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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ヒトの身体活動を支える有酸素性作業能力評価のた

めの運動テストにおける，新たな負荷方法を検討し，開発することであった。結果として２つ

の新たな負荷方法が提案された。1) 日常の身体活動を模したような，非定常状態の連続である

サイン波状に運動負荷が変動する運動を用いる方法，2) 指数関数的に負荷が漸増する運動を用

いる方法，であった。特にサイン波状負荷運動テストについては，基礎的ならびに実用的な視

点から詳細な検討を加え，新たな具体的手法が提案された。 

 
研究成果の概要（英文）：The main purpose of this study was to develop the new techniques 

of work rate forcing for estimating the aerobic working capacity of humans. The proposed 

techniques are based on; 1) the sinusoidally fluctuated work rate forcing which simulates 

the non-steady state physical activities of daily life, and 2) the exponentially incremental 

work rate forcing, as an alternative way to the conventional ramp-mode exercise test With 

respect to the sinusoidal exercise, the responses of O2-cascade related variables (i.e. from 

pulmonary VO2 to O2-utlization in active muscle) and their coordination were examined. 

Furthermore, the physiological linkage, that is, circulatory adjustments among the 

O2-cascade related and non-related variables (including the cerebral and non-exercising 

limb circulations) were explored. 
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１．研究開始当初の背景 

ヒトの有する多元的な生理機能特性のひ
とつに，進化の過程で獲得してきたにもかか
わらず，今日的な社会では，発揮される場面
が極めて少なくなり問題視されつつある適

応能の一つである「身体作業能力」があげら
れる。日常生活を支える身体活動は，基本的
に，動員される骨格筋組織への適切な酸素供
給によって支えられる。すなわち，外呼吸－
循環－内呼吸という生理的な連関で支えら
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れる酸素の流れ(O2-cascade)が，円滑かつ適
切に機能する必要がある。このような酸素の
流れが支える身体活動能（有酸素性作業能
力：aerobic working capacity: AWC）といっ
たヒトの全身的協関を研究することは，生理
人類学に課せられた基本的テーマの一つで
ある。 

 現在，生理人類学も含めた各種関連領域で
使用される，有酸素性作業能力測定のための
運動負荷テストの負荷様式は， 最大酸素摂
取量（VO2max）や無酸素性作業閾値（AT）
の評価を目的としたランプ負荷（一定の率で
運動強度が増加する）運動テストと，VO2 な
どのパラメータの動特性の評価を目的とし
たステップ負荷（ある瞬間に次の負荷へ階段
状に運動強度が増加する）運動テストの両者
が主である。日常生活における身体活動を考
えると，その運動強度が一定であることはあ
まりなく，むしろ常に変動する。そのような
時々刻々と負荷が変動する運動負荷に対し
て，身体は，酸素の流れを円滑に調節し，い
かに素早く追従させていくか（追従性の良
否）が重要となる。その目的には，その実現
の容易さから，後者のステップ負荷テストが
用いられてきた。しかし，ステップ運動テス
トでは，その過渡応答の期間が 2-3 分以内と
短く，また呼吸循環系応答自体の変動（例え
ば 1 呼吸，1 心拍動毎の変動）が大きいため，
１回のステップ負荷運動テストの測定のみ
から，それら生理応答の追従性（動特性）を
精度よく評価することは困難であるという
問題点が指摘されている。 

一方，前者のランプ負荷運動テストには，
初めて運動テストを受ける対象者に対して，
具体的な運動負荷の漸増率をうまく選択す
ることが困難という問題点があることが，調
査などを目的とした現場で指摘されている。
そこで，その代案として，指数関数型の負荷
様式（STEEP と呼称，Northridge et al.，
Br Heart J, 1990）が提案され，代表研究者
たちは STEEP をすでに理論解析し，幅広い
対象者で負荷漸増率選択が不要，運動能力の
低い対象者でも同一プロトコールで長い運
動継続時間（解析データ数）が確保され AT

