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I
. 緒 昌

最大酸素摂取量は , 全身持久性能力を反映する最もよ い 指標の 一 つ であると い われ, こ
7
,
1 5
,
1 61

の 酸素摂取量を制限する要因に関して いく つ も の研究が報告されて い る o
酸素摂取量は ,

tt

心拍出量 x 動静脈酸素較差
IJ

で 示 さ れるように
, 活動組織 へ の酸素運搬能力と活動組織で

の 酸素消費能力によ っ て 制限される と考えられ る
o
したが っ て

,
酸素摂取量と活動組織 へ

の 血流量の 関係を明 らかに する こと は, 酸素摂取量を制限する要因 の 内容的検討と い う点

から興味の ある問贋である o

61

作業筋 へ の 血 流量と酸素摂取量の関係に つ い て は ,
G ri m b y らは , キセ ノ ン ク リア ラ ン

ス法を用 い て自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

作業中の大腿く大腿四頭筋J の 血流量を測定し, 大腿血

銃量は, 最大酸素摂取量の発現する作業強度まで酸素摂取量の 増大に ほぼ比例して 増すこ
4I

と を報告して い る o

一

方 , C l a u s e n 8 t L a s s e n は , 同様な測定方法を用 い , 自転車 エ ル ゴ

メ
ー タ ー

作業中の大腿血流量 く外側広筋l が , 最大作業強度の 約7 0 % ま で は作業強度の増

加とと もに増大するが ,
そ れ以上の 強度ではもはや 増大しな い こ とを報告して い る o

こ の

ように, ペ グリ ン グ作業時の 大脇 - の 血流量が, 酸素摂取量や作業強度の 増大に 対して ど

の ように変動するかに つ い て は, ま だ 一 致した見解は み られて い な い o
ま た

,
こ れ ら の報

告は大腿の 血流量の み に つ い て であり, 下肢 筋全体 - 流入する血流量に つ い て は , 十 分解

明 されて い な い
.

本実験では, 最大下および貴大自転車 エ ル ゴ メ
ー タ ー 固 定負荷作業後の下肢 血 流量 く

ネ

大

腿と下腿血流量の 測定か らl と作業時の酸素摂取量との 関係を明らか に しよう とするもの

である
o

工工. 実験方法

I
. 披検者

被検者は, 平均年令2 8 . 0 り9 . 0 - 4 1 . Ol オ, 身長 1 66 . 9 く1 6 3 . 0 - 1 7 1 . O I c m , 体重6 1 . 4

く5 5 . 0
-

6 8 . 0 1 k g の 健康な男子 5 名 であるo

2 . 大 腿お よび下腿血流量の測定
23 I

安静時および作業後の 大腿と下腿血流量の 測定は ,
W hit n e y の 開発した水銀ラ バ

ー ス ト
1 5 1

レ イ ン ゲ
ー

ジ を用 い , M at s ui ら の 静脈阻止法によ っ た o
血 流量は

,
得られ た服部周径変

23I

化 の 記録か らW hit n e y の 方法にした が っ て求め た .
な お

, 水銀ラ バ
ー

ス ト レイ ン ゲ ー

ジ の

校正 は, マ イ ク ロ メ
ー タ ー を用 い て行 っ た o

3 . 酸素摂取量 の測定

1 0



自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 作業 時の 下 肢 血 流 量

酸素摂取量の測定は, ダ グラ ス バ ッ グ法に よ っ て行 い , 作業開始か ら作業終 了まで 1 分

毎 に呼気ガ ス を連続採気したo 呼気ガ ス 中の C O 2 , 0 2 濃度 の分析は, 三栄測器製呼気ガス

分析装置 くI H O 2
-

2 1 を用 い て 行 い , 較正 は シ ョ ラ ン ダ
ー

微量ガ ス 分析器を用 い て行 っ

た
o

4 . 心 拍数 の測定

心拍数は ,
胸部双極誘導に より作業中

,
回復期を通じて連続記録した心電図の R - R 波間

隔よ
rI 求 め た .

