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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は運動による脳賦活効果の検証を検証することである。

対象者は地域に在住する健常高齢者 24 名であった。３か月の介入の結果、高齢者に対する運

動介入は、歩行機能を向上させ、加齢とともに機能低下する前頭前野の活動を賦活させた。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to determine the effect of exercise on 

brain activation in the elderly adults. The participants were 24 community living healthy 

elderly adults. The participants improved walking performance and activity of prefrontal 

cortex which decreases functionally with age after 3 months exercise intervention. 
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１．研究開始当初の背景 
高齢期における転倒は骨折などの傷害を

引き起こし、要介護状態の主要な原因となっ
ていることから、予防のための取り組みが介
護予防事業などを通して行われている。転倒
の危険因子のなかでも歩行障害は転倒と密
接に関連し  (Moreland et al. Gerontology 
2003)、歩行障害に影響する因子を複合して
有する場合に転倒の危険性は上昇する 
(Tinetti et al. Am J Med 1986)。転倒予防の手
段は、歩行能力を中心とした運動機能向上に

対するアプローチや、服薬調整、視力補正、
家屋調整などを組み合わせた包括的な対処
が 有 効 と さ れ て い る  (Gillespie et al. 
Cochrane Database Syst Rev 2003)。しかし、
包括的な対処がどの対象者にも必要となる
わけではなく、費用対効果の面からは単独の
介入方法が妥当との見解もある  (Campbell 
et al. Age Ageing 2007)。ただし、単独の運動
介入による転倒予防効果の是非は一定して
おらず、より効果的な方法を検討する必要が
ある。申請者は、歩行機能に着目した転倒予
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防に関する介入研究 (Shimada et al. Am J 
Phys Med Rehabil 2004, Shimada et al. Clin 
Rehabil 2003)を実施してきた。近年では、歩
行に関する研究を筋活動の側面からPETを
用いて実施し、高齢者の転倒予防のための、
より効果的な運動方法に関する検討を重ね
てきた (Shimada et al. IEEE Trans Neural Syst 
Rehabil Eng 2007, Shimada et al. Scan J Med 
Sci Sports in press, Shimada H et al. Brit J 
Sports Med in press)。 
 歩行機能は加齢にしたがい低下し、運動学
的には歩幅の減少と、それに伴う歩行速度の
低下を特徴とした歩様を呈する  (Winter 
University of Waterloo Press 1991)。また、我々
は高齢者の歩行時の筋の累積活動の分析を
行い、若年成人と比較して股関節周囲筋やハ
ムストリングスにおいて約 3 倍の活動の上昇
を確認した (Shimada H et al. Scand J Med Sci 
Sports in press)。一方、歩行時の前方推進力と
エネルギー消費を最小化するために重要な
役割を果たす下腿三頭筋の活動 (Winter Clin 
Orthop Relat Res 1983)は、若年成人と比較し
て、高齢者の活動のほうが低いことを明らか
にした  (Shimada H et al. Scand J Med Sci 
Sports in press)（図 1 左）。下腿三頭筋活動の
低下は、股関節周囲筋の過剰活動を誘発し 
(McGibbon Exerc Sport Sci Rev 2003)、この神経
筋の代償過程が、高齢者の歩行能力を低下さ
せる問題であると考えられた。さらに我々は、
このような歩行時の筋活動パターンが歩行
練習によって変化し得る可能性を明らかに
した。 
 転倒と歩行機能との観点からは、歩行時の
安定性の向上が重要な要素であり、神経筋の
協調的な働きを促通する方法を検討する必
要がある。歩行時には、大脳皮質、大脳基底
核、小脳のネットワークと協調的な神経活動
によって、安定かつ応用的な動作が可能とな
るが、ヒトにおける運動時の中枢神経活動を
観察することは技術的に難しかった。しかし
1990 年代からのニューロイメージング技術
の発展とともに、歩行時の脳の活動を解析す
ることが可能となった。PET を用いて歩行時
の脳の糖代謝を測定した研究では、小脳虫部、
両側の後頭皮質、運動皮質の賦活が確認され、
小脳虫部の活動が加齢にしたがい低下し、こ
れが高齢者の歩行時の不安定性を増す一要
因であるとされた(Ishii et al. J Cerebral Blood 
Flow Metab 1993)。また、single photon emission 
computed tomography を用いた研究では、感覚
運動野、補足運動野、大脳基底核、小脳虫部、
および後頭皮質における血流量の増大を認
め、感覚運動野と補足運動野による歩行の高
次 制 御 が 示 唆 さ れ た  (Fukuyama et al. 
Neurosci Lett 1997)。また、近赤外線分光装置
を用いた研究では、歩行によって内側一次感
覚運動皮質と補足運動野が賦活することを

明らかとした (Miyai et al. Neuroimage 2001)。
また、実際の運動を伴わずに行動をイメージ
しただけでも、運動時と同様の脳領域の賦活
が認められ、イメージトレーニングによる運
動機能改善の有効性が明らかにされつつあ
る (Sidaway et al. Phys Ther 2005, Fansler et al. 
Phys Ther 1985, Hamel et al. Aging Clin Exp Res 
2005)。 
２．研究の目的 
 本研究は、運動とイメージトレーニングに
より、高齢者の運動機能の改善、および転倒
予防が可能か明らかにすることを目的とし
ている。そして、運動機能の向上と脳の賦活
との関係を明らかにして、運動機能向上のメ
カニズムを検討する。これを達成するために、
1 年目に実験の対象者を選定し、2 年目に小
規模の介入研究を実施して脳機能の分析を
する。3 年目は大規模なランダム化比較試験
を実施し、プログラムの転倒予防効果を検証
する。これら一連の研究によって、目的とす
る研究課題はすべて達成可能であり、歩行に
着目した転倒予防の方法を体系化すること
ができ、高齢者の歩行機能向上のメカニズム
を、脳機能の側面から知見を加えることがで
きる。 
３．研究の方法 
本研究は、1 年目において実験の対象者を

選定するために、東京都老人総合研究所で実
施される高齢者の包括的健診（主任研究員：
鈴木隆雄）にて、約 1000 名の高齢者に対し
てスクリーニング検査を実施し、対象となる
候補者を 40 名選択した。これらの高齢者に
対して、詳細な運動機能検査や認知機能検査
を 2 次スクリーニング検査として実施し、候
補者を 24 名に絞った。この 24 名の脳の MRI
から、無症候性脳疾患や脳萎縮のないことを
確認して最終的な対象者を決定した。2 年目
は介入研究を実施する。研究デザインは、ラ
ンダム化比較試験とし、介入群の対象者は、
3 か月間、週 2 回の運動教室に参加し、対照
群は従来通りの生活を継続した。運動の内容
は、筋力トレーニング、歩行練習、理学療法
とし、１グループを６名として２名の理学療
法士により実施した。また、家庭内練習とし
て運動内容が書かれた冊子を配布して、毎日
運動を行うように促した。介入前後に運動機
能、FDG PET 検査を実施して介入効果を検証
した。 
４．研究成果 

３か月の介入期間中、すべての対象者がす
べての教室に出席し、検査を受けた。対照群
についてもすべての対象者が歩行検査を受
けたが、１名の対象者がFDG PETの検査を受
けなかった。３か月の介入の結果、timed up 
and go testは両群ともに向上し、群間差は認め
られなかった。FDG PETの分析では、介入群
において前頭前野の糖代謝が介入後に向上



 

 

した。 
以上の結果から、高齢者に対する運動介入

は、歩行機能を向上させ、加齢とともに機能
低下する前頭前野の活動を賦活する可能性
が示唆された。 
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