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Mechanical efficiency during muscular contractions 
-old and recent lessons一

Masato TOKUP'3
) and Kohji HIRAKOBA2l3l 

Abstract 

〈総説>1 

A number of approaches have been addressed to the assessment of mechanical efficiency during muscular con-

tractions. This article will focus on mechanical efficiency during muscular contractions from the principles of 

bioenergetics and determine how mechanical efficiency of exercising muscle in vivo should be evaluated. In addi-

tion， we would like to discuss the determinant factors in mechanical efficiency during exercise regarding physio-

logical functions. 

Thermodynamic efficiency (ε) in a system is considered to be the ratio of actually performed work (V.f) to 

maximum work (Wmax) at an ideal state without any loss of Gibbs free energy (sG);ε=W/sG=W/Wmax. 

However， it seems inadequate to apply this notion to man machinery because it is not an ideal state. Therefore， 

we should useγ， as a function describing mechanical efficiency of exercising muscle instead of “ε" of thermody-

namic efficiency. Exercising muscle under fully aerobic condition has two aspects; one is to convert sG of ATP hy-

drolysis into heat and work (contraction-coupling process)， another is to resynthesize ATP via oxidation of 

foodstuffs (phosphorylative coupling process). From this point of view，ηcould be thought to consist of contrac-

tion-coupling efficiency (Ec) and phosphorylative coupling efficiency (Ep) and to be calculated theoretically from 

multiplying Ec by Ep (η= Ec X Ep). Thus it is essential to know the accurate values of Ec and Ep in order to assess 

ηin exercising muscle. Although it is substantially impossible to make precise measurements of in vivo Ec and 

Ep during exercise，ηcan be calculated from the ratio of external work accomplished (W…) to energy expendi ture 
(E) estimated from oxygen uptake (V02) during exercise (η= Wcx/E). The previous data on theηsuggest that 

the mechanical efficiency of exercising muscle declines as exercise intensity is increased. This would be accounted 

for by V02 slow component (excess V02) derived from exercising muscle during intense exercise above lactate 

threshold， probably owing to the altered muscle fibers recruitment pattern. On the other hand， it is inferred that 

the ηcould be underestimated due to different levels of internal work in exercising muscle itself. Consequently， the 
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ηcalculated using the above mentioned method should be interpreted with caution when one type of exercise is 

compared to another. 

Key words: Thermodynamics， Gibbs Free Energy， Man Machinery， Internal Work， Muscle Fibers Recruitment 

はじめに

身体運動の主役は骨格筋であり、その最小単位の筋原

線維は“ミオシン・フィラメント"と“アクチン・フィ

ラメント"から成ることは良く知られた事実である(山

本と丸山， 1986) 0 ミオシンは、アデノシン三燐酸

(ATP)から化学的エネルギーを取り出し、アクチンと

の交互作用により力学的エネルギーに変換する“分子モー

ター"の役割を担っている(柳田敏雄、 2001，2002) 0 

この一連の分子モーターの反応の総和として筋収縮が起

こり、最終的には外的仕事(身体運動)として発現するこ

とになる。この点では、筋はエネルギーの変換器であり、

“筋肉エンジン"ともいわれる所以である (Margar泊，

1978)。したがって、生体における筋内環境といえども

熱力学の法則(第一法則:エネルギ一保存の法則と第二

法則:エントロピー増大の法則)に支配されているわけ

であり、筋収縮時の機械的効率も熱力学的原理から解釈

していく必要があるだろう o

ある内燃機関における化学的エネルギーの力学的(機

械的)エネルギーへの変換率は、熱力学的効率

(Thermodynamic efficiency;ε) で表現される。これ

は、“遂行された仕事"と摩擦その他の何の損失もない

理想状態で行うことのできる“最大有効仕事"の比率で

あり、真の熱力学的効率を表している (diPrampero， 

1991)。

ε=(現実になされた仕事/理想状態における仕事)

X100 

同様に、筋収縮による化学的エネルギーの機械的エネ

ルギーへの変換率の評価においても、前述の熱力学的原

理が適用されれば、その解釈も容易となる。しかしなが

ら、生体の内燃機関である筋肉エンジンにおいては、基

質の酸化的代謝から得られた化学的エネルギーが外的仕

事として表出するまで多くの化学反応が連続して生じる

という複雑なシステムにあり、またそのシステム内の環

境も運動遂行とともに変動すると同時に多様な特性を有

するため、真の熱力学的効率と同等であるとは言い難い。

そこで、筋運動時においては、筋に“入力したエネルギー"

と“出力した仕事"の比率を筋の機械的効率とみなし、

それを記述するために“η"という関数を用い、次式の通

り定義される (diPrampero， 1991) 0 

η=(機械的仕事量/エネルギー消費量)x 100 
このように、筋運動時の機械的効率 ηをできうる限

り熱力学的効率εに近似するように、その評価法の開発

と筋収縮の特性と機能を考慮した多面的解析が模索され

てきている (Auraand Komi， 1987， Barclay 1994， 

Bangsbo et al， 2001， Coyle et al， 1992， di Prampero et 

al， 1988， di Prampero and Piiper， 2003， Donovan and 

Brooks， 1977， Ettema 2001， Furguson et al， 2002， 

Gaesser and Brooks， 1975， Gladden and Welch， 1978， 

He et al， 2000， Horowitz et al， 1994， Komi et al， 1987， 

Luhtanen et al， 1987， Mallory et al， 2002， Ryschon et 

al， 1997， Stainsby et al， 1980， Whipp and Wasserman， 

1969)。

本総説論文では、生体エネルギー論から筋収縮時の機

械的効率に焦点を当て、 m VIVOでの作業筋の機械的効

率がどのように評価されるべきであるか検討するととも

に、生理機能の関連から運動時の機械的効率に影響を及

ぼす要因を議論してみたい。

生体におけるエネルギー変換過程

生体では生命活動維持のために、多くの化学反応が連

続して起こり、これら全ての反応には化学的エネルギー

量(自由エネルギー)の変化を伴っているo 自由エネル

ギーとは、自発的変化(不可逆変化)の方向と変化の起

こりやすさを示し、ある変化により得られる最大有効仕

事 (Wmax) を表している o 生体での化学的代謝反応

による反応物 (reactant)の生成物 (product)への変

換の際に自由エネルギーの変化が生じる。すなわち、こ

の代謝反応における反応物と生成物の自由エネルギーの

差が放出されたエネルギーであり、利用可能なエネルギー

ということになるo 通常の生理・生化学的な生体反応の

ような等温・等圧変化では、提唱者のアメリカの物理学

者 J.W. Gibbs (1839......1903)にちなんで、自由エネル

ギーの関数として“Gibbsfree energy; G"が用いら

れるo 熱力学的観点から、一連の化学的代謝反応に伴う

エネルギ一変化をエンタルピー (enthalpy)変化 (dH)、

自由エネルギー (freeenergy)変化 (dG)およびエン

トロピー (entropy)変化 (dS) として捉えている。

一定圧の条件下における基質の総熱量の変化 (dH)は、

化学的代謝反応による反応物から生成物へのエネルギー
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変化を示し、一方oHの一部分は摩擦による熱エネルギー

となって周囲に逸散してしまうので (entropyの増大:

oSとは、あるシステムにおける無秩序や不規則性の変

化を示す尺度である。)、生体の機能維持に利用できる

oGは、 oHの全てではなく、その一部分に過ぎない。

すなわち、実際に oGとして利用できるエネルギー量は

減ってしまうことを意味している。熱力学的システム

(Thermodynamic system)におけるこれら三つの関数

の関係は次式で表現できる (Whippand Wasserman， 

1969)。

oH=oG+TOS (ただし Tは絶対温度;K) 

つまり、利用できる自由エネルギー (oG)は、放出

される総エネルギーの変化 (OH)から不規則性の増大

分 (ToS) を差しヲ|いたものである。ところが、幸い

なことに筋内の酸化反応においては、 oH:.oGとなり、

筋収縮に利用できるエネルギーは oGにほぼ等しく、酸

素から換算したエネルギーに非常に近いとみなされてい

る(diPrampero， 1991)。筋運動時においては ATPが

加水分解される際に放出される自由エネルギー (OGATP:

ATp2
-+H20→ADP-+pe一+H十+oGATP)が直接的

に筋収縮に利用できるエネルギーということになる。し

たがって、筋運動時の機械的効率をより正確に評価する

ためには、 ATPの加水分解による 1mol当たりの

OGATPを正確に知ることが必須となる o OGATP 

(kj'mol-1
)は下記の式により算出されるo

OGATP(kj 'mol-1
) =oGO"+ RTln( [ADP] [Pi]/[ATP]) 

ここで、 oGO
"は、自由エネルギーの基準値 (stan-

dard free energy)、Rはガス定数(uni versal gas 

constant: 8.314 j. mol- 1
• K -1)、Tは絶対温度 (abso-

lute temperature: K)、[ATP]、[ADP]、[Pi]は、ア

デノシン三燐酸、アデノシン二燐酸、および無機燐酸の

筋内濃度 (mol'l-I
) である o 先行研究 (Gibbs1985， 

Rosing and Slater， 1972， Veech et al， 1979)では生

理的条件下における oGO
"は、 -28-一32kj. mol-'と

なると見積もられている。これらの値を前提として、筋

内の[ATP]、[ADP]、[PiJから推定した OGATPは、-

47-ー64kj'mol-Iの範囲内にあり、筋内の生理的条件

(pH，イオン強度、代謝産物の濃度、温度)により異な

ることが確認されている (Astrandand Rodahl， 1977， 

Barc1ay and Weber， 2004， di Prampero and Piiper， 

2003， Jeneson et al， 2000， Kushmerick et al， 1992， 

Ryschon et al， 1997， Wacker・hageet al， 1998) 0し

たがって、運動時においては筋内の状況が時々刻々と変

化するので、正確な OGATPの評価は困難とならざるを

得ないと考えられるo

一方、筋内での酸化的代謝の結果得られた OGATPと、

3 

そしてそれが機械的エネルギー(外的仕事、 external

work; Wcxt)に変換されるまでの過程を考慮すると、筋

収縮全体のエネルギ一変換過程は、図 1に示すように、

2段階から成ることが指摘されている (diPrampero， 

1991， Stainbsy et al， 1980， Whipp and Wasserman， 

1969)0一つは、 ATPを加水分解し放出された OGATP

を機械的仕事へ変換する収縮連関過程 (Contraction-

coupling process)、他方は、基質(主に Glucose)を酸

化し放出された oGにより ATPを再合成する燐酸化連

関過程(Phosphorylativecoupling process)である o 運

動時においてはこの二つのエネルギ一変換反応が同時並

行的に起こっているため、両反応における過程の変換効

率(Contraction-couplingefficiency; EcとPhosphory-

lative coupling efficiency; Ep)から筋運動時の理論的

なηは構成されていると考えてよいだろう (η=EcXEp)。

したがって、この考え方を基に、いくつかの前提条件

( oG ATP = 58 kJ . mol-¥ 代謝基質:Glucose=2870 

kJ . mol-I=36 ATP、P/02比=6;Barclay and Weber， 

2004) から、 Whippand Wasserman (1969) のデー

タ (W
cxt

=57 W . min-'、安静時以上に増加した V02

=0.55 i・min-1
) を基に有酸素的条件下での自転車駆

動運動時における ηを試算してみたい。 Ecは、 OGATP

の Wムパこ変換される効率であるので、 Ec=~ω/ôGATP
=3.42 kJj8.50 kJ=0.40、一方 Epは、 Glucoseの自由

グルコース+0
2一一.. CO2+H20 
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図 1 生体における化学的エネルギーの機械的エネル

ギーへの変換過程 (Whippand Wasserman， 

1969の図を筆者改変)



ηgr附 =wム/Etota1 X 100 

TJ，削 =w削 /(Et山 11-Ercst) X 100 

ηwork=~凶/(Etota1-Enonwork) X 100 

以上のように、筋運動に直接関与しない Ercstや

立nonworkを差しヲ|いて筋運動時の消費エネルギーを評価

することは合理的な考えであるように恩われる。しかし

ながら、 Stainsbyet al. (1980)は、運動中には血行動

態の変化、内蔵の活動の変化、換気量の増大、筋収縮に

伴うイオン交換、体温の上昇、ホルモン動態の変化その

ものによる代謝水準の変化などが引き起こされるので、

たとえ主運動直前の Ercstや Enonworkの測定値をベース

ラインとして主運動に補外したとしても、外的仕事に直

接関与しないエネルギー消費水準 (Ercstや Enollwork)、

すなわち主運動時にベースラインが変動しないという保

証はないことを指摘し、ベースラインの妥当性について

問題点を提起しているo したがって、このような問題点

を解決するために、ある一定の外的仕事量とそれに対応

するエネルギー消費量と次の外的仕事量とエネルギー消

費量のそれぞれの増加分の比率(ムW/I:lE)から評価す

るdeltaefficiency (TJdc1ta)および運動時における全エ

ネルギー消費量 (y:E) と外的仕事量 (x:W)の関係

式のslopeの逆数から評価する instantaneous effi-

ciency (TJinstant)の評価法が考案された (Donovanand 

Brooks， 1977)。

恥 lta=I:lW/sEX 100 

TJinstant = I!(dE/dW) X 100 

Gaesser and Brooks (1975)は、自転車駆動時に、

また Donovanand Brooks (1977)は、歩行速度や強度

と各種 ηについて検討し、負荷なしに筋を動かすため

のエネルギー(筋自体の内的仕事に要するエネルギー)

を正確に評価する方法を開発しない限りは、筋運動時の
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(sGG1u∞舘)の sGATPに変換される効率で

あり、 Ep=sGATP/I:lGG1ucose=2088 kJ/2870 kJ=0.73 

の変換効率がそれぞれ得られるo このことから、筋収縮

運動時の機械的効率の ηは約30%程度 (0.40X 0.73 x 

100キ30%)になると推定されるoただし、筋運動時に

利用される基質 (Glucoseor Fat)によって P/02比も

変化することや、運動強度の変化に伴い基質の利用率も

変化し、同一酸素摂取水準でも ATP産生量も変化する

ことは避けられない。さらに、実際の運動場面において

in vivoでの作業筋内のATPの正確な利用量・再合成

量を測定することは困難であること、 ATPの加水分解

から得られるI:lGATPも細胞内の pH、温度、代謝産物濃

度等の変化に依存して変動することを考慮すると、現実

的に運動時において EcとEpを個別に評価することは

不可能に近いことが指摘できる。

そこで、前述した I:lH匂 sGの関係を基に V02をI:lH

に換算することから、通常は基質を酸化して得られるエ

ネルギ一変化を V02から算出し、 Wcxtとの比率を算出

することにより、筋全体の機械的効率ヲを評価する多く

の研究が行われてきている (Bangsboet al， 2001， 

Bijker et al， 2002， Coyle et al， 1992， Crisafulli et al， 

2002， Ferguson et al， 2002， Gaesser and Brooks， 1975， 

Gladden and Welch， 1978， Henson et al， 1989， Hintzy-

Cloutier et al， 2003， Horowitz etal.， 1994， Luhtanen， et 

al， 1987， Mallory et al， 2002， Marsh et al， 2000， 

Stainsby et al， 1980， Whipp and Wasserman， 1969)。
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自転車駆動時におけるエネルギー消費量と外的仕

事量の関係、およびベースラインの定義

(Stainsby et al， 1980) 
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50 

図 2

運動時の生体におけるエネルギー消質量の評価

これまで述べてきたように、運動時の V02の測定値

から入力エネルギーを算出することに問題はないことが

指摘できる。ただ、生体は機械と違って、安静時におい

ても、また、外的仕事を行っていない状態(負荷のない

状態での筋収縮)でもエネルギーを消費している(図2)。

そこで、これら外的仕事の遂行に直接関与しない安静時

のエネルギーや外的仕事 OWのエネルギーをベースラ

インとして分母である全出力エネルギーから差しヲ|いて

ηを評価する提案がなされてきた。

Gross efficiency (TJgross)は、生体の全出力エネルギー

(E刷 a1)を、 Netefficiency (TJnct)は、全出力エネルギー

から安静時の消費エネルギー (Ercst)を差しヲlいたエネ

ルギー (E附 a1-Ercst)を、 およびび、 Workefficiency (7η恥?λ恥w<唱W川o町川》汀叫r此k

は、全出力エネルギーから外的仕事 OWの運動時の消

費エネルギー (Enonwork) を差しヲ|いたエネルギー (Etota1

-Enonwork)をそれぞれ筋運動時の出力エネルギーとする

考え方に基づいて筋運動時の機械的効率を評価するもの

である (Stainsbyet al， 1980)。
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機械的効率の指標として ηdeltaや TJin蜘 1Iが望ましいと指

摘している。しかしながら、この二つの ηの評価法も

筋の外的仕事に直接関与しないエネルギー評価の側面を

解決しているとは言い難い点もあり、 invivoでの筋運

動時の熱力学的効率を正確に記述するものではなく、あ

くまでもそれに近似した尺度であることを念頭において

解釈すべきであると思われる。

筋運動時の機械的効率に影響を与える要因

生体のエネルギ一変換器である筋は多様な収縮特性・

代謝特性を有しており、また、 η評価にも様々な様式の

運動が用いられているo これら筋と運動の特性は、 ηに

も様々な影響を与えるため、筋線維タイプ、運動強度、

収縮様式、内的仕事の評価の観点から ηに影響を与え

る要因を検討してみたい。

1 )筋線維タイプ

筋線維タイプは、その収縮特性や代謝特性により、

Type 1とTypeII線維に、さらに TypeIIはTypeIIa 

とTypeIIbに分類されている o Type 1は収縮速度が遅

く、有酸素性エネルギー供給能力に優れている o Type 

lIaは収縮速度が速く、有酸素性および無酸素性エネル

ギー供給能力に優れている o Type IIbは、 TypelIaよ

りもさらに収縮速度が速く、無酸素性エネルギー供給過

能力に優れているとされる (Wilmoreand Costill， 1999)。

筋線維の代謝特性に関して、 Kushmericket al. (1992) 

は、ネコの抽出筋を用いて、刺激に伴う VO?の増加と

PCr 濃度の減少は Type1とTypeII においでほぼ同程

度であったが、その回復過程に違いがみられることを示

した。 Type1では、それらが元のレベルを超えて回復

し、細胞呼吸の調整メカニズムには Type1とTypeII 

の量的・質的違いがあると述べている O また、 Barclay

and Weber (2004)は、マウスの筋を抽出し、 ηnet

ηinitial X TJreco¥'ery (ini tial efficiency， TJinitial; sG ，¥TPのW

への変換効率;前述の Ecに等しい、 recoveryeffi-

ciency， TJrcco¥'的;基質の sGATPへの変換効率;前述の

Epに等しい)と定義した上で、 Type1とTypeIIのη

の比較を行っている o それによると、両線維において

TJnct は同程度であるが、 TJinitialはType1で高く、逆に

η問。、eryはType11で高値となることが示され、それは

Type 1におけるより多い回復熱の産生によると説明し

ている o このように、 Type1とType11のηの速いは、

その回復過程による可能性が示唆されているo

Coyle et al. (1992)は、自転車競技者の筋線維タイ

プと ηの関係を検討している o それによると、 Type1 

線維の%と TJdeltaおよび九rossの聞には相関が見られ(そ

れぞれ r=0.85;pく0.001、r=0.75;p<O.OOI) (図 3)、さ

らに膝伸展運動中のむrossにおいても同様な相関が見ら

れた(r=0.85;p<O.OOI)ため、 ηの違いは Type1線維の

%によると述べている。同様に、 Horowitz et al. (1994) 

も、 V02max、Lactatethreshold; (L T)および一時間

運動中の V02の維持能力が同程度のサイクリストにお

いて、 Type1線維の高いグループ (72:t3%) は、低い

グループ (48:t2%) よりもむr舗が高いことを報告し

ている。一方、 Malloryet al. (2002)は、中程度の自転

車駆動運動において、 ηdeltaはpeakV02と有意な関係

があったが、筋線維タイプとは相関関係か認、められなかっ

たことを報告している o これは、 Coyleet al. (1992) 

や Horowitzet al. (1994)が、 トレーニングされた自

転車競技者を対象にしているのに対して、 Malloryet 

al. (2002)は、男女が混合された多様な体力レベルの被

験者を対象にしていることによるかもしれない。

一方、 Sargeant(1999)により、筋線維タイプによっ

て最適収縮速度は異なっており、 Type1はType11よ

りも遅い収縮速度で、逆に Type11はType1よりも速

い収縮速度で ηの最大値を示すことが示唆されている

(図 4)。この点を考慮すれば、 ηの評価には、筋運動の

速度を考慮する必要性が生じると考えられるo

2 )運動強度

前述したように、ヒトを対象にした多くの研究におい

24 

20 

。
16 

28 

26 

12 

。

。

10 40 60 80 100 

20 40 60 80 100 

% Type I Muscle Fibers 

図3 自転車駆動時における機械的効率(むr臨)と Type
I線維の割合の関係 (Coyleet al， 1992) 
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3)収縮特性

筋収縮の速度と力は反比例関係にあり、筋の速度一力

関係は ηに影響を及ぼしていると予測される。 Abbate

et al. (2002)は、ラットの三頭筋(速筋)を用いて、最

大下収縮 (60，90 Hz)は最大収縮(150Hz)よりも効率

が高いことを報告している o di Prampero and Piiper 

(2003) も、犬の排腹筋を用い、筋の収縮速度と ηの関

係を検討した結果、短縮速度の増大は ηの低下を引き

起こすが、速度の変化(40---120mm.s-1
)やすO2の変

第2号

と考えられる。

第19巻九州体育・スポーツ学研究
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てすO2よりエネルギー出力を求め、 ηの評価を行って

きているo 生体のエネルギ一変換過程における ATPは、

有酸素および無酸素的過程 (Phosphocreatine(PCr) 

分解、解糖系)から供給されるが、 V02は無酸素的過

程からの ATP供給量を反映しない。そこで、 LTを超

えるような高強度の運動において算出された ηは実際

より高く見積もられるため、次式の通り、筋中の乳酸蓄

積量 (a[La])、及び [ATP]・[PCr]濃度変化から無

酸素性エネルギーを換算しなければならない (Medbo

and Tabata， 1993)。

Anaerobic ATP production(mmol. kg-1 w.m.) 

=1.5X s[La] + s[PCr] + d[ATP] 
しかし、生体では m vwoでの筋の[ATP]や[PCr]の

測定は困難である o そこでそれに変わる簡便な方法とし

て、血中乳酸蓄積量 (s[La]b)から次式による無酸素

性エネルギーの換算方法が提案されている (di 

Prampero and Ferretti， 1999) 0 

Anaerobic energy=s[La]bX3.3 ml. kg-1 Xbody 
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LT強度以下、 LT強度および LT強度以上の一定

負荷運動時における機械的効率と O2ゲイン値

(dY02/dW)の変化 (Hensonet al， 1989) 

図5

また、それぞれの過程には、エネルギー供給速度や供

給量に大きな違いがみられ、 ηにも影響すると予測され

る。 Gladdenand Welch (1978)は、最大および最大下

運動中の ηは、運動強度の増大に伴い減少することを

報告している。 Hensonet al. (1989)も、ペダリング

運動において、 LT強度を超えると TJi附 antが低下するこ

とを報告し(図 5)、これは LT強度以上の負荷での

V02 slow component (excess '102)の発現に起因する

と説明している(図 6)。さらに Sargeant(1999)によ

ると、運動強度の増大、特に LT強度以上になると運動

強度の上昇に伴い TypeII線維が筋収縮に参加するため

(図 7)、筋線維動員様式も ηの低下を招く要素になる
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LT強度以上の一定負荷運動時における V02slow 
componentの出現 (Hensonet al， 1989) 

S 

TIME (mln) 

o 

図6

vωroaty 

筋収縮速度(ペダル回転数)の違いに伴う Type
Iおよび Typen線維の機械的効率の変動

(Sargeant， 1999) 

図 4
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(傾斜)の増大と排腹筋の iEMGの聞に低い相関が見ら

れたのみであったため、 CONとECCの貢献の差異が両

運動様式における7Jdcltaの差を説明すると述べているo

また、 Cavagnaand Kaneko (1977)によると、ランニ

ングなどの stretch-shorteningcycle (SSC)により行

われる運動では、筋腿複合体の弾性要素に蓄えられた弾

性エネルギーが放出されることにより、 ηが増大すると

考えられている。つまり、貯蔵された弾性エネルギーが

ATPの加水分解により放出された ilGに加算され仕事

が行われるが、弾性エネルギーは V02に反映されない

ため、 V02から換算したエネルギー消費量だけでは実

際の ilGを低く見積もってしまい、評価された ηは高値

となる。この点に関して、 Ettema(2001)は、ラットの

排腹筋を用いて、 SSCのシュミレーションを行い、直

列弾性要素が筋収縮の効率に非常に大きな影響を与える

と述べている。

得居・平木場:筋運動時の機械的効率

化(10--25 W ・kg-') に比較すると、 ηの低下

(22--15%)は比較的小さかったことを報告している。

ηに関する研究は、外的仕事の定量化の容易な自転車

駆動運動を用いた研究が多く、その収縮様式は concen-

tric contraction (CON)により行われる。一方、歩・走・

跳などの陸上での身体運動は、 CONとeccectriccon-

traction (ECC)の筋収縮が混在した収縮様式で行われ

る。 Stainsby(1976)は、犬の三頭筋を用いて、 CONの

V02は負荷の増大に伴い上昇するが、 ECCの V02は負

荷の増大に伴い減少することを示した(図 8) 0 Bijker et 

al. (2002)は、ランニングおよびサイクリング中の ηと

排腹筋・外側広筋・二頭筋の Electromyograph(EMG) 

による筋の活動水準(積分筋電図;iEMG) を測定・検

討した。その結果7Jdcltaは、ランニングの (42%)の方が

サイクリング(25%)より大きいことを報告しているoサ

イクリングでは、すべての筋で負荷増大と iEMGとの

聞に有意な相関がみられたが、ランニングでは、負荷

4 )仕事の評価

物理学で言う仕事とは力×距離で表され、 η評価にお

ける外的仕事がそれに相当するo 一方、身体運動では四

肢の運動など作業筋自身における内的仕事を同時に行っ

ている O 例えば、自転車駆動時はペダルへの作用(外的

仕事)とそのための下肢自身の運動(内的仕事)を同時

に行っているo 内的仕事は物理学的には仕事とは言えな

いが、身体運動を考える上で両者を区別することはでき

ない。外的仕事のみによって評価された ηは、過小評

価されることが予想され、評価される ηを筋運動の真

の熱力学的効率(ε)に近づけるためには、内的仕事の評

価を十分に考慮しなければならない。

Girardis et al. (1999)によれば、宇宙ステーション

(0 g; g=9.81m・S~2) での自転車駆動時の V02 は、地

上(1g)と比較して少なく、これは、 og時のより低い

内的仕事iitを反映していると述べており、自転車駆動運

動中の内的仕事が無視できない要素であることを示して

100 
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いる。

前述のベースラインの問題に関して、 Cavagnaand 

Kaneko (1977)は、次式のように、外的仕事に内的仕

事(internalwork accomplished; Wjnl)を加算するこ

とにより、 truemechanical efficiency (7Jtrue)を評価し

μL勾 cont.

