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Physiological　 Implicat孟ons 　for　I｝ulmonary 　Oxygen・uptake 　 Kinetics

　　　　　　　　　　　　　　During　a 　Constant・10ad　Exercise

厂
lakashi　MIGITA ‡『樽

and 　Kouji　IIIRAKOBA 桝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　There　have　been　 mally 　 studies 　 on 　pulmonary　 oxygen 　uptake （Vα ）kinetics　during　 a

constant−load　exercise　below　and 　above 　lactate　thresllold　（LT）．　 According　to　previous
studies ，　VO2　response 　to　a　constant −10ad　exercise 　is　characterized 　as 　a 　three−cornponent

exponential 　 model （phase　 1，2and 　 3）．　 In　 particular，　 much 　 attention 　 have　 been　paied　 to

phase　 2　 and 　 phase　 30f 　 VO2　 kinetics　 derived丘oIn 　 exercising 　 rnuscle 　 metabolism ．　 Up 　 to

the　present，　 the 　controlling 　factors　f6r　phase　2　component 　of　VO2　kinetic　 seem 　 to　 reside

in　 an　 inertia　 of　oxidative 　 nletabolism 　during　moderate 　to　 heavy　 intensity　 exercise ，　 whilc

durillg　severe 　intensity　exercise ，02　delivery　t｛｝ exercising 　muscle 　 seems 　to　play　 a　relative

minor 　but　 significant 　 role ．　T！lere 　 is　 another 　attractive 　phenomenon 　related 　to　phase 　30f
VO2　kinetics，　 so −called　 VO2　 slow −component ．　 The　vari 〔〕us　 mechanisms 　responsible 　 for　the

VO 、　slow −component 　have　been　proposed，
　 including　hyperventilation

，
　 lactic　acidosis ，

secretion　 of　catecholamine ，　 elevated 　body　 temperature 　 and 　 recruitment 　of　low−efficiency

type　H　 muscle 　fibers，　The　primary　origin 　of　the　 VO2　 slow −componcnt 　has　 been　indicated

to　 be　 within 　 working 　 limbs （
〜86％，　 Poole　 eし al．1991）．　 Although　 there　 have　 no 　direct

evidence 　 frGm　 previous　 studies 　 that　 in¢ reased 　 type　 rI　 fiber　 recruitment 　 resulted 　 in　 the

Vα 　slow −component
，
　 it　 could 　be　a　strong 　candidate 　for　thc　VO2　 slow −component ，

Consequentl｝L　 further　 studies 　 should 　 be　 carried 　 out 　 t〔〕 clarify 　 as 　 to　 which 　 mechanis 皿

contributes 　directly　to　the　VO2　slow −component 　during　heavy　 exercise ．
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1．は じめ に

　運動 開始時 の 生体 の エ ネル ギ
ー

出力 の 指標と して

の 肺レ ベ ル で 測定さ れた酸素摂取量 （Ψ0∂ に 関す

る研究 の 歴 史は占い ．Hill　and 　Lupton
”s）

が運動初期

局面 の VO2 は，運動開始 とともに 〔時間遅れ が な い

か の よ うに）　指数関数的 に増ノ）Uし，定常 ）1犬態 に 3耄す

る こ と を記述 した の は 今か ら80年 も前の 事で あ る

咽 1）．現在，測定機器の 開発とデ
ー

タ の 分析 予法

の 進歩 に よ っ て ，　
・
呼吸毎 （breath　by　brcath｝ び）呼

気 ガ ス デ ータの 解析が 口亅能とな っ た結呆 ，筋 の 代謝

亢進に 先駆け て 肺胞の Ψ0 、 が急峻 に増加す る時間遅

れ の 存在 （1相 1 が 示 さ れ
，

こ れ に続 い て 指数関数

的 に 急激に 増加 し （2 相），運動開始か ら 2 − 3 分

で 定常状 態 に 達す る （3相 ）応答 を示す こ とが 知 ら

れ て い る
”
’
i）
． 1相 は 筋 の 代謝 を直接反映する もの で

は な い とい う点で ，運 動 時 の 筋代謝 と 関 連 した 2 相

お よび 3 相 の ▽02応 答が興味深 い と思 わ れ る、

　 こ れ まで ， 3相 の VO2 は運動強度 に 閾係 な く，運

動開始 2 か ら 3分 目で 定常状態 に 達 し，運動強度 と

VO2の 1肖：線関係が 最大酸素摂取量 レベ ル まで 続 くと

考え ら れ て きた 〔図 2 ，上）．しか しなが ら，詳細 な

VO、 の 解析 に よ り運動 に 対す る VO ， の 動態は，運動

強度 に 強 く依存 し変動する こ と が 明確に な っ て き

た．すなわ ち，運動強度 に よ っ て 3 相 の ▽0 ， の 定常

状態 が 遅延 して 出現 す る場 合 や，定常状態 を示 さ な

い 場合の あ る こ とが わか っ て きた．それ は 運動強度

と VO、 の 関係 で み る と
， あ る

一
定強度 以 上 か ら直線
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図 1　 数種類 の 一定 走速 度 に お け る 酸 素 摂 取 量 の 変

　 　 化．

　　 走 速度 は 181．203，203，267m ／分．（Hill　 a ［d

　　 Lupton　1923q5
｝

）．

関係 を 逸脱 して VO2 が 増 加す る こ と を示す （図 2 ，

卜
．
）．こ の 結果，運動強度が 高い 場合，低 い 運動強

度 か ら予 測 され る よ りも多くの 守0 ， （緩成分，詳細

は 後述） を 必要 と す る こ と に な る が ，そ の メ カ ニ ズ

ム に つ い て は不明 な点が多い ．そ こ で 本稿 で は ，
一

定負荷運動時 の 2 相 お よ び 3 相 の VO 、動態に着 L1し

て ，1 ） 2 相 の VO2 応答の 制限因子，および II　） 3

相 の VO2緩成分発生機序 に 関す る メ カ ニ ズ ム を概説

す る とともに ，今後の こ の 分野 の研究の 方向性を検

討 して み た い ，

1 ．運動強度と VO、 動態 の 関係

　図 3 に 示 した ように ，VO ， 動態 は 運動 強度 に強 く

依存す る．乳酸性閾値 〔Lactate　threshold； Ur ） Cl

相当す る強度以 下 の 運動で あれ ば実質的 に は 血 中乳

酸値 は安静値 を超 えて 大 きく増加する こ とは な い ．

こ の 強度を moderate と よ び，乳酸蓄積 を伴 わ な い

・
定負荷運動時 の VO2は 2 相 の 指数関数的な増加に

続 い て定常状態に達する （3 相）．1∫r 強度以 上 の 運

動 の 場合，初期局而 で 血中乳酸値 の
一

時的 ヒ昇 は 認

め ら れ る が
，

そ の 後 乳 酸生 成 と除 去 の 動 的 な 平 衡状

態が 維持された結果 と して，
．・
定負荷運動 に 対 す る

rfll．中乳酸値 が 定常状態 を維持 で きる ．そ の 運動強度

を最大乳酸定常 と よ び，こ の 強度 と運動持続 時間 は

双曲線 の 関係 を 示 し，理論上 は無限 大に 持続可 能な

運動強度を設定で きる，最大乳酸定常 に 相 当す る 強

度 は ク リ テ ィ カ ル パ ワ
ー・一

〔critical　power ； CP ＞ と も

よ ば れ ，1∫P以 上 CP 以下 の 運動強度が hcavy な強度

と な り，CP 以 上 の 強 度 が severe と な る （ILV「3 ）．

heavy な強度 に 対す る マ02動態は， 2相 の 急激 な増

加に続 い て ゆ っ くり とVO2が増加 しなが ら時開的 に

遅 れ て 定常 状 態 に 達 す る こ とが 知 ら れ て い る．しか

し，severe な強度 の 場 合，緩や か な VO2の 増加は定

常状態 に 達す る こ と な く，疲労困憊の た め に 運動 の

継続が 困難とな り，運動 の 中断 を余儀 な くされ て し

まい ，そ して ，その 時点 で †OL、は ほ ぼ 最大値の 水準

（▽O ，max ｝ に達す る こ とが示 され て い る
曲 ．

皿．一
定負荷運動時 の VO、応 答 の モ デル 化

　
一
定負荷運動時の VO、．動態 の 生理的意義 を検討す

る た め に は 定量化 が 必 要 で あ り，そ の た め に は VO 、

動態 を記述す る数式 モ デ ル が検討 され なけれ ば な ら

な い ．

　Casaburi　 et　 al．
”o

は LT 以 1・
．
お よ び LT 以上 の 数種類
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の 強度で の 自転申連動中 の VO2 動態を検討 し た．一

