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随意的呼吸調整が外発的注意および内発的注意に及ぼす効果
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In order to examine how the voluntary inspiration–expiration circle a�ect the e�ects of visual attention 
on target detection task, we conducted two experiment in which observers attended to the target location 
or non target location in terms of the cost–bene�t method (Posner, 1980). In the experiments, observers 
performed target detection task during or a�er inspiration, or expiration. In the �rst experiment, a visual 
cue was presented to attract endogenous visual attention, or exogenous visual attention, while in the 
second experiment, visual cues were presented to attract both endogenous and exogenous attention. We 
found advantages of inspiration with the exogenous attention task, but advantages of expiration with the 
endogenous attention task. We discussed the implications of these results for appropriate respiratory 
control in the competitive sports.
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1. は じ め に

呼吸は心と身体に様々な影響を与える．たと

えば，Callaway and Buchsbaumは，刺激への

単純反応時間への呼吸位相（吸息，呼息）の影

響を調べた
1）
．彼らは，呼吸を計測しながら音

刺激に対する単純反応時間を測定した．その結

果，吸い終わりに反応時間が最も長く，吐いて

いる間から終わりにかけて最短になることが見

出された．

スポーツ科学でも呼吸位相が重要視されてい

る．たとえば，筋力を必要とする競技では，正

確な呼吸のリズムを保つことと同様に，息を吐

き切る瞬間と最大の力を必要とするタイミング

を合わせることが強い力を発するのに有効であ

ることが示されている
2）
．柔道において技をか

ける前は，少しずつ，静かに呼吸を吐きながら

相手に対峙することが勧められる．他方，吸息

はそれ自体，隙を作るものと考えられている．

また，剣道の指導では，「吐くは実の息，吸う

は虚の息」と言われる．すなわち，息を吸って

いるときは隙ができやすく，無防備な状態であ
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るのに対し，吐いているときは準備ができてい

