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第 1 章

緒 言
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1－ 1 序 論

様 々 な ス ポー ツ 傷 害 の な か で，ハ ム ス ト リ ン グ 肉離 れ は ス ポ ー ツ 競

技 を 問 わ ず好 発 す る こ と が 知ら れ て い る．多 く は 保 存 療 法 で 治 癒 する

が ，受傷 前 の 競 技 レ ベ ル ま で復 帰 す る に は 時 間を 要 す る こ と，高 い 再

発 率 が 競 技力 の 低 下 に つ な がる こ と か ら，ス ム ー ズ な 競 技 復 帰 へ のリ

ハ ビ リ テ ーシ ョ ン と，再 発 予 防 の 必 要 性 が 強 く 提唱 さ れ る 外 傷 で ある ．

ス ポ ー ツ 傷 害 に お け る ア ス レ テ ィ ッ ク リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン の 特 徴

と し て，① 患 部 の 機 能 を 十 分に 把 握 し ，これ を ス ポ ー ツ 活 動 に 必要 と

さ れ る レ ベル ま で 最 大 限 に 回復 ，獲 得 さ せ る，② 傷 害 が 治 癒 し た，ま

た は 治 療 が 完 了 し た 時 点 で 速 や か に ス ポ ー ツ 活 動 へ 復 帰 が 出 来 る よ

う に ，局 所 の み な ら ず 全 身 の体 力 の 維 持・増 進 を 図 る ，③ 競 技 パ フォ

ー マ ン ス の指 導 や ，用 具・器 具 な ど の 改 善 に よっ て ，障 害 の 発 生・再

発 が 防 げ るよ う に 配 慮 す る こと が 挙 げ ら れ る．こ れ ら の 特 徴 を 考 慮し ，

リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン を 企 画 ・ 立 案 (P lan)し ， 計 画 を 実 行 (Do)し ， そ れ

を 評 価 (Check)し ，再 度 計 画 を見 直 す (Act ion)と い う ，PDCA サ イ ク ル

に 沿 っ て リハ ビ リ テ ー シ ョ ンを 実 施 し て い く こと が 求 め ら れ る ．

ス ポ ー ツ 傷害 の 受 傷 後 に は 痛み や 安 静 ，手 術 の 影 響 の た め，リ ハ ビ

リ テ ー シ ョ ン 実 施 中 の 歩 行 や ジ ョ ギ ン グ に お い て 下 肢 の 筋 活 動 に 変

化 が 生 じ るこ と が 知 ら れ て いる ．ハ ム ス ト リ ン グ肉 離 れ 後 の 後 遺 症と

し て ，損 傷 に よ る 神 経 適 応 が起 こ り ，ハ ムス ト リ ン グ お よ び 大 殿筋 の

筋 活 動 の 発 火 パ タ ー ン に 変 化 を 起 こ す こ と が 再 受 傷 の リ ス ク と な る

可 能 性 が ある と 報 告 さ れ て いる ( 2 7 , 3 9 )．こ れ ら の 筋 活 動 の 変 化 は，筋 機

能 低 下 や ， そ れ に 伴 う 動 作 不 良 に よ り 引 き 起 こ さ れ る と 推 察 さ れ る ．

こ の よ う な状 態 で 動 作 を 続 ける こ と は，競 技 復 帰 後 の 動 作 異 常 に つな
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が り ，再 発 リ ス ク を 高 め る と推 察 さ れ る た め，正 し い 動 作 や 筋 活動 の

再 獲 得 が 望ま れ る ．こ のよ う に ，リ ハ ビ リ テ ー ショ ン 中 に 患 部 に 過剰

な ス ト レ ス を か け ず に ， 適 切 に 歩 行 や 走 動 作 を 獲 得 す る も の と し て ，

近 年 免 荷 リハ ビ リ テ ー シ ョ ンが 有 用 と し て 用 いら れ て い る ．現 在 ，免

荷 リ ハ ビ リテ ー シ ョ ン と し て，ハ ー ネ ス ト レ ー ニン グ や プ ー ル ト レー

ニ ン グ が 広く 実 施 さ れ て い る．し か し ，ハー ネ ス ト レ ー ニ ン グ は動 き

づ ら い，患 者 が 使 用 し た が らな い と い う 問 題 があ り ，プ ー ル ト レー ニ

ン グ は 設 備費 が 高 額，メ ン テ ナ ン ス が 大 変 で あ る等 の デ メ リ ッ ト があ

る ．この よ う な 課 題 を 改 善 する た め ，近 年免 荷 し た 状 態 で 走 行 でき る

ト レ ッ ド ミル (米 Alter-G 社 製 ：以 下 免 荷 ト レ ッ ドミ ル ) (F igure1－ 1)

が 開 発 さ れ，リ ハ ビ リ テ ー ショ ン の 現 場 で 使 用さ れ て い る ．免 荷 ト レ

ッ ド ミ ル は，空 気 圧 を 利 用 し，パ ッ ク 内 の 圧 を高 め る こ と で 荷 重を 調

整 す る こ とが で き ，よ り簡 便 に ，動 作 制 限 無 く 免荷 ト レ ー ニ ン グ が可

能 で あ る．こ の よ う に ，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル は 多く の リ ハ ビ リ テ ーシ ョ

ン 現 場 で 活用 さ れ て き て い るが ，そ の 有 用 性 に 関す る 科 学 的 知 見 は未

だ 少 な い．特 に ，免 荷 ト レ ッ ドミ ル を 用 い 走 行 した 際 の 筋 電 図 学 的分

析 は 本 法 の使 用 に 際 し て 必 要な 情 報 と な る ．
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1－ 2 本 研 究 の 目 的

そ こ で 本 研究 で は ，免荷 し た 状 態 で の 走 動 作 中の 筋 活 動 量，筋 電 図

の 経 時 的 変化 ，走 サ イ ク ル の変 化 を 荷 重 時 と 比較 し ，免 荷 に よ る走 動

作 の 変 化 につ い て の 知 見 を 得る こ と を 目 的 と した ．ま た ，スポ ー ツ 傷

害 に お け るハ ム ス ト リ ン グ 肉離 れ 既 往 者 を 対 象と し て ，免 荷 ト レ ッド

ミ ル 上 で の走 動 作 と 筋 活 動 の特 徴 を 検 討 し た．以 上 の 課 題 を 検 討 する

た め ，本 研 究 では 2 つ の 実 験 を 行 っ た ．実 験 1 で は ，免 荷 ト レ ッ ド ミ

ル 上 で の 走動 作 時 に お け る 下肢 筋 群 の 筋 活 動 動態 の 分 析 を 行 っ た．実

験 2 で は，健 常 群 と ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 既 往 群と の 免 荷 ト レ ッ ドミ

ル 上 で の 走動 作 時 に お け る 各筋 の 筋 活 動 動 態 の比 較 検 討 を 行 っ た．

1－ 3 研 究 小 史

Ⅰ ． 免 荷 リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン に 関 す る 研 究

免 荷 リ ハビ リ テ ー シ ョ ン とし て ，ア ク ア リ ハ ビリ テ ー シ ョ ン と ハー

Figure1－ 1． Ant i -Gravity Treadmil l
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ネ ス ト レ ーニ ン グ の 二 つ が 代表 的 な も の と し て挙 げ ら れ る ．

ア ク ア リハ ビ リ テ ー シ ョ ンに お い て，歩 行 に 関 す る 研 究 は 多 く 行わ

れ て い る．一 般 に ，同 一 速 度 にお け る 歩 行 で は，陸 上 に 比 べ 水 中 では

大 腿 部 の 筋 群 と 前 脛 骨 筋 の 筋 活 動 が 大 き く 増 加 す る こ と が 報 告 さ れ

て い る ( 2 5 )． ま た ， 三 好 ら ( 3 1 )は 水 中 歩 行 時 に お け る 下 腿 三 頭 筋 に お い

て ，内側 腓 腹 筋 の 筋 活 動 の 増大 は 水 中 歩 行 速 度に 大 き く 依 存 し，ヒ ラ

メ 筋 の 筋 活 動 の 増 大 は 荷 重 負 荷 お よ び 水 中 歩 行 速 度 の 増 大 に 依 存 し

て 変 化 す ると 報 告 し て い る．さ ら に ，陸 上 と 水 中歩 行 ，水 中 ラ ン ニン

グ 速 度 を 同じ に し て 行 っ た 研究 で は ，ヒ ラ メ 筋 と腓 腹 筋 の 筋 活 動 は水

中 歩 行 や 水中 ラ ン ニ ン グ よ りも 陸 上 に お い て 大き く ，大 腿 二 頭 筋 に関

し て は 陸 上 や 水 中 歩 行 よ り も 水 中 ラ ン ニ ン グ の 方 が 大 き か っ た と 報

告 さ れ て いる ( 2 4 ) ．

一 方，ハ ー ネ ス ト レ ー ニ ング は ，脊 髄 損 傷 患者 や 脳 卒 中 片 麻 痺患 者

に 対 し て 主に 使 用 さ れ て い る ．大 坂 ら ( 3 5 )は ，ハ ー ネ ス 式 体 重 免 荷 装置

を 用 い て ， 20%免 荷 状 態 で 歩 行を 行 い 通 常 ト レ ッド ミ ル と 比 較 し ，前

脛 骨 筋 で は立 脚 初 期 に 筋 活 動の 減 少 ，立 脚後 期 に 増 加 を 示 し，ヒ ラ メ

筋 で は 立 脚中 期 に 増 加 ，立 脚 後期 に 減 少 を 示 し た報 告 し て い る ．ま た，

大 畑 ら ( 3 4 )は ， 時速 4km で の 歩 行 に お い て ， 全 荷重 歩 行 と ハ ー ネ ス式

の 体 重 免 荷歩 行 に お いて 10～ 50%免 荷 し た 状 態で の 歩 行 を 行 い ，筋 電

図 を 比 較 して お り ，大 腿 直 筋 ，内 側 広 筋 ，外 側 広 筋 ，内 側 腓 腹 筋は 荷

重 の 減 少 にと も な っ て 筋 活 動が 減 少 し た が，半 膜 様 筋 は 増 加 し た と報

告 し て い る．

さ ら に 近 年，空 気 圧 を 調 整 する こ と で 体 重 を コン ト ロ ー ル で き，免

荷 し た 状 態 で 走 動 作 を 行 う こ と が 出 来 る 免 荷 ト レ ッ ド ミ ル が 開 発 さ

れ ，臨床 現 場 で 使 用 さ れ て きて い る ．免 荷ト レ ッ ド ミ ル で の 床 反力 を
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測 定 し た 報告 で は ，歩 行お よ び 走 動 作 に お い て，荷 重 が 減 少 す るに つ

れ て 床 反 力が 減 少 し，リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン に 有 用で あ る と 報 告 し てい

る ( 1 5 ) ( 1 3 ) ．ま た ，臨 床 報 告 で は，膝 半 月 板 切 除 術 や前 十 字 靭 帯 術 後 の患

者 に 対 し て リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン に お い て 免 荷 ト レ ッ ド ミ ル を 使 用 し

て お り，大 腿 二 頭 筋 に お け る 筋活 動 の ピ ー ク 値 の改 善 や 床 反 力 の 改善

が 見 ら れ ，使 用 に 有 用 で あ った と 報 告 し て い る ( 1 4 )．

し か し，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル を用 い た 先 行 研 究 は少 な く ，荷重 条 件 や

