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Ⅰ　はじめに

　現在，我が国の高齢化率は年々増加しており，世
界で最も高い高齢化率である。また，それに伴って
要介護者も6000万人に達する状況であり，高齢者や
要介護者の機能低下予防や転倒リスクの軽減を図り，
自立支援を目指すことが急務の課題となっている。
加えて，脳卒中を含むリハビリテーションには，根
拠のある介入を行うことが強く求められている１）。
　近年のリハビリテーションにおいては運動イメー
ジを用いた介入が注目され始めている。Lopez ら２）

のシステマティックレビューによれば，今日の運動
イメージ介入には上肢や下肢の機能訓練が併用され
ており，概ね週３～５回の介入を４～６週間継続す
ることにより，機能回復に効果のある可能性が示さ
れている。しかしながら，介入方法は言語刺激を用
いたものや映像を提示する方法など様々であり，確

立した介入手法があるわけではない３，４）。そもそも
運動イメージ能力には個人差があることが報告され
ており５－８），その測定方法や運動イメージの正確さ
に関する基準は，日々研究が進められている状況で
ある。したがって，本稿では運動イメージの個人差
とその神経基盤に関する研究を概説し，運動イメー
ジを用いたリハビリテーション介入の展望について
考察する。

Ⅱ　人間の行為と運動イメージ

　私たちが日常生活において様々な行為を遂行する
には，脳内における運動の意図・企画，制御，感覚
情報処理がそれぞれ密接に連携しながら正常に機能
している状態が必要であり９），リハビリテーション
においてはこれらの機能回復を図ることが目的の一
つとなる。運動イメージを用いた介入は，主に運動
の意図・企画に対するアプローチから機能回復を促
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進しようとする試みである。
　人間には，実際に運動を伴わなくても，心的に運
動を想像する能力がある。この心的過程が「運動イ
メージ」と呼ばれ，運動イメージとは「行動する主
体がある一定の行為をシミュレートするダイナミッ
クな状態」と定義される10）。Jeannerod 11）は，運動
イメージは通常であれば無意識的に行われる運動準
備の意図や内容への意識的な接近の結果を表してい
るとしている。また，Decety ら10）は，運動準備と
運動イメージは異なる脳内過程ではなく，脳内処理
の程度 （意識もしくは無意識） の差に過ぎないと述
べている。事実，運動イメージ中には運動前野，補
足運動野，頭頂葉および小脳などが，実際の運動を
実行せずとも活動しているため，実際運動と運動イ
メージの神経基盤は同じようなプロセスで制御され
ていることが示唆されている12，13）。加えて，Yue ら14）

は運動イメージを用いた筋力トレーニングで，実際
運動には劣るものの運動イメージトレーニングのみ
でも筋力増強効果がみられたことを報告している。
　これらのことを根拠の一つとして，リハビリテー
ションでは運動イメージを用いた介入により機能回
復を図り，目的とする行為の再獲得を目指している。
しかしながら，リハビリテーションの主な対象であ
る高齢者には元々の機能低下があり，個々の機能に
は大きな個人差があることが知られている。例えば，

高齢者の歩行能力は加齢とともに低下し15，16），加齢
に伴って歩行スピードは遅くなり17），バランスなど
を含めた歩行能力の個人差は増加する18）。また，高
齢者では歩行能力に依存して実際運動中の脳活動が
異なることも示されている 19，20）。加えて，若齢者に
おいても各個人のバランス機能や歩行能力に応じて
脳活動に個人差がみられることが明らかにされてい
る21，22）。運動イメージが行為をシミュレートするダ
イナミックな状態であるならば，若齢者や高齢者の
運動イメージやその神経基盤にも個人差が反映され
る可能性が高い。

Ⅲ　運動イメージの評価と加齢変化及び個人差

　運動イメージに関するリハビリテーションの介入
効果を示す指標や研究に用いられる運動イメージの
測定にはさまざまな方法があり，日々，研究および
改変が行われている。ここでは運動イメージの評価，
および加齢変化と個人差に関する先行研究を概観す
る。主な運動イメージの評価については Table 1 に
まとめて示した。
１　運動イメージの評価
運動イメージの質問紙
　運動イメージをどれだけ鮮明に描くことができる
のかを測定する方法として，Isaac ら23）の作成した
Vividness of Movement Imagery Questionnaire 

