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1．はじめに
日常生活の中で， 立ち上がる， 歩く， 物をつか

むといった動作は当たり前のように行われてい

る． 私たちがこのような動作を行う場合には， 動

作に関係する筋の活動は重要であるが， 人の行為

は単なる筋収縮の積み重ねではなく， 目的をも

ち， 環境に適応し， 予測と誤差修正を繰り返すダ

イナミックなプロセスとして成立している 1） 2）．

この複雑な仕組みを支えているのが運動制御と運

動学習であり， 日常生活で絶えず機能するととも

に， 理学療法における基盤的概念としても重要で

ある 3）． 本稿では， 運動制御の理論的背景を整理

し， 運動イメージとの接点を考察するとともに，

著者らの研究成果を踏まえて臨床応用の可能性を

探る．

2．運動制御の理論的背景
運動制御は， フィードバック制御とフィード

フォワード制御の二つに大別される． フィード

バック制御は， 行為の結果として得られた感覚情

報を， あらかじめ想定していた感覚的帰結 （予測

的フィードバック） と照合し， 誤差を検知 ・ 修正

することで運動を調整する仕組みである （図 1） 4）．

この際， 筋収縮や関節運動に伴う固有受容感覚

や， 視覚 ・ 聴覚による外受容感覚が重要な役割を

担う． しかし， 素早い運動のように感覚フィード

バックを待つ余裕がない場合， フィードバック制

御は困難となる． その場合には， 事前に生成され

た運動指令に基づいてフィードフォワード制御が

用いられることとなり， これは順モデルと逆モデ

ルから構成されている 5-7）． 順モデルは運動指令か

ら将来の感覚結果を予測し， 予測的フィードバッ

クを生み出すものであり， 逆モデルは目標とする

運動から必要な指令を逆算して生成することであ

る （図 2）． そして， 人間が正確に運動を行えるの

は， 脳内に身体と環境の性質を内部的に表現する

「内部モデル」 が存在するためであり 8）， 「こうす

ればこうなる」 という未来の予測を担う順モデル

と， 「そのためにはこうすべき」 という指令生成に

関わる逆モデルが協調して働いている． いずれに

してもフィードフォワード制御は， 過去の経験や

内部モデルに基づき， 感覚情報が得られる前に運

動を組み立てる方式であり， その結果， 実際の運

動と目標との誤差を小さくすることができる．

そして， この内部モデルを適応的に変容させ精

度を高める過程は， 運動学習として理解されてい

る． 例えば， 脳卒中後の身体は， 発症前とはまっ

たく異なる新しい身体として再び向き合う必要が

ある． そのため脳卒中患者は， 動かそうとする意

図と， 実際に動いている自己を強く意識しなが

ら， 変化した身体で環境に働きかけることにな

る． そして， 環境からの応答を受けつつ試行を重

ね， そこに適応し， その適応が安定することは，

学習が成立した状態と捉えることができる．
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図 1．フィードバック制御

実行系は刺激の認識から反応選択， 運動プログラムの生成を担い， 効果器系はそれを筋活動として実行する． 同時に，

予測された感覚情報 （予測的フィードバック） と， 実際の運動から得られる固有受容 ・ 外受容感覚 （これらを合わせて

反応産出フィードバックと呼ぶ） が比較器に入力され， 両者の差が誤差として検出される． その誤差は実行系へ送ら

れ， 運動の補正と学習に活用される．

図 2．フィードフォワード制御

サッカーのシュート動作を例に 「順モデル」 と 「逆モデル」 の働きを示している． 順モデルでは， 時刻 T に運動指令を

出すと， その後の動作結果が逐次予測される． 例えば足を振り上げる動作では， 次の瞬間の姿勢やその先の動作が想定

され， 結果が予測通りかを確認しながら修正が可能となる． 一方， 逆モデルでは 「ゴールに向けてシュートを打つ」 と

いう結果を先に設定し， その目標を達成するために必要な運動指令を逆算して生成する． このように順モデルは運動の

結果を予測して誤差を事前に修正する内部モデルであり， 逆モデルは目標とする結果から運動指令を逆算する内部モデ

ルである．
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3．運動制御と運動イメージの接点
ここまで， 運動制御について内部モデルや予測

