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研究成果の概要（和文）：継続的身体活動が、気分の改善や様々な認知作業の成績向上に寄与することが多くの
研究によって示唆されている。しかしながら、単発的運動の効果やそれを修飾する栄養環境については、統一的
見解が得られていない。本研究では、自転車エルゴメータを用いた短時間中強度運動がどのようなタイプの認知
作業の成績に影響するか、複数の課題を用いて検討した。その結果、d2課題の解答数増加、フランカー課題での
認知的干渉量の減少、およびストループ課題の不一致試行での反応時間短縮が認められた。一方で、2-back課題
の正解数や回答反応時間に有意な変化は観察されなかった。今後、栄養環境との相互作用について検証を進める
必要がある。

研究成果の概要（英文）：It has been known that chronic physical activity (PA) would improve both the
 mood and performance of cognitive tasks. On the other hand, effects of acute PA and interaction 
with nutrient intake remain unclear. In this study, we examined the effects of acute moderate 
intensity PA on the performance of cognitive tasks. Acute PA could improve the number of answers in 
a d2 test, and decrease both the Flanker effect and the reaction times of incongruent trial in a 
Stroop test. However, correct answer rates and reaction times of 2-back task were not affected by 
the prior acute PA. These results suggested that prior PA might facilitate spatial information 
processing but does not quickly update the short-term memory. Further research is needed to clarify 
the effects of interaction of PA and the nutrient intake on the performance of cognitive tasks.

研究分野：運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日常生活の中に身体活動を取り入れることを推奨するにあたって、その効果を具体的に示すことが重要と考え、
本研究では、短時間中強度の運動がその後に実施する様々な認知作業のパフォーマンスにどのように影響するか
について検証した。その結果、妨害刺激に影響されず適切な情報を取捨選択し意思決定を行うなど、選択注意力
の向上や認知的干渉の低減に事前の運動が役立つことが示唆された。一方、短期的記憶（作業記憶）を逐次的に
素早く更新する能力については運動の影響が認められなかった。運動がどのような認知作業の効率を上げること
に資するのか、今後の継続的研究が必要である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
運動は認知機能に対してどのような効果を持つのかについて、特に近年、科学的知見の蓄積が
望まれている。Praag et al.(1999)は、運動によって海馬で神経新生が促進されたマウスは、空
間学習の成績が良いことを報告し、運動が認知機能に及ぼす効果が注目されることになった。こ
れまでに、継続的な有酸素性運動が齧歯類海馬の神経新生を促進すること（Praag et al. 1999、
Brown et al. 2003）、ヒト海馬の体積が増加すること（Erickson et al. 2011）、またそれらの程
度は、空間記憶能力などの認知機能の向上と相関があることなどが示されてきた（Erickson et 
al. 2011）。一方で、孤立などのストレスが上記の運動の効果を抑制することも明らかとなってき
ている（Stranahan et al. 2006, Soya et al.2007）。このような中、今後明らかにしていくべき
問題の一つとして運動と栄養の相互作用が挙げられる。上述の脳の可塑的変化には脳由来神経
栄養因子（BDNF）のはたらきが重要であるが、高脂肪食の摂取で海馬 BDNF 量が減少する事
が示されており（Molteni et al. 2002）、上述の運動による効果が栄養環境によりどのような修
飾を受けるかについて明らかにしていくことが、脳や心の健康を維持向上させる生活習慣の提
言には重要となってくる。 
一方、ヒトにおいて運動の長期的効果については多数の報告があるが（Blumenthal et al. 

1999）、一過性の効果については、クレペリンテストなどの作業効率が上がる（大森ら 2011）と
いった研究は散見されるが、依然一定の見解が得られていない。今後、一過性の運動（と栄養）
がどのような種類の認知機能の改善に有効なのかを明らかにしていくことが、運動を脳と心の
健康に役立たせるためには必須であり、日常の作業効率アップや、気分の落ち込みを長引かせな
いための一手段としての運動の効果を明らかにしていくことに重要な意義がある。 

 
２．研究の目的 
(1) 継続的な運動によって促進される海馬 BDNF発現量の変化に、栄養がどのような修飾作用 
を持つかについて検証する（動物実験）。自発的走運動による脳の可塑的変化が、日々の食 
餌中の脂質量が異なる 2群（通常食群および高脂肪食群）でどのように異なるかを、ラット 
海馬 BDNFの発現量を指標に評価する。さらに Y字迷路課題による短期記憶課題成績、およ 
び高架式十字迷路による不安テストの成績と BDNF発現量との関係についても検証する。 
(2) 単発的な運動がどのような種類の認知機能の改善に有効かについて検証する（ヒト対象 
の実験）。本研究課題では、複数の認知機能テストを同一被験者に対して課すことで、運動がど
のような種類の認知機能に対して有効かについてより直接的な知見が得られることが期待され
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 動物実験 

8-12週齢のWister系雄性ラットを運動の有無、および食餌中の脂質量の多寡により、4群に分
ける。高脂肪食は黒木と青木(2006)にしたがって、同じエネルギーを摂取した際に、たんぱく質
やミネラルの含量が通常食とほぼ同じになるよう調整する。運動は、自由にアクセスできる回転
ホイールにて自発的な運動を毎日、4週間行わせる。 
＜BDNF発現量と認知機能および不安の程度の関係＞ 

