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緒　言

　現在，運動と認知機能の関係は社会的に大きな
注目を集めており，一過性の運動が認知機能を向
上させるというエビデンスは増加の一途をたどっ
ている 8-10,21,23）。認知機能とは，主に注意，記憶，
判断などの知的機能であり，日常生活を営むうえ
で重要な役割を果たす。特に注意や行動を適切に
制御する機能を担う実行機能は，高次機能として
脳の前頭前野において処理される。実行機能の評
価における課題として，GO-NO ／ GO 課題 1,19）や
Stroop 課題 9,18,27）などがあげられる。また，認知
機能の評価法のなかに，視覚的な情報処理過程に
焦点をあてた視覚探索課題がある13,31,34）。視覚探
索とは，視野内の複数の対象（妨害刺激）のなかか
ら特定の特徴をもつもの（目標刺激）を選択的に抽
出する働きである。これまでに，視覚探索課題で
用いられるような視覚的な情報処理は感情状態に
よって影響を受けることが報告されている13,24）。
肯定的な気分では視野の広い範囲での視覚情報処

理が優位となる一方で，否定的な気分においては
狭い範囲に焦点をあてた視覚情報処理が優位にな
ることが指摘されている14,15,25）。これらの知見は，
視覚探索課題のパフォーマンスが感情の変化の影
響を受けることを示唆している。
　近年，Byun et al. は，一過性の中強度運動によ
り，左側前頭前野の神経活動が向上し，かつ，実
行機能を評価する認知機能のパフォーマンスが改
善したことを示した 9）。これまでの運動強度と認
知機能の関係についてメタアナリシスを用いてま
とめた研究によると，低強度から中強度の運動に
おいて，認知機能の向上がみられることが報告さ
れた10）。このことは，認知機能の向上のためには
必ずしも高い運動負荷が必要ではない可能性を示
唆している。
　低強度から中強度の運動は，その内容や実施時
間によっては，生体内における生理的変化により
疲労を伴うことがある。その一方で，疲労を惹起
する顕著な生理的な応答を伴わずに 5,6），ストレ
ス反応の軽減や気分の改善など，心理面で有益な
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効果をもたらす26）運動として，ストレッチ運動が
注目されている。しかしながら，ストレッチ運動
が認知機能に及ぼす影響を明らかにしたエビデン
スはなく，心理的変化と認知機能の関係性につい
ても明らかになっていない。
　そこで本研究では，一過性のストレッチ運動が
心理的効果と認知機能に及ぼす影響を明らかにす
ることを目的とした。認知課題には，実行機能が
要求される視覚探索課題を用いた。また，心理的
変化として質問紙を用いた感情変化を記録した。
更に本研究では，一過性のストレッチ運動が認知
機能に及ぼす影響の機序を明らかにするために，
近赤外線分光法（NIRS 法）を用いて脳の酸素化動
態の計測，および心電図を用いて自律神経活動の
計測を行った。NIRS 法は，簡便，かつ，非侵襲
的に脳の酸素化動態を解析し，脳における神経活
動を間接的に記録することが可能である。また自
律神経活動の交感神経活動と副交感神経活動のバ
ランスの測定から，一過性のストレッチ運動が生
体に及ぼす効果を評価できる。したがって，これ
らの測定は一過性の運動が認知機能に及ぼす影響
の機序を検討するのに有効な手法であるといえる。
一過性のストレッチ運動が認知機能に及ぼす影響
を明らかにすることは，認知機能を向上させるた
めに適した運動強度を処方する際に有益な情報と
なることが考えられる。更に，これまで運動と認
知機能の関係について検討した研究では着目され
てこなかった運動による感情の変化が認知機能に
及ぼす効果について新たな知見を提供することが
期待される。

方　法

Ａ．被験者とグループ分け

　被験者の募集は，某大学内にて20～30歳の現在

治療を要してない男性をポスター掲示にて募集し
た。被験者は，応募してきた健常な若年男性16名
を被験者とし，応募順にコントロール群（ 8 名），
ストレッチ群（ 8 名）の 2 群に分けた。
Ｂ．実験プロトコール

　被験者には，実験開始 1 時間前より飲食を控え
るよう指示した。実験開始30分前より運動を控え
てもらい，その後実験を開始した。ストレッチ運
動は，静的ストレッチで構成されたプログラムを
中心に実施した（ストレッチ群）32）。ストレッチ運
動の実施時間は，静的ストレッチに関する総説 7）

