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間欠的運動時の局所骨格筋酸素動態の検討

加藤幸司* 大西祥平料

Changes in skeletal musc1e 0珂rgenationduring intermittent exercise 

Koji Katol)， Shohei OhnishP) 

The purpose of this study was to investigate the changes of oxygenation in working skeletal muscle during intermittent 

exercise. Six healthy subjects repeated 30 bouts of intermittent cycle exercise with a work: recovery ratio of 15s: 10s. The 

exercise workloads were 90% and 100% of maximal oxygen uptake (V02max). Changes in oxygenation in the vastus later-

alis muscle were monitored using near-infrared spectroscopy (NIRS). Muscle oxygenation levels showed the pattern of that 

the decrease during every work period and the increase during recovery. From the onset of exercise at each workload， 

muscle oxygenation levels declined and then reached the minimum during the 2nd work period. However there was no 

difference between the two intensities. After the 25th pedalling a dynamic steady state for muscle oxygenation level was 

observed. The mean values of muscle oxygenation during last six work periods were 61.8::1::7.3% (mean土SD)and 54.8::1:: 

11.2% at 90% and 100%， respectively. While the values for recovery periods were 79.9::1::8.6% and 72.7::1::15.0%， respectively. 

The values for both periods at 100%V02max were lower (pく0.05).These data indicate a consequence of the interaction 

between work and recovery period， and it can be considered that the NIRS curve presented here is a typical change in 

muscle oxygenation during intermittent exercise. 

キーワード:間欠的運動，近赤外分光法，筋酸素動態
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緒 Eコ

われわれが日常行っている身体活動の多くは，作業を

長時間連続して行うのではなく，聞に適当な休みをはさ

みながら繰り返す間欠的な作業(間欠的運動)がほとん

どである。スポーツ場面においても，数秒から数十秒間

の様々な強度の運動期と休息期を繰り返す間欠的運動が

多くみられる。またわれわれはあらかじめ決められた量

の作業を遂行する場合，大きな力を発揮しながら休みを

とらず連続的に作業を行うよりも 作業と休息を交互に

繰り返し行う方がより少ない疲労感で作業を終えられる

ことを知っているD このように間欠的運動は様々な生活

場面でみられる極めて実際的なものであり，個人の身体

能力に応じた活動を可能にしている。間欠的運動はその

運動パターンの特徴から，運動期には全身の酸素摂取量

が高まり，休息期にはそれらが急激に低下することが明

らかにされている CAstrandet al. 1960a， Christensen et 

al. 1960， Saltin et al. 1976)。この運動時の酸素摂取量の

増加は，活動筋での酸素消費量が高まるためと考えられ

ており，両者は密接な関係をもって変化することが報告

されている CPooleet al. 1992， Knight et al. 1992)。活動

筋での酸素消費量は，組織における酸素摂取効率を含む

酸素利用能力を反映しており，活動筋への酸素供給能力

とともに間欠的運動のパフォーマンスを決定する重要な

因子である。これまで活動筋における酸素消費量は，動

静脈酸素較差を測定 CJorfeldtand Wahren 1971)する
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ことで評価されてきた。しかしながら，この方法は侵襲

