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研究成果の概要（和文）：高齢者の体力測定項目である「豆運び」の仮想作業モデルを用いて、箸を使った作業に動員
される認知処理の機構をfMRIを使って分析し、認知訓練としての意義を検討した。仮想作業化により得られた作業ステ
ップごとの精度の高い行動データを変数として導入したところ、作業切り替え点において加齢の影響が有意に見られ、
左頭頂葉の活動が作業成績と相関した。安静時脳活動では基幹系と運動制御系の活動が作業成績と関連することが示唆
され、今後、脳機能マップが介入効果の判定に応用できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：A neuroimaging model of chopsticks manipulation using fMRI was designed in order 
to investigate its role as a cognitive motor training in daily life. The subjects performed virtual 
performance of bean transfer test which is employed as one of the physical activity batteries for older 
adults. By introducing precise reaction and execution time, the effect of aging was significantly 
observed at the switching timing between the manipulations. The success rate of operation correlated with 
the activation in the left parietal lobe. Among the resting state networks, activation in the default 
mode and sensory motor networks correlated with the performance of the subjects. It was suggested that 
fMRI may provide the biomarker to evaluate the response to cognitive motor intervention.

研究分野：神経情報学　人間医工学　医用システム
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１．研究開始当初の背景 
	
 最近の報告によれば、2013 年の日本の健
康寿命は男性 71.1歳、女性 75.6歳で、男女
ともに世界で最も高くなっており、我が国は
特に高齢化が進んでいる状況である[文献 1]。
それに伴って罹患者が増加した認知症は他
の疾患と異なり「老化」というヒトが避けら
れない宿命を背景としているため、認知機能
低下をいかに予防するか、抑制するかが大き
な課題である。軽度認知症（mild cognitive 
impairment, MCI）の段階は認知機能改善を
目的とした介入を開始するラストチャンス
である。MCIに対して早期の段階で運動療法 
[文献 2]や認知訓練 [文献 3]などの介入を行
うと認知機能の改善が見られると報告され
ている。さらには、加齢による認知機能低下
に対しても運動訓練が有効との報告も相次
いでいる [文献 4]。しかし、高齢者の身体的
な状態は個人差が大きいため、ひとりひとり
の身体活動レベル（Physical Activity, PA）
を適切に評価した上で、介入の時期や方法を
決めることが高齢者への運動処方を考える
上で重要と考えられる。 
	
 日本人高齢者の PA を評価する指標のひと
つに箸を使って作業を行う「豆運び」が用い
られている [文献 5]。このような箸を使った
作業（箸作業）は視空間変換や体性感覚の情
報を元にした指先の精緻な動きを必要とす
るために、運動を通したより広範囲の認知機
能に対する訓練要素を持つと考えられる。豆
運びに限らず運動の多くは姿勢を制御する
小脳の機能や、深部感覚などの統合だけでな
く、視覚運動変換や運動概念の形成、運動の
目的達成の確認など幾つもの高次の認知機
能を動員している [文献 6]。つまり、「体力」
として測定されているものは、運動器や循環
器、呼吸器系の機能だけではなく運動制御を
つかさどる高次脳機能も反映しており、記憶
や学習などの他の認知機能とも関連すると
考えられる。運動選手のトレーニングに応用
するために、さまざまな認知訓練が開発され
ている [文献 7]。 
	
 特に高齢者では運動機能の低下は認知機
能の低下の寄与も考えられるので、転倒リス
クもそのような視点から理解すべきであろ
う。実際にアルツハイマー病患者においては
転倒リスクが高く、高次脳機能との関連が指
摘されている [文献 8]。従って、認知訓練と
しての効果が期待される運動作業が具体的
にどのような高次脳機能により成り立って
いるか、さらにはその脳活動の計測が運動訓
練の効果をどのように反映するかを明らか
にすることできれば、運動処方を設計する上
で有用な情報が得られるであろう[論文②]。
しかし、磁気共鳴機能画像法（fMRI）等の脳
機能を高空間分解能で調べる画像計測では
動作に伴う頭部の動きにより大きな雑音を
生じるため、動作中の脳活動の計測は指先運
動を例外としてこれまであまりなされて来
なかったのが実情である。 

