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ADP adenosine diphosphate アデノシン二燐酸 
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CP-VO2 change point of oxygen uptake 
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ΔG Gibbs free energy change 自由エネルギー変化 
  
ΔGO’ standard free energy change 標準自由エネルギー変化 
  
ΔGATP change of Gibbs free energy released by hydrolysis of ATP 
    ATPの加水分解により放出された自由エネルギー変化． 
  
ΔGGlucose change of Gibbs free energy released by oxidation of glucose 
    グルコースの酸化により放出された自由エネルギー変化． 
  
ΔGFat change of Gibbs free energy released by oxidation of fat 
    脂質の酸化により放出された自由エネルギー変化． 
  
ΔH enthalpy change エンタルピー変化 
  
Δ[La]b blood lactate accumulation 血中乳酸蓄積量 
  
Δ[La]exc blood lactate accumulation during exercise 運動中の血中乳酸蓄積量 
    Δ[La]b から eLa を差し引くことにより算出した． 
  
Δ[La]m muscle lactate accumulation 筋乳酸蓄積量 
  
ΔS entropy change エントロピー変化 
  
Eana anaerobic energy expenditure 無酸素性エネルギー消費量 
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Earo aerobic energy expenditure 有酸素性エネルギー消費量 
  
EC contraction-coupling efficiency 収縮連関過程の効率 
  
ECC eccentric contraction 伸張性筋収縮 
  
Eexc energy expenditure for exercise 運動のためのエネルギー消費量 
    安静時から運動時へのエネルギーの増加分とした． 
  
eLa early lactate accumulation 運動初期乳酸蓄積 
  
EMG electromyogram 筋電図 
  
Enonwork energy expenditure during nonwork Pext = 0運動時エネルギー消費量 
  
EP phosphorylative coupling efficiency 燐酸化連関過程の効率 
  
Erest energy expenditure at resting state 安静時エネルギー消費量 
  
Etotal total energy expenditure 総エネルギー消費量 
  
ε thermodynamic efficiency 熱力学的効率 
 理想状態における最大有効仕事に対する現実になされた仕事の

割合． 
  
f pedal frequency; Hz ペダル周波数 
  
H+ hydrogen ion 水素イオン 
  
HR heart rate; beat·min-1 心拍数 
  
η muscular efficiency 筋の機械的効率 
    本研究では、Eexcに対する Ptotの割合として定義した． 
  
ηdelta delta efficiency 
    一定の Pextとそれに対応する Etotalと次の Pextと Etotalのそれぞれ   

   の増加分の比率から評価する効率値． 
  
ηgross gross efficiency 
    Etotalに対する Pextの割合から評価する効率値． 
  
ηinstant instantaneous efficiency 
    Etotalと Pextの関係式の slopeの逆数から評価する効率値． 
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ηnet net efficiency 

    Eexcに対する Pextの割合から評価する効率値． 
  
ηtrue true efficiency 
    Eexcに対する Ptotの割合から評価する効率値、本研究ではηの評 

   価法としてこの定義を採用した． 
  
ηwork work efficiency 
    （Etotal-Enonwork）に対する Pextの割合から評価する効率値 
  
iEMG integrated electromyogram 積分筋電図 
  
in vitro 試験管や培養溶液内などの人工的な環境で反応や現象を研究する系 
  
in vivo 生体内において反応や現象を研究する系 
  
kp kilopond キロポンド 
    1 kpとは正常な重力加速度下において 1 kgの質量に加わる力 

   （1 kp = 9.80665 N）． 
  
[La]b whole blood lactate concentration 血中乳酸濃度 
  
[La]m muscle lactate concentration 筋乳酸濃度 
  
LT lactate threshold 乳酸性閾値 
  
MVC maximal voluntary contraction 最大随意収縮 
  
O2 oxygen 酸素 
  
OE oxygen energy equivalent; J·ℓ-1 酸素当量 
  
PCr phosphocreatine クレアチン燐酸 
  
Pext external power 外的パワー 
  
pH hydrogen ion exponent 水素イオン指数 
  
pHobs observed hydrogen ion exponent 測定時の水素イオン指数 
  
Pi inorganic phosphate 無機燐酸 
  
Pint internal power 内的パワー 
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PIT percentage of internal power to total power 
    総パワーに占める内的パワーの割合． 
  

P/O2 ATP yield per molecule of oxygen 酸素分子 1個あたりの ATP産生量 
  

Ptot total power 総パワー 
  

R respiratory exchange ratio 呼吸交換比 (VCO2／VO2) 
  

R universal gas constant; 8.314 J·mol-1·K-1 ガス定数 
  

rpm revolution per minute 自転車駆動運動時の 1分間のペダル回転数 
  

SR sarcoplasmic reticulum 筋小胞体 
  

SSC stretch-shortening cycle 筋収縮の短縮-伸張サイクル 
  

T absolute temperature; K 絶対温度 
  

VCO2 carbon dioxide output; mℓ·min-1 二酸化炭素排出量 
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VO2max maximal oxygen uptake 最大酸素摂取量 
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VSO2 steady-state oxygen consumption above a resting value; mℓ·s-1 
    安静時と定常運動時の VO2の差． 
  

VT ventilatory threshold 換気性閾値 



 1 

第 1章  緒 言 

 

 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）。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機械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）。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(Margaria 1978)。このような筋運動時の化学‒機械エネルギー変

換過程は、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

ー保存の法則と第二法則：エントロピー増大の法則）に支配されているため、筋

運動時の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。 

 ある内燃機関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（di Prampero 1991）。 

   ε＝（現実になされた仕事／理想状態における最大有効仕事）×100 

 生体では、生命活動維持のために反応物（reactant）から生成物（product）への

多くの化学反応が連続して出現している。この反応物のエネルギー変化は、エン

タルピー（enthalpy）変化（ΔH）と呼ばれ、一定圧の条件下における基質の総熱

量の変化を表している。また、これらの化学反応において、栄養基質は酸素（O2）

と結合し水と二酸化炭素（CO2）に分解され、結果として生成物は反応物よりも秩
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序が失われた状態になる。この無秩序さや不規則性の変化を表す尺度をエントロ

ピー（entropy）変化（ΔS）と呼んでいる。さらに、このような反応において、利

用しうる最大限のエネルギーは、自由エネルギー変化（ΔG）と呼ばれ、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ている。通常の生理・生化

学的な生体反応のような等温・等圧変化においては、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“Gibbs free 

energy; G”が用いられる。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（Whipp and Wasserman 1969）。 

   ΔH =ΔG + TΔS 

ここで、T は絶対温度である。εの評価において、筋運動時の現実になされた仕事

は筋収縮により出力されたパワーを意味し、理想状態における最大有効仕事はΔG

に等しくなるため、εは次式で表される。 

   ε＝（出力パワー／自由エネルギー変化；ΔG）×100 

 このように、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出力パワー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。一方、筋運動時における筋内の酸化反応では、酸素

消費から換算した栄養基質のΔH は、放出されたΔG にほぼ等しいと考えられて

いる。そこで、酸素消費から換算したエネルギー消費量と出力したパワーとの比

率を筋の機械的効率とみなすことができ、それを記述するために“η”という関数
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が次式の通り定義されている（di Prampero 1991）。 

   η＝（出力パワー／エネルギー消費量）×100 

 栄養基質の酸化により入力されたエネルギーがパワーに変換されるまでの過程

を考慮すると、筋収縮全体の化学‒機械エネルギー変換過程は図 1-1 に示すように

2 段階から成ることが指摘されている（di Prampero 1991, Stainsby et al. 1980, Whipp 

and Wasserman 1969）。一つは、ATP を加水分解し放出されたΔGATPにより機械的

パワーを出力する収縮連関過程（Contraction-coupling process）、他方は、栄養基質

（主に Glucose）を酸化し放出されたΔGGlucoseにより ATP を再合成する燐酸化連

関過程（Phosphorylative coupling process）である。運動時においてはこの二つのエ

ネルギー変換反応が同時並行的に起こっているため、両過程における変換効率で

ある Contraction-coupling efficiency（EC）と Phosphorylative coupling efficiency（EP）
 
 
 

 
Fig. 1-1. Schema of the chemo-mechanical energy transduction. (Whipp and Wasserman  

     1969 を改変) 

ATP + H2O           ADP + Pi  

Power output 

GATP 

T S 

Heat 

Heat 

T S 

GGlucose 

EP 

EC 

Muscular Efficiency ( ) 

C6H12O6 + 6O2           6H2O + 6CO2 



 4 

から筋運動時の理論的なηは構成されていると考えられ、η  = EC × EP = 60% ×  

49% = 29% の値を示すことが報告されている（Whipp and Wasserman 1969）。しか

しながら、筋運動時に利用される基質（Glucose or Fat）によって P/O2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ΔGATP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、前述の通りΔH≒ΔG の関係を基に、通常は栄養基質を酸化して得られ

るエネルギー変化を酸素摂取量（VO2）から算出し、出力パワーとの比率より筋全

体の機械的効率ηを評価する多くの研究が行われてきており、筋運動時の機械的

効率ηをできうる限り真の熱力学的効率εに近似するように、その評価法の開発

および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いる。（Bangsbo et 

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 et al. 1994, Luhtanen et al. 1987, Mallory et al. 2002, Marsh et al. 

2000, Stainsby et al. 1980, Whipp and Wasserman 1969）。 

 このように、筋の機械的効率ηは、マクロな生体の化学‒機械エネルギー変換過

程の機序を反映したものであり、その値は筋の性能を表す尺度を示すといえる。

ηの解明は、エネルギーの供給とパワー発揮の両者について明らかにしなければ

ならず、身体運動の総合的な理解のための基礎的な知見を与えると考えられる。 
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第 2章  文献研究 

 

1. 熱力学的視点からの筋の機械的効率の試算 

1-1. ATP の加水分解による自由エネルギーの変化  

 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ΔGATP が直接的に

筋収縮に利用できるエネルギーであり、次式で表される(柳田敏雄  2002)。 

   ATP2- + H20 →  ADP- + Pi2- + H+ + ΔGATP 

したがって、ηをより正確に評価するためには、ATP の加水分解による 1 mol 当

たりのΔGATPを正確に知ることが必須となる。ΔGATP (kJ·mol-1) は下記の式により

算出される(Kushmerick et al. 1992)。 

   ΔGATP = ΔGO’+ RTln([ADP][Pi]／[ATP]) + RTln [10-(pHobs - 7)]  

ここで、ΔGO’は標準自由エネルギー変化（standard free energy change）、R はガス

定数（universal gas constant: 8.314 J·mol-1·K-1）、T は絶対温度、[ATP]、[ADP]、[Pi]

は、それぞれ ATP、アデノシン二燐酸（ADP）および無機燐酸（Pi）の筋内濃度

（mol·ℓ-1）、pHobs は測定時の筋細胞内の水素イオン指数（pH）である。先行研究

（Gibbs 1985, Rosing and Slater 1972, Veech et al. 1979）では生理的条件下における

ΔGO’は、-28～-32 kJ·mol-1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]、[Pi]から推定したΔGATPは、-47～-64 kJ·mol-1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（Å strand and Rodahl 1977, Barclay and Weber 2004, di 

Prampero and Piiper 2003, Jeneson et al. 2000, Kushmerick et al. 1992, Ryschon et al. 

1997, Wackerhage et al. 1998）。 
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1-2. グルコースと脂質を基質とした筋の機械的効率の試算   

 運動時には、栄養基質の酸化的代謝により放出されるΔG により ATP が再合成

される。生体のエネルギー変換における代謝基質は、グルコース、脂質およびた

んぱく質であるが、筋活動のエネルギーのほとんどはグルコースと脂質に由来し

ている。筋で利用されるたんぱく質の割合は安静時に約 4％であり、筋活動の強度

に影響されず運動時には運動強度に比例して低下するため（di Prampero 1991）、通

常はたんぱく質の代謝を無視してエネルギー消費量の評価が行われている。そこ

で、第 1 章で述べたη= EC×EP 関係から、いくつかの前提条件（ΔGATP  = 58 kJ·mol-1、

代謝基質：Glucose = 2870 kJ·mol-1= 36 ATP、P/O2比 = 6、 Barclay and Weber 2004）

を基に、Whipp and Wasserman (1969) のデータ（仕事  = 3.42 kJ·min-1、安静時以上

に増加した VO2 = 0.55 ℓ·min-1）を用いてグルコースを基質とした有酸素的条件下

での自転車駆動運動時におけるηを試算してみたい。 

 グルコースの酸化反応は、 

   C6H12O6 + 6O2 → 6H2O + 6CO2 

上記の前提条件（P/O2比 = 6、ΔGATP  = 58 kJ·mol-1）とO21 mol = 22.4 ℓから、この自

転車駆動運動のΔGATPは、 

   ΔGATP = (0.55 ℓ·min-1／22.4 ℓ·mol-1)×6×58 kJ·mol-1
 = 8.54 kJ·min-1 

ECは、ΔGATPの仕事に変換される効率であるので、 

   EC = 仕事／ΔGATP = 3.42 kJ·min-1／8.54 kJ·min-1 = 0.40 

一方、EPは、グルコースより放出された自由エネルギー（ΔGGlucose）がΔGATPに変

換される効率である。P/O2比  = 6より、1 molのグルコースから36 molのATPが産生

されるので、 

   EP =ΔGATP/ΔGGlucose = 58 kJ·mol-1×36 mol／2870 kJ = 2088 kJ／2870 kJ = 0.73 
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 また、この時に基質として脂質（パルミチン酸）のみが用いられたとすると、パ

ルミチン酸の酸化反応は、 

   C16H32O2 + 23O2 → 16CO2 + 16H2O 

P/O2比を4.6とすると、1 molのパルミチン酸から106 molのATPが産生される。ΔGfat = 

10106.2 kJとすると(di Prampero 1991)、 

   Ep =ΔGATP/ΔGfat = 58 kJ·mol-1×106 mol／10106.2 kJ = 0.60 

 以上のことから、理論的には筋運動時の機械的効率ηは、グルコースを基質とす

る場合の約30 % （0.40×0.73×100 ≒ 30 %）から脂質を基質とする場合の約24％（0.40

×0.60×100 ≒ 24 %）の間を示すと推定される。 

 

1-3. たんぱく質の代謝 

 多くの研究においてエネルギー消費量の算出は、Lusk (1924)に基づき栄養基質

としてグルコースと脂質が燃焼すると仮定した上で、VO2 から換算する方法がと

られている。ここでは、たんぱく質の代謝は無視されているため、運動中のたん

ぱく質とグルコースおよび脂質の分解量について試算してみたい。 

 60 分間の運動中に放出されるアミノ酸は、Blomstrand and Saltin (1999) によると、

tyrosine：0.48 mmol·h-1 (86.9 mg)、phenylalanine：0.9 mmol·h-1 (148.5 mg)である。

Tyrosine と phenylalanine の筋たんぱく含有量が、それぞれ 2.1%と 3.3%である

（Clowes et al. 1980）ことを考え合わせると、全たんぱく質分解量は、4.1 g（tyrosine

データより）から 4.5 g（phenylalanine データより）の間と想定され、1 時間の運

動中に約 4~5 g のたんぱく質が分解すると推定される。一方、同じ Blomstrand and 

Saltin (1999) のデータ（60 分の運動での VO2：2.56 ℓ·min-1、R：0.82）からグルコ

ースと脂質の分解量を試算すると、Lusk (1924) の示した R-エネルギー関係より
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O2 1 ℓあたり 20.198 kJ が産生され 0.456 g のグルコース(8.140 kJ)と 0.317 g の脂質  

(12.058 kJ) が燃焼することになるので、60 分に換算するとグルコース 70.0 g（2.56 

ℓ·min-1× 60 min × 0.456 g·ℓ-1）と脂質 48.7 g（2.56 ℓ·min-1 × 60 min × 0.317 g·ℓ-1）

が分解すると推定される。 

 以上の試算より、60 分間の運動中に、約 70 g のグルコースと約 50 g の脂質が分

解し、それに対して、たんぱく質の分解は約 4~5 g と量的に非常に少ないことが示

される。したがって、エネルギー消費量の算出にたんぱく質代謝を考慮していな

くても大きな影響はないであろうと考えられる。 

 

2. 摘出筋の効率 

 筋収縮自体の効率の評価には、摘出筋を対象にした方法が用いられて来た（Hill 

1964, di Prampero et al. 1988）。これらの研究では、熱力学的視点から、筋収縮のエネ

ルギーを筋が出力したパワーと産生された熱の合計から求め、出力されたパワーと

の比率によって効率を算出している。即ち、効率  = 機械的パワー／（機械的パワー  

+ 産生された熱；初期熱）である。ここで算出される効率は前述のECに相当する。

Hill (1964) は、カエルの筋を摘出し、短縮時の機械的パワーの出力と負荷の関係を

検討し、最大等尺性筋力の20～80％の範囲で33～45％の効率値が算出され、最大等

尺性筋力の50％で最も高い値が認められたことを報告している。また、di Prampero et 

al. (1988) は、カエルの縫工筋を用いて効率と収縮速度の関係を検討し、ATPの加水

分解により放出されたΔGの機械的パワーへの変換効率は30～50％であることを示

している。 

 一方、筋収縮後のATP再合成により産生される回復熱を含めれば、EPを含めた筋

収縮の全過程を含む効率が算出される。即ち、効率  = 機械的パワー／（機械的パワ
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ー  + 産生された熱；初期熱  + 回復熱）である（前述のη= EC×EP 関係に相当）。

Baskin (1965) は、VO2と筋収縮速度および効率関係において、20 mm·s-1の速度で24％

の最大効率値が算出されたことを、また、di Prampero et al. (2003) は、筋の短縮速

度とVO2および効率の関係を検討し、15～22％の効率値が得られたことを報告して

いる。 

 これらの先行研究からは、前項で述べたECは40％前後であること、およびEPを含

めた効率は20%前後であることが指摘できる。 

 

3. 筋運動時の消費エネルギー、出力パワーおよび筋の機械的効率の評価 

3-1. 運動時のエネルギー消費量の評価  （ベースラインの問題） 

 これまで述べてきたように、運動時の VO2 の測定値から消費エネルギーを算出

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、外的パワー（External power; Pext）を発揮していない運動時（負