::/一¥¥

44:7 
ている o

7Jtruc= (~削+Wj川)/(立 total 一色rcst) X 100 

Luhtanen et al. (1987)は、 5段階の負荷強度での60

1・pmの自転車駆動運動における内的・外的仕事と ηに

ついて検討しているoそれによると、むro拙が19.7-17.4

%、7Jnclが 21.8-17.5%、そして ηIrueが 29.7-21.0%

の範囲内にあり、評価法によってマに大きな差が生じて
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短縮性および伸長性収縮における負荷強度(P/Po)

とすO2の関係 (Stainsby，1976) 

1.0 .5 

.6 

o o 

3 

図8

P/Po=Oはisometriccontraction， P/Po<1.0はconcentriccontrac-
tion， P/Po> 1.0はeccentriccontractionを示す。
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いる(図 9) 0 Minetti et al. (2001)は、自転車駆動時

の身体の内的パワーは、 Wint(W・kg-1
)=0.153 (fre-

quency; Hz) 3により推定できると述べている。この方

法を用いて、 Fergusonet al. (2002)は、 60rpmと

120 rpmの自転車駆動時の内的仕事を算出して、外的

仕事に内的仕事を加えた総仕事量 (totalwork)から

TJtr凹を評価した結果、両ペダルの回転数の条件において

は差がみられなかった (60rpm ; 22.2%、120rpm; 

22.7%)ことを報告しているoただし、 Fergusonet al. 

(2002) らのデータを用いて、外的仕事のみから η酬を

算出すると、それぞれ21.2% (60 rpm)、14.8% (120 

rpm)となり、内的仕事を加算するかどうかによって、

評価された ηの値には大きな差が生じてくる o 特に、

比較的収縮速度の遅い60rpmの条件では内的仕事が少

ないため、 TJtrueとTJnetの差は僅かであるが、収縮速度の

速い120rpmの条件になると両者の差は大きくなるこ

とが指摘されるo したがって、条件が異なる運動を比較

する場合、内的仕事の評価を適切に行うことが重要とな

る。

おわりに

ηには様々な要因(筋線維タイプ、運動強度、筋収縮

様式と速度)が影響することが指摘されるo 身体運動は

筋運動の多様な特性が作用する、多くの関節運動の総体

であるo したがって、機械的効率の解明はエネルギーの

供給と仕事の遂行の両者について明らかにしなければな

らないため、身体運動の総合的な理解につながるもので

ある。個々の要因の影響を明確にし、筋運動の機械的効

率の全体像を解明することが今後の課題と言える o その

上で、身体の機能や行われた運動を適切に評価するため

に、最適な ηの評価法を確立することが重要となるo
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スポーツ文化の享受に関する序論的研究

ースペクテーター・スポーツを中心に一

深 田 忠 徳(九州大学大学院人間環境学府)

A study on the enjoyment of sports culture 

Tadanori FUKADA 

Abstract 

The purpose of this paper is to focus on the way to enjoy spectator sports and to suggest a new direction of 

the study on “the enjoyment of sports culture" through the analysis of the present condition. 

When the people watch a game， their styles are various. What sort of sport they should watch and how they 

should watch it are decided by the individual judgment of value. Then adopting Mita's theory， this paper classified 

the enjoyment of spectator sport into “type of the orientation toward sensitivity" and “type of the orientation to・

ward reason". 

The former is confined to“instant" satisfaction by then and on that occasion， consequently it is inclined to re-

sult in a momentary enjoyment. On the other hand， the later has a bias toward the knowledge and theory and it 

is apt to lack excitement 

Therefore， in order that the enjoyment of sport culture may mature and be placed in lifestyle， the view that 

integrates “reason" and “sensitivity" would be important. Then this paper finds this view that makes much of a 

particularity of sport culture in “the appreciation of Kata (type)" 

Key words: sports culture， spectator sports 

序

本研究は、スペクテーター・スポーツの楽しみ方に注

目し、その現状の分析を通して「スポーツ文化享受jに

関する研究の新たな方向性を示唆することを目的とするo

「見るスポーツJに関する先行研究は、数多く行われて

いるo 高橋[1993]は、「スポーツ観戦者」を「スポーツ

消費者jと定義し、スペクテーターと間接的スポーツ観

戦者、スペクテーターとスポーツファンの違いを述べて

いるo 前者では、獲得される情報量、メディアの統合機

能(視聴者同士の親和的・社会的経験)および覚醒機能

(快楽的・刺激的経験)における差異を、後者では、選

手やチームあるいはそのスポーツへのコミットメントの

度合を解明しているo

池田ら[1984]は、質問紙を用いて「スポーツ消費行動j

(スポーツへの間接的参加)を規定する社会的・心理的

な説明変数(学習、娯楽、社会化、好奇心、美的追求、

逃避、攻撃性、郷土性、カタルシス、緊張感の追及、帰

属および同一化)を抽出した。

斎藤[1991]は、これまでの先行研究から、観戦行動を

鑑賞行動、応援行動、学習行動、および賭けの 4つのパ

ターンに分類し、その動機の解明を通じて、イベント経

営のための具体的なマーケテイング戦略の考案を試みた。

丸山[1977]は、スペクテーター・スポーツの社会的機能

として[娯楽Jと「儀礼Jを挙げた。前者では、観客の

プレーヤーやチームとの同一化、ギャンプルにおいて顕

著である常軌性からの逸脱と主体性の回復を挙げ、後者

では、感情的高揚と集団との一体感のなかで、人々が人

間実在の根源に触れることを明らかにしているo

これらは、スペクテーター・スポーツの機能に関する

Graduαte school 01 humαn-environment studies， Kyushu University 6・1kasugα-pαrk， kasugα， Fukuokα816-8580 
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社会心理学的研究であるが、加えて大相撲やサッカー、

野球など、特定のスポーツにみられるファン観戦行動を

明らかにした研究もある。例えば、上瀬・亀山[1994]は

大相撲ブームの心理的背景とファン意識の形成過程を、

流行関心、イノベータ一、変化欲求、向調欲求、ユニー

クネス欲求の 5つの尺度を用いて、ファン層別に分析し

た。

木佐貫・江刺[1996]は、鑑賞、応援、学習、賭け、流

行追随、変化、向調性、独自性の8つの視点からサッカー

観戦の動機にみられる性差を検討しているo

藤普[1994]は、プロ野球ファンの心理を行動面から分

析し、その行動カテゴリーを応援行動、野次行動、プレー

に対する情緒的反応、選手に対する反応、その他の観戦

行動の 5つに分類している。

以上のように先行研究は多様な内容を持つが、概して

そこに共通してみられるのは、スポーツ観戦者の特性や

動機構造といった「主体の側の要因jの解明に焦点、が当

てられていることである。スポーツの文化的特質といっ

た「客体の側の要因jを配慮し、「見るJ主体と「スポー

ツJという客体との相互関連に着目した研究は見られな

い。ここに、スポーツ文化の本質に根ざした享受のあり

方を探求する研究の必要が生じてくるo

本研究では、観戦行動の多様な側面を、見聞の価値意

識の理論を用いて整理することを通して、スポーツの文

化的特質を重視した「スポーツ享受j研究の新たな方向

性を探っていくことにしたい。

1 .研究の枠組み

佐伯[1979]は、感性が理性によって抑圧される「聖一

俗Jのパースペクテイヴからの文化研究の弱点を克服す

るために、「遊戯ースポーツjのなかに、感性と理性、

あるいは欲求充足の個別性と一般性を統合する弁証法的

性格を見出している。この佐伯の見解を援用したとき、

スポーツ文化の本質に根ざした享受は、「感性jと「理

性」の統合によって成立すると考えられる。

スポーツの享受スタイルは、多様であり、どのような

種目のスポーツをどのように見るかは、それぞれの個人

の価値判断によって選択される o 見回は、「単なる『好

みjとは区別される『価値判断jは、行為者のパースベク

テイヴがくいま、ここにある自分〉をのりこえ〈未来〉

表 1 時間的パースペクティヴ

志向的側面

動機的側面

状況的側面

感性

即時的関心

感情性

個別主義

理性

長期的関心

感情中立性

普 遍 主 義

にむけて、〈社会〉にむけてひろがっていくことによっ

て、自己の直接的な衝動をいったん客体化するときに、

はじめてあらわれるものである。J[見田， 1974]と述べ、

価値判断における根元的な問題を「時間的パースペクテイ

ヴJと「社会的パースペクテイヴjの2つの次元に分類

している。本稿では、この 2次元の価値類型のなかから

「時間的パースペクテイヴjに注目する。

彼は、この「時間的パースペクテイヴjのなかで、上

述の「感性」対「理性J、すなわち「欲求の即時的な充

足J対「将来の結果への顧慮、」について言及し、それぞ

れの「志向的側面Jr動機的側面Jr状況的側面」を表 l

のように表している。

この「感性」と「理性」の関係は、人々が「スポーツ

を見るjという行為の際に、人々を突き動かす価値基準

に成り得ると考えられるo そこで、「見るスポーツJの

現状を「感情包絡型J(身品展主義、応援パフォーマン

スによる一体感志向、ヒーローイズム)と「理性志向型J
(解説者的な見方)に分類し考察を行う。しかしながら、

スポーツ文化の本質に根ざした享受は、「感性Jと「理

性Jの統合からなることを念頭に置いて論を展開するo

2 .享受スタイルの現状

1 )感情包絡型

① 身品展主義

夏になると全国高等学校野球選手権大会(以下「甲子

園大会Jと略す)が始まり、毎年この大会を楽しみにし

ている人は少なくない。甲子聞大会は、終戦記念日や原

爆記念日と、日本中が神妙な雰囲気になるなかで開催さ

れ、そこに、時期的にお盆が重なることもあって、帰省

した人々が家族と一緒になって郷土の代表校を応援する

といった、どこか日本人を煽り立てるような要素が揃っ

たなかで開催されるo 玉木が「大学野球はもちろん、企

業中心の都市対抗野球も全国人気の巨人中心のプロ野球

も『地域性jが希薄で、野球で地元を応援するなら高校

野球しかないJ[玉木， 1999]と述べているように、甲子

園大会は郷土愛を確認しうる機会を我々に与えてくれる

場所であるo

甲子閤大会のテレビ中継では、必ずといっていいほど

各代表校のプロフィールの紹介とともにその地域の様子

が映し出される。視聴者にとっては、「わが街Jが画面

に登場することにより、「わが街の代表j として選手た

ちをより身近な存在として強く意識することができ、自

然と応援にも力が入る。勿論、メディアサイドにも、そ

うした視聴者側の心情を念頭に置いた製作の意図があり、

このことは地域感情を綴き立てるのに十分作用しているo

また、人々はその地域特有の戦い方を好む傾向がある。
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このことは、何も甲子園野球に限ったことではなく、冬

に行われる全国高等学校サッカー選手権大会(以下「高

校サッカー選手権jと略す)等にも見受けられるo 鹿児

島県代表校などは、力強く、走るサッカーを戦術とした

戦い方をする。このことは、丸坊主頭で筋骨隆々の姿が

マンガの世界でも描写されるように、鹿児島県代表校の

全国的共通のイメージとして捉えられている。この戦い

方は、勿論、監督の意向によるものだが、「チェストJ11 

の掛け声の下、相手を力でねじ伏せる薩摩藩独特の剣術

の一派である示現流を想像させるo このことは、鹿児島

の質実剛健の伝統と代表校の戦い方が合致して、そこに

人々は魅せられ、選手たちに共感していると考えること

ができないだろうか。換言すれば、人々はそれぞれの地

域に裏付けられた戦い方を志向する傾向があるというこ

とが言えるo この場合、地域特有の戦術が理解できると

いうことは、すでに理性的な見方がなされていることを

意味するが、そこにはまた、戦い方が郷土の精神的伝統

と相互作用することにより情動を引き起こすような「感

情J注入的な側面もうかがえるのである。それは、自身

を中心とした個別的な繋がりを求めていることから、感

性重視の状況としての「個別主義jを表していると言え

よう。

その個別的な繋がりの欲求は、たとえ自身の応援する

チームが敗れたとしても消えることはない。甲子園野球

や高校サッカー選手権等はいずれもトーナメント方式で

開催されるので、早い段階で姿を消すチームがでてくる

が、応援する地元のチームを失った人々は、勝ち残った

代表校のなかから新たに同一化できる対象を見つけ出す。

例えば、郷土の代表に勝利したチームや近隣県の代表校

を応援する。この応援形態は、地域から県、さらに東・

西日本へと拡大していく。応援者が声援の対象を拡大し

ていくその様は、まさに作田[1995]のいう、自己の範囲

が家族から地域、そして国家、さらに民族へと広がって

いく「拡大体験」と同じであるo この自己を外界へと拡

張していく拡大体験には壁が存在すると作田[2001]が指

摘したように、新たに見出したチームとの聞には「壁J

があり、完全なる思い入れができない。しかし、彼らは、

郷土の代表に替わる新しいチームを応援することで新た

な楽しみを得ているのである。

② 応、援パフォーマンスによる一体感志向

Jリーグが閉幕してU年になるo 閉幕当初、チームを

応援することが第一の目的であったが、現在では、次第

に応援のパフォーマンス自体を楽しむことへと観戦のス

タイルが変化してきた。 Jリーグには、各チームにサポー

ターと呼ばれる熱狂的集団がいるo 彼らは独自に各チー

ム固有の応援スタイルを形成し、それに従って、一般の

観客もその応援に参加するようになっている。甲子園球

場でも、選手ごとに決められた応援歌を歌ったり、チー

ムカラーのメガホンをリズムよく才Jち鳴らしたりして、

7回にはジェット風船をあげたりと、球団独自の応援形

態に従って、観客はそのパフォーマンスを楽しんでいる。

ところで今日、こうしたスタジアムでの観戦に加えて

テレビなどのメディアによる観戦も人々のスポーツへの

参与を規定する要因として無視しえない社会現象となっ

ているo テレビは、我々がスタジアムでは到底見ること

のできない場所を映し出し、もう一度見たい場・面を拡大

してスローで再生してくれる。こうした機能は、スタジ

アムでは得られない満足を与えるものであるo しかし、

スポーツファンとして皆と一体となることも新たな楽し

み方として重要な位置を占めるようになってきたと言え

よう。これは、実際にスタジアムに出向かなければ味わ

うことのできない体験であるo

2002年のワールドカップでは、チケットの入手ができ

ず、スタジアムに入れないサポーターが数多くいた。会

場周辺には、違法と知りながらも「チケット譲ってくだ

さいJと記した紙を掲げている人々が目に付いた。それ

でもチケットを入手できない人々の行動は、実に興味深

いものであった。彼等は、競技場周辺でスタジアムに入

れなかったファンと一体になってポータプルテレビを見

ながら競技場内と同じ観戦すなわち応援スタイルを展開

していたのであるo 彼らは、フェンスを一つ隔てただけ

で、すぐそこにいるプレーヤーと同じ時空間を共有して

いることに喜びを見出そうとしていた。このような行動

に彼らを駆り立てたのは、「身体的一体感Jであるo そ

れは、競技場の内と外を隔てる人工物を越えて、中に居

るサポーターと身体的な感覚として一体化しているので

あるo その他にも、国立競技場や福岡ドームといったパ

ブリック・ビューイングに行き、大画面を見ながら競技

場内と同じ雰囲気を味わおうとするサボーターもいるo

さらに、スポーツパーのような、テレビのある居酒屋-で

皆と一緒に応援のパフォーマンスを楽しもうとする人た

ちもいる o いずれも、皆で応援のパフォーマンスを楽し

むということには変わりはない。それは、時には暴走し

て、大阪道頓堀や博多中洲の川に飛び込むような事態を

惹起するが、それもサポータ一同士の一体感がなければ、

起こりえない現象である。

そこにおいては、応援のパフォーマンスが、その空間

に居合わせた者同士を繋げていくコミュニケーション・

ツールとなっていくのである。なかには、サッカーのルー

ルをよく知らない者もいる。しかし、そのことは、そこ

から排除される要因とはならない。なぜなら、応援のパ
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フォーマンス自体が人々を繋ぎ、ファンとしての一体感

を生み出すものだからであるo

③ ヒーローイズム

新聞やテレビを見る限り、スポーツ選手に関連した情

報を目にしない日はない。いまや、 BS.CS放映やイ

ンターネットによる選手の個人情報、または選手個人が

開設するホームページ等で常に情報を入手することが可

能になった。人々は、ある特定の選手に注目することで

何を楽しんでいるのであろうか。

特定のスターやヒーローはいつの時代でも存在してき

た。それは、国民的なヒーローであったりイベントやゲー

ム毎に誕生したりするヒーローであるo 石川|は「昔は、

国としての意識の高揚を主たる目的として放送が行われ

ました。そのために、スポーツ放送によって国民的なヒー

ローやヒロインが生み出され、皆が共通に注目する焦点

を作り出しました。現在はどちらかといえば、ヒーロー・

ヒロイン作りそのものに力点があります。人々が注目す

るスターがいると、放送への注目度がまします。ナショ

ナルレベルでのスターを放送が作り出せば、放送事業自

体も潤います。現在のテレビとスポーツの関係は、『ヒー

ロー・ヒロイン作りの時代jといえるのです。J[石川，

2000]というように、メディアによるヒーロ一作りを指

摘する。ヒーローが誕生する際には、必ずといっていい

ほどその選手のプロフィールが紹介される。身長・体重、

年齢、代表歴、過去のけがの内容や所属クラブといった

プレーに関する要素だけでなく、家族構成、出身校等も

扱われるo 人々は、そのような選手のプロフィールと自

分の今置かれている境遇とを照らし合わせ、そのなかか

ら共通項を見出すことによって特定の選手に「感情Jを

移入する。同世代のベテラン選手の奮闘や、選手のけが

の克服、さらには新天地での活躍を自身の人生観あるい

は人生一般の挫折や再起に置き換え、それらに感情移入

する。つまり、特定の選手と「個別主義j的に同一化す

ることによりスポーツを楽しむという側面が浮き彫りに

なるo このヒーロー誕生は、メディア・ロジックと深く

関わっており、重大な問題領域を生み出しているo

また松田 [2001]は、「パタイユの理論J2)を用いて、

ファンが特定の選手に勝利や威信や名誉を託すのは、

「至高性Jを体験するためであると主張するo 彼は、人

はあたかも苦労して積み上げた「積み木」を崩すことに

衝略的な快感情を覚えるのと同様に、目的に従属しルー

テイン化してしまった日常生活=有用性を破棄し、何に

も役に立たない危険な瞬間=至高性を求めるのだが、そ

の際、勝負にすべてを賭けてきた比類なき至高者(プレー

ヤー)に威信や名誉を託し、「勝負をめぐる奇蹟的な出

来事jを通して、至高性の世界を体験するのであるとい

う。確かに我々は、日々の様々な制約のある日常生活の

中で、芸術家や宗教家のように至高の活動に従事するこ

とは難しい。そこで、我々は至高性そのものを体現する

比類なき者をスポーツ選手のなかに見出し、彼らを通し

て間接的に至高性を体験しうるのである。

以上、感性に重きを置いた享受スタイルの現状を分析

したが、そこでは、それぞれのスポーツ種目の競技特性

について、どれほど理解がなされているだろうか。「最

終予選Jという言葉がつけば、そのイベント性にすぐに

飛びつく人々や、バレーボールの大会期間中に、華麗に

舞うアイドルグループを目的に観戦あるいは視聴する人々

は極端な例であるが、感性に重きを置くばかりでは、

「見るスポーツjの文化的成熟は有り得ない。それぞれ

のスポーツ種目を「楽しむJということを念頭に置くな

らば、単に流行に踊らされてスポーツを見たり、スポー

ツ以外の目的で観戦したりするのではなく、実際に観戦

するスポーツが独自に持つ特性やルール・戦術等の理解

や認知を通して、「長期的関心」に基づいた見方も加味

される必要があろう o

そこで、次項では、理性的な視点からゲームを観戦す

る解説者的な見方について考察する。

2)理性志向型(解説者的な見方)

これは、それぞれのスポーツ種目の特性やルール・戦

術を十分に理解した者の見方であるo 彼らは、個別主義

的に特定の者あるいは特定の戦術などを志向することか

ら感情的に発した即時的満足を求めることはない。プレー

ヤーや戦術を選り好みせず、理性的に長期的展望のもと

にゲームの展開(流れ)を追い、それを評価あるいは予

測する。例えば、彼らはゲーム中に行われた一つのプレー

に対して評価を下すことができるo それは、そのプレー

後の瞬間的に起こった結果ではなく、試合の流れからそ

の一つのプレーがゲームにどのような影響を与えたかを

読み取ることであるo ゲームには常に試合の流れが存在

するo それは、一瞬であれ必ず訪れるものである。その

流れをつかむあるいは自チームの側に引き戻すワンプレー

が試合のなかで発生する瞬間があるo その一瞬を彼らは

見落とさない。そのワンプレーにどのような要素があっ

たかを読み取ることができる。このようなことは、当該

スポーツに関する専門的知識がなければなしえない。彼

らには、両チームの情報をいち早く獲得し分析できる能

力が備わっているo 具体的には、両チームのシステムや

戦術的特徴、それぞれのチームの核となる選手のポジショ

ン、さらに個々の選手の特徴や癖などが挙げられるo こ

うした情報の把握や経験的に獲得された戦術限、さらに
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はスカウテイング能力を通して、一瞬のワンプレーが持

つ意味を正確に読み取ることが可能となるo

このような能力は、他の場面でも活用されるo 彼らは

自身の経験をもとに、日では捉えることのできない、選

手間で行われている水面下での駆け引きをも読み取るこ

とが可能である o 例えば、ピッチャーとバッターの駆け

引きやゲームの流れによって変化するネット越しの心理

戦、相撲の立ち合い、サッカーにおけるペナルティーキッ

クの際のゴールキーパーとキッカーとの駆け引きがそれ

であるo これらは、いずれも実際のプレーの「合間」に

行われる行為である。この駆け引きによって勝敗が決ま

ることを経験的に認知している彼らは、ゲームを見る際

に、その場にいる両選手の心理的状態をも読み取ること

ができるo

さらに彼らは、自身をプロの中でも一流競技者といわ

れる選手に投影することができるo 感情に流される観客

が、スポーツ以外の外的要素(ファン自身が背負ってい

るもの、人生観等)を取り入れて一流競技者(ヒーロー)

