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筋力を発揮することが難しい条件を設定するために、被検者が立位で完全に浸水する水槽

のなかで筋力測定を行ない、この結果から宇宙飛行中にどのような方法で運動をさせること

ができるかということを調べるための基礎的資料を得ることを目的とした。

被検者は健康な男子学生４名であった。筋力の測定は上肢：伸展力、屈曲力、内転力、外

転力下肢：伸展力、屈曲力、背屈力底屈力であった。水中での測定による不安の影響を観

察するために、４名の被検者すべて３種類の条件による筋力測定を日を変えて５回以上行っ

た。結果として、３回以上の測定をすれば筋力測定の数値に大きな変動が見られなくなるの

で、これ以後のデータは種々の分析に使えることが示された。脚伸展力の平均値が標準の数

値よりも17k９（50.46k9）低かったが、これはからだの固定、とくに上半身の固定が十分に

なされていなかったことによるものだろう。水中での測定で最も数値の低下の大きかったも

のは脚伸展力であり、地上の68.1％が水中で発揮できる最大のものであった。上肢の筋力は

水中でも大きな低下を示さなかった（87％～103％)．これは上肢の筋力が大きなものではな

いことから姿勢を維持するための体重の役割がそれほど大きくないからである。今回の実験

では太腿をベルトで締め付けること、両手で筋力測定の装置を掴むことがからだの固定の補

助となったのだが、水中での筋力に大きな低下が見られなかった。これらの結果から、無重

力での生活が筋萎縮を引き起こすことの対抗策として筋力トレーニングを取入れようとした

とき、そのトレーニング設備を作ることはそれほど難しいものではないだろう。

Ourabilitytostanduprighthasnotｂｅｅｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｓｔａｎｄｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｐossibleonly

throughthedevelopmentofanantigravitymusclesystem・Duringthespaceflight，rapid

atrophyofskeletalmusclesoccurs．
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Thereareseveralcountermeasures，includingmusculartraining，takenagainst

atrophy・

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｍｅａｓｕremuscularstrengthinwater，whereexerting

fbrceviamusclecontracationismoredifficultthaninair．

ＭＥＴＨＯＤＳ

ＦｏｕｒｈｅａｌｔｈｙｓｔｕｄｅｎｔｓｗｅｒｅusedassubjectsAmultipurposemuscularstrengthinstrU-

ment（TakesCo.,Ltd.）wasusedtomeasuremuscularstrengｔｈｉｎａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ、

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｅxtremityincludedtwoparamatersrespectively：

extention-flexion，abduction-adductionintheupper，extension-Hexion，dorsi-flexion-planter-

flexioninthelower・

Beforemeasurements，thesubjectswereinstructedhowtoperfOrmeachamuscular

contractioｎａｎｄｔｈｅｎｄｉｄｗａｒｍ－ｕｐｓｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉmentalequipment・Ｔｈｅｙｗｅｒｅｔｏｌｄｂｅ‐

fbrehandtoexertmaximumeffbrtbutduringmeasurements，noencouragementwas

glven、Foreachmeasurements，subjectsdidtworepetitionsfblloｗｅｄｂｙａl-minuterest、

Thelargervalueofmeasurementswasrecordedasmuscularstrengthineachextremity・

Subjectsdidexperimentsatleast5ｔｉｍｅｓｉｎａｉｒｏｎ５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓａｎｄｔhenrepeated

theseexercisesinwater、Forthemeasurementsinwater，theycouldrespirethroughan

air-tankusingscuba-divinｇequipment、

MeasurementsweretakenasfOllows：

LMeasurementsofmuscularstrengtｈ

Ａ、Measurementsinair

SubjectssatonachairandthentightenedtheirthighswithabroadbelLwhich

madethemusemaximummusclecontraction・Formaintainingeachcontraction，

theygraspedaperpendicularbar・

ＢＭeasurementsinwater(1)

Measurementsinwaterweredonetheｓａｍｅｗａｙａｓｉｎａｉｒ・

CMeasurementsinwater(2)

Intheconditionwithoutsittinginchair，subjectsdidexperimentalexerciseswith

thehelpofonlygraspingabar・

IMeasurementsofworkingreachinupperextremity

A，Measurementsinair

Subjectswasstoodinfrontofaboardanddrewacircleaslargeaspossibleagainst

agivenloadwhichpulledhimback

B・Measurementsinwater

Measurementｓｗｅｒｅｄｏｎｅａｓｓａｍｅｗａｙａｓｉｎａｉｒ．

RESULTS

LMeasurementsofthreekindsofconditionsinmuscularstrength
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ＴａｂｌｅｌＭｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖiationofmuscularstrengthinthreｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

