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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は筋酸素動態（酸素消費と供給のバランス）の空間的な不均一性が有酸
素性作業能力に及ぼす影響について検討することであった。我々は筋酸素動態の指標である脱酸素化応答と有酸
素性作業能力の関係、および高強度インターバルトレーニングや低酸素環境による影響について、それぞれ検討
した。各研究における結果は、有酸素性作業能力が酸素動態の主要な指標である脱酸素化応答の大きさの影響を
受けるものの、脱酸素化応答の空間的な不均一性の影響を受けていないことを示すものであった。この結果は、
筋酸素化動態の空間的な不均一性が有酸素性作業能力を決定する主要な要因ではない可能性を示唆する。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the relationship of spatial heterogeneity (i.e., 
among/within active muscles) in muscle deoxygenation with aerobic exercise capacity. We tested 1) 
the relationship of muscle deoxygenation and aerobic exercise capacity (VO2peak), 2) the effect of 
high intensity exercise training on muscle deoxygenation, and 3) the effect of fractional inspired 
O2 concentration. In these investigations, we found the several observations demonstrating that the 
aerobic exercise capacity is influenced by the magnitude of muscle deoxygenation but not the spatial
 heterogeneity of muscle deoxygenation. This suggests the possibility that the aerobic exercise 
capacity is not associated with the spatial heterogeneity of muscle deoxygenation.

研究分野：運動生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 長時間の運動継続を妨げる要因の一つに、

筋肉の酸素消費に供給が追従しないこと（ミ

スマッチ）がある。特に、筋の酸素消費と供

給のバランス（酸素動態）の空間的（例：異

なる活動筋間、筋の浅層部・深層部）な不均

一性はこのミスマッチを引き起こすと考え

られている。筋酸素動態のミスマッチは有酸

素性作業能力に関連し（Boone et al. 2009）、

筋酸素動態の不均一性は筋活動水準、筋線維

組成や、毛細血管活動の神経制御などの有酸

素性作業能力に関連する機能の影響を受け

る（Behnke et al. 2011; McDonough et al. 2005; 

Chin et al. 2011）。したがって、筋酸素動態の

不均一性が有する特性を解明することは有

酸素性作業能力の制限要因や改善方法につ

いて新たな知見を得る上で重要であると考

えられる。しかし、以下の点に関しては未だ

不明な点が多い。 

 

① どの空間（例：複数の活動筋間、単一の

活動筋内）における筋酸素動態の不均一

性が有酸素性作業能力と強い関連性を

有するのか？ 

② 筋酸素動態の不均一性と有酸素性作業

能力との関連性は有酸素性作業能力の

全てのレベルで一様なのか、あるいは特

定レベル（例：持久性運動競技者）での

み表れるのか？ 

③ 筋酸素動態の不均一性と有酸素性作業

能力との関連性は酸素供給量の減少（低

酸素環境、大腿部加圧）による影響を受

けるのか？ 

④ 持久性運動トレーニングによる筋酸素

動態の不均一性の変化が有酸素性作業

能力に及ぼす影響はどの程度なのか？ 

 

 上記の点を明らかにするために運動中の

筋酸素動態を非侵襲的（痛みを伴わず）に測

定する方法の一つとして、近赤外線分光

（NIRS）法がある。ただし、従来の装置では

測定深度が皮膚から 1.5～2.0cm に限定され

る。また、酸素動態の導出に必要な光学係数

（光路長・吸収係数・散乱係数）を一定とし、

測定値は相対値しか扱えないため、不均一性

の評価を行うには限界があった。申請者の研

究グループでは、測定値を絶対値として扱う

ことが可能で、測定深度がより深い（皮膚か

ら 3.0～4.0cm）時間分解 NIRS 装置を開発し

た。したがって、これまで不可能であった筋

酸素動態の不均一性を複数の活動筋間、およ

び単一の活動筋内（皮膚からの深さ方向）と

いった点から検討可能である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、筋酸素動態の空間的な不均一

性が有酸素性作業能力に及ぼす影響に関し

て、1）筋酸素動態の不均一性と有酸素性作

業能力との関連性、2）持久性運動トレーニ

ングによる筋酸素動態の不均一性の変化が

有酸素性作業能力に及ぼす影響、3）酸素供

給の減少が筋酸素動態の不均一性と有酸素

性作業能力の関連性に及ぼす影響について、

それぞれ検討することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

1）筋酸素動態の不均一性と有酸素性作業能

力との関連性 

 成人男性 8名を対象に漸増負荷自転車運動

試験を実施し、大腿四頭筋（外側広筋・内側

広筋・大腿直筋）の表層部、および深層部（大

腿直筋）における酸素動態を測定した（実験

1）。また、成人男性 24 名を対象として漸増

負荷自転車運動試験を実施し、大腿四頭筋

（外側広筋・大腿直筋）の酸素動態、および

最高酸素摂取量を測定した（実験 2）。 

 

