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30秒間全力片脚CyCling後のRecovery期 間における運動様式が

筋酸素動態に及ぼす効果の相違について
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Absttact

We ailned at evaluating the direrences in muscle oxygenation level(MOL)between the motion

pattems of act市 e recovery after an exhaust市 e one―leg cydingo Nine male suttects underwent two

maxilnum 30 s bouts of one― leg cycling(Main Exercise l and 2:hereafter MEl and 2),separated by a 10

Πlin recovery pe五odo The recovery conditions were workless active cycling(Active)or paSSiVe cycling(the

leg was automatically moved:Passive),or Sedentary control(Contr01).There was no s絶 口任iCance in power

output values in ME2 between the recovery conditions.No signiicant difbrence was found in blood lactate

concentration valueso The relative value of expired volume CVE)du五 ng ME2 standardized by each

preceding VE du五 ng MEl was signiicantly higher in Act市 e than that in Control(122± 13。8%vs 103土

12。7% (Mean±  SD)).The time course values of MOL in the latter half of ME2 showed almost all

sign五cantly higher values than MEl in Act市 e.In the recovery pe五 ods,the MOL values in Act市 e were

signtticantly lower than those in Control and Passive.The MOL in Active lnight indicate the improvement

of the oxygen input flux especially the latter phase of ME2,conconlitant with the elevated value of VE.
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I.緒 言

