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研究成果の概要（和文）：疲労誘発課題において内発的報酬により疲労感は軽減することが明ら

かになった。機能的磁気共鳴画像法により、疲労負荷中の内発的報酬に関連した脳領域は腹側

線条体と前帯状回であることを明らかにした。さらに、腹側線条体の賦活度は質問票により算

出された意欲スコアと、前帯状回の賦活度は疲労軽減スコアと相関した。よって、内発的意欲

による疲労軽減効果は前帯状回の活性と関連することが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Fatigue sensation was attenuated by an intrinsic reward (IR) during 
a fatigue-inducing tasks.  Functional magnetic resonance imaging revealed that the brain 
regions involved in the IR were ventral striatum (VS) and anterior cingulate cortex (ACC) 
during the fatigue-inducing tasks.  In addition, the activations of the VS and ACC were 
correlated with motivation score and score for the alleviation of fatigue sensation as 
derived from a questionnaire, respectively.  These results suggest that anti-fatigue 
effects of intrinsic motivation are associated with the responsiveness of the ACC. 
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１．研究開始当初の背景 
 疲労は、発熱、痛みとともに、身体のホメ
オスタシス（恒常性）の乱れを知らせる重要
なアラーム信号であると考えられているが、
達成感や意欲といったポジティブな感情に
よりその程度は軽減する。しかしながら、疲
労とその他の情動の行動学的あるいは脳科
学的研究は、互いに接点が無いまま進められ
ており、両者の関連性は未だ明らかでない。 

我々もまた、生体に侵襲を与えることなく

脳神経活動を計測可能な機能的核磁気共鳴
画像法（ functional Magnetic Resonance 
Imaging: fMRI）や陽電子放射断層撮影法
（Positron Emission Tomography: PET）と
いった非侵襲的脳機能イメージング計測に
より疲労と意欲の脳神経回路に関する研究
をそれぞれ進めてきた。 
 我々の研究グループは、健常者に対し、PET
を用いて単純な精神的作業負荷を 2時間遂行
している間の脳血流反応を計測した結果、負



荷時間に伴い主観的疲労度が増大していく
と同時に、眼窩前頭野が活性することを明ら
かにした（Tajima, S. et al., Neurology 
Research International, 2010）。つまり、
眼窩前頭野は、疲労感の情報処理の中枢を担
うことを示唆している。また、6 ヶ月以上の
日常生活に支障をきたす程の断続的・継続的
疲労状態にある慢性疲労症候群において、前
帯 状 回 の 血 流 低 下 が 認 め ら れ て お り
（Kuratsune, H. et al., NeuroImage, 2002）、
眼窩前頭野と同様に前帯状回の疲労感関連
部位として注目されている。興味深いことに
眼窩前頭野や前帯状回は、意欲の情報処理を
担うとの研究報告もあり、まさに疲労と意欲
は神経レベルで関連していることを示唆す
る。 

意欲の脳神経回路に関する研究は、その殆
どが、報酬の有無による意欲の差を評価した
ものである。例えば、ある課題を与えられた
時に、課題の問題に正解すると報酬として金
銭を得られる場合とそうでない場合の脳活
動を比較し、金銭的報酬により賦活される意
欲の神経回路を探究する方法である。しかし
ながら、金銭的報酬により賦活される外発的
な意欲は、獲得できない場合、すぐに意欲が
低下してしまうことから一過性の意欲しか
反映していない。一方、有能感や達成感によ
り誘発される内発的意欲は、持続性の高い比
較的安定した意欲と考えられており、教育現
場においては、近年の学習意欲低下の問題か
ら内発的意欲をいかに育むかが重要な課題
となっている。我々は、大学生を対象とした
研究から、達成感により生じる意欲に関係し
た神経活動は、大脳基底核の活性が中心であ
るが、その活性度には個人差があり、普段の
学習意欲の程度と相関することを明らかに
した。 
 
