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研究成果の概要（和文）： 運動時では、運動強度の増加にともなって活動筋における酸素供給（血流）が消費に追い
つかず、両者のミスマッチによって酸素不足が生じる。したがって、活動筋内部の無酸素的エネルギー供給機構が働き
始める時点は空間的に不均一になり、活動筋の有酸素性持久能力が制限を受ける可能性がある。そこで、ヒトの活動筋
の複数部位における酸素の供給と消費のバランスを連続的に計測し、その空間分布状態を推定した。

研究成果の概要（英文）： Investigation of the relative matching of O2 delivery (Qo2)-O2 utilization (Vo2) 
within and among muscles is crucial for resolving the mechanistic bases for vascular and metabolic control
 and O2 deficit at the onset of exercise. Muscle oxygenation/deoxygenation reflects the balance between Qo
2 and Vo2, i.e., Qo2/Vo2 ratio (or Vo2/Qo2 as deoxygenation). Thus, the profile of spatial heterogeneity o
f muscle deoxygenation, for example, following the onset of exercise can provide important information reg
arding the adequacy of the vascular response and the O2 pressures essential for driving blood-muscle O2 fl
ux.

研究分野：

科研費の分科・細目：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日常の身体活動やスポーツ活動の大半は

一定動作の連続ではなく、活動の強度やパタ

ーンが時間と共に変化する非定常的な場合

も数多く見られる（例、横断歩道を急いで渡

る、駆込み乗車、陸上競技のスタート、ある

いは球技場面）。運動強度が急に変化した場

合に、活動する筋肉の酸素要求に対して酸素

の供給が遅れると(酸素不足)、運動を安全に

長時間続けることが困難になる。そこで、非

定常状態の代表的な場面、とくに運動開始時

や回復時における肺と活動筋の酸素摂取・消

費（V
．
o2）の応答動態（ダイナミクス、kinetics）

が研究されている（古賀、2012）。有酸素性

運動能力の代表的な指標である最大酸素摂

取 量 や 無 酸 素 性 作 業 閾 値 （ anaerobic 

threshold: AT）の測定は、体力の低い人や

中高年者に過度の負担をかける。さらに、こ

れらの指標を用いて、運動開始時のような過

渡的な非定常状態における有酸素性運動能

力を評価することに限界がある。非定常状態

の運動に対応する肺－心臓－組織（とくに活

動筋）レベルの酸素の流れとそのメカニズム

を研究することは、身体活動やスポーツにお

ける運動能力を評価する上で非常に重要で

ある。 

運動時では、運動強度の増加にともなって

活動筋における酸素供給（血流量、Q
．
)が消費

(V
．
O2)に追いつかず、両者のミスマッチによっ

て酸素不足が生じる。したがって、活動筋内

部の無酸素的エネルギー供給機構が働き始

める時点は空間的に不均一になり、筋肉の部

位ごとに無酸素性作業閾値（AT）が異なるこ

とが予想される。とくに、低酸素状態、仰臥

位姿勢、あるいは筋肉内の血流分布が不均等

な条件では、酸素供給能力が制限され、運動

の開始時における酸素摂取・消費応答が遅れ

る（酸素供給規定説）。活動筋への酸素供給

を低下させた研究では、運動開始時に HHb の

急激な上昇とそれに続く減少 (オーバーシ

ュート)と V
．
O2応答の遅れが観察され、毛細血

管の PO2 減少による酸素拡散制限が関与する

と示唆されている。 

ラットの筋収縮時において、活動筋の酸素

分圧（PO2）と脱酸素化ヘモグロビン濃度

［V
．
O2/Q

．
を反映；近赤外分光法(NIRS)で推定］

の応答は近似する（Koga et al. 2014）。そ

こで、動物筋線維の酸素交換特性を基にして、

ヒトの筋線維動員パターンを NIRS で推定す

る方法を着想した。とくに、無酸素エネルギ

ー供給が関与する速筋線維では、Q
．
が不十分

になるので V
．
O2/Q

．
の比率が増加し、酸素不足

が顕著になる。そこで、活動筋の V
．
O2/Q

．
を基

にして、複数部位における酸素動態の空間分

布を検討することを着想した。 

 

２．研究の目的 

ヒトの活動筋の複数部位における酸素の

供給と消費のバランスを連続的に計測し、そ

の空間分布状態（酸素不足の空間不均一性）

を推定する。さらに通常空気と低酸素ガス吸

入（16%と 12%O2）の条件で中強度（AT 以下の

強度）の一定負荷運動における大腿筋の酸素

動態とその空間分布を測定することを目的

とした。 

 

