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「研究の価値」

東北大学　大学院　医工学研究科　教授
永　富　良　一

　一昨年より医療機器ビジネススクール Stanford Biodesign Program の日本版 Japan Biodesign 

Program のお世話をしています．医療を大きく変革するような医療機器は新しい技術シーズから生

まれることもありますが，未解決ニーズの探索からはじめた方が成功率が高いという経験から生ま

れた，医療現場における未解決ニーズの探索とその吟味をその根幹に置く人材育成プログラムです．

2001 年から開始された本家スタンフォードでは，40 社前後のスタートアップが医療現場に新しい医

療機器を届けることに成功しています．ニーズの探索と吟味は徹底しており，工学や医学など異なる

背景を持った 3 ～ 4 名のメンバーからなるチームが医療現場で目を皿のように観察を行い，現場スタ

ッフや患者からいろいろ聞き出し，2 ヶ月の間に 200 以上の未解決ニーズを特定するノルマが与えら

れています．さらにそのニーズがいつ・どこで・どのように・だれのために・どのくらいの頻度や人

数にそのニーズがあるか，徹底的に調査を行い，より多くの人にとって「Must have」あるいは「Nice 

to have」に相当するニーズを徹底した調査とブレーンストーミングによって絞り込み，より価値の

高いニーズを選択していきます．医療現場のニーズは医師や看護師に聴けばわかりそうなものです

が，職業人として受けるトレーニングや既存の技術は新しい技術を使えば簡単に解決できることも覆

い隠してしまうことが多いのだそうです．

　私が学生時代に学んだ恩師の一人，東北大学医学部  生理学教室の田崎京二先生は「科学を志すの

であれば，発見したこと，解明したことを小学生にも伝えられるようにならなければ本物ではない」

ということを繰り返しおっしゃっていました．専門用語を知らず基礎知識のない小学生に伝えるのは

容易ではありません．しかし，たしかに新しい科学的発見に価値が生まれるためには，多くの人たち

にその知識が共有される必要があります．これまで行ってきた研究において，そのように努力してい

るつもりですが，まだまだ浅く，そこまで至っていないのが現状です．またこのことは「素朴な疑問」

に丁寧に答えていくことが科学の基本であることも意味しています．だいぶ時間がたった今になって

よく理解できるようになりました．ニーズの探索はまさにそのプロセスであり，素朴な疑問について

世の中に答えがないかどうかを徹底的に調べ，答えがなければそれが未解決のニーズになるわけです．

　振り返ると研究テーマを設定するときにも同じ作業をしています．出発点は気付きや疑問です．し

かし，ただ面白いからだけでは研究ははじまりません．それがなぜ面白いか，それにどれだけの価値

があるかを吟味し，きちんと説明できるようにしていきます．未解決であることは必須条件です．さ
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らに仮説をたて，それを検証することによりどれくらいの科学的価値が生まれるかを吟味しなくては

なりません．面白いことは極めて重要ですが，そのあとの詰めが重要です．世界が注目する新しい研

究成果が生まれると自分でも試したくなります．その結果，新たな発見が生まれることも少なくあり

ません．一つの面白い発見が大きな波及効果を生んでいくわけです．ただし振り返ってみると，「なぜ」

を徹底的に吟味せぬまま流行を追いかけたり，研究費がとりやすいテーマで研究を行っていることも

少なくありません．欧米人でわかっていても日本人ではみていないから，あるいは新しいトレーニン

グプログラムの効果を検証することもよく行われます．これらにももちろん価値はあります．しかし，

もっと吟味すれば同じ労力でできる，もっと価値ある研究テーマに身近に出会えた可能性も忘れては

なりません．あるいは同じ研究テーマでも，もっとしっかりその意義を説明できれば研究の価値は高

まります．

　最近，研究室のスポーツ科学分野の動物モデルを使った新しい実験について海外の研究者に紹介し

たところ，「結局それはどのような問題を解決する研究ですか？」ときかれました．「従来ここまでわ

かっていたけれど，その先はわかっていないから」と答えたところ，「たしかにそうだけれど，結局

それはどのようなことに役立つの？」とたたみかけられました．「このような現場の課題解決につな

がるかもしれない」と discussion で触れたことを述べて，ようやく納得してもらいました．この議

論を通じて研究の perspective はもっと背景できちんと述べておくべきだと反省させられました．ま

た face to face での議論が重要であることにもあらためて気付かされました．情報検索は一昔前に比

べれば飛躍的にやりやすくなっていますが，電子化されていない情報へのアクセスは不十分です．ま

た公開されている情報に比べれば，公開されていない，成功しなかった研究データの方がはるかに多

いはずです．このような情報は現場や学会など多くの人が集まるところの方が得られるチャンスが大

きいはずです．最近は多くの学会で会員が減少していると聞きます．スポーツ科学に関連する領域で

も例外ではありません．石本記念デサントスポーツ科学振興財団の助成を受けられた皆さんには，是

非，得られた成果をできるだけ多くの研究者やスポーツの現場の方々と共有し，その意義を明確にし，

同時にスポーツ現場の課題解決につなげていただきたいと考えています．実は Stanford Biodesign 

Programでは Networkingといって懇親会の場を Programの中で最重要視します．助成を受けられた

方は，是非授賞式に参加し，ネットワークを拡げることを願い巻頭の言とさせていただきます．
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ABSTRACT

　In downhill alpine skiing, racers often exceed speeds of 120 km/h, with air resistance 
substantially affecting the overall race times. To date, studies on air resistance in alpine 
skiing have used wind tunnels and actual skiers to examine the relationship between the 
gliding posture and magnitude of drag, as well as for the design of skiing equipment. 
However, these studies have not revealed the flow velocity distribution and vortex 
structure around the skier. In the present study, we used computational fluid dynamics 
with the lattice Boltzmann method to derive the relationship between flow velocity 
in the full tuck position （the downhill racer's speed） and total drag. Furthermore, we 
visualized the flow around the downhill racer and examined its vortex structure. The 
results show that the total drag force in the downhill racer model is 27.0 N at a flow 
velocity of 15 m/s, increasing to 185.8 N at 40 m/s. Moreover, the visualization of the 
flow field indicates that the primary drag locations at a flow velocity of 40 m/s are the 
head, upper arms, lower legs, and thighs （including the buttocks）．

by

Takeshi Asai, Songchan Hong
Faculty of Health and Sport Sciences, The University of Tsukuba

 筑　波　大　学 浅　井　　　武

（共同研究者） 同 洪　　　性　賛

Research  and  Development  for  a  Sports  Aerodynamic  Analysis  System  Based  
on  an  Integrated  Experimental  and  Computational  Fluid  Mechanics

実験と数値流体解析を統合した
スポーツエアロダイナミクス解析システムの開発と展開研究
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　要　旨 

　アルペンスキー競技のダウンヒルでは，最高速

度が 120 km/hを超えることが少なくなく，空気

抵抗が競技タイムに大きく影響を与えている．こ

れまで，アルペンスキー競技の空気抵抗に関する

研究では，実際のレーサーを対象に，実験風洞を

用いて，滑走フォームと抗力の関係や，スーツを

含むスキー用具のデザインが検討されてきた．し

かし，レーサー回りの流速分布や渦構造は明らか

ではなかった．そこで本研究では，格子ボルツマ

ン法を用いた数値流体解析により，クラウチン

グ姿勢における流速（ダウンヒルレーサーの速

度）と全抗力の関係を示した．さらに，数値流体

解析によりダウンヒルレーサー周りの流れを可視

化し，その渦構造を検討した．その結果，ダウ

ンヒルレーサーモデルの全抗力は，流速 15 m/s

時が 27.0 N，20 m/sが 46.2 N，25 m/sが 74.3 N，

30 m/s が 107.6 N，35 m/s が 144.7 N，40 m/s が

185.8 Nとなっていた．また，流れ場の可視化に

より，流速 40 m/sにおけるダウンヒルレーサー

モデルの大きな抗力の，主な発生部位は，頭部，

上腕部，下腿部，大腿部（含む臀部）であると考

えられた．本研究では，実験と数値流体解析を統

合したスポーツエアロダイナミクス解析システム

の開発を試み，アルペンスキーのダウンヒルレー

サーの空力解析に適用した．実験精度の向上は勿

論の事，数値流体解析の精度向上も大きな課題で

ある．それと同時に，近年，急速に発展している，

ビッグデータテクノロジーや人工知能（AI）テ

クノロジー等の最新テクノロジーとの連携，応用

も今後の重要な課題の一つと考えられる .

　まえがき

　アルペンスキー競技のダウンヒルやスーパー

ジャイアントスラローム等では，最高速度が 120 

km/hを超えることが少なくなく 1），空気抵抗が

競技タイムに大きく影響を与えている．これま

で，アルペンスキー競技の空気抵抗に関する研究

では，実際のレーサーを対象に実験風洞（Wind 

tunnel）を用いて，滑走フォームと抗力の関係

や，スーツを含むスキー用具のデザインが検討さ

れてきた 2-4）．しかし，風洞を用いた実験では，

レーサーの全抗力は計測できるものの，身体各

パーツの抗力分布を計測することは，極めて困難

である．また，レーサー周りの流れを可視化し

て，その空力特性を検討するためには，風洞を用

いた実験流体力学（Experimental Fluid Dynamics 

（EFD））と共に，数値流体力学（Computational 

Fluid Dynamics （CFD））を活用することが効果的

である 5）．とりわけ，レーサー各身体パーツの抗

力分布を推定することは重要であり，CFDを用

いることによって，効率的に実現可能になると考

えられる．そして，レーサー周りの流れ場を把握

し，その抗力分布を明らかにすることは，新たな

滑走フォームやスーツを含むスキー用具のデザイ

ンの基礎を与えると考えられる．

　そこで本研究では，実験風洞を用いた EFDと

格子ボルツマン法（Lattice-Boltzmann method）

を用いた CFDを併用して，クラウチング姿勢に

おけるレーサーの速度と全抗力の関係を示す．ま

た，CFDにより，レーサー周りの流れを可視化し，

その渦構造を検討すると共に，レーサー各パーツ

の抗力分布を明らかにする．さらに，本研究で検

討した，実験と数値流体解析を統合したスポーツ

エアロダイナミクス解析システムのアウトライン

を示す．

　１．方　法

　１．１　格子ボルツマン法を用いた数値流体解析

　3 次元ダウンヒルレーサーモデル（含むス

キー，スキーポール，スキーブーツ，ヘルメッ

ト）は，3 次元レーザースキャナ（AICON 3D; 

Breuckmann GmbH）を用いて，実際のダウンヒ
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　１．２　風洞を用いた実験流体解析

　風洞実験は，循環型（Göttingen type）筑波大

学体育科学系スポーツ風洞を用いて実施した．本

風洞の最大風速は，55 m/sであり，吹き出し口の

サイズは，1.5 m × 1.5 m，乱流度は 0.1%であっ

た．実物大フルスケールダウンヒルレーサーモデ

ルは，スチールシャフトで骨組みした人体マネキ

ンを改造して作成した（図 4）．スキー，スキー

ポール，スキーブーツ，ヘルメットは，実際に選

手が使っている競技用具を用いた．ダウンヒル

レーサーモデルの姿勢は，クラウチング姿勢（full 

tuck position）のみの 1姿勢であった．レーサー

ル選手をスキャンすることによって作成した（図

1）．計算格子は，解析空間に適合させて作成し，

全計算格子数は約 5億とした（図 2）．領域グリッ

ド技術により，最小格子サイズは 1 mmとし，最

大格子サイズは 4 mmとした（図 3）．本グリッ

ドサイズは，最小渦サイズより大きなものとなっ

ており，直接計算シミュレーションは適用不可で

あるが，計算資源及び計算時間の制限より，本グ

リッドサイズを採用した 6, 7）．流入口からの流速

は，それぞれ，20, 25, 30, 35 and 40 m/sの 5ケー

スとし，流出口の圧力は 1013.25 hPaと定義した．

ダウンヒルレーサーモデルの境界表面はノンス

リップ条件とし，他の地面を含む境界壁はスリッ

プ条件と定義した．本研究における数値流体解析

は，格子ボルツマン法に基づく商業用 CFDソフ

トウェア（PowerFLOW 5.0, Exa Inc.）を用いた 8）．

乱流モデルはベリーラージエディシミュレーショ

ンモデル（VLES） 9）を用いており，直接計算で

きない渦スケールは，RNG k-epsilon モデルを用

いて計算した．計算格子は 3次元立方体セルによ

るボクセル構造とした．ダウンヒルレーサーモデ

ルの全抗力は，0.4 秒間における非定常抗力計算

から求めた．

図1　3次元CFD用ダウンヒルレーサーモデル

図2　CFD用カーテシアン解析空間（W20m ×H20m×L40m）

図3　領域グリッド技術によるCFD用計算格子分布
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モデルのスキーは，地面に設置されたフォースプ

ラットフォーム（9287C, Kisler AG）に接続され，

サンプリング周波数 1000 Hz.で 3分力を計測し

た．風洞実験におけるレーサーモデルの全抗力は，

10 秒間の非定常抗力の平均値から算出した．

　２．結果及び考察

　格子ボルツマン法を用いた数値流体解析におけ

るダウンヒルレーサーモデルの全抗力は，流速

15 m/s 時が 27.0 N，20 m/s が 46.2 N，25 m/s が

74.3 N，30 m/sが 107.6 N，35 m/sが 144.7 N，40 

m/sが 185.8 Nとなっていた（図 5），一方，風洞

を用いた実験におけるダウンヒルレーサーモデ

ルの全抗力は，流速 15 m/s　時が 31.7 N，20 m/

sが 50.2 N，25 m/sが 76.6 N，30 m/sが 108.2 N，

35 m/sが 145.4 Nとなっており，高い相関がみら

れた（r = .99, p < 0.01）．Brownlie et al.1）は，実

際のレーサーの fクラウチング姿勢を対象とした

風洞実験において，27.8 m/s で 88.8 Nの全抗力を

示した事を報告している．本 CFD解析の，風速

27.8 m/sにおける，2次元多項式を用いた抗力推

定値は，91.9 Nとなっており，実験値と近い値を

示している．これらのことから，本研究における

CFDの結果は，EFDの結果と高い相関が得られ

ており，ほぼ妥当な数値解析が行われていると判

断される．

　流速 40 m/sにおけるダウンヒルレーサーモデ

ルの矢状面上の流速分布では，頭部，手部，臀部

の後方に低速領域が観察された（図 6）．同様に，

左足部を通過する矢状面上の流速分布では，上腕

部，下腿部，臀部の後方に低速領域が観察された

（図 7）．また，ダウンヒルレーサーモデルの表面

流速分布では，頭部，上腕部，下腿部，臀部の後

方に低速領域が観察された（図 8）．さらに，ダ

ウンヒルレーサーモデル周りにおけるラムダ 2の

等値面図では，頭部，上腕部，下腿部，臀部，ス

キー先端，ポール後端の後方に，強い渦核が観察

された（図9）10, 11）．これらの流れ場の観察により，

流速 40 m/sにおけるダウンヒルレーサーモデル

の大きな抗力の，主な発生部位は，頭部，上腕部，

下腿部，大腿部（含む臀部）であると考えられる．

図4　実物大フルスケールダウンヒルレーサーモデルを
用いた風洞実験のセットアップ

図6　流速40 m/s時におけるダウンヒルレーサーモデル
周りの流速分布（頭頂を通る矢状面）

図5　ダウンヒルレーサーモデルの
全抗力におけるCFDとEFDの比較

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
 0 10 20 30 40 50

Flow speed（m/s）

CFD

EFD

D
ra

g（
N

）



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  7  ─

　40 m/s時における各身体部位の抗力分布では，

頭部の抗力は 22.2 N, 体幹部の抗力は 14.0 N, 上腕

部の抗力は 13.6 N（左右の平均値）, 前腕部の抗

力は6.2 N（左右の平均値）, 大腿部の抗力は16.6 N, 

下腿部の抗力は 46.9 N（左右の平均値）を示した

（図 10）．また，40 m/s時における各身体部位の

揚力分布では，頭部の揚力は 5.9 N, 体幹部の揚力

は 69.0 N, 上腕部の揚力は -1.8 N（左右の平均値）, 

前腕部の揚力は -1.7 N（左右の平均値）, 大腿部

の揚力は -37.6 N, 下腿部の揚力は 15.3 N（左右の

平均値）を示した（図 11）．そして，各流速 （20, 

25, 30, 35, 40 m/s） における身体部位の抗力，及び

揚力分布は，流速が大きくなるほど，それぞれの

部位ごとに大きくなる傾向を示した．

　本研究では，実験と数値流体解析を統合したス

ポーツエアロダイナミクス解析システムの開発を

試み，アルペンスキーのダウンヒルレーサーの空

力解析に適用した．実験精度の向上は勿論の事，

数値流体解析の精度向上も大きな課題である．そ

れと同時に，近年，急速に発展している，ビッグ

データテクノロジーや人工知能（AI）テクノロ

ジー等の最新テクノロジーとの連携，応用も今後

の重要な課題の一つと考えられる（図 12）．

図7　流速40 m/s時におけるダウンヒルレーサーモデル
周りの流速分布（左下腿部を通る矢状面）

図8　流速40 m/s時におけるダウンヒルレーサー
モデル表面の流速分布

図9　流速40 m/s時におけるダウンヒルレーサーモデル
周りのラムダ2による渦構造表示

図10　ダウンヒルレーサーモデルの
各部位における抗力分布

a：頭部，b：体幹部，c：右上腕部，d：右前腕部，e：左上腕部，
f：左前腕部，g：大腿部，h：右下腿部，：i左下腿部
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図11　ダウンヒルレサーモデルの
各部位における揚力分布

a：頭部，b：体幹部，c：右上腕部，d：右前腕部，e：左上腕部，
f：左前腕部，g：大腿部，h：右下腿部，：i左下腿部
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　3．まとめ

　本研究では，風洞を用いた空力実験と格子ボル

ツマン法を用いた数値流体解析を統合することに

より，アルペンスキーのダウンヒルレーサー周り

の流れ場の可視化すると共に，各身体部位の抗力

分布を検討した．ダウンヒルレーサーモデルに関

する流れ場の可視化と各身体部位の抗力分布よ

り，クラウチング姿勢における抗力の発生源は，

主に頭部，上腕部，下腿部，大腿部（含む臀部）

であると考えられた．したがって，これら各部位

の抗力を低下させる姿勢がスポーツ技術として重

要になると思われる．また，スポーツ用具の研究

開発では，これら各部位の抗力を低下させるスー

ツや用具のデザインが必要なると考えられる．

　一方，クラウチング姿勢における揚力の発生源

は，主に，体幹部と大腿部であったが，体幹部は

上方に，大腿部は下方に働いていた．身体重心に

働く揚力は，これらの合力であり，ある程度相殺

されていると推測されるが，レーサーに必要な揚

力は明らかでなく，今後の課題の一つであると考

えられる．

　本研究では，格子ボルツマン法を用いて，ダウ

ンヒルレーサーモデルのクラウチング姿勢のみを

解析したが，実際のレースは，常に姿勢変化が伴

う非定常運動であり，それらが考慮可能な非定常

解析を行っていくことが求められる．また，計算

資源の制約から，乱流モデルとして VLESを用い

ているが，計算資源が増大するに従って，直接数

値シミュレーション（Direct Numerical Simulation 

（DNS））による解析も可能になってくると思わ

れる．さらに，ビッグデータテクノロジーや人工

知能（AI）テクノロジー等の最新テクノロジー

との連携，応用も今後の重要な課題の一つと考え

られる．
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図12　実験と数値流体解析を統合したスポーツエアロダ
イナミクス解析システムのアウトライン（含む将来構想）
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ABSTRACT

　Sportswear made of polyester has an odor problem due to the absorption of sweat 
odorous substances which could not be removed by washing. Some bacteria such 
as Staphylococcus aureus are normally present on human skin. When sweated, 
malodorous smell is generated due to the decomposition of sweat by bacteria. When 
the skin pH is increased from weakly acidic to alkaline side due to perspiration, 
Staphylococcus aureus will grow and cause not only odor but also itching and eczema 
on skin.  Thus if a sportswear could maintain skin pH weakly acidic during sweating, 

ポリエステル製スポーツウェアの臭いと消臭抗菌加工
〜酸導入ポリエステルが臭いおよび皮膚の pH に与える影響〜
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　緒　言

　わたしたちを取り巻く生活環境は，利便性の向

上，情報化社会の進展，労働形態の変化などによ

り便利で快適な生活ができるようになった．しか

し，それらは運動不足やストレスの増加につなが

り，人々の健康を脅かしている．スポーツは体力

の向上・ストレスの発散・生活習慣病の予防など，

心身両面にわたる健康の保持増進に大きな役割を

果たしている．近年，スポーツの種類に応じて様々

な機能を付与したスポーツウェアが現れ，着用者

の快適性を追及している．運動時の汗は，べたつ

き感，むれ感などの不快感を着用者に与え，さら

に汗を放置すると嫌な汗臭を放つ．また，汗によっ

て肌にかゆみやあかみを生じることがあり，汗を

素早く吸って外に放出する吸汗速乾性がスポーツ

ウェアには必要である．このような加工を施すに

はポリエステルが最も有効な素材であり，スポー

ツウェアはポリエステルが最も多く用いられてい

る．

　しかし，ポリエステル製スポーツウェアは数か

月着用すると洗濯後も汗臭が消えることなく着用

者が不快な思いをしている．学童用体育着もポリ

エステルが用いられており，体育着に吸着した臭

いが原因でいじめに発展したこともあり，スポー

　要　旨

　ポリエステル製のスポーツウェアは，洗濯して

も汗臭が消えることなく，汗臭の吸着が問題視さ

れている．汗臭は，皮膚表面に存在する黄色ブド

ウ球菌のような細菌が汗を悪臭物質に分解するこ

とで発生する．また，発汗によって皮膚 pHが弱

酸性から中性・アルカリ性に変化すると黄色ブド

ウ球菌の増殖し，悪臭の発生のみならず皮膚にか

ゆみや湿疹などが発生して皮膚に悪影響を及ぼ

す．スポーツウェアには皮膚を弱酸性に保ち，黄

色ブドウ球菌の活性を抑制し，悪臭発生を防ぐ機

能が必要である．そこで，我々はポリエステル繊

維にリンゴ酸及び酢酸の酸を導入した弱酸性ポリ

エステル繊維を調製し，消臭抗菌性および皮膚に

与える影響を調べた．まず，ポリエステル繊維に

導入する酸の種類が皮膚の与える影響を調べた結

果，リンゴ酸を導入した弱酸性ポリエステルは肌

に悪影響を与えないことがわかった．弱酸性ポリ

エステルウェアを被験者に着用してもらい，発汗

後の皮膚 pHの変化を調べた結果，発汗後も皮膚

pHを弱酸性に保つことが可能であった．また，

弱酸性ポリエステルは黄色ブドウ球菌に対する抗

菌性に優れ，汗臭のモデル臭としたアンモニアに

対して優れた消臭効果を示した．

the activity of Staphylococcus aureus could be suppressed and reduce malodor. In 
this study, we prepared weak-acidic polyester fiber by processing polyester fiber with 
malic acid or acetic acid, and the fabric made of this weak-acidic polyester fiber was 
evaluated in terms of the deodorant/antibacterial properties and the effect on skin. Two 
types of weak-acidic polyester fibers were tested on skin, and confirmed that polyester 
processed with malic acid （weak-acidic polyester） has no adversely effect on skin. The 
skin pH was found to be kept weak-acidic even after hard perspiration when a subject 
put on a T-shirt made of weak-acidic polyester. The weak-acidic polyester has high 
antibacterial property against Staphylococcus aureus, and high deodorant effect against 
ammonia, a model malodor of sweat. 
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ツウェアの臭いの問題は軽視できない問題の一つ

である．汗は，汗腺中に存在するときは無臭であ

るが，皮膚表面に出ると時間の経過とともに悪臭

が発生する．これは，皮膚に存在する細菌である

黄色ブドウ球菌のような悪玉菌が働き，汗がアン

モニアのような悪臭物質に分解されることが原因

である 1）．また，ポリエステルは疎水性であるた

めに，人体から放出される脂肪酸やステロイド類

などが繊維中に吸着しやすいことが考えられる．

したがって，ポリエステル製ウェアの悪臭対策と

しては，人体からの放出物を吸着しにくく，皮膚

表面の悪玉菌の働きを抑制する抗菌性と発生した

悪臭を除去する消臭性が必要である．

　人間の皮膚は，通常弱酸性であるが汗をかく

と，皮膚 pHが上昇して中性またはアルカリ性を

示す．これに伴い皮膚表面の悪玉菌が活発化し

て，悪臭が発生することのみならず皮膚疾患を起

こすこともある．アトピー性皮膚炎患者は，健常

者と比較して皮膚 pHが高く，皮膚の常在菌であ

る黄色ブドウ球菌の量が多いといわれている 2）．

このようなことから皮膚を弱酸性に保つことは重

要である．しかし，ポリエステル自体は中性であ

り，健康な皮膚の状態（弱酸性）とは異なる．そ

こで，ポリエステルを弱酸性にして健常な皮膚の

状態に近づけるために，酢酸またはリンゴ酸をポ

リエステル繊維に導入した繊維（弱酸性ポリエス

テル）を調製し，それらの抗菌性，消臭性および

皮膚 pHを弱酸性に調整できる効果について調べ

ることを目的とした．　

　１．方　法　

　１．１　弱酸性ポリエステルの調製

　弱酸性ポリエステルは，ポリエステルフィラメ

ント表面を部分的に加水分解し，カチオン染色を

可能にした後，染色工程でリンゴ酸あるいは酢酸

を導入した．ポリエステルに導入した酸は，通常

の着用条件では反応しないが，発汗により繊維表

面がアルカリ性傾向に変化し始めると汗と酸が反

応して，皮膚表面が弱酸性に保たれることとなる
3）．

　

　１．２　抗菌性評価方法

　抗菌性は，JIS L1902 の菌液吸収法に準じて，

黄色ブドウ球菌 Staphylococcus aureuss （ATCC 

6538P）に対する抗菌性を調べた．黄色ブドウ球

菌に対して混釈平板培養法により 36℃で 18 時間

培養した生菌数を測定した．静菌活性値は次式で

算出した．

　  静菌活性値＝（Ｍｂ－Ｍａ）－（Ｍｃ－Ｍｏ）

　ここで，Ｍｂ－Ｍａは基準布（綿）の培養 18

時間前後の生菌数の常用対数値の差，Ｍｃ－Ｍｏ

は試料布の培養 18 時間前後の生菌数の常用対数

値の差である．

　

　１．３　消臭性評価方法

　人体から発生する悪臭は，皮膚から分泌される

皮脂が酸化分解して生じる低級脂肪酸と汗中の尿

素や尿酸が分解して生じたアンモニアが主成分と

考えられるために，酢酸とアンモニアをそれぞれ

のモデル悪臭として用いた．消臭効果は，テドラー

バッグ 2Ｌ（アズワン製）に試料布 1ｇを入れて，

いずれかのモデル悪臭 1Ｌ（酢酸 30ppm，アン

モニア 100ppm）を入れて，一定時間経過後のテ

ドラバック内のガス濃度を気体採取器（GV100S，

ガステック製）と検知管を用いて残留ガス濃度を

測定した．消臭効果は，以下の式によって算出し

た．

　　　　　　ブランクの悪臭濃度－試料投入後の消臭濃度 
　
消臭効果 =

　　　ブランクの悪臭濃度　　　×100

　１．４　パッチテスト

　ポリエステルに導入された酸性成分（リンゴ酸，

酢酸）の皮膚の対する安全性は，パッチテストに

よって調べた．ここでは，試料布（1.5cm×1.5cm）
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を外科用テープで健康な20～28歳の女性5名（被

験者 1）皮膚に固定し，24 時間後，48 時間後お

よび 72 時間後の皮膚に紅斑，丘疹，水疱などの

発生の有無をパッチテスト判定基準表に従って調

べた．

　

　１．５　運動前後の皮膚ｐＨ変化

　健康で運動部に属する 20 ～ 22 歳の女性 5名を

被験者（被験者 2）とし，一人あたり 3回着用実

験を行った．弱酸性ポリエステルと未加工ポリエ

ステルを用いてＴシャツを作成して試料ウェアと

した．被験者は，試料ウェアを着用して人工気候

室（温度 30℃，湿度 65％）内で，安静 10 分，エ

アロバイク運動 20 分，安静 20 分とし，被験者の

前腹と背中のそれぞれ 2か所の皮膚 pHを測定し

た．皮膚 pHは，pH計スキンチェッカーMJ-120（株

式会社佐藤商事）を用いて測定した．

　また，茨城県内の高校生（15 ～ 18 歳）19 名（被

験者 3）に弱酸性ポリエステルウェアまたは未加

工ポリエステル製Ｔシャツを部活動練習時（15：

00 ～ 19：30）約 4.5 時間着用してもらい，運動

前後の前腹と背中のそれぞれ 2か所の皮膚 pHを

上記実験と同様に測定した．　

　

　１．６　ウェアのにおい評価

　試料ウェアは，ウェアの左半身部に未加工ポリ

エステルと右半身部に弱酸性ポリエステルを組み

合わせた．バスケットボール部員10名（被験者4）

に約 2時間練習するときに，試料ウェアを着用し

てもらい，その後，合成洗剤を用いて家庭用洗濯

機で洗濯して屋外で乾燥した．このサイクルを繰

り返し，2週間着用してもらい，試料ウェアの背

中，首，脇のにおいを評価した．においは，T&T

オルファクトメーター試薬による臭覚テストに合

格した 22 ～ 26 歳の女性 6名によって，6段階臭

気強度法による臭いの強さと 9段階快不快度表示

法による快・不快度を評価した 4）．

　２．結果と考察

　2種類の酸導入ポリエステルが肌に与える影響

　弱酸性ポリエステルは，ポリエステルの非晶部

に取り込まれているリンゴ酸または酢酸の酸性成

分によって表面は弱酸性を示す．リンゴ酸または

酢酸を導入した弱酸性ポリエステルの皮膚に対す

る安全性をパッチテストにより調べた．表 1は，

24 時間，48 時間，72 時間後の被験者 5人（被験

者 1）のパッチテスト結果を示した．酢酸を導入

した弱酸性ポリエステルは，被験者 Aの場合 24

時間後に，被験者 Dは 48 時間後に皮膚がかぶれ

を起こして，赤くなったために不適切と判断した．

一方，リンゴ酸で処理した弱酸性ポリエステルは，

被験者 5人ともに皮膚に変化が見られなかった．

以上の結果から本研究ではリンゴ酸で処理した弱

酸性ポリエステルを用いた．

　２．２　リンゴ酸導入弱酸性ポリエステルの抗 

　　　　  菌・消臭効果

　皮膚の表面には，常に黄色ブドウ球菌，コネリ

バクテリア，表皮ブドウ球菌，プロピオニバクテ

リア属，マラセチアなどの細菌（常在菌）が存在

している 5）．これまでに我々は，繊維表面の pH

を調製したポリエステル布を調製し，それらの黄

色ブドウ球菌に対する抗菌性を調べた．最初に約

1万個の黄色ブドウ球菌を繊維表面に植えつけ，

繊維表面の pH変化に伴う生菌数を調べた．その

結果，繊維表面の pHが 6.7 以上では黄色ブドウ

球菌の生菌数が増加しているのに対して，6.7 以

表 1　The results of patch test*

Subject
 24 hours   48 hours  78 hours

 A B A B A B
Subject A － + － + － +
Subject B － － － － － －
Subject C － － － － － －
Subject D － － － + － +
Subject E － － － － － －
* + : positive,  － : negative
A : Weak － acidic PET with malic acid, B :Weak － acidic with 
acetic acid
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下では生菌数が低下した．したがって，繊維表面

のpHによって黄色ブドウ球菌の増殖に左右され，

pH6.7 以下の弱酸性であれば抗菌効果があること

がわかった 6）．この結果をもとに，リンゴ酸を導

入した弱酸性ポリエステルと未加工ポリエステル

の抗菌効果を同様の方法で調べた．表 2は，弱

酸性ポリエステルの黄色ブドウ球菌に対する抗菌

性を示した．培養 18 時間後，未加工ポリエステ

ルは生菌数が増えているのに対して，弱酸性ポリ

エステルは生菌数が減少した．また，静菌活性値

は 2.2 以上で抗菌性があることから，弱酸性ポリ

エステルは静菌活性値が 5.6 で黄色ブドウ球菌に

対して抗菌性があることがわかった．

　さらに，弱酸性ポリエステルの消臭効果を調べ

た．図 1は，弱酸性ポリエステルのアンモニア

および酢酸に対する消臭効果を示している．図 1

の結果から見られるように脂肪酸に対する模擬臭

である酢酸に対しては消臭効果は見られないが汗

臭の模擬臭であるアンモニアに対しては優れた消

臭効果があることがわかった．この結果は，弱酸

性ポリエステル中に導入されたリンゴ酸とアンモ

ニアとの中和反応により，高い消臭効果が得られ

たと考えられる．

　

　２．３　弱酸性ポリエステルが皮膚 pH に与え 

　　　　  る影響

　皮膚表面は，本来，弱酸性の皮膚膜に覆われて

いるために弱酸性を示す．しかし，発汗によって，

皮膚の pHが弱酸性から中性およびアルカリ性を

示す．それに伴って上述の皮膚常在菌である黄色

ブドウ球菌が増殖し，汗を悪臭成分に分解するの

と同時に皮膚にかゆみや湿疹の症状が現れること

がある．アトピー性皮膚疾患者は，皮膚 pHが高

く黄色ブドウ球菌の細菌数も多いことが報告され

ており，黄色ブドウ球菌がアトピー性皮膚炎患者

の皮疹悪化の原因になっていることが指摘されて

いる．また，皮膚 pHによって外部からの細菌の

付着や大気中の有害物質の侵入を防ぐことを報告

しており7-8），皮膚pHは健康に重要な因子である．

　人工気候室内で試料ウェアを被験（被験者 2）

者に着用して運動してもらい，運動前後の皮膚

pHの変化を調べた．図 2は，弱酸性ポリエステ

ルと未加工ポリエステルウェアを着用時の皮膚

pH変化を比較した．運動前は，被験者の皮膚は

pH4.8 ～ 5.1 で弱酸性を示し，運動による発汗に

伴って皮膚 pHが低下し，安静 10 分，30 分後と

時間が経過するにしたがってさらに皮膚 pHが低

下した．一方，未加工ポリエステル着用の場合，

皮膚 pHは運動後もほぼ一定値を示すが安静後は

上昇する傾向にあった．

表 2　Comparison of the Antibacterial property against Staphylococcus aureuss of weak-acidic PET fabrics with regular PET 

Sample Logarithmic value of number of living bacteria （number） Activity of bacteriostasis＊
 Before incubation After Incubation for 18hrs 
Weak-acidic PET 4.3 1.3 5.6
Reg PET 4.2 6.3 0.5
Standard fabric 4.3 6.9 -
＊ Activity of bacteriostasis＝ （Mb-Ma）－（Mc-Mo）
Mb-Ma :Difference of logarithmic value of number of living bacteria of standard fabrics before and after incubation, Mc- Mo : Difference of logarithmic 
value of number of living bacteria of sample fabrics before and after incubation

図1　The deodorant effect of weak-acidic 
polyester and untreated polyester
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　さらに，被験者 3に試料ウェアを着用して部活

動の練習を行ってもらった．弱酸性ポリエステル

ウェアまたは未加工ポリエステルウェア着用時，

運動前後の皮膚 pH変化を調べた．表 3は，被験

者 19 名を対象として 2種類ウェアを着用時に運

動前後の皮膚 pHとその差を示した．弱酸性ポリ

エステルウェアを着用の場合，未加工ポリエステ

ル着用時よりも皮膚 pHが低い人が被験者 19 名

のうち 16 名であった．被験者 19 名の運動前後の

皮膚 pHの差を統計解析すると危険率 1％以下で

有意であり，弱酸性ポリエステルが発汗による皮

膚 pHの上昇を妨げ，皮膚 pHを弱酸性に保つの

に有効であることが分かった．

　２．４　ウェアのにおい評価

　被験者4に試料ウェアを3週間着用してもらい，

1週間ごとに試料ウェアの臭気評価を行った．未

加工ポリエステルは，着用 1週間で 10 人中 7名

から背中，首，脇の部分から汗臭が感知でき，発

汗量が多い人ほど汗臭が強かった．未加工ポリエ

ステル，弱酸性ポリエステルウェアを着用 2週間

後の臭気評価の結果は，未加工ポリエステルの場

合，臭気強度が 2で汗のにおいが感知でき，不快

度が -1.5 で不快であった．一方，弱酸性ポリエ

ステルは，未加工ポリエステルよりも臭気強度が

弱く，不快な臭気でないことがわかった．これは，

汗が繊維中の酸成分と中和して，臭いの軽減や汗

の分解が阻止できた結果だと考えられる．

　汗はアポクリン汗腺とエクリン汗腺を通して皮

膚表面に出てくる．アポクリン汗腺は，腋の下に

存在し，エクリン汗腺からでる汗とは異なりたん

ぱく質，アンモニア，脂質などを含む．この成分

が，皮膚表面の黄色ブドウ球菌などの細菌によっ

て分解されたときに，わきが独特のイヤなニオイ

図2　Comparison of skin pH on 
weak-acidic PET and untreated PET
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表 3　The skin pH changed before and after exercise worn weak-acidic polyester and untreated polyester

  Weak-acidic PET Untreated PET
 Subject No. before exercise after exercise ΔpH before exercise after exercise ΔpH

 1 4.99 4.50 -0.49 4.49 4.21 -0.28
 2 4.91 5.06 0.15 4.45 5.64 1.19
 3 4.44 4.52 0.08 4.54 4.20 -0.33
 4 4.45 4.46 0.02 4.04 4.22 0.18
 5 5.08 4.28 -0.81 4.20 5.12 0.92
 6 5.62 5.38 -0.24 5.31 4.14 -1.17
 7 4.69 4.63 -0.05 4.34 4.25 -0.09
 8 4.25 5.84 1.59 3.96 5.97 2.01
 9 4.90 4.25 -0.65 4.86 4.57 -0.30
 10 5.12 4.43 -0.68 4.07 5.27 1.20
 11 4.83 5.33 0.50 4.20 6.23 2.03
 12 4.62 4.77 0.15 4.81 5.73 0.92
 13 4.77 4.68 -0.09 4.15 4.92 0.77
 14 5.14 5.02 -0.13 4.22 5.91 1.69
 15 5.18 5.43 0.26 4.81 6.99 2.18
 16 4.18 5.85 1.67 5.04 6.10 1.06
 17 5.20 5.51 0.31 4.40 7.57 3.16
 18 5.08 4.20 -0.87 4.98 4.28 -0.71
 19 4.89 4.44 -0.44 4.82 5.27 0.45
 average 4.86 4.87 0.01* 4.51 5.29 0.78*
*p<0.01
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を発する 9）．汗自体の色は若干白めでネバネバし

ており，衣服に着くと黄色いシミができる．わき

がの人の場合，弱酸性ポリエステルと未加工ポリ

エステル製ウェアの臭いは臭気強度が強く，不快

度も高かった．両ウェア間の臭気強度と快不快度

に差が認められなかった．この結果は，ポリエス

テルはもともと疎水性であるために，汗中に含ま

れる脂質が繊維中に吸着して酸化して悪臭を発生

すると考えられる．

　３．結　論

　ポリエステルにリンゴ酸を導入した弱酸性ポリ

エステルは，汗臭に対して消臭効果があり，黄色

ブドウ球菌に対する抗菌効果が認められた．実際

に弱酸性ポリエステルをＴシャツとして着用した

結果，発汗後も皮膚 pHを弱酸性に保つことがで

き，未加工ポリエステルと比較して汗臭の発生を

軽減することができた．本実験は，リンゴ酸をポ

リエステルに導入して効果を調べたが，乳酸やヒ

アルロン酸などの弱酸性物質を導入することで同

様な効果が期待できる．本研究で得られた成果か

ら，弱酸性ポリエステルをスポーツウェアに展開

すると，スポーツウェアの汗臭の問題を解決する

ことができる．また，これまでにアレルギー疾患

者はポリエステルの着用を皮膚医から薦められて

いなかったが，弱酸性ポリエステルは肌にやさし

いことから皮膚疾患者のポリエステルの着用の可

能性を示唆している．
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ABSTRACT

　In the present study, we investigated the effects of exercise on human cognitive 
processing under different thermal conditions （20 ℃ and 35 ℃ conditions）． Eleven 
healthy males performed 4 × 15-min bouts of cycling exercise Event-related potentials 
（ERPs） were recorded in five sessions during somatosensory Go/No-go paradigms 
（i.e., pre, post-1st exercise bout, post-2nd exercise bout, post-3rd exercise bout, and 
post-4th exercise bout）． As thermoregulatory and hemodynamic variables, the 
external ear canal temperature, mean skin temperature, heart rate, and mean arterial 
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　要　旨

　本研究では脳波事象関連電位を用い，異なる

温度環境下での運動が認知機能に及ぼす影響を

明らかにすることを目的とした．実験には 11 名

の成人男性被験者が参加した．20℃条件，およ

び 35℃条件において，体性感覚刺激 Go/No-go課

題を行い，自転車エルゴメータによる運動前（1

回目），15 分間×4セットの運動セッションの直

後（2~5 回目）に，脳波事象関連電位を計測した．

実験の結果，行動指標である反応時間とエラー率

に運動の繰り返しの効果や異なる温度環境の効果

は認められなかった．体性感覚刺激処理過程を反

映する N140 成分の振幅は，セッションの主効果

が認められ，運動の繰り返しによって徐々に振幅

が低下していることが示された．さらに，その低

下は 35℃条件の No-go刺激時において，顕著で

あった．認知処理過程を反映する P300 成分の振

幅は，第 3セッション，第 4セッションにおいて，

35℃条件の方が 20℃条件よりも有意に振幅が低

下した．これらの結果から，反応時間などで示さ

れる反応実行系には運動の繰り返しや温度環境の

効果は認められないが，高温環境下における運動

は認知処理系に関係する神経活動を低下させる可

能性が示唆された．

　緒　言
　

　2020 年の東京オリンピック・パラリンピック

は，7 月 24 日～ 8 月 9 日，8 月 25 日～ 9 月 6 日

に実施が予定されている．この時期は最高気温が

35℃前後の気温になる日が多く，WBGTが 31℃

超えて運動の原則中止を喚起することが多くなる

時期でもある．スポーツイベントは，行う選手だ

けではなく，それを支えるスタッフや観客等に

よって成りたっている．夏場のスポーツに関わる

全ての人は熱中症に罹るリスクがあり，そのリス

クを少しでも軽減できる対処法に関する科学的エ

ビデンスの提供，ならびにその普及は，スポーツ

科学において大変重要なテーマである．

　熱中症は，発症原因により，熱失神，熱痙攣，

熱疲労，および熱射病に分類されるが，症状は複

合的であるため，救急搬送においては重症度（I，

II，III）で評価される．重症度 Iでは「頭がぼーっ

とする」「集中力の低下」などといった症状が報

告されているが，これは，高体温時にはヒト脳の

認知機能が低下しているものと考えられる．先行

blood pressure were recorded.  The reaction time and error rates were not affected 
by the repetition of aerobic exercise or different thermal conditions.  However, the 
peak amplitude of the N140 component, which was mainly related to somatosensory 
processing, was significantly reduced with the repetition of cycling exercise, and 
the decrease was marked in No-go trials under 35 ℃ condition.  Moreover, the peak 
amplitude of P300, which was linked to the cognitive processes of context updating, 
context closure, and event-categorization, was significantly smaller in the post-3rd and 
post-4th exercise bouts under 35 ℃ than under 20 ℃ condition.  These results suggest 
that executive function, which was based on reaction time and error rates, would not 
be affected by the repetition of aerobic exercise and different thermal conditions, 
but aerobic exercise under higher thermal conditions may impair human cognitive 
processing.
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研究において，有酸素運動は運動開始の初期には

認知機能を向上させ，運動継続に伴って末梢性や

中枢性の疲労が発生し，認知機能が低下すること

が報告されている．例えば，Gregoら 5）は，運

動開始から 2 時間を超えると地図認識テストで評

価された認知機能の顕著な低下，ならびにフリッ

カーテストで評価された精神性疲労の誘発が観

察されたことを報告している．また風間ら 8）は，

運動時に温熱負荷を加えて体温を上昇させながら

ストループ課題を行った結果，中程度の体温上昇

時には実行機能が向上した一方，体温が過度に上

昇した際には認知課題における反応時間が遅延し

たことを報告した．しかし，これらの課題で用い

た反応時間や誤答率といった行動指標だけでは主

観的な反応に依存しているため，被験者の技術や

モチベーションに影響される可能性があり，さら

に生理学的なエビデンスに欠けており，暑熱環境

下における運動が認知機能に影響を及ぼすことを

明確に示すことはできない．そのために，我々は

客観的にヒト脳認知機能を評価するために，脳波

事象関連電位（Event-related potentials: ERPs）に

着目した．

　脳波事象関連電位とは，内的または外的な事象

に関連して生じる脳の電位変動である．その最大

の特徴は，非侵襲的であることに加えて，ミリ秒

単位の時間分解能を有し，ヒトの知覚，認知，判

断の過程を担う脳の神経活動を電位変動として記

録できることである 15）．また，脳波事象関連電

位を記録する際に，Go/No-go課題を用いること

によって，運動遂行過程，運動抑制過程に関わ

る神経活動を検討することができる．Go/No-go

課題とは，Go刺激と No-go刺激の 2 種類の刺

激を 50%:50%の割合で被験者にランダムに呈示

し，Go刺激が呈示された時のみ素早く反応し，

No-go刺激が呈示された時には反応しない，とい

う課題である．Go刺激が呈示されて反応を実行

した時には，運動遂行過程の脳活動，No-go刺激

が呈示されて反応しなかった時には，運動抑制

過程の脳活動が記録される．Go/No-go課題で得

られた事象関連電位について，No-go試行中に前

頭部分の電極で，刺激呈示後約 140 ～ 300msに

陰性電位（N2 成分），刺激呈示後約 300 ～ 600ms

に陽性電位（P3 成分）が Go試行と比較して大

きな振幅で記録されることが報告されている 3）．

この電位成分は「No-go電位」と呼ばれ，その信

号源は前頭前野や前帯状回であり，抑制過程にお

ける脳活動を直接的に表していると考えられてい

る 2, 14）．

　これまでの先行研究においても，有酸素運動後

に脳波事象関連電位を記録し，電位動態として潜

時の短縮や振幅の増大が数多く報告されている 1, 

4, 7, 16, 18）．しかし，これらの研究では，運動強度

や運動時間に着目したものがほとんどで，異なる

温度環境下の運動後の効果については未だ検討さ

れていない．本研究では以上の研究背景を踏まえ，

脳波事象関連電位を用い，環境温度の違いによっ

てヒト脳の認知機能，特に運動遂行過程・運動抑

制過程が，どのような影響を受けるのかを明らか

にすることを目的とした．

　１．方　法
　

　11 名の男性被験者が実験に参加した．被験者

の年齢，体組成，身長は 21.2 ± 4.4 歳，72.6 ± 9.8 

kg，171.3 ± 4.4 cmであった．神経生理学的ある

いは精神的既往歴があるものはいなかった．実験

開始前に，被験者に実験のプロトコールと危険性

について説明し，その後インフォームドコンセン

トを得た．本研究は奈良女子大学倫理委員会に

よって承認されている．

　

　１．１　実験手順

　実験は環境制御室で実施し，室温は 20℃また

は 35℃に設定し，2つの条件（20℃条件と 35℃

条件）を少なくとも 3日あけて実施した．実験当
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日，被験者には実験室に到着する 2時間前までに

は軽食を摂取するように指示した．実験前に実験

概要を説明した後，排尿後に裸体体重を測定し，

Tシャツ，ショートパンツ，アンダーウェア，靴

下を着用した．その後，室温が 20℃または 35℃

の環境制御室に入室した．実験 1日目に運動負荷

を決定するため，短時間の運動強度確認テストを

行った．運動負荷は室温 20℃で中強度の運動負

荷にするため，1回目の運動 15 分終了後に心拍

数が 130~140 bpmになるように設定した．心電

図用電極を貼り付け，自転車エルゴメータに乗っ

た状態で安静時の心拍数を確認後，1 kpmの負荷

を 60 rpmの回転速度で行った．確認テスト開始

2分目から心拍数の上昇程度を確認しながら，負

荷の重量を調節した．疲労の影響を考え，約 5分

以内に運動負荷重量を決定した．環境温度は被験

者によりランダムになるように設定したため，1

日目が 35℃環境下の被験者は，確認テストの際，

心拍数の上昇から実験者が運動負荷重量を経験的

に推定して設定した．その後，皮膚温測定用熱電

対を胸部，肩甲骨下部，腹部，背部，大腿，下腿

部の 6か所にそれぞれ貼り付けた．さらに外耳道

温測定用プローブを左右いずれかの耳に，血圧測

定用カフを右上腕部に装着した．

　その後，脳波電極を貼り，Go/No-go課題につ

いて説明し，約 10 試行の課題練習を行った．そ

して安静時の事象関連電位を測定した．測定終了

後，自転車エルゴメータ移動前に血圧を測定し，

運動前の血圧値とした．エルゴメータ移動後，自

転車の回転速度が 60 rpmになるよう，被験者は

メトロノーム（BOSS社製，Dr. Beat DB-66）の

音に合わせて運動するように指示された．15 分

間の運動終了直後に椅子へ戻り，血圧測定中に脳

波電極の貼り付けを行い，血圧測定終了後に事象

関連電位を測定した．全部で自転車運動を 4セッ

ション行い，各セッションの運動終了直後に事象

関連電位を計測した（計 5回測定）．実験終了後，

実験開始前と同様の条件で再び体重を測定した．

20℃条件および 35℃条件は同じ手順で実験を実

施した．しかし運動強度確認テストは 1日目のみ

行った（図 1）．

　

　１．２　体性感覚刺激 Go/No-go 課題

　左手の第 II，第 V指にリング電極を通じて体

性感覚刺激が呈示され，第 II指を Go刺激，第

V指を No-go刺激とし，Go刺激が呈示された際

にはできるだけ速く右手の第 I指でボタン押しを

するように指示した．Go刺激，No-go刺激の呈

示確率は 50 %: 50 %，刺激時間間隔は 2秒とし，

Go刺激 40 試行，No-go刺激 40 試行，計 80 試行

を 1セッションとした．また計測中は，前方の約

1mにある固視点を見るように指示した．

図1　実験プロトコール
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　１．３　脳波記録

　自転車エルゴメータ横約 1.5 m離れた位置に設

置した Go/No-go課題用の椅子に着座して安静に

し，国際 10-20 法に従い，Fz，Cz，Pz，C3，C4

から Ag/AgCl電極を用いて両耳朶を基準電極と

して記録し，抵抗値を 5kΩ以下とした．アース

電極は Fpzとした．眼球運動によるノイズを除去

するために，眼電図用電極を右眼窩上端上 2 cm

と右眼外側端 2 cmに配置し，双極導出した．ま

た脳波と眼電図が 100μVを超える試行は加算か

ら除外した．脳波測定用の電極ペーストは水に溶

けやすいため，運動による体温上昇や発汗によっ

て電極が外れる可能性がある．そのため各セッ

ションの前に毎回ペーストを付け直し，抵抗値を

確認した後，記録を開始した．

　

　１．４　データ収集と分析

　測定項目は，脳波事象関連電位，反応時間，エ

ラー率，外耳道温，皮膚温（胸部，肩甲骨下部，

腹部，背部下部，大腿部，下腿部），心拍数，お

よび血圧である．外耳道温は連続測定型耳式体温

計（ニプロ社製，ニプロ CEサーモ）を用いて左

右いずれかの耳に装着した． 

　心電図計（NEC社製，BIOMULTI1000）で心

電図を計測し，外耳道温とともにデータロガーを

介してパーソナルコンピュータに取り込み，安静

時から実験終了まで連続測定した．血圧は自動

血圧測定装置（COLIN社製，STDP-780）を用い

て右上腕部で測定した．心電図計からの心電図

波形を自動血圧測定装置（COLIN社製，STDP-

780）に入力して，コロトコフ音から拡張期血

圧（diastolic blood pressure: DBP）と収縮期血圧

（systolic blood pressure: SBP）を測定した．血圧

は，実験中に安静時および運動負荷前後で測定し，

以下の式を用いて平均血圧（mean blood pressure: 

MBP）を算出した．

　　MBP=DBP+（SBP-DBP）／ 3

　皮膚温は，Ｔ型熱電対を用いて，皮膚温測定用

アンプ（YOKOGAWA社製，DA100）で安静時

から実験終了まで連続測定し，パーソナルコン

ピュータに取り組んだ．平均皮膚温は以下の式よ

り算出した 17）．

　　平均皮膚温＝胸部×0.22 ＋肩甲骨下部×0.21

　　　　　　＋背部×0.19 ＋腹部×0.14

　　　　　　＋大腿部×0.14 ＋下腿部×0.10

　脳波は日本光電社製脳波計（Neuropack MEB-

2200）を用いて記録した．事象関連電位の記録期

間は，刺激前 60msから刺激後 540msとし，刺激

が呈示されるまでの 60 msをベースライン区間

として設定した．バンドパスフィルターは 0.1-50 

Hzとし，サンプリング周波数は 1000 Hzとした．

事象関連電位 N140 成分と P300 成分の最大振幅

と潜時は，刺激後 110-210 msと 250-500 msでそ

れぞれ測定し，最大振幅は baseline-to-peak法を

用いて測定した．

　外耳道温，平均皮膚温，心拍数は運動負荷前の

安静時，および各運動終了直前の 1分間のデータ

を利用した．収縮期血圧と拡張期血圧は運動負荷

前の安静時，および各運動負荷前のデータを利用

した．全てのデータは平均±標準偏差で表記し

た．外耳道温，平均皮膚温，心拍数，収縮期血

圧，拡張期血圧，反応時間，エラー率のデータに

関し，条件（20℃ vs. 35℃）とセッション（第 1~

第 5）を要因とした二元配置分散分析（analyses 

of variance: ANOVA）を用いて統計解析を行った．

N140 および P300 の最大振幅と潜時に関しては，

条件，セッション，刺激（Go刺激 vs. No-go刺

激），電極（Fz, Cz, Pz）を要因とした四元配置分

散分析を行った．分散分析を行う際，Mauchlyの

球面性の仮定を検討し，仮定が有意な場合には

Greenhouse-Geisserの補正を用いた．セッション
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に関する有意な主効果が認められた時には，post-

hocテストとして the Student-Newman-Keulsテス

ト検定を用い，条件間・セッション間の特定の

違いを明らかにした．統計分析は SPSS（Ver. 22）

を使い，統計的な有意差は p<0.05 とした．

　２．結　果
　

　外耳道温は，運動セッションを繰り返すごとに，

20℃条件，35℃条件ともに上昇し，また運動実施

前から 5回目の計測に至るまでの上昇度に有意差

が認められた（表 1）．平均皮膚温は全てのセッ

ションにおいて，35℃条件の方が 20℃条件より

も明らかに高かった．心拍数は，運動セッション

を繰り返すごとに，20℃条件，35℃条件ともに増

加し，また運動実施前を除き，5回目の計測に至

るまでの増加度に有意差が認められた．平均血圧

に関しては，条件，セッションの主効果，条件－

セッションの交互作用は認められなかった．

　行動指標に関し，反応時間ならびエラー率に関

して，条件，セッションの主効果，条件－セッショ

ンの交互作用は認められなかった（図 2）． 

　図 3は全被験者の第 4セッションの事象関連

電位平均波形を示している．N140 と P300 は全

ての被験者から全セッションにおいて潜時と振

幅を計測した．N140 の最大振幅に関する分散分

析の結果，セッション，刺激，電極の主効果（F 

（4, 40） = 6.442, p < 0.001；F （1, 10） = 31.709, p < 

0.001；Greenhouse-Geisser補正 F （1.321, 13.214） 

= 22.455, p < 0.001, ε = 0.661）が認められた．ま

たセッション̶電極，条件̶刺激̶電極の交互作

用（F （8, 80） = 2.769, p < 0.01；F （2, 20） = 6.043, 

p < 0.01）が認められた．セッションの差に関し，

post-hocテストを行った結果，20℃条件では Go

刺激時の Cz，No-go刺激時の Fz，Cz，Pzにお

いて，第 5セッションの方が第 1セッションよ

りも有意に振幅が低下した（それぞれ p < 0.05）．

また No-go刺激時の Czにおいて，第 4セッショ

表1　生理指標の結果

        ANOVA
　 条件 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 条件 セッション 交互
  （運動前） （運動直後） （運動直後） （運動直後） （運動直後） 主効果 主効果 作用

外耳道温（℃）
 20 ℃ 36.2（0.3） 36.6（0.2）*** 36.6（0.2）*** 36.7（0.1）*** 36.7（0.2）** p < 0.01 p < 0.001 p < 0.05 

 35 ℃ 36.4（0.2）# 36.8（0.3）**# 37.0（0.3）**## 37.2（0.3）**## 37.3（0.2）***###

平均皮膚温（℃）
 20 ℃ 34.1（0.5） 34.1（0.8） 34.2（1.1） 34.3（1.1） 34.3（1.1） p < 0.001 n.s. n.s.

 35 ℃ 35.7（0.5）### 36.0（0.4）### 36.1（0.4）## 36.5（0.6）### 36.6（0.7）###

心拍数（bpm）
 20 ℃ 76.6（9.6） 133.8（10.0）*** 139.9（14.2）*** 143.0（12.1）*** 149.2（15.7）*** p < 0.001 p < 0.001   p < 0.001

 35 ℃ 74.0（12.9） 150.6（16.2）***## 161.7（17.7）***### 170.3（15.5）***### 176.5（13.3）***###

平均血圧（mmHg）
 20 ℃ 98.8（13.7） 98.7（11.7） 100.2（9.9） 99.5（8.8） 101.5（9.9） 　  n.s. n.s. n.s.

　 35 ℃ 95.7（8.8） 96.8（6.3） 96.5（5.0） 98.9（8.5） 98.5（13.7）
（　）は標準偏差，20 ℃条件 vs. 35 ℃条件: # p < 0.05；## p < 0.01；### p < 0.001， 1回目 vs. 他セッション：* p < 0.05；** p < 0.01；*** p < 0.001

図2　行動指標の結果
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ンの方が第 1セッションよりも有意に振幅が低下

した（p < 0.05）．35℃条件では No-go刺激時の

Czにおいて，第 3, 4, 5 セッションの方が第 1セッ

ションよりも有意に振幅が低下した（それぞれ p 

< 0.01, p < 0.05, p < 0.05）．また，No-go刺激時の

Pzにおいて，第 2, 3, 5 セッションの方が第 1セッ

ションよりも有意に振幅が低下した（それぞれ p < 

0.05, p < 0.001, p < 0.05）．

　N140 の潜時に関する分散分析では，電極の主

効果（Greenhouse-Geisser補正 F （1.333, 13.334） = 

11.288, p < 0.01, ε = 0.667）が認められた．

　P300 の最大振幅に関する分散分析の結果，条

件ならびに電極の主効果（F （1, 10） = 5.905, p < 

0.05；F （2, 20） = 31.063, p < 0.001）が認められた．

また刺激̶電極の交互作用（F （2, 20） = 20.503, p 

< 0.001）が認められた．条件の差に関し，Post-

hocテストを行った結果，第 3セッションの Go

刺激時の電極 Pzにおいて，第 4セッションの Go

刺激時の電極 Pzにおいて，第 4 セッションの

No-go刺激時の電極 Fzにおいて，第 4セッショ

ンの No-go刺激時の電極 Czにおいて，35℃条件

の方が 20℃条件よりも有意に振幅が低下した（そ

れぞれ p < 0.05）．

　P300 の潜時に関する分散分析では，電極の主

効果（F （2, 20） = 15.379, p < 0.001）が認められた．

また刺激̶電極の交互作用（F （2, 20） = 5.209, p < 

0.05）が認められた．

　３．考　察
　

　本研究では異なる環境温度における自転車エル

ゴメータ運動が，運動遂行過程・運動抑制過程に

関わる認知機能に及ぼす影響を明らかにすること

図3　全被験者の事象関連電位平均波形（第4セッション）
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Pz

（A）Go 刺激 （B）No-Go 刺激
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20℃条件

35℃条件

表 2　各条件，各刺激における N140 成分の平均振幅

（μV）
  Go刺激   No-go刺激  

 Fz Cz Pz Fz Cz 　Pz
＜ 1回目＞      
20℃条件 -1.2 （2.6） -1.0 （2.9） 0.2 （2.5） -5.8 （2.1） -4.6 （3.0） -2.6 （2.9）
35℃条件 -2.4 （3.3） -0.4 （3.6） -0.2 （2.7） -5.8 （2.9） -5.0 （3.3） -3.1 （2.4）
＜ 2回目＞      
20℃条件 -1.7 （2.2） -1.5 （2.5） -0.3 （3.0） -4.8 （2.2） -3.4 （2.2） -1.6 （2.2）
35℃条件 -2.7 （2.8） -0.7 （4.6） 0.0 （4.4） -5.0 （4.5） -3.6 （3.1） -1.3 （3.8）*
＜ 3回目＞      
20℃条件 -2.2 （2.2） -0.7 （2.6） 1.1 （2.6） -5.2 （2.9） -3.5 （2.3） -1.6 （2.1）
35℃条件 -2.6 （2.7） 0.1 （3.3） 0.5 （4.1） -4.8 （2.7） -2.3 （2.6）** -1.0 （2.3）***
＜ 4回目＞      
20℃条件 -1.8 （2.9） -0.6 （3.1） -0.3 （2.5） -4.8 （2.1） -2.2 （1.9）* -0.9 （2.3）
35℃条件 -2.9 （1.8） 0.3 （3.3） 0.8 （2.9） -5.2 （2.9） -2.8 （1.9）* -1.3 （2.1）
＜ 5回目＞      
20℃条件 -1.6 （1.6） 0.3 （2.2）* 0.7 （2.8）* -3.9 （1.3）* -1.2 （1.6）* -0.5 （1.7）
35℃条件 -1.9 （2.4） 0.8 （2.7） 1.1 （3.0） -4.3 （2.4） -1.2 （3.4）* -0.3 （3.5）*
（　）は標準偏差，1回目 vs. 他セッション：* p < 0.05；** p < 0.01；*** p < 0.001
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表 3　各条件，各刺激における N140 成分の平均潜時

（ms）
  Go刺激   No-go刺激  

 Fz Cz Pz Fz Cz 　Pz
＜ 1回目＞      
20℃条件 154 （15） 148 （16） 149 （16） 161 （14） 147 （17） 149 （13）
35℃条件 161 （18） 149 （15） 149 （14） 155 （10） 144 （9） 149 （14）
＜ 2回目＞      
20℃条件 160 （25） 147 （20） 149 （18） 159 （15） 145 （12） 150 （18）
35℃条件 154 （21） 148 （14） 148 （14） 160 （19） 146 （13） 145 （12）
＜ 3回目＞      
20℃条件 166 （23） 159 （28） 150 （17） 167 （16） 151 （20） 140 （14）
35℃条件 156 （20） 141 （11） 138 （13） 154 （22） 141 （14） 143 （16）
＜ 4回目＞      
20℃条件 154 （21） 145 （20） 146 （17） 157 （13） 149 （19） 150 （17）
35℃条件 158 （27） 140 （15） 143 （8） 153 （17） 141 （15） 145 （17）
＜ 5回目＞      
20℃条件 153 （26） 148 （26） 142 （18） 159 （19） 140 （15） 144 （11）
35℃条件 124 （20） 140 （14） 136 （11） 159 （18） 138 （12） 148 （14）
（　）は標準偏差

表 4　各条件，各刺激における P300 成分の平均振幅

（μV）
  Go刺激   No-go刺激  

 Fz Cz Pz Fz Cz 　Pz
＜ 1回目＞      
20℃条件 10.3 （3.6） 16.4 （7.8） 15.6 （6.0） 15.4 （7.3） 20.8 （9.0） 13.2 （6.2）
35℃条件 9.6 （5.1） 16.0 （8.1） 14.6 （6.6） 14.7 （6.6） 19.6 （7.4） 13.3 （5.3）
＜ 2回目＞      
20℃条件 9.3 （3.9） 16.2 （6.8） 15.2 （5.6） 13.9 （4.9） 20.1 （6.3） 13.8 （2.8）
35℃条件 9.5 （4.3） 15.5 （9.2） 14.9 （7.5） 13.3 （5.6） 19.4 （8.1） 14.1 （5.4）
＜ 3回目＞      
20℃条件 10.3 （5.0） 15.4 （8.0） 16.6 （6.3） 12.6 （8.9） 17.9 （6.5） 12.6 （5.5）
35℃条件 7.8 （3.0） 14.7 （5.8） 13.0 （5.9）# 12.4 （6.7） 18.9 （7.1） 12.8 （4.2）
＜ 4回目＞      
20℃条件 8.8 （5.2） 16.3 （8.6） 15.4 （6.6） 14.0 （6.1） 20.0 （8.1） 13.2 （5.7）
35℃条件 7.8 （5.3） 15.8 （9.0） 13.3 （6.4）# 10.5 （6.9）# 17.1 （8.9）# 11.1 （6.3）
＜ 5回目＞      
20℃条件 9.7 （2.6） 17.1 （7.1） 15.5 （5.8） 12.4 （5.7） 18.9 （7.5） 12.7 （4.6）
35℃条件 7.7 （4.3） 14.6 （7.0） 13.8 （5.8） 10.8 （5.2） 16.9 （7.2） 11.8 （5.2）
（　）は標準偏差，20 ℃条件 vs. 35 ℃条件 : # p < 0.05

表 5　各条件，各刺激における P300 成分の平均潜時

（ms）
  Go刺激   No-go刺激  

 Fz Cz Pz Fz Cz 　Pz
＜ 1回目＞      
20℃条件 332 （22） 326 （38） 303 （31） 327 （29） 310 （35） 305 （36）
35℃条件 325 （36） 324 （58） 305 （41） 315 （37） 293 （32） 290 （20）
＜ 2回目＞      
20℃条件 332 （28） 323 （33） 295 （37） 330 （33） 305 （39） 302 （41）
35℃条件 317 （42） 311 （43） 300 （38） 294 （36） 281 （34） 293 （33）
＜ 3回目＞      
20℃条件 329 （32） 320 （41） 289 （25） 329 （35） 297 （39） 294 （30）
35℃条件 326 （48） 306 （47） 293 （40） 310 （46） 292 （43） 297 （43）
＜ 4回目＞      
20℃条件 332 （48） 332 （43） 302 （24） 324 （39） 304 （42） 290 （34）
35℃条件 311 （59） 319 （58） 291 （40） 301 （34） 283 （39） 300 （56）
＜ 5回目＞      
20℃条件 316 （48） 309 （49） 297 （40） 328 （40） 295 （38） 308 （38）
35℃条件 319 （46） 303 （37） 303 （31） 292 （38） 280 （25） 291 （35）
（　）は標準偏差
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を目的とした．行動指標として，反応時間とエラー

率，脳内情報処理過程の指標とされる事象関連電

位の構成成分である体性感覚 N140 成分と P300

成分に着目し，認知機能評価を行った．

　N140 成分は，刺激に対する準備状態を反映す

る内因性成分と，単に刺激が脳に入力されたため

に自動的に起こった外因性成分とを合わせ持った

成分である．N140 の主たる発生源は二次体性感

覚野，島皮質，帯状回であると考えられている 6, 

9）．Go/No-go課題を行った場合，No-go刺激時

には運動抑制過程に関係した前頭前野の神経活動

も重畳するが，Go刺激時には前頭前野の活動は

認められない 12）．本実験の結果，N140 成分の振

幅に関し，セッションの主効果が認められ，運動

の繰り返しによって徐々に振幅が低下しているこ

とが示された（表 2）．さらに，その低下は 35℃

条件のNo-go刺激時において，顕著であった．我々

の先行研究において，課題の繰り返し効果によっ

て，N140 成分の振幅が低下していることを報告

している 13）．しかし，この場合の振幅の低下は，

Go刺激，No-go刺激ともに見られており，本研

究の結果のように特に 35℃条件の No-go刺激の

際に顕著であることは，異なるメカニズムによっ

て振幅が低下したものと考えられる．つまり，高

温環境下において運動を行なった場合，特に運動

抑制に関わる神経活動が影響を受けやすい，と

考えられる．Akatsukaら 1）の先行研究では，本

実験の同様の体性感覚刺激 Go/No-go課題を行

い，最大酸素摂取量 50%の強度でトレッドミル

ランニング 20 分間の前後で N140 成分の電位動

態を検討している．実験の結果，ランニング直後

に N140 成分の振幅増大が認められている．この

結果は本結果とは対照的な結果であるが，その理

由として運動強度，運動方法の設定の問題や，体

温上昇の要因が考えられる．本実験では，1回目

の自転車エルゴメータ運動直後には，心拍数が

20℃条件では平均 134 bpm，35℃条件では平均

151 bpmであったことから，Akatsukaらが設定し

た運動強度よりも高いと思われる．また高強度の

自転車エルゴメータ運動直後では脳波事象関連電

位の P300 成分の振幅が低下することから 7），本

研究での振幅低下は，高温環境下における高負荷

運動によるものであると考えられる．

　P300 成分は情報処理過程において刺激の認知

を反映する内因性成分と考えられ，刺激の評価お

よび文脈更新を反映するとされている．本実験の

結果，第 3セッション，第 4セッションにおい

て，35℃条件の方が 20℃条件よりも有意に振幅

が低下した（表 4）．よって，高温環境下におけ

る運動では，運動遂行ならびに運動抑制の認知処

理に関わる神経活動が影響を受けることが示され

た．機能的磁気共鳴画像法（functional magnetic 

resonance imaging: fMRI）を用い，運動遂行過程，

運動抑制過程に関係する脳活動部位を明らかにし

た我々の先行研究では，運動遂行過程には背外側

前頭前野，腹外側前頭前野，補足運動野，後頭頂

葉，下頭頂小葉，島皮質，上側頭回に活動が見ら

れ 10），運動抑制過程には背外側前頭前野，腹外

側前頭前野，前補足運動野，下頭頂小葉，島皮質，

側頭頭頂連合部，前帯状回といった部位が活動す

ることがわかった 11）．脳波事象関連電位を用い

た本研究では，P300 成分の振幅が低下したこと

は明らかにしたが，脳波では脳のどの部位の神経

活動が関係し，振幅低下を引き起こしているのか

は明らかにすることができない．よって，責任部

位の同定については，今後の検討課題である．ま

た最近の Olsonら 16）の研究では，自転車エルゴ

メータ運動の開始 5分後では P300 成分の振幅が

増大し，開始 15 分後，開始 25 分後では徐々に振

幅が低下している．Gregoら 4）は 12 名の自転車

競技選手を対象とし，3時間の自転車エルゴメー

タ運動の合間に P300 成分を測定している．統計

的に有意ではなかったものの，Gregoらのデータ

においても，運動時間の後半から，徐々に P300
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の振幅が低下している．Olsonらや Gregoらの実

験では体温を測定しておらず，中枢性疲労や覚醒

による影響である，と考察している．しかし，本

実験のデータを考慮すると，運動に伴う体温上昇

も P300 振幅低下の要因の 1つであると推察され

る．

　事象関連電位とは対照的に，行動指標の反応時

間ならびエラー率には運動の繰り返しおよび環

境温度の違いによる影響は見られなかった（図

2）．これは事象関連電位として検出される神経

活動と，実際の行動指標として記録されるものが

必ずしも一致していないためである，と考えられ

る．つまり，反応時間やエラー率は反応実行系，

N140 成分や P300 成分は認知処理系を反映してお

り 15），高温環境下における運動では，反応実行

系は影響を受けないが，認知処理系では影響を受

けると考えられる．Olsonら 16）のデータにおい

ても，運動の繰り返しにより反応時間が徐々に速

くなっているが，反対に P300 の振幅は徐々に低

下している．彼らのデータからも反応実行系と認

知処理系が必ずしも一致しないことが示されてい

る．
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ABSTRACT

　Type 1 diabetes patients often suffered from exercise-induced hypoglycemia 
especially, nocturnal and delayed onset of hypoglycemia after exercise. In the present 
study, we characterized potential mechanisms for the development of delayed onset of 
exercise-induced hypoglycemia in type 1 diabetes by performing animal studies. We 
assessed the blood glucose levels and glucose metabolic pathway activation over time 
in streptozotocin （STZ） injected rats, STZ rats with exercise （STZ+EX），and control 
rats with exercise （CON+EX）．Moreover, samples were taken at 1h, 3h and 5h after 
exercise in three groups, and was used for microarray analysis. 

