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．はじめに

脳組織での酸素濃度（酸素動態）の変化は、脳細胞の活性化及び脳機能の発揮レベルと密

接に関与している。脳の活性と脳機能の発揮レベルは、表現（発揮）できるパフォーマンス

にも大きく影響を及ぼすことが多くの研究で報告されている（

）。そのため、運動中の脳領域の酸素動態を観察し評価することは、なぜ運動を長時

間継続することができないのか、などヒトの運動制御に関する課題を解明する上で極めて重

要な意味がある。

脳内の酸素動態は測定技術の進歩により可能となった。近赤外線分光法（

）や機能的磁気共鳴画像（

）は非侵襲的に脳の局所的酸素動態を即時に測定することが可能である

（

）。 は観察下の組織の酸素化ヘモグロビン

（［ ］）、脱酸素化ヘモグロビン（［ ］）、及び総ヘモグロビン（［ ］）の相対的量を

高い時間分解能で連続的に測定することができる。［ ］、［ ］及び［ ］の相対的量

の変化から筋や脳などの観察下組織の活性化や機能発揮レベルの状況を推定することができ

る。例えば、［ ］が安静時（基準値となる）よりも増加している場合は、その組織の細

胞が活性化していると評価される（ ）。脳組織

においても同様の評価となる。 などでの測定では測定できる運動様式が静的な運動の

みに限定される。一方、 での測定では指、手や足などでの動的な運動及び全身的で動

的な運動でも測定が可能である。（
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）。

ヒトは、全力疾走のように、運動強度が高ければ高いほど、早期に疲労が生じ、その運動

を長時間継続することができない。なぜ運動を持続できないのか、つまりどのようにして疲

労が生じるのか、についての研究は現在でも生理学的または心理学的領域など様々な研究領

域から行われている。しかし、未だにその解決を見ない。生理学的領域では、一般に、疲労

とは運動中あるいは運動後に発揮できる力や筋の力発揮能力が低下する状態とされており、

発揮できる力やパワーの低下といった客観的な測定量を用いる場合が多い

（ ）。

他には、 楽である 、 ややきつい 、あるいは、 かなりきつい など運動実践者の知覚を

利用した主観的運動強度（ ）を用いる測定がある。

による疲労評価方法においては、疲労とは運動実践者が求められた運動強度を維持す

るのが困難な状態とされている（ ）。上記の

ように、疲労の定義はいくつか存在するが、運動実践者がするある一定のパフォーマンスレ

ベルを発揮及び維持できなくなった状況と捉えて問題はない。生理学的領域からの疲労研究

では、近年、脳が注目されるようになってきた。運動中の脳の活動に注目した研究では、疲

労は運動中に脳の活性レベルが低下することにあるのではないかという指摘がなされ始めて

きた。

いくつかの研究では、上述した を用いて疲労感覚と脳の活性との関係を検討してい

る（

）。 （ ）は、前頭葉での脳活性と との間に有意な

相関関係を報告している。しかし、この有意な相関関係は高温環境という特殊な環境下での

運動時に認められている。そのため、一般的な環境下でもその関係が成り立つかどうかその

再現性については不明である。また での疲労評価は、客観的な生理学的指標の測定量

よりも実施者の知覚を基礎としているため、知覚の個人差が大きく影響する場合が考えられ

る。一方、 と は、 名の被験者に最大運動強度以下で自転車エル

ゴメーター運動を行ってもらい、 で測定した前頭葉の酸素動態と運動強度との関係を

検討し、運動強度が増加するにつれ前頭葉の活性も増加することを報告している （

）。 は 名の被験者に最大運動強度で

自転車エルゴメーター運動を行ってもらい、前頭葉の酸素動態を観察し、最大運動強度時は

脳の酸素動態は低下することを報告している （ 。

は指タッピング運動中の脳の酸素動態との関係を検討し、最大下強度においては有意

な増加は認められないが、最大運動強度では有意に増加したことを報告している

（ ）。 （ ）は、高

度にトレーニングをしている群とトレーニングをしていない群を対象に最大運動強度の ％

で握力発揮運動を行い、疲労困憊まで運動を継続した時の運動野の酸素動態について検討し

ている。この研究では、高度にトレーニングをしている群は疲労困憊時に酸素動態は低下し

ているが、トレーニングをしていない群は疲労困憊に達するまで酸素動態が上昇している。

このように、運動時の脳の酸素動態については見解が異なる。これらの異なる見解を解明す

る視点として、脳の左右の半球の関係に注目することは非常に興味深い。事実、先行研究で
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は運動中に補足運動野の対側と同側が連動していることを示唆している（

