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腕 運動 によっ て脂肪 は燃 焼 す るか ？

－運動時間と強度からみた腕運動中の代謝特性一
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ABSTRACT

The　present　study　investigated　the　difference　in　metabolic　responses　to　exercise　intensity

and　duration　between　arm　cranking　and　leg　cycling，　to　clarify　the　effectiveness　of　arm

exercise　in　fat　combustion・　During　each　experiment，　oxygen　uptake　（V02 ）and　respiratory

exchange　ratio　（RER ）　were　monitored．　Near－infrared　spectroscopy　was　used　to　measure

changes　in　muscle　deoxygenation　in　the　triceps　during　arm　cranking　as　well　as　in　the　vastus

lateralis　during　leg　cycling．　（Experiment　1）　Twenty －seven　females　completed　incremental

arm　cranking　and　leg　cycling　tests．　During　arm　cranking，　there　was　a　rapid　increase　in　the

RER ，　and　a　】ower　lactate　threshold，　as　compared　with　leg　cycling．　In　addition，　muscle

deoxygenation　during　arm　cranking　rose　up　to　the　middle　of　Vo2peak　（mean 　51．4％）．

These 　results　suggest　that　the　oxygen　demand　in　the　triceps　reached　a　maximum・

（Experiment　2 ）　Ten　females　performed　three－intermittent　10－min　arm　cranking　and　leg
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cycling　sessions　at　20，　40，　and　60％of　the　mode －specific　maximal　workload ・　RER　at　steady

state　was　significantly　higher　during　arm　cranking　than　during　leg　cycling　at　all　intensities。

（Experiment　3 ）　Four　females　performed　60 －min　arm　cranking　and　leg　cycling　at　40％ 　of　the

mode －specific　V02peak ・　Both　modes　showed　similar　response　 柘r　RER ・　namely・　gradual

decrease　from　the　10－15th　min　皿til　the　end　of　exercise．　At　the　beginning　of　arm　cranking，

however ，　temporary　increase　in　RER　and　promotion　of　muscle　deoxygenation　were

observed ．　ln　conclusion，　the　results　of　the　present　study　suggest　that　anaerobic　glycolytic

metabolism　is　easily　promoted　dⅢring　al・11　exercise，　compared　with　leg　cycling，　especially　at

the　beginning　of　exercise．

要　 旨

本研究は，アームクランキング運動（AC ） と

脚サイクリ ング運動 （LC ）中の運動強度および

運動時間に対 する代謝応答の違いを明らかにし，

腕運動の脂肪燃焼の有効性を検証することを目的

とした．各実験において，酸素摂取量（Vo2 ）お

よび呼吸交換比（RER ）を測定した．また，近赤

外分光法により主動筋の組織酸素飽和度（sd02 ）

を評価した．y 実験1 ＞　27名の女子にAC および

LC を漸増負荷法により実施した．AC は急激な

RER の上昇および低い換気性閾値を示した．さら

に，AC の主動筋のSd02 は最高 々o2（々o2peak ）

の約50 ％の強度で止まった．このことは，AC 運

動の主動筋の酸素取り込み能力が速く最大に達し

たことを示唆している．4 実験2＞　10名の女子に，

両運動を3 つ の最大下負荷 （最高作業負荷 の20 ，

40，60 ％，各10 分間）で実施させた．　RER はど

の運動強度においても腕運動の方が有意な高い値

を示した．4 実験3＞4名の女子に，両運動を40 ％

Vo2peak の強度で60 分間実施させ た・ 両運動とも

運動時間が長くなるにつ れてRER は低下し，主

動筋のSd02 は上昇した．以上の結果より，腕運

動は脚運動 に比べ，同じ相対強度でも脂肪燃焼が

低いが，長時間継続することにより脂肪燃焼が促

進することが示唆 された．
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肥満の解消や予防には，動的な運動によって脂

