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１．緒言
　運動と認知機能に関する研究は近年，脳の健康維
持や認知症予防の観点から注目を集めている．特に
高齢化社会が進む現代において，加齢に伴う認知機
能の低下は深刻な問題となっており，その対策とし
て運動が重要視されている．運動は，身体の健康を
保つだけでなく，脳の構造や機能にも良好な影響を
及ぼすことが示されている．多くの研究において，
定期的な運動が認知機能に与える影響が示唆されて
いる．たとえば，有酸素運動が海馬の体積を維持し，
記憶力の向上や認知症リスクの低減につながること
が報告されている1）．また，運動は神経の可塑性を
促進し，神経伝達物質の分泌を活性化することで，
脳内の情報処理能力を向上させることが明らかとさ
れている2）．さらに，運動によるストレス軽減や血

流の改善が注意力や意思決定能力などの高次の認知
機能に寄与することも報告されている3）．
　一過性の運動が脳機能に与える影響に注目する
と，特に集中力や記憶力などの認知機能に対する効
果が近年の研究によって明らかにされている．短時
間の運動が脳内の血流量を増加させ，神経伝達物質
の分泌を促進し，それが認知機能に影響を与える
メカニズムが徐々に明らかにされつつある．一過性
の運動が脳機能に与える影響について，有酸素運動
の効果が盛んに研究されており，Hillman et al.4）の
研究では，20分間のウォーキングを行った被験者
が，運動後に認知課題の成績が向上したことが示
された．また15分程度の低・中強度の一過性の有酸
素運動により前頭前野が賦活化され，ストループ課
題により評価された実行機能が向上することも報告
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　運動が認知機能に与える影響は近年多くの研究で注目されており，一過性の有酸素運動が実行機能
の向上に寄与することが報告されている．本研究では，バランスボールを用いた複雑な動作を伴う有
酸素運動が実行機能に及ぼす影響を自転車エルゴメーターを用いた同等の運動強度の有酸素運動の時
と比較した．実験1では，健康な若年男女10名を対象に，バランスボールを用いた30分間の有酸素運動，
自転車エルゴメーターを用いた同強度の運動，座位安静の3条件を実施し，ストループテストにより
実行機能を評価した．実験2では，健康な若年男性12名を対象に，バランスボールおよび椅子を用い
た15分間の有酸素運動と，自転車エルゴメーターを用いた同強度の運動の比較を行った．その結果，
実験1ではストループ課題の回答時間において時間×条件の有意な交互作用が認められ，バランスボー
ルを用いた運動が実行機能に影響を与える可能性が示唆された．一方，運動時間を15分に短縮した実
験2では，運動様式の影響は認められなかった．運動強度は両実験とも極めて低強度であり，従来の
研究で認知機能の向上が報告されている運動強度よりも低い範囲に収まっていた．本研究の結果から，
動作の複雑性が実行機能に影響を及ぼす可能性があるものの，その効果は運動時間や強度に依存する
可能性が示唆された．運動による認知機能向上のメカニズムとしては，前頭前野の活性化だけでなく，
カテコールアミンや神経栄養因子の関与が指摘されており，動作の複雑性が脳機能の効率化に寄与す
る可能性も考えられる．

