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握 力 持 続 発 揮 時 の 力 量 と主 観 的 筋 疲 労 感 覚 の 関 係
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山 次 俊 介4)中 田 征 克5)松 澤 甚 三 郎6)

RELATIONSHIP BETWEEN STRENGTH EXERTION AND SUBJECTIVE 

 MUSCLE-FATIGUE SENSATION IN THE RELATIVE SUSTAINED 

STATIC HAND GRIPPING

YOSHINORI NAGASAWA, SHINICHI DEMURA, YOSHINOBU YOSHIMURA, 

SHUNSUKE YAMAJI, MASAKATSU NAKADA and JINZABURO MATSUZAWA

Abstract

The purpose of this study was to examine the individual differences in relative grip-strength-

endurance (RGE) variables and relations between force, endurance time and level of subjective muscle-

fatigue sensation (SMS) of RGE. Endurance time and SMS during grip-strength exertion using 

various relative demand values to the maximal grip-strength-value (MAX) were analyzed. Subjects 

were 23 healthy adults (male 10 and female 13). Four demand values of 25, 35, 50 and 75% were 

selected as relative demand values to MAX. The grip-strength-exertion value was input into a per-

sonal computer using the system of grip-strength with a strain-gauge (Yagami : ED-D 100 R). The 

results are summarized as follows:

1) Muscle group related to grip-strength exertion recovered up to about 60% of initial within 

10•`15 sec after grip-strength exertion stopped regardless of the degree of relative demand values.

2) The SMS in any relative demand values reached a peak after continuing relative demand 

values became impossible, and the tendency is stronger with a higher demand value.

3) With about 25% relative demand values, physiological muscle fatigue and SMS advanced at 

almost the same time, and the grip-strength exertion was possible for a little while after the SMS 

reached a peak.

4) With the lower relative demand values under 50%, the influence of SMS appeared stronger 

by extending the endurance time and the decline-delay of grip-strength-exertion.

5) With relative demand values over 50%, continuing relative demand values became impossi-

ble within a short time, and the peak SMS appeared earlier than that of relative demand values. On 

the other hand, the continuing the lower relative demand values was possible to some extent, and in-

dividual differences in the continuance and peak arrival-times of SMS were large.

(Jpn. J. Phys. Fitness Sports Med. 2000, 49 : 495•`502)
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I.緒 言

体力を構成する重要な要素の一つである筋持久

力は 「一定強度の運動を持続する能力」と定義さ

れ1),そ の評価 は主に一定強度の筋力発揮値の低

下あるいは持続時間から行われている2～4).絶

対的負荷強度を用いた場合,最 大筋力の大小が起

因となり個人により負荷強度が異なることから,

筋力の個人差を考慮する相対的負荷強度の方が筋

持久力の評価には適 していると考えられる1).吉

村ら5)は,各 種相対的負荷強度を用いて相対的握

力発揮の低下パターンを検討 し,低 下パターンに

個人差が認められることを明らかにしている.持

続運動,特 に強度の高い筋力発揮持続時は生理的

な筋疲労 とともに主観的な筋疲労感も高まる6).

相対的負荷強度 と筋力発揮の持続時間との関係

については報告 されている7～9)が,発 揮 中の筋

の疲労感や努力感を数量化 した主観的筋疲労感

覚10)と一定負荷条件 における静的筋持久力 との

関係に関しては十分に明らかにされていない.筋

持久力を客観的に捉え,且 つ実用性に優れるテス

トを作成するためには,各 種相対的負荷強度と主

観的筋疲労の対応関係及び発揮持続変量の個人差

を明らかにすることが重要と考えられる.静 的筋

持久力の測定において,発 揮させる負荷強度が高

ければ筋の苦痛度 も高 く,測 定値や持続時間に及

ぼす心理的要因の影響 も大きいと考えられる11).

本研究の目的は,握 力最大値に対する各種相対

的要求値を用いて,握 力発揮持続時の力量及び持

続時間と主観的筋疲労感との関係,及 び発揮持続

変量の個人差を明らかにすることである.