5 . 筋 電図積分値の 測定

被検者 3 名に つ い て内側広筋, 大腿 二頭筋, 前腰骨j凱 俳腹筋より表面電極誘導法で筋

電図を作業中連続して導出し, 日本光電工業製積分プ リア ン プ くR FJ
-

5 1 を用 い て , そ

の積分値を求めた o

6 . 自転車 エ ル ゴメ ー タ ー 作業

負荷作業は ,
モ ナ - ク社製自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー による50 r p m の ペ グ リ ン グとし, 各 々

の 被検者が約 9 分 で疲労困難に なるような負荷量を予備テス トにより決定した o
すなわち

5 名 の被検者の 内 4 名は ,
3 . O k p く9 0 0 k p . m ノ m i n I

,
他 の 1 名は3 . 5k p く1 0 5 0 k p

. m l mi n l

の 負荷 であ っ た Q なお, 静 脈 阻止 7
o

レ チ ス モ グラ フ法でほ ,
血流量を作業中連続して 測定

するこ とができ な い こ とか ら, 作業時間を 0
-

2 , 0
- 4 , 0

- 6 , 0
- 9 分 く疲労困倦

までう と分割 し, 各 々 の作業終 了直後の 血流量を途中経過とみ なした o 酸素摂取量, 心拍

数, 筋電図積分値は ,
血 流量の 測定され た 同じ作業によ っ て得られ た 各々 の 作業終了直前

の 1 分間の値を測定値として 採用 した o

7 . 測 定手順

安静時血流量の 測定は, 仰臥位で約2 0 分間の 安静をとらせた後, 大腿と下腿に水銀ラ パ

ス ス ト レイ ン ゲ
ー

ジ を装着し, さらに , 3 名の 被検者に つ い て は , 筋電図導出の ため の電

極を貼布した状態で, 1 分 間隔 で 4 回行 っ た o
そ の後, 呼気ガ ス採気用 マ ス クを装着し,

大腿と下腿 に 水銀ラ バ ー ス トレ イ ン ゲ ー

ジ を装着した状態で自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 作業を

行わせ , 作業中の酸素才焚取量, 心拍数 , 筋電図の積分値を測定したo 作業終 了後, 被検者

を初期の 仰臥位に戻し
,
回復1 5 分間の 血流量を測定した o すなわ ち, 作業終 了直後 り5秒

以内l から 2 分 目までは3 0 秒間隔で , それ 以後は 1 分間隔 で測定を行っ たo な お, 疲労に

よる影響を避けるため に 作業と作業の 間は, 3 0
-

4 0 分 間の 仰臥位または座位による安静を

とらせ た
o
2 回 目以後の 作業を開始するにあた っ て は , 回復期心拍数が作業前の安静時心

拍数に ほぼ 回復し て い る こ とを確認し, さ ら に , 被検者の 主観的な疲労感の申告を判断の

資料とした
o

l l
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III . 結 果

安静暗, 最大下 く2 , 4
,
6 分 の 作業l および最大 く9 分の 作業l 自転車 エ ル ゴ メ ー タ
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Fi g .1 . Bl o o d fl o w o f th e th ig h くw h ite ci r c leン a n d c alf くbl a c k c i r cl eン b f o r e an d

a ft e r s u b m a xi m al く2 ,4 a n d 6 m i ni a n d m a xi m al く9 m i nュ bi c y c l e e x e r c -

i s e a t 9 0 0 o r 1 0 5 0 k g
.

m l m in . S t a n d a r d e r r o r a r e s h o w n w ith v e r ti c al

b a r s .

一

作業後 の 大腿と下腿血 流量を図 1 に示 した o 安静時血 流量を全被検者の平均値 でみ ると ,

大腿血流量は 3 . 3 m l ll O O m l . m in , 下腿血流量は 2 . 4 m l l l O O m l . mi n で あ り , 大腿 血流

