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Abstract 

〈総説>1 

A number of approaches have been addressed to the assessment of mechanical efficiency during muscular con-

tractions. This article will focus on mechanical efficiency during muscular contractions from the principles of 

bioenergetics and determine how mechanical efficiency of exercising muscle in vivo should be evaluated. In addi-

tion， we would like to discuss the determinant factors in mechanical efficiency during exercise regarding physio-

logical functions. 

Thermodynamic efficiency (ε) in a system is considered to be the ratio of actually performed work (V.f) to 

maximum work (Wmax) at an ideal state without any loss of Gibbs free energy (sG);ε=W/sG=W/Wmax. 

However， it seems inadequate to apply this notion to man machinery because it is not an ideal state. Therefore， 

we should useγ， as a function describing mechanical efficiency of exercising muscle instead of “ε" of thermody-

namic efficiency. Exercising muscle under fully aerobic condition has two aspects; one is to convert sG of ATP hy-

drolysis into heat and work (contraction-coupling process)， another is to resynthesize ATP via oxidation of 

foodstuffs (phosphorylative coupling process). From this point of view，ηcould be thought to consist of contrac-

tion-coupling efficiency (Ec) and phosphorylative coupling efficiency (Ep) and to be calculated theoretically from 

multiplying Ec by Ep (η= Ec X Ep). Thus it is essential to know the accurate values of Ec and Ep in order to assess 

ηin exercising muscle. Although it is substantially impossible to make precise measurements of in vivo Ec and 

Ep during exercise，ηcan be calculated from the ratio of external work accomplished (W…) to energy expendi ture 
(E) estimated from oxygen uptake (V02) during exercise (η= Wcx/E). The previous data on theηsuggest that 

the mechanical efficiency of exercising muscle declines as exercise intensity is increased. This would be accounted 

for by V02 slow component (excess V02) derived from exercising muscle during intense exercise above lactate 

threshold， probably owing to the altered muscle fibers recruitment pattern. On the other hand， it is inferred that 

the ηcould be underestimated due to different levels of internal work in exercising muscle itself. Consequently， the 
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ηcalculated using the above mentioned method should be interpreted with caution when one type of exercise is 

compared to another. 
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はじめに

身体運動の主役は骨格筋であり、その最小単位の筋原

線維は“ミオシン・フィラメント"と“アクチン・フィ

ラメント"から成ることは良く知られた事実である(山

本と丸山， 1986) 0 ミオシンは、アデノシン三燐酸

(ATP)から化学的エネルギーを取り出し、アクチンと

の交互作用により力学的エネルギーに変換する“分子モー

ター"の役割を担っている(柳田敏雄、 2001，2002) 0 

この一連の分子モーターの反応の総和として筋収縮が起

こり、最終的には外的仕事(身体運動)として発現するこ

とになる。この点では、筋はエネルギーの変換器であり、

“筋肉エンジン"ともいわれる所以である (Margar泊，

1978)。したがって、生体における筋内環境といえども

熱力学の法則(第一法則:エネルギ一保存の法則と第二

法則:エントロピー増大の法則)に支配されているわけ

であり、筋収縮時の機械的効率も熱力学的原理から解釈

していく必要があるだろう o

ある内燃機関における化学的エネルギーの力学的(機

械的)エネルギーへの変換率は、熱力学的効率

(Thermodynamic efficiency;ε) で表現される。これ

は、“遂行された仕事"と摩擦その他の何の損失もない

理想状態で行うことのできる“最大有効仕事"の比率で

あり、真の熱力学的効率を表している (diPrampero， 

1991)。

ε=(現実になされた仕事/理想状態における仕事)

X100 

同様に、筋収縮による化学的エネルギーの機械的エネ

ルギーへの変換率の評価においても、前述の熱力学的原

理が適用されれば、その解釈も容易となる。しかしなが

ら、生体の内燃機関である筋肉エンジンにおいては、基

質の酸化的代謝から得られた化学的エネルギーが外的仕

事として表出するまで多くの化学反応が連続して生じる

という複雑なシステムにあり、またそのシステム内の環

境も運動遂行とともに変動すると同時に多様な特性を有

するため、真の熱力学的効率と同等であるとは言い難い。

そこで、筋運動時においては、筋に“入力したエネルギー"

