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下腿回旋位別の等速性膝関節伸展筋力とカッティング動作能力との関逮

佐々木 誠* 笠 原 秀 則目 上 せつ子日
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本研究の目的は,下腿回旋位を変化させた場合の等速性膝関節伸展筋力を比較するとともに,カッティング動作能

力との関連について検討することである.若年健常女性23名を対象に,等速性膝関節伸展筋力とカッティング動作課

題遂行能力を測定した.等速性膝関節伸展筋力の測定は,下腿内旋位,中間位,外旋位の3条件で,60,180,300

°eg/secの角速度にて行った.カッティング動作課題遂行能力は,サイドステップカッティングとクロスオーバーカッ

ティングの2条件で測定し,遂行時間を指標とした.膝関節伸展筋力は下腿回旋3条件問で,PeakTorque,Peak

Torque/BodyWeightに有意差はなく,maxRepetitionWorkも60deg/secで下腿回旋位よりも中間位で有意な

高値が示されたのみであった.サイドステップカッティング動作とクロスオーバーカッティング動作との課題遂行時

間問には,r-0.886の相関関係が示された.筋力と動作との関係は,全測定条件 ･採用した3つのパラメータ全てで

相関を認めなかった.結果よ･り,2種のカッティング動作課題は,独立した別個の能力を表現するのではなく,下腿

回旋位別筋力単変量のみでは説明できないことが示唆された.

はじめに

カッティング動作は,特に球技スポーツにおいて頻

繁に行なわれる1)動作の一つである.方向変換 させ る

カッティング動作には,方向変換後に進む方向と反対

の足をっ くサイ ドステップカッティングと同 じ側の足

をっ くクロスオーバーカッティングの 2種類がある

(図 1).Andrews2)は,カッティング動作を prelimi-

narydecelerationphase､(以下,減速予備期),plant

andcutphase(以下,方向変換期),takeoffphase

(以下,蹴 り出し期)の 3相に分類 している.主に方

向変換期には,サイ ドステ ップカッティングでは相対

的な大腿に対する下腿の外旋力が作用 し, クロスオー

バーカッティングでは逆に内旋力が作用する (図 1).

一方,膝関節伸展筋はスポーツ活動時の荷重支持なら

びに衝撃緩衝,跳躍動作,荷重下での動作スウィッチ

などにとって重要な役割を担 っている.大腿四頭筋各

筋の筋電活動が下腿回旋位によって異なることが報告

されており3~5),大腿四頭筋各筋の筋活動の相違 は,

大腿に対する下腿の回旋を伴うカッティング動作にお

いても遂行能力を規定する要素と考えられる. また,

カッティング動作は動的要素が主体であるため,膝関

節伸展の運動速度がこの動作に影響する可能性がある.

カッティング動作遂行能力の向上を図るためには,膝

関節伸展筋力の増強 トレーi･ングの際に, 4筋から成

る大腿四頭筋のうちのいずれの筋を特異的に強化する

必要があるのか,また,強化の際により効果的な等速

性運動の各速度があるのかについて,充分に検討する

ことが大切と考える.

そこで今回我々は,下腿回旋位を変化させた場合の

等速性膝関節伸展筋力を比較 し, この相違が,大腿に

対する下腿の回旋力を強要するカッティング動作能力

を説明 し得るかについて検討 した.
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図1 カッティング動作の遂行課題

対象と方法

対象は,本研究に関する説明を口頭ならびに文書で

受け,被験者としての参加に同意 した上で同意書に署

名 した健常女性23名である.その年齢,身長,体重お

よび BMIの平均はそれぞれ,18.8±1.4歳,159.3±

4.1cm,54.2±6.7kgおよび21.4±2.7kg/m2であった.

