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研究成果の概要（和文）：小学生児童にランニングジャンプ（RunJ）を行わせ，踏切動作におけ

る下肢の神経－筋機能の発達的特徴を検討した．学年が大きくなるにつれて踏切における膝関節

の屈曲および伸展が小さかった．そして本研究の結果から，踏切動作において低学年は脚の筋力

は小さいこと，中学年においてパワーは増大しているものの，神経機能の働きによる調整が不十

分であること，高学年では脚の筋力およびパワーが安定して発揮されるようになっており，これ

は神経機能からみられる運動の習熟が関係していることが示唆された． 

 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine developmental 
characteristics in neuro-muscular function of lower limb during running and jumping for 
the elementary school children. The results were follows; 1) Height of CMJ and RJ-index 
increased with growth.  2) Joint work at the hip in CMJ and at the ankle in 5RJ increased.  
3) Pre activity of GA and TA muscles before the foot contact was shown for the sixth grade 
subject.  These results indicate that children acquire motor pattern for counter movement 
jump and rebound jump and could perform using force enhancement by pre stretch.  However, 
this mechanism can’t explain the variation between the grades and within subject. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、子どもの体力・運動能力の低下が大
きな社会問題として取り上げられている。そ
の背景には、子どもたちの遊ぶ時間、空間、
仲間が減少し、運動量が低下したことが原因
と考えられている。しかし、たとえ運動量の
低下が重大な問題だとしても、現代社会にお
いて昔のようにたくさん遊べる環境を子ど
もたちに提供することは困難であろう。 
 学校の体育授業では、児童に運動に関する
知識を増やし、興味・関心を高めるばかりで
はなく、運動能力を高めることが重要である。
限られた少ない時間で、効果的に子どもの運
動能力を高めるためには、子どもの発育・発
達に伴う運動能力の向上に関して科学的デ
ータをもとに把握しなければならない．特に
体力ばかりでなく、動きの習得についてはデ
ータが乏しい．動きを効果的に身につけてい
くためには、小さいころから系統的に習得す
ることが重要であるが、どのような運動経験
が、またどのような体力要素が動きの習得に
資するかについて議論が不足しているよう
である． 
 子どもの疾走動作に関しては、宮丸（1996）
や加藤ら（1999）のキネマティクス的研究は
あるが、キネティクス的研究はほとんどない。
一方、筋力の発育・発達に関しては、船渡
（1989）や金久（2007）によってまとめられ
ているように多くの研究が行なわれている
ものの、動きとの関係までは論じられていな
い。児童の動きにおけるキネティクス的研究
は、動きを効果的に身につけるための運動課
題を検討するために必要であろう。 
 陸上競技における短距離走においてはキ
ネティクス的研究が多く行なわれ（阿江ら 
1986；馬場ら 2000）、動きの特徴ばかりで
なく、その動きのバイオメカニクス的メカニ
ズムを究明することによってトレーニング
方法が考案されている。榎本（2007）は、子
どもの疾走能力の開発を目指して、1～6年生
男子児童を対象に疾走動作、スキップおよび
ジャンプ動作のキネティクス的研究を行な
った。その結果、児童それぞれによって下肢
3 関節でのトルクおよびパワーの発揮のし方
に個性はあるが、学年があがるにつれて下肢
3 関節のトルク総和（サポートモーメント）
が大きくなることがわかった。すなわち、こ
れは、支持期に身体の左右軸まわりのバラン
スを取ることで推進力を効果的に得られる
ようになることを示しており、身体を支える
ための筋力の発達が疾走能力の発達に重要
であることを示唆するものであった。 
 発育・発達に関する垂直跳びの研究では
（Bosco と Komi 1980）、垂直跳びとスクワ
ットジャンプにおける体重あたりの力積や
パワーが成人と比較して小さいことや筋の

