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（Abstract）

Thisstudyexaminedtheeffectsofmuscularstrengthbytheconditio､ｓｏfmeasurements

Twenty-fivemalesubjectsweremeasuredsterengthofkneeextensionandupperarmfle‐

ｘｉｏｎｂｙ２ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＯｎｅｉｓａｓtandardmeasurementnormalizedasthemethodsof

physicalfitnesstestandanotherisaconditionsittedslidingtable、Thestrengthofknee

extensionloweredextremely（18-26％ofmaximalstrength)bytheslidingtable

However､ｕｐｐｅｒａｍｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｄｎｏｔｌｏｗｅｒｅｄｉｔ（６０～７０％ｏｆｍａｘ）comparedwithknee

extension・Resultsshowedthatitisnecessarytofixthebodyduringthemeasurementof

muscularstrength

（目的）

長期間の宇宙滞在が筋力の低下をもたらすことはすでに知られていることである。無重力状

態では筋の収縮を必要とすることなく生活することができ、その結果として萎縮を引起こすこ

とになる。アポロ計画に続いて行われたスカイラブ計画では長期間の宇宙生活をすることによ

り人体にどのような影響があるかが詳細に研究ざれ多くのことがあきらかにぎれた。しかしな

がら、筋力がどの程度の影響をあたえられるかについては示されなかった。筋力は体力測定を

する際の基本的な測定項目としてあげられ、一般的に握力、背筋力などが用いられる。これら

の測定は容易であり誤差を生じにくいことが長所ときれている。ところが、これらは一部の筋

群の力を測定しているだけであり、とくに下肢の力は測定きれていない。下肢の測定項目とし

ては脚伸展力について報告きれたものがいくつかみられ、すでに「日本人体力標準値」にも基

準値が載っている。しかし、脚伸展力は測定方法の違いによって差が生じてくる。また大腿と

下腿の関節角度によっても力の発揮に差がみられることから、測定条件を厳密にしなければな

らない。

昭和62年３月26日原稿受理

大阪産業大学産業研究所自動11〔I学研究室

－３３－



これまでの報告では測定に際してどのように身体を固定するかが重要な条件であった。

これらのこととは別に、身体をいかにして固定させない条件で測定するかという方法で追究

することも興味あることとなる。すなわち、筋力トレーニングを考えるに際しては最大筋力を

測定することが最も重要なことであるが、力が発揮できにくい条件を設定し、そこから追究す

ることも考え方を逆転させた方法であると言えるからである。今回の研究ではこのような観点

から測定を試みた。このために、被検者を滑車台の上に座らせることにより、身体を固定きせ

ない条件を設定した。この条件からは被検者が脚を前方に伸展させても身体は後方に滑ってし

まうことから脚伸展力としての力の発揮はほとんど記録できない。この測定では上肢をつかっ

て身体を固定することで脚伸展力を発揮することになる。このような条件ではどの程度の筋力

が発揮されるかを、脚伸展力と腕屈曲力について追究した。

（方法）

被検者は健康な男子大学生25名（18～１９歳）であった。測定は２名の被検者が一人ずつ交互

に行った。握力、背筋力は通常の筋力計を用いて行った６

１．脚伸展力、腕屈llll力の測定

脚伸腔力、腕屈曲力の測定のために独自に考案した装置を作製した（図１)。これはイレクタ

ーパイプで組立てられており、体力測定の項目として通常の脚伸展力、腕屈曲力を測定するた

めにはベルトで身体を固定することができるようになっている（図２，４)。またレールの上に

滑車台を置き被検者をその上に座らせることにより力の発揮を困難にする条件で測定すること

もできるようになっている。（図３，５)｡測定には多用途筋力計（三栄測器ＫＫ）を用いた。

２．測定項目

脚伸展力、腕Ｍ曲力の測定項目は次のようであった。

１．身体を固定したとき

被検者を座らせ、ベルトで身体を締付けることで力を発揮したときに上体が動かないよう

にし、さらに上肢は装置を握る（肩関節角度90゜、肘関節角度90｡）ことにより身体を固定

した。

２．身体を固定しないとき

２－１の条件でベルトを外し、上肢を膝の上にのせた状態で測定した。

３．滑車台に座ったとき

レールの上に滑車台を乗せ、その上に被検者を座らせて測定した。この条件では力を発揮

しようとしても滑車台が動いてしまうので、脚伸展力を発揮するときには両方の上肢を、

腕屈曲では片方の上肢を用いて測定装置を握ることで身体を固定するようにして測定する

条件を設定した。このとき、上肢が測定装置を握る位置で発揮きれる力が変化することが

予想されることから、次の３種類の位置で測定した。

Ｌｉｊ関節角度90゜、肘関節角度９０゜

２．肩関節角度０．、肘関節角度９０．

３．）Fi関節角度０゜、肘関節角度120。（以下肩０、肘12Oのように記す）

測定はそれぞれ左右、交互に２回ずつ行い、大きい方の数値を記録した。
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（結果）脚仲腔力

脚伸展力の結果をＭ３に示した。体力測定の指標としての脚ｲ'''展力は身体を|Ⅱ定した状態で

測定することから、本研究においてもこの状態で測定された数値を基準とした。

２５名の測定された結果の平均値を見ると、右58.1士11.4k9、左58.4±9.8k９（Ｘ±ＳＤ）とな

り、左右の脚ｲ'''展力はほとんどlilじ数値がしめきれた。

次に、身体を固定しない状態で脚を前方に{''１肢させる力を発揮したときには、とくに上体を

動かきないようにするための努力を必要とする。また、上体の承111:以上にはﾌﾞ｣を発揮すること

は不ﾛJ能である。測定きれた数仙は右31.8±7.3k9、左35.2±５．６k9となった。通常の測定値を

Ｃ
Ｃ
Ｃ
・
囚

秬500
⑫

図１イレクターバイブを用いて作製した筋力測定装置
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表１被検者の身体的特徴と握力、背筋力