高強度運動実施後の回復促進手段 として、比較

的軽い負荷での運動 (Active Recovery)を用いる

ことで、その後のパフォーマンスを改善 させ るこ

とが多 くの研究で報告 されてきた
卜4)。

Bogdanisら
の

は、2本の30秒全力CyCling運動の間に4分間のActi

ve Recoveryをはさむことで、安静を保つた場合に

比べMean Power Outputが有意に高値を示 し、また

Active Recovery中および2本 目において、安静に

比べ酸素摂取量 (V02)力`有意に高値を示 したこと

を報告 している。また130%V02maX強度の運動を1分

間、3本繰 り返 した後4分間の安静維持 とActive Re

coveryを行い経過を観察 したところ、血中乳酸濃

度はActive Recovery条件において有意に低値を示

した とい う報告
1)も

あ り、Active Recoveryの効果

は、パ フォーマンスの向上、血中乳酸の除去の促

進、換気パ ラメータの克進
5)が

挙げ られ ると考え

られる。

ところで、Active Recoveryの多 くは運動に用

いた筋群において能動的に行われているが、これ

を受動的 (Passive)に行わせその効果を検証 した

研究がある。Journeayら
の

は、70%@V02peak強度に

よる15分間のCycling運動を行いその後Passiveお

よびActive Recoveryを実施 したところ、心拍出量、

一回拍出量などにおいて安静維持に比べ有意に高

い値を示 したことを報告 してお り、受動的回復もA

ctive Recoveryと同様の効果を得 られる可能性が

示唆 されている。

しか しActive Recoveryに関する多 くの先行研

究において、酸素摂取動態の観察に関 しては多 く

が全身性のものであ り、筋組織の酸素摂取動態に

関する研究は不充分であると考えられる。Active

Recoveryでは生成 された乳酸を有酸素性エネルギ

ー代謝の中で代謝差質 として利用する
のことから、

活動筋での酸素代謝動態を観察することは非常に

有意義であると考えられる。

最近では、近赤外線分光法 (Near infrared sp

ectroscopy:以 下NIRS)が スポーツ科学分野にお

いても多 くの研究に取 り入れ られるようになつた

4,8-1の
。近赤外線分光法 とは、生体内に波長の異な

る近赤外光を投射 し、酸素化 ・脱酸素化ヘモグロ

ビンの吸光度の違いを利用 して、局所的な酸素動

態を非侵襲的に測定できる方法である。 これによ

り、従来から測定 されてきた呼気ガスパラメータ

か ら得 られる全身的な酸素摂取動態に加 え、活動

部位の酸素摂取動態を被験者に負担を課す ことな

く測定することが可能 とな り、活動筋の代謝動態

の解明に有用であると期待 されている。

本研究では、従来のActive Recoveryに加え、受動

的 (Passive)な回復手段を用い、その様式の違い

による効果を換気諸パ ラメータ、パ ワー出力、筋

電図等に加え、NIRSデータを測定することで全身

および局所的な酸素摂取動態を観察 し、その効果

を検討することを目的 として調査を行つた。

H.方 法

運動負荷装置 としてハイパ ワーエルゴメーター

(竹井機器社製、T.K.K.1254a)を 用い、Recumben

t方式により全力One―Leg Cycling運動を行えるよ

うに設置 した。そのためエル ゴメーターを油圧で

高さの調節が可能な台の上に固定 し、また被験者

の上体をベル トで しっか りと固定できるよう加工

された自動車用セパ レー トバケ ッ トシー トを、別

の油圧式の台に設置 した。 このことにより、被験

者の大転子 とペダルの回転軸が同 じ高 さになるよ

うに微調整を行 うことが可能 となった。

1。被験者特性

被験者はC大学に所属 し、スポーツ科学を専攻

としている健康な男子学生9名であ り、身長、体重、

年齢の平均値および標準偏差はそれぞれ169.6土

5.65 cm、60。8± 3.89 kg、20。3± 0.603歳であ

った。測定脚 となる巧緻脚はすべての被験者が右

脚であつた。被験者には事前に研究の目的 ・方法

などを説明 し、同意を得た上で協力を依頼 した。

2.実 験プロ トコル と測定項 目

最初に座位安静状態を10分間維持 させ、その後

5分間のWarm―Up(W―up)を One―Leg Cycling運動で

行わせた (Fig。1)。W―upに用いる強度は被験者の
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体重 (kg Body Mass:以下kgBM)あた り0.5W(0。

5W/kgBM)と した。W一up終了後、 1本 目の30秒

FHD`≧ノ,One―Leg Cycling漣藝肇功 (Main Exercise l :

以下MEl)を 巧緻脚にて行い、その後10分間の回復

期間 (Recovery Period:以 下RP)を 設けた。用い

た トル クは、予備実験段階において検討 し、片脚

で最大パワーを発揮するための最適値 と考えられ

た2.35J/revolution/kgBMと した。RP中、被

験者には運動時と同じ姿勢での座位安静 (以下Con

trol)、能動的なOne―Leg Cycling運動 (以下Activ

e)、受動的なOne―Leg Cycling運動 (以下Passive)

の3種類の回復手段を行わせた。 この際Passiveで

はクランク軸が被験者の筋出力 とは別の動力によ

り回転する。Active、Pass市eともRP時の回転速度

は毎分60回転 とした。RP終了後、2本 日の30秒全力

One―Leg Cycling運動 (Main Exercise 2:以 下ME2)

を行い、運動後の経過を観察するため10分間座位

安静を維持 させた (Post Exercise:以 下PE)。

被験者には呼気ガス採集用マスクを装着 させ、

呼気ガス分析器 (ミナ ト医科学社製AE-280)を 用

いて換気量、呼気および吸気中の酸素濃度 と二酸

化炭素濃度を呼吸ごと (breath一by―breath)に 測

定 し、換気特性諸パラメータを実験中連続的に算

出した。心拍数 (Heart Rate:以 下HR)は 胸部双

極誘導による心電図法を用い、換気特性諸パ ラメ

ータと同様に連続的に記録 した。換気特性諸パラ

メータおよびHRはMElと 2において得 られたデータ

を5呼吸ごとに移動平均 してピーク値を算出した。

MElと2において発揮 されたパワーの推移は、A/D
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コンバータを介 してパー ソナル コンピュータに取