量は下腿血流量に比 べ て わずか に高 い 値を示したが ,
両者 の 間 に は統計的に有意な差は認

め られなか っ た
o

作業時間に対する各 々 の 作業終了前 1 分間の 酸素摂取量 ,
JLヰ自数 , 作業終了直後の大腿

と下腿血流量の 関係を図 2 に示した . 酸素摂取量, 心拍数は作業時間の 延長に ほぼ比例し

て 増大する傾向にあ っ たが, 9 分目 の大腿血流量は ,
6 分 目 の 血 流量に 比 べ て 有意な増大

を示 さなか っ たくL e v elin g off l o
ま た

,
下腿血流量は

,
作業時間の 延長に伴う変動はほ

とん ど認められ なか っ た
o

酸素摂取量に対する心拍数
,
大腿 と下腿血 流量の 関係を図 3 に示 し た o

心拍数は ,
酸素

摂取量の 増大にほぼ比例して増す傾向にあ っ た . しか し ,
大腿血流量は

, 最大酸素摂取量

亡9 分肖 の作業で得られた酸素摂取量l の 約90 % ま では酸素摂取量の 増大に ほ ぼ比例し て

増す傾向にあ っ たが, そ れ以上の 強度で は血流量の 増大はなか っ た o

1 2



自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 作業時の 下 肢 血 流量
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s t an d a r d e r r o r a r e s h o w h wi th

v e r ti c al a n d h o ri z o n t al b a r s ,

さ らに , 大腿血流量は , 下腿血流量に比 べ

て全て の作業で高 い 値を示したo

3 名 の 被検者か ら得られた筋電図分積値を

図4 に 示 した o 大腿 二頭筋, 排腹筋, 前腰骨

筋の積分値は , 作業時間や酸素汚取量の 増大

に対して 顕著な変動は認められなか っ た o
そ

れ に 対し, 内側広筋の積分値は 6 分目の 作業

く最大酸素才買取量の 約90 % l ま で は, そ の 強

度の 増大に伴 っ て増大したo しか し ,
9 分目

の 筋電図積分値は 6 分目の それ に 比
べ て 増大

しなか っ た o

大腿血流量は , 大腿全体の 血流量を示 して

い る こ とか ら, 大腿 二頭 筋と内側広筋の 筋電

図積分値を加算し, 大脇血流量と の 関係を 3

名の 平均値 で示したもの が図 5 である o
図 5

でも明 らかなように , 大腿血流量は, 筋電団

13
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積分値 の 増大にともな っ て増大する傾向を
示

した o

3 0 35 40

T high B k x d FLo w くm V ICO m l
.ml,n i

Fi g . 5 . R el a
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e e

s u bj e c t s .

N . 論 議

本実験で大腿 と下腿血流量を同時測定する
12 1

ため に用 い た静脈阻止法は, 北村らによ
っ て

下腿血 流量の み に つ
い て ではあるが ,

従来 の

c uff に よる静脈阻止法とよく
一

致する こと が

確められて い る o
さ ら に ,

本実験で得られた

安静時および作業終了直後
の大腿と下腿血流

量は ,
こ れまで静脈 阻止プ レ チ ス モ グラ フ法

やキセ ノ ン クリア ラ ン ス 法を用
い て測定され

5
.
6
.
1 0
,
1 11

て い る値ともよく
一 致した .

