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脳からみた食欲の仕組みと運動との繋がり� �
（食・動・脳連関）－運動のメリットと留意点

吉川貴仁.1）, 石井聡 1）..

.1）　大阪市立大学大学院医学研究科　運動生体医学

緒言
我が国の平均寿命は急速に延伸し，いまや世界有

数の長寿国となっているが，人口の急速な高齢化とと
もに，幼少期を含む生活習慣が関係すると思われる疾
病（生活習慣病）や要介護状態になる高齢者の増
加は深刻な社会問題となり，医療経済を圧迫している．
その背景の一つに，機械化，省力化がもたらした運動
不足があり，現代人の健康維持・増進には運動が欠
かせない．運動は，治療，健康回復，自己実現等を目
的として子どもから高齢者に至るまで幅広く実践されて
いるが，エネルギー消費や代謝機能の改善，肥満の
予防のほか 1,.2），認知，情動，意欲を含む脳機能の
維持・向上など，健康面の幅広い恩恵が得られること
が実証されている3-7）．看護師は，健康状態をアセス
メントでき，様 な々病態の理解ができるため，こういった
運動の利点や必要性を強く意識し，すべての人々が，
個々人に合った運動を積極的に実践できるように促す
とともに，運動に伴うリスクを予防し，万が一の怪我や
事故において適切に対応できるように努める必要があ
る．一方，健康の維持には，運動習慣とともに，定期
的で適切な栄養摂取が必要であるが，その重要な要
素のひとつとして食欲がある8,.9）．食欲は，エネルギー
欠乏の有無に関係なく生じる『食べたい』という欲求
である.10）．一般的には，食欲があることは体調が良い
証とされるが.11），現代社会には過剰で偏った食事を誘
発する刺激が溢れているために.12），食欲はしばしば駆
り立てられ，適切な食生活が乱される結果，種々の生
活習慣病の発症に繋がる.13）．
このように，運動と食生活の重要性は各々に確立し

ているが，一人の身体によって共に営まれていることを
考えると，生理的に共通のメカニズムによって，これらの
2つの活動が相互に連動している可能性がある．一般
に，『運動するとお腹が空く』と信じられているが，運
動で消費したエネルギーを食欲の代償的な増加で補

填するというような簡単な図式ではないことが分かって
いる．本稿では，食欲を制御するとされる消化管ホル
モンの血中濃度の測定や，脳機能イメージング法であ
る機能的磁気共鳴画像法（fMRI）や脳磁図法（MEG）
（図 1）を用いた研究成果を中心に，種々の運動が
脳神経・内分泌機序を通して食欲・食行動一般に与
える影響を調べた研究を紹介する．これらの知見を基
に，生活習慣病を有する患者のほか高齢者や若年女
性を含む現代人が抱える健康問題を解決するために，
運動の実践を促す役目を担う健康運動看護師に知っ
ておいてほしい，運動と食を繋げる脳科学（食・動・
脳連関）からみた運動の利点や留意点について論ず
る．

運動が食欲関連の消化管ホルモンに� �
及ぼす影響

胃腸と脳視床下部の摂食・満腹中枢との間を結
び，食欲を調節するさまざまなホルモンや自律神経系
が知られている．ホルモンとしてはグレリン，ペプチドYY

（PYY），グルカゴン様ペプチド-1（GLP-1）などの消
化管ホルモンが含まれる14-18）．グレリンは，主に空腹
時に反応して胃壁の内分泌細胞により合成される．グレ
リンには，食欲促進性のアシル型グレリン（AG）と食
欲減退性の非アシル化グレリン（DG）の2 種類が存
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在し19,.20），さまざまな運動が AGの血中濃度の有意
な変化を引き起こすことが報告されている.21）．例えば，
血中 AG 濃度は空腹状態で行われる一過性のランニ
ング運動で低下する22-25）．また，レジスタンス運動につ
いては，血中 AG 濃度が低下するという報告 23）があ
る一方で，変化を示さないという報告 25,.26）もあり，結
果が一致していない．血中 AG 濃度の変化は，運動
強度に依存するとも考えられており，上述のような結果
の不一致は，運動の強度設定の違いが要因の一つで
あると推察されている.27）．このほか，縄跳び運動 28），.
スイミング 29），水中ウォーキング 30）によっても血中 AG
濃度は減少することが明らかとなっており，多種の運
動刺激が血中 AG 濃度の低下を誘発するようであ
る．

