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Abstract;

Oxygen movement(Sd02・ total Hb)in the local musde(quadriceps)was analyzed for the

purpose of adding an exanlinatiOn as an index of total enduranceo So, a step test was used in

SutteCtS with poor and excellent general endurance,and movement analysis of Sd02・total Hb
was performed.

As a result,a large dittrence was observed in oxygen movement between the subieCtS With

poor general endurance and those with excenent endurance during step― test  exercise and

recovery。

I, 研究目的

「全身持久性体力は,活発な身体活動を長時間

にわたって維持する体力と定義され,呼吸,循環,

血液などの酸素運搬系や組織の酸素利用系が総

合的に関与することから,特に健康に関連 した体

力とヒノて最も重要な意味をもち,その維持 ・向上

は一般成人を主とした運動処方の中心課題であ

る」1)との指摘がり,全身持久性は体力 ・健康か

らも重要視されている。

活動筋への酸素供給能力及び活動筋での酸素利

用能力は運動の持続性を決定する重要な因子であ

り2),筋組織における酸素動態を知ることは持久性

を測定する上で重要と考えられている。近年,近赤

外線分光測定法 (NIRS)が 運動時の骨格筋の酸素

状態を非侵襲的に測定する為に開発された。この

方法では,組織における酸素化および脱酸素化のヘ

モグロビン (IIb)や ミオグロビン (Mb)が 近赤

外光に対して特異的な吸光特性を持つことから,組

織中の酸素化,脱酸素化 (MbO Hb)の 量を演1定す

ることにより筋中での酸素状態を知ることができ

るようになった。そこで本研究グループでは,近赤

外分光法を用いて体内における運動中,運 動前後

の酸素動態を測定し,筋における酸素の供給と消費

のバランスを分析 し,心肺機能 (全身持久性)の 優

劣の指標について検討するものである。最終的に

は心肺機能から見た個人の適正運動量の目安を作

ることを目的とした。

筋赤外分光法における研究は医学関係や体力医

学分野などで報告がみられ,同時に体力指標の有用

性についての検討3)4)5)6)7)8)も試みられてきた。特

に体力医学分野での実験をみると測定上の理由と

思われるがハン ドグリップ,自 転車エルゴメータ

ーの実験が多くみられる9)1011)12)13)14)1→。

近赤外分光法実験ではプローグ (コー ド)を

使用するため,移動する運動は限られる点から,

激 しい動きがありながらも簡便で運動範囲が少

ない踏台昇降運動を用いた。心肺持久性を評価

する手段 として 踏台昇降運動,運動後虐、こらえ,

最大換気量,最 大酸素摂取量,最 大酸素負債量,

最大酸素脈,持 久走,急 歩,肺 活量, 5分 走,

12分 走,最 大心拍出量,最 高心拍数など多く

の方法が挙げられるが,学校等での測定は1500m
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走 (女子1000m)・ 踏台昇降運動が多く行われて

きた。踏台昇降運動 (step test)は一定運動を

負荷 した後の心拍数を調べることにより,心 臓

機能の優劣を判定 しようとするものであり,体

力測定としては全身持久性をこれによつて推定

しようとしている。測定 ・評価には多くの問題

点が指摘されているが101つ,実用性や簡便性を優

先させる立場から,一般のフィール ドパフオーマ

ンスから全身持久性体力を評価する方法 (12分

間走 ・歩テス ト・1500m走 テス ト・踏台昇降テ

ス ト)が 多く利用されてきた
18)。そこで踏台昇

降運動の動作で最も大きな負荷がかかるのは脚

部であることから大腿四頭筋の酸素動態を測定

対象 とした。被験者は高校生男子生徒で全身持

久力の優劣によつて選別し,それ らがどのような

酸素動態を示すのか,またパターンに差異がある

のか否かについて検討 した。すなわち無侵襲酸

素モニターを用いて男子高校生を対象に踏台昇

降運動時における大腿四頭筋の Sd02(酸 素化率:

酸素供給の絶対値 と酸素代謝の 目安)・totalHb

(総ヘモグロビン :血流量の目安〉を測定し,持

久性の優劣から Sd02(酸 素化率)・totalHb〈総

ヘモグロビン)の パターンを分析するとともに

表-1 被験者の身体特性

心拍数との関連を報告する。

Ⅱ 被験者及び測定方法

1.対 象 (被験者)は ,N大 学付属 N高 等学校男

子生徒10名である。

2。被験者の選別は,同高校で平成 12年 4月に行

われた運動能力測定1500m走 の記録により,1.2年

生438名中比較的記録の上位の者5名 (以後 H群 ),

比較的記録の下位の者5名 (以後 L群 )を 選別 し

測定した。分析にあたつては被験者10名の内 L群

の1名は操作 ミスのため全部のデーターが回収され

ず,また H群 の1名はノイズが大きくデータとして

は不適当と判断し,その2名を除外 し8名のデータ
ー

の分析を試みた。

3.被 験者の身体的及び運動特性は表-1に 示 し

た通 りである。

4.測 定 日時は平成12年7月14日 (金),7月 19日

(水)の いずれも10:30amか ら実験室において室

温22℃～23℃、室温35%～ 40%の 環境条件で行つ

た。測定等の手順は、ハー トレイ トモニター装着 →

質問紙記入 → 安静脈測定 → 体月旨肪測定 → 無侵襲

酸素モニター装着 → 踏台昇降運動測定 → 無侵襲

酸素モニター脱着 → 自覚的運動強度調査 → ハー

河北尚夫ほか

被験者

年齢

(才)

身長

(cm)

体重

(kg)

体脂肪

率 (%)

肥満度

(%)

安静脈

(拍/60秒)

踏台昇降

運動

(指数)

1500m走

(秒)

血 圧

(IIIIIHg)

自覚的

運動強度

(指数)

H l 17.2 174.0 58.4 H.8 -12.3 71.0 71.4 292.0 74～ 137 12.0

H 2 16.3 168.0 60.0 13.3 -1.9 69,0 98,9 296.0 73-97 9.0

H 3 17.0 171.0 56.4 12.4
-11.9 76.0 78。9 294.0 61～ 115 11.0

H 4 17.2 170.0 57.0 14.3 -9.5 65.0 54.9 297.0 79ノ
~v123 7.0

標準偏差値 0.43 2.50 1.60 1.09 4.8 4.57 18,25 2.22 2.22

H平 均値 16.90 170.80 58.00 13.00
-8.9 70。30 76.00 294.80 9.80

I J  l 15.3 164.0 66.8 25。1 16.0 92.0 56.3 494,0 60-105 16.0

L 2 15.8 167.0 62.4 23.0 3.4 79.0 55.2 463.0 67～ 131 14.0

L 3 15.7 176.5 86,8 23.5 26.0 64.0 45.0 526,0 74′―V107 17.0

Lノ  4 15.4 173.0 56.2 16.5 -14.5 78.0 67,2 534,0 75-117 17.0

標準偏差値 0.24 5.66 13.23 3,79 17.47 11.44 9.08 1.41

L平 均値 15.60 68.10 22.00 7.70 78.30 55.90 50‐1.30 16.00
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トレイ トモニター脱着である。

5。同一運動負荷として全員に踏台昇降運動 (①

台の高さは40cmと し、 毎分30回のテンポで3分

間の昇降運動を継続させる。②被測定員は、踏台

の前に立ち、始めの合図で片足を踏台に上げ、次

の合図で台上において膝を伸ばした直立姿勢をと

り、次の合図で先に上げた方の脚をおろし、次の

合図で始めの姿勢に戻る。この時、必ず最初に昇

つた方の足から降りる。途中で昇り始めの足を変

えてもよい。跳び降りや、足先だけを台に掛けて

昇る方法はいけない。③ 3分 間の運動後、すぐ椅

子に腰掛け、運動後 1分 から1分 30秒 まで、解

分から2分 30秒 まで、 3分 から3分 30秒 まで

の 3回 、脈拍を測定する。④途中で、運動を続|」

ることができなくなつたり、昇降のテンポが 3回

以上遅れた場合は、運動を中止させ、ただちにそ

の時間を秒単位で記録 し、前述と同様に運動後の

脈拍をはかる。⑤判定指数を算出ヒノ、ノj 数ヽ点第 2

位以下を四捨五入し/て、同第 1位まで求める。)を

実施した。判定の心拍数は集団測定用ハー トベッ

ト (ヤガミ社)を 使用し耳彙にセンサーを装着し

測定を行つた。
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6.酸 素動態演1定は,近赤外分光法による無侵襲

