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第 1 章 序論 

1. 1 本論文の背景 

我が国の総人口に占める高齢者の割合 (2020 年 9 月 15 日現在推計) は，28.7％と過

去最高となっている (厚生労働省，2020) 高齢者は加齢に伴い，身体の各器官を構成し

ている細胞数の減少および細胞そのものの働きが低下することで生理的老化が進行す

る．高齢者では若年者と比較して発揮する筋力を協調的に行う機能が加齢とともに低

下することを報告している (Nagasawa et al. 2002)．また，脳卒中片麻痺患者の 55〜75%

は上肢機能障害が残存すると報告されており (Yavuzer et al. 2008)，手指の動きが不十

分なため，肢全体の不使用につながるケースもある．しかし，日常生活動作 (Activities 

of Daily Living 以下:  ADL) ではコップを持つ，ドアノブを回す，フライパンを振る

など発揮筋力を調整して協調的に働かせる機会が多い． 

このような動作は，必要に応じて筋出力量を調節する能力，すなわち筋力発揮調整

能とされており，様々な人によって概念的に定義されている．Nagasawa et al. (2002)

は，筋力発揮調整能を「必要な筋出力量に応じて筋力を発揮する際に，目標とする値

と実際の発揮値との誤差をできる限り最小にする神経系の筋に対するコントロール能

力」と定義している．把握動作を利用した筋力発揮調整能課題は，モニター上に表示

される変動目標値に対して，握力発揮値を合わせる動作を利用している．神経機能お

よび筋機能を総合的に使用し，視覚，固有受容器からの情報を得ながら筋出力量の調

節を必要としている．したがって，筋力発揮調整能のパフォーマンスは，認知系のフ

ィードフォワード制御と視覚系，固有受容器系のフィードバック制御に依存している

と考えられる．このような，フィードバックされた情報から視覚および手の協調等が

重要であり，これが低下していると転倒，自動車事故などの傷害の発生率も高くなる

ことが推察されている．世界保健機関は，健康の定義を「健康とは，病気でないとか，

弱っていないということではなく，肉体的にも，精神的にも，そして社会的にも，す

べてが満たされた状態にあることをいう」としている (日本 WHO 協会)．このように，

加齢，脳血管疾患，変形性膝関節症など様々な疾病により身体機能が低下することで，

介護が必要となり，ADL 能力の低下および生活の質 (Quality of life 以下:  QOL) の

低下を引き起こす． 

さらに，ADL に重点をおいて，リハビリテーションを実施する場合，外来リハビリ

テーション，訪問リハビリテーションなどは，１回あたりのリハビリテーション提供
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単位数は，1～2 単位 (20～40 分) であり，実施する時間が限られている．また，回復

期リハビリテーション病棟の入院 1 日あたりのリハビリテーション提供単位数は 6 単

位となっている (厚生労働省，2017)．ADL 能力の改善および QOL を向上させるため

には，限定された時間のなかで患者が残存機能に見合った最適な生活機能を獲得でき

るように専門的支援を行うことが期待されている． 

そのために，加齢，脳血管疾患，変形性膝関節症など様々な疾患を有する者が，筋

力発揮調整能を改善することは日常生活を行う上で重要な要素であることが考えられ

る．しかし，短時間の有酸素性運動および他動的な方法によるその後の筋力発揮調整

能の向上は，十分に検討されていない．そこで，本研究では自動および他動的な方法

を用いて，筋力発揮調整能の促進および保持の影響を明らかにすることを目的とした． 
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1. 2 本論文の構成 

本論文は，4 つの研究から構成されており，第 2 章では，従来の有酸素性運動の時間

と比較して，短時間での有酸素性運動による筋力発揮調整能の促進および保持の急性

効果を検討した．第 3 章では，第 2 章で明らかにした急性効果を，トレーニング介入

による筋力発揮調整能の促進に与える影響について検討した．第 4 章では，有酸素性

運動と同様の効果を得られる可能性がある他動的な方法として骨格筋電気刺激による

筋力発揮調整能課題の急性効果について検討した．第 5 章では，運動イメージを利用

した教示による方法で，巧緻性スキルの促進に与える影響について検討した． 
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第 2 章 課題前の有酸素性運動が筋力発揮調整能の促進および保持に及ぼす影響 

2. 1  緒言  

 これまでに，ワーキングメモリーを強化するために健常成人を対象とした，10 分間

の軽度または中強度の有酸素性運動は，学習および認知機能が改善すると報告されて

いる (Yamazaki et al. 2018)．さらに，Loras et al. (2020) は 25 分間の中強度有酸素性運

動を実施することで，ゴルフパッティングの技能が 24 時間保持され，ワーキングメモ

リーを向上させることを明らかにしている．Roig et al. (2012) は，20 分の高強度自転

車こぎ運動を実施すると，運動前と比較して運動学習課題である視覚運動精度追跡が，

24 時間後および 7 日後の保持に有意に高値を認め，有酸素性運動が運動学習に有効で

あることを報告している．Mang et al. (2014) は，運動学習課題である連続追跡課題を

実践する前に，20 分間の高強度自転車こぎ運動を実施することで，安静条件と比較し

て，一層，運動学習課題を獲得することを報告している．さらに，Statton et al. (2015) 

は，30 分間の中強度の有酸素性運動を実施する前に運動学習課題を行うことで，運動

技能および保持の獲得を報告している．このように，有酸素性運動が一次運動野，補

足運動野などの運動学習に関与する中枢脳領域の興奮性を高め，皮質脊髄路の神経可

塑性に影響を与える可能性がある．このように，有酸素性運動を実施することで認知

機能の向上，運動学習の獲得および保持が明らかとなっている．しかし，短時間の有

酸素性運動がその後の筋力発揮調整能の向上は，十分に検討されていない．したがっ

て，従来の 20 分から 30 分の運動が困難な対象者にとって，この関係性を明らかにす

ることで，筋力発揮調整能の改善を目的にしたリハビリテーションなどの臨床場面に

おける新たな運動プログラムの構築につながるのではないかと考えられる．そこで，

本研究では筋力発揮調整能の課題を行う前に短時間の有酸素性運動を実施することが，

その後の筋力発揮調整能に及ぼす影響について検討した． 

 

2. 2  方法 

2. 2. 1  対象者  

 対象者は，表 1 に示すとおりであり，Edinburgh 利き手テストにより右利きと確認

された健康な成人 17 名であった．対象者は，実験の 48 時間前以降の活発な身体活動，

6 時間前以降のアルコール摂取，2 時間前以降の食事を控えるように指示した．除外基
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準は，精神医学的または医学的疾患，学習および中枢神経系への影響がある薬物を使

用している者とし，2 名が除外基準を満たしたために，測定から除外した． 

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 (受付番号: 182)．対象者には，事前に文書および口頭にて，研究内容・趣旨，

参加の拒否・撤回・中断などについて説明し，書面にて承諾を得た後に実験を開始し

た． 

 

 

表 1. 対象者の身体的特性 

平均値 ± 標準偏差 

 

 