Table 1．主な運動イメージ評価の種類と測定方法
評価の名称 測定方法

VMIQ ジャンプや走るなどの運動に関する項目が24種類あり，それらの運動を一人称イメージおよび
三人称イメージで想起してもらい，それぞれ５段階の点数で自己評価する質問紙 （得点が低い程，
イメージが良くできたことを示す）。

VMIQ-2 VMIQ の運動項目を修正し，実際運動に近い筋感覚的イメージの指標も追加して，それぞれ５
段階の点数で自己評価する質問紙 （得点が低い程，イメージが良くできたことを示す）。

JMIQ-R 片脚立ちを含めた比較的簡単な動作が４種類あり，それらの動作を一人称イメージと三人称イ
メージで想起してもらい，それぞれ８段階の点数で自己評価する質問紙 （得点が高い程，イメー
ジが良くできたことを示す）。

KVIQ 脳卒中既往者などの障害者にも用いることができるように，頸部の屈伸や，肩の挙上など簡単
な運動を一人称イメージおよび三人称イメージで想起してもらい，それぞれ５段階の点数で自
己評価する質問紙 （得点が高い程，イメージが良くできたことを示す）。20項目あるものと 

（KVIQ-20），半分の10項目で評価する簡易版 （KVIQ-10） がある。
MR 課題 回転角度に差のある図形の鏡映像弁別を求める課題。呈示される図形が手の場合に右手か左手

かを同定する課題において，手の線画が特定の方位で与えられたとき （前額平行面上なら指先
が上を向いている線画） に反応時間が一番短くなり，その方位を基準に実際に運動を行った場
合の動かしやすい方向の反応時間が速く，動かしにくい方向の反応時間が遅くなる （反応時間
が速いほど，イメージ能力が高いことを示す）。

VMIQ = Vividness of Movement Imagery Questionnaire, JMIQ-R = Movement Imagery Questionnaire-
Revised Japanese Version, KVIQ = Kinesthetic and Visual Imagery Questionnaire, MR = Mental rotation.
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（VMIQ） がある。VMIQ はジャンプや走るなどの
運動に関する項目が24種類あり，それらの運動をあ
たかも自分が運動を行っているようにイメージする
一人称イメージと，他者が運動を行っているのを観
察するようにイメージする三人称イメージで想起し
てもらい，それぞれ５段階の点数で自己評価する質
問紙である （得点が低い程，イメージが良くできた
ことを示す）。また，Hall ら24）の作成した Movement 
Imagery Questionnaire-Revised （MIQ-R） は，長谷
川25）によって日本語版 （JMIQ-R） が作成されており，
VMIQ より簡便に測定できるとされている。
　Mulder ら３）は若齢者から高齢者まで333名に対
して，VMIQ を用いた研究を行っている。結果は，
三人称イメージにおいては群間で VMIQ の得点に
有意差がみられない一方で，一人称イメージは高齢
者 （67～93歳） で若齢者 （19～29歳） やその中間層 

（30～62歳） と比較して VMIQ の得点が有意に高く
なり，一人称イメージに低下がみられたことを報告
している。また，年齢が増加するにつれて，一人称
イメージよりも三人称イメージを想起しやすい傾向
にあることを示唆している。この主観的な運動イ
メージの鮮明さにおける個人差は，若齢者間でもみ
られることが報告されている。長谷川ら26）は，運動
能力が運動イメージの鮮明さに及ぼす影響を検討す
る目的で，不安定で予測が不可能な環境で行う必要
のあるオープンスキル競技の選手と，安定して予測
が可能な環境で行う必要のあるクローズドスキル競
技の選手に分け，JMIQ-R を測定して比較した。そ
の結果，クローズドスキルの選手はオープンスキル
の選手に比べ一人称イメージ能力が高く，オープン
スキルの選手は一人称イメージより三人称イメージ
を想起しやすいことが分かった。このことは，若齢
者間においても運動イメージの鮮明さに個人差がみ
られ，従事するスポーツに必要とされる運動技能 