判定が容易，いずれにしても絶対的な総運動
量が相対的に減少（被験者負担の軽減），と
いった利点を有する可能性が高いことを指
摘してきた［Fukuba et al., Med Biol Eng 
Comput, 2000］。 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，ステップ負荷による動
特性評価のための運動テストの欠点を克服
するために，サイン波状負荷を採用し，その
実用的な方法の確立を主な目的として，基礎
的・応用的な実験を行い，その妥当性を検討
することとした。あわせて，ランプ負荷運動

テストに変わるアイディアとして，すでに理
論的には検討してきた指数関数型負荷運動
テスト（STEEP）の有用性と限界を，実験的
に明らかにすることとした。それらの結果に
基づき，新たな有酸素性作業能力の評価方法
を具体的に提案することをめざすことが，本
研究の最終的な目標であった。 

 

３．研究の方法 

(1) サイン波状負荷を用いた新たな運動負
荷テスト法の開発に関する方法論的研究 
 運動強度がサイン波状に変動する周期と
して,具体的にどのような周期を採用すべき
かを検討した。健康な男性 7 名（19-22 歳）
を被験者として，サイン波状負荷運動テスト
を，通常の脚自転車エルゴメータを用いて行
った。サイン波負荷の運動強度は AT以下の
範囲を想定し，上限を 60% of VO2max，下限
を 20 Wとなるよう設定した。検討する周期
としては，2，4，6 分を 1周期とする 3種類
を設定した。プロトコールは，4 分の安静の
後，サイン波の上・下限の中間に相当する強
度での一定負荷運動を 30分間行い，その後，
サイン波状負荷変動を，2分周期では 7回，4
分周期では 4回，6 分周期では 3回繰り返し
た。プロトコール中を通して，肺のガス交換
諸量と，中心循環諸量として心拍数(HR)，平
均動脈血圧(MAP)，心拍出量(CO)などを連続
的に測定した。各変数の応答には，以下のサ
イン波が非線形最小二乗法でフィットされ
た（y(t)= M + A*sin((2*π/T)*t-θ)，ここ
で T（周期）=120 or 240 or 360 s，M，A，
θ：応答の平均レベル，振幅，位相）。推定
された位相（°）と A/M（×100； %）を，そ
れぞれ動特性を表す追従性ならびに変動性
の指標とした。 
 
(2) サイン波状負荷を用いた新たな運動負
荷テスト法の開発に関する基礎的研究 
 上記の１の実験結果をへて［以下の研究結
果の項における(1)も参照］，4分周期のサイ
ン波変動が採用されたので，それを用いた運
動テストにおいて，生理的な基礎的検討を行
った。 
 
① 脚自転車エルゴメータ運動による呼吸循

環系諸変量の動特性についての検討 
 運動時の酸素運搬を支える呼吸-循環の全
身的協関を,特に筋血流以外の末梢循環に着
目して検討した。健康な男性 9名（19-24 歳）
を被験者として，(1)と同様，上限を約 60% of 
VO2max，下限を 20 Wとなるサイン波負荷運
動を行った。プロトコールは，上・下限の中
間に相当する強度での一定負荷運動を 30分
間行った後，4分を 1周期としたサイン波状
運動を 4 回繰り返した。このプロトコール中
を通して，肺のガス交換諸量，中心循環とし



て HR，MAP，COを，末梢循環として脳血流（中
大脳動脈（MCA）と総頚動脈（CCA））と非運
動肢血流（上腕動脈（BA）），さらに前額部，
前腕部，手掌部の皮膚血流（SBF）と発汗量
(SR)を測定した。 
 
② 両膝伸展運動負荷装置による呼吸循環系

諸変量の動特性についての検討 
上述の①の実験では，運動負荷装置を通常

の脚自転車エルゴメータを使用したため，運
動肢（下肢）への血流が測定できないという
問題点が残ったので，運動中の大腿動脈（FA）
血流の測定が可能な，自作の両膝伸展運動負
荷装置を用いてサイン波状変動の運動を課
すこととした。被験者は健康な男性 10 名（18
－23歳）で，サイン波状負荷の上限は 60% of 
VO2max，下限は 20 Wとした。プロトコール
は，サイン波の上・下限の中間に相当する強
度での一定負荷運動を 10分行った後，4分を
1 周期としたサイン波状に運動強度が変動す
る運動を 4回繰り返した。プロトコール中を
通して，ガス交換諸量や中心循環諸変量に加
えて，末梢循環として運動肢・非運動肢への
血流を，それぞれ FA，BAで測定した。さら
に活動筋での酸素消費の指標として，主働筋
である大腿直筋と，補助筋である外側広筋の
筋組織での deoxy-Hbを連続的に測定した。
また，大腿部の SBFと SRも同時に測定した。 

