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最大筋力発揮に及ぼす呼吸相の影響
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Abstract

Thepurposeofthisstudywastoinvestigatethee鮎ctsofmaximumelbowflexorstrength

exertedduringdi鮎rentrespiratoryphases.Twelvehealthymalesu切ects,agedfrom18to22

yearS,participated.Eachsubjectswasaskedtoexerthismaximumelbowflexorstrengthin

holdingtheelbowjointatrightangleunderthe4di鮎rentconditions(expiring,inspiring,breath

holdingandshouting).TheEMGactivitiesofm.bicepsbrachiiandm･tricepsbrachhwerere-

cordedwithbipolarsurfaceelectrodes.Therespiratoryphaseandthesoundofshoutingwere

recordedwithathemistorandmicrophone,reSpeCtively.

Thefo1lowingresultswereobtained:

1)Thepeakvalueform鑑imumStrengthincreasedintheorderexpiring,inspiring,breath

holdingand shouting.The relative values based
on the peak value for breath holdingwere

92.02%,92.34%,104.25%inrightelbowflexingand94.68%,96.71%,108.43%in1e氏elbow

8exing,reSpeCtively.

2)The correlations ofthe peak value for maximum strengthinthe various respiratory

phasesweresi邸1i丘cant.

3)The rate oftensionriseincreasedinthe orderexpiring,inspiring,breathholdingand

shouting.Therelativevaluesbasedontherateoftensionriseforbreathholdingwere72･97%,

72.93%,195.03%inrightelbowflexingand81.64%,74.75%,184.11%in1eftelbowflexing,re-

SpeCtively.

4)PositivelysignificantCOrrelationsintherateoftensionrisewerefoundamOngtheva-

riousrespirationphases.

5)Thecorrelationsbetweenthepeakvalueformaximumstrengthandtherateoftension

占seineachrespiratoryphasewerepositivelysignihcant.

These results suggestthatthe e鮎ctoftheresplratOryphaseontherate oftensionrise

WaSSignificantlygreaterthanonthepeakvaluefbrmaximumstrength.

研究目的 書こ讐諾;2慧二禁よ悉よ慧烹慧芸芸≡芝､
呼吸相と動作の関連については､これまでに 正確さやスピードを要求する運動では呼気相と､
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強さを必要とする運動では吸気相と対応が重要で