2）持久性運動トレーニングによる筋酸素動

態の不均一性の変化が有酸素性作業能力に

及ぼす影響 

 成人男性 18名（トレーニング群 10名，対

照群 8名）を対象として 5週間の高強度イン

ターバルトレーニング前後に漸増負荷自転

車運動試験を実施し、最高酸素摂取量および

大腿四頭筋（外側広筋・大腿直筋）の酸素動

態を測定した（実験Ⅰ）。また、成人男性 18

名（トレーニング群 10 名，対照群 8 名）を

対象に 5週間の高強度インターバルトレーニ

ング前後に漸増負荷自転車運動試験を実施

し、最高酸素摂取量および外側広筋（表層



部・深層部）の酸素動態を測定した（実験Ⅱ）。 

 

3）酸素供給の減少が筋酸素動態の不均一性

と有酸素性作業能力の関連性に及ぼす影響 

 低酸素環境による運動能力の低下が酸素

動態の空間的不均一性について検討するた

め、8 名の成人男性を対象に通常酸素環境

（20.9 %）、および低酸素環境下（12.0 %）で

自転車による漸増負荷試験を実施し、外側広

筋の酸素動態を測定した。 

 

４．研究成果 

1）筋酸素動態の不均一性と有酸素性作業能

力との関連性 

 図 1は実験 1における漸増負荷運動試験中

の低～中強度（<50%WRpeak）、および中～高

強度（>70% WRpeak）の相対運動強度（最高

運動強度の相対値：WRpeak）に対する脱酸素

化応答の傾き（deoxygenation slope）を示した

ものである。大腿四頭筋表層部（外側広筋：

VL，内側広筋：VM，大腿直筋：RF-s）およ

び深層部（大腿直筋：RF-d）では、脱酸素化

応答が運動強度に応じて異なる変化傾向を

示した。この結果は、漸増負荷運動試験中に

筋酸素動態の空間不均一性が変化する可能

性を示唆している。 

 

図  1．漸増負荷運動試験中の相対運動強度
（%WRpeak）に対する脱酸素化応答の傾き．a, vs. 
VL, P < 0.05．b, vs. VM, P < 0.05．* vs. 
<50%WRpeak, P < 0.05． 

 

 実験 2では、漸増負荷運動時の脱酸素化応

答の変化量は部位に関係なく有酸素性作業

能力と有意な相関関係を示した（外側広筋：

r = 0.444，大腿直筋：r = 0.490，P < 0.05）。し

かし、脱酸素化応答の傾きは運動能力に関係

なく同様の変化を示した。この結果は、運動

能力の増大・減少にともない筋酸素動態の空

間不均一性が変化しない可能性を示唆する。 

 

2）持久性運動トレーニングによる筋酸素動

態の不均一性の変化が有酸素性作業能力に

及ぼす影響 

 図 2は、実験Ⅰのトレーニング前後におけ

る外側広筋の漸増負荷運動開始から終了ま

での脱酸素化応答の変化量（Δdeoxy[Hb+Mb]）

を示したものである。トレーニング（Tr）群

では、前後で Δdeoxy[Hb+Mb]が有意に増加し

たが、このような変化は対照群では認められ

なかった。また、大腿直筋でも同様の結果が

認められた。 

 一方、漸増負荷運動中における脱酸素化応

答の相対変化（Normalized deoxy- [Hb+Mb]）

についてトレーニング前後で検討したとこ

ろ、被験者群、および部位に関係なく有意な

変化は認められなかった（図 3）。また、実験

Ⅱのトレーニング前後における脱酸素化応

答についても表層部・深層部に関係なく実験

Ⅰと類似した結果が認められた。 

 これらの結果は、1）の結果を支持するも

のであり、有酸素性作業能力を増大させるト

レーニングが筋酸素動態の空間的不均一性

に強く影響しない可能性を示唆する。 

 
図 2．トレーニング前後の外側広筋における脱酸
素化応答の変化量（Δdeoxy[Hb+Mb]）．* vs. Pre, P 
< 0.05. # vs. Tr, P < 0.05. 

 
図 3．トレーニング前後の外側広筋における正規
化脱酸素化応答（Normalized deoxy[Hb+Mb]）． 



 

3）酸素供給の減少が筋酸素動態の不均一性

と有酸素性作業能力の関連性に及ぼす影響 

 漸増負荷運動試験中の Δdeoxy[Hb+Mb]は

酸素濃度の変化による違いが認められなか

った（20.9 % vs. 12.0 %, 36.7±8.7 vs. 40.2±2.8, 

P > 0.05）。また、Normalized deoxy[Hb+Mb] に

ついても酸素濃度環境間に有意な変化は認

められなかった。これらの結果は、酸素供給

量の減少にともなう有酸素性作業能力の低

下が筋酸素動態の空間不均一性に強く影響

しない可能性を示唆する。 

 

4）まとめ 

 以上、1）～3）までの研究で得られた結果

は、有酸素性作業能力が横断的にも縦断的に

も漸増負荷運動中の筋酸素動態の空間的な

不均一性による影響を受けない可能性を示

唆する。また、本研究の結果は、筋酸素動態

を用いた有酸素性作業能力の評価が脱酸素

化応答の大きさによって十分評価できる可

能性を示すと考えられる。 
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