
 
 

高強度短時間運動の繰り返しがエネルギー代謝機構に及ぼす

影響 

 

有光 琢磨 

 

要旨 

本研究は、高強度短時間運動の繰り返しがエネルギー代謝機構に及ぼす影響を調

査することを目的とし、7 人の健常男子大学生にインターバルを有した 5 回の 10

秒間自転車運動（運動負荷は 400 W、自転車の回転数は 80 rpm）を実施した。左

脚外側広筋に近赤外線分光装置のプローブを設置し、安静から運動終了まで連続

して組織酸素飽和度（TOI）を測定した。また、安静、運動終了 5、10、20 分目

に血中乳酸濃度を測定した。その結果、セット間のTOI、TOI の回復動態に有意

差は認められず、血中乳酸濃度は運動終了 5、10 分で有意に増大した。これらの

結果より、運動継続に対して有酸素性能力の貢献度の増大とともに、その有酸素

性能力に起因する PCr の再合成・利用が引き起こされている可能性が示唆され

た。 
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1. はじめに 
 

短時間インターバルトレーニングは、非常

に高い強度の運動を繰り返し 1)、ヒトの骨格

筋代謝適応を引き起こす手法として利用され

ている 2-4）。この高強度運動に必要とされるエ

ネルギー供給の大部分は、クレアチンリン酸

（PCr）の加水分解と解糖系代謝に由来し、

PCr と水素イオン（H+）の両方の濃度が大き

く変化する 5-9）。この繰り返し運動の継続は、

有酸素性エネルギー供給の貢献も増大する

が、主に無酸素性エネルギー供給によって行

われているとされる 10）。横断的研究におい

て、持久的能力の高い者は非鍛錬者 11)やスプ

リンター12)と比べて PCr の回復能力が速いこ

とも報告されている。PCr の再合成や無機リ

ン酸塩の除去過程は、酸化系過程によっての

み生じるため筋内での酸素の利用が重要とな

る 13-15）。従って、繰り返し運動によるパフォ

ーマンスの維持は、活動筋への酸素の供給が

重要となる。 

骨格筋内の代謝は、より詳細な呼吸測定、

ミトコンドリアの酵素活性評価、31P-核磁気

共鳴法（31P-MRS）を用いて評価される。し

かし、これらの評価方法は、高額機器の利用

といった制限がある。近年、骨格筋内代謝を

評価する方法として、近赤外線分光法

（NIRS）が利用されている。NIRS は、近赤

外光の吸光度特性に基づき、骨格筋内の酸素

化水準と血行動態の変化に関する情報をもた

らす 16）。酸素化ヘモグロビン（Hb）・ミオグ

ロビン（Mb）（Oxy-Hb/Mb）や脱酸素化
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Hb/Mb（Deoxy-Hb/Mb）の 2 つのNIRS 信号

が特に有用であることが示されており、それ

らは組織内における代謝活性の増加により変

化する。Deoxy-Hb/Mb は、筋内の酸素抽出の

変化 17-18）、一方、組織内酸素飽和度

（TOI%）の測定値は筋内の酸素供給と酸素

消費のバランスを反映している 19-20）。これま

でのNIRS を用いた研究において、スプリン

ト運動中の骨格筋内脱酸素化動態が示されて

いる 21-23）。運動開始時、外側広筋において、

急激な増大を示し、その後、インターバル間

の休息でベースラインへ向かう動態を示すこ

とが報告されている（再酸素化）。 

 そこで本研究の目的は、短時間高強度負荷

運動を繰り返すと、運動を継続するためのエ

ネルギー供給はどのような影響を受けている

のかを検討することである。評価手法とし

て、非侵襲的な近赤外線分光装置（NIRS）を

用いて、エネルギー供給能力を評価する。ま

た、仮説として、1 回のインパルス負荷で生

じる血中乳酸は 5 回繰り返すと加算されるか

を検証することとした。 

 

 