肪を燃焼させることが効果的とされている．その

動的な運動は動員される筋群によって異なった生

理応答を示す7・10）．代謝面では，腕運動は脚運動

に比べ，呼吸交換比（RER ）が高く6ぷ），乳酸性

閾偵が低い2・3ぶ）ことが報告されている．このこ

とは，腕運動は無酸素性代謝が優位になりやすい

ことを示唆しており，脂肪燃焼に向いていないこ

とになる．

一方，下肢にけがや障害を持つ者は，腕運動に

よって脂肪燃焼を試みなければいけない．これま

での先行研究から，腕運動は無酸素性代謝が優位

になりやすいことは事実であろう．しかしながら，

腕運動の運動強度や運動時間の違いに よる代謝応

答への影響については報告が少なく，これらの違

いによって脂肪燃焼が促進する可能性 は残ってい

る．また，無酸素性代謝が優位になる原因は明ら

かではなく，その解明によって，脂肪燃焼を促進

させる工夫を見出すこともできるかもしれない．

そこで，本研究は腕運動と脚運動の運動強度お

よび運動時間に対する代謝応答の違いを明らかに

し，腕運動の脂肪燃焼の有効性を検証した．また，

腕運動時の筋内酸素動態を評価することにより，

無酸素性代謝が優位になる原因につ いて検討し

た．
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1 ．方　法

1．1　 被験者

健康な大学生女子31 名を対象とした 年齢は

18 ～22 歳であった．被験者にはあらかじめ，研

究の目的，内容および危険性等を説明し，実験参

加の同意書を得た．

1 ．2　 運動 負荷

腕 運 動 に は 腕 ク ラ ン キ ン グ ェ ル ゴ メ ー タ ー

（Lode 社製 ，Angio ） に よる 腕 クラン キング （AC ）

運動 ， 脚 運 動 に は自 転 車エ ル ゴ メ ー ター （Lode

社 製 ，　Excalibur ） に よ る 脚 サ イ クリ ング （LC ）

運 動 を 用い た． 回 転 数 は両 運 動 と も同 じ毎 分60

回 転 （rpm ） とした ．AC 運動 は座 位状 態 で行い ，

肩 の高 さが，エ ルゴメ ー ターの クラン クの支点 ど

平 行 と なる よう に 椅子 の高 さ を調 整 し た． また，

腕 が伸 びる とき には肘 が わず かに 曲がる よう椅子

の位 置 を調整 し た．LC 運動 で は ，ペ ダルが 最 も

下 に位置 した と きに， 膝 がわず かに 曲がる よう シ

ート の高 さを調整 した ．

被 験者 の服装 は，上 半身 は半 袖シ ャツ，下 半 身

は ハーフ パン ツとし た．実験 室 の気温 お よび相対

湿度 は そ れ ぞれ22 ～25 ℃お よび40 ～60 ％ に設

定 し た．なお ，後 述す る各 運 動負荷 テストは少 な

く とも24 時 間以 上 の間隔を 空けて 実施し た

1 ．3　 実験手順

（実験1）

ランプ負荷法によるAC 運動およびLC 運動を

実施した．運動負荷は始めOW とし，AC 運動で

毎分＋5 ～10W ，　LC 運動で＋7W ～20W の範囲

で増加させ，疲労困憊に達するまで実施させた．

負荷の増加率は10 ～15 分間で疲労困憊に達する

よう，被験者の体重や身体活動状況を参考にし調

整した．運動終了の判定は回転数が40rpm を下回

った時点とした．本運動負荷テストより，AC 運

動 お よびLC 運 動 そ れぞ れの最 高 酸 素摂 取量

（Vo2peak ）および最高作業負荷（Wm 。），ならび

にV －slope法1 ）による換気性閾値を求めた．なお，

被験者31 名のうち27 名を分析対象 とした．

（実験2）

実験1 に参加した被験者のうち10 名を対象とし