（各個人の経験の差） と密接に関連することを示唆
している。ただし，運動イメージの鮮明さに関して
個人差はあまりみられないことを報告している研究
もある27－29）。例えば，小手川ら28）は，評価法として
の有効性と評価法どうしの関係性を明らかにする目
的で，若齢者と高齢者に対して運動イメージの主観
的な質問紙評価である JMIQ-R と，より客観的な評
価法の一つであるフィッツの法則を用いたポイン
ティング課題 （後で詳述する） を用いた実験を行っ
た。その結果，ポインティング課題には明確な群間

差が認められた一方で，JMIQ-R には若齢者と高齢
者に有意差は認められなかったことを報告している。
このことから，運動イメージの鮮明さは質問紙によ
る主観的評価に依存しており，運動イメージ想起者
自身の基準に委ねている部分も多いため，各個人の
細かな差異まで捉えきれていない可能性がある。そ
の他にも，運動イメージの質問紙として，VMIQ
を改良した VMIQ-2 30）や，脳卒中既往者にも用い
ることができる KVIQ 31）およびその日本語版32）も
作成されている （Table 1 参照）。
心的回転課題
　運動イメージ想起・操作能力をより客観的に捉え
る手法の一つとして，身体図形を用いた心的回転 

（Mental rotation: MR） 課題がある。MR 課題とは
回転角度に差のある図形の鏡映像弁別を求める課題
である。先行研究において，MR 課題で呈示される
図形が手の場合には，課題を遂行するために自分の
手を心的に動かしてみるような運動イメージが用い
ら れ る こ と が 示 唆 さ れ て い る33－35）。 例 え ば，
Sekiyama 35）は手の線画を呈示し，右手か左手かを
同定する課題において，手の線画が特定の方位で与
えられたとき （前額平行面上なら指先が上を向いて
いる線画） に反応時間が一番短くなり，その方位を
基準に実際に運動を行った場合の動かしやすい方向
の反応時間が速く，動かしにくい方向の反応時間が
遅くなることを示した。これは心的なイメージ操作
であっても，実際に自分の手を刺激に合わせようと
して動かす場合の動かしやすさ，すなわち生体力学
的な要素が影響を与えることを示唆している。
　MR 課題においては発達や加齢に伴う変化が報告
されている。Sekiyama ら36）は，６～11歳までの子
どもと18～21歳の大学生を対象に MR 課題を実施
した。その結果，６歳児は課題遂行中も自分の手を
動かして実際に確認してみるなどの動作が観察され，
この動作がなくなる７～８歳児でも，反応時間が生
体力学的な影響を強く受けることが分かった。さら
に，成人に近づくほど反応時間は短くなり，生体力
学的な影響がみられなくなった。したがって，心的
に運動イメージを操作できるようになるのは，７歳
前後であることを示唆している。また，成人に近づ
くほど心的なイメージ操作は上達するものの，三人
称イメージのようにより効率的 （簡単） な方法でイ
メージを操作している可能性を指摘している。
Saimpont ら37）は，若齢者と高齢者に手の MR 課題
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を実施し，高齢者のみ反応時間に左右差がみられ，
非利き手の反応時間が利き手に比べると有意に遅く
なることを報告している。加えて，山田ら38）は，20
～86歳までの333名に手と足の MR 課題を実施し，
65歳以上の高齢者に対しては，測定日より１年間の
観察期間を設け，その間における転倒の有無も調査
した。その結果，加齢に伴って反応時間が遅延する
傾向にあり，転倒リスクの高い高齢者の反応時間は
より遅くなることが分かった。このことは，加齢に
伴って運動イメージ操作能力は低下し，転倒リスク
の程度と強く関連することを示唆する。このように
MR 課題は，発達および加齢に伴う運動イメージの
経年的変化を捉えるうえで，有用であると考えられ
る。しかし，一般的には加齢に伴い情報処理速度は
低下し，課題に対する反応時間は遅くなることが知
られている39）。また，MR 課題には性差があること
も報告されている （女性が男性と比較して MR 課題
の成績が低下する） 40）。さらに，MR 課題には①対
象物を心的にイメージする，②対象物の心的回転を
行う，③それらを比較する，④対象物が同じもので
あるかを判断する，⑤結果を報告する，という認知
過程が含まれており41），運動の意図や内容を意識化
した運動イメージ （一人称イメージ） 以外の要素 

