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研究成果の概要（和文）：脊髄前角細胞・興奮性低下に対する運動イメージの抑制効果における

運動イメージ想起時のビデオ映像併用の有効性を検討するために本研究を行った。また、意図

的筋安静後の大脳皮質の興奮性を fMRI で検討した。その結果、意図的安静により F 波の出現率

および振幅は低下し、ビデオ映像を併用するか否かに関わらず安静中に運動イメージを想起さ

せると F波出現率、振幅の低下が抑制された。また、運動イメージを想起させながら記録した

F 波は、安静中にビデオ映像を併用して運動イメージを想起させた場合のみ F 波の出現率およ

び振幅の減少が抑制された。fMRI では意図的安静により大脳皮質活動性は低下したのに対し、

安静中に運動イメージを想起させるとビデオ映像の併用に関わらず大脳皮質活動性の低下は抑

制されていた。本研究の結果より、運動イメージ想起時のビデオ映像の併用は脊髄運動ニュー

ロンの活動準備状態を維持する効果があることを示唆するものと推察された。 

 

研究成果の概要（英文）：We studied an effect of video-assisted motor imagery on both 
cortical activities and spinal motor neuron excitabilities after the volitional 
relaxation of hand muscles using fMRI and F wave. Motor imagery suppressed the 
rest-induced reduction of spinal motoneuron excitabilites regardless of using video 
(visual-image) assistance. When F waves were recorded during motor imagery, the 
suppressive effect on rest-induced reduction of F-wave parameters were observed only 
after using video-assisted motor imagery. Cortical activities showed a reduction after 
volitional relaxation and motor imagery during volitional relaxation suppressed the 
reductive effect. In summary, motor imagery suppressed the rest-induced reduction in both 
of anterior-horn-cell and cortical excitabilities regardless of visual-image assistance. 
The results of this study may suggest that video-assisted motor imagery has an effect 
on keeping the response preparation on spinal motor neuron excitabilities. 
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1. 研究開始当初の背景 
 淵上らは健常人に対して一側母指を８か
ら１２時間持続的かつ意図的に安静にさせ
ると運動誘発電位の振幅が低下することを
報告した（脊髄電気診断学１６巻、82-85、
1994 年）。岡田らは母指を持続的に、かつ、
意識的に安静にさせると運動誘発電位の振
幅が低下するとともに、F 波の振幅や出現率
も低下することを報告した（臨床神経生理学
32 巻、213-219、2004年）。これらの結果は、
持続的な筋安静後には少なくとも脊髄前角
細胞の興奮性が低下していることを示唆し
ているものと考えられる。我々は母指の意図
的安静中に運動イメージ（母指を動かそうと
イメージするが、筋は収縮させない）を想起
させた場合、母指の意図的安静後に F波の出
現率や振幅は低下せず脊髄前角細胞の興奮
性は安静前のレベルで維持されていている
ことを先行研究で示したが（ Clinical 
Neurophysiology 2008; 119: 1346-1352, 
Journal of Clinical Neurophysiology 2009; 
26: 358- 365）、運動イメージの生成を補助
するアプローチは併用していなかった。運動
イメージはスポーツトレーニングやリハビ
リテーション医学で盛んに応用されている
が、慣れていない者にとって運動イメージの
生成は難しくある程度のトレーニングが必
要であると一般的には考えられている。同様
の実験を何度も参加し運動イメージに慣れ
た被験者を対象とした我々の先行研究では、
母指の持続的筋安静中に運動イメージタス
クを課した場合、脊髄前角細胞の興奮性は安
静前と比較して統計学的に有意な差がなか
ったが、F 波の出現率と振幅はそれぞれ８６
〜９８．４%、７９．９〜１０３．６%と運動
イメージに慣れた被験者ですら必ずしも脊
髄前角細胞の興奮性が１００％維持出来て
いなかった。 
 スポーツ医学において運動イメージの生
成を援助する方法の１つとしてビデオ映像
が併用されている。我々は、運動イメージに
慣れていない被験者であっても、ビデオ映像
を併用しない場合と比較してビデオ映像を
併用して運動イメージタスクを課す方が脊
髄前角細胞の興奮性を維持できるのではな
いかと考え研究を計画した。また、脳科学研
究においては運動イメージの脳活動に及ぼ
す影響について fMRI を用いて多くの研究が
行われているが、母指の持続的な強制安静時
における脳活動への影響や強制安静時に運
動イメージを課した場合の脳活動への影響
を調べた報告はない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では以下の仮説を検証することを
目的として実験を行った。 

 仮説：母指の持続的な意図的筋安静中に、
運動イメージの生成を補助するアプローチ
（ビデオ映像）を併用し母指を動かしている
状態をイメージさせた方がそうでない場合
と比較してより効率的に前角細胞の興奮性
が維持できる。 
 
