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社会の流れとデサントスポーツ科学

相愛大学人間発達学部発達栄養学科 教授
大阪市立大学 名誉教授

藤　本　繁　夫

　わが国では，2019 年『ラグビーワールドカップ日本大会』に続いて，2020 年には『東京オリンピック・

パラリンピック』が開催されることになっています．さらに 2021 年には『第 10 回ワールドマスタ

ーズゲームズ 2021』が関西エリアで開催されることが決まりました．この大会は，世界各国の 30 歳

以上の成人・中高年の一般アスリートを対象とした“生涯スポーツのオリンピック”で，スポーツを

愛する人ならば誰でも参加できる，また，元プロや五輪選手も出場可能なため，元アスリートと同じ

舞台で戦うことができることも魅力になっています．この大会は 1985 年にトロントで第 1 回目が行

われ，以後オリンピックの翌年に開催されています．これまでに延べ 14 万人が参加しており，第 10

回目の記念すべき大会が日本でのアジア初開催になりました．このように 3 年連続で日本で世界大会

が開催されることになり，若者から中高齢者まで益々スポーツに関心が高まってきています．

　半世紀前になりますが，1964 年に東京オリンピックが開催された時は，それを契機に首都高速道

路ができ，国立競技場や代々木体育館ができ，新たな東京に変貌しました．今まで大阪から 8 時間か

かって上京していたのが，新幹線の開通で日帰りの仕事も可能になりました．またカラーテレビが普

及して我々の生活も社会的にも経済的にも飛躍的に変わってきたことを覚えています．スポーツに対

しても，東京オリンピックを境に，“見るスポーツ”から，自らが“行うスポーツ”に変わっていき

ました．はだしのマラソンランナー・アベベをみて感動し，大松博文監督の“俺についてこい”の根

性バレーをみて“日本”を応援しましたが，現在では日本の各地で市民マラソンが開催され，アスリ

ートに混ざって多くの一般市民がマラソンに参加するようになりました．

　以前はスポーツを支えるスポーツ科学は，スポーツ選手のための医科学，スポーツ障害の治療，競

技に勝つための医科学サポートで進められていました．1975 年に UCLA の K. Wasserman 教授の

Exercise  Physiology の総説が発表され，その中の AT 理論が基礎になって新しい理論に基づいたス

ポーツ医科学が始まりました．今までのスポーツの経験論，根性論から，エビデンスのあるスポーツ

理論に基づいたトレーニングや運動指導が始められ，現在のアスリートに対するトレーニング指導か

ら，高血圧，糖尿病，メタボリック症候群，慢性閉塞性肺疾患患者などの運動療法やリハビリテーシ

ョンの基礎につながってまいりました．

　この時期に一致して，1979 年（昭和 54 年）から，石本記念デサントスポーツ科学振興財団では，
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健康の増進と体力向上およびスポーツ医科学に関する学術研究の助成事業がスタートしました．研究

領域としては，健康増進や体力増強に関するスポーツ科学系と被服工学系の 2 分野の研究に関して，

毎年，委託研究と 20 数件の自由課題研究に対して助成を行ってこられ，今まで計 67 件の委託研究と

計 856 件の自由研究と 17 件の課題研究に対して助成していただきました．この間，2000 年から行わ

れた“健康日本 21”では，健康寿命の延長を目指して，メタボリック症候群の予防のための身体活

動と食事に関しても，デサントスポーツ科学の研究費による報告がなされてきました．

　この研究助成は，申請書を作成してから数カ月で研究を終了し，1 年内に報告書を完成するシステ

ムになっており，科研費を含めた大型研究の申請のミニチア版になります．小生の大阪市立大学運動

医学教室の大学院生にも，まずこの申請書の書き方から指導を行って，研究結果の報告書の作り方の

指導をさせて頂きました．

　現在，わが国では世界で最速の少子高齢化が進み，壮年層では腹部肥満が悪役になっているメタボ

リック症候群に加えて，高齢者のロコモティブシンドロームがクローズアップされてきています．ま

た昭和 20 年台生まれの団塊世代の人達が定年を迎え，年金や介護問題が今後の日本の医療経済の大

きな課題になってきています．さらに超高齢化に伴って，認知症に対する対策が世界的なテーマにな

っております．このような時代背景をもとに，ここ数年のデサント科学の研究計画書の傾向としても，

スポーツと脳に関する申請書が増えてきました．高齢化社会を反映して，高齢者の介護問題に対して，

運動器であるロコモティブシンドロームに対する対策と認知障害の予防にスポーツ科学がどう関与す

るかが大きなテーマになってきます．

　もう一つの流れとして，東京オリンピック・パラリンピックではアスリートと同じように障がい者

のスポーツ普及がもう一つの柱になってきます．この社会の動きに同調して，デサント科学の研究費

には，平成 27 年度から障がい者スポーツ振興に関わる調査・研究に対する助成が新設され，公募が

始まることになります．このように時代背景を先取りしたような石本記念デサントスポーツ科学振興

財団のスポーツ振興の支援に深謝いたしますとともに，今後，益々の研究推進がなされますことを期

待致します．
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to measure and evaluate the clothing comfort of 
jackets with different length of arm hole and slacks with different hip shape using a 
sensory test, a clothing pressure measurement and EMG（electromyogram）．We 
proposed four experimental motions to measure and evaluate the clothing comfort 
of jacket and slacks adequately. Healthy males evaluated the clothing comfort of 
five jackets and three slacks by four proposed experimental motions using the paired 
comparison method and their clothing pressures between their bodies and wears and 
EMG values were measured during those motions. As the length of arm hole was 
bigger, the clothing comfort of jacket became better, and the values of the clothing 
pressure and EMG were smaller. And they evaluated the slacks with the forming 
processing and the long raise length the good clothing comfort. Then the values of the 
clothing pressures between their bodies and slacks were smaller. These results indicate 
that the clothing comfort of jacket and slacks could be measured and evaluated by four 
experimental motions, the clothing pressure and EMG.

by

Toyonori Nishimatsu, Hiroyuki Kanai
Shinshu University

Development  of  Measurement  and  Evaluation  Method  for  Quantization  of  
Suit’s  Clothing  Comfort

 信　州　大　学 西　松　豊　典

（共同研究者） 同  金　井　博　幸

スーツの「着心地」を数値化する
計測・評価法の開発と検証
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　要　旨

　
　本研究では，肩周り寸法が異なるスーツ上衣，

臀部形状が異なるスラックスを被験者がそれぞれ

着用したのち提案した試技で「着心地」評価を行

うとともに，評価試技を行っているときの衣服圧

や筋電図を測定し，「着心地」の計測・評価方法

を提案した．その結果，上衣及びスラックスの「着

心地」を適切に評価する 4種類の試技を提案した．

上衣の「着心地」官能検査結果より，肩周り寸法

を大きくすることによって圧迫感，窮屈感，ツッ

パリ感，動作拘束感がなく，着心地が良いと評価

された．また，水平内転運動や前方挙上運動時に

測定した衣服圧の測定結果や各試技を行う際に重

要な三角筋前部と大胸筋に注目して筋活動量を測

定した結果より，着心地が良いと評価された部位

において衣服圧や筋活動量が低くなっていること

を確認した．さらに，スラックスの「着心地」官

能検査結果より，片足上挙運動やしゃがみこみ運

動においてクセ取り加工して股上丈が長いスラッ

クスは「着心地」が良いと評価された．各試技に

おける衣服圧測定結果より，着心地が良いと評価

された部位において衣服圧が低くなっていること

を確認した．このように，スーツ上衣やスラック

スの「着心地」をそれぞれ官能評価する試技，「着

心地」評価時において着衣から受ける衣服圧や試

技によって生じる筋活動量を評価する方法を提案

し，その有効性を確認した．

　緒　言

　既製背広服（スーツ）は大量生産を基本として

いるので，消費者の様々な体型に合わせたスー

ツ（上衣，下衣）を用意する必要がある．国内に

おいては，成人男性の体型が JIS L4004 で定義さ

れているので，既製スーツは 3種類の基本身体寸

法（身長，胸囲，胴囲）で着用対象者を分類し

て，各メーカーにおいてスーツの生産が行われて

いる．

　西松研究室と（株）AOKIとが共同で成人男性

114 名を対象として，スーツ購入時の不満や着用

時にどの身体部位に窮屈感や圧迫感を感じるかに

ついて市場調査を行った．その結果，スーツのサ

イズやスタイルに対する不満が約 40％であるこ

と，消費者の 65%が上衣で肩周り（肩部，上腕部，

腕付根部）に窮屈感や圧迫感を感じていること，

スラックスにおいても臀部に窮屈感や圧迫感を感

じていることがわかった．そのため，従来よりスー

ツの着心地については数多くの研究 1）～ 12）がみ

られる．

　本研究では，肩周り寸法（アームホール，脇巾）

を変化させたスーツ上衣，あるいは臀部形状（ク

セ取り加工と股上丈）が異なるスラックスを着用

した被験者が上衣，あるいはスラックスの「着心

地」を提案した試技で評価するとともに，評価試

技を行っているときの被験者と上衣（あるいはス

ラックス）間の衣服圧や筋電図を測定し，上衣の

肩周り寸法やスラックスの臀部形状が上衣やス

ラックスの「着心地」に及ぼす影響を計測・評価

する方法を提案し考察を行った．

　1．実験方法

　1．1　「着心地」の主観評価方法

　（1）上衣の「着心地」官能検査方法

　本実験では上衣の肩周り寸法の設計要素である

アームホール，脇巾をそれぞれ変化させた 5種類

の上衣を用いた．試料 1は JIS L4004 に基づいた

体型 92A5 の従来の上衣，試料 2と 4は試料 1よ

りもアームホール寸法を約 5％小さくした上衣，

試料 3と 5は試料 1よりもアームホール寸法を約

5％大きくした上衣である．試料 4は試料 2より

脇巾を約 3％大きくした上衣，試料 3は試料 5よ

り脇巾を約 3％大きくした上衣である．

　スーツ生地の織組織は 2/2 綾織，経・緯糸番手

数はともに 2/60，たて・よこ密度はそれぞれ 79.1
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本 /2.54cm，74.6 本 /2.54cmである．

　被験者は 92A5 の体型に該当する健常な 20 代

男子大学生 10 名である．

　上衣の着心地を評価するために，被験者は自身

の体型に合ったワイシャツ，スラックスおよびベ

ルトを着用し，単関節平面運動である水平内転運

動（図 1（a）；内転角 90，105，120°），前方挙

上運動（図 2（a）；挙上角 90，180°）を行った．

　なお，図 1（b）に示すように，被験者の真上

に設置されたカメラで撮影された水平内転運動

は，被験者前方のスクリーン上に投影されて，水

平内転角を被験者が確認できるようになってい

図1（b）　水平内転角の確認方法 図2（b）　前方挙上角の確認方法

図1（a）　水平内転運動

図2（a）　前方挙上運動
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る．

　また，前方挙上運動（図 2（a））を行う際には

図 2（b）に示すような補助具に装着した角度計

により挙上角が被験者にわかるようにした．

　そして，一対比較法であるシェッフェの方法

（中屋の変法）13）を用いて，提示された一対の試

料について 5種類の形容語「圧迫感」，「窮屈感」，

「ツッパリ感」，「動作拘束感」，「着心地」を 7段

階尺度（非常に，かなり，やや，どちらでもない）

で評価した．評価部位は，4部位（上腕部，脇下

前部，脇下後部，肩甲部）である．なお，実験環

境は温度 23℃，湿度 50％ RHである．

　（2）スラックスの「着心地」官能検査方法

　スラックスの「着心地」評価には，3 種類の

スラックス，従来のスラックス（Ａ；ウエスト

74cm，76cm），試料Ａにクセ取り加工（臀部箇所

に丸みや膨らみを作り出す加工）したスラックス

Ｂ，クセ取り加工を施して股上丈をプラス 1.5cm

長くなるように設計した試料Ｃを用いた．ここで，

「股上丈」とは JIS L0112 に定められた「スラッ

クスなどの股止まりから上端までの直線の長さ」

である．

　スラックスにワイシャツの裾を入れて試技を行

う際にワイシャツがずり上がる．このとき，ワイ

シャツにかかる張力を被験者が感じて評価に影響

が出ることや，ワイシャツのずり上がりに応じて

試料の着用の仕方が変化する．そこで，事前に片

足上挙及びしゃがみこみ動作によって生じるワイ

シャツのずり上がり位置へマーカーを付け，この

マーカー位置にベルトの上端を合わせた．

　ヒトはスラックスの「着心地」を評価するとき，

足を曲げたり，しゃがむという様々な動きをする．

しかし，それらの動きを評価試技とすることは，

個人差が生じて再現性のない試技となる．そこ

で，本研究では膝関節を 90°になるまで片足挙

げを行う「片足上挙運動（図 3（a））」と，屈曲

角度が大きくなる「しゃがみこみ運動（図 3（b））」

を提案し試技とした．

図3　スラックスの着心地を評価する試技

（a）片足上挙運動

（b）しゃがみこみ運動
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　温度 23℃，相対湿度 50%R.H.の環境下で 24 時

間放置した試料を被験者にランダムに一対提示し

着用させて，5部位（膝部，大腿部前面，大腿部

後面，大腿部内側，臀部）について一対比較法で

あるシェッフェの方法（中屋の変法）13）を用い

て 5種類の形容語「圧迫感」，「窮屈感」，「ツッパ

リ感」，「動作拘束感」，「着心地」を 7段階尺度で

評価させた．被験者は，健常な 20 代男子大学生

5名（ウエストの平均値 73.9±3.5cm）である．

　

　1．2　人体と上衣（スラックス）間における 

　　　　 衣服圧の測定

　衣服を着用すると，ヒトは着衣中の各種動作に

よって体型が変化する．そのときに衣服が変形し

て，布地のストレスが直接人体に負荷されるか，

あるいはその垂直応力が人体表面を圧迫する．こ

の拘束力は様々な形で衣服圧として人体に作用す

る．

　上衣を着用した被験者が 2種類（水平内転運動，

前方挙上運動）の試技中に所定の角度で 6秒間静

止しているときの衣服圧をエアーパックセンサー

（直径 20mm）と接触圧測定機（AMI3037-5S，エ

イエムアイ・テクノ社製）を用いて測定した．衣

服圧の解析は，運動静止後2秒～5秒後の測定デー

タについて行った．静止水平内転角は 90，105，

120°，測定部位は官能検査を行った同部位（上

腕部，脇下前部，脇下後部，肩甲部（図 4））で

ある．測定回数はそれぞれ 5回，被験者は「着心

地」官能検査を行った同一の被験者 10 名である． 

　スラックスの「着心地」官能検査を行った同部

位（膝部（膝蓋骨中点），大腿部前面 4分の 1点（膝

蓋骨上端と大腿付根を通る大腿部中央垂線を 4等

分し膝部に最も近い箇所），大腿部前面中点（膝

蓋骨上端と大腿付根を通る大腿部中央垂線を 4等

分した中点），臀部）にエアパックセンサー（直

径 20mm）を貼付した後，ワイシャツ，スラック

ス，ベルトを着用した被験者は 2種類の試技（片

足上挙，しゃがみこみ）をそれぞれ行った． 

　被験者は 2秒間で試技を行ったのち，9秒間片

足上挙，あるいはしゃがみこみ姿勢を保持した．

衣服圧の解析は，衣服圧値が安定した静止姿勢

7秒～ 10 秒後の衣服圧の平均値を測定値とした．

測定回数はそれぞれ 5回である．

　被験者は官能検査を行った同一被験者 5名，実

験環境は温度 23℃，湿度 50％ RHである．

　

　1．3　上衣の試技時における筋活動量測定

　被験者が上衣を着用することによって評価動作

時に上衣からの身体的拘束状態が強いと，それだ

け活発な筋活動が必要となる．そこで，試技中に

おける衣服からの拘束状態を筋電図で定量的に計

測・評価した．

　被験筋は 2種類の試技（水平内転運動，前方挙

上運動）時にそれぞれ上腕骨や肩甲骨を動かす 5

種類の筋（上腕骨：三角筋前部・三角筋中部・大

胸筋，肩甲骨：僧帽筋・前鋸筋）とした．

　これらの被験筋に表面電極を貼り付けたのち，

被験者にワイシャツと上衣を着装させて各試技時

の表面筋電図を生体アンプ（MP100CE，BIOPAC 

Systems）を用いて測定した．このようにして，

各被験筋について測定した表面筋電図より筋活動

量を算出した．

　筋電図解析方法は，試技開始から終了まで測定

した筋活動量を整流化したのち積分し，評価試技図4　肩甲部におけるエアーパックセンサー貼り付け
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1 回毎に単位時間あたりの筋活動量（E1）を求め

た．また，ワイシャツだけを着用して両運動をそ

れぞれ行い，評価試技 1回毎に単位時間あたりの

筋活動量（E0）を求めた．さらに，上衣とワイシャ

ツ，あるいはワイシャツのみを着用時において，

動作 1回毎に求めたそれぞれ E1，E0　5 回分の平

均値M（E1），M（E0）を求めた．そして，M（E1）／

M（E0）より正規化筋活動量を求め，基準試料 1

の正規化筋活動量を 1.0 として，他の 4試料につ

いて正規化筋活動量比を求めた．

　被験者は上衣について「着心地」官能検査を行っ

た同一被験者 5名，動作回数はそれぞれ 5回であ

る．

　2．実験結果及び考察

　2．1　上衣の「着心地」計測・評価結果

　一巡三角形の数より被験者 10 名の判定能力を

検定した結果，全被験者に判定能力があることが

わかった．

　図 5及び図 6は，それぞれ水平内転角 105°及

び 120°時の肩甲部における 5種類の形容語「圧

迫感」，「窮屈感」，「ツッパリ感」，「動作拘束感」，「着

心地」について評価した結果より求めた各試料の

平均嗜好度を示す．各平均嗜好度が大きいと「圧

迫感，窮屈感，ツッパリ感，動作拘束感」がなく，

「着心地」が良いことを示している．

図6　水平内転角120°時の肩甲部における各形容語の平均嗜好度
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図5　水平内転角105°時の肩甲部における各形容語の平均嗜好度
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　図 5及び図 6より，水平内転角 105°より

120°のときの方が各試料の平均嗜好度間の差が

大きくなっていることがわかる．そのため，着心

地を評価する際の適切な内転角は 120°とした．

　図 6より，肩甲部において基準試料 1より肩

周り寸法が小さい試料 2と 4 は圧迫感，窮屈感，

ツッパリ感，動作拘束感がなく着心地が良い，特

に試料 2より脇巾が大きい試料 4は着心地がよい

と評価された． 

　これは，試料 2と 4 が基準試料 1と比較して，

肩周り寸法が小さいので袖が細くなって，水平内

転運動が行いやすくなり着心地が良いと評価され

たと考えられる．

　一方，肩周り寸法が大きい試料 3と 5は圧迫感，

窮屈感，ツッパリ感，動作拘束感があり着心地が

悪いと評価された．

　図 7は，内転角 120°時の試料 3の肩甲部にお

ける変形状態を示す．図 7より，上肢を内転さ

せると肩甲部付近の生地のゆとりが無くなって

ツッパリが発生している．この生地のツッパリに

よって人体を圧迫する拘束力が生じて，被験者の

形容語評価に影響を与えたと考えられる．

　同様に，前方挙上運動（挙上角 90°，180°）

において肩周り寸法が小さい試料 2と 4は他の 3

試料と比較して，上腕部・脇下前部・脇下後部・

肩甲部で圧迫感，窮屈感，ツッパリ感，動作拘束

感がなく，着心地が良いと評価された．

　さらに，5種類の上衣のシルエットについて 10

名の被験者が外観評価を行った結果，試料間に差

がみられないと評価した．

　次に，図 8は水平内転運動開始（0°）から内

転角 120°まで測定した各被験者の肩甲部におけ

る衣服圧の経時変化を示す．

　図 8に示すように，内転角が約 60°のときか

ら衣服圧が大きくなっていることがわかる．衣服

圧測定結果より，肩周り寸法が大きい試料 3と 5

の衣服圧は上肢の内転角が大きくなるにつれて他

の試料の衣服圧と比較して大きくなる傾向がみら

れた．

　水平内転角 120°時の上腕部，脇下前部，脇下

後部，肩甲部における基準試料 1の衣服圧に対す

る各試料 2～ 5の相対衣服圧を表 1に示す．

　表 1に示す上腕部，脇下前部，脇下後部，肩

甲部における相対衣服圧と，各試料について評価

された形容語「圧迫感」,「窮屈感」，「ツッパリ

感」，「動作拘束感」，「着心地」の平均嗜好度との

図7　肩甲部における上衣の変形

図8　肩甲部における衣服圧測定結果
（水平内転角0〜120°）
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表 1　相対衣服圧

 上腕部 脇下前部 脇下後部 肩甲部
試料１ 1.00 1.00 1.00 1.00
試料 2 1.00 1.06 0.88 0.98
試料 3 1.12 1.09 1.00 1.04
試料 4 1.01 1.10 0.83 0.97
試料 5 1.11 1.10 0.96 1.06
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相関関係を検討した．その結果，肩甲部で評価さ

れた「圧迫感」，「窮屈感」，「ツッパリ感」，「動作

拘束感」，「着心地」は肩甲部の相対衣服圧と有意

な負の相関がみられた．すなわち，肩甲部の衣服

圧が大きくなると，動作拘束性が高くなり，着心

地が悪くなるといえる．

　また，前方挙上運動時においても，「着心地」

が良いと評価された脇下前部と後部において，試

料 2と 4の相対衣服圧は他の 3試料と比較して衣

服圧が低くなる傾向がみられた．

　水平内転運動時において三角筋前部と大胸筋は

主働筋となり，三角筋中部と僧帽筋は補助筋とな

る．

　そこで，水平内転角 120°時に上腕部，脇下前

部，脇下後部，肩甲部において評価した形容語「圧

迫感」，「窮屈感」，「ツッパリ感」，「動作拘束感」，「着

心地」と三角筋前部，三角筋中部，大胸筋，僧帽

筋及び前鋸筋の正規化筋活動量比との相関関係を

検討した．表 2は，大胸筋における正規化筋活

動量比を示す．

　その結果，各部位で評価された「圧迫感」，「窮

屈感」，「ツッパリ感」，「動作拘束感」，「着心地」

は大胸筋の正規化筋活動量比と負の相関がみられ

た．すなわち，大胸筋の筋活動量が大きくなると，

動作拘束性が高くなり着心地が悪くなったと考え

られる．

　同様に，前方挙上運動時においても肩周り寸法

が小さい試料 2と 4は他の 3試料と比較して，三

角筋前部および大胸筋の正規化筋活動量比が小さ

くなることがわかった．この結果は，試料 2と 4

が他の 3試料より圧迫感，窮屈感，ツッパリ感，

動作拘束感がなく，着心地が良いと評価されたこ

とと一致している．

　以上の結果より，両運動に重要な三角筋前部と

大胸筋に注目した結果，肩周り寸法が小さい試

料 2と 4は運動時に筋活動量が小さくなり，着用

していても動きやすく着心地が良いことがわかっ

た．

　

　2．2　スラックスの「着心地」計測・評価結果

　一巡三角形の数より被験者の判定能力を検定し

た結果，全被験者に判定能力があることがわかっ

た．全被験者が3種類のスラックスについて，しゃ

がみこみ運動によって各形容語を評価した結果よ

り求めた平均嗜好度を図9に示す．図9において，

平均嗜好度の値がプラスのとき，被験者が「圧迫

感がない」，「窮屈感がない」，「ツッパリ感がない」，

表 2　相対筋活動量圧

 試料 1 試料 2 試料 3 試料 4 試料 5
衣服圧比 1.00 0.96 1.07 0.99 1.20

図9　しゃがみこみ運動時の平均嗜好度結果

試料 A
試料 B
試料 C
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「動作拘束感がない」，「着心地が良い」と評価し

たことを示している．

　片足上挙運動では，膝部以外の全部位において

クセ取り加工して股上丈が長い試料Ｃは圧迫感，

窮屈感，ツッパリ感，動作拘束感がなく，着心地

が良いと評価される傾向がみられた．これは，股

上丈を大きくすることで，臀部にゆとりが生じて

圧迫感などを感じなかったからと考えられる．

　図 9より，しゃがみこみ運動では臀部におい

て試料Ａは圧迫感，ツッパリ感などがあり，着心

地が悪いと評価されたが，クセ取り加工を行った

試料ＢやＣは「窮屈感，ツッパリ感，動作拘束感」

が向上する傾向がみられた．これは，クセ取り加

工を行うことで，スラックスの臀部が人体の臀部

形状に沿って，スラックス生地が人体に不自然に

当たることがないからと考えられる．

　また，膝部の窮屈感のように，片足上挙では試

料差がみられなかった部位でも，しゃがみこみ動

作では試料差がみられた．これは，膝関節の屈曲

角度の大きいしゃがみこみ動作の方が試料差を判

断しやすいからである．

　さらに，被験者が着装している 3種類のスラッ

クスのシルエット写真（後面，側面）について

20 代から 50 代の女性 21 名が外観評価を行った

結果，全員が試料間にシルエットに差がみられな

いと評価した．

　しゃがみこみ動作時について，各試料の膝部・

大腿部前部（4分の 1点）・大腿部前部（中点）・

臀部における各被験者の衣服圧測定結果を図 10

に示す．

　図 10より，しゃがみこみ動作において，大腿

部前部（中点）以外の 3部位で，衣服圧値の大き

さが，（試料Ａ > 試料Ｂ > 試料Ｃ）であった．こ

の結果は，試料Ｃが圧迫感，窮屈感，ツッパリ感，

動作拘束感がなく，着心地が良いと評価されたこ

とと一致している．片足上挙動作の結果と比較し

て，膝関節の屈曲角度が大きいしゃがみこみ動作

の方が膝部で 1.2 ～ 1.4 倍，大腿部前部で 1.5 ～

1.7 倍，臀部で 2.0 ～ 2.4 倍衣服圧値が大きくなり，

スラックスの臀部形状の違いが衣服圧値に生じた

と考えられる．

　3．まとめ

　本研究では，肩周り寸法を変化させた上衣，あ

るいは臀部形状が異なるスラックスをそれぞれ着

用した被験者が提案した試技によって「着心地」

評価を行うとともに，評価試技を行っているとき

の衣服圧や筋電図を測定した．そして，官能検査

結果と衣服圧及び筋電図の測定結果との関係より

「着心地」の計測・評価方法を提案し考察を行った．

得られた知見を以下に示す．

　（1）上衣及びスラックスの「着心地」を適切に

評価する 4種類の試技を提案した．

　（2）肩周り寸法が異なる 5種類のスーツ上衣の

着心地について官能評価を行った．その結果，市

販されている基準試料に対してアームホール，脇

巾の寸法が小さい上衣は「圧迫感」，「窮屈感」，

「ツッパリ感」，「動作拘束感」が低く，「着心地」

が良いことがわかった．

　（3）衣服圧測定結果より，肩周り寸法（アーム

ホール，脇巾）が小さい試料 2と 4は相対衣服圧

が低く，肩周りが大きい試料 3と 5は相対衣服圧

が高くなった．また，着心地官能量と肩甲部の相

対衣服圧間には負の相関がみられた．

図10　しゃがみこみ動作時の衣服圧測定結果（平均） 
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　（4）水平内転運動時の筋活動量測定結果より，

肩周り寸法が小さい試料 2と 4は大胸筋の正規化

筋活動量比が低くなる傾向がみられた，また，着

心地官能量と大胸筋の正規化筋活動量比間には負

の相関がみられた．前方挙上運動時の筋活動量測

定結果より，試料 2と 4は三角筋前部と大胸筋の

正規化筋活動量比が低くなり着心地が良いと評価

された．このように，着心地が良い上衣を着用し

て試技を行っているときの筋活動量は小さくな

り，着用していても動きやすいことがわかった．

　（5）スラックスの「着心地」官能検査結果より，

片足上挙及びしゃがみこみ運動時においてクセ取

り加工して股上丈が長い試料Ｃは圧迫感，窮屈感，

ツッパリ感，動作拘束感がなく着心地が良いと評

価された．

　（6）衣服圧測定結果より，片足上挙運動時にお

いて着心地が悪いと評価された試料Ａは膝部で衣

服圧値が高いことがわかった．また，しゃがみこ

み運動時において，大腿部前部（中点）以外の

3部位で衣服圧値の大きさが（試料Ａ > 試料Ｂ > 

試料Ｃ）となり，着心地評価結果と一致していた．

　（7）スーツ上衣やスラックスの「着心地」をそ

れぞれ官能評価する試技，「着心地」評価時にお

いて着衣から受ける衣服圧や試技によって生じる

筋活動量を評価する方法を提案し，その有効性を

確認した．
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ABSTRACT

　[Background] Brown adipose tissue （BAT） is a type of fat that serves as a site of 
non-shivering thermogenesis during cold exposure. It has been reported that higher 
BAT activity is related to lower whole body adiposity and accelerated glucose 
metabolism. Thus, BAT attracts much attention as a countermeasure to obesity 
and obesity-induced metabolic diseases. Muscle contractions modulates muscular 
environment and increases circulating myokines such as irisin and meteorin-like 
substance, resulting in the increase in BAT activity or browning of white adipose tissue. 
It is also reported that some kinds of functional food supplement increase cold-induced 
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　要　旨
　

　褐色脂肪組織は，肥満および生活習慣病の予防

に役立つとされている．そこで，継続的な運動習

慣を有する者は褐色脂肪組織が多いか否か，脂

肪燃焼作用のあるグレインオブパラダイス（GP）

投与が，褐色脂肪組織および寒冷時熱産生を増加

させるか否かを評価することを目的とした．一般

大学生，水泳選手およびトライアスロン選手にお

いて，鎖骨上窩における褐色脂肪組織量を近赤外

時間分解分光装置を用いて測定した．その結果，

継続的な運動習慣を有する者は，褐色脂肪組織量

が多かった．一般大学生 18 名（GP群 9 名，プ

ラセボ群 9名）を対象として，ダブルブラインド

法を用いてGPを1日 40mg，4週間投与した結果，

全体では褐色脂肪量に変化はなかった．しかし，

介入前に褐色脂肪組織量が低く熱産生の低い者

は，GP摂取により褐色脂肪組織が増加した．以

上から，継続的な運動習慣や適切な栄養機能性食

品の摂取が，褐色脂肪組織および熱産生を増加さ

せることが示唆された．

　緒　言

　肥満および生活習慣病の予防には，安静時代

謝を増加させることが有効である．最近，安静

時非震え熱産生の増加をもたらす褐色脂肪組織

がヒト成人にも存在することが，がん画像診断

法の 1 つである 18F-fluoro–deoxyglucose-positron 

emission tomography/computed tomography （FDG-

PET/CT）測定により再確認された 1）．褐色脂肪

組織は，安静時や寒冷誘発性熱産生（cold-induced 

thermogenesis, CIT），食事誘発性熱産生を増強す

るばかりでなく，糖代謝やインスリン感受性を改

善することも分かってきた 2）．したがって，褐色

脂肪組織での非震え熱産生は肥満対策のターゲッ

トの一つと考えられている．

　そこで，褐色脂肪組織を増やす方法があるかど

うかが注目されている．最近，ヒトにおいても 6

thermogenesis （CIT） through upregulating uncoupling protein 1 （UCP1） in BAT 
deposits. [Purpose] The purpose of this study was to elucidate whether habitual exercise 
training was associated with increased BAT content and whether supplementation of 
grains of paradise （GP）， a West African spice in the ginger family, increased BAT 
content and CIT. [Methods] We measured BAT parameters （tissue total-hemoglobin） 
at the supraclavicular region using near-infrared time-resolved spectroscopy in 7 
collegiate healthy non-athletic individuals, 8 swimmers, and 8 triathletes. BAT content 
was higher in swimmers and triathletes than in healthy non-athletic individuals. The 
effects of GP intake （40mg/day for 4 weeks） were examined in a double-blind placebo-
controlled design in 18 healthy individuals. We did not find any significant effects 
of GP intake on any parameters. However, individuals with the lower BAT content 
and blunted CIT response pre-intervention showed a greater increase in BAT content 
and CIT post-intervention. The results of this study indicate that habitual exercise 
training and adequate functional food intake, specifically for individuals with the lower 
BAT content and blunted CIT response, could increase BAT content and enhance 
thermogenesis, presumably reducing risk factors for developing life-style related 
diseases.
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週間の寒冷負荷トレーニングにより低温感受性

チャネル（TRPA1）の活性化を介して褐色脂肪

組織が増加するとの報告がある 3）．しかし，寒冷

負荷は不快感を伴い，被験者に対する負担が大き

い．そこで同様のメカニズムを有し，交感神経系

刺激を介したサプリメントの室温および寒冷時安

静状態における代謝増加作用も検証されている 3, 

4）．しかし，その代謝増加が褐色脂肪組織の増加

によるものか否かは実証されていない．

　一方，運動トレーニングはマイオカイン（irisin

や meteorin様物質）を増加させることにより，

白色脂肪を褐色（ベージュ）化し，熱産生を増加

させる可能性がある 5, 6）．しかし，日常的に運動

を継続している対象者の褐色脂肪量に関するデー

タは乏しい．

　上述のようにヒトの褐色脂肪組織に関する研究

が少ない理由は，FDG-PET/CTによる FDG取込

み測定がヒト褐色脂肪組織を評価するスタンダー

ドな方法であるにもかかわらず，PET/CTを用い

た褐色脂肪組織の検出方法が 2009 年ごろから始

まったばかりであることが挙げられる．さらには，

PET装置が高価（20 億円以上）であり，被曝を

伴い，2時間に及ぶ寒冷負荷が必要である，など

の欠点がその利用を妨げてきた．

　褐色脂肪組織は，白色脂肪組織に比較して，脂

肪滴が多房化・小型化しており，毛細血管密度が

高く，ミトコンドリアが豊富で熱産生が活発であ

り，ミオグロビンも含有する可能性が近年示唆さ

れている 7）．そこで，ヘモグロビンとミオグロビ

ンの酸素化動態を非侵襲的に測定できる時間分解

近赤外分光法（NIRTRS）装置を用いることとし

た 8）．本装置を用いれば，組織の血液・酸素動態

を定量化することが可能である．褐色脂肪組織の

毛細血管密度が高いことはすなわち組織血液量

（T-Hb濃度）の高さで，検証できると考えられる． 

　我々の最近の研究では，室温環境下において

NIRTRSにより測定した鎖骨上窩（褐色脂肪組織

が存在する可能性のある部位）の T-Hb濃度と褐

色脂肪組織活性化の指標である寒冷負荷刺激後

の FDG取り込み量との間に良好な関連（r=0.73, 

p<0.01）を認めた 10）．つまり，鎖骨上窩の T-Hb

濃度を測定すれば，褐色脂肪組織濃度を評価でき

ることを報告した．

　以上のことから本研究では，継続的な運動習慣

を有する者は褐色脂肪組織量が高いか否か，肥満

軽減・予防効果のあるサプリメント投与が，CIT

を増加させるか否か，さらには CITの変化が褐

色脂肪組織の変動と関連するか否かを評価するこ

とを目的とした．

　1．研究方法

　1．1　対象および介入

　実験 1において，日常的にトレーニング（週

5 回以上，1 回 2 時間以上）を行っている男性

トライアスロン選手 8 名（年齢 21±2 歳，身

長 172.9±5.4 cm，体重 63.1±5.4 kg，体脂肪率

10.4±2.4 %，最高酸素摂取量 58.8±3.6 mL/kg/

min）と男性水泳選手 8 名（年齢 20±1 歳，身

長 172.0±4.9 cm，体重 67.4±5.6 kg，体脂肪率

13.1±4.3 %，最高酸素摂取量 55.0±4.7 mL/kg/

min），並びに一般大学生 7 名（年齢 23±2 歳，

身長 171.3±5.9 cm，体重 67.8±5.6 kg，体脂肪

率 12.0±3.4 %，最高酸素摂取量 49.7±4.7 mL/kg/

min）を対象とした（表 1）．立命館大学 BKC生

命倫理審査委員会の審査承認（承認番号：BKC-

IRB-2012-021-1）後に，対象者に対して，口頭に

て研究の目的，方法，内容，ならびに実験で起こ

りうる危険性を十分に説明し，研究に参加するこ

との同意を得た．測定は褐色脂肪組織が活性化す

る冬季に行った．

　実験 2においては，運動習慣のない一般男性

大学生 18 名に対してグレインオブパラダイス

（GP：主成分は辛味成分 6-paradol）（カネボウ化

粧品社製）を 40 mg/day，4週間投与する群 9名
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（年齢 20±2 歳，身長 169.0±4.9 cm，体重 69.3±

12.1 kg，体脂肪率 17.1±8.6 %）とプラセボを投

与するコントロール群 9 名（年齢 20±1 歳，身

長 169.0±6.2 cm，体重 69.1±8.7 kg，体脂肪率

16.8±8.8 %）を設けた．

　

　1．2　実験 1 における測定

　身長，体重，二重エネルギー X線吸収測定法

（DXA： GE横河メディカル社製）およびインピー

ダンス法（Biospace社製）を用いて体脂肪率，体

脂肪量，除脂肪体重を測定した．NIRTRS装置（浜

松ホトニクス社製）を用いて，鎖骨上窩におい

て褐色脂肪組織濃度の指標である T-Hbの測定を

行った 10）． 

　

　1．3　実験 2 における測定

　実験 1の測定項目に加えて，磁気共鳴画像装置

（GEヘルスケア社製，1.5 テスラー）を用いて腹

腔内脂肪面積を介入前後で測定した．また，介入

前後において，軽装（Tシャツ，半ズボン）にて，

室温 19℃，2時間の寒冷負荷を行い 3），その際の

酸素摂取量を呼気ガス分析装置（AE-310s:ミナ

ト医科学社製）を用いて測定した．寒冷安静時熱

産生と室温安静時熱産生との差を寒冷誘発性熱産

生（CIT, kcal/day）と定義した．

　

　1．4　統計処理

　データは，すべて平均値±標準偏差で表した．

2群間の差の検定は t-testを用いた．GP群および

プラセボ群の介入前後の両群間の各測定指標の比

較は，繰り返しのある二元配置分散分析法により

検定した．各指標間の関係をピアソンの相関係数

によって検討し，単回帰により回帰直線を求めた．

危険率は 5%未満を有意水準とした．

　2．研究結果

　2．1　実験 1 の各群における T-Hb 値

　一般大学生とトライアスロン選手および水泳選

手の鎖骨上窩の T-Hb値について図 1に示す．ト

ライアスロン選手と水泳選手の T-Hb値は，一般

大学生に比べて有意に高い値を示した（p<0.05）．

　

　2．2　実験 2 の各群における介入前後の各指 

　　　　 標の値

　実験 2において，両群における介入前後の各指

標の値を表 2に示す．いずれの指標においても

介入前後において有意差は認められなかった．

　GP群では，介入後においてのみ，寒冷安静時

熱産生量が室温安静時熱産生量よりも有意に高い

表 1　各群における身体特性

  一般大学生  トライアスロン選手  水泳選手 
年齢（歳） 22.9±1.9  21 ±1.9 20.1 ±0.8
身長（cm） 171.3±5.9  172.9 ±5.4  172 ±4.9
体重（kg） 67.8±5.6  63.1 ±5.4 67.4 ±5.6
体脂肪率（%）  12.0±3.4  10.4 ±2.5*  13.1 ±4.3 
最大酸素摂取量（mL/kg/min）  49.7±4.7  58.8 ±3.6* 55.0 ±4.7*
T-Hb（μM）  86.6±19.5  111.0 ±24.9*  117.9 ±25.9*
（*: P<0.05 ; 一般大学生との比較）

図1　鎖骨上窩での組織総ヘモグロビン（T-Hb）濃度の
一般学生とトライアスロン選手および水泳選手との比較
（*: P<0.05 ; vs. 一般成人）
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値を示した（つまり有意なCIT増加が確認された）

（p<0.05）．プラセボ群では，介入前および介入後

において，寒冷安静時熱産生量が室温安静時熱産

生量よりも有意に高かった（同じく，有意な CIT

増加が確認された）（p<0.05）．

　

　2．3　実験 2 の T-Hb と各指標との関連性

　実験 2において，T-Hbと各指標との関連をみ

ると，介入前において，T-Hbと CITとの間に有

意な関連がみられた（n=18: r=0.64 , p<0.05）（図

2）．介入前後の変化量については，GP投与群に

おいてのみ T-Hb変化量と CIT変化量との間に有

意な傾向が認められた（n=9: r=0.64 , p=0.05）．先

行研究 11）にしたがい，T-Hb値により褐色脂肪

組織保有が顕著な被験者，褐色脂肪組織（＋）（5

名）と褐色脂肪組織保有が明らかでない被験者，

褐色脂肪組織（-）（4名）に分けると，褐色脂肪

組織（＋）群と褐色脂肪組織（-）群の CIT値の

差において有意な傾向（p=0.059）がみられた．

また，T-Hbや CITの介入前値が低いものほど，

介入後の T-Hbや CITの増加量が大きく，介入前

値と増加量の間に有意な関連がみられた（T-Hb: 

r=0.67, p<0.05 および CIT: r=0.77, p<0.05）． 

　

　2．4　脂肪量の変化について

　GP投与群においてのみ，介入前の内臓脂肪面

積値と介入前後の内臓脂肪面積値の変化量との間

に負の相関がみられた（r=0.73, p<0.05）．皮下脂

肪についてはこの関係は認められなかった．

　考　察

　近年，いわゆる白色脂肪細胞の前駆細胞（脂肪

前駆細胞）は，環境要因などの刺激（長期の寒冷

刺激や交感神経刺激）により，誘導型褐色脂肪細

胞に分化（ベージュ化）しうることが示唆されて

いる 12）．一方，成熟した白色脂肪細胞も褐色脂

肪に変化しうる報告もあるが，未だそのメカニズ

ムは不明である 13）．

　運動刺激も環境要因の一つであり，運動が誘導

型褐色脂肪細胞の分化に与える影響についての研

図 2　介入前における鎖骨上窩での組織総ヘモグロビン 
量（T-Hb）と寒冷誘発性熱産生量（CIT）との有意な関連

y = 6.5233x438.59 -
R² = 0.4171
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表 2　両群における介入前後の各指標の値

 　　　　　　　　GP群   　　　　　　　　プラセボ群  
 介入前 介入後 介入前 介入後
年齢（歳） 20.4±2.4 - 20.2±1.2 -
身長（cm） 169.0±4.9 - 169.0±6.2 -
体重（kg） 69.3±12.1 69.6±11.9 69.1±8.7 68.8±8.8
体脂肪率（%）  17.1±8.6 17.4±8.6 16.8±8.8 16.5±8.6
内臓脂肪面積（cm2） 29.4±13.2 26.7±9.5 34.9±19.8 34.2±20.5
皮下脂肪面積（cm2） 112.2±70.3 116.8±75.5 109.8±75.0 111.8±69.4
安静時収縮期血圧（mmHg）  123.6±10.5 121.1±6.7 124.3±7.4 122.9±15.7
安静時拡張期血圧（mmHg）  69.3±6.7 67.8±6.4 67.1±7.1 68.3±11,0
安静時心拍数（rpm）  65.1±9.3 65.1±8.8 63.0±11.0 61.7±11.4
室温安静時熱産生量（kcal/day）  1602.4±285.8 1558.7±237.6 1705.1±192.7 1599.4±245.3
寒冷安静時熱産生量（kcal/day）  1661.1±315.0 1704.6±215.9* 1818.6±144.8* 1762.2±258.2*
寒冷誘発性熱産生量（kcal/day） 58.7±184.5 131.5±123.5 113.4±169.8 164.9±212.2
T-Hb（μM）  78.0±14.6 86.1±12.3 83.1±19.9 90.2±18.6
（*: P<0.05 ; 室温安静時熱産生量との比較）
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究も進んでいる．最近，動物や細胞モデルを用い

た検討ではあるが，筋活動に伴い上昇するマイ

オカインである irisinと誘導型褐色脂肪細胞との

関係が注目されている．誘導型褐色脂肪細胞は，

筋細胞膜に局在するタンパク質 fibrone ctin type 

Ⅲ domain containging 5 の一部である irisinに対

しての感受性が非常に高いことが判明している
5）．運動は，筋細胞内の peroxisome proliferator-

activated receptor gamma （PPARγ）転写共役因

子（PGC-1α）を活性化し，細胞膜タンパクであ

る FNDC5 を増加させる．irisinは FNDC5 の一

部であり，細胞外ドメインの切断により血中に

放出され，白色脂肪細胞に結合する．その結果，

PGC-1αを介してミトコンドリアと熱産生蛋白

質（UCP1）のmRNAを増加させ，白色脂肪細胞

を誘導型褐色脂肪細胞に変換するとされている．

しかし，未だヒトにおいて，irisinが誘導型褐色

脂肪細胞を増やすか否かは検証されていない．一

方，筋力トレーニングに伴う筋肥大に関連する

新規の筋内シグナルである PCG-1αアイソゾー

ムの PCG-1α414）が刺激となり meteorin様物質

が増加することが報告さている 6）．この meteorin

様物質が，誘導型褐色脂肪細胞に働きかけて熱産

生を起こすことも分かってきた．つまり，運動刺

激が安静時のミトコンドリア呼吸，エネルギー消

費の増加につながる可能性が示唆されている．

　本研究においては，運動習慣の異なる対象者で

は，鎖骨上窩における T-Hbに差があることが確

認できた．ただし，一般大学生のT-Hb値について，

被験者数が限られていることから，一般化できる

かどうかが問題となる．これまでの同年齢の男性

の測定経験から，71 名における T-Hbの平均値±

標準偏差は，88.6±32.0μMであることから，今

回用いた被験者は，同年齢の男性を代表する値と

考えてよいと思われる．

　運動習慣のある被験者の T-Hbが高い値を示

したことは，長期的な運動による何らかの刺激

（irisinやmeteorin様物質が関連しているかもしれ

ない）が誘導型褐色脂肪組織（褐色脂肪）量の違

いをもたらすことを示唆するものである．動物モ

デルにおいては，1日 90 分，週 5回，9週間のト

レッドミル運動によって褐色脂肪組織量や UCP1

の発現が低下するとの報告がある 15）．一方，ふ

るえ熱産生を起こさないような条件にて 1日 60

分，週 5回，6週間の水泳トレーニングを行うと

褐色脂肪組織機能が亢進したとの報告がある 16）．

今回，トライアスロン選手も水泳選手も褐色脂肪

組織値が一般大学生よりも高い結果となったが，

動物モデルでの知見を参考にすると，おそらく水

泳運動が有効に働いたものと考えられる．トライ

アスロン選手においては，冬期に屋外のランニン

グや自転車運動トレーニングも行っているので，

寒冷刺激が褐色脂肪組織値の増加に有利に働いた

可能性もある．　　

　また，今回の結果には，筋力トレーニング的要

素の影響も考えられる．水泳選手が週 2回，1回

1時間程度の大筋群の筋力トレーニングを行って

いたことや，トライアスロン選手の坂道での自転

車トレーニングの際には，下肢に高強度の筋収縮

が加わっている可能性もある．今回測定機会が得

られなかったが，長距離走選手の褐色脂肪組織値

の測定を行えば，どのタイプの運動が褐色脂肪組

織増加に有効なのかのヒントが得られる可能性が

ある．もちろん，詳細な検討には，コントロール

されたトレーニング実験を行うことが必須であ

る．

　今後は，水泳選手やトライアスロン選手の

irisinや meteorin様物質の血中濃度を調べて，褐

色脂肪量の増加のメカニズムの一端を明らかにす

る必要がある．さらには，トレーニングに伴う

irisinや meteorin様物質の動態と T-Hbにより評

価した褐色脂肪組織量との関連についても検討す

る必要があると考えられる．
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　今回用いた GP（主成分は辛味成分 6-paradol）

の効果については，動物モデルおよびヒトにおい

て確認されている 4, 17, 18）．動物モデルにおいて

は，GP抽出物（10mg/kg，30mg/kg）およびその

主成分である 6-paradol（1～ 10mg/kg）の胃内投

与により，肋間神経の交感神経活動の増加と褐色

脂肪組織の熱産生が増加し，両者には量－反応関

係があると報告されている 17）．さらには，交感

神経切断により熱産生反応は消失することも確認

されている．ヒトに対する急性効果を検証した研

究では，褐色脂肪組織を多く有する被験者（褐色

脂肪組織（＋））においてのみ，GP抽出物 40mg

の投与により室温安静時熱産生が増加すること

を確認している 4）．さらには，ヒトに対する慢

性効果を検証した研究では，4週間の GP抽出物

30mg投与により，皮下脂肪および全身体脂肪量

は変化しないが，内臓脂肪量の低下がみられ，室

温安静時熱産生も増加することが確認されている
18）．

　本研究では，4週間の GP抽出物 40 mg/day投

与では，褐色脂肪組織の指標と CITに有意な影

響はもたらさなかった．そこで，先行研究で報告

されているように，褐色脂肪組織（＋）と褐色

脂肪組織（-）に分けて再解析を行った．その結

果，介入前の褐色脂肪組織（＋）群の CIT値が

褐色脂肪組織（-）群よりも高い傾向（p=0.059）

がみられた．このことは，褐色脂肪組織の保有量

が高い被験者の方が寒冷負荷に対する応答性が高

いことを示すものであり，先行研究の結果と一致

する 3）．介入前において T-Hb量と CITとの間に

有意な関連がみられたこととあわせて考えると，

NIRTRSにより評価した T-Hb量は，褐色脂肪組

織量を評価する指標としての妥当性が高いことを

示している．

　また，T-Hbや CITの介入前値が低いものほど，

GP投与後の T-Hbや CITの増加量が有意に大き

いことが確認された．このことは，介入前に褐色

脂肪量が低いものの方が，GP投与による反応性

が高いことを示すものである．したがって，もと

もと褐色脂肪量が低く，熱産生の低い被験者が

GPを摂取すると効率よく誘発性褐色脂肪組織を

増加させることができると考えられる．

　プラセボ群においては，投与前と投与後におい

て，CITが増加したが，GP群では，介入前にお

いては，CITが増加しなかった．この理由は不明

であるが，GP群の被験者の特性として，寒冷に

対する反応性が悪かったことが考えられる．しか

し，GP投与後には，おそらく褐色脂肪組織量の

増加に伴って寒冷に対する熱産生量が増加したも

のと考えられる．実際に，GP投与に伴う T-Hb

の増加量と CITの増加量との間には有意水準に

は達しなかったものの相関傾向がみられた（n=9: 

r=0.64 , p=0.05）．今回の研究デザインとして，ク

ロスオーバー法を採用しなかったことが，投与の

効果を検出できなかった原因とも考えられる．

　内臓脂肪面積および皮下脂肪面積については

GP投与の効果はみられなかった．しかし，GP

投与群においてのみ，介入前の内臓脂肪面積値と

介入前後の内臓脂肪面積値の変化量との間に負の

相関がみられた．一方，プラセボ群ではこの関係

はみられなかったことから，先行研究 18）でも報

告されているように，GP投与が内臓脂肪の減少

になんらかの影響を与える可能性を示唆するもの

である．皮下脂肪においては，この関連性はみら

れなかった．

　NIRTRS測定においては，皮下脂肪厚がその値

に影響を与えることが知られている．しかし，今

回用いた被験者の鎖骨上窩の皮下脂肪厚は薄く，

一般大学生，トライアスロン選手，水泳選手にお

いて，それぞれ 0.21 cm，0.14 cm，0.18 cmであ

り一般大学生の方が，運動選手よりやや高い値

であった．もしも，皮下脂肪厚で T-Hbを補正す

るならば，一般大学生と運動選手との差はさらに

大きくなる傾向となる．したがって，今回の結果
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の解釈には影響を与えないと考えられる．また，

GP投与前後の皮下脂肪厚の測定においても，GP

投与前 0.22cm，GP投与後 0.22 cmであり，変化

していなかった．したがって，今回の測定におい

ては，皮下脂肪厚の差異の NIRTRS測定に与え

る影響を考慮する必要はないと考えられる．

　今回用いた NIRTRSは，褐色脂肪組織を非侵

襲的に測定することが可能であり，褐色脂肪組織

の増加をもたらす介入の網羅的検索もでき，肥満

予防や治療対策の確立にも貢献できると考えられ

る．

　結　論

　一般大学生に比較して水泳選手およびトライア

スロン選手では，鎖骨上窩における T-Hbが高い

ことが確認できた．このことは，長期的な運動に

よる何らかの刺激が誘導型褐色脂肪組織量の増加

をもたらすことを示唆する．

　T-Hbや CITの介入前値が低いものほど，GP

投与後の T-Hbや CITの増加量が有意に大きいこ

とが確認された．したがって，もともと褐色脂肪

量が低く，熱産生の低い被験者が GPを摂取する

と，誘発性褐色脂肪組織を増加させることができ

ると考えられる．
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ABSTRACT

　The purpose of this study is to examine the effect of compression to the calf 
muscle on 1） plantar flexion force evoked by electrical stimulations involved single 
or repetitive stimulations （20 Hz）， 2） jump performance, and 3） muscle fatigue 
during intermittent isometric contractions at a submaximal load.  The results showed 
that 1） twitch force decreased by compression whereas plantar flexion force during 
electrical stimulations at 20 Hz with compression at 150mmHg was significantly 
higher compared with that without compression, 2） the jump height and rebound jump 
index during rebound jump with compression tended to be higher compared with that 
without compression, and 3） the slope of electromyographic activities with contraction 
repetitions at constant load with compression was higher compared with that without 
compression.  These results indicate that ballistic muscle contractions would be 
improved by compression at relatively higher intensity.

by

Yasuhide Yoshitake, Naokazu Miyamoto, Hiroaki Kanehisa
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骨格筋に対する圧迫と
運動パフォーマンスの関連性に関する統合的研究
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られる．一方で，スポーツパフォーマンス向上に

直接的に関与する体力項目として，「筋疲労」お

よび「瞬発力」の向上が主であると考えられる．

筋疲労やその規定因子である血流などのエネル

ギー代謝については，前述したように研究が進め

られているが 4, 6），瞬時的な力発揮など瞬発力の

検証はほとんど行われていない．

　一方，圧迫衣類を装着して運動テストを受けた

対象者の多くは，圧迫衣類が何らかのパフォーマ

ンス向上に役に立つと信じるようである 1, 7）．し

たがって，このような心理が実際の運動パフォー

マンスに影響を及ぼす可能性が高い．しかしなが

ら，筋圧迫が運動パフォーマンスに及ぼす影響に

ついて検証する際，随意的な動作（筋収縮）によっ

てそれを試みる場合は，実験設定上，どうしても

プラセボ効果の影響を除去できない．そこで，ま

ず，圧迫衣類が筋パフォーマンスに及ぼす影響を

検証する場合は，心理的影響（大脳興奮性など）

を除去可能である筋や神経を電気刺激することに

よって外因的に筋収縮を誘発する手法が適してい

ると考えられる．

　以上のように，圧迫衣類のパフォーマンスへの

影響を検証するためには，複数の因子があるとい

う背景を考慮し，本研究では，骨格筋に対する圧

迫と先に述べた運動パフォーマンスの関係につい

て統合的研究を行うことを目的にした．その中で，

本稿では，

　1）下肢筋における圧迫強度と電気刺激誘発筋 

　　  力との関係

　2）下肢筋における圧迫とジャンプパフォーマ 

　　  ンスの関係

　3）下肢筋における圧迫と筋疲労との関係

　　  について検討した結果を報告する．

　要　旨

　本研究においては，下腿の圧迫が筋パフォーマ

ンスに及ぼす影響を明らかにすることを目的と

し，圧迫の有無が 1）電気刺激誘発の筋収縮力，

2）ジャンプパフォーマンス，3）筋疲労に及ぼす

影響を明らかにすることを試みた．その結果，1）

単発刺激時の単収縮力は減少し，20Hzの連続刺

激時の力は 150mmHgでの圧迫時に増加，2）リ

バウンドジャンプパフォーマンスは，150mmHg

での圧迫時に向上，3）150mmHgでの圧迫時に

は筋疲労は促進される，ことが明らかとなった．

　以上より，下腿に対し比較的高強度で圧迫する

ことは，筋疲労の軽減が見込めないため持久力の

向上は期待できないが，競技時間が短く瞬発的な

筋収縮が主の競技に対してポジティブな効果が期

待できる可能性があると言える．

　緒　言

　トップアスリートに限らず一般スポーツ愛好家

においても，パフォーマンス向上のために日々の

トレーニングを行うことはもちろんであるが，自

身がもつポテンシャルを一過性に最大限に引き出

すことを渇望してやまない．それを現実にする一

つの手法として，スポーツメーカーは筋に対し軽

度の圧迫する衣類の開発に取り組み，パフォーマ

ンスの向上を謳った商品販売を展開している．消

費者側も，圧迫衣類に対してパフォーマンス向上

や疲労軽減などの効果を期待しており 1），結果，

市場規模は，2013 年度には 341 億円まで成長す

るに至っている 2）．

　一方で，肝心のスポーツパフォーマンス向上や

疲労軽減に関する科学的エビデンスは，近年研究

成果が数多く発表されている．筋圧迫が筋発揮パ

フォーマンスにポジティブ効果をもたらすと報告

された項目としては，疾走効率 3），筋の酸素動態
4），電気刺激誘発張力 5），筋疲労 6）などが挙げ
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　1．研究方法

