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研究成果の概要（和文）：歩行に関わる呼吸・循環・筋の統合的な調節系をサイン波状歩行様式を用いて検討
し、以下の所見が得られた。１）免荷を用いて体重を減少した場合、エネルギー代謝量は低下したが、呼吸と下
腿筋活動の亢進が観察され、呼吸と筋活動との連関性を発見した。２）走行運動と歩行・走行混在運動を比較す
ると、完全な走運動では代謝応答と筋活動の応答が乖離した。これは骨格筋の粘弾性エネルギーを使用している
ことを示唆する。３）低温環境での歩行時には体温低下が顕著で、同じ仕事量を課してもエネルギー代謝応答が
減衰していた。

研究成果の概要（英文）：The integrated respiratory, circulatory, and muscular regulatory systems 
involved in walking were examined using the sinusoidal walking pattern, and the following findings 
were obtained: 1) When body weight was reduced using body wright support, energy metabolism 
decreased, but increased respiration and leg muscle activity were observed, and a linkage between 
respiration and muscle activity was found. 2) Comparing running exercise and mixed walking/running 
exercise, metabolic response and muscle activity response diverged in complete running exercise. 
This suggests that the skeletal muscles use viscoelastic energy. 3) During walking in a 
low-temperature environment, there was a marked decrease in body temperature, and the energy 
metabolic response was attenuated even when the same amount of work was imposed.

研究分野： 人類学

キーワード： 歩行　換気　骨格筋　環境　循環
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研究成果の学術的意義や社会的意義
歩行は日常の身体活動であり、歩行に関わる身体機能は複合的である。そこで呼吸・循環・筋の統合的な調節系
についてサイン波状歩行様式を用いて検討した。その結果、体重を軽減するとエネルギー消費は減るが、筋活動
が賦活し免荷での筋の活動機構が変わった。次に、走歩行混在運動と比較して走運動では筋肉の弾性を巧みに使
用してエネルギー消費量を抑えていた。さらに、寒冷環境での歩行は、物理的熱移動が活発になるので、エネル
ギー代謝量を下げ応答性を劣化させていた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2010～2013 年にかけて図 1 の換気亢進にかかわる神経機構の解明として、(1) エネルギー代
謝量を合わせた条件でサイン波負荷を歩行と自転車駆動で行ったところ、肺換気を中心とした
ガス交換は歩行運動時の方が速く、過換気であったことから図 1 中の SLC の関与を明らかにし
た(Fukuoka et al. 2017)。(2) 歩行のステップ頻度をサイン波状に変える条件とストライドをサ
イン波状に変える条件で比較すると、ステップ頻度に呼吸数が引き込まれる respiratory-
locomotor-entrainment が明らかになった(Fujita et al. 2022)。(3) 中程度の低酸素環境での歩
行はエネルギー代謝量を上げ、心拍応答を極端に遅延させた(Ebine et al. 2018)。このように、
歩行時の生体調節系は物理的な刺激量と連関して特異的に変化することを見出した。 
 
２．研究の目的 
歩行時に発揮されるすべての機能（筋代謝―呼吸 ―循環―呼吸）の相互関連並びに個々の機能

をクローズ・アップする。身体教育学的視点に傾倒した３つの課題（重力・走歩行移行・寒冷）
に関する生体ダイナミクスの研究は他になく、このような視点での問題設定は独自性の高い研
究である。さらに、各機能における相互補完作用は、歩行運動遂行に必要な生体内諸機能を最適
化した。 
そこで本研究では３つの課題を設定した。[課題１]肺呼吸での換気応答についは、歩行の脊髄

レベル中枢(SLC)および中脳歩行誘発野(LC)を介した feed-forward 制御の関与を検討した。そ
のため、下肢筋群からの求心性神経情報 (afferent neural input: group III, IV)の統合について
(Haouzi et al. 2004)免荷によって操作した。[課題２]走移行速度(EOTS)付近でのサイン波負荷
時のエネルギー代謝効率(energy expenditure: EE)について完全な走運動時 EE と比較しなが
ら周期特異性や筋弾性エネルギー代謝の利用を検討した。[課題３]寒冷環境での歩行時のエネル
ギー代謝と循環について観察し、その際、寒冷による熱産生による深部体温や平均皮膚温の応答
性について同時測定した。 
 
