
 

Instructions for use

Title Improvement of the Prediction Method of Local Muscle Metabolic Rate and its Application to the Determination of
Metabolic Rates during Different Working Postures

Author(s) Yokoyama, Shintaro; Namioka, Toshifumi; Ogata, Yoshifumi

Citation 北海道大學工學部研究報告, 107, 13-22

Issue Date 1982-01-30

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/41707

Type bulletin (article)

File Information 107_13-22.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


北海道ソぐ学二｛二学部iF究報告

第1．07・．写・　（日裟零臼57歪聯）

BuHet．in　of　the　Faculty　of　1）］ngineering，

　1’lokkaido　Yniversity，　ISTo．　107　（1982）

亘twproveinext　of　the　Predi量e重蓋。麹Met翫od　of　Loca蚕

M腿sde　Meもa蝕。藍。　Rate　and　its　Ap麟ea苞量。盤恵。

　　　　　　臨eDe意e罫耐量麹a葛iOit　of　Metaゐ。且蓋。　Rates

　　　　　　　　duriRg　D亘f貯ere醜Wo面ng　Post鑓es

Shintaro　YOKOYAMA＊，　Toshifumi　NAiMIOKA’“　and　Yoshifumi　OGATA“’“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　30，　19．　81）

Abstract

　　　Our　previous　prediction　method　of　local　muscle　energy　inetabo｝ic　rate，　which　con－

sisted　of　simu｝taneous　measuremeRts　of　total　metabolic　rate　and　integrated　surface

electromyogram，　was　improved．　The　main　points　of　improvement　were　the　measure－

ment　pyocedures　of　the　total　metabolic　rate，　selection　mode　of　tested　exercises，　a　pro－

gram　for　cleaning　of　data　sets　and　a　calculation　program　of　simultaneous　equations．

The　method　was　applled　to　determine　the　metabolic　rates　of　the　main　seven　muscle

groups　duriRg　different　fifteen　static　exercises　and　postures．　The　predicted　seven

muscle　groups　were　the　aRterior　muscles　of　the　abdominal　wall，　the　muscle　erector

spinae，　the　muscles　of　the　buttock，　the　posterior　femorai　musc｝e　group，　the　anterior

femorai　muscle　group，　the　posterior　crural　muscle　group　and　the　anterior　crural　muscle

group．　SeveR　gymnastic　exercises，　three　staRding，　two　half　rising，　one　deep　forward

bending　and　two　resting　postures　were　tested　in　ehe　present　study．　Subjects　were

seven　Japanese　normal　males．　As　two　of　them　failed　to　show　metabolic　rates　of　the

anterior　crural　muscle　group，　a　total　of　705　metabolic　rates　were　obtaiRed．　The　pre－

sent　results　of　active　five　muscie　groups　in　the　static　postures　showed　similar　tendeR－

cies　to　our　previous　results．　Therefore　the　metabolic　rates　in　seven　gymnas£ic　exerci－

ses，　which　were　not　tested　in　the　previous　study，　were　discussed．

Intreduction

　　　The　human　thermoregulation　model　is　a　useful　assessor　for　the　human　thermal

environmeBtal　system　desigR．　The　lack　of　iRforrnation　on　local　rate　of　heat　generation

（Wissler，　1964）9｝　as　well　as　the　lack　of　information　on　the　exact　neurological　iRtegrat－

ing　system　of　afferent　nerves　（｝lori　and　Nakayama，　1981）2’　has　prevented　the　establish－

ment　of　a　precise　thermoregulation　model．　ln　this　paper　｝ocal　muscle　energy　meta一
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bolic　rates，　which　dominate　total　energy　metabolic　rate　change　（Lehmann，　1953‘〉　；

JanskY，　19643）），　were　predicted　with　our　improved　method　during　static　work　aRd　at

rest．

Me漁ods

　　　The　principle　of　our　prediction　method　of　local　muscle　energy　metabolic　rate　was

described　in　the　previous　paper　（Yokoyama，　！980）’2｝．　Therefore　the　difference　between

the　present　method　and　the　previous　one　is　emphasized　in　the　following．

　　　The　sum　of　the　energy　metabolic　rates　in　organs　other　than　the　muscle　is　main－

tained　nearly　constant　regardless　of　whether　measurements　were　made　during　rest　or

exercise　（Lehmann，　1953）‘｝．　JanskY　（i964）3＞　showed　that　the　increase　of　metabolic　heat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1．　Metabolic　rate　during　rest　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exercise　［lccal／h］　．

