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　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ．は じめ に

　本稿 で は
， 筋収縮 の エ ネ ル ギ ー

論 か ら疲労を考える．

筋収縮 の た め の エ ネ ル ギ
ー

供給 は 筋細胞 に 貯え られ て

い る 高 エ ネ ル ギ ー化合物 の ア デ ノ シ ン 3燐酸 （ATP ）

の 分解で ある．ATP 末梢 の 燐酸基 は fi　」 ネ ル ギ ー結

合し て い る の で こ の 結 合が分解す る ときに高 い エ ネ ル

ギ ーが 放 出 され る．筋細胞中 に 貯え られ て い る ATP

量 に は 限界 が ある の で ，運動 を 継続 す る た め に は

ATP を絶 えず再合成 しなければ な ら な い ．　 ATP 再合

成の た め の エ ネ ル ギ ーは 体内で 起 こ る い ろ い ろ な連鎖

的化学反応の 過程 （代謝とい う）に よ っ て得 られ る が，

お もに 1） ATP − PCr系 ， 2）解糖系， 3）有酸素系

の 3 つ の 過程 が 知 ら れ て い る （図 1 ）。

　　　　 2 ．運動 に 必要 な エ ネ ル ギー
供給系

1） ATP − PCr 系

　前述 した よ うに 筋収縮 の た め に 必要な化学的 エ ネ ル

ギ ーは 筋細胞 中 に 貯 え られ て い る ATP で あ る．こ の

ATP 末端 の 燐 酸基は 高 エ ネ ル ギ ー
結 合（〜P）し て お

り， ATP が加水分解 され ア デ ノ シ ン 2 燐酸（ADP ）と

燐酸 に な る ときに ATP 　 1 モ ル あ た り12〜14kcal の

エ ネル ギ ー
を発生する．ま た ，同様 な高 エ ネ ル ギー結

合 の 燐酸基を持つ ク レ ア チ ン 燐酸（PCr）が分解す ると

きは ATP が ADP か ら再合成 さ れ る． こ の た め に
，

PCr が 存 在 す る 限 り，
　 ADP は ATP に 再 生 さ れ る

（ATP − PCr 系）． こ の よ うな ATP − PCr 系に よ る エ

ネ ル ギ ー供給系は短時間 の 激 し い 運動の た め に 速 や か

に 働 くこ とが で きる．
　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 図 2
　ATP 産生系 の 指標 と し て の ク レ ァ チ ン 燐酸（PCr）

図 1　筋収縮の ＝ ネ ル ギー
供給源 （Fox ，1987）
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図 3　McArdle’s 症候群の 患者の 前 腕 運 動 時 〔図 3B ） と動脈 血 閉 塞時 （図 3B − D ）の 筋 pH ，　ATP 濃

　　　度，PC ， 濃 度 お よ び Pi濃度の 変化 （Radda　et　 al．，1982）
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表 1　筋 バ イ オ プ シ
ー
法 に よ る 激運動中 の 筋 代 謝 の 変

　　　化 （Hultrnan　and 　Sjoholm
，
1984）

Metabolite 　　　　　 Sampling　Time
Rest　 Postl　 Post2　 Post3　　Post4

ド

IT．S　　O　　 2　　 4　　 6

TIME 　AFTER 　STIMULATION 　（min ＞

図 4 　電気 刺激 に よ る 筋収縮中 の PCr 濃度 と 乳酸 （LA ）の

　　　変化 （Wilkie，1981）
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の 変化 と筋疲労 と の 関係 は 核磁気 共鳴 ス ペ ク ト ラ ム

（MRS ）を用 い て 明 らか に さ れ て ぎて い る ．まず，　Ross

eta1 ．（1982）は 超電導磁石 中に前 腕を お い て 安静時 と

運動中の
31PMR

ス ペ ク ト ル の 変化を 測定 し た ．運動

す る と
3ip

　MR ス ペ ク トル に お い て PCr の 減少 とそれ

に ともな う無機燐酸（Pi）の 増加 が み られ る の で PCr／

Pi比 と し て 評価 で きる （図 2 ）．　 Radda 　eヒal．（1982）は

解糖作用 に 必要 な PFK 酵素活性 の 機能 が 低下 し て い

’
mmol ／kg　wet 　weight 　muscle

30秒間 の 最大運動を 4 分 間 の イ ソ タ
ーバ ル に お い て 4

回 繰 り返 し た ．筋 サ ン プ ル は 各 運 動直後に バ ィ オ プ シ
ー

法 に て 採取 した．

る McArdle ’
s 症候群 の 患 者 の 前 腕 運動時（図 3B ）と

動脈 血 閉塞時 （図 3B − D ）の 筋 pH ，　 ATP 濃度 ，　 PCr

濃 度 お よ び Pi濃度 の 変化 を測 定 し た， こ の 結果，

McArdle ’
s 症候群 の 患者 で は ATP 産生 の た め に 解糖
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図 5 　運動後 の PCr／Piの 回 復 タ イ ム コ
ー