　1．1　研究 1）下肢筋における圧迫強度と電 

　　　　 気刺激誘発筋力との関係

　1．1．1　方　法

　前述のように，本研究では，大脳興奮レベルの

要因を除去するために，電気刺激誘発筋収縮を採

用し，圧迫による末梢（筋）レベルのみの効果を

検証した．対象者は，健常な男子大学生 6名であ

り，年齢は 22.1±0.4 歳，身長は 168.3±0.4cm，

体重は63.1±1.3kg（平均値±標準偏差）であった．

実験は，対象者に実験目的・趣旨を説明し，同意

を得た上で行った．

　対象は右足下腿とし，等尺性の足関節底屈を課

題動作とした．対象者は体幹部をベルトで固縛

した腹臥位となり，右足をロードセル（LUR-A-

1KSNA1）の取り付けられたフットプレートに関

節角度 90 度で固定した．

　電気刺激誘発筋収縮は，筋に圧迫をかけない（非

圧迫条件）場合と，機械的圧迫（圧迫条件）をか

ける条件で行った．複数回測定を行うにあたっ

て，ウォーミングアップ効果や活動後増強による

一時的な力発揮の増強の影響 8）をできるだけ除

去するため，最大随意筋力（Maximum Voluntary 

Contraction：MVC）の 80%の収縮を数秒行わせ

た後，つまり，外因的に一律の活動後増強が発生

している状況にしてから，電気刺激を実施した．

　刺激装置（SEN-3301，日本光電社製）からア

イソレータ（DS7A，Digitimer社製）を介して，

膝窩部脛骨神経刺激を行い，筋収縮を誘発した．

刺激は，パルス幅 0.2msの矩形波とし，刺激強度

は耐痛閾値下および単収縮力が最大となる電圧上

とした．刺激方法は，単収縮刺激（刺激が 1回だ

け）と 20Hz刺激（1秒間に 20 回の刺激）の 2条

件とした．刺激は，単収縮刺激時は 10 回，20Hz

刺激時では 1秒間行った．圧力は皮膚表面上に貼

り付けた衣服圧センサで測定し，安静時において

50, 100, 150, 200mmHgになるよう設定した．

　解析は，単収縮刺激時は，10 個の単収縮力の

平均値を，20Hz刺激時は，刺激 1秒間のうち後

半の 10 回分（11-20 回）の刺激の力平均値を算出

し，圧迫条件とコントロール条件で比較した． 

　単収縮力および 20Hz刺激時の力は，圧迫強度

を要因とする繰り返しのある一元配置の分散分析

を行った．有意であった際は，Dunnet法を用い，

非圧迫条件との比較を行った．なお，有意水準

は 5%とした．結果は，文中は平均±標準偏差，

図中は平均±標準誤差で表記した．

　１．１．２　結　果

　単収縮力は，非圧迫条件と比較して，平均値は

すべての圧迫条件で下回り，100, 150, 200mmHg

時に有意に低かった（P < 0.05）．一方，20Hz刺

激時の力は，150mmHgにおいて非圧迫条件より

も有意に高かった（図 1，P < 0.05）．その他の圧

迫強度においては，非圧迫条件と比較して差がな

かった（P > 0.05, 図 1）．

　1．2　研究 2）下肢筋における圧迫とジャン 

　　　　 プパフォーマンスの関係

　1．2．1　方　法

　研究 1の結果を基に，瞬時に爆発的な力発揮を

行う場合は，150mmHgでの圧迫時にパフォーマ

ンスを向上させる可能性が示唆される．そこで，

図1　圧迫強度と20Hz連続刺激時の力の関係．
データは圧迫なし時を100%に換算している．

* P < 0.05．
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研究 2では，ジャンプパフォーマンス時において下

肢圧迫がパフォーマンスを向上させるか検証した．

　対象者は，健常若齢男性 9 名であり，年齢

20.9±0.5 歳，身長 172.4±6.3cm，体重 68.4±8.2kg

（平均値±標準偏差）であった．実験は，対象者

に実験目的・趣旨を説明し，同意を得た上で行っ

た．対象者は，フォースプレート（9287C，キスラー

社製）上にて，連続して 8回のリバウンドジャン

プ（RJ，膝関節の屈曲伸展動作を伴わず，でき

るだけ短い接地時間での連続跳躍），および 3回

のカウンタームーブメントジャンプ（CMJ，切り

返しがある垂直跳び）を最大努力にて行った．ジャ

ンプ時には，腕の振込み動作の影響を除くために，

手を腰に当てた姿勢で行わせた．なお，対象者に

は，ウォーミングアップとして測定前にジョギン

グおよびストレッチを行わせ，本試技前に練習跳

躍を 2回ずつ行わせた．また，リバウンドジャン

プにおいては，膝の屈曲伸展動作は伴わず，でき

る限り接地時間を短く，かつ，できる限り高く跳

躍するように指示をして行わせた．各跳躍運動は，

充分な休息を挟みながら圧迫時と非圧迫時でそれ

ぞれ 2回ずつ行った．フォースプレートから得ら

れた鉛直方向の力は，16 ビットの A / D変換器

（Power 1401，CED社製）を用いてサンプリング

周波数 1000 Hzでデジタル信号に変換後，パーソ

ナルコンピュータに取り込んだ．

　RJおよび CMJの跳躍高は滞空時間より算出し

た．リバウンドジャンプ指数は，跳躍高（m）を

接地時間（秒）で除して算出した．RJは，それ

ぞれの条件時に 2回ずつ試技を行い，各条件時の

跳躍の中からリバウンドジャンプ指数の上位 2試

技の平均値を算出した．

　跳躍高およびリバウンドジャンプ指数におい

て，対応のある t検定によって非圧迫条件と圧迫

条件の比較を行った．有意水準は 5%とした．結

果は，文中は平均±標準偏差，図中は平均±標準

誤差で表記した．

　1．2．2　結　果

　CMJの最大跳躍高は，圧迫の有無で差がなかっ

た（圧迫なし 51.2±6.1 cm，圧迫あり 49.9±6.1 

cm, P > 0.05）．RJの最大跳躍高は，圧迫時にお

いて非圧迫時よりも 9名中 7名が増加したが（平

均 4.2%），有意差は認められなかった（図 2，P 

= 0.075）．リバウンドジャンプ指数では，圧迫時

において非圧迫時よりも 9名中 7名が増加したが

（平均 6.4%），有意差は認められなかった（図 2, P 

= 0.094）．圧迫時にジャンプパフォーマンスの改

善が認められなかったのは，両指標において同一

図2　圧迫の有無とリバウンドジャンプのパフォーマンスとの関係．
左：跳躍高，右：リバウンドジャンプ指数．黒丸は平均値．
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人物の 2名であった．その 2名のリバウンドジャ

ンプ指数は，2.0 m/秒以下であり，元々のジャン

プ能力が比較的低い対象者であった．なお，この

2名を除した場合，最大跳躍高およびリバウンド

ジャンプ指数は，圧迫時の方が有意に非圧迫時よ

りも高かった（P < 0.05）．

　

　1．3　下肢筋における圧迫と筋疲労との関係

　1．3．1　方　法

　上記実験に引き続いて，150mmHgでの圧迫が，

筋疲労に及ぼす影響について検証した．筋疲労は，

一定強度の等尺性筋収縮を間欠的に行い，その際

取得した筋電図の振幅値より評価した．

　対象者は，健常若齢男性 5 名であり，年齢

は 23.5±0.6 歳，身長は 169.8±0.7cm，体重は

64.6±1.9kg（平均値±標準偏差）であった．実

験は，対象者に実験目的・趣旨を説明し，同意を

得た上で行った．対象は右足下腿とし，等尺性の

足関節底屈を課題動作とした．対象者は，座位姿

勢にて，右膝関節は伸展位，右足はロードセル

（LUR-A-1KSNA1）の取り付けられたフットプ

レートに関節角度 90 度で固定した．課題動作は，

等尺性の足関節底屈とし，5秒間の 50% MVCの

力発揮，5秒間休息を 20 回繰り返す間欠的な筋

収縮とした．対象者の前方のディスプレイに，目

標値（50% MVC）と実際に発揮している力をラ

インとして表示し，対象者は力発発揮時には 2つ

のラインができるだけ一致するよう努力した．

　右足腓腹筋内側頭および外側頭，ヒラメ筋よ

り，双極誘導にて表面筋電図（EMG）信号を導

出した（5-1000Hz）．力（< 100 Hz）は DCアン

プ（DPM-700，共和電業社製）によって増幅した．

増幅された力および筋電図信号は，サンプリング

周波数 2 kHzでデジタル信号に変換後，パーソナ

ルコンピュータに取り込んだ．各力発揮 5秒のう

ち，中央 3秒間を解析区間とし，筋電図の平均振

幅値（RMS）を算出した．なお，筋疲労の度合

いについては，先行研究に従って，RMSの増加

率（mV/秒）にて評価した．なお，対象者数が

少ないため，本実験結果に関しては統計処理を行

わなかった．

　1．3．2　結　果

　時間経過とともに，RMSは増加したが，RMS

の増加率は，腓腹筋内側頭および外側頭にて 1名

を除き圧迫条件時に大きかった（図 3）．ヒラメ

筋においては，個人差が大きく，一定の傾向が認

図3　圧迫の有無と間欠的な50% MVCの足関節底屈動作時の筋電図振幅値の増加率との関係
左：腓腹筋内側頭，中央：腓腹筋外側頭，右：ヒラメ筋
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められなかった．

　2．考　察

　本研究では，

　1）20Hzの電気刺激誘発筋力は，下腿において

150mmHgの圧迫によって非圧迫よりも増大する

　2）下腿において 150mmHgでの圧迫によって，

非圧迫時よりもリバウンドジャンプのパフォーマ

ンスは増加する

　3）下腿において 150mmHgの圧迫は，筋疲労

を促進する

　ことが明らかとなった．

　2．1　研究 1）下肢筋における圧迫強度と電 

　　　　 気刺激誘発筋力との関係

　単収縮時（実際は 2連発，3連発刺激）におい

ては，20mmHg程度の低強度圧迫により，数 %

ではあるが有意に発揮筋力が増大することが報

告されている 5）．一方，先行研究の結果を統合す

ると，おおよそ 50mmHgよりも強い圧迫時には，

単収縮力が低下するようである 5, 9）．本研究にお

いても，Brownら 9）と同等の圧迫時を含む条件

では，単収縮力は低下した．したがって，単収縮

のような短時間の弱い収縮時には，約 50mmHg

以上の圧迫はネガティブに働くと言える．

　単収縮力が低下する理由としては，圧迫により

筋の短縮が機械的に阻害されることが挙げられ

る 9）．一方，20Hzでの連続刺激による誘発筋力

は，比較的強い圧迫時に増大し，150mmHgでの

圧迫時には有意に増大した（図 1）．高強度収縮

時においては，筋内圧が増大するため 10），比較

的高強度の圧迫であったとしても，20Hzの連続

刺激による誘発収縮時には，筋の短縮が機械的に

阻害されることが小さいと推察される．一方で，

150mmHgの圧迫時に誘発筋力が増大した理由と

しては，筋収縮時に伴う筋の振動の抑制 11）など

が考えられる．また，筋の収縮時には，力センサ

によって測定する力の方向以外の方向への力発揮

も起こっているため 12），筋圧迫によりそれらの

力成分が本来測定する方向の力に加算されたのか

もしれない．今後，この点については更に検討を

進めていく．

　

　２．２　研究 2）下肢筋における圧迫とジャン 

　　　　  プパフォーマンスの関係

　ジャンプパフォーマンスにおいては，カウン

タームーブメントジャンプ（CMJ）では圧迫の有

無で差がなく，リバウンドジャンプ（RJ）にお

いては，150mmHgでの圧迫時の方が，非圧迫時

よりも有意にパフォーマンスが高かった（図 2）．

Doanら 11）によると，大腿部の圧迫衣類の着用

により，CMJの跳躍高が増大することが報告さ

れている．本研究では下腿部の圧迫を行ったため，

Doanら 11）の研究報告との比較は難しいが，本

研究で圧迫により CMJへ効果がなかったことは，

CMJのパフォーマンスへの貢献部位は大腿部が

主であり，下腿部の貢献度が低いからかもしれな

い．一方で，RJにおいては，下腿部の伸長 -短

縮サイクルの研究に頻繁に用いられてことからも
13, 14），そのパフォーマンスへの貢献度は下腿部

で高いと考えられる．従って，前の実験で明らか

となったように，高強度の瞬発的な力発揮（20Hz

の電気刺激）のような動作や弾性エネルギーなど

を用いる動作に対しては，150mmHgでの圧迫は

ポジティブに働くと言える．

　ジャンプ動作は随意的運動であるため，前述し

たように，圧迫に対する心理的効果の要因が含ま

れている可能性がある．しかし，リバウンドジャ

ンプパフォーマンスのポシティブな効果に対し，

心理的因子が主であるのなら，カウンタームーブ

メントジャンプで圧迫に効果が何ら生じなかった

説明がつかない．したがって，本結果における心

理的な要因は少ないと示唆される．一方で，依然，

ポジティブ効果の詳細な生理学的メカニズムは前
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の実験結果同様，不明であるため，今後更なる検

討が必要である．

　興味深いことに，伸長 -短縮サイクルの遂行能

力を決定するリバウンドジャンプ指数が元々低い

2名に関しては，圧迫がネガティブに働いた（図

2）．逆に，その 2名を除いた対象者においては，

全員圧迫がポジティブに働いた．つまり，筋の伸

長 -短縮サイクルの遂行能力が低い場合は，機械

的な圧迫によってその遂行が阻害されてしまい，

一方，阻害されない場合は，むしろ遂行をより補

助する役目を果たしていると言える．したがって，

ジャンプなどが主の競技においては，圧迫衣類の

採用に関しては，競技者の元々の体力要素を考慮

する必要があると言える．

　

　2．3　下肢筋における圧迫と筋疲労との関係

　一定強度の筋収縮中において，収縮回数や収縮

時間にともなって，補償的な筋活動量の増大に

より筋電図は増加し，また，その増加率が筋疲

労度を反映している 15）．そのため，本研究にお

いて筋疲労に関しては，圧迫はネガティブ効果

であったと言える．本研究で用いた圧迫強度は，

先行研究で疲労を軽減するとされているそれ（15-

20mmHg） 6）よりもかなり高い．むしろ，安静時

動脈圧以上であるため，筋活動を増大させる条件

下に近い 16）．したがって，腓腹筋内側頭・外側

頭にて収縮回数の増大の伴う筋電図の振幅値の増

加率が高かったのは，血流制限による筋活動量の

増大を惹起した結果といえる．

　3．まとめ

　本研究の結果，先行研究よりも比較的高強度

（150mmHg）の筋圧迫は，爆発的な力発揮にはポ

ジティブに働くことが明らかとなった．一方で，

筋疲労に対してはネガティブに働くことも明らか

となった．
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ABSTRACT

　Clothing pressure evaluation for product development and quality control is 
primarily performed by methods involving the use of hard dummies in a stationary 
state. However, such methods do not provide sufficient evaluations if it is assumed 
that people will be subject to a variety of dynamic effects while wearing the clothing. 
Therefore, in this study, we developed soft-waisted walking-type dummies to simulate 
the softness distribution of the human body and examined their potential use in a new 
method of clothing pressure evaluation.
　Two types of long girdles were used as specimens, and the clothing pressure 
measurements were taken at 11 locations on the waist and leg sections, using an 
air pack system. Static measurements were taken to examine the stationary upright 
condition with the legs held together as well as with the legs spread apart, while 
dynamic measurements were taken with the stride   and speed varied in stages for 
examination.

by

Hiroko Sugatani, Kenji Iwasaki
Tokyo Metropolitan 

Industrial Technology Research Institute

The  Establishment  of  Clothing  Pressure  Evaluation  Method 
Using  the  Walking  Soft  Dummy

 地方独立行政法人 東京都立 菅　谷　紘　子 産業技術研究センター
（共同研究者） 同  岩　崎　謙　次

歩行型腰部柔らかダミーを用いた衣服圧測定方法の確立
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があるため，静止時と異なる考え方をする必要が

あることが示唆された．

　
緒　言

　
　近年，脚の疲れを改善するストッキングや医療

分野における脚のむくみ，血流障害を改善するた

めのサポートストッキングなど脚を加圧する製品

が開発されている．これらの製品の衣服圧測定

は，静止状態の硬質ダミーを用いる方法が主流で

あり，開脚した静止状態の衣服圧や動きをともな

う衣服圧を測定した事例が見当たらない．しかし，

着用する人体は，静止状態の様々な姿勢や動きに

ともなう衣服圧の動的な変化など様々な圧力を衣

服から受けている．今後，快適な製品の開発や表

示上の情報を正確にするために，動きをともなう

衣服圧測定を行うことが期待されている．

　そこで，動的衣服圧測定という課題を解決する

ために，東京都立産業技術研究センターでは平成

23 年度～平成 24 年度の 2年間をかけ，人体の腰

部・脚部について人体の柔らかさ分布に相似した

歩行型腰部柔らかダミー 1, 2）（以下柔らかダミー）

を開発し，特許を取得した 3）．本評価装置を用い

ることにより，従来硬質ダミーで測定していた衣

服圧測定とは異なる人体に近い衣服圧を測定する

ことができた．具体的に言えば，柔らかダミーを

　要　旨

　
　製品開発や品質管理における衣服圧評価は，静

止状態の硬質ダミーを用いる方法が主流である．

しかし人が衣服を着用する際，様々な動的な影響

を受けており，実際の着用を想定した場合に十分

な評価ができているとは言えない．そこで，本研

究では私たちがこれまでに開発した，人体の柔ら

かさ分布に相似した歩行型腰部柔らかダミーを用

い，新しい衣服圧測定の可能性を検討した．

　試料は，ロングガードル 2種類，衣服圧測定は

エアパック方式を用いることにより，腰部および

脚部の 11 箇所を測定した．静的な測定では，立

位静止時及び開脚静止時における検討を，動的な

測定では，歩幅，速度を変化させ検討を行った．

　静的な測定では歩行型腰部柔らかダミーと硬質

ダミーとの比較で，部位により測定値のレベルは

異なるが，試料間の測定値の傾向は近似していた．

前後開脚静止時では，立位静止時と比較して鼠蹊

部や臀溝部などの部位において，測定値に差がみ

られた．また，動的な測定の結果，歩幅が大きく

なるにしたがって，衣服圧の振幅が大きくなった．

しかし速度が速くなっても動的な変化にともなう

一定の衣服圧がかかるため変動が抑えられ小さな

変動となった．このように動作時には時系列変化

　The trends in the measured values were approximately the same for the soft and 
hard dummies in the static measurements, although the levels of the measured values 
differed depending on the measurement locations. Differences in the measured values 
were observed between the stationary upright position with the legs spread apart and 
the stationary upright position with the legs held together in locations such as the groin 
and gluteal fold. The dynamic measurements also indicated that larger strides resulted 
in greater amplitude of the clothing pressure, and as the speed increased, a constant 
clothing pressure was applied, which reduced the fluctuation. The fact that time-series 
variation existed with movements, as described above, implies that it is necessary to 
change the stationary methods used for clothing pressure evaluation.
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用いて静的な衣服圧測定及び動的な衣服圧測定を

可能とすることができた．従来の衣服圧測定方法

とは異なる柔らかさと動作を考慮した柔らかダ

ミーを用いた衣服圧測定方法は，生活環境下にお

ける人体の快適性に寄与するとともに，腰部に関

する多くのサポート製品の基礎資料となり，身に

着けやすく快適な製品づくりの重要な情報を提供

できると考える．

　
1．実験方法

　
　1．1　歩行型腰部柔らかダミーと衣服圧測定 

　　　　 装置

　測定装置には，本研究センターで開発した柔ら

かダミーを用いた．この測定装置の形状と構造

は，40 代女子の腹部から膝部までを再現した人

体形状ダミーで，人体と同様の骨格及び人体に近

い硬さ分布にするために硬さの異なるウレタン樹

脂を積層し，動作を可能とした柔らかダミーであ

る．本測定装置の外観図を図 1に示す．衣服圧

の測定には，株式会社エイエムアイ・テクノ製

（AMI3037-10-SW）のエアパック式衣服圧測定装

置を用いた．また，使用したエアパックセンサは，

標準形（直径：20 mm）である．

　

　1．2　歩行型腰部柔らかダミーの衣服圧測定 

　　　　 部位

　歩行や走行など人体が移動するために，人体の

腰部は，重要な部位であり，円滑な動作を保証す

ることが求められている．本報告の測定部位は，

人体腰部の骨格及び筋肉の付き方や，ガードルな

どの測定時に頻繁に用いられている衣服圧測定箇

所を考慮した結果，腹部，腸骨稜，転子点等 11

箇所の部位とした．衣服圧測定部位を図2に示す．

また，動作時においても同じ部位の衣服圧を測定

した．なお，柔らかダミーの右側の部位は，セン

サ等が埋め込まれており，若干数値が高くなる傾

向が認められたため，人体に近い衣服圧測定値を

示す左側の部位とした．

　1．3　試　料

　実験に用いた着用衣服として，同一メーカーで

製品の種類により衣服圧が弱圧設計と強圧設計が

あるロングガードルを選定した．これらは，柔ら

かダミーの衣服圧測定部位が腹部から膝部までで

あり，この部分を覆う製品であることと，衣服圧

の設計思想が同じである弱圧設計ロングガードル

（以下，弱圧製品）と強圧設計ロングガードル（以

下，強圧製品）であることが，圧力差を明確に評

価できると考えたためである．試料を表1に示す．

　

　1．4　実験手順

　1．4．1　立位静止時の衣服圧測定

　従来用いてきた硬質ダミー（株式会社七彩製，

WD-40A）と柔らかダミーを用いて立位静止時に図1　歩行型腰部柔らかダミー装置外観図

図2　衣服圧測定部位の箇所及び名称

　①腸骨稜　②転子点　③臀部最突点　④鼠蹊部　⑤臀溝部
　⑥大腿最大囲前点　⑦大腿最大囲外側点　⑧大腿最大囲後点
　⑨大腿最大囲内側点　⑩腹部最突点　⑪腸骨稜囲背部中央点
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おける衣服圧を測定する．

　1．4．2　前後開脚静止時の衣服圧測定

　柔らかダミーの特徴は脚を前後に動かすことが

できることであり，動作範囲内であれば任意の膝

間隔で止めることができる．このため，従来の硬

質ダミーでは測定できなかった前後開脚静止時の

衣服圧を測定できる．実験では，柔らかダミーの

開脚の長さは膝間隔で指示をする．開脚を始動し

はじめた膝間隔 120 mmは歩幅 240 mm，可動限

界開脚である膝間隔 280 mmは歩幅 600 mmに相

当する．この 2水準の歩幅で，左脚を前とした状

態及び左脚を後とした状態について，柔らかダ

ミー各部位の衣服圧を測定する．

　1．4．3　動作時の衣服圧測定

　人の行動は大きく静止時と動作時がある．これ

までダミーを用いた動的な衣服圧測定は見かけら

れない．歩行の場合，動作状態の衣服圧は各部位

で変動しており，脚の前後運動によって腰部や脚

部は大きな変動となる．動作させることで柔らか

ダミーは，各部位の変動や部位の相互関係を捉え

ることができる．膝間隔（120 mm，280 mm）と

歩行速度（50 歩／分，90 歩／分）の各 2水準の

実験条件における動的衣服圧を測定する．

　
2．実験結果及び考察

　
　2．1　立位静止時の衣服圧測定

　図 3に硬質ダミー及び柔らかダミーの測定結

果を示す．硬質ダミーの衣服圧は，弱圧製品で，

腸骨稜位背部中央点の 0.7 hPaを除くと 7 hPa～

19 hPaの範囲に収まっている．これと比較して，

強圧製品は，腸骨稜位背部中央点の 0.6 hPaを除

くと 12 hPa～ 23 hPaの範囲となっており，図 3

から強圧製品の方が弱圧製品よりも全体的に大き

な衣服圧を示すことが分かる．腸骨稜位背部中央

点が小さな値となっているが，背中の中央であり，

やや凹んだ部位であるために小さな値となってい

る．柔らかダミーの衣服圧は，弱圧製品で，腸

骨稜位背部中央点（0.3 hPa），腸骨稜（31.7 hPa）

を除くと 3 hPa～ 15 hPaの範囲に収まっており，

柔らかダミーの衣服圧測定全体は硬質ダミーより

も低い値となり，衣服圧の範囲は同程度となって

いる．また，強圧製品は，腸骨稜位背部中央点（0.3 

hPa），腸骨稜（38.6 hPa）を除くと 11 hPa～ 20 

hPaの範囲に収まっている．図 4に硬質ダミーと

柔らかダミーの強圧製品と弱圧製品の衣服圧差を

示す．この図において強圧製品は，転子点（-3.0 

hPa），腸骨稜位背部中央点（-0.2 hPa）の 2箇所

が小さくなっている．本報告で用いた衣服圧測定

装置の標準不確かさは±1 hPa4）であることから，

腸骨稜位背部中央点については弱圧製品と強圧製

品の衣服圧差が無いと考えられる．

　

　2．2　前後開脚静止時の衣服圧測定

　本報告では，膝間距離 120 mmに前後開脚し，

左脚前及び左脚後の各部位の衣服圧測定結果を図

5に示す．柔らかダミーの脚を前後に開脚した場

合の左脚前の左側面図，左脚後の左側面図を図 6

に示す．

　左脚を前に固定し，膝間隔 120 mmの場合，各

部位の衣服圧は，立位静止時と同様の傾向である

が，鼠蹊部の衣服圧に違いがみられる．弱圧製品

の鼠蹊部の衣服圧は，9.6 hPaであるが，強圧製

品では，19.2 hPaと高い衣服圧が掛かる．これは，

左脚が前に移動すると弱圧製品の場合は生地が緩

表 1　測定に用いた試料の組成と各部の寸法

 試料緒言 No.1 弱圧設計 No.2 強圧設計
  ナイロン 61% ナイロン 80%
 組　成 ポリウレタン 39% ポリウレタン 18%
  マチ部分：綿 100% その他 2%
    マチ部分：綿 100%
 天幅 285.0 250.0
 ガードル丈 399.5 378.5
 寸法 前丈 180.0 170.0
（mm） ヒップ幅 365.0 260.0
 すそ幅 170.0 140.0
 口ゴム幅 6.0 30.0
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むため低い値となるが，強圧製品では，高い衣服

圧が全体的に掛かるため，鼠蹊部でも高い衣服圧

が保持されることが分かる．また，大腿部の前，外，

内，後の 4部位の衣服圧は，弱圧製品が 7 hPa～

15 hPaの範囲に対し，強圧製品は 12hPa～ 19hPa

の範囲であり．しかし，大腿 4部位の衣服圧差は

弱圧製品と強圧製品がともに同じ傾向である．腰

部については，ほぼ立位静止時と同じである．

　この傾向は，左脚を後ろにした場合でも同じで

あるが，鼠蹊部は，脚の動きに大きな影響がある

ため，弱圧製品の場合でも鼠蹊部に 1.1 hPaの衣

服圧が掛かっており，強圧製品の場合の鼠蹊部の

衣服圧は 14.8 hPaとなっている．強圧製品と弱圧

製品の鼠蹊部の衣服圧差は 13.7 hPaであり，左脚

を前にした場合の 10.6 hPaより大きな衣服圧差と

なった．

　また左脚を前にして膝間隔 280 mmの衣服圧

は，全部位に大きな衣服圧が掛かるが，脚の前後

の位置や弱圧製品と強圧製品の違いなどの傾向は

膝間隔 120 mmの場合と大きな変化は認められな

かった．このことから，衣服圧設計上の強弱を，

全体的な衣服圧のレベル差として検証できること

が分かった．

　

　2．3　動作時の衣服圧測定

　柔らかダミー歩行動作時の時系列変化にとも

なう各部位の衣服圧変化を図 7に示す．この図

は，5秒間の各部位の動的衣服圧変化のグラフで

ある．各部位の衣服圧が時間とともに動いている

ことが分かる．したがって，静止時の衣服圧とは

図3　硬質ダミー及び柔らかダミーによる立位静止状態の衣服圧測定結果（N＝ 3）
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図4　硬質ダミー及び柔らかダミーによる強圧製品と弱圧製品の衣服圧差

図5　膝間隔120mm、左脚前 /後の衣服圧測定結果（N＝ 3）
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異なる衣服圧の表示方法を考案する必要がある．

一般的に，波形は sin曲線などにみられるように，

振幅と周期で表わされる．そこで，各条件におけ

る 3波形分をサンプリングし，最大値，平均値，

最小値を算出した．図 8に腰部及び脚部の平均

値のグラフを示す．

　定型的な前後運動を行うため滑らかな波形が周

期的に出力され，歩行速度と歩幅で条件が決定で

きるため，出力される波形の各部位にかかる衣服

圧すなわち平均値と振幅が分かれば，動的な衣服

圧表示が可能となる．さらに，各部位の「最大値

－平均値」と「平均値－最小値」の振幅を算出し

たところ，ほぼ同様な衣服圧となることが分かっ

た．

　2．3．1　製品の衣服圧変化にともなう衣服圧 

　　　　　　測定

　柔らかダミーの条件を膝間隔 120mm，歩行速

度 50 歩 /分とし，弱圧製品と強圧製品の動的衣

服圧を図 9に示す．転子点を除き硬質ダミー立

位静止時，柔らかダミー立位静止時，柔らかダミー

前後開脚時については，強圧製品の方が弱圧製品

よりも各部位の衣服圧が高くなっている．しかし，

動作を伴った衣服圧の場合は，弱圧製品の衣服圧

と強圧製品の衣服圧を比較すると，臀部最突点で

20.7 hPaと 14.4 hPa，大腿最大前点で 21.5 hPaと

15.1 hPaなどとなり，弱圧製品の衣服圧が強圧製

品より高くなった．ただし，腸骨稜と鼠蹊部は，

強圧製品の衣服圧が高くなっている．このように

製品の構成条件によって人体に及ぼす衣服圧が変

化することから，製品を開発する際は，着用時の

衣服圧を吟味して製品開発する必要がある．また，

衣服圧の変動幅は，臀部最突点，臀溝部，大腿最

大囲前点，大腿最大囲内側点は，強圧製品が大き

な変化を示すが，腹部最突点，腸骨稜，転子点，

大腿最大囲外側点，大腿最大囲後点は，弱圧製品

が大きな変化を示した．以上のことから，製品の

図6　柔らかダミーの開脚状況（左：左脚前，右：左脚後）
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図7　歩行時の時間に伴う衣服圧の変化の一例（5秒間）

図8　動作時の腰部及び脚部の平均値（N＝ 3）
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動的衣服圧変化は，製品を構成するパターン，生

地の伸縮性等の製品側の要因と，着用する人体の

形状，柔らかさ等と，柔らかダミーの前後動作時

の力の作用によって決定される．ガードルのよう

な多要因が複雑に作用する動的な力関係を製品評

価実験できるのが本装置の特徴である．

　2．3．2　速度変化にともなう衣服圧測定

　歩行速度が変化することで，腰部及び脚部の衣

服圧も変化する．弱圧製品を着用した状態で，柔

らかダミーの条件を膝間隔 120mmに固定し，歩

行速度を50歩 /分と90歩 /分の2水準として， 2.5

秒間動作させた場合の腰部及び脚部の衣服圧変化

を図 9に示す．

　弱圧製品の歩行速度を 50 歩 /分から 90 歩 /分

に変化した場合，腰部の平均衣服圧は，腸骨稜の

5.8 hPa，腹部最突点の 2.3 hPaと上昇するが，転

子点，鼠蹊部では大きな変化は見られない．逆に，

歩行速度を速くした場合，臀部最突点の 1.8 hPa，

臀溝部の 1.6 hPaと衣服圧が下降している．脚部

においては，50 歩 /分から 90 歩 /分に変化した

場合，大腿最大囲後点の 0.9 hPa，大腿最大囲内

側点の 0.7 hPaと衣服圧の平均値は高くなり，大

腿最大囲前点の 0.3 hPa，大腿最大囲外側点の 0.2 

hPaと低くなっている．また，衣服圧の振幅（最

大値－最小値）は，腸骨稜，腹部最突点，大腿最

大囲後点，大腿最大囲内点で，歩行速度 90 歩 /

分における振幅が大きくなっている．

　一般的に，同一圧力製品の場合，歩行速度が速

くなれば，平均衣服圧は高く，振幅は大きくなる

と考えられる．実際の柔らかダミーを用いた評価

実験では，腸骨稜，大腿最大囲後点，大腿最大囲

内点ではこの傾向がみられたが，転子点，臀部最

突点等の他の部位では歩行速度を速くすると衣服

圧平均値が低くなる傾向となった．このような衣

服圧変化の事実関係も柔らかダミーを用いた製品

評価実験によって明確な傾向が把握できるように

なった．

　2．3．3　歩幅（膝間隔）変化にともなう衣服

　　　　　　圧測定

　歩幅が変化することで腰部及び脚部の衣服圧も

変化する．柔らかダミーの条件を歩行速度 50 歩

/分に固定し，膝間隔を 120mmと 280mmの 2水

準変化させ，弱圧製品を着用した状態で 2.5 秒間

動作させた場合の腰部及び脚部の衣服圧変化を図

9に示す．

　歩幅の変化を大きくすると，腰部及び脚部の動

的な衣服圧変動に大きく影響する．特に，腰部の

場合，腸骨稜に対して平均値で 25.3 hPaから 37.7 

hPaになり，変動幅が 0.9 hPaから 3.4 hPaとなっ

ている．脚部では図 9のように，平均値は変わ

らないが，変動幅が大きく影響する．このことか

ら，膝間隔を変化することは，鼠蹊部を除く他の

部位の衣服圧変動幅に大きな影響があると考えら

れる．

　3．まとめ

　柔らかダミーと 2種の圧力設定のガードルを用

いて，腰部及び脚部の主要な部位の衣服圧を測定

した．その結果，動作することで静止時とは異な

る様々な衣服圧の変化や表示するための課題など

の知見が得られた．以下にまとめを示す．

　（1）立位静止時の硬質ダミーと柔らかダミーを

比較すると，弱圧製品や強圧製品の違いに対応す

る衣服圧を示しながら，柔らかダミーは硬質ダ

ミーより低い衣服圧を示した．柔らかダミーの腰

部では，骨格や硬い筋肉のある腸骨稜に高い衣服

圧が加わるが，他の部位は硬質ダミーと比較して，

約半分程度の衣服圧となった．

　（2）前後開脚静止時の柔らかダミーの衣服圧は，

立位静止時の各部位の衣服圧とほぼ同様な傾向で

あった．特に大きく変化する部位は鼠蹊部である．

鼠蹊部における衣服圧は，弱圧製品では膝間隔

120mmの場合，左脚前で 9.6hPa，左脚後で 1.1hPa，

膝間隔 280mmの場合，左脚前で 16.0hPa，左脚
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後で 1.1hPa，強圧製品では膝間隔 120mmの場

合，左脚前で 19.2hPa，左脚後で 14.8hPa，膝間

隔 280mmの場合，左脚前で 21.6hPa，左脚後で

10.3hPaとなった．

　（3）柔らかダミーの動作時の可動限界条件は，

歩行速度：90 歩 /分と膝間隔：280 mmである．

柔らかダミーの衣服圧は，歩行動作の前後動によ

る運動範囲と製品の構成条件によって，動作時の

連続した衣服圧の高低変化が発生する．この変化

する衣服圧は，衣服圧のレベルを表す平均衣服圧

と衣服圧の高低変化である衣服圧の振幅によって

表すことができる．

　弱圧製品と強圧製品を評価したところ，静的に

測定した衣服圧では強圧製品の方が強い衣服圧が

掛かっていたが，動的な衣服圧の環境下では，弱

圧製品は弱い衣服圧が掛かり，強圧製品は強い衣

服圧が掛かるとは言えない．

　このように柔らかダミーにおける衣服圧評価で

は，製品の衣服圧設計の違いや柔らかダミーの動

作条件を使用して衣服圧の動的衣服圧が評価でき

ることが分かった．

　本報告では，柔らかダミーの測定法を確立する

ために，その性能について静的データ及び動的

データを測定した．その結果，衣服圧を謳う製品

評価では，着用して製品の動的評価を行うことで，

衣服設計時に狙った効果を有しているかなどの詳

細なデータを取得でき，製品設計に役立てること

ができる．今後，柔らかダミーの不確定さについ

ても検証し，人体測定に近い衣服圧測定法を確立

したいと考える．
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ABSTRACT

　This study measures the body shape of competitive athletes in four different sports 
（kendo, tennis, track and field （short-distance running）, and soccer） in order to 
identify their specific physical characteristics and help create better-fitting athletic 
wear for each group. It was found that compared to the body shape of a normal adult 
male, kendo, tennis, and track and field （short-distance running） athletes had large or 
extra-large development in the upper body. This trend was particularly pronounced in 
the short-distance runners, who had a difference in chest and waist measurements that 
was outside the standard sizing classifications created for adult males. All four types 
of athletes were larger than average around the base of the neck, and had a tendency 
towards sloped shoulders based on shoulder angle measurements. These results indicate 
that particular attention must be paid to the neck, shoulder, and chest area when 
designing their clothing. Measuring the shape of the back of the body, it was found that 
tennis players tended to have rounded backs, while sprinters had pronounced buttocks. 
All four groups have outstanding physical characteristics under the Heath-Carter 
method of somatotyping based on their mesoderm score. Kendo players and sprinters 

by
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アスリートの体型研究
－各種競技従事者に適合する最適なウェア作製を目指して－
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を行えば，スムーズなパフォーマンスが阻害され，

オリンピックのような高いレベルにおいては勝敗

を分ける可能性がある．あるいは市民レベルのス

ポーツ愛好家において，体型とウェアの不適合か

ら，ウェアと皮膚の摩擦が特定の部位で繰り返し

生じ，不快感はもちろんのこと皮膚炎等の不具合

を引き起こすこともある 1, 2）．本研究では，各種

競技のアスリートの体型を計測，特徴を抽出する

ことで，それぞれの体型・競技に即した最適なス

ポーツウェア製作を目指し，その基礎データ集積

を行う．

　1．方　法

　1．1　被験者

　被験者は，大学体育会に所属する健康な若年男

子で，剣道部，テニス部，陸上部，サッカー部に

所属する，各 10 名ずつ計 40 名であった．陸上部

については，短距離を専門とする者に限った．ア

スリートの条件として，現在まで 5年間以上その

スポーツを継続している者を対象とした．被験者

の基本的特性を表 1に示す．測定時，被験者は

締め付けのない下着のみ着用とした．

　1．2　測定項目

　①体型計測

　①－ 1　一次元計測：メジャー及びマルチン計

測法による，頸付け根囲・腕付け根囲・上部胸囲

（CL囲）・上腕最大囲・乳頭位胸囲（BL囲）・胴

囲（WL囲）（水平）・腹囲（MHL囲）・殿囲（HL

囲）・大腿最大囲・膝蓋中点囲・足首囲・手首囲・

下腿最大囲・上腕屈曲囲・上腕骨顆間幅・大腿骨

顆間幅とした．

　①－ 2　二次元計測：シルエッター法による左

　要　旨

　着心地の良いスポーツウェア作製に寄与すべ

く，4種の競技：剣道・テニス・陸上（短距離）・

サッカーに従事するアスリートの体型を計測，そ

の特徴を抽出した．一般成人男性の体型と比較し，

剣道，テニス，陸上で上半身の発達が大，特に陸

上でその傾向は著しく，チェストとウエストの寸

法差により設定された成人男子用衣料サイズの体

型区分外であった．4競技とも，頸付け根囲は一

般体型より大，肩傾斜角度からなで肩傾向が示さ

れ，ウェアデザインの際，首肩回りと胸回りへの

配慮が重要と示唆された．背面形状計測では，テ

ニスの円背傾向，陸上の出っ尻傾向が示された．

Heath-Carter法による体型分類では，4競技とも

中胚葉スコアの優位な体型的特徴を有し，剣道と

陸上では筋肉・骨格が発達し体脂肪をつけ過ぎな

い体型，テニスでは筋骨が発達しやや皮下脂肪の

厚い体型，サッカーでは筋骨は発達しているがや

せて細長型体型の傾向が示された．

　緒　言

　スポーツウェアは，運動機能性・生理的快適

性・耐久性等，一般のアパレルより高度な要求特

性を有し，その実現に向け，原糸や加工段階，製

品開発段階で，様々な工夫がなされている．ウェ

アと体型の適合性も，スポーツウェアの快適性に

関わる重要な視点である．従来，アスリートの体

格・体型・体構成は従事する競技により異なると

指摘されてきた．しかし，それらの情報はスポー

ツウェアに十分活かされていないのが現状であ

る．体型に適合しないウェアを着用してスポーツ

have developed muscles and physical builds with no excess fat, while tennis players are 
muscular and carry some subcutaneous fat. Soccer players are also developed in turns 
of muscularity, but tend to be ectomorphic with a thin physique.
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右の肩傾斜角度とした．

　①－ 3　三次元計測：人体の三次元立体観察と

した．

　②皮下脂肪厚：上腕三頭筋部，肩甲骨下角部，

腸骨棘上部，下腿内側部とした．

　③背面形状：胸椎後弯角，腰椎前弯角，仙骨傾

斜角とした．

　④重心動揺：実効値面積，中心変位（左右，前

後）を検討することとした．

　1．3　測定方法

　①体型計測

　①－ 1　一次元計測：メジャー及びマルチン人

体計測器を用い，熟練した同一検者が測定を行っ

た．被験者は立位正常姿勢を基本とし，上腕屈曲

囲（上腕水平，前腕垂直，上腕二頭筋を最大収縮），

上腕骨顆間幅（肘を直角に曲げ，上腕水平），大

腿骨顆間幅（椅坐位，膝を直角に曲げる）につい

ては，各々の計測条件を適用した 3）．

　①－ 2　二次元計測：被験者より 5mの距離か

らシルエッター写真撮影を行った．被験者は頭部

を耳眼水平に保持，左右の踵をつけ，両足の爪先

間を約 30 度開いた立位正常姿勢とした．正面と

後面から撮影を行い，得られた写真から左右の肩

傾斜角度を測定した．

　①－ 3　三次元計測：三次元人体計測器（浜松

ホトニクス株式会社）により，人体の三次元立体

を得，観察した．被験者は，立位正常姿勢とした．

　②皮下脂肪厚：皮脂厚計（Gpm社）により，

上述した 4カ所の皮脂厚を計測した．被験者は立

位正常姿勢（上腕三頭筋部，肩甲骨下角部，腸骨

棘上部），及び椅坐位（下腿内側部）をとり，熟

練した同一検者が測定を行った．

　③背面形状：Spinal MouseⓇ（Index社）により，

立位姿勢の背面形状（胸椎後弯角，腰椎前弯角，

仙骨傾斜角）を測定した．被験者には足を腰幅に

開いた自然な立位姿勢をとらせ，第 7頚椎から第

3仙椎までの脊柱傍線上に，Spinal MouseⓇのト

ラッキングホイールを一定速度で移動させた．胸

椎後弯角は第 1胸椎から第 12 胸椎までの背部脊

柱全体の湾曲，腰椎前弯角は第 12 胸椎から第 1

仙椎までの腰部脊柱全体の湾曲，仙骨傾斜角は仙

骨によって描かれる背中表面の輪郭線が鉛直線に

対して作る角度である．測定値は，正が後弯，負

が前弯を表す．

　④重心動揺：重心動揺解析装置 ECG-1KNSA1

（共和電業株式会社）を用い，開眼で 1分，立位

にて測定した．

　1．4　体型分類

　Heath-Carter法により下記 10 項目の測定結果

より体型分類を行った 4）．

　：身長（cm），体重（kg），上腕骨顆間幅（cm），

大腿骨顆間幅（cm），上腕屈曲囲（cm），下腿最

大囲（cm），上腕三頭筋皮脂厚（mm），肩甲下皮

脂厚（mm），腸骨棘上皮脂厚（mm），下腿内側

皮脂厚（mm）

　以下の式に上記測定値を当てはめ，各被験者の

3ソマトスコアを算出した．

　○内胚葉スコア＝－ 0.7182 ＋ 0.1451X －

0.00068X2 ＋ 0.0000014X3

　ただし，X=（三頭筋皮脂厚＋肩甲下皮脂厚＋

腸骨棘上皮脂厚）×170.18/身長

　○中胚葉スコア＝［（0.858×上腕骨顆間幅）＋

表 1　被験者の基本的特性 (各競技 10 名ずつ計 40 名 )

 剣道 テニス 陸上 サッカー
年齢（才） 20.3±1.0　　 20.0±0.6　　 20.3±0.8　　 20.2±0.8
身長（cm） 173.1±4.8　　 173.9±5.9　　 174.2±3.4　　 172.2±4.0
体重（kg） 62.8±2.9　　 63.0±3.0　　 65.4±4.2　　 60.1±4.6
競技歴（年） 10.7±2.7　 8.2±0.4　　 7.8±0.8　　 10.2±2.0
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（0.61×大腿骨顆間幅）＋ 0.188（上腕屈曲囲－三

頭筋皮脂厚 /10）＋ 0.161（下腿最大囲－下腿内側

皮脂厚 /10）］－ 0.131×身長＋ 4.50

　○外胚葉スコア　●身長/ ≧40.75のとき

　　　　　　　　＝0.732×（身長/ ）－28.58

　　　　　　　　　●385＜身長/ ＜40.75のとき

　　　　　　　　＝0.463×（身長/ ）－17.63

　　　　　　　　　●身長/ ≦38.25のとき

　　　　　　　　＝ 1

　これら 3スコアをハイフンでつないだものが個

人のソマトタイプとなる．それぞれのスコアの平

均値を算出し，従事するスポーツ群の平均ソマト

タイプを得た．

　1．5　統計処理

　各競技のデータを比較するにあたり，一元分散

分析を用いた．有意差があった際の多重比較には

Fisherの最小有意差法を用いた．

　1．6　倫理的配慮

　実験実施にあたっては，被験者に研究の趣旨，

研究協力への任意性等を十分説明し，同意を得て

実施した．尚，本研究は所属大学研究倫理委員会

の承認を得て行った．

　2．結　果

　メジャー及びマルチン計測法による体型計測結

果（Heath-Carter法によるソマトスコア算出のた

めの上腕屈曲囲・上腕骨顆間幅・大腿骨顆間幅を

除く）を表 2に示す．分散分析の結果，頸付け

根囲で陸上が有意に大（p＜ 0.05），腕付け根囲

でテニスが有意に大（p＜ 0.05）であった．また，

有意ではないものの，陸上で CL囲がきわめて大

きかった．これらのデータについて，本研究にお

ける被験者と日本人の一般的体型（HQLデータ：

2004 － 2006 年の 20 － 24 歳の男性 282 名 5））と

の比較を，モリソンの関係偏差折線により行った

（図 1）．体幹部においては，陸上で，頸付け根囲

と CL囲が顕かに大，BL囲はやや大の傾向を示

した．剣道とテニスでは，頸付け根囲と BL囲が

やや大，他の項目は一般的体型に近く，サッカー

では，頸付け根囲がやや大，CL囲，BL囲，WL

囲は一般的体型より小の傾向を示した．上肢にお

いては，テニスで腕付け根囲が大，上腕最大囲と

手首囲がやや大，剣道と陸上で腕付け根囲と上腕

最大囲がやや大，サッカーで手首囲がやや小で

あった．下肢においては，大腿最大幅囲，膝蓋中

点囲，下腿最大囲が，4競技ともやや大の傾向，

足首囲はテニス，陸上，サッカーで大の傾向が示

された．

　シルエッター写真から計測した左右の肩傾斜角

度を図 2に示す．4競技間での有意差は見られな

かったが，日本人の一般的体型 5）と比し，左右

共に値が大きかった．剣道とテニスでは，右肩傾
表 2　各競技における体型計測及び分散分析結果

 剣道 テニス 陸上 サッカー
頸付け根囲 42.7±1.2 42.4±1.3 44.7±1.5 42.6±0.6 *（陸上＞剣道，テニス，サッカー）
ＣＬ囲 91.4±5.4 90.4±1.9 94.4±2.7 88.8±3.6 NS
ＢＬ囲 88.8±2.9 88.3±3.8 89.4±4.5 85.3±3.8 NS
ＷＬ囲（水平） 71.6±2.1 73.1±2.2 71.9±2.6 70.7±1.6 NS
ＭＨＬ囲 75.0±2.3 74.9±3.4 77.3±3.4 75.1±3.8 NS
ＨＬ囲 91.0±2.3 91.1±3.1 91.2±3.2 91.2±3.5 NS
腕付け根囲（右） 42.5±1.3 44.9±2.7 43.4±1.4 41.7±1.7 *（テニス＞剣道，サッカー）
上腕最大囲（右） 30.1±2.1 30.0±0.7 29.9±1.8 28.9±2.4 NS
手首囲（右） 16.6±0.8 17.0±0.8 16.7±0.7 16.3±0.5 NS
大腿最大幅囲（右）  54.9±1.9 54.6±2.4 55.2±2.5 54.7±3.8 NS
膝蓋中点囲（右） 36.5±0.5 36.9±1.4 36.6±1.0 36.7±1.0 NS
下腿最大囲（右） 37.9±1.4 37.7±1.0 38.5±1.9 38.1±1.8 NS
足首囲（右） 22.6±1.4 23.4±2.0 22.9±1.4 23.2±2.2 NS
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斜角度のより大なる傾向が示された．

　Spinal MouseⓇによる，立位姿勢の背面形状計

測結果を図 3に示す．被験者全員の平均は，胸椎

後弯角 37.81±5.69°，腰椎前弯角 -19.32±8.53°，

仙骨傾斜角 10.58±3.72°であった．胸椎後弯角

がテニスで有意に大（p＜ 0.01），仙骨傾斜角が

陸上で有意に大（p＜ 0.01）であった．

　重心動揺測定結果を図 4に示す．重心動揺の

評価に際しては，健常者のための有効な重心動揺

変数として提案されている 36 変数のうち 6），面

図1　モリソンの関係偏差折線による一般的体型との比較
体幹（上図），上肢（下左図），下肢（下右図），基準線：HQL20-24 歳男性データ（2004-2006）
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積と位置に関する変数として，実行値面積と中心

変位（左右，前後）を比較した．実効値面積では，

サッカー＞テニス＞剣道＞陸上の順に値が大き

く，陸上で有意に低値であった（p＜ 0.01）．中

心変位（左右）では陸上が右偏移，中心変位（前

後）ではテニスが前方，剣道が後方へ体重心位置

をとっており，テニスの前方偏移で有意差を得た

（p＜ 0.01）．

　Heath-Carter法によるスコア算出の結果を図 5

に示す．被験者全員の各スコア平均は，内胚葉

1.78±1.01，中胚葉 4.96±1.01，外胚葉 3.32±0.84

で，中胚葉スコアが大なる傾向を示した．剣道に

おける各スコアは，内胚葉スコアで 1.5-3.3 の範

囲，中胚葉スコアで 3.9-6.1 の範囲，外胚葉スコ

アで 2.3-5.1 の範囲であった．テニスでは，内胚

葉が 1.9-4.4 と，他種目と比較し最も高い範囲に

分布していた．中胚葉と外胚葉はそれぞれ，3.0-

6.3，1.8-4.4であった．陸上では，中胚葉が4.4-6.7と，

他種目と比較し最も高い範囲に分布し，内胚葉と

外胚葉はそれぞれ，1.0-2.2，1.8-3.9 であった．サッ

カーでは，外胚葉が 2.9-5.5 と，他種目と比較し

最も高く，内胚葉は 0.2-1.5 と最も低い範囲にあっ

た．中胚葉は 2.7-6.2 であった．各スコアを検討

した結果，内胚葉でテニス（p＜ 0.01），中胚葉

で陸上（p＜ 0.05）が有意に高い値を示し，外胚

葉でサッカーが高値傾向であった．

図3　Spinal MouseⓇによる背面形状計測結果
胸椎後弯角（左図），腰椎前弯角（中図），仙骨傾斜角（右図）
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　3．考　察

　アスリートの体型研究は，古くは 1950 年代か

ら盛んに行われ，Sheldonの三角図型法による体

型判定，オリンピック選手に関する考察，性格や

体力，食生活との関連，発達や加齢に伴う変化，

Heath-Carter体型分類，など多岐にわたる．その

多くは，スポーツ科学の領域にあり，被服科学的

観点からなされたものは少ない．そこで本研究で

は，アスリートの体型に適合する快適なスポーツ

ウェア作製を最終目的とし，剣道，テニス，陸上

（短距離），サッカー，の 4種の競技に従事するア

スリートの体型把握を行った．

　メジャー及びマルチン計測法による体型計測結

果を 4種の競技内で比較した結果（表 2），頸付

け根囲と腕付け根囲で，有意差を得た．一般成

人男性の体型との比較を行うため，HQLデータ

（2004-2006 年の 20-24 歳の男性 282 名）5）を基準

とするモリソンの関係偏差折線による検討を行っ

たところ（図 1），体幹部については，陸上で上

半身の発達が著しく（CL囲きわめて大，BL囲

大），剣道，テニスはやや発達（BL囲大），サッカー

は頸付け根囲を除き，一般より細身の体型（CL

囲，BL囲共に小）であった．Yシャツ等の選択

で重要となる頸付け根囲の値が，4競技とも一般

体型より顕かに大きく，配慮の必要性が示された．

ウェストサイズは 4競技共，一般的体型と同等ま

たは小であり，成人男子用衣料品サイズで使用さ

れる体型区分（JIS L 4004）から検討すべく，ド

ロップ（チェストとウェストの寸法差）を算出し

たところ（図 6），剣道は J体型，テニスは JY体

型，サッカーは Y体型に適合，陸上は J体型よ

り値が大きく，適合する区分がないという結果で

あった．近年，現在の成人男子 JIS衣料サイズに

対し，Largeサイズ設定を提案する報告もある 7）．

本結果から，スポーツウェアにおける首回り，胸

回りへの配慮が重要と示唆された．特に，陸上の

アスリートに関して，トレーニングを継続する者

の優れた循環呼吸機能に伴う胸郭の発達，大胸筋

等の上半身の筋の発達が，逆三角形の体幹部を形

作り，一般の衣料品サイズでは不適合であること

が明らかとなった．

　また，上肢と下肢それぞれの周径に，トレーニ

ングによる筋肉の発達が影響すると考え，検討し

た結果（図 1），上肢については，テニスの発達

が大，剣道と陸上はそれに続き，サッカーは一般

体型より小であった．下肢については，4競技と

も正方向への偏移を示した．本研究で取り上げた

剣道，テニス，陸上，サッカーに関し，下肢周径

は競技に関わらず大，上肢周径は競技内容により

大小有りであった．これらの特徴は，各競技に特

化した衣服デザインを考える際，有用と考える．

　シルエッター写真から得られた肩傾斜角度では

（図 2），4競技共，日本人の一般的体型 5）と比し，

なで肩の傾向が示され，僧帽筋の発達によると考

えられる．特に，上肢を主に動かす競技である剣

道とテニスで，右肩下りの傾向が示され，坂東ら

の報告と同様であった 8）．上半身の鍛錬を多く行

うアスリートのウェアにおいて，首肩回りへの配

慮は重要と考えられる．

　Spinal MouseⓇを用いた，立位姿勢の背面形状

計測（図 3）より，本研究におけるアスリート

の平均（胸椎後弯角 37.81±5.69°，腰椎前弯角

-19.32±8.53°，仙骨傾斜角 10.58±3.72°）は，

図6　各競技のドロップ（CL囲－WL囲）
注）ドロップ（cm）とJIS体型区分記号
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先人らの報告，例えば白田と佐藤 9）の青年期一

