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要約 

非定常状態の運動における筋肉組織レベルの酸素供給と酸素需要（VO2/Q）のミスマッチ(不均等性)

については不明な点が多い。本研究では運動筋の VO2/Q ミスマッチに着目して、非定常状態の運動に

おける有酸素性運動能力について研究した。成人７名に被験者を依頼し、一定強度の自転車運動にお

けるヘモグロビン＋ミオグロビン脱酸素化濃度変化（ΔHHb）（大腿直筋と外側広筋の計１０部位）と肺レ

ベルの酸素摂取量を測定した。膝伸展屈曲運動（座位および仰臥位姿勢）では、上記の項目に加えて、

大腿動脈血流量を超音波ドップラ－装置で連続的に測定した。運動開始後のΔHHb 応答、つまり

VO2/Q には時間的・空間的な不均一性が認められた。微小循環－組織レベルの VO2/Q は一定であり、

一部の部位では減少したので、酸素供給は酸素消費の応答よりも速く、酸素供給の制限がないことが示

唆される。微小循環レベルにおける酸素供給と酸素消費量応答の関係をモデル化し、運動開始後の

VO2/Q の時間的・空間的な不均一性を議論した。膝伸展屈曲運動においては、座位運動に比べて仰

臥位運動では、ΔHHb の急成分応答がより遅く、slow component の増加がより大きい。肺レベルの酸素

摂取量の応答も同様な変化を示したが、活動筋の還流圧が低下する仰臥位運動では、筋血流量が減

少し、さらに V
．
O2/Q
．

が不均等になって速筋線維動員の増加を促すことが示唆された。 

 

1）神戸芸術工科大学デザイン学部、2）広島女子大学生活科学部、3）神戸大学発達科学部、4）徳島大

学総合科学部、5）国立循環器病センター研究所循環動態機能部 



 

序論 

日常のスポーツ活動の大半は一定動作の連続ではなく、活動の強度やパターンが時間と共に変化す

る非定常的な場合も数多く見られる（例えば、陸上競技場面でのスタートやラストスパート、あるいは球技

において）。したがって、このような非定常状態の運動に対する生理学的な適応機構を把握することは、

スポーツのパフォーマンス能力を評価する上で非常に重要である。運動の強度が急に変化した場合に

有酸素性エネルギーの発動が遅れると、運動を安全にかつ長時間続けることが困難になる。そこで、非

定常状態の運動形態として、運動開始時の酸素摂取動態（kinetics）のメカニズムが解明されつつある。

有酸素運動トレーニングの強度を設定する場合、最大酸素摂取量と無酸素性作業閾値に加えて、非定

常状態の運動における酸素摂取の動態（迅速な応答性）を検討することは意義がある。 

酸素摂取動態の規定要因の一つとして、活動筋の酸化酵素活動については研究が進展している。し

かし、運動開始時では筋肉組織の酸素消費動態は均一ではないと予想され（図 1、Whipp and Rossiter, 

2005）、非定常状態の運動における筋肉組織レベルの酸素供給と酸素需要（VO2/Q）のミスマッチ(不均

等性)については不明な点が多い。運動開始直後では、活動筋全体（overall）の VO2 と血流（Ｑ
．
）は急激

に増加するが（図２、Koga et al., 2005a）、筋肉組織レベルのVO2/Qは時間的・空間的に均一ではない。

収縮していない筋線維へ過剰な血流が配分される一方、収縮筋線維への血流が局所的に減少して酸

素不足が生じ、疲労に至るかもしれない。他方では、貯留した酸素と燃料基質（クレアチン燐酸）によって

ATP の再合成がなされ、無酸素性の解糖系エネルギー過程の関与は少ない可能性もある。現在までに

VO2/Q の不均一性を定量して、動員される筋線維タイプ、燃料基質、毛細血管密度との関連を検討した

研究は見当たらない。最近開発された多チャンネル式近赤外分光、超音波ドップラー、磁気共鳴スペク

トル・血流などの装置を用いて、VO2/Q ミスマッチの機序が明らかになれば、適正な有酸素運動トレーニ

ングとパフォーマンス能力向上への重要な示唆が得られる。また、健常者だけでなく、心肺疾患や糖尿

病患者さんの有酸素性運動能力の詳細な評価と運動処方の作成に寄与することが期待される。本研究

の目的は運動筋の VO2/Q のミスマッチに着目して、非定常状態の運動における有酸素性運動能力に

ついて研究することである。



 