走 速 度 の 違い に よ る 筋 活 動 の違 い を 報 告 し た もの は 未 だ 見 ら れ ず，科

学 的 知 見 が乏 し い の が 現 状 であ る ．

Ⅱ ． ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ の 研 究

ハ ム ス トリ ン グ は 大 腿 二 頭筋 長 頭 (Bi ceps Femoris long head： BF

long)， 大 腿 二 頭 筋 短 頭 (Bi ceps Femor is short head： BF short )： 半

腱 様 筋 (Semitendinosus： ST)，半 膜 様 筋 (Semimembranosus： SM)か

ら 構 成 さ れる (F igure1－ 2)．そ の 解 剖 学 的 特 徴 とし て ，BF short を 除

く 三 筋 が 二関 節 筋 で あ り，そ れ ゆ え ハ ム ス ト リ ング は 伸 張 性 収 縮 時に

損 傷 し や すい と 報 告 さ れ て いる ( 7 )．ハ ム ス ト リ ング は 坐 骨 結 節 を 共通

の 起 始 と する が ，そ の 起 始 部 は ，BF と ST は 近 位で 融 合 し て お り ，さ

ら に SM が その 下 に 薄 い 腱 膜と な っ て 融 合 し，総 頭 と な り 坐 骨 結 節に

付 着 し て いる (F igure1－ 3)． 停 止 部 は ， BF long は 腓骨 頭 に 停 止 し，

ST は 浅 鵞足 と な り ，SM は 深 鵞 足 と な っ て 脛 骨 内側 に そ れ ぞ れ 停 止す

る ． BF long およ び SM は 羽 状筋 で あ り ， ST お よ び BF short は 紡 錘

状 筋 で あ る．羽 状 筋 は 筋 線 維 長が 短 い た め 筋 長 ／筋 線 維 長 (%)が 低 く，

筋 線 維 数 が多 い の が 特 徴 で ある ．一 方 ，紡錘 状 筋 は 筋 束 が 筋 の 長軸 方

向 に 対 し て 平 行 に 配 列 し て お り ， 筋 線 維 数 が 少 な い の が 特 徴 で あ る ．
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こ れ ら の 特徴 か ら ，羽 状筋 は 筋 の 力 発 揮 に 有 効で あ り ，紡 錘状 筋 は 収

縮 速 度 が 速く ， 収 縮 範 囲 が 長い こ と が い え る ．

ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ の 発 生頻 度 と し て ， Bennel l ら ( 5 )は ， 陸 上 競

技 選 手で 14.2%，Orchard ら ( 3 3 )は ，ク リ ケ ッ トで 11%，Arnason ら ( 3 )

は ， オ ー スト ラ リ ア ン フ ッ トボ ー ル で 16%， Woods ら ( 4 0 )は ， フ ッ ト

ボ ー ルで 12%，Brooks ら ( 8 , 9 )は ，ラ グ ビ ー で約 15%で あ っ た と 報 告し

て い る．そ の 多 く は 大 腿 二 頭筋 長 頭 で 発 生 し，そ の 受 傷 機 転 は ラン ニ

ン グ 時 で あ る こ と ( 1 0 )が 共 通 し た 傾 向 で あ る ． ま た ， 再 発 率 が 高 く ，

Crois ier ら ( 1 1 )によ る と そ の 再発 率 は 34%で あ っ た と 報 告 さ れ て い る．

ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ の 発 生危 険 因 子 と し て ， Agre ら ( 1 )は 内 的 因 子

と し て 筋 力低 下 お よ び 筋 力 のア ン バ ラ ン ス，ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ 不足 ，

Proximal Dista l

BF long

ST

SM

Figure1－ 2． Hamstirngs anatomy(東 原 1 8 よ り 参 照 )

BF long

ST

SM

Figure1－ 3．Proximal Hamst i rngs(東 原 1 8 よ り参 照 )
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疲 労 ， 大 腿四 頭 筋 の 筋 力 比 (H/Q 比 )の 低 下 ， 柔 軟性 の 欠 如 ， 既 往 歴を

挙 げ て い る ．ま た ，濱 野 ，蒲 田 ら ( 2 0 , 2 3 )は ，競 技 種 目 に 特化 し た 動 き あ

る い は ラ ン ニ ン グ フ ォ ー ム の 不 良 と い っ た 技 術 的 要 因 も 挙 げ て い る ．

そ の 他 ，温 度・湿 度 と い っ た天 候 ，サ ー フ ェ ス ，シ ュ ー ズ と い った 外

的 因 子 も 影響 す る ．こ れ ら の 因子 が 複 雑 に 影 響 を及 ぼ し 合 う こ と でハ

ム ス ト リ ング 肉 離 れ は 発 生 する と 考 え ら れ て いる ( 1 9 )．

ハ ム ス トリ ン グ 肉 離 れ の 危険 因 子 と し て，筋 力 不 足 ，大 腿 四 頭 筋の

筋 力 比 (H/Q 比 )の低 下 が 受 傷 に関 与 す る と 考 え られ て い る ( 1 2 )．一 方 で

Hoskins ら ( 1 9 )は ，筋 力 比 の 異常 が 筋 損 傷 の 結 果に よ る も の な の か，受

傷 の 原 因 なの か ， そ れ と も 両方 な の か は 明 ら かで な い と し て い る．

ハ ム ス トリ ン グ 肉 離 れ は 再発 率 が 高 い こ と から ， Brooks ら ( 1 0 )は 既

往 歴 も ま た大 き な 危 険 因 子 であ る と 報 告 し て いる ．こ れ ら は，前 回 の

受 傷 後 に 形 成 さ れ た 瘢 痕 組 織 の 存 在 に よ る 筋 長 や 筋 収 縮 機 能 が 変 化

す る こ と，お よ び 不 十 分 な リ ハビ リ テ ー シ ョ ン によ る 筋 機 能 低 下 が原

因 で あ る と さ れ て い る ( 2 2 , 6 , 7 )． こ れ ら が ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 受 傷 を

起 因 と す る変 化 な の か，元 々 受 傷 リ ス ク の 高 い 選手 の 持 つ 危 険 因 子な

の か 特 定 は難 し い が，ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ は 再発 率 が 高 い こ と から ，

既 往 歴 が 肉 離 れ 発 生 を 誘 発 す る 大 き な リ ス ク フ ァ ク タ ー で あ る と い

え る ．

ハ ム ス ト リ ン グ の 受 傷 機 転 の 多 く は ラ ン ニ ン グ 時 で あ る こ と が 報

告 さ れ て いる ( 5 , 1 0 )．さ ら に，加 速 期 あ る い は 最 大速 度 で の ラ ン ニ ング

時 に 起 こ り，股 関 節 屈 曲，膝 関 節 伸 展 が 同 時 に起 こ る 遊 脚 期 後 半に 生

じ る と い われ て い る ( 3 9 )．ま た ，ハ ム ス ト リ ン グ の筋 活 動 が 大 き く なる

接 地 直 後 や接 地 期 後 半 の Toe of f 期 に 肉 離 れ が 生じ る と い う 報 告 もあ

る ( 2 8 , 3 7 )．ラン ニ ン グ 中，最 も 膝 関 節 が 伸 展 し た 瞬間 か ら 接 地 ま で の一
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瞬 に ハ ム スト リ ン グ は 伸 張 性収 縮 か ら 短 縮 性 収縮 に 転 じ，さ ら に 接 地

期 で は 地 面か ら の 反 力 に よ り股 関 節 に は 屈 曲 モー メ ン ト が，膝 関 節 に

は 伸 展 モ ーメ ン ト が 加 わ る ため ，強 い 伸 張 性 の負 荷 を 受 け る．こ の 短

い 時 間 の 中 で 股 関 節 伸 筋 群 と 膝 関 節 屈 筋 群 が 協 調 し て 活 動 す る こ と

が 要 求 さ れ，接 地 の タ イ ミ ン グが 微 妙 に ず れ る こと で ハ ム ス ト リ ング

へ の 負 荷 が増 大 さ れ る と 考 えら れ て い る ( 3 2 )．Simonsen ら ( 3 6 )は ，ハ ム

ス ト リ ン グが 最 も 伸 張 さ れ るの は 遊 脚 期 後 半 であ り ，最 大 負 荷 が かか

る の は 接 地直 後 で あ る と し，接 地 時 に お け る 損傷 は ，股 関 節 伸 展筋 で

あ る 大 殿 筋の 活 動 が 弱 い，あ る い は そ の 活 動 に 問題 が あ る こ と が 影響

す る と 報 告し て い る ．ま た ，Hosk ins ら ( 1 9 )は ，ス プ リ ン ト 中 に 大 殿筋

の 活 動 が 抑制 さ れ た 場 合，ハ ム ス ト リ ン グ は 膝 関節 － 股 関 節 間 の 力の

伝 達 の 役 割よ り も 股 関 節 伸 展筋 と し て 張 力 を 発揮 し ，こ う い っ た 活動

に よ る 負 荷が 筋 損 傷 を 誘 発 する と 推 測 し て い る．
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第 2 章

免 荷 ト レ ッド ミ ル 上 で の 走 動作 時 に お け る 下 肢筋 群 の 筋 活 動 動 態の

検 討
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2－ 1 目 的

本 章 で は，免 荷 ト レ ッ ド ミル 上 で の 走 動 作 にお い て ，各 免 荷 条 件 で

の 1 サ イ ク ル 時 間 の 変 化 お よび 1 サ イ ク ル の 各相 に お け る 時 間 変化 ，

下 肢 筋 群 の筋 活 動 量 ， Stance Phase に お け る 筋活 動 の 経 時 的 変 化を

検 討 す る こと を 目 的 と し た ．

2－ 2 方 法

2－ 2－ 1 対 象

健 常 成 人 男性 7 名 (年 齢 23.1±2.2 歳 ， 身 長 171.8±8.9cm， 体 重

67.4±7.8kg)を 対 象 と し た ． 対象 者 の 専 門 競 技 種目 は サ ッ カ ー ， アメ

リ カ ン フ ット ボ ー ル，ソ フ ト ボ ー ル，ラ グ ビ ー，軟 式 テ ニ ス で あ っ た．

対 象 者 は 全員 ，運 動 に 支 障 をき た す 外 傷・神 経 系 の 疾 患 を 有 さ ない も

の と し た．研 究 に 際 し て，早 稲 田 大 学 ス ポ ー ツ科 学 学 術 院 倫 理 委員 会

の 承 認 を 受け た ．対 象 者 に は 研究 概 要 の 説 明 を 文章 お よ び 口 頭 に て行

い ， 参 加 の同 意 を 得 た ．

2－ 2－ 2 測 定 方 法

1） 測 定 手 順

対 象 者 は，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル上 で 異 な る 時 速，荷 重 条 件 で 走 動 作を

行 っ た ． 動作 課 題 は ， 時速 12km， 16km の 2 種類 の 速 度 に お い て，

そ れ ぞ れ 体 重 比 25%， 50%， 75%， 100％ と 荷 重 条 件 を 変 え た 状 態 で

の 走 動 作 を行 っ た ．各 試 技 間 には 疲 労 の 影 響 を 排除 す る た め に 十 分な

休 息 を 入 れた ． 全 て の 試 行 は時 速 4km， 6km で の 歩 行 か ら 開 始 し，

そ の 後 徐 々に 規 定 速 度 ま で トレ ッ ド ミ ル の 速 度を 上 げ て い き，規 定 速

度 に 達 し た時 点 か ら の 10 ス ト ラ イ ド を 対 象 と し， 動 作 お よ び 筋 電図



12

の 測 定 を 行う も の と し た．測 定 に 先 立 ち ，準 備 運 動 と し て 日 常 的に 行

っ て い る スト レ ッ チ ン グ を 十分 に 行 っ た．対 象 者 は 筋 電 図 導 出 の ため

の 表 面 筋 電を 貼 付 し た 後，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル で の走 動 作 に 慣 化 す るま