II.方 法

A.被 験者

被験者は,18～32歳 の活動的で健康な男性10名

(年齢22.7±4.08歳),女 性13名(年 齢20.2±1.12

歳)計23名(年 齢21.3±3.02歳)で あった.男 女の

平均年齢間に有意差は認められなかった.本 研究

における被験者の身長(男性:170.9±3.80cm,

女性:160.8±5.54cm)及 び体重(男 性:68.0±

6.07kg,女 性:55.4±5.36kg)は 男女 ともに同年

齢 段 階の標準値12)と 比 較 してや や大 き く,握 力

最大値 も男女 とも標準値 と比較 して大 きか った.

な お,全 ての被験者か ら本実験参加 の同意 を得 た.

B.実 験 手順及 び方法

先行研 究5)に お いて,予 備実験 を踏 まえて20,

25,35,50,75及 び100%の6種 類 の握力最大値

に対す る相対的要求値 を選択 し,12分 間 における

握力発揮持続時の低下率 を検討 した.そ の結 果,

75%以 上 の要 求値 は発揮値 の低 下傾 向 に差が な

く,20%の 要 求値 は25%の 要 求値 とほぼ同様 の発

揮値 の低下傾向 を示 した.よ って,本 研 究では握

力最大値 に対す る相対的要求値 として,個 人の握

力最大値 をもとに25,35,50及 び75%の4種 類 を

選択 した.4種 類 の筋持 久力測定前 に吉村 ら5)の

方法 に従 い握力測 定 を2回 実施 し,各 個 人の握力

最大値(maximal grip-strength value;MAX)を 決

定 した.MAX測 定 時 に利 き手及 び握 り幅 を記録

し,そ れ以降の測定 には全て同 じ幅を採用 した.

男 子の握 り幅 は49.0～59.0mm(52.9±3.11mm),

女 子 のそれは47.0～58.0mm(52.8±3.21mm)の

範 囲 であった.静 的筋持 久力(相 対的握力持 続発

揮;relative grip-strength endurance;RGE)の 測

定は立位姿勢 にて,疲 労 の影響 を考慮 して1日1

種 類 の要求値 を用 い,各 被験者 は4日 間で全 ての

要求値 の実験 を行 った.要 求値 の順番 は各被験者

ごとに ランダムに割 り当てた.実 験時 間は最大で

10分 間 とし,被 験者 にはで きるだけ長 く要求値 ラ

イ ンを持続す る ようにRGEを 要 求 した.ま た,

RGE中 に握 り直 しの ない よう注意 し,疲 労 のた

め要 求値 ライ ンを下 回る状態が連続30秒 以上続い

た場合 は実験 を中止 した.な お,要 求値 を下回 っ

た場合 は常 にパ ソコンから警告音が鳴 り,パ ソコ

ン画面上 に警告 の表示が なされ た.活 動筋の主観

的筋疲労感覚(subjective muscle-fatigue sensation;

SMS)は,Borg10)のSMSを 用 いて30秒 毎 に前腕

の疲労 度 を測定 す る こ とに よ り求 めた6).こ の

SMSは 妥 当性が保証 され てお り,信 頼性 も高 く,

活 動筋 のSMSを 捉 え るため に利 用 され てい る

6,10,13)
.SMSの 指 標 は 「疲 れが ない」 か ら 「決

め られ た張力 を維持で きない(限 界)」 まで0～10
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Table 1. Standard for rating of subjective muscle-
fatigue sensation in active-muscle (Borg :1973) .

点(12評 定 尺度)で あった(表1).SMSの 測 定 は,

MAX測 定 後のRGE直 前 に も行 った.つ ま り,10

分 間 のRGEが 可 能 な場 合,RGE直 前 とRGE中

の30秒 毎 に1回 の計20回,SMSが 記 録 され た.

RGE終 了 後10秒 ～15秒 以 内 に,筋 疲 労状態 を確

認するためにMAX測 定 と同様の手順でその時点

の握力最大値を1回 計測した(MAX2).

C.実 験装置

握力の測定はス トレインゲージ式握力計(ヤ ガ

ミ:ED-D100R)を 用い,筋 力発揮値 をRS-232C

の通 信 ポー トを介 して パ ソ コ ン(富 士 通:

FMR-50HE3)に 取 り込 む方法 を用いた.パ ソコ

ン画面上には相対的要求値が水平線(相 対的要求

値 ライン)と して描かれており,被 験者はその画

面上に描かれた相対的要求値 ラインを見ながら

RGEを 行った.MAXで 除した相対的筋力発揮値

が即時にパソコン画面上に100msec毎 に表示さ

れた.パ ソコン画面上の相対的要求値や筋力発揮

値の表示形式,パ ソコンの表示画面は吉村 ら5)と

同様であった.

