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緒　　　　言

　運動イメージ（motor imagery; MI）は、実際の
運動を伴わない、脳内における内的な運動の想起
と定義されている。MIは、実際に運動を行う以
外の補完的な練習方法としてリハビリテーション
やスポーツ等の分野で使用されている。しかし、
一般的に実際に練習を行う場合と比較して、MI

を用いた練習はその効果が低いことが知られてい
る。この要因の 1つとして、MIが、その定義から、
第三者が知覚することができず、MIの正確性等
の評価を行えないことが挙げられる。現状、MI

の評価法は、質問紙等による主観的な評価に依存
している。したがって、MIの正確性等を客観的
に評価する方法を確立することは、MIを用いた
練習効果を向上するうえで極めて重要である。
　MIに関する神経生理学的研究では、MIが実際
の運動と類似する脳領域の活動を引き起こすこ
と3）や MI中に MIに関与する筋の皮質脊髄路興
奮性が増大すること9）、脳波に特異的な変化を誘
発することが報告されている10）。また、特定の運

動スキルをもつ熟練者と非熟練者に関する研究で
は、MI中の脳活動や運動パフォーマンスに与え
る影響が異なることが示されている。これは、
MIの正確性等の質がスキルレベルによって異な
ることを示すと考えられる。
　以上のことを踏まえ、本研究では、MIにかか
わる神経生理学指標が、MIの正確性等を客観的
に評価する手法となる可能性を検証した。この目
的のため、 3つの実験系を実施した。実験 1では、
皮質脊髄路興奮性の評価を運動課題のMIを用い
た練習前後で行い、練習による運動パフォーマン
スの向上の程度と皮質脊髄路興奮性の変化の程度
の相関を検討した。実験 2では、実験 1の結果を
踏まえ、運動課題を修正したうえで、脳波の評価
を、MIを用いた練習前後および練習中に実施し、
それらの変化と練習による運動パフォーマンスの
向上の程度の関連を検討した。実験 3では、スキ
ルレベルとMI中の皮質脊髄路興奮性の関連に着
目し、任意の 2時点のMI中の皮質脊髄路興奮性
の比を指標とし、実際に運動課題を練習した前後
で評価し、その有効性を検討した。いずれにおい
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ても、運動パフォーマンスの変化量と神経生理学
的指標の変化量には相関および関連があると仮説
を立てた。

方　　　　法

Ａ．対象

　対象はすべて若年健常者とした。実験 1には合
計18名（女性12名：20.7±0.55歳）、実験 2には合
計38名（女性27名：21.6±1.46歳）、実験 3には21

名（女性12名：21.0±2.01歳）が参加した。いず
れの実験においても対象者は、各実験における運
動課題を遂行することができる者とし、該当する
手指および腕に怪我など何らかの動かしにくさが
ある場合は除外した（この基準で除外された者は
いなかった）。また、実験 1と 3においては、経
頭蓋磁気刺激（transcranial magnetic stimulation; TMS）
を使用するため、その安全な使用に関するスク
リーニング質問紙（①幼少期の熱性けいれん，②
喘息，③頭部外傷，④脳外科手術，⑤体内に金属
がある，⑥呼吸・心疾患，⑦精神疾患，⑧妊婦，
⑨喘息のようなストレスで悪化する疾患，⑩心臓
ペースメーカー，⑪中枢神経系疾患，⑫整形外科
疾患，⑬高血圧の既往がある場合，⑭てんかんの
家族歴を有する場合）において該当する場合には
除外した。加えて、実験 1と 2は運動課題が類似
するため、実験 1に参加した場合は実験 2には参
加できないものとした。結果として、 3件の実験
に重複して参加した者はいなかった。それぞれの
実験の実施時期については、実験 1から 3の順に
各実験の結果を参照しつつ実施した。本研究に関
して、神奈川県立保健福祉大学研究倫理審査委員
会および英国 Newcastle大学研究倫理審査委員会
の承認を受けたうえで実施した（承認番号：保大
第18-23-46，保大第10-24-8，application reference：
63072）。なお、参加者に対して事前に研究の趣旨
と目的を文書および口頭にて説明し、書面による
同意を得て実施した。

