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前腕 の 神勅的作業中血流量 と作業

終了直後血流量 の 関係

北 村 潔 和
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1
. 目 的

作業筋 へ の 血 流量 は
,
筋の 作業能力を決定する 重要な要因の

一 つ と して 注 目され て い る o
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ヒ トの 作業時の 作業筋 へ の 血 流量を測定する 方法 に は, 静脈阻止プ レ ナス モ グ ラ フ 法,

色素希釈駄 キ セ ノ ン 1 33 ク リ ア ラ ン ス 法な どが あ るo その 中 で も, ヒ トの 四肢 へ の 血流

量 の 測定 に は, 指 示 薬 の 注入 や 採 血 の 必要 が なく, 非観 血 的 . 量的 に血 流量 が 測定できる
2
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こ と か ら, 静脈 阻 止 プ レ ナ ス モ グ ラ フ 法が 適用 さ れ て きて い る o しか し, こ の 方法を用い

1I
て

, 律動的作業中の 血 流量を測定す る に は
,
B a r c r oft と D o m h o r st が 示 した複雑な手続を

と る 必要 があ る と 考え ら れ て きた こ と か ら, 静脈阻止 プ レ ナ ス モ グ ラフ 法を用 い た , こ れ

まで の 多く の 報告 は, 作業後 の 血 流量 の 測定 か ら作業中の 血 流量 が 推定さ れ 検討 さ れ てき

2
.
7

.161

た o
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最 近,

K it a m u r a ら , 北村 と有沢 は下腿 に つ い て
, 北村 は 前腕 に つ い て

, 律動的作業中の
n

血 流量が, B a r c r o ft と D o r n h o r st の 示した 複雑な手続を と らなく とも, 従来よ り の 静脈環
8

.
10J流を阻止 する の み の 方法 に よ っ て 測定で きる こ と を報告して い る o そ の 中 で, 彼ら は

, 作

業中 血 流量 く作業終 了 直前 血 流割 と 作業終了 直後 血 流量 と の 間に 密接な関係 の み られる

こ とを示し, こ れ まで 測定 さ れ て きた 作業終 了 直後 血 流量の 意義を明 らか に して い るo
8

.10J

しか し, 彼ら が実験 に 剛 1 た 作業 が, 膝 軌 こ表在する外側排腹皮神経を皮膚表面上 から

電気刺 激 する こ と に よ っ て, 足関節の 背屈を行 わ せ, - 3 k g の 負荷を 0 . 5 c m の 高さ に

持ち上げる もの で あり, 負荷 が貴大筋力の 何 % に 相当す る の か 明 らか で なく, こ の 結果を
一

般化す る こ と に は難 が あ る.

1 11
さ ら に, 筋収縮 に よる 機械的な血 管圧 迫 が 下腿と 前腕 で は 異なる こ と が 指摘 さ れ て おり,

前腕 の 作業に つ い て は, 律動的作業中血 流量 と作業後血 流量 と の 関係 が確 か め ら れ て い る

と は い えな い
o

本実験 は, 貴大筋力の 1 0 % と 30 % の 負荷を用 い て , 前腕 の 律動的な把握作業を行 わ せ た

と きの 作業中 と 回復期 の 血 流量を静脈阻止プ レ チ ス モ グ ラ フ 法を用 い て 連続的 に 測定し,

作業終了直後血 流量と の 関係を明 らか に し, こ れ ま で測定され て き た
, 作業終 了直後血 流

量 の 意義を検討しよう と した もの で あ る
o

工王
. 実験方法

り 披検者

被検者は , 平均年齢 2 0 . 9 歳 , 身長 16 7 . 3 c m
, 体 重6 1 . 1 k g の 健康な男子 1 7 名 である o

2 1 最大筋力の 測定

前腕 の 最大筋力は, 披検者を仰臥位 に し, 腕を屑 の 高さ に体側方向に 伸ば し,
バ ネ式の

握力計を用 い て
, 約 3 秒間の 最大努力で の 把握 に よ っ て 測定したo 作業負荷 に は,

こ の 最

大筋力の 10 % と 3 0 % を用 い たo

3 1 前腕の 律動的な把握作業

前腕 の 律動的な把握作業 は, 最大筋力測定時と 同 じ仰臥位 で
, 体側方向前方 に 固定さ れ
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た
,

