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論 文 概 要  

T h e r e  i s  c o n v e r g e n t  e v i d e n c e  t h a t  e x e r c i s e  i n c r e a s e s  p s y c h o l o g i c a l  w e l

l - b e i n g ;  h o w e v e r ,  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h i s  p s y c h o l o g i c a l  e f f e c t  o f  e x e r c

i s e  i s  n o t  y e t  c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d .  S t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  t h e  b r a i n  h a v

e  b e e n  r e p o r t e d  a m o n g  p s y c h i a t r i c  p a t i e n t s  s u c h  a s  t h o s e  w h o  s u f f e r  f r o

m  m a j o r  d e p r e s s i o n  a n d  p o s t t r a u m a t i c  s t r e s s  d i s o r d e r  ( P T S D ) .  T h e s e  s t r u c

t u r a l  d i f f e r e n c e s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  f o u n d  i n  t h e  l i m b i c  a n d  p a r a l i m b i c  s y

s t e m s  i n c l u d i n g  t h e  i n s u l a  a n d  b a s a l  g a n g l i a .  S i n c e  t h e s e  r e g i o n s  a r e  i n v

o l v e d  i n  g e n e r a t i o n  a n d  r e g u l a t i o n  o f  e m o t i o n a l  s t a t e s ,  t h e y  a p p e a r  t o  p l

a y  r o l e s  i n  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  s o m e  p s y c h i a t r i c  d i s e a s e s .  I n  a d d i t i o n ,  r e

c e n t  s t u d i e s  h a v e  r e v e a l e d  t h a t  a d u l t  b r a i n  s t r u c t u r e  c h a n g e s  i n  r e s p o n s e  

t o  l e a r n i n g  a n d  e n v i r o n m e n t a l  d e m a n d s .  F u r t h e r m o r e ,  a n i m a l  s t u d i e s  h a v e

 r e p o r t e d  t h a t  v o l u n t a r y  e x e r c i s e  p r o m o t e s  c e l l  p r o l i f e r a t i o n  i n  t h e  h i p p o

c a mp u s ,  a n d  t h a t  h i p p o c a m p a l  n e u r o g e n e s i s  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n t i d e p r e

s s a n t  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e .  I t  m a y  t h u s  b e  t h a t  t h e  b r a i n  s t r u c t u r a l  c h a n g e

s  c a u s e d  b y  e x e r c i s e  c o n t r i b u t e  t o  i t s  p s y c h o l o g i c a l  b e n e f i t s .  T h e  p u r p o s

e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  a e r o b i c  e x e r c i s e  t r a

i n i n g  o n  b r a i n  s t r u c t u r e  a n d  p s y c h o l o g i c a l  w e l l - b e i n g  i n  y o u n g  a d u l t s .  T h

e  h y p o t h e s i s  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t h a t  t h e  l i m b i c  a n d  p a r a l i m b i c  s t r u c t u r a l  

c h a n g e s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  e f f e c t  o f  e x e r c i s e  i n  i m p r o v i n g  m e n t a l  h e a l t h .  



U n i v e r s i t y  s t u d e n t s  w h o  h a d  n o t  r e g u l a r l y  e x e r c i s e d  w e r e  d i v i d e d  i n t o  

t r a i n i n g  g r o u p  ( n = 1 5 )  a n d  c o n t r o l  g r o u p  ( n = 1 5 ) .  T h e  t r a i n i n g  g r o u p  p e r f o

r m e d  a  t o t a l  3 0  p e r i o d s  o f  a e r o b i c  e x e r c i s e  t r a i n i n g ,  w h i l e  t h e  c o n t r o l  g r

o u p  d i d  n o t  p e r f o r m .  W h o l e - b r a i n  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  s c a n s  a n d  

m e n t a l  h e a l t h  q u e s t i o n n a i r e  e x a m i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  b e f

o r e  a n d  a f t e r  t h e  e x e r c i s e  t r a i n i n g  p e r i o d  f o r  a l l  o f  t h e  p a r t i c