次 の 指数関数を用 い た解析 に おい て Ψ0 ， 応答 は 運動

強度 の 増川1に 1半な い 遅 くな る 傾向に あ り．と くに 由1

匹．P乳 酸値が 上 昇．す る 運動強度か ら著し く遅 くなる こ

と を認 め た．さ ら に ，LT 以 卜
．
の 強 度 で の

．
次 の 指

数 関 数 モ デ ル に，ゆ っ く り と し た 増加を示す指数 関

数成 分を加」える こ とで ，よ り よ く守0 、 動態 を特徴伺
．

け ら れ る こ と を 示 し た．Barstow　and 　M 〔〕1♂ は，い

くつ か の 運動強度 を用い た VO，
，の 観察に お い て ，ど

の ケ ー
ス に お い て も Whipp 　et　 a1押 が ボ した 三 相か

ら な る †0， の 応答を確認 した ．そ して ， 11・1．「の デ
ー

タ を削 除 して 数式 モ デ ル に フ ィ ッ テ ィ ン グ した ．そ

の モ デ ル に は，2 相 と 3 相 の TD 　 I：：time　delay〕 を同

．とす る 場 合 〔モ デ ル 1 〕 と そ れ ぞ れ の TD が 独立

し て い る場 合 〔モ デ ル 2 〕 を設定 し て検証し た 〔図

・1 ）．［∫r 以
．
卜
．
の 低強度 の 場 合，実質的 に は 1 次 の 指

数関数 モ デ ル で よ く フ ィ ッ ト し た が ，高強度 の 場

合，2 次 の 指数関数 が 適
．
切で あ り，と くに独立 した

TD をもつ モ デ ル 2 が よ くフ ィ ッ ト し た．高強度の

運 動の 場 合， 2 相 と 3 相 の TD を同
一．

に し た方 が ，

よ り良好 な フ ィ ソ テ ィ ン グ が得 られ る と い う報 吉
1L｝

もあ る が ，∠ VO2／ ∠ WR で 示さ れ る ゲ イ ン 値が不

適 切 に 低 い ，あ る い は 2 相の 時定数 〔τ ）が他 の モ

デ ル と ⊥ヒベ て
．短か い こ と が 示 さ れ て い る．高強度
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図 2　（上 図 ）数種 類 の 運動 強 度 に お け る 時 間 と ）O 、の 関係 （左 ｝，運動 強度 と ▽O，の

　 　 　関係 （右 ）の 模 式 図，全 て の 運 動 強 度 で 2 〜3 分 以 内 に 定 常状 態 が 達成 され，

　　 ▽O 一 運 動強度の 直線関係が
．
▽07max の レベ ル ま で続 く よ う に 示 さ れ て い る．

　 　 　（下 図 ）上 図 の 実際 的 な 生理 学 的 応 答 を示 した図，乳酸 閾 値 以 上 の 強 度 で は上

　　　図 よ り も大き な VO ，が 示 さ れ て い る，〔Gaesser　 and 　 PQole　 19963sli＞，
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図 3　 漸 増負 荷 運動 に 対 す る ▽O、（左 ）お よ び一定 負 荷運 動 に 対 す る VOi（中 ）と血 中

　　　乳酸値 （右）を示 した 模式図．そ れ ぞれ に お い て moderate ，　 heavy ，　 severe な

　　　運動強度 お よ び乳酸閾値強度 （T 、，。）と ク リ テ ィ カ ル パ ワ
ー

（W 、）が示 され て

　　　い る．漸増 負 荷運動 に お い て は運 動強度一▽0、関係 は 最 大 まで 直線関係 を維 持

　 　 　す る と い う古典 的 な解釈 で示 さ れ て い る．一定 負荷 運 動 の moderate な強度 に

　　　お い て、VOi は す ばや く増 加 し て 定常状 態 を 示 し，血 中乳 酸値 は 安静 か ら ほ と

　　　ん ど増 加 しない ，Heavy な強度 に お い て ，▽O，は遅 れ て 定常状態 を示 し，血 中

　　 乳酸 値 は増 加 す る が定 常状 態 を示 す．Severeな 強度 に お い て は，　VO ， も血 中乳

　　 酸値 も疲労 す る 時 点の 最大 レベ ル ま で 増 加 し続 け る，（Gaesser　a 冂d　 Poole
　　　1996i5：）．
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図 4　 2 つ の 指 数 回帰 モ デ ル ．A は増 加 分，τ は 時定

　 　 　数，TD は 時 間 遅 れ を 示 し，1 と 2 は そ れ ぞ れ

　　　2 相 と 3 相 （1 相 の デ
ー

タ を削 除 し て 扱 っ た ）

　　　を表 す．モ デ ル 2 は、独 立 した TD を もつ モ デ

　　　ル で あ る．（Barstow　 and 　 Mole　19915〕）．

｛LT 以 上）運 動時 の ▽02 動態 は，現在 の と こ ろ ，

Barstow　 and 　Mole”’

の 示 した 2 相 と 3 相 の 異 な る

TD を も っ た 3 次 （あ る い は 1 相を削除 し た 2 次）

の 指 数回帰 モ デ ル を 川 い て
一

般 的 に 解析 され て い

る．そ の
一一

方 で ，heavyな 強度 まで は 3相 の 特徴 を

示す指数 回帰 モ デ ル で フ ィ ッ トす る が，severe な強

度で 運 動時間 が 2 分 30秒程度とな る よ うな 場合は 3

相 を設定 しない モ デ ル が よ りよくフ ィ ッ トす る こ と

が 示 さ れ，運動 強度に よ っ て モ デ ル の 次数を慎重 に

選択する こ との 重要性 も指摘 され て い る
附 ．

　数式モ デ ル を用 い る こ と は ，3 相の 緩や か に増 加

す る VO2 （緩成分）の 応答 を検 剖す る 場合 に も重要

とな る．LT 以 ド強度 の
一

定負荷運動に対す る VO2

は
， 達動開始後 ほ ぼ 2 〜3 分 目で 定常状態 に 達す る

こ とが 知られ て お り，また，指数回帰モ デ ル に お い

て も τ を
一

般 的な30秒 と仮定 した 場 合，ほ ぼ 3分 目

に定常状態 に な る
’at］．よ っ て，緩成分 の TD が ほ ぼ

3 分 囗 と 仮定 して ，運動終 亅
’
時 と 3 分 囗の VO2 差分

と し て 簡便的 に緩成分 が 述 べ られ る 場合 が あ る ．

Bearden　and 　Moffattl°｝
は，運動終了時 と 3 分目，運

動 の 6 分 目 と 3 分 目の VO2 の 差分 と して 評価 した 緩

成分 は，指数 回帰 モ デ ル か ら評価 し た値 よ り小 さく

な る こ とを示 し た．Bell　eL 　 a1．
1’11

も，い くつ か の 数式

モ デ ル を用 い て検 討 を加 え，．
運動 開始後 3 分 目以 削
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図5 　 呼 気 ガ スとNMR を 同 時 に 測 定 し た 時 の 肺胞 VO 、 お よび PCr
の

デー

， 　 　〔WhipP　et　al．19999i

） ． か らすでに緩成分 が 存 在 する こ と
を示し（−

ｪ ｝， 運 動終 了時 と3分 目 の VO ，の 差を 緩 成 分

す る こと には問題があ り，生 理学的な 現 解 び ） た

のモ デ ルを 用 いた評 価手段 の 重 要 性を指摘 して
る．しかし， 一定負 荷運動 時の VO2 動 態の研究

おけ る 応 答速度 白 体 は 指 数 回帰 モ デル を 用 い て

討し なければな ら な い が，緩成分 を 検討 す る 場

，必 ずしも モデル を 用い て 算 出されて い る わけ

はなく 、 使宜 的に運 動 終 了時と運動 開 始 後 3 分目の 1

「 o 、の 差として算 出さ れ
る場 合も比較的 多

く

られる
Σ 凱「雪 7 ・略潤 ． N．一 定負

運動 時 の 第 2 相 の VO2 動態 　 肺 レ ベ ル で

定されたマα は，筋の 酸 素 消 費 1： QO2 ）を 反映するの

ろ う か， 　 NMR （ MRS ）を 用 い た VO2 とPC

ﾌ 同 時測定 に お け る 両変 数は ミ ラ ー イメ ・一ジと
な るこ

が報告されている（図tt　）
m〕

． Rossiter 　et 　aL π

は，肺レ ベルの†O ， と同時に1 舌動筋 細 胞 内の

PCr 〕の 動 態 を膝 伸 展運 動 で 検証した ． 1 相 の VO

の増 加 を 削除 した．一． 次 の 指 数関数 モデル を用い て 解 析

，VO 、 の τ が 35 ＝ 14 秒 ， 　 PCr のτが 3

}4 秒で差の
な
いこ
と を示 し た．Barstowet 　 al ． 7

：も 2 栢の VO ，と筋 PCr の e が同 様 であ ること

を 報 告して いる ， 現在の と ころ ， 2 相 の マ α
動態は 筋のQ

動 態を 反 映する と考え られているT 』』 購 911 ．

@2 相 のVO 、動 態 の応答速度を規定している 要 因

つ い て ， 活 動 筋 内 の 酸素供 給 系と 酸 素

用系 の二而 から議論 が 行 なわ れて おり，次にLT以 下 （modera

）お よ び LT 以上 〔 heavy ， 　 severe ） の

動 強

における 2 相 の VO2 動

の制限因子につ い て見 て み る． A ， LT 以 下の 運 動

度 　 1flL 流量 は守 O ，動態の 規 定 因子 を 探

上で重要な変 数とな るで あ ろう ． 血流量を変 化さ

る こ と
によっ て，酸 素 供

系の ▽0、勤態へ及ぼす影響が検討
され

てい る SUi ． 4H ．黝 黝

　MacDonald 　 et 　 aL 試E 〕は，座

と 仰 臥 位での膝 伸 展 ／ 屈 曲 運 動 時の ▽ Oz と大

の血流量 を 測定 し ，仰臥 位での運 動 開始時の VO

ｮ 態 が 遅 く な る こ と を示 し，座位と比べて
仰臥位で

の並L 流 景の増

が 遅 いた め で あ る と し て い
る． Koga 　 et

al ． ’i ’）も， 座 位 と仰 臥 位の白 転車運動の

較の結 果，LT 以下の強度での VO 、 動態 は 仰 臥 位 で 遅く な っ

ことを 示した， し か し ， MacDonald 　 et 　

即 の報告における 脚 血流量と VO 、 応 答 を見 る 限りに

い て は ，　VO 、 応答 よりも常 に脚1 〔 ［L 流

の応答が速い と 考え ら れる〔図 6 ） ． こ の こ とは，

一 姿 勢の 運動 時の

合 ，血流量（≒酸 素 運搬系：1はVO 、制 御因 子 には な ら ない ことを示 唆

すると思 われ る． 　
Grassi 　 et 　 a ］．

za1 は， 運動時に
連続し て筋の ii冂流景 を測定でき る装署

用い

VO2 と
同時 に 脚 筋 の 動 静 脈酸素較 差 〔 〔 Ca − Cv ＞
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動態を計価 した ．その 結 果，運動開始時 の 脚筋の 酸