Ｂ．使用機器

　TMS（Magstim Co, Whitland, UK）および表面
筋電図（electromyography; EMG, LabChart 8およ
び Labchart 26T, AD Instruments Pvt Ltd, Bella Vista, 

NSW, Australia）は実験 1、 3 で使用した。TMS

は一次運動野を刺激し、標的筋（実験 1：非利き
手，実験 3：利き手の第一背側骨間筋）から皮質
脊髄路興奮性を反映する運動誘発電位（motor 

evoked potential; MEP）を記録した。刺激強度は、
安静時に50 μV以上の MEPが10回中 5回以上生
じる最低強度（安静時閾値）の1.2倍とした。
EMGはサンプリング周波数 4 kHzで記録し、バ
ンドパスフィルタとして実験 1では 5～2000 Hz、
実験 3では機器の制限により 5～1000 Hzを適用
した。実験 2では、64 ch脳波計（electroencepha-

lography; EEG）を用い、課題練習前後の安静時脳
活動を記録した。取得したデータはフィルタ処理
（0.5～200 Hzおよびノッチフィルタ）およびノイ
ズ除去後、θ 波（ 5～ 7  Hz）、α 波（ 8～12 Hz）、
β波（15～29 Hz）の 3帯域における平均パワー
を算出した。

Ｃ．実験 1（図 1 A，B）：明示的系列反応時間

課題と TMS による皮質脊髄路変化の関連

　タッチパネルモニタ上に提示される 4つの刺激
に対応するボタンを、非利き手の示指から小指ま
でを用いてできるだけ速く押下する系列反応時間
課題（serial reaction time task; SRTT）を使用した。
16回の点灯を 1シーケンスとし、 3回の反復を 1

セット、 5セットを 1ブロックとした。セット間
には12秒の休憩を挟んだ。参加者には、実験開始
前に学習可能なシーケンスがあることを明示した。
練習はMIを用いて 4ブロック実施し（ブロック
間休憩 2分）、その前後で反応時間（reaction time; 

RT）とMEPの評価を行った。評価では実動作 1

セットに加え、自動点滅する刺激に合わせた MI

中のMEP（示指対応ボタン点滅時：MI MEP）お
よび安静時（rest MEP）MEP を各16個記録した。
また、MI 能力の評価として the Kinesthetic and 

Visual Imagery Questionnaireの短縮版（KVIQ-10）
お よ び Japanese version of the Movement Imagery 

Questionnaire-Revised second version（JMIQ-RS）
を実施し、合計得点、視覚イメージスコア
（KVIQ-V，JMIQ-RS-V）、筋感覚イメージスコア
（KVIQ-K，JMIQ-RS-K）を算出した。解析では、
誤試行を除外したRTの中央値の変化量（difference 

RT; dRT）、TMSアーチファクト直前100 ms区間
の RMS（root mean square）値、練習前後の MEP
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振幅比（MI ratio，rest ratio）を算出した。
Ｄ．実験 2（図 1 C）：黙示的 SRTT と安静時

EEG パワー変化の関連

　シーケンス（16点灯× 6反復で 1セット）の存
在を伏せた学習条件下での SRTTを実施した。参
加者は、MI 練習、ボタン点滅を数える観察、
Control（30分休憩）の 3 条件を 1 週間以上の間
隔を空けてすべて実施した。練習ではシーケンス
を含む SRTTを 5セット行い、その前後で安静時
脳波を計測した。追加条件として、実際に練習を
行う条件（physical）を実施した。これには当初
の 3条件を実施していない参加者が参加した。こ
の条件では練習において、実際に課題を行うこと
で練習した。
　練習後のパフォーマンス評価として、シーケン
スあり試行とランダム試行を各 1セット実施し、
誤試行を除外した RTの中央値および dRTを算出
した。加えて、練習前後で記録した安静時脳波に
おける θ（ 5 ～ 7 Hz）、α（ 8 ～12 Hz）、β（15～
29 Hz）の 3つの周波数帯の平均パワーを算出し、
それぞれの練習前後の差も計算した。