ス （Chance 　 et

　 　 al．，1983）
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図 6　激運動後 に 筋 パ イ オ プ シ ー法 で 測 定 し た PCr 濃度

　　 の 回 復 タ イ ム コ
ー

ス 〔Hultrnan　et　al．，1967）

作用 が 働か な い の で PCr 分解 が 活発 と な り P三が著 し

く増加 し て い る こ とが わ か る．また，Wilkie（1981）は

電気制激に よ っ て 筋収縮を行 う と PCr 濃度 は急激に

低下 し そ の 後 回 復 の 1 − 2 分 で ほ ぼ 半分 ま で 回 復す る

が ，乳酸 は 徐 々 に 増加 して い る こ とが わ か る（図 4）．

こ の 変化は 筋バ イ オ プ シ ー法を用 い た 生化学的な測定

に よ る 激運動中 の 筋代謝濃度 の 変化 か らも確 か め られ

て い る （表 1）．Chance　et　a1．（1984）は 持久選手 を用 い

て サ イ ベ
ッ ク ス 運 動装置で 前腕運動量を規定し て 運動

量 と PCr／Pi比 の 関係 を持久選手 と
一

般人 とで 比較 し

た．ま た，Chance　et　al．（1983）は運動後の PCr／Piの

回復 タ イ ム ＝
一ス の 半減期 が ほ ぼ 5分 で ある こ とを示

し た （図 5 ）．しか し こ の 変化 は 筋 パ イ オ ブ シ
ー

法 を 用

い て 筋 PCr 濃度の 回 復過程 を直接測定 して ， そ の 回復

タ イ ム コ
ース の 半減期 が 約 20〜30秒 で あ る こ とを示 し

て い る （図 6）の で ， Piの 変化 か らみ た ATP の 回復 は

PCr の 変化に 匹敵する ほ ど速い と思わ れ る．

2 ）解糖系

　 グ リ コ
ーゲ ソ や ぶ ど う糖 の 無酸素的な解糖 に よ っ て

も ATP を 合成で きる （解糖系）。こ の 解糖系に よ っ て

産生 され る ATP の 量 は 有酸素 系に よ る ATP 産生 量

よ り もず っ と少な い の で 効率が悪 い が，ATP の 産 生

ス ピ ード は 2 倍 以 上 も速 く，ま た 酸素 が な く と も

ATP を産生 で き る と い う特徴 があ る ．従 っ て ，短時間

で 激 し い 運動 を行 うときの ＝ ネ ル ギ ー
供給源 と し て 重

要で あ る．し か し ，
こ の 解糖系 に よ る代謝 の 結 果副産

物 と して 乳酸が産生さ れ る．こ の 乳酸産生 に よ っ て等

量 の 水素 イ オ ソ が 産生 され るが ，こ の ほ とん どは 筋中

で 緩衝 さ れ ，僅 か に 残 っ た遊離 イ オ ン が 筋 pH を低下

させ る．従 っ て ，こ の 様な 水素イ オ ソ の 増加が運動を

制 限す る 因子 と し て 働 く。運動 時 の 筋疲労 に 関 し て

ATP 産生系 の 低下 と乳酸産生 に よ る 水素 イ オ ソ の 増

加 と の 関与度は運動時間 と運動の 強度に 大 き く依存す

る ．運動 が 短時間 で 激 し い 場合 に は 水素 イ オ ン 濃度 の

増 加 が 運動を制限 し，運動 が 長時間 に わ た る よ うで あ

れ ぽ エ ネ ル ギ ー基 質の 枯 渇 に よ っ て 運動が 制 限 され

る．し か し，運動 に 必要な エ ネ ル ギ
ー

供給系 は 必ず し

も独立 し て働 い て い な い ，た と え ば持久的な 運動で酸

棄輸送能力が エ ネ ル ギ ー
供給系 に 重要 な因子 と な っ て

い る が，運動強度が高 い と筋 の 酸素需要量 に 酸 素輸送

量 〔酸素供給量）が追 い つ かず，解糖作用 に よ る ATP

産生 に も依存 す る ，そ こ で マ ラ ソ ソ な どの 持久競技 で
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も乳酸蓄積が運動を 制限す る こ と がある。こ の
一

