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研究成果の概要（和文）：「パラリンピアンの脳は神経リハビリテーションの最良モデルである」、本研究の結
果、このような見方に至った。パラリンピアンは例外なく何らかの障害を有する。障害は先天性にせよ、中途に
せよ、脳の代償性変化を誘導する。パラリンピアンの脳には、代償性変化に加えて、競技トレーニングに伴う使
用依存的可塑性が生じるため、健常アスリート以上の脳再編が生じると考えられる。この脳の再編は、競技パフ
ォーマンスを最大化するための限界に近い身体トレーニングと、勝利や記録突破をめざす高いモチベーションが
もたらすものであり、人間にとって最高水準の脳再編とみることができる。

研究成果の概要（英文）：Paralympic athletes can be excellent examples to help us understand how, and
 to what extent, the human brain reorganizes itself if intensive physical training is provided 
continuously after an injury. This can help us uncover the hidden potentials of CNS reorganization. 
In a Paralympic long jumper with unilateral below-knee amputation, we observed unique bilateral 
activation of the motor cortical area when he was exerting unilateral thigh muscle contractions of 
the amputated limb. In another study focusing on Paralympic powerlifters, we serendipitously 
discovered that individuals with complete motor and sensory spinal cord injuries (SCI) often had 
superior upper-limb motor function compared to those of able-bodied individuals as well as 
wheelchair users who have other types of lower-limb impairments and/or incomplete SCI. 
Both use-dependent plasticity and compensatory adaptation were hypothesized to underly the observed 
inferior motor function in their upper-limbs.

研究分野： 神経科学

キーワード： 脳の可塑性　身体障害　パラリンピック

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
パラリンピアンの脳を調べることで、人間の脳がそもそもどの程度の再編能力を有するのか、その可能性を知る
事ができる。この視点から、様々な障害特性を有する様々な競技者の脳機能と構造を調べた。その結果、パラリ
ンピアンの脳には障害及び競技特性に応じたユニークな再編が生じる事が明らかとなった。これをもたらす要因
は障害に依存する脳の可塑的変化と競技特有なトレーニングに依存する可塑的変化であると考えられる。今後、
その詳細な作用機序を明らかにすることで効果的・効率的なリハビリテーションプログラムやスポーツトレーニ
ングへの応用が可能となると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
「人間の中枢神経は脳や身体の損傷後、どこまで再編する能力があるのか？」これが本研究の核
心をなす学術的問いである。この問いの答えに近づくための最適な対象がパラアスリートの脳
である。それは脳が自己再編するための最大要素と考えられる二つの要素、すなわちモチベーシ
ョンと身体トレーニング、これらをパラアスリートは必然的に併せもっており、その脳にみられ
る再編成こそ、人間の脳における自己再編の最大値に近いと想定されるからである。ではパラア
スリートの脳は、諸種障害特性、競技特性に応じて構造的・機能的にどの程度再編されているの
であろうか？これが本研究で直接解答することを企図する第一の学術的問いである。身体トレ
ーニング（リハビリテーション）が運動課題依存的に脳の可塑性を引き出し、中枢神経の再編を
誘導することはこれまでの神経科学研究が明らかにした。しかし、ヒトの中枢神経がどこまで再
編する能力を有するのか、それを最大限引き出すための有効な方法が何かは神経科学が未だ答
えることのできない学術的問いである。しかし動物実験においては近年、パラダイムシフトにつ
ながる大きな発見があった。それはスイスの研究グループがラットの脊髄で実証した新たな神
経回路の生成能力である。彼らは完全脊損ラットの脊髄への電気的・薬理的条件刺激を与えつつ
脳の積極的参画を最大限高めるトレーニングを行うと脳からの下行性経路が脊髄内で反対側に
結合する新たな回路を産むという従来考えられなかった神経回路の再編が起こることを実証し
た。この脳の参画を最大化するのがモチベーションであり、これこそが必須の要素であることが
実験的に明らかになった。モチベーションなど情動系の関与の重要性を示唆する結果は、ロボッ
トを用いた歩行トレーニングの効果を検証した無作為比較試験でも報告された。ロボットは理
想的歩行パターンを正確に長く与えることができるため、リハ効果が大きいことが予想された。
しかし実際にはモチベーションの鼓舞など療法士が直接かかわる歩行リハの効果が有意に大き
いことが明らかになったのである。ではモチベーションは脳の可塑性をどのように促進し再編
を誘導するのであろうか？これは本研究が直接的に答えることを目指す第二の学術的問いであ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究は「ヒトの中枢神経が有する障害後の再編能力を解明すること」を最終目的とする。この
最終目的に近づくために、①パラアスリートの脳の構造的・機能的再編を明らかにすること、②
モチベーションが脳構造と可塑性に与える影響を明らかにすること、を大目標とする。 
 
