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研究成果の概要（和文）：本研究では、身体活動と認知機能に関わる脳の構造・機能的領域間結合の関係を磁気
共鳴画像法を用いて検討し、身体活動が認知機能を改善、発達させる背景にある神経ネットワークの変化を検討
することを目的とした。本研究の結果、身体活動はネットワークのモジュール分離と左右半球間の構造的結合の
強化を介し、認知機能の向上と関わることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to identify the brain networks that contribute to the 
interaction between physical activity and cognitive function using magnetic resonance imaging. The 
results suggest that physical activity is positively associated with cognitive function through the 
mechanisms of modular segregation and strengthened inter-hemispheric connections within the brain 
networks.

研究分野： 健康・スポーツ科学

キーワード： 身体活動　認知機能　磁気共鳴画像法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過去30年間に渡る研究によって、身体活動は加齢に伴う認知機能の衰退予防だけでなく、子どもから青年期にお
いても認知機能を改善、発達させるための１つの手段となり得ることが報告されてきた。本研究では、これまで
注目されてこなかった脳領域間の解剖学的ならびに神経活動レベルでの繋がりに着目し、身体活動が認知機能と
関わる神経基盤を検討した点で学術的独自性が高いものである。本研究の成果は、身体活動が認知機能を向上さ
せるメカニズムの解明に大きく貢献するものと考えている。

※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 
 
身体活動は、加齢に伴う認知機能の衰退予防だけでなく、子どもから青年期においても認知機

能を改善、発達させるための１つの手段となり得ることが報告されている (Ludyga et al., 2020)。
しかし、身体活動が脳構造や機能に与える効果に関する知見は乏しい状況にある。磁気共鳴画像 
(MRI) を用いた研究により、身体活動は前頭前野や海馬の体積を増大させることが報告されて
いるものの (Colcombe et al., 2006; Erickson et al., 2011)、脳の機能レベルで身体活動の効果を理解
するためには、脳領域間の解剖学的ならびに神経活動レベルでの繋がりの変化を調べる必要が
ある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、近年公開された MRI で脳の構造・機能をより正確かつ詳細に計測・解析できる

Human Connectome Project (HPC) (Glasser et al., 2016) 準拠のプロトコールで撮像した MRI デー
タ、ならびに解析パイプラインを用いて、20 歳から 60 歳の健常者を対象に身体活動量と認知機
能の成績に関わる脳の構造・機能的領域間結合の関連を詳細に検討し、身体活動が認知機能を改
善、発達させる背景にある神経ネットワークの変化を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
（1）対象者 
東京近郊在住の 26〜69 歳の男女 286 名を対象とした。うち 72 名の参加者は以下の理由で除

外した：MRI モーションアーチファクト（n = 29）、データの欠損（身体活動：n = 21; 運動習慣： 
n = 6、認知機能：n = 12）、神経疾患の既往歴（脳腫瘍： n = 1、てんかん：n = 1、脳梗塞：n = 1、
下垂体腺腫：n = 1）。その結果、214 名のデータを分析に含めた。 
 
（2）身体活動 
質問紙を用いて現在の身体活動量と過去・現在の運動習慣を評価した。身体活動の評価には過

去 1 週間の身体活動量を評価する International Physical Activity Questionnaire（IPAQ）(Craig et al., 
2003; Murase et al., 2002) を用いた。余暇の身体活動、家庭での身体活動（庭仕事を含む）、仕事
中の身体活動、移動の身体活動の 4 つのドメインについて 3 種類の身体活動（歩行、中等度の身
体活動、強い身体活動）を評価した。運動習慣に関しては、1 年以上継続して実施した運動につ
いて、運動の開始年齢（歳）、期間（年）、頻度（セッション/週）、一回あたりの実施時間（時間
/セッション）を報告した。頻度と一回あたりの実施時間は、平日と週末に分けてデータを収集
した。 
 
（3）認知機能 
コンピュータベースの Go/No-go 課題を用い、抑制機能（不適切かつ優位な行動を意識的に抑

止する機能）を評価した。参加者には頻度の高い Go 刺激（80%の確率、文字「M」）に対してボ
タン押しで反応し、頻度の低い No-go 刺激（20%の確率、文字「W」）には反応をしないように
教示した（Figure 1）。課題は 20 試行の練習試行と 300 試行（1 分の休憩間隔を挟んだ 100 試行
×3 ブロック）の本試行で構成された。目から刺激までの距離はおよそ 50cm に設定し、刺激のサ
イズはそれぞれ「W」：水平視野角 4.6°、垂直視野角 4.0°、「M」：水平視野角 3.4°、垂直視野角
4.0°とした。刺激は、1000ms のブランクと 500ms の固視点の後に提示された。刺激呈示時間は
500ms であり、参加者が反応するまで呈示された。False alarm rate（No-go 刺激に対して反応をし
てしまった割合）を課題成績として用いた。 