方法 

所属機関の倫理委員会の承認後、成人７名に被験者を依頼した。４分間の無負荷運動に続く６分間の

一定強度運動[乳酸閾値（LT）以下の低強度と LT 以上の高強度（最大酸素摂取量と LT の差の約５０％強

度）]における生体応答を数回測定した。 

a) 自転車運動：多チャンネルの近赤外分光装置（浜松フォトニクス、マルチファイバ－アダプタ－システム、

NIRO200-MFA）を用いて、右脚の大腿直筋と外側広筋の計１０部位（遠位先端部は膝蓋から約１０－１２ｃ

ｍ）におけるヘモグロビン＋ミオグロビンの脱酸素化濃度変化（ベースラインからの相対変化、ΔHHb）を 2

秒ごとに測定した。近赤外光の光源と受光プローブの距離は３ｃｍとした（測定深度は約１．５ｃｍ）(図３)。Δ

HHb は血液量変動の影響を受けにくく、VO2/Q、動静脈酸素量差（動脈血酸素量は一定）の応答動態を

反映する（DeLorey et al., 2003; Ferreira et al., 2005; Grassi et al., 2003）。また、１秒値に補間した肺胞レ

ベル酸素摂取量（pVO2）の第２相応答動態から（Koga et al., 2005b）、活動筋全体の酸素消費（mVO2）動

態を推定した。 

b) 活動筋を大腿四頭筋に限定する膝伸展屈曲運動（座位および仰臥位姿勢）では、上記の項目に加え

て、大腿動脈血流量（LBF）を超音波ドップラ－装置で連続的に測定し（Koga et al., 2005a）、還流圧の違

いによる活動筋全体と組織レベルの VO2 と Q のバランスを比較した。 

c) 現有の応答特性解析プログラムを用いて、 pVO2、LBF、ΔHHb 応答の動的特性[遅れ時間、時定数、

平均応答時間、増加量（振幅）]を解析し、活動筋全体の mVO2、LBF と筋肉微小循環－組織の VO2/Q ミ

スマッチについて検討した。 

 



 

結果と考察 

a) 初期成分（initial component） 

高強度の自転車運動における大腿筋のヘモグロビン＋ミオグロビン脱酸素化の濃度変化、ΔHHb の一

例を図４に示した。運動開始直後の約５－１０秒間では、ΔHHb がベースライン値から変化しない部位と過

渡的に減少する部位があり、VO2/Q の時間的・空間的な不均一性が認められた（図５）。ラットやヒトの運動

開始直後では、微小循環－組織レベルの VO2/Q は一定（Behnke et al., 2001; DeLorey et al., 2003; 

Grassi et al., 2003）、あるいは一部の被験者では減少するという報告がある（Ferreira et al., 2005）。VO2/Q

が減少する部位では、酸素供給が酸素消費の応答よりも速く、酸素供給の制限がないことが示唆される。 

一方、運動開始直後の筋肉ポンプ作用によって、収縮していない筋線維へ過剰な血流が配分されるせ

いかもしれない。また、酸素供給と酸素需要の応答が近似した結果，VO2/Q が一定になる部位での酸素

供給制限の有無については、議論の余地がある（Grassi et al., 2003）。筋内圧・還流圧の違い（遠位部 vs. 

近位部）、duty cycle、被験者の筋線維タイプ、筋線維動員パターン（例、速筋 vs. 遅筋線維への血流分

配）などにより、VO2/Q のバランスは変動することが予想される。したがって、上記のパラメーターを実験的

に変動させて、活動筋全体・組織レベルの酸素不足と VO2/Q 不均一性の関係を定量する必要があろう。 

 

b) 急成分（primary fast component） 

初期成分に続いて指数関数的に増加する急成分の期間においても、ΔHHb の立ち上がりに部位差が

見られ（時定数は６－９秒の範囲）、VO2/Q の時間的・空間的な不均一性が認められた（図６）。そのメカニ

ズムとしては、部位ごとの還流圧と筋線維動員パターンの違いが、微小循環血流のフィードバック再配分調



 

節と筋肉細胞の酸素消費をそれぞれ不均一にした結果と考えられる。今回の結果は一部位のΔHHb を測

定した先行研究の結果と一致する (DeLorey et al., 2003; Ferreira et al., 2005; Grassi et al., 2003). 各被

