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ABSTRACT

41 　－

Near －infrared　spectroscopy　 （NIRS ）　has　provided　insights　into　the　dynamics　of

oxidative　metabolism　during　muscle　contraction ．　The　present　study　examines　how　a　short

period　of　resistance　exercise　framing　（sR でr）　affects　muscle　oxygen　utilization　at　the　onset

of　contraction　using　NIRS ．　Twelve　healthy　male　adults　were　separated　into　trained　（Tr：

n ＝6 ，27．7±5 ．0　yrs）　and　untrained 　（Con ：　n＝6 ，24・5 士4 ・5　yrs）　groups ．　Tr－group

participated　in　sRT　consisting　of　4－sessions　of　7－sets　of　10－repetitions　of　isokinetic　knee

extensions　at　120　degree　sec　1．　A11　participants　performed　isometric　knee　eχtensions　at

workk ）ads　reaching　30％and　50 ％　of　their　maximal　voluntary　contraction　force　（MVC ）

for　1－minute　before　and　after　the　training　period ．　The　NIRS　j［deoxy －Mb ／Hb ］　signal
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recorded　from　vastus　lateralis　muscle　was　fitted　as　an　exponential　equation　to　determine

time　constant　time　delay　 （TD ）and　amplitude　 （AP ）　．　The　isometric　MVC

significantly　increased　in　Tr－group，but　not　in　Con－group．　The　r　6f　∠1［deoxy　Mb ／Hb］

kinetics　tended　to　reduce　in　Tr－group　after　sRT，but　the　TD　and　AP　did　not　significantly

change ．　0n　the　other　hand，∠＼　［deoxy　Mb ／Hb］kinetics　parameters　in　Con－group　did　not

significantly　change　at　a11．　These　results　suggested　that　the　sRT　facilitated　oxygen

utilization　in　mitochondria　although　the　level　of　muscle　activation　was　reduced　at　the　same

