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ABSTRACT: [Purpose] The aim of this study was to clarify the activity of the lower limb area of the sensory motor 

cortex during bicycle ergometer exercise at light loads using functional near infra-red spectrometry  (fNIRS) and its 
relationship with exercise load as well as the temporal changes in cortex activity. [Subjects and Method] The subjects 
were 9 healthy adults. There were 4 exercise tasks of constant work and pedaling rates, and 2 tasks of changing the 

pedaling rate (but not work rate) during exercise. Each of the tasks were performed in 3 contiguous sets, and we 
examined and compared the changes in oxygenated hemoglobin (oxyHb) at 5-second intervals from the start of 
exercise. [Results] In the 4 tasks of constant work and pedaling rates, the change in oxyHb over  5-10 seconds from 
the start of exercise was significantly higher than over 0-5,  10-15 and  15-20 seconds, and the transient increase in 

oxyHb decreased despite the continuation of exercise. In the 2 tasks in which the pedaling rate was changed, we found 
that oxyHb gradually decreased after the initial increase at the start of exercise, but increased again with increase of 

the pedaling rate. [Conclusion] We revealed the activity of the lower limb area of the primary motor cortex during 

bicycle ergometer exercise. We also demonstrated that the effect of changing the pedaling rate during exercise is to 
increase the blood flow in the lower limb area of the primary motor cortex. 
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要 旨:〔 目的〕 本研 究の 目的 は,近 赤 外 光 イ メー ジ ン グ装 置 を用 い て,軽 負 荷 で の 自転 車 駆 動 中 に お け る大脳 感 覚

運 動 野 下肢 領 域 の活 動 と運 動 負 荷 量 との 関係 お よび 皮 質 活 動 の時 間 的 変化 を明 らか にす る こ とで あ る.〔 方 法〕 対

象 は健 常 成 人9名 と した.運 動 課題 は,一 定 の仕 事 率 お よび 回転 数 で駆 動 す る4課 題 と,駆 動 途 中で 回転 数 の み を

変 化 させ る2課 題 で あ る.全課題 と も3セ ッ ト連 続 で行 い,駆 動 開始 直後 か ら5秒 間 ご との時 間 区分(区 間)に わ

け,各 区間 の酸 素 化ヘ モ グ ロ ビン(oxyHb:oxygenatedhemoglobin)量 の変 化 に つ い て比 較検 討 した.〔 結 果 〕一 定 の

仕 事 率 と回 転数 の4つ の 課題 で は,運 動 開始 後5～10秒 間 は0～5秒 間,10～15秒 間,15～20秒 間 の各 区間 と比 較

して,oxyHb変 化 量 が有 意 に 高い こ とが示 され,一 旦増 加 したoxyHbは 駆 動 中 で あ るに も かか わ らず 減 少 した.回

転 数 を変 化 させ る2つ の 課題 では運 動 開 始 直 後 にoxyHbが 増 加 した後 徐 々 に減 少 す るが,駆 動 回 転 数 を増 加 させ た

際 に 再度 増加 が認 め られ た.〔 結 語 〕 自転 車 駆 動 時 の一 次 運動 野 下 肢領 域 の 活 動 状態 を捉 え る こ とが で き た.ま た,

運 動遂 行 中 に駆 動 回転 数 の 変化 を与 える こ とで 一 次運 動 野 下肢 領 域 の 血 流量 の 増 加 が認 め られ る こ とが判 明 した.
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1.は じめ に

運 動 機 能 と脳 活 動 に 関 連 す る研 究 に つ い て は,2000

年 代 に な っ てMiyaiら が 積 極 的 に 行 っ て お り,ト レ ッ ド

ミル 上 歩 行 時 の 大 脳 皮 質 活 動10)や 脳 卒 中後 遺 症 患 者 を

対 象 と し た 歩 行 練 習 の 効 果 判 定 や 介 入 法 な ど の 検 討 に

関 す る研 究 を 報 告 して い る10-15).