に自分を投影するのとは異なり、彼らは一流競技者のプ

レーそのものに自身を投影する。つまり、経験的にテク

ニカルな難度を十分に把握できる彼らは、一流競技者の

華麗なるプレーを見て、多少なりともイメージのなかで

そのプレーを実践あるいは再現することで、あたかも自

身がプレーしているかのような感覚を味わうことができ

る。あるいは逆に、自分の持つ技術と比較し、そのプレー

がどの程度のレベルにあるのかを判断することによって、

「スーパープレーjと呼ばれる高度なテクニックを評価

することができるo

以上のように、専門的知識を持つ彼らは、感情中立的

立場からゲームそのものの質や内容を理性的に観戦して

いる。感情的にならず、長期的展望のなかでゲームの流

れを予測し、その展開に限を凝らして見る。一つひとつ

の動作、一挙一動をその展望のもとに意味づけているの

であるo 彼らは、スポーツに対して即時的欲求の充足を

要求することなく長期的関心を抱くのであるo

3. rスポーツ文化享受jに関する研究の新たな

方向性

一「型Jの鑑賞一

これまで、観戦者の享受スタイルの現状分析を行い、

「理性jと「感性Jどちらか一方に偏った見方の範時を

明らかにした。しかし、先に記したように、スポーツ文

化の本質に根ざした享受は「理性jと「感性Jを統合し

たものである。そこで、「理性jと「感性jを統合した

見方として「型を観賞する」といった見方の考察を試み

たい。

「型Jは、芸道文化の研究のなかでしばしば論じられ

る概念である。特に学習者が芸を習得する過程を説明す

る際に用いられる概念である。これは、日本と欧米の学

習形態を比較分析することを通して明らかになるo 日本

舞踊には、西欧芸術とは異なる教授方法が見られるo 西

欧の芸術は、段階を踏んで体系的に教えられるが、舞踊

の場合は、まず、形を模倣することから入るo 師匠が先

に踊って見せ、弟子がそれを真似るのであるo 入門して

問もない学習者が師匠を真似ても、これは単に外形的な

ものをなぞっているに過ぎない。しかし、稽古を重ねて

いくうちに形の模倣から型を習得していく。生田はその

型の習得について、 rr形jの意味を解釈しながら、また

自らより上位の、より関かれた目標を生成しながら、

『形jの模倣を超えて自らの主体的な動きにしていくこ

と、すなわち『青汁をハピトス化していくことこそが

『型jの習得に他ならない。J[生田， 1987，p38]と述べて

いる。さらに、「そうした『形jの模倣は、 f個々の模倣

者に対して秩序立ち、権威のある、証明された行為をな

す者の威光jを当の模倣者が認識していることが前提と

なっているJ[生田， 1987，p27]と論じ、模倣者が師匠の

示す「形jを「善いものjとして認識した上で、その模

倣の対象に専心することを示唆しているo このように、

「型の鑑賞Jには、対象への思い入れという「感性」が

深く関わっていることが理解できょう o

芸道では、究極の技を「型Jとして形式化してきた。

演者は、その伝承された型を実践する。観客の関心は、

まさにその型を鑑賞することにあるo 型は、普遍的な規

則ではなく、則る手順であり、それゆえ、演者の個々の

感情(美的情緒等)によって作り変えられていくもので

ある。そのことは、西山が「守・破・離jという言葉で

表しているo 彼によると「守というのは、伝統の f型j

を伝え守ることo 破は、その伝え守った伝統を破って、

みずからの独自な芸境を展開すること o 離はさらにその

かなたの芸境、つまり、破といえども、守と同時に、い

ずれもまだその芸を離れてはいなし E。芸そのものを離れ

た至極の境というのが、離である。J[西山， 1984， p70] 

という o 観客は、その常に新しく変わりつつある型を期

待して、その型を鑑賞しているo そのことは、尼ヶ崎が

「観衆は、新たな『型jがたえまなく生成しかかつては

突き崩されるという遊びの現場に立ち会うのである。j

[尼ヶ崎， 1990]と述べているように、演者が理性ととも

に独自な感性を加えて新しく生み出す「型jに、観客の

目は向けられている o

また、西山 [1984，pp153-154]は、型の中には、日

本人独特の空間認識や「問Jと呼ばれるものも含まれる

という o その「問jに関して、剣持は「ヨーロッパ人が
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『時間jという観念と『空間jという観念に分析しでも

のを考えるのにたいして、『問jの観念は、時間をも空

間をも示していて、ヨーロッパ的に二つの観念に分かち

がたいJ[剣持， 1978，p34]と述べ、そうした「時空間j

的な「問」を「叙情空間J[剣持， 1978，p32]と呼んでい

るo 例えば、相撲では、立ち合った瞬間から非常に速い

「わざJの応酬が展開するが、それまでは仕切りが何度

も繰り返され、ゆったりとした時間が流れるo 制限時間

が一杯になると、気の充実した両者が中央に歩み寄るo

「さあ、やるぞjと言わんばかりに気合を入れる高見盛

関のパフォーマンスや、手にした特盛の塩を高々と振り

撒くかつての水戸泉関の姿などは、観客を土俵に注視さ

せるには十分であるo 行司を中心に左右対称に腰を下ろ

し、阿昨の呼吸で立ち合う o その絶妙な「問Jに、人々は

様々な感情を読み取る。まさに、剣持のいう「感覚空間j

[剣持， 1978，p32]としての時空間的な「問jに人々は魅

せられるのである o このように、「型Jの鑑賞とは、「理

性」のみではなく「感性jを付帯した見方である。換言

すれば、「理性jと「感性jが統合された鑑賞形態であ

る。このことは、何も芸道に限ったことではない。

各スポーツ種目には、ルールが規定されており、いか

なるプレーヤーもその競技規則に則ってプレーすること

が義務付けられている。観客もまたルールを認知してい

るからこそスポーツを見て楽しむことができる。そのた

めルールをある程度理解した者は、競技者のプレーの予

測が可能であり、したがって、競技者とゲームの世界を

共有して、結果的にゲームの世界に主体的に参加するこ

とができるのであるo しかし、中立かつ平等な条件下で

行われるゲームの世界では、結果は不確定なものであり

予測不能である。競技者の思い描く通りにはいかず、観

客の期待も裏切られる場面が多々見受けられる。たとえ

思惑通りに事が運び、期待が見事に成就されても、それ

は一時的なことに過ぎない。次の瞬間から再度、予測と

期待、成功と失敗が繰り返され、勝敗が決するまでその

サイクルは回り続ける。この結果の予測不能性が絶えず

緊張を生み出し「見るスポーツJの魅力の源泉となる。

しかし、さらに深くスポーツを見て楽しむためには、ルー

ルの理解は勿論のこと、当該スポーツ種目に関する予備

知識(詳細な技術や戦略等)を深めることが重要であるo

人々は、予備知識を獲得することによりスポーツをさら

に深く楽しむことができるようになるo 予備知識のない

者は、その時その場の刺激による「即時的j満足に留ま

り、長期的展望を持ち得ない。他方、予備知識のある者

はそのスポーツの深み(奥深さ)を味わうことが可能で

あり、結果として繰り返しスポーツを観戦し、長期に渡っ

てスポーツに関心を抱く。

わが国では、ある物事に精通している者をその道の

「通jと称するo 麻生は、「通Jについて「その事に封し

て知識が隅々まで行きわたっていることJ[麻生， 1951，

p105]と説明している o r通人」は、ある物事に対して

深い知識を持ち、その道のことはすべて知り尽くしてい

る「理性J的な者であるということが言える。しかしな

がら、「通jは、単に「理性」だけを重視するのではな

い。麻生[1951，p109]は、真の「通」は単に流行や風俗

を模倣する「野暮」とは異なり、知識と心意気にも優れ

ていると説いている。それは、思い入れにも似た、自身

の思いを貫こうとする意気地を指し、「理性Jのみなら

ず「感情jにも重きを置いた者であると解釈できるo ま

た、彼は、「己れを過信したり、相手にこだわったりし

ないで、赤と出れば赤に僻じ、黒と出れば黒と緋ずるo

その場合に隠じて適首にとりさばくというような聴明な

振舞J[麻生， 1951， p108]が、通には要求されると述べ

ている o このことは、「個別主義j的な思い入れを持ち

ながらも、そのことに一切拘泥することなく、ものごと

の「普遍主義」的な理解へと転じていくことを意味して

いる。

このように、スポーツに精通している者がスポーツを

観戦する場合、彼らは、自身の感情を駆り立て、思い入

れのあるチームや選手を選択して、対象の型(戦術・パ

ターン)を予期しながらスポーツ観戦を楽しむ。その際、

観客は、肩入れするチームの勝敗の如何にかかわらず、

ゲームの質や内容を純粋に味わうことができる。換言す

れば、「理性Jと「感性Jを統合したスポーツの観戦を

そこに実践していると言えよう。横綱は、知何なる相手

であろうと立ち合いに横にかわしたり、ヲ|いたり、叩い

たりすると観客からマイナスの評価を受けるo 常に真正

面から受けて立ち、前に出ることが要求される o 一見、

不利とも思われる戦い方ではあるが、通は、それを横綱

の「型」として捉えるとともに、立ち合いという時空間

的な「問」に感情を沸き立てる。知識や理論のみのスポー

ツ観戦では、どこか味気なくエキサイトメントに欠ける。

やはり、感情や情動が入り込むことでスポーツ観戦がヒー

トアップする。逆に、感情のみでは、「利那的jな享楽

に終わり、真の享受はなしえない。まさに、「理性Jと

「感性Jを統合し、両者の介入を適切に行う「通Jの見

方こそが、観戦する際の見方の広がりと楽しさの深みを

味わうことのできる享受スタイルであると考えることが

できるo

そのような意味で、「スポーツ文化享受」を芸能文化

の「型jの概念に基づき、「理性」と「感性jの関係性

から読み解くことを以って、本研究をその研究序説と位

置づけるものであるo
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注

1 )詩吟・演説などの高潮した際に、聴衆から発する声

援の掛け声。(主として明治期に使われた、鹿児島地

方で使い始めたという)広辞・苑 第5版

2 )人はあたかも、苦労して積み上げた「積み木」を崩

すことに衝撃的な快感情を覚えるのと同様に、目的に

従属しルーテイン化してしまった日常生活=有用性に

対して、そのような呪縛から解き放たれ、何の意味も

持たず、何にも役に立たない危険な瞬間=至高性を求

めるo 勝負にすべてを賭けてきた比類なき至高者(プ

レイヤー)を認め、その輝.きに照らされた「勝負をめ

ぐる奇蹟的な出来事」を通して、至高性の世界へと、

ファンはある瞬間導かれているo スポーツファンに見

られる超越的な他者との関係は、このようなプロセス

を経て生み出される、至高性の体験であるo
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小学校児童における体育授業と心身状態との

因果的関連性に関する研究
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A study on causal-relationships between systematic PE lesson and 

psychosomatic status among a sample of public elementary school children 

Osamu Suzuki and Kazuyoshi Tamae 

Abstract 

To find the progressive design to facilitate “Team Building" induced by newly materials (physical challenge 

and challenge move) ， we conducted systematic PE lessons (I unit=5 sessions) with observation of psychosomatic 

status among a public elementary students (N=36) in Miyazaki prefecture. Effective response rate were 80.6% 

(N=29) . 

Psychosomatic status of children were measured using Center for Epidemiologic Studies-Depression scale 

(CES-D) at pre and post unit. Children also answered to questionnaire of the formative evaluation instrument 

modified to the Visual Analog Scale at the end of every session except for the orientation (1st. session). All ses-

sions were videotaped. Pre and post CES-D data were subjected to cluster analysis with K-means procedure. A 

four-cluster result in CES-D score changed from pre to post emerged， which were named as follows: Healthy 

(68.9%)， Medium (13.8%)， Healthy-up (13.8%)， Unhealthy (3.4%). Distributions were generally comparable 

across the groups， the time-series transition of formative evaluations score showed different pattern in each 

group. That is， these patterns indicated that “Team Building" made progress generally， in agreement with sys-

tematic PE lessons， while the patterns differ from group to group. These data were verified by ANOV A and 

Paired T-Test (p<0.05). SPSS was applied for analysis. 

Results obtained are the following: 

1) Perceived psychosomatic status accelerated at post unit more than at pre unit. 

2) Significant associations observed between CES-D score and formative evaluation score at post unit. 

3) Distribution pattern of formative evaluation scores of each CES-D based group converged in the later ses-

slOns. 

In concluding， the causal-relationships between systematic PE lesson and psychosomatic status were observed. 

It suggests that study deign consisted of traditional evaluating system and second criterion require on considering 

the analyzed data as yielded real-deal of children， from this time. Therefore， methods to improve the accuracy of 

reporting and techniques to adjust for bias， with respect to analysis of PE lessons should be devised. 

Key words: PE lesson， team building， psychosomatic status 
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1 .緒言

学習指導要領体育科(保健体育科)の目標に「心と体

を一体としてとらえ…Jという文言が付加されたことに

象徴されるように、今日、わが国では運動と心の健康と

の関連を重視した学習指導が標傍されるようになってき

ており、その目玉商品として体ほぐしの運動が登場した。

ここでは、体への気付き、体の調整、仲間との交流とい

う3つのねらいが相互に関連し合って具体的な活動が導

き出されるのだが、特に仲間との交流は、友達との身体

接触を通して心身をほぐすという意味で、すべての活動

に関わる重要な要因とされている(村田， 1999)。

これに関して、近年、米国で開発された、仲間づくり

(Team Building) をターゲットとする「チャレンジ運

動Jと称するプログラム (Glover& Midura， 1992) 

がわが国にも紹介され(ミドゥラほか， 2000)、これを

適用した授業実践が精力的に展開されるようになった

(稲田， 2002;小林ほか， 2002;高谷， 2002)。さらには、

チャレンジ運動で強調される特定のねらいや内容(集団

的・協力的なかかわり合い活動)に焦点を当てた授業評

価法も開発された(小松崎ほか， 2001) 0他方、体育授

業における肯定的な人間関係の形成が学級経営にもプラ

スの影響をもたらすことが報告されている(日野ほか，

2000)0このことは、体育の学習成果を授業の枠組みの

中だけでなく、子どもの全般的な生活場面に拠して吟味

していくことの必要性を示唆しているo

しかしながら、前挙したチャレンジ運動の実証的研究

は、総じて仲間づくりが促進されたという事実を記述す

ることに留まっており、そのことが現代的教育問題の解

決、とりわけ心の健康の回復や増進にどれほど貢献して

いるのかを詳細に説明しているわけではない。したがっ

て、単元前後の子どもたちの心身状態を客観的に把握し、

チャレンジ運動による仲間づくりとの因果関係について

精綴に検討を加える作業が必要であるo

これら未着手の課題を解明していくためには、心身の

健康を標的とする学問分野の知見を動員することが有効

であろう o 例えば、学校保健学や公衆衛生学等の分野で

は、近年深刻化している不登校、いじめ、薬物濫用、性

非行などの問題解決を見据え、とりわけ心の健康の重要

性を実証してきた。特に思春期対象における質問紙調査

法による精神健康レベルの測定は多く行われ、その成果

が蓄積されている(青木ほか， 1974;森ほか， 1987;岩

田ほか， 1988;大賞ほか， 1988;竹内ほか， 1989;玉江

ほか， 1997)0 

しかしながら、このテーマにおける主要所見の多くは、

全対象集団の平均値および標準偏差を基準にして考察し

たものであるo そのため、標準偏差や線形関係の範囲内

に収まらない異質な小集団の見落としは否定できない。

児童・生徒の実情を現実問題として捉えた場合、即効性

ある知見を導くためには、対象集団の特性を浮き彫りに

することが必要であり、異質な集団にこそ、これら教育

的アプローチが必要であるo

この点を鑑み、高倉ら(1999)は、心身状態を詳細に

検討するため、集団の特徴づけを経た上で比較・検討を

行っているo あるいは、玉江ら (2000)は、症状の特徴

からグループ分類し、心身症状の要因分析を行っている。

これらは、標準偏差内において不可視であった実態を可

視的に検討しようとしたものであるo

これら先行研究は、研究対象集団の横断的特徴を明ら

かにして検討を試みようとするものであるむすなわち、

調査時点における対象者の心身の実情を浮き彫りにする

ことにより、母集団の健康レベルを詳細に推定し、研究

知見のさらなる意味づけを行なうものであるo そもそも

研究対象集団に横断的差異(地域や学校による違いなど)

が存在することは否定できず、この偏り (Sampling-

Bias) を可能な限り除去することは、わが国の児童・

生徒一般に適用できる知見を探索していく上で極めて重

要な手続きとなるo これにより、その研究知見はその後

の類似研究においても比較対照としての意味を更に持つ

こととなり、ケーススタデイによる知見蓄積の重要性を

増すことに結びつくと考えられる。

他方、体育科教育学分野においては、 1970年代後半以

降、組織的観察法を適用した経験的・実証的体育授業研

究が量産されてきた。しかし、多くのサンプルから得ら

れた数量データの解析からは、実際の行動に内包されて

いる総合的な意味性が十分には捉えきれず、さらには

「授業の内容的条件Jの適否を明確に判断することも困

難であるといわれている(高橋， 1992) 0そこで近年で

は、特定の事例を取り上げて、授業の目標・内容とこれ

に対応した教師行動・生徒行動を総合的に解釈しようと

する気速が高まってきている (Werner& Rink， 1989; 

Pellett & Harrison， 1995 ;大友ほか， 1999)0 

以上を踏まえると、特定の学級を事倒的に取り上げ、

体育授業がもたらす学習成果が子どもたちの心身の健康

に与える影響を詳細に把握していくことには大きな意義

が認められるo また、このことは、学習指導要領に彊わ

れている「運動領域と保健領域を一層関連させて指導す

るJための具体的方策を提示することにもつながる。

そこで、我々は、体育授業評価と心身健康レベルは因

果的な比例関係を呈するとの仮説を設定した。この仮説

に基づいた本研究の目的は以下のとおりである。すなわ

ち、①心身状態を標的とする質問紙調査票により、介入
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前(単元前)と介入後(単元後)における対象集団の症

状保有程度の変動を確認すること、②仲間づくりを目的

とする体育授業の形成的授業評価の推移を確認すること、

③双方の因果的関連性を検討することであるo

2.方法

2.1.対象

宮崎県内A小学校 6年生の 1学級 (N=36、男子17名、

女子19名)を対象とし、授業者(37歳、男性教員)に研究

の意図を十分に説明した上で、 2002年 9月中旬から下旬

にかけて、授業および調査(後述)実施への協力を得た。

2.2.単元の概要

本研究で実施されたのは、仲間づくりを目的とする 5

時間扱いの授業であるo 教材は、我々が原案を作成した

後、授業者と協議を重ね、学級プロフィールを配慮した

上で、表 lのように設定したい。授業はオリエンテーショ

ン(第 1時間目)の後、第 2時間目に「様渡しJrむか

でジャンプJ、第 3時間目に「ジャンピング・マシンJ
「ラインナップJrザ・ロックJ、第4時間目に「ウォー

キング・モンスターJrエレクトリック・ワイヤーJ、第

5時間目に「グランドキャニオンJrトラスト・フォー

ルjが、それぞれ教材として適用された。

2.3.データの収集

2.3.1. CES・D調査とその適用妥当性

単元開始前、および‘終了後に、Centerfor Epidemiologic 

Studies-Depression scale (Radloff， 1977)の日本語版

(CES-D) を適用して調査を行った。 CES-Dは、うつ病

の疫学研究のために米国の National Institute of 

Mental Healthにおいて開発された20項目 4回答選択

肢2)からなる自己評価尺度であり、米国では、思春期

についてもその妥当性が確認されているo わが国でも、

成人対象において妥当性・信頼性が確認されているほか、

思春期への適用例も報告されているo

小学生対象の CES-D適用に関しては、小学生仕様の

抑うつ評価尺度が乏しいことを勘案する一方で、対象者

が小学校6年生という青年期前期(思春期)直前の発達

段階に位置していることを考慮した。これらを検討の上、

近年、多くの思春期適用例においてその適用妥当性およ

び信頼性が確認・報告されている CES-Dによって心身

状態を測定することが、最も偏りの少ない心身状態評価

に結びつくと考えられた o これに閑し、鈴木と玉江

(2003) は、すでに小学生を対象に CES-Dを適用し、

当該の尺度および下位尺度のスコアならびに各項目の回

答様態について統計的に吟味・検討を行ない、その結果

表 1 教材の概要

く棒渡し〉

7人のメンバーが男女交互となるよう円になる。各自 l本ずつ、
体操JfJの棒(長さ90cm) を床に立て、倒れないよう手の平で上
から押さえる。リズムに合わせて一斉に時計回りに移動し、前
の人が残した棒が倒れないように押さえる。

くむかでジャンプ〉

7人のメンバーが男女交互となるよう縦 191Jに並ぶ。先頭の人
は手を腰に、後ろに続く人たちは前の人の肩に手をかける。タ
ンプリンのリズム 06カウント)に合わせ、はじめの位置から

「前→戻る→後ろ→戻る→左→民る→右→反るJの順で一斉にジヤ
ンプする。

くジャンピング・マシン〉

7人のメンバーが男女交互に横一列に並び手をつなぐ。両端の
者は外側の手で純を前回しする。メンバー全員で連続して10回
跳ぶ。後ろ回しでも同様に行う。

くラインナップ〉

7人のメンバーが男女交互に平均台上に並び、両端の者同士で
ジャンケンする。勝った方の端から、名前の50音順となるよう
に並びかわる。床や平均台の支柱に触れてはし、けない。

くザ・ロック〉

7人のメンバー全員が岩(木製のボードで代用)の上で、ある
いは床から離れてバランスをとり、ゆっくり lから 5までカウ
ントする。

くウォーキング・モンスター〉
7人のメンバーの床に接する体の部分が合計5箇所になるよう
にして、 9mの距離を一体となって移動する。

〈エレクトリック・ワイヤー〉
7人のメンバーが手をつないだまま、高さ90cmの高圧電線(パ
ドミントンのネット)に触れないようにして越える。

くグランドキャニオン〉
クライミング・ロープの振幅を利用し、 7人のメンバー全員が
床面のスタート地点から着地点の挑び箱へと渡る。

くトラスト・フォール〉
9-10人のメンバーのうち 1人が舞台の縁に閉限後ろ向きで立
ち、体を硬直させて後方に倒れていく。他のメンバーは、左右
から手を伸ばしてセーフティーネットをつくり、倒れてくる人

を受け止める。

の妥当性・内的整合'性に問題がなかったことを報告して

いるo

調査にあたっては、授業者が無記名自記式の質問紙3) 

を配付して説明を行なった後、児童に記入させてその場

で回収した。なお、その際、授業者が当該質問紙を構成

する質問内容について随時わかりやすく解説した。分析

には、欠損値がなく、かつバイアスが認められないケー

スを対象とした結果、有効回答者は29名となった。

2.3.2.児童による形成的授業評価

オリエンテーションを除く毎回の授業終了後、すべての

児童に高橋(ミドゥラほか， 2000， p.24)が紹介した仲

間づくりに関する形成的授業評価票を改変したものを配

付し、当該授業を評価させた。改変の要領は以下のよう

である o

従来、この調査票は、各質問項目に対して 3回答選択

肢 (rはいJrどちらでもないJrいいえJ)のうち一つを

選択させるものであった。この回答選択肢は、 1-3点
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の重みが与えられており、この点を集計することによっ

