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Abstract 

Previous studies have reported that the endurance time was the same between ischemic and nonischemic 
isometric handgrip exercises at over 50%MVC. However it is not clear whether the results were explained by 
decreased oxygen supply elicited by increased intra-muscular pressure. There is also little information available 
about muscle tissue oxygenation kinetics during such exercises at lower intensities. To further investigate these 
details we observed tissue oxygenation kinetics during ischemic and nonischemic isometric handgrip exercises 
by using near infrared spectroscopy. 

A total of 15 healthy subjects performed isometric handgrip exercises at 20, 30, 40, 50%MVC both under 
nonischemic (Free) and ischemic (Occl) conditions until exhaustion. In Occl, a tourniquet on the upper arm was 
inflated to 200mmHg before exercises started, and no cuff inflation was performed in Free. Changes in Oxy- and 
Deoxy- hemoglobin/myoglobin (Hb/Mb) in the superficial flexor muscle were measured with spatially resolved 
near-infrared spectroscopy.  

At 40 and 50%MVC, the endurance time was the same in the two conditions, however it was longer in Free 
than in Occl at 20 and 30%MVC. On the other hand OxyHb/Mb in Free was higher than Occl at all intensities. At 
exhaustion, OxyHb/Mb did not reach the lowest level even in Occl except at 20%MVC, and DeoxyHb/Mb had 
plateaued in Free and continued to increase in Occl at all intensities. 

Our results indicated that the same endurance time in the two conditions at 40 and 50%MVC was not explained 
by decreased oxygen supply, and suggested that oxygen was supplied to the exercising muscles and consumed 
there even at exhaustion. We conclude that oxygen supply and utilization is not a limiting factor of isometric 
handgrip exercises at any intensity. 
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I. 緒言 

上腕部に巻いたカフに加圧して前腕部への血流

阻止を人為的に引き起こす方法（体肢近 位部加圧

法）を用いた研究において、運動強度が50%および

75%MVC（13)、あるいは60%および75%MVC（16)では、

阻血および非阻血条件下での静的掌握運動におけ

る持続時間に差がないことが報告されている。これら

の結果は、高強度の静的掌握運動では、筋内圧の

上昇によって活動筋への血流が完全に阻止されるた

めに、筋での代謝状態も近位部阻血の有無には影

響されなかった可能性を示しているように思われる。 

しかしながら、静脈閉塞法を用いて活動筋での測

定を行なった研究によると、完全な血流阻止は

70%MVC以上で起こるとされており、60%MVCでの運

動では血液の流入も観察されている（1、20)。これら

のことから、近位部阻血を用いた研究で観察された

同等の持続時間が、活動筋への血流遮断のためで

あるということについては疑問が残る。 

一方、20%あるいは30%MVCといった低強度での静

的掌握運動中には完全な血流阻止は起きておらず、

活動筋内の血流は一定量確保されている（24）。しか

しその場合でも、いずれ疲労困憊に至り、また、近位

部加圧法での阻血時には運動持続時間に短縮（13、

16）がみられている。それゆえ、このような条件での活

動筋における酸素動態がどの様になっているかを知

ることは興味深いことであるが、これまで阻血および

非阻血条件での低強度運動における活動筋での組

織酸素動態を比較検討した研究はほとんど見当たら

ない。 

近年、近赤外線分光装置を用いて活動筋におけ

る組織酸素動態を測定する手法が開発され（21）、多

くの研究がなされている（2、4、6、14、19）。この方法

は、近赤外線の吸光度が酸素化あるいは脱酸素化

ヘモグロビン/ミオグロビンで異なることを利用して、

観察部位の酸素化レベルを評価することを可能とす

るものである。そして、この酸素化レベルの上昇は、

活動筋レベルにおいて酸素供給が高まっていること

を推測させるものである。また、この方法を用いること

により、運動中の活動筋内の酸素動態を経時的かつ

非侵襲的に疲労困憊まで観察することができる。 

そこで、本研究では、運動の持続時間が阻血条件

と非阻血条件とで同等となるような負荷での掌握運

動において、活動筋への酸素供給が両条件で同様

であるのか否かについて、近赤外線分光装置を用い

て検討することとした。さらに、血流阻止中および非

阻止中の低強度静的掌握運動時の組織酸素動態を

比較検討することとした。 

 

