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新しい筋力トレーニング機器の開発に

関する研究
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ABSTRACT

Relationship　among　joint　angle，　angular　velocity，　and　torque　in　maχimum

voluntary　contraction　was　investigated　on　joint　movement．　Elbow　joint

torque　changes　during　maχimum　elbow　fleχion　was　determined　in　seven

university　male　students　using　the　isokinetic　device　（Cybe χ－　H　）in　various

angular　velocities　of　motion　including　isometric　contraction．　The　results

are　as　follows；　｛1｝　Peak　torque　values　in　dynamic　contractions　relative　to

that　of　isometric　condition　decreased　gradually　with　increased　speed　of

motion ，　and　were　80％　（60　deg／s），71％（120　deg／s），67％（180　deg／s），

60＾ 　（240　deg／s），　and　55％（300　deg／s）．　（2）　Peak　dynamic　torque　was

reached　at　elbow　joint　angles　m　the　range　of　70―90　degrees，　with　a　dis－

placement　toward　smaller　elbow　angles　with　higher　angular　velocities．



要

Using　these　results　in　this　study，　it　appears　that　there　is　a　good　possibility

of　planning　and　making　a　new　weight　resistance　training　machine ．

旨

人体の関節運動について，関節角度・角速度と

最大発揮トルクの関係を求めた，　7名の男子大学

生を対象として，アイソキネティック筋力測定装

置（サイベックスー1 マシーン）を用い，最大努

力時の肘関節屈曲トルクの変化を求めた．最大発

揮トルクは角速度が大きくなるのに と も な い，

100％（O　deg／s），80 ％（60deg ／s），71 ％（120

deg／s），67 ％（180deg ／s），60 ％（240deg ／s），

55％（300deg ／s）と 小 さ く な る 傾向が認められ

た．また，最大トルクの発揮される関節角度は肘

関節角度70－90 度の範囲であり，関節角速度が大

きくなるにしたがい関節角度の小さな条件下で最

大トルクが発揮される傾向が認められた．これら

の結果に基づいて，広い範囲の角度・角速度の運

動で筋力の向上に適切な負荷を加えられるような

ウェイトト1イーニングマシーンの設計が可能であ

ると考えられる．

緒 言

近年，アイソキネティックトレーニング器具が

筋力トレーニ ングに広く用いられるようになって

きた．アイソキネティック筋カトレ ーニ ング法が

紹介された当初から，この方法は従来の方法に比

べてより大きな効果をもたらすとの報告もなされ

てきた（Thistle，　et　al．，　1967，　Pipes　＆　Wilmore，

1975 ）． バ ーベル等の フリーウェイトを用いた従

来からのトレーニング法はアイソキネティックト

レーニング法に比べ，（1）運動の加速度の影響によ

り動作の後半で十分な負荷をかけることがTできな

い，あるいは（2潤 節角度により変化する最大筋力

に対応できない，など の点で劣っていると言われ
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ている（小田，　1984，松尾，　1984）．　十

一方，筋収縮の力学的特性に関しては，張力に

及ぼす筋長および収縮速度の影響が広く知られて

いる．　Zierler　（1968）は，この筋長，収縮速度，

張力の三者の関係を三次元図に示 し て い る（金

子，　1978）．　関節運動においても， 了イソメトリ

ック条件下での関節角度と最大筋力との関係，お

よびアイソキネティック条件下での関節角速度と

ピークD レクの関係については数多くの研究がな

されてきた（金久，　1983）． しかしながら， 関節

運動において，最大筋力を関節角度と関節角速度

の両者との関係でとらえた研究はほとんどない．

このため，関節角度に応じた負荷が加わるよう設

計されたウェイトトレーニング機器も最近では市

販されているものの（園山，　1982，勢能，　1982），

関節角速度の影響をも考慮して設計されたものは

見られない．

本研究の目的は，重量負荷を用いて アイソキネ

ティックトレーニング機器と同様な特性を持つ新

しい筋力トレーニング機器開発の基礎資料を得る

ため，関節における関節角度，関節角速度，最大

筋力（トルク）の関係を求める方法を確立するこ

とである．このため，肘屈曲動作における等速性

最大発揮トルクの測定を行なった．

方　　　 法

健康な男子大学生7 名（年齢19 ．0±1．4歳，身

長1．69±0．06m， 身体質量56 ．0±7 ．7kg）を被検

者とした．これらの被検者 はとくに筋 力トレーニ

ングを行なっている者ではなかった．

肘関節の最大屈曲トルクをサイベ ックスーⅡマ

シーン（Lumex　lnc ．）を用いて測定し た．被検者

はアームカールベンチに座り，測定中 は上腕部を
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図1　 サイベックネーn マシーンによる

