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　　 How 　exercise 　affects 　 respiratio 且，　 circulation 　and 　muscle 　system 　has　been　well

reported ．　 However
，
　 there　are 　f6w　studies 　investigating　the　influence　of　 exercise 　on

cognitive 　 functions　 and 　 inf‘）rmation 　 processing　 by　 the　 central 　 nervous 　 system （CNS ）．　 In

this　 stud｝  the　effect　of　sustained 　muscle 　contraction　on 　cognitive 　 function　and 　inf6rmation

processing 　i皿 the　 CNS 　 was 　 investigated　 using 　 event −related 　 potentials．　As　 a　 result ，　 P300

and 　N2　1atencies　 post−exercise 　were 　sign 丗cantly 　prolonged　when 　muscle 　fatigue　was

elicited ．　 Moreove葛 P300　 amplitude 　post−exercise 　 was 　 signi 且cantly 　 decreased．　 From　 these

results
，
　 it　 may 　be　concluded 　that　 sustained 　muscle 　contraction 　affects　 not　 only　the

peripheral　muscle ，　 but　also 　stimulus 　information　processing　and 　reactions 　at　select 　stages ．

Key　words ： event −related 　potentials（ERPs），　P300，　N2 ，血tigue，　exercise

1．緒冒

　運動場面 に お い て 高 い パ フ ォ
ーマ ン ス を維持する

た め に は筋力や 持久力の他 に敏捷性や ス キ ル な どが

特に 重要で あ り，神経系が 重要な役割 を果た し て い

る と考え られ る．また骨格筋や心臓 ，血 管な どの 各

器官 を支配 して い る の は神経系で あ り，そ の 中心 で

ある 中枢神経 系 を研 究 する こ と は 人 間 の 行動 に関す

る研究 に必要で あ っ て
， そ の 機能の 解明 は重要な課

題で ある と考 え られ る ．運動 の 神経系へ の 影響を調

べ た研究は，末梢神経系で の 研究か ら中枢神経系で

の研究へ と発展 して お り，さら に 近年で は運動が大脳

皮質の 認 知機能 に 及ぼす影 響 を調べ た研究
1’a ’：’Lazas °

＊　　　 筑波大学体育科学研究科 （〒 305−8574　茨城県 つ くば 市天王台 1−1−1）

　　　　 Doctoral　Program 　in　Health　 and 　Sports　Sciences，　University　 of　TsUkuba

＊ ＊ 　　 筑波大学体育科学系 （〒 305−8574　茨城 県つ くば 市天王台 1−1−1）

　　　　 Division　of　Physiology，　 institute　 of　Health　a皿d　Sports　Sciences，　University　of　Tsukuba

＊ ＊ ＊ 　 東京学芸大学大学院連合学校　教 育学研究科　健康 ・ス ポー
ッ 系教 育講座 （〒 263−8522　千 葉県千葉市稲

　　　　 毛区弥生町 1−33 （千葉大学教育学部内〉）

　　　　 Division　of 　 Health　and 　Sports　Education，　 The　United　Graduate　School　 of　 Education　Tbkyo　Gakugei