測定結果の平均値と標準畑兼

身長170.3±5.4ｃｍ 体重６１．０±６．２k９

梶力右４９．３±6.7k９ 左４８．１±５．９k９

背筋力127.7±19.8k９

表２脚伸展力と腕屈曲力の結果

脚伸陵力

固定アリ右５８．１±１１．４k９ 左５８．４±

固定ナシ右３１．８±7.3k９ 左３５．２±

肩90゜肘90゜右１１．０±5.9k９ 左１０．４±

肩０．肘90°右12.6±4.7k９ 左１２．４±

ｉｊＯｏ肘120゜右１５．０±５．０k９ 左１５．３±

腕屈曲力

固定アリ右３６．６±8.4k９ 左３３．５±

同定ナシ右１１．９±3.3k９ 左１２．１±

肩90.肘９０°右２１．５±5.3k９ 左２０．７±

肩０゜肘９０。右２１．４±6.6k９ 左２１．３±

肩０゜Ⅱ120゜右２４．４±9.7k９ 左２４．０±

９．８k９

５．６k９

５．７k９

３．６k９

５．２k９

8.8k９

２．８k９

５．１ｋ９

５．７k９

９．５k９

表３脚伸展力と腕屈曲力の比率表示による結果

同定した時の値を１００％としてそれぞれを比率で表す

脚伸展力

固定アリ右１００±0.0％左１００±０．０％

固定ナシ右５３．８±１０．１％左61.1±８．８％

肩90.肘９０゜右１８．８±９．９％左１７．９±９．３％

ﾊﾌﾞ０゜肘９０°右２１．８±８．５％左２１．８±６．８％

肩０゜肘120゜右２５．０±８．１％左２６．５±８．８％

腕屈曲力

固定アリ右１００±０．０％左１００±０．０％

固定ナシ右32.5±10.3％左36.4±9.7％

iFj90oIl90。右６０．４±１６．５％左６４．２±１８．８％

肩０゜肘９０。右６０．０±25.1％左６５．３±21.2％

肩０゜肘120゜右６５．６±１９．５％左７０．７±22.8％

１００％としたときに、身体を固定しないで測定したときには右53.8％、左61.6％と二つの条件

において大きな差が示された。さらに、滑車台に座った状態で力を発揮するときには、脚を前

方に伸展すれば身体は後方に動いてしまい、力は最初に滑車が転がるために必要とする以上に

発揮できない。このために、上肢で測定装置を握り発揮された力に対抗しなければならない。

結果として、上肢の位置が肩90、肘90では右１１．０士5.9k9、左10.4±5.7k9、肩０、肘90では右

１２．６士4.7k９，左12.4±3.6k9、肩０，肘120では右１５．６士5.0kg、左15.3±5.2k9となった。こ

れらを通常の測定で示きれた数値と比較してみると、肩90、肘90で右18.8％、左17.9％、肩０，

肘90で右21.8％、左218％、肩０，肘120で右25.0％、左26.5％となり、上肢がバーを握る位

置により力の発揮にわずかな違いが示きれたが、このような状態で発揮しうる脚伸展力は本来

持っているものよりも非常に低い数値が観察された。
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腕屈曲力