）。

そこで本研究は、運動指令を統合するとされる前頭葉に着目し、最大運動時の対側及び同

側の前頭葉の活性と両側の連動性について検討した。

．実験方法

被験者

名の健常な成人男子が本実験に参加した。被験者全員（表 ）が右利きであった。被験

者は、実験中、マットの上に仰向けになり右手で最大握力を発揮した。測定開始後の 分間

は安静を保ち、その後最大握力を 秒間発揮し、次に、 秒間安静状態を保った。被験者は

秒間の最大握力発揮と 秒間の安静を連続 回繰り返した。

各被験者は、測定前に、指示された握り方で握力が発揮できるように握力計を調節した。

握力は握力計と握力記録システムからなる握力測定装置で測定した。握力の標本抽出率は

とした。被験者は音刺激ソフトウェアから発生させたデジタル音を聞き握力運動を

行った。デジタル音が鳴っている 秒間は最大握力運動を持続し、デジタル音が鳴りやむと

運動を停止し、 秒間安静状態を保った。被験者はデジタル音が鳴っていない間は握力運動

に動員される筋以外の筋も収縮させず弛緩させるように指示された。

近赤外線分光法装置（ ）

脳の機能に関する画像的研究は、脳血流量の増減を画像化し機能を評価する。脳血流の増

減は血液の酸素含有量を測定することで捉えることが可能である（ ）。毛細

血管での酸素含有量に依存した脳での酸素拡散能は神経学的脳機能への理解の基礎となる

（ ）。毛細血管の酸素化は を用いることで非侵襲的に連続して観察

することができる。観察環境は外科手術から激しい全身運動まで幅広く測定できる（

）。本実験では、対側及び同側の前頭葉の酸素動態は、 波長

（ 及び ）の （ ）で測定し

た。 は観察下の筋組織の酸素化を定量化することが可能である。しかし頭蓋骨で

覆われている脳の場合、骨組織を透過した後の近赤外線光量を定量化するため、その光量が

正確な指標であるかについて未だに議論されている。

光学的プローブは放射器と検出器が 対で構成されている。 つの放射器及び つの検出

器はそれぞれ つのセンサーが備わっている。本研究では、 つの放射器と つの検出器を

表 被験者（ 名）の年齢、身長及び体重

被験者

年齢（ ）

身長（ ）

体重（ ）



利用した。 対の光学的プローブは被験者の左右の前頭葉に装着した。装着位置は脳波測定

の システム（ ）に規定さ

れている と の位置に該当する。 対の放射器と検出器の距離は であった。正

確に測定するため、本測定前に握力運動を行い、検出された酸素動態を評価した。本測定前

の握力運動で酸素動態を検出できない場合は光学的プローブを数 移動させ最も検出量が多

い位置に設定しなおした。測定位置を決定した後に光学的プローブを遮光テープで固定し

た。 のサンプル頻度は とした。本実験では、安静時の酸素化ヘモグロビン

［ ］、脱酸素化ヘモグロビン［ ］、ヘモグロビン差［ ］（［ ］ ［ ］

［ ］）を基準とした相対的濃度変化を測定した。［ ］は局所的脳血流の最も感度が

高い指標であり、［ ］は組織での脱酸素化ヘモグロビン動態を示す（ ）。

また［ ］は酸素動態の指標としては最も評価が高く（ ）、脳血流量

と高い相関を示す（ ）。

筋電図（ ）

表面筋電図は双極 プローブを用い右の指屈筋の筋腹で測定した。放射器と検出

器との距離は とした。双極間の低インピーダンス（ ）は皮膚の毛を剃った

後、研磨し洗浄した後、 ％アルコールで清浄した。基準プローブは同じ手の肘に設置し

た。アーチファクトを最小限に抑えるために、プローブとケーブルは伸縮性のあるネットで

固定した。 は安静時から運動終了まで連続的に測定し装置に記録した。 信号は

倍に増幅し周波数を選択した。その後、濾過（ ）し で検出した

を積分した（ ）。握力運動時の は握力発揮曲線

の最大値の前後 秒の値から算出した。

統 計

指標は平均値 標準偏差（ ）で示した。有意差の基準は とした。［ ］、

［ ］、［ ］、 及び握力は有意差の検定を行うため、一元配置分散分析を行い、

で事後検定を行った。

．結 果

全被験者が 回反復の最大握力発揮運動を行った。運動中の対側及び同側前頭葉の

［ ］、［ ］、［ ］、最大筋力及び は図 、 、 及び に示した。対側前

頭葉の［ ］は運動中有意に変化した（ ）（図 ）。安静時のレベル

と比較すると、対側前頭葉の［ ］は から 回目にかけて著しく増加した（

）。その後、徐々に低下した。一方、運動中の同側前頭葉の［ ］も有意に変化した

（ ）（図 ）。安静時のレベルと比較すると、［ ］は 回目から 回

目にかけて著しく増加した（ ）。対側前頭葉の［ ］は運動中に有意に変化した。

安静時レベルと比較すると、 回目と 回目に有意に低下した（ ）（図
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）。 回目以降は徐々に増加した。同側前頭葉の［ ］は運動終了まで有意な変化はな