荷のない状態での筋収縮）にもエネルギーを消費している。そこで、これら Pext

発揮に直接関与しない安静時のエネルギーや Pext = 0 運動時のエネルギーをベー

スラインとして分母である全消費エネルギーから差し引いてηを評価する提案が

なされてきた。 

 Gross efficiency（ηgross）は、生体の全消費エネルギー（Etotal）を、Net efficiency(η

net) は、全消費エネルギーから安静時の消費エネルギー（Erest）を差し引いたエネ

ルギー(Etotal- Erest)を、および Work efficiency（ηwork） は、全消費エネルギーから

Pext = 0 W の運動時の消費エネルギー（Enonwork）を差し引いたエネルギー(Etotal - 

Enonwork)をそれぞれ筋運動時の消費エネルギーとする考え方に基づいて筋運動時の

ηを評価するものである（Stainsby et al.1980）。 
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   ηgross = Pext／Etotal × 100 

   ηnet = Pext／(Etotal - Erest) × 100 

   ηwork = Pext／(Etotal - Enonwork) × 100 

 以上のように、筋運動に直接関与しない Erestや  Enonworkを差し引いて筋運動時の

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思われる。しかしな

がら、Stainsby et 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 Erest

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、Pext に直接

関与しないエネルギー消費水準（Erestや  Enonwork）、すなわち主運動時のベースライ

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。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 Pextとそれに対応するエネルギー消費量と次の Pextとエネルギー消費量のそ

れぞれの増加分の比率（ΔPext／ΔE）から評価する delta efficiency（ηdelta）および

運動時における全エネルギー消費量（E：y）と Pext（x）の関係式の slope の逆数か

ら評価する instantaneous efficiency（η instant）の評価法が考案された（Donovan and 

Brooks 1977）。 

   ηdelta= ΔPext／ΔE×100 

   η instant = 1／(dE／dPext)×100 

 Gaesser and Brooks (1975) は、自転車駆動時に、また Donovan and 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、即ち筋自体の内的パワー（Internal power; Pint）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、ηの指標としてηdeltaやη instant が望ましいと
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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 Pext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、 in vivo での筋運動

時の熱力学的効率（ε）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。 

 

3-2. 異なる評価法における筋の機械的効率 

 ここでは、前項で述べた様々な評価法とそれにより算出されたη値から、評価

法の適切性について考えてみたい。Böning et al. (1984) は、様々な負荷とペダル回

転数を組み合わせた自転車駆動運動において、各種の評価法によるη値を算出し、

ηgrossが 10~22%、ηnetが 14~27％、ηdeltaが 24~34％と大きく異なる値を確認して

いる。さらに、ηgross およびηnet はペダル回転数の増加に伴い減少したが、ηdelta

は高いペダル回転数において高値であったことを示し、評価法の違いによりηと

ペダル回転数の関係には異なる傾向が認められることを報告している。これらの

結果は、Chavarren and Calbet (1999) や Sidossis et al. (1992) にも一致するものであ

る。以上の先行研究から、ηgrossは 10～20％、ηnetは 10～27％を示し、ペダル回

転数の増加に伴い減少することが、一方、ηdeltaは 20～30％を示し、高いペダル回

転数で高値を示すことが確認されている。このように、同一実験データから算出

されたη値であっても、評価法の違いにより算出されη値には大きな差が認めら

れ、加えて、ηgross およびηnet とηdelta では、ペダル回転数に対するη値の変動が

異なる傾向を示すことが指摘できる。したがって、ηを筋運動の真の熱力学的効

率（ε）に近づけるためには、目的に応じた適切なηの評価法の確立が必要であ

ると考えられる。 
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3-3. 無酸素性エネルギーの評価 

 ヒトを対象にした多くの研究において、ηは VO2 からエネルギー入力を求める

ことにより評価されている。生体のエネルギー変換過程において、ATP は有酸素

および無酸素的過程（クレアチン燐酸（PCr）分解、解糖系）から供給されるが、

VO2は無酸素的過程からの ATP 供給量を反映しない。そこで、乳酸性閾値（LT）

を超えるような高強度の運動における VO2 のみによる評価は、消費エネルギーの

過小評価につながり算出されたηは実際より高く見積もられてしまうため、無酸

素性エネルギーの評価が必要である。Medbø and Tabata (1993) は、次式の通り筋

中の乳酸蓄積量（Δ[La]m）および[ATP]・[PCr]濃度変化から無酸素性エネルギー

への換算を考案している。 

  Anaerobic ATP production (mmol･kg-1 w.m.) = 1.5×Δ[La]m＋Δ[PCr]＋Δ[ATP] 

 しかし、生体では in vivo での筋の[ATP]や[PCr]の測定は困難である。そこで、

それに変わる簡便な方法として、次式の通り、血中乳酸蓄積量（Δ[La]b; mmol·ℓ-1）

に相当する O2量を推定する方法が提案されている（di Prampero and Ferretti 1999）。 

   O2当量（mℓ）= 3.3 (mℓ O2)·Δ[La]b·BM (kg) 

 また、一定運動開始初期の VO2 は、それが定常状態の成立する運動であったと

しても需要に供給が対応できず時間的なずれを伴って応答するが、この運動開始

初期の VO2 不足は酸素借と呼ばれている。これに相当するエネルギーは、身体の

貯蔵酸素の利用による有酸素的代謝および PCr 分解と解糖系による無酸素的代謝

から供給されており、LT 以下の運動であっても運動開始初期には乳酸が生成され

ることが指摘されている（Cerretelli and di Prampero 1987, Grassi et al. 1996）。

Cerretelli et al. (1977) は、運動初期局面において蓄積した乳酸を early lactate 

accumulation (eLa) と定義し、運動開始前後の VO2の差（VSO2; mℓ·s-1）から次式の
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ように評価している（自転車駆動運動の場合）。 

   eLa (mmol·ℓ-1) = -2.4 + 0.14 VSO2 

 一方、Barstow et al. (1993) は、運動初期局面において乳酸生成を伴うエネルギー

供給を受けるのであれば、O2の代用もしくは節約となりO2の必要量が減少するので

VO2の時定数（τ）の遅延があると予測している。しかしながら、実際にはVO2τの

遅延が観察されないことから、運動初期の無酸素的ATP供給は主にPCr分解によるも

のであり、eLa生成によるATP供給は無視できる可能性があると指摘している。この

ように、運動開始初期の乳酸生成には議論があるが、現在eLaが生成されないことを

立証する報告は確認されていない。そこで、無酸素性エネルギーの評価においては、

運動開始初期における解糖系からの無酸素的ATP供給を考慮し、定常運動時のパワ

ー出力には関連しないエネルギー供給過程により生成されるeLaをΔ[La] bから差し

引いた値を用いることが望ましいと考えられる。事実、Kyröläinen et al. (2003) は、

血中乳酸濃度（[La] b）が2 mmol·ℓ-1を超えた場合にその差分から無酸素性エネルギ

ーを評価しており、これはeLaの考え方を取り入れたものと判断される。 

 

3-4. 出力パワーの評価（内的パワーと外的パワー） 

 パワーは力と速度の積として表出する。つまり、身体の外に力を発揮し対象物

に速度を与えるものであり、このパワー出力を Pextと呼ぶ。その一方で、Pext ＝  0

である無負荷運動であっても筋は収縮と弛緩を繰り返し、エネルギーは消費され

る。この四肢などの作業筋自身の重心周りの運動のためのパワー出力は Pintと定義

されている（Winter 2005）。したがって、Pextのみを変数として評価されたηは、

過小評価されることが予想されるため（Ferguson et al. 2000）、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、Pint をηの変数として加味しなけ
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ればならないと考えられる。 

 無負荷（Pext ＝  0）での自転車駆動運動は、脚の回転のためのパワーだけを出力

しており、Pintのみを出力する運動といえる。この運動に負荷を加算することによ

り Pextが出力されるが、この Pext出力は脚の回転（Pint出力）なしにはありえない。

Pextと VO2関係には、ほぼ直線的な関係が成り立つことが広く知られているが、ペ

ダル回転数が異なれば同等の Pext出力であっても VO2には大きな差が生ずる（Coast 

and Welch 1985, Foss and Hallén 2004, Seabury et al. 1977）。同等の Pextであればそれ

に相応する VO2 も同等であると推測されるため、この差は異なるペダル回転数に

より生じた Pint に相応する VO2 が加算されたためと考えられる。したがって、出

力パワーとエネルギー消費量の適切な評価のためには、Pintと Pextの両者とそれぞ

れに相応する VO2を評価する必要があると判断される。 

 Pextは、身体の外に発揮されたパワーであるため、出力した力と速度から算出さ

れる。一方、Pint は作業筋自身の運動であるため、Pext 出力を伴うかどうかに関わ

らず、身体各部位の位置エネルギー、運動エネルギーおよび回転エネルギーの変

化から算出される。つまり、力学的な観点から両者は独立して評価することが可

能であることが指摘できる。実際に、多くの先行研究で、Pintおよび Pextの算出と

その加算による  Ptotの評価が行われており（Cavagna and Kaneko 1977, Ferguson et 

al. 2002, Luhtanen et al. 1987, Minetti et al. 2001, Sjøgaard et al. 2002）、両者を独立し

て評価することは妥当であると考えられる。 

 

3-5. 内的パワーの評価法 

 Pintは、様々なBiomechanicalなモデルによりその評価法が提唱されている（Winter 

1979, Wells et al. 1986, Widrick et al.1992, Willems et al. 1995）。これらの評価法では、



 15 

Pintを映像解析から得られた位置エネルギー、運動エネルギーおよび回転エネルギー

の変化から算出している。Minetti et al. (2001) は、映像解析により自転車駆動運動

時の身体のPintを評価し、次式に近似すると述べている。 

   Pint（W）= 0.153 · BM · f 3 （n=10, r=0.989） 

ここで、 fはペダル周波数（Hz）である。 

 一方、Sjøgaard et al. (2002) は、Pintの評価のため様々なモデルが考案されている

が、一致した見解は得られていないことを指摘している。そして、Pint算出の正確性

の再評価のために、次式の通り安静時以上のVO2とηdeltaからPtotを逆算し、Pextを差

し引くことにより生理的指標のみに基づく独立したPint評価法を提案している。 

   Pint = (VO2exercise – VO2rest )· OE·ηdelta - Pext  

ここで、VO2exerciseは運動時VO2、VO2restは安静時VO2、OEは酸素等量（J·ℓ-1）である。  

 また、Sjøgaard et al. (2002)は、この研究の中で脚伸展運動のPintをWinter（1979）

に基づくBiomechanicalモデルにて算出し、Pint = 0.0299x + 0.00002617x3（R2 = 0.996, x: 

Contraction rate）の回帰式を得ている。この式をMinetti et al. (2001) のモデルと比較

すると、Pintは運動の周波数の3乗から算出できる点で、共通性が認められる。 

 Hansen et al. (2004)は、このSjøgaard et al. (2002)のモデルを用いて、同じ自転車駆

動運動実験のデータから得られた様々なBiomechanicalモデル（Winter 1979, Wells et 

al. 1986, Widrick et al.1992, Willems et al. 1995）およびMinetti et al. (2001) のモデルに

よるPint値を比較し、Pint評価モデルを生理学的視点から検討している。そして、

Willems et al.（1995）のモデルは、Sjøgaard et al. (2002) のモデルに近似した値を示

し、さらに、Minetti et al. (2001) のモデルも合理的な値であったことを報告してい

る。このMinetti et al. (2001) のモデルの変数は体重とペダル周波数のみであるため、

評価が容易いという利点があり、また、ペダル回転数の設定により、実験条件にお
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けるPintの設定も可能であることが指摘できる。 

 

3-6. 内的パワーを含む筋の機械的効率の評価 

 Stainsby et al. (1980) によって指摘されたベースラインの問題は、Pextに対応する

正確なエネルギー消費量の評価のためにベースラインをどう差し引くかと言う問

題であることを議論している。一方、Kaneko et al.（1979）は、次式のように、Pext

に Pintを加算することによりηの算出を単純化し、安静時以上の消費エネルギーと

の比より、 true efficiency (η true)を評価している。 

   η true = ( Pext + Pint)／(Etotal - Erest) ×100 

 Luhtanen et al. (1987) は、5段階の負荷強度での60 rpmの自転車駆動運動において、

Winter （1979） に基づくPintの評価を行い、ηgrossが17.4～19.7%、ηnetが17.5～21.8%、

そしてη trueが21.0～29.7%を報告し、評価法によってηに大きな差が生じることを示

した。また、Minetti et al. (2001) は、自身のモデルを報告した研究において、さま

ざまなHistoric bicyclesでの自転車駆動運動時のη trueが約20～30％であり、これらの

η値とペダル回転数の間には逆U字様の関係が見られたことを報告している。この

Minetti et al. (2001) のモデルを用いて、Ferguson et al. (2002)は、60 rpmと120 rpmの

自転車駆動時のPintを算出しη trueを評価した結果、60 rpm; 22.2 %、120 rpm; 22.7 %の

η値を報告している。ただし、Ferguson et al. (2002) らのデータを用いて、Pextのみ

からηnetを算出すると、それぞれ21.2 % (60 rpm)、14.8 % (120 rpm)となり、Pint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。特に、比較

的収縮速度の遅い60 rpmの条件ではPintが少ないため、η trueとηnetの差は僅かである

が、収縮速度の速い120 rpm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。 

 以上のように、発揮されたパワーとそのエネルギー消費量を正確に評価し、評価
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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、η trueは適切な評価法

であると判断される。 

 

4. 筋運動時の筋の機械的効率に影響を与える要因 

4-1. 筋線維組成と筋線維動員比率 

 筋線維は、その収縮特性や代謝特性により、TypeⅠと TypeⅡ線維に、さらに Type

Ⅱは TypeⅡa と TypeⅡb 線維に分類されている。TypeⅠ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。TypeⅡa 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。TypeⅡb は、TypeⅡa 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（Wilmore 

and Costill, 1999）。さらに、TypeⅡ線維は TypeⅠ線維よりもエネルギー効率が低い

ことが、ほ乳類（Crow and Kushmerick 1982, Reggiani et al. 1997）やヒト(Han et al. 

2001) の摘出筋における研究により指摘されている。また、ヒトの全身運動を対象

とした研究においても、自転車駆動運動時のηと TypeⅠ線維組成の割合の間に有

意な相関関係が認められたことが報告されている（Coyle et al. 1992, Horowitz et al. 

1994, Hansen et al. 2002, Hansen and Sjøgaard 2007, Mogensen et al. 2006）。このよう

にエネルギー効率の異なる両筋線維の運動時における動員の比率は、運動強度に

よって変化することが示されており（Vøllestad et al. 1984, Sargeant 1999）、運動強

度の変化に伴う TypeⅠと TypeⅡ線維の動員比率の変化はηに大きな影響を及ぼす

と考えられる。 
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4-2. エネルギー消費水準 

 ある一定水準のPext運動を遂行するためには、それに相当するエネルギーが必要で

あるが、このPext水準とエネルギー消費水準は比例関係にあることが広く知られてい

る。低強度から中強度以下の一定負荷運動に対するVO2の応答は、運動開始後の急

激な増加の後定常値に達する。しかし、高強度運動時のVO2は定常状態が成立せず、

さらに緩やかに上昇することが認められている。この緩やかに漸増するVO2の成分

は緩成分（VO2  slow component; VO2SC ）と定義されている（Whipp and Wasserman 

1972）。それに加えて、漸増負荷運動時のVO2は運動強度の増加に伴い直線的に増大

するが、LT強度を超えると直線関係から逸脱してより大きく増大することが示され

ており、Zoladz et al. (1995) は、この逸脱点をThe change point in VO2（CP-VO2）と

呼んでいる。このように高強度運動時のVO2は、低・中強度時のVO2から予測される

値よりも高値が観察されることが確認されており、これはηの低下を意味すると考

えられている（Zoladz and Korzeniewski 2001）。VO2SCやCP-VO2の出現は、運動開

始時からのTypeⅡ線維の動員によること（Zoladz et al. 1998a）や、既に動員されて

いる筋のATP需要の増大によること（Migita and Hirakoba 2006）が示唆されているが、

一致した見解は得られていない。しかしながら、Poole et al. (1991) が、自転車駆動

運動中の肺水準でのVO2と脚筋のVO2の比較により、VO2SCの86％が活動筋由来であ

ると指摘している通り、高強度運動時の活動筋内の生理・生化学的反応の変化を反

映したものであると考えられている。ηは、様々な運動強度おいて活動筋の内部で

起る生理・生化学的反応の変化による化学‒機械エネルギー変換過程の機序を反映し

たものである。高強度運動時に出現するVO2SCは、まさにこの筋内の代謝の変化を

反映した現象であることが指摘できるため、ηの機序にも深く関連すると推察され

る。ηを算出するためにはVO2の定常状態が成立することが必要であるが、高強度
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運動時においては、一定のパワー出力であってもVO2SCの出現により定常状態が成

立しない。しかし、この定常値以上のVO2は、単に過剰に消費されたエネルギーを

指している訳ではなく、高強度運動によって著しい筋内環境の内乱（乳酸蓄積によ

る代謝性アシドーシス、代謝産物の蓄積、筋温の上昇等）が生じるので、この内乱

の程度を軽減するために必要なエネルギーであると考えられる（Migita and Hirakoba 

2006, 2007）。したがって、VO2SCは高強度運動を遂行するために必要なエネルギー

を供給するVO2であると想定される。事実、Bangsbo et al. (2001) やFerguson et al. 

