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研究成果の概要（和文）：本基盤研究では、小中学生と小児慢性疲労症候群患児の生理学的メカニズムに立脚した易疲
労性・疲労回復性の定量評価法を開発および疲労軽減・回復法の創出を目的とした。注意制御課題、自律神経機能評価
等から疲労の定量評価試験デザイン法を確立した。小児慢性疲労症候群患児の易疲労性と疲労回復性評価だけでなく治
療効果判定にも本評価法は有用であることを明らかにした。そして、疲労実態予備調査からは疲労児が増加傾向にある
ことが分かり、今後さらに子どもの疲労克服研究の促進が必要であることもみえてきた。

研究成果の概要（英文）：The aim of the present study was the development of objective evaluation methods 
for fatigability and recovery from fatigue based on the physiological mechanisms of fatigue of elementary 
and junior high school students and patients childhood chronic fatigue syndrome (CCFS). Using attention 
control task and autonomic nerve function test, etc., objective fatigue-evaluation methods was developed. 
In the CCFS patients, this method was useful for identifying not only fatigability and recovery from 
fatigue but also treatment effect. A preliminary epidemiological survey of fatigue revealed the trend of 
increase in fatigued students, suggesting that it is necessary of the progress of study to overcoming 
fatigue in children and adolescents.

研究分野： 疲労科学、脳科学
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1．研究開始当初の背景 
 慢性的な疲労状態にある児童・生徒は増加
している。諸外国においては約 7～20％の小
中学生が疲労を訴え、2006年の我々の日本で
の調査においても 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％にも上っている（水野ら，日本疲
労学会誌，9(2): 101-103, 2014）。 

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・集中力のそれぞれの低
下や自律神経機能の変調を引き起こすこと
が知られている。我々は、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（C hildhood C hronic Fatigue 
Syndrom e, C C FS）患児においても注意・集
中に関わる認知機能や自律神経機能低下が
認められることを明らかにしてきた。しかし
ながら、これらの知見を導いた多くの研究が
単回測定による疲労の定常評価に留まり、疲
労の動的な側面、つまり、易疲労性や疲労回
復性についての生理学的動態は明らかでな
かった。C C FS の国際診断基準には、「労作後
の疲労」と「疲労回復に時間を要する」が含
まれ、これらは C C FS の中核愁訴であり、小
中学生の疲労児にも同様の特徴がみられる。 
 
2．研究の目的 
本基盤研究では、思春期の子ども達の疲労

の生理学的脳内メカニズムに立脚した易疲
労性・疲労回復性の定量評価法の開発を目指
した。さらに、開発した評価法を用いて疲労
軽減・回復を目的とした介入試験を実施し、
特に C C FS 患児の治療効果判定を検証し、有
用性を明らかにすることも目的とした。 
 
3．研究の方法 
 小中学生の健常児と C C FS患児を対象とし、
作業課題前、課題中、課題直後、数十分後に
おける自律神経機能、覚醒度および主観的疲
労度、意欲や眠気の評価により、労作後の易
疲労性と疲労回復性の評価を試みた。 
作業課題として、幾つかの候補認知課題の

中から様々な検討を行い、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（Task E on m odified A dvanced Trial 
M aking Test, m A TM T-TaskE）が、学習効果
が小さいことを見出し、かつ、我々の先行研
究にて明らかにした疲労度評価への有用性
の知見（M izuno et al., Brain &  D evelopm ent, 

33(6): 470-479, 2011.; K aw atani et al., Brain &  
D evelopm ent, 33(10): 832-841, 2011）を鑑み
て本試験で採用することとした。 
m A TM T 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を装
着した（図 1）。腹部には呼吸状態を把握する
ためのセンサーを装着した。これらのセンサ
ーを用いて、皮膚温度、脈波、脈拍、皮膚コ
ンダクタンス反応および呼吸数の連続計測
を行った。 

図 1. 自律神経計測センサー 
 
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 H zの低周波（Low  Frequency, LF）成分
と副交感神経活動の指標となる 0.15～0.4 H z
の高周波（H igh Frequency, H F）成分を基に
自律神経機能を評価した。また、唾液アミラ
ーゼも試験前後に測定し、交感神経活動を別
途評価した。 
試験（意欲・報酬課題）前と試験後に主観