般男性における値（胸椎後弯角 38.3°，腰椎前

弯角 -17.4°，仙骨傾斜角 4.2°），宝亀と里見 10）

の健常な男子における値（胸椎後弯角 39.8°，腰

椎前弯角 -23.7°，仙骨傾斜角 9.9°）と，近似し

ていた．しかし，競技毎に観察すれば，先ず，テ

ニスの有意な胸椎後弯角大，即ち円背傾向が認め

られた（図 7）．坂東らも，Conformateurを用い

た姿勢評価により，テニス選手の丸背傾向を報告

している 8）．これは，テニス競技における構え方，

即ち，膝を少し曲げ，腰をかがめた構えの姿勢が

影響しているものと推測される．重心動揺におけ

る中心変位（前後）で，テニスのアスリートの

み，大きく前へシフトしている特徴からも（図 4），

構え姿勢の身体への影響は大きいと考えられる．

　また，陸上の有意な仙骨傾斜角大は，いわゆる

出っ尻体型を示している（図 7）．仙骨傾斜角と

腰椎前弯角は代償関係にあり，陸上ではどちらも

絶対値大であった．脊柱の弯曲は，その大小が身

体の基底面積に関わり，弯曲大ほど基底面積大，

すなわち身体の安定・バランスを保持しやすいと

考えられる．陸上アスリートにおける出っ尻傾向

は，重心動揺における実効値面積小の結果（図 4）

を支持する要素と考えられる．

　Heath-Carter法による体型分類では，4競技共，

中胚葉スコアの優位な体型的特徴を共通に有して

いたが，各競技により，剣道，陸上では外胚葉性

中胚葉型，テニスでは内胚葉性中胚葉型，サッカー

では中胚葉・外胚葉型，の傾向が示された（図 5）．

内胚葉スコアは，値が大きいほど皮下脂肪の厚い

体型を，中胚葉スコアは，値が大きいほど筋肉・

骨格の発達した体型を，外胚葉スコアは，値が大

きいほどやせて細長型の体型を示す．本研究での

被験者において，有意に中胚葉スコア大であった

陸上アスリートについては，過去の短距離選手の

報告と同様であり，Carter（1.7-5.2-2.8）11），千

葉ら（2.4-6.2-3.2）12），そして本研究被験者（1.4-

5.6-3.1）と，どれも外胚葉性中胚葉型に分類され

た．瞬発力を短時間に発揮するための体型とし

て，筋骨が発達し，体脂肪をつけ過ぎない体型

が，競技に適していると考えられる．また，テニ

スに見られた，中胚葉スコアが大きく内胚葉の値

もそれに準じる結果 （3.2-4.9-2.8），即ち，筋骨が

発達し，やや皮下脂肪の厚い体型は，坂東らの報

告におけるラグビー（3.8-5.6-2.0）13），Thorland 

et al，千葉らにおける投擲選手（3.9-5.8-2.1）14），

（4.1-7.9-1.8）12）と同様であった．さらに，本研

究におけるサッカーアスリートの値（0.9-4.2-3.8）

は，Carter 11），千葉ら 12）における長距離選手

（1.4-4.4-3.4），（1.9-5.2-4.0）と類似しており，サッ

カーの競技特性である長時間連続しての走行が，

体型構築に寄与し，外胚葉型に近づいた中胚葉型

になったものと考えられる．

　5．結　語

　着心地の良いスポーツウェア作製に寄与する基

礎データ集積を目指し，剣道・テニス・陸上（短

距離）・サッカーに従事するアスリート 40 名の体

型を計測した．一般成人男性の体型と比し，頸付

け根囲大，下肢周径大，なで肩傾向が 4競技に共

通して見出された．上半身各部位の周径は競技に

図7　テニス（左図）及び陸上（右図）に従事する 
アスリートの三次元計測画像例
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より異なり，最も CL囲の大きい陸上アスリート

は，成人男子用衣料サイズの体型区分外であった．

背面形状計測において，テニスの円背傾向，陸上

の出っ尻傾向が示され，Heath-Carter法による体

型分類では，剣道と陸上が外胚葉性中胚葉型，テ

ニスが内胚葉性中胚葉型，サッカーが中胚葉・外

胚葉型であった．今後，さらなるデータの積み重

ねと解析により，競技毎のウェアデザインポイン

ト分類につなげたい．
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ABSTRACT

　The aim of the present study is to examine whether appearance of pre-meal 
anticipatory hormone peak and entrainability to daily restricted meal schedule under 
temporal isolation facility in adult male subjects. Ten subjects were participated in the 
present study. The subjects stayed in the facility for 15 days. From day 1 to day 2, 3 
meals were provided at fixed time （8:00, 12:00, 18:00）.  Afterwards, meal was provided 
once a day for 8 days from day 4 to day 11 （restricted meal schedule）． During this 
restricted meal schedule, the subjects were divided into two groups. One group took 
the meal at fixed time at 18:00. In another group, the time of meal was decided by 
the subjects themselves. As a result, the pre-meal peak was not detected in plasma 
melatonin, cortisol, insulin, ghrelin, and leptin in the both two groups. On the other 
hand, the sleep-wake cycle was entrained to the daily restricted meal schedule with a 
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　要　旨

　
　本研究では，健康成人男性を対象に外界の昼夜

変化や時刻情報を排除した時間隔離実験室内でヒ

トの生物時計機構に他のほ乳類で報告されている

食事時刻を予知する食事時刻依存性概日リズムが

出現するか，規則的な食事スケジュールにヒトの

生物時計が同調するかを検証した．実験では，健

常成人男性が 15 日間隔離実験室に滞在し，1日 1

食の食事スケジュールを 8日間おこなった．実験

室内の光照度は 200lux未満の低照度に設定した．

その際，食事時刻を一定時刻に固定した群（食事

固定群，5名）と被験者自身が決める群（食事自

由群，5名）の 2群にわけ，1日 1 食の食事スケ

ジュールに対する睡眠覚醒リズム，血中ホルモン

リズムの変化を調べた．その結果，食事固定群，

食事自由群共に，今回調べたメラトニン，コルチ

ゾル，インスリン，グレリン，レプチンには，食

事前のホルモン濃度の上昇はみられなかった．睡

眠覚醒リズムは両実験群共に実験期間中に有意

な位相変化は認められず，24 時間周期を示した．

血中メラトニンのリズムは，1日 1食の食事スケ

ジュール後では両群共に有意に位相後退した．以

上より，本実験条件ではヒトの食事時刻依存性概

日リズムは発現しないこと，1日 1回の食事スケ

ジュールは睡眠覚醒リズムの同調因子として作用

するが，生物時計には影響しないことが示唆され

た． 

　緒　言
　

　ヒトの行動，体温，ホルモン分泌など生理機能

を長期間にわたり計測すると 24 時間を 1周期と

する概日リズムが観察される．概日リズムは昼夜

変化のない恒常環境下でも持続する（フリーラン）

がその周期は約 25 時間となる 1）．概日リズムは

生体内に備わった生物時計により駆動される．生

物時計は生体機能の時間的恒常性を維持する体内

機構であり，周期的に変化する環境下で生理機能

の最適化を図っている．ほ乳類の生物時計中枢は

視床下部の視交叉上核と呼ばれる神経核に局在す

る．近年の生物発光技術を応用した分子生物学的

研究により視交叉上核以外の肝臓や筋など全身の

末梢組織にも時計遺伝子が発現し，自律振動する

生物時計（末梢時計）が存在することが明らかに

なってきた 2）．すなわち，ほ乳類の生物時計は中

枢時計である視交叉上核と各組織に存在する末梢

時計からなる階層的多振動体システムからなり，

その内的調和が安定した生体リズムの表出と柔軟

な環境周期への同調を保証していると考えられ

る．

　中枢時計である視交叉上核は，外界の昼夜変化

といった光情報を同調因子とするのに対し，末梢

時計は食事や身体運動といった光以外の環境因子

に同調する 3, 4）．特に食事に対する末梢時計の同

調機構についてはよく研究されている．マウスや

ラットなどの夜行性げっ歯類では，24 時間いつ

でも餌を摂取できる条件下では活動期である暗期

に摂食行動がみられる．一方，摂食可能な時刻を

昼間に限定する周期的制限給餌を行うと，制限さ

れた時間帯で摂食行動をとるようになるだけで

なく，1週間～ 10 日ほどで給餌時刻の数時間前

から活動量や血中コルチコステロン濃度の上昇が

period of 24 h, whereas circadian rhythm of plasma melatonin was significantly phase-
delayed. These finding indicated that the so-called food entrainable circadian rhythm 
failed to appear in humans under the present conditions, but the meal schedule act as a 
potent zeitgeber for the sleep-wake cycle but not for the circadian pacemaker.  
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みられ，従来の暗期の行動やホルモン分泌が抑制

される．これらの給餌前の活動亢進は，制限給餌

から元の自由に摂取できる条件に移行しても，24

時間絶食などの特定の条件下で再現し，給餌前活

動亢進の背後に振動機構，食事性概日振動体，が

存在することが示されている．また，制限給餌に

対する反応は，視交叉上核を破壊した動物でも消

失しないことから視交叉上核には存在せず，食事

性概日振動体は末梢時計の 1つとして存在するこ

とが想定されている．

　ヒトの生物時計は，外界の昼夜変化に同調し，

光により調節されている 5）．しかし，光以外の環

境因子がヒト生物時計に作用するか否かについて

はこれまで結論は出ていなかった．我々は，これ

までに昼夜変化などの環境変化や時刻の手がかり

から隔絶された住居型の時間隔離実験室を用い

て，ヒトの生物時計が厳密な生活スケジュールや

習慣的な身体運動に同調する機構（非光同調）が

存在することを報告している 6, 7）．ヒトの摂食行

動は，中枢時計である視交叉上核に支配されてい

ると想定されるが，食事性概日振動体の存在につ

いての実験的証拠は未だに得られていない．生活

習慣が多様化した現代では，生物時計の支配に逆

らい昼夜を問わず活動する生活を強いられる者も

多く，生体リズムの乱れがエネルギー代謝調節に

影響することが報告されている 8, 9）．

　本研究の目的は，他のほ乳類で認められている

食事パターンに同調する食事性概日振動体の存在

をヒトにおいて検証すると共に，食事パターンが

睡眠覚醒リズムやエネルギー代謝調節に影響を与

えるか否かを光環境や気温湿度を統制した住居型

隔離実験室において明らかにすることである．

　１．研究方法
　

　１．１　被験者

　被験者は，健常成人男性 10 名［年齢 23.2±2.9

歳 ,　身長 172.7±4.5cm, 体重 68.7±4.2kg, Body 

Mass Index （kg/m2） 23.1±1.3］である．被験者は，

事前に問診票により循環器疾患，内分泌疾患，精

神疾患の既往歴がなく，現在治療中の疾患がない

こと，深夜アルバイトへの従事，4週間以内の時

差地域への海外渡航歴がないことを確認した．ま

た，医療機関において血液・尿生化学検査を行い，

異常がないことを確認した．

　本研究は，北海道大学大学院医学研究科倫理員

会の承認を得て実施された．また，実験に先立ち，

全ての被験者に本研究の主旨，実験内容を詳しく

説明し，実験参加に対し文書による同意を得た．

　

　1．2　住居型隔離実験施設

　実験施設は，被験者が居住する隔離実験室と隔

離実験室内の照明やデータ収集をするための操作

室からなる．隔離実験室は，約 24 ㎡，天井の高

さが 2.3mで，実験室は居室とトイレ・シャワー室，

そして外部への通路となる前室の 3つの部分から

なっている．窓はなく，外の光は入らない．壁，床，

天井はすべて防音性の素材で覆われ，100db以下

の音は遮断する．前室には冷蔵庫が置かれており，

被験者の食事提供に利用する．実験室内の照明は，

天井に設置された白色蛍光灯より提供さ去れる．

室内には，ベッド，勉強机，安楽椅子，電子レンジ，

冷蔵庫，CDプレーヤー，ビデオデッキが置かれ

ている．時刻の手がかりとなる時計，ラジオ，テ

レビ等は置いていない．被験者は実験期間中，時

計，携帯電話，パソコン等の電子機器，通信機器

を実験室内へ持ち込むことはできない．

　

　1．3　実験スケジュール

　実験開始 2週間前より自記式の睡眠日誌と腕時

計型行動測定計（Actiwatch-L，米国，ミニミッ

ター社製）を用いて被験者の実験開始までの睡眠

覚醒リズムを測定した．被験者は，実験開始日

の 17 時までに時間隔離実験室に入室し，15 日間

住居型隔離実験室に滞在した．実験室内でのス
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ケジュールを図 1に示す．実験室内の光照度は，

覚醒時にはヒト生物時計の光同調の影響を排除す

るため被験者の目の高さで 200 ルクス未満の低照

度，就寝時には約 0ルクスとした．実験期間中，

被験者の睡眠時間は制限せず，被験者自身のリズ

ムで生活するよう指示した．ただし，昼寝は禁止

しとした．1回の実験に参加する被験者は，2～

3名である．実験期間中の被験者同士の交流はな

く，時刻のてがかりからは一切隔離された．

　実験 1．食事回数を 1日 1回とし，食事時刻を

1日の一定時刻に固定した実験（以下，食事固定

群）

　実験 1日目～ 2日目は，1日 3回の食事を 8時，

12 時，18 時に摂取させた．1回のカロリー量は，

約 650 ～ 700kcalとした．実験 3日目は，起床か

ら 2時間ごとに 200kcalの軽食（カロリーメイト ,

大塚製薬，日本）を 8回摂取させた．実験 4日目

～ 12 日目までの 8日間は，食事回数は 1日 1 回

とし，18 時に約 1800kcalの食事を摂取させた．

食事内容は，主食（白米），主菜・副菜（食卓便，

日清医療食品，日本），汁物，果物あるいは果汁

100％ジュース，その他（ヨーグルトあるいは牛乳）

を基本とした．実験期間中，被験者は提供した食

事をすべて摂取した．

　実験 13 日目には，再び起床から 2時間ごとに

200kcalの軽食（カロリーメイト）を 8回摂取さ

せた．食事時刻までに被験者が起床していない場

合は，食事時刻の 30 分前に実験者がインターホ

ンにより起床を指示した．実験 14 日目～ 15 日目

は，食事時刻・回数は制限せず，約 700kcalの食

事を被験者自身のタイミングで摂取させた．血糖

値および血中のホルモン濃度を測定するための採

血は，実験 2日目 12 時～実験 4日目 0時，実験

12 日目 12 時～実験 14 日目 0 時までの 36 時間，

前腕皮静脈下にカテーテルを留置し，1時間ごと

に採血を実施した．

　実験 2．食事回数を 1回とし，食事時刻を自由

とした実験（以下，食事自由群）

　実験 4日目～ 12 日目までの 8日間は，食事回

数は 1日 1回とし，被験者の希望する時刻に食事

を摂取させた．その他の実験スケジュールは，実

験 1と同じである．

　

図1　隔離実験室内での実験スケジュール
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　1．4　測定項目

　1．4．1　睡眠覚醒リズム

　被験者の睡眠覚醒リズムは，実験室内のベッド

下部に設置された圧センサー，ベッドランプ（就

寝時にベッドランプを消すように指示した）によ

り測定した．測定データは実験操作室のパソコン

へ有線で転送され，被験者の状態をリアルタイム

に観察することが可能である．また，実験期間中

は非利き腕に腕時計型行動測定装置を装着して生

活させ，実験終了後にデータをダウンロードし解

析した．

　1．4．2　深部体温リズム

　実験期間中，被験者の直腸温を測定するため，

有線サーミスタープローベ（401-J，日本，YSI社製）

を肛門より約 10cm挿入し直腸温を排便および

シャワー時を除き，30 秒間隔で連続測定した．

　1．4．3　血糖値

　実験 2 日目 12 時～ 4 日目 0 時，実験 12 日目

12 時～ 14 日目 0時に留置カテーテルによる 1時

間ごとの連続採血を 36 時間行い，全血約 2μlを

血糖自己測定器（アキュチェックコンパクトプラ

ス，日本，ロシュ・ダイアグノスティックス社製）

を用いて血糖値を測定した．

　1．4．4　血中ホルモンリズム

　採血した血液（約 5ml）直ちに遠心処理（4℃，

20 分，3000rpm）し，血漿部分を分離，ホルモン

アッセイまで -30℃で冷凍保存した．本研究では，

メラトニン，コルチゾル，レプチンの濃度測定に

はラジオイムノアッセイ法，インスリン，グレリ

ンの濃度測定には ELISA法により行った．

　1．4．5　体　重

　実験期間中，起床時および就寝前に体重を測定

した．

　1．5　データ解析方法

　1．5．1　睡眠覚醒リズム

　上述のベッド圧センサーを用いて測定した睡眠

覚醒リズムから判定した就寝位相を睡眠覚醒リズ

ムの指標とし，実験期間中の位相変化量を解析し

た．

　1．5．2　血中メラトニンリズム

　1 時間間隔で測定した血中メラトニンリズム

データーを 3時間の移動平均処理を行い，既報の

幾何学的方法 7）を用いて，頂値位相を計算し，1

回目と 2回目の頂値位相の位相変化量を解析し

た．

　1．5．3　食事時刻依存性概日リズム

　食事固定群はスケジュールで定めた食事時刻

（18 時），食事自由群は被験者自身が選択した食

事時刻の 3時間前からのコルチゾル濃度と通常の

食事条件時の濃度を比較することにより食事時刻

依存性概日リズムの存在を検証した．

　1．5．4　インスリン濃度

　食事習慣がエネルギー代謝調節に与える影響を

検証するため，スケジュールで定めた食事時刻前

（空腹時），食後 1時間，2時間のインスリン濃度

を比較した．

　

　1．6　統計処理

　時系列データの解析には繰り返しのある分散分

析および対応のある t検定により解析した．各ホ

ルモンのリズム有意性は一元配置分散分析により

解析した．実験群間の平均値の差は，対応のない

t検定により解析した．有意水準は，P<0.05 に設

定した．

　2．結　果

　実験期間中の睡眠覚醒リズムとメラトニソリズ

ムピーク位相を示したアクトグラム，血中メラト

ニンリズム，コルチゾルの典型例を図 2に示す．

　

　2．1　睡眠覚醒リズム

　実験室内のベッド圧センサーから判定した被験

者の就寝時刻位相を繰り返しのある分散分析（主
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効果：実験日数）により解析した結果，食事固定

群，食事自由群共に実験期間中の就寝時刻には有

意な変化は認められなかった．また，1日 1回の

食事を 24 時間周期で摂取するスケジュール期間

（実験4日目から11日目）の就寝開始位相のフリー

ラン周期の平均値は，食事固定群では 24.0±0.2

時間（平均±標準偏差），食事自由群では 24.1±

0.5 時間であり両群共に 24.0 時間とは有意な差は

認められなかった．

　2．2　メラトニンリズム

　メラトニンリズム頂値位相の実験 2日目（1日

3 回の食事スケジュール）から実験 11 日目（1

日 1 回 18 時の食事スケジュールの最終日）にか

けての位相変化量を比較したところ，食事固定

群では -2.4±1.4 時間，食事自由群では -3.2±2.3

時間であり，両群共に有意に位相後退していた

（P=0.02，P=0.03，対応のある t検定）．両群間の

位相後退量には有意な差は認められなかった．位

相変化量から計算したメラトニンリズムのフリー

ラン周期は食事固定群では 24.3±0.2 時間，食事

自由群では 24.4±0.3 時間であり，両群共に 24 時

間に比較して有意に長い周期を示した（P=0.02，

P=0.03，1 標本の t検定）．

　2．3　コルチゾルリズム

　食事固定実験では，1日 1 回 18 時の食事スケ

ジュールにより食事誘導性概日リズムが形成され

るかを実験2日目での食事時刻の3時間前（15時）

から食事時刻（18 時）までの 4時点のコルチゾ

図2　実験期間中の睡眠覚醒リズム，メラトニン，コルチゾルリズムの典型例
実験期間中の睡眠覚醒リズムとメラトニンピーク位相の推移（上）黒いバーは被験者の睡眠時間帯，白い丸はメラトニンリズムピーク位
相を示す．食事時刻固定群（左），食事時刻自由群（右）共に，1日1回の食事スケジュール期間中には睡眠覚醒リズムのフリーランが阻
止されている .実験2日目と実験11日目に測定した血中メラトニン（中），コルチゾルリズム（下）の典型例．食事時刻固定群（左），食
事時刻自由群（右）共に，1日1回の食事スケジュール後ではメラトニン（中）およびコルチゾル（下）リズムは位相後退している .また
食事時刻（破線）前のコルチゾル濃度は，1日1回の食事スケジュール後においても食事前のコルチゾル濃度の上昇は認められていない .
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ル濃度を基準値とし，実験 11 日目の同時刻での

コルチゾル濃度との差の有意性を検討した．その

結果，食事 3時間前から食事時刻までのコルチゾ

ル濃度に有意な変化は認められなかった（実験

2 日目 vs.実験 11 日目：15 時 11.9±4.1μg /dl vs. 

11.7±3.3μg/dl, 16 時 15.2±6.2μg vs. 11.7±4.5μg/

dl, 17時10.6±4.1μg vs. 12.2±5.9μg/dl, 18時8.9±

5.3μg/dl vs. 12.0±6.2μg/dl）．食事自由実験では，

1日 1回の食事を自由に摂取させたため，各被験

者の実験 11 日目の食事時刻の 3時間前から食事

時刻までにコルチゾル濃度を解析したが，食事 3

時間前から食事時刻までにコルチゾル濃度の有意

な上昇は認められなかった（3時間前 17.8±7.6μ

g/dl, 2 時間前 11.7±7.2μg/dl, 1 時間前 15.5±6.3μ

g/dl, 食事時刻 8.9±4.3μg/dl）．

　2．4　インスリン

　1日 3食の食事条件（実験 2日目）におけるイ

ンスリン濃度は，食後1時間後（19時）に食事前（18

時）より有意に上昇し（18時 vs. 19 時，4.1±1.9mU/

L vs. 51.3 ±27.3 mU/L, P<0.01対応のある t検定），

最高値を示したのち徐々に低下し，食後 5時間後

には食事前のレベルに戻った．食事固定群では，

実験2日目では食後1時間後に最高値を示したが，

実験 11 日目では食後のインスリン濃度は食後 1

時間後には食事前に比較し有意に上昇し（3.7±

2.1mU/L vs. 83.0±34.7mU/L, P<0.05, 対応のある t

検定），食後 3時間後に最高値（133.2±33.3mU/L）

に達した．実験 2日目のインスリン濃度と比較し

たところ，実験 11 日目では食後 2時間後～ 6時

間後では有意に上昇していた（P<0.05, 対応のあ

る t検定）．食事自由実験では，食事固定実験と

同様に食後 3時間後に最高値を示した（166.1±

117.8mU/L）が，食後 4時間後には食事前のレベ

ルに低下した．実験 11 日目の両群間のインスリ

ン濃度には有意な差は認められなかった．実験 3

日目，12 日目の定カロリー食（200kcal）を 2時

間間隔で摂取させた際のインスリン濃度は，両日

間で有意な差は認められなかった．

　2．5　レプチン

　レプチンは，実験 2日目では睡眠時に分泌濃度

が高くなる概日リズムがみられた．食事固定群，

食事自由群共に，実験 11 日目では実験 2日目に

比較してリズムの位相後退がみられた．一部の被

験者では，睡眠時の濃度が低下し，リズムが平坦

化していた．また，食事前ピークはみられなかっ

た．

　2．6　グレリン

　グレリンは，個人差が大きく実験 2日目，実験

11 日目共に一部の被験者では睡眠時に濃度が高

くなる概日リズムがみられた．しかし，食事固定

群，食事自由群共に食事前ピークはみられなかっ

た．

　2．7　体重

　実験開始時（実験 2日目），1日 1 回の食事ス

ケジュール最終日（実験 10 日目），実験最終日

（実験 15 日目）の起床時体重を比較した結果，食

事固定群，食事自由群共に実験開始時に比較し食

事スケジュール最終日では体重は有意に減少した

（食事固定群 -1.1±0.5kg，食事自由群 -1.8±0.3kg，

P<0.01，対応のある t検定）実験最終日において

も実験開始時に比較し有意に減少していたが，食

事スケジュール最終日からの有意な変化は認めら

れなかった .

　3．考　察
　

　3．1　食事時刻依存性概日リズム

　本研究は，ヒトを対象にフリーラン環境下で 1

日 1回の食事スケジュールに対して食事時刻依存

性概日リズム（食事前ピーク）が出現するかを厳

密に管理された実験環境下で初めて検証したが，
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今回測定したメラトニン，コルチゾル，インスリ

ン，グレリン，レプチンには食事前ピークは認め

られなかった．

　夜行性げっ歯類を対象とした実験で報告されて

きた食事時刻依存性概日リズムの特性から本研究

の結果を考察する．昼夜変化の存在する環境下で

マウスやラット等を飼育すると，自由に摂取でき

る条件下では摂食行動は暗期に集中し，1日の摂

食量の 80％以上が暗期で摂取される 10）．摂食行

動にみられる概日リズムは，視交叉上核を破壊す

ると摂食リズムは消失するが，1日あたりの摂食

量は変化しない 11）．つまり，摂食行動は生物時

計中枢である視交叉上核に依存していると考えら

れる．

　動物を自由摂食から食事時刻を制限する制限給

餌に移行すると 1週間から 10 日の移行期を経て，

給餌時刻前に活動量が上昇する給餌前ピークが現

れる．給餌前ピークの大きさは，制限給餌の長さ

（摂食量），制限給餌の時刻，給餌前の絶食期間に

影響される．制限給餌の長さを 4時間から 12 時

間まで変化させた実験では，制限給餌の長さが長

くなると活動の給餌前ピークが低下する 12）．給

餌前ピークの大きさは，動物が摂食行動を行う暗

期の制限給餌に比較し，摂食行動が少ない明期の

制限給餌で増加する 13）．また，1時間の給餌を 1

日 2回時間を変えて行うと，より期間が長い絶食

に引き続く給餌時刻の前に給餌前ピークが形成さ

れる 14）．給餌前ピークが活動に表現されるまで

の期間は，制限給餌前に絶食期間を与えることで

短縮することが報告されており，生体内のエネル

ギー状態の変化も給餌前ピークの出現に関わって

いることが推測される．

　本研究では，1日 1回の食事を夕食の時間帯（18

時）に固定し，約 1800kcalの食事を 8日間摂取

させた．ヒトを対象にフリーラン環境下で食事時

刻依存性概日リズムの存在を検証した研究は本研

究が最初であったが，通常の生活下における予備

的実験では，食事時刻を朝か夜のどちらかに制限

する食事スケジュールを 2週間行い，食事時刻に

より体重変化に有意な差を認めただけでなく，夜

の食事をとった被験者の約 30％に食事前血中コ

ルチゾル濃度の上昇が認められ，ヒトにも食事時

刻依存性概日リズムが存在することが示唆された

（本間，未発表データ）．今回の実験では予備実験

の結果をもとに夕食の時間帯で 1日 1回の食事を

与えたが食事前ピークは認められなかった．この

結果の原因としては，食事スケジュールの期間が

8日間と短期間であったため，食事前ピークが形

成されなかったかもしれない．今後，食事期間を

さらに延長した際に食事前ピークが形成されるか

を検証する実験が必要である．

　

　3．2　食事スケジュールによる睡眠覚醒リズ 

　　　　 ムの非光同調

　本研究では，食事固定群，食事自由群共に 1日

1回の食事スケジュール期間中の睡眠覚醒リズム

は，フリーラン条件下であるにも関わらず 24 時

間周期を示すが，生物時計に強く支配される血中

メラトニンリズムは有意に位相後退し，両リズム

間で位相関係が変化した．

　ヒトの生物時計を調節する強力な同調因子は，

他の生物と同様に環境の明暗周期（高照度光）で

ある．しかし，ヒトの生物時計機構には他のほ乳

類にはない 2つの特徴があり，フリーラン条件下

で睡眠覚醒リズムとメラトニンや深部体温リズム

が異なる周期でフリーランする内的脱同調現象
15, 16），低照度環境下で厳密な生活スケジュール

に睡眠覚醒リズムのみが同調し，メラトニンリズ

ムがフリーランする睡眠覚醒リズムの部分同調で

ある 6）．内的脱同調や睡眠覚醒リズムの部分同調

を説明するモデルとして，2振動体モデルが想定

されている．振動体Ⅰは高照度光を同調因子とし，

体温，メラトニンリズムを制御する．振動体Ⅱは

厳密な生活スケジュールといった社会的因子（非
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光因子）を同調とし，睡眠覚醒リズムを制御する．

振動体Ⅰは生物時計中枢である視交叉上核に局在

することが想定されるが，振動体Ⅱの局在は不明

である．我々は，現在までに生活スケジュールや

習慣的な身体運動がヒトのメラトニンリズム，睡

眠覚醒リズムに影響する非光同調機構をもつこと

を明らかにしてきた．

　動物を対象とした実験では，制限給餌によっ

て出現する給餌前ピークは周期的制限給餌スケ

ジュールを中止しても数日間持続し，消失するが

絶食にすると再び出現する．さらに，視交叉上核

を破壊した動物でもみられる．つまり，給餌前ピー

クの背後には周期的制限給餌に同調する振動機構

（食事性概日振動体）が視交叉上核外に存在する

と考えられる．また，給餌前ピークは制限給餌の

周期により変化し，22 時間～ 31 時間の範囲での

み出現することから，食事性概日振動体は概日系

の振動機構であることが想定される 17, 18）．恒常

環境下で動物の行動リズムがフリーランする条件

下での制限給餌スケジュールを行っても，行動の

フリーランリズム 19），視交叉上核の電気活動リ

ズム 20），時計遺伝子発現リズム 21），視交叉上核

の支配を受ける松果体メラトニンリズム 22）には

影響しない．一方，視交叉上核外の脳部位や肝臓

などの末梢組織における時計遺伝子発現リズムは

制限給餌スケジュールに同調することが報告され

ている 3, 21）．これらの知見をまとめると，自由

摂食条件下では食事性概日振動体は視交叉上核の

支配下にあるが，制限給餌により視交叉上核の支

配から乖離し，制限給餌に同調した給餌前ピーク

が形成されると考えられる．

　上述の食事性概日リズムとその背後にある食事

性概日振動体の特徴は，食事という非光刺激を同

調因子とする点，非光因子により視交叉上核の支

配から乖離し独自のリズムを形成する点でヒトの

睡眠覚醒リズムを制御する振動機構と共通する

部分がある．今回の食事固定実験で 1日 1回，24

時間の食事スケジュールに睡眠覚醒リズムの同調

がみられたが，食事のどの要因が睡眠覚醒リズ

ムの同調因子として作用したのかは不明である．

我々の先行研究では，低照度の隔離実験室での運

動や厳密な生活スケジュールが睡眠覚醒リズムの

同調を促進するが，メラトニンリズムに対する作

用が弱いことを報告した 6, 7）．運動や厳密な生活

スケジュールによる睡眠覚醒リズムの非光同調

（部分同調）は，非光因子が被験者の覚醒レベル

を上昇させ，交感神経系を介して睡眠覚醒リズム

を制御する振動機構に作用するという仮説をたて

た．本実験では，1日 1回の食事では次の食事ま

での期間には空腹感が増加するが，空腹時には交

感神経活動が増加することで貯蔵エネルギーの分

解を促進し，血糖値を維持するように働くことが

推測される．このような食事に伴う交感神経系の

周期的な上昇が睡眠覚醒リズムの同調因子として

作用したのかもしれない．

　本実験では，食事固定実験だけでなく食事自由

実験においても睡眠覚醒リズムは 24 時間周期を

示し，フリーランが阻止された．過去のフリーラ

ン実験では，1日 3回の食事を被験者が選択した

タイミングで摂取させた際には，睡眠覚醒リズム

は約 25 時間の周期でフリーランすることから，1

日 1回の食事スケジュールが睡眠覚醒リズムに影

響したと推測される．食事自由実験では，1日 1

回の食事時刻は，食事時刻自由実験では，平均 2.7

時間であり，多くの被験者が朝方に食事を摂取し

ており，食事固定群での起床後から食事までの時

間（平均 6.5 時間）に比較して短縮していた．つ

まり，1日 1回の食事を覚醒時の前半～中間に摂

取する食事スケジュールにより睡眠覚醒リズムの

フリーランが阻止された．しかし，特定位相での

食事が睡眠覚醒リズムの同調因子として作用する

か否かは食事時刻を変えた条件で，位相変化を検

証する必要がある．
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　3．3　エネルギー代謝調節

　本実験では，実験 2日目，11 日目における空

腹時のインスリン濃度（基礎分泌）には有意な変

化が認められなかったが，食後のインスリン濃

度（追加分泌）は実験 2日目に比較し，11 日目

では有意に上昇していた．また，一定のカロリー

（200kcal）を 2時間間隔で摂取した際のインスリ

ン濃度には，実験 3日目と 12 日目の間に有意な

差が認められなかった．これらの結果は，8日間

の 1日 1回の食事がインスリンの基礎分泌，追加

分泌にあたえる影響は少ないと考えられる．実験

11 日目において，食後のインスリン濃度が実験 2

日目に比較し増加していたのは，1回の食事によ

る摂取量に依存した反応であると推測される．

　4．まとめ

　本実験では，健常成人男性を対象に厳密にコン

トロールされた時間隔離実験室内で食事時刻依

存性概日リズムが存在するか否かを検証した．1

日 1回 24 時間周期の食事スケジュールでは食事

前ピークは出現しないことがわかった．規則正し

い食事スケジュールは，メラトニンリズムには影

響しないが，睡眠覚醒リズムの同調因子として作

用し，フリーランを阻止する効果をもつことがわ

かった．現時点では当初の実験計画で目標として

いた被験者数を得ることができなかった．今後，

被験者数を追加して統計処理を行う予定である．
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ABSTRACT

　For the purpose of developing a novel method to promote muscle glycogen 
recovery, we examined the effects of co-administration of carbohydrate and fat on 
insulin secretion and muscle glycogen resynthesis after exercise in C57BL/6J mice. 
In Experiment 1, non-exercised mice were orally administered solution containing 
either glucose alone （2 mg/g BW） （CHO group） or glucose plus rapeseed oil （2 mg/
g BW） （CHO-FAT group）．Blood sample were collected from tail vein and plasma 
glucose, insulin and glucose-dependent insulinotropic polypeptide （GIP） levels were 
determined. Compared with the CHO group, the CHO-FAT group had significantly 
higher plasma insulin and lower glucose levels after the administration （p<0.05）．
Furthermore, Plasma GIP concentration was significantly higher in the CHO-FAT 
than CHO group （p<0.001） and was significantly associated with plasma insulin 
concentration （p<0.001）．In Experiment 2, mice performed an acute bout of 30-min 
swimming exercise and were then orally administered as in the Experiment 1. At 1 h 
after the administration, muscle glycogen content in hindlimb muscle was significantly 
higher in the CHO-FAT than CHO group. These results suggest that co-ingestion of 

by
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脂質による消化管ホルモン分泌作用を活用した
新たな筋グリコーゲン回復法の開発
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　要　旨

　本研究では，新たな運動後の筋グリコーゲン回

復法の開発を目的として，糖質と脂質の同時摂取

が C57BL/6Jマウスにおけるインスリン分泌およ

び筋グリコーゲン濃度に及ぼす影響について検討

した．実験 1では，安静状態のマウスに対し，糖

質（2 ㎎ /g BW，CHO群）もしくは糖・脂質混

合物（それぞれ 2mg/g BW，CHO-FAT群）を経

口投与し，血漿インスリン，グルコースおよび

消化管ホルモン Glucose-dependent insulinotropic 

polypeptide（GIP）の濃度変化を検討した．その

結果，CHO群に比べて，CHO-FAT群では血漿

インスリン濃度が有意に高い値を示し（p<0.05），

一方，血漿グルコース濃度は有意に低い値を示し

た（p<0.05）．また，インスリン分泌促進効果を

もつ GIPの濃度は，CHO群に比べて CHO-FAT

群において有意に高い値を示し（p<0.001），さら

に，血漿 GIP濃度とインスリン濃度との間には

高い正の相関関係が認められた．（p<0.001）．実

験 2では，30 分間の一過性の水泳運動を行った

マウスに対し，実験 1と同様に糖質もしくは糖・

脂質混合物を投与し，筋グリコーゲン回復への影

響を検討した．投与 1時間後における後肢骨格筋

のグリコーゲン濃度は，CHO群に比べて CHO-

FAT群において有意に高い値を示した（p<0.05）．

以上の結果から，糖質と脂質の同時摂取は，消化

管ホルモン GIPを介してインスリン分泌を促進

し，運動後の筋グリコーゲン回復を高める可能性

が示唆された． 

　緒　言

　近年，市民ランナーが急増し，空前のマラソン

ブームとなっている．競技選手のみならず，市民

ランナーにとっても，練習後の疲れを翌日まで持

ち越さないようにしたり，パフォーマンスを向上

させたりするためには，練習およびレース後に疲

労を速やかに取り除くことが重要となる．長時間

運動による疲労の原因の一つに筋グリコーゲンの

枯渇が挙げられ，筋グリコーゲンをいかに早く元

の状態に戻すかが疲労回復において重要となる．

　運動後の筋グリコーゲン回復に関しては，これ

までに数多くの研究が行われており，運動終了後，

できるだけ早い時間帯に体重 1㎏あたり 1～ 1.5 

gの糖質を摂取することが推奨されている 1, 2）．

さらに，糖質だけではなくタンパク質も同時に摂

取することで，糖質のみを摂取した場合に比べて

インスリン分泌が増加し，運動後の筋グリコー

ゲン回復が早まることも報告されている 3）．グリ

コーゲンの直接的な材料ではないタンパク質を摂

取することによるこのような筋グリコーゲンの回

復促進効果には，glucose-dependent insulinotropic 

polypeptide（GIP） や glucagon-like peptide-1

（GLP-1）と呼ばれる消化管ホルモンが関与して

いると考えられている．GIPや GLP-1 は，消化

管に栄養素が取り込まれた際に，それぞれ小腸の

K細胞および L細胞から分泌されるホルモンで

あり，高血糖時において膵臓からのインスリン分

泌を増強する作用を持つ 4）．また，GIPや GLP-1

は，脂質を摂取した際に最も多く分泌されること

が報告されている 5）．したがって，糖質に脂質を

組み合わせた場合にインスリン分泌を最も増強す

ることができ，筋グリコーゲン回復をさらに促進

できる可能性が考えられる．しかしながら，脂質

の摂取は糖代謝に好ましくない影響を及ぼすとい

う先入観があり，糖質に加え脂質を同時に摂取し

た際のグリコーゲン回復動態は未だ検討されてい

ない．そこで，本研究では，糖質と脂質の同時摂

carbohydrate and fat stimulates insulin secretion via gut-derived GIP and promotes 
muscle glycogen resynthesis after exercise in mice.
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取が運動後の筋グリコーゲン回復に及ぼす影響に

ついて検討し，新たなグリコーゲン回復法の開発

に向けた基礎データを得ることを目的とした．

　1．方　法

　1．1　実験動物

　実験には 7週齢の雄性 C57BL/6Jマウス（日本

クレア社）を用いた．マウスは室温 23℃，午前 7

時～午後 7時を暗期に設定した飼育室において，

1ケージに 5匹ずつ飼育した．新たな飼育環境に

慣れさせるために，実験までに 1週間の予備飼育

期間を設けた．予備飼育期間には，飼料として市

販の固形飼料（CE-2，日本クレア社）と飲料と

して水道水を自由摂取させた．なお，本研究は，

東京大学大学院総合文化研究科・教養学部実験動

物委員会の承認を得て行われた．

　

　1．2　実験 1

　実験 1では，まず安静状態において糖質と脂

質を同時に摂取することで，インスリン分泌が

促進されるか検討した．一晩（16 時間）の絶食

後，マウスを CHO群と CHO-FAT群の 2群に無

作為に分けた．CHO群には，50mg/ml濃度のグ

ルコース溶液を体重 1gあたり 40µLずつ（グル

コースを体重 1gあたり 2mg）経口投与した．一

方，CHO-FAT群には，グルコースおよび脂質

（キャノーラ油，日清オイリオグループ社）がと

もに 50mg/ml濃度となるように調整した投与液

を，CHO群と同様に体重 1gあたり 40µLずつ（グ

ルコース，脂質ともに体重 1gあたり 2mg）経口

投与した．なお，CHO-FAT群の投与液は，大豆

レシチン（和光純薬社）を 2mg/mlの割合で添加

し，1分間の超音波処理（TAITEC社製超音波発

生装置）を 1分間の氷上冷却を間に挟みながら 5

回繰り返すことで十分に乳化したものを用意し

た．CHO群の投与液にも同量の大豆レシチンを

添加し，良く混和したものを準備した．

　投与直前および投与 10，30，60 分目に尾静脈

から採血を行った．採血は，ヘパリン処理したキャ

ピラリーチューブを用いて行った．遠心分離して

得た血漿サンプルは，分析まで -80℃の超低温フ

リーザーで保存した．

　

　1．3　実験 2

　実験 2では，糖質と脂質の同時摂取により運動

後の筋グリコーゲン回復が促進されるか検討し

た．水泳運動に慣れさせるために，予備飼育期間

中にすべてのマウスに対して，1日 10 分間の温

水泳運動を 2回行わせた．本実験では，一晩（16

時間）の絶食後に，すべてのマウスに対して 30

分間の水泳運動を行わせた．水温 35±1℃に調節

した温水をプラスチック製タンクに水深 30cmに

なるまで注ぎ，マウスを泳がせた．水泳は 5匹

同時に行い，1匹あたりの水面の面積は，120cm2

であった．

　水泳運動終了直後に，マウスに対して実験 1と

同様の糖質溶液（CHO群）もしくは糖・脂質混

合溶液（CHO-FAT群）を経口投与した．投与 1

時間後に麻酔下にて解剖を行い，後肢骨格筋群（腓

腹筋，ヒラメ筋，足底筋の複合体）を摘出し，速

やかに液体窒素にて凍結した．骨格筋サンプルは

分析まで -80℃の超低温フリーザーで保存した．

　

　1．4　分　析

　血漿グルコース濃度の測定には，グルコース C

Ⅱテストワコー（和光純薬社）を用いた．血漿中

の総 GIP濃度およびインスリン濃度は，ELISA

法にて分析した（GIP：Rat/Mouse GIP （total） 

ELISA，Merck Millipore 社；Insulin：Mouse 

Insulin ELISA，Mercodia社）．血漿グルコース，

インスリンおよび GIPの濃度変化をグラフにし，

曲線下面積（Area under the curve：AUC）を求めた．

　骨格筋のグリコーゲン濃度は，Lowry and 

Passonneauの方法 6）に基づいて分析した．
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　1．5　統計処理

　データは全て平均値±標準誤差で表した．2

群間の平均値の比較には，Studentの t-testを用い

た．危険率 5％未満をもって有意とした．

　2．結　果

　2．1　実験 1

　糖質溶液もしくは糖・脂質混合溶液投与後の血

漿インスリンおよびグルコース濃度の変化をそれ

ぞれ図 1と図 2に示した．CHO-FAT群では，溶

液投与 10 分後の血漿インスリン濃度が高値を示

し，投与後 0－ 30 分目までの AUC値は，CHO

群に比べて CHO-FAT群で有意に高い値を示した

（p<0.05，図 1）．また，血漿グルコース濃度は，

投与 10 分目以降において CHO-FAT群で CHO

群に比べて低い値を示し，投与後 0－ 60 分目ま

での AUCも CHO-FAT群で有意に小さいもので

あった（p<0.05，図 2）．同じ血漿サンプルを用

いて測定した血漿 GIP濃度の結果を図 3に示し

た．投与 10 分目以降において，CHO群に比べて

CHO-FAT群で高値を示し，投与後 0－ 60 分目ま

での AUC値も有意に高い値であった（p<0.001）．

　溶液投与 10 分目における血漿 GIP濃度とイン

スリン濃度との関係を図 4に示した．血漿 GIP

濃度とインスリン濃度との間には高い正の相関関

係が認められた（r = 0.677， p<0.001）．

　

　2．2　実験 2

　CHO-FAT群のマウスでは，運動終了 1時間後

（溶液投与 1時間後）における後肢骨格筋のグリ

図1　糖質溶液（CHO）もしくは糖・脂質混合溶液（CHO-FAT）の投与がマウスの血漿インスリン濃度に及ぼす影響
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コーゲン濃度が，CHO群のマウスに比べて有意

に高い値を示した（図 5，p<0.05）．

　3．考　察

　本研究の主な知見は，糖質を単独で摂取した場

合に比べて，糖質に加えて脂質を同時に摂取する

ことで，1）消化管ホルモン GIPさらにはインス

リンの分泌が促進される，血糖値が低下しやすく

なること，および 2）運動後の筋グリコーゲン回

復が促進される，という 2点である．

　インスリンは，骨格筋において糖輸送体

GLUT-4 の細胞膜への移行を増やすことで血糖取

り込みを促進し，さらにグリコーゲン合成酵素を

活性化させる作用をもつ 7）．したがって，運動後

の筋グリコーゲンの回復を促進するためには，イ

ンスリン分泌を高めることが重要となる．本研

究の実験 1において，CHO-FAT群では，投与 10

分目の時点において血漿インスリン濃度の顕著な

増加が認められ，投与 0-30 分目までの AUC値が

CHO群に比べて有意に高い値を示していた（図

1）．さらに CHO群に比べて CHO-FAT群におい

て血糖値が有意に低い値を示し，AUCも同様に

CHO-FAT群で有意に小さいものであった（図 2）．

図3　糖質溶液（CHO）もしくは糖・脂質混合溶液（CHO-FAT）の投与がマウスの血漿GIP濃度に及ぼす影響
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これらの結果から，糖・脂質混合物を摂取するこ

とでインスリン分泌が高まり，骨格筋をはじめと

する末梢のインスリン標的組織において血糖が取

り込まれ，利用されていたと考えられる．

　膵臓からのインスリン分泌は，血糖値の影響

だけではなく，GIPや GLP-1 などの消化管ホル

モンの影響を強く受けることが知られている 4）．

GIPは小腸の K細胞から分泌される消化管ホル

モンであり，それ単独ではインスリン分泌に大き

な影響は及ぼさないものの，摂食後の早い時間帯

の血糖上昇時にインスリン分泌を増強する効果を

持つ 4）．本研究において，CHO-FAT群では GIP

濃度の顕著な上昇が認められ，AUCも CHO群

に比べて有意に大きいものであった（図 3）．さ

らに投与 10 分後における血漿インスリン濃度と

GIP濃度の間には，高い正の相関関係が認められ

た（図 4）．したがって，CHO-FAT群において認

められたインスリン分泌の促進には，消化管ホル

モン GIPの分泌亢進が大きく寄与していたと考

えられる．

　実験 1において，血漿 GIP濃度が投与後 30 分

目においても高値を示していたのにも関わらず，

血漿インスリン濃度はすでに投与前の値にまで回

復していた．GIPは小腸から血中に放出された直

後に Dipeptidyl Peptidase-4（DPPⅣ）と呼ばれる

酵素によって N末端の一部が切断され，不活性

型となる 4）．活性型の GIPの血中半減期は 5分

程度と大変短いことが知られている．本研究では，

活性型と不活性型を区別せずに血漿中に存在する

GIPの総量を測定した．したがって，投与 30 分

目においても CHO-FAT群の GIP濃度は高値を示

していたものの，その大部分は DPPⅣによって

すでに切断され不活性型となったものであり，イ

ンスリン分泌促進作用を失っていたと考えられ

る．今後の研究においては，総 GIP濃度に加え

て活性化型 GIP濃度も合わせて測定する必要が

あると考えられる．

　実験 1の結果を踏まえ，実験 2では，このよう

なインスリン分泌促進効果をもつ糖・脂質混合溶

液を一過性の運動後に投与することで筋グリコー

ゲン回復が促進されるか検討した．その結果，水

泳運動終了直後に糖・脂質混合溶液を投与した

CHO-FAT群では，投与 1時間後の筋グリコーゲ

ン濃度が，CHO群に比べて有意に高い値を示し

た（図 5）．以上の結果から，糖質に加えグリコー

ゲンの直接的な材料ではない脂質を同時に摂取す

ることで，運動後の筋グリコーゲン回復をさらに

高めることができる可能性が示唆された．

　本研究において CHO-FAT群の脂質摂取量は，

体重1gあたり2mgと多いものであった．アスリー

トが運動直後においてこれだけ多くの脂質（体重

60kgの選手の場合，120gに相当）を一度に摂取

することは難しいと思われる．したがって，今後

の研究においては，この脂質の摂取量をどこまで

減らしても，インスリン分泌促進効果が得られる

か検討する必要があるだろう．

　本研究では，投与用の脂質として一般的に広く

利用されているキャノーラ油（菜種油）を用いた．

脂質は脂肪酸組成やその脂肪酸がグリセロール分

子中にある 3つの結合部位のどこに結合するかに

よって，消化吸収動態や生理機能が大きく異なっ

てくることが知られている 8）．現在，脂肪酸組成

およびその構造を様々に変えた脂質を用いて検討

を行っており，今後の研究においてインスリン分

泌さらには筋グリコーゲン回復効果を最も高める

糖質と脂質の組み合わせを明らかにする予定であ

る．

　4．結　論

　糖質と脂質の同時摂取は，消化管ホルモン GIP

およびインスリンの分泌を高め，運動後の筋グリ

コーゲン回復を促進する可能性が示唆された．
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ABSTRACT

　Downhill walking （DW） is a representative exercise that predominantly involves 
submaximal eccentric contractions of knee extensors, and has been shown to be 
effective in improving knee extensor strength with relatively short-term and low-
training frequency. However, DW induces muscle damage when performed 
unaccustomedly. This study examined whether muscle damage can be avoided 
by gradually increasing exercise duration in DW training, and whether avoiding/
experiencing muscle damage influences training-induced strength gain. Healthy young 
males performed treadmill DW （gradient: -28%, velocity: 5 km/h, load: 10% of body 
mass） 1 session/week for 4 weeks with either ramp-up （R-UP: n = 10）； gradually 
increasing exercise duration from 10 to, 30, 50, and 70 min from the 1st to 4th session 
to avoid muscle damage, or constant （CON: n = 12） protocol; 40 min for 4 sessions 
to induce muscle damage at the 1st session. Total exercise duration was 160 min for 
both groups. Muscle damage markers were measured before and for 72 h following 
each session. Before and after the intervention, maximal knee extension torques in 

by
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速や素早い切り替えしを行う際，膝伸展筋群はブ

レーキを掛ける様に働く．このような「ブレーキ

を掛ける」動作遂行時の膝伸展筋群の活動様式は，

筋が伸ばされながら力発揮する「伸張性収縮」が

主となる．それゆえ，膝伸展筋群の最大筋力，特

に伸張性の筋力を高めることは，日常生活活動に

おける転倒の予防や，アスリートの運動パフォー

マンスを高めるために重要である．

　下り坂歩行（downhill walking: DW）は，膝

伸展筋群における伸張性運動の代表例である 11,  

21）．近年，我々 15）は，40 分間×4回（週 1回）

の DWトレーニングが膝伸展筋群の最大筋力，

特に伸張性の筋力を増加させることを報告した．

このことは，短期間・低頻度であったとしても，

DWは膝伸展筋群の最大筋力を高めるのに効果的

なトレーニング手段と成りうることを示唆するも

のである．しかしながら，伸張性運動では，筋が

縮みながら力発揮する短縮性運動に比べ，運動後

に著しい筋損傷（筋肉痛の発生や最大筋力の低下）

を引き起こすという特徴があり，我々が実施した

DWトレーニングにおいても，初回の運動後には

筋損傷指標の著しい変化が観察された 15）．その

ような筋損傷は，筋機能や運動パフォーマンスの

低下を招き，また，筋肉痛による不快感は，トレー

ニングに対する継続性に負の影響をもたらすこと

が報告されている 12）.これらのことを考慮する

と，DWトレーニングにおいて，筋損傷を伴わな

　要　旨
　

　本研究では，下り坂歩行（DW）トレーニング

において，1）運動時間を徐々に増加させること

により筋損傷を抑制できるか，および 2）筋損傷

を抑制または経験することがトレーニング後にお

ける筋力増加の度合いに影響を与えるかを検証し

た．健常な若齢男性を対象に，運動時間漸増プロ

トコル（1～ 4 回目にかけて運動時間を 10，30，

50，70 分と徐々に増加：漸増群；n = 10）または

運動時間一定プロトコル（4回全てにおいて40分：

一定群；n = 12）による DWトレーニングを，週

1回の頻度で 4週間実施した．総運動時間は両群

とも 160 分とした．一定群では 1回目のトレーニ

ング後に筋損傷指標が著しく変化した．それに対

し，漸増群では，トレーニング期間を通して筋損

傷指標に顕著な変化は観察されなかった．トレー

ニング後，両群において膝伸展筋群の最大筋力は

増加し，その程度に群間差はなかった．本研究の

結果から，漸増プロトコルを採用することにより

筋損傷は抑制できること，および筋損傷を経験す

るか否かは，トレーニング後における筋力増加の

度合いを決定する主な要因ではないことが示唆さ

れた．

　緒　言

　階段や坂道を下る際，あるいは動作の急激な減

eccentric （-60°/s）， isometric （0°/s）， and concentric （60°/s） conditions were measured. 
R-UP group showed no indications of muscle damage throughout the training period 
while muscle damage was evident after the 1st session in CON group. Both groups 
significantly increased maximal knee extension torques at all angular velocities with 
greater gain in eccentric （R-UP: +19%, CON: +24%） than isometric （+14%, +13%） 
and concentric （+10%, +12%） strength without significant group-difference. The 
current results suggest that muscle damage can be avoided by R-UP protocol, and is not 
a major determinant of the training-induced strength gain.
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い運動プログラムを確立することは重要であると

いえる．

　伸張性運動に伴う筋損傷の程度は，初回の運動

実施後に比べ 2回目の運動実施以降には大きく軽

減される「繰り返し効果」が多くの研究で確認さ

れている 11,  21）．この現象に基づき，伸張性トレー

ニングの量（強度または時間）を徐々に増加させ

ることにより，トレーニング期間を通して筋損傷

を抑制できる可能性がある．また，我々 14）は，

負担の小さい（強い筋損傷を伴わない）20 分間

の DWを事前に実施することにより，40 分間の

DW後の筋損傷を抑制できることを報告した．こ

れらの知見に基づくと，トレーニング期間を通し

て DWの運動時間を徐々に漸増させることによ

り，筋損傷は抑制できると考えられる．

　一方，筋損傷後に生じる炎症反応は，筋の再生・

適応を促進するという説も存在する 16,  19）．その

ような考えに基づき，あえて筋損傷を生じさせる

ような手法を用いるトレーニング愛好家もいる
19）．しかし，Flann et al. 6）は，総トレーニング

量が等しい場合，筋損傷を経験する群としない群

でトレーニング効果は同程度であったと報告して

おり，「トレーニング効果を左右するのは総トレー

ニング量であり，筋損傷を経験するか否かは重要

な要因ではない」と結論づけている．この知見に

基づくと，我々 15）の報告した DWトレーニング

の総トレーニング量（40分×4＝ 160分）がトレー

ニング期間中に確保できれば，運動時間を徐々に

漸増することで，筋損傷を経験せずとも筋力の増

加は可能であると考えられる．

　そこで本研究では，DWトレーニングにおい

て，1）運動時間を徐々に増加させることにより

筋損傷を抑制できるか，および 2）筋損傷を抑制

または経験することがトレーニング後における筋

機能の改善の度合いに影響を与えるかを明らかに

することを目的とした．これを達成するために，

総運動時間が先行研究 15）と同じ 160 分となるよ

う，1～ 4回目のトレーニングにかけて運動時間

を 10，30，50，70 分と徐々に増加させる漸増群

を設定し，トレーニング期間を通した筋損傷指標

の変化，およびトレーニング前後における膝伸展

筋力の変化を，我々が報告した 40 分×4回の一

定群のそれらと比較した．上記の先行研究の知見

に基づき，1）漸増群はトレーニング期間を通し

て筋損傷を抑制できる，および 2）筋力に対する

トレーニング効果に，漸増群と一定群で差はない

と仮説を立てた．

　1．方　法

　1．1　被検者

　健常な若年男子 10 名（年齢 20 ± 1 歳，身長

169.8 ± 7.1 cm，体重 64.1 ± 3.3 kg；平均値 ± 

標準偏差）が漸増群として実験に参加した．また，

我々が報告した 40 分×4回の DWトレーニング

を行った 12 名（21 ± 2 歳，166.7 ± 5.1 cm，62.7 

± 6.2 kg）のデータ 15）を一定群として使用した．

なお，一定群のデータの使用に関しては，掲載学

術誌の許可を得た．全ての被検者は活動的であっ

たが，定期的な運動プログラム（＞ 30 分 /日，＞

2日 /週）を実施している者はいなかった．各被

検者には，実験の目的と内容，注意事項，および

危険性などについて説明し，実験参加への同意を

得た．本研究は，著者が所属する機関の倫理審査

委員会の承認を得て行った．

　

　1．2　トレーニング

　被検者は，トレッドミル（Quasar Med，HP 

cosmos）を用いて，週 1回の DWを計 4回行っ

た．傾斜は -28%，速度は 5 km/h，担架重量は体

重の 10%とし，ストライドおよびピッチは各被

検者の自由とした．漸増群は 1～ 4回目のトレー

ニングにかけて運動時間を 10，30，50，70 分と徐々

に増加させ，一定群は 4回全てにおいて 40 分の

運動時間を用いた．総運動時間は両群ともに 160
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分であった．トレーニングは各被検者において 7

日間の間隔を空けて行われ，毎回，著者らの中の

1名が観察した．

　

　1．3　トレーニング期間内における筋損傷指標 

　　　　  の測定

　以下に示す筋損傷の間接的指標を，各セッショ

ンの前，24 時間後，48 時間後，および 72 時間後

において測定した．

　

