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SUMMARY

　Previously, we reported the possibility that aerobic exercise training preserve the gray matter volume of 
anterior insular cortex （AIC） even in healthy young adult. Because aerobic exercise training simultane-
ously improved mental health, we hypothesized that psychological benefit of exercise was associated with 
AIC, which is considered to yield subjective feelings by integrating sensory input from the body. In the 
present study, we examined the correlation analysis between aerobic capacity and regional brain gray mat-
ter volume to examine the relationship between exercise and AIC. In addition, the relationship between 
gray matter volume of AIC and indices of mental health were also examined.
　Right handed university students （80 males and 21 females） were participated in the present study. Af-
ter the acquisition of high resolution T1 MRI image, subjects completed self-reported questionnaires mea-
suring mental health （generalized self-efficacy, self-acceptance, subjective happiness and development of 
identity）. Then, V

4

O2max was estimated using an incremental submaximal exercise test on a cycle ergometer. 
The relationship between regional gray matter volume and V

4

O2max was analyzed using optimized voxel-
based morphometry （VBM） technique. If the significantly correlated cluster was observed in AIC, the re-
lationship between the cluster value and indices of mental health were examined. 
　The VBM analysis showed significant correlation between V

4

O2max and regional gray matter volume of 
left AIC （positive correlation） and striate cortex （negative correlation）. The gray matter volume of left 
AIC was also correlated with indices of mental health （positive correlation with self-acceptance of physical 
area and subjective happiness）.
　The results of this study suggest that exercise influences the AIC structure, which may be associated with 
psychological benefit of exercise.
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緒　言

　運動がメンタルヘルスの維持増進に効果的であ
ることを多くの研究が報告している11,23,28）。運動
の 効 果 は， う つ 病 患 者 20,25） や 統 合 失 調 症 患
者10,26,29）などの精神疾患患者においても報告され
ており，精神疾患の代替医療としての役割が期待
される。しかしながら，運動をメンタルヘルスの
維持増進や精神科の治療に役立てようとする社会
的な動きは乏しいのが現状である。その要因の 1

つとして，運動がメンタルヘルスを改善するメカ
ニズムの解明が不十分な点が考えられ，更なる研
究が必要とされている。
　近年，環境や学習の影響によって成人の脳構造
が変化することが知られている6,7,18,21）。例えば，
ジャグリングの学習が視覚野の灰白質を増加させ
たという報告などがある6）。運動と脳構造の関係
については，高齢者において，高い有酸素能力が
年齢による脳の委縮の抑制に繋がるとの報告があ
り，運動が広範な領域の脳構造に影響を及ぼす可
能性が示されている3）。しかしながら，脳が委縮
する高齢者と異なり，若年者において，運動が脳
構造に及ぼす影響は明らかになっていない。そこ
で我々は，先行研究において，有酸素運動トレー
ニングが若年者の脳構造に及ぼす影響を検討し
た8）。その結果，トレーニングを行わなかった群
では前部島皮質の灰白質量が低下するのに対し，
トレーニングを行った群では前部島皮質の灰白質
量が維持されたことから，若年者においても運動
が脳構造に影響を及ぼす可能性が示唆された。ま
た同時に，有酸素運動トレーニングはメンタルヘ
ルスの改善をもたらした。前部島皮質の機能は，
身体のあらゆる組織からの感覚情報を統合して主
観的な感情を生成し，ホメオスタシスの維持や自
己の存在に対する気づきに繋がると考えられてい
る4,5）。つまり前部島皮質は，身体の状態を感情
へと変換することで適切な行動へと導き，固体の
生命や健康の維持に貢献する部位と考えられる。
このことから，運動がメンタルヘルスを改善する
メカニズムの 1 つとして，前部島皮質の構造への

