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研究成果の概要（和文）：運動記憶の固定に関連して高圧酸素環境に曝露することで運動学習を促進することが
できないか検討した。運動課題はファントム装置を用いた片手到達運動による力発揮制御課題と，感覚運動変換
を必要とするジョイスティックを用いた反転トラッキング課題に関して検討した。前者では，1.3気圧環境に曝
露しないコントロール群，各課題練習の前・後および練習後1時間経ってから曝露する群の4群で，後者ではコン
トロール群，前・中・後に加え，練習後約45分経ってから1.3気圧環境に曝露する群の5群に分けて検討した。し
かしながら，いずれの運動課題においても群間に有意な差は観察されなかった。

研究成果の概要（英文）：We conducted two experiments to find out whether or not motor learning can 
be promoted by exposure to a hyperbaric oxygen environment (1.3 atmospheres oxygen chamber). The 
motor tasks were a force control task by a unimanual reaching task using the phantom haptic device, 
and the inversion tracking task requiring sensory-motor transformations using a joystick. In each 
experiment, subjects were assigned to four groups of 8 in the former, and to five groups of 10 in 
the latter. These groups had different timing of exposure to hyperbaric oxygen in each experiment. 
This investigation showed that there was no statistical difference among the groups in each 
experiment.

研究分野： 神経生理学

キーワード： 酸素カプセル　運動学習
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１．研究開始当初の背景 

これまでの高圧酸素を用いた研究では，事
前処方として実施され，筋力や心肺機能に有
意な変化が見られなかったことが報告され
ている（Rozenek et al. 2007, J Strength 

Cond Res; Kawada et al. 2008, J Strength 

Cond Res）。しかしながら，近年，慢性期の
脳卒中患者に 2 絶対気圧で 100％酸素を 1 日
90 分，週に 5 日間，2 ヶ月で 40 回実施する
と神経学的評価（National Institutes of 

Health Stroke Scale （NIHSS）, ability to 

perform activities of daily living （ADL））
において改善が見られ，SPECT（単フォトン
放射断層撮影装置）では，灌流障害の有意な
改善が確認されている（Efrati et al. 2013, 

PLoS One）。すなわち，脳損傷に対する潤沢
な酸素供給が脳機能の改善を促したことを
示している。したがって，高圧酸素環境への
曝露が脳機能を促進し，運動学習固定を効果
的に引き起こす可能性は十分考えられる。筋
力や心肺機能に対する効果は上述したよう
に観察されなかったが，これらはいずれも事
前処方であり，トレーニング中やトレーニン
グ後の処方は検討されていない。Robertson 

et al. （2005, J Neurosci）によれば，朝 8

時に実施したスキル・トレーニングの直後に
反復経頭蓋磁気刺激（rTMS）を一次運動野
に 10 分間与えると夜 8 時の再テストにおい
て，有意なパフォーマンスの低下を示し，ま
たトレーニング 2時間後に同様な rTMSを与
えた群では，その後の再テストで，パフォー
マンスの改善が見られたことを報告してい
る。このことから，トレーニング直後が運動
学習に重要な時間帯であることが推測でき
る。したがって，本研究では高圧酸素環境暴
露のタイミングを重要な要素として検討す
る。 

 

２．研究の目的 

既に超高齢化社会を迎えた我が国の増大
する医療費の抑制や 2020 年東京オリンピッ
ク・パラリンピックに向けたアスリート強化
のために，より効率的な運動学習を実現する
新たな手法が開発できれば，障がい者および
老若男女，あらゆる国民がその恩恵を享受す
ることができる。本研究は，血漿中の酸素濃
度を高めることにより怪我の治療を早める
ことで知られる高圧酸素治療に着目し，高圧
酸素への曝露が運動学習を促進するか否か
明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（1）片手到達運動による力発揮制御課題 
 被検者は，1 群 8 名として 4 群にランダム
に分けられた（図 1参照）。被験者は，phantom
装置（図 2参照）のレバーを握って，10cm前
方への到達課題を実施した。図 1 における
Phantom（45 分）到達課題において，初めの
50 回は null field，51 回以降 300 回まで
force field が与えられ，51 回目以降，被験

者は真っ直ぐ到達課題を実施したくてもレ
バーにかかる外力により右方向に軌跡が曲
げられた（トレーニング）。しかしながら，
何度も練習することで，次第に真っ直ぐ到達
運動ができるようになる。その後 2時間空け，
100回の Force field を実施した（Test）。ト
レーニングに先行し，30 回の null field に
おいて，動作速度をある程度一定に保つよう
に練習した（30 practice）。 
 

図 1 各群と実験条件 
 

 酸素カプセルの影響は，群分けを以下のよ
うに設定し，検討した。Control 群は，高圧
酸素環境への曝露無し， O2-Phan 群では
phantom のトレーニング前に，Phan-O2 群で
はトレーニング直後に，Phan-1h-O2群ではト
レーニング後 1 時間空けて曝露した（図 1）。
1.3 気圧までは 4 分で達し，1 気圧に戻るま
で 5分かかるため，実質 1.3 気圧の時間は 51
分であった。 
 被検者は，1時間あるいは 2時間の安静時，
および酸素カプセルに入っている間も寝る
ことの無いように検者により管理された。 
 

