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体操競技選手におけるイメージ想起中の脳活動の特徴
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Characteristics of brain activity during mental imagery in gymnasts

AIKAWA Satoshi, TAKAI Hideaki and NAKASE Takuya

Abstract:	 This	study	clarified	the	characteristics	of	brain	activity	during	the	recall	of	the	performance	
based on the gymnast’s ability to recall the goal imagery. The participants in this study were 22 gym-
nastic athletes. They were asked to answer a questionnaire, a subscale of the Japanese version of The 
Sport Imagery Ability Questionnaire (SIAQ), to measure goal imagery ability and recall the imagery of 
floor	routines	in	the	artistic	gymnastics	competition	(Imagery	tasks	1	and	2),	which	were	the	experimen-
tal	tasks.	In	Imagery	task	1,	the	participants	were	asked	to	imagine	a	floor	routine	in	the	performance	
configuration	presented	by	the	experimenter,	and	in	Imagery	task	2,	they	were	asked	to	imagine	a	floor	
routine	 in	 the	current	performance	configuration.	The	participants’	brain	activities	during	 the	experi-
mental tasks were measured using functional near-infrared spectroscopy (fNIRS). The results showed 
that	oxyhemoglobin	(oxy-hb)	in	Ch	increased	to	a	greater	extent	in	Imagery	task	2	than	in	Imagery	task	
1 (p<.05, p<.01).	In	addition,	the	Δoxy-hb	of	the	gymnasts	in	the	Imagery	tasks	1	and	2	was	higher	for	the	
high goal imagery group than for the low goal imagery group (p<.05). This study indicates that recall of 
the performance imagery of gymnasts may be related to the recall of the performance and the working 
memory. It is the characteristics of brain activity during imagery in gymnasts and provides useful infor-
mation for imagery training.

要旨：本研究の目的は，体操競技選手を対象として演技のイメージ想起中における脳活動の特徴と体
操競技選手の目標イメージを想起する能力の違いによる演技のイメージ想起中の脳活動の特徴を明ら
かにすることとした。本研究の実験対象者は，体操競技選手 22名であった。実験対象者は，イメージ
能力を測定するために日本語版 The Sport Imagery Ability Questionnaireの下位尺度である目標イメー
ジの項目に回答し，実験課題である体操競技におけるゆかの演技のイメージ（Imagery task①および②）
を実施した。Imagery task①では実験者が提示した演技構成でのゆかの演技をイメージさせ，Imagery 
task②では実験対象者が現在行っている演技構成でのゆかの演技をイメージさせた。また，実験課題 
中における実験対象者の脳活動は Functional near-infrared spectroscopyによって測定した。その結果，
Imagery task②は Imagery task①よりも多くの Chで酸素化ヘモグロビン（oxyhemoglobin;	oxy-hb）が
増加することが明らかとなった（p<.05, p<.01）。また，目標イメージ高群の Imagery task①と Imagery 
task②におけるΔ oxy-hbは，目標イメージ低群よりも高いことが明らかとなった（p<.05）。本研究の結
果から，体操競技選手における演技のイメージ想起中には運動プログラムの呼び出しやワーキングメモ
リーが関連している可能性が示された。これは体操競技選手の脳活動の特徴であり，本研究によってイ
メージトレーニングにおける有益な知見を得ることができた。
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1．緒　　言