るとされている．そのため，相手と対峙する際

には，吸息は短く，呼息は長くすること（「長

呼気丹田呼吸法」）が推奨される
3）
．こうした

呼息の優位性の基礎には，呼息における副交感

神経の興奮，交感神経の抑制，吸息における副

交感神経の抑制，交感神経の興奮
4）

が関係し

ていることが示唆されている．ただし，呼吸位

相と剣道の打撃動作との関係を検討した研究で

は，呼息に対する吸息の優位性を示す研究もあ

る
5,6）

．さらには，正確さやスピードが重要な

競技では呼息との対応が有効であるのに対し，

筋力を必要とする競技では吸息との対応が有効

であることが指摘されている
7）
．スポーツ競技

における諸動作の呼吸位相による変動に関する

これらの研究結果は，呼吸位相は外部刺激に対

する反応に影響を及ぼす可能性を示唆してい

る．しかしながら，課題に要求される動作や認

知的処理によって，呼吸位相と課題成績との関

係は異なるものと考えられる．

視覚的注意は様々な競技スポーツに要求され

る認知的処理に関わるものと考えられる．しか

しながら，呼息時と吸息時とで注意課題におけ

る成績を比較した研究はほとんどない．そこで

本研究は，呼吸位相が視覚的注意による処理の

促進と抑制に及ぼす影響を検討した．注意を向

けた位置とは異なる位置の刺激に対する反応が，

注意を向けた位置における刺激に対する反応よ

りも長い時間を要することが，損失利得法の実

験パラダイムを用いた視覚的注意についての研

究によって示されてきた
8）
．典型的な損失利得

法の実験では，左右どちらかを示す手がかり刺

激を提示した後，左右のどちらかに出現する視

覚的ターゲットに対してできるだけ早く正確に

キー押しなどで反応するというターゲット探索

課題が用いられてきた．こうした損失利得法の

手続きにおいて，注意のひきつけ方に2通りの

方法がある．ターゲットが提示される位置の付

近に瞬間的な輝度変化を引き起こすことでその

付近に外発的に注意を引きつける方法と，矢印

などを用いて観察者自身に内発的に特定の視野

内位置に注意を向けさせる方法である．外発的

注意は不意に出現，消失，変化する刺激に対し

て無意識で自動的に引きつけられる注意で，内

発的注意は自分で意識的に特定の位置に対して

向ける注意と言える．

外発的注意と内発的注意はどちらもターゲッ

ト探索などの視覚情報処理を促進することが

知られている．しかしながら，外発的注意と内

発的注意の間にはいくつか違いがあることも報

告されている．たとえば，外発的注意は手がか

りとターゲットとの間の SOA (stimulus onset 
asynchrony)が100–200 msあたりで最も顕著な

効果が見られるのに対し，内発的注意はSOA
が約400 msで最も顕著な効果が見られる

9）
．ま

た，外発的注意には手がかりとターゲットとの

間のSOAが800 ms以上で一度向けた注意がも

う一度同じ場所に向きにくくなる傾向があり，

復帰抑制と呼ばれる
10）

．さらに，外発的注意は

視覚の時間精度を低下させる
11,12）

ものの，内

発的注意はむしろ，視覚の時間的精度を上昇さ

せる
11,13）

．これらの研究は，外発的注意と内発

的注意では，視覚情報処理におよぼす影響に共

通点はあるものの，異なる機能を果たしている

ことを示唆している．

競技スポーツに視覚的注意が関わる状況の一

つにフェイントがある．球技から格闘技にわた

る様々な競技スポーツにおいて，予測とフェイ

ントは勝ち負けに関わる重要な事柄である．予

測に従い，あらかじめ注意を向けた空間的位置

における相手の身体部位や球などに対する知覚

的かつ身体的対応は，予測がなかった場合に比

べて高速になされることだろう．しかしなが

ら，あらかじめ注意を向けたところとは異なる

空間的位置における相手の身体部位や球などに

対する知覚的かつ身体的対応は，予測がなかっ

た場合と比べて，より長い時間がかかることだ

ろう．フェイントは，この後者の状況を作り出

し，競技を優位に進めるために実行される技の

一つである．この際，注意を引きつけるような

動きによって外発的注意を誤った位置に捕捉す

る場合や，相手に誤った位置を予測させること
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で内発的注意を誤った場所に向けさせる場合が

ある．

本研究では，損失利得法の実験パラダイムを

用い，随意的な呼吸位相が，外発的注意と内発

的注意それぞれによるターゲット探索課題の成

績に及ぼす影響を検討した．特に，ターゲット

が手がかりと一致した位置に提示される一致条

件での利得と，フェイントの時のように，ター

ゲット位置とは異なる位置に注意を引きつける

ような先行刺激が提示される不一致条件での反

応の遅れ（損失）に呼吸位相が及ぼす影響を検

討した．

本研究において，随意的な呼吸の位相が注意

による視覚情報処理に及ぼす効果を検討した理

由は，競技スポーツにおける認知的処理の促進

を意図して呼吸を調整する場合，競技者が実際

にできるのは不随意的な呼吸の調整ではなく，

随意的な呼吸の操作と考えたためである．随意

的な呼吸調整によって，注意によるターゲット

の探索課題における利得や損失の程度が変わる

のであれば，それは競技スポーツの成績にも影

響を与え得る．そのため，本論文では，随意的

に調整される呼吸位相が視覚的注意を伴う視覚

情報処理に与える影響をまとめた上で，競技ス

ポーツにおいて有効と考えられる随意的呼吸調

整についても提案する．

2. 実　験　1

損失利得法を利用して外発的注意もしくは内

発的注意がターゲット探索課題におよぼす効果

に呼吸がどのように影響するかを調べた．呼吸

に関する条件は位相 （吸・呼）×タイミング （中・

後） の4条件であった．タイミングに関しては，

呼吸位相の効果が呼吸中と呼吸後の両方に出る

可能性が考えられるので，要因としてその効果を

検討した．また，呼吸を止めた際により大きな筋

力が発揮できるヴァルサルヴァ効果 (Valsalva 
maneuver14))のように，息を止めた際のアドバ

ンテージが視覚的注意課題に認められるかも検

討した．

2.1　方法

2.1.1　実験参加者

実験参加に同意した学生16名 （男性9名，女

性7名，平均年齢22.5歳） が参加した．全員が

健常，または矯正した視力であった．

2.1.2　刺激と装置

実験は暗室内で行われた．参加者の目とディ

スプレイ(EIZO, Flexscan T561, 100 Hz)の中央と

が同じ高さになるように顎台を設置した．ディ

スプレイからの観察距離は57.3 cmであった．

刺激提示やデータ収集にはパーソナルコンピュー

タ(DELL, Vostro 420)とSuperlab4.0 (Cedrus)を
用いた．各試行の開始やターゲット位置の報告

にはキーボード (ELECOM, TK-FCM008WH)
を用いた．

背景輝度0.1 cd/m2
のディスプレイ中心に1.0

×1.0 degの白色 (56.9 cd/m2)の十字を注視点と

して提示した．注視点の左右に2.4 minの太さ

の線で描かれた3.0×3.0 degの白色 (56.9 cd/m2)
の正方形の枠を提示した．左右の枠の中心は注

視点から視角6 deg離れていた．ターゲットと

して，左右の枠のどちらかの中心に1.0×1.0 deg
の白色 (56.9 cd/m2)の×を提示した．

2.1.3　手続き

各参加者の実験は，2通りの注意課題（外発

的注意，内発的注意）と4通りの呼吸条件（呼

吸に関する条件は位相 （吸・呼）×タイミング 
（中・後） の4条件）の組み合わせで設定された

8ブロックで構成された．8通りのブロックの

順序に関しては，練習効果による影響を考慮

し，参加者間でカウンターバランスした．実験

参加者は各ブロックの最初に，呼吸要因につい

ての教示を受けた後に実験を開始した．

各ブロック内での1試行の流れをFigs. 1, 2
に示した．各試行の最初に「Ready?」の文字

が表示された．参加者がスペースキーを押す

と，注視点と左右の正方形枠が提示された．参

加者は，実験中は注視点を見続けた．

外発的注意課題 (Fig. 1)の一致条件と不一致

条件とでは，スペースキー押しから500 ms後，

手がかり刺激として，左右どちらか一方の枠の
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太さが50 msの間，2.4 minから12 minへと拡