誤差の最小化， 最適制御といった概念から説明し

てきた． では， この枠組みに運動イメージはどの

ように位置づけられるのだろうか． 運動イメージ

は， ワーキングメモリを利用した認知過程であ

り， 運動に関連する記憶の再生として定義されて

いる 9）． 近年では， 運動イメージを単独で実施し

ても運動技能の向上が得られることが報告されて

おり 10） 11）， 感覚フィードバックを伴わずに技能が

改善する事実は極めて興味深い． この効果の背景

には， 運動イメージが運動のシミュレーション機

能をもつことが関与していると考えられる． 花川

ら 12） は， 遅延型の指タッピング課題を用いて，

運動実行と運動イメージ時の脳活動を fMRI によ

り評価した． 実験では， 数字提示によってあらか

じめ設計された指運動シーケンス （インストラク

ション刺激） が示され， その後に運動実行あるい

は運動イメージを行わせた． その結果， 両条件と

も分布的運動ネットワーク （単一の脳領域ではな

く， 複数の広範囲にわたる脳領域が協調して活動

するシステム） が賦活した． しかし， 運動イメー

ジ時の脳活動は， 運動実行よりもインストラク

ション刺激の脳活動に近似しており， 仮想的な運

動指令や予測感覚のシミュレーションに関連する

領域が強く関与していた． したがって， 運動イ

メージは運動指令を脳内で生成し， 感覚的帰結を

予測することで誤差修正の基盤を形成していると

思われる． さらに， 実際の運動を伴わなくとも，

予測と結果の差異を処理することで予測そのもの

の強化にも関与している可能性がある． すなわ

ち， 逆モデルによって 「必要な指令」 を生成し，

順モデルによって 「その結果どのような感覚や動

きが生じるか」 を予測し， その誤差を最小化する

過程を心的に実行する． こうした働きにより， 運

動イメージは内部モデルを適応的に変容させるト

レーニングとして位置づけることができると考え

ている．

4．�運動イメージと脊髄運動神経機能の興奮
性変化

運動イメージは， 中枢神経系の可塑的変化を誘

図 3．運動イメージ中の脳活動と脊髄運動神経機能の興奮性変化（文献 17 より引用）

運動イメージ中の脳活動を fNIRS を用いた酸素化ヘモグロビン （oxy-Hb） を指標に評価， 脊髄運動神経機能の興奮性は

F 波を用いて評価している． 上段は脳活動の結果であり， 運動イメージ中に補足運動野 （SMA）， 眼窩前頭野 （OFC），

前頭極 （FPC）， および背外側前頭前野 （DLPFC） の oxy-Hb レベルが高まっていた． 下段は脊髄運動神経機能の興奮

性の結果であり， F 波を重ね合わせた図が示されている． 安静 （resting） と比較して， 運動イメージ中 （motor imagery）

には F 波振幅が増大していることが確認できる．
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導し得る介入として注目されつつある 13） 14）． その

