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研究成果の概要（和文）：複雑動作課題のモデル映像提示によるイメージ想起によって観察者が

未習得者の場合には運動野興奮性は増大し，観察者が既習得者の場合には映像提示のない自己

動作イメージ想起によって運動野興奮性は増大した．また，未習得者にこの動作課題を学習さ

せたところ，既習得者と同様，映像提示のない自己動作イメージ想起によって運動野興奮性の

増大傾向が認められた．これらの結果は，複雑動作のモデル映像提示がそのイメージ想起に有

用であることを示唆するものである． 
 
研究成果の概要（英文）：We examined the effects of observation combined with motor imagery (MI) of 
a skilled hand-motor task on motor cortex excitability. In the novices, the motor cortex excitability was 
significantly increased by video clip observation combined with MI. In contrast, MI without video clip 
observation significantly increased the MEP amplitude of the experts. These results suggest that action 
observation of a skilled hand-motor was increases the ability of novices to make their MI performing the 
task. Meanwhile, experts use their own motor program to recall their MI of the task. According to 
learning of the task, the motor cortex excitability of novice was increased in MI without video clip 
observation. These results suggest that action observation of a skilled hand-motor task increases the 
ability of novices to make their MI performing the task. 
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１．研究開始当初の背景 
 スポーツ動作においても日常生活動作に
おいても新たな動作を学習する際には，その
動作を行っている他者の動作を観察し模倣
することが重要な初期ステップとなる．初め
て体験する動作であっても，その動作が単純
で容易な場合には，それまでの経験によって
脳内に記憶されている動作プログラムを引

き出して即座に対応することが可能である
が，経験したことのないような複雑で難しい
動作では，ぎこちない動作から始まり徐々に
学習が進み，やがてほぼ自動化された動作と
なる．いわゆる「からだで覚える」という学
習過程である．未習得の複雑動作の学習を如
何に効率的に行うことができるかどうかは，
スポーツスキルの獲得においても重要な意
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味を持つことになる．興味深いことに動作学
習の初期段階では運動野の興奮性は増大す
るが，課題動作が学習によって習得されると
逆に運動野の興奮性は低下することが報告
されている（Lenard 2002; Pascual- Leone et al. 
1994）．課題動作が学習・記憶されると，そ
の動作プログラムが大脳基底核や小脳皮質
等に保存されることによって，動作実行に関
与する運動野の関与はかえって低下するも
のと考えられる．そこで，本研究では，高い
巧緻性を必要とする複雑な動作の学習過程
における同動作のモデル映像提示効果につ
いて，主たる運動出力経路である皮質脊髄路
の 興 奮 性 に つ い て ， 経 頭 蓋 磁 気 刺 激
（transcranial magnetic stimulation: TMS）によ
る運動誘発電位（motor evoked potential: MEP）
を用いて調べることを目的とし，以下に示す
4 つの実験を実施した． 
 
２．研究の目的 
（１）実験 I：3BCJ 映像観察と MI が運動野
興奮性に及ぼす影響－初心者と熟練者の比
較－ 
 巧緻性の高い 3-ball cascade juggling（3BCJ）
の映像提示による動作イメージ想起（motor 
imagery: MI）時の手指筋支配運動野の興奮性
変化について，3BCJ 未習得者（novice 群）及
び既習得者（expert 群）を被験者として検討
することを目的とした． 
 
（２）実験 II：3BCJ 映像観察と MI が運動皮
質内抑制及び皮質内促通に及ぼす影響 
 実験 Iで示された両被験者群における3BCJ
映像観察とMI条件におけるMEP振幅値の変
化の機序の一端を探るために，paired-pulse 
TMS paradigm を用いて，同条件下における各
被験者群の短潜時皮質内抑制回路（ short 
latency intracortical inhibition: SICI）及び皮質
内促通回路（intracortical facilitation: ICF）（Di 
Lazzaro et al. 1998; Hanajima et al. 2003; Kujirai 
et al. 1993）の動態について検討した． 
 
