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上下肢の筋活動が呼吸循環系に及ぼす影響
-80％最大筋力運動における比較－

洲崎俊男＊立野勝彦＊灰田信英＊

積出茂拾＊浅井仁＊山崎俊明＊

須釜聡＊三秋泰一＊垣内恵里*＊

要旨

理学療法において下肢の運動が困難なときの代替運動を上肢に求められることもしば

しば経験する。上肢あるいは下肢単独での研究は多いが，上肢と下肢の運動を相対的に

同一にして比較研究したものは少ない｡サイペックスを用いて肘および膝関節の屈曲一

伸展運動において，３分間の相対的に同等な80％最大筋トルクにおける運動直後の呼吸

代謝および循環系応答を比較検肘することを目的とした。対象は健康な学生10名であっ

た。その結果，酸素摂取髄に関して，肘関節と膝関節の運動部位の違いによる有意差が

認められたが，遅い速度と速い速度の違いによる比較では有意差は認められなかった。

心拍数，収縮期血圧および主観的作業強度においては，運勤部位および速度の違いによ

る有意な差はみられなかった。循環系反応において分時酸素摂取量（１ｍl/kg/ｍin.）当

たりに換算して比較した場合，心拍数および収縮期血圧において上肢は下肢運動に比べ

て相対的に高い値を示した。
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Respiro-circulatoryrEsponse,Elbowandkneeexercise,Relative-equalworkload，

80％maximaltorque,Cybex

はトレッドミルア)や自転車エルゴメーター8),)を用いた研究

が一般的で，上肢あるいは下肢を対象として比較した研

究は多くみられるが，同一の研究にて上肢と下肢の運動

を相対的に比較したものは少ない')'0)'1)｡Keyserらno)の

両上肢と両下肢,Ｂｏｎｄら皿)の両上肢と一側下肢,Currie

ら')の両下肢を片側下肢＋両上肢における比較によれば上

肢と下肢の運動においては，分時酸素摂取HＭ以下Vo2

と略）心拍数（以下ＨＲと略）の応答に相違があること

を指摘していることから，より円滑な理学療法を行う上

にも上肢と下肢の筋活動による呼吸循環反応の違いを充

分に把握しておく必要がある。

今回，われわれは同一の運動機器（サイベックスⅡ）

を用いて，肘と膝関節の屈曲一屈伸運動に対し，随意的

はじめに

理学療法において運動の強さをより客観的に把握する

ための指標として，呼吸代謝系や循環器系反応などの運

動生理学的指標を用いて評価する機会が増えてきた。そ

の要因として筋活動に伴う呼吸代謝あるいは代謝エネル

ギーの測定には，酸素摂取量やガス分析などの測定機器

の進歩に伴いより簡便で精度の高い測定機器が出現した

ことによると思われる。

理学療法において下肢の運動が困難なときの代替運動

を上肢に求められることもしば経験する1)2)。Finestone

ら2)Keyserら3),Macmastersら4)および源ら5)はエルゴ

メーターを用い,Graisら6)はパスボールを用いて上肢運

動に対する呼吸循環系反応を調べている。下肢について
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最大筋トルクの80％となり，この80％最大筋トルク値を

