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研究成果の概要（和文）： 

筋不動化（21 日間の上肢ギプス固定）期間中の運動トレーニング（握力の３０％強度の持久ト

レーニングと握力の７０％での筋力トレーニング）やサプリメント投与（クレアチン 10g/日）

が、筋および血管の形態・機能に及ほす効果の検討を目的とした。測定の結果、運動トレーニ

ングにより筋不動化中の各機能の低下は抑制できたが、クレアチン投与は、固定による各種機

能の低下を改善することは確認てきなかった。最大下運動時のクレアチンリン酸の回復には筋

血流は関与しなかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We examined the effect of strength (70% of maximum voluntary contraction: MVC) and 
endurance exercise (30% of MVC) training and creatine supplementation (10 g/ day) on 
skeletal muscle and vascular structure and function during forearm immobilization. The 
result of this study indicated that exercise training was able to protect the decrease 
in muscle function, but creatine supplementation was not. No association was found between 
muscle blood flow and phosphocreatine recovery, an indicator for oxidative capacity, 
after submaximal exercise.  
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１．研究開始当初の背景 
 筋不動化による筋内クレアチンリン酸の
運動後における回復遅延のメカニズムは未
解明である。さらに、ギプス固定後の血流変
化の関与については未解明の部分が多い。 
 
２．研究の目的 
 筋の不動化に伴う筋量、筋代謝能，血管機

能の低下の有無とその程度を明らかにし、
その筋代謝能低下メカニズムが、血流低下
によるものか否かを検証することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、健常成人（48 名）を対象と
して、3週間の実験的上肢固定実験を行っ
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た。対象者は固定群(年齢 22.9 ± 2.9 歳、 
身長 172.8 ± 6.6 cm、 体重 70.0 ± 12.9 
kg)、固定＋トレーニング群(年齢 22.1 ± 
4.0 歳、 身長 172.5 ± 5.0 cm、体重 65.8 ± 
10.3 kg)、 固定しないコントロール群(年齢
21.1 ± 0.9 歳、身長 172.2 ± 3.0 cm、体
重 66.0 ± 11.1 kg)に分けた。研究期間 1年
目において、筋の不動化に伴う筋代謝能、血
管機能の変化メカニズムの一端を解明する
ために、固定期間の前後において、非襲的筋
代謝および血流の測定を実施した。また、筋
機能低下を抑制できる運動トレーニングの
最低量を検索するために、これまで用いたト
レーニング量の半量も処方した。研究期間 2
年目においては、プレコンディショニング
（固定による機能の低下分を事前に増加さ
せるトレーニング）の影響を検討した。また、
3 年目においては、固定期間中にクレアチン
の処方（クレアチン 10g/日）も行った。 
  
 固定方法とトレーニング方法：コントロー
ル群以外の被験者に対し、非利き腕側の上肢
を上腕中位より手掌までを良肢位にて 21 日
間固定した。 
 持久トレーニング方法は、動的グリップ運
動を最大随意収縮力の 30％（30％MVC）強度
で 1秒に 1回の頻度で，疲労困憊まで行わせ
た。なお，このトレーニング方法は，先行研
究（Hamaoka et al. Jpn. J. Appl. Physiol.，
1998）において平均 39％の筋有酸素能が向上
したものと同様である。 
 筋力トレーニング方法は，70%MVC のグリッ
プ運動を２秒に１回（1秒間等尺性収縮，1
秒間休止），計 10 回行わせた（Matsumura et 
al., Dyn. Med., 2008）。 
 プレコンディショニングは，筋力トレーニ
ング(等張性短縮性収縮 2秒間，等張性伸張
性収縮１秒間を 7RM（最大繰り返し回数が７
回の強度）の強度で，１セット 7回×4 セッ
ト)と筋持久力トレーニング（動的グリップ
運動を 30%MVC 強度で，1秒に 1回の頻度で疲
労困憊まで）を週 3 回の頻度で連続 3週間行
った。 
 各指標の測定は，ギプス固定前（プレコン
ディショニング前）およびギプス固定後（プ
レコンディショニング後）の 2 回施行した。 
 
