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Abstract
The relation between prefrontal cortex and postural functions was examined in relation to developmental changes among healthy 
middle and upper-middle aged people were examined. The 365 participants of four age groups (40’s, 50’s, 60’s, 70’s and 80’s; 226 
women and 139 men) were given digit cancellation test (D-CAT) for prefrontal cortex related function assessment and the stabilom-
eter measurements for postural functions. The results showed that developmental changes in performances for postural and prefrontal 
cortex related cognitive function were not parallel. Based upon these findings, characteristics of the developmental changes of cere-
bro-cerebellar systems in middle and upper-middle aged people were discussed.
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1.  はじめに

　高齢者の増加は先進国における共通の傾向であり、高

齢者人口増に伴う社会負担への対策は様々な形で取り組

まれている。高齢者の増加自体は、彼らが医療費の負担

を増加したり長期化したりせず、社会負担が少なくてす

むのであれば問題視されることはない。極論すれば、高

齢であっても社会資本を強化増強できる資金を税金とい

う形で提供し続け、突然死亡することが望まれているの

かも知れない。しかし、現状では必ずしもこのような期

待に添う形では推移しておらず、如何にして労働し続け

られ、医療費の負担に頼らない高齢者、すなわちスパー

エリート・サヴァイバーを育てられるかは世界的な関心

事である。

　このような関心事への学際的取り組みでは、brain 
reserve、cognitive reserve、brain maintenance などの類似し

たモデルを提唱しつつ認知の加齢メカニズムの解明し、

高齢期にあっても低下しない高次脳機能を維持し続けら

れる方法の開発に取り組んでいるのが 2000 年以降の脳

科学研究の重要なトッピクスと言えよう。それらの中で

も Stern を中心とする研究グループが提唱する cognitive 
reserve（認知の予力）の考え方は brain reserve モデルが受

動的であるのに比べて能動的な要素が強くスパーエリー

ト・サヴァイバーをどうしたら育てられるかの対策立案

につながる側面が強い（我々は cognitive reserve に認知の

予力の訳語を当てている。詳細は岩原・八田，2009; 八
田・岩原，2013 を参照されたい）。これは、brain reserve
モデルが遺伝子コードへの依存が強いと見なせる脳機能

の低下と組織との関係（大きさ、ニューロン数、シナッ

プス数など）を重視するのに対して、cognitive reserve モ

デルでは、脳機能の低下は加齢に伴う脳組織の変化より

も環境要因（学習・経験）により脳組織は変化しうると

見なすためである（Barulli & Stern, 2013）。したがって、

cognitive reserve モデルでは高い予力をもつ人と低い予力

の生活歴の比較から対策を提唱しようとしている。

　ただ、認知の予力を高めるための対策を提唱するため

には、基礎資料の蓄積が必須である。スパーエリート・
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サヴァイバーをどうしたら育てられるかの提案には科学

的な十分な説得力のあるエビデンスがないと、単なる科

学神話に留まりいずれ放棄されるだけであろう。

　本研究は高齢者の認知機能の発達的変化、とくに前頭

葉機能と基底核 - 小脳系との関連に関するエビデンスの蓄

積の一端を担うと位置づけるものである。それらのエビ

デンスから現時点で取り組める自治体保健行政担当者か

ら自立生活高齢者への助言を得ることができればと考え

る。

　さて、脳科学研究の発展は 1990 年代中盤以降の目覚ま

しいが、その成果の一つに小脳機能に関する知見がある。

それまで、小脳はバランスや姿勢の維持に関係が深い脳

部位であり知的な機能への関連は言及されることがほと

んどなかった。しかし、理化学研究所を中心とした研究

グループは小脳の機能の新たな知見を始めとして（Ito, 
1998）、脳画像研究法や生理学的検討からは前頭前野と小

脳に密接な連関があり知的機能に小脳も大きく関与する

という指摘がなされ、小脳機能を見直す代表的知見が生

まれることとなった。

　これらの先駆的研究を端緒に小脳と認知機能との関連

は新しいトッピックスとなった。多くの神経心理学的

研究により、小脳と実行系機能、視空間機能、言語機

能、言語性記憶機能、情動の統御などとの関連を支持す

る報告がなされている（Awh, Jonides, Smith, et al., 1996; 
Desmond & Fiez, 1998; Ito, 1998; Leiner, Leiner, & Dow, 1993; 
Mead, Mayer, Bobholz, et al., 2002; Thach, 1998；Levinson, 
Cronin-Golomb, & Schmahmann, 2000）。
　たとえば、 Vokaer ら（2002) の両側の橋—小脳前部の部

