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研究成果の概要（和文）：運動する筋肉の酸素消費量は筋肉の場所ごとに異なることが予想され

る（空間的な不均一性、ばらつき）。近赤外光を用いてヒトの活動筋の酸素供給と酸素利用のバ

ランス（酸素動態）の応答を計測することを目的とした。結果として、酸素動態は部位ごとに異

なり、微小循環レベルの酸素供給と利用のマッチングに不均一性が認められた。しかし、活動筋

の酸素供給と利用がばらついても、活動筋全体の酸素摂取応答は変化しないことが示唆された。  
 
研究成果の概要（英文）：We hypothesized that, during exercise, substantial heterogeneity of 
muscle hemoglobin and myoglobin deoxygenation (HHb) dynamics exists. The purpose of 
this study was to measure the responses of the matching of O2 delivery and O2 utilization in 
humans. The present results suggest that regional heterogeneity in the magnitude and 
temporal profile of muscle deoxygenation is a consequence of differential responses of the 
matching of O2 delivery and O2 utilization. However, there was a poor relationship between 
the speed of overall muscle VO2 kinetics and the heterogeneity of HHb.  
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１． 研究開始当初の背景 
日常の身体活動やスポーツ活動の大半は一

定動作の連続ではなく、活動の強度やパター

ンが時間と共に変化する非定常的な場合も

数多く見られる（例えば、横断歩道を急いで

渡る、駆込み乗車、球技場面）。運動の強度

が急に変化した場合に、活動する筋肉の酸素

が不足すると、運動を長時間続けることが困

難になる。そこで、運動の開始時に代表され

機関番号：３４５２３ 

研究種目：挑戦的萌芽研究 

研究期間：２０１０～２０１１ 

課題番号：２２６５０１５１ 

研究課題名（和文） 複数部位における活動筋酸素消費量の新しい計測法 

研究課題名（英文） A new method of active muscle oxygen consumption at multiple sites 

研究代表者  

古賀 俊策（SHUNSAKU KOGA） 

 神戸芸術工科大学・デザイン学部・教授 

研究者番号：５０１２５７１２ 



る非定常状態に注目して、肺と活動筋の酸素

消費量(V
．
O2)の動的な特性が研究されている。

運動開始時では、活動筋全体の血流量(Q
．

)の増
加速度は V

．
O2よりも速いので、筋全体の酸素

供給は十分である（Kogaたち、2005）。しか
し、活動筋内部の V

．
O2は空間的に均一ではな

いと予想され（Whipp と Rossiter、2005）、
筋微小循環の酸素供給と利用の不均一性が

V
．
O2 の増加を制限するかもしれない（Koga
たち、2007）。    
以上の研究成果を踏まえ、時間・空間分解能

に優れた多チャンネル近赤外分光装置

(NIRS)を用いて、筋微小循環の脱酸素化ヘモ
グロビン濃度（HHb、V

．
O2/Q
．
を反映）と Q

．

の応答を連続的に計測し、複数部位における

活動筋の V
．
O2 を同時推定する方法を着想し

た。 
 
２．研究の目的 
運動の開始時に代表される非定常状態にお

いては、ヒトの活動筋内部の V
．
O2の空間的な

不均一性が予想される。そこで、近赤外光を

用いて活動筋内部の酸素供給と酸素利用の

バランス（酸素動態）を複数の部位で同時に

計測する方法を検討した。 
 
３．研究の方法 
成人８名を被験者として、自転車運動［乳酸

閾値以下の低強度（有酸素運動強度）と乳酸

閾値以上の高強度］開始時、およびランプ(漸
増)負荷運動における活動筋の V

．
O2と Q

．
を測

定した。 
１）時間分解・近赤外分光装置(NIRS)は、毛
細血管と筋肉組織を通過する近赤外分光の

光路長、散乱、吸収の係数を実測し、脱酸素

化ヘモグロビン濃度（HHb、酸素の供給と利
用のバランスを反映）を計測する装置である。

通常使用されている連続波NIRSは、上記の
光学係数を一定とみなし、HHb の相対変化

を測定するが（Koga たち、2007）、今回は、
時間分解NIRS(TRS)でHHbの絶対値（振幅）
を計測した。２チャンネルの TRS（浜松ホト
ニクス、TRS-20D）を２台用いて、大腿筋の
４部位（外側広筋と大腿直筋の遠位と近位

部）における HHb の局所的な分布を連続的
に測定した。超音波ドップラー装置

(Yokogawa-GE Medical、Logiq400)を用いて
大腿４部位の皮下脂肪厚を測り、HHb の値
を補正した。 
２）活動筋全体の酸素消費動態(V

．
O2)を反映

する肺胞の酸素摂取量（第２相と第３相）、

心拍数を連続的に測定した。 
３）活動筋の V

．
O2と Q

．
の空間不均一性の評

価：生体応答の２乗平均平方根誤差（各部位

の値と平均値の差）と非線形近似解析で得ら

れた応答速度の変動係数（標準偏差÷平均値）
を計算した。 
 
４．研究成果 
１）一定強度の自転車運動の開始時において、

HHbは部位ごとに異なる応答動態を示し、微
小循環レベルの酸素供給と利用のマッチング

に不均一性が認められた。しかし、運動開始

時におけるHHbの応答動態の部位間変動係
数 と 活 動 筋 の V

．
O2 急 成 分 (primary 

component)時定数の相関は低い。つまり、活
動筋における酸素供給と利用の空間的な不均

一性は、活動筋全体のV
．
O2応答動態に影響を

与えないことが示唆された。但し、現在の

NIRS装置が正確に計測できる深度は表層部
の1.5-2cmである。したがって、遅筋線維が多
く含まれる深層部のHHb動態の測定が可能
になれば、酸素動態の不均一性が活動筋全体