予備伸長効果の利用（垂直跳びとスクワット
ジャンプの跳躍高の差）が小さいことを明ら
かにしている。足関節の静的底屈および背屈
筋力の研究では（Kanehisa ら 1995）、底屈
筋力は横断面積や下腿長あたりに規格化し
ても年齢の高いグループで筋力が向上する
ことを明らかにし、発育・発達にともなう神
経系の要因による筋力の向上の可能性を示
唆している。以前は子どもの筋力トレーニン
グに対して否定的な意見が多かったが、近年
では子どもの筋力トレーニングのガイドラ
インが提案されるなど（平野ら 2005）、子
どもに安全に、効果的に筋力トレーニングを
実施させることは推奨されるようになって
きている。 
 以上のことは、子どもの疾走能力などの運
動能力の発達は、筋の大きさとともに神経系
を主な要因とする筋力に大きく影響されて
いることを示唆するものであり、子どもに効
果的に筋力トレーニングを実施することに
より子どもの体力および運動能力の向上が
期待できると考えられる。しかし、ただ筋力
トレーニングを行なっても目的とする動き
が身に付かなければ運動能力が向上しない
であろうし、筋力やパワーは動きの中で発揮
されることで運動能力として評価されるた
め、実際の動きの中で子どもの筋力の特性を
明らかにする必要があろう。そのためには、
子どもの動作のキネティクス的研究が必要
であり、筋の働きにまで言及できる基礎的デ
ータを蓄積する必要があると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は疾走および跳躍動作における下

肢の動作と地面反力を計測するとともに、下
肢の主要筋群の筋電図（EMG）を計測し、下
肢筋群の力、収縮特性およびパワーを推定し、
疾走および跳躍動作における下肢筋群の機
能の発育・発達的特性を明らかにしようとす
るものである。これにより、子どもの筋機能
の発達を促進するための運動課題を考案し、
効果的に動きを改善するために役立つ知見
を提供することができると考えられる。 
 すでに、子どもの疾走能力とドロップジャ
ンプパフォーマンスに高い相関が報告され
ているが（岩竹ら 2007）、これはドロップ
ジャンプにおける下肢筋群、とくに足関節底
屈筋群の力・パワー発揮特性が疾走動作にお
けるそれと類似していることを示唆するも
のであると考えられる。しかし、子どもにと
ってドロップジャンプを実施することは難
しく、ドロップジャンプ遂行能力を高めるこ
とと疾走能力を高めることは同程度に困難
な課題であると言えよう。遠藤ら（2007）は、
子どものリバウンドジャンプおよび垂直跳



びパフォーマンスと足関節底屈筋群の形態
および筋力との関係を検討している。しかし、
動きの中で発揮される筋の機能を研究した
ものではない。 
 疾走および跳躍動作における下肢筋群の
機能の発達特性を明らかにすることは、疾走
および跳躍において発揮すべき筋力・パワー
を発達させるための運動課題を検討するた
めの基礎的データを提供するものであろう。
下肢の動作と地面反力から下肢関節まわり
のトルクおよびパワーを算出し、さらに EMG
データとあわせて検討することにより、下肢
筋群の収縮様式およびパワー特性を明らか
にすることができると考えられる。馬場ら
（2000）は、このような方法により短距離選
手の疾走中の下肢筋群の活動様式を明らか
にしている。本研究でも、子どもの疾走およ
び跳躍動作における筋の活動様式の違いを
明らかにすることで、より詳細に運動におけ
る筋の機能の発達を検討することができる
であろう。 
 さらに、筋の機能の発達を促す下肢筋機能
の発達促進プログラムを開発し、小学生児童
に行なわせ、即時のトレーニング効果や数週
間にわたるトレーニング効果を検討するこ
とで、より確かな筋の機能と運動能力の向上
との関係を検討することができるであろう。
高齢者を対象として、筋の機能的特性を明ら
かにし、運動プログラムを開発し、その効果
を検証したものは多くあるが（例えば、福永 
2002）、小学生児童においての実践例はみら
れない。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 実験 
①被験者および分析対象者 
 小学生児童 13 名（男子児童 7名，女子児
童 6名）を被験者とした．実験を開始するに
あたり，児童およびその保護者に研究目的，
方法および実験に伴う安全性に関して十分
な説明を行った後，実験参加の同意を得た．
その中から 10 名（男子児童 4名，女子児童 6
名）を分析対象者とした．表Ⅱ-1 は，分析対
象者の特性を示したものである． 
 
②実験試技 
 以下の実験試技 aから bにおいて，それぞ
れ 5 回の成功試技が得られるまで行わせた． 
a.ランニングジャンプ（RunJ） 
 スタンディングスタートから 10mの助走を
し，フォースプラットフォーム上で踏切動作
を行わせ，できる限り遠くへ跳ぶように口頭
で指示した．踏切位置の目安として，被験者
の膝上の高さのミニハードルをフォースプ
ラットの中心から約 0.7mの位置に設置した．
また，自然なフォームのまま踏切脚でフォー

