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ABSTRACT

We　have　previously　reported　that　lactate　threshold　（LT ）as　well　as

peak　power　output　 （POpeak）　were　evaluated　ぐluring　a　graded　arm －

cranking　test　of　which　intensity　was　increased　to　exhaustion　in　men　；

sendentary　untrained　（G ），　leg－trained　and　（L ），・arm－trained　（A ）．　The

resluts　showed　that　POp　and　LT　in　A －group　were　significantly

higher　than　those　in　C　and　L　groups．　In　the　present　study，　LT　or

POpeak　determined　similarly　as　well　as　above　in　wheel　chair　basketball

players 　（W ）　with　paraplegia　were　compared　with　those　in　above

three　groups 　（A ，　C　and　L）．
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The　results　obtained　from　W －group　showed　that　PO 。ak　was　signi－

fieantly　higher　than　that　in　C－group√汕d　that　both　LT　（W ）and　LT

（％POpeak）　were　significantly　higher　than　those　in　C　and　L　groups．　LT

（％POpeak）　WaS　comparable　to　that　in　A－group．　However，　LA　removal

rate　（mM ）　evaluated　during　recovery　period　for　20　min　was　signifi－

cantly　lower　than　those　in　any　orther　groups．　Therefore，　these　results

suggest　that　the　metabolic　efficiency　during　a　subma χiraal　eχercise

in　VV一倉roup　can　be　improved　to　the　level　of　A－group　with　highly

trained　upper　body ，　even　though　their　lower　eχtremities　were　pal・al－

yzed ．　These　effects　are　considered　to　be　beneficial　to　their　health　as

well　as　their　work　capacity。　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　＼

要　　旨

これまでめ研究で，腕クランキング運動におい

て評価された乳酸性作業閾値；LT （W ） は， ト

レーニングの部位（脚，腕など）別に分けた，種々

の運動適応群で比較すると，腕を中心とする運動

適応群で最も高い傾向を認めた．さらに，この

LT が， 縦断的なトレーニングで増加することも

確認した．今回，車椅子バスケットボール選手

（W 群） を対象として，腕運動におけるLT を決

定しにこれまでの結果と比較・検討した．

その結果，W 群は，1 ）その最高仕事量やLT

において座業中心の非トレーニング群よりも有意

に高いこと　2 ）LT の絶対値，ならびに相対値

において，非トレーニング群だけでなく，脚ト

レーニング群よりも高く，とくにLT の相対値で

はA 群と同等であった．しかし，血中乳酸の除去

を表すと考えられる指標においては他の群（L，　A

群）よりも有意に低い傾向が認められた．

これらの結果は， 対麻痺のW 群でも， 日常の

トレーニング（週2 日）に加え，年間20 回以上の

試合などによる運動量の維持が，最高運動量を高

めるだけでなく，最大下における運動効率を高め

る可能性を示唆するものであった．

緒　　 言

車椅子使用者にとって，腕を中心とする上体の

筋群 は，精細 な作業を行 うためでなくロヒコモー

シEi ン（移動運動）の原動力として機能し， その

有酸素的作業能の向上は，生活の質や多楡l生を広

げる上で重要である．実際に，車椅子使用者でも，

日常的にバスケット ボール練習を行う者は厂そう

で ない 者 に比 べて最大 酸 素摂取 量 が大 きい こ

と气 また，ボスト ンマラソン優勝者などは，64．6

（m ／／kg／min） ときわめて高い水準 （長距離ラン

ナーなみ）に達し得ることも報告されている气 し

かし，彼らの日常生活に関係した， 最大下におけ

る作業効率に関しては報告が少ない．また，最大

酸素摂取量 は体重当 たりで評価さ れることが多

く，実 際に筋萎縮や血流低下 が生 じている下肢

筋4）を含めた体重で割ることによる能力 の過小評

価などの問題がある．

これまで，われわれは，腕を中心とした上体の

ト レーナビ リテ ィを異なる運動選手群間（脚ト

レーニ ング群，腕トレーニング群， 座業群）で比

較 するため， 腕クランク運動中の乳酸 性作業閾

（LT　：　Lactate　threshold，　この場合 は，血中乳酸

濃度の増加の変局点に相当する腕作業強度）を用
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いた12）．その結果， 腕作業におけるLT は最高腕