等速性膝関節伸展筋力の測定は,等速性筋力測定器

BIODEXSYSTEM2APを用いて行なった.測定肢

位としてまず,背 もたれの角度を800に設定 したシー

ト上で坐位を取 らせ,体幹ならびに測定側大腿部を備

え付けのベル トで固定 した.パワーヘッド軸を対象者

の膝関節に合わせ, レバーアームの長さを調整 し,足

関節背屈を阻害 しない範囲で下腿遠位端に位置するよ

うに固定パ ッドを取 りつけた.測定可動範囲は膝関節

900屈曲位か ら最大伸展位 とした.下腿肢位は内旋位,

中間位および外旋位の3条件とし,内旋位と外旋位で

の測定では,膝関節900屈曲位において自動運動で最

大限に回旋 し得る肢位から,最大に回旋位を維持 しな

がら膝関節伸展屈曲の求心性運動を行うよう対象者に

求めた.これら3条件での測定は,60,180,300deg/

secの角速度にて行った.下腿肢位,角速度および左

右脚の測定順序はランダム化 し,最大努力で各 5回反

復させた..筋疲労の影響を配慮 し,各測定間には60秒

程度の休憩を入れた.

左右脚それぞれの最大値を平均 した値を筋力の代表

値とし,測定パラメータには, トルクカーブの最頂点
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を示す PeakTorque(Nm), これを体重比で示す

PeakTorque/BodyWeight(%), トルクカーブと

基線 で囲 まれた面積 を意味す る maxRepetition

Work(Nm)を採択 した.

カッティング動作課題 (図 1)は,サイドステップ

カッティングとクロスオーバーカッティングの2条件

とした.サイドステップカッティングは,走行スピー

ドを制御 した側の脚とは反対脚へ身体を回転 して方向

転換を行う動作であり,一方クロスオーバーカッティ

ングは,同側の脚側へ身体を回転 して方向転換を行う

動作である. 5mの距離間をダッシュしてカッティン

グ動作で方向転換 し3往復半反復する (左右脚それぞ

れのカッティング動作は各3回)のに要する時間をもっ

て遂行能力の指標とした.対象者には両条件のカッティ

ング動作を熟知 してもらうために脚の運びを数回練習

させた後,最短時間で課題遂行させた. 1週間後に同

様の練習の後に課題遂行させ,その遂行時の計測時間

を測定値として採用 した.

統計手法として,等速性膝関節伸展筋力の下腿回旋

位別での比較には分散分析 (ANOVA),2条件のカッ

ティング動作課題遂行時間の比較にはpairedt一検定

を用いた.サイドステップカッティングとクロスオー

バーカッティングとの関連,ならびに下腿回旋位別の

等速性膝関節伸展筋力と各条件のカッティング動作,

2条件のカッティング動作課題遂行時間の差との関連

はPearsonの相関関係の検定で検討 した.全ての統

計解析において有意確率を5%未満とした.
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表 1 下腿回旋位別の等速性膝関節伸展筋力の比較

下腿回旋位

内旋位 中間位 外旋位

ANOVA

PeakTorque(Nm)
60°eg/see
180°eg/sec
300de9/See

PeakTorque/BodyWeight(%)

60°eg/see
180°eg/see
300°eg/see

maxRepetitionWork(Nm)
60°eg/sec
180°eg/see
300°eg/sec

121.3±28.5 125.9±25.0 123.5±26.0 N.S.
85.6±17.3 87.2±16.8 84.7±18.8 N.S.
63.5±14.7 65.4±13.7 61.1±12.9 N.S.

224.1±45.6 233.0±39.0 228.8±41.9 N.S.
158.3±27.7 159.0±25.8 151.1±27.8 N.S.
118.1±27.0 121.1±22.3 113.4±21.8 N.S.

105.0±22･1 109.1±18.7 104.7±21.7 p<0.05
58.3±12.1 60.3±ll.2 59.2±16.6 N.S.
24.0± 7.8 25.1± 6.3 23.5± 6.6 N.S.

平均値±標準偏差

N.S.:notsignificant

結 果

等速性膝関節伸展筋力の各下腿回旋位間の比較を表

1に示 した.膝関節伸展筋力は下腿回旋 3条件間で,

PeakTorque,PeakTorque/BodyWeightに有意

差は認められず,maxRepetitionWorkも60deg/

secの下腿内旋位 105.0±22.1Nm,中間位109.1±18.7

Nm,外旋位 104.7±21.7Nmで差を認める (p<0.05)

のみであった.

