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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高齢期における認知機能低下の防止に役立つ身体活動に関する知見
を得ることであり、以下の知見が得られた。（１）視触覚間相互作用による身体近傍空間の加齢変化の検討で
は、高齢者で身体近傍空間が拡大しており、その程度は運動機能低下と相関していた。（２）視覚ワーキングメ
モリ課題中の高齢者の脳機能データでは、複雑な歩行が遅い人ほど前頭前野の活動が昂進し、大脳基底核などの
皮質下内側部の活動が低下していた。（３）高齢者への3ヶ月の運動＋認知課題での介入の効果をランダム化比
較試験で調べた結果、脳活動への介入効果は前頭前野の活動減少の形で現れ、前述（２）の横断的な結果と整合
していた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to obtain useful knowledge about how bodily activities help
 prevent the cognitive decline in old ages. (1) Multisensory integration between visual and tactile 
information (the extent of peripersonal space) was enhanced in older adults, and those with poorer 
motor function showed more extended peripersonal space. (2)In brain activation data for visual 
working memory, older adults with poorer gait control showed increased prefrontal activities and 
decreased subcortical activities. (3) The effects of 3-month multitask exercise (cognitive + 
physical) was examined as a randomized control trial. Brain activation data revealed a decreased 
activation in the prefrontal cortex only for the exercise group. This intervention effect was 
consistent with the cross-sectional results mentioned above.

研究分野： 実験心理学、認知神経科学、加齢認知心理学
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１．研究開始当初の背景 
 高齢者においては、転倒・骨折などで寝た
きりになると認知症がでてしまう事例があ
るように、身体運動が認知に与える影響は顕
著である。身体運動に根ざした認知という観
点は、Piaget(1936)の感覚運動経験を重視す
る発達理論にもみられる。近年の神経科学に
おける「ミラーニューロン」(Rizzolatti et al., 
1996)や「多感覚ニューロン」に関する知見
は(Iriki et al., 1996)、こうした身体・運動依
存型認知理論に生物学的な根拠を与える。し
かし、高齢者の認知機能がいかに身体運動に
根ざしているかについては、科学的検討が少
ないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、認知的活動の発達的起源
は身体活動にあるという理論的立場から、身
体に根ざした認知のありさまを生涯発達の
視点から明らかにすることにより、高齢期に
おける認知機能の低下防止に役立つ知見を
得ることであった。そのため２つのアプロー
チをとった。１つは、運動イメージのように
身体依存性の強い認知機能について、その生
涯発達、可塑性、神経基盤を明らかにするこ
とである。もう１つは、大学生では身体依存
性がない記憶のような認知機能でも高齢者
では運動機能との関連がみられるのか、運動
のどのような側面が認知機能や認知症傾向
と関連しているのかを検討することである。
後者のアプローチでは、相関研究に加えて、
高齢者への運動的介入が認知機能維持にも
たらす効果を実験操作によって検証した。 
 
３．研究の方法 
身体に根ざした認知の諸相を明らかにす

るために、以下の研究項目を設定した。これ
らのうち、【Ａ】と【Ｂ】が身体依存性の強
い認知機能に関する検討にあたる。 
【Ａ】身体表象の生涯発達とその神経基盤 
健常成人の身体表象の特徴を浮き彫りにす
るため、手の MR 課題を用い、身体表象の加
齢変化および、運動機能や認知症傾向との関
係を調べた。ここでは、低学年児童、自閉症
成人、大学生、後期高齢者を対象に、手の MR
課題を用いた行動実験をおこなった。また、
身体表象の加齢変化の神経基盤を調べるた
めに、手（足）の MR 課題中の脳活動を fMRI
（機能的磁気共鳴画像）で計測した。 
【Ｂ】身体近傍空間の特性とその加齢変化・
可塑性 触覚との結びつきが強い身体近傍
空間の心理物理的特性とその加齢変化を調
べるために、視触間（聴触覚）干渉効果を用
いて行動実験や脳電位測定をおこなった。高
齢者では、視覚、聴覚、触覚のそれぞれに加
齢による感度の低下があるが、その時期が感
覚モダリティ間で一様ではなく、それが干渉
効果の出現に影響すると予想していた。 
【Ｃ】高齢者における認知機能と運動機能の
関連 運動機能が優れた高齢者は認知機能

も優れるのか、運動のどの側面がどの認知機
能と関連しているのかを調べるために、身体
依存性がそれほど高くない認知行動課題（視
覚ワーキングメモリ課題）を高齢者に課して、
それらの成績と運動機能、認知症傾向などと
の間の相関を調べた。また、視覚ワーキング
メモリ課題中の脳活動を fMRI によって計測
し、この脳活動とワーキングメモリや運動機
能との関係を調べた。 
【Ｄ】高齢者への運動的介入が認知機能に及
ぼす影響 高齢者への運動的介入が認知機
能に及ぼす影響を調べるために、二重運動課
題および足のメンタルローテーション課題
による運動的介入の効果を検証した。介入効
果の評価は、介入の前と後で、認知行動課題
成績、認知行動課題中のfMRI脳賦活データ、
転倒不安テスト、運動機能データ（歩行や立
位バランス）を統制群と比較しておこなった。 
 
