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Ⅰ．問題及び目的 

子どもを取り巻く環境は昭和から平成、令和へと時

代の移り変わりとともに大きく変化した。スマートフ

ォンが世界的に普及し、手の中で世界中と簡単に繋が

れるようになった。総務省が行った ICTサービスの利

用動向を調査した情報通信機器の世帯保有率の推移36)

をみると、スマートフォンの保有割合は、2010 年は

9.7％であったのに対し、2019年には 83.4％と急激に

増加した。ほとんどの世帯がスマートフォンと共に生

活をしており、子ども達もスマートフォンに触れ生活

していること、家にいながらも、ゲームなどを通して

友達と直接会うことなく遊ぶ子が増加していることが

容易に想像できる。そこで、内閣府は“Society 5.0”

を掲げ、サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間

（現実空間）を高度に融合させたシステムにより、経

済発展と社会的課題の解決を両立する、人間中心の社

会（Society）のような我が国が目指すべき未来社会の

姿を提唱した 26)。子ども達が未来社会を生き抜くため

には、情報端末機器を幼い頃から扱い、情報社会に適

応していくことが重要視され、健康的な発育発達を促

す実際の身体活動を伴う体づくりとの両立が益々重要

な教育課題となる。しかしながら、我が国において、

子どもの体力低下はすでに長年の課題となっており、

深刻な社会問題である 22)。例えば、全身持久力を評価

する持久走の年次推移を取り上げると、男女問わず右

肩下がりに変化して（図１）、依然として低い傾向が続

いている。全身持久力は心肺持久力とも言われ、子ど

もたちにとってこの能力は外で走り回って長い時間遊

ぶ能力を意味する。杉山ら 38)や橋詰ら 13)は、静岡県の

児童生徒の新体力テストのデータを基に、子どもの体

力について調査をしている。彼らも子どもの体力の低

下は課題であると述べ、静岡県のみならず、子どもの

体力向上に向けた取り組みが必要だと考えられる。 

株式会社 BANDAI が 2018 年に 900 人を対象に行っ

た「小中学生の“遊び”に関する意識調査（複数回 

答）」15)をみると、小中学生の遊びの内容第１位は“ス

マートフォン・携帯電話・タブレット端末・パソコン”

で、45.3％、続いて“ゲーム（家庭用）”で 40.1％とい

う結果となり、外遊びである“球技（サッカー、バス

ケットボール、ドッジボールなど）”は第５位で36.0％

と、人気の遊びが外遊びではない状況である。また、

株式会社キャップスアソシエーションが運営する「公

園のチカラ LAB」編集室が調査した「公園の禁止事項

に関する実態調査」16)によると、首都圏では調査対象

の 100％、関西圏では調査対象の 62％の公園で野球や

サッカーを禁止していることが明らかとなり、公園な

どでボールが使えないといった遊びの「空間」の減少

など、子ども達が遊びの中で体を動かすことが困難に

なりつつある。このような実態に加え、英才教育化の

進むスポーツ教育によって生じている体力の二極化現 

象22)は運動経験の極めて乏しい子ども達の増加に拍車

をかけている。 

現代の子ども達が先に述べたような生活環境にお

いても、唯一体を動かすことが保証されている時間に

「体育の時間」が挙げられる。平成 29年に告示され

た保健体育の学習指導要領 23),24)における教科目標で

は、小学校および中学校ともに、「心と体を一体とし

て捉え、生涯にわたって心身の健康を保持増進し豊か

なスポーツライフを実現する」という言葉が掲げられ

ている。生涯にわたって豊かなスポーツライフを実現

させるためには、体育の時間において競技スポーツの

みならず、生涯スポーツにも目を向けた教育が必要だ

と考えられ、同時に子ども達の基礎体力の構築が求め

られる。生涯スポーツは、年齢に関係なく、全ての人

が健康づくりやレクリエーションとして楽しむことの

できるスポーツである。先に述べたような環境が、現

代の子どもを取り巻いているため、子ども達は歩くこ

とすら少なくなってしまっており、ウォーキングはス

 
図１．持久走の年次推移 
（文部科学省 中央教育審議会 「子どもの体力向上のため

の総合的な方策について（答申）」から引用） 
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ポーツの導入として高い位置づけにあると言っても過

