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酸素供給と消費のバランスに及ぼす効果
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ABSTRACT

義 之

To 　investigate　effects　of　aerobic　exercise　training　on　balance　for　oxygen　delivery

and　utilization　of　exercising　muscles，　the　relationship　between　muscle　deoxygenation
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（HHb ）　and　activation　was　examined　in　3　different　muscles　of　the　quadriceps　during

cycling　ramp　exercise．　Seven　young　aerobic－trained　and　seven　untrained　male　adults

pedaled　at　60　rpm　to　exhaustion，　with　a　work　rate　（WR ）　increase　of　20　W／min．　At

the　vastus　lateralis　（VL ），　rectus　femoris　（RF ）　and　vastus　medialis　（VM ），　muscle

deoxygenation　and　activity　were　measured　by　time－resolved　near－infrared　spectroscopy

（NIRS ）　and　surface　electromyography　（EMG ），　respectively．　Muscle　deoxygenation

was　corrected　for　adipose　tissue　thickness　and　normalized　to　the　amplitude　of　the　HHb

response ．　Muscle　deoxygenation　and　activation　were　then　plotted　as　a　percentage　of

maximal　work　rates　（％WRmax ）．　HHb　responses　for　all　three　muscle　groups

showed　sigmoid　function　，　which　were　determined　as　the　best　fitting　model　．　The　RF

muscle　demonstrated　a　“right　shift”　of　the　HHb　response　compared　to　VL　and　VM

throughout　the　majority　of　the　ramp　exercise．　There　existed　no　significant　differences

of　the　HHb　response　per　se　between　the　aerobic－trained　and　untrained　subjects・

However ，　the　spatial　heterogeneity　of　HHb　responses　per　unit　of　muscle　activity　in

different　muscles　of　the　quadriceps　was　greater　in　the　trained　subjects　compared　with

the　untrained　subjects．　These　data　suggest　that　greater　oχygen　delivery　of　the　trained

subjects　might　not　have　improved　the　regional　balance　for　oxygen　delivery　and

utilization　in　different　muscles　of　the　quadriceps　during　ramp－incremental　exercise．

要　旨　　　　　　　　　　　　 し

時 間分解・近赤外分光装置を用い て，活動筋

の複数部位におけ る脱酸素化ヘモグロビ ン 十ミ

オグロビン（HHb ）を計測し，有酸素運動トレ ー

ニングが活動筋の酸素供給 と消費のバランス に

及 ぼす効 果 を考 察し たご ラ ンプ負 荷 運動 にお

いて，外側広筋，大 腿直筋， お よび内側広筋の

HHb は，運動強度の増加 に伴ってシグモイド状

に増加した．同じ運動強度では大腿直筋 のH Ⅲ）

が他の筋肉に比べてより低い値を示した 大腿筋

の3 部位におい てHHb の空間的な不均一性が認

められたが，有酸素運動トレ ーニ ング者と非ト

レ ーニング者の間には有 意な差はなかっ た． 有

酸 素運動トレーニ ング者 におけ る単位筋活動あ

たりのHHb 空間不均一性は，非トレーニング者

に比べて より高い ことが示 された．有酸素運動
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トレーニング者では，動員される活動筋毛細血

