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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、非侵襲的脳幹賦活がスポーツ・アートにおける運動学習を促進す
るか否かを決定することであった。運動練習に迷走神経への経皮的電気刺激を併用した群と、運動練習のみをす
る群を対象に、運動学習の効果をバイオメカニクス的・機械工学的手法、および心理学・哲学的手法を用いて評
価した。スキルを評価するための実験を実施し、動きや力発揮、およびその制御に関する新たな知見を得た。運
動学習の効果をある程度検討出来たが、非侵襲的脳幹賦活の効果の検証には至らなかった。しかしながら、非侵
襲的脳幹賦活の手法の開発自体は進んだため、今後、スポーツ・アートにおける運動学習促進法の開発へ繋がる
と考える。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study was to determine whether non-invasive brainstem 
activation promotes motor learning in sports and art. The subjects were divided into a group in 
which exercise was combined with transcutaneous electrical stimulation to the vagus nerve and a 
group in which exercise was performed only. The effects of motor learning were evaluated using 
biomechanical and mechanical engineering methods, as well as psychological and philosophical 
methods. We conducted experiments to evaluate skills and gained new insights into movement, exertion
 of force, and their control. Although the effect of motor learning could be examined to some 
extent, the effect of non-invasive brainstem activation could not be verified. However, since the 
development of a non-invasive brainstem activation method itself has progressed, we believe that it 
will lead to the development of a method for promoting motor learning in sports art in the future.

研究分野： スポーツバイオメカニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により得られる知見は、運動学習効果の促進に関して、ヒトを対象とした経皮的な迷走神経刺激
（transcutaneous vagus nerve stimulation: tVNS）、すなわち非侵襲的な脳幹賦活の有効性をみとめた世界で
初めての証拠となる。今回得られた知見は、若年者のスポーツ・アートにおける運動学習への効果のみならず、
今後、高齢者の運動機能低下の防止、脳卒中等の神経疾患からの四肢の機能回復を目指すリハビリテーション、
あるは発育発達期の子どもの訓練といった、あらゆる階層へ適用できる可能性がある。したがって、社会全体、
国民全体の健康、体力の増進に大きく寄与することが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
運動学習とは、運動課題の練習により、客観的または主観的にパフォーマンスが向上すること

である。この「運動学習」について、森岡ら（2008）は、「練習を通じて生じる新たな経験は、
末端受容器を通じた求心性入力にもとづく情報処理を通じて、記憶として蓄積される。他方、運
動行動は中枢神経系からの遠心性出力にもとづく筋・骨格系の作動である。両者を通じて、運動
行動に変化が生じ、運動学習となる。」と述べている。このように「運動学習」は、脳-神経-筋の
連動に密接に関連しており、そのため、これらに直接、かつ効果的な働きかけ（介入）をして有
効な神経筋適応を生じさせる事が、「運動学習」の効果的な向上に繋がると考えられる。これら
脳-神経-筋への働きかけ、とりわけ、最も上位にあり認知機能も担う脳への働きかけは極めて重
要であり、「運動学習」を高めるための神経筋適応における鍵を担っているといえる。しかしな
がら、この脳への外部由来刺激のような働きかけは極めてデリケートな問題であり、倫理的制約
もあることから、これまで積極的な介入が行われていなかった。 
近年、神経適応関連の神経伝達物質を制御する脳幹への働きかけとして、迷走神経刺激（vagus 

