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研究成果の概要（和文）：身体運動の表象には大脳皮質頭頂連合野、運動前野、さらに小脳皮質

などが関与していると考えられているが、この表象に関わる神経基盤は自己および他者の動作

の予測においても重要な役割を果たしていると推測されている。本研究においては、走り高跳

び競技に着目し、あらかじめ撮影した自分や他人の試技を見た際の脳活動に関して機能的核磁

気共鳴画像法を用いて解析した結果、小脳皮質に脳血流量の顕著な増加が観察され、また、指

導者から言葉によるコーチングを受けている際にも脳血流量の増加が観察された。 

 
研究成果の概要（英文）：Sports performance involves the ability to predict the 
consequences of one’s own and others actions in sports scenarios, as well as the 
ability to perform skilled movements and posture. It has been proposed that the 
cerebellum has been involved in not only current state estimation but also 
upcoming state prediction, in cooperation with the cerebral cortex. We investigate 
neural activities during predicting the consequences of the movements and 
receiving verbal coaching, using functional magnetic resonance imaging. 
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１．研究開始当初の背景 

スポーツにおける俊敏で巧みな動作の遂
行には神経系が重要な役割を果たしている。
一流選手の見まねで理解したはずの動きを
未熟練者が行おうとしても簡単にはいかな

いが、その動作は長い年月を試行錯誤して作
り上げられた運動の中枢性プログラムによ
るものであり、それは脳において作製され、
記憶されている。近年、筋・骨格系や操作対
象物の入出力関係を表現した内部モデルの
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存在が明らかにされつつあり、運動スキルは
この内部モデルの機能を反映しているとい
えるかもしれない。運動の内部モデルは小脳
にそのシナプス可塑性を基盤として形成さ
れると考えられているが、その内部モデルを
動作の予測に利用する際には運動前野や頭
頂連合野との機能連関（大脳‐小脳機能連
関）が重要であると推測されている。ところ
で、従来までの研究ではスポーツ競技の動作
に特異的に関与する脳活動、とりわけ大脳‐
小脳機能連関について明らかにしたものは
ない。また、指導者が選手を指導する際には、
ほとんどは言葉による教示に依存し、選手が
それを正しく理解できるかどうかがパフォ
ーマンスおよび技術の上達に大きく影響す
るが、指導者から言葉で教示された際の選手
の脳活動についても明らかではない。 

 

２．研究の目的 

本研究では陸上競技の走り高跳びをとり
あげ、走り高跳びの跳躍の助走から踏切まで
の動画を見て、その後の跳躍が成功したか失
敗したかを予測・判断する際の脳活動につい
て機能的核磁気共鳴画像法 (functional 

Magnetic resonance imaging: fMRI)を用い
て調べ、競技経験の有無がその脳活動にどの
ような差異をもたらすか調べた（実験１）。   
さらに、実際の競技の場、あるいは日々の練
習の現場において、競技者は、外在的フィー
ドバックとなる指導者からの様々な手段に
よる指導を受ける。指導内容の伝達手段とし
ては、具体的に動作を表現する、またはオノ
マトペなどの言葉による「言葉がけ」を手段
とした伝達、指導者による示範やその他の映
像を用いた視覚情報による伝達、器具を補助
的に利用しての筋固有感覚的伝達などがあ
る。このなかでも、指導者からの言葉がけが
競技者に対して重要な役割を果たすことは
多くの研究ですでに確認されている。そこで、
競技の指導の現場において、競技者に対して
指導者がどのような言葉で指導・コーチング
するのが有効なのかについて神経生理学的
知見を得るために、自分の試技の動画を見て
いる際に指導者から言語がけによる教示を
与え、その際の脳活動について調べた（実験
2）。 

 