位の切除は言語性の学習成績、言語流暢性、実行系課題

の成績に障害が認められたとする報告は脳損傷児・者を

用いたその具体例である。

　脳画像研究においても、注意維持課題や作業記憶課

題遂行時に前頭前野だけでなく小脳部位も活性するこ

とを多くの研究が指摘している（Awh, et al., 1996; Baldo, 
Shimamura, Delis, et.al., 2001; Balsters, Cussans, Diedrichsen, 
et.al., 2010; Ide & Li, 2011; Mead, Mayer, Bobholz, et al., 2002, 
Rogers, et al., 2011; Salmi, Pallesen, Neuvonen, et.al., 2010; 
Yeterian. Pandya, Tomaiuolo, et.al., 2012; Takahashi, Kato, 
Takano, et.al., 2008）。 た と え ば、Desmond, Gablieli, and 
Glover（1998）は右ききの 6 名の対象者に単語完成課題

を実行させたところ、平易な課題では左尾状核と左前頭

葉が、難解な課題では右半球と小脳葉部に顕著な活性

化を認めたとしている。さらに、Lamnani のグループや

Strick らのグループは前頭葉前部と小脳との間に視床を

介した神経伝達経路が存在することを、ウイルスを用い

た新しい脳画像手法で脳内ネットワークを確認している

（Lamnani, & Miall, 2001; Middelton & Strick, 1998; 2001）。
最近の Boston, Dum and Strick（2013）には、大脳皮質と