て当該尺度および下位尺度のスコアが算出されてきた。

しかしながら、本研究においては、次の理由によって、

順序変量ではなく連続変量による授業評価の抽出を試み

た。すなわち、授業成果の特徴を抽出するためには、対

象者間の共通点と相違点をより鋭敏に検出することが必

要になるo ところが、対象者数が少ない本研究にて 3段

階回答選択肢を適用すると、統計上のみならず、実測値

にも相違点が見出しにくくなる。この点を改善する上で、

変数に対する回答選択肢の自由度を幅広くすることが当

該集団の傾向と特徴を見出す上で有用と考えられた。

そこで本研究では、VisualAnalog Scale (Flachenecker， 

et al.， 2002) によって回答データを得ることとした。

これは、各質問項目について、どれくらい「そう思うかJ
を調査票上に設けたスケールに区分線を引かせることで

表現させるものであるo 区分線は、事後、定規で実測す

ることによってパーセンテージとして表されることから、

当該項目に対する間隔値が反映されると考えられるもの

である。

一方で、この変量によると o-1500 (0-100% x 15項

目)までの数値で授業評価が反映されることとなるo こ

の変量データから統計的特徴を妥当性ある形で検出する

ためには、正規分布に従う変数を作ることが必要と考え

られた。たとえば、一元配置分散分析などの統計技法を

適用するならば、標準偏差は平均値に比例するので、算

出値の分布や分散にばらつきがある場合、正規分布およ

び等分散性に近づけることが必要である。そのための手

続きとして、本分析では、得られた回答値を対数に変換

したo なお、データの中にゼロがある場合には log

(X+1)という方法をとって変換した。この分析の適用

妥当性についても、すでに分析・確認がなされている

(鈴木・玉江， 2003) 0 

ここで変換した変量の内的整合性を統計的に算出し、

3件法を用いた先行研究(小松崎ほか， 2001)にて示さ

れている内的整合性との比較確認を行った。表2に示す

とおり、本研究で得られた間隔値は、尺度および下位尺

度の α係数 (Cronbach) とも先行研究との隔たりを示

表 2 Visual Analog Scale適用における形成的授業評

価尺度の内的整合性T

尺度 l因子 2因子 3因子 4因子 5因子

第 1回調査 0.82 O. 71 0.65 0.66 O. 75 O. 74 

第2回調査 0.87 O. 77 O. 73 O. 73 O. 77 0.80 

第3回調査 O. 76 0.64 0.69 O. 70 O. 72 O. 73 

第4回調査 0.80 0.65 0.65 0.60 0.59 0.59 

tCronbachのα信頼性係数

すものではなかった。むしろ本研究対象者数を踏まえる

と、高い内的整合性をもっているといえる。したがって、

本研究において VisualAnalog Scaleを用いて得られ

た変量の分析精度には、一定水準以上の内的信頼性があ

ることが示された。

なお、 4回にわたる調査において、分析に偏りを与え

ないケース(欠席等を含む)を選別した結果、ほぼ100

%の有効回答であった。そして、本研究においては、よ

り精度の高い分析結果を抽出するために、すべての調査

票 (CES-Dを含む)で完全回答を示した29名を分析対

象とした(有効回答率80.6%)0 

2.3.3. VTR収録

授業者にワイヤレス・ピンマイクを装着し、授業中の

行動と言語活動を同時に VTRに収録した。これを研究

室に持ち帰り、授業展開の特徴を視察・分析した。

2.4.データの分析

本研究で設定した「系統的体育授業の評価は漸増し、

それに伴って心身状態レベルは因果的に関連する」との

仮説に則ると、本対象者における精神健康度の経時変動

と形成的授業評価の縦断的分布との結びつきを浮き彫り

にすることが、本研究課題を明らかにする最適な方法で

あると考えられるo ところが、単純合計得点に基づくこ

れまでの授業評価では、突出した傾向を示した者に対す

る考察を可能にするデータを抽出するに至らなかった。

本研究では、その点を解消していく手だてとして、①授

業評価は一様ではなく多様なパターンが存在すること、

②授業評価に基づいた授業成果は、対象者の心身状態に

結びついていること、③授業成果を多角的に僻撒できる

分析デザインの適用可能性を示すこと、の 3点を分析方

法を決定する視点とし、以下のような手順で分析を行っ

た。

1 )単元前後に測定した CES-Dスコアを算出した。

2) CES-Dスコアを用いての探索的クラスター分析

により、 CES-Dスコアの単元前後の変化値に依拠

したグループ分類を行った。ここでは K-Means法

を適用し、単元前後とも精神健康度が不良な群およ

び良好な群、単元後に良好になった群および不良に

なった群の4グループを仮定し、そのクラスター数

を中心にしての分析を繰り返し、最も妥当性のある

クラスター数を決定した。

3 )形成的授業評価においては、 VisualAnalog 

Scale値に基づいた尺度合計得点を算出した。これ

に伴い、各項目レベルでの回答パターンも確認した。

4) CES-Dスコアに基づいたグループ別に形成的授

業評価得点を比較した。
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以上の分析には SPSSを用い、グループ問の差異を 5

%水準で有意と定め、検定方法には一元配置分散分析

(ANOVA)およびPairedT-Testを適用した。

3.結果

3.1. CES・D成績

単元前後で、 CES-Dスコアは表3のように変化した。

すなわち、全体の平均得点、ネガテイヴ項目、さらにそ

の中でも身体症状尺度において、有意な減少がみられた。

また、対人関係尺度およびポジテイヴ項目においては、

有意性は認められなかったものの、単元後に改善が窺わ

れた。

3.2. CES-D成績と形成的授業評価との関連性

上記 CES-Dスコアと形成的授業評価得点との関連性

は表4のごとくであるo 単元前においては、ポジテイヴ

項目のみが形成的授業評価得点、と有意な相関を示してい

た。ところが、単元後には一転して、 CES-Dスコアの

全体平均ならびにネガテイヴ項目、抑うつ尺度、身体症

状尺度、対人関係尺度が形成的授業評価得点と有意な負

の相関を示した (P<0.01)。また、単元後では、ポジテイ

ヴ項目に有意な相関は認められなかった。

表3 本対象者における CES・D成績の単元前後の比較

単元iiir 単元後
変化値 Pt 

平均 SD 平均 SD 

CES-Dスコア 14.83 8.01 11.93 6.76 -2.90 0.010** 

ネガティヴ項目 9.35 8.18 5.00 6.81 -4.35 0.000"* 

抑うつ尺度 3.14 3.86 1.69 3.20 -1.45 0.883 

身体症状尺度 5.38 3.68 2.93 3.18 -2.45 0.000*" 

対人関係尺度 0.83 1.61 0.38 1.08 -0.45 0.068 

ポジティヴ項目 5.48 2.34 6.93 2.74 1.45 0.096 

t Paired T-Test (**P<0.01 ..・Pく0.000

表4 単元前後における CES-Dスコアと形成的授業評

価得点との関連性

形成的授業評価得点

単元前 tれ元後

CES-Dスコア 0.2049 -0.6080** 

ネガティヴ項目 0.0824 -0.6737** 

抑うつ尺度 0.0600 -0.6908料

身体症状尺度 0.1640 -0.4960** 

対人関係尺度 -0.1006 -0.7412** 

ポジテイヴ項目 0.4137*. 0.1764 

t Pearsonの積率相関係数 (**P<O.OO

I t CES・Dスコアと形成的授業評価得点は、「単元前Jにおいて

は単元前の値を、「単元後Jにおいては単元後の値をそれぞ

れ計算に用いた。

3.3.精神健康度に基づくグループ分類

単元前後に測定した CES-Dスコアを基にしてクラス

ター分析によるグループ分類を試みたところ、健康群

(良好一良好、 20名:68.9%)、中等度群(中等度一中等

度、 4名:13.8%)、健康向上群(中等度一良好、 4名:

13.8%)、不健康群(不良一不良、 l名:3.4%)の 4群

に分類された(図 1) 0 このクラスター数がグループ分

類として最も解釈するに妥当であった。ここで、不健康

群は 1名のみによる構成となるが、この l名による縦断

的授業評価は、本研究の主要目的である「仲間づくりj

の動向を詳細に観察する上で不可欠であると考え、分析

対象に組み入れた。

なお、通常、クラスター分析などの多変量解析を適用

する際は、最低100名以上のデータ量が必要とされてい

るが、本研究ではケーススタデイとしての質に重点をお

いたため、対象者は少なくなっており、さらに回答バイ

アスなどを除去したため、分析対象者は29名となった。

しかしながら、 CES-Dスコア分布やその記述統計量を

視察することによってグループ分類を行うよりも、クラ

スター分析による統計的基準に依拠する分類のほうが、

データの客観性を損なわないと解釈された。

3.4.形成的授業評価得点の推移

先の各クラスターにおける形成的授業評価得点の推移

について、 2つの図に示している。

はじめに図2・1についてみると、第 l回調査(第 2時

間目)においては、各群聞において顕著な隔たりはみら

れなかった。第 2回調査(第 3時間目)においては、不

健康群が大きな落ち込みを示し、その他の 3群は明らか

な上昇を示した。第3回調査(第4時間目)においては、

それまでとは異なり、群問で傾向に差異がみられた。す

なわち、不健康群と健康向上群は顕著な授業評価の増加

を示したが、健康群と中等度群は減少していたo 第4回

調査(第 5時間目)においても群聞に相違がみられ、不

健康群がやや下降を示したのに対し、それ以外の群では

(得点)
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10 
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図1 単元前後におけるクラスター別 CES-D得点の分布
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上昇を示していた。なお、全体としての平均は、第 l固

から第4回調査まで漸増の傾向を示していた。

ところで、高橋 (2003a)は、形成的授業評価得点は

単元の進行とともに高くなると述べているo 本研究にお

いても、図2・1に示したように、対象者全体の平均値は

漸増傾向を示している。しかしながら、クラスター別の

得点推移を比較すると、異なる傾向が示されているo こ

の点に関し、小松崎と高橋 (2003)は、当該調査票を適

用した場合の有効なデータ活用のための手だてとして、

個別のグループや個人レベル、あるいは各構成因子レベ

ルに着目した分析が必要であると指摘しているo そこで

本研究においても、クラスター間でみられた差異をより

明瞭に表現するため、授業成果が最も反映されていると

考えられる対象者を基準とし、その他のクラスターとの

差異を比率得点によって示したo すなわち、単元前後と

も精神健康度が良好であった健康群の形成的授業評価得

点、を lとして、クラスター別による比率値を算出した

(図2・2)。

調査ポイント毎に比率値の推移をみると、第 l回調査

においては、著しい相違はみられない。しかしながら、

第2回調査以降は、クラスター間で異なる変動を示して

いる。また、全体平均の比率値も漸増傾向ではないこと
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図2-2 クラスター別にみた形成的授業評価得点の推移

(健康群の得点を 1としての比率)

から、形成的授業評価得点の推移はクラスターの特性に

よって異なるパターンを示すことが窺われる結果となっ

た。

4 .考察

4.1.仲間づくりを目的とする体育授業の成果

まず、児童の精神健康度が単元前に比して単元後で向

上したこと(表3)。しかも、単元後には、 CES-Dスコ

アと形成的授業評価得点との聞に強い相関が認められた

こと(表4)。これらより、本対象授業は児童の精神健

康度の向上に大きく寄与したといえる o 特に、単元後の

対人関係尺度に一0.7412という顕著な負の相関がみられ

たことは、仲間づくりを目的とする本対象授業が児童の

人間関係ストレスの低減に強く影響したことを示してい

る。そのほか、抑うつ尺度とともに身体症状尺度に著し

い好影響がみられたことは、体育授業が児童の精神心理

のみならず身体的健康レベルの向上にも寄与する可能性

を強く窺わせるものであるo いわば、体育授業は、児童

への教育的健康維持増進を多く担っており、児童の健康

生活設計上、極めて有益であることが示唆されるo これ

により、体育授業が本来持ち得ていながらも不可視であっ

た教育的可能性が浮かび上がるようで、学校教育上、誠

に興味深い。したがって、体育授業と心身状態変動との

関わりを検討することは、体育授業成果を論じる際の重

要な視座になると思われるo

次に、精神健康度に異なる傾向を有するグループにお

いて、それぞれの形成的授業評価得点を VTRの

Observational Inspectionから得られた知見も交えて

考察するo

まず、第2時間目は、運動を中心とする学習の最初の

時間であった。このことを配厳し、授業中の意思決定の

多くを教師が担う学習指導スタイルが適用された。教材

は「棒渡し」と「むかでジャンプJが適用された。いず

れの教材も、活動の仕方はあらかじめ決まっており、こ

れをチーム毎に正確にモデリングすることが主要な課題

であったo

これに対し、第3時間目以降は、各チームで課題解決

の方法を話し合って決めるなど、学習指導スタイルが児

童の意思決定を中心にしたものへと転換された。とはい

え、特に第3時間目は、児童がチームで活動すること自

体にまだ十分に対応しきれない状況であった。また、こ

こに適用された教材は「ジャンピング・マシンJrライ
ンナップJrザ・ロックJの3つであったが、欠席者の

関係でチームによって人数が異なり、容易に課題を達成

するチームとそうでないチームが発生した。これらが相

まって、形成的授業評価の得点分布に大きな差異が生じ
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たものと推察される。

ところが、第4時間目には得点パターンが一転した。

不健康群の得点が著しく向上するとともに、健康向上群

も上昇し、さらに中等度群もわずかに上昇した。すなわ

ち、各群の得点は、向上を示したこととなり、各得点分

布の隔たりが少なくなったことを意味しているo ここで

適用された教材は「ウォーキング・モンスターJと「エ

レックトリック・ワイヤーJであるo いずれの課題にお

いても、チャレンジしている聞は継続的な身体接触が求

められるo しかも、単に手をつないだり相手の体に触れ

るばかりでなく、跨み台になったりおぶったりと、他者

の体を全身で支えるようなかなり密着した身体接触を余

儀なくされる。これらの課題は独力で解決することが困

難であり、仲間との強力な助け合いが必要となる。この

状況において、課題の成功や失敗が自分自身の問題とい

うよりも「仲間の問題Jとして認知・共感されたことは

明らかであろう O 以上のような授業成果が、形成的授業

評価得点、の向上という効果をもたらしたものと推察する。

一方、第 5時間目の「グランドキャニオンjや「トラ

スト・フォールjにおいては、課題解決の鍵を握るのは

チャレンジャ一本人の決意である O 仲間のサポートや励

ましはあるものの、課題に挑戦する際には「よし、いく

ぞJと自ら決めてスタートしなければならない。ここで

児童が感受するのは、 r{111聞の力jよりも、むしろ勇気

を出してチャレンジした「自己の力jであろう o そのた

め、児童は課題を成し遂げた自己の姿に強く印象づけら

れながら形成的授業評価票に回答し、このことが「集団

的・協力的なかかわり合い活動Jを標的とする形成的授

業評価得点の下降を招いたのだと推察される O

しかし、第 5時間目においても、形成的授業評価得点

の推移は、グループ間で引き続き類似している。たしか

に、先述したように得点は下降しているが、このことよ

りもむしろ 4群のすべてが同様の得点変動を示したこと

が重要である。すなわち、授業を想起する際、対象者間

で共通の傾向を示していることは、いわば「他者への共

感Jを反映するものであろう。単元末期において「他者

への共感jが浮き彫りになっていることは、仲間づくり

という所期の目的が達成に向かっていることを示してい

るといえよう o

なお、 VTRデータから、第 3時間目以降の、児東の

意思決定を中心にした学習指導スタイルの授業において

も、教師は極めて頻繁に個々の児童と相互作用を営んで

いたことが確認された。仲間づくりを促す教師の意図が

繰り返し児童に伝えられたことが、学習成果に大きく寄

与していることは明らかであるo

4.2.本研究の主要知見

従来の授業評価は、専ら当該調査票の単純合計得点に

基づいて行われていた。しかし、平均値を基にした考察

は、必ずしも対象集団の代表性を反映しない。授業成果

を詳細に分析する上で、具体的にどのようなタイプの児

童がどのような回答を示したのかを詳細に探索・検討す

ることがとりわけ求められよう o

そこで本研究では、 CES-Dスコアを用いての探索的

クラスター分析により、精神健康度の経時的変動パター

ンに基づくグループ分類を行い、各群における授業評価

得点、の縦断的変化を把握した。これにより、授業評価の

得点平均によってただちにその授業の成否を判断するの

ではなく、児童の精神健康度の変動パターン毎に当該授

業の成果を考察することが可能となった。

平均値の縦断的変化から、仲間づくりという目標が単

元を通して系統的に達成されていったことが窺われる一

方で、心身健康度に依拠したグループ別に授業評価得点

を比較した場合、その分布パターンは必ずしも一様なも

のとはいえなかった。このことは、授業評価得点の推移

を高いレベルに収束させるためには、特性の異なる個人

やグループに注視する必要性があることを窺わせるもの

であるo この点を改善することが、系統的に行われる体

育授業の効果を判断する上での形成的授業評価票適用に

さらなる意味をもたせると推忠されるo

高橋 (2003b) は、総じて子どもに高く評価される

「よい授業jであっても、技能の低い児童に照準を合わ

せて観察すると、今までの授業研究では見えなかったも

のが見えてくると述べている O 高橋の言葉を借りれば、

本研究は、従来の授業研究では「見えなかったものjを

見取ろうとしたものである。これまで行なわれてきた形

成的授業評価が平均値に依存していたことを踏まえると、

本研究で数値によってグループ聞の相違を浮き彫りにし

たことは、まさしく授業成果の中に潜む不可視の部分へ

の接近を意味するものであり、今後の体育授業研究を講

じる上できわめて有用性の高い研究デザインであるとい

えるo

ここで、授業成果について検討を加えるために、授業

評価票以外の尺度を適用することの意義について以下に

記しておきたい。形成的授業評価法が開発されて以来、

多くの研究報告がなされてきた。これにより、本来、集

約が困難であった授業成果に関わる変数をより定量的に

検討できるようになった。しかしながら、それらはあら

かじめ規定された(表出しやすい)事象や現象によって

内容(変数)が構成されているため、抽出された授業成

果(データ変量)が可視的な部分に偏っていることは否

定できない。授業成果には不可視の部分が少なからず存
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在することも事実であるo 体育授業が教育的な営みの一

つである以上、厳密な意味での授業成果とは、当該授業

直後のデータ変量のみではなく、諸個人のあらゆる生活

場面にもたらした効果をもって検討されるべきであろう o

このことを、我々はあえて授業効果と呼びたい。

我々は、授業時間外での授業効果を反映する指標とし

て、心身状態レベルを授業評価のための基準として設定

した。そもそも心身状態レベルは、諸個人の生活状況を

反映する指標であるが、特に児童・生徒の場合は、二大

生活圏である家庭と学校の生活全般の影響が反映される

と考えられるo とりわけ、心身状態の芳しくない者の中

でも、対人関係に悩む児童や生徒は著しいことが問題と

されている。これらは、学校教育において解決が急務と

されるものであるo

一方、運動が精神心理状態の改善に役立つことが、大

規模コホートにおける縦断的疫学デザインによる先行報

告(友田ほか， 1996)にて実証されている。本研究にお

いても、単元後の心身状態に顕著な改善を示している。

この点は、いわゆる「よい体育授業Jは児童の心身状態

を向上・改善させる、という我々の仮説を支持する分析

結果といえるo

少なくとも、体育授業の成果が良い方向性を諸個人に

与えるものであるならば、単元の進行にともなって心身

状態の改善がなされることが希望的に推測される。本研

究に引き寄せて言えば、体育授業において仲間づくりが

目的となる場合、その達成の度合いを当該授業ないし単

元の中だけで評価すべきではなく、子どものあらゆる生

活場面にわたって発揮される効果にこそ目を向けるべき

であるといえるo

以上の記述は、従来の形成的体育授業評価法の行き方

を否定することを意味しない。むしろその意義を踏まえ

ながら、体育授業の枠内に露見する成果と、それが体育

授業を含めた子どもの生活全般に及ぼす影響との関係性

を見据えながら、体育授業の教育的な効果を解明するこ

とを指向している。この点を踏まえると、体育授業がも

たらす効果をより詳細に評価するために、不可視の部分

をできるだけ可視化すること、すなわち外的基準を設け

て体育授業における身体活動が心身状態にどのような結

びつきをもっているのかを検討することが、体育と保健

の両分野にとって教育的に極めて意義深いものであり、

形成的授業評価によるデータを詳細に検討するためにも

有用な手法であるといえる。

4.3.本研究の制約と展望

本研究は、従来の体育授業研究の行き方に疫学的なデ

ザインを取り入れたケーススタデイであるo それゆえ、

対象者が少ないことに加えて授業実践時間も多くない。

この点からすると、本知見の一般化に制約があることは

言を待たない。たとえば、本研究で適用した CES-Dは、

精神健康度を計るためのものであるが、精神心理ストレ

ス調査を小学生に適用した例は乏しく、本対象集団の代

表性は今後の蓄積によって検討されなければならない。

また、形成的授業評価票にしても、間隔尺度に Revise

して適用していることから、今後さらなる知見の蓄積を

もって検討すべきである。それに並行して、性差や学年

差あるいは地域差、もしくは学校によって異なると思わ

れる教育方針や授業者による影響を明らかにしていく必

要があろう。このような横断的な比較検討とともに、本

結果の縦断的推移を詳細に検討することも必要であり、

見出された知見の再現性(信頼性)を確認することが重

要な課題である。そして、これらの課題は、疫学的研究

デザインに基づいて行われることが妥当な研究知見に結

びつくであろう o

しかし、これらの制約や課題があるにせよ、精神健康

度と形成的授業評価との相関の経時的変動が著しかった

ことは、体育授業の今後を占う上で極めて意義深い。学

校保健活動推進の立場からしても、体育授業による健康

維持増進の可能性を強く受け止めることができるもので

ある。科学的合理性に基づいた体育と保健の能動的融合

に基づく学校教育の重要性が示唆されるものである。

この可能性の視点から、本研究結果の発展性について

以下に述べておきたい。まず、重要なことは、体育授業

の効果に関する調査データの収集にあたり、バイアスを

除去し精度を高めるための方法を改善することにいっそ

うの努力を傾注すべきである o

くわえて、授業成果を意図的・計画的に生み出す上で、

教材の選定ならびに配列に十分な配慮が必要であること

にも言及したい。本対象授業の目的は仲間づくりであっ

た。この目的を達成するためには、子どもたちの相互理

解を促進し、他者の感情を共有する力を育成するための

教材づくりならびに教授行為が求められる。津田

(1992)によれば、他者の困窮を低減する愛他的動機か

ら応答的に共感する「他者指向の共感性Jが、子ども相

互の感情的つながりを高めるという。仲間づくりを標携

する体育授業において、児童が自らの課題を達成したこ

との喜びに浸るばかりでなく、友だちの成功をともに喜

び、あるいはつまずきをともに悩み考えることができる

よう配慮した学習指導が必要である。

なお、本研究においては、我々と授業者が協議の上、

9つの教材を選定・配列した。しかし、児童の精神健康

度や発達段階など、学校や学級の諸事情に応じた教材の

適用方法は多様であり、今回のケースが最善であったと
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断ずることは早計であろう。仲間づくりの具体的様態を

詳細に検討するとともに、その各々に効果をもたらしう

る教材を特定あるいは開発するなど、教材適用の方略を

模索する努力を続けなければならない。

注

1 )本研究では、 Glover& Midura (1992) の著書

rTeam Building through Physical ChallengesJで

紹介された運動(チャレンジ運動)、ならびに長谷川

(2002)が提案したチャレンジ・ムープの各活動をも

とに、グループの人数、身体接触の度合い、用具の個

数、課題の難易度などを学級の実態に配慮しながら修

正して適用した。すなわち、単元初期には、授業中の

意思決定の多くを教師が担う学習指導スタイルが適す

るよう、活動の仕方をあらかじめ決めておき、これを

チーム毎に正確にモデリングすることを主要な課題と

した。単元の進行とともに、各チームで課題解決の方

法を話し合って決めるなど、学習指導スタイルが児童

の意思決定を中心にしたものへと転換されるよう配慮

した。あわせて、身体接触場面も次第に多くなるよう

工夫した。

2)各項目は、過去 1週間に経験した頻度を尋ねるもの

であり、アンカ一ポイントは 4段階となっている。す

なわち、症状を有しないことを意味する「めったに、

あるいはまったくない」、症状を保有していることを

意味する「いくらか、あるいは少しある」、著しい症

状保有を意味する「時々、あるいはかなりあるj、持

続症状の保有を意味する「たいてい、あるいはいつも

ある」からなり、 0-3点で評定するものであるo し

たがって、うつ症状保有程度は 0-60の幅で定量され

ることになる。なお、 20項目中16項目がネガテイヴな

表現の項目、残り 4項目がポジテイヴな表現の項目で

構成されているo そのため、後者の 4項目については、

アンカ一ポイントの評定を逆転させて計算に用いた。

3 )質問項目には、個人の心の健康度に関して踏み込ん

だ問いかけをするものもあるo したがって、秘密が漏

れることへの不安を除去し、率直な回答を得るために

は、無記名での回答を求めることが適当であろう o し

かし、他の調査データと絡めて分析・検討を行う際に

は、個人を特定することが必要となるo そこで、回答

者には分からないように質問紙に暗号化した IDマー

クを付し、これを教室の座席表と照合することによっ

て回答者がどの児童であるかを特定できるようにした。
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高齢者における ElectromechanicalDelayの特性

高瀬幸 (福岡大学スポーツ科学部)

田 口 正 公(福岡大学スポーツ科学部)

柿 本 真 弓(福岡大学スポーツ科学部)

Characteristics of Electromechanical Delay in the elderly 

Koichi Takase， Masahiro Taguchi and Mayumi Kakimoto 

Abstract 

Electromechanical delay (EMD) refers to the time lag between the onset of electrical activity 

(electromyogram: EMG) and tension development in skeletal muscle. It is possible to establish a hypothesis: 

aging may influence EMD. The purpose of this study is， by measuring muscle reaction times and muscle strength 

in the condition that the eccentric (ECC) and concentric (CON) muscle actions of the lower limb for the elderly 

and young subjects， to investigate the characteristics of elderly people's EMD， various reaction times and eccentric 

and concentric muscle strength from comparison with the young. A group of 13 elderly female and a group of 15 

young healthy female subjects have given informed consent for volunteered to participate in this experiment. 