　1．4　等尺性最大随意収縮（MVC）膝伸展ト 

　　　　 ルク

　膝関節伸展筋力測定器（片脚用筋力測定器，竹

井機器工業）を用いて，座位，股関節および膝

関節角度 90 度（最大伸展位＝ 180 度）において，

右脚のMVC膝伸展トルクを測定した．その際，

腰の位置をベルトで強く固定し，両腕は胸の前で

交差させ，膝関節伸展以外の動作（例：股関節の

屈曲や伸展など）を行わないように指示をした．

また，力発揮は，バリスティックに（急激な速度

で）行うのではなく，5秒間かけて徐々に最大努

力に到達するように行った．

　測定に際して，十分なウォームアップを行い，

その後，MVC課題を 2回行った．1回目と 2 回

目の最大トルクの差が 10%以上あった場合は，

その差が 10%未満に収まるまで測定を繰り返し

た．試行間には最低 1分間の休息を設けた．最

大トルクの差が 10%未満に収まった 2試行の内，

高い方の値を最大トルクとして採用した．

　

　1．5　血中クレアチンキナーゼ（CK）活性値

　筋損傷の指標とされる血中の CK活性値を測

定した．卓上型生化学検査システム（Reflotron 

plus，Roche）および CK試験紙（Reflotron CK 

II，Roche）を用いて，指先より採取した全血（32 

μl）から CK活性値を分析した．なお，測定機

器を販売する企業が示す情報によると，血中 CK

活性値の基準値（正常範囲）は24-195 IU/Lである． 

　

　1．6　大腿前部の筋肉痛

　筋肉痛の測定実施前に，毎回，被検者には「軽

く走る，膝の屈伸をする」動作を行わせ，その際

の大腿前部の筋肉痛を visual analog scale（VAS）

により測定した．VASは，紙面上に 100 mmの

直線を引き，左端の「0」を「痛みはない状態」，

右端の「100」を「これ以上の痛みはないくらい

痛い状態」として，現在の痛みが 100 mmの直線

上のどの位置にあるかを被検者が示した．

　

　1．7　トレーニング期間の前後における最大 

　　　　 膝伸展トルクの測定

　トレーニング期間の前後において，等速性筋

力 測 定 機 器（Biodex system2，Biodex Medical 

Systems）を用いて，右脚の最大膝伸展トルクを

伸張性（-60 deg/s），等尺性（0 deg/s），および短

縮性（60 deg/s）の条件で測定した．測定姿勢は，

股関節および膝関節角度 90 度の座位とし，上体

および腰をベルトで強く固定した．膝関節の可動

域は 80 ～ 180 度とした．等尺性トルクは膝関節

角度 90 度で測定した．十分なウォームアップの

後，伸張性，等尺性，および短縮性の各条件にお

いて，最大努力による膝伸展課題を 2回ずつ行っ

た．条件間の順序はランダムとした．また，試行

間には最低1分間休息を設けた．各条件において，

1回目と2回目の最大トルクの差が10 %以上あっ

た場合は，その差が 10%未満に収まるまで測定

を繰り返した．最大トルクの差が 10%未満に収

まった 2試行の内，高い値を最大トルクとして採

用した．なお，プレ測定は初回のトレーニングの

3-7 日前に，ポスト測定は最終回のトレーニング

の 3-7 日後に実施した．

　2．統　計

　基本統計量は平均値±標準偏差で示した．各



─  72  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 36

トレーニングセッションにおける筋損傷指標の変

化の比較には，二元配置分散分析（2群×4時間）

を用いた．交互作用が認められた場合，一元配置

分散分析（4時間）およびその後の検定（Dunnett’

s post hoc test）により各セッションにおけるプ

レの値からの変化の比較を，また，対応のない

t-testにより各時間における群間差の比較を行っ

た．

　トレーニング前後における膝関節最大トルクの

比較には，三元配置分散分析（2群×2時間×3

角速度）を用いた．交互作用が認められた場合，

各群で二元配置分散分析（2時間×3速度）を行い，

各角速度条件におけるトレーニング前後の比較を

行った．加えて，各角速度条件におけるトルクの

増加率（%）に群間で差があるかを比較するため

に，トルクの増加率について，二元配置分散分析（2

群×3角速度）を行った．統計処理には統計解析

ソフトウェア（SPSS statistics 22，IBM）を用い，

全ての検定において，有意水準はP < 0.05とした． 

　3．結　果

　3．1　筋損傷指標の変化

　トレーニング期間内におけるMVC膝伸展トル

クの変化を図 1に示した．一定群では初回のト

レーニング後に著しい低下がみられたが，漸増群

ではトレーニング期間を通してそのような変化は

なかった．また，初回の運動の 24 時間後，48 時

間後，および 72 時間後において有意な群間差が

認められた．

　 トレーニング期間内における血中 CK活性値

の変化を図 2に示した．一定群では初回のトレー

ニング後に著しい上昇がみられたが，漸増群では

トレーニング期間を通してそのような変化は観

察されなかった．また，初回の運動の 24 時間後，

48 時間後，および 72 時間後において有意な群間

差が認められた．

　トレーニング期間内における VASの変化を図

3に示した．漸増群では毎回のトレーニング後に

図1　トレーニング期間内におけるMVC膝伸展トルクの変化（# = vs. Pre,$ = vs. 群）
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図2　トレーニング期間内における血中CKの活性値の変化（# = vs. Pre,$ = vs. 群）

図3　トレーニング期間内におけるVASの変化（# = vs. Pre,$ = vs. 群）
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られなかった．この結果は，全ての収縮条件にお

いて，トルクの増加率に群間差はなかったことを

意味している．また，両群ともに，伸張性収縮条

件の増加率（漸増群：+19%，一定群：+24%）が，

等尺性（+14%，+13%）および短縮性（+10%，

12%）条件のそれよりも大きかった．

　4．考　察

　本研究の結果，1）一定群では初回のトレーニ

ング後に筋損傷指標に著しい変化がみられたが，

漸増群ではトレーニング期間を通してそのような

変化はなかった，2）トレーニング後の筋力増加

率に有意な群間差はなかった．これらの結果は，

本研究で立てた仮説を支持するものであり，漸増

プロトコルにより筋損傷は抑制できること，なら

びに筋損傷を経験するか否かは，トレーニング後

の筋力増加の程度を決定する大きな要因ではない

ことを示唆するものである．

　漸増群では，トレーニング期間を通して筋損傷

指標の著しい変化はなかった．それに対し，一定

群では，初回のトレーニング後において，MVC

膝伸展トルクの低下（ピーク：-22%），血中 CK

活性値の上昇（ピーク：418 IU/L），ならびに強

い筋肉痛の発生（VASのピーク：63 mm）がみら

れた．それらの変化の大きさは，事前に何らかの

筋損傷対策を行わずに40～ 45分間のDWを行っ

おいて有意な上昇がみられたが，それらはいずれ

も低値（ピーク：15 mm）であり，48 時間以内

には消失し，一定群の初回のトレーニング後に観

察された値（ピーク：63 mm）に比べると有意に

低かった．また，初回の運動の 24 時間後，48 時

間後，および 72 時間後において有意な群間差が

認められた．

　

　3．2　プレおよびポスト測定

　トレーニング前後における膝伸展トルクの変化

を図 4に示した．両群ともに全ての角速度条件

において有意な増加がみられた．図 5は両群に

おけるトルク増加率を収縮条件別に示したもので

ある．二元配置分散分析の結果，収縮条件の主効

果が認められ，群の主効果および交互作用は認め

図5　トルク増加率の比較（# = vs. 角速度条件）
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図4　トレーニング前後における最大膝伸展トルクの変化（# = vs. Pre）
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た先行研究 1, 4, 5, 18）において報告している値と同

程度であった．したがって，一定群において観察

された筋損傷の程度は，40 分間の DWを初めて

行った場合に生じる筋損傷の一般的な例を示して

いると考えられる．一方，漸増群では，4回目の

トレーニングセッションにおいて 70 分間の DW

を行った後にも，筋損傷は抑制されていた．この

ような結果は，筋損傷を生じさせない程度の短時

間の伸張性運動であったとしても，徐々にその運

動時間を増加させることにより，その後に実施さ

れる長時間の伸張性運動に対して，高い筋損傷抑

制効果を有するものとなることを示唆する．

　DWトレーニングにより，漸増群および一定群

ともに，全ての収縮条件において，膝伸展トルク

の有意な増加が得られた．また，膝伸展トルクの

増加率に有意な群間差はなく，両群ともに，伸張

性収縮条件の増加率（漸増群：+19%，一定群：

+24%）が，等尺性（+14%，+13%）および短縮

性（+10%，12%）条件のそれよりも大きかった．

この結果は，筋損傷を経験したか否かに関係なく，

両群で同程度の筋力増加が得られたことを意味す

る．本研究と同様のアプローチを用いて，Flann 

et al. 6）は伸張性エルゴメータを，Folland et al. 7）

は一般的なレジスタンストレーニング用の重量負

荷機器を使用し，初回のトレーニング時に筋損傷

を経験する群としない群を設定し，そのトレーニ

ング効果を比較した．両研究とも，トレーニング

効果（筋力および筋量の増加率）に群間で差はな

かったと報告しており，それぞれ，「筋損傷から

の回復と筋力トレーニングへの適応（筋力増加）

の過程は異なるものである 7）」,「トレーニング

による筋力増強効果を決定する主な要因は総ト

レーニング量であり，筋損傷の程度ではない 6）」

と示唆している．本研究の結果は，それら先行研

究の知見を支持し，「トレーニングによる筋力増

加は，筋損傷を経験するか否かに大きな影響を受

けない」ことを示唆するものである．

　本研究で観察された筋力増加率は，等速性筋力

測定装置を用いて膝関節伸展筋群における短期間

（4-6 週間）・高強度（最大努力もしくはそれに近

い努力度による力発揮）の伸張性レジスタンス

トレーニングを行った先行研究 2, 3, 10, 20）が報告

している値（伸張性：+16 ～ 34%，等尺性：+11

～ 30%，短縮性：+5 ～ 13%）と同程度であった．

本研究で実施された DWの運動強度は明らかで

はないが，本研究と同じ運動条件で DWを実施

している際の膝関節伸展筋群の筋電図を計測した

結果によると，課題動作中の活動水準（MVC中

の筋電図振幅値で正規化された値）は，大腿直筋

および外側広筋で約 30%であった 13）．このこと

は，DWは低強度に分類できることを意味する．

一方，課題動作中の歩数に関する予備実験の結果

によると，トレーニング実施中の歩数は，1分間

で約 60 ～ 70 歩であった．このような結果と 4回

のトレーニングによる総運動時間 160 分を考え合

わせると，トレーニング実施中の総歩数（筋収縮

の回数）は約 10000 歩（回）に到達する．したがっ

て，本研究で得られた筋力増加は主に，運動中の

筋活動水準ではなく筋収縮の回数の多さに起因す

ると推察される． 

　本研究の被検者は，定期的な運動プログラムは

実施していないが，活動的な若齢男性であった．

それゆえ，本研究で得られた結果が，他の集団で

も同様に得られるかは不明である．また，本研究

では，上り坂や平地での歩行トレーニングを行う

群を設定していないため，今回得られた結果が「下

り坂」歩行によるものであるという明確な根拠は

ない．しかしながら，先行研究において，DWト

レーニングは，上り坂または平地歩行トレーニン

グと比べ，より高い筋力増強効果を有する，また

は少ない負担度で同程度の効果を有することが，

パーキンソン病患者 22）を含む，高齢者を対象と

した研究 8, 9, 22）により明らかとなっている．さ

らに，若齢女性を対象とした近年の研究では 17），
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DWトレーニングを行った群では膝伸展筋力の有

意な改善が得られたが，上り坂または平地歩行ト

レーニングを行った群では，そのような変化はみ

られなかったと報告している．これらの知見と本

研究の結果を踏まえると，筋損傷を経験するか

否かではなく，DWトレーニングを行うこと自体

が，重要なトレーニング刺激と成りうると考えら

れる．

　5．結　論

　本研究の結果，DWトレーニングにおいて，ト

レーニングの進行に伴い運動時間を徐々に増加さ

せることにより，トレーニング期間を通して筋損

傷を抑制できた．また，筋損傷を抑制した漸増群

と，筋損傷を経験した一定群とで，トレーニング

後の筋力増加率に有意な群間差はなかった．これ

らの結果から，1回のトレーニングにおける運動

時間を漸増するトレーニングプロトコルにより，

伸張性収縮に伴う筋損傷は抑制できること，なら

びに筋損傷を経験するか否かは，トレーニング後

の筋力増加の程度を決定する大きな要因ではない

ことが示唆された．
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ABSTRACT

　Near-infrared spectroscopy （NIRS） is less restrictive for examinees than other 
brain function imaging methods such as positron emission tomography or functional 
magnetic resonance imaging. In addition, fixation of the head and recumbence on 
a special device during measurement are unnecessary with NIRS. Biofeedback 
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る 2）．バイオフィードバックの応用や歴史的な展

望については Gatchel and Price（1979），Gaarder 

and  Montgomery（1981），Basmajian（1989） ら

が詳しい 3, 4, 5）．バイオフィードバックトレーニ

ング（BFT）は健康増進に関する手技としてだけ

ではなく，脳機能の発達・維持に影響を及ぼすも

のとして期待されている 6, 7）．BFTと脳機能の関

係は，今後，注目されるであろう．報告によれ

ば，BFTは四肢や関節の単なる随意運動ではなく，

脳において高度な統合機能が関与して成立する運

動であるといわれている．

　歩行における股関節屈曲動作を行うための股関

節屈筋群が加齢に伴い急激に減少することが最近

注目されている．股関節屈筋群には大腿直筋や腹

筋などが含まれ，これらが高齢者の転倒にも関係

していることが指摘されている．一方，特定の筋

の自己制御を促進することを目的として，被験者

に筋電図信号またはその信号を処理したものを提

示するバイオフィードバック技術がある．筆者ら

はこれを利用して，大腿直筋などの「局所運動」

を行い，高齢者の転倒予防・健康増進に寄与する

ための技術開発を行ってきた．教師信号の提示の

方法は，視覚的あるいは聴覚的に行われることが

多い．

　近年開発された非侵襲な 脳活動を計測する技

術に近赤外分光分析法を利用した脳機能イメージ

ング（NIRS）がある．装置診断の小型化などに

伴い，脳科学が急速に発達し脳の様々な動きが解

　要　旨

　近赤外分光分析法を利用した脳機能イメージン

グ（NIRS）は，機能的磁気共鳴画像法（fMRI）

や陽電子放射型断層撮像法（PET）などの他の手

法に比べて，計測中の被験者に対して低拘束かつ

非侵襲的である．トレーニング等の動作が伴う場

合にも計測でき，他の電気生理学的な検査事項と

の同時計測も可能である．一方，近年着目されて

いるバイオフィードバックトレーニングはメンタ

ルトレーニングの重要性を明らかにするだけでな

く，被験者の筋パフォーマンスを監視して，心

理生理学的制御の学習を促す．本研究では，大

腿直筋の筋電図と NIRSを同時計測して，バイオ

フィードバックトレーニングと局所脳血流の関係

を調査した．その結果，蹴り上げ動作が脳機能を

変化させる可能性が示唆され，特にワーキングメ

モリを活性化することが期待される．

　緒　言

　バイオフィードバックトレーニングにおける動

作や筋パフォーマンスを監視するために，筋電図

はしばしば用いられる．1908 年にハーバード大

学で始まった Jacobson （1938） の研究では先駆的

にバイオフィードバック法を利用しており，漸近

的筋弛緩法という形で実を結ぶ 1）．これは不安を

コントロールする方法として用いられており，セ

ルフケアや健康増進を促進すると考えられてい

training （BFT） elucidates the importance of mental training, and monitors and 
encourages the learning of psycho-physiological control necessary for muscle 
performance. Electromyography of examinees’ rectus femoris muscles and near-
infrared spectroscopy were simultaneously conducted to investigate the relationship 
between BFT and local cerebral blood flow. The influence of a kicking motion on brain 
functioning was confirmed. These findings suggest that BFT is effective in activating 
working memory.
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明されつつある．加えて，NIRSは，機能的磁気

共鳴画像法（fMRI）や陽電子放射型断層撮像法

（PET）などの他の手法に比べて，計測中の被験

者に対して低拘束である 8, 9, 10）．

　NIRSは血中ヘモグロビン（Hb）の濃度変化を

計測する手法である．近赤外光の波長領域では生

体内で吸収されることは限られており 11），光が

到達する深度が大きいことが期待される．近赤外

光は頭皮上から脳組織内に拡散していき，頭皮

上から約 20-30 mm 深部にある大脳皮質に到達す

るといわれている 12）．一方，大脳皮質は頭皮上

から 15-20mm程度の深さに位置し，神経活動と

毛細血管が密集している．そのため，大脳皮質

は，脳活動に伴う脳内血中ヘモグロビン濃度変化

の計測に適した組織である．また，この大脳皮質

は，運動，感覚，言語，認知といった脳機能と深

く結びついた組織である．NIRSでは，大脳皮質

を計測対象とし，頭皮上からの多チャンネル反射

光計測で大脳皮質の活動を計測する．この計測法

では，頭皮上に送光プローブと受光プローブを設

置する．生体組織に対し透過性が高い波長である

700-900nm 程度の波長の近赤外光を送光プローブ

から照射し，大脳皮質の表面で散乱・反射した光

を，受光プローブで検出する．

　血液中には酸素と結合した酸化ヘモグロビン

（Oxy-Hb）と，酸素と結合していない脱酸化ヘモ

グロビン（Deoxy-Hb）の 2種類が存在し，両ヘ

モグロビンの吸光スペクトルは異なっている 11）．

本研究ではこの性質を利用して，2 波長λ1,λ2
の近赤外照射光の強度と比した検出光の減衰量か

ら，血中の Oxy-Hbの濃度変化 Coと，Deoxy-Hb

の濃度変化 Cdを CW法に従って計測する．CW

法はmodified Lambert-Beer（MLB）法に基づいて，

Oxy-Hbと Deoxy-Hbの計測開始時からの濃度変

化に光路長を乗じたものを計算する 11, 13）．一般

に，生体は強い散乱体であるため．照射から検出

までの光路長は計測できない．よって，得られる

計測値は Hbの絶対値ではない．

　NIRSによる計測では，他の計測方法と同様に

neuro-vascular couplingを仮定している 13）．これ

は脳の活動神経近傍において血管が拡張し，酸素

やグルコースを多く含む動脈血（エネルギー源）

が供給され，Oxy-Hbと Deoxy-Hbが変化するこ

とである 14）．その上で，脳血流量の変化を測定

することによって脳部位の活性状態を推定するこ

とができる．実際，この Hb濃度の増減 Co, Cdが

脳神経活動を反映していることが示されている
15, 16）．

　近赤外分光装置を用いた脳活動計測により， 低

負荷「全身運動」（歩行）中における前頭前野（ワー

キングメモリのルートであり，注意・認知・情動

のコントロールに作用）や運動前野（運動の計画・

準備に関係した脳の領域）は活性化される 17）．

実際に，歩行訓練により高齢者の認知機能が改善

される報告がある 18）．また，申請者らが行った

先行研究おいて，特異な「局所運動」（咀嚼運動）

が前頭前野の活性を亢進する可能性を見出してい

る 19）．

　本研究では，健常高齢者と生理学的な特性が

著しく異ならない健常若年者を対象として，BFT

が脳，特に前頭前野に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的として，大腿直筋筋電図と NIRSの同

時計測を行い，BFTの運動タスクが局所脳血流

に及ぼす影響について検討を行う．

　1．実験方法

　四肢に異常が認められない 7名の若年健常者

（22±1 歳）を対象に以下の手順にて，大腿直筋

を対象としたバイオフィードバックトレーニン

グ時の生体計測を行う．ここでは，市販の携帯

型多用途生体アンプ・収録装置 Polymate AP1532

（TEAC Co.,東京）に筋電図変換ボックス AP-

U027（TEAC Co.,東京）を接続し，専用のプリ

アンプ付き双極筋電図電極を利用することによ
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り，表面筋電図を計測する．また，AP Monitor

（NoruPro,東京）を用い，2kHzのサンプリング

周波数で PCに記録し，リアルタイムで筋活動量

を被験者に提示する．尚，被験者には事前に実験

の説明を充分に行い，書面にて了承を得た．本実

験については，名古屋大学大学院情報科学研究科

倫理委員会の承認を得ている．

1） 被験者を固定された 4脚の椅子に深く座らせ，

左右何れか利き足で下腿部下端に固定された

ベルトを前方に蹴り出させる（図 1）．

2） 大腿直筋の筋腹をやや外して，筋電図電極を

数センチメートルの間隔で貼付し，数秒間の

最大随意収縮動作を行わせる．この筋収縮期

における表面筋電図の積分波形の平均値を算

出して，最大随意収縮のα（60<α<80）%に

相当する筋活動量を見積もる．

3） 最大随意収縮のα%に相当する筋活動量を教

師信号として，被験者に提示し，40 秒収縮（う

ち前半 20秒間は筋活動量を漸増させた．以降，

過渡期と表記する．後半 20 秒間は筋活動量を

一定にさせた．以降，筋収縮期と記す），40 秒

弛緩（うち前半 20 秒間は後安静期，後半 20

秒間は前安静期と記す）とする間欠的な合図

を 5周期行う（図 2）．ここで得られる 400 秒

間の筋電図波形について，0.1 秒間を積分区間

とする整流平滑化をリアルタイムで行い，こ

の積分波形を（教師信号に重ねて）被験者に

提示する．ここでは，高域・低域遮断フィル

タのカット周波数をそれぞれ 1kHz,・16Hzに

設定し，交流除去フィルタを入れることによ

り，表面筋電図からノイズを除去して「セン

サ出力信号評価システム」により評価を行う．

4） 3）と同時に光脳機能イメージング装置

LABNIRS（島津製作所 ,京都）を用いて，7.7Hz

のサンプリング周波数で Coおよび Cdを計測

した．頭部ホルダを被験者の頭部に装着し，送・

受光用のプローブを図 3に示すように設置し

た．脳血流量の濃度変化の計測は全て前頭葉

を対象として，計測部位数は 54 であった（54 

図1　大腿直近を対象とした
バイオフィードバックトレーニング実験

図2　実験プロトコル

図3　照射・受光プローブの配列
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ch）．紙面の都合上，本稿ではこのうち Coを

解析対象とする．

　被験者ごとに BFTの各周期における前安静期

の Coの平均値，および標準偏差を用いて標準化

を行った．前安静期，過渡期，筋収縮期，後安静

期においてサンプリング時間ごとに加算平均を

とった後，被験者全員を通じた Coの平均値を算

出した．前安静期，過渡期，筋収縮期，後安静

期ごとに，各チャンネルの Coの平均値μ，標準

偏差σ，およびその分布の歪度，尖度を算出し，

分布の形自体も確認した．各期の分布が正規分布

N（μ,σ2）とみなせるかをχ2検定にて検討し，

前安静期における Coと筋収縮期における C0 の

母平均に差があるとみなせるかをウェルチの t検

定にて比較した．尚，有意水準は 0.05 とした．

　2．結　果

　センサ出力信号評価システムにて BFTの成績

を確認した．教師信号に対する筋パフォーマンス

追従は，どの被験者についても良好であった．

　前安静期，過渡期，筋収縮期，後安静期ごと

に，各チャンネルの Coの平均値，標準偏差，お

よびその分布の歪度，尖度を算出した（表 1-4）．

数値はいずれも図 3のプローブの配列に従った．

また，これらの表における負値に下線を施した．

前安静期は概ね 0であった Coは，過渡期を経て

筋収縮期にはいずれの計測部位（ch）においても，

数 [mM・cm]に増大している（表 1）．ウェルチ

の t検定によれば，筋収縮期における C0 は前安

静期における C0 と比較すると，いずれの chにお

いても有意に増大していた（表 5 a）．t分布の自

由度は 643，有意水準 0.05 の t境界値（両側検定）

は 1.96 であった．

　次に，前安静期，過渡期，筋収縮期，後安静期

ごとに脳血流量の変化に関する分布の形も確認

した．典型例を図 4に示す．歪度および尖度の

計算結果（表 3-4）からもうかがえるが，安静時

には正規分布に近い分布とみなせるものの，BFT

時には平坦化された分布や多峰性となるものが散

見された（図 4）．各期の平均値μ，標準偏差σ

を用いて（表 1-2），各期の Coの分布が正規分布

N（μ,σ2）とみなせるかをχ2 検定にて検討し

たところ，上述の所見が統計学的に裏付けられた

（表 5b-5c）．筋収縮期においては全ての chで正

規分布とはみなすことができなかった（表 5c）．

　3．考　察

　本研究では BFTの運動タスクが前頭前野の局

所脳血流量の変化に及ぼす影響を検討した．いず

れの chにおいても，筋収縮期における Coは前安

静期におけるそれと比較すると，有意に増大して

いた（p<0.05）．蹴り上げ動作が脳機能を変化さ

せる可能性が示唆された．

　Coの分布の歪度および尖度については，前安

静期において 0値付近にあり，正規分布の性質を

示しているものの，前頭前野の非頭頂側ではこ

の性質はみられない（表 3a, 4a）．BFT時におい

ては負値となる chが殆どを占め（表 3b, 3c, 4b, 

4c），正規分布の性質を示していない．実際，筋

収縮期には平坦化された分布や多峰性となるもの

が散見された（図 4b）．加えて，各期の平均値μ，

標準偏差σを用いて（表 1-2），各期の Coの分

布が正規分布 N（μ,σ2）とみなせるかをχ2 検

定にて検討した．自由度を 9，有意水準を 0.05 と

とると，χ2 境界値は 19.02 である．前頭前野の

非頭頂側では，前安静期においても正規分布とみ

なすことができない chが殆どであった（表 5b）．

　前述したように，NIRSによる計測では neuro-

vascular couplingを仮定している．加えて，CW

法で用いる数理モデル（線形行列）の制約から，

以下を仮定することになる 11）．

1）Hbの変化は脳のみで生じている．近赤外光の

吸収変化を引き起こす物質は脳における Oxy-

Hbと Deoxy-Hbのみである．



デサントスポーツ科学  Vol. 36

─  83  ─

表1　C0の平均値．
前安静期（a），過渡期（b），筋収縮期（c），後安静期（d）における脳血流量の変化 [mM・cm]を分析した．

数値は図3のプローブの配列に従った．負値には下線を施した．

( a )  0 . 1 1  0 . 1 8  0 . 0 9  0 . 0 9  0 . 0 6  0 . 0 7  0 . 0 0  0 . 0 6  0 . 0 8  0 . 0 8   

0 . 0 5  0 . 2 2  0 . 1 8  0 . 1 5  0 . 1 4  0 . 0 2  0 . 1 6  0 . 0 8  0 . 1 0  0 . 0 6  0 . 0 2  0 . 0 7  

 0 . 2 8  0 . 2 3  0 . 2 8  0 . 1 6  0 . 2 6  0 . 2 6  0 . 2 3  0 . 1 5  0 . 1 2  0 . 1 2   

0 . 1 4  0 . 2 0  0 . 2 1  0 . 1 3  0 . 1 0  0 . 1 4  0 . 1 8  0 . 1 2  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 0 8  0 . 0 4  

 0 . 1 5  0 . 1 4  0 . 0 6  0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 0 6  0 . 0 6  0 . 0 7  0 . 0 7  0 . 0 6   

 

( b )  2 . 8 9  2 . 4 2  2 . 4 2  2 . 1 1  2 . 4 2  2 . 2 1  2 . 1 4  1 . 9 4  2 . 3 2  2 . 6 3   

2 . 9 8  2 . 0 2  2 . 1 6  1 . 5 1  2 . 0 3  2 . 1 9  1 . 7 2  1 . 7 2  1 . 7 2  1 . 7 0  1 . 9 4  2 . 2 8  

 2 . 2 9  1 . 7 8  2 . 5 7  2 . 1 3  2 . 6 5  2 . 3 4  2 . 1 3  2 . 0 1  1 . 6 0  1 . 6 5   

1 . 9 3  1 . 6 4  1 . 4 3  0 . 9 5  1 . 2 8  1 . 1 7  1 . 2 6  1 . 2 0  1 . 0 5  1 . 4 4  1 . 0 7  1 . 3 5  

 1 . 4 6  1 . 1 3  0 . 5 8  0 . 5 9  0 . 6 3  0 . 5 4  0 . 5 8  0 . 9 6  0 . 8 4  0 . 9 4   

 

( c )  6 . 5 1  6 . 1 1  6 . 2 6  5 . 2 6  6 . 7 1  5 . 8 2  6 . 2 6  4 . 8 6  6 . 1 5  7 . 1 9   

8 . 6 9  6 . 1 1  5 . 6 1  3 . 8 5  5 . 5 2  5 . 5 6  4 . 0 6  4 . 0 2  5 . 0 2  5 . 0 5  5 . 8 8  6 . 4 4  

 6 . 0 8  4 . 6 8  6 . 8 0  5 . 4 3  6 . 0 5  5 . 0 5  4 . 7 2  4 . 5 7  4 . 2 6  4 . 3 1   

5 . 2 5  3 . 9 2  4 . 3 2  2 . 1 7  2 . 7 8  2 . 2 7  2 . 5 3  2 . 2 9  2 . 4 7  3 . 5 1  3 . 2 3  3 . 4 5  

 3 . 6 7  2 . 2 4  1 . 4 5  1 . 1 8  1 . 3 5  0 . 9 9  1 . 1 0  1 . 6 8  1 . 4 6  1 . 8 3   

 

( d )  1 . 4 5  1 . 5 1  1 . 0 8  0 . 9 6  1 . 6 5  1 . 0 7  1 . 6 6  1 . 1 4  2 . 1 9  2 . 9 0   

3 . 1 2  2 . 5 7  1 . 8 0  1 . 4 7  2 . 1 3  2 . 0 6  2 . 3 7  1 . 8 8  2 . 6 2  2 . 7 2  2 . 9 3  2 . 7 7  

 2 . 2 4  2 . 0 1  2 . 6 9  2 . 1 1  2 . 4 3  2 . 2 4  2 . 3 8  2 . 2 0  2 . 3 2  1 . 9 5   

1 . 6 7  1 . 7 6  1 . 6 8  0 . 7 9  0 . 8 3  0 . 8 9  1 . 1 0  0 . 9 5  1 . 2 3  1 . 5 8  1 . 6 2  1 . 2 9  

 0 . 7 7  0 . 6 4  0 . 3 2  0 . 4 1  0 . 5 2  0 . 3 6  0 . 3 6  0 . 5 0  0 . 3 7  0 . 4 4   
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表2　C0の標準偏差．
前安静期（a），過渡期（b），筋収縮期（c），後安静期（d）における脳血流量の変化 [mM・cm]を分析した．

( a )  0 . 2 5  0 . 2 6  0 . 3 2  0 . 3 2  0 . 2 8  0 . 2 5  0 . 2 0  0 . 2 2  0 . 2 1  0 . 2 4   

0 . 2 2  0 . 1 9  0 . 2 7  0 . 2 1  0 . 2 5  0 . 2 9  0 . 2 2  0 . 1 8  0 . 1 8  0 . 2 0  0 . 2 6  0 . 3 7  

 0 . 2 2  0 . 2 2  0 . 2 7  0 . 2 3  0 . 2 8  0 . 2 4  0 . 2 4  0 . 2 4  0 . 1 9  0 . 2 0   

0 . 1 9  0 . 2 2  0 . 1 8  0 . 2 1  0 . 2 3  0 . 1 9  0 . 2 1  0 . 2 1  0 . 2 0  0 . 2 1  0 . 1 8  0 . 2 3  

 0 . 2 0  0 . 2 1  0 . 1 8  0 . 1 9  0 . 1 9  0 . 1 8  0 . 1 8  0 . 2 0  0 . 1 9  0 . 2 1   

 

( b )  0 . 9 4  0 . 7 2  0 . 7 3  0 . 5 7  0 . 8 1  0 . 7 2  0 . 6 9  0 . 6 7  0 . 9 7  1 . 3 5   

1 . 6 5  0 . 7 8  0 . 6 4  0 . 3 9  0 . 6 3  0 . 7 2  0 . 4 5  0 . 4 6  0 . 5 3  0 . 6 9  1 . 1 5  1 . 5 7  

 0 . 7 8  0 . 5 0  0 . 7 3  0 . 6 0  0 . 7 2  0 . 5 7  0 . 4 4  0 . 4 8  0 . 4 5  0 . 6 2   

0 . 8 6  0 . 4 7  0 . 5 0  0 . 3 0  0 . 3 4  0 . 3 1  0 . 3 3  0 . 3 0  0 . 3 0  0 . 4 0  0 . 5 3  0 . 8 5  

 0 . 5 0  0 . 3 1  0 . 2 5  0 . 2 2  0 . 2 3  0 . 2 3  0 . 2 2  0 . 2 4  0 . 2 8  0 . 2 9   

 
( c )  1 . 1 1  0 . 8 6  0 . 9 3  1 . 1 1  1 . 4 4  1 . 1 3  1 . 1 7  0 . 7 6  0 . 9 1  0 . 6 9   

1 . 2 3  1 . 3 1  1 . 1 8  1 . 0 0  1 . 3 1  1 . 2 1  0 . 9 5  0 . 8 1  1 . 3 6  0 . 9 8  0 . 7 8  0 . 4 4  

 1 . 0 5  1 . 0 1  1 . 3 5  1 . 0 0  0 . 8 6  0 . 7 5  0 . 9 3  0 . 8 2  0 . 9 7  0 . 6 1   

0 . 7 8  0 . 7 9  1 . 0 9  0 . 4 8  0 . 4 6  0 . 3 6  0 . 4 2  0 . 3 9  0 . 5 7  0 . 7 2  0 . 6 0  0 . 2 6  

 0 . 7 8  0 . 4 3  0 . 4 5  0 . 3 4  0 . 3 4  0 . 2 6  0 . 2 7  0 . 3 1  0 . 2 4  0 . 2 5   

 
( d )  1 . 6 1  1 . 4 3  1 . 6 0  1 . 5 4  1 . 8 6  1 . 7 1  1 . 5 6  1 . 2 1  1 . 4 3  1 . 5 5   

2 . 1 1  1 . 5 6  1 . 4 7  1 . 0 6  1 . 5 8  1 . 7 1  1 . 0 8  1 . 0 2  1 . 4 2  1 . 1 0  1 . 2 4  1 . 3 6  

 1 . 3 7  1 . 1 1  1 . 6 7  1 . 4 3  1 . 3 8  1 . 2 5  1 . 1 5  1 . 0 1  1 . 0 3  0 . 9 4   

1 . 1 6  0 . 9 3  1 . 1 3  0 . 5 7  0 . 6 9  0 . 5 8  0 . 5 7  0 . 5 1  0 . 6 4  0 . 8 9  0 . 8 3  0 . 7 8  

 0 . 9 6  0 . 6 2  0 . 4 7  0 . 3 7  0 . 4 0  0 . 3 0  0 . 3 2  0 . 4 5  0 . 3 6  0 . 4 7   
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表3　C0の歪度．
前安静期（a），過渡期（b），筋収縮期（c），後安静期（d）における脳血流量の変化 [mM・cm]を分析した．

( a )  1 . 3 2  1 . 0 2  0 . 4 4  0 . 2 8  0 . 5 8  0 . 8 6  1 . 0 8  1 . 0 4  0 . 8 1  0 . 2 7   

0 . 3 7  0 . 3 8  0 . 4 2  0 . 6 6  0 . 3 9  0 . 4 1  0 . 4 3  0 . 5 4  0 . 3 2  0 . 3 2  0 . 2 1  0 . 6 9  

 0 . 7 9  0 . 5 2  0 . 9 2  0 . 8 2  0 . 8 8  0 . 9 7  0 . 9 9  1 . 2 5  0 . 5 1  0 . 1 8   

0 . 3 0  0 . 3 2  0 . 0 9  0 . 1 2  0 . 4 5  0 . 2 2  0 . 3 6  0 . 5 5  0 . 2 2  0 . 6 6  0 . 2 6  0 . 0 7  

 0 . 1 7  0 . 2 9  0 . 0 6  0 . 1 1  0 . 0 2  0 . 1 2  0 . 1 0  0 . 0 7  0 . 1 6  0 . 6 7   

 

( b )  0 . 8 1  0 . 3 2  0 . 4 7  0 . 5 8  0 . 9 4  0 . 8 3  0 . 7 2  0 . 7 0  0 . 7 3  1 . 1 6   

1 . 2 7  0 . 6 2  0 . 4 9  0 . 3 0  0 . 7 0  0 . 7 9  0 . 4 0  0 . 3 1  0 . 0 7  0 . 7 6  1 . 1 6  1 . 3 4  

 0 . 7 4  0 . 3 3  0 . 5 8  0 . 5 7  0 . 4 2  0 . 3 4  0 . 1 5  0 . 5 7  0 . 0 3  1 . 0 6   

1 . 0 6  0 . 3 5  0 . 5 4  0 . 1 5  0 . 2 2  0 . 3 3  0 . 0 0  0 . 3 1  0 . 2 1  0 . 5 4  0 . 9 3  1 . 4 0  

 0 . 7 7  0 . 0 2  0 . 1 7  0 . 0 7  0 . 0 4  0 . 1 0  0 . 2 3  0 . 0 8  0 . 0 6  0 . 5 6   

 

( c )  0 . 0 3  0 . 0 4  0 . 0 8  0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 8  0 . 0 4  0 . 2 0  0 . 1 4  0 . 4 3   

0 . 3 6  0 . 0 3  0 . 2 2  0 . 0 5  0 . 0 7  0 . 0 1  0 . 0 4  0 . 2 2  0 . 1 6  0 . 0 0  0 . 6 0  1 . 1 3  

 0 . 0 7  0 . 0 1  0 . 1 6  0 . 2 0  0 . 2 0  0 . 1 4  0 . 1 9  0 . 1 9  0 . 2 6  0 . 1 7   

0 . 2 5  0 . 0 2  0 . 0 6  0 . 0 6  0 . 0 8  0 . 0 2  0 . 1 9  0 . 1 9  0 . 2 4  0 . 1 8  0 . 0 6  0 . 4 5  

 0 . 0 6  0 . 0 5  0 . 0 8  0 . 2 0  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 1 0  0 . 2 2  0 . 1 1  0 . 5 1   

 
( d )  2 . 3 5  2 . 5 2  2 . 6 6  2 . 4 7  2 . 3 7  2 . 4 1  2 . 5 5  2 . 4 5  1 . 8 8  1 . 6 6   

1 . 4 8  1 . 7 2  2 . 2 0  2 . 1 6  1 . 7 4  1 . 4 7  1 . 7 3  1 . 8 6  1 . 5 8  1 . 7 5  1 . 1 9  1 . 0 0  

 2 . 2 0  2 . 1 8  1 . 9 6  1 . 6 9  1 . 8 3  1 . 8 8  2 . 0 3  2 . 0 9  1 . 8 9  1 . 5 7   

2 . 0 8  1 . 8 7  2 . 0 5  1 . 9 3  1 . 7 8  1 . 6 2  2 . 0 5  2 . 0 7  1 . 5 9  1 . 9 8  1 . 3 6  0 . 9 9  

 2 . 6 3  2 . 1 4  1 . 8 5  1 . 5 2  1 . 4 7  1 . 1 3  1 . 5 3  2 . 1 2  2 . 0 3  2 . 0 4   



─  86  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 36

表4　C0の尖度．
前安静期（a），過渡期（b），筋収縮期（c），後安静期（d）における脳血流量の変化 [mM・cm]を分析した．

( a )  2 . 5 8  1 . 9 3  0 . 2 0  0 . 0 2  0 . 3 1  1 . 0 3  2 . 0 4  1 . 5 2  1 . 4 7  0 . 4 5   

0 . 2 7  0 . 3 3  0 . 2 3  1 . 4 6  0 . 0 4  0 . 0 4  0 . 2 6  0 . 8 0  0 . 3 6  0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 3 9  

 1 . 3 7  0 . 0 1  1 . 3 0  1 . 0 3  0 . 7 4  1 . 5 8  1 . 5 4  2 . 4 8  0 . 6 6  0 . 1 5   

0 . 3 6  0 . 5 5  0 . 4 7  0 . 3 3  0 . 2 5  0 . 3 1  0 . 1 0  0 . 9 0  0 . 1 3  1 . 4 5  0 . 2 6  0 . 5 9  

 0 . 1 9  0 . 3 5  0 . 4 2  0 . 2 5  0 . 0 6  0 . 2 3  0 . 0 5  0 . 0 9  0 . 3 4  1 . 4 2   

 

( b )  0 . 8 1  0 . 3 2  0 . 4 7  0 . 5 8  0 . 9 4  0 . 8 3  0 . 7 2  0 . 7 0  0 . 7 3  1 . 1 6   

1 . 2 7  0 . 6 2  0 . 4 9  0 . 3 0  0 . 7 0  0 . 7 9  0 . 4 0  0 . 3 1  0 . 0 7  0 . 7 6  1 . 1 6  1 . 3 4  

 0 . 7 4  0 . 3 3  0 . 5 8  0 . 5 7  0 . 4 2  0 . 3 4  0 . 1 5  0 . 5 7  0 . 0 3  1 . 0 6   

1 . 0 6  0 . 3 5  0 . 5 4  0 . 1 5  0 . 2 2  0 . 3 3  0 . 0 0  0 . 3 1  0 . 2 1  0 . 5 4  0 . 9 3  1 . 4 0  

 0 . 7 7  0 . 0 2  0 . 1 7  0 . 0 7  0 . 0 4  0 . 1 0  0 . 2 3  0 . 0 8  0 . 0 6  0 . 5 6   

 

( c )  1 . 2 9  0 . 6 0  0 . 3 3  1 . 1 3  1 . 0 5  1 . 0 0  0 . 7 3  0 . 7 7  0 . 8 2  0 . 0 9   

1 . 0 9  1 . 2 0  1 . 0 7  1 . 2 0  1 . 1 7  1 . 3 5  1 . 2 1  1 . 0 5  1 . 1 4  0 . 8 9  0 . 3 9  1 . 1 1  

 1 . 0 2  1 . 0 5  1 . 0 9  1 . 0 3  0 . 8 1  0 . 6 0  0 . 8 5  0 . 7 4  0 . 7 3  0 . 0 1   

1 . 1 7  1 . 2 9  1 . 1 4  0 . 8 9  0 . 9 3  0 . 7 0  0 . 7 7  0 . 7 0  0 . 8 5  0 . 8 6  0 . 6 9  0 . 4 7  

 1 . 1 7  1 . 0 5  1 . 0 0  0 . 8 6  0 . 9 5  0 . 1 8  0 . 3 8  0 . 5 3  0 . 3 6  0 . 2 9   

 

( d )  5 . 3 7  6 . 1 7  6 . 7 3  5 . 5 7  5 . 2 0  5 . 3 0  6 . 1 5  5 . 7 3  3 . 4 5  2 . 5 3   

1 . 7 3  2 . 8 1  4 . 4 6  4 . 3 2  2 . 4 8  1 . 3 8  2 . 1 3  2 . 8 7  2 . 0 1  3 . 1 2  1 . 3 2  0 . 5 3  

 4 . 5 4  4 . 4 4  3 . 4 6  2 . 4 5  2 . 9 4  2 . 9 6  3 . 4 5  4 . 1 8  3 . 4 9  2 . 4 7   

4 . 2 9  3 . 1 8  4 . 2 5  3 . 8 2  2 . 9 9  2 . 2 6  4 . 1 0  4 . 2 7  2 . 4 4  3 . 7 5  1 . 7 8  0 . 5 6  

 6 . 8 8  4 . 4 9  3 . 6 5  2 . 7 9  2 . 2 7  1 . 9 6  3 . 0 8  5 . 1 4  5 . 1 9  4 . 6 1   
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2）係数行列に存在する光路長ファクタは波長に

依存しない．

3）  MLB法における定数項（散乱による減光度）

は，計測中は一定とみなせる．

特に，1）から暑熱寒冷曝露に伴う皮膚交感神経

活動の変化が生じるようなタスクや，過度な運動

に伴う末梢性の熱放散が急速に生じるようなタス

クは，CW法だけでなく，近赤外分光法を用いる

表5　C0に関する統計検定量．
ウェルチの t検定における t値（a）*．前安静期（b）および筋収縮期（c）におけるχ2値**．

( a )  5 3   5 5   5 5   5 8   5 2   5 6   5 6   5 3   4 2   3 5    

3 3   4 2   5 4   5 7   5 2   5 2   5 9   6 2   5 4   4 3   3 0   2 7   

 4 7   5 3   5 5   5 8   5 8   6 3   7 1   6 5   5 7   4 4    

3 8   5 1   4 3   4 2   5 4   5 4   5 3   5 5   4 9   5 5   3 3   2 8   

 4 6   5 0   3 2   3 1   3 4   3 0   3 4   5 4   4 3   4 7    

( b )  3 1 4  1 9 6  3 3   3 7   2 4   6 6   2 3 2  1 0 4  1 0 8  2 0    

1 3   1 0   1 6   1 4 7  1 6   2 3   2 4   2 3   1 2   1 2   1 2   9 2   

 5 8   2 2   6 8   6 3   5 5   8 0   1 1 3  3 0 2  3 2   9    

1 5   1 1   5   1 5   2 7   9   1 6   5 4   7   1 5 6  1 2   1 3   

 4   2 0   1 4   6   1 1   7   9   7   3   7 4    

 

( c )  1 0 3  9 3   1 1 0  1 1 4  1 4 5  1 7 4  8 4   6 6   6 7   6 3    

1 5 2  4 5   6 1   5 5   1 0 5  1 0 1  8 4   6 1   8 7   3 9   7 9   1 5 5  

 7 0   7 0   6 7   7 5   6 0   8 1   3 8   6 1   3 7   3 1    

7 8   6 0   6 0   2 6   3 7   1 7   3 9   1 6   3 0   4 4   1 3   1 7   

 8 5   5 9   3 6   4 0   3 4   2 1   9   1 5   6   2 5    

( a )  5 3   5 5   5 5   5 8   5 2   5 6   5 6   5 3   4 2   3 5    

3 3   4 2   5 4   5 7   5 2   5 2   5 9   6 2   5 4   4 3   3 0   2 7   

 4 7   5 3   5 5   5 8   5 8   6 3   7 1   6 5   5 7   4 4    

3 8   5 1   4 3   4 2   5 4   5 4   5 3   5 5   4 9   5 5   3 3   2 8   

 4 6   5 0   3 2   3 1   3 4   3 0   3 4   5 4   4 3   4 7    

( b )  3 1 4  1 9 6  3 3   3 7   2 4   6 6   2 3 2  1 0 4  1 0 8  2 0    

1 3   1 0   1 6   1 4 7  1 6   2 3   2 4   2 3   1 2   1 2   1 2   9 2   

 5 8   2 2   6 8   6 3   5 5   8 0   1 1 3  3 0 2  3 2   9    

1 5   1 1   5   1 5   2 7   9   1 6   5 4   7   1 5 6  1 2   1 3   

 4   2 0   1 4   6   1 1   7   9   7   3   7 4    

 

( c )  1 0 3  9 3   1 1 0  1 1 4  1 4 5  1 7 4  8 4   6 6   6 7   6 3    

1 5 2  4 5   6 1   5 5   1 0 5  1 0 1  8 4   6 1   8 7   3 9   7 9   1 5 5  

 7 0   7 0   6 7   7 5   6 0   8 1   3 8   6 1   3 7   3 1    

7 8   6 0   6 0   2 6   3 7   1 7   3 9   1 6   3 0   4 4   1 3   1 7   

 8 5   5 9   3 6   4 0   3 4   2 1   9   1 5   6   2 5    

*筋収縮期におけるC0は前安静期に比して増大したかをウェルチの t検定にて検討した．
　　　　　　　　いずれのchの t値も t境界値を上回っている（a）．

**χ2検定における度数分布表の階級数は，1水準あたりの観測数が351であることから，
　　　　　　　　 スタージェスの公式に従い10とした．
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計測の対象とならない．全身運動は末梢レベルで

の生理的反応を惹起するのみでなく，運動野や運

動前野の活動により前頭前野や視床下部を介して

内因性疼痛抑制系に作用する可能性が示されてお

り興味深いが 20），脳機能計測による検証は一般

的に不向きである．他方，BFTのような制限さ

れた運動は NIRSの測定に適していると考えられ

る．

　通常，光路長が異なると考えられる部位の計測

値は原理的には比較できない．しかし，光路長に

依存しない解析方法として，信号値を確率事象の

実現値とみて統計量を計算し，課題に対応した賦

活の有無を検定する方法が知られている 21）．統

計処理には一般線形モデル（GLM）を用ており，

脳の賦活化があった際に，その信号はいくつかの

基本関数と誤差の線形和で表されることを仮定し

ている．本稿で明らかになったように，運動タス

ク時における脳血流量の変化に関する時系列から

は正規分布から大きく乖離した分布が観測されて

おり，その生成子の複雑性を慎重に議論すること

が期待される．

　今後は，3）において計測された表面筋電図と，

同時に 4）において計測された Oxy-Hb, Deoxy-

Hbおよび Total-Hbの濃度変化に関する時系列

データに対してコヒーレンス解析を行うことを予

定している．

　4．結　語

　本研究では BFTの運動タスクが前頭前野の局

所脳血流量の変化に及ぼす影響を検討した．筋

収縮期における Oxy-Hbの濃度変化は前安静期に

おけるそれと比較すると増大することが明らかに

なった．蹴り上げ動作が脳機能を変化させる可能

性が視示唆され，特にワーキングメモリを活性化

することが期待される．また，運動タスク時にお

ける脳血流量の変化に関する時系列からは正規分

布から大きく乖離した分布が観測された．今後は

その生成子の複雑性を多角的に議論した上で，数

理モデル化を図る．
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図4　Coの分布の典型例．前安静期（a），筋収縮期（b）
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ABSTRACT

　This study investigated impact of low intensity resistance training with blood flow 
restriction （BFR） on vascular function. In total, 20 healthy male subjects participated in 
this study and they were divided into two groups, i.e., high intensity resistance training 
group without BFR （HIT） and low intensity resistance training with BFR group. 
Each group performed resistance training, i.e., double leg extension, for three days/
week, and it lasted for four weeks. The training of HIT consisted of 10 reps*3sets at 
the intensity of 75% of maximal voluntary contraction （MVC）， and that of BFR was 
30 reps+15 reps*3 sets at 30%MVC. After four weeks training period, muscle strength 
was significantly increased in both groups （p<0.05, respectively） with no differences in 
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依存している可能性が示唆された．

　緒　言

　近年，筋力低下などから誘引される ADLの低

下を防ぐために筋力トレーニングが推奨されてき

ている 1）．アメリカスポーツ医学会が提唱する筋

力向上に必要な負荷強度は最大筋力の 70％以上

と，比較的高い強度が求められており 1），筋・骨

格系や関節系に負担がかかるため，中高年者に

とっては推奨できるかどうかは疑問が残る．実際，

このような高強度での筋力トレーニングは，筋や

関節の損傷をもたらすことも報告されている 17）．

さらに，80％以上の高強度での筋力トレーニング

は中心動脈コンプライアンスを低下させることも

報告されている 10）．これらの報告は，このよう

な高強度筋力トレーニングを中高年者に処方する

場合は，細心の注意が必要なことを示唆している．

　これに代わる筋力トレーニングとして，低強度

の負荷に血流制限を加えた筋力トレーニングに関

する報告がみられ，筋肥大や筋力増強につながる

という報告 18, 22）や，さらにその効果は高強度筋

力トレーニングに匹敵するという報告もみられる
22）．しかしながら，これまで低強度血流制限下

　要　旨

　低強度血流制限下での筋力とレーニングが血管

機能に及ぼす影響について成人男性を対象に検

討した．高強度血流制限なしのトレーニング群

（HIT群，n=10）と低強度血流制限ありのトレー

ニング群（BFR群，n=10）は週 3日の頻度で，4

週間両脚伸展運動を行った．HIT群は最大筋力の

75％強度で 10 回 3 セットを，BFR群は，30％強

度で，30 回 +15 回×3セット（合計 75 回）の運

動をそれぞれ行い，これを 1日のトレーニングと

した．両群ともトレーニング介入により，最大筋

力は有意に増大したが，群間の差はなかった．足

首の収縮期血圧および動脈硬化指標の一つである

心臓足首血管指数（CAVI）は BFR群のみ有意な

改善効果が認められた．さらに，足首の収縮期血

圧の変化量と CAVIの変化量の間に有意な相関関

係が認められた．一方，膝窩動脈で評価された血

管内皮機能は，全身の動脈硬化指標の改善結果を

一部支持するにとどまった．以上のことから，低

強度血流制限下での筋力トレーニングは，血管機

能を改善させる可能性が示唆された．さらに，動

脈スティフネスの改善度は，足首の血圧の低下に

changing rate between groups. An indicator of arteriosclerosis assessed by cardio ankle 
vascular index （CAVI） was significantly improved in only BFR group （p<0.05） but 
no changes in HIT. Ankle systolic blood pressure （aSBP） was significantly decreased 
improved after training period in only BFR group （p<0.05）， while blood pressure at 
arm remained unchanged in both groups. In addition, changes in aSBP was related to 
changes in CAVI （r=0.685, n=20, p<0.05）． Endothelial function at popliteal artery 
evaluated by flow mediate dilation slightly improved in BFR without no significant 
improvement. In addition, basal diameter and peak diameter during reactive hyperemia 
in BFR group were also slightly increased with no significant difference, but, it did 
not change in HIT training group These results suggested that low intensity resistance 
training with BFR may improve vascular function, and this improvement may be partly 
depend on changes in aSBP. 
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での筋力トレーニングや運動が血管機能に及ぼす

影響については，血管機能を改善させるという報

告 5, 7, 8, 12）や，変化しないという報告 2, 4, 9），さ

らには悪化させるという報告 3, 16）もあり一致し

た見解は得られていない．この理由の一つにエビ

デンスの蓄積が不十分であることに加え，血管機

能の評価方法や介入方法が先行研究により異なる

ことも原因であると思われる．例えば，これまで

の血管機能の評価は，血流依存性の血管拡張機能

で評価している報告もあり 3, 7, 8, 16），全身や局所

の動脈コンプライアンスや動脈スティフネスで評

価している報告 2, 4, 5, 9, 12）もある．

　これまで我々の知る限り，低強度血流制限下で

の筋力トレーニングが血管機能に及ぼす影響を局

所および全身の双方から評価した研究はない．そ

こで本研究では，低強度血流制限下での筋力ト

レーニングが血管機能に及ぼす影響を活動部位で

の血流依存性血管拡張能と全身の動脈硬化指標の

双方から評価することを目的とした．

　1．研究方法

　1．1　被験者

　健常な成人男性 20 名を無作為に二群，すな

わち，高強度筋力トレーニンググループ（High 

intensity resistance training group; HIT 群 ） と

低強度血流制限下筋力トレーニンググループ

（Low intensity resistance training with blood flow 

restriction group; BFR群）に分けた．被験者の身

体特性を表 1に示した．本研究は北翔大学倫理

委員会の承認を得て行われた．

　1．2　介入方法

　各群とも週 3回の頻度で，4週間両脚伸展筋力

トレーニングを行った．HIT群は，最大筋力の

75%に相当する負荷強度で，10 回を 1 セットと

して 1 日 3 セット行った（セット間 2 分休息）．

BFR群は，最大筋力の 30％に相当する負荷強度

で，初めに 30 回脚伸展を行い，その後引き続い

て 15 回の脚伸展を 3セット行った（セット間 30

秒休息）．BFR群の血流制限圧は，第 1 週目が

160mmHgであり，2週目以降 20mmHg ずつ制限

圧を増加させ，4週目は220mmHgの制限圧で行っ

た．

　

　1．3　評価項目

　トレーニング期間の前後で脚伸展最大筋力，四

肢の血圧，動脈の固さを反映する心臓足首血管

指 数（Cardio Ankle Vascular Index: CAVI）， お

よび膝窩動脈での血流依存性血管拡張能（Flow 

mediated dilation: FMD）を評価した．

　最大筋力の測定は，各被験者の任意の負荷で

ウォーミングアップを 5-10 回行い，十分な休息

をとった後，同様に各被験者の任意の負荷漸増率

で最大筋力まで測定を行った．最大筋力の判断基

準は，脚の伸展角度が 90 度から 0度の範囲で挙

上できていること，最大と判断された時点での負

荷を，十分な休息の後，再び挙上できることの二

条件とした．

　四肢の血圧および CAVIは，動脈硬化指標測定

専用機器（VS-1000，フクダ電子，日本）を用い

て測定した．30 分の仰臥位安静の後，左右の上

表 1　被験者の身体特性，最大筋力，および安静時の上腕血圧

 高強度トレーニング群（HIT; n=10） 血流制限トレーニング群 （BFR; n=10）
年齢 , 才 22 ± 1 22 ± 1
身長 , cm 171 ± 2 172 ± 2
体重 , kg 61.6 ± 1.5 61.9 ± 3.5
BMI, kg/m2 21.1 ± 0.5 21 ± 0.4
1 RM, kg 62.6 ± 7.2 61.9 ± 8.3
上腕収縮期血圧 , mmHg 114 ± 4 118 ± 5
上腕拡張期血圧 , mmHg 69 ± 3 67 ± 3
BMI, body mass index; RM, repetition max.
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腕および左右の足首に血圧測定用のカフを巻い

