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研究成果の概要（和文）：本研究は、ヒトを対象に、脳内代謝亢進を誘発するような動的運動時の脳内代謝と脳
機能（実行機能）の関係性を明らかにすることを目的とした。また、全身の代謝動態に影響する運動の強度や時
間、種類を変え、急性的に実行機能を亢進し得る運動様式を評価することも実施した。その結果、運動に伴う全
身の乳酸濃度の変化が、脳の代謝動態に影響し、ひいては脳機能に影響を及ぼすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to determine the relationship between brain 
metabolism and brain function (e.g., executive function) during exercise in human. It is suggested 
that alterations in exercise-induced systemic lactate levels affect brain lactate uptake, thereby 
influencing executive function.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 最大限の運動能力を発揮する上で、中枢性
疲労や認知機能といった脳機能は重要である。
運動中の中枢性疲労は、脳内のセロトニンや
TGF-βの増大（Inoue et al. Brain Res, 1999）、脳
へのエネルギー供給不足が関与すると考えら
れている（Matsui et al. J Phys, 2011）。一方、
認知機能は、サッカーなどの競技性スポーツ
のパフォーマンスを左右する重要な決定要素
であり、高い競技能力を持つ選手は、状況判
断能力に関与する認知機能である実行機能が
高い（Vestberg et al. PLoS One, 2012）。運動中
の脳神経活動亢進に相応して、十分な酸素及
び脳でのエネルギー基質であるグルコースを
供給することが、前頭葉前頭前野における実
行機能、また脳幹などでの中枢機能（自律神
経活動、呼吸、体循環調節など）に重要であ
ると考えられる。しかしながら、研究開発当
初までの報告では、ヒトにおける運動中の脳
循環動態や脳代謝の変化が中枢性疲労・認知
機能にどの様に関連しているか十分に解明さ
れているとはいえない状況であった。 
 申請者らはそれまでに、長時間の中強度運
動中の脳血流量の増減に伴い認知機能も向
上・低下するという仮説の検証を行った。そ
の結果、運動中の脳血流量の増減に関係なく、
運動経過に伴い認知機能は向上することを
認めた（Ogoh et al., Phys Rep, 2014）。その理
由として、脳神経細胞（ニューロン）の主要
なエネルギー基質はグルコースとその分解
産物である乳酸であり、血中乳酸濃度の増加
に伴い脳の乳酸取り込みが高まることから
（van Hall et al., JCBFM, 2009）、運動中の脳内
代謝、特に脳ニューロンへの乳酸供給の亢進
が急性の認知機能の向上をもたらすという
仮説をたてた。さらにこの仮説に関連し、外
的乳酸投与（経口投与など）による脳ニュー
ロンへの乳酸供給の亢進によっても中枢性
疲労や認知機能に同様の効果があるのかと
いう応用科学において重要な疑問点が挙が
った。 
 
２．研究の目的 
 現在までの報告において、ヒトにおける運
動中の脳循環や脳代謝動態と中枢性疲労・認
知機能との関連性が十分に解明されていると
はいえない。この原因として、運動時のヒト
の脳内代謝を解析することが容易ではないこ
とが考えられる。そこで本研究では、ヒトの
脳循環・代謝研究で世界的に著名なコペンハ
ーゲン大学のSecher教授のグループの協力を
仰ぎ、ヒトを対象に、脳内代謝亢進を誘発す
るような動的運動時の脳内代謝（酸素、グル
コース、乳酸、モノアミン）動態の詳細な解
析をしたうえで、中枢性疲労の軽減や認知機
能の亢進に貢献し得る学術的基礎を構築する
ことを大きな目的とした。 
 また、全身の代謝動態に影響する運動の強
度や時間、種類を変え、急性的に実行機能を

亢進し得る運動様式を評価することも実施し
た。 
 
３．研究の方法 
(1) 自転車エルゴメーター運動（以下、運動）
の時間や強度を変え、どのような一過性の運
動が実行機能の亢進に効果的であるのかを
評価した。 
 健常成人男性 12-15名に対して、強度（30%
と 60% V
．

O2 peak）と時間（10 min、20 min、
40 min）の異なる運動をランダムに実施し、
運動後、10 分間隔で 30 分間、Stroop テスト
（Stroop, J Exp Psy, 1935）による実行機能を
評価した。 
 
(2) 健康増進や体力向上に奨励される中強度
の持久性運動（MCE）と同じ仕事量の高強度
間欠的運動（HIIE）が、運動後の認知機能に
及ぼす影響を明らかにすることとした。 
 健常成人男性 12 名に対して、40 分間の
MCEと、仕事量が等しい HIIEをランダムに、
期間を空けて実施し、運動後、10 分間隔で
30 分間、Stroop テスト（Stroop, J Exp Psy, 
1935）による実行機能を評価した。また、指
先からの微量採血により、血中乳酸濃度を併
せて測定した。 
 
