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研究成果の概要（和文）：本研究では、暑熱環境下運動時に誘発される中枢性疲労と末梢性疲労に注目し、脳波
事象関連電位、近赤外線分光法、中大脳動脈血流速度を脳活動指標として筋出力調節と循環調節に対する２つの
疲労の影響を統合的に評価した。また、疲労時の巧緻性に着目し、上肢と下肢運動の連動性について検討した。
高体温による中枢性疲労の結果から、運動始動時のセントラルモーターコマンドが運動形態によって変化するこ
とが示された。また、末梢性疲労が脳活動であるセントラルモーターコマンドの出力にも影響することが示され
た。筋出力調節においても筋疲労によって「力の抜き方」が難しくなることを数値的に表現した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the effects of central and peripheral fatigues on motor 
control and cardiovascular responses during exercise in a hot environment using 
electroencephalographic event-related potentials, near-infrared spectroscopy, and middle cerebral 
artery blood velocity. In addition, to investigate the motor skill with muscle fatigue, we examined 
the interlocking of upper and lower limbs movements. The results of hyperthermia-induced central 
fatigue showed that the mode of exercise is capable of modulating the central motor command. Also, 
the peripheral fatigue affects the output of the central motor command, which is brain activity. 
Finally, "how to relax" due to muscle fatigue was numerically presented.

研究分野：運動生理学

キーワード： 運動　中枢性疲労　末梢性疲労　認知機能　運動関連電位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高いレベルで運動パフォーマンスを発揮するためには疲労のマネジメントが重要である。しかし、疲労時のモー
ターコントロールが何によってどのように影響を受けるのかは不明な点が多い。特に夏季オリンピックのように
真夏に実施されるハイレベルの大会では末梢性の筋疲労だけでなく、体温上昇や長時間運動による中枢性疲労の
影響も検討する必要がある。これらの数値化によって、疲労による事故回避の指標を構築できる可能性を示すこ
とができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１． 研究開始当初の背景 

持続的に高いパフォーマンスを発揮するためには、疲労を踏まえた筋出力調節や全身持久

力を踏まえたペース配分、すなわち疲労のマネジメントが競技成績を左右する。暑熱環境下

では運動パフォーマンスが低下することはよく知られている。暑熱環境下における運動時には、

体温が過剰に上昇しやすいため、筋の末梢性疲労だけでなく、高体温による中枢性疲労が最

大筋力発揮を低下させる。 

運動パフォーマンスは最大筋力発揮だけでなく、巧緻性や柔軟性のような筋出力調節や、状

況判断力や集中力のような認知処理機能も重要である。これらの要素は高次機能によって調

整されているため、中枢性疲労に影響される可能性がある。これまでに我々は、暑熱環境下で

の認知処理機能に関する研究に取り組んだ。本研究では、新たに筋出力調節および循環調

節と高次機能の連関を評価することを試みる。 

 

２． 研究の目的 

本研究では、生理学的視点とバイオメカニクス的視点を融合し、筋出力調節および循環調節

に対する高次機能の関与を客観的に評価する方法の確立を試みることである。中枢性疲労、

末梢性疲労、筋出力調節、および循環調節に連関する脳活動指標を時間的および空間的に

評価し、効果的な疲労マネジメント方法を構築することを目的とした。 

 

３． 研究の方法 

（中枢性疲労）中枢性疲労を誘発する方法として、暑熱負荷による高体温と長時間の高強度

運動がある。後者は研究期間後半に予定していたが COVID-19 の影響もあり、感染リスクを避

けるために断念した。研究期間前半に計画した高体温による中枢性疲労は予定通り実施され、

水循環服を用いて深部体温を 1.5℃程度上昇させる実験を実施した。セントラルコマンドを誘

発する自発的運動と外部刺激始動性運動の比較、経頭蓋磁気刺激法による皮質脊髄路の興

奮性などを評価した。 

（末梢性疲労）高強度や長時間の運動によって末梢性疲労が生じるとスポーツパフォーマンス

が低下すると考えられる。その詳細なメカニズムとして、末梢の代謝受容器からの信号が中枢

神経系に伝わり、運動準備、認知・判断、集中などの高次脳機能が影響を受けるためであると

推察されるが、末梢性疲労時の運動制御メカニズムの詳細には不明な点が多い。中枢性疲労

実験の結果より、運動制御の１つである運動準備に着目し、脳波事象関連電位、近赤外線分

光法（NIRS）、中大脳動脈血流速度（MCAV）などから末梢性疲労の脳活動への影響を検討

した。また、末梢におけるパフォーマンスを巧緻性から評価した。 

（四肢運動の連動性）上肢の巧緻性を必要とする競技では下肢の不安定さがパフォーマンス

に影響することから野球のピッチャーは持久性トレーニングを重要視している。一方で上肢と

下肢で独立した運動を実施する際に筋の状態がどのように作用するのかを明らかにするため、

上肢の両側で変化量が異なるグレーディング課題などから評価した。 



 