た．心電図を両手首より誘導し，心音図を胸部よ

り測定した．その後，動脈硬化指標である CAVI

および四肢の血圧を 5分間の休息をはさみ，3回

測定した．

　各群からそれぞれ 7名の被験者に対して，膝窩

動脈の FMDを，超音波画像診断装置により測定

した．被験者は実験室に入室後 30 分以上の仰臥

位安静を保った後，うつぶせの姿勢で測定を行っ

た．測定には超音波画像診断装置（Logic E，GE

ヘルスケア，日本 ）を用いた．安静時の血管径

および血流速度を測定した後，膝窩動脈の遠位に

カフを巻き，220mmHgの圧で 5分間駆血を行っ

た．その後直ちにカフを解放し，解放中の最大血

管径および血流速度を測定した．FMDは以下の

式により算出した．

　FMD（%）=（カフ解放中最大血管径－安静時

血管径）／（安静時血管径）×100

　

　1．4　データおよび統計処理

　血圧および動脈硬化指標は，3回の測定値の平

均値を採用した．また，血圧については，左右の

平均値を採用した．両群の身体特性の差異は，対

応のない t検定を用いて行った．トレーニング効

果の指標である最大筋力，上下肢の血圧，CAVI，

および FMDは二元配置の分散分析（群×介入

前後）を用いて評価した．また，トレーニング前

後における足首の血圧の変化量とスティフネスの

変化量の関係を pearsonの相関係数を用いて評価

した．有意水準は危険率 5%未満とした．

　2．結　果

　2．1　身体特性

　トレーニング介入前の被験者の身体特性，最大

筋力および四肢の血圧値は全て両群の間に有意な

差は認められなかった（表 1）．

　

　2．2　筋　力

　図 1に両群のトレーニング前後での最大筋力

の絶対量および変化率について示した．その結

果，両群ともトレーニング介入により，最大筋力

（68.8±9.3kg; HIT群 vs. 69.9±8.7kg; BFR群）お

よび変化率（11.3±2.5%; HIT群 vs. 12.2±3.4%; 

BFR群）ともそれぞれ有意に増大したが（p<0.05），

図1　トレーニング介入前後における高強度筋力トレーニング群（HIT）と
低強度血流制限下筋力トレーニング群（BFR）の最大筋力の変化（左図）および変化率（右図）
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両群の間に有意な差は認められなかった．

　

　2．3　血圧指標

　介入前の上腕の血圧は収縮期血圧および拡張

期血圧とも両群の間に有意な差は認められなく

（表 1），かつ介入後も有意な低下を示さなかっ

た（116±4mmHg; HIT群 vs. 116±5 mmHg; BFR

群 ,収縮期血圧，68±4mmHg; HIT群 vs. 69±3 

mmHg; BFR群 ,拡張期血圧）．一方，足首の血圧

は，介入前の値に差は認められなかった（123±

5mmHg; HIT 群 vs. 126±4 mmHg; BFR 群 , 収

縮期血圧，67±3mmHg; HIT群 vs. 68±2mmHg; 

BFR群 ,拡張期血圧）．介入後に BFR群の収縮期

血圧のみ有意な低下を示したが（121±5mmHg; 

HIT 群 vs. 122±3 mmHg; BFR 群），拡張期血

圧については，変化は認められなかった（68±

3mmHg; HIT群 vs. 69±2 mmHg; BFR群，図 2）．

　

　2．4　血管機能

　2．4．1　動脈硬化指標（CVAI）

　動脈硬化指標の一つである CAVIは，BFR群

のみ有意な改善効果が認められた．一方，HIT群

では変化しなかった（図 3）．さらに，両群を一

括してみた場合，足首の収縮期血圧の変化量と

CVAIの変化量の関係の間に有意な相関関係が認

められ（図 4），CAVIの改善度は，足首の血圧の

低下に依存している可能性が示唆された．

　2．4．2　血管内皮機能指標（FMD）

　トレーニング介入により，BFR群の安静時

血管径，カフ解放後の最大拡張時血管径および

FMDとも増加傾向を示したが（それぞれp＜0.1），

図2　トレーニング介入前後におけるHITとBFRの足首の収縮期血圧（左図）および拡張期血圧の変化（右図）
 *, p<0.05 vs. 介入前
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有意な差は認められなかった．HIT群においては，

各指標とも変化しなかった（表 2）．

　3．考　察

　本研究の主要な結果は以下の通りである．1）4

週間のレジスタンストレーニングにより，筋力は

有意に増大するが，この増大にトレーニング形

態の違いの影響はなかった．2）一方，血圧を含

む血管機能については，BFR群のみ，有意な改

善効果が認められた．3）さらに，血圧の低下と

CAVIの改善は相互に関連している可能性が示唆

された．

　我々は，先行研究において 4週間の血流制限

下足底屈運動により下腿三頭筋の筋横断面積が

4-5％増加し，筋力も 12-13％ほど増加したことを

報告している 19）．本研究では，筋力のみしか評

価していないが，両群ともほぼ同様の筋力増加が

認められたことから，筋横断面積も同様に増加し

ていたのではないかと推測される．すなわち，本

研究でも用いた 4週間という比較的短期間のト

レーニングであっても，筋代謝産物をトリガーと

し筋力のみならず筋肥大を引き起こすには十分な

介入であったと考えられる 19）．

　先行研究において，血流制限下での運動やト

レーニングが血管機能に及ぼす影響について一致

した見解は得られていない．例えば，一過性の血

流制限下での筋力トレーニングは動脈コンプライ

アンスを有意に改善させることが報告されている
5）．同様に，介入研究においても，3週間から 10

週間の血流制限下での筋力トレーニングにより動

脈コンプライアンスやスティフネスが有意に改善

されるという報告 12）もある一方，同様の介入期

間により動脈コンプライアンスやスティフネスは

改善しないという報告 2, 4, 9）もある．本研究では，

全身性の血管機能の指標として心臓足首血管指数

を用いている．これまで，この指標を用いて血流

制限下での筋力トレーニングが血管機能に及ぼす

影響を評価した研究は見当たらないため，同様の

条件下で比較することは困難であるが，本研究で

は BFR群のみ，この指標の有意な改善が認めら

れた．さらにこの変化率は両群を一括して見た場

合ではあるが，足首の収縮期血圧低下率と有意な

相関関係が認められた．これらの結果は，測定方

法や測定部位は異なるものの Ozakiら 13）らの研

究とほぼ同様であり，我々の結果を一部支持する

ものと考えられる．そのメカニズムは不明である

が，トレーニング介入による足首の血圧低下に伴

う動脈硬化指標の改善をもたらした可能性が考え

られる．実際，Ozakiら 13）は，運動による急性

の血圧変動と頚動脈コンプライアンスの変動との

間に有意な相関関係を認めている．

　血流制限下での運動では，運動中血流を制限し

r= 0.685, n=20, p<0.01
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図4　トレーニング介入前後でのCAVI（心臓足首血管
指数）の変化率と収縮期血圧（足首）の変化率の関係

表 2　トレーニング介入前後の膝窩動脈における血管径および血流依存性血管拡張反応

 HIT（n=7） BFR（n=7）
 介入前 介入後 介入前 介入後
安静時血管径 , mm 5.36 ± 0.32 5.47 ± 0.41 5.32 ± 0.38 5.69 ± 0.35
最大血管径 , mm 5.62 ± 0.35 5.76 ± 0.37 5.6 ± 0.29 6.05 ± 0.34
FMD, % 5.1 ± 2 5.3 ± 2.1 5.3 ± 2.2 6.3 ± 2.4
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ているため，運動終了後に反応性充血に伴う大

きな血流増加見られることが報告されている 14）．

この反応性充血時の血流増大はそれ自体血管壁の

ずり応力を刺激し血管拡張を引き起こし，結果と

して血管拡張物質である一酸化窒素を増加させ

る 15）．さらに，虚血運動後にこの血管拡張は最

大になることも報告されている 11）．したがって，

血流制限下でのトレーニングはこれらの生理応答

の繰り返しを断続的に（週 3回×4週間）引き起

こし，結果として血流制限部位である大腿部より

遠位の血管を刺激し，足首の血圧低下をもたらし

た可能性が考えられる．

　一方，局所の血管機能の変化は，動脈スティフ

ネスの改善結果を全面的には支持しなかった．す

なわち，膝窩動脈で評価された FMDや安静時お

よび最大拡張時の血管径は，BFR群で改善傾向

を示したが，有意な差は認められなかった（そ

れぞれ p<0.1）．これまで血流制限下での一過性

の運動や介入研究による FMDに及ぼす影響も一

致した見解は得られていない．Huntら 8）は 4週

間の血流制限下でのハンドグリップ運動により，

FMDは改善しないものの，安静時の血管径が有

意に太くなったことを報告している．彼らはさら

にトレーニング部位を下腿三頭筋に，測定部位を

膝窩動脈に変え，トレーニング期間も 6週間に延

長し，2週間毎に血管機能を評価している 7）．そ

の結果，FMDはトレーニング開始後 2週間で有

意に改善し，その後は減弱し，6週間目ではトレー

ニング前の値と有意な差が認められなかったこと

を報告している．一方，有意な差は認められなかっ

たものの，安静時および最大拡張時の血管径は週

数経過とともに太くなり，最大拡張時の血管径に

おいてはその差は有意であったことを報告してい

る．本研究では，被験者数が少なかったこともあ

り，血管径の変化も FMDの応答もトレーニング

介入により有意傾向が認められたにとどまった．

しかしながら，反応性充血時の血流増大は結果と

して血管拡張物質を増加させる 15）こと，および

血流制限下トレーニングによる代謝産物の増大は

血管内皮細胞増殖因子の産生を促すことから 20），

詳細なメカニズムは不明であるが，血流制限下で

の筋力トレーニングが FMDの改善や血管径の増

大などの構造的変化をもたらす可能性は否定でき

ない．

　しかしながら，急性の血流制限下歩行後 16）や，

3週間のハンドグリップ・トレーニング介入後に

FMDが悪くなるという報告 3）もされている．こ

れらの報告 3, 16）では，酸化ストレスの増大が原

因ではないかと推測されている．しかしながら，

一般に酸化ストレスの増加は，70%1RM以上の

高強度トレーニングにより増加することは報告さ

れているが 6），低強度血流制限下での筋力トレー

ニングにより酸化ストレスは増加しないという報

告もされているため 21），先行研究で用いられた

低強度血流制限歩行が酸化ストレスの増加をもた

らし，FMD反応を減弱させたのかどうは明らか

ではない．一方，Credeur 3）が用いた運動負荷強

度と血流制限時間は 60％最大筋力で，20 分間の

持続的血流制限と，先行研究 2, 4, 7-9）で多く用い

られてきた相対的に短い虚血時間（10~15 分）や

低い強度（最大筋力の 20-40%）でのトレーニン

グとは虚血時間や負荷強度が明らかに異なってい

るため，酸化ストレス増大が血管機能に影響を及

ぼしていた可能性はある．

　4．結　論

　本研究では，低強度血流制限下での 4週間の筋

力トレーニングが血管機能に及ぼす影響について

成人男性を対象に検討した．その結果，トレーニ

ング介入後に両群とも有意な筋力の増加が認めら

れた．さらに，BFR群においてのみ，足首の収

縮期血圧と動脈硬化指標の有意な改善が認めら

れ，両者の変化率の間にも有意な相関関係が認め

られた．一方，局所の血流依存性血管拡張反応に
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ついては改善傾向が認められたもののその差は有

意ではなかった．以上のことから，低強度血流制

限下での筋力トレーニングは血管機能を改善させ

る可能性が示唆された．
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ABSTRACT

　In recent years it has been reported that increases in muscle size and strength 
equivalent to those with high intensity load can be achieved even with low intensity 
loads （20–40% of 1 RM） using blood flow restriction （BFR） together with resistance 
training. The resistance training with BFR generally consists of multiple sets, during 
which the exercise protocol is for continuous BFR during exercise and rest. However, 
there is also a possibility that continuous BFR will markedly increase cardiovascular 
stress. There are also reports showing a very high rating of perceived exertion （RPE）
. However, they can be mitigated by performing this exercise intermittently, such as 
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行し，代謝的負荷を比較した． 

　その結果，間欠的に血流を制限した休息期（非

運動時）血流制限および運動期血流制限において，

非血流制限に比較し，代謝的負荷は有意に増強し

ていた．間欠的条件間の比較では，休息期では休

息期血流制限において，運動期では運動期血流制

限において，有意に代謝的負荷が上回っていたが，

最終セット終了時では，有意差はなく，少なくて

も同等の効果があることが示唆された．しかしな

がら，いずれの間欠的血流制限においても，継続

的血流制限に比し，筋への負荷が十分ではなく，

今後，有効なプロトコールを再検討するための研

究が必要であると思われた．

　緒　言　　

　レジスタンス運動は筋力増強や筋肥大などのト

レーニング効果をもたらす．この運動は主に競技

者において競技能力の改善や怪我の予防として発

展してきたが，近年，骨格筋の量および筋力が，

ADL（activity of daily living）や QOL（quality of 

　要　旨

　近年，血流制限の併用により，低強度負荷を用

いたレジスタンス運動においても，高強度負荷を

用いた場合に匹敵する効果が得られることが報告

された．しかしながら，この方法は一般的に複数

セットで施行され，血流制限は運動時および運動

休止時（非運動時）にも継続されるため，被験者

の苦痛は無視できない．血流制限を間欠的に施行

することで，苦痛は軽減可能と考えられるが，有

効性が低下する懸念がある．本研究では，複数セッ

トのレジスタンス運動において間欠的に血流制限

を施行する方法の有効性を磁気共鳴分光法により

測定した骨格筋内代謝的負荷（筋内クレアチンリ

ン酸および pHの低下度）により検討した．仰臥

位右足関節底屈運動を 1分間（30 回 /分），3セッ

ト行い，セット間 1分間の休息期を計 2回とし，

20% 1 RM（血流制限なし），20% 1 RM + 休息期（非

運動時）血流制限，20% 1 RM + 運動時血流制限，

20% 1 RM + 継続的血流制限，の 4つの条件で施

by releasing the BFR during the exercise period or rest period. The aim of this study 
was to investigate the effectiveness of intermittent BFR during low-intensity resistance 
exercise. Seven healthy men were recruited and performed 3 sets of low-intensity （20% 
of one repetition maximum, 1-RM） unilateral plantar-flexion （30 repetitions/min for 
2 min） with 1-min resting interval. The exercise protocols were as follows: natural 
blood flow, BFR during rest periods, BFR during exercise periods, and continuous 
BFR during both exercise and rest periods. BFR was applied by 130% of the subject’
s resting blood pressure. Muscular metabolic stress, defined as phosphocreatine 
and intramuscular pH decrease by using 31P-magnetic resonance spectroscopy. 
The intramuscular metabolic stress is significantly increased with continuous BFR 
compared with intermittent BFR in the exercise and rest periods. Intermittent BFR 
reduced subjects’ RPE but could not raise metabolic stress to a level at which a 
sufficient training effect was obtained in previous intervention studies we conducted. 
In a comparison of the two methods of intermittent BFR, the metabolic load was 
equivalent with BFR in either the exercise or rest period. 
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life）のみならず生命予後や疾患予後に影響を与

えることが疫学的に証明されたのを契機に，それ

らを向上させるレジスタンス運動の重要性が注目

されている 1）．横断的には，筋力および筋量が多

いほど，死亡率が低く，また運動療法においても

有酸素運動にレジスタンス運動を加えることで病

態や予後を改善する効果はさらに増加する 2-4）．

　しかしながら，レジスタンス運動により効率的

に筋肥大や筋力増強を獲得するためには最大挙

上重量（1 RM：repetition maximum）の 65%以

上の運動強度が必要であり 5），高齢者，有疾病者

および女性において施行するには，運動器損傷 6）

や心血管系への過負荷 7）を来す危険性から臨床

的に困難なことが多い 8）．

　近年，血流制限の併用により，最大筋力の 20

～ 40％程度の低強度負荷を用いたレジスタンス

運動においても，高強度負荷を用いた場合に匹敵

する効果が得られることが報告された．低強度負

荷を用いることで，前述のリスクが減少するため，

高齢者，有疾患者および女性における臨床応用が

期待されている 9-12）．しがしながら，一般的な血

流制限併用レジスタンス運動は，複数セットで構

成され，運動および休息中継続して血流制限を施

行するため 9, 10），心血管系への負担や被験者の

苦痛を無視できない 13-15）．これらの副次的問題

は，高齢者や有疾患者などで実施する際には大き

なデメリットとなりうる．血流制限を運動期もし

くは休止期に解除することで，苦痛は軽減可能と

考えられるが，有効性が低下する懸念がある．本

研究では，複数セットのレジスタンス運動におい

て非運動時など間欠的に血流制限を施行する方法

の有効性を磁気共鳴分光法による骨格筋内代謝的

負荷の測定により検討した．

　1.　方　法

　1．1　被験者

　健常男性 7名が本研究に参加した．実験に先立

ち，全ての被験者に本研究の目的，方法，安全性

等を十分に説明し，本研究への参加の同意を得た．

なお本研究計画は，北翔大学倫理委員会の承認を

受けている（HOKUSHO-SPOR: 201301）．

　

　1．2　運動条件

　①血流制限を施行しない条件→ L ：low-

intensity resistance exercise （20% 1 RM）

　②休息期（非運動時）に血流制限を併用した条

件→ L with interval BFR

　③運動期に血流制限を併用した条件→ L with 

exercise BFR

　④運動期 +休息期に血流制限を併用した運動

条件→ L with continuous BFR

　

　1．3　運動プロトコール

　被験者は，全身用MR装置（55 cm-bore, 1.5 

tesla, Magnetom H15, Siemens, Erlangen, Germany）

内にて非磁性体で作成した運動装置を用いて，毎

分 30 回，毎回 5 cm挙上するよう仰臥位右足関節

底屈運動を 1分間×3セット行い，セット間に 1

分間の休息期を 2回とった．運動負荷には下腿三

頭筋の最大挙上重量（1 RM）に基づいた，20% 1 

RMを用いた．全ての運動条件は無作為に施行し，

2条件ずつ 2日間に分けて行った．運動を開始す

る前には，変化したエネルギー代謝が安静時の状

態まで回復していることを毎回確認した．血流制

限は，先行研究 11, 12）に基づき右脚大腿部に装着

した空気圧式カフと pneumatic rapid inflator（E-20 

rapid cuff inflator, Hokanson, USA）を用いて，被

験者の安静時収縮期血圧の1.3倍の圧で施行した．

血流制限圧は pneumatic rapid inflatorのデジタル

ディスプレイを監視し，正確に維持した．空気に

よる制限圧は運動期開始 10 秒前にかけ，運動期

終了後迅速に解放した．休息期に血流制限を併用

した条件では休息期開始 10 秒前にかけ，休息期

終了後迅速に解放した．主観的運動強度の指標と



─  102  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 36

した RPEは 10-point Borg scaleで評価し，最も低

い ratingは 0.5 pointとした．RPEは各運動期終

了直後に聞き取った．

　1RMの測定は実験で使用する装置とほぼ同様

の装置を用いて，仰臥位右足関節底屈運動を行い，

負荷を 5cm挙上可能な最大強度を 1 RMとした．

　1．4　骨格筋内エネルギー代謝（代謝的負荷）

　　　　 の測定

　被験者は，全身用MR装置内に設置した非磁

性体で作成された運動装置において仰臥位とな

り，主動筋である下腿三頭筋の中央部下に 31P励

起用の表面コイル（直径 80 mm）を固定し，磁

気共鳴分光法 16）による測定を安静時および運動

中 30 秒ごとに行った．得られた高エネルギーリ

ン酸スペクトルからクレアチンリン酸および無機

リン酸の曲線下面積を算出した．スペクトルの大

きさは相対値であるが，クレアチンリン酸が分解

していく過程で［クレアチンリン酸］と［無機リ

ン酸］の和は理論上一定であることから，先行研

究に基づいて 17-19）その和を便宜上 42.5 mMと仮

定し，クレアチンリン酸量を絶対値として算出し

た．筋細胞内 pHは，クレアチンリン酸と無機リ

ン酸のピークのケミカルシフトの差を用いて算出

した．

　筋への代謝的負荷は，クレアチンリン酸および

筋細胞内 pHの低下度として評価した．　我々は，

単回の運動における代謝的負荷の程度が，筋肥大

や筋力増加に強く関連することを証明している
12）．

　1．5　統計処理

　記述データは，平均±標準偏差で表し，図

は，平均±標準誤差で表示した．ベースライ

ンの基礎データにおける群間比較には，対応の

ない t検定を用いた．運動条件間のクレアチン

リン酸および筋細胞内 pHの経時的変化の比較

は，二元配置反復測定分散分析（2-way repeated-

measures ANOVA, 運動条件×時間）を用いて行っ

た．運動条件間の交互作用が認められた場合は，

Bonferroniの多重比較（post-hoc）により検定した．

統計学的有意水準は，p<0.05 とした．すべての

検定は，ウンドウズ用統計解析ソフト Statview 5.0 

（SAS Institute）を用いて行った．

　2．結　果

　表 1に被験者の身体特性，運動負荷，制限圧

の結果を示した．

　図 1に各条件におけるクレアチンリン酸の経

時的変化を示した．安静時のクレアチンリン酸の

値は 4条件の間で同等であった． 

　L with interval BFRでは，セット間の運動休

止期である 120，240 秒後において，Lおよび L 

表 1　被験者の身体特性，運動負荷，制限圧の結果 

身体特性 （n=7）
年齢，才 21.6±1.6
身長，cm 174.6±9.0
体重，kg 66.0±6.9
BMI，kg/m2 21.2±0.9
収縮期血圧，mmHg 109.3±13.5
血流制限圧，mmHg 142.0±17.7
1 RM，kg 53.9±4.3
20% 1 RM，kg 10.9±4.31
平均±標準偏差，BMI, body mass index; RM, repetition 
maximum

図1　各条件におけるクレアチンリン酸の経時的変化
平均±標準誤差 . P<0.05, * vs. L, ♯vs. L with interval BFR, † 
vs. L with exercise BFR. L, low-intensity resistance exercise; BFR, 
blood flow restriction
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with exercise BFRに比較し，有意に大きな低下

が認められた．逆に L with exercise BFRでは，

運動期である 60 秒後に Lおよび L with interval 

BFRより有意に大きな低下を認め，同じく運動

期である 180 秒後と最終セット終了時である 300

秒後において Lより有意に大きな低下を認めた．

最終セット終了時では，L with interval BFRと

L with exercise BFRにおける有意差は認められ

ず，全経過におけるクレアチンリン酸低下の積

分値も比較したが，有意差は認められなかった

（1761.6±1213.6 vs 1201.8±275.3, p=0.25）．L with 

continuous BFRにおいては，120 秒後から運動終

了までの各点において，間欠的 2条件に比較し，

有意に大きな低下を認め，また開始からのすべて

の点において，Lより有意に大きな低下を認めた．

　図 2に筋細胞内 pHの経時的変化を示した．安

静時の値は 4条件の間で同等であったが，L with 

continuous BFRにおいて，運動開始 180 秒後から

最終セット終了時まで，Lに比較し有意に大きな

低下を示した．Lを除く 3条件の間には統計学的

有意差は認められなかった．

　図 3に各条件における運動セット終了直後の

RPEを示した．運動 1セット目には各条件間に

有意差はなかったが，運動 2セット目では L with 

continuous BFR が L と L with interval BFR に比

較し，有意に大きな値を示した．運動 3セット目

では L with continuous BFRが他の 3条件に比較

し，有意に大きな値を示した．間欠的 2条件の比

較では，平均値が L with interval BFRで小さいも

のの統計学的有意差は認められなかった．

　3．考　察

　血流制限を併用した複数セットレジスタンス運

動において，運動期もしくは休息期における休息

期（非運動時）あるいは運動期の間欠的な血流制

限では，非血流制限に比較し，クレアチンリン酸

低下からみた代謝的負荷は有意に増強していた

が，継続的血流制限に匹敵するレベルには至って

いなかった．間欠的条件の比較では，休息期では

休息期血流制限条件において，運動期では運動期

血流制限条件において，より高い有効性を示した

が，最終セット終了時では，有意差はみられなかっ

た．運動時の血流制限では，運動時の低酸素によ

り代謝的負荷が強まり，休息期の血流制限解除に

より速やかに回復する．一方，休息時の血流制限

では，運動時の代謝的負荷が血流制限による酸素

供給の欠如のため回復せずに維持される．これら

のことが経時変化に反映されたと考えられる．自

覚的運動強度（RPE）は，継続的血流制限と比較し，

セット終盤において，間欠的血流制限で有意に軽

く，また間欠的条件間では，休息期に血流制限を

併用する条件の方がより低い傾向がみられた．以

上のことから，間欠的血流制限では，休息期すな

図2　各条件における筋細胞内pHの経時的変化
平 均 ±標 準 誤 差 . P<0.05, *vs. L. L, low-intensity resistance 
exercise; BFR, blood flow restriction
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わち非運動時の施行において，運動時と同等の効

果があり，有用性は上回る可能性が示唆された．

　しかしながら，問題点も明らかになった．レジ

スタンストレーニングにおいて筋肥大，筋力増加

などの良好な効果を得るためには，一般的に最大

筋力の 65%以上の負荷が推奨されている．我々

は，先行研究において，65%1RMを用いた同様

の運動を施行し，代謝的負荷を測定し，クレアチ

ンリン酸がおよそ 16mM前後に低下しているこ

とを確認している 11）．今回用いたプロトコール

において，そのレベルに達していたのは，継続的

血流制限のみであり，いずれの間欠的手法を用い

ても良好な筋肥大・筋力増加を得るための十分な

代謝的負荷には達していないことも示された 12）．

ゆえに現場に応用するにはさらなる検討が必要で

ある．

　結　論

　複数セットレジスタンス運動において，非運動

時の血流制限は，運動時の血流制限と少なくても

同等の効果があることが示唆された．しかしなが

ら，いずれの間欠的血流制限においても，継続的

血流制限に比し，筋への負荷が十分ではなく，今

後，有効なプロトコールを再検討するための研究

が必要であると思われた．
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ABSTRACT

　Purpose: The purpose of the present study was to clarify gene expression profile 
associated with high-intensity intermittent training-induced improvements in anaerobic 
capacity. Methods: Eleven healthy young subjects （age 23±3 years） completed 
6-week of high-intensity intermittent training [6-7 sets of 20-s exercise at an intensity 
of about 170% of maximal oxygen uptake （・VO2max） with 10-s rest between each bout]. 
Before and after the intervention, we evaluated ・VO2max and maximal accumulated 
oxygen deficit （MAOD） as an index of anaerobic capacity, gene expression profile 
in the vastus lateralis by using microarray analysis. Results: After the training,  
・VO2max and MAOD increased significantly （P<0.05）． Of the 53,617 genes analyzed 
in the microarray analyses, 168 genes were significantly upregulated （fold change > 
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向上に貢献するのかを明らかにするため，今後の

検討が必要である．

　緒　言

　運動トレーニングの実施により骨格筋は，様々

な機能や形態の適応が生じる．骨格筋の適応は，

実施するトレーニングの強度，量，頻度，運動様

式によって異なることが知られている1, 2）．近年，

レジスタンストレーニングや持久性トレーニング

に対する骨格筋適応のメカニズムを明らかにする

ため，適応に関わる分子：遺伝子（mRNA） 3-5）

やタンパク質 6, 7）の同定が網羅的解析により検

討されている．その結果，種々のトレーニングに

よる骨格筋の機能・形態適応の分子メカニズムが

明らかになりつつある 2）．それぞれのトレーニン

グ効果の分子メカニズムが明らかになれば，科学

的根拠に基づくより効果的なトレーニング方法の

開発に貢献できることから，レジスタンストレー

ニングや持久性トレーニングだけでなく，それ以

外のトレーニングに関しても検討が必要であると

考えられる．

　現在まで，筋肥大をもたらすレジスタンスト

レーニングや最大酸素摂取量を向上させる持久性

トレーニングにおける骨格筋適応の分子メカニズ

ムを明らかにするため，マイクロアレイ法による

網羅的な遺伝子発現の検討や 2次元電気泳動法や

液体クロマトグラフィー質量分析法（LCMS）法

による網羅的なタンパク発現解析が報告されてき

た．一方，陸上競技の 400Mや 800M走など 30

　要　旨

　【目的】本研究の目的は，高強度・短時間・間

欠的運動トレーニングを実施した前後で骨格筋中

の遺伝子発現を網羅的に比較解析することによ

り，最大無酸素性エネルギー供給能の向上に関与

する分子メカニズムを明らかにすることである．

【方法】健常な若年男性 11 名（23 ± 3 歳）を対

象とし，6週間の高強度・短時間・間欠的運動（最

大酸素摂取量の 170%程度の強度で 20 秒間の自

転車エルゴメータ運動を 10 秒の休息を挟んで 6

～ 7回繰り返す運動）トレーニングを実施した．

介入前後に最大酸素摂取量，最大酸素借の測定お

よび安静時の筋生検を実施し，マイクロアレイ法

を用いて骨格筋中の遺伝子発現を網羅的に解析し

た．【結果】トレーニング介入後に最大酸素摂取

量は 9.2%，最大酸素借は 20.9%有意に増加した

（P<0.05）．トレーニング介入の前後の遺伝子発

現レベルを比較すると，168 個の遺伝子の発現が

1.2 倍以上有意に増加し，116 個の遺伝子の発現が 

0.8 倍以下に有意に減少した（P<0.05）．Pathway

解析の結果，有意に発現が増加しているシグナ

ル伝達経路は 30 種（Z-score>0，P<0.01），有意

に発現が低下しているシグナル伝達経路は 21 種

（Z-score>0，P<0.01）であった．【結論】本研究は，

高強度・短時間・間欠的運動トレーニングにより

発現が変化し，最大無酸素性エネルギー供給能の

向上に関与している可能性がある遺伝子を網羅的

に明らかにした．これらの遺伝子が最大酸素借の

1.2, P<0.05）， while 116 genes were significantly downregulated （fold change < 0.8, 
P<0.05） following the training. Pathway analysis revealed that 30 pathways were 
significantly upregulated, and that 21 pathways were significantly downregulated 
（Z-score>0，P<0.01）． Conclusion: This study provides a gene expression profile 
related to molecular mechanisms underlying training-induced improvements in 
anaerobic capacity.
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秒から 3分程度で疲労困憊に至るような運動で

は，最大無酸素性エネルギー供給能がパフォーマ

ンスに影響する 8）が，最大無酸素性エネルギー

供給能の骨格筋適応に関わる分子メカニズムはほ

とんど解明されていない．また，サッカーやバス

ケットボール等のスポーツで必要とされるスプリ

ント走を反復する能力にも最大無酸素性エネル

ギー供給能が関わることから，筋力や持久性能

力と同様に重要な能力であると考えられる 9）．最

大無酸素性エネルギー供給能とは，ATP-CP系と

解糖系による ATP再合成の最大値のことであり，

筋中の貯蔵 ATP量やクレアチンリン酸量，解糖

系の酵素活性，筋の緩衝能などにより規定される

と考えられている．この最大無酸素性エネルギー

供給能を向上させるトレーニングとして高強度・

短時間・間欠的運動（最大酸素摂取量の 170%程

度の強度で 20 秒間の自転車エルゴメータ運動を

10 秒の休息を挟んで 6～ 7 回繰り返す運動）ト

レーニングが報告されている 10）．高強度・短時

間・間欠的運動トレーニングは，3～ 4分と短時

間で終了する運動にもかかわらず，有酸素性エネ

ルギー供給機構と無酸素性エネルギー供給機構の

両方に最大の負荷をかけることができる運動であ

ることが示唆されており 11），効率的な運動トレー

ニングとして近年注目されている．これまでに，

高強度・短時間・間欠的運動トレーニングに対す

る骨格筋適応の分子メカニズムとして，動物研究

にて，ミトコンドリアの増加に関わる転写活性化

補助因子である peroxisome proliferator activated 

receptor γ coactivator-1α（PPARGC1A）のタン

パク発現が増加すること 12）やミトコンドリア量

の指標となるクエン酸合成酵素（CS）の活性が

増加すること 13），また糖代謝に関与する GLUT4

のタンパクが増加すること 13）などが報告されて

いる．しかしながら，ヒトの骨格筋において，こ

のトレーニングがどのような分子メカニズムに

より種々の適応を生じさせているのかは明らかと

なっていない．

　そこで本研究は，最大無酸素性エネルギー供給

能が向上することが明らかになっている高強度・

短時間・間欠的運動トレーニングを実施した前後

でヒトの骨格筋中の遺伝子発現を網羅的に比較解

析することによって，最大無酸素性エネルギー供

給能の向上に関与する分子メカニズムを明らかに

することを目的とした．

　1．研究方法

　1．1　被験者

　健常な若年男性 11 名を対象とした．被験者の

身体的特性を表 1に示した．被験者の中にスポー

ツ競技者，および慢性疾患を有する者は含まれて

いなかった．本研究は，立命館大学の倫理審査委

員会の承諾を受け，ヘルシンキ宣言の精神に則り

行われた．全ての被験者に，研究の目的および測

定方法の説明をした後，実験参加の承諾を得て測

定を実施した．

　1．2　実験手順

　被験者は，トレーニングの介入に先立ち，筋生

検，身体組成の測定，および各種体力指標の測定

を実施した．また，6週間のトレーニング介入終

了後に，同様の項目の測定を実施した．

　

　1．3　体組成の測定

　全身の体脂肪率，全身の骨格筋量，および左脚，

右脚の骨格筋量は InBody770（バイオスペース社

製）を用いて測定した．

表 1　被験者の特性

 介入前 介入後
年齢（歳） 23 ±3 -
身長（cm） 173.7 ±7.2 -
体重（kg） 67.1 ±7.1 67.7 ±6.8
体脂肪率（%） 15.0 ±1.7 15.6 ±2.5
全身骨格筋量（kg） 32.4 ±3.3 32.3 ±3.2
右脚骨格筋量（kg） 9.0 ±1.0 9.0 ±1.0
左脚骨格筋量（kg） 9.0 ±1.1 9.0 ±1.0
最大酸素摂取量（ml/kg/min） 48.2 ±6.1 52.4 ±4.6*
平均値 ± 標準偏差，*：P < 0.01 vs. 介入前



デサントスポーツ科学  Vol. 36

─  109  ─

　1．4　筋生検

　筋生検は，トレーニング開始前および終了 48

時間以降の早朝安静空腹時に外側広筋に対して実

施した．キシロカインを用いて外側広筋に局所

麻酔を施し，皮膚に小切開を加えたのち，ニー

ドル（バードモノプティ・マックスコア［14G×

100mm］）を挿入して筋を摘出した．摘出した筋

はすぐに液体窒素で凍結し，分析まで -80℃で凍

結保存した．

　

　1．5　最大酸素摂取量の測定

　最大酸素摂取量は間欠的多段階漸増負荷法によ

り測定した．まずは，各被験者において最大下の

自転車エルゴメータ運動における運動強度（watt）

と酸素摂取量（L・min-1）の関係を明らかにする

ため，一定強度の運動を 10 分間，強度を変えて

5～ 7回実施した．各運動強度の運動終了前 2分

間，もしくは 1分間の呼気ガスを採取し，ダグラ

スバッグ法により酸素摂取量を測定し，運動強度

と酸素摂取量の一次回帰直線を求めた． 

　次に，最大酸素摂取量を測定するため，ウォー

ミングアップとして最大酸素摂取量の 70 ～ 80%

に相当すると考えられる強度で 2分間の運動を

行ったのち，そのまま続けて約 2～ 4分間続けら

れる強度の運動（最大酸素摂取量の 120 ～ 130%

の強度）を疲労困憊に至るまで行い，運動終了

前 1～ 2分間の酸素摂取量を 30 秒毎に測定した．

この運動を，強度を変えて 2～ 3回行い，最大下

の運動強度と酸素摂取量の一次回帰直線から，最

大酸素摂取量の測定の運動で得られた酸素摂取量

がレベリングオフする点を確認し，それを最大

酸素摂取量（L・min-1 あるいは体重あたり ml・

kg-1・min-1）とした 8, 14）．以上の測定は数日間に

分けて行われた．本研究において酸素摂取量は全

てダグラスバッグ法により測定し，採取した呼気

ガスは O2 および CO2 濃度を生体ガス分析用質量

分析装置（ARCO-2000 シリーズ，アルコシステ

ム社製）で分析し，呼気ガス量は乾式ガスメーター

（DC-2，株式会社品川製作所社製）で定量した．

　

　1．6　最大酸素借の測定

　最大無酸素性エネルギー供給能の指標として最

大酸素借を測定した．最大酸素摂取量の 50%の

強度で 10 分間のウォーミングアップを行い，10

分間休憩したのち，2～ 3分で疲労困憊にいたる

ような強度（最大酸素摂取量の 120 ～ 140%程度）

で運動を行った．疲労困憊の目安は，被験者がペ

ダルの回転数を 90 回転／分に維持できなくなり，

85 回転／分以下に低下した時とした．この運動

中，運動開始から疲労困憊に至るまでの全呼気を

ダグラスバッグ法により 30 秒毎に採取し，総酸

素摂取量を測定した．また，最大下強度における

運動強度と酸素摂取量の一次回帰直線から，外挿

法により運動時の酸素需要量を推定し，その酸素

需要量に実際の運動時間をかけて，疲労困憊に至

る運動の総酸素需要量を算出した．この総酸素需

要量から実際の総酸素摂取量を引いて総酸素借を

求め，これを最大酸素借とした 8, 15）．

　

　1．7 トレーニング介入

　高強度・短時間・間欠的運動トレーニングには，

自転車エルゴメータ（828E:Monark社製）を使用

した．自転車エルゴメータのペダルの回転数を

90 回転／分に設定し，最大酸素摂取量の 170%

程度の強度で 20 秒間の自転車運動を 10 秒間の

休息を挟んで 6～ 7セットを 1回とし 10），1日 1

回，週 4回，6週間実施した．ペダルの回転数を

90 回転／分に保てなくなり，85 回転／分を下回っ

た時点で運動を終了させ，8セット目まで運動を

実施できた場合に，次回から 11 wattずつ負荷を

増加させた．

　1．8 マイクロアレイ解析

　マイクロアレイ解析には，Affymetrix社製の
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GeneChipⓇ Human Gene 2.0 ST Arrayを用いた．

解析に用いるトータル RNAは，凍結保存した骨

格筋サンプルから RNeasy Micro Kit （QIAGEN社

製）を用いて精製した．トータル RNAの品質

チェックには Agilent 2100 Bioanalyzer （Agilent社

製）を用いた．その後のサンプル調整，ハイブリ

ダイゼーション，アレイの染色および洗浄，スキャ

ニングは全て Affymetrix社のプロトコルに従っ

て実施した．

　

　1．9　統計解析

　データは平均値±標準偏差で示した．統計

解析は Student's t-testを用いて行い，P<0.05 を

有意とした．マイクロアレイデータの解析には，

Filgen社製のMicroarray Data Analysis Tool Ver3.2

を用いた．

　2．研究結果

　2．1　トレーニング介入前後における体組成 

　　　　 および体力指標の変化

　6週間のトレーニング介入前後における被験者

の特性を表 1に示した．体重，全身の体脂肪率，

全身の骨格筋量，左右の脚の骨格筋量はトレーニ

ング介入前後において有意な変化は認められな

かった（P>0.05，表 1）．一方，最大酸素摂取量

はトレーニング介入前と比較して，介入後に 9.2±

7.1%有意に増加していた（48.2±6.1 vs. 52.4±

4.6 ml/kg/min，P<0.01，表 1）．さらに，最大酸

素借はトレーニング介入前と比較して，介入後に

20.9±15.8%有意に増加していた（53.8±10.0 vs. 

64.2±11.0 ml/kg，P<0.01，図 1）．

　

　2．2　マイクロアレイ解析

　Affymetrix社製の GeneChipⓇ Human Gene 2.0 

ST Arrayにより，骨格筋サンプルにおいて合計

53,617 個の転写産物の発現が確認された．本研究

のマイクロアレイによる遺伝子発現解析の信頼性

を確認するため，先行研究で高強度・短時間・間

欠的運動トレーニングにより発現増加が報告さ

れている遺伝子の発現変化を確認した結果，ト

レーニング介入前後で CSの発現は 9%（P<0.05），

GLUT4 の発現は 7%（P=0.37），PPARGC1A の

発現は 22%（P<0.01）増加していた．

　トレーニング介入の前後の遺伝子発現レベルを

比較すると，1.2 倍以上有意に発現が増加したの

は 168 個であった（P<0.05）．そのうち，タンパ

ク質として翻訳される遺伝子は 108 個であった．

一方，介入の前後で 0.8 倍以下に発現が減少した

遺伝子は 116 個であり（P<0.05），そのうち，タ

ンパク質として翻訳される遺伝子は 77 個であっ

た．これらの有意に発現変動した遺伝子について，

どのようなシグナル伝達経路と関連がある遺伝子

が多いのかを明らかにするために Pathway解析

を実施した結果，有意に発現が増加しているシグ

ナル伝達経路は 30 種（Z-score>0，P<0.01，表 2），

有意に発現が低下しているシグナル伝達経路は

21 種（Z-score>0，P<0.01，表 3）であった．

図1　トレーニング介入前後における最大酸素借の変化
平均値±標準偏差 ,*:P < 0.01 vs. 介入前
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表 2　有意に発現が増加した Pathway

Pathway Name  Changed Genes  Total Genes Z score  P value 
ECM-receptor interaction 8 84 9.772 1.77E-07
Extracellular matrix organization 8 92 9.267 3.38E-07
Collagen biosynthesis and modifying enzymes 7 64 9.894 4.65E-07
Collagen formation 7 64 9.894 4.65E-07
NCAM1 interactions 6 43 10.498 8.89E-07
Focal adhesion 10 197 7.429 1.16E-06
PI3K-Akt signaling pathway 12 325 6.53 2.23E-06
Protein digestion and absorption 7 84 8.455 2.54E-06
Gluconeogenesis 5 30 10.562 3.53E-06
Glucose metabolism 6 59 8.788 4.83E-06
NCAM signaling for neurite out-growth 6 69 8.026 1.12E-05
Amoebiasis 7 107 7.305 1.15E-05
Signaling by PDGF 8 178 6.125 3.52E-05
Glycolysis, core module involving three-carbon compounds  3 10 11.188 8.35E-05
Gluconeogenesis, oxaloacetate → fructose-6P 3 16 8.72 0.000275
Developmental Biology 10 413 4.244 0.000528
Glycolysis (Embden-Meyerhof pathway), glucose → pyruvate  3 21 7.52 0.00056
Glycolysis 3 24 6.983 0.000798
Neurophilin interactions with VEGF and VEGFR 2 5 10.61 0.000951
aspartate degradation II  2 5 10.61 0.000951
Glycolysis / Gluconeogenesis 4 61 5.53 0.000989
Axon guidance 8 320 3.906 0.001656
Signaling by VEGF 2 9 7.797 0.002446
VEGF ligand-receptor interactions  2 9 7.797 0.002446
Small cell lung cancer  4 83 4.54 0.002908
Integrin cell surface interactions 4 84 4.503 0.003031
Metabolism of carbohydrates 6 229 3.523 0.005233
Pyruvate metabolism 3 51 4.475 0.005935
Arginine and proline metabolism 3 54 4.315 0.0069
Signaling events mediated by VEGFR1 and VEGFR2  3 61 3.985 0.0095

表 3　有意に発現が低下した Pathway

Pathway Name  Changed Genes  Total Genes Z score  P value 
Ethanol oxidation 3 10 13.102 3.34E-05
ethanol degradation II 2 5 12.406 0.000518
Arf6 signaling events 3 33 6.926 0.000769
EGFR interacts with phospholipase C-gamma 3 33 6.926 0.000769
PLCG1 events in ERBB2 signaling 3 34 6.811 0.000834
EGFR-dependent Endothelin signaling events 2 8 9.732 0.001099
serotonin degradation 2 8 9.732 0.001099
Fatty acid metabolism 3 42 6.04 0.00148
Valine, leucine and isoleucine degradation 3 43 5.958 0.001578
noradrenaline and adrenaline degradation 2 10 8.659 0.001602
ErbB receptor signaling network 2 13 7.535 0.002524
GRB2 events in EGFR signaling 2 14 7.242 0.002875
SHC1 events in EGFR signaling 2 15 6.978 0.003248
Glycolysis / Gluconeogenesis 3 61 4.838 0.004065
Phase 1 - Functionalization of compounds 3 65 4.651 0.004822
Signaling by constitutively active EGFR 2 19 6.134 0.004951
GRB2 events in ERBB2 signaling 2 23 5.516 0.006983
Nicotinate and nicotinamide metabolism 2 23 5.516 0.006983
EGF receptor (ErbB1) signaling pathway 2 25 5.262 0.008118
SHC1 events in ERBB2 signaling 2 25 5.262 0.008118
EGFR downregulation 2 26 5.146 0.008714
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　3．考　察

　本研究において，健常な若年男性において，週

4回 6週間の高強度・短時間・間欠的運動トレー

ニングを実施した結果，トレーニング介入後に最

大無酸素性エネルギー供給能の指標である最大酸

素借および最大酸素摂取量が有意に増加した．そ

の増加率は，それぞれ 20.9%と 9.2%であり，同

様のトレーニングを 6週間実施した先行研究と同

程度の増加率であった 10, 16）．また，トレーニン

グ介入前後において外側広筋中の遺伝子発現を網

羅的に解析した結果，トレーニング後に 108 個の

遺伝子発現が 1.2 倍以上に有意に増加し，77 個の

遺伝子発現が 0.8 倍以下に有意に低下していた．

したがって，これらの遺伝子発現の変化によって

もたらされるタンパク発現の変化が，最大酸素借

および最大酸素摂取量の増加に貢献している可能

性が考えられる．

　動物を対象とした先行研究において，高強度・

短時間・間欠的運動は，骨格筋中の PPARGC1A

タンパクの発現を増加させ 12），CS活性を増大さ

せる 13）ことが報告されている．本研究のマイク

ロアレイ解析においても，これらの遺伝子発現レ

ベルがトレーニング介入後に有意に増加していた

ことから，トレーニングにより骨格筋中のミトコ

ンドリア量が増大し，そのことが最大酸素摂取量

の向上に貢献していたと考えられる．

　最大酸素借を増加させる主な要因として，乳酸

産生速度の増加とそれを可能にする筋の緩衝能の

向上があげられる．本研究において，トレーニン

グ介入により 1.2 倍以上発現が有意に増加した転

写産物の Pathway解析の結果，解糖系経路の遺伝

子発現が有意に増加していることが明らかとなっ

た（表 2）．遺伝子レベルでは，解糖系における

ホスホグリセリン酸キナーゼ（PKG1），ホスホ

グリセリン酸ムターゼ（PGAM2），ピルビン酸キ

ナーゼ（PKM）の mRNAの発現が 1.2 倍以上有

意に増加していた．解糖系の律速酵素であるホス

ホフルクトキナーゼ（PFK）の発現も 19.6%有意

に増加しており，これらの解糖系酵素の発現増加

が乳酸産生速度の増加に関与している可能性があ

る．また，発現が有意に増加した遺伝子の中にカ

ルノシン合成酵素（CARNS1）が含まれていた．

骨格筋中のカルノシン濃度は筋緩衝能と関連する

ことから 17, 18），カルノシン合成酵素の発現増加

が筋緩衝能の向上に貢献している可能性が考えら

れる．

　また，トレーニング介入により有意に発現が低

下した遺伝子の中にはミオスタチン（MSTN）が

存在した．ミオスタチンは筋肥大を抑制する作用

を有することから，ミオスタチンの発現低下は筋

肥大に関与する 19）．先行研究において，骨格筋

量の増加は最大酸素借の増大に貢献することが報

告されている 16）．今回 InBodyの測定において脚

全体の筋量変化は認められなかったが，自転車運

動は主働筋が大腿四頭筋であることから 20），今

後大腿四頭筋の筋量について詳細に検討する必要

がある．本研究において，高強度・短時間・間欠

的運動トレーニングにより有意に発現が上昇した

遺伝子 108 個について，先行研究における持久性

トレーニング3, 21）やレジスタンストレーニング5）

によっても発現が上昇する遺伝子は 108 個中 17

個であり PI3K-Aktシグナル経路と関連がある遺

伝子や血管新生に関わる遺伝子が含まれていた．

一方，高強度・間欠的運動トレーニングにおいて

のみ発現が上昇する遺伝子は108個中76個であっ

た．これらの先行研究は，本研究とトレーニング

介入の期間や対象者の年齢，遺伝子抽出の基準が

異なるため更なる検討が必要であるが，本研究ト

レーニングにより発現が上昇した遺伝子の多くは

高強度・短時間・間欠的運動トレーニングに特異

的に反応し発現が変化する遺伝子である可能性が

考えられる．
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　4．結　論

　本研究は，健常な若年男性において，6週間の

高強度・短時間・間欠的運動トレーニング介入に

より骨格筋で発現が変化する遺伝子を網羅的に明

らかにした．これらの遺伝子は最大無酸素性エネ

ルギー供給能の向上に関与している可能性がある

候補遺伝子である．これらの遺伝子が最大酸素借

の向上に貢献するのかを明らかにするため，今後

の検討が必要である．
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to investigate the effects of PPE's weight and the 
harness design of SCBA on mobility of those users and to determine the validity of 
physical performance test, three functional balance tests, and postural balance test as 
a standard mobility test method when wearing the PPE. A total of 10 Japanese healthy 
males （not trained） performed balance tests in this study. Participants were required to 
wear followed five clothing conditions with different weight and designs, randomly. In 
CON, participants wore T-shirt and short pants. In ST, they wore PPC without SCBA. 
In TA and TB, they wore PPC and SCBA with old harness design （TA and TB: 13.1kg 
and 6.9kg of SCBA, respectively）． In TC, they wore PPC and SCBA （6.9kg） with 
improved harness design. For the physical performance test, participants carried out the 
following tasks inside the experiment building, （1） Step up; （2） Side jump; （3） Crawl; 
（4） Object-dragging; （5） Obstacle stride. For the functional balance test, Performance 
time was measured for ‘Wooden plank time' and ‘Timed up and go' test. For the 
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　要　旨

　本研究は消防用防護服着用時の動作性評価がで

きる準評価テスト方法を提案するため行われた．

個人防護装備の重さとのデザインが，バランス能

力に及ぼす影響を検討した．また，運動能力テス

ト，バランス能力テスト，重心動揺測定方法の有

効性を調べ，より判別力が高い方法を提案するこ

とに着目した．10 名の男子大学生を被験者とし，

着衣条件は以下の 5条件とした：① 0.5 ㎏の運動

服，② 8.7kgの防護服，③防護服と 13.1kg空気呼

吸器，④防護服と 6.9kg空気呼吸器，⑤防護服と

6.9kg空気呼吸器（改善されたハーネス付き）．各

条件の着衣後に運動能力とバランス能力テスト，

重心動揺測定を行った結果，空気呼吸器の重さが

重くなるほど着用者のバランス能力が低下する傾

向が認められたが，デザインの違いによる動作性

の変化は見られなかった．本研究結果で運動能力

とバランス能力テストが，重心動揺測定法より有

意な条件間の差異が認められたため，より有効な

測定方法になることが示唆された．

　緒　言

　津波や地震等の自然災害や高層ビルの火災，

SARSなどの危険なウイルス，原子力発電所など

の環境で働く作業者の安全を守るため，防護服着

用は不可欠である．特に，消防隊員は火災現場な

どにおいて危険な任務を行うため，身体の安全確

保のために，耐熱性，耐炎性，引裂耐性等を重視

した防護服を着用しなければならない．しかし，

消防隊員には，現場で迅速に働けることが要求さ

れるにもかかわらず，消防用防護服の硬くて厚い

素材，容積の大きさ，20Kg以上にもなる個人呼

吸器等の隊員防護用消防装備の重さがそれを妨

げ，さらに発汗による衣服摩擦力の増加により隊

員の疲労増加や作業効率低下などが生じることが

報告されている．また，消防用防護服は衣服圧や

密閉性が高い衣服であるので着用者に温熱負荷が

増大することも事実である．また，消防用防護服

と共に個人装備品も装着することによって重くな

る衣服重量は着用者に負荷をかけ，さらに作業者

の動作性及び作業能率の低下等の身体負担をもた

らすことが重大な問題になっている．『次世代防

護服の開発に関する研究報告書』によると，消防

隊員に「防護性・安全性」，「動作のしやすさ」，「着

心地の良さ」の 3項目について評価してもらった

結果，消防隊員にとって消防用防護服に最も期待

する性能は，「動作のしやすさ」であった 1）．そ

‘Functional reach' test, participants extended their right arm forward as far as possible, 
and the extended distance were measured. We measured COP for postural balance 
test and from these sway data, measurements of medial-lateral （ML） and anterior-
posterior （AP） excursion, sway length, and the area of each test were available. As 
results, a heavy SCBA limits wearers' mobility, however, we could not determine any 
difference between harness systems （standard versus improved）． It was possible 
to find significances among clothing conditions using several kinds of motions of 
physical performance test and functional balance test. Therefore, the test method of 
present study, especially physical performance and functional balance test is valid and 
convenient method for evaluating mobility of PPE users, and it shows more statistically 
different results than postural balance test.
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や重量，被験者の体力水準，環境温度を考慮する

防護服着用時の動作性標準評価ができる標準テス

ト方法の作成が必要であると考えられる．

　本研究では，消防用防護服着用時の動作性評価

ができる準評価テスト方法を提案するため，異な

る防護服着用による動作性の変化を測定し，テス

ト方法として活用する運動・バランス能力測定の

有効性を検討することを目的とした．

　1．研究方法
　

　1．1　被験者及び着衣条件

　体力トレーニングをしていない健康な一般男

子 10 名（24.2±3.1yrs, 170.2±5.9cm, 62.2±9.5kg, 

13.5±5.5 BF%）を対象とした．すべての被験者

は慢性疾患がなく，スポーツ競技者は含まれてい

なかった．着衣条件は以下の 5条件とした：①

CON - 0.5 ㎏の運動服，② ST - 8.7kgの消防用防

護服（作業着，ヘルメット，手袋，長靴が含ま

れている），③ TA - 消防用防護服（②）と 13.1kg

空気呼吸器，④ TB - 消防用防護服（②）と 6.9kg

空気呼吸器，⑤ TC - 消防用防護服（②）と 6.9kg

空気呼吸器（腰と肩のストラップが回転出来るよ

うに改善されたハーネス）．被験者一人に対して

一日一条件のみテストを行い，着衣条件の順番は

ランダムにした．

　被験者には，本研究の目的，内容などを詳細に

口頭と書面で説明をし，研究参加への承認を得た．

本研究は，国立大学法人九州大学の倫理委員会の

実験倫理審査による承認を得て行われた．

　

　1．2　実験手順

　すべての測定は，空調システムが設置されて

いる広い面積と高さを持つ建物において，環境

温度の調節が可能である居住空間実験室で行っ

た．測定中の環境温度は 32.4±2.4℃，相対湿度

は 73.2±6.3％であった．

　動作性評価の標準評価テスト方法として，運動

れは消防隊員の持つ使命感の強さから消防用防護

服着用による不快感の軽減といった観点より，活

動のしやすさを重視したものと思われる．また，

消防隊員を対象とした調査研究では，消防隊員は

活動中の発汗や放水によって衣服が濡れた場合や

空気呼吸器と呼吸保護具の重量により，大きな動

作性の低下を感じていることが報告されている
2）．

　消防活動は重いものを運ぶ動作や，はしご・階

段上り動作や救助動作などの関節可動域が広い動

作である．しかし，全身の関節可動域は防護服

と個人装備品のフル装備装着によって 13.7%が

低下する 3）．Sonらのアンケート調査によって，

1282 名の消防隊員の多数がフル装備装着の消防

活動時に，滑りと落下などのバランスを崩した事

故による傷害を経験したことが明らかになった
2）．落下による消防隊員の傷害経験に関する他国

からの調査結果も報告されている 4-8）．National 

Fire Protection Associationによると，50％以上の

消防隊員が落下と滑りによる傷害を経験した 4）．

防護服と個人装備品装着は着用者の身体を保護す

るが，その重量やデザインなどによって着用者の

動作性が制限されるし，着用者の事故を誘発する

可能性がある．特に，個人装備品全重量の 50％

以上になる個人呼吸器は消防隊員の動作性に影響

を及ぼす．

　しかしながら，現在発表されている消防用防護

服に関する研究をみると温熱負荷や防護服性能に

関する研究 9-13）及び規格に比べ 14, 15），防護服着

用がどの程度作業者の動作性を低下し事故を誘発

するかについて，具体的に記述している規格はな

く研究は進んでいない．実際のところ，国際的

に標準化され使用できる規格がない状態であり，

個々の防護服研究グル－プが異なる防護服や独自

のテスト評価法を使用しているため，防護服着用

による動作性の相互性能比較は出来ず，再現性試

験も不可能である．そのため，防護服のデザイン
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能力測定とバランス能力測定を行った．運動能力