サイドステップカッティングとクロスオーバーカッ

ティングとの関連について図2に示した.サイドステッ

プカッティング動作の課題遂行時間 (14.3±1.1sec)
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図2 2条件のカッティング動作課題遂行時間の相関関係
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はクロスオーバーカッティング動作のそれ (16.1±

1.2sec)より有意に短 く (p<0.0001),両動作時間は

r-0.886の相関関係が示された (p<0.0001).

下腿回旋位別等速性膝関節伸展筋力とカッティング

動作課題遂行能力との関連について,全筋力測定条件 ･

採用した3つのパラメータ全てで,いずれのカッティ

ング動作課題遂行時間との間にも相関を認めなかった

(rニー0.408-0.154,p>0.05)(表 2-4).また, 2

条件のカッティング動作課題遂行時間の差を筋力との

関連で検討した場合にも,全筋力測定条件 ･全パラメー

タで,相関が示されなかった (rニー0.314-0.325,p

>0.1).

考 察

まず,膝関節伸展筋力測定では,低速における筋仕

事量 (maxRepetitionWork)で下腿回旋位別の差

異が認められたが,下腿回旋位の相違による筋瞬発力

(peakTorque,PeakTorque/BodyWeight)の相

違は明確にされなかった.下腿を回旋 した場合の大腿

四頭筋の筋活動に関 して,Wheatleyら3)は膝関節を

伸展する際,下腿を外旋 したとき内側広筋の,下腿を

内旋 したとき外側広筋の,より大きな筋電活動が得ら

れると報告している.これに対 してSignorileら4)は,

膝関節角度を変化させたときの下腿回旋位別の大腿四

頭筋等尺性収縮時の筋電活動 について検討 し,

wheatleyら3)と異なる結果を得ている. この報告で

は,内側広筋は900屈曲位で内旋位よりも中間位,

300屈曲位で外旋位よりも中間位,外側広筋は900屈

曲位で内旋位よりも中間位,300ならびに50屈曲位
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表 2 下腿回旋位別の等速性膝関節伸展 PeakTorqueとカッテ ィング動作

課題遂行時間との相関関係(r)

サイドステップカッティング クロスオーバーカッティング

下腿内旋位
60°eg/sec
180°eg/see
300°eg/see

下腿中間位

60°eg/sec
180°eg/sec
300°eg/see

下腿外旋位

60°eg/see
180°eg/sec
300°eg/see

-0.242
-0.240
-0.206

-0.346
-0.272
-0.210

-0.288
-0.012
10.079

-0.058
-0.103
-0.099

-0.147
10.145
-0.127

表 3 下腿回旋位別の等速性膝関節伸展 PeakTorque/BodyWejghtとカッ

ティング動作課題遂行時間との相関関係(r)

サイドステップカッティング クロスオーバーカッティング

下腿内旋位

60°eg/See
180°eg/see
300°eg/sec

下腿中間位

60°eg/see
180°eg/sec
300de9/sec

下腿外旋位

60de9/sec
180°eg/see
300de9/sec

-0.261
-0.252
-0.172

ー0.408
-0.319
-0.207

-0.303
-0.239
-0.042

ー0.174
-0.238
-0.179

ー0.322
-0.277
-0.249

-0.245
-0.181
-0.052

表 4 下腿回旋位別の等速性膝関節伸展 maxRepetitionWorkとカッティ

ング動作課題遂行時間との相関関係(r)

サイドステップカッティング クロスオーバーカッティング

下腿内旋位

60°eg/sec
180°eg/see
300°eg/see

下腿中間位

60°eg/sec
180°eg/see
300°eg/see

下腿外旋位

60de9/SeC
180°eg/see
300°eg/see

-0.186
-0.260
-0.208

ー0.291
-0.294
-0.124

-0.253
0.154

-0.124

-0.057
-0.202
-0.186

-0.158
-0.240
-0.159

-0.116
-0.012
-0.103
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で外旋位よりも中間位,大腿直筋は300屈曲位で内旋

