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研究成果の概要（和文）：本研究は、疲労の実態調査から子どもたちの抱える慢性疲労児童生徒の状況・割合を
明らかにしたうえで生活習慣等の介入因子を同定した。さらに、自律神経機能、認知機能と脳機能計測に基づく
心理生理学的研究手法を用いることで疲労の重症度評価、介入効果および小児慢性疲労症候群（CCFS）等の疲労
関連小児疾患の治療効果が評価可能な基盤を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：The present study revealed the rate of school students with chronic fatigue 
and intervention factors of lifestyle behavior. In addition, we could develop the evaluation bases 
which can investigate the severity of fatigue, intervention effects, and treatment effects for 
pediatric fatigue-related disorders including childhood chronic fatigue syndrome (CCFS) by using 
psychophysiological methods consisted of autonomic nerve function, cognitive function and brain 
function.

研究分野： 疲労科学、脳神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小児・思春期の子どもたちの疲労の実態が明らかになることで、学力のみならず子どもたちの健康についても介
入をしていく必要性を見出すことができる。また、客観的な疲労の重症度や疲労の緩和に資するさまざまな対応
策の効果を、痛みなどを伴わない子どもでも計測可能な科学的な手法を用いることで検証することができる。こ
の両軸の研究を柔軟に推進することで、時代に合わせた子どもへの健康増進プランの策定に役立つと考えられ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究実施者らの 2006 年の調査では、30 日以上継続する疲労感を訴える子どもの割合は、小
学生の 9％、中学生の 19％であった。諸外国においても 7～20％の小中学生が疲労を訴えており、
学習意欲や学力低下を引き起こす慢性疲労は見過ごすことのできない世界的問題である。しか
しながら、高校生における疲労の実態は不明で、子どもの疲労増強に関わる生活習慣因子も明確
ではなかった。 
 疲労とは作業能率が低下した状態であり、意欲、覚醒度、注意・集中力の低下や副交感神経機
能の低下などの脳の中枢神経系の機能低下を引き起こす。本研究実施者らは不登校者に多数含
まれる、3 カ月以上持続する激しい疲労感とこれら中枢神経系の症状を呈する小児慢性疲労症候
群（Childhood Chronic Fatigue Syndrome, CCFS）患児において、自律神経機能、認知機能と脳
機能計測が疲労の重症度評価に有用であることを明らかにしてきた。しかしながら、その他の疲
労関連小児疾患や健常児童生徒等の易疲労性や疲労回復性についての十分な評価ができていな
かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では小中高生の思春期・青年期コホート研究により疲労児の発生に関わる因子を明ら
かにし、疲労児のみならず小児慢性疲労症候群等の疲労関連小児疾患患児に対して課す、自律神
経・脳機能指標を基に生理学的メカニズムに立脚した易疲労性・疲労回復性の評価試験において
抗疲労介入研究を行うことで有用な疲労克服法・治療法の創出を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 小中高生を対象に、生活習慣、習い事、家族の関わりなどの基本情報関連質問票、疲労症状質
問票｛日本語版 Chalder Fatigue Scale（Tanaka et al., 2008）｝、学習意欲質問票（内発的－外発的
動機付け尺度）、学習に関わる努力報酬比尺度（Fukuda et al., 2010）を用いた調査研究を実施し
た。 
 健常児童生徒と小児慢性疲労症候群などの疲労関連疾患患児を対象とした易疲労性・回復性
評価研究の注意制御課題として、ディスプレイ上にランダムな位置に点在する計 25 個で形成さ
れる数字と平仮名を交互に探索を要する（①→あ→②→い→③→…→⑬→し）注意転換課題であ
る E 課題の modified Advanced Trial Making Test（mATMT）を用いた。mATMT 作業前後およ
び作業中は非利き手に自律神経機能評価のための計測機器（皮膚温度、脈波、脈拍および皮膚コ
ンダクタンス反応）を装着し、胸部には呼吸センサーを装着した。脈波計測から得られた脈波は
高速フーリエ変換によりパワースペクトル成分を抽出した。主に交感神経活動の指標となる 0.04
～0.15 Hz の低周波（Low Frequency, LF）成分、副交感神経活動の指標となる 0.15～0.4 Hz の
高周波（High Frequency, HF）成分および LF/HF ratio による相対的交感神経活動の指標を基に
自律神経機能を評価した。心電図や脈波を用いた自律神経機能評価は、小児から成人にかけて共
通して、健常者と疾患関連疲労の疲労度を客観的に評価可能な非侵襲的計測法である（see 
Review, Tanaka et al., 2015）。課題前後において、唾液アミラーゼ分析による自律神経機能の評
価も行った。MRI 研究においては、臨床研究用の 3 テスラ MRI 装置を用いて、報酬感や注意機
能に関する課題遂行時の脳活動、安静時の脳活動と脳形態の計測を行った。行動試験や MRI 試
験においては、一部、成人を対象とした研究も実施した。 
 
