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ス ク ワ ッ トの 挙上 重量変化が股関節 と膝 関節 まわ りの 筋 の 活 動

　　　　　　　　お よび 関節 トル クに与 え る影響
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Abstract

　 The 　squat 　is　vsed 　for　strength 　training 　of　the　hip　and 　knee　joint　muscles ．　The　weightto 　be　lifted

is　important　for　multi
−joint　movement 　like　a　squat ，　because　weight 　differences　are 　thought 　to　directly

affectjoint 　load．　The 　purpose　of　this　study 　is　to　compare 　the　activity 　of　eight　muscles 　crossing 　the

ankle ，　knee　and 　hipjoints　during　three　kinds 　of 　squats 　with 　different　loads （60％，7596　and 　90％ of

lRM ）．Eight　male 　athletes 　performed　squats 　with 　three　different　loads．　Variables　such 　as　net 　torque ，

power 　and 　work 　about 　the　joilltwere　calculated 　on 【y　during 　the　ascending 　phase 　of　each 　squat ．　At

the 　same 　time．　surface 　e［ec しrodes 　was 　placed　over 　the　eight　Iower　extremity 　muscles ，　and ％iEMG

was 　a ］se 　calculated 　during 　the　ascending 　phase　of 　each 　squat ．　E匸ector 　spinae 　and 　Biceps　femoris

muscle 　activity 　of 　90％ was 　signifieantlygreater 　than 　at　60％．　Gluteus　maximus 　muscle 　activity 　at

90％ was 　significant ］y　 of　75％ and 　60％．　Mean 　torque　and 　 work 　on 　the　hip　joint　increased　significantly

as 　bad 　increased　from 　60％ and 　7596　to　90％．　For　the　knee，　mean 　torque 　increased　 significantly 　fro皿

60％ to　90％．　These　 res 田ts　that　a　heavy 　weight 　like　90％ of 　IRM 　used 　in　 squat 　exercise 　increases　the

［oad 　on 　the　hipjoint　extensor 　muscles ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Jp冂．　J．　Phys．　Fitness　Sports　Med．2003，52 ：89〜98）
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1．緒 言

　多 くの ス ポ
ー

ツ で高 い パ フ ォ
ーマ ン ス を発揮す

る 際 に は ， 球技種 目な ど に お け る俊敏 な フ ッ ト

ワ ーク
， 疾走時や 跳躍種 目 の 踏切 時に お ける爆発

的な力発揮 な どの よ うに ，下半 身が非常 に 重要な

役割 を果 た して い る．下半身は股 関節 ， 膝 関節 お

よ び足 関節 の 3つ の 関 節 と
， それ を また ぐ筋か ら

構 成 され て お り，それ ぞ れ の 関節は 強大な トル ク

を発揮 した り，弾性エ ネル ギーを蓄えた りと独 自

の 機能 を発 揮 す る こ と で 身体運動 に 貢献 して い

る．な か で も股 関 節 と膝関 節 は大 きな トル ク を発

生 する ，い わ ば エ ン ジ ン と して の 役割 を持 っ てお

り ，
こ れ ら の 関節 ま わ りの 筋 群 強 化 は 競 技 パ

フ ォ
ー

マ ン ス 向上 に は必須 で ある ．こ の 股 関節 と

膝閧節 まわ りの 筋群 の 強化手段 と して 一般 的 に 用 ．

い られ て い る の が ス ク ワ ッ トで ある ．ス ク ワ ッ ・ト

は足関 節，膝関節 ， 股関節 の 運動 を伴 う多関節運

動 で あ り，下半 身 ト レ ーニ ン グ の 強化 の 柱 （Pillar

of　strength ）と して 扱 われ て い る ．

　ス ク ワ ッ トは 動作形態や 運動方向 を変化 させ る

こ と で ，様 々 な筋 へ と刺激 を与 え る こ とが 出来 る

と考え ら れ て い る ． ス タ ン ス 幅や つ ま先の 向 きの

な ど の 動作形態の 異 なる ス ク ワ ッ トの 比較 か ら，

そ れ ぞ れ の 効果 を明 らか に し よ うと した研 究は い

くつ か あ り
5一13）

， そ こ か ら得 ら れ た 知見 は 多 く
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の トレ
ー

