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研究成果の概要： 
 
 筋有酸素能の評価は、多大な身体的負荷を伴う。本研究では、身体負担の少ない運動での筋

有酸素能測定方法を確立するために、活動筋の最高酸素消費量と身体負担の少ない負荷での運

動後の筋酸素化レベル回復時間との関係を調査した。その結果、換気性作業閾値に相当する運

動負荷後の筋酸素化レベル回復時間と活動筋最高酸素消費量との間に関連がみられた。つまり、

少ない身体負担の運動にて、筋有酸素能を評価できる可能性が示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

（1）ヒトの骨格筋有酸素能は、筋生検法や

31P-MRSを用いて評価されることが標準的で

ある。しかし、筋生検法は侵襲的方法である

ことから測定対象者に苦痛を与え、同部位で

の繰り返し測定が困難である。非侵襲的に繰

り返し測定が可能である31P-MRSによる評価

法では、機器が高額であることと、全身運動

時の大腿四頭筋などの大筋群の測定が困難

であることが欠点である。 

（2）近年、近赤外分光法を用いて骨格筋有

酸素能を評価する方法が試みられてきてい
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る。近赤外分光法は、ランニングや自転車運

動といった大筋群を用いた全身運動時に骨

格筋有酸素能を評価することが可能である。

さらに、近赤外分光法は、非侵襲的方法であ

ることから、身体トレーニング前後などに繰

り返しの測定が可能である。 

（3）一般的な近赤外分光法（連続光分光法）

を用いた骨格筋の酸素化状態測定において、

測定によって得られるデータは、測定開始時

からの骨格筋の酸素化状態の変化値であり、

絶対値を得ることはできない。このことより、

近赤外分光法による骨格筋有酸素能測定で

は一時的動脈血流遮断法を用いることが多

い。しかし、一時的動脈血流遮断法（Hamaoka 

et al. 1996）は、動脈血流を遮断するため

に測定部位近位にて収縮期血圧以上の圧を

加圧帯にて加圧する必要があり、測定対象者

に多大なる苦痛をあたる欠点を有している。 

（4）我々は、運終了後の筋酸素化レベル回

復時間を骨格筋有酸素能の指標として、測定

時に測定対象者対して限りなく負担が小さ

くなるような骨格筋有酸素能の測定法の確

立を行ってきた。これまでの研究成果として、

我々は、最大酸素摂取量と最大自転車運動後

の筋酸素化レベル回復時間との間の関係を

明らかにし、最大自転車運動後の筋酸素化レ

ベル回復時間が骨格筋有酸素能を反映する

指標になりうることを明らかにしている

（Ichimura et al. 2006）。しかし、本方法

では、測定対象者に最大運動を行わせる必要

があり、筋有酸素能測定のために多大な身体

的負荷を課すことになる。したがって、高齢

者や有疾患者などの大きな身体的負担を課

すことの出来ない測定対象者の骨格筋有酸

素能を測定するためには、さらなる身体的負

担の少ない方法の確立が必要である。 

 

 

２．研究の目的 

（1）本研究では、身体的負担の少ない運動

での筋有酸素能測定方法を確立するために、

動的膝伸展運動および自転車運動を用いて、

各運動での肺最高酸素摂取量(pV
．
O2peak)およ

び活動筋最高酸素消費量（mV
．
O2peak）と最大

下負荷運動後の筋酸素化レベル 1/2回復時間

（T1/2reoxy）との関係を明らかにすること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

（1）成人男性７名が多段階漸増負荷での動

的膝伸展運動および自転車運動を行った。動

的膝伸展運動では、負荷を24wattから12watt

ずつ、自転車運動では、60watt から 30watt

ずつ負荷を漸増させた。各運動ともに 5分間

の座位安静の後、各負荷にて 3 分間の運動を

行い、3 分間休息するというサイクルを疲労

困憊まで行った。 

（2）運動時には、呼気ガス分析機を用いて

酸素摂取量と二酸化炭素排出量を測定した。

また、同時に、近赤外分光法を用いて左右の

外側広筋部の筋酸素化動態を測定した。一方

の外側広筋部にて、動脈血流遮断法を用いて

各運動負荷の筋酸素消費量（mV
．
O2）を、もう

一方の外側広筋部では、T1/2reoxyを評価し

た。mV
．
O2は、安静時の酸素消費に対する比で

表した。mV
．
O2とT1/2reoxyの評価は、対象者に

よって左右の外側広筋部測定部位をランダ

ムに行った。 

 

４．研究成果 

（1）動的膝伸展運動では、 運動負荷の増加

に伴いV
．
O2 、V

．
CO2は増加した。すべての対象者

は、最高遂行運動強度（Wpeak）の 63%にて換

気性作業閾値が認められた。mV
．
O2は疲労困憊

になるまで増加し、mV
．
O2peakは、安静時mV

．
O2の

19.3±3.8 倍であった（図1）。一方、T1/2reoxy

は、運動負荷の増加に伴い延長したが、



63%Wpeak以降、その延長に有意な変化は認め

られなかった（図 2）。 

 mV
．
O2とT1/2reoxyとの間の関係を図 3 に示

した。mV
．
O2peakと 100%Wpeak強度運動後の

T1/2reoxyの間には、有意な負の相関関係が

認められた。また、mV
．
O2peakと 63％Wpeak強

度運動後のT1/2reoxyとの間には、負の相関

傾向がみられた。 

図1　動的膝伸展運動時の活動筋酸素消費量
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図2　動的膝伸展運動時のHb T1/2reoxy
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図3　mVO2peakと63%Wpeakおよび100%WpeakでのT1/2reoxyとの関係
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（3）自転車運動では、運動負荷の増加に伴

いV
．
O2とV

．
CO2は増加し、最高遂行運動強度の

73.7±7.6%にて換気性作業域値（VT）が見ら

れた（図 4）。mV
．
O2も運動負荷の増加とともに

直線的に増加した（図5）。図6には、T1/2reoxy

動態を示した。運動負荷の増加に伴い

T1/2reoxyも延長したが、各対象者ともに、

VTがみられた運動負荷強度以降では、

T1/2reoxyの延長はみられなかった。 

 自転車運動時のpV
．
O2peakと各対象者のVTが

みられた運動負荷強度後（VT1/2reoxy; 

r=-0.930, p<0.01 ） お よ び 最 大 運 動 後

（ 100%T1/2reoxy; r=-0.941, p<0.01 ） の

T1/2reoxyとの間には、有意な負の相関関係

が認められた（図 7）。さらに、mV
．
O2peakと

VT1/2reoxy （ r=-0.823, p<0.05 ） お よ び

100%T1/2reoxy（r=-0.881, p<0.01）の間に

も、有意な負の相関関係がみられた（図 8）。 

図4　自転車運動時の酸素消費量と二酸化炭素排出
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図5　自転車運動時の活動筋酸素消
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図6　自転車運動時のHb T1/2reo
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図7　pVO2peakとVT強度および100%WpeakでのT1/2reoxyと
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図8　mVO2peakとVT強度および100%WpeakでのT1/2reoxyと
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（5）以上のことから、動的膝伸展運動およ

び自転車運動共に、最大負荷運動後に評価さ

れたT1/2reoxyのみならず、換気性作業域値

に相当する最大下負荷強度運動後に評価さ

れたT1/2reoxyは、mV
．
O2peakとの間に有意な関

連があることが明らかになった。つまり、身

体負担の少ないVT程度の最大下負荷動的膝

伸展運動や自転車運動時のT1/2reoxy評価に

て、筋有酸素能が評価できる可能性が示唆さ

れた。 
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