To  Reveal  the  Mechanism  of  Exercise-Induced  Delayed  Onset  of  
Hypoglycemia  in  Type  1  Diabetes

− For  Development  of  New  Exercise  Guideline  in  Type  1  Diabetes  Patients −
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1 型糖尿病における運動誘発性遅発低血糖の発症機序の解明 
− 1 型糖尿病患者の新規運動ガイドライン作成に向けて−
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　要　旨

　本研究は，1型糖尿病モデルラットを用いて，

中強度の一過性運動が骨格筋糖代謝活性の変動お

よびその関連遺伝子を同定することを目的とし

た．

　6 週齢のオスWistarラットにストレプトゾト

シン（STZ）を投与し，1 型糖尿病モデルラッ

トを作製した．3 日後，コントロール群（STZ 

CON），運動群（STZ+EX），正常のラットの運動

群（CON+EX）に分け，両 STZ群にインスリン

を投与（0.5U/kg）し，正常血糖を確認後（0h），

STZ+EX群は中強度のトレッドミル走（15m/min, 

30min,傾斜なし）を行った．血液および骨格筋

サンプルは 0h， 1h， 3h， 5hで採取した．また，そ

れぞれの群の 1h， 3h， 5hのサンプルをマイクロア

レイ法による遺伝子発現変動解析をそれぞれ施行

した．その後，pathway解析を施行し，運動によ

る遅発性低血糖発症に関与する可能性が高いイン

スリン経路系遺伝子を選定した．

　血糖値は，STZ+EX群は 3hで他の群に比べ

有意に低下した．骨格筋の GLUT4 translocation

は CON+EX, STZ CON群で，1hで有意に増加

し，3hで減少したが，STZ+EX群においては，

3h，5hで有意な亢進が見られた．マイクロアレ

イ法による遺伝子発現解析において，CON+EX, 

STZ CON群では運動直後および 1 時間後で

Oncostatin M（Osm），Signal transducer and 

activator of transcription 3 （STAT3）が増加してい

た．しかしながら，STZ+EX群においては，運動3，

5時間後に Osmおよび STAT3 の遺伝子発現が増

加していた．

　1 型糖尿病において中強度の運動は骨格筋の

GLUT4 の継続的な亢進が遅発性の低血糖を誘発

している可能性がある．また Osmおよび STAT3

発現の遅延が GLUT4 translocationの継続的な亢

進に関与している可能性が示唆された．

　緒　言

　1型糖尿病患者は小児期での発症が多く，治療

　Although blood glucose levels of STZ rats and CON+EX rats did not differ 
significantly before and after exercise （0 h to 5 h）， the blood glucose levels of 
STZ+EX rats were significantly lower than those of STZ group at 3 h （P < 0.05）．
In skeletal muscles, Akt phosphorylation level and GLUT4 translocation were 
significantly increased at 1 h in both CON and STZ groups and were lowered to 
negligible levels within 3 h. In contrast, in the STZ+EX group, Akt phosphorylation, 
and GLUT4 translocation was maintained by 5 h, indicating sustained glucose 
metabolism in STZ+EX group. In microarray analysis, 447 genes of insulin signaling 
and 79 genes of type 1 diabetes were found in this study, and selected 3 genes which 
may concern GLUT4 regulation, especially Oncostatin M（Osm） and signal transducer 
and activator of transcription 3（STAT3） were increased at 3h and 5h after exercise in 
STZ+EX group.
　In summary, we showed that a single bout of aerobic exercise induced prolonged 
enhancement of GLUT4 translocation may be involved in the induction of 
hypoglycemia. 
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としては，脳死膵臓移植や膵島移植を受けるか，

血糖測定を実施しながら，生涯にわたって毎日数

回の自己注射またはポンプによるインスリン投

与を続ける以外に治療法はなく，糖尿病患者の

90％以上を占める生活習慣病である 2型糖尿病と

は原因も治療の考え方も異なる．運動においても，

運動強度，運動時間，運動の種類により，血糖値

や内分泌ホルモンの変動も 2型糖尿病とは異な

る．アメリカ糖尿病学会（ADA）によるエクサ

サイズガイドラインにおいて，1型糖尿病患者患

者は運動前の血糖値測定，補食のタイミング，イ

ンスリン投与量の制限という記述しかなく 1），運

動強度，時間，種類による血糖値の変動や運動に

伴う低血糖のリスクに関しては不明な点が多い．

健常者においては，中高強度の運動中，運動後は

常に血糖値は保たれた状態になるが，1型糖尿病

患者において 3時間後に急激に血糖値が低下する

こと，さらに，運動に対して血糖値増加作用のあ

るエピネフリンやノルエピネフリンの分泌が遅延

することも報告されている 2）．また，サッカーや

バスケットボール等の競技スポーツにおいても，

運動後に遅発性の低血糖を起こす頻度が多いこと

が報告されており 3），現在までの研究から，1型

糖尿病患者において運動による遅発性の血糖値の

低下が起こる理由として考えられる原因は，ホル

モンの分泌，血糖値減少に関わる糖代謝経路活性，

その他にも炎症性サイトカインの異常分泌である

が，未だ低血糖が遅発する原因や機序は明らかで

ない．

　以上のことから，本研究では，骨格筋糖代謝経

路活性に着目し，正常ラットの運動群，1型糖尿

病ラットの運動群およびインスリン投与のみ群に

分け，運動 1時間，3時間，5時間後にそれぞれ，

血液，骨格筋を採取して糖代謝調節経路の活性を

検討することを目的とした．さらに，運動による

遅発性低血糖発症機序を解明するため，運動 1時

間，3時間，5時間後のそれぞれの群のサンプル

をマイクロアレイ法にて遺伝子発現変動解析を施

行し，関連する遺伝子を同定した．

　１．研究方法

　１．１　対　象

　Wistar ラット（6週齢；日本クレア株式会社）

にストレプトゾトシン（STZ）を 55mg/kg 投与

し，1型糖尿病モデルラットを作製した．ラット

は National Institutes of Health （NIH） の“Guide 

for the Care and Use of Laboratory Animals”に沿っ

て飼育した．全てのラットは，室温が 23±2℃に

設定され，照明が 12 時間毎に点灯と消灯を繰り

返し行う飼育室で飼育した．水分および食事は自

由摂取とした．本実験は，立命館大学が定める動

物実験規定に基づき，立命館大学生命倫理委員会

の審査・承認を得て実施した．

　１．２　実験手順

　STZ 投 与 3 日 後， コ ン ト ロ ー ル 群（STZ 

CON），運動群（STZ+EX）の 2 群にランダム

に分け，また，対照群として，正常ラット運動

群（CON+EX）を加えた．両 STZ群にはインス

リン（0.5U/kg）を投与し，正常血糖であること

を確認したのち，運動を行った（トレッドミル

走，15m/min，30 分間，傾斜なし）．STZ+EXと

CON+EXにおいて，運動前（各 n=5），運動直後（各

n=5），1h（各 n=5），3h（各 n=5），5h（各 n=5）

後にそれぞれの群の血液および骨格筋を採取し，

直ちに，液体窒素にて急速冷凍し，-80℃にて保

存した．

　１．３　細胞質と細胞膜のタンパク分画

　筋サンプルにおける GLUT4 translocationは細

胞膜および細胞質での GLUT4 タンパク発現に

よって解析を行った 4）．最初に，buffer A （20 mM 

Tris [pH 7.4], 1 mM EDTA, 0.25 mM EGTA, 0.25 

M sucrose, 1 mM DTT, 50 mM NaF, 25 mM sodium 
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pyrophosphate,　40 mM β-glycerophosphate） に

筋サンプルを入れホモジネートし，100,000× g

で 1時間遠心を行ったのち，上清を 1mM EDTA

と 1.2 と 0.8Mの sucroseが入った Tris bufferに移

した．そのまま静置し，200μLを取り，buffer A

に混ぜ膜画分とした．次に，筋サンプルを buffer 

B （20 mM Tris [pH 7.4], 1 mM EDTA, 70 mM KCl, 

3 mM magnesium acetate, 2 mM CaCl2）に入れ，1

時間室温で静置し，ホモジネートした．その後，

100,000× gで 1時間遠心し，上清を質画分とし

て保存した．GLUT4 translocation の値は，細胞

質と細胞膜のGLUT4タンパク量の差で評価した．

　１．４　電気泳動およびウエスタンブロット法

　ウエスタンブロット法にて筋サンプルにおける

タンパク質発現量の解析を行った．各サンプル

は Protease/Phosphatase Inhibitor Cocktail （Thermo 

Fisher Scientific, Waltham, MA, USA）を添加し

た lysis bufferを用いてホモジネートし，15000× 

gで遠心し，上清を回収した．得られた上清中

のタンパク質（30μg）を 10%のアクリルアミ

ドゲルを用いて電気泳動・分離（SDS-PAGE）

し，polyvinylidene difluoride （PVDF）メンブレ

ン（Merck Milllipore, Darmstadt, Germany） に

転写した．このメンブレンを skim milk で 1 時

間ブロッキングし，tris-buffered saline （TBS-T, 

pH7.6）で 1000 倍希釈した phosphorylated-Akt 

Ser473, total-Akt抗体（Cell Signaling Technology, 

Beverly, MA, USA）溶液にて 4℃で一晩インキュ

ベートした．このメンブレンを洗浄し，TBS-T

で 3000 倍希釈した anti-rabbit IgG （Cell Signaling 

Technology）を 1 時間室温でインキュベート

し，その後メンブレンを洗浄し，化学発光試薬

（ECL select, Western Blotting Detection System, 

GE HealthCare, Little Chalfont, UK）を用いて目

的のタンパク質を検出した．各筋サンプルのバン

ドは画像解析ソフト ImageJ（National Institute of 

Health, Bethesda, MD, USA）で定量化した．

　１．５　マイクロアレイによる網羅解析

　保存しておいたラットの骨格筋から ISOGEN

の定法に従い total RNAを抽出した後に，RNeasy 

Mini Kit （QIAGEN, Hilden, Germany） で，total 

RNAの精製を行なった．マイクロアレイ法に

よ る 解 析 は，Agilent SurePrint G3 Rat GE 8 x 

60K v2 Microarrayによりおこなった．100ng の

TotalRNA 量で Cy3 標識の合成を行い，0.6μgの

Cy標識 cDNAを用いてハイブリダイゼーション

を行なった．2群間の有意差検定は Student's t-test

（SPSS 10.0Jfor windows, SPSS Japan Inc., Tokyo, 

Japan）を行い，有意水準は P<0.05 とした．

　２．実験結果

　２．１　血糖値変動

　CON+EX群の血糖値は，運動前後で有意な変

動はなかった．また，STZ CON群もインスリン

投与により，血糖値はインスリン投与 1時間から

3時間後に徐々に低下しているが統計的な差は見

られなかった．しかしながら ,STZ+EX群におい

て，運動 3時間後に急激に低下し，他の群に比べ

有意な低下が見られた（図 1）．

　２．２　Akt リン酸化活性，GLUT4 translocation

　骨格筋糖代謝調節経路である Aktのリン酸化

図1　The effect of a single bout of exercise on plasma 
glucose level

White square: CON+EX, White circle: STZ+EX, White triangle: STZ 
CON. * P < 0.05 vs 0h, † P < 0.05 vs STZ. Values are mean ± SE
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活性において，CON+EX, STZ CON群は運動，

あるいはインスリン投与により 1時間後に有意

に増加し，5時間後までに緩やかに低下したが，

STZ+EX群において，運動 1 時間後に Aktリン

酸化活性が亢進し，その亢進は運動 5時間後まで

持続した（図 2）．また，GLUT4 translocation も

同様に，CON+EX, STZ CON群は，運動，ある

いはインスリン投与により 1時間後に有意に増加

し，緩やかに 5時間後には低下したが，STZ+EX

群においては，運動 3時間後に有意に増加し，そ

の増加は 5時間後まで持続した（図 3）．

　２．３　マイクロアレイ法による遺伝子発現変動

　マイクロアレイ法にて，CON+EX群の運動 1

時間，3時間，5時間後 vs STZ+EX群の運動 1時

間，3時間，5時間後，さらには，STZ CON群の

運動 1時間，3時間，5時間後 vs STZ+EX群の運

動 1時間，3時間，5時間後の遺伝子発現変動の

比較を行なった．さらには，pathway解析を行い，

STZ+EX群の運動 1時間，3時間，5時間後にお

いて他の群に比べて発現が多い 336 個の insulin 

signal pathwayの遺伝子および 79 個の 1 型糖尿

病関連遺伝子を同定した．その他にも，PPAR 

signaling, Cytokine receptor, Fatty acid metabolism

等の遺伝子も同定された（表 1）．

表 1　The pathway name, sum of detected genes and p-value 
which compared between CON+EX or STZ CON and STZ+EX

 PathName sum minimum
    of pvalue 
Pl3K-Akt signaling pathway 336 0.0000
Pathways in cancer 400 0.0000
FoxO signaling pathway 136 0.0001
Glutamatergic synapse 115 0.0003
Adherens junction 74 0.0004
p53 signaling pathway 71 0.0007
MAPK signaling pathway 259 0.0009
NF-kappa B signaling pathway 95 0.0010
Apoptosis 141 0.0012
Serotonergic synapse 125 0.0025 
AGE-RAGE signaling pathway in
diabetic complications 104 0.0031 
Fatty acid metabolism 54 0.0035 
Biosynthesis of unsaturated fatty acids 29 0.0040 
Rap1 signaling pathway 217 0.0059 
Cholinergic synapse 112 0.0072 
EGFR tyrosine kinase inhibitor resistance 82 0.0081 
cAMP signaling pathway 197 0.0087 
Jak-STAT signaling pathway 151 0.0124 
TOII-like receptor signaling pathway 97 0.0169 
TGF-beta signaling pathway 86 0.0179 
B cell receptor signaling pathway 74 0.0182 
Cytokine-cytokine receptor interaction 221 0.0226 
GnRH signaling pathway 93 0.0244 
Calcium signaling pathway 188 0.0262 
Cardiac muscle contraction 81 0.0369 
GABAergic synapse 90 0.0383 
PPAR signaling pathway 82 0.0392 
TNF signaling pathway 110 0.0482

図 2　The effect of a single bout of exercise on Akt 
phosphorylation Ser 473 relative to total protein 

White bar: CON+EX, Black bar: STZ+EX. Gray bar: STZ with 
insulin treatment. * P < 0.05 vs 0h. Values are mean ± SE.
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図3　The effect of a single bout of exercise on level of 
GLUT-4 translocation 

White bar: CON+EX, Black bar: STZ+EX. Gray bar: STZ with insulin 
treatment. * P < 0.05 vs 0h, † P < 0.05 vs STZ. Values are mean ± SE
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　考　察

　本研究では，正常ラットの運動群，1型糖尿病

モデルのインスリン刺激群に比べ 1型糖尿病モデ

ルラットの運動群において，運動 3時間後に急激

に血糖値が低下することが明らかとなった．ま

た，骨格筋糖代謝経路である Aktのリン酸化活

性において，1型糖尿病モデルラットの運動群で

は，活性が運動 3時間後にピークに亢進し，5時

間後までその亢進が持続していること，さらには，

GLUT4 translocationにおいても通常 ,運動後 1時

間後までに亢進するが，1型糖尿病モデルラット

においては，運動 3時間後に有意に増大し，5時

間後も持続して亢進していることが明らかとなっ

た．さらに，Oncostatin M （Osm）と STAT 3 の

増加により GLUT4 translocationを抑制するが，

マイクロアレイ法による遺伝子変動解析および

pathway解析により，1型糖尿病モデルラットの

運動群のみ遅延して Osmと STAT 3 が増加する

ことが明らかとなった．

　先行研究において，1型糖尿病患者では，運動

や身体活動の刺激による，エピネフリンやノルエ

ピネフリン濃度の変動に健常者と比べ違いがある

ことが報告されている 5）．Schneiderらの報告で

は，中強度の有酸素性運動を 60 分行った時，健

常者は運動直後にエピネフリン，ノルエピネフリ

ンが増加し，運動 60 分後に低下したが，1型糖

尿病患者は，運動中，直後においてもエピネフリ

ンやノルエピネフリンの増加は低いことが分かっ

ている 5）．1970~80 年代の先行研究においても，

1型糖尿病患者の一過性の運動において，インス

リン拮抗ホルモンの分泌は，異常であると報告さ

れている 6, 7, 8）．以上のことから，1型糖尿病患

者における運動による遅発性の低血糖はインスリ

ン拮抗ホルモンの分泌異常の可能性があり，今後，

運動による拮抗ホルモンの変動および，脳組織の

解析を行う必要がある．

　本研究では，1 型糖尿病モデルラットにおい

て，一過性の中強度の運動が Aktリン酸化活性

の持続した亢進，および GLUT4 translocationの

亢進が遅延して起こった．正常ラットにおいて運

動直後および 1時間後に Osm，STAT 3 が増加し

ているが，ST2 ＋ EX群において 3時間，5時間

後に遺伝子発現が増加し，正常ラットの運動に対

する反応と比べて遅延していることが明らかと

なった．Osmは一般的には，成長 /分化因子の一

つで，神経新生，骨形成や造血の調節に関与する

と言われているが，その他に interleukin-6（IL-6）

などのサイトカインの分泌を促進することが知ら

れている．さらに，Osmや IL-6 等のサイトカイ

ンによって活性化されるのが，Signal Transducers 

and Activator of Transcription 3 （STAT3）で，すで

に，STAT3 の増加が GLUT4 translocationが抑制

されることは報告されているが 9），1型糖尿病に

おける運動による Osmや STAT3 の増加の遅延が

GLUT4 translocationの持続的な亢進に関与する

ことは明らかとなっていなかった．今後，リアル

タイム PCR法にて Osmや STAT3 の遺伝子発現

および，Osmをノックアウトした 1型糖尿病モ

デルラットにおける検討が必要である．

　結　論

　以上のことから，1型糖尿病ラットにおける一

過性の中強度運動は，血糖値の低下を遅延させう

るが，骨格筋において GLUT4 translocationの亢

進の遅延および継続的な亢進が影響している可能

性が示唆された．また，GLUT4 translocationの

亢進の遅延には，Osmや STAT3 活性の遅延が関

与している可能性が示唆された．
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　要　旨

　本邦においては上肢切断 /形成不全小児に義手

の処方は殆どされず，義務教育課程の学校体育で

授業参加の参加制約となっている現実がある．一

方で，欧米の上肢形成不全・切断児はスポーツな

ど様々な目的に適した義手を使用する事で活動範

囲を広げ，社会参加の拡大と QOLの向上につな

がっている．

　今回我々は，北米で市販されている TRS社の

Shroom Tumbler（米国製）という運動用手先具

が本邦での使用に適した耐久性と特性を有するか

を検討した．そして小学生が体育で行う跳び箱で

使う程度であれば，3年使っても使用に伴う疲労

破壊は起きない十分な耐久性を，本手先具が備え

ていることを明らかにした．

　さらに運動用の義手を実際に上肢形成不全児に

対し製作し評価，検討を行った．児に装着し訓練

を行ったところ，長断端の場合は義手の装着によ

り両上肢長差に影響を及ぼし，さらにはソケット

の形状や特性が，実際の使用時の荷重時安定性や

肘関節の可動域にも関わることがわかった．以上

から国内用の運動用手先具の開発の基準や義手製

作時の課題についても明らかにした．

　諸　言

　義肢は欠損した四肢を人工物で代替すること

で，四肢の機能的精神的問題を軽減させるために

用いられる．義手は上肢の形成不全や切断に対し

用いるものである．義手の主な構成要素には断端

（残存肢）と義手のインターフェイスとなる「ソ

ケット」，ソケットを断端に固定する「懸垂機構」，

手の機能の一部を補う役割をもつ「手先具」，手

先具をソケットと連結させる「継手」がある．ま

た義手の機能面により装飾用義手，能動義手，作

業用義手，電動（筋電）義手に分類されている．

特に「作業用義手」は成人であれば就業に必要と

する機能や耐久性を優先して製作した義手で，作

業に応じて専用の手先具に交換して使用すること

ができる．同様に小児に対する作業用義手は，教

education course. On the other hand Crandall RC strongly concluded that unilateral 
pediatric amputees should be offered a variety of prosthetic options to help with normal 
activities of daily living. 
　In this report, we evaluated the durability and the quality of the artificial arm 
terminal device Shroom Tumbler （TRS） which is used in gymnastic competitions in 
North America, because we considered this terminal device is suitable for use also 
in Japan. As long as the elementary school students use it when vaulting horse at the 
class of physical education, we elucidated that this terminal devise possesses sufficient 
durability that fatigue destruction accompanying use does not occur even if it is used 
for three years.
　We provided a child with unilateral upper limb deficiency with the special prosthetic 
arms which used the Shroom Tumbler as the terminal device, and evaluated them. We 
considered how the sockets and the liners should be made or selected, how the children 
should be trained with this prosthetic arms, and whether they are useful or not in actual 
use.
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育場面を含めて成長や発達を促す運動，遊び，習

い事などに必要とする手先具を使用した義手と考

えることができる．

　片側上肢切断の場合，対側の健常な手指 /上肢

が残っていれば，日常生活動作の 9割以上のこと

ができるとされる．そのため本邦において上肢切

断児については幼少期からの適応能力の高さを理

由に義手の処方は殆どされてこなかった．しかし

ながら，欧米の上肢形成不全・切断児はスポーツ

や習い事の為に様々な作業用義手を製作し，使

用する事で活動範囲を広げ，社会参加の拡大と

QOLの向上に寄与していることが報告されてい

る 1）．また，成人後は状況に応じて必要とされる

機能を判断することで，各種義手を場面に応じて

適切に使いわけることが可能となっている．

　本邦では，文部科学省の定める小学校体育学習

指導要領において，器械運動系は 6学年にわたっ

て体育の主要な領域となっており，マットや鉄棒，

跳び箱を使った内容の他，ジャングルジムや雲梯，

登り棒，肋木などを使用した懸垂移行や渡り歩き，

跳び下りをして楽しむといった両上肢を活用した

多彩な運動遊びが盛り込まれている 2）．こうした

体育における両上肢を活用した運動が，本邦の義

手を使用しない上肢形成不全・切断児においては，

小学校体育の授業への参加制約となっている現実

がある．

　北米では国民的な人気スポーツでもある体操競

技用として，上肢形成不全・切断者のための運動

用手先具が各種製品化され市販されている 3）．今

回我々は，本邦における小学校体育学習指導要領

を考慮し，マット・跳び箱運動に着目した．

　本研究では，１．現存する海外製のマット・跳

び箱用の運動用手先具の評価を行うことで，本邦

での使用に適した運動用手先具の耐久性と特性に

ついて検討を行う．さらに，２．運動用手先具を

使用した義手の製作方法および使用・訓練方法に

ついて評価，検討を行うことを目的とした．

　１．運動用義手に用いる海外製手先具の耐久性 

　　　と特性についての評価

　本研究では海外での使用実績もある運動用手先

具である TRS社製の Shroom Tumblerについて耐

久性と特性評価を行った．花井ら 4）の報告に基

づいて，跳び箱動作時の姿勢と，その際の運動用

手先具への負荷についてコンピューターによる動

作シミュレーションを実施し，Shroom Tumbler

の試験条件について検討を行った．これを踏まえ

て設定した試験条件を基に，耐久試験，特性評価

を実施した．耐久試験では，製品を一定期間使用

する際にその製品自体の耐久性の問題の有無を明

らかにすることができる．また，一定の水準を定

めることで，国産の運動用手先具の設計に進む際

に軽量化，薄肉化，材質などを改良した際に，満

たすべき基準の参考とすることができる．また特

性評価においては，製品の荷重に対する挙動を把

握することで，製品の反発力などの性能を把握す

ることができる．これにより本邦の小学生に適し

たオリジナルの手先具開発の際の仕様決定の参考

とすることができると考えた．

　

　１．１　研究方法

　１．１．１　動作シミュレーション

　先天性上肢切断児における跳び箱動作時の姿勢

と手先具にかかる負荷を想定して，コンピュー

ターでの動作解析を試みた．日本人の人体計測

データ 5）を基にモデルを構築し，跳び箱動作時

の着手時と離手時に着目して，手先具にかかる負

荷と姿勢について検討した．

　コンピューターでの動作解析の際に採用したモ

デルは 11 歳の男児とした．各種寸法は 11 歳男児

体重の 95 パーセンタイル値の 53 ㎏，肩―手関節

間距離 600 ㎜，肩幅 310 ㎜とした．

　花井ら 4）は跳び箱を飛ぶためのポイントとし

て着手時に肘関節が伸展していると述べている．
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その理由として身体の下方への落下を防ぎ，踏み

切り後に身体が持つ前方への速度を，上方への運

動に変換できる．これらの運動により着手時に上

肢の傾きがより立った状態になることで，腕が身

体を前に押し出すための重心の移動が容易になる

と述べている．以上の理由により肘関節伸展位固

定のシミュレーションモデルとした．そして跳び

箱動作の際の姿勢については，花井ら 4）の報告

データを元に，跳び箱を跳べた被験者 6名の平均

値を参考とした．

　姿勢は着手時と離手時の 2種類の姿勢条件につ

いて検討した．そして着手時と離手時の上肢の傾

き，および体幹の傾きを図 1-1，1-2のように定め，

表 1のように設定した．負荷条件として，手先

具にかかる負荷は自重と，前方への移動に伴う力

のみとした．力はステップ入力とし，解析初期（0

秒時）に 500Nの力をモデル後方より前方へかけ

る形とした．手先具と床面との摩擦は動摩擦のみ

を考慮し，静止摩擦は無視した．跳び箱を跳ぶ際

の義手としての使用を想定し，筋肉の無い，骨格

だけで構成された関節の動かないものに前方に倒

れ込むような動作をさせ，その際の手先の負荷と

して，手先具の反力，手継手部のモーメントにつ

いて測定した．

　シミュレーション上での定義座標は，前後方向

を x（後方が＋），上下方向を y（上方が＋），左

右方向を Z（左方を＋）とし，評価対象は左手と

した（図 2）．実際に本手先具を使用する際には，

両手支持の場合と片手支持の場合が考えられるた

め，双方の動作についても検討した．それぞれの

姿勢は図 3の様に想定し測定した．

　結果：着手時と離手時のそれぞれの両手支持，

片手支持の 4条件の結果の比較から，最も大きな

モーメント，手先反力となるのは，片手支持の着

手時であった（表 2）．また反力 Zは着手時の両

手支持で 0N，片手支持で -88N，離手時の両手支

持で 0N，片手支持で -57Nとなり，着手時，離

手時ともに片手支持で反力が生じていた．

　

　１．１．２　耐久試験

　研究１．1．1の結果から片手支持での着手時

のモーメントおよび手先反力が最も大きいことか

ら，耐久試験における手先具の取付け角度は表 1

　　　図 1-1 ①着手時の接地面と上肢の傾き
　　　　　 ②着手時の接地面に対する体幹の傾き

　　　図 1-2 ③離手時の接地面と上肢の傾き　　
 ④離手時の接地面に対する体幹の傾き

表 1　シミュレーションモデルの概要

姿　勢 上肢の傾き 体幹の傾き
着手時 -15°① -20°②
離手時 22°③ -5°④
①， ②， ③， ④の各角度については図 1-1，図 1-2参照
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の①，②に設定し，片手支持の条件で実施するこ

とにした．繰り返し負荷試験として，繰返し負荷：

50kgf（シミュレーション（448 N （46kgf））より），

繰返し周期：1.2Hz，繰返し回数（合格基準回数）：

15 万回とした．合格基準回数の根拠としては 1

回の運動教室で行う試技数を 400 回とし，週の練

習回数を 2回，年 52 週，使用期間を 3年とすると，

繰り返し負荷の基準回数は 124800 回となるため，

これ以上を想定して 15 万回 と設定した．以上の

定めた試験条件を基に，耐久試験（図 4）を実施

した．15 万回完了後に試験試料を観察し，評価

を行った．

図2　シミュレーション上での定義座標
X-前後方向，Y-上下方向，Z-左右方向

図3　シミュレーションモデルの両手支持と片手支持
①着手（両手支持）②着手（片手支持）③離手（両手支持）④離手（片手支持）

表 2　手先反力：最も手先反力が大きいのは着手時の片手支持（網掛け部）

　　　姿　勢  モーメント［Nm］ 手先反力［N］ 反力 X［N］ 反力 Y［N］ 反力 Z［N］

着手時 両手支持 4.6 234 91 213 0
 片手支持 9.5 448 148 414 -88

離手時 両手支持 2.7 175 -16 174 0
 片手支持 5.5 252 -53 240 -57
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　結果：耐久試験時の手先具には大きな変形，破

損を認めず，頂点付近で若干の永久変形が見られ

た．引張側については，材料の変形，ひび割れな

どは確認されなかった．また圧縮側については，

取付け部付近で圧縮荷重によるしわを認めた（図

5）．

　

　１．１．３　特性評価

　義手の特性について計測を行った．計測時の姿

勢は，（a）角度をつけない状態（0°）（図 6-1）

と（b）角度をつけた状態（約 17°）（図 6-2）と

した．計測は i） 耐久試験前（試験前），ii） 耐久

試験 15 万回（試験後①），iii） 耐久試験 50 万回（試

験後②）の 3回実施した．計測内容は，水平面に

対する負荷に対する変位量とした．

　計測は無負荷状態から，約 120kgfまで荷重し，

その際の変位量を計測した．試験条件と負荷時の

写真，計測結果を以下にまとめる．

図 4-1　耐久試験の様子 図 4-2　耐久試験時の手先具の様子

図5　耐久試験時の試料の様子写真
   ①， ②大きな変形，破損を認めない．頂点付近で若干の永久変形が見られた
   ③引張側については，材料の変形，ひび割れなどは確認されなかった
   ④圧縮側については，取付部付近で圧縮荷重によるしわを認めた
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　結果：

　各試験における手先具の設置アライメントと

荷重前後の様子は図 7の通りである．0°よりも

角度を付けた方が柔らかい傾向があり，0°では，

耐久試験後も大きな特性の違いは見られなかっ

た．17°では，荷重に対して，変位量が小さくな

る（硬くなる）傾向を認めた（図 8）．

　１．２　考　察

　動作シミュレーションの結果から，手先具の負

荷については，モーメントが大きい条件が最も負

荷が大きい．また，片手支持における着手時が最

図 6-1　（a）角度をつけない状態：0° 図 6-2　（b）角度をつけた状態：17°

図7　手先具の設置アライメントと荷重前後の様子
 （0°）－荷重前 （0°）－荷重時 （17°）－荷重前 （17°）－荷重時

図8　変位－負荷　測定結果
0°では，耐久試験後も変化なし，17°では，荷重に対して，変位量が小さくなる（硬くなる）傾向を認めた
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も高いことから，耐久試験の手先具の取り付けア

ライメントを設定するにあたり，最も負荷が高い

片手着手時の姿勢と負荷を解析及び耐久試験の基

本条件とした．また，表 2における Z方向の反

力が着手時，離手時において生じているという結

果であった．これは，上肢形成不全児が義手を装

着して跳び箱を跳ぶ際に，両上肢長を比較して義

手側が相対的に長いと，片手支持に近い条件が生

じる可能性があり，この Z方向の反力が少なか

らず生じていると考えられる．

　耐久試験においては設定した条件（11 歳男児，

跳び箱の片手での負荷，跳び箱動作での 3年使用，

荷重約 50kgf，動作シミュレーションからの手先

具取り付けアライメント設定）に則して実施した

結果，今回想定した条件での使用において，対象

義手は十分な耐久性があることを明らかにした．

　続いて，特性評価においては，着手時の接地面

と上肢の傾き 0°では，80kgfで約 6mm，120kgf

で約 8mmという変位特性であった．そして同様

に着手時の接地面との上肢の傾きが 17°では，

80kgfで約 9.5mm，120kgfで約 12mmという変位

特性が得られ，角度を付けた場合では，0°の変

位特性に比べて約 1.5 倍の変位量があることがわ

かった．

　さらに 15 万回，および 50 万回の耐久試験後

の計測では，0°では大きな変化は見られなかっ

たが，17°では，80kgfで 9.5 → 8mm，120kgfで

12mm→ 10mmと変位量に変化をみとめ，硬くな

る傾向があることがわかった．

　以上の結果を踏まえて，小学生が体育で行う

跳び箱で使う程度であれば，3年使っても使用に

伴う疲労破壊は起きない程の十分過ぎる耐久性

を，Shroom Tumblerは備えていることが明らか

となった．

　本邦において，補装具としての義手は障害者総

合支援法においては日常生活用具であれば支給対

象となるが，スポーツ用やレクリエーション用の

義肢は対象とならない．また，本邦で実際にこう

した用途の義手はほとんど使われていない現実が

あるため，小児切断者がスポーツ用の特殊な手先

具の使用を希望しても，前例がないこともあって

支給対象にはなりにくく，ユーザーが実費で購入

しなければならない現実がある．従って，今後は

より廉価版のマット運動・跳び箱用手先具を開発・

設計する必要性があると考えている．そのために

も日本の義務教育課程の体育における学習指導要

領にも適した運動用義手の手先具について，負荷

に対する特性を検討し，本報告の結果を踏まえた

一定の基準を設定することで，跳び箱動作に適し

た義手部品の開発に本研究は貢献できると考えて

いる．

　２．運動用の義手の製作と利用方法についての 

　　　評価，検討

　東京大学医学部附属病院に通院する上肢形成不

全・切断児で，実際にマット・跳び箱運動用の義

手を希望する児が複数いるものの，それに適した

義手や運動用手先具が本邦では存在しない．

　器械運動の運動特性について，日本体操競技・

器械運動学会では学校体育の器械運動で取り扱わ

れる運動についてプロジェクト研究を行ってお

り 7），これによると種々の器械運動に取り組む前

に様々な基本的な運動感覚を身に着けておくこと

が重要と述べられている．上肢に障害がある児に

とって器械運動を実施するにあたっての課題で

は，上肢長の左右差および手掌の欠損による荷重

面の狭小化，鉄棒では手先での把持が不可能なこ

とが代表的である．従ってマットや跳び箱運動に

おいては，運動用手先具をとりつけた義手により，

上肢長の左右差の補正を目指し，さらには荷重面

積を拡大し義手荷重時の安定性を確保することが

重要になる．

　従って本研究は次のような 2つの目的で行っ

た．一つめは Shroom Tumblerを運動用の手先具
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として使用した義手製作．二つめは本邦における

マット・跳び箱運動に適した形状の手先具として

使用が可能か，また小学校体育（教育場面）に適し

た運動用手先具であるかを確認することである．

　

　２．１　対　象　

　運動用義手の製作と使用にあたっては以下の条

件を満たす者を対象とした．①東京大学医学部附

属病院リハビリテーション科四肢形成不全外来に

通う上肢形成不全・切断の小児で，②幼稚園およ

び小学校で鉄棒とマット・跳び箱運動を行ってい

る，もしくは行う予定となっている，③運動用義

手の製作を保護者も希望していることとした．

　本研究は東京大学大学院医学系研究科・医学部

の医学部倫理委員会の承認のもと行っている．説

明の際には文書の配布および協力時の口頭説明の

両方によって行い，本人および保護者の同意を得

た．

　対象児は 6歳女児で，先天性横軸性手部欠損で

ある．患側肢の手関節は残存するものの，上肢長

として肘関節から手関節までの前腕長が健側に

比べ約 2㎝短い（図 9-1）．また肘関節可動域は

10－0－130°/ 0－0－130°で，患側は軽度過伸展

であった．跳び箱に着手時の様子は（図 9-2）の

様である．

　

　２．２　方　法

　今回は Shroom Tumblerを使用することで切断

肢での荷重を目指す．義手のソケットには様々な

ものがあるが，今回製作したソケットは上腕カフ

付き差し込み式（図 10-1），および顆上支持式（図

10-2）の 2種類である．

　対象児の断端に適合したソケットを製作し，そ

の適合は担当医師，義肢装具士によって確認した．

今回は研究１．で特性評価および耐久性の確認が

できた Shroom Tumblerを用い，マット・跳び箱

運動について訓練・指導を行い実施した．これに

より教育場面で使用に適した義手パーツの形状に

図 9-1　対象児の両上肢の遠位部の様子
（肘関節－手関節長の左右差約 2cm）

図 9-2　跳び箱に着手時の様子
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ついて検討した．

　

　２．３　結　果

　対象児が義手を装着しない状態でマット・跳び

箱運動を行った際に痛みを訴えることはなかった

（図 9-2）．実際の運動時には，マット運動におい

ては前方回転，後方回転では進行方向に対して右

方向に曲がり，手押し車では上肢長をそろえるた

めに肩甲帯の高さの左右差が生じ，また健側手を

外方につく傾向があった（図 11-1）．

　本児に対し，ノースウェスタン式の顆上支持式

ソケットで Shroom　Tumblerの手先具を義手に

取り付けると，患側肢が健側に対し 3㎝長くなっ

た（図 12-1，2）．義手を装着しての肘関節可動

図 10-1　上腕カフ付き　差し込み式ソケット 図 10-2　顆上支持式ノースウェスタンソケット

図 11-1　手押し車　義手なし
義手がない状態では肩甲帯の高さの左右差と健側手の外方の移動で上肢長の差に適応させている

図 11-2　手押し車　義手あり
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域は 0－5－120 ﾟであった（図 12-2，3）．上腕カ

フ付き差し込み式ソケットの場合，肘関節可動域

は5－0－125 ﾟであった．しかし差し込み式ソケッ

トは顆上支持式ソケットに比べて懸垂力が低いた

め，運動中に断端とソケット間での断端長軸方向

の不安定感があり，また患側肘関節が過伸展する

傾向にあった．そのため懸垂力が高く，肘過伸展

位となりにくい顆上支持式ソケットにすることに

した．

　器械運動における上肢の体重支持を行う際に，

肩甲帯の屈曲や伸展，および挙上や引き下げをす

ることで上肢長に左右差があっても適応が可能

で，実際の運動時には大きな問題にはならなかっ

た（図 11-1，2）.

　また，実際の体重支持がしやすいと児自身が述

べていることから，ソケットの形状により前腕部

全体が荷重面として全体重を支持することで，義

手を使用しない場合に比べて断端部への負荷は軽

減していると考えられる．これにより，本児はマッ

トで逆立ちや跳び箱など様々な運動にチャレンジ

することが可能となった（図 13）．現在は小学校

に本手先具を持っていき，この義手により活動し

やすい場面で使用している．

　

　２．４　考　察

　Shroom Tumblerは運動用手先具として非常に

有用であったが，課題として，児の断端遠位から

本手先具と手継手を設置するため，断端末から手

先具遠位端までの距離が 6㎝必要となる．このた

めに長断端の小児に対して義手を製作する場合

に，健側に比較して患側上肢長が長くなることに

よって両上肢長の左右差が逆転し，場合によって

はもっと差が大きくなる．

　マット・跳び箱運動においては，義手のソケッ

トとしてノースウェスタン式顆上支持式ソケット

1　健側 2　義手装着した患側の肘伸展位

図 12　顆上支持式ソケットの義手

3　義手を装着しての患側の肘屈曲位

図13　跳び箱も跳べるようになった
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がその安定性から適していると考えられた．顆上

支持式ソケットの場合，肘伸展位での可動域制限

を招きやすい事から，差し込み式ソケットの方が

使用しやすいことが考えられるが，差し込み式ソ

ケットは上腕カフで懸垂していても，ソケットが

断端に対しての断端長軸方向には固定されないた

め，断端に対してソケットが動くのを感じたと考

えられる．また，上肢形成不全がある小児の場合，

しばしば断端からの近位関節の低形成も合併して

いる事があり，その場合は本症例のような肘関節

の過伸展および不安定性を認める場合がある．こ

うしたケースでは差し込み式ではなく，顆上支持

式で肘関節の過伸展を助長しないような配慮も必

要であると考えられる．

　今回は製作しなかったが，ピンロック式ライ

ナーの差し込み式ソケットも候補となる．しかし

本児の様に長断端の場合はライナー尖端のキャッ

チピンおよびキャッチピンを受けるライナーロッ

クアダプタを取り付ける必要があり，さらなる義

手全長の延長となるため，本児では採用しなかっ

た．中断端から短断端の児の場合は適応があると

考えられる．

　吸着ライナー式ソケットはそのソケットと断端

の適合性やクッション性からもより良い適応と考

えられるが 8），小児サイズの上肢用ライナーの製

品は存在せず，様々な切断端および断端長にも対

応できるような製品が今後市販されることを期待

したい．

　以上から対象児に対し運動用の作業用義手とし

てマット運動・跳び箱用義手を製作し，これによ

り幼稚園や小学校での体育場面で行われるマッ

ト・跳び箱運動の実施が可能となった．このよう

に，両手でのマット・跳び箱運動が不可能か，も

しくはやりにくさのあった上肢形成不全・切断児

が，幼稚園や保育園，そして小学校の義務教育場

面で，体育におけるマット・跳び箱運動などへの

運動参加の促進を実現できる可能性がある．さら

には，障害のある上肢側の筋骨格系への運動も促

進する事で，左右バランスの良い身体と運動機能

の育成をも目指すことができると考えている．

　総　括

　本研究によって上肢形成不全児の運動用の手先

具に求められる耐久性や特性を評価し，必要とさ

れる基準を示した．またその形状や実際に義手に

組み込むにあたって，今回 1名で実際の義手の製

作を行ったが，運動用の義手を様々な切断高位・

および断端形状の小児に対して製作する際に，配

慮すべき事項や課題が存在することが明らかと

なった．今後こうした課題を克服し，また本邦で

の義務教育課程に求められる機能を備えた運動用

の手先具の開発と義手製作方法の普及につなげた

い．

　これにより上肢形成不全児が幼稚園・保育園の

他，義務教育課程で直面する器械運動への参加を

積極的に支援し，障害による不参加を受容させる

のではなく，障害があっても他児と同様に挑戦し

達成することで，自己肯定感の育成や身体および

精神の健全な成長と発達を支援することが可能に

なる．

　平成 25 年 6 月に「障害を理由とする差別の解

消の推進に関する法律」（いわゆる「障害者差別

解消法」）が制定された（施行は平成 28 年 4 月 1

日）．この基本方針に「家庭や学校を始めとする

社会のあらゆる機会を活用し，子供の頃から障害

の有無にかかわらず共に助け合い・学び合う精神

を涵養する」とある．上肢形成不全・切断児の社

会参加を促進することで，これにも将来的に貢献

することができると考えられる．さらに，今回得

られた知見からより本邦における教育場面での使

用に適した国産品の製品化を目指す足がかりに

なったと考えている．そして広く国内の上肢形成

不全・切断児が，体育における各種運動用作業用

義手を希望した場合に，こうした選択肢が増え，
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さらには全国各地での製作が可能となる一助につ

ながると考えている．
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ABSTRACT

　The aim of this study was to examine the effects of different concentrations 
of maltodextrin solution （CHO） mouth rinse on endurance exercise capacity, 
physiological and subjective responses. Nine endurance-trained subjects completed 
cycling trials at 55% of maximum to complete exhaustion. Mouth rinse was done every 
5 min for 10 seconds. CHO concentrations are set for 0%, 6% and 18%. Endurance 
exercise capacity, physiological indexes （rectal temperature, mean skin temperature, 
heart rate, cerebral oxidation） and subjective indexes （rating of perceived exertion: 
RPE, comfort in the mouth） were measured every 5 min. Time to exhaustion with 18% 
（70.6 ± 6.3 min） was significantly longer than that with 0% （62.1 ± 5.1 min） and 
6% （65.9 ± 5.5min）．Physiological indexes　and RPE increased during exercise; 
however these are not significantly different between conditions. These results indicate 
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高濃度糖質溶液によるマウスリンスは
持久性運動能力を向上させるか？
−認知機能および脳活動の観点から−
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　要　旨

　異なる糖質濃度のマウスリンスが持久性運動能

力及び脳活動に及ぼす影響を検討することを目的

とした．9人の成人男性の運動鍛錬者を対象とし，

最大運動強度の 55%の負荷の自転車エルゴメー

タ運動を疲労困憊まで行った．マウスリンスは運

動開始後から 5分毎に 10 秒間行い，マウスリン

ス溶液の糖質（マルトデキストリン）濃度は 0％，

6％，18％とした．持久性運動能力，生理的指標

（直腸温，平均皮膚温，心拍数，脳の組織酸素飽

和度），主観的指標（主観的運動強度，口腔内快

不快感）を測定した．糖質濃度 18％における運

動継続時間（70.6 ± 6.3 分）は，0%（62.1 ± 5.1 分）

及び 6%（65.9 ± 5.5 分）と比較し有意に延長した．

生理的指標及び主観的運動強度は運動時に増大し

たが，条件間で有意な差は観察されなかった．カ

ラーワードストループ課題を用いた認知機能は変

化が観察されなかった．高濃度の糖質溶液を用い

たマウスリンスは持久性運動能力を向上させ，生

理的指標に条件間で差が観察されなかったことか

ら，この運動能力の向上は中枢神経系が関与して

いることが示唆された．

　緒　言

　長時間運動時における糖質溶液摂取は脱水を防

ぐだけではなく，運動能力を向上させることが知

られている．この運動能力の向上は筋グリコーゲ

ンを温存し 15），正常血糖を維持することが要因

であると考えられている 6）．しかし，血糖値が変

化しない 1時間程度の運動時に糖質溶液を摂取し

た実験においても運動能力の向上が観察されてい

ることから 4），この運動能力の向上は代謝的要因

ではなく，口腔内に存在するとされる糖質を感知

する受容器から求心性信号が送られ，脳の報酬系

に関わる領域を活性化させたことが関与している

可能性がある．

　Carterら（2004）はその後の研究において，1

時間のサイクリングタイムトライアル中に糖質ま

たは生理食塩水を静脈注入したところ，糖質を静

脈注入した条件では生理食塩水を注入した条件と

比較して血糖値が 2倍になったにも関わらず，運

動能力に変化がなかったことを報告した 5）．した

がって 1時間程度の運動では，糖質摂取による運

動能力の向上は口腔内の糖質受容器を介した脳活

動の活性が関与していることが示唆された．そこ

で彼らは糖質溶液を摂取しなくても運動能力が

向上するのではないかと考え，糖質溶液を摂取

せずに数秒間すすぎ吐き出す（糖質マウスリン

ス）方法を考案し，糖質マウスリンスとプラセボ

マウスリンスを比較した．その結果，1時間のタ

イムトライアルにおいて 2.9%の持久性運動能力

の向上を観察した 5）．その後，多くの研究におい

て糖質マウスリンスによる運動能力の向上が報告

されてきた．これらの研究の中でマウスリンスの

時間が運動能力に及ぼす影響も検討されており，

Sinclairら（2014）は 5 秒間のマウスリンスより

も，10 秒間のマウスリンスがより持久性運動能

力を向上させることを報告した 13）．このように

口腔内の糖質受容器への刺激の強化方法としてマ

ウスリンス時間の延長や糖質濃度の増加などが考

えられるが，これまで糖質濃度に着目し，運動能

that high concentration of CHO mouth rinse improves endurance exercise capacity 
without increase in physiological responses. These results suggested that the increase in 
exercise performance by CHO mouth rise might be related to the improvement of brain 
activity during exercise.
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力に及ぼす効果を観察した研究はほとんど存在し

ない．そこで本研究では，異なる糖質濃度溶液で

のマウスリンスが持久性運動能力に及ぼす影響，

さらには脳活動に及ぼす影響について検討するこ

とを目的とした．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　被験者は運動鍛錬者である健康な成人男性 9名

とした．被験者には実験前に起こりうるリスクを

含め，書類と口頭によりインフォームド・コンセ

ントを行った．本実験は広島大学大学院総合科学

研究科の倫理委員会の承認を得て行った．

　

　１．２　実験手順

　実験は 2回の予備実験と，① 0%糖質濃度溶液

（以下 0%），② 6%糖質濃度溶液（6%），③ 18%

糖質濃度溶液（18%）の 3回の本実験から構成さ

れた．全ての実験はそれぞれ 7日間以上の間隔を

空けて行い，サーカディアンリズムの影響を考慮

するため各被験者は 3回の実験を同一の時間帯に

行った．本実験はカウンターバランスを考慮し，

3つの条件の順番をランダムに行った．

　本実験に先立ち，最大酸素摂取量および最大運

動強度の測定を行った．最大運動強度の測定は常

温環境下において漸増負荷テストを自転車エルゴ

メータ（COMBI社製，Aerobike75XLⅢ）を用

いて行った．テストは5分間60Wの強度でウォー

ミングアップを行った後，2分毎に 20Wずつ運

動負荷を増加させ，被験者がこれ以上運動を継続

できないと感じた時点，またはペダルの回転数が

60rpmを維持できなくなった時点でテストを終了

させた．さらに，本実験を行う前にファミリアリ

ゼーションとして，本実験と同じ測定器具を用い

て，最大運動強度の 55%で 30 分の運動を行った．

　本実験では被験者は 4時間絶食後に実験室を訪

問した．食事は 1回目の実験前に食べた食事を次

の実験前に複製するよう被験者に依頼した．ま

た，実験当日の体調を統一するため，被験者に実

験開始 24 時間前からアルコールおよびカフェイ

ンの摂取と激しい運動を控えることも依頼した．

全ての実験は室温 23℃，相対湿度 50%に設定さ

れた人工環境制御室（富士医科産業株式会社製，

FLC-23S）にて自転車エルゴメータを使用して行

われた．被験者は実験室に到着後，尿比重および

裸体重を測定し，直腸温プローブの挿入を終える

と，皮膚温プローブおよび心拍数モニタを装着し

た．実験室に移動し，10 分間の座位安静後，最

大運動強度の 30%で 5分間のウォーミングアッ

プを行った．その後 5分間の休息後最大の 55%，

60rpmの運動強度で疲労困憊に至るまでの運動を

開始した．

　各被験者は全プロトコルの運動開始 5分後か

ら疲労困憊まで 5分毎に糖質濃度 0%，6%また

は 18%のマルトデキストリン溶液 25mlが与えら

れた．被験者は溶液を口に含み 10 秒間すすいだ

後にボウルに吐き出した．なお粉飴（Hプラス B

ライフサイエンス 17 社）を用いて 6%，18%の

マルトデキストリン溶液を作成した．全ての溶液

の甘味を統制するために人工甘味料（守山乳業株

式会社，ノンカロリーシロップ，糖質 0%）を入

れた．また作成した溶液を 23℃に維持するため

に恒温槽を用いた．運動前後においてストループ

カラーワード課題を用いた認知機能の測定を行っ

た 9）．各施行について反応時間，正答率を測定し

た．

　

　１．３　測定項目

　生理的指標として直腸温，平均皮膚温，心拍数，

尿比重，体重，脳の組織酸素飽和度，皮膚血流を

測定した．皮膚温は胸部，上腕部，大腿部にサー

ミスタプローブをテープで貼り付け測定した．直

腸温および身体各部位の皮膚温は，データ収集型

温度計（Gram Corporation社製，LT-8A）を用い
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て 1 分毎に測定し，5分間の平均値で算出した．

また，平均皮膚温は Robertsら（1977）の 3点法

を用いて算出した 12）．算出式は以下のとおりで

ある．

　Tsk = 0.43×T1+0.25×T2+0.32×T3（Tsk： 平 均

皮膚温，T1：胸部温，T2：上腕部温，T3：大腿部温）

　心拍数はハートレートモニタで測定した（Polar

社製，RS800CX）．体温と心拍数は運動開始 20

分前から運動終了 10 分後まで 5分毎に測定した．

体重は運動前後に測定した．尿比重はデジタル

尿比重屈折計（アタゴ社製，UG-D）を用いて運

動前後で測定した．血糖値は左手人差し指の指

先より採血し，血糖値を測定した（TERUMO社

製，MS-GR102）．皮膚血流はレーザー血流計（ブ

レインサイエンス・イデア社製，OMEGAFLOW 

FLO-C1）を用いて，前額部正中にて 10Hzで測

定した．脳の組織酸素飽和度は近赤外線分光法

（NIRS）（OMEGAWAVE 社製，BOM-LTRW）を

用いて，左前額部にて10Hzで測定した．レーザー

血流計および NIRSを用いて測定した値は，運動

開始 10 分前から 9分前の値の平均値を 0として

5分毎の平均値をベースラインからの相対変化率

として算出した．

　主観的運動強度（RPE）を運動開始 5 分後から

疲労困憊時まで 5分毎に全身，心肺，脚について

Borg（1973）のスケールを用いて測定した3）．また，

温熱感覚は運動開始 20分前から運動 10分後まで

5分毎に Gaggeら（1963）のスケールを用いて測定

した 8）．口腔内快・不快感は Tyler and Sunderland

（2011）のスケールを用いて測定した16）．

　

　１．４　統計処理

　実験結果は全て平均値 ± 標準偏差で示した．

運動継続時間，主観的指標（甘さ，粘り気，おい

しさ）は一要因の分散分析を用い，直腸温，平均

皮膚温，心拍数，温熱感覚，主観的運動強度は二

要因（条件×時間）の繰り返しのある分散分析

を用いて，SPSS（Ver.17.0）より分析した．有意

差が認められた場合には，対応のある T検定に

より各群間の差の検定を行った．有意水準は 5%

未満とした．

　２．研究結果

　各条件における運動継続時間を図 1に示した．

0%条件，6%条件と比較して 18%条件で有意に

運動継続時間が延長した（p < 0.05）．また，0%

条件と比較して 6%条件で 8.4 ± 3.8%，18%条

件で 15.5 ± 5.2%運動継続時間が延長した．

　直腸温の経時的変化を図 2 に示した．全条件

において，運動完了 0%時と比較して 20%時か

ら疲労困憊時まで有意に上昇した（p < 0.05）が，

条件間に有意な差は観察されなかった．平均皮膚

温は，全条件において運動完了 0%時と比較して

10%時から疲労困憊時まで有意に上昇した（p < 

図1　Exercise capacity
*indicates significant difference between conditions（P<0.05）
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0.05）が，条件間に有意な差は観察されなかった．

心拍数は全条件において運動完了 0%時と比較し

て 10%時から疲労困憊時まで有意に高い値を示

した（p < 0.05）が，条件間に有意な差は観察さ

れなかった．運動開始前，運動開始後に測定した

血糖値の変化を図 3に示した．運動前後，条件

間に有意な差は観察されなかった．脳の組織酸素

飽和度の経時変化率を図 4に示した．どの条件

も 20%時まで減少したがその後，徐々に増加し

た．条件間に有意な差は見られなかった．前額部

皮膚血流量はどの条件も徐々に増加したが，条件

間に差は見られなかった．カラーワードストルー

プ課題を用いた認知機能は運動による変化および

条件間による差は観察されなかった．

　全身の主観的運動強度は全条件において運動開

始 10%時と比較して 20%時から疲労困憊時まで

有意に高い値を示した（p < 0.05）が，条件間に

差は見られなかった．心肺の主観的運動強度は運

動中わずかに増加したが有意な増加は見られな

かった．脚部の主観的運動強度は運動開始 10%

と比較して 30%時から疲労困憊時まで有意に高

い値を示した（p < 0.05）が，条件間に差は見ら

れなかった． 

　３．考　察

　本研究の目的は，糖質濃度の異なる溶液でのマ

ウスリンスが持久性運動能力に及ぼす影響を調査

することであり，主な発見は糖質濃度 0%条件，

6%条件と比較した際に高濃度の 18%条件で運動

継続時間の延長を観察したことである．また，糖

質濃度依存的に運動継続時間が延長する傾向も観

察された．

　糖質マウスリンスに用量反応が存在すること

はさまざまな研究で報告されている．その中で

Sinclairら（2014）はマウスリンスの時間が持久

性運動能力に及ぼす影響に着目し，30 分のサイ

クリングタイムトライアルを行った 13）．その結

果，10 秒間の糖質マウスリンス（20.4 ± 2.3 km）

はプラセボマウスリンス（19.2 ± 2.2 km）より

も有意に走行距離を延長させた．また，Laneら

（2013） 10）と Beelenら（2009） 2）は，同じプロ

トコルを用いて糖質マウスリンスの効果を調査し

たが，Laneらの研究のみ糖質マウスリンスのエ

ルゴジェニック効果を観察した．両研究の相違点

は，マウスリンス時間と糖質溶液の濃度であった．

Beelenらは 6%の糖質溶液で 5秒間マウスリンス

を行ったのに対し，Laneらは 10%の糖質溶液で

10 秒間マウスリンスを行った．この結果の違い

に関して Laneらはマウスリンスの溶液濃度と口

腔内の溶液接触時間は，マウスリンスの有効性に

影響を与える可能性があることを示唆している．

本研究では糖質濃度を増加させてマウスリンスの

用量反応を検討した．その結果，糖質マウスリン

スにはマウスリンス時間だけでなく，糖質濃度に

関しても用量反応があることを明らかにし，先行
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研究による仮説を強化した．

　本研究における運動能力向上のメカニズムは中

枢神経系が関与している可能性がある．糖質摂取

による運動能力向上は長時間運動時において筋グ

リコーゲンを温存し 15），正常血糖を維持するこ

とが要因であると考えられている 6）．しかし，血

糖値が変化しないとされる 1時間程度の運動にお

いても運動能力の向上を示した研究がいくつか存

在し，この運動能力の向上は中枢神経系が関与し

ている可能性がある．Carterら（2003）は 1時間

程度の運動時に糖質溶液を摂取し運動能力を向上

させた 4）．その際に生理的指標として直腸温や平

均皮膚温を測定しており，それらの指標に糖質溶

液摂取による変化は観察されず，糖質溶液摂取に

よる運動能力向上は中枢神経系が関与している可

能性があることを示唆した．本研究においても直

腸温や平均皮膚温などの生理的指標に条件間で差

は観察されず，Carterらの結果と同様の結果が観

察された．糖質マウスリンスの研究において直腸

温や平均皮膚温を測定した研究はほとんどなく，

本研究の直腸温や平均皮膚温は糖質マウスリンス

の影響を受けず，これらの指標は糖質マウスリン

スによる運動能力向上のメカニズムに関係がない

という証拠を提供する．血糖値に関して本研究で

は，運動前後また条件間に差は観察されなかった．

多くの糖質マウスリンスの先行研究において運動

前後またはプラセボ，糖質マウスリンス間で血糖

値に変化がないにもかかわらず運動能力を向上さ

せることを報告している 7, 11）．そのため，本研

究は先行研究の結果を支持する結果となった．以

上のことから糖質マウスリンスによる運動能力向

上は中枢神経系が関与していることが示唆され

た．

　糖質マウスリンスによる脳活動が糖質濃度依存

的に運動能力に影響を及ぼすことを調査した研究

は存在しないが，異なる糖質濃度の溶液を摂取し

た際に fMRIを使用して脳活動を調査した研究が

存在する．Smeetsら（2005）は糖質濃度 8.3%，

25%の糖質溶液を摂取した際の脳活動を調査し，

濃度依存的に視床下部の脳活動が変化しているこ

とを観察した 14）．またこの反応は吸収または代

謝効果が表れる前に観察されたため，非代謝性で

ある可能性があり，マウスリンスにおいても糖質

濃度依存的に脳活動が変化している可能性があ

る．そこで本研究では，糖質濃度依存的に中枢性

の指標に影響を及ぼすのかを調査するために脳の

組織酸素飽和度を測定したが，条件間に差が観察

されなかった．本研究で測定した脳の組織酸素飽

和度は運動による体動が大きかったため測定値の

ばらつきが大きく，条件間の比較をすることがで

きなかった．脳の組織酸素飽和度は神経活動に伴

う脳血流の変化を計測しており 17），頭部の血流

は運動中のわずかな変動も測定するためこのよう

なばらつきになった可能性がある 1）．今後，頭部

を固定した状態で運動時における脳の組織酸素飽

和度を測定するなど，糖質マウスリンスの中枢効

果をさらに調査する必要があるだろう．

　４．結　語

　高濃度の糖質マウスリンスは持久性運動パ

フォーマンスを向上させることが明らかになっ

た．この効果のメカニズムは報酬や行動反応に関

連した脳領域の活性に起因することが示唆され

た． 
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ABSTRACT

　To elucidate the effects of age-related decrease in aerobic capacity on the blunted 
thermal sensation observed in the seniors, we compared thermal sensation between 
seniors （mean age 69 yrs） and young counterparts （mean age 22 yrs） who have similar 
maximal oxygen uptake and physical characteristics. Under normothermia and mild-
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　要　旨

　老化に伴う温度感覚の減弱に及ぼす全身持久力

低下の影響を明らかにすることを目的とし，最大

酸素摂取量および身体的特性の等しい健常な高齢

男性 6名（平均年齢 69 歳）および若年男性 7名（平

均年齢 22 歳）において温度感覚を比較した．平

常体温時および受動加温（下腿温浴 42℃）によ

る軽度高体温（食道温＋ 0.7 ～ 0.9℃）時に，体

温調節応答に加えて前腕部および胸部の温覚・冷

覚閾値（±0.1℃／秒），および，全身の温熱感覚

（VAS法）を測定した．その結果，両体温条件に

おいて，食道温および平均皮膚温に群間の有意差

を認めなかったが，前腕部温覚閾値は若年者に比

べて高齢者で有意に高値（鈍化）を示した．一方，

胸部温覚閾値，両部位の冷覚閾値および全身の温

熱感覚には，両体温条件において群間の有意差を

認めなかった．これらの結果は，老化に伴う全身

持久力の低下は，全身の温熱感覚の減弱の原因と

なるが，末梢部の温覚閾値の劣化には関与しない

ことを示唆し，全身持久力の向上によって老化に

伴う温度感覚の減弱が一部改善することが期待で

きる．

　緒　言

　高齢者は健康であっても暑さに弱く，熱波襲来

の際に若年者よりも暑熱障害に陥りやすい 20, 21）．

本邦の熱中症死亡に占める 65 歳以上の高齢者の

割合は近年増加しており，約 80％を占めるまで

に至っている 31）．この問題に対して有効な対策

を講じることは，さらに進む人口高齢化と地球温

暖化に直面する我々にとって最重要課題の一つと

いえる．

　高齢者に熱中症が多い生理学的な要因として，

老化に伴う暑熱耐性の低下 14），体温上昇に対す

る発汗および皮膚血流量の増加による自律性体温

調節応答の低下 10, 11, 13），また，室温を調節する

といった行動性体温調節応答の低下 16, 29）が示唆

されている．これらを引き起こす原因の一つとし

て，老化にともなう温度感覚の低下が示されてい

る 3, 8, 16, 27）．最近我々は，老化に伴う温度感覚

の低下は，平常体温時に加えて高体温時において

も認められることを明らかにした．すなわち，高

齢者は若年者と比較し，平常体温時および高体温

hyperthermia （esophageal temperature, +0.7 - +0.9˚C, lower legs immersion in 42˚C 
water）, warm and cold detection threshold at the forearm and chest and also whole 
body thermal sensation （VAS） were determined in addition to thermoregulatory 
responses. We found that there were no significant differences in esophageal and mean 
skin temperatures while warm detection threshold at the forearm was significantly 
higher （blunted） in the seniors than the young. On the other hand, there were no 
significant differences in warm detection threshold at the chest, cold detection threshold 
at the forearm and chest, and also whole body thermal sensation between the groups. 
These results may suggest that age-related decease in aerobic capacity causes the 
decreased whole body thermal sensation while does not associate with the blunted 
warm detection threshold at the extremities with normal aging. Thus, the blunted 
thermal sensation with aging would be improved, at least in part, with the enhanced 
aerobic capacity in the seniors.
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　１．１　被験者

　若年男性（年齢 19 ～ 23 歳）7名，および，高

齢男性（年齢 67 ～ 73 歳）6 名を被験者とした．

若年者は，V･O2maxが対象年齢の標準値 30）より

低い者とした．高齢者は，V･O2maxが先行研究に

おける対象年齢の平均値 15, 17）より高い者とした．

被験者の身体的特性を表 1に示した．

　

　１．２　測定項目

　１．２．１　最大酸素摂取量

　若年者および高齢者とも，V･O2maxを平常体温

および高体温時の測定と 1週間以上離れた別日に

測定した．若年者については，自転車エルゴメー

タを用いた負荷漸増最大運動によって V･O2maxを

測定した 18）．心拍数，動脈血圧（下記参照），お

よび，呼気ガス交換諸量（AE310SRC，ミナト医

科学社製）を 1分毎に連続測定し，V･O2maxを決

定した．

　高齢者については，3 段階ステップアップ歩

行による最大歩行時の最高酸素摂取量をもって

V･O2maxとした．歩行中に心拍数，および，消費

エネルギー量（JDMate，キッセイコムテック社

製）を連続測定し，最大歩行時の最終 1分間の消

費エネルギー量の平均値から V･O2maxを算出した
15, 17）．

　１．２．２　平常体温時および高体温時の測定

　１．２．２．１　実験準備およびプロトコール

　被験者は，実験開始の 24 時間前からカフェイ

ン，アルコールの摂取，および，激しい運動を控

えた．実験当日，被験者は，軽い朝食を摂った後，

少なくとも実験室に来室する前 2時間以上は，水

時において，前腕部の温覚閾値が有意に上昇（鈍

化）しており，さらに，全身の温熱感覚も有意に

低下（鈍化）していることを報告した 24）．つまり，

高齢者は若年者に比べて，外部環境および内部環

境の温度上昇時に暑さを感じにくいことを示唆し

た．

　老化に伴う温度感覚の減弱については，感覚器

や感覚神経の老化によって説明されてきたが，こ

れを改善する方法は未だ示されていない．一方，

最近我々は，若年者において高体温時の温度感覚

は，全身持久力の低い低体力者は高体力者に比べ

て低いことを明らかにした 26）．以上から，老化

に伴う温度感覚の低下の少なくとも一部は，老化

に伴う全身持久力の低下よる，と仮説を立てた．

そこで，本研究では，最大酸素摂取量（V･O2max）

の等しい高齢者と若年者において，平常体温時お

よび高体温時の温度感覚を比較検討した．

　１．研究方法

　本研究課題は，大阪市立大学医学研究科倫理委

員会の承認を得た（承認番号 2711）．事前に文書

および口頭にて研究内容を十分に説明し，全ての

被験者から実験参加の同意を得た．全ての被験者

は，実験参加時において非喫煙者であり，呼吸器

系，循環器系，代謝内分泌系，あるいは，神経系

に疾患を有していなかった．全ての実験は，夏（7

月～ 9月）以外の季節に実施した．先行研究にお

いて，温度感覚に性差が報告されている 6, 7）ため，

本研究では，男性の被験者のみを対象とした．

　

表 1　被験者の身体的特性

 若年者 N = 7 高齢者 N = 6 P値
年齢，歳 21.7 ± 1.6 69.2 ± 2.2 <0.001
身長，cm 171.3 ± 2.8 167.9 ± 7.0 0.27
体重，kg 62.4 ± 11.5 61.5 ± 4.5 0.86
体格指数，kg/m2 21.2 ± 3.7 21.8 ± 1.1 0.72
最大酸素摂取量，ml･kg-1･min-1 39.1 ± 8.2 33.5 ± 1.9 0.13
各群において，平均値±標準偏差で示す
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以外は絶食としたが，脱水を避けるため，実験室

に来室する 2時間から 1時間前までに 500mL以

上の水を摂取した．実験室来室後，排尿の後，裸

体重を測定し，半ズボンのみを着用した．食道温

測定プローブ（LT-ST08-11，グラム社製）を鼻か

ら挿入し，皮膚温測定プローブ（LT-ST08-12，グ

ラム社製）を装着（下記参照）した後，人工気候

室（気温 28℃，相対湿度 40％）に入室し，背も

たれ角度 70 度に設定したリクライニングチェア

において座位安静を維持した．その間に，心電図，

上腕血圧，皮膚血流量，および，局所発汗量の測

定装置（下記参照）を装着した．前腕部および胸

部において温覚・冷覚閾値の測定に十分に馴らし，

また，全身の温熱感覚の測定の説明を十分に行っ

た．その後，平常体温時の測定を 5分間にわたっ

て測定し，前腕部および胸部温覚・冷覚閾値およ

び全身の温熱感覚（下記参照）を測定した．その後，

下腿温浴によって食道温を 0.7 ～ 0.9℃上昇した．

下肢温浴の水温は 42℃とし，目標の食道温を維

持するように 20 分目以降は 40 ～ 42℃の範囲で

調節したが，高体温時の測定時には一定の水温を

保った．食道温が目標値に上昇しプラトーに達し

ていることを確認し，高体温時の測定を平常体温

時と同様に実施した．

　１．２．２．２　測定項目

　心拍数を心電図（BSM-7201，日本光電社製）

から，また，5分毎に上腕動脈の最高および最低

血圧（STBP-780，コーリン社製）を測定した．

皮膚温は，右側の前腕部，胸部，上腕部，大腿部，

および，下腿部で測定した．また，右側の前腕部

および胸部の皮膚血流量（ALF-21D，アドバン

ス社製），同部位の局所発汗量（SKN-2000，西澤

電機計器製作所製）を測定した．温覚・冷覚閾値

は，皮膚温冷覚閾値計（Intercross-200，インター

クロス社製）を用いて右側の前腕部および胸部で

測定した 12, 24, 25, 28）．本装置は，ペルチェ素子を

用いた温度コントロールユニットとスイッチボタ

ンからなり，温度コントロールユニットの皮膚密

着面積は 25mm×25mm（6.25cm2）であった．温

度コントロールユニットを皮膚に密着し，皮膚表

面との熱流束が±30W/m2 を 4 秒間以上維持し，

温度コントロールユニット表面が皮膚表面温と一

致したことを確認した後，各測定を開始した．被

験者に測定開始を告げ，温度コントロールユニッ

トの表面温を温覚では +0.1℃／秒，冷覚閾値で

は -0.1℃／秒で変化させた．測定部位に‘暖かさ’

あるいは‘冷たさ’を感じた時点で，被験者がス

イッチボタンを押した．測定開始時の皮膚温とス

イッチボタンが押された時点の皮膚温の差を，そ

れぞれ，温覚および冷覚閾値とした．温覚・冷覚

閾値の測定は，各部位とも 3回実施し，測定値の

近い 2回の平均値を算出した 24, 25）．

　全身の温熱感覚は，visual analogue scale法を用

いて測定した．スケールは，100mmとし，0mm

を‘no warm sensation’，100mm を‘extremely 

warm sensation’とし，その時点で被験者の感じ

る温熱感覚をスケール上に記録した 23-25）．全身

の温熱感覚は，温覚・冷覚閾値の測定の前後に測

定し，平均値を算出した．

　１．２．２．３　データ解析および統計解析

　最高血圧および最低血圧から，最低血圧＋（最

高血圧－最低血圧）／ 3の式より平均血圧を算出

した．心拍数，食道温，各部位の皮膚温，皮膚血

流量，および，局所発汗量は 1分毎に平均値を算

出した．前腕部および胸部の皮膚血管コンダクタ

ンスは，各部位の皮膚血流量を平均血圧で除して

算出した．平均皮膚温は，0.3× （胸部皮膚温＋上

腕部皮膚温）＋ 0.2× （大腿部皮膚温＋下腿部皮

膚温）の式より算出した 19）．平常体温時および

高体温時の値は，5分間の平均値を報告した．

　各測定項目について平均値の差は，対応のない

t検定（若年者 vs 高齢者），あるいは，繰り返し

のある 2要因（年齢：若年者 vs 高齢者，体温：

平常体温 vs 高体温）分散分析を用いて検定した．
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有意な主効果が認められた場合には，Tukey's法

を用いて要因間の差を検定した．有意水準は 5％

とした．被験者特性は平均値±標準偏差で，そ

の他の測定値は平均値±標準誤差で示した．

　２．結　果

　被験者の身体的特性を表 1に示した．身長，

体重および体格指数には，両群間に有意差を認め

なかった．さらに，V･O2maxにも両群間に有意差

を認めなかった．

　平常体温時および高体温時の循環動態を表 2

に示した．心拍数は，両群において平常体温時に

比べて高体温時に有意に上昇した．一方，最高，

最低および平均血圧は受動加温によって変化しな

かった．両条件において，心拍数は，有意差には

至らなかったが，若年者に比べて高齢者では低い

傾向にあった．

　平常体温時および高体温時の体温調節応答を表

3に示した．両群において受動加温によって食道

温および平均皮膚温が有意に上昇した．一方，両

群において受動加温によって前腕部皮膚温に有意

な変化は認められなかったが，胸部皮膚温は有意

に低下した．前腕部および胸部の皮膚血管コンダ

クタンスおよび局所発汗量は，高齢者の前腕部皮

膚血管コンダクタンスを除き，受動加温によって

有意に上昇した．両条件において前腕部皮膚温は，

若年者に比べて高齢者で有意に高値を示した．一

方，高体温時の前腕部皮膚血管コンダクタンスは，

若年者に比べて高齢者で有意に低値を示した．胸

部局所発汗量に有意な交互作用が認められ，受動

加温による胸部局所発汗量の上昇応答が高齢者で

減弱していることが示唆された．

　平常体温時および高体温時の前腕部および胸部

温覚閾値を図 1に示した．両部位の温覚閾値は，

両群において受動加温による変化は認められな

かった（前腕部：P = 0.77，胸部：P = 0.96）．また，

有意な交互作用も認めなかった（前腕部：P = 0.71，

胸部：P = 0.95）．前腕部温覚閾値は，平常体温時

および高体温時とも若年者に比べて高齢者で有意

な高値を示した．すなわち，若年者に比べて高齢

者では，体力が等しくとも前腕部温覚が鈍化して

いることが示唆された．

　平常体温時および高体温時の冷覚閾値を図 2

に示した．両部位の冷覚閾値は，両群において受

動加温による変化を認めなかった（前腕部：P = 

0.11，胸部：P = 0.23）．両条件において両部位の
表 2　平常体温時および高体温時の循環動態

 平常体温時 高体温時 分散分析 P値
 若年者 N = 7 高齢者 N = 6 若年者 N = 7 高齢者 N = 6 年齢 体温 交互作用
心拍数 , 拍／分 67.0 ± 2.1 62.2 ± 2.5 86.5 ± 3.1* 77.5 ± 2.9* 0.05 <0.001 0.34
最高血圧 , mmHg 125 ± 3 126 ± 8 130 ± 4 124 ± 5 0.61 0.69 0.54
最低血圧 , mmHg 83 ± 2 77 ± 4 81 ± 3 72 ± 3 0.06 0.10 0.56
平均血圧 , mmHg 97 ± 2 93 ± 5 97 ± 3 89 ± 3 0.14 0.61 0.48
各群において，平均値±標準誤差で示す．* P < 0.05 平常体温時と比べて有意差

表 3　平常体温時および高体温時の体温調節応答

 平常体温時 高体温時 分散分析 P値
 若年者 N = 7 高齢者 N = 6 若年者 N = 7 高齢者 N = 6 年齢 体温 交互作用
食道温 , ℃ 36.7 ± 0.1 36.5 ± 0.2 37.4 ± 0.1* 37.4 ± 0.1* 0.40 <0.001 0.11
平均皮膚温 , ℃ 33.3 ± 0.2 33.1 ± 0.2 35.1 ± 0.2* 34.7 ± 0.3* 0.21 <0.001 0.56
前腕部皮膚温 , ℃ 33.0 ± 0.2 34.4 ± 0.2# 33.2 ± 0.7 34.6 ± 0.2# 0.01 0.70 0.94
胸部皮膚温 , ℃ 34.6 ± 0.3 34.8 ± 0.2 33.4 ± 0.8* 34.0 ± 0.2* 0.51 0.009 0.58
前腕部皮膚血管コンダクタンス , ％ 118 ± 22 90 ± 11 726 ± 232* 229 ± 27# 0.05 0.01 0.09
胸部皮膚血管コンダクタンス , ％ 95 ± 8 90 ± 9 259 ± 49* 315 ± 44* 0.47 <0.001 0.39
前腕部局所発汗量 , mg･min-1･cm-2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.51 ± 0.09* 0.55 ± 0.13* 0.92 <0.001 0.59
胸部局所発汗量 , mg･min-1･cm-2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.04 ± 0.27* 0.55 ± 0.13* 0.33 <0.001 0.05
各群において，平均値±標準誤差で示す．* P < 0.05 平常体温時と比べて有意差．# P < 0.05 同体温時の若年者と比べて有意差



─  60  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 38

冷覚閾値に群間の差は認められなかった（前腕部：

P = 0.13，胸部：P = 0.77）．一方，交互作用に有

意傾向を認めた（前腕部：P = 0.07，胸部：P = 0.07）．

　平常体温時および高体温時の全身の温熱感覚を

図 3に示した．全身の温覚閾値は，両群におい

て受動加温によって有意に上昇した．両条件にお

いて全身の温覚閾値に群間の差を認めなかった（P 

= 0.35）．また，有意な交互作用も認めなかった（P 

図1　平常体温時および高体温時の前腕部および胸部温覚閾値
# P < 0.05 同体温時の若年者と比べて有意差
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図2　平常体温時および高体温時の前腕部および胸部冷覚閾値
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= 0.09）．

　３．考　察

　本研究の主の結果は，1）前腕部温覚閾値は両

体温条件において若年者に比べて高齢者で有意に

高値（鈍化）を示した，2）胸部温覚閾値，両部

位の冷覚閾値および全身の温熱感覚には，両体温

条件において群間の有意差を認めなかった，の 2

点である．

　本研究と同様の方法および評価方法を用いた先

行研究において，Takedaら 24）は，高齢者は若年

者と比較し，平常体温時および高体温時において，

前腕部温覚閾値が有意に上昇（鈍化）しており，

さらに，全身の温熱感覚も有意に低下（鈍化）し

ていること，さらに，平常体温時において，前腕

の冷覚閾値が有意に低下（鈍化）していることを

報告した 24）．本研究において，V･O2max に差のな

い高齢者と若年者では，前腕部温覚閾値は先行研

究 24）と同様に，両体温条件において若年者に比

べて高齢者で有意に高値（鈍化）を示したが，一

方，全身の温熱感覚は先行研究 24）と異なり，両

体温条件において群間の有意差を認めなかった．

これらの結果から，老化に伴う全身持久力の低下

は，全身の温熱感覚の減弱の原因となるが，一方，

末梢部の温覚閾値の劣化には関与しないことが示

唆される．これらのことから，高齢者においても

全身持久力の向上によって，全身の温熱感覚が改

善し，老化に伴う温度感覚の減弱が一部改善する

ことが期待できよう．

　老化に伴う温度感覚の変化については，測定の

方法，用いる温・冷刺激，測定部位など様々な違

いによって一致した見解は得られていない 8）．し

かしながら，若年者に比べて高齢者では，暑熱環

境へ曝露時の温熱感覚（不快感）が低いこと 2, 16, 

27），さらに，温覚・冷覚閾値の上昇（鈍化）し

ていること 9, 28），温覚・冷覚閾値の上昇は四肢

部で顕著であり末梢から中枢に向かって老化が進

むこと 22, 28）に関してはほぼ一致する結果が得ら

れている 8）．本研究もこれらの先行研究を支持し

ている．

　老化に伴う温覚・冷覚閾値の上昇（鈍化）を引

き起こす主な要因として，老化に伴う温度受容器

密度および皮膚表面血管網の機能など皮膚の構造

学的変化 3），また，老化に伴う末梢神経の伝達速

度の低下 8）が指摘されている．これらの老化に

よる変化は，温覚の低下を特に大きく引き起こす

ことも指摘されている 1）．本研究の結果を合わせ

て考えると，これらの老化による機能低下には，

全身持久力の低下は関与しないことが示唆され

る．

　本研究で評価した全身の温熱感覚は，皮膚温度

受容器からの温覚・冷覚情報と深部温によって決

定される 4, 5）．我々の先行研究 24）において，高

齢者が若年者に比べて平常体温時および高体温時

において全身の温熱感覚が低い要因には，前者が

後者に比べて皮膚温が低いことがあった．本研究

では，両者で皮膚温に差が認められなかったため，

全身の温熱感覚も同様であったと考えられる．す

なわち，全身持久力の向上は，皮膚血流量の増加

を介して皮膚温を上昇し 14），平常体温時および

高体温時の全身の温熱感覚の低下を抑制している

と考えられる．

図3　平常体温時および高体温時の前腕部
および全身の温熱感覚

* P < 0.05 平常体温時と比べて有意差
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　本研究の成果を踏まえ，高齢者の温覚閾値を向

上する方法の開発，さらに，全身の温熱感覚を効

果的に向上する方法（暑熱下運動の有効性，栄養

素摂取など）について，継続的に検討していく必

要があろう．

　４．結　論

　老化に伴う全身持久力の低下は，全身の温熱感

覚の減弱の原因となるが，一方，末梢部の温覚閾

値の劣化には関与しない．
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ABSTRACT

　People now concerns about health effect of thermal environments. Clothing is 
considered as one of major influential factors on thermal environment around human, in 
this sense, it is important to understand the thermal effects of clothing for establishing 
better living environments. Considering dynamic thermal environmental changes in 
outdoor situations, a method for evaluating thermal states of wearers was examined. 
Since thermal properties have impact on wearers, firstly, thermal conductivity, heat 
transfer coefficient, and also radiative properties were measured. Then, experimental 
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ては，熱中症など温熱環境に関わる健康上の課題

も存在する．従って，人体の温熱状態を適正範囲

に保ち安全に活動できる環境づくりが求められ

る．

　人体の温熱状態は人体とその周囲環境との間の

熱授受である人体熱収支により把握でき 1）,主

に気温，湿度，放射，気流，活動量（代謝），着

衣の温熱環境六大要素により決定される．このな

かでも着衣は，身体からの放熱量，外部からのふ

く射熱，水分蒸発などの調整機能を果たしており，

また，コントロール可能な数少ない要素である．

そこで本研究では，着衣のもつ人体温熱状態調節

作用に着目した．これまでにも着衣が人体に与え

る影響に関して様々な研究が行われてきたが，着

衣素材単体や定常的な静的環境下での特性計測が

主である．実生活，とりわけ屋外での活動環境を

想定すれば，上述の温熱環境要素が変動するよう

な動的な環境における着衣の役割を把握し，適切

な活動空間提供を目指すための最適着衣の検討を

行った．

　１．実験方法

　温熱環境要素が変動するような動的な環境を考

慮したうえで，着衣素材単体の熱特性に加えて，

　要　旨

　温熱状態を適正範囲に保ち安全に活動できる環

境づくりが求められており，近年注目される着衣

を用いた温熱環境調整作用についての取り組みを

行った．とりわけ，温熱環境要素が変動するよう

な動的な環境を想定し，環境と着衣熱物性との関

係性に影響される着衣者の生理・心理状態の予測

手法を検討した．着衣物性は，熱伝導率，対流熱

伝達率，ふく射特性に分類して測定・整理した．

また着衣と人体応答との関係性把握を目的とした

被験者実験を詳細に検討するための実験手法を確

立した．環境情報に加え生理量，熱物性を考慮し

たうえで，人体の温熱状態を反映する着衣人体熱

負荷量の予測モデルを考案し，一定精度で定量的

な予測が可能であることを確認した．従って，本

研究の手法を用いることで，環境に適したアンサ

ンブルを検討することができるようになった．

　緒　言

　活動的な生活をおくることは心身の健康にとど

まらず，他者との共働・交流を通じて生活の質

（QOL）の向上にもなることから社会的役割も大

きい．一方で，厳しい夏冬を経験する日本におい

method for understanding the relations among environments, thermal properties of 
clothing, human physiology, and human perceptions was carefully considered and 
used for measurement. Human energy balance is in general a useful tool for expressing 
thermal states of human, and in this study a method for clothed human energy balance 
calculation which is applicable to various environments, clothing ensembles, and 
human physiological states, was newly developed. Under typical outdoor situations 
such as solar radiation and wind conditions, the clothed human energy balance was 
verified by comparing experimental results, and proved with satisfactory accuracy. 
Finally, we provide a suitable way to think about appropriate clothing for given 
situations, and at the same time the results of the study also provide a database for 
designing better living environments with clothing.
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人体－着衣－環境の系に関わる環境物理量，人体

生理量，心理量を同時測定し，それらの関係性把

握のための方法論を検討した．

　

