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Abstract　The global pandemic of childhood physical inactivity and the associated reduction 
in physical fitness have become the major health problem. Based on such background, there is 
growing interest in child development research to investigate the associations among physical 
fitness, cognitive function, and the underlying neurobiological mechanisms. In the present narra-
tive review, we first summarize the findings from behavioral studies that examined the relations 
of childhood fitness to academic performance and executive function. Because these behavioral 
findings remain controversial due to methodological inconsistencies, we further discuss dif-
ferences in independent variables (e.g., physical activity vs. fitness), confounders (e.g., socio-
economic status), study designs (e.g., cross-sectional vs. randomized controlled trial), and as-
sessments used to measure academic performance and executive function (e.g., task difficulty). 
Subsequently, we introduce neuroimaging studies on brain volume, task-evoked brain activation, 
and white matter fiber integrity which may provide mechanistic insights into the behavioral 
observations. To date, several randomized controlled trials using advanced imaging techniques 
showed that regular physical activity may change brain activations during executive function 
tasks and improve white matter fiber integrity in children. Collectively, our literature review sug-
gests that regular physical activity leading to increase in physical fitness is likely to contribute to 
healthy brain development. Nevertheless, the current evidence is still limited and inconclusive, 
thus further rigorously designed randomized controlled trails are needed to clarify the associa-
tion between childhood fitness and brain development.
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はじめに

　近年，インターネットやスマートフォンなどの急速な
普及に伴い，子供の体力低下に拍車がかかっている1）．そ
のような中，「子供の体力が学力に関わっているのか？」
を検討した研究が過去10年間で盛んに行われてきた．例
えば，初期の研究では，20メートルシャトルランのラッ
プ数が多い子供ほど標準化学力テストのスコアが高かっ
たことが示されている2）．この研究結果は，「運動・スポー

ツが脳を育てる」として我が国の高校の保健体育の教科
書に紹介されている3）．この関係が真実であれば，例えば，
体育の授業時間を確保する必要性を主張できるのかもし
れない．子供の体力と学力や脳の発達の関係を探る研究
は2000年代後半から精力的に行われており，本研究分野
は成熟期を迎えつつあると言える．しかしながら，見解
が一致しているとは言い難く，「運動・スポーツが脳を
育てる」と結論付けるには時期尚早のようである．本ナ
ラティブ・レビューの前半では，子供の体力と学力・認
知機能の関係を検討した行動学的研究における矛盾点に
関して議論し，後半では「本当に子供の体力が脳の発達
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に関わっているのか？」といった視点から脳活動や脳の
形態を評価した脳イメージング研究を概論する．本ナラ
ティブ・レビューは，本研究分野に関心を持つ大学院生
や若手研究者などの初学者を主なターゲットとする．

行動学的研究

　2000年代後半に，有酸素能力，もしくは中高強度身体活
動（moderate-to-vigorous physical activity : MVPA）量が
学力とポジティブに関わっていることが報告された2,4）．
これらの報告以降，子供の体力と学力の関係を探る研究
数は右肩上がりで増加してきたが，見解が一致している
わけではなく，まだ明確な結論を出す段階には至ってい
ない．例えば，体力と学力の関係は科目によっては認め
られないことを示した研究5,6） や，身体活動量と学力の
間に関係を認めていない研究もある7,8）．
　本研究分野におけるもう 1 つの大きな研究トレンド
は，子供の体力と「実行機能」と呼ばれる高次認知機能
との関係である．日常生活の中で物事に集中しなければ
ならない時，物事を自動的に処理することができない時，
もしくは自動的な処理が相応しくない時，脳からのトッ
プダウン的な指令によって思考や行動をコントロールし
なければならない．このような脳内で行われるトップダ
ウンプロセスを包括した機能が実行機能である．実行機
能は，抑制（不必要な情報を排除して注意を維持する機
能），作業記憶（情報を一時的に保持してその情報をコ
ントロールする機能），認知的柔軟性（状況に応じて注
意や行動を切り替える機能）といった下位機能に大別さ
れる9）．これら 3 つの下位機能は，より上位の実行機能
である論理的思考力，問題解決能力，計画力の土台となっ
ている9）．実行機能は学力と密接に関わることが知られ
ており9），これが本研究分野において認知機能の中でも
実行機能に焦点を当てた研究が多い主な理由の 1 つであ
る．上位の実行機能である論理的思考力や問題解決能力
が学力と関わることは容易にイメージできるのではない
だろうか．最近の研究では，実行機能は体力と学力の関
係を媒介していることが示唆されている10）．
　実行機能に焦点を当てた研究では，体力が高い子供ほ
ど実行機能が高いことを示した研究が多く11），学力に注
目した研究よりは見解が一致しているようである．しか
しながら，体力と実行機能の間に関係を認めていない研
究も存在する12）．なぜこのような見解の違いが生じるの
だろうか．この矛盾点を理解するには，①独立変数，②
交絡因子，③研究デザイン，④学力・実行機能の評価方
法といった視点から研究結果を読み取る必要がある．