小脳との神経連絡路についての概説がある。

　以上、簡単に示したように、複数の研究法により前頭

前野と小脳との間に連絡路があり、小脳は認知機能を含

むと了解すべきであることが明らかになっている。これ

らの知見を踏まえて、我々も行動指標で前頭前野と小脳

機能との関連を報告した（Hatta, Masui, Ito, et.al., 2004）。
そこでは、平均 70 歳の健康な高齢者を対象に重心動揺計

で測定した小脳—基底核系の機能と見なせる姿勢維持検査

成績と D-CAT や言語記憶検査で測定した前頭葉機能との

関係を検討した。その結果、D-CAT で測定した注意機能

については重心動揺機能検査で上位半分のものは下位半

分の対象者よりも成績が優れること、言語記憶検査成績

には群間に差異がないことが明らかとなり、前頭前野機

能と小脳—基底核系の密接な関連を示すものと解釈され

た。この研究は行動指標で小脳が認知機能に関連するこ

とを立証した初期の資料と見なせるが、中高年以降での

その発達的変化検討や性差の吟味は含まれていない。

　そこで、本研究は先の研究を発展させて、年齢群別の

変化と性差の検討を組み込んだ研究計画とした。具体的

には、加齢による前頭葉機能と小脳—基底核系機能との発

達的様相に違いがあるのか、性差は存在するのか、につ

いての検討である。認知機能の性差については性ホルモ

ンの関連を強調する先行研究は数多く存在する（たとえ

ば、Kimura, 1996）ので、閉経前後の女子の資料を加える

ことで検討要因に組み込んだ。

これらの検討から、自治体の保健業務担当者にエビデン

スに基づく高齢者対策事業への示唆を提供することが目

的である。

2.  方法

2.1 対象者

　健康な中高年者で八雲住民検診に参加し、書面による

検査結果の研究への使用に同意した 365 名が対象者であ

る。女子は 226 名であり、男子は 139 名であった。いず

れも 2011 年度及び 2012 年度での参加者である。対象者

は内科検診、泌尿器科検診、整形外科検診、眼科検診で

以上はないと判定され、かつ MMSE 検査で 23 点以上の

得点から痴呆が疑われないと言う判定基準から健康な中

高年とみなした。

　発達的変化を横断的に検討するために 40 歳代 26 名（19
女子、7 男子）、50 歳代 62 名（45 女子、17 男子）、60 歳

代 128 名（76 女子、52 男子）、70 歳代 95 名（56 女子、

39 男子）、80 歳代 54 名（30 女子、24 男子）の 5 群を設

けて検討した。

2.2 検査手続きと装置

　重心動揺計（Anima, Co.）による標準計測を小脳 - 基底

核系機能測定に用いた。検査手続きは時田（1995）に準

拠し、開眼時と閉眼時でそれぞれ 1 分間の計測を行った。

整形外科医を含む 2 名の検査者がこの検査にあたった。

使用した重心動揺計では 7 種類の指標が測定可能である

が、本研究の予備分析では７種の指標はほとんど類似す

る傾向を示したので、代表値として開眼条件時 1 分間の

重心の移動軌跡距離を使用した。この指標はパーキンソ

ン病検査や平衡感覚障害の検査において信頼度が高い指

標とされている（Mauritz, Dichgans, & Hufschmidt, 1979; 
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Njiokiktjien, DeRijke, van Ophem, et. al., 1978; Tokita, 1996）。
　前頭葉機能を反映する検査指標には D-CAT を採用し

た。D-CAT の信頼性と妥当性については、脳画像研究法

を含めて既に報告がある（Hatta, Nagahara, Iwahara, et al., 
2005; Ito & Hatta, 2006; Hatta, Ito, & Yoshizaki, 2006; Hatta, 
Kanari, Mase, et al,, 2008； Hatta, Kanari, Mase, et al,. 2009; 
Hatta, Yoshizaki, Ito, et al., 2012; Hibino, Mase, Shiratalki, et 
al., 2013）。
　D-CAT では、エラー関連指標もあるが、健常成人で

は変量と見なすには分散が小さすぎることと、前頭葉機

能と最も関連が深いと見なせるという理由から 3 文字抹

消条件での TP （Total Performance）値を採用した（以下、

D-CAT3 と略記する）。

3.  結果

　本研究で採用した重心動揺指標と D-CAT3 指標は平均

や分散が異なるので、統計的な比較をするために測定値

は Z 変換したものを使用した。

　Table 1 に年齢群及び性別ごとに重心動揺指標（postural
と表記）と D-CAT3 指標（D-CAT と表記）を表した。結

果の傾向を理解しやすくするために作成したのが Figure 1 
および 2 である。

　Z 変換した測定値を分散分析（指標×年齢×性）し

た。指標は被験者内要因でありその他は被験者間要因の

混合型分散分析である。その結果、指標（F = 6.685, df = 
1, 355, p < 0.01）、指標と性別の交互作用（F = 14.423,  df = 
1, 355, p < 0.001）、指標と年齢の交互作（F = 6.583, df = 4, 
355, p < 0.001）、指標・性別・年齢の交互作用（F = 4.854, 
df = 4, 355, p < 0.001）がすべて有意となった。そこで、下

位検定を実施した結果、下記の事項が指摘可能となった。

　①重心動揺指標と D-CAT3 では発達変化が異なること

（p < 0.01）。②発達変化に性差があり、指標と性別間にも

交互作用がある。これは、性差は重心動揺指標だけに見

られ、D-CAT3 ではないこと、つまり、男子の重心動揺指

標の発達変化は 40 ～ 60 歳まで不変だが（40 ～ 50 歳間：

p = 1.00、50 ～ 60 歳間：p = 1.00）、60 ～ 70 歳間でも差は

なく（p = 0.304）、70 歳から 80 歳で急激にパフォーマン

スが低下すること（70 ～ 80 歳間：p = 0.000）に起因して

いる。一方、女子は、重心動揺指標は 50 歳から低下傾向

が始まるが年齢群間に有意差はないレベルの緩やかな低

下で有意差はなく（40 ～ 50 歳間：p = 1.00、50 ～ 60 歳間： 
p = 1.00）、60 歳～ 70 歳（p =0.034）で差異が生じている。

70 ～ 80 歳間では差違はなかった（p = 1.00）ことを反映

している。③ D-CAT3 では性差はなく、男子も 40 ～ 50
歳間で差異はなく（p =　1.00）、40 ～ 50 歳間（p = 0.040）
と 50 ～ 60 歳間（p = 0.007）で差異があり、70 ～ 80 歳間

では差異はない（p = 1.00）女子も男子と同じように共に

40 ～ 50 歳間で差違はなく（p = 1.00）、40 ～ 50 歳間（p = 
0.011）と 50-60 歳間（p ＜ 0.001）で差違があり、70 ～ 80
歳間では差違はない（p = 0.508）。これらの発達的変化は

Figure 1 及び 2 からも明らかである。

Table 1: Results of D-CAT and postural function of age and sex (z scores transformed)