i p a n t s .  A  v o x e l - b a s e d  m o r p h o m e t r y  ( V B M )  a n a l y s i s  w a s  u s e d  

t o  c o m p a r e  t h e  c h a n g e s  i n  g r a y  m a t t e r  v o l u m e s  i n  t h e  t w o  g r o

u p s .  V B M  i s  a n  o b j e c t i v e  w h o l e - b r a i n  t e c h n i q u e  f o r  c h a r a c t e r

i z a t i o n  o f  r e g i o n a l  c e r e b r a l  v o l u m e  a n d  t i s s u e  c o n c e n t r a t i o n  

d i f f e r e n c e s  i n  s t r u c t u r a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g e s .   

T h e  r e s u l t s  o f  V B M  a n a l y s i s  r e v e a l e d  n o  c h a n g e  i n  g r a y  m a t

t e r  v o l u m e  i n  t h e  t r a i n i n g  g r o u p ,  a l t h o u g h  t h e  g r a y  m a t t e r  v o

l u m e  o f  t h e  l e f t  i n s u l a  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  i n  t h e  c o n

t r o l  g r o u p  a f t e r  t h e  e x e r c i s e  t r a i n i n g  p e r i o d .  T h e  t r a i n i n g  g r o u p  e x

h i b i t e d  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  s o m e  s c o r e s  o n  t h e  m e n t a l  h e a l t

h  q u e s t i o n n a i r e  a f t e r  t h e  e x e r c i s e  t r a i n i n g  p e r i o d ,  c o m p a r e d  w i t h

 t h e  c o n t r o l  g r o u p .   

T h e  i n s u l a  i s  a  r e g i o n  i n v o l v e d  i n  f u n d a m e n t a l  m u l t i m o d a l  s e n s o r y  i n t e

g r a t i o n  a n d  l i n k e d  w i t h  t h e  l i m b i c  s y s t e m ,  a n d  p l a y s  a  r o l e  i n  t h e  g e n e r

a t i o n  o f  a f f e c t i v e  s t a t e s  i n  r e s p o n s e  t o  e m o t i o n a l  s t i m u l a t i o n .  O n e  m o r p

h o m e t r i c  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a b n o r m a l i t i e s  i n  t h e  i n s u l a  

w e r e  p r e s e n t  i n  p a t i e n t s  w i t h  s c h i z o p h r e n i a  i n  t h e  e a r l y  s t a g e

s  o f  i l l n e s s .  T h i s  a b n o r m a l i t y  w a s  a l s o  r e l a t e d  t o  t h e  s e v e r i t y

 o f  p s y c h o t i c  s y m p t o m s  i n  s c h i z o p h r e n i a .  I n  a d d i t i o n ,  m e d i t a t

i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  c o

r t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n s u l a  i n  h u m a n  b r a i n .  S o m e  p r e v i o u s  

s t u d i e s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  r e g u l a r  p r a c t i c e  o f  m e d i t a t i o n  r e d u

c e s  a n x i e t y  a n d  h a s  p o s i t i v e  e f f e c t s  o n  p r a c t i t i o n e r s .  T h i s  r e g

i o n  t h u s  a p p e a r s  t o  b e  i m p o r t a n t  i n  s u s t a i n i n g  p s y c h o l o g i c a l  

w e l l - b e i n g .  M a i n t e n a n c e  o f  i n s u l a  g r a y  m a t t e r  v o l u m e  b y  e x e r

c i s e  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  p s y c h o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e .   

