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第１章 序論 

近年、肥満に関連した糖尿病等の非感染性疾患の罹患者が増加している。肥満者の数を減

少させることは、国民医療費の削減や国民の生活の質の向上に鑑み、現代社会の最も大切な

施策である。 

肥満を解消するには、1 日のエネルギー消費量を増やすか、食事によるエネルギー摂取量

を減らす、あるいは両方を行い、エネルギー収支を負にすることが必要である。1 日のエネ

ルギー消費量を増加させる要素として、身体活動・運動による運動中のエネルギー消費量と

その運動後に増加する安静時の酸素摂取量（EPOC: excess post-exercise oxygen consumption）

がある。これまでの研究により、身体活動・運動を行なうことが肥満の解消に有効であるこ

とが明らかとなり、多くの人々が実践している。 

 

1. ヒトの 1 日のエネルギー消費量に影響を与える因子 

ヒトの 1 日のエネルギー消費量は、基礎代謝量（Basal Metabolic Rate: BMR）、食事誘発

性熱産生（Thermic Effect of Food: TEF）、身体活動・運動に起因するエネルギー消費量で構

成されている(安藤 2018)。基礎代謝量は、年齢、体組成、性別、人種などの影響を受けてい

る(Henry 2005)。食事誘発性熱産生は、食事の量、質、摂取のタイミングなどの影響を受け

ている(Quatela et al. 2016)。一方、身体活動・運動に起因するのは身体活動・運動中のエネ

ルギー消費量と運動後の EPOC によるエネルギー消費量の増加がある。 

基礎代謝量は、1 日の総エネルギー消費量の 60～70%を占めており、運動によるエネルギ

ー消費量を除けば基礎代謝量によるエネルギー消費量が最も大きな割合を占める。また、基

礎代謝量は、測定日の前日に激しい運動を控え、早朝空腹時に仰臥位の姿勢で安静にした状

態で測定される(Henry 2005)。この条件下でない場合の安静時に測定されたエネルギー消費

量は、安静時代謝量と呼ばれる。 
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2. 基礎代謝量に影響を与える因子 

基礎代謝量は、性別や年齢、体組成、遺伝、体力の影響を受ける。基礎代謝量は厳密に管

理された条件下で測定される必要があることから、安静時代謝量とほぼ同意義で扱われる

ことが多い(安藤 2018)。安静時代謝量を基礎代謝量としてみた場合に、Ravussin and Bogardus 

(1989)は、249 名の男女の年齢、体組成、最大酸素摂取量と安静時代謝量の関係を横断的に

調べたところ、除脂肪体重（kg）と安静時代謝量（kcal・day-1）の間に有意な正の相関関係

（r2=0.82、p<0.0001）があることを報告している。Weyer et al. (1999)は、24 時間の安静時エ

ネルギー消費量と除脂肪量の間に最も強い関連があり、脂肪量、性別、年齢、腹囲と大腿部

の比ともそれぞれ関連があることを報告しており、特に、24 時間のエネルギー消費量のう

ち 72%は除脂肪量により説明されることを示唆している。これらのことから、性別や年齢

が安静時代謝量に与える影響の多くは、加齢に伴う骨格筋量の減少や、男女の骨格筋量の差

によるものと考えられている。また、Tremblay et al. (1986)は、鍛錬者と非鍛錬者の安静時代

謝量（kJ・60min-1）を比較したところ、鍛錬者の安静時代謝量の方が有意に高い（p<0.01）

ことを明らかにした。一方、最大酸素摂取量が多いと考えられる長距離陸上選手、特に体脂

肪率が低く、月経異常の女性は、安静時代謝量が非トレーニング群より低いという報告があ

る(Myerson et al. 1991)。 

 

3. 身体活動・運動時のエネルギー代謝に影響を与える因子 

運動時は、運動強度が高いほど時間当たりのエネルギー消費量が多くなる(Romijn et al. 

1993)。しかし、運動強度が高くなるほど運動継続可能時間が短くなり、運動強度が最大酸

素摂取量を上回るような場合においては、数分程度で疲労困憊に至る(Medbo et al. 1988)。し

たがって、体重減少を目的に運動による総エネルギー消費量を増大させたい場合は、中程度

の強度の運動を長時間実施することが望ましいと考えられる。Despres et al. (1991)の研究で

は、肥満の中年女性 13 名を対象に 6 か月間、最高心拍数の 55%の強度で週 4～5 回、1 回 90
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分間の歩行を行わせたところ、体重と体脂肪率が有意に減少した。また、Donnelly et al. (2003)