本研究における最大下運動負荷として設定した。

３．実験方法

サイベックスを用いて肘および膝関節の２種類の屈曲

一伸展運動と60deg/secおよびl80deg/secの２種類の運

動速度とを組み合わせた４種類の運動を被験者毎に順不

同に実施した。また，運動装置に慣れさせるため事前に

各関節の屈曲一伸展運動の練習を実施した。

実験方法は，運動負荷試験を開始する前に各関節の屈

曲一伸展運動の練習を軽く行い筋に対-する準備運動を行っ

た。

設定運動負荷を維持させるため，各被験者毎の目標筋

トルク（80％最大筋トルク）をサイベックスに接続した

パーソナルコンピューターの画面に表示して，それを視

覚的にフィードバックさせながら３分間運動を行わせた。

４．測定方法および測定機器

酸素摂取量は，一呼吸毎に呼気ガス分析を行うことが

できるミナト医科学製エアロモニタAE-280Sを用いて連

続測定し，収縮期血圧（以下ＳＢＰと略)およびＨＲの測

表１サイペックスによる上下肢運動の
随意的最大筋トルク値

最大筋力（最大筋トルク）の80％の相対的に同等な筋活

動を３分間行わせた時の呼吸循環系に及ぼす影響を比較，

検討することを目的とした。

対象

日常規則正しい運動習慣がなく,呼吸・循環器系や上・

下肢に整形外科的にも神経学的にもなんら障害のない健

常な学生i0名であった｡被験者の平均年齢は21.1±0.6歳

（20～22歳)であり,平均身長は166.3±6.5ｃｍ(158～178

ｃｍ）で,平均体重は59.2±7.6ｋｇ(48～76kg)であった.。

実験方法と測定方法

１．実験装置および実験肢位

運動負荷装置として，サイベヅクスⅡ（Lumex製）を

用いた。実験肢位として，上肢運動である肘関節の屈曲

一伸展運動は椅坐位にて被実験側の上腕が水平になるよ

うに高さを調節して机上に固定し，肘関節をサイベック

スの回転軸に合わせ,前腕を909回外位にして前腕末梢部

を入力桿に固定した。尚，手指屈筋群の収縮を抑えるた

めに，専用アタッチメントのグリップは用いなかった。

下肢運動である膝関節の屈曲一伸展運動は,椅坐位で体

幹と被実験側の大腿部を固定し，大腿骨穎部をサイベッ

クスの回転軸に合わせ,下腿下端部を入力桿に固定した。

２.随意的最大筋力および最大下運動負荷の決定

随意的最大筋力は,肘および膝関節の屈曲一伸展運動

を各被験者に対して最大努力のもとで３回試行させ，そ

の平均の筋トルク値とした。

最大下運動負荷の決定は，３分間の肘および膝関節の

屈曲一伸展運動が可能であった最高の運動負荷は随意的 Ｉ
運輸関節麓:Iji雲；運…最大ﾄﾙｸ菫ｓｏ（k９．ｍ）
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表２各測定項目の安静時一運動直後の平均値（、＝10）

主観的作業強度

（RPE）

収縮期血圧

（ｍｍＨｇ）

心拍数

(beats/ｍin）

酸素摂取量

(ｍＶｋｇ/ｍin）
測定時期運動関節６速度

（deg/sec）
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146.1±17,3

155.3±１３．２

116.2±19.5

122.2±20.8

117.9±21.4

130.9±1２．２

･肘関節・６０

〃・１８０

膝関節・６０

〃・１８０

13.0±４．８

１４．５±3,5

16.5±３．５

１９．４±３．７

運動直後

〃

,〃

〃

*安静時と運動直後間のｔ検定は，すぺて有意差あり（ｐ＜0,01）
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肘関節膝関節

