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異なる強度の一過性有酸素運動が 
α波の変動と認知機能に及ぼす影響

中島　早苗

１．緒言
　運動は、生活習慣病等の予防や改善に効果が期待されるだけではなく、ストレス解消や認知機能

の保持、記憶・学習の向上などにも有効であることが知られている。実際に日常的な運動によって

脳の構造的・機能的変化をもたらす等の基礎的研究や臨床研究データが蓄積されてきている１-５）。

例えば、ストレス環境下では認知機能が低下する一方で、若年者を対象とした運動の実施や、中高

年者の運動トレーニングが認知機能を向上させる等の報告がある６,７）。この認知機能とは、知覚、

記憶、判断、注意、知能、学習など幅広い機能を含むが、そのなかでも前頭前野が司る遂行機能は

人間が社会生活を送る上で重要な機能であるといえる８-10）。

　遂行機能の評価方法としてStroop課題は、注意や集中を要する認知機能評価として広く用いられ

ており、本研究では、情報処理速度と注意力の両者を測定できると考えられている新ストループ検

査Ⅱを用いた。これは「ストループ干渉」と「逆ストループ干渉」を測定することができるが、ス

トループ効果とは、ある情報に対して、それと矛盾する情報が示されたとき、一致した情報や無関

係な情報と同時に示されるときに比べて反応時間が長くなったりエラーが増えたりする現象とされ

る11）。またストループ干渉とは、意味と一致しないインクの色で書かれた色名語のインク色を答え

ようとするとき、一致している場合と比べて言語的妨害を受けて反応が遅れることであり、逆スト

ループ干渉とは、意味と一致しないインクの色で書かれた色名語を、一致する色名語を複数の選択

肢から選ぶ場合、黒インクで書かれた色名語が意味する色を選ぶ場合に比べて視覚的妨害を受けて

反応が遅れることである11,12）。これは大脳における情報処理を必要とし、反応時間を測定すること

で数値化が可能であり、計算や復唱等を含むテストと違って、被験者毎の学力や不得手による影響

は少ない等の測定時の利点があげられる13）。

　脳内においては、認知活動や情動による情報処理が脳内の科学物質を反応させて電位的な変化が

起こるが、これは脳内の神経細胞の発火やシナプスの神経伝達の際に電気信号が生じるためであり、

この現象は、脳波として脳内での情報処理過程の一つの指標としてとらえられることができる14）。

脳波は周波数の大きさによって分類されており、その中でも比較的リラックス状態で出現するα波

［８～ 13㎐未満］や、意識集中やストレスを感じているとき等緊張状態で出現するβ波［13～ 20㎐

未満］等は、リラックス効果の判定や心的ストレス評価等の研究で多く用いられている。

　また、大学生を対象とした心理的健康維持に関する研究では、運動習慣を有する学生は、運動習

慣を有さない学生と比較して、ストレス対処行動に優れ安定した心理状態が維持されていることを

報告している15）。
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　これらを踏まえ、一過性の運動により一時的であっても緊張や不安を低減させることができれば、

