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持久的および瞬発的に鍛練されたヒト骨格筋の

　　　　　　　　運動時エネルギー代謝

　　一リン31磁気共鳴分光法（3ip－MRS）による評価一

東京医科大学衛生学・公衆衛生学教室（指導；岩根久夫主任教授）

　　　　　　　桑　　森　　真　　介

【要旨と結論】本研究の目的は，持久的鍛練筋と瞬発的鍛練筋のエネルギー代謝面での特徴を明らかにする

ことである．前腕筋の持久的鍛練群としてテニス選手8名および瞬発的鍛練群としてウエイトリフティング

選手8名を選び，それら2群にコントロール群として一般男性8名を加え，安静時および漸増グリップ運動

時におけるリン31磁気共鳴分光法（31P－MRS）による測定を実施した．31P・MRSにより評価された筋酸化能

は，コントロール群に比べテニス選手群およびウエイトリフティング選手群ではそれぞれ59％および15％高

い値を示した．速筋線維の動員を示すPiピークの分離は，比較的高い強度の運動時において，コントロール

群では8南中6名，ウエイトリフティング選手群では8座中2名において認められ，テニス選手群ではどの

被験者においても認められなかった．筋疲労因子として知られる細胞内pH低下やH2POべ増加は，テニス

選手群で最も小さく，次いでウエイトリフティング選手群，コントU一ル群の順であった．これらの結果か

ら，鍛練筋，中でも持久的鍛練筋では，優れた酸化能を有しており，運動にともなう疲労が起こりにくいよ

うに適応しているものと考えられた．本研究はスポーツ医学の分野のみならず，臨床における診断・治療，

リハビリテーション，ならびに運動処方作成などの面で重要な基礎的1青報を与えるものである．

1．序 論

　従来より，定期的な身体運動に対する骨格筋の適

応やスポーツ選手の骨格筋の先天的資質について明

らかにするため，種々のスポーツ選手の骨格筋にお

けるエネルギー代謝能や酸素運搬能などが比較・検

討されてきた2）27）．通常このような場合，安静状態で

の筋生検：標本の分析により得られる筋線維組成，酸

化酵素活性，ミトコンドリア密度，毛細血管密度，

などが評価の対象とされる．しかしながら，このよ

うな測定は被験者に対する侵襲が極めて強いことか

ら，特に一流スポーツ選手や女性のスポーツ選手を

対象とするような場合には困難であった．また，こ

のような手法では，同一の組織から連続的に情報を

得ることができないということ，あるいは生体を無

傷のまま（zn　vzvo）で測定することができないとい

うことなどの欠点を有し，自然な状態での運動時に

おける活動筋からの情報を経時的かつ正確に得るこ

とが不可能であった．

　近年，磁気共鳴分光法（MRS）の進歩により，非

侵襲的かつ経時的にヒトの骨格筋内のいくつかのエ

ネルギー代謝物質や細胞内pHを測定したり，その

結果から筋のエネルギー代謝能を評価したりするこ

とが可能となった3）16）22）29）31）．Chanceら3）および

McCullyら22）は，リン31　MRS（3iP－MRS）によっ

て測定された活動閣内の無機リン酸（Pi）とクレア

チンリン酸（PCr）の比（Pi／PCr比）により骨格筋

の酸化能（ミトコンドリア呼吸の最大速度：Vmax）

を推定することが可能であることを報告している．

彼らの研究を基礎として，McCullyら19）20）21），　Park

ら25），およびLaurentら17）18）は，スポーツ選手を対

象に運動時における活動筋の31P－MRS測定を実施

し，Pi／PCr比により評価された筋酸化能がスポー

ツ選手では一般人に比べ優れることを明らかにし

た．しかしながら，異なるタイプのスポーツ選手に

ついて前腕筋の活動時における31P－MRSを測定し，
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それらの筋のエネルギー代謝能を比較・検討した研

