験者では第３プレー

（part 5）の前後において眼瞼運動数の変化が

part 4で54.05回， part 5で49.60，part 6で

56.07，part 7で56.24と他の14名の被験者に比

べ変化が著しく少ない事が認められた．これ

は一定の集中度がこのプレー中特に持続され

ていることが示唆される．またFmθ波を検

出した瞬間には眼瞼運動は認められず，丹羽

ら12）はFmθ波出現時に瞬きの頻度が著しく

減少する現象を報告しており，我々はこれと

図－４　第３ゲームの眼瞼運動の変化③図－２　第３ゲームの眼瞼運動の変化①

図－１　第３ゲームの眼瞼運動の変化（Fmθ波出現者） 図－３　第３ゲームの眼瞼運動の変化②
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同様の現象を確認した．集中度の指標として

瞬きの回数も重要な意義があると思われるの

で分析を進めたい．

３）脳波測定後の問診結果について

脳波測定後に，１　実験方法５）で述べた

５項目について問診した結果は表－４に示し

た通りである．（表－４参照）

測定時にリラックスできたと答えた者14名

（93.3％），実際に自分がプレーしている気持

ちになったと答えた者９名（60.0％），何本か

のラリーに実際に自分がプレーしている気持

ちになったと答えた者４名（26.7％），プレー

している気持ちになれなかったと答えた者２

名（13.3％）であった．どちらの立場で鑑賞

したかについては，各自のポジションや勝敗

によって選んだり，出場者は自分自身という

ように分かれた．集中したかについては多く

の者が集中できたようであるが中には眠かっ

たと答えた者もいた．また，ビデオの題材と

なった試合の敗者は，自分のプレーの鑑賞中

に悔しい気持ちが生じたと内省している．

敗者が過去のゲームを再び鑑賞する場合，

負けた悔しさがFmθ波の検出に影響を及ぼ

す可能性は否定できない．Fmθ波の出現は，

注意，集中などの精神活動と一定の対応が認

められるものの，山口ら13）の報告のように情

緒的に安定傾向にある被験者のほうが出現し

やすい，という理由からである．

測定環境は外部からの影響を受けない実験

室で行ない，被験者が集中して測定を受けら

れるように整えた．また，普通のテレビ映像

では他のものが視野に入って集中を妨げるこ

とになるのでバーチャルメガネを使用した．

しかし，頭に電極を装着する際頭髪をさけて

密着させるために多少時間がかかることや，

練習の合間や休憩時間に測定したことなどが，

眠気や疲労感を誘い，やや集中を妨げる原因

になったと思われる．従って，実験を行なう

適切な時間帯などについても検討する必要性

を認めた．

４　まとめ

本研究においてFmθ波，心拍数，眼瞼運

動を指標としてソフトテニス選手のゲーム鑑

表４　問診結果

被験者 A B C D その他

Ａ）測定時にリラックスしていたか。
Ｂ）自分がプレーしている気持ちになったか。
Ｃ）どちらの立場で鑑賞したか。
Ｄ）集中できたかどうか。

また、その他気がついた点は「その他」の欄に
記録した。

１ Yes Yes 自分自身 Yes

２ Yes Yes
負け組後
衛 Yes

３ Yes Yes
勝ち組前
衛 Yes

４ Yes Yes 自分自身 Yes

５ Yes Yes
勝ち組後
衛 Yes

６ Yes Yes
手前側後
衛の立場
で

あまり集
中できず
眠 か っ
た。

７ Yes Yes 自分自身 Yes くやしい
気持ち

８ Yes Yes 自分自身 Yes

９ Yes No

どちらの
立場では
なく客観
的に

Yes

10 Yes No
負け組前
衛

No
カウント
によって
花粉症の
ため測定
時鼻水が
気になっ
た

11 Yes
Yes
何本か

勝ち組後
衛 Yes

12 Yes
Yes
何本か

ポイント
によって
異なった

No
眠かった

13 Yes Yes 勝ち組後
衛

No
眠かった

14 Yes Yes
何本か

勝ち組前
衛 Yes

15 Yes Yes
何本か

勝ち組前
衛

Yes
目の疲労
感を感じ
た
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賞中の集中度を検討した．脳波は実際のプレ

ー中には筋放電の混入により波形の解析が困

難なため測定できないので，ビデオ鑑賞とい

う手法によって検討した．

その結果，被験者15名中１名にFmθ波を

認めた．今回の条件で出現を認めたこの被験

者は，クレペリンテストでの出現率は0.76％

と他の出現した被験者に比べ決して高くない．

今後の測定条件の詳細な検討と改善によっ

て，少なくともクレペリンテストでFmθ波

を検出した被験者においてはビデオ鑑賞によ

る出現が十分に期待できよう．さらにFmθ

波と心拍数並びに眼瞼運動との関係について

も詳細に検討していきたい．そして，山田ら
14）はバイオフィードバック学習によりFmθ

波の出現頻度が増加すると報告していること

から，ソフトテニスのメンタルトレーニング

におけるFmθ波測定の有効性をさらに詳細

に検討すると共に指導に生かしたい．

本稿を終わるにあたり被験者として測定に

協力してくれた文教大学女子ソフトテニス部

の皆さんおよび鑑賞ビデオ編集にご尽力いた

だいた加藤明氏，脳波測定の補助をしていた

だいた元東武医学技術専門学校の大橋幸広氏

に感謝の意を表する．
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