り込み算出した。またパ ワーの最大値 (以下Peak

Power)お よび最小値を求め、パワー減衰率 (Fati

gue lndex:以下FI)を 算出 した。

血中乳酸濃度は、W―up後、MEl終了後、RP開始5

分後、RP終了後、ME2終了後、およびPE5分、10分

に指尖か ら採血 し、簡易血中乳酸測定器 (パナ ソ

ニ ック四国エ レク トロニクス (株)製 ラクテー ト

プロLT-1710)を 用いて測定 した。MEl以降に得 ら

れた血中乳酸濃度の数値はそれぞれW―up後の値を

減 じ、血中乳酸濃度変化量 (以下Z[LA])と して

示 した。

筋電図は外側広筋 (Vastus Lateralis Muscle

:以下VL)か ら表面双極誘導法により導出した。

電極は上前腸骨棘 と外側上顆 とを結んだ線分の長

さを100%とし、その線上の外側上顆より40%の位置

に、251111n間隔で筋の走行方向と一致するように貼

付 した。不関電極を上前腸骨棘上にとり、皮膚抵

抗が10k Ω以下になるよう処置 して記録を行つた。

筋電波形は (株)日 本光電社製プリアンプ (AB-62

lG)を 用いて増幅 し、High一Passフィルターの時定

数は0。03秒とした。得 られた信号はA/Dコ ンバー

タを介 してパーソナル コンピュータに取 り込み、R

oot Mean Square(RMS)値を算出した。RMS値はME

を10秒間ごとの3つの期間にわけ (それぞれ前期、

中期、後期 とする)、それぞれの期間において算出

した。この数値をIsometric収縮によるMaximum Vo

luntary Contraction(MVC)時のRMS値で除すこと

により、%RMS@MVCとして示 した。

また、VLにおいてNIRSによる組織酸素飽和度 (S

t02)を測定 した。測定にはPSA―H IN(バ イオメデ

ィカルサイエンス社製)を 用い、筋電図測定用電

極 と同様に、大転子 と外側上顆 とを結んだ線の長

さを100%とし、その線上の外側上顆より20%の位置

に、専用プローブを貼付 した。プローブは波長の

異なる (700、750、830nm)3種 類の発光ダイオー

ドによる発光部 と、同一直線上にHお よび26 nlln離

れた場所にある受光部 とで構成 されている。 この

受発光部を結んだ線分 と筋の走行方向が平行 とな

るようプローブを貼付 した。測定は2本のME開始か
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ら終了までと、RPおよびPE中 1分 ごとに12秒間ず

つ行つた。なお筋酸素化の定量化のため、動脈閉

塞法を用いてキャリブ レーションを行つた。カフ

をプローブ貼付部位 より近位側に装着 し、約250m

mHgの圧力を加えて10分間の動脈閉塞を行 うことに

より得 られたSt02の最低値を0%、安静時の値を100

%と し (Fig。2)、実験中得 られたデータを相対値

化 して示 した (Muscle oxygenation Level:以下M

OL)。なお動脈閉塞はすべての運動プロ トコル終了

後に行つた。

Ft2 A■
-1 0cchlsbn procealre for艤“
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3.統 計処理

すべての結果は平均値±標準偏差 (Mean± SD)

で示 した。統計処理には繰 り返 しのない二元配置

の分散分析を用いた。分散分析の結果、群間に有

意な差がみ られた場合にはTukeyの方法による多重

比較を行つた。有意水準は5%未満 とした。

Ⅲ。結果

1。発揮出力

Peak Power(Fig. 3)は 、 ContrOlで はMElで 5。

39 ± 0.615 W / kgBM、  ME2ても◆43 ± 0.645 W /

kgBM、 Active¬CI:よMEl¬05.57 ± 0.604 W / kgBM、

ME2¬05.52 ± 0.603 W / kgBM、  Passive¬ご|キよMEl■0

5.46 ± 0.650 W / kgBM、  ME2¬C5.66 ± 0。443 W

/kgBMで あ り、各条件間および試技間に有意差は

見 られなかった。

FIは、 ControlてЧまMEl¬045.6 ± 13。0%、 ME2¬C

39。8 ± 10。4%、 Active¬0はMElてЧ4.8 ± 5.64%、

ME2で35。7± 10.3%、PassiveではMElで37.4± 7.

83%、ME2で36.0± 11。0%であり、各条件間に有意

F● 3 Commtton Of Pcak Powcr stattrd7ed bv cach sublccrs bodv nlass(kttM)

且8
』6
×

F餃。4 Comparison of∠飾LAl at caCh tコme pont.