酸素モニター OM-200(島 津製作所)を 使用 し

た。運動中で簡便に測定できることを条件に,被験

者の右大腿四頭筋部 (外側広筋)表 皮にセンサー

を固定し,運動前 (120秒間),運 動中 (180秒間)タ

運動後 (360秒間)に ついて継続 1ンで実施 lた 。ま

た_踏台昇降運動中の心拍数はノr―トレィ トやニタ

ー (ポーラル社製)を 用いて測定した。

7.そ の他の測定と調査

体脂肪測定 (タニタ社製体内脂肪計 TB「‐310),

安静時心拍数,及び血圧漫1定 (日本コウリン欄1締太

郎 BP203RV Ⅱ型)を 用いた。踏台昇降運動の測

定前に質問紙による調査 (被験者√》睡眠状態,食欲,

スポーツの嗜好,スポーツ経験等)lノ,路台昇降運

動の測定後に踏台昇降運動に対する自覚的運動強

度をボルグ指数にて測定した。

Ⅲ 結果 と考察

1“1500m走 の優劣による踏台昇降運動ロキの心拍

数について

図…1は H群 と W/群における麟台昇降爾卿〕時「i

心拍数の平均値を》L較 したものである。両群と1‐

電

帥

∽

40

37 49        61

図-1。 L群 とH群 の踏台昇降運動時の心拍数の推移
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に運動開始時から心拍数!■漸次増加する傾向を示

し,運動終了時に最高値となり,運動終 U″後に漸次

減少する傾向が顕著に示された。 しかし,運動開始

時の H群 (99.5拍)と l′群 (104.6拝1)間 に明ら

かな差異が認められなかつたが,運動終了までの心

拍数σ)推移をみると H群 に比べ L」群の方は増加率

が高い。また特に運動終了時では H群 (148.8拝1)

と 1_群 (183.5拍)ガ ]で有意な差 {Pイ0.05)力 i記.

められた。また運動終了から約5分間の心拍数の推

移を見ると両群の心拍数は同様な傾向で減少が見

られ′た。 しかヒ/H群 は運動終了後2分で運動開始

前の心拍数にもどつ ばいるが,Iン群は運動終了後5

分を経過 しても,運動前の状態にもどつていない。

2.踏 台昇降運動時の酸素化率について

図2-1は H群 (4名 )と L群 (4名 )の 酸素化

率を平均化 した1)のである。H群 における踏台昇

降運動開始前の安静状態の酸素化率は約70%レ ベ

ルであつた。酸素化率は運動開始直後一時的に上

昇するが,約25秒後に糸¬30%レ ベルまでの下降を示

す。その後運動終 了時まで31%レ ベル (一定状態)

で推移 している。運動終了後直ちに酸素化率は上

昇を始め,約30秒で運動前の安静状態に回復 し,更

∽)
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図2‐1。 L群 ・H群 の平均Sd02

に酸素fL率は上昇し運動終了後約60秒では運動前

を上回る数値 (80%台 )を 示 した。運動終 Fか ら

約240秒後には,ほぼ全員が運動前の安静状態へσ)

回復が伺えた。

L群 における踏台昇降運動開始前の安静状態で

の酸素化率は約85%レ ベルであつた。運動開始後

か fメ句35秒で酸素化率|ま`約68 V`59%,l./バt「レまで急

な減少が見られ,tr後 運動嗜Tは一定状態を維持 ヒ′

ていた。運動終了後直ちに酸素化率の上昇が始ま

り,約60秒で運動開始前の状態に達 tンたが,そσ)後

測1定終了まで緩慢な上昇を続けた。

また,運動後の H・ L両 群の推移を見ると安静時

のレベルまで戻る時間は II群が約21秒後,L群 が約

51秒後でその差が20秒である。酸素化率の最 t)高

い値は H群 が約80秒後,L群 が約311秒後でその差

が231秒の差が見られノた。

このように H・L両 群とく)U字 型的な類似なパタ

ーンを示 lノているが,運動初期の下降率と運動終了

後の上昇率で大きな違いがみられ,また運動終了後

の回復期では異なつたパターンが示された。H・l′

両群の相違点を挙げると①運動開始前すなわち座

位状態で踏台昇降運動の開始を待つている時間帯
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を比較すると両群に20%レ ベルの違いが見られた。