独立変数　本研究分野の研究は，独立変数に体力を用い
たものと身体活動量を用いたものに大きく二分される．
最近のシステマティック・レビュー11） に従えば，実行

機能に注目した研究では体力を独立変数に用い，体力と
実行機能の間にポジティブな関係を認めているものが多
い．学力に注目した研究では，体力と学力の間にポジティ
ブな関係があることを示した研究が多いのに対し，身体
活動量を独立変数とした研究では見解が一致していない
ようである．Pindusら13）は体力（有酸素能力）と身体活
動（MVPA）量の両方を評価し，身体活動量は学力に
関わっていなかったのに対し，体力と学力の間にはポジ
ティブな関係が認められたことを示している．このよう
に，特に子供の場合，体力と身体活動量の関係はそれほ
ど強くないため14），体力を独立変数にするのか，身体活
動量を独立変数にするのかによって見解が異なってくる
可能性がある．これまでの研究を概観する限り，現時点
では，身体活動量よりも体力の方が強く子供の学力・実
行機能に関わっていると考えるのが妥当であろう．
　一言に体力と言っても，体力には種類があることに注
意されたい．初期の研究では，20メートルシャトルラン
や最大酸素摂取量によって評価した有酸素能力と学力・
実行機能の関係を示したものが多いが，近年では運動ス
キル（身体の動きをコントロールする能力）や筋力との
間にポジティブな関係を認めている研究も報告されてい
る15,16）．最新のメタ分析では，運動スキルの改善に繋が
るコーディネーショントレーニングが認知機能の改善に
はもっとも効果的であることが示唆されている17）．しか
しながら，運動スキルに焦点を当てた研究数は多くなく，
体力の種類と学力・実行機能の関係を明らかにすること
は今後の課題である．また，身体活動量に注目した研究
においても，身体活動量を活動量計によって計測した研
究や質問紙によって評価した研究，MVPAに注目した
研究や座位行動に注目した研究など様々であり，見解は
一致していない．例えば，Syvaojaら18）は，活動量計によっ
て計測したMVPA量と座位時間は学力と関係していな
かったのに対し，質問紙によって評価したMVPA量と
スクリーンタイム（座位行動時間）は学力と関係してい
たことを報告している．このように，独立変数として何
を用いているか，独立変数をどのように評価しているか
によって見解が異なってくる可能性がある．

交絡因子　上述したように，これまでの研究を概観する
限り，体力と学力の関係よりも，体力と実行機能の関係
の方が頑健性が高いようである．学力は授業態度や授業
以外の学習時間など，実行機能よりも多くの要因に影響
を受けると考えられ，これらが体力と学力の関係を弱め
ている可能性がある．独立変数（体力）と従属変数（学力）
の因果関係に対して，間接的に影響する変数は「交絡因子」
と呼ばれる．本研究分野でよく用いられる社会経済的地
位（socioeconomic status : SES）を例に交絡因子を説明
する．SESとは保護者の教育歴や世帯収入などに基づく
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家庭環境の指標である．SESが高いほど体力19）と学力20）

