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 Recent studies have documented increased multi-directional laxity in the knee and a 
reduction in muscular strength following exercise. The objectives of this study were to 
evaluate the effects of fatiguing- practice on lower extremity response in closed kinetic 
chain. Using a computerized system with two force platforms, subjects stood on these 

platforms and were instructed to shift their weight from one foot to another or jump 
as fast as possible following a sudden display of computer instructions which was 
randamly arranged. The parameters examined were ; 1) reverse response time (RRT); 
time between the presentation of a stimulus and the beginning of the reverse response, 
2) peak reverse value (PRy), 3) response time (RT) ; time between the presentation of 
a stimulus and the beginning of the shift in the opposite direction, and 4) gradient of 
shift (GS) ; acceleration of weight shift. Twenty-three university basketball players 
(thirteen women and ten men) with their average age being 20 years were tested before, 
during, and after practice of basketball. Testing took place in a gymnasium and the 
room temperature was at 12° C. In addition, a group of 11 other healthy volunteers, 
all of them being physiotheraphy students, were studied for two consecutive days in 
order to evaluate retest reliability for the measurements included in the study. There 
were test-retest reliability in RRT, RT, and GS. RRT and GS did not change due to 
fatiguing practice. No significant difference was found between women and men in 
any parameter. There were significant improvement in RT between pre- and during-

practice (p<0.05) in women. pre- and after-practice (p<0.01), and during- and after-
practice (p<0.05) in men. The results obtained from this study were probably affected 
by two factors. 1) Because of the chill room temperature, warming with practice 
increased the extensibility of the musculotendinous unit. 2) Practice facillitated special 
neuromuscular coordination. These factors might thereby improve the response, how-
ever, no trends in these value may be identified due to the small sample size.
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は じ め に

関節運動速度 が高 速なスポーツ活動 においては,拮

抗筋活動が運動制御 に大 きく貢献 し1),筋 に よる身体

制御能 は損傷 防止 に とって重要 な意味 を持 つ.一 方,

スポーツ活動 の時 間的経過 とともに関節弛緩性の増大,

関節周 囲筋 の疲労 が生 じるこ とが報告 されている.こ

の場合,弛 緩性 を制御す る関節周 囲筋 の反応 が疲労 に

よ り劣化すれ ば,関 節 にかか る多大 な負荷 を吸収で き

ず,関 節障害 ・損傷が引 き起 こされ る機会が増大する.

この筋 による身体制御能 と して,立 位時の下肢反応の

運動経 過に よる影響 につい て,バ スケ ッ トボー ルにお

いて検 討 した.

対 象 と 方 法

対象 は,大 学のバ スケッ トボー ル選手23名(女 子

13名,男 性10名,平 均年齢20才)で あ る.

身体 誘導能(下 肢反応)測 定 には,竹 井機器の垂直

方向圧 力盤2個 とパー ソナ ルコンピュー ター を組み合

わせ,独 自に作 成 した プログラム を用いた.被 検者は,

裸足にて2個 の圧力盤に片足ずつ別個に乗せ,両 脚立

位 にて,3m前 方 に位置 させ たデ ィ スプ レー を見 つ

め させた,こ の場合 の足の位 置や四肢 関節 の屈 曲度は

自由に させた.デ ィスプ レー上には三角形の図が示 さ

図1身 体誘導能(下 肢反応)測 定

前方 に位置 させ たディスプレイーによる指示 に

て,身 体 を素早 く誘導す る.

れていて,三 角形 の白抜 きの各隅の うちの1個 が瞬時

に白 く変 わ り,被 検者 にはその瞬時位置 させ た方向へ,

素早 く体重 を移動 させ るように指示 した.姿 勢は構 わ

ず,で きるだけ速 い反応が得 られ ることを目指 させた.

この瞬時露出刺激 は,左 ・右 ・上方向各7回 をランダ

ムに表示 し,ま た表示待 ち時間 もランダム にし,更 に

異 なる3種 の組み合わせ を用意 した.上 方向の表示 の

場合 はジャンプを指示 した.こ の ようにして,視 覚 ト

ラッキ ング動作 による身体 誘導能 を測定 した[図1].

測定機器は体 育館の横 の部屋 に設置 して,練 習中は

被検 者を次 々に呼び出 して行った.

室 温は12℃ であ った.本 測定 を始める前 に,1度

試行 させて このテス トに慣 らさせた,本 測 定 を,1)

練習前:ウ ォー ミングア ップ前,2)練 習中期:練 習

開始 より平均1時 間44分 後(1時 間5分 ～2時 間40

分後),3)練 習終 了期:練 習 開始 より平均3時 間19

分後(2時 間47分 ～3時 間54分 後)に 行 った.男 女

は時 間帯 をず らして練習 を行 ったが,1回 に1人 しか

測定で きないので,測 定時間帯 が大 きくな った.詳 し

く記 せば,女 性 では練習中期 の測定時間は練 習開始 よ

り平均1時 間57分 後(1時 間20分 ～2時 間40分 後),

練習終了期 では平均3時 間13分 後(2時 間47分 ～3

時間54分 後)で あ り,男 性 では練 習 中期 で は平均1

時間28分 後(1時 間5分 ～2時 間3分 後),練 習終 了

期では平均3時 間20分 後(3時 間6分 ～3時 間42分

図2下 肢反応 曲線 における各パ ラメーター

①応答時間,② 逆応答値,③ 順応答時間,④ 順

応答勾配
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後)で あった.