３．研究の方法 

（１）実験１ 
①被験者 
過去に長期の運動の経験を有しない一般

健常者 15 名（年齢 21.7±2.0 歳、以下未経
験者）と走り高跳びの熟練男性競技者 17 名
（年齢 21.4±1.2 歳、記録 206.9cm±7.5cm、
以下競技者）を対象とした。fMRI 実験に参加
した競技者のうち 2名を MR 撮像中の体動お
よび課題に対する応答が得られなかったこ

とにより解析対象から除外した。本実験は東
京大学の倫理委員会で承認を受け、すべての
被験者は書面による実験の説明を受け、同意
書により本人の意思による実験への参加に
ついて同意をした。 
②跳躍試技の動画 
競技者に走り高跳びの自己記録の 90％～

95％の高さ(180cm～205cm）での跳躍を行わ
せた。跳躍の助走開始から跳躍を終えマット
に着地するまでの試技を、ビデオカメラを用
いて撮影した（30frames/s）。撮影の際には、
各競技者にとって必ずしも成功する高さで
はないが、すべての跳躍に関して成功させる
ように指示を与えた。これらの跳躍の成功、
失敗の両方の試技について撮影し、また、助
走路をランニングするのみの様子も撮影し
た。得られた動画のうち、跳ぶ前から明らか
に失敗試技と認識できる跳躍の動画は動画
編集の際に除き、他の跳躍およびランニング
の動画は編集し 3.0 秒（90frames）の長さに
した。この際、跳躍の動画に関しては跳躍の
最後の一歩の踏切足が地面から離れる瞬間
までの助走の動画として編集した。 
③試技の成否の予測判断課題とｆMRI の撮像
及び解析 
被験者にはその実験で見ることになる競

技者の跳躍の動画の成功例を十分に見せ、そ
の後、fMRI 実験で用いるものとは別の跳躍の
動画を用いて課題の練習を行った。それぞれ
の動画が提示される前に課題開始の合図と
なる「trial」か「running」が画面に１秒間
呈示され、その後、跳躍の助走かランニング
の動画が 3回流れる。合図が「trial」のと
きは跳躍の成功/失敗の予測判断課題で、跳
躍の助走の動画が 3回映し出された後、1.5
秒の間隔をおいて「yes → button1 or no → 
button2」と画面上に 2.5 秒間呈示される。
被験者は跳躍の助走を見て、その跳躍が成功
したと思ったら yes のほうのボタンを押し、
失敗したと思ったら no のほうのボタンを押
す。判断課題では半数が成功跳躍、もう半数
が失敗跳躍の動画となっている。合図が
「running」のときは解析の際のベースライ
ンとなる無判断課題で、ランニングの動画が
3回映し出せられた後、1.5 秒の間隔をおい
て「press button1」と 2.5 秒間呈示される。 

3.0T の MR 装置（Siemens, Trio）でヘッド
コイルは 8チャンネル フェイズド アレイコ
イルとし MR 画像を得た。BOLD 信号(Blood 
Oxygen Level Dependent signal)は gradient 
echo-EPI 法(echo planar imaging)を用い、
スライス方向は横断で撮像範囲は頭頂から
小脳までの全脳とし、スライス厚を 3mm、ス
ライス枚数を 46 枚として 260 スキャン行っ
た。脳画像の統計解析には MATLAB と、MATLAB
上で作動するソフトウェアの SPM8 により構
築した一般線形モデルを用いた。fMRI の統計



 

 