- ン ド エ ル ゴ メ
- タ -

を 剛 - て, 6 0 剛 分 の メ ト ロ ノ
ー

ム の テ ン ポ に合 わせ て, 負荷を

1 c m の 高さ に持 ち 上げ る こ と に よ っ て行 わせ た
o
そ の と き, 前腕が 心臓水準 の 高 さ に なる

ように 肘関節 の 下 に, 木製 の 台を添え て 高さ を調節した o 最大筋力の 1 0 % の 負荷 で は 3 分

間, 最大筋力の 30 % の 負荷で は疲労困倦ま で作業を行 わせ た o 疲労困億の 判定 は, 作業 の

テン ポが合 わ なくな る こ とや 負荷 が持ち上が らなく な る こ とを目安 に して検者が 行 っ た
o

4 ラ 安静時, 作業中, 回復期血 流量 の 測定

安静時
,

作業中, 回復期 の 血 流量の 測定 は, 水銀ラ バ ー

ス ト レイ ン ゲ
ー

ジ を用 い た, 静

脈阻止プ レ ナ ス モ グ ラ フ 法に よ っ て行 っ た o すなわち, 手簸部に 帽4 c m , 上腕部 に帽 12 c m

の C uff を, 前腕 の 最大囲 に 2 5 g の 張力で 水銀 ラ バ ー

ス ト レ イ ン ゲ
ー

ジ を それ ぞれ装着し

た
o
前腕の 周径変化 は, 手頃部 の C u ff に 24 0 m m H g の 庄 を加えた 後, 上腕部の C uff に 60

m m H g の 静脈阻止庄 を約 10 秒間加え て記録し たo 血 流量は, こ の よう に して 得 られ た前腕
17 1

局径変化の 記録か ら W hit n e y の 方法に した が い 求め た.

作業中の 血 流量 は, 作業開始 5 秒後 か ら 15 秒間隔で, 作業後 の 血 流量は , . 作業終 了直後

く5 秒後l か ら1 5 秒間隔 で 5 分 まで 測定した o

l い

なお, 本実験 を行うまえ に, 全被検者 に対して, 北村 が 示 した 手続に よ っ て
, 律動的作

業中に静脈阻止 C uff の 下 か ら流出する 血 液の な い こ とを確か め たa

5 I 測定手順

披検者を木製 の ベ
ッ ドに 仰臥位 に し, 最大筋力を測定した後, 前腕の 最大因 に水銀 ラ バ ー

ス ト レ イ ン ゲ
ー

ジ , 手環部 と 上腕部 に C uff をそ れ ぞ れ装着した . そ の 後 安静時血 流量を

測定し, 最大筋力の 10 % の 負荷で の 作業を3 分 間行 わ せ, 作業中血 流量と 回復期血 流量を

測定した
. 回復期 血 流量の 測定後, さ らに 5 分 間の 安静をと らせ た後, 最大筋力の 30 % の

負荷で の 作業を行 わせ
, 作業中 と 回復期の 血 液量を測定した.