管と筋細胞の間の酸素分圧差が非トレー＝－ニング

者に比ぺてより大きいので，上記の空間的不均

一性が改善されなかった可能性も示唆された．

緒　言

運動不足 の状態が続くと，活動筋 へ酸素 が適

切 に供給されず（酸素不足），無酸素性エネルギー

供給が関与する速筋線維がより多く動 員されて，

運動を長時間続けることが困難になる．一方，有

酸素運動トレーニングを定期的に実施した場合，

持久性に優 れる遅筋線維がより多く動員されて，

活動筋の酸素供給と酸素消費（や02） のバランス

が改善さ れる， そこで，運動時にお ける「全 身

レベ ル」 の酸 素供給 と需要の関係 を評価す るた

めに，最大酸素摂取量，無酸素 哇作業 閾値（A でr）

や酸素摂取動態（や02　kinetics）が計測 されてい



－82 －

る （古賀，　2001；　2004）　1・2）．　　　　　卜　　　
卜
．

ヒトの活動筋 レベルでは酸 素の消費量と供給

量 （つまり血流量，（ミ！） のバ ランスは不均等で，

両 者の間 にミスマ ッチが存在する． とくに，運

動 強度の増 加にと もない，　vo2 とO　のミスマッ

チは活動筋の部位ごとに異なった変化を示す（局

所 的に｛なの増加が や02 に追いつかず，酸素不足

が生じる）　（Chin 等，　2011　；　Koga等，　2007；古賀，

2012 ）　a～5）．　　 犬

しかし，有酸 素運動 トレーニングが活動筋の

複数部位にお けるVO2 とQ のミスマッチに及ぼ

す効果につい ては，明ら かではないi 有酸素運

動トレーニ ングを定期的 に実施すると，遅筋線

維が より多 く動員 される とともに空間的により

均一 になって，活動筋全体の 匍2 と（
：；
！のバラン

ス（や02向 が改善されるこ 凵 酸素不足の減少）

が予想される，　　 ＝　　犬　 ダ
．　　　　：　

ノ

今回は最新の時間分解・近赤外分光装置を用い

て，活動筋の複数部位における 匍2 とO　のバラ

ンス，つ まり動脈 と静脈の酸素量較差を反映す

る脱酸素化ヘモグロビ ン＋ミオグロビン（HHb ）

を非侵襲的に計測 し，酸 素不足 の空間不均一性

を評価した．本研究の目的は，有酸素運動トレー

ニ ングが活動筋 の酸 素供 給と消費のバランスに

及ぼす効果について検討することである，

1 ．研究方法　　　　　 卜

所属機 関の倫理委員 会の承認後，成人男性14

名（21．5±1．2歳）に被験者を依頼した．そのうち↓

定期的 な有酸素運動トレ ーニ ングを5 年以 上実

施した者を7 名選んだ（最大酸素摂取量；　55．2±

2．1ml／kg／rnin）．一方，非トレ ーニング者 として，

日常的 に有酸素運動 を実施していない7 名に被

験者 を依頼した（最大 酸素摂取量；　42．3±1．7ml／

kg／min）．座位姿勢 において，15 分間の安静と4

分間の無負荷強度（0　watt）の自転車運動を行い，・

ぞの直後にランプ負荷 自転車運動（20watt 毎分

の増加率）を行なった．

1）大腿筋における 匍2 とO　の空間的・時間的

不均一 性に焦点 を当 て，時 間分解・近赤外分光

装置（TRS －NIRS，浜松ホトニクスTRS －20D）を

2 台用いて，外側広筋，大腿直筋，および内側広

筋におけるHHb の絶対値を計測した．今 回採用

し たTRS －NIRS は，毛細血管 と筋 肉組織を通過

する近赤外分光の光路長，散乱， 吸収の係数を

実測し，HHb を計測す る装置であ る．　HHb は血

液量変動の影響 を受けにくく厂V02 ／（
：；
！を反映する

ので，鏡像関係 にある微小循環P02 （（
：？
／vo2）の

動 的応答を推測 で きる（Koga 等，2007）4）． 通

常使用されてい る連続波（CW ）　NIRS は，上記

の光学係数 を一定とみなし，HHb の相対変化を

測定するが（Koga 等，　2007；Saitoh等，2009）4’6），

TRS －NIRS を用い ればHHb の絶対値（振幅）を

計測できる（Koga 等，　2011戸）． 二

大腿筋の皮膚 表面 に貼 り付けた近赤外分光セ

ンサーの送光部と受光部の距離を3cm ，測定深度

は約1 ．5cmとした さらに，　HHb の値は被験者間，

お よび測定部位間にお ける皮下脂肪厚の影響を

受けるので，超音波ドップラー装置（Yokogawa －