３．研究の方法 
義足幅跳びアスリート、脊髄損傷パワーリフター、脳性麻痺スイマー、先天性両上肢欠損アー

チェリー選手などを対象として、
MRI を用いた脳構造解析、fMRI を用
いた脳機能解析、経頭蓋磁気刺激法
（T M S）を用いた脳機能マップ作
成、皮質脊髄路興奮性評価などを行
った（図 1）。 

                図１ 
４．研究成果 
研究期間全体を通じて、様々な障害特性を有する様々な競技者の脳機能と構造を調べた。その

結果、パラリンピアンの脳には障害及び競技特性に応じたユニークな再編が生じる事が明らか
となった。これをもたらす要因は障害に依存する脳の可塑的変化と競技特有なトレーニングに
依存する可塑的変化であるとの結論に至った。以下では、代表的な研究成果をまとめて報告する。 
(1)義足のアスリート 
義足の幅跳び選手で世界記録保持者 MR の脳を機機能的脳画像検査法（fMRI）を用いて調べた。
実験の目的は下肢の各関節周りの筋を等尺性に収縮させる際の脳活動部位を明らかにすること
であった。すなわち、1) 足関節底・背屈運動、2) 膝
関節筋収縮、3) 大臀筋収縮、を左右それぞれで計 6
種類の課題を行った。その結果、fMRI により検出さ
れた脳の活性領域は、右膝関節を除き、いずれの関
節周囲筋を随意収縮させた際も対側の運動野を中
心に強い活動が観察された（図 2）。義足に直結して
いる膝関節周囲筋を動かす時のみ、同側運動野の活
動も観察された。同側性の脳活動は、脳卒中後の患
者や高齢者においてもしばしば観察されることが
ある。しかし MR の義足側膝関節制御において観察
された同側性の脳活動が何を意味するのかは不明
であった。そこで、そもそも義足使用者でこのよう
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図2 ＭＲが下肢関節周囲筋を収縮させた時に活動がみら
れた脳領域（運動野機能地図）。義足側膝関節周囲筋の
活動時にのみ両側性の運動野活動が観察された。



