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プレスリリース  
2020年 2月 3日 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
報道関係者各位 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 国立障害者リハビリテーションセンター研究所 
 

“衝撃”の事実！ 
 

ジョギング・ウォーキングの効果は、脳への“衝撃”によるものだった！！ 
 

頭への適度な“衝撃”が脳機能を調節・維持することが明らかになった！！！ 
 

	 国立障害者リハビリテーションセンター研究所運動機能系障害研究部分子病態研究室と、東

京大学などとの共同研究グループは、軽いジョギング程度の運動中、足の着地時に頭部に伝わ

る適度な衝撃により、脳内の組織液が動き、神経細胞に物理的な刺激が加わり、神経細胞でタ

ンパク質の分布が変わることが、大脳皮質における薬剤誘導性の幻覚反応の抑制につながるこ

とを発見しました。すなわち、この研究では頭部への物理的な“衝撃”が脳機能の維持・調節

に関係していることを、その背景となる分子の仕組みと共に世界で初めて明らかにしました。

本成果は、運動時に頭部に加わる適度な衝撃が健康維持・増進効果に重要である可能性を示す

ものであり、米科学誌『iScience』に掲載されました（2020年 1月 31日オンライン公開）。 
 
研究成果のポイント  
・軽いジョギング程度の運動を 1日 30分間で 1週間続けたマウスでは、前頭前皮質※1（大脳皮

質の一部）において高用量のセロトニン※2により誘導される幻覚反応が抑制される。 
・ジョギング程度の軽い運動をしている動物（マウス、ラット）では、前足が着地する毎に頭

部に約 1 Gの衝撃※3が加わる。 
・麻酔したラットの頭部を、1 G の衝撃がリズミカルに加わるように、毎秒 2 回上下動させる
と（これを受動的頭部上下動と名付けた）、脳内の組織液（間質液※4）が秒速約 1ミクロン で
主に前後方向に流れ、これを 1 日 30 分間・1 週間続けると、1 週間運動を続けたマウスと同
様に、前頭前皮質におけるセロトニン誘導性の幻覚反応が抑制される。 
・1日 30分間・1週間の運動を続けたマウスと、1日 30分間・1週間の受動的頭部上下動を与
えたマウスでは、幻覚反応に関係する前頭前皮質の神経細胞におけるセロトニン 2A受容体※5

が細胞表面から細胞内部に移動（内在化※5）しており、セロトニンに対する応答性が低下する。 
 
特に加齢や肢体不自由障害に伴う身体不活動※6 は、筋萎縮や骨粗鬆症といった運動器官の異

常の原因となるばかりか、認知機能障害など脳機能の低下を含むさまざまな身体機能低下につ

ながり、健康寿命をおびやかすことが明らかとなっています。運動が脳機能の予防・治療に極

めて重要であることはわかっていましたが、運動が脳の健康を維持する仕組みはよく分かって

いませんでした。	

また、脳に限らず、運動は身体のほとんどすべての臓器・組織において炎症・老化を抑制す
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る効果があることはわかっていましたが、その仕組みもよく分かっていませんでした。	

本研究の意義は、運動の脳機能調節効果の背景となるメカニズムの発見です。「適度な運動」

で生じる組織液の流動を操作・調節することによる脳機能低下さらには全身の臓器の機能低下

の治療・予防法の開発につながります。さらには、どんな運動を 1 日どのくらい、１週間に何
日行えば、健康維持になるのかといった健康寿命延伸へ向けた重要な問題の解決にもつながる

ものです。今回の研究の成果からは、運動により頭部に適度な“衝撃”を与えることが、脳、さ
らには身体の健康維持に役にたつ可能性が考えられます。 

 
本研究は「日本学術振興会科学研究費助成事業」および「文部科学省私立大学戦略的研究基

盤形成支援事業」からの支援を受けて行われました。 
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＜背景＞ 