２．研究の目的 
	
 箸を使った摂食行動は、我国および東アジ
ア圏においては日常的な行動であり、日本食
の普及に伴って欧米でももはや珍しくない。
この箸を使った作業は高齢者の体力測定４
項目のひとつである「豆運び」検査として取
り入れられているが、一連の異なった操作を
切り替えながらゴールに到達する複雑な視
覚運動返還を行う。従って、状況に合わせて
箸を使う作業は、自然な認知訓練となってい
ると考えられる。この「豆運び」に含まれる
認知処理を分析し、脳機能計測に使用可能な
仮想豆運びテストを開発することが本研究
の目的である。その知見を元にして認知機能
低下を抑制する上での箸を使った摂食行動
の意義を提言する根拠を探索する。 
	
 本研究では、豆運びに含まれる動作に動員
される認知プロセス（運動概念の形成とその
リアルタイムの最適化）を、その運動制御ス
テップごとに分解し、アプリケーションとし
ての仮想動作を組み立て、fMRI による脳機
能計測に応用する。従来は、実際の動作をイ
メージする時の脳活動（motor imaginary）
が、脳機能計測時に実行困難な動作を評価す
るための代替的な方法として用いられてき
た。動作イメージにより実際の脳活動に近い
脳機能マップが得られるが、行動データが直
接取得できないため、複雑な動きの評価が困
難になる。複雑な動作をイメージすること自
体が容易ではないが、得られた脳機能マップ
は作業全体の平均になるので、その意義付け
が困難になる。従って、測定したい動作に動
員される認知機能を抽出し、その部分をモデ
ルとして測定し運動制御に関わる認知機能
を間接的に評価するアプローチが有用と考
えられる。これまでの体力測定では所要時間、
回数や個数、長さや距離などの物理量を指標
とした得点で結果が評価されてきたので、必
ずしもその運動に含まれる動作要素を直接
評価出来なかったが、一連の作業を構成する
認知処理を基礎的な運動概念とその切り替
えを基準として分解し、行動データを記録す
ることにより、それぞれの処理と高次脳機能
との関係を探ることができる。同じ得点であ
っても運動要素ごとのパフォーマンスの違
いによる被検者の分類ができれば他の神経
心理検査と組み合わせて運動認知機能の低
下過程の違いがより詳細に分かるので、介入
の方法を最適化する根拠が得られる。 
 
３．研究の方法 
	
 「豆運び」の作業概念を使った仮想作業に
よる運動認知計測モデルを開発し、fMRI によ
る脳機能計測を実施して加齢による影響を
調べるために、以下の手順で研究を進めた。	
 
①仮想作業アプリケーションの開発	
 
	
 仮想作業課題ソフトウェア（Virtual	
 Bean	
 
Transfer	
 Test,	
 VBTT）は、MR 装置の中で使
用される被験者側入出力デバイスであるボ
タン装置の操作により被験者が画面に表示



されたオブジェクトを操作し、同時にその入
力を読み取り行動データを記録する機能を
備えるように設計された。fMRI の測定中に課
題遂行状況を記録し、その行動データを回帰
させて脳活動を推定するためには、MR 装置と
の高精度の同期が必要である。MR 装置のパル
ス発生器から送られる TTL 信号と同期して動
作し、かつその時間記録によりデータ解析時
に MR 画像と行動データとの同期処理ができ
るようにした。開発したソフトウェアは仮想
作業環境を生成する VBTT 本体と、MR 装置か
らの信号を受信する通信部（TTL	
 Mediate	
 
Server,	
 TMS）の 2 つから構成される（全体
を VBTT-MR と呼称）。fMRI による脳機能計測
を行わない場合は VBTT 本体のみを使用でき
るようにした。	
 
	
 VBTT は Adobe	
 Flex で構成した。被験者へ
提示する画面には「豆」「箸」「ターゲット」
の 3つのオブジェクトが表示される。被験者
は両手の押しボタン装置を操作して箸オブ
ジェクトを操作し、豆を掴みターゲットに投
下する。負荷の大きなブロッキング処理によ
り取得される行動データの精度が下がらな
いようにするために、VBTT では被験者のボタ
ン操作の取得と視覚提示の処理タイミング
を独立させた。また、オブジェクトのサイズ
や制限時間などの実験パラメータは設定画
面描画部が生成するパラメータ設定画面で
変更できるようにした。VBTT と TMS 間の通信
は TCP で行い、実験時に VBTT は TCP クライ
アントとして動作する。MRI と課題発生プロ
グラムを搭載する PC の同期はシリアル通信
で行った。シリアルポート通信部が MRI から
送られる TTL 信号は TCP 通信部が自身へクラ
イアントとして接続している VBTT へ TTL 信
号受信メッセージとして送信され、VBTT の制
御と MR 装置との同期を行なう。	
 

