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両脚および片脚スクワットでの静的最大筋力発揮時の運動特』性
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Abstract

Thedouble-leggedsquatexercisesｈａｖｅｂｅｅｎｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｔｈletesinavarietyofsports

asthefundamentaltrainingmeansofstrengthtrainingHowever，single-leggedsquattinghasbeenused

veryrarelyinpracticebecauseｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｏｎｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｈａｌｆｔheloadofdouble-leggedwhichisalso

practicedwithmoresafety・Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｃｌａｒifythefunctionaldifferencesandthe

trainingsignificancebetweenthesingleandthedoubleleggedsquatexercisesundertheexecutionforms

ofisometriccontractiononbotｈｏｆｔｈｅｈａｌｆａｎｄｑｕａｒｔｅｒｓｑｕａｔｔｉｎｇｐositionfromthemethodologicalview‐

pointasemployingthebiomechanicalandelectromyographicanalyses，

Well-trainednationallyrankedmalestudentathletesparticipatedtothisstudywithaninformedcon‐

sentasthesubjectsthatincludedlｌｊｕｍｐｅｒｓ（５１on９－，２triple-and4high-jumpers）and4javelin

throwerslntheexperiment,one，smaximumexertionofsquattingineachconditioninstalledthesurface

EMGelectrodesonthemajormuscleswasexaminedontheforceplatform（Kistler）twice・Thetarget

muscleswereerectorspinae（bothsides)，gluteusmaximus，gluteusmdedius，rectusfemorls，vastus

medialis，bicepsfemoriscaputlongum，andadductorlongusofthetakeofflｅｇ

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｗｅｒｅｓｕｍｍarizedasfollows：

1）Totaloftherightandtheleftsingle-leggedsquats，outputswerealldominantoverthedouble-legged

inbotｈｏｆｔｈｅｈａｌｆａｎｄｑｕａｒｔｅｒｓｑｕａｔｔｉｎｇｗｈｉｃｈｗａｓａｓｓｕｍｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｆactoroftheback

strengthintransmittingtheforcegeneratedfromthelowerlimb(s）

2）Inthesingle-leggedsquat，someadditionallegextensorssuchasthemusclesofgluteusmedius，ｂｉ‐

cepsfemoriscaputlongum，ａｎｄａｄｄｕｃｔｏｒｌongushavebeenactivatedandmobilizedtoextendthehip

andlegjoints,whileinthedoublelegged，thesupportingelementsofthebodysuchastheerector

backmusclesweremoreactivated
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3）EMGalsoclearlyshowedthefunctionaldifferencesofrnuscularactivationbetweenthedoubleandthe