原　著



166 脇本敏裕・山形高司・門利知美・矢島大樹

されている5,6）．Chang et al.5）は10分程度の中程度の
運動が注意機能や反応時間を改善することを明らか
にしている．これらから，低強度の運動や短時間
の運動でも脳に即時的な影響を与え，特に前頭前
野の活動を活発化させることが示唆されている．
Lambourne & Tomporowski 8）のレビューでは，低
強度から中強度の運動が認知機能を向上させる一方
で，高強度の運動は一時的に注意力を低下させる可
能性があると報告されている．
　このように一過性の運動が脳機能に与える影響に
ついて，運動の時間や強度について詳細に検討さ
れ，脳機能にポジティブな影響を与えるための条件
設定が明らかにされつつある．一方で，運動の種類
に着目すると，Barha et al.9）は筋力トレーニングに
おいて実行機能の改善が顕著であり，有酸素運動と
筋力トレーニングを組み合わせることでその効果が
顕著に表れることを報告している．このほかにも，
Gohte et al.10）の研究によると，20分間のヨガのセッ
ションは，認知課題の遂行速度を向上させ，特にス
トレスを軽減する効果が認知機能の改善に結びつい
ていることが報告されている．Hyodo et al.11）は高
齢者を対象に，音楽に合わせて行う低強度のダンス
が気分の改善を通してストループテストにより評価
した認知機能を改善することを報告している．また，
Kimura & Hozumi12）は様々な動作をダンスのよう
に振り付けて行った場合と自由に行った場合を比較
し，ダンス形式で行った条件において認知機能が有
意に改善することを報告している．このように，一
過性に行う運動の種類が認知機能に及ぼす影響につ
いても検討されているが，同一運動強度における動
作の違いが認知機能に及ぼす影響は十分に検討され
ていない．すなわち，有酸素運動には歩行や自転車
駆動のように単一の簡単な動作を繰り返す循環運動
とエアロビクスやダンスのように複雑な動作を組み
合わせて行う方法があるが，動作の複雑さが認知機
能に及ぼす影響は十分に検討されていない．
　我々はこれまでにバランスボールを使用した有酸
素運動（ボールエクササイズ）について，動員する
身体部位の違いや運動のリズムの違いで運動強度を
調整できることや，ボールエクササイズ中の指示内
容で運動強度が異なることを報告している13,14）．バ
ランスボールや椅子に座った状態で行う運動は，用
いる用具（椅子・バランスボール）や動作の調整に
より，運動強度の調整が容易で，椅子を使用した場
合には転倒の可能性も低い．また，バランスボール
や椅子に座ることで，膝や股関節等の関節への荷重
が軽減されるため，高齢者など機能が低下した対象
者において安全かつ効果的な運動の手段であると言

える．今回，バランスボールおよび椅子を使用して
複雑な動作を用いた有酸素運動を行った場合と，自
転車エルゴメーターを用いて同等の運動強度で運動
を行った場合で認知機能に及ぼす影響を検討し，一
定の知見が得られたため報告する．

２．方法
　本研究では，バランスボールへの座位，および椅
子座位で行う複雑な動作による有酸素運動がスト
ループテストにより評価した実行機能に及ぼす影響
を，自転車エルゴメーターを使用した同強度の運動
と比較した．実験1ではバランスボールを使用した
30分間の運動を行い，自転車エルゴメーターを使用
した同強度の運動との比較を行った．実験2ではバ
ランスボールおよび椅子を使用した15分間の運動と
自転車エルゴメーターを使用した有酸素運動との比
較を行った．
２．１　実験１
２．１．１　対象者
　健康な若年男女10名（男性5名，女性5名：年齢
21.4±0.4歳，身長164.5±6.8cm，体重59.1±8.2kg）
を対象とした．
２．１．２　実験プロトコール
　ボールエクササイズの運動強度の確認のため，実
験前にボールエクササイズの練習を15分間，2回実
施した．その後，座位安静条件，自転車エルゴメー
ターを用いた自転車条件，ボールエクササイズ条件
を，無作為に各30分間提示した．自転車条件の運動
強度はボールエクササイズの練習試行の際の心拍数
を目標心拍数として設定した．ボールエクササイズ
の動作は，上下肢の動作を組み合わせたプログラム
とし，上下肢の動作の組み合わせや上下肢の運動の
リズムをずらすなどし，複雑な動作を組み込んだプ
ログラムを作成した．なおボールエクササイズはプ
ログラムの収録された動画を視聴しながら動画に合
わせて運動を行った．各条件開始前，各条件終了の
10分後にそれぞれ実行機能を測定した．条件提示後
の実行機能測定タイミングについて，先行研究にお
いて運動実践からおおむね5分から15分後に実行機
能の向上が認められているため7,15），本研究では条
件提示から10分後に実行機能を測定した．
　各条件提示前および各条件提示中の呼吸代謝応
答，心拍数，主観的運動強度を測定した．
２．１．３　測定項目
　呼吸代謝応答はダグラスバッグ法により実施し
た．各条件提示前に座位安静状態で3分間，および
各条件提示の最終3分間それぞれ採気を行った．ガ
ス濃度の分析には呼気ガス分析装置（AE-310：ミ
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ナト医科学社製）を用いた．ガス量の分析には乾式
ガスメーター（DC-5：シナガワ社製）を用いた．
心拍数はハートレートモニター（M400：Polar 社製）
を用いて条件提示前および条件提示中に連続して測
定した．主観的運動強度の測定には Borg スケール
を用い，各条件提示前および終了時に主観的運動強
度を聴取した．実行機能の測定はストループテスト
を用いて行った．ストループテストはストループ専
用マルチパス装置（PH-1190：DKH-Q'sfix 社製）を
用い，各条件提示前，各条件提示10分後にそれぞれ
行った．課題は，風間ら15）の方法を参考に「赤」，「黄」，
「緑」，「青」の語句を設定し，課題と対応するボタ
ンをできる限り早く正確に押して答えるよう指示し
た．本実験では，黒インクで書かれている文字の色
名を選択する単純課題（12問）と，インクの色と色
名が一致していない不一致語のインクの色名を選択
する複雑課題（ストループ課題）（12問）における
誤答数（回）および平均回答時間（msec）を測定
し比較した．なお，ストループテストへの慣れの影
響を排除するため，実験開始前に10回程度ストルー
プテストの練習の機会を設け，実験当日も実験開始
前にストループテストの練習を行ったうえで測定を
行った．