Figure 1. Schematic diagram of the Go/No-go Task   
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（4）MRI データ 
HCP に準拠にしたプロトコールを使用し、マルチモーダル MRI データ（T1、T2、field map、

DWI、resting state fMRI）を撮像した。得られたデータから、大脳皮質の構造（皮質厚、髄鞘密
度、神経突起密度と方向散乱）、皮質下容量、領域間結合（構造的・機能的領域間結合）を算出
した。 
 
（5）交絡因子 
潜在的な交絡因子として、学歴、兄弟姉妹の人数、親の教育レベルを質問紙により評価した。 

 
（6）統計処理 
すべての統計分析は R Studio ソフトウェアバージョン 1.1.463 および GraphVar（バージョン

2.0）(Kruschwitz et al., 2015)を使用して行った。すべての分析において、性別、年齢、学歴、Go/No-
go 課題の反応時間、兄弟姉妹の人数、および親の教育歴を交絡因子として使用した。重回帰分
析を用い、False alarm rate と身体活動量および運動習慣の関係を分析した。GraphVar を用い、
False alarm rate、身体活動量、および運動習慣と構造的・機能的領域間結合の関係を分析した。
その後、False alarm rate と身体活動量および運動習慣の関係を媒介または調整する構造的・機能
的領域間結合を調べた。 
 
４．研究成果 
 
重回帰分析の結果、児童期（12 歳以前）の運動習慣と False alarm rate の間に負の相関関係が

認められた（Table 1）。その他の年代の運動習慣、身体活動量と False alarm rate の間には有意な
関係は認められなかった（Table 1）。 
 
Table 1 Multiple regression analyses of false alarm rate in the Go/No-go task 
Variable  β 95% CI t p 

Early life exercise participation (No = 0, Yes = 1)      

Childhood (before entering junior high school; ≤ 12 years old)  −.16 −.30 to −.03 −2.36 .02 

Early adolescence (junior high school; 12 to 15 years old)  −.03 −.17 to .11 −0.43 .67 

Later adolescence (high school; 15 to 18 years old)  −.003 −.14 to .13 −0.05 .96 

Exercise participation during adulthood including current status (No = 0, Yes = 1)  .05 −.07 to .17 0.82 .41 

Current moderate physical activity level  .02 −.10 to .14 0.39 .70 

Current vigorous physical activity level  .006 −.14 to .15 0.08 .94 

Confounders      

Sex  −.13 −.25 to −.00 −1.99 .05 

Age  .003 −.13 to .13 0.05 .96 

Educational history (< 16 years = 0, ≥ 16 years = 1)  −.05 −.19 to .09 −0.67 .50 

Reaction time  −.36 −.54 to −.18 −4.00 < .001 

Number of siblings (0 siblings = 0, 1 or more siblings = 1)  .06 −.07 to .19 0.95 .34 

Maternal educational history (< 16 years = 0, ≥ 16 years = 1)  .003 −.15 to .14 −0.05 .96 

Paternal educational history (< 16 years = 0, ≥ 16 years = 1)  −.06 −.21 to .10 −0.71 .48 
Note: CI = confidence interval. False alarm rate is square root-transformed to conform to the assumption of a normal distribution. 
 

False alarm rate と児童期の運動習慣の関係を媒介する構造的・機能的領域間結合は検出されな
かった。一方で、構造的領域間結合と機能的領域間結合が False alarm rate と児童期の運動習慣の
関係を調節していた。脳の構造的領域間結合に関して、児童期に運動習慣を有していた対象者に
おいてのみ、False alarm rate と正の相関関係を示す結合と負の相関関係を示す結合が認められた。
False alarm rate と正の相関関係を持つ構造的領域間結合の大半（73%）が大規模ネットワーク間
の結合であり、負の相関関係を持つ構造的領域間結合の大部分（88%）が左右の半球間の結合で
あった。機能的領域間結合に関して、児童期に運動習慣を有していた対象者においてのみ、False 
alarm rate と正の相関関係を示す結合が認められた。False alarm rate と正の相関関係を持つ領域間
結合の大部分（91%）は、大規模ネットワーク間の結合であった。児童期に運動習慣を有してい
なかった対象者においては False alarm rate と関わる脳の構造的・機能的領域間結合は認められな
かった。児童期に運動習慣を有していた対象者の False alarm rate と関わる脳の皮質構造指標を調
べた結果、児童期に運動習慣を有していた対象者においてのみ、脳の皮質厚と False alarm rate の
間に負の相関関係が認められ、神経突起の方向散乱の程度ならびに密度と False alarm rate の間に
正の相関関係が認められた。 
以上の結果から、児童期に運動習慣を有していた対象者は、ネットワークのモジュール分離と

左右半球間の構造的結合の強化によって優れた認知機能を有していることが示唆された。本研
究の結果、身体活動は疎でシンプルな神経回路の形成を介し、認知機能の向上と関わること
が示唆された。また、その関係は児童期において強く認められる可能性がある。 
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