single-legged,ｔｈｅｈａｌｆａｎｄｔｈｅｑｕａｒｔｅｒ－ｓｑｕａｔｓｔｏｓupportthefactorsmentionedabove．

Keywords:Squat,double-legged,single-leggedisometricstrength,EMG

|ま，主要な下肢および抗重力筋群の発達を目指す

筋力トレーニングの基本的手段として，バーベルを

用いた各種のスクワット運動が広範囲に用いられ

ている。そして，それらのほとんどが両脚でのス

クワット運動である。しかしながら，上記の種目，

特に跳躍種目での基本的な脚の体重支持および推

進作用は，両脚ではなく片脚運動にある。また，

投てき種目の中でも，特にやり投げは運動形態的

に最も跳躍種目に近い反面，それらに比べてより

筋力面の要求が高く，トレーニングでもスクワッ

ト運動がより頻繁かつ広範囲に取り組まれる4)'5)。

そこで本研究はトレーニング方法上の観点か

ら，両脚と左右片脚毎に競技とトレーニング場面

での代表的な膝関節角度を考慮した２種類のスク

ワット姿勢からの静的最大筋力発揮時の運動特Ｉ性

を検討し，筋力トレーニング面への基礎的知見を

得ることを目的とした。

１．緒言

スクワット運動は，多くのスポーツ選手に広範

囲に用いられる最も代表的な筋力トレーニング手

段の1つである。この理由は，多くのスポーツが

陸上の重力下で展開されることにある。そこで体

重を支え，敏速に移動するには，抗重力筋として

の脊柱起立筋を中心とした体幹および下肢筋群の

発達が不可欠なためである5)。また，このスク

ワット運動は，￣般に両脚で行われることが多

く，片脚での運動は極めて希である。しかし，実

際のスポーツ運動での両脚での体重移動は，片脚

でのものに比べると逆にむしろ希である。

Ｚｈｕｋら（1990)8)の報告では，片脚でのスク

ワット運動を継続して行った場合，その効果は両

脚で行ったものと同様な結果が得られ，脊椎や腰

の負担が両脚での時よりも少ないため，怪我や故

障の予防にもなるとして片脚でのスクワット運動

を勧めている。ここでの報告は経験則として述べ

られたもので，両脚と片脚の出力特性や主働筋群

の違いについての検討はされていない。

体力的側面から見た陸上競技の跳躍，投てき種

目での競技パフォーマンスは，代表的なスピー

ド・筋力種目とみなされている。それらの選手で

２．研究方法

被験者には，継続的に筋カトレーングを行って

おり，比較的スピード・筋力要素が高度に求めら

れる大学陸上競技跳躍選手（11名）及び投てき選

手（ヤリ投４名）を対象とした（Tableｌ)。

TableLCharacteristicsofthesubjectsintwogroups,jumpersandthrowers・

Figuresshowmeansandstandarddeviationsinbrackets．

Score（pt)*3

959.8(105.7）

886.3(107.4）

Ｗeight(kg）

６７．８(3.9）

７６．３(4.9）

Ｈeight（c、）

178.2(４４）

175.5(5.4）

Ａｇｅ(yrs）

20.2(3.0）

20.0(1.4）

Group

Jumpers＊l

Throwers*２

ｎ
ｌ
ｎ
ｌ
４

[Note］

*１Jumperswereconsistedoffourhighjumpers（2.14ｍ±0.09)，fivelongjumpers（7.33ｍ±0.34)，and

twotriplejumpers（15.95ｍ±170)Figuresputinbracketsshowmeansandstandarddeviationsof

thepersonalbestperformanceineachevent．

*２Throwerswerealljavelinthrowers（64.67ｍ±6.57)．

*３Scorepointwascountedfromthepersonalbestrecordofeachsubjectindifferenteventsadoptedthe

“ScoringTabel''６）thatwasprovidedfortheinterdisciplinarycomparisonoftheathleticperformance

levelsindifferenteventsapprovedbythethenlnternationalAmateurAthleticFederationinl987．
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広筋（Ｍ・vastusmedialis)，大腿二頭筋長頭