II. 方法 

１ 被験者 

被験者は健康な成人男女15 名（男性10名、女性

5名）であり、年齢は21.6±2.0 歳、身長は170.7±

6.8cm、体重は63.6±9.5kgであった。15 名の被験者

のうち、20%MVC試行に7名（男性4名、女性3名）、

30%MVC試行に9名（男性5名、女性4名）、40%MVC

試行に10名（男性8名、女性2名）、50%MVC試行に12

名（男性8名、女性4 名）が参加した。 

試行間で被験者に違いはあったが、各被験者は

必ず同一試行でのFree条件およびOccl条件の両方

を行った。被験者は、実験前に実験の目的、内容お

よび実験に際して起こりうる苦痛ならびに危険につい

ての十分な説明を受けたのち、同意書に署名し実験

に参加した。実験開始後も、苦痛を感じた場合には

自由に実験を中止しても良い旨を重ねて説明した。 

 

２ 実験プロトコール 

実験に先立ち、座位姿勢で最大握力の測定を行

った。最大握力の測定はロードセル（SHOWA 

DBU-100K）を接続したハンドグリップ装置を用いて

行い、掌握力はロードセルを介して生体アンプ
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（AB-621G 日本光電）で増幅した後、電圧計に接続

し、10kgが1Vとなるように感度を調節してデジタル表

示させた。測定は3回行い、最大値を最大握力

（MVC）とした。MVC測定後に十分な休息をとった上

で座位にて実験を行った。負荷強度は20、30、40お

よび50%MVCの4種類であり、試行の順番はランダム

とした。 

発揮された張力は増幅して電圧計およびオッシロ

グラフに接続した。オッシログラフには、被験者ごとの

設定強度を直線で固定表示して予め準備し、発揮張

力はもう一本の直線によって表示されるように設定し

た。被験者には、電圧計またはオッシログラフのいず

れかに表示された発揮張力を見ながら設定した張力

を維持するように指示した。被験者は安静の後、一定

強度での掌握運動を疲労困憊まで行った。実験中、

検者が電圧計に示された数値を常に確認し、発揮張

力を記録紙に記録した。記録された発揮張力から、

設定した掌握力を5秒間連続して持続できなくなった

点を確認し、その時点を疲労困憊とした。上記の試

行を、被験者の上腕に血圧測定用のカフを巻き運動

開始直前より加圧した状態（Occl条件）ならびに加圧

しない状態（Free 条件）で行った。加圧は、運動開

始10秒前より開始し、運動開始時には200mmHgの加

圧が終了するようにするとともに、実験中その圧を保

持した。 

 