素供給 （Q・CaOa）は脚筋 の VOz より速 く応答 し，常

に酸素供給量 は 十分 で あ る こ と を 示 し
， 酸素供給系

が筋 の 酸素消 費応答を制 限 しな い こ とを示唆 した

（図 7 ）．

　 また，酸素供給量 を増加させ る実験条件で の検討

も行な わ れ て い る ．MacDonald 　 et 　 al．「”）
は ，大気 と比

べ て 高濃度の 酸素吸 人時に換気性閾値 〔Ventilatory

threshold；VT ｝ 以下 の 強度 で は VO， 動態 に 差 の な い

こ と を 示 した ．主運動 の 前 に 高強度 〔Lr 以 1．つ の 運

動 を実施す る こ とに よっ て，代謝産物 住 に 乳酸）

に よる 代謝性 ア シ ド
ー

シ ス に 伴 う筋血流量 の 増加 や

ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸素解離曲線の 右傾化は，主運動峙…

の 酸素供給量 を増加 させ る 可能性があ る．しか し，

Gerbino　 et 　al．：‘7）と Burnley　et 　a1．IH）は ，主 運 動 時 の

Ψ02動態は事前の 運動 の 影響を受け な か っ た こ とを
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座位 （上 ） と仰臥位 （下 ）の 姿 勢で の
一定 負荷

運 動 中 の脚 血 流 量 〔実線 ） と VO2（点 線 ）応 答

を 示 し た 図 ．い ず れ の 姿 勢 に お い て も血 流量 の

方 が 早 く応 答 し て い る．（MacDonald 　 et　 al、

199S5コ〕），

32

盲　・・

dt ．6
δ・
＞
　 　 o．a
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図 ア　 脚 筋 の Ψ02 と脚 筋 へ の 酸 素 供 給 量 （Q・CaO2 ）

　　　を示 し た 図 （上 ）．X，　 Y 軸 は 無負荷ペ ダ リ ン グ

　 　 　の データ を O，定 常 状態 に達 したデ
ー

タ を 1と

　　　して 標 準化 さ れ て い る．括弧 内に 時間 が 示 さ れ

　 　 　て い る 〔秒 ）．運 動 開 始 か ら30秒 程 度 ま で は

　　 VO2 よ り も酸素供給量の 方が早 く応答す る こ と

　　　が示 され て い る．

　　 肺 胞 ▽02と脚 筋 の ▽02を示 した図 〔中 ・下 ）．

　　 A は 運 動 全 体，B は 運 動 開 始 か ら の 1 分 間 の

　　　デ
ー

タ を示 す．脚 筋 よ りも肺 胞 レ ベ ル の ▽02応

　 　 答 が速 い 傾 向 に あ る．（Grassi　 et　 al．1996ヨS！，
）．
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報 告 し た．こ れ まで の 先行研 究に お け る 1∫r 以 下 で

の 運動開始時 の VO 、 動態 の 報1⊥1を見る限 り，活動筋

内の 酸素消費系が 2 相の †o， の 制御因
一f一で あ る とい

う説が 有力で あ る とい うこ とが 指摘で きる
畑 儲 1

．

B ． LT 以 ．．Lの 運動強度

　低酸素吸 人や 運動時 の 姿勢変化 で の 1［［1流量減少 に

よ り，活動筋へ の 酸素供給系に制 限 を加える条件で

マ02動 態 の 研 究 が行 なわれ て い る
執 17’呱 9

，Engelen

et　 al．L
’
°

は ，2ユ％ ，15％ ，工2％ 濃度 の 酸素吸入時 に 1．T

以上 の 自転車運動で実験を行ない ，大気吸入時 と比

べ て ⊥2％ の 低酸素吸 入時 の 2 相 の τ が 遅 くな っ た こ

とを示 し た （23』秒 vs 　 38．5秒）．MacDonald　 et 　 aL
』」“

も，膝伸展／屈 曲運動時 の VO2と血 流景 を筮位 と仰

臥位 で 比べ ，仰臥位で の VC）z の 応答 と血流量が 遅 く

な る こ と を示 した．こ れ に 対 して ，Koga　et　ai．
’ll冫

は

座位 と仰 臥位の 姿勢 で の 自転車運動 を 用 い て 検討 し

た 結果 ，LT 以 il．の 強度 の 場合，緩 成分 を含 め た 全

体の 応答速度 IMean　 response 　 time；MRT ）は 仰 臥

位 で 遅 くな っ た が，2 相 白体 の t に は差 が認 め られ

なか っ た こ と を示 した．

　
…

方，酸素供給量 を増加させ る実験 で は，高濃度

酸素吸 入 や 串前 に運動 を実施 させ る 条件などを用 い

て検副 さ れ て い る
M 職 ；η刪 ．MacDonald　et 　al．”il”

は ，

VT 以 上 の 運動 の 場合，大気 と比 べ て 高濃度酸素吸

入 時に VO 、 動態の MRT が 加速す る こ と か ら，酸素

国
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図 8　 （上） 運動 の プ ロ トコ ール を示 した 図．

　　 （下 ）左 ；LT 以 上
一LT 以 上 の プ ロ ト コ

ー
ル に お け る ▽02の 応 答 ，右 ：1 回 目

　　 （●） と 2 回 目 （  ）の 応 答 を重 ね た 図．2 回 目 の ▽O ，は 1回 目 よ り も 応 答速 度

　　 が速い ．（Gerbino　 et　 al．1996ヨ］）
）．
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運搬系が VO2動態 を 制御す る と して い る．しか し，

2 相 の τ ［体は 加速 し て い な い ．Gerbino　et 　aL37
）

は，図 8 に 示す 2 回 の 運動条件で †02動態 を検討

し
，
L
’
r 以 L − LT 以 上 の 場合， 2 回 目 の VO2応答速

度は 1 回口 〔事前 の 運動 の ない 条件 ）お よ び 事前の

運動が LT 以 下 の 条件 と比 べ て 有意 に 加 速 し た こ と

を示 した （τ ；65．0，56．2秒→36，9秒）．こ の 生理学

的背 景 と し て， 1 回 目の LT 以 上 の 運動 に よ る筋llll．

流量 の 改善が 考え ら れ る．ただ し，こ の研究は LT

以 Hの 運動強度 で あ る に もか か わ らず 1 次の 指数関

数 を用 い て 解析 を行 っ て い た．Barstow　 et　al．
f’）
が 指

摘 し て い る よ うに，三相 に分 け られ る Lrr以 ヒの 運

動強度 で の VOi動態 に 1 次の 指数関数モ デ ル を応用

す る こ とは ，誤 っ た解析結果 を招 来す る 口」能性 があ

る，そ こ で
，

LT 以 上 の
一

定 負荷運動時 の VO2 動態

に 1次の 指数関数モ デ ル 応用 の 問題 を解決するため

に，Burnley　ct　al．
tS〕

は VO2動態 を 3 成分 の モ デ ル を

用 い て Gerbino　et　al．’sn と同様な運動条件で の事前 の

運動の 影響 を検証 した，Gerbino　et　al．37）の 結 果 と 同

様 に，LT 以 H．− LT 以 ．L の 場合，　 VO2の MRT は加速

し た こ と を認 め た．しか し t3 次 の モ デ ル を 用 い た

場合 ，
1 回 目の LT 以 ヒの 運動 は 2 回日の LT 以 上 の

運動 の 2 相 の τ に 影響 を及 ぼ さな か っ た ．さ ら に，

Burnley　et　al．1…］〕お よ び Fukuba　et 　a1．
＝〕1

も高強度運動

時の 2 回目 の 2 相 の τ に事前の 運動 の 影響が認 め ら

れなか っ た こ と を 報告 して い る，

　こ の よ うに ，酸素供給系を制御 した条件に お い て

2 相の ▽Oz応答速度 （r ）が 改善され ない とい う結

果 は，おそ ら く，通常 の 状況下 で 酸素供給系が 十分

に機能 し，VO、 動態 は 他 の 制御 因子 ，す な わ ち，活

動 筋 で の 酸素利 用 系の 隈界 の 可 能性 を示唆す る，

し か し，Grassi　et　al．’39）は，イ ヌ の 摘 出 筋 に

suprarnaximal な 電気刺激を 5一える実験に お い て ，コ

ン トロ
ー

ル 条件 と比較 し，還流条件下 で 運動初期局

面の VO2の 立 ち上が りの 遅 れ が抑制さ れ る こ とを実

証 し た 〔τ ＋ TD ：23．1秒 （コ ン トロ
ー

ル 条件｝ と

15．5秒 「還 流 条件）〕，摘 出 筋 の デ ータ が そ の まま ヒ

トの 生体 で の 運動 に 応用 で きる か ，あ る い は 運 動強

度 が LT 以 上 と比 べ て 超 最大 と い う相違点 は あ る も

の の ，Grassi　 ct　 aL
：蹴

の 研 究は LT 以 ヒの
一
定負荷運

動時 の 2 相 の VO 、 動態 の 制御因 了
・と して の 酸素供給

系の 相対的に は 小 さい が 有意 な役割の 叮能性 も示唆

す る
「
購 ，冫，

V ．一
定負荷運動時の 3相 に おける VO ， 緩成分 の 発

　 　生 要因

　Whipp　and 　WassermaD勒 よ
， 6 つ の 強度 で の

一定

運動時の ▽O 、 動態の 検刮か ら，低強度 の 場合は ほ ぼ

3 分以内に定常状態が達成 され る が，運動強度 の 増

加 とともに 定常状態 の 達成時 間が徐 々 に 遅れ，3 分

口と 6分 H の ▽0 ， の 差分 は運動強度が 高い ほ ど大 き

い こ とを示 した．そ して ，高強度 の 運動時 の 亨O，動

態 は，非常 に 素早 く応答 す る 相 にゆ っ くりと した相

（緩成分，slow 　component ）を合わせ た過 程か らな

る こ と を示 した．結果的 に
， 高強度運動 の 場合 ， 低

い 運動強度か ら予測さ れ る よ りも多 くの VO ， を必 要

と す る こ と に な る
P・5L，5；・96・97｝．こ の 緩 成分 の 発 生 要 因

と して ，換気量 の 増加，体温一ヒ昇，カ テ コ
ー

ル ア ミ

ン 分泌，乳酸生成 の 増加 ，筋線維動 員 パ タ
ー

ン の 変

化などが提 出 され，こ れ らの 要因 と の 関連で メ カ ニ

ズ ム が 検討 さ れ て きて い る が ，
一

致 した 見解 は 得 ら

れ て い ない ．

A． 換気量

　LT 以 上 の 高強度運動時に換気量 が 著 し く増 加す

る こ とは よ く知 られ て い る ，その 換気景 の 増加 に と

もな う酸素 コ ス トの 緩成 分へ の 関与が 示唆 さ れ て い

る ．Hagberg　et　al．
“ ’