workload　due　to　improved　MVC ．

要　 旨

近赤外 線分光法 （NIRS ） は筋収 縮中 の酸 素

（02 ）代 謝動態 に関する情報 を提供し てくれる．

本研 究は 短期 間の レジス タ ンストレ ーニ ン グ

（sRT ）が筋収縮開始後のNIRS 筋内02 動態 に及

ぼす影響 を検討 した．12 名の健康な男性は，ト

レーニング群 （Tr 群：n＝6，　27．7±5 ．0歳） と非

トレーニング群（Con 群：n＝6，　24．5±4 ．5歳）に

分け られた．Tr 群は，毎秒120 °の等速性膝 関節

伸展動作（収縮10 回×7 セット）が4 回で構成さ

れるsRT に参加した．全ての参加者は，　sRT 前後

に最大随意筋力 （MVC　 ；　sRT前 に測定した値）

の30 ％ と50 ％ のレベルによる1 分間の等尺性膝

伸展テストを行った．その運動テスト時 に外側広

筋から記録したNIRS の∠1［deoxy　Mb ／Hb］動態を

指数 関数に当てはめることによって，筋内02 動

態の時定数（r） と遅れ時間（TD ），振幅（AP ）

を計算した．結果として，　sRT 後 にTr 群の みに

おいてMVC が有意に上昇し，最大下等尺性運動

テスト時の∠X［deoxy　Mb ／Hb］動態のr が低下傾向

を示した．∠1［deoxy　Mb／Hb］動態のTD とAP は両

群において変化しなかった．以上の結果から√短

期間の運動トレ ーニングによって筋の02 代 謝能

力が向上し，筋収縮時における筋内の02 動態が

変化する可能性が示唆された．

緒　言

定期的な運動トレーニングは，その強度や様式

の設定に応 じて，骨格の筋肉で多 くの生理学的，

生化学的適応を促す．レジスタンストレーニング

（RT ） も運動様式や負荷強度，セット数，回復間

の長さに応じて，様々にそのプロ トコールを変え

ることができる6）．また，RT は主 に骨格筋の収

縮能力や筋肥大を亢進させる目的で行い，神経系

因子はRT 開始初期の筋力向上 において主役を演

ずると示唆 されている9）．近年の磁気共鳴映像法

（mfMRl ）を用いた研究におい ても，RT 開始2 週

間後に顕著な筋肥大を誘発することなく，筋の収

縮活動レベルの上昇 が確認さ れている 凪 また，

この現象は，非常 に急性的（2，　3 囗以内）に生

じることが示唆 されている2）．

一方，収縮特性の変化 と同様に，代謝的側面も

また，RT によっ て変化するこ とが考え られる．

Tesch ら12）が報告したボディービルダーとパワ

ーリフターを対象にした毛細血管数やミトコンド

リア酵素活性の比較結果は興味深い．また，比較

的高い強度の持久的トレーニングを行うと，5 日

後には筋内の ミトコンドリ アのATP 再合成率が

高まることも報告されている1眺 一般に代謝特

性の変化 は，関連酵素タンパクの生化学的分析に

よって行われてきたものの，筋収縮中の代謝動態

（ダイナミクス）を検出し，そこからの代 謝情報
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からその能力の優劣を評価しようとする研究は少

ない．

近赤外線分光装置（NIRS ）は，生体に近赤外

光を照射し，組織内に含 まれるヘモグロビン

（Hb ）とミオグロビン（Mb ）ならびにサイトク

ロームなどのヘムタンパクの02 結合型／非結合型

を非侵襲的かつ連続的に検出できる装置として開

発された．われわれは，筋収縮中の02 消費動態

（NIRS 動態）をモデル化しながら，収縮中の02

摂取に及ぼす収縮条件や血流状態の影響について

検討し，収縮開始直後のNIRS 動態のプロフィー

ルが筋の収縮レベルに応じて変化することを確認

してきた疣　また，　NIRS を用いた研究報告は国

内外において数多くあるものの，トレーニングな

どに伴う筋の収縮特性や代謝特性の変化がNIRS

動態にどのような影響を与えるのかについては，

十分に検討が及んでいない．

そこで本研究では，　NIRS　kineticsから推定され

る02 代謝能力に対するRT の影響を検討すること

を目的とした．卜　　　　　　　　　　　　∧

1 ．方　法　　　　　　　 二

1 ．1　 被験者

被験者には実験内容の説明と危険性についての

説明を行い，それらの理解と実験参加の同意を表

す署名を得た．　　　　　　　　レ

本研究への参加の同意が得られた12 名の健常

な成人男性はトレーニング群（TI群：11＝6，　27．7±

5．0歳）と，非トレーニング群（Con 群：n－6，

24．5±4．5歳）に分けられた．被験者の身体特性

は表1 に示した．　　　　　　　 ，

27 ．7±5 ．0 170 ．2±6 ．3

一一43

1 ．2　 運動テストプロトコール

本研究の運動テストは室温約25 ℃の 実験室内

において行った 準備運動後 に，被験 者は等速性

ダ イ ナ モ メ ー．夕 （Biodex　System 一3，　Biodex

Medical　Systems，　USA）の上にて，等 尺性最大随

意筋力 （MVC ）を測定した（膝関節 角度＝90°）．

休憩後，　MVC の30 ％と50 ％の収縮レ ベルで，持

続的な等尺性収縮を行った．なお，1 試技の収縮

時 間は50 ～90 秒とし，　30％MVC と50 ％MVC の

テスト間隔は約10 分とした．

1 ．3　 トレーニング方法

Tr 群は，5 日間で4 回のトレーニン グを実施し

た．1 回のトレーニングは，1 分 間の インターバ

ルを挟みながら，10 回の等速性膝伸展 運動を7 セ

ット行うものとした．なお，膝関節の 移動角速度

は毎 秒120 °であ り，関節移動 範囲 は80 °から

170 °とした（180°＝full　extension）．ちなみに，4

回のセッションで被験者が努力した延 べ時間はお

よそ3 ．5分であった．　　　　　 こ

1 ．4　NIRS 信号の記録と線形分析

NIRS 　（NIRO －3QO，　（株）浜松ホトニクス，日本）

を用いて，外側広筋（VL ）遠位部（膝上約10cm

の位置）の02 動態を計測した．　NIRS のプローブ

をVL の遠位部皮膚上に粘着テープに よって貼付

し，さらにその上に遮光用の弾性包帯を巻いた．

プロ ーブの送受光部間隔は4cm とし た．なお，

sRT 前後で同じ位置で計測できるよう に，プロー

ブの位置にペンマークを記した．

NIRS は，酸素化Mb ／Hb濃度変化 （∠i　［oxy

表1　被験者の身体特性

63．2±3．0

（58 ～75）

21 ．7土1 ，0 307 ．5±51 ．2＊＊

Con 6
24．5土4，5

（20 ～33）
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（164 ～俵

263 ．9±44 ．3

（182 ．0～305 。

皿9 ±56j

（206 ．卜364 ．1

303 ．6±67 ．3

（20氏6 ～388 ，
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Mb ／Hb］），脱酸素化Mb ／Hb濃度変化 （∠X［deoxy