の研究では、過体重の若年男性 25 名を対象に 16 か月間、最大酸素摂取量の 70%の強度で

週 5 回、1 回 45 分間のトレッドミルでの歩行を行わせたところ、体重と体脂肪率が有意に

減少した。Schwartz et al. (1991)の研究では、過体重の中年男性 13 名を対象に 27 週間、心拍

数予備の 85%の強度で週 4～5 回、1 回 45 分間のトレッドミルでの歩行を行わせたところ、

体重と体脂肪率が有意に減少した。Ross et al. (2000)の研究では、肥満の中年男性 52 名のう

ち 30 名を対象に 12 週間、最高心拍数の 77%程度の強度で毎日 60 分程度の歩行や軽いジョ

ギングを行わせた。この介入研究では、運動を行わせた 30 名のうち 14 名には、体重を減少

させないよう調節させたところ、介入前後における体重に変化はなかったものの内臓脂肪

が有意に減少した。Ohkawara et al. (2007)は、これらの研究から内臓脂肪の減少のために必

要な有酸素性運動の最低量を 1966 年から 2006 年までに報告された文献を整理し、有酸素

性運動と内臓脂肪の減少の間には有意な量反応関係があることを示唆しており、やはり肥

満の改善には有酸素性運動を持続的に行うことの効果が大きいと考えられている。しかし、

このようなエネルギー消費量が高い運動を行った場合には、エネルギー摂取量（食事量）も

増加するため、運動によるエネルギーバランスの不均衡は期間とともに減少するともいわ

れている(Westerterp 2018)。 

 

4. 身体活動・運動後のエネルギー代謝に影響を与える因子 

 一方、運動による肥満改善という観点から、運動中に消費される酸素摂取量だけではな

く、運動後に増加する安静時の酸素摂取量、即ち EPOC(Excess post-exercise oxygen 

consumption)も無視できないことが示唆されている。EPOC は運動中のエネルギー消費量の

約 15％に達する(Dietary Reference Intakes for Energy, Carbohydrate, Fiber, Fat, Fatty Acids, 

Cholesterol, Protein, and Amino Acids2005)と考えられており、EPOC は体のエネルギー消費量

の増加に重要な役割を果たすと推測されている。Benedict and Carpenter (1910)の研究により、
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初めて身体活動後に安静時の酸素摂取量が増加することが報告された。この報告によると、

2 人の研究参加者を対象に、高強度の運動終了後から 7〜13 時間の睡眠中の安静時代謝量が

11.1％増加することが示された。その後、Hill and Lupton (1923)により、運動後に増加する安

静時の酸素摂取量について、酸素負債(Oxygen deficit)という概念が考え出された。これは、

運動開始直後や運動強度が非常に高い場合には、必要な酸素量（酸素需要量）に対して酸素

供給量が追いつかず、酸素を借りた状態で運動をすることとなる。運動終了後は、安静時よ

りも高い酸素摂取量により借りた分の酸素を返済する。借りた酸素量と返却する酸素量が

同等であると考えられており、この量を酸素負債と定義した。当時は、酸素負債が、主に運

動により産生された乳酸の除去の為のものであると考えられていた。その後、Margaria et al. 

(1933)は、クレアチンリン酸の再合成のような運動後に速やかに回復する成分（ rapid 

component）に加えて、乳酸からのグリコーゲンの再合成などによる遅い成分（slow component）

によっても運動後の安静時酸素摂取量（ここでは酸素負債）が増加すると修正した。 

運動後、特に高い強度や長時間の運動後において、筋中のクレアチンリン酸濃度や乳酸濃

度が運動前の値に回復する運動終了後 2 時間以上、安静時酸素摂取量が運動前の値よりも

高い状態が続くことが報告されている。この長時間継続する運動後の安静時酸素摂取量の

継続的な高値は、筋グリコーゲンやクレアチンリン酸と関係なく、さら運動中の酸素（エネ

ルギー）の貸し借りという概念では説明できないことなどが議論された。その結果、この運

動後における安静時の酸素摂取量の高値は、その理由（機序）を付せずに、現象として EPOC

（Excess post-exercise oxygen consumption）と定義された（Gaesser and Brooks (1984)）。 

EPOC の機序に関する研究は古くから行われており、主に運動強度、運動時間、アドレナリ

ン分泌量、体温などの影響を受けているとされていると考えられている(Borsheim and Bahr 

2003)。EPOC に関する研究は、一般的に相対的あるいは絶対的運動強度の異なる運動にお

ける運動後の安静時の酸素摂取量に与える影響について報告されてきた。Sedlock et al. 

