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E#ects of Motor Imagery on Bilateral Transfer:

A Behavioral and NIRS Study

Kaoru Amemiya, Tomohiro Ishizu, Tomoaki Ayabe, Shozo Kojima

The aim of this experiment was to investigate the imagery

e#ect and the brain areas correlating with it using NIRS (Near In-

frared Spectroscopy) and more importantly, to investigate and

compare the e#ects of uni- and contralateral transfer between

actual motor execution and motor imagery training.

Our results revealed that while execution was e#ective only

in case of trained movement, imagery was e#ective not only in

case of trained movement, but also in case of bilateral transfer.

The NIRS data revealed that both motor imagery and execution

brought about the same level of activation in the supplementary

motor area. Apparently, the SMA activation supports the e#ect

of imagery training; however, the correlation between the

degree of both after-e#ects and SMA activation in imagery train-

ing was not significant. On the contrary, the correlation be

tween SMA activation and ipsilateral training e#ect was signifi-

cant in case of the execution group.

These results suggested that both motor execution and image-

ry have ipsilateral training e#ects; however, the areas predicted

to be associated with the after-e#ects of training are di#erent.

Furthermore, with regard to the contralateral transfer e#ect,
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SMA activation did not predict the contralateral transfer e#ect

in both trainings. This might indicate that the areas predicted

to be associates with the after-e#ects of the training and with

the intermanual transfer e#ect were not identical in case of the

actual training. These di#erences in the after-e#ects between

both trainings might be due to the di#erent neural networks in-

volved.

1. Introduction

Imagery training

運動イメ�ジは� 実際の運動とその運動過程やその経過時間が互いに似
ていることが行動�認知実験において示されており (Decety et al., 1989;

Sirigu et al., 1995), その類似により �脳内の運動シミュレ�ション� と
も称されていたが� 近年のニュ�ロイメ�ジング研究によって運動イメ�
ジは最中の賦活が実際運動と重複することも確認されている (Stephan et

al., 1995; Lotze et al., 1999; Grezes & Decety, 2001; Jeannerod, 1994;

Jeannerod 2001; Kimberley et al., 2006)� さらに両者の類似性は運動イ
メ�ジ中においてのみに限局されておらず� イメ�ジ後の効果においても
類似し� 運動の学習効果があることが知られている�
運動イメ�ジによる学習の効果 (e.g. Feltz & Landers, 1983)は� 現在
ではイメ�ジトレ�ニングとして確立され� 臨床においても適用され効果
を発揮しているほか� ニュ�ロリハビリテ�ションとしての応用可能性も
注目されている (e.g. Fansler et al., 1985; Lacourse et al., 2004;

Cicinelli et al., 2006)� しかし� 運動イメ�ジの学習効果については� 実
際の運動による効果より低く� 限定的であることがイメ�ジトレ�ニング
に伴う共通概念とされており� さらにリハビリテ�ションを必要とする脳
損傷患者が症状を引き起こした障害により運動イメ�ジを阻害すること
(Jackson et al., 2001; Lotze & Halsband, 2006; Li, 2000)なども知られ
ているなど� 運動イメ�ジの効果と応用能力は常に限局されていることが
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イメ�ジトレ�ニングにおいて常にある問題とされている�
一方で� 運動イメ�ジは実際運動同等かそれ以上に初期学習において効
果を持つことや (Ryan & Simons, 1981; Wrisberg & Ragsdale, 1979),

シ�クエンス学習のシ�クエンス部分に有用であるとする行動実験
(Minas, 1978), 運動群と同様レベルで両側性転移が見られるという報告
(Kohl et al., 1992, Kohl & Roenker, 1983), 一般化に優れているとする
報告 (Gentili et al., 2006)もなされている� また脳活動の賦活に関して
も� 実際運動と運動イメ�ジの賦活部位の若干の相違があることが近年示
唆されてきており (Nyberg et al., 2006), イメ�ジ戦略の相違による仕方
�視覚イメ�ジや筋感覚イメ�ジなどのイメ�ジ戦略の相違� により左右
されること� ネットワ�クが異なることも示唆されてきている (Solodkin

