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無酸素性および有酸素性代謝の２つの経路から供

１． 緒言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

給される．この２つの経路が貢献する比率はＡＴＰ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

消費速度と密接な関係にあるが， 骨格筋の代謝特

運動中に骨格筋で必要とされるエネルギーは，

　　　　

性によってはその比率に個人差が生じると考えら
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れる．

　

長期に渡り持久性トレーニングを継続的に行っ

ている中・長距離ランナーは， 非鍛錬者に比較し

て全身持久性に優れている５・”）‐ また， 彼らの主

働筋は組織化学的および生化学的手法により測定

された酸化能力も高く４・５）， 局所的な運動において

も優れた持久性能力を示す７・１８にとが報告されて

いる‐ よって， 中・長距離ランナーは非鍛錬者と

同一強度の運動を実施しても， エネルギーをより

有酸素的代謝によって供給していると推察され

る．

　

活動筋における酸素の供給および利用能力の測

定には多くの方法が用いられて来た６・１１謝‐ しかし

ながら， これらはカテーテルや筋生検などを用い

る侵襲的な方法であり， 運動中の連続的な測定が

困難であった． 近年， 近赤外分光法（Ｎｅｚぱ無丑＆

ｒｅｄ

　

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；以下， ＮＩＲＳ） を用いて， 組

織の酸素動態を非侵襲的に測定する方法が開発さ

れ， 活動筋の酸素動態を連続的に長時間に渡り観

察することが可能になった．

　

本間ら１５）は陸上競技部に所属する者 （トレーニ

ング群；Ｖ０２ｍａｘ７０．０±３．９ｌｍ・ｋｇ
‐１・出ｉｎ‐１） と

専門的なトレーニングを行っていない者 （非 ト

レ ー ニ

　

ン グ 群；Ｖ０２ｍａ１【５２．５±３．５ロ）Ｊ・ｋｇ
－１・

出血冊１） を被検者に， 自転車こぎ運動における大

腿部の筋酸素動態についてＮＩＲＳを用いて検討

した． その結果， トレーニング群は非トレーニン

グ群に比較して， より高強度まで活動筋への酸素

供給が維持されていたことを認めている． しかし

ながら， これらの研究を含めた先行研究２・１６）の多

くが全身的な運動中の筋酸素動態を検討してお

り， 局所的な運動を用いている研究も存在す

る３’１０’１３）が， 有酸素能力の異なる者を被検者として

局所的な運動中の筋酸素動態の違いを検討した報

告はみられない．

　

そこで本研究は， ＮＩＲＳを用いて， 持久性ト

レーニングを継続的に行っている中・長距離ラン

ナーと非鍛錬者を被検者とし， 相対的に等しい強

度の等尺性膝伸展運動における筋酸素動態を比較

することを目的とした．

１． 方法

１． 被検者

　

継続的に持久性トレーニングを行っている中・

長距離ランナー５名 （男性４名， 女性１名；以

下， ランナー群）， および規則的に運動を行って

いない健常者７名 （男性５名， 女性２名；以下，
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非鍛錬者群） とした． 被検者の身｛本特性は表１に

示した． ランナー群には実験の前日には激しいト

レーニングは行なわないよう指示した． また， 被

検者全員に実験の開始２時間前から食事や喫煙等

を制限した‐ 実験の開始前に全ての被検者に対し

て実験の内容を十分に説明し， 参加同意の署名を

承諾書に得た‐

２． 実験の流れ

被検脚の外側広筋にＮＩＲＳのプローブ， 大腿

部上部に動脈血遮断用のカフ （幅７５ｍｍ）， およ

び足関節上部にストレインゲージに接続されたス

トラップを装着した後， 被検者に座位姿勢で３分

間の安静をとらせた． その後， 動脈血遮断を１分

間実施し， それを３分間の回復を挿み３回行なっ

た． さらに， ３分間の回復後， ６つの強度の等尺

性膝伸展運動をそれぞれ２分間実施し， 各運動終

了後， 直ちに１分間の動脈血遮断を行った‐ ６つ

の運動がすべて終了し， ５分間の回復をとった

後，１５分間の動脈血遮断を実施した．なお，ＮＩＲＳ

の測定は安静開始から１５分間の動脈血遮断終了ま

で約８０分間連続的に行い， 動脈血遮断に用いたカ

フにはいずれも５００出血Ｈｇの圧をかけた．

３． 等尺性最大随意筋力

　