張された．中立条件では，スペースキー押しか

ら500 ms後，ディスプレイ中心を重心とする

24 deg×15 degのグレーの長方形が50 msの間提

示された．手がかり提示と100 msまたは800 ms
のどちらかのSOAの後，一致条件では手がか

りと同じ側の枠内に，不一致条件では手がかり

と反対側の枠内に．ターゲットが提示された．

内発的注意課題 (Fig. 2)の一致条件と不一致

条件とでは，スペースキー押しから500 ms後，

手がかり刺激として，左右どちらかを指す長さ

2 の矢印が注視点の1 deg上に50 msの間提示さ

れた．中立条件では，スペースキー押しから

500 ms後，注視点の上に長さ2 degの水平線分

が 50 msの間，提示された．手がかり提示と

400 msまたは800 msのどちらかの SOAの後，

一致条件では手がかりと同じ側の枠内に，不一

致条件では手がかりと反対側の枠内に．ター

ゲットが提示された．

参加者は，ターゲットの提示位置が左右どち

らであるかに対応してできるだけ早くかつ正確

にキー押しで反応することを求められた．すな

Fig. 1.　 Diagram of a sequence during single trial to attract exogenous visual attention in Experiment 1 (valid 
condition).

Fig. 2.　 Diagram of a sequence during single trial to attract endogenous visual attention in Experiment 1 (valid 
condition).
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わち，ターゲットが左であれば，右手の人差指