(1989) は、26±6 歳の鍛錬された男性を対象に、最大酸素摂取量の 50%の強度で約 30 分間



5 

 

あるいは 60 分間の自転車運動、または最大酸素摂取量の 75%の強度で約 20 分間の自転車

運動を行わせた場合の EPOC を観察した。その結果、最大酸素摂取量の 50%の強度で 30 分

間の運動を行わせた場合と、同強度で 60 分間の運動を行わせた場合の EPOC の量に有意な

差は認められなかったため、この運動強度は、EPOC に対して運動時間が影響を与えないこ

とを示唆した。しかし、最大酸素摂取量の 50%の強度で 30 分間の自転車運動を行わせたと

きのエネルギー消費量（307kcal）と、最大酸素摂取量の 75%の強度で 20 分間の自転車運動

を行わせたときのエネルギー消費量（304kcal）を同等にした場合における EPOC の量は、

最大酸素摂取量の 75%の強度で運動を行わせた場合の方が大きくなったことから、運動強

度が EPOC に影響を与えているとした。一方、Bahr et al. (1987)は、最大酸素摂取量の 70%

の強度で運動を行わせた場合、運動時間が長くなるほど、EPOC の絶対量は大きくなり、

EPOC の量は運動中の総酸素摂取量に対して 15％程度になると報告した。しかし、Chad and 

Wenger (1988)らは最大酸素摂取量の 70%の強度の運動を 30分間行わせた場合の EPOCが運

動中の総酸素摂取量に対して 10%であったのに対し、60 分間行わせた場合においては運動

中の総酸素摂取量に対して 30％となったと報告した。これらの研究は、運動実施時間が

EPOC に影響を与えていることを示している。Gore and Withers (1990)は、より詳細に検討す

るべく、最大酸素摂取量の 30%、50%、70%の強度で、それぞれ 20 分間、50 分間、80 分間

の運動を行わせた場合の EPOC を測定した。その結果、最大酸素摂取量の 30%で運動を行

った場合、いずれの運動時間においても EPOC の総量に差が無かった。しかし、最大酸素摂

取量の50%、70%の強度で運動を行った場合においては、運動時間が増加するとともにEPOC

の量が増大した。さらに、その増大した量は、最大酸素摂取量の 50%の強度で運動を行わせ

た場合より最大酸素摂取量の 70%の強度で運動を行わせた場合の方が大きくなった。

Borsheim and Bahr (2003)は、これらのような低強度から中強度の運動における EPOC に関す

る研究を整理し、EPOC には運動強度が強く影響を与えており、最大酸素摂取量の 75%の運

動強度以上においては運動時間も影響を与えていることを示唆した。 
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中等度の強度の持続的運動に比較して、高い強度の運動の運動中のエネルギー消費量は

低い。しかし高強度の運動においては、運動後の EPOC が大きいことが知られている

(Laforgia et al. 2006)。Bahr et al. (1992)は、最大酸素摂取量の 108%の強度で 2 分間の運動を

2 分間の休息を挟んで 1～3 セット行った場合、運動実施回数が多いほど EPOC が増大し、

3 セット実施した場合に運動終了 4 時間後まで酸素摂取量が安静時よりも増大することを

報告している。Laforgia et al. (1997)は、最大酸素摂取量の 105%の強度で 1 分間のトレッド

ミル走運動を、2 分の休息を挟んで 20 回繰り返すインターバル運動を行なった場合と、最

大酸素摂取量の 70%の強度で 30分間の走運動を行なった場合の運動後の安静時酸素摂取量

を 9 時間測定し、非運動日の安静時酸素摂取量と比較した。その結果、最大酸素摂取量の

105%の強度で運動を行った場合の EPOC の方が、最大酸素摂取量の 70%の強度で運動を行

った場合と比較して有意に大きくなった。Schaun et al. (2017)は、最大酸素摂取量の 130%の

強度で 20 秒間のトレッドミル走運動を、10 秒間の休息を挟んで 8 回繰り返す間欠的運動を

行なった場合と、最高心拍数の 90-95%の強度で 30 分間の走運動を行なった場合の運動後

の安静時酸素摂取量を 30 分間測定した。その結果、運動後から 5 分間の安静時酸素摂取量

は、間欠的運動を行った場合の方が、最高心拍数の 90-95%の強度で 30 分間の走運動を行な

った場合と比較して有意に大きくなったが、その後の 25 分間の酸素摂取量に有意な差はみ

られなかったと報告している。しかし、高強度の運動後に長時間のエネルギー消費量を測定

した報告は少なく、1 日のエネルギー消費量にどの程度の影響を及ぼすか不明である。また、

酸素摂取量の測定は、ダグラスバッグ法によるものが多く、エネルギー代謝測定室を用いた

研究は少ない。 

 

5. 高強度・短時間・間欠的運動トレーニングのエネルギー代謝 

最近、短時間で体力向上効果が期待される高強度・短時間・間欠的トレーニング(HIIT: high 

intensity intermittent (interval) training)というような高強度の運動を用いたトレーニングが注
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目を集め、多くの人が実践している。そのなかでも、タバタトレーニングと呼ばれるトレー

ニングで用いられる運動は、最大酸素摂取量の 170%の強度で 20 秒間の自転車エルゴメー

タ運動を、10 秒間の休息を挟んで 7～8 回で疲労困憊に至るような運動である(Tabata et al. 