言ではない。したがって、将来に向けたこれからの体

育の授業は体を動かすことの楽しさと運動の基礎的な

動きを学ぶ様々な教材導入が求められる。 

このような現状は世界的な課題でもあり多くの試

みが行われている。例えば、11～13歳を対象に、伸縮

性ゴムチューブを一定期間用いてトレーニングを行っ

た研究では、筋力や運動機能が向上し、競技パフォー

マンスの向上がみられたという 34)。また、垂直ジャン

プ、スクワット運動における１セットの反復回数が向

上する 35)ことも報告されている。伸縮性ゴムチューブ

は個人の体力に合わせて強度を調整することができ、

単関節または多関節の動作に安全に効果的に適用する

ことが可能であることが示されているため、筆者はこ

のチューブの特性を活かしながらランニングやウォー

キングと併用する全身運動（チューブウォーキング、

チューブランニング）へと導くことができる教材開発

へと目を向けることで、健康志向ならびに競技志向の

スポーツ活動への興味関心を引き出し、運動習慣の定

着による健康的な発育発達に向けた教育の実現に寄与

できるに違いない。 

近年、伸縮性ゴムチューブを用いた増張力運動の効

果に近いと思われるノルディックウォーキング（以下

NW）が単なる歩行ではなく、歩行の腕振り動作に２本

のポールを組み合わせた歩行様式として、健康の維持

増進に有効な運動であることが分かってい 

る 4),12),30),31),32)。両手にポールを持ち身体を前に押し出

すようにして歩行するため、上肢筋活動が通常のウォ

ーキングに比べ、約2.5倍増加 37)し、上半身が鍛えら 

れ 30),32)、ウォーキングよりも高い運動強度を獲 

得 4),12),27),31),32),33)することができるのが特徴である。

また、このウォーキングスタイルは、健康志向ならび

に競技志向のスポーツ活動への興味関心を引き出し、

運動習慣の定着による健康的な発育発達に向けた教育

の実現に期待が持てるスポーツとして考えられる。し

たがって、本研究で取り上げるチューブウォーキング

の運動強度レベルと骨格筋動員のパターンは単なる通

常歩行よりもノルディックウォーキングとの比較によ

り教材導入の可能性を探り得る。 

そこで、本研究は伸縮性ゴムチューブを用いたウォ

ーキングの基礎的データを取得し、伸縮性ゴムチュー

ブをノルディックポールの代わりに用いた全く新しい

スポーツ「チューブウォーキング（以下 TW）」の学校

現場への導入の可能性について動作観察による運動学

的観点および筋活動様相並びに呼吸循環応答による運

動生理学的観点から、検討することを目的とした。 

 

 

 

 

Ⅱ．実験方法 

１）被験者 

運動学的観点では NWの熟練度に差のある被験者の

動作観察を行った。ノルディックウォーカーから３名

（熟練者、未熟練者 A、未熟練者 B）抽出し被験者と

した（表１-a）。また、運動生理学的観点においては

被験者を日本ノルディックウォーキング振興会

（JNWO）28)が認定する NW指導士とした（運動習慣の

ある健康な成人男子学生７名；表１-b）。彼らに実験

の目的、内容および安全性について説明を行い、イン

フォームドコンセントを得た。なお、本研究は静岡大

学の人を対象とする研究に関する倫理審査委員会の承

認を受けて実施した（承認番号：20-17）。 

２）TWのについて 

伸縮性ゴムチューブの強度および長さは、NW指導

の有資格者で、特に熟練度の高い者が、実際に腕振り

動作を行い、最も動きを制限しないであろうという熟

練者の内観を基に選定した。運動生理学的視点での比

較では、伸縮性ゴムチューブの 0.9mをトレッドミル

前方高さ約 2.0mに固定し、回転式の滑車（高さ：身

長×0.6829)）に１周巻き付けた後、肘を伸ばした状態

で後方に引けるようにした。グリップは、実際にノル

ディックポールで用いられているもので作成し、手首

に専用のストラップを装着して実験を行った。 

 

３）運動学的視点 

(1) 実験条件 

２条件を設定し歩行は勾配０％、速度 80m/分 1)で

トレッドミル（Valiant：Lode社）を用いて行った。 

① NW条件：速度に合わせて肘を最後まで伸展させ身

体を前に押し出す方法で行う 29) 

② TW条件：伸縮性ゴムチューブを用いた腕振り動作

を NWの歩調に合わせて行う 

表１．被験者の身体的特徴 

a. 

