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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、運動習慣のない人でも実施可能な安全且つ簡便で非侵襲的な方法に
より測定・評価・フィードバックできる客観的な運動効果が主観的な運動効果と同時に現れるかを検討すること
である。運動強度は最大強度に近い運動を必要としない推定最大心拍数を用いた予備心拍数法で50%HRRと設定し
た。呼気ガス分析器とNIRSを用いて運動開始後からの全身の酸素摂取量と筋内脱酸素ヘモグロビン(HHB)の変化
を確認した。結果、2-3日間の間を空けた3回の30分間の自転車運動により、VASで測定した主観的な運動強度は
減弱し、HBBの平衡状態までの時間は短縮されることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to examine whether objective exercise effect 
that can be measured, evaluated and fed back by a safe, simple and noninvasive method that can be 
carried out even by people without physical exercise appears together with subjective exercise 
effect . The exercise intensity was set to 50% HRR by the preliminary heart rate method using the 
estimated maximum heart rate that does not require the method close to the maximum intensity. Using 
the expiratory gas analyzer and NIRS, we confirmed the changes in oxygen uptake and intramuscular 
deoxygenated hemoglobin (HHB) from the beginning of exercise. As a result, we cleared that 
subjective exercise intensity measured by VAS was diminished and time of HBB to equilibrium was 
shortened by three time of 30-minute bicycle movements.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 

 身体活動量の低下は種々の生活習慣病の発

症のリスクを増加させることは既知の事実であり、

日本を含む生活や労働の省力化や機械化が進

んだ諸先進国では、運動習慣を定着させるため

の種々の対策が立案されており、運動継続の支

援策の立案に資する研究は健康寿命の向上に

貢献できる有用な研究といえる。 

 動機付けに関する研究では、他者から勧めら

れた行動（例えば、有酸素運動を継続的に実施

するという行動）を自分の行動として受け入れる

初期段階では「有能感」を感じる事が必要であり、

有能感を感じる事により行動の動機付けが高ま

ると考えられている（Ryan and Deci, Am Psychol., 

2000）。この理論を基にすると、運動習慣のない

人のトレーニング初期段階において、有酸素運

動の効果を客観的にも主観的にも実感させる事

のできる支援（運動効果の測定・評価・フィード

バック）は、運動への有能感を高め、有酸素運

動の継続性を高める事ができると考えられる。 

 運動の初期段階における身体の適応反応に

は数多くあるものの、多くの人は侵襲性のある血

液検査などの測定項目を簡単に用いることはで

きないため、簡便かつ侵襲性のない方法で測定

可能な項目で測定・評価・フィードバックする必

要がある。運動習慣のない人のトレーニングの

初期段階で運動効果を測定・評価・フィードバッ

クする際に重要な条件として以下の項目が考え

られる。 

 

①	 測定方法が非侵襲的である事 

②	 測定条件が安全であり煩雑でない事 

③	 トレーニングが運動習慣のない人でも安全

に行う事のできる運動条件（時間・強度）で

ある事 

④	 ③の条件でも短期間で引き起こされる変化

である事 

⑤	 主観的な運動効果を伴う事 

 

 この条件に合致できる可能性のあるものに、運

動開始後の酸素摂取量(VO2)と骨格筋内の脱

酸素化ヘモグロビン（HHB）変化の短時間化が

ある。 

 この VO2 や骨格筋内 HHB は、非侵襲的に測

定できる呼気ガス分析機や NIRS（近赤外分光

法）を用いた組織酸素モニターで測定可能で、

上記の①の条件に合致する。また、トレーニング

の１週間以内という非常に短期間で起こる変化

である事も報告されており（Murias et al., Eur J 

Appl Physiol., 2010）、上記の④の条件に合致

する。さらに、近年の研究から 50% VO2max、30

分間程度という運動習慣のない人でも実施可能

なトレーニングでも引き起こされる事も報告され

ており（Murias et al., Scand J Med Sci Sports., 

2015）、上記の条件の③に合致する。つまり、運

動開始後の VO2 と骨格筋内 HHB 変化の短時

間化は、条件②「測定や運動条件が安全であり

煩雑でない事」および⑤「主観的な運動効果を

伴う事」を満たすことができれば、運動習慣のな

い人のトレーニング初期に運動効果を主観的に

も客観的にも実感させる事のできる新たな支援

方法の開発に発展できる可能性が高い。 

 一方で、Murias らの先行研究では高額な測定

装置や運動習慣のない人にとっては測定時のリ

スクが大きい最大強度での運動を行わなくては

いけない VO2max を指標に運動強度を設定して

いる。さらには、30 分間トレーニングとトレーニン

グ効果の測定を別日に行っており、運動習慣が

ない人を対象とした場合には、運動強度の設定

の段階での安全性やトレーニング効果の測定で

の煩雑さに問題がある。 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究では、運動開始後の VO2 と骨格

筋内 HHB 変化の短時間化が条件②「測定や運

動条件が安全であり煩雑でない事」の条件下で

も、条件⑤「主観的な運動効果を伴う事」を満た

す事を検証する事を研究の目的とし実験を実施

した。 

 