Ill . 結果と考察

図1 は, 最大筋力の 10 % の 負荷を用 い て, 律動的作業を行 わせ た ときの
, 安静暗, 作業

中, 回復期の 血 流量を時間経過 に対して 示 したもの で ある o 図 1 で も明 らか なよう に
, 作

業中血 流量 は, 3 分 間の 作業中 に
一

定の 値 に な っ たo

図2 は, 最大筋力の 30 % の 負荷を 用 い て, 律動的作業を行 わせ た と きの
,
安静暗

, 作業

中, 回復期の 血 流量を示 した もの で ある . 作業中血 流量は
, 図2 で も明 ら か なよう に , 作

業開始直後か ら疲労困億近くま で 急激 に増大し, 疲労困債近くで 減少 ま たは レ ベ リ ン グ オ

フ する傾向が み られ た o した が っ て, 本実験で は, 作業終 了直後血 流 量 と作業中最高血 流

乱 作業終 了直前 血 流量と の 関係を検討す る こ と により ,
こ れ ま で 測定さ れ てき た

, 作業

終了 直後血 流量 の 意義を明 らか に しよ うと したo
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図 1 貴大 筋力 の 10 % の 負荷を用 い て 律動的作 業を行 わせ た と
■ き に得られ た

, 安静 晩 作業中, 回復期血 流量
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図 2 最大筋力の 30 % の 負荷 を伺 い て 律動的作業 を行 わ せ た と

きに得 られ た
, 安静暗

,
作薬中, 回復期血 流 量



前 腕の 律動的作業中血流量と作業終 了直後 血流量の 関係
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図 3 作業終 了 直後 血流量と作業中最高血流量く上段1 ,
作業終 了

直前血流量 く下一別 の 関 胤 白丸印は最大筋力の 10 % , 黒

丸印は最大筋力の 30 % を示 す.

図3 は, 作業 終 了 直後血 流量 と作業中最高血 沈量 く上段l , 作業終 了 直前血 流量 く下段l

と の 関係を示 した もの で ある o

最大筋力 の 1 0 % の 作業 伯 丸印l で は, 作業終 了直後 血 流量と作業中最高血 流量の 間 に

相関係数 r - 0 . 9 1 くp く0 .00 1I , 作業終了直前血 流量と の 間に相関係数 r ニ 0 .9 2 くP く0 .00 1J と

密接な関係 が認 め ら れ た o

また, 作業中最高血 流量は, 作業終 了直後血 流量 に比 べ て 有意 に 高 い 値を示 した くp く0 .

8 1
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叩 . しか し
, 作業終 了 直前 血 流量 と作業終了 直後血 流量の 間に は , 有意な差 は 認め られな

か っ たo

律動的作業の 特徴 は, 筋の 収縮期 と 弛緩期 の 相 が あ り, 筋の 収縮 と 弛緩を繰 り返しなが

ら作業 が 遂行 さ れ る と こ ろ にあ る. したが っ て, 律動的作業中に 測定 さ れ た 血 流量が
, ど

の 相 の 血 流量を示して い る か が問題 と な るo 本実験 で は , 筋収縮時 に静脈阻止 C uff の 下か

ら流出す る血 液 の な い こ と を確か め て い る こ と か ら, 律動的作業中 に得られ た 血 流量 は
,

1 1I

筋の 収縮期 と 弛緩期 に 流入 す る平均的な血 流量を示して い る もの と考える .

FIEE

北村 は, 本実験 と 同じ方法を用 い て, 最大筋力 の 1 0 % の 負荷で 律動的作業を行 わせ たと

きの
, 作業中血 流量 と 回復期血 統量を連続的 に測定し, 作業終了直前血 統量 と作業終 了直

後血 流量が ほ ぼ 同じ催 で あ る こ と か ら, 最大筋力の 10 % の 律動的作業 で は, 筋 の 収縮期と
14I

弛緩期 に 流入 す る血 流量 が
,

ほ ぼ 同じで あ ろう こ とを 示 唆して い る o また, 北村 と 山地 は,

最大筋力の 5 % - 30 % の 負荷 で, 前腕 の 律動的な把握作業を断続的 に行 わ せ, 筋 の 収縮期

と 弛緩期の 血 流量を分 けて測定し, 最大筋力の 1 0 % ま で の 負荷 で は, 筋 の 収縮期 と 弛緩期

に流 入 する 血 流量 に 有意 の 差 が な い こ とを確 か め て い る. こ れ らの 報告 は
, 本実験 の 結果

と よく
一

致して お り, 最大筋力の 1 0 % の 作業 で は, 筋 の 収縮時 に発揮 さ れる 筋内圧 によ る,

血管 - の 機械的圧 迫 が
,

血 液の 流入 量 に ほ と ん ど影響を 及 ぼ さ な い こ と を示 唆す る もの と

考える .