最大肘屈曲トルクの測定風景

ベンチのサポートパッドから浮かさないようにし

た（図1 ），　サポートパッドの 傾斜角度は15度で

あった．サイベックスーT圧マシーンの入力レバー

の中心を肘関節の回転中心と一致する よ う に し

たL　測定角速度は5 ／3，　4／3，　1，　2／3，　1／3×7r

rad／s　（それぞれ300 ，　240，　180，　120，　60　deg／s）

とした．被検者には運動の最初から最後まで全力

で肘関節を屈曲するよう指示した．さらに，同様

の実験設定で，肘関節角度20 度から120度の範囲

の八つの角度でアイソメトリックの最大肘関節屈

曲トルクを測定した．なお肘関節の最大伸展時を

肘関節角度O 度とした（図2 ），　　卜　　　 卜
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図2　 肘関節角度（∂）の定義

肘関節トルクお よ び 入力レバーの角度変化を

PCM データレコーダー に記録し， 再生してAD

変換した．アイソメトリックの場合については，

肘関節角度－トルクの関係を二次曲線回帰し，各

関節角度における最大屈曲トルクを推定した．な

お，結果はサイベックスー1 マシーンの入力レバ

ーの運動かほぽ等速となっていた肘関節角度20度

から120 度の範囲の10度毎について最大肘屈曲ト

ルクを求め，関節角速度との関係から記述するこ

ととした．

結 果 と 考 察

サイベックスーIIマシーンで測定された最大努

力時の肘関節屈曲トルクを， 被 検 者A 　（19歳，

1．71m，　70kg）の場合について，横軸を肘関節角

度として各角速度ごとに図3 に示した．いずれの

肘関節角度においても√アイソメトリックにおけ

る発揮トルクか最大となった．測定の角速度が大

きくなるにしたがい・，発揮されるトルクは小さく

なる傾向が認められた．この傾向は運動の全範囲

で認められた．この被検者の場合には，トルクの

最大値は，アイソメトリックの場合も含めて肘関

節角度50度から80度の範囲で出現した．　 ▽

肘関節角度90度におけるアイソメトリヅク最大

トルク値を100 ％として各被検者のトルク値を相

対化し，関節角速度別に7 名の平均値と標準偏差

で 図4 に示した．同じく 図5 には平均値をまと

めて示した．また図6 には肘関節角度30，　60，　90

度のときの関節角速度一発揮トルク関係を，ピー

クトルクの場合とあ わ せて7 名の平均値で示し

た．これらの結果から，関節角速度が大きくなる

にし た か い 最大発揮トルク（ピークトルク）は

100％（A：　O　deg／s），80 士H ％（B：　60　deg／s），

71±10％（C：　I20deg／s）・，67±9％（D：　180deg／

s），　60±8　％　（E：　240　deg／s），　55±8 ％（F：　300

deg／s）と小さくなる傾向か認められた．また，

最大トルクか発揮される関節角度は，関節角速度
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図3　 被検者A の最大肘屈曲トルク．両側での測定値が示されている
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肘関節角度と肘屈曲トルクの関係．各被検者のアイソメトリック・

肘関節角度90度のトルク値を100 ％として相対値化し，7 名の平均

値と標準偏差で あ らわ す．　A ―F はそれぞれ，角速度か0 ，60，

120，　ISO，　240，　300deg／sの場合を示す

O　deg／s　の場合には90 度，　60，　120，　180，　240

deg／sの場合には80度，　300deg／sの場合には70

度と，関節角速度か大きくなるにしたがい最大卜

ルクの発揮される関節角度か小さくなる傾向が認

められた。さらに，これまでいくつ かの方法でカ

ー速度関係（最大トルク一関節角速度関係）が求
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図5　 肘関節角度と肘屈曲トルクの関係