理 学 療 法 場 面 に お い て は,持 久 力 改 善 な ど を 目 的 と

して20～120Watts程 度 の 負 荷 強 度 の 自転 車 エ ル ゴ メ ー

タ ー 駆 動 練 習 を 用 い る こ とが 多 い.自 転 車 駆 動 は,両

脚 の 屈 筋 と伸 筋 に よ る 交 互 性 運 動 で あ る こ とや,回 転

運 動 の ペ ー ス が 歩 行 と類 似 して い る こ とか ら16)中 枢 神

経 疾 患 患 者 の 練 習 に も応 用 さ れ て い る.Fujiwaraら17)

は,脳 卒 中 患 者 を 対 象 に5Nmの 運 動 負 荷 に お い て 自転

車 エ ル ゴ メ ー ター 駆 動 練 習 で よ り正 常 に 近 い 筋 活 動 が

得 られ た と報 告 し て い る.健 常 人 を 対 象 に,10Nmの

定 負 荷 に お い て エ ル ゴ メ ー タ ー 運 動 は 歩 行 様 の 下 肢 の

筋 活 動 パ タ ー ン を 再 学 習 す る に 有 効 な 手 段 とな る こ と

や18),3Nmの 低 負770rpmの 駆 動 速 度 に お い て 下 肢 伸

筋 群 の ト レー ニ ン グ に 有 効 な 手 段 とな る こ とが 報 告 さ

れ て い る19).ま た,Brookeら20)は30～60Watts運 動 負

荷 に お い て,田 中 ら21)は10Nmの 負 荷 に お い て そ れ ぞ

れ 自転 車 駆 動 が 痙 縮 を 減 弱 させ る と報 告 して い る.こ

の よ うに 自転 車 駆 動 練 習 効 果 に つ い て い くつ か の 報 告

が あ る も の の,自 転 車 駆 動 時 が 大 脳 皮 質 活 動 に つ い て

ど の よ うな 影 響 を 及 ぼ し て い る か 明 か に し て い る も の

は み あ た ら な い.

ヒ トを 対 象 と した 脳 活 動 を イ メー ジ ン グす る装 置 と

して,脳 磁 図(MEG:magnetoencephalography),陽 電 子

放 射 断 層 装 置(PET:positronemissiontomography),機 能

的 核 磁 気 共 鳴 断 層 撮 影 装 置(ｆMRI:functionalmagnetic

resonanceimaging),近 赤 外 分 光 法(NIRS:near-infrared

spectroscopy)な ど が あ る.MRSは,近 赤 外 線 光 を 用 い

て神 経 活 動 時 の 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン(oxyHb:oxygenated

hemoglobin)お よ び 脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン(deoxyHb:

deoxygenatedhemoglobin)の 濃 度 変 化 を 独 立 して 計 測 で

き る装 置 で あ り,他 の脳 機 能 計 測 装 置 に 比 較 して 空 間

分 解 能 が や や 劣 る もの の,計 測 環 境 の 制 限 が 比 較 的 少

な く被 験 者 の 身 体 拘 束 は 著 し く少 な い と い う利 点 が あ

る.1993年 にHoshi1)やKato2),Villringer3)ら が,脳 神 経

活 動 に 同 期 した脳 内 ヘ モ グ ロ ビ ン 変 化 量 を 計 測 す る こ

とに よ り把 握 す る こ とが 可 能 で あ る と報 告 し て 以 来 急

速 に 発 展 して き て い る.特 に,視 覚 機 能4，5)や言 語 機 能

6,7)
,認 知 機 能8,9)に 関 す る研 究 分 野 で 積 極 的 に 利 用 され

て い る が,計 測 環 境 に 制 限 が 少 な く,粗 大 運 動 時 の脳

活 動 を 計 測 で き る と い う特 徴 を 利 用 した 運 動 機 能 に 関

す る 研 究 は少 な い の が 現 状 で あ る.

運 動 負 荷 量 と 大 脳 皮 質 活 動 と の 関 係 に つ い て

Kawashimaら22)やSadatoら23)はPETを 用い,手 の運動の

一次運動野の賦活が力や速度 と正の相関を示す と報告

している.し か し,粗 大運動継続中の大脳皮質活動量

の変化はPETやfMRIで 見ることができない.