で 練 習 を 行い ， 十 分 な 休 息 の後 ， 規 定 時 速 で の走 動 作 を 行 っ た ．

2） 筋 電 図 測 定

表 面 筋 電 位 を 用 い た ． 測 定 に は 表 面 筋 電 計 WBA 装 置 (Mega

Elect ronics Ltd , Fin land) を 用 い ， ア ナ ロ グ 出 力 用 ア ダ プ タ (Mega

Elect ronics Ltd , Finland) を 経 由 し ， Power Lab(AD Instruments

Japan Inc)を 用 い て A/D 変 換 を 用 い ，パ ー ソ ナ ル コ ンピ ュ ー タ に 記録

し た ．ま た ，測 定 動 作 と 筋 電 図と を 同 期 さ せ る ため の 光 信 号 発 生 装置

か ら の 信 号 も 筋 電 図 信 号 と 同 様 に パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 記 録 し

た ． サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は 1,000Hz と し た ． 筋 電 図 信 号 は 大 腿 直 筋

(Ractus Femoris： RF)，大 腿 二 頭筋 長 頭 (BF)，半 腱 様 筋 (ST)，大 殿 筋

(Gluteus Maximus：GM)，内 側 腓 腹 筋 (Medial Gastrocnemius：MG)，

前 脛 骨 筋 (Tib ia l is Anter ior：TA)の 6 筋 か ら 直径 10mm の 銀 － 塩 化 銀

電 極 (Blue Sensor M, Anbu, Denmark )を 用 い て 電 極間 距 離 30mm に

て 双 極 導 出し た ．な お ，ア ー ス 電 極 と し て さ らに も う 一 つ の 電 極を 二

つ の 電 極 の間 に 貼 付 し た ． 電極 貼 付 位 置は Aldo ら ( 2 )に 準 じ ， RF： 上

前 腸 骨 棘 と膝 蓋 骨 上 端 を 結 んだ 中 点 ，BF：坐 骨 結 節 と 腓 骨 頭 を 結 んだ

中 点 ， ST： 坐 骨 結 節 と 大 腿 骨 内 側 上 顆 を 結 ん だ 中 点 ， GM： 仙 骨 と 大

転 子 を 結 んだ 中 点 ，MG：腓 腹 筋 内 側 頭 の 膝 窩 皮 線よ り 5 横 指 遠 位 部，

TA：脛 骨 粗 面 よ り 4 横 指 遠 位 部 と し，被 験 筋 を 軽く 収 縮 さ せ 筋 腹 の位

置 を 確 認 した 上 で 決 定 し た (Figure2－ 1)．電 極貼 付 部 に お け る 皮 膚電

気 抵 抗 を 極力 軽 減 す る た め，電 極 貼 付 前 に 角 質 を除 去 し ア ル コ ー ル綿
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で 脱 脂 し た．ま た ，モ ー シ ョ ンア ー チ フ ァ ク ト によ る ノ イ ズ の 混 入を

最 小 限 と する た め に ，アン ダ ー ラ ッ プ・伸 縮 性 テ ー プ を 用 い て 電極 ケ

ー プ ル を 皮膚 上 に 固 定 し た ．

3)動 作 解 析

矢 状 面 か ら の ハ イ ス ピ ー ドカ メ ラ ( 420Hz，CASIO 社 製 )に て 走 動 作

を 撮 影 し ，シ ン ク ロ ナ イ ザ (LED 型 シ ン ク ロ ナ イザ ， DKH 社 製 )を用

い て 筋 電 図と 同 期 さ せ た ．

4)デ ー タ 解 析

Figure2－ 1． Placement of surface e lectrodes
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得 ら れた 10 ス ト ラ イ ド の う ち， 中 央 の 連 続 した 3 ス ト ラ イ ド を 解

析 対 象 と した ． 全 て の 結 果は 3 ス ト ラ イ ド の 平均 値 と し て 算 出 した ．

左 脚 接 地 から 次 の 左 脚 接 地 まで を 1 ス ト ラ イ ドと 定 義 し ，さ ら に 1 ス

ト ラ イ ドを 4 相 (1． Stance Phase； 踵 接 地 か らつ ま 先 離 地 ま で ， 2．

Early Swing Phase； つ ま 先 離地 か ら 膝 関 節 最 大屈 曲 と な る 時 点 ， 3．

Middle Swing Phase； 膝 関 節 最 大 屈 曲 か ら 股 関 節 最 大 屈 曲 と な る 時

点 ， 4， Late Swing Phase； 股 関 節 最 大 屈 曲 か ら膝 関 節 が 伸 展 し ，再

び 踵 接 地 する 時 点 )に 分 類 し た (F igure2－ 2)

動 作 分 析 は動 作 解 析 シ ス テ ム (Frame Dias System，DKH Co，Ltd．

Japan)を 用 いて 行 っ た ．ラ ン ニ ング 動 作 時 の 接 地・離地 の タ イ ミ ン グ

同 定 を 行 い， 1 ス ト ラ イ ド 時 間お よ び 各 相 の 時 間を 算 出 し た ．

筋 電 図 デ ー タ の 解 析 は 専 用 ソ フ ト (Chart5 .0 for Windows ， AD

Instruments， Japan)を 用 い て 行 っ た ． フ ィ ル タ 処 理 は Band－ pass

f i l t er を 使 用 し ， 高 域 遮 断 周 波 数 お よ び 低 域 遮 断 周 波 数 を そ れ ぞ れ

300Hz と 25Hz と し た ． フ ィル タ 処 理 後 ， 全 波整 流 波 形 処 理 を 行い ，

50msec の 移 動平 均 平 滑 化 (Average Rect i f ied Value：ARV)し ，%MVC

を 算 出 し た ．そ し て ，各 相 に お け る %MVC の 平 均 値 を average %MVC

Figure2－ 2． The four phases of spr int ing ga it cyc le
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と し て 標 準化 し ， 単 位 時 間 あた り の 平 均 筋 活 動量 を 算 出 し た ．

ま た ， Stance phase に 関 し て， 金 子 ら ( 2 6 )の 方 法 に 基 づ き 筋 電 図 の

連 続 時 系 列 変 化 を 算 出 し た ． す な わ ち ， MATLAB ver7 .0(The Math

Works Inc， USA)に よ り “ interpl” 関 数 で 一 次元 の 内 挿 補 間 を 行い ，

実 測 し た 走 動 作 の 分 析 時 間 区 間 に 依 存 し て 決 定 さ れ る 内 挿 点 で 値 を

推 定 し た ．そ し て ， 分 析 区 間が 最 も 長 か っ た Stance phase にお け る

時 間 に 合 わせ て 時 間 軸 最 大 値を 設 定 し ， デ ー タを 再 構 築 し た ．

筋 電 図 を 正 規 化 す る た め に ， 各 被 験 者 の 各 筋 最 大 随 意 収 縮

(Maximum Voluntary Contrac t ion： MVC)時 の 筋 活 動 を 記 録 し た ．

MVC は ， 徒 手 筋 力 検 査 法 (MMT)の 肢 位 に て 等 尺 性 最 大 随 意 収 縮 を 各

筋 5 秒 間 行 わせ ， そ の う ち 筋活 動 の 安 定 した 500msec を 採 用 し た．

4） 統 計 処 理

動 作 分 析デ ー タ に 関 し て，一 元 配 置 分 散 分 析を 行 い ，各 免荷 条 件 で

の 1 サ イ ク ル時 間 ，各 Phase 時 間 の比 較 を 行 っ た ．さ ら に ，有 意 な 主

効 果 お よ び交 互 作 用 が 確 認 され た 要 因 に 関 して Bonferroni 法 に よ る

多 重 比 較 検定 を 行 っ た ．

筋 電 図 デ ータ に 関 し て，筋 毎 に ノ ン パ ラ メ ト リ ック 検 定 の Kruskal

Wal l is 検 定 を 行 っ た ．さ ら に ，有 意 な 主 効 果 お よび 交 互 作 用 が 確 認さ

れ た 要 因 に 関 し て Mann－ Whitney 法 に よ る 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た ．

な お ， 各 検定 の 有 意 水 準は 5%未 満 と し た ．
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2－ 3 結 果

1) 走 動 作 の 1 サ イ ク ル 時 間 お よ び 各 Phase 時 間 の 結 果

12km，16km 時 の 1 サ イ ク ル時 間 ，1 ス ト ラ イ ド 中 の 各 Phase 時 間

を Table2－ 1 に示 し た ． 1 サ イ ク ル 時 間 は ， 12km/h に お い て ， 荷 重

100%と 比較 し て 25%，50%が 有 意 に 延 長 し ，75%と 比 較 し て 25%が 有

意 に 延 長 した (p<0.05)．ま た ，16km/h に お い て ，荷重 100%と 比 較 し

て 50%， 75%が 有 意 に 延 長 した (p<0.05)．

次 に ， 1 ス ト ラ イ ド 中 の各 Phase 時間 を Table2－ 2， Table2－ 3 に

示 し た ．各 Phase 時 間 は ， 12km/h 時 は ， Early swing phase に お い

て 100%と 比 較 し て 25%が 有 意 に 延 長し ， 50%に 比 較 して 25%が 有 意

に 延 長 し た ． Late swing phase に お い て ，荷 重 100%と 比 較 して 50%

が 有 意 に 延長 し た (p<0.05)． 16km/h 時 は ， Middle swing phase に お

い て，荷 重 100%と 比 較 して 50%が 有 意 に 延 長 し，50%と 比 較 して 25%

が 有 意 に 延長 し た (p<0.05)．

Table2－ 1． Running cyc le t ime of two di f ferent running speed

Va lu e s r ep re se n t me an ±SD a cro s s s u b j e c t s

＊ ： p < 0 . 0 5 (v s． 2 5 % )， §： p < 0 . 05 (v s . 5 0 % )， t： p < 0 . 0 5 (v s . 7 5 % )
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2) 筋 活 動 動 態 分 析 結 果

Ⅰ ） 筋 電 図 波 形 の 典 型 例

Figure2－ 3 に フ ィ ル タ 処理 後 の 12km/h，荷重 75%時 の 走 動 作に

お ける 1 ス トラ イ ド の 筋 電 図波 形 の 典 型 例 を 示し た ．

Table2－ 2． 12km/h Phase t ime

Va lu e s rep re s en t m e an ±SD a c ro s s s u b j e c t s

＊ ： p < 0 . 0 5 (v s． 2 5 % )， §： p < 0 . 0 5 ( v s . 5 0 % )

Table2－ 3． 16km/h Phase t ime

Va lu e s r ep re se n t me an ±SD a cro s s s u b j e c t s

＊ ： p < 0 . 0 5 (v s． 2 5 % )



Ⅱ ） Phase 毎 の平 均 筋 活 動 量

1 ス ト ラ イ ド を 4

る 荷 重 条 件の 変 化 に よ る

－ 9 に 示 し た ．

TA に 関 し て ， 両 速 度

れ な か っ た (F igure2－

Figure2－ 3． Typical

12km/h

18

平 均 筋 活 動 量

4 相 (Phase)に 区 分 し ， そ れぞ れ の Phase

に よ る 筋 活動 量 を 筋 毎に Figure2－ 4 から

両 速 度 と も に 各 荷 重 条 件 に お い て 有 意 な

－ 4)．

Typical raw EMG data recorded from 1str ide during

12km/h， 75% weight bear ing

Phase に おけ

から Figure2

な 差 は 認 めら

raw EMG data recorded from 1str ide during
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MG に 関し て (F igure2－ 5)， 12km/h に お ける Stance phase に 有 意