1997, Tabata et al. 1996)。この運動は、運動の最後のセットにおける酸素摂取量が最大酸素摂

取量に達し、また、この運動の総酸素借が無酸素性エネルギー供給量の指標である最大酸素

借に達することにより、この運動は有酸素性及び無酸素性エネルギー供給機構に最大の負

荷をかけることが知られている。したがって、この運動を用いたトレーニングでは、有酸素

性能力の指標である最大酸素摂取量及び無酸素性エネルギー供給量の指標である最大酸素

借が大きく向上する。この運動トレーニングの 1996 年から 2017 年までに報告された研究

を整理したレビューによると、運動方法が自転車運動だけでなく走運動や自体重を用いて

行うものも存在する(Viana et al. 2019)。高い強度の運動は、一般的には運動時間が短いため

に、運動中のエネルギー消費量はそれほど高くないことが知られており、体重減少のための

運動としては、その効果は限定的であると考えられる。最近報告された高強度・短時間・間

欠的運動と体脂肪率および体脂肪量に関するメタ解析を用いた系統的レビューによると、

高強度・短時間・間欠的運動トレーニングは、中等度の強度の運動トレーニングと同程度の

体脂肪率の減少がみられ、さらに、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングは、中等度の

強度の運動トレーニングよりも体脂肪量の減少がみられることが示された(Viana et al. 2019)。

しかし、この系統的レビューでは、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングの運動時間や

運動強度が統一されておらず、上述したような高強度・短時間・間欠的運動トレーニングに

よる体重減少効果は不明である。したがって、このような高強度・短時間・間欠的運動トレ

ーニングのエネルギー消費量を定量化した報告は未だないため、運動中のエネルギー消費

量のみならず、高強度・短時間・間欠的運動が運動後のエネルギー消費量に与える影響を明

確に示すことは、生理学的に意義があるものと考えられる。 
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6. 食事誘発性熱産生に影響を及ぼす因子 

また、食事誘発性熱産生は、食物の消化、吸収および同化に関連するエネルギー消費量で

あり、Diet Induced Thermogenesis（DIT）とも呼ばれる。DIT（食後の安静時酸素摂取量の増

加）は、主に 2 つの要因によるものである。これは、栄養素の消化、吸収、輸送、貯蔵に必

要なエネルギー(Acheson et al. 1984)と、交感神経活動(Yoshioka et al. 1995)、副交感神経活動 

(Deriaz et al. 1989, Nacht et al. 1987)や糖の合成 (Ravussin et al. 1985)などの際に使われるエネ

ルギーである。 

DIT は、測定の際の手段や方法、食事の量・組成、体組成、耐糖能、体力、年齢、活動量

のように、様々な因子による影響を受ける(Granata and Brandon 2002)。DIT は、摂取したエ

ネルギーの 10%程度に相当すると考えられてきた(Van Zant 1992)。食事摂取により発生した

DIT は、そのエネルギー消費量から肥満に対する体重減少効果を引き起こす可能性があると

考えられてきた。DIT は摂取した栄養素の種類によってエネルギー消費量が異なる。通常の

食事は、主にたんぱく質、糖質、脂質から成る。Westerterp (2004)は、DIT についての多くの

研究報告を整理したところ、たんぱく質のみを摂取した場合は摂取エネルギーの約 30％、

糖質のみの場合は約 6％、脂質のみの場合は約 4％に相当することを示した。また、DIT は

食品の辛味成分や嗜好性からも影響を受けることが報告されている(Hashkes et al. 1997)。

Yoshioka et al. (1995)は、辛味成分を摂取した場合に交感神経を介した食後の熱産生を増大

させることを明らかにした。しかしながら、このような DIT により生じるエネルギー消費

量と体重減少との関連を決定づける結論には至っておらず、DIT が体重減少に影響を与える

か否かは不明である。 

一方、DIT は、最大酸素摂取量との関連がある可能性があることも指摘されている。

Poehlman et al. (1989) は、鍛錬者と非鍛錬者の DIT を比較したところ、鍛錬者の DIT の方

が有意に高い（p<0.01）ことを明らかにした。一方、Schulz et al. (1991)は、男性の持久性ア

スリートと非鍛錬者の DIT を比較し、最大酸素摂取量が DIT に影響を与えないことを示唆
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している。しかし、これらの関連を決定づける結論には至っておらず、最大酸素摂取量が

DIT に影響を与えるか否かは不明である。 

  