３ 測定 

安静時および運動中の組織酸素動態の観察には

近赤外線分光装置（NIRS、OM-200島津製作所）を

用い、プローブは活動肢の浅指屈筋筋腹部の表皮

上に布製のベルトで固定した。この装置は、発光部

からの距離の異なる2箇所の受光センサーを用い、

光拡散理論に基づいた空間分解法によって、ヘモグ

ロビン/ミオグロビン濃度を定量的に算出しようとする

ものである。プローブの発光部と2箇所の受光センサ

ーとの距離はそれぞれ2.5cmと4.0cmとなっており、レ

ーザー光の波長は830nm、805nm、780nmであった。 

本研究では、個体間の差をなくすため、Hamaoka 

et al.（1996）（14）の動脈血流遮断法に従い動脈阻血

によって酸素化ヘモグロビン/ミオグロビン量

(OxyHb/Mb)の最低値および脱酸素化ヘモグロビン/

ミオグロビン量(DeoxyHb/Mb)の最高値を求めてデー

タの標準化を行い、値をすべて相対値で示した。

Free 条件の場合は、疲労困憊後ただちに予め上腕

に巻いておいたカフを200mmHgまで加圧し

OxyHb/Mbの最低点およびDeoxyHb/Mbの最高点を

求め、その直前の10秒間の平均値をOxyHb/Mb、

DeoxyHb/Mbの最低値、最高値とした。その際の加

圧は原則として4 分間継続することとしたが、苦痛を

訴えた被験者に対してはOxyHb/Mb が定常とならな

くとも加圧をその時点で終了した。Occl 条件におい

ては、疲労困憊後も阻血状態を保持（2分から3 分）

して、同様にOxyHb/Mb、DeoxyHb/Mbの最低値、

最高値を求めた。総ヘモグロビン/ミオグロビン量

（TotalHb/Mb）については、安静値を基準にして相

対化した。 

Free条件において、加圧を3分間以上継続できた

のは総数38例中14例、2分間で終了したのが24例で

あり、2分間未満で加圧を終了した例はなかった。加

圧を4分間継続するとOxyHb/Mbの曲線はおおむね

平坦に近づくが、2分で終了した場合には

OxyHb/Mbは低下途中であった。 

一方、Occl条件について、加圧を3分継続できた

のは総数38例中18例、2分間で終了したのが20例で

あった。さらに、Occl条件では、掌握運動終了（疲労

困憊）直後にOxyHb/Mb が急増するという現象が観

察された。また、運動終了と同時にOxyHb/Mbが上

昇した被験者では、加圧を2分以上継続させても運

動終了直前の値にまで低下しない例（38例中15例）

が多く見受けられた。Free 条件においても運動中に

OxyHb/Mbが最低点を示した者がおり（38例中6例）、

その場合には当該実験試行全般を通じた



スポーツ科学研究, 2, 72-85, 2005 年 

 75

OxyHb/Mbの最低点、DeoxyHb/Mb については

OxyHb/Mbが最低点を示した時の値を用いて標準化

した。 

各被験者の各試行における運動持続時間を10等

分して、それぞれの区間に含まれるOxyHb/Mb、

DeoxyHb/Mb、TotalHb/Mbを平均しその後の処理を

行った。また、運動前1分間の平均を安静値とした。

OxyHb/Mbについては、安静値を100%、最低値を0%

とし標準化を行った。DeoxyHb/Mbについては安静

値を0%、最高値を100%として相対値を求めた。

TotalHb/Mbについては安静値を100%として計算した。

被験者間の平均値を求めるために、各運動強度に

おいて10分割した各々の区間ごとに被験者全員の

値を平均し、統計処理を施した。また、各運動強度に

おける疲労困憊時の10秒間の平均値を求め、上記と

同様に標準化して条件間の比較を行った。 

運動前の安静時および運動中に、双極誘導法に

て心電図を導出し、心電計（Life Scope8日本光電）か

ら出力されるR波に同期したTTL信号をA/Dボードを

介してコンピュータに取り込み、一拍ごとのR-R 間隔

を計測した。R-R間隔については、上記と対応する区

間の総心拍数を、そのR-R 間隔の総計で除すことに

よって平均の分時心拍数（HR）を求めた。 

 

４ 統計処理 

すべての値は平均値±標準誤差で表した。条件

間の差の検定には対応のあるｔ検定を使用した。安

静値からの変化については一元配置の分散分析を

行い、有意なものに対しては最小有意差法を用いて

対の比較を行った。いずれも有意水準は5%未満とし

た。 

 

III. 結果 

１ 標準化のためのOxyHb/Mb最低値 

Occl条件における最低値を得るための加圧時の

OxyHb/Mbならびに加圧時間を表1に示した。運動

終了直前の値にまでOxyHb/Mbが低下しない事例

（表中のPO>End）は、20%MVCおよび50%MVCにお

いて顕著であった。また、OxyHb/Mbの最低値は

30%MVCおよび40%MVCにおいて、Occl 条件の方で

有意に低値を示した（30%MVC：Free、5.0AU、Occl、

1.1AU；40%MVC：Free、6.4AU、Occl、0.5AU）。 

 

Table 1. OxyHb/Mb at exhaustion and after postexercise occlusion and duration of postexercise occlusion 

  
 

２ 運動の持続時間 

20%MVCと30%MVCでの運動持続時間はFree条件

でOccl条件よりも有意に長かったが、40%MVCと

50%MVC では条件間に差は認められなかった（図

1）。 
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Fig.1. Endurance time of nonischemic (Free, ○) and ischemic (Occl, ■) 

isometric hardgrip exercises at constant load of 20, 30, 40 and 50%MVC.  

Values are means ±SE.  

* Significant (P<0.05) difference between Free and Occl conditions. 