Fig. 1. Evaluation variables in this sutdy (ex. RGE25 %) .

Note) RGE value : value of relative grip-strength endurance (%) 

SMS : subjective muscle-fatigue sensation (point)

(1) RPS-Time : time to reach peak SMS.

(2) IMD-Time : time to impossible to maintain the demand value during accumulation 5 sec.

(3) DT-Time : time of discontinue test (time to impossible to maintain the demand value 

during continuation 30 sec).

(4) DT-Time-SMS : SMS of DT-Time.

(5) IMD-Time-SMS : SMS of IMD-Time.

(6) MAX : maximal grip-strength value (MGV) before RGE measurement.

(7) RPS-MAX : grip-strength value of RPS-Time.

(8) End-MAX : grip-strength value at RGE end.

(9) MAX 2 : MGV within 10•`15 sec after RGE measurement.

Variables (6) and (9) were measured before and after above figure.

Some subjects where (2) IMD-Time preceded (1) RPS-Time existed (See : Table 2).
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D.評 価 変量

図1は,本 研究 で用い た評価 変量(発 揮 持続 変

量)に ついて示 している.RGE時 の 力量(発 揮 値)

及 び持続 時間 とSMSと の 対応関係 を検 討す るた

め,SMSが ピー クに達 す る時 間(time to reach

 peak SMS;RPS-Time),累 積5秒 間,要 求値 持

続不可 能 となる時間(time to impossible to main-

twin the demand value during accumulation 5 sec.;

IMD-Time),及 び実験 中止(連 続30秒 間,要 求値

持 続不可能 となる)時 間(time of discontinue test;

DT-Time)のRGE3変 量 ,DT-Time時 のSMS

(SMS of time of discontinue test;DT-Time-SMS)

及 びIMD-Time時 のSMS(SMS of time to im-

possible to maintain the demand value during

 accumulation 5 sec.;IMD-Time-SMS)のSMS2変

量,計5変 量 を選択 した.ま た,握 力最大値 及び

RGE時 の力量 よ り,RGE測 定 以前 の握 力最大値

(MAX),RPS-Time時 の 握 力 発 揮 値(grip-

strength value of RPS-Time;RPS-MAX) ,RGE

終 了 時 の握 力発揮値(grip-strength value at RGE

 end;End-MAX)及 びRGE終 了 後10秒 ～15秒 以 内

の握力最大値(MAX2)の4変 量 を算出 した.

E.解 析 方法

各要求値 にお ける握力発揮力量の差異 を検討す

るためMAX,RPS-MAX,End-MAX及 びMAX

2の4変 量 について,二 要因(要 求値 と握力発揮

値)と もに対応 があ る二要因分散分析 を用 いた.

RGE3変 量 及 びSMS2変 量 につ いて,各 要求値

別の平均値 を算出 し,対 応 のある一要因分散分析

法 に よ り各要 求値 の平均値 間の差 の検定 を行 っ

た.有 意差が認 め られた場合 にはTukeyのhon-

estly significant difference(HSD)法 に よ り多重比

較 検定 を行 った.ま た,RGE測 定 以前 の各 要求

値 別 の2回 の握力 測定 値,MAX及 びMAX2の

信 頼性 係数は級内相関係数(intraclass correlation

 coefficient;ICC)に よ り求めた .さ らに,各RGE

の個 人差 を検討す るため,RGE3変 量 について各

要求値 間の分散の有意差検定 を行 った.な お,本

研究 の有意水準 は5%と した.

III.結 果

相対 的筋持久力 には性差,年 齢差が認め られな

い と報 告 さ れ て お り14),本 研 究 の 結 果 で も

RPS-Timeを は じめ とす る多 くの変量 に有意 な性

差が認め られ なか った.よ って,男 女 を統合 して

解析 した.