作業量（W ）（PO 。パPeak　Power　output）と高

い相関を示すとともに，高度な腕トレーニング群

で最も高いLT を示した．さらに，最近では，短

期間（6 週間）の持久的腕作業トレーニングが，

LT を向上させることを確認し， トレーニング効

果の指標としてのLT の妥当性を示してきた气

今回は，LT のリハビリテーションへの応用を

意図し，バスケットボールクラブに所する車椅子

使用者の腕作業能を，LT から横断的に評価する

ことを目的とした．評価に際しては，これまで報

告した種々のトレーニング群とLT を比較するこ

とにより行った．

1．測定方法　　　　　　　　　　　　卜

｜．1　被験者

実験は日本車椅子バスケットボール連盟，なら

びに三重県バスケッ卞ボール協会に所属し活動し

ている，2 チームの中軸選手（車椅子バスケット

ボール群，W 群）7 名を対象とした．被験者の身

体的特性や障害の程度については表1 に示したと

うりである． 本研究で対象としたW 群のうち5

人は，三重県ならびに中部地区でNO 八 の実力を

もち，前年度の日本車椅子バスケットボール競技

選手権大会に出場したチームに所属していた．被

験者7 名の診断としては，片足切断と不完全な脊

髄損傷（損傷高位は胸髄10）の二人を除けば，い

ずれも完全な対麻痺であった．被験者の損傷高位

は，胸髄（Th ）7 ～腰髄（L）1 であり，これに

はISMGF 　（ストークマンデンビル競技連盟） に

よる運動学的残存機能評価基準を示した競技規

則J により，　1．0～4 ．5　（残存機能の高い順に1 ～

4．5ポイントまで，　0．5単位で与えられる）の機能

的クラスポイントが専門医により与えている．現

在，国内・外を問わず，すべての公式競技の出場

資格としては，このクラスポイントの合計が13．5

以内と決められている（表1 参照）1气
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表1　 障害者の臨床症状
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Subject
Age

（yrs）
lesion　levelClass　points

Career

（yrs）

1

2

3

4

5

6

7

25

26

26

38

43

22

24

Th7 －8

Th8

Th9 －10

LI

Thl2

ThlO

＊

1．0

1．0

2．0

2．0

2．0

3．5

4．5

4j）

6．0

6．0

18．0

16j ）

2．0

6．0

mean

S．D．

29．1

8

一

一

一

一

8．3

6．2

被験者N（17 は片足切断，被験者Net　6は不完 全対麻痺，そ

れ以外の被験者は完全な対麻痺．

キャリアは車椅子バスケットボールの競技 歴を示す

各被験者には，あらかじめ実験の目的および内

容を説明して実験に対する同意を得た．実験当日

は問診表による健康状態の確認により良好な者に

ついて行った．また，ほとんどの実験 は前日の夜

12 時間の絶食に続く午前中に行った．午後に実験

を行う場合は，最低6 時間の絶食の後行い，血糖

値の影響を除外した．　　　　　　　　　　 二

測定に先だって，本研究に関連する形態的項目

（体重，体脂肪率）を測定した．体脂肪率は，上腕

と肩胛骨 の2 点計測値から求めた体密度から

Brozek らの式を用いて推定した．　Zwiren ら26）も

この方法で対麻痺者の体脂肪率を推定している．

1．2　エルゴメトリー

エルゴメトリーとしての腕クラン キング運動

は，自転車土ルゴメータ（Monark 社製）を腕用

に改良したものを用いた．負荷は50 回転／分の

割合で，4 分ごとにlow 　（i 人だけ15 　W）ずつ

抵抗負荷を漸増させる負荷漸増法を用いた．今回

の主目的が， 最高外的仕事量 （Power　output

peak　；　P0，J ならびに最高酸素摂取量を求める

ことではなく，最大下における作業効率を乳酸性

作業閾値より求めることにあるので， 血中乳酸の
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図1　50 回転／分に設定された腕クランキングェルゴメータテストの概要