（例えば，三人称イメージ） や性差が含まれている
可能性があることは考慮しなければならない。
運動イメージの正確さ
　もし，実際運動と運動イメージが心的過程を共有
しているのなら，その実行時間は一致するはずであ
る。Decety ら10）は若齢者を対象に通路の距離や幅
を操作して，実際歩行時間 （actual walking time: 
AWT） および歩行の運動イメージ時間 （mental 
walking time: MWT） を測定した結果，それぞれの
時間はほぼ一致していることを報告している。この
ことを応用して運動イメージと実際運動にかかる時
間を比較することにより，運動イメージの操作能力
や正確さを測定できる方法として，フィッツの法則
を用いたポインティング課題がある８）。フィッツの
法則においては，運動実行時間は標的までの距離と
比例，標的サイズと反比例の関係にあることや，運
動実行の速さと正確性はトレード・オフの関係にあ
ることが示されている。例えば，同じ標的距離であ
れば，サイズが小さい （高い正確性を要求され難し
い） ほど実行時間は長くなる42）。ポインティング課
題では，紙に描かれた２つの四角のターゲット間を

実際にポインティングする時間と，ポインティング
をしているように運動イメージを行う時間を測定す
る。その結果は，四角のターゲットが小さくなる 

（課題が難しくなる） に従って，実際のポインティ
ング時間のみでなく，それに伴う運動イメージの時
間も延長することが分かっている８）。つまり，実際
の運動実行時間のみならず，運動イメージ時間も
フィッツの法則に従うことが確認されている。
　このようなフィッツの法則に基づく運動イメージ
の特徴は，さまざまな実験設定や実験参加者を用い
た研究において報告されている6，34，43，44）。例えば，
Personnier ら６）は，歩行運動イメージの加齢変化
を調べる目的で，若齢者と高齢者を対象に，３種類
の幅 （15, 25, 50 cm） で距離 5 m の通路を，はみ出
さないように自然なスピードで実際に歩く時間であ
る AWT と，歩行運動イメージの想起時間である
MWT を測定している。その結果，若齢者は AWT
と MWT に有意な差は認められず，実際歩行と運
動イメージの遂行時間はほぼ同様の傾向がみられた。
一方で，高齢者は実際歩行よりも運動イメージの遂
行時間を遅く見積もっていた。したがって，高齢者
は自己の実際歩行時間に対して歩行の運動イメージ
時間を過大評価する （遅く見積もる） 傾向にあり，
身体の動きを正確にイメージできていないことが示
唆される。また，Robinovitch ら45）は，若齢者と高
齢者を対象に，手のリーチ課題においてイメージさ
れるリーチ範囲と実際のリーチ範囲を比較し，その
差を検討した。その結果，若齢者のイメージした
リーチ範囲は実際のリーチ範囲より小さくイメージ
する傾向にある一方で，高齢者のイメージしたリー
チ範囲は実際のリーチ範囲より大きくなり自己の実
際運動よりも良くできると見積もる傾向にあった。
加齢に伴う実際運動と運動イメージの解離は前述の
ポインティング課題でも示されており，高齢者では
課題が難しくなるにつれて両者の解離は増大するこ
とが明らかにされている８）。Personnier ら46）は，こ
れらの加齢に伴う実際運動と運動イメージの解離の
要因として運動能力や認知機能の低下を挙げており，
その結果として運動イメージが不正確になることを
示唆している。したがって，高齢者の運動イメージ
を測定する際には加齢に伴う変化 （運動イメージの
不正確さ） を考慮しておく必要がある。
２　運動イメージの個人差に影響する要因
　運動イメージには，これまで述べてきたような加
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齢や各個人の運動能力のみならず，実行機能・ワー
キングメモリ機能，課題内容，課題難易度などの
様々な要因が関与していることがいわれている47，48）。
　Malouin ら49）は，運動イメージと実行機能・ワー
キングメモリの関連を調べる目的で，健常成人80名