2. 対象および方法 
 

2-1. 被験者 

本研究の被験者は、7 人の健常な男子大学

生とした。被験者の年齢、身長、体重は、そ

れぞれ 24.7±3.0 歳、173.0±7.7 cm、

69.3±12.4kg であった（表１）。各被験者は、

実験の目的、それに伴う危険性などを説明さ

れた後に実験に参加するための同意書に記名

した。本実験は、北海道大学大学院教育学研

究科倫理委員会の承認を得たのちに実施し

た。本研究は、ヘルシンキ宣言の趣旨に則し

て実施した。 

 

2-2. プロトコル 

各被験者は、研究室に来室し、身体組成を

計測した。その後、自転車エルゴメータ

（Ergometer 232 CXL、Combi、東京、日本）

を用いて、50、100、150、200 W と各負荷で

5 分間の自転車運動を実施し、それに続けて

漸増率 20 W の漸増負荷運動（20 W/min）を

実施した。運動終了条件は、各被験者が設定

したペダルの回転数である 60 rpm を維持出来

なくなるまでとした。これとは別の日に、運

動負荷を 400 W とした高強度負荷運動を実施

した。1) 10 秒間の高強度運動を 1 セット、2) 

10 秒間の高強度運動をインターバル 5 分 50

秒とし 5 回繰り返す運動、を実施した。 

 各被験者は、運動中の心拍数を記録するた

め胸に電極を設置した。近赤外線分光装置

は、各被験者の左脚（外側広筋）にプローブ

を設置した。運動時において、各被験者は、

リラックスした状態を保ち、安静、セット間

で自転車エルゴメータのクランクを水平位置

になるように指示された。 

 

2-3. 測定項目 

近赤外線分光法（NIRS）は、筋組織酸素モ

ニタ（NIRO-200nx、浜松フォトニクス、静

岡、日本）を用いて測定した。NIRO-200nx

はモディファイド・ランベルト・ベール法

（MLB 法）により酸素化ヘモグロビン変化

量や脱酸素化ヘモグロビン変化量を測定する

ことが可能であるが、本研究では空間分解分

光法（SRS 法）により定量化される組織酸素

化指標（組織酸素飽和度：TOI）を採用し

た。NIRS プローブは、照射プローブと検出

 
表 1 被験者の身体特性 
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プローブ間の距離 3.0 cm となる検出器で構成

されている。光源から放出される三波長光

（735、810 および 850 nm)は、それが吸収ま

たは散乱され組織内に浸透し、散乱光の一部

が光検出器に戻ることで検出可能となる。

TOI のサンプリング周波数は、1 Hz とした

が、TOI は脱酸素ヘモグロビン（HHb）と酸

素化ヘモグロビン（O2Hb）から、以下の式を

用いることで算出された。 

 

TOI = O2Hb/(HHb + O2Hb)・・・・・・（１） 

 

血液サンプル（100 μl）は、温めた指先か

ら採取した。各被験者の手指は、動脈血化す

るために、各試験前に椅子に座りながら 40～

45 ℃のお湯で予熱した。予熱後、被験者の手

指は、休息中および自転車エルゴメータでの

運動中に手袋で保温した。予熱して採取した

血液サンプルは、動脈血酸素分圧を正確に反

映していないかもしれないが、動脈血の pH

に近い値を反映することができると示されて

いる 24)。血液サンプルは、血液アナライザー

（i-STAT 1, i-STAT, Abbott Point of Care Inc. IL, 

USA)を用いて分析し血中乳酸濃度を算出し

た。 

 

2-4. 統計解析 

本研究結果は、平均値±標準偏差として記

した。TOI と血中乳酸濃度の結果は、時間×

各セットの分散分析を実施した。条件間に有

意差が認められなかった場合、下位検定とし

て一元配置の分散分析を実施し、事後検定と

してBonferroni の post-hoc テストを実施し

た。有意水準は p<0.05 に設定した。 

 

 

3. 結果 
  

図１は、5 回の繰り返し高強度負荷運動時

の各セットにおけるTOI の変動を示してい

る。運動開始後、運動終了まで減少し続け、

その後、安静レベルまで回復傾向を示した。

1 セット目は、運動 6 秒目から運動後 14 秒目

図 1 繰り返し運動時の各セットのTOI 動態 

   括弧で示している範囲は、運動開始点と 

比べて有意差が認められている範囲を示す。

（p<0.05） 
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迄、2 セット目は、運動 6 秒目から運動後 20