7. DIT に及ぼす運動の影響 

運動が、食事誘発性エネルギー産生に影響を与える可能性を示唆する報告がいくつかあ

る。しかし、運動後に食事を摂った場合に、運動が DIT に対して影響を与えるか否かとい

うことに関して、一貫した結論は得られていない。Bahr and Sejersted (1991)は、最大酸素摂

取量の 75％の強度で 80 分間の疲労困憊に至るような自転車運動実施後、2 時間が経過した

時点で食事を摂らせた場合に、運動終了後から 7 時間の酸素摂取量が非運動条件と比較し

て有意な差がなかったと報告した。Ohnaka et al. (1998)も、最大酸素摂取量の 58％の強度で

60 分間の自転車エルゴメータ運動実施後における、食事摂取後の酸素摂取量が非運動条件

と比較して有意な差がなかったことを報告した。Broeder et al. (1991)は、最大酸素摂取量の

30%および 60%の強度での自転車運動を実施させた直後に食事を摂らせた場合に、食事を摂

らせたことによる酸素摂取量の増大を観測しなかったと報告している。Willms and Plowman 

(1991)も、最大酸素摂取量の 56%の強度でトレッドミルで歩行した場合の運動直後に食事を

摂らせた場合に、食事を摂らせたことによる酸素摂取量の増大を報告していない。一方、

Young et al. (1986)は、中等度の強度の運動（最大酸素摂取量の 70%の強度で 45 分間）後の

安静時酸素摂取量に対する食事の影響を示唆している。 

一方、高強度運動がDITに与える影響について検討した先行研究では、Treadway and Young 

(1990)が、最大酸素摂取量の 34％、54％、及び 75％の強度で運動を行なわせた後に 100g の

グルコースを経口投与させた場合に、最大酸素摂取量の 75％の強度での運動後のみ、熱産

生が有意に上昇したことから、高糖質食後における糖代謝の上昇は、高強度の運動後のみに

限定されることを示唆している。また、Denzer and Young (2003)は、単回の高強度レジスタ

ンス運動によって高糖質食後の熱産生が高まると報告している。一方、エネルギー代謝測定
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室を用いて、高強度のスプリントインターバル運動後、3 回の食事摂取を含めた 22 時間に

渡る安静時酸素摂取量を測定した研究では、運動終了後 3 時間〜22 時間後（EPOC 消失後）

の総酸素摂取量に、運動日と非運動日の間に有意な差を認めていない(Sevits et al. 2013)。

Hazell et al. (2012)は、2 分間のスプリントインターバル運動中、及び、運動後 7 時間まで測

定された酸素摂取量の総量が、30 分間の中等度の運動中、及び、その後の同期間の酸素摂

取量の総量より有意に低いが、両運動の開始からの 24 時間の総酸素摂取量は、2 つの条件

間で差が無かったと報告している。この結果は、3 回の食事を含む回復期間後期の酸素摂取

量がスプリントインターバル運動によって増加した可能性を示唆している。また、この研究

では、高強度運動の回復期・後期における酸素摂取量の増加に、高強度運動が誘発する食事

誘発性の酸素摂取量増加という観点から議論がなされていない。これらのことから、DIT に

対して運動が影響を与えるか否かは未だ不明である。 

 

8. 運動トレーニングが運動後のエネルギー代謝に及ぼす影響 

 上述のように、運動が運動後の DIT を含むエネルギー代謝に対して与える影響は、数多

く報告されている。一方、運動後のエネルギー代謝に及ぼす運動トレーニングの影響は、こ

れまでにほとんど報告されていない。Sedlock et al. (2010)は、運動トレーニングが運動後の

安静時酸素摂取量に及ぼす影響についての研究を初めて行った。12 週間の中等度の強度の

走運動トレーニング前後における、中等度の強度（最大酸素摂取量の 70%の強度）の走運動

後の安静時酸素摂取量は、トレーニング前と同一強度で運動を行った条件において、トレー

ニング前の値と比較してトレーニング後に有意に低くなった。一方、トレーニングにより増

加した最大酸素摂取量に対して 70%の強度で運動を行った場合の運動後の安静時酸素摂取

量は、トレーニング前と比較して有意な差がなかった。したがって、トレーニングによる最

大酸素摂取量の増加は、中等度の強度の運動による EPOC に影響を与えない可能性が示唆

された。しかしながら、運動トレーニングが運動後の安静時酸素摂取量に及ぼす影響につい
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ての報告は、上述した研究のみであり、高強度の運動トレーニングによる運動後の安静時酸

素摂取量に与えるについての報告は全くない。また、上述した研究における運動後の安静時

酸素摂取量は、測定期間が運動終了後 2 時間であり、食事による影響の検討がされていな

い。したがって、運動トレーニングによる最大酸素摂取量の増加や、トレーニング時の総仕

事量の増加が EPOC や DIT に影響を与えるか否かは不明である。 

 