究はみられない．そこで筆者は，前腕筋が持久的に

鍛練されたスポーツ選手と瞬発的に鍛練されたスポ

ーツ選手の筋エネルギー代謝面での特徴を明らかに

することを目的として本研究を実施した．

II．方 法

　1．被験者

　前腕筋の持久的鍛練群として男子学生硬式テニス

選手8名，また瞬発的鍛練群として男子学生ウエイ

トリフティング選手8名を選び，これら2群に加え

コントロール群としての一般健常男子学生8名を被

験者として測定を実施した．なお，これらのスポー

ツ選手の競技力は全国ベスト4からベスト8クラス

であり，両スポーツ選手群の競技力は同程度であっ

た．また，年齢に関しては3群間で大差が認められ

ないように各被験者を選出した．表1に，各群の年

齢，身長，体重，利き側の前腕周径囲，および利き

側の最大随意収縮力（MVC）を平均値と標準誤差で

示した．
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Fig．　1　Exercise　protocol

　　Exercise：

9　10　II
　　（min）

Hand　grip　exercise　（grip　length：2．5　cm）

Contraction　frequency：

　　1　contraction　every　3　seconds

MVC：
Maximum　voluntary　contraction　force

　2．運動負荷プロトコール

　運動は，椅座位にて利き側の腕を側方に挙上しマ

グネットボア内に挿入した姿勢で，反対側から挿入

されたハンドエルゴメーターのハンドル部をメトロ

ノームに合わせて3秒に1回のリズムでグリップす

るという方法を用いた．エルゴメーターには，筆者

らi6）が開発した荷重負荷方式の非磁性ハンドエル

ゴメーターを使用した．運動強度は，MVCに対する

割合（相対負荷）で与えた．すなわち，利き腕につ

いてあらかじめMVCを測定し，その後図1に示す

ように2分の安静の後5％MVCからオールアウト

に達するまで毎分5％MVCずつ運動強度を漸増さ

せた．このような相対負荷法では，最大筋力が動的

断面積とほぼ比例関係にある10）ことから，どの被験

者に対しても単位筋横断面積あたりにほぼ同一の強

度が負荷されることとなる．

　1回毎のグリップ距離については，あらかじめ数

名の被験者に数種類の距離でグリップ運動を繰り返

し行わせ，最も自然に運動することができた2．5cm

とした．なお，被験者が疲労によりグリップの距離

が充分でなくなったり，指定された3秒に1回のリ

ズムでグリップすることができなくなったような場

合には，完全にグリップするように指示を与えた．

また，グリップ運動ができなくなったり，不完全な

グリップが3回以上続いたような場合には運動を中

止させ，その時点をもってオールアウトとした．

　3．31P・MRS測定

　31P－MRSの測定には大塚電子社製横型磁気共鳴

分光装置（BEM　250／80型，2テスラー，ボア径26

cm）　を用い，共鳴周波数34．58　Hz，パルス幅60

msecとして測定を実施した．被験者の利き側前腕

屈筋群を，測定盤上に取り付けられた直径3cmの

表面コイル（送受信コイル）上に位置するように固

定し，その状態でマグネットボア内に腕と測定台を

挿入した．

Table　1　Characteristics　of　the　subjects　in　each　group．

Tennis　player Weight　lifter Control

Age　（yrs）

Body　height　（cm）

Body　weight　（kg）

Forearm　circumference　（cm）

MVC　（kg）

19．9　±　O．2

170．8±1．3

64．1　±　1．5

26．6±O．4

54．6±1．9

20．4±O．3

167．6　±　1．9

78．6±6．0

28．6　±　O．7

58．5　±　2．3

20．0±O．4

169．9±1．6

63．0±2．4

24．8　±　O．4

49．0±2．0

MVC：Maximum　voluntary　contraction　force

Values　are　average±SE．
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　安静時（2分間）については，2秒毎に磁気共鳴シ