と“出力した仕事"の比率を筋の機械的効率とみなし、

それを記述するために“η"という関数を用い、次式の通

り定義される (diPrampero， 1991) 0 

η=(機械的仕事量/エネルギー消費量)x 100 
このように、筋運動時の機械的効率 ηをできうる限

り熱力学的効率εに近似するように、その評価法の開発

と筋収縮の特性と機能を考慮した多面的解析が模索され

てきている (Auraand Komi， 1987， Barclay 1994， 

Bangsbo et al， 2001， Coyle et al， 1992， di Prampero et 

al， 1988， di Prampero and Piiper， 2003， Donovan and 

Brooks， 1977， Ettema 2001， Furguson et al， 2002， 

Gaesser and Brooks， 1975， Gladden and Welch， 1978， 

He et al， 2000， Horowitz et al， 1994， Komi et al， 1987， 

Luhtanen et al， 1987， Mallory et al， 2002， Ryschon et 

al， 1997， Stainsby et al， 1980， Whipp and Wasserman， 

1969)。

本総説論文では、生体エネルギー論から筋収縮時の機

械的効率に焦点を当て、 m VIVOでの作業筋の機械的効

率がどのように評価されるべきであるか検討するととも

に、生理機能の関連から運動時の機械的効率に影響を及

ぼす要因を議論してみたい。

生体におけるエネルギー変換過程

生体では生命活動維持のために、多くの化学反応が連

続して起こり、これら全ての反応には化学的エネルギー

量(自由エネルギー)の変化を伴っているo 自由エネル

ギーとは、自発的変化(不可逆変化)の方向と変化の起

こりやすさを示し、ある変化により得られる最大有効仕

事 (Wmax) を表している o 生体での化学的代謝反応

による反応物 (reactant)の生成物 (product)への変

換の際に自由エネルギーの変化が生じる。すなわち、こ

の代謝反応における反応物と生成物の自由エネルギーの

差が放出されたエネルギーであり、利用可能なエネルギー

ということになるo 通常の生理・生化学的な生体反応の

ような等温・等圧変化では、提唱者のアメリカの物理学

者 J.W. Gibbs (1839......1903)にちなんで、自由エネル

ギーの関数として“Gibbsfree energy; G"が用いら

れるo 熱力学的観点から、一連の化学的代謝反応に伴う

エネルギ一変化をエンタルピー (enthalpy)変化 (dH)、

自由エネルギー (freeenergy)変化 (dG)およびエン

トロピー (entropy)変化 (dS) として捉えている。

一定圧の条件下における基質の総熱量の変化 (dH)は、

化学的代謝反応による反応物から生成物へのエネルギー
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変化を示し、一方oHの一部分は摩擦による熱エネルギー

となって周囲に逸散してしまうので (entropyの増大:

oSとは、あるシステムにおける無秩序や不規則性の変

化を示す尺度である。)、生体の機能維持に利用できる

oGは、 oHの全てではなく、その一部分に過ぎない。

すなわち、実際に oGとして利用できるエネルギー量は

減ってしまうことを意味している。熱力学的システム

(Thermodynamic system)におけるこれら三つの関数

の関係は次式で表現できる (Whippand Wasserman， 

1969)。

oH=oG+TOS (ただし Tは絶対温度;K) 

つまり、利用できる自由エネルギー (oG)は、放出

される総エネルギーの変化 (OH)から不規則性の増大

分 (ToS) を差しヲ|いたものである。ところが、幸い

なことに筋内の酸化反応においては、 oH:.oGとなり、

筋収縮に利用できるエネルギーは oGにほぼ等しく、酸

素から換算したエネルギーに非常に近いとみなされてい

る(diPrampero， 1991)。筋運動時においては ATPが

加水分解される際に放出される自由エネルギー (OGATP:

ATp2
-+H20→ADP-+pe一+H十+oGATP)が直接的

に筋収縮に利用できるエネルギーということになる。し

たがって、筋運動時の機械的効率をより正確に評価する

ためには、 ATPの加水分解による 1mol当たりの

OGATPを正確に知ることが必須となる o OGATP 

(kj'mol-1
)は下記の式により算出されるo

OGATP(kj 'mol-1
) =oGO"+ RTln( [ADP] [Pi]/[ATP]) 