影響が関与している可能性が考えられる。
　運動が前部島皮質の構造に影響を及ぼすことを
支持する結果は Peters et al.24）によっても報告さ
れている。この研究では，有酸素能力が高い者ほ
ど島皮質の灰白質密度が高いことを報告している。
しかしながら，Peters et al.24）の報告は被験者数も
少なく，最終的な結論を導くにはエビデンスとし
て不十分である。そこで本研究では，有酸素能力
と前部島皮質構造の関係に再現性がみられるかど
うかを確認するため，若年者において，有酸素能
力と脳局所灰白質量の関係を検討した。また，有
酸素能力が前部島皮質の構造と関係したとしても，
その部位がメンタルヘルスに影響を及ぼすかどう
かは明らかではない。そこで本研究では，有酸素
能力と前部島皮質との相関がみられた部位におい
て，局所灰白質量とメンタルヘルスの関係を検討
することとした。

方　法

　大学生101名（男性80名，女性21名）が本研究
の被験者として参加した。すべての被験者は，右
利き，非喫煙者であった。年齢，身長，体重は，
男性が21.2 ∓ 2.3歳，171.1 ∓ 5.2 cm，62.9 ∓ 8.0 kg，
女性が20.4 ∓ 1.0歳，157.9 ∓ 5.3 cm，51.6 ∓ 5.3 kg

であった。
　各被験者に対し，本研究の目的および危険性を
説明した後，文書によるインフォームドコンセン
トを得た。その後，高解像度の T1強調脳 MRI 画
像を撮影し，自記式のアンケートを用いたメンタ
ルヘルスの測定，推定最大酸素摂取量（V

4

O2max）
の測定を順に行った。撮影した脳 MRI 画像をも
とに，optimized voxel-based morphometry（VBM）
technique1,9）を用いて脳の局所灰白質量と V

4

O2max

の相関関係を検討し，前部島皮質と有酸素能力の
関係を確認した。更に，前部島皮質と有酸素能力
の相関関係が確認された部位については，その部
位の灰白質量とメンタルヘルスの指標との相関関
係を検討した。本実験プロトコールは，東北大学
医学部倫理審査委員会の承認を受け実施された。
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Ａ．推定最大酸素摂取量（V
4

O2max）の測定

　有酸素能力の指標として，V
4

O2max を用いた。
V
4

O2max の測定は，自転車エルゴメータを用いた最
大下運動負荷試験により行った。各被験者に毎分
60回転でペダルを漕がせ， 3 分ごとに 1 kp から 3 

kp まで段階的に負荷を増強した際の心拍数およ
び酸素摂取量（V

4

O2）を測定した。心拍数と V
4

O2

の関係2）から，推定最大心拍数（220－年齢）に
おける V

4

O2を計算により推定し，V
4

O2max とした。
Ｂ．optimized�VBM

　脳 MRI 画像は，1.5 T の MRI 装置（Signa 1.5T, 

General Electric, Milwaukee, WI, USA） を 用 い，
SPGR シーケンス（TR/TE: 50/2.4 msec, FA: 45 de-

grees, number of excitation: 1, field of view: 22 cm, 

matrix size: 256×256, slice thickness: 2 mm）によ
り T1強調脳 MRI 画像を撮影した。
　得られた脳 MRI 画像は，optimized VBM 法1,9）

を用いて処理を行った。画像の処理は，Statistical 

Parametric Mapping software（SPM2, Wellcome De-

partment of Neuroscience, London; available at http://

www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm）と，Christian Gaser（Uni-

versity of Jena, Department of Psychiatry）によって
作成されたソフト（VBM2, available at http://dbm.

neuro.uni-jena.de/vbm/） を 用 い て 行 っ た。opti-

mized VBM の手順は Good et al.9）の報告に従った。
以下に概要を説明する。
　まず，各個人の脳画像に対して Montreal Neuro-

logical Institute（MNI）が作成したテンプレート
画像を用いて空間的標準化（spatial normaliza-

tion）を行い，標準化された画像を灰白質，白質，
脳脊髄液の各部位に分割した。標準化された画像
および分割した各画像を平均化し，本研究で用い
るオリジナルのテンプレートを作成した。各個人
の脳画像は，オリジナルのテンプレートを用いて
再び標準化し，灰白質，白質，脳脊髄液の各部位
に分割した。この過程で画像は1×1×1 mm の
isovoxel 画像になるよう補間した。再標準化の際
に使用したパラメータから Jacobian 行列式を求め，
抽出された灰白質画像に乗じることで，脳局所の
灰白質量が保存された画像を作成した。得られた