Their average age， height， and weight are 73.9 (SD 5.2) years， 149.4 (SD 5.0) cm， 49.7 (SD 5.5) kg (elderly group) 

and 18.9 (SD 0.7) years， 159.2 (SD 4.8) cm， 49.6 (SD 5.5) kg (young group)， respectively. The measurement is per-

formed for extension movement of knee joint， and surface EMG waveform is recorded from rectus femoris. 

Concerning peak torque values of elderly group [ECC: 134.0 (SD 26.1) Nm， CON: 41.2 (SD 11.7) Nm]， there are 

significantly lower values (ECC: pく0.05，CON: pく0.01)than in the young group [ECC: 156.4 (SD 27.8) Nm， CON: 

79.3 (SD 23.3) Nm] in both ECC and CON muscle strength. EMD of the elderly group [ECC: 101.7 (SD 9.7) ms， 

CON: 92.7 (SD 13.1) ms] is significantly longer (ECC: pく0.05，CON: pく0.01)than that of young group [ECC: 82.8 

(SD 10.9) ms， CON: 87.8 (SD 10.9) ms] in both ECC and CON muscle actions. Similarly， in total reaction time 

(TRT) and pre-motor reaction time (PMT)， there is a significant difference (p<O.Ol-pく0.001)between the two 

groups. These results suggest that EMD and the muscular which work according to an increase in age are de-

creased and declines of these neuromuscular system are considered to cause falls during a walk and occurrence of 

In]unes. 

目的

人は一般的に加齢に伴い身体の各諸機能に低下が生じ

る。見た目などの形態学的な加齢変化や内分泌系、筋一

神経系のような生理学的な機能低下、さらには病的老化

などがその代表的な例であるo 一方、身体活動機能は運

動ニューロン系の支配により成り立ち、これに骨格筋の

緊張を調節する錐体外路系や運動のバランスを保つ小脳

系が関与しているo 中でも運動神経に支配される骨格筋

は加齢に従い著しく萎縮する(この萎縮は typeII線維

に多く見られる)2川知制御。その萎縮に伴い骨格筋の筋出

力や筋反応時間には低下が生じ、歩行能力や危機回避に

対する対応力などの身体活動機能に大きな影響を与える

ことに繋がってくるo

身体活動機能を評価する一手法として筋反応時間の測

定があるo 筋反応時間の測定は、特定の刺激一反応から

動作開始までの潜時であり、動作開始時における運動系

の機構を分析する有効的な手段である。とりわけ、

Fαculty 01 Sports αnd Heαlth Sciences， FukuokαUniversity， 8・19・1Nanαkumα， Jonαn-ku， Fukuokα814-0180 
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Electromechanical delay (筋の EMGシグナルが発現

してから筋トルクが発生するまでに要する遅延時間 :E

MD)5)は、運動の開始時や停止時の状態に反映する末

梢的要因が大きい重要な潜時であり、加齢による EMD

の遅延は高齢者における身体活動機能(主として危機回

避に対する対応力など)の低下に結びつき、歩行時にお

ける転倒などの原因に関連してくるものと考えられるo

これまでに高齢者を対象とした筋反応時間に関する

研究は、刺激の呈示から課題遂行開始までに要する時

間である Totalreaction time : TRTや TRTから末

梢の要因を取り除いた潜時である Pre-motorreaction 

time: PMTを対象とした研究などがいくつか行われて

いる川112)却 w。また EMDを含めた筋反応時間において

も僅かながら上肢を対象山i)として行われているo しか

しながら、加齢が下肢の EMDに及ぼす影響についての

研究は未だに例がなく、加齢と下肢の EMDの関係を明

確にする事は、高齢者の障害の予防や筋機能動態を明ら

かにする意味でも重要な要素であると考えられるo

本研究は、高齢者および若年者を対象に、膝関節伸展

動作における短縮性および伸張性筋活動時の EMD、各

種筋反応時間 (PMT、TRT)、筋出力発生から筋出力

が最大値までに要する時間(短縮性筋活動時)および短

縮性・伸張性筋出力を測定し、若年者との比較から高齢

者の筋出力動態の特性を明らかにする事を目的とした。

方法

1 .対象

被検者は、本研究の内容に対しインフォームドコンセ

ントを実施し承諾を得た、健常な女性高齢者13名及び日

常的に運動を行う習慣がない女子大学生15名を対象とし

た。被検者の身体特性は表 1に示した。

2. EMD、各種反応時間および筋出力の測定

測定は筋力測定装置 KIN-COM500H(Chattecx Inc.， 

USA) を使用し、座位の姿勢において上体部、腰部、

大腿部をシートベルトで固定し、膝関節伸展動作におけ

る短縮性 (CON)・伸張性 (ECC)筋活動時の EMD、

各種反応時間及び筋出力を測定した。

測定運動速度は120
0
/secの角速度で行い、可動範囲

は膝関節の解剖学的完全伸展位を 00
として、 300

屈曲

位から90
0
屈曲位までの60

0
の範囲で実施した。レバー

アームアタッチメントの設定は、レバーアームアタッチ

メントの中心部が膝関節外側頼の中心部から下方25cm

の部分にセットした。

動作を開始するための刺激(スタート)の種類は、実

際の日常場面で転倒等の際に突発的に生じる負荷に近い

T able 1 Physical characteristics of elderly females 

and young females 

Groups 
Age H(cemig) ht Weight 
(yea陪) (kg) 

Elderly group 73.9:t:5.5 149.4土5.0 49.7土10.9

Young group 18.9f:0.7 159.2土5.2 49.6f:4.5 

形での実施を想定するために、下腿部前面 (ECC筋活

動)および後面 (CON筋活動)へのランダムな刺激

(5-30秒の間隔で刺激をスタート)による固有受容器反

応で行った。固有受容器反応は、 KIN-corvrの他動運動

モードにて、 120
0
/secの運動速度で下腿を機械的に伸

展 (CON筋活動)および屈曲 (ECC筋活動)方向に動

かし、皮膚、筋紡錐および総排骨神経などの受容器にて

レバーアームアタッチメントの作動を認知したら即座に

反応させた。その際、可能な限り速く強く行うよう指示

OOO%MVC強度)を出し、 EMD、各種反応時間及び

筋出力(ピークトルク値)の測定を同時に実施した。

筋の活動電位を導出するための被検筋は大腿直筋を対

象とした。大腿直筋の活動電位は、剃毛およびエタノー

ルによる消毒を実施した後、皮府抵抗を下げるために電

極ペーストを塗布し表皮を剥離させ、その後に直径10

mmの双極表面電極を極問20mmの間隔で貼付し EMG

を導出した。活動電位は、 POLYGRAPHSYSTEM 

RM-6000 (日本光電工業社製)を用いてモニタリング

し、時定数O.03sec、高域遮断周波数1.5kHzで記録した。

試技は十分なウォーミングアップおよび試技の練習の

後に各筋活動ともに 5回実施し、 EMD及び各種反応時

間は最大値と最小値を除いた 3回の平均値をデータとし

て採用した。また、ピークトルク値は 5回の最大値とし

た。 EMD、各種反応時間のデータは、大腿直筋からの

EMGとKIN-COMからの forceおよびangleを同期さ

せ、システムコンビュータで A/D変換し、解析データ

の計測を実施した。

3. EMDおよび各種筋反応時間の計測は、以下に記し

た。

(1) EMD: EMGシグナルの発現からレバーアタッ

チメント部に設置されたセンサーの力が20N5
1 (レ

バーアームアタッチメントの僅かな弛みがforceの

立ち上がりに及ぼす影響を除外するための値として

定義)に到達するまでの時間とした。

(2) PMT (pre-motor reaction time) 刺激開始か
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らEMGシグナルの発現までの11寺山!とした。

131 TRT (tota1 reaction time) 刺激のBH始かり筋

トルクが20Nに到達するまでのl時1mとした。

141 MTPT (movement lime to lhe peak torque) 

iJ)jトルクの発生 (20N)からピークトルク値に到達

するまでのl時H¥Jとした。また、iJ)jj-MJJH式の特性を

考慮し、 CON紡活動のみ計iJ!lJした。

以 上の各秘的J反応H寺IIIJの計 iJ!lJは、同齢者における

CON筋前[;}JII寺のデータを例として柑IH'，し、 l叫lに

示した。

151 PT /MTPT index :パワー的な要素を検討する

ために、ピークトルクwから MTPTの他を訓った

他を指数 (index) として鉱山した。

4 統計処理

23齢者と若年者 I1¥Jの比較には、 H応のない sluclenl

の L検定をJJJい、作パラメータ全ての統計処国において

危険率5%水準を統計学的仇 J}:とした。

結果

1 筋出力

CO N iJ)j iMOJのピークトルタ 11直は、す告王f.者 (79.3:t23.3 

Nm) に対し高齢者 (41.2土lL7Nm)が0.1%水準で右

立に低い他を示し、 ECC筋活動のピークトルク他は、

若年者(156.4:t27.8Nm) に対 Lr'，'r;齢者 (134.0土26.1

Nm) が 5%水準で有fi に低い値であった。 また、 À~年

者をiHV，にした場合、高齢者のピークトルク11Uはそれぞ

れCON筋活動 52.0% 、 ECC 筋前即~ : 85.7%の他にあ

り、CON筋活動においてその差が出l若に大きい傾向が

見られた ( I~I 2 )。

2 各種反応時間

PMTは、CONiJ)jr.'i[I)JとECC自IinIJ10Jともに、 1"i11~:_ ~古

onset of stimulus 
、‘

o 曲 2曲 300 400 500 (ms) 

Figure 1 Calculalion of muscle reaction times 
(Pattern diagram 01 object: CON muscle aclion in elderly group) 

(CON iJ)j前I山 107.5:t21.7ms、ECCMj活動 114.2土

22.3ms)に対し高齢者 (CON筋活動 135.4 :t26.6ms、

ECC筋活動 171.7:t 59.3ms)が 1%水準で有意に長い

他であった。 また、 ~311::'者を基準にした場合、高齢者の

PMT はそれぞfれ CON筋li'iMJ: 26.0%、ECC筋t古田b

50.4%長い 11Uであった (~13 )。

CONの EMDは、若年者 (87.8:t1 0 . 9ms) に対 L~'，'î

齢者(1017土9.7ms)が 1%水部で布誌に長い他を示し、

ECCの EMDでは、省年者 (82.8土10.9ms)に対し高

齢者 (92.7:tl3.1ms)が 5%ぷ準で治なに長い1i主であっ

た。また、若年者を基準にした場合、 7J』齢者の EMDは

それぞれ CON筋ii-"!"iJOJ: 15 .8% 、 ECC 筋 j~í[OJ : 120%長

い他であった (図4)。

TRTは、 CON筋j;fjffI)JとECCiJ)ji丹羽OJともに、若年者

(CON筋活動 195.3土21.0ms、ECC筋活動 197.0士

24.4111S) に対し高齢者 (CON筋活動 237.1士24.3ms.

ECC筋情動 264.3:t50.4ms)が0.1%水準で布芯に長い

(Nm) 
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Figure 2 Peak lorque value in elderly females and 
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Figure 3 Pre-molor reaclion lime in elderly females 
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値であった。また、若年者を基準にした場合、高齢者の

TRTはそれぞれ CON:21.0%、ECC: 34.2%長い値で

あった(図 5)。

MTPTは、若年者の127.3:f:15.9msに対し高齢者は

136.8士36.3msの値を示し、両者間に有意な差は見られ

なかった(図 6)。また、 PT/MTPT indexは、若年者

の63.9:f:22.8に対し高齢者は32.2:f:22.8を示し、 0.1%水

準で高齢者が有意に低い指数であった(図 7)。

考察

加齢による身体諸機能の変化に関する研究は、これま

でに多様な側面から行われている o 骨格筋や神経系の

機能に関する研究も数多く行われ、加齢に伴う筋機能

の低下についてのメカニスムなどが明らかにされてきて

いるo その主なメカニスムとしては、筋線維の萎縮や減

少16)仰ヘ運動単位の脱落や減少6)川 9)22)などの要因が関与

(ms) 
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Figure 4 Electromechanical delay in elderly females 

and young females (* : pく0.05)(** : Pく0.01)
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Figure 6 Movement time to peak torque value in 

elderly females and young females 

し、加齢に伴う筋機能の低下を引き起こす原因となって

いる。本研究は、運動の開始時や停止時の状態に反映す

る重要な筋反応時間(潜時)である EMDに着目し、若

年者との比較から高齢者の筋出力動態について検討を行っ

た。また通常転倒等は、予期し得ぬ突発的に生じる負荷

によって引き起こされる事がほとんどであり、測定も可

能な限りそのような場面を想定した条件(下腿部の固有

受容器へのランダムな刺激による反応)下において実施

した。

これまでの研究により、加齢により筋出力が低下する

ことが報告されている州知却制。本研究においても先行

研究と同様に、若年者との比較から加齢により筋出力が

低下することが認められた。この原因は、従来から指摘

されているように、加齢にともなう速筋 (typeII)線

維の選択的な萎縮や筋線維数の減少の影響が大きいもの

と考えられる。 Anianssonら勺ま、高齢者の筋出力を縦

(ms) 
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Figure 5 Total reaction time in elderly females 

and young females (* * * : Pく0.001)
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断的に検討し、 80才代では70才代と比較し明らかに筋出

力が低いことを報告している。本研究においても同様の

傾向が見られ、 80才以上の被検者が低い筋出力にあり、

高齢になるほど筋出力の低下が著しくなることが伺われ

た。また、筋活動のタイプ別では CON筋活動において

若年者と高齢者の筋出力の差が顕著であった。これは、

腿などの弾性要素(直列弾性要素 :SEC、並列弾性要素:

PEC) との関与が大きい ECC筋活動は加齢による影響

が少なく、収縮要素 (CC) との関連が深い CON筋活

動は加齢による影響を大きく受けることによるものでは

ないかと推察されるo

次に、高齢者の筋反応時間 (PMTおよび TRT) は

様々な条件下(測定部位、反応の種類など)において、

加齢とともに有意に遅延することが多くの先行研究より

報告されている州問3124)。本研究においても従来の報告

と同様に、高齢者の PMTおよびTRTは若年者に対し

有意に長い値であった o 一方、これまでに高齢者の

EMDを含めた筋反応時間に関する研究は、上肢を対象

としたもの川1)がいくつかなされている o その中で

Lewis and Brown 1.)は、高齢者における肘関節屈IUI動

作(被検筋:上腕二頭筋)の EMDを測定し、高齢者

のEMDは若年者よりも有意に長いと報告している O ま

た、時任ら27)，ま前腕におけるハンドクリップとボタン抑

し動作(被検筋:挽骨手根屈筋)において EMDを測定

し、同様に高齢者の EMDが若年者よりも有意に長いと

報告しているo 本研究においても上肢を対象とした先行

研究と同様に、高齢者の下肢(膝関節伸展動作)の

EMDは若年者と比較し有意に遅延することが明らかに

なった。

EMDは、筋が内部出力 (EMG発現)してから外部

出力(実際的な関節動作)するまでの遅延時間であり、

身体活動における運動動作の発現を左右する重要な生体

情報の一つである。特に反応開始時の力発揮に関わる

EMDは、反応動作の適切な遂行に対し重要な役割をな

す。これまでにこの EMDは、筋一腿複合体における

SECの伸張や CCの収縮5121)、筋線維のタイプ (typeII 

線維の比率)川1)、 T管に沿った活動電位の伝導5)、筋小

胞体からの Ca2+の放出51などの複雑な生理的要因を介

して生じ、その時の筋活動の状態(筋活動様式問)251、筋

長却、力の発揮レベル川}、疲労201331、予測の有無2和)に

よって左右されることが明らかにされているo

本研究の結果および先行研究川わから、加齢における

下肢の EMDの遅延の主な要因を考えると、以下、加齢

にともなう typeII線維の選択的な萎縮や筋線維数の減

少など叩の CCにおける機能的変化、 F型運動単位数の

減少あるいはその機能的低下1;1、神経接合部の終末部分

の興奮性の低下、および SECや PECなどの弾性要素

におけるコンブライアンスやスティフネスの低下などに

よるものと推察される o Lewis and Brown 171はその他

の要因として、末梢における神経伝達速度の遅延の増大

やシナプスの遅延についても推察している。また、時任

らmは、より抽象的に神経系や運動器の加齢にともなう

機能的遅延であると報告しているo 一方、 EMDも筋出

力と同様に CON筋活動において高齢者と若年者との差

が顕著になる傾向にあった。このことからも、加齢によ

る影響は CCの機能的変化によることが大きいことが伺

え、 ECC筋活動にはそのような傾向が小さかったこと

から、加齢による弾性要素の老化は CCよりも少ないこ

とが考えられる。さらに、 EMDは80才以上の被検者が

長くなる傾向にあり、(とりわけ83才の最高齢の被検者

が最も長い値 [CON筋活動:122.2ms， ECC筋活動:

126.3msJ を示した)、筋出力と同様に加齢が進むに従

いさらに遅延して行く可能性が推察される。

PMTは、感覚受容器の興奮から神経接合部までの神

経伝達時間であり、当然のことながら筋の内部的(末梢

的)な要因よりも錐体路や錐体路細胞による中枢神経機

構の遅延山51が大きく影響する o このことから、この遅

延は老化による脳の神経細胞の減少からくる脳内情報処

理の遅延.11や筋線維を支配する脊髄運動ニューロンの萎

縮性または退行性変化による脱落即、シュワン細胞(神

経鞘)の機能不全111、そしてシナプス遅延がより長くな

る1)ことなどにより、運動神経や知覚神経の神経伝導速

度が長くなったことに大きく関係しているものと推察さ

れるo

TRTは、刺激の呈示から課題遂行開始までに要する

反応時間であり、加齢による TRTの遅延は運動系の状

態に対し直接的に反映することになる o この TRTは、

中枢神経系の影響が大きい PMTと末梢的な要因からな

るEMDの総和 (TRT=PMT+EMD)であり、本研究

の結果から、加齢にともなう TRTの遅延には、 PMT

の遅延のみならず EMDの状態も大きく関係してくるこ

とカf明らかとなった。

一方、筋出力の発生から最大筋力に到達するまでの時

間である MTPTは、高齢者と若年者との聞において有

意な差は見られなかった。 Lewisand Brown 17)も肘関

節屈曲動作を対象として、この結果と同様な報告を行っ

ている o これは、高齢者のピークトルク値が若年者より

も有意に低いことが原因として考えられ、 MTPTはそ

の他の潜時である筋反応時間とは異なり力的要素も大き

く関連し、筋出力が低い分、より早くピークトルク値に

達するからであると言える。そこで、 MTPTの値に筋

出力の優劣が与える影響を除するために、ピークトルク
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値から MTPTの値を割った値を指数 (PT/MTPT

index) として算出し、パワー的な要素から比較検討を

試みた。この検討の結果、高齢者は若年者に対し有意に

低い指数となった。 PT/MTPT indexは、高いほど力

的要素に優れ時間的要素も短い、即ちパワーが高いと言

うことが言える。このことから、高齢者は低い筋出力に

も関わらず、力を立ち上げる時間を長く要していること

が示唆される。これには、中枢や末梢的な部分において

の不随意的な抑制等も少なからず関与している可能性が

推察される。

これらのことから、加齢により筋出力や筋反応時間な

どの筋-神経系機能は低下し、筋出力動態には変化が生

じる事が明らかになった。加齢にともない下肢の筋出力

が低下すると歩行能力に大きな影響を及ぼし(すり足の

状態になる)、 PMTとEMDの遅延による TRTの遅延

や力の立ち上がり時間が遅延すると危機回避に対する反

応の早さや対応に大きな影響を及ぼすことになるo 従っ

て、これらの筋一神経系機能の低下は、歩行時の転倒や

障害の発生の原因に密接に関係してくるものと考えられ

る。さらに、 EMDは動作を遂行する際、予測が不十分

であったり関与しなかったりする場合は遅延することが

明らかになっており刷、加齢において EMDが遅延する

ということは、転倒等の際に突発的に生じる負荷に対す

る対応力により大きく影響を及ぼすものと考えられる。

高齢になっても生活の質 (qualityof life : QOL)や

日常生活活動 (activedaily life : ADL) を高い状態で

保持して行くためには、 EMDや筋出力などの筋一神経

系機能の低下を極力防ぐ、或いは維持して行く必要性が

ある。従って、これらの機能の低下を防ぐためには、従

来のような軽度から中等度のエクササイズのみならず、

生活の中で安全かつ効率的にプログラミング化された高

負荷なエクササイズの開発、導入が必要であるものと考

えられるo

まとめ

本研究は、健常な女性高齢者及び日常的に運動を行う

習慣がない女子大学生を対象に、膝関節伸展動作におけ

る筋出力、 EMDおよび各種筋反応時間を測定し、若年

者との比較から高齢者の筋出力動態の特性を検討した。

その結果、以下のことが明らかとなった。

ピークトルク値は、 CON.ECC筋出力とも若年者よ

り高齢者が有意に低い値であった。筋反応時間は、 EM

D、PMT、TRTいずれの反応時間においても若年者よ

り高齢者が有意に遅延する結果であった。また、 MTPT

には、若年者と高齢者との聞に有意な差か溜、められなかっ

たが、 PT/MTPT indexは若年者より高齢者が有意に

高い結果であった。
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ストレプトゾトシン誘発 I型糖尿病ラットの急性運動前後による

肝臓の過酸化脂質および血中glycatedLDL，血中脂質成分の変化

Hyun-Tae Kim (Sung kyun kwan Univ.) 

Chul-Ho Shin (Sung kyun kwan Univ.) 

Ji-youn Kim (Sung kyun kwan Univ.) 

Change of acute treadmill running on liver MDA and blood glycated 
LDL， lipid profiles in streptozotocin induced diabetic rats 

Abstract 

Under pathological redox conditions， the production of free radical is enhanced in hyperglycemia， which in-

creases the rate of lipid peroxidation and ultimately leads to the vascular disease， such as atherosclerosis in diabet-

ics. The purpose of this study was to investigate the effect of an acute treadmill running bout on liver MDA and 

blood glycated LDL， blood lipid profiles analyses in diabetic and normal rats. The rats were divided into diabetes 

group (n=12) and normal group (n=12). Diabetic condition was induced by injecting streptozotocin (55mg/kg dis-

solved in O.05M citrate buffer， pH 4.5) into rats that had been starved for 12h. All rats were performed by acute 

treadmill exercise bout 06・17mjmin，30min}. Liver MDA concentration in normal group were significantly 

higher in post exercise. Glycated LDL and TG， LDL-C concentration was significantly different between the 

groups. Especially， TG concentration was significantly lower in post exercise. Therefore， in animals that were not 

adapted to regular exercise， an acute treadmill exercise appeared to cause a transient increase in lipid peroxidation. 

AIso， treadmill exercise of 30minute's decreased glycated LDL and TG concentration but TC， LDL-C and HDL-C 

or not. 