 

３ 近赤外線分光装置のパラメータ 

運動開始から疲労困憊までのOxyHb/Mbと

DeoxyHb/Mbの変化を図2に示した。Free条件の

OxyHb/Mbについては、20%MVCでは安静値からの

変化は認められなかったが、30、40および50%MVC

では運動開始当初は急激に減少し、30秒程度経過

した後に緩やかに上昇する傾向を示した。また、

30%MVCでは運動後半から疲労困憊に至るまで

OxyHb/Mbは一定の値を示したが、40および

50%MVCでは疲労困憊に至るまで上昇を続けた。一

方、Occl条件のOxyHb/Mbについては、いずれの強

度においても疲労困憊に至るまで時間経過とともに

減少した。運動開始当初の減少率はFree条件と同様、

急激であった。 

DeoxyHb/Mbについては、40%と50%MVCのFree条

件ではOxyHb/Mbが上昇に転じる運動の後半にお

いても、ほぼ一定の値を保っていた。一方、Occl条件

では、初期の急激な上昇後は、いずれの強度でも直

線的な上昇を示した。 

TotalHb/Mb は、50%MVC 試行の Free 条件におい

て運動中上昇を続け、運動終了時には安静値より

有意に高い値を示した。その他の強度のいずれの

条件においても、安静値からの有意な変化は認め

られなかった（図 3）。 

図4に疲労困憊時のOxyHb/Mb、DeoxyHb/Mbお

よびTotalHb/Mbを示した。いずれの強度においても、

OxyHb/MbはFree条件でOccl条件よりも有意に大き

い値を示し、DeoxyHb/Mbは有意に小さい値を示し

た。また、TotalHb/Mbは、50%MVCにおいてFree条

件でOccl条件よりも有意に高値を示したものの、他の

強度では条件間の差はなかった。 

 

４ 心拍数 

HR はすべての強度における両条件で安静時より

有意に上昇したが、いずれも緩やかな変化であっ

た。また、疲労困憊時の HR は、20、30、40 および

50%MVC の Free と Occl 条件で、それぞれ、92.9

±5.4bpm と 89.2±5.0bpm、98.7±5.3bpm と 92.6

±3.3bpm、98.6±5.0bpm と97.1±3.4 bpm、および

104.5±2.9bpm と 102.8±3.6bpm であった。いずれ

の強度でも条件間に差は認められなかった。 



スポーツ科学研究, 2, 72-85, 2005 年 

 77

 

 

 

Fig. 2. Changes in OxyHb/Mb and Deoxy/Mb during nonischemic (Free, ○) and ischemic (Occl, ■) 

isometric handgrip exercises at a constant load of 20, 30, 40 and 50%MVC. Values are means ±SE. 
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Fig. 3 Changes in Total Hb/Mb during nonischemic (Free, ○) and ischemic (Occl, ■) 

isometric handgrip exercises at a constant load of 20, 30, 40 and 50%MVC. 

Values are means ±SE. 
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Fig. 4. OxyHb/Mb, Deoxy/Mb and Total Hb/Mb at exhaustion of 

nonischemic (Free, ○ ) and ischemic (Occl, ■ ) isometric handgrip 

exercises at a constant load of 20, 30, 40 and 50%MVC.  

Values are means ±SE.  

* Significant (P<0.05) difference between Free and Occl conditions. 
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IV. 考察 

本研究における主な知見は、40および50%MVCで

の持続時間は両条件で同等であった一方で、

OxyHb/Mb がFree条件で高値を示したことであった。

また、運動終了時のOxyHb/Mbは、20%MVCにおけ

るOccl条件を除く両条件で、いずれの強度において

も最低値となっておらず、また、DeoxyHb/Mbは、

Occl条件では運動終了まで直線的に上昇を続け、

Free条件では運動終了まで一定であったことであっ

た。 

 

１ 方法論上の問題点 

1) データの標準化 

本研究で用いた値は空間分解法によって換算さ

れたHb/Mb濃度であるが、この換算値はHomma and 

Kagaya（1998）（19）によってすでに用いられているも

のの、散乱係数が不定である等の問題もあって、換

算値を絶対濃度とすることは困難である。そのため、

また、試行間のプローブのずれによる影響を避ける

ため、本研究におけるNIRSより得られたパラメータは

標準化し、その後の処理を行なった。 

ただし、運動終了後に上腕に巻いたカフに加圧し

てOxyHb/Mbが一定になるまで加圧を持続し、最低

値を求めようとしたものの、被験者が苦痛を訴えた場

合にはOxyHb/Mbが一定とならなくとも2分で加圧を

終了した。加圧時間が短く虚血状態が不十分であれ

ば完全な最低値が得られない。Occl条件での運動に

おいては、運動終了後2分を経過しても運動終了直

前の値にまで低下しない場合には、運動終了直前の

値を最低値としているため、Occl条件の方がFree 条

件に比べて「完全な最低値」が得やすいと考えること

もできる。 

本研究では、30および40%MVC試行において

OxyHb/Mbの最低値はOccl条件の方で有意に低値

を示した。このことは、データ解釈にあたってのバイア

ス要因となるが、もしFree条件のOxyHb/Mbが高値で

あったとしても、条件間の相対値の差が広がり、結果

を過少評価している可能性はあるものの過大評価を

している訳ではない。それゆえ、このことが本研究で

目的としている結果の解釈に影響していたとは思わ

れず、また、いずれの試行においても条件間の初期

値に有意な差は認められなかった。 

 

