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ABSTRACT 

This study examined the extent to which motor imagery can facilitate 

to specific pools of motoneurons. Motor commands induced by motor 

imagery were sub-threshold for muscle activity and were presumably not 

associated with any change in background afferent activity. To estimate 

excitability changes of flexor carpi radialis (FCR) muscle motoneuron in 

spinal and cortical level， electric stimuli for recording H-reflex and 

transcranial magnetic stimulation (TMS) for recording motor evoked 

potentials (MEPs) were used. During motor imagery of wrist flexion， 

re-markable increases in the amplitude of the MEP of FCR were observed 

with no change in the H-reflex. Furthermore， facilitation of antagonist 

(extensor carpi radialis ; ECR) was also observed. Therefore， it is con-

cluded that internal motor command can active precisely cortical excit-

ability with no change in spinal level without recourse to afferent 

feedback. 
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運動イメージの運動神経生理学的機序を解析す

る目的で，手首の屈曲運動を想起した時のH反射

と運動誘発電位 (MEP)の変化を調べた.H反

射とMEPの両者が容易に記録できる前腕の回筋

(F C R)を対象とした.H反射の記録には，電

気刺激c1m s幅)を用いた. MEP記録には，

磁気刺激を用いた.H反射とMEPを指標とした

理由は，運動イメージの想起が中枢性 (MEP) 

あるいは，脊髄性 (H反射)にどのような異なっ

た効果(影響)を持っかを検討するためであった.

得られたH反射とMEPの変化動態から，運動

イメージは脊髄レベルには著明な影響を及ぼさず，

中枢レベルで著しい変化をもたらした.これらの

結果から， トレーニング効果(運動学習)を高め

る一つの重要な手段として多用されている「運動

イメージ再生法」の運動神経生理学的機序と，そ

の機能的意義について論議した.

緒言

運動技能の効率的な護得方法の 1つに「イメー

ジ・トレーニング法Jがある.従来この方法は，

過去の幾多の経験の結果として， とくに選手の

「心理的側面」のトレーニング方法として認知さ

れてきた. しかし，その効果に対する評価はまち

まちで，非常に有効と評価する者から，それは一

時の気休めにすぎないとする者まである.何が原

因でこのように評価が極端に異なるのであろうか.

1つには， iイメージ」の実態が漠然としすぎ

ており，その結果この言葉が意味する内容が，個々

人の間で非常に異なった意味で理解されている結

果によるものと思われる.具体的には， iイメー

ジ」の具体的な内容とその機序を科学的に吟味し

ないで用いられた結果として起こってきた必然的

な混乱と考えられる.

2っ目には，前述の「イメージ」の意味する内

容の暖昧さから，その方法論にも確立された手段

が存在しないことによるものと思われる.それを

使用する手段(教示方法等)が千差万別であれば，

得られる結果が異なるのは自明のことで，そこに

は科学的に確立された方法は永遠に生まれてこな

L 、
そこで，本報告はこれらの点に関して，少しで

も科学的な解析を加え，それらの問題を解決する

方法を検討した.すなわち， iイメージ」の内容

を「具体的な運動のイメージ」に限定し，それを

行うことが本当に心理的に効果があるものかどう

かを検討した.具体的には，ある運動を想起した

時，本当に心理的に効果があるのなら，その効果

は上位運動中枢内で何らかの神経生理学的変化を

もたらすはずである，と考えた.このために，最

近開発された「磁気刺激法」を用いて， i運動イ

メージ想起」に伴う上位運動関連領野(主に運動

野)の興奮性の変化を検討した.同時に，随意運

動の遂行に関して，上位中枢とは異なった機能を

果たしている脊髄反射機能についても同様の課題

を賦与し，それが反射機能(具体的には脊髄運動

反射)にどのような効果を及ぼすかを検討した.

