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等尺性収縮を用いた母指対立運動の運動イメージ
収縮強度が脊髄神経機能の興奮性に与える影響

Influence of Motor Imagery of Isometric Opponens Pollicis Activity on the Excitability 
of Spinal Neural Function―Comparison of Contraction Strength
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ABSTRACT: [Purpose] To study the difference of the excitability of spinal neural function at 10 and 50%MVC 
motor imagery. [Subjects] Subjects were 25 healthy subjects, mean age of 24.7±7.27 years. [Methods] We recorded 
the F-wave under 3 conditions. 1) In the rest condition, we recorded F-wave during relaxation. 2) At 10 and 
50%MVC motor imagery, subjects were asked to imagine contraction while holding a pinch meter. 3) In the after 
imagery period, we recorded the F-wave at 0, 5, 10 and 15 minutes after imagery. [Results] Both persistence and 
the amplitude ratio of F/M during 10 and 50%MVC imagery were significantly higher than that at rest. The relative 
values of 50%MVC imagery to rest tended to be higher than those of 10%MVC imagery. [Conclusion] We consider 
that 50%MVC motor imagery increased the excitability of the spinal neural function more than 10%MVC motor 
imagery.
Key words: motor imagery, F-wave, isometric opponens pollicis contraction

要旨：〔目的〕イメージする等尺性収縮による母指対立運動の収縮強度の違いによる脊髄神経機能の興奮性変化を F

波を用いて検討した．〔対象〕平均年齢 24.7± 7.27歳の健常者 25名とした．〔方法〕F波測定を安静時，ピンチメー
タを軽く把持しながら最大収縮の 10%または 50%収縮強度での母指対立運動をイメージした状態（10%運動イメー
ジ試行，50%運動イメージ試行），運動イメージ直後，5分後，10分後および 15分後の各時点で，この順に行った．
〔結果〕F波出現頻度，振幅 F/M比は，10%・50%運動イメージ試行共に安静試行と比較して有意に増加した．また，
安静時に対する 50%運動イメージの振幅 F/M比の相対値が 10%条件と比較して増加傾向であった．〔結語〕運動イ
メージの際，目的とする運動を行う筋の収縮強度を考慮する必要が考えられた．
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I．はじめに

近年，リハビリテーションにおける運動イメージの有
効性が注目されている．運動イメージを想起することに
より，運動実行と同様に神経機構を賦活することができ，
実際の運動に類似する学習効果があるとされ，この結果
を支持する報告も少なくない 1-3)．運動イメージは，随
意運動が困難な患者に対して身体的な負荷を増加するこ
となく，中枢レベルでの運動を反復させることができる
有効な治療手段の一つであり，医学的問題で身体活動が
制限されている時や運動実施が禁忌な場合においても，
この運動イメージにより運動機能の改善を図ることがで
きる．
鈴木ら4)は，健常者を対象としてピンチメータのセンサー
を把持しながら母指対立筋の最大努力の50%強度にお
ける等尺性収縮を学習させ，十分な休憩をとった後，セ
ンサーを軽く把持しながら50%収縮をイメージすると脊
髄神経機能の興奮性が増大すると報告している．さらに
鈴木ら 5)は，健常者を対象としてピンチメータを把持し
ながら運動イメージを行った場合と把持しないで運動イ
メージを行った場合の脊髄神経機能の興奮性変化をF波
を用いて比較した．センサー把持あり，およびセンサー
把持なしでの運動イメージの測定は別の日に行った．結
果，センサーを把持しながら運動イメージを行う方が，
センサーを把持しないで運動イメージを行うよりも脊髄
神経機能の興奮性が増大すると報告している．また鈴木
ら 6)は，運動イメージ時の視覚の有無による脊髄神経機
能の興奮性変化をF波を用いて検討した．開眼および閉
眼での運動イメージの測定は別の日に行った．結果，開
眼での運動イメージ，閉眼での運動イメージ共に脊髄神
経機能の興奮性は増大するが，開眼での運動イメージと
閉眼での運動イメージ間に大きな差異は認めなかったと
報告している．これまでに運動イメージ時の環境や運動
イメージ方法の相違による検討を行っているが，イメー
ジする収縮強度の違いによる検討を行っていない．本研
究では，イメージする収縮強度の違いによる脊髄神経機
能の興奮性変化を検討するため，イメージする収縮強度
の異なる条件間で比較した．