画像を，半値幅12 mm のガウシアンフィルタで
スムージングし，以降の統計解析に用いた。
Ｃ．メンタルヘルス

　メンタルヘルスの測定は，特性的自己効力感尺
度22），自己受容測定尺度27），日本版主観的幸福感
尺度30），アイデンティティ尺度31）の下位尺度で
あるアイデンティティの発達に関する尺度を用い
た。特性的自己効力感尺度では，23項目の質問に
対して 5 件法で回答を行い，自己の能力に対する
認知傾向を23～115点の範囲で評価した。自己受
容測定尺度は，35項目の質問に対して 5 件法で回
答を行い，自己の身体面や精神面などのさまざま
な点に対する受容度を35～175点の範囲で評価し
た。自己受容測定尺度に関しては，その下位尺度
である身体的自己項目（ 8 ～40点），精神的自己
項目（15～75点）の評価も行った。日本版主観的
幸福感尺度では， 4 項目の質問に対して 7 件法で
回答を行い， 4 項目の平均値（ 1 ～ 7 点）を用い
て幸福の主観的な評価を行った。アイデンティ
ティ尺度は，10項目の質問に対して 4 件法で回答
を行い，自律性と自信を10～40点の範囲で評価し
た。いずれの尺度も，得点が高いほどメンタルヘ
ルスが良好であることを示す。
Ｄ．統計

　画像の統計解析では，スムージングした灰白質
画像の各ボクセル値（灰白質量）と推定 V

4

O2max

の関係を一般線形モデルより全脳で検討した。脳
容量の個人差と性差による脳構造の違いを統制す
るため，灰白質の全容量および性別を交絡因子と
してモデルに組み込んだ。また，V

4

O2max の性差を
統制するため，20歳代の日本人平均値（男性49.6 

∓ 7.2，女性34.7 ∓ 7.2 ml/kg/min）33）に対する偏差
値を算出し，これを各個人の値として用いた。各
ボクセルにおける相関関係は，P < 0.001を閾値と
し，多重比較の補正のため，クラスター（ボクセ
ルの集合）のサイズが P < 0.05（family wise error 

correction）のものを有意とみなした。クラスター
サイズテストには，Hayasaka et al.12）によって妥
当性が報告されている Worsley et al.36）の nonsta-

tionary random field theory cluster-size test を用いた。
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各クラスターの解剖学的部位の特定は，anatomic 

automatic labeling（AAL）を用いて行った34）。
　V

4

O2max と前部島皮質の灰白質量に有意な相関関
係がみられた際は，本研究の仮説に基づき，その
部位における各個人のクラスターの値（交絡因子
を調整した数値で，灰白質量に相当）と各心理指
標との相関関係について，Pearson の方法を用い
て検討した。統計的閾値は，P < 0.05を有意とし
た。また参考のため，前部島皮質のクラスター値
と V

4

O2max の相関係数を同様に Pearson の方法を用
いて計算した。
　本研究に示すデータは，平均値 ∓ 標準偏差で
表示した。

結　果

　被験者の平均 V
4

O2max は，男性53.0 ∓ 13.5 ml/kg/

min，女性39.34 ∓ 6.9 ml/kg/min であった。V
4

O2max

と脳局所灰白質量の関係を全脳で検討した結果を
表 1 に示した。その結果，左前部島皮質［x y z = 

－47 16 －9］において正の相関関係がみられた。
また，視覚野［x y z = 28 －92 15］において負の
相関関係がみられた。V

4

O2max と相関関係がみられ
た前部島皮質のクラスターを，被験者の平均脳画
像上に示した（図 1 A）。左前部島皮質において
V
4

O2max と有意な相関関係がみられたクラスターに
関しては，クラスター値と V

4

O2max との関係（r = 

0.42，P < 0.001）を（図 1 B）に示した。

Side Cluster size MNI coordinate Z-score

positive correlation

AIC L 2535 x = －47, y = 16, z = －9 4.68

negative correlation

MOG / SOG R 2123 x = 28, y = －92, z = 15 4.60

AIC; anterior insular cortex, MOG; middle occipital gyrus, SOG; superior occipital 

