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〔略 記 号 お よ び 定 義 〕

ADPadenosinediphosphateア デ ノシ ンニ リン酸

ApamplitUdeofprimaryphase

VO2動 態 の数 式 モ デ ル にお け るprimaryphase(第H相)に 相

当す る指 数 項 の 漸 近線 値

Ap'運 動 終 了時 のprimaryphase(第H相)のVO2

AsamplitUdeofslowcomponent

VO2動 態 の数 式 モデ ル にお け るslowcomponent(第 皿 相)に

相 当す る指 数 項 の漸 近 線 値

As'運 動 終 了時 のslowcomponent(第 皿 相)のVO2で あ り、 酸 素

摂 取緩 成 分(VO2SC)の 出 現 量 と同義

ArPadenosinetriphosphateア デ ノシ ン三 リン酸

ArPaseadenosinetriphosphataseArPア ー ゼ

Arpの 加 水 分解 酵 素 の総 称

Ca2+calciumionカ ル シ ウム イ オ ン

Ca2+-ArPasecalciumadenosinetriphosphataseカ ル シ ウムArPア ー ゼ

筋弛 緩 時 にCa2+を 筋 小胞 体 中 に再 吸 収 す るた め に 、筋 小 胞 体

に存 在 す るArp分 解 酵 素

CONconcentriccontraction短 縮 性 筋 収縮

∠」G灯,freeenergyofATPhydrolysisArPの 加 水 分解 に よ り放 出 さ

れ た 自由エ ネ ル ギ ー

∠」vo2/∠1wR運 動 時 のvo2の 変 化 分(∠lvo2)を 仕 事 量 の変 化 分(∠1wR)

で 除 した値



∠VO2/Wtot運 動 中 の安 静 時 以 上 のVO2をWtotで 除 した値

ECCeccentriccontraction伸 張 性 筋 収縮

EEVO2endexerciseofVO2運 動 終 了 時 のVO2

fsnidefrequencyピ ッチ 数(Hz)

∠」50%VT出 現 時 のVO2にVTとVO2peakの 差 の 半分 のVO2を 加 え

た運 動 強 度

Hfhydrogenion水 素 イ オ ン

iEMGintegratedelectromyogram積 分 筋 電 図

invivo生 体 内 にお い て反 応 や 現象 を研 究 す る系

invitro試 験 管 や 培 養 容器 内 な どめ 人工 的 な環 境 で反 応 や 現 象 をみ る

系

〔La〕wholebloodlactateconcentration血 中乳 酸 濃 度

LTlactatethreshold乳 酸 性 閾値

MPFmeanpowerfrequency平 均 周 波 数

Na+-K+-ArPasesodium-potassiumadenosinetriphosphataseナ トリ ウムーカ リ

ウムArpア ーゼ

ナ トリウム イ オ ン とカ リウムイ オ ン を能 動 的 に交 換 す る た め

に細 胞膜 に存 在 す るArp分 解 酵 素

PCrphosphocreatineク レア チ ン リン酸

pHhydrogenionexponent水 素 イ オ ン指数

Piinorganicphosphate無 機 リン酸



P10ATPyieldperatomofoxygen酸 素1原 子 あ た りのArP産 生 量

Qlo温 度 変 化 に と もな う生体 反 応 速 度 変 化 率 の 指標 を温度 係 数 と

よび 、 通 常Q】o(+lo℃ に お け る生 体反 応 速 度 変 化 率)で 表 現

す る。

Rrespiratoryexchangeratio呼 吸交 換 比(VO2/VCO2)

rpmrevolutionperminute自 転 車 運 動 時 の1分 間 のペ ダル 回 転 数

TC%contacttimeexpressedasafiactionofthestride走 運動 中 の 一

歩 に 要 した時 間 に対 す る脚 の接 地 時 間 の 相 対値

TDptimedelayofp1うmaryphase

VO2動 態 の数 式 モ デ ル にお け る運動 開始 か らのprima!yphase

(第H相)の 出 現 の遅 れ 時 間

TDstimedelayofslowcomponent

VO2動 態 の 数 式 モ デ ル に お け る 運 動 開 始 か ら のslow

component(第 皿相)の 出現 の遅 れ 時 間

τptimeconstantofprimaryphase

VO2動 態 の数 式 モ デル にお け るprimaryphase(第ll相)の 応

答 の 時 定数

τst㎞econstantofslowcomponent

VO2動 態 の 数式 モ デル にお け るslowcomponent(第 皿 相)の

応 答 の 時定 数

Vmeanmeanvelocityofrunning平 均 走速 度(m・sec'i)

VCO2carbondioxideoutput二 酸 化 炭素 排 出量(ml・Min'1)

V。ventilat・ry・ ・1ume換 気 量(1・min-1)

VO20xygenuptake酸 素 摂 取 量(m1・min'1)



VO2boxygenuptakeatrestVO2の 基 準 値 で あ り、本研 究 で は安 静

時 の 値 を採 用 した 。

VO2maxmaximaloxygenuptake最 大 酸 素摂 取量

VO2SCslowcomponentofoxygenuptake酸 素 摂 取緩 成 分

高 強 度 以上 の一 定 運動 中 、運 動 開始 か らの急 激 なVO2の 増加

に続 い て 、運 動 後 半 局 面 に認 め られ る緩 や か に増加 す るVO2

の 成 分

VTventilatorythreshold換 気 性 閾値

WeXteXternalmechanicalworkrate外 的仕 事 量

自転 車 運動 中 のペ ダル に加 え られ た仕 事 量 で 、駆 動 輪 に 対す

る負 荷(kg)と ペ ダル 回転 数 か ら算 出 した。

Wintintemalmechanicalworkrate内 的仕 事 量

活動 筋 自体 の動 き に伴 う重 力 お よび慣 性 力 に 打 ち勝 つ た め に

な され る仕 事 量 で 、自転 車運 動 にお いて は ペ ダ ル 回転 数 か ら、

走運 動 にお い て は ピ ッチ 数 、 走 速 度 お よび脚 の接 地 時 間 か ら

算 出 した。

Wtottotalmechanicalworkrate総 仕 事 量

外 的仕 事 量 と内 的仕 事 量 の 和



第1章 緒 言

運動 を行な うための筋収縮の直接 のエネル ギー源 はATPの もつ化学エネル ギー であ りxそ

のATPは い くつ かの代謝経 路に よって再合成 され る。有酸素性代謝 におけるATPの 再合成

は、最終的 には肺胞 レベ ルでの酸素摂取量(VO2)に 反映 され る。 したが って、亨02を 測 定

す るこ とによって、筋 の代謝 レベル をinvivO条 件 下で知 る指標 を得 ることがで きる。

低 強度 か ら中等度強度 までの運動 の場合、ATPの 分解速度 は ミ トコン ドリアでのATP産

生速度 と一致す る。 よって、運動 中のエネル ギーの需要 と供給の速度が平衡状態 に達す るた

め、酸素摂取水準 は定常状態を示す。 しか しなが ら、高強度運動時 には、低強度 か ら中等度

強度 の運動時 には認 め られない様 々な生体反応 の生 じる ことが知 られてお り、それ らが運動

中の酸 素摂取水準 に影響 を及 ぼす ことが考 え られ る。例 えば、活動筋のエネル ギー需要量増

大のために解糖系が促進 され 、その結果、筋 中お よび血 中の乳酸蓄積 が増大 し、水素イオ ン

(H+)の 増加 による代謝性 アシ ドーシス(pH低 下)が もた らされ る(Belardinellietal.1995,

Stringeretal.1994,Zoladzetal.1998c)。 そ して、それが高強度運動 中の酸素の利用 を促進

させ た り、酸化的代謝を充進 させ る可能性が ある。また、高強度運動時の乳 酸生成 に よるpH

低下 あるいは血 中カ リウム濃度 の増加 な どが末梢 の化学受容器 を刺激す る結果 、過剰 な換気

を引き起 し、それに ともな う酸素 コス トの上昇が考 え られ る(Patersonetal.1990)。 急激 な

体温上昇に よる代謝 の促進(Qlo効 果)、 運動強度 に依存 して分泌 され るホルモ ン(主 にカテ

コールア ミン)に よる代謝充進 な どの結果 として、VO2の 増加す る ことも考 えられ る(Poole

etal.1988,1g91,1994a,W皿sandJac㎞an1994)。 さらに、高弓鍍 運動時 の高張力発揮お

よび高収縮頻度(速 度)が 筋疲労 を招 来 し、それ が筋 の収縮要素で ある興奮収 縮連関の効率

を低 下 させ、その結果一定出力に対す るエネルギー需要量 を補 うためのVO,の 補償的 な増加

の可能性 も考慮すべ きである。

上述の よ うな生体反応 の結果 として、高強度運動時のVO,は 、中等度強度以下 の運動 の場
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合 とは異な る応答 を示す。 つま り、低強度 か ら中等度強度以下 の運動時のVO2は 運動開始後

指数 関数的に増加 して定常値に到達す る。 しか し、高強度運動時のVO2は 定常状態 を成立せ

ず に、 さらに緩や かに上昇す ることが認 め られ てい る(図1-1)。 この運動後半局面 に緩や か

に漸増す るVO2の 成分 は緩成分(slowcomponentofVO2;VO2SC)と 定義 され(WhipPand

Wasserman1972)、 高強度運動 中の様々な生体内の反応 を反映す る生体現象の一つ として考

え られ る。現 時点では、VO2SCの 発現に関す る要因 との関連でその発現機序が検討 されてい

るが、一致 した見解 は得 られていない。

VO,(ml・min'1)・
VO2SC

＼

5000

∠㎜

/

3…P「e瓢 、t。t。1。v。1

2000

VO2atrest

1… ↓

0

-300306090120150180210240270300

time(sec)

Figure1-1.SchemaoftheVO2responsetoconstant-load

exerciseabovethelactatethreshold.
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高強度運動時の酸素摂取水準の調節機構 に対す る本研 究の位 置づけを図1・2に 示 した。高

強度運動 時には前述 した代謝産物の蓄積や代謝性 アシ ドー シスな どの様 々な影響 によって、

筋内環境 の内乱が起 こ り、その結果 、VO,の 定常状態 が成立せず に 亨02SCと い う生体現象の

一っが発現す る
。よって、亨02SCを 定量化 して評価す ることは、その背景 にある生理的反応

を検討す るこ とであ り、それは高強度運動時の酸素摂取調節機構の理解に有用 である。近年 、

運動 強度 、筋 の収縮速度(頻 度)あ るいは収縮様式 といった様 々な運動条件 がVO2SCの 出現

に影響 を及 ぼす可能性が示唆 されてお り、それはその よ うな運動条件が筋内環境 の内乱要 因

に作用 した結果であ ると推測で き、さらにそれ らの運動条件 を用 いることによってVO2SCに

影響 を及 ぼす生体 内の要因を コン トロールで きる可能性 も示唆す る。 したがって、それ らの

運動条件 を用いた運動モデル を構築 してVO2SCを 定量化 し検討す るこ とは、亨02SCの 発現

に関与す る生体内の要因 に関す る理解 を深め、その発 現機序 の解明につなが る。その ことは、

複合 的な要因 によって調節 が行 なわれてい る高強度運動時 の酸素摂取調節機構 を理解す る こ

とに有用 な知見 を提供す るとともに、生体内のエネル ギー制御 システムの理解 に役立つ。 さ

らに、運動 モデル を構築 してinvivo条 件下で ウ02SCを 定量化 して検討す るこ とは、inVitro

にお ける研 究 と比べて運動 に対す る ヒ トの統合 された生体反応 を検討す る とい う点 において、

また、背景 にある生体反応 を非観血的に検討 できるとい う点 において有意義 である。
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第2章 文 献 研 究

1運 動 強度 と酸素 摂取動 態

図2-1に 示 した よ うに、VO2動 態 は運動 強度 に強 く依 存す る。乳酸性 閾値(Lactatethreshold;

班)に 相 当す る強度 以下 の運動 で あれ ば実質 的 には血 中乳酸値 は安静値 を超 えて 大 き く増 加す る

ことはない(図2-IC)。 この強 度 をmoderateと よび、乳酸 蓄積 を伴 わな い一定負 荷運動 時 のVO2

は急 峻 な指数 関数的 な増加(第ll相)に 続 いて定 常状 態 に達す る(第 皿相)(図2-1B)。LT強 度

以上 の運 動 の場合 、初期 局面 で血 中乳酸値 の一 時的 な上昇 は認 め られ るが、そ の後乳酸 生成 と除

去 の動 的な平衡 状 態が維 持 され た結 果 と して、一 定負 荷運動 に対す る血 中乳酸値 は定 常状態 を維

持す る(図2-1C)。 そ の運 動強 度 を最 大乳 酸定 常 とよび 、理論 上 は無 限大 に持続 可能 な運動 強度

と考 え られ る。最 大乳 酸定 常に相 当す る強度 は ク リテ ィカルパ ワー(criticalpower;Wa)と も

よばれ 、LT以 上Wa以 下 の運 動強度 がheavyな 強度 とな り、Wa以 上の強度 がsevereと な る(図

2-1A)。
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(1996)
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Heavyな 強度に対す るVO2動 態は、第 皿相の急激な増加に続いてゆっくりとVO2が 増加 しな

が ら時間的に遅れて定常状態 に達す ることが知 られている(図2・IB)。 しか し、severeな 強度の

場合、第皿相のVO2の 増加は定常状態に達す ることな く、疲労困懲のために運動の継続が困難 と

なり、運動の中断を余儀 なくされて しまい、その時点でVO2は ほぼ最大値の水準(VO2max)に

達す ることが示 されている(Slonigeretal.1996)。Heavyな 強度以上の一定運動中の後半に認め

られ る緩やかに増加す るVO2成 分が緩成分(slow-oomponent;VO2SC)と よばれ る(Whippand

Wasserman1972)。

VO2SCはLT以 下の強度では認め られず、LTを 僅かに超 えるだけの強度で出現す ること(Poole

etal.1988)、 また、運動強度が高 くなるにっれてVO2SCの 絶対的な出現量の大 きくなることが

報告 されている(Carteretal.2000b,2002)。 これ らのことは、VO2SCの 出現(量)が 、運動強

度に依存 して生 じる生体反応の内乱の程度 を反映することを示唆 し、その機序の解明は高強度運

動時の酸素摂取調節機構の理解 に重要な情報を提供するだろ う。その一方で、severeな 強度で

VO2maxに 達す る よ うな運動 の場合 、運動 強度 が高 くなる につれ て第 皿相 のVO2増 加 分

(amplitude、 予測 される定常状態 レベル、図2・IB参 照)が 大 きくな り、持続できる運動時間が

短 くなる。さらに、VO2SCを 仮定 しない フィッティングモデルの方がよ り良 くフィッ トす ること

も示 されてお り、それ らの結果 として定量 され るVO2SCは 小 さく評価 される可能性がある。 し

たがって、VO2maxを 達成す るよ うな高強度運動時のVO2SCの 定量化は十分な注意 をもって検

討する必要がある。

2.VO2SCの 定量化の検討

VO2動 態 を記述するための数式モデルが先行研 究において検討 されてきた。Casaburietal.

(1989)はLT以 下およびLT以 上の数種類の強度 での 自転車運動 中のVO2動 態 を検討 した。一

次の指数関数を用いた解析においてVO2応 答は運動強度の増加 に伴ない遅 くなる傾 向にあ り、と

くに血 中乳酸値が上昇する運動強度か ら著 しく遅 くなることを認めた。さらに、皿 以下の強度で
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の一 次の指 数 関数 モ デル に、 ゆ っ く りと した増加 を示 す指 数 関数成 分 を加 える こ とで、 よ りよ く

VO2動 態 を特徴 付 け られ る こ とを示 した。BarstOwandMole(1991)は 、い くつ かの運 動強 度 を

用い たVO2の 観 察 にお いて 、 どの ケー ス において もWhipPetaL(1982)が 示 した三相 か らな る

VO2の 応答 を確認 した。 そ して 、第1相 のデー タを削除 して数式 モデル に フ ィ ッテ ィン グ した。

そ のモデル に は、第 皿相 と第 皿相 の時 間遅 れ(ti皿edelay;TD)を 同一 とす る場合(モ デ ル1)

とそ れぞれ のTDが 独 立 して い る場合(モ デ ル2)を 設 定 して検 証 した(図2・2)。
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LT以 下 の低 強度 の場合 、実 質的 に は1次 の指 数 関数 モデル で よ くフ ィッ トした が、高強度 の場

合 、2次 の指数 関数 が適切 で あ り、 とくに独 立 したTDを もつ モデル2が よくフ ィ ッ トした。 高

強度 の運 動の場 合 、第H相 と第 皿相 のTDを 同一 に した方 が、 よ り良好 な フ ィ ッテ ィン グが得 ら

れ る とい う報告(BelletaL2001)も あ るが 、∠VO2/∠IWRで 示 され るゲイ ン値 が不適 切 に低

い 、あ るいは第 皿相 の時定数(τ)が 他 のモデル と比べ て短 かい こ とが示 され てい る。高強度(LT

以 上)運 動時 のVO2動 態 は、現在 の ところ、BarstowandMole(1991)の 示 した第 皿相 と第 皿

相 の異 な るTDを もった3次(あ るい は第1相 を削 除 した2次)の 指数 回帰モ デル を用 いて"般

的 に解析 され 、VO2SCの 定量化 が行 なわれ てい る。

一方
、上述 の よ うな数式 モデル を用 い るこ とな く、VO2SCの 定量化 も行 な われ てい る。LT'以

下強度 の一定負 荷運動 に対 す るVO2は 、運動 開始後 ほ ぼ2～3分 目で 定常状態 に達 す る こ とが知

られ てお り、ま た、指 数 回帰モデ ル におい て も τを一般的 な30秒 と仮 定 した場合 、ほぼ3分 目に

定常状態 に な る(福 場1998)。 よって、緩 成分 のTDが ほぼ3分 目 と仮 定 して、便宜 的 に運 動 開始

後3分 目と運動 終 了時のVO2の 差 として算 出 され る場合 も比較 的多 くみ られ る(Casaburietal.

1987,GaesseretaLl994,Gerbinoetal.1996,SaundersetaL2000,2003,Womacketal.1995)。

しか しなが ら、BeardenandMoffatt(2001)は 、3分 目と運動 の6分 目のVO2の 差分 と して評

価 した緩 成分 は、指数 回帰 モデル か ら評価 した値 よ り小 さくな るこ とを示 し、Be皿etal.(2001)

もい くつ か の数 式 モデル を用 いて検討 を加 え、運動 開始後3分 目以 前 か らす で に緩成 分 が存在 す

る こ とを示 した(～2分)。 以上 の こ とか ら、 よ り正確 なVO2SCの 評 価 のた めに は、3分 目 と運

動終 了時 とのVO2の 差 をVO2SCと す るこ とに は問題 があ り、生理学 的 な理解 のた めのモ デル を

用 いた評価 手段 の 重要性 が指摘 され て い る。 した がっ て、本研 究 にお いて も定量化 の手段 と して

数式モ デル を用 いて検討 を行 なった。

3.高 強 度 の一定 負荷運 動 時のVO2SCの 発現 要 因

WhipPandWasserman(1972)は 、6つ の強度 で の一定負 荷 運動時 のVO2動 態 の検 討 か ら、
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低強 度 の場 合 は ほぼ3分 以内 に定 常状態 が達成 され るが、運動 強度 の増加 とともに定常 状態 の達

成 時間が徐 々に遅れ 、3分 目 と6分 目のVO2の 差分 は運 動強度 が 高い ほ ど大 きい こ とを示 した。

そ して、高強度 運動時 のVO2動 態 は 、非 常 に素早 く応 答す る相 に ゆっ く りと した相(緩 成分 、slow

component)を 合 わせ た成分 か らな る こ とを示 した。 結 果的 に、 高強度 運動 の場合 、運 動強 度 と

VO2の 関係 式 か ら予 測 され る よ りも多 くのVO2を 必要 とす る こ とにな る(Barstowetal.2000,

Luciaetal.2002,PedersenetaL2002,Zoladzetan998a,1998d)。 このVO2SCの 発 現要 因 と

して、換 気 量の増加 、体温上 昇 、カテ コール ア ミンの分泌 、乳 酸生成 の増加 、 筋線維 動員 パ ター

ンの変化 な どが提 案 され、 これ らの要 因 との関連 で メカニ ズムが検討 され て きて い るが 、一 致 し

た見解 は得 られ て いな い。

(1)換 気量 の影響

LT以 上 の高強度 運動 時 に換気 量 が著 しく増加す るこ とはよ く知 られ てい る。そ の換気 量 の増加

に ともな う酸 素 コス トの ウ02SCへ の関与 が示 唆 され て い る。Hagbergetal.(1978)は 、65%

お よび80%VO2max強 度 の 自転車運 動 を行 な い、それ ぞれ184±36ml・min'1お よび330±63

皿1・血 ・1のVO2SCを 確 認 した。そ して65%VO2皿axで のVO2SCの うちの30%が 、 また80%

VO2maxで のVO2SCの うちの81%が 過剰 換気 に由来 した呼吸 筋の仕事 量 の増加 で説 明で き る と

した。 しか し、近年 のVO2SCに 関す る研究 で は、呼吸 筋の仕 事 のため の酸素 コス トは高 強度運

動 中 に増加 す るが、VO2SCの わず か な部 分 しか説 明せ ず(Gaesseretal.1996,Womacketal.

