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ABSTRACT: Theworkofthequadricepsmuscleofthethigh(extensor)and

thehamstrings(鮎Ⅹor)wereevaluatedonanisokineticmachineinuntrained

healthysubjects.

Thesubjectswere13malesand13femalesaged19-31years(mean,24.3

yearsformalesand20.8yearsforfemales).AnisokineticBiodexMachinewas

usedtodeterminetherelationshipbetweenthemaximum torqueandthejoint

angle,thetimethemaximum torquewasreachedIandtheworkofthemuscle

asmeasured by thepoweroutputand enduranceofthemusclesduring

isokineticcontraction.

Maximum torquewasgreaterinmalesthaninfemalesfらrboththeexten-

sorandflexormuscles,andgreaterintheextensormusclethanintheaexor

muscleforbothsexes･Nomajorsexdifferencewasobservedintherelationship

betweenthemaximum torqueandthejointangle.

Thetimeuntilmaximum torquewasreachedwasslightlyshorterinmales

thaninfemalesforboththeextensorand nexormuscles,and shorterfor

theextensormusclethantheflexormuscle.

Thepowerofboththecxtensorand flexormusclewasreducedasthe

numberofflexionextensionexerciseincreased,butthereductionwasmore

remarkablefortheextensor.

Thevaluesobstainedinthisstudyareconsideredtobeofuseforevalua-

tlngthemusclestrengthandenduranceofuntrainedindividualsaswellasfor

establishingrehabilitativegoals.
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緒 口

膝関節の動的安定性に重要な役割を果たす主

な筋肉である大腿 四頭 筋 (以 下 ｢伸 筋｣と略

す)とハムス トリングス (以下 ｢屈筋｣と略す)

