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ABSTRACT

　In this study, we investigated the ability to adjust grip strength in childhood by 

comparing the characteristics of force generation and relaxation. Twenty-six boys 

and twenty-five girls in fifth grade （11 years old） performed their strongest grip 

[maximum voluntary contraction （MVC） task］．adjusted from complete relaxation 

to their self-perceived half strength [generation task （0% MVC to 50% MVC）］．
and adjusted from maximum voluntary strength to their self-perceived half strength 

[relaxation task （100% MVC to 50% MVC）］．Two trials were performed for each 

task, and the average value was calculated. In addition, during the generation and 

relaxation tasks, the relative values were calculated based on the 100% MVC, and 

the constant and absolute errors from the target value （50% MVC） were evaluated. 

There were no significant relationships in the constant error among the force levels 

of maximum, generation, and relaxation tasks for boys and girls. The relative values 
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　要　旨

　本研究では，握力による出力調節課題を用いて，

随意的な出力増加および減少時における調節特性

について，幼少期の発達過程に着目し検討するこ

とを目的とした．児童後期である小学5年生の男

子26名，女子25名を対象とし，立位姿勢で利き

手による握力発揮を課題動作とした．最大努力で

力発揮 （0%から100%へ） する「最大握力課題」，

最大努力に対する半分 （50%） の力へ調節 （0%か

ら50%へ） する「半分増加課題」，最大努力で力

発揮をした状態から半分の力へ調節 （100%から

50%へ） する「半分減少課題」を各2試技ずつ行っ

た．発揮された張力を記録し，各課題2試行の平

均値，半分増加および半分減少課題については，

最大握力課題に対する相対値を算出し，目標値 

（50%） との誤差 （恒常誤差，絶対誤差） から正確

性を評価した．その結果，最大握力課題の平均値

と半分増加および半分減少の恒常誤差との関係性

については，男女ともに有意な関係性は認められ

なかった．半分増加および半分減少課題の相対値

については，半分減少課題が半分増加課題よりも，

また女子が男子よりも有意に小さかった．恒常誤

差については，半分減少課題が半分増加課題より

もまた女子が男子よりも，マイナス方向に有意に

大きかった．さらに男子のみ半分増加と半分減少

の相対値について有意な正の相関がみられた．こ

れらの結果から，幼少期における筋出力調節能力

において，最大努力による握力発揮能力と目標値

への出力調節能力には関係性は認められず，自ら

の最大努力による力発揮能力と，狙ったように自

らの身体をコントロールする力である調整力は，

異なる能力を示す可能性が示唆された．また，男

女ともに減少させる調節は増加させる調節よりも

正確性は低いが，児童期における男子は女子より

も調整力が高いことが示された． 

　緒　言

　我々ヒトは，スポーツ場面に限らず日常生活に

おいて，全力で力発揮することよりも目的に合っ

た力を調節することで，様々な多くの動作を遂行

している．巧みに動作を遂行するためには，筋収

縮と筋弛緩，つまり運動出力を増加させる調節と

減少させる調節の両者を適切に制御することは非

常に重要な要素である．しかしながら，馴染みの

ない動作の遂行時や，スポーツ動作や楽器演奏動

作などの様々なスキルを要する動作の遂行時に

は，特に意図したとおりに力を減少させる調節，

すなわち上手く力を抜く調節は難しいといわれて

いる1, 2, 3, 4）．

　随意的な出力調節に関する基礎研究としては，

等尺性の力発揮動作を用いた張力調節を運動課題

として，増加時と減少時の特性について比較検討

がなされている．手指での動作5, 6），上肢7） や下

肢8） を対象動作として，個人の最大随意発揮力に

対する相対的な力レベルを基準に，規定された目

greater during the relaxation task than in the generation task in boys and girls, and 

greater in girls than in boys during the generation and relaxation tasks. Moreover, there 

was a positive correlation in the relative values between generation and relaxation in 

boys. These results suggest that the ability to exert maximum power and adjust power 

are different, and the ability of force control is higher in boys than in girls during 

childhood.
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標値に対するグレーディング課題を用いて検討さ