位よりも中間位で,それぞれ有意に筋電活動が高いこ

とが示されている.つまり,全般的な膝関節屈曲角度

において全筋の筋電活動が下腿中間位で大きいことを

意味 し,本研究で筋仕事量を示す maxRepetition

Workが低速において,下腿回旋位よりも中間位で高

値であったことを説明するものと考える. しかし,彼

ら5)は別の研究で,膝関節750から 1800までの等張

性運動で,内側広筋,外側広筋,大腿直筋内側,大腿

直筋外側を全体で検討 した場合に,下腿外旋位で最も

筋電活動が高いことを報告 している.これまでの報告

との不一致を等張性という運動様式の相違で説明して

いるが,この実験結果は,動的な運動様式を用いた点

で共通する我々の結果とは一致 しない.

本研究においてmaxRepetitionWorkが中 ･高速

では下腿回旋位間で差異を認めなかったことに関して,

このパラメータについての我々の検討6)で中 ･高速で

は測定再現性を証明できなかったことと関連 し,高速

になるほど運動タイミングや安定 した筋出力の持続性

が損なわれやすい可能性がある.

また,Signorileら4)の結果では,下腿中間位と外

旋位では内側広筋,外側広筋,大腿直筋のいずれも膝

関節900屈曲位で筋電活動が最も大きく,下腿内旋位

では内側広筋と外側広筋は膝関節50屈曲位で,大腿

直筋は膝関節900屈曲位で筋電活動が最も大きいこと

が示されている.すなわち,下腿回旋位を変化させた

場合の筋電活動は膝関節角度によって影響されており,

測定可動範囲を膝関節900屈曲位から最大伸展位とし

た本研究では,可動範囲中の一時点で示されるPeak

Torqueならびに PeakTorque/BodyWeightの下

腿回旋位による差異を示 し得なかったと推察される.

更にHantenら7)は,膝関節が若干の伸展位にあれ

ば斜内側広筋が下腿内旋に作用するとのEngleらの

言及8)に基づいて,膝関節300屈曲位で下腿内旋運動

をさせ,斜内側広筋 (最大随意収縮の47%)が外側広

筋 (最大随意収縮の45%)に比 して,明らかには高い

筋電活動が生 じないことを示 している.Hantenらの

報告の通 り,下腿回旋が回旋側付着筋のみならず反対

側付着筋の筋活動をも生 じさせるとすると,このよう

な筋活動は,下腿回旋位保持のための力源に利用され,

本研究で検討 した膝関節伸展筋力の発揮に部分的にし

か利用されていないことになる.このことは,統計学

的に有意ではないにしても,筋力測定の全パラメータ･

全角速度で,下腿中間位において最大の平均値が示さ

れたことを説明する要因の一つであると考えられる.

加えて,内側および外側ハムストリングスは下腿回

旋の主動作筋の一つである9).開放運動連鎖での膝関
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節運動に括抗筋の収縮が伴うことが示されており10),
また,電気刺激によって-ムストリングスの収縮を増

大させると,下腿回旋運動に影響することが報告され

ている11･12).今回は大腿四頭筋の筋力のみの検討を行っ

たが,下腿回旋にかかわる他筋の影響を考慮する必要

性もあると考えられた.