実験に先立ち， 被検者の右脚における等尺性最

大 随意 収縮力 （ＭａＸｉｍｍｍ

　

ｖｏｌｕｍｔａｌ＝ｙ

　

Ｃｏｎｔｒａｃ‐

ｔｉｏｎ；以下， ＭＶＣ） を測定した‐ 被検者に股関

節および膝関節を９０度に保った座位姿勢をとら

せ， 足関節上部にストレインゲージ 〔竹井機器工

業社製１ＩＫＫ‐１２６９ｆ（ｌｏｏｋｇ用）〕に接続された

ストラップを装着した． そして前述の座位姿勢の

状態でＭＶＣを１分間の回復を挿み３回発揮さ

せ， 得られた最大値をＭＶＣとして採用した‐ な

お， 発揮された筋力はストレインゲージに接続さ

れた デ ジタ ル 力 量 計 （竹 井 工 業 社 製ＴＫ．

Ｋ‐１２６９） に出力されたものを読み取った‐

４．等尺性膝伸展運動

局所的な運動として， 等尺性膝伸展運動 （ｌｓひ

ｍｅｔｒｉｃ

　

的ロｅｅ

　

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

　

Ｅｘｅｒｃｉｓｅ； 以

　

下，

ＩＨ醜Ｅ） を用いた． 被検者はＭＶＣ測定と同様の

座位 姿勢およ び測 定方 法 によ り， ＭＶＣの

１０％，２０％，３０％，４０％，５０％および６０％に相当

する筋力を５秒収縮， ５秒弛緩のリズムで２分間

発揮した． 発揮筋力のレベルは被検者と検者がデ

ジタル力量計に出力された数値を読み取ることで

確認した‐ なお， 各運動強度間には少なくても５

分間の回復を設けた．

５． ＮＩＲＳ

　

安静時およびＩＢ蝦Ｅ中の筋酸素動態の測定に

は ＮＩＲＳ（オムロン社製 ＨＢ０２００） を用いた‐ 近

赤外光の送光部と受光部の距離が３ｃｍのプロー

ブを右脚の外側広筋 （膝上約１ｏｃｍ） 上に装着

し， ２種類の波長 （７６０およ び８４０ｍｍ） を用いて

酸素 化 ヘ モ グロ ビン十ミ オ グロ ピ ン ［ｏ１ｑｚｈｅ‐

ｍｏｇｒｏｂｉｎ

　

÷

　

ｏ叩頭ｙｏｇｒｏｂｉｎ； 以 下， ｏ１け （劃ｂ＋

Ｍｂ）］）の相対的変化をｏ‐５秒の計測間隔で連続的

に測定した． 得られたｏ１ぴ（Ｈ１ｂ十Ｍｂ） は個人内

の相対的変化を表しており， 被検者間の比較を行

なう ことはできない‐ そこで， すべてのＩＢ０Ｅ

が終了後， カフによって動脈血遮断を１５分間行っ

た （阻血キャリブレーション法８｝）‐ そして， 安静

時におけるｏ２け （Ｈ１ｂ十Ｍｂ） の平均値を 「１００」，

動脈血遮断によって最も減少した値を 「０」 とし

て，１至遜Ｅ 中の筋酸素化しベル（以下，％ｏ｝ｑ〆ｇｅｎａ‐

ｔｉｏｎ） を評価した．

６． 分析項目

　