9. エネルギー代謝測定室を用いたエネルギー消費量の測定について 

1 日の総エネルギー消費量のうち運動後や食事後における酸素摂取量の増加は、わずかな

ものであるため、その測定には厳密に管理された条件下で行われる必要がある。従来、酸素

摂取量の測定にはダグラスバッグ法によって行われてきたが、安静時酸素摂取量に影響を

与えるような測定を実施する場合にはエネルギー代謝測定室（Figure 1）を用いる必要があ

る。 

エネルギー代謝測定室には、密閉された室内 ( 18.5 m3 ) に、必要最低限の設備 (トイレ、

ベッド、机、PC など )が備えられている。このエネルギー代謝測定室を用いることで、マ

スクを装着せずに日常的な生活に近い形で、身体活動や運動を行う際の動きに制約がなく、

様々な活動（睡眠、基礎代謝、安静、食事摂取時、DIT、運動時、運動後の安静時酸素摂取

量など）の酸素摂取量やエネルギー消費量を測定することができる(田中 2006)。日本国内

においても 2016 年までに 17 施設に設置されており、研究が進められている。特に、長時間

のエネルギー消費量を測定する場合に優れているため、睡眠時代謝量の推定式の開発

(Ganpule et al. 2007)や、生活活動記録によるエネルギー消費量の推定誤差の検証(Yamamura 

et al. 2003)、活動量計による低強度の身体活動のエネルギー消費量の推定誤差の検証

(Midorikawa et al. 2007)、身体活動が安静時のエネルギー消費量に与える影響(Ohkawara et al. 

2008)など、多くの研究が行われてきた。また、食事誘発性の安静時代謝の昂進などの比較

的微量な代謝量の変化を観察することが可能である。 
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Figure 1 立命館大学スポーツ健康科学部に設置されているエネルギー代謝測定室 

 

エネルギー代謝測定室を用いた酸素摂取量は 1 分毎に測定される酸素濃度の変化から、

30 分間毎に Henning の式(Henning et al. 1996)により推定している。したがって、高強度の運

動のような短時間で大きな代謝変動があるような場合には酸素摂取量が過小評価される可

能性が高い。これらのことから、これまでに高強度の運動をエネルギー代謝測定室内で行う

ような研究はされてこなかった。しかし、本研究で使用した立命館大学びわこ・くさつキャ

ンパスのインテグレーションコア 3 階に設置されているエネルギー代謝測定室では、ダグ

ラスバッグとエネルギー代謝測定室を連結する装置を導入し（Figure 2）、世界で初めてエ

ネルギー代謝測定室内で高強度運動の運動中から運動後にかけての酸素摂取量を測定する

ことを可能とした。 
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Figure 2 世界で唯一のエネルギー代謝測定室とダグラスバッグを連結した装置 

実際に、高強度・短時間・間欠的運動後における酸素摂取量を正確に測定できているかを

確認するために、あらかじめ予備実験を行った。エネルギー代謝測定室内でマスクを装着し、

高強度・短時間・間欠的運動中および運動後 15 分間はダグラスバッグ法にて酸素摂取量を

測定した。その後、マスクを外し、エネルギー代謝測定室による酸素摂取量の測定を開始し

た。その結果、エネルギー代謝測定室を用いて得られた最初の 1 分間（即ち、高強度・短時

間・間欠的運動後 15-16 分）の酸素摂取量（0.425±0.060 L・min-1）と、ダグラスバッグ法を

用いて得られた最後の 1 分間の酸素摂取量（0.433±0.061 L・min-1）の間に有意な正の相関が

認められた（r=0.98、p<0.001、Figure 3）。また、この 2 点間の標準誤差は 0.02 L・min-1で

あり、高強度・短時間・間欠的運動後の酸素摂取量に与える影響は、ほぼ無いと考えられる。

したがって、この装置により、これまでは正確に評価することが困難であった、本研究で用

いるような高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動後の酸素摂取量をほぼ正確に測

定することが可能である。 
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Figure 3 エネルギー代謝測定室を用いて得られた最初の 1分間の酸素摂取量とダグラスバ

ッグ法を用いて得られた最後の 1分間の酸素摂取量の関係 
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本研究では、このエネルギー代謝測定室（Fuji Human Calorimeter、富士医科産業、千葉、

日本）を用いて運動後の酸素摂取量を測定した。室内の温度及び湿度は、それぞれ 25℃及

び 50％にコントロールされている。測定室内の面積および容積は、それぞれ 8.1m2 および

18.5m3であった。ファンは部屋内の空気を循環させるために使用されている。立命館大学に

設置されたエネルギー代謝測定室は、プル型のカロリメーター（流量がカロリメーターの出

口の部分において 80L・min-1の速度になるようにコントロール、測定された）である。流量

の測定は、マスフローコントローラー（CMQ02、山武、東京、日本）を用いている。オンラ

インプロセス質量分析計（VG Prima dB; Thermo Fisher Scientific、Winsford、U.K.）により、

流出空気中のガス濃度を高精度に測定した。質量分析計で、O2、CO2、N2 および Ar の濃度

を測定する。酸素摂取量は、Henning の式(Henning et al. 1996, Nguyen et al. 2003)を利用して

計算する。酸素摂取量の測定精度は、アルコール燃焼試験により、3 時間アルコールを燃焼

させた時のアルコール燃焼量から算出される総酸素消費量及び二酸化炭素排出量（理論値）

と、実際に測定して得られた値（実測値）とを比較することにより求められる。本研究で用

いたエネルギー代謝測定室での測定では、酸素摂取量の実測値/理論値は 100.3±0.9％（平均

±SD）であった。また、外気中のガス濃度の変化の影響を排除するために、外気中のガス濃

度を 1 時間ごとに測定して、吸入ガス濃度の変化の影響を補正している。 
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10. 本研究の目的 