４．研究成果 
 約 16,000 名の小中高生の生活習慣、疲労と学習意欲の質問票調査研究データを取得した。小
学校高学年生の 28.8%、中学生の 45.5%、そして高校生の 56.7%が 1 ヶ月以上続く疲労状態であ
り、非常に多くの児童生徒において疲労が継続している状況であった。さらに、3 ヶ月以上続く
慢性疲労の状態と考えられる小学校高学年生は 6.8%、中学生は 10.6%、高校生は 14.5%であるこ
とも明らかとなり、2006 年の小中学生 2,000 名を対象とした本質問票調査研究時に比べ疲労児
童生徒の割合が高いことが明らかとなった。今回の調査研究を実施したことで高校生において
は、小中学生よりも疲労が継続している生徒の割合が高いことも明らかとなった。また、ある自
然災害の被害があった地域においては、他地域と比べ、1 か月以上続く疲労状態および 3 か月以
上続く慢性疲労状態にある児童生徒の割合が高いことも認められた。 
 平日の睡眠時間の学年変化を比較してみると、小学 6 年生から中学 1 年生にかけて睡眠時間
が約 45 分間短縮し、中学 3 年生から高校 1 年生にかけて睡眠時間が約 25 分も短くなることが
明らかになった。これは、急激な睡眠時間の短縮による心身への負担が疲労増強に密接に関連す
ることを示唆する。さらに、学年と性を補正した重回帰分析においても、平日の睡眠時間が短い
ほど Chalder Fatigue Scale による疲労度が高いことも認められた。短時間の睡眠時間の関連因
子は、テレビ／ビデオなどの動画視聴、ゲームやソーシャルネットワーキングサービス（SNS）
などの日常的な利用頻度といったメディア接触時間があげられることが明らかになった。これ



らの SNS やメディア接触への積極的介入を行った一部の学校において、睡眠時間が延長するこ
とで、疲労度が低下する傾向も認められた。 
 質問票調査研究データにおける学習意欲の程度について、学年と性を補正した重回帰分析を
行った結果、Chalder Fatigue Scale の疲労度が高いほど、内発的－外発的動機付け尺度による学
習意欲の程度が低いことも明らかとなった。MRI の研究からは、小児慢性疲労症候群患児にお
いて、報酬の感受性低下に伴う線
条体の被殻における賦活低下を明
らかにした（図 1, Mizuno et al., 
2016）。また、その賦活レベルは、
Chalder Fatigue Scale の疲労度に
伴い低かった。さらに、学習に関
わる努力報酬比尺度による普段の
学習による報酬感が低いほど、被
殻の賦活度は低下していた。本領
域は学習意欲にも密接に関連して
おり（Mizuno et al., 2008）、疲労
に伴い被殻の機能低下が低下し、
学習意欲低下にも繋がる可能性を
示唆する。健常児童生徒および注
意・欠如多動症においても疲労度
が高いほど被殻の賦活度が低下す
る傾向がみられた。 
 易疲労性・回復性評価研究にお
いて、小児慢性疲労症候群におけ
る認知機能課題のmATMT負荷中
は脈波解析による相対的交感神経
活動が高いが、認知行動療法と薬
物治療の併用療法により相対的交
感神経活動が抑制傾向になること
を明らかにした。本評価試験系は
計測時間の面から MRI 研究に移
行が困難であったが、先行研究
（Mizuno et al., 2015）における小
児慢性疲労症候群の注意制御課
題遂行時の前頭葉と帯状回の過
剰活性の結果から考察すると、自
律神経機能中枢の一部と考えられている帯状回の賦活は、課題遂行のために交感神経活動を亢
進させて課題遂行を試みる戦略と考えることができる。代償的に、課題遂行後に疲労感が増強す
る現象は、休息を促す防御的反応とも捉えることができる。脈波による解析結果と同様に、皮膚
コンダクタンス反応も同様の傾向を示したが、信号ノイズが大きく評価が困難な側面も認めら
れた。唾液アミラーゼ活性に関する分析では、測定誤差が大きく自律神経機能評価のために有用
ではなかった。また、摂食障害患児においては、小児慢性疲労症候群とは異なる自律神経活動状
態であり、課題前から相対的交感神経活動が低値を示すことも明らかとなった。 
  疲労と注意機能の関連性について、成人が対象ではあるが新たな知見を見出した。疲労状態
においては悲しみの感情価を持った刺激から注意を背けるような注意の偏りがみられ、負の感
情価を持つ刺激の認知を抑制するような情報処理機構が存在する可能性が認められた
（Watanabe et al., 2019）。MRI を用いて、この情報処理機構の探究を行った結果、疲労状態下で
は、疲労していない状態と比べて脳内の一部の情報処理過程において変調が引き起こされるこ
とも明らかとなった。今後、小児・思春期の子どもへの応用研究により同様の傾向が認められる
か検討を進めていく予定である。 
 疲労の実態調査から子どもたちの抱える慢性疲労の状況把握と介入因子を同定し、さらに心
理生理学的研究手法を用いて疲労の重症度および介入効果、治療効果の評価が可能な基盤を構
築することができた。さらに、これらの研究手法をシステム化し、幅広い小児思春期の子どもた
ちへ提供することが必要であり、子どもたちの生活環境の多様な変化を捉えながら、健康是正・
増進に資する研究手法を今後も検証していく。 
 
 
 

図 1 小児慢性疲労症候群（CCFS）患児における報酬の
感受性低下に伴う被殻の活動低下と重症度との関連性 
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