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【緒 言】

従来、筋力を高めるための トレーニングとして、

アイソメトリックトレーニング
｀
やアイソトーニ ト

レーニングが多 く用いられてきた。近年、等速性

筋収縮が可能なIsOkinetic machineの出現により、

アイソキネティックトレーニングが流行 し、その

有効性は現在多 くの研究報告により実証されてい

るのの向00けの場)。ァィソキネティック トレーニン

グは、運動部位に加速度が生 じるのを機械的にな

くし、可動範囲全域に渡って一定速度で全力運動

を行わせることが可能である劾。 したがって、

Isokinetic machineを用いた トレーニングでは、

各関節角度において筋出力に応 じた最大限の負荷

が筋にかかるため、安全かつ効果的な トレーニン

グが実施できる。筋の発揮する力と運動速度との

関係は、一般にそのどちらかが増加すると、一方

は指数関数的に減少するのの2B)。したがって、ア

イソキネティックトレーニングでは運動速度を一

定にして発揮筋力を高める方法がとられる。障害

を有するスポーッ選手、特に関節疾患の術後早期

にある者に対して筋カ トレーニングを処方する際

には、医学的条件にもとずいて負荷強度を制限し

たり、選択する必要性が生じる。しかし、アイソ

キネティックトレーニングにおけるトレーニング

条件の規定は、運動速度にあるにもかかわらず、

その運動速度から負荷強度を知る客観的な指標が

ないのが現状であるH泌)。

そこで本研究では、Isokinetic machineにおけ

る角速度条件と筋出力との関係を明らかにするこ

とにより、より合理的にスポーツ選手の障害後の

機能回復訓練 (アスレチック・リハビリテーショ

ン)を 進める方法について検討した。

【方 法】

健康な体育大学生218名 (男204名、女14名)を

被検者とし、これらの被検者の 436脚について等

尺性および等速性の膝関節伸展における最大筋力

を測定した。

測定はCybex Ⅱ (Lumex社製)を 用い、図 1の

如く椅座位にて Cybex Ⅱの入カレバーに足首を
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図 l Cybex Ⅱによる測定風景

固定し、膝関節90度屈曲位か ら完全伸展位 (解

剖学的 0度 )ま での伸展 ・屈曲運動を最大努力で

行わせた。測定速度は、0度/秒 (静的等尺性最

大筋力)、30度/秒 、60度/秒 、120度/秒 、180

度/秒 、240度/秒 、300度/秒 の7項 目とし、各

速度におけるピークトルク値から単位換算して筋

力 (kg)を求めた。なお、静的等尺性最大筋力

の測定時の膝関節角度は、70度屈曲位とした。

表 1.等 尺性最大筋力を基準とした筋出力比

Cンrbex Ⅱ 角速度    筋 出 力 比

0度 /秒

【結果 と考察】

1.角 速度条件と筋出力

角速度 0度/秒 における等尺性の最大膝関節伸

展力を随意性最大筋力として100%基 準値とする

と、各角速度条件における筋出力比は表 1の如く

である。

動的な筋収縮において、力と速度の関係に法則

性がみられることは、Hillの特性方程式めによっ

て知られている。すなわち、発揮される力が増加

するにつれ、収縮速度は減少し、逆に収縮速度が

増加するにつれ、発揮される力は減少するという

関係である。Hillの特性方程式は蛙の摘出筋によ

り求められたものであるが、 ヒトの骨格筋でも

Hillの特性方程式と同様な関係が当てはまること

が確かめられている°0劾。本研究における

Isokinetic machineを用いた等速性筋収縮の場合

でも、速度範囲が0～300度/秒 と限られているも

のの、速度の増加に対して指数関数的に減少する

法則性が確認された (図2)。
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Cybex Ⅱマシーンおける角速度と負荷強度

との関係
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従来、Isokinetic machineを用いた トレーニン

グや筋力評価を行 う場合、その指標となる客観的

な基準値となるものがなく、経験的手法やあいま

いな評価がとられていたのが現状であったnンい)。

表 1の ように、速度と力の関係が最大筋力比とし

て客観的数値となれば、生理学的基礎を踏まえた

処方が可能となろう。従来、関節手術後初期にお

けるIsokinetic machineを用いた トレーニングで

は、単に設定速度に動作が追いつかない (抵抗、

力がかからない)と いう理由から低速度でのトレー

ニングが提唱されていたa)。しかし、過負荷を避

け、負荷強度を制限する必要性のあるこの時期に

低速度での トレーニングを選択することは、速度―

負荷関係からすれば、無配慮かつ危険である。筆

者 らは、仮に筋出力の発揮が不十分 (速度に追い

つかず抵抗がかからない状態)で も、神経 ・筋協

調性訓練としての有効性をも考慮 し、術後初期に

は高速度での トレーニングを勧めているの。

2.至 適 トレーニング速度 (負荷)の 選択

トレーニング効果を高め、合理的に トレーニン

グを進めるためには、単に経験的で主観的な負荷

% M V C

強度の選択ではなく、運動生理的な裏付けを持っ

た的確な負荷条件の選択が望まれる。Isokinetic

machineに関しては、機器の著しい普及に比べ、

その至適 トレーニング条件についての具体的な指

標が今だに的確でないのが現状である。

Hettinger→は、最大筋力を高めるためのトレー

ニングの最適強度は最大筋力の40～50%以上であ

ると述べている。また、金子のによれば、最大パ

ヮーの増加のための負荷強度は最大筋力の30～50

%が 最も効果的である。単にトレーニングの負荷

強度からみれば、 これ らの負荷が Isokinetic

machineにおける角速度のどこに相当するのかを

調べ、至適 トレーニング速度を選択することが必

要である。しかし、アイソキネテックトレーニン

グの場合、速度条件によってその効果は特異的な

ものとなることが知られているのO。金久と宮下の

によれば、30度/秒 での トレーニングは高速度

(240-300度/秒 )に おける有意な改善を示 した

のに対し、60度/秒 でのトレーニングは、低速度

(60-120度/秒 )で の出力に高い改善率を示 し、

180度/秒 という中間的な速度でのトレーニング

最大筋力増加のための負荷条件
(Hettinger,19η )

