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有酸素運動が英単語記憶課題に及ぼす影響とその条件
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概要：
ランニングやウォーキングなどの有酸素運動は，記憶課題の成績向上に有効であるとの報告がなされるに
つれ，それを用いた新しい学習方法が検討されつつある．ただし，従来の研究では有酸素運動が学習に効
果的であることは示しているものの，どのような有酸素運動がどのような人に効果的かは十分明らかに
なっていない．そこで，本研究では英単語の記憶課題を取り上げ，有酸素運動が学習に効果的となる条件
を調査する．具体的には，運動強度を調整できるランニングマシンを用いて有酸素運動を行いながら，フ
ラッシュカードアプリで英単語を記憶する．実験参加者 24名を対象として暗記を実施し，暗記の 1日後，
3日後，7日後にテストを行った結果，7日後には有酸素運動による差が認められなかったものの，1日後
で 7パーセント，3日後で 9パーセント，正答率が向上し，この差は統計的に有意であることを確認した．
また，機械学習を用いて有酸素運動が効果的となる人を推定したところ，recall, precisionが共に 83.3%と
なり，有酸素運動が学習に効果的となる人を識別することに成功した．
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1. はじめに
記憶力の向上には，有酸素運動中や有酸素運動後の学習

が効果的であることが知られている [1]．Chapmanらは週
3回エアロバイクとランニングマシンを交互に 1時間用い
る運動を 3か月続けたとき，単語を暗記する能力が大幅に
上昇したことを示した [2]．さらに，実験開始から早々に差
がつきはじめ，6週間後には単語の暗記能力に大きな差が
生まれたことも示した．これは，有酸素運動により記憶に
関係する器官である海馬への血流量が増加したことに起因
する．海馬への血流量が増加すると海馬の働きが活発にな
る．それにより海馬で最も多く生成される Brain Derived

Neurotrophic Factor(BDNF)の生成量が増えると考えられ
ている．BDNFとは脳内の神経細胞の成長を促したり維持
したりする作用をもつタンパク質である．BDNFが脳細胞
同士のつながりを強化することで記憶力が強化されること
が知られている [1]．
海馬への血流量を増やす方法として心拍数を上げること

が考えられる．Ericksonらは心拍数が上がらないストレッ
チと心拍数が上がる持久力系トレーニングが海馬に与え
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る影響を調査した [3]．その結果，ストレッチを行ったグ
ループは海馬は縮小したのに対し，持久力系トレーニング
を行ったグループでは海馬は成長していたと報告されてい
る．しかし湯浅らの研究 [4]では，有酸素運動が必ずしも
学習効果を生むわけではなく，学習効果のないケースや，
かえって逆効果であるケースも存在すると報告している．
ただしこの研究では，実験参加者が 10名でありデータが
不十分である．
このことから有酸素運動による記憶力の向上効果が認め

られる人には何らかの条件があると考えられる．そこで有
酸素運動が記憶に効果的となる条件を見つけるため，運動
と記憶の関係を調査する必要があると考える．運動と記憶
の関係を解明することで事前に有酸素運動が効果的となる
人と効果的でない人を判別し，その人に合った最適な学習
方法を提案できる．
そこで本研究では，運動と記憶の関係を調査することを

目的とし，有酸素運動が及ぼす学習効果について検証する．
運動習慣に関するアンケートなどの情報を用いて有酸素運
動が学習に効果的な人を識別することを試みる．
24名の実験参加者を対象に，ランニングマシンを用いて
有酸素運動を行いながら英単語を記憶する実験を行った．
暗記の 1日後，3日後，7日後にテストを行った結果，1日
後で 7パーセント，3日後で 9パーセント，正答率が向上
し，この差は統計的に有意であることを確認した．また，
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機械学習を用いて有酸素運動が効果的となる人を推定した
ところ，recall, precisionが共に 83.3%となり，有酸素運動
が学習に効果的となる人を識別することに成功した．
なお，本研究は，大阪府立大学工学研究科倫理委員会の