得 られた反応 曲線[図2]か ら,解 析 のためのパラ

メー ター を選択 した.目 的 とする移動方 向の反応 を順

応答 とし,そ れに先立 つ逆方 向の反応 を逆応答 とする.

以下の4パ ラメー ター を比較 した.① 応答 時間(刺 激

呈示 か ら逆 応答 が起 こ り始 め る時 間),② 逆 応答 値

(逆応答 の最大値),③ 順応答時 間(刺 激呈示 か ら順応

答開始時間:逆 応答 開始 時の基線 と反応 曲線 の交差点

までの時間),④ 順応答勾配(順 応 答 の加速 度:順 応

答 曲線 の傾斜).こ の4パ ラメー ター につ き,男 女 間

の比較,練 習前後 の比較 を行 った.尚,上 方 向のジャ

ンプ時は トリック動作 のため除去 し,左 右移動 のデー

タの うち最大値 と最小値 を除いた各5個 のデー タの平

均 について,繰 り返 しのある一 因子分散分析(各 因子

間はTukeyの 方法)に て統計処理 した.

また,本 測定 の再現 性 をみ る ため に,別 な大 学生

11名 にて2日 間連続 で本 テス トを行 い,対 応 のあ る

t検 定 にて統計 的に検討 した.

結 果

本測定 の再現性 テス トでは,応 答時 間,順 応答時間,

順応答勾配 には有意差 がな く,再 現性 が得 られた.し

か し,逆 応答値 には差 がみ られ(p<0.05),再 現性 が

疑われたので,以 下 の評価 では,応 答時 間,順 応答時

間,順 応答勾配 の3パ ラメーターにつ いて検 討 した.

また男女 の受傷様式 や頻度 が異 なるため,男 女別 に検

討 した.

練習前,練 習 中期,練 習終了期 それぞれにおいて男

女 間を比較す る と,各 パ ラメーターには差がみ られず,

いず れ も男女差 はみ られなかった.

女性 において,各 パ ラメーターの,練 習前 ・練習 中

期 ・練習終 了期 を比較 した.応 答時 間,順 応答勾配 に

は経時的 な有意差 はなかった.し か し,順 応答時 間で

は,練 習前(313ms)と 練習 中期 間(292ms)に 有

意差が あ り(p<0.05),練 習中期の方が反応が速 くなっ

ていた.

男性 において,同 じく各パ ラメーターの経時的変化

をみ ると,女 性 と同 じく応答時 間,順 応答勾配 には経

時的 な有意差 はなか った.し か し,順 応答 時 間で は,

練習前(324ms)と 練習終了期(287ms)(p<0.Ol),

練習 中期(310ms)と 練 習終 了期(287ms)(p<

0.05)に おい て有意 の差 があった[表1].

表1各 パラメー ターの経 時的変化

*p<0.05**p<0.01

考 察

運 動 後 は靭 帯 性 弛 緩 と筋 疲 労 の た め に,関 節 の 弛 緩

性 が 増 加 す る(exercise-induced laxity).Weis-

man14)は 周 期 的 運 動 後 の 内 側 側 副 靭 帯 コ ン プ ラ イ ア

ン スの 平 均22.8%の 増 加,Stoller11)は 運 動10～20分

後 の 膝 回 旋 弛 緩 の14%増 加,Steiner10)は バ ス ケ ッ ト

ボー ル90分 後 や ラ ンニ ン グ10km後 の 膝 前 後 弛 緩 の

20%増 加,Skinner9)は 運 動 後 の 膝 前 後 弛 緩 の11%

増 加,Johannsen4)は ラ ンニ ン グ30分 後 の 膝 前 後 弛

緩16%・ 回 旋 弛 緩4.9%の 増 加 を,そ れ ぞ れ 報 告 して

い る.こ れ ら の運 動 後 の 弛 緩 性 増 加 は,靭 帯 性弛 緩 と,

筋 緊 張 変 化 に よ る修 正 が 考 え られ てい る.

そ う な る と,そ の 変 位 範 囲 の 大 きい 動 き を制 動 す る

た め に,よ り以 上 の 筋 の 制 御 能 が 要 求 され る.し か し

なが ら,こ の 時 は筋 も疲 労 した状 態 にあ り,こ の 能 力

を求 め る に は い さ さか 酷 な状 況 に な ってい るの であ る.

Sherman8)は,マ ラ ソ ン後 はハ ム ス ト リ ン グ や 大 腿

四頭 筋 の 筋 力 が30～35%減 ず る こ と を報 告 し て い る.