例 と

して ，陸上競 技の 競技記録と血 中乳酸濃度 の 関係が よ

く知ら れ て い る （図 7）．運動強度 の 増加 に た い し て み

ら れ る 血 中乳酸濃度 の 指 数 的 な変化 か ら Lactate

Threshold（LT ）や Onset　of 　Blood　lactate　accumula 一

（
余丶
日）
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陸 上 中長 距 離の 記録 と 血 中乳酸濃度，最大酸素摂取

量 との 関 係 （Yoshida）

tion（OBLA ）とい っ た持久性 の 指標を求め る こ とが で

きる．こ れ ら の 指標 は 血液中 に 乳酸を蓄積 し な い で 行

い 得 る 運動強 度 を 示 し て い る こ と に な る．そ し て，こ

れ らの 指標 と競技記録 の 問 に 高 い 相 関関係 がみ られ た

こ とは持久性 の 運動競技で も乳酸蓄積が運動 の 制限因

子 と し て 重要 で あ る こ とを示唆 し て い る （YQshida　et

a1．，）．

3）有酸素系

　運動が さ ら に長 時間つ づ く と ， 脂質 や 糖質等 の 基質

が ミ ト コ ソ ド リア 中の TCA 回路や 電子伝達系で 酸化

さ れ る こ と に よ っ て ATP を産 生す る．こ の 代謝過程

で は ATP を 多量 に 合成 で きる こ と と，基質を完全 に

酸化 で きるの で 運 動 の 障害 とな る 副産物を産出 し な い

と い う特徴が ある．こ の 過程で は
， 筋組織 に 貯 え られ

て い る 基質の 量と，血液 に よ っ て 輸送さ れ る酸素 の 輸

送量 お よ び筋 で の 酸素利用度 とで 決定 され る筋 へ の 酸

素給 量 が運動を 制 限 す る お もな 因 子 と し て 働 く．

　最近，Sahlin（1986）は い ろ い ろ な 運動強度で の ATP

産生の た め の エ ネ ル ギ ー源を示 した （図 8）．運動強度

が 高 くな っ て 脂質の 酸化 に よ る ATP 産生能力が限界

とな る と，糖質 の 酸化 に よる ATP 産生が始まる．さら

に 運動強度が高 くな っ て酸化過程 （有酸索系） に よ る

ATP 産生 だ け で は 不 十分 と な る と，解 糖作用 に よ る

ATP 　turnover

ω

、一
〇

E
ε

20

15

10

5

O
　 o 25 50 75 100 125

％ VO2 　max

図 8　 い ろ い ろ な 運動強 度で の ATP 産 生 の た め の エ ネ ル ギー源 （Sahlin，1986a）
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表 2　代謝 及 び 電 気 生 理 学 的 な 見 地 か ら み た 筋 疲 労

　　 （Edwards，1981）

1．筋収縮 メ カ ニ ズ ム の た め の エネ ル ギ ーの 枯渇，こ れ は

　 ATP 供給を制限す る

2．膜機能 に お け る エ ネル ギー供 給 の 低 下 1 例えば，筋線

　 維膜 に お け る活動電位 の 発生 や伝幡の 低下，筋小胞体

　 に お け る カ ル シ ウ ム ポ ン プ の 低下

3 ．副 産 物 の 貯蓄

　　a ．細 胞 内 H ＋ が 解糖f乍用の 律速酵禦 で あ る PFK 酵素

　　　 活 性や フ ォ ス フ ォ リ ラ ーゼ 酵素活性を抑制す る，
　　　 そ し て カ ル シ ウ ム の 増 加 に よ っ て ア ク ト ミ オ シ ソ