した が っ て, 筋収縮期 と 筋弛緩期 に流 入 する平均的な血 流量を示 す作業中血 流量 と筋弛
り

緩期の 血 統量 に相当す る と 考え られ る 作業終 了 直後 血 流量 の 間 に密接な関係 が認め られ

た こ とや , 作業終 了 直前血 流量と 作業終了直後 血 統量 の 間に 有意の 差 の み られなか っ た原

因の
一

つ に は, 最大筋力 の 1 0 % の 作業 で は, 筋収縮 によ る 血 流阻止作 用 が ほ と ん ど み られ

ず,
主 に代嘗酬生要因 によ る 血 流増大 の 調節機構 に よ っ て 血 流量 が調節 さ れ て い た こ と が推

察さ れ るo

最大筋力 の 3 0 % の 負荷を用 い た作業 く図 3 の 黒丸印1 で は
, 作業終了直後 血 流量 と作業

中最高血 流量 の 間に 相関係数 r ニ 0 .49 くp く0 .05ナと 有意な関係 が 認め られ たo しか し, 作業

終 了 直後血 流量 と作業終了直前血 流量 の 間に は
, 有意な関係 は 認め られなか っ たo

また, 作業中最高血 流量 と 作菓終了直後 血 流量の 間に は, 有意な差 が認 め られ なか っ た

が, 作業終了直前血 流量 は , 作美終了直後血 流量 に比 べ て有意 に 低 い 値を示 したくp く0 .
05J .

1 41

先の 北村 と 山地 は, 最大筋力の 3 0 % の 負荷で の 作業 で は, 筋の 収縮 に よ っ て 作業筋 へ の

1 5I

血 液の 流入 量 が, 制限さ れ る こ と を報告して い る . ま た,
Li n d と M c N ic ol は , 最大筋力の

30 % の 負荷 で 前腕 の 静的作業を行 わ せ た と きの 作業中血 流量 は, 作業終 了直後 血 流量 に比

べ て低 い こ と を報告して い るo した が っ て
, 最大筋力の 3 0 % の 負荷 で 律動的作業を行 わせ

た と きの 作業中血 流量は, 作葉終 了 直後血 流量 に 比 べ て 低 い こ と が推察 され るo し か し,

本実験 で得 られ た作業中最高血 沈豊は, 作業終 了 直後血 統量 に比 べ て 有意 な差 が 認め ら れ

ず, また
, 両者の 間に 有意な関係 が 認め ら れ た

o
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H u m p h r e y s と L in d は, 最大筋力 の 3 0 % - 6 0 % , 金子ら は, 最大筋力の 2 0 % - 7 0 % の 負荷