ここで、 oGO
"は、自由エネルギーの基準値 (stan-

dard free energy)、Rはガス定数(uni versal gas 

constant: 8.314 j. mol- 1
• K -1)、Tは絶対温度 (abso-

lute temperature: K)、[ATP]、[ADP]、[Pi]は、ア

デノシン三燐酸、アデノシン二燐酸、および無機燐酸の

筋内濃度 (mol'l-I
) である o 先行研究 (Gibbs1985， 

Rosing and Slater， 1972， Veech et al， 1979)では生

理的条件下における oGO
"は、 -28-一32kj. mol-'と

なると見積もられている。これらの値を前提として、筋

内の[ATP]、[ADP]、[PiJから推定した OGATPは、-

47-ー64kj'mol-Iの範囲内にあり、筋内の生理的条件

(pH，イオン強度、代謝産物の濃度、温度)により異な

ることが確認されている (Astrandand Rodahl， 1977， 

Barc1ay and Weber， 2004， di Prampero and Piiper， 

2003， Jeneson et al， 2000， Kushmerick et al， 1992， 

Ryschon et al， 1997， Wacker・hageet al， 1998) 0し

たがって、運動時においては筋内の状況が時々刻々と変

化するので、正確な OGATPの評価は困難とならざるを

得ないと考えられるo

一方、筋内での酸化的代謝の結果得られた OGATPと、

3 

そしてそれが機械的エネルギー(外的仕事、 external

work; Wcxt)に変換されるまでの過程を考慮すると、筋

収縮全体のエネルギ一変換過程は、図 1に示すように、

2段階から成ることが指摘されている (diPrampero， 

1991， Stainbsy et al， 1980， Whipp and Wasserman， 

1969)0一つは、 ATPを加水分解し放出された OGATP

を機械的仕事へ変換する収縮連関過程 (Contraction-

coupling process)、他方は、基質(主に Glucose)を酸

化し放出された oGにより ATPを再合成する燐酸化連

関過程(Phosphorylativecoupling process)である o 運

動時においてはこの二つのエネルギ一変換反応が同時並

行的に起こっているため、両反応における過程の変換効

率(Contraction-couplingefficiency; EcとPhosphory-

lative coupling efficiency; Ep)から筋運動時の理論的

なηは構成されていると考えてよいだろう (η=EcXEp)。

したがって、この考え方を基に、いくつかの前提条件

( oG ATP = 58 kJ . mol-¥ 代謝基質:Glucose=2870 

kJ . mol-I=36 ATP、P/02比=6;Barclay and Weber， 

2004) から、 Whippand Wasserman (1969) のデー

タ (W
cxt

=57 W . min-'、安静時以上に増加した V02

=0.55 i・min-1
) を基に有酸素的条件下での自転車駆

動運動時における ηを試算してみたい。 Ecは、 OGATP

の Wムパこ変換される効率であるので、 Ec=~ω/ôGATP
=3.42 kJj8.50 kJ=0.40、一方 Epは、 Glucoseの自由

グルコース+0
2一一.. CO2+H20 
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図 1 生体における化学的エネルギーの機械的エネル

ギーへの変換過程 (Whippand Wasserman， 

1969の図を筆者改変)



ηgr附 =wム/Etota1 X 100 

TJ，削 =w削 /(Et山 11-Ercst) X 100 

ηwork=~凶/(Etota1-Enonwork) X 100 

以上のように、筋運動に直接関与しない Ercstや

立nonworkを差しヲ|いて筋運動時の消費エネルギーを評価

することは合理的な考えであるように恩われる。しかし

ながら、 Stainsbyet al. (1980)は、運動中には血行動

態の変化、内蔵の活動の変化、換気量の増大、筋収縮に

伴うイオン交換、体温の上昇、ホルモン動態の変化その

ものによる代謝水準の変化などが引き起こされるので、

たとえ主運動直前の Ercstや Enonworkの測定値をベース

ラインとして主運動に補外したとしても、外的仕事に直

接関与しないエネルギー消費水準 (Ercstや Enollwork)、

すなわち主運動時にベースラインが変動しないという保

証はないことを指摘し、ベースラインの妥当性について

問題点を提起しているo したがって、このような問題点

を解決するために、ある一定の外的仕事量とそれに対応

するエネルギー消費量と次の外的仕事量とエネルギー消

費量のそれぞれの増加分の比率(ムW/I:lE)から評価す

るdeltaefficiency (TJdc1ta)および運動時における全エ

ネルギー消費量 (y:E) と外的仕事量 (x:W)の関係

式のslopeの逆数から評価する instantaneous effi-

ciency (TJinstant)の評価法が考案された (Donovanand 

Brooks， 1977)。

恥 lta=I:lW/sEX 100 

TJinstant = I!(dE/dW) X 100 

Gaesser and Brooks (1975)は、自転車駆動時に、

また Donovanand Brooks (1977)は、歩行速度や強度

と各種 ηについて検討し、負荷なしに筋を動かすため

のエネルギー(筋自体の内的仕事に要するエネルギー)

