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研究成果の概要： 
筋疲労が運動野の機能局在性の興奮性にどのような影響を与えるかを検討するため、下肢の筋

疲労が上肢を支配する運動野の興奮性変化、あるいは、片側の筋疲労が非疲労筋を司る反対側の
部位の興奮性変化について研究した。特徴的手法として非侵襲的な経頭蓋磁気刺激 (TMS )の二
重刺激法を用いた。その結果、下肢筋を中心とした脚運動並びに片手グリップ運動による筋疲労
は、直接疲労に関与しない手筋あるいは上腕筋の運動皮質内の抑制を低下させることが指摘され
た。これは筋疲労が運動野の機能局在性に影響を与えたことが示唆された。 
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グリップ運動 (6) 非疲労筋の皮質内抑制 (7) 大脳半球間抑制  
 
１．研究開始当初の背景 
長時間の激しいいｽﾎﾟｰﾂや運動では、筋疲労

が生じる。筋の疲労に関する神経学的研究は、
筋電図を中心とした末梢神経系のものが多く、
中枢神経系である大脳皮質運動野の興奮性変
化に関するものは少ない。全身あるいは局所運
動の持続は一般に筋疲労をもたらし、大脳皮質
運動野興奮性の変化を引き起こすことが推察
される。近年、経頭蓋磁気刺激 (TMS )が開発
され、非侵襲的に皮質脊髄路系の興奮性が評価
できるようになった。Brasil-Neto et al.(1993)

は、TMS、経頭蓋電気刺激法(TES)、脊髄の興
奮性や筋の興奮性を評価できるH-waveや
M-waveの誘発電位を用いて、局所疲労後の興
奮性変化を測定した。その結果、TMS の運動
誘発電位（motor evoked potential ; MEP）の
低下率が最も大きく、次にTES、H-wave、
M-waveの振幅値の順で低くなった。これは、
灰白質を主に刺激をしているTMSの低下率が
大きいことから、Central fatigueが起こること
を示唆した。   
我々は、筋疲労が大脳皮質運動野にcentral 
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fatigueを起こすことに注目した。Kujirai et al. 
(1993) は、cortico-cortical circuit (皮質内回
路)を評価するための二重TMS法を研究した。
この方法を活用し、我々は、局所の筋疲労が大
脳皮質運動野内の興奮性の変化、特に抑制の低
下を引き起こすことを明らかにし、皮質内の代
償作用であると指摘した（Maruyama et al. 
2006）。一方、Mackay et al. (1995)は、疲労
筋をターゲットにしたTMSによって誘発され
たMEPは顕著に低下したが、その他の筋の
MEPは筋疲労によってほとんど影響を受けな
いことを示し、その理由として、皮質運動野に
は筋支配による機能局在性があるからである
と示唆した。 
ここでは、筋疲労が主働筋を支配する運動野

部位の興奮性だけに影響を及ぼすかについて
再度検討を試みた。 

 
２．研究の目的 
筋疲労が機能局在性にどのように影響を与

えるかを明らかにするため、脚を中心とした全
身運動で生じる筋疲労が直接疲労しない手な
どの筋を支配する大脳皮質運動野の興奮性に
あるいは、片側の筋疲労が非疲労筋を司る大脳
半球の興奮性にどのような変化を引き起こす
かについて着目した。このことは、身体運動遂
行に伴う筋疲労が中枢神経系、特に大脳皮質運
動野の機能局在性という働きに対して制限を
加える可能性があり、運動と皮質運動野の機能
局在性の関係をさらに明確にすることは意義
あると考えられる。 
そこで、本研究は、非侵襲的な経頭蓋磁気刺

