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ABSTRACT

丶Ve　developed　a　non －invasive　measurement　system　for　transient　responses　of　oxygen

delivery 　（Q ）　and　consumption　 （V02 ）　of　active　muscles ．　Further，　effect　of　prior　heavy
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exercise　on　spatial　heterogeneity　of　muscle　deoxygenation　kinetics　during　subsequent

heavy　exercise　was　examined・　Eight　healthy　men　completed　two　6－min　bouts　of　cycling

exercise　at　80％of　peak　pulmonary　vo2 ，　separated　by　6　min　of　unloaded　exercise・

Pulmonary　V02　was　measured　breath －by－breath，　and　the　absolute　concentration　of　deoxy－

hemoglobin ／myoglobin 　（HHb ）　assessed　simultaneously　at　4　different　sites　on　the

quadriceps　muscle　using　multi－channel　time－resolved　near－infrared　spectroscopy．　Prior

exercise　had　no　effect　on　the　time　constant　of　the　phase　ll　pulmonary　vo2，　but　reduced　the

slow　component　of　the　bout　2．　The　amplitude　of　HHb　was　significantly　larger　at　distal

vastus　lateralis　muscle　compared　with　other　sites　of　the　quadriceps．　However，　the　kinetics

of　HHb　was　not　different　for　all　sites．　Microvascular　Q　estimated　from　V02　and　HHb　was

significantly　higher　in　bout　2　compared　with　bout　l．　In　conclusion，　it　is　suggested　that

muscle　oxygen　deliver　R）r　both　bulk－　and　peripheral　vascular　sites　are　not　limiting　factor

for　muscle　V02　kinetics　at　the　onset　of　heavy　exercise．

要　 旨

運動開始時における酸素摂取動態のメカニズム

が検討するために，活動筋の酸素供給と消費の過

渡応答 を非侵襲的に計測するシステ ムを開発し，

高強度運動中の活動筋 における酸素消費動態の規

定要因を考察した．活動筋におけ る酸素消費量

（vo2 ）と微小循環の動静脈酸素量差 の動態計測

から，毛細血管レベルの血流量（φ）を推定し た．

運動の開始直後から微小循環 の（y は増加したが，

その応答時定数は第1 運動 よりも第2 運動におい

て有意に速くなった 外側広筋・大腿直筋の4 部

位における脱酸素化Hb ＋Mb 　（HHb ）絶対値を測

定した結果，遠位側の外側広筋HHb の増加は他

の部位のそれよりも大きくなった．また，第2 運

動開始前 のHHb は第1 運動 前 のそ れに比 べて，

より減少した 結論として，活動肢全体に酸素を

供給する血管，および末梢血管のレベルでは，運

動開始時における々02 の応答動態は酸素供給の制

限を受けないと示唆 された．
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緒　言

日常の身体活動では，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，陸上競技場面でのス タート，球

技，駅の階段の駆け上り）．運動の強度が急に

変化した場合に有酸素性エネルギーの発動が遅

れると，酸素が不足して運動を長時 間続けるこ

とが困難になる．そこで，非定常状態，とくに

運動開始時における酸素摂取動態の メカニズム

が検討されている．健常者が運動を開始する時，

活動肢全体に流入する動脈血流量（（：！）は酸素

消費量（vo2 ）よりも速く増加する ので，　vo2

のダイナミクスを規定する要因は活動筋内部の

血流分布，ないしは酸素利用である と推測され

る 疣 また，繰り返し高強度運動を用いたウォ

ームアップ運動の効果については，1 回目の運

動時と比較して，2 回目の運動開始 時では活動

筋の酸素不足が減少する2）．したが って，運動

開始時における々02動態の規定要因 の一つに微

小循環レベルの々02と（：！のバランス （マッチン

グ）が挙げられている3）．
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現在，ヒトの活動筋微小循環レベルにおける

