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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　asses　the　effects　of　isometric，

handgrip　exercise　training　at　low　intensity　（15％of　maximum　vol －

untary　contraction　：　↑5％MVC ）on　maximum　muscle　strength ，　and

blood　pressure ，　02　supply　and　O，　consumption　in　the　brachio―　radialis

muscles　during　submaxima 凵sometric　handgrip　exercise　（15 ％　MVC ）．

Twelve　female　subjects　 （aged　45 ～67　years ）　performed　isometric

handgrip　e χercise　at　15％　MVC　for　5　－min．　The　training　frequency

was　5　times　per　week　and　training　t〕eriod　was　10　weeks。

After　training，　the　maximum　handgrip　strength　increased　from　24．5

±1 ．0　kg　t0　26．4±1j　kg　in　trained　forearm　（P ＜0 ．05），．and　from　24．0

±1 ．2　kg　to　25．6±1 ．0　kg　in　untrained　forearm　（P ＜0 ．05）．The　number

of　contration　at　30％of　pretraining　MVC　increased　not　only　in　the

trained　forearm　（from　65．〔〕±5 ．7　t0　139．3土 伍2 ，P く0 ．05），but　also　in

the　untrained　forearm 　（from　61．4土4 ．1・　t0　110．2±16 ．1，　P＜　0．05）．　After

the　training，　the　resting　diastolic　blood　pressure　was　decreased　（P く
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0。05），and　the　systolic　and　diastolic　blood　pressure　during　5ヴmin

isometric　handgrip　exercise　at　15％　MVC　tended　to　decrease．　The

reduction　in　oχy－　Hb　volume　during　static　eχercise　tended　to　dec－

rease　after　training．　十

These 　results　suggest　that　the　training　of　isometric　handgrip　eχ－

ercise　at　low　intensity　affects　the　circulatory　system　and　metabolism，

not　only　in　the　trained　arm，　but　also　in　the　untrained　arm．

要　　約　　　　 ノ　　　　　　　　　　　ニ

本研究は，疲労閾値以下（最大筋力の15％）の

静的掌握運動トレーニングが中高年者の筋力，循

環・代謝機能に及ぼす効果について検討すること

を目的とした．45～67 歳の健康な女性12 名は，

最大筋力の15％ に相当する強度（15％MVC ）の

静的掌握を5 分間持続するトレーニングを1 週間

に5 囗の頻度で10 週間行った．その結果，トレー

ニング肢および非トレーニング肢において最大筋

力および一定強度の運動の持続回数が増加し，安

静時の拡張期血圧が低下することが示された．ま

た，トレーニング後ではいずれの腕の場合でも，

一定強度（15％　MVC） の静的掌握運動中の血圧

上昇が抑制された．

さらにトレーニング後では，運動中の筋におけ

る酸素化ヘモグロビンの減少量は低下し，運動後

の筋への酸素供給量は減少したことから，運動中

の筋への酸素供給が亢進した可能性が考えられ

た．これらのことから15％MVC 強度の静的掌握

運動トレーニングはトレy ニング肢のみならず，

非トレーニング肢の循環および代謝にも影響を及

ぼす可能性が示唆された．

緒　　言　　　　卜

等尺性筋力の発揮場面では，最大筋力の15％

強度がnon ―　fatiguing　contractionとされてお

り，それ以下の強度では長時間にわたって収縮が

デサントスポーツ科学Vo 凵6

243

可能であるとされてきた玳　しかし，ブ方で15％

強度の等尺性収縮でも時間の経過にともなって血

圧の上昇5薦 血中乳酸濃度および血 中K ＝゙の増

加Iに も報告されている．このこと は√コ5％ と

いった低強度の運動でも心臓血管系や代謝系を賦

活させる効果がある可能性を示すと考えられる．

中高年者を対象として，筋機能および循環・代

謝機能の向上を目的としたトレーニングを処方す

る場合，効果が同様であるならば運動強度は低く

設定した方が安全性の面からは望ましいと思われ

る．したがって↓5％ といった極めて低い強度を

用いたトレーニングを行うことによって，筋機能

および循環・代謝機能に向上が認められれば，運

動処方の現場に重要な情報を提供すると考えられ

る．

以上のことから本研究では，　15％ 強度の静的掌

握運動が筋機能および循環・代謝機能に及ぼす影

響について，最大筋力，運動持続時間，血圧およ

び筋の酸素供給量および酸素消費量の変化から検

討することにした．

1．方　　一法

1．1　被検者

メディカルチェックにおいて，呼吸循環器系お

よび血液成分等に異常が認められなかった45 ～

67（平均58 ．8±2．3）歳の健康な女性12 名を被検

者とした．

1 ．2 トレーニング
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最大 握力 △（MVC ）
しの15
％ 強度 の静的掌 握運動