グナルを測定し，そのシグナルをFourier変換する

ことにより60個のスペクトルを得た．これらのスペ

クトルを積算することにより得られた一つのスペク

トルを安静時のデータとした．また，運動時に関し

ては，エルゴメー二一から出力されたトリガー信

号16）により筋収縮に同期（3秒毎）してシグナルを測

定し，これらをFourier変換することにより1分間

で20個のスペクトルを得た．これらの20スペクト

ルを積算することにより，1分（各運動強度）毎に一

つのスペクトルを得た．

　得られたスペクトルを大塚電子社製フィットプロ

グラムを用いて処理し，PCr，　Pi，アデノシン3リン

酸（ATP）の各ピークの面積をもとめた．これらの．

面積を内部標準となるPCrとPiの面積の和16）で除

すことにより，それぞれの相対濃度を算出した．ま

た，筋細胞内pHについては，　PCrを基準としたPi

の化学シフト値（α）から，次式31）に基づいて算出し

た．

　pH＝6．75十log｛（cr－3．27）／（5．69－a）｝

　さらに，筋疲労の因子といわれている第一リン酸

の相対濃度（［H，po，一］）34）を，　Piの相対濃度（［Pi］）

および細胞内pHから次式16）34）によりもとめた．

　［H2PO，一］＝［Pi］／（1十10PH－6’75）

　従来の研究により，比較的高強度の運動時におい

てPiのピークが二つあるいは三つに分離すること

があると報告されている1）23）24）26）32）．本研究において

も，比較的高強度の運一時においてPiピークの分離

を示した例がいくつか認められた．このような場合

には，Piの各ピークについて上記の式にしたがい

［H，PO，『］および面謁リン酸の相対濃度
（［Hpo42一］：［Pi］一［H，po，一］）をもとめ，次式に示

すようにH2PO4一およびHPO42一のトータルの相

対濃度からHenderson－Hasselbalchの式（だた

し，解離定数pKは6．7516＞31））にしたがい，全測定

領域中における細胞内pHの代表値をもとめた15）．

　pH＝pK十log　（［HPO42一］／［H2PO4’］）

　4．統計処理

　Pi／PCr比，細胞内pH，およびH2PO、’のそれぞ

れについて，運動強度の増加にともなう変化，3群間

の差，および群と強度の交互作用（運動強度の増加

にともなう変化勾配の群間差）を重複測定一分散分析

法により検定した．なお，有意水準は危険率5％未

満（P〈0．05）とした．

IIL結 果

　1．　Pi／PCr比

　図2は，安静時および運動時（20～30％MVC）に

おける典型的なスペクトルを示したものである．ど

の被験者においても，運動にともないPiは増加し

PCrが減少するという明らかな傾向が認められ，こ

のような傾向は従来の報告3）13）14）19）22）29）と一致して

いた．

　図3に，テニス選手群，ウエイトリフティング選

手群，およびコントロール群の3群におけるPi／

PCr比と運動強度の関係を示した．なお，すべての

被験者が運動を遂行することができたのは35％

MVCまでであったが，　Pi／PCr比と運動強度の関係

から筋酸化能を評価することができるのはSepega

ら29），Chanceら3），および垣平13｝のいう定常状態の

範囲内であるので，図3では安静時から30％MVC

までについて示してある．また，統計処理に関して

も安静時から30％MVCの範囲内で施行した．

　安静時のPi／PCr比は3群間で顕著な差は認めら

れず，各被験者の値は0．100から0．277の範囲にあ

った．運動時のPi／PCr比については，いずれの群に

PCr PCr

　Pi
pH＝7．00

　Pi
pH＝6．92

i3　一ATP

／（3－ATP

Exercise

Rest

O．OO　一10．00　一20．00
　　　Chemicai　shift　（ppm）

Fig．　2　3’P　magnetic　resonance　spectra

　　acquired　during　rest　and　hand　grip

　　exerclse．

　　Pi：Inorganic　phosphate

　　PCr：Phosphocreatine

　　P－ATP：P－Adenosine　triphosphate

（3）
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Fig．3　Relationship　between　Pi／PCr　ratio

　　and　exercise　intensity．

　　Pi：Inorganic　phosphate

　　PCr：Phosphocreatine

　MVC：Maximum　voluntary　contrac－
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Fig　4　Single　and　double　Pi　peak　spectra