の両方が高いことが知られている．よって，SESを考慮
せずに体力と学力の間に正の相関が認められた場合，単
に，SESが低い子供は体力と学力の両方が低く，SESが
高い子供は体力と学力の両方が高いことを示しているだ
けの可能性が高い．交絡因子を考慮していない見かけ上
の相関は「疑似相関」と呼ばれる．このように，分析を
行う際に交絡因子を適切にコントロールしなければ独立
変数と従属変数の真の関係を探ることはできない．本研
究分野で用いられる主な交絡因子は，性別，年齢，発達
ステージ，BMI，SESなどであるが，どの交絡因子を用
いるかの選択は各々の研究者に委ねられており，研究間
で統一されているわけではない．2000年代の初期の研究
では，SESが適切にコントロールされていない研究があ
り，これが矛盾した見解をもたらす 1 つの要因になって
いると考えられる．科学の進歩は日進月歩であり，当該
研究分野が成熟していくにしたがってより綿密な研究方
法が採用されるようになってくる．

研究デザイン　ここまで紹介してきたような，体力と学
力・実行機能の相関関係をみるような研究デザイン，も
しくは低体力のグループと高体力のグループの学力・実
行機能をグループ間で比較するような研究デザインは

「横断的研究デザイン」と呼ばれる．換言すれば，横断
的研究デザインとは，ある一時点での体力と学力・実行
機能の関係を実験参加者間で比較する研究デザインであ
る．横断的研究は，体力（独立変数）と学力・実行機能

（従属変数）の「関係」を示しているだけであり，運動
を習慣的に行って体力が向上すれば学力・実行機能も向
上するのか（身体活動量の増加 → 体力の向上 → 学力・
実行機能の向上）といった「因果関係」を示しているわ
けではない．例えば，実行機能の下位機能である抑制に
は自制力も含まれ9），実行機能が優れている子供は運動
習慣を含め，より健康的な生活習慣を身に付けることが
示唆されている 21）．つまり，「高い実行機能（≒学力） 
→ 運動習慣の獲得（身体活動量の増加） → 体力の向上」
といった方向性も考えられる．このように，横断的研究
の結果からは体力と学力・実行機能の関係の方向性は分
からず，横断的研究による知見のみから「運動を習慣的
に行って体力が向上すれば学力・実行機能も向上する」
と結論付けることはできない．
　この方向性を明らかにするためには，身体活動介入
を用いたランダム化比較試験（randomized controlled 
trial : RCT）を行う必要がある．RCTとは，対象の集団
をランダムに身体活動介入グループと比較対照グループ
に分け，両グループの変化を比較して身体活動介入の効
果を評価する研究手法である．サンプルサイズが十分な
母集団をランダムにグループ分けすることにより両グ

ループの性質が均等になる（交絡因子の影響が小さくな
る）ことが見込まれるため，客観的に介入効果を評価で
きる．RCTは，横断的研究に比べてエビデンスレベル（信
頼度）の高い研究デザインと考えられており22），横断的
研究では捉えることのできない体力（独立変数）と学力・
実行機能（従属変数）の因果関係を示すことができる．
　Hillmanら23） は， 7 ～ 9 歳の子供221名を対象に， 9
か月間の放課後運動教室が実行機能に与える影響を検討
したRCTを実施している．彼らは，9 か月間の放課後運
動教室が有酸素能力（最大酸素摂取量）の向上，実行機
能の改善をもたらしたことを報告している．つまり，エ
ビデンスレベルの高いRCTにより，「身体活動量の増加 
→ 体力の向上 → 実行機能の向上」といった因果関係が
示されたわけである．HillmanらのRCT23）以降も，この
因果関係を支持するRCTが報告されてきている17）．さ
らに近年では，学力に注目した RCT も行われている．
Resalandら24）は，平均10歳の子供1129人を対象に， 7
か月間の身体活動介入を用いたクラスターRCT（クラス
ごとにグループ分けをするRCT）を実施し，習慣的運
動が学力に与える影響を検討している．その結果，実
行機能に焦点を当てたHillmanらのRCT23）とは異なり，
習慣的運動が算数，国語，英語の学力に影響を与えなかっ
たことが示されている．上述したように，実行機能は学
力と密接に関わることが知られている9）．ではなぜ，実
行機能に注目したRCTと学力に注目したRCTで見解が
異なるのだろうか．これには学力・実行機能の評価方法
が関係していると考えている．