な現象がみられるのか、あるいは幅跳び選手において共通の現象なのか、についてまずははっき
りさせることが必要と考え、それぞれ同様な検査を実施した。結果的には義足使用者、幅跳び選
手共に、MR に見られたような脳活動は観察されなかった。このことは、単に義足を使用してい
る、あるいは幅跳びのトレーニングを行っていることと同側性の脳活動に強い関連は無いこと
を示唆している。とすれば、義足を用いた特殊な運動スキル、すなわち幅跳びで好記録を打ち立
てるための特異的なスキルを習得するために継続的に実施してきたトレーニングとの関連が強
いと考えられる。そこで、MR と同じ下腿切断アスリートを対象として再度ＭＲＩ実験を行った。
対象は、走り幅跳びのアジア記録保持者であり、パラリンピック 4位の男性選手（S）であった。
その結果、この選手においても義足側の膝関節周囲筋を収縮させるときにのみ同側性の活動が
観察された。この結果は、MR や高跳び選手に観察された同側性の脳活動が、義足使用者に共通
する特徴ではなく、むしろスポーツトレーニングを継続的に行ってきたこと、高度な義足操作を
習得していること、との関連が強いことを示唆する。さらに、経頭蓋磁気刺激法（TMS）を用い
て、義足肢で観察された同側運動野の活動が、同側皮質脊髄路の活性化に起因するのかを、膝関
節伸筋である大腿直筋（RF）をターゲットとする TMS 実験により調べた。その結果、義足側 RF
では同側運動野刺激時に著明な運動誘発電位（MEP）が発現し、同側皮質脊髄路の活性化が確認
された。RFの運動野支配領域は中心溝頭頂部近辺にあるため、TMS 刺激強度が高くなると刺激の
spread により、対側も刺激される確率は高くなると考えられる。しかし、S の場合、はじめて
MEP が発現する刺激強度（運動閾値）が同側においてむしろ低く、刺激電位の伝搬では説明がつ
かない。刺激強度と MEP 振幅の関係（IO 曲線、通常ｓ字曲線）から定量化される皮質脊髄路の
興奮性もむしろ同側で高いという極めて特殊な反応を示した。これらの結果はこの被検者にお
いて、義足を最終的に操作する主要筋の同側皮質脊髄路興奮性が著明に更新していることを意
味し、ｆMRI の結果は同側皮質脊髄路の活性化に起因することを強く支持している。同側皮質脊
髄路は通常、健常者において、特に四肢の筋では使用されない。脳性麻痺や脳卒中患者の一部で
これが使用されるようになる例はこれまでも知られていたが、義足使用者において、しかも義足
を最終的に操作する筋においてのみ同側皮質脊髄路が使用されるという例は、報告者が知る限
り報告されていない。 
(2)先天性上肢欠損アーチェリー選手 
先天性上肢欠損のアーチェリー選手 M は上肢欠損のため日常生活動作のほとんどは下肢で代行
している。アーチェリー動作は下肢のみを用いた独特のスタイルとなる。彼はこのスタイルで
285m 先の的を射抜くことに成功しており、健常者を含めて、最も遠くの的を射抜いた人類の世
界記録としてギネスブックに認定された。彼の脳が再編されていることは容易に予想がついた
が、どの程度再編されているのか、ｆMRI と TMS の両方を用いて脳の下肢機能マップを調べた。 
ｆMRI 実験 
下肢筋の機能マップを作成するために、1）足指を動かす課題、ならびに 2）足関節、3）膝関節、
4）股関節、それぞれの周囲筋を収縮させる課題を実施した。図 3はその結果である。下肢のい
ずれの関節周囲筋を収縮する時の脳の活動領域は一目して広いことが明らかであった。特に際
立っていたのは、足指を動かす時に活動する領域の広さである。全額面の断面図に示されている
ように、一般健常者の手指の領域にまで足指の領域が拡張していることが明らかであった。 
TMS 実験 
TMS は一般的に運動野との結合が強い前脛骨筋をターゲットとして、この筋に最大の運動誘発電
位（MEP）が得られる位置（Hot spot）を中心としてその周囲を刺激し、MEP の振幅値の変化か
ら機能地図を作成した。その結果、前脛骨筋の支配領域が頭頂から側頭に至る位置まで広がって
いることが明らかとなった。 
機能テスト 
上記の検査から明らかとなった Mの脳の再編が、Mの驚異的な下肢機能と関連していることは明
らかである。脳卒中後のリハビリ
などにおいて手の巧緻性を検査す
るペグボードを用いて、Mの足指と
下肢全体の巧緻性を調べた。通常 1
分間で何個ペグをボードに立てる
ことができるかを調べる道具であ
るが、彼は約 50 秒ですべてのペグ
を指定の位置に立ててしまった。
さらに、書字機能を調べるテスト
も行ったところ、これも大学院生
が上肢で実施した時の得点と同等
の得点となった。 
以上、M に観察された脳の再編性
は、Mが先天的上肢欠損のため、幼
い時から下肢を上肢の様に使う生
活をしてきたことに起因すること
は疑いない。否応なく脳の代行能
力が最大限発揮され、そして使用
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図3 Mが下肢の各関節周囲筋を収縮させている時に活動する脳領域。
下二段は矢状面と全額面の断面図