図１酸素摂取量ＶＯ２

□安静時
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図４主観的運動強度ＲＰＥ

肘関節膝関節

図３収縮期血圧ＳＢＰ

●

2）ＶＯ２について定には日本コーリン製運動負荷用血圧監視装置STBP-680

を用いて1分毎に連続測定をした。但し，マンシェット

の装着は非運動肢の上腕部とした。

主観的作業強度（以下ＲＰＥと略)は,測定終了後に各

被験者よりBorgscale12)を用いて聴取した。

６０deg/secにおける肘と膝関節屈曲一伸展運動の比較

では,13.0±4.8と16.5±3.5ｍl/kg/ｍin.となり両者間に

は危険率５％で有意差が認められた（ｐ＜0.05)。同様に

180deg/seｃでは,14.5±3.5と19.4±3.7ｍl/kg/ｍin.と

なり危険率１％で有意差が認められた（ｐ＜0.01)。

一方，肘および膝関節における同一の関節運動では運

動減速の違いによる有意差はみられなかった（図１)。

３）ＨＲについて

肘と膝関節運動の運動部位の比較では２種類の運動速

度間において有意差はみられなかった。運動速度間の比

較においても肘および膝関節運動ともに180が60deg/seｃ

より高い値を示したが有意差は認められなかった(図２)。

４）SBP,ＲＰＥについて

運動部位および運動速度の間にはいずれも有意差はみ

られなかった（図３，４)。

結果

１．随意的最大筋力の決定について

サイベックスによる肘および膝関節の屈曲一伸展運動

時の随意的最大筋トルク値は表１に示した。

２．３分間の80％最大筋トルク運動直後の呼吸循環系

反応の比較について

１）VO2,HRSBPおよびRPEの安静時と運動終了時

の測定値の平均値を表２に示した。各測定項目の安静

時と運動直後の間のｔ検定において,すべて有意差が認

められた（ｐ＜0.01)。
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５）ＶＯ２とＨＲとの相関，およびＲＰＥとＨＲとの相

