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Abstract

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｅｘａｍinethepropertiesofmusclepower

outputbytheupperlimbusingstretchshorteningcycle(SSC)Sixty-threemale

andtwenty-onefemaleathletesparticipatedintllisstudyBEachparticipantpuned

upaconstantlightloadbybamsticelbowflexionunderthefbnowingtwo

preliminaryconClitions：１)thestaticrelaxedmusclestate（SRcondition)ａｎｄ２）

usingtheSSCwithcounter-movemenｔ（SSCcondition)．Musclepowerwas

CleterminedfiFomtheproCluctofthepuningvelocityａｎｄｔｈｅｌｏａｄｍａｓｓｂｙａｐｏｗｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍentinstrumentusingtheweightloaClingmethod

ltwassuggestedthattheuseofSSCmaycontributesignificantlytoearly

explosivepoweroutputduringconcentriccontractionHence，assumingthata

differencebetweeninitialmｕｓｃｌｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＳＲａｎＣｌＳＳCconditions

reHectsadifferenceinSSCability)anSSCindexwasdevisedtoevaluatetheabove

abmtymheSSCindexshowedsignificantlyhighervaluesinmalethaninfbmale・

InadClition,thenon-dominantmmbshowedhighervaluesthanthedominantmmb

Itwassuggestedthatone-repetitionmaxlmumbenchpressisassociatedwith

imtialｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅＳＳＣｃｏｎＣｌｉｔｉｏｎ，；howeveIQthecontributionoftheeccentric

maxlmumstrengthtotheSSCpotentiationmaybelow．
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I・序論

反動動作の利用により、動作をより強く、より速く行えることは、曰常動作やスポーツ

動作でしばしば経験する。具体的には、ジャンプする際に一旦しゃがみ込んだり、投球す

る際に投球腕を後方へ引いたりする動作などが挙げられる。このように筋が短縮する前に

伸張する動作様式を伸張一短縮サイクル(stretch-shorteningcycle:SSC）と呼んでいる。

競技選手にとって、筋力強化の最終的な目標は競技成績の向上であり、筋力トレーニン

グは、競技中の主動作に関与する筋群の強化が主体となる。よって、実際の競技動作に関

連する出力､特にＳＳＣを活用し素早くかつ爆発的に筋力を発揮しうる能力である筋パワー

を適切に測定・評価することが必要と考えられる。しかしながら、これまで筋機能は、等

尺性、短縮'性、および等速性の単一の筋収縮様式時の筋力発揮を測定・評価することがほ

とんどで、反動動作を用いることは禁忌とされてきた。よって、競技選手が持つ本来の筋

機能を十分に評価できなかった可能性がある。

近年、下肢のジャンプ動作（ドロップジャンプ）を用いてＳＳＣを効果的に利用する能力

（SSC遂行能力）が評価されるようになったが、上肢のＳＳＣ利用に関する研究は極めて

少なく、ＳＳＣ増強効果に関しても未だ十分確認されていない。しかし、「投げる」「打つ」

等、上肢により筋パワーを発揮する動作においてもＳＳＣは頻繁に利用される。よって、競

技成績との関係で筋機能を評価する場合、上肢においてもその特性を踏まえ、ＳＳＣ遂行能

力を適切に評価する必要があると考えられる。

一方、これまで、ＳＳＣ遂行能力の性差に関しては、主に下肢を利用して検討され、上肢

に関してはほとんど検討されていない。また、先行研究の多くは、片腕、もしくは両腕同

時で測定されており、ＳＳＣ遂行能力の左右差や－側優位性に関してはほとんど検討されな

かった。さらに、ＳＳＣの効率を決定する要因についても数多く検討されているが、筋力と

の関係について明らかにされていない。トレーニング法を明確にするためにも、両者の関

係について検討すべきだろう。

本研究では、ＳＳＣ利用による上肢の筋パワー発揮特性を明らかにするために、１）肘屈

曲動作を対象に荷重負荷法を用い、ＳＳＣ利用有無の条件で筋パワー発揮特性を比較検討す

ること、２）その特性に基づき、上肢のＳＳＣ遂行能力を評価する指標を作成し、,性差なら

びに－側優位性を検討すること、そして、３）筋収縮様式の異なる各種筋力とＳＳＣ利用に

よる筋パワー出力（SSCパフォーマンス）との関係について検討すること､を目的とした。

ｎ．研究課題

先行研究における問題点を整理し､本研究において検討すべき研究課題を５つ設定した。

研究課題Ｉでは、ＳＳＣを利用した条件（SSC条件）とＳＳＣを利用しない条件（ＳＲ条件[静

的条件]およびISO条件[等尺`性緊張状態]）によって発揮された肘屈曲パワー値問の比較検

討を行った。その結果、ＳＳＣの利用はconcentric収縮初期の爆発的パワー発揮に貢献する

ことが明らかにされた。この知見に基づき、研究課題ⅡではＳＳＣ利用有無による初期パワ

ー出力差に着目し、オリジナルのＳＳＣ指数を考案しＳＳＣ遂行能力の`性差を検討した。研

究課題ⅢではＳＳＣ遂行能力の－側優位性を検討した。また、ＳＳＣパフォーマンスを高め

るトレーニング法を明確にするため､研究課題ⅣではＳＳＣパフォーマンスと等速性最大筋

力ならびにlRMテスト(最大挙上テスト)との関係について、そして研究課題ＶではＳＳＣ
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パフォーマンスと伸張性最大筋力との関係について検討した。