(2002) は、高強度運動時に生じたVO2SCを消費エネルギーに算入してηを評価して

おり、本研究でもVO2SCを含んだ計算によりηを評価することが妥当であると考え

られる。 

 

4-3. 筋収縮特性 

4-3-1. 筋収縮速度・頻度 

 Fenn et al. (1923) は、熱力学的観点から筋のエネルギー消費と筋に対する負荷お

よび出力パワーの関係を検討することにより、等尺性収縮時に発生する熱量（維

持熱）と比較して等張性収縮時にはさらに余分の熱量を発生し（短縮熱）、この短

縮熱は短縮距離に比例して増大することを示した（Fenn 効果）。このことは、同等

な出力パワーであっても高速・高頻度な筋収縮は、出力パワーに対して短縮距離

が多くなるため、多くの短縮熱を産生しエネルギー消費が増大することを示唆し

ている。 

 筋収縮時には、運動神経からのインパルスにより生じた筋細胞膜の活動電位が

筋小胞体（Sarcoplasmic reticulum; SR）に伝達され、SR 内部に蓄積されているカル

シウムイオン（Ca2+）を筋細胞原形質内へ放出させる。これがトリガーとなってア
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クチンとミオシン分子の相互作用により張力が発揮されるが、興奮の収まりとと

もに放出された Ca2+は再び SR に取り込まれる。このように、筋収縮の興奮収縮連

関は、クロスブリッジ形成に関わる直接的な張力発揮過程である Contractile 

process とイオン交換等の直接的な張力発揮には関わらない Noncontractile process

から成り、それぞれの過程におけるアクチンとミオシンの相互作用および Ca2+の

放出と回収は筋収縮の主なエネルギー消費過程であると述べられている（Szentesi 

et al. 2001）。 Baker et al. (1994) による核磁気共鳴法を用いた研究では、

Noncontractile process における ATP 利用率は高頻度収縮においては総 ATP 利用の

40％にも達し、この ATP 供給は解糖系に由来する比率が高いことが示されている。

高速・高頻度な筋収縮時には、Ca2+の放出と回収の回数が増加するため、この直接

的には筋の張力発揮に関与しない Noncontractile process における ATP 消費が増大

しηの低下を招来することが予測される。Abbate et al. (2001) や Hogan et al. (1998) 

によるほ乳類の摘出筋を用いた研究や、Bergström and Hultman (1988) や Chasiotis 

et al. (1987) によるヒトへの電気刺激を用いた研究によって、高頻度筋収縮は低効

率であることが示され、Noncontractile process のエネルギー消費に関連づけられて

いる。しかし、ヒトの全身運動を対象にした研究において、筋収縮速度・頻度が

ηに及ぼす影響や Noncontractile process のエネルギー消費との関連性は十分に検

討されていない。したがって、筋収縮速度・頻度の影響を解明するための実験的

なモデルを確立し、ηへの影響を検証しなければならない。 

 

4-3-2. 筋発揮張力 

 前述の通り、筋線維は TypeⅠと TypeⅡから構成されるが、筋線維組成の動員比

率は、運動強度により異なることが示されている（Sargent 1994）。Henneman et al.
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（1965）は、通常の張力発揮おいて、まずサイズが小さく閾値の低い TypeⅠ線維

が含まれる運動単位から優先的に動員される“サイズの原理”を提案した。Ahlquist 

et al. (1992) は、ペダル回転数が異なり代謝需要量（VO2）が同程度（3.9 ℓ·min-1）

の自転車駆動運動時における筋グリコーゲン含有量の変化から、低速度(50 rpm)・

高負荷運動は高速度（100 rpm）・低負荷運動よりも TypeⅡ線維の動員比率が高い

ことを示した。Gollnick et al.（1974）も isometric 収縮時のグリコーゲン含有量を

計測し、低張力では TypeⅠ線維が、高張力では TypeⅡ線維が動員されることを示

し、この境界となる運動強度は最大随意収縮（maximal voluntary contraction; MVC）

の 20％程度であると述べている。 

 これらの研究からは、高張力発揮運動では、エネルギー効率の低い TypeⅡ線維

の動員比率が高まり、結果としてηが低下することが予想されるため、全身運動

においてηに対する発揮張力の影響を検証しなければならない。 

 

4-3-3. 筋収縮様式 

 ヒトを対象にしたηに関する研究は、Pext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 concentric 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 eccectric contraction (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 VO2は負荷の増大に伴い増大するが、ECC の VO2は負荷の増大に伴い減少

することを示した。Bijker et al. (2002) は、ランニングおよびサイクリング中のη

と腓腹筋、外側広筋および大腿二頭筋の筋電図（Electromyogram; EMG）による筋

の活動水準（積分筋電図；iEMG）を測定し、ランニングのηdelta (42 %)はサイクリ

ング(25 %)より高値であることを報告している。さらに、サイクリングでは、すべ
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ての筋で負荷増大と iEMG との間に有意な相関がみられたが、ランニングでは、

負荷（傾斜）の増大と腓腹筋の iEMG の間に低い相関が見られたのみであったこ

とから、CON と ECC の貢献の差異が両運動様式におけるηdeltaの差を説明すると

述べている。ランニングなどの stretch-shortening cycle (SSC) により行われる運動

では、筋腱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（Ettema 2001）。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ΔG に加算されパワーが発揮されるが、

弾性エネルギーは VO2 に反映されないため、VO2 のみから算出されたエネルギー

量だけでは実際の活動筋のエネルギー利用量を低く見積もってしまい、評価され

たηは高値となると考えられる(Cavagna and Kaneko 1977)。 

 以上のことから、自転車駆動のような CON のみによる運動と走・跳などの CON

と ECC の混在した運動では異なる評価法を採用する必要性が生じ、研究目的に応

じた適切な実験的運動モデルを設定しなければならないと考えられる。 

 

5. 筋の機械的効率の機序に関する検討課題 

5-1. 内的パワーを考慮した筋の機械的効率の検討 

 これまで、ヒトを対象にしたηの研究は、運動強度（速度・頻度と負荷および

その積である Pext）の制御と定量化が容易であるということから、自転車駆動運動

を用いて行われることが多い。しかし、ペダル回転数（筋収縮速度・頻度）の水

準が異なれば、同水準の Pextであっても VO2に大はきな差が生ずるため、ηgrossや

ηnet で比較することには慎重にならなければならない。そのため、Stainsby et al. 

(1980) の指摘したベースラインの問題が検討されているが、ηworkでは実際に発揮

されている Pintとそれに相応するエネルギー消費量を差し引いて評価するため、Pint
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発揮に関連する重要な要素を見落とすことにつながるかもしれない。ηdeltaは、Pext

‒エネルギー消費量関係の関係式の傾きからηを評価するため、速度の異なる運動

にも適応でき、実際に多くの研究で速度の異なる運動のηの比較に用いられてい

る。しかし、ηdeltaを用いた研究では、パワーの構成要素の一つである力の要素を

考慮しないで検討がなされており、重要な問題を見落とす可能性を否定できない。 

 身体の外にパワーを発揮する（Pext出力）ためには、必ず四肢の運動（Pint出力）

を伴わなくてはならない。つまり、Pext 出力は、Pint 出力に負荷が加算されること

によって出現するパワー発揮様式であることから、身体運動のηの検討には Pint

とそれに相応するエネルギー消費量の評価を含めることが望ましいと考えられる。

しかし、Pintを含めた観点からηの検討が十分になされているとは言えない。 

 

5-2. 新しいモデルによる筋の機械的効率の複合的要因の検討 

 パワー発揮は力と速度・頻度の要素から構成されることから、ηもそれらの複

合的要因の影響を受けることが予想されるため、様々な要因を総合的に検討しな

ければならない。 in vivo で研究課題を検証するためには、予測される要因を誘発

する運動モデルを構築し、その要因が与える影響を間接的に検討する方法が考え

られる。筋収縮速度・頻度の変化により Pintも変化すると考えられるので、速度・

頻度の異なる運動を比較するためには、Pint水準を考慮した実験条件の設定を行わ

なければならない。そこで、筋発揮張力、筋収縮速度・頻度に基づいた複合的要

因を検討するための Pint水準を考慮した新しい実験モデルが必要である。 
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6. 本研究における実験モデルの設定 

 前項で示した検討課題を解決するためには、Pintとそれに相応するエネルギー消

費量を含むηの評価法を用いなければならないと考えられる。Pintと Pextはそれぞ

れ独立して算出することが可能なため、本研究では安静時以上のエネルギー消費

量に対する Ptot（= Pint + Pext）の比によりηを評価した。 

 また、ηに影響を及ぼすであろう複合的要因を解明するためには、出力パワー

を構成する筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の両要素の影響を検討しなければなら

ない。さらに、筋収縮速度・頻度の変化には Pintの変動を伴うと考えられるため、

Pint 水準を考慮した運動強度の設定を可能にする実験モデルを考案しなければな

らない。 

 そこで、本研究では、筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の水準に依存した Pint、Pext

水準を変化させる自転車駆動運動モデルにより研究課題を検証した。即ち、実験

モデル①：筋発揮張力一定条件にて筋収縮速度・頻度を変化させる、実験モデル

②：Pext一定条件にて筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の両者を変化させる、実験モ

デル③：Ptot一定条件にて筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の両者を変化させるとい

う 3 つの実験モデルを設定した。自転車駆動運動における Pext出力はエルゴメータ

ーの負荷とペダル回転数の組み合わせにより容易に設定出来る。一方、Pintの設定

は、Minetti et al. (2001) により示された Pint-ペダル回転数の関係式により可能で

ある。実験モデル③は、脚の筋発揮張力、筋収縮速度・頻度の変化による Pint・Pext

水準の変動にも関わらず同等の Ptotを出力させる実験モデルであり、自転車駆動運

動を用いた先行研究には見られない新しい試みである。   
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第 3章  研究目的および研究課題 

 

 筋運動時の発揮張力や収縮速度・頻度は、Pint、Pextおよび Ptot水準を決定し、さ

らに、生体の化学‒機械エネルギー変換過程の様々な要因に影響を与えて、η値を

変動させると考えられる。本研究では、筋運動時の Pint水準に着目し、筋発揮張力

や筋収縮速度・頻度の水準に依存した Pintと Pextを変化させる自転車駆動運動モデ

ルを用いたηの変動要因の検討から、マクロな生体の化学-機械エネルギー変換過

程への複合的作用機序を解明することを目的とした。このηの変動要因を検証す

るためには、①摘出筋の生理的指標を in vitro で直接的に測定する方法、②運動時

の活動筋内の生理的指標を in vivo で直接的に測定する方法、③予測される要因を

誘発する運動モデルを構築し、その要因がηに与える影響を間接的に検討するな

どの方法が考えられる。本研究では③の方法を用いて、Pint水準を変化させる後述

する研究課題を設定し検証した。 

 
Fig. 3-1. Current study’s standing to investigate physiological factors of fluctuation in 

muscular efficiency by changes in experimental conditions. 
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 本研究の立場は図 3-1 に示した通りである。即ち、Pint水準に関連する筋発揮張

力と筋収縮速度・頻度を変化させた実験条件は、η変動の要因であると予想され

る生理学的反応（VO2SC の出現、Noncontractile process の ATP 消費の増大、筋線

維組成の動員比率の変化）を誘発すると考えられるため、これらの反応に関連す

る生体の化学-機械エネルギー変換過程の変化が、ηの変動を招来すると予測され

る。したがって、本実験モデルの運動負荷試験において測定される生理学的変数

の検討から、生体の化学-機械エネルギー変換過程の複合的作用機序に関わる仮説

の検証が可能であると考えられる。このような立場に基づいて設定した本研究に

おける研究課題は、下記の通りである。 

 

1. 研究課題Ⅰ：無負荷条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動時のエ

ネルギー消費量（実験Ⅰ） 

 Pintのみを発揮する無負荷条件下でペダル回転数を変化させ、ペダル回転数とVO2

の関係から、ペダル回転数とPintおよびエネルギー代謝の関係を検討した。 

 

2. 研究課題Ⅱ：負荷一定条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動時の

筋の機械的効率（実験Ⅱ） 

 実験Ⅰではペダル回転数の増大によるPintの増大がエネルギー代謝に大きく影響

することが示されたので、Pintを発揮する無負荷運動に一定の負荷を加算してPextも

出力させた異なるペダル回転数での負荷一定水準の運動テストを設定し、ηに対す

る筋発揮張力の影響を検証した。 
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3. 研究課題Ⅲ：外的パワー一定条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運

動時の筋の機械的効率（実験Ⅲ） 

 ペダル回転数と負荷の両者の関係から設定したPext一定条件下での運動テストに

より、筋収縮速度・頻度がηに及ぼす影響を検証した。 

 

4. 研究課題Ⅳ：総パワー一定条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動

時の筋の機械的効率（実験Ⅳ） 

 エネルギー消費水準はPintを含むPtotの関数として変化することが確認されたため、

Minetti et al. (2001) のモデルを応用したPint水準を設定する新しい実験モデルにより

運動負荷条件を設定した。即ち、異なるペダル回転数におけるPtot一定水準の運動テ

ストを設定し、筋発揮張力および筋収縮速度・頻度の両者がηに影響するという仮

説を検証した。 
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第 4章  測定方法 

 

1. 実験の概要 

 本研究では、運動負荷様式として自転車駆動運動を用いて、ペダル回転数と負荷

を変化させることにより、PintとPext水準の異なる運動負荷テストから成る4実験を設

定した。それぞれの実験では、生理学的指標として、呼気ガス変量、心拍数（HR）、

[La]bおよびEMG信号を測定した。 

 実験の詳細な設定は次章以降に記載するが、各実験に共通した測定装置および項

目、計算方法は以下の通りである。 

 

2. 測定装置および項目 

2-1. 運動負荷装置 

 運動負荷装置として摩擦抵抗式の自転車エルゴメーター（Monark 818E, Crescent 

AB, Varburg, Sweden）を使用した。各実験の運動負荷強度は、摩擦式のブレーキに

より規定される負荷とペダル回転数の組み合わせにより設定した。車輪には磁石と

IC-hall センサー（竹井機器社製）からなる電磁スピードメーターが装着され、測定

された車輪回転周波数（Hz）と車輪 /ペダルの回転比率（3.64）からf（Hz）および

ペダル回転数（rpm）を算出した。 

 

2-2. 呼気ガス 

 肺胞レベルの呼気ガス変量は、自動代謝測定装置（A-E 300S, ミナト医科学）に

より、全ての運動負荷試験を通してbreath-by-breathで連続して測定した。呼気ガス

変量として、換気量（VE）、VO2、二酸化炭素排出量（VCO2）を測定し、そのデー
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タを解析のためコンピューターのハードディスクに保存した。自動代謝測定装置は、

呼気量および吸気量の流量測定のための熱線流量計とダンベル型O2濃度計および赤

外線吸収型CO2濃度計から構成される。全ての運動負荷試験の測定前には、2 ℓのシ

リンジを用いて流量計を較正した。O2およびCO2濃度計は既知濃度の標準ガスを用

いて較正した。 

 

2-3. 心拍数 

 HRは、無線搬送式の心拍計（S610i, Polar Electro Oy, Finland）により、全ての運

動負荷テストを通して30秒毎に測定した。 

 

2-4. 血中乳酸 

 運動負荷テストの前後に、ヘパリン処理された毛細管により血液標本（25μℓ）を

指尖から採取し、自動乳酸分析装置（YSI1500 Sport, Yellow Springs Ins., Ohio, USA）

により、採血後直ちに[La]bを測定した。自動分析装置は測定前に5 mmol·ℓ-1の乳酸標

準液で較正した。 

 乳酸の測定原理は、サンプル中の乳酸が固定化酵素（L-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が、その過酸化水素は白金電極で酸化

されて乳酸濃度に比例する電流を生じるというものである。 

  反応1：乳酸 → （固定化酵素） → ピルビン酸 ＋ H2O2 

  反応2：H2O2 → （白金電極）  → 2H+ + O2 + 2e- 
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2-5. 筋電図 

 EMG信号を、2極の表面電極（DE-2.1, Bagnoil-4 EMG System, Delsys Inc., Boston, 

MA, USA）を用いて外側広筋から導出した。電極は、長さ10 mm直径1 mmの銀製の

バーが10 mmの間隔で平行に置かれ、皮膚へのアタッチメントを簡素化するようポ

リカーボネイトで固定された形状をしている。電極装着前には、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、その部位の体毛を剃り皮脂をエチルアルコ

ールで取り除いた。各実験において、被験者は同一日に全ての試行を終え、測定開

始時に装着された電極は全ての試行終了後に脱着されたため、EMG信号は同一部位

から導出された。EMG信号は、1000 Hzでサンプリングされ、A/D変換後（Power Lab/8S, 

ADinstruments, Australia）コンピューターのハードディスクに保存した。その後、

20-500 Hzのバンドパスフィルターを通したEMG信号を解析に用いた。 

 

3. 分析項目の算出方法 

3-1. エネルギー消費量の算出 

 運動に用いられたエネルギー消費量（Eexc）は、安静時以上の有酸素性（Earo）お

よび無酸素性エネルギー消費量（Eana）の合計とした。 

 

3-1-1. 有酸素性エネルギー消費量 

 Earoは、栄養基質が炭水化物と脂質であるとの仮定の下、呼吸交換比（R）とVO2  

(ℓ·min-1)からLusk（1924）の示したR-エネルギー消費量関係に基づく次式より算出し

た。 

   Earo（W）= (1.232·R + 3.815)·VO2／0.0143 
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3-1-2. 無酸素性エネルギー消費量 

 Eanaは、運動負荷テスト前後の [La]bの差から求めたΔ [La]b（mmol·ℓ-1）から eLa

（mmol·ℓ-1）を差し引いた値を、一定運動中に蓄積した血中乳酸蓄積量（Δ [La]exc; 

mmol·ℓ-1）とし、その値とBM（kg）をdi Prampero and Ferretti（1999）の示した計算

式に基づく次式に代入し求めた。 

   Eana（W）= 1.16Δ[La] exc·BM 

 eLaは、VO2が定常状態に達する前に蓄積した乳酸として、安静時から無負荷運動

時、および無負荷から負荷運動時にかけて増大したVO2（VSO2; mℓ·s-1）をCerretelli et 

al. (1977) の示した次式に代入し、正の値が得られた場合にその値を採用した。 

   eLa (mmol·ℓ-1) = ‒2.4 + 0.14 VSO2 

 

3-2. 出力パワーの算出 

 出力されたPtotは、PintとPextの合計とした。  

 Pintは、活動筋自身の重心周りの運動に伴う重力および慣性力に打ち勝つために発

揮されるパワーとして、BMとf（Hz）からMinetti et al. (2001) のモデルにより算出

した。 

   Pint（W）= 0.153 BM· f 3 

 Pextは、ペダルに対して発揮されたパワーとして次式により算出した。 

   Pext（W）= 6 f ·Load· g 

 ここで、ペダルの1回転で進む距離は6 m·rev.-1であり、Loadは負荷（kp）、gは重

力加速度（9.8 m·s-2）である。 

 PIT（Percentage of Pint to Ptot; %）を、Ptotに占めるPintの割合として算出した。 

   PIT（％）＝  Pint／Ptot·100 
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3-3. 筋の機械的効率の算出 

 本研究では、ηに影響を与える複合的な要因を検討するためにペダル回転数を変

化させた運動モデルを用いた。このようなモデルではPintの変化が予想されるため、

Pint水準に着目しPintとそれに相応するエネルギー消費量を含む評価法を用いて解析

を行った。即ち、ηは安静時以上のエネルギー消費量（Eexc）に対するPtotの割合と

した（Cavagna and Kaneko 1979）。 

   η（％）＝  Ptot／Eexc · 100 

 

4. 統計解析 

 測定結果は平均値±標準誤差で示した。同一実験の測定項目間の差は反復測定分散

分析法（ANOVA with repeated measures）により検定し、有意差が得られた場合は

Student-Newman-Keuls法により多重比較を行った。2項目間の関連性の検定には最小

二乗法による回帰分析を用いた。有意性は5％未満の危険率により判定した。 
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第 5 章 無負荷条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動時の 

    エネルギー消費量（実験Ⅰ） 

 

1. 目的 

 Pint水準は、筋収縮速度・頻度条件により変動し、エネルギー代謝にも影響すると

考えられる。そこで、実験Ⅰでは、Pintのみを出力する無負荷（Pext＝0）条件下でペ

ダル回転数を変化させ、ペダル回転数とVO2の関係から、ペダル回転数とPintおよび

エネルギー代謝の関係を明らかにすることを目的とした。 

 

2. 方法 

2-1. 被験者 

 被験者は、21歳から24歳の7名の健康な男子であり、活動的ではあるが定期的なト

レーニングは行っていなかった。被験者の身体的特性および有酸素性作業能力は表

5-1と表5-2に示した通りである。被験者には実験の目的、プロトコルおよび考えら

れる危険性を説明し、全員から書面において実験参加の同意を得た。本研究で用い

られた実験プロトコルは九州工業大学大学院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。 

 

2-2. 実験デザイン 

 全ての運動負荷テストには、第 4 章に示した摩擦抵抗式自転車エルゴメーター

を用いた。被験者には、まず最大酸素摂取量（VO2max）と換気性閾値（Ventilatory 

threshold; VT）を決定するための漸増負荷最大運動テストを行わせ、その後別の日

に 5 種類のペダル回転数での無負荷（0 W）一定運動テストを行わせた。 
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Table 5-1. Physical characteristics of subjects for Exp. 1 and 4. 
Subjects Age (yr) Height (cm) Mass (kg) 

1 23 164 58.1 
2 22 170 59.8 
3 24 168 64.8 
4 22 172 76.3 
5 21 164 54.1 
6 22 178 65.7 
7 23 171 69.9 

Mean±SEM 22.4±0.4 169.6±1.8 64.1±2.8 
 
 

Table 5-2. VO2max and ventilatory threshold of subjects for Exp. 1 and 4. 
VO2max 

Subjects (mℓ·min-1) (mℓ·kg-1·min-1) 
VO2@VT 

 (mℓ·min-1) % VT 

1 2148 37 1400 65 
2 2288 38 1500 66 
3 3849 59 2200 57 
4 3202 42 2100 66 
5 2521 47 1800 71 
6 2746 42 1750 64 
7 2806 40 1800 64 

Mean±SEM 2794±220 44±3 1793±109 65±2 
VO2max Maximal oxygen uptake, VO2@VT Oxygen uptake at ventilatory threshold, %VT Percentage of oxygen 
uptake at ventilatory threshold to maximal oxygen uptake. 