（A） （B）

　　　　，窒?ｓｔｌｎ?
　　　　　，　　　　　　　，

?ｘｅ「c玉Slng

Tota1 72．00 216．00

Muscle 27．36 150．00

Liver 8．94 4．74

Stomach＿intestine 5．46 3．48

Kldney 5．40 1．56

Spleen 4．56 6．00

Heart 3．18 9．60

Brai韮 2．16 2．逢0

Pancreas 0．96 0．42

Blood 0．78 0．78

Salivary　glaηd 0．48 0．18

31．92 29．16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Lehmann．　1953）4）

production　during　exercise　was　mainly　caused　by　muscle　activities．

　　　Under　the　condition　that　the　metabolic　chaRges　are　restricted　to　n　muscle　groups，

the　total　energy　metabo｝ic　rate　during　ith　exercise　H　i　［kca｝／h］　can　be　expressed　as

follows．

　　　　　　　　　　　　　れ

　　　　　　　　　Hご＝ΣMガゴ十B、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　ゴロユ

where　Mごゴ；energy　me毛abolic　rate　inブth　muscle　at　ith　exercise　item［kca1／h］，

　　　　　　　B1；energy　metabolic　rate　i鍛organs　other　than％muscle　groups［kcal／h］．

Mごゴcan　be　expressed　by　using　a　linear　indlca毛or，　for　which　during　human　static

postures　the　integrated　surface　elec宅romyogram（MiJ’）ls　we｝l　adap£ed（Yokoyama，

1976io；Yokoyama，1980a12｝；Yokoyama，198215｝）．

　　　　　　　Mfゴ＝Cゴmガ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

where　Cゴ至s　the　coef丑cien毛，　and　this　val鷲e　depends　on　the　type　of　muscie　of　i鍛（難vlduals．
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Selecting　le　（kn－Y　l）　different　exercises　in　which　the　tota｝　energy　metabolic　rates　are

similar　and　equation　（2）　can　be　considered　among　the　active　muscles，　we　can　obtain

the　fol｝owing　equation

H，
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　　　The　total　energy　metabolic　rate，　H　i，　can　be　determined　by　the　indirect　calorimetry

meehod　（Numajiri，　19706’；　Sasaki，　19757’）．　For　this　purpose　it　is　necessary　that　the

expired　gas　is　coilected　and　that　the　measurement　of　its　volume　and　aRalysis　of　the

oxygen　and　carbon　dioxide　content　are　performed．　Fig．1　shows　the　dynamic　charac－

teristics　of　total　energy　raetabolic　rate　during　moderate　exercise．　Although　the　previ－

ous　collectiori　of　expired　gas　（Yokoyama，　1980b’3）　；　Yo｝〈oyama，　1982i5））　was　done　dur－

ing　a　steady　state　（time　ti－t2　in　Fig．　1），　the　present　one　was　performed　during　the

exercise　period　（to－t2）　and　recovery　period

（t2－t3）．　The　time　t3，　i．e．，　the　time　of　re－

covery　to　a　initial　resting　leve｝　was　deter－

mined　with　the　contiRuous　rneasurement

device　of　heart　rate　（Sanei　Co．，　2E31A）．　ln

order　to　perform　accurate　measurement　of

totai　energy　metabolic　rate，　we　measured

the　expired　gas　volume　with　a　wet　gas

meter　iRstead　of　a　dry　gas　meter　and　anali－

zed　the　oxygen　and　carboR　dioxide　content

with　a　micro　Scholander　gas　analizer　in　the

present　study．

8
聯
低
E
房

8
り

ON

一Rest Exercise 　　　　　コ
　　　　　1Res象
　　　　　ロRecovery　1
　　　　　1

　　　　　鵬
te tl

Time
t2 t3

Fig．　1　Schematic　representation　of　dynamic

　　　　　characteristic　of　02　consumption

　　　　　during　moderate　exercise．

　　　Bipolar　surface　EMG　recordings　were　obtalned　from　muscles　shown　in　Table　2．

The　active　pairs　of　electrodes　were　pagalle｝　to　the　muscle　fibers　spaced　about　25　mm