承認を得ている事を付記しておく．

2. 関連研究
これまでの研究から，有酸素運動が学習に効果的となる

には条件があると考えられる．有酸素運動の方法次第では
学習に逆効果となってしまう．そこで，どのような有酸素
運動が学習に効果的となるかを調べるため，有酸素運動が
学習に有効となる条件について文献調査した．具体的に
は，合計で 18の有酸素運動と記憶に関する論文について
実験条件と有効性について調べた [2–19]．その結果，16の
論文で有酸素運動の有効性が示され [2–17]，２つの論文で
有酸素運動の効果が見られなかった [18,19]．
運動を伴う学習を調査した研究には，習慣的に運動しな

がら記憶力を長期的に測定する研究と，一過性の運動が記
憶力に与える影響を調査する研究がある．一過性の運動に
関する研究は運動前，運動中，運動後に学習するものに分
けられる．ここでは，一過性の運動に関する研究について
述べる．また，これらの研究では様々な運動強度で行われ
る．低強度，中強度，高強度の運動があるが，低強度は散
歩程度の軽度の運動，中強度はうっすら汗ばむ程度の早歩
きやジョギング，高強度はランニングなどの激しい運動を
指す．

2.1 一過性の運動前後の学習に関する研究
まず，学習前の運動で効果があった実験について述べる．

Loprinziらは一過性の運動が記憶力に与える影響を調査し
た [6]．この研究ではランニングマシンを用いて高強度の運
動を 20分行い，その後に行う単語リスト記憶課題に及ぼす
影響について検証した．ランニングマシンを用いて運動し
た後と安静にした後に単語リスト課題を出し，その成績を
比較した．運動した日と安静にした日には 48時間の隔た
りがあるため，運動自体は互いに影響を及ぼさない．その
結果，単語リスト課題の成績はランニングマシンを用いて
高強度の運動を行った場合の方が有意に成績が高かった．
この結果から学習前の高強度の運動は学習に有効であるこ
とが示唆されている．また，Loprinziらは同実験で学習後
の運動についても検証しており，学習後の高強度の運動と
安静にしていた場合の成績に有意な差はなかった．このこ
とから学習後よりも学習前の運動が学習に効果的であると
考えられる．他の研究においても学習前の高強度，または
中強度の運動が学習に効果的となった実験が多かった．
一方，学習前に中強度の有酸素運動を行い，後にテスト

を行う実験では有酸素運動の効果が見られなかった [18]．

これは早歩きの運動をした後に学習するものであったが，
早歩き程度の運動では強度が十分でなく記憶力が上がるほ
ど心拍数が上がらなかったと考えられる．このことから学
習前の運動はある程度強度が高い運動を行うべきであると
考えられる．

2.2 一過性の運動中の学習に関する研究
次に学習中の運動で効果があった実験について述べる．

Schmidtらはランニングマシン上で歩行しながらの学習が
単語の暗記に及ぼす影響を調査した [7]．この研究ではド
イツ語を母国語とする実験参加者がポーランド語をランニ
ングマシン上で歩行しながらの学習と椅子に座りながらの
学習を行った．ランニングマシンの速度設定は実験参加者
が決定した．これは低強度の運動であった．テストの結果
は歩行しながらの学習のほうが椅子に座りながらの学習よ
りも有意にテストの成績が高かった．このことから学習中
に行う低強度の運動は学習に効果的であることが分かる．
効果が見られなかったのは学習中に高強度の有酸素運動

を行い，後にテストを行う実験である [19]．こうした実験
では高強度の運動によって学習に集中できず，かえって成
績が落ちてしまったと考えられる．このことから学習中の
運動は，学習に支障が出ない低強度の運動を行うべきであ
ることが分かる．

本章で挙げたような実験では，運動のタイミングや強度
に注目しているが，個人の特性には注目していない．どの
ような人にこれらの条件が有効であるかは別途検証が必要
である．

3. 英単語暗記の手法
湯浅らの研究 [4]では，有酸素運動が必ずしも学習効果
を生むわけではないことがわかった．では，有酸素運動が
学習に有効となる条件は何だろうか．有酸素運動が学習に
有効となるには運動強度を適切に設定する必要があると考
え，学習に適した運動強度があるのではないかという仮説
を立てた．すなわち，心拍数を適切に設定して有酸素運動
を行えば，学習効果が生まれるのではないかと考えた．仮
説を検証するにあたって，有酸素運動が有効かどうかとい
う指標を与えるために，式 (1)で表される得点率の差分 Sd

