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研究成果の概要（和文）：近赤外分光装置を用いて測定される運動中の活動筋における脱酸素化応答は血流量に
対する酸素消費のバランスを反映する。特に、筋活動量の大きな筋では高強度運動時に停滞するが、この応答が
活動筋の酸素供給不足に関連するのか不明な点が多い。本研究では、活動筋における脱酸素化応答の応答曲線の
特性と酸素供給不足との関連性について検討した。その結果、脱酸素化応答の停滞開始点は運動姿勢、運動様式
や活動筋量増加の影響を受けにくいことが明らかになった。これらの結果は、脱酸素化応答の停滞開始点が、活
動筋の酸素供給不足よりも、運動条件による影響を受けにくい末梢における循環・代謝調節機能と関連している
可能性を示唆する。

研究成果の概要（英文）：The deoxygenation response of active muscles during exercise, measured using
 a near-infrared spectroscopy device, reflects the balance of oxygen consumption relative to blood 
flow. In particular, muscles with a large amount of activity stagnate during high-intensity 
exercise, but it is unclear whether this response is related to insufficient oxygen supply to active
 muscles. We investigated the characteristics of the breakpoint in active muscle deoxygenation and 
its relationship to insufficient oxygen supply. As a result, it was revealed that the breakpoint in 
active muscle deoxygenation is not easily affected by exercise posture, exercise mode, or increased 
active muscle mass. These results suggest that the breakpoint in active muscle deoxygenation may 
reflect peripheral circulatory regulation function, which is less affected by exercise conditions 
than insufficient oxygen supply to active muscles.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 酸素動態　脱酸素化応答　近赤外分光法　近赤外時間分解分光法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究結果から、脱酸素化応答の停滞開始点が活動筋における酸素供給不足といった単純な反応を反映しない可
能性が明らかとなった。また、運動条件による影響を受けにくい点や最大運動強度に近い高強度運動中に生じる
点を考慮すると、全身の血液運搬能力が最大に近づく際に運動を継続するための末梢における循環・代謝調節機
能と関連していると推察される。本研究の成果は、活動筋の末梢における循環・代謝調節メカニズムの解明に貢
献するとともに、効果的な運動処方やトレーニング法を考える上でも有用な知見になり得ると考えられる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 持久性運動能力は呼吸・循環・代謝機能の総和であり、スポ
ーツ競技能力の向上や健康の維持増進にとって重要である。
活動筋の酸素消費に対して供給が不足することは持久性運動
能力を制限する要因の一つと考えられている（Koga et al., 
2014）。申請者らは、これまで活動筋の酸素動態を測定できる
近赤外分光装置（NIRS）を用いて、漸増負荷自転車運動中の
活動筋の酸素消費と供給について、1）脱酸素化応答（血流量
に対する酸素消費のバランス）の変化量は、持久性運動能力の
増大にともない増大すること、および 2）活動筋の脱酸素化応
答は、運動トレーニング後もその応答曲線の形状を変化させ
ないことを明らかにした（Okushima et al., 2016; Okushima et al., 
2016; Okushima et al., 2017）。このうち、二つ目の点は、活動筋
の酸素消費と血流量の関係が運動能力に関わらず、相対的な
運動強度に応じて決定されることを示唆する。このことは活
動筋の酸素供給が不足し始める時点が脱酸素化応答の応答曲
線の特性から解明できる可能性を示唆する。漸増負荷運動中
では、各活動筋で高強度運動時に脱酸素化応答が停滞、あるい
は亢進する（Chin et al., 2011; 図 1）。特に、筋活動量の大きな
外側広筋では停滞し、筋電図中央周波数の低下（筋疲労の指標）に関連すると報告されている
（Boone et al., 2016）したがって、活動筋の酸素供給不足にも関連することが予想されるが、活
動筋における脱酸素化応答の応答曲線の特性と酸素供給の不足がどのように関連するのかは不
明なままである。この点について解明することは、活動筋の酸素供給不足が生じる仕組みの理解
に繋がる。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえて、本研究では以下の内容について検討することで漸増負荷運動時の活
動筋における脱酸素化応答の応答曲線の特性と酸素供給不足との関連性を明らかにすることを
目的とした。 
(1) 運動中の血流競合の主たる要因の一つであると考えられる呼吸運動に関わる筋と活動筋の

