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研究成果の概要（和文）：運動が認知機能を向上させる効果を有することが明らかになり、高齢者の認知症予防
策としても期待される。本研究は、超低強度運動（最大酸素摂取量の37%以下）が海馬の記憶能を高める効果を
高齢者を対象に検証すること、これを踏まえて、認知機能を高める軽運動プログラムを開発することを目的とし
た。①健常高齢女性では高い低強度身体活動量は海馬の記憶能にポジティブな効果を有すること、②超低強度運
動は即時的に高齢者の海馬記憶能を高める可能性があること、③認知機能向上させる軽運動プログラムとして、
音楽や動きのテンポを工夫し、気分がイキイキ前向きになるような運動が有用であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Physical exercise has been shown to have positive impacts on cognitive 
function and is expected to be a preventive measure against dementia in older adults. This study 
aimed to verify the effect of very-light-intensity exercise (37% or less of maximal oxygen intake) 
on hippocampal memory function in older adults, and to develop a mild exercise program to enhance 
cognitive function. The results showed that (1) very-light-intensity physical activity has positive 
effects on hippocampal memory in healthy elderly women, (2) very-light-intensity exercise may 
rapidly enhance hippocampal memory in older adults, and (3) music and movement tempo that makes 
people feel energetic and positive is useful to improve cognitive function with mild exercise 
program.

研究分野：スポーツ神経科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ヨガや太極拳のような超低強度運動に相当する軽運動が高齢者の海馬歯状回の機能を改善し、記
憶能を高める可能性を支持する結果が得られた。今後、さらに検証を重ねることで超低強度運動の効果とそのメ
カニズムが明らかになれば、認知症予防を目的とした軽運動プログラムの開発が促進される。さらに、音楽や動
きを工夫することで運動の楽しさや気分を高め、認知機能への効果を増大させる効果を明らかにした成果は、運
動プログラムの現場実装する上で有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

（１）加速する高齢化にともない、認知症や軽度認知症（MCI）患者数は増加の一途を辿る。運
動は、体力の維持増進や生活習慣病予防など末梢だけでなく、脳にも作用し、認知機能やメンタ
ルヘルスにも効果的であることがわかり、認知症予防策として有望視されるが、どんな運動をど
れくらいやれば効果が得られるのか、どのようなメカニズムで効果が発揮されるのかに関して
不明な点は多い。これらの問いに答えるためには、運動の条件（特に運動強度）を厳密に規定し
ながら、最新の脳機能イメージング法を駆使して、運動効果とその脳内メカニズムを解明する必
要がある。 

 

（２）加齢により低下する記憶は、主にエピソード記憶（いつ・どこ・なにの記憶）であり、そ
の神経基盤は海馬を中心としたネットワーク（嗅内皮質－歯状回－CA3－CA1－海馬支脚）であ
る。近年、加齢による記憶機能の低下は、海馬の下位領域である「歯状回」の機能不全（過活動）
に端を発することが高解像 MRI を用いた研究からわかっている（Bakker ら, Neuron, 2012）。
歯状回は、周辺皮質から海馬への情報入力ゲートであり、「パターン分離能」と呼ばれる、似て
非なる記憶の弁別能を担う。連合野から海馬に入力した感覚情報は、過去の似たような経験とは
区別され、唯一無二の経験として記憶されるため、正確かつ詳細に思い出すことができる。しか
し、加齢により海馬歯状回のパターン分離能が低下すると、過去の類似した記憶が混同し、正確
に思い出せなくなってしまう。さらに、MCI や認知症患者では同機能が著しく障害されること
で、重篤な記憶障害が生じると考えられる。そこで、海馬歯状回のパターン分離能低下を抑制で
きれば、加齢による記憶機能低下を抑止することができる可能性がある。実際に、MCI 者に抗
てんかん薬であるリベチラセタムを２週間服用させると、歯状回の過活動が抑制され、記憶機能
が改善することが報告されている（Bakker ら, Neuron, 2012）。 

 

（３）運動でも抗てんかん薬と同様の効果が得られることが明らかになれば、副作用なく誰でも
行える補完的代替医療として期待できる。既に動物実験では、運動が歯状回の新たな神経細胞の
産生（神経新生）を促進することで、歯状回のパターン分離能を向上させ、学習・記憶能を高め
ることが明らかにされている。しかし、ヒトを対象にした研究では、海馬歯状回への運動効果は
ほとんど検討されておらず、運動強度別の検討も皆無であった。申請者らは、ストレス反応を伴
わない低強度運動でも十分に海馬の各下位領域（歯状回、CA3、CA1）を活性化し、神経新生を
高め、学習・記憶能を向上させるという動物実験の結果に着想を得て、ヨガや太極拳のような軽
運動を模した一過性の超低強度運動（30%V

．
O2peak）が海馬歯状回を中心とした記憶システムを

上方調節し、記憶能を高めることを、健常若齢成人を対象に明らかにした（Suwabe ら, PNAS, 

2018）。ここから、記憶機能が低下した高齢者でも、超低強度運動は海馬、とりわけ歯状回のパ
ターン分離能を改善し、記憶能を向上させると仮説を立てた。 

 

２．研究の目的 

（１）一過性の超低強度運動が加齢により低下した海馬歯状回の機能を即時的に回復させるこ
とで高齢者の記憶機能を高めるかどうか、これまでに確立した一過性の運動モデルを用いて明
らかにする。 

 

（２）現場への実装を念頭に、気分を前向きにするような音楽に合わせた軽運動の効果検証を通
して、高齢者の記憶能改善に資する軽運動プログラムの開発を目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）研究課題１：海馬の記憶能は身体活動量と関連するか？（横断的検討） 
海馬の記憶機能と身体活動量及び有酸素能力の関係を横断的に調査することにより、運動が