は，65％ お よ び 80％ VO2max 強

度 の 自転 車運動を行な い ，そ れ ぞ れ 184±36mYmin

お よ び 330± 63ml！min の 緩成分 を見出 した ．そ して

65％ ▽02max で の 緩成分 の うちの 30％ が ，また 8096

VO 、max で の 緩 成 分 の うちの 81％ が 過 剰換気 に 由来

した呼吸筋 の 引事 量 の 増 加 で 説明 で きる と した ．し

か し，近年の 緩成分 に関す る 研究 で は，呼吸筋 の 仕

事 の た め の 酸 素 コ ス トは 高強度 運動 中 に 増加 す る

が ，緩成分 の わずか な部分 しか説明せず
粥 遡

，緩 成

分 の 要 因 と して の 換気量増加 の 重 要性 は あ ま り高 く

ない こ とが 示 さ れ て い る
PP“）
，こ れ らの 相違 は，呼吸

の エ ネ ル ギ
ー

コ ス トを評 価す る 値 に よ っ て 異 な っ て

くる の だ ろ う．Aaron　 ct 　 aLl
〕

は 6175 ％ VOzmaxお よ

び75−92％ VO、max 強度 の 運 動時 の 換気 に 対す る 酸

素 コ ス トを1．81mVL お よ び2．11mlfl、と 計価 して い

る．先の Hagberg 　et　a1 弾 の デ ータ を Aaron　et　al．D の

報告 か ら検討 す る と，緩 成分 の 11．2％ か ら21、6％ 程

度し か換気量 の 増加 に依 存し ない こ とに な る ，こ の

Aaron　 et 　 al．
’）

の デ
ー

タ を 基 礎 に し て ，他 の 先 彳J
：
研

究
C2・f’tll

の 緩成分 に 対 す る換 気量増加 の 関与 を算出 し

て み る と 7 ％ か ら23％ 程 度 し か 説明 さ れ な い こ とに
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一
定負fヨ∫う里動匠寺a）酸 素季其爿又動 態 a）封

’
理 白勺意 義

な る．Carter　et　al．
2］b

は，トレ
ー

ニ ン グに よ る ▽0， 緩

成分 の 低 卜
．
が VE の 低 下 と 関連す る もの の ，緩成分

の 9 〜14％ しか VE の 変化で は 説明 で きな か っ た こ

とを認め，また，換気量 の 変化分 と VO藩浸成分 と は

有意な関係 にあ る が，他 の 要因 と比 べ る と 関係性が

小 さい とい う こ と も示 され て い る
〔Sl））
．したが っ て，

換気量 の 増加 は 緩成分発 生 の
・
要因 で あ る が

，
そ の

相対的な緩成分へ の貢献度の 割合は 比較的小 さ い と

考え ら れ る ，

B． 体温

　運動 中 の 体温 「深部体温 ，筋温） ヒ昇 に よ る Q1。

効果 の †02 に 及 ぼ す影響 も検討 さ れ て い る．Poole

et　al．
G1／

は， 1℃ の 体温 上爿 に よ る Q1。 効 果 に よ っ

て ，VO2 が 10％ 程度増加する だ ろ うと推測 し て い

る ．それ を彼 らの 報告 に当て はめ て み る と，緩成分

の 39％・− 50％ と な りか な りの 部分 を説明す る こ と に

な る，また，Willis　 and 　JackmanEi
］）
は摘出筋の ミ トコ

ン ドリ ア を用い て ，温度が 37℃ か ら40℃ に ヒが る こ

と に よ っ て ミ トコ ン ドリア で の 酸化効率 が 約 10％ 程

度減少する こ とを示 し．体温 の 緩成分へ の 関 5．を指

摘 して い る．しか しなが ら，VO2 が増加 しな い
一

定

運 動 申 に お い て も体温 の 上 昇が 認 め ら れ る の で ，体

温．ヒ昇と緩成分 とは因呆関係に ない こ とも考え られ

る
ww ／．　 Koga 　 et　al，4り）

は H
覧
以 上 の 自転車運動 で ，運

動前に 3 ℃ 程度筋温 を L．冒させ る実験を行なっ た．

その 結呆 ，2 相 の Ψ0 」 動態 に は影響 は な く，緩 成分

は有意に 減少 した こ と を認 め ，筋温 の 上 昇 が 高強度

運 動 時 の 緩成分 に 有意 な 影響 を及 ぼ す （Q ，，g・h果 ）と

い う仮 説 を舎定 して い る．また，Casaburi　 et　 a1．
：｛

は，持久性 ト レーニ ン グ に伴 う緩成分と直腸温の 増

加分 の 減少は互 い に 関連 しな い こ とか ら，運動時の
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　 図 9　20分閤の
一

定運動中に エ ピ ネ フ リ ン を 注 入 し た 実験 の 結 果 （10分 目 に 注 入）．

　　　　 ○ ；注 入群，0 ： コ ン トロ ール 群，換 気量 お よ び乳酸 は 注入 に よ っ て増 加 した

　　　　 が ，VO 〜に は 変 化 が な か っ た．（Gaesser　 et　a1，1994ヨ’），
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．
浩二

