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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、運動疲労の神経基盤を統合的に解明することである。動的で相互依
存的な側面を持つ運動疲労の中枢神経系制御機構に対して、脳磁図装置を用いて詳細に検討することで、運動疲
労の神経機構を統合的に解明した。健常者を対象として各種評価を実施し、運動疲労時における抑制・促進シス
テムの相互作用について検討し、その神経学的基盤を明らかにした。また、健常者および慢性疲労者を対象とし
て各種評価を実施し、慢性疲労の、運動疲労に対する影響を検討し、その神経学的基盤を明らかにした。これら
の成果は、疲労の神経機構を統合的に解明する上で、非常に意義深いものであると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to elucidate the neural basis of physical 
fatigue.  I tried to elucidate the neural mechanisms of physical fatigue, which has dynamic and 
interactive nature, using magnetoencephalography.  We clarified the interactive neural mechanisms of
 inhibition and facilitation systems using magnetoencephalography and other various evaluation 
methods in healthy volunteers.  In addition, we clarified the effect of chronic fatigue on the 
neural mechanisms of physical fatigue using magnetoencephalography and other various evaluation 
methods in healthy volunteers and those with chronic fatigue.  Our results would contribute to total
 understanding of the neural mechanisms of fatigue.

研究分野： 脳科学

キーワード： スポーツ生理学　疲労
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
疲労は、労作による作業効率の低下と定義

できる。日本人の実に 4 割が 6 ヶ月以上続く
慢性疲労を自覚し、そのうち半数近い人々が、
疲労が原因で従前に比し作業効率が低下し
たと訴えている。慢性疲労によるわが国の純
粋経済損失は、国内 GDP をベースとして年
間 1 兆 2 千億円と計算される。一方で、疲労
はこれまでは「休めば治る」と考えられてい
たが、生活習慣病、癌、循環器疾患、感染症、
アトピー等のアレルギー疾患等、様々な病気
の前兆（未病）であり、今後、医療の中核を
なす予知医療において最も重要なテーマで
もある。したがって、疲労のメカニズムを解
明し、評価・予防・対処法を確立することの
学術的・医学的・経済的・社会的意義は非常
に大きいと考えられる。そこで、疲労のメカ
ニズムを解明し、評価・予防・対処法を確立
すべく、文部科学省科学技術振興調整費によ
る生活者ニーズ対応研究「疲労および疲労感
の分子・神経メカニズムとその防御に関する
研究」（平成 11-16 年度、代表研究者: 渡辺恭
良）および日本学術振興会 21 世紀 COE プロ
グラム「疲労克服研究教育拠点の形成」（平
成 16-20 年度、代表研究者: 渡辺恭良）の中
心的な研究者として、慢性疲労の分子・神経
メカニズム研究を進めてきた。慢性疲労に関
しては、その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多く
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、中枢神経
系が生体の恒常性を保つように運動を制御
しており、運動疲時のパフォーマンス低下は
主に中枢由来の運動単位の調節（出力低下）
から引き起こされると考えられるに至った。
しかしながら、運動時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などに
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。 
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、運動疲労の神経基盤解明のための大
きな手掛かりであると考えられた。 
脳神経回路は、その恒常性および機能維持

のため、通常、動作は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
御機構である促進システムが働く。通常では、
抑制システムと促進システムのバランスが
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、運動・情報処理においても最適な状態に
保たれる。 
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（B）「運動疲労時における中
枢制御機構の統合的解明」において、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、促進システム、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
経機構の解明にも迫ることができた。 
以上のように、これまで、運動時の神経基盤
を個々に解明してきた。しかしながら、動的
で相互依存的な側面を持つ運動疲労の中枢
神経系制御機構に対して、時空間的関係性を
有する形での統合的理解までには至ってい
ない。したがって、本研究ではさらに進めて、
運動疲労の神経基盤を統合的に解明し、運動
疲労の本態に迫る。研究期間内に、高い時間
分解能を持ち中枢神経系の活動を時空間的
関係性を有する形で評価可能な脳磁図解析
を用いて詳細に検討することで、運動疲労の
神経機構を明らかにする。加えて、通常の状
況下における運動疲労の神経基盤のみなら
ず、さまざまな状況下における神経基盤を明
らかにするため、中枢性疲労や慢性疲労の、
運動疲労の中枢神経系制御機構に対する影
響を検討し、運動疲労の神経基盤を統合的に
解明する。これらの成果は、運動疲労のみな
らず、中枢性疲労や慢性疲労の神経基盤の統
合的解明へと導く大きな手掛かりにもなる
と考えられた。 
運動疲労の脳機能イメージング研究は、国

内外で徐々に注目を集めてきている。しかし
ながら、抑制システムの脳における存在、抑
制システム、促進システム、および疲労感の
神経基盤、さらには、運動疲労の古典的条件
付けが可能であること全てを世界で初めて
明らかにした。運動疲労の神経基盤の統合的



理解をめざした本研究に類似する研究は、国
内外を通して見当たらず、本研究は、非常に
独創的なものであり、これまでの成果におい
ても他の追随を許さない。本研究の成果は、
学術的な側面のみならず、スポーツの分野、
運動関連疾患のリハビリテーション・治療法
開発、さらには、高齢者の健康増進にも貢献
するものと考えられた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、運動疲労の神経基盤を統