本研究では,NIRSを 用いて自転車駆動時における大

脳皮質の酸素化ヘモ グロビン変化量を経時的に計測 し,

軽負荷での 自転車駆動 中における大脳皮質活動と運動

負荷量 との関係 および皮質活動の時間的変化を明 らか

にすることを目的 とした.ま た,課 題 実行中に駆動回

転に変化を与 えることで大脳皮質活動にどのよ うな影

響を及ぼすのかを明 らかにす ることにより,中 枢神経

疾患患者への自転車駆動を用いた理学療法への基礎 と

したいと考える.

ⅠⅠ.対 象 と方法

1.対 象

健常成人9名,35.4±6.6歳(平 均年齢 ±標準偏差)t

男性5名 ・女性4名 である.本 研究の実施に際 し被験者

に実験内容を十分に説明 し,書 面で承諾を得た.ま た,

本研究の内容にっいては,我 々が所属す る施設の倫理

委員会の承認(承 認番 号17006)を 得た.

2.方 法

近赤外光イ メージング装置OMM3000!8(NIRS,島 津

製作所)お よび自転車エルゴメーター(AEROBIKE75XL

II,COMBI)を 使用 した.近 赤外光送受光プ ローブ固

定用のホルダを頭頂部に固定 し,近赤外光送光用プロー

ブ8本(T1か らT8)と 受光用プローブ8本(R1か らR8)

の計16本 を3cm間 隔で縦4列 と横4列 に配列 した.本 装

置は送光用プローブと隣接する受光用プローブの間を

計測部位 とし,合 計24chに なる仕様である。脳波電極

配置である国際10-20法 に準 じ,左 右の外耳孔を結ぶ線

と鼻根からの垂線の交点を中心点(CZ)と し,こ のCZ

にチャンネル16(Ch-16)が 位置するようにプ ローブを

装着 した.

運動課題は表1に 示す6種 類の自転車駆動課題 とし,

それぞれ3セ ッ トを連続 して行った.実 験プロ トコル

は先行研究を参考に して11-14),休息時間を駆動時間の

2倍 に設定 した.ま た,運 動終了後の休息時間を運動時

間の2倍 にす ることでoxyHbが 安静 レベルに戻ることを

事前に確認 した.運 動課題の順番 は無作為 とした.自

転車駆動時のサ ドル高は,ペ ダル最下位 の状態で膝関

節が30° 屈曲す る高さとし,休息時は自転車エルゴメー

ターのハ ン ドル を把持 し,体 幹 ・頭部を正中位保持 し

た座位姿勢 とした.頭 部の振動が計測に及ぼす影響を

最小限とするため,休 息時お よび駆動中のいずれ にお

いても自転車エル ゴメーター上のモニターを注視する
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ことと,駆 動中は体幹の動揺を最小限にす ることを指

示 した.

運動課題は,軽 負荷で被験者が過剰に力む ことなく

リズ ミカル に駆動できるものとした.仕 事率 を10Watts

および30Watts,回 転数を30ｒｐmお よび60rpmと し,こ

の組合わせで運動課題を設 定した.課 題1か ら課題4ま

では,自 転車駆動時の仕事率および回転数が脳活動時

に及ぼす影響を検討するための課題である.課 題5と6

は駆動中に回転数を変化 させた際の脳活動 を検討す る

ための課題 で,駆 動開始後15秒 の時点で回転数を30回

転から60回 転へ と変化 させた(表1).

NIRSは 大脳皮質の神経活動に伴って変化するoxyHb,

deoxyHb,総 ヘモグロビン(totalHb:totalhemoglobin)の

濃度変化 を捉 えることによって脳活動 を計測する.こ

のNIRS装 置により計測されたoxyHb,deoxyHb,totalHb

のデータを130msecの サンプ リング間隔でパー ソナル

コンピューターに取 り込んだ.脳 細胞の活動時に同期

して変動する指標 として最 も感度が良いとされ るoxyHb

変化量を連続 した同一課題3セ ッ トで加算平均 した.た

だ し,各3回 の運動開始時の値が基準になるように設

定 した.さ らに,下 肢運動領野に相 当すると考えられ

る4つ のチャンネル(Ch-9,12,13,16)を 関心領域 と

してoxyHb変 化量の平均をもとめた.次 に時間区分(区

間)ご とに被験者9名 の平均値を算出 し代表値 とした.