を正確に評価する方法を開発しない限りは、筋運動時の

平成17年5月第2号第19巻九州体育・スポーツ学研究

(sGG1u∞舘)の sGATPに変換される効率で

あり、 Ep=sGATP/I:lGG1ucose=2088 kJ/2870 kJ=0.73 

の変換効率がそれぞれ得られるo このことから、筋収縮

運動時の機械的効率の ηは約30%程度 (0.40X 0.73 x 

100キ30%)になると推定されるoただし、筋運動時に

利用される基質 (Glucoseor Fat)によって P/02比も

変化することや、運動強度の変化に伴い基質の利用率も

変化し、同一酸素摂取水準でも ATP産生量も変化する

ことは避けられない。さらに、実際の運動場面において

in vivoでの作業筋内のATPの正確な利用量・再合成

量を測定することは困難であること、 ATPの加水分解

から得られるI:lGATPも細胞内の pH、温度、代謝産物濃

度等の変化に依存して変動することを考慮すると、現実

的に運動時において EcとEpを個別に評価することは

不可能に近いことが指摘できる。

そこで、前述した I:lH匂 sGの関係を基に V02をI:lH

に換算することから、通常は基質を酸化して得られるエ

ネルギ一変化を V02から算出し、 Wcxtとの比率を算出

することにより、筋全体の機械的効率ヲを評価する多く

の研究が行われてきている (Bangsboet al， 2001， 

Bijker et al， 2002， Coyle et al， 1992， Crisafulli et al， 

2002， Ferguson et al， 2002， Gaesser and Brooks， 1975， 

Gladden and Welch， 1978， Henson et al， 1989， Hintzy-

Cloutier et al， 2003， Horowitz etal.， 1994， Luhtanen， et 

al， 1987， Mallory et al， 2002， Marsh et al， 2000， 

Stainsby et al， 1980， Whipp and Wasserman， 1969)。
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自転車駆動時におけるエネルギー消費量と外的仕

事量の関係、およびベースラインの定義

(Stainsby et al， 1980) 
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図 2

運動時の生体におけるエネルギー消質量の評価

これまで述べてきたように、運動時の V02の測定値

から入力エネルギーを算出することに問題はないことが

指摘できる。ただ、生体は機械と違って、安静時におい

ても、また、外的仕事を行っていない状態(負荷のない

状態での筋収縮)でもエネルギーを消費している(図2)。

そこで、これら外的仕事の遂行に直接関与しない安静時

のエネルギーや外的仕事 OWのエネルギーをベースラ

インとして分母である全出力エネルギーから差しヲ|いて

ηを評価する提案がなされてきた。

Gross efficiency (TJgross)は、生体の全出力エネルギー

(E刷 a1)を、 Netefficiency (TJnct)は、全出力エネルギー

から安静時の消費エネルギー (Ercst)を差しヲlいたエネ

ルギー (E附 a1-Ercst)を、 およびび、 Workefficiency (7η恥?λ恥w<唱W川o町川》汀叫r此k

は、全出力エネルギーから外的仕事 OWの運動時の消

費エネルギー (Enonwork) を差しヲ|いたエネルギー (Etota1

-Enonwork)をそれぞれ筋運動時の出力エネルギーとする

考え方に基づいて筋運動時の機械的効率を評価するもの

である (Stainsbyet al， 1980)。
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機械的効率の指標として ηdeltaや TJin蜘 1Iが望ましいと指