運動中の酸素消費が安静時に対してどの程度増

加しているかを評価するため， 先行研究９）になら

い， 以下の方法を用いた． 安静時において動脈血

遮断により被検筋を虚血状態にすると， ％ｏ町－

ｇｅｎａｔｉｏｎの減少は安静時の筋酸素消費を反映す

る． そして， 運動終了直後においても動脈血遮断

を行なえば， その時の％ｏ１０′ｇｅｎａｔｉｏｎの減少は運

動中の筋酸素消費を反映していると考えられる．

よって， この２つの減少の比率を算出すること

で， 安静時に対する運動中の酸素消費の増加程度
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４０％

ｍａ１山中ｍｍｖｏｌｕｕＱｔａｇｙｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ‐

被検者毎に各％ＭＶＣ発揮中の％ｏｉけｇｅｎａｔｉｏｎを

評価するために， 運動後半１分間の％ｏｉけｇｅｎａ‐

ｔｉｏｎの平均値を算出した． 図２にある被検者の

５０％ＭＶＣ における％ｏｉけｇｅｎａｔｉｏｎの変化を示 し

た． 筋力発揮とともに％ｏ１０７ｇｅｎａｔｉｏｎは急激に低

下し， その後， 筋力発揮終了まで定常状態を維持

している． よって， 後半１分間の％ｏ１０〆ｇｅｎａｔｉｏｎ

の平均値によって運動中の筋酸素動態を評価する

ことに問題はないと判断した‐

７． 統計処理

　

本研究の結果はすべて平均値±標準偏差で表し

た‐ 同一群における各ＭＶＣ間の検定には一元配

置の分散分析を用いた‐ また， 二群間の検定には

ｔ検定および二元配置の分散分析を用いた． な

お， 有意性はいずれの場合も危険率５％および

１％とした．

皿． 結果

１． ＭＶＣ

　

各被検者のＭＶＣを表１に示した． ＭＶＣの平

均値を比較するとランナー群は５８．４士１０．ｏｋｇ，

非鍛錬者群は５１．５±１７．２ｋｇとなり両群間に有意

差はなかった．

２． Ｅメ ＲＴｒａｔｉｏ

図３は， ＥＸ呪Ｔｒａｔｉｏを各群の平均値で示した

ものである． 両群において同一の ＭＶＣ間にはい
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ｖｏｌｕｎｔａｒｙ

　

ｃｏｎ－

ｔｒａｃｔｉｏｎ‐

を推測することが可能である． 本研究では， 図１

に示したように安静時の動脈血遮断直後１０秒間の

％ｏｉ０７ｇｅｎａｔｉｏｎと時間を一次回帰し， その回帰直

線の傾き （Ｒｅｓｔ

　

ｒａｔｅ；以下， ＲＴ

　

ｒａｔｅ） を求め

た． また， 各％ＭＶＣの運動直後に動脈血遮断を

行い， ％ｏｌｑｚｇｅｎａｔｉｏｎが直線的に減少した３秒間

を時間で一次回帰し， その回帰直線の傾き （Ｅｘ‐

ｅｒｃｉｓｅ ｒａｔｅ；以下， ＢＸ ｒａｔｅ） を求めた． これら

２つの傾きの比 （以下， 霧豹呪Ｔ ｒａｔｉｏ） をそれぞ

れの被検者について各％ＭＶＣ毎に算出し， 運動

中の酸素消費の指標とした． なお，ＲＴｒａｔｅ は３

回の測定の平均値を比率の算出に用いた．
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ずれの強度においても有意差は認められなかっ

た． また， ランナー群および非鍛錬者群のそれぞ

れにおいても Ｍ「ＶＣ間に有意差は認められなかっ

た． しかしながら， ランナー群では４０％ＭＶＣま

で直線的に増加しているのに対して， 非鍛錬者群

では３０％ＭＶＣまでである‐ そこで， 各 ＭＶＣ 間

を直線で結び， その直線の傾きを各群毎に求めた

（表２）． ラ ンナー群 で は２０％－３０％ＭＶＣ 間の

傾きと３０％－４０％ＭＶＣの傾きに有意差は認めら

れなかった‐ 一方， 非鍛錬者群では，３０％‐４０％

ＭＶＣの傾きは２０％－３０％ＭＶＣの傾 きに比較 し

て有意に小さかった （ｐ＜０‐０１）‐
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＊ ＊ｄｅｎｏｔｅｓｉｇ１一行ｃａｍｔｄｉ爺ｅｒｅｎｃｅ （ｐ＜

