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I
. 目 的

作業筋 - の血流量 は
,
作業筋 へ の酸素供給, 筋作業によ っ て産出される代謝産物や熟の

除去等に重要な役割を担 っ て い る こ とから, 筋 の作業能力を決定する重要な要因の 1 つ と

して注目されて い るo 筋血沈量は, ラ ン ニ ン グ や自転車の ペ ダリ ングなどの ような律動的

作業で は, 最大作業近くまで負荷や代謝水準C H R .む
3

d721
1 4

bl 増大にほぼ比例して増す ことが
4 .51

知 ら れて い るo こ れ に村 し, 等尺性筋収縮中の血流量は ,
筋収縮力が低 い 間は

,
そ の増大

に伴 っ て増すが ,
筋収縮力が高くなると制限を受ける ことが指摘され て い る o 例えば,

1 3J

L i n d 良 M c N i c o l は , 前腕筋群を対象に 最大筋力 の 5
- 3 0 % Lこ相当する負荷で 静的作業

くs u s t a i n e d C o n t r a cti o nl を行わせ た時の前腕 の血流量を測定 し, 血 流量は , 負荷 の増大に
81

伴 っ て増すことを報告して い る. また, H u m p h r e y s 8z L i n d は 最大筋力の3 0
- 6 0 oJo を

,
また

,

1 11 1 3i

金子 らは , 最大筋力の 2 0
-

7 0 % に相当する負荷を用い て, 先 の Li n d 良 M c N i c o l と 同じ作

業を行わせ た時の前腕血流量を測定し, 血流量が負荷の増大に伴 っ て減少するこ とを報告

し
, 最大筋力の7 0 % に相当する負荷での作業中にお い ても安静時より高 い 血流量があるこ

とを指摘してい る .

一

方
,
等尺性最大筋収縮を行わせた時の力曲線く筋疲労曲線l か ら

,
等尺性最大筋収縮中

15I 1 6I

の 血流動態を検討した R o y c e や S t e p h e n s 8 z T a y l o r は ,
筋力が等尺性最大筋収縮中に現わ

れた最大筋力Cp e ak 筋力とす る1 の 約5 0 - 60 % に 低下すると血流が再開篭れ, それ以上 の

筋力では , 血流が阻止されて い たであろうことを指摘 して い るo しかし, 彼らの 報告は,

作業筋 へ の 血流を速断した条件と自由にした条件で作業を行わせ た時の 筋疲労曲線の相違

から推測されたもの であり, 実際 の血流量は測定されてい ない o

本実験で は
,
前腕筋群を対象に等尺性最大筋収縮を持続的に行わせた時の筋疲労曲線と

血流量を同時に測定し
,
筋疲労 に伴う作業筋 - の 血流動態を明らかにするとともに

,
血流

が完全に阻止され る筋力水準を推定しようと計画 したもの で ある o

丑 . 実験方法

11 被検者

被検者は健康な男子 6 名で , 年齢は21 . 8 士2 . 5 歳
, 身長は1 75 . 9 士 2 . 9 c m

, 体重は6 8 . 8 士

3 . 1 k gく平均 士標準誤差1 で あ っ た . そ の 中の 5 名は ,
バ レ ー ボ ー ル ク ラブ に所属し, 週 4 回,

1 回 2 時間3 0 分程度の練習を行 っ て い る学生で
,
他 の 1 名は体育教官で ある o

2j 等尺性最大筋力と筋疲労曲線の 測定

等尺性最大筋力と筋疲労曲線は, ス ト レイ ンゲ
ー ジを内蔵した撞力計くヤ ガミ E D

-

1 0 01

を用 い て測定した o すなわち
, 等尺性最大筋力は, 被検者を木製 ベ ッ ドに仰臥位に し, 右

20
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腕を体淵方向肩の 高さに伸ばし, その 前方に置かれた撞力計を最大努力で約 3 秒間把握 し
,