ニ ン グ実践の 指標 と され て きた ．こ の う

ち筋活動量 に着目 した もの と し て は
， 沈み込 み の

深 さ
5〜7）

，ス タ ン ス 幅
5 ’8）

，つ ま先 の 向き
8一10）

，

お よ び シ ャ フ トを担 ぐ位置
11）

など を変化させ て ，

それ ぞ れ の 筋活動特性 を検証 した研究 が挙 げ られ

る．

　 さ らに ， 運動中に発揮 され る 関節 トル クに着 目

した研 究に は
， 下 降局 面 と挙上 局面 を比較 した も

の
12 ）

，沈み 込 み の 深 さ を比較 した もの
ユ3）

，ス ク

ワ ッ ト中の 膝関節 に か か る Shear　force を調 べ た

もの
14 ）

な どが あ る． しか しなが ら ，
ス ク ワ ッ ト

中に 身体 に かか る負荷 に つ い て 関節 トル ク と筋活

動量 の 両方 を同時 に検 証 した研 究
12 ’13＞

は少 な い ．

EMG （Electromyogram ）に よ っ て 測定 され る筋活

動量 は ，張力 を表す もの で は な く収縮 要素の 活動

状態 を示す もの で あ る．その た め ，筋 放電量 一
力

関係 は単純 な直線 関係 に は な らず ，同 じ張力 を発

揮 して い て も，運 動 の 種類や 疲労 に よ っ て 筋活動

量 は異 な る こ とが 証 明 され て い る
ユ5）． また ， ト

レ ーニ ン グ に お い て 身体 に か か る トレ ーニ ン グ刺

激は ，どの 関節 が どれ だ け の トル ク を発揮 した か
，

その 出力源 とな る筋は どれ くら い 活動 し て い る の

か が鍵 に なる
16）

．こ の よ うな理 由 か ら，ス ク ワ ッ

トに お ける 筋活動 と関節 トル ク を 同時 に 測 定する

こ とは非常 に 重要で あ る．

　そ の うえ，こ れ ら の 先 行研 究
5− 13）

の ほ とん ど

が 1RM （One　repetition 　maximum ，最大挙上 重量）

の 60％以下 とい う比 較 的軽 い 重 量 を用 い て お り，

よ り重 い 重量 を用 い て い る研 究
ユ7＞

で も75％
，

つ

ま り 10RM （Ten 　repetition 　maximum ）相 当 の 重 量

しか 用 い て い な い ．こ の 理 由 と して ，90％以 上 と

い っ た 非常に重 い 重量で は定期的 に トレ ーニ ン グ

を行 っ て い る被 検者で な い 限 り危険 で あ る と い う

こ と，ス ク ワ ッ トの 動作 を規定 し，研究の 精度を

高め る こ とが 困難で ある こ とが 挙 げ られ る ．

　と こ ろが ，筋力 ト レ
ー

ニ ン グ に お い て ，挙 上重

量 は筋線維の 肥 大や神経系の 適応 と い っ た ト レー

ニ ン グ効 果 を規定 す る 極 め て 重 要な 要 因
4 ’18）

で

あ る．こ の 挙上 重量 が ト レ
ー

ニ ン グ効果 に 及 ぼ す

影響 に関 して は ，Schmidtbleicher　and 　Buehrles19）

が
，

ベ ン チ プ レ ス に 代表 され る 腕 の 伸展 筋力 ト

レ ー
ニ ン グ で 検証 して お り， 最大筋力 の 90％ の 重

量で トレ ーニ ン グす る と力の 立 ち上 が りが早 くな

り，70％ の 重量で あ る と筋横 断面 積 が増大す る と

報告 して い る． しか し，そ の
一

方 で 筋力 ，筋断面

積お よび 単位筋 断面積 あた りの 筋力 に お ける 変化

に 関 して は ，プ ロ グ ラ ム に よる差異 は存在 しな い

とす る研 究
20）

もあ り，統一
した見解 は 得 ら れ て

い な い ．そ の た め ト レ ーニ ン グ現場にお ける挙 上

重量 の 選択 は 経験 的 に行 わ ざる を得 ない の が実情

で ある．

　 こ の よ うな ト レー
ニ ン グ効果 に 与 える 影響 に加

え て ，ス ク ワ ッ トの 様 な多関節 運動 で あれ ば
， 用

い る 挙上重量の 変化 に よ っ て 筋 や 関節 トル クの 出

力 配分 が 変化 す る 可 能性 も考 え られ る ．Jacobs

and 　Ingen 　Schenau21）
は

， 脚 伸展時 の 出 力調整 は

単 関節筋 で あ る 大殿 筋や 外 側 広 筋 が 担 当す る た

め ，出 力の 大 きさ に よ っ て 二 関節筋 との 活動量の

割合 は 変化 す る と して い る．ま た ，佐 川
22）

ら は

自重 で の 屈伸運 動 と重 りを担 い で の 屈 伸運動で は

下肢 関節 の 貢献度 は 変化す る と して い る．こ の よ

うな先 行研究 か ら も ，
ス ク ワ ッ トにお け る挙上 重

量 の 変化が
， 筋や 関節 の 出力配 分 に影響 を与 える

こ とが 示 唆 され る．

　実際 に 筋力強化 を目的 と して ，ス ク ワ ッ トの よ

うな多 くの 関節が 関与 す る 種 目 を行 う場 合， ト

レ
ー

ニ ン グ プ ロ グ ラ ム の 組み方 に加 え
， 強化対象

とな る筋や 関節 トル ク の 出力配分 を理 解す る こ と

は非常 に 重要で ある ．そ こ で
， 本研究 で は ス ク ワ

ッ トの挙上 重量 の 変化 が股 関節 と膝関節まわ りの

筋 の 活動 お よ び
， 関節 トル ク に 及ぼ す影響 を検証

す る こ とと した ．

皿．方 法

　 A ．被検者

　被検者 は 日常か ら ス ク ワ ッ トトレ ー
ニ ン グ を行

っ て い る男子 8 名 （平均年齢 ：21．5± 1．8歳 ，平均

身長 ：174．3 ± 4．2cm
， 平均体重 ：

』
67．0± 4．9kg

，

ス ク ワ ッ トの平均 lRM ： 123．5 ± 12．33kg ）と し

た ． ト レ ーニ ン グ を積 ん だ被 検者 を用 い た 理 由

は ，皮下脂肪 が 少な く筋の 同定が 容易 で あ る 為，

要求 した 通 りの 試技 を行 える為で あ る．全 て の 被

N 工工
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検者 に 本実験の 主 旨，内容 ，お よび 危険性 に つ い