　　　　 University

＊ ＊ ＊ ＊ 東邦大学医学部生 理学第一講座 （〒 143−8540　東京都大田 区大森西 5−21−16）

　　　　 Department 　of 　Physiology，　T（〕ho　University　School　of 　Medicine

一 67 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

黒 岩一雄 ・西 平 賀 昭 ・中 島 　 剛 ・八 田有 洋 ・麓 　 正 樹

も多 く行なわれ て い る ．そ れ らの研究は，内省報告

や ，短期記憶 テ ス ト，簡 単な計算 テ ス トの ような心

理学 テ ス トを用 い て評価 した もの か ら，脳波 や筋電

図 とい っ た生 理学 的な指標を用 い て客観的に評価 し

た研 究 まで多岐 に わ た っ て い る．

　特 に 中枢神経系 の 重要な機 能 の
一つ で あ る 認知機

能は ス ポ ー
ッ の 状 況判断，運動の 実行 ， 技術 習得 な

ど の 様々 な場面 で 重要 な役割 を果 た して い る と考 え

ら れ る が ，こ れ に 関する研究は他の 器官の研究 と比

較 し て少な い よ うに 思わ れ る ．

　近 年，大脳皮質 にお ける運動 と認知機能，運動 と

情報処理 能力 との 関係 を調査 する研究に お い て は，

事象関連 電位 （event −related 　potentials：ERPs ），背景

脳 波周波 数解 析，筋電図反応時 間 （Electromyogram

reaction 　time ：EMG −RT ） の よ うな電気生 理学的技

術 を用 い て お り，体育科学 ・ス ポ ー
ツ 関係領域で の

研究 は 急速 に発 展 し た
且鵬 跚 9 ．ERPs は

，
心 理 学的

課題 を課 した時 に知覚，認知，判断 とい っ た
一

連 の

情 報処 理過程 で 生 じる 脳 電位 で あ り，P300成分 は 認

知 機能 を客 観的 に評価 す る指標 と して 心理学 的，臨

床 的 に 広 く利 用 さ れ て い る
Z ’）．最 近 の 研 究 に お い

て ，大脳皮質の 認知機能お よ び情報処理過程へ の 運

動 の 影響は，運動の 強度 と運動 時 間また運動経験 年

数等 に よ り異 な る と し て い る
3・1Lem34 ⊃

．しか しなが

ら，運動 タイプ の 違 い に よ る 中枢神経系へ の 影響 に

関 して は まだ は っ きりして い な い ．

　Nishihiraら m ｝
の 先行研 究に お い て は

，
運 動課題 に

一
過性の 高強度全 身性運動を用 い て お り，中枢神経

系 に影響 を与 えた と し て い る ．こ の 先行研究 で は ，

運動 に よる 中枢神経系へ の 影響 を認知 機能 及び情 報

処理 過程 を 反 映す る と され る ERPs を指標 と し て 用

い た もの で
， 研究方法的に優れ た もの で ある ．

　 また最大ある い は 最大下 の筋力維持 に伴 う筋疲労

に つ い て 調 べ た研究
aSU）

で は，そ の よ うな疲労の 要

因の 大部分 は末梢 に ある と し て い る が，よ り上位 の

中枢 が 関係す る可 能性 も同 時 に呈 示 され て い る．

よ っ て 全 身性運 動だけで な く，局所的 な筋運動を行

うこ と に よ っ て も中枢神経系 へ の 影響が み ら れ る と

考 える ．そ こ で 本研 究 は 運動負荷 に 局所 運動 で あ る

把持運動 を用 い た．

　Bigland−Ritchieら2，
や矢部が

跚
が い うよ うに局所筋

運動 に よ る疲労が末梢だけ で な く中枢神経系に も現

れ る とするな らば，中枢神経系の 最も重 要な機能の

一
つ で あ る認 知機能，情報処理過 程 に も変化が見 ら

れ る可 能性が考 え られ る．

　そ こ で 本研 究 は，日常 生活 に より近 い 断続 的 な局

所運動 が 中枢神 経系の 情 報処 理過程 に与 える影 響 を

局所的 な変化 と 共 に 検討 した ．また本研 究 は情報処

理過程 を評価す る指標 と して P300成分 だけ で な く，

刺激評価 時間 を よ り直接的に 反映する N2 成分 に 関

し て も加え て 検討 を行 っ た．そ し て 精神性疲労を簡

易に 測定する こ との で きる フ リ ッ カ ー値や 自覚的な

疲労感 を探る こ との で きる 自覚症状 しらべ ，また血

中成分 と して 乳酸値 の 測定 も行 い ，あわ せ て 検討 し

た．

皿．実験方法

A ．被検者

　被検者は，右利 きの 健康な成人男性 （24．3± 2．56

歳）で 最近 2 年は習慣的に 運動 を行 っ て い な い 者で

あ っ た．

　本実験 は 3試 行 よ り構成 され て お り，各試行 の 被

検者数は 以下 の 通 りで ある．

　 1。 コ ン トロ ール 試行 ：15名

　 2 ．テ ス ト試行 ：15名

　 3 ．運動負荷評価試行 ：15名

B ．手続 き

　被検者 に は
， 実験 に 先立 ち ， 実験 の 目的

・
方法な

どを詳細 に説明 し，実験参加の 承諾 を得た．

　被検者に は通 常 と変化 の な い 食事 をと る よ う に 指

示 し，実験前 日 は ア ル コ
ー

ル を控 え，よ く睡 眠 を と

る よ う に指示 した．また 実験 当 日は 激 しい 運動 を し

な い よ うに指示 した ．

　実験は 運動 の 前後 に ERPs ・EMG −RT を
， 運動負

荷評価 と して EMG ・血 中乳酸値 ・自覚症状 しらべ ・

フ リ ッ カ ー値 （詳細は後述） を測定 した．

　本実験は コ ン トロ
ー

ル 試行 ・テ ス ト試行 ・運動負

荷評価試行 の 3 試行か らな り，全 て は 異な る 日 に行

われた （Fig，1）．異 なる 日に実験 を行 うと い うこ と

は ， 体調 に大 きな差 が現 れ ， そ れ 自身が結果 に影響

する こ と が考 えら れ る．そ こ で ，握力数値 ，
ブ リ ッ

カ ーテ ス ト
， 自覚症状 し らべ ，被検者の 内省報告 を

用 い て，体調 に大 きな差が認め られ な い 日 に ，実験

を実施 し た．また電極位置 は国際10−20法 を用 い ，

抵抗 は 5k Ω 以 下 と し，実験 日 が異 な っ て い て もほ

ぼ同 じよ うな状 況が保 たれ る ように ，細心 の 注意 を

払 っ た．そ して コ ン トロ ー
ル 試行 と テ ス ト試 行に 関
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Fig．1　 experimental 　protocol