を用いる．ここで，Se は運動しながら暗記した英単語のテ
ストの得点率，Sr は運動せず着席して暗記した英単語のテ
ストの得点率を表す．そして，Sd > 0.05のときに有酸素
運動が有効であると定義する．

Sd = Se − Sr (1)

運動を伴う学習方法には 2.1で述べた運動後，運動前に
学習する方法と，2.2で述べた運動中に学習する方法があ
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る．本手法では 2.2 で述べた運動中の学習を行う．これ
は，運動前後に学習する場合，運動する時間と学習する時
間をとる必要があるため，学習の補助として運動中の学習
のほうが扱いやすいからである．
学習中には軽度の運動強度が適切だと考えられる．これ

は 2.2でも述べたように学習中に高強度の運動を行った場
合，学習に集中できずかえって成績が下がってしまう恐れ
があるためである [19]．よって，今回の検証では有酸素運
動の種類を軽度の運動である歩行とする．
学習中の運動の強度を設定するための適切な心拍数の算

出方法として予備心拍 (Heart Rate Reserve(HRR))を用い
る．予備心拍とは最大心拍数と安静時の心拍数の差のこと
であり，式 (2)で表される．

R = Hm −Hr (2)

Hm = 220− a (3)

ここで，Rは予備心拍 (HRR)を表し，Hm と Hr はそれぞ
れ最大心拍数と安静時の心拍数，aは年齢を表す．
式 (2)，(3)を用いて，目標心拍数は式 (4)で表される．

TH = [(Hm −Hr)× I] +Hr (4)

ここで，TH は目標心拍数 (Target HR)を表し，I は予備心
拍の何%の強度かを表す．例として，20歳で安静時の心拍
数が 70bpmの人に対して予備心拍の 30%を目標としたとき
の目標心拍数は TH = (220−20−70)×0.3+70 = 109 bpm

となる．この式 (4)の I を調整することで目標最低心拍数
と目標最高心拍数を設定し，その範囲内の心拍数に収まる
ように運動強度を調整する．
また，人によって運動中の心拍数以外の要因が，有酸素

運動の効果にかかわっている可能性がある．そこでGlobal

Physical Activity Questionnaire(GPAQ) [20] に答えても
らい，指標として用いる．GPAQ とは週にどれほどの頻
度でどれほどの強度の運動をするかを評価するアンケー
トである．週に何時間どれくらいの強度の運動をしてい
るかを質問し，普段の身体活動量を総 METs 量 (Total

Metabolic Equivalent of Task)として計算する．総METs

量とは式 (5)で表される値であり，運動強度を考慮して普
段の身体活動量を表すものである．総METs量が大きいほ
ど普段運動していることを表す．ここで，M は総Mets量
を表し，Eh は高強度の運動，Em は中強度の運動，Et は
移動時の運動を表す．また，GPAQでは一日の中で座った
りごろごろしている時間も質問し，その時間を Sedentary

behaviorと呼ぶ．

M = 8Eh + 4Em + Et (5)

4. 実験
本実験では運動時と安静時での記憶力を比較することで

運動が記憶力に与える影響を調査した．実験参加者は日本
人大学学部生，大学院生で男性 22名，女性 2名の計 24名
である．年齢は 20 ∼ 25歳である．これらの実験参加者に
対し，運動する場合と運動しない場合に分けて英単語暗記
を行ってもらった．

4.1 実験方法
実験の流れを図 1に示す．有酸素運動には図 2に示す

ランニングマシンを用いた．これは屋外でのランニングな
どの移動を伴う有酸素運動を行いながらの学習は周囲への
注意力が低下し，障害物にぶつかる危険性があるためであ
る．また，本実験では心拍数を人によって調整しながら運
動してもらう必要がある．ランニングマシンであれば速度
や勾配を変更することで人によって強度を調整することが
できる．
実験の様子を図 3に示す．まず実験参加者をランダムに