酸素の供給，つまり0 と酸素の需要（vo2）の

動的な応答を非侵襲的に同時計測する方法は見

当たらない．活動筋の々02と（：！の動的応答を非

侵襲・同時計測するためには，時間・空間分解

能に優れた計測法を採用する必要がある．肺胞

レベルの酸素摂取量の動的応答 （第2 相と第3

相）から非侵襲的に活動筋全体の102 動態を推

定することは可能である4）．また，多チャンネ

ル式近赤外分光装置（NIRS ）を用いれば，筋

肉毛細血管レベルの脱酸素化Hb ＋Mb 　（V02 ／（
：
！，

すなわち動静脈酸素量差，　Ca02　－　Cv02）の分

布状態と不均一性を測ることが出来る5）．した

がって，ヒトの活動筋における々 02 と微小循環

レベルのCa02　Cv02 計測から，局所レベル

のφを推定することが可能となる6）．現在，活

動筋全体のO　を測ることは可能であるが（例，

超音波ドップラー法による大腿動脈血流量測

定），微小循環レベルの血流を計測することは

出来ない．

動物実験によれば，運動時において遅筋線維

のP02 の応答速度と振幅は速筋線維よりも遅く，

小さい7）．そこで，ヒトの活動筋における々 02

と（：；！の動的応答 と空間分布が明らかになれば，

筋肉疲労を生じにくい遅筋線維の動員パターン

が推定可能となり，有酸素運動能力の向上へ重

要な示唆が得られるレ本研究の目的は，活動筋

の酸素供給と消費の過渡応答を非侵襲的に計測

するシステムを開発し，活動筋における酸素消

費動態の規定要因を考察することであるに

1 ．研究方法

所属機関の倫理委員会の承認後，成人8名に

被験者を依頼した．座位姿勢において，1分間

の安静と4 分間のO ワット無負荷運動を行い

その直後後に6分間の一定強度運動（乳酸閾値

（LT ）以上の高強度，最大酸素摂取量の約

80 ％強度）を2 回繰り返した［6 分間の回復運

動（無負荷強度）をはさむ］．そして，運動開

始時における生体応答を連続的に測定した．

1）　10チャンネルめ連続波NIRS 装置（浜松

フォト比クスNIR0200 －MFA ）を用いて，大腿

部の10 部位（外側広筋・大腿直筋）における

脱酸素化Hb ＋Mb 　（HHb ）とその局所的な分

布・不均一性を連続的に測定した眠 この連続

波N1RS 法では，光路長，散乱と吸収の係数を

一定と仮定するので（修正Beer －Lambert法），

ベースラインからの相対変化しか観察されない．

そこで，2 チャンネル時間分解NIRS 　（浜松フ

ォトニクスTRS －20D）を2 台用いて，光路長，

散乱と吸収の係数を実測し，大腿筋の4 部位

［外側広筋（VL ）と大腿直筋（RF ）の遠位と

近位］ に近赤外分光プロ ーブ を貼 り付 けて

HHb の絶対値を測定した［送光部（E）と受光

部（R ）の距離は3cm ，　（測定深度は約1 ．5cm）

（図1 ）］．大腿筋4 部位の選定につい ては，連
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：
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図1　 外側広筋（vL ）と大腿直筋（RF ）における

近赤外分光プローブの貼り付け位置

続波NIRS で得られたHHb の相対 変化を参考に

し た 。HHb は血 液量 変 動 の 影 響 を受 け に く

く，々02／（：！を反映するので，鏡像関係 にある微

小循環P02 （（：？汾02 ）の動的応答 を推 測で きる．

HHb の値は測定 部位の皮 下脂肪 厚の 影響を受
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けるので，超音波ドップラー装置（Yokogawa －