nerve stimulation: VNS）が着目されている。これは、動物実験の結果から得られた考え方であ
り、運動練習に侵襲的な求心性 VNS を組み合わせることにより、運動関連神経の可塑性と運動
機能回復が促進され、そのメカニズムとして脳幹由来の中枢神経制御物質（ドーパミン、ノルエ
ピネフリン等）が分泌されることが示されている。ラットにおいては、運動練習と VNS を組み
合わせることにより、練習した前腕部に対応した大脳皮質の興奮性増大が報告されている
（Porter et al., 2012）。このように、先行研究から、VNS がヒトの運動学習機能を向上させる
可能性が示唆されているものの、実際に運動学習機能が向上するか否かについては未だ検証さ
れていない。そこで我々は、これを実験的に検証したいと考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、非侵襲的脳幹賦活がスポーツ・アートにおける運動学習を促進するか否かを
決定することである。本研究の仮説は、『運動練習に迷走神経への経皮的電気刺激を併用した群
は、運動練習のみをした群と比較して、スポーツおよび身体運動を用いた芸術表現（アート）の
能力が、より早くより大きくなる』である。 
 
３．研究の方法 
仮説を検証するために、次のような 2 課題を設定する。両課題において、練習の途中および前

後で、パフォーマンスおよびスキルの変化を二群間で比較する。 
課題１：スポーツから「ダーツ」という対象物をコントロールする動作を取り上げ、若年被験者
を対象として、運動練習に tVNS を併用した群と、運動練習のみをする群（Sham-tVNS：偽-tVNS
を用いる）に分けて練習させる。 
課題 2：アートから「ジャグリング」という複雑な動作を取り上げ、若年被験者を tVNS 群と、
Sham-tVNS に分けて練習させる。 
本研究では、前述した先行研究の結果をふまえ、外耳道の入り口部、耳珠の内側に位置する迷

走神経の求心性耳枝に対して電気刺激を経皮的に行い、tVNS を実施する（図 1）。被験者の耳珠
には tVNS 用の刺激電極を装着し、耳たぶには sham（偽の）-tVNS 用の刺激電極を装着し、後者
は、コントロール群に対して使用する。刺激パラメータは 8 mA、100μsパルス、30 Hz とする。
これらの設定については予備実験を行い、その効果について確認している。被験者に、tVNS と
sham-tVNS を実施し、それらに対する反応を、経頭蓋磁気刺激（transcranial magnetic 
stimulation: TMS）による反応として第一背側骨間筋より導出された運動誘発電位（motor 
evoked potential: MEP）の振幅を指標として検討した結果、高強度の TMS 刺激によるテストに
おいて、tVNS 中の MEP がより大きくなり、これは tVNS が皮質脊髄路の興奮性を増大させること
を表している（図 2）。したがって、tVNS を併用して練習を行うことにより、運動学習効果が高
められることが大いに期待出来る。研究を進めるにあたり、課題 1、課題 2ともに、被験者への
tVNS 以外の磁気刺激を除去するために、シールドルーム内にて実験を行うことで外的要因を排
除する。運動練習の効果を測定するため、ある程度の運動練習期間を継続して測定する必要があ
る。運動練習は 1日 1時間、週 2回を、4週間継続して行うことを想定した。 
 
４．研究成果 
【2018 年度】 
初年度にあたる 2018 年度は、課題 1に関して、ダーツを対象とした実験は未だ実施せずに、モ

ーションキャプチャシステムを用いたスポーツのスキルの分析は随時実施した。課題 2 に関し
て、ジャグリングを対象として、ジャグリング動作の出来る群・出来ない群を対象にモーション
キャプチャを用いた実験を実施した。こちらについては、データ分析を進めた。平行して、ジャ
グリング動作習熟課程における脳活動を前頭前野の参加ヘモグロビン量の変化から検討し、ジ
ャグリングの上達が顕著な被験者は、練習により運動が自動化したことにより、右側背外側前頭



前野および内側前頭前野において脳血流量の低下が認められた。 
【2019 年度】 
2 年目の 2019 年度は、予備実験（第一段階）として運動学習を評価する運動課題の再検討、及

