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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、運動疲労時の中枢神経系における運動制御機構を統合的に解明することで
あり、疲労・抑制系システム・促進システムの観点から脳機能イメージング手法を駆使して系統的に実験を行った。運
動疲労負荷をかけた時の脳活動を、脳磁図を用いて統合的に探索することにより、抑制システム（背側前頭前野）、促
進システム（背側前頭前野）、および疲労感（後帯状回）などの、運動疲労と関係のある神経基盤を同定した。一方で
は、運動疲労の古典的条件付けが可能であることも脳磁図を用いて明らかにし、急性運動疲労から慢性疲労に至る神経
機構の解明（後帯状回）にも迫ることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to elucidate a physical regulation system in the 
central nervous system under the condition of fatigue using functional brain imaging techniques from the 
viewpoint of fatigue, inhibition system, facilitation system, and fatigue sensation. By using 
magnetoencephalography, neural substrates of inhibition system (dorsolateral prefrontal cortex), 
facilitation system (dorsolateral prefrontal cortex), and fatigue sensation (posterior cingulate cortex). 
On the other hand, I proved that the classical conditioning of physical fatigue could take place 
(posterior cingulate cortex) and identified the neural mechanisms to cause chronic fatigue using the 
magnetoencephalography.

研究分野： 総合領域

キーワード： スポーツ生理学　疲労　脳磁図

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳機能・形態イメージング手法を用いて明

らかにされてきた慢性・病的疲労の神経メカ
ニズムをまとめると、以下のようになる。脳
神経回路は、その恒常性および機能維持のた
め、通常、その動作を最適変動の範囲内で制
御されている。その動作が過度になると疲労
状態に陥るため、活動を低下させ休息へと導
く抑制性の制御機構である抑制系システム
が働く。一方では、その動作低下が過度にな
ると機能低下を招くことになるため、抑制系
システムに対抗し活動を増加させる亢進性
の制御機構である意欲が働く。通常では、抑
制系システムと意欲のバランスが保たれ、最
適変動の範囲内で脳神経回路の動作が制御
される。このような動作制御の下では、情報
処理・記憶・学習においても最適な状態に保
たれる。しかしながら、危機的な（あるいは
それを予期する）状況においては、生存維持
の方策が、たとえ恒常性および機能を犠牲に
しても選択されることになり、ストレス・ス
トレス応答が惹起される。ストレス・ストレ
ス応答やそれらに伴って生じる過労状態は、
活動を低下させ休息へと導く抑制系システ
ムを過度に活動させるが、これが反復される
と、条件付け・遷延化が生じ、ついには抑制
系システムの過剰活動が固着しシナプス可
塑性・神経回路形成が劣化した状態である慢
性疲労・病的疲労へと導かれる。 
慢性疲労に関しては、以上のように、神経

基盤の解明が進みつつある一方、運動（身体
的）疲労の神経メカニズムに関しては、明ら
かになっていることは少ない。実際、1990 年
代前半までは、運動疲労時のパフォーマンス
の低下は、筋肉あるいは全身といった末梢組
織での恒常性の破綻によって引き起こされ
ると考えられていた。ようやく 1990 年代後
半になって、1) 運動疲労時、筋肉・全身にお
いて恒常性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運動疲弊時に
おいてさえも中枢からの Motor unit は 100%
に達していないことなどから、中枢神経系が
生体の恒常性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（低下）から引
き起こされるという Central governor model が
提唱されるに至った。さらに、ファンクショ
ナル MRI を用いた研究において、運動時、骨
格筋の運動を指令する運動野からの信号は、
疲労による筋肉のパフォーマンスの低下を
補うため最初は除々に増えていくが、ある一
定のレベルを超えると逆に減っていくこと
も、報告された。骨格筋が疲労するに伴い仕
事の効率は低下し、その低下を補うため運動
野からの信号は増え続けなければならない
はずであるが、こういった現象が起こるのは、
骨格筋が疲労困憊し危機的な状態になる前
に脳はそのことをいち早く察知し、筋肉活動、
さらには、運動野からの信号を抑制すること
を示唆している。しかしながら、この中枢制

御機構の神経基盤についてはほとんど解明
されておらず、その局在についても痛みから
の類推により、脊髄がその候補として考えら
れているにとどまっており、脳の関与はない
ことが定説であった。慢性疲労に関しては、
神経基盤の解明が進みつつある一方、運動
（身体的）疲労の神経メカニズムに関しては、
明らかになっていることは少ない。実際、
1990 年代前半までは、運動疲労時のパフォー
マンスの低下は、筋肉あるいは全身といった
末梢組織での恒常性の破綻によって引き起
こされると考えられていた。ようやく 1990
年代後半になって、1) 運動疲労時、筋肉・全
身において恒常性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運動疲
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などから、中枢神経
系が生体の恒常性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（低下）か
ら引き起こされるという Central governor 
model が提唱されるに至った。さらに、ファ
ンクショナル MRI を用いた研究において、運
動時、骨格筋の運動を指令する運動野からの
信号は、疲労による筋肉のパフォーマンスの
低下を補うため最初は除々に増えていくが、
ある一定のレベルを超えると逆に減ってい
くことも、報告された。骨格筋が疲労するに
伴い仕事の効率は低下し、その低下を補うた
め運動野からの信号は増え続けなければな
らないはずであるが、こういった現象が起こ
るのは、骨格筋が疲労困憊し危機的な状態に
なる前に脳はそのことをいち早く察知し、筋
肉活動、さらには、運動野からの信号を抑制
することを示唆している。しかしながら、こ
の中枢制御機構の神経基盤についてはほと
んど解明されておらず、その局在についても
痛みからの類推により、脊髄がその候補とし
て考えられているにとどまっており、脳の関
与はないことが定説であった。 
本申請者は、平成 20～23 年度日本学術振