イメージは心理技法の一つとして多くのアスリート
に活用されている。Hall et al.（1998）は，アスリート
が利用するイメージの内容は，スポーツにおけるスキ
ルや戦術，目標やそれを達成したときの行動，リラッ
クスや覚醒，困難な状況における自己コントロールで
あることを明らかにしている。また，Cumming and 
Hall（2000）では，ナショナルレベルのアスリートは
レクリエーションレベルのアスリートよりも，スポー
ツのパフォーマンスの向上に対するイメージの関連性
を高く評価していることが明らかにされている。した
がって，競技レベルの高いアスリートは，イメージが
自身のパフォーマンスの向上に寄与すると感じている
といえる。加えて，ホール（2013）により，アスリー
トの競技レベルが高いほどイメージの利用頻度が多い
ことは最も首尾一貫した知見の 1つになっていると述
べられている。つまり，アスリートの高いパフォーマ
ンスの発揮には，イメージの活用が関わっているもの
と考えられ，アスリートのイメージに関する研究は多
くの領域で検討されている。その中で，アスリートの
イメージ想起中における反応については生理指標を用
いて検討している研究がある。大石ほか（1992）は，
スピードスケート選手における滑走のイメージ想起中
の皮膚電気活動や心拍数，呼吸数などの生理指標の 
変化を検討し，イメージ想起中には交感神経活動が亢
進することを明らかにしている。他にも，Cumming  
et al. （2007）は，アスリートのイメージ想起中の心拍
数を測定し，イメージ想起中の心拍数の増加から，ア
スリートは課題に対応したイメージを想起しているこ
とを明らかにしている。このように，生理指標を用い
てアスリートのイメージ想起中の反応を捉えること
で，どのようなイメージを想起しているのかについて
客観的な視点から理解できるものと考えられる。小谷
（2017）は，イメージに関する研究は脳機能イメージン
グの技術の向上によって発展していると述べており，
これまでの研究によってイメージ想起中の脳活動の特
徴が明らかにされている。これまでには運動イメージ
の脳活動と運動実行時の脳活動を比較する研究が盛ん

に行われており，イメージと実際の運動における脳活
動は類似することが示されている （Jeannerod, 2001；
Zabicki et al., 2017）。イメージと脳活動には，「運動を
実行する場合の脳活動と運動イメージした場合の脳活
動は同じである」（小谷，2017）という運動イメージの
機能的等価仮説によって，その関係性が認められてい
る。Debarnot et al.（2014）は，イメージトレーニング
による脳の機能的可塑性は，同様の運動スキルの身体
的トレーニング後に観察される可塑性を非常に模倣す
ると述べており，イメージトレーニングの側面からも
運動イメージの機能的等価仮説は支持されている。さ
らにHolmes and Collins（2001）は，運動イメージの
機能的等価仮説に基づき，PETTLEPモデルを提唱し
ている。PETTLEPモデルでは，運動イメージの機能的
等価性や運動イメージの構築に関する要因から，運動
イメージを想起する際に考慮するべき 7つの要素につ
いて示している（表 1）。近年では，この PETTLEPモ
デルを取り入れたイメージトレーニングの効果検証が
行われている（Ramsey et al., 2010；Simonsmeier et al., 
2018；Smith et al., 2007；Smith et al., 2008）。したがっ
て，運動イメージの機能的等価仮説は，イメージの研
究と実践の両側面の基盤になる理論といえる。
これまでのイメージと脳活動の関係性を明らかに 
する研究は，運動実行時とイメージ想起時の脳活動の
比較検討が盛んに行われており，比較的単純な運動を
想起する運動イメージを対象とした研究が行われて 
いる（Hanakawa et al., 2003；Lacourse et al., 2005；
Hanakawa et al., 2008）。したがって，スポーツにおけ
る具体的なパフォーマンスのイメージを対象に検討し
た研究は少ない。この点について研究することによ
り，スポーツ現場でのイメージトレーニングの実践お
よび指導に有益な知見を与えることができるものと考
えられる。
イメージ想起時の脳活動を測定する方法として機能

的近赤外分光法（functional near infrared spectroscopy: 
fNIRS）がある。fNIRSは生体透過性の高い近赤外光
を用いて，生体内のヘモグロビン酸素代謝変化を非侵
襲的に計測できる（酒谷，2012）。イメージ想起時の脳
活動に関する研究では，主に機能的磁気共鳴画像法