Ｅ．実験 3（図 1 D-F，図 2）：スピードスタッ

キングと TMS による皮質脊髄路変化の関連

　右手のみによる 3 - 6 - 3個のカップを用いたス

ピードスタッキング課題を実施した。パフォーマ
ンス指標として、手がタイマーを離れてから課題
を完了し戻るまでの時間（movement time; MT）
を計測した。実験は 4 回の評価（Test 1 - 4）で
構成し、Test 1 - 2間および Test 3 - 4間に20分間
の休憩、Test 2 - 3 間に100試行の実動作練習を
行った。各評価では、MT、MI による遂行時間
（imagined MT; IMT）、および動画視聴下の MI中
のMEPを記録した。MEPは、開始前の静止タイ
ミング（MEP-imagine rest）と、右側のカップを
掴む瞬間（MEP-imagine active）の 2 時点で各30

試行（評価ごとに60個）記録した。なお、失敗試
行は解析から除外した。試行ごとに、MEP-imag-

ine active を MEP-imagine rest で除し、MEP ratio

を算出した。
Ｆ．統計解析

　統計解析には Statistical Package for Social Sci-

ence （SPSS） ver.26を使用し、有意水準は 5％とし
た。また、多重比較の調整には holm法を使用した。
調整後の P値は P adjと示した。
　実験 1の RTと MEP、RMSの解析には一般化
線形混合モデル（generalized linear mixed model; 

GLMM）を使用した。RTにおいては、固定効果
を評価時期とし、MEPと RMSでは、評価時期に
加えて、計測条件（rest，MI）およびこれらの交
互作用とした。変量効果は共通で、対象者とした。
また、参加者ごとの評価時期間の dRTとMEP関
連指標（練習前後のMI MEP，rest MEP，MI ratio，
rest ratio）との相関は Pearson の相関係数、dRT

と質問紙関連指標との相関は Spearmanの相関係

図 2．実験 3で使用した動画の一部
Fig.2．A sequence of the video used in Experiment 3.

Participants were required to stack the cups in 3-6-3 formation 
from the left to right（upstacking）, and then return them to their 
original positions（downstacking）. 

図 1．実験手順
Fig.1．Experimental procedures.

（A）Overall experimental procedure for Experiment 1.（B）Test 
procedure for Experiment 1.（C）Procedure for Experiment 
2.（D）Overall procedure for Experiment 3.（E）Test procedure 
for Test 1 of Experiment 3.（F）Test procedure for Tests 2-4 of 
Experiment 3.
MEP; motor evoked potential, MI; motor imagery, JMIQ-RS; 
Japanese version of the Movement Imagery Questionnaire-
Revised second version, KVIQ-10; the Kinesthetic and Visual 
Imagery Questionnaire, EEG; electroencephalography.
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数を算出した。
　実験 2の RTの解析にも GLMMを使用した。
固定効果は、課題条件（シーケンス，ランダム）
と練習条件（MI，観察，Control，Physical）およ
びこれらの交互作用とし、変量効果は対象者とし
た。安静時脳波については、練習前後の各周波数
帯域の平均パワーを permutation検定で比較した。
この比較には Fieldtrip toolbox を使用した。dRT

と安静時脳波における、一次運動野周辺領域の 9

つのチャンネル（FT7，FC5，FC3，FC1，FCz，
FC2，FC4，FC6，FT8）の各周波数帯域の練習前
後の差については、ロバスト回帰分析を行った。
　実験 3の MTと IMT、MEP、MEP ratioの解析
にも GLMM を使用した。固定効果は、MT と
IMTでは、課題条件（MT，IMT）と評価時期（Test 

1 - 4）およびこれらの交互作用とし、MEP振幅
では、刺激時期（MEP-imagine rest，MEP-imagine 

active）と評価時期（Test 1 - 4）、およびそれら
の交互作用、MEP ratio では評価時期（Test 

1 - 4）とした。変量効果はすべての GLMMで共
通して対象者とした。
　実験 1から 3すべての GLMMにおいて、目標
分布はガンマ、リンク関数は logとし、除外した
以外のすべての試行を使用した。反復測定共分散
構造は一次自己回帰とした。

