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ABSTRACT
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Physical　fatigue　refers　to　a　progressive　decline　in　the　ability　to　activate　muscles

voluntarily．　Although　the　existence　of　central　inhibition　of　the　motor　area　via　visual

feedback　during　physical　fatigue　was　noted　in　our　previous　behavioral　study，　neural

evidence　has　not　been　presented．　In　addition，　although　the　neural　mechanisms　of　central

inhibition　of　the　motor　area　during　physical　fatigue　have　been　widely　investigated，

mechanisms　supporting　motor　output　during　fatigue　remain　to　be　clarified．　The

central　mechanism　to　regulate　physical　fatigue　was　systematically　examined　using

a　magnetoencephalographic　（MEG ）　system・　The　study　group　consisted　of　eleven

healthy　participants．　They　were　randomly　assigned　to　two　groups　in　a　crossover

fashion　to　perform　fatigue
‘inducing　physical　task　sessions，　in　which　they　performed

repetitive　grips　of　a　dominant　hand　at　maximal　voluntary　contraction　levels　every

second　without　using　Ramachandran’s　mirror　box　to　see　the　dominant　hand　or　with

using　the　mirror　box　to　see　the　mirror　reflection　of　the　dominant　hand　to　perceive　that

the　fatigued　dominant　hand　was　not　fatigued　non－dominant　hand・　Before　and　after

each　session，　imagery　of　maximum　grips　of　the　dominant　hand　was　performed　for

the　evaluation　with　MEG．　Beta－band　event－related　desynchonization　（ERD ）　level　of
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motor　movement －evoked　magnetic　field　in　the　contralateral　sensorimotor　area　was

reduced　after　the　fatigue－inducing　session　without　the　mirror　box，　although　it　was　not

altered　after　the　session　with　the　mirror　box．　In　addition，　the　ERD　levels　of　the　motor

movement －evoked　magnetic：fields　in　由じ 皿efrontal　and　ipsilatera：l　sensorimotor　areas

were　increased　after　the　session．　We　identified　neural　evidence　of　the　central　inhibition

and　showed　that　the　visual　feedback　system　is　involved　in　the　central　mechanism

regulating　motor　output ．　In　addition，　the　ipsilateral　sensorimotor　and　prefrontal　areas

are　brain　regions　associated　with　compensation　mechanisms　to　support　motor　output

under　the　condition　of　physical　fatigue．

要　旨

身体的疲労とは，身体的な負荷によって生じ

る自発的に筋肉を動かす能力の低下減少・状態

のことである．身体的疲労時の視覚のフィード

バックを介した運動野への抑制システムの存在

が，われわれの行動学的研究から示唆されていた

が，脳科学的な証拠は得られていなかった また，

身体的疲労時の運動野の抑制システムに加えて，

運動野からの出力をサポートする促進システム

の脳科学的なメカニズムについても，ほとんど

分かっていなかった　これら，身体的疲労時に

パフォーマンスを制御するメカニズムについて，

脳砠図装置を用いて系統的に検討した．被験者

は，11 名の健常成人から構成され，無作為割付

（ラマチヤンドランのミラーボックスを使用する

かしないかの）2 試験区クロスオーバーデザイン

で試験を実施した．身体的疲労負荷課題として，

利き手の反復的な最大把握を行わせた．身体的

疲労負荷課題の前後に，利き手の最大把握の想

起を実施させ√この時の脳活動を，脳磁図装置

を用いて評価した，ベーダ帯域の事象関連脱同

期の程度は，ミラーボックスなしで身体的疲労

を誘発させた課題の後，反対側の感覚運動野で

低下したものの，ミラーボックスを使用して疲労

していないと錯覚させた時は，反対側の感覚運

動野の事象関連脱同期の程度は低下しなかった．

また，前頭前野と同側感覚運動野の事象関連脱同

期の程度は，疲労負荷後，上昇した．以上の結

果は，脳における抑制システムの存在を脳科学

的に証明するものであり，それは，視覚のフィー

ドバックシステムを介したものであることを示

した．加えて，同側感覚運動野および前頭前野は，

疲労した状況で運動出力をサポートする促進シ

ステムに関連する脳部位であることも明らかに

なった，

二緒・ 言

疲労 は． 労作 による作業効率の低 下状 態・現

象 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／｜蔓性疲労に 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． ‥　　・．

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
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ムをまとめると，以下のようになる1）．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慟く．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Te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・遷延化か生じ，