4週間の自発的運動期間の前後において、Y 字迷路（短期記憶テスト）および高架式十字迷路
（不安傾向のテスト）を用いて、短期記憶および不安傾向のテストを実施し、その成績の変化と
BDNF発現量との関係を相関解析や重回帰分析等を用いて検証する。 
(2) ヒトを対象とした実験 
中強度の一過性の自転車運動実施前後における様々な認知機能テストの成績を比較すること
で、単発的運動の認知機能（精神作業）への効果を明らかにする。さらに、効果が認められたテ
ストについては、事前の食事内容の違い（普通食、あるいは高脂肪
食）や運動歴、あるいは睡眠の質の影響について検証する。 
＜認知機能に及ぼす運動の一過性の効果＞ 
実験は 2 クール/年設定し、大学生 20 名程度を被験者とする。1
クール目に表 1 に示す 6 種類の認知機能テストのうちランダムに
選んだ 3 種を被験者に割り当てる（被験者間でバランスは取る）。
一日につき一種類のテストを中強度の自転車運動（心拍数 120 拍/
分、10-20分）の前後 2度実施し、その成績の変化が座位安静を挟
んで実施した場合と異なるか否か検証する。2 クール目は残りの 3
種を割り当て、1クール目同様に実施する。すなわち被験者全員 6種の認知機能テストを運動と
座位安静それぞれを挟んだ条件、計 12条件を行うことになる。 
 
４．研究成果 
(1) 動物実験 
これまでのところ、運動や摂取栄養素の違いが神経新生に及ぼす影響は明確には検出できて
いない。また、神経新生の程度と短期記憶テストおよび高架式十字迷路による不安テストの結果
との関係についても結論を得るまで至ってない。 
(2) ヒト対象実験 

表 1 
①ドリル式一桁加算 
②一問一答式一桁加算 
③視覚記憶課題 
④フランカーテスト 
⑤Trail Making Test (TMT) 
⑥ストループテスト 
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事前に行う短時間中強度運動が、どのようなタイプの認知機能課題の成績や効率に寄与する
かを調べるために、自転車運動（心拍数 120 拍/分、10分）前後で、以下に示すように 4種の認
知機能課題の成績を比較した。 
① 視覚探索機能を評価する d2 テストでは、エラー率に安静条件と運動条件間に有意差は認
められなかったが、解答数が運動条件でのみ有意に上昇した（運動前 627 vs. 運動後 669問, 
p < 0.01）。 
② 競合する反応行動を抑制し（反応抑制）、適切な行動を素早く選択するフランカー課題で
は、競合する反応行動が存在する場合に、そうではない場合と比べて反応時間が延長するが、
その両者の差（認知的干渉量）が運動条件で有意に短縮した（運動前 50.4 vs. 運動後 37.6 ms, 
p < 0.05）。 
③ フランカー課題と比べ、より高次なレベルでの反応抑制力が求められるストループ課題で
は、提示された文字列の意味情報と色の情報が干渉し、反応行動が遅れる難易度の高い試行
での反応時間が、運動条件でのみ有意に短縮した（運動前 696.6 vs. 運動後 640.2 ms, p < 0.05）。 
④ 情報の短期的保持とそれを逐次更新する能力を評価する 2-back 課題では、回答の反応時
間、正解率ともに、運動の効果は認められなかった。 
⑤ 上記 4種の課題はいずれも、提示された視覚刺激に対して瞬時な判断が求められる課題で
あるが、2-back 課題ではさらに記憶の保持と更新が要求される。そこで、事前に行う運動に
2-back 課題と類似の特性を持つ認知的作業を組み合わせた、いわゆる二重課題運動を行うと
運動の効果が増すと考え「2 個前しりとり」を行いながらの足踏み運動の効果についても調
べた。二重課題運動を実施しても正解率に変化はなかったが、回答までの反応時間変化量（運
動後 vs.運動前）が、運動なし条件と比べて有意に短縮した（運動なし+17.3 msec vs. 二重課
題運動-21.2 msec, p < 0.05）。 
⑥ 上記いずれの課題であっても、運動後の回答中は運動前の回答中と比べて心拍数がおよそ
8.5%上昇していた（p < 0.01）。また、フランカー課題と 2-back課題については、fNIRS（光イ
メージイング脳機能測定装置）を用いて前頭前野の血流量変化を調べたが、どちらの課題も
運動後の課題遂行中では、運動前と比べて有意な血流量上昇が認められた。 
 以上の結果は、選択注意力の向上や認知的干渉の低減に事前の運動が役立つことを強く示唆
する。その理由の一つとして考えられるのは、事前に運動を行うと運動後の課題遂行中に心拍数、
および前頭前野の血流量が高く保たれていたことである。これは課題遂行中の覚醒レベルが高
く維持されていたことや、反応抑制などの実行機能を司る前頭前野が活性化していたことを強
く示唆する。これによって、刺激の受容から適切な反応行動の表出までの脳内プロセスが迅速化
し、課題パフォーマンスの向上に繋がったと考えられる。また、上記④⑤の結果より、事前に行
う運動に、その後に行う認知機能課題の持つ特性を反映させた認知作業（しりとりなど）を加え
ることで、より効果的に運動の効果が得られるものと推察される。 
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