40’s 50’s 60’s 70’s 80’s

D-CAT

              

Women Mean .992 .782 .269 -.425 -.792

SD 1.047 .954 .747 .745 .644

Men      Mean .727 .654 -.017 -.615 -.761

SD 1.061 1.012 .875 .783 .765

Postural

Women Mean .566 .443 .483 -.045 -.160

 SD .768 .551 .530 .820 .858

Men      Mean -.210 -.021 .012 -.368 -1.852

SD 1.115 .641 .781 .874 1.678

Figure 1: Results of D-CAT performance as a function of age 
and sex (z scores transformed)
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Figure 2: Results of postural function as a function of age and 
sex (z scores transformed)
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4.  考察

　我々の先行研究では、重心動揺指標での成績を上位群

と下位群に 2 分して、認知機能の指標との関係を検討し

た（Hatta, Masui, Ito, et.al., 2004）。その結果からは、重心

動揺指標の成績上位群は認知機能成績が下位群に比べて

優れていた。ただし、このような差異は認知機能検査で

の記憶機能指標では当てはまらず、D-CAT 検査指標での

み該当するというものであった。この行動指標での結果

は、基底核－小脳系の機能は前頭葉前部の機能を密接に

関連するが、側頭葉 - 辺縁系機能との関係は明確ではない

と説明した。このような結果の解釈は 2000 年頃から脳損

傷研究法や脳画像研究法で指摘されだした、小脳に認知

機能が関与するという指摘内容と合致するものと言える。

　しかし、これらの結果は 70 歳代の高齢者を対象とした

実験によるものであり、実施されている住民検診に参加

している 40 歳以降のすべての中高年に一様に該当するの

かは未知である。このような背景の下でまず前頭葉系機

能と基底核－小脳系の機能の発達的様相の特性はどのよ

うなものであるかの検討を始めることとした。具体的に

表現すれば、前頭葉系機能と基底核－小脳系の機能は加

齢に伴って並行した低下曲線を描くのか、それともどち

らかが早期に機能低下を始めるのかの検討である。もし、

どちらかの機能の低下が早い年齢から生じるのであれば、

その低下を鈍化するような方策を検討することが自治体

保健行政の担当者への課題として顕現化させ得る可能性

がある。このような目的をシンプルに表現すべく本研究

では前頭葉系機能を評価する指標としての D-CAT3 と基

底核－小脳系の機能を評価できる指標としての重心動揺

（開眼時の重心動揺の軌跡の距離）に限定して検討を行っ

た。

　その結果、①重心動揺の結果は女子が男子に比べてす

べての年齢群において優れることが明らかとなった。筋

運動系機能は男子が女子よりも優れることは一般的に知

られるが、筋力の強さと姿勢を維持するバランスの機能

とは対応するものではないことを示している。Fujiwara
（2011）によれば、人間の姿勢維持に関係する神経ネット

ワークは複雑で必ずしも明確になっているわけではない

が、体性感覚野、基底核、小脳に依存したネットワーク

であり、上下肢で掴む、把持するなどの筋運動形ネット

ワークとは別のものであるとされるので、男子が重心動

揺での成績が女子に劣ることは了解できないことではな

い。Figure 1 からも明らかなように、女子の重心動揺の発

達的変化の特徴は、40 歳代から 60 歳代までは機能的に低

下はほとんど見られないが、60 歳以降に機能低下が始ま

り、70 歳代以降は変わらないことである。ただし、70 歳

以降の機能は男子よりもはるかに優れている。一方、男

子の重心動揺では女子に劣るものの 40 歳代から 60 歳代

までの機能低下は見られず、60 歳代から機能低下が始ま

り、70 歳代から 80 歳代の間で顕著な機能低下を示してい

る。これらから示唆されることは、中年以降男子は女子

に比べて基底核－小脳系の機能が関わるたとえば歩くこ

とが少ないことが推測される。対象者は農業、漁業など

の 1 次産業従事者が多いが、男子の場合は基本的に労働

場面が主であるのに対して、女子は労働場面に加えて日

常生活での家事が加味されるために女子の方が歩くこと

が多いことの反映ではないかと考察する。とくに、産業

労働の第一線から退いた年齢以降は，夏期を除いてその