スプラットフォームを踏むことができた試
技を成功試技とした． 
b.ランニング（Run） 
 フォースプラットフォームから 10m程度の
地点にスタート位置を設定し，スタンディン
グスタートからランニングを行わせた．また，
自然なフォームのまま踏切脚でフォースプ
ラットフォームを踏むことができた試技を
成功試技とした． 
C．垂直跳び（CMJ） 
 フォースプラットフォーム（kistler 社，
9281B）上で，手を腰にあてた状態で立位姿
勢から脚の反動動作のみを用いて垂直跳び
を行わせた．なお，被験者には，できる限り
高く跳躍するように口頭で指示した後，大学
生によるデモンストレーションを見せた．ま
た，指示どおりにスムーズに全力で踏切るこ
とができた試技を成功試技とした． 
d.5 回連続リバウンドジャンプ（5RJ） 
 フォースプラットフォーム上で，手を腰に
あてた状態で立位姿勢からその場で連続し
て 5回の跳躍運動を行わせた．なお，被験者
には，できる限り接地時間を短くしできる限
り高く跳躍するよう口頭で指示した後，大学
生によるデモンストレーションを見せた．全
てのジャンプをフォースプラットフォーム
上で行うことができた試技を成功試技とし
た． 
 
(2) データ収集 
①VTR 撮影 
 フォースプラットフォームの側方 9m 地点
にハイスピードカメラ（CASIO 社製，EX-F1）
を設置し，各試技の踏切動作および疾走動作
を固定撮影した．撮影スピードは毎秒 300 コ
マ，電子シャッターは 1/1000 秒であった． 
 
②地面反力測定 
 地面反力は，フォースプラットフォームが
発したアナログ信号をアンプにより増幅し
た後，AD 変換ユニットを介してデジタル信号
に変換し，サンプリング周波数 1000Hz でコ
ンピュータに取り込んだ．また，地面反力と
画像の同期は，発光ダイオードランプを画像
に映しこみ，同時に電気信号をコンピュータ
に取り込むことで行った． 
 
③筋電図測定（EMG） 
 筋電図は，プレアンプ式筋電図センサ
（S&ME 社製，DL-141）を用いて，踏切脚の腓
腹筋，前脛骨筋，ヒラメ筋，大腿二頭筋，外
側広筋，大腿直筋の 6筋を表面筋電図法（EMG）
により導出した．得られた電気信号はデータ
ロガー（S&ME 社製，BIOLOG,DL-2000）に送ら
れ，サンプリング周波数 1000Hz で A/D 変換
されコンピュータに記録された．また，筋電
図と画像の同期は，発光ダイオードランプを



画像に映しこみ，同時に電気信号をデータロ
ガーに取り込むことで行った． 
 
(3) データ処理 
①Kinematics 
 得られた VTR 画像から身体計測点 7点（つ
ま先，母指球，踵，外踝，膝関節中心，大転
子，および肩）および較正マーク 4点をビデ
オ動作解析システム（DKH 社製，Frame-DIAS
Ⅱ）を用いてデジタイズした．分析範囲は，
RunおよびRunJにおいて踏切接地5コマ前か
ら踏切離地 5コマ後，CMJ において動作開始
5コマ前から踏切離地 5コマ後，5RJ におい
て動作開始 5コマ前から 5回目踏切離地 5コ
マ後とした．得られた身体部分点の 2次元座
標は，較正マークをもとに実長換算し，進行
方向を X座標，鉛直方向を Y座標とした．
Wells and Winter（1980）の方法を用いて最
適遮断周波数を決定し平滑化を行った．実際
の最適遮断周波数は，X座標が 7～14Hz，Y 座
標が 6～13Hz であった． 
 平滑化したデータから，横井ら（1986）の
身体部分係数を用いて部分の重心を算出し
た． 
 平滑化したデータから，身体の足，下腿，
大腿および体幹の 4 セグメントモデル化し，
身体部分および関節角度を求めた． 
 身体分析点，部分および関節角度の変位デ
ータを数値微分することで速度および加速
度を求めた． 
 
②Kinetics 
 身体部分を剛体リンクモデルにみなして
運動方程式をたて，身体の遠位部分から順次
解くことによって関節力および関節トルク
を算出した． 
 関節トルクパワーは，関節トルクと関節角
速度の積で求めた． 
 