Mb ／Hb］）， 加 えて， 前者2 つ の合 計 として 総

Mb ／Hb濃度変化（∠1　［total　Mb／Hb］）の情報を提供

する．　NIRS の値は運動開始前の安静状態を基準

（ゼロ）とし ながら，そこからの変化値として表

された．　NIRS 信号の振 幅変化を評価するために，

大腿部近位部と足首部位にカフを巻き，動脈阻血

（250mmHg 以上で加圧）を10 －15分間行った．な

お，　NIRS 信号はA ／D変換器（PowerLab ／16SP，

AD　Instruments ，　Australia）を介して，パソコン

（PowerBook　G4 ，　Apple　Computer，　USA）へ転送さ

れた．

筋収縮開始後の∠1　［deoxy　Mb ／Hb】動態をd ンの

指数関数に残差平方和が最小となるように当ては

めることによって，ベースライン（BL ），遅 れ時

間（TD ），時定数（r），振幅（AP ）の各構成要

素を算出した（図1 ）．
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図1　 ％ ∠1［deoxy　MbyHb ］動 態 の 線 形 解 析 の 一 例 ．

AP ：振 觚BL ：ベ ース ラ イ ン，r：時 定数 ，TD：遅れ時 間，RT：反応 時 間．

y 　＝　BL十AP ’［1　－　expバT ‾TD］八 ］　　 〈1 ＞

なお ，　NIRS の解 析 対 象 ポ イ ント （筋 収 縮 中 ）

の同定 はj　EMG 信 号 をトリガ ーとし た．

1．5　EMG 信号の記録

プリアンプ内臓の表面EMG 用電極（The

Bagnoli－2　EMG　System　＆　DE　2．1，　DelSys，　USA）

を用いてVL の皮膚上から活動電位を検出した．

EMG 信号は，ゲイン：1000 ，アナログ帯域フィ

ル ター：20 ～450Hz ， サンプリ ング周波数：

1kHz として，A ／Dコンバータ（PowerLab ／16SP，

AD　Instruments ，　Australia） を介 してパソコン

（PowerBook　G4 ，　Apple　Computer，　USA）へ転送し

た．　　　　　　　　 ／

1 ．6　 筋の形態計測（筋横断面積：CSA ）

磁気 共 鳴画像 （MRI ）の撮 影 には，　0．3Tの

MRI 装置（AIRIS ，　Hitachi　Medical，　日本）を使用

し た．大腿部の長軸方向に10mm 厚，　5mm 間隔

で7 枚の横断画像を得た．4 枚目の画像は，大腿

部 の 中央 画 像 となる よう に調整 し た．全 ての

MRI から各筋のCSA を算出する際には，　public

domain　imaging　software　package　（NIH　image ，

NIH ，　USA）を使用した1）．

1 ．7　 統計処理

全てのデータは，　means 士SD として表示した

sRT 前後のNIRS　kinetics パラメータの比較には，

二元配置の分散分析を行い （sRT 前後，群間），分

散に有意差 が認 められた場合 には ，　Scheffe の

post－hoc　testを行った．なお，有意水準はp ＜0．05

とした．

2 ．結　果

2 ．1　 最大等尺性膝伸展筋力（MVC ）

最大等尺性膝伸展筋力（MVC ）は，Tr 群にお

いて約16．9％　（pcO．Ol）上昇し，Con 群では変化

しなかった（表1 ）．本研究ではsRT 前後での運

動テスト（30％＆50％MVC テスト）はsRT 開始前

の値を固定基準としたので，Tr群の相対的作業

負担（％MVC ）は，　sRT後に減少した（表2 ）．

2 ．2　 筋の形態的変化（CSA ）

sRT の前後 におけ る膝関節仲筋群 のCSA は，