2. 2. 2 プロトコール 

全ての対象者は，60%最大酸素摂取量 (以下，V
．

O2 max) で 10 分間の自転車こぎ運動

(aerobic exercise: 以下，AE) 条件，および安静座位のコントロール (control: 以下，

CON) 条件の 2 条件で実施した (図 1)．実施順は無作為とし，少なくとも 14 日以上の

間隔をあけ，同一時刻に実施した．筋力発揮調整能の課題は条件前，条件終了 1 時間

後および条件終了 24 時間後に行った．  

 

 

 

 

 

 

 AE 群 (n = 8) CON 群 (n = 8) 

年齢 (歳) 25.0 ± 4.1 24.3 ± 3.6 

性別 (男 / 女)  5 / 3 5 / 3 

身長 (cm) 162.3 ± 6.6 166 ± 5.2 

体重 (kg) 56.3 ± 3.2 58.0 ± 6.1 

最大酸素摂取量 (ml・kg-1・min-1) 36.3 ± 9.3 37.8 ± 4.9 
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図 1．一過性運動および運動学習課題のプロトコール 

 

 

2. 2. 3.  筋力発揮調整能の課題の方法 

筋力発揮調整能課題のシステムは，Nagasawa et al. (2002) の方法を参考にし，握力

用アタッチメント (T.K.K.5710b，竹井機器工業社製) と，生体信号を電気アナログ信

号に変換するアイソメトリックダイナモメータを使用し (図 2)，その後，ストレイン

アンプ (ストレインアンプ TSA-210，竹井機器工業社製) によりアナログ信号をデジ

タル化した．目標範囲に到達する握力発揮を，視覚的に波形としてコンピュータ画面

に表示し (図 3)，波形数値を 1/100 ms ごとに Excel に数字として変換して記録した．

測定の際に対象者は，図 4 のようにコンピュータの前に椅子座位となり，非利き手で

握力計を把持し，事前に測定された最 大の等尺性収縮の 10 ± 5%，15 ± 5%，20 ± 5%，

25 ± 5%，30 ± 5%，35 ± 5%，および 40 ± 5%の 7 つの強度をそれぞれ 8 回，計 56 回を

無作為に実施した．筋力発揮調整能の指標として，目標範囲にピーク値を到達するの

に要した課題遂行時間，目標範囲内に握力を発揮させて，目標範囲内に到達させた課

題成功数の 2 つを評価とした． 

握力課題 握力課題 握力課題 

10Ex 条件 

10 分間自転車こぎ運動 

(60%VO2max) 

CON 条件 

10 分間安静椅子坐位 

条件前 
条件終了 

1 時間後 

条件終了 

24 時間後 
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図 2．コンピュータ，握力変換機，およびハード

ウェアの接続方法  

図 3．握力発揮調整能課題のパソコン画面 
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図 4．握力発揮調整能課題の様子 

 

 

2. 2. 4  最大運動負荷テストのプロトコール 

 最大酸素摂取量は，運動時の運動強度を設定するために，自転車エルゴメータ (232C 

MODEL50，Combi 社製) を使用し，東大式の多段階負荷法を一部改訂して V
．

O2 max を

測定した．対象者は，3 分間の安静後に 40 Watts の負荷から開始し，1 分ごとに 20 

Watts 漸増させる最大負荷テストを実施した．なお，ペダルの回転数は毎分 60 回転に

規定した．V
．

O2 max の決定には，V
．

O2 の leveling off，予測最大心拍数 (220－年齢) 以

上，呼吸交換率が 1.2 以上および Borg scale が 19 以上のうち，2 項目が該当すること

を条件とした． 

 

2. 2. 5 採血 

脳由来神経栄養因子 (Brain derived neurotrophic factor: 以下，BDNF) の分析では，

AE 条件の 1 名の対象者に対し，条件前および条件終了 1 時間後の時点で，利き手の肘

正中皮静脈に真空採血管用ホルダーセーフタッチ翼状針付き (ニプロ) を用いて血液

を採取した．その後，血液サンプルを室温で 30 分間保持して凝固させた後，10 分間，

2000G (4℃) で遠心分離をした．血清 BDNF は，サンドイッチ酵素結合免疫吸着測定

法 (Human BDNF Quantikine ELISA, DBD00, R＆D Systems, ミネソタ州ミネアポリ

ス) で分析した．  
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2. 2. 6  統計解析  

 全ての測定値については，Shapiro-Wilk 検定によってデータの正規性の検定を行い，

正規分布を確認した．また，各条件間および条件内における課題前後の測定値の比較

には，反復測定による二元配置分散分析を行い，交互作用および主効果の有無を検定

した．交互作用および主効果が認められた場合には，Bonferroni の方法を用いた．な

お，データの解析には，統計処理ソフト (SPSS 26.0, IBM 社製, 東京, 日本) を使用し

た． 

 

2. 3  結果 

2. 3. 1 課題遂行時間の変化 

AE 条件および CON 条件の条件前，条件終了 1 時間後，および条件終了 24 時間後

の条件遂行時間の変化については図 5 に示すとおりである．AE 条件ではそれぞれ，

57.7 ± 20.5 ms，53.1 ± 14.5 ms および 54.9 ± 12.6 ms，CON 条件ではそれぞれ，63.3 ± 

23.1 ms，55.6 ± 12.4 ms および 56.0 ± 14.3 ms であり，各条件ともに有意な交互作用

および主効果は認められなかった． 
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2. 3. 2 課題成功数の変化 

AE 条件および CON 条件の条件前，条件終了 1 時間後，および条件終了 24 時間後

の条件成功数の変化については，図 6 に示すとおりである．AE 条件ではそれぞれ，

10.4 ± 3.0 回，14.0 ± 3.2 回および 14.8 ± 3.8 回，CON 条件ではそれぞれ，13.0 ± 4.0 回，

14.3 ± 4.4 回および 12.5 ± 3.5 回であり，各条件とも に有意な主効果が認められた (F 

(2, 28) ＝ 8.0)．また，各条件間で有意な差は認められなかったが，AE 条件の条件終

了 1 時間後，および条件終了 24 時間後の課題成功数は，条件前と比較して有意に増加

した（p < 0.05）． 
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2. 3. 3 BDNF の変化 

 条件前および条件終了 1 時間後 BDNF の結果は，0.79ng / ml および 0.98 ng / ml 条

件前と比較して増加傾向が認められた． 

 

2. 4  考察 

 これまでに学習課題および運動学習課題の前に 20 分から 30 分の中～高強度の有酸

素性運動を行うことで，運動学習の促進および保持効果が報告されているが，短時間

の有酸素性運動が筋力発揮調整能にもたらす効果については十分に検討されていない．

本研究では，筋力発揮調整能を向上させる方法として，課題前の短時間の有酸素性運

動が筋力発揮調整能の促進および持続効果に与える影響を検討した．その結果，筋力
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発揮調整能課題の課題成功数が AE 条件では条件前と比較し，条件終了 1 時間後およ