この よ うに ス ポ ー ツ活動 に お い て は,そ の活 動 時 間 の

経 過 と と もに,筋 疲 労 が 生 じる こ とは経 験 か ら も うな

ず け る こ とで あ る.そ れ故,筋 に よる 身体 制 御 能 に も

変化 が起 こる こ とが予 想 され,そ れ が 関節 の 障害 ・損

傷 を惹 起 させ る こ とに な っ て い る の で あ る.

そ こで,実 際 の 下 肢 関 節 外 傷 が,練 習 の どの 時 間 帯

に起 こ って い るか を見 るた め に,九 州 の 大 学 に 所属 す

るバ ス ケ ッ トボ ー ル 選 手 に ア ンケ ー ト調 査 を行 っ た.

回 答 が 得 られ た241名(男 子127名,女 子114名)に

つ い て 検 討 した 結 果,膝 ・足 関 節 の 外 傷 を起 こ した 時

間 帯 は,練 習 開 始 か ら30分 以 内 が33名(17.9%),

30分 ～60分 が62名(33.7%),60分 ～120分 が69名

(37.5%),120分 以 上 が20名(10.9%)で,30分 ～
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120分 の間の受傷 が多かった.120分 以 上 が少 ない 点

として,こ の時間帯 の試合 や練 習が少 ない ことが考 え

られる.30分 ～120分 の問の受傷頻度 の相対 的な多 さ

の要因 と して,上 記 に挙 げた ことが考 え られる.

訓練疲労の下肢 反応 に与える影響 につ いてみ る と,

疲 労惹起練 習後 も運動前応答時 間 ・運動応答時 間は変

化 な しとする報告2,5)が あるが,い ずれ も外部負 荷 を

しない測定 である.一 方,Morris7)は 抵抗 をかけ た

反応 時間 と神経筋疲労過程 を検討 し,応 答時 間(運 動

応答 時間の成分)の 延長が あった と記 している.

今 回検討 した,視 覚 トラ ッキ ング に よる身体 誘導

能3,13)は,ま さにこの関節 を主 と した身体の防御機能

が,運 動 によ りどの程度影響 を受 けるのか をみ ること

であった.本 実験の練習終了期 において は,測 定機器

が1個 なため測定時間帯が長 くな り,練 習終了直後の

選手か ら,休 息 を入れて測定 した選手 まで含めた結果

となった.そ こで,練 習終了期の うち最 も早期 に測定

した3人 と,最 も遅 く測定 した3人 の各パ ラメー ター

を比較 してみた.そ の結果は有意差 はな く,更 に,こ

の6人 の経時的な比較 を行 ったが,差 は出 なか っ た.

この ことより,測 定時間幅が長 くなった練 習終 了期 も

それな りの比較 意義 を有 する と思 われた.し か し,今

回の実験 においては,練 習中期 の数値 で も平均104分

経 過 してお り,バ スケ ッ トボール90分 後 の弛緩 増加

の報告 か らみて も,練 習 中期 との比較 において筋疲労

の影響 を考慮 で きる と考 えた.

しか し,結 果 は予想 に反 して反応時 間の低下が起 こ

らず,む しろ順応答時 間でみ る限 り運動経過 とともに

反応 が速 くなっていた.運 動 の経時的影響 と して,①

[ポジテ ィブ効果]:1)ウ ォー ミングによる筋 ・腱伸

張性改善,2)神 経運動器協調能改善,②[ネ ガティ

ブ効果]:1)靭 帯 の粘弾性弛緩増大,2)筋 疲 労進

行,3)神 経運動器協調能低下,4)熱 中による無理

な動作実行,5)精 神集 中力低下,が 考 えられる.今

回の結果 か らは,こ の運動 のポジティブ効果が 出た と

考 え られた.つ ま り,1)今 回の実験 では,膚 寒 い と

い う感 じの室温 であったため,運 動 その ものがウ ォー

ミングア ップの役 を果 た し,暖 まった筋 ・腱 の伸張性

の増加 が起 こり6'12),反応 向上 の役 を果 た した.2)

運動経過 とともに特有 の神経 の運動器協調 能が覚 睡 し

促 通 された.こ の ように実験環境 に今後留意 する必要

があ ると思われた.

それ故,今 後 このよ うな経時的 身体制御能 にて対 し

て,1)適 当な室温下 に実施,2)異 な る運 動種 類,

3)よ り複雑 な トラ ッキ ング,4)異 なる測定法,5)

母集団の増加,6)運 動終了直後の測定工夫,7)反

応以外 の筋機 能の測定,な どを課題 として検討 し,慎

重 に結論 を導い てい きたい と考 えてい る.

結 論

① バスケ ッ トボールにおける運動 の経 時 的経過 が,

身体 制御 能に与える影響 を検討 するため,独 自に工夫

した視 覚 トラッキ ング動作 に よる身体誘 導能 を,練 習

前,練 習中,練 習後 に測定 した.

② その結 果,反 応 速度 を表すパ ラメーターの1部 に,

経 時的な改善 をみた.

③ しか し,本 デー タのみか ら特定 の結論 を引 き出す

ことはで きなか った.
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