結　　　　果

Ａ．実験 1（表 1）
　RTでは、GLMMの結果、条件の有意な主効果
が認められた（F（1,327） = 188.7, P adj < 0.001）。
また、RMSについては有意な主効果および交互
作用は認められなかった（計測条件：F（1,32）= 

0.03, P = 0.86； 評 価 時 期：F（1,28）= 1.74, P = 

0.20；交互作用：F（1,31）= 0.41, P = 0.53）。MEP

については、計測条件の主効果は有意だったが（F

（1,203）= 108.7, P adj < 0.001）、評価時期および交
互作用は有意ではなかった（評価時期：F（1,176）
= 4.95, P adj = 0.05；交互作用：F（1,199）= 0.90, P 

= 0.34）。dRTと MEP関連指標および質問紙関連
指標との相関はいずれも有意ではなかった（すべ
て P > 0.5）。

Ｂ．実験 2（図 3）
　RTは、GLMMの結果、課題条件の主効果と交
互作用は有意であったが（課題条件：F（1,4434）= 

44.2, P adj < 0.001；交互作用：F（3,4430）= 5.48, P 

adj < 0.01）、練習条件の主効果は有意ではなかっ
た（F（3,46）= 1.77, P = 0.17）。交互作用について
の事後検定の結果、ランダム試行では、Control

条件よりもMI条件で有意にRTが短かった。また、
観察条件と Control条件のみランダム試行の RT

がシーケンス試行よりも有意に増大した。安静時
脳波についての比較の結果、いずれの周波数帯域

表 1．dRTとの相関分析の結果
Table 1．Results of the dRT correlation analysis.

Variables Pearson’s r P value
Adjusted
P value

Variables Spearman’s ρ P value
Adjusted
P value

MEP baseline r = 0.41 0.16 － JMIQ-RS-V ρ = 0.47 0.05 0.54

Rest MEP at
Pre test

r = 0.27 0.38 － JMIQ-RS-K ρ = 0.25 0.32 －

MI MEP at
Pre test

r = 0.35 0.25 － JMIQ-RS-total ρ = 0.40 0.10 －

Rest MEP at
Post test

r = 0.40 0.18 － KVIQ-V ρ = -0.01 0.96 －

MI MEP at
Post test

r = 0.36 0.22 － KVIQ-K ρ = 0.16 0.54 －

Rest MEP ratio r = 0.19 0.54 － KVIQ-total ρ = 0.10 0.70 －
MI MEP ratio r = 0.09 0.77 －

P values were adjusted using holm’s method. MEP; motor evoked potential, MI; motor imagery, JMIQ-RS; Japanese version of the 
Movement Imagery Questionnaire-Revised second version, KVIQ; the Kinesthetic and Visual Imagery Questionnaire, V; visual imagery 
sub-score, K; kinesthetic imagery sub-score.
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においても練習前後における有意な変化は認めら
れなかった（すべて P adj > 0.05）。ロバスト回帰
分析の結果、MI 条件の練習前後の FC 5 の β パ
ワーの差と dRTの間にのみ有意な関連を認めた
（P adj < 0.05）。

Ｃ．実験 3（図 4）
　MTと IMTの GLMMの結果、課題条件、評価
時期、および交互作用すべてが有意であった（課
題条件：F（1,563）= 206.68, P adj < 0.001；評価時
期：F（3,188）= 60.77, P adj < 0.001；交互作用：F

（3,392）= 7.93, P adj < 0.01）。事後検定の結果、
MT では、Test 3 および Test 4 が Test 1 および
Test 2よりも有意に短かった（すべて P adj < 0.05）。
IMTにおいては、Test 2、Test 3が Test 1よりも
有意に短縮し、Test 4は Test 2よりも短縮した（す
べて P adj < 0.05）。一方で、Test 2 と Test 3 およ
び Test 3と Test 4の間では有意な変化は認められ

