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研究成果の概要（和文）：運動療法とフィードバック療法を統合したトレーニングプログラム「速

度フィードバックシステム」の有用性を科学的・客観的に評価するために，臨床評価と共に，

前頭前野の活性化（脳血流の増加）に対する効果検証を行った。その結果，運動実施中の酸化

ヘモグロビン量のピーク値は，速度フィードバックシステム運動実施中に有意に増加した。運

動実施終了 3分後の酸化ヘモグロビン量の平均において，エルゴメーターと速度フィードバッ

クシステム間に有意な差が認められた。本結果より，速度フィードバックシステムは，虚弱高

齢者の QOL 向上に有効なトレーニングシステムになり得ることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to determine whether speed feedback 

therapy system exercise with an ergometer is effective in increasing frontal cerebral 

blood flow. The results showed that the peak oxy-hemoglobin concentration during speed 

feedback system exercise was significantly higher than during ergometer exercise. Both 

the mean oxy-hemoglobin concentration 3 minutes after the speed feedback system exercise 

and the peak oxy-hemoglobin concentration after the speed feedback system exercise were 

significantly higher than after ergometer exercise. The results suggest that speed 

feedback system exercise can be an effective training system to improve QOL of frail 

elderly persons. 
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１．研究開始当初の背景 

超高齢社会に突入した現在，虚弱高齢者

が要介護状態に陥るリスクを減じて，生き

がいのある自立生活を営み，生活の質

（quality of life: QOL）を維持すること

は，国民の保健・医療・福祉の向上を図る

上で極めて重要である。この目的を達成す

るためには，単に虚弱高齢者の身体活動性

や運動機能を高めるだけではなく，併せて

認知機能や感情状態などの精神機能の向上

を図るなど身体，精神両側面に対してアプ

ローチのできる，真に効果のあるあらたな

プログラムを開発し，介護予防のための施

策の体系を構築すべきであると考え，本研

究を計画した。 

  

２．研究の目的 
本研究では，虚弱高齢者にも実施可能な

トレーニング機器として，筋力向上を目的

として油圧式マシンを，運動機能向上を目

的として自転車エルゴメーターを用い，そ

れらに研究代表者らが考案した認知機能障

害改善システムを組み合わせた，心身両面

からアプローチできる新たなトレーニング

プログラムを開発し，その臨床応用を行う

こととした。そして，本プログラムの有効

性を科学的ならびに客観的に検証し，虚弱

高齢者のQOLを維持・向上させる実効あるト

レーニングプログラムを構築することを目

的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) 油圧式マシン＋認知機能障害改善シス

テムならびに自転車エルゴメーター＋認知

機能障害改善システムのそれぞれについて，

虚弱高齢者に対する有害事象を含めた実施

可能性について検証を行った。さらに，参加

者のコンプライアンスや継続率を評価し，そ

れぞれのシステムについて最適な実施頻度，

実施時間，負荷値などを明らかにし，具体的

な実施プログラムを作成した。それぞれのシ

ステムについて，1日10分以上，週1回以上の

トレーニングを6週間以上実施するように要

請し，最高12週まで経過を追った。 

結果の評価は，システム施行中の有害事象

の有無，参加者のコンプライアンスや継続・

脱落率，自由記載による参加者からの感想に

より行い，これらをもとに実効性のあるプロ

グラムの作成を行った。併せて，評価測定に

用いる筋力測定装置，近赤外線酸素モニタ装

置の信頼性・妥当性の検証を行った。 

 

(2) (1)でのデータをもとに，プログラムの

有効性を検証するための臨床応用を行い，筋

力，運動機能，ADL，認知機能，感情状態に

対する有効性を客観的・科学的手法を用い

て検証した。特に，近赤外線酸素モニタ装

置を用いて，脳局所の酸素化ヘモグロビン

および脱酸素化ヘモグロビンの濃度をリア

ルタイムで計測し，本システムの認知機能

障害改善メカニズムを脳科学・生理学的知

見に基づいて明らかにすることを試みた。

その結果に基づき，虚弱高齢者のQOLを維

持・向上させる最も実効あるトレーニング

プログラムを構築するための，データ収集

およびデータの蓄積を行った。 

 

４．研究成果 

(1)油圧式マシン＋認知機能改善システムの

実施可能性の検証 

 本システムを用い，週 1 回以上、6 週間以

上の実施を計 14 名に対して実施した結果，

注意力に関しては 70 点から 94 点に増加し，

筋力についても 11.6kg から 12.4kg に増加す

るなど一定の効果は示された。しかし，対象

者の本システムに関する興味や関心は低く，

また安全性に対して実施施設からいくつか

の疑問が呈されるなど，現在のシステムでは

その実施可能性は低いと評価された。 

 