関について

４種類の運動のいずれにおいても，ｒ＝0.62以下の低い

値を示した｡また,膝関節のl80deg/seｃの運動速度にて，

負の相関を示した（表３，４)。

表３酸素摂取且（VO2）と心拍数（ＨＲ）との相関

絶対筋壁は下肢が上肢より多いことが考えられる。

２種類の運動速度の比較では,180deg/secは60deg/seｃ

より高い値を示したが有意差を認めるまでに至らなかっ

た｡単純計算では３倍の速さの運動であるので,サイベッ

クスによる屈曲一伸展の往復運動でも３倍の筋収縮回数

である。３分間での屈曲に要する時間と伸展に要する時

間では，運動回数が違っても筋収縮時間はほぼ同一と考

えられる。従って，速い筋収縮と遅い筋収縮がいかに生

体反応の相違を引き起こすかをさらに追求することが必

要となる。以前より運動速度を変えたときの呼吸循環系

反応を調査した研究はあるが，一般的にモナークやサイ

ベツクスなどの上肢エルゴメーター2)4)10)を用いたもので

あった。そして，運動速度が上昇すれば呼吸循環系反応

も高くなるとの報告が多いが,７０～90rpmの速い運動に

ＶＯ２,ＨＲ,ＳＢＰの変化が必ずしも一致していないことも

指摘されている。外見的な運動形態として，本研究のよ

うにサイベックスを用いた－側肢の往復不連続運動とエ

ルゴメーターによる両側肢の回転連続運動とは異種の述

動にみえるが，いずれも肘あるいは膝関節を中心軸にし

た角迎動であり主動筋および拮抗筋の筋収縮と筋弛緩の

反復である。むしろ，サイベックスは－側肢の，エルゴ

メーターは両側肢の運動でありこれが最大の相違点と思

われる。

循環系反応におけるＨＲでは，膝関節運動は肘関節運

動より僅かに高く，l80deg/secは60deg/Seｃより高い値

を示したが，いずれも有意差は認められなかった。しか

し，ＶＯ２（１ｍl/kg/ｍin.）当たりに換算して比較した場

合,上肢の運動が相対的に下肢運動より高い値を示した。

福田ら'3)は,同一のVO2に対して上肢運動の方が高い値

を示すことになり，さらに上肢作業では，筋内圧の上昇

による血流抵抗の増大，それに伴う末梢血流量の減少や

帰還血流量の減少，そして，一回拍出量の減少など一連

の生理現象を補おうとすると述べている。

ＳＢＰでは，ＨＲよりも更に運動関節および運動速度の

違いがみられず有意差は認められなかった。－側肢にお

ける３分間の短時間の屈曲一伸展往復運動という急激な

筋収縮活動はVO2およびＨＲにより強く反応し,血圧へ

の反応は前者に比べて遅延したものと思われる。

本研究は一側肢の運動であり,源ら5)の上肢エルゴメー

ターを用いて回転速度を変化させた運動では速い回転の

相関係数ＨＲｖｓＶＯ２

肘関節

〃

膝関節

〃

６０deg/sec

l80deg/seｃ

６０deg/sec

l80deg/seｃ

２
７
８
０

６
４
０
５

０
０
０
０

一
一
一
一
一
一
一
一

ｒ
ｒ
ｒ
ｒ

表４主観的運動強度（ＲＰＥ）と心拍数（ＨＲ）との相関

相関係数ＨＲｖｓＲＰＥ

肘関節

〃

膝関節

〃

６０deg/sec

l80deg/seｃ

６０deg/sec

l80deg/seｃ

１
５
７
１

３
４
４
２

０
０
０
０

一
一
一
一
一
一
一
一

ｒ
ｒ
ｒ
ｒ

考察

一般的に筋活動に伴うエネルギー代謝の基準として,

一般成人の安静時の代謝:lltは1.2kcal/ｍｉｎという熱愛で

表され，3.5ｍl/kg/ｍｉｎの酸素摂取量に相当することは

すでに周知のことである。従って，本研究では相対的同

等運動負荷のもと上下肢の筋活動の違いを明碓にするた

めVO2を主な指標とし，さらにＳＢＢＨＲの循環系指

標とＲＰＥも加えて総合的に比較した。

本研究では，サイベックスを用いて80％最大筋トルク

の運動を上肢および下肢に施行することで被験者の上下

肢に対して相対的に同等な運動を負荷したことにより，

上下肢運動の比較を可能にした。

VO2において，下肢は上肢よりも有意に高い値を示し

たが，l80deg/secは60deg/seｃより高い値になったが有

意差は認められなかった。Ｂｏｎｄら'1)やKeyserら'０)は，

運動時に関与する筋の量が多いほどVO2が増加すると報

告しているが，われわれも同様の結果を得た。肘関節屈

筋として上腕二頭筋，上腕筋および腕榛骨筋，肘関節伸

筋として上腕三頭筋がこれらの運動に主動筋として関与

する。膝関節屈筋として大腿二頭筋，半腱様筋および半

膜様筋，膝関節伸筋として大腿四頭筋がそれぞれ関与し

ている。解剖学的には明らかにこれらの運動に関与する

-７２－
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jiz1lM)は低回転の運動より高いVo2を示したと報告してい