　　　 活 性 を 低 下 さ せ る

　 b．細胞外 K ÷ が筋小胞 体 の 活勤電 位 発生 や 伝幡 を低 下

　　　 させ る，そ して 横行小管系の 活動電位を 低 下 させ

　　　 て 興奮収縮連関 の 効率 を低下 させ る

ATP 産 生 が 始 ま る ， こ れ が Anaerobic　 Threshold

（Lactate　Threshold） で ある．80％〜90％VG2max の

様 な非常 に 高 い 運動強度 とな ると，乳酸や水素イ オ ン

は 筋細胞中 に 蓄積され て ，PCr濃度が減少す る．

　　　　　　　　 3 ．代謝系 と疲労

　 そ こ で ATP 産生 の た め の 代謝系 か ら疲労 を 考 え る

と， ＝ ネ ル ギ ー
基質の 枯渇 と代謝の 結果 と して 生 じた

副産物 （疲労物質） の 蓄積が考 えられ る，筋内で の ：

ネ ル ギ ー産生系だ けで な く，
エ ネ ル ギ ー

を消費し て 筋

収縮 を引 き起 こ す興奮収縮連関係 の 機構 に及ぼす影響

を表 2 に ま と め た ．こ れ らの 因子の 働きは 独立 した も

の で は ない が，運 動 の 持続 時間や 強度 に 大 きく依存 し

て い る，例 え ば
， 短時間 の 激 し い 運動 で は そ の エ ネ ル

ギ ー
源 は も っ ぱ ら ATP − PCr 系や解 糖系に よ っ て い

る の で ， これ らの 代謝過程 の 結果産生 さ れ る乳酸 とそ

れ に 伴 う水素 イ オ ソ の 増加 及 び筋収縮 に 伴 っ て 生ず る

K ＋
イ オ ソ の増加 が疲労 に 重要な役割を果 た し て い る．

a ）ATP 産生系 と筋疲労

　短時聞の 激 し い 運 動で は お も に 解糖系 の 働 きに よ っ

て ATP を産生する が，副産物 として 乳酸を産生する．

こ の 筋細胞 内 で 産生 され た 乳酸は燐酸系や 璽炭酸系 の

緩衝作用 に よ っ て 酸壇基平衡を
一

定 の 値 に 保 つ よ うに

働 くが
，

こ れ らの 緩衝能力以上 に 解糖作用 が 働 く と，

筋細胞内 に 水 素イ オ ン が 増加 し て ア シ ドーシ ス 状態 と

な る．こ の 様 に し て 筋細胞内が ア シ ドーシ ス 状態 とな

る と，次 の 3 つ の 反応 に よ っ て ATP 産生系 と ATP

利用系に 影響を 及 ぼ し て 筋疲労を引 き起 こ す（図 9 ）．

　 　 　 乳酸 f
　　（細 胞内pHi ）

　　　↓
　水 素 イ t ン 濃度 ↑
（細 胞内ア シ ドーシ ス ）

  ／   1
グ リ コ ーゲ ン ↓→ 解塘反応 ↓　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pcr↓
　　　　　　　 （PFK 活控 ↓）

