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抄録：　運動イメージには，一人称イメージと三人称イメージがある．今回我々は，対座する治療者を

三人称イメージとして想定し，「一定リズム」と「一定でないリズム」での足趾模倣運動を行い，fMRI

にて脳画像を比較した．対象は健常者 21 名で，スクリーン上の映像に合わせて，「一定リズム」と「一

定でないリズム」で右足趾を実際に動かす動作と動かすようイメージする課題を行い集団解析後比較し

た．イメージする場合，「一定リズム」で両側運動前野，頭頂後頭溝領域と左側背外側運動前野に賦活

傾向があった．実際に動かす場合，「一定でないリズム」で左側前頭眼野に賦活傾向があった．イメー

ジする場合は「一定リズム」の方が身体イメージ生成の活動が増加，実際に動かす場合は「一定でない

リズ」の方が認知や予測に関する活動が増加することが示唆された．

北海道文教大学人間科学部理学療法学科
＊北海道大学病院リハビリテーション科

はじめに
　運動イメージを利用しパフォーマンスを向上さ

せる報告が多数なされている1）．

　運動イメージは大別して2種類あり，一人称イ

メージは自分から突き出たあたかも自分が行っ

ているようなイメージ（図1A），三人称イメージ

は他者の行為を見るようなイメージである（図

1B）．

　実際の治療場面では，麻痺した自己の四肢の動

作に対し，対座する治療者の動作を模倣すること

で，治療者の三人称イメージを用い自己の運動イ

メージを生成し治療を行うことが多い．

　Ruby2）は，三人称イメージの映像を用いた場合，

右頭頂葉が他者認識をする事を示した．

　しかし，三人称イメージを用いた運動方法の違

いによる脳賦活変化の報告は少ない．

　一方，リズム認知と運動は密接な関係にある．

提示リズムの時間間隔や明瞭な拍の有無はヒトの

リズム生成に関与する3）．Lewisは，リズム知覚

および生成に大脳皮質や小脳，大脳基底核等様々

な脳機能の関与を示した4）．

　歩行におけるリズム生成は，中枢性パターン発

生器 central pattern generator と呼ばれ中枢は脊髄

である5）．除脳ネコの実験では，中脳以下の電気

刺激で歩行誘発が可能となり6），体重免荷でのト

レッドミル歩行が可能となる．しかし，ヒトの脊

髄損傷完全麻痺では，自立歩行は不可能である．

このことから，他の四足歩行動物と比べヒトでは

上位中枢の関与が歩行に強くかかわっていると考

える7）8）．したがって，上位中枢でのリズム生成

の関わり方に関して検討することが必要と考える．

　今回我々は，足趾の模倣運動に着目し運動方法

の違いとして「一定リズム」と「一定でないリズ

ム」での三人称イメージを用いて脳賦活の相違を

検討した．

1．対　象
　対象は，健康成人男女21名（男性7，女性14名，
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年齢20-30歳）である．

　本研究は，北海道大学医の倫理委員会の承認の

もと，対象者に十分なインフォームドコンセント

を行い，同意を得て施行した．

　

2．方　法
　課題は，MRI装置内で背臥位にてスクリーン上

に投影する足趾動作を模倣する事とした．

　映像は三人称イメージとして対座するセラピス

を想定し，映像の左側足趾の握る動作に合わせて

被験者の右側足趾を握る動作とした．　

　模倣する課題は，15秒間に2秒毎7回の「一定

リズム」と15秒間に7回の「一定でないリズム」

を組み合わせ，足趾を開いた状態から一趾握り，

して残りの四趾を握る動作とした（図1B）．足趾

動作は，課題を予め図示し，「動」課題として実

際に握る動作（図1B-1）と「想」課題として実

際には握らず握ろうとイメージする2課題を行っ

た（図1B-2）．

　課題は4分間のブロックデザインとし，「動」課

題と「想」課題の間に，固視課題を挿入した（図

2）．固視課題を脳の安静状態とし，「一定リズム」

と「一定でないリズム」の「動」課題と「想」課

題の比較を行った．

　スクリーン上で足趾の動作と動作指示の映像

は，視野角2度以内に収まるよう投影画像を調節

して全測定項目を行った（図3）．

　