グループ Aとグループ Bに分ける．次に実験参加者ごと
に，ランニングマシンの速度や勾配を調整する．ランニン
グマシンの速度や勾配は予備心拍 (HRR)によって調整す
る．目標心拍数は軽度の運動を行っているときの心拍数と
なるように強度 I を 0.3 ≤ I ≤ 0.4とした．この目標を実
現するようにランニングマシンの速度や勾配を調節した．
その後グループAの実験参加者はランニングマシンを使っ
て，グループ Bの実験参加者は椅子に座って英単語を暗記
してもらった．この間，図 4の心拍センサ:WHS-3を用い
て心拍数を記録した．ランニングマシンを用いながら英単
語の暗記を行う際は，途中で休憩することは認めたが，休
憩中に単語を暗記することは禁止した．
暗記する英単語はそれぞれ 60語ずつとした．単語の暗

記はスマートフォン上で図 5に示すようなフラッシュカー
ドアプリを用いて行った．フラッシュカードアプリでは各
単語に「正」または「誤」のラベルを付けることができる．
実験参加者が記憶したと感じる英単語には「正」，まだ記憶
していないと感じる英単語には「誤」のラベルを付与して
もらった．この作業を全ての英単語に「正」のラベルが付
与されるまで行ってもらった．
単語テストは暗記を終えた 5分後に覚えた 60語を全て

出題した．また，暗記を行った日から 1日後，3日後，7日
後に 20語ずつ重複なしで出題した．すべての単語テスト
を終えた後，グループ Aの実験参加者には椅子に座って，
グループ Bの実験参加者にはランニングマシンを用いて，
同様の英単語暗記と単語テストを行ってもらった．実験に
用いた単語は American National Corpus *1において出現
頻度ランキングが 30,000位以下のものを選んだ．また実
験参加者には GPAQに答えてもらった．
　

*1 https://www.jamsystem.com/ancdic/index.html
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図 1: 実験の流れ

図 2: 用いるランニングマシン

図 3: ランニングマシンを用いた暗記の実験の様子

4.2 実験結果
図 6に，ランニングマシンで覚えた単語の正解率と，座
りながら覚えた単語の正解率の差分を示す．縦軸が正解率
の差分を表し，横軸は実験参加者を表している．図 6より
有酸素運動が英単語学習に有効な実験参加者と逆効果とな
る実験参加者が存在していることが分かる．運動の効果を
検証するために 2標本 t検定を用いた．運動しながら英単

図 4: 用いた心拍センサ:WHS-3

図 5: 用いたフラッシュカードの例

語暗記を行ったとき (グループ 1)と運動せずに英単語暗記
を行ったとき (グループ 2)の 2つのグループ間において，
帰無仮説を「2群間に差はない」とし，対立仮説を「2群間
に正解率の差がある」とした．運動中に学習したときの単
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表 1: 正解率の平均値と差
正解率の平均

(運動)

正解率の平均
(着席) 平均の差 t 値 有意差

5 分後 0.87 0.86 0.01 0.28 p = 0.78 でなし
1 日後 0.83 0.76 0.07 2.4 p = 0.02 であり
3 日後 0.70 0.60 0.10 3.4 p = 0.003 であり
7 日後 0.47 0.38 0.09 1.9 p = 0.067 でなし

表 2: 各実験参加者のテストの正解率の差分と運動時の心拍数の平均
p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12

学習 5 分後 -0.067 0.1 0.15 -0.083 0.017 -0.017 0 0.033 0 0 0.033 0.13

学習 1 日後 0.25 0 -0.05 0.15 0 0.05 0.05 0.05 0 -0.05 0.1 0

学習 3 日後 -0.05 0.1 0.15 -0.05 0 0 0.25 0.2 0 0.05 0.05 0.05

学習 1 週間後 0.35 0.15 0.05 0 -0.05 0.25 0.7 0 -0.05 0 -0.05 0

安静時の心拍数 71 78 82 65 83 67 65 78 75 78 70 78

運動時の心拍数の平均 112.9 124.4 139.1 114.9 126.6 133.0 120.0 120.8 122.7 122.9 151.7 113.9