　　　　　　　　　1 ／
　　　　　　　 ATP 生 成 L

　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　 ADP 　 量

　　　　　　　　　↓
　 　 　 　 　 　 Na 呷K−ATPase ↓

　　　　　　　　　主
　　　　　　　 細胞外K ＋

↑

7

叡
Ca2 ←

に よる
ア ク チ ン

ー
ミオ シ ン

話 性の 低下

＼
　　　　瓢
　　 （パ フ オ

ー？ ン ス 低 下 ）

図 9　筋疲労 を 引 ぎ起 こ す ATP 産 生 系 と ATP 利 用系

　　 （Sahlin， 1986b）

　   細胞内の 水素 イ オ ン 濃度 の 増加 は 解糖作用 の 律速

酵 素 に 抑制的に作用する，すなわ ち，解糖作用 の 最初

の ス テ ッ プ で グ リ コ
ー

ゲ ン を燐酸化す る ときに働 く

フ ォ ス フ ォ リラ ーゼ 酵素活性 に 抑制 に 作用 す る．さら

に フ ォ ス フ t フ ル ク ト キ ナ ーゼ （PFK ）酵素 活性 の 抑

制 は ATP 生成 を減少させ る，また
， 水素イ オ ン の 増加

は ，こ の よ うな ATP 産生機能 だ け で な く，ATP を消

費す る興奮収縮連関 の 機能を低下 させ ，筋収縮力を低

下 させ て 筋疲労 を引 ぎ起 こ す 可能性 もあ る，

　  細胞内 の 水素イ オ ン の 濃度 の 増加 が ク レ ア チ ン 燐

酸濃度を低下させ るの で ， そ の 結果 ATP 再合成 を低

下 させ る．

　  細胞 内 の 水素イ オ ン 濃度 の 増加 は筋小胞体 で の

Ca2＋

結 合 の 増加 や ミ オ シ ン ATPase 活性 の 低 下 を伴

い ，Ca2＋

の 遊離を低下 させ る の で ア ク ト ミ オ シ ン 活 性

を低下 させ る．

b）酸素供給系 と筋疲労

　筋運動の エ ネ ル ギ ー源が お もに有酸素系の 代謝過 程

に 依存する ときに は
， 筋組織 に 貯蔵 され て い る脂質や

糖質な どの エ ネ ル ギ
ー
基質 の 枯渇，筋 へ の 酸素輸送 の

低 下 また は筋で の 酸素抽 出能力 の 低下等 に よ る筋へ の
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酸素供給の 不足 お よ び カ リ ウ ム イ オ ン などの 疲労物質

の 蓄積が筋疲労 の 原因 と な る．筋 で の 酸素需要量に対

し て酸素供給量 が 不 足 す る と，解糖作用 に よ る ATP

産生機構が働 き，乳酸蓄積 が筋疲労 の 原 因 と し て働 く．

例 えば動脈を閉塞す る こ と に よ っ て 活動筋 へ の 血 流 が

序止 し て筋 へ の 酸素供給 が低下する と，筋収縮力や持

久 能力 は著 し く低下する （図 10， 11） が， こ れ は 筋へ

の 酸素供 給 が 低下 し た た め に 生 じ た ATP と PCr 利
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囚
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図10 筋持

…久 時 間 に 及 ぼ す動脈血 閉塞 の 影 響 （Edwards ，

　　　1981）

用 の 増加 お よ び 乳酸の増加が原因 で あ ろ う（図 12）．

c ）興奮収縮連関 の 機能 の 低下 と筋疲労

　ATP を消費す る 興奮収 縮達 関 の 機能 が 低下 し て 筋

疲労を引き起 こ す可能性 もある．筋組織中 の ATP 分

解酵素 は ミ オ シ ソ ATPase ，　Ca2＋ PatU　ATPase お よ び

Na −K −ATPase で ある．細 tw質　Ca2＋

濃度 の 減少 と ク

ロ ス ブ リ ッ ジ 遊離 に は ATP を必要 とす る の で ミ オ シ

ソ ATPase や Ca2＋

運搬 ATPase の 機能 が損 な わ れ る

と筋収縮後 の 弛緩期 に お い て ク ロ ス ブ リ ッ ジ の 遊離 が

影響を うけ て 弛緩時間を延長 さ せ る。Na −K −ATPase

酵素活性が低下す る と，筋細胞膜 の 内外 の イ オ ソ バ ラ

ソ ス に 影響 して 細胞外液 の K ＋ イ オ ン の 増加 を 引き起

こ し，筋小胞体 の 活動電位発生 や伝幡を低 下 さ ぜ る
，
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図 11 筋収縮力 に 及 ぼす動脈血 閉塞 の 影 響 （Hultman 　and

　　 Sjoholm，1984）
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図 13 筋疲労 と動脈血 カ リ ウ ム 濃度 の 関係

　　　 （Yoshida，1989）

そ し て 横行小管系の 活動電位を低下 さ せ て 興 奮収縮連

関の 効率を低下 させ る、つ ま り，静止状態で は細胞内

に 多 く分布 し て い る K ＋
イ オ ン と細胞外 に 多 く分布 し

て い る Na ＋

イ オ ン が 興奮 時 に は 脱 分極 に よ っ て そ の

分布状況を逆転す る の で ，再分極中 に ATP を 用い て

元 の 静 止 状態 の イ オ ン バ ラ ソ ス 状態 に 戻 す の が Na −K
−ATPase 酵素 の 役 目で あ る．そ こ で 筋運 動 に よ っ て