激 (TMS )の二重刺激法を用いて、筋疲労が非
疲労筋を支配する大脳皮質内の抑制および促
通の興奮性にどのように影響しているかを以
下の年度に分けて検討した。 

 
（１） １年目では運動強度別に設定した全身
運動が非疲労筋を支配する皮質運動野内の促
通および抑制系にどのような反応を引き起こ
すかを明らかにする。次に、片側の手の筋疲労
が対側非疲労筋の運動皮質内の抑制および促
通の興奮性にどう変化するかを検討した。 
（２） ２年目では全身筋疲労後の複数の非
疲労筋における皮質内興奮性の変化および片
手の筋疲労が脳梁を介して起こる半球間抑制
にどのような影響を及ぼすかを検討した。 
（３） ３年目には２年間の実験結果をまと
め、運動疲労によって運動野の機能局在性に
どのように変化するかを考察した。 
 
３．研究の方法 
平成 18 年度 
運動強度別全身運動と大脳皮質運動野の興

奮性変化 
＜実験方法＞健康な男子大学生を被験者に，
脚を主働筋とする自転車ｴﾙｺﾞﾒｰﾀ（モナーク

社）を用いて、20,40,60,80,100%WRmax（最
大仕事率）の運動強度で１０分間の全身運動
を行わせた。各運動強度での運動前後に右手
の非疲労筋の第一背側骨間筋（FDI）から二
重TMS法（マグスティム200）によるMEPを
測定した。 
二重 TMS-刺激条件設定： test 刺激強度

は 1 から 1.5mV を誘発できる強度であり，
条件刺激は，80% active motor threshold と
した。二重刺激 TMS のテスト刺激と条件刺
激との間隔(internal stimulus interval; ISI)
は，代表的な抑制を誘発できる 2 および 3ms 
および促通を誘発できる 10 および 15ms を
設定した。二重 TMS の刺激時間は、control、
運動終了直後（０分）、５分、１０分、１５
分、２０分、３０分であった。 

 
片手グリップ運動後の皮質運動野の興奮性
変化 

左手グリップ運動が非疲労筋における運動
野の興奮性に及ぼす影響を検討した。疲労困
憊まで左手グリップ運動を行わせ、非疲労筋
右FDI筋の興奮性を二重TMS法で刺激した。
実験の時間経過や刺激時間は全身運動の実験
と同様な方法で行い，健康な男子大学生を被
験者とした。 
 
平成 19 年度 
１）全身筋疲労後の複数の非疲労筋におけ

る皮質内興奮性の変化 
健康な大学生を被験者に腕を完全にリラ

ックスした状態でレッグプレスの脚運動を
行わせた。疲労後の回復の測定時間および二
重 TMS 刺激間隔条件は昨年度と同じ条件で
あった。非疲労筋は、上肢の FDI 筋および上
腕二頭筋部位の２か所を選んだ。さらに直接
筋である疲労筋となる大腿部も MEP を測定
した。 

 

片手グリップ運動後の非疲労筋における
大脳半球間抑制 (interhemispheric 
inhibition ; IHI)の変化 
健康な大学生を被験者に左手グリップ運

動を行わせた。疲労筋と非疲労筋の左右 FDI
筋皮質運動野に二つのコイルを当てて刺激
し、脳梁を介した半球間抑制（IHI）を測定
した。刺激時間は昨年度と同じ時間であった
が、刺激条件は二つの刺激コイルを左右の
FDI 筋がターゲットになる部位に設置し、同
じ MEP 振幅になるように刺激強度を設定し
た。刺激間隔は８ms であった。 
 
平成 20 年度 
実験結果のまとめ、発表の準備を行った。 

 
４．研究成果 
平成 18 年度の成果 



 

 

全身運動による非疲労筋の皮質内興奮性の
変化 
自転車エルゴメータを用いて脚を中心とし

た全身運動を各強度で行い、二重 TMS 法でコ
ントロール値、回復３０分まで皮質脊髄系お
よび皮質運動野の興奮性を評価した。その結
果、80，100％の強度で運動で左右の非疲労筋
である FDI 筋において、回復 5 分、10 分にテ
スト刺激による MEP 振幅値が有意に低下し、
皮質内抑制も有意に低下した。さらに、筋疲
労による MEP 低下の影響を避けるため、
MEP 振幅値を同程度に誘発できるように、テ
スト刺激強度を調節して MEP を一定にした。
その結果も皮質内抑制の低下が 100％の運動
強度で起こった。 
自転車による疲労困憊に至る全身運動は、