をもとに，その平均的な実施時間である30分間と
した。コントロール群は，30分間の安静な状態を
維持した。両群とも，実験中におけるパソコンな
どでの作業を禁止したが，リラックスした状態を
心がけるよう指示した。測定は，コントロール群，
お よ び ス ト レ ッ チ 群 の 実 施 前（pre）と 実 施 後

（post）に行った（図 1 ）。
Ｃ．測定調査内容

　 1 ．調査項目
　 1）被験者特性
　被験者の身体特性として，実験開始時における
身長，体重を測定した。
　 2）感情状態の測定
　感情状態の測定には，Mood Check List-Short 

form 2（MCL-S.2）16）と一過性運動に用いる感情尺
度（Waseda affect scale of exercise and durable activi-

ty; WASEDA）2-4）の 2 種類を用いた。MCL-S.2は，
快感情，リラックス感，不安感の 3 因子で構成さ
れ，12項目の設問に 7 件法で回答するリッカート
尺度で評価した。WASEDA は，否定的感情，高
揚感，落ち着き感の 3 因子で構成され，12項目の
設問に 5 件法で回答するリッカート尺度で評価し
た。本研究では，この 2 種類の尺度における質問

図 1 ．実験プロトコール
Figure 1．The experimental protocol.
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紙を用いて，現在の感情状態を記入させた。
　 2 ．測定項目
　 1） 認知機能評価
　視覚探索課題（Visual Search task; VS）は，目標
刺激（緑字 T または赤字 X）を呈示した後，次に
呈示されるセッションにて妨害刺激（赤字 T10個，
および緑字 X10個の複数呈示）中から目標刺激を
探索し回答する内容とした。これを 1 試行として，
30試行実施した後，正解率とエラー率を算出した

（図 2 ）。また，それぞれの認知課題は，課題の呈
示開始からボタンを押すまでの時間を反応時間と
して記録した。本課題は，実験を開始する前に練
習時間を設けた。
　 2） 脳の酸素化動態の測定
　脳の酸素化動態は，単チャンネル式近赤外線分
光 法 装 置（near-infrared spectroscopy; NIRS, NIRO-

200，浜松ホトニクス）を用いて左側前頭前野にお
ける酸素化動態を評価した。NIRS 法のプローブ
は，左前頭前野（前頭極）に装着し，遮光のために
前頭前野全体を布で覆った。脳の酸素化動態は，
両群における pre-post の認知課題実施中に計測し
た。NIRS 法から計測された酸素化ヘモグロビン

（oxy-Hb），脱酸素化ヘモグロビン（deoxy-Hb），
組 織 に 含 ま れ る 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン の 割 合

（TOI）は，安静時の値からの変化量を算出し，両
群間で比較を行った。
　 3） 自律神経活動の測定
　本研究では，ストレッチ運動による自律神経活
動への効果を心電図から定量化した。心電図の測
定には，PowerLab（PL3516 PowerLab 16/35, ADIn-

struments）と バ イ オ ア ン プ（FE132, ADInstru-

ments）を用いて解析・定量化した。計測時間は 4

分間とし，計測は閉眼状態で行い，計測中は座位
による安静状態を保った。自律神経活動は，心電
図の R 波から求めた心拍変動の周波数成分をス
ペ ク ト ラ ム 解 析（PowerLab Chart 8 , ADInstru-

ments）して得られた高周波成分（HF 成分：0.15 

Hz 以上）と低周波成分（LF 成分：0.04～0.15 Hz）
の比（LF ／ HF 比），および自律神経活動全体を反
映する total power （周波数 0 ～0.4 Hz のパワース
ペクトル）により評価した。 

Ｄ．統計解析

　ストレッチ運動の効果を検定するため，コント
ロール群，およびストレッチ群の各測定項目の変
化を二元配置の分散分析を用いて検定した。有意
水準は， 5 ％未満を交互作用ありとした。交互作
用が得られた場合は，Bonferroni による多重比較
検定を実施した。すべてのデータ集計，および統
計処理は，IBM SPSS® Statistics 21.0を用い，平均
値 ∓ 標準偏差で示した。
Ｅ．倫理的配慮

　被験者に対して本研究の趣旨と内容について文
書，および口頭で十分な説明を行い，参加同意を
書面にて得た。本研究は，公益財団法人 明治安
田厚生事業団倫理審査委員会の承認を得た（承認
番号：26004）。

結　果

Ａ．被験者特性

　両群間における年齢（コントロール群：23.9∓
2.3歳，ストレッチ群：23.8∓2.1歳），身長（コント
ロール群：175.1∓3.4 cm，ストレッチ群：172.2∓
3.9 cm），体重（コントロール群：69.6∓5.5 kg，ス
トレッチ群：68.7∓6.3 kg）に有意差はみられな