３．研究の方法． 
（１）実験の流れ（図１） 
 安静時間は３時間とし、安静時は弾性包帯
を使用して手を固定し、APB のみならず左手
の運動をできる限り抑制した（意図的筋安
静）。意図的筋安静中にイメージタスクを課
すか否か、イメージタスク実行時に運動イメ
ージ生成の補助するアプローチを併用する
か否かで次の３種類の実験を行った（図１）。 
実験１（意図的筋安静）：イメージタスクは
実行しない。 
実験２（イメージタスク）：意図的筋安静中
に APBを動かしている状態をイメージするよ
う指示し、運動イメージ生成を補助するアプ
ローチを併用するか否かで、次の実験を行っ
た。 
（実験 2a） 運動イメージ生成を補助するア
プローチを併用せずに運動イメージタスク
を実行する。 
（実験 2b） APB を動かしている状態を録画
したビデオを見ながら運動イメージタスク
を実行する。 
 実験２に先立ち APBの表面筋電図を記録し
運動イメージタスクの際に筋放電が生じな
いことを確認しながら運動イメージタスク
の練習を行った。実験２b では実験直前に左
APB を動かしているビデオを録画し、運動イ
メージタスク中は録画ビデオを見ながらタ
スクを実行させた。 
 
（２）F波の記録と解析 
 F 波は安静実験前（基準値）と意図的筋安
静終了直後に記録した。検査は座位で行い、
肢位は前腕を９０度回外位、肘を９０度屈曲
位とし、記録および基準皿電極を APB筋腹中
央とその腱上に設置した。刺激電極は左手関
節皮線より近位３㎝に置き、持続時間０．１
ms の１２０％最大上刺激を１Hz で１００回
電気刺激し F波を記録した。基準値導出の条
件を一定にするため、安静前 F波記録直前に
血圧測定用マンシェットを握らせ、母指と小
指が対立する肢位で６０－１００mmHg の力
で収縮運動を１００回行った。F 波の記録に
際しては運動イメージを生成させずリラッ
クスした状態で記録した（F波 relax）。さらに、
追加実験として F波誘発時に運動イメージを
生成させながら F波を記録した（F波 imagery）。
F 波の評価項目は出現率、振幅、潜時であり
安静前後の値を比較した。また、各実験間の



平均値の差を統計学的に評価するために安
静実験前の値を baseline とした安静時間終
了後の値の百分率(％出現率、％振幅、％潜
時)を算出した。amplitude は baseline to 
peak で計測し、出現しなかった場合の
amplitude を 0 μv として計算した。統計解
析は、一元配置分散分析（one-way ANOVA）
とそれに続く Bonferroni 多重比較検定を用
いて行った。 
 
（３）脳 fMRI 
 各実験条件での安静３時間後に fMRI を試
行した。fMRIの撮像は GE社製 SIGNA EXCITE 
HDx 3.0T を 用 い ， 撮 像 条 件 を blood 
oxygenation level dependent（BOLD），T2* 
weighted  multislice  gradient EPI 
sequence (TE ＝35 ms， TR ＝3000 ms， 
flip angle= 90 度，matrix size 64×64、
Fov=25.6cm、slice 7 ㎜，gap 0mm、17 slice/ 
scan)として全脳を撮像した．撮像時間は２
１０秒間に７０スキャンとし，運動イメージ
の想起をタスクとして 1スキャン単位で行っ
た． 
 統計・解析は SPM2（Wellcome Department of 
Imaging Neuroscience，University College 
London．http：// www. fil. ion. ucl. ac. 
uk/ spm）による事象関連 FMRIデザインを用
いて行った． SPM2 では位置ずれ補正，SPM
テンプレートへの解剖学的正規化を行い，
Gaussian kernel（8mm FWHM）による平滑化
を個々のデータで行い，それぞれのグループ
で平均したものを統計学的に有意な活動
（uncorrected threshold p＜0．001 for 
voxel level）として描出し，その脳座標を
Talairach の脳座標に当てはめて，解剖学的
活動部位をみた． 
 
４．研究成果 
（１）F波の結果 
（a）F波の出現率、振幅、潜時の経過（表 1、
表２） 
 実験１と 2b は２１歳から３０歳までの健
常成人１９人（平均２３．２歳、男１３名、
女６名）が本研究に参加した。実験２a は２
１歳から３０歳までの健常成人９人（平均２
２．４歳、男３名、女６名）が本研究に参加
した。 
 F 波 relaxの出現率は、実験１では意図的筋
安静後に有意に低下したが（p= 0.0001）、実
験 2a、実験 2b では意図的筋安静前と安静後
で有意な差はなかった（p= 0.18、p= 0.68）。
振幅も同様に、実験１では意図的筋安静後に
有意に低下したが(p= 0.002)、実験 2a、実験
2b では意図的筋安静前と安静後で有意な差
はなかった（p=0.21、p= 0.16）。 潜時は、
実験１、実験２a、実験２bの全群で、意図的
筋安静前と安静後で有意な差はなかった

