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The　purpose　of　this　study　is　to　examine　the　effect　of　habitual　physical　activity　on　the

force　control　（steadiness）　in　children　and　postpuberal　persons．　Nine　children　（9－11　yr）

were　assigned　to　the　group　who　had　habitual　physical　activity　over　12－h　per　week　（C －

ACTIVE ）　，　and　nine　subjects　（9－11　yr）were　assigned　to　the　group　who　did　not　have

habitual　physical　activity　（C －CONT ）．　Eight　postpubertal　persons　（18－22　yr）　were　also

assigned　to　the　group　who　had　habitual　physical　activity　over　12－h　per　week　（Y －ACTIVE ）

from　children，　and　seven　subjects　（9－11　yr）　were　assigned　to　the　group　who　did　not　have
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habitual　physical　activity　（Y －CONT ）from　children ．　Subjects　performed　unilateral

isometric　contractions　with　the　plantarflexor　muscles　to　exert　a　steady　force　to　match　the

target　force　at　2．5－20　％　maχimal　voluntary　contraction．　SⅢface　electromyogram　（EMG ）

was　recorded　from　the　right　gastrocnemius　medialis　（MG ）　and　soleus　muscles　（SOL ）．

The　standard　deviation　（SD ）　of　force　and　averaged　EMG　（aEMG ）　were　calculated　by

the　standard　methods．　The　slope　and　y－intercept　for　the　linear　relation　between　the　SD　of

force　and　mean　force　were　compared　between　ACTIVE　and　CONT　with　an　ANCOVA

with　mean　force　as　a　covariate　using　the　individual　data．　The　smaller　SD　of　force　in　C－

ACTIVE　compared　with　C －CONT　was　confirmed　by　the　smaller　y－intercept　in　C－ACTIVE

compared　with　C －CONT　（p 　＜　0．05，　ANCOVA ）　and　no　differences　in　slope　（P 　＞　0．05，

ANCOVA ）　in　the　linear　relation　between　the　SD　and　mean　force．　aEMG　of　MG　in

ACTIVE　was　significantly　greater　（p 　＜　0．05）　than　CONT　at　5－10％　MVC ．　There　was　no

significant　difference　in　EMG　amplitude　of　SOL　between　groups　except　for　10％　MVC ．　In

contrast，　there　were　no　differences　in　SD　of　force　血d　aEMG　between　Y －ACTTVE　and　Y －

CONT ．　These　data　suggest　that　habitual　physical　activity　reduces　the　fluctuations　in

plantar　l！exion　force　during　steady　contractions　with　respect　to　children．亅n　addition，　force

fluctuations　during　plantar　flexion　are　attenuated　with　greater　activation　level　of　the　medial

gastrocnemius　muscle　as　suggested　by　our　prior　study　（Shinohara　et　al．　2005）．

要　旨

本研究は，児童期の運動習慣の有無が，児童自

身および思春期後の力を精確に発揮する能力（力

調節安定性）に及ぼす影響を明らかにすることを

目的とした．対象は定期的な運動習慣がある児童

（運動児童群：9 名）と運動習慣がない児童（非

運動児童群：9 名），および児童期より運動習慣

が持続している18 歳以上の若齢者（運動若齢

群：8 名）と児童期より運動習慣がない若齢者

（非運動若齢群：7 名）とした．課題動作は等尺

性の足関節底屈動作とし，各被験者の最大筋力の

2．5－20％を目標値とし，各目標値に対して力を精

確に合わせる力調節試行を行った．その際，力

筋電図（腓腹筋内側頭およびビラメ筋）を導出し

た．力調節安定性は，力の標準偏差から力変動と

して評価した．力調節試行時の力の標準偏差は運

動児童群め方が非運動児童群よりも有意に小さか

った（p　＜　0．05，　ANCOVA ）．また，運動群の方

が腓腹筋の筋活動量が高く，腓腹筋ノヒラメ筋活

動比が有意に高かった（p　＜　0．05）．一方，18歳

以上の若齢者においては運動習慣の有無による差

はなかった（p ＞0．05）．以上の結果から崕18歳

以後については本実験条件では運動習慣による差

が認められなかったが，児童においては運動習慣

は力調節安定性をより向上させており，児童期に

定期的な運動を行うことは，神経・筋機能の発

育・発達促進に有効であると考えられる．

緒　言

ヒト が意図した力 を精確に発揮 する能力は力

調節安定性 と呼ば れており2）， 日常生活をおく

る上で頻繁に要求される （例；姿 勢維持，箸で

モノをつ かむ等）．その ため，この 能力 が低い
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場合，ヒトが自律的に生活することが困難とな

