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東京大学 

呼気が示す代謝様式と運動の長期記憶との関連性を解明 
――呼吸交換比が長期記憶を予測し、グルコース摂取がその定着を促進―― 

発表のポイント 

◆各個人の代謝様式を反映する呼吸交換比は、運動学習の長期記憶に関連する学習ダイナミク

スと強い関連を示した。

◆運動学習前に 200 kcal のグルコースを摂取することで、呼吸交換比が変化し、長期記憶が推

定 21.4%向上させることを明らかにした。

◆本研究は、運動学習効果の定着を促進させるために、代謝様式に着目し介入するといった新

たな学習方略の開発につながる。

呼気ガスから算出される呼吸交換比は長期的な運動記憶を反映する 

発表内容 

東京大学大学院教育学研究科の林拓志助教、情報通信研究機構の中野信泰研究員、産業技術

総合研究所の鷲野壮平主任研究員・村井昭彦研究チーム長らによる研究グループは、呼気ガス

から推定された各個人の代謝様式が運動学習の長期記憶に関連していること、さらに、グルコ

ースを摂取することで代謝様式を調整すると、それに応じて運動学習が調整できる可能性を明

らかにしました（図 1）。 

自転車の乗り方や楽器の演奏など、新しい運動技能を記憶する運動記憶には、脳の神経活動

が不可欠です。脳は体重のわずか 2 %ほどの大きさですが、体全体のエネルギーの約 20 %を消

費する大食漢で、そのエネルギー源は主にグルコースです。本研究では、呼気ガス中の酸素と

二酸化炭素の比率から算出され、身体がエネルギー源として糖質と脂質のどちらを多く利用し

ているかを示す指標である呼吸交換比（注 1）が、脳の活動状態を反映し、運動記憶の定着し

やすさを示すマーカーになりうるという仮説を立てました。 

本研究では 2 つの実験を行いました。実験 1 では、被験者にロボットアームを操作する運動

学習課題を行ってもらい、その間の呼気ガスを測定しました。その結果、呼吸交換比は運動実

行それ自体には影響されず個人内で安定した値を示す一方で、呼吸交換比が高い人ほど、計算
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モデルによって推定される長期記憶に関連した学習要素（遅い成分）が大きいことがわかりま

した。 

実験 2 では、呼吸交換比を意図的に操作することで長期記憶が向上するかを検証しました。

運動学習の前に 200 kcal のグルコースを摂取するグループと、水のみを摂取するグループを

比較したところ、グルコースを摂取したグループでは学習中の呼吸交換比が有意に上昇しまし

た。さらに回帰分析を行った結果、この呼吸交換比の上昇が、24時間後の記憶保持率を増加さ

せ、個人内で推定 21.4%向上させる効果があることが示唆されました。 

本研究は、呼気計測という簡便な方法で、長期記憶の定着しやすさという個人の特性がわか

る可能性を示した点で画期的です。また、グルコース摂取という簡単な介入によって運動記憶

を高められる可能性は、アスリートの効率的な技能習得や、脳卒中後のリハビリテーションな

ど、より効果的な学習プログラムの開発への応用が期待されます。 

なお、本研究は東京大学倫理審査専門委員会の承認のもと実施されました。 

 

 
 

図 1：呼気ガスを計測しながら腕到達運動課題を対象とした運動学習実験 

本研究では、身体における糖質と脂質の燃料利用バランスの指標である呼吸交換比が、運動学習における神

経プロセスの生理学的マーカーとなりうるかを調査した。その結果、呼吸交換比は、筋活動などの運動実行

とは関連せず個人内で安定していたが、個人間で大きな差異があった。この大きな個人差が何を反映してい

るのか調べるために、視覚誤差に対する運動学習実験を行い、数理モデルを用いて早い成分と遅い成分に分

離すると、呼吸交換比は運動学習の遅い成分と特異的に相関することが明らかになった。さらに、呼吸交換

比を急速に変化させるグルコースを投与することで、24 時間後の記憶保持が推定 21.4%も向上することが明

らかとなった。 
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用語解説 

（注 1）呼吸交換比 

呼吸交換比とは、呼吸において、体内に取り込まれた酸素の量に対し、体外へ排出された二酸

化炭素の量の比率を示す値です。計算式は「二酸化炭素排出量÷酸素摂取量」で表され、この

数値は身体がエネルギーを作り出す際に、主にどの栄養素（糖質か脂質か）を燃焼させている

かを知るための重要な指標となります。呼吸交換比が約 1.0 の場合は主に糖質を、約 0.7 の場

合は主に脂質をエネルギー源として利用している状態を示します。一般的に、安静時や強度の

低い運動時には糖質と脂質の両方が利用されるため、呼吸交換比は 0.7 から 1.0 の間の値をと

ります。 

問合せ先 

<研究内容について> 
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