な 主 効 果 およ び 交 互 作 用 が 確認 さ れ た ． 荷重 100%に 対 し て 50%と

25%が 有 意 に 低 値を 示 し た (p<0.05)．

RF に 関 し て (Figure2－ 6)， 12km/h に お ける Stance phase， Ear ly

swing phase，16km/h に お け る Ear ly swing phase に 有 意 な 主 効 果お

よ び 交 互 作用 が 確 認 さ れ た．12km/h の Stance Phase に お い て，荷 重

25%に 対 し て 75%， 100%が有 意 に 高 値 で あ っ た (p>0.05)． 12km/h の

Early swing phase に お い て ，荷 重 25%に 対 して 75%， 100%が 有 意

に 高 値 で あり (p<0.05)， 50%に 対 し て 75%が 有 意 に 高 値で あ っ た

1 2 k m/ h

F ig u re 2－ 4． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f TA

1 6 k m/ h

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h

F ig u re 2－ 5． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f M G

＊ ： p < 0 . 0 5
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(p<0.05 )． 16km/h， Ear ly swing phase に お い て ，荷 重 50%に 対 し て

75%， 100%が 有 意 に 高 値 で あっ た (p<0.05)．

BF に 関 し て ， 両 速 度 と も に各 荷 重 条 件 に お いて 有 意 な 差 は 認 めら

れ な か っ た (F igure2－ 7)．

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h

F ig u re 2－ 6． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f R F

＊ ： p < 0 . 0 5

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h

F ig u re 2－ 7． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f B F
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ST に 関 して ， 両 速 度 と も に 各荷 重 条 件 に お い て有 意 な 差 は 認 め ら

れ な か っ た (F igure2－ 8)．

GM に 関 し て ， 両 速 度 と も に各 荷 重 条 件 に お いて 有 意 な 差 は 認 めら

れ な か っ た (F igure2－ 9)．

Ⅲ ） Stance phase に お け る 筋 電 位 の 経 時 的 変 化

BF， ST， GM の 筋 活 動 動 態 の 各 荷 重 条 件 に お け る 結 果 を Figure2

－ 10 から Figure2－ 12 に 示 した ．

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h

F ig u re 2－ 8． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f S T

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h

F ig u re 2－ 9． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f G M
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BF に 関 し て，12km/h に お い て は 荷 重 25%と 75%，荷重 50%と 100%

で 似 た よ うな 波 形 が み ら れ た ．ま た ， 50%と 75%に お い て は 二 峰 性を

示 す 波 形 とな っ た ． 一 方 ， 16km/h に お い て は 荷重 条 件 に お い て 顕著

な 変 化 は 見ら れ な か っ た (Figure2－ 10)．

ST に 関 して ，12km/h 時 の 荷 重 50%に お い て は 立脚 期 後 半 か ら 筋 活

動 が 上 昇 する 傾 向 が 見 ら れ た． 一 方 ， 16km/h に お い て は 顕 著 な 変化

は 見 ら れ なか っ た (Figure2－ 11)．

F ig u re 2－ 1 0． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f B F

F ig u re 2－ 11． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f S T

1 6 k m/ h

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h

1 2 k m/ h
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GM に 関し て ，12k/h，16km/h と も に 各 荷 重 条 件に お い て 波 形 に ば

ら つ き が みら れ た (Figure2－ 12)．

F ig u re 2－ 1 0． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f G M

1 2 k m/ h 1 6 k m/ h
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2－ 4 考 察

本 章 で は ，異 な る 荷 重 条 件 にお け る 走 動 作 時 の下 肢 の 筋 活 動 動 態お

よ び サ イ クル 時 間 を 検 討 す るこ と を 目 的 と し て，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル上

で 12km/h，16km/h で の ラ ン ニ ン グ を 行 い ，そ の 際 の筋 電 図 を 測 定 し

た ．

Ⅰ ． 荷 重 条 件 が 運 動 時 間 に お よ ぼ す 影 響

荷 重 が 減 少す る に つ れて 1 サ イ ク ル 時 間 が 有 意に 延 長 し た．12km/h

時 で は ， 100%荷 重 条 件 に 比 し て ， 25%お よ び 50%条 件 で 有 意 な サ イ

ク ル 時 間 の 延 長 が 認 め ら れ ， 75%荷 重 条 件 に 比 し て ， 25%条 件 で 有 意

な サ イ ク ル時 間 の 延 長 が 認 めら れ た ．16km/h 時 では ，100%荷 重 条 件

に 比 し て 50%， 75%条 件 で 有 意 な サ イ ク ル 時 間 の 延 長 が 認 め ら れ た ．

こ の よ う に，荷 重 が 少 な く な るこ と で 走 動 作 の サイ ク ル タ イ ム は 延長

す る こ と が明 ら か と な っ た ．た だ し ， サ イ ク ルタ イ ム が 100%荷 重 に

対 し て 有 意 に 延 長 し 始 め る 荷 重 は ， 走 速 度 に よ り 異 な っ て い た ．

12km/h 時 で は ， 荷 重 50%以 下 で 走 動 作 に 変 化 が見 ら れ ， 16km/h で

は 荷重 75%以下 に お い て 走 動作 に 変 化 が み ら れた ．こ れ ら は，同 じ 荷

重 条 件 で も ス ピ ー ド に よ り 走 動 作 に 違 い が 出 る こ と を 示 唆 し て い る ．

ま た ，各 Phase 時 間 に お い て， 12km/h 時 の Early swing phase で

は 25%荷 重 条 件は 50%お よ び 100%条 件 よ り も 有意 に サ イ ク ル 時 間が

延 長 し，Late swing phase で は 50%荷 重 条 件は 100%条 件 よ り も 有 意

に サ イ ク ル時 間 が 延 長 し た ．ま た ， 16km/h の Middle swing phase

で は 25%荷 重 条 件 は 50%お よ び 100%条 件 よ り も有 意 に サ イ ク ル 時間
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が 延 長 し た ．た だ し ，立 脚 期 に おい て は 大 き な 変 化は 見 ら れ な か っ た．

井 上 ( 2 1 )は 水 中 歩 行 時 と 陸 上 歩行 時 の 運 動 時 間 を比 較 し た 際 ，1 サ イ

ク ル ，立 脚 期 ，遊 脚 期 い ず れ も水 中 歩 行 に お い て運 動 時 間 が 有 意 に延

長 し た と 報告 し て い る ．立 脚 期 に お い て ，水 中 歩 行 で は ，反対 足 の 前

進 運 動 を 伴う た め ，遊 脚 時 間 の増 大 に 伴 い 立 脚 時間 が 延 長 す る こ とが

考 え ら れ る．一 方 ，走 動 作 で は，両 脚 と も に 地 面か ら 離 地 す る 時 間が

あ る た め，遊 脚 期 の 時 間 が 変 化し て も 立 脚 期 に おい て 時 間 の 変 化 が認

め ら れ な かっ た と 推 察 さ れ る．こ の よ う な 水 中 と陸 上 と い う 環 境 条件

の 違 い が 立 脚 期 の サ イ ク ル 時 間 の 違 い に 影 響 し て い る も の と 考 え ら

れ る．い ず れ に し て も ，荷 重 条 件 が 自 体 重 の 50%以 下に な る と 遊 脚 期

に お い て サイ ク ル タ イ ム に 変化 が 生 じ る こ と が示 唆 さ れ，免 荷 ト レ ッ

ド ミ ル を 用い て 100%荷 重 と 同 様 の 動 作 を 獲 得 する た め の プ ロ ト コル

作 成 の 指 針に な り う る と 考 えら れ る ． 今 後 ，走 動 作 中 の 膝 関 節 角 度，

足 関 節 角 度の 三 次 元 解 析 を 行い ，よ り 詳 細 に 荷 重条 件 の 違 い に よ る走

動 作 の 変 化を 検 討 し て い く 必要 が あ る ．

Ⅱ ． 荷 重 条 件 が 平 均 筋 活 動 量 に つ い お よ ぼ す 影 響

Hesse ら ( 1 7 )は ，通 常 の ト レ ッド ミ ル と 免 荷 ト レッ ド ミ ル での 100%

荷 重 時 の 筋活 動 の 違 い を 検 討し ，両 者 は ほ ぼ 同 じ筋 活 動 形 態 を 示 した

と 報 告 し てい る ．ま た ， Masumoto ら ( 2 9 )は ， TA， MG， RF， BF の 各

筋 に お い て，ト レ ッ ド ミ ル 上 での 走 動 作 時の 1 サ イク ル に お け る 平均

筋 活 動 量 を報 告 し て い る ．そ の %MVC の 値 は 本 研 究 の 荷 重 100%時 の
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筋 活 動 量 に近 い か ，ま たは 標 準 偏 差 の 中 に 収 まる 値 で あ っ た．こ の こ

と は，本 研 究 で 得 ら れ た 免 荷 トレ ッ ド ミ ル で の 走行 中 の 筋 電 図 学 的デ

ー タ の 妥 当性 を 示 す も の と 考え ら れ る ．

一 方 免 荷 条件 下 で は ， MG の 12k/h 時の Stance phase に お い て ，

100%荷 重 条 件 に 対 し て 50%， 25%条 件 で は 有 意 に 筋 活 動 量 が 減 少 し

た ．ま た ，RF に 関 し て ，12km/h の Stance phase に お い て ，100%と

75%荷 重 条 件 に 対 し て ， 25%条 件 で は 筋 活 動 量 が 有 意 に 減 少 し た ． し

か し な が ら， TA・ BF・ ST・ GM の 各 筋 に お い ては ， 荷 重 条 件 が 変化

し て も 筋 活動 量 に 変 化 は 見 られ な か っ た ．三 好 ら ( 3 1 )は ，重 り を 持 たせ

て 水 中 歩 行を 行 っ た 際 ，重量 負 荷 の 増 大 に 伴い MG の 活 動 量 が 増 大し

た と 報 告 して い る ．井 上 ( 2 1 )は ，水 中 歩 行 時 と 陸 上歩 行 時 の 筋 活 動 を比

較 し た 際 ， 立 脚 期 に お い て MG の 筋 活 動 量 が 増 大 し ， TA， GM， BF

の 筋 活 動 量 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た と 報 告 し て い る ． ま た ，

Masumoto ら ( 2 9 )は ， 高 速 度 での 水 中 歩 行 に お いて ， RF の 筋 活 動 が陸

上 に 比 べ て有 意 に 減 少 し た と報 告 し て い る．本 研 究 の 結 果 は，こ れ ら

の 先 行 研 究 と 一 致 し て い る ． 一 方 ， RF に 関 し て は ， 荷 重 条 件 に よ っ

て 変 化 が 見ら れ な か っ た と する 報 告 も あ り ( 2 1 )，今 回 の 結 果 と は 反 対の

報 告 も 見 られ た ．こ れ は，水 中 歩 行 と ラ ン ニ ング で は ，ス ピー ド や 水

中 と ，陸 上 と い う 環 境 の 違 いが あ り ，そ れが 今 回 の 結 果 に 影 響 した 可

能 性 が あ る．ま た，MG・RF の み に 荷 重 条 件 の 変化 に 伴 う 筋 活 動 量の

減 少 が 見 られ た 要 因 と し て，こ れ ら の 筋 が 抗 重 力筋 で あ る こ と が 影響

し て い る のか も し れ な い ．しか し な が ら ，同 じ 抗重 力 筋 の 中 で も ，TA・
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GM は 変化 が 見 ら れ ず ，MG・ RF に の み 特 異 的 に変 化 が 認 め ら れ た原