1.実験方法

被験者は，健康な成人7人(男子5名，女子2

名;年齢20歳-26歳)であった.これらの被験者

は，すべて前腕屈筋(撰側手根屈筋 flexor

carpi radialis : F C R)からH反射と運動誘発

電位 (motorevoked potential ; M E P)が導

出可能な者であった.被験者には，実験の目的と

手順を説明し，了解を得たうえで行った.

被験者は，座位にて前腕を中間位に固定した状

態で，手首関節の等尺性最大屈曲を数回行わせた.

手首関節の等尺性最大屈曲の練習後，背景筋放電

が出現しない状態で，先に練習した手首関節の等

尺性最大屈曲を「運動イメージ」として想起させ

た.背景筋放電の有無をオシロスコープでモニター
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しながら，適時H反射を記誌するための屯気刺激

(1 m s持続時間で 1発刺滋)を肘部で正中神経

に与えた. この時の刺激強度は.H反射出現の関

値とした.同様の実験条件下で，運動野の前腕屈

筋支配領野に磁気刺激 Gvlagstim社製Mag

Stim 200)を与えた.磁気刺激強度は，電気刺

激と同様. MEP出現の関値の強度を用いた.

H反射とMEP記録は，安静時(手首関節の最

大屈曲を運動イメージとして想起しない時)にそ

れぞれ10回記録した.同様に，運動イメージ想起

時に，それぞれ10回の記録を行った.

A H-reflex 

at rest 

C 

Imagery 

q
u
 

n
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また. MEPの記録では，括抗筋のMEP記録

も同時に行えることから，前述の記録修了後，両

者のMEPが同時に行える場所を慎重に検索した

後，両者のMEP振幅の最大のものが得られるよ

うに刺激強度を上げて，運動イメージ想起時の主

動筋と括抗筋(樟側手根伸筋 extensorcarpi r 

adialis : E C R)のMEPを同時に記録した.

得られた各個人のH反射およびMEPの振幅値

を計測し，統計的処理(差の検定 t検定)を行っ

た.差の有意水準は 5%とした.

B MEP 

at rest 

D 

imagery 一一J1mV
10ms 

図 1 手首関節の等尺性最大筋収縮を運動イメージとして想起した時の前腕屈筋 (FC R)で記録さ

れたH反射 (A と C) と ~f E P (BとD)の実際の記録例.at restは安静時(運動イメージ

を想起しなL、時).imagery'立運動イメージの想起時. MEPにおいて，還動イメージ想起時

に著明な促辺が起こったことを示す
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2.実験結果

図 1に.H反射とMEPの実際の記録例を一人

の被験者の全試行をトレースして示した.この結

果から.H反射もMEPも安静時では同程度の誘

発筋放電を示しているにもかかわらず，手首関節

の等尺性最大目曲の運動イメージ想起によって，

MEPは著明にその筋放電量が増大した(促通).

それに対して.H反射は，運動イメージ想起時に

もその振幅は安静時と変わらず，著明な変化は見

られなかった. この事実は，運動イメージ想起は，

脊髄レベルの運動細胞の興奮性には効果を及ぼさ

ず，上位運動中枢レベルで著明な促通効果をもた

らすことを示していた.同様に調べた他の 6名の

被験者の結果は. MEPの促通量は個人間で違い

はあったものの，運動イメージの想起時には.M

EPは著明に促通されるが.H反射には変化が出

現しなかった事実は，共通の現象であった.

そこで，運動イメージの想起の対象となったF

CRのMEPの促通現象に付随して，その措抗筋

である ECRに，運動イメージがどのような効果

A 
at rest Imagery 

FCR 

ECR 

をもたらすか，すなわち手首関節の伸展と屈曲に

関わる両筋の相反抑制が，主動筋 (FC R)の等

尺性筋収縮の運動イメージの想起で惹起されるか

どうかを検討した.図 2Aに一人の被験者の FC

RとECRの実際の記録例を 4回の重ね書きで示

した.この結果から，括抗筋関係の筋のMEPに

は相反抑制(措抗筋 :ECRのMEP)は出現せ

ず，むしろ両筋共に促通現象が観察された(図 2

B). 