　　acquired　from　forearm　muscles　at　35％　MVC

　　（maximum　voluntary　contraction　force）．

　Sub．A：Tennis　player

　Sub．B：Normal　male

おいても強度増加にしたがいほぼ直線的に上昇する

傾向が認められた．分散分析の結果，運動強度の増

加にともなうPi／PCr比の上昇は有意（P＜0．01）で

あった．また，骨格筋の酸化能を示すPi／PCr比に対

する運動強度（％MVC）の勾配3）22）については，テ

ニス選手群が最も高く，次いでウエイトリフティン

グ選手群，コントロール群の順であった．各群の回

帰直線の勾配すなわちx係数は，それぞれ84．2，

61．1，53．1であり，一般男性群に比べテニス選手群

では59％，ウエイトリフティング選手群では15％高

い値を示した．分散分析の結果，Pi／PCr比の群間差

は有意ではなかったが，筋酸化能を示すPi／PCr比

に対する運動強度の勾配の群間差，すなわち群と運

動強度の交互作用には有意性（P＜0．05）が認められ

た．

　2．Piピークの分離

　コントロール群では，35％MVCの運動強度で8

藩中6名においてPiのピークが二つに分離するこ

とが確認された．それに対し，ウエイトリフティン

グ選手群では，8名中2名において二つのPiピーク

が観察され，テニス選手群では，Piピークの分離は

どの被験者においてもまったく認められなかった．

図4は，単一のPiピークしか認められなかったテニ

ス選手の例（Sub．A）とPiピークの分離が認められ

た一般男性（Sub．B）の例をそれぞれ示したものであ

る．また表2には，単一のPiピーークあるいは二つに

分離したPiピークの化学シフトから算出された細

胞内pHの値を示した．なお表2では，単一のPiピ

ークしか認められなかったテニス選手8名とウエイ

トリフティング選手6名，およびPiピークの分離が

認められたコントロール6名については，平均値と

標準誤差で示し，Piピークの分離が認められたウエ

イトリフティング選手2名（被験者：WAおよび

WB）と分離が認められなかったコントロール2名

（被験者：CAおよびCB）については各被験者の値を

示した．

　単一のPiピークのみを示したテニス選手8名，ウ

エイトリフティング選手6名，およびコントロール

2名においては，その細胞内pHはいずれの場合も

6．7以上というように比較的高い値を示した（表2）．

また，Piピークが二つに分離したウエイトリフティ

ング選手2名およびコントロール6名については，

高pHの値は7．0前後というように安静時のpHと

ほぼ同じ値を示し，低pHの値は6．5以下というよ

（4）
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Table　2　lntracellular　pH　value　calculated　from　chemical　shift　of　single　Pi

　　　peak　and　double　split　Pi　peaks．

　　　Values　are　either　average±SE　or　actual　values．

Pi　peak　type High　pH Low　pH

Tennis　player　Single（n＝8） 6．95±O．03

Weight　lifter

Single　（n＝6）

Double　（Sub．：　WA）

Double　（Sub．：　WB）

6．85±O．05

7．11

7．09

6．30

6．22

Control

Single　（Sub．：　CA

Single　（Sub．：　CB）

Double　（n＝6）

6．73

6．88

6．95±O．05 6．40±O．06

7，1

7．0
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Fig．　5　Changes　in　intracellular　pH　during　grad－

　ed　grip　exercise．

　Values　are　average±SE．

　MVC：Maximum　voluntary　contraction　force
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うにかなり低い値を示した．