その力曲線を記録器く渡辺測器株式会社製 マ ル チ コ ー ダ M C 6 6 001 に記録 し
,
そ の 最大値を

読み取 っ たo

筋疲労曲線は , 被検者を等尺性最大筋力測定と 同じ仰臥位 に し, 撞力計を最大努力で 5

分間持続 して掘 らせた時の力曲線を記録器 に連続して記録 したく図1 1 . 得られた筋疲労曲

線は
,
後で述 べ る血流量測定と同時刻に記録された約 3 秒間の力曲線の 最大値と最小値を

読み取り, その 平均値をその 時点の筋力として分析した o

4
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31 血 流量 の測定

安静時, 等尺性最大筋収縮中及び回復期の血流量は , 水銀 ラ バ
ー

ス ト レイ ンゲ ー ジを用
8

.1 3 . 1 郎
い た静脈阻止プ レナ ス モ グ ラ フ 法を適用して測定した. すなわち

,
前腕最大囲に20 9 の 張

力で水銀 ラ バ
ー

ス ト レイ ンゲ
ー

ジを
,
そ して上腕部に幅1 4 c m の 静脈阻止用の C u f f をそれ

ぞれ装着した. 血 流量は ,
上 腕部の C u ff Lこ6 0 m m h g の 静脈 阻止庄を 5

-

1 0 秒間加えた と
17 1

きの
,
前腕周径変化の 記録からく図 1 l w h it n e y 方法に したが っ て求めたo ただし, 図 1 で

も明らかなように
, 等尺性最大筋収縮中の前腕周径は

,
筋収縮によ っ て安静時の 前腕周径

に比 べ て約1 . 8 -

3 . O m mく安静時前腕周径の 約0 .
6 8 - 1

.
0 7 % l 増大 した . したが っ て , 等尺性

最大筋収縮中の血流量は
, 安静時の 前腕周径に筋収縮によ っ て生 じた前腕周径の 増大分を

加えて , その 前腕周径に対する相対変化と して求めた o

安静時血流量は , 30 秒間隔で 4 回, 等尺性最大筋収縮中血流量 は筋収縮開始後 5 秒, 1 5

秒
,
3 0秒 ,

4 5 軌 1 分
,
その 後は1 5 秒間隔で 5 分まで 測定したQ 回復期血 流量は

, 等尺性

最大筋収縮終了直後く5 秒以榔
,
1 5 秋 30 軌 4 5 秒 ,

1 分 , その 後は3 0 秒間隔で 5 分まで

と
, さ ら にそれ以後は 1 分間隔で1 0 分ま で測定 した o

な お
,
水銀ラ バ ー

ス イ ン ゲ ー ジ の 較正 は
,
実験 の前後に マ イク ロ メ

ー タ ー

を用 い てゲ
ー

ジを引き付ばすこ とにより行 っ た o
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41 実験手順

先ず
, 被検者を室温2 2 士0 . 5

o

C
,
湿度60 士 5 % に設定された恒温恒湿室 け ン ヨ - プ レ ハ

ブ恒温恒湿劃 に入れ ,
ベ ッ ドに仰臥位にさせ て約3 0 分間 の安静を取 らせ た. その 後

,
水

銀ラ バ
ー

ス ト レイ ンゲ ー ジ と c u ff をそれぞれ装着 し
, 安静時血流量を測定 した o 次 に等

尺性最大筋力を測定 し, さらに 5 分間の休息を取らせ
,
等尺性最大筋収縮を 5 分間行わせ

,

筋収縮中及び回復期の 血沈量を測定したo

EE
. 実験結果

11 等尺性最大筋力と p e a k 筋力

本実験で得られた等尺性最大筋力は
,
42 . 0 士2 . 5 k9 く平均士標準誤 劃 であ っ たo ま た ,

等尺性最大筋収縮を 5 分間持続させ た時に得られた p e a k 筋力は ,
34 . 7 士2

. 2 k9 で あり等

尺性最大筋力の 約82 . 6 % で あ っ たo
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2j 筋疲労曲線と血流動態

図2 は
, 等尺性最大筋収縮を 5 分間持続させ た時の 筋疲労曲線と血流量を時間経過に対

して示 したもの である . 固 2 で も明らかなように, 筋疲労曲線は
, 時間 の経過と ともに指

22
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数関数的に低下 して い く傾向が認められた o すなわち, 等尺性最大筋収縮開始直後く5 秒後J

には, 等尺性最大筋力の6 7 . 6 士5 . 3 % で あ っ たが , 筋収縮開始後 1 分日には
,
等尺性最大

筋力の3 6 . 2 士3 . 9 % へ , 2 分 馴 こは2 3 . 9 士1 . 7 % へ
, そ して 5 分目に は1 5 . 0 士1 . 5 % へ 低下

したo

一

方
,
等尺性最大筋収縮中の 血流量は , 筋収縮開始 5 秒後 には1 . 4 土0 .