 

2-2-1. 漸増負荷最大運動テスト 

 被験者には、3 分間のサドル上での安静後、ペダル回転数 60 rpm の自転車駆動

運動を、運動開始後 3 分間は無負荷（0 W）、それ以降は 1 分間に 30 W の割合で負

荷を漸増し、疲労困憊に至るまで継続して行わせた（図 5-1）。疲労困憊によるテ

スト終了は、R、VO2のレベリングオフ、被験者の設定ペダル回転数維持の困難度

等から総合的に判断した。VO2max は、テスト中の VO2の最大値とし、VT は、Beaver 

et al. (1986) の方法に従い、VCO2および VEが VO2との線形関係から逸脱する点、

および VE/ VCO2の上昇なく VE/ VO2の上昇が見られる 3 点の共通点とした。 
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Exhaustion 
                         
 
 
             Pedal rate = 60 rpm 

 
                 30 W·min-1 

             
        Rest 
  
         -3’          0         3’  4’  5’  6’  7’  8’ ・・・ 
 

Fig. 5-1. Schematic illustration of the incremental maximal cycling test in Exp.1. 

 

2-2-2. 無負荷一定運動テスト 

 被験者には、3分間のサドル上での安静後、無負荷（0 W）でペダル回転数の異な

る5種類（40、60、80、100および120 rpm）の自転車駆動運動を5分間行わせた（図

5-2）。各試行は、同一日に10分の休息を挟み無作為な順序で行った。 

 
 

                Pedal rate = 40, 60, 80, 100, 120 rpm 
                 

             0 W 
           -3’         0                                 5’ 
 
                 Pulmonary gas exchange, Electromyogram, Heart rate 
 

Fig. 5-2. Schematic illustration of the unloaded cycling test in Exp.1. 

 

2-3. 測定項目 

 両運動負荷テストにおいて、第3章に示した通り、運動中には呼気ガスをbreath- 

by-breathで連続して測定し、HRを30秒毎に測定した。また、自転車エルゴメーター

の車輪に装着したIC-hall センサーにより車輪回転周波数（Hz）を測定し、 f（Hz）

とペダル回転数（rpm）を算出した。 

0 W 
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 さらに、無負荷一定運動テストでは、EMG信号を各運動前の10秒間および運動中

に1000 Hzで連続してサンプリングした。 

 

2-4. 分析項目の算出 

 呼気ガス変量の測定値は、安静時においては1分目～2分目の1分間を、運動時にお

いては運動開始後4分目～終了までの1分間の値を平均化した。ペダル回転数も呼気

ガスと同じ区間の測定値を平均化した。また、第3章に示した方法により、Pintを算

出した。EMGも同様な区間の1分間の値を積分し（iEMG）、各被験者の40 rpmの値を

基準に標準化した。  

 

3. 結果 

  図5-3には無負荷一定運動テストのVO2の変化を、表5-3にはペダル回転数の実測値

と呼気ガス変量の平均値を示した。安静時に、VO2とRは全てのペダル回転数の間で

同程度の値が観察された。無負荷運動時のVO2は、40 rpmと60 rpmの間を除く全ての

ペダル回転数の間に有意差が認められた。VO2はペダル回転数の増加に伴って増大

したが、ペダル回転数とVO2の増大の程度は一定ではなく、ペダル回転数の増加に

伴いVO2の増大の程度が急増する傾向が認められた。  

  図5-4-Aに示した通り、VO2はペダル回転数の2次関数として80 rpmを超えると急激

に増大する傾向が認められた（y = 945.11 – 21.908x + 0.205x2, R2 = 0.998）。Pintもペ

ダル回転数の2次関数として増加した（y = 22.8 - 0.930 x + 0.0116x2, R2 = 1.0）（図

5-4-B）。一方、図5-5の通り、VO2とPintの間には直線関係（y = 250 + 12.9x, R2 = 0.957）

が認められた。 
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Fig. 5-3. Changes in oxygen uptake at rest and during unloaded cycling.

 
 
 

Table 5-3. Measured pedal rate and cardio-respiratory variables. 
 

40 rpm 60 rpm 80 rpm 100 rpm 120 rpm 

MPR unloaded (rpm) 44±0.8 64±1.2 a 84±0.5 a, b 106±0.8 a, b, c 128±0.5 a, b, c, d 

VO2 rest (mℓ·min-1) 273±15 247±14  259±18   254±12  275±15 

VO2 unloaded (mℓ·min-1) 364±17 404±23 560±33 a, b 882±53 a, b, c 1506±94 a, b, c, d 

%VO2maxunloaded 13.3±0.7 14.8±0.9 20.4±1.1 a, b 32.2±1.9 a, b, c 54.9±3.2 a, b, c, d 

Rrest 0.83±0.02 0.84±0.01 0.82±0.02  0.82±0.02  0.83±0.02 

Runloaded 0.85±0.01 0.85±0.01 0.87±0.01  0.88±0.02 0.99±0.02 a,b,c,d 
MPR unloaded Measured pedal rate during unloaded cycling, VO2 rest Oxygen uptake at rest, VO2 unloaded Oxygen 

uptake during unloaded cycling, %VO2maxunloaded Percentage of maximal oxygen uptake during unloaded 
cycling, Rrest Respiratory exchange ratio at rest, Runloaded Respiratory exchange ratio during unloaded cycling, a 
Significantly different from 40 rpm, b Significantly different from 60 rpm, c Significantly different from 80 rpm, d  
Significantly different from 100 rpm. 
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Fig. 5-4. Relationships among oxygen uptake (A), internal power (B) and measured pedal rate 
       during unloaded cycling. 
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Fig. 5-5. Relationship between oxygen uptake and internal power during unloaded cycling. 
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 iEMGは40 rpmの値を基準に標準化し、図5-6-A, Bに示した。VO2と同様に、 iEMG

とペダル回転数の間には2次関数的な関係（y = 1426.7 – 47.3x + 0.41x2, R2 = 0.996 ）

が、Pintとの間には直線関係（y = -132.1 + 22.5x, R2 = 0.975）が認められた。 
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Fig. 5-6. Relationships among normalized iEMG, measured pedal rate (A) 

         and internal power (B) during unloaded cycling. 

 

 

4. 考察  

4-1. VO2とペダル回転数の関係  

 実験Ⅰで設定された40～120 rpmの各ペダル回転数において観察されたVO2は、

安静時には同程度の値であったが、運動開始とともに急増し、負荷運動中は一定

の安定した値を示した（図5-3）。VO2の水準はペダル回転数の増加に伴い増大し

たが、その程度はペダル回転数の増加と等しい割合ではなかった。即ち、40 rpm

から60 rpmにかけてのVO2の差は僅かであったが、80rpmを超えるとその差は顕著

になる傾向を示した。Zoladz et al.（1998a）は、本研究と同様の40 rpm～120 rpmの

A B 
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5種類のペダル回転数を用いて、VO2の変化を測定している。彼らの研究では、全

ての回転数において同等のPext条件が用いられたため本研究と比較すると高水準の

VO2であったが、ペダル回転数とVO2の変化の様相は本研究と一致した傾向であっ

た。これより、実験Ⅰで観察されたペダル回転数とVO2の関係は、直線関係ではな

いと予測された。実際に、VO2はペダル回転数に対して2次関数的関係を示し、80 

rpm以上では急激に増大することが確認された（y = 945.11 – 21.908x + 0.205x2, R2 = 

0.998, 図5-4-A）。これは先行研究（Coast and Welch 1985, Foss and Hallén 2004, 

Seabury et al. 1977）とも一致する知見であり、実験Ⅰでは無負荷自転車駆動運動に

おいて、VO2はペダル回転数の増加に伴い急激に増大する傾向を示すことが確認さ

れた。  

 

4-2. 内的パワーとペダル回転数の関係  

 実験Ⅰで設定された無負荷一定運動では、Pextの出力は0 Wである。したがって、

ペダル回転数の増加に伴うVO2の急激な増加はPintの増加によるものと考えられる。

そこで、Minetti et al. (2001) のモデルに従ってPintを算出し、ペダル回転数の関数

として回帰したところ、前項で示したVO2と同様に2次関数的な関係が示された（y 

= 22.8 - 0.930 x + 0.0116x2, R2 = 1.0, 図5-4-B）。つまり、VO2と同様にPintは、80 rpm

を超える高いペダル回転数では急激に増大することが確認された。  

 

4-3. VO2と内的パワーの関係  

 VO2とPintは、共にペダル回転数に対して2次関数的な関係が示されたため、VO2

‒Pint関係を検討すると、この両者の間には直線的な関係が認められた（y = 250 + 

12.9x, R2 = 0.957, 図5-5）。多くの先行研究において、VO2とPextは直線関係にある
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ことが示されているが（Davis et al. 1982、Hansen et al. 1988、Martin et al. 2002、

Hintzy-Cloutier et al. 2003）、無負荷運動にて発揮されたPintとそのVO2においても同

様な関係が確認された。このVO2-Pintの関係式の傾き、つまりΔVO2／ΔPint（約13 

mℓ·min-1·W-1）は、自転車駆動運動におけるPintのO2コストを示すものである。これ

は、先行研究（Chen et al. 1999、Jones et al. 2004、Koga et al. 2005）で報告されて

いるPextのO2コスト（約10 mℓ·min-1·W-1）よりも高い値であった。このことは、高

Pint水準の運動では、Pintの高いO2コストが運動全体（Ptot）のO2コストを押し上げ

る可能性があることを示唆している。  

 以上の結果から、自転車駆動運動時のエネルギー代謝において、Pint水準が大き

く影響することが指摘できる。したがって、Pintはηにも大きな影響を及すと考え

られ、様々なPint水準における更なる検討の必要性が示された。  

 

4-4. 筋活動量  

 iEMG は、筋活動の総量を表すと考えられるが、無負荷運動時の iEMG は、ペダ

ル回転数と Pintに対して VO2と同様な傾向を示した。即ち、ペダル回転数の増加に

対して 2 次関数的に増大し（図 5-6-A）、Pintの増加に対して直線的に増大した（図

5-6-B）。Scheuermann et al. (2002) や  Bijiker et al. (2002)により、自転車駆動運動

時の外側広筋から導出した EMG 活動水準は、Pextの増加に伴い直線的に増大した

ことが報告されている。これは、出力パワーの増加に関連する筋活動の増大が、

VO2の増加を招来することを示しているが、実験Ⅰの結果は、発揮されたパワーが

Pintであっても同様のメカニズムに支配されていることを示唆するものである。し

たがって、ペダル回転数の増加に伴い、急激に増大する Pintに関連する筋活動の増

大が代謝需要量の増加を引き起こし、VO2の急激な増大を招来したと推察される。 
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5. 要約  

 実験Ⅰでは、無負荷（Pext＝0）条件下でペダル回転数を変化させ（40、60、80、

100 および 120 rpm）、ペダル回転数と VO2の関係から、ペダル回転数と Pintおよ

びエネルギー代謝の関係を明らかにすることを目的に、無負荷一定運動テストを

実施した。  

 VO2の水準はペダル回転数の増加に伴い増大したが、その程度は、ペダル回転数

の増加に従って大きくなる傾向が示された（図 5-3）。さらに、VO2はペダル回転

数に対して 2 次関数的に増大する（特に 80 rpm 以上）こと（図 5-4-A）、および、

Minetti et al. (2001) のモデルに従って算出された Pintも、同様にペダル回転数の関

数として 2 次関数的な関係を示すこと（図 5-4-B）が確認された。VO2‒Pint間には、

先行研究において認められている VO2‒Pext 関係同様に、直線的な関係が認められ

た（図 5-5）。この関係式の傾き（約 13 mℓ·min-1·W-1）は、自転車駆動運動におけ

る Pintの O2コストを示すものといえ、先行研究（Chen et al. 1999、Jones et al. 2004、

Koga et al. 2005）で報告されている Pextの O2コスト（約 10 mℓ·min-1·W-1）よりも

高い値であった。  

 また、iEMGもペダル回転数の関数として 2次関数的な関係が示され（図 5-6-A）、

Pint との間には直線的な関係が認められた（図 5-6-B）。これは、ペダル回転数の

増加に伴い、急激に増大した筋活動が代謝需要量の増加を引き起こし、VO2の急激

な増大を招来したことを意味すると考えられる。  

 以上の結果から、実験Ⅰで実施した無負荷自転車駆動運動において、Pintは、ペ

ダル回転数の増加に伴い急激に増大し、Pint水準は、特に 80 rpm 以上の高いペダル

回転数では、エネルギー代謝に大きく影響することが示された。  
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第 6 章 負荷一定条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動時の  

    筋の機械的効率（実験Ⅱ）  

 

1. 目的  

 実験Ⅰより、Pintはエネルギー代謝に大きな影響を及ぼすことが確認されたこと

から、Pint水準の高低はηの変動を招来すると予想される。そこで、実験ⅡからⅣ

では、様々な負荷とペダル回転数の設定によりPint水準を変化させた運動負荷テス

トを実施し、ηの複合的作用機序を解明したい。  

 実験Ⅰからは、ペダル回転数の増加に伴いPintは2次関数的に増大することが確認

され、PintのO2コストはPextのそれよりも高い値であると示唆された。このことから、

自転車駆動運動時にはPext出力を伴う負荷運動であっても、高いペダル回転数では

Pintが急増し、そのPintの高いO2コストが運動全体（Ptot）のO2コストを増加させる

ことが予測される。そこで、実験Ⅱでは、Pintのみを出力する無負荷条件に一定の

負荷を加算することによりPextも出力させた負荷一定条件においてペダル回転数を

変化させる一定運動テストを設定し、筋発揮張力がηに及ぼす影響を検証した。  

 

2. 方法  

2-1. 被験者  

 被験者は、18歳から25歳の9名の健康な男子であり、活動的ではあるが定期的な

トレーニングは行っていなかった。被験者の身体的特性および有酸素性作業能力

は表6-1と表6-2に示した通りである。被験者には実験の目的、プロトコルおよび考

えられる危険性を説明し、全員から書面において実験参加の同意を得た。本研究

で用いられた実験プロトコルは九州工業大学大学院生命体工学研究科のヒトを対
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象とする研究審査（倫理）委員会によって承認された。  

 

Table 6-1. Physical characteristics of subjects for Exp. 2 and 3. 
Subjects Age (yr) Height (cm) Mass (kg) 

1 23 165 61.3 
2 19 173 64.8 
3 18 170 57.7 
4 19 169 52.4 
5 25 168 65.7 
6 19 173 66.9 
7 19 169 64.9 
8 21 181 64.4 
9 23 165 65.3 

Mean±SEM 20.7±0.8 170.3±1.6 62.6±1.6 
 
 
 

Table 6-2. VO2max and ventilatory threshold of subjects for Exp. 2 and 3. 

VO2max 
Subjects (mℓ·min-1) (mℓ·kg-1·min-1) 

VO2@VT 
 (mℓ·min-1) % VT 

1 2437 40 1500 62 
2 3038 47 2000 66 
3 3120 54 2100 67 
4 2998 57 1650 55 
5 3363 51 2000 59 
6 3411 51 1800 53 
7 3138 48 1700 54 
8 2815 44 1750 62 
9 2485 38 1500 60 

Mean±SEM 2978±115 48±2 1778±73 60±2 
Abbreviations see for Table 5-2. 
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2-2. 実験デザイン 

 全ての運動テストには、第 4 章に示した摩擦抵抗式の自転車エルゴメーターを

使用した。被験者には、まず VO2max および VT 決定のための漸増負荷最大運動テ

ストを行わせた後、別の日に後述する 3 種類のペダル回転数での負荷一定（1 kp）

運動テストを行わせた。 

 

2-2-1. 漸増負荷最大運動テスト 

 被験者には、3 分間のサドル上での安静後、ペダル回転数 80 rpm の自転車駆動

運動を、運動開始後 3 分間は無負荷（0 W）、それ以降は 1 分間に 20 W の割合で負

荷を漸増し、疲労困憊に至るまで継続して行わせた（図 6-1）。疲労困憊の判定基

準、VO2max および VT の判定は、第 5 章  2-2-1 に示した通りの方法で行った。 

 

                                                              Exhaustion      

               Pedal rate = 80 rpm 

                        

                      20 W·min-1 

          Rest   

        -3’          0         3’  4’  5’  6’  7’  8’ ・・・   

Fig. 6-1. Schematic illustration of the incremental maximal cycling test in Exp. 2. 