習慣的な運動への提言のひとつとして有益であると考えた。本研究は、異なる強度の一過性の有酸

素運動が安定した感情やリラックス状態で増幅するといわれるα波と認知機能に及ぼす影響につい

て検討することを目的とした。

２．方法
２．１　被験者

　被験者は、喫煙習慣および服薬していない健康な女子大学生24名であった。実験参加に際して、

被験者の人権への倫理的配慮に基づき、対象者一人ひとりにインフォームドコンセントを実施し、

口頭および書面によって個別に説明を行い、十分な理解が得られた者に対して書面での同意を得た。

なお、本研究は共立女子大学・共立女子短期大学研究倫理審査委員会の承認（KWU-IRBA18003）

を得て実施した。

２．２　実験プロトコル

　同一被験者に対し、コントロール条件として（１）座位安静30分、異なる強度の運動負荷として（２）

50％程度の強度で30分間の走行（以下、50％ Ex）、（３）80％程度の強度で30分間の走行（以下、

80％ Ex）の３つの実験条件を１週間以上の間隔をあけて実施した。これら３つの実験条件の前後

に脳波測定、ストループテストを実施した。

２．３　運動負荷

　運動負荷はトレッドミル（LABORDO1200,	Senoh社製）を用いて、予測最大心拍数16）から心拍

数予備能法17）により50％および80％の目標心拍数を算出し、それぞれの運動負荷強度で30分間走行

した。走行中の目標心拍数は、50％ Exでは平均129.6拍/分、80％ Exでは平均155.3拍/分であった。

運動中はハートレートモニター（Polar社製）を装着し１分毎に心拍数を記録し、走行中の運動強

度を心拍数で調整した。同時に自覚的運動強度（rating	of	perceived	exertion：RPE）18）を１分毎に

記録し、これらを参考にしながらスピードを調整した。運動実施中の被験者は「非常に楽である」

から「非常にきつい」までのスケールを１分毎に指差しで示した。傾斜は1.5度であった。コントロー

ル条件はトレッドミルによる運動負荷の代わりに30分間の椅座位安静状態を保持させた。

２．４　脳波

　運動負荷前後における脳波の変動を簡易型脳波測定器（脳波計）Brain	ProFM-929（フューテッ

クエレクトロニクス株式会社製）を用いて測定し、専用ソフトウエアPullax	F（パルラックスF）

を用いて解析した。分析結果に現れる分布率を採用し、α１波、α２波、α３波の分布率の和をα波

とした。サンプリング周波数1024Hzで検出した脳波を高速フーリエ変換（FFT,	窓関数：矩形）に

より、3.0Hz ～ 30.0Hzまで0.5Hz毎にパワースペクトル解析した。解析されたデータはパルラック
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スFにてPCにて表示及び記録された。電極は10/20法によるFP２（及びFP１、A１）に装着した。

測定はアーチファクトノイズに配慮し、楽な姿勢でなるべく動かないよう着座し閉眼状態で５分間

行った。

２．5　ストループテスト

　認知機能の指標として新ストループ検査Ⅱ（トーヨーフィジカル）を用いた19）。新ストループⅡ

の４つの課題に関しては、手引書に倣い練習試行が10秒、本試行が60秒で実施した。黒インクで書

かれた文字が意味する色を５色の色パッチから選択する課題１（単純文字処理課題）と、色パッチ

の表す文字を選択する課題３（単純色処理課題）は、食い違いのない情報から単純に文字処理と色

処理を求められる課題である。一方、インクの色と文字の意味が一致しない色つきの文字を見て、

文字が意味する色パッチを選択する課題２（逆ストループ課題）と、インクの色と文字の意味が一

致しない色つきの文字を見てインクの色が表す文字を選択する課題４（ストループ課題）は、それ

ぞれ語や色の食い違う情報からの妨害に注意を要する課題である。本研究においては、達成数を求

めた後、誤答を除いた正当数を算出した。また、ストループ干渉率は｛（課題３の正当数－課題４

の正当数）÷課題３の正当数｝×100で算出し、食い違っている語からの妨害を受けた割合を算出

した。同様に逆ストループ干渉率は｛（課題１の正当数－課題２の正当数）÷課題１の正当数｝×

100で算出し、食い違っている色からの妨害を受けた割合を算出した。

２．6　データ処理

　全ての測定値は平均値±標準偏差で示した。安静時および異なる強度の運動負荷条件間の平均値

の差は、対応のあるStudent’s	t-testを用いて比較した。

３．結果
３．１　被験者の身体的特性

　被験者の平均年齢は20.0±1.1歳、身

長は平均156.8±5.1cm、体重は52.3±

5.0kg、体脂肪率は27.3±4.5％、BMIは

21.3±2.0であった。

３．２　心拍数（HR）の経時的変化

　運動中の心拍数の経時的な変化を図

１に示した。平均値は50%Exで132.1±

13.7拍/分、80%Exでは157.8±19.9拍/

分であった。

 
図１．運動中の心拍数の経時的変化 
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図１．運動中の心拍数の経時的変化
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３．３　脳波

　実験条件毎のα波の分布率の結果を

図２に示した。α波の分布率はコント

ロール試行の運動前後では有意な差は

みられなかった。しかし、50％ Exに

おいて運動前と比較して運動後で有意

に高値を示した（p<0.05）。同様に、

80％ Exでも運動前と比較して運動後

で有意に高値を示した（p<0.05）。

３．４　ストループテスト

　実験条件毎のストループ検査の結果を図３a-dに示した。文字の情報処理速度を測定する課題１

（単純文字処理）では、安静前と比較して安静後の正当数が有意に高く（p<0.001）、50％ Exでも運

動前と比較して運動後で有意に高かった（p<0.001）。また同様に色の情報処理速度を測定する課題

３（単純色処理）においても、安静前と比較して安静後の正当数が有意に高かった（p<0.001）。課

 

   
図２．安静および運動負荷前後におけるα波の分布率の変化 
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図２． 安静および運動負荷前後におけるα波の分布率の変化

 

 
図３．安静および運動負荷前後のストループテストの結果 
a)task1;単純文字処理、b)task2;逆ストループ統制課題、c)task3;単純色処理、d)task4;ストループ統制課題 
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図３．安静および運動負荷前後のストループテストの結果
ａ） task1；単純文字処理、ｂ） task2；逆ストループ統制課題、ｃ） task3；単純色処理、ｄ） task4；ストループ統制課題
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題２（逆ストループ統制課題）では、80％ Exの運動前と比較して安静後の正当数が有意に高かっ