て あ らか じめ説明 し，参加 の 同意 を得 た ，

　 B ．測定方法お よび測 定項 目

　　 L 実験試技

　実験試技 は パ ラ レ ル ス ク ワ ッ トと し，シ ャ フ ト

を担 ぐ位置 は肩 甲骨上 縁部 ，
つ ま先の 向 きは平行

と し た ．ス タ ン ス 幅 は大腿前面 が 地 面 と平 行 に な

る まで 下 降する とい う性質上，肩幅， もしくはそ

れ よ り狭 い 幅で は柔軟性 に 乏 しい 被検者が 下降 し

きれ な い た め，肩幅 の 140％ の 幅 で あ る ワ イ ドス

タ ン ス を採用 した ．試 技数 は 各 1回 と し
， 負荷 は

1RM を 100％ と した場合 の 90％，75％，お よび 60％

の 3 種類 と した ．下 降局面 の 動 作 速度 は 任 意 と し
，

挙上 局面 は最大速度 と した．な お，下 降か ら挙上

へ の 切 り返 し時 には 反動をつ けな い よ うに
一時静

止す る よ う指示 した．

　　 2．分析局面

　分析 は全 て挙上局面 の み と し， 地面 か らの 体幹

セ グ メ ン ト重心高 （図 1 ，後述）が最低値 を示 した

時点 か ら最高値 に達 した 時点 まで と した ．

　　 3．筋電 図計測

　　　 1）被検筋

　被検筋 は
，

ス ク ワ ッ ト中の 筋 活動 を調 べ て い る

先行研 究
5 − 11）

に て 被検筋頻 度が 高 く，脚 の 伸展

動作の主働筋 およびス ク ワ ッ トに て ト レーニ ン グ

す る こ とが 出来 る とされ て い る
1’23 ）脊柱 起立筋，

大殿筋 ，中殿 筋，大腿直筋，大 腿二 頭筋 長頭 ， 長

内転筋 ，外側広筋お よ び腓腹筋 外側頭 の 8 筋 と し

た ．各筋 の 活動電位 は 導出部 直径 4mm の 小 型生

体 電極 （日本光電工 業製）を用 い
， 表面双 極導出法

に よ り導 出 した ．電極貼付に先立 ち，抵 抗の 減少

と粘着を良 くする た め に 周囲の 剃毛 ，
お よ び ア ル

コ ール 拭 きを行 い ，電極付着部分表皮の 角質の
一

部 を針に よ っ て剥離 した．各筋 と も神経 一筋支配

体 に よ る筋電位誘 導の 妨害 を避 ける た め Basma −

jian　and 　De　Luca2q）
の 指摘 に従 い ，筋腹 中央 よ り

も起始腱 または停止腱側 に ず ら して 電極 を配置 し

た．電極 は両面粘着 カ ラ
ー

に よ り電極間 の 距離 を

1．5cm と して貼 り付 けた ．

　　　 2）筋電図分析

　筋 電位は Multi　Telemeter （日本光 電工 業 製，

WEB −5000型）を用 い て 導 出 し ， サ ン プ リ ン グ周

波 数 lkHz で A ／D 変換後 ， コ ン ピ ュ
ー タ に 記録

した．記録 した筋電位信号 に つ い て ア
ー

チ フ ァ ク

ト成分 を除去す る ため ，ハ イ パ ス フ ィ ル タ リ ン グ

を行 っ た ． 4 次 の 位相ずれ の な い Butterw。 rth 型

デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ に よ りア
ー

チ フ ァ ク ト成分を

カ ッ トオ フ周波数 10Hz にて 抽 出 し，原 信号 か ら

差 し引 きす る方法
24 ）を用 い た．

　各筋 の 活動量 の 指標 に は筋電 図積分 値 （1EMG ）

を用 い た．iEMG 算出 に は 同期信号 の 時刻 を もと

に 選択 し た区間の 筋電位 の 離 散 デ
ー

タ を使 用 し

た ．実験 試技に お け る選択区 間 は 挙上 開始 か ら試

技終 了 まで ，最 大随 意等 尺性 収 縮 （MVC ＞にお い

て は最大 の 放電量 を示 した 瞬 間か ら前後0，5秒間

と し，最大 の 放 電 量 が 活動 開 始時 か ら0．5秒 未満

の 間に 出現 した場合 の 選択 区間 は，活動開 始か ら

1秒 間 と した．こ れ らの記録 内容 を MVC に て 除

し ， 各試技 に お ける 筋 活動電位 の 相対 的 活動度 の

評価 に用 い た．

　　　 3）MVC の 記録

　 MVC の 測定 は DANIELS 　ANDWORTHING ・

HAM
・
S　MUSCLE 　TESTING25 ＞