３．研究の方法 
プロトコールとして、ウォーキング速度は歩行可能な範囲内時速  3km～6km とする

(Fukuoka et al.2017, Ebine et al. 2018a, 2018b)。このプロトコールはすでに前回基盤 B で用
いた運動負荷プロトコールをそのまま採用した。 
 被験者は予め、負荷の最大値(6km/h)、最小値(3km/h)、および中間値(4.5km/h)にて約 5 分間
運動を行い、その際のエネルギー代謝や循環応答を観察した。サイン波負荷の速度範囲は 3km/h
～6km/h とし、それぞれ異なる周期 2, 5, 10 分の 3 種類を設定した。  
次に「免荷」はダンパー付き免荷装置を開発し、①

免荷なし(100%BW)、②体重 30％の免荷(70%BW)、
③体重 50％の免荷(50%BW)の 3 条件となるよう免
荷装置にて設定した(図 1)。 
 主な測定項目として，①breath-by-breath 測定装置
(ミナト医科学)を使用し、換気量(VE)、酸素摂取量(VO2)、
二酸化炭素排出量(VCO2)、呼気終末酸素分圧 (PETO2)、
呼気終末二酸化炭素分圧(PETCO2) などを一呼吸毎に
算出した。②フットスイッチ： 靴の中敷に歪センサー
を装着し歪信号をパソコンに取り込む。パルス状の信
号から閾値を介してその間隔(ピッチ間隔)を自動計測
し、step-by-step のピッチ変化を計測した。③組織酸
素化・脱酸素化ヘモグロビン：下肢前脛骨(TA)筋に近
赤センサーを装着した。安静時からの酸素化ヘモグロ
ビン(OxyHb: HbO2)、脱酸素化ヘモグロビン(deoxyHb: 
HHb)、および総ヘモグロビン(Hbtotal)の変化量を観
察した。④筋電図の測定：歩行時の筋活動を前脛骨筋 
(TA)、腓腹筋内側(MG)、ひらめ筋(SOL)の 3 筋とした。 
 
データの解析：正弦波運動負荷に対して、生体の諸変量の応答動態は基本的に周期特異性の応

答を示す。そこで、各変量の応答を得られたデータより、各周期での位相遅れ要素(PS) と振幅
応答(Amp)を周波数解析から算出した。 
課題 2 では、EOTS 付近と完全なランニング速度でのサイン波負荷に対する EE を観察した。

プロトコール：1)被験者はトレッドミル上で速度 2km/h～8km/h の範囲で約 7 段階設定し、ま
た 7km/h～11km/h では走速度として速度を 4 段階設定した。エネルギーコストは歩行では 2 
次曲線となり、走動作から直線となる。この交点の EOTS を決定した。次に、2)EOTS を中心
(基準)に±1.5km/h 変動のサイン波状負荷を実施した。この場合 EOTS－1.5km/h では速歩であ

図 1 免荷時の実験風景 



り、EOTS +1.5km/h では走動作となり、この条件では「走・歩混在型」となる。一方、EOTS 
+ 3km/h を中心(基準)に±1.5km/h 変動のサイン波状負荷を実施した。この場合完全に「走運動」
になる。この時の周期を 2 分および 5 分の 2 種類とした。測定項目及び解析方法はほぼ課題１
と同様であった。  
 課題 3 では、環境温度は低温 19 度と比較対照として中立温度の 28 度の 2 種類とした。サイ
ン波負荷のプロトコールは、図 4 と同様歩行可能な範囲内(3km/h～6km/h)とし、それぞれ異な
る周期 2、 5、10 分の 3 種類を設定した。測定項目及び解析方法は上記の①～④と同様であっ
た。さらに、⑤体温諸変量：深部体温として耳内温(Tcore)を連続的に測定した。また、皮膚温に
はサーミスターを用いて胸部、前腕、大腿、下腿の 4 箇所を計測した。 
 
