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ABSTRACT: [Purpose] The purpose of this study was to examine the effects of a training program that combines 
aerobic exercise and the ability to coordinate exertion of force (ACEF). [Participants and Methods] The study 
included 10 healthy males and 6 females who were randomly divided into a group which performed 10 minutes of 
cycling at 60%V

•
O2 max (AE) (n=8) and a group which performed sitting without exercise (CON) (n=8). The ACEF 

effect was evaluated using a continuous visual isometric grip task, and seven different force trials were performed 8 
times each, for a total of 56 times. Three sets per week were performed for four weeks. [Results] In the AE group the 
number of successful grip tasks significantly increased after training compared to the value obtained before training. 
However, no significant change was observed in the CON group. [Conclusion] Training that combines aerobic 
exercise and ACEF may successfully promote ACEF.
Key words: ability to coordinate exertion of force, aerobic exercise, training

要旨：〔目的〕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及ぼす影響を検討した．〔対象
と方法〕健常成人 16名であり 60％ V

•
O2 maxで 10分間の自転車こぎ運動後に筋力発揮調整能の課題を実施する AE

群（n＝8），筋力発揮調整能の課題のみを行う CON群（n＝8）に無作為に振り分けた．筋力発揮調整能の課題とし
て，握力課題を実施し，頻度は週 3回，4週間とした．握力課題の成功数および課題遂行時間を，トレーニング前・
後に測定した．〔結果〕握力課題の成功数は，AE群でトレーニング前と比較してトレーニング後に有意な増加が認
められたが，CON群では有意差は認められなかった．〔結語〕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た．
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I．はじめに

徒手筋力検査は，理学療法士が対象者の筋力を把握す
る 1つの方法としてよく使用されており，これまで筋力
測定の評価は，主として最大努力に基づいた測定方法が
中心に行われている．しかし，我々が日常での生活で最
大筋力を発揮する場面は少なく，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．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 1)．高齢者では，このように
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
ることが報告されている 2-4)．そのため，加齢などの疾
患を有する者が筋力発揮調整能を改善することは，日常
生活を行ううえで重要な要素であることが考えられる．
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 5)だけでなく，記憶
力 6)においても向上させることが実証されている．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脳由来神経栄養因子 （brain 
derived neurotrophic factor：以下，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 7) 

などの代謝産物の増加および，皮質脊髄路の興奮性の増
加 8)が報告されている．さらに，週 3回の自転車こぎ
運動を 8週間または 12ヵ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 9,10)．さらに，Loråsら 11)は，有酸素性運
動の急性効果として，25分間の中強度の自転車こぎ運
動を実施することで，向上したゴルフパッティングの技
能が 24時間保持されることを明らかにしている．Roig
ら 12)は，20分の高強度の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 visuomotor 
accuracy-tracking taskの精度が 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．また，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したことが明
らかにされている 13)．これらの知見は，有酸素性運動
および課題の組み合わせが，加齢および神経学的障害後
のリハビリテーションへの一助となる推測を導いてい
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 5,6,9-13)

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，
日常生活動作の維持および向上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．

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男女 20名（男性 12名，女性 8名，
年齢 24.7 ± 3.7歳：平均 ± 標準偏差）とした．除外基
準は，整形外科的または精神医学的疾患，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，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．
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（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（表 1）．
AE群の運動条件は，60％ V

•
O2 max にあたる時の watt数

を算出し，回転数は 60回転，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，握力課題の成功数および課題成功に要した
時間とし，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．
筋力発揮調整能の課題のシステムは，Nagasawaらの

表 1　対象者の身体的特性

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

平均値 ± 標準偏差．AE群：aerobic exercise群，CON群：
control群．
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方法 14) 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
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（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，呼吸商
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 15)．
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 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）を使用した．

III．結　果

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表 2に示すとお
りであり，AE群ではそれぞれ 52.4 ± 16.2 msおよび
45.9 ± 15.6 ms，CON群ではそれぞれ 55.9 ± 15.6 ms
および 48.4 ± 1.6 ms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．

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表 2に示すとおり
であり，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
ング前に比べてトレーニング後で有意な増加が認められ
た．

IV．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
揮調整能の課題の成功数は AE群でトレーニング前と比
較し，トレーニング後に有意な増加が認められた．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唆された．

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．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 6)されている．さらに，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うえで重要な役割を果た
している 16)．
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

表 2　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

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
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．AE群：aerobic exercise群，CON群：control群．*：p＜0.05（vs トレーニング前）．
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適化され 17)，その結果，課題の獲得が容易になる 18)．
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 17,19)．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，成功数の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，そのような代謝資源
の利用可能性および老廃物の除去をもたらし，次に，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 20,21)．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 22,23)．成人を対象
とした報告では，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とされ
ている 24,25)．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 26,27)．今回は，脳血流量の変化まで測定できて
いないが，中強度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 27)．
これまで Smithら 28)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．中強度運動の直後および
30分後に，非運動下の上肢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が示された 29)．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が AE群における成功数の増加の
一つと考えられる．
フィードバックされた情報を元に，目標値と実行値と
の誤差修正を求められる課題であり，感覚フィードバッ
クは将来のフィードフォワード制御を可能にする内部モ
デルにも関与していることが報告 30)されている．本研
究に用いた筋力発揮調整能の課題は，握力計を把持した
手指，パソコンの画面に映し出された張力の波形を視覚
などから得られたパフォーマンスに関する情報を，感覚
フィードバックとして利用し，課題遂行時の運動制御に
利用されて運動機能の修正しているため，CON群にお
いても課題成功数の増加傾向がみられたのではないかと
考えられた．
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，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，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，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併用することで，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，加齢などで低下している筋
力発揮調整能の能力が低下している回復期および慢性期
の対象者において，物を把持したりなどの日常生活動作
の獲得の一助につながると示唆される．
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た． 
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