０‐０５２ｍｄ

　

ｐ＜ ０．０１） ｗｈｅｎ ｃｏｍＬＰ鑓ｒｅｄ

Ｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｉｎ ｅａｃｈｇｒｏｕｐ‐Ｓｅｅａｂｂｒｅ－

切ｉａｔｉｏｎｉｎＬｔａｂｌｅ２．

３． ％ｏ）αｇｅｎａｔｉｏｎ

　

図４は運動中の％ｏ１０７ｇｅｎａｔｉｏｎを各群の平均値

で示したものである． 各群とも強度の増加ともに

％ｏｉ０７ｇｅｎａｔｉｏｎは低下する傾向 にある‐ 同一の

ＭＶＣ間にはいずれの強度においても群間で有意

差は認められなかったが，４０％ＭＶＣまではラン

ナー群が高く， それ以後はランナー群が低くなる

傾 向を示 した． ラ ンナー群 の値 につ い てみる

と，３０％－４０％ＭＶＣ（ｐ＜○．０１），４０％－５０％ＭＶＣ

（ｐ＜０‐０５） へとそれぞれ有意に減少した． それ

に対して非鍛錬者群では，２０％－３０％ＭＶＣ（ｐ＜

０．０５），３０％－４０％ＭＶＣ （ｐ＜０‐０１） に か けて有

意に減少 した．５０％ＭＶＣから６０％ＭＶＣま では

両群ともに減少は認められなかった‐

Ｗ． 考察

　

本研究において算出されたＥ滋呪Ｔ

　

ｒａｔｉｏは，

安静時に対する運動中の酸素消費の比率を示して

いる‐ そして， 安静中および運動直後に動脈血遮

断を行なって求めていることから， 血流量の影響

を除いて考えることができる‐ 図３に示したよう

に， ランナー群の弱盈呪Ｔ ｒａｔｉｏは非鍛錬者群と

比較して， 有意差は認められなかったものの， す

べての強度で高い傾向であった． また， 表２に示

したように， ランナー群では２０％－３０％ＭＶＣと

３０％－４０％ＭＶＣの傾きは等しかったが， 非鍛錬

者 群 で は３０％－４０％ＭＶＣの 傾 き が２０％－３０％

ＭＶＣの傾きに比較して有意に ・さかった （ｐ＜

０．０１）． よって， ランナー群 は４０％ＭＶＣの強度

までＥＸ観Ｔ

　

ｒａ悦ｏが直線的に増加しているのに

対して， 非鍛錬者群の増加は３０％ＭＶＣまでと判

断することができる． このことから， ランナー群

はより高い強度まで酸素消費が増加していたと考

えられる．

　

Ｈｏｍｍａら１７）は被検者に１分間に６０回の掌握運

動を ＭＶＣ の５～３０％の範囲で実施させ， Ｎｎ［ＲＳ

によって算出した酸素消費指標と運動強度との関

係を検討した．その結果，酸素消費指標は５～２５％

ＭＶＣまでは直線的に増加したが，３０％ＭＶＣで

÷●÷ＲｕｎｎｅｒｇｒＯＵＰ

　

Ｏ

　

Ｕｎむａｉｎｅｄｇｒｏｕｐ
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はそれ以上の増加が認められなかったことを報告

し て い る． ま た
， ＨＥｍＱａｏｋａら９）は５名の被検者

に４秒に１回の頻度で５分間の掌握運動を１０～

４０％ＭＶＣの強度で実施させ， 本研究で用いたの

と同様な方法でＥＸ呪Ｔ

　