り，　QOL が低下する．ゆえ，力調節安定性の

生理学的機序を明らかにすることは社会的に意

義があると考えられる．

たとえば車のアクセル・ブレーキ操作のよう

に，ある目標値に精確に一致するように力を発

揮した場合，発揮された力は完璧に目標値に一

致することはなく，絶えず力の変動が伴う．神

経・筋生理学分野においては，この力変動の値

が小さいほど力調節安定性が高いとされている．

力調節安定性に関する研究でおもに明らかとな

っていることは，1）高齢者は若齢者と比較し

て筋活動リズムが変容していることに由来して

力の変動が顕著に大きい1－3・　6・　17），2）高齢者に

数週間の筋力トレーニングを行わせると力調節

安定性が回復する7），3）成人男性に20 日間の

ベッドレスト生活（不活動状態）を行わせると

協働筋間の筋活動比の顕著な変化とともに力調

節安定性が顕著に低下する16），などがあげら

れる．これらの研究報告により，力調節安定性

は筋活動動態に依存し，また，日常生活活動量

と大きく関係していることが示唆される．

一方，児童期は神経・筋機能の発育・発達が

著しい時期であり，神経・筋機能は思春期終了

後には成人とほぼ同程度にまで発達する14）．

そのため児童期は基礎的運動能力を養うために

適切な時期であり，児童が定期的に運動を行う

ことの重要性が唱えられている押レ しかし，

近年では，テレビゲームやインターネットが普

及したことや，塾や習い事に通う児童数が増加

するなどの生活様式の変化によって身体活動量

が減少してきている10）．さらに，児童が骨折

を発症する頻度が年々増加していることから4），

意思どおりに力発揮ができず，転倒時に適切な

受身が取れていないことも指摘されている．こ

れらのことから，児童期における身体活動量の

低下が，力を調節する神経・筋機能の発育・発
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達の遅延を引き起こしていると推察される．一

方，児童でも筋力トレーニングを行ったところ，

神経系の改善による筋力の向上が認められた12，

13）ことから，逆に，運動習慣のあ る児童は，

運動習慣のない児童に比べ，より神経・筋機能

の発育・発達が促進されていると考えられる．

さらに，児童期からの運動習慣の有無により，

思春期後においても神経・筋機能に影響を及ぼ

していることも推測される．この仮説を立証す

るため，本研究では，児童期の運動習慣の有無

が児童自身，および思春期後の若齢者の力調節

安定性と筋活動動態に及ぼす影響を明らかにす

ることを目的とした．

1．方　法

1 ．1　 被験者

児童において，学童期にある神経・筋関連の

疾患の既往歴がない健康な18 名 （男9 名，

10．6±0．7歳）を対象とした．身長 （平均 士SD ）

は141．6土8，0　cmおよび体重は32．8±6．9　kgで

あった．そのうち9 名は定期的な運動習慣（体

育の授業などを除いて週12 時間以 上；運動児

童群）があり，他の9 名は定期的な運動習慣を

持っていなかった（非運動児童群）．一方，思

春期後の若齢者においては，同様に神経・筋関

連の疾患の既往歴がない健康な15 名（男9 名，

18－22歳，　19．7±1．5歳）を対象とし た．身長は

170．3土8，9　cmおよび体重は63．8士12 ．6　kgであ

った．そのうち8 名は児童期より運動習慣があ

り両群において，身長，体重，　BMI ，体脂肪率

に差はなかった（p　＞　0．05）．また，被験者お

よび児童の保護者には実験の目的，方法，実験

の安全性について文書ならびに口頭で説明をし，

同意を得てから実験を行った

1。2　 実　験

実験はわれわれの先行研究の方法に従った15，
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1睨 課題動作は利足（全員右足）の等尺性の