 

 

b. 
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(2) 測定項目 

30コマ/秒の全身の歩行動画撮影を、ビデオカメ

ラ（UCAM-DLG200H：ELECOM社）で撮影し、パーソナ

ルコンピュータ（CF-S10：Panasonic社）に動画を取

り込み分析した。 

(3) 分析方法 

各被験者の歩行様式は、ランチョ・ロス・アミー

ゴ方式の８歩行局面（初期接地、荷重応答期、立脚中

期、立脚終期、全遊脚期、遊脚初期、遊脚中期、遊脚

終期）11)から左脚における①初期接地②立脚中期③立

脚終期④遊脚初期⑤遊脚終期の５局面に着目し、動作

観察した。 

 

４）運動生理学的視点 

(1) 実験条件 

TWの特性を NWと比較する２条件を設定した。 

① NW条件：速度に合わせて肘を最後まで伸展させ身

体を前に押し出す方法で行う 29) 

② NW-TW条件：伸縮性ゴムチューブを用いた腕振り

動作を NWの歩調に合わせて行う 

(2) 実験プロトコル 

被験者は、実験開始少なくとも 30分前までには実

験室に入室し安静を保った。その後、心電図（ECG）電

極（ディスポ電極：日本光電工業社） を装着した。ま

た、表面筋電図用 EMG電極（EMG Isolater SX2300：

Biometrics社）を各被験筋（上腕三頭筋（TB）、三角筋

（DM）、外側広筋（VL））に装着した 2)21)37)。運動学的視

点と同様に実験はトレッドミルを用い、勾配０％、速

度は 60～90m/分まで 10m/分間隔とし、低速度から順

に各速度２分間歩行（計８分間）を行った。主観的運

動強度（RPE）は、各条件の運動開始から２分毎、速度

変化の 15秒前に記録した。実験は NWを先に行い、歩

数を数え NWの歩行ピッチを算出し、その後、ピッチを

電子メトロノーム（クリップ式電子メトロノーム ME-

55BK：YAMAHA社）を被験者に聞かせながら NW-TW条件

を行った。 

(3) 測定項目および分析方法 

① 酸素摂取量、心拍数、主観的運動強度 

酸素摂取量（V
．
Ｏ₂）および心拍数（HR）は 30秒毎

に１分間値に換算して条件間の比較を行った。また、

安静時の V
．
Ｏ₂の平均値を１METとして、運動強度の比

較は METs で行った。呼気濃度の測定は実験前に既知

濃度の３種混合ガス (N2ベース、O₂：14.98%、CO₂：

4.62%) を用い、校正されたガス分析器により測定し、

流量計 (AE-310S：ミナト医科学社) を用い呼気量を

５秒間毎に定量した。HRは、アナログ信号を１kHzで

A/D変換（Power Lab 16/30：AD Instruments）し、パ

ーソナルコンピュータ（OS Windows10 pro Microsoft：

GCR2070RGF-E）に取り込み、生体データ解析ソフト（Lab 

Chart7 Japanese：AD Instruments）を用いて、ECG波

形を連続記録し、得られた R棘を数え、１分間値を算

出した。 

RPEは、上肢・下肢・全身に分け、OMNIスケー 

ル 27),39)を用いて測定した。 

② 表面筋電図 

被験筋 TB、DMは左腕に、VLは右脚に装着した。ア

ンプ内蔵型EMG（EMG Isolater SX2300：Biometrics社）

を使用し、サンプリング周波数を１kHzとして A/D変

換（Power Lab 16/30：AD Instruments）を介し、パー

ソナルコンピュータ（OS Windows10 pro Microsoft：

GCR2070RGF-E）に取り込み、生体データ解析ソフト

（LabChart7.3.7Japanese：AD Instruments）を用いて

連続記録を行った。実験で得られた EMGからノイズを

取り除いたのち、全波整流に変換し、動作中の筋放電

量から安静時放電量の値を差し引き、Root Mean 

Square（RMS）を算出した。なお、10歩行周期 17),40)の

平均値を、各条件および速度における代表 RMS とした。 

 

