
緒   言

活動筋の直列弾性要素に一時的に貯えられた機

械的エネルギーが,それに続く短縮において利用

される可能性 について,すでに多くの研究がな

されている。 Cavagnaら
2)は,筋の 1回収縮に

おける仕事量の多少の面からその利用の可能性を

検討している。彼らによれば,筋の強制伸長後の

短縮における仕事量 (W′)は,等尺性筋収縮後の

短縮における仕事量 (W)よ りも大きく, さり
に,その比 (W′/W)については速度が大きくな

るにつれて大きくなった。そして彼らはこれを,

筋弾性手ネルギー利用度が増したた め と してい

る。

■方,反復動作における筋の直列弾性要素のエ

ネルギーの利用の可能性について機械的効率の面
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からみた研究が Thysら 5)ゃ Asmussenら
1)によ

ってなされており,いずれの場合も反動動作を用

いた運動の方が機械的効率が高かった。しかしこ

れらの研究に用いられた動作速度は,同 じ動作で

はそれぞれ一定であった。本研究の目的は,反動

を用いた下肢の反復屈伸運動において動作速度を

変化させ,その際の機械的効率を求め,筋の弾性

要素エネルギー利用の可能性について教ようとす

ることである。

方   法

被検者は健康な成人男子 2名である。実験に用

いた運動は直立位からの膝関節の反復屈伸運動で

ある。その運動は身体重心を約 10 Cmか ら13 cm

上下させるものであり,テ ンポは 1分間に44回 ,

∞回,76回 の3種類である。また被検者は,図 _1
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.結   果

表 1に被検者の年齢,身長,体重を示す。
1運動の テ ンポ と機械的効率の関係を表 2に示
す。これを横軸にテンポ,縦軸に機械的効率をと
り,プ ロットしたものが図 2である。
‐1被検者 T.準 については 3回の平均,右の図被
検者ЦY。 については2回の平均をそれぞれプロ

ットした。図から判るように,両者とも負荷の有
無にかかわらず,テ ンポが増すにつれ機械的効率
が高くなっている。

負荷をかけた場合をみてみると,左の図の被検
者 ToKeの場合,機械的効率は負荷 10 kgで は負
荷ゼロに対し,テ ンポ44・ 60で約 1。 5%増し,テ

表 1

1 年 齢 1 身   長 1体   重
T.K.

H.Y。

才

　

才

168 cm

172 cm

74,O kg

60.O kg

表2 テンポ及び負荷の変化に伴なう機械的
効率 (%)

図 :

のように O kg,10 kg,20 kgの おもりを負荷 と

して腰に取 り付け,各テンポについてメ トロノー
ムに合わせて運動を行なった。その運動の仕事量

の算出についてはまず図 1に示すように,腰の上
下動を垂直方向のヒモの動きとしてとらえ,ポテ
ンシオメーターを用いてそれを記録した。次に同

時に行なった映画撮影から松井
4)の
方法により直

立している時と脚を屈曲している時の身体重心の

位置を求めた。そして腰の移動距離と身体重心の

移動距離の比を求め,それにより得 られ た係数
を,ポテンシォメーターを用いて測定された腰の
移動距離に乗じ,さ らにその値に体重を乗ずるこ

とにより運動の仕事量を求めた。一方,エ ネルギ
ー消費量は運動開始後 5分から7分の呼気ガスを
1分毎にダグラスバッグ法で採気し,その分析を
三栄測器製瞬時ガス分析器 (lH01型)で行なう
ことにより求めた。

下肢屈伸運動におけるテンポ及び負荷の変化に伴なう機械的効率の変化

図  2
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ンポ 76では高くならなかった。負荷 20 kgでは

負荷ゼロに対しテンポ44で 2.5%,テ ンポ60で

1%,テ ンポ76で -1.5%の変化がみられた。次

に, 右の図被検者 H・Y.の場合,負荷 10 kgで

は,負荷ゼロに対しテンポ44で 3。 5%,テ ンポ60

で 2.5%,テ ンポ76で 3。 5%の増加がみられた。

負荷 20 kgでは負荷ゼロに対しテンポ44060で

約 2%,テ ンポ76で約 3%の増加がみられた。

考   察

下肢屈伸運動の機械的効率は運動のテンポが速

くなるにつれて大きくなった。また同一テンポの

運動では一般に無負荷のときよりも負荷がかけら

れた時の方が効率が高かった。

Hil13)は等張性収縮における筋収縮の効率は,

収縮時の筋の張力によって変化すると報告してい

る。そのことから,本実験におけるテンポの増加

に伴う機械的効率の増大の要因としては,単に直

列弾性要素系のエネルギー利用の増大だけでな

く,運動速度が増大し,そ のため筋の張力が増

し,その結果筋の収縮要素の効率が増大したこと

も考えられる。

この点を明らかにするため,各テンポ毎に負荷

をかけて運動した場合,一般に無負荷のときより

も負荷をかけたときの方が効率が高かつた。この

理由としては,各テンポで無負荷のときよりも負

荷をかけたときの方が筋の発揮する力が大きく,

そのため筋の収縮要素の効率が増したことが考え

られる。

この結果から,同一負荷においてもテンポが速

くなれば筋 の収縮要素の効率が増大し,そのた

め,運動の効率が高くな ることも充分考えられ

る。

この研究においては,下肢屈伸運はメトロノー

ムで規定しただけであり,筋の伸張や収縮の速度

がテンポに完全に比例しているとは限らない。ま

た,同一テンポでも収縮速度が異なることが考え

られ,こ のことが機械的効率の差異に影響を及ぼ

していることも考えられる。

本研究では,どの程度筋直列弾性要素のエネル

ギーが利用されたかは明らかにされなかった。今

後,動作分析などを用い,よ り確かにしていきた

いと考えている。

結   論

1。 下肢屈伸運動の機械的効率は,テ ンポがは

やくなると高くなった。

2。 各テンポにおいても,負荷を与えると無負

荷のときよりも機械的効率が高くなった。

以上のことから,テ ンポ間の機械的効率の増大

には,必ずしも弾性要素の利用増大だけではな

く,筋の収縮要素の効率の増大が寄与しているこ

とも考えられる。

お わ りに

この研究は山本博男氏 t金沢大学教育学部)と

共同で行なわれた。

なお,こ の論文の要旨は第28回日本体育学会で

発表された。
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