(2)筋力測定装置の検証 

 筋力測定装置に関しては，健常者を対象と

した実践，本領域の専門家たちとの検討会な

どを通して，本装置を虚弱高齢者に対しても

利用可能であると考えられたが，実施に際し

ては，座位位置などの配慮が必要であること

が明らかとなり，本装置を評価に導入するに

は，更なる検討が必要であると結論付けた。 

 

 以上の結果をもとに，自転車エルゴメータ

ー＋認知機能障害改善システム（速度フィー

ドバックシステム）を実施可能なプログラム



と考え，その有効性の検証をさまざまな評価

指標を用いて行っていった。その結果は以下

に示すとおりである。 
 
(3) 通所施設に通い，認知機能障害を有す

る虚弱高齢者 90 名を，介入群 45 名，対照

群 45 名に無作為に割付け，対照群には標準

的な自転車エルゴメーター駆動，介入群に

は自転車エルゴメーターを用いた速度フィ

ードバックシステムを行った。介入前，介

入終了直後，介入終了 1 ヵ月後の認知機能 

(Mini-Mental State Examination :MMSE)，

ADL (N 式老年者用日常生活動作評価尺

度:N-ADL)，QOL(認知症高齢者 QOL スケー

ル:QOL-D)の各評価尺度得点における両群

間の差を検討するため，各評価尺度の得点

の変化量を従属変数とした二元配置分散分

析を行った結果，MMSE，N-ADL，QOL-D の各

評価尺度得点の変化において両群間に有意

な差が認められ，速度フィードバックシス

テムの有効性が示唆された。 

 

(4) 認知機能や注意機能、また不安感や満足

感などの精神機能が、バランス能力にどのよ

うに影響を与えているかを検討するために，

虚弱高齢者 19 名を対象に，認知機能（MMSE，

Frontal Assessment Battery at bedside : 

FAB）とバランス能力（重心動揺，Functional 

Reach Test: FR）および精神機能（Geriatric 

Depression Scale: GDS）との関連を評価し

た。その結果，FAB の総得点と閉眼両脚立位

時の重心動揺総軌跡長，外周面積との間に，

また FABの下位項目である運動系列得点と外

周面積閉眼との間に有意な相関がみられた。

本結果より，虚弱高齢者における静的バラン

ス能力には前頭葉機能が関連している可能

性が示された。 

 

(5) 地域在住の虚弱高齢者 24 名を対象に，速

度フィードバックシステム実施時の前頭前野

の神経活動状況を調査するために近赤外線分

光法（near infrared spectroscopy: NIRS）を

用いて，酸素化ヘモグロビン（Oxy-Hb）濃度

変化を測定し，さらにその反応パターンが認

知機能とどのように関連しているかについて

検討を行った。その結果，Oxy-Hb増加群では，

本システムによるエクササイズによって前頭

前野の神経を活性化させることが明らかとな

った。また，Oxy-Hb 増加群の方が Oxy-Hb 減

少群よりもトレーニング得点が有意に低かっ

た。トレーニング得点は認知機能と関連のあ

る項目であり，トレーニングコースの難易度

が程良く合っていたために，より高感度に反

応したのではないかと考えられた。 

 

(6) 虚弱高齢者 19 名に対し，速度フィード

バックシステムを用いた運動を安静を挟み

ながら各 630 秒実施し、その間の前頭部の脳

血流動態として酸化ヘモグロビン量を NIRS

にて測定した。その結果，各運動実施中の酸

化ヘモグロビン量のピーク値は，速度フィー

ドバックシステム運動実施中にエルゴメー

ター実施時と比較して，有意に増加した。ま

た，運動実施終了 3分後の酸化ヘモグロビン

量の平均において，エルゴメーターと速度フ

ィードバックシステム間に有意な差が認め

られた。さらに，運動実施後の酸化ヘモグロ

ビン量のピーク値は速度フィードバックシ

ステムにおいて有意に増加したが，ピーク値

までの到達時間には有意差は認められなか

った（図）。以上の結果より，速度フィード

バックシステム使用において，前頭前野の脳

血流量が効果的に増加する可能性が示唆さ

れた。 

 

 

 

 

 
図 Oxy-Hb 濃度の変化 

上段：エルゴメーターのみ 

下段：速度フィードバックシステム 



以上の結果より，運動療法とフィードバッ

ク療法を統合したトレーニングプログラム

「速度フィードバックシステム」は，虚弱高

齢者の QOL向上に有効なトレーニングシステ

ムとなり得ることが示唆された。 
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