図 2 ．視覚探索課題
Figure 2．Example of the Visual Search task.
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かった。
Ｂ．感情変化

　MCL-S.2を用いて測定したスコアを比較した結
果，快感情では，両群間に差異はみられなかった。
リラックス感は，時間経過に対する主効果がみら
れた。不安感は，時間に対する主効果，および有
意な交互作用が認められ，ストレッチ群では実施

後に有意に低下した（図 3 ）。
　WASEDA を用いて測定した感情状態は，高揚
感と落ち着き感において時間経過に対する主効果
がみられた。更に，高揚感では有意な交互作用が
認められ，実施後においてコントロール群よりも
ストレッチ群にて有意な増加が示された（図 4 ）。

図 3 ．MCL-S.2によるストレッチ運動前後の感情変化
Figure 3．Change of mood states on stretch by MCL-S.2.

Effect of pre and post by rest state（○）and stretch exercise（●）on Pleasure（A）, Relaxation（B）, and Anxiety（C）.
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図 4 ．WASEDA によるストレッチ運動前後の感情変化
Figure 4．Change of mood states on stretch by WASEDA.

Effect of pre and post by rest state（○）and stretch exercise（●）on Negative affect（A）, Positive engagement（B）, and Tranquility
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図 5 ．視覚探索課題における正解率（A）および反応時間（B）
Figure 5．The accuracy rate（A）and reaction time（B）in the Visual Search task（VS）.  

White indicates in Control group. Black indicates in Stretching group. *P < 0.05.
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Ｃ．認知機能評価

　視覚探索課題における正解率は，両群間に有意
な差異はみられなかったが，反応時間において時
間経過に対する主効果がみられた。更に，反応時
間は，有意な交互作用が認められ，実施後におい
てコントロール群よりもストレッチ群にて有意な
短縮（P = 0.031）を示した（図 5 ）。
Ｄ．脳の酸素化動態

　両群での視覚探索課題実施中における⊿oxy-

Hb，⊿deoxy-Hb，⊿TOI は，統計学的に有意な
差異はみられなかった（表 1 ）。
Ｅ．自律神経活動

　 2 群間における心拍数，および自律神経活動の
指標である total power，LF 成分は，時間経過に
対する主効果がみられた（HR: P = 0.025, total pow-

er: P = 0.015, LF: P = 0.044）。一方で，LF ／ HF 比
には有意な差異はみられなかった（表 2 ）。

考　察

　本研究では，ストレッチ運動後において心拍数
および自律神経活動は，両群間における変化がみ
られなかった。自律神経系活動は，運動や疲労，
感情などの変化に応答することが知られている。
したがって，本研究で実施したストレッチ運動は，
自律神経活動に顕著な変化をもたらすものではな
かったことが考えられる。また，認知機能を評価
した結果，ストレッチ運動後に視覚探索課題の反
応時間には短縮がみられた。視覚探索とは，刺激
呈示から目標刺激の検出までのプロセスを指す。
本研究で用いた視覚探索課題は，特定の目標刺激

表 1 ．認知課題実施中における酸素化ヘモグロビン，脱酸素化ヘモグロビン，組織中の総酸素化ヘモグロビン
Table 1．Oxy-Hb, deoxy-Hb, and TOI during the cognitive task.

Visual Search task

group
Pre Post Time

P
Intraction

Pmean SD mean SD

⊿oxyHb
Control   0.51   （2.04） 0.53 （1.20）

0.056 0.994
Stretching   0.20   （1.60） 0.82 （0.59）

⊿deoxyHb
Control 0.56   （0.84）   0.00 （0.77）

0.333 0.629
Stretching   0.39   （0.80）   0.01 （0.88）

⊿TOI
Control   0.27 （0.36） 0.36 （1.44）

0.088 0.855
Stretching 0.41   （1.74） 0.53 （0.49）

表 2 ．心拍変動を用いた自律神経機能評価
Table 2．Autonomic nervous system assessment by HR variability.