差は見 られなかつた。

2.図 [LA]および換気特性諸パラメータ

∠ [LA](Fig。4)は RP終了後において、Active

で最 も低い値を示 したが、各条件間に有意差は見

られなかつた (Contr01で5。46± 5。79 mmo1/1、

Activeマ
'3.52 

± 3.32 mmo1 / 1、 PassiveXF6.87

± 4.58 mmo1/1)。

分時換気量 (以下VE)は 、ContrOl条件のMElで

1.34 ± 0.232 1 / kgBM、 ME2¬01.38 ± 0.267 1

/kgBM、Active条件のMElで1.32± 0.1531/kg

BM、ME2で1.61± 0。2341/kgBM、 Passive条件

のMElて■.30 ± 0.459 1 / kgBM、ME2¬01.42 ± 0.

5291/kgBMで あ り、各条件間に有意差は見 られ

なかつた。ME2で得 られたデータをMElのデータで

補正 したところ (Fig.5)、ContrOlでは103± 12.

7%、 Active¬0122 ± 13.8%、 Passive¬0109 ± 6。7

3%でControlとActive間に有意な差が見 られた (p

〈0.01)。

HRの平均値は、MElではControlで169± 15。9

beats / min、Active¬0162 ± 17.5 beats / min、

Passiveで160± 11.5 beats/minであつた。ME2

Ｑ
活
つ
て
５ι
Ь
〓
ｏ
魚
〓
８
鮎
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ではContrOlで165± 14.9 beats/min、Active

で171± 17.l beats/min、Passiveで167± 13.

l beats/minであり、Activeで他の条件 より高い

値を示 したものの有意差は見られなかつた。

F鳳 5 ColTpatton of ME2/MEl ratb of VE betweenth resuЩ cOdltlos*摯:p<001

3。NIRSデータ

MOLを2秒ごとにサンプ リングし、MElとME2を比

較検討 した。Activeの結果をFig.6に 示 した。MEl

において、すべての条件で運動開始後4秒以降から

低下を始め、10秒までほぼ直線的な低下傾向を示

した。その後低下傾向はやや緩やかにな り、運動

開始後16秒までに最低値を示 した。その後は運動

終了まで微小な上昇を示 した。条件間に有意な差

は見 られなかった。ME2においてもMElと同様の変

化を示 したが、開始直後の値はME2の方が高い値を

示 した (Contr01において0-2秒および2-4秒までp

〈0。01、Activeにおいて0-2秒までp〈 0。01、2-4

秒までp〈 0.05;Fig.6、 Pass市eにおいて有意差

なし)。これにより、その後の低下はより急激であ

ったが、Active条件においては16秒以降ME2の方が

MElに比べ有意に高い値を示 した (16-18、18-20、

20-22、22-24および26-28秒でp〈 0。01、24-26秒

でp〈 0。05)。

RPにおけるMOLをFig.7に 示 した。RP中はすべ

ての条件でほぼ定常状態を示 した。Contr01とActi

veの条件間では1分、5分、6分、7分、8分および9

分でp〈 0。01、10分でp〈 0。05で有意にActiveが

低値を示 した。ContrOl、Passive間には有意差は

見られず、Active、Passive間では10分で有意にAc

tiveが低い値を示 した (pく 0。05)。

千葉体育学研究・32,9-16(2009)
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4。 %RMS@MVC

