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1. はじめに 
高炭酸ガス (CO2)吸入による動脈血二酸化炭素分圧

(PaCO2)の増加[1][2]や低酸素ガス吸入による動脈血酸素分

圧(PaO2)の減少は、呼吸中枢を刺激して換気を亢進する。

高炭酸ガスや低酸素吸入下における運動中の換気量の変化

と呼吸中枢への影響を示す脳波解析データの関係を調べる

ことは、運動生理学や健康科学において非常に重要である

と考えられるが、関連する研究成果は示されていない。 
本研究では、空気吸入／高炭酸ガス(3％CO2、21%O2)吸

入／低酸素ガス(16％O2)吸入の 3 条件下で、被験者に自転

車エルゴメータによる運動を行わせた際の脳波と呼吸応答

を計測し、CO2 を吐き出すための換気増大や酸素不足を補

うための換気増大と呼吸中枢との関係を解析する。 

2. 生理心理実験 
本実験は 20 代の健常な男性 6 名の被験者に対して実施

した。豊田工業高等専門学校「人を対象とする研究倫理審

査」に承認を受け、被験者にインフォームドコンセントを

得た上で実施した。運動中の呼吸応答パラメータは呼気ガ

ス分析器(ミナト医科学 AE310S)を用いて測定した。 

2.1 予備実験 

被験者に、自転車エルゴメータ (コンビウェルネス

75KLIII)を用い、40W から始めて毎分 20W ずつ上昇させて

いく漸増負荷法で、通常の空気／高炭酸ガス／低酸素ガス

吸入下でそれぞれ最大酸素摂取量(V
・

O2max)の測定を行った。

ペダルを漕ぐペースは毎分 70 回転とした。 

2.2 本実験 

本実験は、運動前の安静状態を 10 分間、運動を 6 分間、

運動後の回復状態を 6 分間の合計 22 分間で行う形式で、

空気吸入下、高炭酸ガス吸入下、低酸素ガス吸入下の 3 条

件で中強度運動と高強度運動を実施した。各被験者の予備

実験結果より、中強度運動時は 45％V
・

O2max 程度、高強度

運動時は 80％V
・

O2max 程度になるときの負荷強度にそれぞ

れ設定した。公平性を期すために、被験者には吸入気体の

条件は知らせない。また、実験順序は中強度→高強度の順

で行い、同強度における気体条件は無作為の順番とした。

実験時の様子を図 1 に示す。 

2.3 脳波計測 

ワイヤレス脳波計(Emotiv EPOC Flex)を用いて開眼状態

での脳波を計測した。この脳波計は伸縮性のあるキャップ

タイプであるため、運動中の振動によるノイズ発生をある

程度抑えることができると考えられる。EPOC Flex の電極 

 

図 1 生理心理実験の様子 

 

図 2 脳波計の電極配置 
（赤丸の箇所、緑丸は基準電極、上方が鼻側） 

配置を図 2 に示す。脳波の解析には、Matlab EEGLAB 
Toolboxを用いた。 

3. 実験結果 
図 3 に、本実験における 6 名の被験者から計測された脳

波のパワースペクトル(2～36Hz)を示す。図 3(a)は中強度、

(b)は高強度運動時の結果である。いずれも青線が 31 電極

の平均をとった各被験者のパワースペクトルで、黒太線が

被験者間の平均パワースペクトルである。また、図 3(a)お
よび(b)について、左列から高炭酸ガス、空気、低酸素ガス

吸入条件の結果、上段から安静時、運動時、回復時の 6 分

間の平均パワースペクトルを示している。体動や瞬き等に

よるノイズは、Matlab EEGLAB Toolboxの Artifact Subspace 
Reconstruction (ASR)機能を利用して除去した。 
図 3 について、ガス吸入条件については、中強度運動時

では α波(8～12Hz)付近を除く周波数帯域で、高強度運動時

ではすべての周波数帯域で、統計的有意差(有意水準 5%)が
見られた。運動前後の時間帯については、中強度運動時で

は統計的有意差は見られず、高強度運動時では α波および 
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(a) 中強度運動時 

 

(b) 高強度運動時 

図 3 脳波のパワースペクトル 

16～22Hz の帯域の β 波で有意差が見られた。いずれの運

動強度においても、両者の交互作用は見られなかった。ガ

ス吸入条件について、脳波のパワースペクトルに特徴の相

違が現れたことはもちろんだが、安静→運動→回復に至る

過程で、高負荷の運動強度の場合に、α 波や β 波といった

高周波成分に違いが現れた点で、非常に興味深い結果とな

っている。 
図 4 に、6 名の被験者における β 波(16～22Hz)付近の周

波数帯域の平均トポグラフィマップを示す。図 4(a)は中強

度、(b)は高強度運動時の結果である。図 4(a)および(b)につ

いて、左列から高炭酸ガス、空気、低酸素ガス吸入条件の

結果、上段から安静時、運動時、回復時の 6 分間の平均マ 

 