５）統計処理 

運動生理学的観点で行った NWおよび NW-TW条件の

条件間比較において、測定結果を平均値±標準偏差で

表し、それぞれ反復あり条件 (２) ×速度 (４) の二

要因分散分析を行った。多重比較検定には Sidak法を

用いた。統計処理には、統計処理ソフトウェア 

(SPSS22.0 for windows) を用い、有意水準はいずれ

も５％未満とし、p<0.05で示した。 

 

Ⅲ．結果 

１）動作観察結果 

図２に各被験者の速度 80m/分における両条件の歩

行局面比較を示した。写真最上段の熟練者の動きから、

①初期接地および⑤遊脚終期に着目すると、TW条件の

方が NW 条件に比べ、上肢をより後方まで動かせてお

り、肩および肘の明らかな伸展が観察された。写真中

段の未熟練者 Aおよび下段の未熟練者 Bにおいても、

NW条件に比べ、TW条件の方が、明らかな肩の可動域の

増加および肘の伸展がみられ、TW条件は大きな腕振り

動作ができていることが観察された。 

２）運動生理学的視点 

図３に各条件における歩行速度および部位別

（TB、DM、VL）平均筋放電量の比較を示した。TBに

おける条件別平均筋放電量をみると、全ての速度にお

いて、条件間の有意差は観察されなかった。またDM

も NW条件および NW-TW条件が同様な変化を示し、NW-

TW条件は NW条件に類似する様子が観察された。さら

に VLも TBおよび DMと同様であった。 

図４に条件別平均 METsの比較を示した。速度 90m/

分において、NW条件（90：4.9±0.9）が NW-TW条件（90：
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4.7±1.0）よりも有意に高値を示した（p<0.05）が、

条件間で同様の変化を示す様子が観察され、この傾

向は、HRおよび RPEにもみられた。 

 

Ⅳ．考察 

１）運動学的観点からの動作観察 

NWは腕振り動作に合わせて２本のポールを地面

に突き、身体を前に押し出すことで推進力を得なが

ら歩行をするといった特徴がある 28)。片足支持局面

においてポールを後方へ押し切ることで、大きな腕

振り動作に繋がり、結果的に高いエネルギー消費量

の獲得に繋がるといった利点がある。一方で、動作

観察においてみられたように、NWの未熟練者にとっ

てノルディックポールは扱いづらいものとなってし

まう可能性がある。熟練者のように大きな腕振り動

作に繋げることが困難で、肩の可動域の増加や肘の

屈曲伸展が誘発されず、通常歩行と組み合わせたNW

の利点が減少してしまう可能性が考えられ、未熟練

者にみられた NWの特徴は運動経験の乏しい子ども

 

 
図４．各速度における METsの条件間比較 

（● NW, ● NW-TW） 

#: 条件間の有意差を示す（p<0.05） 

 
 

図３．各速度における筋放電量の条件間比較 

(a: 上腕三頭筋, b: 三角筋, c: 外側広筋). 

（● NW, ● NW-TW） 

 
図２．各被験者（上段：熟練者、中段：未熟練者A、

下段：未熟練者 B）の速度80m/分における NWおよび TW

条件の歩行局面比較 
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たちにおいても観察されることが推察される一方、全

