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研究成果の概要（和文）：　本研究は、運動時の骨格筋エネルギー代謝に着目し、エネルギー効率の計算におけ
る自由エネルギーの関与を検討した。本研究において、運動強度の増大に伴うエネルギーの減少は、活動筋動員
増大及び酸素摂取量の増大を誘発する事を示している。また、一過性高強度負荷運動直後のエネルギー放出量
は、preと比較して数日後でも変化が観られていないことから、一過性短時間高強度運動時のエネルギー効率・
代謝は、一時的な減少を有しているが、運動を制限するほどでなく、エネルギー代謝以外の因子によって動きが
制限される事を示した。以上より、運動時のエネルギー効率は、エネルギー量の変化や運動形態を考慮して検討
する必要性がある。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focus on skeletal muscle energy metabolism during 
exercise, examined the relationship between the gibbs free energy and muscle energy efficiency in 
calculation. It is shown that the decrease of the gibbs free energy accompanying the increase of 
exercise intensity induces increase of active muscle recruitment and increase of oxygen uptake. In 
addition, since the energy release immediately after the temporary high intensity load exercise does
 not change even after several days as compared with pre exercise, the energy efficiency and 
metabolism during the short-time high intensity exercise do not limit the movement, and it is likely
 that the other factors limiting exercise (performance). Therefore, this study indicated that it is 
necessary to consider the gibbs free energy and/or movement form of exercise to calculate the energy
 efficiency during exercise.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 運動効率　骨格筋代謝　ギブスの自由エネルギー　酸素摂取量
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１．研究開始当初の背景 
【骨格筋エネルギー代謝】 
 運動の継続や発揮張力の維持は、絶え間な
いエネルギー供給の下で行われる。従って、
生体内には、運動に必要なエネルギーを供給
するメカニズムが存在する。運動に必要なエ
ネルギー源は、アデノシン三リン酸(ATP)が
加水分解されると同時に放出される自由エ
ネルギー(ΔGATP)であり、このΔGATPが外的
仕事量に変換される。そのため、運動時のΔ
GATP と遂行された仕事量から運動時の効率
が算出される。このΔGATP に関する研究は、
生化学分野の研究で利用されるパラメータ
であるが、スポーツ科学分野では注目されて
いないため、筋内エネルギー効率・運動効率
の解明に重要な指標となる。 
 
【筋群間でのエネルギー消費の違い】 
筋内の酸素消費と相関関係にあるクレア

チンリン酸(PCr)濃度は、筋内ミトコンドリ
ア呼吸による ATP 再合成のバランスによっ
て決定される。近年、末梢組織での筋内酸素
供給は時間・空間的に不均一になる事が報告
され始めた。そのため、運動時の筋酸素消費
量や筋エネルギー代謝に及ぼすこれらの影
響は小さくない。また、吸気酸素濃度が低い
条件で運動を行った場合、同一運動負荷(筋酸
素消費量は等量)にも関わらず、PCr 濃度は減
少、無機リン酸(Pi)濃度が増大するため、筋
組織内の酸素化状態が筋エネルギー代謝に
多大な影響を及ぼすだろう。この報告から、
筋酸素供給の不均一性の結果として、末梢内
での酸素利用は、筋群による不均一消費また
は貢献度の変化が観られる可能性があり、筋
内においてエネルギー効率の差が生じてい
る可能性が推測される。 
 
【骨格筋エネルギー代謝の検出法】 
骨格筋エネルギー代謝を検出する方法は、

リン核磁気共鳴スペクトル法(31P-MRS)を用
いてサーフェイスコイルを利用する事で行
われてきた。この手法は、運動時の変化を観
察することが可能であるが測定感度領域が
コイルのサイズに依存し、測定領域はコイル
設置全体の数値としか評価することが出来
ない。近年、リン化学ケミカルシフトイメー
ジング(31P-CSI)法が確立され、骨格筋内にお
ける運動時の PCr 濃度分布をより細かい単
位(範囲・区画)で計測が可能となり、筋有酸
素能力の部位差を詳細に検討可能となった。 
そこで、31P-CSI 法を用いて、運動に動員

される筋や筋線維の変化が、筋内エネルギー
動員の変化や筋エネルギー効率にどのよう
な影響を及ぼすか検討する事が可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、活動筋エネルギー代謝や