的で，技術的な困難さからダイナミックな運動中の測定

には適用できないという制約があり，間欠的運動時の活

動筋における酸素消費については未だ明らかになってい

ない。

一方で，近年，近赤外分光法 (NIRS，Near infrared 

spectroscopy)が開発され，筋組織内の酸素の供給と消

費のバランスを非侵襲的に測定することが可能になっ

た。この方法は，近赤外光のある波長領域に対するヘモ

グロビン (Hb) とミオグロビン (Mb)の吸光度特性を

利用したもので，ダイナミックな運動中の日b+Mbの酸

素化，脱酸素化の状態を連続的に測定することができる

(Chance et a1. 1992)。これまでの NIRSを用いた研究で

は，運動時や回復期における筋組織内の酸素動態につい

ての検討 (Chanceet a1. 1992本間 1992，Belardinelli et 

a1. 1995， Hamaoka et a1. 1996， Homma et a1. 1996)が多

くなされているが 間欠的運動中の酸素動態のパター

ンに関する研究はあまりなされておらず， Christmass 

et a1. (1999a， 1999b)による報告がみられる程度である。

そこで本研究では NIRSを用いて，これまで検討され

なかった間欠的運動時の筋内酸素動態を経時的に測定

し，その変化を酸素の供給と消費のバランスから検討す

ることを目的とした。なお間欠的運動は，運動期および

休息期の長さとその時間比，運動期の作業負荷の大きさ，

休息期の内容(完全休息か不完全休息か)など様々な要

因を含んでいるため無数の組み合わせが考えられるが，

本研究ではスポーツ場面で頻繁にみられる短時間高強度

の運動期と休息期からなる間欠的運動を取り上げること

にしたO

方 法

1.被験者

被験者は，健康な男子大学生 6 名(18~22歳)であっ

たO 被験者の身長および体重はそれぞれ，169.9:i=3.6cm， 

63.8:i=5.2kg (平均値±標準偏差)であった。

2.実験条件および実験手順

各被験者に対する間欠的運動の負荷量を決定す

るために，本実験に先立ち自転車エルゴメーター

(Monark818E)を用いて最大運動負荷テストを行ったO

被験者は自転車上で3分間の安静を保った後に，無負荷

でのペダリング(毎分60回転)を開始し， 1分毎に25ワッ

トずつ負荷を漸増するランプ負荷運動を疲労困鎮まで

行ったO その結果をもとに間欠的運動の負荷強度を90%

V02max， 100% V02maxの2条件としたO また間欠的運

動の運動期を15秒，休息期を10秒に設定した。

間欠的運動は被験者が自転車上で3分間の安静の後，

毎分60回転での15秒間ペダリングを10秒間の休息をはさ

みながら合計30回繰り返した。休息期には運動期終了と

同時に脱力し，ペダルに足を乗せたままの状態でできる

かぎり足および脚をリラックスするよう指示した。 2条

件での測定は，間隔を少なくとも 5日間以上あけ，その

順番はランダムとした。いずれの実験においても，被験

者は実験開始24時間以上前から激しい身体活動を避け，

可能な限り同じ時間帯に測定を実施した。

3.測定項目

局所骨格筋の酸素動態を近赤外分光測定装置(オムロ

ン社製，非侵襲ハンディ酸素モニター HEO-200)を用

いて測定した。測定部位は右大腿部外側広筋であった。

この装置のプローブは 760nmおよび840nmの2波長

の近赤外光を発光する 2つの光源部と lつの受光部を装

備しており，本実験で使用したプローブは光源と受光部

聞の距離が3cmであった。 Pattersonet a1. (1989)によ

れば，近赤外光の組織への平均深度は光源と受光部間距

離の約半分なので，本実験での平均深度は皮膚表層より

約1.5cmであったと推定される。このプローブを被験

者の測定対象部位皮膚表面(右膝蓋骨上縁より約 ll~

13cm)に装着した。さらにその上から弾性バンドで固

定することによりプローブのズレを防いだ。測定は，安

静時から30回の間欠的運動終了時まで連続して筋内の酸

素化ヘモグロビン/ミオグロビン(酸素化レベル)の変

化を記録した。また測定中は波形の変化をモニターで観

察した。測定装置の時間分解能を 0.5秒に設定し，運動

期は15秒間，休息期は10秒間の平均値をそれぞれ算出し

た。

また測定で得られた酸素化レベルの変動を相対値で

評価するために，動脈血流遮断法 (Chanceet a1. 1992， 

Hamaoka et a1. 1996)を用いて較正した。運動終了後，

被験者の測定部位より近位の大腿部付け根に大腿用マン

シエツトを巻き， 250mmHg程度で加圧して測定部位の

血流を遮断し，酸素化レベルがレベJ)ングオフに至るま

で行った。本研究では血流遮断中に得られた酸素化レベ

ルの最低値を 0%，安静時のレベルを100%と定義して

分析することにした。
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運動期の筋酸素化レベルは，両運動強度において l