る。本研究との違いは上肢エルゴメーターは両側肢での

回転運動であり,サイベックスでの肘関節屈曲一伸展運

仙は一側肢の往復運動であり，両者に関与する筋量や筋

収縮時間の違いも一因と思われる。

ＲＰＥにおいては，ＨＲと類似した傾向を示しており，

運動部位および速度間にはいずれも有意差はみとめられ

なかった。

VO2とＨＲ,ＲＰＥとＨＲとの間の相関はいずれも低かっ

た。今回の結果では，相関が低いものとなり，Ｂ０屯'2)の

健康な被験者による報告を支持するものではなかった。

Finestoneら2)の急性不良性血管性切断者による報告と同

様な低い相関を示した要因として，Borg12)は健常者の自

転車エルゴメーター駆動による両下肢での運動であるが，

筆者らのサイベックスによる－側肢の運動は運動肢に強

度の負担をかけることになって両下肢運動よりもむしろ

Finestoneら2)の下肢切断者による両上肢運動と類似した

低い相関になったものと思われる｡久家8)は－側下肢と両

下肢での比較で,前者の方がVO2とＨＲともに高い値を

示したと述べているが，特に，－側肢への単位時間当た

りの運動量が増加すれば2筋疲労を速く引き起こすこと
り,●

も考えられる。その結果，ＶＯ２とＨＲ，ＲＰＥとＨＲの

相関が低かったのは被験者の絶対筋力，筋持久力などの

運動能力に大きなばらつきが生じていたものと思われる。

特にb180deg/seｃの膝関節運動にその差が顕著であり，

低相関や負相関を示したものと思われる。

最大下運動負荷について,Graisら6)は上肢運動として

playbuoy（日本名：パスボールゲーム)を心疾患者に行

わせているが,最大運動負荷の約５分の１のVO2の運動

は安全な運動であると述べている。Keyserら3)は60,80％

の運動負荷にて上肢エルゴメーター〕加賀谷ら'4)は３分

の１運動負荷にて掌握力と足底屈力の比較をしている。

本研究では少なくとも３分の運動が可能であるとの観点

から80％随意的最大筋力を用いたが，この80％は最大下

運動としては他の研究より高負荷の運動であった｡Finestone

ら2)は急性の不良性血管性切断者において両上肢のエルゴ

メーターによる漸増負荷運動にて，頻呼吸や血圧の上昇

ではなく，腕の筋疲労によるテストの中断があったと述

べていることから，本研究において，８０％最大筋トルク

運動は特に，－側下肢の高運動負荷となり，末梢性筋疲

労を惹起させたものと思われる。

今後，上肢の運動は，酸素摂取量よりも心拍数や血圧

などの循環系により強い影響を及ぼすということから呼

吸循環｣系応答の両者の指標をモニターしながら，下肢の

代替運動を行う必要があると思われる｡さらにKeyserら,｡）

も指摘しているように無酸素性作業閾値（ＡＴ）を考慮

した最大下負荷運動を行わせることが，理学療法におけ

る安全な運動処方なるものと思われる。短時間の瞬発的

運動よりも長時間の持久的運動，最大運動負荷の何パー

セント相当の運動かあるいは運動器具として何が適当か

などより適した運動負荷方法を模索してゆく必要がある

と考えられる。

まとめ

サイベツクスによる３分間の80％最大筋トルクでの肘

と膝関節屈曲一伸展運動直後の呼吸代謝および循環系応

答を比較検討した。

１．酸素摂取量に関して，各速度における肘関節と膝関

節の運動の違いによる有意差が認められたが，各関節

における遅い速度と速い速度の違いによる比較では有

意差は認められなかった。

２．心拍数，収縮期血圧および主観的作業強度において

は，運動部位および速度の違いによる有意な差はみら

れなかった。

３．酸素摂取量と心拍数および主観的作業強度と心拍数

の相関はいずれも低かった。
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Effectofmuscularactivitiesaccompanyingelbowandkneemovementon

respiro-circulatorylesponses；Compansonswithexercisebeingrelatively

eqealat80％maxmumtorque

ToshioSusaki，KatsuhikoTachinqNobUhideHaida，

ShigeharuHamade，ToshiakiYamazaki，HitoshiAsai，

SatoshiSugama，HiroiChiMiaki，EriKaitou

Summary

ＡｒｍｅｒｇｏｍｅｔＴｙｍａｙｂｅｔｈｅｏｎｌｙｍｅａｎｓｏfexerciseforpersonswhocannot

performedtreadmillorbicyc1eexerciseThoughalotofarticleshavebeen

reportedononlyupper‐orlowerextrimityexercise，ithavebeenrarelyfound

studiesthatwassimultaneuslycomparedwitharmandkneemovement・

The妃fore，ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｉｎｖｅstigaterespiro-circulatry

responsesduringupperandlowerexercisethatwasrelatiVelyidenticalat８０％

maximumtorque・lOhealthycollegestudentsunderwentexerciseforelbowand

kneeflexion-extensionduring3minutes．
●

Oxygenuptakes(VO2)ａｔimmediatepostexercise'revealedthatkneemovement

issiginificantlylargerthanelbowmotionthmughout3minutes、Then,itwas

notstatisticallydifferentbetween60andl80deg/secspeeds・Bothheartrate(HR）

andsystricbloodpressure(SBP)werenotsignificantlydifferentfromtwojoints

movementatimmediatepostexer℃ise

Itwasindicatedthatratingofperceivedeversion（RPE）ｉｓａｌｓｏｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｒｓｐｏｎｓｅｓｉｎｃａｓｅｏｆＨＲａｎｄＳＢＰ・Abovecirculatoryr巳sponsesandRPEwas

notstatisticallyinnuencedfOrexerciseperformeｄｉｎｔｗｏｊｏｉｎｔｓ(elbow,knee）

andtwospeeds(60,180deg/sec)．

IncaseofrelativecomparisonsｗｉｔｈtwojointmovementsonthebaseofHR
●

ａｎｄＳＢＰｄｉｖｉｄｅｄｂｙＶＯ２,itmaybeconsequentlysuggeStedthatelbowexercise

isrelativelyhigherthankneemovement．
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