因 に つ い ては ， 今 後 詳 細 な 分析 が 必 要 で あ ろ う．

一 方，立 脚 期 に お け る 床 反 力に つ い て ，荷 重 が 減 少 す る と 共 に 床反

力 が 減 少 す る こ と が 報 告 さ れ て い る ( 1 3 ) ( 1 6 )． 筋 活 動 量 は 変 化 せ ず ， 先

行 研 究 よ り 床 反 力 の み が 減 少 し た と す る と ， 接 地 時 の イ ン パ ク ト や ，

そ れ に 伴 っ て 生 じ る と さ れ る 筋 の 伸 張 性 収 縮 に よ る ス ト レ ス が よ り

少 な い 状 態で 通 常 と 同 じ 筋 活動 を 誘 発 で き，安 全 な リ ハ ビ リ テ ー ショ

ン や ト レ ーニ ン グ に つ な が るこ と が 期 待 さ れ る．こ れ ら は ，今 後 足 底

圧 分 布 や 床反 力 計 ，筋 電図 を 同 時 に 測 定 し，よ り 詳 細 な 検 討 を 行う 必

要 が あ る ．

Ⅲ ． 荷 重 条 件 が 筋 活 動 の 経 時 的 変 化 に お よ ぼ す 影 響

BF・ ST・ GM そ れ ぞ れ に つ いて ，各 荷 重 条 件 での Stance phase に

お け る 筋 活動 動 態 の 経 時 的 変化 を 示 し た ．

BF に お い て ， 12km/h で は ， 荷 重 100%と 75%， 50%は 同 じ よ う な

筋 活 動 動 態 を 示 し ， 25%は 特 異 的 な 筋 活 動 動 態 を 示 し た ． 荷 重 100%

と 75%，50%で は 二 峰 性 を 示 す波 形 と な り ，25%で は 一峰 性 を 示 し た．

一 方 16km/h で は ，荷 重 条 件 にお い て 筋 活 動 動 態に 大 き な 変 化 は 見ら

れ な か っ た．

ST に お い て ， 12km/h， 16km/と も に 荷 重 条 件 によ っ て 著 明 な 変 化

は 見 ら れ なか っ た ．こ れら は ，筋 活 動 量 が 変 化 して も 筋 活 動 動 態 に変

化 は 見 ら れな い こ と が 考 え られ る ．
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GM に おい て ， 12k/h で は 荷 重 50%と 25%に お い て 特 異 的 な 筋 活 動

が 見 ら れ た． 荷 重 100%と 75%で は 立 脚 中 期 か ら筋 活 動 が 高 く な る傾

向 が 見 ら れる の に 対 し ， 50%で は 立 脚 前 期 に 高 い筋 活 動 を 示 し ，そ の

後 活 動 が 低下 し て い く 傾 向 とな っ た ．ま た，荷 重 25%で は 立 脚 中 期以

降 に 筋 活 動 が 高 く な り ， 100%と 75%よ り も 時 間 に 遅 れ が 見 ら れ る 傾

向 が 見 ら れた ． 一 方 ， 16km/h で は 著 明 な 変 化 は見 ら れ な か っ た ．

こ の よ う に， 免 荷 ト レ ッ ド ミル を 用 い る 際 に ， 25%荷重 で は BF に

お い て 他 とは 異 な る 筋 活 動 動態 が 生 じ る 一 方 で ， 50%負 荷 ま で は ，全

荷 重 時 の 走行 と 同 様 の 筋 活 動動 態 が 見 込 ま れ るこ と が 示 さ れ た．さ ら

に ， ST で は負 荷 条 件 で の 差 はな く ， GM に お い ては 50%お よ び 25%

で ， 100%と 異 な る 筋 活 動 動 態 が 観 察 さ れ た ． こ れ ら の こ と か ら ， 免

荷 ト レ ッ ド ミ ル を 正 常 な 走 動 作 獲 得 に 用 い る 際 に は ， 75%な い し は

50%ま で の 条 件 で行 う こ と で ，100%と 同 様 の 走 動作 が 遂 行 で き ，ま た

100%と 同 様 の 筋 活 動 を 得 ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ れ ら の 知

見 は ，傷 害 再 発 リ ス ク を 最 大限 管 理 し な が ら，適 切 な 走 動 作 を 獲得 す

る た め の リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 作 成 の 一 助 と な る と 考 え ら

れ る ．
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2－ 5 結 論

 1 サ イ ク ル 時 間 は ， 荷 重 条 件 が軽 く な る に つ れ て有 意 に 増 大 し た ．

 各 Phase 時 間 は， 遊 脚 期 で 荷重 条 件 が 軽 く な るに つ れ て 有 意 に 増

大 し た ． 一方 立 脚 期 の 時 間 に変 化 は 見 ら れ な かっ た ．

 Stance Phase で の 筋 活 動 量 に関 し て ，MG・ RF は 荷 重 条 件 が 軽 く

な る に つ れて 筋 活 動 が 有 意 に減 少 し た ．

 BF・ ST・ GM・ TA は ，荷 重 条 件 に よ っ て 筋 活 動が 変 化 し な い こ と

が 示 唆 さ れた ．

 BF・GM は，荷 重 条 件 に よ っ て，12km/h 時 の 走 動 作 に 筋 活 動 の 経

時 的 変 化 が見 ら れ た ．

 正 常 な 走 動作 獲 得 の た め に は， 荷 重 条 件を 50%まで と す る の が 適

切 で あ る こと が 考 え ら れ た ．
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第 3 章

健 常 群 と ハム ス ト リ ン グ 肉 離れ 既 往 者 と の 免 荷ト レ ッ ド ミ ル 上 での

走 動 作 時 にお け る 各 筋 の 筋 活動 動 態 の 検 討
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3－ 1 目 的

本 章 で は，免 荷 ト レ ッ ド ミル 上 で の 走 動 作 にお い て ，健 常 群 と ハ ム

ス ト リ ン グ 肉 離 れ 既 往 者 と の 免 荷 ト レ ッ ド ミ ル 上 で の 走 動 作 時 に お

け る 各 筋 の筋 活 動 動 態 の 比 較検 討 を 行 う こ と を目 的 と し た ．

3－ 2 方 法

3－ 2－ 1 対 象

ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 既 往 歴を 持 つ 成 人 男 性 6 名 (年 齢 21.3±1.0 歳 ，

身 長 175.1±7.1cm，体 重 70.0±13.8kg；平 均 ±標 準偏 差 )を 対 象 と し た ．

対 象 者 の 専門 競 技 種 目 は サ ッカ ー ，ラ グ ビ ー，ラ ク ロ ス ，アイ ス ホ ッ

ケ ー で あ った ．対 象 者 は 全 員，過 去 一 年 間 に ハム ス ト リ ン グ 肉 離れ 既

往 歴 の あ る者 と し た．損 傷 筋 は 半 腱 様 筋 3 例，大 腿 二 頭 筋 3 例 で あ っ

た ． ま た ，ハ ム ス ト リ ン グ 肉離 れ 者 の 選 定 と して ， 4 週 間 以 上 練 習を

離 脱 し リ ハビ リ テ ー シ ョ ン を行 っ た 者，整 形 外 科 医 の 診 断 を 受 け た者 ，

MRI 所見 が あ る 者 と し た ．研 究 に 際 し て ，早 稲田 大 学 ス ポ ー ツ 科 学 学

術 院 倫 理 委員 会 の 承 認 を 受 けた ．対 象 者 に は 研 究概 要 の 説 明 を 文 章お

よ び 口 頭 にて 行 い ， 参 加 の 同意 を 得 た ．

3－ 2－ 2 測 定 方 法

1） 測 定 手 順

対 象 者 は ， BIODEX System3(BIODEX Medica l Systems)を 用 い ，

膝 関 節 屈 曲筋 力 を 測 定 し た 後，免 荷 ト レ ッ ド ミル 上 で 異 な る 時 速，荷

重 条 件 で 走動 作 を 行 っ た ． 動作 課 題 は ， 時速 12km， 16km の 2 種類

の 速 度 に お い て ， そ れ ぞ れ 体 重 比 25%， 50%， 75%， 100％ と 荷 重 条

件 を 変 え た状 態 で の 走 動 作 を行 っ た ．各 試 技 間 には 疲 労 の 影 響 を 排除
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す る た め に十 分 な 休 息 を 入 れた ． 全 て の 試 行 は時 速 4km， 6km で の

歩 行 か ら 開始 し ，そ の 後 徐 々 に規 定 速 度 ま で ト レッ ド ミ ル の 速 度 を上

げ て い き ，規 定 速 度 に 達 し た時 点 か ら の 10 ス ト ラ イ ド を 対 象 と し，

動 作 お よ び筋 電 図 の 測 定 を 行う も の と し た．測 定 に 先 立 ち ，準 備 運 動

と し て 日 常的 に 行 っ て い る スト レ ッ チ ン グ を 十分 に 行 っ た．対 象 者 は

筋 電 図 導 出の た め の 表 面 筋 電を 貼 付 し た 後，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル で の走

動 作 に 慣 化す る ま で 練 習 を 行い ，十 分 な 休 息 の後 ，規 定 時 速 で の走 動

作 を 行 っ た．

2） 膝 関 節 屈 曲 筋 力 測 定

BIODEX を 用 い て 等 速 性 膝 関節 屈 曲 筋 力 を 測 定し た ．対 象 者 は 端 座

位 ， 股 関 節・ 膝 関 節 そ れ ぞ れ 90 度 を 基 本 姿 勢 とし た ． 課 題 中 ， 対象

者 の 上 半 身は ベ ル ト で 固 定 し，ア タ ッ チ メ ン ト 位置 は 膝 関 節 の 関 節中

心 と し た．そ の 後 ，動 作 内 容 とそ れ に 伴 う 苦 痛 がな い こ と を 確 認 した

上 で ， 60deg /sec， 180deg/sec の 2 種 類 の 角 速 度に お い て 実 施 し ，膝

関 節 屈 曲 動作 を 全 力 で 3 回 繰 り 返さ せ た ． 3 回 の 試 技 で の 最 大 値 を最

大 ト ル ク (FT－ Lbs)と し た ． さ ら に こ れ を 体 重 (kg)で 除 し ， 補 正 さ れ

た も の を 最大 筋 力 (FT－ Lbs /kg)と し ，健 側・患 側の 比 較 を 行 っ た ．な

お ， 各 試 技 間 に は 充 分 な 休 息 を 挟 み ， 疲 労 の 影 響 を 充 分 に 排 除 し た ．

3） 筋 電 図 測 定

表 面 筋 電 位 を 用 い た ． 測 定 に は 表 面 筋 電 計 WBA 装 置 (Mega

Elect ronics Ltd , Fin land) を 用 い ， ア ナ ロ グ 出 力 用 ア ダ プ タ (Mega

Elect ronics Ltd , Finland) を 経 由 し ， Power Lab(AD Instruments

Japan Inc)を 用 い て A/D 変 換 を 用 い ，パ ー ソ ナ ル コ ンピ ュ ー タ に 記録
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し た ．ま た ，測 定 動 作 と 筋 電 図と を 同 期 さ せ る ため の 光 信 号 発 生 装置

か ら の 信 号 も 筋 電 図 信 号 と 同 様 に パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 記 録 し