拡 散 時 間 な ど を 考 慮 し ， こ れ ま で と 同 様 ，50 回 転

ノ 分 ，4 分 漸 増 と い う 比 較 的 ゆ る や か な 漸 増 率 を

用 い た ． 最 近70 回 転 ノ 分 の 方 が ， 酸 素 摂 取 量 や 換

気 量 が 高 値 を 示 す こ と が 報 告 さ れ て い る が ， 運 動

遂 行 上 体 幹 部 の 支 持 が う ま く い か ず ， 不 安 定 に な

る 可 能 性 が 指 摘 さ れ て お り 气　 体 幹 の 二 部 に 麻 痺

を も っW 群 で は 不 都 合 で あ る エ ル ゴ メ ト リ ー の

゛詳 細 は す で に 報 告 し て い る22气 し た が っ て ， 本 研

究 で は・PO 一・ やVO2 ．ajまPOpe ．akt　VO
加
亠 と 表 記

し た ．　　　　　　　　　　　　　　 犬　　　　 ／

1 ．3　 静 脈 内 留 置 カ テ ー テ ル お よ び 連 続 採 血

採 血 は あ ら か じ め 足 背 静 脈 に 留 置 し た 翼 静 針

（ テ ル モ ） を 介 し て ， 座 位 安 静10 分 後 お よ び 漸 増

負 荷 テ ス ト 中 ， 各 ス テ ー ジ 終 了 前 ↑5 秒 間 で 行 っ

た． 翼 静 針 ， な ら び に 三 方 活 栓 を 介 し て そ れ に 連

結 し た シ リ ン ジ 内 は ，100　U ／m 　I　の ヘ パ リ ン （ ノ

ボ ヘ パ リ ン， ノ ボ ノリレデ ィ ス ク 社 製 ） で 満 た し，∧

三 方 活 栓 の 切 り 替 え に よ る ヘ パ リ ン 採 血 を 行 っ

た ． 採 血 量 は 運 動 前 ， 終 了 直 後 ， な ら び に 回 復20

分 の 終 了 時 は5　ml ， そ れ 以 外 は す べ て500 μ1 ず

つ 行 っ た （ 図1 ）L 得 ら れ た 血 液 の う ち ， 血 中 乳 酸

（La ） 測 定 分 は そ の ま ま の 状 態 で 測 定 に 供 す が ，

他 の血液 は ただ ちに遠心 分 離に より 血漿 として取

り 出し，分 析 （血中 脂質 ， カ テコ ラ ミン） まで －

35で で 凍結保 存 した（今回 は デー タは示 していな

い）．

1．4　 測定 項目 十

1．4．　1　 乳酸 性作業 閾値 （LT ） の 決定

La 乳 酸 濃 度 は 速 や か に 自 動 乳 酸 微 量 分 析 器

（YSI ，　2300）を用 いて測定 したLa は二回以 上測

定 し，信頼性を 確保 した．誤差（0．2　mM 以 上）が

大 きい場合 は3 回測定 し，そ のつど 管理 し た．　LT

はGreen ら1）の方法 により求 めた． すな わ ち， 得

ら れたLa 濃度 と仕事量 （PO　：　power　output ）

と の関係を， コ ンピ ュー タプロ グラ ムによ り二本

の回 帰直線 で近 似させ， さ らに その交点 を乳 酸性

作業 閾値（LT ）として個人 ご とに求 め た．図2 は

そ の代表例 を示 してい るに　 ∧

1 ．4．　2　La 拡散 時間

負 荷 テ スト終了 後，20 分 間 の回 復 時 間 にお い

て， 前半 の10 分 間 は1 分 ご とに， 後半 の10 分間

は5 分 ご と に採血 を 行う た．La が 最 も高値 を示

す まで に要 し た時 間をTPL （Time　to　Peak　La ）

と して表 わし，La の拡 散 の指 標 と した（詳 細 はデ
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図2　LT （W ）の決定法

2 人被験者のLT を示す

サ ンド スポ ーツ科学，　Vol ．　13’3）を参 照）．

1 ．4．　3　La の クリアラ ン ス評 価

負 荷 テ スト終了 直後， 右肘正 中静 脈か ら採血を

行 い， 求 め たLa 濃度 （arm　La　peak ，　ALP ） と

し， 足 背静 脈 か ら採血 して求 めたLa 濃度 の最高

値 を足部 の最高La 濃（Leg　La　peak ，　LLP）とし

た．Pendergast らは17），腕 作業後 の回 復期 にお い

て， 腕 か ら得 られた血中乳 酸値 は運動 終了 直後 を

ピ ー ク とし て た だ ち に 減少 す る こと を示 して お

り川 司時 に足背 静 脈か ら得 られた血中 乳酸 濃度が

6 分後 を ピ ークとして，以 後減 少す る傾向 と は異

な ることを示 した． したが って， 本 研究で も，腕

作業 直後 の血中乳 酸 濃度を 腕作業時 の最高 血中乳

酸 濃度（arm　peak　La ）と して評 価 し訟 また，

そ の値 と足 背静脈 か ら得 られた血中 乳酸 濃度 との

差 を組織 で の乳酸 除去 率 （La　removal　rate　 ；

LRR ） として 便宜的 に定義 し，　arm　peak　La に

対 す る割 合 で， 次式 の ように表 し た．

（ALP －LLP ）

ALP

1．4．　4　心臓呼吸系

運動時 の心拍数（HR ）を モニターするとと

デサントスポーツ科学VO 凵5
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もに， 呼気 ガ ス分析 に より， 最 高 酸 素 摂取 量