	 超高齢社会を迎えた日本のみならず、先進諸国においては、社会の継続的かつ健全な発展と医

療経済という観点からも、健康寿命の延伸が喫緊の課題となっています。ほとんどの加齢性の疾

患・障害や生活習慣病に「適度な運動」が有効であること統計的に証明されています。しかし、適

度な運動の「適度」はきちんと定義されていないのが実状です。それどころか、運動の何が身体の

好影響を与えるかすら、ほとんど分かっていません。例えば有酸素運動が有効と言われていますが、

本当に「有酸素」が重要なのか、分かっていません。いわゆるエアロビクスもそうですが、有酸素

運動には上下動（飛ぶ、あるいは、飛び跳ねる）を伴うものが少なくありませんので、本当はその

上下動が重要なのかもしれません。また、スポーツクラブでしばしばスイミングプール内でのウォ

ーキング（水中歩行）が推奨されていますが、「プールを歩くのは、地上を歩くより本当に良いの

か？」「水中歩行と地上歩行、それぞれの利点・欠点」を再考する必要があるかもしれません。 

	 このように身体機能の維持・改善における「運動の本質」、すなわち『運動ってなんだ？』が分

かっていないことが、運動・エクササイズの健康維持効果に関する情報の氾濫という現況につなが

っています。また、骨・関節など運動器官の障害により運動したくても運動できない方は、運動に

よる健康維持効果を享受できないので、さらなる身体機能低下を負うことになります。加齢に伴う

身体不活動や、肢体不自由障害による身体運動の不足・制限によって、筋萎縮・糖代謝障害（糖尿

病）・心血管障害などの二次障害が起こるにもかかわらず、有効で副作用の少ない治療法が確立さ

れていないことは大きな問題です。 

そこで、研究チームは、運動による脳機能調節効果における運動の本質の少なくとも一部が、運

動時（具体的には足の着地時）に頭部に加わる力（衝撃）であることを明らかにし、その衝撃で生

じる脳内の組織液の流動による神経細胞の機能変化を個体レベルおよび分子・細胞レベルで検証し

ました。 

 

＜研究内容＞ 

（１）軽いジョギング程度の運動で、足の着地時に頭部に約 1 Gの衝撃が加わる： 

ラットの頭部に加速度計を設置し、（ラットにとっては）適度な運動となることが報告されて

いる分速 20メートル（1分間で 20メートル）の走行をさせたところ、前足の着地時に頭部

に約1 Gの大きさの上下方向の衝撃が検出されました。今回の論文では記載していませんが、

マウスにとって適度な運動となる分速 10メートルの走行時や人間が軽いジョギング（時速 7 

km）を行なった時も、足の着地時に約 1 Gの衝撃が頭部に加わることを確認しています。 

（２）1 Gの頭部への衝撃を再現する受動的頭部上下動は、軽いジョギング程度の運動と同様に、

前頭前皮質における幻覚反応を抑制する： 

麻酔下にマウスの頭部を上下動することで 1 Gの上下方向の衝撃を頭部に与えたところ（1

日 30分間で 1週間）、分速 10メートルの走行（やはり 1日 30分間で 1週間）と同様に、前

頭前皮質におけるセロトニン誘導性の幻覚反応とされる痙攣現象が抑制されました。 

（３）受動的頭部上下動は、前頭前皮質の神経細胞におけるセロトニン 2A受容体の分布変化に対

して軽いジョギング程度の運動と同様の効果をもたらす： 

マウスで、1日 30分間・1週間の受動的頭部上下動および軽いジョギング程度の運動は、い

ずれも前頭前皮質の神経細胞におけるセロトニン 2A受容体の分布を細胞表面から細胞内へ

と変化（内在化と言います）させました。 
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（４）1 Gの上下方向の衝撃を頭部に与えると脳内組織液が毎秒約 1ミクロンで流動する： 