A.各 要 求値にお けるRGE前 後 の握力最大値,

SMSピ ー ク到達 時及 びRGE終 了 時の握 力

発揮値

図2は,各 要求値 にお けるMAX(RGE測 定 以

前 の握力最大値),RPS-MAX(SMSピ ー ク到 達時

の握 力発揮値),End-MAX(RGE終 了 時 の握力発

揮値)及 びMAX2(RGE終 了 後10秒 ～15秒 の握 力

最大値)の 平均値 を示 している.分 散分析の結果,

要 求値 と握力発揮値の両要因間 に有 意な交互作用

が認 め られ(F(9,198)=11.62,p<0.Ol),多 重

比較検定 の結果,RPS-MAXで は25%及 び35%要

求 値が50%要 求 値 よりも,50%要 求 値が75%要 求

値 よ りも有意 に低 い値 であった.End-MAXで は

25%要 求値 が50%及 び75%要 求 値 よ りも,35%要

求値 が75%要 求値 よりも有意 に低 い値であ った.

ま た,い ず れ の要 求値 にお い て もMAXよ り

MAX2が,MAX2よ りRPS-MAX及 び

End-MAXが 有 意 に低 い値 であった.25,35,50,

及 び75%要 求 値 におけ るRGE測 定 以前 の2回 の

握 力測 定値 のICCは0.992～0.990の 非 常 に高 い

値 であ った.ま た,MAXとMAX2のICCは そ

れぞれ0.978,0.878と 高 い値であ った.

B.各 要 求値 におけるRGE持 続 時間及 び主観

的筋疲 労感の比較

表2は,各 要求値 におけ るRGE及 びSMS変

量 の平均値,標 準偏差,及 び有意差検定の結果 を

示 して い る.い ず れの 要 求値 の 場合 も,IMD-

TimeはRPS-Timeよ り短 く,25%か ら75%要 求

値 にお け るIMD-Timeに 対 す るRPS-Timeの 比

はそれぞれ1.25,1.92,2.70,3.33で あ った .つ

まり,平 均時 間から見 ると要求値の持続が不 可能

になった後 に筋の疲労感が ピー クに達 し,そ の傾
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Fig. 2. Change of grip strength exertion value for various demand values.

Note) MAX : maximal grip-strength value before RGE measurement

RPS-MAX : grip-strength value of RPS-Time

End-MAX : grip-strength value at RGE end

MAX 2 : maximal grip-strength value within 10•`15 sec after RGE

 measurement

向 は要求値が大 きい程 高い ことを示 している.ま

た,RPS-Timeが 出 現 してDT-Timeが 出 現す る

までの平均 時間 の差 はそれぞ れ110.6sec,32.3

sec,17.9sec,15.4secで あ った.つ ま り,筋 の

疲労感が ピークに達 してなお要求値 を持続 しよう

と努力す る過程 に も差があ り,要 求値が高い程短

い こ とを示 してい る.RGEに 関 す る3変 量 とも

に有 意 差 が 認 め られ,多 重 比 較 検 定 の 結 果,

IMD-Timeは25%要 求 値 が他 の要 求値 よ り も,

35%要 求 値が75%要 求値 よ りも有意 に長 かった.

RPS-TimeとDT-Timeは25%,35%,50%要 求

値 の順 に有意 に長いが,50%と75%要 求値 間に有

意 差 は認 め られ なか った.DT-Time-SMS(DT-

Time時 のSMS)及 びIMD-Time-SMS(IMD-Time

Table 2. RGE and SMS variables of each demand vale.

Note) RPS-Time, DT-Time, IMD-Time, See Figure 1. DT-Time-SMS : SMS of DT-Time, IMD-Time-SMS : SMS of

 IMD-Time.

25%>35%, 50%, 75% : The mean of 25% demand value is greater than that of the 35%, 50%, and 75%

 demand values .•š•š

:p<0.01,•š:p<0.05
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時のSMS)の い ずれ に も有意差 が認め られ,多 重

比 較検 定 の結 果,前 者 は25%及 び35%要 求 値 が

75%要 求値 より,後 者 は25%,35%及 び50%要 求

値 が75%要 求 値 よ りも高い値であ った.