（Vo2 ．⊇ を測定した．　運動時のHR は胸部双極

誘導による携帯用心拍計（canon 社製 ，バンテー

ジXL ） を用い，5 秒ごとの平均HR として求め

た・Vo2 ．hの測定は・ ダグラズ ック法により被

験者の心拍数が170 拍／分を越え たと ころより採

気を始め，各 ステージの3 分目から4 分目にかけ

て行った．また，心拍数が180 拍 ／分以降は1 分

ごとに切り替える連続採気で行った． 換気量は乾

式 の換気量計（品川社製）を用いて，　O2，　CO2 につ

いては，標準ガス（02，18 ．1％；C02 ，2 ．99％） に

よ って較正したBM －10 （フクダ電子 社製） によ

り測定を行った．

1．4．　5　主観的運動強度の判定

被験者の疲労困憊を判定する際に， ボルグ2）に

よるRPE 　（主観的運動強度）を用いた

1．4．　6　フィールド・パフ ォーマ ンステスト

日本障 害 者 スポ ー ツ協 会s が 実 施 し てい る

フィールドパフォーマンステストの実 施要項によ

り， 体育館で3 分間走 （m ） と30 杪間反復回転

（回数） の2 種目を実施したに

2．結　　 果

2囗　W 群の形態的・生理的特徴

2．1．　1　損傷部位と残存機能

表1 に本研究で用いた車椅子バスケ ットボール

選手における，個々の年齢，損傷高位（レベル），

ISMGF による分類 にもとづく機能的 なクラスポ

イ ント，あるいは車椅子バスケット ボ ール歴をそ

れぞれ示し，残存機能のレベルが異な る集団であ

ることを示している．W 群の損傷高位 に関して，

被験者No ．　1，　2 はともに最低点CLO ） である

が，この場合，　Th　7以上の損傷高位とそれによる

腹筋機能の不全が条件 の一つである． これは， バ

スケットボールのプレイにおいては， 体幹を側方

に回転で きない． プ レー中バ ランス を崩した場

合，自ら修正できない． あるいは腕が上がらない
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表2　W 群の身体的・生理学的特徴