　１．１　着衣素材の熱物性

　着衣による効果を伝熱的に説明すると，伝導，

対流，ふく射の三種となる．これらそれぞれを熱

伝導率，対流熱伝達率，ふく射特性（反射，透過，

吸収率）で評価する．

　元来，着衣素材の物性はその着衣毎に異なる．

従って，以下に示す物性は本実験で用いた着衣素

材での値であることに留意する必要があるが，後

述する着衣と人体応答との関係性把握における方

法論として有用であると考える．

　実験試料として，スポーツ現場で着用されるタ

イトフィット型スポーツウェア上下（Mizuno Bio 

Gear）を用い，ふく射物性の異なる白および黒色

の 2色を使用した．試験試料は市販品で有り，ポ

リエステル 85%－ポリウレタン 15%，厚さ 0.3 

mmであった．

　１．１．１　熱伝導率

　KES-F7（Kato Tech，Thermo Labo） に よ り，

定常熱伝導率を測定した．これは，一定温度（30℃）

の熱板から試料を介し，他の一定温度（20℃）に

保たれた熱板への熱の伝わりやすさを測定するも

のである．

　１．１．２　対流熱伝達率

　風洞（図 1，外寸 1000 mm×300 mm×200 mm

の透明アクリル製）を用いて着衣素材の対流熱伝

達率測定を行った．人体形状を簡単に円筒型と見

なし，1/10 スケールで模擬した円筒型ヒーター（直

径 30 mm，長さ 150 mm，印加電圧 10 Vでヒー

ター発熱量 22.5 W/m2）の側面に空隙を設け着衣

素材を装着し，円筒型ヒーター，着衣素材，およ

び着衣空隙の温度計測を行い，円筒型ヒーターか

ら外気への対流熱伝達率を導出することにより，

保温性・断熱性はどのように変化するか評価する．

なお，風洞装置の乱流強度は風速 0.8 m/sで 0.039

であった．試料は円筒ヒーターに伸ばさずに巻き

付けて装着し，その際の着圧は 15 hPaであった．

　実験では，円筒型ヒーターおよび衣服素材，着

衣空隙の温度変化を計測した．各温度変化は 1分

毎に記録し，定常状態と見なしたところから 30

分間の平均値を用い，このとき対流熱伝達率 h［W/

（m2K）］を式（1）で定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

h radはふく射熱伝達率［W/m2］である．

　ここで，q はヒーター発熱部の熱流束［W/m2］， 

q rad は放射熱流束［W/m2］，T heater はヒーター温

度［K］，T room は室内温度［K］である． 

　１．１．３　ふく射特性

　着衣素材のふく射特性として，日射吸収率，日

射透過率，日射反射率の測定を行った 5）．実験

装置の概略を図 2に示す．日射光及び反射光の

測定に長短波放射計（EKO MR-60，短波スペク

トル範囲：0.3 ～ 3 μm），透過光の測定に日射計

（EKO MS602）を用いた．

　測定場所がオープンスペースであり，試料が完

全拡散反射，周囲物体との多重反射がないことを

考慮すると，衣服素材の反射率ρclo［N.D.］は

以下式（3）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　ここで，ρclo-obs は衣服素材の見かけの反射

率［N.D.］，φclo は形態係数［N.D.］，ρother は

図1　対流熱伝達率測定装置概略図
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周辺表面被覆材の反射率［N.D.］である．

　入り口に衣服素材を配置しない際の日射 S↓と，

衣服素材を配置した際の日射 S'↓の比を同時刻

に測定することで衣服素材の透過率τclo［N.D.］

を求めることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　吸収率αclo［N.D.］はエネルギー保存則より

以下の式で求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　１．２　着衣時の人体温熱状態および心理量

　上述のように予め着衣素材の熱物性を求めたう

えで，さまざまな動的環境下における人体温熱状

態と心理量を測定することを目的とした被験者実

験を実施した．なお，実験は所属機関の倫理規定

に準拠して行われた．

　環境情報として，気温および相対湿度（T&D 

TR-73U），風速（Young CYG-81000），短波放射

量および長波放射量（EKO MR-60）を測定した．

人体生理情報として，皮膚温は Hardy-Duboisの

平均皮膚温算出法にならい 2），前額，上腕，腹，

手甲，大腿，下腿，足甲の 7 点を，深部温とし

て直腸温をそれぞれサーミスタ（Nikkiso Thermo 

N542）で測定した．また，皮膚温測定と同様の 7 

点の発汗量（Rousette Strategy SNT-200）を測定

した．心拍数は心拍計（POLAR RS800CK）を用

いて測定した．代謝量は，呼気代謝モニタリング

システム（S&ME VO2000）により酸素摂取量お

よび二酸化炭素排出量を測定し，代謝量を算出し

た．心理情報として，被験者自身が現在感じる温

冷感（-3: 寒い～暑い : +3），快適感（-2: 不快～

快適 : +2），発汗感（0: かいていない～非常にか

いている : +4）に当たる箇所に縦線を記入させる

ものであり，ASHRAEの指標に基づき 3），線型

スケールに変換して測定した．なお，環境および

人体生理情報は 1分毎に，心理情報は 2分毎に記

録した．

　実験は環境制御可能な室内で行い，実験開始

15 分前から被験者は測定場所に滞在し，センサ

類の装着を行なった後の 30 分を実験時間とした．

いずれの実験も代謝量や発汗量への影響を考慮

し，食事から実験準備開始時刻まで 2時間以上空

けた．

　調査環境として，日射量の違い（日射量 900 

W/m2,日射なし），風速の違い（風速 2および 4 

m/s，静穏），湿度の違い（50%R.H.，80%R.H.）

に加えて，トレッドミル上での歩行運動（時速 4 

km/hの歩行）の有無に分けて実験を実施した．

　２．実験結果

　２．１　着衣素材の熱物性

　２．１．１　熱伝導率

　3度の測定試行より，用いた着衣素材の熱伝導

率は表 1の通りとなった．熱伝導率には，色の

違い，上下アンサンブルの違いよる影響はみられ

ない．

　２．１．２　対流熱伝達率

　3 度の測定試行により，用いた着衣素材の対

流熱伝達率は図 3となった．図は衣服素材なし，

図2　ふく射特性測定装置概略図

表 1　熱伝導率測定結果 

（W/m/K） White Black
　 Shirt Pants Shirt Pants
Thermal Conductivity 0.142 0.163 0.141 0.163
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および空気層厚さ 1.5 mm（単層）の結果である．

データは，定常とみなした時刻から 5分間の平均

値を使用した．対流熱伝達率は風速の増加に伴っ

て大きくなり，また，衣服素材がない場合，単層

着衣の順に値が低くなった．これは，着衣空隙を

設けることで，衣服の断熱性が向上することを示

している．

　２．１．３　ふく射特性

　3度の測定試行より，各特性値は図 4の通りと

なった．一般に，濃い色の素材は吸収率が高く，

逆に反射率は低い．本実験試料では，白色素材は，

大まかに吸収率で黒色素材の半分，反射率で 2倍

となっている．

　２．２　異なる状況における人体応答

　日射や気温変動による人体への影響は報告があ

る 4）．そこで，紙面の制約を考慮し，最も新規性

の高い風速変動，湿度変動に関する結果を以下に

示す．ここでいう風速とは，単に気象的な風のみ

ならず，活動時にいわゆる風を切ることによる相

対風速を含めての想定である．

　図 5は異なる湿度環境における心理応答を示し

ている．被験者は8名の健康な男性学生（20.8±1.2 

Yr）であり，値は平均化処理してある．温冷感

に関して，両身体活動状態とも 80%R.H.の方が

50%R.H.よりも増加量が大きい．快適感に関して，

両身体活動状態とも 80%R.H.の方が 50%R.H.よ

りも減少量が大きい．発汗感に関して，両身体活

動状態とも 80%R.H.の方が 50%R.H.よりも増加

量が大きい．一定気温条件においても高湿度環境

下の方がより「暑い」，「不快」，「汗をかいている」

と感じることを意味している．従って，湿度が温

冷感，快適感，発汗感に及ぼす影響は大きいとい

うことが示唆された．また，実験開始 10 分間に

おける快適感を身体活動状態別に着目すると，立

位時よりも歩行時の方がより快適であると申告し

ている．これは，10 分以降歩行時の快適感が下

回るものの，立位安静から歩行へと切り替わる際

に生じる，姿勢変化に伴う対流による放熱の増加

が原因であると考えられる．このときの生理量

に関して，立位時での深部温は 50%R.H.で 0.1℃ 

上昇，80%R.H.で 0.3℃上昇し，平均皮膚温は

50%R.H.で 0.4℃下降，80%R.H.で 0.2℃上昇し

た．歩行時での深部温は 50%R.H.で 0.3℃上昇，

80%R.H.で0.3℃上昇し，平均皮膚温は50%R.H.で

0.4℃上昇，80%R.H.で 1.1℃上昇した．また，両

身体活動状態とも，80%R.H.では深部温および

平均皮膚温が 50%R.H.より常に高い値を示した．

　さらに，心理への風速の寄与を明らかにするた

め，風速変動を加えた結果が図 6である．被験

者は 12 名の健康な男性学生（22.3±1.5 Yr）であ

り，値は平均化処理してある．

　風速が大きくなると，温冷感，発汗感は減少し，

図3　対流熱伝達率測定結果
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図4　ふく射特性測定結果
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快適感は増加した．また，発汗感と快適感に関し

て，汗をかいていないと感じるにつれ，快適感が

増加している．発汗感は，発汗が起きる場合に快

適感との対応が生じる．冬季以外の時季での汗ば

む感覚が，快適性に影響を与える．さらに，発汗

感と全身発汗蒸発量の関係に関して，風速が大き

くなると発汗蒸発速度が増加し，皮膚表面に汗が

残らないため，全身発汗蒸発量の増加に伴い発汗

感が減少したと考えられる．

　３．検討と発展

　衣服設計における人体熱モデルの活用は，設計

段階における衣服の機能・快適性予測を可能とし，

被験者による評価実験費用の削減にも繋がる．し

たがって，ヒト‐衣服‐環境系の情報を精度よく

考慮した人体熱モデルを構築する .屋外環境では，

ふく射（日射）と対流（風）の影響が特に強い．

衣服を着用する際には，ふく射による素材の日射

特性のほかに，着用する衣服の枚数，着衣空隙の

厚さ，対流熱伝達率の影響を総合的に考慮し，最

適なアンサンブル（着衣の組み合わせ）を考える

ことが重要である．その例を本研究で得られた知

見を基に着衣人体熱負荷量の予測を試みた．

　人体を簡易形状として円筒と仮定し，系の熱移

動を一次元非定常熱伝導方程式で表現すると式

（6）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　ここで rは座標軸 [m]，Tは温度 [K],λは熱伝

導率 [W/m/K]，ρ密度 [g/m3]，Cは定圧比熱 [J/

kg/K]であり，着衣素材および空気層それぞれの

物性が反映される．境界条件として，人体の生理

発熱，伝導伝熱，ふく射伝熱，対流熱伝達による

熱の流れを考えた上で熱流束による定式化を行っ

た．衣服内空気層は伝導伝熱，対流熱伝達による

熱輸送を考慮し，素材についてはふく射（特に短

波放射）の影響を考慮した内部発熱体として捉え，

外部環境との対流熱伝達による放熱も考慮した．

以下では，日射および風環境における検証を行う．

　例として，日射あり，空気層厚さが 15 mm，

図5　異なる湿度における心理
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図6　各風速における心理
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素材が黒色と白色の，実験値における測定系の

温度と解析モデル値を図 7に示す．また，風速 2 

ｍ /s時の着衣温度の時間変化を図 8に示す．実

験値と数値解析結果を比較すると，異なる色，気

象条件においても温度変化傾向は概ね定性的に一

致しており，素材の日射特性，対流熱伝達を考慮

したモデルの有用性を示すことができた．

　これにより，着衣人体熱収支算出に必要な衣服

近傍の温度予測が可能となった．たとえば，風速

変動時（上述図 6に対応）の人体熱負荷を計算

すると図 9となる．風速が大きくなるにつれ潜

熱損失量が増加し，人体への熱負荷が減少してい

ることがわかるなど被験者応答と同期しており，

本手法の妥当性を確認できる．

　４．結　論

　温熱環境要素が変動するような動的な環境，と

りわけ屋外でのふく射と対流の影響が特に強い環

図7　様々な環境条件における日射ありの温度分布
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境，を考慮した着衣設計に有用な着衣伝熱モデル

を検討し，また，それに必要な着衣物性と被験者

実験実施方法を検討し，それらの検証を行った．

本手法の一定精度の妥当性を確認し，着衣時の人

体温熱状態の定量的な予測が可能となり，適切な

着衣を検討する基礎データを提供できるように

なった．
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ABSTRACT

　This study examined whether home-based, high-speed calf-raise training changes the 
rate of torque development （RTD） of the plantar flexion, balance performance and the 
resting muscle hardness of the gastrocnemius medialis （MG） in elderly men. Twenty-
three healthy elderly men （70–79 yr） were randomly assigned to a training （n = 13; 
73.9 ± 2.9 yr） or control group （n = 10; 73.2 ± 3.3 yr）．The subjects in the training 
group performed 8 weeks （3 times per week） of home-based bilateral calf-raise training 
using body mass. On the other hand, the subjects in the control group were requested 
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　要　旨

　本研究では，70 代の高齢男性を対象に，素早

い動作を意識した在宅でのカーフレイズトレーニ

ングが足関節屈曲群の瞬発的な発揮能力，立位姿

勢保持能力を変化させるかについて検討した．ト

レーニング群の被験者 13 名（73.9±2.9 歳）は，

自重によるカーフレイズトレーニングを週 3回，

8週間，自宅で実施した．一方，コントロール群

の被験者 10 名（73.2±3.3 歳）は，同期間，普段

通りの生活を送った．8週間の前後で，足関節底

屈筋群の Rate of Torque Development（RTD）及

び筋体積，片脚での静止立位中の足圧中心（COP）

軌跡の外周面積及び腓腹筋内側頭の筋硬度を測

定あるいは推定した．また，RTDについては

最大随意収縮時のピークトルクで正規化した他

（nRTD）を算出した．コントロール群において，

いずれの変数も 8週間の前後で変化がみられな

かった．一方，トレーニング群では8週間のトレー

ニングに伴い，nRTD及び筋硬度は増加し，COP

軌跡の外周面積は減少した．これらの結果は，足

関節屈曲筋群の瞬発的な発揮能力及び立位姿勢保

持能力が，在宅でのカーフレイズトレーニングに

より改善されることを示すものであった．このよ

うに，本研究で採用したトレーニングプログラム

は，実際に高齢者の Quality of Lifeの維持・向上

を果たす上で有用なものであることが明らかにさ

れた．また，筋の機械的性質の観点から，筋の硬

さが瞬発的な力発揮能力に貢献し得る可能性が示

唆された．

　緒　言

　2015 年 9 月時点で，65 歳以上の高齢者が総人

口に占める割合が 26.7%，かつ，80 歳以上の人

口が 1000 万人を超えるなど，世界でも類を見な

い超高齢社会に突入している日本において，加齢

に伴い生じる筋力の衰え・筋機能の低下が，結果

として転倒リスクの増加をもたらしている 1） こ

とは大きな問題となっている．高齢者の転倒は，

骨折等の外傷を引き起こし，その後寝たきりにな

to continue their normal daily activities throughout the same period. The RTD of the 
plantar flexion, the outer circumferential area of center of pressure （COP） displacement 
during single-leg standing and the resting MG hardness were measured before and 
after the intervention. The RTD relative to maximal strength of the plantar flexion 
was calculated as nRTD. In addition, the muscle volume of the plantar flexors was 
estimated using the muscle thickness of them and the lower leg length. No variables 
changed in the control group. In contrast, nRTD of the plantar flexion and the resting 
MG hardness increased and the outer circumferential area of COP displacement during 
single-leg standing decreased significantly after the intervention in the training group. 
Our findings indicate that the calf-raise training at home, performed without special 
equipment or venue, induces improvements of the rapid force generating capability of 
the plantar flexors and the ability of balance performance. That is, this training program 
is useful to maintain and/or improve the quality of life for elderly men. Furthermore, 
from the perspective of muscle mechanical properties, it is suggested that a stiffer 
muscle can contribute to the higher rapid force generating capability.
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る等の Quality of Life （QOL） の低下をもたらす

リスクを抱える．したがって，高齢者における転

倒予防策を創出することは喫緊の課題となってい

る．

　姿勢外乱に対してバランスを回復させるために

は，瞬発的な筋力発揮能力が必要となる 2）．また，

立位姿勢の動揺を修正する上で，足関節底屈筋群

の働きが重要である 3, 4）．以上のことから，高齢

者において，足関節底屈筋群の瞬発的な力発揮能

力を向上させることは，立位姿勢保持能力を改善

させ，ひいては，転倒防止の一助となることが期

待される．高齢者を対象に，足関節底屈筋群の瞬

発的な力発揮能力向上を目的とした筋力トレーニ

ングは，申請者自身の研究 5）に限定されている．

この研究では，週 2回の頻度で 4週間，瞬発的な

筋力発揮を行わせるトレーニングを採用した結

果，立位姿勢保持能力の明確な改善までには至ら

なかった．このことは，トレーニング期間・頻度

を増やすことの重要性を示唆するものである．ま

た，今後の発展性を考えた場合には，このような

トレーニングを，高齢者が気軽に実施・継続でき

るよう配慮することも不可欠である．ここで，足

関節底屈筋群を対象とすることを考慮すれば，具

体的なトレーニングとして，特別な機器を使用し

ない，自重を用いたカーフレイズトレーニングが

提案される．そこで本研究では，高齢者を対象に

した足関節底屈筋群の瞬発的な力発揮能力向上を

目的とした在宅でのカーフレイズトレーニング

が，立位姿勢保持能力の改善に効果的か検討した．

その際，超音波剪断波エラストグラフィを用いた

申請者自身の研究 6）において，筋が柔らかいこ

とが瞬発的な力発揮能力に悪影響を及ぼす可能性

を示唆していることを踏まえ，筋を材料として捉

える視点（すなわち，筋硬度）を新たに加えるこ

ととした．

　

　１．方　法

　１．１　被験者

　70 代の高齢男性 23 名（年齢：73.6 ± 3.0 歳，

身長：165.4 ± 6.7 cm，体重：66.7 ± 9.6 kg）を

対象とし，トレーニング群 13 名（年齢：73.9 ± 

2.9 歳，身長：164.5 ± 7.2 cm，体重：66.0 ± 10.2 

kg），コントロール群 10 名（年齢：73.2 ± 3.3 歳，

身長：166.7 ± 6.1 cm，体重：67.6 ± 9.3 kg）に

振り分けた．年齢，身長，体重，いずれの項目に

おいても，有意な群間差はみられなかった．被験

者に対して，口頭と文書により本研究の目的，内

容，考えられるリスクについて説明し，実験開始

までに書面にて参加の同意を得た．本研究は芝浦

工業大学生命工学研究倫理審査委員会の承認を受

けて実施された．

　

　１．２　実験手順

　トレーニング群の被験者は，週 3回の頻度で 8

週間，素早い動作を意識した自重によるカーフレ

イズトレーニングを自宅にて実施した．一方，コ

ントロール群の被験者は，同じく 8週間，本実験

の測定を意識したトレーニングを行わず，運動習

慣や生活習慣が変わることがないように，普段通

りの生活を送った．その 8週間の前後（Pre測定

及び Post測定）において，足関節底屈筋力及び

立位姿勢保持能力を測定した．また，足関節底屈

筋群の筋厚及び下腿長を測定し，足関節底屈筋群

の筋体積を推定した 7）．筋硬度の測定は腓腹筋内

側頭（MG）を対象として実施した．いずれの測

定も，ボールを蹴る脚と反対の脚（軸脚）で実施

した．

　

　１．３　トレーニング内容

　本研究では，素早い動作を意識した自重による

カーフレイズトレーニングを自宅で行わせた．ト

レーニング群の被験者は，両踵を地面に着け，直
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立した状態から，できるだけ素早く両踵を上げた．

そして，2秒程度で地面に両踵が着くように戻し

た．この 1サイクルの動作を，5秒に 1回のペー

スで連続10回行い，1セットとした．そして，セッ

ト間の休憩を 2分とし，3セット実施するプログ

ラムを 1回のトレーニングとした．トレーニング

の際，被験者には必ず壁や椅子に触れ，バランス

を崩さないよう指示した．1回目のトレーニング

は Pre測定後に研究室で実施し，正しい動きを理

解できているか，検者が確認した．2回目以降の

トレーニングは，各被験者が自宅で行い，行なっ

た日を記録するように指示した．

　

　１．４　筋力測定

　トルクメータ（TD200，クボタ）を設置した特

注の等尺性筋力計 5）を用いて，最大随意収縮に

よる等尺性足関節底屈トルクを測定した．被験者

は，足関節角度 0度，膝関節角度 0度及び股関

節角度 80 度（いずれも解剖学的正位：0度）で

筋力計に着座した．被験者の各関節は，伸縮性

のないストラップを用いて固定された．被験者

には，十分なウォーミングアップの後，3秒間の

等尺性筋力発揮をできるだけ速く，全力で行わ

せた．試行は 3回とし，試行間には 1分の休憩

を設けた．これらの関節トルク信号は，A/D変

換器（PowerLab16/35, ADInstruments）を介して

1000Hzでパーソナルコンピュータに記録された．

　得られた関節トルクデータには，4次のバター

ワースフィルタを用いて，15Hzのローパスフィ

ルタをかけた．3 試行の内，関節トルクのピー

ク値（MVCトルク）が最も高かった試行におい

て，時間―トルク曲線の力の立ち上がり（onset）

から 200 [ms] までの傾きを算出した 5）．そして，

この傾きをMVCトルクで正規化した（nRTD）．

onsetは，関節トルクがベースラインからMVC

トルクの 2.5%を超えた瞬間と定義した 8, 9）．

　

　１．５　立位姿勢保持能力測定

　被験者は重心軌跡測定器（T.K.K5810，竹井機

器工業）の上で，開眼状態で片脚での静止立位

を行った．被験者は裸足になり，手は腰に当て，

視線と同じ高さにある 2 [m] 前方の目印を注視し

た．その際，軸脚と逆の脚は膝関節がなるべく

90 度になるように上げ，上げた脚が軸脚につか

ないようにした．上限を30秒として1人3回行っ

た．被験者が片脚を上げた時点を測定開始とし，

1） 手が腰から離れた場合，2） 両脚が付いてしまっ

た場合，あるいは 3） 軸脚がステップを踏んだこ

とにより重心軌跡測定器を少しでも離れてしまっ

た場合を測定終了とした．

　分析項目は足圧中心（COP）軌跡の外周面積と

し，重心軌跡測定器専用プログラムを用いて分析

を行った．分析開始から 5秒間はふらつきが大き

い時間帯としてデータ分析からは除き，5秒から

30 秒の 25 秒間のデータを分析した 10）．3試行の

内，30 秒達成した試行を分析対象とし，30 秒達

成した試行が複数回ある場合は，総軌跡長の最も

短い試行を分析対象とした．一方，1回も 30 秒

達成することができなかった被験者（トレーニン

グ群：5名，コントロール群：3名）は，分析対

象から除外した．

　

　１．６　筋体積推定

　超音波画像診断装置（ACUSON S2000, シーメ

ンス）を用いて，下腿長（膝窩皺から脛骨外果ま

での長さ）の近位 30%の位置における足関節底

屈筋群の筋厚を測定した．被験者は立位安静姿勢

となり，スチール製のメジャーを用いて，下腿長

を測定した．続いて，超音波プローブ（9L4, シー

メンス）を組織表面に対して垂直になるように

皮膚に当て，超音波横断画像を取得した．その

際，超音波プローブには超音波用ゼリーを塗布し

た．また，皮膚への圧迫による筋や皮下脂肪の変

形が生じないように，超音波プローブを皮膚に接
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触させた．超音波横断画像において，皮下脂肪組

織と筋組織との境界から，筋組織と骨組織との境

界までの長さを足関節底屈筋群の筋厚とした．測

定は 2回実施し，2回の平均値を採用した．そし

て，足関節底屈筋群筋厚及び下腿長を用いて，足

関節底屈筋群筋体積を推定した 7）．推定式は以下

の通りであった：足関節底屈筋群筋体積 [cm3] = 

219.9 ×足関節底屈筋群筋厚 [cm] + 31.3 × 下腿長 

[cm]·– 1758.0．

　

　１．７　筋硬度測定

　エラストグラフィが搭載されている上述の超音

波診断装置（ACUSON S2000, シーメンス）を用

いて，MGの安静時の筋硬度を測定した．被験者

には，筋力測定時と同様の姿勢で等尺性筋力計に

座らせた．下腿長近位 40%，かつ，脛骨の内側

縁から腓腹筋内側頭と外側頭の境目までの長さを

100%とした際の，脛骨寄りの 40%の位置におい

て，縦断面でのMGの超音波エラストグラフィ

画像を 3枚取得した．その際，可能な限り関心領

域を大きく設定した．

　得られた超音波エラストグラフィ画像は，パー

ソナルコンピュータにコピーされた．そして，画

像解析ソフトウェア（MSI Analyzer version 2.0Aql, 

リハビリテーション科学総合研究所）を用いて

関心領域内の剪断波の伝播速度 [m/s]の平均値を

算出した．3枚の超音波エラストグラフィ画像の

各々において伝播速度を算出し，それらの平均値

を，以下の計算式を用いて筋の剛性率に変換した．

　G = ρc2 /1000

　（G：剛性率 [kPa]，ρ：筋の密度 [kg/m3]，c：

剪断波の伝播速度 [m/s]）

　その際，筋の密度は生体内で一定であると仮定

し，先行研究 11）を参考にρ = 1084 [kg/m3]とし

た．本研究では，求めた筋の剛性率を筋硬度とし

て評価した 6, 12）．

　

　１．８　統計分析

　全ての測定項目を平均 ± 標準偏差で表す．

nRTD，COP軌跡の外周面積，筋硬度及び筋体積

に対するトレーニング効果を検討するために，ボ

ンフェローニ法による多重比較を用いて，1） Pre

測定時における群間差及び 2） トレーニング群・

コントロール群それぞれにおける Pre―Post測定

間の差を検定した．COP軌跡の外周面積の分析

対象者は，トレーニング群で 8名，コントロール

群で 7名であった．危険率 5%未満をもって統計

的に有意とした．

　２．結　果

　図 1に nRTD，図 2に COP軌跡の外周面積，

図 3に筋硬度，図 4に筋体積の測定あるいは推

定結果を示す．Pre測定において，いずれの項目

にも，トレーニング群とコントロール群の間に有

意な差は認められなかった．nRTD，COP軌跡の

外周面積及び筋硬度に関して，コントロール群で

はPre―Post測定間に有意な差はみられなかった．

一方，トレーニング群では，Post測定において，

nRTD及び筋硬度は有意に高い値を，COP軌跡

の外周面積は有意に低い値を示した．筋体積に関

しては，両群ともに，Pre―Post測定間に有意な

図1　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群（○；
n = 13）及びコントロール群（■；n = 10）の瞬発的な筋
力発揮能力（nRTD：時間―トルク曲線の力の立ち上が
りから200 msまでの傾きを，MVCトルクで正規化した値）

*：トレーニング群においてPre < Post（P < 0.05）
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差はみられなかった．

　３．考　察

　本研究では，高齢者を対象にした足関節底屈筋

群の瞬発的な力発揮能力向上を目的とした在宅で

のカーフレイズトレーニングを週 3回，8週間実

施した．その結果，瞬発的な力発揮能力は狙い通

り向上（図 1）するとともに，MGの筋硬度の増

加（図 3），立位姿勢保持能力の向上（図 2）も

観察された．

　高齢者の足関節底屈筋群の瞬発的な力発筋能力

向上を目的とした先行研究 5）のトレーニングで

は，週 2回の頻度で 4週間，瞬発的な筋力発揮を

行わせた．その結果，瞬発的な力発揮能力自体は

向上したものの，立位姿勢保持能力の明確な改善

までには至らなかった．本研究では，この先行研

究を元に，トレーニング頻度・期間ともに増加さ

せた結果，瞬発的な力発揮能力（図 1）のみならず，

立位姿勢保持能力の向上を達成することができた

（図 2）．本研究では，自重負荷を採用した点が先

行研究 5）と異なっているものの，両研究の比較

から，瞬発的な筋力発揮をベースとしたトレーニ

ングによって瞬発的な力発揮能力，立位姿勢保持

能力の双方を向上させるためには，週 2回の頻度

及び 4週間の期間では不十分だった可能性が示唆

される．

　安静時のMGの筋硬度は，トレーニング前後

で有意に増加した（図 3）．材料の機械的性質の

観点から，筋腱複合体あるいは腱が硬いことが瞬

発的な力発揮能力に好影響を及ぼすことは示唆さ

れている 13, 14）．他方，腱が硬いことよりも筋が

硬いことの方が，瞬発的な力発揮能力に大きな影

響を及ぼすという指摘も存在する 15）．本研究で

は，腱の硬さを定量していないため，筋と腱を切

り分けて考えることは難しい．しかしながら，本

研究の結果は，速さを意識したトレーニングに伴

い，瞬発的な力発揮を可能とするような適応が筋

図 2　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群（○；
n = 8）及びコントロール群（■；n = 7）の立位姿勢保持能力

*：トレーニング群においてPre > Post（P < 0.05）
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図4　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群
（○；n = 13）及びコントロール群（■；n = 10）の

下腿三頭筋の推定筋体積
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図3　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群 
（ ○；n = 13） 及 び コ ン ト ロ ー ル 群（ ■；n = 10） 

の腓腹筋内側頭の筋硬度
*：トレーニング群においてPre < Post（P < 0.05）
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に生じたことを示唆するものであり，上述の指摘
15）を支持するものであった．

　足関節底屈筋群の筋体積は，トレーニングに

よって有意に増加はしなかった（図 4）．このこ

とは，1） 本研究で採用したトレーニングが筋サ

イズ増加には効果的でないこと，及び 2） 瞬発的

な力発揮能力向上に筋サイズの変化は貢献してい

ないこと，を示唆するものである．高齢者にとっ

て，筋サイズの維持・増加もまた，重要な意味を

持つ．それ故，筋サイズの維持・増加を合わせて

目的とする際には，本研究とは異なるトレーニン

グプログラムを組み合わせることも不可欠であろ

う．

　本研究では，高齢者が気軽に実施・継続できる

よう配慮し，在宅でのカーフレイズトレーニング

を採用した．そして，このトレーニングを週 3回，

8週間継続することにより，瞬発的な力発揮能力，

立位姿勢保持能力の双方を向上させることに成功

した．これらのことから，今回採用したトレー

ニングプログラムは，実際に高齢者の QOLの維

持・向上を果たす上で非常に有用なものであると

強く主張できる．今後，さらに多くの高齢者を対

象として，本トレーニングプログラムを導入し，

QOLの維持・向上に貢献したい．

　結　論

　健常な 70 代の高齢男性を対象に，足関節底屈

筋群における瞬発的な力発揮能力の向上を目的と

した，在宅でのカーフレイズトレーニングを週 3

回，8週間実施した．その結果，瞬発的な力発揮

能力，立位姿勢保持能力ともに向上した．このよ

うに，本研究で採用したトレーニングプログラム

は，実際に高齢者の QOLの維持・向上を果たす

上で非常に有用なものであることが明らかにされ

た．また，本研究のトレーニングにより腓腹筋内

側頭の筋硬度が増加した．このことは，筋の機械

的性質の観点から，筋の硬さが瞬発的な力発揮能

力に貢献し得る可能性を示唆するものであった．

　謝　辞

　本研究に対し，助成を賜りました公益財団法人

石本記念デサントスポーツ科学振興財団に厚く御

礼申し上げます．また，本研究を遂行するにあた

り多大なご助力を頂いた立命館大学の小林雄志氏

に深く感謝いたします．

　文　献
 
 1）  Hopkins J.T., Brown T.N., Christensen L., Palmieri-

Smith R.M., Deficits in peroneal latency and 
electromechanical delay in patients with functional 
ankle instability. J. Orthop. Res., 27: 1541–1546 
（2009）

 2） Thelen D.G., Schultz A.B., Alexander N.B., Ashton-
Miller J.A., Effects of age on rapid ankle torque 
development. J. Gerontol. A. Biol. Sci. Med. Sci., 51: 
M226–232 （1996）

 3） Gu M.J., Schultz A.B., Shepard N.T., Alexander 
N.B., Postural control in young and elderly adults 
when stance is perturbed: dynamics. J. Biomech., 29: 
319–329 （1996）

 4） Ushiyama J., Masani K., Relation between postural 
stability and plantar flexors muscle volume in young 
males. Med. Sci. Sports Exerc., 43: 2089–2094（2011）

 5） Kobayashi Y., Ueyasu Y., Yamashita Y., Akagi 
R., Effects of 4 weeks of explosive-type strength 
training for the plantar flexors on the rate of torque 
development and postural stability in elderly 
individuals. Int. J. Sports Med., 37: 470–475 （2016）

 6） Akagi R., Yamashita Y., Ueyasu Y., Age-related 
differences in muscle shear moduli in the lower 
extremity. Ultrasound Med. Biol., 41: 2906–2912 
（2015）

 7） Miyatani M., Kanehisa H., Ito M., Kawakami Y., 
Fukunaga T., The accuracy of volume estimates 
using ultrasound muscle thickness measurements in 
different muscle groups. Eur. J. Appl. Physiol., 91: 
264–272 （2004）

 8） Aagaard P., Simonsen E.B., Andersen J.L., 
Magnusson P., Dyhre-Poulsen P., Increased rate 
of force development and neural drive of human 
skeletal muscle following resistance training. J. Appl. 



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  79  ─

Physiol. （1985）， 93: 1318–1326 （2002）
 9） Thompson B.J., Ryan E.D., Herda T.J., Costa P.B., 

Herda A.A., Cramer J.T., Age-related changes 
in the rate of muscle activation and rapid force 
characteristics. AGE, 36: 839–849 （2014）

 10） Prieto T.E., Myklebust J.B., Hoffmann R.G., Lovett 
E.G., Myklebust B.M., Measures of postural 
steadiness: Differences between healthy young and 
elderly adults. IEEE Trans. Biomed. Eng., 43: 956–
966 （1996）

 11） Ward S.R., Lieber R.L., Density and hydration of 
fresh and fixed human skeletal muscle. J. Biomech., 
38: 2317–2320 （2005）

 12） Nordez A., Hug F., Muscle shear elastic modulus 
measured using supersonic shear imaging is highly 
related to muscle activity level. J. Appl. Physiol. 
（1985）， 108: 1389–1394 （2010）

 13） Bojsen-Møller J., Magnusson S.P., Rasmussen 
L.R., Kjaer M., Aagaard P., Muscle performance 
during maximal isometric and dynamic contractions 
is influenced by the stiffness of the tendinous 
structures. J. Appl. Physiol. （1985）， 99: 986–994 
（2005）

 14） Costa P.B., Ryan E.D., Herda T.J., Walter A.A., 
Hoge K.M., Cramer J.T., Acute effects of passive 
stretching on the electromechanical delay and 
evoked twitch properties. Eur. J. Appl. Physiol., 108: 
301–310 （2010）

 15） Maffiuletti N.A., Aagaard P., Blazevich A.J., 
Folland J., Tillin N., Duchateau J., Rate of force 
development: physiological and methodological 
considerations. Eur. J. Appl. Physiol., 116: 1091–
1116 （2016）



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  80  ─

ABSTRACT

　The purpose of the present study was to examine the effect of feeding status before 
endurance exercise on the incidence of hypoglycemia after pre-exercise ingestion of 
carbohydrate, and to elucidate the characteristics of individuals with high susceptibility 
to hypoglycemia after pre-exercise ingestion of carbohydrate. Sixteen subjects 
performed 60 min cycle ergometer exercises at 75%V･O2max in overnight fasted and 
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摂食状況に関わらず，運動開始直前の糖質摂取に

より低血糖が起こる者がいることが明らかになっ

た．また，運動 3時間前に食事を摂取した状態に

おいては最大酸素摂取量が，一晩絶食の状態にお

いては，インスリン初期分泌反応が高い者におい

て，低血糖が起こりやすい可能性が示唆された．

　緒　言
　

　持久性運動における主たるエネルギー基質は糖

質と脂質である．糖質は肝臓と骨格筋においてグ

リコーゲンとして貯蔵されるが，その貯蔵量には

限りがあり，グリコーゲンの枯渇は持久性運動パ

フォーマンスを低下させる 1）．したがって，マラ

ソンやトライアスロンなど，1時間を超える持久

性スポーツのレース前には，十分な量の糖質を摂

取してグリコーゲン貯蔵量を高めておくことが推

奨されている 2）．しかし，持久性運動の前日や，

3～ 4時間前までの糖質摂取は持久性パフォーマ

ンスに好影響を与える一方で，持久的運動の開始

30~60 分前における多量の糖質摂取は，運動開始

　要　旨

　
　本研究は，持久性運動開始 3時間前の食事摂取

の有無が，運動開始直前の糖質摂取による低血糖

の発生に及ぼす影響を明らかにすることと，運動

開始直前の糖質摂取による低血糖を規定する要因

を明らかにすることを目的として行った．16 名

の若年日本人男性を対象として，運動開始 3時間

前に朝食を摂取する条件と，一晩絶食の条件にお

いて，150gのグルコースを摂取した 30 分後に，

最大酸素摂取量の 75%の強度で 60 分の自転車運

動を行った．両条件において，運動開始 15 分後

における血糖値の平均値は低血糖の基準である

70mg/dLを下回らなかったが，朝食摂取条件では

7名，絶食条件では 5名において低血糖が起こっ

た．朝食摂取条件において，低血糖が起こった者

は，正常血糖の者と比較して最大酸素摂取量が有

意に高く，絶食条件においては，運動開始直前の

インスリン濃度とインスリン分泌指標が高かっ

た．以上の結果より，若年日本人男性において，

fed （3 h after breakfast） states in random order. In both conditions, they consumed 
500 ml of a beverage containing 150 g of glucose 30 min before the start of exercise. 
The criterion of hypoglycemia was set at 70mg/dL. In both conditions, mean plasma 
glucose levels did not drop below 70mg/dL 15 min after the start of exercise. In the 
fed state, plasma glucose levels dropped transiently below 70mg/dL in 7 subjects, who 
showed substantially higher V･O2max, while plasma glucose levels remained above 
this level in the other subjects. On the other hand, 5 subjects developed transient 
hypoglycemia in the fasted state and their serum insulin levels at the onset of exercise 
and insulinogenic index were significantly higher than that in the other subjects who 
did not demonstrate a decline in plasma glucose. In conclusion, the present study 
demonstrated that pre-exercise ingestion of carbohydrate 30 min before endurance 
exercise causes hypoglycemia in several individuals regardless of feeding status. 
Furthermore, subjects with higher aerobic fitness and enhanced insulin secretory 
capacity seem to be more prone to hypoglycemia following pre-exercise carbohydrate 
ingestion under fed and fasted conditions, respectively.
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直後の急激な血糖値の低下を引き起こし，持久性

パフォーマンスを低下させることが報告されてい

る 3, 4）．これらの研究結果から，現在のスポーツ

栄養のガイドブックやインターネットなどのメ

ディアでは，この運動誘発性低血糖を「インスリ

ン・ショック」と名付け，運動開始直前の糖質摂

取を控えることが推奨されている．しかしながら，

運動開始直前の糖質摂取が急激な血糖値の低下を

引き起こすことを報告した研究は，実験室内で，

かつ長時間の絶食後に行われた研究であり，実際

のスポーツ現場に即した状況では実験が行われて

いない．現在のスポーツ栄養のガイドラインでは，

持久系種目の場合，運動開始の 3~4 時間前までに

糖質を多く含む食事を摂取することが推奨されて

おり 2），そのような条件下における糖質摂取が持

久性運動中のインスリンと血糖値の動態に及ぼす

影響は，絶食時とは大きく異なることが予想され

る．また，これまでの研究はいずれも欧米人を対

象として行われており，欧米人と比較してインス

リン分泌能が低いことが報告されている日本人に

おいても 5），本当に低血糖が起こるかは不明であ

る．さらに，運動開始直前に糖質を摂取しても低

血糖やパフォーマンスの低下は起こらないと報告

している研究もあり 6, 7），この見解の不一致を説

明し得る要因は不明である．そこで本研究は，日

本人男性を対象として，1）持久性運動開始 3時

間前の食事摂取の有無が，運動開始直前の糖質摂

取による低血糖の発生に及ぼす影響を明らかにす

ること，2）運動開始直前の糖質摂取により，低

血糖が起こりやすい者の特徴を明らかにすること

を目的として行った．

　１．方　法

　１．１　研究デザイン

　本研究では，持久性運動開始直前の糖質飲料摂

取が運動中の血糖値とインスリンの動態に及ぼす

影響が，運動開始 3時間前の食事の有無により異

なるか否かを検討するため，非盲検クロスオー

バー試験を行った．全ての被験者は，1）運動開

始 3時間前に規定食摂取（朝食摂取条件），2）一

晩絶食（絶食条件）の 2条件にて，糖質飲料を摂

取した後，1時間の自転車運動を行った．本研究

は早稲田大学「人を対象とする研究に関する倫理

委員会」の承認を受けた後実施された．

　

　１．２　被験者

　本研究の被験者は，20 ～ 23 歳の健康な日本人

男性16名とした．被験者特性は表 1の通りであっ

た．対象者にはあらかじめ実験の目的と内容を説

明し，文書により同意を得た後実験を実施した．

　

　１．３　最大酸素摂取量の測定

　自転車エルゴメーター（コンビウェルネス社

製，エアロバイク 75XLⅡ）を用いた漸増運動負

荷試験により最大酸素摂取量（V･O2max）を測定

した．5 分間のウォーミングアップの後，60 ～

90Wから 15W/分ずつ負荷を漸増し，疲労困憊

になるまで測定を行った．測定中はマスクを装着

し，運動中の酸素摂取量，二酸化炭素排出量を自

動代謝分析装置（AE-310，ミナト医科学社）に

より測定した．V･O2maxの判定基準は，酸素摂取

量のレベリングオフがみられることとした．ただ

し，酸素摂取量のレベリングオフがみられない場

合でも，1）心拍数が年齢から推定される最大心

拍数（220 －年齢±5拍 /分）に達していること，

2）呼吸交換比が 1.1 以上であること，3）RPEが

19 もしくは 20 であること，この 3指標中 2つ以

表 1　被験者特性

　　N  16
年齡（歳） 21.0  ± 1.0 
身長（cm） 173.7  ± 5.1 
体重（kg） 67.3  ± 8.2 
体脂肪率（%） 13.1  ± 4.3 
V･O2max（mL/min） 3077  ± 340 
V･O2max（mL/kg/min） 46.3  ± 7.4 
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上を満たした場合は V･O2maxと判定した．

　

　１．４　実験プロトコル

　V･O2maxの測定後，全ての被験者は，2 条件

での実験を最低 1 週間の間隔を空けて行った．

実験前日の夜，被験者は規定食（エネルギー：

808kcal，たんぱく質エネルギー比率：11.9%，脂

質エネルギー比率：24.4%，炭水化物エネルギー

比率：63.7%）を摂取し，実験当日の朝は，朝食

摂取条件の場合は，運動開始 3時間前に規定食（エ

ネルギー：709kcal，たんぱく質エネルギー比率：

10.4%，脂質エネルギー比率：28.7%，炭水化物

エネルギー比率：60.9%）を摂取し，絶食条件の

場合は水以外何も摂取せずに実験室へ入室した．

　安静時採血を行った後，被験者は 150gのグル

コースを含む 500mLの糖質飲料を 2分以内に摂

取した．一般的に，グルコースの代わりにデンプ

ン部分加水分解物を含む飲料が 75g経口糖負荷

試験に用いられているが，本研究においては，純

粋なグルコース 150gを含む飲料を用いて実験を

行った．糖質飲料摂取後，運動中に下痢嘔吐等を

訴え実験を中断した者はいなかった．糖質飲料

摂取 30 分後に，温度 22℃，湿度 50％に設定した

実験室で，75％ V･O2maxの強度で 60 分の自動車

運動を開始した．ペダルの回転数は 60~80rpmと

した．60 分の運動後，続けてパフォーマンステ

ストを行った．パフォーマンステストは，90％

V･O2maxの強度で自転車運動を行い，疲労困憊に

至るまでの時間を計測するものであった．ペダル

の回転数が 50rpmを切った時点で疲労困憊と判

断した．運動開始 15 分後，30 分後，45 分後，60

分後およびパフォーマンステスト終了後に，心拍

数と主観的運動強度を記録した．また，60 分間

の運動中，被験者は 15 分毎に 3分間マスクを装

着し，運動中の酸素摂取量，二酸化炭素排出量お

よび呼吸交換比を測定した．

　

　１．５　血液分析

　採血は運動開始 30 分前，運動開始直前，運動

開始 15 分後，30 分後，60 分後およびパフォーマ

ンステスト終了後に行った．採血により得られた

静脈血を 3000rpm，4℃で 15 分間遠心して分離し

た血清と血漿を分析に用いた．血糖値，血清イン

スリン濃度，血漿アドレナリン濃度，血漿ノルア

ドレナリン濃度，血清コルチゾール濃度および血

清成長ホルモン濃度の分析は血液検査会社（BML

社）に委託した．インスリン抵抗性の指標とし

て，絶食条件における空腹時血糖値と空腹時イン

スリン濃度より，homeostasis model assessment of 

insulin resistance（HOMA-IR）を以下の計算式よ

り算出した．

　

　HOMA-IR

　　　=空腹時血糖値×空腹時インスリン濃度 /405 8）

　

　また，絶食条件における空腹時と糖質摂取 30

分後の血糖値とインスリン濃度より，インスリン

初期分泌能の指標として，インスリン分泌指数 9）

を以下の計算式より算出した．

　

　インスリン分泌指数 

　　＝（糖質摂取 30 分後インスリン濃度

　　－空腹時インスリン濃度）

　　／（糖質摂取 30 分後血糖値 –空腹時血糖値）

　

　低血糖の基準は血糖値 70mg/dL以下とし，朝

食摂取条件と絶食条件それぞれにおいて，運動開

始 15 分後に低血糖が生じた者を低血糖群，低血

糖が生じなかった者を正常血糖群とした．

　

　１．６　統計解析

　各測定値は平均値±標準偏差で示した．各変

数の経時変化を試行間で比較するため，時間と試

行を要因とした繰り返しのある二元配置分散分析
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を行った．有意な交互作用が認められた場合，対

応のある t検定により同一時間における各変数の

差を試行間で比較した．多重比較検定にはボン

フェローニ法を用いた．試行間でのパフォーマン

ステストの継続時間の差は，対応のある t検定に

より比較した．低血糖群と正常血糖群間における

各変数の差は，対応のない t検定により比較した．

運動開始 15 分後における血糖値と各変数との相

関はピアソンの積率相関係数により示した．全て

の解析は SPSS22.0（IBM社製）を用いて行い，

いずれの場合にも統計学的有意水準は 5％未満と

した．

　２．結　果

　図 1に，朝食摂取条件と絶食条件における血

糖値の経時変化を示した．二元配置分散分析の結

果，時間に有意な主効果が認められ（P < 0.001），

運動開始 30 分前と比較して，運動開始直前，運

動開始 60 分後およびパフォーマンステスト終了

後における血糖値は有意に高い値を示した．運動

開始 30 分前と運動開始 15 分後および 30 分後と

の間で血糖値に差は認められなかった．また，試

行の主効果および時間と試行間の交互作用は認め

られなかった．両条件において，いずれの時間に

おいても，血糖値の平均値は 70mg/dLを下回ら

なかった．

　図 2に，朝食摂取条件と絶食条件における血

清インスリン濃度の経時変化を示した．二元配置

分散分析の結果，時間に有意な主効果が認められ

（P < 0.001），運動開始 30 分前と比較して，運動

開始直前および運動開始 15 分後におけるインス

リン濃度は有意に高い値を示した．また，試行の

主効果および時間と試行間の交互作用は認められ

なかった．

　表 2に，朝食摂取条件と絶食条件における，図1　血糖値の経時変化
*P < 0.05 vs.運動開始30分前
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図2　血清インスリン濃度の経時変化
*P < 0.05 vs.運動開始30分前
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表2　運動中の酸素摂取量，二酸化炭素排出量，呼吸交換比，心拍数および主観的運動強度の経時変化

         時間（分）        有意確率 
   15   30   45   60   P-test 時間 試行 交互作用
酸素摂取量（mL） 朝食摂取 2281 ± 244 2312 ± 205 2349 ± 200 2385 ± 204   － ＜0.001 0.721 0.770
 絶食 2284 ± 233 2304 ± 208 2347 ± 213 2369 ± 179   －   
二酸化炭素排出量（mL） 朝食摂取 2218 ± 225 2204 ± 185 2219 ± 178 2240 ± 187   － 0.343 0.022 0.691
 絶食 2185 ± 188 2169 ± 176 2164 ± 160 2182 ± 129   －   
呼吸交換比 朝食摂取 0.97 ± 0.03 0.96 ± 0.02 0.95 ± 0.02 0.94 ± 0.03    -  ＜0.001 0.024 0.384
 絶食 0.96 ± 0.04 0.94 ± 0.03 0.93 ± 0.03 0.92 ± 0.03    -    
心拍数（拍/分） 朝食摂取 148.9 ± 10.4 156.8 ± 10.9 163.1 ± 11.2 166.7 ± 11.9 181.3 ± 10.5 ＜0.001 0.969 0.189
 絶食 150.5 ± 8.0 158.1 ± 92 162.9 ± 11.2 166.4 ± 10.1 179.3 ± 8.5   
主観的運動強度 朝食摂取 12.9 ± 1.4 14.2 ± 1.5 15.3 ± 1.6 16.5 ± 2.0 18.8 ± 1.3 ＜0.001 0.054 0.549
 絶食 12.3 ± 1.5 13.8 ± 1.6 14.7 ± 1.9 15.9 ± 2.1 18.7 ± 1.7   
P-test：パフォーマンステスト
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酸素摂取量，二酸化炭素排出量，呼吸交換比，心

拍数および主観的運動強度の経時変化を示した．

二元配置分散分析の結果，二酸化炭素排出量と呼

吸交換比において，試行に有意な主効果が認めら

れ，朝食摂取条件と比較して，絶食条件は低い二

酸化炭素排出量と呼吸交換比を示した（二酸化

炭素排出量：P = 0.022，呼吸交換比：P = 0.024）．

酸素摂取量，呼吸交換比，心拍数および主観的運

動強度においては時間に有意な主効果が認められ

た（P < 0.001）．いずれの変数においても，時間

と試行間の交互作用は認められなかった．また，

パフォーマンステストの継続時間に試行間で差は

認められなかった（図 3，P = 0.906）．

　図 4～ 5に，朝食摂取条件と絶食条件における，

運動開始 30 分前～運動開始 15 分後の血糖値の経

時変化を被験者毎に示した．運動開始 15 分後に

おける血糖値の平均値は70mg/dLを下回らなかっ

たが，朝食摂取条件においては 7名，絶食条件に

おいては 5名，血糖値が 70mg/dLを下回る者が

いた．そこで，朝食摂取条件と絶食条件それぞれ

において，運動前の糖質飲料摂取による低血糖発

生を規定する要因を探索するため，低血糖群と正

常血糖群との間で各変数の値を比較した．その結

果，朝食摂取条件において，低血糖群は正常血糖

群と比較して有意に高い V･O2maxを示した（図 6）

P=0.025．また，V･O2maxと運動開始 15 分後の血

糖値との間に，有意な負の相関が認められた（r = 

–0.657，P = 0.006）．また，体重あたりのV･O2maxは，

正常血糖群と比較して低血糖群で高い傾向を示し

た（低血糖群：50.0±7.1 mL/kg/min，正常血糖群：

43.5±6.7 mL/kg/min，P = 0.081）．絶食条件にお

図3　朝食摂取条件と絶食条件間における
パフォーマンステスト継続時間の比較
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図4　朝食摂取条件における被験者毎の
血糖値の経時変化
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図6　朝食摂取条件における低血糖群と
正常血糖群間のV･O2maxの比較
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図5　絶食条件における被験者毎の
血糖値の経時変化
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いて，低血糖群は正常血糖群と比較して，運動開

始直前の血清インスリン濃度と（図 7）P=0.003，

インスリン分泌指数（対数変換後の値を比較）は

有意に高かった（低血糖群：0.40±0.72，正常血

糖群：–0.15±0.27，P = 0.039）．また，運動開始

直前のインスリン濃度およびインスリン分泌指数

と，運動開始 15 分後の血糖値との間に，有意な

負の相関が認められた（運動開始直前のインスリ

ン濃度：r = –0.661，P = 0.005；インスリン分泌指数：

r = –0.691，P = 0.003）．両条件において，運動開

始直前の血糖値と運動開始 15 分後の血糖値との

間に有意な正の相関関係が認められた（朝食摂取

条件：r = 0.684，P = 0.003；絶食条件：r = 0.554，P = 

0.026）．その他の変数については，低血糖群と正

常血糖群との間で差は認められず，両条件におい

て，各時間における主観的運動強度とパフォーマ

ンステストの継続時間に差は認められなかった．

　３．考　察

　本研究の結果，1）若年日本人男性において，

持久性運動開始 3時間前の食事摂取の有無に関わ

らず，運動開始直前の糖質摂取により，運動開始

15 分後に低血糖が起こる者がいること，2）運動

開始前の摂食状況により，低血糖の発生を規定す

る要因が異なる可能性があることが示唆された．

　欧米人を対象とした研究により，一晩の絶食後，

持久性運動の開始直前に糖質を摂取することによ

り低血糖が起こることが報告されており，その理

由として，急激なインスリン濃度の上昇に伴う骨

格筋における糖質利用の増加と脂質利用の低下が

関与する可能性が示唆されていた 3, 4）．欧米人と

比較して，日本人はインスリン分泌能が低いこと

が報告されており 5），欧米人と同様に運動開始直

前の糖質摂取により低血糖が起こるかどうかは

不明であったが，本研究において，運動開始 15

分後の血糖値は，平均値では 70mg/dLを下回ら

なかったものの，朝食摂取条件においては 16 名

中 7 名，絶食条件においては 16 名中 5 名 70mg/

dLを下回っており，30%以上の頻度で低血糖を

発症する者が存在することが明らかになった．実

際のスポーツ現場を想定して運動 3時間前に食事

を摂取した条件においても，運動開始直前の糖質

摂取により低血糖が起こる者がいたことから，日

本人においても，持久性スポーツのレースあるい

は練習直前の糖質摂取により，低血糖が起こる者

が存在することに留意する必要があると考えられ

る．

　一晩絶食の条件においては，運動開始直前のイ

ンスリン濃度およびインスリン分泌指数が高い者

において，低血糖が起こりやすいという結果が得

られた．この結果は，糖質摂取に対するインスリ

ンの初期分泌反応が高い者において，低血糖が起

こりやすい可能性があることを示唆している．一

晩の絶食後，レース直前に糖質を摂取するという

状況は考えにくいが，朝練習など，絶食後に糖質

を摂取した後すぐに運動を行う状況もあるため，

経口糖負荷試験によりインスリン初期分泌反応を

把握し，低血糖が起こりやすい者を予め把握する

ことが重要であると考えられる．

　一方，朝食摂取条件においては，運動開始直前

のインスリン濃度ではなく，V･O2maxが低血糖の

発生と関連していた．運動開始 3時間前の摂食状

況により，低血糖の発生を規定する要因が変わる

図7　絶食条件における低血糖群と正常血糖群間の
血清インスリン濃度（運動開始直前）の比較
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理由として，食事の摂取により，その後の糖質摂

取に対するインスリン感受性が変化する可能性が

挙げられる．ラットの骨格筋にインスリンを一度

投与すると，その 3時間後における骨格筋へのグ

ルコース取り込み量は，インスリンを投与しな

い場合と比較して多いことが報告されている 10）．

したがって，朝食摂取条件においては，朝食後に

一度インスリン濃度が上昇するため，骨格筋へグ

ルコースが取り込まれやすい状態であったことが

予想される．V･O2maxが高い者においてはインス

リン感受性が高いことが報告されているため 11），

骨格筋へグルコースが取り込まれやすい朝食摂取

条件において，低血糖が起こりやすい状況であっ

たことが予想される．低血糖群と正常血糖群の

間で，インスリン抵抗性の指標である HOMA-IR

には差は認められなかったが，HOMA-IRは肝臓

のインスリン抵抗性を反映する指標であることが

報告されており 12），今後はインスリンクランプ

法 13）により評価した骨格筋のインスリン感受性

や，運動中の骨格筋の糖取り込み能を測定し，こ

れらが低血糖の発生を規定するかを明らかにする

必要がある．いずれにせよ，持久系スポーツの競

技者は一般的に高い V･O2maxを有するため，朝

食を摂取してから臨むレースや日々の練習におい

て，直前の糖質摂取が低血糖を引き起こす可能性

があることに留意する必要があると考えられる．

　運動前の糖質摂取により低血糖が起こった者は

いたものの，低血糖群と正常血糖群との間で，運

動中の主観的運動強度とパフォーマンステストの

結果に差は認められなかった．メタアナリシスこ

そ行われてはいないが，Hargreavesらの総説にお

いて，運動開始 30 ～ 60 分前の糖質摂取は持久性

パフォーマンスを低下させないと結論づけてお

り 11），本研究の結果はこの結論を支持している．

しかし，運動中の血糖値の低下がスキルパフォー

マンスや運動中の認知低下機能と関連する可能性

も示唆されており 15, 16），今後はスキルや認知機

能を含む多角的視点からパフォーマンスを評価

し，運動直前の糖質飲料摂取による低血糖が，運

動パフォーマンスに影響を及ぼすかどうかを明ら

かにする必要がある．また，2時間を超えるよう

な長時間の運動や，より強度の高い運動を行った

場合に，運動前の糖質飲料摂取による低血糖が運

動パフォーマンスに及ぼす影響についても検討す

る必要がある．

　４．結　論

　若年日本人男性において，持久性運動開始 3時

間前の食事摂取の有無に関わらず，運動開始直

前の糖質摂取により，運動開始 15 分後に低血糖

が起こる者がいることが明らかになった．また，

運動 3時間前に食事を摂取した状態においては

V･O2maxが，一晩絶食の状態においては，インス

リン初期分泌反応が高い者において，低血糖が起

こりやすい可能性が示唆された．
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ABSTRACT

　Purpose: This study aimed to examine the effects of electrical stimulation in hypoxia 
on arterial stiffness and glucose metabolism. 
　Methods: Seven healthy male adults participated in experiments of four different 
protocols （i.e., rest in normoxia （NR）， rest in hypoxia （HR）， electrical stimulation 
in normoxia （NES）， and electrical stimulation in hypoxia （HES）） in random order 
on separate days. Throughout a 40-min measurement, the subjects breathed normoxic 
（20.9%O2） or hypoxic （15.3 – 15.5%O2） gas via a facemask connected to the 
oxygen generator. Also, in NES and HES, a 20-min electrical stimulation of 4 Hz was 

 大阪工業大学  西　脇　雅　人

（共同研究者） 摂　南　大　学 藤　林　真　美

 熊本県立大学  松　本　直　幸

Effect  of  Electrical  Stimulation  in  Hypoxia  on  
Arterial  Stiffness  and  Glucose  Metabolism

by

Masato Nishiwaki
Osaka Institute of Technology

Mami Fujibayashi
Setsunan University
Naoyuki Matsumoto

Prefectural University of Kumamoto

低酸素環境下での骨格筋電気刺激が
動脈スティフネスと糖代謝に及ぼす影響

−運動様刺激を用いたより簡単に効果が得られる健康増進方法の開発・提案−
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　要　旨

　
　【目的】低酸素環境下での一過性の骨格筋電気

刺激が動脈スティフネスと糖代謝に与える影響に

ついて検討した．【方法】健康な成人 7名に対し，

常酸素安静，低酸素安静，常酸素電気刺激，低酸

素電気刺激の 4試行を行った．低酸素では 15.3 - 

15.5%O2 の低酸素ガスを吸入させ，電気刺激では

下肢に 4Hzで刺激した．【結果】常酸素安静，低

酸素安静条件では変化がなかったが，電気刺激の

条件で動脈スティフネスの低下が認められ，低下

率を比較すると，低酸素条件の方が大きな低下

だった．さらに，低酸素電気刺激条件では，常酸

素条件の場合よりも，血中乳酸濃度や呼吸交換比

が有意に高い値を示した．【結論】本結果は，低

酸素環境下で一過性の骨格筋電気刺激を行うと，

通常環境下で同じ電気刺激を行うよりも，1）動

脈スティフネスをより低下させること，2）電気

刺激時のエネルギー基質としての糖質の利用をよ

り促進させる可能性，を示唆するものであった．

　緒　言

　低酸素環境下での運動は有益な身体適応を引き

起こす 1, 2）．特に，軽度から中程度の低酸素環境

下での定期的な運動は，体重や体脂肪の低下，イ

ンスリン感受性や血中アディポネクチン濃度の増

大を引き起こすことが示されている3, 4）．さらに，

低酸素環境での水中運動トレーニングによって，

動脈スティフネスが低下することも示されている
2）．したがって，軽度な低酸素環境下での定期的

な運動は，より効果的に生活習慣病の危険因子を

予防・改善させる可能性がある．

　近年，骨格筋電気刺激は，「運動様の刺激」と

して注目を集めている 5, 6）．先行研究では，下肢

骨格筋の電気刺激がエネルギー消費や炭水化物の

酸化，糖摂取を高めること 5, 6），さらに，継続的

に実施すると筋力や最高酸素摂取量を増大させる

ことが示唆されている 7）．したがって，特に肥満

や整形的な理由で十分な運動が実施できない場

合，骨格筋電気刺激は，生活習慣病やロコモティ

ブシンドロームの予防・改善を促進させる有益な

方法であると考えられる．

　しかし，低酸素環境下で曝露のみを実施する場

合では顕著な変化が引き起こらない可能性が示唆

されている 1）．また，局所への電気刺激では全身

の代謝を亢進させることが難しく，刺激強度を上

conducted in a lower limb in the latter 20-min of the measurement. 
　Results: During electrical stimulation, heart rate and oxygen uptake in NES and 
HES increased, compared with each baseline. However, no significant difference was 
observed in the heart rate between NES and HES. Conversely, oxygen uptake during 
electrical stimulation was significantly lower in HES than in NES. Interestingly, CAVI, 
which is an index of arterial stiffness, significantly reduced, and the reduction in CAVI 
was significantly greater in HES than that in NES. In addition, lactate concentrations 
and respiratory exchange ratio were significantly higher in HES than the other three 
trials. 
　Conclusion: These findings suggest that electrical stimulation in hypoxia can induce 
both greater reduction in arterial stiffness and increase in glucose metabolism than 
those in normoxia.
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げると，痛みを伴うのは短所でもある．そこで，

低酸素環境で骨格筋電気刺激を行い，低酸素環境

下で「運動様の刺激」を与えつつ，より代謝を高

めることができるとすれば，両者の短所を補いつ

つ，長所を複合させることによって，より簡易か

つ手軽に実施可能な健康増進方法を開発・提案で

きる可能性があると考えられる．

　以上のような背景から，本研究では，一過性の

低酸素環境下での骨格筋電気刺激が動脈スティフ

ネスと糖代謝に及ぼす影響について検討すること

を目的とした．

　１．方　法

　１．１　参加者

　参加者は，年齢 21 ± 1 歳，身長 170.6 ± 3.0 

cm，体重 65.1 ± 8.7 kgの喫煙習慣のない健康な

成人男性 7名であった．すべての参加者は書面で

実験参加の同意をした上で自主的に参加した．な

お，本研究の実験計画は，大阪工業大学ライフサ

イエンス実験倫理委員会の審査を受け，承認を得

た上で実施した．

　

　１．２　実験手順

　一定温度 （24-25℃） に調節された実験室内に

おいて，参加者は常酸素安静 （NR）， 低酸素安静 

（HR）， 常酸素電気刺激（NES）， 低酸素電気刺激 

（HES） の4つの試行を，無作為の順序で別日に行っ

た．測定の詳細なプロトコールを図 1に示した．

　実験当日，30 分以上の安静後，動脈スティフ

ネスと血糖値や乳酸値の測定を行った（Pre）．そ

の後，参加者はベッド上に座り，マスク（Air 

Mask-Type A，アルコシステム）を介し，NR，

NESでは通常大気を，HR，HESではジェネレー

ター（Everest SummitⅡ , Hypoxico）で生成した

15.3 ～ 15.5%O2 の低酸素ガス（海抜 2500mの高

所レベルを想定）を40分間吸入した．本研究では，

ガスの条件を参加者に対してブラインドして行っ

た．NESと HESでは，ガス吸入開始から 20 分

経過した後，心拍数が安静時から平均15拍 /分（最

低 10 拍 /分～最大 20 拍 /分）増大する刺激強度

で20分間の下肢骨格筋電気刺激（B-SES SL1，ホー

マーイオン研究所）を実施した 7）．電気刺激は，

4Hzの代謝モードで行い，モニタリングされた脈

拍数に応じて参加者の脈拍数が設定したい値とな

るよう検者が装置の電気刺激レベルのつまみを調

整した．全て左脚に電気刺激を行った．ガス吸入

中には，5分ごとに心拍数（脈拍数）と動脈血酸

素飽和度（SpO2）のモニタリングを行った．また，

NEと HEにおいて，心拍数の記録と同時に電気

刺激装置のディスプレイに表示される実行電流値

も記録し，平均を電気刺激レベルの目安とした．

なお，本研究ではベルト式の電極を使用し，大腿

近位，大腿遠位（膝上），足首の 3箇所に巻きつ

けることで装着した．さらに，各試行の 2分前か

図1　Time course of the experiment
 NR; rest in normoxia, HR; rest in hypoxia, NES; electrical stimulation in normoxia, HES; electrical stimulation in hypoxia,
 CAVI; cardio-ankle vascular index
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ら 40 分間の本試行中に呼気ガス量と酸素および

炭酸ガス濃度を連続的に計測した．本試行開始か

ら 20 分後，40 分後，回復期に再度，血糖値と乳

酸値の測定を，ガス吸入や電気刺激の終了後，再

び，動脈スティフネスの測定等を行った（5分後

（Post 1），30 分後（Post 2））． 

　

　１．３　動脈スティフネスの測定

　本研究では，血圧脈波検査装置（VS-1500AE/

AN，フクダ電子）を用い，心臓足首血管指数

（CAVI）を測定し，動脈スティフネスを評価し

た．測定はすべて常酸素環境下で行われた．セッ

トアップを済ませた後 8, 9），心電図，心音図，上

腕および足首の脈波と血圧が記録され，心拍数と

CAVI値が自動的に算出された． 

　 

　１．４　血糖値と乳酸値

　指尖より採取した血液サンプルを用い，血糖値

（メディセーフミニ，GR-102，テルモ）と血中乳

酸濃度（Lactate Pro 2, アークレイ）を，それぞれ

計測した．

　

　１．５　各試行中の呼吸循環系パラメーター

　呼気ガス量と酸素および炭酸ガス濃度は，ミキ

シングチャンバー法を用いて 15 秒毎に自動的に

記録した．対象者にマスクを装着させ，呼気ガス

量をフローセンサー（Respiromonitor RM-300, ミ

ナト医科学）にて，酸素および炭酸ガス濃度をガ

スモニター（AR-10, アルコシステム）にて計測

した．呼気のガス量と濃度のデータを PCに取り

込み，専用の解析ソフトを用い（AT windows，ミ

ナト医科学），換気量（・VE），酸素摂取量（V・O2 
），炭酸ガス排出量（V・CO2），呼吸交換比（RER）

を求めた．最終的に，それぞれの値は，Baseline

では本試行開始直前の 2分間，10-40 分の時点で

は直前の 3分間の値を平均し，値として用いた．

本試行中の SpO2 と心拍数（脈拍数）は , パルス

オキシメータ（オキシパルミニ，SAT-2200，日

本光電工業）で測定した．

　

　D．統計処理

　測定値は，すべて平均値 ± 標準偏差で示し

た．各試行における初期値の比較には，反復測定

の 1 元配置分散分析と Newman-Keuls法を用い

た．また，NESと HESにおける 2条件のデータ

の比較には，対応のある t検定またはウィルコク

ソンの符号順位和検定を用いた．各パラメーター

変化の検討には，反復測定の 2元配置分散分析と

Newman-Keuls法を用いた．なお，危険率はすべ

て 5%未満を有意とした．

　２．結　果

　２．１　各試行中のパラメーター

　HRと HESの SpO2 は，低酸素ガスの吸入時に

Baselineよりも有意に低下したが，HRと HESの

SpO2 の間に有意な差はなかった（図 2 a）．実験

開始前とガスの吸入を開始した後の心拍数に各

条件の間で有意差は認められなかった．NESと

HESでは，電気刺激を開始すると心拍数がそれ

ぞれの Baselineよりも有意に高い値を推移した

が，両条件の間に有意差は認められなかった（図

2 b）．なお，NESと HESの実行電流値は，大腿

（54.7 ± 8.9 vs. 54.9 ± 10.3 unit）と下腿（31.5 ± 5.4 

vs. 33.3 ± 5.9 unit）ともに両条件の間に有意差は

認められなかった． 

　電気刺激を開始すると，NESと HESの条件で

は，V・O2，V・CO2，
・VE が Baseline に比して有意

に高値となった．しかし，電気刺激中の HESの 

V・O2 と V・Eは，NESのそれらに比して，有意に

低値を示していた．HESの V・CO2 は，40 分の

時点で NESのそれよりも有意に低い値を示して

いたが，30 分の時点で有意差は認められなかっ

た（図 3 abc）．また，電気刺激中の HES条件の

RERをみると，30 分，40 分の両時間点ともに，
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図2　SpO2, heart rate, glucose, and lactate
*P < 0.05 vs. each baseline, ‡P < 0.05 vs. each normoxic trial, †P < 0.05 vs. rest in the same conditions, §P < 0.05 vs. the other 
three trials. Data are means ± SD.
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他の 3つの条件に比して，有意に高い値を示して

いた（図 3 d）．

　

　２．２　血糖値と乳酸値の変化

　電気刺激を行った NESと HESでのみ血糖値の

有意な低下が認められた．なお，NESと HES条

件の間でいずれの時間点においても有意差は認め

られなかった（図 2 c）．一方，乳酸値には，電

気刺激を行った NESと HES条件の 40 分後で有

意な増大が認められた．さらに，HESの 40 分後

の時点での乳酸値は，他の 3条件のそれよりも有

意に高値を示していた（図 2 d）．

　

　２．３　各試行前後の血圧，心拍数，CAVI 値 

　　　　   の変化

　全ての条件において，実験を通じて血圧に有意

な変化は認められなかった（表 1）．また，HRと

HESの心拍数が，Preの値に比較し，Post 1 の値

で若干，しかし，有意に低下していた．

　反復測定の 2元配置分散分析の結果，CAVIに

有意な交互作用が認められた．NRと HRにおけ

る CAVI値に実験を通じて有意な変化は認められ

なかった．これに対し，NESと HESでは，それ

ぞれの Preの値と比較し，Post 1 の CAVI値に有

意な低下が観察され，さらに，その低下率を比較

すると，HESの値が NESのそれよりも有意に大

きな値であった（図 4）. 