学力・実行機能の評価方法　上述の学力を評価したRe-
salandらのクラスターRCT24）では，ベースライン（介入
前）の算数のスコアによって参加者を 3 つのグループに
分け，サブグループ分析が行われている．このサブグルー
プ分析の結果，ベースラインの時点で算数のスコアが高
かった上位 2 グループには身体活動介入の影響が認めら
れなかったものの，最下位のグループでは身体活動介入
による学力の向上が認められたことが示されている．こ
の結果から，身体活動介入の効果を検出できるかどうか
は，ベースラインパフォーマンス，すなわち学力・実行
機能の評価方法に左右されると考えることができる．
　ベースラインのパフォーマンスは，参加者側の視点か
らは参加者間の能力の違いを反映し，評価方法側の視点
からは学力テスト・実行機能課題の相対的な難易度を反
映していると考えられる．ResalandらのRCT24） では，
ベースラインパフォーマンスが低かった子供でのみ身体
活動介入の効果が認められているが（参加者側の視点），
この結果は学力テストの難易度が相対的に高くなければ
身体活動介入の効果を検出できないと解釈することもで
きる（評価方法側の視点）．IshiharaとMizuno25）は，複
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数の実行機能課題を用い，身体活動量（スポーツの実施
頻度）と実行機能の縦断関係（両変数の経時的変化の関
係）を検討し，ベースラインパフォーマンスが低かった

（難易度が高かった）実行機能課題でのみ縦断関係が認
められたことを報告している．さらに，彼らはそれぞれ
の実行機能課題のベースラインパフォーマンスと身体活
動量の効果量との間に強い負の相関があった（実行機能
課題が難しいほど身体活動量の効果が大きかった）こと
を示している．このように，学力テストや実行機能課題
の難易度が参加者に対して十分ではない（ベースライン
パフォーマンスが高すぎる）場合，身体活動介入の効果
は検出できないと考えられる．このように，統計量が高
得点に偏ってしまい独立変数の効果を検出できない現象
は「天井効果」と呼ばれる．反対に，統計量が低得点に
偏ってしまい独立変数の効果を検出できない現象は「床
効果」と呼ばれる．極端に言えば，参加者全員が100点（最
高点）を取る学力テストでは身体活動介入の効果は検出
できないし（天井効果），参加者全員が 0 点しか取れな
い学力テストでもまた身体活動介入の効果は検出できな
い（床効果）ということである．つまり，身体活動介入
の効果を検出するには，学力テスト・実行機能課題の難
易度を天井効果や床効果が起きないように適切に設定す
る必要がある．実際には床効果が生じるような難易度が
高すぎる学力テスト・実行機能課題を採用することはほ
とんどないため，天井効果が生じているケースの方が多
いであろう．

脳イメージング研究の必要性　ここまで述べたように，
子供の体力と学力・実行機能の関係に関する見解は一致
しておらず，この矛盾点には①独立変数，②交絡因子，
③研究デザイン，④学力・実行機能の評価方法の違いが
関わっていると考えられる．子供の体力が脳の発達に影
響するのかを明らかにするには，これらの要因を考慮し
た，綿密にデザインされたさらなるRCTが必要である．
また，学力や実行機能に焦点を当てた行動学的研究では，
パフォーマンスから子供の体力と脳の発達の関係を推察
しているに過ぎない．このように，これまでの行動学的
研究の知見のみから，子供の体力と脳の発達の関係に関
して結論を導くことは難しい．「子供の体力が脳の発達
に関わっているのか？」を明らかにするには，脳活動や
脳の形態を評価できる脳イメージング研究が必要になっ
てくる．