8 m eノ100 me . m i n

で あ っ たもの が ,
1 分日には14 . 2 士1 . 8 m e11 0 0 m e

.

mi n へ
,
2 分 目に は20 . 5 士2 . 4 m eJ I O O m e

-

m i n へ 筋力 の低下に対応す るように急激に増大する傾向を示したo しか し
,
2 分日以降

はほぼ
一

定 の 値を示したo

20
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図3 は , 時間経過に伴う筋力の 低下傾向と血流量の増大傾向の 関係を明らか にするため

に
, 等尺性最大筋力に対する相対的な筋力く% 筋力l と血液量の 関係をホ したもの で あるくた

だし
,
% 筋力と血沈量は , 凶 2 で 示され た平均値と標準誤差を用 い て示 したj o 同 3 か ら

も明らかなように, 等尺性最大筋収縮開始後 2 分目まで はく等尺
一

性鼓大筋力の 23 . 9 % までJ
,

筋力の低下 にほぼ比例 して血流量が増大し, 2 分目を過 ぎて 筋力の 低下 が弱まると血流量

の 増大も弱まる傾向が認め られ た 個 中の 数字が示されて い な い プ ロ ッ ト は 2 分目以 降の

値を示す1 .
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31 筋力と血流量の関係

図 4 は
,
作業筋 - の 血流が完全に阻止され る筋力水準を推定するため に, 筋疲労曲線か

ら得られ た筋力とそれ と同時刻に得られた血流量の 関係を示 したもの である. 図 4 の A は
,

絶対的筋力と血流量 の 関係を示 したもの であり, 両者 の 間には
,
相関係数 r ニ ー0 . 6 7 3

,

P く0 . 0 01く回帰方程式 こ Y - 2 5 . 1 5
- 0 . 7 3 X うと密接な関係が認め られたo こ の 回帰方程式

から血流が完全に阻止される筋力水準を推定すると3 4 . 5 kg で あ っ たo
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ま た
, 図 4 の B は ,

% 筋力と血 流量の 関係を示 したもの であり
,
両者 の 間には r ニ

ー

0 . 6 6 0
,
P く0 . 0 0 1く回帰方程式 二 Y - 2 5 . 1 4

- 0 . 3 0 8 X l と密接な関係が認め られた . こ の 回

帰方程式から血 流が完全に阻止される % 筋力水準を推定すると8 1 . 3 % で あ っ た o

41 回復期血流量

等尺性最大筋収縮終了直後の 血流量 は2 1 . 3 士1 . 5 m e11 0 0 m e
.

m i n で あり, 等尺性最大筋収

縮中の 5 分日の 血流量く2 0 . 5 士2 . 1 m e1 100 m e .

mi nl と ほ ぼ同じ倍を示した o しか し, 等尺性

散大筋収縮終丁後1 5 秒目 の血流量は
,
2 8 . 1 士3 . 2 m e1 100 m e .

m i n で あり
, 等尺性最大筋収縮

24



等尺性最大尭馴文縮中の 筋疲労曲線と 血流塞

中の 5 分目の血 流量に比 べ て有意に高い値を示 したくp く0 . 0 5l .