れており，目標値からの誤差を評価することで，

力を正確に減少させる調節は増加させる調節より

も難しいことが明らかにされている．しかしなが

ら，これらの先行研究では成人を対象としたもの

がほとんどであり，幼少期の調節能力に関する知

見は僅かである．幼少期は特に動きを調節する能

力の発達が著しく，幼児期に多くの動きをバリ

エーション豊かに経験し獲得していくことは，そ

の後の身体運動への取り組みや意識に大きく影響

することから，幼少期における調節能力に着目す

ることは非常に重要であると考えられる．

　そこでこれまでに筆者らは，握力による力発揮

課題を用いて，5歳児の男女を対象に幼児期の出

力調節能力について検討した9）．最大努力での力

発揮に対する半分 （50%） の力を目標値とし，増

加させる調節と減少させる調節を比較したとこ

ろ，特に力を減少させる調節の正確性は著しく低

く，男女児ともに減少させる調節が増加させる調

節よりも難しいことを明らかにした．さらに加齢

に伴い，出力調節能力はどのように発達および獲

得していくのか，その発達過程については示され

ていない．本研究では，小学5年生の男女を対象に，

同様の握力による力発揮課題を用いて増加時と減

少時の特性を比較し，幼少期における出力調節能

力について明らかにすることを目的とした．

　1．方　法

　1．1　対　象

　対象は，N県の小学校に通学する5年生男子25名 

（11.4±0.4歳），女子26名 （11.3±0.4歳），計51名

であった．表1に，対象児童の体格特性を示した．

測定にあたり，奈良女子大学研究倫理審査委員会

の承認を得た （15-13号）．また児童の保護者には

書面により趣旨を説明した上で，同意書にて児童

の測定への参加に対して承諾を得た．

　

　1．2　課題および測定手順

　図1に測定の様子を示す．児童は立位姿勢での

利き手による握力発揮を行った．測定器は，握力

発揮中のアナログ張力波形がリアルタイムで記録

可能な握力用アタッチメント （T.K.K.5710b，竹

表1　対象児童の体格特性（平均値±SD）

 身長（cm） 体重（kg）
男子 141.7±6.3 35.3±6.4
女子 144.6±6.6 36.4±5.8

図1　実験設定
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井機器工業） を用いた．グリップの幅は，小学生

を対象とした文部科学省による新体力テスト実施

要領10） に合わせて，示指の第2関節がほぼ直角

になるように児童ごとに調節した．課題は以下の

3つであった．

　1） 最大握力課題 : 最大努力での力発揮 （0%か

ら100%へ） 

　2） 半分増加課題 : 最大努力に対する半分の力へ

調節 （0%から50%へ） 

　3） 半分減少課題 : 最大努力で力発揮した状態か

ら半分の力へ調節 （100%から50%へ） 

　最大握力課題，半分増加課題，半分減少課題の

順に，各2試技ずつ行った．半分増加および半分

減少課題については，LED刺激の点灯を合図に

主観的努力度によって自らが「半分 （50%） 」で

あると思う力を発揮し，LEDが点灯している2秒

間は発揮している力を保持するように指示した．

　

　1．3　測定項目

　発揮された張力は，握力計に内蔵されたス

トレンゲージにより記録した．張力はAD変

換器 （MP150，Biopac Systems） を介してコン

ピュータに1000Hzで記録し，データ解析ソフト 

（Acqknowledge，Biopac Systems） を用いて処理

した． 

　

　1．4　分析項目

　張力波形は， によって100Hz

以上の成分を取り除いた後，移動平均処理 

（Smoothing factor 30 samples） を行った．調節開

始前300msの平均値を基準値とし，調節開始後

10ms区間ごとに張力調節速度 （N/s） の移動平均

値を求め，その値が10ms以上連続して基準値の

40%以下になった値が10ms連続した最初の点か

ら500msを分析対象とした9）．この定義に基づき，

張力について各課題2試行の平均値 （kg重） を算

出した．半分増加および半分減少課題について

は，各対象児における最大握力課題における平均

値 （kg重） に対する相対値 （%） を算出し，目標値 

（50%） との誤差 （恒常誤差，絶対誤差） をもって

正確性を評価した．恒常誤差は各平均値から目標

値を減じた値を平均し，絶対誤差はこれらの値の

絶対値を平均した．

　