回目の運動期で急激に低下し， 2回目の運動期で最低

値を示した(図2)。その値は， 90% V02maxで27.1:::l:::

11.2 %， 100 % V02maxで26.9士11.1%であった。 2条

件間の値に有意な差はみられなかった。その後，各運動

期で筋酸素化レベルは休息期のレベルから低下を繰り返

した。そして運動期全体としてはゆるやかに上昇し，後

半はほぼ一定になった。運動期25回目から30回目までの

筋酸素化レベルの平均は， 90% V02maxで6l.8土7.3%，

4.統計処理

得られた数値はすべて平均値±標準偏差で示した。筋

酸素化レベルの各運動強度聞の差の検定には，関連2群

聞の t検定を用いた。時間経過に伴う筋酸素化レベルの

差異は一元配置分散分析による統計処理を行ったO 結果

は危険率5%未満を有意水準として採用した。

100% V02maxで54.8士11.2%であり， 100 % V02maxの

場合の方が有意に低かった。(図4)。

一方，休息期の酸素化レベルは，各運動強度とも l回

目の休息期で最低値を示した(図3)。その値は， 90% 

V02maxで5l.7土10.1%， 100 % V02maxで55.6士12.8%

であり，強度聞で有意差は認められなかった。その

後，休息期の酸素化レベルはわずかに増加する傾向を

図lに90%V02maxおよび 100%V02maxの負荷強度

で、間欠的運動を行ったときの外側広筋における酸素化レ

ベルの変動を示した。図2および図3には間欠的運動の

運動期と休息期の酸素化レベルの変動を分けて表した。

測定の結果，間欠的運動時の筋酸素動態は，運動期に低

下し休息期に上昇するパターンを示した。

果結
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図5.間欠的運動後半の休息期における筋酸素化レベル

示し， 100 % V02maxでは 5回目以降はほぼ一定になっ

た。 90%V02maxの場合は，ゆるやかな増加を続けなが

ら後半でほぼ一定となった。休息期25回目から30回目ま

での酸素化レベルの平均は， 90% V02maxおよび100%

V02maxの各強度でそれぞれ79.9::t8.6%， 72.7土15.0%

であり，強度間で有意な差が認められた(図 5)。

考 察

間欠的運動は肺胞での酸素摂取量や心拍数の変化にみ

られるように，運動期と休息期が互いに影響を及ぼしあ

いながら運動全体を構成し その生理学的特徴を示す

と考えられている CChristensenet al. 1960， Saltin et al. 