依存的（use-dependent）可塑性が最大限誘導され、結果として本来手指を司る運動野の領域に
まで下肢支配領域が拡張するような劇的な再編が生じたのであろう。 
(3)パラスイマー 
脳性まひスイマーKJ は出生時に脳卒中を発症し、右脳に大きな損傷を負った。右の運動野や感
覚野の広範な領域が損傷しており、運動、感覚に重度の麻痺が残った。日常生活において、左上
肢は肘関節が軽度屈曲位を呈し、手指の巧緻運動が困難であった。左上肢は日常生活機能の実用
に届かないレベルであった。しかし、KJ は水中においては自由形を最も得意とし、クロールで
用いる上肢動作が可能であったことから、水中では麻痺側肩関節の前方挙上角度 180 度程度が
可能であったと推察される。 
TMS 実験 
TMS を用いて左右の第一背側骨間筋（FDI）の運動誘発電位（MEP）を記録した。その結果、FDI を
支配する運動野の M1細胞の位置は損傷後の再編によって大きく移動していることが分かった。 
(4)パワーリフティング− 
パワーリフティングは、パラリンピック競技の中で唯一、その記録が健常者の記録よりも優れて
いる競技として知られている。パワーリフティング選手の多くは脊髄損傷などで下肢に障害を
もっている。パワーリフティングはベンチプレスの重量を競うのであるが、健常者では床と下肢
間の反力を利用することができる。パワーリフターはこの反力を利用することができないため、
バイオメカニクス的に明らかに不利である。にもかかわらず、パラパワーリフターの記録が良い
のはなぜなのか。この疑問に答えるべく、パワーリフターの脳を調べた。まず、機能的脳画像法
（fMRI）を用いて、運動野のいわゆる上肢機能マップを確認することにした。その結果は、パワ
ーリフターに特徴的なものであったが、ここでは紙面の都合上割愛する。一方、この検査の最中
に当初予想していなかったパワーリフターの特徴が明らかとなった。それをきっかけに脊髄損
傷者の上肢機能に関する新たな発見につながったので、以下で紹介する 
健常者より優れた上肢の能力 
 前述した fMRI 検査の中には握力計を用いたグリッピングテストが含まれていた。この検査で
は、MRI 装置の中で、モニターに表示される目標握力（最大の 1割、2割などの軽い握力）を 10
秒程度発揮してもらった。この検査の過程で、私たちはパワーリフターの方が発揮する力の正確
性が際立って優れていることに気がついた。そこでまず、パワーリフターが発揮していた握力の
揺れを調べたところ、明らかに健常リフターより小さく、一般学生などと比べても安定している
ことが分かった。そこで、アスリート、ノンアスリートにかかわらず、脊髄損傷やその他の障害
のために、日常的に車いすを使用している方を対象として調べることにした。その結果を図 2に
示す。 
図 4 は、臨床的脊髄完全損傷（cSCI）、それ以外の下肢障害、そして健常者の３グループにおけ
る握力の変動（変動係数、CV）の比較である。この結果から、脊髄完全損傷グループの変動係数
が際立って低い、すなわち力の変動が少ないことが明らかとなった。特に 65％MVC 時は、健常者
に比べて、ほぼ二倍安定性が優れているといえる。さらに、65％MVC 時では、脊髄完全損傷以外
が原因の下肢しょうがいグループに比べても、cSCI グループの変動係数は有意に低い。この結
果は、下肢障害に伴う日常での上肢使用頻度の増加が、cSCI グループの CVを低下させた唯一の
原因ではないことを強く示唆する。おそらく、cSCI グループに特有の感覚麻痺が重要な要因で
ある可能性が高い。つまり、下肢から脳への体性感覚入力の喪失が、脳内の感覚運動系の変化を
促進し、上肢の代償性使用頻度の
増加とあいまって、上肢運動機能
の発達を促した、という仮説が導
かれる。私たちはさらに脳の構造
解析を用い、cSCI グループでは両
側の上頭頂小葉の大きさが健常
者より発達していることを明ら
かにした。すなわち、cSCI グルー
プの上肢機能の発達は、脳の構造
的変化をも伴っていたことが示
唆された。 
 
(5)まとめ 
障害があるアスリートの脳を調べることで人間の脳が本来有する再編能力の一端が明らかにな
る。これがパラリンピックブレイン研究に通底する視座である。障がいは社会や環境との関係に
おいて定義されるが、そもそも人間は障がいの有無で二分できる生物ではない。様々な身体的特
徴を有する人間が連続的に分布しているのである。四肢の一部を欠損したり、脳の一部を損傷し
た、そのような特徴を有する人が身体的トレーニングを継続すると、正規分布の中央に近い分布
に位置する人たちに比べて脳の適応能力は際立って高いらしい。 
パラリンピックブレイン研究が明らかにしつつある人間の潜在能力の一端である。 
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