　1．5　統計処理

　各変数について，男子および女子における人数

分布，平均値および標準偏差で表した．半分増加

および半分減少課題における相対値および誤差

については，課題 （半分増加，半分減少） と性別 

（男子，女子） を要因とした二元配置分散分析を

行った．また，相関の検定にはPearsonの積率相

関係数を用いた．統計処理にはSPSS （IBM SPSS 

Statistics Version 25, SPSS Inc.） を使用し，全ての

検定における有意水準は5%未満とした．

　2．結　果
　

　2．1　最大握力と半分増加および半分減少との 

　　　　 関係

　図2に，最大握力課題における平均値の人数分

布を示した．男女ともに，10kg重台から30kg重

台に分布し，15kg重から20kg重の範囲が最も多

かった．また，男女別に平均値を算出したところ，

男子は18.0±4.2kg重，女子は20.2±5.1kg重であっ

た．

　また，最大握力課題の平均値と半分増加および

半分減少の恒常誤差との関係性について，男女そ

れぞれにおける相関係数を算出した．男女ともに，

最大握力と半分増加および半分減少との間に，有

意な関係性はみられなかった．

　

　2．2　半分増加と半分減少の関係について

　図3に，半分増加課題と半分減少課題の相対値

について，性別における平均値および標準偏差

を示した．二元配置分散分析の結果，課題 （F （1, 
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24） =44.873, p < 0.001） の主効果が認められ，半

分減少課題が半分増加課題よりも有意に小さいこ

とが示された．さらに，性別 （F （1, 24） =8.301, p < 

0.01） の主効果が認められ，女子が男子よりも有

意に小さいことが示された．交互作用は認められ

なかった．

　さらに図4に，各課題および性別による恒常

誤差および絶対誤差を示した．二元配置分散分

析の結果，恒常誤差については，課題 （F （1, 24） 

=44.873, p < 0.001） の主効果が認められ，半分減

少課題が半分増加課題よりもマイナス方向に有意

に大きかった．さらに性別 （F （1, 24） =8.301, p < 

0.01） の主効果が認められ，女子が男子よりもマ

イナス方向に有意に大きかった．交互作用は認め

られなかった．絶対誤差については，課題 （F （1, 

24） =48.117, p < 0.001） の主効果が認められ，男

女ともに半分減少課題が半分増加課題よりも大き

かった．性別の主効果および交互作用は認められ

なかった．

　さらに図5に，半分増加課題および半分減少課

題における恒常誤差の散布図を示し，相関係数

を算出したところ，男子では半分増加と半分減

少との間に有意な正の相関がみられた （r=0.619, 

p=0.001）．女子では半分増加と半分減少との

間に有意な関係性はみられなかった （r=0.237, 

p=0.243）．

　

図2　最大握力課題における人数分布
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　3．考　察
　

　3．1　最大握力と半分増加および半分減少との 

　　　　 関係について

　最大握力課題における平均値について，平成

29年度体力・運動能力調査報告書11） にて示さ

れている11歳男女における握力の平均値 （男子

20.02±4.50kg，女子19.58±4.22kg） と比較したと

ころ，男子においては本研究の測定結果のほうが

やや小さい値であったが，男女ともに平均値は類

似していた．このことから，本研究での対象児は

全国的な小学5年生の握力水準と同程度であった

と考えられる．

　また，最大握力課題における平均値と半分増加

および半分減少の恒常誤差との間には，男女とも

に有意な関係性はみられなかったことから，児童

期における最大握力の大きさと調節能力には関連

性はみられないことが明らかとなった． 5歳児の

男女児を対象とした同様の課題を用いた先行研究

では，男児について，最大握力が大きいほど半分

増加の相対値は小さくなる関係性が示されたが，

男児の半分減少および女児の半分増加と半分減少

においては，有意な関係性はみられないことが報

告されている9）．握力だけでなく，幼児の立ち幅

跳び動作においても，最大跳躍能力と距離調節能

力には関連がないことが示されている12）．

　これらのことから，本研究においても幼児を対

象とした先行研究を支持した上で，児童期の男女

においても，最大努力による握力発揮能力が高く

とも，随意的な力調節能力が優れているとは限ら

ず，いわゆる自らの最大努力による力発揮能力を

示す「体力」と，狙ったように自らの身体をコン

トロールする力である「調整力」は，異なる能力

を示す可能性が示唆された．

　