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，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，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運動出力は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（抑制）しており，
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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（抑制）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2），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3）．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4）．

われわれは，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，ラマチヤンドランの

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（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5）．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．

本研究ではさらに進めて，脳機能イメージン

グ手法を用いて，運動疲労時の神経基盤を，疲労・

抑制系システム・意欲の観点から系統的に検討

し，運動疲労時の動作制御機構の統合的解明を

目的として実施した．
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1．研究方法

被験者は厂11　名の健常成人男性から構成され，

無作為割付（ラマチャンドランのミラーボック

スを使用するかしないかの）2 試験区クロスオー

バーデザインで試験を実施した．なお，本研究は，

大阪市立大学医学部倫理委員会の承認を既に得

ておりレ√本研究の遂行に当たってはプライバシー

に充分配慮し，実施時，医師が付き添った／

図1　ラマチヤンドランのミラーボックス

ラマチヤンドランのミラーボックスは，図1

のように，段 ボール箱の屋根を取り除いた後，鏡

を垂直に置いで作成した6）．ラマチャンドラン

のミラーボックスを用いた課題昨 鏡に反射す

る前腕および手のみを見るようにあらかじめ教

示を行った．この手法を用いると，疲労負荷さ

せた手がけあたかも，疲労していないように錯

覚させることが可能とな・つた號

実験は，身体的疲労負荷課題，その前後の身

体的疲労評価課題から構成される．身体的疲労

負荷課題として，利き手の反復的な最大把握を

音声キューに合わせ1 秒ごと行わせた．被験者

は脳磁図用ベッド上に 座ってもらい，利き手の

最大把握を音声キューについていけなくなるま

で行ヶだ．疲労評価課題時，被験者には，し予告

音を手掛かりに音声キューに合わせ，4 秒ごと音

声キューの間（1 秒間），利き手でボールを握る

ことをイメージするよう指示した．この時の脳

活 動 を， 脳 磁 図 装 置 （160 チ ャ ン ネ ル 全 頭 型 脳 磁

図 シ ス テ ム （横 河 電 機 株 式 会 社 ）） を 用 い て 評 価

し た， 脳 磁 図 を 用 い た 脳 活 動 は ／ ベ ー ダ帯 域 の

事 象 関 連 脱 同 期 の 程 度 （ 運 動 誘 発 磁 場 応 答 ） で

評価 し たケ なま蚣 脳 部 位 の 同 定 は ， 試 験 後 に 行 づ

たMRI 検 査 お よ び 正 中 神 経 刺 激 に よ る 体 性 神 経

誘 発 磁 場 検 査 に よ っ て 実 施 し た卜… …　ミ　　　　　■　■

統 計 は ，万2 条 件 間 の 比 較 に お い て は ス チ ュ ー デ

ン ト のt 検 定 √2 条 件 間 の 相 関 に お い て は ピ ア ソ

ン の 相 関 解 析 を ， そ れぞ れ ， 実 施 し だ ／ 全 て のP

値 は 両 側 で あ り ，・・　P値 が　0．05未 満 の も の を 統 計

学 的 に 有 意 で あ る も の ＼と し√0 ．1未 満 の も の を 統

計 学 的 に 傾 向 あ る も の と し た ． …… … ……… ＝………

2 ， 研 究 結 果

ボニルを握るイメージをした時の利き手と反

対側め脳半球の感覚運動野におけるベニタ帯域

の事象関連脱同期の程度を√定量化同期脱同期

解析（BEATS 　（横河電機））を用いて検討した／べ十

夕帯域の事象関連脱同期の程度は√ミラーボック

スなしで身体的疲労を誘発させた課題の後／反

対側の感覚運動野で低下したものの厂ミラーボッ

クスを使用して疲労していないと錯覚させた時

は，反対側の感覚運動野の事象関連脱同期の低

下は，完全に消失した．l　　　　ロ　 ニ　 ＼

また厂同時に測定した√ボールを握るイメユ

ジをした時の利き手を握る際の同側の脳半球の

感覚運動野におけるべ二夕帯域の事象関連脱同

期の程度を√定量化同期脱同期解析を用いて検

討した．ベーダ帯域の事象関連脱同期の程度は，

疲労負荷後／上昇した．さらにレ ボムルを握る

イ・・メージをした時の利き手を握る際の前頭前野

領域におけるベーダ帯域の事象関連脱同期の程

度を厂定量化同期脱同期解析を用いて検討した

ところレペータ帯域の事象関連脱同期の程度は，

疲労負荷後，上昇した．　　　卜　 し
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図2　 身体的疲労による事象関連脱同期の変化