between　centers．　Each　electrode　condltion　was　designed　to　maintain　constancy

throughout　all　of　the　exercise　items　of　individuals．　EMG　measurements　were　per－

formed　with　a　ME－135D　electroencephalograph　apparatus　（Nihon　Kohden　Co．）．　The

exercise　items　selected　for　the　present　study　were　as　follows．

　　　（1）

（2）

（3）

Trunk　flexioR；　The　trunk　was　slightly　fiexed　（5　cm　at　the　point　of　the

opistrodranion）　while　lyiRg　face　upward．

Trunk　extension；　The　trunk　was　slightly　extended　（5　cm　at　ehe　point　of

the　gnathion）　while　lying　face　downward．

Hip　extension　；　The　hip　was　extended　with　flexed　lower　limbs　and　while
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Table　2．　The　selected　musc｝e　groups　for　the　prediction　of　local

　　　　　　　muscle　energy　metabolic　rate．　Symboi　（＊）　shews　the

　　　　　　　indicator’s　muscle　of　each　musc｝e　group．

4

Muscle　group

（L・cal　muscie☆1

翌?量ght／Total

高浮唐ヴBe　weight）　％

Muscle

　　Anterior　M．　of　the
撃`bd。mi。alW。11． 5．59 M．　rectus　abdominis＊

2　M．　Erector　Spまnae 5．正0 M．erec‡or　splnae寧

3　M．　of　the　Buttock 9．24
M．gluteus　naaxlmus踪

l．gluteus　me曲s

4　Poster｛or　Femoral　M。 4．41
M．　biceps至emoris翠

l．　semitendinosus

5　Anterlor　Femoral　M． 13．05

M．　　rectus　　fernoris

l．　vastus　medialis＊

l．　vastus　lateralis

6　Posterior　Crurζ｝M・ 5．03
M．gastrocnemiUS＊

l．soleUS

7　Anterior　Crural　M． 1．80 M．tibialis　anterior＊

tl　（Matsushima，　！927）5）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

　　　The　selection　of　the　item

the　metabolic　rates　of　the　anterior　muscles

crural　muscle　group　wh

1982is））．

　　　The　subjects　were　seven　Japanese　normal

lying　face　downward．

Knee　fiexion　（External　load　2．4　kg　at　the　ankles）．

Knee　extension　（Ex£ernal　load　2．4　kg　at　the　ankles）．

Ankle　extension　（ExterRal　load　42　kg　at　the　tiptoes）．

Ankle　fiexion　（External　load　9．8　kg　at　the　tiptoes）．

Standing　on　tiptoes．

Stiff　standing　（Standjng　at　attentjon）．

Relaxed　standiRg　（Standing　at　ease）．

Ha｝f　rising　at　1800；　Half　rising　with　the　trunk　slightly　leaning　forward　and

with　kRees　extended　（bending　at　180e）．

Half　rising　at　120“　；　E｛alf　rising　with　the　trunk　slightly　leaRing　forward　and

with　knees　bent　at　1200．

Deep　forward　bending．

Sitting　on　a　chair．

Lying　on　a　bed．　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）一（7）　especially　item　（1）　and　（7）　enabled　us　to　predict

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　abdominal　wall　and　the　anterior

　　　　　　　　　　　　ich　could　not　be　predicted　in　the　previous　study　（Yokoyama，

ma！es　ranging　in　age　from　20　to　31
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　　　　　　　　Table　3．　Physical　characteristics　of　subjects．

Ski益

Surface

Area　＊　（m2）

17

Sub］ect Age
（yr）

Height

（cm　）

Weight
（lcg）

OK
FK

MM
Trr

ys
NN
OG

Mean
S．　D．

22

23

25

20

31

23

24

24

3．5

162．6

162．3

159．2

170．5

171．0

175．3

王77：4

168．3

　7．7

55．3

56．3

6荏．O

Jrs．0

69．0

67．0

72．0

63．1

6．5

1．543

1．553

1．623

1．626

1．760

1．766

i．838

1．673

0．115

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“According　to　Fujimoto　et　aL　（1968）．1）

years．　Their　physical　characteristics　are　shown　in　Table　3．　Before　solving　equation