でnキーを，ターゲットが右であれば，右手の

中指でmキーを押すよう教示された．ターゲッ

トは参加者の反応があるまで提示された．

各ブロック内では，SOA (2)×注意条件 (3)×
ターゲット位置 (2) の12通りの条件をランダ

ム順で，5回の繰り返しにより計60試行が実施

された．これらの条件の提示はランダム順で行

われた．

呼吸に関しては，位相（吸息・呼息）×タイ

ミング （呼吸中・呼吸後） の組み合わせで4条
件を設けた．参加者は，吸中条件では，息を吸

い始めると同時に試行開始のキーを押し，反応

キーを押すまで息を吸い続けた．吸後条件では，

吸い終わると同時に試行開始のキーを押し，反

応キーを押すまでそのまま息を止め続けた．呼

中条件では，吐き始めると同時に試行開始のキー

を押し，反応キーを押すまで息を吐き続けた．

呼後条件では，息を吐き終わると同時に試行開

始のキーを押し，反応キーを押すまでそのまま

息を止め続けた．全試行，一試行一呼吸で行わ

れた．各ブロックの本試行前に，各条件1試行

ずつ，12試行が練習試行として実行された．

2.2　結果と考察

2.2.1　外発的注意

ターゲットへの反応時間の分析では，参加者

ごとに，各条件の正答試行の平均から±2SDを

超えるデータを排除した （全体の3.2%）．分析

に用いた平均反応時間を外発的注意課題の提示

条件別にFig. 3に示した．位相（吸息・呼息）

×タイミング（呼吸中・呼吸後）×注意条件（一

致・不一致・中立）×SOA （100 ms · 800 ms） の参

加者内4要因分散分析を行ったところ，SOAの

主効果 [F(1, 15)＝72.897, p＜.001, ηp
2＝0.829]，

位相×注意条件 [F(2, 30)＝4.859, p＜.05, ηp
2＝

0.245]，タイミング×注意条件 [F(2, 30)＝5.823, 
p＜.01, ηp

2＝0.280]，注意条件×SOA [F(2, 30)＝
12.853, p＜.001, ηp

2＝0.461] の交互作用が有意

であった．その他の主効果，交互作用は有意で

はなかった．SOAの主効果は，100 ms条件よ

り800 ms条件において反応時間が短いことを

示した．交互作用に関して，Ryan法の多重比

較検定を実施した．注意条件×SOAの交互作用

については，SOA100 msでのみ一致条件の反

応時間が他の2条件のそれより短くなっていた

ものの (p＜.005)，こうした注意条件間の差は

SOA800 msでは見られなかった．この結果は，

SOA800 msで復帰抑制が生じたことを示唆し

ている．位相×注意条件の交互作用について

は，呼息条件において不一致条件の反応時間が

一致条件のそれより有意に長いことを示した

(p＜.01)．タイミング×注意条件の交互作用に

ついては，呼吸中に，一致条件の反応時間が不

一致条件や中立条件のそれより短いことを示し

た (p＜.05)．
Fig. 4にエラー率を示した．位相（吸息・呼

息）×タイミング（呼吸中・呼吸後）×注意条件

（一致・不一致・中立）×SOA （100 ms · 800 ms） の
参加者内4要因分散分析を行ったところ，注意条

件の主効果 [F(2, 30)＝4.528, p＜.05, ηp
2＝0.231]，

位相×タイミング×注意条件の交互作用[F(2, 30)＝
4.04, p＜.05, ηp

2＝0.212] が有意であった．注意

条件について，Ryan法の多重比較では，不一

致条件のエラー率が他2条件のそれより有意に

Fig. 3. �e average of the reaction time for each 
condition from the exogenous visual attention task in 
Experiment 1. Error bars show 95% con�dence 
intervals.
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高かった (p＜.05)．3要因の交互作用に関して

は，不一致条件のエラー率が，吸息後は中立条

件より，呼息中は他2条件より高かった(p＜.05)．
これらの結果は，正答率・反応時間間のトレー

ドオフがなかったことを示している．

呼吸の位相とタイミングが注意に及ぼす効果

を詳しく検討するため，中立条件と一致条件の

反応時間の差分 （利得，Fig. 5），不一致条件と

中立条件の間の反応時間の差分（損失，Fig. 6）

を求めた．SOA100 msでは吸息中と吸息後，呼

息中に0から有意に乖離した利得が認められた

が，SOA800 msでは利得が0から有意に乖離す

ることはなかった．他方，0から有意に乖離し

た損失はSOA100 msの呼息後においてのみ認

められた．

外発的注意における利得と損失それぞれにつ

いて位相×タイミング×SOAの3要因の繰り返

しのある分散分析を行った．利得に関しては，

タイミング[F(1, 15)＝12.347, p＜0.005, ηp
2＝0.451]

と SOA [F(1, 15)＝12.520, p＜0.005, ηp
2＝0.455]

の主効果のみが有意で，それぞれ，呼吸中の方

が呼吸後より，SOA100 msの方がSOA800 msよ
り利得が大きかった．損失に関しては，主効果

は位相要因 [F(1, 15)＝6.342, p＜0.05, ηp
2＝0.297]

のみが有意で，呼息の方が吸息より大きな損失

であった．交互作用は，タイミングとSOAの交

互 作 用 [F(1, 15)＝13.463, p＜0.005, ηp
2＝0.473]

のみ有意であった．この交互作用に関するRyan

Fig. 4. �e error rate for each condition from the 
exogenous visual attention task in Experiment 1.

Fig. 5. �e average of the bene�t, which was 
de�ned by the di�erence in reaction time between the 
valid and neutral conditions for each condition in the 
exogenous visual attention task in Experiment 1. 
Error bars show 95% con�dence intervals.

Fig. 6. �e average of the cost, which was de�ned 
by the di�erence in reaction time between the neutral 
and invalid conditions for each condition in the 
exogenous visual attention task in Experiment 1. 
Error bars show 95% con�dence intervals.
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法の多重比較検定は，呼吸後の損失がSOA800 ms
条件よりSOA100 ms条件でより大きくなること 
(p＜.05)，SOA100 msの損失が呼吸中より呼吸