びスキル評価方法の確立のために、テニスのショット、サッカーのボールリフティング、捕手の
キャッチング、バレーボールオーバーハンドパス等のスキルを評価する実験を実施した。その結
果、優れたスキルを有する被験者は、伸張短縮サイクルや共収縮、運動連鎖を合目的的に使って
運動を制御するメカニズム有しているという特徴を捉えることが出来た。これらを踏まえ、課題
1においては、上記の指標を用いて、バドミントンのスマッシュを対象として、熟練者はテイク
バック時に、大きく捻ることでその後の回旋運動を大きくし、下肢から体幹に運動を伝えること
でパフォーマンスを高めていたという特徴を抽出した。さらに課題 2においては、ジャグリング
動作習熟過程における脳活動を前頭前野の酸化ヘモグロビン量の変化から検討し、ジャグリン
グの上達が顕著な被験者は、練習により運動が自動化したことによる脳血流量の低下が認めら
れたこと見出した。 
 これらの第一段階を経て、第二段階においては、未熟練者を対象に運動練習に tVNS を併用し
た群と、運動練習のみをする群に分けて練習させ、運動学習の効果をバイオメカニクス的・機械
工学的観点、および心理学・哲学的観点から評価を行うための準備を進めたが、2020 年 1 月よ
り実験が中断した。 
【2020 年度】 
3 年目の 2020 年度は、新型コロナウィスル感染増大の影響を受け、一年間を通じて新規の実験

をすることが出来なかった。そのため、前年度までに実施したバドミントンのスマッシュ、サッ
カーのボールリフティングのスキルを評価する実験のデータを分析した。 
 課題 1 においては、バドミントンのスマッシュ動作において、熟練者はテイクバック時に、大
きく捻ることでその後の回旋運動を大きくし、下肢から体幹に運動を伝えることでパフォーマ
ンスを高めていたという運動連鎖の特徴を抽出した。さらに課題 2においては、ジャグリングに
代えてサッカーのボールリフティングを対象に分析を行った。その結果、熟練者のスキルの特性
として、筋の共収縮を利用してボールをコントロールしていることが明らかとなった。 
 これらを経て、次の段階においては、未熟練者を対象に運動練習に迷走神経への経皮的電気刺
激を併用した群と、運動練習のみをする群に分けて練習させ、運動学習の効果をバイオメカニク
ス的・機械工学的観点、および心理学・哲学的観点から評価を行うための実験の計画・準備を継
続して実施したが、2020 年 1 月から 2021 年 3 月まで、約 1 年 5 ヶ月程度実験が中断しており、
研究は進まなかった。 
【2021 年度】 
2021 年度前半は、引き続き新型コロナウイルス COVID-19 感染増大の影響を受け、新規の実験

をすることが出来なかった。そのため、前年度までに実施したバドミントンのスマッシュ、サッ
カーのボールリフティングのスキルを評価する実験のデータを分析し、熟練者が下肢の関節運
動の運動連鎖を使っていることや、筋の共収縮や身体の各セグメントの運動連鎖を合目的的に
使って運動を制御するメカニズムを捉えた。2021 年度後半は、限定的に実験ができるようにな
ったため、速度-正確性トレードオフを観点とした熟練者のバドミントンのバックハンドストロ
ークのスキルの評価、ヘッドマウントディスプレイによる一人称視点画像のフィードバックを
用いた練習法がバレーボールのオーバーハンドパスの運動習熟に与える効果に関する実験を行
った。これらについては随時分析を進め、一部について学会発表を実施した。 
【研究成果まとめ】 
研究対象と設定したバドミントン、ボールジャグリング（カスケード）、ボールジャグリング（サ

ッカー）のほか、バレーボールオーバーハンドパス、バスケットボールフローターシュート、野
球捕手のキャッチングのスキルを評価するための実験を実施し、動きや力発揮、およびその制御
の面から新たな知見を得ることが出来た。運動学習の効果に関しては、特定の種目について実験
を実施し、練習の効果をある程度評価することは出来たが、本研究のメインテーマである非侵襲
的脳幹賦活の効果の検証には至らなかった。しかしながら、非侵襲的脳幹賦活の手法の開発自体
は進んだため、今後、スポーツ＆アートにおける運動学習促進法の開発へ繋がると考える。 
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