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研究成果の概要（和文）：これまで運動学習の促進には「注意の向け方」が重要とされ，自身の身体運動よりも
外部環境に注意を向けるべきであることを示す報告が多い．本研究では，健常者・脳卒中患者を対象として，運
動パフォーマンス向上を促進させる最適な注意の向け方の個人差を検証し，必ずしも外部環境への注意がより良
い運動パフォーマンスが実現するのではないことを見出した．さらに，近赤外光脳計測により，このような最適
な注意の向け方に関する個人差を反映する領野として前頭前野活動が重要であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Directing attention to movement outcome (external focus, EF) had the 
advantages compared to directing attention to body movement (internal focus, IF) in motor learning 
tasks. In this study, to explore the neural basis associated with individual optimal attentional 
strategy, we recorded the neural activity in prefrontal area by using functional near-infrared 
spectroscopy. Fifty-six participants performed motor learning task with arm-reaching movements under
 IF and EF conditions. Although 29 participants showed better motor learning effect under IF 
condition, the others showed opposite trend. Subsequently, we measured the neural activities in 
prefrontal area during visuomotor task. We found that the left dorsolateral prefrontal cortex and 
left frontopolar cortex had individual differences associated with the optimal attentional strategy.
 These results suggest that the left prefrontal area reflect individual cognitive abilities to 
enhance motor learning.

研究分野： ニューロリハビリテーション
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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 
 
 運動学習理論を応用することにより，リハ
ビリテーション効果を促進するためにも，運
動中どのような機能的要素が訓練者のパフ
ォーマンス向上に寄与するかを明らかにす
る必要がある．この点についてスポーツ科学
分野では，観察学習 (observational practice)，
フィードバック (feedback)，自己調整学習 
(self-controlled practice)，注意の向け方 (focus 
of attention) の 4 要素の重要性が指摘されて
いる [Wulf et al., Med. Educ. 2010]．これらの
要素のうち，focus of attention に関して，運動
中における注意の向け方は，訓練者の身体動
作そのものに注意を向ける internal focus (IF) 
と運動の結果  (outcome) に注意を向ける
external focus (EF) の 2 つに分けられる．EF
は外部環境へ向けられた注意状態と言い換
えることもできる．従来研究においては，9
割近くの検証結果において IF 教示条件より
も EF 教示条件においてパフォーマンスが高
かったことが示されている [Wulf, Int. Rev. 
Sport Exerc. Psychol., 2013]．また，臨床研究
としても focus of attention の重要性が指摘さ
れており，EF に基づく教示により，脳卒中患
者の麻痺側上肢における運動速度向上 
[Fasoli et al., Am. J. Occup. Ther., 2002] に寄与
することなどが報告されている．以上のよう
に，健常者のみならず運動機能障害者におい
ても，EF が運動パフォーマンスを向上させる
ことに貢献することを支持する研究結果が
多い．総じて，運動パフォーマンス向上に対
する EF の有効性は個人差が無く，比較的一
般的な事象と認識されている． 
 
２．研究の目的 
 
 多くの先行研究では，運動パフォーマンス
の向上促進に関して EF の有効性が報告され
ているが，少ないながらも EF が有効でない
ことを報告する例もある．例えばゴルフのピ
ッチショット課題において，熟練者は EF が
有効であったが，初心者においては IF におい
て高いパフォーマンスが得られている 
[Perkins-Ceccato et al., J. Sports Sci., 2003]．別
の研究では，熟練者（曲芸師）を対象とした
姿勢制御実験において，注意の向け方による
姿勢動揺への影響に違いは認められなかっ
た [Wulf, Res. Q. Exerc. Sport, 2008]． 
 そこで本研究では，個々人の運動パフォー
マンス向上を促進する最適な注意の向け方
には個人差があることを作業仮説として検
証を試みた．さらに，その個人差が確認され
た場合，IF が適した群と EF が適した群間に
おいて，どのような脳活動の差異が生じるの
かを近赤外光脳計測 (functional near-infrared 
spectroscopy: fNIRS) を用いてその神経基盤
の解明を試みた． 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) 実験 1 
① 運動学習課題における最適な注意の向け
方に関する個人差 
健常若年者 24 名および健常高齢者 22 名を