た．被験者は最大下負荷によるAC 運動お よび

LC 運動を実施した10 分間の座位安静状態の測

定後，3つの運動負荷をそれぞれ10 分間ずつ実施

した，運動負荷は実験1 で得られたWma χの20 ，

40，　60％とし，低強度から試行した．各試行の間

隔は少なくとも10分以上とした．

（実験3 ）

実験1 に参加した被験者のう ち4 名を対象とし

た． 被 験 者 はAC 運 動お よ びLC 運動 を40 ％

Vo2peak に相当する運動負荷でそれぞれ60 分間ず

つ実施した 運動開始時の負荷をOW とし，ラン

プ負荷法により負荷を上昇させ，10 分間で定めら

れた40 ％　Vo2peakの負荷 に到達するように調整し

た・ その後の50 分間は40 ％々o2peak の負荷に設定

した．

1 ．4　 測定項目

安静時および運動時にbreath　by　breath法による

呼吸代謝装置（Sensor　Medics社製，V ，sχ29c
）に

より酸素摂取量（々o2）および呼吸交換比（RER ）

等 を測定した．

実験1 および3 において，近赤外線酸素モニタ

（島津製作所，　QM －200）を用い，主動筋の酸化ヘ

モグロビン／ミオグロビン量 （oxyHb ／Mb），脱酸

化ヘモグロビン／ミオグロビン量 （deoxyHb ／Mb）

お よび両者を足 した総ヘモグロビン／ミオグロビ

ン量 （totaⅢbyMb ） を1 秒ごとに測定した（単位

はarbitrary　units）．totalHbyMb に占めるoxyHb ／Mb

の割合を組織酸素飽和度 （Sd02 ） とした．AC 運
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動時には上腕三頭筋，LC 運動時には外側広筋の

皮膚表面上にグローブを装着した．

1 ．5　 統計分析

各測定項目と も必 要に応じて，10 秒，1 分，2

分ごとの平均値 を求めた．AC 運動 とLC 運動の

RER の比較には，実験デザインに応じてpaired　t－

testもしくは繰り返しのある二要因（運動様式×

運動時間もしくは運動強度）の分散分析を用いた．

分散分析の結果，有意性が認められた場合は下位

検定としてTukey ’s　HSD検定を行った． また，

oxyHb ／Mb ，　deoxyHb ／Mb，　tolaⅢb ／Mb お よび

Sd02 において，各 運動 の安静時と運動時のみの

比較には繰 り返 しのあるWilcoxon の順位和検定

を用いた 有意水準は5 ％未満とした．

2 ．結　果

（実験1 ）

AC 運動お よびLC 運動 のVo2pe “k はそ れぞ れ・

1．74±0 ．52　・min －1お よび2 ．47土0 ．521・min ”1， 換

気性 閾 値はVo2peak のそ れぞ れ36 ．8土6 ．7％ お よ

び41 ．2±7 ．7％ で あ り，両 項 目 と も有 意 な差 が認

め られた．図1 に ％Vo2peak に対 す るRER の変化

を示 した ．AC 運動 はLC 運動 に比 べ， 低 強度 か

ら高いRER を示 し・75 ％・Vo2peak 以 下で は有 意 な

差 がみ られた．

1．3
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図1　 漸増負荷による腕クランキング（AC ）および脚

サイクリング（LC ）運動中の％Vo2peak に対する呼吸交

換比の変化．　＊p＜0．05；LC 運動との有意差
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図2　 漸増負荷による腕クランキング（AC ）および脚