(Mbicepsfemoriscaputlongum)，長内転筋

(Ｍ・adductorlongus)。

各筋の活動電位は双極誘導法によりマルチテレ

メーターシステム（日本光電工業製）を用いて増

幅し（時定数0.03s)，データーレコーダー（共和

電業社製）にテープ速度1.9ｍ/sで収録した。ま

た，収録された信号は，即時にディジタルオシロ

スコープ（横河電機社製）およびサーマルアレイ

レコーダー（日本電気三栄社製）に再生モニタし

た。

なお，統計処理にはＴ検定を施し，有意水準は

５％以下とした。

実験は，アイソメトリックラックの基盤にフォー

スプレート（Kistler社製）を設置し，被験者には

フォースプレート上で膝関節角度を90度（以下，

ＨＳ：HalfSquat）と120度（同，QSQuarter

Squat）の２つのタイプのスクワット姿勢から全

力での静的最大筋力発揮を行わせた。その際に

は，両脚・片脚スクワット共に支持脚の外果と肩

峰とを結ぶ線がフォースプレートと垂直になるよ

うに動作を規定した。また，片脚スクワットの狽Ｉ

定時には，過度の上体前傾を避けるために自由脚

を身体前方へ出す姿勢で行わせた。この測定は原

則として各２回ずつ行い，それらの良いほうの結

果を資料として用いた。なお，実験に際して，被

験者には詳細な実験内容と共に，危険を感じた場

合にはいつでも中止できる旨を説明し，十分な同

意の下に実施した。

フォースプレートから得られたデータはＡ/Ｄ

コンバータを介してパソコンに取り込み，カー時

間曲線の最高値(Ｋｍａｘ）とその所要時間(Ｔｍａｘ）

から，以下の項目を計測した。

１．静的最大筋力（Ｋｍａｘ:HSmax,QSmax）

２．相対最大筋力：体重当たりの静的最大筋力

（rHSrQS）

３．スピード筋力指数7)（Ｋｍａｘ/Ｔｍａｘ：HSp，

Qsp）

本研究で扱った計測項目は，両脚及び片脚毎の

スクワットで測定された静的最大筋力を比較する

ために，両脚（以下，両脚または“Double''と呼

ぶ）と左右片脚毎の合計値（以下，これを左右脚

または“Singles''と呼ぶ）との関係を検討した。

また，脚の左右差問題を検討する際には，被験者

らの競技特性を考慮して，跳躍選手の踏切脚と投

てき選手の投げの際の前方突っ張り脚（右腕で投

げる場合は左足）を踏切脚（ＴＬ)，その対側を

リード脚（LL）として扱った。

また，主働筋群の作用の違いを検討するため

に，スクワット運動中の筋電図測定を以下の８つ

の被験筋について行った：左右の脊柱起立筋

(Mmerectorspinae)，踏切脚側の大殿筋（Ｍ、

gluteusmaximus），中殿筋（Ｍ、gluteus

medius)，大腿直筋（Ｍ・rectusfemoris)，内側

3．結果および考察

３．１両脚および片脚スクワット出力の比較

Fig.１は，ハーフスクワット（ＨＳ）とクォー

タースクワット（Ｑｓ）における各種計測値の全被

験者の平均値を，それぞれに両脚（Double）と左

右脚（Singles）を比較したものである。これらの

計測値は，上記２つの異なるスクワット毎にそれ

ぞれ，静的最大筋力はＨＳｍａｘとQSmax，ス

ピード筋力指数はＨＳｐとQSp，相対筋力はｒＨＳ

とｒＱＳとして区別して表示した。また，Fig.２

は，これらの値を両脚に対する左右脚の相対値

(％）として示したものである。

両図に示されたように，すべての項目で左右脚

が両脚の値を上回る傾向が示された。中でも，膝

関節角度の浅いクォータースクワット（Ｑｓ）にお

ける各項目，即ち，静的最大筋力(以下QSmax)，

相対筋力(以下rQS)およびスピード筋力指数(以

下Qsp)では，両者の問で更に顕著な有意差が認

められた(ＱＳ〉ＨＳおよび左右脚〉両脚)。これら

は，両脚の値を100とする左右脚の相対値（％）と

して比較してみると更に明らかである（Fig.2)。

膝関節の伸展力は生力学的条件の影響から，膝

関節角度が約60度で最も出力が低く，その後約

140度まで増加することが知られており1入2)，本実

験でも同様な結果が両脚および片脚スクワットの

双方で示された。また，直列系にあるClosed
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に小さく，体幹部の支持筋力の許容範囲に収まる。