2) 被験者 

実験に際して、本研究では、15名の被験者にラン

ダムに試行を行なわせた。試行によって被験者およ

び男女比は異なるが、各試行での阻血および非阻

血条件については同一被験者が行なっている。また、

標準化した組織酸素動態は男女で同様の傾向を示

しており、それゆえ、これらのことも本研究の結果の

解釈には影響を及ぼさないと考えられる。 

 

２ 運動の持続時間 

近位部加圧法での静的運動における持続時間の

研究は、前腕（13、16）または上腕（3）を用いて、多く

の研究者によってなされてきた。そして、45%MVC

（16）あるいは50%MVC（13）での静的掌握運動では

OcclとFreeの条件間で持続時間に差はないとされ、

35%MVC（16）あるいは30%MVC（13）ではOccl条件で

持続時間の短縮が起きている。 

本研究の結果は、これらの結果と同等であった。ま

た、本研究では、50%MVCでのFree条件においても

疲労困憊時のOxyHb/Mbは59.7±9.8%を示し、完全

な血流阻止は起きておらず、活動筋への酸素供給は

両条件で異なるものと思われた。それゆえ、40％と

50%MVC試行のOcclおよびFree条件で持続時間が

同じであったことを、Free条件においても筋内圧の上

昇により活動筋への血流が遮断されていたためであ

るという理由で説明することはできない。 

 

３ 組織酸素動態 

20%MVC試行におけるOxyHb/Mbにおいては、
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Free条件では安静値からの変化は見られなかった一

方で、Occl条件では運動初期に急激に減少した。さ

らに、30%MVC以上での試行における運動開始時の

OxyHb/Mb は両条件で急激に減少するとともに、

DeoxyHb/Mbは急激に増加していたが、興味深いの

は、これらの変化率が両条件で同様であったことであ

る（図2）。 

OxyHb/Mbの変化は観察部位の酸素供給と酸素

消費のバランスを示しており、両条件で同じ様に変化

したことは、これらの運動強度ではFree 条件におい

ても運動初期には酸素供給が制限されていたことを

示すものである。Lind and McNicol（1967）（24）の報

告によると、血流阻止が生起するのは20%MVCあたり

からであることが示唆されており、負荷の上昇に伴っ

て筋内圧も上昇する（31）。それゆえ、本研究におけ

る30%MVC以上の試行においては、運動の初期段階

では筋内圧の上昇により血流阻止が起きていた可能

性が考えられる。 

これまで、NIRSによって観察されたパラメータがヘ

モグロビンとミオグロビンのどちらをより反映している

かについて、議論がなされてきた。Mancini et al.

（1994）（26）は、4秒に１回の頻度での足底屈運動を

行なった場合のパラメータが静脈血酸素飽和度の値

と相関していたことから、NIRSパラメータは主にヘモ

グロビンの酸素化状態を反映しているとしている。し

かしながら、彼らはまた、NMRの結果から、疲労困憊

まで行わせた場合においては、より高い負荷まで行う

ことのできた被験者の活動筋や、筋収縮の頻度を2

秒に1回に上げて運動をさせた場合の観察部位では、

ミオグロビンの脱酸素化も起きていることを報告して

いる。 

一方で、Tran et al.（1999）（35）は、1Hzのリズムで

の足底屈運動において、NIRSで測定したOxyHb/Mb

の変化はNMRで測定したミオグロビンの脱酸素化動

態と良く一致することを示し、NIRSパラメータは主にミ

オグロビンの酸素化状態を反映しているとした。さら

に、NMRを用いた研究の中でRichardson et al.

