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研究成果の概要（和文）：イメージトレーニングは運動スキル獲得に効果があることが報告されているが、トレーニン
グの効果のない人も存在する。これはイメージ能力が低いことが原因であると考えられる。本研究では、適切な体性感
覚を被験者に与えることで運動イメージ能力が向上することを示唆した。これは、イメージが苦手な人でもイメージト
レーニングの効果を高めることを可能にする基礎的な知見であり、リハビリテーションや身体教育に応用が可能である
。

研究成果の概要（英文）：Motor imagery practice is useful for the acquisition of motor skills. Holding an o
bject in an appropriate way during motor imagery improved the quality of the imagery.Therefore, motor imag
ery practice with sensory input can be useful not only in sports, but also for improving performance in pa
tient rehabilitation programs.
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１．研究開始当初の背景 
イメージトレーニングによって運動スキ

ルを向上させる事例が数多く報告されてい
るが、その効果は個人の能力に依存し、必ず
しも万人に効果があるわけではない。研究代
表者はこれまでに、被験者に対して適切な体
性感覚刺激を提供することで道具（物）を用
いる運動イメージ中の脳活動（前頭-頭頂領
域）や皮質脊髄路の興奮性が高まること機能
的磁気共鳴画像法(fMRI)および経頭蓋直流電
気刺激法を用いて明らかにしてきた。これら
の結果は、適切な体性感覚刺激を与えること
によって被験者が道具（物）を扱う運動イメ
ージをより明瞭に想起できるようになった
ことを示している。しかし、イメージが得意
な人や不得意な人に対して体性感覚刺激が
運動イメージの鮮明さへ及ぼす影響がどの
ように異なるかは明らかとなっていない。ま
た、これまでの研究では、物を握るといった
非常に単純な動作のみを扱っており、スポー
ツ動作のように複雑な動作でも同様の結果
が得られるかは明らかとなっていない。本研
究では、効果的なイメージトレーニング法の
開発のために、イメージの得意・不得意に着
目して、被験者に体性感覚を与えることがイ
メージ形成およびイメージトレーニングの
効果に及ぼす影響を明らかにすることを目
的とした。 
 
２．研究の目的 
本研究の 1 つ目の目的は、運動イメージを

描くことが得意・不得意に着目し、体性感覚
刺激の提供によって運動イメージを鮮明に
行えるようになるかを検証することである。
また、スポーツのように複雑な動作への影響
を検討するために、テニスのスイングを課題
とした。 
また、1 年目の研究成果および先行研究か

ら、同一被験者であっても運動プログラム形
成は試行ごとに一定ではなく、バラツキが生
じていることが示唆された。しかし、試行ご
とのバラツキがどのような神経メカニズム
で生じるかは不明な点が多い。もし、運動イ
メージを対象に運動プログラムのバラツキ
を調べようとすると、運動プログラムがどの
程度鮮明に、かつ、安定して行われていたか
を定量することが困難である。そこでまず、
実際の運動のバラツキがなぜ生じるかを調
べることで、どのように運動プログラム形成
過程がばらついているかを検討することを 2
つ目の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 実験 1 

実験 1 では、適切な体性感覚を被験者に与
えることがイメージの鮮明さに及ぼす影響
を調べるために、テニスラケットを実際に握
ってスイングを行うイメージをした時と何
も握らずにスイングを行うイメージをした
時の動作開始から終了までの時間を計測し

た。そのイメージ時間と実際のスイングに要
した時間の差からイメージの鮮明さを評価
した。先行研究から、イメージを鮮明にでき
る被験者はイメージに費やす時間と実際の
動作の時間差が小さいと報告されているこ
とから、時間差が小さいほど鮮明にイメージ
ができていたと評価した。 
被験者はテニス経験が 2 年以上のテニス選

手 17 名（22.1 ± 2.3 歳、19 – 29 歳）であった。
テニス経験は 7.1 ± 3.0 年、2 – 12 年であった。
イメージ課題は、フォアハンドスイング、バ
ックハンドスイングをそれぞれ行う際に、フ
ォアハンドスイングの握り(図 1)、バックハン
ドスイングの握り(図 1)でラケットを持つ条
件と何も握らない条件、つまり 2 スイング条
件×3 握り条件の 6 条件であった。各条件、10
スイングのイメージを行い、イメージの開始
と終了時に被験者が自らフットスイッチを
押すことでイメージ時間を計測した。実際の
スイング課題ではフォアハンドスイング、バ
ックハンドスイングの 2 種類のスイングを実
際に 10 回素振りし、その時間をフットスイ
ッチにて計測した。各条件は 10 スイングに
かかる時間を測定し、5 回繰り返した。また、
各イメージ条件でどれだけ鮮明にイメージ
できたかを質問紙によって 10 段階で評価し
た。 

図１ラケットの握り 
 
実験 2 
実験 2 では、一般成人 15 名を対象に、4cm
のボール 2 つを手のひらでなるべく速く回す
ボール回し課題を繰り返し行ってもらい、課
題遂行中の脳活動を fMRI にて計測した。学
習による脳活動の変化の影響をなくすため
に、被験者は実験前に運動課題を十分に練習
し、ボール回し課題のパフォーマンスが上達
しないプラトーに達してから行った。fMRI
は 3T の MRI 装置を用いた。課題遂行の安定
さは、親指と薬指に装着した MRI 対応関節角
度計から計算した位相差の標準偏差とした。
つまり、課題が安定してうまくいっていると
きには位相差の標準偏差が小さくなる。脳活
動解析では、課題がうまくいっている時とう
まくいていない時に関連する脳活動、つまり 