サイクリング（LC ）運動中の％Qo2peak に対する主動筋

のoxyHb ／Mb，　deoxyHb ／MbおよびtotalHb ／Mb の変化．

値は安静値からの増減であり，単位はarbitrary　units．

＊p4 〕．05；安静時との有意差

図2 には主動筋 のoxyHbyMb ，deoxyHbyMb お よ

びtotalHb ／Mb の 変化 を示 したLC 運 動 は負 荷 が

上昇するにつれてoxyHb ／Mb が低下し ，　deoxyHb ／Mb

が 増 加す る傾 向が み られ た． しか し，AC 運動 で

は50 ％Vo2peak あ た りか ら，　totalHb／Mb が増 加 し

て い る に もか か わ らず ， そ れ まで 減 少 し て い た

oxyHh ／Mb が 逆 に増 加し始め， その結 果Sd02 の低

下が 止まった （図3 ）．

（実験2 ）

AC 運動 はLC 運動 に比べ ， 運動 開 始 後RER が
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図3　 漸増負荷による腕クランキング（AC ）および脚

サイクリング（LC ）運動中の％　V　o2peakに対する主動

筋の組織酸素飽和度（Sd02 ）の変化．＊p≪0．05；安静時

との有意差
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図4　3 つ の 最 大 下 負 荷 に よ る 腕 ク ラ ン キ ン グ （AC ）

お よ び 脚 サ イ ク リ ン グ （LC ） 運 動 中 の 呼 吸 交 換 比 の変

化 ． 各 運 動 負 荷 と も 運 動 終 了 前5 分 間 の 呼 吸 交 換 比 は 運

動 様 式 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （p≪005 ）．

高くなる傾向がみられた．両運動ともRER は，

図4 のようにどの運動負荷においても運動開始5

分目までには定常状態に達した．5分目から運動

終了時までのRER の平均値を運動様式間で比較

すると，どの運動負荷においても腕運動のほうが

有意に高くなった．

（実験3）

図5 に60 分間の運動中のRER の変化を示した．

LC 運動の場合，始めの10 分間は運動強度の上昇

に伴い，　RER も増加する傾向が観察された／その

後は，運動時間が長くなるにっ れて減少した．一

方，AC 運動は始めの数分に一時的上昇を示し，

その後はほはLC 運動と同様の変化を示した．

Sd02 の変化をみると，両運動とも運動時間が長

くなるにっれて上昇した（図6 ）．ただし，AC 運

動はLC 運動と異なり，運動開始15 分間は低下す
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図5　60 分間の長時間にわたる腕クランキング（AC ）お
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図6　60 分間の長時間にわたる腕クランキング（AC ）

および脚サイクリング（LC ）運動中の主動筋の組織酸

素飽和度（sdo2）の変化
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る傾向がみられた．　totalHb／Mbは両運動とも，運

動時間が長くなるにつれて緩やかに上昇した．

3 ．考　察

3 ．1　 運動強度の影響

AC 運塒のVo2peak はLC 運動のVo2peak の約

70 ％に相当し， ほぼ先行研究と一致した8・10・12）．

この差は主 に運動時に動員される筋量の違い によ

るものと考えられている．この影響を除くため，

最大下運動の運動様式間の比較には，相対強度で

ある％Vo2peak もしくは％Wmax を用いた

本研究では血中乳酸濃度を直接測定していない

が，AC 運動はLC 運動に比べ換気性作業闘値は

有意に低 くなり，先行研究 と一致した2・3・1疣 ま

た，　RER も同じ％Vo2peak で比較しても，腕運動

の方が高くなった．AC 運動のRER の特徴として，

運動強度が低い段階から高値になりやすく，容易

に1．0を超える傾向がみられた．　1．0を超えること

は，過剰に二酸化炭素を排出していることとなり，

これは乳酸産生により血中に排出されるH ＋イオ

ンを緩衝するため に起こると言 われている13 ）．

このように本研究の結果は，腕運動では同じ相対

強度であっても無贖素性代謝が優位になりやすい

ことを支持した．

腕運動が無酸素性になりやすい原因として，活

動筋 への酸素供 給不足 が考えら れる． しかし，

AC 運動はLC 運動と違い，約50 ％前後でSd02 の

低下が止まった．さらに，　totalHb／Mbが増加して

いるにもかかわらず，oxyHb ／Mbはそれまで低下

していたのが，逆に上昇する傾向がみられた．こ

のことから，活動筋への酸素供給が不足している

のではなく，活動筋自体の酸素の取り込みが限界

に達したとみなす方が適当であろう．また，言い

換えれば上腕三頭筋は酸素取り込み能力が低い と

も言える．その原因としては，筋線維組成の違い

があげられる．AC 運動の主動筋である上腕三頭

筋は，LC 運動の主動筋である外側広筋より速筋
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線維の割合が高く4・9），毛細血管が発達していな

