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研究成果の概要（和文）：従来、運動遂行を伴わない脳内現象である運動イメージを可視化できないという根本的な問
題があった。今回、運動イメージの対象である骨格筋の血流量を用いて運動イメージを可視化することを着想した。近
赤外分光法（NIRS）を用いて計測した筋酸素化ヘモグロビン濃度(Oxy-Hb)は組織血流量を反映した。筋Oxy-Hbは運動イ
メージ中に増加し、その増加は主観的イメージ鮮明度と強い相関を示した。以上の結果は、筋Oxy-Hbを用いて、運動イ
メージを可視化できることを明らかにした。NIRSによる筋血流量の計測は無拘束な状態で可能であり、運動イメージを
応用したリハビリテーション臨床においても有用であると期待される。

研究成果の概要（英文）：It was impossible to quantitatively determine the output of mental motor imagery 
in humans, although it is known that motor imagery intervention can be useful for improvement of motor 
disorder in rehabilitation. In this study, it was hypothesized that (1) motor imagery may increase blood 
flow in skeletal muscle that is related to motor imagery and (2) the increase in muscle blood flow may 
reflect the time course and magnitude of motor imagery. To test the hypothesis, muscle tissue blood flow 
was estimated from changes in concentration of oxygenated-hemoglobin (Oxy-Hb) in skeletal muscle using 
near infrared spectroscopy (NIRS). The Oxy-Hb increased substantially during motor imagery, in good 
relation to subjective vividness score and time course of motor imagery. It is concluded that the output 
of mental motor imagery can be quantitatively determined by the Oxy-Hb using NIRS. Probably, such novel 
technique will be useful for motor imagery intervention in rehabilitation.

研究分野：自律神経生理学　循環生理学　運動生理学　リハビリテーション医学
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１．研究開始当初の背景 
運動失調者が身体空間および動作に関する

運動イメージを前もって獲得すると、一時的
に運動失調が消失するという臨床所見が報告
されている（宮口英樹.作業療法ジャーナル
41:1046-1049, 2007）。これは、損傷を受けた神
経回路とは異なる神経回路網が運動イメージ
により一時的に構築され運動制御を実行する
可能性を示唆する。しかしながら、運動遂行
を伴わない脳内現象である運動イメージにお
いては、イメージ出力を定量化できないとい
う根本的な問題があった。  
最近、我々は片脚回転運動イメージ中に主

動筋ならびに対側筋の血流量が運動実行時と
同程度に増加することを発見した(Ishii et al. J 
Appl Physiol 112: 1961-1974, 2012)。この所見は、
運動出力を伴わない運動イメージにおいても、
脳が交感神経を介して筋血管運動を調節する
ことを示す（図１）。そこで、この筋血管拡張
反応を解析することで、運動イメージ出力の
大きさや時間経過を定量化できると考えた。
また、筋血管反応を指標として大脳皮質内部
で起る運動イメージという現象の可視化を試
みた。もし運動イメージ出力を定量化できれ
ば、その信号を患者に feedback することでよ
り効果的なリハビリテーション治療に貢献で
きると思われる。 

 

 
 
２．研究の目的 
運動イメージの想起と関係する筋肉におい

て筋血流増加反応が起ることを我々は最近発
見した（図２）。この筋血流増加反応を用いて、
運動イメージ出力を直接的に定量化すること
を考案した。本研究では、まず第１に、近赤
外分光法(NIRS）を用いて筋血流量を記録し、
運動イメージに対する応答を評価できる新し
い解析システムを開発することを目的とした。
第２に、筋血流量反応を指標として運動イメ
ージ出力を定量化すること、第３に、NIRS を
用いて運動イメージと関連する大脳皮質脳活

動を可視化することを目的とした。もし
positive な結果が得られれば、これら運動イメ
ージ情報の biofeedbackはリハビリテーション
診療に大きく資することが期待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．研究の方法 
 
 (3-1) 筋血流量計測システム 
健常者を用いてエルゴメータ (Strength 

Ergo-240）による下肢または上肢回転運動を
実施した。エルゴメータの回転角変化や発揮
筋力を連続的に記録した。最大運動能力の
20-60%強度でエルゴメータ運動を実施した。
同時に、心電図や指尖血圧計(Finometer)から
算出した循環動態（血圧・心拍出量・末梢血
管抵抗）も記録した。その後に、運動イメー
ジに対する筋血流量反応を調べた。そのため、
2チャンネルNIRS装置(NIRO-200)を用いて、
局所酸素化ヘモグロビン濃度(Oxy-Hb)や脱酸
素化ヘモグロビン濃度(Deoxy-Hb)を大腿伸筋
群や上腕伸筋群から記録した（図３）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
筋収縮を伴わぬ時にはDeoxy-Hbは変化せ

ず酸素消費量は一定であり、この条件下では
Oxy-Hb変化は組織血流量に比例した（図４）。 

図１ 筋運動イメージと対応した筋血管拡張 
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図２ 片脚回転運動(A)および運動と無関係
な図形(B)に対する精神イメージを行い、そ
の際の筋酸素動態および大腿動脈血流量の
変化を記録した. AP, 動脈血圧; HR, 心拍数;  
Oxy-Hb, 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 ;  
Deoxy-Hb, 脱酸素化ヘモグロビン濃度 (Ishii 
et al. J Appl Physiol 112: 1961-1974, 2012) 
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図３ 大腿外側広筋への NIRS および筋電図
(EMG)プローブの装着 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(3-2) 脳血流量計測システム 
運動イメージと関連する大脳皮質活動の局