後に大きくなることを示した (p＜.05)．これら

の利得と損失に関する分析結果は，呼吸位相に

よらず有意な利得が得られるものの，損失は呼

息の方が顕著であることを示す．注意が喚起さ

れた条件（一致条件，不一致条件）のターゲッ

ト探索時間は，注意が喚起されなかった中立条

件と比較して，呼息より吸息でより短くなる傾

向があると言える．また，呼吸中の方が呼吸後

より利得が大きく，損失が小さくなる傾向が認

められたものの，ヴァルサルヴァ効果のよう

な，呼吸静止時のアドバンテージは見出されな

かった．

2.2.2　内発的注意

反応時間の分析では，参加者ごとに，各条件

の正答試行の平均から±2 SDを超えるデータを

削除した （全体の5.4%）．内発的注意の反応時

間 (Fig. 7)に関しての4要因分散分析では，注

意条件 [F(2, 30)＝9.0343, p＜.001, ηp
2＝0.376] と

SOA [F(1, 15)＝47.218, p＜.001, ηp
2＝0.759] の主

効果，位相×注意条件×SOA [F(2, 30)＝4.360, 

p＜.05, ηp
2＝0.225]の交互作用が有意であった．

そのほかの主効果，交互作用は有意ではなかっ

た．Ryan法の多重比較検定は，位相×注意条

件×SOAの交互作用に関して，SOA 800 msの
吸息での不一致条件と他2条件との差がなくな

る (p＜.005)が，他のすべての呼吸関連条件で

は，注意条件の単純単純主効果が有意で，不一

致条件の反応時間が他の2条件のそれより有意

に長いことを示した (p＜.001)．SOAの主効果

に関しては，外発的注意課題と同様， 800 ms条
件の反応時間がもう一方の条件より短かった

(p＜.001)．注意条件の主効果については，不

一致条件の反応時間が他2条件より有意に長い

ことが示された (p＜.005)．
Fig. 8にエラー率を示した．位相（吸息・呼

息）×タイミング（呼吸中・呼吸後）×注意条件

（一致・不一致・中立）×SOA（400 ms · 800 ms）
の参加者内4要因分散分析を行ったところ，有

意な主効果，交互作用は認められなかった．こ

れらの結果は，正答率・反応時間間のトレード

オフがなかったことを示している．

利得 (Fig. 9)が0から乖離することはなかっ

たが，損失 (Fig. 10)は，SOA800 msの吸息中

以外のすべての条件で0から有意に乖離した．

全体的に，外発的注意の利得と損失と比べると，

Fig. 7. �e average of the reaction time for each 
condition from the endogenous visual attention task 
in Experiment 1. Error bars show 95% con�dence 
intervals.

Fig. 8. �e error rate for each condition from the 
endogenous visual attention task in Experiment 1.
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内発的注意による利得はより小さかったが，損

失はより大きかった．内発的注意による利得と

損失それぞれに関して，位相×タイミング×
SOAの3要因の繰り返しのある分散分析を行っ

た．利得に関しては，位相×SOAの交互作用

のみが有意であった [F(1, 15)＝7.060, p＜0.05, 
ηp

2＝0.320]．Ryan法の多重比較検定は，SOA 
400 ms条件で吸息より呼息の利得が大きいこ

とを示した (p＜.05)．損失に関しては，位相

とタイミングの交互作用のみが有意であった

[F(1, 15)＝5.785, p＜0.05, ηp
2＝0.278]．多 重 比

較検定は，呼吸後，呼息より吸息の損失が大き

くなること，吸息では呼吸後に呼吸中より損失

が大きくなることを示した (p＜.05)．これらの

内発的注意における利得と損失に関する分析結

果は，呼吸位相によらず有意な利得は得られに

くいこと，損失は呼吸位相によらず有意になり

やすく，しかも吸息の方がより顕著であること

を示した．これらの結果は，注意が喚起された

条件（一致条件，不一致条件）のターゲット探

索時間は，中立条件と比較して，呼息の方が吸

息より，呼吸中の方が呼吸後より，短くなる傾

向があることを示している．呼吸中より呼吸後

に損失が大きくなる傾向が見られ，ヴァルサル

ヴァ効果のような，呼吸静止時のアドバンテー

ジは認められなかった．

3. 実　験　2

実験1では，外発的注意と内発的注意とで，

注意が喚起された条件（一致条件，不一致条件）

のターゲット探索時間は，中立条件と比較し

て，呼吸中の方が呼吸後よりも短くなりやすい

点では共通していたが，利得や損失が大きくな

る呼吸条件が異なっていた．すなわち，ター

ゲット探索時間は，外発的注意に関しては，吸

息の方が呼息より短くなる傾向があったのに対

し，内発的注意に関しては，呼息の方が吸息よ

り短くなる傾向が認められた．

実験2では，外発的注意と内発的注意の両方

が介在する注意課題において，呼吸の位相やタ

イミングが注意による視覚情報処理の促進や抑

制にどのような影響を及ぼすのか検討した．外

発的注意と内発的注意とがともにターゲットの

位置と一致した場合，あるいは不一致であった

場合，利得や損失の程度は呼吸位相によって影

Fig. 9. �e average of the bene�t, which was 
de�ned by the di�erence in reaction time between the 
valid and neutral conditions for each condition in the 
endogenous visual attention task in Experiment 1. 
Error bars show 95% con�dence intervals.

Fig. 10. �e average of the cost, which was de�ned 
by the di�erence in reaction time between the neutral 
and invalid conditions for each condition in the 
endogenous visual attention task in Experiment 1. 
Error bars show 95% con�dence intervals.
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響を受けるのだろうか？

