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課題前の有酸素性運動が筋力発揮調整能に及ぼす影響

Effects of Aerobic Exercise before a Task on the Ability  
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ABSTRACT: [Purpose] The purpose of this study was to examine the effects of aerobic exercise before a task on 
the ability to coordinate exertion of force (ACEF). [Participants and Methods] Ten healthy males and 5 females 
performed two trials in a random order: 10-minutes cycling at 60%V

•
O2 max (AE), and sitting without exercise (CON). 

The ACEF effect was evaluated using a continuous visual isometric grip task, and seven different force trials were 
performed 8 times each, a total of 56 times. [Results] In the AE trial the number of successful grip tasks significantly 
increased after 1 and 24 hours compared to the pre-test value; however, there were no significant changes in the CON 
trial. [Conclusion] Aerobic exercise before a task may enhance the promotion and retention of ACEF.
Key words: ability to coordinate exertion of force (ACEF), aerobic exercise, before task

要旨：〔目的〕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．〔対象と方法〕対象者は，健
常成人 15名であり，すべての対象者は 60％ V

•
O2 maxで 10分間の自転車こぎ運動（aerobic exercise：AE）条件およ

び安静座位のコントロール（control：CON）条件の 2条件をランダムで実施した．筋力発揮調整能テストは，7つの
強度をそれぞれ 8回，計 56回を無作為に実施した．〔結果〕AE条件における筋力発揮調整能の成功数は，実施 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．〔結語〕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．
キーワード：筋力発揮調整能，有酸素性運動，課題前
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I．はじめに

日常生活活動において最大筋力を発揮することは極め
て少なく，情報フィードバックが要求される手足の運動
や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，自動車事故等の傷害の発生率も高くなる 1)．
また，日常ではコップ，ドアノブ，フライパンなどを使
用する機会が多く，これらの形状に対しては掌握動作の
筋出力を調節して把持している．
このように，筋出力量を見積り，フィードバックに
よって筋出力量を修正する能力を筋力発揮調整能と呼
ぶ．調整力が必要な動作は，はじめから円滑に行われる
ことは稀である．一般的には，同じ動作を反復すること
で運動プログラムが形成され，円滑な動作の獲得が可能
となる．比較的速い運動の場合には，フィードバック時
間の遅れのためにフィードバック制御のみでは対応でき
ず，フィードフォワード制御が必要となる．フィード
フォワード制御は，予め目的とする運動に必要な運動指
令を脳内で計算しておき，フィードバック情報に頼るこ
となく運動を遂行する制御である 2)．しかし，中・高齢
者の筋力発揮調整能は若年者と比較して低い 3)．また，
リハビリテーションの臨床現場では，脳血管障害などの
疾患の影響によりコップを持つこと，スプーンを把持す
ることなどが困難となり，利き手交換を行い，より不使
用の学習を促進することを経験する．したがって，中・
高齢者，脳血管障害患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うえで重要である．
これまでに，有酸素性運動を習慣的に行うことでは，
学習の改善 4)，認知の柔軟性の向上 5)などが報告されて
いる．また，ワーキングメモリーを強化することなど健
常成人を対象とした，10分間の軽度または中強度の有
酸素性運動セッションは，有酸素性運動でも学習や認知
機能を強化すると報告されている 6)．さらに，Lorasら 7)

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ら 8)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日間後の保持に有意に高値を
認め，運動学習に有効であることを報告している．
Mangら 9)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運動学習課題の獲得される
ことをそれぞれ報告している．さらに，Stattonら 10)は，
30分間の中強度の有酸素性運動を実施させる前に運動
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．また，一次運動野や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る可能性があ
り，有酸素性運動は，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とを報告している 11)．これらの
ことから，有酸素性運動を実施させ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が明らかとなっ
ている．
しかし，短時間の有酸素性運動が与える筋力発揮調整
能の向上は，明らかになっていない．したがって，従来
の 20～ 30分の運動の適応が困難になる対象者にとって，
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
いて，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練習を行う前に
有酸素性運動を実施することで，筋力発揮調整能に及ぼ
す影響について検討した．

II．対象と方法

1．対象
対象者は，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（年齢：21.9 ± 2.6歳，性別：
男性 12名／女性 5名，身長：168.5 ± 8.7 cm，体重：
64.5 ± 10.9 kg，最大酸素摂取量：37.1 ± 7.5 ml/kg・
min（平均 ± 標準偏差））とした．対象者に，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，測定から除外した． 
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．

2．方法
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．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．筋力発揮調整能テストは課題前，課題終了
1時間後および課題終了 24時間後に行った．
筋力発揮調整能テストのシステムは，Nagasawaらの

方法 12) 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，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
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覚的に波形としてコンピュータ画面に表示し，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，コンピュータの前に椅座位と
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
達させるのに要した課題遂行時間とした．そして，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． 
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 13)．
統計解析では，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）を使用した．

III．結　果

AEおよび CONの課題前，課題終了 1時間後，およ
び課題終了 24時間後の課題遂行時間の変化について，
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． 

AEおよび CONの課題前，課題終了 1時間後，およ
び課題終了 24時間後の課題成功数の変化について，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
課題終了 1時間後，および課題終了 24時間後の成功数
は，課題前と比較して増加した（p＜0.05）．

IV．考　察

これまでに学習課題および運動学習課題の前に中～高
強度の有酸素性運動を行うことで，それぞれの促進効果
が報告されているが，有酸素性運動が筋力発揮調整能に
おいても効果があるかは示されていない．そのため，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，筋力発揮調整能
テストの成功数が AE条件では課題前と比較し，課題終
了 1時間後，および 24時間後で成功数が有意な増加を
示した．このことより，本研究においても課題前の有酸
素性運動で，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ら 14)は，健常成人を対象とした低
～高強度の自転車こぎ運動後 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た．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．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
環境をもたらす AE条件における成功数の増加の一つと
考えられる．
さらに，AE条件において成功数が増加した原因の一

つ と し て， 脳 由 来 神 経 栄 養 因 子 （brain-derived 
neurotrophic factor：以下，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 15)，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．
なお，本研究の限界としては，対象者が健常者に限ら
れているために，体力レベルの状態などが異なる対象者
も今後対象に検討し，これらを含め，トレーニングによ
る介入および現在の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で，筋力発揮調整能に及ぼ
す影響を明らかにする必要性がある．また，日常生活動
作に影響を及ぼす他の要因についても検討し，握力発揮
調整能を伴う課題を行う前に有酸素性運動を実施するこ
とで動作獲得につながり，本研究結果がその一部に貢献
できるのではないかと考えられる．そして，回復期およ
び慢性期の方を対象に，物を把持したりなどの日常生活
動作の獲得の一助となり，自立した日常生活動作が増え
ることで，生活の質の向上につながると示唆される．本
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研究で得られた知見は，課題前の有酸素性運動が筋力調
整発揮能を促進および保持させる効果が認められた．
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