I n  a d d i t i o n ,  W i l l i a m s o n  e t  a l . ( 1 9 9 7 )  f o u n d  t h a t  t h e  l e f t  i n s u l a  i s  a c t i v a



t e d  d u r i n g  t r a n s i e n t  e x e r c i s e  a n d  r e l a t e d  t o  a u t o n o m i c  r e g u l a t i o n .  A u t o n o

m i c  f u n c t i o n  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  m e n t a l  s t a t e ,  a n d  t r a n s i e n t  e x e r c i s e

 i s  k n o w n  t o  i m p r o v e  m o o d .  T h e r e f o r e ,  t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  i n s u l a  i n d u c

e d  b y  e x e r c i s e  m a y  a l s o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  i m p r o v e m e n t  o f  m o o d .  I t  i s  

s p e c u l a t e d  b a s e d  o n  o u r  f i n d i n g s  t h a t  t r a n s i e n t  a c t i v a t i o n  o f  t

h e  i n s u l a  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  m o o d  a f t e r  e x e r c i s e  t r a i n i n g  m a

y  p r e v e n t  l o s s  o f  g r a y  m a t t e r  v o l u m e .   

T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  a e r o b i c  e x e r c i s e  t r a i n i n g  m a y  i n

h i b i t  g r a y  m a t t e r  v o l u m e  l o s s  i n  t h e  i n s u l a ,  a n d  t h a t  a  r e l a t i o

n s h i p  m a y  e x i s t  b e t w e e n  p r e s e r v a t i o n  o f  i n s u l a  g r a y  m a t t e r  a n

d  i m p r o v e m e n t  o f  p s y c h o l o g i c a l  w e l l - b e i n g  b y  a e r o b i c  e x e r c i s

e  t r a i n i n g .  

 