1976)。本研究で得られた間欠的運動時の局所骨格筋に

おける酸素化レベルは，運動開始から全運動終了まで，

運動期に低下し，休息期に上昇するパターンを示し(図

1 )， Saltin et al. (1976)の報告した間欠的運動中の酸

素摂取量の応答パターンと類似していたO 本研究では，

観察された筋酸素動態の特徴から，酸素化レベルが急激

な低下を示した運動開始直後，全体として徐々に上昇す

る運動継続中，ほぼ一定となる運動後半について検討を

力日えた。

1.運動開始直後の筋酸素動態

1回目の運動期に酸素化レベルは最も急激な低下を示

した。浜岡(1993)は，一定負荷で持続的に自転車運動

を行わせた研究で，運動初期に筋酸素化レベルの急激な

低下がみられることを報告しているが，本研究で観察さ

れた 1回目の運動期での酸素化レベルの急激な低下は同

様の現象とみることができる。すなわち運動開始ととも

に高まった酸素需要に対して，活動筋である外側広筋で

の酸素の抜き取り CO2 extraction)が増加したことと，

運動初期で筋への血流が不十分な状態であったために，

酸素消費が供給を大きく上回ったことなどによるものと

考えられる。また Hampsonand Piantadoshi (1988)の

報告を参考にすると，今回の実験では総ヘモグロビン量

の変化を記録していないが， 2条件とも高強度での運動

であったため，ペダリング時の筋収縮に伴う機械的圧迫

Cmechanical compression)が生じて，筋への血流を制

限していた可能性もある。つまり活動筋での酸素需要量

の増加に対し，動脈血の流入が不十分で酸素供給が追い

ついていなかったことのあらわれとみることができる。

2.運動継続中の筋酸素動態

運動期2回目に酸素化レベルは最低値に達した後，運

動期での低下と休息期での上昇を繰り返しながら全体と

しては徐々に増加した。記録された酸素化レベルの最

低値(強度90%V02maxで27.1::t11.2 %， 100 % V02max 

で26.9::t11.1%)は，先行研究 CHaga1998， Bae et al. 

