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静的瞬発握力発揮時の増張力局面における発揮パターンの

再現性と力―時間変数の信頼性の検討

出 村 慎 一1)山 次 俊 介2)南 雅 樹3)

長 澤 吉 則4)北 一 郎5)松 澤 甚 三 郎6)

EXAMINING REPRODUCIBILITY OF FORCE-EXERTION PATTERN AND 

RELIABILITY OF FORCE-TIME PARAMETERS IN THE DEVELOPMENT 

PHASE DURING STATIC EXPLOSIVE GRIP EXERTION

SHINICHI DEMURA, SHUNSUKE YAMAJI, MASAKI MINAMI, YOSHINORI NAGASAWA, 

ICHIRO KITA and JINZABURO MATSUZAWA

Abstract

The evaluation of muscular power function has been mainly limited to dynamic contraction, but 

force-time parameters in static explosive contraction may be useful. The purpose of this study was 

to examine the trial-to-trial differences of exertion pattern and the reliability of the force-time para-

meters in the development phase of static maximal explosive grip (SEG) using seventy healthy young 

male subjects (age 18.8•}2.3yr). In SEG measurement, subjects were instructed to exert maximal 

isometric force with a dominant hand as fast and forcefully as possible. Data was collected from two 

trials with 3 minutes rest between trials. Eleven variables (time to fixed level, average force, inte-

grated area, maximal rate of force development, and equivalent for mechanical power parameter) 

were selected as force-time parameters.

The reliability of maximal grip strength (MAX) was very high (ICC=0.944, p<0.05). In the 

above-stated instruction condition, the trial-to-trial difference expanded from 0.1- 0.4 sec, then re-

duced in the vicinity of MAX during SEG exertion. Significant differences, however, were not found 

at any exertion time and reproducibility of SEG exertion pattern was very high between the two 

trials. The trial-to-trial reliability in all force-time parameters was significant (ICC=0.346-0.878, 

p<0.05).

Reliability of the parameters measuring the earlier phase (about 0.1-0.5 sec) was low or moder-

ate (ICC<0.7), while reliability of the parameters measuring the MAX vicinity tended to be high. 

The MAX relationship to force-time parameters in the MAX vicinity is high, but is low or moderate 

for the other parameters. It was suggested that the force-time parameters in the vicinity of MAX in 

SEG exertion might be useful for evaluating static power function in a clinical setting.

(Jpn. J. Phys. Fitness Sports Med. 1999, 48 : 493-500)
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I.緒 言

瞬発的な静的筋力発揮において,仮 に最大筋力

発揮値(MAX)は 同 じであって も,MAXに 到達

するまでの発揮過程(増 張力局面)に個人差が存在

することが明らかにされている1～6).名 取 ら4,5)

はこの増張力局面7)の個人差に着 目し,カ ー時間

関係から瞬発的な筋力の評価指標 を提案 してい

る.こ れまで静的瞬発筋力は,外 部への仕事量が

0で あるため瞬発力の概念から除外されてきた.

しかし,金 子は 「瞬発力は非常に短い時間に爆発

的にエネルギーを発揮する能力」8)と定義 し,瞬

発力を仕事量の有無で規定するのではなく,発 揮

の素早 さと大 きさの二つの要素による筋機能とし

て捉えている.こ の広義の定義に従えば,仕 事量

が0で あっても,静 的瞬発筋力発揮の増張力局面

に瞬発力が大 きく関与 し,瞬 発力の指標として,

静的瞬発筋力が有効 と考えられる.ま た,力 学的

に仕事量が0で ある静的な筋力発揮においても,

筋収縮初期の局面では増張力性収縮 という短縮7)

