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Work Intensity of arm exercise by Wheel - Chair type 

Shukoh HAGA, Takashi ONO 
Yasuhiro HATSUYAMA, Susumu KOSEKI 

Etsuo UEYA, Hideo IKARUGI 
Kunio YAMANAKA, Mitsuo MATSUDA 

Yukinori TOMODA 

The purpose of study is to investigate work intensity by using peak oxygen intake of arm exercise 

by wheel - chair type comparing this with maximal aerobic power from treadmill running, and in 

assessing a means for aerobic endurance training. 

Subject were four healthly young male university students (mean age: 21 years old) . Arm exercise 

by wheel - chair type was performed untill exhaustion in a progressive - Ioading method. The 

measurement method for oxygen intake utilized the Douglas bag method. 

Results were as follows. 

1. Grade of treadmill test on peak oxygen intake of arm exercise by wheel - chair type was shown 

take the extent within 0-4%, angle of incline. 

2. Peak oxygen intake in a subject' s arm exercise by wheel - chair type averaged 54.8% of the 

maximal aerobic power found leg exercise in treadmill running. 

3. Heart rate at peak oxygen intake was 86.5% when compared with maximal heart rate at maximal 

oxygen intake. 

4. Ventilation(BTPS), respiratory rate, ･tidal volume and oxygen pulse was 60.0%, 77.9%, 79.1% 

and 63.1% at maximal oxygen intake during treadmill running. 

5. From the point of view of aerobic endurance training, there is a possibility that arm exercise by 

wheel - chair type could impose cardio - respiratory functions. 
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述べている。Lamb18〕によれば5～29％の範囲で