測定では，以下の 5つの動作を行ってもらった．

各動作時の測定内容は以下に示す．

　・踏み台昇降運動 （step up） - 45cm高さの踏み

台を 60 秒間，20 回昇降する．60 秒間の心

拍数上昇を測定する

　・しゃがんで進む （crawling） -しゃがんだ姿勢

で 10m往復時の遂行時間を測る

　・くぐりと跨ぎ （obstacle stride） – くぐりと跨

ぐ動作を 2回ずつ行いながら 12mを往復す

る．その遂行時間を測る

　・反復横とび （repetition side jump） – 20 秒間の

反復横とびの遂行回数を記録する

　・重いものを運ぶ （dragging heavy object） – 

20kgのものを引き寄せながら 10mを往復す

る

　テスト開始から終了まで，運動能力測定中に心

拍数を連続でモニタリングし，テスト後各動作実

施前後の心拍数の比較を行った．

　バランス能力測定としては，ファンクショナル

リーチ（FR：Functional Reach）テスト，Timed 

up and go（TUGテスト）テスト，Wooden plank 

time（WPTテスト）テストを行った．これらの

テストは身体重心の移動を伴う動作遂行でバラン

ス機能測定を可能にするものである．FRテスト

は，両足を左右に開いた直立姿勢になって測定開

始にした．被験者は，片腕を肩の高さまで上げて

高さを維持したまま，足も動かさずにできるだけ

前へ腕を伸ばして，腕が最大に伸びた距離を測っ

た．FRテストでは，3次元動作解析プログラム

を用いて測定及び解析を行った（測定：EVaRT 

5.0.4，解析：KineAnalyzer）．TUGテストに関し

ては，スツールに座った姿勢の被験者が，スツー

ルから立ち上がって 3mの距離を往復しスツール

に座る姿勢に戻る時間を測った．WPTテストで

は，被験者に 3mの狭い板上を往復してもらう時

間を測定した．テスト中にバランスが崩れ，板上

から足が床に接する場合はエラーと記録し，解析

時に 1回エラーは往復時間を 1秒増やすことにし

た．

　また，静的なバランス能力は重心動揺測定法を

用いて測定した．重心動揺測定法は，床反力計を

用いて両足と片足支持時の足の側圧を測定，その

重心動揺を解析するものである．被験者には床反

力計の上に立ち，2m前にあるカメラをみるよう

に指示した．両足支持時の重心動揺テストでは閉

眼と開眼時の 40 秒間測定を行い，前後方向重心

動揺幅，左右幅，総軌跡長，軌跡面積を解析した．

片足支持時の重心動揺テストでは，閉眼時のバラ

ンス維持時間を測定した．すべての各バランステ

ストは 2回ずつ行い，良い結果を選んで統計処理

した．

　

　1．3　統計処理

　本研究結果は平均値±標準偏差で表した．着

衣条件間の比較のため，一元分散分析を行い，

Tukey法を用いて post hocテストを行った．さら

に，着衣条件の重量とテスト結果の関係はピアソ

ンの相関係数によって検討した．本研究の有意水

準は p < 0.05 とした．

　2．研究結果

　2．1　運動能力テスト結果

　運動能力テストでは，空気呼吸器を装着する

TA，TB，TC条件下の動作性が低下する傾向が

見られた．踏み台昇降運動とくぐりと跨ぎ動作で

は，TA，TB，TC条件は CONに比べ有意な心拍

数と動作遂行時間の増加を示した（表 1）．しかし，

空気呼吸器を装着する TA，TB，TC条件間には

有意な差は見られなかった．

　

　2．2　バランス能力テスト

　図 1は FR ，TUG， WPTテストの結果を示す．

FRテスト実施によって，空気呼吸器まで装着す
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有意に増えることが見られた （CON と TA：p < 

0.01, CONと TB：p < 0. 05）．しかし，WPTテス

トでは，TA条件による遂行時間の増加はみられ

たが，条件間の有意な差は認められなかった．

　さらに，バランス能力テストの結果では，各着

衣条件の重量との間に有意な相関関係が認められ

た（図 2）．FRテストにおいて，腕を伸ばせる距

離は着衣条件の重量が重くなるほど減少した（r = 

るフル装備装着は，動作性を有意に低下させる

ことが認められた．空気呼吸器装着条件の TA，

TB，TCは CONより有意に低値を示した（p < 

0.001）．なおかつ，空気呼吸器なしで防護服だけ

着用する STによりも TAと TBは有意に低値を

示した（STと TA：p < 0.001, STと TB：p < 0.05）．

なお，TUGテストでは，CON条件と比べ，フル

装備を装着した TAと TB条件の動作遂行時間が

表 1　運動能力テスト結果 （mean±SD）

 Step up Crawling Obstacle Side jump Dragging
 （⊿ bpm） （sec） stride （sec） （sec） （sec）
CON 17 ± 5 30 ± 9 17 ± 2 39 ± 9 44± 10
ST 25 ± 7 30 ± 7 20 ± 3b** 35 ± 7 44 ± 7
TA 31 ± 10a** 33 ± 8 25 ± 4a*** 31 ± 6 42 ± 8
TB 30 ± 9a** 31 ± 8 22 ± 2a*** 33 ± 8 44 ± 4
TC 31 ± 10a** 30 ± 5 22 ± 2a*** 33 ± 7 44 ± 5
a : significant difference between CON and others
b : significant difference between ST and wearing SCBA conditions （TA, TB, and TC）
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

図1　FR，TUP，WPT テストの結果
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-0. 735，p < 0. 001）．また，TUGテストでは，重

量が重くなるほど動作遂行時間が有意に増加する

ことが見られた（r = 0.567, p < 0.001）． 

　

　2．3　重心動揺測定法　

　重心動揺測定の結果は表 2に示している．最

も重い重量である TA条件では他の条件と比べ重

心動揺の動きが激しくなることが見られた．重

心動揺幅は TA条件で増加することが見られた．

TA条件は TB条件より開眼時の前後方向で広く

なることが明らかになった（p < 0.05）．また，本

研究結果から見ると，重心動揺は全体的に左右方

向より前後方向の幅が広くなることも明らかに

なった．重心動揺軌跡長と重心動揺面積も，TA

条件で増加する傾向が見られたが，統計的有意な

差は見られなかった．

　3．考　察

　3．1　防護服フル装備の重量とデザインの違い

　本研究では，他の条件に比べ TA条件下で得ら

れた運動能力とバランス能力テスト結果が悪くな

ることが見られた．運動能力テストでは，踏み台

昇降運動とくぐりと跨ぎ動作において有意な違い

が認められたが，空気呼吸器までのフル装備装着，

つまり着衣量の重量が高い場合に限られた結果で

ある．防護服の動作性と重量・デザインに対する

先行研究の報告でも，防護服の重量の違いにおい

ては運動能力テストで有意な差が見られたが，デ

ザインの違いによる有意差は認められなかった
16）．防護服フル装備の重量とデザイン違いに関

しては，バランスの能力テストにも類似の傾向が

見られた．TUGテストでは，被験者は重い重量

の防護服を装着する場合，3mの往復時間が長く

なり，特に TAと TB条件で有意に時間が増加す

ることが認められた．TA，TB条件下では，CON

に比べ動作遂行時間が 29.4％となり，18.4％増加

した（TA: p < 0.01, TB: p < 0.05）．しかし，フル

装備装着条件間の有意な差は見られなかったた

め，デザイン差による動作性変化を明らかにする

ことはできなかった．

　FRテストでは，他のテストより有意な条件間

のバランス能力差が見られた．防護服装着条件は

CONに比べ，短い FRテスト結果を示した．TA, 

TB, TC条件は CONより 37.1％， 28.2％， 27.5％

の有意な動作性低下が見られた．この結果からみ

ると，重い重量の空気呼吸器まで装着するフル装

備装着は，着用者のバランス能力に影響を与える

と考えられる．

　本研究では，TA条件が他の条件より重量が重

いものであるので，すべてのテストでバランス

能力が低下したことが本研究によって明らかに

なった．本研究で得られたバランステスト結果を，

表 2　重心動揺測定結果（mean±SD）

　　　　　　　　　　　　　Sway length (cm)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sway area（cm2）
 Eyes close Eyes open Eyes close Eyes open
CON 25±10  20.7±8 2.8±1.9 2.3±2.2
ST 25.3±8.7 19±5.3 3.2±2.9 2±1.5
TA 29.1±9.2 27.7±8.5 4.9±3.7 4.6±3.8
TB 27±7.5 20.3±8.1 3.6±3.5 1.8±1.3
TC 26.8±9.1 20.8±7.3 3.3±1.9 2.5±2.5
 　　　　　　　　　Medial-Lateral（M-L）excursion（cm）　　　　　　　　 Anterior-Posterior（A-P）excursion（cm）
 Eyes close Eyes open Eyes close Eyes open
CCON 1±0.4 0.9±0.5 1.9±0.5 1.5±0.4
ST 1±0.6 0.9±0.4 2.3±0.4 1.7±0.8
TA 1.1±0.6 1.2±0.6 3±0.6 2.5±1.1
TB 1.1±0.7 1±0.4 2.4±0.4 1.5±0.6 *
TC 1±0.4 1.1±0.8 2. 6±0.8 1.7±0.8 * 
significant difference with TA, p<0.05
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CON条件を基準として相対値に計算してみる

と，防護服着用（ST）によって 10％， 空気呼吸

器まで装着した TA，TB，TC条件下では，28％， 

19％， 18％低下した．また，着衣条件の重量が重

くなるほど，バランステスト結果が悪くなること

も認められた（図 2）．本研究結果から，着衣条

件重量が1kg増えることで，バランス能力は1．3％

減ることが示唆された．

　今回の実験では，重心動揺測定において有意な

条件間差は認められなかった．しかし，重心動揺

幅と軌跡長は，TA条件下で他の条件より高い値

を見せた．これは，重い空気呼吸器がもたらす着

用者の動作性低下を意味していると考えられる．

先行研究でも本研究と類似の傾向が報告されてい

る．バックパックなどの負荷に関して研究してい

る研究グループは，重い重量の背中負荷により着

用者の動きが制限され，さらにバランス能力が低

下することを報告した 17）．また，ミリタリーバッ

クに関する先行研究によると，18.1 ㎏のミリタ

リーバック装着は重心動揺軌跡長，幅，面積にお

いて，各々 64%，131%，229%の増加をもたら

している 18）．また，重量とデザインが異なる多

種の防護服着用によって，着用者の重心動揺が有

意に変化することを証明したのも発表されている
19）．しかし，本研究では，TB条件と TC条件間

には有意差が見られなかったので，空気呼吸器の

肩ストラップなどのデザインの違いが動作性に及

ぼす影響を明らかにすることは出来なかった．か

つ，防護服だけ着用した場合（ST）は CON条件

より良いバランス能力を見せる結果も見られ，防

護服より個人呼吸器の装着が着用者のバランスに

影響を及ぼすことが示唆された．

　

　3．2　動作性標準評価テスト方法の有効性

　本研究で行われた運動能力テストでは，踏み台

昇降運動とくぐりと跨ぎ動作において有意差が見

られた．今回使われた 5つの運動能力テストプロ

トコールと同様な方法を用いて動作性評価を行っ

た先行研究では，被験者群によって，条件間有

意差が見られる有効性の差が報告されている 16）．

一般男性を被験者とした場合，踏み台昇降運動と

くぐりと跨ぎ動作において有意差がみられ，本研

究と同様の傾向を見せた．しかし，毎日訓練して

いる消防隊員を対象とした場合，すべての運動項

目から有意な条件間差が認められた．したがって，

今後標準テスト方法として本研究のテスト方法を

使う際には，体力水準が高い被験者を対象とすれ

ば，テスト方法の有効性が高まり，より正確なテ

スト結果を得る可能性が示唆される．

　バランス能力テストは，作業者や高齢者や傷害

者などを対象とするバランステストで使われてい

る方法である 20, 21）．特に，FRテストは片腕方法

と両腕方法があるが，両方法とも頻繁に使われて

いる．本研究では，高齢者と障害者ではなく，防

護服使用者を対象と想定し，FRテスト，TUGテ

スト，WPTテストによって防護服着用時の動作

性を評価した．本研究では，TUGテストと FR

テストにおいては条件間の有意差が見られたが，

WPTテストにおいては条件間の有意差は見られ

なかった．FRテストの解析方法では，片腕を前

方方向に伸ばす距離を測る方法と足元から腕まで

の距離変化を測定する方法がある．しかし，前者

の方が重心動揺測定による動揺幅と有意な相関関

係があるので，本研究では足元から腕までの距離

変化に関しては解析しなかった 22）．

　今回の研究では，重心動揺測定において有意な

差は見られなかった．しかし，運動能力テストと

バランス能力テストにおいては着衣条件の重量に

よる有意な差が認められ，本研究で使われた運動

能力テストとバランス能力テスト方法の高い有効

性が示唆された．消防隊員のバランス能力に関す

る先行研究によると，閉眼時の重心動揺は年齢と

正の相関関係である 7）．本研究の重心動揺測定で

は，20 代の成人男性を被験者としたもので，有
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意な差も認められなかった．しかし，防護服を着

用し作業を行う労働者にとって，閉眼・開眼時に

バランスを維持することは大いに求められること

である．したがって，重心動揺測定は，標準テス

ト方法としては低値の有効性を現すが，防護服着

用者のバランストレーニングの一つになるものと

考えられる．

　4．まとめ

　重量が重い個人呼吸器によって，消防用防護服

の動作性が低下することが本研究で明らかにな

り，またその動作性低下が評価できるテスト方法

の提案ができた．被験者は平均的に，防護服と重

い個人呼吸器をフル装着する場合（TA）に，運

動能力とバランス能力が減ることが見られた．特

に，バランス能力テストである FRと TUGテス

トには各条件間の統計的有意差が見られた．

　しかし，フル装備装着条件である TA，TB，

TC条件間においては統計的有意差がみられな

かったので，空気呼吸器のストラップ形状とデザ

インの違いによる動作性変化は認められなかっ

た．重心動揺テストでも重量が増える個人呼吸器

によってバランス能力が低下する傾向があった．

しかし，防護服だけ着用した場合（ST）は CON

条件より良いバランス能力を見せる結果も見ら

れ，防護服より個人呼吸器の装着が着用者のバラ

ンスに影響を及ぼすと考えられる．

　本研究では 3つのテスト方法を用いた結果，個

人呼吸器の重量差によるバランス能力の変化を解

析することが出来た．特に，運動能力とバランス

能力テストでは重心動揺テストに比べて有意な条

件間の差が見られたので，上記の 2つのテスト方

法はより簡便で有用な動作性標準テスト方法にな

ると考えられる．
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ABSTRACT

　Enhanced central inhibition system caused by peripheral fatigue input and 
facilitation system caused by motivational input play an important role to determine 
the performance during physical fatigue. We tried to clarify the neural mechanism 
of central inhibition and facilitation systems during physical fatigue using 
magnetoencephalography （MEG） and a classical conditioning technique. As an 
experiment 1, participants underwent MEG recording during the imagery of maximum 
grips of the right hand guided by metronome sounds for 10 min. Thereafter, fatigue-
inducing maximum handgrip trials were performed for 10 min; the metronome sounds 
were started 5 min after the beginning of the handgrip trials. We used metronome 
sounds as conditioned stimuli and maximum handgrip trials as unconditioned stimuli 
to cause central inhibition. The next day, MEG recording during the imagery of 
maximum grips of the right hand guided by metronome sounds were measured for 10 
min. Levels of the fatigue sensation in the right hand and sympathetic nerve activity 
on the second day were significantly higher than those on the first day. In the right 
dorsolateral prefrontal cortex （Brodmann’s area 46）， the alpha-band event-related 
desynchronization （ERD） of the second MEG session relative to the first session 
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ロードマン 46 野）において，200 ～ 300 ms後に

事象関連脱同期が認められた．この事象関連脱同

期レベルは，右手疲労の主観的なレベルと正の相

関を認めた．実験 2として，メトロノーム音に

従って右手の最大の握りのイメージを 10 分間実

施した（メトロノーム音は，5分後に開始した）．

抑制を引き起こす無条件刺激として右手の最大の

握りを施行する身体的疲労を実施した．翌日，メ

トロノーム音に従って右手の最大の握りのイメー

ジを 10 分間，意欲ありとなしの課題を実施した．

意欲なしセッションと比較して意欲ありセッショ

ンでは，右の背外側前頭前野（ブロードマン 46 野）

において，400 ～ 500 ms後に事象関連脱同期が

認められた．本研究により，右の背外側前頭前野

　要　旨

　
　抑制システムと促進システムは，身体的な疲労

時のパフォーマンスを決定するために重要な役割

を演じる．我々は，脳磁図と古典的条件付けを用

いて抑制システムと促進システムの神経メカニズ

ムを明らかにしようと試みた．実験 1として，メ

トロノーム音に従って右手（利き手）の最大の握

りのイメージを 10 分間実施した（メトロノーム

音は，5分後に開始した）．抑制を引き起こす無

条件刺激として右手の最大の握りを施行する身体

的疲労負荷課題を実施した．翌日，メトロノーム

音に従って右手の最大の握りのイメージを 10 分

間実施した．その結果，右の背外側前頭前野（ブ

with the time window of 200 to 300 ms after the onset of handgrip cue sounds was 
identified. The ERD level in this brain region was positively associated with the 
change in subjective level of right hand fatigue after the conditioning session and 
was negatively associated with that of sympathetic nerve activity. As an experiment 
2, participants underwent MEG recording during the imagery of maximum grips of 
the right hand guided by metronome sounds for 10 min. Thereafter, fatigue-inducing 
maximum handgrip trials were performed for 10 min; the metronome sounds were 
started 5 min after the beginning of the handgrip trials. The metronome sounds were 
used as conditioned stimuli and maximum handgrip trials as unconditioned stimuli. 
The next day, they were randomly assigned to two groups in a single-blinded, two-
crossover fashion to undergo two types of MEG recordings, that is, for the control and 
motivation sessions, during the imagery of maximum grips of the right hand guided by 
metronome sounds for 10 min. The alpha-band ERDs of the motivation session relative 
to the control session within the time windows of 500 to 700 and 800 to 900 ms after the 
onset of handgrip cue sounds were identified in the sensorimotor areas. In addition, the 
alpha-band ERD within the time window of 400 to 500 ms was identified in the right 
dorsolateral prefrontal cortex （Brodmann’s area 46）． The ERD level in the right 
dorsolateral prefrontal cortex was positively associated with that in the sensorimotor 
areas within the time window of 500 to 700 ms. We demonstrated that the right 
dorsolateral prefrontal cortex is involved in the neural substrates of both the central 
inhibition and the facilitation systems during physical fatigue.
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が，身体的疲労時，抑制システムと促進システム

の両方に関係することが明らかになった．

　緒　言

　疲労は労作による作業効率の低下と定義でき

る．日本人の実に 4割が 6ヶ月以上続く慢性疲労

を自覚し，そのうち半数近い人々が，疲労が原因

で従前に比し作業効率が低下したと訴えている．

慢性疲労によるわが国の純粋経済損失は，国内

GDPをベースとして年間 1兆 2 千億円と計算さ

れる．一方で，疲労はこれまでは「休めば治る」

と考えられていたが，生活習慣病，癌，循環器疾

患，感染症，アトピー等のアレルギー疾患等，様々

な病気の前兆（未病）であり，今後，医療の中核

をなす予知医療において最も重要なテーマでもあ

る．したがって，疲労のメカニズムを解明し，評

価・予防・対処法を確立することの学術的・医学

的・経済的・社会的意義は非常に大きいと考えら

れる．

　慢性疲労に関しては，その神経基盤の解明が進

みつつある 1）一方，運動（身体的）疲労の神経

メカニズムに関しては，明らかになっていること

は多くない．実際，1990 年代前半までは，運動

疲労時のパフォーマンスの低下は，筋肉あるいは

全身といった末梢組織での恒常性の破綻によっ

て引き起こされると考えられていた．ようやく

1990 年代後半になって，中枢神経系が生体の恒

常性を保つように運動を制御しており，運動疲労

時のパフォーマンス低下は主に中枢由来の運動単

位の調節（出力低下）から引き起こされると考え

られるに至った 2）．しかしながら，運動時の中枢

制御機構の神経基盤についてはほとんど解明され

ておらず，その局在についても痛みからの類推な

どにより，脊髄がその候補として考えられている

にとどまっており，脳の関与はないことが定説で

あった 3）．

　運動疲労時の制御機構を行動学的に解明するこ

とを目的に，ラマチャンドランのミラーボックス

を用いた運動疲労研究を実施し，ミラーボックス

を用いて疲労の認知をマスクする（疲労している

手を疲労していないと錯覚させる）ことで，運動

疲労による握力低下が減弱することが示された
4）．さらに，運動疲労時の中枢神経系における制

御機構を解明することを目的に，脳磁図を用いた

運動疲労研究を実施したところ，行動学的検討の

結果と一致して，ミラーボックスを用いて疲労の

認知をマスクすることで，運動疲労による大脳皮

質運動野における運動誘発磁場応答低下が減弱す

ることが示された 5）．これらの結果は，運動疲労

時，脳において，抑制システムが存在することを

科学的に証明するものであり，従来の定説を決定

的に覆す画期的な知見であるとともに，運動疲労

の神経基盤解明のための大きな手掛かりであると

考えられた．

　脳神経回路は，その恒常性および機能維持のた

め，通常，動作は最適変動の範囲内で制御されて

いる．その動作が過度になると疲労状態に陥るた

め，活動を低下させ休息へと導く抑制性の制御機

構である抑制システムが働く．一方では，その動

作低下が過度になると機能低下を招くことになる

ため，抑制システムに対抗し活動を増加させる亢

進性の制御機構である促進システムが働く．通常

では，抑制システムと促進システムのバランスが

保たれ，最適変動の範囲内で脳神経回路の動作が

制御される．このような動作制御の下では，運動・

情報処理においても最適な状態に保たれる．

　運動疲労負荷をかけた時の脳活動を，脳磁図を

用いて統合的に探索することにより，抑制システ

ム，促進システム，および疲労感（後帯状回）な

どの，運動疲労と関係のある神経基盤が同定され

た 6）．一方では，運動疲労の古典的条件付けが可

能であることも脳磁図を用いて明らかされ，急性

運動疲労から慢性疲労に至る神経機構の解明にも

迫りつつある 7）．
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　動的で相互依存的な側面を持つ運動疲労の中枢

神経系制御機構に対して，時空間的関係性を有す

る形での統合的理解までには至っていない．した

がって，本研究では，運動疲労の神経基盤を統合

的に解明し，運動疲労の本態に迫る．具体的には，

脳磁図と古典的条件付けを用いて，抑制システム

と促進システムの神経メカニズムを明らかにしよ

うと試みた．

　1．研究方法

　本研究は，大阪市立大学医学部倫理委員会の承

認を既に得ており，本研究の遂行に当たってはプ

ライバシーに充分配慮し，実施時，医師が付き添っ

た．

　1．1　実験 1

　健常成人 12 名を対象として，メトロノーム音

に従って右手（利き手）の最大の握りのイメージ

を 10 分間実施した（メトロノーム音は，5分後

に開始した）．実験参加者には，予告音を手掛か

りに音声キューに合わせ，4秒ごと音声キューの

間（1秒間），右手でボールの最大把握をイメー

ジするよう指示した．この時の脳活動を，脳磁図

装置（160 チャンネル全頭型脳磁図システム（横

河電機株式会社））を用いて評価した．脳磁図を

用いた脳活動は，アルファ周波数帯域（8-13 Hz）

の事象関連脱同期で評価した．なお，脳部位の同

定は，試験後に行ったMRI検査よって実施した．

抑制を引き起こす無条件刺激として，脳磁図用

ベッド上に寝てもらい，右手の反復的な最大把握

を音声キューに合わせ 1秒ごと行わせる，身体的

疲労負荷課題を実施させた．翌日，メトロノーム

音に従って右手の最大の握りのイメージを 10 分

間実施した（メトロノーム音は，5分後に開始し

た）．実験参加者には，予告音を手掛かりに音声

キューに合わせ，4秒ごと音声キューの間（1秒

間），右手でボールの最大把握をイメージするよ

う指示した．この時の脳活動を，脳磁図装置を用

いて評価した．課題前後には，主観的疲労感を，

visual analogue scale（VAS）で評価した．また，

課題遂行中，心電図計測を行った．心電図データ

は，周波数解析によって，low frequency power（LF; 

0.04-0.15 Hz），および high frequency power（HF; 

0.15-0.4 Hz）を算出した．

　

　1．2　実験 2

　健常成人 12 名を対象として，メトロノーム音

に従って右手の最大の握りのイメージを 10 分間

実施した（メトロノーム音は，5分後に開始した）．

実験参加者には，予告音を手掛かりに音声キュー

に合わせ，4秒ごと音声キューの間（1秒間），右

手でボールの最大把握をイメージするよう指示し

た．抑制を引き起こす無条件刺激として，脳磁図

用ベッド上に寝てもらい，右手の反復的な最大把

握を音声キューに合わせ 1秒ごと行わせる，身体

的疲労負荷課題を実施させた．翌日，メトロノー

ム音に従って右手の最大の握りのイメージを 10

分間，意欲あり（金銭的報酬あり）となし（金銭

的報酬なし）の実験を実施した．実験参加者には，

予告音を手掛かりに音声キューに合わせ，4秒ご

と音声キューの間（1秒間），右手でボールの最

大把握をイメージするよう指示した．この時の脳

活動を，脳磁図装置を用いて評価した．脳磁図を

用いた脳活動は，アルファ周波数帯域の事象関連

脱同期で評価した．課題前後には，主観的疲労感

および意欲を，VASを用いて評価した．

　統計は，2条件間の比較においては対応のある

t検定，2条件間の相関においてはピアソンの相

関解析を，それぞれ，実施した．全ての P値は両

側であり，P値が 0.05 未満のものを統計学的に有

意であるものとし，0.1 未満のものを統計学的に

傾向あるものとした．
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　2．研究結果

　ボールを握るイメージをした時のアルファ帯域

の事象関連脱同期の程度を，定量化同期脱同期解

析（BEATS（横河電機））を用いて検討した．

　

　2．1　実験 1

　1 日目において，身体的疲労負荷後，疲労感

VASの値は増加した．また，2日目の評価課題実

施後の疲労感 VASの値は，1日目の評価課題実

施後の疲労感 VASの値より高値を示した．また，

2 日目の LF/HFの値は，1 日目の LF/HFの値よ

り高値を示した．

　1日目と 2日目を比較したアルファ周波数帯域

の事象関連脱同期解析において，右の背外側前頭

前野（ブロードマン 46 野）で，200 ～ 300 ms後

に事象関連脱同期が認められた（図 1）．この事

象関連脱同期レベルは，右手疲労感 VASの値と

正の相関，交感神経活動と負の相関を認めた．

　2．2　実験 2

　2日目の評価課題実施後の疲労感 VASの値は，

1日目の評価課題実施後の疲労感 VASの値より

高値を示した．また，2日目の意欲 VASにおい

て，意欲あり課題の方が意欲なし課題よりも，意

欲 VASの値は高値を示した．

　意欲あり課題と意欲なし課題を比較したアル

ファ周波数帯域の事象関連脱同期解析において，

右の背外側前頭前野（ブロードマン 46 野）にお

いて 400 ～ 500 msに事象関連脱同期が（図 2），

右の中心後回（ブロードマン 3野）において 500

～ 600 msに事象関連脱同期が，左の中心後回（ブ

ロードマン 7野）において 500 ～ 600 msに事象

関連脱同期が，右の中心後回（ブロードマン 3野）

において 600 ～ 700 msに事象関連脱同期が，左

の中心前回（ブロードマン 4野）において 800 ～

900 msに事象関連脱同期が認められた．右背外

側前頭前野の事象関連脱同期レベルは，中心後回

の事象関連脱同期レベルと正の相関を認めた．

図1　抑制システムの神経基盤
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　3．考　察

　実験 1および 2により，右の背外側前頭前野が，

身体的疲労時，抑制システムと促進システムの両

方に関係していることが明らかになった．

　実験 1および 2において，2日目の評価課題実

施後の疲労感 VASの値は，1日目の評価課題実

施後の疲労感 VASの値より高値を示した．この

ことは，疲労の古典的条件付けが成功したことを

示唆しており，本研究結果の妥当を示している．

　疲労時，さらなる疲労を避けるため，休息を促

す抑制システムが発動することが知られており，

GroupⅢ /Ⅳの侵害受容器由来の神経線維を介し

て，脳内では，後帯状回および島皮質が，抑制系

システムに関する脳部位であることが明らかに

なってきている 8）．加えて，本研究により，前頭

前野領域が抑制システムの中心となる脳部位であ

ることが示された．

　一方では，本研究により，前頭前野領域が促進

システムの中心となる脳部位の 1つであることが

示された．前頭前野領域への辺縁系，大脳基底角，

および視床などからの意欲の入力によって，前頭

前野領域が活動し，運動野からの出力増加，そし

て，身体的パフォーマンスの維持へと導かれるも

のと考えられた．

　以上より，筋肉などの末梢組織および 1次運動

野などの脳疲労 9），後帯状回および島皮質から前

頭前野領域とつながる抑制系システム，大脳辺縁

系，大脳基底角，および視床から前頭前野領域と

つながる促進システム，これらが，運動疲労時に

おけるパフォーマンスを規定する主要な因子であ

ると考えられる（図 3）．

　前頭前野が，身体的疲労時，抑制システムと促

進システムの両方に関係しているは，非常に興味

深く，状況に応じて，抑制システムと促進システ

ムの活動や出力のバランスを調整しているものと

考えられる．

図2　促進システムの神経基盤
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　4．まとめ

　本研究により，右の背外側前頭前野が，身体的

疲労時，抑制システムと促進システムの両方に関

係していることが明らかになり，身体的疲労時に

おけるパフォーマンスの調節機構の神経基盤解明

につながる貴重な成果が得られた．この成果は，

身体的疲労の神経メカニズムの統合的解明への大

きなステップであると考えられる．
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to evaluate the impact of boxing punches in a safe and 
non-invasive manner. We collected punching data from two experienced right-handed 
boxers. The motions were （1） jab, （2） one-two, （3） one-two-three and （4） one-two-
hook. Thirty seconds of punching motions were collected in each case. The subject 
threw punches into punching mitts, which were held by an experienced boxer. Motion 
data were collected using an optical motion capture system. Ground reaction forces 
were collected in an experimental environment which has 15 force plates arrayed in a 
rectangle shape. Small and light-weight accelerometers were attached on the outside 
of the wrist of both arms. Based on the data from the motion capture system and force 
plates, the impulse of a punch was calculated as 10.00 ～ 19.87 kg･m/s and 7.28 N･s
～ 9.85 N･s. The measured values from the accelerometers were found to exceed ±
16G . The results of this research suggest that the impacts can be reasonably assessed 
in activities that include strong collisions such as boxing. These findings will be sound 
foundations to further develop this line of research.

by

Akinori Nagano
Faculty of Sport and Health Science

Ritsumeikan University

Safe  and  Non-invasive  Evaluation  of  The  Impact  Load  
of  Punches  in  Amateur  Boxing

 立 命 館 大 学  長　野　明　紀

アマチュアボクシングにおいて頭部に作用する
衝撃の安全・非侵襲な直接計測



─  132  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 36

　要　旨
　

　本研究では，アマチュアボクシングの打撃動作

の衝撃を安全・非侵襲に計測する事を目的とし

た．2名のボクシング経験を持つ右利きの被験者

からパンチ動作中のデータを取得した．動作は（1）

左ジャブ，（2）ワン・ツー，（3）ワン・ツー・ス

リー，（4）ワン・ツー・フックの 4試技であった．

それぞれの試技について 30 秒を計測時間とし，

その間に適度な間隔で練習用ミットに対して打撃

を行った．光学式モーションキャプチャーシステ

ムを用いて 250Hz で座標データを取得した．ま

たフォースプレートが 15 枚長方形状に敷き詰め

られた計測環境で，左・右脚に作用する床反力を

独立に計測した．更に小型・軽量・ウェアラブル

な加速度センサで加速度データを取得した．加速

度センサは被験者のグローブ両手首部背側に装着

した．光学式モーションキャプチャーシステムお

よびフォースプレートから得られたデータに基づ

き，前者ではパンチ一発あたりの衝撃が 10.00 ～

19.87 kg･m/s，後者では 7.28 N･s～ 9.85 N･s程度

であるとの結果が得られた．加速度センサを用い

た計測によりその衝撃は瞬間的に±16Gを上回

る事も明らかとなった．本成果はボクシング等の

強い衝突を含む動作においても衝撃を信頼性高く

定量評価できる可能性を示すものであり，今後の

研究を発展させて行く礎となる知見が得られたも

のと考える．

　緒　言

　アマチュアボクシングはオリンピック競技の

一つであり，2012 年のロンドンオリンピックに

おいて日本人選手が 44 年ぶりにメダルを獲得し

たことは記憶に新しい．近年アマチュアボクシン

グ競技における日本人選手の活躍は目覚ましく，

2016 年にリオデジャネイロ，2020 年に東京で開

催されるオリンピックにおいてもメダル獲得が期

待されている．また競技としての裾野も広く，高

校の部活動等において優れた指導を受けた選手が

後に大成する傾向が明らかに見て取れる．

　アマチュアボクシング競技を安全に実施し，科

学的・効率的トレーニングを推進するためには，

ボクシング動作を正確に計測し，そのメカニズム

を理解することが必要である．しかしボクシング

においては，拳により顔面・頭部及び腹部に打撃

を加えることを主要な目的としており，その動作

を安全・非侵襲に計測し，メカニズムを解析する

ことはこれまで困難であった．特に打撃が加えら

れた際に作用する衝撃については，これまで十分

な知見が蓄積されているとは言い難い．そのため

打撃が身体に及ぼす影響は定量的・科学的に理解

されて来ておらず，選手や指導者の自己管理に

よって安全性が確保されている状態である．

　ボクシングの動作を解析した先行研究は非常に

限られている．Waliko et al. 1）はダミー人形型測

定装置を用いた計測を行った．この研究では衝突

実験用のダミー人形型測定装置を設置し，それに

対するパンチ動作を行わせている．ボクシングに

おいては静止した対象にパンチを打つ事は稀であ

り，この実験設定は実際の動作を適切に反映して

いるとは考え難い．Pedzich et al. 2）はボクシング

を含む様々な格闘技の動作中の関節発揮トルクを

動作解析により計測している．これにより動作解

析の手法の信頼性は確認されているが，この研

究では動作に伴う衝撃の計測は為されていない．

Crisco 3）はアメリカンフットボールの際に作用す

る衝撃を加速度センサを用いて計算する方法を定

式化した．しかしこれは 1軸の加速度センサを複

数用いる有線のシステムであり，着用者に対する

拘束が大きいという問題がある．

　本研究ではこれらの問題を解決するために，ア

マチュアボクシングの打撃動作の衝撃を安全・非

侵襲に直接計測する事を目的とした．計測には光

学式モーションキャプチャーシステム，フォース
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ンチを受ける側）については頚椎部（C7），左肩，

左肘，左拳（4箇所），右肩，右肘，右拳（5箇所）

に反射マーカーを貼付した．全てのマーカーの位

置を，全く欠損無くキャプチャーすることが出来

た．前腕部において，パンチ衝突直前の速度並び

に前腕部の質量の推定値（身体分節質量とグロー

ブ・ミットの質量）からパンチの力積の大きさを

評価した．

　

　1．3　フォースプレート

　Tec技販社製 TF-4060-Bを用いて 500Hzでデー

タを取得した．フォースプレートが 15 枚長方形

状に敷き詰められた実験室で，被験者・験者の左・

右脚に作用する床反力を独立に計測した．計測し

た力の波形を試技毎に比較した．また，特に前後

方向（相手方向）の成分に着目し，打撃動作 1回

当たりに相手方向に生み出される力積を求めた．

　

　1．4　加速度センサ

　ATR-Promotions社製 TSND121 を用いて 100Hz

でデータを取得した．加速度センサは被験者のグ

ローブ両手首部背側，及びミットを持った験者の

手首背側部に装着した．両面テープで取り付けた

後ビニールテープで強固に固定した．計測レンジ

はこの市販センサで最大の±16Gとした．この

プレート，及び小型・軽量な慣性センサを用いた．

将来的にはアマチュアボクシングの練習や試合の

際に発生する衝撃をリアルタイムに評価して，練

習及び競技を安全に遂行する指針とすることを目

指し研究を推進した．

　1．方　法

　1．1　実験プロトコル

　本研究は立命館大学びわこ・くさつキャンパス

における人を対象とする研究倫理審査委員会のガ

イドラインに従い，承認を得て実施した．ボクシ

ングの打撃動作に伴い発生する衝撃を計測・評価

した．2名のボクシング経験を持つ被験者からパ

ンチ動作中のデータを取得した．被験者はいず

れも右利きであった．動作は（1）左ジャブ，（2）

ワン・ツー（左ジャブの後速やかに右ストレート

を打つ），（3）ワン・ツー・スリー（ワン・ツー

の後速やかに左ストレートを打つ），（4）ワン・

ツー・フック（ワン・ツーの後速やかに左フック

を打つ）の 4試技であった．それぞれの試技に

ついて 30 秒の時間を計測時間とし，その間に適

度な間隔で練習用ミットに対して打撃を行った．

練習用ミットは熟練者が装着しパンチを受けた．

グローブはWinning社製の 10 オンスの練習用グ

ローブ，ミットはWinning社製の練習用ミット

であった．光学式モーションキャプチャーシステ

ム，フォースプレート，および小型・軽量・ウェ

アラブルな加速度センサを用いてデータを取得し

た（図 1）．試技のうち，安定的なパンチ動作が

見られた 3回の打撃動作を分析に用いた．

　

　1．2　光学式モーションキャプチャーシステム

　MotionAnalysis 社　MAC3Dシステムを用いて 

250Hz でデータを取得した．カメラは 16 台を用

いた．被験者（パンチを打つ側）については頚椎

部（C7），左肩，左肘，左拳（3箇所），右肩，右肘，

右拳（4箇所）に反射マーカーを貼付した．験者（パ

図1　計測用反射マーカーと加速度センサの装着方法
計測用反射マーカーは左拳に3個，右拳に4個両面テープを用い
て装着した．加速度センサは両面テープを用いて手首外側に装
着の後，ビニールテープを用いて固定した．（この図はビニール
テープで固定する前の状態．）
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加速度センサでは 3成分の加速度（及び 3成分の

角速度）を計測することが出来る．分析には加速

度データのみを用いた．

　2．結　果

　2．1　モーションキャプチャーデータ

　モーションキャプチャーデータから求めたパン

チの力積を表 1に示す．パンチ一発当たりの力

積は被験者 Aにおいては 10.47 ～ 16.14kg･m/s，

被験者 Bにおいては 10.00 ～ 19.87 kg・m/sであっ

た．最も力積が大きかったのは被験者 Aにおい

てはワン・ツーの右ストレート，被験者 Bにお

いてはワン・ツー・フックの左フックであった．

　

　2．2　床反力データ

　床反力データの例を図 2に示す．左脚（前脚）

に作用する前後方向の成分は正・負の値を交互に

示していた．これは身体を相手方向に推進する動

作と，身体を手前に戻す動作を交互に繰り返して

いた事を示している．一方で右脚（後脚）に作用

表1　パンチの衝撃の動作解析結果
　衝突直前の速度及び運動量はモーションキャプチャーで得られたデータから求めた．衝突時間は加速度センサの信号 
　から求めた．推定平均加速度は衝突直前の運動量を衝突時間で割ることで求めた．

 試行  速度（m/s） 運動量（kg･m/s） 衝突時間（s） 推定平均加速度（G）
被験者A  左ジャブ  7.431 13.75 0.15 5.18
 ワン･ツー 左ジャブ  6.63 12.26 0.13 5.35
 ワン･ツー 右ストレート  8.724 16.14 0.14 6.36
 ワン･ツー･スリー 左ジャブ  6.213 11.49 0.13 4.88
 ワン･ツー･スリー 右ストレート  8.423 15.58 0.13 6.45
 ワン･ツー･スリー 左ストレート  6.860 12.69 0.15 4.56
 ワン･ツー･フック 左ジャブ  5.658 10.47 0.14 4.14
 ワン･ツー･フック 右ストレート  7.564 13.99 0.13 5.82
 ワン･ツー･フック 左フック  8.120 15.02 0.16 5.31
被験者B  左ジャブ  6.095 12.46 0.13 4.69
 ワン･ツー 左ジャブ  5.479 11.20 0.13 4.42
 ワン･ツー 右ストレート  8.091 16.53 0.15 5.42
 ワン･ツー･スリー 左ジャブ  5.094 10.41 0.12 4.46
 ワン･ツー･スリー 右ストレート  7.152 14.62 0.14 5.34
 ワン･ツー･スリー 左ストレート  6.753 13.8 0.14 4.81
 ワン･ツー･フック 左ジャブ  4.893 10.00 0.11 4.56
 ワン･ツー･フック 右ストレート  7.129 14.57 0.13 5.75
 ワン･ツー･フック 左フック  9.725 19.87 0.19 5.17

図2　床反力の相手方向（前後方向）の成分
左脚・右脚の値をそれぞれ実線と破線で示す．左ジャブを3発打った際の波形の例．左脚（前脚）に作用する前後方向の成分は正・負の
値を交互に示していた．一方で右脚（後脚）に作用する床反力はほぼ正の値を示した．
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する床反力はほぼ正の値を示した．これは右脚が

主として身体を相手方向に推進する作用を生み出

していたことを示している．打撃動作 1回あた

りに相手方向に生み出された力積を表 2に示す．

この力積は，完全に一対一対応はしないものの

モーションキャプチャーで求めたパンチの運動量

と同じ範囲内の値であった．ワン・ツー・フック

ではフックに於いて 90 度パンチの方向が変わる

ため，床反力波形の規則性が低かったのでこの分

析は行わなかった．

　

　2．3　加速度データ

　加速度センサのデータを図 3に示す．インパ

クトの直前までの打撃動作についてはノイズの少

ない計測が出来ていた．インパクトの瞬間の加速

度はこのセンサで測れるレンジ（±16G）を超え

ており，より計測レンジの広いセンサを用いる必

要が示唆された．加速度センサの値に非常に大き

なノイズが乗っている時間を衝突時間とみなし，

これを求めた．また衝突以前のパンチの速度をこ

の衝突時間で割り，衝撃に伴う平均加速度の推定

値を求めた値を表 1に示す．

　3．考　察

　本研究ではボクシングのパンチ動作に伴い発生

する衝撃を定量評価することを目的とした．手法

としては光学式モーションキャプチャーシステ

ム，フォースプレート，小型・軽量・ウェアラブ

ルな加速度センサを用いた．

　光学式モーションキャプチャーシステムを用い

た計測・解析の結果，衝突直前に拳および前腕部

が持っている運動量が計算できた（表 1）．その

値は 10.00 ～ 19.87 kg･m/s であった．効果的に打

撃が当たった場合，この力積の大部分が相手に伝

表2　床反力の相手方向（前後方向）の成分を積分することで求めた力積の値
表1に示した値と同様の結果が得られた．ワン・ツー・フックについてはフック
の動作時にパンチの方向が90度変わるため，この分析からは除外した．

  左ジャブ  ワン・ツー  ワン・ツー・スリー 
被験者A  力積合計（N・s） 7.28 18.77 29.56
 パンチ1発あたりの力積（N・s） 7.28 9.39 9.85
被験者B  力積合計（N・s） 8.52 18.58 26.72
 パンチ1発あたりの力積（N・s） 8.52 9.29 8.91

図3　手首に装着した加速度センサの計測値
左ジャブを3発打った際の，前腕の長軸方向の成分を示す．衝突の際に大きなピーク値が発生し，

加速度センサの計測レンジ（±16G）を超えていることが解る．
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わると考えられる．パンチの打ち方や選手の階級

にも依存するが，ボクシングの打撃に伴う衝撃は

このレンジの近辺に分布する事が示された．

　床反力のデータを解析した結果も同様の値を示

した．床反力の作用として発生する相手方向の力

の力積はパンチ一発当たり 7.28 N･s～ 9.85 N･s 

に分布しており（表 2），これは前述した拳と前

腕部が持つ運動量と同様の値となっている．これ

らの結果は，光学式モーションキャプチャーシス

テムを用いてもフォースプレートを用いても，打

撃の際に発生する衝撃を妥当に評価出来る事を示

すものである．

　加速度センサを用いた計測の結果，多くの場合

で計測値がこのセンサの計測限界（±16G）を超

えてしまっており，計測不能となっていた（図 3）．

パンチの当たる瞬間は拳にこれ以上の加速度が生

じている事を示す結果であるので，今後は計測手

法を改善する必要がある．一つの方法として考え

られるのは，サンドバッグ等質量の大きな対象に

打撃を加え，なおかつこの対象物に加速度センサ

を装着しておく方法である．この場合は対象物の

質量が大きいので加速度は今回の結果よりも小さ

くなり，加速度センサの計測レンジ内に収まると

考えられる．対象物の質量としては実際のボクシ

ング実施時の相手の頭部や胴体の実効質量に近い

値が望ましい．実効質量を正確に定めるためには

実際の試合やスパーリングの場面におけるデータ

収集と分析が必要である．本研究の次のステップ

としてはこの方向を検討していく予定である．も

う一つの方法としては，より計測限界値の大きな

加速度センサを開発・使用することが考えられる．

これはボクシングに限らず衝撃力の発生する多く

のスポーツ動作に於いて活用できると考えられ，

大きな波及効果を持つものであり，今後この方向

に研究を発展させることも検討したい．

　4．結　論

　本研究では光学式モーションキャプチャーシス

テム，フォースプレート及び加速度センサを用い

てボクシングのパンチに於いて発生する衝撃を評

価した．光学式モーションキャプチャーシステム

およびフォースプレートから得られたデータに基

づき，前者では衝撃が 10.00 ～ 19.87 kg･m/s，後

者では 7.28 N･s～ 9.85 N･s程度であるとの結果

が得られた．加速度センサを用いた計測によりそ

の衝撃は瞬間的に±16Gを上回る事も明らかと

なった．今後研究を大きく発展させていくための

方向性も明確となった．
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ABSTRACT

　For understanding hamstrings injury, activation properties and/or functional roles 
of hamstrings muscle group have been investigated during sports activities.  In the 
present study, possible regional neuromuscular activation pattern within a hamstrings 
muscle were tested during isometric contractions and sprint running.  Surface 
electromyography （SEMG） was detected along the longitudinal line of the biceps 
femoris muscle with 20 electrodes.  Ten and eight male subjects performed two 
different joint torques, that the biceps femoris muscle contributes, of maximal voluntary 
isometric contraction and sprint running, respectively.  Ratio of SEMG amplitude 
between two joint torques were uniform among the regions.  SEMG pattern during 
sprint running were homogeneous within the biceps femoris muscle.  These results 
suggest that the all regions of the biceps femoris muscle uniformly contribute to joint 
moments and are homogeneously regulated during sprint running.
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走運動時におけるハムストリングスの
活動特性の部位差

−肉離れ発症メカニズム解明への新たなアプローチ−
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　要　旨
　

　肉離れ発症メカニズムの解明を目的に運動時に

おけるハムストリングス筋群の活動特性が評価さ

れてきた．本研究では 1つの筋内における活動特

性の部位差に着目し，当該筋群を構成する筋の 1

つである大腿二頭筋を対象として，機能的役割お

よび運動時の活動パターンの部位差を検証した．

大腿二頭筋の長軸方向に 20 個の表面筋電図電極

を貼付し，筋全体の神経筋活動を記録した．まず，

男子大学生 10 名を対象として，大腿二頭筋が貢

献する 2つの関節運動を最大随意収縮で別々に行

わせた際の表面筋電図振幅値の比率を算出し，部

位間で比較した．その結果，部位の違いによる筋

電図振幅値の比率の差はなかった．また，男子学

生 8名を対象として，スプリント運動中の筋電図

パターンを部位間で比較したが，有意な差は認め

られなかった．これらの結果から大腿二頭筋は筋

全体が類似した機能的役割を有し，スプリント運

動中にも筋全体が均一に活動していることが明ら

かとなった．

　諸　言

　ハムストリングス筋群における肉離れなどの介

達損傷は，走運動，スプリント運動，ジャンプ動

作，キック動作をともなうスポーツ活動時に多く

発症する．フットボールプレイヤー等における発

症率は 7.7~30%とされ，再発率も 18~34%と非

常に高いことが知られている 1）．運動時における

肉離れの発症メカニズムを解明する上で，当該筋

の機能的役割や活動特性を理解する事は不可欠で

ある．そのため，多くの先行研究で，運動学的デー

タとともに表面筋電図が記録され，動作局面毎の

筋の収縮様式や活動レベルを推測するための重要

な知見として利用されてきた 2-5）．

　肉離れが発症しやすい筋として，ハムストリン

グス筋群以外には大腿直筋や腓腹筋といった筋が

挙げられる 6）．これらの筋はいずれも 2つの関節

をまたぐ二関節筋と呼ばれる筋であることから，

2つの関節運動が同時に生じることによる筋への

過剰な機械的ストレスが肉離れの発症メカニズム

の 1つとして考えられている 6）．近年，二関節筋

の活動を評価する上で，無視できない新たな知見

が公表されている．Vieiraらは腓腹筋内側頭の近

位部と遠位部が顕著に異なる活動特性を示すこ

とを報告している 7-9）．また，我々は大腿直筋の

近位部とそれ以外の部位が，異なる関節運動に貢

献していること 10, 11），それにともなって歩行時

に顕著に異なる活動パターンを有すること 12）を

明らかにしている．これらのデータは，腓腹筋や

大腿直筋といった二関節筋が，1つの筋であるに

もかかわらず部位によって運動時における機能的

役割や活動特性が大きく異なる可能性を示してい

る．このような近年の新たな知見を踏まえ，これ

まで蓄積されてきた運動時におけるハムストリン

グス筋群の活動パターンについても筋内における

部位差という観点から検討を加える必要があると

考えられる．

　ハムストリングス筋群は，大腿二頭筋長頭（以

下，大腿二頭筋とする），半腱様筋，半膜様筋

から構成されるが，肉離れの発生率はそれぞれ

69%，18%，13%となっており，大腿二頭筋で最

も多く肉離れが発症する 1）．本研究では，大腿二

頭筋を対象とし，等尺性筋力発揮を用いて機能的

役割の部位差について検討するとともに，スプリ

ント運動時における活動パターンの部位差を検証

した．単一筋内における活動特性の部位差を検証

するため，上述した大腿直筋 10-12）や腓腹筋内側

頭 7-9）を対象とした研究で用いられている多チャ

ンネル表面筋電図法を利用し，筋の広範囲から表

面筋電図を記録した．
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　1．方　法

　1．1　被験者

　被験者は男子大学生 10 名（年齢：20.5 ± 0.7 歳，

身長：171.4 ± 5.1 cm，体重：64.0 ± 5.5 kg）で

あった．本研究の被験者は，定期的な運動習慣は

あるものの，特定の競技スポーツに従事している

者は含まれていない．本研究は中京大学・人を対

象とする研究に関する倫理審査委員会の承認を得

て行った（承認番号：2014-001）．

　1．2　多チャンネル表面筋電図法

　多チャンネル表面筋電図の電極貼付位置を決

定するため，超音波画像診断装置 （FAZONE CB, 

FUJI FILM社製）を用いて大腿二頭筋が皮下に

表出する部位を同定した（図 1A）．坐骨結節と腓

骨頭を結んだ線分の中点に電極群の中心が位置す

るように電極群の貼付位置を決定した（図 1B）．

その際に全ての電極が，大腿二頭筋が皮下に表出

する部位の上に位置することを確認した．本研究

では合計 20 個の電極を筋の長軸方向に 1列に配

列した（図 1B）．電極間距離 1cmで 4つの電極

（センサ部分：1*5mm）が配列されたアレイ型電

極（ELSH004, OT Bioelectronica社製）を 5つ使

用し，20 個の電極群を構成した．単極誘導を用

いたため，個々の電極が 1つのチャンネルとな

り，計 20 チャンネルの表面筋電図信号を記録す

ることとなる．最も近位に位置する電極を CH1

とし，もっとも遠位に位置する電極を CH20 とし

た．基準電極は腸骨陵に貼付した．電極貼付位置

は剃毛とアルコール綿での皮脂の除去を行い，生

体用両面テープを用いて電極を固定した．また，

テーピング用のアンダーラップを用いて電極コー

ドなどを固定した．表面筋電図信号は無線式筋電

図記録装置（Trentadue, OT Bioelectronica社製）

を用いて，1000Hzで記録した．記録された表

面筋電図は記録用ソフトウェア（OT Biolab, OT 

Bioelectronica社製）で20-450Hzのバンドパスフィ

ルターを施した後に解析プログラム（MATLAB 7, 

MathWorks GK, Tokyo, Japan）に取り込んだ．

　1．3　運動課題 1（等尺性収縮運動）

　被験者はベッドでうつ伏せとなり，股関節およ

び膝関節を 0度とし（脚全体が伸びた状態），徒

手抵抗に対して股関節伸展運動と膝関節屈曲運

動（大腿二頭筋が貢献する 2つの関節運動）の最

図1　大腿二頭筋長頭の皮下表出部位（A）および電極配列（B）
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大筋力発揮を別々に各 2回行った（5秒間）．験

者は被験者の関節角度が変化しない様に筋力発揮

に対して徒手抵抗を加えた．その際に表面筋電図

を記録し，収縮中の 1秒間から Averaged rectified 

value（ARV）を算出した．各運動における 2回

の ARVを平均し，股関節伸展時の ARVを膝関

節屈曲運動時の ARVで除した値（HE/KF）を算

出した

　1．4　運動課題 2（スプリント運動）

　被験者は運動課題 1を実施した 10 名の内 8名

であった（年齢：20.4 ± 0.7 歳，身長：171.1 ± 5.6 

cm，体重：62.9 ± 5.5 kg）．

　被験者はオールウェザー陸上競技トラックの直

線で 60mの全力走行を行った．スタンディング

姿勢からスタートさせ，30m地点までに最高速

度に達するように指示をした．30m地点と 47m

地点に光電管を設置し，AD変換機（PowerLAb, 

AD Instruments社製）にその電気信号を記録し

た．この 17mを記録区間とし，平均速度を算出

した．記録区間中は速度の変動を最小限にするた

めに「駆け抜ける」ように教示をした．3～ 5本

の試技を十分な休憩（5～ 10 分）を挟んで行った．

実験ではスパイクの無いランニングシューズを使

用した．

　足部の接地と離地のタイミングを検出するため

にフットセンサ（FSE-FSL1, フォーアシスト社製） 

をシューズ内の足底部前面に貼付した．フットセ

ンサからの信号は無線式記録装置（FWS-6MEML, 

フォーアシスト社製）を用いて記録した．フット

センサのデータからは，ピッチも算出した．筋電

図，フットセンサ，光電管の信号は試技の開始時

に同期信号を用いて同期した．

　筋電図信号の安定している 1試技を解析対象と

した．接地から同じ脚の次の接地までを1歩とし，

記録区間から 4歩分のデータを抽出した．1歩に

要する時間を 100%とし，2%毎に各チャンネル

の筋電図データを加算平均し，ARVを算出した．

各チャンネルの ARVは 1歩中の最大値によって

標準化した．

　1歩に要する時間を 10 等分し，10 の局面に分

けた．各局面において各チャンネルの平均 ARV

を算出し，筋の長軸方向の Central locus activation 

（CLA）を算出した 12）．CLAは ARVの重心位置

を意味するものであり，近位側で相対的に ARV

が高い場合には CLAが近位側に位置し，筋全体

の ARVが相対的に均一であれば CLAは筋の中

央部に位置することとなる．

　1．5　統計処理

　部位間での HE/KFの変化および局面間での

CLAの変化を評価するため，Friedman検定を行っ

た．有意水準は危険率 5%未満とした．

　2．結　果

　2．1　運動課題 1

　各チャンネルにおける HE/KFの平均値は 0.86~ 

1.03 の範囲にあった（図 2）．このことは，股関

図2　大腿二頭筋長軸方向における異なる部位の筋電図
振幅値（Averaged Rectified Value（ARV））の比率
（股関節伸展筋力発揮時／膝関節屈曲筋力発揮時）
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節伸展運動時の ARVは膝関節屈曲運動時の ARV