対照的に，その他の消化管ホルモンのほとんど
は，一般に満腹感を誘導して摂食を抑制する．例え
ば，PYY や GLP-1は，主に回腸や結腸などの下部
消化管に位置するL 細胞から食後に循環血液中に
分泌され，その後 dipeptidyl.peptidase（DPP）-IV
によって急速に代謝されて，活性型や不活性型に変
換される．運動前や安静時と比較して，一過性の運
動によりこれらの消化管ホルモンの血中濃度が増加
することを多くの研究が示している21）．我々は，若
年成人男性の肥満者や非肥満者を対象に，朝食後
に最大酸素摂取量の 50%.相当（中等度強度）や
70% 相当（高強度）の自転車運動を30 分から1
時間実施してもらい，その前後の PYY，GLP-1とグ
レリンの血中濃度と，運動に伴うエネルギー消費量
と運動終了 1 時間後の昼食のエネルギー摂取量
を測定し，運動しない日の測定結果と比べた 31,.32）．.
その結果，肥満者も非肥満者もともに，運動により血漿
中 PYYとGLP-1 濃度が有意に増加し，昼食の相対
的エネルギー摂取量（摂取量－消費量）も運動しな
い日に比べて有意に減少した．興味深いことに，肥満
者・非肥満者の各々の集団において，昼食の相対的
エネルギー摂取の減少程度が満腹型ホルモンの血中
濃度，とくにGLP-1 濃度の運動に伴う増加量と有意な
相関を認めた．つまり，運動によりGLP-1の血中濃度
がたくさん増加する人のほうが，昼食でのエネルギー
摂取量（相対量）がより少なかったことになる．こう
いったPYYおよび GLP-1の血中濃度の変化は運動
量 33）や体組成 34,.35）に依存することが報告されてい

るが，これらのホルモンを変化させる原因となる真のメ
カニズムは未だ明らかになっていない．先行研究では，
1）血流再分布，2）交感神経系の活動亢進，3）胃
腸運動，4）インターロイキン-6（IL-6）36,.37），5）遊
離脂肪酸，グルコースおよびインスリンの血中濃度，6）
乳酸産生，7）体温などのメカニズムが想定されている
33）．

一方，単回の運動による一過性の効果のみならず，
継続的な身体活動や運動トレーニングに伴う消化管
ホルモンの血中濃度の変化を検討している研究があ
る．肥満者を対象に12 週間の運動指導を伴うプログ
ラム（参加者の最大心拍数の75％で1セッションあた
り500kcal のエネルギー消費を目標に，1 週間に5日
行う運動介入）を行った研究では，食前の空腹感およ
び血中 AG 濃度が運動介入前よりも高まる一方，食後
の血中 AG 濃度の低下ならびに血中 GLP- 濃度の増
加が運動介入後に強まった.38）．この結果は，継続的な
身体活動によって消化管ホルモンの変化を介して，食
べる前はおなかが空いてしまうが，食べるとすぐに満腹
になりやすくなる（食べ過ぎないようになる）可能性を
示唆しており，肥満者に12 週間の運動介入を実施し
た過去の研究とも一致する.39）．また，中年女性（平均
BMI.27.6.±.0.4.kg/m²）を対象とした12 週間の運動
トレーニングを実施した研究では，一過性運動負荷に
伴う血中GLP-1およびPYY濃度の増加反応は，トレー
ニング前に比べて，トレーニング後に増強された（トレー
ニングを継続していると，以前よりも満腹型ホルモンが
単回の運動負荷により出やすくなった）.40）．さらに，過体
重または肥満者を対象に6ヵ月間の高強度運動（70%.
VO₂peak）を継続的に実施した研究では，空腹時や
食後の血中GLP-1およびPYY濃度を変化させた.41）．
しかしながら，若年肥満者における2 週間の高強度イ
ンターバルトレーニングや有酸素運動の介入では，血
中 AGやGLP-1 濃度に影響を及ぼさないことも報告さ
れており，運動の介入期間や対象者の特性を十分に
考慮する必要がある.42）．このような運動誘発性の消化
管ホルモンの動態変化に男女差はないようだが，完全
には解明されていない.43）．また，一般健常者のみなら
ず，各種疾患患者においても，一過性あるいは継続的
な運動を行うことが，消化管ホルモンの血中濃度の変
化を介して，空腹感や満腹感といった食欲を修飾する
可能性を示唆する研究が報告されている44,.45）．