低下すると述べている。また，腕だけを用いて白

転車をこぐクランキング運動と脚でこぐ運動の場

合を比較すると前者の方が10～30％低いとする報

告4・7・8・24・26・27・29・32〕が多くみられる。そして腕十脚の

クランキング運動ではその値が脚だけを用いた運

動の場合よりも大きいことが認められてい
る8・21124〕。Tay1orたち30〕によればランニングの場

合であるが，腕にも負荷を加えた場合，単に走る

だけより絶対値で0，21／minも酸素摂取量が大き

くなると報告している。

　以上のように，運動様式が異なるとそれぞれに

得られる酸素摂取量の最大値も異ってくることが

知れている。しかしながら，これらの運動様式の

中で，特に腕の運動は自転車エルゴメーターに固

定させたものでおこなっており，車いすに自分の

体重をのせ，しかも車輪をこぐキいう状態で車い

す型腕作業による運動の運動強度に関する研究は

今日まだ十分になされていない。車いすに関する

研究ではSawkaたち25）が身障者の青年・中年，高

齢者を対象として運動時の酸素摂取量を測定して

いるが，これは値の低下に対する加齢の影響を検

討している。また，Mi1esたち’9〕は車いすバスケッ

トボール選手のトレーニング効果について検討し

ているが，いずれも車いす運動の運動強度につい

て検索しているものではない。

　そこで本研究では，車いすをこぐという専ら腕

だけによる局所の筋運動がランニングによる全身

運動から得られる有酸素的作業能に対して，どの

程度の生理的負荷となりうるのかどうか，また，

腕による車いす型の作業と脚筋を中心とした作業

における呼吸循環機能の反応のしかたについて比

較検討することを目的とした。

　II　方　　法

　1．被検者

　被検者は男子大学生4名で，いずれも健康で

あった。被検者の年齢及び身体的特性は，表1に

示した。平均で年齢は21歳，身長は170．2cm，体重

は61．2㎏であった。なお，被検者H．M．は短距離選

手，S．S．は長距離選手，H．Y．とF．K．は一般学生で

あった。

　2．酸素摂取量（VO。）の測定手順

　1）車いす型腕作業によるPeak　VO。の測定手

　　順

Table1．

Subj．

H．M．

S．S．

H．Y．

F．K．

Physica1characteristics　of　subjects

Age（yr）

　　21
　　21
　　21
　　21

Height（cm）

　　176．0

　　162．8

　　176．5

　　165．5

Weight（k9）

　　68，0
　　51，8
　　66，1

　　59，O

τ　　　　21　　170．2
SD　　　　　0　　　　　6，1

61，2

6．4

　車いすをこぐ運動は，大型トレッドミルを使用

し，60m／minより1分ごとに10m／minのスピ」ド

を増加させる速度漸増法で，最大運動時で疲労困

懲（Exhaustion）に至るまでおこなった。なお，

車いす型腕作業は，0％，1％，2％，3％，4

％，5％のそれぞれの傾斜角度でおこなった。す

なわち，被検者1人につき6回実施した。

　2）トレッドミル・ランニングによるVO．max．

　　の測定手順

　トレッドミルによるランニングは，傾斜角度を

5度にし，1分ごとに10m／minのスヒードを増加

させる速度漸増法で疲労困懲までおこなった。な

お，HlY．とF．K．は140m／＾in．被検者H．M．とS．S．は

170m／minより運動を開始した。

　なお，車いす型腕作業の場合でも，ランニング

の場合でも，採気はダグラスバック法により，換

気量（V・）を測定し，ガス分析はベックマン瞬間

ガス分析装置を用い，O弓，CO。の濃度を求め，VO。

を算出した。心拍数（HR）の測定は胸部誘導によ

り，心電図法を用いた。呼吸数（RR）の測定はサー

ミスター法を用いた。

　III結　　果
　1．各傾斜角度における車いす型腕作業の最大

　　運動時のPeak　VO・の比較

　すべての被検者の各傾斜角度における最大運動

時でのPeakVO。を表2に示した。

　表2によると車いす型腕作業において，Peak

VO。が発現する傾斜角度は，被検者によって異

なっていた。被検者HlM．は，傾斜角度1％の時で

2．122／minと最大を示し，2％，5％においても

1％の場合に近い値を示していた。被検者S．S．の

場合は，傾斜角度0％の時に1．981／minで最大と

なり，1％，2％の時にも大きな値を示したが，

高い傾斜による値では，およそ200m1の低下を示し

ていた。被検者H．Y1の場合は傾斜角度4％の時が
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Tab1e2．