ｒａｔｉｏを計算した． そし

て， すべての被検者に同一の安静時酸素消費速度

（１．２ｕＭ．ｓｅｃ冊１） を乗 じ， 酸素消費速度と運動

強度との関係を検討した‐ その結果， 酸素消費速

度は安静時から２０％ＭＶＣまでは直線的に増加す

る傾向にあるが，３０％ＭＶＣ以降はその増加率が

減少することを報告している． これら２つの先行

研究９・１７）で用いられている被検者は特別なトレー

ニングを行なっていない健常者である． よって，

ＭＶＣで運動強度を評価した局所的な運動で

は，２５～３０％ＭＶＣで酸素消費が定常になり， そ

れ以上の運動強度では無酸素性代謝によるエネル

ギー供給の貢献が増加してくるものと推察され

る． 本研究の非鍛錬者群のＥＸ呪Ｔ

　

ｒａｔｉｏは３０％

ＭＶＣまで直線的に増加し， それ以後６０％ＭＶＣ

までは減少する傾向を示した‐ この結果は先行研

究９・１７）とほ ぼ一致するも のである‐ しか しな が

ら， ランナー群のＥＸ呪Ｔ ｒａｔｉｏは４０％ＭＶＣまで

直線的に増加しており， 非鍛錬者群や先行研

究９・１７）の結果よりも， より高い強度まで増加する

傾向にある． このことは中・長距離ランナーの骨

格筋はミトコンドリアの含有量が高く， エネル

ギーを有酸素的代謝によって供給する能力に優れ

ていることに起因すると思われる．

　

Ｈｚ孤Ｑａｏｋａ ら９）は， ＥＸ低Ｔｒａｔｉｏに安静時におけ

るＰＣｒの消費速度を６で除した値を乗じること

で， 酸素消費速度を定量化する方法を提案してい

る． この算出方法はＡＴＰ再合成における関係

式， ３ＡＤＰ十３Ｐｉ十 ＮＡ］ＤＨ 十 Ｈ十十０．５０２＝３

ＡＴＰ十 ＮＡＤ十十 Ｈ２０ から， Ｐ／０２比が６であるこ

とを利用している． 一般的に持久性トレーニング

を行っている者は安静時におけるＰＣｒ消費速度

が高い２０）． よって本研究で算出されたＥＸ低Ｔ ｒを

ｔｉｏの値に各被検者におけるＰＣｒ／６の値を乗じ

ることで酸素消費速度を定量化すれば， 両群間に

明らかな差が認められる可能性が示唆される．

　

％ｏ）ロメｇｅｎａｔｉｏｎは酸素消費の絶対値を示すもの

ではなく， 酸素の供給と消費のバランスを示す指

標である． そのため， ％ｏｉｑ７ｇｅｎａｔｉｏｎの変化に対

しては酸素消費の影響のみならず， 血流量 （酸素

供給） の変化が大きく影響する． 本研究で用いた

ような運動負荷形態における血流量の変化につい

ては明らかではない‐ １分間に６０回の等張性グ

リップ運動を ＭＶＣの５％～３０％まで実施させた

研究１７）によると， 前腕の血流量は運動強度の増加

にともない直線的に増加することが認められてい

る‐ 一定レベルの等尺性筋力発揮中の血流量につ

いては検討がなされている． 一般的に筋力を％

ＭＶＣで表した場合， 血流量は３０％ＭＶＣまでは

増加するが， それ以後は低下して６０～７０％ＭＶＣ

では完全に遮断されると考えられている２５）‐ しか

しながら， 本研究で用いた畑欄Ｅは一定の筋力

発揮を５秒収縮・５秒弛緩のリズムで２分間実施

するものであった． この場合， 弛緩時には血流の

還流が生じることから，６０％ＭＶＣ においても血

流が完全に遮断されることはなかったであろう‐

また，４０％ＭＶＣ以降の強度においても， 血流量

の低下が生じたか否かは明らかでない． ＭＶＣが

大きいと運動強度を相対値で評価しても実際の筋

力発揮は大きくなり， 血流が遮断されやすくなる

と言われている１遡‐ ランナー群と非鍛錬者群で

はＭＶＣに差がないことから （表１）， この影響

については考慮する必要がないと思われる‐

　