ME2で得 られたデータをMElのデータで補正 して

得 られた値は、Contr01では前期で97.6± 7.52%、

中期で103± 10.8%、後期で99.4± 13.2%であつ

た。Activeでは前期で92.8± 10.1%、中期で91.7

± 5.66%、後期で100± 6.37%であった。Passiv

eでは前期で98.1± 16。9%、中期で103± 4.54%、

後期で103± 8.16%であった。他の条件に比べ、A

ctiveの前期および中期において、他の条件より低

い値を示す傾向が見 られたが、有意な差は見 られ

なかつた。

また、総仕事 (Total Work:以下TW)で %RMSOM

VCを除 し、試技間で補正を行つた (%RMSOMVC/TW

(ME2)/%RMS@MVC/TW(MEl))。 中期および後期

においてActiveが他の条件に比べ低い値を示 した

が有意ではなかつた (中期ではControlで103± 1

1。3%、 Active¬C89。0 ± 5.28%、 Passive¬0100 ±

13.5%、後期ではControlで103± 19.5%、Active

で91.4± 10。4%、Passiveで98.8± 7.72%)。

-13-



「,‐考察

不研究は30秒全力One―Leg cycling運動におい

て、能動的回復および受動的回復を用い、Recover

)。様式の違いによる影響を諸々のデータを用いて分

析すること、また筋酸素動態に与える影響を調査

した。特に膝関節伸展の主働筋の1つである外側広

筋に注 目し、NIRSや筋電波形の測定をこの筋腹部

に集中させた。今回用いたOne―Leg Cyclingは通常

の両脚を用いたCyclingと異な り、Active条件では

動力源が常に同側の伸展/屈 曲筋群に求められる。

そのため特にRPにおいて他脚の働きの関与なくAct

iveとPassiveの比較が行えたものと考えられる。

その結果、ME2で得 られたMOLはMElのそれよりも高

値を示す傾向が見 られ、Activeにおいては16秒以

降その差は有意であった。また、RPttContr01とAc

tive間でActiveが有意に低値を示 し、Passiveとの

関係においても終盤に有意差が見 られた。先行研

究より、St02の変化には筋での酸素消費、筋血流

量、血液の貯留、静脈還流量が影響す ると考えら

れている
14)。

本研究において見 られたMElか らME2

へのMOL増加傾向は、MElでの全力運動によって血

液流入量が増加 し、ME2におけるイニシャル レベル

がより高まったため起こったと考えられる。特に、

後半においてActiveでより顕著であったのは、RP

中の運動によって他条件 よりも酸素需要が増大 し

たことが、細動脈の拡張や毛細血管床の増大等を

引き起こしたため、血液流入量の増加がより著 し

くな り、筋内酸素消費 との差が他条件に比べ小 さ

くなったためと考えられる。

RPttActiveはControlに比べ有意に低値を示 し、

PassiveではContrOlとほぼ差が見 られなかつた。D

upontら4)は
、Active Recoveryをともなった疲労

困億に至るまでのIntermittent Exerciseを行つた

ところ、St02の平均減少率はPassive Recovery(こ

こでは安静維持の意味で使用 されている)に 比べ、

有意に高い値を示 したことを報告 している。本研

究においてRP中に認められたActiveのMOL低下は上

記の研究を支持 している。MElの影響により、全条

件で動脈血流入量は増加 したと考えられるが、Act

iveでは、RP中の能動的運動により筋での酸素消費

が高まったため、組織内での酸素の抜き取 りが他

条件に比べ多く行われたことにより、RP中およびM

E2のイニシャル レベルが低い値を示 した と考えら

れる。

また、先行研究においてPassiveでも心拍出量

な どが増大 した とい う報告がなされている
1)。

本

研究では筋血流量の測定を行つていないためはっ

き りと言及できないが、先行研究の結果を踏まえ

て考えると、Passiveにおいても筋血流量は増大 し、

酸素消費 も同様に上昇する可能性があるものの、

その上昇幅はActiveと比べると小 さいものである

ことと見積 もることができる。その上で、RPおよ

びME2のイニシャル レベルにおいて、PassiveがCon

trolよりも若干低値を示 したことは、Passiveのよ

うな外部か らの機械的刺激によっても、筋組織の

酸素需要の増大を招来することができるとともに、

筋ポンプ作用等による局所血流量の増大をもた ら

す可能性が考えられるところである。本研究ではM

EおよびRP期間中のControlとPass市eの条件間に有

意差は認 められなかったが、先述 した傾向をもつ

平均値は示 されていた。今後Pass市eに関しては、

実験プロ トコルの見直 しおよび筋血流量等の測定

項 目を追加す ることで、その効果を明 らかにする

今後の研究が望まれるところである。

/[LA]に おいて、各条件間に有意差は見 られな

かったが、RP終了後の値はActiveが最 も低い値を

示 した。またControl、Passive間に有意差は見 ら