　　Subj．

Grade　of
treadmi11

　　O％

　　1％

　　2％

　　3％

　　4％

　　5％

Comparison　of　individua1　peak
oxygen　intake　on　each　grade　of

treadmill　test　during　maxima1arm
exercise　by　whee1－chair　type．

　Peak　VO．

H．M．　　S．S．

1，76

2，12

2，04

1，83

1，86

2．11

1，98

1，80

1，88

1，68

1，67

1．68

　（1／min）

H．Y．　　F．K．

1，22

1，46

1，54

1，40

1，75

1．57

1，30

1，43

1，08

1，47

1，65

1．49

τ
SD

1，95　　　　　　1，78　　　　　　1，49　　　　　　1，40

0，19　　　　　　0，12　　　　　0，16　　　　　0．18

1．751／minで最大であり，その他の傾斜において

は，O％を除くとほぼ同じような値を示した。被

検者F．K．の場合も，傾斜角度4％の場合に，1．65

1／minと最大になり，2％では1．081／minと特に

低く，他の傾斜ではほぼ1，41／minに近い値であっ

た。

　2．トレッドミルランニングによるVO．max．

　　および車いす型腕作業によるPeak　VO。測定

　　時の呼吸循環機能の比較

Table3、

Subj．

H．M．

S．S．

H．Y．

F．K．

　車いす型腕作業によるPeak　VO。は1．65～2．12

1／minで，平均値は1．881／minであった。ランニ

ングでは，3．05～4．291／minで，平均値は3．451／

minであった。すなわち，車いす型腕作業による

Peak　VO。は，ランニングによるVO．max1の平均

値を100％とすると49．4～58．9％にあり，平均値は

54．5％であった。

　PeakVO。，VO．max．時点でのV。は，車いす型

腕作業の場合では，48．6～70，41／minで，平均は58，

41／minであった。一方，ランニングの場合では，

76．0～115，51／minで，平均値は96，31／minであっ

た。ランニングによる場合と比較すると，車いす

型腕作業によるV。は53．9～69．3％で，平均値は60．

6％であった。

　HRは，車いす型腕作業では，153～175beats／

minで，平均値は196beats／minであった。ランニ

ングでは，186～196beats／minで，平均値は192

beats／minを示した。車いす型腕作業におけるHR

は，ランニングによる場合の78．1～89．9％に相当

し，平均値は86．4％であった。

　酸素脈（0．pu1se）は，車いす型腕作業では，9．

71～12110m1で，平均値は11．32m1であった。また，

ランニングによる場合は15．55～21．75m1で，平均値

は63．1％であっ一た。

Comrarison　of　cardio－respiratory　responses　at　maxima1oxygen　intake　by　treadmi1l　ruming
and　peak　oxygen　intake　of　arm　exercise　by　wheel－chair　type．