③筋電図 

筋電図は，アーチファクト成分を除去する
ために 6Hzでハイパスフィルタリングを行っ
た． 
 
(4) 算出項目 
①踏切時間（CT） 
 踏切における接地から離地までを踏切局
面とし，その局面に要した時間を踏切時間
（CT）とした．ランニングジャンプおよび 5
回連続リバウンドジャンプでは，地面反力の
鉛直成分（Fz）が体重の 5%以上となった時点
を接地とし，体重の 5%以下となった時点を離
地とした．また，垂直跳びでは，地面反力の
鉛直成分が体重の 95%以下となった時点を接
地とし，体重の 5%以下となった時点を離地と
した． 
 

②身体重心速度（V）および身体重心角度（θ） 
 ランニングジャンプにおける矢状面での
大転子の速度ベクトルを身体重心速度（V）
とし，接地および離地時の身体重心ベクトル
を踏込速度（Vtd）および踏切速度（Vto）と
した．また，踏切中の身体重心速度の最大値
と最小値の差を速度変化量とした． 
 さらに，身体重心速度（V）と X軸の間の
角度を身体重心角度（θ）とし，接地および
離地時の身体重心角度をそれぞれ踏込角度
（θtd）および踏切角度（θto）とした．ま
た，踏切中の身体重心角度の最大値と最小値
の差を角度変化量とした． 
 
③踏切効率（EI） 
 踏切効率は，地面反力の水平成分（Fx）の
積分値（Ix）を，地面反力の鉛直成分（Fy）
の積分値（Iy）で除することで求めた．なお，
地面反力の水平成分の負の値を積分したも
のを減速量（-Ix）とした． 
 
④跳躍高 
 垂直跳びにおける跳躍高は，地面反力の鉛
直成分（Fy）から力積および鉛直初速度を算
出し，それをもとに跳躍高（CMJ-H）を求め
た．5回連続リバウンドジャンプにおける跳
躍高は，滞空時間（AT）をもとに跳躍高
（5RJ-H）を算出した． 
 
⑤5RJindex 
 5 回連続リバウンドジャンプにおける跳躍
高を踏切時間で除することで求めた． 
 
⑥最大関節トルク 
 踏切脚 3関節における最大値を最大関節ト
ルクとした． 
 
⑦最大関節トルクパワー 
 踏切脚 3関節における関節トルクパワーの
最大値を最大正トルクパワーとし，最小値を
最大負トルクパワーとした． 
 
⑧仕事 
踏切中における正の仕事（PW）および負の

仕事（NW）を算出した． 
 
⑨足関節および膝関節スティフネス 
足関節および膝関節スティフネスを関節

トルク-角度関係における近似直線の傾きを
スティフネスとして算出した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 踏切動作の学年比較 
図 1 は，1 年生の被験者 A1g と 6 年生の被

験者 J6b の RunJ 踏切中のスティックピクチ
ャーと関節および部分角度変化を示したも



のである． A1g では接地時に膝関節角度およ
び下腿後傾角が小さく，膝関節角度が素早く
大きく屈曲するとともに下腿が前傾し，これ
により鉛直下向きの速度が大きくなり踏込
角度が大きくなっていたと考えられる．膝関
節最大屈曲後は，足および膝関節が大きく伸
展し離地していた． J6b では接地時の膝関節
角度および下腿後傾角を大きく，その後の膝
関節の屈曲が小さかった．膝関節最大屈曲後
は低学年と比較すると膝関節伸展角変位は
小さかった．これらのことから，低学年の踏
切動作は，足および膝関節を大きく屈伸させ
ることで踏切中の速度変化量が小さく，身体
重心速度の向きを変化させて跳び出す動作
であり，高学年の踏切動作は，踏切で身体重
心が水平に近く接地し，膝関節の屈曲と伸展
が小さく，速度変化量が大きく，あまり上方
に跳び出さない特徴があると考えられる． 

図 1 RunJ における踏切脚 3 関節角度変化
（被験者 A1g および J6b） 
 
(2) 下肢の筋力およびパワーの学年比較 

CMJ における跳躍高は被験者 B1g で 0.11m，
被験者 J6b で 0.24m と学年が大きくなるにつ
れて増大する傾向がみられた．また 5RJ にお
ける跳躍高は被験者 I6g で 0.23m と最も大き
く，被験者 A1g で 0.13m と最も小さく，学年
が上がるにつれて大きいことが示された． 