　３．考　察

　本研究の結果から，低酸素条件下での電気刺激

は，常酸素環境でのそれと比較して，1） 動脈ス

ティフネスをより低下させる，2） RERや血中乳

酸値をより増加させる，ということが示された．

　

　３．１　動脈スティフネスへの影響

　CAVIは，動脈スティフネスの 1つの指標とし

て用いられる 8, 9）．先行研究では，通常環境下で

一過性の運動を行うと， 動脈スティフネスが低下

すること，その低下率は健康な成人で約 10%程度

である 1, 10）． 同様に， 常酸素ガスを吸入し，電気

刺激を行った本研究のNESにおいても9.9 ± 5.4%

の CAVI値の低下が認められ，NESの結果は，随

表 1　Changes in heart rate and blood pressure

 Variables  Pre Post 1 Post 2  Main effect  Main effect  Interaction           （Protocol）  （Time）   
Heart rate, beats・mi-1                
 NR 56 ± 3 56 ± 5 55 ± 5 F = 0.825  F = 6.689  F = 1.319  HR 56 ± 4 50 ± 4* 51 ± 3*      
 NES 57 ± 8 56 ± 6 56 ± 7 P = 0.493  P = 0.003  P = 0.267  HES 57 ± 6 54 ± 7* 56 ± 5      
Systolic BP, mmHg                
 NR 125 ± 15 125 ± 13 122 ± 8 F = 0.144  F = 0.773  F = 0.179  HR 124 ± 13 124 ± 12 125 ± 11      
 NES 128 ± 14 128 ± 15 126 ± 14 P = 0.932  P = 0.467  P = 0.981  HES 124 ± 15 124 ± 12 123 ± 10      
Diastolic BP, mmHg                
 NR 72 ± 5 71 ± 10 76 ± 5 F = 0.320  F = 2.082  F = 1.294  HR 68 ± 6 70 ± 6 74 ± 5      
 NES 73 ± 9 74 ± 11 73 ± 9 P = 0.811  P = 0.136  P = 0.278  HES 72 ± 9 71 ± 5 70 ± 10      
Mean BP, mmHg                
 NR 92 ± 8 90 ± 10 92 ± 7 F = 0.211  F = 0.100  F = 1.137  HR 88 ± 7 91 ± 8 92 ± 8      
 NES 93 ± 11 94 ± 12 93 ± 12 P = 0.887  P = 0.905  P = 0.355  HES 92 ± 9 91 ± 7 89 ± 9      
*P < 0.05 vs. each pre. Data are means ± SD.
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意運動を行った先行研究の結果と概ね一致した．

　本実験では，NESと HESの骨格筋電気刺激を

各参加者の心拍数が安静時からおよそ 15 拍 /分

上昇するレベルに調整した．そのため，NESと

HESの電気刺激中の心拍数に有意差は認められ

ず，さらに，この際の HESの V・O2 は有意に低い

値を示した．随意的な自転車運動の場合，常酸素

と 15.5%の低酸素環境下でそれぞれ同一相対強

度の運動を行うと，両条件間の運動時心拍数に有

意差はなく，低酸素条件の V・O2 は有意に低いこ

とが示されている 11）．したがって，得られた心

拍数と V・O2 といった生理指標の観点から，NES

と HESの呼吸循環系に対する負荷は，おおよそ

相対的に同一のものであったと推察された．にも

かかわらず，HESでは，CAVIに有意な低下が観

察され，さらに，その低下率は NESのそれと比

較して有意に高い値を示していた．本研究では，

骨格筋の電気刺激を行ったことから，CAVI測

定時の心拍数や血圧に顕著な変化は認められず，

CAVIの変化に影響を与えたとは考えにくい．ま

た，NESの CAVI値の低下率は，他の先行研究

の結果とほぼ同程度の低下率を示していたことか

ら，NESの低下率が際立って低かったとも考え

にくい．以上のことから，低酸素環境下における

一過性の電気刺激は，単に電気刺激を行う場合よ

りも，動脈スティフネスをより低下させることが

示唆された．

　低酸素環境下で動脈スティフネスがより低下す

る詳細な生理学的機序は明らかでない．しかし，

HRで低下が認められず，HESで NESよりも有

意に大きな低下が認められたことから，低酸素と

電気刺激の複合作用に起因していることが示され

た．先行研究で示唆されているように 1），低酸素

刺激によって血管内皮の血管拡張作用が増大して

いるところに 12），運動や電気刺激に伴う血流量

の増大や代謝産物の産生等の何らかの刺激が加わ

ることが複合作用を引き起こすトリガーとなって

いる可能性が候補として考えられた 13）．今後の

より詳細な検討が期待されるところである．

　

　３．２　糖代謝への影響

　骨格筋電気刺激は，随意運動の場合よりも，炭

水化物の酸化や血中乳酸濃度の増大を引き起こ

すことが報告されており 5, 6），NESでも Baseline

からの血中乳酸濃度や RERの増大が観察された．

さらに，本研究では，HESの血中乳酸濃度と

RERは，NESのそれよりも有意に高い値を示し

た．先述したように，本実験では心拍数がほぼ同

図4　Changes in CAVI value
*P < 0.05 vs. each pre, †P < 0.05 vs. rest in the same conditions. Data are means ± SD.
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値となるような生理学的に同一相対強度となるよ

うな電気刺激を NESと HESで与えていたと考え

られる．したがって，本結果は，低酸素環境下で

の骨格筋電気刺激が常酸素環境のそれと同一相対

強度の刺激であるにも関わらず，よりエネルギー

基質としての糖質の利用を促進している可能性を

意味するものである．

　先行研究では，低酸素刺激や低酸素環境下での

定期的な運動が糖取り込みを増大させる可能性

が示されている 3, 14, 15）．また，骨格筋電刺激は，

選択的にタイプⅡの速筋線維を動員する可能性が

示唆されている 5, 6）．低酸素環境下での骨格筋電

気刺激が糖質をエネルギー基質としてより利用す

る詳細な機序は依然として不明であるが，通常よ

りも酸素が少なく無酸素性エネルギー供給系への

依存が高まり得る環境下において，速筋線維がよ

り動員されやすいとされる骨格筋電気刺激を組み

合わせたことによって，加算的に引き起こされて

いた可能性がある．しかし，本研究では，血糖

値の低下に NESと HESで顕著な差は認められな

かったことから，今後の詳細な検討が期待される

ところである．

　４．結　論

　本研究で得られた知見から，低酸素環境下での

骨格筋電気刺激は，通常環境下で単に電気刺激を

行う場合と比較し，より効果的に動脈スティフネ

スの低下とエネルギー基質としての糖質利用の促

進を引き越すことが示唆された．こうした知見は，

生活習慣病やロコモティブシンドロームのより効

果的な予防方法の開発と確立に寄与するものであ

るだろう．
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ABSTRACT

　Ground reaction force is often used to predict the risk of injuries but may not 
coincide with the forces applied to commonly injured regions of the foot. This 
observational study examined the forces applied to the foot and the associated moment 
arm made by three foot strike patterns. Ten male runners ran barefoot along a 15 m 
runway at 3.3 m/s using forefoot, midfoot, and rearfoot strikes. Three-dimensional 
coordinates of markers and ground reaction force were recorded. The Achilles tendon 
and ground reaction force moment arms represented the shortest distance between 
the ankle joint axis and the line of action of each force. The Achilles tendon and 
joint reaction forces were calculated by solving motion of the foot equations for 
each instance during the contact phase of running. The ground reaction force was 
significantly greater for the forefoot and midfoot strikes than for the rearfoot strikes, 
whereas there was no difference between the midfoot and rearfoot strikes. The Achilles 
tendon and joint reaction forces were significantly greater for the forefoot strikes than 
for the other foot strikes, and these forces were greater for the midfoot strike than for 

異なる接地パターンが足部に作用する力に及ぼす影響
−足部ランニング障害予防のための接地方法の提案−
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発症が多く生じている．ランニング障害の発症率

は 20-79%程度であると先行研究によって報告さ

れている 2）．ランニング障害は慢性障害であるた

め，材料疲労という観点から，障害発症部位に作

用する負荷の増加は損傷に至るまでの負荷の繰り

返し回数の減少を導く 3）．よって，主要な障害発

症部位に作用する負荷を減らすことで，潜在的な

障害リスクを減らすことが可能となる．

　近年，ランニングにおける接地パターンがラン

ニング障害のリスクに影響を及ぼす可能性が報告

されている．先行研究では接地初期における地面

反力の鉛直成分の力の大きさや力の変化速度を評

価し，後続部接地と比較して前足部接地ではラン

ニング障害のリスクを減らすことが出来ると考察

している 4）．しかしながら，地面反力は足が地面

から受ける力であり，実際に障害が発症する部位

に作用する力と必ずしも一致しないことが報告さ

れている 5, 6）．よって，アキレス腱や脛骨といっ

た主要な障害発症部位に発症するランニング障害

のリスクを評価するにあたり，地面反力のみでは

不十分であることが考えられる．

　この問題を解決する手段として，逆動力学アプ

ローチが挙げられる．アキレス腱および脛骨に作

用する力は，それぞれアキレス腱張力および関節

間力として算出される．足部が地面に接触した瞬

間，地面反力の作用点は前足部接地で拇指球付近，

中足部接地では足部中央付近，後足部接地では踵

付近に存在する 7）．地面反力ベクトルの方位が各

　要　旨

　地面反力はランニング障害のリスク評価に広く

用いられている．しかし，地面反力は障害が起き

る部位に作用する力と必ずしも一致しない．本研

究では，異なる接地パターンが足部に作用する力

および関連する力学変数へ及ぼす影響を明らかに

することを目的とした．男性ランナー 9名を対象

とし，前足部接地，中足部接地および後足部接地

による走行を 3.3 m/sの走速度にて実施した．光

学式モーションキャプチャおよびフォースプレー

トを用いて，下肢に貼付した反射マーカの 3次元

位置座標および地面反力を取得した．足部の並進

および回転の運動方程式を解くことで，アキレス

腱張力および足関節の関節間力を算出した．アキ

レス腱張力および関節間力は，前足部接地にて最

も高い値を示し，中足部接地，後足部接地の順で

低値を示した．その主要因として，アキレス腱モー

メントアームが接地パターン間で差がなかったこ

と，地面反力のモーメントアームが前足部接地，

中足部接地，後足部接地の順で高値であったこと

が挙げられる．

　緒　言

　ランニングは肥満や生活習慣病をはじめとする

健康問題のリスク減少に効果的であることが広く

知られている 1）．一方で，ランニングにより下肢

の筋や腱，骨といった組織に生じる慢性的障害の

the rearfoot strike. The ground reaction force moment arm was significantly greater 
for the forefoot strike than for the other foot strikes, and was greater for the midfoot 
strike than for the rearfoot strike. Meanwhile, there were no significant differences in 
the Achilles tendon moment arm among all foot strikes. The Achilles tendon and joint 
reaction forces were greatest for the forefoot strike, followed by the midfoot strike, and 
rearfoot strike. These differences were attributed mainly to differences in the ground 
reaction force moment arm among the three foot strike patterns.
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接地パターン間で同一であった場合，足関節回転

軸と地面反力作用線の最短距離として定義される

地面反力のモーメントアームは前足部接地で最も

大きくなると考えられる．この大きな地面反力の

モーメントアームが足関節回転軸まわりのモーメ

ントを増加させて，アキレス腱張力と関節間力の

増加を導く可能性がある．さらに，アキレス腱モー

メントアームや足部の慣性パラメータ等の力学変

数も同様にアキレス腱張力および関節間力に影響

を及ぼすと考えられる．

　接地パターンの違いが足部に作用する力へ及ぼ

す影響を明らかにすることで，アキレス腱や脛骨

に生じるランニング障害のリスクを減らすための

知見が得られると考えられる．そこで本研究では，

上述の通り，アキレス腱張力および関節間力は，

前足部接地，中足部接地，後足部接地の順で高値

を示し，その主要因として地面反力のモーメント

アームの相違であると仮説を立てた．したがって，

本研究の目的は 3つの接地パターンが足部に作用

する力および関連する力学変数に及ぼす影響を明

らかにすることとした．

　１．実験方法

　１．１　被験者

　下肢に筋骨格系の障害を持たない成人男性ラン

ナー 9名 （年齢 : 21.0 ± 1.5 歳 , 身長 : 1.71 ± 0.08 

m, 身体質量 : 62.0 ± 5.0 kg） が参加した．被験者

のランニング経験年数，週あたりのランニング頻

度および距離はそれぞれ 6.3 ± 2.6 年 , 5.7 ± 1.0 

日 , 79.8 ± 45.6 kmであった．実験実施にあたり，

各被験者に対し，実験の目的，方法，注意事項お

よび危険性について口頭で説明を行った後，書面

にて実験参加の同意を取得した．本研究計画はヘ

ルシンキ宣言に基づき，順天堂大学倫理審査委員

会の承認を得た．

　

　１．２　データ収集

　各被験者の右下肢へ，以下の 8つの標認点に反

射マーカを貼付した : 1）大腿骨内側顆，2）大腿

骨外側顆，3）内果，4）外果，5）踵骨隆起，6）

ヒラメ筋遠位筋腱移行部，7）第 1中足骨頭，8） 

第 5中足骨頭．ヒラメ筋遠位筋腱移行部の位置は

触診での同定が困難であるため，超音波診断装置

（SSD-4000，Aloka，Japan）を用いて確認を行った．

　実験試技は室内の 15 mの直線走路にて実施し

た．各被験者は前足部接地，中足部接地および後

足部接地による走行を，3.3 m/sの走速度にて実

施した．この走速度はレクリエーションレベルの

ランナーにとってのランニングペースと報告され

ている 8）．各接地パターンについて 5回分の試技

のデータを収集した．データ収集の対象とする試

技について，以下の 3つの除外条件を設定した：

1） 計測区間および前後 2 mの範囲内での走速度

が，指定速度に対して 5%以上の誤差を有してい

た場合，2） 被験者の右足部がフォースプレート

上で接地しなかった場合，3） 被験者のランニン

グフォームが自然でなかったと被験者もしくは験

者が判断した場合．光学式モーションキャプチャ

システム（VICON MX system，Oxford Metrics 

Ltd，UK）を用い，各試技における反射マーカの

3次元位置座標を 250 Hzのサンプリング周波数

にて取得した．また光学式モーションキャプチャ

システムに電気的に同期したフォースプレート

（9287C/CA，Kistler Instruments Ltd，Switzerland）

を用い，接地時の地面反力を 1000 Hzのサンプリ

ング周波数にて取得した．なお本研究では各被験

者に対し，前足部接地，中足部接地および後足部

接地の 3つの接地パターンを使い分けるよう指示

を行った．それに伴い，各被験者について 3つの

接地パターンの使い分けの成否を確認した．先行

研究によって，足部が地面に接触した瞬間の足

長に対する踵から地面反力の作用点までの長さの

比が 0.67 ～ 1.00 の範囲内である場合を前足部接
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地，0.34 ～ 0.66 の範囲内である場合を中足部接

地，0～ 0.33 の範囲内である場合を後足部接地と

定義されている 7）．本研究では，この比は前足

部接地にて0.89±0.12，中足部接地において0.40±

0.11，後足部接地において 0.17±0.04 であったこ

とから，各被験者は指示通りに 3つの接地パター

ンを使い分けていたことが確認された．

　

　１．３　データ処理

　取得したマーカの 3次元位置座標データおよび

地面反力データは 4次のバターワース型ローパス

フィルターを用いてフィルタリングを行った．遮

断周波数は Yu and Hay 8）の方法を用いて決定し

た．足関節回転軸は内果および外果を通る直線と

した．アキレス腱張力の作用線は踵骨隆起とヒラ

メ筋遠位筋腱移行部を通る直線とした．足関節回

転軸に直行する平面にアキレス腱張力の作用線を

投影し，投影した線分と足関節回転軸の最短距離

をアキレス腱モーメントアームとして算出した 9, 

10）．足部の慣性パラメータは Ae et. al. 11）の方法

を用いて算出した．地面反力および足部重量の

モーメントアームは，アキレス腱モーメントアー

ムと同様の方法にて算出した．

　アキレス腱張力および関節間力は足部の並進お

よび回転の運動方程式を解くことで算出した．先

行研究 12）に基づき，足部を剛体と仮定し，足部

の自由物体図を図 1に記載する．この自由物体

図に基づいて足部の並進および回転の運動方程式

は（1）および（2）式のように記述することが出

来る．

 （1）

　

 （2）

　

, および は，それぞれ地面反力の

モーメント，アキレス腱張力のモーメントおよび

足部重量のモーメントを示す； は足関節の

角加速度を示す； ， ， および   

は，それぞれ地面反力，アキレス腱張力，関節間

力および足部重量を示す； は足部質量中心

の加速度を示す．足関節回転軸まわりの正および

負のモーメントはそれぞれ底屈および背屈モーメ

ントを意味する．各パラメータは時系列データと

して算出し，接地期間の平均値を代表値として算

出した． 

　

　１．４　統計処理

　Kolmogorov-Smirnovテストを用い，各パラメー

タの正規性の確認を行った．各パラメータにおけ

る接地方法間の差の検定には，繰り返しのある一

元配置分散分析を用いた．有意な主効果が確認さ

れた場合は，Bonferroniの方法による事後検定を

行った．有意水準は P < 0.05 とした．すべての統

計処理は IBM SPSS Statics version 22 （SPSS Inc，

US）を用いて行った．

　

　２．実験結果

　算出した各パラメータの平均値および標準偏差

を表 1に示す．地面反力，アキレス腱張力およ

び関節間力の時系列データの典型例を図 2，3，

4に示す．表 1より，地面反力は後足部接地と比

図1　本研究で用いた足部の自由物体図
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較して，前足部接地および中足部接地において有

意に低値を示した．また，アキレス腱張力および

関節間力は前足部接地，中足部接地，後足部接地

の順で高値を示し，各接地パターン間で有意な差

が認められた．

　地面反力のモーメントは前足部接地，中足部接

地，後足部接地の順で低値を示し，各接地パター

ン間で有意な差が確認された．アキレス腱張力の

モーメントは前足部接地，中足部接地，後足部接

地の順で高値を示し，各接地パターン間で有意な

差が確認された．足部重量のモーメントはいずれ

の接地パターン間においても差は認められなかっ

た．

　地面反力のモーメントアームは前足部接地，中

足部接地，後足部接地の順で高値を示し，各接地

パターン間で有意な差が確認された．一方，アキ

レス腱モーメントアームはいずれの接地パターン

間においても差は認められなかった．足部重量の

モーメントアームは前足部接地において，中足部

接地および後足部接地よりも有意に低値を示した

が，中足部接地と後足部接地の間には差は認めら

れなかった．

　３．考　察

　本研究の目的は，異なる接地パターンが足部に

作用する力および関連する力学変数へ及ぼす影響

を明らかにすることであった．得られた主要な知

見は，1） アキレス腱張力および関節間力は前足

部接地，中足部接地，後足部接地の順で高値を示

図2　地面反力の時系列データの典型例
黒実線，点線，点鎖線はそれぞれ前足部接地，中足部接地，後
足部接地を示す
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図4　関節間力の時系列データの典型例
黒実線，点線，点鎖線はそれぞれ前足部接地，中足部接地，後
足部接地を示す
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図3　アキレス腱張力の時系列データの典型例
黒実線，点線，点鎖線ははそれぞれ前足部接地，中足部接地，
後足部接地を示す
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表 1　各パラメータの平均値および標準偏差

 前足部接地 中足部接地 後足部接地
地面反力（N） 1028 ± 117 † 1001 ± 107 † 962 ± 93 *#

アキレス腱反力（N） 2194 ± 208 #† 1929 ± 238 *† 1526 ± 208 *#

関節間力（N） 3137 ± 267 #† 2853 ± 316 *† 2394 ± 219 *#

地面反力のモーメント（N･m） -109.6 ± 13.4 #† -94.2 ± 12.3 *† -77.4 ± 6.3 *#

アキレス腱張力のモーメント（N･m） 107.0 ± 14.2 #† 91.1 ± 13.4 *† 76.6 ± 6.8 *#

足部重量のモーメント（N･m） 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0
地面反力のモーメントアーム（mm） 110 ± 6 #† 96 ± 7 *† 77 ± 9 *#

アキレス腱モーメントアーム（mm） 52 ± 4 51 ± 4 51 ± 4
足部重量のモーメントアーム（mm） 23 ± 2 #† 26 ± 2 * 26 ± 2 *
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したこと，2） 地面反力のモーメントアームは前

足部接地，中足部接地，後足部接地の順で高値を

示したことが挙げられる．これらの結果は，本研

究の仮説を支持するものである．

　本研究の結果，アキレス腱張力および関節間力

は前足部接地，中足部接地，後足部接地の順で高

値を示し，この傾向は地面反力と異なることが示

された．先行研究では地面反力に対する接地パ

ターンの影響を調べ，その結果，前足部接地の使

用により下肢のランニング障害リスク減少の可能

性を示唆している．しかし，本研究の結果，アキ

レス腱および脛骨に生じるランニング障害のリス

ク評価について，地面反力のみでは不十分である

ことが示された．オーバーユースであるランニン

グ障害は，障害発症部位へ微細損傷が繰り返し生

じ，堆積することで生じる．したがって，大きな

アキレス腱張力はアキレス腱炎をはじめとするア

キレス腱のランニング障害リスクを増大させると

ともに，大きな関節間力は疲労骨折をはじめとす

る脛骨のランニング障害リスクを増大させると考

えられる．本研究の結果，アキレス腱および脛骨

に生じるランニング障害リスクは前足部接地が最

も高く，中足部接地，後足部接地の順でリスクが

減少する可能性を示唆するものである．

　関節間力は中足部接地と比較して前足部接地で

10%大きく，後足部接地と比較して中足部接地

で 19%大きい値を示した．力学的に，関節間力

の接地パターン間の違いは，他の足部に作用する

力の違いによって説明される．足部重量は個人内

で一定であるため，接地パターンの影響を受けな

い．一方，地面反力は中足部接地と比較して前足

部接地で 3%大きく，後足部接地と比較して中足

部接地で 4%大きい値を示した．先行研究では，

地面反力の鉛直成分について同様の結果を報告し

ている 13）．地面反力の主要な成分は鉛直成分で

あるため，各成分の合力とした地面反力と同様の

結果が得られたと考えられる．アキレス腱張力は

中足部接地と比較して前足部接地で 14%大きく，

後足部接地と比較して中足部接地で 26%大きい

値を示した．筋骨格モデルを用いたシミュレー

ション研究 14）では，順動力学アプローチにより，

アキレス腱張力は後足部接地と比較して非後足部

接地で高値を示したことを報告している．本研究

では実測に基づいた逆動力学アプローチにより同

様の結果を示したことに加え，前足部接地と中足

部接地の相違についても示した．以上の結果より，

関節間力の接地パターン間の違いは，主にアキレ

ス腱張力の違いによることが示された．

　アキレス腱張力の接地パターン間の違いも同様

に，他の力学変数の違いによって説明することが

可能である．アキレス腱張力はアキレス腱張力の

モーメントをアキレス腱モーメントアームで除す

ことで算出した．アキレス腱張力のモーメントは

中足部接地と比較して前足部接地で 18%大きく，

後足部接地と比較して中足部接地で 19%大きい

値を示した．一方，アキレス腱モーメントアーム

はいずれの接地パターン間においても差は認めら

れなかった．したがって，アキレス腱張力の接地

パターン間の違いは，アキレス腱張力のモーメン

トの違いによることが示された．

　アキレス腱張力のモーメントは他の力のモーメ

ントによって決定される．本研究の結果，地面反

力のモーメントは中足部接地と比較して前足部接

地で 16%小さく，後足部接地と比較して中足部

接地で 19%小さい値を示した．先行研究におい

て，3つの接地パターンにおける地面反力のモー

メントを報告した例は存在しないが，Kulmara et. 

al. 15）は前足部接地と後足部接地における地面反

力のモーメントの相違を 2次元分析にて評価して

いる．彼らは女性ランナーを前足部接地群と後足

部接地群の 2つのグループに分類し，後足部接地

群と比較して前足部接地群において小さな地面反

力のモーメントが観察されたと報告しており，3

次元にて評価を行った本研究と類似した結果が示
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されている．残る足部重量のモーメントはいずれ

の接地パターン間においても有意な差は認められ

なかった．以上の結果より，アキレス腱張力のモー

メントの接地パターン間の違いは，主に地面反力

のモーメントの違いによることが明らかとなっ

た．

　地面反力のモーメントの接地パターン間の違い

は，地面反力および地面反力のモーメントアーム

の違いによって導かれたと考えられる．前述の通

り，地面反力は中足部接地と比較して前足部接地

で 3%大きく，後足部接地と比較して中足部接地

で 4%大きい値を示したが，その差分は地面反力

のモーメントの接地パターン間差と比較して小さ

い．一方，地面反力のモーメントアームは中足部

接地と比較して前足部接地で 15%大きく，後足

部接地と比較して中足部接地で 25%大きい値を

示した．この地面反力のモーメントアームの接地

パターン間での違いは，地面反力の作用点の位置

の違いによって生じたと考えられる．前述の通り，

足部が地面に接触した瞬間の足長に対する踵から

地面反力の作用点までの長さの比は，前足部接地

において 0.87，中足部接地において 0.39，後足部

接地において0.17であった．以上より，接地パター

ンによって地面反力の作用点の位置が異なること

で地面反力のモーメントアームの長さが異なるこ

とが，地面反力のモーメントの接地パターン間の

差を説明する主要因であることが明らかとなっ

た．

　４．結　論

　本研究では，3つの接地パターンが足部に作用

する複数の力と関連する力学変数に及ぼす影響を

確認した．その結果，アキレス腱張力および関節

間力は前足部接地，中足部接地，後足部接地の順

で高値を示した．その相違の主要因として，地面

反力のモーメントアームが前足部接地，中足部接

地，後足部接地の順で高値を示したことが挙げら

れる．
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to investigate the profile of adiponectin expression in 
slow soleus （SOL） and fast extensor digitorum longus （EDL） muscles of 10- and 100-
week old mice, and to evaluate the effects of adiponectin analogue AdipoRon （AR） 
on myogenesis of C2C12 cells. Age-associated decrease in muscle weight in EDL was 
higher than that in SOL. Protein expression level of adiponectin in both SOL and EDL 
was increased by aging. Aging-associated up-regulation of adiponectin in SOL was 
lower than that in EDL. AR partially suppressed myogenic differentiation of C2C12 
cells in a dose-dependent manner. However, AR-associated suppression of myogenesis 
was partially inhibited by knockdown of adiponectin receptor 1. Evidences suggests 
that aging-associated up-regulation of skeletal muscle-specific adiponectin may be a 
cause of sarcopenia, and strongly support “adiponectin paradox” in the regulation of 
skeletal muscle mass.

骨格筋におけるアディポネクチン・パラドクスは
サルコペニア発症のキープレイヤーか？

 豊橋創造大学大学院 後　藤　勝　正

Does  Adiponectin  Induce  Skeletal  Muscle  Atrophy?
-A  Physiological  Aspect  of  Adiponectin  Paradox-

by

Katsumasa Goto
Department of Physiology, Graduate School of Health Sciences,

Toyohashi SOZO University
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　要　旨
　

　本研究では，加齢によるマウスヒラメ筋および

長趾伸筋におけるアディポネクチン発現量の変化

を追究すると共に，アディポネクチンアナログ

AipoRon（AR）が C2C12 細胞の筋管細胞への分

化に及ぼす影響を検した．加齢によりヒラメ筋お

よび長趾伸筋は共に筋重量が低下したが，その低

下率はヒラメ筋に比べて長趾伸筋で大きかった．

ヒラメ筋および長趾伸筋におけるアディポネクチ

ン発現量は，共に加齢により増加したが，その増

加率はヒラメ筋に比べて長趾伸筋で大きかった．

AR添加量により C2C12 細胞の筋管細胞への分化

が抑制され，筋タンパク量が減少した．この筋分

化抑制作用は AR濃度に比例したものであった．

しかし，アディポネクチン受容体 1のノックダウ

ンにより，ARの筋分化抑制作用は減弱した．以

上より，加齢性筋肉減弱症の発症要因の 1つとし

て，骨格筋細胞に発現するアディポネクチンによ

る筋分化抑制作用が関与することが示唆され，骨

格筋量の制御においてもアディポネクチン・パラ

ドクスが存在すると考えられた．

　緒　言

　高齢者では骨格筋の萎縮と筋力の低下などが認

められる．これは，加齢に伴う骨格筋の量的かつ

機能的な退行性変化として認められるもので，加

齢性筋肉減弱症（サルコぺニア） 1）と呼んでいる．

このサルコぺニアは，運動機能を著しく低下させ

ることから運動器症候群（ロコモティブシンド

ローム）あるいは身体全体の虚弱化を伴うことか

らフレイルと呼ばれ，超高齢社会に突入し，さら

に高齢化が進行している我が国において喫緊の課

題となっている．しかしながら，サルコぺニアの

発症機序は未解明であり，効果的な対策は依然と

して確立していない．

　一方で，疫学研究により，高濃度の血中アディ

ポネクチンが心臓血管系のリスクを高めること
2）が報告され，「アディポネクチン・パラドクス」

として注目を浴びている 3-6）．さらに，最近になっ

て，高齢者において血中アディポネクチン濃度と

骨格筋機能（筋力）には負の相関関係にあること
7, 8）が報告され，骨格筋にもアディポネクチン・

パラドクスの存在が示唆されている．

　一般に，脂肪細胞から分泌されるサイトカイン

はディポサイトカインあるいはアディポカインと

呼ばれ，インスリン抵抗性に関わるいわゆる「悪

玉アディポサイトカイン」と抗炎症作用を有する

いわゆる「善玉アディポサイトカイン」が知られ

ている 9）．アディポネクチンは善玉アディポカイ

ンの 1つで，長寿ホルモンとも呼ばれ，アディポ

ネクチンの血中濃度が高いほうが健康の維持増

進，すなわち健康長寿に良いと一般に考えられて

きた 10-13）．

　しかし，アディポネクチンが骨格筋細胞に及ぼ

す影響に関して報告はほとんどない．我々は最近，

アディポネクチンの筋細胞分化促進作用を見出し

た（未発表資料）．この作用は筋細胞に発現する

アディポネクチンによりもたらされること，筋細

胞に発現したアディポネクチンが自己分泌あるい

は傍分泌様に振る舞い，筋細胞に発現するアディ

ポネクチン受容体 1（AdipoR1）を介して筋細胞

の分化に寄与することを確認した．

　一方で，アディポネクチンが骨格筋に萎縮を引

き起こすというエビデンスはこれまで報告されて

いない．前述したように，筋細胞の分化における

アディポネクチンの作用に関しては，筋細胞に発

現するアディポネクチンによるものである．筋細

胞に発現するアディポネクチン量は少ないが，骨

格筋の増量に伴いその発現量は増大する．しか

し，共同筋腱切除による骨格筋量を増加させて

も，血中アディポネクチン濃度には変化が認めら

れない．したがって，アディポネクチンによる筋

分化促進作用は，低濃度のアディポネクチンによ
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るものである．一方，高濃度アディポネクチンは

骨格筋を萎縮させる作用を持つ可能性は否定でき

ない．

　また，サルコペニアでは速筋線維に優位な萎縮

が認められる 14）ものの，この筋線維タイプ選択

的な加齢性骨格筋萎縮のメカニズムは明らかに

なっていない．加齢に伴い速筋細胞に発現するア

ディポネクチンが増加することが速筋に選択的な

萎縮をもたらすことも十分に考えられる．しかし，

骨格筋に発現するアディポネクチンは速筋と遅筋

における差があるか，骨格筋に発現するアディポ

ネクチンに加齢に伴う変化があるか，加齢に伴い

アディポネクチン発現量の変化に速筋と遅筋で差

があるか，に関する報告はない．

　そこで本研究では，①アディポネクチン発現量

が速筋と遅筋で異なるか，②骨格筋に発現するア

ディポネクチンに加齢性変化はあるか，③もし骨

格筋に発現するアディポネクチンの加齢性変化が

あるならば，その変化は速筋と遅筋で異なるか，

そして④高濃度アディポネクチンは骨格筋細胞を

萎縮させるか，について検討し，骨格筋における

アディポネクチン・パラドクスの存在を追究する

ことを目的とした．

　１．方　法

　本研究は，動物実験ならびに培養細胞実験の 2

つの実験系により構成された．動物実験は，日本

生理学会が定める「生理学領域における動物実験

に関する基本的指針」に従い，豊橋創造大学動物

実験委員会による審査・承認を経て実施された．

　

　１．１　動物実験

　動物実験では，速筋と遅筋における筋重量とア

ディポネクチン発現量とその加齢性変化を検討し

た．実験には，生後 10 週齢および 100 週齢の雄

性マウス（C57BL/6J）を用いた．全てのマウス

よりヒラメ筋および長趾伸筋を摘出した．筋重量

は，成長に伴うマウス体サイズの増加を補正する

ために，体重当たり均質重量似て評価した．すべ

てのマウスは，室温 23 ± 1℃（平均±標準誤差），

湿度約 50% ，明暗周期 12 時間に制御された実験

動物飼育室で飼育された．また，餌と水は自由摂

取とした．

　１．１．１　サンプル調整

　摘出したヒラメ筋および長趾伸筋は，即座に結

合組織を除去し，筋湿重量を測定した．その後，

ヒラメ筋の一部を秤量後，Protease/Phosphatase 

Inhibitor Cocktail（Cell Signaling Technology）が

添加された isolation buffer（Sigma-Aldrich）を

用いて得られたサンプルを完全にホモジネート

し，Bradford法（Bio-Rad）により総タンパク

量を測定した．タンパク測定後，SDSサンプ

ルバッファー [30% （vol/vol） glycerol，5% （vol/

vol） 2-mercaptoethanol, 2.3% （wt/vol） sodium-

dodecylsulfate, 62.5mM Tris-HCl, 0.05% （wt/vol） 

bromophenol blue （BPB）, pH6.8] を用いて，タン

パク濃度を一定に調整した後，95℃で 5分間煮沸

処理し，SDSポリアクリルアミド電気泳動（SDS-

PAGE）のサンプルとした．

　

　１．２　培養細胞実験

　培養細胞実験では，高濃度アディポネクチンが

骨格筋細胞の分化に及ぼす影響を検討した．実験

には，マウス筋芽細胞由来細胞株 C2C12 細胞を

用いた．C2C12 細胞は，タイプⅠコラーゲンが

コーティングされた培養プレート（直径 35 mm）

を用い，増殖培地にてサブコンフルエント状態に

まで増殖させた．また，一部の細胞を対象に，分

化誘導前にアディポネクチン受容体 1（AdipoR1）

あるいはアディポネクチン受容体 2（AdipoR2）

に対する siRNA（タカラバイオ）を RNAiMAX

（Life Technology）を用いてトランスフェクショ

ンし，AdipoR1（R1-si）あるいは AdipoR2（R2-

si）をノックダウンした．対照には non-targeting 
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siRNA（NT-si：タカラバイオ）を同様に培地に

添加して細胞にトランスフェクションした．また，

siRNAあるいは NT-siによる処理は 24 時間とし

た．siRNA処理によるノックダウンの効率の評

価は，NT-siに対する R1-siあるいは R2-si処理に

よる AdipoR1 および AdipoR2 の mRNA発現量

により評価した．

　サブコンフルエント状態の C2C12 細胞を NT-

si，R1-siあるいは R2-siで処理した後，分化培地

に交換することで筋管細胞への分化を誘導した．

分化培地には，異なる濃度のアディポネクチン

アナログ AdipoRon（AR：Abcam）を dimethyl 

sulfoxide（DMSO）に溶解して添加した．

　１．２．１　リアルタイム RT-PCR 

　本研究では，mRNA発現量の評価はリアル

タイム RT-PCR にて実施した．C2C12 細胞内の

RNAを RNeasy Mini Kit （Qiagen）により抽出

した．抽出した RNA サンプル（~40 ng RNA） 

は，cDNA synthesis kit[ [Prime Script RT Master 

Mix （Perfect Real Time） for mRNA：タカラバイ

オ ] を用いて complementary DNA （cDNA） に

逆転写した．合成した cDNA は Takara SYBR 

Premix Ex Taq Ⅱ を 用 い て，Takara Thermal 

Cycler Dice ®　Real Time System Software Ver. 

4.00 （タカラバイオ）を使い，reverse-time reverse 

transcription-PCR （Thermal Cycler Dice ® Real 

Time System II MRQ ：タカラバイオ） を行っ

た．反応状況は，95℃で 30 秒を 40 サイクル，

95℃で 5 秒，60℃で 30 秒とした．各遺伝子の

増幅に用いたプライマーの配列は，AdipoR1 は

3’ -CTGGGCATCTCTGCCATCA-5’ （forward），

3’ - C T T G C A A A G C C C T C A G C G ATA - 5’ 

（ r e v e r s e ）， A d i p o R 2 は 3 ’ - 

ATCAGCAGCCAGACGCACTC-5'（forward）， 3'- 

TGACCAGTCCCAAAGACCTCTACTC-5’

（reverse） とした．内在性コントロールとし

て glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase

（GAPDH）cDNA を 用 い，GAPDH に 対 す る

各遺伝子発現レベルの相対的発現量を評価し

た．GAPDHのプライマーの配列として，3’

-TGTGTCCGTCGTGTGGATCTGA-5’（forward），

3’-TTGCTGTTGAAGTCGCAGGAG-5’ （reverse）

を用いた．

　１．２．２　サンプル調整

　培地に siRNAあるいは NT-siを処理した後，

継時的に細胞を回収した．回収した細胞は，動

物実験の骨格筋組織と同様に処理して SDS－

PAGEのサンプルを調整した．

　

　１．３　ウェスタンブロッティング

　ヒラメ筋および長趾伸筋ならびに C2C12 細胞

より得られた各サンプルは，SDS-PAGEのゲル

にタンパク量が等しくなるようにロードし，20 

mAの定電流にて電気泳動を行った．BPBが

ゲル下端に達した時点で泳動を終了し，その後

polyvinylidene difluoride（PVDF） 膜（0.2 μm，

Bio-Rad） へ 100Vの定電圧，60 分間，4℃の条件

で転写を行った．PVDF膜に対してブロッキン

グ処理 [5% skim milk, pH 7.5 Tris-buffered saline 

（TTBS）, 0.1% Tween 20] を 60 分間行った．そ

の後，各種一次抗体 [アディポネクチン（R&D 

Systems），AMP-activated protein kinase（AMPK）

（Cell Signaling Technology），β-actin（Cell 

Signaling Technology）] を 4 ℃，overnight で 反

応させた．二次抗体（Cell Signaling Technology，

Jackson ImmunoResearch Laboratories）を室温で

1 ～ 2 時間反応させた．Light-Capture（アトー）

を用いて化学発光（GE Healthcare）を行った．

得られたデータを CS Analyzer Ver. 2.08b（アトー）

を使って定量的に算出した．アディポネクチン

発現量は，内在性コントロールであるβ-actin

に対する相対値で，AMPK発現量に関しては総

AMPK発現量に対するリン酸化 AMPK発現量に

てそれぞれ評価した．
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　１．４　統計処理

　動物実験では，10 週齢のヒラメ筋における値

を 1.0 として，各測定値はヒラメ筋における値の

相対値で示した．筋重量ならびに AMPK発現量

の差は，週齢と筋タイプを主効果とした 2元配置

分散分析にて検定した．培養細胞実験では，培地

に ARを添加しない（0 µM，DMSO添加）条件

での値を 1.0 として，各測定値はこの値の相対値

で示した．アディポネクチンならびに AMPK発

現量の差の検定は，siRNA処置と AR濃度を主

効果とした二元配置分散分析にて検定した．な

お，動物実験および培養細胞実験ともに，二元配

置分散分析の結果，交互作用が認められた場合に

は，一元配置分散分析後，多重比較検定（Tukey-

Kramer）にて差の検定を行った．危険率 5%未満

をもって統計学的に有意差ありと判定した．

　２．結　果

　２．１　動物実験

　２．１．１　筋重量

　体重当たりの筋湿重量（筋重量）では，二元配

置分散分析の結果，週齢と筋タイプに有意な主

効果が認められた（p<0.05）が，有意な交互作用

は認めなかった（図 1）．ヒラメ筋ならびに長趾

伸筋共に 10 週齢に比べて 100 週齢の筋重量が低

値を示した．また，10 週齢の筋重量に対する 100

週齢の筋重量の減少率は，ヒラメ筋に比べて長趾

伸筋で大きかった．

　２．１．２　骨格筋におけるアディポネクチン発 

　　　　　　現量

　本研究で対象とした 10 週齢ならび 100 週齢の

マウスヒラメ筋および長趾伸筋の両筋において，

アディポネクチンの発現が認められた．二元配置

分散分析の結果，週齢と筋タイプに有意な主効果

が認められた（図 2，p<0.05）．しかし，有意な

交互作用は認めなかった．ヒラメ筋および長趾伸

筋共に 10 週齢に比べて 100 週齢で高いアディポ

ネクチン発現量が認められたが，ヒラメ筋に比べ

て長趾伸筋における発現増加が顕著であった．

　

　２．２　培養細胞実験

　２．２．１　AdipoRon（AR）が筋タンパク量に 

　　　　　　及ぼす影響

　本研究で用いた siRNAにより AdipoR1 および

AdipoR2 共に mRNAレベルで約 80%のノックダ

ウン効果が認められた．二元配置散分析により

siRNA処置と AR濃度に有意な主効果が認めら

図1　Relative soleus and extensor digitorum longus muscles 
wet weight to body weight in 10- and 100-week old mice

age: p<0.05, muscle: p<0.05, interaction: p>0.05
SOL: soleus muscle, EDL: extensor digitorum longus muscle. 
Values are means ± SEM. n = 4. Values are expressed relative to the 
value of 10-week old mice （1.0）
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） 図2　Protein expression level of adiponectin in both  
soleus and extensor digitorum longus muscles in 10- and 

100-week old mice
age: p<0.05, muscle: p<0.05, interaction: p>0.05

Values are means ± SEM. n = 4. Values are expressed relative to the 
value of 10-week old mice （1.0）．Abbreviations are the same as in 図1
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れたが（p<0.05），有意な交互作用は認めなかっ

た（図 3）．NT-siでは，AR添加量の増加に伴い，

筋管細胞への分化が抑制され，筋タンパク量の減

少が認められた．一方，R1-siで AdipoR1 をノッ

クダウンすることで，AR濃度が 10 µMまでは

AR添加による筋タンパク量に変化は認めなかっ

た．しかし R2-si処理では，AR濃度が 10 µMま

では筋タンパク量の減少が認められた．

　２．２．２　AdipoRon（AR）が AMPK のリン 

　　　　　　 酸化レベルに及ぼす影響

　二元配置散分析により siRNA処置と AR濃

度に有意な主効果が認められたが（p<0.05），有

意な交互作用は認めなかった（図 4）．NT-siで

は，AR添加量の上昇に伴い，AMPKのリン酸化

レベルが増加した．一方，R1-siおよび R2-siで

AdipoR1 をノックダウンすることで，AR濃度上

昇に伴う AMPKリン酸化レベルの増加が抑制さ

れた．また，R1-si処理と R2-si処理の間に，顕

著な差は認めなかった．

　３．考　察

　本研究では，加齢によるヒラメ筋および長趾伸

筋の筋重量ならびにアディポネクチン発現量の変

化を検討すると共に，アディポネクチンアナロ

グ ARが C2C12 筋管細胞のタンパク量に及ぼす

影響を検討した．その結果，加齢によりヒラメ筋

および長趾伸筋は共に筋重量が低下したが，その

低下率はヒラメ筋に比べて長趾伸筋で大きかっ

た．ヒラメ筋および長趾伸筋におけるアディポネ

クチン発現量は加齢により増加し，その増加率は

ヒラメ筋に比べて長趾伸筋で大きかった．AR添

加量により C2C12 細胞の筋管細胞への分化が抑

制され，筋タンパク量が減少した．この筋分化抑

制作用は濃度に比例したものであった．しかし，

AdipoR1 のノックダウンにより，ARの筋分化抑

制作用は減弱した．加齢により骨格筋アディポネ

クチン発現量の増加ならびに高濃度アディポネク

チン（AdipoRon：AR）による筋タンパク減少効

果についての報告はこれまでになく，本研究が初

めてである．

加齢性筋肉減弱症とアディポネクチン発現量

　本研究では，10 週齢と 100 週齢のマウス骨格

筋の筋重量を比較した．ヒラメ筋ならびに長趾伸

筋共に，加齢による筋重量の低下が認められた．

また，萎縮率は遅筋であるヒラメ筋に比べて速筋

図3　Changes in muscle protein content in C2C12 
myotubes in response to AdipoRon concentration

treatment: p<0.05, concentration: p<0.05, interaction: p>0.05
NT-si: cells treated with non-targeting siRNA, R1-si: cells treated 
with siRNA for adiponectin receptor R1, R2-si: cells treated with 
siRNA for adiponectin receptor R2. Values are means ± SEM. n = 3. 
Values are expressed relative to the value of the condition medium 
with 0 μM AdipoRon （1.0）

図4　Changes in the phosphorylated level of AMP-
activated protein kinase （AMPK） in C2C12 myotubes in 

response to AdipoRon concentration
treatment: p<0.05, concentration: p<0.05, interaction: p>0.05

Values are means ± SEM. n = 3. Values are expressed relative to 
the value of the condition medium with 0 μM AdipoRon （1.0）．
Abbreviations are the same as in 図3
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である長趾伸筋で大きかった．加齢性筋肉減弱症

（サルコペニア）は遅筋に比べて速筋に顕著に出

現する 14）ことから，本研究で用いた 100 週齢の

マウスでは加齢性筋肉減弱症が発症していたと考

えられる．

　また，100 週齢のマウス骨格筋では，アディポ

ネクチン発現量が増加しており，その増加はヒラ

メ筋に比べて長趾伸筋で顕著であった．骨格筋細

胞に発現するアディポネクチンが自己分泌あるい

は傍分泌用に作用し（未発表資料），かつ骨格筋

細胞における発現量と分泌量が比例すると仮定す

ると，若齢に比べて高齢において，そして遅筋に

比べて速筋においてアディポネクチンの作用が増

大していることが示唆される．

　

アディポネクチンと骨格筋細胞

　本研究では，アディポネクチンの作用をアディ

ポネクチンアナログである AR15）で評価した．

ARを C2C12 細胞の分化誘導時に作用させると，

筋管細胞への分化が抑制され，筋タンパク量が減

少した．このことは，高濃度のアディポネクチ

ンは骨格筋量を減少させる要因の 1つになるこ

とを示唆するものと考えられる．また，AR添加

による筋分化抑制作用は，AdipoR1 をノックダ

ウンすることで抑制された．したがって，ARは

AdipoR1 への結合を介して，筋分化を抑制するこ

とがあわせて示唆された．

　AMPKは筋分化を抑制 16, 17）して，筋タンパ

ク量を負に調節する因子 16, 18）であることから，

ARによる筋分化抑制作用における AMPKの関

与を検討した．その結果，ARは AMPKのリン

酸化レベル増加，すなわち AMPKを活性化させ

た．一方，AdipoR1 あるいは AdipoR2 をノック

ダウンすると AMPKの活性化が抑制された．し

たがって，本研究で認められた ARによる筋分化

抑制は，AMPKの活性化を介したものであるこ

とが示唆された．

　４．結　論

　本研究の結果から，加齢性筋肉減弱症の発症要

因の 1つとして，骨格筋細胞に発現するアディポ

ネクチンによる筋分化抑制作用が関与することが

示唆された．したがって，骨格筋量の制御におい

てもアディポネクチン・パラドクスが存在するこ

とが示唆された．今後さらなる検討を加え，加齢

性筋肉減弱症の発症機序の解明とその予防法の開

発へつなげていきたい．
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ABSTRACT

　In this study, we investigated in university male long-distance runners whether the 
classification of gut microbiota changed according to an athlete's subjective condition. 
In addition, we used the Big-Five Factor Markers of personality traits to investigate 
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た．各選手のパフォーマンスの安定性は，競技記

録の変化や練習時の記録から，指導者の主観によ

る 10 段階評価を行った．また，主要 5因子性格

検査による情緒安定性尺度とパフォーマンスの安

定性との関連を調べた．

　情緒安定性とパフォーマンスの安定性には，有

意な相関関係は認められた．この結果をもとに，

情緒安定性が高い選手と低い選手に分け，主観的

コンディションの「通常時」と「不調時」の腸内

細菌群の変化量を調べた．腸内細菌群の変化量は，

両群において有意な差異は認められなかった．し

かしながら，腸内細菌叢は個人において，大きな

異なりがあるため，今後は，さらに詳細な腸内細

菌の種類変化や心身のコンディションとの関連性

について調査する必要があると考えられる．

　要　旨

　大学男子長距離選手を対象に，主観的コンディ

ションの不調時における腸内細菌群の変化がある

かどうかを調べた．また，70 項目から成る主要 5

因子性格検査を実施し，情緒安定性尺度と腸内細

菌叢の分類変化に関連があるかどうか検討し，現

場に役立つ基礎資料を得ることを目的とした．

　被験者は，主観的コンディションを指標に，普

段のコンディション時「通常時」と「不調時」の

合計 2回，腸内細菌叢分析のための採便を行った．

採便は，明らかに風邪に罹患している場合などの

体調変化を除き，主観的コンディションを指標に

実施した．腸内細菌の分類は T-RFLP法（Terminal 

Restriction Fragment Length Polymorphism 

Analysis）を用い，腸内細菌の分類解析を実施し

whether changes in the intestinal microbial flora were related to emotional stability, 
with the aim of obtaining basic material useful for the field. The athletes were asked 
to take two stool samples for gut microflora analysis, one while in a “normal” 
condition （decided subjectively） and one when in a “worse” condition, excluding 
physical conditions such as when clearly affected by a common cold. Gut microbiota 
were classified by terminal restriction fragment length polymorphism analysis. The 
performance stability of each athlete was evaluated from changes in his competition 
performance and usual training record, assessed by the athlete's coach using a ten-
point subjective evaluation. We examined the relationship between emotional stability 
and performance stability using the Big-Five Factor Markers inventory. There was a 
significant correlation between emotional stability and performance stability. Based on 
this result, the athletes were divided into high emotional stability and low emotional 
stability groups, and the amount of change in the gut microbiota classification between 
the “normal” condition and “worse” condition stool samples were examined. There 
was no significant difference between the two groups in the amount of change in the 
intestinal microbial community. However, the data suggested that the gut microbiota 
differs greatly between individuals. Further investigation of the relationship between 
detailed changes in gut microbiota and individuals' mental and physical condition is 
warranted.



─  116  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 38

　緒　言

　陸上競技長距離・マラソン選手は，日常のトレー

ニングや試合前の心理的ストレスやマラソンレー

ス後において，消化器系の失調症状を訴えること

が多いことが報告されている 1-5）．

　また，実業団長距離・マラソン選手を対象にし

た腸内環境とコンディションの関連について調査

を実施した報告では，およそ 25%の選手が，合

宿遠征や試合前に腸内環境が悪化すると感じてい

ることを示した 6）．さらに我々は，高所トレーニ

ング合宿により外環境が変化した場合や試合前の

ストレス時において，T-RFLP法を用いて解析し

た腸内細菌の構成割合が大きく変わる選手とほと

んど変化がなかった選手が存在することを報告し

た 6）．

　一方，興味深いことに，現場のコーチ・指導者

の視点として，腸内細菌の分類比率にほとんど変

化がみられない選手は，「競技パフォーマンス（競

技成績や練習時の記録）が安定しており，徹底し

た自己管理が出来ている選手が多い」という意見

が掲げられている．また，心身のコンディション

が良くない状態で試合に挑んだ場合でも，ある程

度の安定した競技成績・パフォーマンス発揮がで

きる選手，逆に，ベストコンディションで試合に

臨んだ場合でも，競技成績が大幅に悪くなる選手

が存在する．これらは指導者の現場的視点として

問題に掲げられるものの，明確な原因は明らかに

なっていないのが実状であり，指導現場の経験に

基づく意見である．

　これらの背景から，選手の「性質・性格」が腸

内環境悪化や腸内細菌叢の構成変化のしやすさと

関連している可能性を考えた．つまり，著者は競

技パフォーマンスが安定している選手は，「冷静

である，周囲に惑わされない」などの言葉で表現

されるように，情緒が安定しており，合宿遠征時

や試合前におけるストレス時でも，腸内細菌叢の

構成変化が少ない可能性があることを推測した．

　そこで，本研究では，「アスリートの競技パ

フォーマンスは，情緒安定性と腸内細菌の構成変

化と相関する」という仮説を軸にし，情緒安定性

が低い選手，高い選手の腸内細菌の構成変化を比

較し，競技パフォーマンスの安定性に関連してい

る可能性を明らかにし，現場に還元できる基礎資

料を得ることを目的とした．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　本研究は，大学男子陸上長距離選手 41 名を対

象に実施した．東北大学大学院医学系研究科倫理

審査委員会の審議を経て，承認を得た後，生命倫

理と安全対策に十分配慮しながらデータ解析を

行った（倫理審査番号：2016-1-118）．

　１．２　測定期間

　2014 年 9 月～ 2016 年 8 月とし，質問紙法を用

いた主要 5因子性格検査および，採便を実施した．

採便期間は，2014 年 11 月～ 2015 年 2 月，2015

年 11 月～ 2016 年 2 月の各 4ヶ月を設定した．

　１．３　測定項目

　１．３．１　採便と腸内細菌叢の分析

　被験者の主観的な体調を評価指標として，普段

のコンディション時（通常時）とコンディション

が悪い時期（不調時）の 2条件において，採便を

行った．被験者が明らかに風邪に罹患している場

合，胃腸炎などを除いた場合の主観的コンディ

ションを指標に採便を実施した．採取した便検体

は，テクノスルガ・ラボに郵送し，T-RFLP法を

用いた腸内細菌叢の分類解析を依頼した．

　１．３．２　主要 5 因子性格検査

　村上らが考案した 70 項目から成る主要 5因子

性格検査（外向性・協調性・勤勉性・情緒安定性・知

性）のうち，情緒安定性尺度を用いて評価した 7）．
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対象者である選手の性格を検査するにあたり，こ

の検査は 70 項目の質問項目に対して「はい：○」

「いいえ：×」のいずれかで回答する形式である．

　１．３．３　パフォーマンスの安定性

　各被験者の競技記録を中心に，競技会の記録お

よび，日常の練習時の記録により，指導者の視点

から選手に対するパフォーマンスの安定性を「不

安定：0」～「安定：10」までの 10 段階スケール

にて評価した値を用いた．

　１．４　統計解析

　項目は，T-RFLP法にて解析した腸内細菌分類，

主要 5因子性格検査の情緒安定性尺度，競技記録

および練習時から評価されたパフォーマンスの安

定性を用いた．情緒安定性尺度の高い選手（高値

群）と低い選手（低値群）にわけて，パフォーマ

ンスの安定性および，腸内細菌叢の分類変化を比

較した．

　結果はすべて平均値と標準誤差で示した．情

緒安定性と指導者の視点から点数化した競技パ

フォーマンスの安定性は，相関分析を用いて解析

した．相関係数の検定はピアソンの相関係数検定

法を用いた．情緒安定性の低群と高群における腸

内細菌叢の構成成分の差異は，ANOVAを用いて

解析し，グループ間の比較は，Post-hoc testとし

て Scheffe の方法を適用した．

　２．研究結果

　２．１　被験者の身体特性と競技記録

　被験者の年齢，身長，体重，競技記録は，41

名の平均値として表 1に示した．年齢は 19.9±

3.0 歳，身長は 171.6±5.0cm，体重は 58.1±2.6kg，

5000mの競技記録は 15'31"±31"であった．

　２．２　情緒安定性尺度とパフォーマンスの安 

　　　　  定性

　主要 5因子性格検査における情緒安定性尺度と

パフォーマンスの関連を図 1に示した．情緒安

定性とパフォーマンスの安定性に有意な相関関係

が示された（r=0.621, p<0.05）．これらのことから，

情緒安定性尺度が高い選手ほど，パフォーマンス

安定性が高いことが示唆された．

　２．３　情緒安定性低値群と高値群における主観 

　　　　  的コンディションと腸内細菌群の変化

　情緒安定性尺度が 6以下の群を低値群とし，7

以上の群を高値群とし，群分けされた人数と割合

を表 2に示した．情緒安定性尺度が 6以下の選

手は 27 名（65.9%），7以上の群は 14 名（34.1%）

であり，低値群がおよそ 30%高い比率を示した．

　情緒安定性尺度低値群と高値群の 2群におい

て，主観的コンディションの通常時と不調時の

T-RFLP解析を用いて解析した腸内細菌群の差異

を比較した（図 2）．ビフィズス菌，乳酸菌，一

表 1　被験者の身体特性と競技記録

年齢 （歳） 19.9±3.0 歳 （18-22 歳） 
身長 （cm） 171.6±5.0cm （164.0-181.0 cm） 
体重 （kg） 58.1±2.6kg （53.0-63.0 kg） 
競技記録 （5000mタイム）  15’31”±31” （14’23”-16’41”） 

表 2　情緒安定性の低値群と高値群の割合

  n %
情緒安定性（6以下）:低値群 27 65.9
情緒安定性（7以上）:高値群 14 34.1
  41 100 

図1　主要5因子性格検査における情緒安定性尺度と
パフォーマンスの安定性の関係 
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般的な腸内細菌，常在菌，Clostridium cluster IV，

Clostridium cluster XIVa，Clostridium cluster XI，

Clostridium cluster XVIII，その他の菌を比較した

ところ，情緒安定性低値群および高値群に有意差

は認められなかった．さらに，情緒安定性低値群

と高値群における通常時と不調時の腸内細菌群の

比率における変化量を比較した（図 3）．各腸内

細菌群の変化量においても有意差は認められな

かった．

　３．考　察

　本研究は，大学男子長距離選手を対象に，情緒

安定性と競技パフォーマンスの安定性との関係を

調べた．情緒安定性が高い選手は，合宿遠征時や

試合前におけるストレス時の腸内細菌叢の構成変

化が少ない可能性を予測し，コンディション変化

に伴う腸内細菌叢変化を調べ，現場指導やコン

ディショニングに活用できる基礎資料にすること

図2　情緒安定性低値群および高値群における通常コンディション時および不調時の腸内細菌群の変化の比較
（情緒安定性低値群 :n=27, 情緒安定性高値群 :n=14, 各群 : n.s）
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図3　情緒安定性，低値群（6以下）および高値群（7以上）における腸内細菌群の変化量比較
T-RFLP法における腸内細菌の分類解析における比率の変化分（通常時と不調時）を示す
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を目的とした．

　競技パフォーマンスの安定性が高い選手は，主

要 5因子性格検査の情緒安定性尺度との相関関係

も高く，仮説と一致する結果が得られた（図 1）．

この結果は，これまでの現場指導者による経験的

知見を実証した基礎資料になると考えられる．選

手個々の「性質・性格」を変えることは困難かも

しれないが，各選手の自己管理力の育成などの教

育的な側面から，パフォーマンス向上のため心身

のコンディション維持・対処策として現場還元へ

の可能性が期待される．

　情緒安定性とパフォーマンスの安定性に関連

がみられたことから，情緒安定性尺度の低値群

と高値群の 2群に分け，選手の主観的コンディ

ションの通常時と不調時における腸内細菌群の

構成が変化するかを調べた（図 2）．通常時と不

調時のコンディション変化による各細菌群（ビ

フィズス菌，乳酸菌，一般的な腸内細菌，常在

菌，Clostridium cluster IV，Clostridium subcluster 

XIVa，Clostridium cluster XI，Clostridium cluster 

XVIII，その他の菌）に有意差はみられなかった．

同様に，各選手の通常時と不調時の腸内細菌群の

変化量の平均値で比較した場合においても有意差

はみられなかった（図 3）．

　これらの結果の裏付けとしては，被験者の腸内

細菌叢には個人差が大きいことが考えられる．通

常時と不調時の腸内細菌群の分類変化について，

2名の選手（A，B）の例を図 4に示した．A選手は，

コンディション通常時には，ビフィズス菌，その

他の菌が多いが，不調時では，これらの菌群が減

少する傾向であった．しかし，B選手においては，

通常時も不調時も大きく変化しないことが示され

た．また，A選手には常在菌は存在しないが，B

選手は常在菌がみられた．このように，腸内細菌

群の比率は，個体間で特徴が非常に異なり，また，

通常時と不調時における変化量も個人差が大きい

ことが示唆された．このことから，選手個別の腸

内細菌の変化でコンディションの善し悪しを把握

することが必要になると考えられる．

　本研究では，腸内細菌叢の種類に対する比率を

調べたが，今後は分類の詳細を分析し，コンディ

ション管理に役立てていくことが必要であると思

われる．長距離・マラソン選手を対象にした高所

トレーニングにおける腸内細菌叢の変化を調査し

た報告では，合宿の際の食事やトレーニングは同

じであっても，外環境変化など，何らかのストレ

スによって腸内環境が変わりやすい選手と安定し

ている選手が存在することが示されている 6）．外

図4　通常時と不調時の腸内細菌群（T-RFLP法における分類解析）の変化（A, B：2名の例）
腸内細菌群は個体間で特徴が異なり，通常コンディションの時と不調時においても個人差が大きい
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環境変化やストレスなどで何らかの変化が生じた

場合においても，自身の本来の腸内環境を維持で

きること，腸内細菌叢のバランスを維持できるこ

とがコンディション維持・悪化予防につながる可

能性があることを考察している 6）．このように，

情緒安定性とパフォーマンスの安定性には，スト

レスにおける適応能力や耐性も関与している可能

性は否めない．

　高タンパクの食事を必要とするラグビー選手を

対象にした調査によると，細菌の多様性が高く，

炎症関連物質が低いことが示されている 8）．この

ことは，ラグビーはボディコンタクトや外傷が多

いことから，感染などの防御に対する準備として，

多様性に富んだ腸内細菌叢を維持していると考え

られている．このように，スポーツ選手のコンディ

ションやパフォーマンスと腸内細菌の直接的な関

係は，将来的に，スポーツ現場のコンディショニ

ングに活用されることが期待される．また，腸内

細菌は多様性があるほど良いと考えられており，

炎症性腸疾患，肥満などの生活習慣病では，細菌

の多様性に乏しいことが報告されている9）．また，

自閉症スペクトグラム，発達障害などにおいても，

Clostridium cluster や Bacteroidesなどの腸内細菌

の割合が高く，Bifidobacteriumが低いことが示さ

れている 10）．これらの報告からも，腸内細菌は，

運動・スポーツによる身体的な適応によって変化

するだけでなく，心身との関連が深いことが考え

られる．

　本研究では，「アスリートの競技パフォーマン

スは，情緒安定性と腸内細菌の構成変化と相関す

る」という仮説を軸にし，情緒安定性が低い選手，

高い選手の腸内細菌の構成変化を比較し，競技パ

フォーマンスの安定性に関連している可能性を調

べてきたが，腸内細菌群の比率変化のみでは，差

異を明らかにすることは困難であった．

　今後は，競技選手の腸内細菌の種類と多様な役

割について，ストレス感受性を含め，各選手への

オーダーメード的な対処が可能にできるような調

査を進めていきたい．また，情緒安定性とパフォー

マンスの安定性の関連みられたことから，心身の

コンディション管理や競技パフォーマンスの極端

な低下の改善策，自己管理力の育成などの教育的

側面を踏まえた基礎資料として，競技力向上の一

助になることを期待している．

　４．結　論

　本研究では，陸上長距離選手を対象に，主要 5

因子性格検査による情緒安定性と競技パフォーマ

ンスとの関連，主観的コンディションの「通常時」

と「不調時」における腸内細菌群の比率変化につ

いて調べた．各選手の情緒安定性とパフォーマン

スの安定性に有意な相関関係が認められた．しか

しながら，情緒安定性が高い選手と低い選手にお

ける，主観的コンディションの「通常時」と「不

調時」の腸内細菌群の変化量は，両群において有

意な差異は認められなかった．腸内細菌叢は個人

において，特徴が異なるため，今後はマイクロバ

イオーム解析などを用いた腸内細菌の種類・多様

性と心身のコンディションとの関連性について調

査し，個人の特徴を理解していく必要があると考

えられる．
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ABSTRACT

　The aim of this study was to investigate the usefulness of the central arterial 
pressure waveform measured during dynamic exercise in the evaluation of peripheral 
vasodilatory dysfunction of individuals at the early stage of hypertension. We examined 
ninety-five volunteers （42±9 years） composed of normotensive and untreated 
hypertensive subjects who had resting blood pressure （BP） ranging from the normal 
to stage 1 hypertension. They exercised for 10 min on a bicycle ergometer at a heart 
rate （HR） equal to 50% of their HR reserve. At baseline, immediately （<1 min） and 
5 min after the dynamic exercise, the peripheral pulse waveforms were recorded by 
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運動負荷時の中心動脈圧波形の解析に基づく
新しい血管内皮機能評価法の確立と評価基準の作成
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　要　旨
　

　本研究では，運動負荷中の中心動脈圧波形の解

析に基づく血管内皮機能の評価法の有効性につ

いて検討した．対象者は脳 ･心血管疾患，糖尿

病，腎疾患の治療歴がなく，血圧が正常域また

はⅠ度高血圧にある健康な成人男性 95 名（平均

年齢 41.9±8.7 歳）であった．運動負荷試験は自

転車エルゴメーターを使用し，50％の相対心拍数

に相当する強度で 10 分間の固定負荷運動を行っ

た．負荷試験中は左上腕部より上腕血圧を測定す

るとともに，負荷前，終了直後および 5分後にト

ノメトリ法による橈骨動脈の圧波形の記録を行っ

た．さらに，この波形を一般化伝達関数により

大動脈起始部の圧波形に変換して中心血圧を求

め，橈骨動脈と中心動脈の脈圧比を反射指数とし

た．対象者を負荷終了 5分後の脈圧比の 3分位数

（tertile）で分類して比較した結果，血管内皮機能

の指標の FMD（内皮依存性血管拡張反応）は，

低位群＜中位群＜高位群の順に連続的に高値とな

り群間に有意な差が認められた．また，FMDを

従属変数とした重回帰分析において，脈圧比は年

齢，BMI，上腕収縮期圧，HDLコレステロール，

HbA1cの補正後も独立の有意な規定因子であっ

た．以上のことから，運動負荷中また終了後の中

心動脈圧波形には，運動誘発性の血管拡張反応が

反映され，その波形変化を解析することで内皮機

能の低下などの早期の血管障害を適切に評価でき

ることが示唆された．

　

a radial applanation tonometry. Central pressure waveforms were estimated using a 
generalized transfer function. Pulse pressure （PP） amplification, defined as the ratio 
of peripheral to central PP, was used as a marker of wave reflection. Endothelium-
dependent peripheral vasodilatory response was assessed as flow-mediated dilation of 
the brachial artery. Compared to the resting state before exercise, the PP amplification 
significantly increased at the end of exercise, and thereafter it gradually decreased 
toward the baseline level. Before the exercise, the hypertensive subjects showed the 
lower PP amplification than normotensive subjects （1.32 vs. 1.46, P<.001）， and the 
differences between groups became more prominent at the end of exercise （1.66 vs. 
1.85, P<.001）． When the subjects were divided into subgroups according to the 
tertiles of PP amplification after exercise, the subjects in the bottom tertile showed 
significantly reduced flow-mediated dilation （7.5±2.5%） than those in the intermediate 
and top tertiles （9.3±2.6% and 10.9±2.4%, P=.026）． Multivariate regression 
analysis revealed that the low PP amplification （β=0.435, P=.002） was independently 
associated with the decrease of flow-mediated dilation, independent of age, body mass 
index, brachial systolic BP, HDL-cholesterol, and HbA1c （R2=.381, P<.001）． These 
results suggest that the response of central arterial pressure waveform during dynamic 
exercise is associated with peripheral vasodilatory dysfunction and hence may be useful 
as a marker of subclinical vascular alterations in the early stages of hypertension.
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　緒　言
　

　現在，我が国では心疾患や脳血管疾患などの血

管障害に起因する疾患が死因の中心となってい

る．動脈血管は内膜，中膜，外膜で構成されてお

り，血管の内層を覆う内皮細胞は多様な血管作動

性物質を放出して血管壁の機能調節に重要な役割

を果たしている 1）．しかし，喫煙，高血圧，耐糖

能障害，脂質異常，酸化ストレスなどの危険因子

の曝露によって内皮細胞が傷つき，修復しきれず

に経過すると粥腫が形成され，やがて病変の進展

に伴って血管の狭窄や血栓の生成，粥腫の破綻が

起こる．このように，動脈血管の病変は内皮機能

の低下が発症機転となるが，内皮細胞の障害は可

逆的であり，生活習慣を修正することで機能の回

復 ･改善が可能となることから，病変の形成や進

行を阻止するには内皮機能低下の早期発見が重要

となる．

　我々はこれまでに運動負荷時の循環動態と高血

圧性臓器障害や心血管予後との関連を検討してき

ており，運動負荷中および終了後の血圧応答には

安静時には顕在化しない心血管系のリスクに関

する有益な情報が含まれることを報告してきた
2-5）．一方で，血圧に関しては，上腕動脈の血圧（末

梢動脈圧）よりも心臓に近い大動脈起始部におけ

る血圧（中心動脈圧）が注目されている 6）．大動

脈起始部の血圧波形はカテーテルを用いた侵襲的

な方法で測定されていたが，近年，トノメトリ法

で測定した橈骨動脈圧波形から伝達関数を用いて

推定する方法が考案され，非侵襲的かつ簡便に測

定することが可能となった 7）．動脈圧波の波形の

収縮期成分は，心臓からの血液駆出に伴う駆出圧

波で決定される前方成分と，駆出圧波が腹部大動

脈分岐部などに衝突して戻ってきた反射圧波であ

る後方成分で構成される 8）．上腕などの末梢動脈

では前方成分が高くなるため，収縮期圧が駆出圧

波で決定されるのに対して，大動脈起始部の中心

動脈では後方成分の方が高くなるため，反射圧波

が収縮期圧を決定し，血管壁の弾力性低下や緊張

性増大に伴って上昇する 9, 10）．

　ところで，動的運動時には心拍出量が増大する

ことから，駆出圧波で決定される末梢動脈の収縮

期圧は顕著に上昇する．これに対して，運動に伴

う循環血流の増加は血管壁へのずり応力を高めて

内皮細胞からの一酸化窒素（NO）の産生を促進

させるため，末梢血管が拡張して反射圧波が減弱

し，中心動脈での収縮期圧の上昇は軽度に抑えら

れる 11, 12）．しかし，様々な危険因子の曝露によっ

て内皮細胞が障害されると血管拡張能が低下して

反射圧波が増強するため，中心動脈においても収

縮期圧が過度に上昇すると予想される．したがっ

て，運動負荷に伴う中心動脈圧波形の応答を解析

することで，血管の微少炎症や内皮細胞の障害と

いった早期の血管障害を適切に捉えられる可能性

がある．

　そこで，本研究では，血圧が正常域またはⅠ度

高血圧にある健康な成人男性を対象に，運動負荷

中および終了後の中心動脈圧波形から得られるパ

ラメータが，血管内皮機能の低下を含む早期の血

管障害の有効なマーカーとなるかについて検討を

行った．

　１．対象と方法
　

　１．１　対象者

　脳・心血管疾患，糖尿病，腎疾患の治療歴がな

く，血圧が正常域またはⅠ度高血圧（収縮期血圧＜

160mmHgかつ拡張期血圧＜ 100mmHg）にある

24 ～ 59 歳（平均 41.9±8.7 歳）の男性 95 名を対

象者とした．対象者の身体的特性を表1に示した．

正常血圧者は 55 名（39.6±8.5 歳），高血圧者は

40 名（45.2±8.1 歳）で，降圧剤を服用している

者は含まれなかった．また，血圧高値（収縮期

血圧≧ 130mmHgまたは拡張期血圧≧ 85mmHg）

は 42 名（44.2％），脂質代謝異常（中性脂肪≧
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150mg/dlまたは HDLコレステロール＜ 40mg/dl）

は 37 名（38.9％），耐糖能異常（空腹時血糖≧

110mg/dlまたは HbA1c≧ 5.5％）は 14 名（14.7％）

に認められ，メタボリックシンドロームに該当す

る者は 12 名（12.6％）であった．

　本研究は和歌山県立医科大学の倫理審査委員会

の承認を得て行った．また，対象者には事前に本

研究の趣旨や方法等に関して文書と口頭で説明を

行い，同意を得た上で調査を実施した．

　

　１．２　調査方法

　身体計測は身長，体重，BMI（kg/m2），腹囲の

測定を行った．腹囲は，立位にて通常呼吸の呼気

の終わりに臍水平面で測定した．血圧は，座位安

静状態で自動血圧計（オムロン製 HEM-907）を

用いて，左上腕部で 3回測定し，2回目と 3回目

の平均値を代表値とした．

　運動負荷試験は自転車エルゴメーター（日本

光電製 STB-3200）を使用し，2分間の準備運動

に続いて，Karvonenの方法で推定した 50％の相

対心拍数に相当する強度で固定負荷運動を 10 分

間行った．負荷試験中は心電図および心拍数を連

続的にモニターするとともに，運動負荷血圧連

続監視装置（SunTech Medical製 Tango）を用い

て，左上腕部より 1分間隔で血圧を測定した．さ

らに，負荷開始前の安静時，負荷終了直後（＜

1 分）と 5 分後に，シグモコア（AtCorMedical

製 SphygmoCorPVx）を用いて橈骨動脈圧波形

の記録を行った．橈骨動脈圧波形は伝達関数

（Generalized Transfer Function：GTF）7）により

大動脈起始部圧波形（中心動脈圧波形）に変換し，

収縮前期圧（駆出圧波：P1），収縮後期圧（反射

圧波：P2）を求めた．augmentation index（AIx）

は反射圧波と駆出圧波の圧差（⊿ P：P2 － P1）

と脈圧（PP）の比（％）として算出した（図 1）．

末梢動脈（橈骨動脈）の脈圧と中心動脈（大動脈

起始部）の脈圧の比（PP amplification：PPA）を

脈波における反射指標として用いた．

表 1　Demographic and Clinical characteristics of study subjects 

Variables  Normotensive （N=55） Hypertensive（N=40）
Age, years 39.6± 8.5 45.2 ±8.1** 
Body mass index, kg/m2 24.2± 3.0 25.7 ±3.5** 
Waist circumference, cm  85.6± 8.2 90.5 ±9.2** 
Systolic blood pressure, mmHg  118.9± 7.0 135.9 ±7.6*** 
Diastolic blood pressure, mmHg  75.6± 5.8 89.4 ±4.5*** 
Total cholesterol, mg/dl 200.9± 27.7 208.1 ±35.0 
HDL cholesterol, mg/dl  58.5± 14.7 59.9 ±17.0 
Triglycerides, mg/dl 132.8± 65.9 152.8 ±71.9 
Fasting blood glucose, mg/dl 94.6± 10.7 101.7 ±15.7* 
HbA1c, % 4.96± 0.47 5.09 ±0.62 
Uric acid, mg/dl 5.78± 1.15 6.6 ±1.16** 
Alcohol consumption, g/day  12.3 [3.1-21.6]  9.3 [0.8-21.6] 
Current smoker, %  36.4 30.0 
Values are means±s.d., median [inter-quartile range], or percentage of the subjects. 
*P<.05, **P<.01, ***P<.001 （Student t-test, Mann-Whitney U test, and Chi-squire test）   
 

図1　Representative central （ascending aortic）  
pressure waveform

There are two distinct peaks in systole （P1, P2）． Augmentation 
pressure （ΔP） is defined as the difference between the second and 
the first systolic peaks （P2-P1）
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　血管内皮機能は，内皮依存性血管拡張反応

（flow-mediated dilation：FMD）を指標とした．

FMDは，超音波プローブを用いて安静時および

5分間の駆血解除後の上腕動脈血管径を計測し，

安静時に対する駆血解除後の血管径の最大拡張率

を求めた．また，血圧脈波検査装置（オムロンコー

リン製 BP-203RPEⅡ）を用いて心臓 -上腕間脈

波伝播速度（heart-brachial pulse wave velocity：

hbPWV）を測定して大動脈スティフネスの指標

とした．さらに，随時尿を採取して尿中アルブ

ミンとクレアチニンを定量し，尿中アルブミン／

クレアチニン比（UACR）を算出した．採血は

空腹時に実施し，中性脂肪，総コレステロール，

HDLコレステロール，空腹時血糖，HbA1c，尿

酸を測定した．なお，検査は午前中に室温を安定

させた静寂な室内で十分に安静を保った後に行っ

た．また，高血糖や脂質異常症の治療薬などの循

環動態に影響を与える薬剤を服用している場合は

当日の服薬を中止したうえで実施した．

　

　１．３　統計解析

　群間の比較は，連続変数では独立 2標本の t検

定（Welchの補正）とMann-Whitneyの U検定，

カテゴリー変数ではχ2検定（Yatesの連続補正）

または Fisherの正確確率検定で行った．変数の

正規性の検討には Shapiro-Wilk検定を使用した．

PPAの 3分位数（tertile）で分類した群間の比較

では一元配置分散分析，ならびに年齢，BMI，上

腕収縮期圧を共変量とする共分散分析を行った．

また，FMDを従属変数とし，負荷後の PPA，年

齢，BMI，上腕収縮期圧，HDLコレステロール，

HbA1cを独立変数とする階層的重回帰分析（ス

テップワイズ法と強制投入法）を行った．統計解

析には，IBM SPSS statistics ver. 22.0 for Windows

を使用し，統計学的有意水準は 5％とした．

　２．結　果

　運動負荷試験中の負荷前，終了直後（＜ 1分）

および 5分後における上腕動脈と中心動脈の収縮

期圧の変化を正常血圧者と高血圧者で比較して図

2に示した．上腕動脈と中心動脈の収縮期圧はと

もに運動負荷に伴って顕著に上昇したが，終了後

は速やかに低下し，5分後には負荷前の値に概ね

到達していた．また，中心動脈では上腕動脈に比

べて収縮期圧が有意に低値を示し，終了直後では

負荷前よりも両者の差が大きくなる傾向にあっ

た．

　橈骨動脈と中心動脈の脈圧比である PPAの運

動負荷試験中の変化を図 3に示した．PPAは負

荷前に比べて終了直後で有意に上昇し，5分後に

は低下していたが，負荷前よりも依然として高

く，運動負荷に伴う上昇がその後も持続する傾向

にあった．

　負荷終了 5 分後での PPAの tertileを基準に，

対象者を低位群（PPA＜ 1.48，N＝ 30），中位群

（PPA 1.48-1.61，N＝ 31），高位群（PPA≧ 1.62，

N＝ 34）の 3 群に分けた上で上腕動脈と中心動

図 2　Brachial and ascending aortic systolic pressures 
of hypertensive and normotensive subjects at baseline, 

immediately （<1 min） and 5 min after dynamic exercise
Values are means±s.d. ***P<.001 vs. ascending aortic pressure by 
paired t-test　● Brachial pressure, △ ascending aortic pressure
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脈の血圧指標，早期の血管障害のマーカー（FMD，

hbPWV，UACR）を比較した結果を表 2に示した．

上腕動脈と中心動脈の収縮期および拡張期圧，中

心動脈の脈圧，AIx，平均動脈圧は，高位群＜中

位群＜低位群の順に高値となり，3群間に有意な

差が認められた（一元配置分散分析，P＜ .001）．

また， FMD（血管内皮機能）と hbPWV（大動脈

スティフネス）は，年齢，BMI，上腕収縮期圧の

影響を補正した後も有意な差が認められ（共分散

分析 , FMD：P=.026，hbPWV：P＜ .001），両者

ともに3群間に連続的な関係が認められた．一方，

UACRについては，中位群と低位群が高位群に

比べて高値を示す傾向にあったものの有意な差は

みられなかった（P＝ .191）．

　FMDを従属変数に，運動負荷試験での負荷

前，終了直後および 5分後における PPAを独立

変数としてステップワイズ法による重回帰分析

を行ったところ，終了 5分後の PPAがモデルに

採択された（β＝ 0.51, P＜ .001）．さらに，年

齢，BMI，上腕収縮期圧，HDLコレステロー

ル，HbA1cをモデルに強制投入した結果（表 3），

PPA（β＝ 0.435, P＝ .002）は上腕収縮期圧（β＝

-0.240, P＝ .029）とともに有意な独立の規定因子

となった（F値 =6.36，P<.001，自由度調整済み

R2=0.381）． 

　３．考　察
　

　本研究では，トノメトリ法を用いて運動負荷に

対する中心動脈圧波形の応答を評価し，橈骨動脈

図3　Pulse pressure amplification at baseline, immediately
（<1 min） and 5 min after dynamic exercise

Values are means±s.d. **P<.01, ***P<.001 vs. normotensive subjects
　  hypertensive subjects（N=40），    normotensive subjects （N=55）
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表 2　Arterial blood pressure parameters and subclinical atherosclerosis markers 
of subgroups according to the tertiles of PP amplification during dynamic exercise 

 Tertile 1  Tertile 2  Tertile 3  
Variables  PPA<1.48 PPA 1.48-1.61 PPA≧ 1.62  
  （N=30）  （N=31）   （N=34）  
Brachial （Peripheral）     
　Systolic BP, mmHg  131.8±12.7  124.5±9.9  123.2±8.9**††

　Diastolic BP, mmHg  86.3±8.8  81.7±8.4  77.4±6.3***†††

　Pulse pressure, mmHg  45.8±7.2  42.7±5.1  46.2±7.1  
Ascending aortic （Central）     
　Systolic BP, mmHg 124.0±13.5  114.0±10.1  108.7±7.7***†††

　Diastolic BP, mmHg 87.5±8.6  82.9±8.4  78.5±6.6***†††

　Pulse pressure, mmHg  36.5±7.7  31.0±4.9  30.2±6.0***†††

　Augmentation index, % 28.1±5.6  20.5±6.5  9.8±10.5***†††

　Mean arterial pressure, mmHg  103.7±10.7  97.6±9.2  93.2±6.3***†††

Subclinical atherosclerosis markers     
　Flow-mediated dilation, %  7.5±2.5  9.3±2.6  10.9±2.4*††

　Heart-brachial PWV, cm/sec.  636.5±80.2 558.4±63.7  466.0±62.2***†††

　UACR, mg/gCre  6.62±4.69  5.98±5.23  3.13±1.78  
PPA, pulse pressure amplification; BP, blood pressure; PWV, pulse wave velocity; UACR, urinary albumin-to-creatinine ratio. Values are means
±s.d. *P<.05, **P<.01 （ANOVA for arterial BP parameters. ANCOVA for subclinical atherosclerosis markers with the adjustment of age, BMI, 
and brachial systolic BP）†† P<.01, †††P<.001 （trend test）
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と中心動脈の脈圧比（PPA）を指標として早期の

血管障害のマーカーとの関連を検討した．負荷終

了 5分後の PPAの tertileで分けた群間を比較す

ると，血管内皮機能の指標の FMDは，低位群，

中位群，高位群の順に連続的に高値となる関係を

示した．また，FMDを従属変数とした重回帰分

析では，他の交絡因子の影響を補正した後も PPA

が有意な独立の規定因子となった．したがって，

運動負荷中また終了後の中心動脈圧波形の変化を

解析することで，血管の微少炎症や内皮機能の低

下などの早期の血管障害を適切に評価できる可能

性があることが示された． 

　一般に，運動負荷中は心収縮力が増強して心拍

出量が増大するため上腕の収縮期圧は顕著に上昇

する．一方で，運動に伴う心拍出量の増大は拡張

期圧にもある程度の影響を与えるものの，同時に，

運動中は代謝性の末梢血管拡張によって運動筋の

血管抵抗が減少するため，心拍出量の増大と末

梢血管抵抗の減少の効果が互いに相殺される 11）．

よって，拡張期圧は，軽強度の運動では不変また

はわずかに低下する．運動負荷中に橈骨動脈圧と

大動脈起始部圧を同時記録した Rowellら 12）の

研究では，最大運動時の収縮期圧が橈骨動脈では

約 240mmHgであったのに対して，大動脈起始部

では約 160mmHgであり，両者に著しい差違を認

めている．また， Sharmanら 13） も，トノメトリ

法で橈骨動脈の圧波形を記録し，伝達関数を用い

て大動脈起始部の圧波形を推定した結果，運動負

荷に対する橈骨動脈と大動脈起始部の圧波形の応

答が一致しないことを報告している．これは動脈

圧波形における収縮期前方成分と後方成分に起因

する現象であり，橈骨や上腕などの末梢動脈では

心拍出量の増大によって駆出圧波が増強されるた

め，前方成分が増大して収縮期圧の著しい上昇を

招く．これに対して，大動脈起始部の中心動脈に

おける収縮期圧，すなわち後方成分は末梢血管抵

抗の減少による反射圧波の減弱によって上昇が軽

度に抑えられることになる 8, 12）．

　本研究においても，運動負荷の終了直後では，

上腕動脈と中心動脈の収縮期圧がともに顕著に上

昇したものの，その上昇度は上腕動脈に比べて中

心動脈で有意に小さく，末梢血管からの反射圧波

の減弱が示唆された．反射圧波が抑えられること

は，中心動脈と上腕や橈骨などの末梢動脈の間で

収縮期圧の較差を広げることになり，その結果と

して両者の脈圧の比である PPAが運動負荷中に

上昇してくるものと推察される．また，高血圧者

の PPAは負荷試験中のいずれの測定点において

も正常血圧者に比べて有意に低値を示した．通

常，高血圧者に運動負荷試験を施行すると，正常

血圧者よりも著しい血圧上昇が観察され，その程

度は高血圧の重症度が高くなるほど大きくなる．

高血圧者では交感神経緊張性の亢進や血管壁の器

質的変化（内径 /壁肥厚比の減少）あるいはノル

エピネフリンに対する感受性の増大などが認めら

れ 14），このような血管特性によって反射圧波の

表 3　Multiple regression analysis to determine independent association 
between FMD and PP amplification during dynamic exercise  

Variables  B  SE  β  P-value  VIF
Exercise PP amplification 7.717 2.433 0.435 .002 1.879
Resting brachial systolic BP, mmHg -0.060 0.027 -0.240  .029  1.158
Age, years 0.020 0.048  0.058  .681  2.001
Body mass index, kg/m2 0.076 0.103  0.088  .463  1.425 
HDL-cholesterol, mg/dl 0.037 0.019  0.206 .061  1.166 
HbA1c, % -1.350 0.781 -0.208 .089  1.446 
（constant） 11.067 8.250 － .185 －
Adjusted R2=.381, F=6.357, P<.001
B, partial regression coefficient; SE, standard error; β, standardized partial regression coefficient; VIF, variance inflation factor. The 
independent variables were forced into the model. 
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増強が起こるため，大動脈起始部圧が上昇するも