がみられ,動 的な筋力発揮と類似 した筋収縮局面

が存在すると考えられる.名 取の研究以降,瞬 発

的な静的筋力発揮過程に着 目した研究は数多 くあ

り,カ ー時間曲線の発揮特性1,9,10),性 差11),

年齢差12,13),発 揮 条件差3,14～16),及 び指示条

件差17,18)などが検討 されている.そ の中で,静

的瞬発筋力の評価の試みは,内 野 ら5)による追試

やWalamiesら10)に よるカー時間評価変数の提案

などにより行われている.し か し,提 案された評

価変数の妥当性や信頼性などの検討は十分になさ

れておらず,実 用的な指標 として確立するには

至っていない.
一般的な握力発揮では

,最 大握力値のみが注目

されるが,静 的瞬発握力の点から瞬発力を捉 えよ

うとする場合,増 張力局面の発揮力量が問題とさ

れる.増 張力局面はMAXに 到達するまでの短時

間であるが,Caldwellら18)は 発揮指示条件によ

りMAXや 発揮パターンに差異が認められること

を明 らかにしている.し か し,各 指示条件の発揮

パ ターンの再現性については検討されておらず,

同じ指示条件 「一気に素早 く」最大握力を発揮 し

た場合,試 行差の出現局面や発揮パターンの再現

性は十分検討されていない.

本研究の目的は,一 気 に最大握力 を発揮 した場

合,つ ま り静的瞬発握力発揮(SEG発 揮;Static

 Explosive Grip発 揮)に おける増張力局面の発揮

パターンの試行差,及 び力。時間曲線から選択 し

た変数の信頼性 を検討 し,い かなる局面,及 び変

数が静的瞬発握力の指標 として有効かを示唆する

ことである.

II.方 法

1)被 験者

被験者は上肢 に障害を持たず,且 つ検者の指示

条件を十分に理解 し,握 力発揮が可能な青年男子

70名(年 齢18.8±2.32歳,身 長172.2±5.74cm,

体重64.8±7.15kg)で あった.被 験者の体格特性

は,同 年代の全国標準値19)とほぼ同等であった.

各被験者 には実験の目的 ・手順を十分に説明し同

意を得た後,実 験 を行 った.

2)実 験装置

握力計は,ス トレインゲージ式デジタル握力計

(ヤガ ミ:ED-D 100R)を 用いた.デ ジタル握力計

からの握力発揮信号はA/D変 換 され,接 続ケー

ブル(RS-232C)を 介 してパ ソ コ ン(富 士 通:

FMR-50HE3)に1/10秒 毎に取 り込まれた.SEG

発揮 に対する被験者の動機づけを高めるために,

取 り込まれたデータは即時にカー時間波形 として

パソコン画面に表示 し,被 験者が発揮過程を確認

で きるように した.な お,実 験 プログラムは

BASIC言 語 を用いて作成 し,解 析に用いる握力

発揮データは発揮終了と同時にパソコンにセーブ

するように設定 した.ま た,デ ータ解析はFOR-

TRAN言 語 を用いて行った.図1は 本研究の実

験 システムの概略を示 している.

3)実 験手順

握力測定は,文 部省の測定方法に準拠 した.す

なわち,被 験者は握力計を大腿の横に自然に垂 ら

した立位姿勢で握力発揮を行い,握 力計を身体に

つけたり,振 らないように注意 した.全 ての被験

者がSEG発 揮条件について十分説明を受けた後,

SEG発 揮 を3分 程度の休憩 を挟 んで2試 行行っ
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Fig. 1. The schema of data acquisition instrumentation used in this study

た.被 験 者 に は,SEG発 揮 に 際 して 「パ ソ コ ン

の発 信 音 の合 図 と と もに一 気 に素 早 く最 大 握 力 を

発 揮 す る」よ うに指 示 した.実 験 は利 き手 で 行 い,

握 り幅 は,各 被 験 者 に対 して各 試 行 ご とに基 節 ・

中節 関節 が90度 に な る よう に調 節 した.利 き手 の

判 定 に つ い て は,Oldfield20)が 作 成 した 利 き手 調

査(Handedness inventory)を 実 施 した.