を ト レ ーニ ン；グに用 い‥だ。 被検者 は，……ノヽ・ネの強 さ

を そ れ ぞれ の被 検 者 の15 ％　MV 万Cに設 定 し た 器1

具 （図1 ）を 用い て， 静的 掌握運 動を5 分間 行っ

た， トレ ーニニ ンダ の頻 度 は1 卜週 間に ＝5＝日 であ 氛 九大

ト レーニ ングの期 間は孫 則 と七て亅0 週 間 と七だ。

なお， トレ ーニ ングを右 腕で行 う者 は6 名，＼左 腕

で 行う者 は6 名 とし 尨　　　　　　　　 卜

∧ 図1 ．／掌一握運動卜夕 ¬デンダに用いた器具

1。3　実験手順　　　　　　　　ニ　　 レ

被検者は環境温度が24 度，相対湿度が60％ に

保持されている環境制御室に入室し，仰臥位で約

20 分休息した後，図2 に示すようなプロトコール

の測定を行った。すなわち厂それは5 分間の運動

前安静，5 分間の静的掌握運動（15％　MVC 強

度），5 分澗の運動後回復期，疲労困憊に至るまで

め動的掌握運動で構成されるものである。動的掌

握運動は，それぞれの被検者の30％MVC 強度に

相当する重りを1 秒に1 回の頻度で約2cm 持ち

Venous

Ocelusion

↑ ↑
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↑ ↑ ↑

二L げ る も の と し た
，
測 定 は 左 右 そ れ ぞ れ の 腕 で 運

勤 す る 場 合 に つ い て 行 い 、 各 測 定 の 間 に は3
―O
分

以 上 の 休 息 を は さ ん だ
い
掌 握 運 動 の 強 度 は ト レ ー

ニ ン グ 前 に 測 定 し た 最 人 握 力 の 亅5 ％ と し
，
ト

jレ ¬ ニ ン グ 前 と 後 に お い で 同 様 の プ 口 ト コ 一 ル の

濔 定 を 行 つ た
．
… …
犬
ニ
＝＝＝
‥ ‥‥ ＝

‥ …
… …
…
……

…… 万1
。4 ―＝――l

り定 項 目 … … … ………… …
…
＝ ＝レ―

ト レ ― ニ ン グ の 前 後 で ， 捩 力 計 （ ヤ ガ ミ ，DN

10ON ） を 用 い て 最 大

Dynamic　E χercise　at

30 ％ 　MVC

10　11　12　13　14　15

↑↑↑ ↑ ／↑ ↑ ↑

図2　 測定のプロトコール
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j 〔total―Hb 〕＝