体温 の 上 昇 に よ り緩成分 を 説明す る に は 不十分 で あ

る こ と を指摘 して い る．

C．　 カ テ コ ール ア ミ ン

　 カ テ コ
ー

ル ア ミ ン が骨 格筋 の 代謝 を刺激す る こ と

は よ く知 られ て お り
， 高強度 運 動中 に血 中 カ テ コ

ー

ル ア ミ ン 濃度 がか な り増 加す る こ と も示 され て い

る
「n’　c21

．し か し な が ら，　 Gasser 　 et　 al．：ll1／”
／

お よ び

W 〔〕mack 　 et　 al．’｝n は，高強度運動中に エ ピ ネ フ リ ン を

注 人 す る 実験 を行 ない ，エ ピネ フ リ ン 注 入 に よ っ て

血中の 濃度 が増加 し，
コ ン トロ ール と比 べ て 血 中乳

酸値お よ び換気量は増加 したが，マO， 動 態 に は顕著

な変化が認 め られなか っ た こ と を観察 した （図 9）．

彼 ら は，こ れ ら の 研究か らエ ピ ネ フ リ ン は緩成分 に

関与 しない こ と を示唆 して い る．こ れ と同様 の 所 見

は ，ヒ トを対象と した ト レ
ー

ニ ン グ実験鞭 こお い て

も示唆 され て お り，カ テ コ
ー

ル ア ミ ン は 緩成分 を生

じさせ る直接 の 要因 で は ない よ うに思わ れ る ．

D ．乳酸

　マ0、緩 成 分 が
．
連続 的 に 乳酸 を 産 生 す る 強 度 で しか

認め られ な い とい う事実
嵎 〕

，緩成分 の 大 きさ と 血

rl」乳酸 の 増加 との 間 の 有意 な関連性
欄 ．7’〕

，そ して ，

持久性 トレ
ー

ニ ン グ に よる Ψ0 、 緩成分 と 乳酸 の 減少

程度が 同様 で あ る とい う報告
凋

は ，乳酸が緩成分 を

説明す る有効な 要因 で あ る と い う根拠 と な っ て い

る．LT 以 上 の 運動時 の 乳酸 と緩成分の密接な関連

性の 生理学的背景と して ，運動 の 基質 （エ ネ ル ギ ー

源）と して の 乳酸 の 異化 あ る い は糖新生 に お け る 乳

酸 の 利 用 の た め の酸素 コ ス トの 可 能性 が 示唆 さ れ て

い る
諭 a 〕〕．

　しか し
， 近年 ， 乳酸 そ の もの の 緩成 分 に 果 た す役

割 に は疑 問が投 げかけ ら れ て い る
3 職 巒 ・yt）．た と え

ば，R 〔｝th　 et 　al．T！〉は，運動中の ．【E血 に よ っ て ，5mM

の 乳酸値 ピー
ク まで 上昇 して も運動後の ▽02 に差 の

な い こ と を 示 し，Gaesscr　et 　a1．
｝o

はエ ピ ネ フ リ ン の

注入 に よ る 血 中乳酸 の 上 昇 が 緩成 分 の 増加 を もた ら

さ な か っ た こ とを示 した．また，運動 中の 乳酸 の 酸

化 の た め に 必要 と さ れ る 酸 素 コ ス トは か な り少 な

く，緩成分 とは量的 に著 しく異な る こ と も示 され て

い る
su｝，　 Poole　 et 　al．°「s）は，イ ヌ 腓腹筋に 乳 酸を注 入

す る 実験 に お い て 緩 成分 と 乳酸 と の 関係 を検討 し

た ，腓腹筋が tt気刺激 され て い る途中 で 乳酸 が 注 入

され ，そ の 結 果，動 脈 血 お よ び 静 脈血 の 乳酸濃度 は

上 昇 し，そ の後 コ ン トロ ール 値に 回復 し た．VO2は

刺激 開始 と と も に 増加 し た が ，そ の 後は一．．．
定 で あ

り，そ の 動態は 乳酸の 注 入 に よ っ て も影響を受け な

か っ た （図 10）．

　以 上 の こ と か ら，運動中 に 増加す る 乳酸が 緩成分

の 直接 の 発 生 要 因 で は な く，む し ろ 乳酸 の 産生 に伴

う代謝性 ア シ ド
ー

シ ス が緩成分 に関与す る だ ろ うと

考え．られ る
z）’sL「8519v．　Zoladz　et 　al．

9t ）
は運動前に NH ，Cl

を投与 し，代謝性ア シ ド
ー

シ ス に した状態 で の 緩成

分 を検討 した．有 意な pH の 低
．
ドを伴 っ た代謝性 ア

シ ドーシ ス は コ ン トロ ー一ル と比 べ て有意な緩成分の

増加 をもた らし，代 謝性 の ア シ ド
ーシ ス が 緩成分 の

生理学的な メ カ ニ ズ ム と して重要 な役割を果 た す こ

とが示 され た．彼 ら は ，ま た，ア シ ド
ー

シ ス が 緩成

分 の 要因 で あ れ ば ，逆 に th／液の 酸塩基平衡をア ル カ

ロ
ー

シ ス へ 移彳コ
．
させ る こ とに よっ て 緩成分が小 さく

な る mJ
．
能 性 も検 討 し だ

渺 ．そ の 結 果 ，運 動 前の

NaHCO3 の 投与 に よ っ て 代謝性ア ル カ ロ ー
シ ス に

な っ た場 合 に は，運動 中の 緩成 分 に は 変化が 認 め ら

れ なか っ た こ と を報告 して い る、

　 乳 酸性 ア シ ド
ー

シ ス が ヘ モ グ ロ ビ ン ‘Hb ） の 酸

素解離 曲線 を右傾化 させ ，そ れ に よ る 毛細 血 管 と ミ

トコ ン ドリ ア 間 の 酸 素拡散 の 促進が ▽O： 緩成分 の 要

因 に な る と い う仮 説 が あ る
1’s’17 ．s’）．　 Bclardinelli　et

al．
L3，
は，緩成分 と近赤外分光法 （NIRS） に よ る 筋 の

酸素化 Hb 〆Mb の 変化 を検討 し，酸素化 Hb！Mb の 変

化分とVO ， 緩成分 の 変化分 との 問 に 高 い 負 の 相関相
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図 10　 3× 20分 の サ イクル で注入 と コ ン トロ
ール を繰

　　　り 返 す 間 の 血 中 乳 酸 値 （  〉 と ▽02 （○ ）．

　 　 Period　1 は コ ン トロ
ー

ル ，注 入，コ ン トロ
ー

　　 ル ，Period　2 は 注 入，コ ン トロ
ール ，注 入 を示

　 　 す，乳 酸 の 注 入 （Period　1 の 25分 目．　 Period　2

　　 の 5 分 目 と45分 目 ） に よ っ て も Ψ02は 増 加 しな

　　　か っ た ，（Poole　 e 量 al．19946s，｝．
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一
定負荷運 動時の 酸斗ヨ1モ取 動態の 生 チ甲的意 義

関を見出 した．こ れは，乳 酸性 ア シ ド
・一・

シ ス が酸素

化 Hb か ら の 酸素 の 放 出 を促進 させ る と い う仮説 を

支持 し．そ れ が緩成分 の 要 因 と な る可能性 を示唆 し

て い る．緩成分 と NIRS に よ る筋 の 酸 素化 Hb／Mb の

同様な結 果 が ラ ン ニ ン グ に お い て も報告 され て い

る
u「）．

　 こ れ に 対 して ，Scheurmann　 ct　 al．”6，

は，炭酸脱水

素酵素 （carbonic 　 anhydrasc ； CA ）の 阻害剤 〔ア セ タ

ゾ ラ ミ ド） を 用 い て ，運動 lllの lil］．llr乳酸 を 滅少 させ

た が，緩成分 は コ ン トロ
ー

ル とア セ タ ゾ ラ ミ ド処方

群 で 違 い が なか っ た こ と を報 告 し た．こ れ は ，乳酸

性 ア シ ドーシ ス に よ る Ilb酸素解離曲線 の 右傾 化

が ，．．L述 し た組織 で の 酸素利用 を促進 さ せ て 緩成分

に影響 を 及 ぼ す と い う仮説 を否定す る もの で あ り，

彼 らは 生体 で の Hb の ボ
ー

ア 効 果 の 緩成分 に 及 ぼ す

影響 に 疑問を投 げか け て い る．

　乳 酸 産生 に よ る ア シ ド
ー

シ ス の 緩成分 に 及 ぼ す生

理的背景 と して
，

ボ …
ア 効 果 に よ る Hb 酸素解離曲

線の 右傾化以外の 他 の 要囚も考え られ て い る．すな

わ ち，水素 イオ ン 濃度 の 増加 は ク レ ア チ ン キ ナ
ーゼ

に よ る 平衡式を右 側 ヘ シ フ ト させ る 〔H
−

† ADP 　l

PCr ⇔ ATP 　 l　 Cr〕．筋 に お け る 酸化 的代謝 が Cr に

よ っ て調節 さ れ て い る の で ，〔Tll味の乳酸 の 増加一

水素 イオ ン の 増加 ・Cr の 増加
一・VO、 の 増加〕 と い

う連鎖反応が 示r唆さ れ，乳酸の 増加 に伴 う細 1泡内水

素 イオ ン の 増加 の 緩成分 に 及 ぼ す間接 的な影響が示

され て い る
」〕丿。しか し，こ の 仮説は，上記の 反応 の

結果 と して 増加する ATP ／ADP 比 が 酸素消費 を抑制

する とい う点で，さ ら な る検討 の 必要性も指摘 され

て い る
lm 、

．

E． 活動筋由来の 要因

　緩成分 の 詳細 な メ カ ニ ズ ム は 抜 きに して ，そ れ が

直接活動筋の VO2を反映す る の か ，あ る い は そ れ 以

外 の 筋 の VO 、 を 反映 す る の か と い うこ と を Pool　 et

aじ
i2〕

は検証 した ．自転車運動中 の 肺の VO ， と脚筋 の

VO2 を 同時 に 測定す る 実験 を 行な っ た 結 果，緩成分

の 86％ 以一L が 活動筋巾来で あ る こ と を 示 し た ．ま

た．NIRS を用 い た組織 酸 素化 の 測定
L：｛〕

お よ び直接

的 な大腿 静脈 の 酸素化 Ilb飽和 度 の 測定
Sl〕C：お け る

研究 に お い て も，heavyな運動に ともな う緩成分 の

大部分が活動筋由来 で あ る こ とが示唆 され て い る．

そ して，活動筋由来 の 緩 成分 の 要因と し て，上 述 し

て き た カ テ コ ー
ル ア ミ ン （内分 泌 の 影 響 II，体温

〔Q1。 効果 〕 あ る い は乳酸 （代謝産物）よ りも，近年，

筋線維動員様式 の 変化 の 緩成分 に 及 ぼ す影響が 注 冖

さ れ て きて い る （図 ll）．

ユ．筋線維の動員

　緩成分 が LT 強度以上 の 高 強度運動時 に の み 認 め

ら れ．筋線維動 員パ ターン は 運動強 度 に よ っ て 変 わ

る こ と が 知 ら れ て い る
3142「F’1’s1’so ．　 Vollestad　 and

“ Excess ” VO2 　of　Exercise

Less　E…麟cign ヒ

Mitochondrial一レ

P・OCoupling

匹搴蘚

　　　　　　／
　 　 Reduced
ChemicaレMechanicaI
Coupling　E…fficiency

　　　
　 　 　 　 　 　 　 02Cos ヒOl

　　＼
“・W °・k

Recruitment　et　Lower
Efficiency　Fast丁wltch

　 　 Mo 重or　Units

嚠嘲一一Unmeas ロred

　 　 　Work

Cardiac　WOtk

図11 緩 成 分 と関連 す る過 乗1」な VO〜の 発 生 部位 と 関 連 す る要 因 を示 した 模 式 図．緩成

　　 分の 80％以 上 は 運 動筋 由 来 で ある こ とが 示 され て い る ，（Pooトe　et　a1．1994ewi）
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右 ［日孝 志 ・亨 オく場 彳告
一
：