et al., 2004)� しかし� 行動実験そのものの実験数も非常に少なく� 予備
実験報告にとどまるなど検討があまりなされていない状況であるうえ� イ
メ�ジと実際運動のイメ�ジ群の相違が� 異なる学習効果を生み出すこと
を検討した実験はいまだない状況である�
そこで� このたびの実験では� イメ�ジと実際運動の学習効果の相違を
考慮に入れ� イメ�ジの転移の現象を利用し� 両条件の学習がどのように
相違し� どのようにイメ�ジングの結果の相違と結びつくのかを脳機能の
面から検討することとした�

Transfer

用いた転移という現象は� 学習の般化の一つであり� 前学習が後学習に
影響を与えることを言う� 特に� 片方の手足から反側への手足への転移の
効果は両側性転移 (Bilateral transfer)と呼ばれ� 現在までに多�の効果
器やさまざまな形態で多数の実験が行われている� 脳機能と関連してラテ
ラリティの問題や利き手の問題� 性差の問題� イメ�ジ戦略の違い (e.g.

Yágüez et al., 1998)などを含め� さまざまな実験が行われているおり�
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現在のところ� そうした問題は未だ論議中であるが (Chase & Seidler,

2008), それに関連して転移にかかわる脳機能についても議論がいまだ進
行中である� 現在までに関連領域として示唆されているのは� 脳梁
(Gazzaniga & LeDoux, 1979; Hunter et al., 1975; Lange et al., 2006;

Thut et al., 1997), 中側頭回� 右下�中前頭領域 (Anguera et al., 2007),

前頭�頭頂 (Obayashi et al., 2003), 小脳や大脳基底核 (Obayashi et al.,

2003; Obayashi, 2004) であり� 複数領域の重要性が示されてきている
(Halsband & Lange, 2006)� さらに� 近年の fMRI�経頭蓋磁気刺激法
を用いた実験においては� 両側性支配として知られる補足運動野 (SMA:

SMA-proper)の活動が転移中に重要であることが示されている (Perez et

al., 2007)� SMAは� 高次運動領域であるため� 両手協調運動やシ�クエ
ンス学習に重要な領域であり� SMAの前部 (preSMA)とともに� それぞ
れ運動の前期�後期学習に重要な領域であることが知られている
(Hikosaka et al., 2002; Doyon & Benali, 2005; Kelly & Garavan,

2005)� また運動のイメ�ジにおいても重要とされる領域であり� 特に指
のタッピングシ�クエンスのイメ�ジにおいては� 特異的に活動すること
が報告されている部位でもある (Roland, 1993)� しかし� SMAに限ら
ず� 運動イメ�ジが実際運動との賦活領域が重複していることが言われて
いるように� 運動学習の転移に重要であると考えられている部位はイメ�
ジにおいても活動することが言われている領域でもある�
本実験では� 以上のように両側性転移を用いることで� 実際運動と運動
イメ�ジの出力の相違を見ることと� 学習や転移の責任部位および両者の
責任部位の相似がどのように関連するかを行動実験およびイメ�ジング計
測結果を比較検討する� イメ�ジングには� 非侵襲であり� テスト計測と
イメ�ジング計測の姿勢を一定に保つことのできる束縛の少ない近赤外分
光法 (Near infrared spectroscopy)を用いて� 運動関連領野の活動を検
討する�

運動イメ�ジによる両側性転移について

�210�



2. Method

Participants

参加者は� エディンバラ利き手検査 (Oldfield, 1971)にて右利きと判定
された学部生�大学院生計 33名 �平均年齢 21.7歳� であり� ランダム
に運動群� イメ�ジ群� コントロ�ル群に 11名ずつ �うち女性 6名� に
なるように振り分けをした� 今回のタスクには� 後述のとおりタッピング
シ�クエンスを用いているため� ピアノ等指を使用する楽器の経験年数を
考慮に入れ� 各グル�プの楽器経験年数の平均分散が等しくなるようにグ
ル�プ分けをした�

Tapping task

使用したタスクは� 左手のタッピングシ�クエンスであり� テンキ�
(NT-2U, Sanwa supply)上の指定した番号の順序を� 指定した指遣いにて
30秒間中にできる限り早く正確に� できるだけ多くタッピングしてもらう
こととした �図 1�� タスクのシ�クエンスおよびそれぞれの指遣いに馴化

図 1. 使用したテンキ�と指定したシ�クエンス �オリジナル左手タスク�
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後� 30秒間のプレテストを行い� 学習前の各個人の成績を計測した�
プレテスト後� 各群がそれぞれの学習を 30秒 5セット� カウント 30

秒と交互に計 10セット行うトレ�ニングフェ�ズを行い� その学習間に
NIRS (Near infrared spectroscopy, ETG-7000, Hitachi Medical Co.,

Japan)を同時計測した� 運動群は� 運動とカウント 5セットずつ計 10

セット� イメ�ジ群は運動イメ�ジとカウントの計 10セット� コント
ロ�ル群はカウントのみ 10セット行っている� カウント効果の減算の目
的と� イメ�ジタスク中の他の動作の抑制のために� 運動群�イメ�ジ群
にはそれぞれタスク中のタッピングの 1順の回数を数えながらタスクを
してもらっている�
トレ�ニングフェ�ズ後� ポストテストを二つ行った� 一つはトレ�ニ
ングで行った左手のタスク� もう一つはトレ�ニングで行った左手のタス
クを鏡像関係になるように右手で行う転移テストである� 両ポストテスト
については� 事前に伝えておらず� テストの意向についても触れていな
い� また� テスト�学習�コントロ�ルすべてにわたり� タスクは閉眼に
て行っている �図 2��

NIRS recording

運動関連領野を中心に� 背外側前頭前野 �左右 DLPFC��背外側運動
野 �左右 PM��補足運動野 �SMA-proper; 以下 SMAとする��前補足
運動野 (preSMA)�感覚運動野 �左右 SMC� を Hatakenaka et al.,

(2007)に準拠しつつ計測した �図 3�� 計測には� NIRSの 4�4プロブ
�計測値 24チャンネル�を使用し� Oxy-Hb, Deoxy-Hb, Tota-Hbを Sam-

図 2. 実験手続き
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pling rate 10 Hzにて計測� 装着にはオリジナルキャップを用いて国際
10�20法に従い (Okamoto et al., 2004), Czをマ�クとした� なお� 各
タスクの開始音には� NIRSのビ�プ音を使用した�

3. Analysis

Behavioral data

スコアは� �総タッピング数���間違えた回数� にて算出し �ポイント��
各個人のプレテストのポイントを基準値として� 両ポストテストのポイン
トから減算して各ポストテストの点数 �スコア� を算出した� 二つのポス
トテストのスコアを 2 �テスト��2 �群� にて分散分析したほか� プレテ
ストからの変化を見るために� 群内で Repeated t-testを Pre-Post, Pre-

Post right で検定 �ポイント間での分散分析� を行った� また� 成績間
の相関を見るために� ピアソンの相関係数を算出した�

図 3. NIRS装置位置
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NIRS data

最もタスクとの相関が高いとされる Oxy-Hbのみを解析に使用した�
解析前の処理として� 移動平均 5sをかけ� 最も活動の高い Chを各領野
の代表値と決定し� 各タスク開始 5sの平均値を基準値として設定した�
各 Performanceタスクから Countingを引いた値を用いて 3群間で 2