gyrus, L: left hemisphere, R: right hemisphere. The cluster size is the number of 

voxel （voxel size = 1 ⊗ 1 ⊗ 1 mm）. Voxel threshold: P < 0.001, uncorrected. Cluster 

threshold: P < 0.05, FWE correction.

表 1 ．最大酸素摂取量と脳局所灰白質量の関係
Table 1．The correlates between V

4

O2max and regional gray matter volume in the brain.
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図 1 ．A： V
4

O2max と正の相関関係が認められた前部島皮質の部位，B：有酸素能力と左前部島皮質のクラス
ター値（灰白質量に相当）との関係

Figure 1．A: The cluster ［x y z = －47 16 －9］ of anterior insular cortex positively correlated with V
4

O2max was super-

imposed on normalized brain image. a: sagital view, b: coronal view, c: transverse view. B: The relationship between 

the adjusted VBM response value of left anterior insular cluster and the standard deviation scores of V
4

O2max. r = 0.42, 
P < 0.001.
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　各心理指標の平均得点は，特性的自己効力感
70.7 ∓ 12.1点，自己受容度118.7 ∓ 19.7点（身体的
自己項目26.4 ∓ 6.9点，精神的自己項目49.6 ∓ 8.7

点），主観的幸福感4.9 ∓ 1.0点，アイデンティティ
の発達28.1 ∓ 4.7点であった。V

4

O2max と有意な相
関関係がみられた左前部島皮質のクラスター値と
各心理指標の相関関係を検討した結果，自己受容
度の下位尺度である身体的自己項目（r = 0.20, P 

= 0.041）と主観的幸福感（r = 0.22, P = 0.028）に
おいて有意な正の相関関係がみられた。左前部島
皮質の灰白質量と自己受容度（身体的自己項目）
および主観的幸福感の関係を図 2 に示した。

考　察

　本研究では，若年者において，有酸素能力と左
前部島皮質の灰白質量に正の相関関係がみられた。
また，左前部島皮質の灰白質量とメンタルヘルス
の指標に正の相関関係がみられた。
　我々は先行研究において，有酸素トレーニング
が前部島皮質の灰白質量に影響を及ぼす可能性を
示した。このことから，前部島皮質の構造が運動
によって変化する可能性が示唆された。有酸素能
力の高いものほど前部島皮質の灰白質密度が高い
という Peters et al.24）と本研究の結果は，これを
支持する結果といえる。しかし，Peters et al.24）の
研究は被験者数も少なく（33名），再現性のある

結果であるかどうか判断できなかった。しかしな
がら，若年者101名を用いた本研究の結果におい
て，Peters et al.24）と同様の結果が得られたことか
ら，有酸素能力と前部島皮質構造の関係は再現性
のある結果であることが示唆された。また，
Peters et al.24）は初期の VBM 法1）を用いたが，本
研究では optimized VBM 法9）を用いた。optimized 

VBM 法では，空間的標準化を行う際，解析対象
の被験者群からオリジナルのテンプレートを作成
し，また，標準化パラメータから求めた Jacobian

行列式を画像に乗じることによって各個人の灰白
質の量が保存された画像を解析に用いることがで
きる。一方，初期の VBM 法にはこのような手順
が含まれていない。より精度の高い optimized 