は身体作業能力を評価するうえで大きな意味を

もつため,膝周辺の筋の運動能力あるいは神経

系の協調性などの量的評価や質的評価に利用さ

れている｡

その両筋の客観的な評価を行うため,等運動

機器で訓練をした経験のない健常な被験者に対

して等運動機器であるBiodexmachine(バイオ

デック社製,Ⅴ-1.3型)を用い, 等運動性収縮

(Isokineticcontraction)における筋の運動能力

として筋出力の効果と耐久力を測定 し被験者間

の差異を検討 した結果,若干の知見を得たので

報告する｡

測定方法および機器の特徴

被験者は健常な学生26名 (男性13名,女性13

名)で平均年齢21.7±2.7歳,平均 身 長165±

8.6cm,平均体重 56.4±6,1kgであった｡全被

験者は研究目的および手順を十分に理解 したう

えで積極的に参加 した｡両筋群の回転角速度は

左下肢に対 して 600/secで10回,1800/secで30

回,2400/secで30回の膝屈伸運動を最大速度で

行わせ,各セット問に 5分間の休憩をとった｡

左下肢終了後に15分間休憩させて,右下肢にも

同様の方法を実施 した｡

また,筋の仕事能と減衰曲線による疲労度を

みるため,上記の各13名の被験者の中か ら無作

為に各10名を選んで検査 した｡その被験者の平

均年齢は22.2±3.0歳,平均身長 164±8.6cm,

平均体重 57.1±7.0kgであった｡ この検査は

回転角速度 1800と2400/secにて約40秒間最大

努力のもとに30回の膝屈伸運動を行わせ,その

セット問は15分間休憩させる方法で実施 した｡

結 果

1.最大 トルクと関節角度との関係 (表1)0

最大 トルクは伸筋で女性57.1±7.4ft-1bs,男性

88.0±8.Ofトlbsであり,屈筋は女性 35.3±4.0

ft-1bs,男性 59.0士13.Oftl1bsであった｡屈筋と

伸筋の最大 トルクは男性が女性よりも大 きく,

また伸筋が屈筋よりも大 きかった｡この関係は

表2でも同様であり,図 1a,bの結果を得た｡

最大 トルクを得る関節角度は伸筋で女性60.2±

ll.00,男性58.0±13.00であり,屈筋に関 しては

女性 45.5±13.20,男性 41.0士11.00と伸筋,屈

筋ともに男女間で大差はなかった｡

2.伸筋および屈筋の最大 トルクに至る時間

(Timetopeak torque)(表1)｡ 伸筋は女性で

0.17±0.10秒,男性で0.18±0.07秒であった｡

屈筋は女性0.65±0.13秒,男性0.23±0.12秒と

伸筋は女性が,屈筋は男性がそれぞれ,最大 トル

クに至る時間はわずかに速 く,伸筋が屈筋より

表 1 Peaktorqueandangleforqlladricepsandhamstrings

M±SD

分 析 項 目

Peak to rque

Quadriceps Time topeak torqu e

Angle ofpeak torque

Pea k torque

Hamstrings Tim e to peak torque

A n gle ofpeak torque

Hamst/QuadRatio

一一-'23-

Females Males

57.1士7.4 88.0士8.0

0.17±0.10 0.18±0.07

60.2±11.0 58.0±13.0

35.3±4.0 59.0士13.0

0.65±0.13 0.23±0.12

45.5±13.2 41.0±11.0

63.7±1.94% 69.3±1.80%

N=26 N=26



京都大学医療技術短期大学部紀要 第 9号 1989

表2 大腿四頭筋とハムストリングスの等運動性 トルク倍

Timeto

peaktorque

SeC

180

240

60

180

240

女 性 の 平 均 値 と 標 準 偏 差

peAankglteorOqfue peaktorque

°egs ft-1bs

Quad Hamst Quad Hamst Quad Hamst

0.27 0.28 65.0 40.0 79.1 42.8

0.14 0.21 8.50 13.8 9.65 5.55

0.13 0.19 58.5

0.88 0.09 12.1

0.12 0.18 57.2

0.08 0.10 12.5

Torque
bodyWt

Quad Hamst

69.4 37.4

9.39 4.57

43.5 28.8

5.96 3.36

37.3 26.5

42.3 49.7 32.8

ll.3 6.47 3.14

53.5 42.6 30.3

14.7 5.99 2.93 5.52 2.55

男 性 の 平 均 値 と 標 準 偏 差

0.25 0.30 66.6

0.13 0.19 8.46

0.25 0.21 55.9

0.07 0.09 12.7

0.15 0.19 51.5

0.11 0.09 17.6

05

山

⊃α
∝

○ト∠
<
山

d
Z
<山
≡

39.1 119.1 72.5

ll.9 34.3 15.9

40.0 77.3 55.2

8.20 21.7 12.4

72.5 79.6

23.5 10.5

54.2 38.9

13.4 8.39

45.2 65.6 49.8

14.0 17.0 11.1

60 180 240 45.9 35

.19.80 36.6 Hams

t/Quad

%66.

0371.

ll60.

5771.5076.0260
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表2a 収縮速度とトルクとの関係(大腿四頭筋),

女性26脚

回転角速度 平均値及び標準偏差
(O/see) (ftllbs)

600 79.1±9.69

1800 49.7±6.47

2400 42.6±5.99

37.16%

14.28%

表2b 収縮速度とトルクとの関係(大腿四頭筋),

男性26脚

回転角速度 平均値及び標準偏差
(o/see) (ftllbs)

600 119.6±34.3

180 0 77.3±21.7

2400 65.6±17.0

35.36%

15.13%

表2C 収縮速度とトルクとの関係 (-ムストリ

ングス),女性26脚

回転角速度 平均値及び標準偏差
(o/see) (氏-1bs)

600 42.8±5.55

1800 32.8±3.14

2400 30.3±2.93

23.36%

7.62%

表2d 収縮速度とトルクとの関係 (ハムストリ

ングス),男性26脚

回転角速度 平均値及び標準偏差
(o/see) (ft-1bs)

600 72.5±15.9

1800 55.2士12.4

2400 49.8士11.1

r
-

01
⊥

eTg･帖
TO
杜

23.86%

も速かった｡

3.屈筋の伸筋に対す る トルク比 (%)(表

1)｡その比は女性で63.7±1.94%,男性が69.3

士1,80% と男性が女性よりもやや大 きかった｡

4.筋収縮速度 と出現 トルクとの関係 (%)｡

回転角速度 は それ ぞれ600,1800,2400/secの

Isokineticspeedで最大収縮をさせた (表 2)0

その収縮速度に対する トルクの変化 (減少量)