して は oddba11 課題 に 対す る habituationの 影響 を 避

け るため に，Kaseda ら
η
の 先行研 究 に した が い

，
4

日 以上 の 期 間 を 空 け た 。運 動 負荷評 価試 行 を別に

行 っ た こ とは 運動の 強度お よび運動に よ る末梢の 疲

労 を評価する た め と評価に 用い た テ ス ト自体が実験

に影響 （疲労，時間，痛み な ど）を与 えな い よ うに

する ため で あ る．

　 コ ン トロ
ー

ル 試行は ，視 覚刺激の oddbal1 課題 （詳

細 は後述 ）に よ っ て ERPs を誘発 し記録 した．また

Qddball 課題 の 前後に フ リ ッ カ ーテ ス ト ・自覚症状 し

らべ を行 っ た．テ ス ト試行は 局所的な運動負荷 （詳

細 は後述）を与え，運動終了直後 に コ ン トロ
ール 試

行 と同 じ視覚刺激 に よる oddball 課題 によ っ て ERPs

を記録 した．また運 動 負荷 の 前 に フ リ ッ カ ー
テ ス

ト ・自覚症状 調 べ を行 っ た。運動負荷評価試行は ，

テ ス ト試行 に お い て 課 し た運動負荷 の 強度 を評価す

る た め に実施 した．まず運動負荷の前 に フ リ ッ カー

テ ス ト ・自覚症状調べ を行 い
，

血 中乳 酸 の 分析 の た

め に指先か ら少量の 血液 を採取 した．そ の 後，局所

的な筋運動 を負荷 し，運 動終了直後 ・1分 後に少量

の 血 液を採取 し，フ リ ッ カ
ー

テ ス ト・自覚症状調 べ

を行 っ た．

C ．運動負荷方 法及 び oddball 課 題

　被検者 は ，安楽椅 子 に座位姿勢 を維持 した状 態

で
， 左手 を肘掛 に親指が 上 に 向 くよ うに しっ か りと

固定 し，歪み 計が 内蔵 された握力計 を握 る とい う把

持運動 を行 っ て もら っ た．運動 の 種類 は ，先行研

究
an

で は全 身性の 運動が用 い られ て い るが，末梢 の

局所的な運動 に関 して は研究 され て い ない こ と ， 末

梢の 運動で も中枢神経 系に 影響 を与えるだ ろ うとい

う先行研究
a3 ）

の 見解 よ り ， 本研 究で は
， そ れ らを追

究す るため に，把持運 動 を採用 した ．把持運動の 構

成 は
， 最 初 に MVC を 測定 し

， 十分 に 時間を と っ た

後 に40％ MVC の 力で 6 秒 間把持運動 を し，その 後

4 秒 間 の 休憩 を取 る こ と を繰返 し，40％ MVC が 2

度続 けて 維持で きな くな る ま で 行 うも の で あ る ．

40％ MVC に 関 し て は運 動前 に 測 定 した MVC を も

と に，眼前 1m 〜 2m の と こ ろ にあ るオ シ ロ ス コ
ー

プ上 に ラ イ ン を設け，基準 と した ．また収縮実 施時

間 で あ る 6 秒間 は ，オ シ ロ ス コ ープ の 上 に セ ッ トし

た青 の LED を点灯 させ る こ と で 被検者 に 示 した ．

よ っ て 本実験 の 運動負荷は断続的な等尺性収縮 運動

で ある ．ま た ，運動 に よ る 疲労度 を確認す る た め に

2 分 に 1 度， 6秒 収縮 の 後半 3 秒 に MVC を測 定 し

た．運動負荷強度 ・時間の 構成 に 関 して は ， 予備 実

験 ・先行 研 究
4レ
か ら よ り 日常 的な運動形式で

， ある

程 度 の 運 動 時 間 ・運動量 が確保 で きる もの を検討

し， 決定 し た ．

　 oddbali 課 題 の 視 覚 刺 激 は，　 AUDITORYILED

VISUAL 　STIMULATOR （NEC ）に よ っ て 発 生 させ た

2 つ の トリガ
ー
信号 を ELECTROMC 　STIMULATOR

（日本電気 三栄株式会社） に よ っ て 増 幅 さ せ
，

2 色

の LED に つ な げ 刺 激 と し た ．刺 激 の durationは

50ms で あ っ た ．

　 oddball 課題は ，青 と赤の LED を20％ と80％ の 確

率で 刺激 間隔約 3s で ラ ン ダ ム に 呈 示 し，被検者は

20％ の 低頻度刺激で ある青 の LED を標 的 と して弁

別 し，歪み 計が 内蔵 され た握 力計 をIO％ MVC で 把

持す る課 題 を課 した．10％ MVC に関 して は
， 運動

負荷時 と同様 に オ シ ロ ス コ ープを設 け ， 基準 と し

た ．本 課題 は マ ッ チ ン グ 課題 で は な い の で 被検者 に

は 10％ MVC の ライ ン に 正確 に 合わ せ る とい うよ り

も，で きる だ けすば や く反応動作 を行 うよう指示 し

た ．また oddball 課題は
， 標的刺激が 90回に い たる ま

で 連続 し て 行わ れ た ．こ れ は Kaseda ら
7レ
に よ っ て 考

案 された 方法で あ る．事象関連 電位 の 90回連続記録

に よ り P300成 分 の habituation現 象 を引 き起 こ し，

そ れ を疲労の 評価 に利 用 した もの で あ る ．また中野

と橋本
m

は ，P300の habituation 現象 を利用 する こ と

は，疲労 を感知 す る感度 を上 げる こ と で ある と して

い る．

D ．脳波の 記録 と処理

　被検者 は暗 くした シ ール ドル
ー

ム 内 の 安楽椅子 に

座位姿勢 を維持 し，開眼状態で 課題 を行 っ た ．
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　脳 波は 国際10−20法 に 基づ き，Fz，　 Cz，　 Pz，　 C3 ，

