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研究成果の概要（和文）：脳磁図、心電図計測、および心理行動学的評価手法を用い、運動疲労

時の中枢神経系における制御機構を解明することを目的に、健常な成人を対象として本研究を

実施した。ラマチャンドランのミラーボックスを用いた行動学的および脳機能イメージング手

法により、運動疲労時、脳において反対側感覚運動野の活動を制限する、抑制系システムの

存在を科学的に証明した。加えて、前頭前野が、両側感覚運動野の賦活に関わることも明

らかにし、運動疲労時の中枢神経系における動作制御機構の統合的解明に向けた貴重な知

見が得られた。 

 

研究成果の概要（英文）：The central mechanisms to regulate physical fatigue were examined 

using magnetoencephalographic (MEG), electrocardiographic (ECG), and psycho-behavioral 

techniques in healthy participants. By using Ramachandran’s mirror box, we identified 

behavioral and neural evidence of an inhibitory system to limit the activation of the 

contralateral sensorimotor area during physical fatigue. In addition, the prefrontal area 

was shown to be a brain region associated with the compensation mechanisms to enhance 

the bilateral sensirimotor areas. Hence, we have obtained precious clues for the 

comprehensive understanding of the central mechanisms to regulate physical fatigue. 
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下は筋肉あるいは全身といった末梢組織で
のホメオスタシスの破綻によって引き起こ
されると考えられていた。しかし、1) 運動
疲労時、全身・筋肉においてホメオスタシス
の破綻が生じてはいないこと、2) 最大自発
運動によって生じた疲弊時においてさえも
中枢からの Motor unit は 100%に達していな
いことから、中枢神経系が生体のホメオスタ
シスを保つために運動を制御しており、運動
疲時のパフォーマンス低下は主に中枢由来
の Motor unit の調節から引き起こされると
いう Central governor model が提唱されて
いる。すなわち、運動疲労時、中枢神経系が
常に末梢の状態をモニタリングしており、末
梢のホメオスタシスが破綻する前に中枢神
経系からの命令で運動を休止させる機構が
存在するというモデルである。さらに、運動
疲労時、運動野そのものが疲弊しているとい
うよりむしろその上流から運動野が抑制を
受けている可能性も示唆されており、運動疲
労時の中枢制御機構の解明は、学際的に重要
項目であると考えられていた。しかしながら、
運動疲労時の中枢制御機構の解明は、ほとん
ど進んでいなかった。 
 
２．研究の目的 
行動学的および脳機能イメージングのテ

クニックを用いて、運動疲労時の中枢神経系
における制御機構を解明することが本研究
の目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究は、大阪市立大学医学部倫理委員会の
承認を既に得て実施し、本研究の遂行に当た
ってはプライバシーに充分配慮し、実施時、
医師が付き添った。 
 
(1) 行動学的検討 
 運動疲労時の抑制システムの存在を行動
学的に明らかにするため、ラマチャンドラン
のミラーボックス（左図）を用いた検討を行
った。このミラーボックスを用いると、
疲労側上肢を非疲労側上肢と、あるいは
疲労側上肢を非疲労側上肢と認識させ

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る 。
こ
の

原理を使って、ミラーボックスを用いる
場合と用いない場合の 2試験区クロスオ
ーバーデザインで、ハンドグリップを用
いた 60 回の運動疲労負荷後、疲労側上
肢の握力を評価した。 
 
(２) 脳機能イメージングを用いた検討 

実験は、疲労負荷試験、反転疲労負荷試験、

休息試験の 3つから構成され、ラマチャンド
ランのミラーボックスを用いて左右反転（錯
覚）させるものとさせないもの、及び、疲労
を負荷しない、3回の実験を、3クロスオー
バーデザインで実施した。被験者には、予告
音を手掛かりに、音声キューに合わせ、音声
キューの間利き手でボールを握ることをイ
メージするよう指示した。疲労負荷は、被験
者は脳磁図用ベッド上に座ってもらって実
施した。実験中、脳磁図、心電図、心理行動
学的評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 行動学的検討 

ハンドグリップを用いた 60 回の運動
疲労負荷後、疲労側上肢の握力の低下は
減弱、非疲労側上肢は低下傾向を認めた。
このことは、運動疲労において、運動野
より上流の抑制システムの存在を示唆
しており、新しい知見が得られた。これ
らの行動学的な結果をベースに、脳磁図
を用いて、運動疲労時の中枢神経系にお
ける制御機構を解明すべく歩みを進め
ることが可能となった。 
 
(２) 脳機能イメージングを用いた検討 

ボールを握るイメージをした時の利き手
を握る際の反対側及び同側の脳半球の感覚
運動野における脱同期の強度を、定量化同期
脱同期解析を用いて検討したところ、反対側
感覚運動野において、疲労負荷の前後での脱
同期の強さが低下した。しかしながら、反転
疲労負荷前後では脱同期の低下は完全に消
失した。 
一方では、同側感覚運動野の脱同期の強さ

は増加した。加えて、前頭前野領域で、疲労
負荷による賦活も明らかになった。前頭前野
領域における脱同期の強さと対側及び同側
の脳半球の感覚運動野にあらわれた脱同期
の強さの相関を検討したところ、前頭前野領
域の賦活の程度は、両側の感覚運動野の賦活
の程度と正の相関を認めた。 

以上より、運動疲労において、運動野
より上流の抑制システムの存在が脳機
能イメージングの手法を用いて示すこ
とができた。加えて、前頭前野領域は、運
動疲労時におけるパフォーマンスの維持に
重要な役割を有していることが明らかとな
った。 
ミラーボックスを用いた研究、前頭前野領

域の研究ともに、論文投稿中であり、さらに、
総まとめとしての総説論文も作成し、英文校
正の準備を進めている。 
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