RunJ において踏切脚膝関節最大負トルク
パワーを体重あたりでみると，2 年生の被験
者 C2g および 3年生の被験者 E3b が顕著に大
きく，5 年生では小さく，かつ最大と最小の
差も小さかった．阿江ら（1989）は，踏切で
は膝の伸展筋群がエキセントリックな筋収
縮によって大きなトルクやパワーを発揮し，
踏切時に大きな役割を果たすことを指摘し
ている．以上のことから，小学校期の下肢の
パワーの発達は膝関節のパワーの発達が大
きく影響し，パワーの大きさがばらつきなが
ら発達していると考えられる．RunJ における
踏切脚足関節の正の最大トルクパワーをみ
ると，学年が大きくなるにつれて増大してい

るが，体重あたりでみると 3～6 年生で大き
な差は見られなかった． 

 
(3) 下肢の神経-筋機能の発達的特徴 
 スティフネスは，トルクと角変位の関係に
おける傾きを示すものであり，スティフネス
が大きいことは，小さな角変位で大きなトル
クを発揮していることで力の立ち上がりが
早いということを意味している．図 2は，被
験者 A1g および J6b の RunJ における足およ
び膝関節角度-トルク関係（体重あたり）を
示したものである．足関節スティフネスは，
被験者 A1g であっても被験者 J6b と似た傾き
を示す試技もみられた．膝関節スティフネス
は，被験者 A1g は J6b より顕著に小さかった．
これらのことは，足関節では低学年であって
も力の発揮するタイミングによって高学年
と同様の力の立ち上がりが発揮される可能
性があることを示していると考えられる．  
EMG から，3 年生の被験者 E3b は大腿直筋に
おいて，試技を重ねるにつれて接地前からの
筋活動がみられた．これは，踏切動作でのエ
キセントリックな筋活動を行うための予備
緊張を示していると考えられ，低学年ではそ
のような筋活動を行うことができず，中学年
ではタイミングをばらつかせながら活動し，
高学年で安定した活動となると示唆された． 
以上のことから，踏切において低学年は脚の
筋力およびパワーは小さいものの，足関節で
大きなパワーを発揮できる可能性がみられ
ること，中学年において体重あたりの脚の筋
力およびパワーは増大しているものの，神経
機能の働きにより調整は十分に行なわれて
いないこと，高学年では脚の筋力およびパワ
ーが安定して発揮されるようになっており，
これは神経機能からみられる運動の習熟が
関係していることが示唆された． 

図 2 RunJにおける踏切脚の足および膝関節
角度-トルク関係（被験者 A1g，J6b） 



本研究で得られた結果をまとめると，以下
の

は，低学年では膝関節の屈

るパワーは学年が上が

および

関節スティフネスは，学年

図から踏切において大きなパワーが

児童の踏切動作に
見
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ようになる． 
①RunJ の踏切動作
曲と伸展が大きく，高学年になると膝関節を
より伸展したままで踏切るようになってい
ることが示された． 
②CMJ および 5RJ おけ
るにつれて大きいことが示された． 
③RunJ における足関節の正のパワー
膝関節の負のパワー（絶対値）は学年が大き
くなるにつれて増大する傾向がみられたが，
体重あたりでみると学年間で大きな差はな
く，かつ中学年では大きくばらついているこ
とがわかった． 
④体重あたりの足
があがるにつれて大きくなるが，1 年生であ
っても 6年生と同等の値を示す試技もみられ
た． 
⑤筋電
発揮できていないものは予備緊張が不十分
であることが示された． 

以上のことから，小学生
られる下肢の神経-筋機能の発達的特徴は，

低学年は脚の筋力およびパワーは小さいも
のの，足関節で大きなパワーを発揮できる可
能性がみられること，中学年において体重あ
たりの脚の筋力およびパワーは増大してい
るものの，神経機能の働きによる調整は不十
分であること，高学年では脚の筋力およびパ
ワーが安定して発揮されるようになってお
り，これは神経機能からみられる運動の習熟
が関係していることが示唆された．すなわち
本研究から，小学生児童の走や跳運動におけ
る脚のパワーは，筋の形態および機能の発達
ばかりでなく，神経機能の発達にも影響を受
けていることが示唆され，学習やトレーニン
グでは常に両方を刺激することを意識した
課題を設定すべきであると言えよう． 
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