	
 
図１	
 

	
 VBTT の仮想作業は「豆掴み」、「豆移動」、
「豆投下」の 3段階から成り立つ。測定開始、
豆掴み開始と終了、豆移動開始と終了、豆投
下の 6点の時刻、それぞれの作業結果（成功
か否か）を行動データとして記録した。豆掴
み作業では、左右の箸は左手の示指と中指に
より独立に操作される。橋の移動は右手の示
指（左）と中指（右）により行われる（図 1）。
豆を左右の箸で同時に掴めなかったり、ター
ゲット以外の場所で離した場合はエラー終
了となり、次の試行が開始される。	
 

②脳機能計測プロトコルと測定	
 
	
 箸を使った作業を遂行中の脳活動を作業
要素に分けて時間軸で脳活動の領域と対応
付けて評価するために event-related（ER）
の手法を用いた。個々の試行の開始が被検者
の作業パフォーマンスに依存するため、オン
デマンドでの試行を利用する jittering を考
案し高感度化を図った。脳機能画像撮像のプ
ロトコルは以下の通りである：	
 
Pulse	
 Sequence:	
 GRE-EPI，Slices:	
 39，FOV:	
 
192	
 mm，Thickness:	
 3	
 mm，Gap:	
 0.75	
 mm，
TR:	
 2000	
 ms，TE:	
 24	
 ms，Flip	
 Angle:	
 90	
 deg，
Matrix:	
 64	
 x	
 64，Parallel	
 Imaging:	
 GRAPPA	
 
with	
 factor	
 2，Bandwidth:	
 1906	
 Hz/Px。	
 
また、安静時脳活動（Resting	
 State	
 Network,	
 
RSN）の計測も行った。VBTT を用いた脳機能
測定と行動データの取得は健常若年者 23 名
（20-36才、男11名）、健常高齢者24名（61-75
才、男 12 名）を対象として当施設の倫理委
員会で承認を得たインフォームドコンセン
トのプロトコルに基づいて実施した。	
 
	
 
③データ解析	
 
	
 脳機能画像の解析には SPM8 を用い、画像
の前処理として 6パラメータによる画像ドリ
フトの補正、形態画像を使った標準テンプレ
ート脳画像への変換、変換誤差を補正する平
滑化を行った上で、個々の被験者の脳機能マ
ップと全被験者の平均的脳活動マップを計
算した（p<0.01）。VBTT が記録した作業タイ
ミングを Event の発生時間として使用し、一
連の試行を 6段階の時間情報を持った脳機能
マップとして構成した。RSN の解析には GIFT	
 
Toolbox	
 v4（独立成分解析）を用いた。	
 
	
 	
 
４．研究成果	
 
	
 本研究において開発した VBTT を用いて、
仮想作業ステップごとの脳機能マップを得
ることができた。図２Ａは 1名の被験者につ
いて仮想豆運び作業全体を通した脳活動の
平均を示す。	
 

 
図２Ａ	
 

両側の後頭葉（視覚野）から頭頂葉（視空間
変換）にかけて強い活動が見られ、それ以外
に両側小脳や前頭葉にも活動がみられる。こ
の被験者では 6 分 30 秒の課題実行時間中の
試行数は 51 回、豆掴みの成功数 26 回（成功
率 51%）、豆移動成功数 21 回（81%）、豆投下
成功数 21 回（100%）で、全体の成功率は 41%
であった。試行全体を通して作業空間におけ
る視覚情報の認知、作業目的に合わせた視覚



運動変換などの運動生成認知処理の過程を
反映していると考えられるが、この従来法の
脳機能マップにはそれぞれの作業ステップ
に関する情報は何もない。	
 
	
 図２Ｂは行動データとして記録された時
間情報を使って、6 つの作業ステップのそれ
ぞれを event と見なして計算した脳機能マッ
プである。 

	
 

図２Ｂ	
 
	
 	
 
	