験者の応答を見た場合、急成分におけるΔHHb の立ち上がりは不均一であり、ある部位においては微小

循環の血流量は超音波ドップラー法で測る大腿動脈血流量、すなわち活動筋全体（overall） の血流量応

答と異なることが示唆される (Harper et al., 2006). 一部位のΔHHb を測定した先行研究に比べて、多チ

ャンネル近赤外分光法は組織レベルの酸素利用動態の不均一性を識別出来る。各部位の VO2/Q のマッ

チングを詳細に観察することで、酸素不足を生じないパフォーマンス能力の獲得へ重要な示唆が得られ

る。 

運動開始直後の初期成分 VO2/Q が減少する部位では、酸素供給が酸素消費の応答よりも速く、酸素

供給の制限がないことが示唆される。この場合、初期成分の時間 TD(Hb+Mb)がより長く、急成分の時定数

τ(Hb+Mb)が速くなるかもしれない (Ferreira et al., 2005)。一方、初期成分のVO2/Qが一定になる部位では、

酸素供給と酸素需要の応答が近似した結果，TD(Hb+Mb)がより短く、τ(Hb+Mb)が遅くなる可能性がある。今回の

研究では、初期成分の時間と急成分時定数の間の相関は部位によって異なることが示された。 

Poole たちは、運動開始後の VO2/Q のマッチングと血流応答（酸素供給）に関して、ΔHHb 応答のモデ

ル仮説を提案している(Poole et al., 2005) （図７）．健常者の応答モデルに比べて（図７右側）、心疾患や

糖尿病の疾患者の応答モデルでは（図７左側）、初期成分の時間と急成分時定数は異なることが予想され

る。健常者においてもΔHHb 応答には個人差が見られ、部位ごとに初期成分と急成分の応答に顕著な違

いがある(図８)。ある部位においては酸素供給と酸素需要の応答にミスマッチングが生じている。今後の研

究によって、上記の仮説モデルとの関連を実験検証することが期待される。 



 

高強度の自転車運動における pVO2 の一例を図９に示した。運動開始直後の第１相に続く pVO2 の第２

相応答（すなわち mVO2 の急成分、時定数２６．４±９．７秒）は、ΔHHb 急成分の応答よりも遅かった。

Ferreira et al.（2005）は、pVO2 第２相と HHb の絶対値変化（位相変調法で測定）から、微小循環レベルの

血流量（Qcap）応答を求めた。その結果、mVO2 と Qcap の平均応答時間は近似するので、mVO2 応答動態

の規定要因の見直しを示唆した（微小循環－組織レベルの酸素供給と利用機能の交互作用は不明）。但

し、上記の研究では mVO2 応答を均一と仮定しており、Qcap 算出モデルの再考が必要である。 

微小循環レベルにおける酸素供給と酸素消費量応答の関係をモデル化し、図１０に示した。前述の様に、

運動開始後のΔHHb 応答には部位差、つまり VO2/Q の時間的・空間的な不均一性がある。VO2/Q が減

少する部位では、酸素供給が酸素消費の応答よりも速く、酸素供給の制限がない。一方、運動開始直後の

筋肉ポンプ作用によって、収縮していない筋線維へ過剰な血流が配分される部位があるかもしれない。ま

た、酸素供給と酸素需要の応答が近似した結果，VO2/Q が一定になる部位もあろう。筋内圧・還流圧の違

い（遠位部 vs. 近位部）、運動負荷の duty cycle、被験者の筋線維タイプ、筋線維動員パターン（例、速筋 

vs. 遅筋線維への血流分配）などにより、VO2/Q のバランスは変動し、図１０については、組織レベルの酸

素消費応答（酸素不足）と VO2/Q 不均一性の関係を定量する必要があろう。 

 

c) 緩成分（slow component） 

pVO2 の slow component（SC）は高強度運動を開始して約２－３分目に生じたが、その主たる発生源とし

ては、運動筋の酸素消費の増加、特に速筋線維動員による O2 コストの増加が有力視されている。ΔHHb

の平均値の SC もほぼ同じように増加するが、SC の原因の一つとして VO2/Q の不均一性が考えられる。酸



 

素供給が増加する条件において（高強度の繰り返し運動など）、pVO2SC の減少が認められており、VO2/Q

ミスマッチの改善による速筋線維動員の減少、あるいは遅筋線維動員の増加が関連しているかもしれな

い。 

 

d) 膝伸展屈曲運動の開始時における V
．
O2/Q
．
 

膝伸展屈曲運動においては、座位運動に比べて仰臥位運動では、ΔHHb の急成分応答がより遅く、SC

の増加がより大きい。pV
．
O2 の応答も同様な変化を示したが、活動筋の還流圧が低下する仰臥位運動では、

筋血流量が減少し、さらに V
．
O2/Q
．

が不均等になって速筋線維動員の増加を促すことが示唆される。 

 