 

2-2-2. 負荷一定運動テスト 

 実験Ⅱ～Ⅳにおける運動負荷テストの設定は、基本的に実験Ⅰで行った 5 種類

のペダル回転数から低速（40 rpm）、中速（80 rpm）および高速（120 rpm）の 3 種

0 W 



 46 

類を抽出し、換気性閾値（VT）水準以下のエネルギー消費水準となる運動負荷条

件を設定した。ただし、実験Ⅱにおいては、一定水準の負荷（1 kp）条件下で且つ

VT 水準以下とするためには、高速条件を 100 rpm に留める必要があっため、低速

を 40 rpm、高速を 100 rpm および中速を両者の中間である 70 rpm とした。それぞ

れの運動テストは、3 分間のサドル上での安静後、3 分間の無負荷運動、続いて 4

分間の負荷運動から構成された（図 6-2）。各試行は 30 分以内の休息を挟み、無

作為な順序で行った。運動テストの 3 種類のペダル回転数条件下における設定し

た負荷と仕事量（Pint, Pext, Ptot）は表 6-3 に示した通りである。 

 

                               Pedal rate = 40, 70, 100 rpm 

 

                       Rest         Unloaded       Loaded 

             -3’              0              3’                 7’ 

                     Pulmonary gas exchange, Electromyogram, Heart rate 

       Blood lactate concentration                       Blood lactate concentration 

 
Fig. 6-2. Schematic illustration of the constant-load cycling test under a same load level. 

 
 
 
 

Table 6-3. Target pedal rate, load and power output. 

Target pedal rate (rpm) 40 70 100 
Load (kp) 1.0 1.0 1.0 
Target Pint (W) 3±0.1 15±0.4 44±1.1 
Target Pext (W) 39 69 98 
Target Ptot (W) 42±0.1 84±0.4 142±1.1 
Target Pint Target internal power, Target Pext Target external power, Target Ptot, Target total 
power. 
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2-3. 測定項目 

 両運動負荷テストにおいては、第3章に示した通り、運動中に呼気ガスをbreath- 

by-breathで連続して測定し、HRを30秒毎に測定した。また、自転車エルゴメーター

の車輪に装着したIC-hall センサーにより車輪回転周波数（Hz）を測定し、 f（Hz）

とペダル回転数（rpm）を算出した。 

 さらに、負荷一定運動テストでは、EMG信号を各運動前の10秒間および運動中に、

1000 Hzで連続してサンプリングした。運動テストの前後には、血液標本を指尖から

採取し、[La]bを測定した。 

 

2-4. 分析項目の算出 

 呼気ガス変量の測定値は、安静時においては1分目～2分目の1分間を、無負荷運動

時においては無負荷運動開始後1分目～2分目までの1分間、負荷運動時においては負

荷運動開始後2分目～運動終了の2分間の値を平均化し、Earoを算出した。また、運動

テスト前後の[La]bの差分からΔ[La]bを求め、第3章に示した通りEanaを算出した。ペ

ダル回転数も呼気ガスと同じ区間に測定された値を平均化した。以上の測定値から、

第3章に示した方法によりPint、Pext、Ptotおよびηを算出した。EMGも、呼気ガス変

量と同様に負荷運動開始後2分目～運動終了の2分間の値を積分し（ iEMG）、各被験

者の40 rpmの値を基準に標準化した。 

 

3. 結果 

 表6-4には負荷一定運動テストにおけるペダル回転数を示した。設定よりもやや高

い回転数であったが安定した値が観察された。図6-3にはVO2の変化を、表6-5には呼

気ガス変量の平均値を示した。それぞれのペダル回転数におけるVO2は、安静時に
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は同等の値が観察され、無負荷運動時にはそれぞれのペダル回転数に応じて増大し

た。しかし、ペダル回転数とVO2の増大の程度は一定ではなく、70 rpm～100 rpmに

かけてVO2は大きく増大した。HRもVO2と同様な増加傾向を示した。 

 

 

Table 6-4. Measured pedal rate during unloaded and loaded cycling. 

 
40 rpm 70 rpm 100 rpm 

MPR unloaded (rpm) 43±1.0 74±0.4 a 105±0.8 a, b 

MPR loaded (rpm) 42±0.4 71±0.2 a 102±0.3 a, b 
MPR unloaded Measured pedal rate during unloaded cycling, MPR loaded, Measured pedal rate 
during loaded cycling, a Significantly different from 40 rpm, b Significantly different from 
70 rpm. 
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Fig. 6-3. Changes in oxygen uptake at rest, and during unloaded and loaded cycling. 
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Table 6-5. Cardio-respiratory variables. 
 

40 rpm 70 rpm 100 rpm 

VO2 rest (mℓ·min-1) 242±13 263±10 259±8 

VO2 unloaded (mℓ·min-1) 360±8 479±16 a 960±39 a, b 

%VO2maxunloaded 12.3±0.6 16.3±0.9 a 31.9±2.2 a, b 

VO2 loaded (mℓ·min-1) 763±14 1177±17 a 1831±29 a, b 

%VO2max loaded 25.9±1.1 40.0±1.8 a 60.8±2.9 a, b 

Rrest 0.81±0.02 0.83±0.02 0.84±0.02 

Runloaded 0.88±0.02 0.88±0.03 0.86±0.02 

Rloaded 0.80±0.02 0.90±0.02 a 1.02±0.02 a, b 

HRrest (beat min-1) 71±3 73±3 69±3 

HRunloaded (beat min-1) 74±3 77±3 99±4 a, b 

HRloaded (beat min-1) 90±3 107±4 a, 136±5 a, b 
VO2 loaded Oxygen uptake during loaded cycling, %VO2max loaded Percentage of maximal oxygen uptake during 
loaded cycling, Rloaded Respiratory exchange ratio during loaded cycling, HRrest Heart rate at rest, HRunloaded 
Heart rate during unloaded cycling, HRloaded Heart rate during loaded cycling, a Significantly different from 
40 rpm, b Significantly different from 70 rpm, Abbreviations see for Table 5-3. 

 

Table 6-6. Parameters related to blood lactate. 

 
40 rpm 70 rpm 100 rpm 

[La]b pre (mmol·ℓ-1) 1.0±0.1 0.9±0.1 0.7±0.0 

[La]b post (mmol·ℓ-1) 1.5±0.2 1.7±0.2 3.8±0.4 a, b 

Δ[La]b (mmol·ℓ-1) 0.6±0.2 0.9±0.2 3.0±0.4 a, b 

eLa (mmol·ℓ-1) 0 0 0 

Δ[La]exc (mmol·ℓ-1) 0.6±0.2 0.9±0.2 3.0±0.4 a, b 

[La]b pre Blood lactate concentration at pre-exercise test, [La]b post Blood lactate concentration at post-exercise 
test, Δ[La]b Blood lactate accumulation, eLa Early lactate accumulation, a Significantly different from 40 
rpm, b Significantly different from 70 rpm. 
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 表6-6には血中乳酸に関する変数を示した。Δ[La] excは、40 rpmと70 rpmの間には

有意差は認められなかったが、100 rpmでは40 rpmおよび70 rpmに比較して有意に高

い値が観察された。負荷一定運動テストにおいて、eLaの出現は確認されなかった。 

 図6-4には、3種類のペダル回転数（40、70および100 rpm）における出力パワーを

示した。Pintは、それぞれ3±0.1 W、17±1.1 Wおよび48±1.3 W、Pextは、それぞれ41±0.3 

W、71±1.2 Wおよび100±0.3 W、Ptotは、それぞれ44±0.4 W、88±2.2 Wおよび148±1.2 W

であり、Pextは、ペダル回転数の増加に伴い直線的な増加の傾向を示したが、Pintは

70 rpmから100 rpmにかけて大きく増大した。PITは、それぞれ7±0.2%、19±0.7%およ

び32±0.6%であり、ペダル回転数の増加に従って増大したが、最も高い100 rpmであ

ってもPintはPtotの3割程度の水準であった（図6-5）。 

 図6-6には、40、70および100 rpmにおけるエネルギー消費量を示した。Earoは、そ

れぞれ174±4 W、317±7 Wおよび556±13 W、Eanaは、それぞれ10±3 W、17±5 Wおよ

び52±8 W、Eexcは、それぞれ184±5 W、333±9 Wおよび608±19 Wであり、Eexcは、ペ

ダル回転数の増加に伴って増大した。 

 40、70および100 rpmのそれぞれのペダル回転数におけるηは、23.9±0.6％、

26.4±0.8％および24.5±1.0％であり、ペダル回転数間に有意差は認められなかった

（図6-7）。 

 iEMGは、ペダル回転数の増加に伴い有意に増大した。一方、iEMG／Ptotはペダル

回転数の増加に伴い減少したが、3試行間に有意差は認められなかった（図6-8-A, B）。 
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        Fig. 6-4. Comparison of power output.     Fig. 6-5. Percentage of internal power  
                                                    to total power. 
       a:Significantly different from 40 rpm in internal power,      a:Significantly different from 40 rpm in PIT, 

       b:Significantly different from 70 rpm in internal power,      b:Significantly different from 70 rpm in PIT. 

       c:Significantly different from 40 rpm in external power,  

       d:Significantly different from 70 rpm in external power. 
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Fig. 6-8. Relationships among normalized iEMG (A), normalized iEMG per total power (B)      
        and pedal rate, a: Significantly different from 40 rpm, b: Significantly different from 70 rpm. 

      

 

4. 考察 

 負荷一定運動テストにおける3試行を比較すると、VO2は無負荷運動時にはそれぞ

れのペダル回転数に応じて増加したが、ペダル回転数とVO2の増加の程度は一定で

はなく、70から100 rpmにかけてVO2は大きく増加した（図6-3）。Pextはペダル回転

数の増加に伴い直線的に増大したが、Pintは70から100 rpmにかけて大きく増大した

ため（図6-4）、このPintの増大が無負荷運動時のVO2の増大に関連すると考えられる。

最も高いペダル回転数であった100 rpmでもエネルギー消費水準は60.8% VO2maxと

ほぼVTに一致する水準であったが、100 rpmでは他の2試行と比較して有意に高いΔ

[La] excが観察され、エネルギー消費水準以外の乳酸の生成要因の存在の可能性も示

唆される。実験Ⅱの3試行は、負荷を除く、Pint、Pext、Ptot、PIT、Eexcおよびペダル回

転数の全てが異なる条件であったが、各試行間のηに有意差は認められなかった。

これは、ηに対して筋発揮張力の要素が大きな影響を及ぼしている可能性を示唆す

A B 

a  

a b  
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ると考えられる。 

 

5. 要約 

 実験Ⅱでは、一定の負荷条件下（1kp）で、筋発揮張力がηに及ぼす影響を明らか

にすることを目的に、負荷一定条件における3種類のペダル回転数（40、70および100 

rpm）の実験モデルを設定した。 

 VO2はペダル回転数に伴って増大したが、両者の増大の程度は一定ではなく、高

いペダル回転数においてVO2は著しく増大した。実験Ⅱの3試行は、負荷を除く、Pint、

Pext、Ptot、PIT、Eexcおよびペダル回転数の全てが異なる条件であったが、各試行間

のηに有意差は認められなかったことは、筋発揮張力がη決定の重要な影響因子で

ある可能性が想定された。 
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第7章 外的パワー一定条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動時 

    の筋の機械的効率（実験Ⅲ） 

 

1. 目的 

 実験Ⅱの負荷一定条件でペダル回転数を変化させた3試行において、ηに有意差は

認められず、ηに影響を与える要因として筋発揮張力の重要性が示唆された。一方、

先行研究では、負荷一定条件で速度を変化させると、高ペダル回転数でηgrossやηnet

は著しく低下することが示されており（Böning et al. 1984, Gaesser and Brooks 1975, 

Samozino et al. 2006）、真のη値とは大きく乖離する可能性が指摘される。このため、

エネルギー消費量とPextの変化分からηを算出するη deltaが考案され（Donovan and 

Brooks 1977）、このηdeltaを用いた研究では高ペダル回転数でも妥当なη値が得られ

ている（Martin et al. 2002, Sidossis et al. 1992）。しかし、ηdeltaの評価の着眼点であ

る一定のPextの変化に対するエネルギー消費量の変化に関して考えると、異なるペダ

ル回転数における一定のPextの変化には異なる大きさの負荷の変化を伴うことが指

摘できるが、ηdeltaの評価では筋発揮張力の変化については重要なファクターとして

検討されていないため、実験Ⅱで示唆された筋発揮張力の重要性といった問題を見

落とす可能性を否定できないものと思われる。こういった理由から、本研究ではPint

に着目してηを解析した。 

 実験Ⅱでは負荷一定条件においてペダル回転数を変化させたため、実施された3

試行間で出力パワーやエネルギー消費量が異なる水準に設定された。そこで、実験

Ⅲにおいては負荷とペダル回転数の両者の関係からPext一定水準でペダル回転数を

変化させる条件を設定した。先行研究では、ペダル回転数の変化を伴うPext一定条件

において、VO2は低ペダル回転数では一定の値を示すが高ペダル回転数では急増す
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ることが報告されている（Seabury et al. 1977, Coast and Welch 1985, Foss and Hallén 

2004）。このことは、Pext一定条件においてηが変動する可能性を示している。 

 そこで、実験Ⅲでは負荷とペダル回転数の両者の関係から設定したPext一定条件下

で3種類のペダル回転数の運動テストを実施し、筋収縮速度・頻度がηに及ぼす影響

を検証した。 

 

2. 方法 

2-1. 被験者 

 被験者は、実験Ⅱに参加した18歳から25歳の9名の健康な男子とした。被験者の身

体的特性および有酸素性作業能力は第6章の表6-1と表6-2に示した通りである。被験

者には実験の目的、プロトコルおよび考えられる危険性を説明し、全員から書面に

おいて実験参加の同意を得た。本研究で用いられた実験プロトコルは九州工業大学

大学院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。 

 

2-2. 実験デザイン 

 全ての運動テストは、第 4 章に示した摩擦抵抗式の自転車エルゴメーターを用

いて行った。被験者には、実験Ⅱにおける漸増負荷最大運動テストと負荷一定運

動テストを行わせた後、別の日に実験Ⅲの Pext一定運動テストを実施した。 

 

2-2-1. Pext一定運動テスト 

 被験者には、Pext一定（59W）でペダル回転数の異なる 3 種類（40 rpm × 1.5 kp、

80 rpm × 0.75 kp、120 rpm × 0.5 kp）の自転車駆動運動を行わせた。それぞれの運
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動テストは、3 分間のサドル上での安静後、3 分間の無負荷運動、続いて 4 分間の

負荷運動から構成された（図 7-1）。各試行は同一日に 30 分以内の休息を挟み、

無作為な順序で行った。Pext一定運動テストの 3 種類のペダル回転数条件下におけ

る設定した負荷と仕事量（Pint, Pext, Ptot）は、表 7-1 に示した通りである。 

 

              Pedal rate = 40, 80, 120 rpm 

 

              Rest         Unloaded       Loaded 

    -3’              0              3’                 7’ 

            Pulmonary gas exchange, Electromyogram, Heart rate 

Blood lactate concentration                            Blood lactate concentration 

 
Fig. 7-1. Schematic illustration of the constant-load cycling test under a same level of 
external power. 
 
 

Table 7-1. Target pedal rate, pedal force and target power output. 

Target pedal rate (rpm) 40 80 120 

Pedal force (kp) 1.5 0.75 0.5 

Target Pint (W) 3±0.1 23±1.1 77±1.1 

Target Pext (W) 59 59 59 

Target Ptot (W) 62±0.1 82±1.1 135±1.1 
Abbreviations see for Table 6-3. 

 

2-3. 測定項目および分析項目の算出 

 実験Ⅲでの測定および分析項目の算出方法は、第6章に示した実験Ⅱと同様である。 
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3. 結果 

 表7-2にはPext一定運動テストにおけるペダル回転数を示した。運動テスト中には

安定した値が観察されたが、その値は設定よりも1~7 rpm高い値であり、120 rpmで

は無負荷運動時に7 rpm、負荷運動時に4 rpm高いペダル回転数が観察された。 

 

 

Table 7-2. Measured pedal rate during unloaded and loaded cycling. 

 
40 rpm 80 rpm 120 rpm 

MPR unloaded (rpm) 43±0.3 83±0.6 a 127±0.5 a, b 

MPR loaded (rpm) 41±0.2 82±0.2 a 124±0.4 a, b 
Abbreviations see for Table 6-4, a Significantly different from 40 rpm; b Significantly 
different from 80 rpm. 
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Table 7-3 Cardio-respiratory variables. 
 

40 rpm 80 rpm 120 rpm 

VO2 rest (mℓ·min-1) 249±11 266±13 251±9 

VO2 unloaded (mℓ·min-1) 373±12 630±18 a 1602±42 a, b 
%VO2maxunloaded 12.7±0.7 21.3±0.8 54.3±2.1 

VO2 loaded (mℓ·min-1) 998±10 1178±17 a 2061±59 a, b 
%VO2max loaded 33.9±1.3 40.1±2.0 70.0±3.4 

Rrest 0.85±0.02 0.84±0.02 0.84±0.02 
Runloaded 0.91±0.02 0.87±0.02 b 0.96±0.03 b 
Rloaded 0.84±0.02 0.90±0.02 a 1.02±0.02 a, b 
HRrest (beat min-1) 75±3 72±4 69±4 

HRunloaded (beat min-1) 77±2 86±3 a 133±5 a, b 
HRloaded (beat min-1) 103±3 109±5 a 152±6 a, b 
Abbreviations see for Table 6-5, a Significantly different from 40 rpm, b Significantly different from 80 
rpm. 

