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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、運動の継続に対して生理因子やそれに伴う情動（感情）がどのよう
に関連しているかを検証する事であった。エネルギー枯渇を狙った運動を実施し、運動の継続意欲を減少させた
実験結果は、足の疲れに見られる身体の疲労感は66.8±2.3%と大きく増大していたにも関わらず、運動継続に対
する情動（感情）は25.7±1.0%の負の感情の増大に留まっていた。さらに、回復介入後に実施した疲労困憊運動
の継続時間は、コントロール条件で約55.4±16.5、スポーツドリンク条件で約54.8±15.5、オリジナル条件で約
53.7±14.4分であり、負の情動の高さと運動継続時間の関係性は小さい可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the relationship between 
physiological factors and associated emotions with regard to the continuation of exercise. As a 
result, despite a significant increase in physical fatigue sensations such as fatigue in the legs, 
reaching 66.8±2.3%, after exercise aimed at energy depletion, the emotional response to exercise 
remained limited to a 25.7±1.0% increase in negative emotions. Furthermore, the duration of 
exercise continuation following a recovery intervention after energy depletion exercise was 
approximately 55.4±16.5 minutes in the water condition, approximately 54.8±15.5 minutes with a 
sports drink, and approximately 53.7±14.4 minutes in the original condition. These findings suggest
 that, even with heightened negative emotions, there is a little potential impact on the 
implementation of exercise.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 運動の継続　エネルギーの枯渇　情動　疲労感　グリコーゲン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、運動の継続に対して、生理的因子やそれに伴う情動（感情）がどのように関連しているかを検
証することであった。運動を継続する際、身体的痛みや精神的な苦痛を伴う場合がある。そこで、本研究は実験
的に疲労感が最大となるような運動を実施し、情動とパフォーマンスの関係を検証した。本研究結果は、疲労感
が最大となるような運動においても負の情動の高まりは小さく、連続した最大運動時のパフォーマンスには影響
が小さい事、これらの結果より、外因的な状況が、運動の継続に直結することが示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
【運動時のエネルギー】 
 運動の継続や発揮張力の継続には、絶え間ないエネルギーの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
は、アデノシン三リン酸が加水分解されると同時に放出されるエネルギーが使用され、このエネ
ルギーが仕事量として現れる。骨格筋内の酸素消費とエネルギー供給指標であるクレアチンリ
ン酸濃度は、ATP 再合成のバランスによって決定されるが、近年、末梢組織での筋内酸素供給
は時間的・空間的に不均一性を示すことが報告される。酸素濃度が低い条件においての運動では、
同一負荷運動でもクレアチンリン酸濃度の減少とその代謝反応によって生じる無機リン酸濃度
の増大が認められ、骨格筋内の酸素化状態がエネルギー代謝に多大な影響を及ぼすことが指摘
され、これもまた運動の継続に影響を及ぼす一因となり得る。 
 
【骨格筋エネルギー代謝の検出方法】 
 近年、骨格筋エネルギー代謝を検出する方法として、MR 装置を用いる手法が報告されている。
その中でも、31C-核磁気共鳴スペクトル法を用いる手法は、運動前後の骨格筋グリコーゲン量
の分析・評価方法として非侵襲的技法とし確立され、実際に評価のために利用されている。そこ
で、本研究では、この 31C-MRS 法を用いることで運動後のエネルギー代謝の動態、回復介入に
おける評価、を経時的に測定することで運動直前におけるエネルギー量、及びエネルギーの回復
動態の評価と運動を実施しる意思の関係を検討する事が可能である。 
 
【運動の継続】 
 身体活動を継続することは、肉体的・精神的“痛み”を伴う。身体運動によって引き起こされ
る運動誘発性筋損傷（損傷・痛みの体験）は、不快感・恐怖・怒り・不安といった負の情動を伴
う性質がある。負の情動は無気力感を生じさせ運動継続を低下させる。身体的損傷から回復過程
に着目しパフォーマンスとの関係に着目した研究は数多く散見されるが、負の情動によるパフ
ォーマンス行動への影響を検討した報告はない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、ヒトの心理‐身体・生理的応答と運動欲求の関係性から、運動継続に対する痛みな
ど負の情動がいかに行動の発現に対して影響を及ぼすかを探索することを目的とし、身体的疲
労の軽減、運動実施欲に対して関係のあるものを明らかにすることであ。ヒトの心理‐身体・生
理的応答と運動欲求の関係性から健康増進を目指す行動変容因子を探索することを主目的とし、
対象者の参加意欲の向上に繋がるのか、その因子やメカニズムが明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、以下に示す実験を実施した。計画していた一部実験において、