を参 照 し，
ア ン グ

ル で 自作 した レ ジ ス タ ン ス フ レ
ーム を用 い て等尺

性収縮 を行 っ た ．各被検筋 の 測定時の 姿勢 は 脊柱

起立筋 は伏臥位 で の 体 幹伸展 ，大殿筋 は伏 臥位 で

の 股関節伸展 ，中殿筋は立位 で の 股関 節外転，大

腿 直筋は座位 で の 膝関 節伸展 ， 大腿二 頭筋長頭 は

立位 で 膝 関節 の 伸展 を保 っ た状 態 で の 股 関節 伸

展 ，長 内転筋は立位 で 足部 を外 転 した状態 で の 股

関節内転 ， 外側広 筋は 座位 で の 膝 関節伸展 ，お よ

び 腓腹筋外側頭は 立 位 で の 足 関節 底屈 と した ．

MVC の 収縮時間は 3 秒 間 と した ．

　　 4．キ ネ マ テ ィ ク ス デ
ー

タ の 測 定

　　　 1）試技の 撮影

　試 技 の 撮 影 に は 2 台 の 高 速 度 VTR カ メ ラ

（NAC 社製，　 HSV −500C）を用 い 撮 影速 度毎秒 250

コ マ
，

シ ャ ッ タ ース ピー ド 1／1000 秒で 撮影 した．

カ メ ラ は被写体 の 右斜 め前 方 15m 地 点 と右斜 め

後方 15m 地点 に 設 置 し， 光軸 間角度 は 50
°

と し
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た ．全身を出来 る だけ大 きく撮影す る た め ，撮影

範 囲 は 被写体 を中 心 と し て 前後 ユ m
， 左 右 lm ，

上 下 2m と した．

　　　 2）画像 デ ータ 処理

　実験 に て 得 られ た画像か ら，つ ま先 ， 母指球 ，

踵 ，足 関節 中心，膝関節中心 ， 股関 節 中心，お よ

び胸骨上 縁の 計 7 点の 2 次元座標 値 を 62．5Hz で

測 定 し
，

3 次 元 Direct 　Linear 　Transformation

（DLT ）法 に よ り各測定点 の 3 次元座標値 を算 出 し

た．撮 影 に て 得 られ た 250Hz の デ
ー

タ を 62．5

Hz で 分析 した の は 分析 上の 手 間 を省 くた め で あ

るが
，

ス ク ワ ッ トよ りも関節の 運 動 速度が 高 い 歩

行 に求め られ る 測定周波数帯域 が 50Hz と され て

い る
26）

こ とか ら も十 分 な測 定周 波数 帯域 で あ る

と考え られ る． コ ン トロ ール ポ イ ン トの 実測値 と

計算値 との 標準誤 差は ， X 軸方 向が 5．Omm ，　 Y

軸方向が 0．7mm
，
　 Z 軸方向が 5．Omm で あ っ た ．

最 も運 動速度 の 高 い 体幹 セ グ メ ン ト重心 の 1 コ マ

に お ける変位の 最大値 は 190．7mm で あ る ため ，

標準誤差 は 結果 に大 きな影響 を及 ぼ さな い と考え

られ る． 3 次元座標算 出後，Wells　and 　Winter27＞

の 方 法 よ り測 定点毎 に ，最 適 遮 断 周 波 数 （2 〜

3．25Hz ）を決定 し ，
Butterworth 型 デ ィ ジ タ ル フ ィ

ル タ を用 い て平滑 化 した
， 平 滑後の 3 次元 座標を

つ ま先 とか か と を通 る 矢状面 に投影 し， 2 次元座

標 を 算 出 した ． 2 次元 座 標 算 出 後 ， 阿 江
28）

の

Body 　Segment 　Parameter に よ り各被検者を足 部

セ グ メ ン ト，下腿 セ グ メ ン ト，大腿 セ グ メ ン ト，

お よ び体幹セ グ メ ン トに分割 し（図 1 ＞，各セ グ メ

ン トの 質量，密度お よび重心位置 を推 定 した ．ま

た試技 中の 動作変化 と して足 関節角度 ，膝 関節 角

度 お よ び股 関節角度 を算 出 した．各関 節 の 角度定

義は 図 1 に 示 した ．

　 　 5．キ 不 テ ィ クス デ ータ の 測定

　　　 ユ）地面反 力測 定

　 ス ク ワ ッ ト実験 中の 右足 に 作用す る地 面反力 を

測定す る ため に， 1台の フ ォ
ー

ス プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム （Kistler 社製 Type 　9281A ）を用 い た ． フ ォ
ー