対象とし，visuomotor rotation を加えた上肢運
動学習課題における最適な注意の向け方の
個人差を検証した．実験条件として，Internal
条件および External 条件を設定した．Internal
条件では，ディスプレイを見ながらも，手先
の位置や運動方向など身体動作に注意を向
けることを教示した．一方 External 条件では，
身体動作は気にせずに画面の手先カーソル
に注意を集中させることを教示した． 
 運動学習課題として，Internal 条件および
External条件ではそれぞれ 3つのphaseに分か
れており，Pre phase・Learning phase・Retention 
phase で構成される．Learning phase では，手
先の運動方向に対して手先カーソルの運動
方向を，±45 [deg] 回転させる visuomotor 
rotation を加えた．Learning phase 終了後には
10 分間の休憩を入れた． 
 解析では，運動学習効果の程度を評価する
ため，学習保持効果 (Retention)に着目した．
具体的には Retention phase における 1-3 試行
目の平均運動誤差から，Learning phase におけ
る最終 3 試行の平均運動誤差を減算した値を，
Retention Index として算出した． 
 
② 個人差を反映する神経基盤 
 先の実験課題で観察された最適な注意の
向け方の個人差を反映する脳活動を抽出す
るため，上肢運動中における前頭前野活動を
計測した．課題遂行中における脳活動は
fNIRS (日立メディコ社，ETG-7100) を用いて
10 [Hz] で計測した．実験条件として，手先
に注意を向けることを教示した Internal 条件
と，手先カーソルに注意を向けることを教示
した External 条件を設定した． 
 各CHで計測されたoxy-Hb濃度変化に対し，
最終的にはベースライン区間における平均
値および標準偏差を用いて標準化（z スコア
化）することで CH 間や被験者間の比較を行
った． 
 
(2) 実験 2 
脳卒中患者での最適な注意の向け方に依存
した前頭前野活動 
脳卒中に伴う上肢片麻痺を呈する患者 10

名を対象とした．また，脳卒中由来以外の麻
痺を呈する患者，失語・視野欠損・半側空間
無視を呈する患者は除外した．さらに認知機
能検査である Mini-Mental State Examination 
(MMSE) のスコアが 24 点以上であることを
参加基準とした． 
実験 1 と同様の運動学習課題を実施し，同

様の条件（Internal 条件・External 条件）を設
定した．続いて健常者と同様に，上肢運動中
における前頭前野活動を，fNIRS を用いて計



測した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 実験 1 
① 運動学習課題における最適な注意の向け
方に関する個人差 
 図 1 に健常若年群全員および健常高齢群全
員をそれぞれ一つの母集団として解析した
際の，運動誤差の推移を示す．いずれの群も
visuomotor rotation に対して適応する過程が
確認された． 
 

図 1 visuomotor rotation task における 
運動誤差の推移 

（A：健常若年群，B：健常高齢群） 
 
 個人内での Internal 条件における Retention 
Index と External 条件における Retention Index
を比較することにより，どちらの注意の向け
方において運動学習の保持効果が強いかを
評価した．Internal 条件にて保持効果が強い参
加者を IF-dominant group，External 条件にて
保持効果が強い参加者を EF-dominant group
と し た ． そ の 結 果 ， 健 常 若 年 群 は
IF-/EF-dominant group にそれぞれ 11 名/13 名
が属し，一方健常高齢群は 12 名/10 名が属す
る結果となった． 
 
② 個人差を反映する神経基盤 
 先 の 実 験 に お い て 分 類 さ れ た
IF-/EF-dominant group 間における神経活動差
を検出することにより，最適な注意の向け方
を反映する神経基盤の同定を試みた． 
 Subgroup 間での差が特に顕著に観察され
たのは，Internal 条件下においてであった．図
2 に最も群間差が観察された計測チャンネル
の一つに関する脳活動を示す（左背外側前頭
前野・左前頭極に相当する領野）．若年群・
高齢群ともに課題開始後おいて IF 条件下で
の活動上昇が認められた． 

図 2 Internal 条件下における 
左背外側前頭前野活動 

（A：健常若年群，B：健常高齢群） 
 
(2) 実験 2 
脳卒中患者での最適な注意の向け方に依存
した前頭前野活動 
 脳卒中患者群における運動学習課題の結
果，IF-/EF-dominant group にそれぞれ 6 名/4
名が属する結果となった． 
健常群で強く subgroup 間の活動差が認め

られた同一のチャンネルにおいて，脳卒中患
者の脳活動を評価した結果，図 2 に示した結
果と同様の傾向が確認された（図 3）． 
 

図 3 Internal 条件下における 
左背外側前頭前野活動 
（脳卒中患者群） 

 
 以上の結果から，運動学習効果を促進する
ための最適な注意の向け方に関しては，健常
者のみならず脳卒中患者においても個人差
があることが見出された．さらに，このよう
な個人差は神経基盤としても共通項を持つ
可能性が明らかになりつつある．患者群につ
いては計測数を増やしその傾向を今後も確
認していく． 
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