び 24 時間後で有意な増加を示した．したがって，本研究では課題前に 10 分間の有酸

素性運動でも，筋力発揮調整能の促進および持続効果が認められた．一方，課題遂行

時間において，交互作用および主効果は認められなかったが，AE 条件では，課題遂行

時間が遅延せずに，成功数が増加したことが示された． 

これまで，Smith et al. (2014)は，健常成人を対象とした低強度から高強度の自転車

こぎ運動終了 15 分後に，運動を行っていない上肢の筋肉における短潜時皮質内抑制の

減少および皮質内促進の増加を報告している．このように，自転車こぎ運動後の皮質

内興奮性の調節は，運動に関与する筋肉に限定されず，上肢領域における皮質内抑制

の減少および皮質内促進の増加をもたらし，運動が一次運動野の可塑性に好ましい条

件を作り出したと考えられる．  

本研究では，AE 条件の 1 名のみの結果ではあるが 10 分間でも BDNF の増加が認め

られたため，課題成功数が増加した原因の一つとして，BDNF の影響が考えられる．

この BDNF は，中強度の有酸素性運動を行うことで，増加することが報告されており，

本研究で設定した 10 分間の自転車こぎ運動を行うことで，BDNF などの神経化学物質

が放出され，運動学習の成功数の増加に影響を与えたのではないかと考えられる． 

 

2. 5  結語 

 本研究は，課題前の有酸素性運動が筋力発揮調整能に及ぼす効果について検討した．

その結果，AE 条件における筋力発揮調整能の成功数は，条件終了 1 時間後および 24

時間後に実施前と比較して有意に増加した．CON 条件では実施前と比較して有意な変

化は認められなかった．課題前の有酸素性運動は筋力発揮調整能の促進および保持を

向上させる可能性がある． 
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第 3 章 定期的な有酸素性運動および筋力発揮調整能の課題を併用したトレーニング

が筋力発揮調整能の促進におよぼす影響 

3. 1  緒言  

 これまで，認知課題の前後に 15 分間の有酸素性運動を行うことで，集中力と認知機

能だけでなく，記憶力においても向上することが実証されている (Schneider et al. 2009,  

Winter et al. 2007)．健常成人を対象とした高強度の自転車こぎ運動の急性効果として，

運動学習に関連する BDNF，血管内皮増殖因子，インスリン様成長因子，エピネフリ

ン，ノルエピネフリン，ドーパミン，乳酸塩の血漿レベルの上昇などの代謝産物の増

加 (Skriver et al. 2014)，また，皮質脊髄路の興奮性の増加が報告  されている (Ostadan 

et al. 2016)．さらに，週 3 回の自転車こぎ運動を 8 週間，または 12 か月継続して行う

ことで，トレーニング前と比較して，高齢者の脳血流が増加することも報告されてい

る (Kleinloog et al. 2019, Thomas et al. 2020)．さらに，20 から 30 分間の有酸素性運動の

急性効果として，運動技能の保持に影響を認め，運動学習に有効であることを報告  し

ている (Roig et al. 2012, Mang et al. 2014, Statton et al. 2015)．また，第 2 章では 10 分間

の短時間の自転車こぎ運動であっても筋力発揮調整能が向上することが明らかにした．

これらの知見は，有酸素性運動および筋力発揮調整能の課題の組み合わせが，加齢，

脳血管疾患，変形性膝関節症など様々な疾病のリハビリテーションへの一助となる可

能性がある． 

これらのことから，有酸素性運動を実施することで認知機能の向上および運動学習

の獲得あるいは保持の急性およびトレーニング効果が明らかとなっているが，筋力発

揮調整能の課題トレーニング効果については，十分に検討されていない．有酸素性運

動および筋力発揮調整能の課題トレーニング効果を明らかにすることは，ADL の維持

および改善するために重要であると考える．そこで，本研究では 10 分間の自転車こぎ

運動および筋力発揮調整能の課題を併用したトレーニングが，健常成人の筋力発揮調

整能に及ぼす影響を検討した． 

 

3. 2  方法 

3. 2. 1  対象者  

 対象者は表 2 に示すとおりであり，Edinburgh 利き手テストにより右利きと確認さ

れた健康な成人男女 18 名とした．除外基準は，整形外科的または精神医学的疾患，学
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習および中枢神経系への影響がある薬物を使用している者とし，各群 1 名ずつがトレ

ーニング継続困難となり測定から除外した．  

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 (受付番号 182)．対象者には，事前に文書および口頭にて研究内容・趣旨，参

加の拒否・撤回・中断などについて説明し，書面にて承諾を得た後に実験を開始した． 

 

 

表 2. 対象者の身体的特性 

平均値 ± 標準偏差 

 

 

3. 2. 2  プロトコール 

全ての対象者は，60%V
．

O2 max で 10 分間の自転車こぎ運動直後に筋力発揮調整能の

課題を行う (Aerobic Exercise: 以下，AE) 群および 10 分間の座位保持直後に筋力発

揮調整能の課題を行う (control: 以下，CON) 群に無作為に振り分けた．AE 群の運動

条件は，60%V
．

O2 maxにあたる時の Watts 数を算出し，回転数は 60 回転で 10 分間の定

常負荷で行った．筋力発揮調整能の課題は，1 セッションを 56 回とし，両群それぞれ

週 3 回，4 週間のトレーニングを実施した． 

測定項目は，握力課題の課題成功遂行時間および課題成功数とし，トレーニング開

始前 (以下: トレーニング前) およびトレーニング終了 3日後 (以下: トレーニング後) 

に測定した． 

 

 

 

 AE 群 (n=8) CON 群 (n=8) 

年齢 (歳) 25.0 ± 4.1 24.3 ± 3.6 

性別 (男/ 女)  5 / 3 5 / 3 

身長 (cm) 162.3 ± 6.6 166 ± 5.2 

体重 (kg) 56.3 ± 3.2 58.0 ± 6.1 

最大酸素摂取量 (ml・kg-1・min-1) 36.3 ± 9.3 37.8 ± 4.9 
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図 7．AE 群および CON 群における運動学習課題のプロトコール 

 

 

3. 2. 3 筋力発揮調整能の課題の方法 

筋力発揮調整能課題のシステムは，Nagasawa et al. (2002) の方法を参考にし，事前

に測定された最大の等尺性収縮の 10 ± 5％，15 ± 5％，20 ± 5％，25 ± 5％，30 ± 5％，

35 ± 5％，および 40 ± 5％の 7 つの強度をそれぞれ 8 回，計 56 回を無作為に実施した．  

 

3. 2. 4   最大運動負荷テストのプロトコール 

 各運動強度の仕事率を設定するために，東大式の多段階負荷法を一部改訂して 

V
．

O2 maxを測定し，その時の自転車エルゴメータの負荷量を決定した． 

 

3. 2. 5  統計解析  

 統計解析では，各群間における測定値の比較には，反復測定による二元配置分散分

析 (群×時間) を行い交互作用および主効果の有無を検定した．二元配置の分散分析に

おいては，Mauchly の球面性の検定を行い，球面性が仮定できなかった時には

握力課題 握力課題 

AE 群 

10 分間自転車こぎ運動 

(60%V
．
O2max) 