GE　Medical ，　Logoiq400） を用いて皮 下脂肪 厚を

測 り，　HHb の値を補正した（Koga 等レ2011 ）　7）．

2）活動筋全体め酸素消費動態 （vo2 ）を反映

する肺胞レベ ル の 翕：）2動態（第2 相 と第3 相 ）

をプレスバイブレスの呼吸ガス交換測定装置（ミ

ナト医科学卜AE －300S）で連続的に測定した．

3）外側 広筋，大腿 直筋，お よ び内 側広筋 に

おける筋電 図を生体電気計測装置（BioLog　DL －

1000，　S＆ME ） で測 定し， そ の積 分 値（iEMG ）

を求めて，各部位の筋活動の指標とした．

4）応答特性解析プログラムを用いて，運動時

における生体応答の速さ（遅れ時間，時定数）と

増加量（振幅）を求めた（Koga 等．　2005，2011）　7，8）．

さらに，　HHb 値の部位間変動係 数（cv ，部位

間の標準偏差 ÷平均値） を計算して，活動筋の

ト　　　　　　　　 デサントスポーツ科学Vol ．34



酸素供給と消費のバランスの空間不均一性を評

価した．

5）筋線維動員パターンの推定：ラットの筋収

縮時において，活動筋の酸素分圧（PO2）とHHb

の応答は近似する（Koga 等，　2012）　9）．そこで，

動物筋線維の酸素交換特性を基にして（Behnke

等，2003）lo），ヒト の筋線維動員パ ターンを

TRS －NIRSで推定する方法を着想したごとくに，

無酸素性代謝がより多く関与する速筋線維では，

酸素供給が不十分になるのでやo2／qの比率が増

加し，酸素不足が顕著になり，酸素分圧とpH が

減少すると考えられる．今回の研究ではQ の応

答が藐）2のそれよりも速い（HHb の増加速度が

遅く，かつ運動時の増加量がかさい）部位を遅筋

線維の動員割合が多い部位とした．一方，　HHb

の応答が速く．振幅が大きい，さらにpH がより

減少する部位を速筋線維の動員割合がより多い

部位とした．

2 ．研究結果

ランプ負荷様式を用い た自転車運動において，

各 々の筋肉の脱酸素化ヘモグロビン濃度（HHb ）

の絶対値はシグモイド （S 字）状に増加した．つ

まり，V02 と（
：
！の関係 は運動強度に依存して変

化した（図 扛 つ まり，低い運動強度で は，心
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図1　 ランプ負荷自転車運動における外側広筋（VL ），

大腿直筋（RF ），および内側広筋（VM ）の脱酸素化ヘモ

グロビン濃度（HHb ）の応答動態（代表的な被験者の例）．
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は 匍2 よりも速く増加したが，強度の増加に伴っ

て匍2 よりも遅く増加した 最大強度近くでは，

両者の増加率は同じになり，匍2 と 心のマッチ

ングが見られた．しかし，同じ運動強度では大

腿直筋のHHb が他の筋肉に比べてより低い値を

示した．

外側広筋，大腿直筋，および内側広筋におけ

るHHb を連続的に測定した結果，空 間的な不均

一性の変化が認められた（部位間変動係数（cv ），

図2 ）．有酸素運動トレーニング者のHHb の空間

分布は非トレーニング者に比べて，有意な差は

なかった
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図2　 外側 広 筋， 大腿 直 筋，お よび内 側 広 筋 に お け る

HHb の 空 間的な不均一性 （変動係 数，CV ）（代 表的 な有

酸 素運動トレ ーニ ング者（実線）と非ト レー ニング者（点

線）の比較）．（％WRmax ： 最 大運動 強度に対 する割合）．

j 次に，外側広筋，大腿直筋，および内側広筋

におけるHHb を筋電図積分値（iEMG ）で除し，

単位筋活動あたりのHHb を計算し，それぞれの

運動強度における空間的な不均一性（CV ）を求

めた．その結果，有酸素運動トレーニング者にお

ける単位筋活動あたりのHHb のCV は非トレー

ニ冫グ者に比べて，有意に高い，つまり空間的

な不均一性がより高いことが示された（図3 ）．

3 一考　察

ランプ負荷様式を用い た自転車運動 において，
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図3　 外側広筋，大腿直筋，および内側広筋における単