�タスク��3 �群��5 �セッション� の分散分析を行った�
学習度合いと領域の活動度合いの相関を見るための相関係数の算出も行
動デ�タ同様行った�

4. Results

Behavioral results

トレ�ニングフェイズ前のプレテストの結果は 3群間で有意に差がな
いことが確かめられた� これにより� ポストテストの差はプレテストによ
るものと考えることができる�
各群内でのプレテスト� 両ポストテストの t検定の結果� 運動群では�
左ポストテストのみで有意な成績向上 (p�.001)が認められた一方で� 右
手テストへの有意な転移は認められなかった� 反対にイメ�ジ群では� 左
ポストテストにおいて有意な向上 (p�.00005)が見られたと同時に� 右ポ
ストテスト �転移テスト� においても� プレテストより有意な成績向上が
認められている (p�.5)� コントロ�ル群においては� 左ポストテストに
おいてのみ有意な成績向上 (p�.5)が認められた �図 4�5� が� ポストテ
スト間での群間の差を検討すると� 左テストでの向上度合いは� 運動群�
イメ�ジ群間に差がなく� 両群がコントロ�ル群より有意に向上度合いが
高いことが示された �運動群	 p�.05, イメ�ジ群	 p�.005��

また� 群間でのプレテストからの差を検討するために� プレテストを基
準とした各テストスコアでの検定の結果� 群間 (F
6.53, p�0.005), テス
ト (F
11.65, p�0.005)で有意な主効果が得られ� 運動群がコントロ�ル
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群より� イメ�ジ群がコントロ�ル群より� 成績の向上が有意に高いこと
が認められ� 左手テストは転移テスト �右手テスト� より有意な成績の向
上が見られる傾向が一貫して得られた�
以上の結果より� 運動群は学習した同側の訓練効果のみが高い一方で�
イメ�ジ群は同側の学習効果のみならず� 反側への転移効果が運動群やコ
ントロ�ル群より高いことがわかる� この結果より� イメ�ジにおける両
側性転移への有用性が示唆され� イメ�ジ群においては� 同側�反側とも
に同等の成績向上が見られるとした前実験までの結果と一致する (Kohl &

Roenker, 1983)�

Correlation (Pretest-Posttest)

同側の学習と反側への転移効果は両者間で相関し� 関連性が見られるの
か� それとも向上度合いはそれぞれ独立であるのかを検討するため� 各群
のそれぞれの成績間の相関係数を算出した� さらに� プレテストとの相関
を見ることで� プレテストでの成績の低さが� 成績向上を有意とさせてい
ないかを確認した�
それぞれの成績相関表は� 表 1に示すとおりである�

図 4. 行動結果
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図 5. 運動群 �上��イメ�ジ群 �中��コントロ�ル群 �下� のテスト間の点
数変遷
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表より� プレテストの成績と� 成績の向上は� ポストテスト�右手テス
トともに全群において高い相関を示していることが分かった� 特にイメ�
ジ群�コントロ�ル群はプレテストの成績が高いほど両ポストテストの成
績も高くなっており� 両ポストテスト間の相関も高い� このことは� プレ
テスト時の成績が低いほど� つまり改良の余地があるほど� ポストテスト
において成績が高くなっているわけではないことが分かる� また� 両ポス
トテスト間での相関が高いことは� オリジナルの成績の向上は右手への成
績の向上にも関連していることが示唆される�
一方で� 運動群は相関係数が中程度であり� 右手テストが関連する相関
はイメ�ジ群やコントロ�ル群に比較して低めである傾向が見られた�

NIRS results

分散分析結果� 左 SMC�preSMAを除くすべての領域 �左右 PFC,

SMA, 左右 PM, 右中央 SMC� において群間の主効果が得られた� そして
主効果の得られた領域全てにおいて� 運動群はコントロ�ル群より有意に
高い活動が見られ� また� 同領域中� SMAを除くすべての領域で運動群
はイメ�ジ群より高い活動が見られた� SMAにおいては� 運動群とイ
メ�ジ群の活動に有意に差がなく� 反対にイメ�ジ群はコントロ�ル群よ
り有意に高い活動を示した �左 PFC; p�.001, 右 PFC; p�.05, SMA; p�.