脳イメージング研究

　2010年代に入ってから，子供の体力と脳の発達の関
係を生理学的な観点で検証するために核磁気共鳴画像法

（magnetic resonance imaging : MRI）を用いた脳イメー
ジング研究が行われている．MRIは造影剤や放射線を使

用せず，人体内の水素原子から発生する信号を基に画像
を構築するため，非侵襲的に脳機能・構造を計測できる
メリットがある．さらに，MRIは他の撮像法（コンピュー
タ断層撮影など）と比べ空間解像度に優れているため，
RCTや縦断的観察における僅かな脳の変化も検出しや
すい．また，同一の測定セッション内で撮像パラメーター
を変更することで，脳の容積から神経活動，脳白質線維
の統合性など多岐に渡る指標を収集できるため，参加者
への負担を抑えた上で多くの情報を得ることができる．
過去20年間で高齢者を対象としたMRI研究が盛んに行
われ，習慣的運動や体力の向上が脳にどのような影響を
与えるのかが明らかにされてきた26,27）．近年では，同様
の撮像法を子供の研究に応用するケースが増えてきてお
り，子供の体力と脳の発達の関係が明らかにされてきて
いる．ここでは，脳イメージング研究で頻繁に用いられ
る①脳容積，②脳神経活動，③脳白質線維の統合性の 3
つの指標に焦点を当て，子供の体力と脳の発達の関係に
関して概論する．

脳容積　脳容積は脳の発達を反映する重要な指標の一つ
である．通常の測定には体内の水分や脂肪に含まれてい
る水素原子から信号を収集するT1強調画像やT2強調画
像が用いられ，最近では～ 1 mm3ボクセル程度の高解
像度でデータを取得することができる．Gieddら28） は，
4 ～20歳の健康な男女を縦断的に評価し，全脳容積は
10代中頃までに成人の脳と同じレベルに達することを
報告している．しかし，脳容積は組織間（灰白質や白
質）や部位間によって発達のスピードが大きく異なる．
Ducharmeら29）は， 4 ～18歳の健康な男女431名を対象
にしたMRI研究で，大脳皮質厚は 5 歳を迎える頃には
ピークに達し，それ以降は減少することを報告している．
さらに興味深いことに，大脳皮質厚の減少速度はIQの
発達と相関することが示されている30）．一方，大脳白質
容積は20歳以降も増え続ける28）．この白質容積の増加に
は，脳神経活動による希突起膠細胞の増加が神経成長因
子を分泌させ，軸索の発達やミエリン生成を促すことが
関与していると考えられている31）．部位間での発達の違
いに目を向けると，まず発達早期の段階で，基本的な運
動・感覚機能を司る一次運動野（中心前回）や一次体性
感覚野（中心後回）が発達し，その後，空間的定位や言
語を司る上部・下部頭頂葉が発達する．実行機能や協調
運動に関わる前頭前野の発達はより後期に起こることが
報告されている32）．
　複数の横断的研究から子供の体力は脳の容積と関係す
ることが報告がされている．Chaddockらのグループは，
9 ～10歳の子供を対象に最大酸素摂取量を測定し，有酸
素能力の低いグループと高いグループで海馬容積33） や
大脳基底核の容積34），大脳皮質厚35）を比較している．海
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馬は記憶や空間学習能力に関わる重要な部位として広く
知られている36）．また，大脳基底核は前頭野と統合して
抑制機能（実行機能の一つ）に関わることが示されてい
る37）．Chaddockらは，有酸素能力の高いグループで海馬
や背側線条体（大脳基底核の一部）の容積が大きいこと，
また，海馬容積は記憶課題のパフォーマンス（海馬機能）
と，背側線条体の容積は実行機能課題のパフォーマンス