C.各 要 求値 にお けるRGE持 続 時間の個人差

RPS-Time,DT-Time及 びIMD-Timeの そ れぞ

れ につ いて各 要求値 間 の分散 の差 を検 定 した結

果,い ずれ も有意差が認め られた(RPS-Time:X2

=99 .37,DT-Time:X2=98.36,IMD-Time:X2

=128 .43,p<0.01).多 重 比 較 検 定 の 結 果,

RPS-Time及 びIMD-Timeの 分 散 は25%,35% ,

50%,75%要 求 値 の順 に大 き く,DT-Timeの 分

散 は25%要 求 値 が35%及 び50%要 求 値 よ り も,

35%及 び50%要 求 値が75%よ り も大 きか った.

IV.考 察

本研究 では,相 対 的握力発揮持続(RGE)時 の 力

量 及 び持続 時間 と主観 的筋 疲労 感覚(SMS)の 関

係,及 び発揮持続変量の個人差 を明 らかにする こ

とを試み た.

RGE測 定 以前 の2回 の握力測定値 ,MAX及 び

MAX2の 級 内信頼性 係数 は高 く,且 つ要 求値 間

のMAX及 びMAX2に 有 意差 は認 め られ なかっ

た ことか ら,各 測 定値 の信頼性 は高 いと考 えられ

る.Stephens & Taylor3)を 始 め とす る筋力発揮持

続 に関す る研 究7,15,16)か ら最 大筋力 の約30%以

下 の場 合,筋 力発揮 の持続が数分間可能 と考 えら

れる.West,et al.17)は 相 対 的握 力発揮持 続時 間

について30%要 求 値が最 も長 く,75%要 求値 は短

いこ とを報告 してい る.本 研 究 において も25%要

求 値 の場合 にはか な りの者 が数分(149.5～600.

0sec;IMD-Time=223.5±143.9sec)の 発 揮持続が

可 能 であ り,吉 村 ら5)の 報 告 と同様 に50%及 び

75%要 求 値 の場 合 には25%や35%要 求 値の場 合 と

異 なる発揮値 の低下傾 向が確認 された.

RPS-MAX及 びEnd-MAXは 要 求値が高い程大

きい が,MAX2に は 各 要 求 値 間 に差 が な く,

MAXの60%程 度 であ った(図2参 照) .木 村 ら11)

は50%の 相 対的握力発揮持続 はそれ以下の発揮 持

続 と異 な り,筋 の血流が著 しく制限 され,筋 組織

中の利用可能な酸素が少なく,よ って持続時間が

短 くなることを示唆している.50%以 上の要求値

の場合はそれ以下の要求値に比べ,急 激な筋血流

の遮断等の影響により短時間で要求値の持続発揮

が困難になり,十 分な筋力低下を示す以前に筋の

苦痛感が伴 う,よ ってRPS-MAX及 びEnd-MAX

が高かったと推察される.ま た,い ずれの要求値

の場合 もMAX2に 差がみ られなかったことか

ら,握 力発揮に関与する筋群は要求値の程度に関

係な く,握 力発揮 中止後10～15秒 以内に初期の

60%程 度まで回復するものと考えられる.

斉藤&間 野6)は活動筋の疲労感と末梢の求心性

神経活動に対応があることを示唆 している.本 研

究における筋収縮時のSMSの 判定には筋内圧,

活動筋への血流量,求 心性神経活動量6)や他の要

因が複雑 に関与する18)ものと考えられる.本 研

究の結果,い ずれの要求値においても筋の疲労感

のピークは要求値の持続が不可能になった後に生

じ,そ の傾向は要求値が高い程強かった.特 に,

25%前 後の低 い要 求値の場合,IMD-Timeと

RPS-Timeが 一致する傾向がみ られた.ま た,筋

の疲労感のピーク到達後にさらに要求値 を持続す

る過程にも差が認められ,要 求値が高い程短かっ

た.Kilbom et al.18)は25%の 相対的筋力発揮を用

い,主 観的な筋疲労感は生理学的反応 と密接な関

係があることを報告している.50%以 上の要求値

の場合,急 激な筋力,筋 内圧及び血流量の低下等

の生理的影響が短時間に早 く現れるため要求値の

持続発揮は困難であるが,筋 のだるさや疲労感と

いったSMSの 影響度は低 く,よ って要求値 を持

続 しようと努力する時間は相対的に延長するもの

と推察される.一 方,25%前 後の要求値の場合,

生理的な筋疲労の遅れ とともにSMSも 高 まり,

両者はほぼ同時期に進行 し,SMSが ピークになっ

た後でもある程度持続発揮が可能と推測される.

