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1. はじめに 
オリンピックゲームなど対戦者・試合に勝利

するには、競技力向上のための運動学・運動力

学に関するパフォーマンス向上と、精神（メン

タル）活動とが関与することは疑いない。パフ

ォーマンス向上は、例えばデルフィリン欠損ラ

ット小脳では、運動学習が短時間で亢進するこ

とを報告している 1)。一方、精神活動は情動が

関与するため、大脳皮質以下の偏桃体・視床下

部の働きに寄与するところが大きいため、その

活動動態を精査することが極めて困難である。

競技力向上に向けた運動学習における精神活動

動態は、学習者当人にとって精神的なストレス、

つまり、精神活動そのものがストレッサとなり

得る。何より、精神活動が非言語的活動である

ことから、動物実験によって得られる物質や経

路、またはその働きがそのまま人間に当てはま

るのか？という疑問が生じる。 
 ストレス反応系は(1)副腎皮質ホルモンを介
する HPA系(hypothalamic-pituitary-adrenocortical 
system)と、(2)ノルエピネフリンを介する SAM
系(sympathetic-adrenal-medullary axis)の 2系統が
担う。運動学習とストレス反応系の関係につい

て、Miyataらはラットの実験により運動学習中
に HPA 系の最終端である副腎皮質を刺激する
よう、CRH（コルチコロトピン放出ホルモン）

が不可欠であることを報告している 2)。CRHは
下垂体前葉にて ACTH（副腎皮質刺激ホルモン）
の分泌を促し、最終的に副腎皮質を刺激する。

従って、HPA系の最終分泌物であるグルココル
チコイドが運動学習において何らかの影響を持

つことが予想される。もう 1つのストレス反応
系である SAM 系では、アドレナリン、ノルア
ドレナリンなどの神経伝達物質が分泌され、心

拍や血圧が上昇する（運動学習で心拍が上昇す

る）。これら一連のストレス反応は唾液中に分泌

されるαアミラーゼと強い相関を持つことが報

告されている 3)。 
そこで、本研究では上肢運動学習中における

唾液アミラーゼ、コルチゾールの 10分間隔での
含有量変化（急性変化）と、80分間にわたる含
有量変化（準急性変化）について調べ、ヒト上

肢運動学習にストレス反応系が関与するか否か

について、実験的に検証する。 
 

2. 方法 
2.1 被験者 
右利きの健常男性被験者 9名を対象とし，上
肢運動学習課題として 3個のボールを左右交互
に投げ上げるカスケードトスジャグリングを実

施した．なお本実験は岩手大学倫理審査委員会

にて承認を得、各被験者には実験趣旨を文書・



口頭で説明し、実験参加の同意を得た。 
 なお、実験開始前に被験者 9名中 4名はカス
ケードトスジャグリングを 30 秒以上実施でき
ることが確認されたことから、この 4名につい
ては 1分間以上連続してカスケードジャグリン
グが達成できた場合にのみ成功報酬を渡すこと

で運動学習に対する動機付けを行なった。 
 
2.2 実験プロトコル 
唾液検体は摂取物の影響を、また自律神経系

の活動は睡眠時間など日常生活の影響を強く受

ける。そこで実験日の前日 19:00 までに夕食を
摂り、夕食後から就寝までは水のみの摂取、

23:00 就寝、当日 7:00 起床、8:00 朝食、9:30 実
験準備（安静座位）、10:00実験開始とした．実
験開始時に唾液検体を採取し、これをコントロ

ールとしてその後の解析を実施した。1 回の運
動学習時間を 10 分、1 回の休憩時間を 10 分と
し、これを休憩、学習の順に 3セット、最後に
休憩 10分で終了とした。唾液検体は各学習、休
憩時間の終了直後の計 8回採取した。 
 