Na −K −ATPase 酵素活性 が低下する と K ＋

イ オ ン が細

胞外液 に 流出した ま ま と な り， こ れ が筋膜 の 脱分極を

o 510 20min

図14　脚運動時 の 大腿 静脈 血，動 脈 血 及 び安 静 筋か らの 静

　　 脈血 カ リ ウ ム 濃度 の 比 較 （Sjogaard，1986）

阻害 し て 筋収縮が 不 可 能に な る．図 13は 我 々 の 研究室

で 測 定 し た 漸増運 動中 の 動脈 1血 pH と K ＋
イ オ ソ 濃度

の 変化 で あ る．運動 時 の 筋細胞外 の K ＋

イ オ ン は 強力

な Na −K ポ ン プ の 働 きに よ っ て 再分極中 に 速や か に

細胞内 に 戻 さ れ る．ま た ，活動筋 か ら細胞外 に 遊離 さ

れ た K ＋ イ オ ン は 血液に よっ て 安静筋 に 運搬 され，そ

こ で 取 り込 まれ る 可 能牲がある（図14），但 し，人 を対

象 と し て 運動中 の K ＋

イ オ ン の 働態を調べ る 場 合 に は

活動筋か ら直接流出 し て い る脈管 で の変化 を調 べ る 必

要 が あ る の で 方法上 の 制限 が ある．

d ）筋 の 緩衝能力 と筋疲労

　解糖系 の 働き に よ っ て ATP を産生す る と， 副産物

と し て 乳酸を産生す る．こ の 筋細 胞 内 で 産生 され た 乳

酸は 燐酸系 や 重炭酸系 の 緩衝作用 に よ っ て 酸塩基平衡

を
一

定 の 値 に 保つ よ うに 働 くが
，

こ れ らの 緩衝能力以

上 に 解糖作用 が 働 くと ， 筋細胞 内に 水素イ オ ン が増加

し て ア シ ドーシ ス 状態 と な る．緩衝作用 とは 水溶液中

に 酸ま た は ア ル カ リ が加 え られ て も pH の 変化 を最少

に 抑え よ うとす る働 きで あ る．従 っ て ，短時間 に 激 し

い 運動に よ っ て 産生 さ れ た 乳酸を 緩衝す る こ とで pH

の 変化を抑え る こ と が で きる ，つ ま り水素 イ オ ソ の 増

加 を抑え る こ と に よ っ て 疲労 の 発生を抑制 で き る と考

えられ る．こ こ で
，

こ の 緩衝能力の 指標と し て β価ま

た は Slykesが知 られて い る．こ れ は

　 運動前後 の 筋乳酸濃度 の 変化

　　 運動前後 の 筋 pH の 変化

つ ま り， 実際 に は

　 運動時筋乳酸濃度一安静時筋乳酸濃度

安静時ma　pH 一
運動時筋 pH
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30

表 3　 人 の 筋 の 緩 衝 能 力

運 動 の
．
種 類

（報告 者）

被 験 者

β

15

0 25

緩 衝 能 力

（s正ykes＞

50　　　 75　　　 100　　　125　　　150

　 　 　 AST

図 15 無酸 素 的 な 運 動 能力 と 筋の 緩衝能力 の 関 係（Mcken −

　 　 zie 　et　al．1983）

ト レ ッ ド ミ ル 180m ／　 ス プ リ ソ タ
ー

分で all・out まで 　　　 マ ラ ソ ソ 選手

　　　　　　　　　　　
一

般人

（Parkhouse　et　al．1983）

MVC の 61％負荷 で 　　ス プ リ ソ タ
ー

all−out まで　　　　　　　
一

般人

（Sahlin＆ Henriksson　1984）

自転 車 エ ル ゴ メ ー
　 ト レ ーニ ン グ 前

タ
ー漸 増負荷 で aU ・

out ま で

（Sharp 　et　 a 正．1986）

ト レ
ーニ ン グ後

持 久 自転 車 選 手

39．1± 7，3

27．1：辷5．7

29。1± 6．6

58．8± 9，2
49．8± 6、2

44．7±3．0

61．0± 4．1
47．2± 73

β

45
　 　

　　

　　

