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要旨	
 

健康な成人男女 8名を対象に，指，腕を用いた運動プログラムが前頭前野部の酸素動態に及

ぼす影響を明らかにするために，多チャンネル型近赤外分光装置のプローブを前頭部に装着し，

酸素化ヘモグロビン，脱酸素化ヘモグロビンおよび両者の総和である血液量の変化を測定した．

阿波踊りのリズムに合わせた 3 分 30 秒間の運動プログラムは，指，腕を用いて比較的簡単な

左右対称の運動 (easy条件) および比較的複雑な左右非対称な運動 (difficult条件) であり，全

ての運動は事前練習を行わず実施した．測定の結果，運動時の酸素化ヘモグロビンは easy 条

件と比較して difficult 条件が高く，両条件間に有意な差が認められた (0.26±1.90 �･mol vs. 

2.87±2.70 �･mol，p<0.05)．血液量についても easy条件と比較して difficult条件が高く，両条

件間に有意な差が認められた (0.10±1.31 �･mol vs. 1.67±1.86 �･mol，p<0.05)．これらのこと

から，より複雑な指，腕を用いた阿波踊りのリズムに合わせた運動プログラムは前頭前野部へ

の酸素供給の増大に影響することが示された． 

 
キーワード：近赤外分光装置，前頭前野，運動 

 
 

1．目的 

	
 現在，わが国の高齢化は急速に進み，65歳

以上の老年人口は 3079 万人であり，これは

総人口の 24.1%を占め，人口およびその割合

は過去最高となっている (内閣府 2013)．老

年人口は 1950 年以降上昇し続け，2025 年に

は 3657万人に達し，その割合は 30.3%になる

と推測されている (内閣府 2013)．また，平

成 11年に約 15万人であった認知症の患者数

は，平成 23年には約 50万人に増加している

現状もある (厚生労働省 1999，2011)．日常

生活自立度Ⅱ以上の認知症高齢者は，2015年

までに約 340万人，2025年までには約 470万

人になると推測されている  (厚生労働省 

2012)．このような状況は，介護者の負担およ

び医療費・介護費の膨張による資金不足の点
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からも大きな社会問題の一つとなる．認知症

の約 70％はアルツハイマー型認知症および

脳血管性認知症で占められており  (小阪 

2009)，脳血管性認知症は脳梗塞あるいは脳出

血などの脳血管障害によって脳への血流が

不足し，脳の神経細胞の一部が死滅すること

が原因で発症する (飯島 2003)．認知症を発

症すると，記憶障害，見当識障害，理解・判

断力の低下および実行機能の低下などの中

核症状が生じ (川畑 2007)，さらに，本人の

性格，環境および人間関係など様々な要因が

絡み合い，うつ状態および妄想のような精神

症状あるいは，日常生活に支障をきたすなど

の周辺症状を発症する  (川畑  2007，小澤 

2005)． 

	
 これまでに，磁気共鳴機能画像法を用いて

簡単な計算実施時の脳血液動態を測定し，前

頭部および側頭部の血液量が増加すること

(Kawashima et al. 2004) が，磁気共鳴機能画

像法および陽電子放射断層撮影法を用いて

手指運動実施時の脳血液動態を測定し，一運

動野，補足運動野などの血液量が増加するこ

とが報告されている (Kawashima et al 2000，

1998)．さらに，三浦ら (2006) は，近赤外分

光法を用いて指を使った 60 秒間の作業実施

時の酸素動態を測定し，前頭前野の酸素化ヘ

モグロビンおよび血液量が増加することを

報告している．これらの研究から，脳の代謝

を活発にするような作業が推奨されており，

指，手，上肢を用いた簡易作業を実施するこ

とにより前頭前野部の酸素供給の増大が示

唆されている． 

	
 前頭前野は前頭部に位置し，人間的な要素

である記憶，創造性，感情や行動の抑制機能，

計画性および学習能力を発達させるなどの

高次機能を有している部分である．したがっ

て，この領域への脳の酸素供給を増大させる

ことは認知症を予防する上で重要であると

考えられる．これまで 60 秒間の指，腕を用

いた単一の動作時の前頭前野の酸素動態の

特性について検討されている (三浦ら 2006) 