腕Illl曲力は脚伸展力と|可様な｣IIBで測定した。滑車台に座ったときにはi11lI定しない片方の腕

でバーを握り、発揮された力に対抗するようにした。競初に通常の方法で測定された結采では、

右36.8士8.4k9、左33.5±８．８k9となった。腕屈曲力は右の数値が平均して３k9ほど左より大き

いことが示きれ、左右の差が見られた。次に、ベルトを外し片方の腕を膝の上に乗せた状態で

は測定する方の腕を身体に引寄せるような力を発揮しても、上体の方が測定する腕の方へ動い

てしまい非常に力が出しにくくなってしまう。通常の方法による数値を１００としたとき、この

条件では右32.5％、左36.4％となった。ところが、滑車台に座った状態での測定では片方の腕

で身体を|古1定させられるような条件になっていたことから、脚伸展力で見られた結果とは様相

が異っていることが示された。結果として、肩90、肘90で右21.5士5.3k9、左20.7士５．１k9、肩

０、肘90で右21.4士6.6k9、左21.3±5.7k9、肩０，肘120で右24.4％9.7k９，左24.0±9.5k9と

なり、比率でみると、それぞれ||頂に、右60.4％、左64.2％、右60.0％、左65.3％、右65.6％、

左70.7％となった。すなわち、脚伸展力においては通常の方法に対して滑車台に座った条件で

は力の発揮が非常に大きく低下することが観察されたが、腕屈llll力では身体を同定しない条件

で最も低い数値が見られたことから、脚と腕の力の発揮において条件の違いによって影響を受

ける数値には差があることが示きれた。

（考察）

一般に、体力測定をする際に筋力の指標としては握力と背筋力が用いられる。これらは測定

方法が簡単であることから、それぞれの筋力計があれば誰でも測定することができるし、また

測定誤差も少ないので広く用いられている。握力は主に前腕屈筋群の筋力を測定することにな

り、背筋力は背筋以外に腰部、下肢、上肢など殆どの筋力が総合きれた指標とされている。こ

の二つの筋力は広く測定きれているためにあらゆる観点からの分析がなされており指標として

扱い易いが、その反面測定きれる筋群が限られていたり、全体的なものであることから筋ﾉﾉに

関する詳細な分析をする際には適当なものとは言えないことがある。特に、下肢の筋力はこれ

らの測定で知ることはできないので特別な測定方法をもちいなければならない。下肢の筋力測

定で比較的に容易なものとしては脚伸展力があげられる。脚伸展力には被検者を椅座位の状態

にして、足首に巻いたベルトに筋力計を結び、足を前方に伸展きせる力を測定する垂直式とベ

ッドに被検者を寝かせた状態から下腿を90.背屈させて測定する水平式とがある。どちらも膝

関節の角度は90.である。また、腕屈曲力にも椅座位の状態から前腕を上方の引上げる垂直式

と体幹に引寄せる水平式とがある。これも肘関節の角度はどちらも90゜である。本研究では脚

伸展力は垂直式、腕屈曲力は水平式を用いた。身体を固定する方法としてはベルトにより腰の

回りを締付けると共に、脚伸展力では両方の腕で、腕屈lIll力では測定しない片方の腕で測定装

置を握り締めるようにした。

脚伸展力

このような条件で測定された結果として、脚伸展力では平均で右58.1k9、左58.4k9となった。

これを「日本人の体力標準値」（67.5k9）と比較すると約９k9の差が見られた:)これが測定条

件の違いによるものか、被検者の体力の違いが原因となっているのかは明らかでない。今回の

被検者の身体的特徴（170.3cm、61.0k9）はこの年代の標準的な数値（169.3cm、60.0k9）と殆
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ど同じである。また、握ﾉ｣、背筋力については標準値（47.1k9,137k9）と比較すると握ﾉ｣に