研究目的 

上述のこれまでの研究から、以下の点が検討課題として挙げられた。 

 

① 高強度運動後の安静時酸素摂取量を検討した研究は、ダグラスバッグ法を用いて酸素

摂取量の測定をしたものが多く、特に長時間の安静時酸素摂取量を測定するに適した

エネルギー代謝測定室を用いて行われた研究が少ない。 

② 運動が DIT に及ぼす影響に関する研究は未だ数少なく、一貫した結果が得られていな

い。 

③ 高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動後のエネルギー消費量を検討した研究

はみられない。 

④ 運動トレーニングが運動後の安静時酸素摂取量に与える影響は、これまでに中強度の

運動トレーニングの検討に限られており、運動後の安静時酸素摂取量に対する運動ト

レーニングの効果は不明な点が多い。また、高強度・短時間・間欠的運動トレーニング

による影響を検討した研究はみられない。 

 

本研究では、上述のこれまでの研究を踏まえ、高強度・短時間・間欠的運動に焦点をあて、

高強度・短時間・間欠的運動および運動トレーニングが運動後の DIT を含んだ安静時酸素

摂取量に与える影響について検討することを目的とした。 
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研究課題 

 上述の研究目的を達成するために、以下の 4 つの研究課題を設定した。 

 

高強度・短時間・間欠的運動が、運動中及び、食事摂取を含む 1 日の生活を模した条件で

の運動後の安静時代謝に与える長時間の影響を明らかにすることを目的に、代謝測定室を

用いた研究を行った（研究課題 1-1）。その結果、10：30 より開始した高強度・短時間・間

欠的運動による EPOC は、その終了後 1.5 時間後すなわち、昼食の摂取開始である 12：00

時には消滅することが明らかになった。また、その後の安静時酸素摂取量は非運動コントロ

ール日に比較して高強度・短時間・間欠的運動後には高い値を示し、それが昼食及び夕食後

に顕著であることが明らかとなった。この結果は高強度・短時間・間欠的運動は EPOC に加

えて DIT（diet-induced thermogensis）を亢進させることが明らかになった。これは、従来の

運動による１日のエネルギー代謝に与える影響の要素として、運動中の代謝、EPOC に加え

て、運動により DIT 増強効果という新しい要素の存在を初めて明らかにした。 

研究課題 1-1 の研究の結果により、高強度・短時間・間欠的運動は、運動後の安静時酸素

摂取量のうち、EPOC に加えて DIT に対して大きな影響を与えることが明らかとなった。つ

まり、高強度・短時間・間欠的運動により運動後に増加する DIT（ΔDIT）の存在が初めて明

らかとなった。従来、このような運動後の安静時酸素摂取量という観点では中強度の運動が

用いられることが多く、中等度の強度の運動が EPOC、DIT に与える影響について検討され

てきた。そのため、研究課題 1-1 で定量化された高強度・短時間・間欠的運動のような非常

に高い強度の運動が運動後の安静時酸素摂取量に与える影響の程度が、中等度の強度の運

動に対してどの程度であるかを比較することは、肥満解消のための運動処方の開発や生理

学的に意義がある。また、安藤 (2018)は、研究課題 1-1 についての報告に関して、高強度・

短時間・間欠的運動後における食事摂取時の酸素摂取量を同一被験者間で食事非摂取条件

と比較されていないため、運動後の DIT 増強効果を正確に明らかにできていないと指摘し
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た。この指摘に対して明確に答えるためには、同一被験者に対して運動後食事摂取実験と運