 
図 2 ボール回し課題 



位相差の標準偏差の大きさと相関した活動
を示す脳領域を調べた。  
 fMRI は T2*-weighted echo-planar images に
よって取得し、パラメータは以下の通りであ
った（64 x 64 matrix; pixel size, 3.0 x 3.0 mm2; 
flip angle, 80°; echo time, 30 msec; TR, 2000 
msec; 33 slices; 0-mm interslice gaps)。前処理と
して、頭部の位置ずれ補正、標準化とスムー
ジングを行った。 
 
４．研究成果 
実験 1 
実験 1 では、バックハンドスイングの握り

でラケットを握ると、イメージと実際の時間
差が小さくなった（図 3）。実際の動作とイメ
ージの時間が小さいことは、より鮮明にイメ
ージが想起できていると考えられるため、適
切な体性感覚を被験者に与えると、イメージ
の鮮明さが向上することが示唆された。 

 
図 3 バックハンドスイングのイメージ 

図 4 フォアハンドスイングのイメージ 
 

一方、フォアハンドのイメージでは、不一
致な握りであるバックハンドスイングの握
りをすることで、ラケットを握らない条件よ
りも実際との差が大きくなる傾向にあった
が、一致する握りであるフォアハンドスイン
グの握りのときには、握りなしと差がなかっ
た（図 4）。 
図 3,4 からフォアハンドスイングとバック

ハンドスイングでは握りの影響が異なるこ
とが示唆された。これは、テニスの試合や練
習では、フォアハンドスイングの方が多く用
いられるためイメージが容易であり、ラケッ
トを握らなくても比較的鮮明なイメージを
想起できるため、フォアハンドスイングの際
にはラケットを握ったことによる体性感覚
の影響は小さいと推察された。むしろ、不一
致の握りをしたときには、その鮮明なイメー
ジに干渉し、悪影響が出てしまったと考えら
れた。 
図 5 は、握り無しでバックハンドスイング

のイメージを行った条件と実際との時間差
を横軸に、バックハンドの握りをしたときの
影響を縦軸にとったものである。この図から
わかるように、実際とイメージの時間差が大
きい被験者、つまりイメージが不得意な人に
とってスイングと一致した握りをすること
で実時間との差が小さくなる効果が大きい
ことが明らかとなった。 

 
図 5 バックの握りの効果とイメージ能力

の相関 
 
これらをまとめると、イメージに一致した

握りはイメージの鮮明さを改善させる効果
があり、この効果はイメージが苦手な人に対
して大きいことが示唆された。 
図 6 は質問紙によって求めた主観的なイメ

ージの鮮明さを表している。図 3,4 で示した
イメージ時間の結果と同様な結果が得られ
ている。つまり、主観的にも、バックハンド
スイングを一致した握りでイメージを行う
とより鮮明にイメージすることができるこ
とが確認された。また、フォアハンドスイン
グを不一致な握りで行う場合は鮮明さが落
ちることが確認された。 



 
図 6 質問紙によって求めたイメージの鮮

明さ（10 は鮮明、0 は不鮮明を表す） 
 
これらの知見は、適切な体性感覚を与える

ことで、イメージトレーニングの効果を高め
られることを示唆する。さらに、それはイメ
ージが不得意な人に特に有効である可能性
が示された。 
 
実験 2 

  図 7 は 1 人の被験者から得られたボール
回し課題のパフォーマンス（位相差の平均値
と標準偏差）の典型例を表している。図 6 か
らわかるように、被験者のパフォーマンスは
実験を通してほぼ一定であることから、事前
に行った練習によって被験者のパフォーマ
ンスはプラトーに達していたことが確認で
きた。また、これは全被験者で同様であった。 

図 7 パフォーマンスの典型例 
 
おおよそ一定なパフォーマンスを発揮し

ていても図 7 のように、位相差の標準偏差が
大きい試行と小さい試行がみられ、パフォー
マンスはばらついていたことがみてとれる。
この位相差の標準偏差の大きさと関連のあ
る脳活動を探した結果、位相差の大きさと右
側の背外側前頭前野の活動に負の相関があ
ることが明らかとなった(図 8)。これは、ボー
ル回し課題のパフォーマンスが低くばらつ
いてしまう時に背外側前頭前野の活動が高
いことを意味する。 

 

図 8 パフォーマンスと負の相関を示す領
域 

 
図 8 で見られた領域は、運動遂行に活動を

示す領域ではなかった。したがって、ボール
回し課題遂行に直接関与する領域ではない

と考えられた。すなわち、課題に必要のない
余計な脳活動が生じてしまった時に運動パ
フォーマンスが悪化する可能性が示された。
背側前頭前野は運動プログラムを作ると考
えられてる運動前野と機能的、解剖学的な結
合があることが知られており、背外側前頭前
野の過活動が運動前野の活動に干渉したと
推察された。つまり、試行ごとに生じる運動
のバラツキは、その課題に必要のない脳領域
の活動が運動プログラム形成過程に干渉し
運動バラツキから生まれていると考えられ
た。 
今後の課題として、運動パフォーマンスと

脳活動の相関関係を明らかにするだけでな
く、因果関係を調べる必要がある。つまり、
右側の背外側前頭前野の活動を非侵襲的脳
刺激によって高めることで、パフォーマンス
が悪化するかを調べる必要があると考えて
いる。 
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