合的に解明することである。平成 20-22 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、脳における抑制シ
ステムの存在を証明した。平成 23-25 年度基
盤研究（B）「運動疲労時における中枢制御機
構の統合的解明」において、抑制システム、
促進システム、疲労感などの運動疲労関連因
子の神経基盤を個々に明らかにした。本研究
ではさらに進めて、動的で相互依存的な側面
を持つ運動疲労の中枢神経系制御機構に対
して、高い時間分解能を持ち脳の活動を時空
間的関係性を有する形で評価可能な脳磁図
解析を用いて詳細に検討することで、運動疲
労の神経機構を明らかにするとともに、中枢
性疲労や慢性疲労の、運動疲労の中枢神経系
制御機構に対する影響を明らかにし、運動疲
労時の神経基盤を統合的に解明することを
目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
（1）抑制・促進システムの相互作用の検討 
コントロール課題、平成 23-25 年度日本学

術振興会科学研究費補助金基盤研究（B）「運
動疲労時健常被験者に対して、運動による疲
労困憊状態を想起させた上で、抑制システム
を賦活させるセッション、促進システムを賦
活させるセッション、コントロールセッショ
ンを3試験区クロスオーバーデザインで実施
した。なお、研究の遂行に当たっては、被験
者のプライバシーに十分配慮し、大阪市立大
学倫理委員会の承認の後、被験者の同意を得
たうえで実施した。 
 
（2）中枢性疲労の運動疲労に対する影響の
検討 
健常者を対象として、精神的疲労を想起し

た状態での運動疲労の抑制・促進システムの
相互作用について検討し、その神経学的基盤
を明らかにした。健常被験者に対して、精神
的疲労負荷による疲労困憊状態を想起させ
た上で、抑制システムを賦活させるセッショ
ン、促進システムを賦活させるセッション、
およびコントロールセッションを3試験区ク
ロスオーバーデザインで実施した。 

 
（3）慢性疲労の運動疲労に対する影響の検
討 
年齢や性別などをマッチさせた健常者お

よび慢性疲労者の 2 グループを対象とした、
2 群間比較デザインで試験を実施した。運動
疲労課題である、PC 画面上に出現する「運動
による疲労困憊状態の画像」の凝視→「最大
の力でのハンドグリップ」の想起を 150 回程
度、参加者に実施させた。課題実施時および
その前後で、脳磁図、および質問紙検査を実
施し、慢性疲労の運動疲労に対する影響につ
いて検討した。 
 
 
４．研究成果 
（1）抑制・促進システムの相互作用の検討 
周波数解析を用いて、抑制システムの脳活

動を評価したところ、右前頭前野において、
α周波数帯域（8-13 Hz）事象関連同期が認
められた。一方では、促進システムの脳活動
を評価したところ、右前頭前野において、α
周波数帯域事象関連脱同期が認められた。こ
れらの結果は、右前頭前野の活動を抑制する
ことで抑制システムが活性化され、一方では、
右前頭前野の活動を亢進することで促進シ
ステムが活性化することを示唆している。本
研究により、これまで別々に同定されていた
抑制システムと促進システムの神経基盤を、
動的・相互依存的に解明された。 
 
（2）中枢性疲労の運動疲労に対する影響の
検討 
周波数解析を用いて、抑制システムおよび

促進システムの脳活動を評価したところ、運
動疲労を想起した状態では前頭前野におい
てα周波数帯域（8-13Hz）事象関連同期およ
び脱同期をそれぞれ認めたが、精神的疲労を
想起した状態でも同様に、α周波数帯域事象
関連同期・脱同期が認められた。本研究によ
り、これまで別々に同定されていた抑制シス
テムと促進システムの神経基盤、さらには、
運動疲労と精神的疲労の神経基盤を、動的・
相互依存的に解明された。 
 
（3）慢性疲労の運動疲労に対する影響の検
討 
運動疲労課題である、PC 画面上に出現する

「運動による疲労困憊状態の画像」の凝視→
「最大の力でのハンドグリップ」の想起を
150 回程度、参加者に実施させる。運動負荷
課題前後で、脳磁図検査を実施し、慢性疲労
の運動疲労に対する影響について検討した
ところ、ブロードマン 18 野において、θ周
波数帯域（4-8 Hz）象関連同期減少が認めら
れた。本研究により、これまで急性疲労のみ
の明らかにされていた神経基盤を、慢性疲労
においても動的・相互依存的にその神経基盤
が解明された。 
 



（4）まとめ 

本研究の目的は、運動疲労の神経基盤を統
合的に解明することであった。動的で相互依
存的な側面を持つ運動疲労の中枢神経系制
御機構に対して、脳磁図装置を用いて詳細に
検討することで、運動疲労の神経機構を統合
的に解明した。健常者を対象として各種評価
を実施し、運動疲労時における抑制・促進シ
ステムの相互作用について検討し、その神経
学的基盤を明らかにした。また、健常者およ
び慢性疲労者を対象として各種評価を実施
し、慢性疲労の、運動疲労に対する影響を検
討し、その神経学的基盤を明らかにした。こ
れらの成果は、疲労の神経機構を統合的に解
明する上で、非常に意義深いものであると考
えられる。 
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