（抑制機能）と関係していたことを示している33,34）．また，
大脳皮質厚の解析結果から，有酸素能力の高いグループ
は低いグループよりも上前頭回や上側頭回，外側後頭溝
の皮質厚が薄いこと，これらの皮質厚が薄いほど算数の
成績が高かったことが示されている35）．この結果は子供
の体力と脳の発達の関係を支持するものではあるが，大
脳皮質厚に注目した研究は少なく，体力と大脳皮質厚の
関係，学力・実行機能と大脳皮質厚の関係に関してはさ
らなる検討が必要である．
　このように，これまで報告されている子供の体力と脳
容積の関係を検討した研究は横断的研究のみである．し
かしながら，背側線条体容積と抑制機能の関係34）は，習
慣的運動による体力の向上が実行機能を改善させること
を示した行動学的研究のRCT23）を支持するものである．
また，高齢者26）や軽度認知障害者27）を対象としたRCT
では，習慣的運動が加齢による海馬の萎縮を抑える，も
しくは海馬容積を増大させることが報告されている．さ
らに，最新のメタ分析では，習慣的運動が認知機能に与
える影響は子供と高齢者で違いがないことが示されてい
る17）．よって，上述した子供の体力と海馬容積の関係33）

から，習慣的運動による海馬の可塑性は年齢に関わり
なく存在する可能性が考えられる．今後は，運動習慣・
体力と脳の形態変化の因果関係を明らかにするために
RCTを用いた縦断的検証が必要である．

脳神経活動　磁気共鳴機能画像法（functional MRI : 
fMRI）を用い，血中酸素濃度に依存する（blood-oxygen-
level-dependent : BOLD）信号を計測することによって，
認知課題中の脳活動を評価することができる38）．これま
でのfMRI研究により，実行機能課題中の脳活動が発達
に伴ってどのように変化するのかが明らかにされてき
た．Velanovaら39）は， 8 ～27歳の77名を対象にアンチ
サッケード課題を用いて前頭前野の活動をfMRIにより
計測している．サッケードとは，ある注視点から別の注
視点への急速な眼球運動のことであり，アンチサッケー
ド課題ではこのサッケードを抑制することが求められ
る．つまり，アンチサッケード課題はサッケードに関わ
る実行機能課題である．Velanovaら39） は，アンチサッ
ケード課題中の前頭前野（特に背外側前頭前皮質）の
BOLD信号が，青年（13～17歳），若年成人（18～27歳）
に比べ，子供（ 8 ～12歳）で有意に増加していたこと，

年齢と後部大脳皮質の活動の間には正の相関があったこ
とを示している．これらの結果から，成人は抑制を必要
とする実行機能課題中に前頭前野と後部大脳皮質の両方
の神経基盤を使用する一方で，子供はこのような神経
ネットワークが十分に発達していないため，前頭前野の
活動に依存していることが示唆される．
　脳容積に注目した研究とは異なり，いくつかのRCT
が習慣的運動による脳神経活動の変化を報告している．
Chaddockら40）は，8 ～ 9 歳の健康な子供32名を対象に，
9 か月間の放課後運動教室が実行機能課題中の脳神経
活動に与える影響を検討している（上述のHillmanらの
RCT23）と同じプロジェクト）．この研究では，fMRI撮像
中に「フランカー課題」と呼ばれる実行機能課題を行わ
せ，脳活動を評価している．フランカー課題では，スク
リーン中央に標的刺激が提示され，その標的刺激に応じ
て左右の手でボタンを押し分けることが求められる．標
的刺激の両隣には妨害刺激（フランカー）が提示される
ため，標的刺激に対して的確に反応するためには，不必
要な情報を排除して注意を維持する機能，すなわち実行
機能の一つである抑制機能が必要となる．Chaddockら40）