ての被験者において TWでは、肩の可動域および肘の

伸展角度の増加が観察された。これは、TWは地面に

ポールを突いた歩行様式ではないため、地面からの抵

抗を受けることなく自然な腕振り動作が可能であると

いうことが考えられる。つまり、TWの方が大きな腕

振り動作を行いやすく、よりダイナミックな動きを誘

発する可能性があることが示唆された。TWにおいて

この動きを誘発できた場合、伸縮性ゴムチューブの張

力が増加し、より大きな負荷が上肢筋に課される。伸

縮性ゴムチューブを用いた先行研究では、十分な張力

を獲得できた場合、神経筋の活性化 10),20)、関節の機

能改善や筋力強化 3),5),6),10),14)ができるというメリット

が報告されており、基礎体力の向上にも繋がることが

考えられる。また、伸縮性ゴムチューブは 1980年頃

から臨床場面での利用が普及 19)し安全性が確保され

ているトレーニング器具である。したがって、子ども

たちの興味を引き出し、安全に運動習慣の定着による

健康的な発育発達に向けた教育の実現に寄与できるの

ではないかと思われた。 

２）運動生理学的観点 

RPEの値は条件間でほとんど同様であった。本研

究では、NWの指導資格保持者が被験者であったが、

彼らにとっても TWは NWと同様の歩行感覚を獲得して

おり、TWが NWのような運動になり得る可能性が考え

られた。この傾向は、図３に示した各速度における筋

放電量の条件間比較にもみられており、全ての被験筋

において、条件間に有意な差は観察されなかった。伸

縮性ゴムチューブは伸びに対して弾性力を増し、負荷

が増加する。大きな腕振り動作を行いやすいTWの特

徴を生かした場合、NWを知らない子どもたちにとっ

ても、伸縮性ゴムチューブを用いた大きな腕振り運動

は、上肢筋の運動を誘発し、NWを行った場合と同様

の運動効果を得ることができる可能性が考えられた。

実際に、エネルギー消費量の指標となる METsおよび

HRを観察してみても、ほとんど全ての速度において

条件間に有意な差は観察されず、TWが NWと同等のエ

ネルギー消費量を獲得することができていた。つま

り、TWが全身運動として確立した場合、NWと同等レ

ベルのエネルギー消費量を獲得できるトレーニングと

しての導入の可能性があることを意味する。先行研究

では、定期的なレジスタンストレーニングは、筋力 8)

やジャンプなどの運動機能 18)を高めることや、骨の

発達を高め容易な体重管理ができるようになり 7),25)、

身体構成の改善に繋がる 8),9)ことが報告されている。 

学校現場で伸縮性ゴムチューブを用いた腕振り運

動を、体育の授業における準備運動に定期的なレジス

タンストレーニングとして取り入れると、上肢や上体

の筋力向上につながり、先行研究にあるような効果が

期待され、体を動かすことの楽しさと運動の基礎的な

動きを学ぶことに繋がるのではないかと示唆された。 

 

Ⅴ．まとめと展望 

本研究では、TWは NWに比べ、肩の関節可動域や

肘の伸展が広がり、NWを知らなくても大きな腕振り

動作に繋げることが可能で、伸縮性ゴムチューブを用

いた大きな腕振り動作は、NWと同等のエネルギー消

費量を獲得することができる可能性が示された。 

一方で、今後の課題として、歩行速度や上肢筋へ

の負荷に着目した検討が必要である。図４に示した各

速度における METsの条件間比較では、速度 90m/分に

おいて NW条件の方が NW-TW条件に比べ有意に高い結

果となった。このような結果となった原因として、速

度上昇に伴う歩行ピッチの増加により、TWにおいて

ダイナミックな腕振り動作が困難になったこと、継続

的な負荷により、筋疲労が生じてしまったことなどが

考えられる。これらは、伸縮性ゴムチューブの種類や

引く長さによって強度が変化するといった特徴を活か

し、上肢筋に課す負荷を自由に変えることで改善でき

る可能性がある。また、上肢筋への負荷は NWのよう

に歩行速度に依存しないため、伸縮性ゴムチューブの

強度によっては、同一速度において NWよりも高いエ

ネルギー消費量を獲得できる運動になり得る可能性も

考えられる。さらに、動きの制限が少なく、十分な腕

振り動作ができるという特徴から、全身運動としての

TWが確立した場合、チューブランニングへの発展も

期待される。 

学校現場での活用を考慮すると、実験装置の改良

も必要である。現在は、前方に伸縮性ゴムチューブを

取り付ける方法を採用し、トレッドミル上を歩行する

実験データに留まっているが、実践利用していくため

には、身体に身に着けながら同じ効果を得ることがで

きる方法を考案する必要がある。子どもの体力の向上

や生涯に渡るスポーツライフの実現に向けて、楽しさ

や心地よさといった面にも目を向ける必要があり、屋

内外で行える方法や手軽に行える方法を開発し、生涯

スポーツとしての TWに向けた更なる研究を行ってい

く必要がある。 
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