C4 の 頭皮上 5部位 よ り両 耳朶連結を基準 と して Ag／
AgCl 皿 電 極 を用 い て 単極導出 した．また 電気抵抗

は す べ て 5k Ω 以 下 と した．脳 波 は 多 用途 脳 波計

（日 本 電 気株 式会 社 EE1000A ）を用 い て
， 時定 数

O．3s， 広 域遮 断周波数60Hz で 増 幅記録す る と同時

に ，デ
ー

タ レ コ
ー

ダ
ー

（SONY 　PC200AX ）を用 い て

磁気 テ
ー

プ に 記録 した．

　脳 波記録 に 影響 を与え る眼臉運動及び眼球運動 を

検出す る た め に眼 電図 を左 眼窩上部 及び外側部の 皮

膚 上 よ り導 出 し， 時定 数0．3秒 ， 広 域 遮 断周波 数

60Hz で 増幅記録する と同時に，デ
ー

タ レ コ
ー

ダ
ー

を用 い て 磁気 テ ープ に 記 録 した ．

　oddba11 課題 及び運動負荷時の 筋電図は
， 尺側手根

屈筋，尺側手根伸筋，上 腕二 頭筋，上腕三 頭筋 ・外

側 頭，三角筋 ・中部の 5 部位 よ り表面双極導出する

と同時 に，デ
ー

タ レ コ
ー

ダ
ー

を用 い て ，磁気テ
ー

プ

に記録 した．

　実 験 終 了 後 ， 誘 発 電 位 研 究 用 プ ロ グ ラ ム

EPLYZER （キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク株式会社）を内蔵

した コ ン ピュ
ータ ー （NEC 　PC9821Xa7 ＞を用 い て ，

ERPs の P300成 分 ，　 N2 成 分 に つ い て off−line解析 を

行 っ た．解析 は ， デ
ー

タ レ コ
ー

ダ
ー

で 磁気記録 して

お い た デ
ー

タをサ ン プ リ ン グ周波 数250Hz で A／D 変

換 して コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に取 り込 んで行 っ た．被検者

1 人 ご と
， 頭 皮上 の 5 部 位 よ り記 録 さ れ た 脳波 を各

部位 ご と に，眼電図な どの ア ーチ フ ァ ク トが混入 し

た試 行 を取 り除 い て 加算平均 し た ．加算する こ との

で きた，きれ い な デ
ー

タ は 90回 の うち の約60回ほ ど

で あ っ た ．加 算区 間は標的信号及び非標的信号の 呈

示200msec 前か ら800msec後 まで とした．

　P300成 分 の 同 定 は
， 刺 激 呈 示 後250msec か ら

500msec の 問の 最大陽性成分 と した ．　 P300成分 の 測

定は加算平均 した波形の 刺激呈示前200msec の 平均

電位 を基線 として 行 っ た．P300振幅 の 測定は基線か

ら最大 陽性成 分 の 頂点間距離 と した．また，P300潜

時の 測 定は刺激呈 示 よ り頂 点 ま で の 時間 と した．

　N2 成分 の 同 定に 関 し て は，第
一

に Nl か ら N2 帯

域 に か けて 複数 の 内因性陰性電位が重畳 して い る こ

とが知 られ て い る こ とか ら ，
P300成分 同様に基線 を

算出 した後に ，標的刺激時 （青 の LED 提示）の 波形

か ら非標的刺激時 （赤の LED 提示）の 波形 を引 い

た 引 き算波形 を用 い た ．そ して引 き算波形に お け る

刺激呈 示 後 180mse か ら360msecの 間の 最大陰性成

分 を N2 成 分 と した．

　N2振 幅 の 測 定 は N2 成 分 の 立 ち 上 が り （N2

0nset ）か ら頂 点 ま で の 頂点間距離 と し た．そ し て

N2潜時 の 測 定 は刺激 呈 示 よ り頂 点ま で の 時間 と し

た ．また N20nset か ら頂点 ま で の 潜時 に 関 して も

測定 した ．

E ．血中乳酸の 分析

　血中乳酸濃度は運動負荷評価試行 の 運動前後 に指

先 か ら少量の 血 液 を採取 し，簡易血中乳酸測定器

（Lactate　Pro，ア ーク レ イ株式会社）を用 い て測定

した．

F ．自覚症状 しらべ ・フ リ ッ カ
ー

テ ス トの 記録と分

　　析

　運動負荷に よ る 自覚的疲労感へ の 影響 ，また は実

験当 日の 体調 は
， 運動負荷前後，試行 前 に 日本産業

衛生学会産業疲労研 究会 の 自覚症 状調 べ 30項 目を点

数化 （疲労感 をな し ：O ，軽度 ：1 ，中程度 ：2
， 高

度 ：3 ）した も の を用 い て 評価 し た
17・va｝．ま た 自覚症

状 しらべ と共 に，中枢性の 疲労を簡易 に評価する も

の と して
，

フ リ ッ カ ー
テ ス ト （セ フ タ

ー
式ち らつ き

値測定装置） を用 い た ．フ リ ッ カ ー
テ ス トに よ っ て

得 られ る フ リ ッ カ ー値 とは
， 点滅する 光の 点滅回数

を しだ い に早 くする とその うち連続光 に見え，こ の

点滅光 と見え る か，連続光 と見え る か の 境界 に お け

る点滅 回数 の こ とで あ る．フ リ ッ カ
ー
値の 低下は覚

醒 水準 の 減衰に起 因す る 知 覚機能 の 低下 を反映 し，

視覚系 を含む知覚連合皮質に お け る 視 覚情報処 理能

力の 滅少 を表現 して い る もの と解釈 され て い る
囲

．

G ．EMG の 記録 と解析

　 EMG は，時 定数0．03秒，広域 遮 断周波数 1．5KHz

で 増 幅記 録す る と同時 に ，デ
ー

タ レ コ ーダーを用い

て 磁気 テ
ープに 記録 した．EMG を記録 した 5 部位

の うち最 も大 きな値 を示 した の は尺 側手根屈筋で あ

り，EMG −RT は ，　 oddball 課題時 の 尺側 手根屈 筋 よ

り記録 し た ．また 運動負荷評 価試行時 の 尺 側手根屈

筋 に お け る EMG よ り筋電 図周 波 数 解析 を 行 っ た ．

運動の 始め と運 動の 終わ りの 40％ MVC 収縮時に お

け る 安 定 した 2s を対 象 に 分 析 し，中心 周 波 数

（Median　Frequency：MF ） を求め て統計処 理 を行 っ

た ．な お 詳 しい 分析 設 定 に 関 して は ，Oka（laら
21 ）

や

Moritaniら 1415，
の 先行研究 を参考と した．また EMG 一
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RT は ，刺激呈 示か ら筋電 図 の 立 ち 上 が りま で を測