 

 図7-2にはVO2の変化を、表7-3には呼気ガス変量の平均値を示した。設定された3

試行におけるVO2は、安静時には同程度の値が観察され、無負荷運動時にはペダル

回転数に応じて増大した。しかし、安静時から無負荷運動にかけて、ペダル回転数

の増加とVO2の増大の程度は一定ではなく、80～120 rpmにかけてVO2が非常に大き

く増大した。その一方で、無負荷運動から負荷運動へのVO2の増加は3試行間で同程

度である傾向が示された。 

 表7-4には血中乳酸に関する変数を示した。Pext一定運動テストでは、120 rpmにお

いてeLaの出現が確認されたため、その値をΔ [La] bから差し引いてΔ[La] excを求め、

Eanaを算出した。120 rpmにおけるΔ[La]excは、40 rpmと80 rpmに比較して有意に高い

値が観察された。 
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Table 7-4. Parameters related to blood lactate. 
 

40 rpm 80 rpm 120 rpm 

[La]b pre (mmol·ℓ-1) 1.0±0.1 0.8±0.1 0.8±0.1 

[La]b post (mmol·ℓ-1) 1.9±0.2 1.8±0.2 4.1±0.3 a, b 

Δ[La]b (mmol·ℓ-1) 0.9±0.2 1.0±0.2 3.4±0.3 a, b 
eLa (mmol·ℓ-1) 0 0 0.8±0.1 
Δ[La]exc (mmol·ℓ-1) 0.9±0.2 1.0±0.2 2.6±0.3 a, b 
Abbreviations see for Table 6-6, a Significantly different from 40 rpm, b Significantly different from 80 rpm. 
 

 図7-3には、それぞれのペダル回転数における出力パワーを示した。40 rpm、80 rpm

および120 rpmにおけるPintは、それぞれ3±0.1 W、24±0.6 Wおよび84±1.8 W、Pextは、

それぞれ60±0.2 W、60±0.2 Wおよび61±0.2 W、Ptotは、それぞれ63±0.3 W、84±0.7 W

および144±1.8 Wであり、Pextは、実験条件の設定通り同水準の値が観察されたが、

Pintはペダル回転数の増加に伴い、特に80 rpmから120 rpmにかけて大きく増大した。

図7-4には、各試行におけるPITを示した。40 rpm、80 rpmおよび120 rpmにおけるPIT

は、それぞれ5±0.1%、29±0.5%および58±0.6%と、ペダル回転数の増加に伴って増大

し、120 rpmでは出力パワーの6割近くがPintであった。 

 図7-5には、それぞれの回転数におけるエネルギー消費量を示した。40 rpm、80 rpm

および120 rpmにおけるEaroは、それぞれ254±6 W、316±9 Wおよび638±21 W、Eanaは、

それぞれ15±3 W、18±4 Wおよび47±6 W、Eexcは、それぞれ269±6 W、333±7 Wおよ

び686±24 Wであり、Eexcは、ペダル回転数の増加に伴って急増した。 

 図7-6に示した各試行におけるηは、40 rpm: 23.5±0.5 %、80 rpm: 25.6±0.9 %および

120 rpm: 21.3±0.8 %であり、120 rpmでは他の2試行と比較して有意に低値であった

（P<0.001）。 
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      Fig. 7-3. Comparison of power output.        Fig. 7-4 .Percentage of internal power  
        a:Significantly different from 40 rpm in internal power,          to total power. 
        b:Significantly different from 80 rpm in internal power.      a:Significantly different from 40 rpm in PIT, 

                                                            b:Significantly different from 80 rpm in PIT. 
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 図 7-7-A に示した iEMG は、120 rpm では 40 rpm および 80 rpm と比較して有意

に高い値であった（P<0.001）。一方、iEMG／Ptotは、40 rpm と比較して 80 rpm お

よび 120 rpm では有意に低値を示した（P<0.05、図  7-7-B）。  
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Fig. 7-7. Relationships among normalized iEMG (A), normalized iEMG per total power (B)    
and pedal rate. a: Significantly different from 40 rpm, b:Significantly different from 80 rpm. 
 

 

4. 考察 

4-1. 出力パワー水準とエネルギー消費量 

 実験ⅢはPext一定条件で行われたが、VO2の水準はペダル回転数によって大きく異

なることが示され、80 rpmと120 rpmの間のVO2の差は40 rpmと80 rpmの間と比較し

て著しく増大した（図7-2）。これは、Pext一定条件の高ペダル回転数でのVO2の急増

を報告した先行研究に一致する結果である（Seabury et al. 1977, Coast and Welch 1985, 

Foss and Hallén 2004）。この高ペダル回転数でのVO2の著しい増加は、各試行の安静

時から無負荷運動時へのVO2の増加の程度の差に起因するものであり、無負荷運動

a a 

a b 

A B 
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から負荷運動へのVO2の増加は同程度であった。つまり、3試行間における無負荷運

動時のVO2の大きな差はペダル回転数の違いによるPintの差に起因しており、無負荷

運動から負荷運動への同程度のVO2の増加は同水準出力されたPextに起因している

と考えられる（図7-3）。このVO2の差を反映して120 rpmでは非常に高いEexc値が観

察されたが、これは、高いVO2による高いEaro値に、他の2試行と比較して有意に高

いΔ[La]excによるEana値が加算されたためであった（図7-5）。以上の結果から実験Ⅲ

では、一定のPext水準であってもPint水準によりVO2は大きく異なる値を示し、Eexcは

PextでなくPintを含むPtotに関連して変動することが確認された。 

 

4-2. ペダル回転数と筋の機械的効率 

 設定された3種類のペダル回転数においてηを算出すると、120 rpmでは40 rpmお

よび80 rpmと比較して有意に低いηが観察された（図7-6）。実験Ⅲの120 rpmは約70% 

VO2maxのエネルギー消費水準で遂行されており（表7-3）、これはVT相当強度を10％

程度上回る水準であった。LT以上の高強度運動においては、低・中強度運動におけ

るパワー-VO2関係から予測されるよりもさらに過剰なVO2（VO2SC）が必要とされ

ることが確認されており（Whipp and Wasserman 1972）、VO2SCは高強度運動時に筋

内に生じる著しい内乱の程度を軽減するために必要なエネルギーであると指摘され

ている（Migita and Hirakoba 2006, 2007）。120 rpmにおける70% VO2maxのエネルギ

ー消費水準とVO2の変化（図7-2）と考え合わせるとVO2SCが出現していると考えら

れるため、高強度運動時に出現するVO2SCがηの低下要因であることが示唆された。 

 また、Pint水準によりVO2は大きく変動することが確認されたため、Ptotに占めるPint

水準（PIT）もηに大きく影響すると推察される。40 rpmでは、PITは非常に低く

（5±0.1%）、発揮されるパワーのほとんどがPextであったが、それに対して120 rpm
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では高PITを示し（58±0.6%）、発揮されるパワーの6割近くをPintが占めていた（図

7-4）。実験Ⅰより、PintのO2コストはPextのそれよりも高いと想定されたことから、

ペダル回転数の増加に伴って増大したPintの高いO2コストが運動全体のVO2を増大さ

せ、その結果としてηを低下させた可能性が示唆された。 

 実験ⅢではPext一定条件が設定されたため、120 rpmにおける高強度は高速・高頻

度なペダル回転数によるPintの増大によりもたらされたものであった。Abbate et al. 

(2001) がラットの三頭筋を用いて収縮頻度と効率の関係を検討した研究や、

Bergström and Hultman (1988)やChasiotis et al. (1987) によるヒトの大腿直筋の電気刺

激による研究では、高速・高頻度筋収縮は低効率であることが示されており、120 rpm

における低ηはこれらの研究結果に一致する知見であった。実験Ⅰにおいて、ペダ

ル回転数の増加（収縮速度・頻度の増加）に伴い、PintとVO2は2次関数的に増大した

ことから、120 rpmにおける高い筋収縮速度・頻度によって生み出されるPintの増大

が、ηの低下に関連していることが推察された。 

 

4-3. 出力パワー水準と筋活動 

 実験Ⅲの3試行における筋活動を検討すると、120 rpmのiEMGは、40 rpmおよび80 

rpmと比較して有意に高値を示した（図7-7-A）。エネルギー消費水準は、40 rpmと80 

rpmは比較的差が少ないが、120 rpmでは大きく上昇していることから（図7-5）、筋

活動はエネルギー消費水準に関連していることが示唆される。これは、Scheuermann 

et al. (2002) による、VO2とiEMGは直線関係にあるという報告とも一致している。

一方、出力されたPtot当たりのiEMGを算出すると、40 rpmにおいて他の2試行よりも

有意に高い値が観察された（図7-7-B）。40 rpmでは、PITは非常に低値であり出力

されるパワーのほとんどがPextであったことから、単位パワー出力のためにPextはPint
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よりも多くの筋活動を必要とすることが示唆される。このことは、40 rpmにおいて

出力パワー当たりにより多くのエネルギーを消費する可能性を示唆するが、40 rpm

のη値は有意に低い値ではなかったため、筋活動とηの関係についてはさらに検証

が必要である。 

 

5. 要約 

 実験Ⅲでは、ペダル回転数と負荷の関係から同等のPext発揮条件下で3種類のペダ

ル回転数（40、80および120 rpm）を設定し、筋収縮速度・頻度がηに及ぼす影響を

検証した。 

 同等のPext発揮にも関わらず、3試行間のVO2の差は大きく、その差はペダル回転

数の違いによるPintの大きな差に起因するものであった。これより、EexcはPtotに関連

して変動することが確認された。iEMGも120 rpmで有意に高い値を示し、Ptotが筋活

動量に比例して増大することが示された。また、120 rpmでは40 rpmおよび80 rpmと

比較して有意に低いηが観察された。これは、高強度運動時に出現するVO2SCに起

因するものであること、および120 rpmにおける高い筋収縮速度・頻度によるPintの

増大に起因するものであることが示唆された。 
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第8章 総パワー一定条件でペダル回転数を変化させた自転車駆動運動の 

        筋の機械的効率（実験Ⅳ） 

 

1. 目的 

 実験Ⅰ～Ⅲにより、Pintはペダル回転数の2次関数として増加することが示され、

ηは筋発揮張力や筋収縮速度・頻度に影響を受けることが示唆された。実験Ⅲでは、

VO2はPextではなくPtotに関連して変化することが確認されたため、Ptotを基準におい

た実験設定によりηの変動要因をさらに詳細に検討する必要性が示された。

Ferguson et al. (2001) は、収縮頻度の異なる（60 rpmおよび100 rpm）脚伸展運動時

のエネルギー代謝をPtot一定条件の実験モデルの設定により検討しているが、自転車

駆動運動においてはPtot一定条件にてηを検討した研究は見あたらない。この条件設

定のためには、PextとPintの両者をそれぞれ設定することが必要である。そこで、Pext

は負荷とペダル回転数の両者により、Pintは算出式の変数が体重とペダル回転数のみ

であるMinetti et al. (2001) のモデルにより設定した。 

 以上のように、実験ⅣはPtot一定条件下で負荷の異なる3種類のペダル回転数を設

定した実験モデルにより、筋発揮張力や筋収縮速度・頻度がηに影響するという仮

説を検証した。 

 

2. 方法 

2-1. 被験者 

 被験者は、実験Ⅰに参加した21歳から24歳の7名の健康な男子とした。被験者の身

体的特性および有酸素性作業能力は第5章の表5-1と表5-2に示した通りである。被験

者には実験の目的、プロトコルおよび考えられる危険性を説明し、全員から書面に
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おいて実験参加の同意を得た。本研究で用いられた実験プロトコルは九州工業大学

大学院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。 

 

2-2. 実験デザイン 

 全ての運動テストは、第 4 章に示した摩擦抵抗式の自転車エルゴメーターを用

いて行った。被験者には、実験Ⅰの漸増負荷最大運動テストおよび無負荷一定運

動テストを行わせた後、別の日に実験Ⅳの Ptot一定運動テストを行わせた。 

 

2-2-1. Ptot一定運動テスト 

 被験者には、Ptot一定（108W）条件でペダル回転数の異なる 3 種類（40 rpm × ~3 

kp、80 rpm × ~1kp、120 rpm × 0.25 kp）の自転車駆動運動を行わせた。それぞれの

運動テストは、3 分間のサドル上での安静の後に 2 分間の無負荷運動、続いて 5 分

間の負荷運動から構成された（図 8-1）。各試行は同一日に 30 分以内の休息を挟

み、無作為な順序で行った。運動テストの 3 種類のペダル回転数条件下において

設定した負荷と仕事量（Pint, Pext, Ptot）は表 8-1 に示した通りである。 

 

Table 8-1. Target pedal rate, pedal force and target power output. 

Target pedal rate (rpm) 40 80 120 

Pedal force (kp) 2.68±0.1 1.07±0 0.25 

Target Pint (W) 3±0.1 23±1.0 79±3.5 

Target Pext (W) 105±2.8 84±3.6 29±0 

Target Ptot (W) 108±2.9 107±4.5 108±3.5 

Abbreviations see for Table 6-3. 
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                         Pedal rate = 40, 80, 120 rpm 

 

              Rest         Unloaded       Loaded 

    -3’              0           2’                    7’ 

            Pulmonary gas exchange, Electromyogram, Heart rate 

Blood lactate concentration                            Blood lactate concentration 

 
Fig. 8-1. Schematic illustration of the constant-load cycling test under a same level of total 
power. 
 
 
 

2-3. 測定項目および分析項目の算出 

 実験Ⅳにおける測定項目および分析項目の算出方法については、第6章に示した実

験Ⅱと同様である。 

 

3. 結果 

 表8-2にはPtot一定運動テストにおけるペダル回転数を示した。ペダル回転数は設

定よりもやや高い値（3~6 rpm）が観察され、特に120 rpmでは6 rpm高い値であった。  

 

 

Table 8-2. Measured pedal rate during unloaded and loaded cycling. 

 
40 rpm 80 rpm 120 rpm 

MPR unloaded (rpm) 43±0.5 84±1.0 a 126±0.6 a, b 

MPR loaded (rpm) 41±0.3 82±0.2 a 126±0.3 a, b 
Abbreviations see for Table 6-4, a Significantly different from 40 rpm, b Significantly 
different from 80 rpm. 
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 図8-2にはVO2の変化を、表8-3には呼気ガス変量の平均値を示した。VO2は安静時

には3試行間で同等の値が観察された。一方、無負荷運動時には、それぞれのペダル

回転数に応じて増大したが、ペダル回転数とVO2の増大の程度は一定ではなく120 

rpmでは安静時から無負荷運動にかけてVO2が大きく増大した。実験Ⅳでは、同等の

Ptot出力が設定されたが（表8-1）、負荷運動時のVO2は同程度とは言えなかった。最

も高いVO2が観察された120 rpmでは67％VO2max程度の強度であった。 

 表8-4には血中乳酸に関する変数を示した。Ptot一定運動テストでは、120 rpmにお

いてeLaの出現が確認されたため、その値をΔ[La] bから差し引きΔ[La] excを算出した。

Δ[La] bは、120 rpmでは80 rpmに比較して有意に高い値を示したが、Δ[La] excは3試

行間に有意差は認められなかった。 
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Fig. 8-2. Changes in oxygen uptake at rest, and during unloaded and loaded cycling. 
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Table 8-3. Cardio-respiratory variables. 

 
40 rpm 80 rpm 120 rpm 

VO2 rest (mℓ·min-1) 264±21 283±18 288±20 

VO2 unloaded (mℓ·min-1) 432±31 644±46 a,b 1567±96 a 

%VO2max 15.7±0.9 23.4±1.4 57.1±3.1 

VO2 loaded (mℓ·min-1) 1626±64 1424±70 a,b 1829±101 a 
%VO2max 59.8±3.8 52.3±3.5 66.8±4.0 

Rrest 0.80±0.02 0.81±0.02 0.81±0.03 
Runloaded 0.86±0.01 0.83±0.02 b 0.93±0.02 a 
Rloaded 0.97±0.03 0.96±0.02 b 1.01±0.02 a 
HRrest (beat·min-1) 82±3 80±4 80±4 

HRunloaded (beat·min-1) 92±3 93±3 b 142±3 a 
HRloaded (beat·min-1) 133±4 125±4 b 156±3 a 

Abbreviations see for Table 6-5, a Significantly different from 40 rpm; b Significantly different from 120 rpm. 

 

Table 8-4. Parameters related to blood lactate. 
 

40 rpm 80 rpm 120 rpm 

[La] pre (mmol·ℓ-1) 1.3±0.3 1.5±0.4 1.2±0.2 

[La] post (mmol·ℓ-1) 2.6±0.5 2.4±0.5 3.4±0.7 

Δ[La]b (mmol·ℓ-1) 1.4±0.5 1.0±0.3  2.3±0.5 a 
eLa (mmol·ℓ-1) 0.4±0.1 0 0.6±0.2 
Δ[La]exc (mmol·ℓ-1) 1.0±0.5 1.0±0.3  1.7±0.5 

Abbreviations see for Table 6-6, a Significantly different from 80 rpm. 

 

 図8-3には、それぞれの回転数における出力パワーを示した。40 rpm、80 rpmおよ

び120 rpmにおけるPintは、それぞれ3±0.2 W、25±1.1 Wおよび90±4.1 W、Pextは、それ

ぞれ109±3.0 W、86±3.7 Wおよび31±0.1 W、Ptotは、それぞれ113±3.2 W、110±4.7 W
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および121±4.1 Wであった。実験ⅣではPtot一定条件に設定されたが、実際にはペダ

ル回転数が設定よりも高く推移したことにより、Ptotは120 rpmにおいて40 rpmおよび

80 rpmよりも有意に高かった（P<0.001）。40 rpm、80 rpmおよび120 rpmにおけるPIT

は、それぞれ3±0.1%、22±0.4%および74±0.8%と、ペダル回転数の増加に従って増大

し、最もPintの高い120 rpmでは出力パワーの3/4がPintで占められていた（図8-4）。 

 図8-5には、それぞれのペダル回転数におけるエネルギー消費量を示した。40 rpm、

80 rpmおよび120 rpmにおけるEaroは、それぞれ478±18 W、401±20 Wおよび546±32 W、

Eanaは、それぞれ14±7 W、13±3 Wおよび24±7 W、Eexcは、それぞれ493±19 W、414±23 

Wおよび570±36 Wであり、Eexcは、3試行間全てに有意差が認められた（P<0.001）。 

 ηは、40 rpm: 22.9±0.7%、80 rpm: 26.7±0.8%および 120 rpm: 21.5±1.0 %であり、

40 rpmおよび 120 rpmでは 80 rpmと比較して有意に低値であった（P<0.001, 図 8-6）。 

 iEMG および iEMG／Ptotは、3 試行間に有意差は認められなかった（図 8-7）。 
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     Fig. 8-3 Comparison of power output.       Fig. 8-4. Percentage of internal power  
     a Significantly different from 40 rpm in total power,          to total power. 
      b Significantly different from 80 rpm in total power.           a Significantly different from 40 rpm, 

                                                            b Significantly different from 80 rpm. 

a b 

a 

a b 
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Fig. 8-5. Comparison of energy expenditure.    Fig. 8-6. Comparison of muscular efficiency.  
a:Significantly different from 40 rpm in energy for exercise,         a:Significantly different from 40 rpm,                                              
b:Significantly different from 80 rpm in energy for exercise.          b:Significantly different from 80 rpm.             
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Fig. 8-7. Relationships among normalized iEMG (A), normalized iEMG per total power (B)             
    and pedal rate. 