 
③ 動物実験による活動筋での酸素消費動態

に関する基礎的検討 
ラット活動筋内の微小血管内の酸素分圧

(Pmv02)を酸素クエンチング法により定量し，
筋への電気刺激の周波数をサイン波状に行
った際の Pmv02 動態を観察した。 
 
(3) 指数関数型運動テストに関する検討 

指数関数型負荷運動テスト（STEEP）の有
用性と限界を，これまでの標準である ramp
負荷法と同時に実施し，測定された諸変量の
比較を行うことで，STEEP 法の有用性と限界
を検討した。31 名の健康な成人男女を被験者
として，ランダムな順序で，自転車エルゴメ
ータを用いた ramp 負荷と STEEP 負荷の運動
テストを実施した。被験者は自転車上で１分
間の安静，４分間の 20W でのウオーミングア
ップ運動（負荷強度；WRBL=20W）の後に，以
下の式で示されるような負荷漸増様式で疲
労困憊まで運動テストを行った。 
ramp法：WR(t)=WRBL+S･t，ここで S=12 (女
性) あるいは 20 (男性) W/分， 
STEEP 法：WR(t)=WRBL･exp(a･t) [a=0.2 /分]， 
ここで，WR(t)は時刻 t(分)における運動強度
である。運動テスト中を通して，ガス交換諸
変量と心拍数が breath-by-breath で連続測
定された。従来の ramp 負荷テスト中と STEEP
負荷テスト中のガス交換諸変量を解析して，

4 種の aerobic parameter（VO2max, AT,VO2
の平均応答時間［MRT；サイン波状運動でい
う追従性に相当］，ΔVO2/ΔWR［一種の運動
効率の逆数に相当］）を推定，算出した。 
 
４．研究成果 
(1) サイン波状負荷を用いた新たな運動負
荷テスト法の開発に関する方法論的研究 
 肺での VO2，や HR，COといった諸変量では，
サイン波負荷変動に対してサイン波上の応
答を示した。推定された位相は，運動負荷の
サイン波の周期が短くなるにつれて（6→4→
2 分周期），有意に遅れ，変動性も減少した
（例：VO2 位相（°）：6分 [36]，4分 [51]，
2 分 [70]，変動性（%）：6分 [33.1]，4分 
[29.6]，2分 [17.0]，以下，結果は平均値で
表示）。結果を全体として俯瞰すると（表 1
を参照），6分と 4分周期の間には有意差がみ
られないものが多かったのに対して，2 分で
はほぼすべての応答で 6分と 4分との間に有
意差が認められたので，サイン波状運動負荷
入力としては 4分周期を採用すべきであると
結論された。 
 