下腿三頭筋収縮（足関節底屈動作）とした．被

験者は椅子型の装置に座り，足関節を90 度，

膝関節180 度に固定した．足関節底屈力は，足

底に取り付けられた踏み板と装置との間に接続

されたロードセル｛LUR －A－100NSA1，共和電

業社製）によって導出した．　　二

1 ．　3　最大随意等尺性収縮（maximal　voluntary

contraction，　MVC ）

まず，被験者は最大随意等尺性 収縮 （MVC ）

を行った．力 発揮は，約3 秒 間かけ てMVC に

到達するよう少しずつ 増加させ， その後約3 秒

間維持する よう行 わせ た．この試行 は3 回行い，

そのうち最大値 を各被験者 のMVC とした．各

試行の間には最低3 分間の休憩を与えた．

1 ．4　 力調節試行　　　　　　　l・・　I．

力調節試行時には被験者の視覚的フィードバ

ックのために，21 インチ型モニタに目標値と

なる負荷および実際に発揮した力をそれぞれラ

インで表示し，被験者の約lm 前方に設置した．

力調節時における目標値は各被験者の2 ．5，　5，

7．5，　10，　20％　MVC とした．各目標値での力調

節試行はそれぞれ2 試行ずつ無作為な順番で行

った．力調節は，モニタ上に表示した目標値の

ラインに実際に発揮した力のラインができるだ

け一致するよう行わせた 試行時間は，目標値

が2 ．5－10％　MVC の場合は20 秒間であったが，

20％　MVC 時には筋疲労の発生を避けるために

10 秒間とした．すべての試行において，まず

練習試行を2 ，3回行った後に本試行を行うた．

全ての試行の間には最低1 分間の休憩が与えら

れた．　　　　　　　　　　　　　　　I．

1 。5　 データ取得

力発揮中，下腿三頭筋の腓腹筋内側頭（MG ）

とヒラメ筋（SOL ）より，表面筋電図（EMG ）

信号を導出した．筋電図はAg　／　AgCl電極（直

径9mm ）を用い，電極間距離2cm の双極誘導

とした．力 （＜　100　Hz）はDC アンプ（DPM －

700，共和電業社製）によって増幅した．筋電

図（5－300　Hz）はAC アンプ（AB －61QJ，日本

光電社製）で増幅した．増幅されたこれら2 つ

の信号は16 ビットのA ／D変換器（Power　1401，

CED 社製）を用いてサンプリング周波数1000

Hz でデジタル信号に変換後，パーソナルコン

ピュータに取り込んだ／

1 ．6　 解　析

MVC 試行では，　MVC に到達した時点を中

央にした300 ミリ秒間の筋電図振幅値を算出し

た．力調節試行では，目標値が2 ．5－10％　MVC

の場合は試行の中央16．384秒間を，また目標値

が20 ％　MVC の場合は試行の中央8 ．192秒間を

解析区間とした 筋電図振幅値は平均振幅値を

算出し，その後MVC 時の筋電図振幅値を基準

に正規化を行い，最大の筋活動に対する比率

（％表示，　aEMG ）を算出した．さらに，主慟

筋の筋活動比を定量化するために，正規化した

筋電図振幅値を用いて腓腹筋／ヒラメ筋比を算

出した．力においては，トレントの除去をした

後，標準偏差を算出し力変動の指標とした

1 ．7　 統計処理

最大 随意筋力 は，2 元 配置の分 散分析 （2 年

齢層 ×2 群） を行い ，比較 を行っ た．力調節試

行における筋電図振幅値 においては，3 元 配置

の分散分析（2 年齢層×2 群×4 日 標値）を行っ

た．必 要の際 には，個 々の有 意差 はNewman －

Keuls 検定 を用いて調べ た．力 調節試行 におけ

る力 の標準偏差は発揮す る力の増大 とと もに直

線的 に増加する2）．そこで，力 の標準偏差 にお

い ては， 発揮 する力 の絶対 値 と力 の標準偏差

デサントスポーツ科学Vol ．　27



（力変動）との直線関係において共分散分析を

用いて比較を行った．すべての検定において，

有意水準は5 ％とした．結果は，文中は平均土

標準偏差，図中は平均土標準誤差で表記した．

2．結　杲

最大随意筋力（maximal　voluntary　contraction