ス

プ ラ ッ トフ ォ
ーム か ら の 出力信号 は 専 用 ア ン プ

（K
’
istLer社 製 Type9865 　B）を 介 して A ／D 変換

し， サ ン プ リ ン グ周波数 500Hz で パ ー
ソ ナ ル コ

S 凵pe而or　of 　stemum

Foot 　Segment 　
Thenar

Fig．1、　 Link −
segmentmodelfor 　thecalcuiationof

　 joint　torques 　 and 　de正initioin　of 　hip，　knee　 and 　ankle

　 joint　angie ．

ン ピ ュ
ー

タ に 取 り込ん だ．また ，地面 反力 デ
ー

タ

と VTR 画像お よび筋電位 信号 を 同期 さ せ る た め

に 同期装 置 （電気計 測 販売 社 製）を画 像 に 映 し込

み
， 同期信号 を フ ォ

ー
ス プ ラ ッ トフ ォ

ーム と筋活

動 電位 測 定 装 置 の A ／D 変換 ボー
ドへ 取 り込 ん

だ ．

　　　 2） 関節 トル ク算出

　 コ ン ピ ュ
ー

タ に 取 り込 ん だ地面反 力 デ
ー

タ と，

画像 か ら得 られた 関 節角度，関節角速度，セ グ メ

ン ト の 重心 位置，重 心加速度 ， 角速度 ， お よび 慣

性 モ
ー

メ ン トに もと づ き，各部 分 に つ い て 運 動方

程式 か ら セ グ メ ン トの 近位端 に作 用す る関節 トル

ク ，関節 トル クパ ワ
ー

お よ び仕事量 を算 出 した （図

2 ）．なお ，地面 反 力 デ ータ に お け る圧 力 中心 は

Winter の 方法 に よ り算 出 した ．

　 　 6．統計処理

　ス ク ワ ッ トの 挙上重量 に よる 関節 トル ク
，

お よ

び筋活動 量 の 差異の 検定 に は ，ス クワ ッ トの 挙 上

重量 を要 因 とす る 1 元 配 置の 分散分析 を用 い ， F

値 が 有 意 な場 合 に は Bonferroni ／Dunn 法 に よる

多 重 比較検 定 を行 っ た．検定 の 有 意 水準 は 全 て

P ＜ 0．05 と した．
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Fyd

Fzp

Fzp，　Fyp ：Proximal　lOi冂t　force
Fzd，　Fyd ： Disヒal　jα 冂t　for℃ 已

Tp　　 ：Pの ximal 　joint　torque
Td　　　　：Disヒal　joint　torque
m ：Mass　of 　segment

9 　 ・G ・a・it・ti。 ・ ・1・ c ・ei … ti。・ （9，8　m ・♂ ｝

az，　ay ；Linear　acceleration 　of 　segme 向t

¢ 　　 ：Angular　acceleration 　of 　segm 帥 t

rp 　　　：Unit　vecter 　of　proximal　origin　from　centerof 　g旧 vity

rd 　　　；Uniヒ v 日ctorof 　distal　Origin　frQm　centerof 　gravity
I　　 ：Segment 　morment 　of 　inertie

JTP　　：」oint　terque　pewer
AV 　　　：」oint　a 冂gula厂 vel   ity

W 　　 　：Work

十rdi　．団 j

WI − 9，rrp・　d ・

Fig，2、　　Forees ，　torques ，　and 　 wOI
’ks　 apPlied 　to

　 segment ．

皿 ．結 果

　 A ．キ ネマ テ ィ ク ス デー
タ

　図 3 に挙上 中の 平均挙 上時間 を示 した ．挙上 重

量 90％が 75％ お よ び60％ に 比 べ て 有意に長 く， 挙

上 重量 の 増大に と もな い
， 挙上 時間 も長 くなる傾

向にあ っ た．図 4 は試技 中の 各関節角度変化 で あ

る ．全 て の 関節の 間に は ，挙上 開始時お よ び終了

時 の 関節角度に は 有意差 は生 じなか っ た．

　 1．4
　 1．2
　 1．07
｝ 0．8uEO

・6F
： 0．4

　 0．2
　 0．0

　 　 　 　 　 を
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　 　 　 　 　 　 60％ 　　　　　　 7596　　　　　　9〔殍も