が，様々な動作が組み合わさった数分間の運

動プログラム時の検討はされていない．そこ

で本研究では，認知症予防のためのプログラ

ム作成の導入段階として，独自に作成した指，

腕を用いた阿波踊り体操のリズムに合わせ

て行う運動プログラムが健康な成人男女の

前頭前野の酸素動態に及ぼす影響を検討す

ることを目的とした． 

 

2．方法 

1) 被験者 

	
 被験者は，喫煙習慣のない健常な成人男性

3名 (年齢；22.0±1.0歳，身長；175.9±6.0 cm，

体重；69.5±0.4 kg) および成人女性 5 名 (年

齢；21.0±0.7歳，身長；158.6±6.5 cm，体重；

53.6±5.0 kg) の計 8名であった．なお，本研

究は徳島大学総合科学部人間科学分野にお

ける研究倫理委員会の承諾を得たものであ

り，被験者には事前に文書および口頭にて研

究の内容・趣旨，参加の拒否・撤回・中断な

どについて説明し，承諾を得た後に研究を開

始した． 

 

2) 運動プログラム 

	
 作成した運動プログラムは，椅座位姿勢に

て指，腕を用いて，4 拍子の阿波踊り体操の

リズムに合わせて行う 3 分 30 秒間のリズム

運動であった．なお，本研究では以下に示す

easy条件および difficult条件の 2条件のプロ

グラムを作成した．easy条件は，比較的簡単

な左右対称の 6種類の動作を 2拍ずつ繰り返

すプログラムであり，difficult 条件は比較的

複雑な左右非対称の 6種類の動作を 2拍ずつ

繰り返すプログラムで構成されている．作成

した運動プログラムの各条件の動作の例は



四国体育・スポーツ学研究	
 ２号	
 平成 25 年 12 月	
 

 

 
 

3 

図 1および図 2に示すとおりである．図 1の

easy 条件は，両手の母指および小指の屈曲，

示指，間指および薬指の伸展状態から，両手

の示指，間指および薬指の屈曲，母指および

小指の伸展動作を 2拍ずつ交互に繰り返す動

作，また，両手の示指，間指，薬指および小

指の屈曲，母指の伸展状態から，母指，示指，

間指および薬指の屈曲，小指の伸展を 2拍ず

つ交互に繰り返す動作で構成された．図 2の

difficult 条件は，右手の母指および小指の屈

曲，示指，間指および薬指の伸展，左手の示

指，間指および薬指の屈曲，母指および小指

の伸展状態から左右を入れ替え 2拍ずつ交互

に繰り返す動作，また，右手の示指，間指，

薬指および小指の屈曲，母指の伸展，左手の

母指，示指，間指および薬指の屈曲，小指の

伸展状態から左右を入れ替え 2拍ずつ交互に

繰り返す動作で構成された．また，この運動

プログラムは，説明と動作を交互に繰り返す

ため，説明中，両手は軽く太ももをたたいて

リズムをとるように指示した．また，すべて

の運動プログラムは事前練習を行わず，無作

為に実施した．なお，予備実験において，椅

座位姿勢で本プログラムで使用した音楽を

聴いている際の前頭前野部の酸素動態には

顕著な変化はみられなかったために，本研究

ではコントロール条件を設定せず，easy条件

および difficult条件の 2条件とした． 

 

3) プロトコール 
	
 被検者は 5分間の椅座位安静姿勢後，パソ

コン上の黒い画面を 1分間凝視し，作成した

2 条件の運動プログラムを無作為に実施し，

終了後，再び 2 分間黒い画面を凝視した．1

度目の条件の測定終了後，日を改め，条件を

変えて 2度目の測定を行った．なお，測定中

は頭部の動きおよび発言などをしないよう

に事前に注意した． 

 

4) 測定項目および測定装置	
 

	
 運動プログラム実施時の前頭前野部の酸

素動態を測定するために，多チャンネル型近

赤外分光装置 (near infrared spectroscopy: 