：MVC ）　　　　　　　　　　　　　　　　　二

足関節底屈動作時において，若齢者および児

童ともに運動群のほうが非運動群よりも最大随

意筋力が高かった（図1，　p　＜　0．05）∠

2 ．1　 力変動

図2 は，力調節試行時における力および筋電

図波形の例を表している．目標値に合うよう努

力しているにも関わらず，張力は変動している

ことがわかる．力の標準偏差は，発揮する力の

大きさにともない，直線的に増加することが示

されている2）．そこで，運動群と非運動群の力

の標準偏差を比較するために，共分散分析を行

った．児童において，発揮したカーカの標準偏
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図1　各被験者149 グループの最大随意筋力

＊　p　＜　0．05

差の回帰式の傾きは両群で非常に類似していた

（運動群：0 ．032±0 ．005　N　／　N，　非 運動群：

0．033±0 ．005N ／N）が，切片は運動群のほう

が 有 意に低値を示しか（図3A ， 運動群 ：

－0．071±0 ．239　N，　非運動群：0 ．700±0 ．191　N，

P ＜0 ．05卜 このことから，同一の力 を発揮す

る場合は，運動群の方が常に力変動が小さいこ

とが明らかとなった．

一方，若齢者においては，発揮したカーカの

標準偏差の回帰式の傾きおよび切片ともに差は

CONT

匚　200卩V

¬T
5秒

図2　運動群および非運動群の力調節中の各信号の例（児童，　10％　MVC）．

上から力，腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の筋電図
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な ＜（図3B ，　p　＞　0．05） 非 常 に 類 似 し て い た ．　　 にaEMG は 増 加 し た （図4 ）． 児 童 に お い て ，

このことから，若齢者においては運動習慣の有

無は力変動には影響しないといえる．

2 ．2　 筋電図（aEMG ）

すべての筋において，発揮筋力の増大ととも
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動比を比較したところ，運動群のほうが全体的

に腓腹筋の活動比が高く，　5－10％　MVC 時に有

意差が認められた（p　＜　0．05）．このことから，

児童においては腓腹筋の活動レベルが高いほう

が力変動が少ないことを示しており，足関節底

屈動作では運動群のほうがより腓腹筋を活動さ

せて力調節していることが示唆される．一方，

若齢者においては，2 筋において活動レベルに

差は認められなかった（図4B ，　p　＞　0．05）．

3 ．考　察

本研究では，児童期の運動習慣の有無が児童

および思春期後の若齢者の力調節安定性と筋活

動動態に及ぼす影響を明らかにすることを目的

とした．課題動作は足関節底屈動作とし，運動

群と非運動群の力調節安定性および筋活動動態

の比較を行った．その結果，以下のような結果

が得られた．

1．児童において，力変動は運動群の方が非運

動群よりも有意に小さかった．よって，運動群

の方が力調節安定性が高いことが示された．力

調節試行時に，腓腹筋／ヒラメ筋の活動比は運

動群の方が有意に高かった．

2．若齢者においては，力変動および筋活動動

態に運動習慣の有無による差は認められなかっ

た．　　　　　　　　　　　　　　　 十

3．1　 最大随意筋力（MVC ）

MVC の測定において，若齢者お よび児童に

おいて，運動群のMVC は非運動群よりも高い

値を示した．筋力増加には，筋肥大と神経系の

改善が関係している5，8）．男子児童に筋力トレ

ーニングを施した後の筋肥大は認められない12，

13・　18）ことから，思春期前の児童の筋力向上の

要因は神経系の改善によるものがおもである

12・　13）．本研究では，筋量を測定していないた
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め運動習慣による筋肥大の有無は不明であるも