1　0．12JA175十 〇．38jA807十〇潜し ．

（jA　775 ，　JA　807　および∠1A　827　：　それぞれの

波長での吸光量）　　　　　　　　　　　 二

また運動終了直後，　0．5，　1 ，　2 ，　3 ，　4 および

5 分後には上腕に巻いたカフに60mmUg の圧力

を加え， そのと きのtota卜Hb およ びdeoxy －

Hb の変化から以下のindex を算出した2）．

02　supply　index＝　　　　　　 ＼

〔d　（total一Hb ） ／dt〕・Sa02 ・　100－1

▽　　　　　（0 ．D．・min 　’）

02　consumption　inde χ＝

〔d　（deoxy ―Hb ）　／dt〕－ 〔d　（total―Hb ）

／dt］・（100　－　Sa02）・100 －1

．（0 ．D．・min ”’1）

（Sa02 ：動脈血酸素飽和度）

心電図は胸部双極誘導法にて導出した．運動を

行わない側の手 の第2 指 にパル スオキシメ ータ

（日本光電社，　oxypal）のプ ローブを，第3 指には

フィナプレス血圧計測装置 （Ohmeda 社，　Fin －

apres　2300）のフ々ンガーカフを装着し，動脈血

酸素飽和度と血圧を連続的に測定した．

1．5　 統計処理

測定 値はすべて平均 値土標準 誤差であらわし

た．左右それぞれの腕でのトレーニング前後の測

定 値の差の検定 はpairec！－t　testを用いて行っ

た．有意水準はP ＜　0．05とした．

2 ．結　　果

図3 はトレーニ ング肢と非トレーニング肢での

最大握力およびトレーニ ング前のMVC の30 ％

強度の掌握運動の持続回数を示 したものである．

最大握力 はトレーニ ング肢 において被検者12 名

中10 名で増加し，平均 値で も24 ．5±1 ．0kg か

ら，26．4±1 ．1　kgに有意（P ＜0 ．05）に増加した．

また， 非トレーニ ング肢においても被検者12 名

中9 名で増加し，平均 値で も24 ．0＝ヒ1．2　kgから
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25．6士！．0　kgに有意（P ＜0 ．05）に増 加した．

その結果よトレ ーニング前のMVC の15 ％ 強

度をトレーニング後 のMVC を基準に すると， ト

レ ーニング肢では12 ．2～15 ．7　（14 ．0±1 ．1）　％，非

トレーニング肢では 箟7 ～15 ．4　（14 ．1±1 ．2）　％

となった．　30％　MVC 強度の動的掌握運動の持続

回数はトレーニング肢で65 ．0±5 ．7から139 ．3±

16．2（P ＜Oj ）5）に，非トレーニング肢 では61 ．4±

4．1から110 ．2±16 ．1　（P ＜　0．05） に有 意に増加し

た．

図4 は安静時血 圧お よび心拍数 （HR ） を ト

レーニング前後で比較したものである． トレーニ

ング前後において収縮期血圧 （SBP ） は115 ．6±

11．0　mmHg から111 ．2±12 ．0mmHg に減少し，

HR は57 ．7±4 ．9　bpm　か ら62 ．5±7 ．3　bpm　に増

加する傾向にあるが，統計的に有意な差 は認めら

れなかった．それに対し，拡張期血圧 （DBP ）は

70．9±6 ．5mmHg から66 ．5±6 ．8mmHg に有意

（P ＜　0．05）に減少した．

図5 は静的掌握運動中のtotal ―Hb ，　oxy 一Hb

およびdeoxy ―Hb の変化について典 型的な例を

示 したものである．　total一Hb は運動 の開始と同

時に減少するが， その後 は運動時間の経過にとも

なって緩やかに増加する傾向を示した．

oxy 一Hb は運動開始から約25 秒まで急激に減

少するが，その後 は時間経過にともな って徐々に

減少す る傾向にあった． それに対 してdeoxy ―

Hb は運動開始時に減少するが，その後約50 秒ま

で は急激に増加し， それ以後運動終了 時まで徐々

に増加する傾向 にあった．

15％　MVC 強度の静的掌握運動時 に認 められた

oxy ―Hb の減少量を，30 ％MVC 強 度で の動的

掌握運動時に認められたoxy 一Hb の 減少量 に対

する比であらわすと，トレーニング肢 での運動時

で はトレ ーニ ング前後で23 ．7±4 ．0％ から20 ．0

±5 ．4％ になったのに対し， 非トレーニング肢で

は242 ±5 ．1％ から2L9 ±5 ．0％ にな ったが， い
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図4　 安静時の収縮期血圧（SBP ），拡張期血圧（DBP ）および