NIRS，COGNOSCOPE：NIM 社製) のプロ

ーブを前額部に装着し，酸素化ヘモグロビン 

(oxy-Hb) ， 脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン 

(deoxy-Hb) および両者の総和である血液量 

(blood volume：BV) の変化を安静時から連

続的に測定した．近赤外光は皮膚を透過し，

散乱しながら脳組織にまで達し，細動脈，細

静脈および毛細血管網に存在する血中のヘ

モグロビンに一部吸収された後，受光部にも

どってくる．このときの光量の変化から

 

図1	
 作成した運動プログラムのeasy条

件の動作の例 

 

 

 

図 2	
 作成した運動プログラムの difficult

条件の動作の例 
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oxy-Hbおよび deoxy-Hbが測定可能であり，

生体組織における酸素の消費・供給のバラン

スの変化を非侵襲に測定し，局所レベルでの

代謝状態を把握することができる (Chance 

et al 1997)．本研究で用いた NIRS装置は，2

個の発光ダイオード (light emitting diode: 

LED) および 6 個の受光部で構成され，近赤

外波長域は 730 nmおよび 850 nmである．

連続的に広範囲 (18×6 cm) の酸素動態の変

化を計測することが可能であり，LEDと受光

部との距離は 25 mm，測定深度は約 12.5 mm

である．なお，運動プログラムの実施に支障

を来さないようにするために弾性包帯にて

プローブを固定し測定した． 

	
 

5) 統計処理 

	
 本研究の被験者は男性 3名，女性 5名のた

め，男女別に区別せず分析を行った．また，

被験者の前頭前野部の大きさを考慮して，デ

ータ分析には，被験者ごとに前頭前野部に相

当する全てのデータから一つのチャンネル

を選択し，分析対象とした．また，運動プロ

グラムは説明と運動を交互に繰り返してお

り，分析の際には，説明時の動作を除く，被

験者が 6種類の指，腕の運動をしている時の

みの oxy-Hb および BV の値を加算平均し，

測定値とした．結果は全て平均値 (Mean) お

よび標準偏差 (standard deviation : SD) で

示し，各運動中の 2つの条件間における比較

は対応のある t-testを行った． なお，本研究

における危険率は 5%未満を有意水準として

採用した． 

 

3．結果 

1) 運動プログラム実施時の酸素動態の経時

的変化の一例 

	
 easy 条件および difficult 条件の典型的な

oxy-Hb および BV の経時的変化は図 3 に示

図 3	
 oxy-Hbおよび BVの経時的変化 
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すとおりである．oxy-Hb および BV は運動

プログラム開始より増加し，easy条件と比較

して，difficult 条件ではその増加が著しい傾

向が認められた．  

 

2) 運動プログラム実施時の酸素動態の 2 条

件間の比較 

	
 easy条件および difficult条件の oxy-Hbお

よび BVの比較は図 4に示すとおりである．

oxy-Hbの値は easy条件と比較して difficult

条件が高く，両条件間に有意な差が認められ

た (0.26±1.90 �･mol vs. 2.87±2.70 �･mol，

p<0.05)．BV の値は easy 条件と比較して

difficult 条件が高く，両条件間に有意な差が

認められた (0.10±1.31 �･mol vs. 1.67±1.86 

�･mol，p<0.05)． 

 

4．考察 

	
 近年，わが国の高齢化は急速に進み，高齢

者介護による家族あるいは介護者の負担お

よび医療費・介護費の膨張など様々な問題が

生じてきており，その問題の一つとして認知

症患者の増加があげられる  (厚生労働省 

2007，小阪 2009)．認知症は主にアルツハイ

マー型認知症および脳血管性認知症で占め

られており，現在，特に後者を予防する目的

で読書，暗算および指を使った作業が推奨さ

れている  (Kawashima et al 2000，三浦ら 

2006)． 

 本研究では指，腕を用いて阿波踊り体操の

リズムに合わせた運動プログラムを作成し，

その効果を脳の酸素動態との関連から検討

した．本研究で得られた重要な結果は，脳へ

の酸素供給を表す指標である oxy-Hb および

BV が運動プログラム開始時より増加し，運

動終了後に減少すること，さらに，左右対称

の比較的簡単な運動である easy 条件と比較

して，左右非対称の比較的複雑な運動である

difficult 条件で oxy-Hb および BV の著しい

増加が認められた点である． 

図 4	
 easy条件および difficult条件の oxy-Hbおよび BVの比較 

値は Mean±SD，*(p<0.05)：easy条件 vs. difficult条件 
説明時の動作を除く，被験者が 6種類の指，腕の運動をしている時のみの oxy-Hbおよび BV
の値を加算平均し，測定値とした 
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 本研究で用いた NIRSは，局所脳血液量の