100

湧距E誘竪繁
お
マ皇質1発努

善

最大パワー増加のための負荷条件
(金子,193)

0/sec
60 180      300

図 3 至適 トレーニング速度 (負荷)の 選択条件
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は、測定速度 (60-300度/秒 )全 域における出力

を有意に改善 した。これらの結果のもとに、金久

つは多くの研究報告⇒めの⑮⑥をまとめた見解として、

幅広い速度範囲における出力を改善するためのト

レーニング速度は 100度/秒 ～200度 /秒 までを

挙げている。

以上のことを踏まえ、本研究で得られた図 3の

Isokinetic machineによる速度―負荷強度関係を

示したグラフ上に当ではめてみると、種々の条件

予測値

(k9)

120

Y=0。82X+1227

r=0.8240

を重ね合わせて満たしている速度は、180度/秒

付近ということになる。したがって、Isokinotic

machineを用いたトレーニングでは 180度/秒 を

基本的速度としたプログラムを作成することが好

まし′いと思われる。筆者らは、障害後のスポーツ

選手の筋カ トレーニングにおいて__L記の 180度メ/

秒での速度を中心に処」方じ、良好な結果を得てい

る2°")。

予 測値

(k9)
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Y=069X+2061

r=07092
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100   120(k9)

実測値

予測値
(k9)
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/秒

180)/秒

300:/秒

40   60   80   100   120(k9)      40   60   80

実測値

C 300°/秒                   D 全体の比較

図 4 最大筋力の実測値 と予測値の相関

最大筋力実測値はCybex Ⅱ速度0レ
/秒

での最大筋出力値、予測値はCybex Ⅱ速度6ぴ//秒、

筋力値から表-1よ り求めた補正率で換算したもの。

／
／

多
／/

=0.63X+26.88

=0.6416
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3.等 尺性最大筋力 (MVC)の 推定

リハビリテーションやスポーツにおける筋カ ト

レーニングでは、正確な筋力評価から処方された

運動プログラムが必要である。筋力評価として基

本的に広く用いられているのは最大筋力 (随意性

静的最大筋力:以下MVC)の 測定であり、トレー

ニングにおける至適負荷強度は一般に30～60%M

VCと 考えられている°。しかしながら、障害を

有する者では最大筋力を測定すること自体が難し

く、筋力評価が困難な例が少なくない。たとえば、

膝前十字靭帯の再建手術後の場合、最大筋力評価

が不可能あるいは禁忌とされる時期がある。した

がって、最大筋力の評価が行い得ないこの時期の

リハビリテーショントレーニングの多くは経験的、

対症的な処方が行われており、的確な負荷で筋力

トレーニングが実施されていないのが現状である。

そこで、筆者らは本研究で求めた速度―力関係を

利用し、最大下の動的筋出力の測定値から等尺性

最大筋力の測定を試みたDo lsokinetic machine

での等速性筋収縮の測定ならば、静的な等尺性最

大筋力の測定に比べ、より安全で負荷も少ないc

表 1に示した等尺性最大筋力を基準とした筋出

力比から計算すると、各測定速度における筋出力

から等尺性最大筋力を推定するには、それぞれ60

度/秒 では1。25、180度/秒 では1。89、300度/秒

では2.94の補正値を乗ずることで算出できる。こ

れらの動的筋力から補正値によって得られる静的

最大筋力推定の妥当性を検討するために、別の体

育大学生74名において、補正値をもとに動的筋力

から計算した最大筋力 (予測値)と 実測した最大

筋力 (実測値)と の回帰性をみたものが図 4で あ

る。各速度における予測値と実測値との相関は、

60度/秒 でr=o。824、180度/秒 でr=o.709、300

度/秒 でr=o.642と それぞれ高い相関関係が認

められ、特に低速度での筋出力からの予測値、筋

力的には最大筋力が70kg前後での予測値が回帰

性が強く、より信頼度が高い結果であった。

臨床的に最大筋力の測定ができない者に対して、

安全に測定可能な負荷強度を等速度条件下で選択

し、最大筋力を推定することが可能であれば、術

後早期に的確な筋カ トレーニングを行うことがで

き、スポーツ選手の早期機能回復、早期競技復帰

に有効となろう。

<ま とめ>

Isokilnetic machineの角速度条件 と負荷強度

の関係を明らかにすることにより、経験的、主観

的ではない科学的根拠に 基ずいた安全で合理的

なトレーニングおよび筋力評価が可能となる。ス

ポーツ選手における競技復帰を前提にしたアスレ

チックリハビリテーションを進める上で、より効

果的な応用について今後さらに検討していくつも

りである。
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