的疲労度を V isual A nalogue Scale（VA S, 日
本疲労学会 U R L 参照：
http://w w w .hirougakkai.com /VA S.pdf）で記
録し、自覚的疲労度を評価した。また、試験
前に被験者の普段の疲労度、学習意欲の程度
を把握するため、自己記入式質問票の日本語
版 C halder’s Fatigue Scale（Tanaka et al., 
Psychological R eports, 103: 683-690, 2008）と
内発的・外発的動機付け尺度および学習の努
力報酬不均衡モデル調査票（Fukuda et al., 
Behavioral M edicine, 36(2): 53-62, 2010.）を用
いた。 
C C FS 患児においては、2～4週間の治療前

後に治療効果判定試験も実施した。これらの
試験は全て、研究倫理審査委員会の承認後、
被験者と保護者の同意書を得て施行した。 
 また、2006年の小中学生と 2015年の小中
学生の疲労度変化を把握するために、疲労実
態予備的調査を行った。 
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4．研究成果 
 C C FS 患児の注意転換課題の数字と平仮名
の押し間違えによるエラー数は健常児より
も有意に高く、C C FS 患児の作業効率が低下
していることが分かった。 
 自律神経活動における LF は C C FS 患児に
おいて、m A TM T 作業中と作業後も高い傾向
が認められた。反対に H F は低下している状
態が続いた。また相対的交感神経活動の指標
となる LF/H F 比も試験中に高い状態が続き、
交感神経の持続状態が易疲労性と疲労回復
性と関係していることがわかった。その他の
自律神経活動の指標である皮膚コンダクタ
ンスも同様の傾向がみられたが有意な変化
ではなかった。呼吸、皮膚温度や脈拍は群間
で差がみられず、これらは疲労時の自律神経
機能評価として感度が低いことを示唆した。 
試験前後における唾液アミラーゼ濃度は、

C C FS 患児と健常児間で有意な差が認められ
なかった。 
質問票の解析結果から、VA S による試験中

の疲労感の変化として、m A TM T 作業前から
C C FS 患児は自覚的疲労感が高い傾向がみら
れたが、作業中、作業後の自覚的疲労感に群
間差は認められなかった。C C FS 患児は、課
題前のストレス度も高い傾向にあった。
C halder’s Fatigue Scaleによる精神的な疲労
症状と身体的な疲労症状、いずれも C C FS 患
児が著しく健常児よりも高値を示した。内発
的・外発的動機付け尺度スコアによる C C FS
患児の学習意欲も低い傾向にあった。 
次に、高照度光療法や認知行動療法による

2～4週間の入院治療の効果を検証した。認知
課題成績については、治療前の m A TM T エラ
ー数の増加傾向に変化はみられなかったが、
作業数は有意に増加していた。この結果から
は、初回試験実施から 2回目の今回試験実施
までの期間が短く学習効果であることが懸
念されるため、比較対象の健常児においても
2～4週間後に再度試験を実施した。その結果、
健常児において、初回試験から 2～4週間後
の試験時の m A TM T のエラー数と作業数に
有意な変化が認められなかった。よって、
C C FS 患児の作業数改善は、治療効果として
判断できることがわかった。 
C C FS 患児の治療前後における自律神経活

動に関しては、脈波解析による LFは m A TM T
作業中と作業後に低下傾向、H F は増加傾向、
相対的交感神経活動指標の LF/H F 比は低下
傾向を示しました。これらの結果も学習効果
の疑いがもたれるため、健常児においても 2

～4週間後の 2回の試験を実施し、自律神経
活動変化を解析したが、LF、H F、LF/H F い
ずれも初回試験時と変化が認められなかっ
た。よって、これらの自律神経機能の改善は
治療効果によって導かれた結果であること
が明らかとなった。皮膚コンダクタンスの結
果も脈波の結果と同様に、治療により交感神
経活動の低下傾向がみられた。 
自覚的疲労感の VA S スコア、疲労症状を示

す C halder’s Fatigue Scaleや学習意欲の程度
がわかる内発的・外発的動機付け尺度スコア
の治療前後での変化は認められず、これら主
観指標よりも注意課題成績、自律神経機能と
いった客観的疲労指標が治療効果判定のた
めに感度が高いことがわかった。 
以上の結果は、易疲労性と疲労回復性の定

量評価法として注意制御課題と自律神経機
能評価が有用であることを示した。さらに、
本評価試験法は治療効果指標としての有用
性も認めた。 
疲労実態の予備的調査において、小学生の

約 30% 、中学生の約 40% が 1ヶ月以上続く疲
労状態にあることがわかり、9年前の 2006年
調査時に比べ疲労している児童・生徒が増加
傾向にあることがわかった。今後、開発した
易疲労性と疲労回復性評価による客観的疲
労評価の方法論も活用した子どもの疲労克
服研究の促進が必要であることもみえてき
た。 
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