01, 左 PM; p�.001, 右 PM; p�.05, 右 SMC; p�.001, 中央 SMC; p�.05�

�図 6��

シ�クエンス学習� 両手協調運動において重要な領域であるとともに�

表 1. 各群の成績間の相関係数

pre vs. post left pre vs. post right post left vs. post right

motor group 0.71 0.51 0.64
imagery group 0.94 0.87 0.91
control group 0.96 0.84 0.94
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図 6. SMA, 左右 SMCおよび右 PMにおける各群のタスク中の加算平均波形
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指のシ�クエンスイメ�ジおいてにも重要な部位である SMAが� 本実験
の運動イメ�ジ中に特異的に賦活していたことが分かる� 一方で� SMA

と運動イメ�ジやシ�クエンス学習において重要であると考えられている
preSMAには群間において有意な差が得られなかった� また� 運動準備
に関連し� イメ�ジのシミュレ�ションの際にも関連すると示唆されてい
る背側の運動前野や前頭部分� SMCにおいては� イメ�ジ期間中に有意
な活動の変化は見られなかった� 本実験におけるイメ�ジ運動時の SMA

の特異的な活動は� 指同士のタッピングシ�クエンス課題を行った
Roland (1993) の実験結果と相似している�

Correlation between NIRS and behavioral date

今回 NIRSを計測しているのは� オリジナル学習期間中であり� 示し
た賦活図は� 左手の運動 �イメ�ジ� 学習に過ぎず� 学習による成績の上
昇度合いやその後の転移成績を真に説明するものではない� そこで� 計測
�学習� 中の脳活動と� その後の二つのテストの成績の変化の相関係数を
算出し� 同側の成績向上に関連する領野と転移に関連する領野それぞれの
予測性および領野間の相違を検討した�
結果� 運動群は左 PFC (r�0.45), preSMA (r�0.69), SMA (r�0.55)の
活動が後の左手の成績向上度合いと中程度の相関を持っていることが示さ
れた� preSMAと SMAは前述のとおり� シ�クエンス学習において重
要な領域とされており� 学習過程にて賦活する場所でもある� 反対に転移
度合いとの相関は SMAには見られず� 同側 �左� の SMCとの高い逆相
関関係が示された (r��0.68) �表 2��

一方� イメ�ジ群で相関の高かった部位は� すべて逆相関であり� 同側
との相関は preSMA, 右 PM, SMC全域に見られ� イメ�ジ中に活動の高
かった SMAには逆向きにも相関は見られなかった� 同側学習同様� ま
た� 運動群の転移テスト同様に� 転移との相関では SMCの逆相関 (r�
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�0.82)が得られた�
同側学習効果のみ得られたコントロ�ル群においては� 運動群同様に

preSMAにて同側運動学習と中程度の相関が見られたほか� 左 SMCにお
いては� イメ�ジ群同様同側学習と転移度合いとに逆相関が見られた� コ
ントロ�ル群は� あくまでも学習期間中はカウントのみを行っており� コ
ントロ�ル群全体としては転移効果の有意差も認められなかったが� 転移
効果の認めら得たイメ�ジ群と同様に� 転移効果と左 SMCの活動の低下
が学習の促進と相関していた�

5. Discussion

運動群�イメ�ジ群�コントロ�ル群を設けて� 運動の学習効果および
運動学習の両側性転移の効果を調べた本実験の結果� 運動群における高い
同側の学習効果� イメ�ジ群における同側�反側への高い学習�転移効果
が得られた� 本実験で採用した学習時間は 30秒 5回� 計 2分半と非常に
短い訓練期間であるが� こうした短時間の学習でも非常に高い成績向上が
認められること� 同様短期間の運動イメ�ジによっても同側の運動学習に

表 2. 各群の両ポストテストと各領野の相関

Motor IPFC rPFC preSMA SMA IPM rPM ISMC rSMC SMC

left 0.45 0.30 0.69 0.55 0.28 0.16 0.13 0.25 �0.14
right 0.21 0.43 0.30 0.29 0.29 0.15 �0.68 �0.31 0.32

Imagery IPFC rPFC preSMA SMA IPM rPM ISMC rSMC SMC

left 0.17 �0.57 �0.40 �0.37 �0.44 �0.89 �0.88 �0.95 �0.74
right �0.07 �0.29 0.06 0.24 �0.60 �0.22 �0.82 �0.15 0.35