さらには，競技スポーツにおいても，内発的

注意を向けているのとは異なる位置に外発的に

注意を向かせることによって，相手を撹乱する

ことがある．そのような場合，撹乱の効果は呼

吸位相によって影響を受けるのだろうか？内発

的に注意を向けた位置とは異なる位置で輝度

変化を伴うような先行刺激が提示された場合，

いったん，その先行刺激の位置に外発的に注意

が捕捉され，その後，再び，内発的に注意を向

けられるようになることが知られている
9）
．こ

のように，内発的注意と外発的注意がそれぞれ

異なる位置に向けられる状況で，ターゲット探

索の成績に呼吸のタイミングはどのように影響

を及ぼすのか調べた．

実験1では手がかり提示に対してSOA400 ms
で内発的注意，SOA100 msで外発的注意のター

ゲット探索への有意な効果が認められた．その

ため，実験2では，内発的注意，外発的注意が

ターゲット探索に影響を与え得る先行刺激とター

ゲットの間のSOAの組み合わせを用いた．す

なわち，内発的に注意を向ける方向を指示する

矢印を提示した後，矢印提示に対してSOA300 ms
で外発的に注意を引きつける枠の太さの変化

を，SOA400 msで左右どちらかの枠内にター

ゲットを提示した．

3.1　方法

3.1.1　実験参加者

学生 16名 （男性 9名，女性 7名，平均年齢

21.63歳） が参加した．うち7名が実験1の被験

者と重複していた．全員が健常，または矯正し

た視力を有していた．

3.1.2　装置と刺激

実験1と同じ装置を用いた．外発的注意の手

掛かり刺激として，実験1で使用した外発的注

意課題の手がかり刺激を，内発的注意の手がか

り刺激として，実験1で使用した内発的注意課

題の手がかり刺激を使用した．ターゲットも実

験1と同じ刺激を使用した．

3.1.3　手続き

実験1と同じ呼吸条件を用いた．実験は4呼
吸要因の4ブロックで構成された．実験参加者

は各ブロックの最初に，呼吸要因についての教

示を受けた後に実験を開始した．

各試行の流れをFig. 11に示した．試行の最初

に「Ready?」と表示され，実験参加者がスペー

スキーを押すと試行が開始された．スペース

キー押しから500 msの遅延の後，内発的注意

の手がかりとしての矢印が50 ms提示された．

矢印提示からSOA300 msのあと，外発的注意

の手掛かりとして枠の太さが50 ms間拡大され，

SOA 100 msで左右の枠のどちらかにターゲッ

Fig. 11. Diagram of a sequence during single trial to attract exogenous visual attention in Experiment 2 (valid 
condition for both exogenous attention and endogenous attention).
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トが提示された．スペースキー押しからター

ゲットに反応があるまでの間は常に注視点と左

右の枠が提示され続けていた．実験参加者の課

題は，各ブロックの呼吸条件のもとで，左右ど

ちらかに提示されるターゲットに対し，実験1
と同様の仕方でその提示位置に対応してキー押

しすることであった．

各ブロックでは，内発的注意の手掛かり （一

致，不一致，中立）×外発的注意の手掛かり （一

致，不一致，中立）×2種類のターゲット （左に

提示，右に提示） で，5回の繰り返しにより計

90試行が実施された．これらの条件の提示は

ランダム順で行われた．位相（吸・呼），タイ

ミング（中・後）のブロックがあったので，実

験参加者1名あたりの試行数は360回であっ

た．位相条件とタイミング条件の順番による順

序効果を避けるために，これらの条件に対応し

た4ブロックを実験参加者間でカウンターバラ

ンスした．各ブロックの前に各条件1回ずつ，

計18試行の練習を実施してから本試行を行っ

た．

3.2　結果と考察

ターゲットへの反応時間の分析では800 ms
以上の反応時間は分析から除外した（全体の

5.2%）．反応時間を提示条件別にFig. 12に示

した．位相 (2) ×タイミング (2) ×内発的注意

条件 (3) ×外発的注意条件 (3)の実験参加者内4
要因分散分析を行ったところ，内発的注意条件

[F(2, 30)＝6.449, p＜.01, ηp
2＝0.301]と外発的注

意条件 [F(2, 30)＝59.102, p＜.001, ηp
2＝0. 798]に

有意な主効果が認められた．また，位相×内発

的注意条件 [F(2, 30)＝4.713, p＜.05, ηp
2＝0.239]，

内発的注意条件×外発的注意条件 [F(4, 60)＝
2.868, p＜.05, ηp

2＝0.161]の有意な交互作用が認

められた．その他の主効果，交互作用は認めら

れなかった．Ryan法による多重比較検定の結果，

位相×内発的注意提示条件の交互作用について，

吸息条件でのみ内発的注意条件の単純単純主効

果が有意であり，不一致条件の反応時間が他2
条件より有意に長いことが示された (p＜.005)．
内発的注意条件×外発的注意条件の交互作用に

関しては，外発的注意の一致条件で，内発的注

意の一致条件の反応時間が他2条件と比べて有

意に短いこと，また，外発的注意の中立条件で，

内発的注意の一致条件の反応時間が不一致条件

のそれより有意に短いことが示された(p＜.05)．
内発的注意条件の主効果に関しては，一致条件

の反応時間が不一致条件のそれより有意に短く

(p＜.005)，外発的注意条件の主効果に関しては

全条件間の差が有意であった(p＜.001)．これら

の結果は，吸息の際に注意効果が大きくなる傾

向があること，内発的注意と外発的注意とがと

もにターゲット位置を示した場合に特に大きな

効果が得られることを示している．エラー率は

全体で0.17%と低く，位相 (2)×タイミング (2)
×内発的注意条件 (3)×外発的注意条件 (3)の実

験参加者内4要因分散分析を行ったが，有意な

主効果，交互作用は一切認められなかった．こ

れらの結果は，正答率・反応時間間のトレード

オフがなかったことを示している．

外発的注意，内発的注意のそれぞれについ

て，利得と損失を求めた．外発的注意の利得

Fig. 12. �e average of the reaction time for each 
condition from the endogenous visual attention task 
in Experiment 2. Error bars show 95% con�dence 
intervals.
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(Fig. 13)は吸息後の不一致，中立条件，呼息後