2020 年度から継続している新型コロナ感染症のため実施が延期・実施の断念となっている。 
 
1, 2) 骨格筋内代謝産物濃度の変動を追跡・定量化するためのシーケンス及びコイルの調整 
本実験 1及び 2 において、本実験の多核種信号検出で用いる MR装置自体のプログラムにエラ

ーが発見された事から修正バッチを入手する必要性が生じた。その後、13C 物質の信号を検出す
る実験を実施した。先ず、ファントム（1-13C）グルコースを用いて、Decouple 法を使用し、4本
として検出されるグルコースのピーク波形がどのように変化するかを確認した。次に、照射ピー
クが単独であれば連続波の方が信号を強く検出すると仮定して、従来の Walth 法と比較した。さ
らに、13C 信号を励起する前に 1Hを照射する NOE 法と 13C 信号を受信時に 1Hを照射する DEC 法
の比較検討を行った。それに加えて、DEC 法のパルス幅とコイルからの深さ方向の効果を検討し
た。 
 MR シーケンスの調整と共に、共同研究者による国内用コイルにおいて初となる 1H-13C-MR 装
置用クアドラチャコイルの制作に取り掛かった。予備検証として、上記 1)と同様に、グリコー
ゲンファントム（1-13C）を用いて調整し、上記 MRシーケンスを用いて、シーケンスと制作した
コイルによって検出された波形から、グリコーゲン信号強度が強く出るようにパラメータ調整
を実施した。 
 
3) 高強度負荷運動後における各回復条件の運動欲への影響 
 被験者は、6人の健常男性とした。先ず、来室後、身体能力・身体組成を測定し、本実験にお
いて利用する運動負荷強度を決定するため、多段階式漸増負荷運動を実施した。各被験者の最大
酸素摂取量及び最大酸素摂取量が確認される負荷強度を確認し、その 60%強度を計算して、本実
験で用いる強度とした。最初に被験者は、30 秒間の高強度間欠的運動 4セット（30秒✕2本✕2
セット）を実施した。本実験において、被験者は、2セット終了後に 30 分間の 40%最大酸素摂取
量強度の運動を実施した後、2セットの高強度間欠的運動を実施した。測定項目は、運動開始前



-運動途中-運動後のポイントにおいて、各被験者には、Visual Analog Scale を用いて運動に対
する参加意欲（痛み指標も含む）を、また、磁気共鳴装置（MRI）を用いて、骨格筋内エネルギ
ー基質量（筋グリコーゲン量）を測定した。高強度間欠的運動によるグリコーゲン枯渇運動後に、
複数の回復法を導入し、2時間の安静後のエネルギー源の回復度の変化度合、運動に対する参加
意欲の変化、疲労困憊運動（タイムトライアル）の運動継続時間等を測定した。エネルギー基質
（グリコーゲン）の測定は、MR 装置を用いて、MR 装置とサーフェイスコイルを用いて大腿四頭
筋から測定した。各被験者のエネルギー基質を測定した後、既知濃度のファントムを用いて測定
し、各測定信号を補正した。 
 
4) 身体活動欲の基盤となる行動変容調査 
本調査は、行動変容に関するステージには、無関心期-関心期-準備期-実行期-維持期と 5区分

とした準備期までに至る 3 期に関連する評価指標として、日常的に身体活動に従事する健康被
検者のコンピテンシー能力及びリテラシー能力を調査した。調査対象者は 61人とした。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、以下の成果が得られた。 
 