Key words: lipid peroxidation， glycated LDL， lipid profiles， streptozotocin， acute treadmill exercise 

1 .はじめに

糖尿病の発病の要因は過食と肥満、運動不足、食生活

の西洋化などがあげられるが、まだこれについての明確

な実態は明らかにされていない。しかし、 Lee(1994) 19) 

とWolff(l991) 31lが活性酸素種 (ROS)が糖尿の発病と

糖尿病による様々な疾病に関与する因子として報告して

以来、ラジカルと糖尿病に関する研究が継続的に行われ

ている。

糖尿病からフリーラジカルが生成されるメカニズムは、

血糖の濃度と比例する非酵素的蛋白糖化 (non-

enzymatic glycation reaction) と糖の酸化により生じ

た水酸化ラジカルがたんぱく質を攻撃する単糖類の自己

酸化 (autoxidation)、神経虚血.再還流、抗酸化を防ぐ

メカニズムの弱化などにより増加する肌加と報告されて

いるが、この中で非酵素的糖化反応による酸化ストレス

がより促進される飢へこのように、糖尿病時の酸化ス

トレスの増加は結局インシュリンの作用不足による血糖

の上昇がラジカルの大量の生成を起こす7).28)と推測でき

るo 実際に血中グルコースは正常水準以上に濃度が増

加すると過酸化水素のような反応性の強い酸化物を生成

し肌¥過酸化のような性質を持つようになる則。これ

により酸化ストレスの増加程度は血糖の調節程度との

相互作用があり、糖尿病による血管合併症とも関連があ

るω.加と報告されている o 実際に糖尿病時には、血糖及

び脂肪代謝の異常から動脈硬化の発病率が一般の人に比

Sungkyunkwαn Univ. Depαrtment 01 sport Science， Exercise Nutrition LαborαtOTッ，300. Chunchun-dong. JIαngαn-gu. 
Suwon. Kyunggi-do. 440・746Koreα 
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べて 3倍も高い20)というのは良く知られている事実であ

る。さらに、糖尿病の患者の場合、高脂血症が発病した

り悪化する場合が多く、中性脂肪の増加とともに血中遊

離脂肪酸やコレステロールなども増加するが、 HDL-C

(high density lipoprotein) は減少することが特徴で

ある。これは冠状動脈疾病と同じ循環系の合併症に連携

するため、これに対する予防が重要だといえよう o した

がって、糖尿病と同じ病理的状態での酸化ストレスによ

る脂質過酸化を抑制し、脂質代謝異常を改善して、動脈

硬化性合併症を予防する必要性があるo

一般的に運動は、骨格筋での糖の摂取と糖の利用を増

加させるため運動処方的な側面から積極的に推奨されて

いる。さらに脂質過酸化の水準を低下させ、ラジカルに

対する身体的防御能力を上昇させるだけではなく、脂質

代謝の変化にも肯定的な影響を与えていることが明らか

になっているo しかし、このような研究の大部分は長期

間のトレーニングによる効果だけを分析しており、糖尿

病のラットを対象とした短時間の一過的な運動効果に対

する研究は少なく、その結果も一致した結論には到達し

ていない。

したがって、本研究は、ストレプトゾトシン (strepto・

zotocin)誘発の糖尿病ラットと正常のラットを対象に

脂質過酸化程度を調べるとともに、 30分間の一過性のト

レッドミルの運動後、肝組織内の脂質過酸化と血中

glycated LDL (糖化 LDL:glycated low density lipo-

protein)及び血中脂質成分の変化を正常群と比較する。

II.研究方法

(1 ) 実験対象

本研 究の実験対象は 216::!:: 5.2gの生後 7週の

Sprague-Dawley系雄ラット24匹を対象にした。大韓実

験動物センターで24匹を受け S大学の動物実験センター

で2週間の環境適応 (22・24'C、湿度60%、12時間自動

明暗周期)と定行学習期間をもった後実験に使用した。

実験当日は12時間前まですべてのラットに飼料と水を自

由に与え、食餌成分は一般固形の飼料(炭水化物66.9%、

たんぱく質18%、脂肪 5%、繊維素 5%、リン0.2%、

他5%)を使用した。

(2) 実験手順

本研究は、すい臓のp細胞だけを特異的に破壊するス

トレプトゾトシンをラット腹腔内に注入し、糖尿病を起

こしたあと安静時とトレッドミル運動直後にそれぞれ6

匹ずつ解剖し、肝臓組織内の MDA(malondialdehyde) 

及び血中 glycatedLDL、そして血中脂質成分の TG

(triglyceride)， TC (total cholesteroI)， LDL-C (low 

density lipoprotein-cholesteroI)， HDL-C濃度を調べ

た。実験環境に対する適応の後、各集団を12匹ずつ 2つ

の集団(糖尿病群、正常群)に区分した。その後、糖尿

病群に配置された12匹のラットには12時間の空腹を維持

したあと、ストレプトゾトシンを 1回注入して糖尿病を

誘発させた。これはストレプトゾトシンがすい臓のp細

胞だけに特異的に作用することによって他の細胞に影響

を与えず、インシュリンの欠乏により高血糖を起こすと

のWrightら却の報告を根拠としたo 投与量は体重当た

り55mg/kgの濃度とし、 0.05Mの citrate緩衝剤

(pH4.5)に溶かし腹腔内に注射したあと24時間後にラッ

トの尻尾の静脈から血液を採取して血糖300mg/dl以上

を糖尿病発生の基準にした。残りの正常群の12匹は0.05

M citrate緩衝剤だけ注入した。予備試験の結果、血

糖値が最高になった糖尿病誘発4日後に糖尿病群と正常

群を対象に16・17m/min、30分間のトレッドミル運動を

実施した出。運動前の安静時と運動直後のラットに

xylazineとketamineを腹腔内に注入し、麻酔した後腹

大動脈から 6mlの血液を採血してその後肝臓組織を採

取して液体窒素で急速に凍結し、 -70度で冷凍保管した。

24匹のラットは lケージ (45cm*30cm*20cm)当たり 3

匹ずつ入れ飼育したo

(3) 分析項目と方法

MDA分析は肝臓組織を細かく切ったあと、たんぱく

質を除去するため50% (W /V) TCA15ulを入れ、

1O，000rpmで10分間違心分離し、上清だけを採取した。

その後、 Microtiter pla teに50% (W /V) TCA 50ul， 

lmM BHT 10ulと0.3% NaOHに溶かした1.3%

(W/V) TBAを添加した後、 60'Cwater bathで40分

間インキュベートした o 最後に SDS10ulを入れ、

ELISA (Biolog， USA) を利用し、 530nmで吸光度を

測定した。基準値は1，1， 3，3・tetraethoxypropaneを使

用した。また、血中 GlycatedLDLは血紫を分離した

あと glycated LDL分析用の kit (WAK-CHEMIE 

Medical， Bad Soden， Germany) を利用した ELISA

で分析した。 TG，TC， LDL-C及びHDL-C濃度は血紫

を分離したあと Hitachi7150 Analyzer(autosystem) 

を使用して酵素法で分析した。

(4) 資料分析

実験で得られたすべての資料は SASPC/Program 

を使用して項目別平均 (M) と標準偏差 (SD) を算出

した。運動による群聞の検証のため、 independent t-

testを実施した。群による運動の差は t-test(paired t-

test)で資料分析した。
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(1 )体重の変化

糖尿病誘発の前後による体重の変化を図 lに示した。

糖尿病誘発前は、正常群の体重が255.8::!::2.6gで、糖尿

病群では253.9::!::2.4gであった。一方、糖尿病誘発4日後

では、糖尿病群の体重は減少したのに対し、正常群では

増加しており、統計的に有意な差が認められた(p<O.OOl)。

m.結

蓮動直後

* p<O.OOl， ** pく0.01significantly different from 

groups in rest and post-exercise 

# significantly different from rest at pく0.05

安静時と運動直後の血中 glycatedLDL 濃度の変化は、

糖尿病群と正常群ともに統計的に有意な差が認められた

(p<O.OOl. p<O.01) 0 さらに、正常群では、安静時と運

動直後による血中 glycatedLDL 濃度では有意な差は

認められなかったが、糖尿病群では有意な差が認められ

た(pく0.05)0 

安定時

運動時の血中 glycatedLDL濃度の変化図3

肝臓組織内の MDAの変化

脂質過酸化と直接的に関わる MDA濃度の変化を図

2に示した。安静時とトレッドミルの運動直後の肝臓組

織内の MDA濃度は、糖尿病群と正常群とも統計的に

有意な差は認められなかった。また、糖尿病群の場合、

安静時とトレッドミル運動直後による肝臓組織内の

MDA 濃度は有意な差は認められなかったが、正常群で

は有意な差が認められた (pく0.001)0 

(2) 

血中 GlycatedLDLの変化

血中 glycatedLDL 濃度の変化を図 3に示しているo

(3) 

血中脂質成分の変化

血中脂質成分の値を表 lに示した。安静時と運動直後

の血中 TG濃度の変化は、糖尿病群と正常群ともに有意

な差が認められた(それぞれ p<O.OOl， pく0.001)。また

糖尿病群と正常群ともに運動前後による血中 TG濃度に

有意な差が認められた(それぞれ pく0.05，pく0.05)0 

血中 TCの場合、安静時と運動直後による変化は糖尿

病群と正常群とも統計的に有意な差は認められなかった。

さらに、同群とも運動前後による血中 TCの変化は統計

的に有意な差は認められなかった。

血中 LDL-C濃度では、安静時とトレッドミル運動後

のl血中 LDL-C濃度が糖尿病群と正常群ともに有意な差

が認められた(それぞれ pく0.05)0 しかし、糖尿病群と

正常群とも運動前後による LDL-Cの濃度は、有意な差

は認められなかった。

一方、抗動脈硬化の因子として知られている HDL-C

濃度の場合、安静時と運動直後では、糖尿病群と正常群

とも有意な差が認められなかった。さらに、両群とも運

動前後による HDL-C濃度では、有意な差は認められな
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-正常目鰭尿病

図1
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察

糖尿病と同じ病理的な状態では、血糖と関連した様々

な代謝的反応によるラジカル生成が促進され、過酸化的

損傷が一般の人に比べ生じやすい。このため糖尿のいろ

IV.考

運動直後

### significantly diffcrent from rest at pく0.001

運動時の肝臓組織内の MDA濃度の変化

安静時

図2
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表 1 運動時の血中指質成分の変化

集団 区別 TG(mg/dI) TC(mg/dl) LDL-C (mg/ dI) HDL-C (mg/dI) 

糖尿病
安静時 101.47土28.53料* 99.33:t 18.66 28.65:t8.37申 40.12:t 14.18 

運動直後 92.07:f: 19.92料サ 96.77:t12.25 26.87 :t7.34本 41.77:f:12.19 

正常
安静時 59.47:f:17.53 98.82:t21.71 22.82:t8.71 52.25:t 16.99 

運動直後 43.67:f: 19.12# 94.27:t 14.01 22.13:t9.03 54.73:t17.61 

Values are Mean土 SD
…p<O.OOl. ・ p<O.05 signifi伺 ntlydifferent groups in rest and post-exercise 
# significantly different from rest at p<O.05 

いろな合併症が誘発される。つまり、細胞や組織の損傷

はもちろん、動脈硬化やそれと同様の血管性障害が起こ

り得る。しかし、本研究の結果では安静時での糖尿病

群の肝臓組織内の MDA濃度が正常群に比べ、高い

傾向であったが、統計的に有意な差が認められたことは

先行研究とは反対の結果であったo すなわち、 Atliら

(2004) 2)は糖尿病群の条件では酸化的ストレスがより促

進されるとし、その要因として抗酸化の防御系の減少だ

けでなく、高血糖によるフリーラジカルの生成が促進さ

れるためであると報告した。また、 Feillet-Coudrayら

(1999)8)は、糖尿病を誘発させるため、ストレプトゾト

シンを注入した結果、 1週間後と 4週間後の脂質過酸化

が一般の対象群(正常)より高いことを確認し、特に 4

週後の脂質過酸化程度がストレプトゾトシンの誘発 1

週間後より高い結果になったことを報告した。 Yang

(1997)刊は糖尿病のラットの肝臓組織の SOD及びフリー

ラジカルの除去の役割をする抗酸化的防御系が弱化され、

酸化酵素などのフリーラジカル生成系が促進されるため

これらの問でバランスが崩され、脂質過酸化が充進して

組織の過酸化的損傷が起こり得ると報告した。本研究で

は以上の報告のように、糖尿病群が正常対象群と比べて

脂質過酸化が促進された事実を見出すことはできなかっ

た。しかし、ストレプトゾトシンの注入 1週間後より 4

週間後の脂質過酸化が高いと報告した Feillet-Coudray

ら(1999)8)の研究を考慮した時、本研究では脂質過酸化

の濃度を調べた時期がストレプトゾトシンを注入した 4

日後ということが MDA濃度の差に影響を与えたと推

測されるo すなわち、ストレプトゾトシンを注入し、 4

日後に血糖値が最高の水準に至るが、酸化ストレスによ

る脂質酸化は進行しないと考えられる。したがって、今

後ストレプトゾトシンの注入による糖尿病群の発病時期

と脂質過酸化の関係を考慮、した研究がさらに進められる

必要があると考えられる。

一方、肝臓組織内の MDA濃度においては、正常群

のトレッドミルの運動前に比べ、運動直後の増加が見ら

れた。これは長期間のトレッドミルの運動に適応してい

ない状態での一過性の運動は体内のラジカル生成を増加

させ、脂質の過酸化が促進されるということを本研究結

果として確認することができた。

一方、糖尿病群の状態では、様々な心血管の危険因子

である高血圧、肥満、インシュリン抵抗性、高脂血症な

どの合併傾向がある。この中で血中脂質及びリポ蛋白の

因子らは糖尿病群の患者において動脈硬化の合併症の重

要な危険因子であり、糖尿病群患者で見られるリポ蛋白

の量的、質的変化が他の心血管障害の危険因子と加わり

血管合併症の頻度を増加させるヘ本研究結果でも、糖

尿病群で血中 glycatedLDLとTG、LDL-C値が正常

群に比べて高く、 HDL-C値は低かった。特に血中

glycated LDLはグルコースと LDLが混ざった糖化物

質のグルコース自体の酸化的性質如lこよりラジカルの生

成を増加させるために純粋な LDLに比べ簡単に酸化さ

れるm.2110このように酸化変形された LDLはマクロファー

ジ (macrophage) により調節され肌如、マクロファー

ジは正常の LDLによって調節を受け、細胞内のコレス

テロールの量を常に一定に保つ。

しかし酸化 LDLに対しては調節能力がなく、マクロ

ファージ内のコレステロールの蓄積を促進する。その結

果、泡沫細胞を形成して血小板の凝集力を増加させる。

また血管内皮細胞と平滑筋細胞の損傷を起こす動脈硬化

の初期段階に作用することになる肌11).1九したがって、

血中 glycatedLDLはLDLを酸化的に変化させること

によって、糖尿病群による動脈硬化の発病率を増加させ

る重要な要因附であると考えられるo 本研究の糖尿病群

の血中 glycatedLDL濃度の増加は LDLの酸化的変形

を示唆する。さらに、血中 glycatedLDLは血中グル

コース、 TG及び LDL濃度と正の相関1)があることから

本研究の結果により正常群に比べ、糖尿病群の血中 TG

とLDL濃度の増加が血中 glycatedLDLの増加に影響

をおよぼしたと判断できる。このような結果は、高脂血

症を持つ糖尿病群患者の血中 glycatedLDL濃度が

正常の一般の人に比べ高いことを報告した Napoliら

(2002) W e Akanjiら(2002)1)の研究と一致しているo さ
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らに、 トレッドミル運動後、糖尿病群の血中 glycated

LDL濃度が安静時に比べて運動直後に減少した。この

ような結果は運動による血中グルコース及びTGなどの

濃度の減少による結果だと考えられ、本研究の結果だけ

で推測した時、糖尿病時の血中 glycatedLDL 濃度の

減少に対して一過的に運動の効果があると考えられるo

一方、血中脂質の因子は運動の影響を受けるので、糖

尿病時の運動は脂質代謝異常の効果をもたらすと考えら

れるo 実際に運動形態と運動強度による変化をみると、

血中 TGは運動時聞が長く、運動強度が低ければ、低下

すると報告されており川)、有酸素能力が優秀な持久性

運動選手が非運動選手に比べ、 TC値が低く維持される。

このように、持続的な有酸素性運動は HDL-C値を高め、

LDL-C値を低下させる 4)と報告した。

また、 Murakamiら(1997)221も12週間のトレッドミル

運動後、血中 TG濃度が運動後に有意に減少したと報告

し、血中脂質の成分は運動能力と運動強度、そして持続

時間に多く影響を受け、特に有酸素的持久性運動の脂質

代謝の改善に効果があると考えられるo しかし、今まで

血中脂質成分の変化と運動との関係を調べた研究では、

運動能力別、そして長時間の運動形態と強度に関する研

究に限定されているが、一過的な急性運動によるJfll中脂

質成分の変化に関する研究は少なく一致した結論に至ら

ない実態である。このような視点から本研究は一過的ト

レッドミル運動を実施した結果、血中 TG濃度が糖尿病

群及び正常群すべてにおいて、運動直後に減少している

ことを確認できた。

このような結果はストレプトゾトシンを注入した

糖尿病群のラットを対象に長期間トレーニングさせた結

果、血中 TG濃度が減少したと報告した研究附と V02

maxの32%と60%水準で90分間のトレッドミル運動後

TG 濃度が15%と21%減少したと報告した Tsetonisら

(1995)加の報告、及び V02maxの50%と75%で30分間

一過的トレッドミル運動を実施した研究結果5~と類似し

た結果であるo しかしこれらは人間を対象にした研究で

あり、糖尿の動物を対象にした運動効果に関する研究は

少ない。運動後の血中 TG濃度が低下したという本研究

の結果をもとに考察すると、糖尿病群患者にしばしば見

られる高脂血症を抑えるには一過的なトレッドミルのラ

ンニング運動が効果的であるかもしれない。

V.結論

本研究は、糖尿のラットと正常のラットを対象に脂質

過酸化及び血中脂質成分を調べ、一過的な運動による肝

臓組織内の脂質過酸化と血中 glycatedLDL (糖化 LDL)

及び血中脂質成分の変化を調べるためにストレプトゾト

シン (streptozotocin)誘発の糖尿病群ラット 12匹と正

常のラット 12匹を対象に30分間のトレッドミル運動を実

施した。

その結果、長時間の運動に適応できない状態での一過

的運動は脂質過酸化を促進させることが解明されたが、

糖尿病群群は有意な差は見られなかった。また、一過的

なトレッドミル運動が血中 glycatedLDL及び TG濃

度を減少させ、糖尿病群時の動脈硬化の発病率を低下さ

せる可能性が本研究を通して確認されたが、他の血中脂

質の因子に関しての影響は確認されなかった。

したがって、今後の研究では糖尿病時における脂質過

酸化と TC、LDL-C濃度減少及びHDL-Cの増加を促す

運動形態、強度及び1時間に対する研究を継続的に行う必

要があるo
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荷重センサ・ジャイロセンサ・加速度センサを

用いた麻痩歩行動作の計測
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Assessment of paralyzed walking movement 
using Load Sensors， Gyro Sensors and Acceleration Sensors 

Satomi KogaI) ， Yasuhiro Sueyoshi2
)， 

Kazumi Kawahira3
) and Ryoichi Mitsuzono4

) 

Abstract 

This study examined the possibility of Load sensors， Gyro sensors and Acceleration sensors to be used as a 

new system of the walking training support. The gyro sensor was placed on the thigh and the large thigh in the 

under of subjects， a normal walking and Bouta mock walking were measured， and the difference between the thigh 

angle velocity and the large thigh angle velocity in the under was analyzed in terms of the knee joint angle veloc-

ity. The load sensor was placed on the bare soles. As a result， when normal walking and Bouta mock walking 

were conducted respectively， the wavy signal was seen on the monitor， showing some pressure added on the feet. 

Moreover， the shape of waves at the knee joint angle velocity on the gyro sensor indicated the maximum value in 

both walking and the swing phases， and the normal walking was larger than Bouta mock walking. There is a ten-

dency for the knee joint angle velocity to become larger during both walkings as the walking speed was quickened， 

in terms of the average angle velocity of a knee joint corner speed maximum value and the average walking speed. 

A significant difference of 5% level was seen between both walkings. It turned out that the touchdown and take-

off of the foot were distinguished with the load sensor， and the evaluation of walking Bouta was also possible with 

the gyro sensor. 

Key words: Load sensor， Gyro sensor， Acceleration sensor， Paralyzed Walking Movement 

研究目的
伴う訓練補助者(医師、理学療法士等)の多大な労力が

必要であり、人的および時間的な制約のため訓練に限界

があった。そこで、訓練の自動化のための歩行機能回復

支援システムの開発が積極的に進められているo その中

のーっとして、リアルタイム位置計測装置により麻樺肢

脳卒中患者は、後遺症として片麻棒などに起因する歩

行機能障害をしばしば引き起こし、日常生活に支障をき

たしている。歩行の改善には頻回の歩行訓練と、訓練に

1) Graduαte School 01 Compαrαtive Cultures， Kurume Uniuersity， 1635 Mii-machi， Kurume， Fukuokα839・8502
2) ~αculty 01 Educαtion， Kαgoshima University， 1・21・30K oorimoto， K，αgoshimα890・0064
3) Graduαte School 01 Medicalαnd Dental Sciences， KαgoshimαUniversity， 8・35・1Sαkurαgαokα， K，αgoshima 890・8544
4) Institute 01 Healthαnd Sports Sciences， Kurume University， 1635 Mii-machi， Kurume， Fukuoka 839・8502
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の接地と遊脚を判日1)して、遊脚WJに小型振動モーずから

の振動刺激をフィードパックすることで患者本人に歩行

の呉市を知らせ、歩行改普を図るシステムがある九 し

かしながら、位置計測装置自体が高価であるため普及す

るには至っていなし、。このため、われわれは、接地と離

地の'J'I)別を荷量センサで代替し、また、ジャイロセンサ ，

加速度センサにより歩行l時の下肢の卸Jきの司佃lを行い比

較的安価なセンサをmいたシステムへの改善を試みてい

る。本研究の目的は、健常者による麻禅模擬歩行動作を

これらのセンサで計測し、新システムへの噂入の可能性

について+主討することである。

研究方法

1 歩行計測実験装置

荷量センサ(ニァタ株式会社、 A201-1)、ジャイロセ

ンサ ((株)シリコンセンシングシステムズジャパン、 C

RS03-11)、加速度センサ (CrossbowTech nology刻、

CXL10LP3)の組み合わせによる計測システム毅tLLを

試作した。なお、ジャイロセノサは角速度を検出するセ

ンサであり 、使川した各センサをl到lに示した。

2 被験者

健常な大学生4名 (男子2名、女子2名)を被験者と

した。被験者の年齢、身長、体重の平均値と標準偏差は

それぞれ22.5:tl.O成、 166.5士5.4cl11、 60.3:t8.Gkgであっ

マ

~。

3 角速度と荷重の測定手順

被験者の下腿側I町と大腿↑JIIJ而にジャイロセンサを装活

し、正常歩行と棒足悦徒歩行を行わせ下腿jij述)止(膝関

節I'JI展軸回り回転jfj述皮)と大IJi!ljij述皮 (股関節周1111戟

回り IITJ転角速度)の測定を行い、その差分を膝l剥節角速

度とした。いずれの歩行時にも荷主センサを柿l足il底部

(l.'llと母指球)に装苅(図 2)し、税足の状態で歩行さ

せた。歩行区[:fIは 4mで、 3段阪の歩行述IJr(i主め、

普通、遅め)を測定した。棒JJlft1擬歩行の|捺は、様足歩

行について説明を加えるとともに絞純を示し、それをu

似させる形で歩かせた。なお、ジャイロセンサは直接j此

にサージカルテ プで!泊った上からマジックバンドを巻

いて固定し、 111flliセンサは足成に直後サージカルテープ

でI!占り付けた。

4 分析方法

荷丞セム〆サとジャイロヒンサからのデータは、 A/D

変換器を介してコンピュータに取り込んだ。荷量センサ

のデータは、本実験では接地と離地の判別のみとして111

いたため、力の較正は行わず、センサからの出力fE圧を

そのまま計測した。ジャイロセンサのデーヂは、出ブ1]';l!: 

圧からfih車J!rへの換算をし、較正を行った。

5 統計処理

正常歩行と線足模擬歩行1I1tにおける各角速度の最大仙

について、それぞれ平均他と標準偏差を求めた。平均1ft!

の差の有J2セlは、対応のない t検定により検討し、統計

処理!の有意水準は危険率 5%とした。

結果と考察

図 3 はl~ilfiセンサ信号の波形を示したものである。 正

常歩行11寺、村吉足模擬歩行時ともにセンサへII'力がJJIIわっ

たときに見られる波形信号は、全被験者で接地JYJにおい

て認められた。このことから荷重センサによって、歩行

中の足部の接地と離地の判別が可能であると考えられる。

本実験は悦足の状態における歩行であったが、脳卒中止1

者は靴や装JLの使用が考えられるため、靴を履いた状態

における測定でも可能かどうか、装才t方法についてさら

に検討する必姿がある。この占に|却 しては、インソ-)レ

型の足圧分布市1)定システムとして、F-SCAN(ニッタ株

式会社)をmいて歩行中のjiL圧分布が測定されている~

これは、 JlJ!~全体を 3 分割して各部の荷量ピーク値を求

め歩行rl"の特徴を観察しているが、靴のq"lや足底は平I町

でない為センサシー ト自体の捻れや歪みが起こり、大き

な誤差が指摘されている九 これに対 し、本報における

荷重センサは、観察したい部分の荷量を端的に測定でき

る可能性があると考えられる。そこで、歩行の極限であ

一
酬も

jlli並センサ ジベイロセノor 加速度セ ノサ

図 1 荷重センサ、ジャイ ロセンサ、加速度センサ



l時、俸jil模擬歩行11，¥'ともに、遊脚JYJ((主l中の縦破線から

縦突線の区 IIJJ)に)月号|弘，1t1rr!{Ji主皮の最大liL(が見られた。両

渉行のi止形を比較すると、 I1 常歩行l時の iJJi. Jr~の方が大き

い傾向にあった。また、遊)同IJVIに見られたl仲間付if{J;ili度

以大ligの平均戸J;ilij立と I".M}歩行速度の|期係(凶 5)は、

両度行とも歩行述肢が迎くなるにつれ!比|刻節f!Ji止皮も大

きくなる傾向を示した。歩行述J!.rO.7-1.Om/sの純聞に

おける平均f1J速度は、正'li~'歩行 11寺の方が倖足模擬歩行 lky.