それに伴う生化学エネルギー変化に着目し、
運動時の筋内・筋群間におけるエネルギー消
費の部位差と筋発揮力（パフォーマンス）や

呼吸応答とどのような関係にあるかを明ら
かにする事である。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために、以下に示
す各実験を実施した。 
 
運動形態の違いから見た、骨格筋内エネルギ

ー代謝とパフォーマンスの関連性 
 
被験者は、健常男性 7名であった。実験プロ
トコルは、1) 漸増率 1 kg/min の脚伸展漸増
負荷運動、2) 6 分間の低強度一定負荷脚伸展
運動、3) 90 秒間 200%WRmax 激運動に続く 6
分間の高強度一定負荷脚伸展運動、4）自体
重の 80%荷重における一過性高強度運動、を
実施した。 
運動形態やあらかじめ激運動を実施する

事で代謝状況を変化させた後、各運動時の骨
格筋エネルギー代謝を検討する事で動員さ
れる筋エネルギー・エネルギー効率を評価す
る事を目的とした。 
 
1)～3)における被験者は、6 名の健康な成人
男性であった。測定項目は、磁気共鳴装置
(MRI)とサーフェイスコイルを用いて大腿四
頭筋から骨格筋エネルギー代謝、さらに、筋
電図を用いて外側広筋・大腿直筋・内側広筋
より運動時の筋動員率、呼気ガス分析装置を
用いて運動時及び回復時の酸素摂取量、近赤
外線分析装置を用いて外側広筋・大腿直筋よ
り筋内酸素動態を測定した。MR 装置より測定
した骨格筋エネルギー代謝に関わるデータ
は、運動時に放出されるエネルギー量を計算
するためにも用いた。 
 実験(1)：被験者は、3分間の安静、1分間
の w-up 運動を実施した後、1kg/min を漸増さ
せる片脚漸増負荷膝伸展運動を疲労困憊ま
で実施した。仰臥位膝伸展運動は、1 分間に
50 回の頻度で実施した。疲労困憊の条件は、
伸展脚が 10cm 上がらなくなった場合かつ周
波数を維持できなくなった時とした。 
 
 実験(2)：被験者は、3分間の安静後、6分
間の低強度一定負荷運動(WRmax の 30%負荷: 
3.3±0.4kg, 15.5±0.02% 1RM)を実施した。
仰臥位膝伸展運動は、1分間に 50 回の頻度で
実施した。測定項目は、実験(1)に準じてい
る。 
 
実験(3)：激前運動強度による一定負荷運動
中の活動筋内エネルギー代謝の検討を実施
した。被験者は、3 分の安静後、1 分間の激
強度の膝伸展運動を実施した後、6 分間の休
息を挟み、低強度一定負荷運動を実施した。
激強度負荷は、WRmax の 200%(18.6±2.0kg)
とした。測定項目は、実験(1)に準じている。 
 
実験(4)：一過性高強度負荷運動後の骨格筋
エネルギー代謝の検討を実施した。本研究は、



パフォーマンス制御機構とエネルギー代謝
の関連を探るための実験であった。パフォー
マンス調節は、神経‐筋構造‐エネルギー‐
パフォーマンスと系統だったメカニズムの
出力として体現されるが、各因子の関連性は
未だ明らかとなっていない。また、身近な生
理現象である筋疲労（遅発性筋損傷）は、パ
フォーマンス出力の低下を引き起こす事が
一般的に知られているが、上記系統の何れの
因子の不活動、または制御機構の不連結によ
る制限なのか明らかでない。 
先ず、「エネルギー‐パフォーマンス」の

連結に着目し実験を実施した。遅発性筋損傷
誘発モデルとして、先行研究を参考に 9人の
健常男性被験者は、自体重の 80%の負荷で 1
分間に 40 回の頻度（0.67Hz）で 10 回×10 セ
ット（計 100 回）のスクワット運動を実施し
た。その後、経時的なパフォーマンスは、等
尺性膝伸展筋力、脚の痛み等はVisual Analog 
Scale を用いて評価した。パフォーマンス体
現とした筋収縮・筋力の発揮は、骨格筋内エ
ネルギー出力に依存すると仮定して、MR装置
を用いて骨格筋内代謝産物濃度を測定した。
これらの項目を経時的に分析することで、パ
フォーマンスの体現が何に起因するかを検
討した。 
 