た ．サ ン プ リ ン グ周 波 数は 1,000Hz と し た ．筋 電 図 信 号は 大 腿 二 頭 筋

長 頭 (BF)，半 腱 様 筋 (ST)， 大 殿 筋 (GM)， 内 側 腓 腹 筋 (MG)の 4 筋か ら

直 径 10mm の 銀－ 塩 化 銀 電 極 (Blue Sensor M, Anbu, Denmark)を 用

い て 電 極 間距 離 30mm に て 双 極導 出 し た ．な お ，ア ー ス 電 極 と し て さ

ら に も う 一つ の 電 極 を 二 つ の電 極 の 間 に 貼 付 した ．電 極 貼 付 位 置 は第

2 章 と 同 じ 手 順 で 行 い ， 被 験 筋を 軽 く 収 縮 さ せ 筋腹 の 位 置 を 確 認 した

上 で 決 定 した ．電 極 貼 付 部 に おけ る 皮 膚 電 気 抵 抗を 極 力 軽 減 す る ため ，

電 極 貼 付 前に 角 質 を 除 去 し アル コ ー ル 綿 で 脱 脂し た ．ま た ，モ ー シ ョ

ン ア ー チ ファ ク ト に よ る ノ イズ の 混 入 を 最 小 限と す る た め に，ア ン ダ

ー ラ ッ プ ・ 伸 縮 性 テ ー プ を 用 い て 電 極 ケ ー プ ル を 皮 膚 上 に 固 定 し た ．

4)動 作 解 析

矢 状 面 か ら の ハ イ ス ピ ー ドカ メ ラ ( 420Hz，CASIO 社 製 )に て 走 動 作

を 撮 影 し ，シ ン ク ロ ナ イ ザ (LED 型 シ ン ク ロ ナ イザ ， DKH 社 製 )を用

い て 筋 電 図と 同 期 さ せ た ．

5)デ ー タ 解 析

得 ら れた 10 ス ト ラ イ ド の う ち， 中 央 の 連 続 した 3 ス ト ラ イ ド を 解

析 対 象 と した ． 全 て の 結 果は 3 ス ト ラ イ ド の 平均 値 と し て 算 出 した 。

1 ス ト ラ イ ド は第 2 章 と 同 じ 定義 と し ，さ らに 第 2 章 と 同 じく 1 ス ト

ラ イ ドを 4 相 (1． Stance Phase， 2． Early Swing Phase， 3． Middle

Swing Phase， 4， Late Swing Phase)に 分 類 し た

動 作 分 析 は動 作 解 析 シ ス テ ム (Frame Dias System．DKH Co，Ltd．
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Japan)を 用 いて 行 っ た ．ラ ン ニ ング 動 作 時 の 接 地・離地 の タ イ ミ ン グ

同 定 を 行 い， 1 ス ト ラ イ ド 時 間お よ び 各 相 の 時 間を 算 出 し た ．

筋 電 図 デ ー タ の 解 析 は 専 用 ソ フ ト (Chart5 .0 for Windows ， AD

Instruments， Japan)を 用 い て 行 っ た ． フ ィ ル タ 処 理 は Band－ pass

f i l t er を 使 用 し ， 高 域 遮 断 周 波 数 お よ び 低 域 遮 断 周 波 数 を そ れ ぞ れ

300Hz と 25Hz と し た ． フ ィル タ 処 理 後 ， 全 波整 流 波 形 処 理 を 行い ，

50msec の 移 動 平 均 平 滑 化 (ARV)し ， %MVC を 算 出 し た． そ し て ， 各

相 に お け る %MVC の 平 均 値 を average %MVC と し て 標 準 化 し ， 単 位

時 間 あ た りの 平 均 筋 活 動 量 を算 出 し た ．

ま た ， Stance phase に 関 し て ， 金子 ら ( 2 6 )の 方 法 に 基 づ き 第 2 章 と

同 じ 手 順 で筋 電 図 の 連 続 時 系列 変 化 を 算 出 し た．

筋 電 図 を 正規 化 す る た め に ，各 被験 者 の 各 筋 最 大随 意 収 縮 (MVC)時

の 筋 活 動 を 記 録 し た ． MVC は ， 徒 手 筋 力 検 査 法 (MMT)の 肢 位 に て 等

尺 性 最 大 随 意 収 縮 を 各 筋 5 秒 間 行 わ せ ， そ の う ち 筋 活 動 の 安 定 し た

500msec を 採 用 し た ．

6） 統 計 処 理

膝 関 節 屈曲 筋 力 に 関 し て ，対応 の あ る T 検 定 を 行 い ，健 患 差 を 比較

し た ．

筋 電 図 デ ータ に 関 し て，筋 毎 に ノ ン パ ラ メ ト リ ック 検 定 の Kruskal

Wal l is 検 定 を 行 っ た ．さ ら に ，有 意 な 主 効 果 お よび 交 互 作 用 が 確 認さ

れ た 要 因 に関 し て 多 重 比 較 検定 を 行 っ た ． な お， 多 重 比 較 検 定 には

Mann－ Whitney 検 定 を 行 っ た．

ま た，健 常 群 と ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 群 と の群 間 比 較 を 行 い，筋 毎

に 二 元 配 置分 散 分 析 を 行 っ た．さ ら に ，有意 な 主 効 果 お よ び 交 互作 用
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が 確 認 さ れた 要 因 に 関 し て 多重 比 較 検 定 を 行 った ．な お ，多重 比 較 検

定 には Bonf er ro ni 法 を 用 い た ． 各 検 定 の 有 意 水 準 は 5%未 満 と し た ．
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3－ 3 結 果

1 ) 膝 関 節 屈 曲 筋 力 結 果

Table3－ 1 に 膝 関 節 屈 曲 筋 力 の 結 果 を 示 し た ． 膝 関 節 屈 曲 筋 力 は ，

角 速 度 60°deg /s ec， 180°deg/ sec 共 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ．

2) 筋 活 動 動 態 分 析 結 果

Ⅰ ） 筋 電 図 波 形 の 典 型 例

Figure3－ 1 に フ ィ ル タ 処理 後 の 12km/h，荷重 75%時 の 走 動 作に

お ける 1 ス トラ イ ド の 筋 電 図波 形 の 典 型 例 を 示し た ．

Figure3－ 1 Strength in the knee f lexor strength in the

in jured and unin jured leg (Ft－ Lbs /kg)

Va lu e s r ep re se n t m e an ±SD a cro s s s u b j e c t s

＊ ： p < 0 . 0 5
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Ⅱ ） Phase 毎 の平 均 筋 活 動 量

1 ス ト ラ イ ド を 4 相 (Phase)に 区 分 し ， そ れぞ れ の Phase に おけ

る 荷 重 条 件の 変 化 に よ る 筋 活動 量 を 筋 毎に Figure3－ 2 から Figure3

－ 5 に 示 し た ．

MG に 関 して (F igure3－ 2)，12km/h に お ける Stance phase，16km/h

に お ける Ear ly swing phase，Middle swing phase に 有 意 な 主 効 果お

よ び 交 互 作用 が 確 認 さ れ た ．12km/h の Stance phase に お い て ，荷 重

25%に 対 し て 50%，75%，100%が 有 意 に 高 値 を 示 した (p<0.05)．16km/h

の Ear ly swing phase に お いて ， 荷 重 25%に 対 して 75%， 100%が有

意 に 高 値 を示 し た (p<0.05)．16km/h の Middle swing phase に お い て，

荷 重 25%に 対し て 50%が 有 意 に 低 値 を 示 し た (p<0.05)．

Figure3－ 1． Typical raw EMG data recorded from 1str ide during

12km/h， 75% weight bear ing



BF に 関 し て (Figure3

て 有 意 な 主効 果 お よ び

100%が 有意 に 高 値 を 示

ST に 関 して (F igure3

swing phase， 16km/h

交 互 作 用 が確 認 さ れ た

に 対 して 25%が 有 意 に

1 2 k m/ h

1 2 k m/ h

F ig u re 3－

F ig u re 3－
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(Figure3－ 3)， 12km/h に お ける Stance phase

お よ び 交 互 作用 が 確 認 さ れ た ．荷 重 25%に

示 し た (p<0.05)．

(F igure3－ 4)，12km/h に お ける Stance phase

/h に お け る Stance phase に 有 意 な 主 効 果

さ れ た．12km/h の Stance phase に お い て

に 低 値 を示 し た (p<0.05)． 12km/h の

1 6 k m/ h

1 6 k m/ h

－ 3． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f B F

＊ ： p < 0 . 0 5

－ 2． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f M G

＊ ： p < 0 . 0 5

Stance phase に お い

に 対 して 75%，

Stance phase，Middle

主 効 果 お よ び

に お い て ，荷 重 100%

の Middle

p < 0 . 0 5



swing phase にお い て

を 示 し た (p<0.05)．16km/h

し て 75%， 100%が 有 意

GM に 関し て (F igure3

主 効 果 お よび 交 互 作 用

に 対 し て 有意 に 低 値 を

1 2 k m/ h

1 2 k m/ h

F ig u re 3－

F ig u re 3－
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にお い て ， 荷重 100%に 対 し て 25%， 50%が

16km/h の Stance phase に お い て ，荷 重

有 意 に 高 値を 示 し た (p<0.05)

(F igure3-5)，12km/h にお け る Stance phase

交 互 作 用 が 確 認さ れ た ． 荷 重 100%に 対 し て

を 示 し た (p<0.05)．

1 6 k m/ h

1 6 k m/ h

－ 4． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f S T

＊ ： p < 0 . 0 5

－ 5． Ch a nge in % M V C v a lu e s o f G M

＊ ： p < 0 . 0 5

が 有 意 に 高 値

荷 重 25%に 対

Stance phase に 有 意 な

し て 25%， 50%

G M

p < 0 . 0 5
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Ⅲ ） 健 常 群 と ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 群 と の 筋 活 動 量 の 比 較

健 常 群 とハ ム ス ト リ ン グ 肉離 れ 群 と の BF・ST に お け る 平 均 筋 活動

量 の 比 較を Figure3－ 6 か ら Figure3－ 9 に 示 し た ．

BF に 関 し て ， 両 速 度 と も に ， 各 荷 重 条 件 に お い て 有 意 な 差 は 認 め

ら れ な か った (F igure3－ 6， Figure3－ 7)．

1 2 k m/ h

F ig u re 3－ 6．Co mp a r e w i t h C on t ro l w i th H a m s t r i ng s i n % M V C v a lue s o f B F
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ST に 関 し て ， 両 速 度 と も に ， 各 荷 重 条 件 に お い て 有 意 な 差 は 認 め

ら れ な か った (F igure3－ 8， Figure3－ 9)．

1 6 k m/ h

F ig u re 3－ 7．Co mp a r e w i t h C on t ro l w i th H a m s t r i ng s i n % M V C v a lue s o f B F



1 2 k m/ h

F ig u re 3－ 8．Co mp a r e w i t h C

F ig u re 3－ 9．Co mp a r e w i t h C

1 6 k m/ h

42

Co mp a r e w i t h C on t ro l w i th H a m s t r i ng s i n % M V C v a lue s o f

Co mp a r e w i t h C on t ro l w i th H a m s t r i ng s i n % M V C v a lue s o f

i n % M V C v a lue s o f S T

i n % M V C v a lue s o f S T
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Ⅳ ） Stance phase に お け る 筋 電 位 の 経 時 的 変 化

BF・ ST の 各 荷 重 条 件 に お ける 筋 活 動 動 態 を ハム ス ト リ ン グ 肉 離れ

群 と 健 常 群で 比 較 し ， Figure3－ 10 か ら Figure3－ 13 に 示 し た ．

BF に 関 し て ，12km/h に お い て ，荷 重 25%，75%は著 明 な 変 化 は 見

ら れ な か った ． 50%に お い て 肉離 れ 群 は ，活 動 が 二峰 性 を 示 さ な い傾

向 が 見 ら れ た ． 100%に お い て ， 筋 活 動 が 健 常 群 よ り も 低 い 傾 向 が 見

ら れ た (Figure3－ 10)．一 方 ，16km/h に お い て ，荷 重 25%で は 全 体的

に 筋 活 動 が 低 い 傾 向 が 見 ら れ た ． 50%， 75%で は 立 脚 中 期 か ら 後 期 に

か け て，健 常 群 と 肉 離 れ 群 で 筋活 動 が 逆 転 す る 傾向 が 見 ら れ た．100%

で は ， 立 脚 中 期 か ら 肉 離 れ 群 に お い て 筋 活 動 が 高 い 傾 向 が 見 ら れ た ．

(Figure3－ 11)．

1 2 k m/ h

F ig u re 3－ 1 0． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f B F
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ST に 関 し て ，12km/h で は 荷 重 25%，50%，100%に お い て 健 常 群 と 異