Tr 群 におい て52 ．8±4 ．0cm2　（前） と52 ．9±

3．9cm2　（後） であり，　Con 群では，　56．6±7 ．9cm2

デサントスポーツ科学Vol ．　27



表2　sRT 前後における最大下等尺性収縮時のNIRS　－　％がdeoxy　MbyHb ］動態の各パラメータ

－ 　45

Group　　n

Tr
6 25．8±1．9＊＊　5．58±1．71　70ユ6士16．09

50．0±0．0　　4．95±1．68　88．05土23．79

43．0±3．1＊＊　5．32土乙26　79．24±18．46

9．20±2 ．11＊

7．35土2 ．93

5．67±1 ．46

7．85士2．00

12．89土4．47

14．57士庄44

Con 6

post

pre　　　131．9±22．1

post
‾函 ‾ ¬m ∃mT

post

pre　　154 ．4±28．4

condition 　（＊：p≪：0．05，　＊＊：P＜0．01）．

30．8±2j

50．0土0．0

51．3±4．2

（前）と56 ．9±82cm2 （後）であった．両群とも

に，伸筋群のCSA に関して有意な変化は認めら

れなかった．　　　　　　　　　　 卜

2 ，3　NIRS 動態の線形パラメータ

図2 には，　30％MVC の等尺性膝伸展運動時の

トルクとEMG ，　NIRS の一例を示した 収縮開始

後わずなかな時間を経て，％ ∠1［oxy　Mb／Hb］は減

少し，りi）∠1［deoxy　Mb ／Hb］は上昇し，一定時間後

にはプラトーに達した．

表2 には，　30％ と50 ％MVC 収縮 時の ％j

［deoxy　Mb ／Hb］動態の線形パラメータをまとめた．

r を除いて，　sRT 前後での値は，両グループにお

いて有意に変化しなかった．基本的に，r は負荷

レベルの上昇 に伴って短縮する傾向にあ り，特に

Tr 群の30 ％MVC 時のr はsRT 後に有意に短縮し

た （p≪0．05）．　 レ　　 し

図3 にはr とMVC の関係を示 した．Con 群で

はsRT 前後におけるr とMVC の関係がほとんど

変化しなかったが，Tr 群ではsRT 後， 回帰線が

左方移行する傾向かあった（低い ％MVC でもr

が短縮する傾向）．

3 ．考　察

3 ．1　 短期間のRT の生理学的意義

本研究の4 回のRT の結果，大腿部CSA の肥大

を伴わなくてもMVC が約16 ．9％上昇した．RT 初

デサントスポーツ科学Vol ．27

4．97±3．53　73．31±12．11

4．04±3j3　89 ．22土25．65

4．40±2．27　86．66±12．63

9．44土2 ．63

7．55土2 ．26

6．35±1 ．77

＠30％MVC

8jO ±2 ユ4
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図2　 等 尺 性膝伸 展 運 動時（30 ％MVC ，　50％MVC ）のト ル ク，

EMG ，　NIRS　（ ∠l［oxy　Mb ／Hb］　＆　A　［deoxy　Mb ／Hb］）の一 例

収縮 開始 後，∠1［oxy　Mb汨b］は徐 々に低下し，一 方， ∠1　［deoxy

Mb ／Hb】は徐々に上昇し，一定時 間後，プラト ー に達し た．

期の筋力向上は，運動単位の付加的な動員に起因

すると示唆されている1・9）レ本研 究 の結果は，

SRT プログラムが筋肥大を伴わずに筋力を向上さ

せるというわれわれや他の先行研究1・9）を支持し

た．
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図3　sRT 前 後 に お け るMVC とj ［deoxy　MbyHbl のr の