(a) 中強度運動時 

 

(b) 高強度運動時 

図 4 脳波のトポグラフィマップ 

ップを示している。高強度運動時において、同様に運動前

後の時間帯に対する統計的有意差が見られた周波数帯域で

ある α 波と比較すると、特に運動時と回復時における β 波

パワースペクトルの相違が顕著であった。ガス吸入条件に

ついては、空気吸入下とそれ以外の場合とで、明確な相違

が見られる。 
図 5 に、6 名の被験者における平均換気量 V

・

E の時間変

化を示す。図 5(a)は中強度、(b)は高強度運動時の結果であ

る。運動強度によらず、高炭酸ガス吸入下の条件では、1
分間あたりの換気量は他の場合と比較して多くなっている。

低酸素ガス吸入下では空気吸入下とほぼ同じ時間的変化を

示しており、図 4 の結果との相違が見られる。 
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(a) 中強度運動時 

 

(b) 高強度運動時 

図 5 換気量の時間的変化 

4. 考察 
本研究とは対照的に、過少換気に伴って PaCO2の上昇と

PaO2 の減少が生じた場合、大脳新皮質から計測される脳波

に対して速波が見られることが知られている[3][4]。図 3 お

よび図 4 に示した本研究の結果は、運動の有無に関わらず、

こうした知見に合致している。また、有酸素運動を行い一

定以上の運動負荷を与えると、血中のエンドルフィンの濃

度が上昇することが分かっている[5][6]。ガス吸入条件、

および安静→運動→回復に至る過程で、中強度運動時に見

られなかった α 波成分の変動が高強度運動時で観測された

のは、エンドルフィン濃度の変化に伴うものであることが

示唆される。リカンベント型エルゴメータ駆動時の脳波に

関する先行研究[7]においても、本研究における高強度運動

に対応する 200W の運動強度について、ほとんどの部位の

電極で α波成分の上昇が報告されている。 
図 4 に示した β 波成分について、高強度運動から回復時

にかけて、高炭酸ガスおよび低酸素ガス吸入条件の方が、

空気吸入条件よりも、パワースペクトルの変化が小さい。

高炭酸ガス吸入によって運動時の呼吸交換比が低くなるメ

カニズムは、二酸化炭素排出量(V
・

CO2)の低下に起因するこ

とが知られている[1][2]。さらに、一定負荷運動時の酸素

摂取量(V
・

O2)および V
・

CO2 の変化が高炭酸ガス吸入によって

より急峻になる可能性が示されおり[8]、図 5 に示した結果

は、このことをある程度裏付けていると見ることができる。 

本研究における実験結果は、図 4 に示されるような、

PaCO2の上昇または PaO2の減少による呼吸中枢への刺激の

相違が影響していると考えられる。一方で、空気吸入条件

と比較した、低酸素ガス吸入による PaO2 の減少によるパ

ワースペクトルの増大は、図 5 に示すような換気量の差に

は現れなかった。このことは、脳－神経系を含めた、呼吸

中枢から肺への情報処理が、PaCO2の上昇および PaO2の減

少とでは異なり、呼吸回数および 1 回あたりの呼吸におけ

る換気量を制御しているのではないかと考えられる。図 4
に示した β 波成分のトポグラフィマップについては、やや

右側優位の大脳半球の機能差を示唆する実験結果となって

おり、統計的有意差はみられないものの、下部前頭葉で同

様の実験結果が得られている研究[7]もある。ガス吸入条件

による情報処理過程での相違点が、今後こうした観点から

も解析できる可能性があると考えられる。 

5. おわりに 
本研究では、生理心理実験を行い、運動時の呼吸応答特

性と脳活動の関係性を高炭酸ガスおよび低酸素ガス吸入下

で比較・検証した。運動強度の違いによって、α波およびβ
波の一部の帯域で、ガス吸入条件および運動前後の時間帯

による統計的有意差が見られ、換気量の時間的変化を含め

た考察を行った。 
今後は、こうした研究の成果を、呼吸疾患のメカニズム

や、アスリートのトレーニング、リハビリテーションなど

の研究分野に適用すべく、換気量の時間的変化を数理モデ

ル化し、脳波との相関をより詳細に解析する予定である。 
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