-

-

A：一人称イメージ　B：三人称イメージによる課題指示
	 　　　　　「動」「想」課題指示　　開く　　1趾握る　　残り 4趾握る
図 1　一人称イメージと三人称イメージの足趾運動の基本動作パターン
A：一人称イメージ〜自分から突き出た自分が行っているイメージ
B：三人称イメージ〜他者の行為を見るイメージ
　模倣動作は，三人称イメージを用いてスクリーンに映し出された映像の「一定リズム」
と「一定でないリズム」の左足趾の動作とした．被験者は映像に合わせて動作を行い，実
際に握る「動」課題（B− 1），　握ろうとイメージする「想」課題（B− 2）を課題とした．
基本動作パターンは，課題指示−「足趾を開く」− 1趾握る−残り 4趾握る−の順とした．

図 2　ブロックデザインの基本動作パターン
「想」課題「動」課題間に「固視課題」を加え，1ブロッ
ク 15 秒間で 16 ブロック合計 4分間の課題を行い課題
間のコントラストを比較した．

図 3　MRI 室内での背臥位姿勢とスクリーン上での映像
被験者はMRI 装置内で臥位となり装置内に設置したプ
リズムメガネにてスクリーン上に投影された課題にし
たがい動作を行った．「動」課題，「想」課題の動作指
示映像は，視野角 2度以内に収まるよう投影画像を調
節して全測定を行った．題間のコントラストを比較し
た．
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　【fMRIデータの測定と解析】

　fMRIの撮影は，北海道大学医歯学総合棟MRI

室GE製MRIスキャナSigna Lightning （1.5T） を用

いた．撮像パラメータは，TE 40，TR 3000，Flip 

Angle 90，Slice Thickness 4.0，Spacing 1.0，スラ

イス枚数は22枚であった．

　解析は，MathWorks社製ソフトMatlabとSPM2

を用いた．統計処理は，false discovery rateで統計

的推論を行い，5％を有意水準として10％以下を

「傾向のある値」とした．

　この設定の上，個人解析後に集団解析を行った．

解析方法は，「一定リズム」と「一定でないリズム」

の「動」課題，「想」課題と「固視課題」の個人

脳の各賦活部位のコントラストを評価し，全被験

者の総平均を算出した後，集団での各脳部位の1

標本のT検定を行った．

　脳賦活部位の同定は，SPM2で出力される標準

脳のMNI座標系をMATLAB上でmni2talにて変換

し，その後Talairach Daemon ClientにてTalairach座

標に変換して決定した．

　

3．結　果
　個人解析後21人での集団解析を行った．

　各課題でのコントラストの集団解析後の検定の

結果，有意差のある部分と増加する傾向にある部

分を各々図にて示す．各図は，集団解析後の前者

から後者を差分した結果を図中に示し，前者の課

題に特異的に賦活する脳部位を表す．図のマイナ

ス表記は差分を表す．

　「一定リズム」と「一定でないリズム」での「想」

課題と「固視課題」を比較した脳活動を図4に示

す．「一定リズム」，「一定でないリズム」ともに

補足運動野と両側頭頂間溝領野・頭頂側頭接合部

が有意に賦活した．「想」課題で「一定リズム」

と「一定でないリズム」を比較した場合，「一定

リズム　マイナス　一定でないリズム」において，

「一定リズム」で両側運動前野と頭頂後頭溝領域

野の賦活が増加する傾向にあった（図5B）．

　「一定リズム」と「一定でないリズム」での「動」

A：一定でないリズム
	 マイナス　固視

A：一定でないリズム
	 マイナス　
　　　　　　一定リズム

B：一定リズム
　　　マイナス　固視

B：一定リズム
　　　マイナス　
　　　一定でないリズム

図 4　「想」課題　動きをイメージした場合
「想」課題を「一定リズム」と「一定でないリズム」で行っ
た場合の固視課題とのコントラストの差分を示す．固
視課題は，脳の安静状態とする．Aは「一定でないリ
ズム」の映像に合わせて課題を行った場合，Bは「一
定のリズム」の映像に合わせて課題を行った場合の賦
活部位を示す．両図とも補足運動野と両側の頭頂間溝
領野・頭頂側頭接合部の賦活を示すが，「一定リズム」
で課題を行ったほうが賦活する範囲が広い．　