1995)、VO2SCの 要 因 と して の 換 気 量 増 加 の 重 要 性 は あ ま り高 くな い こ とが示 され て い る

(Womacketal.1995)。 これ らの相違 は、呼 吸運動 のエ ネル ギー コス トを評 価す る値 に よって異

な って くるの だろ う。Aaronetal.(1992)は61・75%VO2maxお よび75・92%VO2max強 度 の運

動 時 の換 気 に対す る酸 素 コス トを1.81ml・L'iお よび2.llml・L'1と 評 価 して い る。先 のHagberg

etal.(1978)の デー タをAaronetal.(1992)が 示 した換 気 に対す る酸 素 コス トか ら再評 価 す る

と、VO2SCのll.2%か ら2L6%程 度 しか換気 量 の増加 に依存 しない こ とにな る。このAaronetal.
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(1992)の デー タ を基礎 に して 、他 の先行 研 究(Pooleeta1.1991,Zoladzetal.1998c)のVO2SC

に対す る換気 量増加 の関与 を算 出 して み る と、7%か ら23%程 度 しか説 明 され な い こ とに なる。

また 、Carteretal.(2000a)は 、 トレー ニ ングに よるVO2SCの 低 下 がVEの 低 下 と関連 す る も

の の、VO2SCの9～14%し かVEの 変化 で は説 明 できな かった こ とを確 認 した。 さらに、換気 量

の変化 分 とVO2SCと は有意 な関係 に あるが、他 の要 因 と比 べ る と関連性 が小 さい とい うこ とも

示 され てお り(Pooleetal.1988)、 換 気量 の増加 はVO2SC発 現 の一 要 因で あるが 、その相 対的

な貢献度 の割 合 は比較 的小 さい と考 え られ る。

(2)体 温 の影響

運動 中の体温(深 部体 温、筋 温)上 昇 に よるQlo効 果 のVO2SCに 及 ぼす 影響 も検討 され て い る。

Pooleetal.(1991)は 、1℃ の体 温上昇 に よるQlo効 果 に よって、VO2が10%程 度 増加 す る と推

測 してい る。 それ を彼 らの報 告に 当ては めてみ る と、VO2SCの39%～50%と な りか な りの部 分

を説 明す るこ とにな る。 また 、WillisandJackman(1994)は 、摘 出筋 の ミ トコン ドリア を用

いて 、温 度 が37℃ か ら40℃ に上 が る ことに よって ミ トコ ン ドリアで の酸化効 率 が約10%程 度 減

少 す る こ とを示 し、体温 上昇 のVO2SCへ の関与 を指 摘 してい る。 しか しなが ら、VO2が 増加 し

ない一定 運動 中にお いて も体温 の上昇 が認 め られ るの で、体温 上昇 とVO2SCと は因果 関係 に な

い こ とも考 え られ る(Pooleetal.1988,1990,1991)。KogaetaL(1997)は 、LT以 上 の 自転 車運

動 で、運動 前 に3℃ 程度 筋温 を上昇 させ る実験 を行 な った。 そ の結 果 、第ll相 のVO2動 態 には影

響 はな く、VO2SCは 有意 に減 少 した こ とを認 め、筋 温の上 昇が 高強度運 動時 のVO2SCに 有意 な

影 響 を及 ぼす(Qlo効 果)と い う仮 説 を否定 して い る。また 、casaburietaL(1987)は 、持久性 ト

レ・一一・一ニ ングに伴 うVO2SCと 直腸温 の増加 分 の減少 は互 いに関連 しない こ とか ら、運動 時 の体温

の上昇 に よ りVO2SCを 説 明す るには不 十分 であ る こ とを指摘 して い る。
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(3)カ テ コール ア ミンの影 響

カ テ コー ル ア ミンが骨格 筋 の代謝 を刺激 す る こ とは よ く知 られ て お り、高強度 運 動 中に血 中カ

テ コール ア ミン濃度 が かな り増加す るこ とも示 され てい る(Pooleetal.1988,1994a)。 しか しな

が ら、GasseretaL(1992,1994)お よびWomacketal.(1995)は 、高強度運 動 中 にエ ピネ フ リン を

注入す る実験 を行 ない、エ ピネ フ リン注入 に よって血 中 の濃 度が 増加 し、 コン トロール と比べ て

血 中乳 酸値お よび換 気 量は増加 したが、VO2動 態 に は顕 著 な変 化 が認 め られ なか った こ とを観 察

した。彼 らは、 これ らの研 究 か らエ ピネ フ リンはVO2SCに 関与 しない こ とを示 唆 してい る。 こ

れ と同様 の所 見 は、 ヒ トを対象 とした トレーニ ン グ実験(Casaburietal.1987)に お いて も示 唆 さ

れ てお り、カ テ コール ア ミンはVO2SCを 生 じさせ る直接 の要 因で はない よ うに思 われ る。

(4)乳 酸の影 響

VO2SCが 連続 的 に乳酸 を産 生す る強度 で しか認 め られ ない とい う事実(PooleetaL1988,

WhippandWasserman1986)、VO2SCの 大 き さ と血 中乳 酸 の 増 加 との 間 の 有 意 な 関連 性

(Barstowetal.1993,Pooleetal.1988,RostOnetal.1987)、 そ して 、持 久性 トレー ニ ング に よる

VO2SCと 乳 酸 の減 少程 度が 同様で あ る とい う報 告(Casaburietal.1987)は 、乳 酸がVO2SCを 説

明す る有力 な要 因で あ る とい う根拠 となって い る。LT以 上 の運動時 の乳酸 とVO2SCの 密 接 な関

連 性 の生 理 学 的 背 景 と して 、 乳 酸 の 異化 作 用 の た め の酸 素 コ ス トの 可 能性 が示 唆 され て い る

(Casaburietal.1987,Pooleetal.1988)。

しか し、近 年 、乳 酸そ の もの のVO2SCに 果 たす役割 には疑問 が投 げか け られ てい る(Gaesseret

aL1994,Rothetal.1988,Whipp1987,WbmacketaLl995)。 例 えば、RothetaL(1988)は 、止

血 に よって運 動 中の血 中乳酸 値 を5mMま で上昇 させ て も、 コン トロール 群 と比 べて運 動後 の

VO2に 差 のな い こ とを示 し、GaesseretaL(1994)は 、エ ピネ フ リンの注 入 に よる血 中乳 酸 の上昇

がVO2SCの 増加 を もた ら さな かった こ とを示 した。 また 、運 動 中の乳 酸 の酸化 のた め に必 要 と

され る酸 素 コス トはか な り少 な く、vO2SCと は量的 に著 しく異 な るこ とも示 され て い る(Whipp
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1987)。Pooleetal.(1994b)は 、イ ヌ腓 腹筋 に乳酸 を注入 す る実験 にお いてVO2SCと 乳酸 との関

係 を検 討 した。 腓腹 筋が電 気刺激 され てい る途 中で乳 酸 が注入 され 、そ の結果 、動脈 血お よび静

脈 血 の乳酸濃 度 は上昇 し、 その後 コン トロール値 に回復 した。VO2は 刺 激開始 とともに増加 した

が 、その後 は一 定で あ り、 その動態 は乳 酸 の注入 に よって も影響 を受 けな かっ た。

以 上の こ とか ら、運動 中に増加す る乳 酸がVO2SCの 直接 の発 現要 因で はな く、む しろ乳酸 の

産生 に伴 う代謝 性 ア シ ドー一一一シス がVO2SCに 関与す るだ ろ うと考 え られ る(Capelhetal.1993,

St血geretal.1994,Wassermanetal.1991,Zoladzetal.1998c)。

(5)代 謝性 アシ ドーシ スの影響

Zoladzetal.(1998c)は 、運動前 にNH4Clを 投 与 し、代謝性 ア シ ドー シス に した状 態で のVO2SC

を検討 した。 有 意 なpHの 低 下 を伴 った 代謝 性 ア シ ドL-・一一シ ス は コ ン トロール と比 べ て 有 意 な

VO2SCの 増加 を もた ら し、代 謝性 のア シ ドー シスがVO2SCの 生理 学的 な メカニ ズム と して重要

な役割 を果 たす こ とが示 され た。 また 、彼 らは、ア シ ドー シス がVO2SCの 要 因 であれ ば、逆 に

血液 の酸塩 基平衡 をアル カ ロー シスへ移行 させ るこ とによってVO2SCが 小 さくな る可能 性 も検

討 した(Zoladzetal.1997)。 そ の結果 、運動前 のNaHCO3の 投 与 によって代謝 性 アル カ ロー シ

ス にな った場 合 には 、運 動 中のVO2SCに は変化 が認 め られ な かった ことを報告 して い る。

乳酸性 アシ ドー シスがヘ モ グ ロ ビン(Hb)の 酸素解離 曲線 を右傾 化 させ 、それ に よ る毛細 血 管 と

ミ トコン ドリア 間の酸 素拡散 の促進 がVO2SCの 要因 にな る とい う仮 説 が ある(Belardinellietal.

1995,Demarieatal.2001,StringeretaL1994)。Belardinellietal.(1995)}ま 、VO2SCと 近 赤外

分 光法(N【RS)に よる筋 の酸素化m/Mbの 変化 を検討 し、酸 素化Hb/Mbの 変化分 とVO2SC

の変化分 との間 に高い負 の相 関関係 を見 出 した。 これ は、乳酸性 ア シ ドー シス が酸素化Hbか ら

の酸 素の放 出 を促 進 させ る とい う仮説 を支 持 し、それ がVO2SCの 要 因 とな る可能性 を示唆 して

い る。VO2SCとMRSに よる筋 の酸 素化Hb/Mbの 同様 な結果 が ラ ンニ ングにお いて も報告 さ

れ て い る(Demarieetal.2001)。
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これ に対 して、Scheurmannetal.(1998)は 、炭 酸脱水 素酵 素(carbonicanhydrase;CA)の

阻害剤(ア セ タ ゾラ ミ ド)を 用 いて 、運動 中の血 中乳酸 を減 少 させ た が、VO2SCに は コン トロー

ル とアセ タ ゾラ ミ ド処方群 で違 い がなか った ことを報 告 した。 これ は、乳 酸性 ア シ ドー シス に よ

るHb酸 素解 離 曲線 の右傾 化 が、上述 した組織 での酸素利 用 を促 進 させ てVO2SCに 影 響 を及 ぼす

とい う仮説 を否 定す る もの であ り、彼 らは生体 でのHbの ボL--Lア効果 のVO2SCに 及 ぼす影 響 に疑

問 を投 げ かけて い る。 また、WhiPP(1994)も 、乳酸性 ア シ ドー シス に よる酸 素解離 曲線 の右傾

化は運動 時 の酸素摂 取量 を有意 に増加 させ るだ ろ うが 、そ のVO2SCに 及 ぼす影 響 はかな り小 さ

い こ とを示唆 して い る。

乳酸産 生 に よるアシ ドーシ スのVO2SCに 及 ぼす 生理 的背景 と して、ボー一・・ア効果 に よるHb酸 素

解 離 曲線 の右傾 化 以外 の他 の要因 も考 え られ てい る。 す なわ ち、水 素イ オ ン濃度 の増加 は ク レア

チ ンキナ ーゼ に よるLoimann反 応 の平衡式 を右側 ヘ シ フ トさせ る 〔H++ADP+PCr⇔ATP+Cr〕 。

筋 にお け る酸化 的代謝 がCrに よって調節 され てい るので 、 〔正味 の乳酸 の増加→ 水 素イ オ ンの増

加→Crの 増加 →VO2の 増加 〕 とい う連鎖反 応 が示 唆 され 、乳 酸の増加 に伴 う細胞 内水 素イ オ ンの

増加 のVO2SCに 及 ぼす 間接 的な影響 が示 され てい る(Capelietal.1993)。 しか し、 この仮 説 は、

上記 の反 応 の結果 と して増 加す るATP/ADP比 が酸 素 消費 を抑 制す る とい う点 で 、さ らな る検討

の必要性 も指 摘 され て い る(Zoladzetal.2001)。

4.活 動筋 由来 のVO2SC

Pooletal.(1991)は 、VO2SCを 説 明す る詳細 な メカニ ズムは抜 きに して 、それ が直接活 動筋

に 由来 す るの か、 あ るい はそれ 以外 の筋 に 由来 す るの か とい うこ とを検 証 した。 自転車 運動 中の

肺 水準 での 全身 のVO2と 脚筋 のVO2を 同時 に測 定す る実験 を行 な った結果 、VO2SCの86%が 活

動 筋 由来 で あ るこ とを示 した。ま た、MRSを 用 い た組 織酸 素化 の測 定(BelardineUietal.1995)

お よび直接 的 な大腿 静脈 の酸 素化Hb飽 和 度 の測 定(St血geretal.1994)に お ける研 究 にお い

て も、高 強度運動 に ともな うVO2SCの 大部 分 が活動 筋 由来で あ るこ とが示 唆 され てい る。 そ し
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て 、 活 動 筋 由 来 のvO2scの 要 因 と し て 、 上 述 し て き た カ テ コ ー ル ア ミ ン(内 分 泌)、 体 温(Qlo

効 果)あ る い は 乳 酸 よ り も 、 近 年 、 筋 線 維 動 員 様 式 の 変 化 がVO2SCの 発 現 機 序 と して 注 目 さ れ

て き て い る(図2・3)。
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Figure2-3.PutativemediatorsoftheVO2SC.Reproducedfrom

Pooleetal.(1994a)

5筋 線 維 動 員 パ タ ー ン のVO2SCに 及 ぼ す 影 響

VO2SCがLT強 度 以 上 の 高 強 度 運 動 時 に の み 認 め られ 、 筋 線 維 動 員 パ タ ー ン は 運 動 強 度 に よ っ

て 変 わ る こ と が 知 ら れ て い る(Anderseneta1.1976,Greigetal.1985,MateikaandDuf丘n1994,

Vtitasaloetal。1985,VollestadandBlom1985)。VollestadandBlom(1985)は 、43%VO2max

の 強 度 で の 自 転 車 運 動 中 に 動 員 され る 筋 線 維 の ほ と ん ど が タ イ プ1線 維 の み で あ る の に 対 し て 、

61%VO2max強 度 に な る と タ イ プll線 維 も 動 員 さ れ る よ う に な る こ と を 報 告 し た 。Matefkaand
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Dulllin(1994)は 、タイプ 皿線維 がLT以 上 の運動 強度 におい てア クテ ィブに なる こ とを実 証 し

た。 また、 筋線維 タイ プ と運 動 の機 械 的効率 との 関連 が示 され てお り(CoyleetaL1992)、 タイ

プ 皿線 維 は タイ プ1線 維 よ り もエ ネル ギー 効 率 が低 い と考 え られ る(CrowandKushmerick

l982,Hanetal.2001)。 これ らの こ とは、 タイ プ 皿線維 がLT以 上 の運 動 で動 員 されやす くな る

こ と、そ の動 員 は線 維 タイ プのエネ ル ギー論(効 率)か らみてVO2SCを 説 明で き る可能性 のあ

るこ とが示 唆 され る。

近年 、筋線 維動 員パ ター ンのVO2SCに 及 ぼす影響 を検証 す るため に、筋電 図 を用 いた検 討 、

あるい は筋 の収縮 様 式や収 縮速 度 を変 える こ とで筋線 維動員 パ ター ンを意 図的 に変 え る試 み を用

いた検討 が行 なわれ てきて い る。

(1)筋 電 図 を用 い た研 究

ShinoharaandMoritani(1992)は 、自転車運 動 中に筋放電 の積分 値(iEMG)の 測 定 を行 い、

VO2SCとiEMGの 増加 を認 め、運動 単位 動 員パ ター ンのVO2SCへ の影響 を示 唆 した。 しか し、

彼 らの研 究 におい て、iEMGの 増加 は240秒 あた りか ら始 ま り、それ は典型 的なVO2SCの 開始

時間(90～180秒)を かな り超 えて生 じてい た。 また、iEMGの み では運 動単位 の全般 的 な動員

を示す証 拠 とな りえて も、筋 線維 の動 員パ ター ンにつ いて の情報 は提供 しない こ とが指 摘 され て

い る(Scheuerma皿netal.2001)。

筋電 図信 号 の周波 数解析 が 筋力発揮 や筋線 維 タイプ と関連 付 けて検 討 され た研 究(Gerdleetal.

1991)に お い て、周 波数 解析 は動 員 され る運 動単位 の良好 な指標 とな る こ とが示唆 され てい る。

そ こで、Borranietal.(2001)は 、VO2SCが タイプn線 維 の動員 に よる とい う仮説 を筋 電 図の

周 波 数 解 析 を行 な っ て検 証 した 。 そ の結 果 、外 側 広 筋 と腓 腹 筋 の 平 均 周 波 数(meanpower

frequency;MPF)はVO2SCの 開始 と同期 して増加 す るこ とを示 し、タイプllWt維 の漸増 的 な動

員 を示唆 してい る。 また、SaundersetaL(2000)は 、筋 電図 とMRIを 用 いて検 証 し、 高強度

運 動時 にVO2、MRIのT2(transversrelaxationti皿e;横 緩 和 時間)お よび筋 電図信 号 とそ の
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周波数は運動開始3分 目から15分 目にかけて有意に増加 した ことを報告 し、VO2SCの 出現に同

期 してタイプH線 維の漸増的な動員の起 こるこ とがVO2SCの 要因 となる仮説 を支持 した。 しか

しながら、彼 らの研究において、VO2の 増加分 とMRIのT2の 増加分は有意に関連 した一方で、

筋電図の周波数解析 とVO2の 増加分 との間には関連性が認 められなかった。 これは、MRIのT2

の増加が運動 に使われ る筋量 を間接的に示す ことか ら、筋線維 タイプに限 らず、 より多くの筋線

維が動員 された可能性 を推察 させ る。これ らのことか ら、VO2SCの 出現には運動後半のタイプn

線維の動員 とい う動員パターンの変動 に加えて、動員 される筋線維数 自体の変動が考え られ る。

筋電図を用いた研究において、タイプ 皿線維の漸増的な動員 に反する結果を示す研究 もみ られ

る。Scheurmannetal.(2001)は 、タイプH線 維の漸増的な動員がVO2SCに 関与す るとい う

仮説を筋電図(iEMG、MPF)を 用いて検証 した。2回 の高強度運動を行い、2回 目のVO2SC

が減少 したにもかかわ らず、iEMGとMPFに は変化が認め られなかった。これはLT以 上の強度

でも最大筋力か ら見ればまだ余裕があり、必ず しもタイプ 皿線維が補足的に動員 され る必要のな

い こと、あるいは、さらなるタイプllWt維 の動員はタイプ1線 維がそのグ リコーゲンを枯渇 させ

るよ うな十分な時間の後で しか動員 され ない可能性 を示唆 している。 また、Bouckaertetal.

(2004)は 、運動 と食事 を組み合わせてタイプ1線 維の筋グ リコーゲンを枯渇 させた実験において、

VO2動 態およびVO2SCの 出現量に顕著な変化の見 られなかったことを報告 した。彼 らは、この

実験デザイ ンにおいて、運動中に筋線維動員パ ターンの変化 はほ とんど起 こらず、む しろ最初に

動員 された筋線維の脂質代謝への依存度が増加 した ことを推測 してい る。

(2)筋 の収縮速度 を変える試み(自 転車運動時のペ ダル回転数)

グ リコーゲン含有量を指標 とした研究において、%VO2maxで 示 され た同程度の相対的強度で

の 自転車運動中のタイプ皿線維のグ リコーゲンが、高い回転数(120rpm)で より多 く消費 され

ることが見出 され 、高い回転数 の自転車運動 中にタイプll線 維か らの相対的に大きな出力のある

ことが示 されてい る(BeelenetaLl993b)。Zoladzetal.(1998b)も 、120rpmの 自転車運動
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時にタイプ皿線維が運動開始時から素早 く動員 され る可能性を示唆 している。これ らのことか ら、

Pringleetal.(2003)は 、高強度 自転車運動中の同一出力時にペダル回転数 を変 えることは、タ

イプ皿線維 のVO2SCに 及ぼす影響を検討す る上で有用なモデル になることを示唆 した。そ して、

異なるペダル回転数の 自転車運動 において、75rpmと 比べて115rpmでVO2SCが 有意に増大 し

たことから、速い回転数におけるタイプll線 維の動員がVO2SCへ 影響を及ぼす ことを報告 した。

しか しなが ら、活動筋におけるタイプll線 維の動員は、筋の収縮速度のみな らず、張力発揮にも

依存する。AhlqUistetaL(1992)は 、筋グ リコーゲン含有量を指標に して、高速のペダル回転

数(高 速度一低張力)と 比べて低速のペ ダル回転数(低 速度一高張力)の 自転車運動時に多 くの

タイプll線 維が動員 された ことを示 した。いずれに しても、異なるペ ダル回転数で、同一外的仕

事の 自転車運動は、筋の収縮速度 と発揮張力における収縮特性の観点か ら、活動筋における筋線

維動員様式を変える可能性があ り、VO2SCを 検討す る上で有用であると考えられる。そ して、高

強度運動時の運動開始直後か らタイプ皿線維の動員 され る可能性は、グ リコーゲン含有量をみた

研究からも支持 されている(AndersenandSjogaard1976,Vollestadetal.1984)。

以上のことか ら、VO2SCを 説明する一つの有力な仮説 として、運動開始か らタイプ皿線維 も多

く動員 され、それ は疲労 しやす く、パ ワーを維持す るために更なる筋線維 の動員が必要 とな り、

この分の酸素コス トがVO2SCに 反映 され る可能性 が指摘 されている(Pri皿gleetaL2003)。

(3)筋 の収縮様式 を変 える試み(短 縮性および伸張性収縮)

筋の発揮す る張力 は収縮様式によって異なる。つま り、短縮性収縮(concentriccontraction)

と比べて伸張性収縮(eCCentriCCOntraCtiOn)の 方が発揮 される張力は大きい。 したがって、同一

の仕事に対 してみれ ば、筋収縮様式の違いは筋のエネルギーコス トに影響 を及ぼす.そ れ は筋の

VO2に 関係 し、高強度運動時のVO2SCに 影響 を及ぼす可能性が考え られ る。

トレッ ドミルの斜度の増加 によって筋の短縮性/伸 張性収縮の比が斜度0%の1:1か らIO%

の9:1ま で増加す るこ とか ら、筋収縮様式の違いのVO2SCに 及 ぼす影響が検討 されている
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(P血gleetal.1999,2002)。 その結果、斜度10%の ときの方がVO2SCは 有意に大きかったこ