Ⅱ1．研究方法

1．問題へのアプローチ

これまで、ＳＳＣに関する研究は主に多関節運動のジャンプ動作を利用して行われた。し

かし、この運動は全身運動であり、パフォーマンスは被験者のスキル（例えば前方および

上方への腕の振り上げ動作）によって大きく左右される。そして、筋パワーの定量化は体

重を負荷とするため困難である。そこで、測定動作として単関節運動である肘屈曲動作を

採用した。これは体重の影響を受けず、運動に関連する筋群（肘屈筋群：上腕二頭筋等）

を統制でき、また、容易に反動動作を利用することが可能で、男女の比較、左右肢の比較、

および筋力との関係を検討するために適切と判断された。

2．被験者

研究課題ＩおよびⅣを検討するために男子競技選手１６名を対象とした。研究課題Ⅱを

検討するために男女競技選手５４名（男子３３名、女子２１名）を、研究課題Ⅲを検討する

ために男子競技選手３３名を、そして研究課題Ｖを検討するために男子競技選手１８名を、

それぞれ対象とした。

3．測定装置

筋パワーの測定は､筋パワー測定器（ヤガミ製）を用いた（図１)。この測定装置は定滑車

部に取り付けられたRotaryEncodcrとデータ記録装置からなる。被験者は横向き椅座位姿

勢をとり右上腕を体側にある台上に置いた｡手関節の屈曲や回内動作の影響を除外するた

めにボーリング用プロテクターを装着し､一定負荷(錘)を掛けたワイヤーロープの一端に

あるハントミル部に手をかけた状態から後述の条件から肘屈曲動作によって､できるだけ素

早く､一気に負荷を牽引した｡運動の第２法則に基づいて、以下の式により、牽引速度と負

荷量の積から筋パワーを算出した。

ピークパワー(Ｗ)＝負荷重量(kg)×重力加速度(９８０７ｍ/s2)×最高速度(ｍ/s）

nＶ」IjH~ＶⅡ皿目【】【Ⅱ■

ctor

Amplifbr

ｅ

灘
ＡⅡ〕converter

F￣言亡コーLoadma.

Fig1Schematicrepresentationofexperimentalsetup Fig.２EccenhFicstrengthmeasurement

等速性最大筋力を測定するためにLumex社製Isokineticマシン（Cybex-325）を用いた。

また、伸張性最大筋力を測定するために、Hand-helddynamometer(ＨＨＤ）［等尺』性筋力

測定装置]ｐＴａｓＰ１（アニマ社）を用いた（図２)。
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4．測定手順および実験条件

ＳＳＣを利用した（SSC条件）肘屈曲動作による筋パワー発揮特性を明らかにするために、

比較条件として,ＳＳＣを用いない上腕筋を弛緩させた静止状態（ＳＲ条件）および等尺的な

緊張を維持した状態（ISO条件）からの筋パワー出力を計測した｡３種の予備条件の実施方
法は以下のとおりである。

①ＳＳＣ条件:被験者は負荷を保持したまま、８０゜～110゜(伸展位０｡）の範囲内で、最適な

自分のリズム・タイミング・で反動動作をとり､同負荷を一気に牽引した｡反動回数は自由

とした。ただし、concentric収縮開始時点の肘関節角度は８０゜になるようビープ音で教
示した。

②ＳＲ条件：被験者は肘関節角度８０゜において､測定上腕筋を弛緩した静止状態から、
concentricな収縮のみによって一気に負荷を牽引した。

③ＩＳＯ条件:被験者は肘関節角度80.の位置で約３秒間isometricな収縮により負荷を保
持した状態から一気に牽引した。

ＳＲおよびISO条件とも、検者は静止状態を確認し合図を提示した。合図の後、被験者は
自らのタイミングで牽引した。

ｔ、ｎ

．ノｍｂｏｗＨｅ日ｄｏｎ－..．.i--.-.

5．評価変数

評価変数は､①最大速度、②最大

速度到達時間，③concentric収縮開

始0.1秒の速度、④同じく０２秒の

速度、⑤収縮開始から０．２秒までの

累積速度、⑥最大パワーを選択し

た（図３)。

艇騨 苧但
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Fig3Typicaltime-seriesvelocitycurveofSRandSSCconditions，
Ｉｙ研究結果の概要andparameters