は，放課後運動教室がフランカー課題のパフォーマンス
を改善させたこと，フランカー課題中の右側前頭前野の
BOLD信号を低下させたことを示している．さらに，こ
のBOLD信号を大学生と比較した結果，運動教室前には
有意に高かった脳神経活動が，運動教室後には大学生と
同レベルにまで低下したことが示されている．これらの
結果から習慣的な有酸素運動は実行機能課題中における
前頭前野の神経活動を効率化し，神経応答を成人のレベ
ルにまで近づけることが示唆される．このように，「身
体活動量の増加 → 体力の向上 → 脳神経活動の発達」
といった因果関係が脳イメージング研究により示されて
いる．
　Krafftら41） は，肥満児を対象に 8 か月間のRCTを実
施し， 2 種類の実行機能課題（フランカー課題とアンチ
サッケード課題）を用いて習慣的運動が脳活動に与える
影響を検討している．その結果，放課後運動教室により，
フランカー課題中の脳活動（前帯状皮質や上前頭回）は
上昇したのに対し，アンチサッケード課題中の脳活動（中
心前回や後頭頂葉皮質）は低下したことが示されている．
アンチサッケード課題中のBOLD信号の変化はフラン
カー課題を用いた上述のChaddockら40）の結果と類似し
ており，脳神経活動の効率化を示していると考えられる．
一方で，フランカー課題中の脳活動の変化に関しては，
両RCT間で反対の結果が示されている．この矛盾した
見解には，参加者の特性の違い（標準体重児 vs. 肥満児）
や運動教室の内容の違いなどが関係していると推測され
る．例えば，肥満児は標準体重児に比べ実行機能が劣っ
ていることが知られている42）．よって，上述したベース
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ラインパフォーマンスの観点から考えれば，肥満児の方
が放課後運動教室によるポジティブな影響を受けやすい
ことが示唆される．しかしながら，Krafftら41）は放課後
運動教室が行動指標（正答率や反応時間など）には影響
を与えなかったことを示しており，放課後運動教室の運
動量や介入期間が不十分であった可能性も考えられる．
このように，同じ抑制機能を評価する実行機能課題で異
なる結果が得られている点については，今後様々な角度
から検討する必要がある．
　ここまで述べたように，fMRIを用いて脳神経活動を評
価したRCTは行われているが，まだ報告数が少なく，習
慣的運動が実行機能課題中の脳活動にどのような影響を
与えるか結論を導き出すことは難しい．Chaddockら40）と
Krafftら41）の研究結果で共通する点は，前頭前野の神経
応答が実行機能のパフォーマンスと関係していた点であ
る．よって，これらfMRI研究の見解と前半に紹介した行
動学的研究の見解を踏まえれば，習慣的運動が脳の発達
に影響を与える可能性は高いと言えるのかもしれない．

脳白質線維の統合性　脳白質内における神経線維の統合
性（white matter fiber integrity）は，灰白質間の情報伝
達や機能的ネットワークの形成に重要な役割を果たすと
考えられている43）．近年，拡散テンソル画像法（diffusion 
tensor imaging : DTI）の発展により，生体脳における非
侵襲的な白質線維束の同定が可能となった44）．DTIは
脳白質内で拡散する水分子の方向および速度をMRI装
置によって計測し， 3 次元空間内で神経線維束の走行を
可視化できる（トラクトグラフィー法）．また，水分子
の拡散特性から異方性比率（fractional anisotropy : FA）
や拡散の程度を示すradial diffusivity（RD）を算出する
ことで，発達期における神経ネットワークの形成や外的
刺激（習慣的運動など）に対する可塑性を評価すること
ができる．これまでの研究から，高いFA値は神経線維
束の強い統合性を反映し，低いRD値は軸索のミエリン
化と関係することが示唆されている45）．
　Simmondsら46）はDTIを用いて，8 ～28歳までの健常
者128名の脳白質線維の統合性を縦断的に評価し，前頭
前野を結ぶ連合線維の発達は青年期（15～16歳）まで
続くことを示している．またOlesenら47） は， 8 ～18歳
の健康な子供を対象にDTIと実行機能課題中のBOLD
信号を計測し，前頭前野と頭頂葉間における神経ネット
ワークの発達と実行機能課題中のBOLD信号の間に相関
があることを示している．このように，白質線維の発達
は20代後半まで続き，また，発達後期に起こる連合線維
の発達は，認知課題中の前頭前野から後部大脳皮質への
神経伝達に重要な役割を果たすと考えられている．
　Chaddockら48）は， 9 ～10歳の健康な子供24名を対象
にDTIと最大酸素摂取量を計測し，子供の体力と脳白質