 この被験者の場合、豆掴み作業開始時点で
ある CP0 の脳活動が全作業の脳機能マップに
強く寄与している。高次視覚野から下頭頂葉
にかけての活動は、箸オブジェクトの回転速
度の処理のために視空間変換が強く動員さ
れていることを示唆する。豆移動に対応する
CP3 では下頭頂葉の活動が主に見られるが、
この作業は豆掴みと比べて強い視空間変換
を必要としていないと考えられる。豆掴み完
了（CP1）や CP3、ターゲットへの豆落下作業
（CP5）では高次運動野である前頭葉の活動
が見られ、押しボタン操作で微調整を行なう
過程を反映していると考えられる。認知処理
の転換点になる CP2 と CP4 では活動領域が極
めて小さく、作業転換（task	
 switch,	
 TS）
はこの被験者ではあまり負荷になっていな
いと考えられる。複合的な作業を適切に行う
腕 TS 機能は重要であるが、加齢によりその
機能が低下することが知られている[論文④]。
本プログラムにより、TS の瞬間の脳活動を直
接抽出することができたが、今までに類似の
方法は無かった。このように、VBTT では高時
間分解能の行動データを記録することによ
り脳機能画像からより詳細な特徴抽出を行
える様になったが、特に個人のデータを評価
する上で十分な測定感度を実現できたので、
測定法としての実用性に見通しがついた。	
 
	
 若年者群と高齢者群を比較し、加齢の影響
を検討したところ以下の事項が分かった。豆
掴みの成功率と豆移動の成功率の相関は若
年者では r=0.71 であったが高齢者では
r=0.56 であり、いずれの年齢群においても最
終的な作業生成はこの２つの操作のいずれ
か片方の成功率に強く依存していないと考
えられた。若年被験者では CP0	
 (豆出現)、CP1	
 
(豆挟み開始)	
 と CP4	
 (豆移動終了)分画に主
たる活動が見られたが、高齢被験者では CP0	
 
and	
 CP2	
 (豆挟み終了)	
 に主たる活動が検出

された。高齢者では CP2 分画で左 BA	
 3,	
 5,	
 6,	
 
40,	
 43、右	
 BA7 に活動が検出された。	
 (p<	
 
0.05)。豆挟み作業の成績上位高齢者群は CP2
において左BA5と右BA7	
 の活動がより強く検
出された（p<	
 0.001）。しかし、豆移動の成
績による高齢被験者のグループ分けでは CP2、
3（豆移動）、4 のいずれでも有意差は認めら
れなかった。特に CP2 の時点で成績が良好な
高齢者群は低位群と比較したところ、左頭頂
葉の活動がより強く検出された。CP2 は豆掴
みから豆移動の操作への作業転換点であり、
高齢群における認知負荷の増加が主に豆掴
み作業の成績良好群に見られる変化を強く
反映したものであった、つまり作業の切り替
え負荷に対する代償性機構が強く働いてい
た群で成績が良かった、と解釈できる。	
 
	
 絵による視覚記憶課題を使った MCI 患者を
対象とした研究では、成績が良好な群で海馬
の活動がより強かったが、その後の経過観察
において、より高率に認知機能低下を生じた
と報告されている[文献 9]。本研究の被験者
は健常高齢者であるため、課題試行の成績良
好群における脳活動レベルの亢進という現
象の持つ意味については MCI 患者の場合と同
一には論じられない。視空間処理の成績と頭
頂部の活動の関連性は、加齢による潜在的認
知機能低下に対する代償機構の面から十分
説明可能であり、実際に本研究の被験者群に
おいて頭頂葉の活動亢進群の予後が不良で
あったわけでもない。認知負荷に対する活動
亢進は一義的には解釈できないのである。	
 
	
 本研究では VBTT で得られた一連の作業の
段階的な行動データを使って高齢被験者の
クラス分類を行ない、RSN の解析に新しいア
プローチを試みた。高齢被験者が脳機能イメ
ージング中に行った仮想作業の作業ステッ
プごとの作業時間を変数として、作業成績に
関連性の強い RSN の活動を抽出した。解析の
結果、default	
 mode	
 network（DMN）と sensory	
 
motor	
 network（SMN）の活動変化に作業パフ
ォーマンスが有意に反映されるが、同じ RSN
の中でもノードによって行動データとの相
関が異なることが示唆された。この知見は、
高齢者において作業パフォーマンスを評価
する上で FC が重要な指標となる可能性を示
唆しているが、RSN の活動がパフォーマンス
や認知訓練の効果を予測するかどうかにつ
いては今後の検討が必要である。	
 