定 した．

H ．統計処理

　各変数の 測定結果 は ，平均値 土 標準偏差 で 示 し

た．事象関連電位の P300成分 と N2 成 分 の 測定 結果

は，運動負荷 の 影響 （運動負荷前 ・運動負荷 後）と

導出部位 （Fz ・Cz ・Pz ・C3 ・C4） に つ い て 繰 り返

しあ りの分散分析 を行 い ，主 効果 が得 られ た と きに

は線 形 比 較検定 の Scheffe法 を用 い て 多重比較検定

を行 っ た．EMG −RT ，
　 MF ， 血 中乳酸値，自覚症状

調 べ ， フ リ ッ カ ーテ ス トの 測定結果は
一

元配置の 分

散 分 析 を行 っ た．分 散 分 析 を 実 施 す る 際 に は

Greenhouse−Geisser法 に よ る 自由度 の 修 正 を行 っ

た．有意水準は p＜O．　05と した．

皿．結果

A ．運動 負荷試行

　本研 究 に お ける 断続 的な把持運 動 は，40％ MVC

を維持 で きな くな る ま で 続け る とい うもの で あ り，

被検 者か らは 「か な り きび し い 」 「非 常 に きつ い 」

との 声が聴かれ た．15人 の 被 検者 に お い て 運動時間

は異 な っ て お り，平 均21．60± 10．56分 （最大46分，

最小 10分）の 運動で あ っ た ．

　 2 分 に 1 度 MVC を測定 し て お り，す べ て の 被検

者で ，試行回数は異 な る もの の ，試行 回数が進 む に

つ れ て ％ MVC は 減 少 して お り，最 終 的 に は 40％

MVC まで 減少 した ．

　血 中 乳 酸 値 に お い て は ，運動 前 が 1．　37± 0．45

mmol ／L，運動後が 5．01± 3．82mmo1／L で あ り， 運動

後 の 血 中乳酸値 は有意 に増加 した 〔F ＝ 14．42 ；p＜

O．01〕　（Table　l）．

　MF に お い て は
， 運動 開始時が 72．41± 16．　72Hz，

運動後 は 58．46士 16．08Hz で あ り，運動後の MF は 有

意に低下 し た 〔F ＝ 20．8 ：pく 0．OOI）（Table　1）．

　 自覚 症状 調 べ に お い て は，運 動 前 が 5．20± 7．49

点 t 運動後が 6．73± 7．97点 で あ り，わ ず か に 増加 し

て い るが有意差 は認 め られ なか っ た （Table　2）．ブ

リ ッ カ ー
値 に お い て は

， 運 動 前 は 38．26± 2．64点，

運 動 後 は 37．50± 2．41点 で あ り，運 動後 の ブ リ ッ

カ ー値 は わ ずか に低下する 傾向に あ っ たが 有意差 は

認め られ なか っ た （Table　2）．

B ．ERPs の P300成分 ，　 N2成 分 お よ び EMG −RT

　運動の 前後 にお け る ERP 波形 は ほ ぼ 同形 で P300

成分及 び N2 成分 を同定す る こ とが で きた （Fig．2）．

　P300振幅に お い て は ，運動前が 22．27± 10．08μV ，

運動後 が 15，92± 9．19μV で あ り，運 動後 の P300振

幅は有意に低下 した 〔F ＝23．37 ；p 〈 O。001〕（Table

3）．P300潜 時 に お い て は ，運 動 前 が 362。57±

33．　55msec，運 動 後が 376．57± 32．28msecで あ り，

運動後 の P300 潜時は 有意 に 延長 した 〔F ・ ・6．47 ；p

〈 0．05〕　（Table　3）．

　N2 振幅 に お い て は
，

運動前が 13．3± 7．26μV ，運

動後が 14．97± 6．61μV で あ り，有 意差 は な か っ た

（Table　4）．

T自ble　l　Changes 　of 　Lactate　and 　MF 　at　pre− and 　post−exercise ．

Index P「e −exe 「Clse post−exerc 艮se F P

Lactate（  ol／L）

MF （Hz）

1．37士O．45 5．Ol± 3．82‡・

72．41：ヒ16．72　　　　58，46 ±：16，08 ・ 寧 ・

14．4220

．8

0．002

〈 0．OO1

V詛ues 　 are 　 means ± SD
拿・．

p 〈 0，001，

・ ．

p 〈 0．01，
sign 丗 cant 　d丗erence 　between　pre−exerdse 　and 　post−exercise．

Table　2　Changes 　o門 he　a　simple 　test　at　pre− and 　post−exercise ．

Index pre−exerClse post−exerClse F P

Fli〔：ker　 value

Subjective　symPtom 　test

38．26 土 2．64

5．20± 7，4937

．50 ± 2．41

6，73 ± 7．97

4．582

．25

0．0500

，ユ56

values　 are　 means ± SD
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Fig．2　A： Grand　 average 　 waveform 　 across 　 15　 subjects 　 of 　ERPs （Pz） recoded

　　　　　　　at　pre− and 　post−exercise ．

　　　　　8： Grand　average 　 of　 dif「erence 　 waveform 　across 　 15　 subjects 　 of 　 ERPs

　　　　　　　（Cz）　recoded 　at 　 pre−　and 　post−exercise ．

　　　　　C ； EMG 　 waveform 　 at　pre− and 　 post−exercise 　in 日exor 　carpi　radialis．

Table　3　Changes 　of　the　P300　component 　at　pre− and 　post−exercise ．

Index P「e−exe 「clse post−exercise F P

P300　amplitude （μV）

P3001atency （msec ）

22．27± 10．08

362．57± 33．55

　15．92± 9．19・ ． 寧

376．57±32，28．

23．376

．47

〈 O．OOl

　 O．025

values　 are 　 means ± SD
寧．寧

p 〈 0．001，　
・
p 〈 0．05，

signi丘cant　difference　between　pre −exercise 　and 　post−exercise ．

Table　4　Changes 　 of 　the　N2　 component 　 at　pre− and 　post−exercise ．

lndex P「e −exe 「clse post−exercise F P

N2 　ampUtude （μV）

N21aten （y （msec ）

N20nset （msec ）

N20nset−N2peak （msec ）

　13．30± 7．26

268．66士 29．00

203．69± 29．34

64．97± 23．75

　14．97± 6．61

283．20± 35，86．拿

194．26± 34，31

88．94± 32．96． 辱

L3711

．562

．910

．81

n．S。

O．005n

．S。

O．006

values　 are 　 means 士 SD
・・
p ＜0．01，

signi 丘cant 〔丗 erence 　betWeen　pre−exercise 　and 　post−exercise ．
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Table　5　Changes　of　the　EMG −RT 　and 　 RT 　 at 　pre− and 　 post−exercise ．