CON 群 

10 分間安静椅子坐位 

トレーニング前 トレーニング後 3 回 / 週，4 週間実施 
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Greenhouse-Geisser のイプシロンを用いて自由度を修正した．反復測定による二元配

置の分散分析により交互作用および主効果が認められた場合には，Bonferroni の方法

を用いて多重比較検定を行った．なお，データの解析には，統計処理ソフト (SPSS 27.0, 

IBM 社製, 東京, 日本) を使用した． 

 

3. 3 結果 

3. 3. 1 トレーニング前後における課題遂行時間の変化 

AE 群および CON 群のトレーニング前およびトレーニング後の課題遂行時間の変

化については，表 3 に示すとおりである．AE 群ではそれぞれ 52.4 ± 16.2ms および 45.9 

± 15.6ms，CON 群ではそれぞれ 55.9 ± 15.6ms および 48.4 ± 1.6ms であり，交互作用お

よび有意な主効果は，認められなかった．  

 

3. 3. 2 トレーニング前後における課題成功数の変化 

AE 群および CON 群のトレーニング前およびトレーニング後の課題成功数の変化

については，表 3 に示すとおりである．AE 群ではそれぞれ 9.7 ± 4.1 回および 14.0 ± 

4.6 回，CON 群ではそれぞれ 10.0 ± 3.1 回および 13.3 ± 3.7 回であり，交互作用は認め

られなかった．課題成功数においては，有意な主効果が認められ (F (1, 7) = 15.9, p<0.05），

多重比較の結果，AE 群においてトレーニング前後で有意な増加が認められた． 
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AE 群 群内 

p 値 

CON 群 群内 

p 値 

群×時間

p 値 

トレーニング前 トレーニング後 トレーニング前 トレーニング後 

課題遂行時間 (ms) 52.4 ± 16.2 45.9 ± 15.6 0.139 55.9 ± 15.6 48.4 ± 1.6 0.093 0.855 

課題成功数 (回) 9.7 ± 4.1 14.0 ± 4.6＊ 0.005 10.0 ± 3.1 13.3 ± 3.7 0.053 0.634 

平均値 ± 標準偏差. ＊ vs. トレーニング前: p<0.05． 

 

表 3. トレーニング前およびトレーニング後の握力発揮調整能課題の結果 
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3. 4 考察 

 本研究では，10 分間の自転車こぎ運動および筋力発揮調整能の課題を併用したトレ

ーニングが筋力発揮調整能の向上に与える影響を検討した．その結果，筋力発揮調整

能の課題成功数は，AE 群のトレーニング前後で有意な増加が認められた．一方，課題

遂行時間においては，交互作用および主効果は認められなかったが，AE 群では，課題

遂行時間が遅延せずに，成功数が増加したことが示された．AE 群において，トレーニ

ング前と比較して，トレーニング後に課題成功数が増加した要因として，定期的に自

転車こぎ運動を実施したことで，運動技能に関係する代謝産物が増加したことが考え

られる．BDNFおよびカテコールアミンは，運動学習を改善する仲介物質であり，BDNF

は長期増強への影響を介して，運動によって誘発される学習の変化を仲介する上で重

要な役割を果たしている．定期的な運動を行うことで，BDNF およびカテコールアミ

ンレベルの強い増加が報告されている (Winter et al. 2007)．さらに，本研究の第 3 章に

おいて対象者 1 名では，10 分間の有酸素性運動でも BDNF の増加していることが示さ

れている．トレーニングによる効果は急性効果の積み重ねであり，本研究においても

BDNF の増加が課題成功数の増加に影響を与えたと考える． 

中強度の運動を行うと生理学的覚醒が高まり，学習課題中に従事できる注意，集中

などの認知面での環境が最適化され (Yerkes et al. 1908)，その結果，課題の獲得が容易

になる (Sanders, 1983)．Yerkes-Dodson の法則では，過小興奮および過大興奮はより

低いパフォーマンスレベルを示すが，最も顕著なパフォーマンス効果は中程度の興奮

状態で期待される (Yerkes et al. 1908, Audiffren, 2009)．本研究においても自転車こぎ運

動により覚醒度が増加したことで，適切な覚醒度で筋力発揮調整能の課題に取り組め

たのではないかと考えられる． 

さらに，課題成功数が増加した要因として，脳血流量の増加も考えられる．有酸素

性運動によって誘発される脳血流の増加は，代謝産物の増加，また，代謝資源の利用

可能性および老廃物の除去をもたらし，認知処理の促進を誘発し，神経応答を変化さ

せる可能性がある (Delp et al. 2001, Pereira et al. 2007)．より多い脳血流量の増加は，認

知機能の改善につながることも報告されている (Stillman et al. 2016, Stimpson et al. 

2018)．成人を対象の研究では，脳血液量の増大は，最大酸素摂取量の約 60 % 以上の

中強度から高強度の間に発生することが報告されている (Rooks et al. 2010, Smith et al. 

2017)．また，高齢者を対象とした研究では，有酸素性運動を行うことにより，認知機
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能の改善と並行して，前頭葉の脳血流量の増加にもつながることが示されている 

(Chapman SB et al. 2013, Alfini et al. 2019)．本研究では，脳血流量の変化を測定してい

ないが，60%V
．

O2 maxの自転車こぎ運動を実施したことにより，より良い代謝産物の供

給が，その後の学習によって誘発され，脳の可塑性変化の可能性に寄与したと考えら

れる． 

これまで，非運動下の上肢の筋肉における皮質内抑制の減少および皮質内促進の増

加をもたらすことが報告 (Smith et al. 2014, Singh et al. 2014) されており，運動が一次

運動野の可塑性に好ましい条件を作り出したと考えられる．これらのことが，運動学

習の促進をもたらす良好な皮質内の環境が作られたことが AE 群における成功数の増

加の要因と考えられる．なお，トレーニングにおいてもリハビリテーション治療の長

期的な成果を改善する可能性があるため，ADL の獲得の一助につながると示唆される． 

 

3. 5 結語 

本研究では，有酸素性運動および筋力発揮調整能の課題を併用したトレーニングが，

筋力発揮調整能を促進させる可能性が示唆され，リハビリテーションの長期的な効果

を促進する可能性がある． 
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第 4 章 骨格筋電気刺激が筋力発揮調整能におよぼす影響 

4. 1  緒言 

 第 2 章および第 3 章では，自動運動である自転車こぎ運動を用いた，筋力発揮調整

能の急性効果およびトレーニング効果を明らかにした．しかし，我が国の介護を要す

る人口は増え続けており，2018 年 3 月末の時点では 641 万人に達し (厚生労働省 

2019)，介護を要する割合では骨折・転倒および関節疾患を含めると最も割合が高い．

さらに，要介護 5 における割合としては，脳卒中が上位を占めており，これらの疾患

および加齢により自動運動が困難な対象者が多いことが明らかである．また，リハビ

リテーションの臨床現場でも，脳血管疾患などにより物の把持が困難などの筋力発揮

調整能が低下していることが多い．したがって，脳血管疾患患者，中高齢者などにお

いて筋力発揮調整能を改善することは日常生活を行う上でとても重要である． 

一般的に有酸素性運動は脳血管疾患患者に対して，疾患の再発予防として心血管機

能および有酸素性能力を改善するために実施されているが，有酸素性運動が心血管機

能を改善させるだけでなく，脳の機能にも影響を与え (McDonnell et al. 2011)，学習，

記憶の改善および神経変性のリスクを減少させることが報告されている (Cotman et al. 