しかし，両脚での浅い状態のスクワットでは，下

肢による出力が顕著に増大しても体幹部の支持筋

力に制限されるため，片脚毎のスクワット出力の

合計値との間に大きな開きが生じたためである。

また，小田（1998)9)は，左右各々による＿側性

筋収縮と左右同時による両側性筋収縮を筋出力で

比較した結果，両側性筋収縮による筋出力が＿側

'性のものに比べ低下すると報告している。その中

で，静止した状態で力を発揮する等尺性筋力の両

側性低下率（両側筋力の－側筋力に対する比率）

は91％であることを示したとし，本実験において

もほぼ同様な結果を示したといえる。さらに出力

が高くなるＱｓ時において，両者の差が顕著に開

いた理由としては，－側性筋出力の増大に付随し

て，前述したClosedkineticchainにより下肢

の出力が体幹部の出力に制限されたと考えられよ

う。（但しここでは，肘・膝および握力等の単関

節による－側性および両側性の筋出力を比較した

ものであるため，本実験のような多関節筋の出力

の合計であるスクワット運動とは直接比較するこ

とは難しいと思われる｡）

以上のことから，陸上運動でのキックの際の地

面反力を上体に無駄なく伝えるには，作用線上へ

の身体配列と共に体幹部の支持筋力と関係が深い

ことを意味する。また，両脚ＱＳｍａｘは体幹部の

支持能力に出力が規定されることから，これが競

技成績に影響を及ぼすものと考えられる。これら

のことは，両脚Ｑｓは片脚でのものに比べ，脚自

体の伸展力より体幹部の支持筋力を高めるための

トレーニング手段としての意義が大きいことを示

唆するものである。
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ついて

（１）両脚および左右脚スクワット出力

Ｆｉｇ３は，跳躍群（上段）と投てき群（下段）そ

れぞれに，両脚(Double)および左右脚(Singles）

で行ったＨＳとＱＳでの各項目の平均値を比較し

たものである。

跳躍群では，膝関節角度の浅いＱｓにおける最

kineticchainの最終出力は最も弱い部分に規定

されるため，膝関節角度が浅くなるにつれて下肢

の出力が高まり，体幹部を中心とした身体の支持

能力が全体の筋力発揮に大きく影響したものと考

えられる。即ち，両脚および片脚での膝関節角度

が深い状態のスクワットでの下肢伸展力は相対的
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大筋力（QSmax)，相対筋力（rQS)，および動

的筋力（Qsp）のすべてで，左右脚の出力が両脚

より有意に大きかったが，膝関節角度の深いＨＳ

ではすべての項目に両者の有意な差は認められな

かった。他方，投てき群では被験者数が少なかっ

たが，Ｑｓの各項目に跳躍群と同様な傾向が示さ

れたのに加え，深い膝関節角度でのＨＳの最大筋

力（HSmax）とその相対筋力（rHS）でも左右脚

が両脚に有意に優ることが認められた。

跳躍群での主要な運動は，助走スピードを利用

した膝関節角度が浅い状態での片脚踏切運動に特

徴づけられる。投てき種目でも同様に，助走で得

た運動量を利用してより大きな投てき距離を目指

すことにある。そこでは，投てき動作を通じて出

来るだけ長く投てき物を加速するために膝関節角

度はより深い位置で構えられることになる4)。こ

の膝関節角度はＨＳ時のものと類似'性が高く，し

かも片脚運動にその特徴があることから，本研究

の結果はこれらの種目特性をそれぞれ反映したも

のと考えられる。

一方,これらの測定項目と被験者らの競技水準

との関係について，競技成績を異なる種目間での

競技レベルを横断的に比較できるように考案され

たScoringTable（SpirievBetaL1987)6)で得

点化し，自己最高記録得点との相関関係をみてみ

ると，跳躍群のＱＳｍａｘにのみ相関傾向が見られ

たが有意なものではなかった。これは，本研究の

被験者が比較的等質かつ少数であったためである

と思われる。しかし，稲岡ら（1993)3)の先行研究

では，スクワット運動のバリエーションである両

脚，片脚での種々のジャンプ運動と競技記録，お

よびそれらの運動と本実験の測定項目に類似した

各種のスクワット運動記録との間には有意な相関

関係が認められている。
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|ま上体や骨盤の姿勢保持に必要とされる筋群が両