解析で求められた voxel の座標から SPM8 上
で機能する Anatomy toolbox を用い対応する
脳部位を特定した。 

 
（２）実験２ 
①被験者 
成人男女 18 名(競技経験者群 9名, 競技未

経験者群 9名, 20－25 歳, 平均 22.2 歳)が被
験者として参加した。本研究における競技未
経験者とは、走り高跳びの競技に出場した経
験は有していないが、大学の授業等で走り高
跳びの講習を受けている者であった。全ての
被験者には、本研究の目的および研究方法を
十分に説明し、実験の危険性および方法につ
いて詳細に説明した。また本人の意思により
本研究に参加する旨の同意書を得た。本実験
は東京大学の倫理委員会および順天堂大学
における倫理委員会で承認を受け、すべての
被験者は書面による実験の説明を受け、同意
書により本人の意思による実験への参加に
ついて同意をした。 
②実験課題 
 被験者自身が走り高跳びを行う映像を観
察し、その試技に対する指導者からの言葉が
けを聴く課題を行った。被験者自身が行う走
り高跳びの動画が提示される前に課題開始
の合図となる「trial」が画面に１秒間映し
出され、その後、跳躍試技の映像が 4秒間流
れる。映像の後、黒色の画面が 7秒から 9秒
間ランダムに設けられ、その後音声刺激が 3
秒間流れた。音声刺激に関して、実際に指導
者の協力のもと音声を録音、編集し装置内で
被験者に聴かせた。言葉がけの種類について
は、動作を表す言葉がけ（一例として、“踏
み切った後に腕でリードしましょう”）とコ
ントロール条件としての動作を表さない言
葉がけ（一例として、“気持ちを落ち着けま
しょう”）の 2条件に関して各 4種類を設定
し、合計 8種類がランダムに各 8回等しい回
数流された。 
③ｆMRI の撮像及び解析 
 3.0T の MR 装置（Siemens, Trio）を用い、
MR 画像の撮像および解析は実験１と同様な
方法で行った。 
 
４．研究成果 
（１）実験１における結果 
①跳躍試技の成否の判断課題における正答
率 
 競技者 15 名の正答率の平均は 57.6％、未
経験者 15 名の正答率の平均は 53.5%となり、
両群間に正答率の有意差が認められた（p < 
0.05）。 
②競技者が未経験者より有意に大きい活動
を示した脳領域と未経験者が競技者より有
意に大きい活動を示した脳領域 
 競技者が未経験者よりも活動の増大を示

した領域には、内側の帯状皮質、下前頭回、
島、小脳外側半球部であった。一方で、未経
験者が競技者よりも有意に大きい活動を示
した脳領域は楔前部であった。 
 
（２）実験２における結果 
競技経験者ならびに競技未経験者ともに、

動作を表す言葉がけ提示条件において、動作
を表さない言葉がけ提示条件よりも有意に
活動が増加した脳部位は、右下前頭回、頭頂
葉、被殻、小脳皮質などであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 競技経験者群において動作を表す言
葉がけ条件において脳活動が増加した被殻
および小脳皮質の典型例 
 
（３）まとめ 
本研究では、走り高跳びの跳躍の成否の予

測に関わる脳活動に競技経験の有無により
差異が生じるのかについて fMRI を用いて調
べた。競技者と未経験者を対象に、走り高跳
びの跳躍の助走から踏切までの動画を提示
し、その跳躍が結果として成功するか失敗す
るか予測・判断している際に、脳活動と関連
のある酸化ヘモグロビン濃度の変化（BOLD 信
号）を調べ、BOLD 信号により推定される脳賦
活領域に差異が見られた。競技者群では、下
前頭回および小脳皮質外側半球部に有意な
活動の増大が認められた。下前頭回はミラー
ニューロンシステムの一部として観察した
動作の表象に関係していると示唆されてい
る領域である。また、小脳皮質には内部モデ
ルが生成されていると考えられている。一方、
未経験者では下肢の動作に関連した表象が
あると考えられている楔前部に活動の増大
が認められ、競技経験の有無により脳賦活領
域に差異があることが判明した。 
さらに、本研究では、指導者からの言葉が

けによる指導を受けた際の競技者等の脳活
動を調査した。その結果、動作を表す言葉が
けを受けた際には、動作を表さない言葉がけ
の際と比較して小脳皮質外側半球部におけ
る活動の増大が認められた。この所見は、運
動の内部モデルの生成に関連する小脳皮質
が、指導者からの適切な言葉がけ（コーチン
グ）を受けることによって顕著に活性化する
ということを示唆している。 
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