 

 

A B 

b 

a 

a b 

a 



 72 

4. 考察 

4-1. ペダル回転数とエネルギー消費量 

 実験Ⅲにおいて、VO2はPextでなくPtotに関連することが示唆されたため、実験Ⅳで

はPtot一定条件を設定した。エネルギー消費量は概ねPtotに比例すると考えられるた

め、Ptot一定条件は様々な要因を検討するために有用であると考えられる。脚伸展運

動においては、Ptot一定条件において筋収縮頻度とエネルギー代謝の関係が検討され

ているが（Ferguson et al. 2001）、自転車駆動運動においてはPtot一定条件にてηを検

討した研究は見られない。本実験モデルでは、Minetti et al. (2001) のモデルを使用

することによりPintを評価し、Ptot一定条件を設定した新しい試みである。 

 実験Ⅳでも、実験Ⅲと同様に無負荷運動時のVO2には3試行間で大きな差が認めら

れた（図8-2）。これは、ペダル回転数の増大によるPintの増大によるものと考えら

れる。実際にペダル回転数の増加に伴いPintは急増し（図8-4）、発揮パワーに占め

るPintの割合は75％程度に上った（図8-5）。 

 実験ⅣではPtotを一定条件に設定しηへの影響を検討したため、同等のVO2が観察

されると予測したが、実際には3試行間のVO2には有意な差が認められた（図8-2、表

8-3）。これは、実験における実際の試行が、設定したペダル回転数よりもやや高い

値で行われたため（表8-2）、その影響を大きく受ける120 rpmにおいて設定よりも

高いPintが発揮され、このことが他の2試行と比較して有意に高いPtotを招いたと示唆

される（図8-3）。その一方で、120 rpmのPtotは他の2試行よりも約10％高い値であっ

たが（図8-3）、120 rpmのVO2は、40 rpmと比較して12％、80 rpmと比較すると28％

高い値であったことから（表8-3）、3試行間のVO2の違いは120 rpmのPtotが高値であ

ったこと以外の要因も関連していると考えられる。 
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4-2. ペダル回転数と筋の機械的効率 

 前項で述べた3試行間のVO2（エネルギー消費量）の差により、実験Ⅳでは実験Ⅲ

と同様に80 rpmと比較して120 rpmで有意に低いηが観察された（図8-6）。120 rpm

は67％VO2maxで行われており（表8-3）、VO2の変化（図8-2）と考え合わせるとVO2SC

の出現によるエネルギー消費量の増大がη低下を招来したと推察される。また、ペ

ダル回転数の増加によりPintは大きく増大し、120 rpmにおけるPITは約74％を示した

（図8-3, 8-4）。このことは、高速のペダル回転数においては高PITに関連する筋収

縮速度・頻度の増大がηの低下を招来することを示唆すると考えられる。 

 一方、実験Ⅳでは、40 rpmにおいても80 rpmと比較して有意に低いηが観察され

た（図8-6）。40 rpmでは、全ての実験を通して最も大きな負荷（~3kp）が設定され

ており、実験Ⅱで得られた筋発揮張力がηに影響を及ぼす可能性を支持していると

考えられる。単位パワー当たりの iEMGは、有意ではなかったものの40 rpmで高い傾

向であったことから（図8-7-B）、高い筋発揮張力に関連する大きな筋活動量が、エ

ネルギー消費量を増大させる可能性が示唆された。 

 

5. 要約 

 実験Ⅳでは、一定のPtot発揮条件下で、3種類のペダル回転数の設定によりPint水準

を変化させ、筋発揮張力および筋収縮速度・頻度がηに及ぼす影響を明らかにする

ことを目的に、Ptot一定運動テストを実施した。 

 その結果、80 rpmと比較して40 rpmおよび120 rpmでは有意に低いηが観察された。

実験Ⅲと同様の120 rpmでの低いηは、VO2SCの出現やペダル回転数の増加による

Pintの増大に起因すると推察された。一方、40 rpmにおける低いηは、筋発揮張力が

η変動の重要な影響因子であることを示唆するものであった。 
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第 9章  筋の機械的効率の変動に関連する機序の検討 

 

 本章では、筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の水準に依存した Pint水準の異なる自

転車駆動運動モデルである実験Ⅱ～Ⅳから得られたデータを総合的に解析し、そ

の結果得られたηの変動要因の検討から、マクロな生体の化学‒機械エネルギー変

換過程への複合的作用機序を考察してみたい。 

 

1. 筋の機械的効率とペダル回転数の関係 

 本研究の実験Ⅱ～Ⅳにおいては、80 rpmにおいて最も高いηが認められ、一方、

40 rpmおよび120 rpmでは80 rpmと比較して有意に低いηが確認された（図7-6, 8-6）。

これらのη値をまとめると、図9-1に示した通りηとペダル回転数には、逆U字様の

関係が成立し（y = 12.928 + 0.346x -0.00226x2, R2 = 0.95）、中速（70-80 rpm）のペダ

ル回転数において最も高いη値（約26％）が認められた。一方、低速（40 rpm）で

ηは低値を示し（約23％）、高速（120 rpm）では最も低いη値が確認された（約21％）。

これらの値は、第2章にて試算した効率値（24～30％）にほぼ一致する値である。 

 低速および高速のペダル回転数において低いηが観察された要因として、本研究

の実験条件から、筋線維動員比率、酸素摂取緩成分、Pint水準が考えられる。即ち、

低いη値が認められた低速条件は、高負荷条件でもあった。筋発揮張力の高低は筋

線維組成の動員比率を変化させ、高張力発揮時にはエネルギー効率の低いTypeⅡ線

維がより多い比率で動員される（Sargeant 1999）。したがって、低速条件ではType

Ⅱ線維の動員比率の増大がηを低下させたことが予想される。一方、大きくηが低

下した高速条件は最も高いエネルギー消費水準（約70％VO2max）で運動が行われて

いた（表7-3, 8-3）。高強度運動時にはVO2が運動開始直後の急激な上昇に続いて緩や
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かな上昇を続ける（VO2SC）ことが認められている（Poole et al. 1991）。高速条件に

おける運動強度から考えれば、VO2SCの出現に伴う過剰エネルギーがη低下の一因

となる可能性が指摘できる。また、本研究の実験Ⅰにおいて認められたペダル回転

数とPintの関係（図5-4-b）から、高水準のペダル回転数ではPtotに対するPintの割合が

高まり、このことがエネルギー変換過程に影響を及ぼすと推察される。 
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Fig.9-1. Relationship between muscular efficiency and pedal rate in Exp. 2, 3 and 4. 

 

 

2. 筋線維動員比率 

 実験Ⅲと同様のPext一定水準条件でペダル回転数とVO2（エネルギー消費量）の関

係を検討した先行研究において、80 rpm以上ではVO2はペダル回転数の増加に伴い直

線的に増大するが、それよりも低いペダル回転数ではVO2は同程度の値を示すこと

が報告されている（Coast and Welch 1985, Foss and Hallén 2004, Seabury et al. 1977）。

Pintはペダル回転数に従って変化するため、Pext一定条件であればペダル回転数の減

少に伴いPtotは減少する。しかし、ペダル回転数の減少（つまりPtotの減少）にも関

: Exp. 2 

: Exp. 3 

: Exp. 4 
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わらずVO2が減少しないという事実は、低いぺダル回転数でのηの低下を意味する

ものである。Pext一定条件では、ペダル回転数の減少に伴い負荷は増加するため、脚

筋の発揮張力の増加がηの低下に関連する可能性を示唆している。 

 MacIntosh et al. (2000) は、Pext一定水準条件においてペダル回転数とEMG活動の関

係を検討し、低いペダル回転数では脚筋のEMG活動はペダル回転数の減少（つまり

Ptotの減少）にも関わらず同程度の値を示すという、前述したペダル回転数とVO2に

関する先行研究と同様な傾向が筋活動にも認められることを示した。そこで、本研

究において観察された低速条件における低いηをEMGデータから検討してみたい。

実験Ⅰからは、ペダル回転数の増加に伴いiEMGは2次関数的に増大することが確認

され（図5-6-A）、iEMGとPintの間には直線関係が認められた（図5-6-B）。これは、

VO2とPintおよびペダル回転数の関係（図5-4-A, 図5-5）と同様な傾向であった。この

ことは、Pint出力のための筋活動の増大がVO2の上昇を招来することを示唆するもの

である。これは、Scheuermann et al. (2002) による、VO2とiEMGの両者は漸増負荷に

対して直線的に増大したという報告とも一致している。実験Ⅰは無負荷条件であっ

たが、Pintのみを出力する運動であっても、VO2と筋活動の関連性はPextと同様な傾向

を示すことが確認された。また、Ptot一定条件であった実験Ⅳにおいては3試行間の

iEMGは同水準であったが（図8-7-A）、Ptotが異なる条件であった実験ⅡおよびⅢの

高速条件（100, 120 rpm）においては、低・中速条件（40～80 rpm）と比較して有意

に高い iEMGが確認された（図6-8-A, 図7-7-A）。このことは、VO2と同様に筋活動

水準もPextではなくPintを含むPtotに関連することを示している。また、1 Wの出力に

必要な筋活動（iEMG／Ptot）を比較すると、実験Ⅲの40 rpmでは80 rpmおよび120 rpm

よりも有意に高い値が認められ（図7-7-B）、高負荷の設定されていた低速条件では

一定のパワー出力のためにより多くの筋活動を必要とすることを示唆している。こ
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のことは、高い張力発揮に伴い単位パワー当たりに必要な筋出力が増加することに

よりVO2の増大を招来し、ηが低下する可能性を示唆している。 

 実験Ⅳにおいて、40 rpmは80 rpmと比較して有意に低いηが観察された。この試

行では、本研究の全ての実験を通して最も大きな負荷（~3 kp）が設定されていた（表

8-1）。Ahlquist et al. (1992) は、ペダル回転数が50 rpmと100 rpmの同一代謝需要量

の自転車駆動運動時（つまり50 rpmは高張力・低速度運動）に、50 rpmでは100 rpm

よりも高い割合でType Ⅱ線維のグリコーゲンが枯渇していたことを報告しており、

これは高い張力発揮によりType Ⅱ線維の動員比率が高まることを示している。この

知見は、通常の張力発揮おいて、まずサイズが小さく閾値の低いTypeⅠ線維の運動

単位から優先的に動員されると言う「サイズの原理」（Henneman et al. 1965）にも

一致するものである。以上のことから、実験Ⅳの40 rpmでも、高い張力発揮に依存

してType Ⅱ線維が高い割合で動員されていた可能性が示唆される。実験Ⅱにおいて、

負荷を除く条件が全て変化したにもかかわらず、ηには有意差が認められなかった

ことと考え併せると、実験Ⅳの40 rpmのような高張力発揮運動では、エネルギー効

率の低いType Ⅱ線維の動員比率が高まりηの低下を招来すると推察される。 

 

3. 内的パワー水準 

3-1. 内的パワー水準と筋の機械的効率 

 本研究では、Minetti et al. (2001) のモデルによりPintの評価を行った。このモデル

は、変数が体重とペダル周波数のみであるため、簡便性が高く、実験条件の設定も

容易いという利点がある。このモデルによる先行研究では22～26％の自転車駆動運

動におけるη値が報告されており（Ferguson et al. 2002, Minetti et al. 2001）、本研究

で認められたη値と同程度であった。 
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 Sjøgaard et al. (2002) は、Pintの評価に関して様々なモデルが提唱されているが一

致した見解は得られていないと述べ、Pint算出の正確性の再評価のために生理的指標

のみに基づく独立したPint評価法を提案している。Hansen et al. (2004)は、このSjøgaard 

et al. (2002)のモデルを用いて、同一の自転車駆動運動実験のデータから得られた

様々なBiomechanicalモデル（Winter 1979, Wells et al. 1986, Widrick et al.1992, Willems 

et al. 1995）およびMinetti et al. (2001) のモデルによるPint値の比較から、Pint評価モ

デルを生理学的視点から検討し、Minetti et al. (2001) のモデルはWillems et al.（1995）

やSjøgaard et al. (2002)のモデルに近似した合理的な値を示したと述べている。また、

本研究で得られたデータをSjøgaard et al. (2002) のモデルにより評価し、Minetti et al. 

(2001) のモデルによるη値と比較すると、R = 0.95（P<0.001）の相関係数が得られ

た。このことを、先行研究と考え合わせると、本研究におけるMinetti et al. (2001) の

モデルによるPintの評価は適切な水準にあると判断される。 

 実験Ⅲより、VO2（エネルギー消費量）は、PextでなくPin tを含むPtotに依存して変

動することが示された（図7-3, 7-5）。さらに、実験Ⅰからは、Pin tとVO2はペダル回

転数の変化に伴い大きく変動することが確認され（図5-4）、Pin tのO2コストはPextの

それよりも高値であると示唆された（図5-5）。これより、Ptotに対するPin tの水準を

示すPITはエネルギー代謝に大きく関連すると考えられる。実際に、ペダル回転数の

増加に伴いPITは増大し、120 rpmにおいては50%を大きく超えることが確認された

（図9-2）。特に実験Ⅳの120 rpmではPITは約75％を示し、発揮されたパワーの3/4

が脚の回転のためのパワーであった。さらに、ηとPITは、逆U字様の関係を示し（y 

= 23.27 + 0.143x – 0.00244x2, R2 = 0.65, 図9-3）、PIT20～30％においてηは高値を示

し、50％以上では大きく低下した。以上のことから、ペダル回転数の増加に伴うPin t

の比率の増加（PITの増加）が、高速条件における低ηに関連することが確認された。  
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Fig.9-2. Relationship between percentage of internal power to total power 
        and pedal rate in Exp. 2, 3 and 4. 
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Fig.9-3. Relationship between muscular efficiency and percentage of internal power to  
            total power in Exp. 2, 3 and 4. 
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3-2. 内的パワーのO2コスト 

 PITとηの関連を検討するため、PintおよびPextのO2コストについて検討した。図9-4

は、実験Ⅱ～Ⅳの全ての試行におけるパワー-VO2関係の個人値を、Pint、Pextそれぞ

れにプロットしたものである。PintおよびPextとVO2の間には直線関係が認められ、そ

れぞれPint；y = 42.1 + 13.7x（R2 = 0.95）およびPext；y = -54.0 + 10.2x（R2 = 0.87）の

関係式が得られた。これらの関係式の傾きから、PintおよびPextのO2コストはそれぞ

れ13.7 mℓ·min-1·W-1および10.2 mℓ·min-1·W-1となることが確認された。このPextのO2

コストは、先行研究（Jones et al. 2004, Koga et al. 2005）において報告されている値

（10 mℓ·min-1·W-1）に匹敵するものであった。また、ここで示されたパワー-VO2関

係からηdeltaを算出すると、Pint: 21.7％およびPext: 29.1％のη値が得られる（OE = 

20.202 kJ·ℓ-1, Kyröläinen et al. 2003）。これは、第1章において示したη= EC ×  EP 関

係から指摘されている29％（Whipp and Wasserman 1969）や、第2章において試算し 
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た24~30%に匹敵する値である。さらに、PITが50％の場合には24.9％のη値が得ら

れ、これは前項で示したη-PIT関係（図9-3）の関係式から算出したPIT50％のη値

（24.3％）にほぼ一致する。したがって、ここで示されたPintおよびPextのO2コストは

適切な値であり、PintのO2コストはPextのそれよりも高い値であることが確認された

ため、高PITにおける低いη値は、Pintの高いO2コストに起因することが指摘できる。  

 

3-3. エネルギー消費水準と筋線維の動員 

 前述の通り、PintとPextのO2コストは、それぞれ13.7 mℓ·min-1·W-1および10.2 mℓ·min-1

·W-1となることが確認された。PintのVO2は無負荷運動時に測定されたが、そのエネ

ルギー消費水準は、各実験において高VO2を示した高速条件であっても32％VO2max

（実験Ⅱ100 rpm）、54％VO2max（実験Ⅲ120 rpm）および57％VO2max（実験Ⅳ120 

rpm）であった（表6-5, 7-3, 8-3）。筋線維の動員比率はエネルギー消費水準によっ

て変化することが確認されており、Vøllestad and Blom (1985) は筋グリコーゲンの枯

渇量から43％VO2maxではほとんどTypeⅠ線維のみが動員されるが、61％VO2maxで

はTypeⅡ線維の動員が高まることを示している。実験Ⅲ・Ⅳの120 rpmはこの中間の

強度であるため、無負荷運動時にはTypeⅠ線維がより高い比率で動員されていると

考えられる。 TypeⅠ線維はエネルギー効率が高いとされているが（Crow and 

Kushmerick 1982, Han et al. 2001）、効率には速度に対する特異性があり、Barclay et al. 