rmning
whee1－chair　ex．

　％（W／R×
100）

rmning

wheeLchair　ex．

　％lW／R　x
1OO）

ruming
wheel・chair　ex．

　％lW／R×
100〕

rmning
wheeI・chair　ex．

　％（W／R×
100）

寸0，m。。．

11／min．〕

4，29

2．12

49．4

3，36

1．98

58．9

3．05

ユ．75

57．4

3，09

1．65

53．4

寸O，max／㎏

（m1／㎏／min〕

　　62，7

　　31，2

　　49，4

64，9

38，2

58．9

46，1

26，5

57．4

52，8

28，0

53．4

寸、m。。．

｛1／n］in）

115，5

62，3

53．9

10ユ．6

70，4

69．3

76，0

48，6

63．9

92，2

52，4

56．8

R　R　max．

｛times／min〕

　58，0

　29，0

　50．O

62，0

63．0

101．6

48，0

36，0

75．O

49，0

41，0

83．7

O．R

lm1／1〕

36，9

34，0

92．1

33，1

28，1

84．9

40，1

36．1

9o．o

33，5

31，5

94，O

V　T

（ユ〕

ユ．99

2．15

108．0

1，64

1．12

68，3

1．58

I，35

85．4

2，26

1．28

56．6

H　R　max．

｛beats／min〕

　196
　175
　　89．3

186－
165

88．7

196

153

78．1

189

170

89．9

O≡Pulse

　（m1）

21．75

12．10

55．6

18．08

11．99

66．3

15．55

11．46

73．7

16，33

9．71

59．5

R．Q

1，06

1．05

99．6

1，18

1．04

88，2

1，15

1．04

89．9

1，12

1．13

99．O

rmning

　　SD
whee1－chair　ex．

　　SD
　％｛W／R×
100〕

　　SD

3，45

0，50

1，88

0．19

54．5

3．7

56．6

7，6

31．0

4，5

54．5

3．7

95，3

13，1

58．4

8，5

61．O

6．O

54．3

5，9

42，3

12，7

77．6

18．6

35．9

2，8

32．4

3，0

90．3

3．4

1，87

0，28

1，48

0．40

79．6

19．3

192

4．4

166

8，1

86．5

4．9

17，93

2．39

11，32

0．96

63．8

6．9

1，13

0．045

1，07

0．038

94．2

5．2
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　また，車いす型腕作業での呼吸数，酸素摂取率

（O．R．），二回換気量（V。）は，それぞれランニン

グによる値の77．9％，90．3％，79．1％に相当してい

た。

　4．車いす型腕作業およびランニングにおける

　　最大下運動時のVO。とHRについて

　1）V02について
　被検者H．M．，S．S．，H．Y．，F．K．について最大下

運動でのVO。を，それぞれ図1－1，図1－2，図

1－3，図1－4に示した。
　車いす型腕作業による最大下運動の酸素摂取の

しかたは，被検者H．M，，H．Y．，F．K．の各傾斜角度

の場合，運動開始2分までは，急激な増加を示す

が，それ以後は比較的なだらかな増加を示した。

しかし，被検者S．S1の場合は，運動開始から

Exhaustionに達するまで，各傾斜角度で直線的な

増加を示した。このように車いす型腕作業による

酸素摂取のしかたには，個人的な特徴がみられた。

　ランニングによる場合，酸素摂取のしかたは，

前記の3名は，運動開始2分でVO．max．の
70～80％に達するほど急激な増加を示しているが，

被検者S．S．の場合は，VO．max．の70％に達するの

に5分かかっており，ゆるやかな増加を示した。

　2）HRについて

　車いすとランニングでの最大下運動によるHR

を被検者H．M．，S．S．，H．Y．，F．K．について，それ

ぞれ図2－1，図2－2，図2－3，図2－4に
示した。

　車いす型腕作業による場合，被検者によって若

干の相違はあるが，運動開始1分では100～120

beats／minを示し，Exhaustion時では，平均値で

150～160beats／minであった。ランニングでは，
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運動開始1分で，160b6ats／min程度にまで上昇

し，Exhaustion時は，いずれの被検者も190beats／

min程度に達していた。最大下運動における車い

す型腕作業での各傾斜角度におけるHRの反応は，

同一個人でも傾斜角度によっそバラツキがあった。

また，車いす型腕作業とランニングの間では，

Exhaustion時において，平均値でみるとほぼ30

beats／minの差がみられた。

　IV．論　　議

　はじめに，車いす型腕作業における「peakVO。」

について検討していきたい。今日，トレッドミル

法，又は自転車エルゴメーター法を用いてヒトの

有酸素的作業能を検討する場合，VO．max．の定義

としては，呼吸循環機能の最上限を示すもので，

HRは180beats／min以上5・6〕，呼吸商くRQ）は1．0

　　O
　　　　O　1234567日9101而ユ、）

Fig．2－4．Comparison　of　heart　rate　of　arm　exercise

　　　　by　whee1－chair　type　and　treadmi1l　ruming．

以上9111・20〕，乳酸値は80m1／d1以上2・12〕のレベルに達

していることが必要とされる。車いす型腕作業に

よるpeak　VO。の場合は，HRが平均値で166

beats／minであった（表3）。しかしながら，RQの

面からみると，いずれの場合でも1．OO以上を示し，

平均値では1．13を示した。トレッドミル・ランニン

グの場合の値と比較し，それは88～99％にあり，

平均値で94．2％に相当するものであった。以上の

点からみるならば，必ずしもHRはそのレベルに

達していないが，RQからみれば，腕のみを使用し

た運動で身体の代謝機能は，明らかにPeakに達

し，隈界域にあると考えられる。

　次にPeak　VO・の運動強度に関して論じていき

たい。本実験の結果，車いす型腕作業でPeak　V0。

を発現するトレッドミルの傾斜角度は，低い角度

で発現するもの，高い角度で発現するものもおり，
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個人差がみられた。しかし，車いす型腕作業によ