表 1.各周期での主な変量での追従性（位相：度）

の結果（m：平均，SD：標準偏差） 

追従性 ［位相 (°)］ 

 周期 2 分 4 分 6 分 

変量 m SD m SD m SD 

HR 59.8 6.6 45.3 9.7 36.7 7.9 

CO 52.2 11.9 46.7 17.6 38.4 11.1 

MAP 51.0 29.4 31.0 12.2 26.2 5.6 

VO2 69.9 6.5 51.5 2.3 35.6 4.5 

VCO2 82.6 19.6 63.8 6.1 47.5 10.0 

VE 99.1 26.3 64.7 8.9 49.7 14.0 

 
(2) サイン波状負荷を用いた新たな運動負
荷テスト法の開発に関する基礎的研究 
① 脚自転車エルゴメータ運動による呼吸循

環系諸変量の動特性についての検討 
 非運動肢の BAの血流では，サイン波上の
運動負荷変動に対して逆位相の現象（175°）
が認められ，大きな変動性（32.3%）を示し
た。一方，脳循環では，サイン波負荷変動に
対して，MCAの血流ではやや遅れた追従性（位
相：73°）をもつ変動が認められたが，その
変動性は極めて小さく（4.1%），自己調節機
構の強い関与が示唆された。CCA では，3名
の被験者で血流に明らかな逆位相の追従性
が認められたものの，他の被験者 6 名では周
期性変動が認められず，この点の解明は今後
の課題であった。 



② 両膝伸展運動負荷装置による呼吸循環
系諸変量の動特性についての検討 

 図 1に解析結果の一例を示す。肺 VO2 の位
相は 61°， CO（中心性 O2-delivery）は 45°，
運動肢への FAの血流（末梢性 O2-delivery ）
は 53°，活動筋での O2-utilization である
大腿直筋の deoxy-Hbは 49°，外側広筋（両
膝伸展運動の場合には補助筋）の deoxy-Hb
は 35°であった。つまり，CO，FA血流，大
腿直筋（主動筋）の deoxy-Hb の追従性の間
に有意な差異は認められなかったが，これら

と比較して，肺 VO2には位相遅れがみられた。
deoxy-Hb は活動筋での動静脈血酸素較差
(a-vO2diff.)を反映するので，主働筋である
大腿直筋の deoxy-Hbの追従性と，肺におけ
る a-vO2diff.(=VO2/CO)の追従性（78°）の
位相差（29°=78-49，約 20 秒に相当）が，
活動筋と肺の間に存在する循環系の time lag
と考えられた。 
③ 動物実験による活動筋での酸素消費動

態に関する基礎的検討 
 サイン負荷を 120秒周期で 10 回繰り返し
た場合に，微小血管内の酸素分圧(Pmv02)は
やはり遅れた追従を示すことが認められ,ヒ
トでの筋赤外線分光法による deoxy-Hb の結
果を裏付ける知見がえられた。今後は，収縮
負荷の応答に対する動特性の定量化なども
行い，酸素の供給-消費バランスについて明
らかにする必要がある。 

これらの(2)の一連の研究結果をまとめる
と，肺 VO2から主動筋の O2-utilization ま
での酸素の流れは，ほぼ同じ位相でうまく連
関して機能していることがわかった。したが
って，サイン波状負荷運動テスト中，肺での
ガス交換をサイン波でフィットして定量化
することで，大気から活動筋への酸素の流れ
における全身的協関を評価できる生理的根
拠をえることができた。一方，全身の循環系
における統合的調節として，脳循環の自動調
節や，非活動筋である上肢への血流配分には，
異なる調節系が関与している可能性が強く
示唆され，今後の新たな基礎的研究課題とし
て浮び上がった。 

 
(3) 指数関数型運動テストに関する検討 
 STEEP 法と ramp 法からえられた４種の
aerobic parameter を比較する（図 2：測定
の一例）と，VO2max と AT（VO2 表示）に
は，両方法間で平均値に統計的な有意差はな
く，高い相関性のある回帰直線がえられ，一
致性が認められた。一方，STEEP 法によって
求められた MRTとΔVO2/ΔWRにおいては，
ramp 法に比べてばらつきが大きく，また両
parameter 共に両方法の間に一致性は認め
られなかった。調査などでの STEEP 負荷法の
適用を考えると，負荷の漸増が前半は緩除で
後半が急峻となること，運動終了時点の均一
性，相対的な総仕事量の減少といった特徴か
ら，高齢者や体力の弱い対象者の AT と VO2 

peak の実測には有用であることが指摘され
る。ただし現時点では，MRT とΔVO2/ΔWR

の推定には方法論的な限界があり，使用が制
限されることが認識された。STEEP 法の応用
に関しては今後，さらに検討する必要がある
ものと考えられる。 
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図 1．主な諸変量のサイン波への追従の一例 
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図 2．両運動テストでの VO2 応答の一例 
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