W . 論 議

被検者には, 等尺性最大筋力と筋疲労曲線を測定する場合の どちらにお い ても
u

最大努

力で
, ,

と 指示を与えたにもか かわ らず
, 本実験で得られた等尺性最大筋力は

,
5 分間 の等
101

尺性最大筋収縮中に得られた P e a k 威 力よりも17 . 4 % 高 い 値を示し, 石黒と北村の報告と

一 致 したo 等尺性最大筋力が P e a k 筋力よりも高くな っ た原因は明らか でな い が
, 本実験

では
,
等尺性最大筋力を基準 に筋疲労曲線を相対評価 したo

1 6J

と こ ろ で
,
S t e p h e n s 及 T ay l o r は , 等尺性最大筋収縮を 3 - 4 分持続させ た時の 筋疲労

曲線が , 筋収縮開始後 1 分目に は
,
P e a k 筋力の 50 % へ

,
2 分日に は25 % へ 急激に低下 し

,

1 01

その後はほぼ
一

定 の値を維持す ることを , また石黒と北村は , 筋疲労曲線は
, 指数関数的

に急激に低下 し, 等尺性最大筋力の13 - 22 % で ほ ぼ 一

定 の値を示すこ とを報告して おり,

本実験の結果とほ ぼ 一

致したo

一

方
,
等尺性最大筋収縮中の血流動態を検討 して みると

,
血沈は筋収縮中に完全に阻止

される ことなく流入し
, 筋力 の低下にほぼ比例 して増大する傾向が認め られたo また

, 節

力 の低下が弱まると血流量の増大も弱まる傾向が認められたく図 1
,
2 l o こ れらの結果は,

151 16J

R o y c e や St e p h e n s 良 T a y l o r が , 作業筋 へ の血流を遮断した条件と自由に した条件で等尺性

最大筋収縮を持続 して行わせ た時の 筋疲労曲線から指摘 した血流動態とは
一

致しなか っ
15

.
16 J

た o すなわち
, 彼らは, 上記 の 2 条件で 筋疲労曲線を検討し

,
p e a k 筋力 の 約5 0 - 6 0 % へ

筋力が低下するまでの 筋疲労曲線には
,
両条件で相違が認め られず, それ以降の 筋疲労曲

線は , 血流を速断 した条件で は筋力の低下 が続くの に対 し
,
血流を自由に した条件では筋

力の 低下が弱ま っ た こ とか ら
,
P e a k 筋力 の 約50 - 60 % 以上 の 筋力で は血流量が完全に阻

止され
,
こ の 筋力水準を下回ると血流が再開され るであろう ことを指摘 して い るo

15 1 161

本実験 の 結果と R o y c e や St e p h e n s 良 T a y l o r の 報告を考え合 わせ ると
, 等尺性最大 創文

縮を持続して行わせた時の 筋収縮開始初期の 筋疲労は , 作業筋 へ の 酸素運搬能力等の有酸

素的要因よりも
,
筋中の A T P や C P の 含有量等の 無酸素的要因に関係するこ と が考えら

れる.

次 に
, 作業筋 へ の 血 流が完全に阻止 され る筋力水準に つ い て 検討す ると

,
B a r c r o ft 良

い

M ill e n は
,
下 腿に最大筋力の 5 -

3 0 % に相当する負荷で静的作業を行わせ た時の筋温を測

定し
,
最 大筋力の 2 0 % の 負荷 で は

,
血 流が阻止されて い る こ とを指摘 して い るo ま た

,

2 J

B o n d e
-

P e t e r s e ll ら は
, 最大筋力の 1 卜 75 % に 相当する負荷で 上腕屈筋群, 上腕伸筋群あ

る い は背筋に静的作業を行わせ た時の 作業中の 血沈量を x e . こ-二. ク リ ア ラ ン ス 法で測定 し
,

血流が完全に阻止され る負荷は ,
上腕屈筋群

,
上腕伸筋群及び背筋で それぞれ最大筋力の

8 1
5 0 %

,
25 %

,
4 0 % で あ っ た こ と を報告 して い る. こ れ に対 し

,
H u m p h r e y s 盈 L i n d 及 び,

2 5
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1 11

金子らは, 前腕筋群に つ い て最大筋力の2 0
-

7 0 % に相当する負荷で静的作業を行わせた時

の 血流量を静脈阻止プ レチ ス モ グラ フ法を用 い て測定 し, 最大筋力の7 0 % の 負荷で の 作業

中にお いて も
,
血沈は完全には阻止されて い な い こ とを報告 して い る . 本実験 の筋疲労曲

線から得られ た筋力と血流量の 関係から
, 等尺性最大筋力の7 0 % に相当す る筋力水準にお

ける血流量を推定する と3 . 5 me 1 100 me . m i n で あり
, 安静時血流量 に比 べ て0 . 9 m e11 0 0 m e

.