とが示 されている。Perreyetal.(2001)は 、モー ター駆動で逆回転できる自転車を用いて検討

した。同一仕事率(Wbrkrate)の 自転車運動 中、VO2SCが 認められたのは短縮性筋収縮運動の

ときのみであ り、VO2SCは 運動強度 自体の関数ではない ことが示 された。また、同時に測定 した

筋電図信号の うち、iEMGの みが増加 したが、MPFに 変化は認められなかったことを報告 し、以

下のような仮説を提示 した。それは、短縮性筋収縮運動中に認められた{102SCは 、運動開始時

か ら動員 されていた筋線維が疲労 した結果、運動強度を維持するためにiEMGの 増加で示唆 され

る追加 の筋線維の動員が生 じ、 これ らの動員 された筋線維の代謝 コス トが ウ02SCに 反映 され る

とい う仮説である。 これは運動開始時にタイプ1線 維が動員 され、追加で動員 され るタイプll線

維の酸素 コス トがVO2SCに 反映 されるとい う仮説 とは異なる。つまり、彼 らの研究においては、

]Y[PFに 変化 が見 られなかったために、補足的に動員 され るのは、いずれの筋線維の可能性 も考え

られ る。

6.先 行研究にみる現時点でのVO2SCの 発現機序に関する検討課題

(1)こ れまでのVO2SCに 関する研究は、運動強度の定量化 とその制御が容易 に行なえるとい

う点で、主に 自転車運動を用 いて研究が行なわれている。 自転車運動時 に活動筋によって行なわ

れた総仕事量は、筋の発揮張力(外 的仕事)と 収縮頻度(内 的仕事)に よって決定 され る。そ し

て、内的仕事 を含めて総仕事量を検討することは、 とくにペダル回転数の高い 自転車運動時の生

理的変数 を比較する上で重要 となることが指摘 されている(Fergusonetal.2000,Wellsetal

1986)。 これまでのVO2SCに 関す る研究 において、主運動の前に無負荷ペダ リング運動を実施 し、

無負荷運動か ら主運動 の仕事量の変化分あた りの酸素摂取量の変化分(∠ 位02/∠WR;ゲ イン)

に関す る研究結果は報告 されている。 しか し、このゲイン値は、筋の発揮張力を伴 う外的仕事あ

た りの酸素摂取量を示 しているに過 ぎず、内的仕事を含 めた総仕事量 とい う観点か らVO2SCを

検討 した報告はあま り認 められない。
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(2)酸 化効率の低いタイプllWt維 の動員、あるいは筋線維動員数の増加 といった筋線維 動員パ

ター ンの変化がVO2SCに もっ とも大きな影響 を及ぼす可能性が示唆 されている。 その可能性の

検証のために、運動開始時か ら筋線維動員パターンの異なる運動モデルを用いて研究が行 なわれ

ている。 しか しなが ら、そのような運動モデル を用いた場合、VO2SCの 出現 と同期 して運動の後

半局面に筋線維動員パターンが変わるかどうかは実証 されていない。

(3)VO2SCの かな りの部分(80%程 度)は 活動筋由来であることに関 しては十分な理解が得 ら

れている。前述 したように、現時点では筋線維動員パターンの変化がもっとも有力なVO2SCの

発現機序 として示唆 されている。 しか し、これ までの研究で用い られてきた運動モデルでは、

VO2SC発 現 と筋線維動員パ ター ンの変化 との因果関係 に関する直接的証拠は提示 されてお らず、

さらなる検証が必要である。 さらに、筋線維動員パターンの変化のVO2SCへ の関与に関 しては

否定的な研究 も報告 されてお り、発現機序に関す る一致 した見解が得 られているとは言 い難い。

したがって、単一要素 とい うよりは複数の要因によってVO2SCの 発現す ることが予測 されるの

で、VO2SCの 発現機序を理解す るためのモデルを構築す ることが必要である。

19



第3章 研 究 目的 お よ び研 究 課 題

高強度運動時の酸素摂取水準調節機構においては、生体に様 々な変化が引き起 されることか ら、

未解決な点の多 くあることが指摘 され ている。すなわ ち、"乳 酸性閾値"以 上の高強度運動時にお

いてのみ認 められる酸素摂取緩成分(VO2SC)は 、高強度運動時に酸素摂取水準の定常状態が成

立 しないことを説明す る生体現象の一つである。そこで、本論文では高強度運動時に認 められる

ウ02SCの 発現機序の解明から、高強度運動時のエネルギー出力および酸素摂取水準の調節機序を

検証することを 目的 とした。現時点で、VO2SCの 大部分は活動筋由来であると考え られ、活動筋

内のどのような変化がVO2SCを 引き起す要因 となるかにっいて検討が行なわれてい る。上記の

課題 を検証す るためには、運動時の活動筋内の生理的指標 を測定す る方法、あるいは予測 され る

活動筋内の現象(例 えば、筋線維動員パ ターンを変えること)を 誘発する運動モデル を構築 して

検討す る方法が考えられ る。本論分では、主に後者の方法 を用いて、以下の研 究課題について検

討 した。

1.外 的仕事量を同一条件 とした異なるペダル回転数の自転車運動の 》02SCに 及ぼす影響

一実験1一

自転車運動時に活動筋によって行 なわれた総仕事量(≒ 代謝需要量)は 、筋の発揮張力(外 的

仕事)と 収縮頻度(内 的仕事)に よって決定され る。外的仕事量のみでなく、内的仕事を含んだ

総仕事量がVO2SCの 有力な関数 とな りえるとい う仮説 を検証するために、実験1で は、同一外

的仕事量で、ペ ダル回転数 を変える(内 的仕事が異なる)自 転車運動モデルを用いた。 とくに、

筋線維動員に関す る情報を得 るために筋電図の信号を同時に測定 した。

2.代 謝需要量を同一条件と した異なるペダル回転数の 自転車運動のVO2SCに 及ぼす影響

一実験 ∬一

実験1で は、外的仕事量 を一定条件 としたので代謝需要量が異なった。実験Hで は、代謝需要

量を一定条件 に設定 し、異なるペ ダル回転数によって外的仕事 と内的仕事の比率 を変 える運動モ
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デルを用いて、 自転車運動時の総仕事量(≒ 代謝需要量)がVO2SCの 有力な関数 とな りえると

い う仮説を検証 した。

3.ペ ダル回転数切 り替え運動モデルのVO2SCに 及ぼす影響

一実験 皿一

実験1お よび 皿における従来の運動モデル は異なるペ ダル回転数であるが、運動を通 して一定

のペダル回転数を維持するモデルであった。実験皿では、 さらに一定の総仕事量(≒ 総代謝需要

量)の 自転車運動の中間で、ペ ダル回転数を切 り替 える新 しい運動モデルを考案 して、VO2SCの

発現に関連す る筋線維動員パターンの変化の影響を再検証 した。

4.筋 の短縮性/伸 張性収縮比の一定走速度運動時のVO2SCに 及ぼす影響

一実験IV一

運動時の筋の伸張性筋収縮は、短縮性筋収縮 と比べて高い効率を有することから、短縮性/伸

張性筋収縮 の比率の異なる運動は、張力発揮に対す る生体エネル ギー出力が異な り、それは代謝

ス トレスに影響 を及ぼすことが推測できる。実験IVで は、走運動時のVO2SCの 出現量が活動筋

の伸張性筋収縮の貢献度の大きい斜度0%に おいて斜度10%の 場合 と比べて小 さいとい う仮説を

検証 し、筋収縮様式の貢献度の相違のVO2SCに 及ぼす影響 を検討 した。

5.VO2SCの 発現に影響 を及ぼす要因

VO2SCの 大部分は活動筋由来 と考 えられ るが、活動筋以外の要因の影響 も少なからず存在 し、

それは個人間の変動 も大きい ことが報告 され ている。そ こで、unmeasuredwork(呼 吸運動お よ

び 心臓 の仕事量)の 増加 に伴 う酸素コス トのVO2SCに 及ぼす貢献度 を検証 しtc。 さらに、本実

験1～IVの 結果を踏まえて、文献か らウ02SCに 及ぼす要因を検討 し、VO2SCの 発現機序のモデ

ル を構築 した。
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第4章 測 定 方 法

本研 究 の4つ の実験 を通 して 、呼気 ガ ス、筋電 図信 号 お よび血 中乳酸 を測 定 した。 以 下 にそ の

測定 ・分析 方法 お よびVO2動 態 の解析方 法 を示 す。

1.呼 気 ガス 変量

自動代謝 測定装 置(A・E300S,ミ ナ ト医科 学(株)、 日本)を 用 いて、全て の運動負 荷テ ス トを

通 して肺 胞 レベ ル の呼 気 ガス変 量 をbreath-by-breathで 測 定 した。 換気 量(VE)、 酸 素摂 取 量

(VO2)お よび 二酸化炭 素排 出量(VCO2)を 運動 中 に連 続 して測定 し、解 析 のた めにそ のデー タ

をコ ン ピュー タのハ ー ドデ ィス クに保 存 した。 吸気量 お よび呼気 量 を熱 線流 量計 で測 定 し、そ の

02とCO2の 濃度 を永 久磁石 の ダ ンベル型 酸素濃 度計 お よび赤 外線 吸収型 二酸化 炭 素濃 度 計 を用

い て、それ ぞれ測 定 した。各 測定 前 に、手動 の2Lの シ リンジ を用い て流 量計 を較 正 した。02お

よびCO2分 析 装置 を各測 定前 に既知 濃度 の標 準 ガス を用 い て較 正 した。

2.筋 電図(electromyogram=EMG)

筋電 図信 号 を2極 の表 面電極(DE-2.1,Bagnoil-4EMGSystem,DelsysInc.,Boston,MA,

USA)を 用い て、 実験1～ 皿 の 自転車 運動 にお いて は外側 広筋 か ら、実験IVの 走 運動 にお いて は

外側 広筋 、腓 脇 お よび ヒ ラメ筋 か ら導 出 した滝 極 の接 触部 は、平行 に10㎜ の間 隔で置 かれ

た長 さ10mm、 直径1皿mの99.9%の 銀製 のバ ーか らな り、それ をポ リカー ボネ イ ト製 の被服

で 固定す るこ とで皮 膚 への ア タ ッチ メ ン トを簡素化 す る よ うに 工夫 され て いた。 電極装 着 前 に、

生体 電流 に対 す る電 気 的抵抗 値 を最 小 限度 にす るた めに、 その部位 の 毛が そ られ 、皮脂 をエチル

アル コール で取 り除 い た。 同 一部位 か らの信 号 を導 出 で きる よ うに、電 極装 着面 を皮膚 の 上 にマ

ー ク した
。EMG信 号 をAA])変 換雑(PowerLab/8s,ADinstrumentS,Castle㎜,Australia)

を通 して1000Hzで サ ンプ リング し、 コン ピュー タのバ ー一・一ドデ ィス クに保存 した。 その後 の解析

には20-500Hzの バ ン ドパ ス フ ィル タをか けて処理 したデー タ を用 い た。
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3.血 中乳 酸濃 度

運 動負 荷テスト前 後 の血 中乳酸 濃度 測 定のためにヘ パ リン処 理 され た毛細 管 により指 先 の毛細 血 管

から全血 を採 取 し、その血 液標 本 を自動 乳 酸分析 装 置(YSI1500Sport,YellowSPringsIns.,Ohio,

USA)を 用 いて測 定した。その装置 は測 定前 に5mmol・rlの 乳 酸標 準液で較正 され た。

乳 酸の測 定原理 は次 の通 りである。サンプル 中の乳酸 が固定化 酵素(L一 ラクテー ト・オキシターゼ)に

よって酸化 され 、過酸 化水 素を発 生する。その過 酸化水 素 は 白金電 極で酸化 されて電流 を生 じ、それ が

乳酸 濃度 に比 例する。

反 応1乳 酸 →(固 定化 酵素)→ ピル ビン酸+H202

反応2H202→(白 金電 極)→2H++02+2e-

4.VO2動 態の解 析

Barstowetal.(1991)の 示した第 皿相 および第 皿相 が異 なる時 間遅れをもつ 指数 回帰 モデル を用

いてVO2動 態 を解析 した。一定運動 中のbreath-by-breathに よるVO2デ ータを5秒 間毎 に平均 し、

その3個 のデータによる平 滑化を実施 した。そして、運動 開始初期 の代謝 によらないVO2増 加 分を除 くた

めに開始 直 後の15秒 間のデ ータを削除 して(BeardenetaL2000)、 汎 用性 のソフトの非 線形 回帰

(SPSS11.5,SPSSInc。,USA)を 用 いて解析 した。

VO、(t)ニVO,b+Ap・{1-e〔 一(t-m・)/T・〕}×u1

+As×{1-e〔 一(t'T[Ds)んs〕}×u2

ここで、VO2(t)は 時 間tに おけるVO2で あり、t<td1の ときu1=0、t≧td1の ときul=1、t<td2の とき

u2=0、t≧td2の ときu2=1で ある。VO2bは 安静 時のVO2(ml・min-1)、ApとAsは 第 皿相 と第 皿相 の

指数 項 の漸 近 線値 であり、τPと τsは 各相 の時 定数 、TDpとTDsは 各相 の運 動 開始か らの時 間遅

れ を示している(図4-1)。
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第5章 外 的 仕 事 量 を同 一 条件 と した 異 な る ペ ダル 回 転 数 の 自転 車 運 動 時 の

VO2SCに 及 ぼす 影響 一実験1-

1目 的

近年、VO2SCに 関する多 くの研究が報告 されてきてお り、その発現要因 として、換気や心臓の

仕事に関す る酸素コス トの増加、内分泌の影響、乳酸産生、体温上昇および活動筋の付加的酸素

コス トの増加な どが考えられてきている(Pooleetal .1994a)。 その一方で、VO2SCの 要因は現

時点では不明であるが、その大部分は活動筋のVO2を 反映するとい うことが広 く受け入れ られて

いる(Pooleetal.1991)。

これまでのVO2SCに 関する研究の多 くは、運動強度、すなわち代謝需要量をコン トロールで

きるとい う点で、主に自転車運動 を用いて行なわれている。 自転車運動時に活動筋 によって行な

われた総仕事量は、外的仕事(筋 の発揮張力に依存)と 内的仕事(収 縮頻度に依存)に よって決

定 され る。そ して、内的仕事 を含めた総仕事量を検討す ることは、とくに高いペ ダル回転数の 自

転車運動時の生理的変数を比較す る上で重要 となることが指摘 されている(FergusonetaL2000,

Wellsetal.1986)。 したがって、高強度運動時の酸素摂取量の調節機構 と関連するVO2SCの 発

現要因に関す る研究の第一 として、外的仕事量 のみな らず、内的仕事量を含 めた高強度運動時の

総仕事量(≒ 総代謝需要量)とVO2SCと の関連性 を検討することは重要である と考 える。

高強度 自転車運動中のVO2SCの 発現量 とタイプ1線 維 との間に有意な負の相関関係が報告 さ

れ、VO2SCは 酸化的エネルギー効率の低いタイプH線 維の動員によって引き起 される可能性が示

唆 された(Barstowetal.1996)。 また、筋の収縮速度 と筋線維 タイプの関係 から、速い筋収縮速

度はよ り多 くのタイプ11線 維の動員 を引き起す ことも推測 され る(Ahlquistetal.lgg2,Beelen

andSargeant1993a,Sargea皿t1994,Zoladzetal.1998b)。 よって、異な るペダル回転数での 自

転車運動は筋線維動員パ ター ンとVO2SCと の関連性 を検討する上で有用なモデル となる可能性

がある。P血gleetal.(2003)は 、異なるペダル回転数(35,75,115rpm)で の 自転車運動中、

VO2SCは115rpmで 大きかったことを示 した。そ して、彼 らは高いペダル回転数の 自転車運動
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の開始時からより多 くのタイプll線 維動員を伴っていたことが、大きなVO2SCを 引き起 したこ

とを示唆 している。 しか しなが ら、活動筋におけるタイプ皿線維の動員 は、筋の収縮速度のみな

らず、張力発揮にも依存す る。AhlquistetaL(1992)は 、筋グ リコーゲン含有量を指標 に して、

高速のペダル回転数 と比べて低速のペダル回転数(低 速度一高張力)の 自転車運動時に多 くのタ

イプllWt維 が動員 された ことを示 した。したがって、高速のペダル回転数の自転車運動において、

運動開始から多くのタイプ皿線維が動員 されたかどうかは推測の域をでていない と考 えられ る。

以上のことから、実験1で は、1)内 的仕事を含めた総仕事量 とVO2SCと の関連性 を検討す

る、2)筋 線維動員パター ンのVO2SCに 及ぼす影響 を検討するために、外的仕事量を一定に し

た異なるペダル回転数の 自転車運動中のVO2SCを 検討 した。 とくに、後者の活動筋の筋線維動

員パ ターンを評価するために筋電図信号を測定 した。

2.実 験の方法

(1)被 験者

9名 の健康 な男性被験者(年 令=22.7±0.9yr,身 長:171±5cm,体 重:662±8.8kg)が 実験

に参加 した。実験の目的、プ ロ トコルお よび考 えられ る危険性を被験者 に説明 し、全ての被験者

は実験に参加す る前にインフォーム ドコンセン トを書面にて提出 した。本研究で用い られた実験

プロ トコルは九州工業大学 ・生命体工学研究科の ヒ トを対象 とす る研究審査(倫 理)委 員会によ

って承認 された。

(2)実 験 のデザイ ン

すべ てのテス トは摩擦抵抗式の 自転車エル ゴメー タ(Monark818,CresentAB,Varburg,

Sweden)を 用いて行なった。被験者は最初に換気性 閾値(VentilatoryThreshold;VT)お よび

酸素摂取量のピー ク値(VO2peak)を 決定す るための最大漸増負荷運動 を60rpmで 実施 した。

その後、別な 日に、130%VTのVO2に 相 当す る外的仕事量で6分 間の過渡応答運動を60rpmお
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よび110rpmの ペ ダル 回転数 で実 施 した。各ペ ダル 回転数 での運 動 を、少 な くとも1時 間以上 の

十分 な休 息 を間にお いて2回 繰 り返 した。

(3)漸 増 負荷運 動 テス ト(lncrementalExerciseTest)

被 験者 には4分 間 の無負 荷運動 に続 いて1分 毎 に30Wず つ負 荷 を漸 増 し、疲 労 困億 に至 るま

で の漸 増負 荷運動 テ ス トを行 なわせた。運動 中、連 続 して肺胞 のガ ス変量 をbreath-by-breathで

測定 した。30秒 間 の平均値 の最 も高いVO2をVO2peakと した。VTはVO2の 増加 に対 して、1)

VEが 非 直線 的 に増加 を開始す る点 、2)VE/VCO2が 増加 しない状態 でVE/VO2が 増加 を開始

す る点か ら視覚 的 に決 定 した。

(4)過 渡応 答運 動テ ス ト(Consta皿t-loadExerciseTest)

漸増 負荷 運動 テス トの結果 を もとに したVT以 下の 「外 的仕事 量 一VO2」 の直線 関係 を補外 し

て、最初 に60rpmの ペ ダル 回転数 で130%VTに 相 当す る運動 強度(外 的仕事 量)を 算 出 した。

次に 、その60rpmの ペ ダル回転 数 での外的仕 事量 と同水 準 にな るよ うに110rpmの ペ ダル回転

数 で の負 荷 強度 を設 定 した。結果 的 に、60rpmお よび110rpmの 自転 車運動 時 の強度 は、125.8

±23.4W(60rpm)お よび1242±24.5W(110rpm)と なった。

被 験者 は 、同一ペ ダル 回転数 の過 渡応答運 動 テス トを少 な く とも1時 間以上 の休 息 をお い て2

回繰 り返 した。 日を変 えて も う一 方 のペ ダル 回転数 で の測 定 を行 っ た。 尚、試行 順序 は ラ ンダム

とした。

(5)測 定 項 目

呼気 ガス を運動 中 に連 続 してbreath'by'breathで 測定 した。心拍 数 を運動 中に連続 して無線 搬

送 式の心 拍計(PolarS610i,PolarElectroOy,Finland)を 用 いて5秒 毎 に測 定 した。表 面 筋電

図(electromyogram:EMG)の 信 号 を各運 動 前の10秒 間、お よび運 動 中の1分 毎 の最後 の10
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秒 間 に1000Hzで サ ンプ リン グ して、積 分筋電 図(Integratedelectromyogram:iEMG)の 算 出

お よび平均周 波数(Meanpowerfrequency:MPF)の 解析 を行 な った。 各試 行 におい て、運 動開

始1分 目のiEMGを100%と して標 準化 した。 デ ィスプ レー上 でモニ タ・一一一・され た 自転車 のペ ダル

回転数 を運 動 中10秒 毎 に記録 した。同一 ペ ダル 回転数 の2回 の試行 で得 られ た呼気 ガ ス変量 、心

拍 数 、EMGお よび ペ ダル回 転数 のデ ー タは平均 して解 析 に用 いた。1回 目の運 動 の前後 にお い

て、全血 の血 中乳酸濃 度(〔La〕)を 測 定す るた めに指先 の毛細血 管 か ら血 液サ ンプル を採取 した。

(6)仕 事 量の算 出

総仕 事量(totalmechanicalworkrate:Wtot)は 外 的仕事 量(eXternalmechanicalworkrate:

Wext)と 内的 仕事 量(intemalmechanicalworkrate:Wint)の 和 として求 めた。外的仕 事量 は、

自転 車エル ゴメー タにな され た仕 事 と して、回転 数 と負 荷 か ら計算 した。 内的仕事 量 は、活 動筋

自体 の動 きに伴 う重力 お よび慣性 力 に打 ち勝 つ ため にな され る仕事 量 と考 え られ 、本 実 験 におい

ては 、Minettietal.(2001)の 方 法 に した がって、0.153× ペ ダル 回転数(Hz)3で 評価 した(W・

kg1)。 尚 、llOrpmの ペ ダル回転 数 は測定値 を用い た が、60rpmに おい ては全 て の被 験者 がペ

ダル回転 数 を正確 に維持 で きたの で、 「ペ ダル回転数=60」 と して計算 した。

(7)統 計解析

全て のデ ー タは平 均 ±標 準偏 差で示 した。対応 の あ るt'テ ス トを両ペ ダル 回転 数 のVO2動 態 の

差 の検 定 に用 いた。 二変 量間 の 関連 性 は ピア ソンの相 関係 数 を用 いて検 討 した。各 ペ ダル 回転数

にお け るiEMGお よびMPFの 時間経過 に伴 う変化 を一 元配置 の繰 り返 しの分散 分析 を用 いて検

定 した。 有意 性 の レベ ル は5%に 設定 した(P<0.05)。
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3.実 験 の結 果

(1)漸 増負荷 運動 テ ス ト(lncrementalExerciseTest)

VO2peakの 平均値 は 、2724±369m1・min-1(4L5±5.7ml・kg・1・min-1)で あ った。VTに 相 当

す るVO2の 平均値 は1506±273ml・inil'1で あ り、 これ は55.2±4.9%VO2peakに 相 当 した。

(2)過 渡応答 運動 テ ス ト(Constant-loadExerciseTest)

1名 の被験 者 の両 ペ ダル回 転数 条件 で の一定 負荷 運動 時 にお けるVO2応 答 の典型 的 な例 を図

5-1に 示 した。本 実験 で用 いたモ デル は良好 な 丘ttingを 示 した。両ペ ダル回転 数 のVO2動 態 の解

析結 果 を表5・1に 示 した。 同一外 的仕事量 に もかか わ らず(60rpmvs.110rpm;125.8±23.4W

vs.124.2±24.5W,n.s.)、 第 皿相 のamplitUde(Ap')お よび運動 終 了時 の安 静 値以上 のVO2(∠

EEVO2)は60rpmと 比 べて110rpmに おい て有意 に大 きかった(P<0.Ol)。VO2SCの 絶対 値

(As')お よび∠佃EVO2に 対 す る相 対値(VO,SC/∠ 佃EVO2;%As')も110rpmに お いて有意

に大 きか った(P<0.01)。 ∠ 〔La〕 も110rpmに お いて 有意 に大 きかっ た(P<0.01)。
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Figure5-1.VO2responsetoconstant-loadexerciseat60rpm

(0)and110rpm(●)inatypicalsubject.
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Tbl)le5・1.Vq2kinetiFandbloodlactateresponse寧toexerciseatdiflrerent

pedalingrates.VO2bisVO2atbaseline,Ap'issumofVO2bandamplitudeofthe

primarycomponent,As'isamplitUdeofslowcomppnent,TDpandTI)saretime

delaysforeachphase,∠IEEVO,isincreasei皿VO2atendofexerciseabove

baseli皿e,%As'isAs'1∠ 」EEVO2,∠ 〔La〕isbloodlactateaccumUlation.