表 1　PETTLEPモデルの内容（小谷，2017より改変）
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（functional magnetic resonance imaging: fMRI）が利
用されてきたが，fNIRSは fMRIよりも拘束性が低く被
験者の体位に制限されず日常生活に近い状態や軽運動
下で脳機能が測定できること，機器が比較的安価であ
り省スペースであることなどが利点として挙げられて
いることから（高倉，2015），fNIRSを用いた研究は今
後のさらなる発展が期待されている。
これまでに体操競技における身体的・心理的要求に
対処するうえで，イメージが有効であることが示され
ている（Calmels	et	al.,	2003;	Post	and	Wrisberg,	2012）。
また，Simonsmeier and Buecker（2017）やAikawa and 
Takai（2021）は体操競技選手のイメージとパフォーマ
ンスとの関係性を検討し，イメージを想起する能力が
体操競技のパフォーマンスに影響を与えることを明ら
かにしている。体操競技は事前に遂行するパフォーマ
ンス（演技）が決まっているため，演技の成功をイ
メージできることは，高いパフォーマンスの遂行につ
ながるものと考えられる（Aikawa and Takai, 2021）。
したがって，イメージは体操競技のパフォーマンス向
上に有効に作用していることが理解できる。しかしな
がら，体操競技選手のイメージによるパフォーマンス
への作用については，未だその機序が明確ではなく，
多角的な視点から検討する必要がある。体操競技選手
が演技のイメージを想起している時の脳活動を捉える
ことで，イメージがパフォーマンスに対してどのよう
に作用しているのかを示すことができるものと考えら
れる。よって，体操競技選手が演技のイメージを想起
している時の脳活動の特徴を明らかにできれば，イ
メージがパフォーマンスに作用する機序を明示するこ
とができ，イメージトレーニングの科学的根拠を示す
ことにつながるものと考えられる。
体操競技の演技は，選手自身が実施可能な技を組み
合わせて構成されるため，選手によって異なった内容
となる。体操競技選手は自分自身の演技構成を練習の
中で繰り返しイメージしているものと考えられ，その
イメージ想起中には，体操競技選手のイメージ想起中
における脳活動として特徴が現れる可能性がある。ま
た，これまでに標的刺激に反応する課題（Helton et al., 
2010）やしりとり課題（近藤ほか，2012）を用いた研究
では，課題の難易度の違いによって脳活動が異なるこ
とが明らかにされている。したがって，比較的簡単な
演技構成のイメージ想起時の脳活動と自分自身の演技
構成のイメージ想起時の脳活動は異なることが予想さ
れ，その 2つのイメージ想起時の脳活動を比較するこ
とで，実際のイメージトレーニング実施時における脳
活動の特徴を明らかにできるものと考えられる。
イメージを想起する際の個人差に挙げられる要因と

してイメージ能力がある。イメージ能力とは，鮮明性や

容易さなどイメージを形成，維持，変換する個人の能
力を反映するものであると説明されている（Williams 
and Cumming, 2011）。先行研究によって，体操競技 
における高いパフォーマンスの遂行に関連するイメー
ジ能力は，イメージ能力の中でも，目標イメージを想
起する能力であることが示されている（Aikawa and 
Takai, 2021；Simonsmeier and Buecker, 2017）。また，
Debarnot et al.（2014）は，イメージ能力の違いによっ
て脳活動は異なる可能性について言及していることか
ら，体操競技選手の目標イメージを想起する能力の違
いは脳活動に影響を与えるものと考えられる。イメー
ジ能力の違いによるイメージ想起中の脳活動の特徴を
明らかにすることで，客観的なイメージ能力の評価に
つながる知見を得ることができるだろう。
以上のことから，本研究の目的は体操競技選手を対
象として演技のイメージ想起中における脳活動の特徴
と体操競技選手の目標イメージを想起する能力の違い
による演技のイメージ想起中の脳活動の特徴を明らか
にすることとした。