II．対象と方法

1．対象
対象は，本研究に同意を得られた健常者25名（男性

13名，女性12名）とした．平均年齢は24.7±7.27歳であっ
た．

2．方法
被験者を背臥位とし，左側正中神経刺激によるF波を
左母指球筋より導出した．環境設定として，室温は

25°Cを保つようにした．F波刺激条件は，刺激頻度0.5Hz，
刺激持続時間0.2 ms，刺激強度はM波最大上刺激（M波
最大刺激の1.2倍の強度），刺激回数は30回とした．最
初に安静時の試行（安静試行）として，上下肢が左右対
称の解剖学的基本肢位でピンチメータ（Unipulse製
Digital indicator F304A）のピンチ力表示部を注視させ，
この状態でF波を測定した．次に，ピンチメータを用い
て測定された左側母指と示指による対立運動でピンチ
メータのセンサーを1分間持続して把持できる最大のピ
ンチ力に対し，その10%の大きさのピンチ力で対立運
動を練習させた．ピンチ力の調整は，被検者自身がピン
チ力表示部分に表示される実測値を見ながら対立運動を
行う，視覚によるフィードバックを用いた．十分な休憩
をとった後，ピンチメータのセンサーを軽く把持しなが
ら10%収縮強度の対立運動をイメージした状態（10%運
動イメージ試行）で左母指球筋よりF波を測定した．こ
の時安静試行同様に開眼でピンチ力表示部を注視させ，
験者はピンチ力が発揮されていないことを確認した．さ
らに運動イメージ試行直後，5分後，10分後，15分後に
おいても同様にF波を測定した．以上の測定の流れを
10%条件とした．また50%条件として，10%条件と同
様の流れで測定を行った．最後に，50%収縮強度の運動
イメージ課題（50%運動イメージ試行）におけるF波測定
をイメージによる疲労を考慮し，これまでの測定日と異
なる日に行った．

F波分析項目は，出現頻度，振幅F/M比および立ち上
がり潜時とした．
本研究における検討は，第1に10%条件，50%条件に
ついて個々に行った．まず個々の条件におけるF波出現
頻度，振幅F/M比および立ち上がり潜時の測定値の正
規性を検討するためにKolmogorov-Smirnov検定と
Shapiro-Wilk検定を行った結果，その正規性が棄却され
た．よってノンパラメトリック検定の対応のある分散分
析であるFriedman検定を行った．さらに個々の条件に
おける2試行間の比較として，Wilcoxon符号付順位検定
を行った．第2に運動イメージ試行，運動イメージ直後，
5分後，10分後，15分後，それぞれにおけるF波出現頻
度，振幅F/M比について安静試行を1とする相対値を求
め，10%，50%条件の対応する2つの試行間で対応する
これらの値の比較をWilcoxon符号付順位検定により比
較した．統計解析には，統計解析ソフトSPSS ver.16を
用いて行った．

III．結　果

10%，50％個々の条件における検討では，F波出現頻
度は，10%運動イメージ試行（Wilcoxon符号付順位検定；
p<0.01，表1），50%運動イメージ試行（Wilcoxon符号付
順位検定；p<0.01，表2）共に安静試行と比較して有意
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な増加を認めた．振幅F/M比は，10%運動イメージ試行
（Wilcoxon符号付順位検定；p<0.01，表1），50%運動イ
メージ試行（Wilcoxon符号付順位検定；p<0.01，表2）共
に安静試行と比較して有意な増加を認めた．また運動イ
メージ直後，5分後，10分後および15分後におけるF波
出現頻度，振幅F/M比は，10%・50%条件共に安静試
行と比較して有意差を認めなかった．立ち上がり潜時は
各試行間での差異を認めなかった（表1，2）．

10%条件と50%条件を比較すると，安静試行に対す
る50%運動イメージ試行のF波出現頻度は，10%条件と
比較して有意差はみられなかった（表3）．安静試行に対
する50%運動イメージ試行の振幅F/M比相対値が，10%

条件と比較して増加傾向がみられた（Wilcoxon符号付順
位検定；p≒0.0953，表4）．運動イメージ後の試行間で
は有意差は認めなかった．

IV．考　察

F波は，α運動ニューロン軸索を通る逆行性伝達の結
果として生じるものである．つまりF波出現頻度，振幅
F/M比は，脊髄神経機能の興奮性の指標と考えることが
できる．
運動イメージが脊髄神経機能の興奮性に与える影響に

関しては様々な報告がある．谷口ら 7)は，3時間の意図
的安静と共に左母指外転筋運動イメージを行い，その影
響を左母指外転筋より得られるF波を用いて検討した．
意図的安静だけであれば，F波は安静前と比較して有意
に低下するが，安静と共に運動イメージを行うと，F波
は安静前と比較して有意な差を認めず，安静前のレベル
を維持していた．鈴木ら 4)は健常者を対象としてピンチ
メータのセンサーを把持しながら母指対立筋の最大努力
の50%強度における等尺性収縮を学習させ，十分な休
憩をとった後，センサーを軽く把持しながら50%収縮を
イメージすると脊髄神経機能の興奮性が増大すると報告
している．さらに鈴木ら 5)は，健常者を対象としてピン
チメータを把持しながら運動イメージを行った場合と把
持しないで運動イメージを行った場合の脊髄神経機能の
興奮性変化をF波を用いて比較した．センサー把持あり，
およびセンサー把持なしでの運動イメージの測定は別の
日に行った．ピンチメータのセンサーを軽く把持した状
態と把持しない状態共にF波は増加傾向を認め，その傾
向はセンサーを軽く把持した状態でより顕著であった．
鈴木ら 4,5)は母指と示指の対立運動の運動イメージで，
大脳皮質から脊髄への下行性線維の影響で母指球筋に対
応する脊髄神経機能の興奮性が増加すると考察し，さら
に鈴木ら 5)は運動イメージの際には実際の運動に近い肢