心拍数（UR ）のトレーニング前後での変化

ずれについても有意な差は認められなかった．

図6 に静的掌握運動後の回復期における02

supply　indeχおよび02　consumption　jndeχの

時間経過にともなった変化を示した．なお，それ

ぞれのindex については運動前の安静時での値

を100 ％ と して， 相対 的 にあ ら わ し た．02

supply　index は運動終了直後には安静時の1 ．9

～2 ．5倍に増加するが， その後は時間経過にとも

なって減少し，運動後約3 分にはほぼ安静時レベ

ルにまで回復した．トレーニング前後で比較する

とトレーニング前のトレーニング肢での運動終了

後0 ．5および1 分においてOl　supply　index　が高

値を示した．

02　consumption　indexは運動終了 直後に安静

時の2．9～3 ．7倍になるが，その後は時間経過に

ともなって減少した．トレーニング前後で比較す

ると，トレーニング前のトレーニング肢での運動

後において減少する傾向にあるが，有意な差では

なかった．

図了に運動時におけるSBP ，　DBP およびHR

の増加量を運動終了前30 秒間の平均値で示した．

SBP の増加量（JSBP ）およびDBP の増加量（∠I

DBP ）は，トレーニング肢および非トレーニング

肢のいずれの運動時においても，トレーニング後
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トレーニング肢および非トレーニング肢におけるトレーニング前後での酸素供給量

（02　supply　index）および酸素消費量（02　consumption　index）の変化

の測定においてトレーニング前のそれよりも低い

傾向にあるが√ 有意な差ではなかった．nR の増

加量（jHR ）はトレーニング肢での運動時にはト

レーニング前後で ほぼ同等であるのに対し， 非ト

レーニング肢でのトレーニング後の運動時は低い

傾向にあるが有意な差ではなかった． 卜　 十

3 ． 考　　 察　　　　　　　　　　　　　 卜

Lind らs は，5 ～30 ％　MVC 強 度 の静 的掌 握運

動 を3 分間 行 って い る と き の前 腕 血 流量 を 観 察

し，そ の結果 から10 ％　MVC 以上 の強度 の運動 で

は血 流量 が増加 す るが，約15 ％MVC 以 上 の強度

で は筋 の代 謝需 要 に対 し て血流 が不十 分で あ る可

能 性を示 し た． ま た，Sjogaard ら12），　Saitin ら10）

は静的筋 収 縮時 の血 中乳 酸 濃度お よ び血中K4 濃

度等を観察し，　10％　MVC よりも低い強度ではそ

れらの濃度の増加は認められず，1 時間にわたっ

て運 動 の持 続 が可 能 であ っ たの に対 し，」O ％

MVC 以上の強度の運動ではそれらが増加す る傾

向にあることを報告している．　　　　 レ

また，　15％　MVC の運動に対する循環器系応答

については，3 分の掌握運動中のSBP ，　DBP お

よびHR がそれぞれ14　mmHg ，　13　mmHg　 およ

び8　bpra　増加すること气　2 分の運動では平均血

圧が6 　mmHg 増加 すること8）が示 されている． さ

らに心拍出量 は，　18％　MVC 強度の前腕掌握運動

時に2 ．り ／min 増加する結果 も゚得られている．

以上 の報告 か ら，　Monod らl）がnon ―　fatigu－

ing　contraction　と　考えた15 ％　MVC 強度の運動

は，循環および代謝を賦活させる強度であること

デサントスポーツ科学Vo 囗6
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り，　15％　MVC といった低強度の運動 でも循環・

代謝系の賦活が認められた．

このような15 ％　MVC 強度の掌握運動トレー

ニングを延べ50 日間行った前後で最 大筋力を比

較すると，トレーニング肢および非トレーニング

肢で有意な増加が見られた．同様に動的掌握運動

の持続回数もトレーニングT肢および非トレーニン

JHR
－
（mmHg ）

5 。

4 ．

4 ．

3 ．

3 ．

2 ．

2 ．

1 ，

1 ．

0 ．

図7　 トレーニング肢および非トレーニング肢での運動中における収縮期血圧（SBP ），

二　拡張期血圧（DBP ）および心拍数（HR ）の変化量

は明らかである．本研究においても，　15％　MVC

強度の運動時にはSBP ，　DBP およびHR は， そ

れぞ れ4 回 の 測 定 時 の 平 均 で11 ．9～ 伍4

mmHg ，6．2～9 ．3　mmHg，　1．1～3 ．0　bpm　増加す

る傾向にあった． また運動 直後の02　supply

index および02　consumption　index もそれぞ

れ安静時の2 ．0～2 ．5倍，　2．9～3 ．7倍になってお

デサントスポーツ科学Vo 凵6
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グ肢のいず れにおいて も有意な増加が認 められ