脚時の時よりも多くの筋群が動員され，関節角度

の違いによる主導筋が大腿直筋（ＨＳ）から大腿二

等筋（Ｑｓ）へ変わる特徴的な違いが見られた。

Fig.５およびFig.６はその代表例として，それ

ぞれＨＳとＱＳについて，同一被験者の両脚（図

左列）と踏切脚（同右列）における８つの被検筋

のＥＭＧ記録を示したものである。腰部の脊柱起

立筋については左右両側を被験筋とし，他の６つ

の被験筋はいずれも左側で，被験者の踏切脚とも

同側であった。

両脚と片脚時との比較では，不安定な体勢とな

る片脚時に多くの筋群の活動が見られた。これは

膝関節角度が深く，姿勢保持がより困難とされる

ＨＳ時に顕著で，特に骨盤のバランス保持に必要

とされる中殿筋の活動が見られた。また，Ｑｓ時

における両者の顕著な違いは，片脚時の支持脚

(左）側の起立筋の低下と，大腿二頭筋長頭の増

幅にあった。

膝関節角度の異なるスクワット（ＨＳとＱＳ）間

の違いは，ＨＳでは大腿直筋の放電が顕著である

のに対し，Ｑｓでは大腿二頭筋長頭の放電が顕著

であったことである。

これらのことは，膝関節角度の違いが，ＨＳで

は筋力発揮の主働筋が膝関節の伸展を中心とした

ものであるのに対して，Ｑｓでは股関節の伸展を

主にしたものであることを示唆するものである。

また，ＨＳおよびＱＳでの左右脚の出力は両脚で

のものを有意に上回っており，片脚スクワット時

には片脚での偏心推力に対して，上体や骨盤のバ

ランスを取るためにも作用が高まった中殿筋や内

転筋群の動員が，脚伸展作用へもプラスに働いた

ことと－側性筋出力の増大による効果9)であると

考えられる。

陸上運動での中核となる疾走，跳躍，投てき運

動は基本的に片脚支持運動であるため，片脚スク

ワットと同様，中殿筋や大腿二頭筋，内転筋など

の筋群の発達は不可欠である。このため，片脚ス

クワットは陸上選手にとって極めて重要なトレー

ニング手段であり，片脚スクワットでの偏心推力

からのバランス保持に必要な筋群の強化と共に，

（２）脚の左右差について

Ｆｉｇ４は，脚の左右差を踏切脚とリード脚とし

て区別し，前者の各測定値を100としたリード脚

の相対値（％）を跳躍と投てき両群とで比較した

ものである。図の左半分にはＨＳ，右半分にはＱＳ

でのものが示されている。

投てき群ではＨＳでのリード脚側の出力が踏切

脚側のものエリ有意に大きく，跳躍群では踏切脚

とリード脚との間の有意な左右差はすべての項目

で認められなかったが，ＨＳでのリード脚側の出

力については投てき群とは逆に，踏切脚側より低

い傾向が示された。

跳躍選手では一般に，踏切脚の機能冗進が顕著

で，競技パフォーマンスとの関係も大である。ま

た，投てき（特に，やり投げ）では，投げの際の

前方での突っ張り支持脚（ここでの踏切脚）の作

用もさることながら，構えに入る際の反対脚（同

リード脚）での深い膝関節角度での支持一推進作

用が重視される4)。従って，ここで示された上述

の結果は，両群の競技パフォーマンスに重要な跳

躍群での踏切脚投てき群では投げの構えを規定

するリード脚での主要な機能分化を反映したもの

と思われる。
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Fig.４Comparisonoftherelativevalueofeach

parameterinthe“lead-leg'，ｔｏｔｈｅ“takeoff-leg，，
ａｓ１００％ｉｎｊｕｍｐｅｒｓａｎｄｔｈｒｏｗｅｒｓ＊：ｐ〈0.05,
ｍｅａｎａｎｄＳＤｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓ

３．３スクワット運動時の筋活動機序

関節角度の異なる両脚と片脚での筋活動の違い

をみるため，筋電図による筋活動を測定した。そ

こでは専門種目による顕著な差はなく，片脚時で
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中段筋
、.glutcBu三ｍごdiu=:Ｇｍｅｄ

大腿直筋
mrectu＝femoris:ＲＦ

大1週二等筋長頭
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長内転筋
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本研究で得られた結果は以下の通りである。

1．左右脚の出力が両脚に対して有意に大きい

結果が示されたのはQSmax,ｒＱＳＱＳｐで，

中でもＱＳはＨＳに比べて特に顕著であった。

このことは，膝関節角度が浅くなるにつれて

下肢の伸展力が増大する一方，多関節運動全

体としての出力は，直列系にある他の弱い身

体部位の能力，即ち，ここでは体幹部の支持

機能によって規定されるものと考えられる。

２．種目間に見られた特徴としては，投てき群

では膝関節角度の深い位置での片脚出力が優

れており，跳躍群は片脚での膝関節角度が浅

い位置からの相対筋力に優れていることが裏

付けられた。

３脚の左右差問題については，跳躍群では踏

切脚投てき群ではリード脚が，それぞれの

反対脚より全ての項目で強い傾向を示した。

これらは種目特性からくる脚の機能的役害'１の

違いを反映するものであった。

４．両脚スクワットに比べ，片脚時には骨盤や

上体のバランスを取るための中殿筋などの動

員が顕著になると共に，ＨＳでは主として膝

関節伸展に関わる筋群が，Ｑｓでは股関節伸

展に関わるのものへと，膝関節角度の違いに

よって主要筋群の作用の顕著な違いがＥＭＧ

所見から明らかにされた。

Fig.５SampleEMGduringthedouble-legged

andthesingle（take-ofD

leggedhalfsquat（ＨＳ）ｉｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌ

ｕｍｎ，respectively．

Quartersquat:クォータースクワヅト

Double:両IⅢ〕

》２０２２０２２０２２０２２０２２０２２，２２０２一
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中段筋
ｍ・glutceusmediu=:Ｇｍｅｄ

大腿道筋
mrectusfemoris:ＲＦ

大Iu二等筋長豆圓
、.ｂｉｃｅｐ５ｆｅｍｏｒｉｓｌｏｎｇｕｍＢＦ

長内転筋
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Oｑ５１１５

Fig.６ＳａｍｐｌｅＥＭＧｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｌｅｇｇｅd

andthesingle（take-ofD

leggedquartersquat（ＱＳ）ｉｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ

ｃｏｌｕｍｎ，respectively．
本研究結果で得られた知見からは，以下の実践

面への示唆が得られた。

片脚スクワットは，両脚でのものより遙かに小

さな負荷で実行でき，しかも脚伸展時に不可欠な

筋群の動員をより大きく図ることも出来る。よっ

て，脚そのものの筋肉量及び出力アップに主眼を

置いたトレーニングには最適な手段であると考え

られる。他方，一般に最も広く用いられている両

脚でのＱｓの主たるトレーニング上の意義は，脚

筋力よりもむしろ体幹部の支持機能の発達改善に

あり，それぞれの目的に応じた使い分けが重要で

あろう。

協同筋の動員による脚伸展力の増加，更にはト

レーニング負荷が両脚時のものより小さくてすむ

ため，障害の予防にもつながることが示唆される。

他方，両脚スクワット，特にＱｓでは，体幹部

の脊柱起立筋での発揮筋力を上回る下肢伸展力の

発揮が見込まれることから，体幹部での左右のバ

ランス良い支持機能の強化と身体の軸づくりに適

したものであることが示唆される。従って，トレー

ニングでは，片脚および両脚でのスクワット運動

をそれらの目的に応じて使い分ける必要があろう。
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