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    激しい運動が誘発する脳疲労の仕組みを解明 
〜低酸素⾎の関与を実証、対処法開発に期待〜 

 

登⼭やトレイルランなど⾼所での⾝体活動やスポーツが⼈気を博すようになりました。しかし、⾼
所になればなるほど、運動が激しくなればなるほど疲労を感じやすくなり、転倒や滑落の危険も⾼ま
ります。これには、注意や判断など脳の実⾏機能の低下（認知疲労）が関与していることが想定され
ます。実際、本研究チームは、⾼所を模した低酸素濃度の空気を吸⼊しながら運動（以下、低酸素下
運動）すると、脳の前頭前野背外側部 (DLPFC)の活動が低下し、認知疲労が⽣じることを明らかに
してきました。その際には、⾎中の酸素飽和度 (SpO2)が⼤きく低下することも確認しています。 

本研究チームは今回、更に研究を進め、運動時に⽣じる SpO2 の低下が認知疲労の⼀因かどうかを
検証しました。具体的には、14 ⼈の被験者を対象に、10 分間の中強度ペダリング運動を⾏い、その
前後に被験者の実⾏機能を調べる課題を⾏いました。被験者を中程度の低酸素状態（標⾼ 3500ｍ相
当）に置き続けた場合と、運動中に限って供給する酸素濃度を上げ、SpO2 の低下を防いだ場合を⽐
較しました。その結果、運動中の SpO2 低下を防ぐと、運動後の左脳 DLPFC の活動低下と実⾏機能
低下のいずれも防⽌できることが分かりました。これにより、低酸素下運動で⽣じる認知疲労の発現
には、SpO2 の低下 (低酸素⾎)が関与していることが、初めて実証されました。 

脳の認知疲労は、⾼所での活動に加え、マラソンや球技など⻑時間にわたる競技の後半で選⼿のパ
フォーマンスが低下する現象にも関わっている可能性があります。 

本研究成果は、SpO2 モニタリングによる⾼所環境での認知疲労発現予測や、SpO2 低下を抑制する
酸素吸⼊サポート・事前トレーニング法（低酸素環境への順化トレーニングなど）など、認知疲労の対
処法開発につながることが期待されます。 
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 研究の背景  
 有酸素運動は脳 (前頭前野背外側部注１）: DLPFC) を刺激し、実⾏機能注２） (注意集中、選択判断、抑
制) を⾼めることが知られています。しかし、⾼所など低酸素環境で⾏う運動 (低酸素下運動) や強度の
⾼い激しい運動はその逆に、実⾏機能に悪影響を与える可能性があります。本研究グループはこれまで、
⾼所環境を模倣した低酸素ガス (吸⼊する酸素濃度を低下させた空気) を⽤い、低酸素環境が実⾏機能に
与える影響を調べてきました。その結果、13.5%酸素濃度（標⾼ 3,500ｍ相当）の低酸素ガス吸⼊のみで
は実⾏機能低下は起こらず、11%酸素濃度 (標⾼ 5,000m 相当) の低酸素ガス吸⼊で初めて実⾏機能が低
下することを確認しました(2)。⼀⽅、実⾏機能低下が起こらなかった 13.5%酸素濃度の低酸素環境であっ
ても、10 分間中強度運動注３）を付加することで、左脳 DLPFC の活動低下と実⾏機能低下、すなわち認知
疲労を引き起こすことを⾒出しました(1)。低酸素下の運動では経⽪的動脈⾎酸素飽和度（SpO2）注４）が安
静時より下回ることから、認知疲労の⼀因として運動中の SpO2 低下とそれに伴う脳への酸素供給低下が
想定されました。しかし、実際にそれを検証した報告はみられませんでした。 

今回の研究では、認知疲労対処法開発に向け、低酸素下運動による認知疲労の⽣理機構を解明すること
を⽬的とし、運動時に⽣じる SpO2 低下の関与を検証しました。 
 
 研究内容と成果  

本研究の被験者は若齢健常成⼈ 14 ⼈（18〜24 歳）で、課題・運動中ともに中程度低酸素ガス (13.5%
酸素濃度) を吸⼊する中程度低酸素条件と、課題中は中程度低酸素ガス(13.5%酸素濃度)、運動中は軽度
低酸素ガス(16.5%酸素濃度; 標⾼ 2,000m 相当) を吸⼊する軽度低酸素条件の⼆つの実験条件に参加しま
した (図１)。 