な る 筋 活 動 を 示 す 傾 向 が あ っ た (F igu re3－ 12 )． し か し ， 荷 重 75%で は

ほ ぼ 同 じ 筋 活 動 で あ っ た ． 一 方 ， 16km/h で は 荷 重 25%， 75%， 100%に

お い て 健 常 群 と 異 な る 筋 活 動 を 示 す 傾 向 が あ っ た ．し か し ，荷 重 50%で

は ほ ほ 同 じ 筋 活 動 を 示 し た (F i gure3－ 13 )．

F ig u re 3－ 11． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f B F

1 6 k m/ h
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F ig u re 3－ 1 2． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f S T

F ig u re 3－ 1 3． T he t i me c ou r se o f t he E M G a c t iv i ty o f S T

1 6 k m/ h

1 2 k m/ h
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3－ 4 考 察

本 章 で は，ハ ム ス ト リ ン グ 肉離 れ 既 往 者 の 走 動作 中 の 筋 活 動 を 分析

す る こ と を目 的 と し て ，免 荷 ト レッ ド ミ ル 上で 12km/h，16km/h で の

ラ ン ニ ン グ を 行 い ， そ の 際 の 筋 電 図 を 測 定 し 健 常 群 と 比 較 検 討 し た ．

Ⅰ ． 肉 離 れ 群 と 健 常 群 と の 平 均 筋 活 動 量 の 比 較 検 討

ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 群 と 健常 群 と の 筋 活 動 量の 比 較 で は ，ハ ム ス

ト リ ン グ 肉離 れ 群 の BF と ST に お い て ，100%荷 重 時 の 筋 活 動 量 に高

い 傾 向 が 見 ら れ る も の の ， 各 筋 い ず れ も 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た ．

ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 患 者 にお い て は ，筋 力 や 筋 活 動量 に 健 常 群 と差

は な か っ たと す る 報 告 が あ り ( 4 , 4 1 )，今 回 の 結 果 は先 行 研 究 と 一 致 した ．

こ れ ら か ら ， ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 患 者 は ， 筋 力 や 筋 活 動 量 よ り も ，

ピ ー ク 時 間や 活 動 時 間 ，筋 活 動の タ イ ミ ン グ の 違い ，筋 疲 労 等 が 影 響

す る こ と が推 察 さ れ ，今 後 こ れ ら を検 討 す る 必 要が あ る と 考 え ら れた ．

Ⅱ ．各 免 荷 条 件 が ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 群 の 平 均 筋 活 動 量 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て

ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 群 の 筋 活 動 量 は ， 免 荷 条 件 の 変 化 と と も に

MG・ BF・ ST・ GM で 有 意に 変 化 し た ．

MG に 関し て ， 12km/h 時 の Stance phase に お いて ， 100%， 75%，

50%そ れ ぞ れ の 荷 重 条 件 に 比 し て ， 25%条 件 で は 有 意 に 筋 活 動 量 が 減

少 し た ．こ のよ う に ，荷 重 が 軽 くな る に つ れ て 筋 活動 量 が 減 少 し た 傾
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向 は ， 健 常群 と 同 じ 傾 向 で あっ た ．

一 方 BF に 関 し て ， 12km/h 時 の Stance phase に お いて ， 100%，

75%そ れ ぞ れ の 荷重 条 件 に 比 して 25%条 件 で は 有意 に 筋 活 動 量 が 減少

し た ． ま た， 統 計 的 な 有 意 差は 認 め ら れ な か たが ， 16km/h に お け る

Stance phase に お い て も ， 100%， 75%， 50%そ れ ぞ れ の 荷 重 条 件 に

比 して 25%条件 で は 筋 活 動 量が 減 少 す る 傾 向 が見 ら れ た ．

ST に お いて も ，12km/h 時 の Stance phase に お い て，100%荷 重 条

件 に 比 し て 25%条 件 で は 有 意 に 筋 活 動 量 が 減 少 し た ． ま た ， 16km/h

時 の Stance phase に お い て ， 100%， 75%そ れ ぞ れ の 荷重 条 件 に 比 し

て ， 25%条 件 で は有 意 に 筋 活 動量 が 減 少 し た ．

GM に 関し て ， 12km/h 時 の Stance phase に お い て 100%荷 重 条 件

に 比 して 25%， 50%条 件 で は有 意 に 筋 活 動 量 が 減少 し た ．ま た ，こ れ

ら の 筋の Stance phase に お ける 筋 活 動 量 の 減 少 は ，16km/h 時 と 比 べ

て 12km/h 時 に お い て よ り 顕 著で あ っ た ．

BF・ ST・ GM の 筋 活 動 量 に 関 し て ， 健 常 群 で は 荷 重 条 件 に よ っ て

変 化 が 見 られ な か っ た の に 対し ，肉 離 れ 群 で は 有意 に 減 少 し た の は注

目 す べ き 結果 で あ る ．特 に ，い ず れ の 筋 に お い ても 荷 重 25%時 に お い

て 筋 活 動 量が 有 意 に 減 少 し た． East lack ら ( 1 4 )は ， 膝 関 節 疾 患 で 手術

後 の 患 者 を 対 象 と し て 筋 電 図 ， 床 反 力 を 測 定 し て お り ， そ の 結 果 は ，

荷 重 が 軽 くな る に つ れ て 床 反力 は 減 少 し た が，大 腿 二 頭 筋 の ピ ー ク値

は 荷 重 条 件に 関 わ ら ず 一 定 であ っ た と 報 告 し，免 荷 ト レ ッ ド ミ ル は術

後 の リ ハ ビリ テ ー シ ョ ン に おい て 有 効 で あ っ たと 結 論 づ け て い る．し

か し な が ら， 肉 離 れ を 対 象 とし た 報 告 は 今 の 所見 ら れ な い ．

ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ は ， そ の 筋 活 動 が 大 き く な る Heel contact

や 接 地 期 後半 の Toe of f 期に 生 じ る と 報 告 ( 2 8 , 3 7 )さ れ て お り ， さ ら に
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Simonsen ら ( 3 6 )は ，ハ ム ス ト リン グ に 最 大 負 荷 がか か る の は 接 地 直後

で あ る と 報 告 し て い る ． 今 回 の 結 果 か ら 免 荷 に よ っ て Heel contact

か ら 立 脚 期の 筋 活 動 量 が 減 少し た と す る と，適 切 な 免 荷 負 荷 を 設 定す

る こ と に より ，肉 離 れ 後 の 走 動作 の リ ハ ビ リ テ ーシ ョ ン を 筋 に ス トレ

ス を か け ずに 安 全 に 実 施 す るこ と が で き る 可 能性 が あ る ．

Ⅲ ． 肉 離 れ 群 と 健 常 群 と の 筋 活 動 の 経 時 的 変 化 の 比 較 検 討

BF・ ST の 各 筋に つ い て ， 各 荷重 条 件 で の Stance phase に おけ る

筋 活 動 動 態 の 経 時 的 変 化 を ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 群 と 健 常 群 で 比 較

検 討 し た ．

BF の筋 活 動 の 経 時 的 変 化 にお い て ， 12km/h 時 の 75%と 25%荷 重

で は 健 常 群と ほ ぼ 同 じ 筋 活 動動 態 を 示 し た ．し かし な が ら ， 25%荷 重

では 100%荷 重 時 と 比 較 し て 有意 に 筋 活 動 量 が 減少 し ， サ イ ク ル 時間

も 延 長 す るこ と か ら，通 常 の 走 動 作 と は 異 な っ た動 作 と な る こ と が考

え ら れ る．一 方 ，16km/h 時 の 100%荷 重 で は ，肉 離 れ 群 の 筋 活 動 動 態

が 全 体 的 に高 い 傾 向 が 見 ら れた ．

ST の 筋 活動 の 経 時 的 変 化 に おい て ，12km/h，16km/h 共 に 100%荷

重 に お い て 肉 離 れ 群 の 筋 活 動 動 態 が 高 い 傾 向 が 見 ら れ た ． 100%荷 重

に お い て，筋 活 動 量 に 有 意 な差 は 見 ら れ な い が，筋 活 動 動 態 に おい て

肉 離 れ 群 に高 い 傾 向 が 見 ら れた の は ，競 技 復 帰 後に も 肉 離 れ 群 の 筋活

動 に 何 ら かの 異 常 が あ る こ とが 考 え ら れ る ．Cro is ier ら ( 1 1 )は ，ハ ム ス

ト リ ン グ 肉離 れ に お け る 再 受傷 の リ ス ク の 一 つと し て ，疲 労 の 影 響を
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挙 げ て い る ． 100%荷 重 時 に お い て 筋 活 動 動 態 が 高 い 傾 向 を 示 し た と

い う こ と は，健 常 群 に 比 べ て筋 疲 労 が 早 く 来 るこ と が 考 え ら れ，再 受

傷 の リ ス ク フ ァ ク タ ー と な る 可 能 性 が 推 察 さ れ る ． 一 方 ， ST の

12km/h の 75%荷 重 時 ， 16km/h の 50%荷 重 時 で は ， 健 常 群 と 近 似し

た 筋 活 動 動態 を 示 し た ．

BF・ ST と も に ， 健 常 群 と 比 較し ， BF の 12km/h の 50%荷 重 ， ST

の 12km/h の 50%荷 重 ， 16km/h の 75%荷 重 で は ， 立 脚 中 期 か ら 後期

に か け て 筋活 動 が 増 大 し な い傾 向 が 見 ら れ た ．立 脚 中 期 から Toe of f

期 に か け ての 股 関 節 伸 展 動 作に お い て ， 股 関 節伸 展 筋 で ある ST・ BF

の 筋 活 動 が低 い 傾 向 を 示 し たこ と は ，肉 離 れ の 再受 傷 リ ス ク の 恐 れと

な る 可 能 性が あ り ， 今 後 走 動作 を 含 め た 詳 細 な検 討 が 必 要 で あ る．

ST・ BF と も に 100%荷 重 時 にお い て 健 常 群 と 比 較し て 高 い 筋 活 動

が 見 ら れ たが ，荷 重 が 減 る こと に よ り ，健常 群 と 同 じ 振 る 舞 い を示 し

た ．荷重 条 件 を コ ン ト ロ ー ルし ，健 常 群 と 筋 活動 動 態 に 近 い 荷 重条 件

で 走 動 作 を行 う こ と で，損 傷 し た 筋 の 筋 活 動 動 態が 正 常 に 近 づ く 可能

性 が あ る ．こ れ ら の こ と か ら， BF に 関 し ては 12km75%， ST に 関し

て は 1 2km7 5%， 1 6 km50%で の 走 動 作 に お い て 走 動 作 を 行 う こ と で ，

よ り 正 常 に近 い 筋 活 動 動 態 でリ ハ ビ リ テ ー シ ョン が 実 施 で き る 可能

性 が 推 察 され た ．し か し な がら ，競 技 復 帰 に おい て は 自 体 重 を コン ト

ロ ー ル す る必 要 が あ る た め ，最 終 的 に は 100%荷 重 時 に お い て も 健常

群 と 同 じ 筋活 動 動 態 を 示 す 必要 が あ る こ と が 考え ら れ る ．

今 回 の ハ ムス ト リ ン グ 肉 離 れ損 傷 者 は ，半 腱 様筋 3 例 ，大 腿 二 頭 筋

3 例 で あ り ， 対 象 者 が 少 な い こと が 課 題 と し て 考え ら れ た ． 今 後 ，さ

ら に 対 象 者を 増 や し て 測 定 する こ と ，ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 患 者 のリ
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ハ ビ リ テ ーシ ョ ン の 一 環 と して ，実 際 に 免 荷 ト レッ ド ミ ル を 用 い てデ