 測定指標として、握力（MVC）、前腕の筋量、
30%MVC強度の1秒に1回の頻度での動的グリ
ップ運動の持続時間（パフォーマンス）を測
定した。近赤外分光法の測定指標は運動後酸
素消費量回復時定数（TcVO2mus）とし、磁気
共鳴分光法（MRS）については、運動後クレ
アチンリン酸（PCr）回復時定数（TcPCr）を
測定した。また、超音波法により上腕動脈血
流量、血管内皮機能を測定した。 
 

 筋量の評価：前腕筋と骨横断面積（CSA）
測定は，磁気共鳴画像装置（MRI）（GE 横河
メディカル社製，1.5 テスラー）を用い、
非利き手側と利き手側の上腕骨内側上顆
より３−１０cm とした。得られた MRI 画像
より前腕筋周囲，をトレース後、NIH image 
にて各々の横断面積を算出した。 
 
 TcPcr（筋有酸素能）の評価：MR スペク
トロメーター（GE 横河メディカル社製）を
用いた。TcPcr は MVC の 40％強度の運動を
4 秒に 1回（１秒運動、3秒休止）の頻度
で 1分間行い、回復動態より一次指数関数
に当てはめることにより求めた。 
 
 TcVO2mus の評価：TcVO2mus は、近赤外
分光装置（Omron 社製 HEO200）を用い、運
動終了直後から短時間（5秒から 10 秒）の
動脈血流遮断を反復することにより求め
た。具体的には，血流遮断中の脱酸素化ヘ
モグロビン・ミオグロビンの上昇率を測定
し、それらを一次指数関数に当てはめて算
出した。運動負荷は TcPcr 測定時と同一と
した。 
 
 運動パフォーマンスの評価：ギプス固定
前の 30%MVC 強度とギプス固定後の 30%MVC
強度で 1秒に 1回の動的グリップ運動を疲
労困憊まで行い、その持続時間を測定した。
また、パフォーマンステスト中に 31P-MRS
を用いて各運動中の前腕屈筋群の PCr、無
機リン酸（Pi）および pH の変化を測定し
た。 
 
 血流量および血管内皮機能の評価：超音
波法（Logic 3, General Electric）を用
い、40%MVC 強度で 4秒に 1回の動的運動お
よび 30%MVC 強度で 1秒に 1 回の動的グリ
ップ運動中の上腕動脈血流速度と血管径
から、前腕血流量を評価した。５分間の安
静時前腕動脈血流遮断後の血管径の変化
から、血管内皮機能を評価した。 
 
４．研究成果 
 測定の結果、固定により、MVC 低下（19.2%
低下）、前腕の筋量無変化、持久パフォー
マンス低下（19.4%低下）、TcVO2mus 低下
（17.9%低下）、TcPCr 低下（18.0%低下）が
見られた。また、上腕動脈血流量低下
（22.1%低下）、血管内皮機能は変化しなか
った。 
 
 運動トレーニング（握力の３０％強度の
持久トレーニングと握力の７０％での筋
力トレーニング）により筋不動化中の各機
能の低下は抑制できた。 
 



 プレコンディショニングについては、トレ
ーニング側における MVC は 20.4%有意に増加
した。コントロール側における MVC は有意な
変化は認められなかった。トレーニング側に
おける CSA は 6.5%有意に増加した。コントロ
ール側の CSA は有意な変化は認められなかっ
た。トレーニング側における筋持久力は
75.3%有意に増加した。コントロール側にお
ける筋持久力は有意な変化は認められなか
った。トレーニング側における最大仕事量は
87.4%有意に増加した。コントロール側にお
ける最大仕事量は有意な変化は認められな
かった。トレーニング側における TcVo2mus
は 20.7%有意に向上した。コントロール側に
おける TcVo2mus は有意な変化は認められな
かった。トレーニング側における前腕最高動
脈血流量は 85.7%有意に増加した。コントロ
ール側における前腕最高動脈血流量は有意
な変化は認められなかった。 
 
 しかし、クレアチン投与は、固定による各
種機能の低下を改善することは確認てきな
かった。これまで用いたトレーニング量の半
量も処方したが、効果は証明できなかった。
また、最大下運動時のクレアチンリン酸の回
復には筋血流は関与しなかった。 
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