の中立条件以外で，また，損失 (Fig. 14)は吸息

後の不一致条件，吸息中，吸息後の不一致条件

以外で，0から有意に乖離した．内発的注意の

利得 (Fig. 15)も損失 (Fig. 16)も，外発的注意

の利得や損失よりは小さかった．内発的注意の

Fig. 13. �e average of the bene�t in terms of 
exogenous visual attention, which was de�ned by the 
di�erence in reaction time between the valid and 
neutral conditions for exogenous visual attention in 
Experiment 2. Error bars show 95% con�dence 
intervals.

Fig. 14. The average of the cost in terms of 
exogenous visual attention, which was de�ned by the 
di�erence in reaction time between the valid and 
neutral conditions for exogenous visual attention in 
Experiment 2. Error bars show 95% con�dence 
intervals.

Fig. 15. �e average of the bene�t in terms of 
endogenous visual attention, which was de�ned by 
the di�erence in reaction time between the valid and 
neutral conditions for endogenous visual attention in 
Experiment 2. Error bars show 95% con�dence 
intervals.

Fig. 16. The average of the cost in terms of 
endogenous visual attention, which was de�ned by 
the di�erence in reaction time between the valid and 
neutral conditions for endogenous visual attention in 
Experiment 2. Error bars show 95% con�dence 
intervals.
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利得は0から有意に乖離することはなかったが，