るそれぞれの傾斜角度でのExhaustion時のPeak

VO。はランニングによるVO．max．の49～59％に

相当した。そして，各被検者毎にそれぞれのPeak

VO。の中で最も高かった値の平均値からみると

54．5％（表3）に相当した。また，被検者H．M．お

よびS．S．は陸上競技選手であり，トレッドミルに

よるVO．max．および車いす型腕作業によるPeak

VO。の絶対値は共に高かったが，相対的強度は49．

4％，58．9％で，他の一般学生2名とほとんど同じ

で変化はなかった。したがって，車いす型腕作業

によるPeak∀O。の強度は，ランニングという脚

運動の50～60％に相当するものと考え・られよう。

　この結果に関し，これまでの報告から，自転車

エルゴメーターを腕でクランキングするという腕

作業は，脚運動と比較してみると，10～30％低い

とする報告が多くみられる。それらの中で，

AstrandとSaltin4〕は腕による最大運動の場合，

VO。は自転車エルゴメーターによるVO．max．の

およそ70％であるとしている。Stenbergたち29〕は

66％，また，Scherたち26）は85％であったと述べて

いる。Vrijensたち32）はボート選手の場合は88．6％

で一般男子の場合は81．3％であったと述べている。

Bar－Orたち7）は同様に自転車エノレゴメーターを用

いて測定した結果61．8％に相当することをみてい

る。さらに，ReybroUckたち24〕は68．O％，Berghた

ち8〕は腕のクランキング作業はランニングの場合

の67．9％という結果を述べている。

　一般にVO．max．はその運動に参加する筋肉量

に比例することが五strandたち4〕やAsmussenた

ち’〕によって報告されているが，腕の作業による

Peak　VO。の値が脚運動によるVO．maxI値より低

下する理由としては，運動に参加する筋肉量，ま

たは筋群の数の相違が主なる因子である。すなわ

ち，腕でこぐ動作上，腕部，肩部，胸部め筋およ

び上体の筋に限定され，運動に関与する筋肉量が

少ない4・7・8124〕ことによるものと思われる。このこと

は，骨格筋における筋血流量の相違8・22・24，26〕を生ず

ることになり，その結果，筋の酸化能力24〕に関与し

てくることが指摘されている。このことは，筋の

ポンプ作用が少ないために，運動による静脈環流

の増加を制限し，結果として一回拍出量を減少せ

しめるものであろう24・3I・32〕。また，PeakVO。時で

のHRもランニングによるVO．max．時のHRより

低下していることから，最終的には心拍出量の減

少に起因するものであろう。24・32〕これに加え，腕運

動の場合，心筋の収縮性に関し心筋酸素消費量，

冠動脈血流量が関与するという報告3〕もある。腕

作業中におけるHRが低いことについてはPimay

たち23〕は筋血流量はHRに比例する，すなわち，

HRが低いのは筋血流量が少ないことによるもの

であると述べている。こうした一連の心脈管系の

反応の他に，平均動脈圧増大8，24・81〕，末梢血圧増

大8・24，筍1），交感神経緊張増大冒1〕，酵素活性の影

響8・10〕，さらには，腕運動中における酵素摂取量に

比例する血中乳酸の増加13〕等が指摘されている。

これらは運動への参加筋量が少ない場合にみられ

るとする報告1宣〕もあり，こうしたことがそれぞれ

関与するものと推察される。

　しかしながら，実際，本研究でみられたように，

車いすを用いた腕作業時のPeak　VO。はこれまで

報告4・7・8・24・26・27．29132〕されたように，単に実験的に自

転車を固定した腕によるクランキング運動の場合

より，更に低いものであった。これについては，

次の2点から検討されよう。その1つとして，本

研究でおこなった車いす型腕作業の場合，最大換

気量（V．max．）は平均値で58，41／minを示し，ラ

ンニングという脚運動の平均値95，31／minに対し

て61．δ％の値でしかなかった。V。を決定する因子

にはRRおよびVTがあげられるが，RRはランニン

グの場合の54times／minに対し42times／minを示

し，同様に少なかった。個人的には，RRにおいて

は被検者H．M．のようにランニングの場合のおよ

そ1／。の回数のものもあれば，被検者S．S．のように

