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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，MI中の脳血流動態変化と課題の習熟度の関係性から運動イメージ
鮮明度の評価方法を開発及び検討することである．課題は，多くの研究で使用されているBall Rotation課題を
用いて検証した．追加実験を重ね，最終的に16名を対象として実験を行った．その結果，初期トレーニング前と
最終期トレーニング後で補足運動野の脳血流動態変化と主観的運動イメージ鮮明度評価が有意な相関を示す結果
となり，近赤外分光（NIRS）を用いた脳血流動態変化から運動イメージが鮮明に行えているかどうかを評価でき
る可能性があることを示唆した．

研究成果の概要（英文）：　The aim of this study was to investigate whether oxygenated hemoglobin 
(Oxy-Hb) generated during a motor imagery (MI) task is associated with the motor learning level of 
the task. 
　The study included 16 right-handed healthy subjects who were trained to perform a Ball Rotation 
(BR) task. Hemodynamic brain activity was measured using near-infrared spectroscopy to monitor the 
changes in Oxy-Hb concentration during the MI task of BR. This measurement was performed three times
 before and after primary training of the BR task, as well as after secondary training. The count of
 BR during training was measured.
　The results showed that the count of BR increased significantly with training. Hemodynamic brain 
activity during a MI task might be associated with the motor learning level of the task as 
significant changes in the Oxy-Hb concentration were observed after secondary training in the 
supplementary motor area of the brain.

研究分野：作業療法

キーワード： 運動イメージ　近赤外分光法　運動イメージ鮮明度評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究での結果を臨床場面に直接応用することは困難であるが，リハビリテーションの手段として有効なメン
タルプラクティスの客観的運動イメージ鮮明度評価に寄与する成果を得ることができた．運動イメージ鮮明度と
脳血流動態変化は運動学習の過程では一致せず，運動イメージができているかどうかを区別することができる可
能性があることを示唆した．但し，全ての学習過程で一致した結果は得られなかったため，この段階では年齢や
性別，運動イメージ能力などのその他の因子が影響する可能性があり，こられの要因について、脳血流動態変化
の特徴と運動イメージ鮮明度を今後は照らし合わせて検討する必要がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年の脳イメージング技術の進歩により，運動イメージ（Motor Imagery；MI）中に実際の
運動を実行した際と同等の領域が賦活されることが明らかとなり，リハビリテーション分野
において MIを使用したメンタルプラクティス（Mental Practice；MP）の効果に期待が寄せら
れている．MP とは，ある運動課題を積極的に改善する目的で，MI を繰り返して行うことで
あり，従来からスポーツ・心理学分野では実践されてきた方法である．リハビリテーション分
野においても MP は脳卒中による運動麻痺の影響で運動実行が困難な患者においても可能な
方法であり，その効果は既に無作為化比較試験が実施され，エビデンスが示されている（Page 

et al., 2012; Riccio et al., 2010）． 

臨床において，MP の効果を発揮するためには，対象者がどの程度鮮明に MI が実施できて
いるかが重要であるが，これを客観的に評価することは難しい．そのため，MP の具体的な実
践方法については統一した見解がなく，未だ臨床場面では十分に活用されていないのが現状
である． 

我々は効果的な MP の開発のためには第一に，評価が難しい対象者の MIの鮮明度の状態を
可視化する必要があると考え，その解決策として，我々は近赤外分光法（Near Infrared 

Spectroscopy；NIRS）による MI中の酸素化ヘモグロビン（oxyhemoglobin；Oxy-Hb）濃度変化
量を客観的 MI 鮮明度評価の指標として応用できないかを模索し，検討してきた．NIRS は，
近赤外光を用いた大脳皮質の神経活動に伴って変化する局所的な脳血流動態の変化を広範囲
に計測できる非侵襲的脳機能計測装置であり，PET や fMRI と比べて簡便かつ拘束性が少な
く，ベッドサイドでも使用が可能であり，座位や立位などの活動場面でも計測できる利点があ
る．そのため，実際のリハビリテーションの場面でも使用することが可能である． 

MI の鮮明度は課題の学習の程度や経験によって影響を受け，運動がより習熟された課題に
おいて高い MI 鮮明度を得ることが既に証明されており，臨床において NIRS を神経生理学的
指標として応用するためには運動習熟度を含めたより詳細な運動関連領域の脳血流動態変化
と MI鮮明度との関係性を明らかにしていく必要があると考える． 

 

２．研究の目的 

本研究では NIRS を用いた新たな MI 鮮明度の客観的評価の指標として，MI 中の運動関連領
域における Oxy-Hb 濃度変化量を用いることが妥当であるかを，MI 鮮明度と関連の深い運動習
熟度，主観的 MI鮮明度評価との関係性から検証する． 

 

３．研究の方法 

１）実験１ 

対象者は，健康成人 20名（平均年齢 30.2±4.1 歳，男 13 名，女 7 名）とした．研究に関する
説明を行い同意が得られた方を対象とした．実験方法は，先ず被験者は，椅子座位にて両手を
机の上に乗せ，安楽な姿勢をとる．MI課題は，実動作において短時間のトレーニングで運動
学習が期待できる手掌内でのボールローテーション（Kawashima et al.,1998）の MI とする． 