BlomM｝
は ，43％ VOumaxの 強度で の 自転申．運動中 に

動員さ れ る筋線維 の ほ と ん どが タ イプ 1線維 の み で

あ るの に対 して ，61％ VO 、max 強度 に な る と タ イ プ

H 線 維 も 動 員 さ れ る よ うに な る こ とを報 告 し た．

Mateika　 and 　Duffin’” 〕
は タ イプ ［線維が LT 以．．Lの 運

動 強度 に お い て ア ク テ ィ ブ に な る こ と を実証 し，

Viitasalo　 et　 al岬 も筋活動 と乳酸 蓄積 と の 関連性 を

示 した ．また，筋線維 タ イ プと運動 の 効率との 関連

が 示さ れ て お り
U5／
，タ イプ H 線維は タ イプ 1線維よ

りもエ ネル ギ
ー

効率が低 い と考 えら れ る
um．’U ］．こ れ

らの こ と は，タ イ プ H 線維が LT 以 上 の 運動で 動員

され や す くなる こ と，その 動員 は 線維タ イ プ の エ ネ

ル ギ
ー

論 （効率） か ら み て緩成分 を説明 で きる 可能

性の あ る こ とが 不 唆 され る．

　近年，筋線維動 員パ ター
ン の 緩 成分 に 及 ぼ す影響

を検証す る た め に，筋電図を用 い た検討，あ る い は

筋の 収縮様式 や 収縮速度 を 変 え る こ とで 筋線 維動 員

パ ター
ン を意図的に変え る試み を用 い た検討が行な

われ て きて い る ，

a．　 筋電 図 を用 い た研 究

　Shinohara　and 　Moritani”’
は，白転朿運動中に筋放

電 の 積分値 （iEMG ） の 測定 を行 い
T
　 vo 、 緩 成分 と

iEMG の 増加 を認 め
， 運動単位動員 パ ターン の 緩成

分 へ の 影響を示唆 した，しか し，彼 らの 研究 に お い

て ，iEMG の 増加 は 240秒 あ た りか ら始 ま り，そ れ は

典型的な緩成分の 開始時間 （9．　0−一・　180秒）をか な り

超えて 生 じて い た．また，iEMG の み で は運動単位

の 全般的な動員 を示す証拠 と な りえ て も
， 筋線維 の

動員パ ター
ン に つ い て の 情報は提供 し ない こ とが 指

摘 さ れ て い る
m
．

　筋電図信号 の 周波数解析 が 筋力発揮 や 筋線維 タ イ

プ と関 連付 け て 検討 さ れ た 研究
勵

に お い て ，周波数

解析は動員 される運動単位 の 良好 な指慓 と な る こ と

が 示1唆さ れ て い る．そ こ で ，Borrani　 et 　aL1
η
は，緩

成分が タイ プ H線維 の 動 員 に よる とい う仮説を筋電

図 の 周波数解析を行な っ て 検証 し た．そ の 結果，外

側 広 筋 と 腓 腹 筋 の 平 均 周 波 数 （mean 　power

frequency；MPF ）は緩成分 の 開始 と同期 して増加す

る こ と を示 し，タ イプ II線維の 漸増的 な動員 を 示唆

して い る （図 12J．また ，　 Saunders　et 　al．7n）は ，筋電

図 と MRI を用 い て 検証 し，高強 度運 動時 に VO 、，

MRI の T2 〔transvers　relaxation 　time ；横緩和時 間）

お よ び 筋電 図信 岑
’
と そ の 周波数は 運 動開始 3 分 目 か

ら15分 日に かけ て 有意 に増加 し，さらに VO2 の 増 加

分とMRI の T2 の 増加分は有意 に関連す る こ とを認

めた．こ れ らの こ とは，LT 　LI上 の
一
定運動中 ， 緩成

分 の 出現 に 同期 して タ イ プ H 線維の 漸増的 な動員 が

起 こ り，そ れが エ ネ ル ギ
ー

需要景 を増加 させ
，
VO ，

緩成分 の 要因 とな る仮説 〔図 13）を支持す る もの と

考え ら れ る ．

　その
一

方 で ，タ イプ II線維の 漸増的な動員に 反す

る 結果 を 示す 研 究 も み ら れ る，Scheurmann　 et

al．
胃 1

は タ イプ H 線維の 漸増 的 な動 員 が緩成分 に 関与

　

O
　
　
　

　
　
　

　
　
●

よ
　

　　
O
　

　
　

　　
轟
　

　
　

●

工
　
　　
O
　

　
　

ム

　

　

◆

工
　
　　
O
　

　
　

ム
　
　

■

工
　

　
O
　

　

血

　

　●

　

乙
　

　
　
O
　

　
　

‘

　
　　■

　

乙
　

　
　

O
　
　　凸
　

　
○

　

工
　

　　
O
　

　
　
　

■

　

乙
　

　

　
O
　
　

　

　
　
O

　

乙
　
　

　
0
　

　
　

　　
●

　

　

孟
　
　

　
O
　

　
　

　
O

　

　

三
　

　　
〇

　

　

　■

　

　

玉
　

　
　

O
　

　

　●

　

　

乙
　
　　
O
　

　

　
O

　

　

　

工
　

　
O

　

　
●

　

　

　

五
　
　　
〇

　
　．

工
　
　
O

t
　

n

　

e

　

n

　

O

　

ρ

　

m

　

O

　

C

　

WbSO

　

　

　

　

「

R
」

民

」

RL

　

　

　

　

，　　　　　　　　■

S
　

S
　

S
　
S
　

O
　

O

胤

謐

躑

O
　
　
O
　

魑

　

口

　

▲

　
　

O

工
　
　

O

乙
乙
孟

　

丕

　

三

　

玉

　

置

9

　

玉

　

濫

8

　

　

孟　
・

　

　

ム

◎

　

　

置

8

　

　

昌

●
O

匚匪

07Ml

　

e

　

S

　

a

　

h

　

P

　

甲

　

a

　

m

　

．
n

　

P

　

5
　
　
　
　
　

3
　
　
　
　
　」
ー

　

0
　

　
　
　
　

0
　
　

　
　

　

0

　

4
■

　

　
　
　

　
　

1
　
　

　
　
　

　　
1

　

　

　

　

　

糞

　

　

　

　

　

工

　

　

　

　

　

‘凸

　

　

　

　

　

‘
O

　

　

　

　

　

王

　

　

　

　

「
6

ム

　
　
　

　▲
1

　

　

　

　

盃

　

　

　

　

工

　

　

　

　

工

　

　

　

　

‘

　

　

　

‘

　

　

　

乙
　

　

　
O

　

　

　

亙
　

　
　　
O

　

　

IO
　
　

　

O

　

工
　　
凸

　
　
　

O

　

工
　

　
　

6
　
　

　

　　
0

1
　

　

　　
凸

　
　
　

　
O

1
　

　
　
　　
4
　

　
　
　

0
　
　

ら・
亠

　

　

ム

　
　

　
　
　

O
　

　

命・
亠

　

　

＾

　

騒

　

馳

　

蝕

　

罍

　

含

　

触i
鮭

，
命
▲ま

66
ム

一100　　 −75　　　■50　　　卩25 　 0　 　 25
Time 【％】

50　 　 75　 　100

図 12　運動中の 平 均 周波数の パ タ
ーン ．R ：右肢，　 L ：左 肢．　 X 軸 は緩 成 分 の 開 始 時 に

　 　 合 わせ て 標 準 化 され てい る，緩成 分 の 発 生 に 合 わ せ て 平均 周 波数 も増 加 を示 し

　 　 て い る，（Borrani　 et　al．2001i，］）．
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一
定 負荷 運動 時 の 酸 素摂 取 動態 の 生理 的 意義

す る とい う仮説 を筋電図 （iEMG ，　 MPF ） を 用 い て

検証 した．2 回の 高強度運動 を行い ． 2 回L［の VO ，

緩成分 が 減少 した に もか か わ らず ，iEMG とMPF に

は変化が 認め ら れ な か っ た （図ユ4）．こ れ は LT 以 卜、

の 強度 で も最 大筋力 か ら見れ ば まだ余裕 が あ り，必

ず し も タ イ プ H線維が補足的 に 動 員 さ れ る 必要 の な

い こ と，あ る い は ，さらなる タ イプ H線維 の 動員 は

タ イ プ 1線維が そ の グ リ コ ーゲ ン を 枯渇 させ る よ う

な ト分 な時 間の 後 で しか動員 され ない 可能性 を示唆

して い る ．

b．　筋の 収縮様式を 変 え る 試み 〔コ ン セ ン トリッ ク

　　お よ び エ キ セ ン トリ ッ ク な 筋収 縮）

　筋の 発揮 す る 張力 は 収縮様式 に よ っ て 異な る ，つ

まり，コ ン セ ン ト リ ッ ク な 収 縮 と比 べ て エ キ セ ン ト

リ ッ ク な収縮 の 方 が 発揮 され る張力 は大きい ．した

が っ て 同
・
の 仕事に対 し て み れ ば，筋収縮様式 の 違

い は 筋 の エ ネル ギ
ー

コ ス トに 影響 を及ぼ す．そ れ は

筋の ▽0 ， に関係 し，高強度運動時の 緩成分 に 影響 を

及 ぼ す可能性 が 考え られ る ．

　 トレ ッ ド ミル の 斜度 の 増加 に よ っ て 筋 の コ ン
．
ヒ ン

トリ ッ ク ／ エ キ セ ン ト リ ッ ク収縮 の 比 が 斜度 0 〔｝6の

1 ： 1 か ら10％ の 9 ： 1 まで 増加す る こ とか ら，筋

収縮様式 の 違 い の 緩成 分 に 及ぼ す 影響 が 検討 され て

い る
u岡 ．そ の 結果，斜度 10％ の ときの 方が ▽0蒜爰

成 分 は 右 意 に 大 き か っ た こ と が 示 さ れ て い る ．

Pcrrey　et　al押 は モ
ーター

駆動 で 逆 回転 で き る 自転

．申1をJl
’jい て検討し た．「司

．．・
仕事率 〔Work 　 rate ）の 自

A

＼ 　12
．日
日　9
＞

且 6

唱
8　3

0N 　o

Type 　I工

Type 　 I

図 13

一12Q 　　 O　　　120 　　240 　　360 　　480

　　　　　　 Ti皿 e （§ec ）

タ イ プ H 線 維 の 高 強 度運 動中の ▽02 に 及 ぼ す

影 響 を示 した 仮説 の 図．タ イ プ II線維 は 緩成 分

の み に 関与 す る こ と が 仮 説 と し て 考 え られ た．

（Barstow　 et　al．1996uり，

転車運 動 中，緩成 分が認 め られ た の は コ ン セ ン ト

リ ッ ク な運動 の と きの み で あ り，緩成分 は運動強度

自体の 関数で は な い こ とが 示 され た 〔図 15＞．また，

同時 に 測定 した筋電図信 写f の うち，iEMG の み が増

加 し MPF に 変化 は 認 め ら れ な か っ た こ と を報 告 し，

以下 の よ うな仮説 を提示 した．そ れ は，コ ン セ ン ト

リ ッ ク な運動中に 認 め ら れ た緩成分 は，運動 開始時
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図 14 繰 り 返 さ れ た 2 回 の LT 以 上 の 運 動 時 の ▽02