　3．細胞内pH

　図5に，各群における運動強度の増加にともなう

細胞内pHの変化を示した．なお図5は，すべての被

験者が運動を遂行することが可能であった安静時か

ら35％MVCまでについて平均値と標準誤差で示

したものである．また，統計処理についても安静時

から35％MVCの範囲で施行した．

　安静時の細胞内pHはいずれの被験者においても

6．96から7．11の範囲にあり，各月間で大きな差異

は認められなかった．運動時については，ウエイト

リフティング選手群とコントロール群では20％

MVC以後運動強度の増加にともない低下し，35％

MVCにおいてそれぞれ6．76±0．07および6．70±

0．05（平均値±標準誤差）に達した．しかしながら，

テニス選手群に関しては上記の2群のような明らか

な低下傾向を示さず，35％MVCにおいてもpHは

　　　Rest　5　10　15　20　25　30　35
　　　　　　　Exercise　intensity　（o／．MVC）

Fig．　6　Changes　in　H2PO4一　during　graded　grip

　exerclse．
　Values　are　average±SE．

　H2PO4一：Diprotonated　phosphate

　MVC：Maximum　voluntary　contraction　force

6．95±0．03というように安静値とほとんど差異が

認められなかった．分散分析の結果，運動強度の増

加にともなうpHの低下，雲間差，および運動強度と

群の交互作用のそれぞれについて有意性（P〈0．01，

P〈0．05，およびP＜0．05）が認められた．

　4．H：2PO、一濃度

　図6は，運動強度の増加にともなうH2PO4一濃度

の変化を示したものである．なお図6は，35％MVC

までについての安静値に対する割合を平均値と標準

誤差で示してある．また，統計処理に関しても安静

時から35％MVCまでの範囲で施行した．

　各群ともH2PO4一は運動強度の上昇にしたがい

増加した．分散分析の結果，これらの変化は有意

（P＜0．01）であった．H2PO、一増加の勾配は，一般

男性群が最も大きく，次いでウエイトリフティング

選手群，テニス選手群の順であった．35％MVCで

の各回の値は，一般男性群493±52．2％，ウエイトリ

（5）
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プディング選手群377±64．6％，テニス選手群273±