2.3 データ解析 
唾液アミラーゼは採取した唾液検体を遠心

分離し（3000 rpm, 15 min）、上清をリン酸緩衝
生理食塩水で 100 倍に希釈しエスパ AMY リキ
ッド II（NIPRO㈱）と分析装置（Compolyse-450, 
NIPRO㈱）によって測定した。唾液コルチゾー
ルは同様に上清をコルチゾール測定キット

（Cortisol EIA Kit, Salimetrics LLC）と蛍光プレ
ートレーダ（Wallac 1420ARVO MX/Light, パー
キンエルマージャパン㈱）を用い光学濃度 450 
nm によって測定した。なお、唾液コルチゾー
ル濃度は式(1)より算出した。 
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（OD=450 nm, Cort.：唾液コルチゾール濃度） 
唾液アミラーゼ、唾液コルチゾールそれぞれ

の急性変化、準急性変化を調べるため、急性変

化については「(学習)/(直前の休憩)、(直後の休
憩)/(学習)」における濃度変化を算出した。準急
性変化については変動係数を算出し、実験開始

時の変動係数に対しての変化を算出した。急性

変化の差異は Student t-test により有意水準 5%
で検定した。 
 
 

3.  結果と考察 
Fig. 1は唾液アミラーゼ(A)、唾液コルチゾー
ル(B)それぞれの急性変化の様子を（運動学習遂
行時／直前の休憩時）、（直後の休憩時／運動学

習遂行時）として比率で示した。比率で示した

意味は、唾液アミラーゼ、唾液コルチゾールが

各被験者によって含有量あるいは相対的な濃度

変化が異なることによる。 
唾液アミラーゼ、唾液コルチゾールともに、

休憩時に比べ課題遂行時には高い比率を示すこ

とが予想されたが、実験の結果、唾液アミラー

ゼでは課題遂行時に有意に高い比率を示したこ

とに対し、唾液コルチゾールでは有意な変化が

認められなかった。このことから、運動学習に

おける自律神経系の影響は、HPA 系、SAM 系
それぞれに対し異なる効果を持つとわかり、実 
 

 
Fig. 1 Acute concentration changes in 
salivary amylase and cortisol between trial 
and rest phases. 



 
Fig. 2 Quasi-acute concentration changes in 
salivary amylase and cortisol compared with those 
of control variables (white bar), and phase-to-phase 
changes in coefficient of variation (gray bar). 
 
際の経路も異なることから、ノルエピネフリン

を介する SAM 系は運動学習における急性期で
の修飾効果を示し、HPA系に対しては運動学習
による急性変化が与える効果は小さいと言える。 
 Fig. 2 は唾液アミラーゼ、唾液コルチゾール
の濃度変化について、運動学習時および休憩時

それぞれの計測値をコントロールに対する相対

値として経時変化（準急性変化）を示した。ま

た、変動係数は最初の休憩時（r-1）に対する相
対変化として示した。唾液アミラーゼは濃度変

化が経時的に増大傾向にあるが、唾液コルチゾ

ールは実験開始後 30分まで減少し、その後若干
の増大傾向にあるものの全体を通してコントロ

ールまで戻ることはなかった。一方、唾液アミ

ラーゼ、唾液コルチゾールともに標準偏差は増

大傾向にあり、特に実験開始後 20-30 分を境界
とし飛躍的に増大する傾向が認められた。この

様子は変動係数にも表れており、実験開始後 30

分、r-1 から見ると 20 分後より変動係数は顕著
に増大していることが分かる。 
唾液アミラーゼについて、Van Stegeren ら
は SAM 系には(1)ノルアドレナリンからの直接
修飾を受け唾液アミラーゼを分泌する経路と、