本研究における各検討課題から以下の結果が得られた。

荷重負荷法（RotaryEncoder採用）を用いて行うＳＳＣ利用の筋パワー測定の信頼性は

高かった｡ＳＳＣ条件では最大パワーに増強効果は認められなかったが､初期パワー出力は、

SSCを用いない条件（弛緩および軽度等尺性緊張状態）に比べ高値を示した。

男女とも、ＳＳＣ条件とＳＲ条件の初期速度には、それぞれ異なる要因が関与する（SSC

条件では特に弾性要素が関与）ことが示唆された。男女のＳＳＣ指数の比較から、ＳＳＣ遂

行能力に性差が認められた。男子のＳＳＣ指数（50.1士12.4）は女子（32.1士23.2）に比べ高

値を示した。ただし、女子のＳＳＣ遂行能力の個人差は大きかった。

ＳＳＣ指数は非利き手（57.6±14.3）が利き手（50.1±12.4）よりも高値を示し、ＳＳＣ遂行

能力の左側優位の可能性が示唆された。片側`性競技者（テニス、バドミントン等）は、両

側性競技者（陸上走種目、水泳等）に比べ、利き手でのＳＳＣ利用による筋パワー出力が大
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きかつた。

究課題Ⅳ：伸張一短縮サイクルパフォーマンスと動的最大筋力の関係

ＳＳＣ条件の初期パワーはｌＲＭベンチプレスと有意な高い相関（ｒ＝0.83）が認められ

たが、等速性筋力とは中程度の相関（ｒ＝0.50.0.67）であった。ＳＳＯ条件の初期筋収縮

速度に対してｌＲＭＢＰの貢献度は高かった。

究課題Ｖ：伸張一短縮サイクルパフォーマンスと伸張性最大筋力の関係

伸張性最大筋力は、等尺性最大筋力に比べ約１６％高値を示し、等尺性最大筋力との間に

r＝０．７９の有意な高い相関を示した。ＳＳＣ条件の最大パワーと伸張性最大筋力とは有意な

相関が認められたが、ＳＳＣ増強効果が顕著な初期パワーとは認められなかった。

Ｖ総括

上肢の場合、ＳＳＣは特に初期パワー出力の増大に貢献することが明らかにされた。そこ

で､ＳＳＣ利用有無による初期パワー出力差に注目し､ＳＳＣ指数を考案した｡これによって、

これまで十分評価できなかった上肢のＳＳＣ遂行能力の評価が可能となった。

ＳＳＣ遂行能力の性差および－側優位性について検討した結果、ＳＳＣ遂行能力は、女子が

男子より劣り、その－側優位性は非利き手が優れる（左側優位）という興味深い知見が得

られⅢた。筋パワー発揮における性差および－側優位性の解明は運動学的にも非常に重要な

テーマであり、今後詳細に検討していく必要があろう。

また､収縮様式の異なる各種筋力とＳＳＣパフォーマンスとの関係について検討した結果、

近年盛んに行われている等速`性筋力測定よりも、１ＲＭテスト（ベンチプレス）で計測され

る動的最大筋力がＳＳＣパフォーマンスと関連が高いことが明らかにされた。このことは、

伝統的筋力トレーニングであるベンチプレスの重要性を再認識させるものであった。しか

し、期待された伸張性最大筋力とＳＳＣ増強効果（初期パワー）との間に有意な関係は認め

られなかった。よって、伸張性筋力トレーニングにより最大筋力が高まったとしても、必

ずしもＳＳＣパフォーマンスの向上に貢献しないと判断された。上肢においても腱組織が

SSCパフォーマンスに大きく貢献する可能性がある。この点についても、今後、さらに詳

細な研究が必要であろう。
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学位論文審査結果の要旨

筋機能の測定・評価に関する研究は、主に単一の筋収縮様式に関して行なわれ、上肢に

おける複合的な筋の収縮パターンである伸張一短縮サイクル（Stretclrsl1orteningcycle：
SSC）に関してはほとんど行なわれていない。しかし、「投げる」「打つ」等、上肢により筋

パワーを発揮する動作においてもＳＳＣは頻繁に利用される。よって、競技成績との関係で

筋機能を評価する場合、上肢におけるＳＳＣ遂行能力の特性を踏まえて評価することが必要

であろう。本論文では荷重負荷法による筋パワー測定器を利用し、ＳＳＣ利用による上肢の

筋パワー発揮特性について以下の知見を得ている。

ＳＳＣを利用する条件とＳＳＣを利用しない条件で発揮された肘屈曲パワー値問の比較の結

果、ＳＳＣ条件では、初期パワーが高値を示した。よってＳＳＣ利用の有無による初期パワー

出力差に注目し、ＳＳＣ遂行能力を評価するＳＳＣ指数を考案した。この指数により女子が男

子に比べＳＳＣ遂行能力が劣ることが示唆された。また､利き手に比べ非利き手が優れる(左

側優位）ことが明らかにされた。さらに、ＳＳＣ利用による筋パワー出力（SSCパフォーマ

ンス）の向上には１ＲＭテストで計測される最大筋力の貢献が大きいことが示唆された。

以上、本論文はこれまで不明確であった上肢のＳＳＣ利用による筋パワー発揮特性、その

性差および－側優位性を明らかにした。さらに、今後のＳＳＣ遂行能力の向上方法を検証し

た点でも実用的価値は高い。従って、審査委員会は本論文が博士論文（学術）に値すると

判定した。
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