m i n 低 い 値であ っ たが
,
本実験 の結果は

,
最大筋力の7 0 % の 作業でも血流が完全 に阻止

81 1 11

されな い とする H u m p h r e y s 8 z L i n d , 金子ら の報告とほ ぼ
一

致するもの と考えられ る o ま

た
,
血流が完全 に阻止される筋力水準を筋力と血流量の 関係から得られた回帰方程式か ら

検討す ると, 絶対的筋力で は34 .6 k 9 , % 筋力で は8 1 . 3 % で あ っ た. こ の 値く% 筋力I は ,

1J 2J

B ar c r oft 鹿 M i11e n B o n d e -

P et e r s o n ら の報告に比 べ てかなり高 い億であ っ た .

本零験 の静脈阻止プラナ ス モ グ ラ フ法で測定 された血液量は, 筋 の 他にプレチ ス モ に包

まれた皮膚や骨等の 血流量を含んで い るo これに村 し, X e . こi, ク リ ア ラ ン ス法で測定され

た血流量は筋のみ の 血流量と考えられるo

筋収縮 によ っ て血流が完全に阻止される筋力を推定する場合には
,
皮膚血流量を考慮す

る必要が あるo 本実験 で は , 筋 血流量 と皮膚血流 量を分 けて 考える資料 は な い が,
6J 1 21

C o op e r ら , K o n t o s ら は, ア ドレ ナリ ン導入法により, 皮膚血流量を速断した実験を行い ,

静脈阻止プラチ ス モ グ ラ ス 法で得られた血流量から筋血流量や皮膚血液量を求め る回帰方
9J

程式を報告 して い る. また, H y m a n ら は, 皮膚血流量は , 局所的な作業によ っ て ほとん
1 2J

ど変化しない こ とを報告 して い る . したが っ て , 本実験で は K o n t o s ら の皮膚血流量を求
紗-

め る回帰方程式を用 いて皮膚血流量を算出し, 本実験 の筋収縮中に得 られ た血 流量から皮

膚血流量を険し
,
筋血流量を求めたo この ようにして, 得られた筋血流量と筋力及び % 筋

力と の 関係から
,
血流が完全に阻止される筋力水準を再検討 したo その 結果, 絶対 的筋力

と筋血流量の 間には, 相関係数 r ニ
ー 0 . 5 86

,
p く0 . 00 1く回帰方程式 ニ Y -

2 3 . 8 0 - 0 . 7 3 7 X l

の 関係が認め られた. こ の 回帰方程式か ら
,
血流が完全に阻止される筋力水準を推定する

と3 2 . 2 kg で あ っ た o また, % 筋力と筋血流量の 間には , 相関係数 r ニ
ー 0 . 56 8

,
p く0 . 0 0 1

ぐ回帰方程式 こ Y - 23 . 5 2 - 0 . 2 9 8 X l の 関係が認められたo こ の 回帰方程式か ら血 流が完全

に阻止される% 筋力水準は ,
7 8 . 3 % で あ っ たo こ の ように, 皮膚血流量を考慮 しても

,
血

11 21

流量が完全 に阻止され る筋力水準 は, B a r c r o ft 8 1 M ill e n . B o n d e
-

P e t e r s e n ら の 報告に比 べ
2J

て高 い もの で あ っ たo こ の 結果 は
,
B o n d e

-

P et e r s e n ら の 報告で も明らかなよう に ,
血流

が筋収縮によ っ て完全に阻止される筋力水準は
,
対象に した筋群によ っ て相違する ことを

示唆するもの と考えられる o そ して , 前腕筋群 - の血流量が筋収縮によ っ て完全に阻止さ

れ る筋力水準は, 下腿筋群 ,
上腕屈筋群

,
上腕伸筋群及び背筋 に比 べ て高 い もの と い えよ

うo
1 31

L i n d 8 E M c N i c ol は
, 静的作業を行わせ た場合, そ の 作業に必要な血 液量が作業筋 へ 供給

されて い ると, 作業中の 血流量は 一 定 になり, い わ ゆ る血流負債も小さく, ま た作業筋 へ

26



等尺性最大筋収縮中の 筋疲労曲線と 血 流 量

の 血液量が十分でな い と作業中血流量は作業時間経過に伴 っ て増大し
,
血流負債も大きく

なるこ とを報告して い る.