すなわちH群 が約68%レ ベルであるのに対 して、L

群は約88%レ ベルであった。踏台昇降運動開始前

の安静状態の酸素化率を見る限 り局所筋の酸素供

給は L群 が高いと推測できる。②運動開始後から

運動終了時までの比較では運動開始直後において

同様な傾向で下降しているが,H群 は L群 に比べ酸

素化率が急速に減少 しその減少率も大きな差が見

られた。H群 は酸素化率が最下点 (約30%レ ベル)

に達 した後,運動終了時までほぼ一定の傾向がみら

れるが,それに対 し L群 は運動開始後60秒で最下

点 (68%レベル)に 至 り H群 より緩やかな下降現

象が見られた。このように H・L両 群で酸素化率に

違いが見られることは,筋組織内の代謝率が大きく

作用 していると推測できる。③運動終了時から測

定終了時300秒までの測定値を見ると両群とも運動

終了時に急激な上昇を示 している。H群 は運動終

了から60秒後に約80%レ ベルの上昇が見られ,運動

開始前の状態よりも約10%レ ベルの高い値となつ

ている。L群 は H群 と同じ傾向が見られるが運動

終了60秒後は運動開始前の状態と同じ値であつた。
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また H群 は運動後80秒以降から運動開始前の状態

に戻るような傾向が見られた,しか し L群 は僅か

であるが上昇の傾向を見せている。運動終了後 H

群は L群 に比べ酸素化率の供給が急速に行なわれ,

筋組織内の復元がスムーズに行なわれているよう

に推測できる。

図2-2は 被験者8名の踏台昇降運動時における大

腿四頭筋の酸素化率を示 したものである。全体の

パターンとしては U字 型を描いているが,個々に

よつてそれぞれ相違が見られる。

3.H・ L両 群の酸素化率と心拍数の推移

運動開始前すなわち座位状態で踏台昇降運動の開

始を待つている時間帯での酸素化率は両群で 20

%台 の違いが見られたが,心拍数ではほとんど差異

がなかった。

運動開始後から運動終了時までの比較では酸素

化率においては初期に両群とも急速な下降が見ら

れ,H群 は L群 より減少度合いが大きい。 しかし心

拍数は両群で同様な上昇を示 している。 運動開始

30秒後から運動終了時までの推移を見ると H群 の

酸素化率は運動終了時まで一定の傾向を示 し,心拍

61 181    241    301    361    421

図2-2.被 験者8名 のSdO
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河北尚夫ほか

数はそれとは別に上昇が見られる。それに対 し L

群の酸素化率は H群 より下降現象が少ないが
′い拍

数においては H群 より上昇が大きい。運動終了時

から測定終了時180秒までの測定値を見ると酸素化

率では両群とも同様に急激な上昇を示すが H群 は

運動開始前の状態よりも約20%台 の高い値 となる

が時間の経過 とともに運動開始状態に戻る。L群

は運動開始前の状態 と同じ値でありその後は徐々

に上昇 している。 しかし心拍数では H群 と同様な

傾向で下降が見られる。すなわち局所筋での酸素

化率と心拍数の推移を見ると必ず しも同じ傾向を

示しているとは言えない。

4.運 動時の総ヘモグロビンについて

図3-1は ,H群 と L群 間での,踏台昇降運動時の

総ヘモグロビン (血流量)の 平均値を比較 したも

のである。両群間で比較すると,H群 では,運動開

始直前 (約10～15秒前)で は一時的ではあるが,急

激な増加傾向がみられるが,運動開始直後急激な減

少を示 し,その後運動中は漸次増加がみられた。L

群では運動直後から減少を始め運動開始1分後から

緩慢な増加 (ほぼ定常状態)を 示した。運動前,運

動中において H・ L両 群間で総ヘモグロビン
(血

流量)に 差がみられた。また,運動終了後の経過に

しmO1/1)
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おいても,H群 では,運動終了直後から急激な増カロ