両条件とも参加者は 10 分間の中強度ペダリング運動を⾏い、その前後に実⾏機能課題であるストルー
プ 課 題 注 ５ ） を ⾏ い ま し た 。 課 題 中 の 脳 活 動 を 機 能 的 近 ⾚ 外 分 光 法  (functional near-infrared 
spectroscopy: fNIRS)注６）を⽤いて測定し、低酸素下運動によって低下することが確認されている左
DLPFC の活動(1)を評価しました。 

その結果、軽度低酸素条件では中程度低酸素条件に⽐べ、ストループ課題の成績低下が抑制され (図２
A)、その神経基盤として左 DLPFC の活動低下改善が確認されました (図２B)。ストループ課題中の吸⼊
酸素濃度および SpO2 は両条件で統⼀され、呼気ガスや⼼拍数にも差がみられなかったことから、低酸素
下運動に誘発される認知疲労は、運動中に⽣じる SpO2 低下 (低酸素⾎) に起因して⽣じる可能性が⽰唆
されました。 

 
 今後の展開  

本研究により、低酸素下運動による認知疲労の⽣理機構として、低酸素運動に誘発される低酸素⾎の関
与が明らかとなりました。この成果は、SpO2 モニタリングによる登⼭時の認知疲労発現予測や、SpO2 低
下を抑制するような酸素吸⼊サポート・事前トレーニング法（例えば、低酸素環境への間⽋的順化トレー
ニング(3)）など、認知疲労の対処法開発につながることが期待されます。 
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 参考図  

 
図１ 実験⽅法 

実⾏機能低下が起こる実験モデル(1)を応⽤しました。実⾏機能低下を起こす中程度低酸素条件 (⾚) と、
運動中のみ、吸⼊酸素濃度を調整する軽度低酸素条件 (⻘) を設け、10 分間の中強度運動の前後に実⾏
機能課題であるストループ課題を実施しました。課題中の脳活動を fNIRS によって測定しました。軽度
低酸素条件では、運動中の SpO2 が安静時レベルを下回らぬように濃度調整し、その酸素濃度は
16.5±1.8%でした。両条件とも運動以外の時間は同じ中程度低酸素ガスを吸⼊し続けました。 

 

 
図 2 ストループ課題成績と左前頭前野背外側部 (DLPFC) の活動 

軽度低酸素条件では中程度低酸素条件で⽣じる運動後にストループ課題の反応時間の遅延 (図２Ａ)、
左 DLPFC のストループ課題に対する酸素化ヘモグロビン (Hb) 濃度変化 (酸素と結びついたヘモグロ
ビンの濃度の変化量: 神経活動の間接的指標) の低下が改善されました (図２Ｂ)。運動中の SpO2 低下抑
制が認知疲労を改善したことから、認知疲労の⽣理機構として運動中の低酸素⾎の関与が⽰唆されまし
た。 
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 ⽤語解説  
注１）前頭前野背外側部 

⼤脳の前頭葉の前⽅に位置する前頭前野の⼀領域。ブロードマンの 46 野に相当する。実⾏機能を担う
中⼼的領域であり、注意・集中や抑制、ワーキングメモリなどに関わる部位である。 
注２）実⾏機能 

⽬標を達成するために思考や⾏動を制御する⾼次認知機能で、充実した社会⽣活を送る上で⽋かせな
い機能。抑制、ワーキングメモリ、シフティングという下位機能から構成される。 
注３）中強度運動 

最⼤酸素摂取量の 46~64％の強度と定義され、⼼拍数は若齢者でおよそ 115~140 拍/分、⾼齢者でお
よそ 100~120 拍/分程度になる運動。主観的には、ややきついと感じる程度の運動である。 
注４）経⽪的動脈⾎酸素飽和度（SpO2） 

動脈の⾚⾎球中のヘモグロビン (酸素を全⾝に運ぶ働きを持つ) が酸素と結合している割合を、⽪膚を
通じて光で計測した結果を⽰したもの。平地環境では 96~100%を⽰し、気管⽀喘息、慢性閉塞性肺疾患、
肺気腫などの疾患を持つ⼈では数値が低下することがある。 
注５）ストループ課題 

実⾏機能のうち抑制機能を評価する認知テスト。⾊と意味が異なる⾊名単語を⾒たときに、意味に対す
る反応が優先的に起こってしまい、⾊に対する反応が遅れてしまう現象を利⽤している。現在までにさま
ざまなバリエーションのストループ課題が作られてきたが、最も⼀般的なものが、今回の研究でも⽤いた
カラー・ワード・ストループ課題である。 
注６）機能的近⾚外分光法 (functional near-infrared spectroscopy: fNIRS) 

⽣体組織を透過する近⾚外光を⽤い、⾎中の酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビンの濃度変化
を捉え、脳神経活動によって引き起こされる局所的な脳⾎流の変化をモニターする計測法。 
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