あると指摘されている3)｡また､呼吸相と体力要

素との関連については､筋力･反応時間･反復速

度･正確性などについて検討されている16)17)29)｡

特に呼吸相と最大筋力発揮との関係については､

呼気相または吸気相に比較して､吸気から止息し

た時の方が大きい筋力が発揮されることが報告さ

れている16)17)23)30)｡

一方､自発的掛け声とともに発揮された最大筋
力は､通常の場合に比較して12%の増加があり10)､

筋パワーの測定においても無負荷条件の筋収縮速

度が掛け声によって9%増大することが報告され

ている21)｡また､最大筋力は､ピストル音･催

眠･電気刺激などによっても筋力が増加し､この

筋力増強は､心理的限界の変動すなわち中枢神経

系の興奮水準の変動によるものと解釈されてい

る8)9)10)11)18)36)｡しかし､これらの自発的掛け声

を含めた呼吸相と筋力発揮に関する報告は､いず

れも最大筋力借のみをその指標とし､力曲線の経

時的変化について検討した報告は見受けられない｡

本研究は､一般的な呼吸相に加えて呼気相の特

殊なパターンである自発的な掛け声を加えた①呼

気相､②吸気相､③止息時､④自発的掛け声時の

4条件における最大筋力発揮を力曲線の最大値お

よび筋力上昇率から検討を加え､呼吸位相による

筋力発揮の様相の差異を明かにしようとするもの

である｡

実 験 方 法

被検者には平均年齢20.4±1.50歳の健常な保

健体育科男子学生12名を対象とした｡被検者は､

筋力測定台(竹井機器工業E.E.製多用途筋力測

Sound

ResplratOry

Phase

M.bicepsbrachii

M.tricepsbrachii

Force Curve

定装置)の両側に設置された支持台に上腕部を水

平位にしてのせ､肩関節と肘関節をそれぞれ90度

に屈曲する椅座位姿勢をとり､上体をベルトで椅

子に固定された｡有効測定範囲100kgの張力計

にi妾続されたワイヤーの一端は､被検者の手頚部

に皮革製のベルトで接続され､他端は測定台の

バーに固定された｡被検者は､(丑最大吸気位～呼

気中(呼気相)､②最大呼気位～吸気中(吸気相)､

③最大吸気位～止息(止息時)､④最大吸気位～自

発的な掛け声を発声(掛け声時)の4条件におけ

る最大肘関節屈筋力をisometricによる筋力発揮

様式で行った｡測定回数は左右両肘関節の各呼吸

相について2回づつ実施した｡なお､被検者の筋

力発揮が指示どおりであることを確認するために､

上腕二頭筋と上腕三頭筋から表面双極導出法を用

いた筋電図､鼻孔に装着したサーミスターの波形

から呼吸位相､自発的掛け声を音声マイクから同

時に記録した(図1)｡なお､力曲線については､

最大筋力値および筋力上昇率(力曲線の最大勾配

を求め､t孤βから単位時間あたりの筋力上昇率

を算出)について計測した｡

実 験 結 果

1.肘関節屈曲力の最大値

各呼吸相における肘関節屈曲力の最大値および

止息時を基準とした各呼吸相の相対値の比較を図

2･3に示した｡右肘関節屈曲力の最大値は､呼

気相(27.68±4.26kg)､吸気相(27.80±4.20

kg)､止息時(30.24±4.92kg)､掛け声時(31.52

±5.48kg)の順に増加し､吸気相と止息時の間

に1%水準､呼気相と止息時および止息時と掛け

声時の間にそれぞれ5%水準の有意な差が認めら

Shouting 500msec

! !

†i｡SPi,｡ti｡｡

＼＼＼--､.leXPiration

工10kg

図1.実験記錦例

(上段から音声､呼吸位相､上腕二頭筋と上腕三頭筋の筋電図､力曲線)
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図2.各呼吸相における肘関節屈曲力の最大値
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図3.止息時の最大筋力値を基準とした各呼吸相の相対値

れた｡また､止息時を基準とした各呼吸相の相対

値は､呼気相が92.02±7.98%､吸気相が92.34

±6.51%､掛け声時が104.25±5.56%であった｡

一方､左肘関節屈曲力の最大値は､呼気相

(27.27±3.86kg)､吸気相(27.87±4.08kg)､

止息時(28.85±4.27kg)､掛け声時(31･03±

3.76kg)の順に増加し､呼気相と止息時の間に

1%水準､吸気相と止息時および止息時と掛け声

時との間にそれぞれ5%水準の有意な差が認めら

れた｡また､止息時を基準とした各呼吸相の相対

値は､呼気相が94.68±3.81%､吸気相が96.71

±4.15%､掛け声時が108.43±10.17%であった｡
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呼吸位相間における肘関節屈曲力の最大値の相

関関係は､右肘関節の呼気相と吸気相の間がr=

0.934､呼気相と止息時がr=0.933､呼気相と掛

け声時の間がr=0.885､吸気相と止息時の間が

r=0.965､吸気相と掛け声時がr=0.942､止息時

と掛け声時の間がr=0.980､左肘関節について

はそれぞれr=0.987､r=0.988､r=0.953､r=

0.989､r=0.960､r=0.952であり､いずれの間

にも0.1%水準の有意な相関関係が認められた｡

2.肘関節屈曲力の筋力上昇率

各呼吸相における肘関節屈曲力の筋力上昇率お

よび止息時を基準とした各呼吸相の相対値の比較
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を図4･5に示した｡右肘関節の筋力上昇率の平