NIRSを 用いた先行研究では,ブ ロックデザインの検査

における時間経過のパターン分析や26),関 心領域 を用

いた集団解析であれば信頼性 があるとされている27）.

そのため,本 研究では全ての課題について,駆 動時間

における脳活動の流れを明らかにす るためにそれぞれ

駆動開始後5秒 間毎のデータを抽出 し時間的変化 を検

討 した.統 計処理にはSPSS11.0j(エ ス ・ピー ・エス ・エ

ス株式会社)を 使用 し,休 息時に対する駆動時のoxyHb

変化量の経時的変化 を反復測定一元配置分散分析で比

較 した.事 後検定はTukeyHSD法 を用い有意水準は5%

とした.ま た,oxyHb変 化量が最も高かった駆動時間の

区間をもとめ,そ の区間のoxyHb変 化量を課題1と 課題

3,課 題2と 課題4間 で対応 のあるｔ検定 を用いて比較 し

た.有 意水準は5%未 満 とした.

ⅠⅠⅠ.結 果

表1課題1-6の 運 動 プ ロ トコル

休息 ・駆 動 ・休 息 を3セ ッ ト連 続 で実施 した.

仕事率 回転数 休息 駆動 休息
(Watts)(rpm)(秒)(秒)(秒)

課題1

課題2

課題3

課題4

課題5

課題6

1010

30

30

10

30

30

60

30

60

30→60＊

30→60＊

2020202030

3Q

20

2020

20

30

30

20

20

20

20

30

30

回転数お よび負荷量と脳活動 との関係 について,課

題1か ら4の 各被験者における頭頂部4チ ャンネルの

oxyHb波 形を加算平均 した ものを図la-dに 示す.全 ての

課題でoxyHbが 運動開始直後に増加 して高値を示 した

後,駆 動中であるに もかかわ らず減少す るパターンが

観察された.ま た,課 題終了後の休息時 には一旦減少

するも次第に休息時のレベル に戻ってい くパ ターンが

＊課題5・6で は,駆 動開始後15秒 時点 で回転数 を30回 転か

ら60回 転へ と変化 させ た.

観 察 され た.

運 動 課 題1か ら4に つ い て は,課 題1(F(3,32)=12.85,

p＜0.05),課 題2(F(3,32)=4.52,p＜0.05),課 題3(F(3,

32)=3.38,p＜0.05)お よび 課 題4(F(3,32)=7.85,p＜0.05)

と,oxyHb変 化 量 が 駆 動 時 間 帯 に影 響 され て 有 意 に 異

な っ て い た(表2).各 課 題 時 に お け る 運 動 開 始 後5秒 時

間 毎 のoxyHb変 化 の 平 均 値 を 比 較 す る と,課 題1に お い

て は,駆 動 開 始 後5～10秒 間 で は0～5秒 間,10～15秒

間 お よ び15～20秒 間 に 比 べ 有 意 に 高 か っ た(p＜0.05).

課 題2に お い て は,駆 動 開 始 後5～10秒 間 で は10～15

秒 間 お よび15～20秒 間 に 比 べ 有 意 に 高 か っ た.課 題3

に お い て は,駆 動 開 始 後5～10秒 間 で は10～15秒 間 に

比 べ て 有 意 に 高 か っ た(p＜0.05).課 題4に お い て は,駆

動 開 始 後5～10秒 間 で は10～15秒 間 お よ び15～20秒 間

に 比 べ て 有 意 に 高 か っ た(P＜0.05).一 定 の 仕 事 率 お よ

び 回 転 数 で 駆 動 す る 場 合 は,関 心 領 域 に お い て 駆 動 開

始 後5～10秒 間 でoxyHb変 化 量 が 最 も高 い こ と が 認 め

られ た(表2).

ま た,oxyHb変 化 量 が 高 か っ た 駆 動 開 始 後5～10秒 間

にお け るoxyHb変 化 量 を 同 一 回 転 数 の 課 題 で 比 較 す る

と,課 題1と 課 題3お よび 課 題2と 課 題4の 間 で 有 意 な

差 は 認 め られ な か っ た(表3).