摘している。しかしながら、この二つの ηの評価法も

筋の外的仕事に直接関与しないエネルギー評価の側面を

解決しているとは言い難い点もあり、 invivoでの筋運

動時の熱力学的効率を正確に記述するものではなく、あ

くまでもそれに近似した尺度であることを念頭において

解釈すべきであると思われる。

筋運動時の機械的効率に影響を与える要因

生体のエネルギ一変換器である筋は多様な収縮特性・

代謝特性を有しており、また、 η評価にも様々な様式の

運動が用いられているo これら筋と運動の特性は、 ηに

も様々な影響を与えるため、筋線維タイプ、運動強度、

収縮様式、内的仕事の評価の観点から ηに影響を与え

る要因を検討してみたい。

1 )筋線維タイプ

筋線維タイプは、その収縮特性や代謝特性により、

Type 1とTypeII線維に、さらに TypeIIはTypeIIa 

とTypeIIbに分類されている o Type 1は収縮速度が遅

く、有酸素性エネルギー供給能力に優れている o Type 

lIaは収縮速度が速く、有酸素性および無酸素性エネル

ギー供給能力に優れている o Type IIbは、 TypelIaよ

りもさらに収縮速度が速く、無酸素性エネルギー供給過

能力に優れているとされる (Wilmoreand Costill， 1999)。

筋線維の代謝特性に関して、 Kushmericket al. (1992) 

は、ネコの抽出筋を用いて、刺激に伴う VO?の増加と

PCr 濃度の減少は Type1とTypeII においでほぼ同程

度であったが、その回復過程に違いがみられることを示

した。 Type1では、それらが元のレベルを超えて回復

し、細胞呼吸の調整メカニズムには Type1とTypeII 

の量的・質的違いがあると述べている O また、 Barclay

and Weber (2004)は、マウスの筋を抽出し、 ηnet

ηinitial X TJreco¥'ery (ini tial efficiency， TJinitial; sG ，¥TPのW

への変換効率;前述の Ecに等しい、 recoveryeffi-

ciency， TJrcco¥'的;基質の sGATPへの変換効率;前述の

Epに等しい)と定義した上で、 Type1とTypeIIのη

の比較を行っている o それによると、両線維において

TJnct は同程度であるが、 TJinitialはType1で高く、逆に

η問。、eryはType11で高値となることが示され、それは

Type 1におけるより多い回復熱の産生によると説明し

ている o このように、 Type1とType11のηの速いは、

その回復過程による可能性が示唆されているo

Coyle et al. (1992)は、自転車競技者の筋線維タイ

プと ηの関係を検討している o それによると、 Type1 

線維の%と TJdeltaおよび九rossの聞には相関が見られ(そ

れぞれ r=0.85;pく0.001、r=0.75;p<O.OOI) (図 3)、さ

らに膝伸展運動中のむrossにおいても同様な相関が見ら

れた(r=0.85;p<O.OOI)ため、 ηの違いは Type1線維の

%によると述べている。同様に、 Horowitz et al. (1994) 

も、 V02max、Lactatethreshold; (L T)および一時間

運動中の V02の維持能力が同程度のサイクリストにお

いて、 Type1線維の高いグループ (72:t3%) は、低い

グループ (48:t2%) よりもむr舗が高いことを報告し

ている。一方、 Malloryet al. (2002)は、中程度の自転

車駆動運動において、 ηdeltaはpeakV02と有意な関係

があったが、筋線維タイプとは相関関係か認、められなかっ

たことを報告している o これは、 Coyleet al. (1992) 

や Horowitzet al. (1994)が、 トレーニングされた自

転車競技者を対象にしているのに対して、 Malloryet 

al. (2002)は、男女が混合された多様な体力レベルの被

験者を対象にしていることによるかもしれない。

一方、 Sargeant(1999)により、筋線維タイプによっ

て最適収縮速度は異なっており、 Type1はType11よ

りも遅い収縮速度で、逆に Type11はType1よりも速

い収縮速度で ηの最大値を示すことが示唆されている

(図 4)。この点を考慮すれば、 ηの評価には、筋運動の

速度を考慮する必要性が生じると考えられるo

2 )運動強度

前述したように、ヒトを対象にした多くの研究におい

24 
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図3 自転車駆動時における機械的効率(むr臨)と Type
I線維の割合の関係 (Coyleet al， 1992) 
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3)収縮特性

筋収縮の速度と力は反比例関係にあり、筋の速度一力

関係は ηに影響を及ぼしていると予測される。 Abbate

et al. (2002)は、ラットの三頭筋(速筋)を用いて、最

大下収縮 (60，90 Hz)は最大収縮(150Hz)よりも効率

が高いことを報告している o di Prampero and Piiper 

(2003) も、犬の排腹筋を用い、筋の収縮速度と ηの関

係を検討した結果、短縮速度の増大は ηの低下を引き

起こすが、速度の変化(40---120mm.s-1
)やすO2の変

第2号

と考えられる。

第19巻九州体育・スポーツ学研究

120 

120 

6
0
@
ロ

90 -30 -60 

18 

12 

15 53 
IL ・・

21 
o --

てすO2よりエネルギー出力を求め、 ηの評価を行って

きているo 生体のエネルギ一変換過程における ATPは、

有酸素および無酸素的過程 (Phosphocreatine(PCr) 