背景には， 運動イメージ中に運動実行と共通した

神経基盤が賦活されることがあり， 補足運動野，

運動前野， 頭頂葉， 小脳といった領域の活動が脳

科学的に報告されている 15）． 実際， 我々の先行

研究 16） 17） においても補足運動野の活動を確認し

ており， 運動イメージ時に賦活される脳領域につ

いては一定のコンセンサスが形成されつつある

（図 3）． 一方， その影響が脊髄運動神経機能の興

奮性にまで及ぶのかについては議論が続いてい

る． 例えば， 若年者と高齢者の運動イメージ時に

おける脳活動と脊髄運動神経機能の変化を比較し

た研究 18） では， 若年者では補足運動野の活動が増

大していたのに対し， 高齢者では有意な変化が認

められなかった． また， 構成される脳内ネット

ワークにも違いがみられ， 高齢者では意思決定や

行動選択が強調されたネットワーク構築がなされ

ていた （図 4）． ただし， 若年者と高齢者のいずれ

においても， 脊髄運動神経機能の興奮性に至る過

程で調整がなされ， その結果， 安静時と比較して

運動イメージ中には， 若年者と高齢者ともに興奮

性の増大が認められた． このような運動イメージ

中の脳活動と脊髄運動神経機能の結果の不一致

は， 他の研究でも報告されている 19） 20）． 脊髄運動

神経機能の興奮性は， α運動ニューロンを経由して

筋に到達することを考えれば， ここに変化が生じ

るかどうかは重要となる． それは， 運動イメージ

を 「脳内で完結する出来事」 とみなすのか， それ

とも 「実行準備の一部」 とみなすのかを分ける分

岐点となるためである． この点を明らかにするた

め， 我々の研究室では脊髄運動神経機能の興奮性

を反映する指標である F 波 （図 5） を用いて研究を

進めてきた． 本稿では， その成果を中心に， 運動

イメージと脊髄運動神経機能の興奮性変化につい

て概説する．

1）�脊髄は単なる中継点ではない ― イメージする
収縮強度からの視点

実運動では収縮強度の増加に伴い， 求心性入力

や皮質脊髄路活動が高まり， それに比例して脊髄

運動神経機能の興奮性も上昇することが報告され

ている 21） 22）． しかし， 運動イメージは， 実運動を

伴わないため， 筋収縮や関節運動に伴う固有受容

感覚や， 視覚 ・ 聴覚による外受容感覚の入力が存

在しない． そのため， イメージする収縮強度がそ

のまま脊髄運動神経機能の興奮性に直線的に反映

されるとは限らない． この点を検討した我々の報

告 23） では， 段階的な収縮強度 （10%， 30%， 50% の

図 4．運動イメージ効果の加齢的変化

脳活動は fNIRS による酸素化ヘモグロビン （oxy-Hb） を指標として評価し， 脊髄運動神経機能の興奮性は F 波を指標と

して評価することで， 運動イメージ効果の加齢に伴う変化を検討している． 単一脳領域の変化として， 若年者では運動

イメージ中に補足運動野の活動が認められたが， 高齢者では認められなかった． 一方， グラフ理論を用いたネットワー

ク解析による脳内の機能的結合性の評価では， 若年群では補足運動野と一次運動野がネットワークに含まれず， 前頭前

野領域の中でも背外側前頭前野が最も高い媒介中心性を示した． これに対し高齢群では， 若年者に認められたネット

ワークに補足運動野も加わり， 前頭眼窩野が最も高い媒介中心性を示した． このように脳活動は若年者と高齢者で異な

る様相を示したが， 脊髄運動神経機能の興奮性は年齢にかかわらず， 運動イメージ中に一様に増大した．
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図 5．F波とは

末梢神経に強い電気刺激を与えた際に， まず順行性に伝わるインパルスによって M 波が筋から誘発される （まず出現し

ている大きな振幅をもった波形）． これと同時に， 運動神経線維を逆行性に伝導し， 一部の脊髄前角細胞の細胞が再発火

することで， 再び順行性に伝導して筋に戻ることで発生するのが F 波である （M 波の右側に出現している小さな振幅の

波形）． 解析にはいくつかの項目が用いられる． まず 「出現頻度」 は， 一定回数の刺激に対して F 波が観察された割合

であり， 刺激に対する脊髄前角細胞の発火頻度を示している． 次に 「振幅 F/M 比」 は， F 波振幅を同一刺激で得られる

M 波の振幅で基準化した比率であり， 刺激によって再発火する脊髄前角細胞数と， その支配筋線維数に比例する． その

ため， F 波は， 脊髄運動神経機能の興奮性を反映している．

図 6．実運動と運動イメージの脊髄運動神経機能の興奮性変化の違い

左図の実運動では， 収縮強度が 10%MVC から 50%MVC へ高まるにつれて， 求心性入力や皮質脊髄路の活動が増加し， そ

れに比例して脊髄運動神経機能の興奮性も段階的に上昇している． 一方， 右図の運動イメージでは， 収縮強度の違いに

応じた強度依存性の変化は脊髄レベルでは認められず， 皮質レベルでの活動差が必ずしも脊髄運動神経機能の興奮性に

直結しないことが示されている．
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図 7．運動イメージの明瞭性と脊髄運動神経機能の興奮性変化