３．研究の方法 

成人７名を被験者として、自転車負荷装置

を用いて、一定強度負荷運動時における活動

筋の複数部位における酸素の供給と消費の

バランスを測定した。今回採用した時間分

解・近赤外分光装置(TRS-NIRS)は、毛細血管

と筋肉組織を通過する近赤外分光の光路長、

散乱、吸収の係数を実測し、脱酸素化ヘモグ

ロビン濃度（HHb、V
．
O2/Q

．
を反映、動脈と静脈

の酸素量較差を反映）を計測する装置である。

通常使用されている連続波 NIRS は、上記の

光学係数を一定とみなし、HHb の相対変化を

測定するが、TRS-NIRS を用いれば HHb の絶対

値（振幅）を計測できる。今回は、TRS-NIRS



（浜松ホトニクス TRS-20D）を用いて、大腿

筋の４部位（外側広筋と大腿直筋の遠位と近

位部）における HHb を連続測定した。また、

超音波ドップラー装置(Yokogawa-GE Medical、

Logiq400)を用いて４部位の皮下脂肪厚を測

り、HHb 値を補正した。 

さらに、活動筋（脚筋）全体の酸素消費動

態(V
．
O2)を反映する肺胞の酸素摂取量、心拍数

を連続的に測定した。全身レベルの AT、つま

り換気閾値(VT)をガス交換諸量[V
．
E、V

．
CO2、

V
．
E/V

．
O2、V

．
E/V

．
CO2、呼気終末ガス分圧、ガス

交換比（R)]の計測値から推定した。 

漸増運動負荷と上記の生体反応、および位

相（時間的なずれ）の関係を線形・非線形近

似モデルを用いて解析した。また、各部位の

計測値とその平均値の差（２乗平均平方根誤

差）、および非線形近似解析で得られた生体

応答の変動係数（部位間の標準偏差÷平均

値）を計算した。 

 

４．研究成果 

ヒトの活動筋の複数部位における酸素動

態の空間分布状態を測定した結果、吸入ガス

濃度の低下に伴ってHHbのオーバーシュート

の最大値(peak HHb)は増加した（Bowen et al. 

2013, 図１）。 

また、V
．
O2 急成分の応答時定数は遅くなっ

た。したがって、V
．
O2と Q

．
の過渡的なミスマ

ッチによって酸素供給と PO2 が低下し、V
．
O2

急成分の応答を遅くすることが示唆された

（図２）。 

さらに、吸入ガス濃度の低下に伴って HHb

の最大値は増加し、V
．
O2 急成分の応答時定数

()は遅くなった（図３）。 

運動開始時における peak HHb の部位間変

動係数は V
．
O2急成分時定数の増加に従って減

少した（図４）。言い換えれば、吸入ガス濃

度の低下に伴って運動開始時の過渡的な酸

素不足が顕著になる一方、peak HHb（つまり、

活動筋毛細血管 PO2の最小値）はより均一に

なることが示唆された。したがって、酸素供

給が低下した条件では、活動筋全体の V
．
O2を

維持して運動を継続するために、毛細血管の

血流分布と筋肉動員のパターン、あるいはい

ずれかがより均一になって臨界(critical）

PO2への到達を防ぐと考えられる。 

 

 

図１ 吸入ガス濃度の低下に伴うHHbオーバ

ーシュートの最大値(peak HHb)の増加 

 

 

図２ 通常空気と低酸素ガス吸入条件にお

ける中強度運動における酸素摂取量(V
．
O2)の

応答 



 
図３ 低酸素状態における中強度運動時の

大腿筋 HHb の最大値(peak HHb)と V
．
O2急成分

時定数()の関係 

 

 

図４ 運動開始時における peak HHb の部位

間変動係数と V
．
O2急成分時定数の関係 

 

活動筋の酸素動態を基にして、毛細血管の

血流分布と筋肉動員のパターン、あるいは臨

界 PO2 と酸素不足の関係が明らかになること

は、意義が大きい。また、酸素不足の空間分

布とその生理的な機序が明らかになれば、活

動筋の部位差に対応する効果的な持久的筋

肉トレーニングが可能となる。さらに、健常

者だけでなく、心肺疾患や糖尿病患者の有酸

素性運動能力の評価や筋肉リハビリテーシ

ョンに貢献することが期待される。 

運動の開始時に代表される非定常状態に

おいて、V
．
O2の応答動態を規定する要因が活動

筋の酸素供給［動脈血酸素量が一定の場合、

血流量に等しい］、および/あるいは酸素利用

機能なのか、長年にわたって研究が続いてい

る（古賀、2012）。健常者が座位姿勢で運動

強度が中強度以下（乳酸閾値以下）の大筋群

運動を行う場合は、V
．
O2応答動態の規定要因は

酸素供給ではなく、活動筋自体の酸素利用と

考えられている。とくに、微小循環レベルの

酸素供給と酸素需要のミスマッチ、あるいは

酸化酵素活動の遅れが、活動筋の酸素利用を

規定すると示唆されている。運動開始時では

活動筋全体の Q
．
の増加速度は V

．
O2よりも速い

ので、筋全体の酸素供給は十分である。しか

し、活動筋微小循環レベルの酸素供給と酸素

利用は空間的・時間的に均一ではないと予想

され、この不均一性が V
．
O2 の増加を制限する

かもしれない。 

運動開始時においては、筋肉の発揮張力を

増すために速筋線維（type IIb；V
．
O2の応答速

度が遅く、疲労しやすい）が運動前に比べて

より多く動員される。しかし、疲労した筋線

維から新たに動員される筋線維への切り替

えパターン、および筋内圧と筋毛細血管血流

の増加割合は筋の部位ごとに異なるので、い

くつかの部位において V
．
O2と Q

．
の時間的・空

間的な不均一性が顕著になると推測される。

一方、筋ポンプ作用と筋血流再配分の相互調

節の結果、V
．
O2と Q

．
のマッチングが起きる場合

には、遅筋線維（type I；V
．
O2の応答が速く、

疲労しにくい）がより多く動員されて、局所

的な酸素不足が速やかに消失することが示

唆される。高齢者や心肺・代謝疾患などの患

者が運動を開始する場合には、筋線維動員パ

ターンと筋毛細血管血流の応答が健常者よ

りもばらつき、V
．
O2と Q

．
のマッチングが不均一

である可能性が高い。運動開始時の活動筋複

数部位における酸素供給と利用の空間的・時

間的な不均一性に焦点を当てて、V
．
O2応答動態

の規定要因を推察することは非常に意義が

深い。 
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