（図4 に同じ）

100

0
　
　
　
　
0
　
　
　
　
0

｛
χ
｝
　
　
　

｀
h
y
　
　
　
　
4
9

（
S
嶇

呂
j

お
Q
9

巴
Q

冫
2

畿

20

0

0　　　100　　200　　300

Angu 】ar　Ve】ocity　（deg ／s）

図6　 肘関節角速度と肘屈曲トルクの関係．各

被検者のアイソメトリック・肘関節角度

90度のトルク値を100 ＆ として相対値化

し，7 名の平均値であらわす　 ‥卜

められてきたが（金久，　1983）， いずれの場合も

ピーク値などが用いられ関節角度の影響について

は考慮されていなかった．図6 によれば関節角度

をも考慮した場合には，これまでのカー速度関係

とはやや異なった関係が得られることか示唆され

た．

これまで，肘屈曲において最大筋力が発揮され

る角度は90度前後であると考えられ，またアイソ

メトリックの条件下において実験的にもこれが確

認されてきた（丹羽，　1970）．　最近の多くのウェ

イトトレーニング機器も，このような静的条件下

のみにおける最大筋力の測定結果に基づき開発さ

れているものと考えられる（園山，　1982，勢能，

1982）． ところが， 本研究で得られた結果によれ

ば，関節角速度の変化により，最大トルクが発揮

される関節角度は必ずしも一定ではなかった．そ

のため，前述のようなトレーニング機器を用いて

軽い負荷重量で高速のトレーニングを行なう場合

には，関節角度により適切な負荷が加えられない

ことが考えられ乱

この問題を解決するためには，関節角度の違い

による出力トルク値の違いばかりではなく，関節

角速度値の変化にも対応して負荷が変化するよう

な機構を設計する必要がある．このような機構の

うち単純なものとしては，自転車の変速機のよう

な数組の歯車あるいは滑車を組み合わせたものが

考えられる．実際には，ノーチラス社のトレーニ

ング機器に使用されて い る ノーチラスカム（園

山，　1982）の形状および大きさ（半径）を変えた

ものを何枚か組み合わせたものと考えることがで

きる．トレーニングが常に全力で行なわれるとす

れば，このカムの半径の大小により下 レーニング

速度が決定される．その速度値における最大トル

クの変化にそれぞれのカムの形状を対応させるも

めとする．このことにより，関節角度・角速度に

対応した適切な負荷を実現することが可能になる

であろう．　　　　　　　　　二

また，フリーウェイトを用いたトレーニング法

の短所として，運動の加速度の影響により動作の

後半で十分な負荷をかけることができない点があ

げられる（松尾，　1984）．　この点については，力

点に加わる力と作用点に加わる力の比，つまりシ

ステム仝体のてこ比を小さくすることが有効と考

えられる．例えば手首あるいは手掌部等に加わる

力の10倍の重量物（ウェイト）を使用する，すな

わちてこ比を10：1 などとすれば，∇てこ比が1 ：



1 の場合に比べ加速度による影響は原理的には10

分の1 となる．このような方法により加速度の影

響を小さくすることか可能であると考えられる．

結　　　語

アイソキネティック筋力測定装置を用いて ，関

節角度・角速度と最大発揮トルクの 関係 を 求 め

た，最大発揮トルクは角速度が大きくなるのにと

もない，100 ％（O　deg／s），　80％　（60deg ／s），　71

％（120　deg／s），67 ％（180　deg／s），60 ％（240

deg ／s），　55％　（300　deg／s） と 小さくなる傾向が

認められた．また，関節角速度が大きくなるにし

たかい最大ト ルクの発揮される関節角度が小さく

な る傾向か認 められた．これらの結果に基づいて

広い範囲の角度・角速度の運動で，筋力の向上に

適切な負荷を加えられるようなウェイトトレーニ

ングマシーンの設計か可能であると考えられた．
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