Control IPFC rPFC preSMA SMA IPM rPM ISMC rSMC SMC

left 0.20 0.29 0.57 0.17 0.00 0.19 �0.81 �0.18 0.54
right �0.18 0.20 0.78 0.20 0.24 �0.50 �0.66 �0.31 �0.59
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加えて反側への高い転移が得られることが認められた�

Transfer (Behaviore)

運動群の短期間の学習効果は� 実際運動により短期間でも運動野の変化
が現れることが知られているが (Classen et al., 1998), このたびの運動イ
メ�ジの短期間での訓練効果は� 運動イメ�ジによっても短期間で運動野
に変化を起こすことができるとする研究結果とも一致する (Hayashi et

al., 2002)�

本実験の結果では� 運動群の転移効果が認められず� 運動による転移を
示した先行研究の結果と一致するところではなかった (e.g. Schulze et al.,

2002)� しかし� イメ�ジ群における転移効果が同側の学習効果と向上の
レベルが同等であり� さらにイメ�ジ群の同側の学習度合いが転移度合い
と同等であった本実験の結果は� 先行研究と一致する (Kohl & Roenker,

1982)� 今回の転移テストにおいては� 同側の学習と鏡像関係になるよう
なミラ�シ�クエンスを課した� ミラ�シ�クエンスでの転移課題では�
学習したオリジナルのシ�クエンスから� 効果器 �左手� だけでなく� 場
所においてもすべて異なる� 転移学習には� ほかに� 指使いが異なるがオ
リジナルと位置関係が保有するオリジナル転移課題も可能であり� オリジ
ナル転移課題とミラ�転移課題を比較した実験では� ミラ�課題の方が�
転移度合いが低くなる結果もあり (Grafton et al., 2002; van Mier &

Petersen, 2006), 本実験における運動群の転移度合いの低さは認知的負荷
が高いとされるミラ�シ�クエンスの採用に一因があると考えられる� 一
方で� イメ�ジ群の転移の高さは� イメ�ジ群における抽象的ル�ル獲得
により優れているとされる柔軟性の高さを示していると示唆され
(Wohldmann et al., 2007; Wohldmann et al., 2008), 運動群と比較した
場合� より e#ector-independentである可能性を示唆している�
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NIRS

同時計測したNIRSの結果からは� SMAが運動群�イメ�ジ群ともに
学習中の賦活が高かったが� 行動間との相関では運動群にのみ相関が見ら
れ� イメ�ジ群では相関も見られず� また両群ともに反側への相関も見ら
れなかった� SMA皮質領域から検出される Oxy-Hbの変化は� 両学習と
もに活動の変化を示すものの� 後の成績との相関を同程度に指し示すもの
ではなく� また� SMAは両群ともに転移の予測因子とはならないことが
示された�
転移との関連は同側 SMCの逆相関が全群で見られたが� 実際運動をし
ていない場合の同側学習の予測とも相関した� 同側 SMCの活動の抑制が
筋出力をしていない場合の学習効果と� 学習していない転移効果に相関を
示していたと考えられる� このことは� 学習中の同側 SMC領域の活動の
抑制が� 何らかの学習に影響を与えている可能性を示唆している�
以上より� イメ�ジでの運動学習において最も高い活動を示した領域
と� その運動イメ�ジにより般化される学習や転移に重要な領域は予測段
階では異なっていることを示唆する� そして� 学習の予測となる領域は�
学習方法によりその予測度合いが異なっていることを示唆している�

Supplementary motor area

SMAは� 損傷により自発性運動や� エイリアンハンド症候� 運動の時
間的調節などの障害が現れることが知られており� その機能仮説として
は� 動作の自発性開始過程� 大脳皮質を介する反射の制御� 運動の時系列
状の構成� 左右手の協調� 動作遂行� 記憶依存による連続動作の企画と構
成� 複数動作の順序制御などが提唱されている�

SMAの前に位置する preSMAにおいても動作企画ないしは準備状態
で著明であるが� 単純動作時の活動は補足運動野よりも少なく� 動作の切
り替え� 新たな作業の開始� 動作の順番表現に特化している� 本実験にお