表1　10%収縮強度の運動イメージにおけるF波変化

　 安静試行
10%運動
イメージ試行

直後 5分後 10分後 15分後

F波出現頻度（%） 73.2±24.9 93.9±7.60** 73.5±27.7 71.3±26.8 68.2±26.6 65.3±28.1

振幅F/M比（%） 1.84±1.45 4.35±5.16** 1.80±1.53 1.90±1.30 2.00±1.57 1.84±1.39

立ち上がり潜時（ms） 24.7±1.75 24.4±1.98 25.0±1.84 24.8±2.03 24.7±2.20 25.0±2.08

平均値±標準偏差　安静試行と10%運動イメージ試行の2試行間の比較 ，**：p<0.01
安静試行：安静時
10%運動イメージ試行：ピンチメータを軽く把持しながら最大収縮の10%収縮強度での母指対立運動イメージ
直後：運動イメージ直後　5分後：運動イメージ5分後　10分後：運動イメージ10分後　15分後：運動イメージ
15分後

表2　50%収縮強度の運動イメージにおけるF波変化

　 安静試行
50%運動
イメージ試行

直後 5分後 10分後 15分後

F波出現頻度（%） 73.6±24.9 95.4±12.1** 69.5±26.8 69.3±24.2 67.6±26.0 67.2±27.5

振幅F/M比（%） 1.42±0.80 6.22±7.65** 1.47±0.88 1.90±1.72 1.62±1.26 1.91±1.51

立ち上がり潜時（ms） 24.6±1.83 24.4±2.09 24.4±1.71 24.6±1.87 24.5±1.88 24.5±1.71

平均値±標準偏差　安静試行と50%運動イメージの2試行間の比較，**：p<0.01
安静試行：安静時
50%運動イメージ試行：ピンチメータを軽く把持しながら最大収縮の50%収縮強度での母指対立運動イメージ
直後：運動イメージ直後　5分後：運動イメージ5分後　10分後：運動イメージ10分後　15分後：運動イメージ15
分後
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位で実施することが重要であると述べている．
これより運動イメージ試行におけるF波出現頻度と振
幅F/M比が，安静試行と比較して増加したことについて，
先行研究でも考察されているように，母指と示指の対立
運動の運動イメージで，大脳皮質から脊髄への下行性線
維の影響で母指球筋に対応する脊髄神経機能の興奮性が
増加することを示唆している．運動イメージは，一次感
覚運動野，補足運動野，運動前野の大脳皮質レベルの興
奮性を増大させるといわれている 8-10)．大脳皮質レベル
の興奮性の増大に加えて，本研究はピンチメータを母指
と示指で軽く把持しながらの運動イメージ試行であるこ
とから，皮膚固有受容器からの影響が考えられる．触圧
覚の感覚伝導路は前脊髄視床路であり，脊髄を上行した
後，視床を経由して一次体性感覚皮質に投射する．さら
に一次体性感覚皮質は，運動皮質への豊富な投射と脳幹
や脊髄の運動中枢への下行性投射をもつ11)とされている．
これより，運動イメージによる大脳皮質レベルでの興奮
性増大に加え，ピンチメータからの触圧覚刺激が，相乗
効果として脊髄神経機能の興奮性増大に影響を与えたと
考えられる．

10%・50%条件共に運動イメージ直後，5分後，10分
後および15分後のF波出現頻度，振幅F/M比は，安静
試行と比較して大きな差異を認めなかった．これより，
運動イメージによる脊髄神経機能の興奮性増大の効果は，
運動イメージ中のみであることが示唆された．
安静試行に対する50%運動イメージ試行の振幅F/M比
相対値が，10%条件と比較して増加する傾向がみられた．

これより50%収縮強度の運動イメージは，10%収縮強度
の運動イメージより振幅F/M比を増大，つまり発火する
脊髄前角細胞数を増大させることが推察された．
本研究により，運動イメージは脊髄神経機能の興奮性
を増大させることが示唆された．さらに50%収縮強度
の運動イメージは，10%収縮強度の運動イメージよりも
脊髄神経機能の興奮性を増大させることが推察された．
このことから運動イメージの際，目的とする運動を行う
筋の収縮強度を考慮しなければならないことが考えられ
た．しかし，運動イメージ後はその影響がみられなかっ
たことや10%条件と50%条件で有意差がみられず増加
傾向であったことに関してイメージする収縮強度の違い
によるものであるかどうかは，今後収縮強度を変え検討
していく必要がある．また今回，運動イメージ方法は限
定していないため，運動イメージ方法の違いによる脊髄
神経機能の興奮性変化も検討していく必要がある．今後，
様々な条件における運動イメージによる脊髄神経機能の
興奮性変化を検討し，最も効果の得られる運動イメージ
方法を確立，理学療法に応用していくことが重要である．
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