図 5　「想」課題での「一定リズム」と
　　　　　　　　「一定でないリズム」の比較
「想」課題を「一定リズム」と「一定でないリズム」で行っ
た場合の両課題間のコントラストの差分を示す．Aは
「一定でないリズム」の映像に合わせて課題を行った
場合，Bは「一定のリズム」の映像に合わせて課題を
行った場合に特異的な賦活部位を示す．「一定リズム」
で「想」課題を行った場合，両側運動前野と頭頂後頭
溝領域，左側背外側前頭前野が賦活する傾向にあった．
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課題と「固視課題」比較した場合，「一定リズム」，

「一定でないリズム」ともに「想」課題と同部位

に追加して左足趾運動野が有意に賦活した（図

6）．「動」課題で「一定リズム」と「一定でない

リズム」を比較した場合，「一定でないリズム　

マイナス　一定リズム」において，「一定でない

リズム」で左前頭眼野が賦活する傾向にあった（図

7A，図8）．

　

4．考　察
　今回，三人称イメージでの「一定のリズム」と「一

定でないリズム」での模倣運動による脳活動を個

人解析後集団解析し比較した．

　「想」課題は，補足運動野と頭頂間溝領野，頭

頂側頭接合部が賦活し，「一定リズム」は「一定

でないリズム」と比較して，両側運動前野背側部

と頭頂後頭溝領域，左側背外側前頭前野が賦活増

加傾向にあった．

　運動前野背側部は，動作のプランニング情報

を統合する9）．頭頂後頭溝領域と頭頂間溝後部

は，空間での身体位置の選択に関与し10），頭頂間

溝には視覚情報と体性感覚情報の両方に発火する 

bimodal neuronがある11）．さらに，頭頂側頭接合

部は，自己の身体を表現する12）．「想」課題では，

動きは伴わないが視覚情報から空間での身体の位

置を認識し動作をプログラミングしていたと考え

る．

　両側の運動前野と右下頭頂葉は，時間情報の符

号化に関連する13）．Raoは，時間間隔の長短を判

断する課題において，基準となる時間間隔での課

A：一定でないリズム
	 マイナス　固視

左から見た図

A：一定でないリズム
	 マイナス　
　　　　　　一定リズム

B：一定リズム
　　　マイナス　固視

右から見た図

B：一定リズム
　　　マイナス　
　　　一定でないリズム

図 6　「動」課題　実際に動かした場合
「動」課題を「一定リズム」と「一定でないリズム」で行っ
た場合の固視課題とのコントラストの差分を示す．固
視課題は，脳の安静状態とする．Aは「一定でないリ
ズム」の映像に合わせて課題を行った場合，Bは「一
定のリズム」の映像に合わせて課題を行った場合の賦
活部位を示す．両図とも「想」課題と同様に補足運動
野と両側の頭頂間溝領野・頭頂側頭接合部の賦活を示
すが，「想」課題に加え左側足趾運動野が賦活した．　

図 8　「動」課題での「一定リズム」と「一定でないリズム」
の比較
「動」課題を「一定リズム」と「一定でないリズム」で行っ
た場合の両課題間のコントラストの差分を示す．「一
定でないリズム」の映像に合わせて課題を行った場合
の特異的な賦活部位を示す．「一定でないリズム」で
「動」課題を行った場合，左側前頭眼野が賦活する傾
向にあった．

図 7　「動」課題での「一定リズム」と
　　　　　　　「一定でないリズム」の比較
「動」課題を「一定リズム」と「一定でないリズム」で行っ
た場合の両課題間のコントラストの差分を示す．Aは
「一定でないリズム」の映像に合わせて課題を行った
場合，Bは「一定のリズム」の映像に合わせて課題を行っ
た場合に特異的な賦活部位を示す．「一定でないリズ
ム」で「動」課題を行った場合，左側前頭眼野が賦活
する傾向にあった．
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題で両側運動前野と右下頭頂葉が賦活することを