より有意に大きかった (p<U.05)。このことは、ジャイロ

センサによ って広1f 1昨の下肢の卸~1与を許制1でき 、ジャイ

ロセンサの新たな平IIIIIの可能性を示唆している。

本実験は、体足aよ行の特徴川}から下腿f!J 述 J立と大I~l

f1J j主度の差を膝|削節f{J;ilil主として分析したロ実際には、

F腿角速度においても版関節角速度と同様に両広行のHfJ

に 5%水準で有志な l:r~ を認めた。 この結来は下腿角速度

のみの測定でも汗仙lできる可能性を示し、経TI節減とと

もにセノサ袋~Y(のf，j11'Iま減につながるのではないかと考

えられる。

本結果は世l!'ìi~'者による t~H疑歩行によるものであり、実

l禁の麻揮官、者による検討が必要である。

，1，1'. ょ I~{ . JI 1 '1 満閥 的豆七/サ ジヘイロセンサ 加速度センサをJII，、た麻叫a本行動作の;;l"iWI

る競)j.;-において、荷量セン吋をインソ ルに }'i~Yf し測定

可能かどうか予備実験を行ったところ、観察したい部分

の羽IjifiをiJliI定できることを雌認した。今後、品、行'1'のよ

り詳細!な特徴を観祭するためには、インソ Jレへのセン

サの装活方法だけでなく )tJIの定 .:i1:化を行う必~がある。

図 4 は、ジャイロセンサによる IMf lm Î!~jiJ述!立のfJ 日波

形を示したものである。1M!関節f!J速度の波形は、寸腿!(J

辿!止と大腿#Jiili 1立の差をとったものであり、正方向が脇

関節の11¥'展方向を表わしている o 全被験者で、iE'l;~')J.、 ri

ジヘイロセ/サ荷司Eセ/サ

図2 正常歩行および様足模綴歩行時における

荷重センサとジャイロセンサの装着位置

E高

本研究は、歩行訓刺7支主主の新システムとしておセノサ

利用の可能j'jを検討するため、センサを治!日した品、行動

作の解析を行った。その討i巣、荷重センサではJJl部のJ基

地と離地の 1"1別が可能であり、ジャイロ tンサでは棒足

止、行のM仙lも可能であることが判明した。
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膝関節角速度 平成17年度私立大学等経常費補助金特別補助(高度化

推進)の大学院重点特別経費(サプテーマ:様々な歩

行動作における新たな動作分析システムの構築)比較

文化研究科・心理学研究科共同研究費によって行われ
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図5 遊脚期における膝関節角速度最大値の平均角

速度と平均歩行速度の関係

腿角速度の差を膝関節角速度として分析を行った。いず

れの歩行時にも荷重センサを両足足底部に装着し、裸足

の状態で行った。その結果、正常歩行時、棒足模擬歩行

時ともにセンサへ圧力が加わったときに見られる波形信

号が認められた。また、ジャイロセンサによる膝関節角

速度の波形は、両歩行とも遊脚期に最大値を示し、正常

歩行時の方が大きかった。膝関節角速度最大値の平均角

速度と平均歩行速度の関係からは、両歩行とも歩行速度

が速くなるにつれ膝関節角速度も大きくなる傾向を示し、

両歩行の聞には 5%水準で有意な差を見ることができた。

このようなことから、荷重センサでは足部の接地と離地

の判別が可能であり、ジャイロセンサでは棒足歩行の評

価も可能であることが判明した。

キーワード:荷重センサ、ジャイロセンサ、加速度セン

サ、麻庫歩行動作

附記:本研究は、平成15年度-16年度科学研究費補助金

(基盤研究C(2)課題番号15500369)の支給を受けて

行われた研究の一部であるo また、本研究の一部は、

た。
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ビデオ映像による家庭用運動プログラムの有効性

「健康ながさき21エクササイズJの場合
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Effectiveness of home exercise program using a video tape 
recording for Kenko Nagasaki 21 Exercise 

Satoshi Murakill， Toru Kamibeppu2l， 

Noriaki Tsunawake3
) and Yasuaki Tahara4

) 

Abstract 

The present study examined the effectiveness of a home exercise program (Kenko Nagasaki 21 exercise: 

KN21EX) using a video tape recording (VTR)， in order to improve physical fitness and prevent life style among 

thirties to fifties age groups. The KN21EX is composed of 30・minexercises including stretching， aerobic exercise， 

and strength training. Twenty-eight females and five males aged between 21 and 56 years old (average 40.4 years) 

participated in this study. We gave the VTR of KN21EX to the subjects， and instructed them to perform physical 

training using the KN21EX for 8 weeks at a frequency of two or more times per a week at home. Before and after 

training， physical measurement， physical fitness test， and subjective symptom surveys were conducted. Twenty-

two subjects performed the program at a frequency of two 01' more times per week (TR group). Although the TR 

group showed no change in body weight or physical composition after the training， a significant correlation was 

founded between exercise frequency and a decrease in body weight in all subjects (n=26， r=-0.517， Pく0.01). For 

physical fitness test， records of agility and muscle endurance， and total scores for six subtests were significant1y 

increased by training in the TR group， which corresponded to about 5 years rejuvenation. However， significant 

improvements in muscle strength， muscle power， and endurance capacity were not found in the TR group. It is 

considered that these slight improvements were due to difficulty in regulating exercise intensity by VTR. In con-

clusion， these results suggested the possibility that regular training by the KN21EX using VTR is useful for im-

proving physical fitness and preventing life style diseases. 

Key words: home exercise program， video tape recording， physical fitness， weight control 

I はじめに

健康維持・増進のための運動を行う場は屋外や運動施

1) F，αculty 0/ Design， Kyushu University 
2) J，α:pan health fitness instructor society， Nlαgαsαki branch 

設が多い。しかしながら、個々の理由により、普段から

家庭にて運動を行いたいと希望する者や、普段は屋外で

運動を行うが、天候が不順なときには家庭でも何らかの

3) Flαculty of Nursing αnd Nutrition， Siebold University 0/ N，αgαsaki 
4) Faculty of Educαtion， N，αgαsαki University 
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運動を行いたいと希望する者も少なくない。またその中

には、自転車エルゴメーターやランニングマシンなどの

大型な道具を必要とせず、手軽に行える運動を望む者も

多い。このような背景から、指導者が家庭で手軽に行え

るような運動プログラムを作成して、それをビデオテー

プなどの記録媒体に録画し、配布もしくは市販するケー

スがよくみられるo

家庭で行うための運動プログラム(家庭用運動プログ

ラム)は天候に影響をうけず、いつでも好きな時間に手

軽に実施できる長所がある一方、制約や短所があること

も想定されるo まず狭いスペースで安全に行える運動で

なければいけない。また、共同住宅において利用される

ことも想定し、運動に伴う床の振動や騒音による苦情が

起こらない程度の動作にする必要があるo さらに、ビデ

オ映像を用いる場合、対象者に関係なく、また繰り返し

その運動プログラムを実践しても、常に同じ映像と指導

者の説明が流れる o そのため、負荷を個々に応じて調節

することや、効果を頭打ちさせないように負荷を漸増さ

せることが難しい。このように、映像を用いた家庭用運

動プログラムにはいくつかの制約や短所があり、得られ

る効果が低減することが危倶される。しかしながら、ビ

デオ映像を用いた家庭用運動プログラムの有効性や問題

点について検討した研究はほとんどない。

このたび著者らは、長崎県から「健康ながさき2Ij事

業の一つ8)として、ビデオ映像を用いた家庭用運動プロ

グラム「健康ながさき21エクササイズ(以下、長崎21E

XJ12
) の作成を依頼されるとともに、その効果を検証す

る機会を得た。依頼先(長崎県)の要望は、運動実施率

が特に低い30歳代から50歳代の男女(平成11年度長崎県

民健康意識調査9)による)を対象とした手軽にできる家

庭用運動プログラムであり、 30分間の運動プログラムに

よって構成され、このプログラムを週2回行うと生活習

慣病の予防ならびに体力の向上(特に全身持久力、筋力、

柔軟性、バランス能力の向上)が期待できることであっ

た。「健康ながさき2Uでは r1回30分以上の運動を週

2回以上行っている者」の割合を増やすという目標を設

けていること 8)からこのような要望となっているo これ

らの要望をもとに、著者らは運動プログラムを作成し

(表 1)、利用者が家庭にてビデオ映像を見ながらその運

動プログラムが実践できるよう撮影と編集を行った。プ

ログラム作成に当たっては、上述した家庭用運動プログ

ラムの短所を補うべく、表 lのような工夫を取り入れた。

例えば、前述したようにビデオ映像は負担fを個々に応じ

て調節することが難しいと考えられる。そのため、モデ

ルを 2人にして強度が異なる例を 2パターン示し、テロッ

プによって要点を表示するなど工夫した。

以上のことから本研究では、ビデオ映像を用いた家庭

用運動プログラムの一例として、長崎21EXを取り上げ、

その運動プログラムの有効性を、特に目的とした効果

(体力の向上、生活習慣病の予防)が得られるかどうか、

ならびに実施頻度(週2回)と対象年齢は適当かどうか

から検証した。そして、これらの知見から、ビデオ映像

を用いた運動プログラムの問題点について考察した。

E 方法

(対象者)

対象者は新聞や広報誌の広告によって募集し、応募が

あった長崎県在住の33名であるo 年齢は21歳-56歳(平

均40.4歳)、性別は男性5名、女性28名であった。対象

者のほとんどが運動不足を感じ、長崎21EXを利用して、

体力の向上や生活習慣病の予防に取り組みたいと希望す

る者であった。対象者には説明会にて本調査の内容等に

ついて説明し、同意書を得た。

(調査方法)

まず対象者には測定会場に集合してもらい、健康調査、

自覚症状調査を含む各種アンケート調査、身体計測およ

び体力測定等を実施した。その後、健康運動指導士会長

崎県支部のフィットネスインストラクター (3名)が対

象者に対し長崎21EXの実技指導を行った。最後に、長

崎21EXが録画されたビデオテープ (VHS)および解説

書 (A4版18ページ)を対象者に配布し、翌日より長崎

21EXを各自の生活ペースに応じて週2回以上を目安に

実践し、その実施回数を運動記録表に記録するように指

示した。週2回以上としたのは、前述したように、健康

ながさき21では r1回30分以上の運動を週2回以上行っ

ている者」を増やすこと 8)を目的としており、また長崎

21EXもその頻度を想定して作成したためである o 8週

間後、再度集合し、始めに実施した身体計測、体力測定

ならびに各種アンケート調査を再度実施するとともに、

運動記録表を回収した。これらの研究調査を実施した期

間は平成14年10月-12月であり、上述した調査は県立長

崎シーボルト大学体育館内で実施した。

(測定・調査項目)

身体計測として身長、体重、ウエストヒップ(WjH)

比、体脂肪率(タニタ社製，体内脂肪計 TBF・410)、骨

密度 (Lunar社製、超音波骨密度測定器 A・1000) を測

定した。体力測定として文部科学省新体力テスト 5)の20

--64歳対象テスト項目である握力(筋力)、立ち幅とび

(筋パワー)、上体おこし(筋持久力)、反復横とぴ(敏

捷性)、および長座体前屈(柔軟性)を実施した。全身
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表 1 健康ながさき21エクササイズの偶成と主な特徴

区 分 {担 1-1 内科と主な特徴

説明 I~，北、目的

(約l分) 実施上の注意点

ストレァチングの部位

①日腕 'H>側部

①肝 'l't部
③阿 服部

@川 。腕部

ストレッチング ⑤大腿f主而
(車~!O>)-) ⑥腰部

::~準備運動を古 ⑦腰防部

む @日 1r部
⑨股関節部

⑩大腿前面

⑪円部

⑫j~[呼吸

120BPMの官輩による

ローインパクトのエア

ロピックダンス

エアロピクス

(約!o分) I (特徴)
縦しい1M り つけがなく、初心者(E1J~ 。

。Jたいスペースでできる。

1:.'1二身には振りつけを付けていない。 (上半身の振りを 持 1 " で行うこと により、ill!~!出掛け主を
，JIj節。飽きを防くために、.fIJ川者 1"1身に帰りつけをアレンジさせる)

. Jjよ行ではあまりi士われない筋肉をf;;う動的が多い。

簡JJトレーニング

(fJ 8分)

筋JJ強化の部f，):
①脚部

②腰If部
③脚腰部

④胸腕部

⑤服部

⑥'l'f部
①下腿部

(特徹)
人のイノストラクターにより、 2パターンの方法をI!f介。(f岡ペ'の筋JJに応じてl'I怖をl調節

できるよワにするため)

!.'!理運動

'*'J 2 7J-) 

ストレ γチング(5値目)1 
|脚ITfI町、よ;腿JIiJ[町、't'f部、 胸部、 111ffs 

深呼吸 I 

3 音声だけでなく、テロァプにより注意'J~lJiやポイントを J<示。 特に運動強肢のA節を1fu.'.î. (I~ に説明を加えたロ

持久力は本来 、 20m ンヤト jレランテスト等により ~Hlli

するが、危険性が向いため本テストを川いず、自転車エ

ルゴメーター(コンビ社製、エアロパイ XLlI， sZ20J) 

の体力テストプログラムから得られた P¥、C75%HRmax
およびその評価表をもとに、全身持久)Jの得点を推定し

た。 これらの測定仙から新体力テス!の評価t，VV!より総

合得点をn出するとともに、体力年齢を推定した。その

他、由リ工 (UDEX相拠、 1ーパ-A)、脈il主(フユーザーャー

ウェイプ社製、 BCチェッカー BC，OOI)、およ び新イ主

力テストに含まれていない平衡性を訴ft目するために重心

動的 (7ニマ'Ij製、!fi.'L、即ut抗告|グラピコーダ GSー11)の

測定を尖施した。 また、 1;1:itliE状調査(l4Jj'(1"1 )を含む

各部ア ンケート調査を実施した。 尚、生体リズムの影~.~

を取り除くため、上記のiJ!!1定は午後 2時から 41時のUlIに

笑施した。

(統計処理)

他山21EX の実施前後の比較には、自覚~;Ë状および脈

波iJ!!JiEによるλコアについては Wilcoxonのね号付き順

位検定を、その他の項目については対応のある L検定を



少傾向を示したが、有意な差は認められなかった。体脂

肪率はわずかに増加 (+0.47%) しているが、有意では

ない。減少傾向がみられた体重について、実行群以外の

対象者も含めた全対象者の長崎21EXの実施頻度と体重

変化率との関係をみると、有意な負の相関関係が認めら

れた(図 2)0 その回帰直線式では実施頻度が1.8回を越

えると、体重変化率がマイナスとなっているo

新体力テストは実行群において、反復横とび (+3.0回)、

上体おこし (+3.6回)および総合得点 (+3.3)点)が実施

前後で有意に上昇した。その他の項目では長座体前屈

(+3.4cm)や全身持久力 (+4.0W) において向上する傾

向がみられたが、有意な差は認められなかった。握力、

立ち幅挑びの成績は向上しなかった。長崎21EXの実施

前の総合得点と実施後の総合得点の増減との関係をみる

と、実施前の得点が低いほど、長崎21EX実施による総

合得点、の増加が有意に高くなった(図 3)。体力レベル

が高かった 2名の新体力テスト総合得点は長崎21EX実

施後に下がっている。実行群以外の対象者も含めた場合、

総合得点の増加は実施頻度と有意な正の相関が認められ

た(図 4)。尚、新体力テストには含まれていない平衡

性を評価する重心動揺テストでは、全ての主要解析項目

(表2には総軌跡長のみ記述)において有意な変化は認

められなかった(表3)。

その他の調査項目では、実行群において拡張期血圧が

有意に低下した。脈波によるスコアは向上する傾向がみ

られたが有意ではなかった。自覚症状調査では全ての項

目に改善傾向がみられたが、有意な改善が認められた項

目は「身が軽快である」のみであった(表4)0 

平成17年5月第2号第19巻九州体育・スポーツ学研究

呆

33名のうち、 29名から 8週間の長崎21EX実施前後の

各種測定・調査結果が得られた。表2に分析対象者の年

齢別および性別の人数分布を示した。ただし、諸事情に

より一部の測定・調査項目が欠けている場合がある。

図 lには対象者の長崎21EXの実施頻度を示した。 29

名の実施頻度の平均は2.73:t1.26回/週であった。対象

者には週2回以上の頻度で長崎 EX21を実践するよう指

示した。そのペースをほぼ満たす週に1.8回以上を実施

した対象者は22名であった。指示した頻度で行った群の

効果を判定するために、それら22名の対象者を実行群と

した。その実行群の平均実施頻度は3.2回/週であった。

尚、対象者の一部は長崎21EXだけでなく、ウォーキン

グ(7名)など他の種目を実施していた。

実行群の身体計測値をみると、長崎21EXの実施前後

聞に有意な差が認められたのは骨密度の指標であるステ

フネス値のみであった。一方、体重およびWjH比は減

52 

用いた。さらに必要に応じて、実施頻度等と各測定項目

値の増減等などの相関係数および回帰直線を求めた。危

険率 5%未満を有意性の判定基準とした。

E 結

分析対象者の性別および年齢層

年齢

(歳)

20-29 

30-39 

40-49 

50-56 

計

計

p
o
p
o
o
o
n
u
d
Q
U
 

内
ノ
“

u-女一

4

5

8

8

お

ロ
n-

性
一
男
一

2

1

0

表 2
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3.8 
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2.2 

1.8 
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1.0 

0.6 

察

本考察では、 8週間の長崎21EXの実施によって、 1)

体力の向上が認められるか、 2) 生活習慣病の予防効果

が認められるか、 3) 実施頻度や対象年齢は適当かの点

から、長崎21EXの有効性を検証するともに、ビデオ映

像を用いることの問題点について考察する o

考N 4 

(人)

1 )長崎21EXの体力向上の効果について

実行群の新体力テスト総合得点は長崎21EXにより平

均3.3点増加した。これは約 5歳分の若返りに相当するo

本研究のように体力テストを複数回実施する場合、慣れ

の効果が生じるためその影響も考慮しなければいけない。

しかし、実行群に含まれない低頻度の者 (n=5) は運

動実施前後の総合得点、がほぼ同じである(前28.4点、後

28.5点)0 また、実施類度と総合得点、の増減との関係を

みると、有意な正の直線関係が認められ、その直線の回

帰式の切片は Oに近い(図 4)。このことから 8週間後

実
行
群

6 

図 1 分析対象者の健康21EXの実施頻度。週1.8回以上

の対象者を実行群とするo
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図4 長崎21EXの週当たりの実施頻度と体力テスト総

合得点の増減との関係

の測定には慣れによる影響は消えていると推察される。

このように長崎21EXは、体力の向上の面からは有効で

あることが示唆された。しかしながら、本研究では対象

者には単にビデオ映像が録画されたビデオテープを配布

するだけでなく、事前指導や解説書の配布などの介入を

行っている。それゆえ、これらの介入が確認された体力

の向上に一部寄与している可能性を否定できない。ビデ

オ映像だけを配布する場合においては、今回得られた体

力の向上が多少、低減する可能性もあるかもしれない。

一方、体力要素別にみると、効果が現れた要素とそう

でない要素に分けられた。長崎21EXはストレッチング、

エアロピクスならびに筋力トレーニングの 3つのパート

に分かれ、それぞれ特に柔軟性、全身持久力、筋力の向

上を狙ったが、後者二つにおいて有意な向上は認めら

れなかった。全身持久力は向上しにくい体力要素でもあ

り川)、長崎21EXのような10分程度のエアロピクス運動

では向上は期待できないことも一因として考えられる o

また、全身持久力および筋力の両者が向上しなかった理

由のーっとしては、ビデオ映像を用いることによる欠点、

すなわち運動強度の適切な調節が難しいことが関係して

いると考えられる。我々は予めこの欠点を想定して、ビ

デオ映像には二人のインストラクターを映し、 2パター

ンの運動強度を示した。さらに、各自の身体能力に合わ

せて運動強度を調節することを実技指導時に念入りに指

導した。しかしながら、その運動強度は実施回数を重ね

るごとに少しずつ高めていかなければならない。特にエ

アロピクスと筋力トレーニングは柔軟性と異なり、この

調整が効果に大きく左右する山。すなわち、全身持久力

と筋力の向上が乏しかったのは、この漸増負荷の法則が

適切に実施されていなかったことが推測されるo この問

題を解決するためには、ある程度の回数を実施したら、

運動強度が高い別の運動プログラムに変えるか、また定

期的にインストラクターが指導するなどの対策が必要で

あるo

2}長崎21EXの生活習慣病の予防効果について

本研究では、身体組成、骨密度、末梢血管系および自

覚症状の面から生活習慣病の予防効果について検証した。

長崎21EXは30分間の運動であり、その消費カロリー

(kcal) はおおまかではあるが体重 (kg)X 1.5kcalに相

当する問。仮に、体重が実行群の平均値に近い55kgの

者が、実行群の平均実施頻度である週3.2回行うと、 8

週間では計算上2112kcalとなる o この程度のカロリー

ではわずかな体重減少しか期待できない。しかし、実行

群において有意ではなかったが、体重と内臓脂肪型肥満

の指標である WjH比の減少傾向がみられた。さらに、
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表 3 長崎21EX実施による各測定項目の変化(実行群を対象)

測定項目 n 実 施 前 実施後

身長 (cm)

体重 (kg)

WjH比

体脂肪率(%)

収縮期血圧 (mmHg)

拡張期血圧 (mmHg)

脈波スコア

骨密度(ステフネス)

重心動揺(開眼時)

開眼時総軌跡長 (cm)

閉眼時総軌跡長 (cm)

総軌跡長ロンベルグ率

体力テスト

握力 (kg)

上体おこし(回)

立ち幅とび (cm)

反復横とび(点)

長座体前屈 (cm)

PWC75%HRmax (W) 

総合得点(点)

NS:有意性なし

n

u

n

u

n

U

A

U

A

U

n

u

n

u

n

u

 

n
4
n
r
u
n
4
n
4
n
4

内

L

n

4

n

r
臼

157. 5:t6. 6 

54. 9:t7. 4 

0.793:t0.103 

26.1 :t4.1 

122. 8:t 12. 3 

74. 6:t8. 6 

34. 6:t32. 0 

91. 2:t 15.5 

157. 5:t6. 6 

54.3:t7.8 

O. 768:t0. 055 

26.5:t4.1 

122.9土15.8

70.9士8.3

50. 0:t60. 5 

95.1:t15.0 

32.9士8.8

36.6:t8.4 

1.13士0.20

31. 0土5.5

20. 0:t4. 9 

160. 9:t25. 0 

41. 6:t6.1 

43.2士5.5

79. 2:t20. 5 

35.6土5.9

有意性

NS 

P=0.060 

NS 

NS 

NS 

P<0.05 

NS 

Pく0.01

Q

U

P

O

n

b

 

N

N

N

 

NS 

Pく0.01

NS 

P<O.Ol 

P=0.052 

NS 

Pく0.01

表 4 長崎 EX実施による自覚症状の変化(実行群を対象、 n=21)

質問項目 実施 前 実施後 有意性

n
u
h
u
n
u
 

n
4
n
4
n
4
 

34.1土8.4

39. 9:t 11. 3 

1.18士0.21

身が軽快である

意欲がある

いらいらする

食事がうまい

食欲がある

疲れやすい

心身爽快である

健康に自信がある

よく眠れる

胃の調子がよい

便通がよい

息切れをする

腰が痛い

肩が痛い(肩こり)

n
u
d
n
H
U
n
H
U
n
k
U
Q
d

司

t
h
u
d

唱

E

A

'

E

A

唱

E

A

'

E

A

唱

E

A

'

E

A

'