均値は､呼気相(43.97±21.12kg/s)､吸気相

(44.90±23.19kg/s)､止息時(60.91±24.91

kg/s)､掛け声時(119.06±71.12kg/s)の順に増

大し､吸気相と止息時の問および止息時と掛け声

時の間にそれぞれ1%水準､呼気相と止息時の間

に5%水準の有意な差を認められた｡また､止息

時を基準とした各呼吸相の相対値は､呼気相が

72.97±23.10%､吸気相が72.93±24.41%､掛け

声時が195.03±61.94%であった｡

一方､左肘関節の筋力上昇率の平均値は､吸気

相(48.70±23.58kg/s)､呼気相(49.96±18.36

kg/s)､止息時(66.24±29.96kg/s)､掛け声時

Sho血ngExpiring lnsplnng Breath

holding

園鵠言lねw田も慧i諾OW
図4.各呼吸相における筋力上昇率

ExpiringJnsplrlng

Br諾5JngShouting

団濫言●bow匡ヨ旨…慧禁OW
図5.止息時の筋力上昇率を基準とした各呼吸相の相対値
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(112.19±50.16kg/s)の順に増大し､吸気相と

止息時の問および止息時と掛け声時の間にそれぞ

れ1%水準､呼気相と止息時の間に5%水準の有

意な差が認められた｡また､止息時を基準とした

各呼吸相の相対値は､吸気相が74.75±19.83%､

呼気相が81.64±25.48%､掛け声時が184.11±

78.37%であった｡

呼吸相聞における筋力上昇率の相関関係は､右

肘関節の呼気相と吸気相の間がr=0.844､呼気

相と止息時がr=0.720､呼気相と掛け声時がr=

0.479､吸気相と止息時がr=0.842､吸気相と掛

け声時がr=0.789､止息時と掛け声時の間がr=

0.790､左肘関節についてはそれぞれr=0.815､

r=0.819､r=0.607､r=0.842､r=0.804､r=

0.751であり､右肘関節の呼気相と掛け声時の相

関係数を除いたいずれにも0.1～1%水準の有意

な相関関係が認められた｡

論 議

スポーツ活動と呼吸運動との関係では､ガス

交換を主とした代謝系の報告が多く､動作と呼

吸相や呼吸量から検討を加えた報告は比較的数少

ない｡しかし､呼吸運動は随意的に調節するこ

とが可能であるため､呼吸運動と動作の関連が

運動成果や効率を増す上で重要な要因となる｡

呼吸相と動作の関連については､これまでに

走･跳･投･打･射･泳･表現などに関する報

告1)2)4)5)6)7)13)15)19)20)22)24)31)32)35)があり､正確さや

スピードを要求する運動では呼気相と､強さを必

要とする運動では吸気相との結合関係が重要であ

り､特に優れた者ほどこの間の結合関係が強いと

指摘されている3)｡これらの報告は､筋力発揮が

呼吸相に依存することを示唆している｡

最大筋力発揮と呼吸位相の関係について､増田

と芝山23)は最大握力の発揮が吸気時間の終り1/3

以内に発現するとし､岩崎ら16)17)は①呼吸制限

なし､②呼気相､③吸気相､(彰呼気～止息､⑤吸

気～止息の5条件下では吸気相との関連が深いこ

とを報告している｡また､高橋㍊)は､最大筋力

と呼吸量の関係を肺活量計を用いて測定し､最大

握力時には肺活量の79%､最大背筋力時には肺活

量の73%であると報告している｡さらに沢山ら測)