２．２　実験２
２．２．１　対象者
　健康な若年男性12名（年齢21.1±0.4歳，身長170.5
±2.8cm，体重65.3±2.2kg）を対象とした．
２．２．２　実験プロトコール
　実験プロトコールは実験1と同様とし，各条件の
提示時間を15分間とした．各条件提示前，および各
条件提示中の心拍数，主観的運動強度を測定した．
２．２．３　測定項目
　心拍数，主観的運動強度の測定は実験1と同様の
方法で実施した．実行機能の測定は実験1と同様の
装置を用い，本実験では，黒インクで書かれている
文字の色名を選択する文字回答単純課題（12問），
インクの色と色名が一致している一致語のインクの
色を回答する色回答単純課題（12問），インクの色
と色名が一致していない不一致語のインクの色名を
選択する複雑課題（ストループ課題）（12問），イン
クの色と色名が一致していない不一致語の文字の
色名を選択する複雑課題（逆ストループ課題），そ
れぞれにおける誤答数（回）および平均回答時間
（msec）を測定し比較した．
２．３　データ処理
　結果は，平均値±標準偏差で示した．平均値の比

図１�　実験1における条件提示前後の酸素摂取量，
心拍数，主観的運動強度
Bonferroni 法による事後検定
＊条件提示前と条件提示後に有意差あり
（自転車条件）
＃条件提示前と条件提示後に有意差あり
（ボール条件）
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較には繰り返しのある二元配置の分散分析を使用し
た．有意な交互作用が認められた項目に対して，
Bonferroni 法による事後検定を実施した．全ての統
計処理には SPSS 23（日本 IBM 社製）を用い，危
険率5%未満を有意とした．

３．結果
３．１　実験１
　条件提示前後における酸素摂取量，心拍数，およ
び主観的運動強度を図1に示した．酸素摂取量，心
拍数，主観的運動強度のいずれも時間の主効果（酸

図２　条件提示前後のストループテストにおける回答時間，誤答数
Bonferroni 法による事後検定において有意な差は認められず

図３　実験2条件提示前後の心拍数，主観的運動強度
Bonferroni 法による事後検定
＊条件提示前と条件提示後に有意差あり（自転車条件）
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図４　実験2条件提示前後のストループテストにおける回答時間，誤答数