この事実が本当かどうかをより詳細に検討する

目的で，全被験者で運動イメージ想起時に記録さ

れた FCRとECRのMEP振幅の相関関係を検

討した結果が，図3である.図 3Aの結果として

示したように 7名中 5名は両者に促通が観察さ

れ， しかも両者間には有意な相関はみられなかっ

た. しかし，残り 2名の被験者では，図 3Bに示

したように，弱い負の相関関係が存在することが

観察された.

3.考察

「メンタル・トレーニング」の科学的内容を明
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図2 Aは，運動イメージ想起時の前腕屈筋 (FC R)と前腕伸筋 (EC R)のMEPをそれぞれ4
回の重ね書きで示した記録例.運動イメージ想起時に両者とも促通が起こったことを示す. B 

は， MEPは安静時 (atrest)に比べて運動イメージ想起時(imagery)で両者とも有意に

大きくなったことを示す. しかし，その増大はECRに比べてFCRで有意に大きかったこと

を示す
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図3 FCRのMEP振幅と ECRのそれとの相関関

係.両者に相関関係、が見られなかった例 (A)

と，負の相関関係が見られた例 (B)を示す

確にする目的で，ここでは「メンタル・トレーニ

ング」の意味する内容を「運動イメージ」と考え，

それを行うことによって，脊髄レベルと上位運動

中枢レベルでどのような効果の違いを示すかを，

それぞれのレベルの興奮性を反映する指標である

rH反射」と rMEPJの振幅変化を手がかりに

して検討した.その結果，運動イメージ想起時に

はH反射は変化せず. MEPは著明に促通された.

この結果から，確かにある運動をイメージとし

て想起することによって，その筋の活動に主動筋

として関わる筋を支配している上位運動中枢(主

に皮質運動野)の細胞はその興奮性が上昇する効

果のあるこが分かった.本実験では，極めて具体

デサントスポーツ科学 γ。1.18 

。，“

2 

的な運動(手首の屈曲)を運動イメージとして想

起させた結果であった.このことは，暖昧なイメー

ジの想起ではその効果は十分には期待できないこ

とを意味していた.このことから，イメージトレー

ニングの効果を期待するには，そのイメージの内

容の具体性を最大限重視することが肝要であるこ

とを示唆している.

また，同時に当然、予測されたことではあるが，

イメージの想起による効果は，脊髄レベルではな

く，上位運動関連中枢内の変化を惹起することで

あった. したがって，反射レベルの下位運動中枢

が主たる役割を担っている運動では，イメージ・

トレーニングの効果は期待できないことも銘記し

ておくべきであることが示唆された.

運動イメージの想起は，目的の筋を支配する上

位運動中枢を選択的に促通する効果が主で，それ

は措抗筋の抑制を同時に伴う現象ではない. これ

は運動野内の錐体路細胞がモザイク状に形成され

ているという神経解剖学的知見と，実際の錐体路

細胞の活動が脊髄運動細胞をどのように支配して

いるかに関する最近の知見(具体的には，脊髄運

動細胞に促通のみを及ぼす効果を持つ錐体路細胞

の数がいちばん多く，措抗筋に相反抑制を同時に

及ぼすそれは少ないこと)から考えて，納得のい

く結果であった. したがって，複雑なイメージ

(たとえば，目的の筋を促通し，措抗筋を同時に

抑制するような)では，白からそのイメージ・ト

レーニングによる効果は期待できないことが示唆

される.

T 
2 

4. まとめ

具体的な運動を「運動イメージ」として想起す

ることによって，脊髄レベルではなく，中枢レベ

ルで目的の筋を促通する効果のあることが分かっ

た.この結果は，従来言われてきた「イメージ・

トレーニング」の運動神経生理学的機序の一端を

具体的に示していた.またこの結果から.rイメー
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ジ・トレーニング」の効果を期待するなら，その

時の「イメージ」の具体的な内容と，期待する効

果との因果関係を十分吟味してから施行すること

の重要性を指摘した.
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