活動筋の酸素消費ダイナミクスに関しては、運動筋の酸素需要と供給（V
．
O2/Q
．
）のミスマッチを明らかに

することが急務の課題である。これまでに著者たちは、ラットの毛細血管の血流と酸素分圧を測定した結果、

筋収縮開始直後では VO2/Q のバランスが維持され，その後にミスマッチが生じることを発見した（Behnke, 

Koga et al., 2001）。さらに、ヒトの運動開始初期における活動筋全体の血流量と酸素消費量を測定したが

（Koga et al., 2005）、微小循環レベルの VO2/Q の動的・空間的な不均等性を定量するまでに至っていな

い。また、研究分担者の水野はポジトロン放射断層撮影法（PET）を用いて活動筋レベルの VO2/Q を測定

したが、時間分解能の限界により、VO2/Q の動的不均等性を測定できなかった（Mizuno et al., 2003）。そこ

で、我々は、最近開発された多チャンネル式近赤外分光（NIRS）装置（Miura et al., 2001, 2004）を用いれ

ば、VO2/Q の動的・空間的な変化を定量できることを確認した。したがって、非定常状態の運動における

酸素摂取動態の未解明な点、つまり過渡的な酸素不足、および高強度運動の酸素摂取量の非定常的な



 

増加（slow component）が、VO2/Q のミスマッチに起因するという仮説を検討した。そして、動員される筋線

維タイプ、燃料基質、毛細血管密度や筋肉疲労との関連を考慮した有酸素運動トレーニングとパフォーマ

ンス能力向上への重要な示唆が得られた。 

 

本研究の意義とスポーツ現場への応用 

陸上競技場面でのスタートやラストスパート、あるいは球技場面のように、日常のスポーツ活動の大半は

一定動作の連続ではなく、活動の強度やパターンが時間と共に変化する。したがって、このような非定常

状態の運動に対する生理学的な適応機構を把握することは、スポーツのパフォーマンス能力や競技の戦

略・駆け引きを検討する上で非常に重要である。とくに、運動の強度が急に変化した場合に有酸素性エネ

ルギーの発動が遅れる場合、無酸素性運動エネルギーと速筋線維の動員を余儀なくされ、運動を長時間

続けることが困難になり、筋肉疲労に至る。そこで、非定常状態の運動における筋肉組織レベルの酸素供

給と酸素需要の不均等性を調べることで、筋肉疲労のより詳細なメカニズムが解明され、スポーツ現場に

おけるアスリートや一般健常者の競技力、パフォーマンス能力の向上に役立つと考えられる。また、酸素不

足が顕著になる高地での持久的競技の生理学的なメカニズムにも重要な示唆を与える。 

標準的な指標である最大酸素摂取量や無酸素性作業閾値（AT）を測定する場合、けがをしたスポーツ

選手、体力の低い人や中高年者の生体機能と心理状態に過度の負担をかける。さらに、これらの指標を用

いて競技現場における有酸素運動能力の応答性の優劣を評価するには限界がある（過渡的な状況で運

度強度が常に変化する）。したがって、スポーツ競技選手や一般健常者の有酸素運動トレーニング、ある

いは患者さんのリハビリテーションの運動強度を設定する場合、非定常状態の運動における酸素摂取動態



 

を検討することは意義がある。 

従来の自転車や走歩行の運動様式においては、活動筋における酸素の供給と利用の連続計測は困難

であるため、今回の研究においては、活動部位を大腿四頭筋に限定でき、体動が少ない膝関節伸展屈曲

運動に着目した。この運動様式では、前述の最新計測技術を適用することが可能となり、大腿四頭筋の血

流量、酸素消費量、酸素供給と酸素需要の不均等性、燃料基質や筋線維の動員パターンの動的変化を

測定できる。また、スポーツ選手の手術後の回復トレーニングや患者さんのリハビリテーションに自転車や

走歩行の運動様式を適用することには限界があるが（けがの部位や呼吸循環機能に大きな負担をかける）、

膝伸展屈曲運動は歩行や立ちあがり動作の基礎となる。したがって、この運動様式における酸素摂取動

態を検討することは、スポーツ界における回復トレーニングやリハビリテーションにも役立つと言えよう。 

 

図の凡例 

図 1．筋肉組織（左）と筋肉全体（右）の酸素消費動態   

図 2．筋肉全体の血流（実線）と酸素消費（破線） 

図３．近赤外光の光源（Ｅ１，Ｅ２）と受光プローブ（ＣＨ１－１０）の位置(右脚大腿部の表面) 

遠位部：Ｐ１－Ｐ３，近位部：Ｐ８－１０．大腿直筋：Ｐ２，５，７，９，外側広筋：Ｐ３，４，６，８． 

図４．高強度の自転車運動における大腿筋脱酸素化のΔHHb 濃度変化の一例 

図５．運動開始直後の初期成分におけるΔHHb、VO2/Q の時間的・空間的な不均一性 

図６．運動開始後の急成分におけるΔHHb の時間的・空間的な不均一性 

図７．運動開始後のΔHHb 応答のモデル仮説(Poole et al., 2005) 



 

図８．部位ごとに異なるΔHHb 初期成分と急成分の応答 

図９．高強度の自転車運動における肺レベルの酸素摂取量応答 

図１０．微小循環レベルの酸素供給と酸素消費量応答の関係 
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