ＩＢ遜Ｅ 中の％ｏｉ０７ｇｅｎａｔｉｏｎは強度の増加にとも

ない低下 を示 し， ラ ンナー 群 では５０％ＭＶＣ か

ら， 非鍛錬者群では４０％ＭＶＣから定常状態と

なった （図４）‐ このような傾向については， 桑

森ら裟｝もグリップ運動と手関節屈曲運動を用いた

局所的な漸増負荷運動で同様な報告を行なってい

る． ％ｏｉｑ７ｇｅｎａｔｉｏｎが低下を示すのは酸素消費が

供給を上回り， 定常を示すのは酸素消費と供給の

バランスが保たれていると推察される． ランナー

群の方が非鍛錬者群よりも酸素消費が供給を上回

る 強 度 が高 い こ と は （各 ４々０％ＭＶＣと３０％

ＭＶＣ）， 中・長距離ランナーの骨格筋の酸素利用

能が高いことを反映していると考えられる．

１５２



等尺性脚伸展運動における中・長距離ランナーと非鍛錬者の筋酸素動態の比較

　

ランナー群と非鍛錬者群の間でいずれの強度の

％ｏ１ｑ′ｇｅｎａｔｉｏｎにも有意差が認められなかったの

は， ランナー群において血流量が高いレベルに維

持されており， 酸素供給が十分になされていたこ

とによると思われる． ランナー群では２０％ＭＶＣ

から３０％ＭＶＣ にかけて％ｏｉロメｇｅｎａｔｉｏｎは有意に

低下しなかったが， 非鍛錬者群はすでに有意な低

下が観察されている （図４）． この結果はラン

ナー群の酸素供給能の高さを示唆している． 組織

の酸素分圧の低下は， ミトコンドリアの酸素利用

能（最大呼吸速度）もしくは呼吸調節物質

（ＮＡＤＨ，Ａ］ＤＰやＰｉ等） への感受性の低下を

生じさ， その代謝的代償として増加する呼吸調節

物質の増加が解糖系を尤進させることが報告され

ている１４・１５・２１跳）． 酸素供給能が高ければ骨格筋の組

織酸素分圧が高いレベルに維持されることから，

中・長距離ランナーは運動強度が増加しても非鍛

錬者に比較して有酸素的代謝が低下せず，無酸素

的代謝が充進し難いと考えられる‐

Ｖ． 総括

Ｎ］硯Ｓを用いて持久性トレーニングを行ってい

る中・長距離ランナー５名 （ランナー群） と規則

的に運動を行なっていない健常者７名 （非鍛錬者

群） を被検者に， 相対的に等しい等尺性脚伸展運

動 （ＩＢ遜Ｅ） における外側広筋の筋酸素動態を比

較した‐ 結果は以下に示す通りである．

１‐ 霧刃質Ｔｒａｔｉｏはいずれの強度においてもラン

ナー群が非鍛錬者群よりも高値を示す傾向にあ

り， ランナー群では４０％Ｍ「ＶＣまで， 非鍛錬者群

では３０％ＭＶＣまで直線的な増加を示した‐

２‐ 運動 中の％ｏｉｑｚｇｅｎａｔｉｏｎは４０％ＭＶＣま では

ランナー群が非鍛錬者群よりも高い傾向あり， そ

の後５０，６０％ＭＶＣ では反対にランナー群の方が

低くなる傾向を示した．

以上のことから， 中・長距離ランナーは非鍛錬

者と比較して， 局所的な運動においても酸素の消

費や供給が高く， エネルギーを有酸素的代謝に

よって多く供給していることが示唆された．
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