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Load　　　　　　★ ： Pく 0．05

Fig．3．　 Mean 　time （± ISD ）of 　ascendingphase 　of

　 squat 　with 　3　different　leads．
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Fig．4，　 亅oirltang ［e　displacement　of 　ascending 　phase

　 of 　squat 　with 　3　different　Ioads，

　 B ．EMG デ ー
タ

　図 5 に挙上 中におけ る各筋の 平均筋活動量 を示

した ．脊柱起立 筋，お よび大腿 二 頭筋 に お い て 挙

上 重量 90％ が 60％ に比 べ て 有意 に 高 く，大殿筋に

お い て は挙上重量 90％ が 75 ％ お よ び 60％ に比 べ て

有意に 高か っ た．また ，中殿筋 ， 大腿 直筋 ，内転

筋，外 側広 筋，お よび腓腹筋に お い て は試技 間 に

有意差 は生 じな か っ た ．

200

91so
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★
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　 　 　 　 Es 　 Gmax 　 Gmed 　 Rf　　 Bf　　 AL　　 VI　　 Gc

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Musctes　　　　　　　　　★ ：Pく 0 ．05

Fig、5．　 Mean 　muscle 　activities （± 1SD ）during　squat

　 with 　3　difrerent　bads．　Es ：Erector　spinae ，　Gmax ：

　 Gluteus　maximus ，　Gmed ： Gluteus　medius ，　Rf ：Rec・

　 tus 「emoris ，　Bf ： Ricρps　fFmnri．g，　Al
・Add ”etnr 　lnn．

　 gus ．　VI ： Vastus　laterahs，　Gc ： Gastrocnemius．
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　 C ．キ ネ テ ィ ク ス デ ータ

　図 6 に挙上 中 の 各関節伸展 トル ク を示 した ．足

関節 に お い て は有意 差は生 じなか っ た が ，膝 関節

に お い て 挙 上 重 量 90％ が 60％ に 比 べ て有 意 に高

く， 股 関 節 に お い て 挙 上 重量 90％ が 75％ お よ び

60％ に比べ て 有意 に 高か っ た．図 7 に挙上 中 にお

け る各関節 の 平均 仕事量 を示 した ．各試技 に お い

て 有 意差 が 生 じた の は股 関節 の み で ，挙上 重量
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Fig ．6．　 Mean 　jointextension　torques （± ISD ）of

　 ascending 　phase 　of 　squat 　with 　3　Clifferent　loads
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Fig．7．　 Mean 　pint　work （± lSD ）of 　ascending 　phase

　 of 　squat 　with 　3　different　loads，
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★★ ：Significant　difference　eomparing 　with 　60 ％
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Fig．8．　 Ratioof 　each 亅ointwork 　Ioad　for　the 　total

