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研究成果の概要（和文）：本研究では疲労のミラーシステムの存在を示すとともに、疲労感の神

経メカニズムを明らかにすることを目指した。異なるパラダイムを用いた複数の実験から、身

体疲労感および精神的疲労感に後帯状回が関連していること明らかになった。我々のこれまで

の報告と合わせて、本研究で得られた結果は疲労感のミラーシステムの存在を示唆する重要な

成果である。これら成果は疲労への対処法の開発に大きく貢献するものと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we intended to clarify the neural mechanism of 
fatigue sensation and to demonstrate the existence of mirror system of fatigue through 
identifying the brain regions related to fatigue sensation. We performed several 
experiments each of which was designed to examine specific aspects of fatigue sensation 
and found that the posterior cingulate cortex is related to the neural mechanism of fatigue 
sensation. We have reported that observing the facial expressions of fatigued individuals 
induces activation in the posterior cingulate cortex. Taking these findings into account, 
our results suggest the existence of mirror system of fatigue and demonstrate that the 
posterior cingulate cortex is closely related to the neural mechanism of fatigue sensation. 
Our findings may help clarify the neural mechanisms of the fatigue sensation as well as 
aid in the development of the treatment methods for patients suffering from severe fatigue 
sensation. 
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１．研究開始当初の背景 
疲労が不適切に認知されることが慢性疲

労の成因に重要な役割を果たすと考えられ
るため、慢性疲労の病態を理解し、対策を考
えていく上で、疲労認知の神経メカニズムを
明らかにすることが不可欠である。痛覚・味
覚などの主観的感覚の研究では、ある感覚を
感じている他者を観察したときに、自分自身
がその感覚を実際に感じているときと共通

の神経回路が作動していること、すなわちミ
ラーシステムの存在が明らかになっている。
疲労の認知である疲労感に関しても、痛覚・
味覚の場合と同様に、疲労認知に関わるミラ
ーシステムの存在を想定することができる。
自分自身の疲労を認知するメカニズムは「他
者の疲労」を認知するメカニズムと表裏一体
であると考えられるため、本研究では、疲労
のミラーシステムを手がかりに疲労認知の
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神経メカニズムの全体像の解明を進める研
究を立案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では複数のパラダイムを用いて疲
労感に関連する脳部位を同定することで、疲
労のミラーシステムの存在を示し、疲労感の
神経メカニズムを明らかにすることを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（1）身体疲労における疲労感の研究 

健常男性被験者 9名を対象に検討を行った。
インストラクション（暗示）によって被験者
に疲労感を生じさせることができる可能性
に着目し、疲労負荷課題を行った場合に障害
となる慣れや意欲、そして脳活動測定時の体
動・ノイズの問題を完全にのぞいた実験を行
った。実験はクロスオーバーデザインとし、
各被験者は軽度の疲労負荷によって強い疲
労感を感じるようにインストラクションを
受ける条件（条件Ａ）と、同じ疲労負荷によ
って疲労感を感じないようにインストラク
ションを受ける条件（条件Ｂ）の２つの試験
に参加した。各条件で、右手で最大の力で握
るイメージを繰り返してもらい、その間の脳
活動を時間分解能に優れた脳磁図により測
定を行った。握力計による握力の変化の測定、
自律神経系評価のための心電図測定、および
visual analogue scale (VAS)による疲労感
の計測を行った（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 1．実験（1）の概要 
 
（2）身体疲労の自己評価の神経基盤の研究 
 健常男性被験者 10名を対象に検討を行っ
た。被験者に右手の疲労の程度（身体的疲労）
を複数回評価してもらい、その間の脳活動を
脳磁図で測定した（図 2）。対照条件として、
右手に注目はするが、疲労の程度の評価は行
わない条件を設け（ブロックデザイン）、ク
ロスオーバー形式で試験を実施した。疲労感、
およびどの程度上手く疲労を評価出来たか

を VASで評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 2．実験（2）の概要 
 
（3）精神疲労の自己評価の神経基盤の研究 
 健常男性被験者 14名を対象に検討を行っ
た。被験者に精神的疲労の程度を複数回評価
してもらい、その間の脳活動を脳磁図で測定
した（図 3）。対照条件として、なにもしない
条件を設けた。疲労の程度を評価する課題と
対象課題はランダムな順番で提示した（イベ
ントデザイン）。疲労感やどの程度上手く疲
労を評価出来たかに関して VAS で評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 3．実験（3）の概要 
 
