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研究成果の概要（和文）：fMRIを用いて高齢者に対する介入開始4週間後に運動処方の効果予測を行ない、運動
処方の長期的効果を反映する脳活動指標を探索した。何れも前部帯状回の安静時脳活動が有力な指標候補と考え
られた。認知負荷への応答特性を高精度で抽出するためのNeurofeedback fMRIを開発し年齢群間比較を行なった
ところ、若年者では後部帯状回と視覚野群の活動が脱賦活化されるが高齢者ではこの傾向は見られず、認知処理
の予備能力減少を反映すると考えられた。対人認知機能の評定実験では高齢者は第一印象と一致しない情報処理
への動機付けが弱いと考えられた。

研究成果の概要（英文）：Neuroimaging biomarkers to forecast the short (4 weeks) or long-term effects
 of physical and cognitive exercise prescriptions were explored using fMRI. It was suggested that 
the resting state (RS) activation in the anterior cingulate gyrus may be the potential indicator in 
both terms. To more specifically extract the response to cognitive stress in older adults, a 
neurofeedback fMRI system using a small humanoid robot was developed. The RS activation in the 
posterior cingulate gyrus and visual network was deactivated depending on the neurofeedback 
training, while such deactivation was not observed in the older adults, suggesting decline of 
cognitive reserve. An fMRI study using a trustworthy task suggested that the first impression 
dominates the judgement of trustworthiness even after disclosing the ‘fact’. Decline of cognitive 
processing to update interpersonal impression may be considered to conduct interventions for older 
adults.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、高齢者を対象とした健康増進事業が盛んであるが、運動処方は薬剤の処方と異なり、その実施状況や効果
を個人の特性を考慮しながら客観的に評価する手法がまだ十分に確立されていない。安静時脳活動は再現性がよ
く、運動感覚統合や脳機能の予備能力を基にした指標として行動データや脳の形態変化とも相関の傾向が見られ
る指標と期待される。Neurofeedback計測の結果はパーソナルロボットを応用した運動支援への応用が考えられ
た。対人信頼性認知実験の結果は、運動処方の実践的管理面で留意すべき事項を示唆していると考えられた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 高齢者の要支援・要介護の前段階である虚弱（Flail）に至る前に高齢者の体力低下を抑制・

遅延させる介入が重要であり、高齢者向けの健康体操の役割は大きい。文部科学省の体力•運動

能力調査（2013 年）によると 70 代高齢者の 40%が運動クラブに所属している。運動処方は身体

機能だけでなく認知機能の改善にも有用とされるが（Hogan, Psychol Aging 28, 587- 2013）、

懐疑的な見解もある（Gates, Am J Geriatr Psychiatry 21, 1086-, 2013）。高齢者は同じ年齢

であっても生活歴や社会背景によって身体的にも知能的にも分散が大きく不均一性の高い集団

であるため、認知機能縮退の程度を反映する神経生理学的な指標による高齢者の分類ができれ

ば、より妥当な介入の効果判定や運動処方の最適化が可能になると考えられる。 
 
２．研究の目的 

安静時脳活動（resting state network、RSN、論文 2）は高齢者の認知機能リスクを反映す

るバイオマーカーとして注目されている。本研究では介入開始から 4週間後に運動処方の効果

予測を行う為に、介入に対する初期応答を最も鋭敏に反映する RSN を明らかにし、その妥当性

を行動データと脳の形態変化や白質病変（White Matter Hyperintensity; WMH）の程度から得

られる情報と組み合わせ、初期応答の時間的・空間的特徴を明らかにする。また、地域の健康

体操事業と連携して健康体操を長期的に継続している高齢者とその比較対象群を対象として同

様の評価を行い、運動処方の長期的効果を反映する脳活動の指標を明らかにする。認知負荷へ

の応答特性をより特異的に抽出して脳機能を指標としたクラス分類を行うために

Neurofeedback fMRI（NF-fMRI）を用いてリアルタイムで脳活動レベルを計算し、課題試行パ

フォーマンスに基づいて課題提示内容を最適化する手法を考案する。また、運動処方の妥当な

施行を担保するために重要な高齢者の社会的認知機能の評定方法を検討する。以上の結果から、

運動処方に対する脳活動の応答をクラス分類し、個人特性に合ったプロトコル最適化のスキー

ムを提案する。 
 
３．研究の方法 

運動処方の効果を予測しうる早期指標を見出すための短期介入モデルを使った評価と、長期

介入による脳活動の特性を明らかにするコホート評価を行うための年齢群間比較を行なって

RSN の動態と初期応答の関係を明らかにする。 

(1) RSNによるクラス分類 
短期的な介入モデルとして運動性言語課題を用いた。1週あたりの練習日を 5日とし４

週間の間、有意味短文と無意味短文をそれぞれ毎日 20 回読み上げさせ、訓練課題で用い
た短文を黙読させる作業を実行中の脳活動と RSNの活動を訓練の前後で 3T MRI装置を
用いて記録し変化を抽出した。訓練群と非訓練群の高齢者（60歳以上）それぞれ 20 名か