のと考えられる．

　正常な血管の場合，血管内皮細胞は NOなどの

血管作動物質を盛んに放出して血管拡張を促進す

る 1）．しかし，喫煙，高血圧，耐糖能障害，脂質

異常，酸化ストレスなどの危険因子に持続的に曝

露されることで内皮機能障害が起こると，血管拡

張能が低下して反射波成分が増強するため，中心

動脈の血圧も過度に上昇すると考えられる．我々

は 15, 16），高血圧者を含む健康な成人男性を高血

圧，脂質異常，耐糖能障害の有無で分類して比較

した結果，高血圧に脂質異常と耐糖能障害が重複

した多重リスク群では，高血圧単独群に比べて上

腕動脈の血圧に差はみられないものの，中心動脈

の血圧が有意に高値を示し，その差は負荷前より

も終了直後や 5分後でより明確になることを認め

ている．Scottら 17）も，糖尿病患者では年齢や

安静時血圧が同程度の対照群に比べて大動脈起始

部の収縮期圧が有意に高く，運動時に血圧が過剰

に上昇する運動高血圧の所見率も高かったと報告

している．さらに，Sharmanら 18）は，運動負荷

中の橈骨動脈と中心動脈の脈圧の差が若年者に比

べて高齢者で有意に小さいこと，高齢者のなかで

も高コレステロール血症を有する者ではその傾向

が顕著であることを報告している．

　本研究では， FMD（血流依存性血管拡張反応），

hbPWV（大動脈スティフネス），UACR（微量ア

ルブミン尿）を血管障害のパラメータとして，運

動負荷に伴う中心動脈圧波形のパラメータの変化

との関係を検討した．運動負荷終了 5分後の PPA

の terteileで分けた3群において，FMDは高位群＞

中位群＞低位群の順に低値に，hbPWVと UACR

は高位群＜中位群＜低位群の順に高値となり，い

ずれも PPAとの間で連続的な関係が認められた．

さらに，FMDを従属変数とした重回帰分析では，

年齢，BMI，上腕収縮期血，HDLコレステロール，

HbA1cなどの共変量の影響を補正しても PPAが

有意な規定因子となった．したがって，運動負荷

試験中の血圧反応性には，安静時には顕在化しな

いような subclinicalな血管炎症，内皮細胞の障害，

動脈の伸展性の低下などが影響を与えること 19, 

20），そして，その影響は駆出圧波で決定される

上腕や橈骨などの末梢動脈の血圧よりも反射圧波

で決定される中心動脈の血圧に強く反映されるこ

とが示唆された．

　ASCOT-CAFE研究によって中心血圧が上腕血

圧とは独立した心血管イベントの予測因子である

ことが示されて以来，高血圧の診断や治療効果の

判定，臓器障害の評価において中心血圧の重要性

が認識されている 6, 7）．今回の検討から，運動負

荷中や終了後に中心動脈圧波形の測定を行ってそ

の変化のパターンを解析することで，従来の安静

時の測定では検出しにくい早期の血管障害を適切

に評価できる可能性が示された．本研究の成果は，

高血圧の臨床における中心血圧測定の意義や応用

範囲を広げることにつながると考えられる．一方，

今回，中心血圧の推定に使用したシグモコアは，

トノメトリ用の圧センサーを内蔵したペンシルタ

イプのプローブを橈骨動脈に当てて動脈圧波形を

記録し，一般化伝達関数を用いて中心動脈圧波形

を推定する．この方法は，運動負荷試験中の変化

を経時的に評価しようとするときに有効である

が，トノメータが手動式であるため安定した波形

を記録するには検者の熟練が必要である．しかし，

近年，上腕動脈で記録したカフ拍動から中心動脈

圧波形を導出できる装置が開発されており，検査

者の習熟度依存が少なくなっている．今後，運動

負荷試験に適応させる上での技術的な課題が解決

され，充分な測定精度が保証されれば，その利用

価値が高まっていくものと考えられる．

　４．まとめ
　

　正常血圧またはⅠ度高血圧の健康な成人男性を

対象に，自転車エルゴメーターによる 50％の相
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対心拍数に相当する強度での固定負荷運動を 10

分間施行し，トノメトリ法を用いて大動脈起始部

の圧波形の推定を行った．中心動脈における反射

波成分の指標である脈圧比は，負荷前よりも終了

後において血管内皮機能や大動脈スティフネスの

マーカーと強い関連を示すことが明らかにされ

た．したがって，運動負荷に対する中心動脈圧波

形の応答を解析することで，血管内皮機能の低下

や血管壁の伸展性の低下といった早期の血管障害

に関する情報がもたらされ，心血管病のリスク評

価や予防のための健康管理に有用となる可能性が

示された．
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ABSTRACT

　The body composition and weight control are very important for athlete's 
conditioning and performance improvement. The ovarian hormones could effect 
on fluid retention. Therefore, it has been suggested the body weight and the body 
composition should be changed in the phase of menstrual cycle. The present study 
aimed to develop a weight control program according to the phases of the menstrual 
cycle based on a study of eight eumenorrheic women （age, 21.6 ± 0.4 years; height, 
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行うことで効率的に体脂肪を減少させる可能性が

示唆された．

　緒　言

　アスリートのコンディションの維持およびパ

フォーマンス向上のために，体組成管理やウェイ

トコントロールは非常に重要な課題である．また，

アスリートだけでなく一般女性においても健康の

維持増進のために減量に取り組まなければならな

い場合もある．有経女性は周期的に性ホルモン濃

度が増減する月経周期を有し，その影響を受けて

体重や体組成が変化する可能性があることが報告

されている 1）．したがって，成人女性がウェイト

コントロールに取り組む場合には，月経周期によ

る影響を考慮しなければならないと考えられる．

　月経周期は，卵胞期（低エストロゲン，低プロ

ゲステロン），排卵期（高エストロゲン，低プロ

ゲステロン），黄体期（高エストロゲン，高プロ

ゲステロン）の各フェーズに分けることができる．

エストロゲン，プロゲステロンには，レニン活性

を高め，体水分貯留を高める作用があることが報

　要　旨

　アスリートのコンディション維持や一般女性の

健康の維持増進のために，体組成管理やウェイト

コントロールは非常に重要な課題である．本研究

では，月経周期に伴う体重・体組成の変化および

有酸素運動による脂質代謝への影響を観察し，月

経周期のフェーズを利用したウェイトコントロー

ルプログラムを開発することを目的とした．

　正常な月経周期を有する女性 8名を対象とし，

月経周期の各フェーズ（卵胞期，排卵期，黄体期）

に体重，体組成を測定した．さらに最高酸素摂取

量の 60%強度の自転車運動を 30 分間実施し，脂

質代謝への影響について比較した．

　体重は，排卵期に比べて黄体期に高い傾向を示

した．さらにプロゲステロンとレニン活性に有意

な相関関係が認められた．また，ノルアドレナリ

ンは，卵胞期に比べて黄体期に有意に高い値を示

した．以上のことから，黄体期は体水分量および

体脂肪量の増加によって体重の増加が引き起こさ

れるが，一方で脂肪分解が促進し，有酸素運動を

161.3 ± 1.8 cm） who volunteered to participate in this study. All participants cycled for 
30 min at an intensity of 60% VO2peak. Blood samples were collected and respiratory 
gas was analyzed at rest （0 min） and at 30, 60, and 90 min after exercise during the 
follicular （FP）， ovulation （OV）， and luteal （LP） phases of one menstrual cycle. 
Blood levels of ovarian hormones （estradiol and progesterone）， catecholamines 
（adrenalin and noradrenalin）， glucose, free fatty acid （FFA）， renin activity, and 
aldosterone were assessed. Blood concentrations of estradiol were haigher greater 
during the OV and LP than during the FP at all time points. Body weight tended to 
increase during the LP compared with the OV （p = 0.06）．Renin activity significantly 
and positively correlated with progesterone （r = 0.632, p < 0.01）．The noradrenaline 
was significantly higher in the luteal phase than in the follicular phase. In conclusion, 
the increase in body weight during the LP was induced by an increase in body fluid 
volume. However, aerobic exercise performed during the luteal phase might reduce 
body fat.
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告されており 2, 3），体水分量の増加に伴い卵胞期

に比べて黄体期に体重が増加する可能性が考えら

れる．実際にスポーツ現場においても“卵胞期に

やせやすく，黄体期に太りやすい”ことが現象と

して捉えられている．しかしながら，月経周期に

伴い体重や体水分量がどれくらい変化するのかは

具体的に示されていないのが現状である．

　我々は月経周期が生体内代謝産物の変動に及ぼ

す影響について，メタボロミクスを用いて解析し，

糖原性アミノ酸やカルニチン関連代謝物質が卵胞

期に比べて黄体期に有意に低下することを確認し

た 4）．このことは，卵胞期に比べて黄体期にアミ

ノ酸および脂質異化経路が亢進することを示唆す

るものである．現在，脂肪燃焼を目的とした運動

プログラムは，男女同様に実施されているが，も

し本研究で月経周期によって脂肪燃焼効率が高ま

るフェーズが明らかになれば，女性にとって効率

的な脂肪燃焼ための運動プログラムを考案するこ

とができる．

　そこで，本研究では月経周期に伴う体重，体組

成，脂質代謝および食事摂取状況の変化を総合的

に観察し，月経周期のフェーズを利用したウェイ

トコントロールプログラムの開発を目指すことを

目的とした．

　１．研究方法

　１．１　対象者

　本研究の対象者は，正常な月経周期を有し，事

前に実施したアンケートで「月経周期によって体

重が大きく変化する」と回答した運動習慣のあ

る女子学生 8名であった（21.6±0.4 歳，161.3±

1.8cm）．正常な月経周期を有するか否かは，月経

周期に関するアンケートおよび実験開始 1ヶ月前

より基礎体温を記録することによって確認した．

また，すべての被験者は経口避妊薬をした経験は

なく，内科的・婦人科的疾患を有する者はなかっ

た．対象者には，事前に研究の目的や測定内容を

文章および口頭で十分に説明し，文書での研究参

加の同意を得た．本研究は，日本体育大学倫理審

査委員会の承認を受けて実施された（承認番号：

第 014-H57 号）．

　

　１．２　実験手順

　本研究において被験者は，計 5回の実験に参加

した．1回目は，本実験の事前測定として，最高

酸素摂取量（VO2peak）を測定した．本実験は，

1週間に 1回の頻度（毎週同じ曜日）で計 4回の

有酸素運動を実施した．実験当日は，来室後，主

観的コンディションに関するアンケートを回答

し，椅坐位安静を 20 分以上保った後に運動前の

採血を行い，自転車運動を実施した．運動終了後

は，椅坐位姿勢で 60 分間安静を保ち，回復過程

を観察した．採血および呼気ガス分析は，運動前

（0分），運動終了直後（30 分），運動終了 30 分後（60

分），運動終了 60 分後（90 分）に行った．本実

験のプロトコルを図 1に示した．食事摂取の影

響を除くため，すべての実験前日は，実験の 12

時間前から摂食およびアルコール，カフェインの

摂取を禁止した．水分摂取は，実験の 1時間前ま

で可能とした．測定は，人工気候室内で実施し，

気温 23℃，湿度 50%に設定した．

　

　１．３　運動条件

　VO2peakは，自転車エルゴメーター（Corival1000S, 

LODE B.V. Medical Technology，オランダ）を用

いて漸増負荷法による最大運動負荷テストを実施

し，オールアウト時の酸素摂取量から求めた．運

動開始後，2分間のウォーミングアップ（60W）

の後に，ランプ負荷法により 1分毎に 15Wずつ

負荷を漸増し，オールアウトに至らせた．なお， 

1.呼吸商が 1.2 以上，2.RPE（rating of perceived 

exertion）が 20 に達したとき，3.被験者が運動続

行不可能と判断したときのいずれかに該当した場

合にオールアウトとした．本実験での有酸素運動
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は，自転車エルゴメーターを用いて，事前の測定

で求めたVO2peakの60％強度で30分間実施した．

ペダリングの回転数は，60rpmに維持するように

指示した．

　

　１．４　測定項目

　１．４．１　体成分分析

　体重，体水分量，体脂肪量，除脂肪量の測定

は，体成分分析装置（InBody770，株式会社イン

ボディ・ジャパン，東京）を用いて生体電気イン

ピーダンス法（8点接触型電極法）にて測定した．

解析に使用した周波数は 1, 5, 50, 250, 500, 1,000 

kHzであった．

　１．４．２　月経周期

　月経周期および月経状態を確認するために月経

の持続日数，月経周期，月経中の状態についてア

ンケート調査を行った．正常な月経周期（25-38日）

を有すると確認できた者を対象に，本実験の 1ヶ

月前より実験終了まで毎朝起床後に基礎体温を測

定した．起床時刻はできるだけ同時刻とし，異な

る場合には±1時間とした．基礎体温は，婦人体

温計（MC-642L:オムロン株式会社，京都）を用

いて舌下温を測定した．本研究では，基礎体温の

記録を確認し，低温期と高温期の二相性が認めら

れた者を対象とした．月経周期の各フェーズ（卵

胞期，排卵期，黄体期）は，各被験者の月経周期，

血中エストラジオールおよびプロゲステロン濃度

から総合的に決定した．卵胞期は，エストラジオー

ルが 20-85pg/mL，プロゲステロンが 0.92ng/mL

以下，排卵期は，エストラジオールが 50-550pg/

mL，プロゲステロンが 2.36ng/mL以下，黄体期は，

エストラジオールが 45-300pg/mL，プロゲステロ

ンが 1.28-29.6ng/mLとした．

　１．４．３　呼吸代謝および心拍数

　酸素摂取量（VO2），二酸化炭素排出量（VCO2），

呼吸交換比（RER）は，呼吸代謝モニタシステ

ム（AE-310S：ミナト医科学株式会社，大阪）を

用いて breath-by-breath法にて連続測定した． 心

拍数（HR）は，心電計（ベッドサイドモニタ

BSM-240：日本光電工業株式会社，東京） を使用

して胸部双極誘導にて連続的に記録した．

　１．４．４　栄養素等摂取状況

　食事調査は 3日間の食事記録法とし，被験者に

飲食物の記録およびカメラ付き携帯電話による写

真の撮影を依頼した．食事調査は測定日を含む 3

日間の食事記録法により各フェーズのエネルギー

摂取量および栄養素等摂取量を算出した．また記

録後に管理栄養士による聞き取り調査を行った．

栄養素等摂取状況の算出には，日本食品標準成分

表 2015 に準拠した栄養価計算ソフト「エクセル

栄養君 ver.7.0」（建帛社，東京）を用いて摂取エ

ネルギー量および栄養素等摂取量を算出した．

　１．４．５　月経随伴症状

　月経周期に伴う主観的コンディションの変化の

図1　月経周期と測定タイミングおよび実験手順
測定は，毎週 1回計 4回実施したうち，卵胞期，排卵期，黄体期の測定値および血液を分析に用いた．

採血ポイントは，運動前（0分），運動終了後（30分），運動終了 30分後（60分），運動終了 60分後（90 分）とした．
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指標として，「The Menstrual Distress Questionnaire 

Form-T : MDQ」（5）を用いて質問紙調査を実施

した．

　１．４．６　血液分析

　採取した血液サンプルは，遠心分離（3,000rpm/

min，10min，4℃）を行い血漿および血清に分注し，

-20℃で凍結保存した．エストラジオールとプロゲ

ステロンは ECLIA法（Electro chemiluminescence 

immunoassay），レニン活性はRIA2抗体法（Double

‐antibody Radioimmunoassay），アルドステロン

は RIA固相法，遊離脂肪酸（FFA）は酵素法，

グルコースはヘキソキナーゼＵＶ法，カテコール

アミン（アドレナリン，ノルアドレナリン）は，

HPLC（高速液体クロマトグラフィー）を用いて

測定を行った．なお， 4 回の測定のうちエストラ

ジオールとプロゲステロンの値から月経周期の

フェーズ（卵胞期・排卵期・黄体期）を確認し，

該当する血液サンプルを分析に用いた． 

　１．４．７　統計処理

　各測定項目の値はすべて平均値±標準誤差で

示した．各条件間の比較は卵胞期，排卵期，黄体

期の条件間と時間経過に伴う平均値の差は，繰

り返しのある二元配置分散分析法（Two-factor 

factional ANOVA）を行い，交互作用に有意な差

があった場合には，Bonferroni法を用いて post-

hocテストを行った．解析には，SPSS Ver.24.0 

for Windowsを用い，危険率 5%未満を有意水準

とした．

　２．研究結果

　被験者の月経周期は，31.4±1.7 日であった．

各フェーズの測定日は，それぞれ卵胞期 4.8±0.4

日，排卵期 15.3±1.6 日，黄体期 26.9±1.7 日であっ

た．

　体重は，排卵期に比べて黄体期に高い傾向を示

した（p＝ 0.06）．また，各個人の月経周期に伴

う体重の変化量は最小で 0.2kg，最大で 1.9kgで

あった．体脂肪量は，排卵期に比べて黄体期に有

意に高い値を示した（p＜ 0.05）．体水分量およ

び除脂肪量は，各フェーズ間に有意な差は認めら

れなかった（表 1）．

　主観的なコンディションの指標として実施した

月経随伴症状のアンケートにおいて黄体期に 8名

中 6名が「体重増加を感じる」と回答した．水分

貯留と関連する「乳房や腹部の張り」は，4名が

黄体期に「感じる」または「やや感じる」と回答

した．

　エネルギー摂取量は卵胞期 1886±214kcal/日，

排卵期 1809±218kcal/日，黄体期 1885±286kcal/

日であり，フェーズ間で有意な差は認められな

かった．各栄養素等摂取量についてもフェーズ間

で有意な差は認められなかった．

　エストラジオールは，すべてのポイントにおい

て卵胞期に比べて排卵期および黄体期に有意に高

い値を示した．プロゲステロンは，卵胞期，排卵

期に比べて黄体期に有意に高い値を示した（図

2）．レニン活性は，運動後 30 分において卵胞期

に比べて黄体期に有意に高い値を示したが，アル

ドステロンではフェーズ間の差は認められなかっ

た（図 3）．女性ホルモンと血中アルドステロン

濃度およびレニン活性の相関係数を表 2に示し

た．黄体期において，プロゲステロンとレニン

活性に有意な相関関係が認められた（ｒ＝ 0.632，

P<0.01）

　ノルアドレナリンは，運動 30 分後において卵

胞期に比べて黄体期に有意に高い値を示した（図

4）．アドレナリン，FFA，グルコース，呼吸交換

比は，すべてのポイントにおいてフェーズ間に有

表1　月経周期の各フェーズの身体組成

 卵胞期 排卵期 黄体期
身長（cm） 161.3±1.8 － －
体重（kg） 57.8±2.3 57.7±2.4 58.2±2.2♮
体脂肪量（kg） 14.6±1.7 14.4±1.6 14.8±1.7*

体水分量（kg） 31.6±0.6 31.6±0.7 31.8±0.5
除脂肪量（kg） 43.2±0.9 43.2±1.0 43.4±0.7†
Mean±SE, *p<0.05, ♮p=0.06 vs. 排卵期,†p<0.05 vs. 排卵期 
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図2　血中女性ホルモン濃度の経時変化
Mean ± SE, a p<0.05 vs. 0min, b p<0.05 vs. 30min, C p<0.05 vs. 60min, * p<0.05 , **p<0.01 vs. 卵胞期 , †p<0.05, vs. 排卵期 

エストラジオールは，卵胞期に比べて排卵期および黄体期に有意に高い値を示した．
プロゲステロンは，卵胞期，排卵期に比べて黄体期に有意に高い値を示した
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図3　血中アルドステロン濃度およびレニン活性の経時変化
Mean ± SE, a p<0.05 vs. 0min, b p<0.05 vs. 30min, C p<0.05 vs. 60min, p<0.05 vs. 卵胞期 

アルドステロンではフェーズ間の差は認められなかったが，レニン活性では運動後30分において
卵胞期に比べて黄体期に有意に高い値を示した
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図4　血中カテコールアミン濃度の経時変化
Mean ± SE, * p<0.05 vs. 卵胞期

ノルアドレナリンは運動30分後において卵胞期に比べて黄体期に有意に高い値を示した．
アドレナリンは，すべてのポイントにおいてフェーズ間に有意な差は認められなかった
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表 2　女性ホルモンとアルドステロン濃度およびレニン活性の相関係数

 卵胞期 排卵期 黄体期
 アルドステロン レニン活性  アルドステロン レニン活性  アルドステロン レニン活性 
エストラジオール -0.246 -0.024  0.19 0.268 -0.19 0.306
プロゲステロン  0.054  -0.02  0.056  -0.002 0.013 0.632**
**p<0.01 
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意な差は認められなかった．

　３．考　察

　本研究では，月経周期に伴う体重，体組成の変

化および有酸素運動時の脂肪燃焼への影響につい

て検討した．

　本研究における月経周期に伴う体重の変化は，

平均 0.5kgとわずかであった．しかしながら，各

個人のフェーズ間の体重の変化量は最小で 0.2kg，

最大で 1.9kgであり，個人差が非常に大きいこと

が認められた．Bunt et al.は，体重を一ヶ月間毎

日測定し，最小値と最大値の差を観察した結果，

男性は平均で 1.3kgだったのに対し，女性では

2.6kgであり，女性の方が体重の増減が大きいと

報告している．その理由として，女性の場合には

月経周期が関係しているのではないかと推察して

いる 1）．本研究において体重の変化量が 1.9kgと

大きかった被験者 2名では，排卵期に最小値を示

し，黄体期に最大値を示した．月経周期に伴う体

重の変化については，これまでも黄体期に増加す

る報告がなされており 6），本研究の結果と同様で

あった．排卵期から黄体期にかけては約一週間の

期間しかなく，このような短期間での体重の増加

は体水分量に依存しているのではないかと考えら

れている 7）．エストロゲン，プロゲステロンには，

細胞外液量を増加させ水分貯留を促進させる作用

があることが報告されている 2, 3）．本研究では，

エストラジオールは排卵期と黄体期で差は認めら

れなかったが，プロゲステロンは排卵期に比べて

黄体期に有意に高い値を示した．さらに，プロゲ

ステロンとレニン活性の間に有意な相関関係が認

められたことから，黄体期の急激な体重増加はレ

ニン活性が高まることによって体水分量増加が引

き起こされたのではないかと考えられた．

　一方，本研究では体脂肪量が排卵期に比べて黄

体期に有意に高い値を示した．黄体期には食欲ス

コアが高まることや卵胞期に比べて黄体期にエネ

ルギー摂取量が増加するという報告が多くなされ

ている 8-11）．その要因として，プロゲステロンの

作用によって産熱量が高まり，基礎代謝量が増加

することが影響していると考えられている 12, 13）．

本研究では摂取エネルギー量にフェーズ間の差は

認められなかったが，体脂肪量が増加した．本研

究では，消費エネルギー量を測定していないため，

エネルギーバランスについては不明であるが，黄

体期にエネルギー摂取量がエネルギー消費量を上

回ることによって体脂肪が増加した可能性も考え

られる． 

　脂質をエネルギーとして動員する際には，脂肪

細胞の表面の受容体にアドレナリンやノルアドレ

ナリンなどのカテコールアミンが結合する．それ

によってホルモン感受性リパーゼの活性が高ま

り，中性脂肪の分解が引き起こされる 14）．本研

究では月経期に比べて黄体期にノルアドレナリン

が有意に高い値を示したことから，黄体期に有酸

素運動を行うことによってホルモン感受性リパー

ゼの活性が高まり，脂肪の分解が促進されると考

えられた． 

　エストロゲンはインスリン感受性を高める作用

を持ち 15），さらに運動時に骨格筋におけるβ酸

化経路の活性を促進させる作用を持つ 16, 17）．一

方，プロゲステロンはインスリン抵抗性を高める

ことが報告されている 15）．そのため，糖代謝お

よび脂質代謝は月経周期に伴うエストロゲンおよ

びプロゲステロン濃度の変化に依存すると考えら

れている 18）．Campbell et al.は，排卵期に運動時

のグルコースの appearance と disappearanceが黄

体期に比べて高くなることを示した 19）．本研究

では糖代謝の指標として，血中グルコース濃度を

測定したが，フェーズ間に有意な差は認められな

かった．また，運動時の血中 FFA濃度と筋グリ

コーゲンの利用率は負の相関を示すことが報告さ

れているが 20），本研究では，安静時および運動

後の血中 FFA濃度にフェーズ間の有意な差は認
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められなかった．本研究では，運動時間が 30 分

であったのに対し，Campbell et al.の運動条件は，

VO2peak70%強度の自転車運動を 2時間実施して

おり，運動条件の違いが影響している可能性が考

えられた．

　以上のことから，黄体期は体水分量の増加に

よって体重の増加が引き起こされるが，ノルアド

レナリン濃度増加によって脂肪分解が促進するこ

とから，長時間の有酸素運動を行うことで効率的

に体脂肪を減少させる可能性が示唆された．女性

がウェイトコントロールに取り組む場合には，月

経周期に伴う性ホルモン濃度の変化によって体重

や体組成に影響を与えること，さらにその影響は

個人差があることを理解すべきである．月経周期

に伴い周期的に体重が増減することは，健康な成

人女性特有の生理現象であり，その変化を考慮し

ながらウェイトコントロールに取り組むことが重

要であるといえる．今後の課題としては，月経周

期のフェーズによって異なる強度や頻度の運動条

件を設定し，それらを長期間実施することによっ

て体組成の変化を確認することが必要である．

　４．結　論

　本研究では，月経周期が体重，体組成に及ぼす

影響および有酸素運動時の脂質代謝について検討

した．黄体期は体水分量および体脂肪量の増加に

よって体重の増加が引き起こされるが，一方で脂

肪分解が促進し，有酸素運動を行うことで効率的

に体脂肪を減少させる可能性が示唆された．
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ABSTRACT

　Hyperthermia during exercise leads to increases in ventilation independently of 
metabolic factors, resulting in hypocapnia and cerebral hypoperfusion. This study 
examined the effects of sleep deprivation on body temperature and cardiorespiratory 
responses during exercise in the heat. Six male subjects performed a cycle exercise at 
50% of peak oxygen uptake in the heat （37℃ ambient temperature and 50% relative 
humidity） until their esophageal temperature （Tes） reached 39℃ or they could no 
longer continue the exercise. Normal sleep （control trial） or ~28 h of wakefulness 
（sleep loss trial） preceded the exercise-heat test. Tes, minute ventilation （V･E），
respiratory gases, sweat rate （ventilated capsule method） and skin blood flow （laser-
Doppler），heart rate and arterial blood pressure during the exercise were measured 
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　緒　言

　暑熱環境下で運動を行うと，筋活動に伴う熱産

生量の増加によって体温が上昇する．この体温上

昇時には換気量の増加が見られることが先行研究

で多く報告されている （Cabanac & White, 1995; 

Nybo & Nielsen, 2001; Hayashi et al. 2006; Fujii et 

al. 2008, Tsuji et al. 2016） 1-5）．体温上昇時に見ら

れる換気亢進反応によって，体内の CO2 が過剰

に排出され動脈血中 CO2 分圧が低下することで，

脳血管が収縮し脳血流量が低下することが示され

ている （Nybo & Nielsen, 2001; Brothers et al. 2009; 

Hayashi et al. 2011; Nelson et al. 2011） 2, 6, 7, 8）．こ

の脳血流量の低下によって脳での熱除去量が低下

し，結果として脳温が上昇 （Nybo et al. 2002） 9） 

することが報告されている．また，暑熱下での随

意的な過換気に伴う動脈血中 CO2 分圧の低下に

よって，発汗量および皮膚血流量の増加が抑制さ

れ （Albert 1966; Robinson & King, 1971; Fujii et al. 

2012） 10, 11, 12），深部体温の上昇が引き起こされる

ことが報告されている （Robinson & King, 1971） 

11）．以上の先行結果から，体温上昇時に見られ

る換気亢進反応とそれに付随する動脈血中 CO2
分圧の低下が，暑熱下での運動パフォーマンス低

下や熱中症の一因である可能性が示唆される．し

　要　旨

　暑熱下持続的運動時の体温および呼吸循環反

応に及ぼす断眠の影響を検討した．6名の健常男

性を対象とし，暑熱下での中強度 （50%V･O2peak） 

一定負荷持続的運動を，通常睡眠 （Control条件） 

および約 28 時間の覚醒を伴う断眠 （Sleep loss条

件） の 2条件下で実施した．運動継続時間に条

件間で違いはみられなかった．食道温 （Tes） は安

静時において Sleep loss条件で低い傾向を示した

が，運動時および運動終了時の Tesに差はみられ

なかった．Tesに対して換気および発汗・皮膚血

流反応をプロットし，深部体温上昇に伴う換気亢

進および体温調節反応を検討した．その結果，深

部体温上昇に対する換気亢進の感受性 （Tesと換

気量 （V･E） の関係における回帰直線の傾き） は，

Control条件よりも Sleep loss条件で高い傾向を

示し，さらに同一 Tes時の V･Eは 38.8℃において

Sleep loss条件で有意に高値を示した．発汗開始

および皮膚血管拡張の Tes閾値ならびに Tes上昇

に対する各反応の感受性に条件間で差はみられな

かった．これらの結果から，暑熱下での最大下持

続的運動時において，一過性の断眠によって体温

上昇時の換気亢進反応が増大する可能性が示唆さ

れた．

continuously. Exercise duration did not differ between trials （P > 0.05）．Tes at rest 
tended to be lower in the sleep loss than control trial, and it during exercise and at 
the end of exercise did not differ between trials （P > 0.05）．Plotting ventilatory and 
thermoregulatory responses against Tes showed that V･E at Tes of 38.8℃ was higher 
in the sleep loss than control trial （P < 0.05），and the sensitivity of V･E to rising Tes 
（slope of the Tes- V･E relation） tended to be greater in the sleep loss than control trial. 
Sleep loss did not affect the Tes thresholds for sweating and cutaneous vasodilation 
and the sensitivities of the responses （P > 0.05）．These results indicate that during 
prolonged exercise in the heat, sleep deprivation can accelerate hyperthermia-induced 
hyperventilation during prolonged submaximal exercise in the heat.
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かし，暑熱下運動時の換気亢進反応や動脈血中

CO2 分圧の低下がどのような因子によって変化す

るのか十分に明らかではない．

　不規則な睡眠習慣やシフトワーク，スポーツ選

手における長時間のフライト （時差） によって十

分な睡眠が確保できない状態で運動を行う場合が

多く存在する．日本体育協会による熱中症の予防

指針には体調不良時の熱中症への注意が喚起され

ており，これに睡眠状態も大きく関係すると考え

られるが，睡眠不足による運動時の生理反応への

影響はほとんど明らかになっていない．睡眠不足

が安静時および運動時の生理反応に及ぼす影響を

検討した先行研究において，断眠によって安静時

における生理反応 （心拍数，体温，酸素摂取量） 

はほとんど影響を受けないことが報告されている 

（Fiorica et al. 1968） 13）．運動時の反応に関しては，

断眠によって常温下運動時における心拍数や血

圧，酸素摂取量に違いは見られないが，換気量は

高くなったことが報告されている （Martin, 1981） 

14）．しかし，睡眠不足によって暑熱環境下にお

ける運動時の換気反応がどのような影響を受ける

のかはまったく明らかではない． 

　以上のことから，本研究では，一過性の断眠が

暑熱下運動時における呼吸循環反応，特に体温上

昇時の換気亢進反応にどのような影響を及ぼすの

か検討した．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　被験者は 6名の健康な男性［年齢：27±4 （SD） 

歳，身長：171±5 cm，体重：64±7 kg，最高酸

素摂取量 （V･O2peak）：45.1±5.7 ml/kg/min］ であっ

た．本実験は，所属機関の倫理委員会の承認を得

て実施され，実験に先立ち，被験者には実験参加

の同意を得た． 

　

　１．２　V･O2peak Test

　V･O2peakは，疲労困憊に至る漸増負荷運動 （818E, 

Monark, Sweden） を用いて求めた．測定は室温

25℃，相対湿度 50%に設定された環境制御室内 

（Fujiika, Japan） で行った．3 分間のウォーミン

グアップ （30W, 60rpm） を行い，1分間の休息を

挟んだ後，60Wから 1 分毎に 15Wずつ負荷を

漸増させ疲労困憊に至るまで運動を行った．運

動時のペダル回転数は 60rpmとし，50rpm以下

になることで疲労困憊とした．呼気ガス分析機 

（RM300i, Minato Medical Science, Japan） を用い

て呼気ガスを測定した．得られたデータから換気

量 （V･E）， 酸素摂取量 （V･O2） および二酸化炭素排

出量 （V･CO2） を 60 秒毎に平均して求め，各被験

者の最も高い V･O2 の値を V･O2peakとした．

　

　１．３　暑熱下運動負荷テスト

　V･O2peak測定から少なくとも 3日以上空けてか

ら，暑熱下運動負荷テストを実施した．このテス

トでは，①断眠もしくは ②通常の睡眠をとった

後，早朝に暑熱環境下で一定負荷 （50% ） の自転

車運動を行った．被験者は実験 24 時間前から激

しい運動，アルコールおよびカフェインを含んだ

飲料の摂取を控えた． 

　断眠条件 （Sleep loss条件） では，被験者は夕食

を摂取した後に実験室に来室し，常温環境の室内

において，睡眠をとらずに翌朝 （AM 8:30） まで

過ごした （AM 6:30 に既定の朝食を摂取した）．こ

の間は，読書等を行って過ごし，検者はその状況

を常時監視した．これにより Sleep loss条件では，

約 28時間の覚醒 （断眠） 状態となった （図 1）．一

方，通常睡眠条件 （Control条件） では，自宅にて

普段通りの睡眠をとり，既定の食事 （AM 6:30 ま

で） を摂取してから実験室に来室した （AM 8:30）．

　両条件ともに，AM 8:30 に実験室を訪れた後，

環境温 25℃，相対湿度 50%に設定した環境制御

室内において，食道温 （Tes） 測定用の熱電対を鼻
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から身長の 1/4 の長さまで挿入した．その後排

尿を行ってから，体重を計測した．環境温 37℃，

相対湿度 50%，風速 0.2 m/s以下に設定した環境

制御室内に移動し，セミリカンベント姿勢での運

動用に改良した自転車エルゴメーターの椅子に座

り，30 ~ 40 分間の安静状態を保った．この間に

他の測定機器 （心拍モニター，皮膚温測定用の熱

電対，発汗量測定用のカプセル，皮膚血流測定用

のプローブ，血圧測定用のカフ，心電図測定用の

電極，呼気ガス分析用のマスク） を装着した．10

分間のベースライン （安静） 測定を行った後，被

験者は V･O2peakの 50%強度の負荷で自転車運動

を実施した．運動は，1） 深部体温の指標である

食道温が 39.0℃に達するか，2） 運動を維持でき

なくなる （被験者がペダル回転数 60rpmを維持で

きなくなる） まで行った．運動終了後，排尿を済

ませてから体重計測を行った．

　

　１．４　各パラメーターの測定方法

　Tesは熱電対を用いて測定し，データは 1秒毎

にデータロガーシステム （WE7000, Yokogawa, 

Japan） を通してコンピューターに記録し，30 秒

毎に平均した値を解析に用いた． 心拍数（HR）

は HRモニター （Vantage NV, POLAR） を用いて

5秒毎に測定し，30 秒毎に平均した値をデータ

として用いた．動脈血圧は，テーブルの上に上

腕部を固定し心臓の位置に合わせ，自動血圧計 

（STBP-780, Nippon Colin, Japan） を用いて 1分毎

に測定した．平均動脈血圧 （MAP） は拡張期血

圧＋ 1/3 脈圧により算出した．呼気ガス分析は

V･O2peak測定と同様の方法を用いて行い，V･E，一

回換気量 （VT），呼吸回数 （f），呼気終末 CO2 分

圧 （PETCO2）， V
･O2, V

･CO2 及び呼吸交換比をそれ

ぞれ求めた．局所発汗量 （SR） は，換気カプセ

ル法によって測定した．乾燥窒素をカプセル内 

（3.46 cm2） に流入させ，カプセルから流出する窒

素の湿度を静電容量湿度センサー （HMP 45ASPF, 

Vaisala, Finland） を用いて測定し，SRを算出した．

皮膚血流量はレーザードップラー血流計 （ALF21; 

Advance, Tokyo, Japan） を用いて，胸部における

皮膚血流量を 1秒毎に測定した．皮膚血管コンダ

クタンス （SVC） は，皮膚血流量をMAPで除し

て算出した．また，主観的運動強度 （RPE） と呼

吸努力度 （Effort of Breathing; 10 scale） を運動 5

分毎に測定した．

　

　１．５　データ解析

　深部体温上昇に伴う換気反応 （V･E，VT，f，

PETCO2） を検討するために，Tesに対して各パラ

メーターをプロットした．これら解析には 30sの

平均データを用いた．最小二乗法により回帰直線

を求め，その傾きを Tes上昇に対する各反応の感

受性の指標として用いた．V･E, VT，fは運動開始

後，急激に増加し 4-5 分で定常状態になるため，

直線回帰分析には運動 5分目以降のデータを用い

た．また，体温調節反応 （SRおよび SVC） を Tes

に対してプロットし，直線回帰分析を行った．コ

ンピューターアルゴリズムを用いて，残差平方和

図1　Experimental protocol
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の総和が最小となるような 3つの回帰直線を算出

した．SRおよび SVC増加の Tes閾値は，2つの

回帰直線 （1つめと 2つめの回帰直線） の交点と

して求めた．傾きが最も大きくなる 2つめの回帰

直線の傾きを Tes上昇に対する SRおよび SVCの

感受性の指標として用いた． 

　

　１．６　統計処理

　経時変化データは，条件および測定時間を要

因とする二元配置の分散分析 （two-way repeated-

measures ANOVA） を用いて差の検定を行った．

体温変化データは，条件および Tesレベルを要因

とする two-way repeated-measures ANOVAを用い

て差の検定を行った．分散分析において，有意な

主効果が認められた場合には，Bonferroniの多重

比較を用いて事後検定を行った．Tes上昇に伴う

換気 （V･E，VT，f，PETCO2） および体温調節 （SR，

SVC） 反応の閾値と感受性 （傾き） における条件

間の差の検定には，paired t-testを用いた．デー

タはすべて平均値±標準偏差 （SD） で示した．

すべての検定において統計的有意水準は 5%未満

とした．

　２．研究結果

　２．１　運動継続時間および体重減少量

　運動継続時間は，Sleep loss条件で 62.5±23.8 

min，Control条件で 63.3±24.4 minであり，条件

間で差はみられなかった （P = 0.36）．体重減少量

は，Sleep loss条件で -2.17±0.22%，Control条件

で -2.22±0.23%であり，条件間の差はみられな

かった．

　２．２　安静時，運動 30 分目および運動終了 

　　　　  時のデータ

　表 1に安静時，運動 30 分目および運動終了時

における体温および呼吸循環反応を示す．運動前

表 1　Cardiorespiratory, metabolic and thermoregulatory responses during baseline, 30 min of exercise and the end of exercise

  Baseline  30 min of exercise  End of exercise 
Tes , ℃  Sleep loss  36.6± 0.2  37.9± 0.9  38.8± 0.4 
 Control  36.7± 0.2  37.9± 0.9  38.8± 0.5 
HR , beats/min  Sleep loss  63.4± 8.6  141.1± 17.7  165.7± 8.4 
 Control  68.1± 9.6  138.3± 15.0  162.1± 4.6 
MAP , mmHg  Sleep loss  90.2± 9.5  97.7± 5.6*  94.0± 9.4 
 Control  87.4± 4.5  91.8± 6.1  92.5± 6.1 
SVC, %baseline  Sleep loss  100± 0  598± 589  592± 567 
 Control  100± 0  508± 380  529± 401 
SR, mg/cm2/min  Sleep loss  0.14± 0.12  0.9± 0.3  1.0± 0.3 
 Control  0.15± 0.11  1.0± 0.5  1.1± 0.4 
V･E , l/min  Sleep loss  9.2± 0.4  49.7± 5.9  58.4± 7.3 
 Control  9.0± 0.7  48.9± 4.3  54.9± 5.0 
VT , ml  Sleep loss  567± 49  1454± 171  1416± 238 
 Control  585± 94.7  1517± 268  1413± 275 
f , breaths/min  Sleep loss  16.3± 1.8  34.9± 6.8  42.3± 7.8 
 Control  15.8± 3.0  33.4± 7.9  40.0± 7.3 
PETCO2 ,mmHg  Sleep loss  37.1± 3.4  40.6± 5.7  36.9± 5.2 
 Control  37.7± 1.9  39.7± 3.6  37.6± 3.2 
V･O2 , ml/min  Sleep loss  263± 25  1736± 234  1843± 315 
 Control  272± 41  1715± 231  1836± 320 
V･CO2 , ml/min  Sleep loss  223± 20  1629± 148  1714± 189 * 
 Control  219± 21  1577± 154  1659± 223 
RER , units Sleep loss  0.85± 0.05  0.94± 0.05  0.94± 0.07* 
 Control  0.81± 0.06  0.92± 0.04  0.91± 0.05 
RPE Sleep loss  ― 15.0± 1.1  18.2± 1.8 
 Control  ―  14.5± 0.8  18.0± 1.7 
Effort of breathing  Sleep loss  ―  5.7± 0.8  7.7± 1.0 
 Control  ―  5.0± 0.9  7.3± 1.2
Values are means ± SD. n = 6. *P < 0.05, sleep loss vs. control. Tes, esophageal temperature; HR, heart rate; MAP, mean arterial pressure; SVC, 
skin vascular conductance; SR, sweat rate; V･E, minute ventilation; V･T, tidal volume; f , respiratory frequency; PETCO2, end-tidal carbon dioxide 
pressure; V･O2, oxygen uptake; V･CO2, carbon dioxide output; RER, respiratory exchange ratio; RPE, ratings of perceived exertion.
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安静時の Tesは Sleep loss条件で低い傾向を示し 

（P = 0.14），運動時ならびに運動終了時の Tes （P = 

0.57） に条件間で有意差はみられなかった．SVC

および SRに条件間の差はみられなかった．安静

時の V･Eに違いはみられなかったが，運動終了時

のV･EはSleep loss条件で高値を示す傾向にあった 

（P = 0.14）．V･CO2 は運動 30 分目および運動終了

時に有意もしくは高い傾向を示し （P < 0.06），運

動終了時の RERは Sleep loss条件で有意に高値

を示した．運動前安静時の HRは Sleep loss条件

で低く （P = 0.14），運動終了時の HRは Sleep loss

条件で高い傾向にあった （P = 0.16）．運動 30 分

目のMAPは Sleep loss条件で有意に高値を示し

たが，運動終了時のMAPに違いはなかった．運

動時の RPEは Sleep loss条件で高い傾向にあっ

たが，運動終了時の RPEに差はなかった （P = 

0.70）．

　

　２．３　Tes 上昇に対する各反応の感受性

　Tesと呼吸および体温調節反応の関係における

閾値および感受性を表 2に示す．発汗および皮

膚血管拡張の Tes閾値に条件間で違いはみられな

かった．同様に，Tes上昇に対する発汗および皮

膚血流増加の感受性に差はみられなかった．Tes

上昇に対する V･E増加の感受性は，Control条件

よりも Sleep loss条件で高い傾向を示した．Tes

上昇に対する f増加，VTおよび PETCO2 低下の感

受性に条件間で有意な違いはみられなかった．

　２．４　同一深部体温時の呼吸および体温調節 

　　　　  反応

　Tes 37.0-39.0℃の範囲において，0.4℃毎の温

度レベルに分け，Tes上昇に対する V･E，VT，f，

PETCO2，HR，SRおよび SVCの変化を検討した．

Tesレベルはそれぞれ 37.2℃ （Sleep loss: 37.2±

0.0 ℃ vs. Control: 37.2±0.0 ℃），37.6 ℃ （Sleep 

loss: 37.6±0.0℃ vs. Control: 37.6±0.1℃），38.0℃ 

（Sleep loss: 38.0±0.0℃ vs. Control: 38.0±0.0℃），

38.4℃ （Sleep loss: 38.4±0.1℃ vs. Control: 38.4±

0.1℃），38.8℃ （Sleep loss: 38.8±0.0℃ vs. Control: 

38.8±0.0℃） とした．図 2に Tesと V･E, VTおよ

び fの関係性を示す．両条件ともに，V･Eは Tes上

昇に伴って徐々に増加し，38.8℃における V･Eは

Sleep loss条件で有意に高値を示した （図 2A）．

Sleep loss条件において，VTは 37.2-37.6℃におい

て有意もしくは低い傾向を示し （図 2B），一方 f

は高値を示した （図 2C）．PETCO2 は，Tes上昇に

伴って徐々に低下し，この変化に条件間の違いは

みられなかった．

　図 3は Tes上昇に対する体温調節反応および循

環反応を示している．同一 Tes時における SRお

よび SVCに条件間の違いはなかった （図 3A，B）．

HRは 38.4-38.8℃において，Control条件よりも

Sleep loss条件で高い傾向にあった （図 3C）．

表 2　Core temperature thresholds and sensitivities calculated after plotting the indicated variables against esophageal temperature

 Sleep loss  Control  P value 
Threshold, ℃    
　Sweat rate 36.5 ± 0.5  36.5 ± 0.4  0.80 
　Skin vascular conductance  36.7 ± 0.3  36.6 ± 0.2  0.22 
Sensitivity    
　Sweat rate, mg-1･cm-2･min-1･℃ -1 0.8 ± 0.3  0.9 ± 0.3  0.44 
　Skin vascular conductance, units･℃ -1  627 ± 612  568 ± 455  0.74 
　Minute ventilation, l･min-1･℃ -1 7.4 ± 3.3  6.3 ± 2.9  0.15 
　Tidal volume, ml･℃ -1 -66.9 ± 110.3 -88.6 ± 78.2  0.63 
　Respiratory frequency, breaths･min-1･℃ -1  6.6 ± 3.7  7.0 ± 4.3  0.71 
　End-tidal CO2 pressure, Torr･℃ -1  -4.1 ± 2.0  -3.8 ± 2.0  0.67 
Values are means ±SD. n = 6.
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　３．考　察

　本研究では，約 28 時間の覚醒を伴う一過性の

断眠が暑熱下持続的運動時の体温および呼吸循環

反応に及ぼす影響について検討した．主な結果は，

Sleep loss条件において，1） 深部体温上昇に伴う

換気亢進反応 （Tesと V･Eとの回帰直線の傾き） は

Control条件よりも増加する傾向を示し，また同

一 Tes時の V･Eは 38.8℃において有意に高値を示

したこと，3） 37.2-37.6℃の同一 Tes時において，

呼吸パターンが変化し，VTの低下と fの増加が

みられたこと，さらに，3） 深部体温上昇に伴う

体温調節反応 （Tesと SRおよび SVCの関係にお

ける閾値および傾き） は Control条件と違いはみ

られなかったことである．以上の結果から，暑熱

図3　Esophageal temperature-dependent changes in local 
sweat rate （A），skin vascular conductance （B） and heart 
rate （C） during sleep loss and control trials.
The numbers adjacent to the symbols indicate the number of 
subjects remaining at the corresponding temperature.
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下での最大下一定負荷運動時において，一過性の

断眠によって体温上昇時の換気亢進反応が増大す

る可能性が示唆される．

　

　３．１　暑熱下運動時の呼吸・循環反応に及ぼ 

　　　　  す断眠の影響

　Control条件の V･Eは Tes上昇に対して直線的

に増加し，Tesと V･Eの回帰直線の傾きは 6.3 l/

min/℃であった （表 2）．本研究と同様に暑熱環

境下で最大下持続的運動を用いた先行研究におい

て，37–40℃の深部体温の範囲において，1℃の

Tes上昇に対して V･Eは 5–10 l/min増加すること

が報告されており （Nybo & Nielsen, 2001; Hayashi 

et al. 2006; Fujii et al. 2008, Tsuji et al. 2012） 2, 3, 4, 

15），これは本研究の結果と一致する．暑熱下運

動時に深部体温が上昇すると，脳温上昇による

呼吸ニューロン群活動の増加 （Tryba and Ramirez 

2003） 16）， セントラルコマンドの増大 （Asmussen 

et al. 1965） 17），筋温上昇に伴う group III and 

IV からの求心性入力増加 （Hertel et al. 1976; 

Kumazawa & Mizumura 1967） 18, 19）等により呼

吸調節中枢への換気ドライブが増大し，その結

果換気量が増加すると考えられている．本研究

の Sleep loss条件において，Tes上昇に対する V･E

の感受性は Control条件よりも増加する傾向を示

し （表 2），同一 Tes時における V･Eは Tes 38.8℃で

有意に高値を示した （図 2）．これらの結果から，

一過性の断眠によって深部体温上昇に伴う換気亢

進反応が増大する可能性が示唆される．

　これまで暑熱環境下における換気反応に及ぼす

断眠の影響を検討した研究は無いものの，常温

環境下での持続的運動時における換気反応が報

告されている．Martin （1981） 14）は，20℃の常温

環境下での 80%V･O2max負荷トレッドミル運動時

のパフォーマンスおよび換気反応に及ぼす 36 時

間の断眠 （覚醒） の影響を検討し，疲労困憊に至

るまでの運動継続時間は断眠によって低下する

こと，運動時の V･O2 および V･CO2 は断眠の影響

を受けないが，V･Eおよび RPEは有意に増大した

ことを報告している．また，V･O2maxは一過性の

断眠によって変化しない （Martin & Gaddis, 1981） 

14）もしくは低下する （Plyley et al. 1987） 20）こと

が報告されており，一致した見解が得られていな

い．本研究において，運動終了時の V･CO2 およ

び呼吸交換比は Sleep loss条件で有意に高値を示

した．V･O2 および V･CO2 は換気反応に影響を及

ぼすことが知られており （Whipp, 1981） 21），この

V･CO2 の増加 （代謝需要の増加） が Sleep loss条件

で見られた V･Eの増加に関与していたのかもしれ

ない．本研究で観察されたこの断眠に伴う運動時

の V･CO2 増加は，前述の先行結果 （Martin 1981; 

Martin & Gaddis, 1981） 22, 14）とは一致せず，その

原因については不明であるが，環境温 （暑熱環境 

vs. 常温環境） や断眠時間の違い，さらには運動

強度，運動時間の違いなどが関係しているのかも

しれない．また，先行研究と同様に，RPEは高

値を示す傾向にあったことから，本研究で見られ

た断眠時の V･Eの増加には，大脳皮質からの遠心

性出力 （セントラルコマンド） の増加が部分的に

関与していた可能性が考えられる．

　体温上昇時には，脳血流速度が低下することが

安静時ならびに運動時において多く報告されてい

る．この体温上昇時の脳血流低下には様々な因子

が関係しているが （Bain et al. 2014） 23），中でも暑

熱下運動時に見られる中大脳動脈 （脳の前部に血

液を供給する） 血流速度の低下には，体温上昇時

の換気亢進に伴う動脈血中 CO2 分圧低下が大き

く関係することが報告されている （Rasmussen et 

al. 2006; Hayashi et al. 2011） 24, 7）．本研究におい

て，深部体温上昇時に伴う換気亢進反応は断眠に

よって増大したが，PETCO2 の低下に条件間で違

いはみられなかったことから，断眠が呼吸を介し

た動脈血中 CO2 分圧低下とそれに付随する脳血

流低下に及ぼす影響はほとんどないことが予想さ
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れる．しかし，断眠が暑熱下運動時の脳血流反応

にどのような影響を及ぼすのかはこれまで検討さ

れておらず不明であり，今後のさらなる研究が必

要である．

　

　３．２　暑熱下運動時の体温調節反応に及ぼす 

　　　　  断眠の影響

　深部体温上昇時の発汗および皮膚血流反応は，

断眠による影響を受けなかった （表 1, 2および

図 3）．この本結果は，約 30 時間の断眠 （覚醒） 

によって温暖環境下 （28℃） での中強度運動時に

おける胸部発汗量と皮膚血流反応が低下したとい

う Sawka et al. （1984） 25）の報告とは異なる．こ

の相違の原因の一つとして，環境温の違いとそれ

に付随する温熱刺激レベルの違いが考えられる．

Sawka et al. （1984） 25）は Tesが 0.5~0.7℃の上昇を

伴う運動であったのに対して，本研究では約 2.0℃

の Tes上昇が生じていた．深部体温の上昇は発汗

および皮膚血管拡張を引き起こすための強力な入

力刺激であり，先行研究に比べて本研究では，こ

の深部体温や皮膚温の上昇度合いが大きく，断眠

による体温調節反応への影響をマスクしていた可

能性が考えられる．一方で，温暖下 （Sawka et al. 

1984） 25）および暑熱下 （Moore et al. 2013） 26）運

動時における深部体温の上昇は，一過性の断眠に

よる影響を受けないことが示されており，これは

本研究結果と一致するものであった．

　４．結　論

　本研究では，6名の健常男性を対象として，約

28 時間の覚醒を伴う一過性の断眠が暑熱下持続

的運動時の体温および呼吸循環反応に及ぼす影響

について検討した．本結果から，暑熱下運動時の

深部体温およびその体温調節反応は断眠による影

響を受けないが，深部体温上昇に伴う換気亢進反

応は断眠によって増大する可能性が示唆された．
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ABSTRACT

　Skeletal muscle is the major organ responsible for whole-body glucose metabolism 
and utilization. Heat stress （HS） has been implicated in the regulation of whole-body 
glucose homeostasis. Recently, we have demonstrated that short-term HS （for 10 and 
30 min） in vitro activates insulin-independent glucose transport, at least in part by 
stimulating 5'-AMP-activated protein kinase （AMPK） via decreased energy status 
in rat skeletal muscle. However, there have been no reports about the effect of acute 
HS （< 30 min） on glycogen and protein metabolism in skeletal muscle. The purpose 
of this study was to investigate the effect of short-term HS on glycogen and protein 
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　要　旨

　我々はこれまでに短時間の温熱刺激が骨格筋糖

輸送活性を亢進させることを報告したが，グリ

コーゲン代謝やタンパク質代謝への影響は不明で

あった．本研究では，温熱刺激がグリコーゲン

合成とタンパク質合成に及ぼす影響を検討した．

ラットから滑車上筋を単離して，緩衝液中にて熱

刺激（42℃，30 分間）を与えた．温熱刺激はグ

リコーゲン含有量を減少させ，グリコーゲン合成

速度を亢進させたが，GSK3βのリン酸化を抑制

し，glycogen synthaseのリン酸化に変化を与えな

かった．一方，タンパク質合成速度は温熱刺激に

よって減少傾向を示し，p70S6Kと 4E-BP1 のリ

ン酸化も抑制された．温熱刺激はタンパク質分解

制御因子とオートファジー制御因子には影響を与

えなかった．以上より，骨格筋への短時間の温熱

刺激は，分子機序は同一でないものの，急性運動

と同様に，グリコーゲン合成を促進させタンパク

質合成シグナルを抑制する生理的刺激であること

が示唆された．

　緒　言

　近年，我が国を含めて世界的に 2型糖尿病人口

が急速に増加し，その克服は国際的な課題となっ

ている．糖尿病は心筋梗塞や脳血管障害などの動

脈硬化性疾患の発症リスクを増加させ，活動量の

低下や寝たきりを誘発する原因となり得る．今後

さらに高齢者人口の増加が見込まれる我が国にお

いて，糖尿病の予防や改善は寝たきり防止に重要

である．

　身体を温める温熱療法は古来より伝わる療法で

あり，疼痛の軽減や末梢血管拡張による血流量の

増大などの生理学的作用を有することが知られて

いる．近年，温水浴 1）やサウナ 2）などの全身的

な温熱刺激が糖尿病患者の血糖値を改善させるこ

とが報告された．また温熱刺激は，全身の代謝変

化をもたらし，血液中のアディポサイトカイン

synthesis using rat skeletal muscle. Male Sprague-Dawley rats weighing 150 g were 
killed by cervical dislocation without anesthesia, and epitrochlearis muscles were 
isolated. Muscle was then incubated in the absence or presence of HS （42℃， 30 min） 
in alpha minimum essential medium containing 50 μU/mL insulin. HS decreased 
glycogen content and activated glycogen synthesis with decreasing the phosphorylation 
of glycogen synthase kinase 3β, without affecting the phosphorylation of glycogen 
synthase. HS tended to decrease protein synthesis, and correspondingly, HS decreased 
the phosphorylation of p70 ribosomal protein S6 kinase and 4E-binding protein 1. On 
the other hand, HS did not affect the mRNA expression of muscle-specific ubiquitin 
ligases: muscle atrophy F-box/atrogin-1 and muscle ring finger 1, or protein expression 
of autophagy-related markers: microtubule-associated protein 1 light chain 3 and 
p62. In conclusion, short-term HS might be a physiologically relevant stimulus that 
promotes glucose transport/glycogen synthesis axis and inhibit protein synthesis in 
skeletal muscle. Although further study is warranted, HS has similar action to exercise 
by acutely activating glycogen synthesis and suppressing protein synthesis with a 
reduction of the glycogen content in skeletal muscle.
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3）やインスリン 4），乳酸 5）などにも影響を与え

ることが報告されている．さらに我々は，単離骨

格筋への短時間の温熱刺激（10 分または 30 分，

42℃）が5’ -AMP-activated protein kinase （AMPK）

の活性化を介して骨格筋糖輸送活性を亢進させる

ことを報告した 6）．したがって温熱刺激は，骨格

筋糖輸送活性を亢進させ，全身の糖代謝を改善さ

せる刺激であるといえる．

　骨格筋は人体最大の糖代謝器官であり，血糖の

80％以上が取り込まれる．骨格筋内に取り込まれ

た糖は，エネルギー貯蔵形態としてグリコーゲン

に変換され，運動や絶食状態により分解されエネ

ルギーを作り出す．Koshinakaら 5）の研究では，

温熱刺激は骨格筋内のグリコーゲン含有量の減少

と乳酸の増加を引き起こすことが報告されてい

る．さらに我々は，温熱刺激がグリコーゲン含有

量のみならず，アデノシン三リン酸（ATP）とク

レアチンリン酸（PCr）を減少させることを報告

している6）．このことから，温熱刺激はエネルギー

レベルの低下を補うために解糖系システムを働か

せること，そして低下したグリコーゲンの補充の

ために糖輸送を活性化させるものと考えられる．

しかしながらこれまでのところ，温熱刺激がグリ

コーゲン代謝に及ぼす影響や，細胞のエネルギー

レベルと密接な関係を持つタンパク質代謝に及ぼ

す影響は明らかではない．

　そこで本研究は，骨格筋への短時間の熱刺激が

グリコーゲン合成ならびにタンパク質合成に及ぼ

す影響について，ラット単離骨格筋を用いて検討

することを目的とした．ラット単離骨格筋を用い

たインキュベーションシステムは，血液循環や液

性因子，神経系，消化器系などの影響を除外する

ことができ，温熱刺激の直接的な作用を検討する

ことが可能である．

　１．研究方法

　１．１　実験対象

　本研究では生後 5-6 週齢の雄性 Sprague Dawley

ラット（体重 150g）に 54 匹を用いた．本実験は

京都大学大学院人間・環境学研究科ならびに京都

大学放射性同位元素センターの審査・承認を経て

実施された．

　

　１．２　処置方法

　ラットは一晩の絶食後，頸椎脱臼により安楽死

させ，直ちに前肢筋の滑車上筋を摘出した．単離

した滑車上筋は，Gupteら 7）の方法を用いて即

座に 50µU/mlインスリンを含む alpha minimum 

essential medium （αMEM）緩衝液中にて 35℃，

60 分間のプレインキュベーションを行った．そ

の後，42℃のαMEM緩衝液中にて 30 分の熱刺

激を行った．

　

　１．３　電気泳動およびウェスタンブロット法

　筋サンプルにおけるタンパク質発現量の解析

にはウェスタンブロット法を用いた．得られた

筋サンプルは Toyodaら 8）の方法を用いてホモ

ジナイズし，16,000gで遠心した後に上清を回収

した．回収した上清中のタンパク質（10μg）を

10％のアクリルアミドゲルを用いて電気泳動・

分離し，polyvinylidene difluorideメンブレンに

転写した．このメンブレンを 0.1% Tween-20 を

含 む Tris buffered saline （TBS-T: pH 7.4） で 数

回洗浄し，5% skim-milkで 1 時間ブロッキン

グした後に TBS-Tで 5,000 倍希釈した Actin抗

体（#4968; Cell Signaling Technology, Danvers, 

MA, USA），glycogen synthase （GS） Ser641 抗

体（#3891; Cell Signaling Technology），GS 抗

体（#3893; Cell Signaling technology），glycogen 

synthase kinase（GSK） 3β Ser9 抗体（#9336; Cell 

Signaling Technology），GSK3β 抗 体（#9315; 
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Cell Signaling Technology），phospho-p70 s6 kinase 

（p70S6K） Thr389 抗 体（9206, Cell Signaling 

Technology），p70S6K抗体 （#9202; Cell Signaling 

Technology），4E-binding protein 1 （4E-BP1）

Thr37/46 抗体 （#9459; Cell Signaling Technology），

SQSTM1/p62 抗 体 （#5114; Cell Signaling 

Technology），microtubule-associated protein 1 

light chain 3 （LC3）B抗体（#2775; Cell Signaling 

Technology）溶液にて 4℃で一晩インキュベー

ションした．このメンブレンを洗浄し，TBS-T

で 10,000 倍に希釈した anti-rabbit IgGと室温で 1

時間反応させ，これを化学発光試薬（ImmunoStar 

LD，和光純薬工業，大阪）を用いてバンドを可

視化し，デジタル画像としてコンピュータに取り

込んだ．各筋サンプルのバンドは画像解析ソフト

Image Jを用いて定量化した．

　

　１．４　リアルタイム RT-PCR 法

　筋サンプルにおける遺伝子（mRNA）発現の解

析は，定量リアルタイム逆転写ポリメラーゼ転写

反応（Real-time Reverse Transcription-Polymerase 

Chain Reaction：real-time RT-PCR） に て 行 っ

た．摘出した骨格筋サンプルは，RNeasy Mini 

Kit （Qiagen GmbH, Hiden, Germany）を用いて

RNA抽出を行った．抽出した RNAサンプルは，

DNase I処理後，High-Capacity RNA-to-cDNATM 

Kit （Life Technologies, California, USA）を用いて

cDNAに逆転写した．合成した cDNAは Takara 

SYBR Premix EX Taq IIを用いて，RT-PCRを行っ

た．各遺伝子の増幅は表 1で示したプライマー

を用いて行った．また，内在性コントロールとし

て Rps18 cDNA を用い，Rps18 に対する各遺伝子

発現レベルの相対的発現量を評価した．

　１．５　グリコーゲン合成速度

　筋サンプルにおけるグリコーゲン合成速度の測

定は Bouskilaら 9）の方法を基に実施した．熱刺

激終了後，0.5 μCi/mlの [14C]-glucoseを含んだ

αMEMにて 30℃，10 分のインキュベートを行っ

た．回収した筋サンプルは 30% KOHで溶解し，

5% グリコーゲンとエタノールを追加することで

グリコーゲンを沈殿させた．沈殿したグリコーゲ

ンは液体シンチレーションカウンターにて [14C]-

glucoseを測定し，グリコーゲン合成速度を算出

した．

　

　１．６　タンパク質合成速度

　筋サンプルにおけるタンパク質合成速度の測

定は Dardevetら 10）の方法を基に実施した．熱

刺 激 終 了 後，2 μCi/ml の [14C]-Phenylalanine

を含んだαMEMにて 30℃，10 分のインキュ

ベートを行った．回収した筋サンプルは 10% 

Trichloroacetic Acidでホモジネートし，NaOHを

加えた後に液体シンチレーションカウンターに

て [14C]-Phenylalanineを測定した．また筋のタ

ンパク質濃度は Pierce BCA ™ Protein Assay Kit 

（Thermo Fisher Scientific, MA, Waltham）を用い

た．上記より得られた値を用いてタンパク質合成

速度を算出した．

　

　１．７　統計処理

　全ての測定値は平均±標準偏差で示した．統

計処理は Student's t-testを用いて行い，有意水準

は p<0.05 とした．

　２．結　果

　図 1は温熱刺激後の筋内グリコーゲン含有量，

表 1　本実験で使用したプライマー配列一覧

Primer Forward Reverse
Rps18 5'-AAGTTTCAGCACATCCTGCGAGTA-3' 5'-TTGGTGAGGTCAATGTCTGCTTTC-3'
MuRF1 5'-GACTCCTGCCGAGTGACCAA-3' 5'-TTCTCGTCCAGGATGGCGTA-3'
Atrogin-1 5'-CAACATGTGGGTGTATCGAATGG-3' 5'-TGATGTTCAGTTGTAAGCACACAGG-3'
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グリコーゲン合成速度，グリコーゲン合成のシグ

ナル制御因子（GS, GSK3β）の変化を示している．

温熱刺激は筋内グリコーゲン含有量を有意に減少

させグリコーゲン合成速度を増加させた．しかし

ながら，温熱刺激は GSK3βのリン酸化を有意

に抑制し，GSのリン酸化に変化を与えなかった．

図 2は温熱刺激後タンパク質合成速度，タンパ

ク質合成のシグナル制御因子（p70S6K, 4E-BP1） 

の変化を示している．温熱刺激はタンパク質合成

速度を有意には変化させなかったものの減少傾向

を示し，p70S6Kと 4E-BP1 のリン酸化を有意に

減少させた．図 3は温熱刺激後のタンパク質分

図1　熱刺激におけるグリコーゲン含有量，グリコーゲン合成速度ならびにその因子の変化
n=8-15 * P < 0.05 vs. Con
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解に関与するユビキチン－プロテアソーム系の

制御因子 [muscle ring finger 1: （MuRF1）， muscle 

atrophy F-box/atrogin-1（Atrogin-1）] と オ ー ト

ファジー制御因子（p62, LC3BⅡ）の発現量を示

している．温熱刺激によるMuRF1 と Atrogin1 の

mRNA発現量に有意な変化は認められなかった．

また，p62 と LC3BⅡの発現量においても，温熱

刺激による有意な変化は示されなかった．

　３．考　察

　本研究では，ラットから単離した骨格筋を用い

て，温熱刺激がグリコーゲン代謝ならびにタンパ

ク質代謝に及ぼす影響について検討を行った．そ

の結果，以下の 2点が新たに明らかとなった．1）

温熱刺激は骨格筋のグリコーゲン含有量を低下さ

せ，グリコーゲン合成速度を増加させた．この際

グリコーゲン合成の制御因子である GSK3βの

リン酸化の低下が認められたが，GSのリン酸化

に変化は認められなかった．2）温熱刺激は骨格

筋のタンパク質合成速度を抑制する傾向を示し，

タンパク質合成の制御因子である p70S6Kと 4E-

BP1 のリン酸化は低下した．一方，タンパク質分

解に関与するユビキチン－プロテアソーム系の制

御因子であるMuRF1 と Atrogin-1 の遺伝子発現，

およびオートファジーの制御因子である p62 と

LC3BⅡの蛋白質発現には変化が認められなかっ

た．

　今回の結果は，温熱刺激が筋収縮に類似したメ

カニズムによってグリコーゲン合成を活性化して

いる可能性を示すものである．グリコーゲン合成

図3　熱刺激におけるタンパク質分解制御因子の遺伝子発現とオートファジー制御因子の変化
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の活性化は，筋収縮 11）など筋内のグリコーゲン

含有量が減少することを誘因として生じることが

知られている．実際，今回の研究でも，温熱刺激

は筋内のグリコーゲン含有量を減少させ，それに

伴ってグリコーゲン合成速度が増加した．しか

しながら，グリコーゲン合成の制御因子である

GSK3βのリン酸化は減少し，GSのリン酸化は

変化しなかった．一般に，筋収縮後のグリコーゲ

ン合成活性化時には，GSK3βのリン酸化亢進と

GSのリン酸化抑制が生じることが知られている
12）．この差異に関しては今回の研究では解明で

きておらず，更なる検討が必要である．

　今回の研究では，温熱刺激によりタンパク質合

成速度の抑制傾向とタンパク質合成制御因子の抑

制が認められた．一般に，レジスタンス運動は筋

肥大を誘導する運動であるが，レジスタンス運

動の直後ではタンパク質合成が抑制され，それ

に伴って 4E-BP1 のリン酸化が減少することが報

告されている 13）．このことから温熱刺激直後も，

筋収縮後と同様に，一時的にタンパク合成が抑制

されている可能性が示唆される．実際，温熱刺激

が骨格筋や全身の糖代謝を改善させるだけではな

く筋肥大効果も有することが動物 14）やヒト 15）

を対象として報告されている．

　４．総　括

　今回の一連の研究により，骨格筋への短時間の

温熱刺激が糖輸送活性化を惹起するメカニズムと

して，グリコーゲン量低下に伴うグリコーゲン合

成の活性化が関与している可能性が明らかになっ

た．また，タンパク質合成能が抑制されることも

明らかになった．これらの結果は，骨格筋への温

熱刺激が急性運動と同様の代謝変化をもたらす可

能性を提示するものであり，2型糖尿病患者や自

発的な運動が困難な人の骨格筋代謝改善のための

新しい手段となる可能性が期待される．しかし，

温熱刺激と急性運動が誘導する分子機序に異なる

部分が存在する可能性も明らかとなり，今後のさ

らなる検討が必要である．
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to evaluate if cerebrovascular responsiveness to 
hypercapnia determined by a brief exposure to a high level of CO2 gas mixture 
is associated with arterial stiffness and aerobic capacity in young healthy adults. 
Twenty-four college students participated in this study. The study of cerebrovascular 
responsiveness to hypercapnia, arterial stiffness and aerobic capacity were conducted. 
To examine cerebrovascular responsiveness to hypercapnia, they wore a mask 
connected with 2-way valve and they were exposed without them knowing to a 
10 % CO2 gas mixture just for 2 breaths to induce brief hypercapnia. To evaluate 
cerebrovascular response to hypercapnia, changes in total hemoglobin （tHb） on the 
forehead using near-infrared spectroscopy （NIRS） and end-tidal PCO2 （PETCO2） 
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5.8±0.5 であった．CAVIと最大酸素摂取量との

間に負の相関が認められた（r=-0.47, P<0.05）．一

方，高炭酸ガスに対する脳血管の反応と CAVIと

の間，最大酸素摂取量との間ともに有意な相関関

係は認められなかった．これらの結果から，健康

な若年男性において動脈スティフネスは有酸素性

作業能力と負の相関関係が認められたが，本研究

で用いた二呼吸のみ高炭酸ガスを吸入する簡潔的

な高炭酸ガス負荷と NIRSによって評価された脳

の血管拡張反応は動脈のスティフネスと有酸素性

作業能力とも関連性が低い可能性が示唆された．

　緒　言

　脳の血管は動脈二酸化炭素分圧の変化に対して

敏感に反応し，炭酸ガス吸入による動脈二酸化炭

素分圧の上昇は脳の血管拡張・血流増加を引き起

こす（Ide et al. J. Physiol. 2007） 1）．これまで，動

脈二酸化炭素分圧の上昇に対する脳血管の反応性

は，高齢者，高脂血症，高血圧患者では低下する

ことが報告されている．一方，この二酸化炭素に

対する脳血管の反応性が有酸素性作業能とどのよ

うな関係にあるのか，一致した見解が得られてい

　要　旨

　本研究では，高炭酸ガス負荷による血管拡張反

応が，動脈スティフネスや有酸素性作業能力と

どのような関係にあるかを明らかにすることを

目的とした．大学生 24 名が被験者として参加し

た．これらの被験者に対して，高炭酸ガス負荷試

験により脳血管拡張反応性を，血圧脈波検査によ

り動脈スティフネスとして Cardio-Ankle Vascular 

Index（CAVI）を，漸増運動負荷試験により最大

酸素摂取量を測定した．高炭酸ガス負荷試験では，

二呼吸のみ高炭酸ガスを吸入する方法を用い，血

管の反応には，近赤外線分光装置（NIRS）によ

る総ヘモグロビン濃度の変化を測定し，動脈二酸

化炭素分圧の変化には，呼気終末二酸化炭素分圧

（PETCO2）を測定した．高炭酸ガス負荷により心

拍数は 63±10 拍 /分から 65±10 拍 /分へ上昇し

たが，平均血圧については変化が認められなかっ

た．PETCO2 は 38±4mmHg から 51±3mmHg へ

上昇し，総ヘモグロビン濃度は 0.012±0.012 mM

の増加が認められた．本研究の被験者において，

最大酸素摂取量は 42.8±5.6ml/分・kg，CAVIは

using a CO2 analyzer were measured continuously throughout the examination. The 
cerebrovascular responsiveness to hypercapnia was assessed as changes in tHb over 
changes in PETCO2. Arterial stiffness was assessed by the cardio-ankle vascular index 
（CAVI）. Peak O2 uptake was measured to evaluate aerobic capacity. Following the 
exposure to hypercapnic gas mean blood pressure and SaO2 were not affected, while 
heart rate was increased. By the exposure to hypercapnic gas PETCO2 was increased 
from 38±4mmHg to 51±3mmHg, and tHb over the forehead was increased by 
0.012±0.012 mM. Among these subjects there was a negative correlation between 
CAVI and aerobic capacity （r=-0.47, P<0.05）. On the other hand, there was no 
correlation between cerebrovascular responsiveness to hypercapnia and aerobic 
capacity or CAVI. It was concluded that the cerebrovascular responsiveness to 
hypercapnia determined by a brief exposure to high level of CO2 and by NIRS is not 
associated with aerobic capacity or arterial stiffness in young healthy adults.
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ない．これまでの研究では，高炭酸ガスを数分以

上負荷し，それに対する血流や近赤外線分光装置

による脳酸素化の変化を評価している．しかし，

高炭酸ガスを数分間吸入すると化学受容器反射に

より血圧が上昇することから，血管の拡張のみな

らず灌流圧の変化も脳血管の反応性に影響を与え

ると考えられ，血管反応性を評価するためには血

圧の影響を最小限に抑えることが望まれる．高炭

酸ガスを 2呼吸のみ吸入させる 2-breath法では脳

血流の増加が認められるが，血圧の変化は起こら

ず，2-breath法では血圧の影響を除去できると考

えられる（Edwards et al. 2003） 2）．

　本研究では，若年成人男性を対象とし，

2-breath法を用い高炭酸ガス刺激に対する脳の血

管の反応性と最大酸素摂取量との関連性について

明らかにすることを目的とした．

　１．研究方法

　研究プロトコールは，北翔大学倫理委員会によ

り審査され認可されたものであり，それに従い実

行された．大学生 24 名が被験者として参加した

（年齢；20.3±1.1 歳，身長；172.9±5.5cm，体重；

62.8±7.0kg）．これらの被験者に対して，血圧脈

波検査により動脈スティフネスの評価（Cardio-

Ankle Vascular Index; CAVI），高炭酸ガス負荷試

験による脳血管拡張反応性の評価，自転車エルゴ

メーターを用い疲労困憊にまで至らせる漸増運動

負荷試験を行い，有酸素性作業能を評価した．

　高炭酸ガス負荷試験では，高炭酸ガス吸入によ

り呼気終末二酸化炭素分圧を安静通常呼吸時より

も上昇させ，この呼気終末二酸化炭素分圧の上昇

にともない脳血液容量が基準値よりどれだけ増加

したかにより脳の血管拡張反応性を評価した．血

管の反応には，近赤外線分光装置（Near-infrared 

Spectroscopy; NIRS）を用いて総ヘモグロビン濃

度（酸素化ヘモグロビン＋脱酸素ヘモグロビン）

を測定した．高炭酸ガス負荷試験では，二呼吸の

み高炭酸ガスを吸入する方法を用いた．高炭酸ガ

ス負荷試験では，対象者は 2 way-バルブに繋い

だマスクを装着し，2 way-バルブの吸入側に繋

いだ 3方活栓のバルブを変換させることにより吸

気を室内気と 10％の炭酸ガスを交互に入れ替え

られるように設定した．対象者にはいつ吸気の変

換をするかを予告せず，10％の炭酸ガスを連続で

2呼吸させた．3分毎に 3回これを繰り返し行っ

た．この間， NIRSによる前額部の総ヘモグロビ

ン，心電図，呼気終末二酸化炭素分圧，血圧を記

録した． 

　脳の血管拡張反応性は，呼気終末二酸化炭素分

圧の上昇にともない脳血液容量が基準値よりどれ

だけ増加したかにより脳の血管拡張反応性を評価

した．

　　　　脳の血管拡張反応性

　　　　　　　=⊿総ヘモグロビン /⊿ PETCO2
　⊿総ヘモグロビンは，炭酸ガス暴露直前 10 秒

間の総ヘモグロビン濃度を基準値とし暴露開始か

ら 40 秒間での最大値との差とした（図 1）．同様

に，⊿ PETCO2 は，炭酸ガス暴露直前 10 秒間の

PETCO2 を基準値とし暴露開始後の最大値との差

とした．3回の高炭酸ガス暴露のデータを平均化

し統計に用いた．CAVI，最大酸素摂取量，高炭

図1　高炭酸吸入に対する総ヘモグロビンの変化の1例
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酸ガスに対する脳血管反応性の相関関係の有無を

ピアソンの相関係数を用いて評価した．

　２．研究結果

　高炭酸ガス負荷により心拍数は 63±10 拍 /分

から 65±10 拍 /分へ上昇したが（P<0.001），平

均血圧に変化は認められなかった（高炭酸ガス吸

入前：77±15 mmHg vs. 高炭酸ガス吸入開始後 40

秒 間：77±16 mmHg）．PETCO2 は 38±4 mmHg

から 51±3 mmHgへ上昇し，総ヘモグロビン濃

度は 0.012±0.012 mMの増加が認められた．本

研究における被験者の最大酸素摂取量は 42.8±

5.6ml/分・kg，CAVIは 5.8±0.5 であった．CAVI

は最大酸素摂取量と負の相関が認められた（r=-

0.41, P<0.05）．一方，高炭酸ガス負荷に対する脳

血管の反応性は，CAVIとも最大酸素摂取量とも

に有意な相関関係は認められなかった．

　３．考　察

　高炭酸ガスに対する脳の血管反応性は，加齢や

高血圧や高脂血症のような生活習慣病の影響を受

け血管内皮細胞や動脈スティフネスと同様に低下

する．これらの研究では，数分間の高炭酸ガスの

吸入を課し脳血流の変化を測定しているが，数分

間の高炭酸ガス吸入は血圧の上昇を引き起こすた

め，脳血流の変化は血管拡張だけではなく血圧上

昇の影響も受ける．そこで，本研究では，血圧上

昇の影響を避けるため，2呼吸だけ高炭酸ガスを

吸入する高炭酸ガス負荷検査を用い，高炭酸ガス

に対する脳の血管の反応性が動脈スティフネスや

最大酸素摂取量とどのような関連性があるかにつ

いて検討した．本研究では，CAVIと最大酸素摂

取量との間に負の相関関係が認められ，本研究に

おける若年成人においても動脈スティフネスが有

酸素性作業能に影響を受ける結果となった．一方，

　高炭酸ガスに対する脳の血管反応性は，動脈ス

ティフネスとも有酸素性作業能とも相関が認めら

れなかった．高炭酸ガスに対する脳の血管反応性

が習慣的な運動により向上するか否かについて，

一致した見解は得られていない．有酸素性トレー

ニングを行っている中高齢者では非トレーニング

中高齢者と比べて炭酸ガスに対する脳血管の反応

性が高いとする報告（Tarumiら，2015） 3）や，有

酸素性トレーニングにより炭酸ガスに対する脳血

管の反応性が高まったとする研究報告（Murrell

ら，2013） 4）もある一方，中高齢者では最大酸素

摂取量と炭酸ガスに対する脳血管の反応性に負の

相関関係があるとする報告もある（Thomasら，

2013） 5）．これらの研究と本研究の違いは，上述

の通り炭酸ガスの負荷方法にある．さらに，脳の

血管反応を評価する手法も異なる．これらの研究

では，経頭蓋ドップラー法を用いて脳内では最も

大きい動脈である中大脳動脈の反応を評価してい

るのに対して，本研究では近赤外線分光装置を用

い血液容量の変化から血管の反応性を評価した．

この方法では，経頭蓋ドップラー法を用いて中大

脳動脈のように特定の血管の血流変化を評価して

いるわけではなく，不特定の血管の血液容量の変

化を評価している．このことが，他の研究と異なっ

た結果が得られた原因なのかもしれない．

　総　括

　本研究では，健康な大学生 24 名を対象に，高

炭酸ガス吸入による血管拡張刺激に対する脳血管

の拡張反応が，動脈スティフネスや有酸素性作業

能力とどのような関係にあるかを横断的に検証し

た結果，健康な大学生において動脈スティフネス

は有酸素性作業能力と負の相関関係が認められた

が，高炭酸ガス吸入による血管拡張刺激に対する

脳血管の拡張反応は動脈スティフネスや有酸素性

作業能力とも相関関係は認められなかった．
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ABSTRACT