p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 p23 p24

学習 1 日後 -0.05 0 -0.2 0.4 0.2 0.15 0.05 0.25 0.1 -0.1 0 0.4

学習 3 日後 -0.2 0.2 0.1 0.05 0.45 -0.1 0.2 0.25 0.2 0.05 0.1 0.25

学習 7 日後 0 0.15 -0.1 0.45 -0.1 -0.2 0 0.3 -0.1 0.3 0.2 -0.2

安静時の心拍数 72 58 82 72 65 82 82 81 76 65 74 72

運動時の心拍数の平均 126.2 104.8 129.7 147.6 106.7 121.6 125.7 127.8 118.1 108.3 117.3 142.3

語テストの正解率の平均値，座りながら学習したときの単
語テストの正解率の平均値と t検定の結果を表 1に示す．
表 1中の 1日後，3日後，7日後はそれぞれ英単語を暗記
した日からの日数を表している．表 1より暗記から５分後
のテストでは有意差はみられないのに対し，１日後と３日
後で有意な差がみられた．予備心拍を使って心拍数を適切
にコントロールすることで，有酸素運動の効果が出ること
がわかった．この理由は，予備心拍を用いて各実験参加者
が適切な心拍数となるよう調整することで，多くの場合，
記憶課題に適した運動量を達成できることであろう．
今回の実験の目的は有酸素運動が有効となる条件を見つ

けることである．そこでまず，有効性の指標を用いて有酸
素運動が学習に有効であった人を定義する．
表 2に，実験参加者ごとの正解率の差分と心拍数などの
データを示す．また，有意差のあった 3日後のテストにお
いて，有効性の有無を表 3に示す．必ずしも全ての実験参
加者に有効性があるとはいえないことがわかる．
運動時の平均心拍数と 3日後の得点率の差の関係を図 7

に示す．縦軸は暗記から 3日後のテストの得点率の差，横
軸は運動時の平均心拍数を表している．ここで有酸素運動
の効果があった実験参加者を青い点，有酸素運動の効果が
なかった実験参加者を赤い点で表している．図 7より運動
時の平均心拍数が，必ずしも有効性の有無と強い相関があ
るわけではないことがわかる．また，運動時の平均心拍数
が低すぎる参加者はいなかったが，一方で，p11と p16は
平均心拍数が高く，運動強度が強すぎた可能性があるとい
える．すなわち，予備心拍によって心拍数をコントロール

したにも関わらず，有酸素運動の効果がなかった実験参加
者もいた．
総 Mets量と 3日後の得点率の差の関係を図 8に示す．
総Mets量とは運動強度を考慮して普段の身体活動量を表
すものであり，総Mets量が大きいほど普段運動している
ことを表す．この図より，総Mets量と 3日後のテストの
得点率の差に弱い正の相関がみられた (相関係数=0.31)．
このことから普段運動する人のほうが有酸素運動の効果
が比較的あったということになる．安静時の心拍数と総
Mets量の関係を図 9に示す．図 9から安静時の心拍数と
総Mets量に負の相関がみられた (相関係数=-0.44)．この
ことから普段運動する人は安静時の心拍数が低くなってい
ることがわかる．
予備心拍は年齢と安静時の心拍数からのみ算出される値

なので，普段運動する人のほうが目標心拍数が低くなる．
p20は安静時の心拍数が高くなっているが，総Mets量が高
く普段運動しているため比較的運動強度が高くなっても適
切な運動強度であった可能性がある．効果が見られなかっ
た参加者に関しては安静時の心拍数が普段の安静時の心拍
数より高く，算出された目標心拍数が適切な心拍数より高
くなることで，運動時に適切な心拍数に調整できなかった
可能性も考えられる．また，総Mets量が低く，普段運動
しない人は予備心拍から算出した目標心拍数でも運動強度
が高い可能性がある．逆に総Mets量が高く，普段運動す
る人は予備心拍から算出した目標心拍数では運動強度が足
りない可能性がある．以上から，総Mets量も考慮した目
標心拍数の設定が必要であると考えられる．
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表 3: 3日後における有酸素運動の有効性
p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12