（３）実験 III：3BCJ 学習過程におけるモデ
ル映像観察と MI が運動野興奮性に与える影
響について－初心者を対象に－ 
実験 I で示された 3BCJ 映像観察と MI 条件

における両被験者群の結果の違いを受けて，
novice群に 3BCJの練習を行わせて学習させ，
その習得度合によって運動野の興奮性パタ
ーンが expert 群のパターンに変化するか否か
を検討した． 
 
３．研究の方法 
（１）実験 I 
 被験者は神経疾患の既往のない右利き健
常成人で，3BCJ 未習得者（novice 群: 21.8 ± 3.8
歳）および既習得者（expert 群: 20.4 ± 2.5 歳，

広島大学大道芸サークル遊戯団員）各 10 名
を対象とした．MEP は 3BCJ の遂行中，ボー
ルのキャッチ，保持，リリースに関与すると
考えられる右手の第一背側骨間筋（first dorsal 
interosseous: FDI），短拇指外転筋（abductor 
pollicis brevis: APB），小指外転筋（abductor 
digiti minimi: ADM）から記録した．利き手の
判定は，エジンバラ式利き手テスト（Oldfield, 
1971）を用いた．また，実験 I～III は広島大
学大学院総合科学研究科倫理委員会の承認
を得た上で，被験者に実験の主旨，目的，方
法について事前に十分説明し，書面による被
同意を得て実施した． 
 TMS には，磁気刺激装置（Model 200, 
Magstim, Whitland, UK）および 8 字コイルを
用いた．表面電極を被験筋に添付し，FDI 支
配運動野を標的として TMS を実施した．被
験者に水泳用帽子を着用させた後，左脳半球
の右 FDI の最適刺激部位を探索し同定した．
最適刺激コイル位置を水泳用帽子上に記し，
実験中常に同じ部位に刺激コイルが置ける
ようにした．TMS の強度は FDI-MEP の安静
時閾値（resting motor threshold: rMT）の約
120%とした．得られた電位は筋腹上に貼付し
た 1 対の Ag/AgCl 表面電極から周波数帯域 5
～3KHz で増幅・導出し（model 7S12, NEC 
San-ei Co. Ltd., Japan），サンプリングレート
10KHz で解析用コンピュータに取り込み
off-line で解析した（PowerLab System, Scope 
version 3.7.6, AD Instruments Pty. Ltd., 
Australia）． 
 被験者は安楽椅子に安静座位となり，椅子
に取り付けたテーブル上に両上肢を回外位
で保持し，被験者の眼前約 3m 前方に設置し
たホワイトボード（120 × 90cm）に提示され
た VTR 映像を観察した．提示 VTR 映像およ
び被験者の動作MI条件は次の 5条件とした．
1）ホワイトボード中央の直径 2cm の黒丸に
視点を固定し，安静状態を保持する条件
（control），2）3BCJ の MI を行わない観察条
件（3BCJ obs），3）3BCJ の MI を行う観察条
件（3BCJ obs+MI），4）ボールを使用しない
疑似 3BCJ（pseudo-3BCJ）の MI を行う観察
条件（p3BCJ obs+MI），5）アイマスク着用状
態での3BCJの自己動作MI条件（3BCJ self-MI）
とした．各条件の実施時間は被験者の集中力
の維持を考慮して 60 秒間程度とし，5 条件を
ランダムに 1 セットとし，休憩を挟んで 2 セ
ット実施した．3BCJ obs 条件では MI は行わ
ず映像観察のみを行うように指示した．また，
3BCJ obs+MI 条件では「映像に同調してボー
ルを扱っているようにイメージして下さい」
と指示し，p3BCJ obs+MI 条件では「映像と同
調して腕だけを動かしいるようにイメージ
して下さい」，3BCJ self-MI 条件では「自分自
身が 3 つ玉ジャグリングを行っているイメー
ジをして下さい．」と指示した．MI は検査者
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