2．方　　法

実験対象者

実験対象者は，A大学体操競技部に所属する体操競
技選手 22名（平均年齢 18±0.9歳，男性）であった。
実験環境

本実験はA大学のシールドルームにて実施された。
シールドルーム内の気温は 25°C，湿度は 50％になる
ように設定した。
測定指標

心理指標　実験対象者の目標イメージを想起する能
力を測定するため，日本語版The Sport Imagery Ability 
Questionnaire（日本語版 SIAQ；相川ほか，2019）の
下位尺度である目標イメージの質問項目に回答させ
た。回答方法は，各項目のイメージの容易さを“とて
も難しい… 1”から“とてもやさしい… 7”で回答する
7件法であった。
なお，本研究では，目標イメージを想起する能力に
よる脳活動の違いを明確にするため，目標イメージの
得点が平均値 +0.5以上の実験対象者を目標イメージ
高群（5名），平均値 +0.5以下の実験対象者を目標イ
メージ低群（8名）とした。
生理指標　実験対象者のイメージ想起中の脳活動を
捉えるため，fNIRS（OEG-SpO2，スペクトラテック社
製）によって，全 16Chで前頭前野の脳活動を測定し
た。fNIRSの装着は，国際 10-20法（Okamoto et al., 
2004）に基づき，測定プローブの中心を Fpzに位置さ
せた。測定範囲は，Fp1，Fpz，F7，F3と F4よりやや
低い領域であった（図 1）。なお，本研究では，酸素化
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ヘモグロビン（oxy-hb）を前頭前野における脳活動の
指標として採用した。fNIRSのデータは，データを
Task区間ごとに抽出し，TaskのPre（5 sec）とRecovery
（10 sec）後のPost（5 sec）区間のデータから最小二乗
法を用いて近似直線を求めたものをベースラインとし
て，Task区間における各Chの oxy-hbを算出した。
実験課題

本研究では，実験対象者に実験課題として体操競技
におけるゆかの演技のイメージ（Imagery task①お 
よび②）を想起させた。Imagery task①では研究実施
者が提示した演技構成でのゆかの演技をイメージさ
せ，Imagery task②では実験対象者が現在行ってい 
る演技構成でのゆかの演技をイメージさせた。なお，
Imagery task①は，A大学体操競技部の指導者 3名に
確認し，A大学男子体操競技部員が遂行可能と判断さ
れている。また，本研究では，近藤ほか（2016）にな
らい，実験対象者には Baseline taskとして基本図形
（○・△・□）のイメージを想起させた。
また，本研究では，PETTLEPモデル（Holmes and 

Collins, 2001）を参考にし，実験対象者が Imagery task
①および②を実施する際には表 2の内容を踏まえるよ
うに教示した。

実験の手続き

本実験の手続きを図 2に示す。まず，実験対象者に
実験の概要について説明し，実験室入室後，日本語 
版SIAQに回答させ，fNIRSを装着した。その後，Rest
（30 sec），Baseline task（30 sec），Rest（30 sec），
Imagery task①または②を 1セットとし，3回繰り返
した。Imagery task①の実施前には，課題を暗記する
時間を設けた。なお，Imagery task①または②はカウ
ンターバランスを用いて実施した。最後に，Imagery 
task①および②実施時に表 2の内容を踏まえていたか
を確認した。
分析方法

Baseline taskと Imagery task①および②における各
Chの oxy-hbを比較するため，独立変数を taskの種類
（Baseline task，Imagery task①および②），従属変数
を oxy-hbとする対応のある t検定を行った。次に， 
目標イメージ高群と目標イメージ低群の Δoxy-hb
（Imagery task①および②の oxy-hb–Baseline	 taskの
oxy-hb）を比較するため，独立変数を目標イメージの
高さ（目標イメージ高群，目標イメージ低群），従属変
数をΔoxy-hbとするMann-WhitneyのU検定を行っ
た。統計処理には，IBM SPSS Statistics 27.0を使用し，
有意水準は 5％とした。
倫理的配慮

本研究は，日本体育大学倫理審査委員会の承認（承
認番号：第 020-H107号）を得て行った。実験対象者
には研究の趣旨を把握できるよう研究の概要，目的，
そして個人情報保護に関する内容を口頭と文章で説明
した。そして，同意書への記入をもって本研究への参
加を確認した。

3．結　　果

Baseline taskと Imagery task①および②における各
Chの oxy-hbの比較

Baseline taskと Imagery task①および②における  
各Chの oxy-hbを比較した（表 3，表 4）。その結果，
Imagery task①におけるCh3とCh12（p<.05）および
Ch1やCh15，Ch16（p<.01）の oxy-hbはBaseline task