位筋活動（iEMG ）あたりのHHb の空間不均一性（CV ）（代

表的な有酸素運動トレーニング者（実線）と非トレーニ

ング者（点線）の比較）．

外 側広筋 の脱酸素化 ヘ モ グロ ビ ン濃度（HHb ）

はシグモ イド状 に増加 することが報告されてい

る（Chin 等，201　1；　Ferreira　等．　2007）　3・11） しかし，

活動筋毛細血管レベ ルの φ ま不均一 に分布 して

いるので，活動肢全体に酸素を供給する血流（例，

大腿動脈血流） と微小循環 における血流の調節

は異なる（Koga 等，　2005）　8）． また√運動中に動

員さ れる筋線維 の種類 によっ て酸素の供給と利

用の割合 （匍 凶 ・）が異なり，活動筋の酸化代 謝

が不均一になることが推測される．

゜今回の研究では，　HHb は各々の筋肉におい て

シ グモイド状 に増加 したが，同じ運動 強度で は

大腿直筋のHHb が他の筋肉に比べて より低い値

を示 した（図1 ），この結果は：，先行研究の結果

と一致している（Chin 等，　2011）　3）．したがっで，

大腿直筋 のO　の増加 は他の筋 肉よりも速く増加

するこ とが示 唆される．さらに，大腿直筋HHb

の増加速度が遅 く，かつ運動時の増加量が小 さ

いので，大腿直筋は（？め応答が 匍2 のそれより

も速い部位であることが示唆される．

外側広筋，大腿直筋，お よび内側広筋 におけ

るHHb を連続的に測定した結果，空間的な不均

一性（cv ）の変化が認められた（図2 ）．しかし，

有酸素運動トレ ーニ ング者のHHb の空間分布は

非トレ ーニ ング者に比べて，有意 な差 はなかっ

た． 著者たちは当初，有酸素運動トレ ーニ ング

を定期的 に実施すると，遅筋線維 が多 く動員さ

れるとともに空間的に より均一 に なって，活動

筋全体 の 匍2 とO　のバ ランス（々02／（：！）が改善

される こと（酸素不足 の減少） を予想した． と

くに，乳酸閾値が 高い有酸素運動 トレ ーニ ング

者 においては，乳 酸などの代謝産物に よる酸素

解離 曲線の右方シフト と血管拡張 が非トレ ーニ

ング者 に比べて より顕著に起き， 酸素供給量が

より増加すると予想 された，

HHb の空間不均 一性が有酸素運動トレ ーニ ン

グ者 と非レーニング者の間で有 意な差 がない理

由の一つとして，　NIRS 装置の測定深度の限界が

考 えら れる． 今回採 用し たTRS ∠NIRS，お よび

通常用いられる連続波（CW 卜NIRS の測定深度

は約1 ．5－2cm であ り， 筋肉 の表層部 に限ら れた

HHb 応答を計測 してい るL 筋肉の深層 部におい

ては，遅筋（Type　l）線維が多く含 まれる可能性

もある（Koga 等，　2012）　9）．有酸 素 運動トレ ー

ニ ングを定期的に実施すると遅筋線維 がより多

く動員されて，活動筋全体のV02 とO　のバラ ン

ス（vo2 ／q）が改善されること（酸素不足の減少）

も予想 される．し たがって，活動筋深層部にお

けるHHb の空間不均一性の計測が期待される．

有酸素運動トレ ーニ ング者における単位筋活

動あたりのHHb の空間的な不均一性は非トレー

ニング者に比べて，より高いこ とが示された（図

3 ）．有酸素運動トレーニングによって空間的不

均一性が改善されない理由は不明である．著者た

ちは最近，通常空気 と低酸素ガス吸入 （16％ と

12％02 ） の条件で一定負荷運動に おけ る大腿筋

の酸素動態を測定した（未発表デ ータ）．その結

果，吸入ガス濃度の低下に伴って 運動開始時の

過渡的な酸素不足 が顕著になる一 方，　HHb 最大

値（つ まり，活動筋毛細血管P02 の最 小値 ）は
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より均一になることが示唆された．したがって，