　　 〔A），iEMG （B｝お よび平 均 周波数 （c ）の デー

　　 タ．iEMG は 運 動 終了 時 を基 準 に して 標 準化 さ

　　 れ た，◎ ： 1 回 目，○ ； 2 回 目．（Scheuer・

　　 mann 　 et　 al．2001η ：
｝．
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右 田 孝志 ・平 木 場浩 二

か ら 動員さ れ て い た 筋線維が疲労 し た結果，運動強

度 を維持 す る た め に iEMG の 増加 で 示唆さ れ る追加

の 筋線維の 動員が 生 じ，こ れ らの 動員さ れた筋線維

の 代謝 コ ス トが緩 成分 に反映され る と い う仮説 で あ

る．こ れ は 運動 開始時 に タ イ プ 1線維が動員さ れ ，

追加で動員され る タ イプ H 線維 の 酸素 コ ス トが緩成

分に反映 され る と い う仮説 （図13） と は 異 な る．つ

ま り，補足的 に動員さ れ る の は，い ずれ の 筋線維の

可能性 も考え ら れ ，彼らの 研究 に お い て は，MPF に

変化が見 られ なか っ た た め に，そ の ほ と ん どが タ イ

ブ 1線維 の 動員 で あ っ た だ ろ う と 考え ら れ る ．

c ． 筋 の 収 縮 速度 を変 え る試 み （自転車運動時 の ベ

　　 ダル 回転数）

　同
一外的仕事 で の 自転車運動中，通常 の 回転数

（60〜75回転／ 分）と比 べ て 筋 の 発揮 張 ノ」が 高 い

（低 い 回転数），あ る い は筋収縮速度が 速 い （高い 回

転数） と きに タ イ プ H 線維が優先的 に 動 員 され る 可

能性が示 され て い る
2’11’Ta｝

，グ リコ
ーゲ ン の 含打量 の

研 究 に お い て は，％ †02max で 示さ れ た同程度 の 相対

的強度 で の 自転車運動中 の タ イ プ ll線維 の グ リ コ ー

ゲ ン は，高い 回転数 〔120回転／分1 で よ り多 く消

費さ れ る こ とが示されて お り，高い 同転 数 の 自転車

運動中 に タ イ プ 且線維か ら の相対的 に大きな 出力の

あ る こ と が 示峻 さ れ て い る
12）

．こ れ ら の こ と か ら ，

Pringle　et　al．
as ）

は 高強度 白転車運動 巾の 同
一．

出力時

に ペ ダ ル 回転数 を変 え る こ と は，タ イ プ H 線維 の 緩

成分に及ぼ す影響 を検討す る 上 で 有用 な モ デ ル に な

る こ とを示唆 して い る．

　Barstow　et 　al．8］
は，同

一
外 的 出 力 に 対 し て ，

45，75，90回転 の 自転車運動時の マ0 、 緩成分と筋線

維タ イ プ との 関連性 を検討 した，マ0， 緩成分 の 大 き

さは タイブ 1線 維 の 割合 と負に 相関す る こ と が 実証

され ，動員 さ れ る筋線維 タ イ プが 筋の エ ネル ギ
ー
論

的 に考えた場合 の 緩成分 の 重要 な要因 で あ る こ とが

示唆 さ れ て い る．しか し，ペ ダ ル の 回 転数 の 影響 は

A
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図 15　（左 ） 6分 閤の 自転車運動中の ▽O ，，コ ン セ ン トリッ クな高強 度 （HC−330W），
　　 中 程 度 （MC −216W ），低 強 度 （LC −70W ）お よ び エ キ セ ン ト リ ッ ク な 高 強 度

　　 （HE −330W ）運 動 を示 す．

　　 （右 ） 運動 中の iEMG ．　 A ；直筋，　 B ： 内側 広 筋，（Perrey　et　al．2001se）
）．
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認 め られ なか っ た．おそ ら く，90回転 の 筋収縮速度

で は 筋線維動員 パ ターン を 変え る に は 至 ら な か っ た

・」
．
能性が あ る

「m ／

．こ れ に 対 して Pringle　et　al．
「w’