2007, Knaepen et al. 2010)．このように，運動学習課題実施前における 20 分から 30 分

間以上の中強度以上の有酸素性運動は，その後の運動学習を促進させることが明らか

になっている (Statton et al. 2015, Roig et al. 2012, Mang et al. 2014)．しかし，脳血管疾

患患者においては麻痺などにより，下肢を中心とした有酸素性運動を行うことが困難

な場合がある．このような麻痺あるいは運動制限がある患者に対し，他動的に筋収縮

を誘発させる方法の一つとして骨格筋電気刺激 (Electrical Muscle Stimulation：EMS) 

があり，この方法は骨格筋を刺激することにより筋活動の活性化に有効であると示さ

れている (松永ら．2013)．  

このように，ランニング，自転車こぎ運動などの有酸素性運動には運動学習促進効

果があること，また，電気刺激は有酸素性運動に代用できるトレーニングであり，有

酸素性運動と同様の効果を得られる可能性があることが考えられる．これらのことか

ら，有酸素性運動と同様の効果が期待できる電気刺激にも筋力発揮調整能を促進する

効果があることが推察されるが，EMS が筋力発揮調整能におよぼす影響については十

分に検討されていない．そこで本研究では，EMS が筋力発揮調整能におよぼす影響を

明らかにすることを目的とした． 
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4. 2  方法 

4. 2. 1 対象者 

 本研究の対象者は表 4 に示すとおりであり，喫煙経験および服薬習慣のない右利き

の健常成人 9 名とした． 

対象者には，事前に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，承諾を得た上で研究を開始した． 

 

 

表 4. 対象者の身体的特性 

項目 男性 女性 

人数 (名) 2 7 

年齢 (歳) 23.0 ± 1.0 22.0 ± 0.9 

身長 (cm) 167.5 ± 0.5 159.6 ± 7.2 

体重 (kg) 63.8 ± 9.8 57.8 ± 5.2 

BMI (kg･m-2) 23.5 ± 3.0 22.6 ± 1.7 

平均値 ± 標準偏差． 

 

 

4. 2. 2 プロトコール 

 プロトコールは図 8 に示すとおりであり，対象者は，握力課題実施後，椅子坐位姿

勢で 30 分間の電気刺激を行う (EMS) 条件，電気刺激を行わず，30 分間の椅子坐 

位安静を行う (control: 以下，CON) 条件を実施した．その後，握力課題を条件終 

了直後 (以下，条件後) に再度実施した．  

なお，すべての対象者は，上記の 3 条件を無作為な順序で行い，各条件の試行には

少なくとも 14 日以上の間隔をあけて実施した． 
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4. 2. 3 骨格筋電気刺激 (Electrical Muscle Stimulation: EMS) 

EMS 条件には，理学診療用器具低周波治療器 (G-TES: ホーマーイオン研究所社製) 

(図 9)を用いた．周波数 4Hz，パルス幅 250μs，指数関数的漸増波を用い (Watanabe et 

al. 2014)，30 分間または 15 分間の電気刺激を最大耐性強度 (56〜68mA) で実施した．

EMS は図 10 に示したとおり，ベルト電極 (腰部: 5.3 × 93.3 cm，大腿部: 5.3 × 69.6 cm，

足関節部: 5.3 × 54.6 cm) に，ぬるま湯または水を十分に浸透させた電極シート (腰部: 

5.5 × 37.0 cm，大腿部: 5.5 × 51.0 cm，足関節部: 5.5 × 37.0 cm) を貼り付けたものを，

腰部 (臍上部)，両側大腿部 (膝関節上部 10 cm)，および両側足関節部 (足関節上部 

10cm) の 5 ヶ所に装着した．両側大腿部および下腿部の刺激周期は，同期されている

ため，両側の下肢筋群を同時に刺激した．  

 

 

 

 

図 8．プロトコール 

条件後 

握力課題  

CON 条件  

30 分間の安静 

EMS 条件  

30 分間の電気刺激 

条件前 

握力課題  
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4. 2. 4 筋力発揮調整能の課題の方法 

筋力発揮調整能課題のシステムは，Nagasawa et al. (2002)の方法を参考にし，事前

に測定された最大の等尺性収縮の 10 ± 5%，15 ± 5%，20 ± 5%，25 ± 5%，30 ± 5%，35 

± 5%，および 40 ± 5%の 7 つの強度をそれぞれ 8 回，計 56 回を無作為に実施した．筋

力発揮調整能の指標として，目標範囲にピーク値を到達させるのに要した課題遂行時

間および目標範囲内に握力を発揮させて，目標範囲内にピークを到達させた課題成功

数の 2 つを評価した． 

 

図 9．G-TES (ホーマーイオン研究所社製) 

図 10．電極ベルトの装着位置 
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4. 2. 5 統計処理 

 本研究の各条件間および条件内における測定値の比較には，男女合計 9 名のデータ

を反復測定による two-way ANOVA を行い，交互作用および主効果の有無を検定し

た．Two-way ANOVA により，交互作用および主効果が認められた場合には，

Bonferroni の方法を用いた多重比較法または対応のある t 検定を実施した．いずれの

検定も統計解析ソフト(SPSS 27.0, IBM 社製, 東京, 日本)を用い，有意水準 5%未満を統

計学的有意とした． 

 

4. 3 結果 

4. 3. 1 条件前後における課題遂行時間 

 EMS 条件および CON 条件時の課題遂行に要した時間は図 11 に示すとおりである． 

条件前および条件後の課題遂行に要した時間は，EMS 条件で，それぞれ 38.1 ± 7.5ms，

41.4 ± 7.7ms， CON 条件で，それぞれ 43.1 ± 14.6ms，39.9 ± 11.1ms となり，両条件で

有意な差は認められなかった． 
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4. 3. 2 条件前後における課題成功数 