図 2 Phantom haptic device 
 
 スタート位置からターゲットまでの軌跡
がそれら 2点間を結ぶ直線からどれくらい左
右に離れたか，その左右のエラーの振幅にお
ける最大値を各試行のエラー振幅として算
出した。 
分析には，トレーニング試行において最後

の 10 試行のエラー振幅の平均を十分に練習
した代表値として，そして Test の最初の 10
試行を retention の代表値として用いた。 
各群において，Test の初めの 10 試行のエ

ラー振幅値をトレーニングの最後の 10 試行
のエラー振幅値で除した値が 1より小さけれ
ば，学習が促進したことを示す。各群のこの
値を 1 元配置の分散分析にて群間比較した。 
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2）感覚運動変換を必要とするジョイスティ
ックを用いた反転トラッキング課題 
 被験者は，1群 10 名として 5群にランダム
に分けられた（図 3参照）。Control群は，高
圧酸素環境への曝露無し，O2-Joy 群では
Joystick のトレーニング前に，O2/Joy 群で
は，高圧酸素環境に曝露しながら，トレーニ
ングし，Joy-O2 群ではトレーニング直後に，
Joy-30m-O2 群ではトレーニング後 30 分間空
けて曝露した（図 3）。 
 

図 3 各群と実験条件 
 
被検者は，図 4に示される 8 つのターゲッ

トの内，ランダムに指定されるターゲットに
対して，Joystickを使ってカーソルを可能な
限り早く，そして正確にターゲットまで示さ
れた円弧を辿って到達させることが要求さ
れた。しかしながら，カーソルは Joystick
の動きとは 180度逆に動くようにプログラミ
ングされており，被験者はそれを知らされて
いないため，感覚-運動変換を行い，探索的
にターゲットに向かうようにせざるを得な
かった（赤いラインは，カーソル移動の例）。 
ターゲットはランダムに色を変えること

により，次のターゲットを呈示し，色が変わ
り次第，スタートし，2.9 秒以内にターゲッ
トにたどり着かなければ失敗試技とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Joystick課題 
 
円弧と軌跡が成す面積が小さいほど正確

に円弧を辿っていることになり，ターゲット
まで 2.9秒以内に到達した成功率を試行に亘
る平均面積で除すことで，これを skill index
として評価に用いた。群間比較において 1 元

配置の分散分析を用いて検討した。 
 
４．研究成果 
（1）片手到達運動による力発揮制御課題 
 Phantom 装置は，酸素カプセルの中で実施
することができなかったため，本課題では高
圧酸素環境に曝露した状態でのトレーニン
グ効果を検討することはできなかった。 
 したがって，コントロールと Phantomトレ
ーニング前後，およびトレーニング 1時間後，
の 4群間で，酸素カプセルの効果を検討した。 
 すべての群で，トレーニング 2時間後にテ
ストを実施し，その初めの 10試行に関して，
トレーニング最後の 10 試行との関係性を検
討したところ，統計的に有意差は見られなか
った（図 5）。 

 
図 5 到達運動課題に対する高圧酸素環境の
効果（エラーバーは標準誤差を示す） 
 
（2）感覚運動変換を必要とするジョイステ
ィックを用いた反転トラッキング課題 
 図 3 における Final 時の skill index を
After training 時の skill index で除した
指標に関して，群間に統計的有意な差は見
られなかった（図 6）。 

図６ 感覚運動変換を伴う反転トラッキング
課題に対する高圧酸素環境の効果（エラーバ
ーは標準誤差を示す） 
 
 運動課題として，力制御課題および感覚運
動変換を伴う反転トラッキング課題の 2種類
に関して，高圧酸素環境曝露の影響，および
そのタイミングに関して検討した。その結果，
いずれの運動課題に関しても，またいずれの
タイミングに関しても高圧酸素環境の影響
は観察されなかった。 
 上述した先行研究はいずれも 2絶対気圧で
の効果を報告しているが，本研究では健康器



具として近年非常に普及している 1.3気圧に
着目して，その効果の有無を検討した。この
ことから，群間に有意な差が見られなかった
のは，気圧が十分ではなかったためかもしれ
ない。1.3 気圧によって，運動学習の促進に
その効果が実証されれば，普及，実用性と言
う意味では非常に大きな意義が想定された
が，実証されるには至らなかった。 
 今後，より高い気圧での検討が必要であり，
運動学習促進に対するその効果が実証され
れば，各種スポーツ・トレーニングやリハビ
リテーションの効果をより効率的に高める
ことが期待される。これは，とりわけ後者に
おいて入院期間や通院期間の短縮につなが
り，社会復帰を早めることで医療費等の社会
的コストの削減が期待される。 
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