ついては差はないが、背筋力は10k9程低いことが示された。このことから、被検者の背筋力が

低いことが脚伸展力に影秤をあたえていることは推測できるが、身体のl古|定方法の違いによっ

ても結果に大きな差が雄れてくることも十分に考えられる○それは測定に際しベルトを外し、

両腕を膝の上に乗せ身体を固定した状態で測定したときには筋力発揮が50-60％に低下してし

まうことを本研究から明らかにしているからである。たとえば、脚伸展力が約60k9ということ

は被検者の体重に相当する力になることから、身体が十分に固定されていなければ動いてしま

いこのような力を発揮することはできない｡身体を固定しないで測定したときの結果では31-

35k9が示され、これがほぼ上体の重量に相当する力であり、脚伸展力の測定では身体の'古'定方

法が重要なことであることがこのことからも確認された｡被検者を滑車台の上に座らせた状態

で脚伸展力を測定したときには滑車のころがり摩擦以上の力をだすことはできず、ここでは

２k9以下であった。そのため、上肢で測定装置を握り滑車台がころがるのを防ぎながら力を発

揮することになる。上肢の位置によって力が変化することから３種類の条件で行った｡その結

果、１０～l5k9の数値が観察された。これらの数値は上肢により上体を固定させながら発揮され

た力であり、脚伸展力として発揮しうる本来の能力の18-26％程度であることが示された。す

なわち、測定のためには身体の固定が重要な条件になり、方法を正確にすることが測定誤兼を

少なくしていくことになる。

腕屈曲力

次に、腕屈曲力をみると右36.6k９，左33.5k9となり、これを「標準価」（28.1k9）と比較し

てみると５～８k9程大きな数値が測定された。脚ｲ}''展力では小さく、腕ＩＨＩ曲力では大きい結果

となったことについて、どのような理由があるかは明らかではないが測定条件に少しの違いが

あれば測定値に差が生じてくることは脚伸展力と|可様であり、今回の測定では片方の腕を力の

発揮に際して補助するような形をとっていたことが腕屈曲力では大きな数値となったのではな

いかと考えている。腕屈曲力においてはとくに上体の固定が非常に重要であることは固定しな

い条件で測定したときには右lL9k9、左12.1k9と非常に低い数値が示された。これは腕を身体

に引寄せようとすれば上体が前帆するような力となり、しかも発揮きれる刀の位置が重心より

もかなり高い位置にあるために小さな力（１１～l2k9）で上体がうごいてしまう。ところが、滑

車台に座った状態で測定するときでも片方の腕は力を発揮するための補助に使えることから、

脚伸展力で大きく低下したような影響は受けなかった。このことは、腕IHi曲力では測定する腕

の位置と測定せずに身体を固定するために使われる腕が両方とも滑車台より高い位置にあるこ

とが大きな低下を示さなかった理由として考えられる。このようなことから、滑車台に駆った

状態で測定された腕屈曲力は20-24k９（60-70％）となった。

筋力トレーニングに関する研究ではへティンガー')により詳細な検討がなきれている。トレ

ーニング効果を引出そうとするためには一定の強度、時間、頻度を満たす条件で行はねばなら

ず、この研究が基礎となっている。同様な考え方で、筋力を減退させないように生活していく