　Growing evidence has shown that certain biogenics produced during fermentation 
of milk could have physiological benefits. In a placebo-controlled double blind 
experimental design, we investigated the effect of a biogenic factor, milk casein 
hydrolysate, derived from lactobacillus fermented milk on muscle damage and glucose 
metabolism after exercise in middle-aged to elderly people. Ten middle-aged to 
elderly subjects （49 ± 2 yr） participated in each of two trials of the study: exercise 
with placebo （placebo trial） and exercise with milk casein hydrolysate （active trial）. 
Participants carried out downhill walking （decline grade: -5%, speed: 5 km/h, time: 30 
min）. Test tablet （placebo or active） was taken before and after exercise in double-
blind method. On the next day of exercise, muscle damage and metabolic parameters 
were measured. Although muscle soreness was not difference between trials, plasma 
creatine kinase was significantly lower in the active trial than the placebo trial. In 

中高齢者における運動の糖代謝改善作用を促す
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　要　旨

　乳の発酵過程で生成されるバイオジェニックス

の機能性が注目されている．本研究では，中高齢

者を対象として，運動後の筋損傷および糖代謝に

およぼす乳酸菌発酵乳由来バイオジェニックス，

カゼイン加水分解物の影響について検証した．運

動が禁忌となる疾患を有さない中高齢男女 10 名

（49±2 歳）を対象とし，プラセボ対照二重盲検

クロスオーバー試験を行った．対象者全員が，運

動前後にプラセボを摂取する条件（プラセボ条件）

および運動を前後に乳カゼイン加水分解物を摂取

する条件（アクティブ条件）をランダムな順序で

行った．運動は，トレッドミルを用いた下り坂歩

行運動（時速 5km，下り勾配 5%，30 分間）を負

荷した．運動翌日に，筋損傷指標，代謝指標を測

定した．筋肉痛は条件間で有意な差はなかったが，

血漿クレアチンキナーゼ濃度はプラセボ条件と比

較してアクティブ条件で有意に低値であった．ま

た，糖負荷後の炭水化物酸化量は，アクティブ条

件において有意に高値であった．以上の結果より，

中高齢者における低強度運動前後における乳カゼ

イン加水分解物の摂取は，筋損傷を軽減すること

で糖代謝を改善することが示唆された．

　緒　言

　日常的運動はインスリン感受性を高め，糖尿病

の予防・改善に寄与することが広く知られている．

この運動の効果に，運動中だけでなく運動後しば

らく起こる骨格筋での糖代謝の亢進が強く関与す

る．一方，強度の高い運動や習慣性のない運動の

後しばらく経過すると，骨格筋組織への食細胞の

浸潤とともに微細構造の破壊が起こり，いわゆる

遅発性筋損傷が誘発される 1）．遅発性筋損傷の主

症状が筋肉痛であることは言うまでもないが，そ

れ以外にも興奮収縮連関や代謝機能，循環機能が

損なわれることがわかってきた．これまでに我々

は，運動後の筋損傷時には骨格筋のインスリン依

存性糖代謝が低下することを認めた2）．筋損傷は，

筋収縮形態や身体特性に依存して低強度の健康づ

くり運動（ジョギング，ウォーキングなど）にお

いても生じることから，メタボリック症候群や糖

尿病の予防・改善を目的とした運動において，筋

損傷にともなう糖代謝の減弱を抑制することがで

きれば，運動効果を効率的に得ることができると

考えられる．

　バイオジェニックスは食品加工の過程で生成さ

れる成分の総称であり，その機能性について注目

されている．乳酸菌発酵乳中には様々な生理活性

が期待される成分を含むが，中でも発酵過程で生

成されるカゼインタンパク質由来のペプチドやア

ミノ酸は，機能性成分候補として考えられる 3）．

我々は，運動誘発性筋損傷の発症メカニズムとと

もにその制御法について研究を進めてきた中で，

Lactobacillus helveticus（L. helveticus）発酵乳に

含有されるバイオジェニックスがラット骨格筋の

抗酸化酵素や抗炎症性因子を増大させ，運動によ

る筋損傷・炎症を軽減するという興味深い知見を

得た 4）．さらに，若齢者を対象とした試験におい

ても，L. helveticus発酵乳の摂取は運動後筋損傷

時の酸化ストレスおよび糖代謝を改善することを

明らかにした 5）．したがって，発酵乳由来のバイ

addition, carbohydrate oxidation after glucose administration was significantly higher 
in the active trial than the placebo trial. These observations suggested that intake of 
milk casein hydrolysate before and after low intensity exercise could improve glucose 
metabolism associated with suppressing delayed-onset muscle damage.
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オジェニックスは，糖代謝の改善を目的とした運

動効果を高める上で有用である可能性がある．こ

のような背景から，本研究では，中高齢者を対象

として，下り勾配歩行運動後の筋損傷および糖代

謝におよぼす乳酸菌発酵乳由来のカゼイン加水分

解物の影響について検証することを目的とした．

　１．研究方法

　１．１　対象者

　運動習慣が無く，運動が禁忌となる疾患を有さ

ない中高齢男女 10 名（男性 7名：年齢 50±3歳，

身長 172±2cm，体重 72±2kg，女性 3 名：年齢

46±1歳，身長 153±1cm，体重 49±1kg）を対象

とした．対象者全員に口頭および書面にて，研究

の目的と意義，方法，予測される危険性，プライ

バシー遵守およびデータの管理や公表について十

分に説明を行い，書面にて同意を得た．本試験は，

京都府立大学倫理委員会の承認を得て行われた．

　

　１．２　試験手順

　プラセボ対照二重盲検クロスオーバー試験とし

て行われた．対象者全員が，運動前後にプラセボ

を摂取する条件（プラセボ条件）および運動前後

に乳カゼイン加水分解物を摂取する条件（アク

ティブ条件）の 2条件をランダムな順序で行った．

　試験 1日目，対象者は運動開始 2時間前に朝

食を摂取した．その後研究室に来室して試験食

（タブレット 2 粒）を水とともに摂取し，その

30 分後からトレッドミル（My Mountain 5050，

TOBEONE，韓国）を用いた歩行運動（下り勾配

5%）を 30 分間行った．3分間かけて速さを時速

5kmまで上げ，運動終了まで時速 5kmを保った．

運動中は 3分毎に主観的運動強度（ボルグ指数）

の評価を行った．運動終了 30 分後に試験食（タ

ブレット 2粒）を摂取した．その後，翌日まで激

しい運動を控えて安静に過ごすこと，乳製品やサ

プリメントの摂取および飲酒を控えることを対象

者に指示し，午後 10 時以降は水以外の飲食を禁

止した．

　試験 2日目，11 時間の絶食状態で来訪し，前

日夜からの絶食状態を維持したままに研究室に来

室し，椅子に腰掛け 10 分間安静にした．10 分間

座位安静にした後，血圧および脈波伝播速度を測

定した．グルコース 50g（トレーラン G50g，味

の素製薬株式会社）を摂取し，その 30 分後より

仰臥位で呼気ガスの計測を 30 分間行った．糖摂

取 60 分後に血液を採取し，血糖，血漿インスリ

ン濃度および血漿クレアチンキナーゼ濃度の測定

に用いた．下肢筋および臀筋における筋肉痛程度

の評価を行った．測定に対する慣れのバイアスを

考慮し，条件間は少なくとも 2週間以上空けた．

試験 1日目の食事内容について聞き取りを行い，

毎回同じ内容の食事を摂取するよう指示した．

　

　１．３　試験食

　試験食として，形状，味ともに同一のアクティ

ブおよびプラセボタブレット（アサヒグループ

ホールディングス株式会社）を用いた．乳由来カ

ゼインをタンパク質分解酵素処理により加水分

解し，タブレット状にしたものをアクティブ食

（乳カゼイン分解物 186mg/粒含有）とした．加

水分解を行っていないカゼインをタブレット状に

したものをプラセボ食（乳カゼインナトリウム

186mg/粒含有）とした．

　

　１．４　測定項目

　１．４．１　間接的エネルギー代謝

　呼気ガス分析器（Aeromonitor AE310S，ミナト

医科学）を用いて，糖負荷 30 分後から 30 分間，

酸素摂取量と二酸化炭素排泄量を測定した．酸素

摂取量と二酸化炭素排泄量の値から呼吸商および

炭水化物酸化量を算出した．
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　１．４．２　血液成分

　糖負荷 60 分後に指尖穿刺を行い，血液を得た．

血糖値を糖負荷自己検査用グルコース測定器（グ

ルテストエース R，株式会社三和化学研究所）を

用いて測定した．採取後，すぐに遠心分離をして

血漿を得た．血漿は測定まで -80℃で保存し，筋

損傷の指標である血漿クレアチンキナーゼ濃度を

enzyme-linked immuno-sorbent assay（ELISA）法

（BioAssay Systems，USA）により測定した．ま

た，血漿インスリン濃度を ELISA法（Mercodia，

Sweden）により測定した．

　１．４．３　筋肉痛程度

　屈伸動作時における大腿四頭筋，大胸筋および

大臀筋の筋肉痛程度について，visual analog scale

を用いて評価した．

　１．４．４　血圧，心拍および脈波伝播速度

　上腕血圧計（EW3100，松下電工株式会社）を

用い，座位にて収縮期血圧，拡張期血圧および心

拍数の測定を行った．血圧脈波検査装置（FORM 

BP-203PREⅢ，オムロンコーリン株式会社）を

用い，仰臥位にて脈波伝播速度を測定した．

　

　１．５　統計検定

　結果は平均値±標準誤差で表示した．測定デー

タに正規性がある場合，対応のある t検定を，正

規性が無い場合，ウイルコクソン符号付順位和検

定を用いた．有意水準を 5%とした．

　２．研究結果

　２．１　運動中の主観的運動強度

　運動中の主観的運動強度は，運動 3分でプラセ

ボ条件 8.3±0.7，アクティブ条件 8.8±0.8，運動

30 分でプラセボ条件 11.5±0.7，アクティブ条件

12.5±0.9 であり，運動によって有意に上昇した

（P<0.001）．いずれの運動時間においても，条件

間で有意な差はみられなかった．

　

　２．２　筋損傷指標

　運動翌日の血漿クレアチンキナーゼ濃度は，プ

ラセボ条件と比較してアクティブ条件で有意に

低値であった（P=0.017）（図 1）．筋肉痛程度は，

大腿筋，下腿筋，臀筋および 3部位の合計値のい

ずれにおいても両条件で有意な差はみられなかっ

た（表 1）．

　２．３　酸素摂取量，呼吸商および炭水化物酸 

　　　　  化量

　運動翌日における酸素摂取量および呼吸商（30

分間平均値）は，条件間で差は見られなかった（図

2A, B）．しかしながら，炭水化物酸化量はプラセ

ボ条件と比較してアクティブ条件で有意に高値で

あった（P=0.048）（図 2C）．

　

　２．４　血糖値および血漿インスリン濃度

　運動翌日における糖負荷 60 分後の血糖値，血

漿インスリン濃度は，条件間で有意な差はみられ

なかった（表 2）．

　

表1　筋肉痛

 プラセボ  アクティブ  P 
大腿筋（score） 1.1±0.7  1.0±0.6  0.36 
下腿筋（score） 0.6±0.2  0.6±0.2  0.34 
大臀筋（score） 0.7±0.3  0.4±0.1  0.29 
3部位合計値（score） 2.5±1.0  1.9±0.9  0.34 
Values are mean ± S.E..（n = 10）

図1　血漿クレアチンキナーゼ濃度
Values are mean ± S.E..（n = 10）
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　２．５　血圧，心拍数および脈波伝播速度

　運動翌日，収縮期血圧は条件間で有意差は見ら

れなかったが，拡張期血圧はプラセボ条件と比較

してアクティブ条件において有意に高値であった

（P=0.020）（表 3）．一方，心拍数は，プラセボ条

件と比較してアクティブ条件において有意に低値

を示した（P=0.030）．脈波伝播速度は，条件間で

有意な差は見られなかった．

　３．考　察

　本研究において，下り勾配歩行運動前後におけ

る乳カゼイン加水分解物の摂取は，運動翌日の筋

逸脱酵素クレチンキナーゼ値の上昇を抑制すると

ともに，炭水化物酸化量を促進させることが示さ

れた．これまでに我々は，高強度レジスタンス運

動前後に L. helveticus発酵乳および乳カゼイン加

水分解物を摂取することによって，翌日の筋損傷

が抑制され，糖代謝が改善することを若齢者にお

いて確認してきたが 5），中高齢者における低強度

運動時においても同様の機能性を発揮することが

示唆された．

　骨格筋は体内最大の糖代謝臓器であることか

ら，日常的運動習慣が糖尿病，メタボリック症候

群の予防・改善のための柱となることは広く認識

されている．これは主に筋細胞において，インス

リン依存性および非依存性のシグナル伝達系が活

表3　血圧，心拍数および脈波伝播速度

 プラセボ  アクティブ  P 
収縮期血圧（mmHg） 126 ±6  129 ±6  0.15 
拡張期血圧（mmHg） 81 ±4  87 ±5  0.02 
心拍数（beats/min） 70 ±4  67 ±3  0.03 
脈波伝播速度（cm/s） 1242 ±72  1225 ±50  0.31 
Values are mean±S.E..（n = 10）

図2　酸素摂取量（A），呼吸商（B）および炭水化物酸化量（C）
Values are mean ± S.E..（n = 10）
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表2　血糖および血漿インスリン（糖負荷60分）

 プラセボ  アクティブ  P 
血糖値（mg/dL） 151±11  158±10  0.22 
血漿インスリン（mU/L）  15±3  17±4  0.14 
Values are mean±S.E..（n = 10）
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性化され，グルコース輸送担体 4の細胞膜トラン

スロケーションが増加し，細胞内へのグルコース

取り込みが増加することに起因する 6, 7）．一過性

運動による骨格筋糖代謝の促進は運動強度や持続

時間などにもよるが，運動中および直後だけでな

く運動 24-48 時間後まで持続することが知られて

いる．一方，筋損傷をともなう運動においては，

必ずしも糖代謝の活性化は起こらず，むしろ安静

状態より低下することもヒト，マウスにおいて報

告されている 2, 8, 9）．

　損傷した筋組織では，食細胞の浸潤にともなう

炎症，酸化ストレスが惹起される 1, 10）．炎症性

サイトカインやケモカイン，活性酸素種は筋細胞

のインスリン依存性糖取り込みを低下させること

から，これらの因子が筋損傷運動後の糖代謝減弱

に関与することが指摘されている 2, 9, 11）．逆に，

酸化ストレスや炎症性因子を制御することができ

れば，筋損傷時の糖代謝低下を抑制することがで

きると考えられる．以前，我々は動物実験におい

て，L. helveticus発酵乳が骨格筋における抗酸化

酵素を誘導することによって，筋損傷や炎症性因

子および酸化ストレスの増大を抑制することを見

出した 4）．そのため，乳カゼイン加水分解物を摂

取することで抗酸化酵素の誘導を介して筋損傷抑

制作用，さらには糖代謝改善に効果を発揮した可

能性がある．

　運動後の筋損傷時には，骨格筋の機能低下だけ

でなく，動脈スティッフネスの上昇を引き起こす

ことが示されている 12）．このスティッフネス上

昇は，筋損傷にともなって発生した炎症性因子が

循環中に影響をおよぼした結果であると考えられ

ている．血管スティッフネスの上昇は心血管疾患

の独立した危険因子であるが，日常的に運動を行

うことで血管スティッフネスが低下すること，ま

た一過性の有酸素運動後においても血管スティッ

フネスは一時的に低下することが知られ，運動に

よる心血管疾患予防の一因となることが示唆され

ている 13, 14）．しかし，筋損傷をともなう運動に

おいては逆に血管スティッフネスを高めることか

ら，健康づくりのための運動としては不適切であ

ることが考えられる．本研究において，運動翌日

の脈波伝播速度はプラセボ条件と比較してアク

ティブ条件でやや低値であったものの，有意な差

はみられなかった．運動後の筋肉痛程度がそれほ

ど大きくなかったことから，歩行運動のような強

度の低い運動では血管スティッフネスに大きな影

響をおよぼさなかったことも考えられる．

　乳カゼイン加水分解物の作用機序は不明である

が，バリン－プロリン－プロリン，イソロイシン－

プロリン－プロリンなど特異的に含有されるペプ

チドが機能性を発揮した可能性がある．これらは，

血管収縮因子活性を阻害する等，循環機能を改善

することで知られており 15, 16），本研究において，

運動翌日の安静時心拍数がアクティブ条件におい

て低値であったことは，これらの関与を支持する

とも考えられる．さらに最近，これらのトリペプ

チドが抗炎症作用を有することも細胞実験や動物

実験において報告されている 17, 18）．今後，作用

機序に関するさらなる検討が必要である．

　食習慣の欧米化や日常身体活動量の減少にとも

なう非感染性疾患リスクの上昇が問題となってい

る我が国では，平成 24 年に「21 世紀における第

二次国民健康づくり運動（健康日本 21（第二次））」
19）を，平成 25 年に「健康づくりのための身体活

動基準 2013」20）策定するなど，日常生活におけ

る運動の習慣化を促す取り組みが行われていると

ころである．運動時に生じる筋損傷を軽減し，糖

代謝を高めることは，運動を習慣化し，運動効果

を高めるための一助になると考えられ，乳カゼイ

ン加水分解物は健康づくりのための運動を行う際

にその有用性が期待される．

　総　括

　本研究では，中高齢者を対象に，運動前後の乳
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カゼイン加水分解物摂取が翌日の筋損傷，糖代謝

におよぼす影響をプラセボ対照二重盲検クロス

オーバー試験において検討した．その結果，乳カ

ゼイン加水分解物摂取によって，下り勾配歩行運

動翌日の筋損傷が軽減されるとともに糖代謝の改

善がみられた．本研究結果により，中高齢者にお

ける健康づくり運動において，運動効果を高める

一助として発酵乳由来バイオジェニックス乳カゼ

イン加水分解物が有用であることが示唆された．
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ABSTRACT

　Since patients with spinal cord injury lose their functions of the autonomic nervous 
system, it is difficult to regulate body temperature at perspiration and dilation / 
contraction of blood vessels. These problems are serious barriers for severely disabled 
people to participate in sports. And also, for physically disabled athletes, temperature 
control is an important issue from the viewpoint of maintenance of conditions towards 
the exercise performance and improvement of training efficiency. In order to solve 
these problems, we have attempted to develop a body temperature control system 
using core temperature. In this study, we developed the deep body thermometer which 
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　要　旨

　脊髄損傷・頸髄損傷者は，自律神経系の機能が

失われるため，発汗や血管の拡張・収縮などの体

温調節を行うことが困難である．このため，重度

の肢体不自由者が障害者スポーツに参加する上で

の大きな障壁となっている．また，障がい者アス

リートにとっても，体温調節は競技本番に向けて

のコンディショニングやトレーニングの効率化と

いう観点から，重要な課題である．我々はこれら

の課題を解決するため，中枢温を用いた体温制御

システムの開発を行っている．本研究ではわれわ

れが開発した中枢温を推定する事が可能な深部体

温計測装置を用い，車いすマラソンのアスリート

を対象とした中枢温の計測を行った．計測の結

果，中枢温は頭部よりも背中が高く，運動中より

も運動後に時間遅れを伴い上昇する事が明らかと

なった．また，開発した深部体温計測装置の測定

精度と応答速度を検証した結果，体温制御に用い

るセンサとして十分な性能を有している事を確認

した．

　試作した冷却システムを用いた検証では，健常

者を対象としたエルゴメータ負荷実験を行った．

実験の結果，背中の深部体温上昇が抑制され，冷

却効果があることが示唆された．

　まえがき

　脊髄損傷・頸髄損傷者は外気の温度に対する調

整機能が低下しており，暑さ寒さは自宅からの外

出機会減少・活動量低下の危険因子である．全国

頸髄損傷連絡会の調査によると，脊髄損傷者の約

28%が月の外出回数が 5回未満であり，17%が

移動の際に体温調節の不安があると答えている
1）．このため，体温調節機能の低下は日常的な外

出を妨げるだけでなく，重度の肢体不自由者が障

害者スポーツに参加する上での大きな障壁となっ

ていると考えられる．また，車いすアスリートに

おいても運動中および練習中の温度上昇を抑える

ことが重要である 2）．これらの事より従来から，

車いすアスリートの冷却効果の研究が行われてい

る 3, 4）．しかしこれらの研究は，上昇した体温を

冷却した事による，運動パフォーマンスの研究が

中心で，効果的な冷却方法の検討はされていない．

　我々は脊髄損傷患者の体温を積極的にコント

ロールするシステムを開発する事で，車いすアス

リートの運動パフォーマンスを上げるだけでな

く，一般の頸髄損傷・脊髄損傷患者の外出やスポー

ツの参加を促し，生活の質（QOL）向上に役立

measure estimated core temperature noninvasively. Then we performed an experiment 
with the athlete of the wheelchair marathon to monitor the core temperature during rest 
and exercise, using developed deep body thermometer.  As a result, it became clear that 
the core temperature was higher in the back than in the head and rose after exercise 
rather than during exercise. In addition, verification of the measurement accuracy and 
response time of the developed deep body thermometer showed that it had sufficient 
performance as a sensor used for body temperature control.
　Furthermore, we attempted cooling system for temperature control, ergometer 
load experiments were conducted for healthy subjects using the cooling system. 
Experimental results showed that the rise of deep body temperature on the back was 
able to be controlled with enough cooling capability.
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てる事を目指している．本研究では，我々がこ

れまで開発してきた無拘束深部体温計測装置 5, 6）

を用い，頸髄損傷・脊髄損傷患者の運動中の計測

を行うことで，精度の検証と温度制御システムへ

の応用を検討した．さらに，体温を積極的に制御

する接触式の熱交換システムを試作し，健常者を

対象としたエルゴメータ負荷実験により，効果の

検証を行った．

　１．研究方法

　１．１　無拘束深部体温計測装置を用いた頸髄 

　　　　  損傷患者の中枢温計測

　日常生活中においても使用できる温度制御シス

テムを開発するためには長時間かつ無拘束の体温

計測法を検討する必要がある．従来体温計測を

行った研究は，簡便に計測が可能な体表面温度を

使用したものが広く行われている．しかし，体表

面温度は外気温や末梢血流の状態により変動し，

身体内の体温を反映しないため，体温調節の指標

として用いることは困難である．そこで本研究で

は中枢温を指標とすることで，正確な体温制御を

行う．中枢温の計測方法としては直腸温度や食道

温度などがあるが 7），センサを挿入する必要があ

るため，不快感を伴い，長時間の計測は困難であ

る．一方，体表面にセンサを装着しヒータを用い

て中枢温との温度差を相殺することで計測を行う

熱流補償法を用いた深部体温センサが開発されて

いる 8, 9）．この方法は，体表面から中枢温を計測

可能で 10, 11），周囲の温度変化や追従性が良いと

言う特徴がある 12）．一方，計測の際ヒータを用

いるためセンサが大型化し，消費電力も大きく，

無拘束での長時間計測が困難であるという問題が

ある．そこで本研究では，我々がこれまで開発し

てきた熱流補償法を用いない無拘束深部体温計測

装置を用いる 5, 6）．しかし，これまで脊髄損傷患

者を対象とした深部温計測は行っておらず，また

運動による急激な体温変化が生じた場合の時間応

答や精度についての検討も行われていない．本研

究では，開発した無拘束深部体温計測装置を用い

た脊髄損傷患者の運動中の体温変化の様子と，セ

ンサの計測特性を把握する事で，温度制御アルゴ

リズムを検討する際の基礎データとすることを目

的とした．

　１．１．１　装置の原理

　図 1に開発した無拘束深部体温計測装置の測

定原理を示す．図はセンサの断面図で熱流束の経

路 Aと経路 Bで距離が 2倍になるような構造と

なっている．この経路にセンサ A～ Dを図のよ

うに配置する．このときセンサ A,Bは皮膚表面

の温度 T1, T2 が計測される．また，センサ C, D

図1　無拘束深部体温計測装置の測定原理
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では，外気温 T3, T4 が計測される．この条件で，

中枢温を Tcとすると，以下の式で中枢温が計算

できる 5, 6）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここで，kは経路 Aと経路 Bの熱抵抗の比に

なり，経路が 2倍なので k=2 となる．

　図 2に開発した装置の外観を示す．装置はセ

ンサ部とデータ処理・送信部より構成されてい

る．センサのサイズは直径 45mm，重量は 18g

である．またデータ処理・送信部のサイズは縦，

横，厚みが 44×67×13mm，重量は充電式のバッ

テリーを含めて 40gで共に小型軽量である．計測

の際には粘着テープを用いて計測部位にセンサを

直接貼り付ける．また，データ処理部・送信部は

衣服等に張り付け可能である．計測した中枢温は

Bluetoothにより無線で Android端末に送信する

構成になっているため，被験者の行動や運動を妨

げることなく計測が可能である．

　１．１．２　実験方法

　開発した無拘束深部体温計測装置を用い，車い

すマラソンのアスリートを対象とした実験を行っ

た．図3に実験の様子を示す．被験者は3名（年齢：

29.7±8.0 歳 , 身長：177.4±3.4cm, 体重：56.8±

11.8kg）を対象とし，室温 25℃湿度 60%におい

てそれぞれ運動 15 分，休憩 15 分を 1セットとし

て，連続して 2セット行った．運動は車いすのト

レーニング装置上で，被験者が 15 分間継続でき

る最大の速さで漕いでもらうように依頼した．中

枢温の比較として，市販の深部体温計（CoreTemp, 

CM-210, TERUMO Co., Japan）を用い，比較を行っ

た．後背部の僧帽筋上に市販の深部体温センサと，

開発したセンサを装着し比較した．また，市販の

深部体温センサを前額部に装着し，後背部の中枢

温と比較した．それぞれの中枢温は 10 秒ごとに

データを保存し比較した．実験にあたり，国立障

害者リハビリテーションセンターの倫理委員会の

承認を得て，被験者には書面にてインフォームド

コンセントを行い実施した．

　

　１．２　水冷式冷却システムの開発

　脊髄損傷患者は発汗がほとんど生じないため，

汗の気化熱による体温の低下は期待できない．こ

のため，皮膚表面に直接冷却物質を当てることで

熱を奪う方法が必要である．また，外出時やトレー

ニングでの使用を想定した場合，車いすなどに搭

載可能な小型化を行う必要がある．本研究では小

型軽量の装置で身体の冷却を行う方法を検討し，

健常成人を対象とした冷却効果の検証を行った．

　一般に物質を冷却する方法はコンプレッサーを

用いた気化圧縮型の原理が用いられるが，小型化

が困難であり，正確な温度コントロールが難しい．

本研究では小型化が可能なペルチェ素子を用いた

冷却方法を用いた．ペルチェ素子は電流を流す事

により熱の移動が生じる素子であり冷却側と発熱

図3　アスリートを対象とした実験の様子

図2　無拘束深部体温計測装置の外観

データ処理･送信部

センサ部
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側が生じる．ペルチェ素子は気化圧縮型に比較す

ると冷却効率は悪いが電圧値により温度制御が可

能である利点がある．ペルチェ素子の大きさは数

センチ四方程度であるため，直接皮膚に接触させ

た場合，冷却面積が小さく身体を効率的に冷却す

る事が困難である．このため，本研究では，ペル

チェ素子により水を冷却し，冷却した水をチュー

ブに通すことで接触面積を広くする方法を検討し

た．

　１．２．１　システムの原理

　試作した水冷式冷却システムはペルチェ素子に

より水を冷却する冷却部と，冷却した水を身体に

接触させるベスト部分から構成されている．図 4

にシステムの原理図を示す．ペルチェ素子の上下

に熱交換ユニットが挟まれるように配置してあ

る．冷却用熱交換ユニットに水を通すことで冷却

をおこない，身体側のチューブに供給する．排熱

側も排熱用熱交換ユニットに水を通し発熱したペ

ルチェ素子を冷却すると共に，熱交換により温め

られた水はラジエターにより冷却される構造に

なっている．水の循環は熱交換ユニットに内蔵さ

れたポンプにより行われる．図 5にベスト部分

の外観を示す．今回は健常成人を対象に冷却効果

を確かめるため，ベスト型の構造とした．ベスト

の背中部分に長さ 2mのチューブを図のように曲

げて配置することで接触面積を確保した．

図4　水冷式冷却システムの原理図

図5　ベスト部分の外観
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　１．２．２　実験方法

　健常男性 2 名（年齢：19.5±0.7 歳 , 身長：

170.0±7.1cm, 体重：56.5±9.2[kg]）を対象に冷却

システムを装着し，冷却効果の検証を行った．被

験者には室温 29℃ ,湿度 35%の条件で，自転車

エルゴメータを用い 15 分の安静，80Wで 18 分

の一定負荷運動，20 分の安静を冷却システム有

と無で行った．冷却システム有の場合は初めの

15 分の安静のうち，冷却ベストを装着しない状

態で 10 分安静にした後，冷却ベストを装着し 5

分の安静後 80Wの運動を行った．冷却ベストは

肌に直接触れるように装着し，冷却ベストの上か

ら Tシャツと長袖のジャケットおよびジャージ

を装着した．身体の冷却効果を計測するため，市

販の深部体温計（CoreTemp, CM-210, TERUMO 

Co., Japan）のプローブを後背部の僧帽筋上と前

額部に装着し，10 秒ごとの計測を行った．

　また，冷却ベストの吸熱を確かめるため，図 4

に示した冷却用熱交換ユニットの冷却側と身体

側にサーミスタ（ITP312-03, NIKKISO-THERM 

CO., Japan）を設置し，データロガー（N543, 

NIKKISO-THERM CO., Japan）を用いて熱交換

ユニットに循環させる冷却水の温度，TIN ,TOUT

を 5秒ごとに計測した．実験にあたり，国立障害

者リハビリテーションセンターの倫理委員会の承

認を得て，被験者には書面にてインフォームドコ

ンセントを行い実施した．

　２．実験結果

　２．１　無拘束深部体温計測装置を用いた脊髄 

　　　　  損傷患者の中枢温計測

　図 6に脊髄損傷の車いすアスリートを対象と

した実験結果の例を示す．図中の「背中」「頭部」

は市販の深部体温計を用いた結果を，「深部体温」

は開発した無拘束深部体温計測装置の値を示す．

開発した装置による深部体温の変化は市販の深部

体温と比較してほぼ一致した変動を示した．開発

したセンサと市販の深部体温計の誤差を計算した

結果を表 1に示す．3例ともに中枢温度の誤差の

平均および標準偏差は 0.15℃以内であった．

　

図6　車いすアスリートの運動負荷時の深部体温
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表 1　開発したセンサと市販の深部体温計との誤差

  被験者 A 被験者 B 被験者 C
 平均 -0.03 -0.05 0.13
標準偏差 0.14 0.10 0.12
    n=360
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　２．２　水冷式冷却システムの開発

　図 7に実験結果の例を示す．運動開始後約 10

分後に体温が上昇を始めている（図中 A点）．ま

た体温は運動終了後も上昇し 2~3 分の時間遅れを

伴って下降していることがわかる．背中の温度は

冷却システム無しの場合は運動終了後も上昇して

いるが，冷却システム有りの場合は下降する傾向

があった．一方，頭部の体温に関しては顕著な違

いは見られなかった．

　図 8に冷却ベストの入口と出口の温度 Tin, Tout

の計測結果を示す．装着後に Tin,の温度は約

15℃，Toutの温度は 22℃程度の温度になっている．

装着時のTin, Toutの平均温度差は6.96℃であった．

　

図7　水冷式冷却システムの実験結果
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図8　冷却ベストの温度
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　３．考　察

　３．１　無拘束深部体温計測装置を用いた脊髄 

　　　　  損傷患者の中枢温計測

　図 6の結果より，被験者 3名の運動 1，休憩 1，

運動 2，休憩 2のそれぞれの時間における体温の

平均値を求め，グラフにした結果を図 9に示す．

脊髄損傷患者の深部体温は運動 1の場合を除き，

頭部よりも背中が有意に高い結果であった．ま

た，休憩時でも体温は上昇しており，15 分の休

憩では体温が下降しないことがわかる．また，健

常者の被験者を対象としたエルゴメータ実験の結

果（図 7），と図 6を比較すると，健常者では運

動終了後 3分程度で体温の上昇がピークに達して

いるのに比べ，脊髄損傷患者では運動終了後 8分

から 10 分程度で上昇のピークに達している．実

験の条件が異なり，また被験者数も少ないため断

定はできないが，脊髄損傷患者の計測時の姿勢が

膝を抱え込む姿勢であるため，熱がこもりやすく，

さらに発汗が無いため冷却の効率が悪いことが原

因であると考えられる．

　開発した無拘束深部体温計測装置と市販の深部

体温計との比較を行った結果，絶対精度は 0.2℃

以下，標準偏差も 0.15℃以下であった．深部体

温から冷却デバイスを用いて体温の制御を行う場

合，センサの絶対精度と体温変化による応答速度

が重要である．今回の比較は被験者を対象とし，

かつ温度変化が生じる条件で比較を行った．この

ため，温度の計測に時間遅れがあると誤差が大き

くなる．実験結果から測定精度が 0.2℃以下であ

ることより，開発した無拘束深部体温計測装置は

温度変化に対しての応答速度も十分であり，体温

調節の検出センサとして使用可能である事が明ら

かとなった．

　

　３．２　水冷式冷却システムの開発

　本研究では健常者を対象にエルゴメータにて

80Wの負荷をかけて実験を行った．国立健康・

栄養研究所が公開している，改正版「身体活動の

メッツ（METｓ）表」によると，51~81Wのエ

ルゴメータ運動は 4.8METsの運動となっている
13）．安静時の基礎代謝量から安静時に 70Wの発

熱量があるとすると，エルゴメータによる 80W

の負荷運動により約 340Wの発熱量が生じるこ

とになる．今回用いたペルチェ素子の消費電力

は 120Wであったが，効率を 50%と仮定すると，

図9　運動中・休憩中の深部温変化の平均

**

**

**

**

**
***

** ** **

*:p<0.05
**:p<0.01

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
 運動 1 休憩 1 運動 2 休憩 2

温
度

変
化

（
℃

）



─  180  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 38

吸熱量は 60Wとなる．この事から計測のばらつ

きを考慮すると，負荷運動中において冷却システ

ムの有無による体温の変化を検出する事は難しい

と考えられる．そこで本研究では，運動負荷終了

後の深部温の変化を比較することで，冷却システ

ムの有無による冷却効果を検討する．図 7の「頭

部傾き」，「背中傾き」の矢印で示したように，負

荷運動終了後の深部温の傾きを，最小二乗法の直

線近似により求めた．表 2に各被験者の傾きを

示す．また，冷却システムの装着有の傾きから，

装着無の傾きを引いた値を「傾きの差」として示

す．傾きの差がマイナスになる場合，冷却システ

ム有の方が深部温の低下が大きいことを示してい

る．表より，頭部については被験者により傾きの

差がプラスになる場合と，マイナスになる場合が

あり，明確な傾向は得られないことがわかる．一

方，背中の傾きの差はどちらの被験者もマイナス

となり，冷却システムを装着した場合に深部温低

下の傾きがより大きくなる結果であった．また，

図 8の結果より，冷却ベストの入口と出口で温

度差が約 7℃あった．これは背中との接触により

身体の体温を奪い，循環する水が温められている

ためである．この事から効果的に熱交換が行われ

ていることがわかる．

　今回の研究では被験者 2例の結果であるため，

より被験者を増やし検証を行う必要があるが，開

発した冷却システムにより深部温が冷却できる可

能性が示唆された．

　４．まとめ

　本研究では，我々がこれまで開発してきた無拘

束深部体温計測装置を用い，脊髄損傷患者の運動

中の計測を行うことで，精度の検証と温度制御シ

ステムの応用を検討した．さらに，体温を積極的

に制御する接触式の水冷式冷却システムを試作

し，健常者を対象としたエルゴメータ負荷実験に

より，効果の検証を行った．

　車いすマラソンのアスリートを対象とした計測

の結果，中枢温は頭部よりも背中が高く，運動中

よりも運動後に時間遅れを伴い上昇する事が明ら

かとなった．また，開発した深部体温計測装置の

測定精度と応答速度を検証した結果，体温制御に

用いるセンサとして十分な性能を有している事を

確認した．

　試作した冷却システムを用いた検証では，健常

者を対象としたエルゴメータ負荷実験を行った．

実験の結果，背中の深部体温上昇が抑制され，冷

却効果があることが示唆された．

　本研究で試作した冷却システムはペルチェ素子

を利用しているため，電圧の方向を変えることで

加温する事も可能である．この機能を用い将来的

には体温調節が困難な脊髄損傷患者の冬場の低体

温症を防止する機器としての応用も考えている．

今後研究を進め，冷却・加温が可能な体温制御シ

ステムとして，通年を通じた利用ができるシステ

ムを開発する事で，脊髄損傷患者の外出を促すだ

けでなく，障がい者スポーツの振興やレベルアッ

プに寄与したいと考えている．
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表 2　各被験者の深部温の傾きと傾きの差

 装着無し   装着有り   傾きの差 
 頭部傾き  背中傾き  頭部傾き  背中傾き  頭部  背中
被験者  [℃ /min]  [℃ /min]  [℃ /min]  [℃ /min]  [℃ /min]  [℃ /min] 
　A  -0.0276 0.0088 -0.0112 -0.0598 0.0164 -0.0686
　B  -0.0391 -0.0099 -0.0508 -0.0346 -0.0117 -0.0247



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  181  ─

　文　献

 1）  全国頸髄損傷連絡会 :「頸髄損傷者の自立生活と社
会参加に関する実態調査」

 2） Todd A. H., Kevin A., Jacobs B. J., Anne L. F., 
Hyperthermia in Men with Spinal Cords injury，
Med. Sci. Sports Exerc., 36, 3, 411–417（2004）

 3） Armstrong L. E., Maresh C. M., Riebe D., et al. 
Local cooling in wheelchair athletes during exercise-
heat stress. Med. Sci. Sports Exerc., 27:211–216
（1995）

 4） Bhambhani Y., Physiology of wheelchair racing in 
athletes with spinal cord injury. Sports Med., 32:23-
51（2002）

 5） Huang M., Tamura T., Chen W., Kanaya S., 
Evaluation of structural and thermophysical 
effects on the measurement accuracy of deep body 
thermometers based on dual-heat-flux method. J. 

Thermal Biology., 47（2） 26-31（2015）
 6） Huang M., Tamura T., Kanaya S., Yoshimura T., 

Wearable Deep Body Thermometers and Their Uses 
in Continuous Monitoring for Daily Healthcare, 

ハビリテーションセンターの緒方徹氏，硯川潤氏，

井上剛伸氏，高嶋淳氏，東京工業大学の滝澤健太

氏から多大な協力をいただきました．ここに記し

て，深謝いたします．

38th Annual International Conference of the IEEE 

Engineering in Medicine and Biology Society 177-180
（2016）

 7） Kyriacou P., Biomedical Sensors, Momentum Press, 
London, UK（2010）

 8） Fox R. H., Solman A. J., A new technique for 
monitoring the deep body temperature in man 
fromthe intact skin surface, Journal of Physiology, 
212, 2, 8–10（1971）

 9） Tamura T., Nemoto T., Togawa T., A zero-heat-
flow transducer for monitoring perfusion blood 
temperature, IEEE Transactions on Biomedical 

Engineering, 11, 644–646（1979）
 10） Teunissen L. P. J., Klewer J., Haan A. D., Koning J. 

J. D.,  Daanen H. A. M., Non-invasive continuous 
core temperature measurement by zero heat flux, 
Physiological Measurement, 32, 5, 559–570（2011）

 11） Yamakage M. Namiki A., Deep temperature 
monitoring using a zero-heat-flow method, Journal 

of Anesthesia, 17, 2, 108–115（2003）
 12） Dan ie l S . M. , Avraham S . , Ken t B . P. , A 

physiological strain index to evaluate heat stress, The 

American Journal of Physiology Regulatory Integrative 

and Comparative Physiology, 275, 1, R129–R134
（1998）

 13） 国立健康・栄養研究所：改訂版『身体活動のメッツ
（MET s）表』



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  182  ─

ABSTRACT

　We investigated the finger forces and kinematics during overarm throwing of 
balls with two different textures, from the perspective of the sensorimotor control 
of dexterous throwing. Five males threw two different balls, one with a smooth silk 
surface and the other with a sandpaper surface, at a target located 2.7 m away as 
accurately as possible. The force of the middle finger was measured using a three-
dimensional force transducer at a frequency of 2 kHz. The kinematics were recorded 
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　要　旨

　
　「巧みな投げ」を実現する投動作について感覚

運動制御の観点から，肌理の異なるボールを投球

する際のリリース力とキネマティクスを検討し

た．5名の成人男性が，肌理の異なるシルクと紙

やすりを貼付したボールを 2.7m先の標的に正確

に投げる課題を行った．その結果，肌理の違いは

投射速度，手関節の可動範囲と垂直方向のリリー

ス力に違いは認められなかった．しかしながら，

シルクを貼付した際の水平方向のリリース力の

ピーク値と肘関節の可動範囲は紙やすりを貼付し

た場合よりも有意に小さかった．また，垂直方向

のリリース力には，ピークが 2つ見られ，最初の

ピークは手関節の最大背屈時と一致し，リリース

直前のピークは投球方向に手が手首よりも前に出

る時点とほぼ一致していた．これらのことから，

肌理の違いにより投擲物に加える水平方向のリ

リース力に違いがあり，投動作の前半に加えられ

る力が，投擲物の推進力に，リリース直前に加え

られる力が回転にかかわる力であることが示唆さ

れた．

　

　

　緒　言

　投動作は，200 万年前の人類の祖先から発達し

てきた動作の一つで，原人の脳を進化させたと言

われている 1-3）．それは，正確に投げるという行

為には，膨大な数の神経細胞が適切な順序とタイ

ミングで興奮し，その興奮が数百万ものシナプス

を介して伝達され，その刺激に応じて多数の細胞

が反応するという非常に複雑なプロセスがかか

わっているからである 3）．また，投動作に伴う神

経活動が，抽象的な思考能力の発達にまでつな

がったという主張もある 4）．さらに，こうした投

動作は，狩猟や逸脱者への攻撃に用いられること

によって，他の動物のような近縁関係だけでなく，

近縁関係を超えた協力関係（kin-ship independent 

cooperation）を築いたと考えられ，社会性の発達

にも影響を及ぼしたと考えられている 1, 2）．

　投動作と同様，打動作（clubbing）も人類の進

化に重要であり，この精緻で強力な投・打動作の

ために手の解剖学的構造自体が進化してきたとさ

れている 5）．Griffiths 6） は，けがをした人の運動

機能に関する研究の中で，手の握りをボール握り

（ball grip）と円柱握り（cylinder grip）に分類した．

さらに Napier 7）は，これをもとに，手の機能か

using eight motion-capture cameras at 500 Hz. Ball texture did not affect the ball 
velocity, range of wrist movement, or peak resultant force. However, the peak shear 
force and range of elbow movement were significantly smaller with the silk ball than 
the sandpaper ball. The resultant and shear forces had two peaks before the ball release. 
The first peak of the resultant force corresponded to the timing of maximal wrist 
dorsiflexion, 100 ms before the ball was released, suggesting that this force during the 
first half of the forward swing is the propulsive force that imparts the ball velocity. 
The second peak, 30 ms before the ball was released, roughly corresponded to the time 
when the hand passed the wrist in the direction of the throw, suggesting that this force 
contributed to the spin of the ball. In addition, the ball texture affected the shear force 
acting on the ball.
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らボール握りを正確な握り（precision grip），ま

た円柱握りを力を入れる握り（power grip）に分

類し，解剖学的にも機能的にも二種類の把持運動

の違いを定義した．そしてこの正確な握りが投動

作の握りに，力強い握りが打動作の握りに相当す

るのである 5）．正確な握りの中でも，小型の球状

の投擲物の把持運動は，三つあごチャック（three-

jaw chuck）と呼ばれ 8），親指，人差し指，中指

の 3点で投擲物を把持し，投擲の速度と正確性を

実現できる把持運動である．

　このように，投動作は人間の基本動作のひとつ

であり，その技術が競技力を決定する種目も多い

ため，長い間スポーツ科学や運動学における主要

な研究対象とされてきた 9）．しかし，それらの先

行研究を概観すると，ひとつの傾向が浮かび上

がってくる．これまでの研究は，身体の動作パター

ンを運動学的な視点から検討した報告が多い．ま

た，投擲距離や投擲速度の最大化が主たる興味の

対象となっている．その一方で，投動作の重要な

目的である「思ったところに思った速さで投げる」

という，機能的な投げが実現されている制御の仕

組みに迫った研究は意外にも多くない．

　投げのパフォーマンスを決める投射速度や角度

は，最終的にリリース時に投擲物に作用する力の

影響を強く受ける．つまり，望み通りの投げを実

現するには，リリース時に投擲物に作用する力の

適切な制御が欠かせない．言い換えれば，リリー

ス前後におけるこの力の様相を知ることで，投げ

の制御の仕組みに迫ることができると考えられ

る．

　Hore, Watts, Tweed, and MacDougall 10）は，中

指の近位と遠位に力センサを貼り，投球中の指に

働く力を計測している．そして，上肢の動きか

ら伝えられる力と，リリース直前にみられる指

の屈曲トルクによる力があることを示した．ま

た，Kinoshita, Obata, Nasu, Kadota, and Matsuo 11）

は，野球ボールに軽量の有線 3軸力センサを埋め

込み，リリース時にボールに作用する力の計測を

行っている．その結果，リリース時の力には，投

擲物の表面に垂直に作用し投射速度を決定する成

分（resultant force）と，表面に水平に作用し投擲

物の回転を生み出す成分（shear force）が存在す

ることを明らかにしている．この両者の相互作用

がリリース動作の直接的な制御目標となっている

可能性が示唆される．

　ところで，初期の投動作で用いられていたのは，

石器類である．様々な形状の石器類が発見されて

いるが，肌理（texture）の異なる石器類を正確に

投げるという動作は，この投擲物の表面に作用す

る力を，その肌理，あるいは投擲物の表面の摩擦

（friction）に合わせて制御しなければならない．

物体を把持する力は肌理によって異なることが数

多く報告されている．一般に摩擦係数の逆数と把

持力が比例する，すなわち摩擦が少ない場合には

強く把持される 12）．しかしながら，これらの研

究の多くは物体を，親指と人差し指でつまむ動作

であり，投動作中の投擲物に加わる力を肌理との

関係で計測したものは見当たらない．

　そこで本研究では，投擲物へ働く力（リリース

力）と動作パターンの計測を行い，投擲物表面の

肌理の違いが，投動作の制御にどのような影響を

及ぼすかを検討する．そして「巧みな投げ」を実

現している制御の仕組みを明らかにすることを目

的とする．

　１．方　法

　１．１　実験参加者

　実験参加者は，右利きの男性 8名であった．大

学時代までに野球あるいはソフトボールを部活動

として経験した者が 6名，残りの 2名は部活動で

の経験はなかった．いずれも大学生および大学院

生であった．
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　１．２　課　題

　実験課題は，2.7 メートル先の高さ 1.2 メート

ルに設定された，一辺 4センチの正方形のター

ゲットに向かって，できるだけ正確に投げる的あ

て課題であった．

　

　１．３　リリース力計測装置

　ボールリリース時までにボールにかかる指の力

を計測するために，小型力覚センサ（テック技販，

USL06-H5-500N）をボールに埋め込んだ．ボー

ルは，軟式野球の小学生用の C号と呼ばれる直

径 67.5 ～ 68.5mm，重さ 130gを使用した．この

ボールに小型力覚センサを埋め込めるように穴を

あけ， プレートを取り付け（図 1A），このプレー

トに，小型力覚センサを固定した（図 1B）．

　さらに，Z軸方向の力を計測するために，セン

サ中央部に別のプラスティック製のプレートをね

じ止めし（図 2A），その上からテーピングテープ

でプレートを覆い，できるだけ接触面の凹凸がな

いようにした．同時にセンサから出ているケーブ

ル部分も固定した（図 2B）．

　このようにボールに力覚センサを固定し，有

線でアンプ（テック技販，DSA-03A）に接続し，

リリース力を計測する装置を作成した．

　

　１．４　実験条件

　ボールの肌理である滑り具合を実験条件と

して，2 種類を設定した． Silk条件（図 3A）

は，絹の生地をボールと指の接触面に貼付した．

Sandpaper条件（図 3B）は，320 番の紙やすりを

ボールと指の接触面に貼付した．また，ボールに

はそれぞれ4つの 5mmの反射マーカーを貼付し，

ボールの位置及び回転が記録できるようにした．

　

　１．５　手　続

　実験参加者の胸椎（T5），胸骨剣状突起，頸椎

（C7），肩峰，両肘の外側・内側上顆，両手首の外側・

内側茎状突起，中指中手骨骨頭の 9か所に反射

マーカーを貼付し，ターゲットにも反射マーカー

を貼付した．実験参加者は，ターゲットから 2.7m

離れたところに置かれた椅子に座り，的あての練

習を数回行った．実験参加者の動きは 8台の光

学式動作解析装置（OQUS300, Qualisys, Sweden）

を用いて，500Hzで撮影された．投球方向を X

軸の正，実験参加者の右肩から左肩に向け X軸

に直行する方向を Y軸の正，これらと直交し重

力方向と逆の方向を Z軸の正とした．

　また，力覚センサのデータは光学式動作解析装

置と同期され，サンプリング周波数 2kHzで，撮

図1　ボールへのプレートの装着（A）
と小型力覚センサの固定（B）

図2　Z軸方向の力計測法（A）と軸の定義（B）

図3　Silk条件（A）とSandpaper条件（B）
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影と同じ時間記録された．

　実験参加者は，実験内容説明書に基づき，実験

内容の説明を受けたのち，同意書に署名した．力

覚センサ部分に，最後まで接触を続けるとされる

中指 10, 13, 14）を添えるよう指示され，残りの指

は投球に支障ないよう，各参加者の投げやすいよ

うにボールを握るように指示された．いずれの条

件でも実験参加者はボールを頭上に構え，投げ

下ろすように投球を行った（図 4）．投球開始は，

1秒間の警告音の後，0.3 秒ごとになるビープ音

の 3回目のビープ音に合わせて行うよう指示され

た．実験条件に慣れるため，数球の練習ののち，

Silk条件と Sandpaper条件は，参加者間でカウン

ターバランスを取り，最初に行う条件を決めた．

各条件とも 20 球ずつ連続して投球を行った．

　なおこの実験手続は，名古屋大学総合保健体育

科学センターにおける体育系研究倫理審査の承認

（28-26）を受けて実施された．

　１．６　分析方法

　パフォーマンスの指標として，ボールの初速度

を分析した．ボールの初速度は，ボールに貼付し

た反射マーカーの位置座標をもとに，リリースか

ら0.1秒後（50コマ分）までの平均速度を算出した．

　リリース力とキネマティクスに関しては，リ

リース前 0.2 秒から，リリース後 0.1 秒までを分

析対象とした．

　この間の上肢の動きをスティックピクチャーで

表したのが，図 5AとBである．図の右端がリリー

スに相当する．

　まず，力覚センサのひずみ出力について，負荷

のない状態でのオフセット値を計測した．そして

実験で記録されたひずみ出力から補正後の荷重値

（N）を求め，オフセット値で補正後，荷重値の

時系列データを得た（図 5C上段）．この荷重値

の変化から垂直方向の荷重値の変化（ΔFz）のピー

ク値を求め，時間に沿ってその荷重値の変化がゼ

ロクロスする点（図 5Cの縦の実線）をリリース

と定義した．

　ボール表面に水平方向に働く力は，Fxと Fyの

合力とし算出し，これを Fhと表記する．そして，

ボールの表面に垂直方向に働く力（Fz）とを分析

対象のリリース力とした．

　またキネマティクスに関しては，座位での投動

作課題であったため，上腕の手・肘関節の角度変

位だけを分析対象とした．手関節角度は，手関節

中心（手関節の両側に貼付したマーカーの中心）

から中指中手骨骨頭に貼付したマーカーに向かベ

クトルと，手関節中心から肘関節中心（肘関節の

両側に貼付したマーカーの中心）に向かうベクト

ルのなす角とした．同様に肘関節は，肘関節中心

から手関節中心に向かうベクトルと，肘関節中心

から肩峰に向かうベクトルのなす角とした．

　そして投擲物に垂直に働く力（Fz）と投擲物の

表面に水平方向に働く力（Fh）の関係を見るた

めに，Fzのリリース直前のピークを基準に，Fh

のピークとの時間差を求めた（ΔFz-Fh）．

　そして，リリース力とキネマティクスの関連

を見るために，垂直方向に働く力 Fzの一番目の

ピークを基準に，手関節角度の最小値，すなわち

最大背屈位になった時点との時間差を求めた（Δ

Fz-w）．また，リリース前の水平方向に働く力 Fh

のピークを基準に，手の位置が投球方向に対して

手首を追い越す時点との時間差を求めた（ΔFh-

wh）．

　なお，マーカーの記録不具合等によって，今回

図4　実験風景
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分析対象となったのは 8名中 5名であり，野球あ

るいはソフトボール経験者が 3名と未経験者が 2

名であった．

　2群の群間比較の統計的検定には，乱順化検定
15, 16）を用い，有意水準を 5%とした．

　２． 結果および考察

　２．１　ボール初速度

　ボール初速度を実験参加者ごとにまとめたもの

が表 1である．乱順化検定の結果，両条件には

有意な差は認められなかった （p = 0.595）．つま

り，投擲物の肌理によって，投射されたボールの

速度には違いがなく，同程度のパフォーマンスを

発揮していたといえる．

　２．２　リリース力とキネマティクス

　5 名の実験参加者の垂直方向，水平方向のリ

図5　投動作のスティックピクチャー（A: 側面，B: 上面）と従属変数としての時間差の定義
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表 1　ボール初速度 （ms-1）

 Sandpaper Silk
Participant Mean SD Mean SD
A 10.0  1.11  10.5  0.51 
B 10.9  0.57  10.2  0.57 
C 8.5  0.32  8.9  0.22 
D 12.7  0.39  12.5  1.15 
E 9.5  0.55  8.5  0.66 
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リース力と，手関節・肘関節の角度変位，手と手

首の投球方向（X）の位置変位の平均±標準誤

差の時系列を，条件別に示したのが図 6である．

垂直方向，水平方向とも二峰性のピークを持つ場

合が多く，一つ目のピークはリリース前の 100ms

以内に，二番目のピークはリリース前の 30ms以

内に見られた．

　手関節は一度背屈位を経て伸展され，肘関節は

伸展動作のみ見られた．また，手の投球方向の位

置は，リリース前に手首よりも先行し，リリース

時には手の方が手首よりも先行していた．

　この結果は，先行研究の結果 10, 11）とも一致す

るもので，前半のピークが上肢の運動によるもの

で，リリース前のピークが手あるいは指による力

であると考えられる．

　ただし，先行研究 11）では，二番目のピークは

リリース前 8 msに出現している．これはボール

速度が平均で 32.5 ms-1 と，本実験の約 3倍の速

度であることから考えると，本実験での動作速度

が遅く，ピークの出現時期も相対的に先行研究の

結果よりも早かったものと考えられる．

　各実験参加者のリリース 0.2 秒前からリリース

までの垂直方向・水平方向のリリース力の力積

とピーク値，手関節・肘関節の可動範囲につい

て示したのものが，図 7である．乱順化検定の

結果，水平方向のリリース力のピーク値と肘関

節の可動範囲に有意な差が認められた．水平方

向のピーク値は，Silk条件の方が有意に小さかっ

た（Sandpaper 条 件：4.9 N，Silk 条 件：2.6 N，

p=0.023）．肘関節は，Silk条件の方が可動範囲が

図6　各実験参加者のリリース力（Fz, Fh），関節角度（手・肘関節），投球方向の位置（手，手首）の平均時系列
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狭かった（Sandpaper条件：79.1 deg，Silk条件：

69.2 deg，p=0.032）．つまり，投擲物表面の肌理

が細かくなり，摩擦が小さくなることによって，

前腕の動きが小さくなるとともに，投擲物の表面

に水平方向に加わる力が小さくなることを示唆し

ている．

　

　２．３　リリース力とキネマティクスの時間的 

　　　　  関係

　図 8Aにリリース前の Fzのピークに対する Fh

のピークとの時間差（ΔFz - Fh），図 8Bにリリー

ス前の Fzのピークに対して手の位置が手首の位

置よりも投球方向に出た時点との時間差（ΔFh - 

wh），図 8Cに前半の Fzのピークに対する手関

図7　各条件における各実験参加者のリリース力の力積，ピーク値，関節可動範囲
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節最大背屈時との時間差（ΔFz - w）の，それぞ

れのヒストグラムを示した．

　まず，リリース前の Fzのピークを基準に，Fh

のピークの出現時点を見ると，Fhのピークの方

がリリースに近い．その時間遅れはほぼ 15ms以

内であったが，Fhが Fzに先行した例はほとんど

なかった．つまり，リリース前に投擲物への垂直

方向の力を加えたのち，最終的には水平方向の力

が加わっていたことがうかがえる．この力は，投

擲物表面に平行に作用する力で，主に投擲物の回

転にかかわる力と考えられる 11）．今回の実験で

は中指をセンサ部に乗せたので，リリース前の

20 ～ 30msのところで，中指が投擲物から離れる

直前に加えている力と考えられる．

　また，このリリース前の Fzのピークを基準に，

手と手首の位置関係から，手の方が手首よりも投

球方向に出た時点を見ると，ここでも Fzのピー

クの直後 30ms以内が多くなっていた．このこと

は，リリース前に手あるいは，指が発揮する投擲

物に垂直方向に加える力はほとんどないことを示

唆している．

　逆に，投動作前半に見られた Fzのピークは，

手関節の最大背屈時点とほぼ同じであった．つま

り，投擲物に垂直方向に加える力が最大になる時

点では，肘が投球方向に先行し，投擲物を持つ手

が後方に置かれている状態，いわゆるムチがし

なった状態であると考えられる．

　しかしながら，これらのリリース力とキネマ

ティクスとの間の時間的関係については，投擲物

の肌理による違いは認められなかった．これは，

今回の実験では，結果的に正確性を重視し，投擲

物の初速度に肌理による違いがみられなかったこ

とが一つの原因であると考えられる．

　３．まとめ

　本研究では，感覚運動制御の観点から投動作を

理解するために，肌理の異なる投擲物の投動作を

観察した．具体的には，絹と紙やすりという肌理

の異なる 2種類の投擲物を用いて，投動作中に発

揮される中指が投擲物の垂直方向に働く力と表面

の水平方向に働く力を計測した．さらに，投動作

中の上肢の動きを記録した．その結果，ボール初

速度，垂直方向に働く力のピーク値と力積，手関

節可動範囲には肌理による違いは認められなかっ

たが，水平方向に働く力のピーク値と，肘関節の

可動範囲に差が認められた．つまり，肌理が細か

く，摩擦が少ない投擲物の方が，水平方向に働く

力のピーク値が小さく，肘関節の可動範囲が小さ

かった．

　また，投擲物に垂直に働く力は二峰性を示し，

最初のピークはリリース前の 100ms以内に見ら

れ，手関節の最大背屈時とほぼ一致していた．リ

リース前の二番目のピークはリリース前の 30ms

以内に見られ，投擲物の水平方向に働く力のピー

クに先行しており，これは手が，手首よりも投球

方向に先行する時点とも一致していた．したがっ

て，これらの力発揮パターンは，投擲物を前方へ

推進するために働く力と，投擲物に回転を与える

力に対応するものと考えられた．

　これらのことから，投動作においては，リリー

ス前のわずか 30ms以内まで，投擲物の肌理に応

じた運動制御がが行われ，「巧みな投げ」を実現

していることが示唆された．ただ，この時間は投

射距離にも依存し，投射速度によりさらに短いこ

とが考えられる．今回の研究では，有線での計測

であったため，このことが課題の制約となった．

今後は無線での計測を可能にすることで，より多

様な投動作における感覚運動制御の解明が期待さ

れる．
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ABSTRACT

　The present study aimed to determine the relationship between ectopic fat 
content and muscle or subcutaneous fat thickness of the upper arm and thigh in 
eight wheelchair basketball players （mean age, 41.0 ± 10.3 years）．Echo intensity 
and muscle thickness of the biceps brachii （Bi） and rectus femoris （RF），and of 
subcutaneous fat at same sites were determined by ultrasonography. Echo intensity was 
taken as ectopic fat content. Echo intensity was calculated based on the mean of a gray 
scale. Echo intensity was significantly higher for RF than Bi （p < 0.05）．Echo intensity 
significantly and inversely correlated with the muscle thickness of Bi and RF （both p 
< 0.05），whereas echo intensity and subcutaneous fat thickness of both muscles did 
not significantly correlate. A significant inverse association between echo intensity and 

車いすバスケットボール選手における不活動と
活動骨格筋の異所性脂肪量と皮下組織厚との関連

−超音波エコーを用いて下肢（不活動）骨格筋と 
上肢（活動）骨格筋の異所性脂肪を同定する新たなる試み−
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た人々の大腿部の萎縮した筋 11, 12），あるいは加

齢に起因した萎縮筋 3）で認められる．それゆえ，

異所性脂肪の蓄積と筋萎縮 （筋量の減少），皮下

脂肪量の増加は相互的に関連しているものと考え

られる．

　車いすスポーツに代表される車いすバスケット

ボールでは，有酸素性と無酸素性の能力が必要と

されるスポーツである 5, 10, 16）．また，車いす駆

動によるターンやダッシュだけでなく，敵に対す

るブロックやボールをゴールへ入れるなど，全

てのプレーが上肢で行われるスポーツである 18）．

このような車いす駆動を含めた全てのプレーの動

力源となるのが上肢の筋群である．車いすアス

リートは健常成人と比較して，上腕部の筋量が多

く，異所性脂肪量は少ない．一方，大腿部の異所

性脂肪量は多く，筋量は少ないことが報告されて

おり 15），このことは，車いすスポーツを行って

いる人々の骨格筋糸組織を構成する筋量，異所性

脂肪量，皮下脂肪量は上肢と下肢で大きく異なる

ことを示めしている．そこで我々は，車いすスポー

ツ選手では，異所性脂肪量と筋量，皮下脂肪量の

関連性は上肢と下肢で異なると考えた．

　本研究は，上腕部と大腿部における異所性脂肪

量と筋量，皮下脂肪量との関連を明らかにするこ

とを目的とした．

　１．実験方法

　１．１　対象者

　対象者は，日本車いすバスケットボール連盟に

所属する車いすバスケットボール男性選手 8名で

あった．内訳は，脊髄損傷を伴う選手 6名 （損傷

レベルの範囲，胸椎 3～腰椎 1），右下腿切断の

　要　旨

　超音波エコーを用いて定量化した異所性脂肪と

筋厚，皮下脂肪厚との関係について，上腕部と大

腿部において検討した．車いすバスケットボール

男性選手 8名 （平均年齢 41.0 ± 10.3 歳） におい

て，右上腕前面 60%遠位の上腕二頭筋 （Bi） と大

腿中央の大腿直筋 （RF） のエコー強度，筋厚と同

部位の皮下脂肪厚を測定した．異所性脂肪は，超

音波を用いたエコー強度により定量化した．エ

コー強度はグレースケールを基に筋内の領域に

含まれる全てのピクセルの平均値を算出した．

RFは Biと比較して，エコー強度は有意に高値

を示した （p < 0.05）．RFと Biのエコー強度と筋

厚は有意な負の相関関係を認めたが （ともに p < 

0.05），エコー強度と皮下脂肪厚の関係は両筋と

もに両者間の関係を認めなかった．年齢を制御変

数とした偏相関係数では，RFのエコー強度と筋

厚との間に有意な負の相関関係を認めたが （p < 

0.05），Biでは両者間の関係を認めなかった．以

上の結果から，大腿部において，異所性脂肪量と

筋量は関連していることが示唆された．

　緒　言

　生体内において，脂質は皮下脂肪などの脂肪組

織に蓄えられる．しかしながら，脂質が脂肪組織

以外の肝臓，心臓あるいは骨格筋に，異所性に蓄

積されることがある．このような脂肪組織は異所

性脂肪と呼ばれており，肥満や 2型糖尿病との

関連性が指摘されている 17）．ヒト骨格筋におい

て異所性脂肪の蓄積が認められる代表的なもの

では，脊髄損傷などにより身体活動が制限され

muscle thickness persisted in the RF （p < 0.05），but not in the Bi after controlling for 
age. These findings suggest that ectopic fat content correlates with muscle mass in the 
thigh muscles of male wheelchair basketball players.
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選手 1名，脳性麻痺の選手 1名であった．右下腿

切断の選手 1名は，日常の移動手段は義足による

歩行が可能であった．その他の選手は，日常の移

動手段は車いすを利用していた．本対象者の日常

生活は，自立していた．研究に先だって，本研究

の概要，目的，研究に伴う危険性，研究から得ら

れる有効について説明し，書面において同意を得

た．本研究は，帝京平成大学の生命倫理委員会の

承認を得て実施された．

　

　１．２　超音波

　超音波法の測定手順については我々の先行研

究に従って実施された 2, 13）．超音波装置 （プロサ

ウンドα7，日立製作所製） を用いて，Bモード，

8.0-MHz, ゲイン 55dB; 深さ 8cmにて安静時にお

ける右上腕部遠位 60%，右大腿部中央前面から 5

枚ずつ超音波画像を得た．測定肢位は，背臥位に

て，上肢は肘関節伸展，回外位，下肢は膝関節角

度 0-35°位 （完全伸展 = 0°） とし，各対象者がリラッ

クスして測定が行える膝関節角度に設定した．

　

　１．３　エコー強度

　異所性脂肪は，エコー強度によって定量化し

た．上腕二頭筋と大腿直筋においてエコー強度を

測定した （図 1）．5枚の画像から算出された 5つ

のエコー強度のうち最大値と最小値は除外し，残

りの 3枚の平均値をエコー強度の代表値として用

いた．エコー強度は，Image Jおよび NIH image

ソフトウェア （National Institute of Health） を用い

て以下の分析手順にて算出した．超音波装置内に

DICOM （Digital Imaging and Communications in 

Medicine） 形式で保存された画像ファイルをパー

ソナルコンピューターに取り込み，筋内に関心領

域を設定し，スムージング処理を施した．256 階

調のグレースケールを基に関心領域内に含まれる

全てのピクセルの平均値を算出した．関心領域は

視覚的観察により骨や筋膜を除外し，できるだけ

全ての筋領域を含むように設定された．エコー強

度は，一人 2回測定し，1回目と 2回目の変動係

数は，上腕二頭筋 4.6%，大腿直筋 2.6% （n = 8） 

であった．

　

　１．４　筋厚と皮下脂肪厚

　筋量と皮下脂肪量は，筋厚と皮下脂肪厚から推

定した．筋厚と皮下脂肪厚は，超音波画像上にお

いて ImageJを用いて測定した．筋厚は，筋膜か

ら大腿骨上の間，皮下脂肪厚は，皮膚の最も浅層

部から筋膜上縁の間とした （図 1）．全ての測定

部位において画像は 3枚撮影し，3枚の平均値を

筋厚，皮下脂肪厚の値として用いた．

　

　１．５　統計処理

　全ての統計量は平均値と標準偏差で示した．上

腕二頭筋と大腿直筋のエコー強度の比較について

は，マン・ホイットニーの U検定を用いて統計

図1　Representative ultrasonographic image of upper arm 
（A） and thigh （B） of male wheelchair basketball player.

Dotted line, region of interest for echo intensity; dotted arrow, 
muscle and subcutaneous fat thickness. Bottom panel, region 
of interest with gray-scale histograms. Bi, biceps brachii; Br, 
brachialis; F, femur; H, humerus; RF, rectus femoris; Sub. fat, 
subcutaneous fat; VI, vastus intermedius
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解析を行った．また，エコー強度と筋厚，皮下脂

肪厚との関係性の分析にはスピアマンの順位相関

係数を用いた．さらに，エコー強度と筋厚，皮下

脂肪厚との関係性に有意性が認められた場合につ

いては，年齢で調整した両者間の関係性の確認と

して，偏相関係数を用いて統計解析を行った．有

意水準は 5%未満とした．

　２．実験結果

　表 1は，対象者 8名の身体特性および身体組

成を示した．

　図 2はエコー強度における上腕二頭筋と大腿

直筋の比較を示した．エコー強度において大腿直

筋は上腕二頭筋と比較して有意に高値を示した 

（p < 0.05）．

　図 3は上腕二頭筋と大腿直筋のエコー強度と

筋厚の関係を示した．上腕二頭筋におけるエコー

強度と筋厚の間に有意な負の相関関係が認められ

た （rs = -0.71, p < 0.05）．また，大腿直筋における

エコー強度と筋厚の間に有意な負の相関関係が認

められた （rs = -0.76, p < 0.05）．さらに，偏相関係

数により，年齢を制御変数とし，エコー強度と筋

厚の関係性について検討したところ，大腿直筋に

おいて有意な負の相関関係を認めたが （rs = -0.84, 

p < 0.05），上腕二頭筋においては両者間の関係を

認めなかった （rs = -0.47, p = 0.28） （表 2）． 

　図 4は，上腕二頭筋と大腿直筋のエコー強度

と皮下脂肪厚の関係を示した．上腕二頭筋，大腿

直筋ともにエコー強度と皮下脂肪厚の間に有意な

相関関係を認めなかった （rs = 0.64, p = 0.09; rs = 

-0.14, p = 0.73）．

　３．考　察

　本研究は，車いすバスケットボール選手を対象

表 1　Physical characteristics and body composition of eight male wheelchair basketball players

  Mean ± SD Range
Physical characteristics  
　Age （years） 41.0 ± 10.3 30 - 62
　Duration of injury to measurement（years） 16.5 ± 16.7 2 - 43
　Time of sports activity （hour/week） 7.8 ± 2.8 3 - 12
　Height （cm）  165.7 ± 8.1 154.0 - 177.8
　Weight （kg） 59.5 ± 4.9 53.2 - 67.5
　BMI （kg/m2） 21.7 ± 1.9 19 - 24
　Waist circumference （cm） 77.7 ± 5.4 67.0 - 83.0
Skeletal muscle thickness  
　Biceps brachii （cm） 2.3 ± 0.3 1.9 - 2.6
　Brachialis （cm） 0.6 ± 0.3 0.2 - 1.0
　Upper arm muscles （cm） 2.9 ± 0.3 2.4 - 3.4
　Rectus femoris （cm） 1.3 ± 0.6 0.5 - 2.0
　Vastus intermedius （cm） 0.8 ± 0.3 0.6 - 1.6
　Thigh muscles （cm）  2.2 ± 0.8 1.4 - 3.6
Subcutaneous fat thickness  
　Upper arm （cm） 0.2 ± 0.1 0.1 - 0.4
　Thigh （cm） 0.7 ± 0.2 0.4 - 1.0 
Upper arm muscles include biceps brachii and brachialis; thigh muscles include rectus femoris and vastus intermedius

図2　Comparison of echo intensity between 
biceps brachii and rectus femoris

*p < 0.05.
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に，上腕部と大腿部のエコー強度により定量化し

た異所性脂肪と筋厚，皮下脂肪厚との関係性につ

いて検討した．エコー強度において，大腿直筋は

上腕二頭筋と比較して有意に高値を示した．上腕

二頭筋，大腿直筋ともに，エコー強度と筋厚との

間に，有意な負の相関関係を認めた．さらに，年

齢を制御変数とした偏相関係数を用いて検討した

ところ，大腿直筋のエコー強度と筋厚との間に有

意な負の相関関係を認めたが，上腕二頭筋では両

者間の関係を認めなかった．また，両筋ともにエ

コー強度と皮下脂肪厚との間には有意な相関関係

を認めなかった．以上のことから，大腿部の異所

性脂肪量と筋量は関連していることが示唆され

た．

　本研究はエコー強度を用いて異所性脂肪を定量

化し，上腕二頭筋と大腿直筋のエコー強度を比較

したところ，大腿直筋のエコー強度は，上腕二頭

筋のエコー強度と比較して有意に高値を示した．

この結果は，磁気共鳴映像法 （magnetic resonance 

imaging, MRI） を用いて異所性脂肪を定量化した

図3　Relationship between echo intensity and muscle thickness.
a.u., arbitrary units.
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図4　Relationship between echo intensity and subcutaneous fat thickness.
a.u., arbitrary units.
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表2　Partial correlation coefficients between echo intensity 
and muscle thickness for biceps brachii and rectus femoris

 Control variables Partial correlation coefficients
  with muscle thickness
Echo intensity  
　Biceps brachii Age -0.47
　Rectus femoris Age -0.84*
*p<0.05
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結果 15）と一致していた．脊髄損傷後では，骨格

筋の不活動状態が誘因で，急速な下肢筋群の筋萎

縮や異所性脂肪の増加が引き起こされることが知

られている 6, 9, 11-12）．Mojtahediら 15）は，車い

すアスリートを対象に，MRIを用いて上腕部と

大腿部の筋量と異所性脂肪量を測定した．その結

果，大腿部では筋量に対し異所性脂肪量は平均

13%，上腕部では筋量に対し異所性脂肪量は平均

0.4%を示し，大腿部は上腕部と比較して異所性

脂肪は高値を示した．さらに，車いすアスリート

と健常成人の異所性脂肪量を比較したところ，車

いすアスリートは，健常成人と比較して，大腿部

の異所性脂肪は有意に高値を示し，上腕部の異所

性脂肪は有意に低値を示した．健常者が行うバス

ケットボールでは，下肢の大筋群が，走行の動力

源となるのに対し，車いすバスケットボールでは，

上肢の筋群が，車いす駆動の動力源となる．車い

すバスケットボールでは，車いす駆動によるダッ

シュやターンだけでなく，相手に対するブロック

やボールをゴールへ入れることなど，全てのプ

レーが上肢で行わなければならない 18）．このよ

うなスポーツ特性が，上肢の異所性脂肪量の減少

を引き起こし，その結果，上肢と下肢の異所性脂

肪量が顕著な差として示されたと推察される．以

上のことから，本対象者において，大腿直筋の異

所性脂肪量は上腕二頭筋の異所性脂肪量と比較し

て高値を示す，という先行研究と同様の結果が得

られたものと考えられた．

　上腕二頭筋，大腿直筋ともにエコー強度と筋厚

は有意な相関関係を認めた．この結果は，エコー

強度と筋厚の関係性を調べた我々の先行研究 13）

と一致した結果であった．安部と福永 1）は，日

本の健常成人における大腿部筋厚 （大腿直筋と中

間広筋の和） を測定した．大腿部筋厚 （平均値 ± 

SD） において，先行研究と本対象者の値を比較し

たところ，本結果 （2.2 ± 0.8cm） は，健常成人 （4.7 

± 0.7cm） と比較して低値を示していた．この結

果から，本対象者の大腿部筋群は顕著な筋量の減

少が引き起こされているものと推察される．さら

に，本対象者は，年齢範囲 （30 歳～ 62 歳） から

判断して，対象者の筋は加齢による影響を受けて

いることが予測される．そこで，偏相関係数を用

いて年齢を制御変数とし，エコー強度と筋厚の関

係性を検討したところ，上腕二頭筋ではエコー強

度と筋厚との間に有意な相関関係は示されなかっ

た．これらは，中高齢者を対象とした我々の先行

研究 13）と一致した結果であり，上腕二頭筋では

エコー強度と筋厚の関係性は加齢による影響が介

在していることを示唆している．一方，年齢によ

る影響を取り除いても，大腿直筋ではエコー強度

と筋厚との間に有意な相関関係を認めた．6週間

のベッドレスト研究によると，ベッドレスト前と

比較してベッドレスト後では，大腿部筋群の横断

面積は 14%減少を示した 4）．これに対し，脊髄

損傷 6週間後の大腿部筋群の横断面積は，健常成

人と比較して 33%の低値を示し，脊髄損傷後で

は顕著な筋萎縮 （筋量の減少） が示される 12）．こ

れらのことから，本対象者においても，顕著な筋

萎縮とそれに伴う異所性脂肪の蓄積が示されたも

のと推察される．また，本対象者は，障害を受け

てから測定までの期間の幅が 2～ 43 年であった．

Gorgeyら 12）によると，脊髄損傷から測定まで

の期間が長いほど大腿部における筋量の減少や異

所性脂肪量の増加は顕著に認められる．一方，ト

レーニング期間が長い対象者の上腕部では，筋量

の増加や異所性脂肪量の減少が予測される．これ

らのことから，障害を受けてから測定までの期間

の違いが，本対象者の上腕部と大腿部の筋量や異

所性脂肪量に影響している可能性も留意する必要

がある．

　本結果では，上腕二頭筋，大腿直筋ともに，エ

コー強度と皮下脂肪厚との間に有意な相関関係

は認められなかった．先行研究 9, 12, 14）が示した

MRIの横断画像を確認すると，脊髄損傷により
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下肢に障害のある対象者は，健常成人と比較して

皮下脂肪量は顕著に多いことが示されている．し

かしながら，本対象者の値と先行研究の値 1）を

比較したところ，上腕部の皮下脂肪厚では，本結果 

（0.2 ± 0.1cm） は，健常成人 （0.5 ± 0.1cm） と比

較して低値を示し，大腿部の皮下脂肪厚では，本

結果 （0.7 ± 0.2cm） と健常成人 （0.7 ± 0.2cm） は

同じであった．当初，我々が予測していた，本対

象者の大腿部の皮下脂肪厚は健常成人と比較して

高値を示すという結果とは異なっていた．車いす

バスケットボールは，有酸素性，無酸素性能力を

高める効果が得られる 16）．このようなスポーツ

特性が，エコー強度と皮下脂肪厚との関係に影響

していたのかもしれない．

　４．まとめ

　本研究では，車いすバスケットボール選手を対

象に，上腕部と大腿部において，エコー強度によ

り定量化した異所性脂肪と筋厚，皮下脂肪厚との

関連性について検討した．その結果，大腿直筋は

上腕二頭筋と比較してエコー強度は有意な高値が

示された．また，大腿直筋，上腕二頭筋ともに，

エコー強度と筋厚との間に有意な相関関係を認め

た．さらに，偏相関係数を用いて年齢を制御変数

とし，両者の関係性を調べたところ，大腿直筋に

のみ両者間に有意な相関関係を認めた．一方，上

腕二頭筋，大腿直筋ともにエコー強度と皮下脂肪

厚の間に有意な相関関係は認められなかった．以

上の結果から，大腿部の異所性脂肪量と筋量は関

連していることが示唆された．

　我々は，車いすバスケットボール選手を対象に，

簡易的に評価することができる超音波を用いて，

異所性脂肪を定量化することを試みた．車いすで

の生活は，身体活動量の低下をもたらし，動脈硬

化や生活習慣病のリスクを増加させる7, 8）．また，

生活習慣病の進展と異所性脂肪の蓄積との関連が

指摘されており，車いすスポーツは身体活動量の

低下予防の一つとして重要な役割を果たしてい

る．本研究で得られた結果は，車いすスポーツを

行っている選手だけでなく日常生活において車い

すを利用している人々にとって有益な情報になる

ものと考えられる．
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ABSTRACT

　[Background] There are many reports of effects of compression wear, mainly in the 
case of high intensity exercise, such as reduction of heart rate and muscle pain. There 
are a few reports on this effect in daily life. [Purpose] Verify daily life activity state, 
[Method] Ten healthy adult men aged 20-50years rested after walking with and without 
wearing compression wear for 2minutes. Heart beat, brain waves, and salivary amylase 
during that period were measured. [Result] By wearing the compression wear, there 
was a significant difference in the activity of the parasympathetic nerve and an （EEG） 
wave. There was no significant difference in salivary amylase.
[Conclusion] Psychological relaxation and arousal effect were demonstrated by 
wearing compression wear when resting after exercise for a few minutes such as seen in 
daily life behavior.