図 1　fNIRSの測定範囲

表 2　実験課題（Imagery task①および②）における教示

図 2　実験の手続き（Imagery task①が先の場合）
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のoxy-hbより有意に高かった。また，Imagery task②
におけるCh1やCh3，Ch4，Ch6，Ch12（p<.05）およ
びCh13やCh15，Ch16（p<.01）の oxy-hbは Baseline 
taskの oxy-hbより有意に高かった。

目標イメージ高群と目標イメージ低群の Δoxy-hbの 
比較

目標イメージ高群と目標イメージ低群のΔoxy-hb
を比較した（表 5，表 6）。その結果，Imagery task①
では目標イメージ高群の Ch11における Δoxy-hbは 
目標イメージ低群の Δoxy-hbより有意に高かった
（p<.05）。Imagery task②では目標イメージ高群のCh1
やCh2，Ch16におけるΔoxy-hbは目標イメージ低群
のΔoxy-hbより有意に高かった（p<.05）。

4．考　　察

本研究の目的は，体操競技選手を対象として演技の
イメージ想起中における脳活動の特徴と体操競技選手
の目標イメージを想起する能力の違いによる演技のイ
メージ想起中の脳活動の特徴を明らかにすることで
あった。
まず，Baseline taskと Imagery task①および②にお

ける各Chの oxy-hbを比較した結果，Imagery task②
は Imagery task①よりも多くのChでoxy-hbが増加す
ることが明らかとなった。本研究では，実験対象者に
Imagery task①として研究実施者が作成したゆかの演
技構成での演技をイメージ，Imagery task②として自
分が現在取り組んでいるゆかの演技構成での演技をイ
メージさせた。つまり，体操競技選手は自分が現在取
り組んでいる演技構成のイメージでは，研究実施者が

表 4　Baseline taskと Imagery task②における各Chの oxy-
hbの比較

表 6　両群における Imagery task②のΔoxy-hbの比較

表 3　Baseline taskと Imagery task①における各Chの oxy-
hbの比較

表 5　両群における Imagery task①のΔoxy-hbの比較
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作成したゆかの演技構成のイメージよりも，脳活動が
高まることが明らかとなった。内藤ほか（2013）は，
前頭－頭頂領域は適切な運動プログラムを記憶から 
呼び出し，準備するために機能すると述べている。し
たがって，体操競技選手は，自分の記憶と結びつきや
すい現在練習しているゆかの演技構成をイメージする
際には脳活動は高まりやすい可能性がある。また，
Imagery task①よりも Imagery task②において脳活動
が活性化したことには，課題の難易度が関連している
可能性がある。Helton et al.（2010）は，標的刺激に反
応する課題において，簡単な難易度の課題を実施して
いる時には左側の前頭葉よりも右側の前頭葉が活性 
化し，難しい難易度の課題を実施している時には両 
側とも活性化することを報告している。本研究では
Imagery task①における右側優位性は認められなかっ
たが，Imagery task②では両側での脳活動の活性化が
認められている。加えて，本間ほか（2021）は，問題
解決課題における難易度の上昇に伴い，課題遂行中の
oxy-hb濃度変化量が増加したことを報告している。以
上のことから，前頭前野の活動は，難易度の上昇に伴
い，認知的負荷が高くなったことで活性化されるもの
と推察される。よって，Imagery task②は Imagery task
①よりも難易度が高く，認知的負荷が高かったため，
oxy-hbが増加したものと考えられる。
次に，目標イメージ高群と目標イメージ低群の