次に,カッティング動作遂行時間に関して,クロス

オーバーカッティング動作はサイドステップカッティ

ング動作よりも有意に時間を要 した.両カッティング

とも減速予備期には重心を後方に残 したまま,足関節

底屈位から膝関節屈曲,足関節背屈が起こる.その後

の方向変換期においては,身体を方向変換後の進行方

向に回旋させるために,サイドステップカッティング

では重心を後方に残 したままで5mコース内方向側の

大きな身体回旋が要求される.対して,クロスオーバー

カッティングでは重心を一旦前方に移 して5mコース

外方向側の大きな身体回旋が要求される.また,方向

転換後の蹴り出し期においては,サイドステップカッ

ティングでは足関節内反位で蹴り出すのに対 して,ク

ロスオーバーカッティングでは外反位で蹴り出すこと

になる.このような動作特性の差異によって,クロス

オーバーカッティングの方が難易度の高い課題である

ものと考えられる. しかし,難易度の差はあるものの

両動作の遂行時間には正の相関があり,また,筋力と

カッティング動作課題遂行時間との間に相関を認めな

かった.このことから,今回測定 した2種のカッティ

ング動作課題は,独立 した別個の能力を表現するので

はなく,下腿回旋位別筋力単変量では説明できないも

のと思われた.それは,一つには本遂行課題には両課

題に共通する3往復半の5mダッシュが含まれている

こと,一つにはカッティング動作自体の,大腿四頭筋

収縮の質的要因に加えて,膝関節関与筋以外の協調的

動員を含む全身での組織化された遂行能力を要するこ

とが原因であると考えられる.前者のダッシュの要素

の影響を排除するために,更に, 2条件のカッティン

グ動作課題遂行時間の差を筋力との関連で検討 した.

しかし,ここでも有意な相関関係を見出すことができ

ず,後者の解釈が有力であると考えられた.これに関

連 して,Ninosら13)は下肢を安楽な回旋位にしたスク

ワット運動とそれより300外旋させた肢位でのスクワッ

ト運動とを比較し,内側広筋や外側広筋の筋電活動に

有意差を認めないことを示 している.更に,開放運動

連鎖での等張性膝関節伸展運動では,大腿四頭筋各筋

の筋電活動が下腿回旋によって影響されるのに対して,

スクワット動作では影響を受けないことが報告されて

いる5).すなわち,閉鎖運動連鎖では下腿回旋位の相

違にかかわらず各大腿四頭筋の特異的活動が示されず,
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開放運動連鎖とは様相が異なるものと考えられる.こ

れに関連する一つの要因として,閉鎖運動連鎖では荷

重支持のために-ムストリングスの同時収縮が得られ

やすい14)とされており,大腿四頭筋以外の筋の関与 も

加味する必要があると考えられた.

以上より,大腿に対する下腿の回旋方向が異なる2

種のカッティング動作は,求心性運動における大腿四

頭筋 4筋の発揮筋力比率単一の要因では説明し得ず,

カッティング減速予備期での遠心性収縮力や方向変換

期の発揮筋力比率の連続的変化,蹴り出し期に移行す

る時の筋収縮様式の素早い転換などに加えて,他の筋

作用の関与,連動する多関節への関与筋の協調的寄与,

全身のバランス能力などの多要因の複合的相互関係を

反映した能力であると考えられた.
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Thepurposeofthisstudyistocomparetheisokineticstrengthofkneeextensionindifferentlowerlegro-

tationpositions,andinvestigatetherelationshipbetweenthemandcuttingmovementability.Twentythree

able-bodiedyoungwomenparticipatedinthestudy.Wemeasuredtheisokineticstrengthofkneeextension

andcuttingmovementtaskperformanceability.Theformermeasurementwascarriedoutbycombining

threelegpositions(internalrotation,neutralandexternalrotation)andthreeangularvelocities(60,180,

300deg/sec).Theevaluationofcuttingmovementtaskperformanceabilitywasdeterminedbymeasuring

sidestepcuttingandcrossovercuttingindexedbyexecutiontime.Asforkneeextensionstrength,themeas-

urementvaluesrevealednosignificantdifferencesinpeaktorqueandpeaktorque/bodyweightforanyangu-

larvelocityduetochangesinlegrotationposition.Inmaximalrepetitionwork,thereweresimilarlyno

significantdifferences,exceptthat60deg/Secinlegneutralpositionreturnedahighervaluethaninternaland

externalrotationposition.Therewaspositivecorrelationbetweenthetaskperformancetimesofsidestepcut-

tingandcrossovercuttingmovement(r-0.886).Arelationshipwasnotdetectedbetweenphysicalstrength

andmovementinallthreeparametersmeasured.Theresultssuggestthattwocuttingmovementtasksdonot

implyindependentabilityseparately,hencecannotbeexplainedbyonlyamono-variablesuchasmuscle

strengthforeachlegrotationposition.
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