の酸素消費動態に与える影響の詳細が明らか

になる。 
２）ランプ負荷様式を用いた自転車運動にお

いて、外側広筋のHHbはシグモイド（S字）
状に増加することが報告されている。今回の



研究においても、V
．
O2と Q

．
の関係は運動強度

に依存して変化した。とくに、低い運動強度

では、Q
．
は V
．
O2よりも速く増加したが、強度

の増加に伴って V
．
O2よりも遅く増加した。最

大強度近くでは、両者の増加率は同じになっ

た。しかし、活動筋毛細血管レベルの Q
．
は不

均一に分布しているので、活動肢全体に酸素

を供給する血流(例、大腿動脈血流)と微小循
環における血流の調節は異なることが予想

された。また、運動中に動員される筋線維の

種類によって酸素の供給と利用の割合

（V
．
O2/Q
．
）が異なり、活動筋の酸化代謝が不

均一になることが推測された。 
そこで、ランプ負荷自転車運動時の大腿筋に

おけるV
．
O2とQ

．
の空間的・時間的不均一性に焦

点を当て、多チャンネル式の時間分解・近赤

外分光装置を用いて外側広筋、大腿直筋、お

よび内側広筋のHHbの絶対値を計測した。さ
らに被験者間、および測定部位間における皮

下脂肪厚の違いがHHbに与える影響を補正
した。その結果、HHbは各々の筋肉において
シグモイド状に増加したが、同じ運動強度で

は大腿直筋のHHbが他の筋肉に比べてより
低い値を示した。したがって、大腿直筋のQ

．

の増加は他の筋肉よりも速く増加したことが

示唆された。この原因の一つとして、大腿直

筋の活動度（表面筋電図積分値から推定）が

他筋よりも低いので、Q
．
がV
．
O2よりも速く増加

したと考えられる。 
３）通常空気と低酸素ガス吸入（16%と
12%O2）の条件で中強度（乳酸閾値以下の強

度）の一定負荷運動における大腿筋の酸素動

態を測定した。その結果、吸入ガス濃度の低

下に伴ってHHbのオーバーシュートの最大
値(peak HHb)は増加し、V

．
O2急成分の応答時

定数は遅くなった。したがって、V
．
O2とQ

．
の過

渡的なミスマッチによって酸素供給とPO2が

低下し、V
．
O2急成分の応答を遅くすることが

示唆された。 
さらに、運動開始時における peak HHbの部
位間変動係数は V

．
O2 急成分時定数の増加に

従って減少した。言い換えれば、吸入ガス濃

度の低下に伴って運動開始時の過渡的な酸

素不足が顕著になる一方、peak HHb（つま
り、活動筋毛細血管 PO2の最小値）はより均

一になることが示唆された。したがって、酸

素供給が低下した条件では、活動筋全体の

V
．
O2を維持して運動を継続するために、毛細

血管の血流分布と筋肉動員のパターン、ある

いはいずれかがより均一になって臨界

(critical）PO2への到達を防ぐと考えられる。 
４）繰り返し運動実験では、１回目の運動［前

運動（prior exercise）、ウォームアップ］に
比べて、２回目の運動（主運動）開始時では

活動筋の V
．
O2がより速く増加し（平均応答時

間の減少）、酸素不足が減少する（V
．
O2 の急

成分時定数は変化せず、徐成分（ slow 
component）の振幅が減少する。このメカニ
ズムとして、１回目運動直後の速筋線維動員

の減少、遅筋線維動員の増加、あるいは活動

筋の微小循環血流分布の改善が挙げられて

いる。とくに、１回目の運動強度が高強度（乳

酸閾値以上）の場合には、筋肉と血液中に乳

酸などの代謝産物が生じて酸素解離曲線の

右方シフトと血管拡張が起き、酸素供給量が

増加する。さらに、活動筋の細胞自体の酸素

利用が高まる。今回の研究では、高強度の繰

り返し自転車運動において、１回目の運動が

大腿筋の HHb(V
．
O2/Q
．
）の不均一性を減少さ

せるが、その減少と２回目運動開始時の V
．
O2

応答との相関は低いことを認めた。第２運動

を開始する時点では、第１運動の開始前より

も活動筋微小循環の酸素供給と PO2 の増加

が生じて、毛細血管と筋細胞の酸素分圧差が

より大きくなり、酸素が筋肉組織により多く

取り込まれたと考えられる。その結果として、



速筋線維の動員低下と遅筋線維の動員増加、

あるいはいずれかの現象が起こり、V
．
O2徐成

分の振幅が減少したことが推測された。 
 
研究成果の国内外における位置づけとイン

パクト：運動開始時の活動筋における V
．
O2

と Q
．
の局所分布を個別に計測することで、

V
．
O2 応答の規定因子（循環による酸素供給、

あるいは筋肉細胞の酸素利用）に関する研究

が進展し、有酸素運動能力の向上へ重要な示

唆が得られた。とくに、活動筋の V
．
O2 とQ

．
2

の空間的な不均一性を把握して酸素が不足

しやすい部位を特定できれば、従来よりも効

果的な持久力トレーニングが実現し、インパ

クトが大きい。また、運動時に動員される筋

線維タイプの推定が可能になれば、筋肉疲労

の一因である速筋線維の動員増加と酸素不

足の関係が明らかになり、意義が大きい。 
 
今後の展望：定期的な有酸素運動による筋線

維動員パターンの改善効果を定量化するこ

とにより（持久性に優れる遅筋線維の動員増

加と筋内の酸素分圧レベルの維持）、健常者

と心肺疾患、末梢循環疾患などの患者の有酸

素運動処方やリハビリテーションへ多大に

貢献すると考えられる。 
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