InordertogainaccuratedataofmuscularstrengthsubjectsperfOrmedthesameexer-

cisesmorethanfivetimesfbrtest-retest，whichwasbecauseofbyunreliabilityofthe

measurementsinwater（Fig.1)．Figure2showstheresultsofkneeextension-flexionon

fivedifferentdays・Therewasabigdifferenceinthevaluesbetweenthefirstmeasure‐

mentandsecondone，ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｗａｔｅｒｓｈｏｗｅｄｎｏｔｓignificantvariation，Interms

ofarmextension-flexiononfivedifferentdays，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｓｏｎｏｔｂigchangesinthe

valuesafterthethirdmeasurements・Fromtheresultsofthepretest，werealizedthat

wecouldobtainreliabledataofmuscularstrengthmwaterifsubjectspracticedaseveral

times、

Ｔｈｅｒｅsultsofkneeextensioninairwere50.46±9.87k９（ｍｅａｎａｎｄＳＤ)，whichwas

8k91owerthanwhichSuzuki（２）hasreportedInthemeasurementinwaterwhichwe

triedthefirsttime，thevaluesofkneeextensionshowed３４．３８±９．５４k９，whichwasonly

681％ofthevaluesinair・However，ｉｎthecaseoftheunrestrictedthigh，subjectscould

onlyputout681k9ofexertion，ｉ,ｅ・’13％ofthemaximuminair・

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈand，indorsi-nexionandplanter-flexiｏｎｏｆｔｈｅｆＯｏｔ，thevalueofdorsi-fle-

xionofwater（95.6％ofmaximalinair）wasnoteffected，butplanter-flexionwasshowed

avalue20％ｌｏｗｅｒｔｈａｔｉｎａｉｒ．
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Inmeasurementsoftheupperextemiｔｙ，theresultsofmuscularstrengthinextention‐

flexionandadduction-abductioｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅｓ５ａｎｄ６、Themeanvalueofexten‐

sioninwater（18.36k9）ｗａｓ１０％lowerthanthevalueinair（20.25k9），butthetwo

conditions，airandwater，wereobtainedsimilarresultsofflexion（29.l2k9vs33､22k9)．
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Furthermore，adductioninwatershoweda3％largervalueinair・Althoughthereis

notasignificantdifferencebetweenthevaluesinwaｔｅｒａｎｄｉｎａｉｒ，adductionintheupper

armwastheonlyexertionwhichwasnoteffectedabsolutelyinwater．
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Figure9Maximalworkingcapacityagａｉｎｓｔｅａｃｈｌｏａｄｉｎａｉｒａｎｄｉｎｗａｔｅｒ

HMeasurementsofworkingcapacityonupperextremity

Whensubjectsworkinair，theycanperfbrmfreelythierupperextremityWhensubjectsworkinair，theycanperfOrmfreelythierupperextremitybymaintain‐

ingstanduprightwiththeirbodyweight・However，duringworkinwater，theycoulddo

onlylightworkagainstaloadpullingthemback・Fromtheresultsofthisexperiment，we

learnedtheextenttowhicharesulｔｓｏｆｅｘｐeriment，itispossibletodrawcircleagainsｔａ

ｌｏａｄｏｆｌＯｋ９ｉｎａｉｒ，Ｌｅ．，themaximalworkingcapacityoftheupperextremity・

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｎwater，theycouldnotperfOrmdrawingmoreｔｈａｎ２．５k９．
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DISCUSSION

Asthevaluesofmuscularstrengthareeffectedduetoharnessingofthebodyoranxie-

tyduringexertioninwater，first，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｓａｍｅｔｅｓｔｓｉｎａｉｒａｎｄｉｎｗａｔｅｒｍｏｒｅ

ｔｈａｎ５ｔｉｍｅｓｏｎ５ｄｉｆｆｅrentdays・Fromtheseresults，after2trialsofexercise，thevalues

becamesteadyandthenweanalyzedthedata・

Meanvaluesofkneeextensioninairｗｅｒｅ５０．４６k９，ｗｈｉｃｈｗａｓｌ７ｋ９１ｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉ‐

gureslistedinEhysicalFitnessStandardsofJapanesePeople(3)．Onthecontrary,ｔｈｅ

upperarmHextionwere33､22k９，５k91argerthantheselistedinPFSJP、

Asmentionedabove，thevaluesofmuscularstrengthareeffectedbytheharnessingof

thebodylnthisexperiment，weconsideredthelowervalueofkneeextensionbecause

subjectsexertedfOrcewithouttheassistanceoftheupperbody・Therewassignificantdif

ferenceofkneeextensionbetweenmuscularstrengthinairandinwater、Ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒ‐

tantroleofbodyweighttoexertitselfmaximallyinkneeextensionbecausethis

extension，whichmainlyperfOrmsviathequadricepmuscle，hasastrengthtwotimes

greaterthaｎｔｈａｔｏｆothermajormusclegroups、However，alowervalueinupperarm

abductionｗａｓｎｏｔｓｈｏｗｎ、Generally，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｕｓｃｕｌａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅupper

extremity，therewasnotasignificantreductioninwater（87％ｔｏ１０３％ofthemaximum

inair)．Fromtheseresults、itisrelativelyeasytoconstructatrainingequipmentfOrthe

upperbodyinweightlessnessenvironments・However，musclesinthethigh，whichmake

uplargepartofourbodyweighLcouldonlyperfOrm70％ofthecapacityinair，because

theyrequireamorestationarypositioningoftｈｅｂｏｄｙ・

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｄａｔａ，itisnotdifficulttoperfOrmsuitabletrainingfOrmaintaining

muscularstrengthandmassinspace．
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