は①吸気～止息､(∋呼気相､③呼気一止息､④吸

気相の握力､脚筋力､背筋力､垂直跳びを測定し

た結果､いずれも(∋の吸気～止息状態で最大値が

出現したと報告している｡高松ら封)は①呼気相､

②吸気相､③吸気相～止息､④適度の吸気～止息

～気合いを掛ける4条件下の筋力発揮では､吸気

相と呼気相ではいずれも値は小さく､止息､気合

いを掛けたときの順に大きな値が得られるとして

いる｡これらの報告をまとめると､呼気相･吸気

相･吸気～止息･掛け声の順に最大発揮筋力が増

加することになる｡本実験における①呼気相､②

吸気相､③止息時､④掛け声時の比較では､肘関

節屈曲力の最大値は呼気相･吸気相･止息時･掛

け声時の順に値が増大し､呼気と吸気を除いた各

呼吸相聞に有意な差が認められ､先の報告と一致

した結果を得た｡

これまでの最大筋力発揮と呼吸相に関する報告

は､現象論的にはなされてきているがその機序に

ついては不明な点が多い｡猪飼14)は神経筋単位

の放電間隔が吸気で短縮し呼気で延長すること､

腱反射の大きさも吸気に増大し呼気に減少するこ

となどから､吸気相と脊髄中枢の興奮性及び筋の

緊張が関係することを報告している｡しかし､本

研究結果における呼気相と吸気相との間には筋力

発揮の最大値に有意な差が認められなかった｡ま

た､座禅･ヨーガ･気功などでは､その手法に呼

吸法が取り入れられていることから､呼吸相が自

律神経系･運動神経系に及ぼす影響を中枢と末梢

レベルからの検討が必要であろう｡

また､呼気相または吸気相中の筋力発揮と止息

時の筋力発揮の生理学的な相違の1つは､胸部と

腹部の内圧との差異が考えられる｡止息(息こら

え)の生理的変化については､心拍数､心拍周期､

心電図､血圧など主として循環器についての検討

がなされている25)26)27)28)が､努責による最大筋

力発揮の影響に関する生理学的な報告はあまり見

受けられない｡本研究における止息時の筋力発揮

が呼気相･吸気相に比較して有意に増加したこと

から､胸部と腹部に加えられた内圧は体幹を固定

し､このことが4%～8%の筋力増強の効果を生

じたものと考えられる｡

さらに筋力発揮におよぼす掛け声の効果につい

て､猪飼と石井9)は疲労による筋力低下時に自発

的な掛け声をともなわせると､疲労する以前より

も高い筋力発揮が可能となり､Ikai&SteinhauslO)

は､掛け声とともに発揮した最大筋力が通常の最

大筋力に比較して12%高くなると報告している｡

本研究における掛け声時の増加率は､止息時に比

較して右肘関節が5.56%､左肘関節が9.96%であ

り､この増加率は先の報告に比較してやや少ない
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値である｡これにっていは､先の報告の呼吸相が

明確に規定されていないこと､本実験の被検者が

体育専攻学生であり､筋力発揮のトレーニングが

なされていることなどがその原因と考えられる｡

なお､掛け声による筋力増強機構については､掛

け声の刺激(外制止)が大脳皮質の抑制(内制

止)を排除し､筋力の心理的限界が生理的限界に

接近すること(脱制止)によると解釈されてい

る8)9)10)11)18)36)が､この点に関する大脳生理学的

な報告はあまり見受けられず､掛け声の影響を大

脳皮質レベルで検討する余地があると考えられる｡

一方､最大筋力値と呼吸相との報告は､さきに

述べたように散見されるが､呼吸相が筋力発揮の

経時的変化に及ぼす影響に注目した報告はあまり

見受けられない｡本実験では､筋力発揮の経時的

変化を力曲線の立ち上がり勾配から算出した筋力

上昇率で検討した｡その結果､筋力上昇率は､最

大筋力値と同様に呼気または吸気･止息･掛け声

の順に有意に増大した値を示した｡力曲線の立ち

上がりについて､猪飼12)はこの勾配が大きくな

るにしたがって､筋電図のインパルスに集中性が

あることを報告している｡このことは､呼気相ま

たは吸気相･止息時･掛け声時の順にインパルス

の発射に集中性のあるものと推察され､今後この

点について筋電図学的に定量化し検討する必要が

あると考えられる｡また､北村ら21)は筋パワー

測定における最大筋収縮速度(軽負荷時)が掛け

声によって約9%増加し､金子と矢部18)は電気

刺激による母指内転筋の最大筋収縮速度が随意筋

収縮速度に比較して30～91%も増大すると報告し

ている｡本実験における掛け声時の筋力上昇率は､

止息時に比較して約90%増大し､方法論の相違に
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0問題はあるにしても矢部らの報告と類似した結果