1996)で報告されている漸増負荷やランプ負荷による最

大運動時のそれと比べて明らかに低かった。このこと

は，高強度で運動が開始されると，運動初期から局所骨

格筋における酸素供給と消費のバランスがより大きく崩

れ，酸素動態は酸素消費側により大きくシフトする可能

性があることを示唆している。したがって間欠的運動で

も低強度の場合には，酸素化レベルの最低値がそれほど

低値を示すとは考えられない。また短時間高強度の間欠

的運動でも，運動中の酸素運搬系は不十分ながら有気

的代謝が優位に行われ CAstrandet al. 1960b， McCartney 

et al. 1986， Cheetham et al. 1986)，そこでは筋内ミオグ

ロビンが運動開始初期に重要な役割を果たすとされてい

る。つまり酸化ミオグロビンとして蓄えられた貯蔵酸素

が各運動期の開始初期に使われ，この貯蔵酸素は休息期

に速やかに充填され，次の運動期に再度利用が可能とな

る。したがって本研究でも運動初期に酸化ミオグロビン

が関与した可能性は考えられる。しかしながら NIRSで

はヘモグロビンとミオグロビンの光吸収特性が極めて

類似しているためそれぞれを分離して測定することは不

可能であった。また Chanceet al. (1992)やWilsonet 

al. (1989)は， NIRSによる測定は主にヘモグロビンの

変化を反映したものであるとしており，本実験の運動開

始初期の酸素供給にミオグロビンがどれだけ関与し，貢

ハU
1
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献したかについては言及できない。

2回目以降の運動期では酸素化レベルが l回目ほど大

きな低下を示さなかった。一般に，運動後の回復期には

活動筋内の血管が拡張し，筋血流が増加して酸素供給を

増大させることがわかっている。本研究においても，こ

の血流増大の効果が毎回の運動期に及び，酸素消費は供

給を上回りながらも，前の運動期に比べるとより多くの

酸素供給が可能な状態になっているのではないだろう

か。つまり運動停止により，筋収縮のための機械的圧迫

が解除され，ミトコンドリアでの酸素の抜き取りが低下

し，動脈血涜入量が増加した状態で次の運動期をむかえ

ていると考えることができるO この運動と休息の繰り返

しが徐々に酸素供給量を増加させた結果，運動による酸

素消費が l回目ほど大きく供給を上回ることがなくなっ

たのではないか。

休息期の酸素化レベルは， 100% V02maxの条件では

運動反復5回目以降でほぼ一定になり， 90% V02maxで

は漸増した後，後半にほぼ一定となった(図 3)。これ

は負荷強度が低い方が，間欠的運動の後半においても休

息期での回復が進み続けることを示唆している。また，

休息期の酸素化レベルが一定になったということは，休

息期に回復できるレベルの上限に達したと考えることも

できょう。運動期lこ対する休息期の酸素化レベルの上昇

は， 3回目ないし 4回目の休息期をピークとして上昇の

割合は漸減した。運動期における酸素化レベルの低下の

割合が漸減し，休息期の回復の割合も漸減するというこ

とは，運動期と休息期の酸素化レベルの差が，時間経過

にともない徐々に縮小し，酸素化レベルの振幅が小さく

なることを意味している。これは休息期での酸素化レベ

ルが早い段階で一定になっていることから，休息期にお

ける回復が頭打ちになる一方で，運動と休息の反復にと

もない，運動期の酸素需要に対する酸素供給が徐々に改

善されつつあることや，筋組織での酸素の利用効率がわ

ずかずつながら高まっている可能性があるO

3.運動後半の筋酸素動態

間欠的運動後半の酸素化レベルは 運動期，休息期と

もそれぞれほぼ一定となった。これは毎回の運動期で酸

素供給に対する酸素消費の上回る割合がほぼ一定になる

とともに，休息期においては酸素供給が酸素消費老上回

る割合もほぼ一定になったことを意味する。また運動

期25回目から30回目までの筋酸素化レベルの平均値は，

100% V02maxで有意に低かったO この結果は，動静脈

酸素較差は運動強度上昇とともに増大するという Jor-

feldt and Wahren (1971)の知見と一致する。さらに酸

素化レベルの低下は筋における酸素消費を反映すると考

えられるため， 90% V02maxと100%V02maxで酸素化

レベルに差がみられたことは，両強度聞の酸素消費に差

が生じたことを推測させるo Christmass et a1. (1999b) 

は，高強度の間欠的運動時に筋酸素化ヘモグロビン動態

にダイナミック・ステディ・ステイトがみられることそ

報告している。彼らの実験条件とは運動様式，負荷強度

および運動期と休息期の時間などの点で異なるが，本研

究において観察された間欠的運動後半の筋酸素動態は彼

らの報告と同様な結果となった。以上の結果は，持続的

運動の定常状態のような循環系の安定した状態が間欠的

運動においても形成される可能性を示すものである。こ

のように間欠的運動では，運動と休息を反復する過程で

呼吸循環系のリズムをとろうとする何らかの働きが末梢

においておこっているように思われる。もしこのダイナ

ミック・ステデ、イ・ステイトが成り立つような条件の間

欠的運動ならば，一定のリズムのもとに運動と休息を繰

り返すことによって，安静時の酸素化レベルからかなり

低下したレベルであっても，長時間の運動が可能になる

ことが予想される。この点については今後，運動期の長

さと強度を様々に設定し，乳酸値を測定しながら持続時

間との関連を検討する必要がある。また間欠的運動にお

けるこのような循環系の安定した状態が，運動開始から

どのくらいの時間で得られるのかは，運動期と休息期の

長さ，運動の負荷強度，被験者の体力レベルなどによっ

て異なることが予想され，今後さらに詳細な検討が必要

と思われる。

まとめ

本研究では，短時間高強度の間欠的運動中の外側広筋

における酸素動態を，近赤外分光法 (NIRS)を用いて

測定し，その特徴について酸素の供給と消費のバランス

から検討した。男子大学生6名(年齢18~ 22歳)が被

験者であり， 15秒間の自転車ペダリングと10秒間の休

息を合計30回反復した。負荷強度は90%V02maxおよび

100% V02maxの2条件であった。得られた結果は以下

の通りである。いずれの運動強度においても筋酸素動態

は運動期に低下し，休息期に上昇するパターンを示した。

これは間欠的運動時の心拍数や酸素摂取量の応答パター



ンに類似していた。また酸素化レベルは，運動開始直後

のl回目の運動で急激に低下し， 2回目の運動で最低値

を示した後，全体としてはゆるやかに上昇しながら，運

動後半には運動期，休息期ともほぼ一定になることが観

察された。運動反復25回目以降の酸素化レベルの平均値

については，運動強度による差が認められ，運動期，休

息期ともに100%V02maxの場合で有意に低値を示した。

以上観察された間欠的運動における筋酸素動態は，運動

期および休息期の活動筋における酸素供給と消費のバラ

ンスを反映した結果であるが，今後さらに，運動期と休

息期の長さを様々に設定して実験を行い，詳細な検討を

する必要があると思われた。
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