４．研究成果 
 本研究では、以下の成果が得られた。 
 
(1) 疲労困憊時の骨格筋エネルギー代謝項
目は、ほぼ枯渇しており、運動時に放出され
るエネルギー量は減少していた。疲労困憊時
のPCrは、ほぼ枯渇していた。酸素摂取量は、
運動強度の増大に伴い線形的に増大してい
た。SEMGより導出した筋動員を反映するiEMG
は、運動開始時と比べて有意に増大していた
が、筋線維タイプを反映する MPF は有意に減
少していた。骨格筋内の自由エネルギーは、
安静時と比べて疲労困憊時において有意に
減少していた（p<0.05）。 
 
(2)  一定負荷運動6分目における活動筋内
の自由エネルギー量は、安静時と比べて僅か
に減少していた。一定負荷運動時の酸素摂取
量を指数関数式でフィッティングすると V

．
O2 

動態はプラトーを示していた。さらに、自由
エネルギー量は、3 分目と 6 分目で有意な差
は観られなかった。 
 
(3)  激運動後の自由エネルギー量は、安静
時と比べて減少していた。その後、6 分間の
休息を経ても安静時まで完全に回復してい
なかった。また、一定負荷運動 6分目の自由
エネルギー量は、安静時と比べて減少してい
た。一定負荷運動時の酸素摂取量を指数関数
式 で フ ィ ッ テ ィ ン グ す る と V

．
O2 slow 

component が観られた。運動時の iEMG は、安
静時と比較して運動終了時は有意な増大を
示したが、MPF は、安静時と比べて減少して

いた。 
 
(4) 被験者の身体的特性は、年齢：22.1±
0.6 yrs, 身長：170.5±3.6 cm, 体重：63.2
±11.8 kgであった。スクワット負荷強度は、
51.9±9.8 kg（82.0±1.1%MaxBW）であった。
最大筋力は、Pre と比べて、Post 0h, Post 24 
h で有意な低下を示した（p<0.05）。脚の痛
み・ハリ・全身のきつさを示す VAS は、Pre
と比べて、Post 0h, Post 24h, Post 48h で
有意な増大を示した（p<0.05）。MR 装置によ
って測定した骨格筋内エネルギー代謝は、
Pre と比べて、Post 48h のみ有意な低下を示
した（p<0.05, VL）。本課題は、先行研究を
基にしたモデルを用いて遅発性筋肉痛、及び
パフォーマンスの低下を引き起こす事が出
来た。さらに、エネルギー観点から評価した
結果は、パフォーマンスの低下とエネルギー
出力は同期していない事が明らかとなった。
以上から、パフォーマンス制御機構として、
中枢機構を考慮せず末梢部で評価した場合、
パフォーマンスの低下とエネルギー出力に
関連性が観られない事が明らかとなり、筋構
造とパフォーマンスの系統がパフォーマン
ス制御に関連する可能性を示した。 
 
運動時の骨格筋内エネルギー(自由エネルギ

ーの変化)と運動効率の関係 
 
本研究の成果をまとめると、これまでのエ

ネルギー効率の計算は、ATP から放出される
エネルギー量は変動しないと仮定し算出さ
れてきた。しかし、本研究において、運動強
度の増大に伴う減少や低強度一定負荷運動
時の 3分目と 6分目の変化無しという結果は、
運動における活動筋動員増大及び酸素摂取
量の増大を誘発する因子として自由エネル
ギーが関与する事を示している。また、一過
性高強度負荷運動時において、外側広筋と大
腿直筋内におけるエネルギー放出量の変化
を 72 時間後まで調査した。その結果、外側
広筋の 48h 後でのみ、pre と比較して有意な
低下を示したが、それ以外は、有意な変化を
示さなかった。エネルギー代謝の測定に要す
る時間が制限因子となるが、一時的な短時間
高強度運動時のエネルギー効率・代謝は、運
動を制限するほど変化せず、エネルギー代謝
以外の因子によって運動は規定される事を
示した。 
以上より、運動時のエネルギー効率は、エ

ネルギー放出量の変化を運動形態に合わせ
て考慮し、算出に用いる必要がある事を示唆
する。 
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