4)力― 時 間 変 数

握 力 発 揮 特 性 変 数 と して 最 大 握 力 値(MAX)を

記 録 した.名 取 ら4,5)は 瞬 発 的筋 力 の 評 価 指 標 と

して,MAX到 達 前 の 増 張 力 局 面 に お け る ア ナ ロ

グ信 号 の カ ー時 間 曲 線 か ら,時 間 軸 を対 数 変換 し

て力―log(t)関 数 を 導 出 した.本 研 究 で は 握 力

発 揮 信 号 をA/D変 換 して 記 録 し,名 取 らが 着 目

し た増 張 力 局 面 を捉 え る力― 時 間 変 数 を先 行 研

究1～6,9～17,21)及 び理 論 的 妥 当 性 を 考慮 して11変

数 を選 択 した.図2はSEG発 揮 評 価 変 数 の い く

つ か を握 力 発 揮 波 形 に重 ね て 図示 して い る.評 価

変 数 は(1)到 達 時 間,(2)平 均 発 揮 力 量,(3)一 定

時 間 ま で の力 積,(4)最 大 増 加 量,及 び(5)力 学 的

パ ワー 相 当 量 の5つ に類 型 され る.(1)はMAX

に 到 達 す る ま で の 時 間(T-MAX),及 びMAXの

90%に 到 達 す る ま で の 時 間(T-90%),(2)は

MAXま で の 力 積 をT-MAXで 除 し た 値

(IntMAX/t),MAXの90%ま で の 力 積 をT-90%

で 除 した 値(Int90%/t),及 びMAXの25%か ら

75%ま で の 力 積 を そ れ に 要 した 時 間 で 除 した値

(IntFT/t),(3)は 握 力 発 揮 開 始 か ら1秒 間 の 力 積

(Int 1s),及 び2秒 間 の 力 積(Int 2s),(4)は

MAXに 到 達 す る まで の 最 大 増 加 量(DFmax),及

び最 大 増 加 量 を得 た 時 点 の発 揮 値(Vmax),及 び

(5)は 力 学 的パ ワー の 定 義(力 ×速 度)に 相 当 す る

変 数 と して,MAX×(MAX/T-MAX),MAX90%

×(MAX90%/T-90%),す な わ ちMAX2/T-MAX,

及 びMAX90%2/T-90%で あ った.先 行 研 究 に お

い て(Chengalurら14),Gilbertら15),Walamies

ら10)),MAXをMAX到 達 時 間 で 除 した 変 数 を

発 揮 速 度変 数 と して利 用 され て きて お り,本 研 究

で はMAX/T-MAX,MAX90%/T-90%を 到 達 速

度 と仮 定 して算 出 した.な お,本 研 究 にお け る力

積(Integrated area)は,記 録 され た握 力 発 揮 波 形

に 囲 まれ た面 積 で,発 揮 値 を取 り込 む時 間 毎 に一

定 区 間 ま で加 算 す る こ とに よ り求 め た.ま た,平

均 発 揮 力 量 は 当該 区 間の 力 積 を到 達 時 間 で 除 算 す

る こ とに よ り算 出 した.

5)解 析 方法

解 析 は,SEG発 揮 の 増 張 力 局 面 に お け る発 揮

パ ター ンの 類 似 性 を検 討 す るた め に,1/10秒 毎 に

握 力 発 揮 値 の 平 均 値 を算 出 し,2試 行 間 の差 を対

応 の あ るt検 定 に よ り検 定 した.SEG発 揮 に お

け る試 行 間 の 違 い を検 討 す る た め に,各 被 験 者 の

2試 行 間 の 発揮 値 の 差(試 行 差 平 均)を 絶 対 値 に換
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Fig. 2. The schema of force-time parameters for SEG.

Note : MAX, maximal grip strength ; T-MAX, time to reach MAX, T-90% , time to reach 90% of 

MAX;IntMax/t, average force to reach MAX, Int90%/t, average force to reach 90% of 

MAX, IntFT/t, average force from 25% of MAX to reach 75% of MAX; Shaded area 

shows the integrated area from 25% of MAX to reach 75% of MAX; Intls, from the onset

 of exertion to 1 sec, Int2s, from the onset of exertion to 2 sec ; DFinax, maximal rate of

 force development during 0.1 sec, Vmax, force at maximal rate of force development;

 MAX2/T-MAX, MAX90%2/T-90 % ; equivalents for mechanical power parameter.

算 して1/10秒 毎に算出した.信 頼性は級内相関

係数(ICC)よ り検討 した.本 研究の有意水準は

5%と した.