1) 既知濃度ファントム（1-13C）グルコースを用いて測定を実施した結果、Decouple 法を用い

る事で 4本として検出されたグルコースのピークは、2本となる事が確認された。次に、照
射ピークが単独であれば連続波による信号強度が強くなることを想定し、従来の Walth 法と
比較した結果、Walth 法の方が安定した結果を得られることが認められた。さらに、13C 信
号を励起する前に 1Hを照射するNOE法と 13C信号を受信時に 1Hを照射する DEC法の比較検
討を行い、それに加えて、DEC法のパルス幅とコイルからの深さ方向の効果を検討した結果、
NOE法でも DEC法でも短いパルス幅において効果が認められるようであるが、それに対して、
MR からの照射圧が上昇することが明らかとなった。 
 

2) 自作したサーフェイスコイルを用いて、予備的測定として、ファントム撮影を実施、さらに、
ボランティアスキャンを実施した。ボランティアスキャンは、安静状態、及び、各ボランテ
ィアの最大酸素摂取量の 60%強度負荷でのエルゴメータ運動を 60 分間、その前後にウィン
ゲートテストを実施させ、運動後、回復期に異なる介入を行った後、MR信号を測定した。そ
の結果、安静時と比べて運動直後では約 30%減のデータが観られ、筋生検の先行値と類似す
るデータが確認された。本コイル及びシーケンスは、本実験で有用な手法であることが確認
された。 

 

3) 被検者の身体特性（年齢・身長・体重）は、22.2±0.9 歳、172.4±8.1cm、65.5±5.1kg であ
った。漸増負荷運動における最高負荷強度は、289.1±33.6w、最高酸素摂取量は 60.3±
10.7ml/min/kg であった。運動意欲、身体全体の疲労感、脚の疲労感、運動に対する集中力
の有無、に関する結果は、安静時を基準として、高強度間欠的運動後でそれぞれ38.6%、21.1%、
13.3%、47.6%への低下が観られた。3種類の回復条件後の 2時間での安静後において、運動
意欲、身体全体の疲労感、脚の疲労感、運動に対する集中力は、水・スポーツドリンク・オ
リジナル条件それぞれで、64.8/60.3/57.1%、 51.2/43.7/47.6%、41.7/42.1/52.7%、
69.3/71.9/67.8%への回復が認められた。その後に実施した 60%最大酸素摂取量負荷強度で
のタイムトライアルの継続時間は、水・スポーツドリンク・オリジナル条件それぞれで、
3321.2±902.0、3286.0±848.6、3221.3±790.4 秒であり、有意な変化は認められなかった。
グリコーゲン濃度は、安静時を基準として、高強度間欠的運動後で 77.2±11.2%へ低下して
おり、その後の回復は、水・スポーツドリンク・オリジナル条件において、77.1±11.6%、
90.3±22.7%、89.3±22.6%への回復が認められたが、運動継続時間との間には有意な関係は
認められなかった。 

 

4) 本調査対象者は、46人（男子：29 名、女子：17名）の健康な成人であった。行動変容と共
に身体能力の関連性調査も実施した結果、身体運動能力として実施した、全力運動時のピー
クパワーは 11.6/10.8 W/kg であった。運動前に比べて運動後の疲労感は、男性と女性のそ
れぞれで 62.7±10.4/76.7±10.3 と高くなった。しかし、唾液アミラーゼ反応は、2.5±8.3、
0.7±2.4 と大きな変化を示していなかった。対人/対自己/対課題能力の結果は、それぞれ
3.66/4.03/3.41 と平均的な数値を示していた。リテラシー項目より、情報分析能力/課題発
見力に関して、2.86/2.72 と低い数値を示していた。身体活動への意欲感の向上に関わる介
入として、対象者の対行動能力・対課題発見力、対自己基礎力への教育を含めた介入を実施
することで回復への外的介入以外の可能性を示すものである。 

 
 本研究は、新型コロナ感染症拡大によって一部遂行出来ていない実験もある。しかし、本研究
結果は、運動後に最適な回復法を実施させることは、その後の身体活動に対する参加意欲の低下



を抑制させ、運動に対するネガティブな影響を小さくすることを示す。しかし、エネルギー基質
の回復度合いと運動継続時間の関係には、有意な相関を示していない。身体活動への参加意欲に
対する感情の向上に関わる介入として、回復行動への外的介入以外として、参加者自身の対行動
能力・対課題発見力、対自己基礎力といったリテラシー教育の実施が、運動の根本に対する参加
意欲の向上につながる可能性を示唆する。 
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