４．研究成果 
課題１ 免荷を用いた重力軽減の影響 
免荷での換気応答の指標である VE, VT, および

Bf について周期別に BL を比較したところ、VT
では 50%BW で低い傾向にはあったが、条件間で
有意差はなかった(図 2)。一方、Bf では 50%BW
で高い BL 傾向にあったが、VT 同様条件間で有
意差はなかった。結果的に VE の BL も免荷の影
響を顕著には受けないことが明かとなった。一方
で、代謝量を表す VCO2では明らかに 50%BW で
有意に低く、70%BW、100%BW の順に高くなっ
た。つまり、代謝量には免荷の影響が明らかであ
り、体重軽減によってエネルギー代謝量は低下し
た。一方で、換気パラメータの PS はいずれの免
荷条件でも有意差なかった。したがって、換気パ
ラメータの位相応答には免荷は特に影響なかっ
たことになる。 
筋血流と代謝のバランスを表すデオキシヘモ

グロビン(doxyHb)濃度の Amp は特に条件間で差
がなく、歩行中の筋血流量が免荷によって低下せ
ず、その応答性は免荷の影響を受けにくいと考え
られる(図 3)。しかし、VO2 の Amp は 100%BW
で有意に増加し、VCO2 でみられる BL の増加を
考慮すると、50%BW では免荷を増大し、体重を
軽減することで歩行中の総エネルギー代謝量は
減少した。 
 
図 4 にあるように 2 分周期での CO2換気当量
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2 分周期の 100％BW と 50％BW の間に有意差
がみられた。つまり、免荷率の上昇によって過換
気が誘発されたことになる。免荷による歩行時
の換気亢進の原因として、活動筋の機械受容器
からの求心性神経情報(骨格筋 Group III・IV 線
維)を介した呼吸中枢への関与入が考えられる
(Caterini et al., 2016)。 
各筋活動の Amp の応答について図 5 に示し

た。特徴的な生理現象として前脛骨筋の 100％
BW で Amp が極端に小さく 70％BW のそれと
有意差がみられた。しかし、腓腹筋とひらめ筋に
ついては周期と免荷条件に有意差がなかった。
つまり、腓腹筋とヒラメ筋の振幅応答は免荷と
周期に無関係であることが示唆された。一方で、
前脛骨筋は免荷によって振幅が増加した。その
原因として前脛骨筋は遊脚期に足関節を背屈す
る筋肉であるので、免荷によって遊脚期が長く
なり、前脛骨筋活動が増加したと考えられる。 
次に BL であるが、50％BW で腓腹筋とひらめ
筋の BL が減少した。さらに、前脛骨筋の BL
は免荷によらず一定であった。前脛骨筋は免荷
の影響を受けないことが考えられる。位相 
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(PS) 応答は特徴的であった(図 6)。まず、100％
BW で腓腹筋、70％BW でひらめ筋の位相が有
意に進んだ。このことは、100％BW では推進
力の必要性から腓腹筋が、70％BW では立位姿
勢保持の必要性からひらめ筋が主導筋となっ
たと考えられ、予備緊張が起こることは、ひら
め筋が歩行時の主導筋に移行したと考えられ
る。また、10 分周期において前脛骨筋とひら
め筋の位相応答が酷似した。これは、前脛骨筋
はひらめ筋の拮抗筋であることが関係するで
あろう。 
 
 
 
 
課題２ EOTS 速度と走速度でのエネルギー効率 

EOTS は 7.42±0.62 km/h であり、「歩・走混在型」の
速度変動は 5.92～8.92km/h、「完全走型」の速度変動は
7.42～10.42km/h であった。したがって、図 7 にもある
ように「歩・走混在型」では CoT は約 4～5J/kg/m の範
囲を変動し、「完全走型」では約 5J/kg/m の狭い範囲で
しか変動しかない。 
 
 
 
 
 
 
「完全走型」では、 HR、VO2、VCO2の PS が
「歩・走混在型」と類似した。それらの BL は速
度の高い「完全走型」で有意に増加した。しかし、
Amp ではいずれのパラメータにおいても「完全
走型」で「歩・走混在型」に比べて有意に低下し
ていた。このように、図 8 からも明らかなよう
に、実際のサイン負荷走行では速度依存的に BL
を上げ、一方では同一の速度変動(±1.5km/h)で
あってもいずれの Amp を極端に小さくしてい
た。 
換気パラメータ（VE, Bf, VT）での BL, Amp, 