（1995）（29）は、複数の負荷で膝伸展運動を行なわ

せた場合のミオグロビンの脱酸素化率は、最大仕事

率に対する25%の負荷での運動においても、運動開

始から20秒以内に50%にまで進むことを報告している。

この結果は、高強度の運動でなくとも運動初期にはミ

オグロビンによって酸素供給がなされている可能性を

示すものである。 

これらの研究結果から、NIRSで測定した

OxyHb/Mbの結果は、運動強度が高くなるにつれミ

オグロビンの脱酸素化も反映していると考えることが

できる。したがって、本研究で観察された30%MVC以

上の試行での運動初期のOxyHb/Mbの動態は、筋

内圧の上昇による血流阻止が起きていたことに加え、

ミオグロビンからの酸素供給もなされていたため、

Free条件とOccl条件とで同様であった可能性が考え

られる。 

ところで、本研究の30%～50%MVC試行では、

OxyHb/Mbは約30秒を過ぎたところで、Occl条件で

はその低下率が緩やかとなり。Free条件においては

上昇に転じた。20%MVC試行においても、Occl条件

でその低下率は緩やかとなっている。そして、これら

の現象が全身循環の指標であるHRの動態とは一致

していないことから、これには活動筋への血流配分の

変化が大きく影響していたものと考えられる。すなわ

ち、交換神経活動による非活動肢の血管収縮および

血圧の上昇（30）が生じた一方で、活動筋では血管

拡張（9、15）がおこり、Free条件では、多くの血液が

活動筋に分配されたためにOxyHb/Mbが上昇に転じ、

Occl条件においてはOxyHb/Mbの低下と

DeoxyHb/Mbの上昇が緩やかになったものと推測さ

れる。また、30%MVC試行では、運動後半にかけて

OxyHb/Mbは一定となったが、その際のHRは上昇を

続け、TotalHb/Mbは一定であった。これらのことより、

OxyHb/Mbの上昇は運動の持続に伴う筋内圧の上

昇（5）等によって抑制されていた可能性も考えられ
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る。 

一方で、30%～50%MVCでのFree条件における

DeoxyHb/Mbは、運動終了にかけてほぼ一定の値を

保っており、また、Occl条件においてもDeoxyHb/Mb

は直線的に上昇していた。これらのことから、運動終

了まで酸素は継続的に利用されていたものと思われ

る。 

 