(3) 筋・肝臓や脳内のグリコーゲンが枯渇し、
乳酸の産生が減退して中枢性疲労が生じる
ような比較的長時間の高強度運動後に、認知
機能がどのように変化するかを明らかにす
ることとした。 
 健常成人男性 10 名に対して、33 分間の高
強度間欠的運動（HIIE）を同日に２回繰り返
し実施し、１回目（1st HIIE）と２回目（2nd 
HIIE）の運動の間に１時間の休息期間を設け
た。運動後、10分間隔で 1時間、Stroopテス
ト（Stroop, J Exp Psy, 1935）による実行機能
を評価した。また、指先からの微量採血によ
り、血中乳酸濃度を併せて測定した。 
 
(4) 筋・肝臓や脳内のグリコーゲンが枯渇し、
乳酸の産生が減退して中枢性疲労が生じる
ような比較的長時間の高強度運動後に、認知
機能がどのように変化するかを明らかにす
ることとした。また、そうした運動中ならび
に運動後のヒト脳内代謝動態についても明
らかにすることを試みた。 
 健常成人男性 14 名に対して、33 分間の高
強度間欠的運動を同日に２回繰り返し実施
し、１回目（1st HIIE）と２回目（2nd HIIE）
の運動の間に１時間の休息期間を設けた。運
動強度は高強度運動として 80~90%最高有酸
素性パワー（PPO）、アクティブレストを
50~60%PPO に設定した。測定項目は、代謝
動態と実行機能とした。代謝動態は、上腕動
脈と内頸静脈にカテーテルを挿入し、採取し
た血液から測定した。動脈血の値から静脈血
の値を引いたものを、脳に取り込まれた量を
示す動静脈血濃度較差（a-v difference）とし



て評価した。実行機能は、Stroop テストを用
いて評価し、運動後、10分間隔で 1時間に渡
って評価した。 
 
４．研究成果 
(1)本研究で対象とした強度と時間では、中強
度（i.e., 60% V

．
O2 peak）で30分以上の運動（i.e., 

40 min）が、最も運動後の実行機能の亢進を
持続させた。健康増進や体力向上に奨励され
る中強度の持久性運動が、脳機能亢進作用の
観点でも効果的な運動様式である可能性が
明らかとなった（Tsukamoto et al., MSSE, 
2017）。 
 
(2) 健康増進や体力向上に奨励される中強度
の持久性運動（MCE）と同じ仕事量の高強度
間欠的運動（HIIE）は、運動後の実行機能亢
進をより一層持続させることが明らかとな
った（Tsukamoto et al., Phys Behav, 2016a）。
HIIEの方が血中乳酸濃度が高まるが、そのこ
とが実行機能の亢進にどういった影響を及
ぼしたかについては、今後の一層の研究成果
が求められる。 
 
(3) 33分間の高強度間欠的運動（HIIE）を同
日に２回繰り返し実施し、１回目（1st HIIE）
と２回目（2nd HIIE）の運動の間に１時間の休
息期間を設けた場合、1st HIIEで筋グリコーゲ
ンが減少することなどにより、同一の運動様
式であるにも関わらず、2nd HIIEの運動中な
らびに運動後では、血中乳酸濃度は 1st HIIE
と比較して顕著に低下した。このとき、運動
後の実行機能の亢進の持続性も、血中乳酸濃
度の低下とともに、減退することが明らかと
なった（Tsukamoto et al., Phys Behav, 2016b）。
心理的パラメーターは、1st HIIEと 2nd HIIEで
は違いはなく、2nd HIIE後の実行機能亢進の
持続性の減退を誘引した要因である可能性
は低いと考えられた。今後、1st HIIEと 2nd HIIE
での脳内代謝動態を解析し、実行機能との関
係性を分析することによって、脳内代謝が実
行機能へ及ぼす影響をより深く洞察するこ
とが可能になると考えられた。 
 
(4) 上記の研究と同様に、33分間の高強度間
欠的運動（HIIE）を同日に２回繰り返し実施
し、１回目（1st HIIE）と２回目（2nd HIIE）
の運動の間に１時間の休息期間を設けた場
合、1st HIIEで筋グリコーゲンが減少すること
などにより、同一の運動様式であるにも関わ
らず、2nd HIIEの運動中ならびに運動後では、
全身の血中乳酸濃度は 1st HIIEと比較して顕
著に低下した。本研究では、運動中ならびに
運動後のヒト脳内代謝動態を解析するため
に、上腕動脈と内頸静脈にカテーテルを挿入
し、採取した血液から脳に取り込まれた量を
示す動静脈血濃度較差（a-v difference）を算
出し、評価した。その結果、全身の血中乳酸
濃度の低下に伴い、脳の乳酸取り込みも低下
した。さらに、脳の乳酸取り込みの低下に伴

って、実行機能の亢進も減退した。このこと
は、運動（i.e., 末梢の筋収縮）に伴う全身の
乳酸濃度の変化が、脳の代謝動態に影響し、
ひいては脳機能に影響を及ぼすことを示唆
しており、末梢と中枢の機能相関を示す興味
深い知見であった（Hashimoto, Tsukamoto et 
al., under review）。 
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