ためには上記の一定の条件で筋力を発揮させれば良いことになる。

しかしながら、例えば無重力状態で長期間にわたって生活することになると、筋力を発揮さ

せる機会が著しく少〈なることから萎縮を引起こすことになる。このためには適当な筋力トレ

ーニングが必要になってくるが、下肢のトレーニングは特別な装置がz､要になる。すなわち、
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脚伸展力は被検者の体重に相当する力になることから、上肢の補助だけでは身体をliIil定きせる

ことができず萎縮を防ぐに必､要な筋力を発揮することができないが明らかにされた。

（まとめ）

種々な条件が筋力に与える影響について追究した。

脚伸展力、腕屈曲力についてであり

１．身体を固定した状態

２．身体を固定しない状態

３．被検者を滑車台に座らせた状態

このような３種類の条件で筋力測定を行った。

その結果、脚伸展力で身体を固定した状態で測定した数値を１００％としたとき、身体を固定

しなかったときには50-60％に低下し、ざらに滑車台に座ったときに発揮きれる力は18～26％

まで低下した。一方、腕屈曲力では、身体を固定しなかったときには32-36％と大きく低下す

るのに対し、滑車台に座ったときには60-70％の力が発揮きれ、脚伸展力とはl>(対の結果とな

った。

（参考文献）

１．ヘテインガーＴｈ，アイソメトリックトレーニング、大修館、１９７０．

２．東京都立大身体適性学研iilM、日本人の体力標準値第三版、不昧堂、1980。

（付録）

滑車付椅子に腰掛けた姿勢で手足が出す力を測定する実験の静力学について

１．まえがき

筋力を発揮するためには身体の一部を固定しなければならない。しかし、無重量環境下では

身体を十分に固定することが出来ない。本実験において、被検者を滑車台に廃らせることによ

り、身体を固定させない状況を設定した。この付録において、滑車付椅子に座った姿勢で手足

の筋力を測定するときの静力学的考察をおこなった。

２．仮定

被検者は滑車付椅子に座った姿勢で足を前に引っ張り、体を支えるために、手で支えるとす

る。考察にあたり、人体は頭部、胴体（胸部と腰)､上肢、下肢、上腕、前腕の各要素は剛体で、

各関節で連結され、各関節周辺の筋肉により力およびモーメントが伝達きれると考える。

各関節に作用する筋力およびモーメントは、各構成要素にたいしては外力および外力モーメ

ントであるが、人体全体としては内力および同モーメントとなり、人体全体の静力学では、人

体全体を１個の剛体として、外力および外力モーメントの釣合を考えればよい。ただし、本実

験では、椅子と腰・上肢との間に作用する法線力（椅子の上面に直角に作用する力）について

は、腰および上肢はそれぞれの下面部分は弾性を持っていると考える。

人体の姿勢は、頭部と胴体の中心線は鉛直、上肢は水平、下肢は鉛直とする（頭部と胴体の

中心線が前傾または後傾する場合は将来の考察の対象とする)。

３．記号

Ｗ：人体全体の重量（全体の重心ＣＧ・に作用する）
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F1x、Ｆ'ｙ：手が出している力の反力