Index pre−exerc ：se post・exer ℃ise F P

EMG −RT （msec ）

Rr （msec ）

299．00±54，27　　　314．40± 68．12

334．63± 54，08　　　351．55± 71．48

1，782

．05

O．　2040

．174

Values　 are　 means 士 SD

　N2 潜 時 に お い て は，運 動 前 が 268．66± 29．　00

msec ，運動後が 283．20± 35．86msec で あ り， 運動後

の N2 潜時 は 有 意に 延長 した 〔F＝11．56 ；p 〈 O．01〕

（Table　4）．

　N20nset 潜 時 に お い て は，運 動 前 が 203．69±

29．34msec，運 動後 が 194．26± 34．31msec で あ り，

有意差は なか っ た （Table　4）．

　N20nset か ら頂 点 ま で の 持 続 時 間 に お い て は
，

運 動 前 が 64．97± 23．75msec ，運 動 後 が 88，94±

32．96msecで あ り， 運動後の N20nset か ら頂点 ま

で の 潜時 は 有意 に 延長 した 〔F＝10．81 ；p 〈 O．01〕

（Table　4）．

　EMG −RT に お い て は ，運 動 前 が 299．72± 54．27

msec ，運動後が 314．40± 68．12msecで あ り， 有意差

は な か っ た （Table　5）．

　全 て の 被検者 で ，運動負荷前 後 の EMG −RT は，

P300潜時 よ り先行 して い た．

y ．考察

　最 近 の 研 究 で は 運 動 が 大脳 皮 質の 認知機 能及 び

情 報 処 理過 程 へ 影 響 を 与 え る と い う報 告 が あ

る
1’” ILIG’3Z30 ．しか しそれ らの 結果 は

一
致 した見解 を

示 し て お らず，運動 の 強度 と運動時 間，また は 運 動

経験年数 とい っ た様 々 な タ イプ に よ り影響 の 現 れ方

が異 なる こ と を示 して い る
all ・za3 ”｝

．そ して 運動 タ イ

プ の 違 い に よ る運動 の 中枢神経系 へ の 影響に 関 して

は まだ は っ きりして い な い ．本研究は
， 疲労を伴 う

一過性 の 断続 的な 局所運動が 中枢神経系に 与え る影

響を大脳皮質の認知機能及び情報処 理 過程 を反映 す

る とされる ERPs を用 い て 検討 した．

A ．断続 的 な筋運 動 に伴 う局所 的な変化

　局所 的な運動 に よ り ， 運 動後 の 乳酸値は
， 運動前

に比 べ て 有意に増加 した ．ま た EMG の 周波数解析

の 結果 ，
MF は運動後が 運動前に 比 べ て有意 に低周

波化 した．こ の こ とは，あ くまで も推定の 域 は出 な

い が ，運動 に よ り筋で は，経時的 に高周波数帯域 の

motor 　 units （MUs ）が参加 しな くな り，徐 々 に低周

波数帯域 の MUs 中心 に ，筋収 縮 に 参加 した こ とが

考 え ら れ る ．ま た，Tesch3i，が い う よ う に ST 線 維

MUs よ りも FT 線 維 MUs の 収縮 能力 の 方が 疲労 し

や す い とい う事 と，ST 線維 は 燃料 と して 乳酸 をか

な り使用す る こ と が で きる
15｝

と い っ た 先行研 究をあ

わ せ て 考 え る と，運動 に よ る 疲労 に よ っ て 筋で は，

経時的 に FT 線維 MUs が 参加 しな くな り，徐 々 に

ST 線維 MUs 中心 に ，筋収縮 に参加 した こ とが考 え

られ る．こ れ らの 結果 は ，疲労時 の EMG パ ワ
ース

ペ ク トル を示 して い る Moritaniら IM
と三好 ら

且3｝
の 先

行研 究 と 同様 の 結 果 を示 して お り，本研究で 用 い た

断続的な運動 は，局所的な筋疲労を起 こ した と考 え

られ る ．

B ．局所的 な筋疲労に伴 う P300成 分 の 変 化

　ERPs の P300成分 は
， 刺激の 感覚モ ダ リ テ イ に 関

係な く頭 頂部優位 な頭皮上 分布 を示 し，課題関連刺

激が もた らす情報量 に よ っ て 左 右 され る陽性電位

で ，被検者 の 刺激 の 評価や 意思 決定 を反 映 す る もの

で あ る．本研 究 に お ける ERPs にお い て も，頭頂 部

有意 な P300成 分 を得 る こ とが で きた．また運 動 後

の P300 振幅 は 運動前 に 比べ て 有意 に 減少 し，運動

後 の P300潜時 は運動前 に比 べ 有意に 延長 した．

　P300振幅 は呈示 され た刺激 に対する 評価 ・判断の

確実性及び被検者 の確信度，注意力 に依存 して 変化

する
2B ）

とい われ て い る ．具体的 に は ，刺激出現頻 度，

課 題 関連性 ，主観 的頻度 ，課題 の 難 易度 ， 確 信度 な

どが 関係 して い る
5＞
．刺激出現 頻度が 高 くな っ た り，

刺激間隔が大 きくな っ た り，反応する特異な刺激を

判 断す る こ と が 難 し くな る よ うな 状況で は P300振

幅は低下 し
5，
，また区別する 刺激の 類似性が 高 ま る

な ど，課題 の 困難度 が増 す と P300振 幅 は 低 下 す る
2B ）