を３つのグループに分け，運動イメージとワーキン
グメモリ能力をそれぞれ測定した。その結果，高齢
者における運動イメージ能力の個人差はワーキング
メモリと関連しており，ワーキングメモリ能力が低
い高齢者ほど，運動イメージの生成がより困難にな
ることを示した。また，Malouin ら50）は，特に視空
間ワーキングメモリ能力が高い脳卒中既往者は，運
動イメージトレーニングの効果がより顕著にみられ
たことを明らかにしている。このように，運動イ
メージとワーキングメモリの関連性は，様々な先行
研究により示されてきた7，10，51）。したがって，ワー
キングメモリ機能は，運動イメージの個人差に影響
を与える可能性がある。
　運動イメージの正確さは，課題内容や難易度，知
覚された難易度 （自己にとってその運動がどの程度
難しいと感じられているのか） によって異なること
が知られている。Calmels ら52）は，若い体操選手を
対象に技の難易度を操作して，その技の実際運動時
間と運動イメージ時間を比較した。その結果，難易
度の最も高い技では運動イメージにかかる時間が実
際運動時間よりも遅くなることが分かった。また，
Decety ら53） は， 若 齢 者 に 対 し て 異 な る 距 離 で
AWT と MWT を測定したところ両者は一致する
ことを確認した。一方で，同じ若齢者に対して 25 
kg の荷物を持ち歩行運動イメージを想起する課題
を実施したところ，実際運動と比較して運動イメー
ジ時間を遅く見積もり，MWT は AWT と解離す
ることを明らかにした。Cerritelli ら54）も若齢者を
対象にポインティング課題を用いて，2 kg の重り
の有無による課題遂行の実際運動時間と運動イメー
ジ時間を比較した。その結果，重りが無い場合の実
際運動と運動イメージ時間は一致したが，重りをつ
けた際は両者の遂行時間に解離がみられ，実際運動
より運動イメージ時間を遅く見積もることが分かっ
た。これらのことを踏まえると，高齢者のみならず
若齢者においても課題内容や課題難易度，知覚され
た難易度によっては運動イメージが不正確になり，
より複雑で注意が必要な運動イメージ時間は延長す
ることが示唆される47）。したがって，運動イメージ 

（の正確さ） の個人差には，加齢，実際運動能力，
実行機能・ワーキングメモリ機能，課題内容，課題
難易度，知覚された難易度など様々な要因が関係し
ている可能性がある。

Ⅳ　運動イメージ中の脳活動の加齢変化
及び個人差

　ここでは，運動イメージにおける脳活動の研究を
いくつか紹介し，運動イメージの脳活動と加齢変化
に焦点を当てて概説する。
１　運動イメージ中の脳活動
　運動イメージ中の脳活動は様々な分野において盛
んに研究されてきた。Ingvar ら55）は，入院患者６
人に対してポジトロン断層法を用いて右手を握りし
める課題の実際運動と運動イメージ中の脳血流量を
測定した。その結果，運動イメージ中には特に前頭
前野 （prefrontal cortex: PFC） 領域や運動前野で脳
血流が増加したことを報告している。しかし，実際
運動中とは異なる脳領域の賦活もみられたため，運
動イメージの神経基盤は実際運動とは部分的に異な
ることを示すものであった。また，Roland ら56）も
同様の研究で，ヒトが運動イメージを想起した際に
は補足運動野の脳血流が増加することを報告してい
る。その後，ニューロイメージングの研究技術の進
歩とともに，運動イメージ中には実際運動と同じよ
うな脳部位が活動することが分かってきている。
Hanakawa ら12）は，指のタッピング課題の実際運動
および運動イメージ中の脳活動を，機能的磁気共鳴
画 像 法 （functional magnetic resonance imaging: 
fMRI） を用いて測定している。その結果，運動イ
メージ中には，補足運動野や運動前野，前頭側頭弁
蓋部を含む運動関連領域が賦活しており，運動イ
メージ中の脳活動は実際運動と共通していることを
示した。また，Bakker ら57）は歩行運動イメージ中
の脳活動を測定するため，fMRI を用いた研究を報
告している。著者らは，歩行課題の通路幅を操作 