と こ ろ で, 本実験で得られ た安静時
におけ

る大腿 と下腿血流量の 間に有意
の差 は認め られ なか っ た が , 最大下および最大自転車

エ ル

ゴ メ ー タ
ー

作業後の大腿血流量は , 下腿血 流量
に比 べ て 高 い値を示した o

こ れ ら の 結果は ,

1 5 I

最 大自転車 エ ル ゴ メ
ー タ

ー

作業後の 大腿と下腿血 流量に
つ い て報告して い る M a t s ui ら の

結果とよく
一

致した o
北村は, 膝窟 の 外側排腹皮神経を皮

膚表面か ら電気刺激 し, 下腿
1 4 I

l i声

に 律動的作業を行わせ た際
の 同側肢の 大腿と下腿血流量を同時測定

し, 血流量の増大は ,

91

主 に括動部位である下腿に起 っ て
い る こ とを報告して い る o

さ ら に ,
H u m p h r e y s 8t Li n d

は , 筋電図学的手法を用
い て作業中の活動筋と非活動筋を区別し,

活動筋の 筋温の 上昇 か

ら作業中の血流量 の増大は, 主
に 活動筋で起 っ て い る こ とを報告して

い る o し たが っ て ,

本実験で自転車 エ ル
ゴ メ

ー タ
ー

作業後の 大腿血流量が下腿 血流量
に比 べ て 高か っ た 理由 の

一 つ には, 作業中の 大腿筋群の 活動水準
が下腿筋群に比 べ て 高く, そ

の結丸 大腿 - の 血

流配分が下腿に比 べ て高くな っ たも
の と考えられ る o

作業月支- の 血流量と作業強度や酸素摂取
量との 関係に つ い て は, 多くの 研究者

に よ っ て

2 21 2 01

報告 がなきれて
い る . 前腕や 下腿の局所的作業

に つ い て は ,
W ah r e n ,

即 ら, T p n e s
-

e n の 報告がみ られる o 全身的な作業に つ い て は , 自転車 エ ル ゴ メ
ー タ ー

作業 細 大腿血21 1

61 1 9 1
41

流量に つ い て, G ri m b y ら ,
P ir n a y ら , C l a u s e n 鹿 T

-J e n s e孟
,

,
cl a u s e n 鹿 L a s s e n ,

い

B - P e t e r s e n ら , 北村, き らに ,
走行

.