Subject

Body

weight

（kg）

Chest

girth

（Cm）

Upper　arm

girth

（cm）

Forearm

girth

（cm）

Body

fat

（％）

HR　Peak

（b／幽）

V02peak

（Z ）

＾°2peak

（m ／／kg／min）

1

2

3

4

5

6

7

54．6

56．8

53．2

81．6

63．7

70．2

88．8

89．3

92．5

84．6

112．0

104．0

96．4

112．9

30．8

30．8

30．6

39．8

34．0

35．6

40．1

25．1

26．0

26．8

32．1

26．7

27．8

30．0

9．1

13．7

13．5

15．7

14．3

15．3

26．0

187

189

169

171

185

194

184

1．3

1．4

L8

2．5

L7

2．0

2．2

24．0

23．9

34．5

31．0

27．1

34．9

24．3

mean

S．D．

67．0

13．9

98．8

11．1

34．5

4．2

27．8

2．5

15．4

5．2

182．7

9．3

1．8

0．4

28．5

4．9

表3　 年齢，体重，体脂肪率，最高心拍数の群間比較

Group

（n）

Age

（yrs）

B ．W．

（kg）

Body　fat

（％）

HRpeak

（b／min）

C

（8 ）

mean　　　　25j

S．D．　　　　1．9

64．2

8．7

15．5

4．8

182．6

8．3

L

（11）

mean　　　　20 ．9a

S．D．　　　　1．2

63．8

7．2

14．4

2．8

166．5b

15．5

A

（9 ）

mean　　　　20b

S．D．　　　　1．2

73．8a，゛゙

7．5

13．7

3．3

178．0★

10．2

W

（7 ）

mean　　29 ．1a，　嶌※＊＊

S．D．　　　　8．0

70a

13．9

15．4

5．2

182．7東漸

9．3

C　座業コントロール群，L　脚トレーニング群，A　腕トレーニング群，

W　 車椅子バスケットボール選手群

a　P＜0．05，’b　P＜0．01vsC，゛　P＜0．05，　＊゙ 　PCO．OlvsL，　＊＊P＜0．01vsA，

※刪　P＜0．01vsL　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

ので，捕球動作を顔の前面でで きない，などの動

作の制約 により定義される／ ダ

2．　1．　2　W 群の形態および生理的特性

表2 に体重，胸囲，上腕最大囲，／前腕最大囲，

体脂肪率，最高心拍数，最大酸素摂取量の絶対値，

ならびに相対値をそれぞれ示した．胸囲，上腕囲，

前腕囲 は， 近藤ら14）により報告された健常者なら

びに同様な対麻痺者のそれと比べて有意（いずれ

も有意P く0 ．01）に大きい傾向がみられた．また，

最大酸素摂取量 については，以前に同様な被験者

について測定した値12）と同等であった （データは

示してない）．

それ以外のデータについでは，こ れまでの一連

の被験者群と比較し表3 に示した．　　　　 二

2．1．　3　身体的特性の群間比較

年齢は，他のいずれの群（C ，　L，・A 群）よりも

平均値で有意に高いものであノつたL　体重では，C

群より も有意に重い傾向がみられたがにL ，A 群

とは同等であった．しかし，体脂肪率については

他のいずれの群とも同等の値を示した．最高腕作

業時 の最 高心 拍数 は，L 群よりも高値を示 した

が，それ以外の群とはほぼ同様な値を示した（表

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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C　sedentary　control

L　leg －trained

A　arm －trained

W　wheerchair －basketball　players

a　P ＜0 ，05

b　P ＜　0．01　vs　C－group

★ ★　P ＜』 。01　vsしgroup

＊ ＊　P ＜0 ．01　vs　A－group

★P ＜0 ．05　vs　L－group

3 九

2 ．2　 腕作業 能とLT の群 間比較

図3 はPO 皿，（W ），LT （W ），LT （％P0 。a）

の群問 比 較を示 す。W 群 のPO 。。言W ）はC 群 に

比 べ有意 な高値 を示 し，L 群 と｜司等 の レベルに達
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図4　Time　to　peak　La 　（min 入　Leg　La　peak

（mM ），La　removal　rate　（％） の群問比 較

q
b

☆

L，　A，　W の説明は図1 参照

P＜｛｝．05　vs　C－group

P＜　0．05

★★

★

＊

P＜O皿vs レgroup

P＜O。05　vs　L－group

P＜O。05　　＊＊　P＜0．帆vs 　A－group

したが，A 群よりは低値 （P＜om ） であった。

LT （w ）について，w 群（39．6　W）はA 群（62．9

w ）よりも有意な（P ＜om ）低値を示したが，c

群，ならびにL 群（↓7～25w ）より も有意（P ＜

o詛 ，　P＜　0。05）な高値を示した。LT （％Po 。。）

につ いて，c 群 とL 群 が ほぼ同 様 な値（2G ～

29％）を示しだのに対して，w 群（4L ↓％） はc
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表4　W 群におけるPOpeakl　LT　（W ），　LT 　（％POpeak）の形態および