と報告 さ れ て い る．また P300潜 時 は刺 激評 価 また

は認知過程 に 要す る 時間 を反映 す る
SU

と考 え られ，

弁別 の 困 難 な課 題 ほ ど P300潜時 が 延長す る と い う

一
致 し た 結 果 が 得 られ て い る

5ta ）．課題 関連 刺激 と
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黒岩
一

雄 ・西 平 賀昭 ・中 島　剛 ・八 田 有洋 ・麓　正 樹

課題無関連刺激 の 類似性が増す と，それ に伴 っ て 課

題 の 困難度が増 し，P300に影響 を与 える．そ して
一

般的 に 両刺激 の 類似度が高け れば高 い ほ ど，P300潜

時 は延長 す る と い っ た報告
an
が あ る．よ っ て 本研究

は運 動の 前後で oddball 課題 を操作 して い な い こ と

か ら，運動 に よ る疲労 に よ っ て P300振 幅が低 下 し，

P300潜時 が延長 した と い うこ とは ，

一
過性 の 断続的

な局所運動が 中枢神経系 の 情報処 理 課程 に影響 を与

え ， 機能 を低下 させ た こ とが考えられ る．

　 ま た疲 労 と事象関連電 位 の P300成 分 を あ つ か っ

た最近の研究で は ，Kaseda ら
o
は ， 6 時 間の 計算課

題 後 に P300潜 時が 漸増 的 に 延 長す る と報告 し
， 木

村 ら
9）

は 2 回連続の ク レ ペ リ ン 作業負荷後 に P300潜

時は 有意に 延長する と して い る ．こ れ ら の 結果は
，

精神 的 な疲労 を与 えた 時 に P300潜 時 が延 長 す る と

い っ た 結果 を 支持 す る もの で あ り，断眠や午睡 の 研

究
6，
そ して 夜勤 業務 を精神 負荷 と して用 い た研 究

35｝

な どで は P300潜時 の 延長 だ け で な く P300振 幅 の 低

下 が お こ る と報告 して い る ．また 中野 と橋本 の 研

究
m

で は VDT デ ータ入力作業 を精神負荷 と し，精神

性 疲労が事象関連 電位 に 与 える影 響 に つ い て検討 し

て い るが ， P300潜 時 に は有 意 な差 は認 め られ．なか っ

た．彼 ら は こ の 結果 に 関 して ，精神負荷 の 強度が小

さか っ た た め に こ の よ うな結果 が 生 じた と し ， 強度

に よ っ て は，Kaseda ら
n
や 木村 ら

9）
を は じ め とする

精神 性 疲労 は事象 関連電位 に影響 を与え，P300潜時

を延長 させ る と い っ た 結 果 を支持 す る と し て い る ．

こ れ らの 結果 は計算課 題 や断眠 と い っ た精神課 題 に

よ っ て ，注意集 中力 の 減退が 起 こ り，そ れ に よ り

P300成分 に影響 を与えた と し，　 Kaseda ら
n
は健常者

の 疲労状 態に お い て ，P300成分 を変化 さ せ る 要 因 と

して注 意 の 減 退 は 重 要な機構 で あ る と提 唱 して い

る ．また 本研 究に お い て も，類似 した 結 果が得 られ

た こ とか ら P300成分 の 変 動 要 因 に運 動 に よる 精神

性疲労 を考慮 に 入 れ る 必要 が あ る の か もしれ な い ．

　 しか しなが ら，本研 究に お ける 自覚症状調 べ ，及

び フ リ ッ カ ー
テ ス トに 関 し て は有意な 差は 認め ら れ

なか っ た ．こ れ らの こ とよ り本実験で 実施 した タ イ

プ ・
強度 の 運 動 で は 精神性疲労は 生 じなか っ た こ と

が 考 え ら れ る ．つ まり，本実 験 の 結果 は，運動 に よ

る局所性 筋疲労が情報処 理過程 に 影響 を 与 え
， 機能

の 低下 を生 じさせ た こ とが考 え られ る ．

　疲労が事象関連電 位に 与え る影響 と し て は ，精神

性疲労だけ で な く運 動に よる疲労の 影響に 関 して も

研 究 され て い る．Nishihiraらan）
は
一

過性 の 高強度有

酸素運動 を課 した 後 で は P300潜時 の 有 意な延 長 と

P300振幅 の有意な低下 が起 こ る と して い る．本研究

の 結果は，こ れ らの 先行研究 を支持する結果 が 出 て

お り， 運動に よ る疲労は 中枢神経系，特 には情報処

理 過程に 影響 を与 え
， 機能を低下 させ た こ と が 示唆

され た．

C ．局所的な筋疲労に伴 う N2 成分の 変化

　 P300 成 分 は 標的検 出反応 時間 （EMG −RT ） よ り

も遅 れ て 出現 す る こ とが あ り，そ う した知見か ら，

P300成分 は 刺 激評価 過 程 自体 を反映 す る と い うよ

りもむ しろ課題遂行 に関 わる最終 的 な意思決 定後 の

心的活動 を反 映す る
2S）

と考えられ る．そ れ に 比 べ て

N2 成分 は刺激 評価 時 間を よ り直接 的 に 反 映 する

ERPs 指標 と して 用 い られ て い る．また N2 は 逸脱刺

激 に の み 惹起 され る とい う先行研究か ら N2 成分は

被 検者 の 予期 と異 な る刺激 を分類する過程 に 関 わ る

電 位，すな わ ち刺激分類 処理 の 実行 中 に 表出す る電

位 と推定 され て い る
’q2in ）．また Ritterらm ，