※;P<0 .05,※ ※;P<0.01,Signi丘cantlydifferentfrom60rpm.

60rpml10rpm

workrate(W)124.2土245125.8±23.4

VO2b(ml・min-1)322±37326±47

TI)p(s)4.0圭2.95.6土2.2

τp(s)32.1土7.025.1±6.0※

Ap'(ml・min'1)1830士3042260士242※ ※

TDs(s)181.0土40.2127.7±34.7※

τs(s)196.0±165.2354.8±297.3

As'(m1・mi1'1)201±89416±73※ ※

%As'(%)115±3.817.7±2.4※ ※

∠IEEVO2(ml・min-1)1709土3422350土265※ ※

∠1〔La〕(mM)3.15±1.256。42士1.29※ ※

外 的 仕 事 量 は 両 ペ ダ ル 回 転 数 に お い て 同 程 度 で あ っ た が 、 内 的 仕 事 量 は60rpmに 比 べ て110

rpmが 有 意 に 大 き く(60rpm;10.1±1.3Wvs.110rpm;64.3±8.8W,P<0.01)、 結 果 的 に 総

仕 事 量 も110rpmが 有 意 に 大 き く な っ た(60rpm;134.3±24.9Wvs.110rpm;191.5±28.8W,

P<0.01)。 図5-2に 総 仕 事 量 あ た りの 安 静 値 以 上 のVO2を 示 し た(∠VO2/WtOt)。 ま た 、VO2

動 態 の 解 析 モ デ ル を 用 い た ∠NO2/Wtotの 解 析 結 果 を 表5-2に 示 し た 。 第ll相 に 相 当 す る 時 定 数

は60rpmと 比 べ て110rpmに お い て 有 意 に 小 さ か っ た(60rpmvs.110rpm;28.7±7.lsvs.23.6

±7.4s,P<0.Ol)。VO2SCに 相 当 す る 運 動 後 半 の ∠NO2/Wtotの 増 加 分 に は 統 計 的 に 有 意 な 差

は 認 め られ な か っ た が 、9名 中7名 の 被 験 者 が60rpmと 比 べ て110rpmに お い て 大 き な 値 を 示

した(図5-3)。
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Figure5-2.MeanresponsesofVO2tototalworkrate(extemal

plusintemaDdu血gdifferentpedalratescyc■ngexercise.τ;time

constantofrapidlyincreasingPhase.

の
Table5-2.ParametersforanalysesofVO2kineticstototalworkrate

(extemalplusintemaD(∠NO2/Wセ)t)du血gdifferentpedalingratescyclng

exercise.τpistimeconstantofprimaryphase,Ap'andAs'areamphtudesof ロ ロ
thep血aryandslowcomponent,respectively,∠IEEVO2isincreaseinVO2at

endofexercisetototalworkrate,TDsistimedelayfortheslowcompo皿e皿t.

※
,P<0.01,Significantly(liffere皿t丘om60rpm.

pedalrates

60rpmllOrpm

τp(sec)28.7±7。123.6±7.4※

Ap'(ml・min-'・W1)8.7±1.185±1.5

As'(m1・min'1・W1)1.5±0.52.0±0.6

∠」EEVO2(m1・min'1・W1)10.3±1.310.5±1.2

TI)s(sec)165±17149±40
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CyClingeXerCiSeS.

VO2SCと 外 的仕事 量お よび総 仕事 量 との関係 を図5・4に 示 した。VO2SCは 外的 仕事 量 とは有

意 な 関連性 を示 さず(r=0.272,P>0.05)、 総仕事 量 との間 に有意 な相 関関係 を示 した(r=0.796,

P<0.01)。 各 ペ ダル回 転数 にお け るVO2SCと ∠ 〔La〕 との 関係 を図5-5に 示 した。 両変数 は60

rpmに お いて のみ有意 な相 関関係 を示 した(P<0.05)。 異 な るペ ダル回 転数 にお け る標 準化 した

iEMGお よびMPFの 応答 の平均 値 を図5-6に 示 した。両ペ ダル回転 数 におい てVO2SCの 出現が

認 め られ たに もかか わ らず 、iEMGお よびMPFと もに有意 な変化 は示 さなか った。
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4.考 察

(1)ペ ダル 回転 数 と筋線維 動員 パ ター ン

実験1に おい て、llOrpmの 第 皿相 のamplitudeは 同一の外 的仕事 量 に も関 わ らず 、60rpm

の 自転車運 動 と比 べ て有意 に大 きか った(表5-1)。 この結果 は、一定 強度 の 自転 車運動 中 、ペ ダ

ル 回転数 の増加 が よ り高いVO2を もた ら した先 行研 究(ZoladzetaL1998b,Gaesseretal.1975)

と一致す る。Zoladzetal.(1998b)は 、高 いペ ダル 回転数 での 自転車運 動 中に認 め られ たVO2

の増加 の大部分 は 、多 くの タイプn線 維 の動員 によ る可能性 を示唆 して い る。 よって、我 々 は当

初 、多 くの タイ プ 皿線 維 の動員 が60rpmと 比べ て110rpmの 運 動初期 局面 で起 こるこ とを仮説

として考 え、 その結果 として 、110rpmの 一 定運動 に対す る第 皿相 の時定数 は60rpmと 比べ て

大 き くな るこ とを予想 した。 しか し、実験1に お け る110rpmの 第ll相 の時定数 は60rpmと 比

べ て有意 に小 さか った(表5-1)。 また 、実験1で は、外的仕 事量 を同一条 件 に設 定 した が、 自転

車運 動時 の代 謝需 要量 を検討 す る上で は内的 仕事量 を含 めた総 仕事 量 を指標 として用 い て検 討す

る こ とが必 要 で あ る。 そ こで 、 自転 車運 動 にお ける外 的仕 事量 に内的 仕事 量 を加 味 した総仕 事量

あた りの酸素摂 取量(∠NO2/Wtot)の 解 析 を試 み た。 この指標 は、運 動 中に筋 の行 な った 張力

発揮 と収縮 頻度 を合 わせ た総 仕事 量 あた りで評 価 して い るの で、筋 自体 の代 謝 コス トを反 映す る

と考 え られ る。 そ の結果 、∠]ウ02/Wtotの 第 皿相 に相 当す る時 定数 もまた60rpmと 比べ て110

rpmに おい て有意 に小 さか った(τp@60rpm;28.7±7.ls,τp@110rpm;23.6±7.4s)(表

5-2)。 第ll相 の時 定数 が60rpmの 場 合 と比 べて110rpmに お いて小 さかった理 由 と して 、相 対

的 な運 動 強度 の増加 に ともな う動員 され る筋 量 の増加 お よび動 員 され る筋 自体 の異 な る こ とが運

動 開始 時 の応答特 性 を加 速 した可能性 が考 え られ る(GreenandPatlal992)。 あ るいは 、実験1

にお け るペ ダル 回転 数 と筋線維 動員 パ ター ン との関係 を、発揮 張力 が大 き くな るにつれ て 、小 さ

い筋 線維 か ら徐 々 に大 き い筋線 維 が動員 され る こ とを示 したサ イ ズ の原理(HennemanetaL

1974)に 基 づ いて考 え る と、高 い筋張 力発揮(す なわ ち、高 い外的仕 事 量)時 に タイ プ 皿線 維 が

多 く動員 され た 可能性 が あ る。 つ ま り、実験1で は外 的仕事 量 を同一 条件 と した こ とに よ り筋収
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縮速度の速い110rpmよ りも遅い回転数(60rpm)の 自転車運動において張力発揮が大き くな り、

その張力発揮に依存 してタイプ 皿線維 の動員率が高 くなったと思われる。逆に発揮張力の小 さい

110rpmに おいてタイプ1線 維の動員率が高くな り、結果 として、110pmの 第ll相 の時定数が

60rpmと 比べて小 さくなった可能性が考えられる。その一方で、タイプ皿線維は高い収縮速度の

運動時に動員 されやすいとい う特徴があ り、異なるペ ダル回転数 の自転車運動時の筋線維動員パ

ター ンについては十分な注意 をもって考察する必要がある。

(2)代 謝需要量 とVO2SCの 関係

VO2SCは 代謝需要量 と関連す ることが報告 されている(Perreyetal.2001)。Perreyetal.

(2001)は 、通常の 自転車運動中は短縮性収縮が主体 となるが、外的仕事量を同 じに した一定強

度の短縮性および伸張性収縮 を行な うように設計 した自転車運動中、VO2SCは 短縮性収縮の運動

時にしか認め られなかった ことを示 した。そ して彼 らは、VO2SCが 外的仕事量ではなく、代謝需

要量の関数であることを示唆 した。実験1で は、ペダル回転数のVO2SCに 及ぼす影響 を外的仕

事量を同一 レベルに調節 して検討 したが、代謝需要量は外的仕事量のみな らず、 とくに本実験に

おける高速回転の 自転車運動のような筋収縮頻度の高い場合 、内的仕事量を加味 した総仕事量 と

関連す ることが予想 できる。事実、内的仕事量の大きい110rpmの 寸02SCが60rpmの 場合 と

比べて有意に大きく(表5-1)、VO2SCは 運動時の代謝需要量に依存す ることが示 された。そ こで、

代謝需要量に関連す る総仕事量あた りの酸素摂取量(∠NO2/Wtot)を 検討 した。同一外的仕事

量にも関わ らず、運動後半の∠位02/WtOtの 増加分が60rpmと 比べて110rpmに おいて9名 中

7名 の被験者 において高値 を示 し(図5・3)、 これは110rpmに おけるVO2SCに 対す る内的仕事

量の関与が大きかったことを示唆する と考 える。残 りの2名 は110rpmと 比べて60rpmの 運動

後半の∠悼02/WtOtの 増加分が大 きかった。この被験間の相違の背景 として、高速回転でのペ ダ

ル駆動時に使用す る下肢筋の相違の可能性が考えられ る。2名 の被験者 はllOrpmの 自転車運動

時に使用 した活動筋量が少な くてすむ ようなペダル駆動の技術を持っていたのかも しれない。 あ

36



るい は筋収 縮頻度 に依 存 した代謝 需 要量 の相違 の可能 性 、っ ま り筋 収縮 頻度 の増 大に伴 う代 謝量

の増加 の程度 が小 さか った のか も しれ ない。

VO2SCと 総 仕事 量 との関係 を検討 してみ る と、外 的仕事 量 とVO2SCと の間 には関連性 が認 め

られ なか ったが 、総仕事 量 とVO2SCと の間 に は有意 な相 関関係(r=0.796,P<0.Ol)が 認 め られ

た(図5-4)。 これ は先 行研究(PerreyetaL2001)と 同様 、VO2SCが 外 的仕 事量 で はな く、代

謝需 要量 の関数 で あ る ことを示 す根拠 にな る と考 え られ 、高強 度運動 時 の酸素摂 取水 準 の調節機

序 に代謝需 要量 が関与 す る こ とを示唆す る。

VO2SCの 絶 対値 に加 えて 、運動 終 了時のVO2に 対 す るVO2SCの 相 対値 もまた60rpmと 比 べ

110rp皿 にお いて大 きか った(11.5±3.8%;60rpmvs.17.7±2。4%;110rpm,P<0.01)(表

5-1)。 この結 果 も先行研 究 と一致す る(BeardenetaL2000)。Beardenetal.(2000)は ∠25%

(VT強 度+VTとVO2peakの 差 の25%)お よび∠50%強 度 の 自転 車運動 中、∠50%の 運 動時 の

VO2SCの 絶 対値 お よび相対値 ともに 、∠25%の 運動 時 よ りも大 きか った こ とを示 した。Carteret

al.(2000)も 、運動 強度 の増加 に伴 いVO2SCの 絶対値 お よび相対値 が大 き くな る ことを示 した。

よって、運動 強度(結 果 と しての総 代謝需 要量)の 増加 とともに、VO2SCは 代謝需 要量 に対 して

相対 的 に も増加 す る変 数 であ る と考 え るこ とが でき る。

(3)VO2SCの 発現 要因

Barstowetal.(1996)は 一 定負 荷運動 中 の筋線維 動員パ タs-一・一ンのVO2SCに 及 ぼす影 響 を検 討

した。 筋線 維動員 パ ター ン とVO2動 態 の関係 に関す る研 究 か ら、彼 らはVO2SCの 出現 に同期 し

た タイプ 皿線維 の動 員 の可能性 を示 唆 した。 この示 唆 は、 タイ プH線 維 が 同一張 力発揮 に関 して

よ り多 くの熱 を産 生 し、よ り多 くの酸素 を消 費す る こ とを示 した研 究 に よって 支持 され る(Crow

andKushmerickl982)。

筋線維 動員 パ ター ンのVO2SCに 及 ぼす影 響 に関 して、近年 、別 な仮 説 がPringleetal.(2003)

に よって提示 され た。 彼 らは 、本実 験 と同様 な異 な るペ ダル 回転 数 の 自転 車運動 モ デル を用 い 、
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高速回転においてよ り多 くのタイプ皿線維が運動開始時か ら動員 されることを仮 定 し、タイプ 皿

線維の易疲労性のために他の補足的な筋線維が運動後半局面における一定の張力発揮 のために動

員 され ることを示唆 した。すなわち、VO2SCの 発現要因 として、必ず しも酸化効率の低いタイプ

皿線維 の動員を仮定せず、運動後半に補足的に動員 され るのはタイプ1線 維 の可能性 もあ りえる

ことを示唆 している。 しか し、高速回転の自転車運動時にタイプ 皿線維 が動員 されるのか どうか

は検証 されていない。先に述べたよ うに、実験1の 結果からは、寧ろ、張力発揮 に依存 した遅い

回転数(60rpm)の 自転車運動においてタイプ皿線維がよ り多 く動員 された可能性がある。実験

1に おける110rpmの 自転車運動の開始時か らより多 くのタイプ1線 維が動員 されたと仮定 した

場合、タイプ1線 維は耐疲労性が高いので、6分 間程度の時間であれば一定張力を維持するのに

補足的な筋線維の動員 を必要 としない可能性 がある。それにも関わ らず、110rpmの 回転数 にお

けるVO2SCの 出現量が大きかったのは、代謝需要量に依存 した筋線維動員パターンの変化以外

の要因の可能性を示唆する。 したがって、VO2と 筋線維動員 との関連性を示す直接的、間接的根

拠が必要 となる。

筋線維動員パターンのVO2SCに 及 ぼす影響に関す る更なる実験的証拠 として、筋電図の解析

を用いた研 究が行なわれてい る(Perreyetal.2001,Sl血oharaandMoritani1992,Borranietal.

2001,Saundersetal.2000,Scheuennanne七al.2001,Burnleyetal.2002)。Borranietal.

(2001)は 、筋電図の解析を用いてタイプ 皿線維 の漸次的な動員のVO2SCに 及ぼす影響を検討

した。その結果、VO2SCの 出現 とMPFの 増加の開始時点 との間に興味ある同期性 を示 し、VO2SC

に対す るタイ プH線 維 の漸次的な動員の可能性 を支持 した。 しか しなが ら、一定強度運動 中の

VO2SCが 筋電図の変化(iEMGお よびMPF)を 伴わない ことを示 している研究(Scheuermamet

aL2001,PerreyetaL2003)も あ り、 タイプ皿線維の動員増加 に対する直接的な証拠 はない。現

時点では、筋線維動員パターンのVO2SCに 及ぼす仮説 も必ず しもコンセンサスを得ているわけ

ではない。本実験において、同時 に測定 した筋電図の結果は、iEMGお よびMPFと もに時間経

過 に伴 う変化は認 められなかった(図5-6)。 よって、VO2SCに 及ぼす筋線維動員パターン以外の
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要因の可能性 を検討する必要性 を指摘 している。

VO2SCに 影響 を及ぼす筋線維動員パターン以外 の要因の可能性 として、一つは動員 され る筋自

体の異なることが考えられる。 自転車運動時の運動強度 の増加 にともなって動員 され る筋群の異

なることが示 されている(GreenandPatla1992)。 よって、実験1の 異なるペダル回転数の 自転

車運動時に動員 され る筋 自体が異な り、結果 として利用される筋量の相違がVO2SCの 発現に関

与する可能性が考 えられる。 しか し、実験1で は自転車運動時の主働筋 として考え られ る外側広

筋 しか測定 してお らず、動員 され る筋についてのさらなる検討は難 しい。また、運動開始時か ら

動員 され る筋群(筋 量)が 異なるとして、それが運動後半に生 じるVO2SCに 影響を及ぼすか ど

うかは不明である。 もう一つの可能性は、110rpmの 自転車運動時の高い代謝需要量が運動開始

時から動員 され る筋内の環境 に変化を引き起 し、それ がVO2SCの よ り大きな発現に関与す るこ

とである。 これは、両ペダル回転数の自転車運動時の代謝需要量 とVO2SC発 現量 との有意な関

連性か ら支持す ることができる。

5.要 約

内的仕事を含めた総仕事量とVO2SCと の関連性、お よび筋線維動員パターンのVO2SCに 及ぼ

す影響を検討す るために、外的仕事量を同一条件 とした異なるペ ダル回転数の 自転車運動 中の

VO2SCを 検討 した。被験者 は、2種 類の過渡応答運動テス トを130%VTレ ベルのVO、 に相 当す

る運動強度(外 的仕事量)で 実施 した。一定の高強度運動中の ウ02動 態は非線形 の指数回帰モデ

ルを用いて解析 し、VO2SCを 定量 した。また、ペ ダル回転数か ら外的仕事量お よび内的仕事量 を

それぞれ算出 した。第 皿相のVO2のamplitUde、 運動終了時のVO2(∠]EEVO2)お よび血中乳

酸蓄積量(∠ 〔La〕)は 、60rpmと 比べて110rpmに おい て有意 に大 きかった(第H相 の

。mplitud。;1830±304。s.2260±242m1・min-・,∠IEEVO,;1709±342・s.2350±265ml・min・ ・,

∠ 〔L、a〕;3.2±1.3vs.6.4±1.3mM,P<0.01)(表5-1)。 実験1で は外的仕事量を同程度 レベル

に調節 したが、筋収縮頻度 の高 くなる110rpmが60rpmと 比べて内的仕事量が有意に大きくな
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り(10.1±1.3Wvs.64.3±8.8W,P<0.01)、 結果 的 に総仕 事量 も110rpmが 有意 に大 き くなっ

た(134.3±24.9Wvs.191.5±28.8W,P<0.01)。 そ して 、VO2SCも60rpmと 比べ て110rpm

におい て有意 に大 きか った(201±89vs.416±73ml・min'1,P<0.Ol)。 両ペ ダル 回転数 のVO2SC

の出現 量は外 的仕 事量 とは関連 しな か ったが、総 仕事 量 とは有意 な相 関 関係 にあ った(図5・4)。

また、両ペ ダル 回転数 の運動 時 にvo2scの 出現 が認 め られた に も関わ らず 、iEMGお よびMPF

ともにそれ に関連 す る変化 は認 め られ なか った(図5-6)。 以上 の こ とよ り、VO2SCは 外 的仕 事量

に関連す る物理 的 な 出力 で はな く、総仕 事量 が反 映 され る代謝 需要 量の 関数 で あ る こ とが示唆 で

き る とともに、VO2SCの 発 現要 因 として筋線維 動員 パ ター ンの 変化 よ りも他 の要 因の影 響の 大 き

い こ とが考 え られ る。 例 えば 、総 仕事 量の反 映 され る代謝需 要 量 とVO2SCが 関連す るので 、代

謝 需要量 の増加 に ともな う代 謝産物 の 蓄積 の増加 あ るいは高 リン酸化 合物 の減少 な どが 高強度運

動 時の酸素 摂取水 準 の調節機 構 に変化 を引 き起 し、VO2SCを 発現 させ る可能性 が推測 で き る。
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第6章 代 謝 需 要 量 を同一 条 件 と した異 な るペ ダル 回転 数 の 自転 車運 動 時の

VO2SCに 及 ぼ す影 響 一実 験E-

1目 的

自転車運動時に活動筋によって行なわれた総仕事量は、筋の発揮張力(外 的仕事)と 収縮頻度

(内的仕事)に よって決定 される。そ して、自転車運動中、内的仕事を含めて総仕事量を検討す

ることは、運動中の生理学的応答 を正確 に評価 できることが示 されている(FergusonetaL2000,

Wellsetal.1986)。 そ こで、外的仕事のみでなく、内的仕事を含んだ総仕事量(≒ 総代謝需要量)