分解、解糖系)から供給されるが、 V02は無酸素的過

程からの ATP供給量を反映しない。そこで、 LTを超

えるような高強度の運動において算出された ηは実際

より高く見積もられるため、次式の通り、筋中の乳酸蓄

積量 (a[La])、及び [ATP]・[PCr]濃度変化から無

酸素性エネルギーを換算しなければならない (Medbo

and Tabata， 1993)。

Anaerobic ATP production(mmol. kg-1 w.m.) 

=1.5X s[La] + s[PCr] + d[ATP] 
しかし、生体では m vwoでの筋の[ATP]や[PCr]の

測定は困難である o そこでそれに変わる簡便な方法とし

て、血中乳酸蓄積量 (s[La]b)から次式による無酸素

性エネルギーの換算方法が提案されている (di 

Prampero and Ferretti， 1999) 0 

Anaerobic energy=s[La]bX3.3 ml. kg-1 Xbody 
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LT強度以下、 LT強度および LT強度以上の一定

負荷運動時における機械的効率と O2ゲイン値

(dY02/dW)の変化 (Hensonet al， 1989) 

図5

また、それぞれの過程には、エネルギー供給速度や供

給量に大きな違いがみられ、 ηにも影響すると予測され

る。 Gladdenand Welch (1978)は、最大および最大下

運動中の ηは、運動強度の増大に伴い減少することを

報告している。 Hensonet al. (1989)も、ペダリング

運動において、 LT強度を超えると TJi附 antが低下するこ

とを報告し(図 5)、これは LT強度以上の負荷での

V02 slow component (excess '102)の発現に起因する

と説明している(図 6)。さらに Sargeant(1999)によ

ると、運動強度の増大、特に LT強度以上になると運動

強度の上昇に伴い TypeII線維が筋収縮に参加するため

(図 7)、筋線維動員様式も ηの低下を招く要素になる
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LT強度以上の一定負荷運動時における V02slow 
componentの出現 (Hensonet al， 1989) 
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図6

vωroaty 

筋収縮速度(ペダル回転数)の違いに伴う Type
Iおよび Typen線維の機械的効率の変動

(Sargeant， 1999) 

図 4
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(傾斜)の増大と排腹筋の iEMGの聞に低い相関が見ら

れたのみであったため、 CONとECCの貢献の差異が両

運動様式における7Jdcltaの差を説明すると述べているo

また、 Cavagnaand Kaneko (1977)によると、ランニ

ングなどの stretch-shorteningcycle (SSC)により行

われる運動では、筋腿複合体の弾性要素に蓄えられた弾

性エネルギーが放出されることにより、 ηが増大すると

考えられている。つまり、貯蔵された弾性エネルギーが

ATPの加水分解により放出された ilGに加算され仕事

が行われるが、弾性エネルギーは V02に反映されない

ため、 V02から換算したエネルギー消費量だけでは実

際の ilGを低く見積もってしまい、評価された ηは高値

となる。この点に関して、 Ettema(2001)は、ラットの

排腹筋を用いて、 SSCのシュミレーションを行い、直

列弾性要素が筋収縮の効率に非常に大きな影響を与える

と述べている。

得居・平木場:筋運動時の機械的効率

化(10--25 W ・kg-') に比較すると、 ηの低下

(22--15%)は比較的小さかったことを報告している。

ηに関する研究は、外的仕事の定量化の容易な自転車

駆動運動を用いた研究が多く、その収縮様式は concen-

tric contraction (CON)により行われる。一方、歩・走・

跳などの陸上での身体運動は、 CONとeccectriccon-

traction (ECC)の筋収縮が混在した収縮様式で行われ

る。 Stainsby(1976)は、犬の三頭筋を用いて、 CONの

V02は負荷の増大に伴い上昇するが、 ECCの V02は負

荷の増大に伴い減少することを示した(図 8) 0 Bijker et 

al. (2002)は、ランニングおよびサイクリング中の ηと

排腹筋・外側広筋・二頭筋の Electromyograph(EMG) 