Bonferroni 法による事後検定において有意な差は認められず
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素摂取量：F（1, 27）=157.074，p<0.001，partialη2= 
0.853，心拍数：F（1, 27）=68.012，p<0.001，partialη2= 
0.716，主観的運動強度：F（1, 27）=183.750，p<0.001， 
partialη2=0.799）および時間×条件の有意な交互
作用（酸素摂取量：F（2, 27）=58.892，p<0.001， 
partialη2=0.814，心拍数：F（2, 27）=24.594，p<0.001， 
partialη2=0.646，主観的運動強度：F（2, 27）=27.000， 
p<0.001，partialη2=0.667） が 認 め ら れ た．
Bonferroni 法による事後検定の結果，自転車条件お
よびバランスボール条件において条件提示後に有意
な増加が認められた（酸素摂取量：p<0.001，心拍
数：p<0.01，主観的運動強度：p<0.001）．条件提示
前後におけるストループテストの結果を図2に示し
た．単純課題回答時間，単純課題誤答数，ストルー
プ課題誤答数には有意な主効果および有意な交互作
用は認められなかった．一方でストループ課題回
答時間には時間×条件の有意な交互作用（F（2, 27）
=58.892，p<0.001，partialη2=0.814）が認められた．
ストループ課題回答時間における事後検定では有意
な差は認められなかった．
３．２　実験２
　条件提示前後における心拍数，および主観的運
動強度を図3に示した．酸素摂取量，心拍数，主観
的運動強度のいずれも時間の主効果（心拍数：F（1, 
33）=160.956，p<0.001，partialη2=0.830，主観的運
動 強 度：F（1, 33）=339.429，p<0.001，partialη2= 
0.911）および時間×条件の有意な交互作用（心拍数：
F（2, 33）=44.661，p<0.001，partialη2=0.730，主観
的運動強度：F（2, 33）=84.857，p<0.001，partialη2= 
0.837）が認められた．Bonferroni 法による事後検
定の結果，自転車条件およびバランスボール条件に
おいて条件提示後に有意な増加が認められた（心拍
数：p<0.01，主観的運動強度：p<0.001）．条件提示
前後におけるストループテストの結果を図4に示し
た．ストループテストにおける回答時間，誤答数に
はいずれのテスト条件においても有意な主効果およ
び有意な交互作用は認められなかった．

４．考察
　本研究では複雑な動作のバランスボールを用いた
有酸素運動が実行機能に及ぼす影響を検討した．実
験1では運動時間を30分間とし，座位安静，バラン
スボールを用いた有酸素運動，自転車エルゴメー
ターを用いた有酸素運動がストループテストで評価
した実行機能に及ぼす影響を評価した．実験2では
実験1と同様の実験プロトコールを用い，運動時間
を15分間とした．その結果，運動時間を30分間とし
た実験1ではストループ課題への回答時間に時間×

条件の交互作用が認められた．一方で，運動時間を
15分とした実験2ではいずれの条件においても主効
果や交互作用は認められず，運動様式の影響は認め
られなかった．実験1の酸素摂取量，心拍数，主観
的運動強度，実験2の心拍数，主観的運動強度はい
ずれも自転車条件，バランスボール条件で差は認め
られず，両運動の条件は同一運動負荷であった．こ
のことから，運動時間を30分間とした実験1におい
てのみ，運動前後の実行機能に運動様式の影響が認
められ，有酸素運動時の動作の複雑さが運動前後の
実行機能の変化に影響を及ぼすことが示唆された．
　Tsukamoto et al.17）の研究では60%V・O2peak の中
強度有酸素運動と30%V・O2peak の低強度有酸素運
動を行った際の運動時間がストループテストにより
評価した実行機能に及ぼす影響を検討している．同
一運動量では低強度運動を40分間行うよりも中強度
運動を20分間行った場合で実行機能の改善が顕著で
あったことを報告している．また，低強度運動で
は20分間の運動よりも40分間の運動で実行機能の改
善が顕著であったことを報告している．このことか
ら，同一運動量であれば，低強度よりも中強度のほ
うが，運動強度が低強度の同一運動強度であれば運
動時間が長いほうが，それぞれ実行機能をより改善
するといえる．本研究で実施したバランスボールを
用いた有酸素運動の運動強度は実験1では24±10% 
HRreserve であり，実験2では27±6% HRreserve
であった．自転車条件の運動強度はそれぞれ実験1
が23±6% HRreserve であり，実験2では26±12% 
HRreserve であった．一過性の運動と実行機能な
どの認知機能に関する研究のほとんどで低強度運動
の運動強度の下限は30% であり5,17），本研究で実施
したバランスボールを用いた有酸素運動，並びに自
転車エルゴメーター運動の運動強度は極めて低強度
であったと言える．
　一過性の有酸素運動実施による実行機能の向上の
メカニズムについて，多くの研究で前脳血流の増
加による頭前前野の活性化の関与が報告されてい 
る6,18）．一方で，前頭前野の活性化に起因しない，
ノルエピネフリンなどのカテコールアミン19）や神経
栄養因子20）が運動後の実行機能向上に関与している
ことや，高強度運動による乳酸の産生が運動後の実
行機能の向上に関与している可能性16）などが指摘さ
れている．高橋21）の研究では複雑な運動であるバド
ミントンと単純な運動であるランニングの10分間の
実施がストループ課題および脳血流動態に及ぼす影
響を検討している．その結果，バドミントンの実施
により実行機能が向上したが，脳血流により評価し
た前頭前野の活性にはバドミントンとランニングで
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差がなかったことを報告し，複雑な運動により脳機
能が効率化する可能性を指摘している．本研究の結
果から運動様式の違いが実行機能に及ぼす影響の背
景にあるメカニズムを詳細に検討することは困難で
あるが，運動強度がごく低強度であったことを考慮
すると，脳血流の増加による前頭前野の活性化以外
のメカニズムが関与している可能性が推察される．