なかった（P adj > 0.05）（図 4）。MEPについては、
有意な刺激時期と評価時期の主効果が認められた
が（課題条件：F（3,1034）= 8.35, P adj < 0.001；評
価時期：F（1,1149）= 73.43, P adj < 0.001）、交互作
用は有意ではなかった（交互作用：F（3,1098）= 

0.38, P = 0.77）。事後検定の結果、刺激時期では、
MEP-imagine restが、有意に振幅が大きく、評価
時期では、Test 1が他の Testよりも大きく（すべ
て P adj < 0.05）、Test 2と Test 3、Test 4の間では
有意な変化は認められなかった（P adj > 0.05）。
MEP ratioでは、有意な主効果を認めなかった（F

（3,741）= 1.70, P = 0.167）。

考　　　　察

Ａ．実験 1 ：MEP の変化と明示的 SRTT のパ

フォーマンスの変化は相関しない

　実験 1では、MI中の皮質脊髄路興奮性の変化
（MEP の変化）が、MI を用いた明示的 SRTT の
練習による運動パフォーマンスの変化と相関する
かを検証した。その結果、MIによる練習で、RT

が有意に短縮し、MEPにおいては、MI中に安静
時よりも振幅が増大したことから参加者がMIを
実施していたと考えられた。しかし、練習前後で
MEPは変化せず、パフォーマンスの指標である
dRTと MEPに相関は認められなかった。これは、
明示的 SRTTが、運動出力そのものよりも、その
シーケンスの順序の記憶や予測といった認知的な
処理に多分に依存する課題であることに起因する
と考えられた。これは、MIが認知的な要素を含
む課題の学習初期でも明示的な知識の獲得を通じ
て運動パフォーマンスを向上させることに有効で
あるとする報告2）からも支持される。同様に dRT

と質問紙の結果についても相関は認められなかっ
た。MI能力が高い人ほど、MIによる練習の効果
も高いと報告4）があるが、この実験における課題
の認知的要素の影響によりマスクされた可能性が
ある。したがって、実験 2においては、参加者に
事前にシーケンスがあることを伝えない黙示的
SRTTを実施した。

Ｂ．実験 2 ：MI による練習で黙示的 SRTT の

パフォーマンスは向上しない可能性

　実験 2では、課題練習前後の安静時脳波の変化

図 4．実験3の動作時間（MT）とイメージによる動作時間
（IMT）

Fig.4．Movement time（MT）and imagined MT（IMT）in Ex-
periment 3. 

The black line with circles represents MT, while the gray line 
with squares represents IMT. 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

図 3．実験2の反応時間
Fig.3．RTs in Experiment 2.

The black lines on the bars indicate significant difference（P < 
0.05）. MI; motor imagery.

RT
（
m
s）

620

580

560

540

520

500

480

600

Sequence Random

Physical Control 観察 MI



（64） （65）

が、黙示的 SRTTのパフォーマンスの変化と関連
するかを検証した。前提として、課題の練習にお
いては、シーケンス試行を用いることで、パフォ 

ーマンスの評価において、シーケンス試行の RT

が短縮し、ランダム試行の RTはシーケンス試行
よりも長くなる。しかし、この実験のパフォーマ
ンスの評価において、シーケンス試行の RTは、
練習条件による差が認められず、Physical条件お
よびMI条件ではシーケンス試行とランダム試行
の RTにも差が認められなかった。シーケンス試
行において練習を実施していない Control条件と
有意な RTの差が認められないことから、MI条
件に期待していた潜在的な系列学習が生じていな
い可能性が考えられた。一方で、Physical条件と
MI条件でシーケンス試行とランダム試行に差が
ないことは、系列学習ではなく、刺激反応連関の
強化が生じている可能性を示すものと考えられた。
脳波についても評価した各周波数帯域において、
いずれの練習条件でも練習前後で有意な変化が認
められなかった。練習の前後、つまり運動学習に
よって、安静時脳波に変化が生じることが報告さ
れている6）が、本実験での練習量や課題の難易度、
安静時の覚醒度の影響によりばらつきが増大した
可能性がある。MI条件において dRTと FC5の β