２．研究の目的 

我々が明らかにしてきた疲労および内発
的意欲に関する脳科学的研究の成果をもと
に、疲労と内発的意欲の関連性を、内発的意
欲の抗疲労効果という観点から、fMRI を用い
た非侵襲的脳機能イメージングにより検証
することを本研究の目的とした。具体的に、
下記 3研究課題の達成を目指し研究を行った。 
（1）疲労を誘発する精神的作業負荷による
主観的疲労度の増大および疲労誘発課題の
タスクパフォーマンスの低下や、内発的報酬
の呈示による主観的疲労度の軽減およびタ
スクパフォーマンスの維持・改善効果がみら
れる疲労誘発課題の設定を行う。つまり、疲
労誘発課題前後の主観的疲労度や、疲労誘発
課題遂行中の反応時間、反応時間の変動係数
や正解率といったタスクパフォーマンスレ
ベルで疲労・意欲を行動学的に評価可能なタ
スクを確立する。 

（2）研究課題 1 で確立した疲労誘発課題を
用いて、タスク遂行中の脳神経活動を、fMRI
を用いて計測し、内発的意欲の抗疲労効果を
脳機能レベルで明らかにする。 
（3）疲労・意欲に関する自己記入式質問紙
を用いて算出した疲労・意欲スコアと神経賦
活度との相関解析を行い、個々の被験者にお
ける内発的意欲の抗疲労効果の程度と神経
賦活度との関係を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）内発的報酬あり[Intrinsic Reward(+): 
IR(+)]と内発的報酬なし[IR(-)]コンディシ
ョン間における疲労誘発作業負荷前後の主
観的疲労度とタスクパフォーマンス（反応時
間、反応時間の変動係数と正答率）を比較し
た。作業負荷課題として 2-back task（2 つ
前に呈示された数字と現在呈示されている
数字の一致・不一致を判定する作業記憶課
題）を用いた。 
（2）MRI 内における 45 分間の疲労誘発作業
負荷中の IR(+)または IR(-)呈示に同期した
脳神経活動応答を Blood Oxygenation Level 
Dependent（BOLD）信号を指標に計測した。
IR(+)と IR(-)の賦活パターンおよび賦活度
を画像統計解析ソフト Statistical 
Parametric Mapping 8（SPM8）を用いて解析
し、その差異を比較検討した。 
（3）研究方法 2の fMRI 実験において、疲労
負荷後に、IR(+)呈示による意欲喚起の程度、
および疲労軽減の程度について 7段階の主観
評価スケール｛1: 全く意欲わかなかった（全
く疲労が軽減しなかった）、2: 意欲がわかな
かった（疲労が軽減しなかった）、3: あまり
意欲がわかなかった（疲労があまり軽減しな
かった）、4: どちらでもない、5: 意欲がす
こしわいた（疲労がすこし軽減した）、6: 意
欲がわいた（疲労が軽減した）、 7: 非常に
意欲がわいた（非常に疲労が軽減した）｝を
用いて記録した。IR(+)関連脳領域における
賦活度と 7段階の主観スケールによる意欲ス
コアまたは疲労軽減スコアとの相関解析を
行った。 
 
４．研究成果 
（1）IR(-)では、負荷時間経過に伴い正答率
が低下し、反応時間の変動係数が増加するこ
とが明らかとなった。一方、IR(+)では、負
荷時間経過に伴う正答率の有意な低下（図
1a）、 および反応時間の変動係数の増加が認
められなかった（図 1b）。さらに、主観的疲
労度を比較すると、IR(+)のほうが IR(-)に比
し、負荷後の疲労度が低いことがわかった
（図 2）。よって、IR(+)は疲労軽減効果があ
ることが示唆された。 

 
 



 以上より、腹側線条体と前帯状回が内発的
意欲・疲労軽減の神経基盤である可能性が示
唆された。本研究成果により、教育現場にお
ける授業や医療現場におけるリハビリテー
ションといった、ある連続作業遂行時に意欲
を高め疲労を軽減することにより、集中力を
高めより質の高い作業を一定時間維持する
ことを目指した応用研究の進展が期待され
る。 
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（3）IR(+)による腹側線条体の賦活度と意欲
スコア間で正の相関がみられた。つまり、
IR(+)により意欲が喚起されるほど線条体が
活性することがわかった。また、IR(-)によ
る前帯状回の賦活度と疲労軽減スコア間も
また正の相関がみられた。よって、IR(+)に
より疲労が軽減されるほど前帯状回が活性
することが明らかとなった。 
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