直接支配されていない手の筋の興奮性を変え
ることが指摘された。これは筋疲労が機能局
在性に影響を与えることが示唆された。 

 
局所の左グリップ運動後の非疲労筋の同側

皮質内興奮性の変化 
疲労困憊に至らせた左手のグリップ運動が

疲労していない同側同筋の皮質運動野にも影
響するかを検討した。全身運動と同じ方法で
刺激した。その結果、回復 5，10 分目で MEP
振幅値の有意な低下と皮質内抑制の有意な低
下が見られた。これらの結果から、主に脚や
手による筋疲労が非疲労筋を支配する運動野
にまで影響を及ぼすことが指摘され、左右半
球間に対しても大脳皮質運動野の機能局在性
に筋疲労が関与していることが明らかになっ
た。この結果は、Clinical Neurophysiology, 
vol. 120, pp 198-203 (2009)に公表された。 

 
平成 19 年度の成果 
さらに細かく大脳の皮質運動野の機能局在

性に及ぼす筋疲労の影響を検討するため、両
脚のレッグプレス運動による筋疲労が、非疲
労筋であるFDI筋と上腕二頭筋の皮質内興奮
性に及ぼす影響および疲労筋と非疲労筋の間
で起こる大脳半球間抑制（IHI)の変化を検討
した。 

 
全身運動後の複数の非疲労筋における皮質

内興奮性の変化 
健康な大学生を被験者にレッグプレスによ

る両脚運動で下肢筋の筋疲労を起こさせた。
全身疲労後の回復期に昨年度と同じ測定時間
で二重TMS刺激を行った。脚運動による筋疲
労は、回復時に非疲労筋のFDI筋および上腕
二頭筋部位でMEP振幅の低下を引き起こし
た。さらに皮質内抑制も上腕部、手で有意に
低下した。また、脚運動の中心的部位である
大腿部のMEPも測定した。疲労筋である大腿
部のMEPは運動終了直後から有意に低下し、
皮質内抑制も同様に低下した。MEPの最大低

下出現時間は大腿部位で直後に、上腕部位で5
分目に、手の部位で10分目に見られた。この
MEP低下時間が大脳縦裂にある運動野の脚
筋部に近い上腕部、手の順で現れた。 

 

局所筋疲労の非疲労筋における大脳半球
間抑制(IHI)の変化 
二つの刺激コイルを使って、疲労筋と非疲

労筋の左右 FDI 筋を司る皮質運動野を刺激
し、脳梁を介した半球間抑制（IHI）を測定
した結果、疲労筋の IHI の MEP 振幅は終了
直後で最も大きく低下したが、非疲労筋の
IHIのMEP振幅は回復 10分目で有意に低下
した。さらに疲労筋で IHI の抑制は有意に減
り 30 分間続いたが、非疲労筋の IHI の抑制
は 5 分目をピークに有意に減った。そこで、
疲労による MEP 低下と非疲労筋に起こる
MEP 低下を一定に調節すると、左グリップ
運動の筋疲労によって非疲労筋でみられる
IHI は変化しないが、疲労筋でみられる IHI
は低下する傾向にあることが示唆された。こ
のことから脳梁による大脳半球間抑制は片
手の筋疲労による非疲労筋で起こる皮質抑
制低下には影響を及ぼさないと考えられた。 
 
平成 20 年度の成果 
大脳の皮質運動野の機能局在性に及ぼす

筋疲労の影響を検討し、3年目には2年間で実
験してきた結果のまとめを行った。 
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