EMS 条件および CON 条件時の課題成功数の推移は，図 12 に示す通りである．条件

前，および条件後の課題成功数は，EMS 条件で，それぞれ 10.4 ± 2.5 回，16.4 ± 4.2 回，

CON 条件で，それぞれ 11.6 ± 3.7 回，10.3 ± 3.8 回であった．CON 条件では，条件前

と条件終了直後との間に有意な差は認められなかった一方で，EMS 条件では条件前と

比較して，条件後において増加傾向を示し，条件前および条件後との間に有意な差が

認められた． 
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4. 4 考察 

これまでに，EMS が筋力発揮調整能へおよぼす影響が十分に検討されていないこと

から，本研究では EMS が筋力発揮調整能に及ぼす影響について検討した．その結果，

課題成功数においては，CON 条件では条件前と比較して条件後で有意な差が認められ

なかったが，EMS 条件では，条件後において，条件前と比較して増加傾向を示し，条

件前および条件後の間に有意な差が認められた．一方，課題遂行時間においては，各

条件間に有意な差が認められなかった． 

 EMS 条件において，条件前と比較して条件終了直後に課題成功数が有意に増加した

ことから，筋力発揮調整能の促進効果を有する有酸素性運動と同様に，EMS でも筋力

発揮調整能の促進効果があることが明らかとなった．また，課題遂行時間において各

条件間に有意な差が認められなかったことから，課題遂行時間が遅延することにより，

難易度が低くなるなどといった難易度の変化が起こることなく，EMS 条件の課題成功

数が増加したことが示された． 
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本研究における EMS の刺激部位は，下部体幹筋，両側大腿四頭筋，両側大腿二頭筋，

および両側足関節周囲筋とした．高周波の電気刺激では，骨格筋の強縮性収縮を誘発

し，低周波の電気刺激と比較して筋疲労を起こしやすい特性があるため (Muro et al. 

1986)，周波数 4Hz を採用した．EMS の効果としては，筋力増強，痙縮抑制，末梢循

環改善，除痛などがあげられ (長坂ら，2007)，Sophia et al. (2010) は，EMS は安全か

つ有酸素性運動に代用可能な運動方法であると報告している．さらに，近年の研究で

は，ラットの筋肉内に電極を埋め込み，1 時間に 600 回の収縮を 5 日間反復して誘発

した結果，BDNF の筋肉内レベルが，電気刺激を行わないものと比較して有意に増加

したことが報告されている (Willand et al. 2016)．有酸素性運動によって BDNF，ドー

パミン，セロトニン，およびノルエピネフリンなどが増加すると報告されており (Black 

1999, Chowdhury et al. 2012)，本研究においても骨格筋電気刺激によってこれらが増加

し，運動皮質の興奮性を高め，神経可塑性の調節を可能にしたことが，課題成功数が

増加した原因の１つと考えられる．放出量が増加したと考えられる神経系物質の中で

も特に BDNF は，ドーパミン作動性，GABA-エルジック性，コリン作動性およびセロ

トニン作動性ニューロンの適切な発生および生存に必要であり，神経可塑性のバイオ

マーカーとして考えられている．動物研究では，運動学習における BDNF の重要な役

割があり (Ishibashi et al. 2002)，有酸素性運動によって誘発される中枢神経系全体の

BDNF 遺伝子発現の増加が証明されており (Gomez-Pinilla et al. 2001)，本研究において

も同様の結果が得られたと考えられる． 

本研究では有酸素性運動の代用として，EMS を用いて下肢に 30 分間の電気刺激を

行った結果，課題成功数が増加傾向を示し，有意な差が認められたことから，EMS に 

筋力発揮調整能の促進効果が認められた． 

 

4. 5 結語 

 本研究結果により，下肢に対する EMS が筋力発揮調整能に効果的であるという結果

が示され，加齢，脳血管疾患，変形性膝関節症など様々な疾患により下肢を中心とし

た有酸素性運動を行うことが困難な者を対象にした場合においても，筋力発揮調整能

の促進効果が期待された． 
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第 5 章 他者への運動スキルの教示が運動学習効果の保持に及ぼす影響 

5. 1  緒言 

 加齢，脳血管疾患，変形性膝関節症など様々な疾患などにより，反復した運動が困

難な場合がある．しかし，巧緻性を必要とする ADL の回復あるいは向上には，実際の

動作を反復して行うリハビリテーションが行われている．その中で，身体的負担をか

けることなくリハビリテーションを実施する手法として，運動イメージの想起を用い

て，運動学習を促進する介入が報告されている (川崎ら，2017)． 

通常の運動学習は，実際に動作を経験することによって獲得するものであるが，運

動イメージを想起することで，頭頂葉連合野，小脳など実際に運動したときと同じ領

域の神経細胞が活動することが確認されている (Rizzolatti et al. 1996, Buccino et al. 

2001)．また，運動イメージをリハビリテーションに活用することで麻痺側の手指巧緻

動作，歩行などの動作能力が改善することが報告されている(Cho et al. 2012)．そのため

に，巧緻性を必要とする食事動作，更衣動作などの日常生活動作の回復を目的とした

リハビリテーションにおいて，麻痺，身体機能の低下などのために，身体的負担をか

けることが困難な脳血管疾患患者，高齢者に，運動イメージの想起を用いた介入を応

用することが回復の一助になることが考えられる． 

しかし，それらのリハビリテーションの現場において，実際に運動イメージの想起

を治療に活用している例は少なく，これが臨床で取り入れられているとは言い難い状

況にある (梅野ら 2016)．その理由として，運動イメージの想起は，心的な活動である

ため (Mulder T et al. 2007)，実際に運動イメージを想起しているか否かの客観的な判断

が困難であること，また，脳血管疾患患者，高齢者などは，運動イメージ想起能力が

低下しているために，運動イメージの想起を課題とした介入において，十分な効果が

得られない可能性がある (梅野ら 2016)．服のボタンを留める，料理を作るなどといっ

た高い巧緻性を必要とする動作の回復は，脳血管疾患患者，高齢者などが自立した生

活をしていくために必要不可欠であり，それらを出来るだけ身体的負担をかけずに回

復することが望ましい．したがって，身体的に負荷の少ない，運動イメージを想起さ

せることによるリハビリテーションを確立していくために，対象者が運動イメージを

想起することが出来ているかを客観的に判断する必要がある．  

このような背景を踏まえて，運動イメージの想起を客観的に判断するために，自ら

が習得した運動スキルを言語化し，他者に教示するという代替手段を用いることによ
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り，即時的に運動学習が促進するということが近年報告されている (川崎ら 2017)． し

かし，教示直後から数分の間は，運動学習効果が促進することが示されているが，教

示による運動学習効果がどの程度残存するかについては，十分に検討されていない．

運動学習効果が残存することで，日常生活動作の回復が早まるため，脳血管疾患患者

あるいは高齢者が，身体的負担をかけず，かつ短期間でリハビリテーションを実施す

る一助となることが期待される． 

そこで，本研究では他者への運動スキルの教示が運動学習効果の残存性に与える影

響を検討することを目的とした． 

 

5. 2 方法 

5. 2. 1 対象 

 対象者は，球回し経験のない健常成人 20 名であり，身体特性は表 5 に示すとおりで

ある．他者に対して教示を行う教示条件 (以下，教示条件) および教示を行わない

(control: 以下，CON) 条件の 2 条件に無作為に振り分けた．対象者には，事前に口頭

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，本研究は徳島大

学総合科学部研究倫理審査委員会に承諾を得た上で研究を開始した (受付番号 182)． 

 

 

表 5．対象者の身体特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 教示条件  

(n = 10) 

CON 条件 

(n = 10) 

性別 (男 / 女) 6 / 4 6 / 4 

年齢 (歳) 21.5 ± 0.8 21.3 ± 0.7 

身長 (cm) 165.5 ± 10.8 166.6 ± 8.5 

体重 (kg) 60.7 ± 11.3 59.3 ± 8.9 

手の長さ (cm) 17.8 ± 1.5 17.9 ± 0.7 

平均 ± 標準偏差. 