E

A

30.6:t7.1 

16.4土6.0

165.4 :t27. 8 

38. 6:t6. 3 

39. 8:t 11. 6 

75. 2:t20. 3 

32. 3:t7. 4 

2.6:t1.0 

3. 0:t0. 5 

1.5土0.9

3.4:t0.7 

3. 5:t0. 6 

1.8:t1.1 

2. 8:t0. 8 

2.5士1.0

3.2:t1.1 

2.6:t1.1 

2.7:t1.2 

1.7:t1.1 

1.5:t1.3 

2. 1:t 1. 5 

P<0.05 

NS 

NS 

NS 

NS 

P=0.080 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

P=0.093 

NS 

2.1士0.6

2. 9:t0. 6 

1.7土1.0

3. 5:t0. 6 

3. 5:t0. 6 

2.2士1.1

2. 5:t0. 7 

2.2士0.9

2.9:t1.0 

2.2士1.0

2.3:t1.0 

2. 0:t0. 8 

2.0:t1.3 

2.5:t1.4 

調査用紙の回答選択肢は 5段階 (5:とても思う、 4:やや思う、 3:どちらでもない、 2:あまり思わ

ない、全く思わない)とし、その平均値を求めた。



村木・上別府・綱分・ IH原:ビデオ映像による家庭用運動プログラムの有効性「健康ながさき21エクササイズJの場合 55 

実行群以外の対象者を含めると、実施頻度に比例して体

重の減少が顕著になった。成人期以降、体重は加齢に伴

い増え13)、その増加が大きいほど動脈硬化に関する生活

習慣病の発生が高まることが報告されている凶。このこ

とから長崎21EXは体重の増加や内臓脂肪型への移行を

抑え、生活習慣病の予防に役立つ可能性が示唆された。

しかしながら、体重と同様に、生活習慣病発生率と関

係する体脂肪率附には変化が認められなかった。長崎

EX実施後にはわずかであるが平均値が0.5%増えてい

る。体脂肪率の場合、秋から冬にかけて値が上昇・しやす

いと報告がある2.11)。事実、長崎 EX21の実施頒度が低

く実行群に含まれなかった対象者 (n=6)では平均1.4

%の増加がみられた。このように、実行群の体脂肪率の

変化には季節的な影響.が関与した可能性があるo

興味深いことに、骨密度が有意に上昇.した。骨密度が

上昇した理由としては、骨密度の測定部位が腫部であり、

体重自体を負荷とする下半身中心の運動プログラムが足

部に適度な刺激を与えたことが考えられるo しかしなが

ら、骨密度の増加は半年や l年といった長期的な身体ト

レーニングによって生じる報告が多い1510 8週間と短期

間の身体トレーニングで本研究のような効果を得たとい

う先行研究は見当たらず、本効果を認めることは難しい。

その他の生活習慣病に関連する調査項目の結果をみると、

末梢循環に関連する血圧と脈派に改善傾向がみられた。

自覚症状調査においても、有意な改善が認められたのは

1項目(身が軽快である)だけであったが、全項目にお

いて望ましい改善傾向がみられた。

以上のことから、長崎21EXを実施することにより、

体重の減少ならびに自覚症状の一部の改善が認められ、

生活習慣病の予防に役立つ可能性があることが示唆され

た。生活習慣病の予防は体力の向上とは異なり、強度の

低い運動でも運動が長時間であれば、高lfIL圧、肥満、糖

尿病の予防効果が認められると言われている710 長崎21

EXを実施することによって運動量を増やすことにより、

摂取と消費のエネルギーバランスを適正にするなど、生

活習慣病の危険因子を減らすことが考えられる。ビデオ

映像を用いた場合、運動強度の調整が難しいという欠点

があるが、運動量を増やすという点については有効であ

り、生活習慣病の予防に結びつくことが期待されるo

3)長崎21EXの実施領度と対象年齢について

長崎21EXを8週間実施した場合、実施頻度に比例し

て体重の減少および体力の向上が顕著になった。ただし

体重の減少と実施頻度の回帰直線(図 2)によると、体

重の増減は週1.8回を越えてからマイナスとなっているo

また、体力測定の総合得点、の噌減と実施頻度との関係を

みると、週 2回前後では総合得点が増加しない者も少な

くなく、週 3回以上では全員が増加している(図 4)。

つまり、体重の減少や体力向上の身体的効果を確実に得

るためには両者とも週3回以上の実践が必要であると考

えられる。

週3回の頻度だと日本の厚生労働省が推奨している健

康づくりのための運動所要量3)を満たすこともできる。

残念ながら、長崎21EXの依頼先(長崎県)の要望であ

る週2回の頻度で効果が現れることに対しては、叶える

ことはできなかった。週2回で明確な効果を得るために

は、前述したようなビデオ映像の欠点を解決することな

ど見直しを行う必要がある。

長崎 EX21は30政代から50歳代を対象として作成され

た。体力の向上は実践前の体力レベルの影響が大きかっ

た。体力レベルが高かった 2名(両者とも実行群)の新体

力テスト総合得点は長崎21EX実施後得点が増えていな

い(図 3) 0 これらの者には長崎21EXの運動量が不十分

であったと思われるo それに対し、総合得点が40点未満

の者は長崎21EX実施後に総合得点が向上している。総

合得点40点は体力年齢約30歳に相当する o つまり、体力

年齢が約30歳以上の者にとっては、長崎21EXが体力を

向上させるのに適当な運動量であることを示唆しているo

4 )まとめ

長崎21EXはビデオ映像を見ながら行う家庭用運動プ

ログラムとして作成された。家庭でビデオ映像を用いた

運動を行う場合には制約や短所があるが、プログラムを

工夫することによって、体力の向上や生活習慣病の予防

に役立つ可能性が示唆された。しかしながら、筋力や全

身持久力は他の体力要素に比べて効果が小さかった。そ

の原因として、ビデオ映像を用いる場合、常に同じ映像

や説明が流れるため、運動強度を漸増的に高めさせるこ

とが難.しかったことが一因として考えられ、今後の検討

課題になろう。
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April 2005 九州体育・スポーツ学会

1 .九州体育・スポーツ学会 新・旧合同理事会及び総会議事要旨

開会挨拶・学会会長挨拶・大会委員長挨拶・議長選出(現理事長)

(議事要旨)

1 .報告事項

1 )九州体育・スポーツ学会平成16・17年度理事選挙結果報告

選挙結果について報告がなされた。

2)各種委員会報告

各種委員会別に平成15年度各種委員会活動報告がなされた。

(1) 総務委員会報告

(2) 大会企画委員会

(3) 研究推進委員会

(4) 編集委員会

3) 日本体育学会理事会・代議員会報告(徳永会長)

H16.9.4 九州産業大学にて 理事会・総会開催

徳永会長より、平成16年度(社)日本体育学会総会議事録をもとに報告がなされた。

4) 日本体育学会第54回大会(主管:熊本大学)報告

日本体育学会第54回大会(主管:熊本大学)無事終了した旨の報告がなされた。

5)その他

2.協議事項

1 )平成15年度事業報告(本部事務局)

平成15年度事業報告について、承認された。

2 )平成15年度決算・監査報告(本部事務局、監査委員)

平成15年度決算について、承認された。 【資料 1.1 
3)課題研究助成選考結果について

課題研究助成は、特定の研究課題について学会が奨励するものではなく、応募による個別研究の研究助成である

ことの趣旨説明がなされ、課題研究助成の「課題Jの文言を削除することが望ましい旨提案がなされ、承認され

た。

4 )平成16年度九州体育・スポーツ学会賞について(研究推進委員会)

16年度は該当者がいない旨報告があった。

5 )九州支部選出代議員選挙結果報告(学会事務局)

橋本公雄氏、照屋博行氏の 2名を九州支部選出代議員として、(社)日本体育学会本部にて報告した。

6 )新理事会編成のための役員選挙(16・17年度選出理事のE選)

平成16・17年度理事が選出された。なお、佐久本 稔氏は、既に本会顧問に就任されているので、理事名簿から

除外することとし、順位17位の原田奈名子氏まで、選挙結果による理事就任を要請した。さらに会長推薦理事と

して、会長が西本一雄、根上 優、中川保敬、満岡良一氏を指名した。平成16・17年度理事の編成が承認された。

さらに 1名の理事指名については、会長に一任した。
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7)新会長による新理事補充及び地域代表理事の指名

新会長による新理事補充及び地域代表理事の指名がなされた。

8)規約の改正(総務委員会)

規約の改正が提案され、承認された。なお、新しい規約は、第54回大会号に掲載することとした。

9 )次期(平成18・19年度)理事選挙の日程について(本部事務局)

次期(平成18・19年度)理事選挙日程を、次期(社)日本体育学会代議員選挙以前に九州体育・スポーツ学会平

成平成18・19年度理事選挙を実施することが承認された。

10)名誉会員の推薦(総務委員会)

名誉会員として、生田清衛門氏が推薦され、承認された。

11)平成17年度各種委員会・事務局事業計画(案)

平成17年度各種委員会・事務局事業計画(案)が提示され、 10月下旬の新理事会までに、各種委員会を編成する

ことになった。

(1)総務委員会

(2) 大会企画委員会

(3) 研究推進委員会

(4) 編集委員会

(5) 本部事務局

12)平成17年度予算(案) (本部事務局)

会計担当理事より、平成17年度予算(案) [資料2.]が提示され、承認された。

13)平成17年度第54回九州体育・スポーツ学会大会および開催期日について(大会企画委員会)

第54回九州体育・スポーツ学会大会は、大分大学の主管(会場)で、および平成17年9月3日(土)、 4日(日)に

開催されることになった。

14)その他

(1) 新入会員について(本部事務局)

新入会員16名が承認されたo

(2) その他

II. 九州体育・スポーツ学会 平成18・19年度理事選挙の実施について

郵送による理事選挙(平成17年6月30日(木)消印有効)を実施いたします。今回の理事選挙の選挙人の資格は、平

成17年5月1日の時点で、九州体育・スポーツ学会会員((社)日本体育学会九州支部に所属する方を含む)の方です。

なお、新入会員の方には、選挙関係書類(投票用紙等)を送付いたしませんので、ご了承下さい。

E .九州体育・スポーツ学会第54回大会について

平成17年度 九州体育・スポーツ学会第54回大会へのご案内(第 2報)

平成16年度第53回九州体育・スポーツ学会大会は、平成17年9月3日(土)、 4日(日)の両日、大分大学を会場と

して開催されます。

詳しくは、大会当番大学である大分大学から会員の皆様に既に配布されている大会要項、研究発表申し込み要領等を

ご覧下さい。

なお、大会企画委員会委員長(副会長)からの伝達事項(以下の囲みの中の文章をご参照下さい。)がございますが、

昨年同様、第54回大会にて研究発表される場合、共同研究者もすべて大会参加費を納入していただきます。会員の皆様

にご理解下さいます様お願いいたします。
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演者および共同研究者の大会参加費の納入について、平成15年の学会大会の総会において、「九州体育・

スポーツ学会大会の開催に関する覚書J第14条の一部改正案が承認されました。その結果、研究発表者と

その共同研究者は大会参加費を納入することが義務付けられました。これは、共同研究者も全員学会大会

に参加すべきであるとの考え方に基づくものです。このことにより、学会大会の当番大学が事前に大会参

加費を徴収することになりますので、よろしくご協力のほどお願いします。

副会長(大会企画委員会)金崎良三

N.平成17年度 九州体育・スポーツ学会研究助成制度について
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17年度の課題研究助成について、下記の囲みの要項に基づき応募いたします。申請書書式(様式 1)のファイル

(MS-WORD)が必要な場合は、事務局長まで E-mailでご連絡下さい。

平成17年度 九州体育・スポーツ学会研究助成応募要項項

1 .応募申請者の資格 九州体育・スポーツ学会所属の会員であること。共同研究者もこれに準ずること。

2.応 募 方 法 (様式 1)の申請書で応募すること o (申請書は、下記の E-mailアドレスまで請求

して下さい。)

3.応募締め切り日 平成17年6月30日とするo

4.申請書請求・送付先 干81ト4192 福岡県宗像市赤間文教町 1番 1号
及び問い合わせ先 福岡教育大学保健体育講座内

九州体育・スポーツ学会事務局

事 務 局長照屋博行

TEL 0940-35-1457 FAX 0940-35-1709 
E-mail hiroteru@fukuoka-edu.ac.jp 

5.選 考 方 法九州体育・スポーツ学会研究助成施行細則によるo 但し、選考は 2件までとする。

6.選考結果の通知 平成17年9月上旬までに本人あて文書で通知する。

7.助成の金額総額で40万円とする。

8.研究成果の報告助成を受けた団体・個人は、翌年度の九州体育・スポーツ学会において成果を報

告すること o

9.留 意 事 項①原則として研究は、一度の報告で結論、主張がまとめられていること o

②応募は研究者 l名につき l件のみとするo

③提出された申請書は返却しない。

10.留 意 事 項今年度は、 1)九州体育・スポーツ学会の研究推進委員会が公募する「課題研究J
の研究助成 1件と o 2)会員の申請するこれまでどおりの研究助成 l件を予定し

ています。期日までに、「課題研究」の研究課題が公募されない場合は、従来どお

りとします。

V. r九州体育・スポーツ学会50年史』のご購入について

『九州体育・スポーツ学会50年史jを、会員の皆様に購入いただきたく再度ご案内申し上げます。理事会・総会で一

冊1，500円(郵送料340円)の価格が決まりました。また、事務局に残部のある40年史と合わせて、『九州体育・スポー

ツ学会50年史j及び『九州体育・スポーツ学会40年史jのセットの価格で2，000円(郵送料450円)でご購入いただます。

郵便振替にて価格と郵送料を合計した金額 (50年史の場合は1，840円、セットの場合は2，450円)を郵便振替でご送金い

ただければ、郵送いたします。同封の郵便振替払込取扱票をお使いになると、払込手数料がいりません。
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郵便振替口座 01970-4-26460 (左記の口座記号・口座番号を右詰でご記入下さい。)

加入者名:九州体育・スポーツ学会

(40年史あるいは50年史購入希望の旨を通信欄にご記入下さい。)

事務局長照屋博 行

VI.九州体育・スポーツ学研究第20巻第 1号への投稿について

既にご連絡しておりますように、九州体育・スポーツ研究第20巻第 l号の投稿締め切り日は、平成16年6月30日必着

とします。原稿送付先は、学会事務局(福岡教育大学 保健体育講座)です。原稿は、干81ト4192 宗像市赤間文教町

1 -1福岡教育大学 保健体育講座気付「九州体育・スポーツ学会事務局長 照屋博行」宛にお送り下さい。投稿は、

年間を通じて受け付けています。投稿原稿送付先が学会事務局事務局長宛となっておりますので、ご注意下さい。会員

の皆様には、投稿のご準備をお願いいたします。

VlI.平成17年度会費納入のお願い(郵便振替で会費納入されている方)

平成17年度九州体育・スポーツ学会年会費5，000円を下記の郵便振替口座へ振り込み願います。今回、会費納入のお

願いをしている会員は、通常、郵便振替にて納入されている方です。同封の郵便振替払込取扱票をお使いになると、払

込手数料がいりません。 50年史のご購入代金と合わせて、年会費を払い込みの場合は、その旨通信欄にお書き下さい。

( (社)日本体育学会の九州支部に所属され、支部会費を本部会費と同時にご指定の銀行口座から引き落とし手続きを

されている会員を除きます。)なお、行き違いの際は、ご容赦下さい。

郵便振替口座 01970-4-26460 (左記の口座記号・口座番号を右詰でご記入下さい。)

加入者名:九州体育・スポーツ学会

但し、次の会員は、会費納入の手続きは必要ありません。

(1) 名誉会員の方

(2) 日本本体育学会会員で、既に会費納入のため銀行口座からの自動引き落としの手続きをされている方。

(3) 大学院の学生で、すでに 2年分の会費を納入した方。学生会員は、入会時に年度会費5，000円を納入していただ

いています。これは、学生会員の年度会費 2年分です。学生会員は、 2年間を原則としています。従って、 2年

を過ぎると学生会員の資格を失いますので、博士課程に進学された学生会員は、一般会員(年会費5，000円)と

なります。

尚、ご不明な点は、九州体育・スポーツ学会事務局へファックスでお知らせ下さい。

四.昨年、学生会員として入会され、今年度で学生会員の資格2年目の方へのご連絡

昨年、学生会員として入会され、今年度で学生会員 2年目の方は、 17年度会費納入の必要がありません(初年度に 2

年分納入されています。)0 (社)日本体育学会から銀行・郵便局口座引き落としにて会費を納入されている方は、超過

納入されることになりますので、超過分を返金しています。その場合、事務局まで、ご氏名・所属(所属大学院)をファッ

クスでお知らせ下さい。納入状況を当方で調べまして、返金手続きを行います。

九州体育・スポーツ学会事務局

干811-4192 福岡県宗像市赤間文教町1-1 福岡教育大学

保健体育講座内九州体育・スポーツ学会事務局

事務局長照屋博行

Tel. 0940-35-1457 FAX 0940-35-1709 

E-mail hiroteru@fukuoka-edu.ac.jp 
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[資料1.1

平成15年度 一般会計決算

収入の部 4，856，121円

l収入の音1¥

;>>; 項

l 会 ~ï
官官

2繰越金
繰越金

3雑収入

市夜天

合

支出の部

;>>; 項

I."nm 
事務局経費

会殺害}経費

2 事業~~
刊行費

補助'i'i

4補助金

補助金

5積立金

積立金

6.1'1，前i'i'i
予備費

ぷE為Z、

自

f入l'会会3金4 

繰越金

広告科

50年史印刷 ~'i
E~l題研究助成金
支部補助金

記念誌売上

その他

Z十

自

交E人Hi'l T22 T 

I通j;ll q'( 

JI;EiREi{t言tT品fTf Tt 

書1総血傾疋名注統事全誌委会全壁「国進貝会義委ミ斗μ会金

n会

機5会0報|f則I-21F114f行7T 1Y 
等史干Illll TTT Y 

大，S23 会f'iニミ補助'ii
11巡'出資

間(題研究助成金

，f!'i立金

干I!'m
昔1

-支出の部 4，125，323円 ー残金の部 730，798円

予算額

主主生盟2
2，610，000 
2，600.000 

10.000 

ム辺生虫E
L盟主盟E
1.3盟」盟

箆.000
65，000 

0 
0 
o 

5.0，00R 
0 

15.000 
i3.9汚，000

予算額

1. 030. 000 
930.000 
100.000 
400.000 
10日.000
30.000 
150.000 
150.000 
100.000 。
50.000 
25.000 
25.000 
50.000 。

1. 300. 000 
600，000 
500.000 。
100，000 
700.000 
500，000 
200.000 。。
300.000 

300.000 
1，345，000 
1. 395， 000 
1.395.000 
3，975，000 

金笠WIi 世d 元信-
d 

2..425，000[4851>. 
32.000 I 51i己

担込笠L
810.021 
函瓦石訂i前年度より繰位

」盟主旦Qj
1. 589. 100 

0 
一 97~ ， 5ROJ(t:1 別会計より ]
400.∞Ol(顎別会計より )
50.0001日本体育学会本部より

58.∞Ol4O年記及び50刊早:売り上げ
104.600 I計t):利息(解約時利息)

L坐色ぷ.u

決算額 世t 'It 
1. 579， 778 
979.890 
108.000 庶務会計 編集等作業謝金笥

271. 264 
99.015 封筒、1m弘、川紙等

158.850 
228.541 文具 、 JJ~務用品、 パ ソコンソフト他

]]4，220 韓聞からの招待者への謝礼、宅急便代他

599，888 
87.080 

差交2芸人2 通費 お事代等を含 tr299.200 翌日'11の昼食代を含む
通通貨貨授、、、お茶代4等1トを合む29.650 

57.000 
通 、おお茶Jfr代代 ~!i: をを含むむ

50.000 
通i吊T校T、お;W代聖子をて合すむ76，958 

1. 845， 545 
1， 345. 545 
262.500 九州体育育 スポ ツ研究第17号
976.500 

九会州相I-j;平成ス1ポ5'ー1'1.立ツ第学会154J日1F史
106.545 
500.000 
500.000 第52["[大会。
400.000 
400，000 200，000円X2何

300.000 

300.000 
730. 798 
730. 798 
730.798 ;J，年度ーへの繰越等

4.856，121 

j骨i草壁笠二金笠i
153，000 
153.000 
175.000 

6 22.000 
489.979 

笠色笠E
489.979 

全1.52ι旦E
ム1， 524.100 

0 
ム 976.500
ム 400.000

0 
ム 58.000
ム 89.600
ム 881.121 

消滅(予~-決算)
ム 549，778
6 49.980 
ム 8.000

128.736 
985 

ム 128，850 
ム 78.541 

35，780 
ム 499.888
ム 87.080
ム 249.200
ム 4.650 
乙込 32，000 。
正込 76.958 
ム 545，545
ム 745.545

237.500 
ム 976.500
正込 6.545 

200.000 。
200.000 

ム 400.000
ム 400.000

。
。

614.202 
614.202 
614.202 

ム 881，121
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ーーーー一一

I 収入の部

2 支出の部

3 繰越の部

九州体育スポーツ学研究都19巷第21，; 平成17年 5月

平成15年度特別会計決算

項目 |金額 wi 考

前期j積立金額 1，453，3001郵便定額預金

利息 104，6001計算利息(角平約l時利 息)

当期j積立金額 300，000 

合計 1， 857， 900 

50年史印刷費 976，500 
課題研究助成金 400，00012件分 (200，000x 2) 

利息 104，6001計算利息 (解約時利息)

当J~I総支出額 1，481，1001一般会計へ(1雑収入」へ)

次期繰越金制 376，8001 

監査の紡栄、適正に執行されているものと認めます。

平成16年 8月30日

千綿{査機

(1'11'省略)

赤 間 1s: 夫

(I，n省略)
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[資料 2. 1 

平成17年度一般会計予算

-収入の部 3.410.000円 ・支出の音113.200.000円

収入の部

款 項 日 平成17年度 平成16年度 自ii 当MJ 増減 (]7-16)

l会費 2.610.000 2.610.000 。
会費 2.610.000 2.610.000 。

年会資 2.600.000 2.600.000 5.0001'9 x 520i〆』 。
入会金 10.000 10.000 1. 0001-'1 x 10名 。

2繰越金 750.000 750.000 。
繰越金 750.000 750.000 。

繰越金 750.000 750.000 前年度より繰越 。
Uft収入 50.000 50.000 。

雑収入 50.000 50.000 。
J体L育iil料学会補助金

。 。 。
2H K 50.000 50.000 日本体学会本部より 。

その他 。 。 。
ぷロ> 言| I 3.410.000 3.410.000 。

支出の部

款 項 日 平成17年度 平成16年度 f~ü 考 li'li戚 (17-16)

しIM:H'i 1.200.000 1. 080. 000 。
事務局経費 600.000 680.000 ム 80.000

人f'HJI 100.000 100.000 庶務 会日| 制集等作業謝金等 。
交通qJ( 100.000 200.000 ム100.000
1:11lj;lj i'l 100.000 100.000 封筒，振替川紙~~: 。
通{dq~ 100.0ω 30.000 70.000 

ii'j .rt品1'1 100.000 150.000 ム 50.000

言者iy 100.000 100.000 会i'i返却寺7 。
会議等経l'l 600.000 400.000 200.000 

理事会 200.000 。 200.000 

総務委員会 100.000 100.000 。
大会{f:問委員会 100.000 100.000 。
研編究集J委fI進μ委会民会

100.000 100.000 。
00.000 100.000 通nyJ(等を合む 。

VJ~業費 1. 300. 000 1.400.000 ム 100.000

刊行費 600.000 700.000 ム100.000

機関誌刊行iJi 500.000 700.000 九州体育 ・スポーツ研究21.22 ム200.000

会報等刊行i'l 100.000 。 100.000 

補助費 700.000 700.000 。
大会両!以VJi'l 500.000 500.000 。

圃園 田‘・“ ..... ー

学会fU~営 ï'i 200.000 200.000 。
4補助金 400.000 350.000 50.000 

布市助金 400.000 350.000 50.000 
分科会補助金 。 。 。
談題研究助成金 400.000 350.000 50.000 

5術立金 300.000 300.000 。
樹立金 。 。 。

積立金 300.000 300.000 。
6 干 f~m 210.000 280.000 ム 70.000

予備費 210.000 280，000 ム 70，000

予備1'1 210.000 280.000 次11:.J主への繰舷詩 ム 70.000

合 計 1 3.410，0001 3.410.000 。
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l 収入の苦1¥

2 支出の部

3 繰越の部

項目 |金 額 | 備考

前期積立金制 676.8001郵便預金

利息 01見込計算利息

当WJ積立金倣 300.0001郵便預金
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編集後記

九州体育・スポーツ学研究は、年間 2号の発行を目指していました。計画どおりここに19巻の 2号をお届けす

ることができました。内容も総説 1編、原著論文4編、短報 1編、資料 l編の 7編を掲載することができ、充実

したものになっています。

先般の編集委員会では今後は可能な限り総説を掲載することを申し合わせ、各分野で研究を蓄積しておられる

方々に執筆をお願いしています。今回は、筋運動時の機械的効率についての研究動向について執筆いていただき

ました。会員の皆様には是非総説も視野におかれて、自薦・他薦を問わず投稿していただければ幸いです。

ところでわが国では2007年には「団塊の世代Jの大量退職時代にさしかかり、第 2の人生を模索する人々の存

在が注目されます。これと相まって高齢者の介護問題と新たに「筋力トレーニングjの実践が推奨されつつあり

ます。人口構造から見て大多数をしめる「元気な高齢者Jを支える方策についても運動・スポーツの面から取り

組む必要があろうかと考えられます。

社会の様々なニーズに応える研究とともに、その成果を是非本誌に投稿されますよう期待しております。

進藤宗洋( 委 員 長 )

西村秀樹

編集委員会

小原達朗(副委員長)

松 永 恵 子

Editorial Board 

中川保敬

満園良

M. Shindo(Editor-in・Chief)

H. Nishimura 

T. Obara (Editor-in-Sub.Chief) 

K. Matsunaga 

Y. Nakagawa 

R. Mitsuzono 
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