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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、大脳一次運動野への直流刺激が骨格筋の持久的パフォーマンスに及
ぼす影響とその神経メカニズムを明らかにすることであった。直流刺激が第一背側骨間筋の筋収縮持続時間およ
び筋活動を司る中枢神経回路の興奮レベルの指標である皮質脊髄路興奮性に与える影響を明らかにする実験を実
施した。直流刺激を与えても、筋収縮持続時間の有意な増大は認められなかったが、疲労困憊後における第一背
側骨間筋の皮質脊髄路興奮性は有意に低下することが認められた。以上の結果から、大脳一次運動野への直流刺
激は持久的パフォーマンスの向上に寄与しないが、中枢神経回路の疲労に影響することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to investigate that effects of 
transcranial direct current stimulation (tDCS) on muscular endurance performance and the neural 
mechanisms. We performed the experiments to reveal the effects of tDCS on the sustained contraction 
time of first dorsal interosseous (FDI) muscle and corticospinal excitability. tDCS did not affect 
the sustained contraction time of FDI, but induce the suppression of corticospinal excitability 
after the exhaustion of FDI muscle. These results suggest that tDCS does not affect muscular 
endurance performance, but affect the fatigue of central nervous system.   

研究分野：神経生理学

キーワード： 筋電図　筋持久力　筋疲労

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の身体運動の動力源である骨格筋は、筋収縮を持続的に発揮すると疲労する。骨格筋の疲労は、一時的に筋
機能を低下させ、スポーツ競技における運動パフォーマンスを著しく低下させる主要因となるため、筋疲労を低
減して筋持久力を改善する方法は、健康・スポーツ科学にとって重要である。本研究は、ニューロモデュレーシ
ョン法の1つである経頭蓋直流刺激を用いて、骨格筋の持久性パフォーマンスが向上するか否かを検討したが、
経頭蓋直流刺激は持久性パフォーマンスを向上させなかった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

身体運動の動力源である骨格筋は、筋収縮を繰り返して行うと「疲労」する。骨格筋は数

多くの筋線維の束により構成され、それぞれの筋線維は疲労に対する耐性に基づいて速筋

線維や遅筋線維に分類される。そのため、筋疲労の発生メカニズムに関する研究は、身体運

動を理解する上で重要である。さらに、骨格筋の筋収縮の強さは神経系を介してコントロー

ルされており、それを司る中枢神経回路の疲労応答は神経生理学領域の中核的な研究課題

である。 

 ヒトの筋疲労の発生メカニズムは種々の要因があり、それらは『中枢性要因』と『末梢性

要因』に大別される。筋疲労の中枢性要因を調べる手法として、随意最大収縮中に電気刺激

で強制的にすべての運動神経を興奮させる twitch interpolation法が挙げられるが、中枢神経

回路の疲労応答が引き起こされる神経機序を特定することが困難であるという方法論的制

約がある。 

 身体運動中における中枢性要因の関与を検査する方法として、大脳に 1-2mA 程度の非常

に弱い直流電流を与えることにより大脳一次運動野の神経活動を変化させる経頭蓋直流刺

激法が確立されつつある。これらの手法は、運動に関連する脳領域あるいは皮質脊髄路の興

奮レベルを変調させることが可能であり、運動制御、リハビリテーションやスポーツ科学の

学術領域からの関心が急激に高まってきている。 

２．研究の目的 

経頭蓋直流刺激が骨格筋の筋持久力に及ぼす影響と骨格筋の疲労応答に関連する中枢神

経回路の興奮レベルの変調を明らかにすることを目的とする。 

３．研究の方法 

 本研究は 2つの実験で構成され、被験者は右利きの成人

男性であった。経頭蓋直流刺激の陽極を被験者の頭皮に、

陰極を肩に貼付し、2mAの直流刺激を 10分間与え、脳神

経活動を変調させた。直流刺激の種類は、人間の神経活動

の興奮性に作用する刺激と、人間の神経活動を変調させな

い疑似刺激 (Sham 刺激) の 2 つとし、疑似刺激を対照群

とした。直流刺激の前後および筋疲労課題後に、随意最大

筋力、末梢神経刺激による M 波、経頭蓋磁気刺激による

運動誘発電位の計測を行った。直流刺激後、第一背側骨間筋の筋

疲労課題として、人差し指の外転運動を最大努力の 30%筋力を

疲労困憊まで維持する課題を行った。筋疲労課題中の中枢神経

回路の変調を検討するため、実験 2 では筋疲労課題中も経頭蓋

磁気刺激による運動誘発電位の計測を行った。なお、それぞれの

刺激条件での実験順序はランダムとし、2日以上の間隔を空けて

別日に実施した。 

 筋持久力は、筋疲労課題の運動継続時間で評価した。筋疲労の

程度は、筋疲労課題前に計測した随意最大筋力からの変化率で

評価した。中枢神経回路の興奮レベルは、経頭蓋磁気刺激によっ



て第一背側骨間筋から計測した運動誘発電位の振幅で評価し、末梢神経刺激によって誘発

したM波の振幅で標準化した値を分析に用いた。 

４．研究成果 

実験 1 

直流刺激条件での運動継続時間は、疑似刺激条件で

の運動継続時間と比較して有意な差は見られなかっ

た。疲労運動後における随意最大筋力の変化率は、直

流刺激条件では-25.5%であり、疑似刺激条件では-

32.6%であった。随意最大筋力の変化率に条件間にお

ける有意差はなかった。筋疲労課題後における中枢神

経回路の興奮レベルは、直流刺激条件において有意に

低下していた。 

実験 2 

 筋疲労課題中の運動誘発電位の振幅は、運動開始

から運動中盤にかけて増加、運動終盤には振幅が低

下し、疲労運動後には運動終盤と比較してわずかに

増加していた。運動誘発電位の振幅には条件間で有

意差は見られなかった。 
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