有効性 なし あり あり なし なし なし あり あり なし なし なし なし
p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 p23 p24

有効性 なし あり あり なし あり なし あり あり あり なし あり あり

図 6: 各実験参加者のテストの得点率の差．運動ありのテストの得点率から運動なしでのテストの得点率を引いた値であり，棒グラ
フが 0.00より上に伸びている場合は運動有でのテストの得点率のほうが高かったことを表す．

図 7: 運動時の平均心拍数と 3日後のテストの得点率の差．青
色は有酸素運動が学習に有効であった実験参加者を表し，
赤色は有効でなかった実験参加者を表す．

次に，現在の予備心拍を用いて設定した有酸素運動につ
いて，データから有効性が識別出来るかどうかを試みる．
これが可能であれば，有効と予測される人に対して選択的
に有酸素運動を適用することが可能となる．具合的には，

図 8: 総 Mets 量と 3 日後のテストの得点率の差．同様に青が
有効，赤が有効でない実験参加者．

本実験で得たデータを用いて有酸素運動が有効だった人を
識別する機械学習モデルを作成し，評価した．特徴量とし
ては，安静時の心拍数と，GPAQ [20] の結果のうち，総
Mets量と Sedentary behaviorを用いた．これらの特徴量
を用いて SVM とランダムフォレストで 1日後，3日後，
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図 9: 安静時の心拍数と総 Mets 量．同様に青が有効，赤が有
効でない実験参加者．

図 10: 安静時の心拍数と 3 日後のテストの得点率の差．同様
に青が有効，赤が有効でない実験参加者．

7日後についてそれぞれ機械学習を行った．その結果に対
する 11点補完 recall-precision曲線 (PR曲線と呼ぶ）を，
それぞれ図 11a，図 11b，図 11cに示す．図中の RFはラ
ンダムフォレストでの PR 曲線を表し，Area Under the

Curve(AUC) はグラフの曲線より下の面積を表す．AUC

は 0から 1までの値を取り，値が 1に近いほど識別性能が
高いことを表す．図 11bより，有意差のあった 3日後にお
いて SVMとランダムフォレストで高精度の推定ができた
ことがわかる．SVM，ランダムフォレストで推定したと
きの precisionと recallを表 4に示す．ここで，baselineと
は，機械学習を用いずにすべての実験参加者を対象とした
ときの precisionを表す．1日後，7日後の推定は baseline

とそれほど差がなく有効とは言えないが，3日後では一定の
recallのもと，baselineを上回る precisionが得られており，
一定の有効性が確認できた．特に SVM では，precision，
recallが共に 83.3%となっており，ランダムフォレストに
比べて高い精度の推定ができている．
3日後についてランダムフォレストによって得られた特

徴量の重要度を図 12に示す．ここで，Resting HRは安静
時の心拍数，total Metsは総Mets量である．この図より，
総Mets量が推定に最も大きく寄与していることがわかる．

表 4: SVM,ランダムフォレストの推定結果
1 日後 3 日後 7 日後

baseline 0.375 0.5 0.375

SVM precision 0.5 0.833 0.556

recall 0.555 0.833 0.556

ランダムフォレスト precision 0.375 0.769 0.5

recall 0.333 0.833 0.444

5. まとめ・今後の課題
本稿では，ランニングマシンを用いた有酸素運動が英単
語暗記に良い効果を与えるか否か，またどのような条件で
有酸素運動が学習に効果的となるかについて調査した．心
拍数をコントロールして実験を行った結果，1日後と 3日
後のテストで，何もしない状態での学習と比べて運動中の
学習のほうが成績が有意に向上した．また，有酸素運動が
有効となる人を SVMとランダムフォレストを用いて推定
したところ，暗記から 3日後のテストにおいて高精度に識
別することに成功した．
今回の実験では予備心拍を用いて目標心拍数を満たすよ

うに運動強度を調整したが，実験の結果，普段の運動習慣
を考慮して運動強度を調整する必要があることが分かっ
た．今後は，さらに多くの人に実験に参加してもらい，有
酸素運動が学習に有効となる条件をより正確に検証する予
定である．
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