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関節運動機能の評価は様々な観点で試みられている． この場合筋は収縮により関節運動の主要な

役割を果たすため， 筋の活性時の収縮メカニズムに関する研究は本質的である． しかしながら一方

で筋は非収縮時において組織に起因する弾性力を有し， これが関節に潜在的に常に作用していると

も考えられ無視することはできない．

（５１）
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一般に関節の可動範囲は解剖学的観点から求める場合よりも， 屈曲， 伸展， 回旋の可能な範囲で

ある機能的観点から決められるが４）， これは主に関節周辺筋群の非活性時の粘弾性抵抗に左右され

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

◆

　　　　　　　　　　　　

‐

　

身体の各体節の重心や慣性モーメントを求める試みの中では， ＡＩ１ｕｍ ＆ Ｙｏｕｎｇ
ｌ）や Ｂｏｕｉｓｓｅｔ ＆

Ｐｅｒｔｕｚｏｎ２）に代表される生体を用いた実験に見られるように技術的に複雑なことも考えられ， 関節

可動域の粘弾性については無視されるか， または考慮に入れられても直接測定されることはほとん

どない１７）２０｝２２）．Ｈａｔｚｅｌｌ）は生体を用いて関節を振動させ で慣性を測定する際に， この粘弾性について

身体部位の運動に関わっている他の性質に比し， わずかな影響しか考えられない角度もあることを

指摘した上で， 一定不変なものとして取り扱わず， 関節角度と運動速度について考慮している．

　

Ｈｉｌｌ１２｝は摘出筋を用いた一連の実験で， 収縮筋は伸展， 短縮する速度の増加により張力が増加し，
収縮する速度の増加により張力が減少することや， 最大張力を発揮する最適長からの長さの増減に

より張力が減少することを認めている． さらに非収縮筋の長さと張力の関係については， 両者のあ

いだに指数関数的関係を認めているが１３）， 長さの変化速度と張力との関係についてはふれていない．

　

人の関節運動に見られる収縮トルクの測定は， 高度な工学的機械の開発により今日盛んに行われ

ているが， 膝関節運動に注目した場合大腿の主要筋群の粘弾性による張力や重力を考慮する必要が

ある． 本研究では下腿に働くこれらの合力を回転トルクと呼び， 膝関節角度をかえて下腿の回転ト

ルクを測定することで膝関節周辺節群の弾性力の影響を観察した． また重力による影響を含まない

と考えられる９００屈曲位置の回転トルクを粘弾性トルクとし， これと速度の関係を求めた．

方

　　　

法

　

この研究は２つにわかれる．第１に膝関節の可動範囲内において，下腿を００から１００間隔で屈曲さ

せそれぞれの位置での回転トルクを測定する．
第２に下腿を他動的に屈曲伸展させ，９ｏｏ屈曲させた位置に見られる粘弾性トルクと速度の関係を

観察する．

測定機械および実験装置

測定に用いた機械は ＭＹＯＲＥＴ（川崎重工業株式会社製） である． 本機により， アームに装着し

た部位の回転トルクと回転角速度，屈曲角度が１ｏｍｓｅｃ毎に測定が可能である．また本機は，速度

を変えて他動的な等速度運動が可能であり， かつ設定速度に達するまでの加速時間をコントロール

できる．

回転トルクの測定

被検者を測定用ベッドの上に伏臥位にさせ， 下腿の回転と張力トルクが十分測定用アームにかか

るように， 下腿および膝関節がベッドの上にのらない位置に固定し， 最大伸展位と測定用アームと

の角度を同一にした． さらに膝関節回転軸を一致させアームに下腿を固定した． 下腿の固定は重心

を下腿の長軸上に近づけるために足首を伸展させた形で固定した（図１）． 測定は各被検者とも右の

下腿について行い． 水平位置００より１００間隔で５秒間静止し５回づつ行い平均した．

（５２）
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弾性トルクと速度

ＮＹＯＲＥＴ により角度１０００／ｓｅｃ，２０００／ｓｅｃ，３０００／ｓｅｃ，４０００／ｓｅｃに設定された等速度関節運動

を他動的に行わせた．設定速度までにかかる加速時間はすべて０‐２ｓｅｃとした．実験中被検者には十

分に脱力しておくように注意を与えた． 測定は伸展， 屈曲の順番で連続して１０回行い下腿が９ＯＧ屈

曲した位置のトルクを測定した． 設定速度に達するまでの加速中の測定トルクは無効とし， 設定速

度に達し等速度運動をしていることが確認された場合に限り記録した．

被

　

格

　

者

被検者は健康で運動を日常的に行う７名の男子学生とした． 被検者の身体的特徴の詳細は表１に

示した．
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１） 静止時回転トルク

各角度において測定された回転トルクは図２のとおりである． 全ての被検者が９ｏｏ屈曲位置にお

いて伸展方向への回転トルクを示し平均で０‐４１ｋｇｍであった． また９００を越えて屈曲位に移動する
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１７３