ランニングとほぼ同数の場合もあり，車いすをこ

ぐ呼吸のリズムにはそれぞれ個人的特徴を有する

ことがみられる。しかし，被検者H．YI，F．K．の場

合においては，車いす型腕作業の場合，RRは明ら

かに低く，呼吸の制限を余儀なくされているもの

と思われる。同様にV。においても，被検者H．M．を

除けば低下し，平均値では400m1ほど低い値であっ

た。車いす型腕作業は座位をとるため，運動中前

かがみになりやすく，また，腹腔内圧が胸廓へ強

く圧迫するように作用し，更には両腕で車いすを

こぐため怒責も加わり，結果として胸腔内圧を高

め，空気の流入の低抗を大きくしていることが関

与しているものと思われる。そうしたことがV。の

低下となるものかもしれない。また，車いす型腕

作業はO．R．においても，いずれの被検者の場合も

ランニングよりは低い値を示している。すなわち，
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O．R．が低いことは座位のため，胸廓の拡張が十分

でなく，従って，深く大きい呼吸をとりにくいこ

とから，肺胞有効換気量が制限され，また，おそ

らく肺拡散容量等においても低下が生じているも

のと推察され，こうしたことが，車いす型腕作業

のVO。低下の一因に関与しているものと考えられ

る。

　その2として，車いすをこぐという動作は車い

すが運動中動くものであり，固定したクランキン

グの腕作業よりは筋カの発揮のしかたが十分にお

こなえにくいことによるものと推察される。さら

には，車いすをこぐ場合，車いすを「こする」ま

たは「なでる」という状態で加速されることにな

る。すなわち，車いすの車輪をつかんでこぐので

はなく，車いすの慣性を利用した回転のさせ方で

こぐことになる。従って，車いすをこぐという技

術的な面からも腕の作業におけるエネルギー消費

量は少なくなるものと思われる。

　次に，車いすの運動強度に関して，全身持久性

トレー二’ングの条件の面から検討していきたい。

腕によるPeakVO。はランニングによるVO．max．

の5415％に相当していたが，VO・max．の40％，

50％強度でおこなった結果，VO．max1は有意に改

善したと報告15・17・28・s4〕がみられる。すなわち，VO．

maX．に対する比較的軽度な運動強度を用いたト

レーニングでも呼吸循環機能の改善の可能性が示

唆される。従って，車いすを用いた運動でも最大

努力，または，最大努力に近いところで持久的な

運動をおこなうならば，呼吸循環機能を高める強

度となりうることが考えられ，身体障害者の全身

持久的能力を高める1つの手段となりうるのでは

ないかと推察される。

　V．総　　括
　本研究の目的は，車いす型腕作業でのPeak

VO。がランニングによるVO．max．と比較し，どの

程度の強度（生理的負荷）となりうるのかについ

て検討し，また併せて，車いす型腕作業が全身持

久力を高めるトレーニング手段となりえるのかを

みようとしたものである。

　被検者は男子大学生4名とし，いずれも健康で

あり，年齢は21歳であった。車いす運動はトレッ

ドミルを使用し，傾斜角度0～5％で，速度漸増

法で疲労困億に至るまでおこないPeak　VO。を測

定した。また，ランニングは同様にトレッドミル

を使用し，傾斜角度5度で，速度漸増法により疲

労困態に至るまでおこない，VO．max．を測定し

た。

　結果は次のごとくである。

1）車いす型腕作業でのPeak　VO。が発現した傾

斜角度はO～4％のところでみられたが，それぞ

れ個人差があった。

2）車いす型腕作業でのPeak　VO。はランニング

によるVO・max．の54．5％に相当した。

3）車いす型腕作業によるPeakVO・時のHRは

VO．max．時のHR（192beats／min）の86．5％に相

当した。

4）車いす型腕作業での分時換気量，呼吸数，一

回換気量，酸素摂取率，酸素脈はランニングによ

るVO．max．時の60．6％，77，9％，79．1％，90．3％，

63．1％にそれぞれ相当するものであった。

5）全身持久性のトレーニング条件から勘案する

と車いす型腕作業のトレーニングは呼吸循環機能

を改善する可能性を有すると推察される。
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