口：疲労前　：■：疲労後

＊P≪0．05、＃P＜0．1　；　Mean　and　SD

前頭前野領域における脱同期の強さと対側及

び同側の脳半球の感覚運動野にあらわれた脱同

期の強さの関連性を検討したところ，前頭前野領

域の賦活の程度は，両側の感覚運動野の賦活の

程度と正の相関の傾向を認めた．加えて，反対

側の脳半球の感覚運動野における脱同期の強さ

と同側の脳半球の感覚運動野にあらわれた脱同

期の強さの相関を検討したところ，両者の感覚

運動野の賦活の程度の間に，正の相関を認めた．

3 ．考 察

本検討より，ボールを握るイメージをした時の

利き手を握る際の脳活動は，ミラーボックスな

しで身体的疲労を誘発させた課題の後，反対側

の感覚運動野で低下したものの，ミラーボック

スを使用して疲労していないと錯覚させた時は，

反対側の感覚運動野の事象関連脱同期の低下は，

完全に消失することが明らかになった．このこ

とは，脳における抑制システムの存在を脳科学

的に証明するものであり，それは，視覚のフィー

ドバックシステムを介したものであることを示

した．ファンクショナルMRI を用いた先行研究

では，開眼時において，体の正中線より右側へ

の触覚刺激においては左頭頂葉が活動したのに

対して，閉眼時においては，右頭頂葉が活動し

デサントスポーツ科学Vol．　33
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たことが報告されている8）．また，頭蓋磁気刺

激を用いた脳波の検討では，他者の痛み画像を

見ることによって，運動関連電場の反応が，相

当する筋肉特異的に，頭蓋磁気刺激による応答

が減弱することも報告されている9）．これらの

知見は，本研究結果を支持するものであるとと

もに，視覚フィードバックシステムを介して，身

体的なパフォーマンスと恒常性のバランスを保

つ機構の存在を示唆している．

一方では，同時に測定した，同側の脳半球の

感覚運動野および前頭前野領域における脳活動

は，疲労負荷後，ともに上昇することが分かった．

このことは，同側感覚運動野および前頭前野は，

疲労した状況で運動出力をサポートする促進シ

ステムに関連する脳部位であることを示唆する．

前頭前野領域における脳活動の強さと対側及び

同側の脳半球の感覚運動野における脳活動の強

さとの間に正の相関の傾向を認め，加えて，反

対側と同側の脳半球の感覚運動野の脳活動の強

さの閧に，正の相関を認めた．脳活動の時間的

順序（前頭前野領域が先に活動し，反対側と同

側の脳半球の感覚運動野がその後，同時に活動

する）および，解剖・機能学的知見を考慮すると，

前頭前野領域が促進システムの中心となる脳部

位の一つであり，前頭前野領域への辺縁系などか

らの意欲の入力によって前頭前野領域が活動し，

運動野からの出力増加，そして，身体的パフォー

マンスの維持へと導かれるものと考えられた

意欲のみでは，さらなる疲労を誘発してしま

うことになり，意欲に対抗して休息を促す抑制

系システムが発動ことが知られており，　Group　m

／Ⅳの侵害受容器由来の神経線維を介して，脳内

では，後帯状回および島皮質が抑制滿システム

に関する脳部位であることが明らかになってき

ている10）．したがって，前頭前野領域を中心と

した促進システム，後帯状回および島皮質を中

心とした抑制系システム，筋肉などの末梢組織



126

廴 ノ

末梢疲労

前頭前野　　　 意 欲

促進システム

こ

U

・・1●一一 ．ぷ ゜二．＝ 厂 篳T哂 薐i

W
抑制システム

後帯状回・鳥皮質

感覚入力（Group Ⅲ／IV）

図3　 身体的疲労時の制御機構

脳疲労

および1 次運動野などの脳疲労11）厂これらが，

運動疲労時におけるパフォーマンスを規定する

ものと考えられる．

4 ．まとめ

本研究により，身体的疲労時におけるパフォー

マンスの調節機構の神経基盤が明らかになった．

これらの成果により，身体的疲労の神経メカニ

ズム解明に向けた，新たな展望が開けたものと

考えられるこ　　　　　　　　　こ
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