43．3％であった．分散分析の結果，H、PO、一濃度の群

間には有意差が認められなかったが，その増加勾配

の幽間差，すなわち群と運動強度の交互作用は有意

（P＜0、05）であった．

IV．考 察

　1．　Pi／PCr比

　31P－MRSでは，運動時におけるPiやPCrなどの

いくつかのリン酸代謝物質の相対濃度を非侵襲的か

つ経時的に測定することが可能である．Chanceら3）

およびMcCullyら22）は，アデノシン2リン酸

（ADP）がMichaelis－Mentenの式にしたがいミト

コンドリア呼吸を調節するということ，および比較

的低い運動強度でpHが大きく低下しないような定

常状態運動時においてPi／PCr比はADPと比例し

て変化するということから，Pi／PCr比とミトコン

ドリアにおける呼吸速度（V）の関係を次式であら

わすことができるとしている．

　　V　＝　Vmax／｛1十　KM／（Pi／PCr）｝

ここで，Vmaxはミトコンドリア呼吸の最大速度，

臨はMichaelis定数である．彼らは，上記の式にも

とづき定常状態運動時のPi／PCr比に対する運動強

度の勾配により筋酸化能（Vmax）を間接的に評価

し得ると述べている．

　本研究では，上記の理論にしたがい2種類のスポ

ーツ選手群およびコントロール群の筋酸化能を評価

し，それらを比較・検討した．なお，定常状態運動

の特徴として，

　1）アシドーシスの進行が認められないこと，

　2）ATP濃度が正常に維持されること，

　3）有酸素的な範囲内であり，Pi／PCr比が運動強

　　度の増加とともに直線的に変化すること，

が報告されている29）．また，このような定常状態運動

では細胞内pHは6．8以上を示すことが知られてい

る3）13）．本研究においては，安静から30％MVCの

運動強度の間で，これらの定常状態の特徴と一致す

る結果が得られた（図3および図5）．したがって，

この間におけるPi／PCr比に対する運動強度の勾配

から筋酸化能を評価することが可能なものと判断し

た．

　筋酸化能を示すPi／PCr比に対する運動強度の勾

配は，3群間で有意（P＜0．05）に異なっており，そ

の値は，コントロール群に比べテニス選手群では

59％，またウエイトリフティング選手群では15％高

値を示した（図3）．

　従来の研究17）18）20）21）では，異なるタイプのスポー

ツ選手を対象として二筋の運動時における31P－

MRSが測定されている．その結果，持久的スポーツ

選手の脚筋では，瞬発的スポーツ選手や一般人の心

筋に比べ，酸化能がより高いことが確認された．こ

のように，従来の研究では脚筋について検討されて

いるが，本研究では前腕筋を対象として検討を加え

た．その結果，持久的に鍛練されたテニス選手では，

瞬発的に鍛練されたウエイトリフティング選手や一

般人に比べ，Pi／PCr比により評価された筋酸化能

は高値を示した（図3）．このように本研究では，従

来の報告とは異なる部位の筋においても，持久的ス

ポーツ選手では瞬発的スポーツ選手や一般人に比べ

酸化能が優れることが示唆された．

　3ip・MRSにより測定された二酸化能に影響を及

ぼす因子として，従来，活動筋への酸素運搬8）9），酸

化酵素活性4），および筋線維組成23）の三つが報告さ

れている．

　活動筋への酸素運搬と筋酸化能の関連について

は，Hoganら8）9）により報告されている．彼らは，活

動筋への酸素運搬を低下させるとPi／PCr比が上昇

することを観察し，酸素運搬が筋酸化能に影響を及

ぼす可能性を示した．従来より，活動筋への酸素運

搬に筋血流量が重要な役割を果すことが知られてい

る12）．筋血流量は，従来の研究11）33）から，今回Pi／

PCr比の評価に用いた30％MVC（収縮頻度：3秒

に1回）までの範囲では最大のレベルに達していな

いものと考えられる．また，最大下の筋血流量はト

レーニングを実施しても変化しないかあるいは減少

することが知られている6）．したがって，今回Pi／

PCr比の評価に用いた30％MVC以下の範囲では，

筋血流量はスポーツ選手では一般男性に比べ同等か

あるいは低値であったものと推測される．これらの

ことから，スポーツ選手では一般男性に比べ筋酸化

能が高値を示すという本研究の結果（図3）は，酸素

運搬に関連したものではないと考えられる．

　酸化酵素活性に関しては，Cogganら4）のヒトを

対象としたMRS研究により，筋のクエン酸合成酵

素（CS）活性が筋酸化能と正の相関を示すことが報

告されている．また従来，CS活性などの酸化酵素活

性は，持久的なトレーニングにより顕著な上昇を示

すだけでなく，筋力トレーニングでもある程度上昇

（6）
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する可能性があることが報告されている27）．本研究