れず、平均値 もほぼ同様の値であり、Passiveで行

われた受動的な運動では、Active Recoveryと同様

の効果を示すに至 らなかった。激運動後の動的回

復によリエネルギー需要量が高ま り、乳酸がより

酸化基質 として利用 されるようになることは広 く

知 られるようになってきている。本研究で見 られ

たActiveでの∠ [LA]の低下は、能動的運動による

エネルギー需要の高ま りによって、有酸素エネル

ギー代謝の中で乳酸を代謝基質 として利用するこ

とによる乳酸除去の促進が行われたことで起 こつ

たものであると考えられる。一方、運動後に安静

状態を維持す ることで、必要 となるエネルギー量

は上昇せず、乳酸は非作業筋や多 くの組織で酸化

伊藤 祐輝ほか
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されると考えられている
15)。

本研究において行つ

たPassiveは、外部からの動力による受動的運動で

あったため、能動的な筋のエネルギー産生は要求

されない。 よってエネルギー需要量はほとん ど上

昇せず、そのためControlと差が見 られない結果 と

なったと考えられる。 これ らの結果か ら、高強度

運動により生成 された乳酸の除去促進においても、

能動的な動的回復であるActive Recoveryの効果が

高いことが示唆 された。

藤 田ら
5)は

Active Recoveryの効果 として換気

パラメータの克進、特にTotal C02eXCeSsの増大に

着 日した。血中乳酸濃度の上昇に伴い重炭酸系の

緩衝作用が働 くことがよく知 られているが、これ

に伴い増大するTotal C02eXCeSsがActive Recover

yで受ける変化を分析することにより、/[LA]測 定

よりも繊細なレベルで効果判定を行 うことができ、

換気パラメータを合わせ測定す ることの有用性が

指摘 されている。本研究においてもActiveのME2に

おいてVEがMElに対 し相対的に増加 し、Passiveと

の関係においてもActiveが高い平均値を示 しPassi

veに対 しては有意であった。 このことは先行研究

における指摘を支持するとともに、/[LA]測 定で

示 された傾向をさらに裏打ちしエネルギー産生を

伴 う能動的運動の乳酸緩衝、基質利用効果におけ

る優位性を示すものと考えられる。

発揮出力に関するデータではFIがActiveにおい

て平均値では低い値を示 した。Average Powerにお

いてもME2においてActiveで高い値が示 された。Pa

ssiveはそれに準 じた。また、%RMS@MVCをTotal Wo

rkで補正 したデータのME2をMElで相対化 した値 (%

RMSOMVC / TW (ME2) / %RMSOMVC / TW (MEl))は 、

中期 ・後期においてActiveが最も低い値を示 した。

Ahmaidiらのは負荷を増加 させながらの間欠運動に

おいてActive Recoveryを行ったところ、6 kgおよ

び最大無酸素パ ワーに相当する負荷において平均

出力が有意に高値を示 したことを報告 し、Bogdani

sら
2)も

Active Recoveryによつてmean power outp

utが有意に上昇 したことを報告 している。本研究

ではAverage Powerにおいて有意差は得 られなかっ

たものの概ね上記の先行研究を支持する結果 とな

千葉体育学研究 032,9-16(2009)

った。また、ActiveにおいてFIおよび%RMSの値がM

E2において相対的に低値を示 したことは、RPにお

ける能動的な運動によって、筋温の上昇による筋

の粘性抵抗の低下が起こり、筋線維動員数が他条

件に比べ少なく済んだこと
16)、

それによリエネル

ギー効率の改善が起こり、引き続 く高強度運動に

おいてパ ワー発揮が容易になったことで他の条件

より出力低下が抑えられたために起こった結果 と

考えられる。

V.結 論

本研究では、30秒全力片脚Cyclingにおいて、

能動的回復および受動的回復を用い、Recovery様

式の違いによる影響をNIRSデータ、発揮出力、換

気特性諸パラメータ、[LA]、筋電図を用いて比較

・検討 した。 これにより以下の結果が得 られた。

1。ME2でMOLの値がMElに比べ有意に増加 した。特

にActive Recoveryを行 うことで、ME2後半までそ

の効果が持続 した。

2。RP中のMOLに おいてActiveは、ContrOlおよびP

assiveに比べ有意に低い値を示 した。

3.RP中 のMOLに おいてContrOlとPassiveとの間に

有意差は見 られなかった。

これ らの結果より、高強度運動間において行 う

能動的回復 (Active)で は、活動部位における酸

素消費量の増大および血液流入量の増加が起こり、

引き続 く高強度運動にその効果を反映させること、

および、筋や腱の粘性抵抗低下による筋線維動員

数の低下が起こることが示唆 され、Active Recove

ryの優位性が示 された。
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