の 研

究 で は，75回転 の 場合 と比 べ て 115回転 で 緩 成分が

有意 に増大 し，速 い 岡 転数 の 場合 に タ イプ 且線維 が

動員 さ れ た こ と を示唆 し て い る ．こ の 研 究 に お け る

興味あ る知見は，2相の ゲ イ ン 値が 高 い 阿転数 で低

ドした こ とで あ る．こ れ まで の 研究 に お い て は，運

動強度に 関係 な く2 相の ゲ イ ン 値は一定で ある （動

的線形性 を もつ ） と考えられ て きたが ，近年，低下

す る と い う報告
21・2’・［t3／

も見 ら れ る ．高 い 圃転数 で の

2 相 の ゲ イ ン 1直の 低
．
トは ，運 動 開 始 か ら タ イ プ 且線

維 が動 員 さ れ る可 能性 を示 す．Z〔，ladz　 et　al押 も，

120同転の とき，タ イ プ H 線維が運動開始時 か ら素

早 く動員され る 可能性 を示唆 して い る ．さら に，高

強度運動時の 運 動開始か ら タ イ プ ［線維が 動員 さ れ

る 可 能性 は ，グ リ コ
ー

ゲ ン 含有
．
量 をみ た 鯡究 か ら も

支持 され て い る
A’S9）．した が っ て．運動開始か ら の よ

り多くの タ イ プ II線維の 動員は， 2ヰ1．［の ゲ イ ン 値 の

低下 と と も に，大きな緩成 分 を 引 き起 す こ と が 考 え

ら れ る （図 1  ．以 上 の こ と か ら，緩 成分 を説 明す

る 仮説 と して ，連動開始 か ら タ イ プ 且線維 も多 く動

員 さ れ ，そ れ は 疲労 しや す く，パ ワ
ー

を維持す る た

め に更 な る 筋線 維 σ）動員 〔こ の 場合，タ イブ 1線維

を 動 員） が 必要 と なり，こ の 分 の 酸素 コ ス トも緩成

分 に 反映され る 可能性 が 考え ら れ る
Ets）．また

，
タ イ

プ H線維 が早 くか ら動員 され，疲労 し T それ を補う

た め に タ イ プ 1 線 維 が動 H され る と い う解 釈 は
，

iEMG は増加 あ る い は不変 だが，　 MPF は不変で あ る

と い う報告
t°’「°t．T7〕

に よ o て も支持 さ れ る だ ろ う．

E 　持 久的 トレ
ー

ニ ン グ の 緩成分 に 及 ぽ す影響 〔表

　　 1）

　持 久的 トレ
ー一

ニ ン グ は筋 中の ミ トコ ン ドリア や ミ

オ グ ロ ビ ン 含有量
．
を 増加 させ ，酸化酵 素活性 や 筋毛

細 血 管密度 を高 め る こ とが 知 られ て お り，そ れ ら は

緩成分 に 影響 を 及ぼ す可能性 が あ る t

　Casaburi　 et　 a1．
23 〕

，　 Womack 　et　 al．
9！）
お　 よ　 び

Saunders　 ct　al75
〕

は 運 動終 了時 と 3 分 目の VOz の 差

分 と し て 求め た緩成分 が ，持久的 トレ
ー

ニ ン グ に

よ o て 減 少 す る こ と を 示 し た ．Carter　 et　 al．21
’b
，

Slawinski　et 　al
珊

お よ び Billat　 et　alis
）
は モ デ ル を用い

て 緩成分 を算出 し， トレ
ー

ニ ン グ 後 に 有意 に 減少あ

る い は減少傾向の あ る こ とを認 め た ，こ れ まで の 研

究 に よ れ ば，持 久的 トレ
ー

ニ ン グ に よ っ て 緩成分 は

減少す る と い う報告が 多 い よ うで あ る．Carter　et

a1．
2L ／

の 研究 で は ，持久的 トレ
ー

ニ ン グ に よ っ て ，2

相 の 時定数 （rP 〕 お よ び 2 相 の †O， 増加 分 〔Ap〕

12

10

　 　 e
广

韓

E≡ 6E

94
δ
＞

　 　 2

o

．2
一50 0 60 120 160 240 300 360

Timo ｛s ｝

図16　高強 度運 動中の 筋線維 タイ プ と VO ，動態 の 模式 図．（Carter　et　al．200222
，

）．
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表 1　持 久 的 トレ
ー

ニ ン グの
一定 負荷 運動 時 の VO 、動態 に 及 ぼ す 影響．

　　　τ p と Ap は 2相 の 時 定数 と VO2の増 加 分，　 As は 3相 の緩 成分 を示す．τ p の

　　　↑は 速度の 改善を示 し，Ap ，　As の ↑は 増 加，↓は 減少 を示 す，斜 めの 矢 印 は

　　 有 意 で は な い が傾 向 の あ る こ と を示 す．〔 ）内 は，ト レ
ー

ニ ン グ後に 再評 価

　 　 　さ れ た 相 対速 度 で の 結 果 を示 す．

対象者 の ▽  umax

　　　　　　　　 連 動様式
　 （mVk9 〆min ）

ト レ
ー

ニ ン グ条 件
霰）鋤 熊

τ P Ap As

Casabur［eし．　 al．（1987）
zs／

W 〔♪muck 　 et．　 ul．（］9．　95）
mu
．1

Saunclers　et．　 al．（2〔｝03）
Tt’1

Carter　et．　 al．　〔2000）
21／

S正awinski 　et．　 al．（2001）
IM／

Billat　 et．　 aL （2002）
151

Ph正Uips　 ct．　 al，（1995ゾ
；

Demarle　 et．　 a1．（2001）
za／

34．5＝ 3．9

23．9−11 ．8

39，5−19＿3

34．5士 3．9

61，6十 6，0

56．O± 6．8

44．3士 2，4

6⊥，2±2．7

cyding

cycling

cyclin9

「unnlng

「unnmg

「unnmg

cydmg

「unnmg

5 日／ 遍，　8 週 間，
　 45分 間 ／ 回

4 日／ 三坦，　6 週 間

5 厠／ 週，4 週 間

3 − 5 回 ／」固，　6 」」區階∫，
　 20 −30分 間／ 「司

5 匝］／ 週，　8 週 閣］

2 日／ 週．4 週 間

5日／週 ，1 ケ 月，
　 2 時 間／ 「「［1

5 回／週，s週 間

（
一

）

↑

↑

↑

t

（t）

（↑）

↑

（
一

）

↓

↓

↓

　

）

↓

＼

　

（

＼

（＼）

↑

（
一

）

に変化 が 認 め ら れ ず ，運 動終 了峙 の VO2 は 有意 に 減

少 し，その 結果，トレ
・一

ニ ン グ に よ っ て 緩成分が減

少 した こ と を不 して い る （図 17，ヒ〉．こ れ は，持久

1
’
1勺トレ

ー
ニ ン グ よ っ て 有気 的能 力が改善 し，運動強

度が 相対的に 低い 強度に な っ た こ とが 影響 して い る

可能性があ る ，そ こ で ，彼らは，被験者 の
．一．
部に対

し て ， ト レ
ー

ニ ン グ後の デ
ータか ら運動強度 を再評

価 して 検討を加えた．そ の 結 果， τ p に は変化は認

め ら れ ず，絶対 的強度 が 高 くな っ た こ と に よ り Ap

は 増加 し，緩成分は 有意で は な い が減少す る傾向に

あ っ た こ と を 示 した （314．0± 45．lml／min か ら249．4

± 34．5ml ！min ） 〔図 17，下 ）．こ れ に 対 し て 最 た下

の 有気的能力 が 改善 し た に もか か わ ら ず，1司一の 絶

対速度 お よ び相対速度 の い ず れ に お い て も緩成分 に

変化が 認 め られ な か っ た と い う報 告
ms〕

もあ り， ト

レ
ー

ニ ン グ の 緩成分へ の 影響に関 して も さ ら な る研

究 の 必要性 が 示唆 され る．

　緩成分 の 要因 と して ，酸化効率 の 低 い タ イプ H 線

維 の 動員あ る い は 動員 さ れ る 筋線維 自体 の 増 加 が 考

え ら れ る LL 述．）　．　 MRI を 用 い た 先 行研究
74’

に よ れ

ば，運動 中 の 筋 の 利 用 の 増加 （そ の 研究 で は タ イ プ

H 線維の 動員あ る い は筋線維動員数 の 増加を反映す

る と考え られ て い る ） と VOLIの 増加 との 関連性 が 指

摘 さ れ て い る が
， 両変数 は ト レ

ー
ニ ン グ 後に も密接

な 関係 を 保 つ の か ど うか は 不明で あ る ．もし，こ の

関係が維持さ れ る とすれ ば，持久的 トレー
ニ ン グ に

よ る緩成分 の 減少す る メ カ ニ ズ ム の
一・

つ と して ，動

員 さ れ る筋線維動員数 も し くは タ イ プ ［線維動 員数

の 減少 が 考 え ら れ る ．Saunders　 et　a1．
7［’）

は ト レ ・一ニ

ン グ群 とコ ン トロ ー
ル 群 を 用 い て こ の 仮説 の 検 証 を

行 っ た． トレ
ー

ニ ン グ期 間 は 4 週 間 で あ り， トレ…

ニ ン グ前後に 1．T 以
一
ト
．
お よ び 1∫r以上 の 強度 で の 一

定

運動 を行 っ た が，コ ン トロ
ー

ル 群 に は何 ら変化 は 認

め ら れ な か っ た． トレ ーニ ン グ 群 で は †0 ，peak と

1．T に 有意 な改善が認 め られた．そ L て ，　 LT 以 下 の

強 度 で の
・
定運 動時 に は 連 動終了時 の †0 ，（Ap に 椙

当）に 変化 は 認 め られなか っ た．しか し，ur 以 ヒの

強度 に お い て ，運動終 了時 の VO2
，

1虹中乳酸値 お よ

び MRI で 評価 した外側広筋に お け る T2 が 有意 に減

少 した ．運動終了時 の ▽02 が LT 以 下 で 変 わ らず に

LT 以上 の 強度 で 減少 した こ とは， トレ
ー

ニ ン グ に

よる 緩成分 の 減少を示す と思 われ る．また，自転車

運 動峙 の 主 要 な 筋 で あ る外 側広筋 の T2 が 減少 した

こ と は， トレ
ー

ニ ン グ に よ る 筋線維動員量 の 減少 の

可能性を示 唆す る．彼 ら は 持 久的 ト レ
ー

ニ ン グ に

よ っ て ，運動時 に 動員 される筋線維が減少す る メ カ

ニ ズム の
一

つ と して 以 「
・．
の よ うな仮説 を示 して い る

（そ れ は 緩成分 の 減少 の 要 因 に な る で あ ろ う）．ト
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図 17　 トレ
ー

ニ ン グ前 （  ） と後 （○）の
一
定負荷運動 に 対する ▽O 、応答．

　　 上 ： トレ
ー

ニ ン グ前 後 で同
一

絶 対 強度 の 結 果，下 ； トレ
ー

ニ ン グ後 に 再評価 さ

　　 れ た 同
一

相対強度 での 結 果．運 動強 度 は ，〔〔1）O ，max 　一　LT）12十LT〕に 相 当 す る

　 　 強度．（Carter　et　 al．200021り．

レ
ー

ニ ン グ された筋線維は酸化能力を亢進 させ る結

果 ，無気的 エ ネ ル ギ
ー

供給系 の 依存度 を減 ら して よ

り有気 的 に 機能す る よ う に な り，疲労す る まで の 時

間 を延 ばす こ とが で きる ．そ の よ うな 改善が 起 こ る

こ と に よ っ て ，疲労 した 筋線維 に 代 わ っ て 追加 で動

員 され る筋線維 が 少 な くな り，そ れ が 運 動終了時の

VO，　（緩成分） を 減 少 させ る とい う仮説 で あ る ，

V【．ま と め

　
．
定負荷運動 に対 す る マO，

，の 応答は単純な
一

次 の

指数関数 で 示 さ れ る もの で は な く，運 動 強度 に 応 じ

て複雑に変動 し，そ れ は ： 相 か らな る こ と が示 され

て い る ．と くに ， 2 相お よ び 3相の VO，動態は活動

筋 の 代謝水準や筋線維動 員 と 直接関係す る とい う点

で 興味深 い と考 え ら れ る ，こ れ まで 2相 の 》O， 応答

速度の 制御因子 に 関 して 多くの 研究 が 報告 され て い

る が ，現時点 で は 以 下 の よ う な 知 見 が 大 勢 を 占 め る

よ うで あ る．Lr 強度 以 下 の 場 合 （moderate ）．2 相

の VO2動 態 は 筋 の 酸素消費能力 に 依存 し，ぼ 以上

の 場合 〔heavy） で あ っ て も，お そ ら く酸 素消費系

が そ の VO2動 態 の 速度 を コ ン トロ
ー

ル して い る の で

は な い か と 考え ら れ る ．し か し，か な り高強度 な 運
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．

動 に なる と，わ ず か で あ る が 酸素運搬系の 関与 の 可

能性 も示さ れ．て き て い る ．一
方，Poole　 et 　 al．” ll’

は，

図llに 示 した よ うに緩成分 の 要因に 関する研究を
．
ま

と め て ，緩成分 の か な りの 部分 1：80％ 程度） は 活動

筋由来 で あ る と指摘 して い る．そ して ，そ の 活動筋

由来 の 要因 と して は
， 筋線維動 員様式の 変 化 とそ れ

に伴うエ ネル ギ
ー

効率の 低 下 が有力 で あ る．た とえ

ば 運動 の 結果 と して の 筋の 出力低
．
卜
．
〔パ ワ

ー出力／

ATP 比 の 低下）や 酸化的リ ン 酸．化の低下 （P！0 比 の

低 卜
．
）が 生 じ る 状況が発生 し，V（

．
）2 の 需 要量

．
が 増加

す る の か もしれ ない ．あ る い は酸化効率の 低 い 運動

単
．
位 の 動 員が起 こ っ て い るの か もしれ ない ．こ こ で

は 主 に 後者 に 関連 した 報告 を 中心 に 示 した が ，現在

の と こ ろ ，それらの 可 能性．が色 々 な手段 を川 い て 検

証 され て い る 段階 で あ り，
さ ら な る研 究 が 必要 で あ

る，また，緩成分の増減に関す る トレ
ー

ニ ン グ効果

の 報告は．み られ る が，緩成分
．
発現 の 生 理的 メ カ ニ ズ

ム を解明す る た め の 体系的な トレ
．一ニ ン

．
グ実験 も必

要 で あ る と思 われ る ．
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