においては，スポーツ選手では一般男性に比べ筋酸

化能が高いという結果（図3）が得られたが，このよ

うな筋酸化能の群間差は酸化酵素活性の差異に影響

を受けていた可能性がある．

　筋線維組成と31P－MRSの測定結果との関係につ

いては，Mizunoら23）により検討されている．彼ら

は，同一の相対的運動強度でのPi／PCr比と遅筋線

維数の割合とが有意な負の相関を示すことを報告し

ている．このことは，Pi／PCr比により評価された酸

化能が優れる筋では遅筋線維数の割合が高いことを

示している．持久的スポーツ選手では瞬発的スポー

ツ選手や一般人に比べ筋の遅筋線維数の割合が高値

を示すことが知られている2）27）．本研究では前腕が

持久的に鍛練されたテニス選手では他の2群に比べ

前腕筋の酸化能が高いという結果（図3）が得られた

が，このような筋酸化能の差異は筋線維組成の差に

も影響を受けていた可能性が示唆される．

　2．Piピークの分離

　前述したように，31P－MRSではPCrを基準とし

たPiの化学シフトにより細胞内pHを算出するこ

とが可能である．このことは，細胞内でpHが低下す

るとスペクトル上でPiピークがPCr側に移行する

というPiの性質を利用したものである．したがっ

て，スペクトル上のPiピークが分離するという現象

は，測定領域中にpHの異なる部分が存在すること

を示している7）．従来のヒトの骨格筋を用いたMRS

研究1）23）26）32）では，低強度運動時においてはPiのピ

L一．一 Nは一つしか観察されないが，高強度運動時では

低pHのPiピークが出現し，　Piピークが二つある

いは三つに分離することがあると報告されている．

このような低pHのPiピークの出現によるPiピー

クの分離は，活動営内のpH低下が主として筋内で

の乳酸蓄積に起因する28）ということから，高強度運

動時において，無酸素的代謝の活性が高く乳酸蓄積

が起こりやすい速筋線維が動員されたことを示すも

のと解釈されている1）23）24）26）32）．しかしながら，Piピ

ークの分離はすべての被験者で認められるわけでは

なく，被験：者によっては高強度運動時であっても単

一のPiピークしか観察されないということもあ

る23）24）32）．このようなPiピークの分離の有無につい

て，筋群や筋線維の動員パターンの差を反映してい

るという考え26）31）と，筋線維組成の差に起因すると

いう考え23）24）26）とが提示されている．

　本研究では，高強度運動時におけるPiピークの分

離は，コントロール群では8門中6名において認め

られたのに対し，テニス選手群では比較的高いpH

のPiピークが一つ認められるだけであった（図4お

よび表2）．Mizunoら23）は，運一時において高pH

のPiピ・…一一クのみが観察された被験者では，　Piピー

クの分離が認められた被験者に比べ，遅筋線維数の

割合が高値を示すことを報告している．このような

ことから，本研究におけるテニス選手群ではコント

ロール群に比べ遅筋線維数の割合が高かった可能性

が示唆される．本研究では前腕が持久的に鍛練され

たスポーツ選手としてテニス選手を選んだが，上記

のような結果は，持久的スポーツ選手では一般人に

比べ遅筋線維数の割合が高いという従来の報告2）27）

と一致する．

　ウエイトリフティング選手に関しては，運動時に

おけるPiピークの分離は8門中2名において認め

られたが，これら2名を除く6名については，比較

的高いpHを示すPiピークが一つ認められるだけ

であった．この結果をMizunoらの報告23）をもとに

解釈すると，ウエイトリフティング選手においても，

一般男性に比べ遅筋線維数の割合はいくらか高いと

いうことになる．しかしながら，従来の組織化学的

研究2）27）においては，ウエイトリフティング選手で

は一般人に比べ遅筋線維数の割合は同程度あるいは

二値を示すことが報告されている．このように，ウ

エイトリフティング選手の筋線維組成を本研究の結

果からMizunoら23）の報告をもとに評価すると，従

来の組織化学的手法による結果と矛盾することにな

る．Mizunoらの研究23）では，トレーニングを実施し

ていない被験者を対象としているが，本研究では，

定期的にトレーニングを実施しているスポーツ選手

を対象として測定を実施した．本研究の結果は，定

期的に鍛練されたスポーツ選手の筋では，Piピーク

の分離の有無は筋線維組成23）24）26）だけでなく，速筋

線維の動員パターンの違い26）31）にもかなりの影響

を受けている可能性を示唆するものである．

　3．細胞内pHおよびH2PO、『

　従来の筋疲労研究14）34）により，細胞内pH低下や

H2PO4一増加は局所筋の疲労因子として認められて

いる．本研究においては，3ip－MRSにより得られた

結果から二酸化能を評価するため被験者に比較的低

強度の漸増負荷を与えた3）13）29）．そのため本研究で

は，pHやH2PO4　の変化について検討した従来の

（7）
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研究23）31）32）34）に比べ，それらの変化は比較的小さか