生理的データとの相関関係

Item POoah （W ） LT（W ） LT （％Poqea ）

Upper　girth

Forearm　girth

Body　fat　（％）

POpeak

LT（W ）

LT（％PO 。4）

°2peak
やo2，。，＜／B．W．）

3min　run

Repeat　turn

O 。98＊＊

0．97＊＊

0．7

－

0．86＊

0 ．47

0 ．95＊＊

0．21

0 ．78＊

0．77゙

O 。88＊＊

0．83＊

0 ．47

0 ．86＊

－

0．83＊

0 ．74

0 ．28

0 ．58

0．77＊

0．53

0．39

0．09

0．47

0．83＊

－

0．13

0．37

0．28

0．43

群，L 群より も有意に高く，A 群（5↑．2％）と同等

の割合を示した．

2．3　 運動 後の回復期におけるLa 動態

図4 は，最 大運動負荷テスト終了後1 分後から

20 分までの血中乳酸 クリアランスにおけるTPL

（rain），　LLP 　（mM ），ならびにLRR （％）の群間

比較を示 して いる．各群ともに，運動終了後もLa

は増加し続け， ピークに達した後，減少する傾向

が認められた，　TPL 　（min ）について，W 群（3．7

分）はL 群と同様な値を示すとともに，C 群（6．6

分）よりも有 意 に短い時間，あるいは，A 群（2

分）よりも有 意に長い時間を示したレLLP （mM ）

についてW 群 （6．9　mM ） は，C 群，L 群（7．5，

5．8　mM ）と同 等の値を示 し，A 群よりも有意な高

値を示した．　LRR 　（％ ）は，W （12．4％）の分散

が大 きくC 群 （22％） とは有意差が認められな

かったものの，他の群（L 群，A 群；　27．0，　26．1％）

よりも有意に低い割合を示した．　　　　　 卜

2．1，　6　LT の生理的意義

表3 は，W 群の被験者において，POoa （W ），

絶対的なLT （W ），および相対的LT （％POoa ）

などと関係す ると考えられる，形態，機能的測度

値ならびにフ ィールドテスト結果などとの相関関

係を示したものである．LT （W ）はPCW 　（W ）

＊P ＜0 ．05√＊＊P ＜0 ．01

と有意な相関関係にあり√上腕や前腕最大囲とも

有意な相関関係が認めらるた．　LT 　（W ）がPOoh

やVo2 ．aと有意な相関関係が認められたのに対

して，相対的なLT （％PO
叫

）とは有意な関係は

認められなかったレ フィールドテストとしての3

分間走（m ） とは有意な相関関係 は認 められな

かったが，反復回転数とは有意な相関関係が認め

られた．　 …… ………… ………

3。考　　察

本研究では，日本車椅子バスケット ボール選手

権大会に出場している車椅子 バスケットボール競

技選手（W ）群を対象に，腕クランキング運動に

おける持久的作業能の評価をLT （乳酸性作業閾

値）を用いて行うものであった．評価は非トレー

ニング（C ）群に加え，持久的トレ ーニングの部位

特異性の観点により分類した脚運動トレーニング

（L ）群（陸上中長距離選手），腕トレーニング（A ）

群（大学 エリート水泳選手群）との横断的比較に

より行った．

W 群 は，片足切断の一名を除き，脊髄損傷によ

る対麻痺である．一般的に，対麻痺者は運動が制

限され，骨や筋の萎縮や体脂肪量 の増加，心臓機

能の低下，あるいは一般的な体力 レベルの低下な

デサントスポーツ科学Vol ．　15



どが特徴とされ4・26），日常の定期的な運動によるそ

れらの症状改善 が必要とされる． 卜

本研究 におけるW 群は，C 群よりも体重が重

いが，体脂肪率は他の3 群と同等であった．胸囲

や上腕・前腕周囲径などは，むしろ健常者よりも

太い傾向にあり，トレーニ ング効果を示すもので

ある．このような形態的発達に加え，機能的にも

W 群の発達傾向が認められている．　PO ，　（W ）

はC 群よりも有意に高い傾向を示し，L 群とほぼ

同様な傾向を示したが，A 群よりも有意に低いも

のであった． このような最大仕事量における傾向

に加え， 最大下の作業効率として評価されるLT

について も検討したレLT の絶対値， ならびに相

対値と もにC 群よりも有意な高値を示すことに

加え，L 群よりも有意な高値を示した．さらに，

相対的LT においては，A 群との有意差はなく，

ほぼ同様 な値を示 すことがわかった． このこと

は，W 群の上体の筋群 の持久能力 の向上が絶対

的な仕事量だけでなく，最大下の仕事率において

も反映されることを意味している．

指宿らは11）， 本研究で測定された最高酸素摂取

量（28 ．5　mJ／kg／min）とほぼ同様な（23．5～34 ．2

ml ／kg／min）対麻痺の被験者について，2 時間に

わたる車椅子バスケットボール練習を行わせた場

合，車椅子での走行距離は日常的な活動量 の12

倍以上になること．また，平均心拍数でみると，

最高心拍数の70 ～90 ％ に相当する運動強度とな

ると報告している． したがって， 今回のW 群の

高い持久性 は， 日常的な移動動作というよりも，

週2 回， のべ6 時間のバスケットボール練習に加

え，年間20 日以上に及ぶ練習試合や大会での運

動量の確保が，最大下の作業効率を も高めるよう

に作用したものと推察される．

これまで，下肢の麻痺した者に対する持久的な

トレーニング効果について，いくっか検討されて

きたMiles らは15），週3 回，6 週間のインターバ

ルトレーニ ングを車椅子選手に負荷し，最大運動

デサントスポーツ科学Vol ．亅5
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能力 について検討し たところ，31 ％ のPO 、－