４． 研究成果 

（中枢性疲労） 

① 運動を伴わない中枢性疲労を誘発するために、水循環服を用いて深部体温（食道温）を

約 1.5℃上昇させる受動的温熱負荷を利用した。運動刺激は 20％の最大掌握運動とし、

暑熱負荷前および暑熱中に実施した。刺激呈示方法は運動予期を含む随伴陰性変動

（CNV）を誘発する方法（外部刺激始動性運動）と、運動関連電位（MRCP）のみを誘発す

る方法（自発的運動）の２種類を別日に実施した。CNV の平均振幅は暑熱負荷によって

低下したが、MRCP のパラメータは暑熱負荷による影響を受けなかった。MRCP は随意

運動に関連する補足運動野・運動前野から一次運動野領域の神経活動を反映し、CNV

は運動関連領野の神経活動に加え、２つ目の反応刺激に対する注意・予期等の神経活

動も反映する。これらのことから、運動準備に伴う運動関連領野の神経活動には高体温

の影響は小さく、運動遂行するまでの準備段階における注意力や集中力などに影響して

パフォーマンスを低下させる可能性が示唆された。 

② 高体温による皮質脊髄路の興奮性への影響は経頭蓋磁気刺激法（TMS）によって評価し

た。安静時運動閾値は高体温の影響を受けなかったが、運動誘発電位の振幅は刺激強

度 120 %および 130％において体温上昇によって有意に低下した。経頭蓋磁気刺激によ

る一次運動野への刺激では、刺激強度の増加により動員されるニューロンが多くなると想

定される。これらの結果から、暑熱負荷中では運動ニューロンが多く動員されるような高強

度の筋収縮時の方が、低強度の筋収縮よりも影響を受けやすいことが示唆された。 

（末梢性疲労） 

① 中枢性疲労実験より、自発的運動よりも外部始動性運動の方が疲労の影響を反映しやす

いと判断し、CNV に対する末梢性疲労の影響を検討した。CNV の平均振幅は、正中・左

右電極において Postの方が Preよりも有意に増加した。CNVの発生源には前頭前野、運

動前野、補足運動野など複数の脳領域が関わっているとされていることより、末梢性疲労

の影響は広範な脳領域に及ぶことが示唆された。 

② ①の結果を受けて、CNV では運動準備までしか評価できないため、運動中の脳活動を評

価するため、MCAV と NIRS を利用した。MCAV でグローバルな変化を、NIRS で局所的

な変化を評価した。MCAV では外部刺激始動性運動で呈示される予告刺激に対する微

増も観察することができ、疲労によって予告信号に対する反応性が増加することが認めら

れた。NIRS の実験では、疲労の影響に加えて、運動強度および課題難易度の影響につ

いても検討した。NIRS のパラメータの１つである OxyHb は運動強度による差が認められ

たが、予告刺激の有無は高強度においてのみ差が認められた。また、OxyHb においても

課題難易度による差は認められなかった。局所的な相違についてはいくつかの検討課題

が残された。これらの結果は、エフォートを必要とする運動強度が強いほど運動開始に伴

う脳活動が循環応答の促進に貢献している可能性が示された。 



③ 恒常誤差は、減少局面において有意に大きくなり、後半になるにつれて誤差が大きくなっ

た。末梢性疲労が力を抜く筋弛緩時に、特に影響が見られることが示された。また、尺骨

手根屈筋の筋放電量は増加局面で有意に増加した。同筋の中央周波数は増加局面、減

少局面ともに有意に減少した。これらより、掌握運動課題によって末梢性疲労が起き、増

加局面では動員する運動単位数・タイプを変化させながらパフォーマンスの正確性を維持

し、減少局面では動員する運動単位数や運動単位タイプを変化させることができず、パフ

ォーマンスを維持できなかったことが示唆された。 

（四肢運動の連動性） 

① 上肢（等尺性肘関節屈曲動作）と下肢（等尺性膝関節伸展動作）の出力調節特性につい

て、次の 3 つの要因、体肢（上肢・下肢）、出力方向（増加・減少）、出力変化量（20、40、

60%）について同時に検討することを目的とし、上肢と下肢のパフォーマンス特性の違い

（正確性・素早さ・方略）について明らかにした。正確性は上肢・下肢ともに減少方向で難

しく、変化量が小さいほど誤差が大きくなった。下肢よりも上肢の方が増加方向において

変動性が高くなり、減少方向で恒常誤差が大きくなった。素早さは上肢・下肢ともに増加

方向で減少方向よりも反応時間および調節時間が遅延した。ともに変化量が大きい場合

に反応時間は短縮し、調節時間は延長した。調節速度からみた方略では上肢・下肢で同

様の傾向がみられたが、増減時でそれぞれ異なる方略が認められた。 

② 上肢の両側で変化量が異なるグレーディング課題を伴った両側同時力発揮時の運動制

御特性について明らかにすることを目的とし、等尺性肘関節屈曲動作を運動課題として、

最大随意発揮張力の 10%から 30%に変化させる 10-30課題と 10%から 50%に変化させる

10-50課題を行った。また、条件として、一側条件と両側条件の 2つを設定した。張力を指

標として、反応時間や調節時間、全体調節時間をみることで素早さを、目標発揮出力と実

際の出力との誤差をみることで正確性を評価した。正確性を反映する恒常誤差、絶対誤

差、変動誤差においても一側条件と両側条件のどちらにおいても強度差が大きいとプラス

方向に大きくなった。一方、素早さを示す反応時間は強度差が小さい方が有意に長く、逆

に調節時間は 10-30課題の方が 10-50課題よりも有意に短かった。全体調節時間におい

て、一側条件の課題間で有意差がみられたが両側条件の課題間にはみられなかった。正

確性と素早さの関係は、調節時間と恒常誤差に正の相関が認められ、調節時間が短いほ

ど恒常誤差が小さく、両側条件において、調節時間と絶対誤差に正の相関が認められ、

調節時間が短いほど絶対誤差が小さくなることが示された。 
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