運動イメ�ジによる両側性転移について

�222�



いては� 実際運動� 運動イメ�ジともに� 閉眼条件であるため� 視覚依存
性ではなかったこと� また動作の自発性や運動の時系列学習� 連続動作の
企画構成� 準備にも両条件がかかわっていたことなどが考えられ� SMA

の賦活特性を両条件が持ち合わせていたことと考えられる�
しかし� 成績との相関関係は両条件間で異なるものであり� このこと
は� 両者間のネットワ�クの相違が一因となっている可能性が考えられ
る� Slodokin et al. (2004)の fMRI実験によると� 両者間で同領域の活
動が見られても� 強さの投射関係が異なっている事が示されている� 特に
SMAは入力�出力ともに強さの投射が 2条件間で異なっており� イメ�
ジ時には SMAへの頭頂からの入力が実際運動よりも強く� また� SMA

からM1に向かう投射がネガティブになっていることが示されている
(Solodkin et al., 2004)�

SMAへの入力を行う頭頂領域は� 小脳や基底核から視床を介して
フィ�ドバックの感覚運動情報を得ており� SMAは直接的間接的にそう
したフィ�ドバック情報を受け取り� 企画をたててM1に出力している�
この強い入力と弱い出力の状態は� イメ�ジ状態の現在の運動感覚の情
報� つまり動いていないという情報を SMAが強く受け取り� M1に対し
ての出力を抑制していることが考えられる� SMAは特に体性感覚に特化
しており� こうした体性感覚のデ�タを実行条件よりも強く受け取ってい
たと考えられる�
本実験において SMAの賦活が両群間で同等程度であったにもかかわら
ず� 学習度合いの相関と活動の相関が� 群間により差が生じていたのは�
上記のように SMAの処理が両群間で異なっていたことが原因であるとも
考えれる� このことは� 実際の運動とイメ�ジが� 同領域が同等レベルで
賦活しても処理に対して異なる働きをしていることを示唆している�
また� 両群ともに SMAの活動は転移予測とならなかったが� そのこと
は実際運動の学習転移の相関を検討した Perez et al. (2007)の実験におい

哲 学 第 121集

�223�



て� SMAが後の転移学習の予測因子よりむしろ� 転移中において重要で
あるとする報告とも一致するところである�

Sensory motor cortex

感覚皮質�運動皮質は� 感覚運動により同時期に賦活することが多いこ
とから� 総じて感覚運動皮質として呼ばれ多い領域である� このたびの実
験では� NIRSにおける計測位置により� 感覚運動皮質領域として一括し
て考えている� 運動群のタッピングにより反側の SMCのみ効果的に賦活
していることから� 細かい手の動きを右 SMC領域でとらえられていたこ
とを示している�
本実験においては左 SMCでは有意な群間差が得られなかったが� 運動
をしている同側であったことのほか� 特に相関が高いことからも� 個人差
が大きく誤差が広がり群間の差として検出できなくなっていた可能性が考
えられる� この左 SMCの逆相関は� 実際に動かしていない状態での学習
と転移に対して見られた�
このたびのNIRS実験においては深部の賦活は検出できていないが�
実際運動を用いた fMRI実験では� 視床の腹外側後部 (VLp)が後の転移
予測との相関を呈していることが示されており (Perez et al., 2007), VLp

は主に腱などの深部感覚や頭部以外の四肢の感覚機能を感覚野に投射して
いることが知られている� イメ�ジ中� もしくは運動中の反側の手に関し
ては� SMCは動いていない手足の状況を受け取っていることとなる� イ
メ�ジ群の同側の学習� および両群の転移は� 現在の感覚運動の情報を活
用しないほど� 学習の効率が上がっているとも考えることができる�

Bilateral transfer

運動の学習には� 運動を行ったフィ�ドバック情報を運動領野で利用す
る流れが重要になる� しかし� フィ�ドバックを得られないイメ�ジにお
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いても運動関連領野は賦活し� また学習も可能でもある� このイメ�ジの
学習に重要なのが� 高次運動領域の賦活であり� その抽象的ル�ル獲得で
あると考えられていた� このたびの実験においては� 抽象的ル�ル獲得に
も重要であると考えられている SMAが賦活したが� その賦活度合いと学
習度合いは異なるものであった� さらに実際運動�イメ�ジともに SMA