脱酸素化応答の関連性について検討する。 
(2) 運動中の酸素供給と利用のバランスに影響を及ぼす運動姿勢や運動様式の違いが活動筋の

脱酸素化応答に及ぼす影響について検討する。 
(3) 運動中の血流制御に影響を及ぼす活動筋量の違いが活動筋の脱酸素化応答に及ぼす影響に

ついて検討する。 
 
３．研究の方法 
研究 1 
 実験対象者：健常な成人男性 10 名とした。 
 実験手続き：漸増負荷自転車運動（20W/min）を疲労困憊に至るまで実施した。 
 測定項目：呼吸代謝装置を用いて酸素摂取量を、近赤外時間分解分光装置を用いて、活動筋

（外側広筋）、および呼吸関連筋群（肋間筋および横隔膜、右第 9 肋間の中腋下線上）の酸
素化・脱酸素化応答を連続的に測定した。 

研究 2-1 
 実験対象者：健常な成人男性 8 名とした。 
 実験手続き：膝伸展運動と自転車運動を用いた漸増負荷運動試験（20W/min）を疲労困憊に

至るまで実施した。 
 測定項目：呼吸代謝装置を用いて酸素摂取量を、外側広筋と大腿直筋を対象に時間分解近

赤外分光装置による酸素化・脱酸素化応答と筋電図を連続的に測定した。筋電図で得られ
たデータは最大随意収縮の相対値で表した。 

研究 2-2 
 実験対象者：健常な成人男性 11 名とした。 
 実験手続き：仰臥位姿勢と直立姿勢による漸増負荷自転車運動試験（20W/min）を疲労困憊

に至るまで実施した。 
 測定項目：呼吸代謝装置を用いて酸素摂取量・二酸化炭素排出量を、外側広筋と大腿直筋を

対象に時間分解近赤外分光装置による酸素化・脱酸素化応答を連続的に測定した。 
研究 3-1 
 実験対象者：健常な成人男性 6 名とした。 
 実験手続き：全ての対象者は漸増負荷運動試験を脚運動（自転車運動）、および脚＋腕運動



（自転車運動＋スキー動作を模擬した上肢屈曲伸展運動）の 2 条件で実施した。脚＋腕運
動条件では、脚運動条件で記録した最大運動強度の 50％に到達した時点から中強度（最大
能力の 60％相当）の腕運動を付加した。 

 測定項目：呼吸代謝装置を用いて酸素摂取量を、外側広筋を対象に時間分解近赤外分光装
置による酸素化・脱酸素化応答を連続的に測定した。 

研究 3-2(1) 
 実験対象者：健常な成人男性 6 名とした。 
 実験手続き：片脚と両脚による漸増負荷自転車運動試験（20W/min）を疲労困憊に至るまで

実施した。 
 測定項目：呼吸代謝装置を用いて酸素摂取量を、外側広筋を対象に時間分解近赤外分光装

置による酸素化・脱酸素化応答を連続的に測定した。 
研究 3-2(2) 
 実験対象者：健常な成人男性 6 名とした。 
 実験手続き：脚運動（自転車運動）、および腕運動（スキー動作を模擬した上肢屈曲伸展運

動）の 2 条件で漸増負荷運動試験を疲労困憊に至るまで実施した。 
 測定項目：呼吸代謝装置を用いて酸素摂取量を、外側広筋を対象に時間分解近赤外分光装

置による酸素化・脱酸素化応答を連続的に測定した。 
追加検討 
 実験対象者：健常な成人男性 4 名とした。 
 実験手続き：仰臥位安静状態で、下半身陰圧、あるいは上肢陰圧負荷を 0，10，20，30mmHg