のの，児 童において運動群の方がより高い

MVC を示したことは，定期的な運動 によって

神経系の改善が起こっていると考えられる．

3 ，2　 力変動

児童の力の標準偏差において，運動群の方が

非運動群よりも有意に小さな値を示した（図3 ）．

これは，運動群の方が力調節安定性が高いこと

を意味している．先行研究では，高齢者に2 週

間の筋力トレーニングを行わせると力調節安定

性が回復し7），また，成人男性に20 日間のペ

ッドレスト生活（不活動状態）を行わせると力

調節安定性が顕著に低下する16）ことが報告さ

れている．このことから，力調節安定性は日常

生活活動量に大きく依存していることが考えら

れる． 本研究の結果から，児童期においても

日常生活活動量が力調節安定性に大きく影響を

及ぼしており，定期的な運動が力を精確に調節

する神経・筋機能の発育発達を促していること

が示唆される．

また，運動群のほうが力変動が小さかった要

因として，9 歳から11 歳の少年に筋力トレーニ

ングを行うことにより筋力の増加が認められた

研究報告と同様に12・　13），習慣的な運動を行う

ことによって神経・筋機能が発達し，神経系の

改善が起こったことが考えられる．

3 ．3　 筋活動動態

5－10％　MVC の力調節試行において，腓腹筋／

ヒラメ筋活動比は運動群の方が有意に高かった．

このことから，力変動が小さい運動群において

はおもに腓腹筋によって力調節が行われている

ことが考えられる．さらにこの結果は，力を精

確に調節する役割は腓腹筋が主に担っている可

能性を示した先行研究15）の結果を支持すると

ともに，このような機能は児童期の運動によっ
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て形成されることを示唆する．

スポーツの場面で頻繁に行われるジャンプ等

の下肢の素早い動作時には，下腿三頭筋の活動

比として腓腹筋のほうがヒラメ筋よりも高い9），

これは，素早い動作時には遅筋線維の筋線維組

成比が高いヒラメ筋よりも速筋線維の筋線維組

成比が高い腓腹筋を用いたほうが機能的である

ことに由来している．つまり，日常生活活動量

の高い運動群は，腓腹筋の神経・筋活動量が高

いレベルで確保されていると考えられる．よっ

て，運動群の方が力調節時に腓腹筋の活動が高

い要因として，習慣的な運動のため，腓腹筋の

活動量が高く神経・筋機能の発達が促されてい

ることや，下腿三頭筋群の各筋を適時・適切に

活動させる（大脳も含めた）神経・筋の命令伝

達経路の確立がなされていることが考えられる．

3 ．4　 思春期後の若齢者の力調節

思春期後の若齢者において，本研究で行った

実験プロトコル（等尺性収縮，低強度，足関節

底屈動作）では，児童とは異なり運動習慣の有

無によって力調節安定性に差は認められなかっ

た．この原因は不明であるが，実際のスポーツ

で行われるような動的動作を課題とした力調節

安定性では異なるかもしれない．今後，詳細に

検討する必要がある．

まとめ　　　　　　　　二

本研究においては，児童期の運動習慣の有無

が力調節安定性と筋活動動態に及ぼす影響を明

らかにすることを目的とし，足関節底屈動作の

力調節安定性および筋活動動態の定量化を行っ

た．その結果，思春期後の若齢者においては運

動習慣の有無による差は認められなかったが，

児童においては定期的な運動習慣がある方が力

調節安定性が高いことが示されたレまた，足関

節底屈動作の力調節は，足関節底屈筋群のうち，

腓腹筋で行ったほうが力の変動を抑制しており，

その傾向は運動群のほうで顕著に認められた．

以上の結果から，児童期の運動習慣は力調節安

定性をより向上させており，児童期に定期的な

運動を行うことは，神経・筋機能の発育・発達

促進に有効であると考えられる．
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