を用 い て, 前腕 の 静的作業を行 わ せ た とき の 作業中血 流量を測定し, 最大筋力の 3 0 % の 作

業で得ら れ た作業中 血 流量 が最も高 い 値を示 し
,

そ れ 以 上負荷 が 大きくな っ て も小さ く
EE

なっ て も血流量が 低くな る こ と を報告して い る o ま た, J e s s u p は
, 最大筋力の 3 0 % の 負荷

で の 前腕の 静的作業中 に得られ た 最高血 流量は, 作業終了直後 血流量に比 べ て, 有意な差
5I

の な い こ と を報告 して い るo さ ら に
, 加賀谷は , 下腿 の 律動的作業を行わ せ たと きに得 ら

れ た作業終 了直後血 流量 は
, 最大筋力 の 3 0 % の 負荷で 得られ た 血 流量が 最も高く, そ れよ

り負荷が小 さくな っ て も大きくな っ て も血 流量は, 低くなる こ とを報告して い る . こ れ ら

の 報告は, 最大筋力の 30 % の 負荷 で の 作業で は, 作業中に 血 管拡張が最大 になる こ と を示

して い る もの と 考え られ るo し た が っ て, 最大筋力の 3 0 % の 負荷 で疲労困億まで律動的作

業を行わ せ た と き の 作業中に得られ た最高血 流量が
, 作業終 了 直後血流量 に比 べ て有意の

差が なく, また, 両者 の 間に密接な関係 が 認め ら れた と い う本実験の 結果 は, 作集中に筋

の 収縮 に打 ち勝 っ て貴大 の 血 管拡張 が起 っ て い た こ と を示唆して い る もの と考えるo

また, 疲労困億近く で は, 血 流増大 の 調節機構を上回る 何らか の 血流阻止作用 が 強まる

く律動的作業中血 流量 が疲労困億近く で減少ま たは レ ベ リ ン グオフ する こ とか らl こ と な

どの 複雑な要因 が 血液 の 流 入 量 に影響を及 ぼ し て い た こ と が
, 作業終了直前血 流量が作業

終了直後血 流量 に比 べ て有意 に低 い 値を示し
, また, 両 者の 間 に有意な関係が 認め られ な

い と い う結果を生じさせ た も の と推察さ れ る o しか し, こ れ に つ い て は, さらに 検討する

必要が あ るo

以上の こ と か ら, 貴大筋力の 10 % の 負荷を用 い て 律動的作業を行わせ た ときに 得られる

作業終 了直後血 流量は, 作業中血 流量を知 る ため の よい 指標 と なるo ま た, 最大筋力の 30 %

の 負荷を用 い て 律動的作業を行 わ せ た と き に得られ る 作業終 了直後血流量 は, 作業中最高

血 沈量を知 る た め の 指標 の
一

つ に なる こ と が 明 ら か にな っ た .

王V . 要 約

1 . 貴大筋力 の 1 0 % と 30 % の 負荷を用 い て 前腕 に律動的な把握作業を行わ せ た と きの
, 作

業中と 回復期 の 血 流量を静脈阻止プ レ ナ ス モ グラ フ 法 に よ っ て 連続的に 測 定し, 作業終

了 直後 血 流量と 作業中最高 血 流量
,

作業終 了 直前血 流量の 関係を検討した
o

2 . 貴 大筋力の 10 % の 作業 で は , 作業終了直後 血流量と 作業中最高血 流量と の 間に密接な

関係が 認め られ たくr - 0 .9 1
, p く0 .0 0 1l . ま た, 作業終 了直後血 流量 と作業終 了 直前血 流量

との 間に も密接 な関係くr - 0 .92
, p く0 .00 1ンが 認 め ら れ た o

3 . 貴大筋力の 10 % の 作業 で は, 作業中最高血 流量が 作業終 了直後血 流量に 比 べ て有意に

高 い 催を示 し たくp く0 .0 11 が , 作業終 了直後血 流量と 作業終了直前血 流量 との 間に は
, 有

83



北 村 潔 和

意な差は 認め られ なか っ た o

4 . 最 大筋力 の 3 0 % の 作業で は, 作業終了直後 血 流量 と作業中最高 血 泥量の 間 に有意の 関

係が 認め られ たくr - 0 .4 9
, p く0 .0 5J が

, 作業終 了 直前血 流量 と の 間に は 有意 の 関係 が 認め

られ なか っ た
o

5 . 最大筋力の 30 % の 作業 で は, 作業中最高血 流量 と作業終 了直後 血 流量 と の 間に 有意の

差 が 認め られなか っ た o しか し, 作業終 了 直後血 流量 は
,

作業終了直前血 流量に 比 べ て

有意に 高 い 値を示 し たくp く0 .0 51

6 . 以上 の 結果 か ら, 最大筋力 の 1 0 % の 作業 で得 ら れ た 血 統量は, 作業中血 流量を知る た

め の 良 い 指標 と なるo また, 最大筋力の 30 % の 作業 で 得 ら れ た 作業終 了 直後 血 流量は,

作業中最高血 流量を知 る た め の 良 い 指標 と なる こ と が 明 ら か に な っ た
.
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