による筋の活動水準(積分筋電図;iEMG) を測定・検

討した。その結果7Jdcltaは、ランニングの (42%)の方が

サイクリング(25%)より大きいことを報告しているoサ

イクリングでは、すべての筋で負荷増大と iEMGとの

聞に有意な相関がみられたが、ランニングでは、負荷

4 )仕事の評価

物理学で言う仕事とは力×距離で表され、 η評価にお

ける外的仕事がそれに相当するo 一方、身体運動では四

肢の運動など作業筋自身における内的仕事を同時に行っ

ている O 例えば、自転車駆動時はペダルへの作用(外的

仕事)とそのための下肢自身の運動(内的仕事)を同時

に行っているo 内的仕事は物理学的には仕事とは言えな

いが、身体運動を考える上で両者を区別することはでき

ない。外的仕事のみによって評価された ηは、過小評

価されることが予想され、評価される ηを筋運動の真

の熱力学的効率(ε)に近づけるためには、内的仕事の評

価を十分に考慮しなければならない。

Girardis et al. (1999)によれば、宇宙ステーション

(0 g; g=9.81m・S~2) での自転車駆動時の V02 は、地

上(1g)と比較して少なく、これは、 og時のより低い

内的仕事iitを反映していると述べており、自転車駆動運

動中の内的仕事が無視できない要素であることを示して

100 
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いる。

前述のベースラインの問題に関して、 Cavagnaand 

Kaneko (1977)は、次式のように、外的仕事に内的仕

事(internalwork accomplished; Wjnl)を加算するこ

とにより、 truemechanical efficiency (7Jtrue)を評価し

μL勾 cont.

::/一¥¥

44:7 
ている o

7Jtruc= (~削+Wj川)/(立 total 一色rcst) X 100 

Luhtanen et al. (1987)は、 5段階の負荷強度での60

1・pmの自転車駆動運動における内的・外的仕事と ηに

ついて検討しているoそれによると、むro拙が19.7-17.4

%、7Jnclが 21.8-17.5%、そして ηIrueが 29.7-21.0%

の範囲内にあり、評価法によってマに大きな差が生じて
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短縮性および伸長性収縮における負荷強度(P/Po)

とすO2の関係 (Stainsby，1976) 
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図8

P/Po=Oはisometriccontraction， P/Po<1.0はconcentriccontrac-
tion， P/Po> 1.0はeccentriccontractionを示す。
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いる(図 9) 0 Minetti et al. (2001)は、自転車駆動時

の身体の内的パワーは、 Wint(W・kg-1
)=0.153 (fre-

quency; Hz) 3により推定できると述べている。この方

法を用いて、 Fergusonet al. (2002)は、 60rpmと

120 rpmの自転車駆動時の内的仕事を算出して、外的

仕事に内的仕事を加えた総仕事量 (totalwork)から

TJtr凹を評価した結果、両ペダルの回転数の条件において

は差がみられなかった (60rpm ; 22.2%、120rpm; 

22.7%)ことを報告しているoただし、 Fergusonet al. 

(2002) らのデータを用いて、外的仕事のみから η酬を

算出すると、それぞれ21.2% (60 rpm)、14.8% (120 

rpm)となり、内的仕事を加算するかどうかによって、

評価された ηの値には大きな差が生じてくる o 特に、

比較的収縮速度の遅い60rpmの条件では内的仕事が少

ないため、 TJtrueとTJnetの差は僅かであるが、収縮速度の

速い120rpmの条件になると両者の差は大きくなるこ

とが指摘されるo したがって、条件が異なる運動を比較

する場合、内的仕事の評価を適切に行うことが重要とな

る。

おわりに

ηには様々な要因(筋線維タイプ、運動強度、筋収縮

様式と速度)が影響することが指摘されるo 身体運動は

筋運動の多様な特性が作用する、多くの関節運動の総体

であるo したがって、機械的効率の解明はエネルギーの

供給と仕事の遂行の両者について明らかにしなければな

らないため、身体運動の総合的な理解につながるもので

ある。個々の要因の影響を明確にし、筋運動の機械的効

率の全体像を解明することが今後の課題と言える o その

上で、身体の機能や行われた運動を適切に評価するため

に、最適な ηの評価法を確立することが重要となるo
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