変化をとらえることが可能である  (日下 

2001)．これは，前頭葉をはじめとする脳神経

細胞では一時的に神経細胞が増大し，エネル

ギー源であるブドウ糖および酸素を活動部

位へ供給するために，局所脳血液量を増加さ

せるといった代謝特性を利用したものであ

る (Fox et al 1988，加藤ら 2002)．指，腕を

用いた細かい運動をコントロールするため

には，運動の空間的なパターンを学習により

獲得し，プログラムとして蓄えることができ

るような機構が必要となる．前頭葉には運動

に関係深い運動野，運動前野および補足運動

野といった運動関連領野があり，運動前野お

よび補足運動野は運動野への結合を介して，

内的・外的な環境・状況に基づいて学習され

た運動を実施する機能を担っている (三浦ら 

2006)．したがって本研究で作成した運動プロ

グラムの実施により前頭前野部が賦活し，運

動開始時より脳血液量が増大したと考えら

れる． 

	
 また，運動プログラム実施時の oxy-Hb お

よび BVの増加は，easy条件および difficult

条件との間で有意な差が認められた．本研究

で実施した easy 条件は左右対称の比較的簡

単な運動であったが，difficult 条件である左

右非対称の運動はスムーズな実行が困難で

あった．したがって，difficult 条件下では外

的状況にもとづいて学習しながら作業を行

う必要があるために，easy 条件と比較して

difficult 条件で oxy-Hb および BV が増加し

たと考えられる．したがって，身近で実施可

能である運動の中でも，より複雑な運動が前

頭前野への酸素供給の増大に有効であるこ

とが示された．また，指を使った作業を繰り

返し練習した被験者では oxy-Hb および BV

の変化が低下する傾向が報告されている (三

浦ら 2006)．これは，被験者が複雑な作業を

学習し，そのパターンを習得したことで前頭

前野への貢献が減少し，その作業がスムーズ

にできるようになったことが原因であると

考えられる．したがって，運動プログラムを

処方する場合，easy条件を導入段階として実

施し，その後，difficult 条件へ段階的に実施

することにより，効果的な前頭前野への酸素

供給の増大が可能であると考えられる．さら

に，difficult 条件の実施が容易になれば，そ

の後は他の種類の左右非対称の動作を加え，

難易度を上げ処方することで，さらなる効果

が期待できると考えられる． 

	
 なお，本研究の限界として，以下の点があ

げられる．被験者が 8名と少数であるため分

析の際に男女の区別せずに行ったが，今後，

被験者を増やし男女差についても検討する

必要がある．また，被験者は健常な成人を対

象としており，ここで得られた結果が，認知

機能が低下したと推測される高齢者に当て

はまるとは限らない．そのために，今後は高

齢者を対象に本運動プログラムを実施し，酸

素動態の変化を検討することで認知症予防

への有用性を検討する必要がある．さらに，

本研究は，一過性の運動プログラム実施時の

前頭前野の酸素動態の変化を検討している

ため，今後，介入研究により，本運動プログ

ラムが前頭前野の酸素動態に及ぼす影響お

よび認知的機能の改善への有用性を検討す

る必要がある．  

 
5．結論 

	
 本研究は，健康な男女成人 8 名を対象に，

指，腕を用いた運動プログラムが前頭前野部

の酸素動態に及ぼす影響を明らかにしよう

とした．その結果，oxy-Hb および BV は運

動プログラム開始より増加し，easy条件と比

較して，difficult 条件ではその増加が著しい

傾向があり，運動時の oxy-Hb および BV は
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easy条件と比較して difficult条件が高く，両

条件間に有意な差が認められた．以上のこと

から，阿波踊りのリズムに合わせた複雑な指，

腕を用いた運動が前頭前野の酸素供給の増

大に影響することが示された． 
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