	
 本研究で用いた仮想作業と元になってい
る実作業は、作業目的の概念的な部分と視覚
情報はほぼ共通とみなせるが、VBTT で行なう
動作は被験者が使用する左 2個のボタンに豆
挟みの動作を、右 2個のボタンに豆運びの動
作を割り振っており、片手で行う実際の手指
の動作や、それに伴う体性感覚による動作感
覚とは異なる。つまり、仮想作業は実作業を
そのまま忠実にモデル化したものではない。
しかし、箸という道具を使って物体を掴み目
的の場所に移動させ、そこでその物体を放出
するという作業概念を同じくしており、その



目的に従って複数の操作を順序よく行って
全体を組み立てるという複雑な作業の実行
機能が必要とされる。実際の動作やそれに伴
う体性感覚と視覚情報の間に不一致のある
仮想作業の方が難易度が高いと考えられる
ので、仮想作業の方が実行機能障害がより強
く発現する可能性が考えられる。そのような
観点からは実際の動作を忠実に再現してい
る必要はなく、動員される認知機能の中で注
目すべきものを測定できれば、スクリーニン
グ目的ならば十分機能すると考えられる。	
 
	
 これまで箸を使った訓練は主に作業療法
の分野で用いられて来た。脳梗塞などの運動
中枢障害により生じた運動機能障害に対す
るリハビリとして、道具使用の訓練をさせる、
その動作を観察させる、イメージさせるなど
の課題が行われる。食事に必要な動作である
箸使用は、このような作業療法によく用いら
れる課題である。一方、認知機能低下に対す
る訓練としても作業療法は取り入れられて
いるが、生活の流れを念頭に置いた包括的な
アプローチが多い。ここで箸使用は患者への
介護上の課題である摂食障害に見られる問
題の一つとして注目されている。	
 
	
 介護老人保健施設の入所者を対象とした
調査で、食事に箸を使用している高齢者群と
使用していない群の日常生活自立度を比較
したところ、箸使用群は非箸使用群に比べて
食事の自立や外出頻度を含む日常生活の自
立度が高く、非箸使用群では寝たきり度や認
知症の程度が高い傾向があり、箸を使できる
か否かが、自立度を推定する 1	
 つの簡易な指
標となり得る可能性を指摘している	
 [文献 
10]。また、認知症に見られる失行の一つとし
て、箸で食物を挟むことはできるが、食物を
口元に食物を運べないという症状が見られ
ることあるが、箸の持ち方を直すと自分で摂
食できる場合が少なくないので、できるだけ
スプーンに変えないで箸の使用を継続させ
た方がよいとする介護現場の意見もある。本
研究で得られた知見を基にして以下のよう
な仮説が得られる。個々の運動概念の形成や
運動計画はできても、その組み合わせが出来
ないという症状は TS の障害が前面に出てい
る高次機能障害と考えられ、箸の持ち方の修
正を最初の作業負荷を軽減する操作と位置
付けると、その負荷軽減が TS を行う処理を
可能にしたと説明できる。	
 
	
 VBTT でモデル化した豆掴み、豆運び、豆落
下の作業ステップは、実際の摂食行動におい
ては、箸で食物をつかむ、口元に移動する、
食物を口腔内に入れる、というプロセスに対
応させて考えることができる。箸を使った摂
食動作のように、非常に定型的かつ普遍的な
日常動作は観察の機会を設ける上での負担
が少ないだけでなく、新たなリスクを生じな
い点が指標とする上で有利である	
 [論文 ① 
③]。今回我々が開発した VBTT のように、複
合的な一連の作業をモデル化したアプリケ
ーションを認知負荷テストとして使って作

業の実行時間や切替時間などのパフォーマ
ンスを段階的に評価すれば、失行の症状が顕
性化する前に、そのリスクをスクリーニング
できる可能性がある。本研究で対象とした被
験者は健常者であり、TS が困難になる程度に
認知機能が低下していないため、今後は認知
機能が低下傾向にある被験者も含んだ母集
団を対象とした検討が必要である。そのよう
な行動データの分析結果からは、高齢者の箸
を使った摂食行動を観察する上での着目点
や、質問項目などを整備する上で有用な知見
が期待できよう。	
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