論  文  概  要  （和 訳 ）  

運 動 が精 神 的 健 康 度 を高 めるという証 拠 が報 告 されている。この効 果 のメカニズム

には不 明 な点 が多 く、詳 細 は不 明 である。脳 の構 造 的 変 化 が、鬱 病 や心 的 外 傷 後

ストレス障 害 （P T S D）を患 っているような精 神 病 患 者 の間 で報 告 されている。精 神 病

患 者 に特 異 的 な構 造 的 な相 違 は、主 に島 と基 底 核 を含 む大 脳 辺 縁 系 と傍 辺 縁 系

において観 察 されている。これらの脳 領 域 は、感 情 の状 態 の生 成 と調 整 に関 与 して

いることから、数 種 類 の精 神 的 疾 患 の原 因 に関 係 があると考 えられる。最 近 の研 究

では、大 人 の脳 構 造 が学 習 や環 境 の要 求 に応 じて変 化 することが報 告 されている。

また、動 物 実 験 の結 果 、自 発 的 な運 動 が海 馬 において細 胞 増 殖 を促 進 し、海 馬 の

神 経 発 生 が運 動 の抗 鬱 薬 効 果 と関 係 していることが報 告 されている。従 って、運 動

に起 因 する脳 構 造 の変 化 は、その精 神 的 利 益 に貢 献 する可 能 性 は否 定 できない。

本 研 究 は、若 年 者 を対 象 として、有 酸 素 運 動 トレーニングが脳 構 造 と精 神 的 健 康

に及 ぼす影 響 を検 討 し、大 脳 辺 縁 系 と傍 辺 縁 系 の変 化 がメンタルヘルスの改 善 に

おける運 動 の効 果 と関 連 している可 能 性 を明 らかにすることを目 的 とした。  

定 期 的 な運 動 をしていない大 学 生 を、トレーニング群 （n = 1 5）とコントロール群 （n = 1

5）に分 類 した。トレーニング群 には、1回 6 0分 の有 酸 素 運 動 トレーニングを全 部 で3 0

回 行 わせ、コントロール群 には特 別 なトレーニングを行 わせなかった。脳 全 体 の磁 気

共 鳴 画 像 （M R I）の撮 影 とメンタルヘルスアンケートの検 査 は、参 加 者 全 員 に運 動 ト

レーニング期 間 の前 後 に実 施 した。2つのグループの灰 白 質 量 の変 化 を比 較 するた

めに、v o x e l - b a s e d  m o r p h o m e t r y （V B M）法 を用 いた。V B Mは、形 態 の異 なる



各 個 人 の脳 のM R Iを、それぞれ標 準 脳 とよばれるテンプレートに当 てはめて標 準 化 し、

標 準 化 したそれぞれの脳 を灰 白 質 と白 質 に分 け、部 位 ごとの灰 白 質 量 を比 較 する

ための方 法 である。  

トレーニング群 において灰 白 質 量 は変 化 を示 さなかったが、コントロール群 におい

て左 島 の灰 白 質 量 が、実 験 期 間 後 に有 意 に減 少 した。トレーニング群 では、運 動 ト

レーニング期 間 後 に、メンタルヘルスアンケートのいくつかのスコアにおいて有 意 な改

善 を示 した。  

トレーニング群 とコントロール群 の間 で変 化 の違 いが見 られた島 は、多 様 な感 覚 の

統 合 に関 与 しており、辺 縁 系 と関 連 した領 域 であるとされている。さらに、感 情 を生 み

出 す領 域 としても役 割 を果 たしている。統 合 失 調 症 の初 期 段 階 の患 者 においては、

健 常 者 と比 較 して島 の皮 質 表 面 のサイズと灰 白 質 量 の有 意 な減 少 が観 察 され、統

合 失 調 症 の症 状 が重 篤 なほど、島 の皮 質 表 面 のサイズや灰 白 質 量 の減 少 がみられ

るという報 告 がある。更 に、瞑 想 の実 施 は人 間 の脳 の島 の皮 質 厚 の増 大 と関 係 して

おり、瞑 想 の定 期 的 な実 施 は不 安 を軽 減 し、熟 練 者 においてはポジティブな影 響 を

もたらすことが報 告 されている。すなわち、島 は精 神 的 健 康 を維 持 するために重 要 で

あり、運 動 による島 灰 白 質 量 の維 持 は、運 動 の精 神 的 効 果 の改 善 に関 連 があると

考 えられる。またウィリアムソンらは、左 島 は一 時 的 な運 動 中 に活 性 化 され、自 律 的

な調 整 に関 係 があることを報 告 している。自 律 的 機 能 は精 神 状 態 に密 接 に関 連 して

おり、一 時 的 な運 動 は気 分 を改 善 することが知 られている。従 って、運 動 によって引

き起 こされる島 の活 性 化 は、気 分 の改 善 に関 係 している可 能 性 が考 えられる。このこ

とから本 研 究 のトレーニング群 は、運 動 トレーニングによって島 の活 性 化 を引 き起 こし、

灰 白 質 量 の減 少 を抑 え、気 分 の改 善 をもたらしたのかもしれない。  

本 研 究 は、有 酸 素 運 動 トレーニングは島 の灰 白 質 量 の減 少 を抑 制 し、灰 白 質 の

維 持 と精 神 的 健 康 の改 善 の間 に何 らかの関 係 がある可 能 性 を示 唆 している。  

 

 

論 文 審 査 の 要 旨  

学 位 論 文 は 、 若 年 者 を対 象 として、有 酸 素 運 動 トレーニングが脳 構 造 と精 神 的

健 康 に及 ぼす影 響 を検 討 し、脳 構 造 の形 態 変 化 がメンタルヘルスの改 善 における

運 動 の効 果 と関 連 している可 能 性 を明 らかにすることを目 的 としている。トレーニング

群 において灰 白 質 量 は変 化 を示 さなかったが、コントロール群 において左 島 の灰 白

質 量 が、実 験 期 間 後 に有 意 に減 少 した。トレーニング群 では、運 動 トレーニング期 間

後 に、メンタルヘルスアンケートのいくつかのスコアにおいて有 意 な改 善 を示 した。本



研 究 は、有 酸 素 運 動 トレーニングは島 の灰 白 質 量 の減 少 を抑 制 し、灰 白 質 の維 持

と精 神 的 健 康 の改 善 の間 に何 らかの関 係 がある可 能 性 を示 唆 している。審 査 会 に

おいては、研 究 内 容 及 び関 連 する研 究 について発 表 が行 われ、続 いて発 表 に対 す

る質 疑 応 答 が行 われた。 