４ 組織酸素動態と運動の持続時間 

本研究の20%MVC試行では、Occl条件よりもFree

条件で有意に持続時間が延長した。また、Free条件

においてはOxyHb/Mbに変化が認められなかった一

方で、Occl条件ではOxyHb/Mbが運動開始時より急

激に低下した。Free条件における低強度での運動中

のNIRSパラメータの変化は、ヘモグロビンの脱酸素

化を反映している可能性が高く（26）、OxyHb/Mbに

変化がなかったことは、運動開始時に上昇したヘモ

グロビンによる酸素供給が活動筋での酸素消費と見

合っていたことを示している。そして、Free条件では

筋内圧の上昇による血流阻止がなかった一方で、

Occl条件では阻血によって運動開始時より酸素供給

が阻害されていたため、運動の持続時間が短縮した

のであろう。また、Occl 条件における運動終了時の

観察部位はほぼ脱酸素化状態であり、組織における

酸素量が低値であったことが運動終了の一つの要因

であったと考えられる。一方、Free 条件においては、

OxyHb/Mbの結果から運動終了まで酸素供給は十

分になされており、それにもかかわらず運動が終了し

たことは、酸素供給以外の要因によって運動が終了

したことを意味するものである。 

30%MVC試行においては，運動の持続時間が

Occl条件でFree条件より短縮したが、運動終了時の

Occl 条件でのOxyHb/Mbは20.0±5.5%であった。し

たがって、Occl条件においても組織の酸素不足が運

動終了の主な要因であった可能性は低いものの、

Free条件と比較して運動後半における組織内の酸素

量が低値であったことは、運動の持続時間を短縮さ

せたことに一部関わっていたものと思われる。 

一方、40および50%MVC試行における両条件の運

動持続時間は、条件間で同等であった。過去の研究

において、40%MVC以上での運動では新たな運動単

位の増加はほとんどない（11）ことが報告されており、

本研究における40%と50%MVCでの掌握運動におい

ては、速筋線維を含むほとんどの運動単位が動員さ

れていた可能性が考えられ、運動強度が高い場合に

おいては、活動筋への酸素供給は運動の持続に大

きな影響を及ぼさないように思われる。それゆえ、

Free条件での疲労困憊時におけるOxyHb/Mbは

Occl条件に比べて高値を示していたにもかかわらず、

両条件間で運動の持続時間に差がなかったのであ

ろう。 

これまで、疲労の主な要因は筋に存在することが

示唆されており（17、37、38)、解糖系のエネルギー代

謝による代謝産物の蓄積が、運動を終了させる要因

の一つであることが言われている（8、12、22、34）。ま

た、酸化的リン酸化の過程で活性酸素種が生成され

（28）、このことが細胞外K+濃度の上昇をもたらすひと

つの要因であることが示唆されている（23）。そして、

細胞外K+濃度の上昇は筋細胞膜およびT管膜にお

ける活動電位の伝達を減衰させて張力低下を引き起

こすとされており（33）、運動を終了させる要因と考え

られている（36、37）。また、細胞外K+濃度の上昇は

負荷が高いほど大きいことが知られており（10、32）、

本研究の40および50%MVC試行においては、代謝産

物の蓄積および細胞外K+濃度の上昇が運動を終了

させていたのかもしれない。 

過去の研究において、10%～30%MVCでの静的運

動中、運動の持続に伴って運動単位の動員（11、25、

27、39）あるいは筋内圧（5）が増加することが示され

ている。さらに、血圧および脚における筋交感神経活

動は疲労困憊まで持続的に上昇することが知られて

いる（7）。これらの結果は、低強度での静的運動にお
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いても運動の持続に伴いエネルギーは無酸素的にも

生成され、高強度運動時と同様に代謝産物が蓄積

する可能性を示すものである。また、細胞外K+濃度

は低強度での静的掌握運動においても時間の経過

に伴って上昇することが知られている（10）。これらの

ことから、本研究における20%および30%MVC試行の

Free条件においても、細胞外K+濃度の上昇および

代謝産物の蓄積が運動終了の要因となっていたこと

も考えられる。 

また、本研究における30%MVC試行では、Occl条

件において運動後半における組織内の酸素量が

Free条件と比較して低値であり、運動の持続時間が

短縮していた。これまで、活動筋への酸素供給が低

下すると、より多くの代謝産物が蓄積することが報告

されている。イヌの筋を用いた31P-NMRでの研究で

は、低強度での3分間の電気刺激後のPCr量は、虚

血条件において灌流条件よりも低値を示したとされて

いる（17）。また彼らは、ヒトにおける研究ではFIO2が

10%の条件で通常酸素条件より早い段階でのPi とH+

の増加が認められたとし、疲労困憊時のPCr濃度は

両条件で同じであったことを報告した（18）。これらの

結果は、酸素供給が低下すると活動筋内にはより早

い段階で代謝産物が蓄積することを示すものである。

本研究の30%MVC試行においても、Occl条件ではよ

り早い段階で代謝産物が蓄積したために持続時間が

短縮したのであろう。 

以上、酸素供給以外の要因が運動の持続時間を

制限すると考えられ、その他の要因として、活動電位

の頻度と大きさの減少（11、25）などが想定されている。

本研究においてはその成因を特定することはできな

いが、この解明については今後の課題であるといえ

る。 

V．まとめ 

本研究の目的は、運動の持続時間が阻血条件

（Free条件）と非阻血条件（Occl条件）とで同等となる

ような負荷での掌握運動において、活動筋への酸素

供給が両条件で同様であるのか否かについて、近赤

外線分光装置を用いて検討することであった。また、

低強度での両条件における組織酸素動態を比較検

討することであった。被験者に、20、30、40および

50%MVCの負荷での静的掌握運動をFree条件とOccl

条件とで疲労困憊まで行なわせ、運動持続時間およ

び活動筋組織酸素動態を測定した。 

40%あるいは50%MVCでの静的掌握運動の持続時

間はFree条件とOccl条件とで同等であった一方で、

OxyHb/MbはFree 条件で高値を示した。運動終了

時のOxyHb/Mbは、20%MVCにおけるOccl条件を除

く両条件で、いずれの強度においても最低値となっ

ておらず、また、DeoxyHb/Mbは、Occl条件では運動

終了まで直線的に上昇を続け、Free条件では運動

終了まで一定であった。 

これらの結果から、40%あるいは50%MVCでの持続

時間が同等であったことが、Free条件において筋内

圧の上昇による活動筋への血流遮断が起きていたた

めではないことが示された。また、いずれの強度にお

いても運動終了まで活動筋には酸素が存在し利用さ

れていたことが示唆され、運動を終了させた要因は、

酸素供給および利用以外にあると思われた。 
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