と比較して同等もしくは低い傾向であることを意

味する．Friedman検定の結果，HE/KFは部位間

で有意な差はなかった（p>0.05）（図 2）．

　2．2　運動課題 2

　記録区間の平均速度は 27.1± 1.6 km/h，ピッチ

は 242.0 ± 12.8 回 /秒，離地タイミングは 27.1 ± 

1.6 %であった．

　図 3に 1歩中の標準化 ARVを示した．接地か

ら離地の間（約 0~30%）と接地の前（80~100%）

に標準化 ARVの増加が見られ，同様のパターン

が全てのチャンネルで観察された．図 4は ARV

をグレイスケールに変換して示したものである．

離地前後（約 30%）および接地前の活動初期（約

80~90%）において近位部の ARVが他の部位と比

較して高い傾向が見られる．しかしながら，CLA

は 1歩中ほとんど変化せずに筋の中心に位置し続

けていた．ストライド 1歩を 10 局面に分け，局

面間で CLAを比較した結果，局面間で有意な差

はなかった（p>0.05）（図 5）．

　3．考　察

　顕著な機能的役割や活動特性の部位差が観察さ

れている大腿直筋は近位部と遠位部が異なる運動

神経枝に支配されている 13, 14）．このことは大腿

直筋の近位部と遠位部が独立して活動しうること

を意味する．大腿二頭筋も，2つもしくは 3つの

運動神経枝によって支配されており，近位端か

図3　スプリント運動中の大腿二頭筋長軸方向に
おける異なる部位の標準化筋電図振幅値
（Averaged Rectified Value（ARV））

図4　スプリント運動中の大腿二頭筋長軸方向における標準化筋電図振幅値（Averaged Rectified Value（ARV））
グレースケールマップ．黒い部分ほど標準化筋電図振幅値が高く，白い部分ほど標準化筋電図振幅値が低い．

白い丸（〇）はCentral lucus activation （CLA）を示す
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ら 24%，46%，および 49%の位置に神経筋接合

部が観察されている 15）．このことから，大腿二

頭筋も，大腿直筋と同様に神経解剖学的には長軸

方向において部位によって独立した機能的役割や

活動特性を有する可能性が考えられた．大腿直筋

では，この筋が貢献する股関節屈曲運動と膝関節

伸展運動時において，それぞれ筋の近位部と遠位

部に顕著に高い標準化筋電図振幅値が観察されて

いる 10, 16）．このことは近位部と遠位部では機能

的役割が異なる可能性を示している．ネコの大腿

二頭筋は近位部が股関節伸展運動に，遠位部が膝

関節屈曲運動に主に貢献することが知られてい

る 17）．機能的役割の部位差を評価するため，大

腿直筋を用いた我々の先行研究では股関節屈曲運

動時の値を膝関節屈曲運動時の値で除した値を算

出した 16）．その結果，近位部では 1.2 ～ 1.4，遠

位部では 0.4 ～ 0.6 という値が観察され，近位部

がより股関節屈曲運動に，遠位部がより膝関節伸

展運動時に高い活動を有することが示された 16）．

本研究でも同様に大腿二頭筋における機能的役割

の部位差を評価するため，大腿二頭筋が貢献する

2つの関節運動を最大努力で行わせた際の表面筋

電図振幅値の比率（HE/KF）を算出した．その結

果， HE/KFに部位による差異は認められなかった

（図 2）．したがって，大腿二頭筋には大腿直筋で

見られるような顕著な機能的役割の部位差は存在

しないと推測された．

　スプリント運動中におけるハムストリングス筋

群の表面筋電図は多くの研究で記録されてきた
2-5）．これらの研究では一般的に用いられる 1対

の電極ペアを用いて表面筋電図を記録している．

近年，ハムストリングス筋群と同様に二関節筋で

ある大腿直筋や腓腹筋内側頭において運動時にお

ける筋電図パターンに顕著な部位差が観察されて

おり 7-10, 12, 16），表面筋電図法を用いて運動時の

神経筋活動を評価する上で無視できない点となっ

てきた．例えば，大腿直筋の歩行時における筋電

図パターンは研究間で異なるパターンが報告され

ており，どのパターンが normalであるかが議論

されてきた 18-20）．我々が近年発表した研究では，

これらの研究で示されたいくつかのパターンが 1

つの筋内で観察されることを示した12）．したがっ

て，表面筋電図法を用いた研究では対象とする筋

が対象とする動作時において，どの程度の部位差

を有するかを把握しておくことは重要である．本

研究では肉離れ発症メカニズムを解明する上で多

くの研究で記録されてきたスプリント運動中の大

腿二頭筋を対象として筋電図パターンの部位差に

図5　スプリント運動中の大腿二頭筋長軸方向におけるCentral locus activation （CLA）
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ついて CLAという筋電図の空間分布を評価する

指標 12）を用いて検証した．その結果，CLAは

全局面を通して筋の中央部に位置していた（図 4，

5）．この結果は，大腿二頭筋は筋全体がスプリ

ント運動中に類似した筋電図パターンを有するこ

とを意味する．スプリント運動時における大腿二

頭筋は全体が同じように制御されていることが示

唆された．

　4．まとめ

　本研究では，大腿二頭筋において機能的役割の

部位差およびスプリント運動中の活動パターンの

部位差が存在する可能性について，多チャンネル

表面筋電図法を用いて検討した．その結果，大腿

二頭筋が貢献する 2つの関節運動（股関節伸展，

膝関節屈曲）時の筋電図振幅値の比率に顕著な部

位差はなかった．また，スプリント運動中におけ

る筋電図振幅値の変化パターンにも顕著な部位差

はなかった．これらの結果から，大腿二頭筋は筋

全体が同じような役割を有し，スプリント運動中

にも筋全体が均一に活動していることが明らかと

なった．
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ABSTRACT

　Sleep apnea syndrome（SAS）， respiratory disorder characterized by repetitive 
complete or partial upper airway collapse during sleeping， is an independent 
cardiovascular disease （CVD） risk. However， underlying pathophysiological 
mechanisms are unknown. In this study， we examined the response of central 
hemodynamics during intermittent apnea in order to more accurately assess cardiac 
load. Fifteen apparently healthy men （23 ± 2years） underwent 20 bouts of 20 seconds 
of voluntary end expiratory apnea （apnea phase） followed by 40 seconds of voluntary 
breathing （rebreathing phase）．Central arterial hemodynamics was evaluated from 
radial arterial pressure waveforms using pulse wave analysis via general transfer 
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低酸素間欠的無呼吸が中心循環動態に与える影響
〜睡眠時無呼吸症候群による心血管疾患発症機序の解明および予防法の構築〜
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　要　旨

　睡眠中に気道の狭窄・閉塞を繰り返す睡眠時無

呼吸症候群（SAS）は，心血管疾患（CVD）の

独立したリスク要因である．しかしながら，その

病態生理の機序は明らかではない．本研究では心

負荷を正確に評価するために間欠的な無呼吸中の

大動脈動態の変動を検討した．

　15 名の健常な男性（23±2歳）は自然呼気の無

呼吸（無呼吸期）と 40 秒の普通呼吸（回復期）

を 20 回繰り返した．大動脈動態は一般伝達関数

を用いた波形解析ソフトウェアに取り込み，橈骨

動脈から大動脈圧を推定した．無呼吸期と回復期

を繰り返している間，大動脈と抹消の収縮期血圧

は無呼吸後の回復期に比べて有意に増加した． 

さらに，抹消の収縮期血圧および心拍は 20 分の

呼吸介入を通じて有意に増加した．心筋の酸素消

費の指標であるダブルプロダクトも呼吸介入を通

じて有意に増加した．これら結果から， 間欠的無

呼吸後の再呼吸時に血圧が一時的に上昇すること

が示唆された．

　緒　言

　睡眠時無呼吸症候群（SAS）は， 睡眠中の気道

狭窄・閉塞により 10 秒以上の無呼吸を繰り返す

睡眠呼吸障害である 1）．睡眠中の低酸素 2），中途

覚醒および胸腔内圧低下 3）は交感神経活動の活

性，炎症および低酸素ストレスが増大する．これ

らは血圧を上昇させ，動脈硬化および心血管疾患

の発症リスクとなる 4）． 

　一方，呼吸運動は胸郭内の圧を増減させて静脈

還流に働く．間欠的無呼吸による呼吸運動の停止・

再開は静脈還流量を変化させるため，血圧の動揺

を引き起こす可能性がある．近年，大動脈近位部

で測定される血圧（中心血圧）が一般的に上腕動

脈で測定される血圧よりも強力な心血管疾患の予

測マーカーであることが報告されている 5, 6）が，

SASが大動脈圧などの循環動態に与える影響は

我々が知る限り十分に明らかでない．そこで本研

究では，SASを介した心血管疾患発症機序解明

に一助とすべく，「間欠的な無呼吸が著名な血圧

上昇を引き起こす」という仮説を設定し検証した．

　本検討では SASの呼吸運動と類似する運動ト

レーニングを行っている水泳競技者を対象に加え

た．ダイバーは息こらえ中に SpO2 が大幅に低下

するにも関わらず，心血管疾患リスクはみられな

い．長く息こらえを行うダイバーやシンクロナイ

ズドスイミングの選手では心循環動態の適応によ

り一般健常者に比べて静脈還流量低下にともなう

心拍数の低下や末梢血管抵抗の増加といった応答

が強いことが報告されている7, 8）．しかしながら，

SASとは異なり，交感神経反射および低酸素に

function. During every apnea-rebreathing cycle， central and peripheral arterial systolic 
pressure significantly increased during early rebreathing phase compared with during 
apnea phase and then returned toward baseline level.  Furthermore， peripheral systolic 
pressure， and heart rate significantly increased throughout the 20 min of respiratory 
intervention. Rate-pressure product， an index of myocardial oxygen consumption， also 
elevated throughout the intervention. These results suggest that central blood pressure 
is increased temporarily by the rebreathing and that central arterial pressure might be 
raised throughout the repetitive intermittent apnea probably due to insufficient recovery 
duration.
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おける化学受容器の応答は正常である 9）．水中ス

ポーツと SASには意識・無意識下の違いはある

が 8），心循環動態に障害がみられないのは「息こ

らえ」のリスクを何らの代償作用で防ぐ可能性が

考えられる．そこで，我々が想定する「呼吸制御

に伴う血圧上昇」の応答が水泳競技者では減弱し

ているか否かについても検証を行った．

　1．方　法

　1．1　対象者

　対象者は健常男性 16 名とし，8名は水泳競技

者（水泳群），8名は運動習慣のないもの（対照群）

を対象とした．水泳群は 10 年以上の水泳競技歴

があり，定期的に週2～3回のトレーニングを行っ

ているものとした．すべての対象者に呼吸器及び

循環器疾患はなかった．水泳群に 1年未満の喫煙

があったため解析から除外し，水泳群 7名，対照

群 8名の解析をおこなった．

　すべての対象者に研究の目的や潜在的な危険性

を説明した上で，文書による研究参加への同意を

得た．本研究は産業技術研究所人間工学実験委員

会の承認を得て実施した．

　

　1．2　実験手順

　実験に先立ち，前日の激しい運動および飲酒制

限をおこなった．測定の 3時間前はカフェインを

含む飲料および飲食の制限を行った．

　対象者は実験室に到着後，測定機器を装着し，

ベッド上で仰臥位安静後（5分以上）安静時測定（5

分）および 20 分間の間欠的無呼吸を行った．間

欠的無呼吸は呼吸停止 20 秒と制御呼吸 40 秒（15

回 /分）計 20 回（20 分間）を反復した．呼吸頻

度はメトロノームで 15 回 /分に調節した．バル

サルバの影響を防ぐため，無呼吸の前に自然呼気

を行った．

　

　1．3　主要測定項目 

　間欠的無呼吸中は心循環動態の指標として心電

図，橈骨動脈圧，心拍数（HR），中大脳動脈平均

血流速度（MCAVmean）を測定した．中大脳動

脈の血流速度はマルチ周波数超音波ドップラ血流

測定装置 （EZ-Dop，コンピューメディックス社）

を用いて計測した．血中の動脈酸素飽和度を確認

するため経皮的動脈血酸素飽和度（SpO2）（ML320

オキシメータポッド，ADInstruments社）の測定

を行った． 

　呼気ガス分析装置（AE-300S，ミナト医科学

株式会社）にて 5 秒毎の呼気終末二酸化炭素

（ETCO2）の測定を行った．橈骨動脈波形はトノ

メトリ式非侵襲連続血圧計（Jentow，コーリンメ

ディカル社）を使用し連続記録した．橈骨動脈

圧は general transfer function（一般的伝達関数）

を用いた波形解析ソフトウェア（SphygmoCor 

CvMS， AtCor Medical 社）に取り込み，大動脈圧

を推定した．

　同様に，Modelflow法による循環動態解析ソフ

トウェア（BeatScope1.1a， Finapres Medical Systems

社）に取り込み，一拍毎の 一回拍出量（SV），

心拍出量（CO），総末梢血管抵抗（TPR）を算出

した．すべての波形はアナログデジタル変換器

（Powerlab16/30， ADInstruments社）を介してパー

ソナルコンピュータに取り込んだ．分析は付属ソ

フト（Lab Chart ver.7， ADInstruments社）にて解

析を行った． 

　心臓の酸素消費量を示す指標，ダブルプロダク

トは大動脈 SBPと HRの積から求めた．

　

　1．4　解析方法

　間欠的無呼吸 5分目，10 分目，15 分目，20 分

目それぞれの時点での無呼吸期（無呼吸 5秒後か

ら15秒間），再呼吸期（無呼吸終了後から15秒間），

通常呼吸期（無呼吸 16 秒前から 15 秒間）を 15

秒ごとに抽出し，無呼吸期，再呼吸期，普通呼吸
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期の心循環動態の評価を行った．

　

　1．5　統　計

　全ての測定値は平均と標準偏差を示した．

　対象者の年齢，身体的特性は対応のない t検定

を用いて検討した．2要因の比較および条件間の

違いは General Linear Modelの two-way repeated 

measures ANOVAを用いて検討を行った．多重比

較検定は Newman-Keulsを使用した．統計学的有

意水準は 0.05 未満とした．

　2．結　果

　2．1　間欠的無呼吸における心循環動態

　大動脈の収縮期血圧（SBP） は，無呼吸期より

も再呼吸期が有意に高値だった．また，再呼吸期

は普通呼吸期よりも有意に高値を示した．時間経

過による変化は，5分目に対して 15 分目に有意

な傾向を示した（p=0.06）（図 1）．抹消の SBPは

無呼吸期よりも再呼吸期が有意に高値だった．ま

た，再呼吸期は普通呼吸期よりも有意に高値を示

した．時間経過は 5分目に対して 15 分目，20 分

目が有意に高値だった（図 2）．拡張期血圧には

交互作用が認められた．無呼吸期よりも再呼吸期

は有意に高値だった．また，再呼吸期は普通呼吸

期よりも有意に高値だった．時間経過では 5分目

に対し 15 分目が有意に高値だった（図 3）．抹消

の脈圧（PP）は時間経過で有意となり，5分目と

10 分目は 15 分目，20 分目に対し有意に高値だっ

た（図 4）．大動脈 PPおよび平均血圧には明らか

な変化は認められなかった（表 1）．HRは無呼吸

期よりも再呼吸期が有意に高値だった．5分目に

図1　大動脈収縮期血圧の変動（n=15）
＊P<0.05 ，VS. 再呼吸期
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図2　末梢収縮期血圧の変動（n=15）
＊P<0.05，VS.再呼吸期（各期の比較），† P<0.05，5分VS.15，20分 
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図3　拡張期血圧の変動（n=15）
＊P<0.05，VS.再呼吸期（各期の比較），† P<0.05， 5分VS. 15 分
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図4　抹消の脈圧の変動（n=15）
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対して 10 分目，15 分目，20 分目は有意に高値だっ

た（図 5）．ダブルプロダクトは，無呼吸期より

も再呼吸期が有意に高値だった．5分目の無呼吸

期に対して，15 分目の無呼吸期で有意に高値，5

分目の再呼吸期に対して 10 分目，15 分目，20 分

目の再呼吸期で有意に高値だった（図 6）．COは

5分目に対して 10 分目，15 分目，20 分目が有意

に高値だった（図 7）．TPRは再呼吸期よりも普

通呼吸期が有意に低値だった．20 分目は 5分目，

10 分目，15 分目よりも有意に低値だった（図 8）．

　MCAVmeanは一名測定値不良のため，計 14 名

にて検討を行った．MCAVmeanは間欠的無呼吸

中に明らかな変動は認められなかった（表 1）．

SV，ETCO2 および SpO2 に条件間の違いは認め

られなかった（表 1）．

表 1　間欠的無呼吸時の心循環応答

  基礎値 無呼吸期 再呼吸期 普通呼吸期
大動脈 PP （mmHg） 34.3±6.7 35.2±7.1 36.2±7.4 34.9±6.5
MAP （mmHg） 68.4±10.6 70.9±11.1 76.7±11.7 70.8±11.1
SV 　（ml） 87.6±18.9 83.2±14.3 82.9±16.8 85.0±15.3
MCA Vmean （cm/s） 54.9±12.2 54.3±12.5 56.3±12.2 55.5±12.1
SpO2 （%） 96.5±0.8 97.3±0.7 96.8±0.8 96.7±0.8
ETCO2 （%） 　5.5±0.5 　5.5±0.6 　5.2±1.2 　5.1±0.9
mean±SD（n＝ 15） 
PP，pulse pressure; MAP， mean arterial pressure; SV，stroke volume; MCAVmean，middle cerebral artery blood velocity 
SpO2，Oxygen saturation; ETCO2，end tidal carbon dioxide

図5　心拍数の変動（n=15）
＊P<0.05 ，VS.再呼吸期（各期の比較），† P<0.05，5分VS.10，15，20分
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図7　心拍出量の変動（n=15）
＊P<0.05，VS. 再呼吸期（各期の比較），† P<0.05，5分VS.10，15，20分
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図6　ダブルプロダクトの変動（n=15）
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図8　総末梢血管抵抗の変動（n=15）
＊P<0.05， VS. 再呼吸期（各期の比較），†P<0.05， 20分 VS. 5，10，15分
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　2．2　水泳群と対照群の「息こらえ」による 

　　　　 心循環応答の比較

　水泳群と対照群の身長，体重，年齢に明らかな

違いは認められなかった（表 2）．また，安静時

の心循環動態に違いは認められなかった．

　習慣的な「息こらえ」が過剰な心循環応答を緩

和するか否かを確認するため，水泳群と対照群に

おいて間欠的無呼吸における心循環応答の比較検

討を行った．水泳群と対照群において間欠的無呼

吸中の心循環動態に明らかな違いは認められな

かった（表 3）．

　3．考　察

　3．1　間欠的無呼吸が大動脈圧に与える影響

　本研究の結果から，間欠的無呼吸の後の再呼吸

時に血圧の一時的な上昇が見られた．

　再呼吸時に一時的な大動脈 SBP，抹消動脈

SBPの上昇がみられた．無呼吸は呼吸運動を止

めるため，静脈血が貯留し，再呼吸期に急速に胸

郭内に静脈血が流入する．つまり静脈還流の急速

な流入が血圧を上昇させたと考えられる．また，

大動脈 SBPは時間経過にともない有意な上昇傾

向（p=0.06），抹消とも SBP，DBPは時間経過に

ともない有意に高値となった．時間経過にともな

う血圧上昇は 1呼吸サイクル（無呼吸，再呼吸）

の影響が，次の呼吸サイクルに影響した可能性が

推察される．先行研究では測定前後で血圧および

交感神経活動は変化しないことを報告している

が，間欠的無呼吸中の応答は検討していない 10）．

さらに，低酸素を負荷した検討では一定に負荷す

るよりも，間欠的に負荷をする方が交感神経は高

まるとの報告がある 11）．以上から，間欠的無呼

吸による一時的な血圧の上昇および繰り返しによ

る昇圧応答の増強は，SASによる心血管疾患発

症の一因となる可能性がある． 

　TPRは再呼吸期に比べて無呼吸期は低下し，

20 分目は 5分目，10 分目，15 分目に比べて有意

な低下が認められた．時間経過による TPRの減

少は，時間経過ごとに中心静脈圧が増加すること

で心肺圧受容器の刺激が増加し，筋交感神経の活

性が漸減された可能性がある．時間経過にともな

表 2　対象者の身体的特徴および年齢

 水泳群（n=7） 対照群（n=8）
身長（cm） 172 ±9 173 ±4
体重（kg） 67 ±12 68 ±9
年齢（歳） 22 ±2 24 ±1
mean±SD

表3　水泳群と健常群における20分間の間欠的無呼吸時の心循環応答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　水泳群（n=7）　　　　　　　　　　　　　　　　対照群（n=8）
　　　　　　　　　　　　　基礎値　   無呼吸期     再呼吸期    普通呼吸期　　 　基礎値　   無呼吸期　  再呼吸期     普通呼吸期
大動脈SBP （mmHg） 92± 11.8 93± 10.9 100± 11.1 92± 12.3 87± 11.9 89± 13.3 96± 13.1 90± 13.3
抹消動脈SBP （mmHg） 110± 12.8 110± 12.0 117± 12.2 110± 13.1 104± 8.9 105± 12.0 112± 11.3 106± 11.8
大動脈PP （mmHg） 35± 6.4 37± 5.5  37± 6.3 36± 5.7 33± 7.2 34± 8.2 36± 8.4 34± 7.1
抹消動脈PP （mmHg） 55± 7.3 55± 7.8  55± 7.0 54± 8.6 50± 5.4 53± 18.9 52± 4.6 50± 5.1
DBP （mmHg） 57± 6.6 57± 7.2  63± 7.5 56± 8.6 53± 8.9 56± 11.1 61± 10.2 56± 10.7
MAP （mmHg） 70± 12.7 72± 10.2  78± 12.6 72± 10.8 67± 9.2 70± 11.9 76± 11.0 70± 11.4
HR BPM 51.4± 6.5 51.1± 6.6 54.0± 7.3 52.4± 6.6 51.5± 2.9 52.9± 3.8 55.1± 3.7 53.3± 3.6
SV （ml） 87.7± 16.2 79.1± 12.8 77.5± 13.4 81.1± 14.4 87.6± 23.0 87.9± 15.5 89.0± 19.2 89.3± 16.2
CO （lpm） 4.5± 0.9 4.0± 0.8  4.2± 0.8 4.3± 0.9 4.3± 1.1  4.3± 0.9 4.6± 1.1 4.6± 0.8
TPR （MU） 0.9± 0.3 1.1± 0.3  1.1± 0.4 1.0± 0.3 1.0± 0.3  1.1± 0.2 1.1± 0.3 1.0± 0.2
MCA Vmean （cm/s） 49.9± 13.4 52.4± 14.0 53.6± 13.5 53.8± 13.5 59.1± 10.2 56.2± 10.8 59.0± 10.5 57.1 ± 10.8
SpO2 （%） 97.0± 0.8 97.6± 0.5 96.9± 0.7 96.9± 0.4 96.2± 0.6 97.0± 0.7 96.7± 0.9 96.5± 0.8
ETCO2 （%） 5.6± 0.7  5.6± 0.5  5.1± 1.1  5.0± 1.2  5.4± 0.4  5.4± 0.6  5.0± 1.3  5.2± 0.6
mean±SD 
SBP, systolic blood pressure; PP,  pulse pressure; DBP,  diastolic blood pressure; MAP,  mean arterial pressure; 
HR,  heart rate; SV, strokevolume; CO, cardiac output; TPR,  total peripheral resistance; 
MCA Vmean.middle cerebral artery blood velocity; SpO2. saturation oxygen; ETCO2･ end tidal carbon dioxide
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う HRの増加は時間経過にともなう TPRの減少

を補い HRおよび COの低下を防いだ可能性があ

る．HRは COと同様に時間経過により有意に高

値だった．

　MCAVmeanには変動はみられなかった．脳に

は自己調節機能が存在し，一定の血圧変動がみら

れても血流速度を一定に保つ機能がある 12）．本

研究では ETCO2 および SpO2 に明らかな変動が

ないことからも脳の自動調節機能は保たれていた

と考えられる 13）．間欠的無呼吸による大動脈圧

の変動では脳の自動調節は保持されると考えられ

る．

　

　3．2　水泳選手の習慣的「息こらえ」による 

　　　　 心循環動態

　本研究で用いた間欠的無呼吸における大動脈圧

には対照群と違いがみられず，トレーニング適応

における大動脈圧への緩衝作用はみられなかっ

た．

　ダイバーは「息こらえ」中に SASと同様に，

交感神経の活性，および大幅な SpO2 の低下がみ

られる 8）．これは酸素消費を節約し，長く「息こ

らえ」を続けるためのダイビング反応として知ら

れている 14）．一方で，この反応は SASの症状と

類似するため，ダイバーおよび水中スポーツの競

技者の CVDリスクについて検討されてきた 8, 9, 

14）．しかしながら，これまで CVDリスクは報告

されていない．そこで水泳競技者はトレーニング

の適応により「呼吸制御に伴う血圧上昇」の応答

が減弱する ,と仮説をたて検討を行ったが，対照

群と違いは認められなかった．本検討では低酸素

負荷をすることが出来なかったため，代償作用は

みられなかった可能性がある．代償作用を明らか

にするためには低酸素負荷を用いたさらなる検討

が必要である．

　3．3　研究の限界　

　本研究では低酸素間欠的無呼吸の影響を検討す

るため，低酸素負荷を検討していたが，倫理委員

会にて実験の危険性が指摘され，低酸素を負荷す

る事ができず，当初の計画を変更せざるをえなく

なった．そこで，低酸素刺激の影響を省き，間欠

的無呼吸における大動脈圧の応答に着目して検討

した．しかしながら，SASでは無呼吸の時間は

ランダムで長いため，呼吸運動停止における間欠

的無呼吸の影響は大きいと推察される．また，低

酸素・陰圧負荷が加わることで，相加的に血圧を

高め心血管疾患発症リスクを高める可能性があ

る．今後は低酸素負荷と合わせた SASの心血管

疾患リスクの機序を検討する必要がある．

　4．結　論

　間欠的無呼吸の後の再呼吸時に血圧が一時的に

上昇することが示唆された．このような応答は，

心血管疾患リスクを高める一因になりうるかもし

れない．
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ABSTRACT

　This study aimed to investigate the effect of explosive-type strength training of 
plantar flexors on muscle strength and postural stability. Participants were 22 healthy 
older adults divided into two groups: the training group （n = 12） and the control 
group （n = 10）．Participants in the training group underwent explosive-type strength 
training for 4 weeks （2 days per week）．Training consisted of 3 sets of 10 repetitions 
of explosive plantar flexion lasting less than 1 s. In the pre- and post-training phases 
（PRE and POST, respectively），we measured plantar flexor muscle thickness using 
ultrasonography. We also measured the maximum voluntary torque （MVT） during 
maximum voluntary isometric plantar flexion and rate of torque development （RTD） 
during explosive isometric plantar flexion lasting less than 1 s; the duration of single-
leg standing; and the Center of Pressure （CoP） sway during single-leg standing. In the 
training group, MVT and RTD in POST significantly increased compared with those 
in PRE （p < 0.05）．However, plantar flexor muscle thickness did not change. The 
duration of single-leg standing in POST was significantly longer compared with that 
in PRE （p < 0.05）．In addition, the area of CoP sway during single-leg standing was 

by

Yuji Kobayashi
Graduate School of Instructional Systems,

Kumamoto University

Effect  of  Explosive-type  Strength  Training  of  Planter  Flexors
  on  Postural  Stability

 熊本大学大学院 小　林　雄　志

足関節底屈筋群の瞬発的な筋力発揮能力向上を目的とした
トレーニングが姿勢制御機構に及ぼす影響
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力は姿勢外乱に対するバランスの回復に必要であ

り 2），若年者に比べて高齢者の瞬発的な筋力発揮

能力は低く 2-4），高齢者においては転倒経験者の

瞬発的な筋力発揮能力は転倒未経験者に比べて低

いとの報告もある 5-7）．したがって，高齢者に対

し筋力トレーニングを実施することにより瞬発的

な筋力発揮能力を向上させれば，転倒のリスクを

減少させられる可能性がある．また，そのような

トレーニングが転倒予防に効果があるとすれば，

姿勢制御機構に何らかの影響を及ぼすものと考え

られる．しかしながら，こうしたトレーニングが

姿勢制御機構に及ぼす影響については不明であ

る．

　瞬発的な筋力発揮能力の向上を目的とした筋力

トレーニングを実施した先行研究 8, 9）では，比

較的短期間（4週間～ 6週間）で最大筋力や瞬発

的な筋力発揮能力の向上が認められている．しか

しながら，これらの結果は膝関節伸展筋力に関す

るものであり，姿勢の動揺を修正する際に重要と

される足関節底屈筋力 10, 11）に関するトレーニン

グについても同様の効果が認められるかについて

は明らかでない．

　そこで本研究では，足関節底屈における瞬発的

な筋力発揮能力の向上を目的とした短期トレーニ

ングが，筋力および姿勢制御機構に及ぼす影響に

ついて明らかにすること目的とした．

　1．方　法

　1．1　対　象

　健常な高齢者 22 名（年齢 74.1±6.8 歳，身長

156.9±8.2cm，体重 55.2±9.2kg）を対象とし，

トレーニング群 12 名（年齢 75.3±8.0 歳，身長

　要　旨

　本研究では，足関節底屈筋群の瞬発的な筋力発

揮能力向上を目的としたトレーニングが，筋力お

よび姿勢制御機構に及ぼす影響について明らかに

すること目的とした．健常な高齢者22名をトレー

ニング群 12 名，コントロール群 10 名へと群分け

した後，トレーニング群に対して足関節底屈にお

ける瞬発的な筋力発揮能力の向上を目的としたト

レーニングを 4週間，週 2回の頻度で実施した．

また，トレーニング期間の前後において最大筋力

測定，瞬発的筋力測定，姿勢制御能力測定および

下腿後面における筋厚の測定を行った．その結果，

トレーニング群ではトレーニング期間終了後，下

腿後面における筋厚の変化は認められなかったも

のの最大筋力および瞬発的筋力の向上が認められ

た．姿勢制御能力については，開眼片脚立位にお

ける持続時間が増加するとともに，足圧中心動揺

の外周面積および矩形面積が減少した．これらの

結果より，同様のトレーニングは最大筋力および

瞬発的筋力を向上させるとともに，姿勢制御能力

の改善に寄与する可能性があることが示唆され

た．

　緒　言

　高齢者の転倒は骨折等の外傷を引き起こす可

能性があり 1），特に大腿骨頚部骨折のような重

度の骨折となれば，その後寝たきりになる等の

Quality of Life（QOL）の低下をもたらすことも

考えられる．転倒に対する危険因子に関して，筋

力の低下と転倒の関連性が高いことが示唆されて

いるが 1），筋力の中でも特に瞬発的な筋力発揮能

significantly decreased in POST （p < 0.05）．These findings suggest that explosive-type 
strength training increases MVT and RTD, which may contribute to improvement of 
postural stability.
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155.4±8.2cm，体重 52.0±8.2kg），コントロール

群 10 名（年齢 72.7±4.9 歳，身長 158.7±8.1cm，

体重 59.1±9.3kg）へと群分けを行った．研究の

実施に際して，対象者に対して口頭と文書により

十分な説明を行い，実験開始までに“研究参加へ

の同意書”への署名により参加の同意を得られた

個人のみを対象とした．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　実験の手順

　トレーニング群の被検者に対して，週 2回の頻

度で 4週間の筋力トレーニングを実施し，トレー

ニング期間の前後において最大筋力測定，瞬発的

筋力測定，姿勢制御能力測定および下腿後面にお

ける筋厚の測定を行った（Preおよび Post測定）．

また，コントロール群の被検者に対しても，同様

の測定を実施した後，その後の日常生活について

運動習慣や生活習慣を変えないで過ごすように指

示し，4週間後に再度同様の測定を行った．

　

　1．3　トレーニング内容

　トレーニングはトルクメータ（TD200, Kubota）

を設置した特注の等尺性筋力測定機器を用いて実

施した（図 1）．姿勢については足関節角度を 0

度（解剖学的正位），膝関節角度を 0度（完全伸

展位），股関節角度を 90 度とした．1回のトレー

ニングについては，1秒以内の足関節底屈を 5秒

ごと 10 回行う運動を 1セットとし，これを 1分

間の休息を挟んで 3セット実施するものとした．

各試技において計測されたトルクは A/D変換器

（PL3516, ADInstruments）を介して，サンプリン

グ周波数 1000Hzにてパーソナルコンピュータ

（PC）に取り込んだ．また，発揮されるトルク‐

時間曲線を PCの画面上にリアルタイムに表示す

ることによって視覚的にフィードバックし，単位

時間あたりの発揮トルクの立ちあがり（Rate of 

Torque Development: RTD）が最大になるように

毎回努力させた．

　

　1．4　Pre および Post 測定の内容

　1．4．1　最大筋力測定

　被検者に十分なウォーミングアップを行わせた

のちに，トレーニングと同様の筋力測定機器を用

いて等尺性足関節底屈運動を全力で 3秒間行わせ

た．試技は 3回実施し，その中で計測されたピー

ク値で最大のものを最大随意トルク（Maximal 

Voluntary Torque: MVT）として分析に用いた．

また，表面筋電図の測定における測定値の標準化

のために，3秒間の全力での等尺性足関節背屈運

動についても実施した．

　1．4．2　瞬発的筋力測定

　トレーニングと同様に，1秒以内の等尺性足関

節底屈運動を RTDが最大になるように指示して

3回行わせ，そのときに発揮されるトルクを計測

した．算出項目はトルク発揮開始から 50 ミリ秒，

100 ミリ秒，150 ミリ秒，200 ミリ秒経過時点で

の発揮トルクおよび最大 RTD（MRTD）とした．

3回の試技のうち，MRTDが最も高い値の試技を

分析に用いた．

　1．4．3　筋活動の計測

　最大筋力測定および瞬発的筋力測定の際に，

多チャネル増幅器（MEG-6108M,日本光電）を
図1　Custom-made dynamometer for the measurement of 

isometric plantar flexion torque
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用いて下腿の各筋（腓腹筋内側頭，腓腹筋外側

頭，ヒラメ筋，前脛骨筋）における表面筋電図

（surface electromyography: sEMG）を計測した．

計測された信号は発揮トルクと同様に A/D変換

器を介して，サンプリング周波数 1000Hzにて

PCに取り込んだ．瞬発的筋力測定における腓腹

筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋の sEMGに

ついて，筋活動の開始を 0秒として 0秒から 50

ミリ秒，50 ミリ秒から 100 ミリ秒，100 ミリ秒か

ら 150 ミリ秒，150 ミリ秒から 200 ミリ秒におけ

る実効値（Root Mean Square: RMS）を算出して

等尺性足関節底屈運動における最大筋力測定時

の RMSで標準化した後，3つの筋の平均値を算

出し，これらを足関節底屈運動における主働筋

群の筋活動量の指標とした（EMG0-50，EMG50-

100，EMG100-150，EMG150-200）．また，前脛骨筋の

EMG波形についても同様の処理にて，等尺性足

関節背屈運動における最大筋力測定時の RMSで

標準化した RMSを算出した．更に，主働筋群の

筋活動の開始からトルク発揮の開始までの時間差

（Electromechanical delay: EMD）についても算出

を行った．

　1．4．4　姿勢制御能力測定

　被検者に開眼片脚での静止立位を足圧中心軌跡

測定器（T.K.K.5810，竹井機器）上で行わせ，持

続時間および足圧中心の軌跡（足圧中心動揺）を

計測した．試技は 120 秒を上限とし，上限を超え

なかった場合のみ 2セット目を実施した．試技中

の足圧中心動揺について，開始 5秒後から 25 秒

後までの 20 秒間を分析対象とし，足圧中心動揺

に関する各種パラメータ（総軌跡長，単位軌跡長，

外周面積，矩形面積）を算出した．2セット実施

した場合は持続時間の長い試技における測定値を

分析に用いた．なお，持続時間が 30 秒以下の被

検者に関しては分析の対象外とした．

　1．4．5　筋厚の計測

　 超 音 波 画 像 診 断 装 置（ACUSON S2000，

SIEMENS）を用いて，下腿後面の近位 30％位置

における筋厚を計測した．計測は 2回実施し，2

回の平均値を分析に用いた．

　

　1．5　統　計

　各測定項目について二元配置の分散分析（群×

時間）を行い，交互作用が確認された項目につい

ては事後検定を行った．すべての検定において

P<0.05 を有意水準とした．

　2．結　果

　2．1　最大筋力および瞬発的筋力

　最大筋力測定および瞬発的筋力測定における発

揮トルクの計測結果を表 1に示す．MVTに関し

て，コントロール群では Preと Postの間に有意

な差は認められなかったが，トレーニング群で

は Preと比較して Postで有意に高い値を示した

（P<0.05）．また，瞬発的筋力測定において，トル

ク発揮開始から 50 ミリ秒，100 ミリ秒経過時点

での発揮トルクはトレーニング群とコントロール

群ともに Preと Postの間に有意な差は認められ

表 1　Absolute torque during explosive or maximal voluntary contraction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Training group　　　　　　　　　　　　　　Control group
　　　　　　　　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post 
  Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD
MVT （Nm） 49.5 23.3 66.0 * 27.9  62.5 22.4 69.2 26.6
Torque at 50 ms （Nm） 5.0 2.3 5.0 2.1  4.3 2.4 3.8 1.6
Torque at 100 ms （Nm） 11.4 5.5 15.9 7.6  14.0 10.9 12.3 5.4
Torque at 150 ms （Nm） 19.2 8.8 29.3 * 13.5  25.2 18.3 24.9 12.6
Torque at 200 ms （Nm） 26.6 12.3 39.9 * 16.6  33.0 19.2 33.8 15.2
MRTD （Nm/s） 203.8 109.1 303.5 * 133.0  287.4 180.8 293.5 186.3
Pre- to posttraining differences: *P<0.05
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なかったが，150 ミリ秒，200 ミリ秒経過時点で

の発揮トルクおよびMRTDについてはトレーニ

ング群において，Preと比較して Postで有意に高

い値を示した（P<0.05）．

　

　2．2　瞬発的筋力測定時の筋活動

　瞬発的筋力測定における主働筋群の筋活動に関

する結果を表 2に示す．すべての測定項目に関

して，トレーニング群とコントロール群ともに

Preと Postの間に有意な差は認められなかった．

また前脛骨筋の筋活動についても，トレーニング

群とコントロール群ともに Preと Postの間に有

意な差は認められなかった．

　

　2．3　姿勢制御能力

　姿勢制御能力測定の結果を表 3に示す．片脚

開眼立位の持続時間に関して，トレーニング群に

おいては Preと比較して Postで有意に増加した

が（P<0.05），コントロール群においては Preと

Postの間に有意な差は認められなかった．

　足圧中心動揺における総軌跡長および単位軌跡

長については，トレーニング群とコントロール群

ともに Preと Postの間に有意な差は認められな

かった．しかしながら，外周面積および矩形面積

についてはトレーニング群において，Preと比較

して Postで有意に減少した（P<0.05）．

　

　2．4　筋　厚

　下腿後面における筋厚について，トレーニング

群（Pre: 56.6±7.9mm, Post: 58.9±4.1mm）および

コントロール群（Pre: 63.2±5.1mm, Post: 63.7±

4.3mm）ともに Preと Postの間で有意な差は認め

られなかった．

　3．考　察

　3．1　最大筋力および瞬発的筋力の変化

　本研究では足関節底屈運動における瞬発的な筋

力発揮能力の向上を目的としたトレーニングを 4

週間，週 2回実施した結果，最大筋力測定におい

てMVTの向上が認められた．また，瞬発的筋力

測定において，トルク発揮開始から 150 ミリ秒，

200 ミリ秒経過時点での発揮トルクおよびMRTD

の向上も認められた．同様のトレーニングを膝関

節伸展運動にて実施した先行研究 8, 9）でも，最

大筋力や瞬発的筋力の向上が認められているが，

こうしたトレーニングは足関節底屈運動に関して

表 2　Root mean square of agonist sEMG signal and electromechanical delay during explosive isometric contraction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Training group　　　　　　　　　　　　　　Control group
　　　　　　　　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post 
  Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD
EMG0 － 50 （%） 58.2 22.8 58.6 27.3  56.3 21.9 53.0 24.4
EMG50 － 100 （%） 92.2 34.8 103.5 27.3  97.2 38.1 93.4 51.6
EMG100 － 150 （%） 97.8 38.2 107.1 29.8  106.2 50.3 109.1 45.0
EMG150 － 200 （%） 103.6 35.7 110.7 16.2  109.0 37.6 107.0 52.6
EMD （ms） 62 26 49 22  57 19 66 21

表 3　Duration and CoP sway characteristics of single-leg standing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Training group　　　　　  　　　　　　Control group
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pre　　　　　 　　Post　　　　　 　　Pre　　　　　　　  Post 
  Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD
Duration of single-leg standing （s） 64 47 80 * 45  58 45 64 52
Total locus length of CoP sway （mm） 432 199 412 125  361 139 374 91
Mean velocity of CoP sway （mm/s） 22 10 21 6  18 7 19 5
Total area of CoP sway （mm2） 454 138 392 * 117  354 147 394 107
Rectangular area of CoP sway （mm2） 822 236 641 * 196  588 227 608 140
Pre- to posttraining differences: *P<0.05
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も有効であることが明らかとなった．また，本研

究におけるトレーニング量やトレーニング頻度

は，Tillinら 8）の先行研究よりも少なかったにも

関わらずMVTやMRTDの向上が認められたが，

本研究に用いた被検者や対象とした筋群にとって

は，これらのトレーニング効果をもたらすのに十

分なトレーニング量やトレーニング頻度であった

ものと考えられる．一方で Tillinら 8）の先行研

究と異なり，瞬発的筋力測定において，トルク発

揮開始から 50 ミリ秒や 100 ミリ秒時点における

発揮トルクの向上は認められなかった．発揮トル

クにおける初期と後期の RTDの適応は異なると

の報告 12, 13）もあることから，本研究で用いたト

レーニング内容は，特に発揮トルクにおける後期

に効果をもたらすものであったと考えられる．

　

　3．2　主働筋群の筋活動への影響

　瞬発的筋力の測定において，トレーニング群

では MVTや MRTDが増加したにも関わらず

sEMGの各算出項目についてはトレーニング前後

で変化が認められなかった．一方でトレーニング

後において筋厚が増加してないことから，この

MVTの増加は，筋力発揮時に動員される運動単

位の増加や発火頻度の増加といったいわゆる「神

経系の適応」14, 15）によって生じたものと推察さ

れる．すなわち，最大筋力測定時の主働筋におけ

る筋活動量はトレーニング前に比べトレーニング

後で増加していた可能性が考えられるが，本研

究ではこの最大筋力測定時の sEMGによって瞬

発的筋力測定時の sEMGを標準化しているため，

実際には瞬発的筋力測定における筋活動量もト

レーニング前に比べ増加していた可能性がある．

しかしながら，これらを検証するためには電気刺

激時の最大M波による標準化 8, 16, 17）の実施等が

必要となる．

　

　3．3　姿勢制御能力の変化について

　トレーニング群においてはトレーニング実施後

に開眼片脚立位の持続時間が増加し，足圧中心動

揺に関しては総軌跡長や単位軌跡長に変化はみら

れなかったものの，外周面積と矩形面積の減少が

認められた．これらの結果は，開眼片脚立位にお

ける足圧中心の移動の「長さ」ついては変化が認

められないものの，その移動する「面積（範囲）」

を小さくすることが可能になったものと解釈でき

る．また，これらの変化とともに最大筋力や瞬発

的筋力も向上していることから，こうした筋力の

向上が動揺を安定させるのに寄与した結果，持続

時間が向上したものと推察される．

　

　3．4　今後の課題

　本研究では筋力トレーニングのみを実施した

が，転倒予防のための運動プログラムを考えた場

合，バランストレーニングを組み合わせる 18）こ

とが想定されるため，そうした場合の効果につい

ても明らかにしていく必要がある．また，本研究

で用いたトレーニングは短期間でその効果が期待

できるものの，同様のトレーニングを 6週間，週

3回の頻度で実施した研究 9）では，トレーニン

グによって向上した瞬発的筋力がその後の 3週間

のディトレーニングによって減少し，トレーニン

グ前の状態との差が認められなくなるとの報告が

されていることから，筋力や姿勢制御能力に対す

るトレーニングの残存効果や，トレーニング効果

の維持に必要なトレーニングの頻度などに関する

検討も今後必要となってくるであろう．

　結　論

　健常な高齢者を対象に，足関節底屈における瞬

発的な筋力発揮能力の向上を目的としたトレーニ

ングを4週間，週2回の頻度で実施した．その結果，

トレーニング期間終了後において最大筋力および

瞬発的筋力の向上が認められた．さらに，開眼片
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脚立位における持続時間が増加するともに，足圧

中心動揺の外周面積および矩形面積が減少した．

これらの結果より，同様のトレーニングは最大筋

力および瞬発的筋力を向上させるとともに，姿勢

制御能力の改善に寄与する可能性があることが示

唆された．
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ABSTRACT

　Polyethylene terephthalate （PET） fabrics are frequently used in human clothes 
but are irritant in direct contact with the skin. Although sportswear made of weak-
acidic PET fabrics did not induced skin eczema on irritant contact dermatitis （ICD） 
patient, this mechanism was not clear.  We performed the patch test using both fabrics 
in 56 medical students from Kochi University in order to determine whether the skin 
condition was related to clothing.  And we also demonstrated the metal absorption test 
of synthetic sweat using an inductively coupled plasma mass spectrometry （ICP-MS）．
In addition we demonstrated a protein analysis of sweat from participant using a SDS 
polyacrylamide gel electrophoresis （PAGE）．Thirteen of participants have developed 
contact dermatitis at the time of this study.  There was positive corelation between 
positive participants of patch test and participants who had past history of clothing 
dermatitis.  We applied synthetic sweat on each fabric and metals were measured.   
Pb, Cu, Al were strongly absorbed by both fabric, but remaining 7 metals were not 

by
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Momoe Ukaji
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Investigation  of  Causes  of  Clothing  Dermatitis - Absorption  Test  using  Weak-
Acidic  Polyethylene  Terephthalate  and  PET
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（共同研究者） 大妻女子大学  宇　梶　百　恵

皮膚バリア保護的に働く弱酸性ポリエステルを利用した
化繊アレルギー原因物質の解明



─  162  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 36

　要　旨
　

　本研究では，化繊を着用した際にかゆみやただ

れといった症状を呈する接触性皮膚炎の原因を明

らかにするために，医学科学生にアンケート調査

およびパッチテストを行った．また皮膚障害を

起こしにくい化繊として開発した新素材繊維が

かゆみを抑えるメカニズムを明らかにするため

に人工汗の ICP-MSによる金属成分の吸収試験を

行った．さらに，吸収試験後の汗に含まれる蛋白

の SDS-PAGE分析を行った．パッチテストでは

56 名中 13 名（23.2％）で陽性と回答があり化繊

による皮膚障害既往歴と有意に関連が認められた

（p=0.024）．人工汗を作製し弱酸性ポリエステル

と従来品の元素吸収の違いを ICP-MSで検討した

ところ，両ポリエステル共に Pbや Cu，Alの金

属元素は強く吸収されることがわかった．しかし

ながら従来品の方が吸着性能が高かった．さらに

汗の吸収試験を行い，両ポリエステルにおける蛋

白吸着の違いを検討したが，両群のバンドに大き

な違いは認められなかった．

　緒　言

　20 世紀後半から 21 世紀にかけての科学技術の

進歩はめざましく，我々の着衣素材は綿やシルク

といった天然素材からデザイン性，吸湿性，加工

性に優れ，なおかつ大量生産に向くポリエステル

繊維が主流になってきた．街行く女性達は華々し

くおしゃれを楽しみ，ビジネスマンは颯爽とスー

ツを着こなす．スポーツ選手においては，ウエア

のおかげで記録向上にもつながった．しかしなが

ら，科学技術の進歩は負の一面をあらわしはじ

め，化学繊維着用によるかゆみや赤み，さらにひ

どい場合には，ただれといった生活の質（QOL）

を下げる皮膚疾患（いわゆる化繊アレルギー）の

予防や対策に我々は向かい合わねばならなくなっ

た．

　前回報告 1）したように，化繊アレルギーは化

学繊維着用による皮膚との摩擦や静電気による角

質層の破壊（物理的要因）の場合や，発汗後に表

皮に残った蛋白質・脂質・金属が外界の影響（酸

化や細菌繁殖など）で変質し，刺激物になって起

こる場合（化学的要因）とが想定されている．通

常のケースでは化学繊維着用をやめることでかゆ

みや赤みなどの症状は治まるが，時には，これら

の刺激が我々体内の免疫システムに記憶され，次

回以降の着衣によりすぐにアレルギー症状を呈す

ることもある（接触性アレルギー）．化学繊維過

敏者は，外的因子を経皮吸収しやすく花粉症の併

発が起こりやすいという報告 2, 3）もあることか

ら，化学繊維を避けることが望ましい．特に，表

皮構造がぜい弱でアレルギー感受性の高い未就学

児において避けるべきである．

　しかしながら，化学繊維は，幼稚園，中学高校

の制服，運動部などのユニフォームにほぼ 100％

使われている素材であり，化繊アレルギー患者の

みが他の生徒やメンバーとは別な素材・デザイン

の衣服を着用することは，周囲から奇異の目で見

られる．しかも，化繊アレルギーの実態がよく知

られていないことも有り理解が得られないので化

学繊維を避けることは困難である．

　前回のアンケートによる検討では，障害を経験

した被験者（93 名）に，その原因となる素材に

関して質問したところ，羊毛 48.2%，ポリエステ

ル 47.3%，ナイロン 30.7%，麻 16.7%，綿 7.0%（複

数回答可）と実に 60％を超える学生がかゆみを

absorbed.  After absorption to fabrics, proteins in sweat were separated by SDS-PAGE, 
but there were no difference in the gel at this time.
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　1．4　汗の採取

　被験者からの汗の採取は被験者を 25℃湿度

60％に設定した人工気象室で 2時間エアロバイク

運動をしてもらい，プラスチック製へらで，衣服

に接していない被験者の背中から汗を掻き取り，

プラスチック製容器に移し（0.5 ～ 1 ㎖），マイナ

ス 20℃で解析まで凍結保存した．

　1．5　人工汗の調整

　10 元素の混合溶液（Al，B，Cd，Cr，Cu，Fe，

Mo，Mn，Na，Ni，Pb，Zn 各 100ppm　1mol/ℓ 

HNO3 溶液）をミリ Q水で希釈し，1ppm（pH5.4），

0.1ppm（pH5.4）の 2種類を作製し人工汗溶液と

した．

　1．6　ポリエステル繊維への元素吸収試験

　WAP，REGを 0.02 グラムに切断（約 1cm角）

した（対照はNo textile）．次に，人工汗または汗（対

照はミリ Q水）を 0.1 ㎖滴下し 0分（すぐ），10 分，

30 分放置した．放置後 1.9 ㎖ミリ Q水を加え 1

分撹拌ののち繊維を取り去り（No textile群は液

量合わせのため 0.1 ㎖を除外した），1.9 ㎖サンプ

ル溶液組成（6％硝酸・3％酢酸・1 ppm Terbium）

を添加した．

　1．7　ICP-MS 分析

　サンプル溶液は，ICP-MS 7700x（アジレント

テクノロジー製）のオートサンプラーにセット

し，アルゴンガス，ノーガスモードにて計測した．

No textile を 1として，時間経過に伴う，10 元素

の繊維の吸収状態をグラフ化した．データは，平

均値±SDで示した．

　1．8　SDS ポリアクリルアミド（SDS-PAGE） 

　　　　 解析

　汗を 0.1 ㎖繊維に滴下後 30 分放置した．次に

0.1 ㎖のミリ Q水を滴下し 1分間撹拌ののち溶液

経験し，しかも 25％の学生は皮膚の赤みを経験

していた．さらに 10％の学生は化繊が原因でか

ぶれも経験していた．このため，化繊アレルギー

は非常に高い頻度で存在すると考えられた 1）．

　このため著者らは，アンケート方式による化繊

アレルギー既往歴調査と化繊を用いたパッチテス

トを実施し，物理刺激と化学刺激の両方を皮膚に

伝えることができるパッチテストを行うことで，

化学繊維過敏者の精密な頻度調査を行った．さら

に，弱酸性ポリエステルの化学繊維過敏者への負

担が少ないメカニズムを明らかにするために元素

吸着や蛋白吸着についても検討した．　

　1．方　法

　1．1　対　象

　高知大学医学科に在学中の 4年生 111 名を対象

にアンケート調査およびパッチテストを行った

（実施時期：平成 26 年 10 月）（回答者 56 名，回

収率 50.5％）．

　1．2　アンケート調査内容

　衣類の素材による皮膚障害の有無について，ア

ンケート調査を行った．

　1．3　パッチテスト 

　被験者にはパッチテストの素材がわからないよ

う全く同一の縫製を施した，帯状（幅10センチメー

トル）の弱酸性ポリエステル（WAP，青色）と従

来品ポリエステル（REG，黄色）を右上腕には青

色，左上腕には黄色のポリエステルを装着しても

らった．上腕の直径に合わせて帯の両端は結んで

結び目が外側で，布が広くなる部分が腕の内側に

来るようにして，上腕部からずれないように固定

した．装着は午後7時～翌朝まで実施した．もし，

症状が強い場合には，試験中止までの装着時間と

症状を記述することとした．本研究は，高知大学

医学部倫理審査委員会の承認を経て実施した．
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を回収した（0.1 ㎖）．3×Loading 溶液を 0.2 ㎖加

え 100℃ 3分ボイル後，5-20％ SDSアクリルアミ

ドゲル（eパジェル 5-20％，ATTO）で蛋白を分

離し，バンドは銀染色（銀染色 IIキットワコー，

和光純薬）を行って可視化した．

　1．9　統計解析

　統計解析には，SPSS ver.20 を用い，アンケー

ト・パッチテスト調査の統計解析は，Fisher's 

exact test，マクネマー検定，ICP-MS元素分析の

解析には，multiple analysis of variance （MANOVA）

を使用した．p値 0.05 以下で有意差ありと判定し

た．

　2．結　果

　アンケート調査結果

　2．1　衣服による皮膚障害の経験の有無

　衣服による皮膚障害の経験については，かゆみ

33.3%，ちくちく 45.2%，かぶれ（ただれ）8.6%，

赤み 12.9%の被験者で経験していた（複数回答）

（図 2）．

　2．2　パッチテスト陽性率

　56 名のパッチテストにおいて，かゆみもしく

は，発赤，ただれが生じた被験者は，両方の繊維

で症状あり 7名（12.5％），REGのみ症状有り 5

名（8.9％），WAPのみ症状有り 1名（1.8％），症

状無し 43 名（76.8％）であった（図 1）．

　2．3　既往歴とパッチテストの関連

　アンケートによる化学繊維過敏の既往歴とパッ

チテストの関連を検定した（表 1）．既往歴があ

ると回答した 42 名のうちパッチテスト陽性で

あった被験者は 13 名（31.0％），一方，既往歴無

しの被験者 14 名におけるパッチテスト陽性者は

0 名で統計的に有意な差が認められた（Fisher's 

extact test p=0.024）．

　2．4　REG と WAP のパッチテスト

　REG陽性者とWAP陽性者の頻度に差があるか

どうか，マクネマー検定を行った．その結果，p

値0.2207となり，有意な差は認められなかった（表

2）．

　2．5　ポリエステル繊維への元素吸収条件

　REG と WAP に 対 し て， 人 工 汗 0.1ppm と

1ppm，0，10，30 分吸収させた場合の，ポリエ

ステル繊維から溶出された元素を ICP-MSで測定

した．大部分の元素において，濃度 0.1ppm，吸

収時間 30 分の場合において最大の吸収が認めら

れた．このため，吸収率の算定はこの条件に従っ

た．典型例として図 2に，Al，Cr，Cu，Pbを表

した．

図1　パッチテストの結果

両方あり, 7

REGの
み, 5 WAPのみ, 1

両方なし, 43

表 1　衣服症状の既往とパッチテスト症状 

 パッチテスト  なし  合計  症状あり   
衣服既往あり  13 29 42
なし  0 14 14
合計  13 43 56
p=0.02451（Fisher's exact test）

表 2　WAPと REGパッチテストの比較 

 REG症状あり  REG症状なし  合計 
WAP症状あり  7 1 8
WAP症状なし  5 43 48
合計  12 44 56
p=0.2207（マクネマー検定）
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　2．6　ポリエステル繊維の元素吸収率

　REG と WAP に対して Al，B，Cd，Cr，Cu，

Fe，Mo，Mn，Na，Ni，Pb，Zn混合液（各 0.1ppm）

を 30 分間吸収させた後，超純水で溶出させた際

の各元素のカウントを，繊維なしと比較した（表

3）．吸収率は，Pb，Cr，Cuが高く，Na，Mn，

Feは，吸収が認められなかった．

　2．7　被験者の汗の蛋白質分析

　被験者 1 人 から 3 日 連続で汗を採取し

（Sample1，Sample2 ，Sample3），そのまま（生

汗），WAPから溶出，REGから溶出の 3群につ

き，SDS-PAGE電気泳動を行い，銀染色にて蛋

白のバンドを検出させた．50KDa付近に Sample1 

Sample2 では強く染色されるバンドが認められ

た．しかしながら，生汗，WAP，REGに明瞭な

バンドの差は認められなかった（図 3）．

　3．考　察

　我々は，化学繊維による皮膚障害（化繊アレル

ギー）の頻度を明らかにする目的で，ポリエステ

図2　WAPとREGの元素吸収率の比較
*,X,+,# ;p < 0.05, **,xx,++,## ; p<0.01 vs. NO-textile
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表 3　ポリエステル繊維の元素吸収率

