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研究成果の概要（和文）：観察する運動スキルを適切に調整した状況下で運動イメージ想起を用いた介入を行う
ことで，プラトーに達した運動スキルがさらに改善するか，さらにその神経生理学的メカニズムを明らかにする
ことを目的とした。 結果的に，自身の能力よりやや高い運動スキルの動画を観察しながらイメージトレーニン
グすることで，パフォーマンスの改善効果が最も高かった。一方，神経生理学的変化の指標である皮質脊髄路興
奮性変化には群間の有意差は認められなかった。このことは，本手法を用いた運動スキルの改善に皮質脊髄路興
奮性変化が関与しないことを示唆するものである。したがって，抑制性神経回路の興奮性変化を含めた更なる調
査が必要である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to determine whether motor imagery 
under optimal task difficulty could further improve motor skills that had reached a plateau, and to 
further elucidate the neurophysiological mechanisms underlying this improvement. The results showed 
that motor imagery training while observing at a slightly higher level of motor skills than the 
subject's own motor skills was more effective in improving motor performance. However, there was no 
significant difference in corticospinal tract excitability, one of the biomarker of 
neurophysiological change, between the groups. This suggests that corticospinal tract excitability 
change is not involved in the improvement of motor skill using this method. Therefore, further 
investigation including excitability changes in inhibitory neural circuits is needed.

研究分野： 理学療法学

キーワード： 運動イメージ想起　運動観察　運動スキル　経頭蓋磁気刺激
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研究成果の学術的意義や社会的意義
リハビリテーションやスポーツのトレーニングにおいて，運動スキルの改善が停滞する場面がある。このことは
運動スキルのプラトーと呼ばれるが，有効な解決法は確立されていなかった。本研究により，自身の運動スキル
よりもやや高いスキルの運動課題を遂行している場面を観察しながら運動イメージ想起を実施することによっ
て，プラトーに近い運動スキルがさらに改善することが示されことは，リハビリテーションやスポーツのトレー
ニングにおけるプラトーの問題を解決するための有用な手段として役立つ可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 運動学習に脳の可塑的変化は重要な役割を担っている。一方，運動学習が進行すると，それ以
上運動スキルの改善が困難なプラトーと呼ばれる段階に達する。この時期は運動の繰り返しに
よる学習効果が期待しにくい時期であり，その一因として脳の可塑的変化がそれ以上生じにく
い点が挙げられる。プラトーに達した運動スキルを更に改善させる手法の開発は，運動スキルの
改善を目的とするリハビリテーション分野やスポーツ科学分野で特に重要性が高く，わずかに
報告があるものの，神経生理学的メカニズムを含めて報告した研究はない。  
 運動イメージ想起とは実際の運動遂行なしに脳内のみで運動を再現させる手法である。申請
者は，運動イメージ想起により運動学習に重要な役割を果たす皮質脊髄路興奮性や脊髄興奮性
が上昇することを示してきた（Brain Res, 2011, Neurosci Lett, 2016 J Neuroeng Rehabil, 
2014）。このような神経生理学的メカニズムに基づき，運動イメージ想起を用いた介入は健常者
の運動スキル改善のみだけでなく，脳卒中患者のリハビリテーションとしても効果的であるこ
とが示されている。近年，この効果を更に高める目的で，運動観察下で運動イメージ想起を行う
方法の有効性が示され，申請者も，この手法により手の巧緻動作に重要な抑制性神経機構が動員
されるという新たな知見を報告した（Sci Rep, 2019）。しかしながら，この手法がプラトーに達
した運動スキルを更に改善させるのか，さらには，動画で提示される運動の最適な難易度につい
ては明らかにされていない。また，その神経生理学的メカニズムについては明らかになっていな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，プラトーの状態に近い運動スキルを更に改善させるため，運動観察下での運

動イメージ想起を用いた介入を用い，個々の運動スキルに合わせた最適な難易度の動画提示方
法を見出すこととした。また，プラトーの状態から脱却する際に認められる神経生理学的メカニ
ズムを明らかにすることで，ヒトの高度な運動スキル獲得の背景に存在する普遍的な原理に迫
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究 I 
１）研究対象者  
個々の運動スキルに合わせた最適な難易度の動画提示方法を見出すため，40 名の参加者が 10

名ずつ，コントロール群と 3つの介入群に分類された。 
 
２）運動課題 
運動課題は二つのコルクボールを左手でなるべく早く反時計周り

に 20 周回転させる課題とした。そして，予備実験により運動スキル
のプラトーに達するまでに必要とされた 30 セット分そのボール回転
課題を実施した。それぞれの群は後述の介入を実施後，さらに 10 セ
ットのボール回転課題を実施した。  
 