ー タ を 測 定し ，そ の 変 化 を 縦断 的 に 観 察 す る こと ，前 十 字 靭 帯 術後 や

半 月 板 切 除術 後 な ど の 関 節 疾患 を 有 す る 患 者 への リ ハ ビ リ テ ー ショ

ン の 一 助 とし て 免 荷 ト レ ッ ドミ ル を 用 い る な ど，臨 床 現 場 へ の 応 用を

行 い，適 切 な リ ハ ビ リ テ ー シ ョン の プ ロ ト コ ル 作成 に つ な げ る こ とが

検 討 課 題 とな る ．
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3－ 5 結 論

 Stance phase で の 筋 活 動 量 に関 し て ， MG・ BF・ ST・ GM で は ，

ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 群 で は荷 重 が 軽 く な る につ れ て 筋 活 動 量 が

有 意 に 減 少す る こ と が 確 認 され た ．

 ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 群 と 健常 群 で ， 群 間 で の筋 活 動 量 に 有 意 な

差 は 認 め られ な か っ た ．

 BF と ST は 筋活 動 の 経 時 的 変化 に 健 常 群 と の 違い が 見 ら れ た ．

以 上 の こ とか ら ，ハ ム ス ト リ ング 肉 離 れ 既 往 者 にお い て は 荷 重 を コ

ン ト ロ ー ルす る こ と に よ っ て，正 常 に 近 い 筋 活 動で の リ ハ ビ リ テ ーシ

ョ ン が 可 能と な る こ と が 期 待さ れ た ．
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総 合 考 察

本 研 究 で は，異 な る 荷 重 条 件で の 走 動 作 中 の 筋活 動 量 ，筋電 図 の 経

時 的 変 化，走 サ イ ク ル の 変 化を 荷 重 時 と 比 較 し，免 荷 に よ る 走 動作 の

変 化 に つ いて の 知 見 を 得 る こと を 目 的 と し た．ま た ，ス ポ ー ツ 傷 害に

お け る ハ ムス ト リ ン グ 肉 離 れ既 往 者 を 対 象 と して ，免 荷 ト レ ッ ド ミル

上 で の 走 動作 と 筋 活 動 の 特 徴を 検 討 し た ．

12km/h，16km/h の 両 速 度 にお い て ，荷 重 が 少 な く な る こ と で サイ

ク ル タ イ ムは 延 長 す る こ と が明 ら か と な っ た．た だ し ，サ イ ク ル タイ

ムが 100%荷 重 に 対 し て 有 意 に延 長 し 始 め る 荷 重条 件 は ， 走 速 度 によ

り 異 な っ てい た ． 12km/h 時 で は， 荷 重 50%以 下 で 走 動 作 に 変 化 が見

ら れ ， 16km/h で は 荷 重 75%以 下に お い て 走 動 作に 変 化 が み ら れ た．

一 方 ，各 Phase 時 間 に 分 類 して み る と ，荷 重 が 軽く な る に つ れ て 遊

脚 期 に お いて サ イ ク ル 時 間 が延 長 す る 傾 向 が 見ら れ た ．し かし ，立 脚

期 に お い ては 大 き な 変 化 は 見ら れ な か っ た．荷 重 条 件 が 自 体 重の 50%

以 下 に な る と 遊 脚 期 に お い て サ イ ク ル タ イ ム に 変 化 が 生 じ る こ と が

示 さ れ ， 免荷 ト レ ッ ド ミ ル を用 い て 100%荷 重と 同 様 の 走 動 作 を 獲得

す る た め のプ ロ ト コ ル 作 成 の指 針 に な り う る と考 え ら れ た ．今 後 ，走

動 作 中 の 膝関 節 角 度 ，足関 節 角 度 の 三 次 元 解 析を 行 い ，よ り詳 細 に 荷

重 条 件 の 違い に よ る 走 動 作 の変 化 を 検 討 し て いく 必 要 が あ る ．

健 常 群 で の走 動 作 中 の 筋 活 動量 に つ い て ， MG と RF で は 荷 重 が 軽

く な る に つれ て 筋 活 動 量 が 有意 に 減 少 し た．し か し な が ら ，TA・BF・

ST・GM の 各 筋 に お い て は ，荷 重条 件 が 変 化 し ても 筋 活 動 量 に 変 化は
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見 ら れ な かっ た ．一 方 ，ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 群 で は MG・ BF・ ST・

GM の Stance phase に お い て 有 意に 変 化 が 見 ら れた ．特 に ，25%荷 重

条 件 で は 他の 荷 重 条 件 と 比 較し て ，筋 活 動 量 が 顕著 に 減 少 す る 傾 向が

見 ら れ た ． 健 常 群 で は ， BF・ ST・ GM に 荷 重 条 件 に よ っ て 変 化 が 見

ら れ な か った の に 対 し，肉 離 れ 群 で は 有 意 に 減 少し た の は 注 目 す べき

結 果 で あ る．推 察 の 域 を 出 ない が ， BF・ ST・ GM の 100%荷 重 時 の筋

活 動 量 は ， 有 意 で は な い が 健 常 群 よ り も 多 く の 場 合 高 い 傾 向 が あ る ．

こ の よ う な傾 向 は ，動 作不 良 に よ り 生 じ た も のと 思 わ れ る ．こ の よ う

な 動 作 不 良が ，免 荷 す る こ と によ り 修 正 さ れ た 結果 で あ る と 推 察 され

る．ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 患 者を 対 象 と し た 先 行研 究 は 今 の 所 見 られ

ず ， 今 後 のさ ら な る 検 討 が 必要 で あ る ．

BF・ST に お け る ，Stance phase に お け る 筋 活 動動 態 の 経 時 的 変 化

で は ，BF に お い て ，荷 重 100%と 75%，50%で は 二 峰 性 を 示 す 波 形 と

な り ， 25%で は 一峰 性 を 示 し た． ま た ST に お い て ， 12km/h， 16km/

と も に 荷 重条 件 に よ っ て 著 明な 変 化 は 見 ら れ なか っ た ．GM に おい て ，

12k/h で は 荷 重 50%と 25%に おい て 特 異 的 な 筋 活動 が 見 ら れ た．荷 重

100%と 75%で は 立 脚 中 期 か ら 筋 活 動 が 高 く な る 傾 向 が 見 ら れ る の に

対 し ， 50%で は 立 脚 前 期 に 高 い筋 活 動 を 示 し ，そ の後 活 動 が 低 下 して

い く 傾 向 とな っ た ．こ の要 因 に つ い て は ，本 研 究 で は 明 ら か に する こ

と は 出 来 な い が ， 免 荷 ト レ ッ ド ミ ル を 用 い る 際 に ， 25%荷 重 で は BF

に お い て 他 と は 異 な る 筋 活 動 動 態 が 生 じ る 一 方 で ， 50%負 荷 ま で は ，

全 荷 重 時 の 走 行 と 同 様 の 筋 活 動 動 態 が 見 込 ま れ る こ と を 示 す も の で
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あ ろ う．さ ら に ，ST で は 荷 重 条 件 で の 差 は な く，GM に お い ては 50%

お よ び 25%で ， 100%と 異 な る 筋 活 動 動 態 が 観 察 さ れ た ． こ れ ら の こ

と か ら ，免 荷ト レ ッ ド ミ ル を正 常 な 走 動 作 獲 得に 用 い る 際 に は ， 75%

な い し は 50%ま で の 条 件 で 行 う こ と で ， 100%と 同 様 の 走 動 作 が 遂 行

で き ， また 100%と 同 様 の 筋 活動 を 得 ら れ る こ とが 明 ら か と な っ た．

こ れ ら の 知見 は ，傷 害 再 発 リス ク を 最 大 限 管 理し な が ら ，適切 な 走 動

作 を 獲 得 す る た め の リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 作 成 の 一 助 と な

る と 考 え られ る ．

BF， ST の 各 筋に つ い て ， 各 荷重 条 件 で の Stance phase に おけ る

筋 活 動 動 態 の 経 時 的 変 化 を ハ ム ス ト リ ン グ 肉 離 れ 群 と 健 常 群 で 比 較

検 討 し た ． ST・ BF と も に 100%荷 重 時 に お いて 健 常 群 と 比 較 して 高

い 筋 活 動 傾向 が 見 ら れ た．筋 力 の 回 復 が 得 ら れ て競 技 復 帰 し た に も関

わ ら ず，こ の よ う な 差 が 見 られ た こ と は ，動 作 中 の 筋 の 振 る 舞 いと 筋

力 が 必 ず しも 一 致 し な い こ とを 示 す 例 で あ ろ う．復 帰 に 際 し て，単 一

動 作 で の 筋力 の み で な く，動 作 中 の 筋 の 振 る 舞 いも 評 価 す る 必 要 があ

ろ う ．

一 方，荷 重 が 減 る こ と に よ り，筋 活 動 動 態 は 健常 群 と 同 じ 振 る 舞い

を 示 し た．荷 重 条 件 を コ ン トロ ー ル し ，健常 者 と 筋 活 動 動 態 に 近い 荷

重 条 件 で 走動 作 を 行 う こ と で，損 傷 し た 筋 の 筋 活動 動 態 が 正 常 に 近づ

く 可 能 性 があ る ．よ り 健 常 な 筋活 動 の 振 る 舞 い に近 い 荷 重 条 件 で 走動

作 を 実 施 する こ と で ，より 安 全 に ，か つ ス ム ー ズな 筋 発 揮 へ と つ なが

る 可 能 性 が推 察 さ れ た ．し か し な が ら ，競技 復 帰 に お い て は 自 体重 を
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コ ン ト ロ ール す る 必 要 が あ るた め ， 最 終 的 には 100%荷 重 時 に お いて

も 健 常 群 と同 じ 筋 活 動 動 態 を示 す 必 要 が あ る と考 え ら れ る ．
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結 論

本 研 究 の 実験 1 お よ び 実験 2 の 結 果 か ら ， 以下 の 結 論 を 得 た ．

 1 サ イ ク ル 時 間 は ， 荷 重 条 件 が軽 く な る に つ れ て有 意 に 増 大 し た ．

 各 Phase 時 間 は， 遊 脚 期 で 荷重 条 件 が 軽 く な るに つ れ て 有 意 に 増

大 し た ． 一方 立 脚 期 の 時 間 に変 化 は 見 ら れ な かっ た ．

 健 常 群 に おけ る Stance Phase での 筋 活 動 量 に 関 して ， MG・ RF

は 荷 重 条 件が 軽 く な る に つ れて 筋 活 動 が 有 意 に減 少 し た ．

 ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 群 に おけ る Stance phase で の 筋 活 動 量 に 関

し て ， MG・ BF・ ST・ GM に お い て 荷 重 が 軽 く なる に つ れ て 筋 活

動 量 が 有 意に 減 少 し た ．

 ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 群 と 健常 群 で ， 群 間 で の筋 活 動 量 に 有 意 な

差 は 認 め られ な か っ た ．

 正 常 な 走 動作 獲 得 の た め に は， 荷 重 条 件を 50%まで と す る の が 適

切 で あ る こと が 考 え ら れ た ．

 ハ ム ス ト リン グ 肉 離 れ 既 往 者に お い て は 荷 重 をコ ン ト ロ ー ル す る

こ と に よ って ， 正 常 に 近 い 筋活 動 で の リ ハ ビ リテ ー シ ョ ン が 可 能

と な る こ とが 期 待 さ れ た ．
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