work 　load　 of　ascendmg 　phase 　ofsquat 　with 　3　dif．
ferent　loads ．

90％ が 75％ お よび 60％ に比 べ て 有意 に 高 い 値 を示

した ．図 8 は下 肢 の 総仕事量 に対す る各関節の 仕

事量 の 割合 で ある ．股 関節の 割合 にお い て ，挙上

重量 90％ が 60％ に比 べ て有意 に高 い 値 を示 した．

y ．考 察

　 挙上 重量の 異 なる 試技 にお い て差異の 生 じた 筋

活動量や 関 節 トル クは ，挙上 重量 の み な らず重量

増大 に伴 う動作の 変化 に も影 響 を受ける も の と推

察 で きる． しか し，本研究 に お い て は ス タ ン ス 幅

や つ ま先の 向 き， 沈み込 む深 さ，さ ら に バ ーベ ル

を担 ぐ位 置は 全て 統
一

し て お り， 全 て の 関節 に お

い て挙 上開始時お よび終了時 の 関節角度 は差異が

生 じて い な い ．挙上重量 の 増大 に伴 い ，挙上 時 間

も増大 した た め 関節角度変化 を単純 に 比較す る こ

とは 出来 な い が
，

い ずれの 関節にお い て も挙上 開

始か ら終 了 まで穏 やか に 伸展 し て い くパ タ
ー

ン で

あ り，各試技 間で 動作形態 に 大きな差異 は生 じな

か っ た と考 える こ とが で き る．こ れ らの こ とか

ら，試技 間に よ っ て 生 じた筋 活動や 関節 トル ク の

差異 は，動作形態 の 変化 に よ っ て 生 じた もの で は

な く，挙上 重量の 影響で ある と限定で きる ．

　挙上重量の 増 大 に よ っ て 有 意差が 生 じた の は ，

挙上 時間 ， 股関節伸展筋群 の 活動量 ，膝 関節伸展

トル ク，股関節伸展 トル クお よび股 関節 の 仕事量

で あ り，い ずれ も挙上重量が 重 い ほ ど高 い 値 を示

した ．また ，股 関節伸展筋群 の 活動量増大 と同時

に，体幹伸展 の 主 働筋で ある 脊柱起立 筋の 活動量

も増 大 した．脊柱起立 筋の 主 な機能 は体幹の 伸展

作用 に よ る 姿勢保持で あ り，
ス ク ワ ッ トに お ける

挙上 と は 体幹 の 姿勢 を維持 しなが ら脚 を伸展 す る

動作 で ある ．挙上重量の 増 大 は，挙 上 時の 体幹 を

前屈 させ る 力 を増 大 させ るた め
，

よ り強 い 体幹 の

姿勢保持力 を要求す る．挙上重量 の 増大 に 比例 し

て 脊柱 起立 筋の 活動 量が増大 した理 由は ，体幹 の

伸展 に よ る 姿勢保持 力の 要 求増大で ある と考 え ら

れ る．

　活動量の 増大 に関 して ， 脊柱起立 筋以 外 に 有意

差が生 じたの が大殿筋 と大腿二 頭筋で あ る．特 に

大殿筋 の 活動量 は挙上重量の 増 大 と共 に有意 に 増

大 し ， 大腿 二頭筋 とは異 な り， 値 自体 も非常 に大
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きか っ た こ とか ら，増大 する 重量 の 挙上 に大 き く