３．研究の方法 

 被験者は自転車エルゴメーターによる運動習

慣のない健康成人男性 5 名とした。これらの被

験者に推定最大心拍数（220-年齢）を用いた予

備心拍数法（HRR）を基準に自転車エルゴメー

ターによる漸増負荷運動にて 50% HRR の運動

強度に相当する運動負荷を確認した。その後１

週間程度の間をおいて、図 1 に示すスケジュー

ルで測定とトレーニングを 2-3 日毎に 3 回実施し

た（図 1）。 

 測定とトレーニングの行程を図 2 に示す。運動

２時間前に軽食、運動開始 20 分前には呼気ガ

ス分析器と�筋酸素モニター（NIRS）を大腿直筋

に装着した。その後、座位で 10 分間、自転車エ

ルゴメーター上で 10 分間、合計で 20 分間の安

静状態を維持した。VO2 や HHB の安静時の値



は、運動開始 1-4 分前の値の平均値とした。 

	

図 1 実験スケジュール 

 評価・トレーニングの１週間前に、漸増負荷運

動により 50% HRR の運動強度に相当する自転

車エルゴメーターの負荷を確認する。その後、2

〜3 日毎に評価とトレーニングを 3 回繰り返す。 

	

	

図 2 測定・トレーニングの行程 

 １回の評価・トレーニングの行程を示す。 

	

	

 また運動時の定常状態の VO2 および HHB の

値は運動開始 9-10 分目の値の平均値とした。

運動開始 10 分以降は、被験者の負荷を低下さ

せるために呼気ガス分析器と NIRS の測定は終

了させた。 

 運動開始後の VO2 と HHB の時定数は以下の

式を用いてモデル化した。 

 Y(t)=YBsln + Amp(1-e-(t-TD)/T) 

Y(t)はある時間(t)における VO2 と HHB の値、

YBsln は安静時の VO2 と HHB の値、Amp は VO2

と HHB の安静時から定常状態までの増加量、

TD は立ち上がりの遅れ、T は時定数とした。 

	運動開始 3 分前から運動終了時までの大腿

直筋の「つらさ」を VAS（Visual	Analog	Scale）

で 3 分毎に測定した。運動時の VAS の値を全

て平均した。さらに、トレーニング 3回目直

後に、3 回それぞれの運動の「つらさ」につ

いて確認した。	

	 トレーニング 1回目と 3回目の VO2 および

HHB の T、さらにトレーニング 3 回目直後に

再確認した 1回目と 3回目のトレーニング時

の VAS の平均値は対応のある T検定にて統計

解析を行った。	

	

	

４．研究成果	

	 本研究の目的は、運動習慣のない人でも実

施可能な簡便で侵襲性のない方法で、トレー

ニング開始初期の運動効果について測定・評

価・フィードバックする方法を検討する事で

ある。	

	 運動強度の設定には、最大強度での運動を

必要としない推定最大心拍数を用いた HRR 法

を用いて、それぞれの運動強度を 50%	HRR と

した。測定項目としては非侵襲的に測定でき

る呼気ガス分析器と NIRS で VO2 と HHB の変

化を測定・評価した。	

	

(1)	酸素摂取量の動態	

	 50%	HHR の運動強度での自転車エルゴメー

ター開始後の酸素摂取量の変化の速度につ

いて時定数を用いて評価した。その結果、運

動開始後の酸素摂取量の変化の時定数には、

1 日目と 3 日目では変化は確認できなかった

（図 3）。つまり全身の酸素摂取量の変化の速

度には、50%	HRR の短期間のトレーニングで

は不十分である事が考えられる。	

	

図 3 トレーニング 1 日目と 3 日目の酸素摂取量

の変化の比較（時定数 T） 

	

(2)脱酸素ヘモグロビン量(HHB)の変化	

	50%	HHRの運動強度での自転車エルゴメータ

ー開始後の HHB について時定数を用いて評価

した。その結果、運動開始後の大腿直筋の HHB

の変化の時定数は、1 日目の時定数に比べ 3

日目の時定数は有意に低値を示すことが認

められた（図 4）。つまり、大腿直筋における

HHB の定常状態までの速度は、50%	HRR の短

期間のトレーニングで早くなることが示さ

れた。	



図 4 トレーニング 1 日目と 3 日目の HHB 変化の

比較（時定数 T） 

	

(3)VAS の変化	

	 3 回目のトレーニング直後に 3 回それぞれ

のトレーニング中の大腿直筋の「つらさ」に

ついて VAS を用いて評価した。その結果、運

動中の VAS の値は 1日目と比較して 3日目で

は優位に低値を示すことが明らかとなった。	

	 この結果から 50%	HRR での短期間トレーニ

ングにより、3 回目のトレーニングが終了し

た時点において 1回目と比較して「運動が楽

にできるようになった」という主観的な変化

が起こることが考えられる。	

	

図 5 トレーニング 1 日目と 3 日目の VAS の比較 

	

(4)まとめ	

	 本研究の目的は、運動習慣のない人でも実

施可能な簡便で侵襲性のない方法で、トレー

ニング開始初期の運動効果について測定・評

価・フィードバックする方法を検討する事で

ある。その結果、推定最大心拍数を用いた予

備心拍数法で設定した運動強度（50%	HRR）

での短期間のトレーニングにより骨格筋内

の HHB の定常状態までの変化が早くなること、

そして、その変化が主観的な運動効果の認識

と同時に起こることが明らかとなった。	

	 動機付けに関する研究では、他者から勧めら

れた行動を自分の行動として受け入れる初期段

階では「有能感」を感じる事が必要であり、有能

感を感じる事により行動の動機付けが高まると考

えられている（Ryan and Deci, Am Psychol., 

2000）。つまり、50% HRR の運動強度での運動習

慣のない人のトレーニング初期段階において、

主観的な運動効果の認識の改善と同時に NIRS

を用いた骨格筋内の HHB の変化を客観的にフ

ィードバックする事が、運動への有能感を高め、

有酸素運動の継続性を高める対策になる事が

考えられる。	
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