本実験の 回復期の 最高血流量 は
,
等尺性最大筋収縮終了直前に得られた血流量に比 べ 有

意に高 い値を示 しくp く0 . 0 5l , 筋収縮開始初期に生じた負債を回復期で消却して い る こと

が推測されたo しか し
, 等尺性最大筋収縮開始 2 分日以降の血流量が筋収縮終了までほぼ

一

定 であ っ た こ とや
, 筋収縮終了直前 博 尺性最大筋収縮の約15 % の 筋力水準であ っ たl の

1二り

血流量C20 . 5 me1 1 00 me .

m i nl が ,
こ れ まで

,
そ の負荷で静的作業を行わせ た時に測定され

て い る血 流量く約15 m e1 100 me . m i nj に比 べ て高 い 値を示したこ とを考えると, 本実験の よ

うな作業では , 筋収縮中く筋力の低下が弱まり
,
作業筋 へ の 血流がほぼ 一

定 になる期 剛 に

作業筋で負債を消却しながら作業が遂行されて い た ことが推測されるo しか し, こ の仮説

に つ い て は
,
さらに検討する必要が あるo

V
. 要 約

等尺性最大筋力及び等尺性最大筋収縮を 5 分間持続して行わせ た時の 筋疲労曲線と血流

量を測定したo 等尺性最大筋力と筋疲労曲線 は, ス ト レ イ ン ゲ ー ジを内蔵した握力計を用

い て
,
ま た安静時

, 等尺性最大筋収縮中及び回復期の血流量は
,
水銀 ラ バ

ー

ス ト レイ ンゲ ー

ジ静脈阻止プ レチ ス モ グラ フ 法を用 い て測定 した o

等尺性最大筋力は
,
等尺性最大筋収縮を 5 分間持続 して行わせた時に得られた最大筋力

くp e a k 筋 別 に比 べ て1 7 . 4 % 高 い値を示したo

筋疲労曲線は, 等尺性最大筋収縮開始 2 分目までは急激に低下し
,
その 後は 5 分日ま で

緩か に低下する傾向が認め られ た .

等尺性最大筋収縮中の血流量は
,
筋収縮開始約 2 分日まで は

, 筋力 の低下 に伴 っ て 急激

に増大し
,
その 後はほぼ

一

定 になる傾向が認め られたo

筋疲労曲線か ら得られた筋力と それと同時刻に得られた血流量との 間には密接な関係が

認められ たo 絶対的筋力と血流量の 間に は
,
r -

-

o . 6 7 3
,
P く0 . 0 0 1 個 帰方程式 こ Y -

2 5
. 1 5

-

0 . 7 2 7 X j
,
等尺性穀大筋力に対する相対的筋力く% 筋力ほ

.
血液量と の 問にには

,

r ニ ー0 . 6 6 0
,
p く0 . 0 0 1 個 帰方程式 こ Y -

2 5 . 1 4 - 0 .3 0 8 X l が 認め られた o こ れ ら の 回帰

方程式か ら
, 血流が完全に阻

-
ll-

-

. 5 J t る 筋力水準を検討すると絶対的筋力で は34 . 6 k9 , % 筋

力では8 1 . 3 % で あ っ た o さ ら に
, 本実験の 血流量から皮膚血流量を考慮して 血流量が完全

に阻止され る筋力水準を再検討すると絶対的筋力では3 2 . 2 k g , % 筋ノJ で は78 . 3 % で あ っ た o

以 上 の 検討か ら, 等尺性最大筋収縮を 5 分間持続 して子J
-

.

わ せ た時の 血流量 は
, 筋力 の偲

下に伴 っ て急激に増大し, 筋収縮によ っ て 完全に血流量が 臥卜される筋jJ 水準 は, 等尺性

最大筋力の7 8 . 3 % で あるもの と推
,

iif された o

2 7
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