造影 MRIにて、ラットの前頭前皮質内の組織液の移動（流れ）を検討したところ、1 Gの上

下方向の衝撃を頭部に与える受動的頭部上下動により脳内組織液が秒速約 1ミクロンで流動

することが分かりました。 

（５）頭部に衝撃を与えた時に起きる前頭前皮質の神経細胞におけるセロトニン 2A受容体分布変

化とセロトニン応答性低下を培養細胞で再現： 

頭部に適度な衝撃を与えた時に生じる脳内組織液の流動により神経細胞に加わる力を培養細

胞で再現したところ、セロトニン 2A受容体が内在化し、セロトニンに対する応答性が低下し

ました。	  

（６）組織液の流動を阻害すると受動的頭部上下動による前頭前皮質の幻覚反応抑制と神経細胞に

おけるセロトニン 2A受容体内在化の効果が消失する：  

マウスの前頭前皮質にハイドロゲル※7を導入すると組織液の流動が阻害されますが、細胞へ

の栄養供給などは保たれるので細胞死は促進されません。しかし、前頭前皮質にハイドロゲ

ルを導入したマウスでは、受動的頭部上下動による前頭前皮質のセロトニン誘導性幻覚反応

抑制と神経細胞におけるセロトニン 2A受容体内在化の効果が消失していました。これは、受

動的頭部上下動の効果が組織液の流動を介していることを示します。 
 
今回の研究内容を図 1にまとめました。 
 
＜今後の展望＞ 

	 間質液は全身のどの組織・臓器においても存在し、前頭前皮質の神経細胞のみならず脳内の全て

の細胞は間質液に接します。今回、マウスやラットで見られる幻覚反応に対する頭部への衝撃によ

る抑制効果を検証しましたが、「運動→頭部に適度な衝撃→脳内間質液流動→脳内の細胞に力学的

刺激→脳内の細胞の機能調節」という分子の仕組みが、運動による脳機能調節に広く関与している

ことが考えられます（図 2）。今回の研究は、間質液の動きを促進することが脳機能維持法としての

運動の本質の少なくとも一部であり、「運動ってなんだ？」という問いへの答えにつながるととも

に、運動したくても運動できない障害を持つ者にも適用可能な擬似運動治療法の開発につながる可

能性が見いだせました。 
 
＜参考図＞ 
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＜用語解説＞	

※1 前頭前皮質：大脳皮質の一部であり、大脳の前方部に存在し、前頭前野、前頭連合野とも呼ば

れる。反応抑制、行動の切替え、計画、推論などの認知・実行機能や、情動・動機づけ機能と

それに基づく意思決定過程を担い、さらに社会的行動・葛藤の解決や報酬に基づく選択など、

多彩な機能に関係しているので、脳の最高中枢であると考えられている。	
	

※2 セロトニン：必須アミノ酸であるトリプトファンから生体内で生成される生理活性物質。血管

の緊張を調節する物質として発見されたが、脳内セロトニンは、生体リズム・神経内分泌・睡

眠・体温調節などの生理機能と、気分障害・統合失調症・薬物依存などの病態に関与している

ほか、感情的な情報のコントロールや精神の安定にも関与している。		
	

※3	1 Gの衝撃：衝撃の大きさ（強度）は加速度で表現される。Gは Gravityの頭文字であり、加速

度の単位として用いられる時には重力加速度（9.8 m/s2）を意味する。本研究に関連した実験に

て、ラット、マウスのみならず人間においても、軽いジョギング程度の運動中には、足の着地

時に頭部に約 1 Gの上向きの衝撃（加速度）が加わることが確認された。	
	

※4 間質液：組織・臓器の実質以外の部分は間質、間質に存在する体液（組織液）は間質液と呼ば

れる。間質液は、細胞外液のうち血管内を流れる血液とリンパ管の中を流れるリンパ液を除く

液体であり、量は血液の 4倍を占め、細胞外液としては圧倒的に最大量である。	
	

※5 受容体および受容体内在化：受容体（レセプター）とは、細胞外に存在する（あるいは細胞外

に供給される）様々なシグナル分子（神経伝達物質、ホルモン、種々の生理活性物質等）と選

択的に結合し、そのシグナルを伝達するタンパク質で、細胞に存在する。細胞の表面（細胞膜）

に存在するものが多いが、細胞内（細胞質あるいは核内）に存在するものもある。細胞の表面

でシグナル分子と結合する受容体の場合、細胞内に移動、すなわち内在化するとシグナル分子

と結合できなくなるので、そのシグナルを伝えることもできなくなる。セロトニンには数種類

の受容体が存在しており、セロトニン 2A 受容体はその一つ。内在化したセロトニン 2A 受容

体は細胞外にセロトニンが存在してもそのシグナルを伝えることはできない。	
	

※6	身体不活動：死亡リスクファクターの世界第 4位、日本第 3位と報告されており、健康維持に

極めて大きな悪影響を及ぼすとされているが、身体不活動（英語では physical inactivity）の明

確な定義はない。一般的には運動不足と類似した意味合いで捉えられているが、「運動」の定

義も「不足」の基準も明確ではないので運動不足の定義も確立されていないのが現状と言える。	
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※7	ハイドロゲル：水に溶けない高分子物質およびその膨潤体であり、具体的にはコンニャク, 寒

天, ゼリーのようなもの。ハイドロゲルを組織内に導入するとは、血管内あるいはリンパ管内

以外に分布する細胞外液 、すなわち間質液が存在する間質腔をゲル化するということであり、

間質液の移動は阻害される。ただし、間質液が排除・除去されるわけではなく、間質液内の物

質（溶質）の拡散は阻害されないので、必ずしも細胞への栄養分の供給や細胞が放出する物質

の排泄が阻害されるわけではないと考えられる。	
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