（3），　we　cleaned　individual　data　sets．　The　item　that　the　respiratory　quotient　（R．　Q．）

was　not　included　in　the　normal　range　O．7－1．O　and　that　Hi　was　sma｝ler　than　the　staR－

dard　basal　energy　metabo｝ic　rate　37．5　［kcal／m2h］xBSA　（body　surface　area；　m2）　were

excluded　from　the　simultaneous　equation　（3）．

　　　　Taking　the　physiological　aspect，s　into　account　in　equation　（3），　we　devised　the

following　procedure．　EMGs　during　the　maximum　voluntary　contraction　strength

（m」max）　were　measured　wit，h　the　same　electrode　conditions　as　those　during　the　above

mentioned　exercises　（items）．

　　　　　　　Pf，＝恥ゴ／rn5max　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　Substituting　pi，一　for　mi，・　in　equation　（3），　we　get　Mjmax　instead　of　C」．

　　　　　　　M畑x＝Cゴm5max　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　瓢ゴ＝M抑。、Pガゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　Mjma．　means　the　predicted　maximum　energy　metabolic　rate　in　i　muscle　group　dur－

ing　a　sustained　isometric　contraction．　In　spite　of　according　special　attentions　to　the

measurement，　the　existence　of　measuring　errors　could　not　be　denied　in　the　present

data　sets．　ln　order　to　minirnize　the　effect　of　rr｝easuring　errors　on　the　solution　of　Mjmax，

three　clear　physiologica｝　definite　criteria　were　set　up．

　　　　　　　（1）　Miniax，　M2rnax，　’’’’’’’”，　M7max＞O

　　　　　　　（2）　M7max〈Mimax，　’’’’’’’”，　M6max

　　　　　　　（3）　Msmax＞M4max，　M6max

　　　The　combinations　of　eight　items　which　satisfied　three　physiological　criteria　were

selected　for　equation　（3）．　The　weighting　ieast　squares　method　of　which　weighting

factors　vvTere　given　with　frequencies　in　combinations　was　used　for　the　present　solution

of　eq囎tion（3）．　Local　muscle　energy　metabollc　rate，　Mfゴ，　was　calculated　with　equa－

tion　（6）．

　　　Experiments　on　simultaReous　measurements　of　EMGs　and　tota｝　metabolic　rates
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were　carried　out　in　Physical　Training　CeRter，　Hokkaido　University．　Data　cleaning

with　R．　Q．　and　standard　basal　metabolic　rate，　tests　for　data　combination　by　three

physiological　criteria，　solution　of　Mj．．．　with　weighting　least　squares　method　and　calcu－

lation　of　Mi，・　were　performed　with　HITAC　M－200H　in　Hokkaido　University　Computing

Center．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Results

　　　Akhough　the　prediction　method　of　｝ocal　muscle　rate　has　been　considerably　impro－

ved，　there　are　still　possibilities　of　the　method　containing　errors　in　the　procedure．

Mistakes　occasionally　occur　in　the　measurement　of　total　metabolic　rate．　For　example，

　　　　Table　4．　Mean　values　and　standard　deviations　（S．　D．）　［kcal／h］　ef　local　muscle　energy