傾向が強まる可能性が考えられる。70 歳以降の男子は日

常生活で料理、掃除、洗濯などの細々とした歩行を伴う

活動に関与しておらず、女子がもっぱら関与することの

反映ではないかと思料する。

　② D-CAT の結果は Figure 2 から明らかなように、性差

が認められないことである。男子も女子もほぼ１次関数

的に 50 歳代から 80 歳代まで機能低下を示すことが明ら

かとなった。40 歳代と 50 歳代には有意な差異がないので、

50 歳代から一直線に機能低下が生じることを示している。

この結果は本研究の 2 年間だけの資料ではなく 10 年間の

横断的な分析結果とも一致しており（八田，2011）、個人

差はあるものの平均的には認知機能は 50 歳代から機能低

下が顕現化することを裏付けている。認知機能の発達的

変化に性差が認められる場合があるが、それらは言語が

関連する機能や女性ホルモンの影響が大きい閉経期以前

の対象者に記憶関連要素で指摘されることが多く（八田，

2011; Kimura, 1996）、D-CAT で性差が認められない結果の

信頼性を問われることはあたらない。

　D-CAT3 は情報処理速度や注意機能の基本的な要素を反

映し、前頭葉前部が担う機能を反映していることは NIRS
（Near-infrared Spectroscopy）脳画像研究法などにより先

行 研 究（Hatta, Nagahara, Iwagara, et al., 2005; Ito & Hatta, 
2006; Hatta, et. al., 2008, Hatta, Yoshizaki, Ito, et al., 2012）が

指摘しているので、男女を問わず 50 歳代からの機能低

下が顕著であるという結果は、姿勢維持機能に比べて早

い時期から機能低下が顕著になることを示唆しており、

Green and Parasurman（2012）での記述とも一致している。

　基底核－小脳系機能よりも前頭葉前部が担う機能が先

行して加齢による影響を受けるという結果は八田（2006）
のいう休耕田モデルとも一致している。彼は、加齢によ

る機能低下は脊椎動物の進化（脊髄の先端が進化により

ヒトにおいて脊椎動物で、身体部位との比率で最も面積

の大きな終脳を形成した）、の逆方向に生じるとして、加

齢のより一番始めに機能低下を示すのは前頭葉前部機能

であるとしている。前頭葉前部の最先端は前頭極であり、

ブロッドマン 10 野が相当する。Area10 とも呼ばれるこの

部位は、たとえば Burgess（2007）の gateway 仮説での指

摘のように、皮質下の動機、長期記憶、学習により獲得

した倫理、利得計算などに関係する関所の役割をする部

位である。ヒトとして誕生し人間になっていくのに必要

な役割を誕生から成人までの期間に獲得していく部位で

あるということができる。八田（2006）では、前頭葉前

部の中年以降の機能保持はその活動量に依存し、非使用

は機能の維持を損なうとしており、この指摘は前述の認

知の予力などの加齢に伴う認知機能の個人差を説明する

ものでもある。また、 Green and Parasurman（2012）に多く

の文献を上げて記載されている neural plasticity や cognitive 
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plasticity を維持増進させる方法としての「認知活動の 40
歳以降での量的維持」の重要性記載にも合致するもので

ある。

　以上の重心動揺と D-CAT の指標の性差を加味した発達

的様相の検討から示唆できる事項の第 1 は、男子におけ

る中年以降の歩行やバランス運動の量的増進の重要性が

ある。有酸素運動の認知の加齢鈍化への効果は信頼性が

高いものとされているので、自治体保健従事者はこのこ

とを重視すべきであろう。有酸素運動は、血流量を増加

させることや脳活動パターンを多様にすることで実行系

機能を強化することで加齢によるストレスに対抗できる

としている（Cardiovascular Health Study-Cognition Study, 
2009; Kramer, Larish, & Strayer, 1995）。
　第 2 は、前頭葉前部機能は 50 歳から機能低下を露わに

するのでそれ以前の年齢段階から「認知活動の量的維持」

と「運動習慣の量的維持」を行うことの重要性の指摘で

ある。両者共に、関連が深いのは「外出頻度」と考える

ことができるために、自治体健康保健活動従事者は対象

者の住民検診対象者の「外出の頻度の減少」に着目すべ

きであろう。認知機能の低下の最も簡単な信号は何かを

検討した最近の研究でも、「外出の頻度の減少」が目安に

なるとしている（Hatta, Hatta, Hotta, et al., 2013）。
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