III.結 果

図3はSEG発 揮の典型例 として,同 一被験者

の2試 行を示 したものである.SEG発 揮の発揮

パ ターンは握力発揮開始直後から一気にMAXに

向けて増加 し,MAX付 近から緩やかな曲線 を描

いている.ま た,2試 行の波形はほとんどの被験

者においてほぼ同じ発揮パターンを示 している.

図4は1/10秒 毎に算出した平均握力発揮値 を

もとに描いた握力波形に1/10秒 毎の試行差平均

(全被験者の平均値)を重ねたものである.な お,

試行差は試行間の発揮値の差を絶対値に換算 して

算出 した.試 行差平均はSEG発 揮0.1～0.4秒 後

に拡大 し,MAX到 達付近(MAX90%～)で 小 さ

くなった.

Fig. 3. Typical force-time curves for SEG in the 

same subject.

表1は,握 力発揮開始から2秒 間の握力発揮値

について1/10秒 毎 に試行間の差の検定結果を示

している.い ずれの時間においても有意差は認め
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Fig. 4. Average force-time curve and average of 

trial-to-trial differences for SEG.

られ な か っ た.

表2は 本 研 究 で 選 択 した 評 価 変 数(力― 時 間 変

数)に つ い て,力― 時 間 変 数 の 信 頼 性(ICC:級 内

相 関 係 数),及 び試 行 間 の 差 の検 定 結 果 を示 して

い る.MAXの 信 頼 性 は高 か っ た(ICC=0.944).

SEG発 揮 の カ ー 時 間変 数 は す べ て の 変 数 に お い

て 有 意 な級 内 相 関 係 数(ICC=0.396～0.878)が 認

め ら れ,Int2s(ICC=0.878)が 最 も高 か っ た.

平 均 値 の 差 の 検 定 の 結 果,試 行 差 はMAX2/T-

MAXを 除 く,い ず れ の 変 数 に も有 意 差 は認 め ら

Table 1. Mean and SD of every 0.1 sec on the 
force-time curve and reliability between two 
trials for SEG (n=70) .

Note : no significant difference at any time.

れなかった.ま た,SEG発 揮 におけるMAXと

力―時間変数との相関係数を算出した(表2).力

Table 2. Mean difference of trials (1 st and 2 nd), trial-to-trial reliability, and correlation 
between force-time parameters and MAX

Note : ICC and r were muliplied by 1000, * : p<0.05, See Fig. 2 for force-time parameters. 

Shaped portions show correlations over 0.5. 

MAX •~ SEG : The correlation between MAX and SEG parameters.
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一時間変数において試行間の平均値に差がほとん

ど認められなかったので,解 析 には2試 行 目の値

を用いた.SEG発 揮におけるMAXと力― 時間

変数 との間 にはT-MAX,及 びMAX 90%2/T-

90%を 除く変数に有意な相関係数(0.273～0.918)

が認められた.

IV.考 察

静的な瞬発筋力は外部への仕事量は0で あり,

力学的パワーの定義(力 ×速度)に より評価 されて

きた瞬発力とは区別されてきた.し かし,金 子の
「瞬発力は非常に短い時間に爆発的にエネルギー

を発揮する能力」 との広義の定義8)に基づけば,

SEG発 揮における最大握力(MAX)に 到達するま

での局面(増張力局面)の力量が瞬発力 と深 く関係

してお り,瞬発力の指標となり得ると考えられる.