Δoxy-hbを比較した結果，目標イメージ高群の
Imagery task①と Imagery task②におけるΔoxy-hb
は，目標イメージ低群よりも高いことが明らかとなっ
た。また，Imagery task②は Imagery task①よりも多
くの Chで Δoxy-hbの違いを示していた。Van Der 
Meulen et al.（2014）は，心的時間測定によるイメー
ジ能力の違いにより，歩行イメージ想起中の脳活動が
異なることを報告しており，イメージ能力が高い対象
者は，歩行イメージ想起中に左前頭前野領域の活動が
活性化することを明らかにしている。本研究の結果か
ら，具体的なスポーツのパフォーマンスのイメージを
対象とした本研究においても，運動イメージを対象と
したVan Der Meulen et al.（2014）の研究と同様に， 
イメージ能力の違いによって前頭前野の脳活動は異な
ることを示している。目標イメージ高群におけるイ
メージ想起中の脳活動の高さは，自分自身の演技を想
起する能力が高いことにより，目標イメージ低群より
も演技の細かい部分まで想起できていることが反映さ
れているものと推察される。さらに，本研究の結果は，
Debarnot et al.（2014）の言及を支持し，イメージ能 
力の違いによって脳活動は異なることが示された。
よって，スポーツにおけるイメージトレーニングにお
いても，脳の機能的可塑性が起こるものと考えられ

る。このことは，スポーツ現場で利用されるイメージ
トレーニングの新たな科学的根拠になり得るものと考
えられる。
本研究の結果を概観すると，Imagery task②では背
外側前頭前野に位置するCh（Goto et al., 2015）におけ
る脳活動の活性化が認められている。Zhang et al.
（2019）は，競歩選手における歩行イメージ中の脳活動
は一般大学生における歩行イメージ中の脳活動よりも
活性化しており，その違いが背外側前頭前野にも現れ
ることを報告している。つまり，アスリートのイメー
ジ想起中には，背外側前頭前野の活性化を伴うものと
考えられる。その背外側前頭前野はワーキングメモ
リーとの関連が認められている（苧阪，2000）。ワーキ
ングメモリーとは目標志向的な課題や作業の遂行に 
関わるアクティブな記憶であり（苧阪，2000），さらに，
苧阪（2000）は長期記憶から意識的，意図的に想起さ
れた情報がアクティブに保持されるとワーキングメモ
リーになるという考え方を示している。本研究で実施
した Imagery task②のような自分自身の記憶から運
動プログラムをイメージする課題による背外側前頭前
野の活性化には，ワーキングメモリーが関わっている
ものと考えられる。
本研究によって，体操競技選手の目標イメージを想
起する能力は，ゆかの演技のイメージ想起中における
脳活動に影響を与えることが明らかとなった。特に，
目標イメージを想起する能力が高い体操競技選手はイ
メージ想起中における背外側前頭前野の活性化が認め
られた。これまでに Simonsmeier and Buecker（2017）
やAikawa and Takai（2021）によって体操競技選手に
おける目標イメージの重要性が明らかにされている。
また，相川ほか（2019）によって，目標イメージを想
起する能力を高めるイメージトレーニングは体操競技
選手のパフォーマンスや自信，イメージ能力を高める
ことが明らかにされている。本研究により目標イメー
ジを想起する能力が高い体操競技選手は背外側前頭前
野の活性化が認められたことから，目標イメージを想
起する能力を高めるイメージトレーニングは適切な運
動プログラムの呼び出しやワーキングメモリーの活用
をもたらす可能性がある。以上のことから，体操競技
選手はイメージトレーニングによって，適切な運動プ
ログラムの呼び出しやワーキングメモリーの活用が行
われることで，高いパフォーマンスの遂行を促進させ
る心理的準備が行われるものと考えられる。
最後に本研究の限界と展望を述べる。まず，本研究
の限界として，実験対象者のイメージ能力の測定方法
が挙げられる。Kraeutner et al.（2020）は，イメージ
能力には様々な次元があることを明らかにしている。
したがって，心的時間測定などのその他のイメージ能
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力を規定する指標を用いながら脳活動の違いについて
総合的に検討する必要があるだろう。また，本研究の
実験対象者は体操競技選手のみであったため，本研究
の結果は体操競技のみに限定されたものといえる。今
後は他競技のアスリートでも検討を重ね，アスリート
全般のイメージ能力とイメージ想起中の脳活動との関
係性を明らかにしたい。

付　　記

本研究の実験対象者のデータは，日本体育・スポー
ツ・健康学会第 71回大会（相川ほか，2021a）や日本
スポーツ心理学会第 48回大会（相川ほか，2021b）に
おいて発表されたものである。
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