左図の明瞭な運動イメージでは， 安静時と比較して運動イメージ中に脊髄運動神経機能の興奮性は増大するものの， そ

の変化は軽度にとどまる． 一方， 右図の不明瞭な運動イメージでは， イメージが十分に形成されていないにもかかわら

ず， 脊髄運動神経機能の興奮性が過度に増大している様子が示されている． すなわち， 運動イメージ中の脊髄運動神経

機能の興奮性は増大方向に変化し得ると思われるが， その程度はイメージの質的側面を反映する重要な指標となる可能

性がある．

図 8．事前の運動練習時間と運動イメージの明瞭性の関係

事前の運動練習時間が短すぎる場合には内部表象が十分に形成されにくく， 逆に長すぎる場合には注意が散漫となり，

いずれも運動イメージの明瞭性は低下する． 一方， 適当な運動練習時間の確保は最も効果的であり， その後の運動イ

メージをより明瞭なものとする． すなわち， 事前練習の時間設定は運動イメージの質を左右し， その効果を最大限に引

き出す上で重要な要素である． ただし， 図にある 30 秒～ 1 分という特定の時間自体が重要なのではなく， この研究では

課題理解にこの程度の時間を要した対象者が多かったという結果にすぎないことに留意すべきである． つまり， 運動イ

メージを明瞭に生成できると対象者が実感するまで， 事前練習時間を確保することが重要である．
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最大随意収縮強度 ［maximum voluntary contraction ：

MVC］） をイメージさせたが， 脊髄運動神経機

能の興奮性に強度依存性は認められなかった

（図 6）． 一方で， Woldag ら 24） は， 収縮強度の違い

は皮質脊髄興奮性には反映されることを報告して

おり， 皮質レベルでの動員が必ずしも脊髄運動神

経機能の興奮性変化に直結しないことが示唆され

る． すなわち， 運動イメージにおける収縮強度

は， 実運動のように脊髄運動神経機能の興奮性へ

単純に結びつくわけではない． 加えて， 運動イ

メージ中の脊髄運動神経機能の興奮性変化に関し

ては， 研究間で結果が一致しておらず， ある研究

では興奮性の増大が報告され 25） 26）， 別の研究では

変化がみられない 27） 28） など不一致が目立ってい

る． こうした現状を踏まえると， 脊髄は上位中枢

からの単なる下行性入力の中継点ではなく， 運動

関連の入出力を統合 ・ 調整する場であることが示

唆される．

2）�運動イメージの質的側面 ― 事前練習条件によ
る違い

運動イメージと脊髄運動神経機能の興奮性変化を

どのように関連付けて捉えていけばよいのであろう

か． 一つの可能性として， 脊髄運動神経機能の興

奮性はイメージの量的側面 （できた / できない，

強い / 弱い） よりも， 明瞭性 29） や課題難易度 30） と

いった質的側面に左右されていることが考えられ

る （図 7）． 興味深いのは， 直前に行う運動練習条

件によって運動イメージ効果が大きく変化する点

である． 事前練習時間に関して， 例えば 10 秒練習

では， 内部表象が不十分となりやすく， 逆に 2 分

を超えると注意が散漫になりやすい （図 8）． 一方

で， 30 秒から 1 分程度の事前練習は， その後の運

動イメージの明瞭性を高めるのに有効であること

が示されている 31-33）． また， 事前練習方法につい

ても， 連続的にフィードバックを与えるよりも，

要約して断続的に提示した方が， その後の運動イ

メージにおいて脊髄運動神経機能の興奮性変化を

図 9．連続した運動イメージの実行と脊髄運動神経機能の興奮性変化

運動イメージを 5 分間連続して行った際の脊髄運動神経機能の興奮性変化とイメージの明瞭性の経過を模式的に示してい

る． 群全体の平均では， 脊髄運動神経機能の興奮性は 1 分目と 5 分目で差がなく， 全体として維持されているように見

え， 運動イメージも 5 分間にわたり明瞭性を保って実行されているように解釈できる． 一方で， 一部の対象者ではイメー

ジの継続が難しく， 途切れた局面で脊髄運動神経機能の興奮性の低下が認められた． ただし， イメージを再開すると明瞭

性の回復とともに脊髄運動神経機能の興奮性も再び増大していた． すなわち， 連続した運動イメージには時間的限界があ

るが， イメージの特性として， 中断によって準備状態が一時的に崩れても， 再開することで回復可能なものと示唆され

る． しかし， 個人差として継続の難しさを考慮すれば， 短い運動イメージを反復する方が有効である可能性がある．
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引き起こしやすく， 結果として技能的変化にも波