要求値持続不可能時のSMSは50%未 満の低い要

求値 の場合,要 求値 が低い程高 く,DT-Time-

SMSは いずれの要求値においても評定値がほぼ

9.0「疲れの限界である」,IMD-Time-SMSは5.0

「かなり疲れた」から7.0「非常に疲れた」を示 し

た(表1,表2参 照).特 に,75%程 度の要求値の
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場合,要 求値持続不可能時のSMSは 「疲れを感

じる程度」 と低 く,多 くの者がSMSを 感 じる以

前に要求値を持続出来ないことが明らかとなっ

た.つ まり,75%前 後の要求値の場合,SMSが ピー

クに達する以前に生理的筋疲労により筋力発揮に

低下が生 じるが,50%未 満の低い要求値の場合に

は持続時間の延長や筋力発揮低下の遅延(生 理的

な筋疲労の遅延)が生 じることによって,SMSの

影響が強 く現れると推測される.

IMD-Time,RPS-Time,及 びDT-Timeは いず

れ も50%要 求値未満では要求値が低い程長 く,個

人差(分 散)も 大 きい傾 向が 明 らかに された.

Caldwell19)は 男女学生 を対象に,25～100%の 要

求値を用いて相対的筋持久力を測定し,負 荷強度

の低下に伴い持続時間の分散が著 しく高くなるこ

とを報告 している.苦 痛度のピーク到達に関する

同様の報告はみられないが,一 般に強度の高い筋

力発揮持続時は生理的な筋疲労とともに主観的な

筋疲労感も高まる6)と考えられる.要 求値が高 く

なるに従い,要 求値維持可能時間や苦痛度のピー

ク到達は短 くなり,個 人差も小さくなるが,本 研

究の結果からこの関係は要求値50%以 上 とそれ以

下で異なることが推測 される.つ まり,50%以 上

の要求値の場合には,短 時間で要求値の持続が不

可能となり,SMSの ピークも50%未 満の要求値 に

比べて早 く出現するが,50%未 満の要求値では,

要求値 の持続が ある程度可能で,そ の持続や

SMSの ピーク到達の個人差 も大 きいと推測 され

る.

本研究の筋持久力テス トは,相 対的要求値を用

いており,最 大筋力の影響を考慮 していることか

ら,高 齢者の筋持久力の測定や リハビリテーショ

ン等幅広い利用が可能であろう.ま た,本 研究の

結果から,要 求値が高い場合には主観的苦痛度も

高く,短 時間で要求値の持続発揮が困難になる,

一方,要 求値が低い場合には,筋 疲労感の持続性

が長くな り,測 定時間が長 くなる.そ れぞれ妥当

性,実 用性の点で問題がある.35%程 度の要求値

の場合 には,要 求値の持続や主観的筋疲労感の

ピーク到達の個人差を捉えることが可能であり,

筋持久力のテス トとして有効 と考えられる.

V.ま と め

本研究の目的は,18～32歳 の健康な成人23名 を

対象に,握 力最大値に対する4種 類の相対的要求

値(25,35,50,75%)を 用いて,相 対的握力発揮

持続時間及び発揮力量 と主観的筋疲労感覚(SMS)

の関係,及 び発揮持続変量の個人差を検討するこ

とであった.

握力発揮に関与する筋群は要求値の程度に関係

なく,握 力発揮中止後10～15秒 以内に初期の60%

程度まで回復する.い ずれの要求値の場合 も,

SMSの ピークは要求値の持続が不可能になった

後に生 じ,こ の傾向は要求値が高い程強い.25%

前後の要求値の場合,生 理的な筋疲労 とSMSが

ほぼ同時期に進行 し,SMSが ピークになった後

でもある程度筋力発揮が可能である.50%未 満の

低い要求値の場合には,持 続時間の延長や筋力発

揮低下の遅延によりSMSの 影響が強 く現れ,ま

た,要 求値 の持続がある程度可能でその持続や

SMSの ピーク到達の個人差 も大 きい.50%以 上の

要求値の場合には,短 時間で要求値の持続が不可

能となり,SMSの ピークの出現 も早い.

(受理日 平成12年5月10日)
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