秒目迄、3 セット目は、運動 5 秒目から運動

後 18 秒目迄、4 セット目は、運動 5 秒目から

運動後 18 秒目迄、5 セット目は、運動 5 秒目

から運動後 18 秒目迄、有意な低下を示して

いた。それ以降は、安静レベルと有意差は認

められなかった。 

図２は、5 回の繰り返し高強度運動時にお

ける各セットの安静時、運動時最小値、変化

量のTOI を示している。安静時と最低値の

TOI 間には、有意な差は認められなかった。 

 

図３は、繰り返し高強度運動各セットの運

動終了後（回復期）において、TOI 値が最小

値から安静であるベースラインの半値（1/2）

まで回復する時間（T1/2）および運動開始直

前の前水準まで回復する時間（TL）を示して

いる。各セット回復期における T1/2とTLは、

3 セット目のみ有意な増大が認められ、5 セ

ット目において増加傾向が認められた。しか

し、3 セット目を除いて、他のセットの回復

期では、運動開始直前レベルまで回復するこ

となく次セットを実施する被験者が確認され

た。 

図４は、1 回のみの高強度負荷運動に伴う

血中乳酸濃度の変化（黒線）、5 回の繰り返し

高強度負荷運動に伴う血中乳酸濃度の変化

（赤線）を示している。1 回のみの血中乳酸

濃度は、安静時で 1.34±0.4 mM、運動終了 5

分後で 2.59±0.7 mM、であった。5 回の繰り

返し運動時の血中乳酸濃度は、安静時で

1.31±0.3 mM、運動終了 5 分後で 2.97±1.0 mM

であった。破線は、1 回のみ実施した高強度

負荷運動 5 分後の血中乳酸濃度を 5 倍して安

静時を加算した数値を予測している。破線の

予測値は、14.3±3.7 mM であった。 

 両実験において、血中乳酸濃度は、安静時

と比較して、運動終了 5 分、10 分で有意な増

大を示した（p<0.05）。 

 

 

 

4. 考察 
  

本研究は、高強度短時間運動を繰り返して

実施した場合と単回運動を比較し、単回運動

によって生じるエネルギー代謝の変化が、繰

り返し運動において、類似するように実施回

数分の代謝応答の蓄積として変化するのかを

検証することであった。その結果、5 回の繰

り返し運動における 1 セット目と 5 セット目

図 2 繰り返し高強度運動の各セットにおける
TOI の安静時、運動時最小値、変化量 

図 3 繰り返し高強度運動からの回復時におけ
る TOI 値が運動開始直前と最低値の 1/2 まで回
復するのに要する時間（T1/2）および運動開始直
前まで回復するのに要する時間（TL） 

図 ４ 血中乳酸濃度の増大 
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間でのTOI に有意な変化は認められなかっ

た。運動終了時でのTOI の変化量間もまた、

セット間で有意差は認められなかった。運動

時に減少したTOI が、運動開始直前水準まで

に回復するために要する時間は、セット間で

長くなる傾向を示したが有意差までは認めら

れなかった。血中乳酸濃度は、単回運動の結

果から推測した繰り返し運動終了時の血中乳

酸濃度と比べると、実測による血中乳酸濃度

の方が低い結果であった。 

 TOI は、酸素の供給と利用のバランスの結

果として反映される。活動筋での酸素の消費

量が一定であると仮定すると、TOI の減少

は、活動筋への酸素供給量の低下や酸素の抽

出を意味する。5 回の繰り返し運動におい

て、各セットのTOI 応答はセット間で有意な

変化を示していない。また、TOI は運動開始

後に急激に減少し最小値を示す。この運動時

に生じるTOI の減少率（傾き）は、セット間

で有意な変化を示していない。一般的に

NIRS の応答は、持久的能力の評価指標とし

て採用され、特に運動終了後の回復動態が評

価される。Chance et al. 25)は、大腿四頭筋にお

ける負荷の増大とともに、最小値から運動開

始直前である水準までの半値になるまでに要

する時間が長くなることを報告している。し

かし、局所筋を用いた他の研究では運動強度

の増大が伴っても変化しないことも示されて

いる 26)。本研究では、T1/2は 14.8±1.3 s（13.3

～16.7）であり、セット間で有意な差を認め

ていない。中年から高齢者における最大自転

車運動後のT1/2は平均 22.5～45.7 秒と報告 1)