損失は吸息後の一致条件，吸息中，吸息後の中

立条件で，0から有意に乖離した．

外発的注意，内発的注意の利得と損失それぞ

れについて，位相 (2)×タイミング (2)×内発的

注意 (3)の実験参加者内3要因の繰り返しのある

分散分析を行った．外発的注意の利得 (Fig. 13)
に関しては，有意な主効果，交互作用は認めら

れなかったが，損失 (Fig. 14)については位相

[F(1, 15)＝6.520, p＜0.05, ηp
2＝0.303] の主効果

のみが有意で，吸息の方が大きかった．この結

果は実験1と逆であった．

内発的注意の利得 (Fig. 15)については有意な

主効果，交互作用は認められなかったが，損失

(Fig. 16)については位相 [F(1, 15)＝6.581, p＜ 
0.05, ηp

2＝0.305]の主効果のみが有意で，吸息の

方が大きかった．この結果は実験1と同様で

あった．このように，内発的注意，外発的注意

のどちらも，損失は呼息条件より吸息条件の方

が大きいことが示された．

4. 総 合 考 察

4.1　 呼吸の位相とタイミングが視覚的注意に

及ぼす効果

実験1の外発的注意課題では，有意な利得は

SOA100 msの吸息中と吸息後，呼息中に認めら

れたのに対し，有意な損失はSOA100 msの呼息

後においてのみ認められた．また，分散分析結

果において，利得に呼吸位相の有意な効果は認

められなかったものの，呼息の損失は吸息のそ

れより大きいことが示された．これらの結果は，

外発的注意に関して，注意が喚起された場合の

ターゲット探索時間が，呼息より吸息でより短

くなる傾向があることを示している．他方，実

験1の内発的注意課題では，有意な利得が認め

られることはなかったのに対し，SOA800 ms
の吸息中以外のすべての条件では有意な損失 
が認められた．また，分散分析結果において，

SOA400 msで呼息の利得が吸息のそれより大

きくなったものの，呼吸後に吸息の損失が呼息

のそれより大きくなることが示された．これら

の結果は，内発的注意に関しては，注意が喚起

された場合のターゲット探索時間が，吸息より

呼息でより短くなる傾向があることを示してい

る．このように，外発的注意と内発的注意とで

は，注意が喚起された場合にターゲット探索時

間がより短くなる呼吸位相が異なることが見出

された．

外発的注意と内発的注意を同じ方向，もしく

は逆方向へ向かわせて組み合わせた実験2で
は，注意による利得に呼吸の位相やタイミング

が影響を及ぼすことは認められなかった．しか

しながら，損失には呼吸位相の影響が認められ

た．すなわち，外発的注意，内発的注意による

損失どちらとも，呼息条件より吸息条件でより

大きくなった．この結果は実験1で認められた

外発的注意の効果と逆であり，呼吸位相が外発

的注意に及ぼす効果が，内発的注意と組みわせ

ることにより，影響を受けることを示してい

る．内発的注意が介在する状況では，吸息より

呼息の方がターゲット探索時間がより短くなる

呼吸位相と言える．

呼吸のタイミング（呼吸中，呼吸後）の効果

に関して，ヴァルサルヴァ効果のような，呼吸

静止時のアドバンテージは見出されなかった．

逆に，実験1の結果では，外発的注意，内発的

注意のどちらにおいても，呼吸中の方が呼吸後

よりターゲット探索時間がより短くなることが

認められた．ただし，外発的注意と内発的注意

の両方を操作した実験2では，明確なタイミン

グの効果は認められなかった．これらの結果は，

外発的注意であれ内発的注意であれ，呼吸中の

方が呼吸後よりも視覚情報処理を大きく促進す

るものの，外発的注意と内発的注意の両方を喚

起するような，多くの注意資源を必要とするよ

うな複雑な認知課題においては，そうした呼吸

中のアドバンテージが消失することを示唆して

いる．

2つの実験結果により，外発的注意に関して

は吸息の方が呼息よりターゲット探索時間がよ

り短くなるものの，内発的注意が介在する状況

では，吸息より呼息の方がターゲット探索時間
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がより短くなることが示された．これらの結果

は，単純反応時間実験で呼息の優位性を見出し

た先行研究
1）
と同様に，「吐くは実の息，吸う

は虚の息」の見解を支持するものである．ただ

し，実験1で，外発的注意においては吸息の有

意性が認められた．内発的注意が特に準備され

ていない状況では，外発的な刺激による注意捕

捉の結果，呼息の方が，視覚情報処理がより阻

害されやすくなることがあるものと考えられ

る．

単純反応時間実験での呼息の優位性は，吸息

時に生じる迷走神経賦活による孤束核の活動と，

それによる運動抑制により説明されてきた
1）
．

本研究の結果は，呼吸位相が，こうした運動抑

制だけではなく，注意による視覚情報処理の抑

制・促進にも影響を及ぼすことを示している．

その神経学的基盤の解明は今後の研究課題であ

る．

序論でも説明したように，本研究では，競技

スポーツにおける認知的処理の促進を意図し

て，随意的な呼吸調整に限定して実験を実施し

た．したがって，呼吸のタイミングと各試行の

開始とが実験参加者に任されていた．しかしな

がら，このような方法を用いたため，吸気中，

吸気後，呼気中，呼気後の実験課題の被験者内

および被験者間での変動の程度が不明であった

上，データの変動が呼吸のタイミングと位相に

よるものであると断定するのは困難であった．

今後の研究では，呼吸センサーなどで呼吸をモ

ニターし，各条件の開始のタイミングと呼吸位

相との関係についてチェックすることが望まし

い．

4.2　 競技スポーツへの示唆

序論でも紹介したように，正確さやスピード

が重要な競技では呼息との対応が有効であるの

に対し，筋力を必要とする競技では吸息との対

応が有効であると指摘されている
7）
．それに対

し，本研究の結果は，視覚的注意による競技に

おける有効性は，その注意が外発性のものか内

発性のものかで，異なる仕方で呼吸位相による

影響を受けることを示唆している．例えば，実

験1の外発的注意課題の結果に基づくと，ボク

シングや剣道で，注意を外発的に捕捉する視線

移動と反対方向に打突するフェイントをかけた

際のように，一過性の顕著な変動によって誤っ

た位置に外発的に注意を向けさせた場合，ター

ゲットとなる事象（例えば，打突）の検出は吸

息で呼息よりも速くなると予測される．他方，

実験1の内発的注意課題の結果に基づくと，バ

スケットボールやサッカーのノールックパスな

どで，実際にパスを出すのとは違う位置に随意

的に注意を向けさせるフェイントをかけた際の

ように，誤った位置に内発的に注意を向けさせ

た場合には，ターゲットとなる事象（例えば，

実際のパス）の検出における遅延（損失）は呼

息の方が小さくなると予測される．

なお，実験1の外発的注意課題の結果では吸

息で呼息より好成績となることが認められた

が，これは，注意を意図的に向けることがない

状況にあたる．このような状況では，誤った位

置に注意を捕捉する一過性の顕著な変動の生起

によって注意が捕捉されることで生じる反応の

遅延が，呼息でより大きくなる．それに対し，

実験2の結果が示すように，適切な位置に随意

的に注意を向けようとしている状況では，外発

的に注意を捕捉するフェイントがかけられた場

合も，内発的注意の効果により，吸息より呼息

でターゲット探索課題の成績がより改善されや

すいと予測される．

以上のことをまとめると，競技スポーツのた

め呼吸位相やタイミングの随意的な呼吸調整を

行う場合，注意を向けることによる反応促進に

関しては呼息に優位性があると推察される．注

意制御の視点からは，競技中，視覚的注意を自

発的に喚起した状態を持続し，吸息は短く，呼

息は長くする長呼気丹田呼吸法のような呼吸が

理にかなっているものと考えられる．
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