駆 動 回 転 数 の 変 化 と脳 活 動 との 関係 に つ い て,課 題

5お よび 課 題6に お け る 各 被 験 者 の 頭 頂 部4チ ャ ン ネ ル

の 加 算 平 均 波 形 を 図1-e,fに 示 す.両 課 題 に お い て,駆

動 開 始 直 後 か ら上 昇 して 高 値 を 示 した 後,減 少 を 示 す

も の の,駆 動 回 転 数 を切 り替 え た 駆 動 開 始15秒 後 よ り,

再 度 上 昇 す る パ タ ー ン が 示 され た.ま た,駆 動 終 了 後

減 少 す る もの の 徐 々 に 休 息 時 の レベ ル に 戻 っ て い くパ

タ ー ン が 観 察 され た.

運 動 課 題5お よ び6で は,課 題5(F(5,48)=8.24,p＜0.05),

課 題6(F(5,48)=8.1,p＜o.05)で,oxyHb変 化 量 が 駆 動

時 間 帯 に 影 響 され て 有 意 に 異 な っ て い た.各 課 題 時 に

お け る 運 動 開 始 後5秒 時 間 毎 のoxyHb変 化 の 平 均 値 を比
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較 す る と(表4),課 題5に お い て は,駆 動 開 始 後0～5

秒 間 は25～30秒 間 に 比 べoxyHbの 変 化 量 が 有 意 に 高 か

く(p＜0.05),駆 動 開 始 後5～10秒 間 で は10～15秒 間,

15～20秒 間,20～25秒 間,25～30秒 間 に 比 べ 有 意 に 高

か っ た(p＜0.05).課 題6で は,駆 動 開 始 後5～10秒 間 は

10～15秒 間,20～25秒 間,25～30秒 間 に 比 べ 有 意 に 高

く(p＜0.05),0～5秒 間 お よび15～20秒 間 は25～30秒

間 に 比 べ 有 意 に 高 か っ た(p＜0.05).

Ⅰ V.考 察

NIRSはfMRIやPET,MEGで は計測不可能な粗大運

動時における脳活動を計測す ることができ,ヒ トを対

象 とした運動制御機構の解明や運動学習に応用するこ

とができる有益な手段である.本 研究では,NIRSの 特

性 を利用 し健常者を対象 にして 自転車駆動時における

大脳皮質血流変化の特徴 を明らかに した.

自転車駆動時における脳活動を関心領域について解

析 した結果,自 転車駆動開始直後か らoxyHbの 増加が
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認め られた.oxyHb変 化量は脳細胞の活動時に同期 し

て変動する指標 として最も感度がよいと報告 されてお

り10,11,13,24,25,28),本研究においてもoxyHbの 変化に着 目

して解析 を行 った.運 動開始に伴 う関心領域のoxyHb

変化量の増加は,運 動開始による一次運動野の神経活

動に伴い血流量が増加 した結果であると考え られ る.