日常生活におけるコンプレッションウェア
着用効果について

 一関工業高等専門学校 鈴　木　明　宏

Study  on  Wearing  Effect  of  Compression  Garment  in  Daily  Living

by

Akihiro Suzuki
National Institute of Technology,

 Ichinoseki College
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は，African-American成人女性 55 名を対象に 8

日間の行動を調べ，中高強度の身体活動の 60%

以上が継続時間 1分未満であったと報告している
2）．Baquetらは，8～ 10 歳の子供 34 名を対象に

1 週間の行動を調べ，低強度の身体活動が 90%

を占め，その 90%が継続時間 3分未満であった

と報告している 3）．また，綾部らは，70 名の邦

人女性 1週間の行動を調べ，低強度の身体活動が

中高強度身体活動に比べて一番頻度が多い，運

動強度によらず継続時間が 30 秒未満の身体活動

が 90%を占めたと報告している 4）．以上のよう

に様々な年代，環境において，日常生活の身体活

動は数分未満の短時間活動が大部分を占めるとい

う共通の傾向があることがわかる．そこで本研究

では，日常生活行動において頻度の高い運動であ

る，数分間の歩行に着目し，心拍，脳波，唾液ア

ミラーゼを測定し，日常生活行動におけるコンプ

レッションウェア着用の効果を検証した．

　１．実験方法

　１．１　対　象

　健常成人男性 10 名（年齢 33±15 歳，身長

169±5cm，体重 62±7 kg，平均±標準偏差）を

対象とした（表 1）．全ての被験者には実験の主

旨を紙面及び口頭にて説明し，研究に参加する同

意を得て実験を行った．実験室は，室温 25℃の

条件で行った．実験前日の飲酒，高強度の運動は

禁止した．本実験はヘルシンキ宣言に則り，被験

者のインフォームド・コンセントを得て行った．

また，一関工業高等専門学校研究倫理審査委員会

の承認を得た．

　

　１．２　測定方法

　コンプレッションウェア上下（RY400 SKINS 

International Trading AG, オーストラリア）を着

用または非着用し，トレッドミル（Motorized 

Treadmill7550，Power First Fitness International 

　要　旨

　【背景】これまで，コンプレッションウェアの

着用効果として，高強度運動において，心拍数の

減少や，運動後着用によって筋痛の軽減等，主に

高強度運動における効果の報告が多く，日常生活

における着用効果の報告が少ない．【目的】日常

生活の活動状態において，コンプレッションウェ

アの着用効果を検証する．【方法】20 ～ 50 才代

の健常成人男性 10 名について，コンプレッショ

ンウェア着用時と非着用時において，2分間歩行

後休息しそのときの心拍，脳波，唾液アミラーゼ

を測定した．【結果】コンプレッシレッションウェ

アの着用によって，副交感神経の活性や脳波β

波の増加に有意な差が見られた．唾液アミラーゼ

に関しては有意な差はなかった．【結論】日常生

活行動のような軽度な数分間運動後の休息時，コ

ンプレッションウェア着用によって，精神的スト

レス緩和や筋疲労回復傾向が見られた．

　緒　言

　近年スポーツを行う際にコンプレッションウェ

アを着用する人が増えている .コンプレッション

ウェアは，身体のそれぞれの位置に適した着圧を

与えることによって，筋肉の振動や吸汗速乾等に

よってストレスを軽減させ運動能力を効率的に引

き出すことができるといわれている .これまで，

コンプレッションウェアの着用効果として，高強

度運動において，心拍数の減少（5～ 7%），ラグ

ビーの試合後 CK値が低下（リカバリーが早い），

フットボール試合後着用によって筋痛が軽減，等，

主に高強度運動における効果の報告が多く 1），日

常生活における着用効果の報告は少ない．そこで，

本研究では，日常生活の活動状態での着用効果を

検証することを目的とした．

　ところで，日常生活における身体活動の継続時

間に関しては，次のような報告がある . Whittら
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Co. Ltd, 台湾）を用いて，歩行速度 50m/minで平

地歩行を 2分間行い，その後休息 3分間を立位静

止という行動を 1サイクルとして，計 3回行った

（図 1）．コンプレッションウェアの着用 /非着用

の順番は被験者によりランダムに行い，その順番

による影響を排除した．測定状況を図 2に示す．

　１．３　測定装置

　心拍計（myBeat，ユニオンツール株式会社，

日本）の電極を胸部に取り付け心拍を測定した

（図 3）．脳波計（COMET，GRASS-Technologies, 

USA）の電極を額及び首すじに張り脳波を測定し

た（図4）．3サイクル測定後，唾液アミラーゼ計（唾

液アミラーゼモニタ，二プロ株式会社，日本）を

使用し，唾液アミラーゼを測定した（図 5）．

表 1　被験者の属性

  No. 身長（cm） 体重（kg） 胸囲（cm） BMI 年齢 性別
1 168 60 85 21 55 男
2 174 67 92 22 53 男
3 175 67 94 22 45 男
4 162 65 90 25 45 男
5 169 51 83 18 32 男
6 166 58 82 21 22 男
7 172 61 90 21 20 男
8 165 54 82 20 20 男
9 175 74 92 24 19 男
10 166 63 86 23 20 男
平均 169 62 88 22 33 
標準偏差 5 7 5 2 15 

図1　実験プロトコル

 2分 3分 2分 3分 2分 3分 

図2　測定状況

図3　心拍計及び電極装着状況

図4　脳波計及び電極装着状況
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　１．４　統計解析

　各項目の測定結果は平均値±標準偏差で表し

た．コンプレッションウェア着用，非着用の比較

は t検定を行い，有意水準は p<0.1 を有意とした．

　２．結　果

　心拍変動（LF/HF）の測定結果を表 2及び図 6，

脳波の測定結果を表 3及び図 7（a）～（d），唾液

アミラーゼの測定結果を表 4及び図 8に示す．

図5　唾液アミラーゼモニタ及び測定状況

表 2　心拍変動（LF/HF）の測定結果

 LF/HF 
 Subject wear nonwear
 A 1.1 1.0
 B 5.0 8.2
 C 12.0 27.1
 D 1.8 6.3
 E 1.3 2.5
 F 0.8 0.7
 G 4.6 7.0
 H 6.9 9.0
 I 0.9 6.4
 J 3.5 3.1
 Mean 3.8 7.1
 ±S.D. 3.6 7.6

図6　心拍変動（LF/HF）の測定結果
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図7（a）　脳波（δ）の測定結果

図7（b）　脳波（θ）の測定結果
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表 3　脳波測定結果

% δ  θ  α  β 
Subject wear nonwear wear nonwear wear nonwear wear nonwear
A 8.0 12.9 11.6 7.8 7.9 5.3 16.5 16.2
B 8.2 3.8 2.0 7.5 17.7 13.8 23.8 18.3
C 22.2 8.5 3.3 7.4 7.9 8.9 12.3 14.8
D 8.5 21.2 7.7 6.5 11.2 9.5 19.8 10.3
E 23.3 26.2 7.5 4.3 7.8 13.8 18.5 16.3
F 9.5 20.5 17.5 7.7 6.7 7.3 9.5 13.0
G 2.2 9.8 8.2 5.5 8.8 10.5 32.2 15.2
H 6.5 12.0 6.5 3.9 8.0 16.1 27.2 23.4
I 9.5 17.8 4.2 4.3 15.8 7.0 19.7 22.3
J 9.5 38.2 4.0 4.5 7.3 3.7 20.0 8.7
Mean 10.7 17.1 7.2 5.9 9.9 9.6 19.9 15.8
±S.D. 6.7 10.0 4.6 1.6 3.8 4.0 6.7 4.7
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　３．考　察

　本研究は日常生活行動である数分間の短時間歩

行における，コンプレッションウェア着用効果を

検討したものである．図 7に示すように，コン

プレッションウェア着用した場合は，非着用に比

べて，有意に LF/HF値が下がるため，副交感神

経が活性化しリラックス状態であると推定でき

る．次に図8に示す脳波状態から，コンプレッショ

ンウェア着用した場合は，非着用に比べて，β

成分が大きく有意な傾向が見られ（p<0.1），他の

成分では有意差がみられなかった．これは歩行後

の立位静止しているときの脳波状態であるが，リ

カバリー期間として血液内の酸素供給による筋肉

系の活性状態がコンプレッションウェア着用によ

り見られたと推定される．次に図 9に示す唾液

アミラーゼについては，コンプレッションウェア

着用・非着用とも有意差は見られなかった．2分

間歩行程度の軽度な行動では，唾液アミラーゼが

活性化するほどのストレスはどちらの場合も発生

しないということである．

　４．結　論

　日常生活行動である数分間の短時間歩行後の状

態は，コンプレッションウェアを着用することで，

心理的にリラックスし，覚醒効果が高いと思われ

る．
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図7（c）　脳波（α）の測定結果
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図8　唾液アミラーゼ測定結果
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表 4　唾液アミラーゼの測定結果

 SAA[kU/I] 
Subject wear nonwear
 A 4.0 8.0
 B 37.0 33.0
 C 4.0 36.0
 D 25.0 4.0
 E 3.0 2.0
 F 10.0 15.0
 G 22.0 21.0
 H 7.0 7.0
 I 23.0 30.0
 J 15.0 3.0
 Mean 15.0 15.9
 ±S.D. 11.4 13.2
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ABSTRACT

　Cognitive function seems to decline during intense exercise. Concurrently, intense 
exercise decreases cerebral blood flow and cerebral oxygenation. Given that brain 
neuronal activity needs adequate oxygen delivery, decrease in cerebral blood flow 
and cerebral oxygenation may be associated with decline in cognitive function during 
intense exercise. The purpose of this study was to determine whether decrease in 
cerebral blood flow and cerebral oxygenation is associated with decline in cognitive 
function during intense exercise. Fifteen subjects （Age: 23.3 ± 1.8 yr, Height: 1.70 
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　要　旨

　高強度運動時の認知機能の低下に関わる要因

として，脳血流と脳酸素飽和度が関与している

可能性がある．本研究では，15 名の健常成人男

性（年齢：23.3±1.8 歳，身長：1.70±0.06m，体

重：64.4±5.8kg，最高酸素摂取量：47.3±6.4ml/

kg/min）を対象に，中強度及び高強度の運動中に

認知課題を実施し，同時に中大脳動脈血流速度と

前頭前野の脳酸素飽和度の測定を行い，高強度運

動時の認知機能の低下と脳血流及び脳酸素飽和度

の変化との関係性を明らかにすることを目的とし

た．

　高強度運動時には，安静時及び中強度運動時

と比較して認知課題の正解率は有意な低下が認

められた（安静時：P < 0.05，中強度運動時：P < 

0.01）．一方で反応時間に有意な差は認められな

かった（P = 0.31）．脳血流速度は安静時と比較し

て中強度運動時に増加し（P < 0.01），高強度運動

時では中強度運動時と比較して有意な低下がみら

れた（P < 0.01）．脳酸素飽和度は安静時と比較し

て高強度運動時に低下する傾向が認められた（P = 

0.058）．従って，高強度運動時の脳血流や脳酸素

飽和度の低下は，認知機能の低下に関与している

可能性が示唆された．

　緒　言

　認知機能は，スポーツにおいて重要な役割を果

たしている．例えば，サッカーやバスケットボー

ルなどの球技種目においては，周囲の状況が変化

していく中でも，素早く正確な判断をすることが

求められる．つまり，状況判断を担う認知機能を

スポーツ場面でいかに働かせるかがパフォーマン

スを左右する一つの要因となる．しかし，スポー

± 0.06 m, Weight: 64.4 ± 5.8 kg, BMI: 22.5 ± 1.9 m2/kg, peak oxygen uptake （peak 
V･O2）: 47.3 ± 6.4 ml/min/kg） performed cognitive tasks at rest and during exercise 
on the cycle ergometer. Exercise intensities corresponded to 50% （moderate） and 
80% （intense） of peak V･O2, and exercise duration were 7 min, respectively. The 
cognitive tasks consisted of Spatial Delayed Response task and GO/NOGO task, which 
required working memory and executive function. Cognitive function was evaluated 
by accuracy rate and reaction time of the tasks. Middle cerebral artery mean velocity 
（MCA Vmean） and cerebral oxygenation were monitored continuously. Cerebral 
oxygenation was recorded by near infrared spectroscopy and was expressed as changes 
from baseline. Intense exercise significantly impaired accuracy of the cognitive task 
as compared with rest and moderate exercise （rest: P < 0.05, moderate P < 0.01）． In 
contrast, reaction time in the cognitive task was not changed during intense exercise （P 
= 0.31）． MCA Vmean significantly increased during moderate exercise compared with 
rest （P < 0.01）． However, it significantly decreased during intense exercise compared 
with moderate exercise （P < 0.01）． Cerebral oxygenation tended to decrease during 
intense exercise relative to rest （P = 0.058）． These findings suggested that decreased 
in cerebral blood flow and cerebral oxygenation during intense exercise may be, least in 
part, associated with impairment in cognitive function.
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　１．研究方法

　１．１　対象者

　本研究では，実験 1では 15 名（平均値±標

準偏差，年齢 = 23.3±1.8 歳，身長 = 1.70±0.06 m，

体重 = 64.4±5.8 kg，最高酸素摂取量 = 47.3±6.4 

ml/kg/min），実験 2では 7名（平均値±標準偏差，

年齢 = 22.9±1.7 歳，身長 = 1.72±7.0 m，体重 = 

62.7±8.9 kg，最高酸素摂取量 = 52.7±4.9 ml/kg/

min）の健常成人男性を対象とした．全ての被験

者は，本研究の目的及び内容，安全性に関する十

分なインフォームドコンセントを行った上で，書

面にて実験参加の同意を得た．本実験は，福岡大

学倫理委員会の承認を得た後に実施した（承認番

号 15-02-01）．

　

　１．２　実験手順

　実験 1は 2日に分けて実施された．最初にすべ

ての被験者は自転車エルゴメータ（エアロバイ

ク 75XLⅢ）を用いてランプ式漸増運動負荷試験

を行い，最高酸素摂取量（V･O2peak）の測定を実

施した．運動負荷試験は，1分間の 10wattsでの

ウォーミングアップ後，1分間に 20wattsずつ負

荷を増加させていき，被験者が回転数を維持でき

なくなる（回転数が 40rpmを下回る）まで実施

した．運動負荷試験により得られた V･O2peakか

ら中強度（V･O2peakの 50%に相当する強度）及

び高強度（V･O2peakの 80%に相当する強度）の

運動強度をそれぞれ算出した．

　1回目の実験から少なくとも 3日空けた別日に

被験者は運動前の安静時，中強度及び高強度での

運動中に認知課題を実施した．まず被験者は，自

転車エルゴメータ上で座位安静にした状態で認知

課題を実施した．課題終了後，被験者は自転車エ

ルゴメータによる運動を開始した．運動は中強度

及び高強度での運動を段階的に行い，それぞれ 7

分間実施した．それぞれの運動開始から 3分後に

ツ時には身体を動かしながら判断を行うことが多

く，このように二つの動作を同時に行うことが要

求される二重課題時には状況判断を行うことが難

しくなることが考えられ，注意の分散が起こるこ

とが報告されている 17）．特に運動強度が高くな

れば，状況判断はより困難になることが予想され，

高強度運動では認知機能が低下することが報告さ

れている 11）．

　脳の神経活動に必要なエネルギー維持のために

は，酸素の供給は欠かすことができない．脳への

酸素供給には脳血流量や脳の酸素飽和度が重要と

なる．脳血流量は，低強度から中強度までの運動

では直線的に増加する 8, 18, 19）．しかし，運動強

度が高くなると，過換気が起こることを主な要因

として脳血流は減少することが報告されている 4, 

8, 21）．また，脳酸素飽和度は脳への酸素の需要と

供給のバランスを示しており，脳酸素飽和度が低

下することは，脳での相対的な酸素不足が起きて

いると考えられる．脳酸素飽和度においても，脳

血流量と同様に高強度の運動時には低下すること

が報告されている 4, 19）．従って，高強度での運

動中には，脳への血流と酸素レベルが認知機能を

働かせるのに十分でなくなる可能性が考えられ

る．

　認知機能と脳血流に関する研究は限られている

が，高齢者において安静時の脳血流が少ない程，

認知機能が低下していることが報告されている 3, 

13）．つまり，脳血流の変化は，認知機能を十分

に働かせるために重要な役割を担っていることが

考えられる．しかし，高強度の運動時における脳

血流や脳酸素飽和度の低下が認知機能にどのよう

な影響を及ぼすかは明らかとなっていない．そこ

で本研究では，高強度運動時の脳血流と脳酸素動

態の変化が認知機能に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的とした．高強度運動時に起こる脳血流

と脳酸素飽和度の低下が，認知機能の低下を引き

起こすという仮説を立て検証を行った．
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認知課題を実施した（図 1）．

　実験 2では，運動は行わずに自転車エルゴメー

タ上で座位安静を行い，実験 1と同様のプロトコ

ルを用いて認知課題を実施した（図 1）．

　

　１．３　測定項目

　１．３．１　認知機能

　認知機能の測定には，実行機能を評価する Go/

NoGo課題と作業記憶を評価する空間的遅延反応

課題を組み合わせた課題を用いて，コンピュー

ター上で実施した 7, 9, 10）．実行機能とは，目標を

達成するために行動や思考を計画，調整，統合す

る脳の高次機能である．また，作業記憶とは，情

報を一時的に保持し，必要に応じてその情報を適

切にコントロールする機能である．Go/NoGo課

題では，被験者は提示される 2種類の図形に対し

て，一方の図形ではボタンを離す（Go反応），ま

た別の図形ではボタンを押した状態を維持する

（No-Go反応）ことが求められた．それぞれの試

行後に，音刺激によって正誤フィードバックを

行った．連続正解することにより，図形と反応の

関係性が変わり，さらに連続正確することにより，

提示される図形の組み合わせが変わるように設定

した．空間的遅延反応課題では，被験者は 8ヶ所

の内，1か所に提示される図形の位置を記憶し，

その後記憶した図形の位置を回答することが求め

られた．これらの課題を組み合わせて行い（図 2），

課題の試行数は全 18 試行とし，これらの課題の

正解率および反応時間でそれぞれ評価した．

　１．３．２　中大脳動脈血流速度・脳酸素飽和度

　中大脳動脈の平均血流速度（Middle cerebral 

artery mean velocity :MCA Vmean）を 2-MHzの経

頭蓋超音波ドプラ法（TCD-X，Atys Medical）に

よって測定した．測定は右側頭骨窓から行い，最

適な波形が得られるように，プローブの位置や角

度を調整した後，プローブの固定を行った．

　また左前額部から近赤外線分光法（BOM-L1 

TRW，Omegawave）によって酸素化ヘモグロビ

図1　実験プロトコル

図2　認知課題の手順

空間的遅延
反応課題 Go/NoGo課題 空間的遅延

反応課題
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ン（Oxy-Hb），脱酸素化ヘモグロビン（Deoxy-

Hb），総ヘモグロビン（Total-Hb）の測定を行った．

Total-Hbは Oxy-Hb＋ Deoxy-Hbによって算出さ

れ，Oxy-Hbと Total-Hbから脳組織酸素飽和度を

算出した（Oxy-Hb / Total-Hb×100）．また，認知

課題前の安静時に 30 秒間測定を行い，このとき

の脳酸素飽和度をベースラインとした．それぞれ

の認知課題時の脳酸素飽和度を平均化し，さらに

ベースライン時からの変化量を算出した．

　１．３．３　血中乳酸濃度，血糖値，主観的運動 

　　　　　　強度

　血中乳酸濃度（ラクテート・プロ 2 LT-1730，アー

クレイ），血糖値（グルテストエブリ，三和化学

研究所）及び Borg Scaleによる主観的運動強度

（RPE）の測定を，各認知課題前後に行った．

　１．３．４　心拍数

　実験中は連続的に心拍数の測定を行い

（RS800CX，ポラール社製），各認知課題時の平

均心拍数を算出した．

　１．３．５　呼気ガス

　Breath by Breath法を用いて生体ガス分析用質

量分析装置（ARCO-2000，アルコシステム）によっ

て，呼気ガスから換気量（V･E），酸素摂取量（V･O2），

二酸化炭素排出量（V･CO2），呼気終末二酸化炭素

分圧（PETCO2）の測定を行った．呼気ガスのそ

れぞれの指標から，各認知課題時の 1分間の平均

値を算出した．

　

　１．４　統計処理

　全てのデータは，平均値±標準偏差で示した．

MCA Vmeanについて，実験 1では 15 名中 7名に

おいて，高強度運動による体動のため十分に信頼

性のある波形が得られなかったため，8名のデー

タを示す．統計検定には，対応のある一元配置分

散分析を行い，事後検定として Bonfferoniによる

多重比較を用いた（SPSS ver20，SPSS Inc）．全

ての検定の有意水準は 5%未満とした．

　２．研究結果
　

　２．１　実験 1

　２．１．１　認知機能

　 安静時，中強度及び高強度運動時の認知課題

の正解率及び Go/NoGo課題における Go反応時

の反応時間を図 3に示す．認知課題の正解率は，

安静時と比較して，中強度運動時には有意な差は

みられなかった（P = 0.54）．一方で，高強度運動

時には，安静時及び中強度運動時と比較して認知

課題の正解率に有意な低下が認められた（安静時：

P < 0.05，中強度運動時：P < 0.01）．Go/NoGo課

題の反応時間は，安静時と比較して中強度及び高

強度運動時において有意な差はみられず（安静時：

853±234 ms，中強度運動時：907±329 ms，高強

度運動時：956±252 ms，P = 0.31），中強度運動

時と比較して高強度運動時においても有意な差は

みられなかった．

　図3　安静時及び運動中の認知課題における正解率
（A）と反応時間（B）（実験1）

* p < 0.05, * p < 0.01.
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　２．１．２　MCA Vmean，脳酸素飽和度

　安静時，中強度及び高強度運動時の MCA 

Vmean及び脳組織酸素飽和度を図 4に示す．MCA 

Vmeanは，安静時と比較して，中強度運動時に有

意な上昇が認められた（P < 0.01）．また，高強

度運動時において中強度運動時と比較してMCA 

Vmeanの有意な低下が認められた（P < 0.01）．

　脳酸素飽和度は，安静時と比較して中強度運動

時には有意な差はみられず（P = 0.30），中強度運

動時と比較して，高強度運動時に有意な変化はみ

られなかった（P = 0.26）．しかしながら，高強度

運動時において脳酸素飽和度は安静時と比較して

低下する傾向が認められた（P = 0.058）．

　２．１．３　血中乳酸濃度，血糖値，RPE，心拍 

　　　　　　数，呼気ガス

　表 1に安静時，中強度及び高強度運動時の血

中乳酸濃度，血糖値，RPE，心拍数，呼気ガス（V･E，

V･O2，V･CO2，PETCO2）の変化を示す．血中乳酸

濃度，RPE，心拍数，V･E，V･O2，V･CO2 は安静

時と比較して中強度運動時で増加し（P < 0.01，

respectively），さらに，高強度運動時には安静時

及び中強度運動時と比較すると有意な増加が認め

られた（P < 0.01，respectively）．また，血糖値

は運動による変化はみられなかった（P = 0.30）．

PETCO2 は，安静時と比較して，中強度運動時に

有意な上昇が認められた（P < 0.01）．また，高強

度運動時には，中強度運動時と比較して有意な減

少が認められた（P < 0.01）．

　

　２．２　実験 2

　２．２．１　認知機能

　認知課題の正解率及び Go/NoGo課題における

Go試行時の反応時間を図 5に示す．認知課題の

正解率及び Go/NoGo課題における Go試行時の

反応時間は，時間経過による影響はみられなかっ

た（認知課題正解率：P = 0.32，Go/NoGo課題反

応時間：P = 0.89）． 

図4　安静時及び運動中の中大脳動脈
血流速度（A）と脳酸素飽和度（B）

** p < 0.01
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表 1　安静時及び運動中の血中乳酸濃度 ,血糖値 ,RPE,心拍数 ,呼気ガス

項目  安静時  中強度  高強度 
血中乳酸濃度 , mmol/L  1.0 ±0.2  2.8 ±0.7 a  6.9 ±1.8 a,b 
血糖値 , mg/dL  82.4 ±12.6  73.6 ±5.8  75.4 ±3.4 
RPE  6.9 ±1.0  12.6 ±0.9 a  17.7 ±1.6 a,b 
心拍数 ,beats/min  74.5 ±9.6  138.0 ±12.7 a  176.7 ±11.2 a,b 
V･E, L/min  7.7 ±2.7  39.5 ±7.6 a 80.7 ±19.3 a,b 
V･O2, mL/min  232 ±76  1558 ±253 a 2442 ±437 a,b 
V･O2, mL/kg/min  3.6 ±1.2  24.4 ±4.4 a 38.2 ±7.6 a,b 
V･CO2, mL/min  197 ±66  1578 ±258 a 2650 ±503 a,b 
PETCO2, mmHg  26.2 ±3.3  37.9 ±3.5 a  31.7 ±4.6 b 
Values are mean±SD. a p < 0.01 vs.安静時 , b p < 0.01 vs.中強度
血中乳酸濃度 :n = 6, 血糖値 : n = 7, PETCO2 : n = 7



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  213  ─

　２．２．２　MCA Vmean，脳酸素飽和度

　MCA Vmeanは時間経過による変化はみられな

かった（1回目：53.7±10.6 cm/s，2回目：52.1±

11.4 cm/s，3回目 54.2±11.2 cm/s，P = 0.13）．同

様に，脳酸素飽和度も時間経過による変化はみら

れなかった（1回目：0.42±1.32 %，2回目：0.31±

1.74，3 回目：0.54±1.88，P = 0.82）．

　３．考　察

　本研究では，高強度運動時の認知機能と脳血流

及び脳酸素飽和度の変化との関係性について検証

を行った．高強度運動時には認知課題における反

応時間に変化はみられなかったが，正解率は低下

が認められた．また，高強度運動時には脳血流及

び脳酸素飽和度の低下が認められた．さらに実験

2の結果から，高強度運動時の認知機能，脳血流

及び脳酸素飽和度の低下は運動によるものと確認

された．従って，高強度運動時の脳血流や脳酸素

飽和度の低下は認知機能の低下に関与している可

能性が示唆された．

　高強度時に認知課題の正解率に低下がみられた

要因として，これまで注意の分配や覚醒レベルが

関与していることが考えられている．運動と認知

課題を同時に行うような二重課題遂行時には，注

意資源の分配が行われる 17）．これらの運動と認

知課題の遂行への注意資源の分配は，運動強度と

関係していることが考えられる．つまり，低強度

から中強度までの運動では，認知課題に対する注

意資源が維持されているが，高強度での運動では

認知課題に対する注意資源が維持されていない可

能性が考えられる．また，運動による覚醒レベル

の変化も認知機能に影響しており 5, 12, 20），運動

による覚醒レベルの変化と認知機能の変化は逆 U

字の関係にあることが示唆されている．さらに，

この運動による覚醒レベルの変化にはカテコラミ

ンなどの神経伝達物質が関与していることが推察

されている 6）．また，運動による認知機能の変化

とカテコラミン濃度は認知機能の変化と関係があ

ることが示唆されている 14）．つまり，これまで

の知見からすると，高強度の運動ではカテコラミ

ン濃度の上昇により至適な覚醒レベルを超えてし

まったために，認知機能の低下が起きたことが推

察される．

　本研究では，高強度運動による認知機能の低下

に，脳血流や脳酸素飽和度の低下が関与している

とう仮説のもと検証を行った．これまでの研究で

は，一過性の運動による脳血流や脳酸素飽和度の

変化が運動時の認知機能に直接的には影響してい

ないことが示唆されている．Lucasらは，若年者

と高齢者を対象に，安静時及び運動中に認知課題

と脳血流の測定を行った結果，運動中の認知機能

の変化と脳血流の変化には関係がみられなかった

ことを報告している 13）．また，Andoらは，低・

中・高強度動時にフランカー課題の反応時間を測

定し，脳酸素飽和度との関係性を検討しており，

図5　時間経過による認知課題の正解率（A）
及び反応時間（B）の変化
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認知機能の向上には酸素飽和度の変化とは関係が

ないことを示唆している 2）．さらに Ogohらは，

長時間運動時に，高炭酸ガスを負荷し脳血流を維

持させ，脳血流が認知機能の向上と関係している

かを検討している 16）．しかし，脳血流とは関係

なく認知機能の向上がみられたことを報告してい

る．これらの研究から，一過性の運動による認知

機能の向上については脳血流や脳酸素飽和度の変

化は直接的な関係がないことが考えられる．しか

しながら本研究では，高強度運動時に認知機能の

低下が起こり，同時に脳血流や脳酸素飽和度の低

下も認められた．高強度運動時には，全体的な脳

の酸素不足が惹き起こされるために，脳の神経活

動に十分な酸素が供給されず，認知機能は低下す

る可能性が考えられる．また，加齢に伴って脳血

流は減少することが報告されており 1, 3），さらに

はこの脳血流の低下が認知機能の低下と関係して

いることが示唆されている 3, 13）．つまり，認知

機能の低下については，運動時においても脳血流

や脳酸素飽和度の低下が影響するのかもしれな

い．しかしながら，高強度運動による脳血流や脳

酸素飽和度の低下が直接的に認知機能の低下に関

与しているかどうかについては明らかではない．

脳血管は動脈血二酸化炭素分圧（PaCO2）に対し

て感受性が高い特性がある．PaCO2 の上昇によっ

て，血管が拡張し，脳血流は増加することが報告

されている 15, 21）．この特性を利用し，高強度運

動時に二酸化炭素を負荷させ，高強度運動時に起

こる脳血流の低下を防ぐことで，認知機能の低下

が起こらなくなるのかについて検証を行い，高強

度運動による認知機能の低下に脳血流や脳酸素飽

和度の低下が関与しているのかについて検証する

必要がある．　

　４．まとめ

　本研究では，高強度運動時の認知機能と脳血流

及び脳酸素飽和度の変化との関係性を明らかにす

ることを目的とした．高強度運動時には認知機能

の低下が起こり，脳血流や脳酸素飽和度の低下が

認知機能の低下に影響している可能性が示唆され

た．しかしながら，脳血流や脳酸素飽和度の低下

が直接的な要因であるかどうかは明らかではな

い．今後はさらにサンプルサイズを増やすことに

より十分なエビデンスを提供することや，高強度

運動時に二酸化炭素負荷を行うことにより，高強

度運動時に起こる脳血流の低下を防ぎ，認知機能

の低下が防ぐことができるかについて検証するこ

とが課題である．
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ABSTRACT

　It is well known that exercise training induces mitochondrial biogenesis in skeletal 
muscle. More recent studies have demonstrated that exercise also alters mitochondrial 
quality through the processes of fission and fusion. In this study, we investigated the 
effect of electrical stimulation-induced resistance training, which induces muscle 
hypertrophy, on the expression of proteins related to mitochondrial dynamics in rat 
skeletal muscle. We found that 4 weeks of resistance training increased protein levels 
of mitofusin 2（Mfn2） and optic atrophy 1 （Opa1），whereas protein levels of fission 
protein 1 （Fis1） and dynamin related protein 1 （Drp） were not altered. These results 
indicate that resistance training induces mitochondrial fusion, which may lead to 
an expanded mitochondrial reticular network along with muscle hypertrophy. It has 
been generally assumed that resistance training has little effect on skeletal muscle 
mitochondria. However, our results suggest that resistance exercise training may 
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骨格筋ミトコンドリアに及ぼす影響
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素活性にはレジスタンストレーニングによる変化

はみられなかったことから，レジスタンストレー

ニングが酸化系のエネルギー代謝に及ぼす影響は

小さいと考えられてきた 2, 3）．しかしながら近年

では，レジスタンストレーニングによって骨格筋

ミトコンドリアの呼吸機能が高まったという報告

もされている 4-6）．これらの先行研究は，レジス

タンストレーニングが必ずしも骨格筋ミトコンド

リアの量的な変化を伴わず，質的な変化をもたら

す可能性を示唆している．

　本研究では，特にミトコンドリアの品質管理機

構において重要な役割を果たすダイナミクス（分

裂と融合）に着目し，レジスタンストレーニング

が骨格筋ミトコンドリアに及ぼす影響について検

討することにした．ミトコンドリアの分裂には

fission protein 1　（Fis1） と dynamin related protein 

1 （Drp）1，融合にはmitofusin 2 （Mfn2）と optic 

atrophy 1 （Opa1），のそれぞれ 2つのタンパク質

が重要な役割を果たすことが知られており，これ

ら 4つのタンパク質量を測定することによって，

ミトコンドリアの形態的な変化を推測することが

できると考えられる（図 1）．

　１．実験方法

　１．１　トレーニング

　実験には 10 週齢の雄性 Sprague–Dawleyラッ

ト（日本クレア社）を用いた．ラットは 12 時間

ごとの照明管理の元で，水分および栄養を十分に

与えられて飼育され，すべての動物実験は日本体

育大学動物実験規程を遵守し，倫理審査委員会の

承認を得て行われた．レジスタンストレーニング

として，麻酔下で右脚の腓腹筋に対し最大等尺性

足関節底屈トルクが発揮されるよう経皮的に電気

　要　旨

　運動は骨格筋ミトコンドリアの量を増加させる

だけではなく，質的な変化をもたらす可能性が近

年の研究により示唆されている．本研究では，ラッ

トを実験動物として用いた電気刺激モデルを採用

し，レジスタンストレーニングが骨格筋のミトコ

ンドリアに及ぼす影響について検討することを目

的とした．4週間のトレーニングによって，ミト

コンドリアの融合に関与する mitofusin 2（Mfn2）

および optic atrophy 1 （Opa1）タンパク質量が有

意に増加した一方で，ミトコンドリアの分裂に

関与する fission protein 1 （Fis1）および dynamin 

related protein 1 （Drp）1タンパク質量に変化はみ

られなかった．これらの結果は，レジスタンスト

レーニングは骨格筋ミトコンドリアの融合を促進

し，その機能を高める可能性を示唆している．

　緒　言

　近年の研究において，持久的なトレーニングに

よって骨格筋のミトコンドリアの量が増加するだ

けでなく，その形態に変化が起こることや，ダメー

ジを受けたミトコンドリアの分解が選択的に進

むことが報告されている 1）．一方で，レジスタン

ストレーニングが骨格筋においてタンパク質合成

を高め，筋肥大をもたらすことはよく知られてい

るが，これまで行われてきたミトコンドリアに関

する研究の多くは持久的トレーニング関するもの

であり，レジスタンストレーニングが骨格筋のミ

トコンドリアに及ぼす影響についての研究は少な

い．過去に行われた研究において，ミトコンドリ

ア量を反映するマーカーとして測定されたクエン

酸シンターゼやコハク酸デヒドロゲナーゼ等の酵

increase mitochondrial function without changing mitochondrial content in skeletal 
muscle.
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刺激（100 Hz, ～ 30 V）を行い，左脚はコントロー

ルとした．具体的には，3秒間の収縮を 7秒間の

インターバルを空けて 10 回を 1セットとし，セッ

ト間には 3分間のレストを挟み計 5セット行っ

た．トレーニングは 1日おきに計 12 回，4 週間

行い，最後のトレーニングから 48 時間後に腓腹

筋サンプルを採取した．この実験系は，ラットに

対するレジスタンストレーニングモデルとしてす

でに確立されたものであり，一過性の刺激によ

る mammalian target of rapamycin （mTOR） シグナ

ル経路の活性化，および長期トレーニングによる

筋肥大効果はすでに確認済みであることから，今

回も同様の実験プロトコルを用いた 7, 8）．採取し

たサンプルは液体窒素にて急速冷凍し，分析まで

-80 ℃で保存した．

　

　１．２　ウエスタンブロッティング

　腓腹筋サンプルを用い，プロテアーゼおよび

フォスファターゼ阻害剤を含んだ RIPA （Radio- 

immunoprecipitation assay） バッファーでホモジ

ナイズした．タンパク濃度は BCA （Bicinchoninic 

Acid） 法により測定した．10 － 12%のポリアク

リルアミドゲルを用いて電気泳動を行った後，

PVDFメンブレンに転写した．Ponceau染色にて

確認した後，メンブレンを 5%スキムミルクまた

はウシ血清アルブミンを含む TBST溶液で室温

にて 1時間ブロッキングし，測定するタンパクを

特異的に認識する一次抗体反応（1000-3000 倍希

釈して 4℃で 16 時間）およびそれに対応した二

次抗体反応（5000 倍希釈して室温で 1時間）後，

化学発光検出試薬にて発色し，ChemiDoc XRS

および Quantity One （Bio-Rad） を用い撮影と定量

を行った．実験に用いた一次抗体のリストは表 1

に示す．

　

　１．３　統計解析

　データはすべて平均値±標準偏差で表した．2

群間の比較には対応のある t検定を用い，有意水

準は p<0.05 とした．解析には GraphPad Prism 6.0

を用いた．

　２．実験結果

　２．１　ミトコンドリア量

　まず，ミトコンドリア量の指標として，

Voltage-dependent anion channel （VDAC）のタン

パク質量を測定したところ，4週間のレジスタン

ストレーニングの効果はみられなかった（図 2）．

　

　２．２　ミトコンドリアダイナミクス

　次に，ミトコンドリアの融合と分裂に関与する

タンパク質量の測定を行った．本研究では，ミト

コンドリアの質的な変化を評価するため，VDAC

タンパク質量あたりの分裂・融合タンパク質量と

いう形でデータを示した．4週間のレジスタンス

図1　ミトコンドリア分裂・融合タンパク質

表 1　本研究で使用した一次抗体

 メーカー 品番
VDAC Cell Signaling Technology #4661
Mfn2 Abcam ab124773
Opa1 BD Transduction Laboratories 612606
Fis1 Abcam ab96764
Drp1 Abcam ab56788
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トレーニングによって，ミトコンドリアの融合に

関与するMfn2 および Opa1 のタンパク質量が有

意に増加した（図 3）．一方で，ミトコンドリア

の分裂に関与する Fis1 や Drp1 のタンパク質量に

変化はみられなかった（図 4）．

　３．考　察

　本研究では，ラットのレジスタンストレーニン

グ実験モデルを用い，トレーニングによってミト

コンドリアの融合に関与するタンパク質量が増加

することを示した．一般的に，融合の進んだミト

コンドリアの方がエネルギー産生能力の高いこと

が知られていることから 9, 10），今回の研究結果

は，ミトコンドリア量の指標に変化が見られない

場合にも質的な変化の起こる可能性，つまり筋の

肥大に伴って，ミトコンドリアのネットワークを

広げる方向の適応が起こることで，エネルギーの

産生能力が高まる可能性を示唆している．実際

に，ミトコンドリアの融合に関与するタンパク質

の欠損したマウスでは，ミトコンドリアの機能障

害が起こるだけでなく，顕著な筋萎縮が起こるこ

とが報告されている 11）．これまで，持久性トレー

図2　レジスタンストレーニングによる
ミトコンドリア量の変化
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図3　レジスタンストレーニングによるミトコンドリア融合タンパク質量の変化
（**p<0.01）

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
 Control Trained  Control Trained

Mfn2 OPA1

Pr
ot

ei
n 

co
nt

en
t（

re
la

tiv
e 

to
 C

on
tro

l）

Pr
ot

ei
n 

co
nt

en
t（

re
la

tiv
e 

to
 C

on
tro

l）

図4　レジスタンストレーニングによるミトコンドリア分裂タンパク質量の変化
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ニングとミトコンドリアを中心としたエネルギー

代謝，筋力トレーニングと筋肥大，というように

これらは 2つの異なる適応として考えられてきた

が，今回の結果はレジスタンストレーニングがミ

トコンドリアの機能を維持・向上させる上で重要

な役割を果たす可能性を示していると考えられ

る．

　本研究で用いたレジスタンストレーニングの結

果と同様に，ラットの持久性トレーニング実験モ

デルの電気刺激（0 Hz, 3 h/day）によってもミト

コンドリアの融合に関与するタンパク質量の増加

が起こることが報告されている 12）．また，ヒト

の骨格筋においても持久的なトレーニングあるい

は高強度インターバルトレーニングによってMfn

の発現が高まることが報告されている 13, 14）．そ

の一方で，我々は身体不活動モデルの 1つである

除神経によって，融合に関与するタンパク質量が

減少し，分裂に関与するタンパク質量が増加する

ことを報告している 15）．また，別の不活動モデ

ルとして知られる後肢懸垂でも同様の報告がされ

ている 16）．持久性のトレーニングによって骨格

筋のミトコンドリア新生が起こること，身体不活

動によってミトコンドリア量が減少することはよ

く知られているが，これらの先行研究は，ミトコ

ンドリアの量的な変化が起こる状況においても，

身体活動量あるいはエネルギー需要に合わせて質

的な変化が合わせて起こることを示唆している．

　身体不活動による適応と同様に，加齢によって

骨格筋のミトコンドリア量が低下するだけでな

く，ミトコンドリアの融合に関与するタンパク質

の発現が低下することが報告されている 17）．高

齢化社会において加齢による筋量あるいは筋機能

の低下が問題となる中で，それに対するレジスタ

ンストレーニングの有効性に注目が集まっている

が，その効果は主として筋タンパク合成と分解の

バランスの改善による筋量増加として説明されて

きた．しかしながら，今回の実験結果からミトコ

ンドリア機能の改善にも貢献しているのではない

かと推測される．本研究は若齢期の動物を用いた

実験であったものの，実際に，高齢者に対するレ

ジスタンストレーニングによってミトコンドリア

関連遺伝子の発現が若者の発現パターンに近づい

たという研究結果も存在する 18）．今後は，加齢

ラットを用いた同様の実験を行い，レジスンタン

ストレーニングによるミトコンドリアの適応につ

いて，詳細に分析を進めていきたいと考えている．

　また，トレーニング以外にミトコンドリアの質

的な変化を促進する因子として，カロリー制限が

挙げられる．カロリー制限は寿命の延長，あるい

は老化の抑制をもたらすことがよく知られている

が，骨格筋のミトコンドリア機能を高めることも

報告されている．興味深いことに，カロリー制限

は，骨格筋ミトコンドリアの数ではなくサイズの

変化を引き起こす 19）．したがって，今後はトレー

ニングとカロリー制限の組み合わせの効果につい

て検証を進めていく．ただし，ミトコンドリアの

適応において相乗効果がみられる可能性がある一

方で，カロリー制限によってタンパク摂取量が低

下した結果，レジスタンストレーニングによる筋

肥大効果を抑制してしまう可能性も考えらえる．

　最後に，本研究の限界として，現時点ではミト

コンドリアの質的な評価がウエスタンブロッティ

ング法による分裂・融合に関与するタンパク質量

の測定のみであることが挙げられる．今回得られ

たトレーニングによる融合タンパク質量の増加と

いう結果が，ミトコンドリアの形態的な変化，あ

るいは呼吸機能の変化へと繋がっているのかどう

かは今後の検討課題である．また，今回の実験で

は運動による一過性の影響を排除するため，4週

間のトレーニングの最後の運動から 48 時間後に

サンプリングを行っている．したがって，今回み

られたミトコンドリア融合タンパク質の増加がど

のようなタイムコースで起こっているのかは不明

である．マウスを用いた先行研究において，120
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分間のトレッドミル走によってミトコンドリアの

分裂に関与する Fis1 タンパク質量が増加したと

いう報告 20）や，90 分間のトレッドミル走の直後

に Drp1 の活性化がみられたという報告 21）がさ

れている．つまり，一過性の運動では，ミトコン

ドリアのネットワークの再構成のため，あるいは

ダメージを受けたミトコンドリアの分解のために

ミトコンドリアの分裂が促進され，トレーニング

による長期的な適応としては融合が促進されるこ

とでミトコンドリアの呼吸機能の向上が起こるの

はないか，と推測される．サンプリングのタイム

ポイントを増やした上で，今後詳細を検討してい

く必要がある．

　４．結　論

　本研究により，レジスタンストレーニングはミ

トコンドリアの形態変化をもたらすことで骨格筋

の機能維持・向上に重要な役割を果たす可能性が

示唆された．
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to examine the effect of mild normobaric hypoxia on 
the sprint-interval training （SIT）-induced histone deacetylases （HDACs） protein 
expression and histone modification （acetylation） in the rat gastrocnemius muscle. 
Male Wistar rats （8 weeks old） were assigned randomly into normoxic control （NC），
normoxic training （NT），hypoxic control （HC） or hypoxic training （HT） groups （n 
= 6/group）．The training group rats were exposed to SIT on a treadmill （1 min sprint 
and 2-5 min rest, 6-10 sets/day） 5-6 days per week for 9 weeks. After the experiment, 
the gastrocnemius muscles were removed and the expression of HDACs and the global 
levels of histone acetylation were determined by Western blot analysis. A two-way 
ANOVA revealed significant effects of hypoxia on the CS activity; however, no main 
effect of hypoxia and training was observed in the PGC1-α, SOD1, HIF-1 and VEGF. 

低酸素環境下でのスプリントインターバルトレーニングに
よるトレーニング効果をエピジェネティクスで探る

 順 天 堂 大 学  吉　原　利　典
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The  Epigenetic  Mechanism  of  Normobaric  Hypoxia  
on  the  Sprint-Interval  Training
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　要　旨

　本研究の目的は，低酸素環境下のスプリントイ

ンターバルトレーニングがヒストン脱アセチル

化酵素（HDAC）発現量やそれにより制御されて

いるヒストンのアセチル化に与える影響につい

て明らかにすることを目的として行った．若齢

のWistar系雄性ラット 24 匹を，常圧常酸素コン

トロール群（20.9%O2, normoxic control; NC），常

圧常酸素トレーニング群（NT），常圧低酸素コン

トロール群（14.5%O2, hypoxic control; HC）およ

び常圧低酸素トレーニング群（HT）群に分けた．

NT群および HT群は，それぞれ常圧常酸素およ

び常圧低酸素環境下において，週 5～ 6回，9週

間のスプリントインターバルトレーニングを実施

した．本研究の結果，スプリントインターバルト

レーニングによるラット腓腹筋のクエン酸合成酵

素（CS）活性の増加は低酸素環境下でのみ有意

であり，ヒストン H3 におけるアセチル化状態の

低下が認められた．その背景として，核内におけ

る SIRT1 発現量には低酸素環境下においてのみ

トレーニングによる増加が認められた．以上のこ

とから，常圧低酸素環境下でトレーニングを行う

ことによって CS活性の向上が認められるが，そ

の調節に関わるメカニズムとして，SIRT1 を介し

たヒストン H3 リジン 9 および 27 残基の脱アセ

チル化の亢進が関与している可能性がある．

　諸　言

　一流アスリートがパフォーマンスを向上させる

ためには，高い水準の生理機能をさらに高めるよ

うなトレーニング刺激を与える必要がある．これ

まで我々の研究室では，人工的な低酸素環境を

利用したスプリントインターバルトレーニング

（sprint interval training; SIT）により無酸素的なエ

ネルギー供給系に対してより高い負荷をかけるこ

とで，ラット横隔膜の遅筋化が促されクエン酸合

成酵素（citrate synthase; CS）活性が相乗的に高

まることを報告している 1）．しかし，そのような

適応が起こるメカニズムは不明である．

　近年，骨格筋の適応に関わる新たなメカニズム

として，生育環境や栄養などの環境要因によっ

て DNA配列の変化を伴わない後天的なゲノム修

飾（DNAのメチル化やヒストンのアセチル化な

ど）によるエピジェネティクス制御機構が注目

されている 2）．例えば，マウス骨格筋において

ヒストン脱アセチル化酵素（histone deacetylase; 

HDAC）である HDAC5 過剰発現させると，トレー

ニングに対する骨格筋の適応が減弱されることを

明らかにしている 3）．また，一過性の持久的な運

動はヒト骨格筋における核内の HDAC5 を低下さ

せることが報告されている．そして，近年，我々

は骨格筋が適応する新規メカニズムとして，この

HDACsを介したエピジェネティクス制御機構に

Although, there was no change in HDAC4 expression, effect of hypoxia on HDAC5 
and effect of training on nuclear SIRT1 were observed. There were no significant effect 
of training on the acetylation of histone H3 among groups. However, de-acetylation of 
lysine residue 9 and 27 was significantly lower in the Hypoxic groups compared with 
the NC group. These findings demonstrated that SIT could enhance the improvement of 
the citrate synthase activity （oxidative capacity） in the gastrocnemius muscle, and it is 
partly related to the decline of histone acetylation mediated by the alternation of class 
III histone deacetylase SIRT1 in normobaric hypoxia.
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注目し，長期間の持久的トレーニングが，ラット

足底筋における HDAC4/5 発現量を運動強度依存

的に変化させること，ならびに Sirtuin 1（SIRT1）

発現量を時間依存的に増加させることを見出し

ている．すなわち，運動・トレーニングによる

HDACsや HDACsによって制御されるヒストン

のアセチル化状態の変化は その後の骨格筋の適

応に多大な影響を与えている可能性があるが，未

だ明らかではない．また，HDACsを介したエピ

ジェネティックな変化は，環境要因によって生じ

ることから，低酸素環境下におけるトレーニング

効果獲得のメカニズムの一端を担っている可能性

がある．

　そこで本研究は，低酸素環境下の SITが

HDAC発現量やそれにより制御されているヒス

トンのアセチル化に与える影響について分子レベ

ルで解明することを目的として実施した．

　１．研究方法

　１．１　実験動物と飼育，およびトレーニング 

　　　　  条件

　若齢（5週齢）のWistar系雄性ラット 24 匹（日

本エスエルシー）を用い，常酸素で飼育し常酸素

でトレーニングを実施する群（NT），常酸素で飼

育し，トレーニングを実施しない群（NC），常酸

素で飼育し低酸素でトレーニングを実施する群

（HT），および常酸素で飼育し HT群がトレーニ

ングを実施する時間のみ低酸素に曝露しトレーニ

ングは実施しない群（HC）の 4群（各 6匹）に

分けた．NT群および HT群は，Oguraら 1）の方

法に基づいて 8週齢より週 5～ 6回，9週間，動

物用トレッドミル（傾斜 0°）を用いてトレーニ

ングを実施した．トレッドミル速度は 30 ～ 45m/

minから開始し，1週毎に速度を漸増させ，8週

目には 75 ～ 80m/minに到達した．スプリント時

間は 1分間とし，2～ 5分間の休憩を挟みながら

6～ 10 回繰り返した．HT群のラットはトレーニ

ング開始 4週目より低酸素環境でトレーニング

を実施した．HC群は HT群が低酸素でトレーニ

ングを実施する同時刻に低酸素環境に暴露した．

常圧低酸素環境は，低酸素制御装置（YHS-C10， 

YKS）を用いて動物環境室に低酸素気を送り込

むことにより作製した．

　

　１．２　サンプリング

　トレーニング終了 48 時間後にペントバルビ

タールナトリウム麻酔下で屠殺し，腓腹筋を摘出

し，生化学的な分析まで -80℃で凍結保存した．

　

　１．３　筋サンプル調整

　凍結されたラットの腓腹筋を液体窒素存在下で

パウダーにし，protease inhibitor cocktail（Complete 

EDTA-free；Roche，1873580）および phosphatase 

inhibitor cocktail（PhosSTOP； Roche，4906837）

を含んだ Homogenate Buffer中（20 mM HEPES 

pH 7.4，0.1 mM EDTA，4 mM EGTA，10 mM 

MgCl2，0.1% Triton X-100）でホモジナイズし

た．その後，900×g，4℃で 5分間遠心分離して

上清を回収した．回収した上清を 12,000×g，4℃

で 15 分間遠心分離し，上澄みを可溶性分画とし

た．残った沈殿は 5倍量の Homogenate Bufferで

3回洗浄した後，10 倍量の Lysis Buffer（20 mM 

HEPES pH 7.4，0.5 M NaCl，10 mM EDTA，4 

mM EGTA，1.5 mM MgCl2，0.1% Triton X-100）

で可溶化させ，20,000×g，4℃で 15 分間遠心分

離して上清を核分画として回収した．得られたタ

ンパク質の濃度は，Protein Assay Kit（Bio Rad）

を用いて測定し，濃度が 2 mg/mlになるように

SDS Sample Buffer［62.5 mM Tris-HCl （pH 6.8），

2.3% （w/v） SDS，30% （v/v） Glycerol，0.05% （w/v） 

Bromophenol-blue，5% （v/v） 2-Mercaptoethanol］

を用いて調整した．その後，全てのサンプルを

95℃で 5分間加熱し，分析まで -80℃で凍結保存

した．
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　１．４　イムノブロッティング

　タンパク質の分析には SDS-PAGE法を用い

た．サンプルは，各レーンあたり当量のサンプ

ル（10 または 20 μg）を負荷し，分子量マーカー

（プレシジョン Plusカレイドスコープスタンダー

ド，Bio Rad）と共に泳動した．泳動後，ゲル

をミニトランスブロットセル（Bio Rad）を用い

て 100 Vで 1 時間通電し，PVDF膜（Bio Rad）

にタンパク質を転写した．その後，Blocking 

Reagent for Can Get Signal（TOYOBO）または

5%（w/v）Skim milk/TTBS［40 mM Tris-HCl（pH 

7.5），300 mM NaCl，0.1%（v/v）Tween 20］ を

用いて 1 時間のブロッキング処理を行った．ブ

ロッキング処理後，室温で 2 時間または 4℃で

一晩，一次抗体と反応させた．用いた抗体は，

PGC1-α（1:5,000; Calbiochem），Hsp72 （1:2,000; 

Stressgen），SOD1 （1:10,000; Stressgen），HIF-1-

α（1:2,000; Cell Signaling），Hydroxy HIF-1-α

（1:2,000; Cell Signaling），VEGF（1:2,000; Cell 

Signaling），HDAC4 （1:2,000; Cell Signaling），

HDAC5 （1:1,000; Cell Signaling），Sirt1 （1:2,000; 

Millipore），Acetylated Histone H3（1:2,000; 

Millipore），Acetylated Histone H3 （Lys9） （1:2,000; 

Cell Signaling） お よ び Acetylated Histone H3 

（Lys27） （1:2,000; Cell Signaling）であった．一

次抗体反応終了後，TTBSで 10 分 ×3 回洗浄

し，室温で 1時間の二次抗体反応を行った．二次

抗体は，10,000 倍に希釈した Anti-Rabbit または

Mouse IgG Peroxidase conjugate（Cell Signaling）

を用いた．二次抗体反応終了後，TTBSで 10分×

3 回 洗 浄 し，ECL Prime（GE Healthcare Japan）

を用いて発光させた．

　

　１．５　 Citrate Synthase（CS）活性

　クエン酸合成酵素活性の測定は，Srere 4）の方

法に従って分析した．酵素溶液に 1 mM DTNB，

10 mM acetyl-CoAを含む 0.1 Mリン酸カリウム

バッファーを加え，室温で 30 分間インキュベー

トした後，10 mMのオキサロ酢酸を加えて反応

を開始させた．反応開始後 5分から分光光度計を

用いて 412 nmの吸光度の変化を測定した．

　

　１．６　統計処理

　得られたデータは，全て平均値±標準誤差で

示した．統計学的分析は二元配置の分散分析（低

酸素環境×トレーニング）を行い，下位検定に

は Fischer法による多重比較を行った．有意水準

は危険率 5%未満とした．

　２．研究結果

　２．１　CS 活性

　図 1Aは各群の CS活性を示したものである．

CS活性には低酸素環境による主効果が見られた

図 1　Citrate synthase（CS）activity(a）, and representative blots 
and the the expression of PGC-1α（b）in the gastrocnemius

muscle after SIT
Values are means ± standard error（SE）; n = 6 per group. The 
results of two-way ANOVA are displayed. *p < 0.05 vs. NC, †p < 
0.05 vs. NT, ‡p < 0.05 vs. HC
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（p=0.0371）．また，N群ではトレーニングによる

有意な変化は認められなかったが，HT群の CS

活性は HCおよび N（NCおよび NT）群と比較

して有意に高値を示した．

　図 1Bは各群の PGC1α発現量を示したもので

ある．いずれの群間においても有意な変化は見ら

れなかった．

　

　２．２　HSP72 および SOD1 発現量

　図 2は熱ショックタンパク質 72（Hsp72）（A）

およびスーパーオキシドジスムターゼ 1（SOD1）

（B）を示したものである．Hsp72発現量にはトレー

ニングによる主効果が見られ（p<0.0001），NTお

よび HT群の Hsp72 発現量は NCおよび NT群と

比較して有意に高値を示した．

　一方，SOD1 発現量には，いずれの群間におい

ても有意な変化は見られなかった．

　

　２．３　HIF-1α，Hydroxy HIF-1α および VEGF 

　　　　  発現量

　 図 3 は HIF-1α（A），Hydroxy HIF-1α（B）

および VEGF（C）発現量を示したものである．

HIF-1α 発現量は，トレーニングにより増加し

たものの有意な変化は見られなかった．Hydroxy 

図 2　Representative blots and the the expression of Hsp72（a） 
and SOD1（b） in the gastrocnemius muscle after SIT

Values are means ± standard error（SE）; n = 6 per group. The 
results of two-way ANOVA are displayed. *p < 0.05 vs. NC,‡p < 
0.05 vs. HC
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図3　Representative blots and the the expression of 
HIF-1α（a）, Hydoxy HIF-1α（b） and VEGF（c） in the 

gastrocnemius muscle after SIT
Values are means ± standard error（SE）; n = 6 per group. The results of 
two-way ANOVA are displayed. *p < 0.05 vs. NC, ‡p < 0.05 vs. HC
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HIF-1α発現量にはトレーニングによる主効果が

見られ（p=0.0166），HT群の Hydroxy HIF-1αは

NCおよびHC群と比較して有意に低値を示した．

　一方，VEGF発現量には，いずれの群間におい

ても有意な変化は見られなかった．

　

　２．４　Nuclear HDAC4 および 5 発現量

　図 4は核内におけるヒストン脱アセチル化酵

素 4（HDAC4）（A）および HDAC5（B）発現量

を示したものである．核内のHDAC4発現量には，

いずれの群間においても有意な変化は見られな

かった．

　一方，核内の HDAC5 発現量には，低酸素環境

による主効果が見られ（p=0.0044），H（HCおよ

び HT）群の核内における HDAC5 発現量は NC

群と比較して有意に低値を示した．

　２．５　SIRT1 発現量

　図 5は細胞質（A）および核内（B）におけるサー

チュイン 1（SIRT1）発現量を示したものである．

細胞質における SIRT1 発現量は，NC群と比較し

て HT群で有意に高値を示した．また，核内にお

ける SIRT1 発現量にはトレーニングによる主効

果が見られ（p=0.0291），HC群と比較して HT群

で有意に高値を示した．

　２．６　アセチル化ヒストン H3 およびアセチ 

　　　　  ル化リジン 9 および 27 発現量

　図 6はアセチル化ヒストン H3 およびアセチ

ル化リジン 9（K9ac）および 27（K27ac）発現量

を示したものである．アセチル化ヒストン H3 発

現量には，低酸素環境による主効果が見られた

が（p=0.0329），群間で有意な差は見られなかっ

図4　Representative blots and the the expression of 
nuclear HDAC4（a） and HDAC5（b） in the gastrocnemius 

muscle after SIT
Values are means ± standard error（SE）; n = 6 per group. The 
results of two-way ANOVA are displayed. *p < 0.05 vs. NC
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図5　Representative blots and the the expression of 
cytosolic（a）and nuclear（b）SIRT1in the gastrocnemius 

muscle after SIT
Values are means ± standard error（SE）; n = 6 per group. The results of 

two-way ANOVA are displayed. *p < 0.05 vs. NC, ‡p < 0.05 vs. HC
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た．また，K9acおよび K27ac発現量には，低酸

素環境による主効果が見られ（p=0.0067 および

p=0.0055），H（HCおよび HT）群の K9acおよ

び K27ac発現量は NC群と比較して有意に低値

を示した．

　３．考　察

　本研究は，低酸素環境下のスプリントインター

バルトレーニングがヒストン脱アセチル化酵素

（Histone deacetylase; HDAC）を介したエピジェ

ネティクス制御機構（ヒストンのアセチル化）に

与える影響ついて分子レベルで解明することを目

的として実施した．

　本研究の結果，常圧常酸素環境下においては腓

腹筋に対するトレーニング効果は小さかったが，

常圧低酸素環境下でトレーニングを行うことに

よって CS活性の向上が認められた．その調節に

関わるメカニズムとして，SIRT1 を介したヒスト

ン H3 リジン 9 および 27 残基の脱アセチル化の

亢進が関与している可能性がある．以降に，本研

究で得られた結果について考察する．

　我々の細胞には，全く同じ DNA配列を持って

いるにも関わらず，様々な状況に応じて個々の細

胞の遺伝子発現調節機構が変化していく機構が存

在し，それはエピジェネティクスと呼ばれる．す

なわち，運動，栄養，生活習慣のような刺激は，

脳だけではなく筋においても細胞レベルで記憶さ

れ，個々の細胞によって遺伝子の発現が ONと

OFFに切り替わることで制御されていると考え

られる．すなわち，運動トレーニングを行うこと

により，核内の HDACやクラス III HDACであ

る SIRT1 といった因子を介して，ヒストンの修

飾やクロマチンの形成で印付けられたエピゲノム

に記憶され，ゲノム上の多くの遺伝子の発現が変

化すると考えられる 5）．

　本研究において，スプリントインターバルト

レーニングに対する骨格筋の適応，運動により生

じるスーパーオキシドを消去する抗酸化酵素とし

て知られる SOD1発現量に変化は認められなかっ

たが，様々なストレスに対して誘導される Hsp72

発現量はトレーニング環境に関わらず有意に増加

しており，常圧常酸素および常圧低酸素環境のい

ずれにおいても同等の生理学的負荷・ストレスを

与えることができたと考えられる．また，本研

究では低酸素環境下で活性化される低酸素誘導

図6　Representative blots and the the expression of 
Acetylated histone H3（a）, K9ac（b） and K27ac（c） 

in the gastrocnemius muscle after SIT
VValues are means ± standard error（SE）; n = 6 per group. The results 

of two-way ANOVA are displayed. *p < 0.05 vs. NC
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因子 1α（hypoxia inducible factor, HIF-1α）や血

管内皮細胞増殖因子（vascular endothelial growth 

factor, VEGF）の発現量には影響は認められな

かったが，Hydroxy HIF-1α発現量は，低酸素環

境下でのみトレーニングにより低下することが確

認された．HIF-1αは細胞に対する酸素供給が不

足した際に誘導されるタンパク質であり，転写因

子として VEGF等の発現を調節することで骨格

筋の適応を引き起こしている 6）．HIF-1αはヒド

ロキシル化されることで負の制御を受けるが，低

酸素環境下でのトレーニングを行った場合 HIF-1

αのヒドロキシル化が低下し，HIF-1αの安定性

が維持され転写活性が維持されていたことが推察

される．しかしながら，本研究では，HIF-1αが

ターゲットとする遺伝子の発現量は定量していな

いため明らかではない．

　興味深いことに，スプリントインターバルト

レーニングは，低酸素環境下においてのみラット

腓腹筋においてミトコンドリア活性の指標となる

CS活性を増加させた．このことは，無酸素的な

エネルギー供給系に対してより高い負荷をかける

ことによりラット横隔膜の遅筋化が促され CS活

性の相乗的な増加を確認した Ogura et al. 1）の報

告と一致するものである．このような適応が生じ

た背景として，本研究では常圧常酸素環境に比べ

て，常圧低酸素環境においてヒストンアセチル化

が低下していることを確認している．ヒストンの

アセチル化はエピジェネティックな遺伝子の発現

を調節する核内の主要な翻訳後修飾であることは

現在よく知られている 7）．ヒストン修飾には，ア

セチル化，メチル化，リン酸化，ユビキチン化な

ど多彩な修飾が存在するが，修飾を受ける部位や

修飾状態に依存して，遺伝子の発現を正や負に調

節している．特に，遺伝子発現が活発に行われて

いるような遺伝子周囲のクロマチンは，強くアセ

チル化されていることがこれまでの研究により明

らかにされている．本研究では，低酸素環境下に

おけるスプリントインターバルトレーニングがヒ

ストンの修飾（アセチル化）に及ぼす影響を検討

するため，アセチル化ヒストン H3 およびアセチ

ル化リジン 9（K9ac）および 27（K27ac）の発現

量を，ヒストン修飾抗体を用いたウェスタンブ

ロット法により検出した．その結果，トレーニン

グによる有意な変化は確認できなかったものの，

アセチル化ヒストン H3 および K9ac，K27acの

発現量は，いずれも低酸素環境下において有意な

低下が認められた．このことから，低酸素環境下

におけるスプリントインターバルによりラット腓

腹筋において CS活性の相乗的な増加が認められ

たメカニズムとして，このヒストン H3 のアセチ

ル化の低下が関与している可能性が考えられる．

すなわち，低酸素環境下における長期的なヒスト

ン H3 のアセチル化の低下は，骨格筋の適応やト

レーニング効果に関わる遺伝子の発現を調節する

ことによって，スプリントインターバルトレーニ

ングによるトレーニング効果の獲得や表現型の変

化において重要な役割を担っているのかもしれな

い．さらに本研究では，核内における SIRT1 発

現量は低酸素環境下におけるスプリントインター

バルトレーニングでのみコントロール群と比較し

て有意な増加が認められた．このことから，本研

究で認められたヒストン H3 のアセチル化の低下

は低酸素環境下のスプリントインターバルトレー

ニングによる核内の SIRT1 発現量の増加によっ

てもたらされた可能性が考えられる．

　また，本研究の新たな知見として，核内の

HDAC4 に変化は認められなかったが，核内の

HDAC5 は低酸素環境下において有意に低値を示

した．これまで，マウス骨格筋における HDAC5

の過剰発現は，トレーニングに対する骨格筋の

適応を減弱ささせることが示されている 3）．つま

り，低酸素環境下でトレーニングを行うことで

HDAC5 の発現量が低下していたという事実は，

本研究におけるトレーニング効果の獲得，すなわ
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ち CS活性の相乗的な増加に貢献している可能性

が高いと考えられる．しかしながら，核内におけ

る HDACとMEF2 の相互作用についても明らか

にはしていないことから，今後は HDACの機能

的な側面について検討を行う必要があると考えら

れる．

　また，本研究ではヒストン H3 全体のアセチル

化量でグローバルなレベルでの変化を検討した

が，より詳細に検討するにはクロマチン免疫沈降

法を用いた遺伝子プロモーター解析により，低酸

素環境下における長期的なヒストンのアセチル化

が，どの遺伝子プロモーター領域に特異的に生じ

ているのかについて検討する必要がある．

　４．結　論

　常圧低酸素環境下でトレーニングを行うことに

よって CS活性の向上が認められるが，その調節

に関わるメカニズムとして，SIRT1 を介したヒス

トン H3 リジン 9 および 27 残基の脱アセチル化

の亢進が関与している可能性がある．
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ABSTRACT

　Walking is widely conducted among people as an exercise for health promotion. In 
this study, in order to investigate more effective way of exercise compared to normal 
walking, muscle activities of the lower limb were measured utilizing electromyography 
so as to study the quantitative and qualitative analyses about muscle activities during 
exercises. Measurements of muscle activities during SLR exercise and during the 

筋電計を用いて測定する下肢の筋活動から見た
健康増進のための効果的な運動法の検討

 国立長寿医療研究センター 松　井　康　素

（共同研究者） 名 古 屋 大 学  杉　浦　英　志

 日本福祉大学  鈴　木　康　雄

An  Investigation  About  the  Effective  Exercise  Methods  for  Health  Promotion  
Through  the  Measurement  of  Lower  Limb  Muscle  Activities  

with  EMG（Electromyography）

by

Yasumoto Matsui
Department of Advanced Medicine

National Center for Geriatrics and Gerontology
Hideshi Sugiura

Department of Physical Therapy, School of Health Sciences,
Nagoya University

Yasuo Suzuki
Department of Welfare Engineering, Faculty of Health Science, 

Nihon Fukushi University



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  233  ─

より有効な運動となることが示された．

　諸　言

　中壮年期における健康増進，生活習慣病予防の

ための運動として，最も広く行われているのはウ

オーキングである 1）．しかし，通常のウオーキン

グは，短時間では消費されるエネルギー量は少な

く，例として体重 50kgの人が時速 4 ㎞で 20 分

歩いた場合の消費カロリーは 53kcal程度である．

消費エネルギーを増やすには多くの歩数が必要と

なる．また，効果を上げるためにウオーキングの

間に速足を取り入れたり，あるいはスロージョギ

ングを勧める報告もある 2）．一方，高齢者が急速

に増えつつある現在，高齢期の健康維持やロコモ

予防の重要度も増している．高齢期には主に下肢

の筋力が低下する 3）ため，脚力を鍛える運動が

大切で，こうした目的でもウオーキングが推奨さ

れる場合も多い．しかし通常のウオーキングによ

る筋力増強効果はやはり顕著ではない．膝痛や下

肢痛などで長く歩くことが難しい場合もある．こ

れまで，健康増進のための運動効果を論じる際

　要　旨
　

　健康増進のための運動として，ウオーキングが

広く行われているが，より効果的な方法を検討す

るために筋電図による下肢筋活動の測定を行い，

量的，質的な評価や運動時に活動する下肢筋肉の

違いを調べた．SLR運動ならびに座位での膝伸

展屈曲筋力測定時の下肢の筋活動を筋電計測によ

り，量的また質的に評価をすることが可能である

ことが示され，筋肉の種類により活動量ならびに

活動の量や質が異なり，特に筋活動の質について，

加齢による変化や筋活動を持続することによる変

化を示すことができると考えられた．また通常歩

行と 2種類の速歩（歩幅増，ピッチ増）による各

種筋肉の活動の様子の違いや活動量の違いを示し

た．さらには，通常歩行と比べ，2種類の速歩，

スロージョギングでは筋活動が増えるが，有意の

差を持って活動量が増える筋はそれぞれ異なって

おり，通常のウオーキングのみでなく，様々な歩

き方やスロージョギングを間に取り入れること

で，異なった種々の筋肉を鍛えることに繋がり，

examinations of the knee extension and flexion maximum strength in sitting position 
by electromyography showed that quantitative and qualitative evaluation of the 
muscle activities were possible. It also revealed that the amount or quality of muscle 
activities varies depending on the muscle difference. In particular, quality of muscle 
activities change by aging or it alters （frequencies decline） during continuous muscle 
contraction. In addition, we indicated the difference of the way or amount of muscle 
activities about several muscles in the lower extremities, depending on the normal 
walking, fast walking with wider stride or fast walking with increased pitch. And the 
amount of muscle activities was found to be increased during fast walking, both ways, 
and slow jogging compared to those during normal walking, and the muscles on which 
statistically significant increases were observed to be different depending on the way 
of fast walking or slow jogging. From these not merely conducting normal walking, 
but adopting different way of fast walking or slow jogging will lead to the training of 
various type of muscles and attain more effective exercise. 
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は，ターゲットが生活習慣病の予防であったこと

もあり，肥満解消，すなわち体内の脂肪量を減ら

すためのエネルギー消費，が注目されることが多

かった．しかし，脂肪を減ずること以上に本質的

で重要な点は運動により良質な筋肉を増すことで

ある．この意味からも，運動時に下肢の筋肉の活

動量を増やすという観点がとても重要となる．し

かしながら，運動時の下肢の筋肉活動量に着目し

て運動効果が議論されることは少なく，そしてま

た働く筋肉の違いや，筋肉の質（速筋，遅筋と

いった区別）の違いを論じた上で，どんな運動を

行うことがより効果的であるかの検討もあまりな

されてきていない．こうした視点は，高齢者の筋

力増強目的の運動を考える上ではいっそう重要で

あり，また，筋力以上に急速に低下するバランス

力の回復に必要な筋力を考えるためにはさらに重

要となる．本研究は，こうした背景をもとに，健

康増進のため身近に行いやすい幾つかの運動につ

いて，どういった運動がより効果があるかを明ら

かにするため，運動時の下肢の各種筋肉の活動を

筋電計と筋力計で測定し 4）解析を行った．

　１．研究方法

　下肢の大腿および下腿における筋活動につい

て，筋電計測を行うことにより，以下の 3つの観

点から検討を行った．

　（1）筋活動量についての検討

　（2）筋活動の質についての検討

　（3）筋電計測による歩行等の動作時における筋 

　　　活動の変化（パターン）についての検討

　計測に用いた表面筋電計は多チャンネルテレ

メータシステムWEB7000（日本光電製）で，サ

ンプリング周波数は 1kHzとし，大腿・下腿部の

筋活動の状態を測定した．

　

　１．１　筋活動量について

　評価筋として，膝関節伸展に関わる筋（大腿直

筋，内側広筋，外側広筋）および，膝関節屈曲に

関わる筋（ 半腱様筋，大腿二頭筋，腓腹筋（外

側頭））．被験者は，20~30 代の若年女性 7名と高

齢女性 24 名 （平均年齢 76.0 歳，膝伸展・屈曲筋

力測定時）．

　A）筋力と筋電波形積分値の相関

　最大膝伸展筋力 vs膝伸筋群の筋電波形積分値

の和，および最大膝屈曲力 vs膝屈筋群同積分値

の和との相関を Pearsonの相関係数で，若年者と

高齢者を併せ，検討． 

　B）大腿直筋の収縮に対する比を内側広筋と外

側広筋で若年者と高齢者を別に t検定にて検討．

　測定肢位は，座位で下垂した下腿の足関節直上

にストラップをかけ 3 秒間の等尺性最大伸展力発

揮時に若年者，高齢者別で両者を比較．

　

　１．２　筋活動の質について

　C）SLR運動時および膝 90 度屈曲位での等尺

性最大膝伸展，屈曲運動時の筋電図信号を上記の

6つの筋および前脛骨筋について FFT高速（フー

リエ変換－ Fast Fourier Transform）にて周波数の

中央値を求め 5），筋肉毎の周波数の中央値の比較

を若年者（16 名）の平均値で検討（計測 3秒中，

後半 2秒採用，筋力発揮時の筋電図信号の RMS

（Root mean square）が筋力発揮前の RMSの 3倍

以下である筋電図は不採用）

　D）C）と同じく筋電図の FFTによる周波数の

中央値を若年者と高齢女性とで t検定にて比較．

（高齢女性　82 名（平均年齢 75.3 歳）と若年女性

20 名）　

　E）SLR運動は座位にて膝を伸展，足関節を背

屈させ，その姿勢を 10 秒以上保持させた際の周

波数中央値の時間変化率の平均を筋肉毎に求め，

筋肉間で比較をした．（若年女性 16 名）

　

　１．３　歩行等の動作時における筋活動について

　通常歩行，速歩（歩幅増，ピッチ増の 2種），
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スクワット（膝関節 60 度度屈曲），階段昇り動作，

における下肢筋の筋活動を上記の 7つの筋に大臀

筋とヒラメ筋も加え筋肉毎に調べ，動作により使

われる筋肉の筋活動を筋電 RMSにて検討する．

　F）時間的な推移を例示　（21 歳，男性例）

　G）通常歩行に対し，歩幅増，ピッチ増の 2種

の速歩，およびスロージョギングにおいて，歩

行1周期の間の最大の筋活動をRMSにて検討し，

平均値を筋肉毎に比較し，通常歩行に比べどうい

う筋が，どの程度多く活動する必要があるかにつ

いて検討．（若年者，男女合計 10 名）　　

　２．研究結果

　２．１　筋活動量

　A）筋力と筋電波形積分値の相関

　膝伸筋群の筋電図波形積分値の和（大腿直筋 +

内側広筋+外側広筋）は膝伸展筋力と相関（r=0.669 

）しており，屈筋群での同積分値の和（大腿二頭

筋 +半腱様筋 +腓腹筋）は，膝屈曲筋力と相関

（r=0.562）していた（表 1）．

　B）若年者においては，内側広筋と外側広筋の

間で収縮量の差は認められなかったが，

　一方高齢者では内側広筋の収縮の割合が外側広

筋と比べ有意に低かった（表 2）．

　２．２　筋活動の質について

　C）SLR運動時の筋電図周波数の中央値の筋肉

毎の比較

　多重比較（Bonferroni）による検定では，内側

広筋と外側広筋（p<0.01），内側広筋と大腿直筋

（p<0.01），内側広筋と前脛骨筋（p<0.001），外

側広筋と前脛骨筋（p<0.05），大腿直筋と前脛骨

筋（p<0.05）の間に有意な差があり（表 3），ま

た座位での膝 90 度屈曲位における等膝尺性最大

膝伸展，屈曲運動時の周波数の中央値の筋肉毎の

比較の結果， （Bonferroniによる検定では，内側

広筋と大腿直筋（p<0.05），内側広筋と大腿二頭

筋（p<0.05），外側広筋と大腿直筋（p<0.05），外

側広筋と大腿二頭筋（p<0.01），大腿直筋と大腿

二頭筋（p<0.001），大腿直筋と半腱様筋（p<0.05）

との間で有意な差があった（表 4）．

　D）筋電図信号の FFTによる周波数の中央値を

若年者と高齢女性とで t検定にて比較．

　筋電図周波数の中央値は，若年者に比べ高齢者

では，内側広筋（p<0.001），外側広筋（p<0.05），

表1　膝関節伸展・屈曲筋力と筋電図波形積分値との関連

 3伸筋群の筋電図波形 3屈筋群の筋電図波形
 積分値の和（n=29） 積分値の和（n=22）
 相関係数 p 相関係数 p
膝関節 0.669 <0.001**
伸展筋力
膝関節   0.562 <0.006**
屈曲筋力

