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研究成果の概要（和文）：筋疲労と運動学習が大脳の運動野および感覚野の可塑的変化をどのよ

うに引き起こすかを明らかにした．数分間での筋疲労と短時間のタイピング学習の組み合わせ

はより効率的に大脳皮質運動野の皮質内抑制低下を起こし可塑的変化が起こることが示唆され，

さらに疲労後のタイピング速度が向上したことが認められた．運動野で起こるこの可塑的変化

に感覚野からの情報がどのように影響するかを検討した結果，タイピング学習による SEP で
ある P300 変化は見られなかったが筋疲労による P300 は低下する傾向がみられた．脳波から
みた体性感覚野変化の結果から，運動野への可塑的変化を起こす筋疲労の体性感覚情報への影

響が予測された．さらに末梢神経刺激と磁気刺激を組み合わせた SAI や LAI を検討したが変
化しなかった．この点からタイピング練習や筋疲労による末梢からの感覚情報は運動野皮質内

抑制の変化に影響を及ぼさないことが示唆された．これらの知見は，筋疲労とタイピング学習

は運動野の可塑的変化を引き起こす一方，体性感覚野興奮性の低下を引き起こしたが感覚-運動
連関の求心性抑制には変化がないことを示唆した．筋疲労とタイピングのような運動学習の組

み合わせは感覚野に可塑的な変化を起こすという明確な知見が得られなかったが運動野の可塑

的変化を引き起こすのに有効であると考えられる． 
 
研究成果の概要（英文）：We examined how muscle fatigue and motor learning as typing 
influenced plastic changes of motor and sensory cortices in cerebrum. Our results were to 
be shown below that ; 1) the combination of two short typing practices for ten min. and a 
gripping fatigue for two min. relatively easily induced the decrease of short-interval 
intracortical inhibition (SICI) during recovery period although only two typing practices or 
only a gripping fatigue did not change SICI and the second typing velocity after gripping 
fatigue enhanced compared with the first one, 2) on next stage, we tried how sensory 
excitability by a gripping fatigue and/or two typing practices contributed to plastic changes 
in motor cortex by using EEG or the combination of peripheral electric stimulation(PES) 
and TMS, and the short typing practice did not change P300 in sensory evoked potential 
(SEP) but the gripping fatigue trended to decrease P300 immediately after it and recovered 
until 10 min, and 3) the combination of two typing practices and a gripping fatigue did not 
change short afferent inhibition (SAI) and long afferent inhibition (LAI) by PES and TMS. 
Muscle fatigue gave the different effects between SEP in EEG and SAI and LAI in sensory 
cortex. Our finding was that the disinhibition of SICI like plastic change in motor cortex 
directly depended on muscle fatigue and fingers control practice but this disinhibition 
would be not influenced by changes of peripheral sensory excitability due to fatigue and 
control tasks. It is seemed that the combination of muscle fatigue and motor learning would 
be effective at getting plastic change in motor cortex. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，初期段階の運動学習と反複練習

に伴う筋疲労が，大脳における運動野の可塑
的変化を引き起こす運動野および感覚野の
興奮性にいかに貢献するか，即ち，「筋疲労
と運動学習が大脳の運動野および感覚野の
可塑的変化に及ぼす影響」を明らかにするこ
とを目的とした． 
（１）この研究の特徴的な視点は，二重経頭
蓋磁気刺激法( A paired- pulse transcranial 
magnetic stimulation ; TMS)を用いて筋疲
労が皮質内抑制(short- interval 
intracortical inhibition ; SICI)の低下と運動
学習で起こる SICI低下との組み合わせが大
脳運動野皮質内の可塑的変化を引き起こし
作業成績の向上につながる可能性に注目し
たことである． 
（２）さらに，大脳運動野皮質内の可塑的変
化に影響すると考えられる末梢神経感覚情
報による感覚野の可塑的変化を検討するた
め，これらの運動の組み合わせが脳波を用い
て感覚野の興奮性変化および末梢神経電気
刺激と TMSによる求心性抑制および TMS
による皮質内抑制を検討した． 
 
２．研究の目的 
（１）大脳運動野皮質内抑制による可塑的

変化 
	 運動技術の獲得には，繰り返しの技能練習
に加えて筋疲労の重要性を運動野の皮質内抑
制の変化から明らかにした． 
（２）感覚野の興奮性変化 

	 筋疲労とタイピング学習が前頭前野およ
び視覚感覚野にどのような影響があるかを
体性感覚誘発電位 ( sensory evoked 
potential ; SEP )	 および視覚誘発電位
（visual evoked potential; VEP)を用いて検

討した．	 
	 （３）求心性抑制および皮質内抑制による
可塑的変化 
	 筋疲労とタイピング学習の組み合わせが末
梢神経電気刺激とTMSの組合せで評価する
感覚-運動連関の求心性抑制と皮質内抑制に
及ぼす影響を検討した． 
 