かった（ ）（図 ）。対側前頭葉の［ ］は運動中に有意に増加した

（ ）。対側前頭葉の［ ］のレベルは 回目から 回目にかけて有

意に増加し、その後徐々に減少した（図 ）。同側前頭葉の ［ ］は 回目から 回目

まで有意に増加した（ ）（図 ）。

最大握力は図 に示した。最大握力は 回目以降有意に低下した（

）。 は 回目以降有意に低下した（ ）。 は図 に示し

た。最大握力と は同様の傾向を示した。

図 ．対側及び同側前頭葉の［ ］の最大握力発揮運動時の変化

図 ．対側及び同側前頭葉の［ ］の最大握力発揮運動時の変化



．考 察

脳の酸素動態の変化は脳の機能的活動に影響を及ぼす（

）。本研究では最大強度での反復最大握力運動中の同側及び対側

の前頭葉の活性と最大握力との関係について検討した。両側の前頭葉の活性状況は で

測定した酸素動態の変化量を利用した。本研究の結果は、以下の通りであった。 ）対側前

頭葉の活性は運動開始後には上昇したが、その後徐々に安静時レベルにまで低下した、 ）

同側前頭葉の活性は運動終了まで上昇し続けた、 ）対側前頭葉の活性は反復の最大握力運

動中に上昇しその後徐々に低下したが、最大握力は終始一貫して低下した。つまり、対側前

頭葉の活性状態と発揮された最大握力の変化については対応が認められない、 ）同側前頭

葉の活性も、対側前頭葉の活性と同様に、最大握力運動中における最大握力の変化との対応
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は認められなかった、 ）他の研究同様に、発揮された力と との間に強い相関が認

められた。

脳内で形成された運動指令は、運動中、脳（最終的には対側の一次運動野）から脊柱を介

して絶えず筋に向かって送られていると考えられている。上述したように、本研究は運動中

に対側と同側前頭葉とではその活性傾向が異なることを確認した。一般的に、右四肢の運動

は左半球が、左四肢の運動は右半球が主として制御していると考えられている。つまり、四

肢に対して対側の半球が運動を制御する。本実験では運動に深く関与しているとされる対側

前頭葉の活性は運動開始後すぐに増加したにもかかわらず、その後徐々に減少した。一方運

動には関与しないとされる同側前頭葉の活性は増加したままであった。

先行研究で握力運動において補足運動野の対側だけではなく同側も活性化し、その両側が

連動していることを示唆している（ ）。この研究では の力を発揮させ

る非常に低い運動強度での握力運動と最大握力の ％を発揮させる握力運動をそれぞれ 分

間継続させ、運動中の両側の脳血液動態を測定し比較している。補足運動野では対側と同側

が同様の酸素動態を示し、対側と同側が同調するように運動開始直後から増加しその後減少

している。 らは同側の脳は対側の脳の機能が低下するとその機能を補足するよう

に連動することを指摘している（ ）。これらの研究はこれまで考えられて

いたように、運動は対側の脳だけが関与するのではなく、両半球が連動することを示してい

る。脳の構造上左右の半球は脳梁で連結しており、連動することは十分考えられる。しか

し、いずれの研究においても両半球が連動する現象は疲労が生じている状況下で観察されて

いることから、疲労を伴わない運動強度において左右の半球が連動するかどうかは不明な点

が多い。本研究は最大握力発揮運動を疲労困憊まで 回繰り返した。その結果、疲労がまだ

生じていないであろうと推測される運動開始直後から、対側の前頭葉では活性が低下してい

るのに対し、本来、運動には関与しないと考えられる同側の前頭葉は運動終了まで活性し続

けていた。つまり、疲労困憊時だけではなく、疲労が比較的軽い状況においても対側の活性

は低下（［ ］）し、一方で同側の活性（［ ］）は上昇している状況が認められた。

同側の継続した活性については、 ら及び らの研究を考慮すると、対側の

前頭葉での機能を補足するために、同側の前頭葉が活性している可能性が強い。つまり、疲

労により利き手（右）での対側の前頭葉の機能が低下したため、握力運動の継続が困難とな

り、同側の前頭葉が対側の前頭葉の機能を回復あるいは強化するために活性しているのでは

ないかという可能性も否定できない。しかし、運動終了時まで続いた同側の活性は対側の機

能の強化のためであるのか、あるいは反対に、抑制を意味しているのかについては本研究で

は解明できない。今後更なる追加研究が必要である。だたし、本研究結果により最大握力運

動時には、対側と同側の前頭葉での酸素動態は異なっており、対側の前頭葉は同側の前頭葉

の活性状況と連動した活性状況を示す可能性は十分に示唆される。また、本研究では対側の

前頭葉の活性は発揮される力の程度とは同調していないことも明らかとなった。



．結 論

本研究は運動中の対側及び同側の前頭葉の酸素動態は異なっていることを明らかにした。

また対側の前頭葉の活性が低下するとその活性を補足するように同側の前頭葉が活性し、続

ける対側と同側の前頭葉が連動した活性状況を示す可能性を強く示唆した。
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