垂直跳びや立ち幅跳びのような運動成就を手がか

りとする動的な瞬発筋力の測定は,測 定値に体格

要因や技術的要因が関与す るという問題点があ

る.ま た,等 速性筋力測定器を利用すれば,高 い

精度で瞬発筋力の測定が可能であるが,こ の機器

は高価で測定技術 を必要 とする.こ れに対 して,

本研究で用いた握力計 を利用 しての静的な瞬発筋

力の測定は測定姿勢や動作を規定 しやす く,また,

体格要因や技術的要因の問題 もほとんどなく,非

鍛練者や体力 レベルの低い者(e.g.疾 病 ・傷害か

ら回復過程にある者)に おいても実施可能で,実

用性が高い.さ らに,握 力計は安価で,携 帯性に

優 れる とい う利点が ある.一 般 に静的筋力 は

MAXに のみ着 目し,そ の発揮過程(発 揮パター

ン)にはほとんど関心が向けられなかった.そ こ

で,我 々は瞬発力を評価する局面である増張力局

面において,握 力を一気に(瞬発的に)発揮する過

程の再現性はどの程度かを検討 した.SEG発 揮

の波形は名取 らの報告4)と類似 した波形を示 し,

MAX到 達付近から急激 に緩 やかな曲線 を示 し

た.本 研究の結果より,発 揮値の増加が緩やかに

なる局面はMAXの 約90%で あることが示唆され

た.Caldwellら18)は 指示条件が明確ではない場

合,発 揮パターンは被験者自身の発揮戦略に委ね

られる傾向にあ り,再 現性が低 くなるが,明 確 な

指示条件 を与えた場合,試 行間で増張力局面に類

似 した発揮パターンが得 られたと報告 している.

これは本研究で も確認 された.Bembenら11)は

最大握力発揮には,ゆ っくりと徐々に最大握力を

発揮する様式 と一気に素早 く最大握力を発揮する

様式があ り,前 者は,除 々に発揮することによっ

て,よ り多くの筋線維を動員するように発揮する

のに対 し,後者は,一 気に発揮することによって,

張力 レベルが増加する際,サ イズの原理により閾

値の低い運動単位から活動に参加(trade-off)し,

閾値が高かったものから順に発射活動を停止する

(drop-out)こ とを最小限に止め,よ り多 くの運動

単位で集中的に発揮することを示唆 している.

SEG発 揮は指示条件から後者の発揮戦略をとる

ために発揮過程が規定 され る と推測 され る.

SEG発 揮の平均試行差は約0.5秒 から小 さくなる

傾向にあった.0～0.4秒 までの区間では平均試

行差 が大 きく,類 似性 が低 い と考 えられ る.

SEG発 揮 において0.5秒 の時点はMAXの 約90%

に到達 している局面であり,こ の局面での類似性

が高いと推測される.

Bembenら11)は 握力 をゆっくりと除々に発揮 し

た場合より一気に力強く発揮 した場合のMAXが

大 きい と報告 している.こ れに対 し,Caldwell

ら18)は 「一気 に力強 く発揮する」,「徐々に力 を

発揮する」,「5秒 間力強 く握 り続ける」の3条 件

におけるMAXを 比較 し,前 者二つの指示条件間

には差が認め られなかったが,「5秒 間力強 く握

り続ける」の条件では前者二つの指示条件 よりも

有意に大 きいMAXを 発揮 したと報告している.

また,出 村 ら17)は一気 に発揮 した場合 と任意 に

発揮 した場合,MAXに 有意差は認められなかっ

たと報告 している.指 示条件の違いがMAXに 及

ぼす影響について見解の相違がみられるが,い ず

れの報告においても指示条件による発揮パターン

の違いが力― 時間変数に反映されるという結論 に

至っている.今 後,指 示条件の違いが静的瞬発握

力に及ぼす影響 を検討する必要があると考えられ

る.

SEG発 揮の各変数の信頼性は,MAXで は0.9

以上の級内相関係数であったが,カ ー時間変数で
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はInt 2sを 除 き,中 程 度 以 下(ICC<0.7)の 信 頼