　　　　　　　　　　　　metabolic　rate　in　different　excercise　items．　Mg　Anterier　m．　ef　the　abdeminal

　　　　　　　　　　　　wall．　M2；　M．　erector　spinae．　M3；　M．　of　the　butteck．　M4；Posterior　femeral　m．．

　　　　　　　　　　　　Ms；　Anterior　femera｝　m．．　M6；　Posterior　erural　m．．　M7；　Anterior　erural　m．．

Ml M2 M3 M4 Ms M6 M7

（1）　Trunk　flexion

（2）　Trunk　extension

｛3）　Hip　extension

（4＞　Knee　flexion

（5＞　Knee　extension

（6）　Ankle　extension

（7）　Ankle　fiexion

（8）　Standing　on　tiptoes

（9）　Stiff　standing

（10）　Relaxed　standing

（ll）　Kalf　rising　at　180“

｛12＞　Half　rising　at　120e

（13）　Deep　forward　bending

（14）　Sitting　on　a　chair

（15）　Lying　on　a　bed

Mean
S．　D．

Mea目
S．　D．

1　ean

S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．　D．

Mean
S．至）．

Mean
S．　D．

89，918

52．495

15．273

7．889

18．016

12．664

8．984

5．124

28．320

20．951

12．649

8．230

7．809

3．236

11．983

7．103

16．9t14

13．993

8．592

5．663

12．877

8．819

11．371

6．642

8．111

6．079

8．245

6．027

4．421

3．116

6．363

3．776

37．994

17．264

44．063

24．442

16．076

10．758

6．608

2．075

5．836

2．370

6．198

2．331

7．051

3．329

6．743

3．116

7．897

2．974

21．952

8．700

9．831

2．3S2

4．815

2．535

4．081

2．067

3．999

2．388

7．365

5．636

23．617

17．423

70．118

40．701

4．793

4．147

3．290

1．207

4．359

4．494

2．or65

1．614

4．204

3．659

21．906

20．394

5．999

3．626

8．580

6．260

8．336

4．067

10．804

5．537

2．260

1．945

2．827

2．337

2．763

1，810

！7．635

8．018

13．513

5．045

15．493

5．439

4．193

1．713

1．287

0．674

1．679

0．569

3．262

2．702

3．063

1．791

2．141

1．794

6．887

3．848

2．880

1．662

12．696

3．987

0．727

0．333

1．241

0．822

7．489

7．790

7．307

5．181

6．462

4．171

5．906

5．501

46．785

10．618

4．731

2．998

8．021

4．054

5．364

4．471

25．821

20．034

Jr．077

4．76e

5．706

3．619

40．583

13．4！4

4．949

4．242

2．339

1，824

2．839

1．603

2．332

2．080

6．201

8．296

4．496
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marizes　the　means　aRd　standard　deviations　of　local　rr｝uscle　energy　metabolic　rates．

The　sample　number　in　the　anterior　crural　rnuscle　group　was　five　and　that　in　the　other

six　musc｝e　groups　was　seven．　The　means　of　seven　muscle　groups　in　each　itern　are

shown　in　Fig．　2－Fig．　4．　ln　Fig．　2－Fig．　4　the　array　of　seven　muscle　groups　is　cornpared

to　the　human　body．　The　left　and　the　right　hand　in　each　figure　corespond　to　the　front

and　the　rear　of　the　body，　respectively．

　　　The　predicted　values　were　on　both　sides　in　each　muscle　group．

Discussion

　　　A　comprehensive　study　of　human　local　muscle　energy　metabolic　rate　has　not　been

reported　in　the　literature　except　the　works　by　one　of　the　authors　（Yokoyaraa，　i98ebi3）；

Yokoyama，　1982i5））．　The　present　method　was　more　advanced　compared　to　the　previ－

ous　method　（Yokoyama，　198eai2））．　The　nuxx｝ber　of　items　covered　in　the　present　study

was　larger　than　that　in　the　previous　report．　ln　our　previous　paper，　the　measurement

of　02　consumption　and　CO2　production，　which　was　necessary　for　the　iRdirect　calorlme－

try　method，　was　done　during　a　steady　state，　because　the　steady　state　of　02　consump－

tion　and　CO2　production　during　various　human　statlc　postures　was　previously　examined

with　contlnuous　measurement　（Yokoyama，　1974iO｝）．　On　the　other　hand，　in　the　present

study　the　measurements　were　done　during　the　work　and　recovery　process，　because　of

the　selection　of　item　（1）一（8）　other　than　static　postures　and　because　ef　taking　into

account　of　the　accuracy　in　the　present　study．

　　　Three　physio｝ogica｝　criteria　were　set　up　in　order　to　predict　better　metabolic　rates．

Among　three　physiological　criteria　（1）　Mj．，．　（7’一一1，　・…一・…，　7）＞O　is　obviotts　during

static　work　aRd　at　rest．　The　criterion　（2）　has　been　supported　by　Matsushima’s　work

（1927）5’　（see　Table　2）　and　many　other　rRuscle　mass　stttdies．　The　criterioR　（3）　has

been　a｝so　supported　by　the　above　mentioned　studies　and　especially　“　Msmax＞M4max”　is

demonstrated　by　measurements　of　maximum　voluntary　contraction　strength　（Yokoyama

and　Mlto，　unpublished　data’7｝）．

　　　Taking　iRto　account　the　prediction　of　accuracy，　it　was　necessary　that　the　predicted

muscle　groups　were　large　（Yokoyama，1980ai2））．　According　to　Table　2，the　present　seven

muscle　groups　were　well　adapted．

　　　The　energy　metabolic　rates　of　the　anterior　muscles　of　the　abdominal　wall　and　the

anterior　crural　muscle　group　did　not　remarkably　change　throughout　static　postures