非トレーニ ング者では，活動筋全体のV02 を維

持 して運動を継続するために，毛細血管の血流

分布と筋肉動員 のパターン，あ るいはいず れか

がより均一になって臨界（critical）　PO2 への到達

を防ぐと考えられる．

一 方，有 酸素運動トレ ーニ ング者では，動員

される活動筋毛 細血管と筋細胞の間の酸素分圧

差が非トレ ーニ ング者 に比べて より大 きく，酸

素が筋肉組織 により多 く取り込まれる．したがっ

て，臨界PQ2 へ到達 するまでには余裕があ るの

で，上記の空間的不均一性が改善されない可能性

も示 唆さ れる． また， 同一の運動強度で比較す

れば，有酸素運動トレーニング者 における大腿

筋全体の相対的 な活動度が非トレ ーニ ング者に

比べてより低い可能性がある（運動効率の向上）．

このため，運動 強度の増加に伴って（
：
！が 袙2 よ

りも速く増加したと考えられる．前述の様に，活

動筋深層部におけるHHb の空間不均一性の計測

が実施 されれば，こ の点 につい ての理解が深 ま

ると考えられる．　　　　　　　　 ＼

動物実験レベ ルでは，筋線維の種類 によって

活動筋の酸素交換の動的な応答 は異なる（Behnke

等，2003 ）10）．筋収縮の開始直後，持久性に優れ

る遅筋線 維（例，ヒ ラメ筋）で は（！の増加 速度

が 呶）2のそ れより も速 く，酸素分圧（P02 ） と

pH は低下しにくい［筋収縮開始前のPO2 がしば

らく維持される． また，応答の遅 れ時間が長く，

低下速度（時定数厂が遅い）．一方，疲労しやす

い速筋線維（例，腓骨筋）では 々02 に対して（j

が不足し，　P02 とpH がより速く低下して筋細胞

への酸素の取り込みが遅れるよしたがって，有酸

素運動トレ ーニ ングを定期的に実施した被験者

がランプ負荷 自転車運動 を行 なった場合，運動

強度の増加 に伴う遅筋線維から速筋線 維へ動員

の切替えが非トレーニング者に比べて より遅く，

（j全体の増加量 が 匍2 の増加量を上回る期 間が

デサントスポーツ科学Vol ．34

－85－

長いことが考えられる．但し，ヒトの自転車運

動における活動筋の筋線維動員パターンは，他

の動物の走行運動に比べてより多様である．し

たがって，活動筋の酸素動態不均一性に関して，

動物実験の知見をヒトの実験結果と比較する場

合には留意が必要である，

今後の検討課題と期待される効果

1．今 回は，定期的な有酸素運動ト レーニ ング

を長年実施した者と非トレ ーニ ング 者の生体応

答 を比較した（横断的研究）．しかし ，今後 は有

酸 素運動トレ ーニ ングが及 ぼす経時 的 な効果 の

検 討（活動筋の酸素供給と消費バラ ンスの縦断

的研究）が必要である．

2．ヒトの活動筋微小循環における酸 素供給（（：！）

とV02 の動的応答を個別に測定する必 要があ る．

と くに，多 チ ャンネルのNIRS と磁 気 共鳴ス ペ

クト ル（MRS ）装置を用いて，運動 筋 の酸 素の

抜 き取りと 叺）2の局所的な測定部位 を一致させ，

筋毛細血管レベ ルのO　の空間的な分布 を同時計

測することが期待される．運動時の 活動筋 にお

ける 匍2 と 心の局所 分布を個別に計測 して，活

動筋 や02 の空間的な不均一性を把握 して酸素が

不足 しやすい部位 を特定できれば， 従来よ りも

効果的な筋持久カトレーニングが実現 する．

3．運動時に動員される筋線維 タイプの推定が

可能になれば，筋肉疲労の評価に貢献 する．例え

ば，定期的な有酸素運動による筋線維動員パター

冫 の改善効果を定 量化することによ り（持久性

に優れる遅筋線維の動員増加と筋内P02 レベ ル

の維持），健常 者，心肺疾患，末梢循 環疾患 など

の患者の有酸素運動 処方やリ ハビリ テーショ ン

へ多大に貢献すると考えられる．

4 ．結　論

ランプ負荷自転車運動において，外側広筋，大

腿直筋，および内側広筋のHHb は， 運動強度の
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増加に伴ってシグモイド状 に増 加した．同じ 運

動強度では大腿直筋のHHb が他の筋肉に比べて

より低い値 を示 した．し たがっ て，大腿直筋の

（：；！の増加は他の筋肉よりも速く増加し，（：？の応答

がW ）2よりも速い 部位であることが示唆された．

大腿筋の3 部位においてHHb の空 間的な不均一

性 が認められた． しかし，有酸 素運動トレーニ

ング者と非トレーニング者の間には空間不均一

性の有 意な差 はなかった．有酸 素運動トレーニ

ング者における単位筋活動あたりのHHb 空間不

均一 性は，非トレーニング者に比べてより高い

ことが示 された．有酸 素運動ト レーニ ング者で

は，動員 される活 動筋毛 細血管と筋細胞の間の

酸素分圧差が非トレ ーニ ング者に比べてより大

きく，酸素が筋肉組織に より多 く取り込まれる．

したがって，活動筋の 臨界P02 へ到達するまで

には余裕があるので，上記の空間的不均一性 が

改善されなかった可能性 も示唆された．
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