た（p<0.05）。課題４（ストループ統制課題）では、安静前と比較して安静後の正当数が有意に高

く（p<0.001）、50％ Exの正当数が運動前と比較して運動後で有意に高かった（p<0.05）。

　逆ストループ干渉率（図４a）は、安静前と比較して安静後で有意に高値を示し（p<0.05）、語か

らの妨害を受けて干渉率は増大した。50％ Exおよび80％ Exでは、運動前後で有意な差はなく干渉

率に変化はなかった。ストループ干渉率（図４b）は、安静前と比較して安静後で増大傾向であっ

たが、有意な変化はみられなかった。

４．考察
　脳波の中でもα波は安静時・覚醒時ともにみられる波形であるが、閉眼で落ち着いた安静状態、

意識を集中し非常に安定した感情の状態、ストレス解消時やリラックス状態ではα波の振幅が大き

くなることが知られている20）。一方、精神活動が活発な時や警戒、刺激への注意時、緊張時にはα

波の振幅が小さくなりβ波が高値を示す特徴がある15,21）。不安時にはα波活動が減少するとともに

認知能力が低下することも報告されている22）。Fumotoらによると、15分間の中等度の自転車ペダ

リング運動後に脳波を測定した結果、覚醒水準が上昇すると高値を示すα波帯域やβ波のパワー値

が高まり、同時に測定したPOMSによる気分尺度においても運動後で「緊張－不安」および「混乱」

が低減し活気が増大する傾向がみられたことを報告している23）。また見正らは、50％ HRmaxで30

分間の自転車エルゴメーターを負荷した場合、運動後の脳波測定においてα波が13％増加したこと

を報告している20）。本研究においても、コントロール条件の安静前後ではα波に有意な差はみられ

なかったが、50％および80％の一過性の運動実施後では運動強度にかかわらずα波分布率が有意な

増加を示した。先行研究と同様に50％程度の中強度な運動であっても、「きつい」と感じるほどの

80％程度の高強度な運動であっても、運動後に緊張・不安な状態が一時的に低減した可能性が示唆

された。

　ストループテストは認知機能の指標として用い、安静および運動負荷の前後でテストを行いそれ

 
図４．安静および運動負荷前後のストループ干渉率の変化 
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図４．安静および運動負荷前後のストループ干渉率の変化
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ぞれの得点を比較した。各条件におけるストループテストのtask毎の成績は反復回数を重ねるごと

に達成率および正当数が増加するが、干渉率には反復効果は顕著にみられなかった。また安静およ

び運動負荷前後では、逆ストループ統制課題およびストループ統制課題の両方で運動前と比較して

運動後で有意に高い得点であったのは80％ Exのみであった。ストループ干渉は前頭葉と深くかか

わっていることが報告されており24）、ストループ干渉課題遂行時には前頭前野背外側部の活性が強

く、逆ストループ干渉遂行時には内側前頭回、中前頭回、帯状回などの活性化が向上することが

fMRIを用いた研究で明らかにされている25）。干渉率の結果は、コントロール条件における安静前

後の逆ストループ干渉率で有意に増大した。これは、語からの妨害を受けて反応が遅れたことをあ

らわす。一方、50％ Exおよび80％ Exでは運動前と比較して運動後で干渉率は有意に低く、視覚や

語からの妨害を受けず注意力や集中力が高い状態であったと考えられる。Hogervorstら26）は、自転

車エルゴメーターを用いて激しい運動を負荷した前後でストループ課題を行わせたところ、運動前

と比較して運動後でストループ干渉課題の成績が有意に向上したことを報告しており、先行研究を

支持する結果を示したといえる。

　織田ら27）は、一過性のAT強度の運動を実施した際、注意課題の検査の結果が安静時と比較して

運動時で有意に短縮し、さらに前頭前野の脳血流量の上昇値に有意な正の相関関係が認められたこ

とから運動中の脳血流の増加と注意機能の向上の関与を示唆した。また、60％ V
・

O２maxの運動を

10分間実施すると前頭前野の酸素化ヘモグロビン濃度が増加することや、50％ V
・

O２maxで10分間

の運動を行った場合、運動後の左前頭前野の血流量と酸素化ヘモグロビン濃度が増加し、stroop課

題の反応時間も改善して課題解決能力が向上した等、一過性の運動が脳血流量に影響を及ぼし、認

知課題の成績向上をもたらすことが報告されている28）。また若年者を対象として実施した15分間の

走運動前後にストループテストの各stepの成績が有意に改善した。さらに脳の神経活動を光トポグ

ラフィーで調べた結果、運動後の左前頭前野で活性化が認められたことを報告しており、身体運動

が脳の前頭前野を活性化させ、認知機能に望ましい影響を及ぼした可能性を報告している29）。

　本研究における中強度および高強度の30分間の有酸素運動により、リラックスかつ集中している

状態で現れやすいα波が運動後で増幅したのと同時に、ストループテストの良好な結果を示したの

は、運動により脳血流量や酸素化ヘモグロビンの上昇など神経活動が一時的に活性化し良好な影響

をもたらしたことが推察される。これらの結果から、中強度および高強度の一過性の運動が一時的

な認知機能の向上をもたらし、ストレス状態を緩和させる可能性を示唆した。しかしながら今回の

結果だけで結論付けることは難しく、今後も様々な視点から詳細に検討する必要がある。
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