表2　膝関節伸展時の内外側広筋の収縮の割合

   平均±標準偏差（%） p
 膝OA患者 内側広筋／大腿直筋 119.4±46.2 <0.001** （n=22） 外側広筋／大腿直筋 219.8±72.6
 若年健常者 内側広筋／大腿直筋 153.1±63.8 <0.123 （n=7） 外側広筋／大腿直筋 210.9±115.3

表3　SLR運動時における各筋の筋電図周波数中央値

 筋名 周波数中央値の平均（Hz） 標準偏差
内側広筋 78.4 8.9
外側広筋 98.1 19.0
大腿直筋 95.4 15.1
前脛骨筋 119.5 25.3

表4　膝屈曲位における等尺性膝伸展・屈曲運動時に
おける各筋の筋電図周波数中央値

 　 筋名 周波数中央値の平均（Hz） 標準偏差
 内側広筋 70.4 14.0
 外側広筋 70.3 9.8
 大腿直筋 62.1 8.2
大腿二頭筋 90.5 19.8
 半腱様筋 74.7 16.6
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大腿直筋（p<0.01）で有意に低く，腓腹筋（p<0.01）

で有意に高かった（図 1）．また大腿二頭筋，半

腱様筋では有意差が見られなかった（図 2）．

　E）SLR運動は座位にて膝を伸展，足関節を背

屈させ，その姿勢を 10 秒以上保持させた際の周

波数中央値の時間変化率の平均を筋肉毎に求め

た．

　1秒毎に平均した中央値より求めた回帰直線は

図 3の如くになった．

　さらに，各筋の筋電図周波数中央値の時間変化

率は表 5のようであったが，Bonferroniによる検

定では，有意水準 5%による各筋間の筋電図周波

数中央値の時間変化率に有意な差はなかった．

　

　２．３　歩行等の動作時における筋活動について

　F）通常歩行，速歩（歩幅増，ピッチ増の 2種），

階段昇り動作，スクワット（膝関節 60 度度屈曲）

における下肢筋の筋活動を筋肉毎に調べ，動作に

より使われる筋肉の筋活動を時間的な推移を筋電

図の波形とともに RMSの値で外側広筋，半腱様

筋，前脛骨筋，腓腹筋外側等について，通常歩行（図

図1　膝伸展時のEMG周波数中央値
若年者と高齢者（膝OA患者）の比較

図2　膝屈曲時のEMG周波数中央値
若年者と高齢者（膝OA患者）の比較

図3　各時刻における周波数の中央値
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表5　SLR運動時における各筋の
筋電図周波数中央値の時間変化率

 筋名 周波数中央値の時間変化率の平均（Hz/s） 標準偏差
内側広筋 -0.43 0.65
外側広筋 -0.37 0.48
大腿直筋 -0.42 0.42
前脛骨筋 -0.60 0.59
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4A a~d，B a~d），ピッチ増による速歩（図 5A 

a~d，B a~d），歩幅増による速歩（図 6A a~d，B 

a~d），スクワット動作（図 7A a~d，B a~d）にお

いて例示し，また，階段昇り動作については，大

腿直筋，内側広筋，外側広筋，半腱様筋，前脛骨

筋，腓腹筋外側頭について RMSで各筋肉の活動

の推移を例示した（図 8 a~h）

　G）通常歩行と，歩幅増，ピッチ増の 2種の速

歩，およびスロージョギングについて，歩行 1周

期の間の最大の筋活動（RMSで算出）を大腿直筋，

内側広筋，外側広筋，半腱様筋，前脛骨筋，腓腹

筋外側頭，ヒラメ筋について筋肉毎に比較した．

　まず，通常歩行と歩幅増による速歩との比較を

図 9に示す．全体的に筋活動は全ての筋で増加

しており平均値でみると大腿四頭筋が 300％の増

加で表されたが，統計的には，通常歩行と歩幅増

の速歩行間で半腱様筋とヒラメ筋においてのみ有

意差が認められた．また，通常歩行に対するピッ

チ増での速歩時の比較を図 10に示す．やはり全

体的に筋活動は全ての筋で増加していたが，平均

値の増加は歩幅増の場合より少ないようである

が，通常歩行との間で，大腿直筋と前脛骨筋の間

で有意差が認められた．

　さらに，通常歩行とスロージョギングでの比較

を図 11に示す．やはり全体的に筋活動は全ての

筋で増加していたが，最大 RMSでの平均値の増

加は大きくないように見えるが，通常歩行との間

において大腿直筋と外側広筋とヒラメ筋で有意の

差を認めた．

　３．考　察

　健康増進あるいはロコモ予防のために，国民の

間で最も多く行われている運動はウオーキングで

ある．しかし，通常のウオーキングは，短時間で

は消費されるエネルギー量は少なく，消費エネル

ギーを増やすには多くの歩数や時間が必要とな

る．効果を上げるためにウオーキングの間に速足

を取り入れたり，あるいはスロージョギングを勧

める報告もあるが，それらがより有効であること

の説明はあまりされていない．本研究は，運動に

よるエネルギー消費の多くは下肢筋肉の収縮活動

によることに着目し，筋電計を用いてその測定を

行い，筋活動を表示し，運動効果に最も影響を与

えると考えられる筋活動の見える化を試みた．初

めに，筋電にて計測される筋電波形を積分するこ

とにより得られる値が発揮される筋力と相関する

ことを，膝関節最大伸展力，屈曲力との相関があ

ること（表 1）で確認をし，さらには，膝関節の

最大伸展筋力発揮時において，内側広筋と外側広

筋の筋活動が若年者と高齢者で異なることを示し

（表 2），筋肉別に筋電を測定する意義を筋活動量

の検討において確認することができた．さらにま

た，筋電波形の周波数解析を行うことで筋収縮の

質の検討を試みた．膝伸展位での SLR運動時と

膝 90 度屈曲位での最大伸展，屈曲筋力発揮時に

おいて FFTによる筋毎の比較を行うことで，周

波数の平均値に差を認め（表 3，4），何らかの質

的な変化を捉えることができた．これが遅筋と速

筋の働く割合をそのまま表している 6）かどうか

は，本研究のみでは明らかではなく，今後何らか

の手段による検証が必要であるが，興味ある所見

として，膝関節伸展位と屈曲位の違いか，または

発揮している筋力の程度の違いによるものかは不

明であるが，特に大腿直筋の周波数が SLR運動

時では高く，膝屈曲位での最大伸展測定時には低

くなっていたことから，運動の仕方により，同一

筋肉の中でも，筋の収縮の仕方（導入される筋線

維の種類）に差があることが示唆された．さらに，

一般に加齢に伴い，筋肉の量のみでなく，質の劣

化が知られている 7, 8）が，若年者と高齢者の比

較では，大腿四頭筋で周波数の低下を認め，この

ことは，加齢にともない大腿四頭筋において速筋

成分の割合が減少する 9）という過去の報告を筋

電波形解析にて裏付ける結果である可能性があ
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図4A，B　通常歩行  1サイクルにおける筋電の推移

筋電図の波形 RMS の値

図 4A（a-d） 図 4B（a-d）

外側広筋（mV） 通常歩行 - 外側広筋
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半腱様筋（mV） 通常歩行 - 半腱様筋

前脛骨筋（mV） 通常歩行 - 前脛骨筋

腓腹筋（外側頭）（mV） 通常歩行 - 腓腹筋
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図5A，B　ピッチ増による速歩  1サイクルにおける筋電の推移

筋電図の波形 RMS の値

図 5A（a-d） 図 5B（a-d）

外側広筋（mV） 歩幅大歩行 - 外側広筋

外側広筋（a）
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前脛骨筋（c）

腓腹筋外側頭（d）

半腱様筋（mV） 歩幅大歩行 - 半腱様筋

前脛骨筋（mV） 歩幅大歩行 - 前脛骨筋

腓腹筋（外側頭）（mV） 歩幅大歩行 - 腓腹筋
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図6A，B　歩幅増による速歩  1サイクルにおける筋電の推移

筋電図の波形 RMS の値

図 6A（a-d） 図 6B（a-d）

外側広筋（mV） 歩幅大歩行 - 外側広筋
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腓腹筋（外側頭）（mV）
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図7A，B　スクワット　  1サイクルにおける筋電の推移

筋電図の波形 RMS の値

図 7A（a-d） 図 7B（a-d）

外側広筋（mV） スクワット - 外側広筋
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図8（a-h）　階段昇り動作  1サイクルにおける筋電の推移

階段 - 大腿直筋階段 - 大臀筋
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る．さらに筋活動を続けた際の周波数の変化につ

いても SLR運動において測定した結果，時間が

経つほど周波数が低下する傾向で，この結果から

動作を継続することで，時間と共に動員される筋

肉の種類に変化がおきている（より遅筋が働く割

合が増える）ことが示唆された．

　これらより，筋電計測によって筋活動の量的，

質的評価が可能であると考えられ，そうした所見

を基に，本研究の主目的である，通常ウオーキン

グと速歩とでの動員される筋肉の種類の違いや個

別の筋肉の活動の様子を測定した．これまでに若

年者の測定を終え，男性 8名，女性 18 名につい

ての測定を終えているものの，解析には多くの時

間と労力が必要であるため，本報告においては，

まず，通常歩行と歩幅増による速歩とピッチ増に

よる速歩において 1サイクル中に働く筋肉の違

い，さらに速歩に比べさらに負荷の多いスクワッ

トの 1サイクルの中での大腿及び下腿の筋活動

の例を筋電波形ならびに，定量的な指標として，

RMS解析による値の推移について筋電波形とと

もに若年男性例についての例示を行った．筋活動

（収縮）量を定量するために，歩行の違いにより

最大のRMSの値による比較解析を手始めとして，

通常の歩行を 100 とした場合の増加率として表し

た．大腿及び下腿の各測定筋について比較を行っ

た結果，筋活動量の増加が多くの筋について認め

られたものの，有意差の検定においては，通常歩

行とピッチ増の速歩間では大腿直筋と前脛骨筋に

おいて，また通常歩行と歩幅増の速歩間では半腱

様筋とヒラメ筋において，通常歩行とスロージョ

ギング間では大腿直筋と外側広筋とヒラメ筋にお

いて有意な増加が確認された．見た目の平均値の

違いから予想されるほどには，有意差を認めた筋

が少なかったのは，症例数が少ないことに加え，

被験者によるばらつきが大きかったことによると

考えられる．今後の方向性として，さらに人数を

増やした解析を行う，また RMS値のみでなく 1

図9　通常歩行に対する歩幅増での速歩時の
最大筋電RMSの増加割合

図10　通常歩行に対するピッチ増での速歩時の
最大筋電RMSの増加割合

図11　通常歩行に対するスロージョギングの
最大筋電RMSの増加割合
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サイクル中の積分値による比較解析を行っていき

たい．本解析においても，歩行の仕方（歩幅を増

やしたりピッチを増やすことにより速く歩く）ま

た，スロージョギングにより，活動量が増加する

筋が異なることが示され，通常歩行によるウオー

キングを行う間に，歩幅を増やすような大股での

歩行，小股でピッチを増やす仕方での速歩，また

スロージョギングをしたりと，いろいろな形の運

動を交ぜてとり入れることにより，異なる筋肉を

使うこととなることからもより多くの種類の筋肉

を鍛えることに繋がり，より効果的な運動となる

ことを示すことができた．

　４．結　語

　運動時の下肢の筋活動を筋電計測により，量的

また質的に評価をすることが可能であることが示

され，また筋肉の種類により活動量ならびに活動

の質が異なり，特に筋活動の質の加齢による変化

や筋活動を持続することによる変化を示すことが

出来ると考えられた．さらに通常歩行と速歩，さ

らにはスロージョギングでは筋活動の量や活動の

仕方が異なり，通常のウオーキングのみでなく，

様々な歩き方やスロージョギングを間に取り入れ

ることで，異なった種々の筋肉を鍛えることに繋

がり，より有効な運動となることが示された．
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ABSTRACT

　The aim of this study was to investigate the effects of Nihon Kendo kata on the 
secretion of sex steroid hormone in older and young kendo athletes. 
　The subjects perfumed the 10 sets of Uchitachi and Shitachi each in Nihon Kendo 
kata. Measurement of rated perceived exertion （RPE） and heart rate and collection of 
blood sample were undergone before, immediately, 15, 30 and 60 minutes after kata. 
Blood glucose, lactate, ACTH, DHEA and free testosterone levels were measured. 

高齢者における性ステロイドホルモン分泌増加法の開発
−武道に着目した検討−

 防　衛　大　学 蒔　苗　裕　平

（共同研究者） 神　戸　大　学 佐　藤　幸　治

 立 命 館 大 学  藤　田　　　聡

A  New  Method  to  Increase  in  Sex  Steroids  Hormone  in  Old  Aged  Men,  
Focusing  on  BUDO.

by

Yuhei Makanae
Department of Physical Education,

National Defense Academy
Koji Sato

Graduate School of Human Development and Environment,
The University of Kobe

Satoshi Fujita
Faculty of Sport and Health Science,

Ritsumeikan University



─  246  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 38

　要　旨

　本研究では，日本剣道形の実施が性ステロイド

ホルモン分泌に及ぼす効果について，高齢および

若齢健常成人男性（剣道有段者）を対象として検

討を行った．

　被験者は，剣道五段の験者を相手に，日本剣道

形における打太刀 10 本，仕太刀 10 本の計 20 本

の形を行った．日本剣道形実施前，実施直後，15

分後，30 分後，60 分後に採血，主観的運動強度

および心拍数の測定を行った．得られた血液サン

プルを用いて，血糖値，乳酸値，血中 ACTH濃度，

血中 DHEA濃度，血中遊離テストステロン濃度

の測定を行った．

　主観的運動強度，心拍数および血糖値は，日本

剣道形の実施によって有意に増加した（p < 0.05）．

さらに，日本剣道形実施は ACTHおよび DHEA

代謝を亢進させた．血中遊離テストステロンには

日本剣道形実施の影響は確認されなかった．また，

形実施後の血中ホルモン応答には，加齢の影響は

見られなかった．これらのことから，日本剣道形

は，ACTH-DHEA経路を刺激する可能性が示さ

れた．

　緒　言

　性ステロイドホルモンは，生殖機能の調節に

関わるにとどまらず，糖質代謝の改善 8）や抗

酸化作用 4）など，様々な生理機能を有してい

る．テストステロンやエストロゲンといった

性ステロイドホルモンは，その前駆体である

Dehydroepiandrosterone（DHEA）から代謝・合

成される．したがって，DHEAは性ステロイド

ホルモン代謝において重要な役割を担う物質であ

るといえる．血中 DHEA濃度は加齢に伴って減

少し，このことは，メタボリックシンドロームの

進行を引き起こすことがわかっている6）．よって，

高齢者の健康維持・増進のためには，DHEAお

よび性ステロイドホルモン分泌能の維持・改善が

重要であると考えられる．

　DHEAは主に副腎皮質において生成され，分

泌される．このとき，副腎皮質における DHEA

の産生・分泌量の増加に関わる物質が副腎皮質

刺激ホルモン（ACTH）である．ACTHは，様々

なストレス刺激によってその分泌量が増加するこ

とが知られている．身体に対して一過的にスト

レスを与える持久性運動やレジスタンス運動は，

ACTH分泌を増加させる 3, 5）．したがって，運動

によってACTH－DHEA経路を刺激することで，

高齢者における性ステロイドホルモン分泌能を改

善できる可能性が考えらえる．しかしながら，先

行研究における運動形態は，比較的高強度の運動

が用いられており，高齢者が日頃実施するのは困

難であるという問題点が存在する．そこで，高齢

者が安全にかつ効果的に DHEA分泌能を改善で

きる方法の開発が望まれる．

　これまでに，柔道や空手の形の実施が，ACTH

の標的ホルモンであるコルチゾールやエピネフリ

ン，テストステロンの血中濃度を一過的に増加さ

せることが報告されている 1, 7）．このことは，武

道の形が高齢者における性ステロイドホルモン分

The Kata significantly increased （p < 0.05） RPE, heart rate and glucose. Furthermore, 
the kata increased the metabolism of ACTH and DHEA. There was no change in the 
concentration of free testosterone after kata. Aging did not affect the hormonal response 
to the kata. These results suggest that Nihon kendo kata could stimulate ACTH-DHEA 
systems.
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泌の改善に寄与する可能性を示している．しかし

ながら，柔道の形は身体的接触がある，空手の形

は比較的運動強度が高いという特性があり，高齢

者が日常的に行うことは困難であると考えられ

る．日本剣道形は，身体的接触を伴わず，動作自

体も空手の形に比較すると強度が低いという特徴

がある．また，日本剣道形は二人一組で対峙して

行われるため，高い緊張感がもたらされる．緊張

感は，ACTH分泌を高めることから，日本剣道

形は，高い緊張感と剣道の動作の相乗効果によっ

て，ACTH-DHEA経路を刺激するものと考えら

れる．

　本研究では，日本剣道形が性ステロイドホルモ

ン分泌に及ぼす効果について，若齢者および高齢

者を対象に検討を行った．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　若齢群においては，22 ～ 26 歳までの健常成人

男性 6名，高齢群においては，65 ～ 74 歳までの

健常高齢男性6名を被験者とした．被験者は全員，

剣道有段者（3段以上）であり，定期的に剣道の

稽古を実施していた．慢性的な喫煙経験，慢性的

な心疾患や脳疾患，糖尿病を発症していないこと

を質問紙にて確認した．被験者の身体的特性およ

び剣道経験年数，段位それぞれの平均は表 1の

通りであった．

　本研究の目的や潜在的な危険性に関しては，被

験者に口頭および文書により説明し，研究同意書

を得た．本研究は防衛大学校倫理委員会および立

命館大学人を対象とする医学系研究倫理審査委員

会の承認を得て行われた．

　

　１．２　実験プロトコル

　全ての被験者は，実験前日の夕食後から，水以

外の摂取をしない状態で実験室に来室した．被

験者は実験室に到着し，十分な安静をとった後

に，身長および体重の計測を行い，心拍計（Polar

社，ドイツ）の装着および主観的運動強度（Borg 

scale）の回答を行った．安静状態の採血を行う

際，前腕部の静脈に留置針を穿刺し，以後の採血

はその留置針を介して行われた．安静状態での採

血が終了後，被験者は験者を相手に日本剣道形を

行った（１．３　日本剣道形に詳細を記す）．日本

剣道形実施直後，15 分後，30 分後，60 分後に採

血，心拍数の計測，および主観的運動強度の回答

を行った．

　

　１．３　日本剣道形

　被験者は，日本剣道形を行った．日本剣道形は，

先に技を仕掛ける「打太刀」と打太刀の技に応じ

て技を出す「仕太刀」により行われる．日本剣道

形には，打太刀，仕太刀双方が大刀を用いて行う

形が 7本，打太刀が大刀を用い，仕太刀が小刀を

用いて行う形が 3本の計 10 本の形が定められて

いる．被験者は，剣道五段（剣道歴 25 年）を相

手に日本剣道形の打太刀 10 本，仕太刀 10 本の計

20 本の形を実施した．打太刀と仕太刀を行う順

番は無作為に決定された．

　

　１．４　血糖値および乳酸値の解析

　血糖値は血糖値測定装置（メディセーフフィッ

ト，TERUMO社）を用いて測定された．乳酸値は，

乳酸値測定装置（ラクテートプロ 2，アークレイ

社）を用いて測定された．

　
表 1　被験者の特性（平均値±標準誤差）

 身長（cm） 体重（kg） 年齢（歳） 剣道歴（年） 段位（段）
若齢者 173.1±2.0 72.2±9.0 22.3±0.8 12.8±0.9 3.5±0.3
高齢者 165.8±1.2 69.2±2.6 71.2±0.8 35.2±6.5 6.5±0.3



─  248  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 38

　１．５　ホルモンの解析

　採血により得られた血液を 4℃下で遠心分離

し，血清および血漿サンプルを得た．それぞれの

サンプルは，解析に供するまでの間，-20℃にて

保存された．DHEA（Enzo Science，ドイツ），遊

離テストステロン（IBL international， 日本），コ

ルチゾール（Enzo Science）は，ELISAキットを

用いて測定された．ACTHは ECLIA法によって

測定された．

　

　１．６　統　計

　全ての結果は，平均値±標準誤差で表された．

得られたすべてのデータに対し，年齢（若齢，高

齢），時間（安静時，日本剣道形実施直後，15 分

後，30 分後，60 分後）を要因とする繰り返しの

ある二元配置分散分析を行った．多重比較検定に

は，Bonferroni法を用いた．統計学的有意水準は

5%ととした．

　２．結　果

　２．１　運動強度

　２．１．１　主観的運動強度

　主観的運動強度（図 1）には，時間の主効果が

認められ（P <0.05），多重比較検定の結果，運動

直後において，安静時に比較して有意に高値を示

した（P <0.05）．また，高齢者における主観的運

動強度は，若齢者に比較して有意に高かった（P 

<0.05）．しかしながら，交互作用は認められなかっ

た．

　２．１．２　心拍数

　心拍数（図 2）には，時間の主効果が認められ

（P <0.05），多重比較検定の結果，運動直後にお

いて，安静時に比較して有意に高値を示した（P 

<0.05）．しかしながら，年齢の主効果および交互

作用は認められなかった．

　２．１．３　血糖値

　血糖値（図 3）には，時間の主効果が認められ

た（P <0.05）．多重比較検定の結果，運動直後に

おいて，安静時に比較して有意に高値を示した（P 

<0.05）．しかしながら，年齢の主効果および交互

図1　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の主観的運動強度

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）．*は年齢の有意差を示す（P 
<0.05）
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図2　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の心拍数

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）
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図3　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血糖値

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）
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作用は認められなかった．

　２．１．４　乳酸値

　乳酸値（図 4）には，時間の主効果が認められ

たが（P <0.05），多重比較検定の結果，いずれの

時点においても有意な差は認められなかった．年

齢の主効果および交互作用は認められなかった．

　

　２．２　血中ホルモン濃度

　２．２．１　血中 ACTH 濃度

　血中 DHEA濃度（図 5）には，時間の主効果

が認められた（P <0.05）．多重比較検定の結果，

日本剣道形実施直後における血中 ACTH濃度は，

実施 15，30，60 分後における血中 ACTH濃度に

比較して有意に高かった（P <0.05）．また，日本

剣道形実施 60 分後の血中 ACTH濃度は，安静時

に比較して有意に低値を示した（P <0.05）．年齢

の主効果および交互作用は認められなかった．

　２．２．２　血中 DHEA 濃度

　血中 DHEA濃度（図 6）は，時間の主効果が

認められた（P <0.05）．多重比較検定の結果，日

本剣道形実施直後の DHEA濃度は，実施 15，30

分後における濃度に比較して有意に高値を示した

（P <0.05）．年齢の効果および交互作用は確認さ

れなかった．

　２．２．３　血中遊離テストステロン濃度

　血中遊離テストステロン濃度（図 7）は，時間

の主効果が認められたが，多重比較の結果，いず

れの時点においても有意な差は認められなかっ

た．また，若齢者における血中遊離テストステロ

ン濃度は高齢者に比較して有意に高値を示した（P 

<0.05）．しかしながら，交互作用は確認されなかっ

た．

図5　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血中ACTH濃度

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）

図7　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血中遊離テストステロン濃度

データは平均値±標準誤差で示した．*は年齢の有意差を示す（P 
<0.05）

図6　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血中DHEA濃度

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）
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図4　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の乳酸値
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　３．考　察

　本研究では，日本剣道形の実施が性ステロイド

ホルモン分泌に及ぼす効果について，高齢および

若齢成人男性を対象として検討を行った．その結

果，日本剣道形は，ACTH分泌および DHEA分

泌を亢進する可能性が示された．

　３．１　運動強度

　これまで，日本剣道形の運動負荷強度について

検討した研究はなく，その運動負荷強度は不明で

あった．本研究では，日本剣道形の実施により，

心拍数，主観的運動強度が安静時に比較して運動

直後に有意に増加した．それらすべての項目にお

いて，交互作用が確認されなかったことから，統

計学的には日本剣道形の運動負荷強度は，加齢に

よって変化することはないと推察される．しかし

ながら，加齢によって最大心拍数や安静時心拍数

が減少することを考慮する必要がある．本研究

では，若齢者では心拍数の平均値が，安静時の

66.5 回／分から運動直後には 90.5 回／分まで増

加し，高齢者では 74.5 回／分から 100 回／分ま

で増加した．これらの数値について，カルボーネ

ン法を用いて運動強度を推定すると，若齢者では

約 18.3%，高齢者では約 34.3%の運動強度となる．

したがって，高齢者における日本剣道形の運動強

度は，若齢者における運動強度よりも高かったも

のと考察される．高齢者における主観的運動強度

が若齢者に比較して有意に高かったことも，高齢

者にとっては，若齢者よりも日本剣道形実施の身

体的負荷が高かったことを示唆している．ただし，

本研究では，カルボーネン法による運動強度の算

出は推定値の最大心拍数を用いて行っている．そ

のため，正確な日本剣道形の運動強度の算出には，

今後最大酸素摂取量を評価する必要がある．この

評価を行うことで，心拍数や主観的運動強度から

は，加齢によって形実施の身体的負荷が増加した

と推察されたのに対し，血糖値や乳酸値には有意

な交互作用が確認されず，身体的負荷に対する加

齢の影響が見られなかった，という結果の差異に

ついて説明できる可能性がある．

　３．２　ホルモン分泌

　測定したすべての項目において，交互作用は確

認されなかった．このことから，日本剣道形実施

によるホルモン分泌亢進は，年齢の影響を受けな

いことが示唆された．

　ACTHは様々なストレスに応答してその分泌

量が増加する．また，ACTHは DHEA分泌を増

加させ，テストステロンなどの性ホルモン分泌を

増加させる．本研究では，日本剣道形実施直後の

ACTH濃度は，安静時に比較して有意な増加が

確認されなかったものの，実施 15 分後以降に比

較して有意な増加が確認された．同様に，DHEA

濃度も安静時に比較すると有意な違いは認められ

なかったものの，日本剣道形直後の DHEA濃度

は，実施 15 分後および 30 分後に比較して有意に

高値を示した．これらのことは，日本剣道形の実

施により，ACTH-DHEA経路が活性化されたこ

とを示唆している．また，DHEAは精巣や卵巣

でテストステロンやエストロゲンなどに代謝され

るだけでなく，骨格筋や骨，脂肪，脳，肝臓，な

どの末梢組織に取り込まれて代謝され，作用する

ことがわかっている．したがって，日本剣道形実

施 15 分，30 分後における実施直後からの有意な

DHEA濃度低下は，DHEAが様々な組織にて代

謝されたことが原因として考えられる．ただし，

これらのホルモン分泌には日内変動があるため，

非運動群を加えるなど日内変動について考慮した

検討を今後行う必要がある．

　空手の形を行った後の血中ホルモン応答を検討

した研究 1）では，空手の形実施後には，ACTH

の下流であるエピネフリンおよびノルエピネフリ

ンの分泌が増加することが報告されている．エピ
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ネフリンやノルエピネフリンは，血糖増加作用を

持つが，先行研究では，血糖値が形実施によって

安静時の 88.2 mg/dLから 111.6mg/dLに増加して

いた．この変動は，本研究における血糖値の変動

（安静時 94 mg/dL，運動直後 101.3 mg/dL）より

も大きいものであった．このことから，先行研究

では，本研究よりも ACTH分泌が亢進していた

ものと考えられる．ACTHは，運動強度の増加

に伴い分泌が亢進する 2）ことから，空手の形は

日本剣道形よりも運動強度が高いものと推察され

る．本研究では，日本剣道形実施によって遊離テ

ストステロン濃度は増加しなかったのに対して，

先行研究では，総テストステロン濃度の増加が確

認されているが，このテストステロン応答の差異

は空手の形と日本剣道形の運動強度の違いに起因

する可能性が考えられる．また，本研究では活性

型である遊離テストステロンの濃度を測定してい

るのに対し，先行研究では総テストステロンの濃

度を測定していることも研究間の結果の違いの原

因の一つとなっている可能性がある．

　４．結　論

　本研究により，日本剣道形の実施は，心拍数，

血糖値を増加させ，ACTH-DHEA経路を刺激す

る可能性が示された．
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ABSTRACT

　It has been reported that 9,070,000 individuals had hypertension and 400,000,000 
individuals had prehypertension in Japan, 2011.  In view of the huge population of 
prehypertension and its high possibility to develop hypertension without a proper 
treatment, effective measures to control the blood pressure （BP） of this population 
is indispensable. For this population, aerobic exercise, such as walking, is generally 
recommended. However, it has been reported that exercise token at different timing 
of a natural day have different endocrinal response, which may also influence the BP. 
Further, among the types of aerobic exercise, walking is considered as an appropriate 
one for its flexibility and efficacy in lowering BP. Therefore, in this study, we focus 
on the influence of the timing of walking to the BP control for the prehypertension 
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昼間の血圧改善の効果は少かった．さらに，午後

組は対照組に比べて，収縮期血圧の改善がより大

きい可能性も示した．

　まえがき

　平成 23 年度の高血圧患者数は 907 万であり，

治療を受けていない高血圧予備軍を含めると，推

定 4000 万人以上とも言われている．高血圧患者

の 9割は，原因が明らかでない本態性高血圧であ

り，遺伝的な要因と生活習慣が関係している．生

活習慣に着目すると，過食，喫煙の以外に運動不

足や過剰なストレス高血圧の誘発因子である．ま

た，男性では 30 歳以降の中年期，女性は閉経期

以降になると，血圧が上昇しやすくなる．高血圧

症の発症の抑制ならびに予防において，薬物療法，

食事療法などの基本治療法のほか，定期的な運動

あるいは身体活動の増加が有用であることが多く

の研究により示されており，これらの成果に基づ

　要　旨

　平成 23 年度の高血圧患者数は 907 万であり，

治療を受けていない高血圧前症を含めると，推定

4000 万人以上とも言われている．高血圧前症の

ヒトに対して，高血圧にならないための適切な血

圧改善手段が必要である．歩行など有酸素運動の

血圧改善効果は多くの研究により示されたが，体

格や運動開始時間の違いにより内分泌の反応も異

なり，血圧改善に及ぼす可能性がある．そこで，

本研究はサーカディアンリズムを念頭に運動開始

のタイミングに注目し，血圧改善の効果を検討し

た．6名の高血圧前症がある対象者が，サーカディ

アンリズムに基づいた高体温期に運動する午後組

及び朝または夜に歩行運動する対照組に分類し，

一ヶ月の歩行運動を実施した．One-Way ANOVA

及び Student t test によって，歩行運動は朝及び夜

の収縮期血圧の改善に有効であったが（p < 0.05），

subjects.  
　We recruited 6 subjects to participate in a 1-month walking therapy trial, who were 
randomly assigned to the afternoon group （AG） and the comparative group （CG）．
In AG, subjects would have the walking exercise when their deep body temperature 
came to its peak in terms of circadian rhythm. In CG, subjects could choose to have the 
walking exercise in the morning or evening according to their own schedule. One-way 
ANOVA were used to test if the walking is effective in BP control for each individual. 
For the AG and CG, the differences between the baseline BPs and the BPs during 
1-month walking therapy were then compared by two sample unpaired Student t test. 
According to One-way ANOVA, both AG and CG have a decreased systolic BP in 
the morning and evening before sleep （p < 0.05）， but have little influence on daytime 
BPs, which may also be influenced by the social factors. According to the Student t 
test, it suggests that the walking therapy in the afternoon might have a better effect on 
lowering the systolic BP in the morning and evening （p < 0.05）， and also on lowering 
the diastolic BP in the evening （p < 0.05）．
　The results of the trials suggest the possibility of attaining a better effect in BP 
control by adjusting the timing of walking according to personal circadian rhythm.
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いて近年，治療や予防に必要な運動量・身体活動

量などに関するガイドラインも確立されている．

運動療法として，ウォーキング・軽いジョギング・

水中運動・自転車などの有酸素運動を毎日一定量

行うことが推奨されている 1）．運動療法は特別の

機材は不要で，場所にも頼らずに個人のパタンに

はめ込みやすい特徴があり，座職のヒトにも適切

な血圧の管理方法と報告されている 2）．

　有酸素の運動によって血圧の改善の生理学の基

盤となるのは，降圧効果があるホルモン（心房性

ナトリウム利尿ホルモン，プロスタグランジンな

ど）分泌する仕組みである．しかしながら，運動

の刺激により，体は他のホルモン（コルチゾルな

ど）も分泌されるので，運動による降圧メカニズ

ムは実際複雑である．コルチゾールは，血圧の上

昇を誘発するホルモンの一種であり，1日中にお

ける分泌量は時間帯により変化する．Kaneleyら

は食事や睡眠を統一することで運動する時間帯の

みの影響を評価した．彼らの研究結果によって，

7時，19 時，24 時に運動を行ったときの血中コ

ルチゾール分泌量が時間帯によって変化している

ことが示されている．この研究によると，血中

コルチゾール量は 24 時に運動した際に通常状態

から最も増加（600％）し，19 時の 200％と 7 時

の150％と比較して有意に増えていた 4）．そこで，

有酸素運動のタイミングを考慮し，運動療法を実

施することは必要であると考えられる．しかしな

がら，今までの研究は運動のタイミングについて

直接の比較はほとんどなく，各時間帯の運動効果

の違いは不明である .

　本文の冒頭にも紹介したように，高血圧前症の

ヒトの人数は数千万であり，便利且つ有効な血圧

を改善する手段は社会に大きく寄与すると考え

る．そこで，本研究では，高血圧前症のヒトに注

目し，ヒトの体内時計を考慮して，異なる歩行運

動のタイミングの改善効果を検討することによっ

て，サーカディアンリズムに準拠した歩行運動は

血圧を下げる効果を明らかにする．

　１．方　法

　１．１　被験者

　本研究の対象者の選定条件は「1」座職の中年

成人であり，「2」血圧は高血圧前症 8）の範囲（SBP: 

120-139 または DBP: 80-89）と判定され，「3」血

圧に関する治療を受けてないとした．以上の条件

を満たす健常の男性 6 名（Age: 34.3±2.1 （yr）, 

Height: 170.2±2.1 （cm）， 体 重 67.3±5.8 （Kg））

を対象とした．本研究は奈良先端科学技術大学院

大学論理委員会によって承認されて，被験者に実

験方法を説明しインフォームドコンセントを取得

した．

　１．２　歩行運動実験

　対象者を無作為に午後（サーカディアンリズム

に準拠する）及び対照の（朝あるいは夜に歩行す

る）2組に分けて，一ヶ月の歩行運動を実施する．

　１．２．１　歩行運動

　各対象者は歩数計（Fitbit HRTM）で歩数をカ

ウントしながら，一日 1時間（8,000 － 10,000 歩

の目安） の歩行運動をした ．運動場所は，対象者

が自分の都合に応じて決定した． 実験期間にお

いて，各対象者の都合により，歩行実験を実施し

ない日がある場合，その日の血圧は記録しないこ

ととした．連続二日以上歩行運動実施しない場合，

日付を記入してもらった．

　１．２．２　血圧測定

　各対象者は，上腕式電子血圧計（OMRON 

HMS-HEM-IT01J）で朝起床した 30 分以内，昼

間（オフィス），運動する前，運動した直後及び

夜就寝する前の血圧計 5回を計測した．血圧は 1

分の間隔で，2回計測した．2回の計測値に対して，

収縮期あるいは拡張期血圧の差が，10 mmHg以

上になった場合，初回の測定値を使わずに，再び

計測した．歩行運動の効果を確認するため，歩行
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を実施する前に 5日間の朝晩及び昼間のベースラ

イン血圧も計測した．

　１．２．３　サーカディアンリズムの同定

　サーカディアンリズムは，深部体温の連続計測

で同定できる 9）．黄らはウェアラブル深部体温計

を開発し，実測実験で体温計の効果を検証した
10）．24 時間の連続実験の結果により，開発機器

が深部体温の変化をよく追跡することができ，さ

らに，医療機器の深部体温計（テルモコアテンプ

CM210）の計測値との平均差が 0.1 度以下である

ことが示されている．

　午後に運動する組は，起床した後，医用両面テー

プ（3M 9874）でウェアラブル深部体温計を胸部

の皮膚につけ，体温をモニタリングした（図 1）．

体温値は bluetooth4.0 で専用の Androidアプリと

交信し，リアルタイムに確認した（図 2）．高体

温状態になった時に歩行運動を実施した．

　１．２．４　統計解析

　歩行運動が血圧改善に対する効果を検証するた

めに，対象者ごとに朝，昼間（オフィス）および

夜の血圧に基づいて比較した．解析は，各対象者

の個人差を考慮するので，二層分けて結果を解析

した．一層目は各対象者に対して，ベースライン

血圧と歩行運動後の 2週目からの血圧を One-way 

ANOVAで比較した．二層目は，午後及び対照の

2組の対象者に対して，血圧の改善効果はベース

ライン血圧との差を One-way ANOVAで比較し

た．有意水準は p < 0.05 と設定した．

　以上の解析は，R Studio（Version 0.99.903）の

ソフトで R統計言語により実施した．

　２．結　果

　２．１　深部体温

　午後組の 2名の対象者は使用期間に問題が発生

しなかったが，一名の対象者が最後の週に痒みが

でたため体温計測を中止した．高体温が出る時点

は，ほぼ午後の 3時から 6時までの間に集中した．

深部体温の計測中止対象者は，前の三週間の体温

計測に基づいて，最終の週の運動開始時間は午後

4時に設定した． 

　２．２　血　圧

　２．２．１　歩行運動の効果

　対象者ごとに朝，昼間及び夜の血圧の変動を反

映するため，図 3－ 8で歩行運動前及び運動の

期間の血圧状況を箱型図で表示した．対象者 1か

ら 3は，午後の組であるが，4－ 6は対照組であ

る．図中の横軸にある表記は以下の意味である．

N_：運動する前の時期，W_：歩行運動をする時

期，M：朝，N：夜，D：昼間，SBP：収縮期血

圧，DBP：拡張期血圧となるので，例えば，W_

MSBPの意味は歩行運動をする時期の朝に測定さ

れた収縮期血圧となる．

　対象者ごとに，One-way ANOVAで歩行運動を

図1　ウェアラブル深部体温計の装着の図示

図2　専用のAndroidアプリの図示
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とる前後の血圧状況を比較したが，その結果は表

1に記載する．

　２．２．２　午後の組および対照組の比較

　対象者ごとの比較結果に基づいて，2組の効果

を比較する．朝および夜における血圧の比較結果

は，以下のように示す（＊ = p＜ 0.05）．

　朝：収縮期血圧の差＊（午後の組，対照組）＝

5.59，3.42

　　　拡張期血圧の差　（午後の組，対照組）＝

0.50，0.61

　夜：収縮期血圧の差＊（午後の組，対照組）＝

5.22，2.56

　　　拡張期血圧の差＊（午後の組，対照組）＝

3.12，0.32
表 1　Comparision of BPs before and during walking exercise based on One-way ANOVA

 　　　　　　　　　血圧 MSBP MDBP NSBP NDBP DSBP DNBP
 対象
　1 * n.s. * * * *
　2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
　3 * * * n.s. n.s. n.s.
　4 * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
　5 * n.s. * * * n.s.
　6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
＊ = p＜ 0.05; n.s. = no significant difference．

図4　対象者2の血圧変動状況
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図3　対象者1の血圧変動状況
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図6　対象者4の血圧変動状況
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図7　対象者5の血圧変動状況
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図5　対象者3の血圧変動状況
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　午後の組および対照組の比較において，歩行運

動は，全体的に朝および夜の収縮期の血圧の改善

に有効であるが，午後の歩行の方が血圧の改善に

効果はより大きい．さらに，午後の歩行は，夜の

拡張期血圧の改善にも効果があった．

　３．考　察

　家庭血圧の測定は，個人血圧のモニタリング並

びに高血圧の分類にも活用され 11），今まで血圧

を 24 時間連続的な測定は容易でなかったが，家

庭血圧の測定は理想的な代替手段である．The 

American Heart Association （AHA） and American 

Society of Hypertension （ASH）は家庭血圧測定の

ガイドラインを 2008 年に作成した 12）．このガイ

ドラインにより，朝および夜の血圧データ（最短

一週間）は，医学的な判断エビデンスとなり，診

断を受ける前に朝および夜の血圧をきちんと記録

することが勧められている．

　個人差を考慮するため，対象者ことに One-way 

ANOVAでベースライン血圧に対して歩行運動の

効果を検証した．その結果を表1に記載している．

まず，午後の組（対象者 2，6）と対照の組の中

にそれぞれ一名（対象者 2，6）に対して歩行運

動の効果は少ない．対象者 2はほぼ毎日辛い食べ

物を食べているが，対象者 6は飲酒の習慣（週三

回，500mLのビールの程度）があるので，食生

活の影響が血圧に影響しているかと考えている．

　6名の被験者の実験データによって，歩行運動

は昼間血圧への影響は少ないと考える．対象者 1

及び 5以外は有意差をみられなかった．さらに歩

行運動の時期にも，ベースライン血圧の平均値

がより高いケースもあった（対象者 2の DSBP）．

在宅血圧は昼間（オフィス）血圧より循環器の状

況を反映することも報告されている 11）．よって，

昼間血圧は生理因子の以外に，職場のストレスな

ど社会因子が血圧にも影響していると考えてい

る．

　午後の組では，対象者 1，3 の朝及び夜の収縮

期血圧，対象者 1の夜の拡張期血圧および対象者

3の朝の拡張期血圧には，有意な差があった．こ

れに対して，対照組は対象者の 4，5 の朝の収縮

期血圧の改善があったが，夜の血圧に対しては，

対象者 5の以外有意差はみられなかった．対照組

の中に，対象者 4，6 は夕食の後，夜に歩行運動

をする習慣があったが，歩行運動の刺激によって

血圧を上昇させるホルモンの就寝前までに血圧を

影響していると考えられる．

　血圧の改善は，薬物での治療手段の以外，ライ

フ・スタイルの修正による手段も推奨される．特

に高血圧前症のヒトに対して，適切かつ有効な手

図8　対象者6の血圧変動状況
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段である．ライフ・スタイルの修正は，いかに示

す種々の方法によって構成される．飲食習慣の改

善，定期的な運動，飲酒の制限などは血圧の改善

に有効と報告されているが，如何に各項目を組み

合わせ，効果を最大化するかは解明すべきである．

　本研究では，有酸素運動のタイミングに着目し，

血圧の改善効果の最大化を図った．研究の結果に

よって，個人のサーカディアンリズムに準拠した

午後の歩行運動は，他の運動タイミングより効果

的である可能性を示した．これから対象者の数を

増やして，効果を検証することが必要と考えられ

る．

　４．結　語

　高血圧前症のヒトに対して，個人のサーカディ

アンリズムに準拠した午後の歩行運動は朝あるい

は夕食後の夜の歩行運動に比べ効果的である可能

性が示された．
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　広く報道されているように，昨年 4月 1日から

「障害を理由とする差別の解消の推進に関する法

律」（いわゆる「障害者差別解消法」）が施行され

た．国連の「障害者の権利に関する条約」の締結

に向けた国内法制度の整備の一環である．全ての

国民が，障害の有無によって分け隔てられること

なく，相互に人格と個性を尊重し合いながら生活

する社会の実現に向け，障害を理由とする差別の

解消を推進することを目的とした法律である．昨

年もこの講評に書いたが，デサントスポーツ科学

振興財団は，昭和 54 年から「健康の増進と体力

の向上及びスポーツ科学に関する調査・研究に対

する援助 」を一貫して事業として推進してきた

が，障害者差別解消法の施行に先立ち，一昨年よ

り「障がい者スポーツ」関連分野を創設している．

何と先見の明のある決定であったのかとあらため

て思う．

　さて，それぞれの成果報告について，障がい者

スポーツ関連で採択された 3件について講評させ

ていただく．

　まず，「先天性上肢形成不全・切断児の小学校

体育学習指導要領に適した作業用義手の開発と海

外義手パーツの評価検討および臨床応用」に関し

て述べる．

　本邦では上肢切断・形成不全小児に対する義手

処方はほとんどなく，これは義務教育課程におけ

る体育授業への参加制約のひとつとなっている．

一方，欧米ではスポーツや習い事などに適した義

手が使用されており，これは障害児の活動範囲を

広げ，社会参加の拡大と QOL の向上に寄与して

いる．本研究は，まず，1）北米で市販されてい

る運動用手先具が小学生の体育授業（跳び箱）で

使用可能かどうかについて検討した．その結果，

本運動用手先具は小学生が跳び箱で使う程度であ

れば，破損が起きない耐久性を備えていることが

わかった．次に，2）運動用義手を新たに作製し，

マット・跳び箱運動で使用可能かどうかを評価検

討したところ，マットでの逆立ちや跳び箱などの

運動に使用できることがわかった．本研究の目的

は明確であり，内容は興味深い．本研究の成果は，

上肢切断・形成不全小児に対する運動用手先具の

使用は体育授業への積極的な参加を促し，これは

障害のある上肢側の筋骨格系の機能を改善するこ

とで運動機能の育成に貢献するだけでなく，障害

があっても健常児と同様に運動に挑戦し，達成す

ることで自己肯定感を育成するなど身体および精

神の健全な成長と発達を支援することが期待でき

る．このように本研究の社会的意義は大きい．わ

ずかな修正点としては，要旨の結論のいくつかに

抽象的な表現が見られることである．これらの修

正は本研究論文をさらに良くすると思われる．

　次に，「体温調節が困難な頚髄損傷者等の障害

者に対する車いす運動中の体温制御システムの開

発」に関する講評である．

　重度の肢体不自由者の障害のひとつに体温調節

機能不全があり，従って障害者は運動中の体温上

昇を抑えることがスポーツに参加するうえでの重

要な課題となっている．この課題の解決を目的と

入 選 研 究 者 成 果 報 告 書 講 評

学　術　委　員　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
和歌山県立医科大学　リハビリテーション医学講座　教授 田　島　文　博
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して，本研究では中枢温を推定できる深部体温計

測装置を新たに開発し，車いすマラソン選手を対

象として本装置を評価検討した．その結果，車い

す運動中の中枢温は頭部よりも背中が高く，運動

中よりも運動後に時間遅れを伴い上昇することが

わかった．これらの結果から本装置は体温制御に

用いるセンサとして十分な性能を有していること

を確認した．次に試作の冷却システムを用いた実

験から，本装置を装着することにより背中の深部

体温の上昇を抑制できることが示された．本研究

の目的は明確である．しかし，次のようないくつ

かの修正が必要と思われる．まず考察に実験結果

（図 9）が含められていることである．図 9の内

容は考察と密接にかかわっているとはいえ，やは

り結果に含めることが適切であろう．次に実験結

果の一つ，「車いす運動中の中枢温は頭部よりも

背中が高く，運動中よりも運動後に時間遅れを伴

い上昇する」ことに対する詳細な考察がなされて

いないのが残念である．この反応は障害者に特有

なのか，車いすマラソン選手特有の反応なのか，

あるいは障害者や健常者にかかわりなく車いす運

動中の反応なのかについて解説してほしい．これ

らの修正は本研究論文の価値をさらに高めると思

われる．

　最後が，「車いすバスケットボール選手におけ

る不活動と活動骨格筋の異所性脂肪量と皮下組織

厚との関連」に関して講評させていただく．

　車いすスポーツを行っている人々の骨格筋を構

成する筋量，異所性脂肪量，皮下脂肪量は上肢と

下肢とで大きく異なることが知られている．本研

究の目的は，車いすバスケットボール選手の上腕

部と大腿部における異所性脂肪量と筋量，皮下脂

肪量との関連を明らかにすることである．実験結

果は，大腿直筋は上腕二頭筋と比較して異所的脂

肪量が多く，両筋の異所的脂肪量と筋厚は有意な

負の相関関係を示した．さらに大腿直筋は上腕二

頭筋と比較して障害の影響を強く受けることが分

かった．著者らが緒言に述べているように，車い

すスポーツ選手の上肢筋と下肢筋における筋量，

異所性脂肪量，皮下脂肪量の相違はすでに多く報

告されているが，それをあらためて示した．実験

方法に関して，本研究では異所的脂肪量をエコー

強度の画像解析により定量化しているが，この方

法の妥当性・正当性に関する説明があればよりよ

い論文になったと感じる．実験結果の正当性を裏

付けるため，またサブタイトル（超音波エコーを

用いて・・・・異所性脂肪を同定する新たなる試み）

にも示されているので，異所的脂肪をエコー強度

で同定・定量化する正当性について記述すれば，

よりクオリティーの高い報告となったであろう．

予測していたとおりの結果であったので，もう少

し踏み込んだ考察がのぞまれる．たとえば，「筋厚」

について検討していれば新たな知見も得られたと

感じる．このように本研究論文により，検討しな

ければならない課題が示されたと考える．

　以上，この分野の多彩さと発展過程を示してい

る研究成果であったと考える．また，どの研究も

デサントスポーツ科学振興財団の「健康の増進と

体力の向上に関する学術の研究，及びスポーツ科

学に関する調査・研究を奨励・援助」の目的趣旨

に合致したものであった．障害者スポーツの発展

は，その研究の成果により推し進められる事は歴

史が示している．特に，日本人の健康の増進と体

力の向上には，障害者スポーツの研究成果が充分

活かされるものといえる．障害者スポーツ科学の

発展における貴財団の貢献に感謝し，講評の総括

とさせていただく．
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　第 38 回「デサントスポーツ科学」入選者研究

成果報告のうち，被服・工学関係分野の 3件の研

究課題についての講評を以下に述べる．

　「ポリエステル製スポーツウェアの臭いと消臭

抗菌加工～酸導入ポリエステルが臭いおよび皮膚

の pHに与える影響」（大妻女子大学　水谷千代

美ほか）は，近年広くスポーツウェアに使用され

ているポリエステル繊維製品の汗臭の吸着，その

対策として開発研究が進められている弱酸性ポリ

エステルの影響に焦点を当てて取り組まれた研究

である．筆頭著者らは，すでに弱酸性ポリエステ

ルの調整方法並びにその効果について報告し，ポ

リエステル表面を部分的に加水分解したのち染色

工程でリンゴ酸あるいは酢酸を導入した繊維は，

発汗により繊維表面がアルカリ性に変化し始める

と汗と酸の反応により皮膚表面を弱酸性に保つこ

とを明らかにしている．本研究はこれに続くもの

で，その皮膚への刺激性・安全性を被験者 5名の

パッチテストによって，運動後の皮膚 pH変化へ

の影響を，30℃，65％条件下における 5名の被験

者の 20分間運動着用実験と，高校生 19名の部活

動時 4.5 時間着用実験を通して，さらに，ウェア

の臭い強度・不快さの軽減効果を，10 名のバス

ケットボール部員に 2週間着用させたウェアの臭

い評価によって検討している．結果，ポリエステ

ルの非晶部に酢酸を導入した弱酸性ポリエステル

は 5名中 2名で皮膚にかぶれを生じ不適切と判断

されたが，リンゴ酸処理のものでは皮膚への刺激

性は認められなかった．また，リンゴ酸処理ポリ

エステルの黄色ブドウ球菌に対する静菌活性値は

5.6 と高い抗菌性が認められ，アンモニアに対す

る消臭効果も示された．さらに，運動前後の皮膚

pHの変化，およびウェア 2週間着用後の臭気テ

ストの結果から弱酸性ポリエステルの pH上昇抑

制効果，これに伴う臭い抑制効果が確認されてい

る．いずれの測定項目についても周到な実験と解

析・考察がなされ，ポリエステル製品開発上極め

て有意義な研究成果となっている．今後スポーツ

ウェアの臭気抑制のみならず，皮膚疾患患者の抗

菌ウェアへの応用も視野にさらなる進展が期待さ

れる．

　「日常生活におけるコンプレッションウェア着

用効果について」（一関工業高等専門学校  鈴木明

宏）は，近年日常生活にまで広く着用されるよう

になったコンプレッションウェアを対象に，その

日常活動レベルにおける効果を検証しようとする

ものである．活動レベルは文献から抽出し，「速

度 50m/minの平地 2分歩行 3分立位静止」を 3回

繰り返す運動条件下で，成人男性被験者 10 名の

心電図，脳波，唾液アミラーゼ活性を測定し，コ

ンプレッションウェア着用・非着用の結果を比較

検討している．結果，心拍変動（LF/HF）が危険

率 5％で有意に低下し，ウェア着用によって交感

神経の抑制すなわちリラックス効果が認められた

としている．また，リカバリー中の脳波β成分

が有意に高いことからウェアによる覚醒効果が示

されたと推測している．唾液アミラーゼについて

は有意な差はなく，軽度な運動ではストレスは発

入 選 研 究 者 成 果 報 告 書 講 評

学　術　委　員　　　　
文化学園大学　名誉教授 田　村　照　子



─  264  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 38

生しないと結論付けている．本研究ではすでに高

強度運動条件下で認められているコンプレッショ

ンウェアの効果が，運動条件を低減化した条件に

おいても同様に認められるか否かという研究であ

るが，全体的に結果から結論に至るプロセスがや

や短絡的であり，高強度運動時の結果とどのよう

に，なぜ異なるのか，運動用のコンプレッション

ウウェアをそのまま日常に用いることの可否，使

用上の留意点，日常生活用コンプレッションウェ

アの開発の必要性，等今後の検討課題は多いと考

えられる．さらなる研究の進展が望まれる．

　「温熱的に安全・快適な空間提供に向けた人体

動作を伴う動的環境下における着衣デザインの最

適化」（岡山県立大学　島﨑康弘ほか）は，着衣

の人体温熱状態調節作用に着目し，屋外で温熱環

境要素が変動するような動的環境の中で果たす着

衣の役割を把握，温熱的に安全・快適な空間を提

供する際の最適着衣条件を推定するための検討を

行っている．方法としては，まず着衣素材の熱物

性を把握するために，熱伝導率，対流熱伝達率，

ふく射特性（日射吸収率・同透過率・同反射率）

を，開発した各特性測定装置により測定．他方，

様々な動的環境下における着衣時の人体温熱状態

と心理量との関係については，日射・風速・湿度・

運動負荷を変化させた各条件下で，被験者実験を

行っている．測定項目は気温，相対湿度，風速，短・

長波放射量，各被験者の代謝量，皮膚温，直腸温，

発汗量，心拍数，温冷感，快適感，発汗感である．

結果として，屋外では湿度変動，風速変動の影響

が大きいことを実証し，これらの変動を考慮した

着衣設計に有用な伝熱モデルを検討，その妥当性

を被験者実験により検証している．人間・着衣・

環境間の熱収支から快適性を予測する式としては

SET*等が提案されているが，いずれも衣服特性

が Clo値などに集約され，素材特性を反映したモ

デルになっていないため，衣服設計という視点か

らは不十分である．本研究は多面的な素材特性を

組み込んだモデルとして衣服設計に応用する上で

極めて有用であり，今後さらなるデータの集積並

びにシミュレーションの精度向上に向けた取り組

みが期待される．
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　第 38 回研究助成を受けた研究のうち，体力医

学関係は 11 件であった．競技能力に関する研究

が 5件，生活習慣病・疾病と運動に関する研究が

4件，高齢者の運動に関する研究が 2件であった．

競技能力に関する研究では，認知機能に関するも

のが 3件，腸内細菌との関連をみたもの，運動誘

発低血糖に関するものが各 1件であった．生活習

慣病・疾病と運動に関する研究では，糖代謝に関

するものが 3件，血圧に関するものが 1件であっ

た．高齢者の運動に関する研究では，サルコペニ

アに関するもの，性ホルモンに関するものが各 1

件であった．以下各研究報告書の講評を述べる．

　1．中田大貴 他「暑熱環境の違いが運動時のヒ

ト脳認知機能に及ぼす影響」

　暑熱環境下の運動が認知機能に及ぼす影響を客

観的指標である脳波事象関連電位を用いて明らか

にしようとした研究である．刺激に対する反応時

間とエラー率には暑熱の影響はなかったが，脳波

では認知処理系に関係する神経活動を低下させる

可能性が示唆された．2020 年東京オリンピック

はこれまでにない過酷な暑熱環境となることが予

想されており，その対策の一助になる研究である．

　2．佐藤幸治 他「1型糖尿病における運動誘発

性遅発低血糖の発生機序の解明　－ 1型糖尿病患

者の新規運動ガイドライン作成に向けて－」

　小児期での発症が多い 1型糖尿病ではインスリ

ン投与が必須であるが，運動 3時間後あたりに低

血糖をおこす可能性がある．本研究は運動誘発性

遅発低血糖の発症メカニズムを解明しようとする

ものである．1型糖尿病ラットと正常ラットを用

いて運動による骨格筋糖代謝活性の変動とその関

連遺伝子を検討し，1型糖尿病ラットにおける遅

発血糖低下は GLUT4 の亢進の遅延と継続が関与

しており，これには Osm，STAT3 の活性亢進の

遅延が関与している可能性が示唆された．Osm，

STAT3 の関与は考察に記載されているが，結果に

記載されていない．また，メカニズムに迫ったこ

とは評価できるが，患者の新規運動ガイドライン

作成に向けた示唆に言及されていない．

　3．長谷川博 他「高濃度糖質溶液によるマウス

リンスは持久性運動能力を向上させるか？　－認

知機能および脳活動の観点から－」

　糖質溶液を数秒間すすぎ吐き出す方法（糖質マ

ウスリンス）の持久性運動能力及び脳活動に及ぼ

す影響を検討した研究である．糖質濃度 18％の

マウスリンスは運動継続時間を延長したが，生理

的指標には差がなく，運動能力の向上に中枢神経

系が関与していることが示唆された．実際のス

ポーツの参考になる興味ある内容である．

　4．谷澤薫平 他「持久性運動開始直前の糖質摂

取による運動誘発性低血糖（インスリン・ショッ

ク）の発生を規定する要因の解明」

　持久性運動の直前に多量の糖質を摂取すると運

動開始後に低血糖を引き起こす．この低血糖に対

する運動 3時間前の食事摂取の有無の影響と低血

糖を起こしやすい者の特徴を明らかにしようとし

た研究である．3時間前の食事摂取の有無に関わ

らず低血糖は起こること，食事摂取をした場合に

入 選 研 究 者 成 果 報 告 書 講 評

学　術　委　員　　　　　　　　　　　　　　
一般社団法人日本臨床スポーツ医学会　理事長 川　原　　　貴
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は最大酸素摂取量が高い者が低血糖を起きやす

く，一晩絶食の状態ではインスリン初期分泌反応

が高い者が低血糖を起こしやすいことが示唆され

た．実際のスポーツの参考になる研究である．

　5．西脇雅人 他「低酸素環境下での骨格筋電気

刺激が動脈スティフネスと糖代謝に及ぼす影響　

－運動様刺激を用いたより簡単に効果が得られる

健康増進方法の開発・提案－」

　低酸素環境下での骨格筋電気刺激が動脈スティ

フネスと糖代謝に与える影響を検討したものであ

る．低酸素環境下での骨格筋電気刺激は通常環境

におけるよりも動脈スティフネスをより低下さ

せ，糖質の利用をより促進する可能性が示めされ

た．生活習慣病予防の新たな方法に繋がる可能性

のある研究である．

　6．後藤勝正「骨格筋におけるアディポネクチン・

パラドクスはサルコペニア発症のキープレイヤー

か？」

　著者らはアディポネクチンが筋細胞分化の促進

作用があることを見出しているが，パラドクスと

して高濃度で骨格筋を委縮させる作用があるかど

うかを検討したものである．マウスの筋における

実験とマウスの細胞培養の実験から，骨格筋量の

制御においてもアディポネクチン・パラドクスが

存在することが示された．加齢によるサルコペニ

アの機序解明に貢献する研究である．

　7．松生香里 他「心身のストレスに対する競技

パフォーマンスの安定性が腸内細菌の構成変化と

情緒安定性に関する研究」

　近年，腸内細菌は免疫や脳機能など様々な生理

機能への影響や疾患との関係から注目されてい

る．本研究は男子長距離選手において，競技パ

フォーマンスの安定性が腸内細菌の構成変化と情

緒安定性と関係するかを検討したものである．パ

フォーマンスの安定性は情緒の安定性と相関がみ

られた．情緒安定性が高い群と低い群で腸内細菌

叢に差は認められなかった．また，各群とも通常

時と不調時の腸内細菌叢に差はなかった．腸内細

菌は個人差が大きい．興味ある内容であり，さら

なる研究が期待される．

　8．青井渉 他「中高齢者における運動の糖代謝

改善作用を促す発酵乳バイオジェニックスの検討」

　運動後の遅発性筋損傷は糖代謝を低下させる．

本研究では，トレッドミル下り坂歩行の前後の筋

損傷指標，代謝指標の測定をプラセボとカゼイン

加水分解物投与の二重盲検クロスオーバー試験を

行い，乳カゼイン加水分解物の摂取は，筋損傷を

軽減することで糖代謝を改善することが示され

た．健康づくり運動の効果を高める一助となる研

究である．

　9．小宮山高明 他「高強度運動時に認知機能の

低下が起こるのはなぜか　－脳血流と脳酸素動態

からの検証－」

　高強度運動時には認知機能が低下する．本研究

では，安静時，中等度運動時，高強度運動時に認

知課題，中大脳動脈血流速度・酸素飽和度を測定

し，高強度運動時の認知機能低下は脳血流，酸素

飽和度の低下が関与することが示されたが，直接

的な影響なのかどうかは，さらなる検討が必要で

ある．

　10．蒔苗裕平 他「高齢者における性ステロイ

ドホルモン分泌増加法の開発　－武道に着目した

検討」

　血中性ステロイドホルモン濃度は年齢とともに

低下する．本研究は若年者と高齢者を対象に剣道

の形の運動前後に性ホルモン等の変化を検討した

ものである．高齢者でも若年者と同様に運動で

ACTH，DHEAの分泌が亢進することが示唆され

たとしているが，運動前と比較すると運動直後に

有意な増加はなく，さらなる検討が必要である．

　11．黄銘 他「血圧改善のための概日リズムを

用いた運動療法の効果に関する研究」

　本研究は運動の時間帯によって血圧改善効果が

異なるかを検討したものである．高血圧前症で座
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職の中年成人を対象に 1日 1時間，1ヶ月の歩行

運動を午後に実施する群と朝か夜実施する群に分

けて行い，午後に実施するほうが効果的である可

能性が示されたとしているが，被験者が 6名と少

なく，さらなる検討が必要である．

　以上，体力医学分野に関する講評を述べたが，

論文としてしっかりしたものが多く，実際のス

ポーツ現場や健康スポーツに貢献する内容が多

く，評価できるものである．
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　今回の第 38 回研究助成金への応募研究課題は

156 件あり，学術委員会で厳正に審査した結果，

「体力医学系分野」から 13 件が選出された．発表

された論文は（1）トレーニングに関する研究領

域 5編，（2）バイオメカニクス研究領域 3編，（3）

温度感覚に関する研究領域 3編，（4）血管反応に

関する研究領域 2編　に分類される．それぞれの

研究ごとに学術委員としての私の講評を以下に述

べる．

　

　●トレーニングに関する研究

　○高齢者における足関節底屈筋群の瞬発的な力

発揮能力向上を目的とした在宅トレーニングが立

位姿勢保持能力に及ぼす効果（芝浦工業大学 赤

木亮太 他 1名）；70 歳代の高齢男性を対象に素早

い動作を意識したカーフレイズトレーニングを実

施した結果，足関節屈曲筋群の瞬発的な筋力発揮

能力及び立位姿勢保持能力が改善される事が示さ

れた．

　本研究結果は高齢者が在宅で手軽に行える健康

の維持向上に資する貴重な資料を提供するもので

あり，今後の研究の発展が期待される．

　○月経周期のフェーズを利用したウエイトコン

トロールプログラムの開発（日本体育大学 須永

美歌子 他 2名）；黄体期は体水分量及び体脂肪量

の増加により体重の増加が引き起こされるが，一

方で脂肪分解が促進し，有酸素運動を行うことで

効率的に体脂肪を減少させる可能性が示唆され

た．

　本研究結果は女性のウエイトコントロールに月

経周期が重要な影響を与える事を明らかにしたも

のであり，今後の研究の発展に期待したい．

　○レジスタンストレーニングが骨格筋ミトコン

ドリアに及ぼす影響（東京大学 北岡裕）；ラット

を用いてレジスタンストレーニングがミトコンド

リアに及ぼす影響を見た結果，レジスタンスト

レーニングは骨格筋ミトコンドリアの融合を促進

し，その機能を高める可能性が示唆された．

　本研究によるレジスタンストレーニングが骨格

筋ミトコンドリアの機能向上をもたらすことを明

らかにした事は重要な知見と思われる．

　○低酸素環境下でのスプリントインターバルト

レーニングによるトレーニング効果をエピジェネ

ティクスで探る（順天堂大学 吉原利典 他 1名）；

常圧低酸素環境下でトレーニングを行うことに

よって CS活性の向上が認められるが，その調節

にかかわるメカニズムとして，SIRT1 を介したヒ

ストン H3 リジン 9 及び 27 残基の脱アセチル化

の亢進が関与している可能性が示唆された．

　本研究結果はスポーツ競技選手がより高い競技

能力発揮のための新しいトレーニング方法の開発

に資する研究として期待される．

　○筋電計を用いて測定する下肢の筋活動から見

た健康増進のための効果的な運動法の検討（国立

長寿医療研究センター 松井康素 他 2名）；通常歩

行に比較して，2種類の速歩（歩幅増，ピッチ増），

スロージョギングでは筋活動が増えるが，増加す

る活動量は筋により異なることから，様々な歩き

入 選 研 究 者 成 果 報 告 書 講 評

学　術　委　員　　　　
鹿屋体育大学　特任教授 福　永　哲　夫
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方やスロージョギングを取り入れることで，異

なった種々の筋を鍛えることが可能であることが

示唆された．

　本研究結果はこれからのアスリートの競技力向

上トレーニングに貴重なアイデアを提供すること

が期待される．

　

　●バイオメカニクスに関する研究

　○実験と数値流体解析を統合したスポーツエア

ロダイナミクス解析システムの開発と展開研究

（筑波大学 浅井武 他 1名）；アルペンスキー選手

を対象に，格子ボルツマン法を用いた数値流体解

析によりクラウチング姿勢における流速と全抗力

との関係を明らかにした結果，流速の増加に伴い

抗力が増加する傾向が見られ，また，流れ場の可

視化により高速度での抗力の主な発生部位は，頭

部，上腕部，下腿部，大腿部であると考えられた．

　本研究結果は高速で滑降するアルペンスキー選

手の空気抵抗に関する有効な示唆を与える事が出

来る貴重な資料として利用されることが期待され

る．

　○異なる接地パターンが足部に作用する力に及

ぼす影響―足部ランニング障害予防のための接地

方法の提案―（産業技術総合研究所 橋詰賢）；ラ

ンニング中のアキレス腱張力及び足関節の関節間

力は前足部接地に最も高い値を示し，中足部接地，

後足部接地の順に低値を示した，その原因として

地面反力のモーメントアームが接地方法により異

なることが考えられた．

　ランニング障害は連続しての地面反力により引

き起こされる場合が多いが，本研究結果は走動作

により地面反力を有効に利用できることを示唆す

るものであり，今後の更なる研究の発展が期待さ

れる．

　○感覚運動制御からみた投動作の理解（名古屋

大学 山本裕二 他 3名）；投球するボールの肌理

の違いによりボールに加える水平方向のリリース

力に違いがあり，投動作の前半に加えられる力が

ボールの推進力に，また，リリース直前に加えら

れる力がボールの回転にかかわる力であることが

示唆された．

　本研究結果は野球やハンドボールなど球技ス

ポーツにおける競技力向上に資する研究として

コーチングにも有効に利用される事が期待され

る．

　

　●温度感覚に関する研究

　○加齢に伴う温度感覚の減弱は全身持久力の向

上で改善できるか？（大阪市立大学 岡崎和伸 他

3名）；老化に伴う全身持久力の低下は，全身の

温度感覚の減弱の原因となるが，抹消部の温度閾

値の劣化には関与しないことが明らかになり，全

身持久力の向上により老化に伴う温度感覚の減弱

が一部改善することが期待できることが明らかに

なった．

　本研究結果は近年増加している高齢者の熱中症

に対する予防処置に資する貴重な資料を提供する

ものとして今後の更なる研究の発展が期待され

る．

　○暑熱下持続的運動における呼吸循環応答に及

ぼす睡眠不足の影響（県立広島大学 辻文 他 1名）；

暑熱下での持続的運動を，通常睡眠と断眠の条件

下で実施した結果，暑熱下での最大下持続的運動

時において，一過性の断眠によって体温上昇時の

換気亢進反応が増大する可能性が示唆された．

　本研究はスポーツ選手のみならず一般人のス

ポーツ実施に睡眠が重要な影響を与えるものとし

て貴重な知識を提供するものである．

　○短時間の温熱刺激が骨格筋糖輸送活性促進に

及ぼすメカニズムの解明（京都大学 後藤亜由美 

他 2名）；温熱刺激がグリコーゲン合成とタンパ

ク質合成に及ぼす効果を検討した結果，骨格筋へ

の短時間の温熱刺激は分子機序は同一でないもの

の，急性運動と同様に，グリコーゲン合成を促進
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させ，タンパク質合成シグナルを抑制する生理的

刺激であることが示唆された．

　本研究結果は糖尿病予防に温熱刺激が効果的で

あることの可能性を示唆するものであり，今後の

研究の発展が期待される．

　

　●血管反応に関する研究

　○運動負荷時の中心動脈波形の解析に基づく新

しい血管内皮機能評価法の確立と評価基準の作成

（和歌山県立医科大学 宮井信行 他 4名）；運動負

荷中の中心動脈圧波形の解析に基づく血管内皮機

能の有効性について検討した結果，運動負荷中ま

た終了後の中心動脈圧波形には，運動誘発性の血

管拡張反応が反映される事が明らかになった．

　本研究結果は動脈圧波形変化を解析することで

早期の血管障害を適切に評価できることを示唆す

るものであり，貴重な研究として今後の発展が期

待される．

　○大学生における高炭酸ガス負荷による脳血管

拡張反応と動脈スティフネス，有酸素性作業能力

との関連性（北翔大学 井出幸二郎 他 2名）；健

康な大学生において動脈スティフネスは有酸素性

作業能力と負の相関関係が見られたが，2呼吸の

み高炭酸ガスを吸入する間欠的高炭酸ガス負荷で

は，脳血管の動脈スティフネスと有酸素性作業能

力との関連性は低い可能性が示唆された．

　本研究は動脈スティフネスと有酸素的作業能力

との関係を高炭酸ガス負荷条件として明らかにし

たものであり，今後の更なる研究の発展が期待さ

れる．
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　わが国の体育・スポーツに関する学術研究の振興と健全なスポー

ツ活動の発展に資するため，次の事業を行う．

Ⅰ．健康の増進と体力の向上およびスポーツ科学に関する調査・研

究に対する援助

（1）研究委託：

　　財団において研究課題を定め，適当と思われる関係機関等

に対し研究を委託する．

（2）研究助成：

　　体育学，健康科学，人間工学，被服科学，運動施設工学等

健康の増進と体力の向上に関する学術，およびその他スポ

ーツ振興に寄与する学術研究に関する講座をもった大学，

およびこれらの分野において教育，または研究・調査活動

を積極的に行っている個人，またはグループより広く課題

をつのり，その調査・研究の飛躍的発展・充実が期待され

るものに対し助成金を交付する．

Ⅱ．わが国スポーツの振興・発展と充実に寄与する団体に資金援助

を行い，トップレベルの選手育成・強化，競技力の向上を図る．

Ⅲ．スポーツの施設，用具，衣服に関する学術的資料および関連文

献の収集・保存・公開を行う．

事　業　内　容
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理　事・監　事

理 事 長  石 　 本 　 和 　 之  株式会社デサント　常勤監査役

常務理事 佐 　 藤 　 祐 　 造  愛知みずほ大学　学長

理 　 事  梶 　 原 　 莞 　 爾  信州大学　繊維学部　コーディネータ
  
理 　 事  川 　 原 　 　 　 貴  一般社団法人日本臨床スポーツ医学会　理事長

理 　 事  島 　 﨑 　 恒 　 藏  日本女子大学　名誉教授

理 　 事  田 　 中 　 嘉 　 一  株式会社デサント　取締役　専務執行役員

監 　 事  篠 　 原 　 祥 　 哲  篠原祥哲公認会計士事務所　公認会計士

監 　 事  髙 　 木 　 茂 太 市  髙木・里井法律事務所　弁護士



デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  273  ─

評　議　員

評 議 員  石 　 本 　 雅 　 敏  株式会社デサント　代表取締役社長

評 議 員  下 　 村 　 吉 　 治  名古屋大学　大学院  生命農学研究科　教授

評 議 員  田 　 中 　 宏 　 暁  福岡大学　スポーツ科学部　教授

評 議 員  永 　 富 　 良 　 一  東北大学　大学院　医工学研究科　教授

評 議 員  廣 　 田 　 孝 　 子  京都光華女子大学　健康科学部　教授

評 議 員  藤 　 本 　 繁 　 夫  相愛大学　人間発達学部　教授

評 議 員  辻 　 本 　 謙 　 一  株式会社デサント　取締役　常務執行役員
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特 別 顧 問

特 別顧問  猪 　 谷 　 千 　 春  国際オリンピック委員会  名誉委員

特別顧問  竹 　 田 　 恆 　 和  公益財団法人日本オリンピック委員会　会長

特別顧問  張 　 　 　 富 士 夫  公益財団法人日本体育協会　会長
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訃 　 報

岡　野　俊　一　郎　氏　逝　去

平成 29年 2月 3日　当財団特別顧問　岡野俊一郎氏（国際オリンピック委員会　名誉委員）が逝

去されました．

岡野氏は当財団設立時より平成 23年 6月まで理事をつとめられ，その後特別顧問に就任していた

だいていました．

謹んで哀悼の意を表します．
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（1） 定時理事会（決議の省略）
 月　日：平成 28年 5月 18 日

 議　題：①　平成 27年度事業報告承認の件

  ②　平成 27年度決算報告書承認の件

  ③　株主権の行使の件　

  ④　定時評議員会招集承認の件

（2） 機関誌「デサントスポーツ科学」Vol. 37 発行

  平成 28年 6月 3日

（3） 平成 28年度総会および助成金目録贈呈式
 日　時：平成 28年 6月 3日

  11：30 ～ 12：00　　理事会・評議員会・臨時理事会

  12：00 ～ 12：30　　助成金目録贈呈式

  12：30 ～ 13：30　　懇　親　会

 場　所：株式会社デサント　東京オフィス

 議　題：理事会　　　①　代表理事及び業務執行理事の職務執行報告

  　　　　　　②　その他事項として，「産学連係情報提供支援データサービス」に

  　　　　　　　　機関誌「デサントスポーツ科学」の掲載を開始した旨，報告

 　　　　評議員会　　①　平成 27年度事業報告承認の件

  　　　　　　②　平成 27年度決算報告書承認の件

  　　　　　　

（4） 第 38回学術研究委託および自由課題学術研究助成金交付

  平成 28年 7月 25 日

（5） 公益財団法人日本オリンピック委員会ならびに公益財団法人日本体育協会，

 一般社団法人日本体力医学会への寄附金交付

  平成 28年 7月 25 日

（6） 第 39回自由課題学術研究公募開始

  平成 28年 9月 1日

（7） 第 39回自由課題学術研究公募締切

  平成 28年 11 月 9日

活 　 動 　 報 　 告
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（8） 第 39回自由課題学術研究公募申請書審査

  平成 28年 11 月 10 日～平成 29年 2月 24 日

（9） 第 38回学術研究委託および自由課題学術研究成果報告書提出締切

  平成 28年 11 月 21 日

（10） 臨時書面理事会（決議の省略）

 月　日：平成 28年 11 月 30 日

 議　題：①　信州大学教育研究助成寄付金承認の件

  ②　記念事業費用準備資金取扱規程及び積立限度額承認の件

（11） 平成 29年度学術委員会

 日　時：平成 29年 2月 24 日　12：45 ～ 13：20

 場　所：株式会社デサント　東京オフィス

 議　題：①　平成 29年度（第 39回）自由課題学術研究公募審査の件

  ②　平成 29年度（第 39回）委託研究選定の件

  ③　その他

（12） 定時理事会　

 日　時：平成 29年 2月 24 日　13：30 ～ 14：10

 場　所：株式会社デサント　東京オフィス及び大阪オフィス　＜テレビ会議＞

 議　題：①　平成 29年度事業計画書承認の件

  ②　平成 29年度収支予算書承認の件

  ③　文化学園大学研究助成承認の件

  ④　平成 28年度記念事業費用準備資金積立承認の件

以　　上　　
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「デサントスポーツ科学」第 38巻の発刊にあたり，研究課題をお寄せいただいた研究者の皆様
方，発刊にご尽力いただきました学術委員の先生方に深く感謝申し上げます．
2020 年の東京オリンピック・パラリンピック競技大会に向けて，産官学を挙げての取組みが

進んでいます．競技施設や宿泊施設の建設，交通機関などの整備で，障がい者に配慮した計画が
進められています．事故による障害，老化による障害など誰しもが障害をもつかもしれない中で，
障がい者に配慮された都市はすべての人々が暮らしやすい都市でもあります．
スポーツにおいても健常者，障がい者を問わずにスポーツを楽しむ環境が大切です．今後もた

くさんの研究が行われ「すべての人々に，スポーツを遊ぶ楽しさ」を実感していただけるよう希
望しています．
当財団は「わが国のスポーツ科学の振興と健全なスポーツ活動の発展に寄与すること」を目的

に，今後も活動を続けてまいる所存です．次回の当財団の学術研究募集に際しましても，体力医学，
被服・工学，障がい者スポーツなど多数の応募をいただけますよう，皆様方のご指導，ご鞭撻の程，
よろしくお願いいたします．
最後になりましたが，私は今回をもって編集局を交代することとなりました．佐藤学術委員長

をはじめ学術委員の先生方および関係各位に大変ご協力を賜り，貴重な体験をさせていただきま
したことに感謝を申し上げます．有難うございました．

編集局　藤　原　一　彦

－編　集　後　記－
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