GE　Medical，　Logoiq400）を用いて皮下脂肪厚を

測り，　IlHbの値を補正した．

2）さらに，活動筋全体の酸素消費動態 仲02）

を反映する肺胞レベルの々 02動態（第2 相と第

3相）をブレスバイブレスの呼吸ガス交換測定

装置（ミナト医科学，　AE－300S｝で連続的に測

定した．

3）上述の1）と2）において計測した々02動態

を微小循環レベルのCa02　－　Cv02）で除する

ことにより，毛細血管レベルのφを推定した6）．

4）現有の応答特性解析プログラムを用いて，

運動開始時における生体応答の速さ（遅れ時間，

時定数）と増加量（振幅）を求めた4・5）．以上

の測定から，活動筋の酸素供給と消費の過渡応

答を非侵襲的に計測するシステムと々 02動態の

規定要因について考察した

2．研究結果

外側広筋・大腿直筋の4 部位におけるHHb

の絶対値を連続的に測定した結果，空間的な不

均一性が認められた（図2 ）．とくに，6 分間の

高強度運動中，遠位側の外側広筋（distal　VL）

におけるHHb は他の部位のそれよりも大きく

なった．また，近位側大腿直筋（proximal　RF）

を除く3 部位において，第2 運動開始前（O ワ

ット無負荷運動）のHHb は，第1 運動前のそ

れに比べて，より減少した．しかし，応答の速

さ（遅れ時間，時定数）については部位間，お

よび第1 と第2 運動の間で有意な差は見られな

かった

活動筋全体の々02を反映する肺胞レベルや02

動態の代表的な例を図3 に示した．第2 相の遅

れ時間，時定数と振幅については，第1 運動と
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図2　 繰り返し高強度運動の開始時 における

外側広筋と大腿直筋のHHb の応答動態
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図3　 繰り返し高強度運動の開始時 における

肺胞レベルや02 動態の代表的な例
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第2 運動において有意な差はなかった　しかし，

第3 相のslow　componentの振幅は第2 運動にお

い て有意に減少した（300 ±20　vs　140±25

ml／min）．

活動筋における々02と微ふ循環レベルの動静

脈酸素量差の動態計測から，毛細血管レベルの

（：！を推定した結果を図4 に示した．運動の開始

直後から微小循環レベルの（：μま増加したが，そ

の応答速度である時定数は第1 運動 よりも第2

運動において有意に速くなった．
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図4　 繰 り 返 し高 強 度 運 動 の 開始 時 に お け る 活 動 筋 の

毛 細 血 管 レ ベ ル（？の 応 答 動 態

（被 験 者8 名 の4 部 位 の 平 均 値 ）

3 ．考　察

今回の研究では，活動筋の102 と（：？の動的応

答を非侵襲・同時計測するために，時間・空間

分解能に優れた計測法を採用した．ヒトの肺胞

レベルの酸素摂取動態（第2 相と第3 相）から

推定した活動筋の々 02動態と活動筋微小循環レ

ベルの動静脈酸素量差を用いて√筋毛細血管レ

ベルの（：！を非侵襲的に推定することが可能とな

った（図4 ）．今回の測定法に関する問題点と

しては，活動筋の々02動態に部位差 （つ まり

不均一性）はない と仮定して，活動筋全体の

102 動態を推定したことが挙げられる．本研究

の計画書を申請した段階では，活動筋局所レベ

ルの々 02 動態とその空間的な分布を連続的に計

測する試みを企画した．しかし，多チャンネル

の磁気共鳴スペクトル装置（後述）の調整に遅

れが生じたので，活動筋全体の々 02 動態を推定

することになった．

外側広筋・大腿直筋の4 部位におけるHHb

の絶対値を測定した結果，空間的な不均一性が

認められた（図2 ）．この結果は申請者たちの

先行研究の結果と一致する5）．今回，新たに明

らかになった点は，高強度運動中に遠位側の外

側広筋におけるHHb の増加が他の部位よりも

大きくなったことである．　HHb の時間的変化

は微小循環P02 （つまり（：！／vo2）の動的応答に

近似すること （裏返しの鏡像関係）が示唆され

ているので5），遠位側外側広筋のP02 がより低

下 し たこ とが推測 され る．動物 実 験 に よれば，

筋収縮中の速筋線維のP02 減少度 は遅筋線 維よ

りも大 きい ので，高強度運動の 開始時において

遠位側外 側広筋で は速筋線 維 （type　lib） の動

員が多い ことも示唆される．

近位 側大腿直 筋（proximal　RF ） を除 く3 部

位 におい て ， 第2 運動 開始前 のベ ース ラ イン

HHb は第1 運動前のそれに比べて， より減少し

た （図2 ）．繰り返し高強度 運動 を用い たウ ォ

ームアップ運動 の効 果としては，1 回目の高強

度運動 に より筋 肉と血液中に乳酸 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2）．したがっ て， 第2 運動