ら有効データを得た。長期的な介入効果を評定するために健康体操教室に 5年以上参加し
ている高齢者 44名（平均参加月数 179 ヶ月）と対象群 31 名を対象として RSNの活動、
脳容積、WMHの定量と日常活動度（physical activity, PA）の調査を行なった。PAの評

価は既存の簡易スケール（IPAQ、SBAS等）に加えて、健康体操教教室において実施して
いる運動量の定量化を試みる独自の質問項目を試作した。 

(2) NF 計測によるクラス分類 
我々が開発を進めてきた real-time fMRI（rt-fMRI, Bagarinao, Neuroimage 19, 422-, 2003）

を元にした NF-fMRI (Bagarinao, Pain 155, 2502-, 2014)に MI を使った訓練学習の成績を小

型ヒューマノイド（small humanoid robot、SHR）の動作に反映させて自己の身体座標系に一致

した運動感覚認知の神経基盤を明らかにする実験系を構築した。判別分析には Support Vector 

Machine(SVM)を用い、判別結果を SHR の動作としてリアルタイムに反映させ映像として被験者

に提示した。訓練学習を行う上で最も適切な MI作業を日常動作の中から絞り込むための予備実

験を行ない、最も安定して十分な活動領域が得られる MI 課題として手の掌握運動を選択した。



若年被験者 20名を対象として NF有り、無しのそれぞれの条件で 1週間の間隔を空けた 2回の

測定で MI訓練をそれぞれ 3回繰り返す測定を行なった。次に訓練学習の精度を向上させるため

の改良を行い、若年者と高齢者の比較実験を行なった。 

(3) 運動処方における環境認知機能 
運動処方が当事者によって適切な方法と頻度で実施継続されるためには環境認知機能が重要

である。本研究ではその指標として高齢者の QOL にも関係が深い対人認知能力に着目し、信頼

性認知予測を指標とする課題を開発して脳活動の定量化を試みた。高齢者と若年者それぞれ 25 

名を対象として、顔写真の印象に基づく信頼性判断課題と提示された信頼性情報の記憶による

信頼性再判断課題を順に行わせた。信頼性判定ゲームに参加した若年男性の写真を刺激として

用い、協力の期待度を直感的に判断させながら脳機能計測を行なった。顔印象に基づく信頼性

判断のフィードバックを想起した協力の期待度の事後判断を脳機能計測後に改めて行わせた。

脳機能マップは印象更新とフィードバック学習に関与すると考えらえる「メンタライジンゲ関

連領域」と「報酬関連領域」に注目して解析し作成した。 
 
４．研究成果 

(1) RSNによるクラス分類 

長期的な運動習慣のある高齢者では身体感覚統合と関連する前部帯状回の活動亢進が軽度で

あった。運動処方の長期的かつ確実な実行は神経回路の恒常性維持に貢献すると考えられた。

長期的な運動習慣と PA、RSN の活動、脳容積、白質病変の間には有意の関連性が認められた。

運動訓練の一種である文の読み上げ課題を使った 4週間の短期介入モデルでは訓練後に前部帯

状回に活動の縮退が見られ、RSN は初期応答の指標候補と考えられた（学会発表 6、7、9〜15）。 

(2) NF計測によるクラス分類 

認知負荷への応答特性によるクラス分類の新しい試みとして、脳機能マップの判別分析

法を使った NF-fMRIを開発した（論文 4）。MIによる学習過程において前述の RSNによ

る評価で注目された SNに活動の亢進が見られた。課題施行成績の影響を抑えるように判

別計算法を改良し、年齢群間比較を行なったところ、若年者では後部帯状回と視覚野群の

活動が脱賦活化されたが、高齢者ではこの傾向は見られず、認知処理の予備能力減少を反

映すると考えられた。また AIを使った特徴抽出を試み応用の見通しを得た（論文 3）。 

(3) 運動処方における環境認知機能 

環境認知機能の指標として対人信頼性認知予測の加齢変化を検討し、1）側頭-頭頂接合

部や楔前部などの RSN で年齢差が認められ（論文 8）、2）加齢により予測が誤っていた

時には正しかった時よりも線条体の活動が低くなった（論文 1）。感覚統合機能の低下は環

境認知に於いてもリスク要因となりうること、高齢者は第一印象と一致しない情報処理へ

の動機付けが弱い可能性を示唆しており、運動処方の妥当な実施を担保する上で環境認知

機能も指標として考慮すべき、と考えられた。 

(4) 成果普及 

本研究に関わる情報収集と成果普及を目的として共同研究先の南洋理工大學

（Singapore）、國立清華大學（臺灣）、Universiti Teknologi PETRONAS（マレーシア）

と、脳機能イメージングによる高齢者への介入効果評定をテーマとした国際ワークショッ

プ「BrainConnects」を本研究期間中（2015-2018 年度）に毎年共同開催し（参加者平均

80名）、若手研究者の研究交流を図った（論文 10）。また、平成 30年度には地域の健康体

操指導者向けのセミナーを半田市で 2回開催した。国際共同研究による共著論文、国際会

議での発表は以下のリストに含まれる通りである。 
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