４．研究成果 
【Ａ】身体表象の生涯発達とその神経基盤  
(1)子どもにおける身体表象の発達を調べる
ために、身体表象の心的操作（運動イメージ）
を生じると考えられる手のメンタルローテ
ーション課題を用い、小学生（6歳～10歳）
と大学生を対象とした発達研究をおこなっ
た。その結果、高学年児童は大人なみの器用
さで運動イメージを操るのに対して、低学年
児童では体を動かさずに運動イメージを思
い浮かべることが困難であることが明らか
となった。この背景には、運動イメージの神
経基盤として報告される運動前野の成熟が
発達的には遅いため（Gogtay et al., 2004, 
PNAS）、低学年児では未成熟であることが考
えられる。 
(2)高齢者の運動イメージの加齢変化を、
手・足・文字のメンタルローテーション課題
で検討した。その結果、身体部位図形（手・
足）においてのみ、後期高齢者で前期高齢者
に比した反応時間の遅延がみられた。非身体
図形である文字のメンタルローテーション
では、そのような加齢による遅延がみられず、
後期高齢者では運動イメージのみが前期高
齢者に比べて低下していることが示唆され
た。運動イメージの神経基盤として、運動前
野や頭頂間溝などが報告されているが（de 
Lange et al., 2005, J. Cog. Neurosci.）、
これらの離れた部位間を結ぶ連合的な白質
線維は加齢による損傷が顕著であることが
知られており（Cox et al., 2016, Nat. Comm.）、
メンタルローテーションにおける運動イメ
ージの選択的低下は、こうした脳の構造的変
化とも関連しているかもしれない。 
(3)運動習慣が高齢期の認知機能維持に効果
的であるとの先行研究に基づき、長年スポー
ツ（テニス、ダンスなど）の訓練を続けてい
る運動群の高齢者と、そうでない非運動群の
高齢者、および運動していない大学生を対象
に、運動イメージの神経基盤の違いを調べた。
現在までの解析で、手のメンタルローテーシ



ョン中の心的運動の困難さと関連している
脳活動を調べたところ、先行研究で運動イメ
ージの神経基盤であるとされる運動前野の
活動は３つの群に共通してみられたが、運動
群高齢者のみに特徴的な脳活動があり、それ
は、大脳基底核、上頭頂小葉、補足運動野、
楔前部であった。これらの結果から、運動群
では運動イメージがより運動実行に近く
（c.f., Hanakawa et al., 2008, Cerebral 
Cortex）、こうした広範な脳の活性化が認知
機能維持に寄与する可能性が示唆された。 
【Ｂ】身体近傍空間の特性とその加齢変化・
可塑性 高齢者の身体運動と強く結びつい
ていると考えられる身体近傍空間の心理物
理特性とその加齢変化を調べた。その結果、
視触覚検出干渉課題および視触覚検出課題
を用いた実験において、高齢者は若齢者と比
べて身体近傍空間が広くなっており、機能的
移動能力（TUG テスト）や姿勢制御能力（重
心変動）の低い高齢者ほどその傾向が強いこ
とが示された。高齢者の身体運動能力と身体
近傍空間の関連性の背後にある心的メカニ
ズムを今後明らかにすることにより、高齢者
の転倒および認知症予防の施策に貢献でき
ると考えられる。 
【Ｃ】高齢者における認知機能と運動機能の
関連 高齢者にみられる視覚ワーキングメ
モリと歩行機能との相関が、どの脳部位の活
動と関連しているのかを明らかにするため
に、視覚ワーキングメモリ課題中の fMRI に
よる脳機能計測をおこなった。その結果、TUG
歩行検査の所要時間の長い高齢者ほど左前
頭前野が強く活動し 、右皮質下内側部（大
脳基底核等）の活動が低下していることが明
らかとなった。また、皮質下内側部の活動は
ワーキングメモリ成績と正の相関があり、高
機能の高齢者ほど内側部の脳活動が高かっ
た。この結果から、大脳基底核等の皮質下内
側部を活性化させる活動が、高齢者の認知機
能活性化に有用な可能性が示唆された。 

【Ｄ】高齢者への運動的介入が認知機能に及
ぼす影響  

(1)週1回×3ヶ月の認知運動介入が地域在住
高齢者のどのような認知機能を向上させる
かを調べるために、ランダム化比較試験を実
施し、認知機能検査、運動機能検査、および
視覚ワーキングメモリ課題中の fMRI 脳機能
計測を介入前後におこなった。その結果、介
入群でのみ、歩行速度、実行機能や言語記憶
などの認知機能成績の向上がみられるとと
もに、ワーキングメモリ課題中の前頭前野の
活動が介入後に有意に減少し、処理の効率が
高まったことが示唆された。この縦断的な変
化は、前述した【C】①での横断研究の結果
とも整合しており、今回用いた平易なワーキ
ングメモリ課題（1-back 課題）については、
前頭前野が補償的な役割を果たしており、認
知運動介入によって脳の処理効率が高まり、
そうした補償が必要なくなることが示唆さ
れた。 

(2)足刺激を用いたメンタルローテーション
（MR）課題は、認知課題でありながら、運動
イメージを喚起する点で運動実行的側面も
持つ。この課題の訓練をすることで、高齢者
の運動制御機能を活性化することができる
かどうかを検討するために、まず予備的検討
として、若齢者を対象に、足の MR が立位姿
勢維持に及ぼす効果を調べた。その結果、足
の MR を行った直後に、足関節の制御が重要
な意味を持つ立位姿勢時の動揺量が減少す
る効果が、少なくとも MR 実施後 60 分経過し
ても見られた。この結果は、MR が立位姿勢訓
練に応用可能であることを示唆する。 
次に、同様の実験を、高齢者を対象に実施

した。その結果、若齢者には見られた姿勢動
揺量減少効果が、高齢者では見られなかった。
過去数年の結果を総合すると、短時間での MR
介入をバランス能力改善に生かせるのは、ベ
ースラインとしてのバランス能力が低い場
合に限定される可能性が示唆された。 
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図 1 TUG 歩行所要時間と正の相関（上段）

および負の相関（下段）を見せた部位の活動 

図 2. 3 ヶ月の認知＋運動介入で活動が減少

した脳部位 
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