26％ よpeakV02 ・ならびに32 ％ のpeakVE 換気

量の増加を認めている．また，　Hooker らはlc），脊

髄損傷（対麻痺と四肢麻痺）者に対して，車椅子

エルゴメータによる20 分間の運動ト レーニ ング

効果を検討したが，中強度（70 ～80 ％HR ＿）で

週3 回，8 週間にわたり行わせた群に おいて，最

大下におけるHR ，　La が増加すること．　PO ， や

Vol －・ あるいは最大下におけるVo2 ・　V13など

は増加しないことなど報告している． さらに注目

す4 きことは・4mM の乳酸水準に おけるVo2

（いわゆるOBLA ） も， 何ら変化を示 さなかった

ことである．したがって，本研究で，LT が中・長

距離 ランナー（L 群）やエリード スイマー（A 群）

に匹敵するものであったことは，W 群 の平均8 ．3

年に及ぶこれまでのバスケットボールトレーニン

グの成果と考えられ興味深い．

一般に，腕トレーニングによるトレ ー耳ング効

果 の主たるものは，中枢の循環系の適応というよ

り も末梢レベル，すなわち筋線維の毛 細血管密度

や酵素活性の増加であることが示唆さ れてい る7）．

さらに，定期的な運動が筋量 の増加， あるいは抵

抗血管の拡張や， それにともなう反応 性充血反応

の増 加 などを 引 き起 こす こと も報 告 さ れて い

る气 これらの生理学的，解剖学的適応 は，最大酸

素摂取量の増加や最大仕事量の増加を 誘導し得る

ものと考えられる’）．

それでは，W 群において認められたLT 水準の

向上の原因はどう考えるべきか．LT 向上のメカ

ニズムについては，W 群に限らず，健常人 におい

て も一般的な結論に至っているとはいえないが，

いまのところ，乳酸の生成よりも乳酸 除去の方が

LT に影響するという報告が多い． そ の原因とし

て，前述したような上腕筋群における血管系の形

態的， 機能的変化により气　腕作業中 蓄積した乳

酸の循環血中へのすばやい拡散や，十 分な酸素供

給 下での筋による乳酸再利用の促進が考えられて
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いる气 実際に，本研究で は√運動後 の血中乳酸の