示した．今回の我々の研究でも，「一定でないリ

ズム」の「想」課題と比較して「一定のリズム」

の「想」課題で両側運動前野が賦活傾向を示した．

またRaoは，右側背外前頭前野が時間情報の比較

過程に従事することを示した13）．今回の研究では，

左側背外側前頭前野が賦活傾向を示した．このこ

とは，我々の課題がヒトの映像を課題としたこと

による相違と考える．

　「動」課題では，運動野も賦活した．また，「一

定でないリズム」にて左前頭眼野が賦活する傾向

にあった．前頭眼野は眼球運動に関与し，その

ニューロンの視覚応答成分が予測に応答する14）．

また，中心窩は，視野角で2度の領域になる15）．

しかし，今回の我々の研究では，スクリーン上の

動画部分を視野角2度以内に設定したため，動作

時の眼球運動は最小限に抑制されたと考える．

　脳は次に起こりうる運動を予測する．眼球運動

の場合，上丘から前頭眼野への随伴発射により眼

球の運動を予測し知覚が安定する16）．今回の我々

の研究では，眼球運動を最小限に抑制した．した

がって，「一定でないリズム」での足趾運動を模

倣する課題において，次の運動を予測する活動に

より前頭眼野が賦活したと考える．

　今回，「一定リズム」と「一定でないリズム」

での「動」課題と「想」課題の比較を行った．

　「想」課題は「一定のリズム」の運動で両側運

動前野，頭頂後頭溝と左側背外側前頭前野に，「動」

課題は「一定でないリズム」の運動で左前頭眼野

の賦活増加が生じた．

　今回の研究の結果を実際のリハビリテーション

に応用する場合について考える．下肢に麻痺を生

じた症例に対して治療者が対座して下肢の模倣運

動を指導する場面では，症例が動きを伴うことが

可能な軽度の麻痺の場合は，「一定でないリズム」

の方が認知や予測に関する活動が増加し，麻痺が

重度で動きを伴わない場合は，「一定リズム」の

方が身体イメージ生成の活動が増加することが示

唆され，リハビリテーションへの応用が可能と考

える．

　一般的に，歩行は一定のリズムで行う動作であ

る．麻痺が重度で歩行という行為を遂行できない

症例であっても，「一定のリズム」で動作をイメー

ジすることによって歩行動作の再獲得に向けた身

体イメージ生成をすることが可能であると考え

る．

　今後さらに検討を加え多様な側面から研究する

ことが必要である．
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613人称イメージを用いた「一定リズム」と「一定でないリズム」の足趾の模倣運動を行った場合の脳活動部位の相違に関して

Comparison between “Rhythmic Movements” and “Not Rhythmic Movements” : 

An f-MRI Study

MAKINO Hitoshi and IKOMA Katsunori

Abstract: There are two main modes of motor imagery: a first-person perspective imagery (1PPI: Kinesthetic 

motor imagery) and a third-person perspective imagery (3PPI: Visual motor imagery). 3PPI involves imagining 

seeing yourself performing a certain movement. We are performing rehabilitation to the patient using 3PPI. But 

3PPI involves two patterns; they are “rhythmic movements” and “not rhythmic movements”.  The purpose of 

this study is to determine the cortical representations in “rhythmic movements” and “not rhythmic movements” 

during toes’ movements in healthy persons using f-MRI. We enrolled 21 healthy subjects with right-handed leg, 

and they signed consent forms. f-MRI of 1.5T was used to map cortical representations associated with motor 

tasks of the right toes. In these tasks, subjects watched video-clip depicting “rhythmic movements” and “not 

rhythmic movements” actions of toes. And they were required to image, to imitate the models. We compared 

“rhythmic movements” task  with “not rhythmic movements” task at f-MRI maps. During imaging toes’ 

movements, subjects in “rhythmic movements” tasks showed an increased representation of activation in the 

both side Premotor area,  the Parieto-occipital sulcus area and left side the Dorsolateral Prefrontal Cortex . During 

imitative toes’ movements, subjects in“not rhythmic movements”  tasks showed an increased representation of 

activation in the left frontal eye field. Our results suggest that the brain activity which cognition and prediction 

may increase in “not rhythmic imitate movements” by 3PPI tasks, and the brain activity which body image 

generation may increase in “rhythmic image movements” by 3PPI tasks.