関 与 し て い る こ とが 示唆 され る ．挙上 重量 の 増大

に伴 い 大殿 筋 が 選択 的に促通 さ れ た こ と に 関 し

て ，Moritani ら
30）

は つ ま さ きジ ャ ン プ 中の 脊髄

運動 ニ ュ
ーロ ン の 興奮性 を検証 して お り，素早 く

強力 な筋収縮 が 要求され る運動動作 で は
， 強力 な

出力 と収縮速度 に 恵 まれ た腓腹筋の 運動 ニ ュ
ーロ

ン 興奮 性 が 選 択 的 に促通 を受 け て い る と して い

る ．本 研 究 で 用 い た IRM の 90％ と い う重量 は

75％ 以 下 の 重量 とは異 な り，ほぼ 最大 出力 を要求

され る ため，脳 の プ ロ グラ ム 制御 が最 も大 きな 出

力 を発揮 で きる大殿筋 の 運動 ニ ュ
ーロ ン 興奮性 を

選択的 に促通 させ て い る 可 能性が 推察 され る ．

　一方で
， 大殿筋 と同 じ股 関節伸展作用 を持 つ 大

腿 二 頭筋の 活動量 が比 較 的小 さか っ たの は ，筋 の

解剖学的構 造が 関係 して い る と考え られ る．大腿

二 頭 筋 は 股 関節 と膝関節 をまた ぐ二 関節筋 で あ

り，挙上 時 に積極 的 に 活動 して しま うと膝関節 へ

の 屈 曲作用 も生 じ て しま うた め ，股関節 と膝関節

の 同時伸展 とい う運動 を遂行 する ため に は，そ の

活動 は抑制 され な くて は な らな い ．こ れ は 拮坑筋

抑 制 に 起 因する
3D

もの で あ り， 大 腿直 筋 に お い

て も同様 の こ とが言 え る．

　 こ の よ うに筋 活動 にお い て は 股 関節伸展筋群 の

み しか有意差 が 生 じなか っ たが ，関節 が発揮す る

力 の 指標 で ある 関節 トル ク にお い て は
， 股 関節 と

膝関節の両 方に 有意差が生 じた ．単関節運動 に お

い て 関節 トル ク の 大小 は，そ の 関節 をまた ぐ筋 の

活動 量 に よ っ て 決定 され る
32）． しか し，多関節

運動 にお い て 生 じる関節 トル ク にお い て は ，むち

運動 など で 認め られ る力学的エ ネル ギ
ー伝 達の 影

響を無視す る こ とは で きな い ．Bobbert33’34）ら は

反動 を伴 っ た片足の 垂直跳 びに お ける足関節仕 事

の 内訳 を 明 らか に し て お り， 足 関節 の 総 仕事 は

172J で あ る の に 対 し
， 膝 関節か ら の エ ネル ギ ー

の 移動は約 4 分 の 1の 44J で あ っ た と して い る．

こ の 結果 は ス ク ワ ッ トに お い て も エ ネ ル ギ
ー
伝達

が生 じる可 能性 を示唆す る もの で あ り， 本研究で

み られ た膝 関節伸展 トル ク の 有 意な増大に影響 を

及ぼ し て い る こ とが 推察 され る ．大殿筋 の 張力が

膝関 節 へ 及 ぼ す 影響 に つ い て
，

Ingen　Schnau 　et

al．
35）は 自転車 ペ ダ リ ン グ を用 い て 二 関節 筋 の 役

割 と い う点 か ら論 じて お り，股 関節伸展時 に 大腿

直筋 が 共収縮す る こ と で
， 大殿筋 の 張力 を膝関 節

伸展 へ と貢献 させ て い る と して い る ．本研究 に お

い て ，大腿 直筋の 活動は股 関節 の 屈 曲作用 を生 み

出 すた め 抑制 さ れ る と した が
，

そ れ で も挙上重量

90％ に お い て 71．6％ MVC と比較的大 きな活動量

を記録 して い る の は
， 股 関節 で 生 じた エ ネル ギ

ー

を膝関節へ と伝 達 し て い るた め と推 察 され る ．こ

れ ら の こ とか ら，本研 究 に て 生 じた 挙上 重量増大

に伴 う股関節伸 展 トル ク増 大は ，大殿 筋の 活動量

増大が 原因で あ り，膝関節伸展 トル ク増大 は ，膝

関節伸展 の 主働 筋で あ る外 側広 筋の 活動量増 大，

お よび大殿筋の 張力が 膝関節伸展 に作用 した結 果

で ある と推察 され る ．

　以上 の こ とか ら挙上 重量の 増大が 筋活動 と関節

ト ル ク に与 える 影響 に つ い て は 明 らか に な っ た

が ， 本研究 で 用 い た よ うな短縮 性収縮 中心で 挙上

終 了 ま で 筋 出力 の 持 続 を求 め ら れ る 動作 形態で

は ，よ り大 きな力 を よ り長 い 時 間発揮す る こ とで

ト レーニ ン グ刺激 は 高 まる ．そ の た め 筋活動量 と

関節 トル ク に 加 えて
，

パ ワ
ー

を時間積分 した仕事

量 は
， その 関節周 りの 筋 に加 わる トレ ーニ ン グ刺

激の 大 きさ を表 して い る と考 えられ る ．本研究 に

お け る 仕事 量で 有意差 が 生 じた の は 股 関節 の み で

あ る こ とか ら，増大 する 重量 の 挙上 を可 能に する

の は ， 股関 節の 大 きな仕事量 で あ る こ とが示 唆 さ

れ る ，

　そ こ で ，股関節 ， 膝関節お よ び足関節の 仕事量

を合計 した総仕事量 にお ける股 関節仕事 量の 割合

をみ る と，挙上 重量 90％ に お い て 75％ お よ び60％

と比較 して 有意 に 高 い 値を示 した ．こ の 結果 は
，

挙上 重量 の 増大に よ り， 仕事量 で み た股 関節伸展

の 貢献度 が 大 き くな っ た こ とを示 して い る．

　 こ の よ うな総 仕事量 に お ける 股 関節貢献度の 増

大 は，股関節伸展 トル ク の 有意な増大に伴 う， 股

関節 仕事 量の 有意 な増大 が原 因 で ある ．股 関節伸

展 トル ク の 増 大は大殿筋 の 活動量増大が 原 因 で あ

る こ とか ら，挙上重量増大に伴 う股関節 貢献度増

大 に 関 して は ，大殿 筋が 大 きな影響 を与えて い る

こ とが 明 らか に な っ た ．挙上 重量 に よ っ て 関節 の
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貢献度が変化す る とい う結果 は ，扱 う重量 の 選 択

に よ っ て 刺激 を受けや す い 筋 が変化 する と い うこ

とで あ り， ト レ ーニ ン グ実践 者は ト レ
ー

ニ ン グ 対

象 とな る筋 を明確 に した 上 で ，重量 を選択す る必

要性が ある こ とを示唆す る もの で ある 。

　本研 究の ス ク ワ ッ トに お い て は
， 反動動作を用

い ず に 挙上局面の み を扱 っ た ．反動動作 を扱わ な

か っ た の は
， 第

一
に 1RM の 90％ とい う非常 に重

い 重量 に お い て 切 り返 し局面 で の 速度 を規定す る

の が 困難で ある と い うこ と，第二 に反 動動作 を上

手 く扱 え る被験 者 とそ うで な い 被 験 者 が い た場

合，lRM の 値 に 技俯の 成熟度 と い っ た 要因が含 ま

れ て しまい ，研究 の 精度が低 下 して しまう とい う

こ とが理 由で ある ．しか し， ト レ
ー

ニ ン グ に お い

て ，反 動動作を用 い た切 り返 し局面 は 非常 に重 要

で あ り，ス ク ワ ッ トにお ける 反動動作 を考慮 した

研 究 は今後 の 課題 と して 取 り組む必 要が あ る ．

V ．結 論

　本研究 で は
，

ス ク ワ ッ トの 挙上 重量 の 変化が 股

関節 と膝関節まわ りの 筋 の 活動 お よび，関節 トル

ク に 及ぼ す影響 を検証 した ．挙上 重量の 増大 は，

大殿 筋の 活動量増大 を生 じさせ ，股 関節 と膝関節

の 伸展 トル ク を増大 させ た．なか で も大殿筋の 活

動量増大 は，股 関節伸展 トル ク，お よ び股関節 仕

事量 を増 大 させ る こ とで ，下肢 関節 の 総仕事量 に

おけ る股 関節貢献度を増大 さ せ た．こ れ ら の こ と

か ら ス ク ワ ッ トに お い て 増 大 す る 重量 に 対 し て

は
， 股 関節が よ り大 きな仕 事 をなす こ と で 挙上 を

可 能に して い る こ と が 示唆 され た ．

　　 　　　　　　 　　（受理 日　平成 ユ4年12月 4 日）
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