在やその応答を調べるため、2 チャンネル
NIRO-200 および全頭型 52 チャンネル NIRS
装置（FOIRE-3000、図５）を用いて大脳皮質
Oxy-Hb および Deoxy-Hb 量を記録した。
Oxy-Hb 量は脳組織血流量に比例し神経細胞
の活動を間接的に反映すると思われる。筋血
流量反応を基準として、運動イメージに対す
る大脳皮質活動応答の局在や大きさを調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

 
 (4-1) 運動イメージの定量的評価法の開発 
随意運動を精密に評価するために、エルゴ

メータの回転角変化や発揮筋力を記録した。
また心電図や指尖血圧計から算出した循環動
態（血圧・心拍出量・末梢血管抵抗）を同時記
録した。その後、エルゴメータ運動の精神イメ
ージを１分間想起させ、大腿伸筋（外側広筋）
や上腕伸筋群からOxy-Hb、Deoxy-Hbそして筋
電図（EMG）を記録した。運動イメージに対
する循環動態の変化も同時計測した。イメー
ジ終了直後には、主観的な鮮明度を聴取した。
主観的鮮明度以外のデータは、すべて電気信
号としてコンピュータに取り込み解析した。
前述のように、筋収縮を伴わない場合、
Oxy-Hbは筋組織血流量を反映した。しかしな
がら近赤外光は皮膚を経由して照射されるの
で、Oxy-Hb変化は皮膚血流量変化を包含する
可能性があった。この点を確かめるために、
運動イメージに対する大腿皮膚血流量応答を、
レーザー血流計を用いて計測した。結果的に、

皮膚血流量は運動イメージに対して有意な変
化を示さず、Oxy-Hb変化は外側広筋の組織血
流量を反映することが示唆された。以上のよう
な解析システムを用いて、運動イメージの定量
的な評価法を開発した。 

 
 (4-2) 筋血流量は心拍数・血圧よりも運動イメ

ージと相関する 
筋Oxy-Hb量は運動イメージに対して特異的

に応答する否かを調べるために、運動イメージ

の主観的鮮明度との相関を解析した（図６）。

筋Oxy-Hb量は主観的鮮明度との間には有意な

相関関係を示したが、心拍数変化と主観的鮮明

度との間には有意な相関は観察されなかった。

この所見は、筋Oxy-Hb量が運動イメージに対し

て特異的に応答することを示唆した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4-3) 脳血流量と運動イメージ 
 運動イメージと関連する大脳皮質活動を調

べるために、NIRSを用いて皮質局所Oxy-Hbお
よびDeoxy-Hb量を記録した。筋血流量反応を

基準として、大脳皮質活動を探索したところ、

前頭前野皮質において有意なOxy-Hb量の増

加を観察した。 
 
 (4-4) 加齢と運動イメージ 
 運動イメージ反応に対する加齢の影響を調

べるために、高齢者（平均年齢64歳）を用いて 
実験を行った。高齢者においても、運動イメー

ジに対して外側広筋Oxy-Hb量は増加した。しか

しながら、若年者とほぼ同じ大きさの主観的鮮

明度にも関わらず、筋Oxy-Hbの増加量は大きく

低下することを明らかにした。 
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図４ 近赤外分光法(NIRS)による筋組織中
の酸素化ヘモグロビン(Oxy-Hb)や脱酸素化
ヘモグロビン（Deoxy-Hb）濃度の計測原理 

図５ 全頭型 NIRS 装着時の様子 

相関係数＝0.59 p＝0.02 

相関係数＝0.17 p＝0.49 

図６ 運動イメージの主観的鮮明度（10 段階

Vividness score）と外側広筋 Oxy-Hb 量または

心拍数 (HR) 変化との相関関係 



 (4-5) Biofeedbackと運動イメージ 
１人称的な運動風景の視覚feedbackや他動

的肢回転による機械的feedbackが運動イメー

ジに与える影響を、筋Oxy-Hb量そして主観的

鮮明度を用いて調べた。その結果、１人称的な

視覚的feedbackは運動イメージ形成を促進し

筋Oxy-Hb量の応答を増加させた。しかし肢機

械受容器からのfeedbackは運動イメージ形成

に影響を与えなかった。 
 

 (4-6) 今後の課題   
２つの重要な残された課題がある。第１に、

前頭前野皮質の脳活動は運動イメージと関連
して増加することが示唆された。しかしなが
ら、他の皮質領域に関する解析は残されてい
る。前頭前野・辺縁系・運動野領域（補足運
動野・運動前野・１次運動野）における反応
の違いを調べ、運動イメージ形成過程を今後
明らかにしたい。第２に、健常者や運動失調
者に運動イメージ出力（筋血流量反応）およ
び大脳皮質脳活動を biofeedback することで、
運動機能が改善するか否かを実証しなければ
ならない。 
 

(4-7) 研究全体の総括 
NIRS は、無拘束な状態で筋血流量や大脳皮

質活動を計測する方法として、極めて有効で
ある。リハビリテーション臨床現場において
も、NIRS を用いて筋血流量や脳血流量を計測
することは可能である。本研究結果は、(1) 筋
Oxy-Hb 量で運動イメージを定量化できるこ
と、そして (2) 運動風景の視覚的 feedback は
運動イメージ形成を強化促進できることを明
らかにした。高齢者では、運動イメージの主
観的鮮明度は若年者と同程度であるにも関わ
らず、筋 Oxy-Hb 量反応が減少していること
の要因は不明である。今後解明しなければな
らない課題の一つである。運動イメージ出力
の定量化と関連する以上の研究成果は、運動
イメージを利用したリハビリテーション診療
に大きく貢献できるものと期待している。 
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