と 亨02SCと の関連性 を検証す るために、実験1で は、同一外的仕事量で、ペダル回転数を変え

る(内 的仕事が異なる)自 転車運動モデル を用いた。その結果、VO2SCは 外的仕事量に関連する

物理的な出力ではなく、総仕事量に反映 される代謝需要量の関数であるとの結論 を得た。

自転車運動 中の外的仕事は駆動輪の負荷に打ち勝っために必要な筋の張力発揮に依存 し、内的

仕事は重力および慣性力に打ち勝 って下肢 自体の質量を運動 させ るために必要なエネルギー とし

て考えられる(GhFardisetaH999,Fergusonetal.2002)。 そ して、自転車運動中の内的仕事は

ペダル回転数(筋 収縮頻度)に 依存 して大き くなるので、高速回転の 自転車運動中の総代謝需要

量に及ぼす 内的仕事の貢献度は重要 となる(We■setal.1986)。 したがって、実験 皿では、内的

仕事を含めた総仕事量がVO2SCの 有力な関数 とな りえるとい う実験1の 結論を検証す るために、

総代謝需要量 を同一条件 にして、外的仕事 と内的仕事の比率を変えた 自転車運動モデル を用いて

検討 した。

2.実 験の方法

(1)被 験者

7名 の健康な男性被験者(年 令:24±2yr,身 長:170±4cm,体 重:64.8±7.5kg)が 実験に

参加 した。実験の 目的、プロ トコルお よび考 えられ る危険性 を被験者に説明 し、全ての被験者 は

実験 に参加す る前にインフォーム ドコンセン トを書面にて提出 した。本研究で用い られた実験プ
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ロ トコル は 九州 工業大 学 ・生命 体 工学研 究科 の ヒ トを対象 とす る研 究審査(倫 理)委 員 会 に よっ

て承認 され た。

(2)実 験 のデザ イ ン

すべ ての運動 テ ス トは摩 擦抵 抗式 の 自転 車エル ゴメー タ(Monark818,CresentAB,Varburg,

Sweden)を 用 い て 行 な っ た 。 被 験 者 は 最 初 に 異 な る ペ ダ ル 回 転 数 に お け る 換 気 性 閾 値

(VentilatoryThreshold;VT)お よび ピー クの酸素摂 取量(VO2peak)を 決 定す るた め、60rpm

お よびllOrpmの ペ ダル 回転数 で の最 大漸増負 荷運 動 を実施 した。別 な 日に、両ペ ダル 回転数 で

一定 の代 謝需 要量 を要す る6分 間 の一定強 度 の 自転 車運 動 を行 った。

(3)漸 増 負荷運 動 テス ト(lncrementalExerciseTest)

両ペ ダル 回転数 の漸 増負荷 運動 テ ス トを別 々 な 日にラ ンダム な試行 順 で実施 した。 そ のテ ス ト

は、4分 間 の無負 荷ペ ダ リング運 動 に続 けて、被験 者 が要求 され たペ ダル 回転 数 を維 持 で きな く

な るまで30W(60rpm)あ るい は27.5W(110rpm)ず つ仕 事量 を漸増 した。 呼気 ガス変 量 は

breath-by-breathで 測 定 し、 もっ とも高い30秒 間 のVO2の 平均 値 をVO2peakと した。VTは 、

VEが 非直線 的 に増加 を開 始す る点 、お よびVE/VCO2が 増 加 しない状 態でVE/VO2が 増加 を開

始 す る点 か ら視 覚的 に決 定 した。

(4)過 渡応 答運 動テ ス ト(Constant・loadExerciseTest)

各 ペ ダル 回転数 にお けるVT時 のVO2にVTとVO2peakの 差 の半分 のVO2を 加 えた強度 を過

渡応 答運動 テ ス トの外 的仕 事量 に設 定 した(∠]50%)。 最初 に、60rpmの 漸 増負 荷運 動時 の 「外

的仕事 量 一VO2」 の関係 式 に∠150%のVO2を 代 入す るこ とに よって60rpmの ∠dsO%に 相 当す る

外 的仕 事量 を決 定 した。 そ の後 、60rpmの ∠」50%に 相 当す る ウ02を110rPmの 漸 増負荷 運動 時

の 「外 的仕事 量 一VO2」 の 関係 式 に代入 して、110rpmの ∠50%に 相 当す る外 的仕 事量 を決 定 し
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た(図6-1)。

被験者は2分 間の無負荷ペ ダ リング運動に続けて、60rpmお よびllOrpmで ∠50%に 相 当す

る6分 間の一定強度の運動を別々な 日にランダムな試行順序で実施 した。

3500y=8.7842x+1155.6

R2=0.9991

3000

・宕
'i2500y=11

・014・+400・3

■ ・・…R2=0
.9996

§2000)

「v1500

0●>

1000

500110rpm60脚

∠750%∠ISO%

0

050100150200250

ExXternalworkrate(W)

Figure6-1.Relationshipsbetweentheexternalworkrate

andVO2duri皿gincremenatalexercisewithtWodifferent

pedalingrates.○;60rpm,●;110rpm

(5)測 定項 目

呼気 ガ ス変量(換 気 量;VE、VO2お よび二酸 化炭 素排 出量;VCO2)を 実験1と 同様 の 分析装

置 を用 いてbreath-by-breathで 運 動 中 に連続 して測定 した。そのデ ー タを後 の解 析 のた めに コン

ピュー タのハ ー ドデ ィ スク に保 存 した。 心拍 数 を運動 中に連続 して無 線搬 送式 の心拍 計(Polar

S610i,PolarElectro()y,Finland)を 用 いて5秒 毎 に測 定 した。各 施行 の運動 の前後 にお い て、

全血 の血 中乳酸濃 度(〔La〕)を 測 定す るため に指 先 の毛細血 管 か ら血液 サ ンプル を採取 した。 無

負 荷ペ ダ リング時 のデ ー タを除 いた 主運動 時のVO2の デ ー タ を用 いて 、4章 の測 定方法 に したが
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ってVO2動 態 の解析 を行 な った。

表 面筋電 図(electromyogram:EMG)の 信号 を運動 中に連 続 して1000Hzで 外 側広 筋か らサ

ンプ リング し、30秒 間毎 に最 後の10秒 間 を積 分 した(Integratedelectromyogram:iEMG)。 各

試行 におい て、運動 開始1分 目のiEMGを100%と して標 準化 した。各 モデル の運動 中の正確 な

ペ ダル 回転数 を得 るた めに、駆動 輪 に小型 で薄い磁石(1.8×2.Oc皿)を 取 り付 け、そ の磁 気信 号

をhaH-ICセ ンサ ー を用い てパ ソコンに取 り込 んだ。haH-ICセ ンサー の信 号 か ら得 られ た駆 動

輪の周波数 をギア比(3.64)を 用 い てペ ダル 回転数 に変換 し、実験1と 同様 に外的仕 事量(extemal

mechanicalworkrate:Wext)お よび内的仕 事量(internalmechanicalworkrate:Wint)を 算

出 した。

(6)統 計 解析

全 てのデ ー タは平均 ±標 準偏差 で示 した。対応 のあ るt一テス トを両ペ ダル 回転数 のVO2動 態 の

差 の検 定 に用 いた。 二変 量間 の関連性 は ピア ソンの相 関係数 を用い て検 討 した。 各ペ ダル 回転数

にお け るiEMGお よびMPFの 時 間経 過 に伴 う変化 を一 元配置 の繰 り返 しの分散 分析 を用 いて検

定 した。 有意 性 の レベ ルは5%に 設 定 した(P<0.05)。

3.実 験 の結 果

(1)漸 増負 荷運 動テ ス ト(lncremenatalExerciseTest)

VO2peakお よびVTに 相 当す るVO2(VO2@VT)は 、60rpmに お い ては2998±303お よび

1955±221ml・min'1、110rpmに お いて は3055±276お よび2101±254ml・min'1で あった。

VO2peakお よびVO2@VTの 両回転 数 の 自転車 運動 時 にお ける差 は小 さかった が、統計 的 に有意

な差が認 め られた(P<0.05)。 一 方、VO2peakに 対す るVO2@VTの 相 対値 には両回転 数 の運動

時 に差 は認 め られ なか った(65.3±6.2%;60rpmvs.68.7±4.5%;110rpm)。
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(2)過 渡応 答運 動テ ス ト(Constant-loadExerciseTest)

両回転 数 にお ける外 的仕 事(WeXt)は193.4±19.6W(60rpm)お よび146.6±30.4W(110rpm)

とな り、60rpmに お いて有意 に大 き く(P<0.01)、 内的仕 事(Wmt)は10.7±1.6W(60rpm)

お よび66.6±7.8W(110rpm)と な り、110rpmで 有 意 に大 きかった(P<0.Ol)。 両回転 数 の 自

転 車運動 時のWeXtとWintの 比 率 は、それ ぞれ18:1(60rpm)お よび2.2:1(110rpm)で

あった。 しか し、60rpmお よび110rpmの 総仕事 量 には統計 的に有意 な差 は認 め られ なか った

(204.1±19.OWvs.213.1±25.4W、 図6-2)。

両ペ ダル 回転 数 の 自転 車運動 にお け るVO2動 態 の解 析結 果 を表6・1に 示 した。両試行 間 のVO2

動態 の結果 に は有意 な差 は認 め られ なか った。∠ 〔La〕 は110rpmと 比べて60rpmに お いて有

意 に高か った(P<0.05、 表6-1)。 両ペ ダル 回転数 にお けるiEMGの 応答 は運動 終了時 まで本 質的

には変化 がな かった(図6-3)。
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Table6-1.A肥ragevaluesofVO2alldbloodlactateresponsestodiffere皿t

peda止ingratecychngexercise.ForabbreviationsanddefinitionsseeTable5-1。

※P<0
.05,Significantlydifferentfbom60rpm.

60rpmllOrpm

VO2b(m1・min-1)279±26312±59

Ap'(m1・min-1)2203±2212055土301

As'(ml・min-1)470±202479±162

∠IEEVO2(m卜min'1)2673±2962534±380

τp(sec)29±629土9

∠ 且〔La〕(mM)73±1.16.0±1.6※
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4.考 察

両ペ ダル 回転 数 の 自転 車運動 中にVO2SCの 発 現 に同期 したiEMGの 変化 は認 め られ なか った

(図6-3)・ これ は、実験1お よび 筋電図 の解析 を行 なった先行研 究(Scheurmannetal.2001,Tordi

etaL2003)と 同 じ結 果で あ り、実験 皿におい て もVO2SCに 及ぼす 筋線維 動員パ ター ンの 変化 に

関す るデー タ を得 るこ とが で きなか った。

張 力発揮 に直接 関与 す るWeXtの 比率が60rpmで 大 き く、 さらに 、発揮 され る張力 自体 も60

rpmで 大 きい こ とは、110rpmと 比 べ て60rpmの 運動 開始時 か らよ り多 くの タイプ 皿線 維 の動

員が起 こってい た可能性 が考 え られ 、それ は∠ 〔La〕 に影 響 を及 ぼす こ とが推察 され る。 実験n

にお け る60rpmの ∠ 〔1、a〕は110rpmと 比べ て有意 に高 かった。 これ は 、張力発揮 に依存 した

遅い回転 数(60rpm)の 自転 車運動 にお いて タイ プ 皿線 維 が多 く動員 され 、筋収縮速 度 は大 きい

が発 揮張力 の小 さい110rpmで は タイ プ1線 維 の動員 が多 い とい う実験1の 結論 を支持 す ると思

われ る。

Girardisetal.(1999)は 、宇宙 ステー シ ョンにお け る異 な る重力 条件 下(Ogvs .1gニ9.81m・

s92)の 自転 車運 動時 に 、1g条 件 にお け る 亨02が 大 きかっ た こ とを報告 した。 これ はWintの 代

謝需要 量 に及 ぼす影 響 の重要性 を示 唆す る と思 われ る。 そ して、Fergusonetal.(2000)は 、膝

伸展運動 時 のWmtを 含 めたWtotを 検 討 し、WintがWtOtに 有意 に貢献 す る こと、そ の関与度

は高い筋収 縮頻度 におい て よ り重 要 とな る ことを示 した。Wellsetal.(1986)も 、画 像解析 の

結 果か ら収縮 頻度 が 増加す るにつれ てWintの 関与 度 が増加 す るこ とを示 した。Minettietal.

(2001)は 、 自転車運 動 中のWntを ペ ダル 回転数 か ら推 定で き る ことを示 し、そ の方 法 を用い

て 定 量 され たWintを 含 め たWtOtを 用 い て運 動 中の 生 理 的 応 答 の検 討 が 報 告 され て い る

(Fergusonetal.2002)。 本 実験 にお い て もMinettieta1.(2001)の 方法 に したが ってWint

を算 出 した結果 、 同一代謝 需要 量 の両回転 数 の 自転 車運動 にお いて60rpmと 比べ て110rpmの

Wintの 関与度 が有意 に大 きい ことが示 され た。

Bakeretal.(1994)は 、 ク ロス ブ リッジで の張力発 揮 にATPを 利 用す る過 程(contractile
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processes)とNa+-K+-ATPaseの イオンポンプによるNa・ とK・の細胞膜内外のイオン交換お よび

Ca2・・ATPaseに よるCa2・ の細胞質内から筋小胞体への再吸収のためにATPを 必要 とす る過程

(non'contractileprocesses)に 分け、活動筋の総ATP利 用量に対するそれぞれのATP利 用率 を

検討 した。その結果、筋収縮中に利用 され るATPの43%がnon℃ontractileprocessesで 用いら

れることを示 してお り、この結果はかな り多 くのATPが 運動中の筋において張力発揮 に関与 しな

い要因によって利用 され ることを示唆する。この研究のnon-contractileprocessesは 、本実験 に

おける張力発揮 に関与 しないWintと 関連す るであろうし、それは張力発揮の相対的割合が小 さ

くても、必ず しもエネルギー出力(ATP利 用)、 その結果 としての代謝需要量を小 さくす ること

はないと思われる。実験9に おけるWintとVO2SCの 間に有意な相関関係は得 られず両変数の密

接な関連性は確認できなかったが、結果的に、WextとWintの 比率の違いの代謝需要量に及ぼす

貢献度は相殺 され、その結果VO2SCは 同程度の出現量であった と考 えられ る。以上のことは、

実験1に おけるVO2SCが 代謝需要量の関数 であるとい う結論を支持 し、それは高強度運動時の

酸素摂取水準の調節 に代謝需要量が関与す る可能性を示唆す る。

5.要 約

内的仕事 を含めた総仕事量がVO2SCの 有力な関数 とな りえるとい う仮説を検証す るために、

総代謝需要量を一定に して、外的仕事 と内的仕事の比率を変えた 自転車運動モデルを用いて検討

した。7名 の健康な男性(年 令:24±2yr,身 長:170±4cm,体 重=64.8±7.5kg)が 、60rpm

および110rp皿 の最大漸増負荷運動で得 られた 「外的仕事量一酸素摂取量」の関係式から求め ら

れた同一代謝需要量 レベルの強度で6分 間の過渡運動テス トを実施 した。運動強度 は、VT相 当の

VO2にVTとVO2peakの 差の50%に 相当するVO2を 加算 した レベル(∠ 」SO・/.)に設定 した。 呼

気ガスがbreath'by-breathで 測定 され、非線形の指数回帰モデル を用いてVO2動 態が解析 された。

ペダル回転数 から外的仕事量および内的仕事量をそれぞれ算出 した。また、血中乳酸および表面

筋電図(EMG)の 信号も測定 した。
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∠」 〔Lla〕は110rpmと 比べ て60rpmに お いて有意 に高 か った。60rpmお よび110rpmの 外

的仕事 と内的仕 事 の比率 は、18:1(60rpm)お よび2.2:1(110rpm)で あ り、外的 お よび内

的仕事 の関 与が大 き く異な った。 しか し、 両ペ ダル 回転 数 の 自転 車運動 中の総 仕事 量 には差 が認

め られず 、 またvO2SCの 出現量 に も違 い はなか った。 さらに 、iEMGの 応 答 も運動 を通 して変

化 は認 め られ なか った。

以 上の こ とか ら、実験llの 結果 として 、内的仕 事 とVO2SCの 直接 的な 関係 は認 め られ な かっ

た ものの、 内的仕事 を含 めた総 仕事 量(≒ 総 代謝需 要量)がVO2SCの 有力 な関数 とな りえる こ

と、そ して、VO2SCの 発 現要 因 と しての筋線 維動員 パ ター ンの変化 の貢 献度 は小 さい とい う結論

が得 られ た。
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第7章 ペ ダル 回 転 数 切 り替 え運 動 モ デ ル のVO2SCに 及 ぼ す影 響

一実験 皿 一

1目 的

VO2SCの 発現機序を説明するために、換気や心臓の仕事の増加分に対す る酸素コス ト、内分泌

代謝 の影響、乳酸除去、上昇 した体温の影響、お よび活動筋の補足的な酸素コス トといった要因

の検討が行なわれているが、現段階では直接的な証拠は得 られていない。 しか し、VO2SCの 主た

る発現の源 は活動筋であるとい う点に関 しては、広 く受け入れ られつつある(Pooleetal.1991,

PooleandJones2005)。 さらに、タイプH線 維はタイプ1線 維 と比べて多 くの熱を産生 し、酸素

を消費す るとい う初期の研究(CrowandKushmerick1982)を 根拠に、酸化効率の低いタイプ

H線 維の動員を主 とした筋線維動員パ ターンの変化がVO2SCの 主たる発現要因 として考え られ

てきた(Barstowetal.1996,BorranietaL2001,ShinoharaandMoritani1992)。

筋収縮速度の大 きい、あるいは筋の発揮張力 の高い運動時には、タイプ1線 維 と比べてタイプ

H線 維が動員 されやすい と考え られ る。同一代謝需要量の異なるペダル回転数の 自転車運動は、

筋の収縮速度 あるいは張力発揮の違いによって、運動の開始時か らタイプ1お よび 皿線維の動員

率の異なることが推測できる。 よって、異なるペダル回転数、 しか し運動中一定のペダル回転数

を維持す る自転車運動モデル を用いて、筋線維動員パ ター ンのVO2SCに 及ぼす影響が検討 され

てい る(Barstowetal.1996,P血gleetal.2003,Zoladzetal.1998b)。 しか しなが ら、VO2SC

は一定強度運動中の後半(2～3分)に 発現することが確認 されている。 したがって、先行研究で

用いた異なるペダル回転数で、運動中に一定のペダル回転数 を維持す る運動モデルでは、1)異

なる筋線維動員パ ター ン(運 動開始時)とVO2SCの 発現(運 動の後半局面)と の因果関係 を説

明できない、あるいは、2)運 動開始時の異なる筋線維動員パターンが、運動の途中で更なる筋

線維動員 を引き起すのか どうか とい う点を検証できない ことが推測 される。そ こで、両変数の因

果関係 を検討す るための新 しい運動モデルが必要である。 自転車運動の途中でペ ダル回転数を変

える運動モデルは、同一代謝需要量の自転車運動 中に筋の収縮頻度 と発揮張力の関係 、すなわち、
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「高収縮頻度一低張力発揮」あるいは 「低収縮頻度 一高張力発揮」 を運動の途中で切 り替えるこ

とを可能に し、その結果、筋収縮頻度 あるいは張力発揮に依存 して動員 され る筋線維を確実に変

化 させ る可能性 を示唆す る。 したがって、この運動モデルを用いた高強度運動時のVO2SCの 定

量化は、その出現要因に関 して新 しい視点を与 える可能性がある。

実験皿では、 これまで用い られてきた運動 を通 して一定のペ ダル回転数 を維持す るモデルに対

して、一 定代 謝需 要量の運 動 の途 中でペ ダル 回転数 を切 り替 え る新 しい運 動モデ ル(rpm

switchingmodel)を 考案 し、VO2SCの 発現に関連する筋線維動員パターンの変化の影響 を検討

す る。従来か ら用い られてきた運動モデルは、運動の途中で筋線維動員パ ターンの変わることを

推測 しているに過 ぎず、その結果 としてVO2SCの 発現を示唆 している。 これに対 して、 この新

しい運動モデルは、運動中のVO2SCの 発現時期に同期 して筋線維の動員 を切 り替えることによ

って、筋線維動員パターンの変化 とVO2SCの 発現 との関連性 を検討することができる。それは

VO2SCの 発現機序 を解明する手がか りとして有用であ り、高強度運動時の酸素摂取水準の調節 に

関する理解にも役立つであろう。 尚、実験皿は、実験 皿と同一被験者で、同時期に実施 し、実験

皿を本実験のコン トロー一一Lルモデル(60rpm;60con,110rpm;110con)と して採用 した。実験皿

では、 コン トロール モデル の運動 の途 中で は筋線維動員 パ ター ンの変化 が起 こ らず 、rpm

switcl血lgmodelで は運動の途 中で筋線維動員パターンの切 り替えが出来る結果、コン トロール

モデル とrpmswitchingmodel間 でVO2SCの 出現量が異なることを仮説 とした。

2.実 験の方法

(1)被 験者

7名 の健康な男性被験者(年 令:24±2yr,身 長=170±4cm,体 重:64.8±7.5kg)が 実験に

参加 した。実験の 目的、プロ トコルお よび考 えられ る危険性 を被験者に説明 し、全ての被験者は

実験に参加する前にインフォーム ドコンセン トを書面にて提出 した。本研究で用い られた実験プ

ロ トコル は九州工業大学 ・生命体工学研究科の ヒ トを対象 とする研究審査(倫 理)委 員会 によっ
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て承認 された。

(2)実 験 のデザ イ ン

すべ ての運動 テ ス トは摩 擦抵抗 式 の 自転 車エル ゴメー タ(Monark818,CresentAB,Varburg,

Sweden)を 用 い て 行 な っ た 。 被 験 者 は 最 初 に 異 な るペ ダ ル 回 転 数 に お け る換 気 性 閾 値

(VentilatoryThreshold;VT)お よび ピー クの酸 素摂取 量(VO2peak)を 決 定す るた め、60rpm

お よび110rpmの ペ ダル 回転 数で の最大漸 増負荷 運動 を実施 した。そ の後 、 日を換 えて、運 動の

途 中でペ ダル 回転 数 を切 り替 える2つ の6分 間 の 自転 車運動 を行 った。

(3)漸 増負 荷運 動テ ス ト(lncrementalExerciseTest)

両ペ ダル 回転数 の漸 増負荷 運動 テ ス トを別 々 な 日に ラ ンダムな試行順 で実施 した。 その テス ト

は、4分 間 の無負 荷ペ ダ リン グ運 動 に続 けて、被験者 が要 求 され たペ ダル 回転数 を維持 で きな く

な るまで30W(60rpm)あ るい は27.5W(110rpm)ず つ仕 事量 を漸増 した。呼気 ガス変 量 は

breath-by-breathで 測 定 し、 もっ とも高い30秒 間のVO2の 平均値 をVO2peakと した。Wは 、

VEが 非 直線 的 に増加 を開始す る点 、お よびVE/VCO2が 増 加 しない状態 でVE/VO2が 増 加 を開

始す る点 か ら視覚 的 に決 定 した。

(4)過 渡応答 運動 テ ス ト(Constant-loadExerciseTest)

過 渡応答 運動 テ ス トの外 的仕 事量 を、各ペ ダル回転 数 にお けるVT時 のVO2にVTとVO2peak

の差 の半分 のVO2を 加 えた強度 に設 定 した(∠150%)。 最初 に、60rpmの 漸 増負 荷運動 時 の 「外

的仕事 量 一VO2」 の関係 式 に∠]SOo/・のVO2を 代 入す る こ とに よって60rpmの ∠50%に 相 当す る

外 的仕事 量 を決 定 した。 そ の後、60rpmの.dSO%に 相 当す るVO2を110rpmの 漸増 負荷 運動 時

の 「外的 仕事量 一VO2」 の関係式 に代入 して、110rpmの ∠」50%に 相 当す る外 的仕事 量 を決 定 し

た(図6-1参 照)。
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被験者は、運動の3分 目にペダル回転数を切 り替えるが、代謝需要量を一定 とした6分 間の2

試行 の過渡応答運動 を実施 した。一つのテス トは、2分 間の無負荷ペダ リング運動 に続けて、最

初の3分 間を60rpmで ∠50%に 相 当す る強度、さらに後半の3分 間をllOrpmで ∠50%相 当の

強度の運動であった(60→110swi)。 もうひ とっのテス トは、2分 間の無負荷ペ ダ リングに続 け

て、ペダル回転数 の順序を逆に して実施 した(110→60swi)。 これ らの試行順序はランダム とし

た。 コン トロールモデル として検討する実験Hの 運動 と合わせて、4っ の運動テス トの模式図を

図7-1示 した。本実験におけるVO2解 析の主たる目的がVO2SCの 定量化であったので、各運動

テス トは被験者の負担を考慮 して1回 のみ とした。

4_一 一一一一一一一一60rpm,●110rpm-一 一一一一一 ←

9
coOh'oθ 酬thtaeded

ミ重pedalng61㎞peddingl110conl　
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Figure7-1.Schematici皿ustrationofthesquare-wavetransitionexercisetests.