PS について、VE の応答性は VT 依存であるこ
とが分かるが、PS だけは完全走型では Bf の影
響を強く受けることが明かとなった。 
また、VE の PS に着目すると、エネルギー代

謝 VO2、VCO2 や循環 HR に比べて有意に小さ
く、VEの応答がエネルギー代謝に先行した。 

 

前脛骨筋の PS が顕著に小さく、速やか
な筋活動があった(図 9)。筋活動の PS はス
テップ頻度に反映されるので、Bf の PS が
小さくなったのは走歩行時のステップ頻度
に引き込まれる locomotor-respiratory 
entrainment 現象示している(Fujita et al., 
2022)。「完全走型」の特徴は、エネルギー
代謝や循環の BL が高く Amp は低下した
が、下腿の筋活動は BL、Amp とも高かっ
た。これは、完全走運動では下腿骨格筋の
粘弾性エネルギーを利用していることを示
唆する。 
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図 7  経済速度と歩・走行移行速度の決定とプロトコール 

図 8  HR, VO2, VCO2の応答特性（BL, Amp, PS） 

図 9  下腿筋群の応答特性（BL, Amp, PS） 

* * * 
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解題３ 寒冷環境での歩行運動 
深部体温と平均皮膚温の応答は速度

変化に対して逆位相を呈し、環境温の
影響を受け寒冷でベースが低下してい
た。図 10 は 10 分周期の変動を示して
いるが、平均皮膚温の振幅は中立環境
よりも寒冷環境で大きく、逆に深部体
温の変動は小さかった。 

 
中立環境では皮膚温と環境温の差が

本来小さいので平均皮膚温の変動が小
さく、熱産生の影響を深部体温は受け
やすく変動が大きかったものと考えら
れる。寒冷環境ではその逆の現象がみ
られ、環境温と皮膚温の差が大きいた
めに、平均皮膚温の変動が大きかった。 
 
 
 
このように、環境温の相違によって体温調節

中枢への修飾が深部体温優位であったり、平均
低温優位であったりする。そこで、環境温の違い
によるエネルギー代謝の応答動態を VO2 と
VCO2で比較した。図 11 にあるように寒冷・中
立環境ともサイン波歩行に伴ってエネルギー代
謝応答性もサイン波状に変動した。 
 図中でも明らかなように、VO2、VCO2とも BL
は寒冷環境で低下していた。寒冷環境では熱産
生が亢進してエネルギー代謝量が上がるはずで
あるが、本研究では逆の結果が得られた。 
 
 

VO2と VCO2の応答特性を図 12 に示した。ま
ず応答の BL は VO2、VCO2 とも有意差はない
が、寒冷環境で低下傾向にあった。一方、振幅
(Amp) は VO2、VCO2とも寒冷環境で有意に低
下し、応答性が劣化した。さらに、位相差(PS) 
は VO2、VCO2 とも寒冷環境で有意に大きく遅
延した。このように寒冷環境では全体的にエネ
ルギー代謝の応答性が悪化していることが明か
となった。 
このように、急性の寒冷環境に対する適応

として、作業動作で起こる寒冷対流による熱
放散が促進されて作業強度と逆比例する熱
放散が強制される。常温と同じ仕事量を行う
場合においても、低温環境による熱放散が加
速するため、エネルギー代謝量が逆に抑制さ
れるような寒冷適応が起こっている可能性
が考えられる。 
 
以上、3 つの実験から、歩行時に発揮され

るすべての機能（筋代謝―呼吸 ―循環―呼吸）
の相互関連並びに個々の機能をクローズ・ア
ップできた。肺―循環―筋の連関を考える上
で歩行時のサイン負荷に対するこれらの応
答動態において相互関連を定量的に検証が
できた。 

図 11  サイン波歩行時のエネルギー代謝（VO2, VCO2） 

応答の環境温比較 
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図 10  サイン波歩行時の深部体温及び平均皮膚温の応答 

 

図 12 サイン波歩行時の VO2, VCO2応答性（BL, Amp, 

PS）の環境温比較 
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