の強度でそれぞれ 4 分ずつ実施した。 
 測定項目：外側広筋（下半身陰圧時）、あるいは深指屈筋（上肢陰圧時）を対象に時間分解

近赤外分光装置による酸素化・脱酸素化応答を連続的に測定した。 
 
４．研究成果 
研究 1 
 呼吸に関わる筋の脱酸素化応答は運動後半、
特定の運動強度を境に増加に転じ、外側広筋の
総酸素化応答は運動強度の増大にともない増加
から停滞、あるいは減少に転じた。しかし、呼吸
関連筋群の総酸素化応答（測定領域における血
液量の指標）は運動強度の増大に対して増加せ
ずに停滞、あるいは減少する傾向が認められた
（図 2）。加えて、呼吸関連筋群の脱酸素化応答
が急激に増加を開始する相対運動強度は、外側
広筋の総酸素化応答が停滞・減少を開始する相対運動強度と比較して高い値を示すとともに
（76.9±6.1 vs. 59.0±10.5 %, P < 0.001）、この両指標に有意な相関関係は認められなかった（r = 
0.207, P = 0.57）。 
 
研究 2-1 
 外側広筋では、運動様式にかかわらず、最大随
意収縮で正規化された筋の活動量に対して脱酸
素化応答は一定の変化傾向を示したが、大腿直筋
では、運動様式によって筋活動量に対する脱酸素
化応答の反応特性は異なることが明らかとなっ
た（図 3）。また、最高酸素摂取量記録時の総酸素
化応答は、いずれの測定部位においても運動様式
の違いによる差は認められなかった。 
 
研究 2-2 
 直立姿勢と比較して仰臥位姿勢では、最大酸素摂取量が有意に低下し、活動筋では、脱酸素化
応答、および総酸素化応答の運動時最大変化量が仰臥位姿勢時に増加した。しかし、各活動筋の
脱酸素化応答の変曲点と肺酸素摂取量と肺二酸化炭素排出量から判定された呼吸性代償開始点
（RCP）の間に有意な相関関係は認められなかった（外側広筋：r = 0.55, P = 0.080；大腿直筋：r 
= 0.26, P = 0.44）。また、外側広筋における脱酸素化応答の停滞開始点は運動姿勢による影響を受
けなかった（85±16 vs. 86±12 %, P = 0.341）。 
 
研究 3-1 
 脱酸素化応答の増加が停滞する物理的運動強度は脚運動と比較して脚＋腕運動時に低下した
（255±42 vs. 226±32 W, P = 0.001）。しかし、相対的運動強度で観察した場合、運動方法による
違いは認められなかった（84.4±4.9 vs. 83.4±5.7 %, P = 0.635）。また、脚運動と脚＋腕運動の間
における脱酸素化応答の増加が停滞する物理的運動強度の低下量は、脚運動と脚＋腕運動の間



における疲労困憊時運動強度の低下量と概ね同等であった（-29±11 vs. -30±9 W）。 
 
研究 3-2(1)，(2) 
 脱酸素化応答の増加が停滞を開始する相対的運動強度は、両脚運動中には観察されたものの、
片脚運動中には観察されなかった。また、脱酸素化応答の増加が停滞を開始する相対的運動強度
は、脚運動時には観察されたものの、腕運動時には観察されなかった。 
 
追加検討 
 下半身陰圧・上肢陰圧ともに、陰圧負荷量の大きさに比例して測定領域の総酸素化応答は増大
した。 
 
以上の結果を統合すると、本研究において脱酸素化応答の応答曲線の特性である脱酸素化応答
の停滞が開始する点は、主に直立姿勢、両脚運動や腕運動付加条件などの自転車運動中に生じて
いた。これらの運動条件では、全身の血液運搬能力が運動継続の制限要因になると考えられてい
るため、脱酸素化応答の停滞が開始する点は全身の血液運搬能力が最大に近づくことに関連し
て生じると推察される。その一方で、脱酸素化応答の停滞が開始する点は、古くから四肢の活動
筋における血流分配に対する代表的な競合部位と考えられている呼吸関連筋群の脱酸素化応答
の増大が開始する点や、呼吸性代償開始点と関連していなかった。また、活動筋への血流分配が
厳しくなる脚＋腕運動においても脱酸素化応答の停滞が開始する点は、脚運動と異なる相対的
運動強度で出現しなかった。これらの結果は、脱酸素化応答の停滞が開始する点が、活動筋の酸
素供給不足といった末梢循環調節反応というよりも、運動様式や姿勢といった運動条件に対し
て大きな影響を受けにくい末梢における循環・代謝調節機能と関連している可能性を示唆する
と考えられる。 
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