た．

掌握運動トレーニングの前後において， トレー

ニング肢のみならず，非トレーニング肢にも最大

筋力 および運動の持続回数に増加が認められたこ

と はYasuda ら1j）も 報 告 し てい 二る万……1・同 時 に

Yasuda ら1’）は，　トレーニング肢と非＼ト ンーニン

グ肢の血流量を測定し，トレーニレシグによって下

レーニング肢の前腕血流量のみならず； 非トレー

ニ ング肢 の前腕血流量 も増加することを見い だ

し，これがパフォーマンスの向上に関与している

可能性を示した．　　　　　　　　　　 犬

本研究 において，一 定強度の運 動中のoxy ―

Hb の減少量をトレ ーニング前後で比較すると，

トレーニング肢および非トレー土ング肢のいずれ

においても，トレーニング後でその減少が抑制さ

れる傾向にあった．このことはいずれめ腕におい

てもトレーニングによって筋への酸素供給が亢進

し，酸素需要量に対する供給量の相対的な不足が

減少したことを示 す可能性かおる． また， 本研究

ではトレーニング後において運動後の02　supply

index の減少傾向が認められているが，運動中の

筋において酸素の需要量に対して．血流量が相対

的に不十分であることが運動後血流量に反映され

る1）ならば，02　supply　index の変化 からも， ト

レーニ ング後において，運動中の筋への酸素供給

が亢進した可能性が考え られる． レレ

安静時DBP はトレーニング後で低下する傾向

にあった．　Wiley ら13）は，　30％　MVC 強度で2 分

間の静的筋収縮を1 日4 セット行うトレーニング

を1 週間に3 日の頻度で8 週間行った後に安静時

のSBP およびDBP は減少することを報告 して

いる．本研究で用いた強度は，　15％　MVC であり

Wiley らが用いたものよりもさらに低いが，それ

でも安静時血圧を低下させる効果を持つ可能性を

示唆している． また， 運動中のSBP およびDBF

はトレーニング肢，非トレーニング肢のいずれの

運動時で もトレーニング後で，その上昇が抑制さ

れる傾向にあった．　　　 卜

本研究においては，トレーニング肢および非ト

レーニング肢において最大握力の増加を認めてお

り，トレ ーヰ ング前のMVC の15 ％ に相当 する

強度 は， トレ仟＝三ン グのMVC を基準にするとト

レーニング肢で亅4．0％， 非トレ ーニング肢では

14．1％ に相当するものとなった． したがって，と

の結果は筋収縮中の血圧は相対的 な運動強度に比

例する6Jとする報告に一致する．

トレーニング後で血圧の上昇が抑制された原因

を， トレーニング後で運動中の筋のOXy －Hb の

減少が抑制されたごとから考えると， トレーニン

グ後では筋収縮 に・よ卜って生じるPO2 の低下， およ

び代謝産物め蓄積等が軽減され，そ れにともなっ

て筋化学受容器ぺの刺激が減弱する結果，交感神

経活動の亢進が相対的に抑制され， 血圧の上昇が

低 く抑 さ’え ら れた可 能性 が 考え られ る4　15％

MVC 強度で の静的掌握運動時の交感神経活動に

関しては，3 分間の運動時では変化が認められて

いない11）が，5 分間の運動時に関す る報告 はされ

ておらず， その動 態は不明である．

以 上のように15 ％　MVC 強度の静的掌握運動

トレ＝ニングによ廱で， 卜jレーニング肢のみなら

ず，非トレー三ング肢の最大筋力および一定強度

の運動の持続回数 が増加 することが明 らかとな

り， 安静時のDBP が低下することが示された．

また，一定強度（15 ％　MYC ）の静的 掌握運動中の

血圧応答 は， いずれの腕での運動時においてもト

レーニング後で抑制される傾向にあった． このこ

とから，　15％　MVC 強度の静的掌握運動トレーニ

ングはトレーニング肢のみならず，非トレーニン

グ肢の循環および代謝機能にも効果を及ぼす可能

性が示された．　　　　　　 卜　　　　　 ＼＝

謝　　 辞
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