（Table　4　and　Fig．　4）．　Therefore　it　was　as　a　matter　of　course　that　metabolic　rates　for

no　more　than　five　muscle　groups　ceuld　be　predic£ed　among　static　postures　in　the

previous　study．　Metabolic　rates　of　five　muscle　groups　during　static　postures　were

simi！ar　to　those　in　the　previous　study．　For　example，　in　the　half　rising　posture　at　120“

the　metabolic　rates　of　the　anterior　femorai　mgscle　group　（Ms）　were　40．583±13．284

［kcal／h］　（n＝7）　in　the　present　study　and　42．61±20．68　［kcal／h］　（n　：5）　in　the　prevlous

study　（Yokoyama，　1982’5））．
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　　　The　quantitative　results　of　Table　4　and　Fig．　2－4　confirm　a　number　of　findings　by

the　previous　reporters　mainly　from　the　view　points　of　electromyography．　Those　with

refereRce　to　human　static　postures，　item　（8）一（15），　were　discussed　in　our　previous

papers　（Yokoyama，　1980bi3）　：　Yol｛oyama，　1982i5））．

　　　Itera　（1）一（7）　were　frequently　observed　in　daily　gymnastic　exercises　and　physical

weight　trainiRg　programs．　ltem　（1），　trunk　flexion，　has　beeR　adopted　to　harden　the

aftterior　muscles　of　the　abdominal　wail．　IR　fact，　metabolic　rate　of　the　muscles　was

the　meaR　89．918　kcal／h，　which　was　the　greatest　among　seven　musc｝e　groups　in　the

exercise　aRd　among　all　items　in　the　muscle　group．

　　　Though　item　（2），　truAk　extension，　and　item　（3），　hip　extensien，　caused　the　corpora－

tion　of　the　muscle　erector　spinae，　the　muscles　of　the　buttock　and　the　posterior　femora｝

muscle　group，　metabolic　rate　of　the　muscle　erector　spiRae　and　that　of　the　muscles　of

the　buttock　were　the　greatest　in　item　（2）　and　item　（3），　respectively．

　　　In　item　（4）　knee　flexion　and　item　（5）　1〈nee．　extensioR，　the　same　external　momen－

tum　load　was　added．　ln　knee　flexion　the　metabolic　rate　of　the　posterior　femoral

muscle　group　increased　together　with　those　of　the　muscle　erector　spinae　and　the　poste－

rior　crural　muscle　group．　Conversely　in　knee　extension　the　metabolic　rate　of　the　ante－

rior　femoral　muscle　group　increased　together　with　that　of　the　anterior　musc｝es　of　the

abdominal　wall．　The　sum　of　metabolic　rates　of　seven　muscle　groups　in　item　（5）　1〈nee

extension　was　greater　than　that　in　item　（4）　1〈nee　flexion，　in　which　ligarr｝entous　appa－

ratus　ln　knee　joint　wou｝d　act　to　reduce　metabo｝ic　rates．

　　　The　metabolic　rates　of　the　posterior　crural　muscle　group　in　item　（6）　ankle　exten－

sion　and　of　the　anterior　crural　mhscle　group　in　item　（7）　ankle　fiexion　increased　steadi－

ly，　as　well　known．

　　　Local　muscle　energy　metaboidc　rate　can　quantitatively　evaluate　physiological　loads

not　only　among　different　exercises　in　a　muscle　group　but　also　among　dfierent　rRuscle

groups　during　a　exercise．　lt　will　be　applided　to　the　survey　of　exercise　physiology，

industrial　hygiene　（Yokoyama，　1981’‘｝）　and　so　on．　On　the・other　hand，　lecal　muscle

energy　metabolic　rate　is　useful　to　construet　a　human　thermoregulation　model　（Stolw｛3k

and　Hardy，　19778）　；　Yokoyama　and　Tajima，　1981i6）），　because　it　gives　the　main　source　of

heat　production　in　human　body，　which　is　a　fundamental　parameter　for　a　human

thermoregulation　survey　in　biological　engiReering　or　ergonemlcs．　Accordingly　we　hope

that　this　kind　of　study　will　be　continued　in　erder　to　obtain　more　precise　values．
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