（狭い，広い） することによって課題の難易度を調
整し，歩行運動イメージと物体が動く視覚イメージ
中の脳活動を比較した。その結果，視覚イメージと
比較して，歩行運動イメージ中には両側背側運動前
野，両側上頭頂小葉，右腹側帯状回，および左被殻
において活動の増加を示した。また，より難しい歩
行 （狭い通路幅の歩行） は，両側上頭頂葉および右



24 小 手 川 耕 平

中後頭回の活動を増加させた。これらの結果は，歩
行運動イメージには足の運動を制御する領域が関連
し，より難しい歩行運動イメージ中には異なる領域
も関与しうることを示唆している。
　Vry ら58）は，運動イメージ中に賦活する広範な
ネットワークは２つに分けられることを示している。
一つは，運動感覚領域を中心とする背側前頭－頭頂
ネットワークで，実際運動と運動イメージの両方に
関与するネットワークである。もう一方は，PFC
と頭頂間溝を中心とする腹側ネットワークで，純粋
にイメージを実行するための運動イメージ特有の
ネットワークである。特に，左頭頂間溝と PFC は
感覚フィードバックやワーキングメモリに関連して
おり，期待される感覚の予測を操作している可能性
が示されている。Solodkin ら59）も fMRI を用いた研
究で，運動実行および運動イメージにおいては，補
足運動野と一次体性感覚，小脳と上頭頂小葉などに
強い結合がみられ，両者におけるネットワークは類
似していることを報告している。しかしながら，一
次体性感覚野から一次運動野の結合について運動イ
メージでは運動実行ほど強い結合がみられなかった
ことから，運動実行と運動イメージのネットワーク
は必ずしも一致していないことを示唆している。さ
らに，Wu ら60）は機能的近赤外線分光法 （functional 
Near-Infrared Spectroscopy: fNIRS） を用いた研究
で，実際運動時よりも運動イメージ中には PFC が
より賦活することを示している。この結果は，イ
メージ特有の認知機能には，PFC を含んだネット
ワークが関与すること58，61－63）を示唆している。これ
ら近年の研究も踏まえると，運動実行と運動イメー
ジの神経基盤はほぼ類似しているものの，特に運動
イメージ中には，情報の更新や選択，保持を含む
ワーキングメモリなど高次の統括的認知機能を担っ
ている領域 （例えば，PFC） がより密接に関与する
可能性が明らかになりつつある９）。一方で，食事動
作の運動イメージ時には実際運動と比較して，補足
運動野や運動前野を含む運動関連領域がより賦活す
ることを示した研究も報告されており64），運動イ
メージ中の脳活動は，イメージの種類やイメージす
る動作，課題の難易度によって異なる可能性がある
ため，目的に合わせた測定方法を考慮する必要があ
る。
２　運動イメージにおける脳活動の加齢変化と個人