い 剔 以上のことより，腕運動は酸素供給に関係

なく，無饋素性代謝が優位になりやすい特性を持

っていると示唆される．

3 ．2　 運動時間の影響

3 つの実験の全てにおいて，腕運動 は運動開始

時 にRER が増加しやすい 傾向がみら れた．腕運

動 は脚運動 に比べて 々o2の立ち上が りが遅 く5ヒ

主動筋への酸素供給速度が遅いことも考えられる．

また，運動開始時にSd02 の低下も観 察されるこ

とから，一見酸素不足が無酸素代謝を優位にして

い ると解釈される．しかし，前述した ように，上

腕三頭筋は酸 素取り込み能力自体が低 く
＞　Sd02

の低下は筋の酸素消費が促進したとは考えがたい．

もし，運動 開始時 に多 くの酸 素を消 費するのな

ら，V02 の立ち上がりは速く・RER は容易に1・0

を超えないと思われる．Sd02 の低下 が みられた

のは，無酸素性代謝の促進による血中のpH の低

下により，ヘモグロビ ンの酸素親和性 が減少した

ことが原 因であると考えられる．この ように腕運

動は運動開始時に無酸素性代謝が速く活性化する

特性をもっていると示唆される．

一一方，AC 運動を長時間実施すると ，　RER は低

下し，脚運動と同様の生理応答を示し た．R］ERの

上昇が抑えられた原因は，　totalHb／Mb が増加して

いる ように血流量が増大し，無酸素性代 謝によっ

て放出されたH ＋イオンや乳酸が除去 されたこと

が考えられる．また，脚運動と同じように，有酸

素性代謝のエネルギー源が糖質から脂質へ移行し

たことも大きな要因であろう．腕運動 も長時間継

続することにより，脂肪燃焼が促進さ れることが

示された．しかし，腕運動は活動筋量が小さいた

め，エネルギー消費量が多くなく，脂肪燃焼の割

合が高くなっても，その量は必ずしも多くならな

い．その点も考慮した上で，脂肪燃焼 の効果を見

極めるべきである．
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3 ．3　 腕運動と脂肪燃焼

腕運動が中心となる運動種目に車椅子スポーツ

がある．山崎ら14）によると，長時間のトレーニ

ングを要する車椅子マラソン選手でさえも残存部

位の皮下脂肪厚の減少は認められないことを報告

している．車椅子マラソンを含め，車椅子スポー

ツ種目の多 くは瞬発的な筋収縮発揮の要素が強く，

特に球技系 スポーツは運動が中断しやすい．その

ため，本研究の結果に基づくと，車椅子スポーツ

は脂肪燃焼に向いていないことになる．運動強度

を調節できる運動負荷装置には，本研究で用いた

腕エルゴメーターがあるが，現在のところ普及し

ていない．仮に車椅子生活者であるならば，車椅

子 を中強度の筋収縮で長時間こぐような運動が脂

肪燃焼に効果的なのかもしれない．車椅子生活者

が手軽に脂肪燃焼に取り組める運動種目の開発が

望 まれる．

4 ．まとめ

本研究の結果，腕運動は脚運動と比べ，同じ相

対強度でも無酸素性代謝が優位になりやすく，特

に運動開始時にそめ傾向が高いことが示された．

しかしながら，腕運動を長時間継続するとエネル

ギー源が糖質から脂質への移行することも示唆さ

れた．
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