及しやすい 34）． 加えて， 運動イメージを行う際に

は， 事前練習を実施した側と同じ側で行うことが

望ましい 35）． 非練習側でイメージを行った場合，

脊髄運動神経機能の興奮性変化は生じても， 運動

技能の改善には結びつきにくかった． すなわち，

神経基盤には左右を越えた波及効果の可能性があ

るものの， 技能への転化は条件によって大きく左

右されると考えられる．

3）�運動イメージの効果 ― 運動イメージ実施様式
の設計

事前練習条件に加え， 運動イメージの実施様式

そのものの設計も重要である． 運動イメージを 5

分間連続して行わせた研究 36） では， 群平均として

脊髄運動神経機能の興奮性は 1 分目と 5 分目で差

がなく維持されていた． しかし， 一部の被験者で

はイメージが中断される局面で脊髄運動神経機能

の興奮性低下が同時に生じていた． すなわち， 運

動イメージには時間的な限界が存在し， 中断に

よって準備状態が崩れても， 再開すれば回復する

という特性を有する可能性がある （図 9）． また，

運動イメージの効果は実施時間だけでなく， 課題

の技能的側面にも左右される． 例えば， 「運動の精

度と速さ」 というトレードオフ関係にある能力を

同時に高めようと試みた研究 37） では， 速さは向上

したものの精度は低下した． したがって， 運動イ

メージによって多面的能力を一度に高めることは

難しく， 強化したい技能を明確にした目標設定が

不可欠である． さらに， 運動イメージ戦略につい

ても留意が必要である． 諸家らは， 運動イメージ

戦略を大きく 2 つに分類しており， 筋感覚的イ

メージ （関節運動や張力感の想起） 38） と視覚的イ

メージ （一人称視点／三人称視点） 39） が挙げられ

る． Féry 40） は， 筋感覚的イメージが技能向上に有

用であると報告しているが， Olsson ら 41） は， 経験

の乏しい課題では視覚的イメージに偏りやすく，

筋感覚的イメージを行うことは難しいと指摘して

いる． この点の解決に関して我々は， 筋感覚を間

接的に連想させる情報を筋感覚的イメージに併用

することで， 脊髄運動神経機能の準備状態を維持

しやすく， 運動技能向上にも結びつきやすいこと

を報告している （図 10） 42）．

図 10．運動イメージ戦略と実施時の工夫

運動イメージには， 大きく分けて筋収縮や関節が動く感覚を想起する 「筋感覚的イメージ」 と， 運動の様子を視覚的に

思い描く 「視覚的イメージ」 がある． 視覚的イメージはさらに， 自己の視点から捉える 「一人称視覚イメージ」 と， 外

部から他者や自分の動きを眺める 「三人称視覚イメージ」 に分けられる． 例えば母指屈曲を思い浮かべる際， 自身の母

指を想像すれば一人称視覚イメージ， 他者の母指を想像すれば三人称視覚イメージとなる． 一方， 目を閉じて母指が屈

曲している感覚を思い起こすことは筋感覚的イメージに相当する． 筋感覚的イメージは， 運動技能向上にも有利とされ

るが， 実施は難しく無意識に視覚的イメージへ置き換わる場合が多い． そのため， 導入においては三人称視覚イメージ

から一人称視覚イメージ， さらに筋感覚的イメージへと段階的に進める工夫や， 関連する感覚を補助的に想起させる配

慮が重要となる．
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図 11．ワーキングメモリのマルチコンポーネントモデル