　　　　　　　　　　　　　　　吸収率（％）
元素 WAP REG
Na -1% 2%
Al 10% 15%
Cr 23% 5%
Mn -25% -19%
Fe -9% 1%
Ni -5% -2%
Cu 23% 34%
Zn 6% 9%
Cd 0% 3%
Pb 30% 40%
平均 5% 9%
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ル繊維によるパッチテストを行った．通常のパッ

チテストでは疑わしい物質を上腕の内側や背中の

外見上正常な場所に 48 時間貼付後，紅斑，浸潤，

丘疹の有無を判定する 4）．しかしながら，我々の

プレテストでは，この方法ではほとんど陽性者が

でないことが判明している 5）．我々はその理由と

して化繊アレルギーの発症は汗や細菌繁殖といっ

た刺激の他に，繊維による皮膚への物理的な摩擦

が必要であると考えている．従って，今回のパッ

チテストでは筒状に縫製したポリエステル繊維を

上腕部に弛みができるようにし（つまり袖口のみ

縫製し），被験者に最長 12 時間装着してもらうこ

とで実施した．その結果，23％の被験者（56 名

中 13 名）でかゆみなどの軽度な症状が認められ

た．また，このパッチテストの結果は，化繊ア

レルギーの既往歴と有意に関連性が認められた

（p=0.0245）．

　Mizutani et alは，繊維表面にリンゴ酸を付加

した弱酸性ポリエステルを着用することで，化繊

アレルギーが劇的に改善した症例を報告してい

る 6）．今回のパッチテストでは，従来品のポリエ

ステル（中性）と全く肌触りが同一で，摩擦皮膚

との被験者からは見分けがつかない弱酸性ポリエ

ステルを用いたが，従来品と弱酸性の間に皮膚障

害の頻度に差は認められなかった．本研究のリ

ミテーションとして，被験者数が 56 名と少ない

ことや両方で症状ありとした症例が過半数（7名

vs. 6 名）を占めており，パッチテストのやり方

に改良の余地があると考えられた．

　さらに今回の検討では，本弱酸性ポリエステル

と全くそのような加工がされていない従来品の間

には，吸着元素の種類に違いがあり着用時の汗

の元素を吸着し，皮膚障害を引き起こしにくく

していると仮説を立て，10 種類の元素を含む溶

液（人工汗）を作製し吸収試験を行った．汗と繊

維の吸収時間を最適化するために最大 30 分両者

を吸収させた．その結果，Pbや Cu，Alの金属

元素は強く吸収されることがわかった．金属アレ

ルギーの原因として知られている Cr，Niについ

ては，Crでは繊維への吸収が認められたものの，

Niについては，吸収が認められなかった．WEP

と REGの比較では，Crの場合を除いた 9種類の

元素において REGの方が吸収率が高かった．し

かしながら元素の吸収のしやすさが，特に金属や

遷移に多いといった傾向は認められなかった．

　Dai et al. 7）は，健常者の汗を表皮細胞に添加

するとインターロイキン -1 やインターロイキン

-31，転写因子 NF-κB等が増加するので，汗の

中に含まれる何らかの物質が，炎症やかゆみを促

進するリスク因子であると論じている．したがっ

て本検討ではさらに，被験者汗に含まれる何ら

かの蛋白質が，繊維により吸収され皮膚障害を

防いだ，との仮説のもとに，被験者の汗の SDS-

PAGEを実施した．同一被験者より 3 連日で汗

を採取し，吸収試験を実施したが，生汗，WAP，

REGに明瞭なバンドの差は認められず，この仮

説を明らかに出来なかった．今回は健常者の汗の

解析だけにとどまっている．今後の検討では，化

繊過敏者の汗の検討が必要である．

　4．結　論

　本研究では，化繊を原因とするかゆみの原因を

明らかにするために，医学科生にアンケート調

査およびパッチテストを行った．23％の被験者で

図3　被験者の汗の蛋白質分析
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パッチテスト陽性を認め，しかも化繊アレルギー

と有意な関連性が認められた．また，人工汗を作

製し弱酸性ポリエステルと従来品の元素吸収の違

いを ICP-MSで検討したところ，両ポリエステル

共に Pbや Cu，Alの金属元素では強く吸収され

ることがわかった．しかしながら従来品の方が吸

着性能が高かった．さらに汗の吸収試験を行い，

両ポリエステルにおける蛋白吸着の違いを検討し

たが，両群のバンドに大きな違いは認められな

かった．
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ABSTRACT

　Previous studies have suggested that exercise-induced changes in cerebral blood 
flow （CBF） may be associated with improved cognitive function. However, no studies 
have identified the direct effect of changes in CBF on cognitive function at rest and 
during exercise. In the present study, during prolonged exercise, both the speed and 
the accuracy of cognitive function were assessed using the Stroop color-word test. 
After the Stroop test at rest, the subjects began exercising on a cycling ergometer. A 
5-minute warm-up period was followed by an exercise period in which the workload 
was increased by 0.5 kilopond every minute until a target heart rate of 140 beats/min 
was achieved. At the workload reaching target heart rate, the subjects continued to 
cycle at a constant rate for 50 min. At three time points during the exercise （10, 20, 50 
min）， the subjects performed a Stroop test. Despite a decrease in the mean blood flow 
velocity in the middle cerebral artery （MCA Vmean）， the reaction time for the Stroop 
test gradually decreased during the prolonged exercise, while the performance accuracy 
was unchanged. Prolonged exercise-induced increase in CBF is unlikely to affect 
cognitive function during prolonged exercise. These findings suggest that cognitive 
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長時間運動が認知機能に及ぼす影響
：脳循環動態の変化から探る
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変化により影響を受けることを示唆している．日

常な身体活動が加齢による脳血流の減少を抑制す

ることが報告されており 1），これらの報告をまと

めると日常の身体活動量を増加させることが，加

齢に伴う脳循環系疾患発症のリスクを軽減させる

と考えられる．

　中等度から軽度の動的運動中，脳代謝の亢進に

伴い，内頸動脈血流量 14, 33）及び中大脳動脈血流

速度（MCA Vmean） は増加することが知られてい

る 26-29, 31）．これらの増加は，脳神経活動に関連

した脳代謝亢進において重要である 16, 26-28）．さ

らに，適度な運動により認知機能が亢進すること

が報告されており，この反応は脳血流増加への

依存が考えられる 4, 18, 21）．一方，長時間運動は，

過換気による低炭酸により脳血流を徐々に低下さ

せ，安静時レベルまで到達する 30）．脳血流の低

下と同様，この様な長時間運動では，運動による

認知機能亢進が消失することが報告されている
12）．これらの先行研究から，運動による一時的

な脳血流量の変化が直接的に認知機能に影響を及

ぼす可能性が考えられる．しかしながら，長時間

運動中の脳血流量変化と認知機能との関連性を示

した報告は見られない．我々は，長時間運動によ

る脳血流量の減少が認知機能を低下させると仮説

を立て，この仮説を検証するため長時間運動中の

脳血流量及び認知機能を経時的に測定した．

　1．研究方法

　1．1　被検者

　7名の若年男性 （平均 ± 標準偏差 ; 年齢 20.4 ± 

0.6 歳，身長 169.9 ± 1.5 cm，体重 66.2 ± 2.2 kg）

が本研究に被験者として参加した．またすべての

被験者は循環系疾患を有さない健常者とした．実

　要　旨

　先行研究では，運動による脳血流量の変化が認

知機能に影響することが示唆されている．しかし

ながら，直接これらの影響について報告した研究

は安静時においてもみられない．本研究では，長

時間運動時の脳血流量の減少が，認知機能に及ぼ

す影響について調査した．認知機能はストループ

試験により評価した．安静時にストループ試験を

行った後，被験者は自転車エルゴメータでサイク

リング運動を開始した．5分のウォームアップの

後，漸増的に負荷を増加させ（0.5kpm），目標心

拍数（140bpm）に到達させた．その後，一定負

荷強度（到達負荷強度）で 50 分間サイクリング

運動を継続し，10，20，50 分目にストループ試

験を行った．運動中の脳血流量は，運動開始 10

分後をピークに，経時的に徐々に減少した．この

時，ストループ試験の誤答数に有意差は観察され

なかったが，反応時間は減少し，認知機能が亢進

することが示された．運動中の認知機能は脳血流

量減少により低下するよりむしろ改善していた．

これらの結果は，運動中，認知機能は脳血流の変

化に影響を受けず，むしろ運動による脳神経活動

の変化に影響する可能性を示唆している．

　緒　言

　加齢により脳血流量が減少することが報告され

ている 1, 3）．さらに，これら加齢に伴う脳血流量

減少は認知機能の低下に関与すると考えられてい

る 3）．またMarshall et al. 20）は，循環系疾患者に

おいて一時的に脳血流を制限すると，止血を開放

するまで認知機能が低下することを報告してい

る．これらの先行研究では，認知機能が脳循環の

function may be due to cerebral neural activation associated with exercise rather than 
global cerebral circulatory condition.
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験前に被験者は，実験の目的，測定項目，リスク

等の説明をすべて受け，倫理委員会（早稲田大学；

IRB No. 2013-114）で承認されヘルシンキ宣誓を

満たした書類のすべての内容を理解し，実験参加

に関する同意の署名を行った．また各被験者は，

実験計画により 1時間の長時間自転車運動を行う

ことが要求されるため，高強度運動を日常に行っ

ている（週 5日）．実験前，各被検者は，測定機器，

認知機能測定や実験計画に慣れる為の簡単な実験

トレーニングを行った．さらに，実験 24 時間前

から，激しい運動と飲酒，さらに 12 時間前のカ

フェインの摂取を禁止した．

　

　1．2　実験計画

　実験当日，各被験者は自転車エルゴメター

（PowerMaxVⅢ , Konami co. Ltd.）を用いて無酸

素性作業閾値以下の強度で長時間運動を行い，そ

の時の認知機能をストループ試験 （Stroop color-

word test） により測定した．図 1に実験プロトコ

ルを示す．実験の前日までに，被験者は，スト

ループ試験のスコアが安定するように十分に試験

になれるよう練習を行った．更に，当日は実験前

に学習効果をなくすためにストループ試験を素早

く 15 回繰り返して行った．すべての測定装置装

着後，安静時の測定の為，被験者は自転車エルゴ

メターに座った状態で 10 分の安静をとった．そ

の後，座位姿勢を維持して認知機能の測定を行っ

た . 測定後，被験者は 0.9kpの強度で 5分間のサ

イクリング運動でウォームアップを行い，心拍数

が 140bpmになるまで毎分 0.5kp強度を増加して

サイクリング運動を継続した．我々の仮説を確か

めるため，被験者は，その後 50 分の長時間サイ

クリング運動を行い，長時間運動終了前は，過換

気により脳血流量が減少することを確認した．各

被験者の運動強度は，心拍数が 140bpmになった

時点以降一定とした．認知機能の測定は，運動開

始直後，10 分，20 分，50 分目にストループ試験

により行った．すべての実験は，22 ～ 24° Cの

一定の室温下とした．

　

　1．3　認知機能測定

　認知機能はストループ試験（Stroop color word 

test）を用いて，反応時間及び誤答数を評価した
36）．ストループ課題は，課題を遂行する際の注

意や行動を適切に制御する能力を測定する方法と

して広く利用され，実行機能の評価をすることが

できる．ストループ試験は，雑音のない環境で行

われ，被験者が気が紛れない快適な状態で行える

よう配慮した．ストループ試験では，異なる色と

漢字で表現されたランダムに出現する文字表示に

図1　実験プロトコル
10分間の安静後，ストループテストを 3回行う．被験者は 0.9kpの強度で 5分間自転車運動のウォームアップを行い，心拍数が 140bpm
になるまで毎分0.5kp強度を増加していく .被験者は，心拍数が140bpmになった時点で運動強度は一定とする．ストループテストの測定は，
運動開始直後，10分，20分，50分目に行う．
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10 min
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対し，文字の意味に反応する条件課題（不一致条

件－文字）を用いた．例えば，青インクで「黄」

と書かれていた場合，被験者はできるだけ早く ｢

黄 ｣ を入力する．一回のストループ試験で 24 文

字あり，各測定時間で 3回行いその平均値を分析

する．その反応時間と正答率から，認知機能の早

さ及び正確性を評価した．

　

　1．4　測定項目

　実験中，心拍数を心電図（ECG）から連続測

定を行った．2MHzのドップラープローブ（経

頭蓋ドップラー計測装置；Multidop T; DWL, 

Sipplingen, Germany）を左側頭部にドップラー用

ジェル（EcoGel 200, Eco-Med Pharmaceutical Inc., 

Ontario, Canada）と特性ヘッドバンドにより固定

し，脳血流量の指標として中大脳動脈血流速度を

連続測定した．また換気量（V・E）及び呼気終末

二酸化炭素濃度（PETCO2）は，フェースマスク

に繋がった呼気ガス分析装置（AE-310S, Minato 

medical science co., Osaka, Japan）により測定し

た．末梢血液は，ストループ試験後，指先よりフィ

ンガチップで採取し，血中グルコース（Medisafe 

Fit, TERUMO, Tokyo, Japan）及び乳酸濃度（Lactate 

ProTM2, Arkray, Kyoto, Japan）を測定した．

　

　1．5　データ解析

　連続測定されたデータは，1kHzでデジタルデー

タとしてパーソナルコンピュータに取り込んだ

（PowerLab, ADInstruments, Milford, MA）．中大

脳動脈平均血流速度（MCA Vmean）は，各拍出波

形の積分値から算出した 30, 31）．

　

　1．6　統計処理

　 統 計 処 理 は SigmaStat 3.5 software（Systat 

Software Inc., Calif, U.S.）を用いた．各運動時間

の生理的指標および認知課題結果を対応のある一

元配置分散分析を行った．有意差が認められた場

合には Student's Newman-Keul検定を用いて多重

比較を行った．有意水準は，5％以下とした．ま

た各データは，平均値±標準偏差で表した．

　2．研究結果

　2．1　長時間運動に対する生理指標の反応

　運動開始直後，心拍数，V・E及び PETCO2 は安

静時と比較して有意に増加した（図 2）．長時間運

動中，心拍数は，運動時間に伴い増加するが，V・E 

の高い値は維持されるが変化は見られない．逆に，

PETCO2 は徐々に低下していき，50 分時では安静

時レべルまで低下している．

　

　2．2　長時間運動中のグルコース及び乳酸血 

　　　　 中濃度

　血中グルコース濃度は，運動開始 10 分後に低

図2　安静時及び運動中の換気量（・VE），心拍数（HR），
中大脳動脈血流速度（MCA Vmean）及び呼気終末二酸
化炭素濃度（PETCO2）の経時的変化
＊P<0.05 vs. Rest, #P<0.05 vs. 10th min, $P<0.05 vs. 20th min
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下し，運動中この低値を維持する（表 1）．逆に，

血中乳酸値は，20 分目まで増加し，運動中この

高値を維持した．

　

　2．3　運動中の脳血流量と認知機能

　運動直後， MCA Vmeanは有意に増加するが，

その後運動時間に伴い徐々に減少する（図 2）．

MCA Vmeanが低下しているにも関わらず，スト

ループ試験の反応時間は，運動時間に伴い低下し

た（図 3）．一方，正答率は，長時間運動中変化

は見られなかった．

　3．考　察

　本研究の主な知見は，長時間運動中，脳血流量

は減少するにもかかわらず，認知機能が亢進こと

である．これらの知見から運動中の認知機能の改

善は，脳血流量の変化よりむしろ運動に伴う脳神

経活動の変化が関連している可能性が示唆され

た．

　本研究は，初めて安静時運動中の脳血流の変化

と認知機能の関連性について調査を行った．先行

研究では，加齢に伴う安静時脳血流量と認知機能

の低下との関連性が報告されている 3）．さらに，

Marshall et al. 20）は，循環系疾患者の脳血流を制

限した時，認知機能が一時的に低下し，制限を開

放すると認知機能が回復することを報告した．こ

れらの先行研究は認知機能の変化が脳血流量の変

化に依存する可能性を示唆している．しかしなが

ら，脳血流を変化させ直接的にその変化を検討し

た報告は見られない．Lucas et al.18） は，脳血流

と認知機能の測定を同時に，短時間運動時に測定

した．そして，彼らは，特に安静時において脳血

流量と認知機能に有意な関連性があることを証明

した．一方，彼らは，脳血流量と認知機能が運動

することにより関連性が消失することを示した．

　我々の知見はこれらの結果を支持するもので

あった．しかしながら，彼らは脳血流量と認知機

能の関連性は個人差による脳血流量の反応の差異

から検討しているため，この研究では脳血流量の

変化を独立変数として認知機能との関連性を分析

しているとは言えない．したがって，これら先行

研究の結果は，他の生理的要因が関与している可

能性は否定できない．本研究では，一定強度の運

動であるが，長時間運動に伴いMCA Vmeanが過

換気による低炭酸に伴い減少し，逆に認知機能は

亢進した．これらの結果は，明らかに運動中の脳

血流の変化が認知機能に影響しないことを示して

いる．

　認知機能が脳血流量の変化に関連するという概

念は，脳血流量の変容が脳への酸素供給に反映す

ることに基づいている．実際，低酸素環境下では

表 1　安静時及び運動中の血中グルコース，乳酸濃度

 rest immediate 10min 20min 50min
Blood glucose level, mg/dL 101.1±3.8 88.1±3.7 82.6±6.4* 84.3±4.4* 81.4±5.4**
Blood lactate, mmol/L 1.3±0.2 3.0±0.6* 4.3±1.1* 3.7±0.8* 3.2±0.9
＊ P<0.05, **P<0.01 vs. Rest

図3　安静時運動中の認知機能 
：反応時間（Reaction time）と正答率（Error）

＊P<0.05 vs. Rest, #P<0.05 vs. 10th min

*#*#

P=0.696

20

15

10

4

3

2

1

0
 0 10 20 30 40 50 60

Exercise Time（min）

Re
av

tio
n 

Ti
m

e（
se

c）
Er

ro
r（

nu
m

be
r）



デサントスポーツ科学  Vol. 36

─  173  ─

脳機能を低下させていることが報告されている
15）．本研究では，長時間運動による脳血流量が

減少する一方，認知機能が亢進している．先行研

究では，高強度の運動において，脳の神経活動や

代謝が亢進するが，乳酸，グルコース濃度及び酸

素の動静脈較差の増加が脳血流の低下を補償する

ことを明らかにしている 16）．さらに，常圧低酸

素環境では，運動中脳酸素化動態が低下している

にもかかわらず，認知機能は低下しない 2）．これ

らの報告は，脳血流の変化が必ずしも脳代謝を反

映するわけではないことを示唆している．少なく

とも，本研究の結果は，脳血流量は減少している

が運動を行うための脳代謝は十分に維持されてい

ることを示している．さらに，脳神経活動及び脳

代謝の亢進が脳血流量の増加と関連しないことを

示唆する 23）．

　我々の研究に加え，適度な運動により認知機能

の亢進が報告されている 6, 37）．これらの報告から

認知機能の変化は運動強度に関連するかもしれな

いことが考えられる．低・中強度の運動では，認

知機能を改善し，一方高強度運動では改善しない．

実際，Tomporowski et al. 37）は，異なる運動様式，

運動強度などで急性運動後の認知機能が異なるこ

とを報告した．彼らは高強度運動で脳血流量は増

加しないため，認知機能が脳血流量の変化に関連

するかもしれないことを指摘している．

　では，なぜ運動により認知機能は亢進するの

だろうか？脳の神経構造は，脳の有限な資源の

ために競合することが考慮されるべきである 22）．

Endo et al.10）は，中等度の動的運動で前頭前野の

神経活動の増加により認知機能が増加することを

報告している．これらの先行研究では，運動後

5-15 分後に認知機能を評価している．しかしな

がら，作業後脳神経活動は素早く安静状態に回復

する．つまり，数分の遅れでも運動による脳神経

活動を低下させるのに十分である 9）．また運動後

の認知機能測定にはおそらく他の生理的要因が影

響している可能性が高い．実際，Vasques et al. 39）

は運動後と運動中の認知機能の差異を報告した．

したがって，これらの先行研究では，直接的な運

動の認知機能への影響を明らかにすることはでき

ない．

　運動による脳神経活動の変化は，ドーパミン，

ノルアドレナリン，セロトニンや副腎皮質刺激

ホルモン（ACTH）などの神経伝達物質に関連し

ており 25），これらが認知機能に影響していると

考えられる 5）．また，急性運動では，脳由来栄養

因子（BDNP）のレベルを増加させる 13）．高い

BDNPレベルは，神経発生，神経可塑性や学習，

記憶などを向上させる 7）．さらに，運動は，神経

活動のためのエネルギー産生が必要となる．した

がって，認知機能に有効な代謝要素が維持されな

ければならない．Newman et al. 24）は，乳酸の投

与により記憶力が向上することを明らかにし，短

時間の記憶能力には乳酸の代謝が関連することを

示唆した．血中乳酸は，酸素を伴い脳で取り込ま

れ脳でのエネルギー物質として利用される．血中

グルコースが消費された場合，血中乳酸値が増加

し，脳代謝へ貢献する 38）．しかしながら，運動

による乳酸産生がどの程度運動中の認知機能に影

響するか明らかでない．一方，高地環境では脳へ

の酸素供給が制限され，認知機能が低下すること

が報告されており 40），これらはいくつかの神経

物質の変容に関連していることが報告されている
32）．したがって，運動による認知機能の変化は，

おそらく脳代謝と脳神経活動の変化のバランスに

よって決まると考えられる．運動により亢進した

認知活動が長時間の運動（3時間）で消失するが
12），これは中枢性疲労に関連しているかもしれ

ない．幾つかの研究は運動中の認知機能が低下，

また維持することを示している．しかしながら，

運動中の認知機能を変化させるそのメカニズムは

未だ不明である．

　運動中の認知相互作用（複数課題）は複雑であ
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ることが知られている．本研究では，反応時間が

長時間運動により短縮し，認知機能の改善が示さ

れた．更に，正答率は運動中変化しなかった（図

3）．幾つかの先行研究 2, 4, 21, 39）において運動中

の認知機能が評価されている．McMorris et al. 21）

は，中等度の運動では，反応時間に効果が見られ

たが，正答率や記憶能力に影響しないことを報告

した．Brisswalter et al. 4）は，運動中，アドレナ

リンが増加するまでの強度において意志決定能力

が亢進することがことが示された．彼らは，運動

による脳機能の亢進は，栄養因子に依存し，体力

レベルなどの要因により変化しないことを指摘し

た．

　これらの先行研究は，我々の結果と一致するも

のであった．しかしながら，急性運動による効

果は未だ議論の余地がある．逆に，Dietrich and 

Sparling 9） は，前頭葉に関連する複雑課題では，

機能低下することを示した．彼らは，脳が，神経

制御と生体機能（血圧，体温調節など）の維持を

優先しているため，前頭葉領域に関連する認知機

能は，急性運動中に損なわれていることを示唆し

ている．これらの結果は我々の結果とは一致しな

い．

　認知機能を測定する方法も重要である 11, 17）．

急性の中強度運動では，認知機能の幾つかの

特性に異なる影響を与える 8）．Davranche and 

McMorris 8）は幾つかの認知機能が低下するが

（e.g., selective inhibition, response inhibition），他

の項目（e.g., top-down cognition control, reaction 

time） は変化しないか逆に亢進したことを報告し

ている．本研究では，反応時間及び正答率をスト

ループ試験により評価した 36）．ストループ試験

は，実行機能に依存して認知能力を調査するため

のよく知られたパラダイムである．特に，刺激と

応答に関わる意思決定の作業中の有意な応答の抑

制や特別な情報に選択的に注視している 19）．ス

トループ課題は，簡易でありまた積極的に覚醒に

よって影響されるのに十分であるが，増加難易度

を持つテスト，例えば，Paced Auditory Additional 

Task, Peabody Picture Vocabulary Test, the Brief 

Kaufman Intelligence Test and the Wisconsin Card 

Sorting Taskなどとは異なることが考えられる 9）．

つまり，難易度の高い課題では，認知機能の指標

を低下させることも考えられ，さらなる検討が必

要である．

　本研究の幾つかの限界点を考える必要がある．

本研究では，実験プロトコルにおいて 1時間のサ

イクリング運動が必要であり，そのため被験者の

体力レベルは高いことが必要不可欠である．した

がって，体力レベルや運動行動能力の高さが結果

に影響した可能性は否定できない．また脳血流量

の測定に，経頭蓋ドップラー計測装置を用いてい

る．測定値は血流ではなく血流速度であり，中大

脳動脈径が変化する場合，血流量変化がなくても

影響する．しかしながら，中大脳動脈血管径は，

生理刺激により変化しないことが確かめられてお

り 34, 35），運動中においても脳血流の指標として

用いられている．

　4．結　論

　本研究では，長時間運動において，脳血流量が

時間経過に伴い減少するにもかかわらず，認知機

能が亢進することが明らかになった．したがって，

運動に伴う脳血流の変化が認知機能に影響しない

ことが示された．認知機能の低下は，脳神経活動

の変化に関連するかもしれないが明らかでない．
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ABSTRACT

　Beneficial effects of exercise on the prevention and treatment of life-style related 
disease are well known, affecting physiologically active molecules such as ghrelin. 
Because long-term effects of exercise on ghrelin dynamics are to be elucidated in 
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　要　旨
　

　運動療法は生活習慣病の予防や治療において有

効であり，末梢性の様々な生理活性物質に影響を

及ぼすと言われている．その一つである摂食促進

ホルモン・グレリンの分泌が運動前後において変

化することが報告されているが，長期の運動習慣

導入後のグレリン動態および肥満との関連につい

ては不明な点も多い．そこで今回，高脂肪食負

荷後の肥満モデルラットにおけるグレリン動態

や肥満形成に及ぼす自発運動の効果を検討した．

SDラット♂を用い，4週齢時から 12 週間高脂肪

食（HFD; 60 kcal% fat）を給与した肥満モデル

ラットとコントロール食（CD; 10 kcal% fat）を

同期間給与した正常ラット各々に 6週齢時から隔

週 3日間の回転かご付エネルギー代謝測定用チャ

ンバー内にて飼育した自発運動群（HFD-Ex, CD-

Ex），通常ケージ内で飼育した非運動群（HFD-S, 

CD-S）の 4群を作成し，グレリン動態，体重増

加，エネルギー代謝等を比較した．HFD-S群は

CD-S群に比べて 16 週齢の時点で有意の体重や

内臓脂肪量の増加を認めたが，自発運動の導入に

より HFD-Ex群におけるこれらの指標は CD-Ex

群と同等のレベルまで減少した．HFD-S群では

活動リズムや摂餌リズムの異常が認められたが，

自発運動の導入後はこのリズム異常はほぼ正常化

した．HFD-S群では血漿や胃のグレリン濃度の

有意な低下を認めたが，自発運動の導入により血

漿グレリン濃度やグレリン産生能が回復した．自

発運動習慣は高脂肪食下の肥満におけるグレリン

分泌異常を是正し，活動リズムや食リズム異常を

正常化し，同時に肥満を抑制することが示された．

　緒　言

　定期的な運動習慣は生活習慣病の予防や治療に

おいて有効である．肥満はインスリン抵抗性を

relation to the formation of obesity, we investigated effects of spontaneous exercise on 
these parameters in high-fat diet （HFD） induced obese rats. 
　Male Sprague Dawley rats at 4 weeks-old were fed either control diet （CD; 10 kcal% 
fat） or HFD （60 kcal% fat） for 12 weeks. They were further subdivided into 4 groups 
according to the performance of spontaneous exercise （in the chamber equipped with 
running-wheel for 3 days, biweekly） or not. In results, CD without exercise （CD-S）, 
CD with exercise （CD-Ex）, HFD without exercise （HFD-Ex） and HFD-with exercise 
（HFD-Ex） were compared at 16 week-old.
　Although body weight and visceral fat were significantly higher in HFD-S than 
CD-S, the induction of spontaneous exercise to HFD rats restored these parameters 
equivalent to the level of CD-Ex. Abnormal rhythms of activity and feeding were 
observed in HFD-S, which had been normalized by spontaneous exercise. Furthermore, 
spontaneous exercise restored plasma and stomach ghrelin concentrations and ghrelin 
production which had been significantly reduced in HFD-S.
　It is shown that spontaneous exercise has an effect to suppress the formation of 
HFD-induced obesity, normalizing activity and feeding rhythms and restoring ghrelin 
synthesis. 
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交感神経日内リズムの恒常性が破綻していること

を報告している［平成 19 ～ 21, 22 ～ 24 年度基盤

研究（C），課題番号 19590840，22500361］．さら

にこの GKOマウスにおいては野生型（WT）に

比べて，明期の自発活動量が増加しエネルギー消

費量の日内リズムに乱れが生じている事を見出し

た（図 1）．従って，自発活動量や体内エネルギー

代謝の日内リズムの恒常性に摂食促進ホルモンの

グレリンが関与している可能性が考えられる．

　本研究はグレリンの摂食・代謝リズムや自発運

動量を制御するメカニズムおよび両者のクロス

トークにおけるグレリンの役割を明らかにするこ

とを目的とする．

　1．方　法

　1．1　実験動物・プロトコール

　本研究は，「久留米大学における動物実験に関

する指針」に従って計画を策定し実施した．実験

惹起し，糖尿病，高血圧など多くの生活習慣病

の原因となる．肥満者には“食行動のずれとく

せ”すなわち食リズム異常がしばしば認められる
1）．この特徴的な食行動のずれは“むちゃ喰い障

害（binge eating）”と表現され，肥満治療を困難

なものとしている大きな原因である．一方，肥満

者に定期的な運動指導を取り入れる事によりその

後自主的に運動を継続できるケースに時々遭遇す

るが，この動機付けに関わる要素に関しての研究

はほぼ皆無である．

　グレリンは，1999 年に児島ら 2）によりラット

およびヒトの胃から発見された 28 個のアミノ酸

からなるペプチドであり，その生理活性として強

力な成長ホルモン（GH）分泌促進作用を有する

だけではなく，摂食促進作用，脂肪蓄積など代謝

系に対する様々な作用がみられる．我々はグレリ

ン・ノックアウト（GKO）マウスでは体温や血圧・

心拍数の日内リズムに異常が認められ，交感・副

図1　野生型およびグレリン・ノックアウトマウスの自発活動量，エネルギー消費量の日内変動
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動物は SD系雄性ラット 3週齢（日本クレア）を

用いた．飼育条件は室温約 24℃，12 時間の明暗

サイクル（7:00 点灯，19:00 消灯）とし，一般飼

育ケージにて飼育した．7日間の予備飼育後，4

週齢の時点でラットを 5匹ずつ 4群に群分けし，

16 週齢までの 12 週間以下の条件で飼育した．

　① CD-S群：コントロール食（10 kcal% fat, 

D12450B, EPS益新）にて飼育．

　② CD-Ex群：コントロール食にて飼育．6週

齢時から隔週，回転かご付エネルギー代謝測定用

チャンバー（小動物用エネルギー代謝測定システ

ム，アルコシステム，図 2）に移して 3日間自発

運動を行わせた．

　③ HFD-S群：高脂肪食（60 kcal% fat, D12492, 

EPS益新）にて飼育．

　④ HFD-Ex群：高脂肪食にて飼育．CD-Eｘ群

と同様に 6週齢時から隔週 3日間自発運動を行わ

せた．

　1．2　測定方法

　体重は毎週測定し，明期および暗期それぞれの

期間における摂餌量は 8，12，16 週後に測定した．

2週間ごとに上記エネルギー代謝測定システムに

より，各群の活動リズムおよびエネルギー代謝を

測定した．16 週齢の時点で，実験動物用マイク

ロ X線 CT装置（R_mCT2,リガク）により体組

成を測定し，その後イソフルラン吸入麻酔下にて

大動脈穿刺により採血後，血漿，胃組織のサンプ

ルを採取した．グレリン動態は既報 3）に従い以

下に示す方法で解析した．

　①免疫染色：active ghrelin （N末）抗体を用い

胃組織内のグレリン陽性細胞の検出（ＡＢＣ法）

　②血漿・胃組織中グレリン測定：active ghrelin 

（N末）を radioimmunoassayにて測定

　③胃内グレリン産生能測定：胃底部組織内の

Ghrelin mRNA, ghrelin O-acyltransferase （GOAT） 

mRNAを RT-PCR法にて測定

　1．3　統計解析

　JMP Pro version 11 （SAS Institute）を用いて解

析した．2群間の比較は Student's t-testにより，4

群間の比較は One-way ANOVA with Tukey's HSD 

testにより検定した．危険率 5%未満を有意とし

た．

　2．結　果

　2．1　自発運動による体重と体脂肪の変化

　図 3に示す通り，いずれの群においても週齢

とともに体重は増加傾向を示した．HFD-S群は

16 週齢において最も体重が重かったが，CD群に

おいても S群は Ex群に比べて体重増加が著明で

あった．興味深い事に，HFDにおいても自発運

動導入により，16 週齢の時点では CD-Eｘ群と

ほぼ同等の体重を示した．同様の傾向は 16 週齢

の内臓脂肪にも認められ，運動群は CD, HFDと

もに各々の非運動群と比較して有意の低下を認め

た．一方，皮下脂肪に関しては自発運動による有

意の効果は認めなかった．

　

図2　回転かご付き自発運動・
エネルギー代謝測定用飼育チャンバー
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　2．2　自発活動量とエネルギー消費量の変化

　運動群における回転かごの回転数は，HFD群

が CD群に比較して有意に多かった．呼気ガス分

析による一日のエネルギー消費量は，HFD群に

おいて自発運動により有意の増加を認めた（図

4）．

　2．3　自発活動量の日内変動と摂餌パターン 

　　　　 の変化

　図 5に示す通り，ラットはおもに暗期に著明

な活動量の増加を示し，明期の活動量は極めて少

ない（CD-S）．HFD-Sにおいては通常認められ

ない明期の活動量の増加を認め，活動リズムの異

図3　体重と体脂肪の変化
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常が示唆される．しかしながら，自発運動の導入

により，このリズム異常はほぼ完全に正常化した

（HFD-Ex）．

　このリズム異常は摂餌パターンにも同様に認め

られ，HFD-S群においては一日の総摂餌量のみ

ならず明期の摂餌量の割合が著明に増加している

が，自発運動の導入により部分的にではあるがそ

の増加が抑制された（図 6）．

　2．4　自発運動によるグレリン動態の変化

　胃の免疫染色の結果，グレリン陽性細胞の数は

自発運動導入により CDにおいても著明に増加を

認めた．HFDによりグレリン陽性細胞は減少す

るものの，自発運動の導入により部分的に減少に

歯止めがかかっていた（図 7）．

　血漿および胃内活性型グレリン濃度も，免疫染

色の結果とほぼ一致していた．この傾向はグレリ

ンおよび GOAT mRNAの結果ともほぼ一致して

いた（図 8）．

　3．考　察

　今回の研究により以下の結果が得られた．① 2

週間の内の 3日間の自発運動の導入により HFD

による体重や内臓脂肪量の増加を有意に抑制す

る事が可能であった．② HFD群では自発運動量

が CD群に比べて多く，エネルギー消費量も著明

な増加を認めた．③ HFD群では，活動や食事の

リズム異常を来しており，自発運動の導入により

これらの異常が改善した．④ HFD群ではグレリ

ン産生が低下しているが，自発運動の導入により

図5　16週齢における自発活動量の日内変動．L：明期．D：暗期
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図7　16週齢における胃底部におけるグレリン陽性細胞の変化（矢印）

図8　16週齢におけるグレリン動態の変化
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CD群とほぼ同じレベルまで改善した．

　HFD群に運動を導入した場合，CDの運動群に

比べて運動量やエネルギー消費量が著明に多く，

内臓脂肪量も大きく減少した．すなわち，HFD

群において運動意欲がより大きく増加した可能性

が考えられる．我々の GKOマウスにおける研究

の結果，本 KOマウスでは探索行動（行動意欲）

がWTマウスに比べ劣る事を集団行動解析装置

による実験にて見出しており，グレリンと運動意

欲との関連 4）が示唆される．HFD-Exにおいて

グレリン産生能の著明な増加が認められた事実

は，間接的にではあるが，HFD-Ex群における運

動量増加におけるグレリンの関与に合致する結果

である．

　HFD群では通常は認められない明期における

活動の増加や摂餌量の増加を認めており，食リズ

ムを始めとする生活リズムの乱れを示唆する所見

であると考える．この現象はヒトの肥満における

夜間摂食などの食リズム異常，いわゆる“むちゃ

喰い障害（binge eating）1）に近似した状態であ

り，肥満者の食リズム異常と運動の関連を研究す

るために非常に適したモデルであるといえる．興

味深い事に，2週間に 3日間の運動習慣の導入に

より，肥満状態でみられた生活リズムの乱れは完

全に消失し，明期の摂餌行動もほぼ認めなくなっ

た．従って，HFD-Ex群において認められた体重

や内臓脂肪減少の理由として，運動による単なる

エネルギー消費量の増加以外に，上記の運動意欲

増加と合わせて生活リズムの是正が大きく関与し

た可能性が考えられる．

　HFD肥満において血漿・胃内グレリン濃度お

よびグレリン産生能（GOAT mRNA）は低下して

おり，自発運動によりこれらの指標は回復した．

肥満時や高脂肪食負荷時にグレリンの機能が低下

し 5），そのようなエネルギー代謝異常時にグレリ

ンの摂食促進作用が抑制されているにも関わらず

過食などの食行動異常が認められるメカニズム

に関してはいまだ不明の点も多い．最近我々は，

GKOマウスでは明期の自発活動量が増加しエネ

ルギー消費量の日内リズムに乱れが生じている事

を見出しており（図 1），今回の結果と合わせて

肥満時のグレリン分泌異常が自発運動導入により

是正され，その結果として運動意欲の向上や摂餌

パターンの正常化を介して肥満の是正につながっ

たと考える．しかしながら，運動によるグレリン

正常化の機序や関連する moleculeなどは今回の

研究では明らかにされておらず，今後の詳細な実

験の結果が待たれる．

　Preliminary dataではあるが，肥満者を対象と

し ActiHR4®（CamNtech社製）を用いて自律神

経活動を評価した研究の結果，夜間睡眠中の副交

感神経活動の上昇を認めない例が約半数存在し，

肥満者における自律神経活動リズムの乱れが示唆

された．今後これらの対象患者において，グレリ

ンと自律神経活動のリズムの関連を詳細に調査す

るとともに，運動習慣の導入によるグレリンや自

律神経活動リズムの変化を観察し，肥満の改善へ

の関与を評価する予定である．

　4．結　論

　肥満の形成には総エネルギー摂取量のみならず

食リズムの是正が重要である．本研究の結果より，

定期的な運動習慣が肥満者に多く認められる生活

リズムの異常を是正し，同時に肥満を是正する可

能性が考えられた．今後メタボリックシンドロー

ムなどにおける生活習慣指導において，単なる食

事・運動の内容に対する指導以外に時間栄養学的

観点から新しい指導概念（食事のタイミングや規

則性，運動の時間帯への配慮など）を導入する事

により，一層効果的な介入が可能となる事が期待

される．
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　身体不活動（運動不足）が寿命に大きく影響す

ることは，よく知られている．WHO関連の調査

によれば，喫煙が直接原因とされる死亡者総数は

世界中で 500 万人余りとされ，運動不足に起因す

る死亡者総数もほぼ同数であると報告されてい

る（Lancet，2012）．したがって，運動不足は生

活習慣病の発症・進展のみならず，一部ガンとの

因果関係も指摘され，「sedentary death syndrome」

とも呼ばれるに至っている．このような状況下

で，デサントスポーツ科学振興財団が 30 数年前

から「体力医学系分野」に研究助成を続けてこら

れ，その先見の明に驚きとともに敬服する次第で

ある．

　さて，今回の第 36 回の研究助成金公募に対し

て，応募研究課題数は 143 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 16

件（うち 2件は委託研究）が選出された．以下に

その講評を述べる．発表された論文を大別する

と，4つの分野に集約されよう．1．「内分泌・代

謝系」：立命館大学浜岡氏らの委託研究「褐色脂

肪組織と運動習慣および褐色脂肪組織増加のため

の栄養介入」について，体重増大抑制の観点から

褐色脂肪組織の増加，機能活性化が注目されて

いる．実際，寒冷暴露や運動により褐色脂肪か

ら FGF21，骨格筋から irisinが分泌され，白色脂

肪に働きかけ，褐色細胞と同様に脂肪の燃焼効果

をもたらし，褐色細胞も増やすと報告されている

（Cell Metab 2014）．浜岡氏らは既報の追試に留ま

らず，サプリメントの一つであるグレインオブパ

ラダイス（GP）の摂取が褐色脂肪量や熱産生能

の増大を招くという特筆すべき成績を提示したと

言えよう．今後の肥満研究の寄与が望まれる．ま

た，北海道大学山仲氏の摂食時刻とホルモン変動・

エネルギー代謝の関連性，東京大学寺田氏のイン

クレチンと筋グリコーゲンの関係，久留米大学田

尻氏らの摂食促進ペプチドであるグレリンと摂食

行動など運動量増加との関わりに関してもホット

な話題を提供したと思われる．

　2．「トレーニング効果」：超高齢社会に向けて，

転倒防止など筋力維持・増強の観点からの研究が

待たれる．鹿屋体育大学吉武氏らの筋力発揮にお

よぼす筋圧迫効果，北翔大学沖田氏らの血流制限

とレジスタンス運動効果発現との関係性，熊本大

学小林氏の姿勢制御能力改善を目指した足関節底

屈筋トレーニング効果，の 3つの研究成果は一層

の発展を期待したい．次に，山梨県富士山科学研

究所堀内氏らの筋力トレーニングによる血流制限

下での血管内皮機能，睡眠時無呼吸症候群（SAS）

と心血管系疾患発症との関わりが指摘されてから

久しい．その機序解明のために行われた，筑波大

学今井氏らの低酸素間欠的無呼吸での循環動態の

把握は必要となろう．一方，種々の条件下におか

れると生体適応の一環として相応の遺伝子発現が

みられる．最近ではエピゲノミックス（広義）と

も呼ばれている．立命館大学宮本氏らは最大無酸

素性作業能力に関わる骨格筋タンパク分子の遺伝

子発現を網羅的に解析した．当然いくつかのタン

パク遺伝子発現が増強されることは容易に推察さ

入選研究者成果報告書講評

学　術　委　員　　　　　　　　　　
名古屋大学総合保健体育科学センタ― 押　田　芳　治
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れる．今後はいかなるタンパク遺伝子が特異的に

発現されるか，研究の進展が待たれる．

　3．「スポーツ外傷」：スポーツによる筋損傷や

肉離れ防止の観点から鹿屋体育大学前大氏らと中

京大学渡邊氏の研究が選出された．アマチュア，

プロに限らず，スポーツ事故では最も多いとされ，

さらなる成果を望みたい．また，ボクシングによ

る頭部外傷も決して少なくない．同じように，ア

メフトやラグビーなどに認められる頭頚部損傷

も周知の事実である．今年の ENDO.2015（USA）

で発表された一つに，これらのスポーツ競技参加

で下垂体機能不全に陥った例が少なからず存在す

ると警鐘された．成長ホルモンなどの分泌不全の

ため倦怠感や無関心などの様々な身体症状が出現

し，米国では社会問題となっているという．その

顕著な例として米国プロアメフト協会の元選手へ

の補償問題はあまりにも有名である．そこで，立

命館大学長野氏のボクシングによる頭部衝撃に関

する研究には興味深いものがある．

　4．「スポーツ脳研究」：先述のごとく，寿命の

延伸と少子化とが相まって，我が国は超高齢社会

へ邁進している．当然ながら，いかに健康寿命を

延ばすかが重要な課題である．特に，高齢者の認

知機能低下（いわゆる認知症）の対策が喫緊となっ

ている．これまで，有酸素運動の継続が高齢者の

認知機能の低下防止や改善に有効であることは，

相当数報告されている．しかしながら，その機序

は明らかにされていない．東洋大学小河氏は認知

機能と運動中の脳循環との関係から究明しようと

したが，一層の成績を期待したい．福井大学高田

氏らのバイオフィードバックトレーニングによる

脳血流分布への影響調査や大阪市立大学田中氏の

脳磁図研究も認知機能改善機序解明の一助になり

うるとも思われ，一層の進捗が期待されよう．

　大別しても 4つの大分野で成り立っており，専

門外の分野では理解するには甚だ困難な面もあ

る．しかし，時間をかけて熟読すれば，現在の体

力医学研究全般の趨勢が分かり，特にこれから体

力医学研究を始めようとする者にとって，今後の

研究テーマを考える上で大きな指針となりうると

思われる．是非，若手研究者には熟読されること

をお勧めしたい．

　以上，体力医学関係，委託研究 2件を含め，16

件の研究成果報告に対しての総括，講評である．

あくまでも私個人レベルの解釈から記したもの

で，筆者らの意図する研究内容やその方向性を指

していないとすれば，文責はすべて私にあり，ど

うかお許し願いたい．
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　第 36 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 5件の研

究課題について以下に講評を行う．

　「スーツの「着心地」を数値化する計測 ･評価

法の開発と検証」（西松豊典ら）は，人の感覚と

して得られるスーツの着心地の評価方法とその数

値化のための計測項目と方法を明らかにするため

の研究である．スーツ上衣は肩周り寸法（アーム

ホール，脇巾）を変化させた 5種類を試料として，

厳密に角度を指定して水平内転運動と前方挙上運

動を行い，上腕部・脇下前部・後部・肩甲部につ

いて圧迫感・窮屈感・ツッパリ感・動作拘束感・

着心地の官能検査を行い，その部位の衣服圧を測

定してさらに，三角筋前部・三角筋中部 ･大胸筋・

僧帽筋・前鋸筋の筋活動量測定を行っている．ス

ラックスに関しては，臀部形状（クセ取り加工・

股上丈）を変化させた 3種類を試料として，時間

を指定した片足上挙運動としゃがみこみ運動を行

い，膝部・大腿部前面・後面・内側・臀部につい

てスーツ上衣と同様の官能検査とその部位の衣服

圧測定を行った．これらの測定結果から，官能評

価結果と衣服圧，または筋活動量との間に相関関

係を見出した．厳密な官能評価の方法とその評価

を裏付ける衣服圧および筋活動量の評価方法を提

案し，その有効性を確認している．被服構成学，

被服衛生学の総合的な視点から感覚評価を，客観

的に評価する方法を明らかにしており，今後もさ

らに応用範囲を広げることのできる研究である．

　「歩行型腰部柔らかダミーを用いた衣服圧測定

方法の確立」（菅谷紘子ら）は，締め付け強さの

異なる 2種類のロングガードルを試料として，エ

アパック方式による衣服圧測定方法により，人体

の柔らかさの分布に相似した柔らかダミーと硬質

素材のダミーを用いた立位および開脚静止時の衣

服圧を比較するとともに，柔らかダミーを用いて

歩幅・速度の異なる歩行時を想定した動的な衣服

圧の時系列変化を調べた研究である．柔らかダ

ミーと硬質ダミーでは部位により測定値のレベル

が異なるが，試料間の測定値の傾向は近似してい

ること，動的な測定により，歩幅が大きく，速度

が速くなるほど一定の衣服圧が常にかかることに

なり，変動が小さくなるという知見が得られた．

人体での衣服圧測定が不安定なため，これまでの

多くの衣服圧研究において，モデル化したダミー

上での衣服圧測定がなされてきているが，人体上

での衣服圧に対応するデータを得ることが困難な

状況で，柔らかダミーの開発は画期的なものであ

る．今後，人体と柔らかダミーを用いた衣服圧測

定の比較も行い，柔らかダミーでの測定法の確立

に関する更なる研究が望まれる．

　「アスリートの体型研究　－各種競技従事者に

適合する最適なウェア作製を目指して－」（佐藤

真理子ら）は，競技によるアスリートの体型の特

徴を明らかにし，その特徴に対応したウェア作製

を目指して，剣道・テニス・陸上（短距離）・サッ

カーに従事するアスリート各 10 名の体型を計測

した研究である．メジャーおよびマルチン人体計

測器を用いた一次元計測，シルエッター写真によ

入選研究者成果報告書講評

学　術　委　員　　　
神戸大学大学院　教授 井　上　真　理
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る二次元計測，三次元人体計測器による立位正常

姿勢の三次元計測および皮下脂肪厚，背面形状，

重心動揺の計測を行い，Heath-Carter法により三

頭筋・肩甲下・腸骨棘上の各皮脂厚と身長より算

出する内胚葉スコア，上腕骨顆間隔・大腿骨顆間

隔・上腕屈曲囲・三頭筋皮脂厚・下腿最大囲・下

腿内側皮脂厚より算出する中胚葉スコア，身長・

体重より算出する外胚葉スコアを求めて体型分類

を行った．これらのデータを日本人の一般体型

（HQLデータ）と比較することで，各競技のアス

リートの特徴を捉えている．一般体型との比較で

は，頸付け根囲の値が 4競技とも顕著に大きく，

肩傾斜角度からなで肩傾向が，背面形状計測では

テニスの円背傾向，陸上の出っ尻傾向が示され

た．Heath-Carter法では，4競技とも中胚葉スコ

アの優位な体系的特徴をもつ一方で，各競技によ

る傾向を明らかにしている．競技別のアスリート

のウェアデザインに主眼を置いた基礎資料を得る

ことができ，製品設計への研究につなげられるこ

とが示唆された．

　「消防用防護服着用時に実施する運動・バラン

ス能力テストの有効性検討」（ソン スヨンら）は，

10 名の男子大学生を被験者として，重量の異な

る衣服および空気呼吸器とデザインが異なる空気

呼吸器の組み合わせによる 5条件で，運動能力と

バランス能力テスト，重心動揺測定を行い，防護

装備の重量とデザインがバランス能力に及ぼす影

響について検討した研究である．運動能力テスト

では，踏み台昇降運動，くぐりと跨ぎ動作で空気

呼吸器を装着することが動作性を低下させること

を明らかにした．いずれのテストにおいてもデザ

インによる差は見られなかったが，バランス能力

テストで着衣条件の重量との間に優位な相関関係

が認められた．これらのことから，運動能力テス

トとバランス能力テスト法が簡便で有用な動作性

標準テスト方法になることを示唆している．消防

用防護服もその評価テスト方法も，国際的に標準

化された規格がなく，標準化されていないとのこ

と．この研究は，消防用防護服着用時の動作性評

価方法の確立のために重要なものであり，被験者

の選定や防護服の条件設定など課題は多いが，今

後さらに研究が進むことを期待する．

　「皮膚バリア保護的に働く弱酸性ポリエステル

を利用した化繊アレルギー原因物質の解明」（弘

田量二ら）は，化学繊維を着用した際の接触性皮

膚炎の原因を明らかにすることを目的として，化

繊アレルギー既往歴を調査するアンケートおよび

化学繊維過敏者の精密な頻度調査のためのパッチ

テストを行った研究である．さらに，皮膚障害を

起こしにくいとされる弱酸性ポリエステルの化学

繊維として開発された繊維の，負担を少なくする

メカニズムを明らかにすることを目的として，ポ

リエステルへの元素吸着，蛋白吸着について検討

している．56 名のうち 23%の被験者でパッチテ

ストの陽性を認め，化繊アレルギーの既往歴との

有意な関連性が認められた．しかし，陽性者の弱

酸性ポリエステルと従来のポリエステルのパッチ

テストによる有意差は認められなかった．人工汗

を作成し，弱酸性ポリエステルと従来品の元素吸

収の違いを検討した結果は，両試料に Pbや Cu，

Alの金属元素が強く吸収されることが明らかに

なり，また蛋白吸着に関しても，両試料に大きな

差異が見られなかったと報告している．筆者らも

述べているように，両試料に反応ありとした被験

者が多かったことから，母集団としての被験者数

やパッチテストの方法，化繊過敏者の汗の検討な

ど，検討課題は多い．しかし，高齢者や乳幼児の

みならず幅広い年代で皮膚障害に悩まされるケー

スが増えているだけに，是非とも解決が望まれる

課題であり，更なる研究の進展に期待したい．

　以上，今回の被服・工学関係の分野は，アパレ

ルの着心地という感覚の客観評価方法の確立，動

きやすさや着用快適感にかかわる衣服圧のモデル

化のためのダミーによる測定方法の基礎研究，競
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技によるアスリートの体型に応じたウェア設計の

ための基礎データの蓄積，消防用防護服の動作性

能の測定方法の確立，および化繊アレルギーによ

る皮膚障害を解明するための基礎研究という内容

であった．大きく分類すると，被服を設計するに

あたっての機能性評価が 3件，材料評価が 1件，

ウェア設計に必要な体型データに関する研究が 1

件であった．いずれも，目的に応じて健康で心地

よい生活を送るための基礎および応用研究として

重要な内容である．このような被服・工学関係分

野の研究に対し，研究助成を継続してくださって

いるデサントスポーツ科学振興財団に感謝の意を

表したい．
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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　大学院　人間科学研究科　特任教授

理 　 事  梶 　 原 　 莞 　 爾  信州大学　繊維学部　特任教授
  
理 　 事  川 　 原 　 　 　 貴  国立スポーツ科学センター長

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　専務取締役

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
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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　健康栄養学科　教授

評 議 員  藤 　 本 　 繁 　 夫  相愛大学　人間発達学部　発達栄養科　教授

評 議 員  星 　 田 　 　 　 勲  株式会社デサント　顧問
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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  岡 　 野 　 俊 一 郎  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

辻　阪　新　二　氏　逝　去

平成 26年 5月 13 日　辻阪新二氏（株式会社デサント 元中央研究所長）が逝去されました．

辻阪氏は財団設立当初より平成 7年 6月まで学術委員をつとめられました

謹んで哀悼の意を表します．



デサントスポーツ科学  Vol. 36

─  197  ─

（1） 定時理事会（決議の省略）
 月　日：平成 26年 5月 20 日（火）

 議　題：①　平成 25年度事業報告書承認の件
  ②　平成 25年度決算報告書承認の件
  ③　株主権行使の件　
  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. 35 発行

  平成 26年 6月

（3） 平成 26年度総会および助成金目録贈呈式

 日　時：平成 26年 6月 6日（金）

  11：30 ～ 12：00 評議員会・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：①　平成 25年度事業報告書承認の件
  ②　平成 25年度決算報告書承認の件

（4） 第 36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 26年 7月 25 日

（5） 第 37回自由課題学術研究公募開始

  平成 26年 9月 1日

（6） 書面理事会（決議の省略）

 月　日：平成 26年 10 月 15 日（水）

 議　題：①　臨時書面評議員会招集承認の件
 　　　　②　事務局長選任の件
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（7） 書面評議員会（決議の省略）

 月　日：平成 26年 10 月 29 日（水）

 議　題：①　定款一部改正承認の件
 　　　　②　議事録作成者及び議事録署名者に係わる職務を行う者を選任する件

（8） 第 37回自由課題学術研究公募締切

  平成 26年 11 月 7日

（9） 第 37回自由課題学術研究公募申請書審査

  平成 26年 11 月 7日～平成 27年 2月 27 日

（10） 第 36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 26年 11 月 19 日

（11） 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 26年 12 月 25 日

（12） 平成 27年度学術委員会

 日　時：平成 27年 2月 27 日（金）12：45 ～ 13：40

 場　所：株式会社　デサント　東京オフィス

 議　題：①　第 37回自由課題学術研究公募審査の件
  ②　学術研究委託選定の件
  ③　その他

（13） 定時理事会

 日　時：平成 27年 2月 27 日（金）14：00 ～ 14：30

 場　所：株式会社　デサント　東京オフィス及び大阪オフィス〈WEB会議〉

 議　題：①　平成 27年度事業計画承認の件
  ②　平成 27年度収支予算承認の件
  ③　規程の追加及び改正承認の件

以　　上　　
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機関誌「デサントスポーツ科学」第 36 巻の発行にあたり，ご協力を賜りました学術委員の先
生方に深く感謝申し上げます．
2020 年東京オリンピック・パラリンピック競技大会開催を控え，あらためてスポーツに寄せる

関心は高まりを見せています．
このような環境の下，「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・援助し，併せてスポーツの振興発展を目的とする団体を助成し，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とする．」当財団は，こ
の期待に応えるべく事業活動を積極的に行っていくことが重要であると考えています．
平成 27年度からは，「障がい者スポーツ」に注目し，障がい者のスポーツ振興に関わる調査・

研究への助成を実施します．障がい者が積極的にスポーツに参加し，「すべての人々に，スポー
ツを遊ぶ楽しさを」を実感していただければと微力ながら応援します．
昭和56年発刊を初版として第36回を迎えた機関誌「デサントスポーツ科学」に掲載した学術研究は，

累計で 940件となります．今年度これらの研究論文をデータ化し，保存及び公開の利便性を図ります．
私は，平成 23年 9月公益財団法人への移行とその後の当財団の安定運営に尽力された野杁哲郎

氏から昨年 10月にバトンを受けました．当財団の更なる発展のために努めて参る所存でございま
す．今後とも今まで以上のご指導，ご鞭撻を賜りますようお願い申し上げます．

事務局長　藤　田　恒　夫
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