に従い伸展方向への回転トルクは減少するが， いずれの被検者も屈曲方向の回転トルクを示さなか

った．さらに最大屈曲位に近付くにつれ回転トルクは再び伸展方向に増加し始めた．１４０
０付近の深い

屈曲位置においては個人差が著しかった （図２中Ａ）

　

９００屈曲位置より角度が浅くなると回転トルクは増加するが２０ｏ以下になると次第に減少し最大伸

展角度で平均０‐１２ｋｇｍであった．

１工） 回転トルクと速度

屈曲と伸展

　

伸展方向を正とした場合の設定速度と回転トルクの関係は図３のとおりである． 屈曲方向へ動か

した場合には， 静止時に見られた伸展方向への回転トルクが速度に比例して増加する傾向が認めら

れた．

　

回転トルクと同じ方向である伸展方向に動かした場合には， 速度の増加にともない次第に減少し，
およそ２００Ｑ／ｓｅｃ～３００ｏ／ｓｅｃで逆向きの回転トルクに転じた．

速度と粘弾性張力の相関と回帰

　

屈曲時に各被検者の回転トルクと運動角速度の関係はほぼ直線的に観察された． 両者の相関係数

および回帰直線の係数を表したのが表２である． 一人の被検者でかなり高い相関が認められ， 回帰

直線の傾きは平均で１‐０９×１『３であった．
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Ｓｕｂｊｅｃｔ

　　　　　　

Ｃ０ｒｒｅｌａｔｉ０ｎ

　　　　　

ｒｅｇｒｅｓｓｉ０ｎ（＞＜１０冊３）

０‐６６

０．３１

０．９４

０．５１

３．１７

０‐８２

１‐２０

０．８９

０．４２

０‐６７

０‐７１

０．９８

０‐７０

０‐７９

ｄ

ｆ

（５５）



１７４ 北

　

揮

　

一

　

利

考

　　　

察

静止角度と弾性トルク

　

回転運動を行う物体の重力トルクは正弦曲線によって示される． ところが， 図２に示された結果

から下腿にかかる重力トルクがすべてアームに検出されているのではないことが明らかである．

　

重力トルクが最大になる屈曲角度００において， 回転トルクがほとんど検出されないのは，最大伸

展位で下腿の重力トルクが全て膝関節にかかっているものであり， 膝関節の解剖学的観点からうな

ずける結果である． しかしながら， 屈曲位２０ｏからｏｏの付近で回転トルクが横ばいか減少を示すの

は， 屈筋が引き延ばされ屈曲方向へ張力トルクを生じた結果， 重力トルクの減少となって現れたと

考えられる．

　

さらに理論的には重力トルクが０鯉ｍと考と考えられる下腿の９００屈曲位置で， 平均０．４鯉ｍの

伸展方向のトルクが認められたのは興味深い． これはこの位置では伸筋が収縮活動を行う以前にお

よそ可動域内の回転トルクの最大値の４０％近くの回転トルクが生じていることになる．さらに伸展

方向と通じ重力の影響が考えられる９ｏｏ以上屈曲位置で， 本来ならば屈曲角度が増すに従い重力ト

ルクが増加し， 屈曲方向に回転トルクが生じると考えられるのに反し （図２， Ｂに示す重力トルク

の理論的カーブを参照），１１０
０付近まで緩やかな減少を示したものの再び上昇した．このことは９００屈

曲位置において認めら・れた回転トルクが屈曲角度を増すにつれて非直線的に増加している可能性を

示している．Ｇｏｒｄｏｎ９）は筋の張力とサルコメア長との関係のなかで，収縮筋ではサルコメア長が増加

するにつれて単位断面積あたりの筋張力が減少する直線的な関係を認めているとともに， 弛緩時の

筋は逆にサルコメア長が増加するにつれ， 単位断面積あたりの筋張力が指数関数的に増加している

結果を得ている．同様に本研究の９ｏｏ以上の屈曲位で得られた結果も，Ｈｉｌｌ１４）の結果をうらずけるも

のとなった． 従って伸筋の張力トルクが屈曲角度の増加にともない指数関数的に増加し， さらに下

腿にかかる屈曲方向の重力トルクを相殺して検出されたと考えられる．

　

これらのことは収縮筋が最大張力時の筋長より増減することで張力が減少するのに対し， 弛緩時

の筋は筋長が増すにしたがって張力を増加することを意味している．

　

本部究の場合は， 非収縮時の伸筋の引き延ばされ方が関節角度の違いにより異なり， いずれかが

捨抗的に重力トルクに影響を及ぼしていると考えられる． しかしながらそれがどちらか一方の張力

トルクだけであるのか， 或いは両者の桔抗的なトルクの差であるのかを検出された回転トルクから

区別したり， 純粋な重力トルクだけを特定することは今回の実験ではできなかった．

張力と速度

　