パワーに有意な関連が認められ、MIを用いた練
習における効果の指標として、FC5の βパワーの
変化が有効である可能性がある。しかし、上述の
ように、MI条件では系列学習が生じたかどうか
が不明であること、練習前後で安静時脳波パワー
に有意な変化がないことから、解釈には慎重にな
る必要がある。実験 1および 2を踏まえて、MI

中に神経生理学的指標の記録が行える TMSを使
用し、SRTTよりも運動の要素が大きく、 1試行
の時間が相応に長いスピードスタッキング課題1）

を採用し、最終的な検討を実施した。
Ｃ．実験 3 ：MEP を用いた MI の評価では評価

のタイミングが重要

　MTは Test 2と比較して Test 3で有意に短縮し、
練習によるパフォーマンス向上が確認された。一
方、IMTは Test 1から 2、更に 3にかけて段階的
に短縮した。これは、Test 1時点では試行回数が
少なく未習熟であったのに対し、Test 2時点では

経験値の蓄積によりMIが鮮明化したためと考え
られる。加えて Test 2から 3にかけては練習を重
ねたことで、課題パフォーマンスの向上に伴い、
減少したと考えられた。Test 3から 4にかけて変
化が認められなかった点については、短時間休憩
による early boost8）を意図した設定であったが、
パフォーマンスが限界に達した（天井効果）、あ
るいは蓄積した疲労が影響した可能性がある。
MEPは、まず、MEP-imagine restが MEP-imagine 

activeよりも有意に大きかった。MI中の MEPは
想起する筋出力に応じて増大する7）が、一方で、
MIを行う直前でもMEPが増大することが報告さ
れている5）。本結果は、後者の MIを行う直前の
MEP増大の程度が、MI中の筋出力の差を反映し
て MEPが増大する程度を上回った可能性が考え
られる。また、Test 1、2、3の順に減少していっ
たことに関しては、課題に慣れ、練習を重ねたこ
とで、対象筋を支配する一次運動野の活動が最適
化される神経効率化が考えられる。これは、パ
フォーマンスに変化がなかった Test 3と 4の間で、
MEPも同様に変化しなかったことからも支持さ
れる。MEP ratioについては、評価時期間で有意
な変化を認めなかった。これは、MEP ratioの算
出元である MEPの変化が、MI開始直前（MEP-

imagine rest）がMI中（MEP-imagine active）より
も増大していたことに起因する結果であると考え
られる。一方で、MEP自体は評価時期に応じて
減少したことに対して、いずれの評価時期間でも
差がなかったことから、評価指標としては安定し
ていることを示唆しているとも考えられる。つま
り同じ課題において、MEP-imagine restのタイミ
ングを、MI開始直前ではなく、動画上で課題が
完了し、スタートポジションに戻り、数秒経過し
た時点にする等の変更を行うことで、真に MEP

がMIの客観的評価法となるかを検討することが
できる。
　本研究全体の限界点として、対象者数が少なく、
弱い相関を見逃している可能性がある。しかし、
本研究は全体として、MIの正確性等の質を客観
的に評価する方法を探索するものであり、その基
盤としての役割は十分に果たせると考えられる。
また、今後の課題として、上述のように、MEP
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が真にMIの客観的評価法となるかを検討する必
要があること、そしてその評価指標が試行した運
動課題以外でも有効であるかを検討していく必要
がある。

総　　　　括

　本研究では、TMSおよび EEGを用いた神経生
理学的指標が、MIの客観的評価法となるかを検
討した。結果として、運動課題の設定や神経生理
学的評価のタイミング等の課題により、客観的評
価法の確立には至らなかった。しかし、本研究を
通じて、MIの客観的評価に適した運動課題（例：
スピードスタッキング課題）と、評価が困難な可
能性がある課題（例：SRTT）の特性が明らかに
なったことは、今後の研究における重要な知見で
ある。今回の実験結果を踏まえ、今後は神経生理
学的指標の評価タイミング（特に MEP-imagine 

restの設定）を最適化した再検証が必要である。
プロトコルの修正により、MIに伴う皮質脊髄路
の興奮性変化をより正確にとらえることで、真に
実用的なMI客観的評価法の確立を目指すべきで
ある。
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