(p=0.4、p=0.1、p=0.5)。 

 F波 imageryの出現率は、実験１および実験２
a では意図的筋安静後に有意に低値であった
が（p= 0.002、p= 0.007）、実験２bでは意図
的筋安静前と安静後で有意な差はなかった
（p= 0.6）。振幅も同様に、実験１および実
験２a では意図的筋安静後に有意に低値であ
ったが(p= 0.003、p=0.008)、実験 2bでは意
図的筋安静前と安静後で有意な差はなかっ
た（p=0.06）。 潜時は、実験１、実験２a、
実験２b の全群で、意図的筋安静前と安静後
で有意な差はなかった(p=0.1、p=0.2、p=0.6)。 

 
（b）F波の%出現率、％振幅、％潜時（表３） 
 F波 relaxの%出現率は、意図的筋安静中にイ
メージタスクを課した実験２a と実験２b の
意図的筋安静後における%出現率は実験１よ
り有意に高い値であったが(p= 0.008, p= 
0.003)、実験２a と実験２b の間には有意な
差はなかった(p> 0.05)。また、%振幅は各群
間で統計学的に有意な差はなかったが、出現
率と同様の傾向が認められた。％潜時は実験
１、２a、２bの３群間で有意な差はなかった。 
 F波 imageryの出現率は、%出現率、％振幅、％
潜時のいずれにおいても実験１、２a、２bの
３群間で有意な差はなかった。 



（２） fMRIの結果（図２） 
 実験１と 2bは２１歳から２９歳までの健
常成人 7 人（平均２３．７歳、男 7 名）が本
研究に参加した。実験２aは２１歳から３０
歳までの健常成人９人（平均２２．７歳、男
9 名）が本研究に参加した。fMRIは各実験に
おいて３時間安静後に fMRI を施行した。本
実験では検査時の運動イメージ想起をタス
クとしており、fMRI は各実験条件での３時間
安静後における運動イメージ想起時の大脳
皮質活動性を評価するものである。 
 実験１では右視床部に賦活が認められた。
実験２aでは左上側頭回、右視床、右大脳基
底核、右上側頭回、右前頭葉に賦活が認めら
れ、実験２b では左縁上回、左前頭葉、左大
脳基底核、左視床、右島皮質、右大脳基底核、
右前頭葉に賦活が認められた。 

（３）結果の考察 

 過去の研究で運動イメージによりパーフ
ォーマンスが向上すると報告されている。ま
た、多くの研究で運動イメージの想起によっ
て脳活動の活性化が引き起こされることが
示されている。しかし、運動イメージの想起
が脊髄前各細胞の活動性、すなわち脊髄運動
ニューロンの活動性に及ぼす影響に関する
研究はあまり報告されていない。今回の研究
では、スポーツ医学やリハビリテーション医
学で運動イメージの生成を援助する方法と
して報告されている videoを用いて意図的安
静中に運動イメージタスクを課したときの
脊髄前角細胞の活動性の変化を F波で評価し、
大脳皮質の活動性の変化を fMRIで評価した。 
 運動イメージタスクを課さなかった実験
１では意図的筋安静後に脊髄前角細胞の活
動性が低下していたのに対し、運動イメージ
タスクを課した実験２の場合は、運動イメー
ジの生成を援助する方法の併用の有無にか
かわらず脊髄前角細胞の活動性は同程度に
維持されていた。意図的安静により脊髄前角
細胞の活動性は低下するが、意図的安静中に
運動イメージを想起させるとビデオ映像の
併用の有無にかかわらず脊髄前角細胞の活
動性低下は抑制されることを示すものと考
えられる。 
 運動イメージを想起しながら F波を記録す
ると(F波 imagery)、意図的安静中にビデオをみ
ながら運動イメージを想起させた場合のみ F
波 imagery の出現率と振幅は意図的安静前後で
有意な差を示さなかった。 
 fMRI で運動イメージ想起中の大脳皮質の
活動性を評価すると意図的安静後の大脳皮
質の活動性は両側で抑制されていた（実験
１）。一方、意図的安静中に運動イメージを
想起させた場合は、意図的安静後の大脳皮質
の賦活部位は運動イメージの生成を援助す
る方法（ビデオ映像）の併用の有無にかかわ
らず両側性に認められた。 
 運動イメージを想起させながら記録した F
波の各パラメータの変化は下行性インパル
スが脊髄前角細胞に到達している状態にお
ける末梢神経刺激により上行して前角細胞
に到達するインパルスに対する前角細胞の
反応性を見ていると考えられ、脊髄運動ニュ
ーロンの活動準備状態を反映するのではな
いかと考えられる。従って、本研究の結果は
意図的安静により脊髄運動ニューロンの活
動準備状態は低下し、意図的安静中にビデオ
映像の併用なしに運動イメージを想起させ
ても活動準備状態の低下は抑制されないが、
ビデオ映像を併用すれば脊髄運動ニューロ
ンの活動準備状態を維持する効果を有する
可能性があることを示唆するものと推察さ
れた。また、意図的安静後の大脳皮質の活動
性低下に対する運動イメージの抑制効果は、
ビデオ映像の併用の有無は影響しなかった。 
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