興会科学研究費補助金基盤研究（C）「運動疲
労時における中枢制御機構の解明」において、
1) 運動疲労時の制御機構を行動学的に解明
することを目的に、ラマチャンドランのミラ
ーボックスを用いた運動疲労研究を実施し、
ミラーボックスを用いて疲労の認知をマス
クする（疲労している手を疲労していないと
錯覚させる）ことで、運動疲労による握力低
下が減弱することを示した。さらに、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、脳磁図を用いた運動疲労
研究を実施したところ、行動学的検討の結果
と一致して、ミラーボックスを用いて疲労の
認知をマスクすることで、運動疲労による大
脳皮質運動野における運動誘発磁場応答低
下が減弱することを発見した。これらの結果
は、運動疲労時、脳において、抑制系システ
ムが存在することを科学的に証明するもの
であり、従来の定説を決定的に覆す画期的な



知見であるとともに、運動疲労の脳神経基盤
を解明する大きな手掛かりであると考えら
れた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、運動疲労時の中枢神経系

における運動制御機構を統合的に解明する
ことである。平成 20-23 年度日本学術振興会
科学研究費補助金基盤研究（C）「運動疲労時
における中枢制御機構の解明」において、従
来の定説を決定的に覆す画期的な知見であ
り、運動疲労の神経基盤解明の大きな手掛か
りとなる、脳における抑制系システムの存在
を証明してきたが、本研究ではさらに進めて、
疲労・抑制系システム・意欲・ストレスの観
点から脳機能イメージング手法を駆使して
系統的に実験を行い、運動疲労時の中枢神経
系における動作制御機構を統合的に解明す
る。 
 
３．研究の方法 
（1）抑制系システムの神経基盤の検討 
健常被験者を対象として、抑制系の脳活動

を引き起こす無条件刺激として右手による
ハンドグリップの最大把握を、条件付け刺激
としてメトロノーム音を使用した。条件付け
前（初日）後（2 日目）における、10 分の間
メトロノーム音によって導かれる右手の最
大把握のイメージの間の脳活動を、脳磁図を
用いて評価した。 
 
（2）意欲（促進系システム）の神経基盤の

検討 
健常被験者を対象として、運動疲労の脳活

動を引き起こす無条件刺激として右手によ
るハンドグリップの最大把握を、条件付け刺
激としてメトロノーム音を使用した。条件付
け後（2 日目）における、10 分の間メトロノ
ーム音によって導かれる右手の最大把握の
イメージの間の脳活動を、コントロールと意
欲セッションの 2 試験区クロスオーバー試験
にて、脳磁図を用いて評価した。 
 
（3）ストレスの中枢神経系動作制御機構に

対する影響の検討 
健常被験者を対象として、ストレス負荷課

題遂行前後に身体的労作を想起させる実験
を行い、身体的疲労時における、ストレスの
中枢神経系動作制御機構に対する影響を検
討した。加えて、身体的疲労負荷課題前後に
精神的労作を想起させる実験を行い、精神的
疲労時における身体的疲労の中枢神経系動
作制御機構に対する影響を検討した。 
 
４．研究成果 
（1）抑制系システムの神経基盤の検討 
等価双極子による評価では、後帯状回

（PCC）において、条件付け後、およそ 460 ms
の潜時で、すべての参加者で活動が観察され
たものの、1 日目では 1 人の参加者しか観察

されず、統計学的に有意な差を認めた。加え
て、周波数解析を用いた検討では、背側前頭
前野（DLPFC）が抑制条件で有意に活動し、
その程度は主観的疲労感や交感神経系の活
動低下と相関を認めた。以上より、抑制系シ
ステムは古典的に条件付けさせることが可
能であり、 PCC および DLPFC が抑制系シス
テムの神経基盤として中心的な役割を有し
ていることを示している。 
 
（2）意欲（促進系システム）の神経基盤の

検討 
周波数解析を用いた検討では、背側前頭前

野（DLPFC）が意欲条件で有意に活動した。
以上より、DLPFC が促進系システムの神経基
盤として中心的な役割を有していることを
示している。 
 
（3）ストレスの中枢神経系動作制御機構に

対する影響の検討 
周波数解析を用いて、ストレス負荷課題遂

行前後の身体的労作時における脳活動を評
価したところ、前帯状回において、α周波数
帯域（8-13 Hz）事象関連脱同期が認められた。
一方では、身体的負荷課題遂行前後の精神的
労作想起時における脳活動を評価したとこ
ろ、左尾状核において、α周波数帯域事象関
連脱同期が認められた。 
 
（4）まとめ 
運動疲労負荷をかけた時の脳活動を、脳磁

図を用いて統合的に探索することにより、抑
制系システム、促進系システム、および疲労
感などの、運動疲労と関係のある神経基盤を
統合的に同定した（下図）。 
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