５．本研究の限界と今後の展望
　本研究で行ったバランスボールを用いた有酸素運
動は上下肢の運動の組み合わせや上下肢を異なった
リズムで動かすなどすることで，容易には実施する
ことのできない運動プログラムを構成した．しかし
ながら，“複雑な運動”の定義は曖昧であり，運動
の複雑さを定量化することは困難である．先行研究
においても自転車エルゴメーター運動や歩行，走行
運動と比較し，複雑な運動として球技やバドミント
ンなどが用いられている．今後の研究で，運動の複
雑さ，難しさの定量的な評価を行ったうえでプログ

ラムを構成する必要があると考える．
　本研究では20代前半の若年者を対象とした．実験
1，実験2ともに運動強度がごく低強度であり，実行
機能に対して有酸素運動自体の効果は認められてい
ない．本研究で用いた運動プログラムと同様に，バ
ランスボールを用いた有酸素運動において若年者と
中高齢者における運動強度の比較を行った我々の研
究では，METs は若年者（4.8±0.5 Mets）と中高
齢者（5.1±0.9 Mets）で差はないが，主観的運動強
度（若年者10.6±1.3，中高齢者12.9±1.9 p<0.001）
や %HRmax（若年者61±6%，中高齢者81±10% 
P<0.05）は中高齢者において高値を示した22）．実行
機能に対する有酸素運動の影響は運動負荷に依存す
ることが報告されており，中強度において最も実行
機能が改善することが知られている16）．対象者を中
高齢者とすることで相対的に運動強度が増加するこ
とになり，実行機能への有酸素運動の影響が顕著に
現れ，より詳細に運動様式の違いを検討できる可能
性が考えられる．
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Abstract

　Recent studies suggest that acute aerobic exercise improves executive function. This study examined the effects 
of aerobic exercise with complex movements using a balance ball, comparing it to a cycle ergometer at the same 
intensity. In Experiment 1, ten healthy young adults performed three conditions: 30 minutes of balance ball exercise, 
cycle ergometer exercise, and seated rest. In Experiment 2, twelve healthy young males completed 15-minute 
sessions of either balance ball or cycle ergometer exercise. Executive function was assessed using the Stroop test 
before and after exercise, while oxygen consumption, heart rate, and perceived exertion were measured to control 
intensity. Experiment 1 showed a significant time×condition interaction in Stroop task reaction time, suggesting 
that balance ball exercise may influence executive function. However, Experiment 2 found no significant effects 
of exercise modality. Both experiments involved extremely low exercise intensity, below the threshold known to 
enhance cognition. These findings indicate that movement complexity may impact executive function, depending 
on exercise duration and intensity. Possible mechanisms include prefrontal cortex activation, catecholamine release, 
and neurotrophic factor involvement. Further research is needed to clarify how complex movements contribute to 
cognitive improvements.
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