４．研究成果 
（1）身体疲労における疲労感の研究 
 握力がインストラクション前後・課題前後
でインストラクション前・課題前と比べてど
の程度下がると感じられたかを評価した結
果、条件Ａにおいて、インストラクション前
後、課題前後で有意に握力を自覚できていた
（図 4A、青：条件Ａ、赤：条件Ｂ）。3回計
測を行った握力は、条件Ａ、条件Ｂともに１
回目と 1回目を比べると統計的に有意な握力
の低下を認めた（図 4A）。また 1回目と 3 回
目の握力の変化の割合を条件Ａと条件Ｂで
比べると、条件Ａの方が減少する傾向が見ら
れた（図 4B）。全体的疲労感および右手の身
体的疲労感をＶＡＳで評価した結果、条件Ａ
も条件Ｂも 1回目と 3 回目を比べると、3回
目の全体的疲労感および右手の疲労感は統
計的に有意に増加を示した。1回目と 3 回目
のＶＡＳの変化を条件Ａと条件Ｂで比べる
と、全体的疲労感は条件Ｂに比して条件Ａで
増加する傾向が見られ、右手の疲労感も条件
Ｂに比して条件Ａでより増加した（図 4C：全
体的疲労感、図 4D：右手の疲労感）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図 4．主観的・客観的な握力の低下と疲労感 
 
安静閉眼状態での自発脳活動測定中（3 分

間）に記録した心電図の RR 間隔の周波数解
析では、条件Ａ、条件Ｂの両者において、1
回目，2 回目，3回目の測定で LF，HF，LF/HF
に明らかな変化を認めなかった（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．心電図 RR 間隔周波数解析 
 
 イマジナリーハンドグリップ課題中の脳
電気活動を等価電流双極子法で解析を行っ
た。8 名中 6 名において条件Ａ、条件Ｂの両
方で 280 ms～480 msに後帯状回に信号源推
定が可能であった。また条件Ａ、条件Ｂとも
に後帯状回に信号源が推定できた被験者す
べてにおいて条件Ａの方が短い潜時で反応
が見られた（Ａ, 348.8±53.2 ms; Ｂ, 386.8
±50.5 ms; P < 0.05, paired t-test）。条
件Ａ、条件Ｂともに後帯状回に信号源が推定
可能であった被験者 No. 5の等価電流双極子
推定結果を示す(図 6)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

図 6．等価電流側極子の典型例 
 
このように実験（1）では、インストラク

ションによって疲労感を生じさせる条件下
では、主観的な握力の低下が生じることが示
され、疲労負荷課題を用いずに疲労の神経メ
カニズムを研究する方法としてインストラ
クションを用いることが有効であることを
確認することが出来た。我々は疲労感の神経
メカニズムに後帯状回が関わっている可能
性を指摘してきたが（Ishii et al., 2012）、
本実験でもイマジナリーハンドグリップ課
題中に後帯状回に活動を認めた。後帯状回の
活動は条件Ａだけでなく条件Ｂでも認めら
れたが、これは条件Ｂにおいても、一連の実
験の流れの中で同程度の疲労感が生じてい
ることが原因と考えられる。疲労感の神経メ
カニズムに後帯状回が関わっていることを
示唆する結果ではあるが、今後さらに適切な
対照条件との比較を検討してく必要がある。 
 
（2）身体疲労の自己評価の神経基盤の研究 
 疲労感（全体的疲労感、右手疲労感、左手
疲労感）の変化の程度は疲労感評価課題と、
対照課題において違いは認めず、両条件で疲
労感の程度に違いがないことが確認できた
（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 7．疲労感（ＶＡＳ） 
 
 疲労評価中の脳電気活動を等価電流双極
子法で解析した結果、疲労評価課題では 10
名中 9名に、対照課題では 10 名中 2 名に、
後帯状回に等価電流双極子を推定可能であ
った（図 8）。統計的な検定の結果、後帯状回
の電気活動は疲労評価条件に特異的である
ことが示された（McNemar test, P < 0.005）。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8．等価電流双極子法による信号源推定 
 
（3）精神疲労の自己評価の神経基盤の研究 

精神疲労評価に関連する脳電気活動を空
間フィルター法で解析した結果、α帯域（8
－13 Hz）で主にパワー値の低下を認める脳
部位を認めた（図 9：精神疲労評価によりパ
ワー値の低下を認めた脳部位、図 10：精神疲
労評価によりパワー値の増加を認めた脳部
位、）。α帯域のパワー値の低下は脳活動の活
発化を示していると考えられるため、図９に
示す脳部位が疲労感の神経メカニズムに関
わっている可能性がある。主な脳部位として
Brodmann area (BA) 46/9野が挙げられる他、
後帯状回に領域を絞った解析では対照課題
に比して疲労評価課題で後帯状回の活動が
強いことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

図 9．パワー値が減少した領域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10．パワー値が増加した領域 
 
上記の研究により、複数の実験系で疲労の

神経メカニズムに後帯状回が関わっている
ことを示すデータが得られ、後帯状回が疲労

の神経メカニズムのなかでも特に疲労の評
価に関わっていることが明らかになった。ま
た、我々が見いだした疲れた表情をした人物
をみることで後帯状回が活動するという結
果（Ishii et al., 2012）と合わせて、疲労
に関するミラーシステムが存在することを
示す結果であり、今後の疲労の脳科学研究に
一石を投じることができた。また、空間フィ
ルター法を用いた解析により、後帯状回のみ
ならず背側前頭前野も疲労感の神経メカニ
ズムに関わっていることが示唆されたが、こ
れは後帯状回と他の脳部位の連携を明らか
にする知見であり、疲労の神経メカニズムの
全容を解明する上で非常に重要である。 
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