NIRS 計測は先行研究（Iso et al., 2016 ; Sagari et al., 2015）と同様に課題は 30 秒間で実施し，
安静時は何も考えず同一の姿勢を保ったままリラックスするよう指示した．各条件につき 30

秒間の課題と 40秒間の安静を交互に実施するブロックデザインを使用して計測した．上記の
実験デザインにて課題の習熟前・習熟後の計 2 回，NIRS にて脳血流動態変化を計測する． 

NIRS 計測の間に，課題の習熟のために休息を挟みながら 1分間の 5 セッション，トレーニン
グを実施した．パフォーマンスの評価として各セッションの 1 分間の遂行回数を計測した．ま
た，鮮明度との関連を明らかにするために，NIRS 計測直後に Visual Analog Scale（VAS）を施
行した．  

NIRS の計測には，ETG4000（日立）を用い，Sagari ら（2015）のプローブ設定の方法を参
考に，国際 10-20 法の頭頂中央部（Cz）を基準として 24 チャンネルのプローブを配置し，運
動関連領域ごとに分類した．計測した NIRS のデータは，安静時をベースラインとし課題中の
酸素化ヘモグロビン（Oxy-Hb）の変化を一次補正処理し 3 サイクルを加算平均処理し
（Marumo.,et al., 2009；Pu et al.,2012），課題中の平均値を Zsocre として算出した．さらに，NIRS

計測中は MIを正確に実施するために両手の母指球筋を筋電図でモニタリングし，運動実行が
伴ったサイクルは対象から除外した． 

１）実験 2 

対象者は，健康成人 16 名（平均年齢 31.6±3.9 歳 男 14 名 女 2名）とした．研究に関する
説明を行い同意が得られた方を対象とした．実験方法は，実験 1とほぼ同様であるが，実験 1

のプロトコルに BRのトレーニングを 1セッション追加して実施し，NIRS 及び VAS の計測も
さらに 1 回追加して実施した．そのため，NIRS 計測及び VAS の評価は，BR の初期トレーニ
ング前後（Pre，Post）及び最終期トレーニング後（Post2）の 3 ポイントとした．最終期トレ
ーニングは自主練習とし，本人が課題遂行時に疲労がなく，十分に習熟した段階で終了とし
た．  

 

４．研究成果 

１）実験 1 



BR 及び主観的 MI 鮮明度評価については，運動習熟前後で有意な改善を認め，トレーニン
グにより課題の習熟を認めたことを示した（図 1，2）．しかし，NIRS による計測では運動習
熟の前後では有意差を認めない結果となった（図 3）．但し，有意差を認めないものの，補足
運動野（Supplementary motor area；SMA）及び運動前野において、運動習熟後に Oxy-Hb 濃度
変化量が増大したことは運動習熟に伴う MI鮮明度の向上が影響したものと考えられる．しか
しながら，より運動が習熟した段階と比較する必要があると結論付けた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）実験 2 

BR 回数については，初期トレーニング前後及び最終期トレーニング後で有意な改善を認
め（p＜0.05），トレーニングにより課題の習熟を認めたことを示した（図 4）．但し，実験 1と
異なり，初期トレーニング後及び最終期トレーニング後にのみ BR 回数の増大を認めず，初
期トレーニング中では習熟していないことが示された．VAS 得点では，初期トレーニング前
と比較して初期トレーニング後及び最終期トレーニング後に有意な向上を認めた（p＜0.05）
（図 5）．しかし，初期トレーニング後と最終期トレーニング後には差を認めなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NIRS による計測ではトレーニングによる主効果を認め（p=0.001），初期トレーニング前
と比較し，初期トレーニング後及び最終期トレーニング後に有意な Oxy-Hbの増大（p＜0.05）
を認めた（図 6）．Oxy-Hb の増大は VAS と同様に初期トレーニング後と最終期トレーニン
グ後には差を認めなかった．また，関心領域ごとの比較では SMA にのみ主効果を認め
（p=0.001），最終期トレーニングとの比較で有意差を認めた（p＜0.05）（図 7）．これらを基
に SMA の Oxy-Hb と VAS の相関を解析した結果，初期トレーニング前と最終期トレーニ
ング後の値に有意な正の相関を認めた（p＜0.05）（図 8）．したがって，MI する課題におい
て習熟前後の MI中の脳血流動態変化は主観的 MI鮮明度評価と一致することを示唆し，MI

が鮮明にできているか否かを判断できる可能性がある．  

 

 
図 1．各セッションの BR回数 図 2．トレーニング前後の VAS 得点 図 3．各領域の Oxy-Hb 濃度変化量 

 

図 4．各セッションの BR回数 図 5．初期・最終期トレーニング前後の BR回数 

図 6．初期・最終期トレーニング前後の Oxy-Hb 濃度変化量 

 
図 7．SMA の Oxy-Hb 濃度変化量と VAS 得点の相関 

 図 7．初期・最終期トレーニング前後の各領域の Oxy-Hb 濃度変化量 
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