(2)副腎髄質でのノルエピネフリン分泌を受け
て唾液アミラーゼを分泌する 2系統の活動動態
が報告している 4)。それぞれの経路について、

唾液アミラーゼの濃度変化が表出するには、直

接修飾経路で 1-10 min、副腎髄質を介する経路
で 20-30 min である。本実験結果について、
Fig.1A に示した運動学習と休憩時との変化率
は直接修飾経路での反応時間と合致し、Fig.2A
に示した実験開始後 20-30分での唾液アミラー
ゼ濃度の標準偏差の急激な増加に合致する。 
唾液コルチゾールについて、Chattertonらは

HPA 系での唾液コルチゾール濃度変化経路は
20-30 min を要することを報告した 3)。本実験

結果より、Fig.1Bに示した運動学習と休憩時と
の変化率は 10 分間での急性変化であり、この
時定数は唾液コルチゾール分泌に影響を与えな

いと理解され、一方、Fig.2Bに示した実験開始
後 20-30分での唾液コルチゾール濃度の標準偏
差の急激な増加が副腎皮質を介した活動動態と

なる。従って、運動学習では SAM系の 2系統、
および HPA 系の自律神経系活動あるいはスト
レス反応が惹起されると理解され、運動学習効

果の向上にストレス系反応あるいは精神活動が

強く影響すると示唆される。 
 
3.3 今後の展望 
近年、カスケードトスジャグリングの習熟に

より大脳皮質灰白質領域の構造的変化が生じる

ことが報告された 5, 6)。ここで、灰白質領域の構

造的変化とは MRI 画像中に占める灰白質領域
の面積が増大した結果を指すが、一般に脳細胞

数は増加することはないため、灰白質領域の面

積増大は細胞数の増加ではなく、自律神経系の

シナプス結合あるいは軸索の延伸によると想定

できる。 
一方、カスケードトスジャグリングは上肢に

よって達成される運動課題であるが、このとき

下肢の働きに焦点を当てると、カスケードトス

ジャグリングの習熟により、因果関係は不明で

はあるものの、立位姿勢能の向上が報告されて

いる 7)。下肢が抗重力を達成しつつ上肢は独立

な運動課題を達成するとき、この状態はデュア

ルタスクと呼ばれるが、下肢は地球の重力に抗



して立位姿勢を安定に保持しつつ、上肢では全

く別の課題を行うことになる。先行研究 5,6,7)よ

り、仮に上肢運動課題における操作感覚などの

体性感覚フィードバックを賦活する、つまり生

体情報を力覚フィードバック制御系のパラメー

タとして利用することができれば、大脳皮質灰

白質の構造的変化が期待でき、認知症予防や関

節拘縮予防につながるシステム構築ができると

示唆される。同時に、運動神経系と自律神経系

の制御機序を解明することにもつながるシステ

ムとなり得る。 
この観点に立ち、現在我々はヴァーチャルリ

アリティ技術援用を基本とした、マスタースレ

ーブシステムによってデュアルタスク課題の操

作感覚のみを高齢者らにフィードバックするシ

ステムを構築している（Fig. 3）。今後更なる研
究は必要であるが、このシステムでは実際にデ

ュアルタスク課題を習熟していなくても立位姿

勢能の向上が期待でき、以って高齢者の QOL、
ADL向上を促しつつ高齢化社会環境の改善・充
実を図ることが期待される。 
 

4.  まとめ 
上肢運動学習に対するストレス応答系の自

律神経系活動を唾液アミラーゼ、唾液コルチゾ

ールによって実験的に調べた結果、SAM 系、
HPA 系の自律神経系活動が運動学習効果の向
上に必要となることが示された。また、運動学

習に必要な CRHから ACTH、最終到達点である
副腎皮質の経路がラットだけでなくヒトでも賦

活されることが示された。 
 

 
Fig. 3 Master-slave system for dual task motor 
learning in upper limb. 
 

神経制御系の時間遅れ要素を考慮しても、本

実験結果で得られた唾液アミラーゼ、唾液コル

チゾール濃度変化は妥当であり、運動学習効果

の向上にストレス系反応あるいは精神活動が強

く影響すると示唆された。 
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