されており、本研究は先行研究より速い値を

示している。同様に、運動開始直前の水準ま

でに回復しているかを反映するTLが、セッ

ト間で異なる傾向を示した（図 1、図 3）。内

側広筋を用いて繰り返し収縮運動における

NIRS のTLを評価した結果 27)は、TLの再現性

の高い結果を示しており、回復時間の評価指

標として、また有酸素性能力を評価する有効

な指標である可能性が指摘されている。 

 筋内 pH が低下するような運動強度の場

合、pH の低下によってミトコンドリア内の

酸素消費が抑制されクレアチンリン酸の回復

速度が低下する。特に、pH が 7.0 を下回ると

再酸素化動態による有酸素性能力が評価出来

なくなるとされる。回復期におけるT1/2が速

くなることは、酸素の供給や酸素の利用の回

復速度が速いことを意味している。事実、最

高酸素摂取量とクレアチンリン酸の回復の関

係が示されており 28)、筋での酸素消費の回復

はクレアチンリン酸の回復を反映していると

考えられ、T1/2が速いものほど有酸素能力が

高くなる可能性を示す。 

 Matsuura et al. 29)は、異なる休息時間を伴っ

た繰り返し自転車運動を 10 セット実施し、5

回終了時点でも血中乳酸濃度が 10 mM を越

えてくることを報告している。つまり、本研

究においても、高強度負荷での繰り返し運動

では、血中乳酸濃度は代謝されることなく蓄

積されることが予測された。しかし、血中乳

酸濃度は、単回で 2.59±0.7 mM であり、繰り

返し運動時で 2.97±1.0 mM と先行研究や著者

らが推測した数値より低い結果を示した。運

動形態は異なるものの、繰り返し運動を実施

した研究では、後半の運動において血中乳酸

濃度が減少したと報告している 30-31)。本研究

において、1 セット目と 5 セット目間のTOI

に有意な差は認められていないことから、各

セットにおける酸素供給量の低下（有酸素性

エネルギーの動員の減少）が引き起こされて

いるとは考えにくい。スプリント運動の継続

による運動後半での無酸素性エネルギー供給

による遂行 10)というより、無酸素性エネルギ

ーの動員減や有酸素性エネルギーの動員増が

生じていたと考えられる。各セットによって

産生された血中・筋中乳酸は、インターバル

といった休息期間に代謝されたことが考えら

れる。骨格筋におけるType II 線維内において

産生された乳酸は、MCT-4 の働きで血管へ排
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出され、MCT-1 の働きでType I 線維内に取り

込まれ代謝される。このような乳酸シャトル

の働きが生じることでエネルギー源として利

用された可能性も考えられる。さらに、PCr

の利用・再合成による影響も考えられる。

TOI のT1/2から有酸素能力の高さと PCr の回

復能力の高さが指摘される。そのため、有酸

素性能力の高い被験者は、PCr の再合成が速

く、その結果として、短時間高強度負荷繰り

返し運動初期で動員されるエネルギー源とし

て PCr が十分に存在し、糖質を利用するよう

な解糖系を多量に動員しなかったことで乳酸

産生が抑制された可能性が考えられる。事

実、同様のことが指摘されている 32)。  

 

 

5. まとめ 
 本研究は、短時間高強度負荷繰り返し運動

がエネルギー代謝にどのような影響を及ぼし

ているかを検討した。近赤外線分光法

（NIRS）を用いて、運動終了後から組織内酸

素飽和度（TOI）の回復過程の変化を用いる

ことで被験者の有酸素能力を評価することが

出来る可能性、また、血中乳酸濃度の変化か

ら、運動に動員されるエネルギー供給機構を

推測すること、その結果、運動継続に対して

有酸素性能力の貢献度の増大とともに、その

有酸素性能力に起因する PCr の再合成・利用

が引き起こされている可能性を示唆した。 
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