(1993) は、マウスの摘出筋を用いて高速度収縮ではTypeⅠ（ヒラメ筋）はTypeⅡ（長

指伸筋）よりも低効率であることを示している。さらに、Sargeant (1999) も、自転

車駆動運動において120 rpmではTypeⅠ線維の効率はTypeⅡよりも低下するという

速度-効率関係のモデルを提示している。以上のことから、高いペダル回転数にお

けるTypeⅠ線維の低い効率がPintのO2コストを上昇させている可能性が推察される。 
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3-4. ペダル回転数の調整のためのエネルギー消費 

 これまで述べて来たように、無負荷運動時における脚の回転のためのパワーをPint

出力として評価し、それに負荷を加算した場合にペダルに対して発揮されるパワー

をPext出力として評価することに問題はないと考えられる（Cavagna and Kaneko 1977, 

Ferguson et al. 2002, Luhtanen et al. 1987, Minetti et al. 2001, Sjøgaard et al. 2002）。その

一方で、Kautz and Neptune (2002) は、機械的エネルギー転移の観点からPintおよび

Pextの発揮メカニズムを検討し、自転車駆動運動中の脚は上昇（加速）と下降（減速）

を繰り返すが、この減速のエネルギーはPext発揮時にはペダルに伝えられペダルを加

速させるが、Pext = 0であれば行き場を失い、他の筋活動によって吸収されなければ

ならないと指摘している。また、Foss and Hallén (2004) は、VO2-ペダル回転数関係

を検討した研究において、固定ギアとフリーギアの自転車駆動運動を比較し、50 W

以上のPext発揮条件およびPext = 0の低回転数条件（60, 80 rpm）では固定ギアとフリ

ーギアの間のVO2に差は認められなかったが、Pext = 0 の高回転数条件（100, 120 rpm）

ではペダル回転数の調整のための余分なVO2が発生すると報告している。これらの

先行研究を考え合わせると、高ペダル回転数の無負荷運動時には、ペダルの回転の

調整のための表出していない仕事に相応するエネルギーが必要となり（VO2の上昇）、

それがPintのO2コストを上昇させる一因となる可能性が示唆される。 

 

3-5. Noncontractile processのATP消費 

 Pintは筋収縮速度・頻度によって決定されるため、低ηが観察された高PIT（高Pint

水準）は、高速・高頻度運動であるといえる。Abbate et al. (2001) やHogan et al. (1998) 

は、ほ乳類の摘出筋を用いて、高頻度筋収縮は効率が低いことを示した。また、

Bergström and Hultman (1988) やChasiotis et al. (1987) は、ヒトの大腿直筋の電気刺
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激実験から、高頻度収縮は低頻度収縮よりもATP消費が高いことを報告している。

これらの結果は、本研究で得られた高速条件における低ηと一致した知見である。

このことから、高頻度収縮はPintの高水準と関連し、さらにATP（エネルギー）消費

を増加させることが示唆される。この原因を筋収縮特性から考察したい。 

 筋収縮の興奮収縮連関は、クロスブリッジを形成し張力発揮に直接関連する

Contractile process と、イオン交換などの張力発揮に直接的には関与しない

Noncontractile process から構成されている。SR における Ca2+の回収（再吸収）に

代表される Noncontractile process の ATP 消費は、高頻度収縮においては総 ATP 消

費の 40％に達すると報告されており  (Baker et al. 1994)、エネルギー代謝に大きく

関わっている。高速・高頻度収縮運動では、出力パワー当たりの収縮回数が増加

するため Ca2+の回収に相応する ATP 消費も増大することが指摘できる。このよう

に、高 PIT に関連した高速・高頻度運動では、SR の Ca2+回収に関わる Noncontractile 

process の ATP 消費の増加が O2コストを増大させていると考えられる。また、こ

の Noncontractile process では、解糖系からのエネルギー供給が優位であると報告さ

れており (Baker et al. 1994)、高速条件において認められた高いΔ [La]exc 値は、

Noncontractile process における高い ATP 消費を裏付けている。よって、この無酸

素性エネルギーが増大したことも高速・高頻度運動におけるηの低下に関連して

いると考えられる。以上のことから、高 PIT に関連した高速・高頻度運動では、

SR における Ca2+の回収などの張力発揮に直接的に関与しない Noncontractile 

process における ATP 消費が増大し、Pintの高い O2コストに伴うηの低下を招来し

たものと推察される。 
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3-6. その他の影響因子 

 これまで、本研究の実験条件におけるη変動から、筋収縮速度・頻度と筋張力発

揮の変化に関連したPintおよびPext水準の変動に伴う生理応答の差異の側面から化学

‒機械エネルギー変換過程に及ぼす影響因子について検証してきたが、ここではこれ

らの生理反応以外の要因、即ちエネルギー消費水準（運動強度）自体の高低に起因

して生じる生理的側面から考察してみたい。 

 本研究において著しいηの低下が認められた実験ⅢおよびⅣの高速（120 rpm）の

ペダル回転数条件におけるエネルギー消費水準は、各実験条件で設定されたPtot水準

の結果としてそれぞれ70％および67％VO2maxに相応した運動強度となることが確

認された（表7-3, 8-3）。従って、このことは、一定運動テストがVT（それぞれ、60

および65％VO2max）を超える水準で行われたことを意味しており、ペダル回転数の

低速（40 rpm）および中速（80 rpm）条件と比較して、血中乳酸蓄積が高値を示す

ことと関連するだろう。事実、各一定運動テスト直後の[La]bは、それぞれ4.1および

3.4 mmol·ℓ-1の値を示した（表7-4, 8-4）。このことは、VT以上の高いエネルギー消費

水準に起因して生じる乳酸性アシドーシス（pH低下）が、η低下に関連する可能性

を示唆するものである。この生成された乳酸の緩衝には、生体の恒常性維持（pH維

持）のための呼吸性補償作用として過剰換気を伴うことが指摘されており（Hirakoba 

et al. 1996）、これに関連した呼吸運動に伴う呼吸筋のATP消費の増加がηの低下要

因となる可能性も考えられる。何故なら、本研究においては、活動筋のエネルギー

消費水準をwhole bodyのエネルギー消費水準を反映したVO2から評価しており、この

VO2は活動筋以外のエネルギー消費も内包していることは否定できないからである。

実際に、実験ⅢおよびⅣにおいて低η値が観察された120 rpmの換気等量（VE/VO2）

（それぞれ、30および31）は、高η値であった80 rpm（それぞれ、26および27）と
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比較して有意に高い値を示すことが確認された。しかしながら、実験Ⅲ・Ⅳにおけ

る2試行の高筋収縮頻度（120 rpm）の運動時VEに対するO2コストをAaron et al. (1992) 

の提唱したO2 cost of VE = 1.8 mℓ O2·ℓ-1 に従って算出すると、それぞれ110（1.8×61 

ℓ·min-1：実験Ⅲ）および101 mℓ·min-1（1.8×56 ℓ·min-1：実験Ⅳ）の値が得られ、本研

究で設定された高収縮頻度でのエネルギー消費水準に対応した換気のための呼吸運

動はVO2全体の僅か5～6%を占めるのみであり、乳酸性アシドーシスに伴う呼吸筋の

活動増加に関連したエネルギー消費量増大がη低下に及ぼす影響は大きくないもの

と推察される。 

 一方、筋収縮はATPの加水分解により放出されるΔGATPにより遂行されるが、第2

章に示したように、ΔGATPは下記の式により算出される(Kushmerick et al. 1992)。 

   ΔGATP (kJ·mol-1) = ΔGO’+ RTln([ADP][Pi]／[ATP]) + RTln [10-(pHobs - 7)]  

運動時のΔGATPは-47～-64 kJ·mol-1の範囲にあることが報告されているが（Bangsbo et 

al. 2001, Jeneson et al. 2000, Ryschon et al. 1997, Wackerhage et al. 1998）、運動時であ

ってもATP濃度は動的平衡状態に保たれるため、筋温が一定と仮定すれば、ADP、

Piの筋内濃度およびpHの変化に伴って変動することが指摘できる。Wackerhage et al. 

(1998) は、50%MVCでの大腿の圧迫による虚血性足関節屈曲運動を行わせ、運動時

にはΔGATP = -52 kJ·mol-1（pH = 6.75）に対して回復時ΔGATP = -65 kJ·mol-1（pH = 7.05）

の値を示し、pHの低下がΔGATPの減少に関連することを報告している。しかしなが

ら、実験Ⅲ・Ⅳの高筋収縮頻度（120 rpm）である2試行の運動直後の[La]b値（表7-4, 

8-4）から考えると、本研究の実験条件ではそのような大きなpHの低下を想定するこ

とは難しいことが指摘できる。したがって、実験Ⅲ・Ⅳの高頻度収縮において誘発

されたΔ[La]bに関連する代謝性アシドーシスが、ΔGATPの変化に及ぼす影響は小さ

いものと判断される。 
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 以上述べた乳酸性アシドーシスに対する呼吸性補償作用に伴う呼吸筋活動やΔ

GATPの変動によるVO2増大は、VO2SC発現の影響因子と考えられている(Poole et al. 

1988, Zoladz and Korzeniewski 2001)。Henson et al. (1989) は、ΔWork /ΔVO2から効

率を評価し、LT以下の運動強度におけるηは約27％であるが、LT以上の運動強度で

は22％～20％へと低下することを示し、VO2SC出現がηの低下を招来すると述べて

いる。本研究において、低ηが観察された実験Ⅲ・Ⅳの120 rpmでの一定運動テスト

は約70％VO2maxの強度で遂行されており（表7-3, 8-3）、VO2の非定常状態（図7-2, 8-2）

と考え合わせるとVO2SCが出現していると言える。Zoladz et al. (1995) は、漸増負荷

自転車駆動運動における最大パワー発揮時のVO2は、低・中強度のパワー-VO2関係

から予想されるVO2よりも約16％高い値であったことを報告している。本研究の実

験Ⅳにおける120 rpmのVO2は、80 rpmのO2コストから予測される値よりも17%高い

値であった（120および80 rpmにおけるO2コストが等しいと仮定して算出）。しかし

ながら、Zoladz et al. (1995) の報告は最大パワー発揮時（VO2 = 5.3 ℓ·min-1, [La]b = 12 

mmol·ℓ-1）であり、実験Ⅳの120 rpmは67％VO2maxであったことから、前述した120 

rpmにおける17%高いVO2の全てをZoladz et al. (1995) の示したVO2SC発現に対する

同様の要因で説明することは困難であると思われる。したがって、実験Ⅲ・Ⅳにお

いて観察された高水準のペダル回転数（120 rpm）でのVO2SCは、高水準のPintにPext

が付加されたことによる運動強度の上昇により出現したと考えられ、高いペダル回

転数におけるηの低下と関連することは否定できないが、本研究の実験条件におい

て、前述した二要因（代謝性アシドーシスに伴う過呼吸とΔGATPの変動）がVO2SC

の主要な説明要因ではないことが指摘される。 
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4. まとめ 

 第1章で述べた通り、生体の有酸素的代謝における化学‒機械エネルギー変換過程

は、Contraction-coupling processとPhosphorylative coupling processから成り、ηは両

過程それぞれのエネルギー変換効率であるECとEPから構成されているため（ di 

Prampero 1991, Stainsby et al 1980, Whipp and Wasserman 1969）、ECとEPのどちらか、

もしくは両者が変化してηに影響を及ぼすことが指摘できる。さらに、本研究では

活動筋内で生じるエネルギー変換過程を反映したηを評価し、その変動要因を解明

することを目的として自転車駆動運動による運動モデルを構築したが、エネルギー

消費量は肺胞レベルのガス交換から評価する方法を採用したため、測定されたη値

には脚の活動筋内で起こる有酸素的なエネルギー変換過程に含まれない要素が影響

する可能性も指摘できる。このように、第9章で検討した影響因子をECとEPおよびそ

れ以外の要因に分類する観点から考えると、活動筋内における興奮-収縮連関過程

のContraction-coupling processの変換効率（EC）の影響因子であるCa2+の放出と回収

に関わるNoncontractile processのATP消費の増加、代謝産物の蓄積によるΔGATPの変

動、およびエネルギー効率の低いTypeⅡ線維の動員比率の変動などが主にηに影響

していることが指摘できる。 
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第 10章 総 括 

 

 マクロな生体の化学‒機械エネルギー変換過程においては、筋発揮張力や筋収縮速

度・頻度の要因とその変化による様々な生理・生化学的背景が複合的に影響してお

り、さらに出力するパワーとそのエネルギーをどう評価するかという問題が、その

解明を複雑にしている。 

 出力されるパワーは、筋発揮張力や筋収縮速度・頻度により決定されるが、この

パワーは身体の外に発揮されるPextと、重心周りの四肢の運動に発揮されるPintとし

て出力される。そこで、本研究ではこのPintの水準に着目し、それを変化させる自転

車駆動運動モデルを用いたηの変動要因の検討から、マクロな生体の化学‒機械エネ

ルギー変換過程の複合的作用機序を解明することを目的に、一連の研究課題を設定

し、検証を行った。 

 

1)  実験Ⅰ 

 実験Ⅰでは、Pintが運動時のエネルギー代謝に影響するとの観点に立ち、ペダル回

転数とVO2の関係から、ペダル回転数とPintおよびエネルギー代謝の関係を明らかに

することを目的に5種類のペダル回転数  (40, 60, 80, 100, 120 rpm) での無負荷一定運

動テストを実施した。その結果、ペダル回転数の増加に伴ってPintとVO2は2次関数的

に増大した。PintとVO2には直線関係が認められ、その関係式の傾きはPintのO2コスト

を表しているが、それは先行研究におけるPextのO2コストよりも高い値であった。実

験Ⅰより、Pintは運動時のエネルギー代謝に大きな影響を及ぼすことが確認され、ま

たVO2‒Pint関係から得られたPintのO2コストはPextよりも高いことが示唆された。した

がって、様々なPint水準による詳細な検討の必要性が示された。 
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2) 実験Ⅱ 

 実験Ⅰでは、Pintのみを発揮する無負荷運動であったが、実験Ⅱではその運動に一

定の負荷（1 kp）を加算してPextも出力させた3種類のペダル回転数（40, 70, 100 rpm）

における負荷一定運動テストを実施した。その結果、3種類のペダル回転数間のηに

有意差は認められなかった。実験Ⅱの3試行では、負荷を除く全て（パワー、エネル

ギー消費量およびペダル回転数）が異なる条件であったにも関わらず、3試行間のη

に有意差が認められなかったことは、筋発揮張力が重要な影響因子である可能性が

指摘された。 

 

3) 実験Ⅲ 

 実験Ⅲでは、ペダル回転数と負荷の両者の関係から一定水準のPext（59W）を設定

した3種類のペダル回転数におけるPext一定運動テストを実施した。実験Ⅲのペダル

回転数はVT水準以下でより大きなPint水準の差を設けるため、40, 80, 120 rpmとした。

その結果、3試行のVO2には大きな差が認められ、VO2はPextでなくPintを含むPtotの関

数として変動することが確認された。また、120 rpm において40 rpmおよび80 rpm

よりも有意に低いηが観察されたことは、大きなPintを生じさせる高い筋収縮速度・

頻度による過剰VO2がηの低下を招来すると想定された。 

 

4) 実験Ⅳ 

 実験Ⅲでは、VO2はPtotに依存して変化することが確認されたため、実験Ⅳでは、

筋収縮速度・頻度と筋発揮張力の両者を変化させ、Ptotを一定（108 W）水準に設定

した3種類のペダル回転数（40, 80, 120 rpm）におけるPtot一定運動テストを実施し、

実験Ⅱ・Ⅲで得られた結果をさらに深く検証した。その結果、40 rpmおよび120 rpm
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では80 rpmと比較して有意に低いηが観察された。この結果は、実験Ⅱで示唆され

た筋発揮張力と実験Ⅲで示された筋収縮速度・頻度の両影響因子の重要性を支持す

るものと考えられた。 

 

5) 実験Ⅱ～Ⅳの総合的解析 

 実験Ⅱ～Ⅳのデータを総合的に解析すると、ηとペダル回転数の間には逆U字様の

関係が認められ、70～80 rpmにおいてηの最大値が、40 rpmおよび120 rpmでは低η

値が観察された（図9-1）。また、ηはPint水準にも関連して変動し、PIT20～30%水

準において高η値が、そして10％以下の低PITと50%以上の高PITでは低η値が確認

された（図9-3）。VO2-Pint関係の関係式から得られたPintのO2コストは、Pextのそれ

よりも高値を示した。 

 

6) 筋の機械的効率変動の複合的作用機序の検討 

 Pintは、筋収縮速度・頻度に依存し、Pextは、筋収縮速度・頻度と筋発揮張力の両

者に依存して変化する。このことは、低PITは高張力発揮運動であり、高PITは高速・

高頻度運動であることを示している。低PITである高張力発揮運動では、単位パワー

あたりの筋活動の増大やエネルギー効率の低いType Ⅱ線維の動員比率の増大がη

の低下を招来すると推察された。一方、PIT50％を超える高速・高頻度運動では、

Noncontractile processの ATP消費に関連する高い Pintの O2コストや Noncontractile 

processにおける解糖系の優位性により、ηが低下することが想定された。以上のよ

うに、マクロな生体の化学-機械エネルギー変換過程は、出力パワーの構成要素で

ある筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の両者のバランスの上で影響を受け、その結果

としてηの変動をもたらすという複合的作用機序を提示できる（図10-1）。
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Fig. 10-1. Possible factors to explain change in muscular efficiency 
                     during cycling in this study. 
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第11章 結 論 

 

 本研究の一連の実験Ⅰ～Ⅳにおいて得られた結論は以下の通りである。 

 

1) 無負荷自転車駆動運動において、VO2およびPintとペダル回転数の間には2次関数

的な関係が認められ、80 rpm以上の高いペダル回転数においてVO2およびPintは急

激に増大した。 

2) ηとペダル回転数の間には逆U字様の関係が認められ、70～80 rpmのペダル回転

数において高η値が、40 rpmおよび120 rpmでは低η値が確認された。同様の傾向

はηとPIT関係においても認められ、PIT20～30%水準においてηの最大値が、10％

以下の低PITと50%以上の高PITにおいてηは低下する傾向が観察された。 

3) VO2とPintおよびPextは直線関係を示し、その関係式の傾きから推定されたPintの

O2コストは、PextのO2コストよりも高い値であった。 

4) 筋の機械的効率の変動に影響を及ぼす複合的作用機序として、以下のモデルを

提示できる。ペダル回転数の増加に伴いPintは急増することから、PIT50%を超え

る高速・高頻度運動時にはPintの高いO2コストがVO2を上昇させ、ηの低下を招来

することが示された。このPintの高いO2コストは、高速・高頻度な筋収縮に伴う興

奮収縮連関のNoncontractile processにおけるATP消費の増大に起因した過剰エネ

ルギー消費を反映していると想定された。一方、低PITにおいては、高い張力の発

揮に依存したエネルギー効率の低いType Ⅱ線維の動員比率の増加が、相対的エネ

ルギー消費の増加と関連すると考えられる。これらの要素が、化学‒機械エネルギ

ー変換過程に影響を及ぼし、ηの変動を招来すると推察される。 
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 本研究の結果から、筋運動時のエネルギー代謝はPextのみならずPintを含めたPtotの

変動に影響を受けることが確認された。筋運動時の化学-機械エネルギー変換は、出

力パワーの構成要素である筋発揮張力と筋収縮速度・頻度の両者のバランスの上で

複合的な影響を受けると想定された。 

 本実験で用いられた自転車駆動運動はCONによって行われるが、身体運動には

CONとECCが混在した様式で遂行される運動も多いため、今後はECCを含めた運動

様式におけるηの解明が総合的な身体運動の化学-機械エネルギー変換の理解に必

要である。 
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