group
Pre Post Time

P
Intraction

Pmean SD mean SD

HR（bpm）
Control   78.90   （13.21）   71.04    （9.29）

0.025 0.445
Stretching   68.57   （10.73）   64.67    （0.79）

total power（ms2）
Control 2529.33 （2452.09） 4079.33 （3201.78）

0.015 0.681
Stretching 2744.82 （2062.10） 3887.58 （2776.95）

HF（ms2）
Control  571.92  （495.68）  772.81  （609.75）

0.651 0.514
Stretching 1286.22 （1600.35） 1249.50  （966.18）

LF（ms2）
Control 1270.16 （1892.69） 2200.76 （2889.55）

0.044 0.528
Stretching  609.62  （378.52） 1119.40  （885.15）

LF/HF
Control    3.97    （6.05）    5.67   （10.78）

0.325 0.450
Stretching    1.08    （0.77）    1.31    （0.86）
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をその他の妨害刺激のなかから見つけ出す課題で
あり，結合探索課題に区分される。このような結
合探索課題では，被験者は逐次探索を行うため，
眼球運動が反応の速さに影響を与えると考えられ
ている20）。先行研究では，感情状態の変化を促す
手段として視覚探索課題前にポジティブな感情を
喚起する表情を呈示することで，視覚探索の反応
時間が短縮することが報告されており34），その後
の研究から，この反応時間の短縮には眼球運動の
停留回数の減少が貢献していることが示唆され
た31）。これらの知見は，視覚探索のような課題で
は，反応の速さに感情の状態が大きな影響を与え
ることを示唆している。本研究では，ストレッチ
運動の実施後において，不安感の低下と高揚感の
向上といったポジティブな感情状態がみられた。
これらの結果から，本研究のストレッチ運動後に
みられた視覚探索課題における反応時間の短縮は，
ポジティブな感情状態下で視覚探索課題を実施し
たことに起因するかもしない。これまで，一過性
のストレッチ運動が認知機能に及ぼす影響に関す
る知見は限られており，ストレッチ運動による視
覚探索課題のパフォーマンス向上に感情変化がど
こまで関与しているのかについては，今後の更な
る検討が必要であると考えられる。
　本研究では，ストレッチ運動が認知機能と脳内
の酸素化動態に及ぼす影響を検証するために
NIRS 法を用いて認知課題実施中に連続的に脳内
の酸素化レベルを計測した。脳で神経活動が生じ
ると，脳血流が増加することは広く知られており，
この現象は神経－血管カップリングと呼ばれてい
る22）。先行研究でも運動後の認知課題中に前頭前
野での oxy-Hb の増加が報告されているが 9,11,18,33），
これらは，脳内における神経活動を反映している
と考えられている。本研究では，認知課題中にお
ける脳の酸素化動態の変化には，ストレッチ運動
による統計学的な有意差はみられなかった。また，
本研究で計測した脳の酸素化動態の変化は，課題
に関連する神経活動だけでなく，モチベーション
や課題に対する慣れなどの要因を含んでいると考
えられる。更に，近年の研究から NIRS 法で計測

する酸素化動態は，皮膚血流の影響も受けること
が指摘されている17,28-30）。したがって，今後は認
知課題中の酸素化動態の変化がどこまで神経活動
を反映しているのかについては慎重に検討してい
く必要があると考える。
　本研究では被験者に事前に十分に課題に慣れて
もらったうえで実験を行ったものの，認知課題に
おける学習効果の影響を受けることも考慮する必
要があるかもしれない。本研究で用いたストレッ
チ運動は，30分間の比較的簡単に行うことができ
るストレッチプログラムを用いた。そのため，生
体への身体負荷が異なる体操やヨガなどを用いた
プログラムやストレッチ時間が異なる条件での検
証も必要となるであろう。また，運動負荷による
感受性を考慮すると，被験者をクロスオーバーに
した実験を行い，改めて検証する必要があると考
えられる。本研究では，認知課題の正答率が全体
的に高くなるような難易度であったため，正答率
をもとにした認知機能の評価は難しかった。課題
の難易度は，認知機能を評価するうえで重要な要
因の 1 つであることを考えると12,21），今後はより
難易度が高い認知課題において，一過性のスト
レッチ運動による効果の検証も必要となることが
考えられる。

総　括

　本研究では，30分間のストレッチ運動がヒトの
認知機能，脳の酸素化動態，感情に及ぼす影響に
ついて検討し，以下の結果を得た。 1）ストレッ
チ運動後に視覚探索課題では反応時間の短縮がみ
られた。 2）ストレッチ運動実施前後で認知課題
中の脳の酸素化動態に差はみられなかった。 3）
ストレッチ群では，不安感の低下および高揚感の
向上がみられた。
　今後は，一過性のストレッチ運動がもたらす感
情の変化と認知機能の関係性を解明するだけでな
く，さまざまなニューロイメージング手法を用い
て，ストレッチ運動が脳機能に及ぼす影響につい
て詳細な検討をする必要があると考えられる。
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