関 係 （白 丸：sRT 胤 黒 丸：SRT 後 ）

Con 群におけるsRT 前後の回帰線はあ まり変化しなかっ たが，

Tr群 の回帰線 は左 方移行する傾向にあった。

また，近年，運動中のNIRS 動態を数学的モデ

ルに当てはめ，活動筋での02 利用（代謝）動態

を検証し よう とする研究動向がある剛 本研究で

も∠1　［deoxy　Mb ／Hb】の動態をモデル化し，その線

形特性から筋の代謝能力や酸素代謝機構を検討し

よう とした その中で，　sRT の結果，線形パラメ

ータが変化したことは重要な知見の一つであると

考える．

3．2　NIRS 動態に対するトレーニングの影響

sRT の結果，最大下レベルの収縮中におけるj

［deoxy　Mb ／Hb］のr が低下した（表2 と図2 ）．

NIRS 信号は02 供給と利用の相互作用によって変

化すると考えられているものの，正確な情報源が

特定されていない胞 そこで本研究では，　NIRS

に対する02 供給（血流）の影響を少なくし，筋

細胞の02 利用動態をより反映させるために等尺

性収縮様式を選択した．静的収縮の間の筋内圧は，

血流を抑制することが言 われている．また，血流

の変化 は∠i　［deoxy　Mb／Hb］よりも∠l［oxy　MbyH1）］に

対してより大 きな影響を及ぼすと示唆されている

ため4），．∠1　［deoxy　MbyHb ］を分析対 象とした．こ

の ように仮定 の下で はあ るもの の， ∠＼　［deoxy

Mb ／Hb］動態のr の変化は活動筋での02 利用状態

の変化に起因するものと考えられる．

また，われわれは∠X［deoxy　Mb ／Hb］動態のr が

筋張力 （負荷）レベルに応じて短縮することを確

認した7）．本研究のsRT はTr 群のMVC を上昇さ

せた．本研究では最大下等尺性運動 テスト時の絶

対的負荷をsRT 前後で等しくしたので，Tr 群の

sRT 後の相対的負荷は減少した（表2 ）．筋張力レ

ベルとj　［deoxy　Mb ／Hb］のr の関係から判断する

と，相対的に低い負荷レベルはr を延長させるこ

とを予想させる（しかしながら，r は短縮した）．

したがって，本研究で観察されたr の変化は何ら

かの生理学的・生化学的要因によって引き起こさ

れていることを強調する．

∠1　［deoxy　Mb ／Hbl動態 のr の短 縮を引 き起こし

た要因として，活動筋内のミトコンドリア酸化能

力の変化が挙げられる．定期的な運動（特に持久

的トレーニング）がミトコンドリアの酸化能力を

増やすことはよく知ら れている13）．比較的高強

度のサイクリング運動も，ヒト骨格筋のミトコン

ドリアATP 再合成率を向上させる11）．

一方，ミトコンドリ アの酸化能力に対するRT

の影響 については，議論の余地があるかもしれな

い．ただし，RT のトレーニング設定には様々な

バリエーションがあり，それに応じて刺激される

活動筋の適応が左 右される叫 パワーリフターよ

りもボディービルダーの筋において，毛細血管数

や ミト コ ンドリ ア酵素活 性が 高 かった とい う

Tesch らの事実12）は，RT プログラムと筋の適応

の典型例として考えられる．また，われわれのグ

ループもRT 実験の結果，低中強度・多くの収縮
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回数・短い回復時間で構成されるRT プロ グラム

ほど筋の酸化系メカニズムを刺激することを観察

した3）．本研究でのRT プロ グラムは，等速性 ダ

イナモメータを使ったトレーニングであるけれど

も，被験者はセット間隔1 分を挟みながら7 セッ

トの比較的反復性 の高い最大努力運動を行っ た．

したがって，本研究のRT でもミトコンドリア酸

化 能力 が向 上 して い る か もし れ ない ． また ，

Starrittら11）によって報告されるように，トレー

ニングの2 ，3 日以内でミト コンドリアに適応 が

生じるとするならば，筋肥大の顕在化してこない

RT 初期では，筋細胞内 のミトコンドリ ア密度が

上昇し，筋の02 摂取率が促進する可能性がある．

この点については，今後，筋生検等によって検討

していかなけ ればならないが，　NIRS の脱酸素化

の速度がミトコンドリアでの02 代謝速度を反映

するlO）ことから も，本研 究のRT の結果，ミト

コンドリアで のATP 再合成率の増加 とともに活

動筋 の02 利 用 率 が増 し， 結果 的 にA 　［deoxy

MbyHb ］動憊りr の短縮を引き起こしたのかもし

れない．

まとめ

本研究では，短期間の運動トレーニングによっ

て筋の02 代謝能力が向上し，筋収縮時における

筋内02 動態が変化する可能性が示唆さ れた．

NIRS の情報源が筋細胞内外のどちらから由来す

るかの論点は払拭できないものの，本研究のよう

なモデル解析によって，　NIRS が非侵襲的に筋の

02 代謝能力の変化や優劣を判断する資料を提供

してくれることは有用的であると考える．
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