特
別
寄
稿
（
総
説
）

16

運動が高次脳中枢の食刺激応答に�
与える影響

運動は脳視床下部に作用する食欲関連ホルモンを
変化させることで食欲や食事量に影響を与える可能性
がある一方，食に関する感覚刺激に対して情動や認
知的な情報処理を担う高位の脳中枢で構成される食
欲調節機構も変化させることが，最近の脳機能イメー
ジング研究で報告されている．単回の運動による効果
としては，健常若年成人男女を対象に，予測最大心
拍数の83％の強度で60 分間の自転車による単回運
動を行わせた研究において，fMRIを用いた分析によ
り，安静時に比べて視覚的食刺激に対する（つまり
食品を目で見た際の）神経応答がいくつかの脳部位
で減弱しており，同時に自覚的な空腹感も低下してい
た．その部位には，島皮質を初め，報酬や動機づけ，
注意，視覚情報処理を司る領域が含まれていた.46）．一
方，継続的な運動介入の効果を調べた研究もいくつか
報告されている．例えば，肥満または肥満気味の中年
男女（38.2±9.5 歳）を対象とした介入研究では，週
5日×6ヶ月間の継続的な運動介入（毎週 2,500kcal
の消費増加を目標に運動強度と時間を漸増していく介
入）を行い，その介入前後で視覚的食刺激に対する
神経応答を比較した.47）．この介入は，食欲や食行動に
関する主観的尺度のいずれにも影響を及ぼさなかった
が，注意と動機付けにとって重要であると考えられる脳
領域においてfMRIにより調べられた視覚的食刺激に
対する神経応答が運動介入後に有意に低下していた．
特に，食刺激に対する島皮質の神経応答の減少程度
は体脂肪の減少量と正相関していた．また，肥満者を
含む若年の健常成人男女を対象に，視覚的食刺激に
伴う自覚的食欲や脳神経応答と普段の定期的な身体
活動時間との関係を調べた研究では，直近 2か月間
の中～高強度の身体活動（3METs 相当）を普段行
う時間が多い人ほど，感覚情報の収集や情動形成を
担当するとされる左中心後回，中部島皮質，扁桃体な
どの食欲・食行動に関わる脳部位で，視覚的食刺激
に対する神経応答が減弱しており，特に肥満者でその
傾向が強かった.48）．以上のように，単回または継続的
な運動や日常の身体活動は，報酬系を含む高位脳中
枢で構成される食欲調節機構の視覚的食刺激に対す
る応答を概して減弱させる方向に働くようである．

運動と食事の連鎖－食・動・脳連関

運動と食欲に関する研究では，古くから，一過性
の高強度運動後の主観的な食欲の低下（Exercise-
induced.anorexia）という現象が広く知られている
が.49），これまで述べてきたように，一過性あるいは継続
的な種々の運動が食欲・食事量の変化（多くは低下）
を生じさせる生理学的機序が近年明らかになってきた．
一般に，ヒトの食欲・食行動は，エネルギーの過不足
によって左右されるが，日常生活においては，感覚，情動，
認知といった要因も複雑に絡み合って生じる（図2）.50）．
例えば，空腹感，満腹感のほか，食べ物に対する好み，

食事にまつわる体験の記憶，うつやイライラなどの気分，
心理的ストレス，疲労感，「運動したらおなかが空くはず」
「残すともったいない」といった個人の先入観や信念
などがある．また，これまでの研究により，食欲や食行
動は，本人の明確な意識とは関係のないところでも操
られている可能性が示唆されている．我々の研究グ
ループでは，時間・空間分解能に優れたMEGを用
いて脳活動を計測しているが，実験参加者が視覚的
食刺激を受ける（食品を見る）際にそれらを「食べよ
う」と意欲を持って念じるように指示したところ，刺激
提示後約 0.3 秒の瞬時で島皮質に神経応答が起こり，
その応答の強さは日々 の食の意欲の強さと正相関して
いた 51,.52）．さらに，この脳活動は，『食べてはダメ』と
念じた認知的抑制条件で観察される背外側前頭皮質
の脳活動（0.6 秒前後）よりも先に現われ，認知的な
抑制機構よりも先に自動的な食意欲促進機構が働い
ていることを突き止めた 51-53）．また，島皮質には，食品
画像を見終わった後の閉眼時にも神経活動の余韻が
残り，その強さは日常の食生活での食の楽しみ感とも
関連するため 54），実際の食生活を考える上でも重要
な部位である．また別の研究では，視覚的食刺激を意

食食行行動動
（（behavior））

意意欲欲・・動動機機づづけけ
（（motivation））

エエネネルルギギーー
摂摂取取量量

食食欲欲
（（appetite））

情情動動 認認知知

｢｢食食べべたたいい｣｣ ｢｢食食べべよようう｣｣ ｢｢食食べべるる｣｣

空空腹腹 感感覚覚

感覚から行動へ

パクッ！

ピクッ！ 運動は何かを変える！？

抑える傾向か？
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識に上らないように実験参加者に提示したMEG 実験
においても，（つまり，本人は食品が見えたという自覚が
ないにもかかわらず）島皮質の活動の変化が認められ，
この神経活動の変化は日常生活での食への認知的な
抑制（我慢）の程度と相関することが示された（図 3）
55）．さらに，この視覚刺激の提示に伴って交感神経活