クリアランスからみると，　TPL 　（min ）はC 群よ

り も有意に短 く，A 群には及ばないものの，L 群

と同等な値を示したことから上記の可能性は無視

できない．　 ∧

Bassett らも1），座業群と持久的トレーニング群

に対して，運動後の血中乳酸 が両群ともに同等と

なるように自転車 エルゴメータ駆動運動を行 わ

せ，その後の回復過程におけるTPL を検討した．

その結果，　TPL は持久 的トレーニ ング群 の方が

短 くなる傾向を認め， その原因としてトレーニン

グによる筋の毛細血管密度や筋血流量の増加を挙

げている．これは，脚でみられた適応であるが，ノ

腕運動トレーニングによる上肢筋群の適応におい

ても同様な効果が認められており7．18），われわれの

結果と関連するものと考えられる．

ところで，W 群のLRR （％）は，唯一他の群比

比べ有意な低値を示し，上記のデータと矛盾する

ようにみえる．しかし，今回用いたLRR （％）は，

TPL 　（min ） が乳酸の拡散の指標であるのに対し

て，乳酸の組織による除去を反映するものと考え

られることから，おそらく，活動筋である腕や上

体筋群以外の組織における血流や酸素需要量，あ

るいは乳酸除去能 の低下が原因として考え られ

る．　Leg　LA　peak　（mM ）がA 群よりも有意に高

く，　c，　L両群 と同等であったことも，こめことに

関係しているか もしれない．

Sawka らは气 麻痺筋群の自律神経失調にとも

なう体温調節機能不全により，麻痺筋群 の皮膚血

流の貯留 が必然的に生じ，‥そのことが静脈環流を

低下させ， ひいては一定負荷による長時間運動中

の心拍数の初期増加や，運動の中盤以降 の心拍出

量の減少などを引き起こすものと説明している．

おそらく，このような麻痺筋における末梢循環動

態は，筋の萎縮やそれによる代謝・微小循環の退

行とともに，血中乳酸の拡散時間や除去率の低下

に少なからず影響を及ぼすことが推察される．し

たが って，W 群 のLT 水 準の 高値 に関 係す る適応

部位 は， 胸囲 や上 腕・前 腕最大 周囲 径 で の増 加 に

示さ れる ような上 肢 の形 態的 発達 と， そ れにと も

な う，筋 の循環能力 や代 謝能力 の増 加 によ る乳酸

利 用率 の増 加な どが関係 して いる と考 え られる．つ

ところで，LT （％）はPOoa と は相関 し な い こ

とか ら も， 最大下 の作業 にお ける持 久力 の指 標 と

しで の妥 当性が示 唆さ れる卜 しか し， こ れまで報

告 されて いるLT （％POoa ） の水 準5，17）　（50 ～

60％） か らみる と，A 群 以外 はす べて 低値で あ っ

た． こ れは， 腕 クランキ ング運動 に特有 なも ので

あ るとす れば，腕 の’ト レ ーナビ リテ ィは脚 のそ れ

よ り も高 いとい え る． わ れわ れの最近 の研究 に よ

れば气 大学 の平 均的 水泳 選手 につ い て，LT 水準

の10 ％ 増 に相 当 す る強度 で の腕 ク ラ ンキ ン グ運

動を一 日30 分， 週2 回，6 週 間行 わせ たと こ ろ，

PO －（60 →90 　W）とLT （1L4 →28 ．8　W），な ら

び にLT ％　（19 ．2→31 ．0％） の有 意 な増加 を認 め

てお り， 上 記 の仮説を 支持 する もの とな うてい る．

本 研究 で行 ったLT 水 準の評価 は， 体重 当 たり

の酸 素摂取 量 や仕事量 に比 べ√よ り機 能的 で妥当

な評 価法 と考え られる．LT の相対 値 につい て は，

ほとんど 機能的 な関係 が認 め られな かっ たの に対

し て，LT の絶 対値 につい て は，POpeak や上 腕・前

腕最 大周 囲径 と有 意 な高い相 関が認 め られたこ と

か ら， パ フ ォーマ ン スに関連 す る指 標 と して の絶

対的LT （W ） の 有 用 性 が示 唆 さ れる． しか し，

VO4 ，。j 二は高 い 相関 が認 め ら れ た も のめ 有 意 と

は ならな かっ たレ さ らに，LT が3 分 間走 とで は

な く30 秒 間 の反 復 回 転 数 と有 意 な 相 関 関 係 に

あ ったこ とか ら考 え ると√ 日常 の練 習 や経 験年数

が， 車椅子 の敏捷 な操 作性と い う技 能 の向上 と，

そ れによ る高い運 動 効率 （ 機械的 効率） の獲得 に

つ なが る可 能性 もあ る． 今後， ト レ ーニ ングの強

度 や頻度を 増加 させ ること により，LT を 含め た

種 々の運動 強度 の指 標と，増加 し たPOpeak や実践

的 な車椅子 推進力 との関係を 明 らか にす ること に

デサントスポーツ科学Vol ．　15



より，車椅子依存者におけるLT の意義が明らか

になるものと考えられる．

最後に，麻痺筋におけるマイナス要因を考慮す

ると，W 群におけるLT 水準は依然として低く見

積もられている可能性も否定できない，ここには

示していないが，下肢からの採血を腕に換える

（この場合は採血時にクランキングを介護する）

ことも試みており，より妥当な上体の能力の評価

に向けて改善すぺき余地が残されていると考えら

れる．　　　　∧　　　　　　　　　十

4 ．ま　 と　 め

車椅子バ．スケットボール選手7 人（1 名の片足

切断者と6 名対麻痺者；W 群）について，負荷漸

増的な腕クランキングによる最大運動を行わせ，

その際求めた乳酸性作業閾値；LT （W ）を用い，

最大下の運動効率を決定するとともに，それらを

他の運動適応群 （座業者群；C， 脚運動適応群；

L，腕運動適応群；A ）の値と比較・検討した．こ

れまでの傾向は，POpeak やLT など， いずれの測

定値についても，A 群 ＞L 群 ＞C 群の順で優れた

傾向であった．　　　　 ＝　　　　　　　二　卜

本研究の結果，POoJ まC 群よりも有意に高く

L 群と同等であったが，　LT 　（W ）およびLT （％

POoa ） はさらにL 群より有意に大きく，A 群と

同等であること．また，LT （％P0 。a）については

L 群よりも大 きくA 群と同等であった 一方，W

群の血中乳酸拡散率（TPL ）はLT （W ）同様の傾

向が認められたのに対して，血中乳酸の除去率で

みると，他のいずれの群よりも有意に低下する傾

向が認 められた厂これらの結果から，W 群は，お

そらく下肢筋の麻痺にともなう代謝や血流低下な

どにより，乳酸の除去能が低下しているにもかか

れらず，腕を中心とした上体の作業効率 は十分高

く，そのレベルは腕を中心とした専門的トレーニ

ングを行っている者に匹敵するものであることが

明らかとなった．これは，週2 回の定期的な練習

デサントスポーツ科学VO 囗5
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に加え，年間20 回を越える試合による運動効果

として考えられ，W 群のトレーナビリティの高

さを示すものであった．　　　　　　 ／
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