身体運動に関わっている力学的な因子を測定する際に注意を要する項目の一つに， 加速度を伴う

運動時の身体各体節の慣性の影響が上げられる１）２）８）． 本研究では速度変化と筋弾性による張力の変

化について注目するために， 設定速度に達した等速運動を行っているという条件に基づき慣生の影

響は注意深く取り除いた． その結果， 伸展方向への４００ｏ／ｓｅｃの動きの際には，９ｏｏ位置に設定速度

に達する十分な加速範囲が確保できなかった被検者があり， 一部慣性トルクが検出されていた可能

性があったため今回は除外した．

屈曲速度と張力変化

　

Ａ．Ｌｅｖｉｎ‐ ｊ．Ｗｙｍａｎｎ１５｝以来， 一定の収縮時筋の粘性と弾性について，筋の長さの変化速度と張

力との関係は， 伸長する速度がますほど張力は大きくなり， 逆に解放される速度が増すほど張力は

（５６）



　　　　　　　　　　

膝関節の角度および角速度と弛緩時大腿筋の粘弾性力について

　　　　　　　　　　　

１７５

小さくなることが確かめられている．Ｅｄｍａｎ６｝は無負荷の筋のサルコメアの長さと収縮速度の関係

について， サルコメア長が長いときは収縮速度を増すのを促するような力を示し速度を増し， サル

コメア長が短いときには収縮に逆らうような抵抗を増すように速度を減少させたことを報告してお

り， 筋の非収縮時に伸長により収縮方向に張力を増加することを筋線維持構造から考察している．
これら非収縮時の筋の組織的構造に由来する弾性による張力が， 他動的に筋の長さを変えた場合に

いかに変化するかについて，Ｔａｙｌｏｒ２１はうさぎの非収縮時のＴｉｂｉａｌｅを用いた実験から，伸長速度が

早いほど張力を増加させることを報告している． 本研究では図３の屈曲方向への速度増加と張力変

化の関係やその相関は （表２） これを裏付ける傾向を示している． しかしながらこの位置で静止時

に伸筋の張力が支配的であったにしても， この場合屈筋の短縮が同様に行われていることを考えれ

ば， 単にこの結果を伸筋の張力・変化だけに起因すると考えることはできない． 回帰係数のばらつき

に見られるように， 各被検者においてほぼ速度に比例しながら張力を増加する傾向にありながらも，
屈筋の張力変化が少なからず影響していたと考えられる． 従って， 本実験で得られた屈曲方向への

速度に対する弾性トルクの回帰係数については， 屈曲に伴う伸筋の伸展速度と張力変化の関係とし

て考えるよりも， むしろ膝関節の組織構造に関与するこれらの桔抗筋群の粘弾性の性質が包括的に

反映されたものと捉えるべきであろう．

　

筋の伸展による発性トルクを考える際， 筋の伸展反射の影響を無視できない． 本研究結果と同様

な結果を認めているＴａｙｌｏｒ２１）は，うさぎ摘出筋の除神経筋と神経筋の双方に，速度を変えて伸展を

試みた結果， 両者の張力に差が生じなかったことから， 筋の張力と伸展速度と間に見られた関係は

筋の弾性によるものが主であり伸展反射による影響は少ないとしている． また本研究では一定速度

で動かしている最中に検出される， 特定の角度の回転トルクであるため伸筋の伸展反射の影響を検

出する時間的条件は考えられない．

伸展速度と張力変化

　

伸展方向へ速度を増した際に静止時の弾性トルクが速度に比例して減少をしめし， 屈曲方向と筋

の長さの変化速度が同じ場合を比較して低値を示し， さらにやがて各被格者一様に逆向きのトルク

を生じた．これまで収縮筋の急激な解放の際に張力が減少することは観察されている１５）．それらは単

一の摘出筋について行われている場合がほとんどであるが， 本研究は生体の膝関節についてである

ため伸筋と屈筋がこれに介在しており， したがってこれらの結果も単に伸筋の粘弾性張力としてだ

けでは考えられない． この結果については， 屈筋の伸展性張力の増加も関わっている可能性がある．

　

また筋の伸展と解放速度の違いにより， Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓが生じた可能性がある２１｝． すなわち引き延ば

される筋がそのことによって蓄積するエネルギー量は， 後に筋が発散するエネルギー量と異なる矛

盾を生じるが， さらに速度が変化することによりその比率が本実験の結果に影響を及ぼしていると

も考えられる．

　

この２つの観点から見ると， 伸筋の解放と屈筋の伸展の速度が増加するにつれて粘弾性による張

力変化と，筋の伸展と解放に伴って生じたＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓにより，伸筋の張力減少と屈筋の張力増加が

相乗的効果をもたらした可能性が考えられる．
本研究では他動的に下腿を動かすことによって観察される膝周辺の粘弾性は大腿四頭筋を伸筋，

大腿二頭筋を屈筋とし主に両者に由来するとして考察をすすめたが， これら両筋の伸展と短縮は背

反的に行われるのであり， 膝関節運動にもたらす粘弾性の影響を考察するには， 筋長を示す屈曲角

度と， 筋の長さの変化を表す関節角速度の両変数が重要といえる．
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