ワーキングメモリは， 単一の短期記憶装置ではなく， 複数のサブシステムと統合的な制御機構から成るシステムとして

理解されている． このモデルにおいて中心的な役割を果たすのが 「中央実行系」 であり， 注意の配分， 課題間の切り替

え， 不要な情報の抑制， 情報の更新といった機能を担う． 中央実行系そのものには記憶容量はほとんどなく， 制御 ・ 調

整を専門とする仕組みとされる． その下位にはモダリティ特化型のサブシステムが存在する． ひとつは 「音韻ループ」

であり， 言語や音声に関わる情報を一時的に保持する． もうひとつの 「視空間スケッチパッド」 は， 形や位置関係など

視覚的 ・ 空間的情報を保持 ・ 操作する機能を持つ． さらに 「エピソード ・ バッファ」 は， 音韻ループや視空間スケッチ

パッドの情報を統合し， 他システムとの橋渡しを担う． 運動イメージは， 中央実行系が視空間スケッチパッドに保持さ

れた情報へアクセスすることで生成されると考えられている． この点で音韻ループは直接的には関与しないが， 生成さ

れた運動イメージの質的側面には影響を及ぼす可能性がある．

4）�運動イメージとワーキングメモリ ― 音韻ルー
プの役割

運動イメージはワーキングメモリに依拠して生成

されるため， 個人差の基盤としてワーキングメモリ

機能の高低を考慮する必要がある． Pearson ら 43）

は， 運動イメージは視空間スケッチパッド （非言

語情報の一時的保持能力） 内に一時的に保持され

た情報に対し， 中央実行系 （音韻ループや視空間

スケッチパッドといった下位システムを統括 ・ 制

御する能力） がアクセスすることで生成されると

報告している． この報告を参照する限り， 音韻

ループ （言語情報の一時的保持能力） は関与しな

いように思われるが， 実は音韻ループが運動イ

メージの質や成果に影響を及ぼす重要な要素であ

ることが示されている （図 11） 44）． 具体的には，

音韻ループが良好な群では， 運動技能が顕著に改

善した一方で， 脊髄運動神経機能の興奮性変化は

小さかった． 逆に， 音韻ループが不良な群では技

能改善が乏しいにもかかわらず， 脊髄運動神経機

能の興奮性増大が目立った． この現象は， 言語誘

導型運動イメージの特徴とも考えられるが， 人は

しばしばサブボーカル発声による運動操作 （「つま

む， 持ち上げる」 と頭の中で唱えながら， 物をつ

まむ動作を行うなど） や， 自己言語化による注意

維持 （「1 本取る， 穴に入れる」 とステップごとに

言語化して， 動作を整理するなど） を行う傾向が

あり， この点も影響している可能性がある． した

がって， 十分に機能する音韻ループをもつ場合，

運動イメージは効率的かつ精緻に遂行され， 脊髄
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レベルでの過剰な動員を必要とせず技能向上につ