(5)測 定 項 目

呼 気 ガ ス 変 量(換 気 量;VE、VO2お よ び 二 酸 化 炭 素 排 出 量;VCO2)を 実 験llと 同 様 の 分 析 装

置 を 用 い てbreath-by-breathで 運 動 中 に 連 続 し て 測 定 した 。 そ の デ ー タ を 後 の 解 析 の た め に コ ン

ピ ュ ー タ の ハ ー ドデ ィ ス ク に 保 存 し た 。 心 拍 数 を 運 動 中 に 連 続 し て 無 線 搬 送 式 の 心 拍 計(Polar

S610i,PolarElectroQy,F血land)を 用 い て5秒 毎 に 測 定 した 。 各 試 行 の 運 動 の 前 後 に お い て 、
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全血 の血 中乳 酸濃度((La〕)を 測定す るため に指 先 の毛細血 管 か ら血液 サ ンプル を採 取 した。

表 面筋電 図(electromyogram:EMG)の 信 号 を運 動 中に連続 して1000Hzで 外側広 筋 か らサ

ンプ リング し、30秒 間毎 に最後 の10秒 間 を積分 した(lntegratedelectromyogram:iEMG)。 各

試行 にお いて 、運動 開始1分 目のiEMGを100%と して標 準化 した。 各モデ ル の運 動 中の正確 な

ペ ダル回転 数 を得 るた めに、駆動輪 に小型 で薄 い磁 石(1.8×2.Ocm)を 取 り付 け、その磁 気信 号

をha■-ICセ ンサ ー を用 い てパ ソコンに取 り込 んだ。haU-ICセ ンサー の信 号か ら得 られ た駆 動

輪 の周波数 をギア比(3。64)を 用 い てペ ダル 回転 数 に変換 し、実験1お よび 皿 と同様 に外的仕 事

量(externalmechanicalworkrate:WeXt)お よび内 的仕事 量(tntemalmechanicalworkrate:

Wht)を 算 出 した。

(6)VO2SCの 算 出

実 験皿 にお け るVO2デ ー タ解析 の主 目的 はVO2SCの 定量 で ある。 また、先行 研究 にお け る運

動モ デル では運 動負 荷テ ス トを通 して筋 の発揮 張力 と収縮頻 度 は一定 で あるが、本研 究にお ける

rpmswitchingmodelは 一 定の代謝 需要 量で あるが発揮 張力 と収縮頻 度 が変化す るため に、先行

研究 で提示 され た一 定負荷運 動時 のVO2動 態 の解析 モデル への 丘ttingが 妥 当で あ るのか ど うか

は不 明で ある。一般 に、VO2SCは 運動 終 了時 のVO2と 第H相 の定 常状態 のVO2と の差分 と して

定義 され る。非 線形 回帰 モデル を用 いな い解 析 の場 合 、通 常、運動3分 目のVO2と 運 動終 了時 の

VO2の 差分 をVO2SCと す る。 しか しなが ら、VO2SCの 時 間遅れ(言 い換 える と、VO2SCの 出

現 開始時 間 、TDs)が 過 渡応 答運 動 のお よそ2分 前 後で あ るこ とを多 くの研 究結果(Barstowetal.

1996,Borranietal.2001,PerreyetaL2003,Pri皿gleetal.2003)が 示 してい る。 同様 に、実験

llの コン トロール の運動モ デル につ い て行 な った非線 形の 回帰モデ ル を用い たVO2動 態 の解析結

果 は、144±33秒(60co皿)お よび127±30秒(110con)のTDsを 示 した。 よって、実 験皿 に

お いては、VO2の デ ー タを30秒 間 の平均値 と して示 し、VO2SCを 運動2分 目のVO2と 運 動終 了

時 のVO2の 差 分 と して算 出 した。
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(7)統 計解 析

すべ て のデー タは 平均 ±標 準偏 差 で示 した。 異 な る過 渡運動 テ ス トにおけ る変 数 間の比 較 は一

元配置 の分散 分析 を用 いた。iEMGの 値 は、 二元配置(試 行 ×時 間)の 分散分析 を用 いて検 定 し

た。 有意な効 果が得 られ た場 合、事 後 の検 定 にScheffe法 を用 いた。 有意性 の レベ ル をP<0.05

と した。

3.実 験 の結 果

実験Hの コ ン トロ・一一・一ル モデル と合 わせ て、4っ の過 渡運動 テス トのVO2応 答 の平均値 を図7-2

に示 した。

無負荷 ペ ダ リン グ時 のVO2は60→110swiの 試 行 と比 べて110→60swiに お いて有意 に大 きか

った が、∠」 〔La〕(6.50±1.05mM;60→110swi,6.78±1.46mM;llO→60swi)と 同様 に両試

行 間 のVO2SCに も有意 な差 は認 め られな か った(表7・1)。 図7-3は 、運動 中のWeXt、Wintお

よびWtotを 示 して い る。Wextは110rpmよ りも60rpmの 回転数 にお いて大 きか った。一 方、

Wintは 逆 に60rpmよ りも110rP皿 にお いて大 きか った。 結果 的 に、Wtotは 両 回転数 にお いて

同程度 レベル で あった。

60→lloswiお よび110→60swiの 運動 中のVO2お よびwtotは 運動 テス トを通 して 同程 度 レベ

ル を維持 したに も関わ らず 、∠NO2/Wtotは60→110swiの 運 動 中にペ ダル 回転 数 を切 り替 える

こ とに よって減少 し、110→60swiの 運動 中にペ ダル回 転数 を切 り替 え る こ とに よって増加 した

(図7-4)。 同様 に、運動 中のiEMGの 応答 は、図7-5に 示 した よ うに、運動 の途 中でペ ダル 回転数

を切 り替 え る こ とに よって減少(60→110swi)あ るいは増加(110→60swi)す る傾 向に あった。

さ らに、60→110swiお よび110→60swiに お いて 、ペ ダル 回転数 を切 り替 えた後 の∠位02/wtot

の変化 はiEMGの 変 化 と同期 して いた。
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Table7-1.VO2andbloodlactateresponsestotWorpmsWitchingmodelexercises.

∠(end-2ndmnin)isthedifferencei皿VO2betweenatendexerciseand2ndminduri皿g　
exercise,whichwascalculatedasVO2SCinthisstudy.∠][La]isbloodlactate

accumulation.※;P<0.05,Significantlydifferentfrom60→110swi.

60→110swillO→60swi

Vo、

atrest(ml・mih'1)305±33300士48

atOmin(m1・min「1)457±371154」=118※

at2ndmin(ml・min'1)2366±2532303士225

endexercise(ml・min'i)2822±3212870±331

∠(end-2ndmin)(m1・min"1)457土133567±123

∠」[La](mM)650±1.056.78士1.48
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4.考 察

VO2SCの 大部 分 が活 動筋 の代 謝的 な変化 に関連 す る こ とは広 く受 け入れ られ てお り、それ を筋

線 維 動 員 パ タ ー ンの 変 化 に よ っ て説 明 して い る研 究 が多 くみ られ る(BarstOwetal.1996,

Borranietal.2001,Krustrupetal.2004,Pringleetal.2003,ShinoharaandMoritani1992)。

そ して、異 な るペ ダル回 転数 の 自転 車運動 モデル が筋線 維動 員パ ター ン とVO2SCの 関連性 を検

討す る有 用 な手段 と して用 い られ て きてい る(Barstowetal.2000,FergusonetaL2001,2002,

Jonesetal.2004,Zoladzetal.2000)。P血gleetal.(2003)は 、35rpmか ら115rpmの 異 な

るペ ダル 回転 数 が一定負 荷運 動 中のVO2SCに 及 ぼす影 響 を検 討 し、高 いペ ダル 回転数 の運 動 が

運動 開始 直 後か らタイプllWt維 の動員 を引 き起 こす 可能性 を示唆 した。 結果 的 に、 タイ プ 皿線 維

の易疲 労性 によっ て運動後 半 にお け る発揮 張力維 持 のた めの更 な る筋線 維数 の動員 が 生 じ、それ

がVO2SCの 増大 と関連 す る とい う仮説 を提示 した。 しか しなが ら、彼 らの仮説 に関 して2つ の

点 で疑問 が生 じる。 第一 に、運 動 開始か ら異 な る筋線 維 タイ プの動員 が 引き起 され る と して、 タ

イ プH線 維 が高 速 のペ ダル 回転 にお いて動 員 されやす い のか ど うか は実証 され ていな い。 なぜ な

らば、運動 に よる筋線維 の動員 パ ター ンは、 筋収縮速 度 のみ な らず 、筋 の発 揮 張力 に も依存 す る

か らで ある(Hennema皿etal.1974)。 第二 に、運動 開始時 の異 な る筋線 維動 員パ ター ンが運動

後 半に更 な る筋 線維 動員 パ ター ンの変化 を引 き起す のか ど うかは推測 に過 ぎな い。 よって、上 述

した運 動モ デル の研究 を基礎 に して 、運 動負荷 テ ス トの途 中で筋線維 動員 パ ター ンの変化 が生 じ、

それ がVO2SCを 引 き起す か ど うか を検 証す る こ とは 困難 で あ る と考 え る。 したが って 、筋線 維

動員パ ター ンの変 化 を確 実 に起 こさせ る運動 モデル を考案 し、VO2SCと の因果 関係 を検 証す る必

要性 が あるだ ろ う。 我 々の知 る限 り、 実験 皿は 自転 車運 動 の途 中でペ ダル回転 数 を切 り替 え、そ

れ に連動 した筋線 維動 員 の変化 を生 じさせ る とい う新 しい運 動モデ ル を用い た最初 の研 究 であ る。

(1)∠ 位02/Wtotか らみ た筋線維 動員 パ ター ン

近年、内的お よび外的仕事量の和 として見積 もった総仕事量は、運動中の生理学的応答 を正確
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に評価する上で有用であることが示 されている(Fergusonetal.2000)。 特に、内的仕事量は 自

転車運動中のペダル回転数(収 縮頻度)に 依存するので(Minettietal.2001)、 本実験で用いた

運動モデルでは、総仕事量を評価 しなければな らない。そ して、本実験 で算出 した∠NO2/WtOt

は活動筋 自体 によってな された仕事の真の酸素 コス トを反映するだろ う。運動の途中でペダル回

転数 を切 り替えるモデルは、60rpmか ら110rpmへ 切 り替 えることによって∠IVO2/Wtotの 減

少を、逆に110rpmか ら60rpmへ 切 り替えることによって∠]VO2/Wtotの 増加 を伴 った(図

7-4)。 自転車運動で行なわれ た仕事に対す る酸素コス トは、力発揮に対す るタイプ1お よびタイ

プ皿線維の貢献度に依存すると思われる。そ して、そのような筋線維 タイプの動員パ ター ンは、

筋収縮速度のみな らず、活動筋の発揮張力にも依存す ると考 えた方が妥当であるだろ う。Ahlquist

etal.(1992)は 、同程度 レベルの代謝需要量の自転車運動 中、グ リコーゲンの減少量が100rpm

(高い収縮速度一小 さい張力発揮)と 比べて50rpm(遅 い収縮速度一高い張力発揮)で 大きいこ

とを示 し、張力発揮の大きい(収 縮速度は遅い)運 動時に多くのタイプ皿線維の動員のあること

を指摘 した。 よって、本実験で得 られた∠NO2/Wtotの 変化は、 自転車運動 中に110rpmか ら

60rpmに ペダル回転数を切 り替えることによって多 くのタイプH線 維の動員を誘発 し、逆に、60

rpmか ら110rpmに 切 り替 えることによってタイプllwa維 の動員数を減 らす ように作用 したこと

を示す。結果 として、酸化効率の低い タイプll線 維の動員率の増加あるいは減少が、運動の途 中

でペダル回転数を切 り替える運動モデルに対す る∠VO2/Wtotの 増大あるい は低下を引き起 し

た と考 えられる。 このことは、力発揮に対す るタイプll線 維の大きな貢献度が自転車運動中の高

い酸素 コス トもしくは∠VO2/∠WRの 増大をもた らした とい う見解 と一致す る(Jonesetal.

2004,Pooleetal.1994a,WillisandJackman1994)。 あるいは、タイプH雛 に限 らず、動員 さ

れた筋量 自体がペ ダル回転数を切 り替 えることによって増減す ることが、∠VO2/Wtotの 増大あ

るいは低 下を引き起 した可能性 も考え られ る。

62



(2)iEMGの 変化か らみた筋線維動員パ ター ン

本実験 において、運動の途中でペダル回転数を切 り替 えることによる相対的なiEMGの 変化は、

∠VO2/Wtotの 応答 と関連 していた(図7-5)。 自転車運動中に外側広筋が主 として動員 ・利用 さ

れるので、実験皿におけるEMGの データは外側広筋のみの測定 とした。 しか し、 自転車のよう

な多関節運動では複数 の筋群が動員 されるため、すべての主要な筋群におけるEMGの 同時測定

が作動筋の正確 な活動 レベル を明らかにするためには必要 となるだろ う。その上、表面筋電図の

測定は、ダイナ ミックな運動中に動員 され る運動単位の微妙な変化を看破す るほどに感度は高 く

ないであろ う。 したがって、本実験におけるEMGの 結果は、Jonesetal.(2005)の 示 してい る

方法論的な限界に注意 して思慮深 く解釈すべきである。 しか しなが ら、運動中の相対的なiEMG

の変化が運動単位 の動員あるい発火頻度の変化、もしくはその両方を表す とすれ ば、運動の途中

でペダル回転数を切 り替える運動モデルは、タイプ1お よびタイプH線 維の動員率の変化あるい

は動員 された筋線維数の変化、もしくはその両方 を誘発 したと考え られ る。

実験皿における∠位02/Wtotと 相対的なiEMGの 結果(図7-4、7-5)か ら、運動の途 中でペ

ダル回転数を切 り替 えるrpmswitChingmodelは 、タイプ1お よびタイプH線 維 の動員率の変化

あるいは動員 され る筋線維数の変化、 もしくはその両方 を含んだ筋線維動員パターンの変化 を誘

発 した と想定 される。60rpmお よび110rpmの 局面における筋線維 の動員パ ターンの変化にも

関わ らず、60→110swiと110→60swiのVO2SCの 大きさに違いは認 められなかった。加 えて、

rpmswitChingmodelに お けるVO2SCの 出現量は、実験IIの コン トロールモデルにおけるVO2SC

の出現量 と差は認 められなか った。 これ らの知見は、筋線維動員パ ター ンの変化は同程度の代謝

需要量 レベルの自転車運動中のVO2SCを 引き起す直接の要因ではな く、VO2SCに 及ぼす筋線維

動員パター ン変動の影響は小 さいとい う実験1お よびHの 結論 を支持す る。

5.要 約

実験 皿で用いた一定のペ ダル回転数を維持する自転車運動(60rpm:60con,110rpm:110con)
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をコン トロールモデル として、一定の代謝需要量を要する自転車運動の途中でペダル回転数 を切

り替える新 しい運動モデル(rpmsWitchi【lgmodel)(60→110rpm:60→110swi,110→60rp皿:

110→60swi)を 考案 し、筋線維動員パ ターンの変化のVO2SCの 出現に及 ぼす影響 を検証 した。7

名の健康な男性ボランティア(年 令:24±2yr,身 長:170±4cm,体 重:64.8±7.5kg)が 、60rPm

および110rpmの 漸増負荷運動で得 られた 「外的仕事量一酸素摂取量」の関係式か ら求め られた

同一代謝需要量 レベルの強度で過渡応答運動テス トを実施 した。運動強度はVT相 当のVO2にVT

とVO2peakの 差の50%に 相当す るVO2を 加算 した レベル(∠ 」50%)に 設定 した。呼気ガス変量

および表面筋電図(EMG)の 信号を運動中に測定 した。rpmswitchi皿gmodelで な された仕事量

あた りの酸素コス トの指標 として、安静1直以上のVO2(∠NO2)を 総仕事量(Wtot=eXternal+

intemalworkrate)で 除 した値(∠NO2/WtOt)を 用い、この∠NO2/Wtotが ペダル回転数 を

切 り替 えることに同期 して、110→60swiで 増大および60→110swiで 減少を示 した。同様に、運

動後半の積分筋電図(iEMG)も ペ ダル回転数を切 り替 えることに同期 して減少 あるいは増大す

る傾向を示 した。これ らの結果(∠ 位02/Wtotお よびiEMG)か ら、本実験で新 しく考案 したrpm

switcl血gmodelは 一定の代謝需要量を要する運動の途 中から筋線維動員パターンの変化を誘発

した ことが推測できる。 しか しなが ら、実験Uの コン トロールモデルを含めた4種 類の試行間の

VO2SCの 出現量に相違は認 められず、これは筋線維動員パターンの変化の一定代謝需要量 を要す

る自転車運動 中のVO2SCの 発現に及ぼす影響の小 さい ことを示 している。 したがって、VO2SC

の発現に関与する他の要因を検討する必要性が指摘できる。実験皿において、総仕事量(≒ 総代

謝需要量)を 同一条件 とした4種 類の 自転車運動モデルでのVO2SCに 差の認 められなかったこ

とは、逆に、代謝需要量の増大 と関連 した筋内環境の変化が関与す ることを示唆す る可能性があ

る。例えば、代謝需要量の増加 にともな う代謝産物の蓄積の増加 あるいは高 リン酸化合物 の減少

な どが酸素摂取調節機構に変化を引き起 し、VO2SCを 発現 させる トリガー となる可能性 が考えら

れ る。そ して、それ は高強度運動時の酸素摂取水準の調節に代謝需要量の増加が影響を及ぼ して

いることを示唆する。
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第8章 筋 の 短 縮 性/伸 張 性 収 縮 比 の 一 定 走 速 度 運 動 時 のVO2SCに 及 ぼ す 影 響

一 実 験 四 一

1.目 的

伸 張性筋 収縮(eccentriccontraction;ECC)は 、短縮性 筋収縮(concentriccontraction;CON)

よ りも高 い効 率 を有 す る こ とが報 告 され て い る(AuraandKomi1986,Haa皿etal.1991,

Ryschonetal.1997)。 そ して、相 対的 に 同水 準強度 の 自転 車運動 お よび 走運動 時 の異 な るVO2SC

の出現量 は、両運 動形 態 にお けるCON/ECC筋 収縮 の比率 の相違 に よって説 明で きる(Carteret

al.2000b,PringleetaL2002)。 したが って、同一運 動形態 でCONお よびECCの 筋収 縮比 率の

貢 献度 を変 える こ とので き る運動 モデル は、VO2SCの 発 現機序 に有 用な知 見 を与 え るだろ う。

走運動 にお いて 、走者 が接 地す る ときの活動筋 は伸 張 され(ECC)、 弾性 エネ ル ギー を蓄積 で き

る可能性 が あ る。 そ の弾性 エネル ギー のstretCh-shorteningcycleに お け る短縮性 筋収 縮局 面で

の利用 は、発揮 張 力 の軽 減 あ るいは代謝 需要 量 の軽減 、 また はその両 方 に有 用で あ るだ ろ う。 そ

して 、 これ ま での本 研 究 にお け る一 連 の実 験1～ 皿 の結果 よ り、発揮 張力 お よび代 謝 需 要量 は

VO2SCの 発 現量 に影響 を及 ぼす と推測 で きる。走運動 中の短縮性 お よび 伸張性 の筋収縮 比率 の貢

献 度 を変 え る こ とは 、 トレッ ドミル の斜 度 を操 作す るこ とに よって可 能 とな る。す なわ ち、 トレ

ッ ドミル の斜度 の増 大 は、短縮 性 と伸 張性 の筋収縮 の比 率 を斜 度0%に お け る1:1(CON=ECC)