差

　Guillot ら65）は，若齢者における運動イメージ能
力の個人差として，運動イメージの得手不得手によ
る脳活動の違いについて fMRI を用いて調べた。そ
の結果，個人差に関わらず運動イメージ中は頭頂葉
および，外側・内側運動前野や小脳，被殻を含む運
動関連領域が賦活していることが分かった。また，
運動イメージが得意な若齢者は苦手な人達と比較し
て，頭頂葉と腹外側運動前野がより賦活することが
示された。対照的に，運動イメージが苦手な若齢者
は得意な人達と比較して，小脳や前頭眼窩野，後帯
状回がより賦活することが分かった。このことは，
若齢者は運動イメージ能力によって運動イメージに
用いられる脳領域やその脳領域の活動の大きさが異
なることを示唆する。
　また，先に紹介した Bakker ら57）による研究のよ
うに運動イメージにおける脳活動の加齢変化を測定
するため，課題の難易度を操作している研究がある。
Allali ら66）は fMRI を使用して，歩行運動イメージ
に関連する脳活動について加齢変化を含めて調査し
ている。その結果，若齢者および高齢者ともに運動
イメージ中には，両側の補足運動野，一次運動野，
右 PFC，および小脳において脳活動の増加がみら
れた。加えて，著者らはより困難な歩行運動イメー
ジ中における若齢者と高齢者の脳活動の差を報告し
ている。すなわち，若齢者では，難しい課題に関連
する活動は，右被殻，両側上頭回，および両側後頭
葉でみられ，高齢者では，両側海馬，左一次運動野，
右島，左中部下側頭回，および両側後頭皮質でみら
れた。さらに，Godde ら67）は，高齢者51名を運動
能力により高機能群と低機能群に分け，歩行運動イ
メージ中の脳活動について fMRI を用いた測定した
ところ，高機能群では補足運動野がより賦活したの
に対し，低機能群では背外側 PFC の賦活がみられ
たことを報告している。実際歩行においても，歩行
能力の個人差で同様の結果が確認されており，補足
運動野は主に運動制御や姿勢制御に関与し，PFC
活動はワーキングメモリやエピソード記憶の認知機
能に負荷がかかった際に賦活することが示唆されて
いる68）。したがって，補足運動野は運動イメージそ
のものの制御を担っており，PFC 活動は運動イメー
ジに負荷がかかった際に，加齢に伴う機能低下を補
うため賦活する可能性がある。これらの研究結果は，
実際運動や運動イメージ能力における個人差および
加齢変化によって賦活する脳領域や活動の大きさが
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異なることを示している。ただし，これらの fMRI
や fNIRS を用いた研究において，運動イメージ中
に賦活する脳領域は，研究間で必ずしも一致してい
ないため，今後も継続して検討される必要がある57，

65－67）。

Ⅴ　運動イメージを用いたリハビリテーション
介入

　運動イメージの加齢に伴う変化や個人差について
は，行動学的な研究やニューロイメージングを用い
た研究によって徐々に明らかになりつつある。すな
わち，加齢により高齢者の運動イメージは実際運動
と解離しており，それに伴って運動イメージの神経
基盤も異なる可能性がある。加えて，高齢者では歩
行能力の個人差が増加するように18），運動イメージ
能力やその神経基盤にも個人の能力による違いがあ
ると推測される6，8，27，63）。リハビリテーションにお
いては運動イメージを用いた介入は効果的であるこ
とが示されている２）。例えば，Page ら69）は，脳卒
中片麻痺患者を二つの群に分け，一つの群にはリラ
クゼーションと機能訓練 （手の運動課題） を行い，
もう一方の群には運動イメージ訓練と機能訓練 （同
じ手の運動課題） を実施した。その結果，運動イ
メージ訓練と機能訓練を併用して実施した群は，リ
ラクゼーションと機能訓練を実施した群よりも上肢
機能が有意に改善したことを報告している。また，
Oostra ら70）は通常の介入に運動イメージ訓練を併
用した群において歩行スピードが有意に速くなった
ことを示している。一方で，運動イメージ介入の効
果を疑問視する研究も報告されている。Ietswaart
ら71）は，脳卒中既往者121名を対象として，運動イ
メージ群，注意プラセボ （コントロール） 群，通常
の介入 （コントロール） 群の３群に分け，各群に45
分の介入を週３回４週間にわたり実施した。介入方
法として，運動イメージ群には上肢の動作に関する
イメージ介入を実施，注意プラセボ群には，物体や
臭いなどを想起する運動イメージ以外のイメージ課
題やストループ課題などの注意課題を実施し，通常
の介入群と比較した。その結果，上肢機能や日常生
活の回復において群間差がみられないことが分かっ
た。この報告は，運動イメージ介入の効果に対する
否定的な証拠の一つとも考えられるが，運動イメー
ジ能力の個人差に基づく詳細な分析を行ってはおら