ながる． これに対し， 音韻ループが劣る場合に

は， 認知的努力の代償として脊髄レベルの興奮性

を高める様式が現れる可能性がある． つまり， 運

動イメージは個人の認知資源に依存しつつ， 脊髄

運動神経機能の興奮性や行動成果に異なる影響を

及ぼすと考えられる．

5）実運動と運動イメージの併用効果
以上を総合すると， 運動イメージは脊髄運動神

経機能を直接的に強く駆動するものではなく， む

しろ皮質レベルで内部モデルを更新し， 神経系全

体に 「準備状態」 を付与する過程として捉えるの

が妥当である． ただし， その効果は事前練習の実

施側 ・ 時間 ・ 方法， 運動イメージの持続時間や戦

略， さらには個人の認知資源など多くの条件に依

存して変動すると示唆され， これらの条件が整っ

たときに初めて効果は安定して現れるものと思わ

れる． この理解を裏づけるのが， 実運動と運動イ

メージを併用した研究 45） である． 運動実行後に運

動イメージを行った条件と休息条件を比較する

と， イメージを組み合わせた条件では， 運動実行

のみの反復練習よりも高い運動技能向上を認めて

いた． 一方， 脊髄運動神経機能の興奮性には顕著

な増加はみられなかったことから， 「フィードフォ

ワードによる予測」 と 「フィードバックによる修

正」 が統合されることで， 運動実行に組み合わせ

られた運動イメージは神経系全体に準備状態をも

たらし， 補完的に運動制御へ関与し， さらに運動

学習を促進するものと考えられる （図 12）．

5．運動イメージの臨床応用の可能性
運動イメージの効果を支える神経生理学的基盤

は， 皮質レベルでの内部モデルの更新と， それに

伴う脊髄運動神経機能の 「準備状態」 の形成であ

る． すなわち， 実際の運動を行わなくても， 脳内

で計画や予測を繰り返すことにより神経系全体が

再構築され， 実行に向けた回路が効率化される．

この枠組みを臨床に応用することで， 従来の実運

動練習だけでは得にくい効果を引き出せる可能性

がある． 特に理学療法の場面では， 運動制限や疼

痛， 疲労などにより十分な運動練習が困難な患者

に対し， 運動イメージは 「代替的な練習法」 とし

て活用できる． 脳—脊髄系を実行に備えて整える

作用は， 運動麻痺， 長期間の安静， あるいはギプ

スや装具による固定を余儀なくされる場合に， 運

動を事前にシミュレーションさせるという視点

で， 運動実行時の運動技能改善につながりやすく

なる可能性がある． さらに， 非練習側での運動イ

メージによっても脊髄運動神経機能の興奮性が変

図 12．実運動と運動イメージの併用効果（文献 45 より改変引用）

実験の流れを左上， 運動技能の変化を左下， 脊髄運動神経機能の興奮性変化を右側に示している． 青は介入条件

（Intervention condition: 運動実行 （AE） ＋運動イメージ （MIP））， 緑は対照条件 （Control condition: 運動実行のみ） を

表す． 運動技能は， 目標ピンチ力と実際のピンチ力発揮値との誤差 （Absolute error: 絶対誤差） を指標として評価され

た． 介入条件 ・ 対照条件のいずれにおいても， 反復練習後には誤差が減少し技能の改善がみられたが， 介入条件では対

照条件よりもさらに高い技能レベルに到達した． 脊髄運動神経機能の興奮性の指標である振幅 F/M 比 （F/M amplitude 

ratio） は， 両条件とも安静時と比較して有意な変化を示さず， 技能の誤差改善量との間にも有意な相関は認められな

かった． これらの結果は， 運動技能の向上が必ずしも脊髄レベルでの興奮性増大を伴わず， むしろ適切な抑制やゲイン

調整によって洗練される可能性を示唆している．
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化するという知見は， 片麻痺患者における非麻痺

側の活用や， 両側性の神経可塑性促進の戦略へ発

展する可能性を示している．

さらに， 臨床においては 「課題設計」 の重要性

が強調される． 運動イメージの効果は一様ではな

く， 事前練習の長さやフィードバックの付与頻

度， 運動イメージの持続時間や戦略， ワーキング

メモリ機能など， 複数の因子に依存する． した

がって理学療法士は， 患者の病態や認知資源を考

慮しつつ， 例えば 1 分以内のイメージを短い休止

を挟んで反復させる， あるいは筋感覚的イメージ

を補強する情報を付加するなどの工夫を加えたう

えで， 運動実行と運動イメージを組み合わせる必

要がある． この視点を取り入れることで， 運動イ

メージはリハビリテーションにおいて運動制御の

基盤を安定させ， 患者の潜在的な運動能力を引き

出す有力な手段となる．

運動学習の視点においても， まずは運動技能獲

得に反復練習が必須となる． その質を保証するた

めには， 適切な運動制御が基盤となることは言う

までもない． そのうえで， 運動学習が円滑でない

症例を想定すると， 運動を内的にシミュレーショ

ンできない場合や， 感覚障害により誤差修正が円

滑に進まない場合など， 実に多様な要因が挙げら

れる． このような状況において， 運動イメージの

実行可能性やその質的側面を把握することは， 患

者が学習過程において直面する困難の背景を探る

重要な手掛かりとなる． 特に， 運動イメージを通

じて 「運動のシミュレーションが成立しているか」

を評価することは， 運動学習が進展しにくい症例

に対する介入戦略を検討するうえで， 一つの指標

となり得ると考えられる．

本稿に掲載した模式図の一部は， AI 画像生成

ツールを利用して作成した後， 著者が加筆 ・ 修正

を行ったものであることを付記する．
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