傾向を示 し,運動終了後1分後にピークに達 しそ
の

後漸次減少傾向がみられる。L群 では運動終了直

後から増加傾向を示 したが,運動終了後6分経過後

においても緩慢な増加傾向が続き,測定中に減少傾

向をみることができなかつた。

これらの結果から,H群 では運動開始前から適度

な緊張状態に入 り,血流供給機能が働き,一時的に

総ヘモグロビン (血流量)が 増加 し,更に運動開始

と共に総ヘモグロビン (血流量)が 増加され,終了

後においても急激な増カロが行われたと考えられる。

このことは局所筋におけるガス代謝機能がより効

果的に促進されていると推測できる。また,L群 で

は,運動前,運動中の総ヘモグロビン
(血流量)の

増加傾向はほとんどみられず,運動終了後に増加は

するものの代謝機能,血流量供給機能が円滑に働か

ず,運動終了後6分経過後においても総
ヘモグロビ

ン (血流量)の 供給状態が続き,減少傾向をみるこ

とは出来なかつた。今後,総ヘモグロビン
(血流量)

が運動終了後どの位の経過で,運動前のレ
ベルにも

どるのかを,回復過程の測定を検討 したい。

図3-2は ,運動開始前 (60秒),踏 台昇降運動中

(180秒),お よび運動終了後 (360秒)の 総
ヘモグ
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図3-1.L群 ・H群 の平均totalHb
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ロビン (血流量)の 動態について,各被験者の動態

パターンを示 したものである。大きく分けて二つ

の (Hl,H2,H3,H4と Ll,L2,L3,L4)ノくターンがみ

られるが,H群 の中でも H3,H4は 運動開始後から

終了まで漸次総ヘモグロビンが増加 している。一

方 Hl,H2は 運動開始直後一旦減少 して,その後漸

次増加 していく傾向が見られる。運動終了後を見

ると H3,H4は Hl,H2よ り総ヘモグロビンの増加

率は少ない。L群 では運動中はほぼ同様なパター

ンを示しているが,運動終了時の総ヘモグロビンの

増加率は各人において相違が見られた。また踏台

昇降運動終了後の総ヘモグロビン増加現象を見る

と踏台昇降運動指数が高いほど踏台昇降運動終了

後の総ヘモグロビン増加が急激に短時間に行われ

ているが,指数が低いほど総ヘモグロビンの増加は

緩慢である。

本間等19)の報告とは (自転車ランプ運動時)運

動負荷の異なりからか負荷中の上昇度 と負荷終了

後の上昇度で違いが見 られた。これは被験者の選

抜や負荷の相違によるものと思われる。

Ⅳ。結論
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局所筋 (大腿四頭筋)で の酸素動態 (酸素化率

・総ヘモグロビン)を 分析 し,全身持久性の指標に

ついて検討を加えることを目的にした。そこで全

身持久性の優れている者4名と劣っている者4名 (N

高校生438名中上位にあるもの5名,下位にあるもの

5名を選出)を 対象に踏台昇降運動を用いて酸素化

率 ・総ヘモグロビンの動態分析を試みた。

その結果,踏台昇降運動の運動中と運動後で全身

持久性の優れている者 と劣っている者で酸素動態

に違いが見られた。

1)酸 素化率をみると,運動中では全身持久性の優

れている群は全身持久性の劣っている群に比べ,運

動を開始すると酸素化率が激減 した。また運動終

了後は全身持久性の優れている群は全身持久性の

劣っている群に比べ,激増する傾向が見られた。

2)総 ヘモグロビンをみると,運動中では全身持久

性の優れている群は運動開始後漸増 していくが,全

身持久性の劣っている群は漸減 し負荷終了時に初

期に戻るパターンでみられた。また運動終了後は

全身持久性の優れている群は漸増 してその後漸減

し安静状態に戻るが,全身持久性の劣っている群は

漸増 した後測定終了まで一定のレベルで保たれて

６６．
秒
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いた。

NIRS測 定によリパターン分析をした結果、

全身持久性 (1500m走 )の 優劣による各群で異な

ったパターンを得た。今後、調査を継続 しデータ

ー数を増す ことにより適正運動量の指標の一助 と

したい。
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