か ら10%に お ける9:1(CON:ECC)ま で変 える こ とが報告 されて い る(MineUietal.1994)。

そ こで、実 験IVで は、同一 条件 に した代謝 需要 量で異 な る斜 度 の走運動 モデ ル を用 い て、高 い

効 率 を有す る伸 張性 筋収縮 の貢献 度 の大 きい斜 度0%の 走運動 モデ ルは 、斜 度10%の 走運動 と

比べ て一 定走速度 運動 中の発揮 張力 あ るい は代謝需 要量 の軽減 を引き起 し、それ がVO2SCの 出

現量 を少 な くす る とい う仮説 を検 証 した。

2.実 験 の 方法

(1)被 験者

6名 の健 康 な男 性被 験者(年 令:23.5±O.9yr,身 長:174±4cm,体 重:61.3±7.Okg)が 実験
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に参加 した。 実験 の 目的、 プ ロ トコル お よび考 え られ る危険性 を被 験者 に説 明 し、全 ての被験 者

は実験 に参 加 す る前 にイ ンフォー ム ドコンセ ン トを書 面 にて提 出 した。 本研 究で用 い られ た 実験

プ ロ トコル は九州 工業大 学 ・生命体 工 学研 究 科 の ヒ トを対象 とす る研 究 審査(倫 理)委 員 会 に よ

って承認 され た。

(2)実 験 のデ ザイ ン

被 験者 は、最初 に ピー クの酸素摂 取量(VO2peak)を 決 定す るた めに、 トレッ ドミル(02Road

21E,竹 井機 器 工業(株)、 日本)上 を140m・min'1の 速 度 で斜 度漸 増 の最 大運動 テ ス トを実施 し

た。 そ の後 、測 定 日を換 え、一週 間以 内 に80%VO2peakに 相 当す る走速度 で6分 間の一 定走速

度運 動テ ス トを斜 度0%お よび斜 度10%で 実施 した。

(3)斜 度 漸増 運動 テス ト(lncrementalExerciseTest)

速度140m・min'1の トレ ッ ドミル上 を斜度0%で2分 間 、その後 、被験者 が 走行で きな くな る

まで2分 間毎 に斜 度 を2%ず つ漸 増 した。運動 中、連続 して肺 胞の ガス変量 をbreath'by-breath

で測 定 し、30秒 間 の平均 値 の最 も高いVO2をVO2peakと した。

(4)一 定 走速度 運動 テス ト(Constant・speedExerciseTest)

斜度漸 増運 動テ ス トの結果 か ら、以下 のAmericanCo■egeofSportsMedicineの ガ イ ドライ ン

に したが って、80%VO2peakに 相 当す る走 速度 を算 出 した。

VO2(ml・kg'1・mi皿'1)=R+H+V

こ こで 、Rは 安 静 要素 で3.5ml・kg1・min'1、Hは 水 平要 素 で 「02× 走速 度(m・min-1)」 、Vは 垂

直要 素で 「0.9×走速度(m・min'1)× 角度(%、 少 数 で表す)」 であ る。

被験者 は、 同一 斜度 の一 定 走速 度運 動テ ス トを少 な く とも1時 間以上 の休 息 をお いて2回 繰 り

返 した。 日を換 えて も う一 方 の斜 度 での測 定 を行 った。 尚、試 行順 序 は ランダ ム と した。
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(5)測 定項 目

呼気ガスをbreath・by-breathで 運動中に連続 して測定 し、換気量(VE)、VO2お よび二酸化炭素

排出量(VCO2)が 運動テス トを通 して計算 され、そのデータを後の解析のためにコンピュータの

ハー ドデ ィスクに保存 した。心拍数を運動中に連続 して無線搬送式の心拍計(PolarS610i ,Polar

ElectroOy,Finland)を 用いて5秒 毎に測定 した。各斜度の1回 目の運動の前後 において、全血

の血 中乳酸濃度(〔La〕)を 測定するために指先の毛細血管から血液サンプル を採取 した。

表面筋電図(electromyogram:EMG)の 信号を各運動前の10秒 間、および運動中の1分 毎の

最後の10秒 間に1000Hzで 外側広筋、腓腹筋およびヒラメ筋か らサンプ リングして、積分筋電

図(lntegratedelectromyogram:iEMG)の 算出を行なった。各試行 において、運動開始1分 目

のiEMGを100%と して標準化 した。走運動中の ピッチ計測のために、 トレッ ドミルの両側に赤

外線発光受光部か らなる歩幅測定装置(m・Stride,S&mEInc.、 日本)を 装着 した。そ して、装

置のデ ィスプ レー上に表示 された走運動中の1分 間毎の最後の10秒 間のピッチ数を記録 した。同

一走速度 の2回 の試行 で得 られた呼気 ガス変量
、心拍数、EMGお よび ピッチ数のデータは平均

して解析 に用いた。

(6)接 地お よび離地時間の算出

実験IVで は筋電図の解析結果から以下のように して走運動中の接地時間お よび離地時間の算出

を試みた。10秒 間の積分筋電図は傾斜 の異なる2種 類の直線の組み合わせ となる(図8・1)。 傾斜

の急な直線 は筋放電量の多い局面 と考 えられ、足が接地 している時間に相当す ると仮定 した。図

8-1に 示 したよ うに、2本 の直線の交点から時間を求 め、傾斜の急峻な直線 に相 当す る時間を接

地時間、緩やかな直線に相当する時間を離地時間として算出した。

(7)走 運動中の内的仕事量の算出

走運動中の内的仕事量(internalmechanicalworkrate:Wint)をMinetti(1998)の 方法に
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し た が っ て 算 出 し た 。

Wint=0.1×f×Vmean×{1+〔TC%/(1-TC%)〕21

こ こ で 、0.1は 体 肢 の 幾 何 学 的 お よ び 相 対 的 質 量 を 表 す 係 数 、fは ピ ソ チ 数(Hz) 、Vmeanは 平

均 走 速 度(m・s'1)、TC%は 一 歩 に 要 し た 時 間 に 対 す る 接 地 時 間 の 相 対 値(%)で あ る 。Wintの 値

はJ・s'1・kg'1で 表 さ れ る 。

(8)統 計 解 析

値 は 平 均 ± 標 準 偏 差 で 示 し た 。 対 応 の あ るtテ ス ト を 斜 度0%と10%に お け る 変 数 間 の 差 の

有 意 性 の 検 定 に 用 い た 。 有 意 性 の レ ベ ル は5%(P<0.05)と し た 。
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3.実 験の結果

両斜度に対す るVO2動 態の解析結果および血中乳酸蓄積量(運 動前後における血中乳酸濃度の

差分;∠]〔La〕)を 表8-1に 示 した。VO2の 第 皿相のamplitude(Ap')お よび運動終了時の安静

値以上のVO2(AEEVO2)は 、斜度0%と 比べて10%に おいて有意 に高かったが(P<0.05)、

絶対値でみた差は小 さかった。VO2SCは 斜度10%に おいて大きくなる傾向にあったが、有意な

差には至 らなかった。0%と10%の 間の∠ 〔La〕を含 めた他の変数 に差は認め られなかった。

異 なる斜度の走運動に対 して同様な応答を示す被験者、あるいは異なる応答を示す被験者が見

られたので、典型的な2名 の被験者の運動中のVO2応 答 を図8-2に 示 した。 さらに、各個人の

VO2動 態のamplitudeの 解析結果を図8-3に 示 した。すべての被験者において、両斜度の安静時

のVO2お よびAp'に 大きな違いは認められなかった。 しか し、3名 の被験者は斜度の違いによる

VO2SCの 出現量に差が認 められ(0%;141±65ml・min'ivs.10%;459±98ml・min'1,DG群)、

運動終了時のVO2に 対するVO2SCの 相対値は5±2.6%(斜 度0%)お よび14±2.5%(斜 度

10%)と なった。他の3名 は、両斜度におけるVO2SCの 出現量お よび運動終了時のVO2に 対す

る相対値が同程度であった(斜 度0%;314±38ml・min'1,11±1.7%vs.斜 度10%;289±

33ml・mi皿'1,10±1.2%,SG群)。

斜度0%お よび10%のDG群 の外側広筋、腓腹筋および ヒラメ筋のiEMGを 図8-4に 示 した。

斜度の違いによってVO2SCの 出現量に差が認 められ たにも関わらず、iEMGは 両斜度 において

同様な推移を示 した。類似 したiEMGの 結果がSG群 においても認 められた。また、筋収縮 あた

りの筋電図信号を積分 して解析 した場合 も斜度の違いによる差は認 められず、それは両群におい

て同様な傾 向を示 した。

両斜度における走行 中のピッチ数の変化 を図8-5に 示 した。値は1分 目を100%と して標準化

し、平均値で示 した。SG群 の ピッチ数は両斜度の運動後半に幾分増加す る傾向を示 した。DG群

においては、斜度10%時 のピッチ数 は走行 中ほとん ど変化がなかった。 しか し、斜度0%の

DG群 の ピッチ数は時間経過 とともに減少する傾向を示 した。
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Table8・LAveragevaluesoftheVO2responsetOtreadmillrunningatO%and

lO%gradient.Foral)breViationsanddefinitionsseeTable5-1.

※;Pく0
.05,SignificantlydifferentfromO%gradient.

0%10%

VO2b(m1・min'1)322±54332士42

Ap'(m1・min-1)2680±1872770±214※

As'(ml・min冒1)228±106374±114

∠1EEVO2(ml・min-1)2908±1563145±282※

%As'(%∠1EEVO2)7.8土3.711.8±2.8

τp(sec)29±629±9

∠1〔La〕(mM)5.1±L85.7±1.9
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differentresponsetobothgradientsexercise.
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run皿i皿9.DG(upPer),SG(lower)

実験IVで は筋 電 図の解析 か ら接地 お よび離 地時 間の算 出 を試 み た。 その接 地お よび離 地時 間 か

ら求 めた ピ ッチ数 と歩幅 測定 装置 か ら測 定 した ピ ッチ数 との関係 を図8-6に 示 した。 同程度 の ピ

ッチ数 が得 られ てお り、本 実験 で試 みた 筋電 図か らの解析 結 果 は接 地 お よび 離地 時間 を反 映す る

と考 え られ る。 走行 開始 後1分 目を100%と して標 準化 した相 対的 な離地 時間 の平均値 を図8-7

に示 した。斜 度0%に お け るSG群 は走行 中 ほ とん ど変化 を示 さな かっ たが、DG群 は時間経 過
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とともに増加する傾 向を示 した。斜度10%に おいては両群 とも時間経過 に伴 う変化は認 められ

なかった。

時間経過に伴 うWimtの 相対的変化を図8-8に 示 した。斜度0%に おいて、走運動の後半に両

群 ともに減少傾 向を示 したが、DG群 が大きい減少率を示 した。一方、斜度10%に おいては両群

ともに同様な傾 向を示 した。
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4考 察

斜度0%と10%に おけるVO2SCの 出現量の平均値に有意な差は認 められなかった(表8-1)。

しか し、3名 の被験者(DG群)は 斜度10%と 比べて0%に おけるVO2SCの 出現量が小 さか

った。他の3名 の被験者は両斜度の走運動時に同程度のVO2SCの 出現量を示 した(図8-3)。

VO2SCの 絶対量お よび運動終了時に対す る相対値(%∠EEVO2)で みた場合、DG群 の10%お

よびSG群 のVO2SCの 出現量が同程度であ り、DG群 の0%の 走運動時のVO2SCの 出現量が小

さいと考えられ る(Carteretal.2002,Pringleetal.2002)。

(1)筋 線維動員パ タ…一一ンのVO2SCの 出現量に及ぼす影響

走運動中の斜度の相違は筋収縮パターンに影響を及ぼし、それがVO2SCの 出現量に関連する

ことが示唆 されてい る(Pringleetal.2002)。 また、高強度運動時のVO2SCの 出現量 と筋線維

動員パター ンの変化に関す る多 くの研究(BarstowetaL1996,P血gleetal.2003)が 報告 され

てお り、DG群 の斜度0%に おける小 さいVO2SCの 出現量の背景 として、異な る斜度の走運動

中の筋線維動員パターンの相違が考えられる。筋線維動員パターンのVO2SCの 出現量に及ぼす

影響 を示唆する筋電図信号の変化(iEMGお よび周波数解析)が 報告 されている一方で、筋電図

信号の変化 とVO2SCの 出現量 との関連性を支持 しない報告 もある(1.uciaetal.2000,Perreyet

al.2003,Scheumannetal.2001,Tordietal.2003)。 本実験のiEMGお よびVO2SCの 結果は、

後者の先行研究を支持する結果 となった。したがって、DG群 の斜度0%に おける小 さいVO2SC

の出現量の背景 として、筋線維動員パ ターンの変化以外の他の要因を検討すべ きと思われる。 こ

れ は本論分の実験1～ 皿の見解 と一致す る。

(2)走 運動 中のピッチ数および相対的な離地時間 とVO2SCの 出現量

DG群 の斜度0%に おける一定走速度運動中に時間経過 とともにピッチ数が漸減 したこと、お

よびDG群 の斜度0%に おける走運動中の脚の相対的な離地時間が増加傾 向にあったことは興味

ある知見で ある。接地局面の前半における伸張性筋収縮 に続いて接地後半の短縮性筋収縮 を含む
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走運 動 のサイ クル(す なわ ち、stretch-shorteningcycle)に 関 して 、キ ックす る局 面の短 縮性

筋収 縮時 に、 いわ ゆ る"弾 性 エネル ギー"に よって産 生 され た力 の加 算 され る可 能性 が示 され て

い る(deHaanetal.1991)。 この弾性 エネル ギー の発生源 は主 に興 奮収縮連 関の ク ロスブ リ ッジ

以外 の部位 で 、接 地 局面前 半 の伸 張性 筋収縮 時 に蓄 え られ る と考 え られ てい る(deHaanetal.

1991)。StretCh-shorte血gcycle}こ お ける弾性 エネル ギー の利 用 は、一 定走速度 運動 中 のス ト

ライ ドの延 長 お よび ピ ッチの減 少 を もた らす で あろ う。 した がって 、DG群 の3名 は弾性 エネ ル

ギー を走運 動 中のstretCh-shorte血gcycleに お いて効果 的 に利 用 できた 可能性 が考 え られ る。

同時 に 、弾性 エネル ギー の利 用 は効 果的 な力発 揮 を もた ら し、代謝 ス トレス を軽 減す る可 能性 も

あるので、VO2SCの 出現量 に影響 を及 ぼす と推 測で き る。一方 、SG群 の被 験者 は斜度0%の 走

運動 中 に弾性 エネ ル ギー を効 果的 に利用 で きなか った可能性 が あ る。結 果的 に、斜度0%と10%

にお け る代 謝 ス トレスが同程 度 とな り、両斜度 の走運 動 中のVO2SCの 出現量 に差 がなか った と

思われ る。 あるい は弾性 エ ネル ギー の利 用 の他 に、動員 され た筋 自体 が斜度0%と10%で 異 な っ

た こ とも考 え られ る。DG群 の斜度0%で 動員 され た筋 量 が少 な く、それ が代謝 ス トレス を小 さ

く し、VO2SCの 出現量 を少 な くした可能性 も考 え られ る。

(3)内 的仕 事量 とVO2SCの 出現 量

Avogadroetal.(2003,2004)は 、前方 か ら牽 引す る ことでnegativemechanicalworkを 増

加 させ る走運動 モデ ル(FPR)を 用い て、VO2SC発 現 の メカニ ズム を検討 した。FPR,は 通 常 の

走 運動 と比 べ て 伸 張性 筋 収 縮 の貢 献度 の高 ま る こ とが 予想 され る。 彼 らは 、FPR中 の後 半 に

VO2SCが 出現 した に も関わ らず 、外的 仕事量 お よび筋電 図の解析 結果(iEMG、 平均 周波数;MF)

に変化 は認 め られ ず 、 走運 動 中の ピ ッチ数 お よび内的仕 事量 が減 少 した こ とを示 した。 走運 動時

の 内的 仕 事 量 は 、身 体 重 心 の推 進 力 とは直 接 関係 しな い 身 体 各部 の加 速 の た め に用 い られ る

(Avogadroetal.2003,2004,Minetti1998)。 した がって 、本 実験 の斜 度0%に お けるDG群 の

走運 動 中、伸 張性 筋収 縮時 の弾性 エ ネル ギー の利用 に よ って内的仕 事 量が減少 し、そ の分 の代謝
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ス トレスの軽減がVO2SCの 出現量を少な くした可能性が考えられる。

実験IVの 結果は、走運動中のstretch-shorteningcycleに おける弾性エネル ギーの効果的な利

用がVO2SCに 影響 を及ぼす ことを示 し、その ことはVO2SCの 出現の背景にある代謝ス トレス(≒

代謝需要量)の 相違が、高強度運動時の酸素摂取調節機構に関与す ることを示唆する。

5.要 約

同程度の外的出力に対 して伸張性(ECC)筋 収縮 は短縮性(CON)筋 収縮 と比べて運動の効率

の高いことが知 られている。そこで、一定速度の走運動中、筋収縮様式(CON、ECC)の 貢献度

の違いのVO2SCに 及ぼす影響を検討 した。6名 の健康な男性被験者が トレッドミル上 を斜度0%

および斜度10%の 条件で6分 間の走運動を各2回 ずっ実施 した。運動中のVO2動 態を非線形の

指数回帰モデル を用いて解析 した。筋電図の信号を運動前および運動中の1分 毎に外側広筋、腓

腹筋およびヒラメ筋か ら導出 した。そ して、筋電図から走運動中の接地時間および離地時間の算

出方法 を考案 し、その接地時間からMinetti(1998)の 方法に したがって走運動時の内的仕事量

を算出した。また、走運動中の ピッチも測定 した。

6名 中3名 の被験者(DG群)は 斜度 の違いによって ウ02SCの 出現量が異なったが、他 の3名

(SG群)のVO2SCの 出現量は両斜度で同程度であった。VO2SCの 絶対量および運動終了時の

VO2に 対する相対値の検討 から、DG群 の斜度0%に おけるVO2SCの 発現量の小 さいことが推

察 され る。すべての被験者の各走運動中の積分筋電図は、運動を通 して変化が認 められなかった。

斜度0%のDG群 においてのみ、走運動 中にピッチ数の減少お よびは離地時間の増大が認 められ

た。また、運動後半における内的仕事量の減少率も斜度0%のDG群 において大きかった。以上

のことから、斜度0%に おいて伸張脇 収縮の貢献度の高いDG群 はstretCh-shorte血gcycle

における弾性エネル ギーを走運動 中に効果的に利用 して代謝ス トレスを軽減 した可能性、 あるい

は内的仕事量を減少 させた分の代謝 ス トレスを軽減 した可能性が推察 され る。その結果 として、

VO2SCの 出現量が小 さく、斜度10%で は短縮性収縮の比率が高くな りVO2SCの 増加が生 じた
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と考えられ る。 これ らの結果は、代謝ス トレスの程度(筋 内環境の変化 の程度)が ウ02SCの 発

現量に関与す ることを示唆 し、実験1～ 皿の結論 と一致 した見解が得 られた。
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第9章VO2SCの 発 現 機 序 に 関 す る 検 討

1.活 動筋 以外の 要 因のVO2SCに 及 ぼす影響

Pooletal.(1991)の 行 な った 自転 車運動 中 の肺 胞 レベル のVO2と 脚筋 のVO2を 同時 に測 定

す る実験 は、VO2SCの86%が 活 動筋 由来 であ る ことを示 した。 そ の一方 で、換 気量 の増加 に伴

う酸 素 コス トのVO2SCに 及 ぼす影 響 が30%以 上(AvogadroetaL2003)、 あ るいは活動 筋以外

(主 に呼吸 筋お よび心臓)のVO2SCに 及 ぼす 影響 に はかな りの変動幅 が あ るこ とな ども報告 さ

れて お り(Jacobsenetal.1998)、 直接運動 に 関与 しない部位 の酸素 コス トのVO2SCに 及 ぼす影

響の検 証 も必要 で あろ う(JonesandPoole2005)。 そ こで、本論 分で実 施 した一連 の実験 に関 し

て、 呼吸運動(換 気 量)お よび心臓 の仕 事量(心 拍数)の 増加 に伴 う酸 素 コス トのVO2SCに 及

ぼす影響 を検 討 した。

換気 量 の増加 に伴 う酸 素 コス トの影 響 を検討 す る場 合、換 気 量 に対す る酸 素 コス トの評価 が重

要 とな る。 本論 分で は 、他 の先 行研 究 におい て も引用 され てい る以 下の2つ の先 行研 究の方 法 を

用い た(Aaronetal.1992,A皿ho■metal.1987)。

酸 素 コス ト(ml・min'1)=1.8mlO2/VE(1・min'1)byAaronetal.

酸素 コス ト(ml・ 血 一1)=0.049×VE(1・min'1)L776byAnholmetal.

一方
、心臓 の仕 事 量 に関す る酸素 コス トの評価 の ため に、心拍数 と血 圧 を指標 とす る こ とは有

用 で ある と思 われ る(Nelsonetal.1974)。 しか し、本 論分 の実験 にお いて は血 圧 の測 定 を して

い ない。KitamuraetaL(1972)は 、心拍 数 と血 圧 を用 いた変数(心 拍数 ×血 圧)と 心拍 数の

み の場 合、心筋 の酸 素消費 量 との相 関は 同程 度(r=O.88～0.90)で あった こ とを示 した。そ こで、

本論分 の心臓 の仕 事 量 に対 す る酸素 コス トの評価 に以 下 のKitamuraetal.(1972)の 方 法 を用

いた。

酸 素 コス ト(ml・ 血n`1)=0.28× 心拍 数(beats・min-1)-14.ObyKitamuraetal.