を得た｡しかし､筋力上昇率における呼吸相の影

響については､最大筋力値と同様に生理学的な背

景が論じられておらず､努責･脱制止の効果を分

離して検討すべきであると考えられる｡

また､止息時の肘関節屈曲力の最大値を基準と

した各呼吸相の相対値は､呼気相と吸気相が90%

～95%､掛け声時が105%～108%とその変動が小
さいのに対して､筋力上昇率の相対値は､呼気相

と吸気相が約70%､掛け声時が185%～195%と大

きな変動を示し､対応する両指標間にそれぞれ

0.1%水準の有意な差が認められた｡このことか

ら､呼吸位相は､筋力発揮の最大筋力値よりもむ

しろ筋力上昇率にはるかに大きな影響力をもつと

いえよう｡

さらに､各呼吸位相間における最大筋力には､

左右肘関節のすべてに有意な相関関係が認められ､

筋力上昇率についてもほとんどの呼吸位相間に有

意な相関関係が認められた｡このことは､最大筋

力値の大きいものはいずれの呼吸相においても高

い値を示し､筋力上昇率の大きい者はいずれの呼

吸位相においても高い値を示すことになる｡しか

し､最大筋力値と筋力上昇率の相関係数を比較す

ると､いずれの呼吸相においても前者が高い値を

示している｡このことは､肘関節屈曲力の最大値

が筋線維の動員数､筋力上昇率が動員速度と考え

るならば､動員数に比較して動員速度の変動がや

や大きくなることを示唆するものである｡

ところで矢部36)は生理的限界の値から心理的

限界の値を引いたものを｢筋力予備｣とし､この

筋力予備と最大筋力との関係について検討した結

果､一定の傾向が認められないと報告している｡

Maximumstrengthofleftelbow¶exion(Breathholding)

図6.左肘関節における止息時の最大筋力とこれを基準とした掛け声時の増加率との関係
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本実験では､止息時の最大筋力を基準とした掛け

声時による増加率と止息時の最大筋力との相関係

数を求めた｡その結果､右肘関節の最大筋力と増

加率との間には､r=-0.333､左肘関節ではr=

-0.486といずれも負の相関係数を示し､特に左

肘関節では5%水準の有意な相関関係が認められ

た(図6)｡この結果は､最大筋力が増加するに

従って筋力予備が減少することになり､このこと

から筋力の大きい者ほどより生理的限界に近い筋

力発揮をしていることが推察される｡

要 約

平均年齢20.4歳の健常な男子大学生12名を対象

とし､①呼気相､②吸気相､③止息時､④自発的

掛け声時の各呼吸相における最大筋力を発揮させ､

力曲線の最大値および筋力上昇率から呼吸相にお

ける筋力発揮の様相を明かにしようとした｡なお､

力曲線と同時に､被検者の上腕二頭筋と上腕三頭

筋から筋電図､鼻孔から呼吸波形､音声マイクか

ら自発的掛け声を同時記録し､次の結果を得た｡

1)肘関節屈曲力の最大値は､左右とも呼気相､

吸気相､止息時､掛け声時の順に大きい値を示し､

呼気相と止息時､吸気相と止息時､止息時と掛け

声時の間にそれぞれ1%～5%水準の有意な差が

認められた｡

2)止息時における肘関節屈曲力の最大値を基

準とした各呼吸相の相対値は､右肘関節屈筋力

の呼気相が92.02%､吸気相が92.34%､掛け声

時が104.25%､左肘関節ではそれぞれ94.68%､

96.71%､108.43%であった｡

3)各呼吸相関における肘関節屈曲力の最大値

の相関関係は､左右肘関節ともそれぞれ0.1%水

準の有意な相関関係が認められた｡

4)肘関節屈曲力の筋力上昇率は､左右とも呼

気相または吸気相､止息時､掛け声時の順に大き

な値を示し､止息時と吸気相､止息時と呼気相の

間にそれぞれ5%水準の有意な差が認められた｡

5)止息時における肘関節屈曲力の上昇率を基

準とした各呼吸相の相対値は､呼気相が72.97%､

吸気相が72.93%､掛け声時が195.03%､左肘関

節ではそれぞれ81.64%､74.75%､184.11%で

あった｡

6)各呼吸相聞における肘関節屈曲力の筋力上

昇率の相関関係は､右肘関節が吸気相と呼気相､

吸気相と止息時､吸気相と掛け声時の間に0.1～

1%水準の有意な相関関係が認められた｡また左

肘関節については､いずれの間にも0.1～1%水

準の有意な相関関係が認められた｡

以上の結果から､最大筋力発揮においては最大

筋力値･筋力上昇率ともに呼気相または吸気相･

止息時･掛け声時の順に増大し､呼吸位相は最大

筋力値よりもむしろ筋力上昇率により大きな影響

を及ぼすことが示唆される｡
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