30
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o10

20　　　　30　　　　40　　　　50

　 　 　 　 　 　 FT％

60　　 70

図16　速筋線維分布状況 と筋 の 緩 衝 能 力 の 関 係 （Mcken ・

　　　zie 　et 　al．1983）

として 求 め る こ とが で ぎる．安静 に して い る 人 の 大腿

四 頭筋 中 の 重炭酸塩濃度は約10mrnol／lで あ る．運動

中 に 筋血流量が充分保 た れ て お り，CO ，
が ほ ぼ一定 に

保たれ て い る と仮定す る と ，
こ の 重炭酸系に よ る 筋 の

緩衝能力 は 約 23slykes で ある．

　身体運動に お け る 緩衝能力 の 大 きさ と は，筋 pH が

あ る値 に 達す る ま で筋中 に よ り多 くの 乳酸を蓄積する

こ とが で きる能力，ま た は 乳酸蓄積に対す る筋 細胞 の

緩衝系の 大 きさで あ る．言 い 替 えると解糖系に よ る X

ネ ル ギ ー
産生能力 の 大 ぎさ で あ る．従 っ て ，無酸素的

な運動能力 と筋の 緩衝能力と の 間に は 相関関係 が み ら

れ る（図 15）．

　こ こ で ，筋の 緩衝作用 は 燐酸緩衝系，重炭酸緩衝系，

蛋 白緩衝系で 行わ れ て い る．従 っ て筋 の 緩衝能 力 は お

もに 筋重量 と筋線維 タ イ プ に 依 存 す る．ま た 重炭酸緩

衝系と蛋白緩衝系 の うちヘモ グ ロ ビ ン 蛋 白緩衝系は 血

液中 の 緩衝系 に も重要 な作用 を し て い る．そ こ で ，筋

の 緩衝能力 と筋線維タ イ プの 関係 をみ る と，速 筋線維

が 多 く分布 して い る人 の 方が 筋 の 緩衝能力が大 ぎい

（図 16）．こ れ は 速筋線維 の 方 が 筋 の 解糖能力が高 い こ

と，お よ び カ ル ノ シ ソ 等の ア シ ドーシ ス に 対す る緩衝

剤や 憐 酸緩衝系 と して の ク レ ア チ ソ 燐酸が多 く含 ま れ

て い る こ と に 依存す る で あ ろ う。筋力 ト レ
ー

＝ ソ グや

ス プ リ ン ト ト レ ーニ ン グ に よ っ て 解糖能力 の 向上 を

行 っ て い る陸上競技の ス プ リ ソ タ
ー

選手 で は 他 の 運動

選手や 一般入よ り も筋の 緩衝能力 が高 い （表 3）．

　 しか し，筋の 線維 タ イ プ は遺伝に よ っ て 決定 され る

こ とは よ く知 られ て い る 事実 で あ る の で ，筋の 解糖能

力が ス プ リ ン ト ト レ ー＝ V グ に よ っ て 向上 し た の か，

そ れ と も遺伝 的要素 に よ っ て ス プ リ ン ト選 手 の 筋の 緩

衝能力が も と も と高 い の か は 不 明 で あ る ．Sharp　et　al．

（1986）は 自転車 工 ル ゴ メ ータ ーに よ る ス プ リ ソ ト ト

レ
ー

ニ ン グ を実際 に 行 っ て 筋 の 緩衝能力 に 及 ぼす影響

を検討 した ． 8週間 の ト レ
ー

ニ ン グ の 結果，筋 の 乳酸

濃度 は 19％も有意に増加 し て ， 筋の 緩衢能力 は 37％ も

有意 に 向上 し た （表 3 ，図 17）． こ の 緩衝能 力 の 向上 は

ト レ ーニ ソ グ に よ っ て 変化 した ク レ ア チ ン 燐酸や筋蛋

白の 増加 に よ っ て い た ．つ ま り， 筋 の 緩衝能 力 は 無酸

素的 な解糖 能力を多 く用 い る よ うな タ イ プ の 運 動に 特

に 重要 で あ り，こ の ト レ
ー＝ン グ に よ っ て 筋の 緩衝能

力 が改善さ れ ，筋疲労が 抑制 され うる こ と を 示 唆 し て

い る ．

e ）血液中 の 酸腹基平衡 と運動能力
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　 　 の 比 較 （Sjestrand　et 　al．1981）
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図19　血 中 の 酸塩基平衡 に 及ぼす ア シ ードーシ ス ，ア ル カ ロ ーシ ス の 影響

　　　 （Kowalchuk 　et　 a ！。1984）

表 4　 800m 走の 記録 に 及 ぼ す ア ル カ リ摂取 の

　 　 影 響 （Wilkes）

ブ ラ セ ボ 摂取　重炭酸塩擬取

800m走 の 記 　 2113．7
録　　　　　　　　士2．0

2 ：10．3＊

±1．9
’