　3．2　半分増加および半分減少について

　半分増加および半分減少の相対値については，

男女ともに半分増加のほうが半分減少よりも，ま

た両課題ともに男子が女子よりも目標値である

50%に近似していた （図3）．恒常誤差の結果から

みると，男女ともに半分減少が半分増加よりも，

また両課題とも女子が男子よりもマイナス方向に

誤差が大きかった．これらの結果から，目標値に

対する正確性については，男女ともに半分減少が

半分増加よりも，また女子が男子よりも低いこと

が示された （図4）．これまで随意的な出力調節

能に関する増加局面と減少局面を比較した研究で

は，成人を対象に様々な運動課題によって検討さ

れており，目標値に対する正確な調節は減少時の

ほうが増加時よりも難しいことが明らかとなって

いる5, 6, 7, 8, 13）．幼少期を対象とした研究として

は，Harbst et al. （2000） 5） が周期的な出力調節お

よびタイミング調節課題を用いて6歳，8歳，10歳，

12歳，成人を対象として増減時の特性を検討し

ている．特に正確に力を減少させる調節は，6歳

と8歳はそれ以降の年代よりも，また10歳と12

歳についても成人と比較して，さらに難しいこと

が示されている．この先行研究では出力調節と同

時にタイミングの調節も求められる課題であった

ことから，単発的で出力調節のみを課題とした本

研究結果においてもHarbst et al. （2000） 5） の先行

研究を支持することとなり，新たに児童期の小学

5年生男女においても力を減少させる調節は増加

図5　半分増加と半分減少における恒常誤差の関係
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させる調節よりも難しいことが示唆された．

　男女差について検討された研究では，関・星

野 （2008） 14） がスメドレー式の握力計を用いて，

5歳児および成人男女を対象に半分増加課題にお

ける正確さについて検討しているが，いずれの年

代においても男女差は認められていなかった．半

分減少時の正確性についても，5歳児では男女差

はみられていない9）．本研究の小学5年生におけ

る恒常誤差の結果に男女差がみられた要因として

は，児童後期はさまざまな身体機能に関して発育

発達が著しい時期であることが考えられる．ス

キャモンの発育曲線で示されるように，10歳前

後はゴールデンエイジと呼ばれ，特に神経系の発

達が盛んな時期である．身体発育については女子

では11歳ごろ，男子では13歳ごろに最大発育年

齢を迎えることなど，男女で発育速度や変化特性

は一様でないこともこの年代の特徴として挙げら

れる．このような児童後期の特性から，調整力に

関して男女差がみられたことが推察される．

　さらに，半分増加と半分減少の関係性を検討し

たところ，男子においてのみ半分増加と半分減少

の恒常誤差に有意な正の相関関係がみられた （図

5）．この結果からは，増加による調節が正確で

あるほど，減少による調節も正確であるという関

係性が示され，児童後期の男子においては，出力

の増加および減少時の調節能力は関連がみられる

ことが明らかとなった．この関係性についても5

歳児男女ではみられなかったことから，児童後期

に特有の傾向，もしくは児童期以降に男女ともに

みられる特性である可能性が考えられる．今後，

青年期である中高生を対象として，出力調節能力

の発達過程について引き続き検討していく必要が

あるだろう．

　4．結　論

　本研究は，小学5年生男女を対象とし，握力発

揮時における最大努力による力発揮と，その半分 

（50%） の力に対する出力調節について，増加時 

（0%から50%へ） と減少時 （100%から50%へ） を

比較し，幼少期における出力調節特性を検討した．

その結果，幼少期における筋出力調節能力におい

て，最大努力による握力発揮能力と目標値への出

力調節能力には関係性は認められず，自らの最大

努力による力発揮能力と，狙ったように自らの身

体をコントロールする力である調整力は，異なる

能力を示す可能性が示唆された．また，男女とも

に減少させる調節は増加させる調節よりも正確性

は低いが，児童期における男子は女子よりも調整

力が高いことが示された．
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