表9-1に 換 気量 お よび心臓 の仕 事量 に伴 う酸素 コス トのVO2SCに 及 ぼす相対 的 な貢献度 を示 し
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た 。VO2SCを 数 式 モ デ ル の 解 析 か ら 定 量 し た 場 合(実 験1,皿,IV)、VO2SCの 時 間 遅 れ(TDs)

に 相 当 す る 時 間 か ら の 換 気 量 お よ び 心 拍 数 の 変 化 分 に 対 し て 上 記 研 究 の 酸 素 コ ス トを 用 い て 評 価

し た 。 実 験 皿 に お い て は 、TDsを 運 動 開 始 後2分 目 と して 同 様 に 評 価 し た 。 尚 、 換 気 量 お よ び 心

拍 数 は30秒 間 の 平 均 値 を 用 い た 。

Table9・1.Relativecontributionofeffectoffactorsotherthan

exercisingmuscleonVO2SC-respiratOryandheartworks-

E】LI60rpm110rpm

VE-Anholm(%)5.8±3.916.1±7.2

VE-Aaron(%)5.6±3.810.7±4.8

}{R(96)1.3±0.51.2±0.5

Ex.皿60rpmllOrpm

VE-Anho㎞(%)18.8±9。813.1±4。O

VE-Aaron(96)11.9±6.28.9±2.4

HR(96)1.3±0.71」 士0.3

Ex.皿60→110swillO→60swi

VE-Anholm(%)17.1±3.716.0±75

VE-Aaron(%)11.5±2.510.3土4.2

HR(96)1.2士0.61.1土0.4

E】【.1VO%10%

VE-Anholm(96)17.4±14.221.4±21。O

VE-Aaron(96)10.6±7.413.5士9.8

HR(%)1.3土O.81.1土0.5

VE-Anholm;Anholmetal.(1987)

VE-Arron;AaronetaL(1992)

HR;Kitamuraetal.(1972)
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換 気量 の増加 に伴 う酸 素 コス トを評 価す る研 究にお いて 、近 年 、頻 繁 に引用 されて い るAaronet

al.(1992)の 結果 を用 いた場合 、換 気量 の増加 に伴 う酸素 コス トのVO2SCへ の 関与度 は5～10%

程 度、Anholmetal.(1987)の 結果 を用 いた場合 は5～20%程 度 であ った。本 実験 の換気 量 の増

加 に伴 う酸素 コス トのVO2SCへ の関与度 は 、先行 研 究 にお け る結果 と同程 度 であ る と推測 され

る(Carteretal.2000b,Pooleetal.1988)。 また、心 拍数 か ら評価 した 心臓 の仕 事量 のVO2SC

への相 対的 な関与度 は、1%程 度 とか な り小 さか った。Jacobsenetal.(1998)は 、心 拍数 と血

圧 の積 を指標 と した心臓 の仕 事量増加 のVO2SCへ の 関与度 が7～8%と 報告 した。 本論 分で は心

拍 数 のみか ら心筋 の 酸素 コス トを評価 したた め、過少 評価 した可能 性 が ある。 しか し、本 実験 が

6分 間の運動 時間 に対 して、彼 らの運 動時 間 は12分 間で あ り、実験設 定(運 動時 間)の 相 違 も影

響 を及 ぼ した可能性 が あ る。

VO2SCの 発 現要 因 として 、換 気 お よび 心臓 の仕 事 、測定 され ない(出 来 ない)仕 事 とい った直

接 運動 に関 与 しない部位 の酸 素 コス トの可能性 も示 されて いる(JonesandPoole2005)。 本論 分

では 、換気 お よび心臓 の仕事 の酸 素 コス トのVO2SCへ の関与度 を検証 した。Pooleetal.(1991)

は、 自転 車運 動 中の肺胞 レベ ルのVO2と 脚 筋(活 動筋)のVO2を 同時 に測定 した 実験結 果か ら、

VO2SCの86%が 活動筋 由来 で ある こ とを示 し、Rossiteretal.(2002)は 活動 筋 の 〔PCr〕 の

測 定 か らVO2SCの90%程 度 が活動筋 由来で ある こ とを示 した。 これ らの先行研 究 と同様 、本 実

験 にお いて 出現 したVO2SCも 、そ の大部 分が活 動筋 由来 であ る と考 え られ る(図9-1)。 活動筋

由来 の酸 素 コス ト上 昇 がVO2SC発 現 と密接 に関連す るこ とが本研 究 か らも支持 され るので 、次

に、活動 筋 内で生 じる どの よ うな機序 が酸 素 コス トを変化 させ るのか を検討す る必 要 が ある。
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2.活 動 筋 にお けるVO2SCに 影響 を及 ぼす筋 線維動 員パ ター ン以外 の要 因

PooleandJones(2005)は 、VO2SCの 発現 要因 と して図9-2の よ うな新 た なモ デル を提示

した。 現 時点 では活 動筋 にお け る酸化 効率 の低 い タイプllWt維 の動員 のVO2SCに 及 ぼす影 響が

もっ とも多 くの支持 を得 てい るよ うに思 え る。

高強 度 の繰 り返 し運動モ デル を用 いて 、事前 の運動 のVO2SCへ 及 ぼす影 響 が報告 され てい る

(Garbinoetal.1996,MacDonaldetal.1997)。1回 目の運動 の結果 と して の代謝性 ア シ ドー

83



VO2s[owcomponent

putatlvemediators2004
-一 一Unmeasured

/wo「k
lncreasedmetabolic/'・ 一 一一一t

難 臓)噂 惣 ・,酬
＼/

,。ducedmechani、。!/、

鰯}麟 界R、 窟v、.。1、 窃 噌_k

Recruitmentof

bwerefficiency

nlotorunits

Figure9-2.S・h・m・ ・fput・ti・・m・di・t・rs・fVO、sl。w。 。mp。n。ntm。dhi。d

byPooleandJones(2005).

シスが 、血管拡 張 に伴 う筋血 流量 の増 加 、あ るいはヘモ グロ ビンの酸 素解離 曲線 の右傾化 に伴 う

酸素利 用 の促進 を引き起 こ し、2回 目の運動 に対す る酸素摂 取動 態(meanresponsetime;MRT)

を加 速 させ 、 その結果VO2SCの 減少す る ことが示 され てい る。 高濃度 の酸素 を吸入 させ る実験

モデル(MacDonaldetal.1997)に お いて も、酸素供 給系 の改善 に伴 うMRTの 加速 とVO2SC

の減少 が示 され てい る。一 方 、同様 な高強 度の繰 り返 し運動 モデ ル実験 にお け る高次 の指数 回帰

を用 い た解 析 の研 究結果 は 、2回 目の運動時 の第ll相 の酸素摂 取動 態 は加 速 しな いが、 運動後 半

に生 じるVO2SCは 減 少す る ことを示 してい る(Burnleyetal.2002,FukubaetaL2001)。 これ

は第ll相 の酸 素摂 取動態 の 改善 自体 は直接 にVO2SCの 発 現 とは関連 しない こ とを示唆 す る。 む

しろ、2回 目に減少 したVO2SCの 要 因 と して、運動 開始 時の酸 素供給 系や酸 素利 用能 の改 善 に

よって、 有気 的代 謝 に良好 な細胞 内 の環境 条件 がす ばや く達成 され 、結果 的 に多 くの タイプ1線
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維を動員する状況を成立させたことが運動後半の少ないVO2SCの 発現にっながったと考 えられ

る(Bumleyetal.2002,Fukubaetal.2001,KoppoandBouckaert2001)。 あるいは、1回 目の

運動で動員 されたタイプn線 維は、易疲労性のために2回 目の運動開始時には動員 されず、結果

的に運動開始時か らより多くのタイプ1線 維が動員 され、運動後半の少ないVO2SCの 発現 とな

った可能性 も示唆 されている(KoppoandBouckaert2001) 。以上のことから、筋への酸素供給

系や筋内の酸素利用能を改善する運動モデル(高 強度の繰 り返 し運動、高濃度の酸素吸入)を 用

いて、運動開始時に動員 され る筋線維 を意図的に変動 させ た場合、VO2SCの 発現に影響 を及ぼす

ことが考えられ る。 しか し、本研究の一連の実験結果 は運動開始時の筋線維動員および運動後半

局面の筋線維動員パターンの変化のVO2SCに 及ぼす影響はかな り小さい可能性 を示 した。 この

ことを高強度の繰 り返 し運動および高濃度の酸素吸入運動モデルに当てはめて考えると、筋線維

動員パ ター ンの変化の影響 とい うよ りも、運動開始時の有気的代謝への高い依存度が代謝ス トレ

スを軽減 し、その ことが運動後半のVO2SCの 減少に影響 を及ぼ したと考える方が合理的である。

これは、本実験の示唆す る運動開始時の代謝需要量のVO2SCに 及ぼす重要性 と一致す る。そこ

で、高強度運動時の代謝需要量のVO2SCの 出現に及ぼす影響について以下に検討 してみる。

VO2SCは 、一定出力の運動の後半に、運動前半局面 と異なる酸素摂取水準が設定された結果 と

考えられる。この高いレベル に設定 された酸素摂取水準の背景 としてATP再 合成のための酸素 コ

ス トの増加(ATP/VO2)、 あるいは一定出力に対す るATP必 要量の増加(出 力/ATP)の 可能

性を考 えることができる(Scheu皿annetal.2001)。 繰 り返 しの運動モデルを用いたヒ トの外側

広筋か ら摘出された ミ トコン ドリアの研究は、ATP再 合成のための酸素コス トは一定であること

を示 した(Tonkonogietal.1999)。 また、P10比 が変化す ることを前提 としても、一般的な効率

の変化 を説明す るほ どに大 きなP10比 の変化 は現実的には生 じない こ とが示唆 され ている

(Bangsboetal.2001)。 運動時のエネルギー基質の相違も酸化的 リン酸化の効率に影響 を与える。

しか し、本実験の条件(高 強度、短時間)お よび運動時の呼吸交換比(R)がR>1.0で あるこ

とを考慮すると、そのほとん どがグ リコーゲンと考えて間違いない と思われ る。Rossiteretal.
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(2001)は 、VO2SCはATP産 生のための高い酸素コス トよりも、出力に対す る高いATPの コ

ス トと関連することを示唆 している。 したがって、本実験のVO2SCの 出現は一定の出力に対 し

て既に動員 されている筋のATP需 要量の漸増 と関連 していると考えられる(図9-1) 。

本実験において、VO2SCは 筋の張力発揮に直接関与す る外的仕事 と直接関与 しない内的仕事を

合わせた総仕事量 と関連することが確認 され、それはVO2SCが 総仕事量を行な うための代謝需

要量に依存することを示唆する。結果的に、代謝需要量の増加は活動筋内の高エネルギー リン酸

化合物の減少、あるいは代謝産物(ex.H+,ADRPi)の 増加を引き起す。 これ らの要因が トリガ

ー とな り、張力発揮 に関するcontractilepmcessesの ミオシンATPaseに 影響を及ぼし、興奮収

縮連 関の効率を低下させ ることが考えられ る(BangsboetaL2001,PooleandJones2005)。 本

実験で評価 した内的仕事は、主に筋の収縮頻度に関連する筋小胞体によるCa2+の 再吸収のために

ATPを 消費す るであろ う。高い収縮頻度で繰 り返 され る筋小胞体のCa2+の 再吸収が、高強度運動

時の高い代謝需要量 と複合的に運動後半局面のCa2+-ATPaseに 影響を及ぼ し、興奮収縮連関の効

率を低下 させ る可能性 も考え られ る。また、内的仕事 と関連するnon℃ontractileprocessesの た

めのATP供 給率は解糖系優位 とされ ているので(Bakeretal.1994)、 収縮頻度の高い運動は代

謝産物の蓄積 にも影響を及ぼ し、それが興奮収縮連関の効率の低 下を引き起すことも考え られ る。

以上のことから、代謝需要量に依存 したPCrの 減少 あるいは代謝産物の蓄積、お よび高頻度で繰

り返 され る筋小胞体のCa2+の 再吸収による興奮収縮連関の効率の低下が、一定の出力に対 して既

に動員 されている筋線維のATP需 要量の漸増 と関連す ると考 えられ る。さらに、もう一っの可能

性 は、ATPの 分解か ら得 られ る自由エネル ギー量の低下に由来す る代謝回転(energytumover)

の増加が、同一代謝需要量の運動後半局面においてATP必 要量の増大 を引き起こす ことである

(Bangsboetal.2001,CieslarandDobson2001,dil?ramperoandPliper2003)。 これ は、高強度

運動 中のpH水 準の低下お よび高エネルギー リン酸化合物の消耗 と同様 に、AI)Pお よびPiの よ

うな代謝産物の漸増がATP加 水分解における自由エネルギーの低下 と関連す ることか ら推測で

きる。これ らの ことを合わせて考えると、VO2SCは 運動中の筋線維動員パターンの変化 とい うよ
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りも、す で に動 員 され て い る活動 筋 の筋 線維 のATP需 要 量 の増加 に関連 した酸素 コス トの増加 に

由来 して 引 き起 され る こ とを仮説 と して提示 で き るで あ ろ う(図9-3)。
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第10章 総 括

高強度運動時の酸素摂取水準調節機構においては、生体に様々な変化が引き起 され、そのため

にその調節機構の理解 を困難に し、未解決な点も多 く残 されている。すなわ ち、"乳 酸性閾値"以

上の高強度運動時においてのみ認 められる酸素摂取緩成分(ウ02SC)は 、高強度運動時に酸素摂

取水準の定常状態が成立 しないことを説明す る生体現象の一っである。したがって、VO2SC発 現

の背景にある生理的反応を検討す ることは、高強度運動時の酸素摂取調節機構の より良い理解 と

関連すると考え られ る。現時点で、VO2SCを 引き起す有力な要因 として、酸化効率の低いタイプ

皿線維の動員、あるいは動員 され る筋線維数の増加が考えられ ている。そこで、本論文では予測

され る活動筋内の現象(タ イプH線 維の動員パターンの変化、筋線維 の動員数の増加)を 誘発す

る運動モデルを用いたVO2SCの 発現機序の解明か ら、高強度運動時のエネルギー出力お よび酸

素摂取水準の調節機序を検証す ることを目的 として、一連の研究課題を設定 し、検証を行なった。

1)実 験1で は、活動筋によって行なわれた総仕事量(≒ 代謝需要量)が 外的仕事(筋 の発揮張

力に依存)と 内的仕事(収 縮頻度に依存)に よって決定 され るとい う観点から、外的仕事量の

みでなく、内的仕事を含んだ総仕事量がVO2SCの 有力な関数 とな りえるとい う仮説 を検証 し

た。さらに、VO2SCの 発現要因 としての筋線維動員パ ターンの変化 を検証するために筋電図信

号を同時に測定 した。実験1で は、これ らの課題 を同一外的仕事量で、ペダル回転数を変 える

(内的仕事が異なる)自 転車運動モデルを用いて検証 した。その結果、異なるペダル回転数の

自転車運動時のVO2SCの 出現量は外的仕事量 とは関連 しなかったが、総仕事量 とは有意な相

関関係 にあった。また、運動時にVO2SCの 出現が認め られたにも関わらず、iEMGお よびMPF

ともにそれに関連す る変化 は認め られ なかった。以上のことより、VO2SCは 外的仕事量 に関連

す る物理的な出力ではなく、総仕事量に反映 され る代謝需要量の関数 であることが示唆 され、

その発現要因 として筋線維動員パターン以外の要因の可能性を検討す る必要性が示唆 された。
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2)実 験1で は、異なるペダル回転数の運動時に外的仕事量を一定条件 とした結果、内的仕事量

が加算 されたことによって総仕事量が異なった。自転車運動中の内的仕事は、ペ ダル回転数(筋

の収縮頻度)に 依存 して大きくな り、総代謝需要量に及ぼす内的仕事の貢献度は大きくなる。

そこで、実験llで は、総仕事量 を一定条件 に設定 し、異なるペダル回転数によって外的仕事 と

内的仕事 の比率を変 える運動モデル を用 いて、自転車運動時の総仕事量(≒ 代謝需要量)が

VO2SCの 有力な関数 とな りえるとい う仮説 を再検証 した。 その結果、60rpmお よび110rpm

における外的お よび内的仕事の関与の比率は大きく異なった。 しか し、両ペダル回転数の 自転

車運動中の総仕事量には差が認 められず、VO2SCの 出現量にも差はなかった。またiEMGの

応答 も運動を通 して変化は認められなかった。以上のことから、内的仕事 を含めた総仕事量(≒

総代謝需要量)がVO2SCの 有力な関数 とな りえるとい う実験1の 結論を支持できた。

3)実 験 皿では、先行研究で用い られている運動を通 して一定のペ ダル回転数 を維持す る運動モ

デルか らは可能性 のある要因 とVO2SCと の因果関係 を導 き出す ことは出来ない と考えた。 そ

こで、実験 皿の結果をコン トロールモデル として(60rpm:60con,110rpm:llOco11)、 さら

に一定の代謝需要量を要する自転車運動の中間でペダル回転数を切 り替える新 しい運動モデル、

τpmswitchingmodel(60→110rpm:60→110swi,llO→60rpm:110→60swi)を 考案 し、筋

線維動員パターンの変化 のVO2SCの 出現に及ぼす影響を再検証 した。 自転車運動中になされ

た仕事量 あた りの酸素 コス トの評価指標 となる安静値以上の 寸02(∠ 位02)を 総仕事量(Wtot

=external+internalworkrate)で 除 した値(∠NO2/Wtot)、 および運動後半の積分筋電図

(iEMG)の 結果か ら、本実験で新 しくデザインしたrpmsWitchingmodelは 一定の代謝需要

量を要する運動 の途 中か ら筋線維動員パターンの変化 を誘発 したことが推測できる。 しか しな

がら、コン トロールモデル を含めた4種 類の試行間のVO2SCの 出現量に相違は認め られなか

った。したがって、VO2SCの 出現 には筋線維動員パタ・一一・一ンの変化 とい うよりも代謝需要量が重

要な影響を及ぼ し、運動初期に動員 された筋線維への代謝需要量の負荷に依存 した筋線維内環
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境の内乱の程度が運動後半局面におけるVO2SCの 出現に関与す ることが考え られた。

4)実 験IVで は、走運動時のVO2SCの 出現量が、活動筋の伸張性収縮の貢献度の大きい斜度0%

において斜度10%の 場合 と比べて小 さいとい う仮説を検証 し、筋収縮様式の貢献度 の相違の

VO2SCに 及ぼす影響を検討 した。6名 中3名(DG群)の 被験者の斜度0%のVO2SCの 出現

量が小 さかった。 しか しながら、すべての被験者において両斜度の走運動中に筋電図には変化

が認め られず、筋線維動員パター ンの変化以外 の要因がDG群 の小 さいVO2SCの 出現量に関

連す ると考 えられた。DG群 の走運動中の ピッチ数の減少お よび相対的な離地時間の増加、あ

るいは内的仕事量の減少は、効率的な走運動(高 い筋のエネルギー効率)の 結果、代謝ス トレ

スを軽減 した可能性が推察 され、VO2SCの 出現量が小 さかった と考 えられ る。これ らの結果は、

代謝ス トレスの程度(筋 内環境の変化の程度)がVO2SCの 出現量に関与することを示唆 し、

実験1～ 皿の結論 と一致 した見解が得 られた。

5)実 験1～IVを 通 して、直接運動に関与 しない換気および心臓の仕事量の増加 に伴 う酸素コス

トのVO2SCに 及ぼす貢献度 を検証 した。本論分の実験 における換気および心臓の仕事量の酸

素コス トのVO2SCへ の関与度は、お よそ10～20%程 度 と評価 して も大きな誤差はないように

思 える。 よって、VO2SCを 引き起 した要因の大部分は活動筋由来であると考 えられる。

6)先 行研究をもとにVO2SCの 発現要因を考察する と、P10比 あるいはエネルギ・一一・一基質の変化

の影響、すなわち酸化的 リン酸化過程の変動の影響は小 さいと考え られ る。 よって、総仕事量

あるいはその結果 としての代謝需要量に依存 したPCrの 減少および代謝産物 の蓄積が トリガー

とな り、興奮収縮連関の効率を低下 させる。あるいは、筋の収縮頻度に依存 した筋小胞体のCa2・

の再吸収能力の低下が興奮収縮連関の効率 を低下させ ると考 えられ る。
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第11章 結 論

本研究の一連の実験1～IVに おいて得 られた結論は以下の通 りである。

1)外 的仕事量 とVO2SCと は関連がなく、外的仕事に内的仕事を加 えた総仕事量に反映され る

代謝需要量がVO2SCの 有力な関数 とな り得る。

2)先 行研究 と同様 に、VO2SCの 大部分が活動筋由来であることが確認できた。

3)筋 線維タイプ(typeI,typeil)の 動員様式の変化は、VO2SCの 発現 と密接に関連 しないと

考え られ る。

4)VO2SCの 発現機序 として以下のモデル を提示できる。張力発揮 に関与する要因(contract丑e

processes)お よび張力発揮に直接関与 しない要因(non-contractileprocesses)と 関連 した

代謝需要量の増加に伴 う代謝産物(ex.H+,Pi,ADP)の 蓄積お よびPCrの 消費が トリガー と

なって、高強度の一定出力の運動後半局面において興奮収縮連関の効率を低下させ る(一 定

出力に対 してATPの 必要量が増加する)。 あるいはnon-contractileprocesses自 体が興奮収

縮連関の効率を低下させ る。それ らの複合的な影響により、活動筋 内の酸素 コス トが増加す

ることに よって、VO2SCを 引き起す。

高強度運動時に生 じる様々な生体反応の結果を 血vivO条 件下で評価できる生体現象の一っで

あるVO2SCの 発現機序の検討から、高強度運動時の酸素摂取水準の調節機構の解明を困難 にし

ている要因の一っを理解する手がか りを得た。今後、上述 したVO2SCの 発現機序に関す るモデ

ルを直接的なデー タに基づいて検証 してゆ くとともに、他の生体反応 についての検証 を行なって

高強度運動時の酸素摂取水準の調節機構の全体像 を理解す ることが必要 となる。
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