p く O．05

　無酸素的 な 解糖 作用 に よ っ て 産 生 さ れ た 乳酸 は 筋細

胞 中で 燐酸系 ， 蛋 白系及 び 重炭酸系 の 緩衝作用 を受け

筋中 で ほ 帳綬衝され る が ， 乳酸の 分子量が小さ い た め

に 容易 に 筋細胞外 に 流 出す る こ とが で ぎる ，血 液中 に

流出 し た乳酸 の ほ ぼ90％以上 は 重炭 酸系に よ っ て 緩衝

作用を受け る．従 っ て ，運動強度の 増加 に と もない 増

加 した 血中乳酸濃度 は 重炭酸 ナ ト リ ウ ム の 働 きに よ っ

て 緩衝さ れ，そ の 化学作用 の 結果生じた CO2は 揮発性

で あ る の で 呼 吸 に よ っ て 排 出され る ．さらに
， 緩衝さ

れず に 残 っ た 水素 イ オ ン は 頸動脈体 を刺激 し て換気を
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増加 させ る．

　緩衝能力 の 定義 に 基づ い て 血 中乳酸濃度 と血 中 pH

の 変化 を ス プ リ ソ タ
ー

と マ ラ ソ ソ 選手 と で 比較する

と，こ の 両者の 関係 は 同
一

の ラ イ ソ に 乗 っ て い る （図

18）．こ の こ とは 血液中で は緩衝能力 に は 差 は み られな

い が，ス プ リソ タ
ーは よ り代謝性 ア シ ドー

シ ス 状態に

至 る ま で 多くの 運動が可能で ある こ と を示 し て い る．

こ こ で ，経 口 的 に 重炭酸塩を摂取す る こ とで 血液 の 酸

塩基平衡を あら か じ め ア ル カ リ側 に 変化 させ て お く

と，
よ り多 くの 血 中乳酸 を 蓄積 で き る の で 疲 労 に 至 る

まで の 運動能力 を改善 で きる と期待 で きる（図 19）．実

際 に は 固体 よ りも液体 の 方が消化管に お け る 吸収 が よ

い の で 重炭酸 ナ ト リ ウ ム の 粉末を水 に 溶 か し て 摂 取 し

て い る．こ の 様 な重炭酸 塩摂取 が 運 動能力 に 及ぼす影

響 を見 た 報告は い くつ か 見られ る が ，そ の 結果 の
一

致

性 は まだ み られない ．∫ones 　et　al．（1977）や Sutton　et

aL （1981）は 長時間 の 激 しい 運動 に お い て 重炭酸塩摂

取 の 効果を報告 して い る．ま た ，Wilkes　et　al．（1983）

は 8001n 走 の 記録 に 重炭酸壗摂取 の 効果を報告 し て い

る（表 4 ）．

　
一

方 ， 重炭酸 塩 の 摂取 が運動能力 に 効果 が み ら れ な

い とい う報 告 の 特徴を ま と め て み る と，Costiil　 et　 al ．

（1984）は 運動時間が 2 分以内で 終了す る よ うな短 時間

の 運動 で は 重炭酸 塩 の 摂取 の 効 果 は み ら れ な い と結論

し て い る．こ の 様 な短時間 の 運動 で は 血 液中の 酸塩基

平衡 よ りもむ し ろ筋 自体 の 緩衝能力 が 重要 と な る こ と

は 明白で ある．ま た 重炭酸塩 の 摂取量 が 比較的少 ない

こ とも明白な結果 が得 られな い 理 由で あろ う．

　　　　　　　　　 4 ．お わ りに

　代謝系 か らみ た疲労 は 長 い 間 ＝ ネ ル ギ ー
の 枯渇 と疲

労物質 の 蓄積と考 え られ て ぎた ．持久競技記録 と乳酸

蓄積か ら求め た指標 との 間に高 い 相関関係がみ られ る

こ とは こ の 理論を支持 し て い る．しか し，最近 の 知見

に よ る と筋収縮 の 興奮連関機構 に も筋疲労 の 原因 を 見

い だ し て い る．人 の 運動中 の 電解質 の 変化 は 古 くか ら

報告 され て きて い る が，局所 の 強力 な Na −K ポ ソ プ の

働きや ほ か の 組織 に よ る K ＋ イ オ ン の 取 り込 み の た め

に ， 筋収縮 に ともな うK ＋

イ オ ソ の 変化を微細 に 測定

し て そ れ か ら 筋疲労 の 原 因を検討 した 報告 は こ
．
く最近

の もの で ある．今後，非侵襲的な測定方法 の開発お よ

び 分子生理学 の 分野 を 含 め て 筋疲労 の 生理 学的な解明

の 研 究が期待さ れ る．
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