 30 

5. 2. 2 プロトコール  

 運動学習課題は，直径 4cm の 2 つの練習用ゴルフボールを，非利き手の掌の上で 1

分間反時計回りに回す球回し課題とした．本研究のプロトコールは，図 13 に示すとお

りであり，教示条件は 3 分間球回しを練習した後，1 分間の球回し課題を行った．その

後，教示条件は聞き手役に対してどのように球回しを行ったかを 2 分間教示し，一方

で CON 条件は雑誌を音読して過ごした．条件終了直後および 30 分後に再度 1 分間の

球回し課題を行った．なお，全ての球回し課題は椅子坐位姿勢にて，球を回す手を机

上に置いて行われた． 

対象者が条件前，条件終了後，および条件終了 30 分後において，1 分間球回しを行

う様子をスマートフォンでビデオ撮影し，球回し回数を計測した．なお，回転回数の 

測定は，球が完全に一回転場合のみを球回し回数としてカウントした． 

 また，教示直後および教示 30 分後における球回し回数と，教示前の球回し回数の差

を改善回数として算出した．さらに，教示条件については教示内容をボイスレコーダ

ーで録音した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

参加者 20 名 

教示条件 10 名 CON 条件 10 名 

・非利き手の掌による 2 つの球を回す練習 (3 分間) 

・課題前：1 分間の球回し 

運動スキルを 2 分間教 雑誌の音読 

条件終了直後，条件終了 30 分後：1 分間の球回し 

図 13．プロトコール 



 31 

5. 2. 3 統計解析 

統計解析は，全ての測定値について Shapiro-Wilk 検定によってデータの正規性の検

定を行い，正規分布を確認した．また，各条件間および条件内における条件前後の測

定値の比較には，反復測定による二元配置分散分析を行い，交互作用および主効果の

有無を検定した．交互作用および主効果が認められた場合には，Bonferroni を用いた．

なお，データの解析には，統計処理ソフト（SPSS 27.0, IBM 社製, 東京, 日本）を使用

した． 

 

5.3 結果 

5. 3. 1  教示条件の他者に対する教示内容 

教示条件の他者に対する教示内容として，「2 つのうち 1 つの球を人差し指と親指

で挟み込むように，もう一方の球を掌と小指の付け根で挟み込むように持って回すと

やりやすい．また，2 つの球を出来るだけ接触しないように回すようにする．加えて，

2 つの球を同時に回すのではなく，まず片方の球を動かした後，もう片方の球を動かす

ようにする．」という内容であり，教示条件における主な教示内容は表 6 に示したと

おりである． 
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表 6．教示条件の他者に対する教示内容 

 

 

5. 3. 2 教示条件および CON 条件の球回し回数の変化 

 教示条件および CON 条件の球回し回数の変化は，図 14 に示すとおりである．教示

条件および CON 条件の両方で，条件前および条件終了 30 分後の球回し回数が有意に

増加していた (p < 0.05)．なお，両条件間では差は認められなかった．  

 

対象者 教示内容 

1 
「2 つのうち 1 つの球を人差し指と親指で挟み込むように，もう一方の

球を掌と小指の付け根で挟み込むように持って回す」 

2 
「指で球を持つのではなく，指は球が転がり落ちるのを防ぐための壁と

して使い，あくまで掌だけで球を転がすようにする」 

3 
「2 つの球が擦れると回しにくいので，出来るだけ接触させないように

回すとよい」 

4 
「掌で転がすのではなく，指で 2 つの球をしっかりと掴み，手を握るよ

うにして回す」 

5 
「2 つの球を同時に回すのではなく，一方の球を回している間は，もう

一方の球を指で固定しておく」 

6 
「掌を開きすぎると球がこぼれ落ちてしまうため，掌を少し丸めるよう

にすると落ちにくくてよい」 

7 
「球が親指側を通る際は，親指と人差し指で球を軽く掴むようにし，小

指側を通る際は，掌を丸めて球が落ちるのを防ぐようにする」 

8 
「掌のみで転がすと回転速度は上がるが落ちやすいため，ある程度指で

挟みこむようにしながら回す方がよい」 

9 
「指を軽く折り曲げ，折り曲がって出来た谷の部分に球を転がすように

回すとよい」 

10 
「掌だけでなく手首も使い，角度をつけるようにしながら球を転がすよ

うにする」 
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5. 3. 3 教示条件および CON 条件の球回し改善回数の変化  

教示条件および CON 条件の条件前の球回し回数をベースラインとした際の球回し改

善回数は，図 15 に示す通りである．教示条件および CON 条件で，球回し改善回数は

条件終了 30 分後の間に増加していた (p < 0.05)．また，教示条件では CON 条件と比

較して球回し改善回数が有意に増加した． 
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5. 4 考察 

本研究では，健常成人を対象に，他者への運動スキルの教示が運動学習効果の残存

性に及ぼす影響について検討した．その結果，教示条件および CON 条件で条件前と

比較して条件終了 30 分後にかけて球回し回数および球回し改善回数が増加した．ま

た，教示条件においては，CON 条件と比較し球回し改善回数がより増加する結果が得

られた．このことから，他者に対して教示を行うことにより，運動学習効果が 30 分後

においても残存することが示された． 

 本研究の最も重要な所見は，習得した運動スキルを教示することによって，条件終

了後のみならず条件終了 30 分後においても運動学習効果が残存し，CON 条件よりも

球回し改善回数の改善が認められた点である．条件後に運動学習効果が促進された結

果は先行研究 (川崎ら 2017) と同様であり，他者に教示を行うことによって運動イメ

ージの想起が促進されたことが考えられる．他者に運動スキルを教示するまでの過程

には運動イメージの想起があり (Suwa M 2009)，運動イメージを想起することで，そ
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の運動の結果がシミュレートされ (Porro CA et al. 1996)，実際に動作を行うことによっ