VBM 法でも Peters et al.24）と同様の結果が再現さ
れたことから，有酸素能力と前部島皮質の関係に
ついて，より信頼性が高められたと考えられる。
　また，本研究では，有酸素能力と相関関係がみ
られた左前部島皮質の灰白質量がメンタルヘルス
の指標とも関係していた点で興味深い結果といえ
る。メンタルヘルスを 1 つの単純な現象から説明
するには限界があると思われるが，運動がメンタ
ルヘルスに及ぼすメカニズムを考える際，感覚情
報を統合して主観的感情を生じるという前部島皮
質の機能4,5）は無視できないだろう。本研究では，
前部島皮質の機能を評価していないが，局所の脳

図 2 ．左前部島皮質のクラスター値（灰白質量に相当）とメンタルヘルスの関係
Figure 2．The relationship between the adjusted VBM response value of left anterior insular cluster and the score of 

mental health scales.

A: physical self-acceptance （r = 0.20, P = 0.041）, B: subjective happiness （r = 0.22, P = 0.028）.
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構造と機能に密接な繋がりがあることが先行研究
より示唆されている6,7,18,21）。運動が前部島皮質の
機能へ及ぼす影響については今後別の方法を用い
て検討する必要があるが，本研究の結果は，運動
による前部島皮質構造への影響がメンタルヘルス
を改善するメカニズムの 1 つである可能性を示唆
するものと思われる。
　本研究の結果では，有酸素能力が島の構造に直
接影響を及ぼすとまでは断定することができない。
我々の先行研究8）では，有酸素能力の増加を伴わ
ない有酸素トレーニングにおいても前部島皮質に
影響が生じる可能性が示唆されている。Peters et 

al.24）は，有酸素能力が前部島皮質の構造に直接
影響すると考察しているが，このことから，有酸
素能力の増加が島皮質の構造に直接影響を及ぼす
とまでは考えにくい。脳構造は環境や学習による
影響6,7,18,21）のほか，精神面14-16,19,32,35）とも関係し
ていることが知られており，運動にかかわる環境
や精神面の変化が間接的に前部島皮質の構造に影
響を及ぼした可能性も考えられる。また，前部島
皮質はあらゆる組織からの感覚情報が入力し統合
される部位であることから，我々は運動の実施に
伴うさまざまな感覚刺激が前部島皮質の構造に影
響を与えたのではないかと予測している。感覚刺
激が前部島皮質の構造に影響を及ぼす可能性は，
感覚刺激に注意を向ける瞑想の実施が前部島皮質
に影響を及ぼすことからも示唆されている13,17）。
　運動が脳構造に及ぼす影響については，更なる
研究が必要と思われる。本研究では，前部島皮質
のほかに，視覚野においても有酸素能力との相関
関係（負の相関）がみられた。Peters et al.24）の研
究においても，統計的閾値の低い参考的な結果と
して，運動野や前頭葉などさまざまな部位に相関
関係（正の相関）がみられたと報告している。視
覚野にみられた負の相関関係や Peters et al.24）の
参考結果は Type I エラーの可能性も考えられるが，
これらの部位の機能や結果の再現性については，
更なる検討を行い判断する必要があるだろう。
　本研究では，有酸素能力の高いものほど前部島
皮質の灰白質量が多く，この部位の灰白質量はメ

ンタルヘルスの指標とも相関関係がみられた。前
部島皮質は感覚情報を統合して主観的な感情を生
成し，適切な行動へと導くことで固体の生命や健
康の維持に貢献する部位と考えられている4,5）。
このことから我々は，運動による前部島皮質の構
造・機能の亢進が，運動によるメンタルヘルスの
改善や身体面の健康にも寄与すると考えている。
今後，本研究の仮説検証を含め，運動と心身の健
康との関係について更なる研究が必要であろう。

総　括

　有酸素能力が高いものほど前部島皮質の灰白質
量が多いという結果は，再現性のあるものと思わ
れる。また，前部島皮質の灰白質量とメンタルヘ
ルスの指標にも相関がみられたことから，運動が
精神的効用を生じるメカニズムに前部島皮質の構
造・機能が関与している可能性が示唆された。
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