線維の統合性の関係を検討している．FA値とRD値の
結果から，有酸素能力が高いグループは低いグループに
比べ，大脳白質全体の統合性が高いことが示唆されてい
る．さらに，関心領域解析の結果，有酸素能力が高いグ
ループは低いグループに比べ，脳梁膨大部，上部放射冠，
上縦束のFA値が高く，上部放射冠と上縦束ではRD値
が低かったことが示された．これらFA値とRD値のグ
ループ間の差は，高体力グループにおいて軸索のミエリ
ン化による神経線維の統合性が高いことを示唆してい
る．Hertingら49）も15～18歳の健康な男性34名を対象に，
DTIと最大酸素摂取量を測定し，有酸素能力の高い子供
は脳梁前部および皮質脊髄路の統合性が高いことを示し
ており，Chaddockら48）の結果を支持している．
　上述の 2 つの研究は子供の体力と脳白質線維の統合
性の関係を示した横断的研究であるが，Krafftら 50） と
Schaefferら51）はRCTを実施し，習慣的運動が白質線維
の統合性に及ぼす影響を検討している．彼らは，DTIを
用いて鉤状束と上縦束のトラクトグラフィーからFA値
およびRD値を算出し，放課後運動教室によってこれら
の値が変化するのかを評価した．その結果，放課後運動
教室は鉤状束のFA値の上昇とRD値の低下をもたらし
たことが示された．また，運動教室への出席率と上縦束
のFA値との間には正の相関があり，出席率と上縦束の
RD値との間には負の相関が認められた．さらに，この
上縦束におけるRD値が低いほど実行機能パフォーマン
スが高いという関係も認められた．Chaddockら52）も同
様に，7 ～ 9 歳の健康な子供143名を対象にしたRCTで，
放課後運動教室が脳梁膝部のFA値の上昇とRD値の低
下をもたらすことを示している．これらの結果は，習慣
的運動が前頭野と連絡する軸索のミエリン化を促して神
経線維束の統合性を高めたことを示唆しており，これら
の変化が実行機能の改善に寄与している可能性が考えら
れる．
　これら脳白質線維に注目した研究は，発達期における
習慣的な運動が大脳白質における神経線維の統合性を高
めることを示したものである．Olesenら47） の研究結果
を踏まえると，習慣的運動によって改善した白質構造は
認知課題中の神経応答にも影響を与えると考えられる．
よって，行動学的指標に反映される，習慣的運動による
実行機能の改善には，白質構造の変化が関わっているこ
とが示唆される．今後，「身体活動量の増加 → 体力の向
上 → 脳神経基盤の変化 → 学力・実行機能の向上」と
いった方向性を明らかにするために，さらなるRCTが
期待されるのはもちろんのこと，脳神経活動（fMRI）や
構造的な指標（脳容積や白質線維統合性）を含めた包括
的な脳機能・イメージング研究を行う必要がある．
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ま と め

　本ナラティブ・レビューでは，子供の体力と脳の発達
の関係を検討した行動学的研究と脳イメージング研究を
概論した．近年のRCTでは，習慣的運動による体力の向
上が，子供の認知機能の改善，認知課題中の脳神経活動
の変化，脳白質線維の統合性の向上をもたらすことが示
されている．しかしながら，RCTによるエビデンスは限
られており，「習慣的運動による体力の向上が子供の脳
の発達を促す」と結論付けるには時期尚早であろう．一
方で，アメリカスポーツ医学会の声明11）の中でも述べら
れているように，習慣的運動（運動時間の増加）が子供
の脳の発達や学力，認知機能にネガティブに作用するこ
とはないと結論付けることはできるのかもしれない．し
かしながら，最新のメタ分析17） では，本研究分野にお
いても出版バイアスが存在すること（ネガティブデータ
が公表されていない可能性）が指摘されており，今後さ
らに綿密にデザインされたRCTを実施する必要がある．
本ナラティブ・レビューが，これから研究を始める若手
研究者が研究内容や研究デザインを考える一助となるこ
と，そして，本研究分野のさらなる発展が，子供の体力
と脳の発達の真の関係を明らかにし，子供の体力の向上
や脳の健全な発達に貢献することを期待する．

利益相反自己申告：著者全員が利益相反はない．

著者貢献
　両著者が草稿の作成・修正に貢献し，最終原稿を熟読し
た上で投稿を承認した．
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