て得られる運動学習効果に近い効果が得られることが報告されている (Rozzolatti G et 

al. 1996)．したがって，球回しのスキルを教示することにおいても，運動イメージを想

起するという過程を経たことによって，その後球回しのパフォーマンスが向上したこ

とが示された．また，単に運動イメージの想起を行うだけではなく，教示という言語

を表出する行為を経たことが運動学習を促進させ，運動学習効果の残存性に影響を与

えたと考えられる．他者に教示を行う際は，内言語が使用されており (Suwa M 2008)，

ブローカ野または左下前頭回の活性化が報告されている (Morin A et al. 2012)．さらに，

運動をプログラムする際にも活動する領域であることが明らかになっている  

(Rizzolatti et al. 1988)．したがって，運動イメージのみも言語化を行う方が，より実際

に運動を行った際に得られる運動学習効果に近い効果を得る可能性がある．これらの

ことから，運動スキルを教示するという手法を用いることで運動イメージの言語化が

行われたことが，条件終了 30 分後においても，運動学習効果が残存したことが示唆さ

れた． 

運動イメージの想起は，実際の身体活動を伴わないため，疾患あるいは身体的障害

を抱えた脳血管疾患患者，高齢者などの，反復した運動が困難な対象者への応用が期 

待できる．しかし，運動イメージを想起しているか否かについては外部から判断出来

ないこと，また，想定している対象者に対しては，十分な効果が得られない可能性が

ある．そのため，実際に巧緻性を必要とする日常生活動作の回復を目的としたリハビ

リテーションにおいて，運動イメージの想起が活かされている可能性は少ない．一方，

運動スキルの教示は，実際に言語を表出することが求められる，対象者が運動イメー

ジを想起出来ているか否かを客観的に判断することが可能である．また，運動イメー

ジの想起が困難な対象者については，運動スキルの教示は運動イメージの想起のよう

に抽象的な課題ではなく，運動スキルを言語的に表出することを求めるために課題が

分かりやすいという利点がある．例として，本研究の教示条件では，「2 つのうち 1 つ

の球を人差し指と親指で挟み込むように，もう一方の球を掌と小指の付け根で挟み込

むように持って回す」と教示していた． 

本研究結果から，他者に教示することによって，運動学習効果が条件終了後 30 分間

残存することが示されたために，服のボタンを留めるなどといった，巧緻性を必要と

する ADL の回復の一助となる可能性がある．このことから，運動スキルの教示は，身
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体活動を伴うことなく行える手法であり，運動イメージの想起が困難な対象者でも安

全かつ簡便に行える新たな運動イメージ想起の介入方法となる可能性が示された． 

 

5. 5 結語 

 本研究では，健康な成人を対象に，他者への運動スキルの教示が運動学習効果の残

存性におよぼす影響について検討した．その結果，球回し増加回数および球回し改善

回数において，条件終了 30 分後の間に増加が認められ，また，条件終了 30 分後の球

回し増加回数において，教示条件と CON 条件の間に有意な差が認められた．このこ

とから，教示を行うことによる運動イメージの想起は，脳卒中患者，高齢者等の日常

生活動作回復のためのリハビリテーションにおいて，新たな介入方法となる可能性が

示唆された． 
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第 6 章 結論 

 本論文では，主に短時間の有酸素性運動および筋力発揮調整能の課題を組み合わせ

ることで，その後の筋力発揮調整能の促進および保持について明らかにした．さらに，

介入効果および他動的な EMS を用いた方法による筋力発揮調整能の課題の促進につ

いて検討し，新しい運動プログラムの可能性を示した． 

 序論において，筋力発揮調整能の促進および保持の運動プログラムを検討する背景

に，我が国における高齢化および麻痺などにより上肢の巧緻性の低下などがあげられ

た．筋力発揮調整能が低下することで，ADL の低下および QOL の低下に関連するよ

うなことが推察されている．近年，中強度の有酸素性運動を 20 分から 30 分実施する

ことで，運動技能および認知機能の改善が報告されているが，前述したような対象者

であれば，持久力低下，疼痛などによりこのような運動プログラムが実施できない場

合がある．そのため，身体負荷が少ない方法が求められているが，短時間および他動

的な電気刺激が筋力発揮調整能の促進および保持に影響を与えることが明らかになっ

ていない． 

 第 2 章では，これまで報告されている方法より短時間である 10 分間の 60%V
．

O2max

強度の自転車こぎ運動が筋力発揮調整能の促進および保持の急性効果に影響を与える

か検討した．その結果，筋力発揮調整能が促進および保持する可能性が示された． 

第 3 章では，第 2 章で実施した短時間の 10 分間の 60%V
．

O2max 強度の自転車こぎ運

動および筋力発揮調整能の課題の併用したプロトコールを用いて週 3 回，4 週間の介

入研究を実施した．その結果，短時間の 10 分間の 60%V
．

O2max 強度の自転車こぎ運動

を併用した群においてのみ，課題成功数がトレーニング前後で有意な増加が認められ

た．このように，短時間の 10 分間の 60%V
．

O2max 強度の自転車こぎ運動および筋力発

揮調整能の課題を併用したトレーニングが筋力発揮調整能の促進におよぼす可能性が

示された．  

第 2 章および 3 章では，自動的な運動である自転車こぎ運動を併用した方法での筋

力発揮調整能の急性効果および介入効果を明らかにしたが，実際の加齢，麻痺，運動

器疾患などにより身体機能の低下を呈している者においては，下肢を用いた自動的な

運動が困難な対象者も多くいる．そこで，第 4 章では有酸素性運動と同様の効果が期

待でき，他動的に筋収縮を誘発させる方法として EMS においても，その後の筋力発揮
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調整能を促進させるか検討した．その結果，EMS および筋力発揮調整能の課題を併用

した条件のみ，条件実施前と比較して課題成功数が有意な増加が認められた．  

 第 5 章では，第 2 から 4 章で明らかにした身体的負荷を伴う方法とは異なり，身体

活動を伴わず身体的に負荷の少ない，運動イメージを用いた教示方法を採用した．高

い巧緻性を必要とする動作の回復は，自立した生活をしていくために必要不可欠であ

り，それらを出来るだけ身体的負担をかけずに回復することが望ましい．これまで，

運動イメージを客観的に判断するために，言語化して他者への運動スキルの教示が運

動学習の促進について報告されているが (川崎ら 2017)，どの程度の効果が残存するか

は明らかにされていない．そこで，他者への運動スキルの教示が運動学習効果の残存

性に与える影響を検討することを目的とした．その結果，球回し増加回数および球回

し改善回数において，条件前と比較して条件終了 30 分後の間に増加が認められ，また，

課題 30 分後の球回し改善回数において，教示条件と CON 条件との間に有意な差が認

められた．このことから，教示を行うことによる運動イメージの想起は，加齢，麻痺

などによる ADL 回復のためのリハビリテーションにおいて，新たな介入方法となる

可能性が示唆された． 

今後は，対象者が健常者に限られているために，介入期間，運動強度，体力レベル

の状態などが異なる対象者も検討し，これらを含め，本研究で観察された行動効果の

根底にあるメカニズムを調べることにより，筋力発揮調整能におよぼす影響を明らか

にする必要性がある． 

 これらのことから，本研究より構築した新たな運動プログラムは，加齢，脳血管疾

患，変形性膝関節症など様々な疾患により，短時間の自動的な有酸素性運動が可能な

者，または運動が困難な者を対象とした ADL 能力の改善，QOL の向上などにつなが

り，高齢者が健康であれば外出が増え，活動が活発化し関連消費も増加することが考

えられる．地域の高齢者が健康で活発的であることは，人生を充実させるだけでなく，

国民医療費を抑制，削減させ，国内経済を潤し内需を拡大することにもなると考えら

れ，医療・福祉に貢献する可能性が示唆された． 
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