３．研究の方法 
（１）被験者は１）10分間タイピング練習を
2セット，２）2分間グリップ運動による筋
疲労(約 40％MVCで 1秒に 1回)を 1セット
のみ，さらに３）10分間タイピング練習＋2
分間グリップ運動＋10分間タイピング練習
を行った．二重TMSのSICIの刺激条件設定： 
テスト刺激強度は 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 とする．二重 TMSのテス
ト刺激と条件刺激との間隔は，SICIを誘発で
きる 3ms および促通(intracortical 
facilitation ; ICF)を誘発できる10 msとした．
３つの条件をランダムに組み合わせて 1条件
10回の刺激を行った． 
（２）被験者に 10分間タイピング練習と 2
分の筋疲労を別々に負荷して，脳波計（ニュ
ーロスキャン 32ch）を用いて SEPの興奮性
変化で検討した．被験者にはリング刺激装置
を人さし指に装着し，5秒に 1回の電気刺激
を計 60回出し波形の加算平均を行い，長期
成分を抽出し P300に注目した．また，タイ
ピング学習および筋疲労の VEPによる視覚
連合野への影響は明確にはみられなかった． 
（３）被験者には，１）10分間タイピング練
習を 2セット，２）2分間グリップ運動によ
る筋疲労を 2セット，さらに３）10分間タイ
ピング練習＋2分間グリップ運動＋10分間タ
イピング練習を行わせた．感覚野‐運動野連



関の興奮性は短間隔求心性抑制 ( Short 
afferent inhibition ; SAI)），長間隔求心性抑
制(Long afferent inhibition ; LAI)および
SICI/ICFについて評価した．条件刺激は一
連の電気刺激装置によって手首の正中神経
上に両性電極の表面刺激電極で陰極を近位
部に当てた．テスト刺激と条件刺激の時間間
隔は 20msと 200msである． 20msでは SAI
を，200msでは LAIを誘発することができ
る．さらに SICI/ICFを組み込みランダムに
刺激条件を設定した． 
 
４．研究成果 
（１）	 10分間のタイピング練習‐2分間の
両手グリップ運動による筋疲労‐10分間の
タイピングの組み合わせを行わせた結果，1
回目のタイピング練習後および筋疲労後で
は有意な SICIの低下はみられなかった．し
かし，2回目のタイピング後には有意な SICI
の低下がみられた．10分間という短時間の技
術練習や 2分間の筋疲労だけでは SICIの低
下が出現しなかった．その後の 10分間のタ
イピング練習では皮質内への興奮性変化は
起こし，回復後にも有意な低下が続いた．2
分間という筋疲労を加えた状態での 10分間
の 2回目のタイピング練習後には皮質内興奮
性を変化させることができた．組み合わせに
よって長い時間タイピング練習をしなくと
も短い筋疲労を加えることで皮質内抑制の
低下を引き起こすことが示された． 
 
	 （２）	 ２分間のグリップ運動を被験者に
行わせ筋疲労に至らせた．コントロール値と
比べ筋疲労後に脳波によるSEPのP300が顕
著な減衰したことが認められた．このことは
筋疲労により末梢電気刺激への感受性が落
ち，刺激に対する認知が低下する可能性が推
察された．P300の発生には複数の脳部位が
関与することから，筋疲労により特定部位の
活動が抑制されていると考えられた．筋疲労
によって感覚野からの情報と運動野の情報
が相互に作用をし，感覚系の興奮性変化も運
動野の可塑的変化を引き起こすと推察され
た．筋疲労が前頭前野を介する注意に影響す
ることが示唆された．しかし，１０分間のタ
イピング練習後のSEPのP300はコントロー
ル値と比べ，わずかに低下する傾向がなく，
タイピング後に測定したためか，タイピング
に対する注意(認知）は顕著な変化として出現
しなかったと推測された． 
 
	 （３）	 10分間のタイピング練習だけでは，
SAIおよび LAIはコントロール値と比べ，直
後，回復 30分まで変化が見られなかった．
同様に SICIも変化しなかった．一方，2分
間のグリップ運動，タイピング練習+グリッ
プ運動+タイピング練習では SAIおよび LAI

は各直後，回復 30分まで変化がみられなか
ったが，SICIは各直後で顕著に低下しその後
回復 15分まで続き 30分ではコントロール値
に戻った．SAIや LAIは変化しなかった点か
らタイピング練習や筋疲労による末梢から
の感覚情報の変化は運動野の皮質内抑制の
変化に影響を及ぼさないと考えられた．しか
し，脳波からみた体性感覚野興奮性の低下と
の感覚野-運動野連関の求心性抑制の変化は
みられないという結果から筋疲労やタイピ
ング練習が感覚野領域の反応に変化を与え
る可能性があるが異なる機序が作用してい
ると推察された． 
 
	 3年間の研究を通じて得た知見から，筋疲
労とタイピング学習は運動野の可塑的変化
を引き起こす一方，体性感覚野興奮性を低下
させたが感覚-運動連関の求心性抑制には影
響しないという結果であった．感覚野への可
塑的変化には明確な知見が見られなかった．
筋疲労とタイピングのような運動学習の組
み合わせは運動野の可塑的変化を引き起こ
すのに有効であると考えられる．	 
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