ず，そうした個人差によって効果が現れにくくなっ
ている可能性がある。事実，各個人のワーキングメ
モリ能力と運動イメージトレーニングの効果には関
連がみられ，特に視空間ワーキングメモリ能力が高
い脳卒中既往者は，運動イメージトレーニングの効
果がより顕著にみられることが明らかにされている50）。
　Guillot ら48）は，運動イメージと実際運動にかか
る時間の個人差によって，異なる介入を考慮する必
要があることを述べている。すなわち，イメージと
実際運動に時間的な一致がみられる場合は，イメー
ジそのものを操作することによって実際運動を制御
できる可能性がある。一方で，イメージと実際運動
の時間的な不一致は，動作を心的に表象することが
難しい可能性があるため，イメージ想起そのものの
トレーニングが必要である，もしくは，イメージが
不正確であると判断する前に，制御する必要のある
外部因子が影響している可能性を踏まえて介入する
ことを示している。また，運動イメージに加えて運
動観察を用いたトレーニングも運動機能を向上させ
ることが報告されている。運動観察時には，運動イ
メージと同様に運動前野や下頭頂小葉などの実際運
動と同様の脳領域が賦活するが，課題の複雑さや経
験による個人差が示されている72）。したがって，運
動イメージを用いたリハビリテーションは，各個人
の運動イメージ能力を十分に考慮し，運動観察など
も併用しながら介入していく必要性がある41）。

Ⅵ　おわりに

　本稿では，運動イメージの加齢変化や個人差とそ
の神経基盤について，行動学的およびニューロイ
メージングを用いた研究を概説し，リハビリテー
ション介入において個人差を考慮する必要性を示し
た。運動イメージの個人差は，実際運動能力や認知
機能 （例えば，ワーキングメモリ） を含めた運動を
内的にシミュレートする神経基盤の個人差に起因し
ている可能性がある63，73）。したがって，運動イメー
ジを用いたリハビリテーション介入効果を最大限発
揮するには，各個人の運動イメージ能力を的確に把
握し，各個人にカスタマイズされた運動イメージ介
入が展開される必要がある。運動イメージの測定に
は本稿で紹介した行動学的およびニューロイメージ
ン グ を 用 い た 方 法 の み な ら ず， 運 動 誘 発 電 位 

（motor-evoked potential: MEP） を測定する方法が
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ある。MEP は直接もしくは経頭蓋的に上位中枢側 
（主に運動野） を刺激し，末梢側 （脊髄硬膜外や筋
肉） の電位を記録するもので，運動イメージ時には
MEP の振幅が増大することが知られている74）。運
動イメージ中の MEP の変化は運動イメージ能力と
関連することや75），一人称運動イメージのみでなく
三人称運動イメージ時にも程度は異なるが MEP が
増加することが報告されている76）。加えて，運動イ
メージを用いた介入の効果の有無について MEP を
測定することによって調べた研究もあり77，78），MEP
は運動イメージの個人差を測定する指標として注目
されている。このように，運動イメージの個人差に
関する様々な測定方法を用いた研究はまだまだ発展
途上である。しかしながら，ヒトの行為を再獲得す
ることを目的とした運動イメージ介入が，機能回復
促進に有効な手段の一つになることを期待したい。

　本論文は，著者が令和２年度に熊本大学大学院社
会文化科学教育部に提出した博士論文の一部を加
筆・修正したものである。また，本研究における利
益相反は存在しない。
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Individual differences in motor imagery ability
and rehabilitation

Kohei KOTEGAWA

Abstract

　Humans can mentally simulate movements without actual motor execution. This mental process 
is called motor imagery. It is known that the differences between individuals regarding motor 
imagery ability are related to various factors such as task difficulty and aging. In addition, brain 
activity during motor imagery confirms these individual differences. This report outlines research 
on motor imagery and shows that individual differences in motor imagery may be due to 
variations in the neural basis that internally simulates movement, including actual motor abilities 
and cognitive functions. These findings suggested that to maximize the effect of rehabilitation 
intervention using motor imagery, it is necessary to accurately understand the motor imagery 
ability of each individual and perform motor imagery interventions customized for each person’s 
ability.