は後の転移と相関しなかったが� SMAは視床腹側前部 (VLa)とともに転
移をしている最中に賦活することが示されており (Perez et al., 2007), 上
述した VLpとは投射関係が異なることも知られている�

VLaは淡蒼球からの投射を受けて 6野�5野�7野に投射しているの
に対し� VLpは小脳を通じて 4野�5野�7野に投射を送っており� 基
底核が実行中のエラ�修正に関連している一方� 小脳はトライアルごとの
エラ�修正に関連していることが知られている� SMAが実験中に重要で
あり (Perez et al., 2007), 本実験において SMAがイメ�ジ学習や転移と
相関しなかった一因として� SMAに投射をしている基底核が実行中エ
ラ�とかかわっており� 実際の実行においてその活動が重要であることが
原因であったと考えられる�

Clinical applicability

運動イメ�ジはプロの音楽家やアスリ�トに補助的訓練として使用され
ることが通常多いが� 近年リハビリテ�ションへの臨床的効果も注目され
ており� 単体で劇的な効果を得るのは難しいものの� 効果的なリハビリト
レ�ニング方法になりえる可能性が示唆されてきている (e.g. Fansler et

al., 1985; Lacourse et al., 2004; Cicinelli et al., 2006)� しかし� 運動イ
メ�ジは損傷により障害を受けることも同時に報告されており� リハビリ
テ�ションを最も必要とする脳損傷患者の約半数が� そもそも運動イメ�
ジに困難を示すことが報告されている (De Vries et al., in prep)� 障害は�
頭頂 (Jackson et al., 2001), 前頭 (Lotze & Halsband, 2006), 皮殻や皮質
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部位 (Li, 2000)など� 運動関連の麻痺を生じる関連領野に多岐にわたり�
また� 運動イメ�ジが今の姿勢に依存した形で促進�抑制されることも報
告されていることから (Vargas et al., 2004; Mercier et al., 2007), 現状の
姿勢がイメ�ジする先の姿勢と乖離している損傷患者には運動イメ�ジの
リハビリテ�ションが困難であることが理解できる�
本実験で示したイメ�ジによる両側性転移の可能性は� こうした運動イ
メ�ジ療法が直面する困難に対する一つの可能性を指し示すことができる
のではないかと考えられる� 脳損傷によるイメ�ジ障害は麻痺側にあるた
め� 健常側をイメ�ジする事でその効果の転移が期待できるのではないか
と示唆される�
また� 転移には両側性に限局されず異なる効果器間での転移も示されて
おり� リハビリの可能性は広がると考えられる� しかし� 転移には前述の
とおり側性化の問題や性差� 利き手非利き手の問題がいまだ論議中であ
り� イメ�ジに関しての転移の現れ方の違いなどは� 今後検討していく必
要があると考えられる� しかし� 少なくとも本実験で指し示した右利き健
常者による非利き手から利き手への効果に対し� また手指の細かいタッピ
ングという効果に関してはイメ�ジの転移を示唆できるものと言える�

6. Conclusion

本実験により� 限定的であると考えられている運動イメ�ジの効用につ
いて� 実際運動とは異なる応用可能性があることを示唆することができた
と考えられる� 少なくとも� 短い期間での非利き手から利き手への� 細か
い手指運動については� イメ�ジのミラ�転移効果は実際運動より高くな
ること示唆している� また� 実際運動と運動イメ�ジはともに同様領域の
賦活が知られるところであったが� 学習の度合いに対する賦活との相関は
学習間で異なることがあるという示唆している�
運動イメ�ジ� また両側性転移に関しても� イメ�ジの仕方� 転移の方

運動イメ�ジによる両側性転移について

�226�



向性により学習度合いや転移の度合いが異なることが知られており� 利き
手� 転移の順序や性差の問題� 効果器の問題など� 結果を左右する要因は
多岐に渡る� このたびの実験の一般性を調べるためには� さらなる検証が
必要とされる�
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