歩行彼の 下腿血流量に
つ い て は

,
B l a c k に よ っ て2ナ 1 31

報告 されて い る o 作業形態, 測定部位 ,
測定方法な どの違 い が あるにもか

かわ らず ,
こ れ

ら の報告に 共通して い る こ とは ,
作業肢 - の 血液量がある水準ま

では
,
作業強度や 酸素摂

取量の 増大に ほぼ比例して増すと
い う こ とである o

本実験にお い て も, 自転車
エ ル ゴ メ

ー

タ ー

作業直後の 大腿血流量は, 酸素
摂取量が最大値の 約9 0 % に達する までは ,

酸素摂取量

1 4



自 転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
- 作業時の 下 肢 血流量

の 増加と共に 増大したo した
が っ て

,
作業肢 - の 血流量は , あ る作業強度永準までは負荷

や酸素摂取量の増加に比例して増す
もの と考えて よ い であろう o

田 口らは, 前腕の 作業を行わ
せた際の前腕 - の 血流量はt 作業強度が約

2 0k g . m J mi n201

を越えると ,
T Q n n e S e n は下腿に作業を行わせ た際

の下腿 - の 血流量は , 最大作業強度
の2 11

約5 0 % て L e v eli n g o
ff する こ とを報告して い る o 全身的作業に つ い て, Cl a u s e

n 良 L a s I

s e n は
,
自転車 エ ル ゴ メ

ー タ
ー

作業中の 大腿血流量は最大作業強度
の約7 0 % , B

- P e t e r -4 1

s e n ら は最大酸素摂取量の 約5 0
- 6 0 % で L e v eli n g off す る こ とを報告し

て い る
o
さらに ,

2I

B la c k は 歩行 . 走行終了直後の 下腿血流量が約
1 07 m J m i n の ス ピ

ー ドで L e v eli n g off す るい

61 1 9ナ

こ とを報告 して い る .
こ れ に対し, G r h b y ら , P ir n a y ら

のように自転車 エ ル ゴ メ
ー タ

ー 作業FP m 大 腿血流量が , 最大酸素
摂取量の 発現する作業強度まで作業強度

の増加にほぼ

比例して増すと いう報告もあ
る

o 本実験で得られ た自転車
エ ル ゴ メ ー タ ー 作業直後の 大腿

血流量は, 最大酸素摂取量
の約9 0 % を越える とL e v e

lin g off す る傾向を示 し, こ れ
は先 の

41 21 11

c l a u s e n 8 t L a s s e n , B
-P e t e r s e n ら, B l a c k の 報告とほぼ

一 致した o

傾 肢 - の 血流量が
I

L e v eli n g o 任 する要因に つ
い て は

,
血流量の 測定方法に問題が ある

とする報告もみられる
2

i 寸
, 先の C l a u s e n 皮 L a s s e

n賃主, Q, 駄 作業近くでは, そ れまでそ

の作業に 参加 して い なか っ た筋群
が作業に参加してくる こ と, el最大作業近く

では
,
筋 の

収縮時に 発揮される筋の 張力に より筋
内圧 が上昇し, 作業筋

- の 血流量が阻止され るため

1 7I

であろうと推論して い る o 母 に つ い て は, N
ils s o n 8 t l n g v a r も作業中の筋肉庄

の上昇に

ょる血管閉塞によ っ て作業筋
- の 血流量の減少する ことを報告して

い る o
しかし, 本実験

で測定きれた血流量は, 作業終了直後
である ため筋収縮による筋内圧

の上昇によ っ て大腿

へ の 血流量が L e v e 血 g off したとは考え
られな い o

本実験 では , 大腿血 流量が L e v eli n g
off する要因を筋の活動状態から検討す

るために ,

3 名の 被検者の大腿 騨 順 側広筋
. 大腿 二頭 掛 から筋電図を導出し, そ

の積分値を求

め た 個 4 うo 大腿 二 頭筋は ,
作業時間の延長にと もなう顕著な変動

は認 められなか っ た が ,

ペ グ リ ン グ作業の 主動筋である内側広筋
の積分値 は, 6 分目の 作業く最大

酸素手紙 量の約

90 % l ま で作業時間の 延長 く酸素摂取量の増大う
にともな っ て増大した o

しか し, 9 分白

く最大作業う で得られた筋電図の積分値
は

,
6 分目の それ に比 べ て 増大はな

か っ た
o
こ の

結果は , 大腿筋群の 活動水準が 6 分目と
9 分 帥 作業 でほぼ同じであ

っ た こ とを示して い

る . ま た, 筋電図積分値 く大腿二 頭 附 内側広
削 と大腿血流量の 間に密接な関係 個

5 ラ

が認め られ た こ とを考える と, 本実験
の大腿血流量 が 6 分目の 作業く最大

酸素摂取量の約

90 % l で L e v el i n g off し た要因の
一

つ は
一
大腿筋群の 活動水準か

L e v eli n g off して い た こ

と に よるもの であろう o

本実験 では , 下肢筋群 の 活動水準が 6 分目
の 作業で L e v elin g o

ff し て い た にもかか わら

1 81

ず酸素摂取量は, 9 分 目 の 作業まで漸次増大し
た
o
岡本らは , 自転車 エ ル ゴ メ

ー タ
ー

作業

時の下肢筋群と上肢筋群の 筋電図を記録し, 作
業強度が大きくなると ,

ペ グ リ ン グに必要

1 5



北 村 潔 和

な踏力を得るため上肢に - ン ドルを引き上げる動作が起り, 上肢筋群に筋放電が認め られ

る こ とを報告して い る o したが っ て , 本実験の 9 分目 の疲労 困僚近くで の作業で は, 上肢

筋群な ど本実験で測定されなか っ た 筋群が ペ グリ ン グに参加するように なり , 下肢 筋群の

括動水準がL e v eli n g off して い た に もかか わらず, 酸素摂取量が増大したもの と考えられ

る .

以上 の検討から, 自転車 エ ル ゴ メ
ー タ ー

固定負荷作業時の大腿血 流量は, 最大作業近く

でL e v elin g off す.るも の と考えられる .
また

,
そ の要 因の 一 つ に は, 大腿筋群の 活動水準が

最大作業近く く最大酸素搾取量の 約90 % l でL e v eli n g off す る こ とが 明らか とな っ た o

V . 要 約

Il 健康な男子 5 名に最大下および最大自転車 エ ル ゴ メ
ー タ ー

作業を行わせた際の大腿お

よび下腿血沈量, 酸素摂取量, 筋電図積分値を測定 した o

21 貴大下および最大自転車 エ ル ゴ メ
ー タ ー 作業直後の 大腿血流量は, 下腿血 流量 に比 べ

て高 い 値を示した o

3I 作 業終了直後の 大腿血流量は , 最大酸素摂取量の 約9 0 % で L e v e 血g off す る傾向を示

した o

41 内側広筋の 筋電図積分値は, 最大酸素摂取量の 約9 0 % でL e v elin g off す る傾向が みら

れた o
-jト
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