３）介入 
コントロール群は 2 つのコルクボールを左手に置いた静止画を観

察した。その他の 3群は自身のボール回転課題を実施している際の動
画を観察しながら運動イメージ想起を用いたトレーニングを実施し
た。それら 3群の介入内容の相違は，その動画を観察する際の再生速
度であり，1.0 倍，1.5 倍，2.25 倍の速度で再生させる群に分類され
た（MI+AO 1.0 群，MI+AO 1.5 群，MI+AO 2.25 群）。つまり，それぞれの介入群においては，自
身の運動スキルと比べて同等の運動スキル，やや高いレベルの運動スキル，非常に高いレベルの
運動スキルの動画を観察しながら運動イメージ想起を用いたトレーニングを実施したことを意
味した。 
 
４）解析 
評価指標として，介入前後のボール回転課題実施に要した時間とエラー率を用いた。さらに，

運動観察下での運動イメージ想起を用いた介入を行った 3 群の運動イメージ想起能力の評価と
して，Kinesthetic and Visual Imagery Questionnaire (KVIQ)を実施した上，介入実施時にお
ける運動イメージ想起の鮮明度について Visual Analogue Scale を用いた評価を行った。上記
指標について Kruskal Wallis test を用いて全 4群または介入 3群間における差を検定した。 
 
研究 II 
 上記研究 I の生理学的メカニズムを検証するために，30 名の参加者が本研究に参加し，コン
トロール群，MI＋AO 1.0 群，MI+AO 1.5 群の 3群に 10名ずつ分類された。研究方法は研究 Iと

図 1. ボール回転課題 



同様であるが，研究 IIでは，運動課題開始前，運動課題実施後，介入後の 3つのタイミングに
おいて，経頭蓋磁気刺激を用いた皮質脊髄路興奮性の評価を行った。安静時閾値は 10 回の刺激
により 5 回以上 MEP が 50μV 以上となる最小の刺激強度とした。そして，安静時閾値の 100%か
ら 140%まで段階的に刺激強度を高めた際の MEP 振幅から input-output curve の傾きを算出し，
皮質脊髄路興奮性の指標として用いた。 
 
４．研究成果 
研究 I 
 4 群ともに 30 セットの運動課題の実施によってボール回転速度に有意な改善は得られなくな
り，プラトーに近似する状態が再現された（図 2）。介入に伴うボール回転時間の改善度は，MI+AO 
1.0 倍群においてコントロール群や MI+AI 2.25 倍群と比較して有意に高かった（図 3）。したが
って，自身の運動スキルよりもやや高い運動スキルによって遂行される動作を観察しながら運
動イメージ想起を実施することが，最も運動スキルの改善効果が高いことが示された。特に，介
入実施前から約 15%の運動時間の短縮が認められていることから，この方法がプラトーに近い状
態の運動スキルをさらに改善させることに寄与する可能性が示唆された。 
一方，エラー率の変化は 4群ともに有意差が認められなかった。通常，運動速度が速まると運

動の正確性が低下するというトレードオフの関係が成り立つ。したがって，本研究において，最
も運動速度の改善度が高かった MI+AO 1.5 群においてエラー率の変化が他の群と差がなかった
ということは特筆すべき点である。KVIQ は運動イメージ想起による介入を行った 3 群で有意差
はなかった。このことは，3群間において運動イメージ想起能力が均質であったことを担保する
ものである。しかしながら，運動観察下での運動イメージ想起トレーニングを実施している際の
運動イメージ想起の鮮明度は MI+AO 2.25 群において MI +AO 1.5 群と比較して有意に低かった。
このことは，MI+AO 2.25 群において介入に伴うボール回転時間の改善度が有意に低かったこと
の裏付けとなり得る。すなわち，MI+AO 2.25 群においては，運動観察のモデルとして参照した
運動スキルが高すぎることによって，鮮明な運動イメージ想起を誘起することが出来ず，結果的
に運動イメージ想起による介入効果が得られにくかった可能性がある。 
 

 

 
 
 
研究 II 
 研究 IIにおいては，研究 I と同様にコントロール群と比較して MI +AO 1.5 群において介入
に伴うボール回転時間の改善度が有意に高いという結果が得られた。一方で，そのメカニズムを
検証するために行った経頭蓋磁気刺激を用いた評価では，3 群間において介入前後の input-
output curve の傾きに有意差は認められなかった。このことは，MI+AO 1.5 群において得られた
トレーニング効果が皮質脊髄路興奮性変化に依存しないことを示唆する。本研究から，その効果
のメカニズムについて言及することは出来ないものの，皮質内抑制性神経回路をはじめとした
他の神経機構における機能的変化が本研究結果を説明する要因になり得る。今後，これらの可能
性について検証する必要があるだろう。 
 
 
 
 

図 3. 介入に伴うボール回転時

間の変化 

図 4. 介入に伴うボール回転課

題実施時のエラー数の変化 

図 2. ボール回転時間の変化 
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