の開始前ベ ースラインにおいては，活動筋微ふ

循 環のP02 が第1 運動の 開始前 より も高くなり，

毛 細血管 と筋細胞の酸 素分圧差が より大 きくな

って酸素 が取 り込まれやす くなっ たと考えられ

る．実際，第2 運動において肺胞 レベ ル102 の

slow　component の振幅が有意 に減少し た理由と

して， 活動 筋微小循環のPO2 が 第1 運動 開始前

より も高 くなって，速筋線維 （type　llb）の動

員が減少したと示唆される．

活動筋毛細血管レベ ルの（：田 運 動の開始直後

から急激 に増加，その応答時定 数はIQ02 より も

有 意に速 くなった （図4 ）．活動肢 全体 に流 入

するφ も々02 より速く増加す るので，活動肢全

体 に酸素を供給する血管，お よび末 梢血管のレ

ベ ルでは，々02 の応答動態 は酸 素供給の制限を

受け ない と推測 される． また，微ノjヽ循環レベル

の（：？の応答時定数 は第1 運動 より も第2 運動 に

おいて有 意に速 くなっ た．前述の 様 に，1 回 目

の高強度 運動 によって活動筋の酸素供給量が増

加したために，第2 運動開始直後 の毛細血管レ

ベルの（：！が急激に増加したと考 えられる．
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ヒトの活動筋微小循環レベルにおける酸素の

供給，つまりO　と酸素の需要（vo2 ）の動的応

答の関係を詳細に検討するためには，活動筋局

所レベルの・Q02動態とその空間的な分布を連続

的に計測する必要がある．現在，磁気共鳴スペ

クトル装置（31P－MRS ）を用いて活動筋の多

部位のPCr を測り，々02動態を推定すること

が可能になってきた（例，共同研究者であるイ

ギリスのRossiter博士所有の3 テスラーMRS 装

置）．とくに，多チャンネルのNIRS とMRS を

用いて，運動筋の酸素の抜き取りと々 02の局所

的な測定部位を一致させ，筋毛細血管レベルの

（：？の空間的な分布を同時計測することが期待さ

れる．

また，最近では近赤外分光の波長域で吸光す

るインドシアニングリーン（ICG ）色素を用い

て，ヒトの活動筋における局所血流量を実測す

る方法が提案されている8）．この方法ではトレ

ーサーであるICG を静脈に微量投与し，　NIRS

による動脈血ICG 濃度の連続測定から色素希

釈曲線を求めて活動筋微小循環のφを測定す

る，々 02／φ（HHb ）と心の測定部位が一致する

ので，匍2 の局所分布を同時に計測することが

可能である．　　　　　　　　　　 二

この研究から期待される効果

1）スポーツ選手や一般健常者の場合は，最

大酸素摂取量や無酸素性作業閾値（AT ）を測

定し，有酸素運動トレーニングの運動強度を設

定する方法が一般的である．しかし，これらの

方法はけがをしているスポーツ選手や，中高年

者，病気によって体力や筋力が低下している患

者さんにとっては，体や心理面への負担が大き

く，危険が伴う．したがって，運動開始時にお

ける活動筋の酸素供給と消費の過渡応答を非侵

襲的に計測するシステムを開発すれば，個人の

生活場面における有酸素性運動能力の優劣を評
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価できる．

2）運動開始時の活動筋における々02と（j の

局所分布を個別に計測して，活動賍沖02 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 的な筋持久

カトレーニングが実現する．さらに ，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，

筋肉疲労の評価に貢献する．例えば，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P02 レベ ルの維持），

健常者，心肺疾患，末梢循環疾患な どの患者さ

ん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．

3）高強度の運動においては，筋 肉の疲労に

伴って活動筋の々02が徐々に増加 する（slow

component ）．これは々 02ぬ の不均等 分布と酸素

供給の遅れによって，速筋線維が多 く動員され

た結果と推測されている・　V02と（ひのダイナミ

クス を実 測 するこ と に よって ，々02　slow

component のメカニズムに関する研 究が発展す

る．

4 ．結　論

活動筋の々 02 とHHb の過渡応答 を計測する

システムを開発した結果，筋毛細血管レベルの

（：；！を非侵襲的に推定するこ とが可 能となった。

その結果，活動肢全体に酸素を供 給する血管，

および末梢血管のレベルでは，運動開始時にお

ける々02の応答動態は酸素供給の制 限を受けな

いと示唆された。
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