F2x：足がだしている力の反力

ａ：鉛直な棒と人体全体の重心との水平距離

ｂ：手の握り点と人体全体の承心との鉛直距離

ｃ：足（F2xの着力点）と人体全体の重心との鉛直距離

ｈ：椅子上面と足との鉛直距離

Ｒ：椅子から腰及び上肢の下iHiに水平に作用する力で、滑車のころがり抵抗係数を似とすれ

ばＲ＝浜Ｎ

Ｎ：椅子が腰及び上肢の下1mに作用する法線圧力の合力

ｅ：上記の方線圧力の分布形態に応じＮが人体の重心より前進する水平跳離

４．理論

力およびモーメントの釣合

水平方１句：

－Ｆ,ｘ＋Ｆ２ｘ＋ﾉｚ２Ｎ＝O

F2x＝Ｆ１ｘ－ﾉα(Ｗ－Ｆ１ｙ）

鉛直方向：

（１）

(１）

（２）

(２７

Ｆ１ｙ－Ｗ＋Ｎ＝０

Ｎ＝Ｗ－Ｆｌｙ

＞

F１ｘ
癖

針

四

車
鍋

Ｕ【】

Ｚ軸

Ｏ⑭
Ｘ水平軸

滑車付き椅子に腰掛けた姿勢で手足が出す力を測定する実験
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重心まわりのモーメント：

Ｆ１ｘ・ｂ－Ｆｌｙ・Ｆ２ｘ・ｃ－Ｎ・ｅ－ﾉｃｚＭｃ－ｈ）＝０（３）

（Ｗ－Ｆ１ｙ）Ｉｅ－川ｃ－ｈ)｜＝ＦＩＸ・ｂ－Ｆｌｙ・ａ＋Ｆ２ｘ.ｃ （３'）

５．考察

（１）〆は滑車の形式、構造により、既知とみなしてよい。

（２）ｅは、一定の椅子にたいしても、座り方（例えば、深く掛けるか、浅く掛けるか）によ

って変化する。

（３）基礎式は(1)式、(2)式、(3)式の３式があるが、(2)式を(1)式、(3)式に代入したもの（すなわ

ち、３式間でＮを消去したもの）が、（１')式、（３）式であるから、（１')式、（３')式

の２つが基礎方程式となる。

（４）ｅは既知と想定して、Ｆ１ｘ、FIy、F2xの３未知式にたいして式は２つであるから、Ｆｌｘ、

FIyのうち１つを与えてかかれば、残りの未知数は（１')式、（３')式からもとまる。

（５）これを実験と結び付けて考えると、鉛直棒を握る手の使い方、下腕および上腕の角度の

調節等によって、あらかじめＦｌｘを決めてかかればＦ１ｘ、F2xが、またあらかじめＰＩｘを

決めてかかればFly、F2xが、式（１')式、（３')式によって規定きれることを意味する。

（６）もしＦｌｙを決め手かかれば、F1x、F2xは次式によって与えられる。

Ｆ１x＝｜(Ｗ－Ｆｌｙ)（ｅ＋似ｈ）＋Ｆｌｙ・ａｌ／(ｂ＋ｃ （４）

F2x＝｜(Ｗ－Ｆ１ｙ)（ｅ－浬（ｂ＋ｃ－ｈ）＋Ｆｌｙ・ａｌ／(ｂ＋ｃ）

（７）もし、Ｆｌｙ＝０の簡単な場合は

Ｆ１x＝（ｅ＋ﾉαｈ)／化十ｃ）・ｗ（４'）

F2x＝ｌｅ－川ｂ＋ｃ－ｈ）／（ｂ＋ｃ）.Ｗ

（４')は図を参照して簡単に証明できる。

（８）以上の考察から、この実験方式は静力学的にいざざか複雑なものであることがわかる。

（９）本実験方式を静力学的に正確に解明するには、人体の各構成要素がとる姿勢（傾角）を

変数にとりいれ、各要素の静力学的釣合の式を連立させる必要がある。

本稿をまとめるにあたり、ご指導、ご助言をいただいた近藤政市東京工業大学名誉教授に、

深く感謝の意を表します。

参考文献
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