った．しかしながら，このような条件下においても，

pHおよびH、PO、一の変化勾配は3群間で有意な差

が認められ，それらの変化勾配はテニス選手群で最

も小さく，次いでウエイトリフティング選手群，コ

ントロール群の順であった（図5および図6）．

　上記のpHに関する結果は，活動二二における

pH低下が主として乳酸蓄積に起因する28）ことか

ら，スポーツ選手群ではコントロール群に比べ運動

時の無酸素的解糖系への依存度がより低かったこと

によるものと思われる．

　一方，H2po4一の濃度はpHとPi濃度により決定

づけられる16）34）．これらの内pHについては，前述し

たように無酸素的解糖丸め関与の程度に依存するも

のと思われる．また，Pi濃度に関しては，本研究に

おいてはスポーツ選手群ではコントロール群に比べ

増加の程度は小さかった．Chanceらの報告3）から，

この結果はスポーツ選手群では筋酸化能が比較的優

れていたことによるものと考えられる．本研究にお

いて，H、PO4一の増加勾配はスポーツ選手群ではコ

ントロール群に比べ低かったが（図6），この結果は，

スポーツ選手では一般人に比べ，運一時において無

酸素的解糖系への依存度がより低くかつ筋酸化能が

より優れることによるものと考えられる．

　筋疲労は，本研究で評価したようなpH低下およ

びH2PO、一増加などの代謝性の因子のほかに末梢・

中枢神経系の因子や収縮機構に関する因子などの多

くの因子によりもたらされることが知られてい

る5）．一般に，持久タイプのスポーツ選手では筋力・

瞬発力タイプのスポーツ選手や一般人に比べ，同強

度で運動を行っても筋疲労が起こりにくく，運動の

持続能力が高いことが知られている．本研究の結果

は，このような事実のメカニズムの一端を明示する

ものである．

　近年，健康の維持・増進，体力の増強，生活の質

の改善，などの目的で種々のスポーツが実践される

ようになってきた．しかしながら，スポーツ活動は

しばしば疲労を生じさせる原因となる．本研究の結

果は，定期的な身体運動は運動誘発性の筋疲労を抑

制する効果を有しており，特に持久的運動ではその

効果が高い可能性を示している．従来より，比較的

低強度の持久的運動は健康の維持・増進のために有

効であることが知られている30）が，運動誘発性の筋

疲労を抑制するという観点からも比較的低強度の持

久的運動が好ましいものと考えられる．

　本研究はスポーツ医学の分野のみならず，広く臨

床における診断・治療，リハビリテーション，さら

には運動処方作成などの面においても重要な基礎的

情報を与えるものである．
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　　Energy　Metabolism　of　Endurance一　and　Strength－Trained

　　　Human　Skeletal　Muscles　during　Exercise　Evaluated　by

Phosphorus　31　Magnetic　Resonance　Spectroscopy　（3’P－MRS）

Masasuke　KUWAMORI

Department　of　Preventive　Medicine　and　Public　Health，　Tokyo　Medical　College

Department　of　Health　and　Physical　Education，　School　of　Commerce，　Meiji　University

The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　characteristics　of　energy　metabolislr｝．　in　e．ndurance一　．anq

strengtfi－trained　muscles．　The　subjects　consisted　of　a　group　of　8　tennis　players　w．ith　end．urance－train．edn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　a　group　of　8foreaV窒香@muscles，　a　group　of　8　weight　lifters　with　strength－trained　forearm　muscles，
n’盾窒高≠戟@males　w’?ｏ　5ctea　as　the　control　group．　Phosphorus　31　magnetic　resonance　spectroscopy　（3i

P－MRS）　was　used　to　measure　intracellular　pH　and　energy　metabolites　in　forearm　mu．ficles　durAing　reFt

設離。黙・需：e言9勢㌔澱e蓋1艶艶t懲u郡欝。鵠躍膿l

l躍艦羅翻翻1職階餐1獅：艦t瓢瓢。8器翻b譲
While　all　5f　the　tennis　players　showed　a　single　Pi　peak．　The　pH　drop　and　H2PO4一　increase，．t－he　muscle

fatigue　factors，　were　tke　iowest　in　the　tennis　player　group　and　were　lower　ln　the　welg．h．t　lifte．r　group

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　especially　endurance－corfipared　to　the　control　group．　These　results　suggested　that　trained　muFcles，

train’ ?ｄ　muscles，　possess　hi’№?ｅｒ－盾?ｉｄａｔｉｖｅ　capacity　and　less　fatigue　characteristics．　ln　addition，．the　abovg

inentioned　fatigie－related　Tresults　explain　why　the　endurance　of　athletes　is　higher　than　iq　nor｛nal

individuals．　ln　Vモ盾獅モ撃浮唐奄盾氏C　these　results　do　not　only　contribute　to　the　development　of　sports　science　but

should　also　be　usefu1　to　develop　adequate　rehabilitation　and　exercise　guidance　during　and　after　clinical

treatment　as　well　as　indirectly　contribute　to　the　diagnosis　and　treatment　of　patients　with　muscle　diseases．

ptte　words＞　Nuclear　magnetic　resonance，　Exerti．ptt，　Skeletal　muscles，　Energy　metabolism，　Sports
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