動の増加（興奮）も認められた．これらの研究結果は，
食欲・食行動に関わる生理学的機序に，島皮質を中
心とした無意識レベルで働く神経メカニズムが関わるこ
とを示唆している．島皮質はヒトの行動を決定する際
に情動に関わる神経回路の一部として重要な役割を
果たしていること56,.57）に加えて，自律神経回路の構
成要素でもあること58-60）が知られている．島皮質のこ
れらの機能を考えると，運動が高次脳中枢の食刺激
応答に与える影響を調べた先述の研究.46-48,.61）に示
されているように，島皮質における視覚的食刺激に対
する神経応答が一過性あるいは継続的な運動のあと
減弱することは注目に値する．
さらに，運動すると一言で言っても，大切な試合の

前のような心理的・身体的ストレス条件下.62）や，日常の
トレーニングや試合中の疲労感.63）が食欲や食行動に
影響を与える可能性があることを，我々は先と同様の
MEG 研究で示してきた．このほか，身体の動きに伴
い，血行動態および代謝，マイオカインの放出や筋肉
の炎症なども含めた末梢組織での種々の変化が誘発
される．例えば，種々の運動が血中消化管ホルモン濃
度の変化をさせるメカニズムの一つとして体温の変化
を先に述べたが，運動が体温上昇を生じさせることで
満腹感を誘発するという理論は以前より知られている
64,.65）．トレッドミル運動を行わせた動物を用いた最近の
研究でも，脳の摂食中枢である視床下部の温度上昇
が食事摂取量の減少と関係すると報告されている.66）．
ヒトにおいても運動に伴う深部体温上昇が何らかの理

由を介して脳内の温度にも影響する可能性があるなら
ば，消化管ホルモンの血中濃度の変化とは独立したメ
カニズムの存在も考えられ，体温冷却による食欲抑制
を回避できるという最近の研究結果とともに今後の研
究が待たれる67）．さらに，体組成や性別，運動量や
運動タイプ，食刺激の存在や食料の入手可能性など
の環境要因も，食欲や食行動を調節する情動・認知
的な脳神経回路に影響を与える可能性がある．運動
に際しては，以上のような多岐にわたる情報が脳に入
力されて統合処理された結果，食欲や食行動に影響
を与える可能性が想定されるため，これらを総合的に
評価することは，運動，食欲および食行動の間の関連
性（食・動・脳連関）のより包括的な理解を得るため
に必要と考えられる（図 4）．現代人は機械化，省力
化がもたらした運動不足により，「動」から生じる「脳」

への種々の入力が変化し，「食」と「脳」が「動」
から切り離されて活動しているように見える．

上記のような運動が食欲に与える影響に関する知
見は，過食や偏食が問題となる肥満者，生活習慣病
患者に限らず，運動と食と健康全般に関して現代人
が抱える諸問題を解決するための材料になるかもしれ
ない．例えば，多くの若い女性は，スリムであることを望み，
なかには栄養摂取不良から成長障害や骨の健康障
害などを引き起こす場合もある.68）．口腔機能および認
知機能の低下を伴う多くの高齢者は，しばしば摂食量
が少なくなり，フレイルや慢性疾患に苦しむ.69）．肥満者
を含めこれらの人々は，食欲及び食行動を過度に誘
導または阻害してしまう病態が脳神経回路に内在して
いるのかもしれない．それらを運動習慣はどのように修
飾するのかを明らかにすることで，食と運動を別個のも
のとして扱うのではなく，生活習慣トータルの改善のた
めに有用な介入を考案し実践することが可能になると
考えられ，現代社会の健康問題に対する斬新で包括

エネルギー補給とバランス

運運動動不不足足にによよりり、、食食とと脳脳がが動動かからら切切りり離離さされれてていいるる現現代代

食食・・動動・・脳脳連連関関のの破破綻綻 をを起起ここすす

食

認知・気分障害・意欲
空腹・満腹・満足感

味覚・嗅覚・好き嫌い

個人の生活習慣・生活リズムが生まれる

脳による食の支配 動による脳への影響

消化管活動

運動不足による連関破綻

脳

動

食食・・動動・・脳脳連連関関
（神経・内分泌学的）

図４

無意識
（意識に上らないレベル）

自動的な
脳神経活動

日頃の食べる我慢と関係

チラッと食品を見せる

図３
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