性 で あ っ た.SEG発 揮 のカ ー 時 間変 数 の 力 量 に

してMAX90%か らMAXま で,時 間 に して0.5

秒 か ら2秒 間 の 局 面 を捉 え る 変 数 の 信 頼 性 は 高

か っ た.先 行 研 究 にお い て 静 的 瞬 発 握 力 発 揮 の 力

積(5秒 間)の 信 頼 性 は いず れ も高 い と報 告 され て

い る(Helliwelら9),Walamiesら10)).本 研 究 に

お け る力 積 に関 す る変 数 は,先 行 研 究 よ り若 干 低

い値 で あ っ たが,こ れ は変 動 の大 きいMAX到 達

付 近 ま で を 中心 に捉 え て い る(Int 1s)こ と に よ る

と推 測 され る.ま た,Walamiesら10)はMAXを

MAX到 達 時 間 で 除 算 した評 価 変 数 の信 頼 性 は 低

い(r=0.38)と 報 告 して い る.本 研 究 で はMAX2/

T-MAX,MAX90%2/T-90%が 類 似 した変 数 と考

え られ る が,Walamiesら が 示 した信 頼性 に比 べ

や や 高 か っ た(r=0.454,0.489).こ れ は,評 価

変 数 が異 な っ て い た こ と,及 びWalamiesら の 場

合 で は男 女 混 み に して解 析 してい た こ とな ど に よ

る と推 察 され る.Teepleら13)はGrip rateに 関

す る変 数 の信 頼 性 は0.43～0.73と 年 齢 段 階 に よ っ

て幅 広 い こ とを報 告 して い る.本 研 究 と同 年 齢 段

階 の 信 頼 性 は 本研 究 のDFmax,Vmaxに お け る

信 頼 性 と同程 度 で あ っ た.

SEG発 揮 に お け るMAXと カ ー 時 間 変 数 との

関 係 は,IntMAX/t,Int 1sの よ う なMAX到 達

付 近 を捉 え る変 数 に お い て比 較 的 高 か っ た(0.613

～0 .918).Clarkeら2)は 瞬 発 的 な握 力 発 揮 にお

け るMAXと 増 張 力 局 面 の 変 数 と の 関 係 を検 討

し,指 数 関 数 式 か ら算 出 し た 増 加 速 度 変 数 と

MAXと の 相 関 係 数 は-0.028と 低 か っ た と報 告 し

て い る.本 研 究 で はMAXとDFmax及 びVmax

との 間 に有 意 な相 関係 数が 認 め られ たが,他 の変

数 に比 べ 低 か っ た(0.273,0.273).し たが っ て,

握 力 発 揮 初 期 局 面(約0.1～0.4秒)の 収 縮 速 度 を示

す 変 数(DFmax,Vmax)とMAXの 関 係 は そ れ ほ

ど高 くない と考 え られ る.ま た,MAX到 達 付 近

を捉 え る変 数(Int MAX/t,Int 1s,及 びInt 2s)以 外

の 変 数 は,MAXと の 関 係 が 中 程 度 以 下 で あ っ た

こ とか ら,こ れ らの変 数 は最 大 握 力 と異 な る筋 機

能 を反 映 して い る と推 察 され た.

本研 究 で は,対 象 を青 年男 性 と して静 的 瞬発 握

力発揮の発揮パターンやカー時間変数の信頼性を

検討 したが,こ れらの結果の性差,年 齢差などを

検討する必要がある.さ らに,今 後,静 的瞬発握

力の評価方法を確立するために,評 価変数の信頼

性,相 互間の関係,評 価変数と筋電図の関係,及

び動的な瞬発力との関連性などの検討が必要であ

ろう.ま た,Gravelら22)は,静 的筋力発揮にお

ける到達時間は筋の長さによるところが大 きいこ

とを指摘 してお り,到 達時間に関する変数につい

て,そ の他の部位 との関連を検討 し,発 揮特性の

相違を検討する必要性が示唆される.さ らに,静

的瞬発握力の評価方法に限らず,脚 筋力や上腕屈

曲力の評価方法の検討も必要と考えられる.

V.ま と め

本研究は瞬発的な最大握力 を発揮(SEG発 揮)

する際の発揮パターンの再現性 を検討し,い かな

る局面の発揮パターン,及 び変数が有効であるか

を明 らかにすることを目的とした.SEG発 揮の

増張力局面における発揮パターンは試行間で類似

してお り,再 現性の高い傾向が窺えた.カ ー時間

変数の信頼性は発揮パターンの試行差平均が小 さ

い局 面(0.5～1.0秒)を 示 す変 数,つ ま りInt

MAX/t,Int 1s,及 びInt 2sに おいて比較的高 く,

MAXと の関係 も高かった.そ の他の変数の信頼

性は中程度以下で,MAXと の関係 もそれほど高

くなかった.以 上 より,SEG発 揮において再現

性が高い局面におけるカー時間変数から瞬発力を

評価する可能性が示唆された.

(受理日 平成11年5月31日)
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