しか し,手 指タッピング動作時におけるoxyHbの 変化

のように運動継続 中にoxyHbの 増加が維持されるので

はな く23),運動開始5秒 後か ら8秒 後には,増 加 してい

たoxyHbが 減少 しは じめ,自 転車駆動中に安静時 レベ

ルになることが示 された.Suzukiら13)は42チ ャンネル

NIRS装 置を用いて健常者を対象に して トレッ ドミル歩

行動作中のoxyHbの 変化 を解析 し,運 動開始直後の加

速期の間に下肢感覚運動領域においてoxyHbの 明確な

増加が見 られ,運 動継続 中にoxyHbは 安静 レベル に戻

ると報告 してい る.本 研究においても運動継続中に一

旦増加 したoxyHb変 化量が減少 してくる とい う結果が

得 られた.こ のことよ り,自 転車駆動時のoxyHbの 変

化のパターンは歩行動作 と同様の特徴を示 していたと

考えられ る。

自転車駆動中に一旦増加 したoxyHbが 減少 した理由

として,軽 い仕事率の 自転車駆動においては自転車駆

動回転数が目標回転数に達するまでは,下 肢運動領野

の活動が増加す るが,目 標回転数 に達 した後,下 肢の

運動を調整す るための努力を必要 とせず 自動的要素が

強い運動 となるために,運 動野の活動 レベル が減少 し

たと考 えられる.同 等のペースで運動を継続す ると運

動関連領野においてoxyHbが 一旦上昇 した後,途 中で

低下す る現象がみ られ るが29),自 転車駆動 においても

同一回転数で駆動運動 を継続 していることで,下 肢運

動領野において駆動運動 に対 し慣れが起 こりoxyHbが

減少 した ことが考 えられ る.Foxら30)は 脳神経活動時

には酸素消費は5%程 度であっても局所脳血流は50%

程度上昇 し,一 時的に脳組織が必要 とする以上の酸素

が神経活動部位 に供給 されると報告 している.運 動開
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始直後では運動関連領野の神経活動に伴 う酸素消費に

比較 して,一 時的 に過剰な酸素が神経活動部位 に送 ら

れるが,自 転車駆動回転数が 目標回転数に到達すると,

運動関連領野の活動が減少す ることに加え,過 剰に増

大 していた脳血流量が減少す るためoxyHbが 著明に減

少 した もの と考えられ る.ま た,運 動に よる血圧およ

び脈拍の変動 と脳血流 との関係 も追及 していく必要が

ある.

軽負荷の自転車駆動時においては,仕 事率の増加に

伴 う下肢運動領野のoxyHbの 増加 は認められなかった.

手指の運動でみられ る,一 次感覚運動野の活動 と運動

の力や速度 との相 関は22,23),ト レッ ドミル上の歩行動

作時における下肢感覚運動野のoxyHb変 化量 と歩行速

度 との間には認 められず13),こ の ことは本研究結果 と
一致 している,歩 行や 自転車駆動動作は巧緻性の必要

な手指の運動 と異な り,小 脳や脳幹,脊 髄 レベルでの

自動調節機能が大きく関与す るためではないか と考え

られる.

駆動回転数を途 中で変化 させた課題では,駆 動開始

直後にoxyHbが 上昇 し,そ の後減少 したが,回 転数 を

変化 させ た時点で再度oxyHbが 増加 した.こ れ は,自

転車駆動回転数を一定に維持 してい 筍状態から回転数

を変化 させ ることにより,変 化 に応 じて適切 に調整 ・

維持するために再度 下肢運動領野の活動が増加 したた

めではないかと考 えられ る.す なわち同一回転数で運

動を続けるよりも,駆 動回転数に変化 を与え駆動運動

に対 し慣れを起 こさせないことが,関 心領域の活動を

持続的に高めることにつ ながることが示唆 された.ま

た,課 題5で 回転数を変化 させた後にoxyHbが 有意に増

加 しなかったのは,軽 い仕事率の駆動運動のために各

被験者のoxyHbの ピー ク時間に大きなバラツキが認め

られたためではないか と考え られる.本 研究において

は,s/N比 が良く神経細胞の活動に鋭敏であるoxyHbの

変化量28)を 中心に解析 を行 ったが,Kato31)の 提唱す る

脳酸素交換機能マ ッピング方法な ど,デ ー タのバラツ

キを減少 させるための解析方法 も検討す る必要があり,

今後の検討課題 としたい.

本研 究で使用 したNIRS装 置の計測チ ャンネルは24

チャンネルであ り,Suzukiら13)の 報告のよ うに前頭前

野にお けるoxyHbの 変化を捉えることはできず,頭 頂

部下肢運動関連領野の活動状態に留まった.軽 負荷の

粗大運動では随意運動制御における大脳皮質の広範囲

な部位 の活動 も考 えられ る.随 意運動制御には一次運

動野,運 動前野,補 足運動野,帯 状回運動野などの関

与があ り,今 後チャンネル数を増や し他領域 との関係

を捉えることも必要と考えられる.

本研 究よ り,自 動的要素が強い軽負荷 自転車駆動時

においては,一 時的に脳活動が増加す るものの,運 動

継続中に皮質活動量が減少す ることと,駆 動中に運動

回転数を変化 させることによ り,再 度皮質活動が増加

することが明 らかとなった.リ アルタイムに運動遂行

時の脳皮質活動の活動状態 を捉えることができるNIRS

は,運 動機能改善にむけた理学療法の手段 を確立する

ために有効な手段であ り,脳 機能 に着 目した新たな運

動療法の考案に応用 していきたい.
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