は，記号

と言葉の 2 種類 の 刺激弁別 を用 い て ，弁別が 困難 に

な る に つ れ て N2 潜時 と N20nset か ら頂 点 まで の 持

続 時 間が 延 長 す る と報告 し て い る．本 研 究 に お い

て ， 運動 後 の ．N2 潜時は運動前 に 比 べ て 有意 に 延長

した ．また N20nset か ら頂点 まで の 持 続 時 間 は 有意

に 延長 し た ．こ れ ら の 結 果 もP300 成分 の 変化 同様，

本研究で は 運 動 の 前後で oddball 課 題 を 操 作 して い

な い こ とか ら，運動 に よ る局所性の疲労 に よ っ て 中

枢神経系 に おけ る刺 激評 価過程 で の 困難度が 増 し た

こ と が考 えられ る．

　 し か しな が ら
，

N2 成 分 は 刺 激処 理 過 程 の み を反

映する成分で は な く選択反応過 程 をも反 映す る可能

性 が示唆 され る ．選択反 応過程 を反 映す る と され て

い る も の に reaction 　time （RT ）が あ る が，　 N2 成分

は P300成 分 と異 な り常に こ の RT よ り早 い 潜時を持

つ と され て い る
as）
．また Ritterら25 ）

や 忠井 ら
” ｝

に よれ

ば N2 潜時 と RT と の 相 関は高 い 値 を示 して お り，同
一

被検者で 比較 し た場合 ，
P300 と RT と の 相 関 よ り

も高 い 相 関 を示す場合が 多 い と さ れ て い る
m ｝

．こ れ

らの こ とか ら も N2 成分 は選択反応 の 初期過程 を反

映 する もの と考 え られ る ，本研究に お い て は 運動前

後に お け る EMG 一
團 rに有 意な差 は見 られなか っ た．

つ ま り運動 出力 で 見 た場合 ， 中枢 神経系 内 の 選択 反

応過程 に対する運動効果 は 認 め られ なか っ た こ と に
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局 所的筋疲労 に 伴 う脳電位成分の 変動

な る．しか しなが ら N2成分 は EMG 一
  よ り早 い 潜

時を持 つ こ と
， また選択反応初期過程 を反 映 して い

る こ とを考 え合わせれ ば，断続的な局所運動が 選択

反応過程 の 初期過程に対 して影響を与えた こ とが考

えら れ る ．

D ．局所的な筋疲労に伴 うEMG −−RT の 変化

　人 間 の 情 報 処 理 は 何 か の 刺激 に 注 目 を向け た と

き，「そ れが何 であ る か 」 と評価する 刺激評価 過程

と，「何 をす べ きか 」と反応 を行 う選 択 反応過程 の

両 方 が 同時 に賦 活する こ とが考 え られ る
n
．人 間 の

情 報処 理過程 は こ れ ら の刺激評価 過程 と選択反応過

程 が 並列 的 に 働 い て い る こ とが 考 え ら れ
， 特 に

P300・N2 は 刺激評価過程 を反映 す る指標 で あ り
，

そ の
一

方の 選択反応処 理過程の 指標 として の EMG −

RT は ，そ の 運 動 出 力 の 結 果 で あ る ．本研 究 で の

EMG −m に 関 し て は
， 有意 な変 化 は認 め られ な

か っ た の だが ，
こ れ は 本研究 で用 い た タ イ プ ・強度

の 運動 で は ，中枢神経系内の 選択 反応 過程 に 対 する

運 動 効 果 は 見 ら れ な か っ た と い う こ と で あ る ．

Nishihiraらm 〕
の 先行研 究 で は 運 動課題 に高強度の 全

身性運 動を用 い て お り， EMG −RT に 遅延が 見 られ

た と して い る．こ れ らの こ とか ら も運動の 強 度や タ

イプ に よ っ て 選択 反応過程 に対する 運動効果が異 な

る と い うこ とが考え られた．

V ．結論

　本研究で は ，断続的な局所 運動が 大脳皮質 の 認知

機能及び情報処理過程 へ 与え る影響 を局所的 な変化

と共に多角的 に検討 し，以下 の 結果 を得た ．

　 1．本研 究に お け る 運動負荷は，持続 的 な局所 運

　　　動で あ り，被検者に よ っ て 運動時間 ・運 動 回

　　　数は 異 な る が40％ MVC が維持で きなくなる ．

　　　まで 継続す る運動 で あ り，被検者全 て に同様

　　　の 負荷が与え られ た ．

　 2 ．運動負荷後 に ， 握力の 低下
・乳酸値の 増加 ・

　　　MF の 低 周 波 化等 の 変化が み られ た こ と よ

　　　り，断続的な運動に よ り局所的 な筋疲労が起

　　　きた と考えられ る ．

　 3 ．運動負荷後の P300振 幅は 有意に低下 した．ま

　　　た運動負荷後 の P300潜時 ・N2 潜時 は有意 に

　　　延長 した．

　以 上 の こ とか ら ， 全身性 の 運動に よ る疲労だけで

な く，局所 的 な運動 に よ る疲労で も中枢神経系 に 影

響 を及 ぼ す こ とが 示唆 され
， 本研 究に お い て は，中

枢神経系の 中で も特に情報処理過程 の 刺激評価過程

及 び選択 反応過程 の 初期 に影響 を与え，機 能 を低 下

させ た こ とが示唆 さ れ た ．
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