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研究成果の概要（和文）：25名の小児を対象として，疲労困憊までの自転車運動を実施した。運動中の心拍出量，筋酸
素動態，全身酸素摂取量を評価した。最大酸素摂取量の中央値にて通常体力群と低体力群の二群に分け，各項目につい
て比較した。年齢，身長，体重，除脂肪体重，男女比に群間差はみられなかった。低体力の小児においては心機能の低
下を認めなかったが，骨格筋酸素利用能の低下が認められた。また，低体力の小児においては，心拍出量と最大酸素摂
取量が関連しない一方で，筋酸素利用能の低下と最大酸素摂取量の低下が関連した。低体力の小児においては，最大酸
素摂取量改善のために，骨格筋機能を改善させることが重要であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Twenty-five children performed ramp bicycle exercise until exhaustion. Cardiac 
output, muscle oxygen dynamics, and pulmonary oxygen uptake were monitored continuously during the 
exercise. Subjects were divided into two groups by the median of peak oxygen uptake. Cardiac output and 
muscle oxygen dynamics are compared between lower (L) and higher groups. No significant differences were 
found in height, body weight, fat-free mass, age and sex between groups. In L group, lower deoxygenation 
responses were observed at a given absolute workloads and peak exercise, while no significant differences 
were found in blood volume responses. There were no significant differences in cardiac output between 
groups. Moreover, in L group on peak oxygen uptake, the lower oxygen uptake was related to blunted muscle 
deoxygenation response. Our findings lead us to speculate that an improvement of muscle oxygen 
utilization is important for low fit children to improve peak aerobic capacity.

研究分野： 運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 生活習慣・生活環境の変化により，小児期
における低体力化（二極化）が進行している。
最高酸素摂取量(VO2peak)を代表とする全身
持久力の低値は成人後の心血管疾患発症リ
スクを増大させる。小児期における体力は成
人になっても持ち越されるため，小児期にお
けるVO2peak 低値の運動生理学的なメカニズ
ムの解明，および小児における低体力の改善
は喫緊の課題である。 
 小児におけるVO2peak の制限要因は成人と
同様に心機能（骨格筋への酸素供給）と考え
られている。小児は心容量が未発達であるが， 
骨格筋量も小さい。そのため， 体重あたり
の VO2peak (mL/kg/min)は成人の値と同等の
値を示すと考えられてきた。しかしながら，
VO2peak の制限要因を検討した先行研究は，
通常体力および高体力の小児を対象として
おり，低体力の小児を対象とした報告は皆無
である。低体力の心疾患患者においては，心
機能ではなく骨格筋におけるエネルギー代
謝が VO2peak を制限しており，骨格筋機能改
善の重要性が示唆されている。低体力の小児
においても末梢エネルギー代謝が VO2peak を
制限しているのであれば，骨格筋エネルギー
代謝改善を目的とした，より活発な身体活動
（運動）が必要になると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，①VO2peak の相違によっ
て運動中の筋酸素動態および心機能が異な
るか否か，及び②VO2peak の相違によって
VO2peak と筋酸素動態・心機能との関係が異
なるか否か，の2点について検討することで，
全身持久力が低い小児における VO2peak と筋
酸素動態・心機能の関連を明らかにすること
である。 
 
３．研究の方法 
 5 歳以上での小児 25 名を対象として，自転
車エルゴメーターを用いた心肺運動負荷試
験及び固定負荷運動を実施した。インピーダ
ンス法により運動中の心機能（心拍出量，一
回拍出量，心拍数）を，近赤外分光法により
外側広筋における運動中の筋酸素動態（酸素
化ヘモグロビン濃度，脱酸素化ヘモグロビン
濃度，総ヘモグロビン濃度，筋酸素飽和度）
を，呼気ガス分析により VO2peak をそれぞれ
測定した。超音波装置により筋酸素動態測定
部位における皮脂厚を測定し、皮脂厚におけ
る光の散乱が筋酸素動態に及ぼす影響を光
学的に補正した。インピーダンス法により除
脂肪体重(FFM)を評価し，FFM にて補正した
VO2peak における中央値にて通常体力群と低
体力群の二群に分け，各項目について比較し
た。また，各群内において VO2peak と心拍出
量及び筋酸素動態の相関関係を検討した。 
 
４．研究成果 
 低体力群では，通常体力群に比較して，運

動強度の増大に伴う脱酸素化ヘモグロビン
濃度の増大が有意に小さく，同一絶対強度及
び最大運動時における酸素化ヘモグロビン
濃度，筋酸素飽和度は有意に高値を示した。
一方で，総ヘモグロビン濃度変化（血液量変
化）には最大下及び最大運動時において群間
で有意な差を認めなかった。 
心拍数においては両群間で有意な差を認

めなかった。FFM にて補正した一回拍出量及
び心拍出量についても群間で有意な差を認
めなかった。 
 通常体力群においては，心拍出量（安静時
から最大運動時までの変化量）と VO2peak の
間に有意な相関関係が認められたが，筋酸素
動態（安静時から最大運動時までの変化量）
と VO2peak の間には有意な相関関係を認めな
かった。しかしながら，低体力群においては，
筋酸素動態（脱酸素化ヘモグロビン濃度，筋
酸素飽和度）と VO2peak の間に有意な相関関
係が認められたが，心拍出量と VO2peak の間
には関連が見られなかった。年齢，身長，体
重，体脂肪率，FFM，男女比に群間差はみら
れなかった。 
 本研究は特別な疾患を持たない小児を対
象としたが，通常体力の小児においては心機
能が VO2peak と強く関連する一方で，全身持
久力の低い小児においては，心機能ではなく，
骨格筋における酸素利用能が VO2peak を制限
している可能性を示唆された。本研究の知見
は，低体力の小児における骨格筋に対する運
動トレーニング（活発な身体活動）の必要性
を示唆するものであるが，本研究は横断的な
検討であるため，今後，同一個人における変
化を縦断的に検討する必要がある。 
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