海馬機能に及ぼす影響を間接的に検討した。問診、血液検査、認知・心理検査（MSSE、RAVLT、
GDS、PSQI 他）により、内科系疾患、精神疾患の疑いがあるものは除外し、健常高齢者 48 名（平
均年齢 72.7 歳；男性 29 名、女性 19 名）を対象とした。身体活動量は、３次元加速度計（HJA-
750C、オムロン社製）により測定し、運動強度別（中・高強度運動と低強度運動）に分析した。 

記憶テストには、類似物体弁別課題を用いた。このテストでは、日常生活で目にする物体の静
止画を記銘させ、後の再認時にそれとよく似た類似刺激を見分けることができるか否かから、も
のごとを詳細に記憶する能力を評価する（類似物体弁別率：LDI）。この能力はパターン分離能と
よばれ、主に海馬歯状回の機能が重要な役割を担うことが fMRI 研究により示されている。これ
まで若齢者を対象に使用した視覚刺激セットは高齢者にとって見慣れない（親密度の低い）物体
を含み、これが記銘成績に影響を与える可能性が考えられた。そこで、健常高齢者 16 名を対象
に、各物体の静止画への親密度を調査し、その結果をもとに精査した刺激セットを用いて記憶テ
ストを高齢者用として改編し用いた。 



 

 

 
（２）研究課題２：超低強度運動は海馬の記憶能を即時的に向上させるか？ 

65 歳以上の健常高齢者 13 名（平均年齢 73.6 歳；男性 6 名、女性 7 名）を対象にした。運動
と安静の２条件によるクロスオーバーで実験を行った。運動は 10 分間のペダリング運動とし、
運動負荷は最大下の有酸素能力の指標である換気性作業閾値（VT）の 50%となるように個人ごと
に設定した。運動終了直後（５分後）に、研究課題１で作成した記憶テストを行わせ、海馬の記
憶能を評価した。 
 
（３）研究課題３：認知機能に対する運動効果を増強する方策の検討 

高齢者の記憶能改善に資する軽運動プログラムの開発を念頭に、認知機能に対する運動効果
を最大化するための方略を検討した。①若齢者を対象に実施した既存の実験データを用いて、音
楽に合わせた運動前後の気分の変化と認知機能（実行機能）及び前頭前野活動（fNIRS で計測）
の変化の関係性について分析した。②健常高齢者 15 名（平均年齢 71.1 歳、男性 7 名）を対象
に、超低強度運動を 10 分間連続して行う場合（連続条件）と、少し動きを速くして休憩を挟み
ながら行う場合（間欠条件）とで、認知機能（実行機能）や気分への効果を比較した。 
 
４．研究成果 
（１）研究課題１：低強度の身体活動量は海馬記憶能を予測する 

重回帰分析を用いて、類似物体弁別課題の成績（LDI）に対する予測因子を検討した。回帰モ
デルに座位安静時間、低強度活動時間、中高強度活動時間、交絡変数として年齢を投入し、各変
数の独立した効果を検証した（Partition モデル）。対象者全員及び全男女別の解析結果を表１に
示す。対象者全員の分析では、有意な関係性は認められなかった。男女別の解析では、女性にお
いて低強度の身体活動時間は LDI の説明因子として有意であり、低強度活動時間が長いほど海
馬の記憶能は優れていた。反対に、中高強度活動時間はこれとは逆方向の効果を有していること
がわかった。あくまで横断的な調査であるため、低強度運動と海馬記憶能の因果関係は不明であ
るが、低強度運動が海馬記憶能にポジティブな効果を有することが示唆され、超低強度運動の効
果を検討するための足がかりとなる知見を得ることができた。 
 

表１．重回帰分析の結果 

 
（２）研究課題２：一過性の超低強度運動は高齢者の海馬記憶能を向上させる効果がある 

類似物体弁別率（LDI）の条件差を対応のあるｔ検定
を用いて検討した。サンプルサイズが 13 名と十分でな
かったため、有意水準には達しなかったものの（P＝
0.14）、小さな効果量（d=0.43）が認められ、超低強度
運動は即時的に高齢者の海馬の記憶能を高める効果が
ある可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）研究課題３：気分良く前向きに行う運動ほど認知機能への効果大 

①音楽に合わせた運動が前頭前野の活動を高め、認知機能を向上させる効果には、気分（活性
度）が向上するかどうかが影響することが明らかになった（Suwabe ら, Neurosci, 2021）。この
結果は、高齢者の認知機能を高める運動プログラムを開発する際、気分がイキイキ前向きになる
かどうかがチェックポイントとして重要であることを示唆する。②連続条件、間欠条件のどちら
も認知機能は同様に向上したが、休憩を挟んでリズミカルに行った方が気分や楽しさへの効果

β P β P β P

性別 -0.02 0.88

年齢 -0.18 0.20 -0.24 0.21 -0.16 0.45

座位時間 0.30 0.06 0.35 0.14 0.34 0.16

低強度活動時間 0.20 0.24 -0.01 0.96 0.52 0.04

中高強度活動時間 -0.25 0.10 -0.05 0.80 -0.62 0.02

男女（N=48） 男性（N=29） 女性（N=19）

図１．一過性超低強度運動の効果 



 

 

はより大きいことが判明した（Hyodo, Suwabe ら, Front Aging Neurosci, 2021）。①と②の研
究結果を総合的に考えると、高齢者の認知機能を高める軽運動プログラムとして、運動後に気分
がイキイキ前向きになるような運動が有望であり、音楽や動きのテンポを工夫することで、気分
や楽しさ、認知機能への効果を高めることができる可能性が示された。 
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図２．気分と認知機能・脳活動の関係 
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