は600,1800,2400/secの順に減少 した｡その減少

率は伸筋において 600⊥1800/secで女性37.16.%,

男性35.36% であり,1800-2400/secでは女性

14.28%,男性15.13%で あった(表 2a,b)｡また

屈筋で も同様に 600-1800/secでは女性が23.36

%,男性が23.86%であり,1800-2400/secにお

いて女性7.62%,男性9.78%であった(表 2C,d)0
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このように回転角速度の遅いものほど減少率は

増加 した｡

これは等運動時における抵抗量が増大するた

めと推察される｡

5.伸筋と屈筋との トルクの相関性｡女性は

r-0.71(p<0･01),男性は r-0.83(p<0.001)

といずれも顕著な相関を示 した｡

6.被験者問の回転角速度600,1800,2400/sec

での分散の検定 (F検定)｡F(0.01)-4.683 (1

潔)で各被験者 と各回転角速度との問に有意差

を認めた｡

7.筋の仕事能について (図 2,3)｡

筋の仕事能と考え られる筋 トルク曲線の面積

を最初の3回と最後の 3回か ら (01-OF)÷01)

×100として算出した結果,伸筋,屈筋ともに

筋の仕事能の減少をみた｡

考 察

座位における伸筋と屈筋の トルク比は表1に

示す通 りであった｡その男女間の差について,

女性の男性に対する トルク比は伸筋64.8%,屈

筋59.8%であった｡ これ に関 して は Kirsten

ら1)をはじめ Astrand2),嶋田3) 大井ら4)5) ほ

か,多 くの報告がある｡Kirstenl)は女性が男性

の85%といい,Astrand2)は67% であった と述

べている｡屈筋の伸筋に対するトルクの大きさ

について筆者 らは女性61.82±0.54%,男性67.

04±1.62.%であった｡ これに対 して,嶋田ら3)

は女性49.53±5.92%,男性57.01士5.75%であ

り,Mendeler6)は男女とも40-60%の範囲であ

ったと述べている｡ 伸筋の最大収縮を得る角度

について筆者 らは女性60.2士11.00,男性58.0±

3.00であった｡ これに関 して Beasleyら7)は伸

筋における最大収縮の至適角度を膝関節 600屈

曲位であったとするものと近似値を得た｡屈筋

の最大収縮の至適角度について, Mendler6) は

膝関節450屈曲位で あるという｡ また Brunn-

strom8) は膝関節 300屈曲位で最大 トルクに達

したとしている｡筆者 らは女性45.5±13.20,男

性41.0±11.00と近似値を得た｡ 伸筋と屈筋に

関する相関性は女性 r-0.710(p<0.01),男性 r

-0･.830(p<0.001)といずれも顕著な相関を得

た｡被験者問の回転角速度における分散の検定

(F検定)の結果は1%で有意差を認めた｡筋

の仕事能に関 しては御垂 ら9'と同様に回数の増

加にともない仕事能の低下をみた (図 2)｡ こ

れにより伸筋が屈筋よりも筋力低下を釆たしや

すいことを示唆 していることなどが判明 した｡

ま と め

この研究の目的は伸筋と屈筋の身体作業能力

を客観的に評価するため等運動機器で訓練をし

たことのない健常な被験者に対 して実施 した｡

等運動機器は Biodexmachineを用いて等運

動性収縮における筋の運動能力として筋出力の

効果と耐久力を測定するため,最大 トルクと関

節角度との関係や伸筋および屈筋の最大 トルク

に至る時間そして筋の仕事能などについて被験

者間の差異を検討 した｡

屈筋と伸筋の最大 トルクは男性が女性よりも

大きく,また伸筋が屈筋よりも大きかった｡最

大 トルクと関節角度との関係は男女間では大差

なかった｡

伸筋および屈筋の最大 トルクに至る時間は男

性の方が女性よりもわずかに速 く,伸筋が屈筋

よりも速かった｡

筋の仕事能に関 しては屈筋,伸筋ともに屈伸

運動回数の増加に伴い筋の仕事能の減少をみた｡

そして伸筋が屈筋よりも筋力低下を来 し易いこ

となどが判明 した｡

この研究で示 した測定値は訓練されていない

個人の筋力や耐久力などの評価とリハビリテー

ションゴールを立てるうえにおいて有用である

と考えている｡

稿を終えるにあたり,ご校閲いただいた藤原哲司教

授に深謝いたします｡
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