動後食事非摂取実験を行う必要がある。そこで研究課題 1-2 では高強度・短時間・間欠的運

動後の EPOC と ΔDIT が、中等度の強度の運動と比較することを目的とした研究を行った

（研究課題 1-2）。 

研究課題 1-1 と 1-2 により、高強度・短時間・間欠的運動後に安静時酸素摂取量が高くな

ることが明らかとなったが、その量は、中等度運動を長時間行った場合と比較して、それほ

ど大きくなく、肥満に対する効果は限定的である可能性が示された。そこで、高強度・短時

間・間欠的運動によるエネルギー消費量を少しでも高くすることにより、肥満解消効果が期

待できる方法論を開発するために研究課題 2 を行った。研究課題 1-1 において、高強度・短

時間・間欠的運動後の安静時の酸素摂取量が非運動コントロール条件より、12 時間以上高

値が継続した。また、この高強度・間欠的運動により増加した酸素摂取量の総量が、運動時

の総仕事量との間に有意な正の相関関係（r=0.743、p<0.05）があることが明らかになった。

運動中に通常空気よりも高濃度の酸素を吸入させると、運動中に発揮できる仕事量を増加

させることが知られていることより、高強度・短時間・間欠的運動中に高濃度の酸素を吸入

させると、運動を実施する際に、さらに高い仕事量を得ることが可能になる可能性がある。

そこで、研究課題 2 では、高濃度の酸素を吸入し高強度・短時間・間欠的運動を行わせるこ

とで、運動中の総仕事量が増加し、それが運動後の安静時酸素摂取量を増大させるか否かを

明らかにすることを目的として研究を行った（研究課題 2）。 

最後に研究課題 3 では、本研究で対象とした高強度・短時間・間欠的運動を用いたトレー

ニングが、高強度・短時間・間欠的運動後のエネルギー代謝に与える影響を明らかにするこ

とを目的とした研究を行った。その理由は、研究課題 1-1 から、高強度・短時間・間欠的運

動後に増加した安静時の酸素摂取量（特に食事後の安静時酸素摂取量の増加）と最大酸素摂

取量の間に有意な正の相関関係があり、高強度・短時間・間欠的運動を用いた運動トレーニ

ングにより最大酸素摂取量が増加すれば、高強度・短時間・間欠的運動後の DIT が増加し、
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エネルギー消費量が増加する可能性があると考えたからである。これまでに、このような高

強度・短時間・間欠的運動トレーニングが運動後の安静時の酸素摂取量に与える影響につい

ての報告はなく、もし実際にこのようなトレーニング後に、高強度・短時間・間欠的運動後

の安静時酸素摂取量が増加すれば、それが量的に多ければ、体重減少効果も期待され、それ

は社会的に意義があると考えられる。そこで、研究課題 3 では、高強度・短時間・間欠的運

動トレーニングが高強度・短時間・間欠的運動中および運動後の安静時酸素摂取量に与える

影響を明らかにすることを目的に実験を行った（研究課題 3）。  
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第 2 章 高強度・短時間・間欠的運動が運動後における安静時酸素摂取量に与

える影響（研究課題 1-1）  

 

1. 緒言 

 Borsheim and Bahr (2003)は、低強度から中強度の運動における EPOC に関する研究を整理

し、EPOC に対する影響は運動強度が強く与えていることを示唆した。中等度の強度の持続

的運動に比較して、高い強度の運動の運動中のエネルギー消費量は運動時間が短いために

それほど高くないことが知られている。しかし、高い強度の運動は、運動後に増加する安静

時酸素摂取量が大きくなることが示唆されている(Laforgia et al. 2006)。 

一方、運動が DIT に及ぼす影響に関する研究は未だ少なく、一貫した結果が得られてい

ない。Bahr and Sejersted (1991)は、最大酸素摂取量の 75％の強度で 80 分間の疲労困憊に至

るような自転車運動実施後、2 時間が経過した時点で食事を摂らせた場合に、運動終了後か

ら 7時間の酸素摂取量が非運動条件と比較して有意な差がなかったことを報告した。Ohnaka 

et al. (1998)も、最大酸素摂取量の 58％の強度で 60 分間の自転車エルゴメータ運動実施後に

おける食事摂取後の酸素摂取量は、非運動条件と比較して有意な差がなかったことを報告

した。一方、Weststrate and Hautvast (1990)及び Young et al. (1986)は、高強度の長時間の運動

が食後のエネルギー消費量を増加させると示唆している。また、Sevits et al. (2013)は、エネ

ルギー代謝測定室を用いて、スプリントインターバル運動後に 3 回の食事を含めた 22 時間

に渡る安静時エネルギー消費量を測定したところ、運動日の運動後の回復期（運動終了後 3

時間〜22 時間後）の総酸素摂取量と非運動日の総酸素摂取量との間に有意な差がみられな

かったと報告している。Treadway and Young (1990)は、最大酸素摂取量の 34％、54％、及び

75％の強度で行なった運動のうち、最大酸素摂取量の 75％の運動後にのみグルコース誘発

熱産生が有意に上昇したことから、グルコース負荷後における糖代謝の上昇は、高強度運動

後のみに限定されることを示唆している。さらに、Denzer and Young (2003)は、単回の高強



21 

 

度レジスタンス運動によって糖質食の熱産生が高まると報告している。これまでに高強度

運動後の安静時酸素摂取量を検討した研究は、酸素摂取量をダグラスバッグ法により測定

したものが多く、特に長時間の安静時酸素摂取量測定に適したエネルギー代謝測定室を用

いて行われた研究が少ない。したがって、高強度運動が運動後長時間の安静時酸素摂取量に

与える影響は未だ明らかでない。 

これまでに、有酸素性能力の指標である最大酸素摂取量を向上させるような中～高強度

の運動及び無酸素性エネルギー供給量の指標である最大酸素借を高めるようなスプリント

インターバル運動のような運動の運動後のエネルギー代謝は報告されてきたが、最大酸素

摂取量及び最大酸素借を同時に向上させるようなトレーニングとして用いられている高強

度・短時間・間欠的運動の運動後のエネルギー代謝量についての報告は無い。そこで、本研

究課題では、エネルギー代謝測定室を用いて、高強度・短時間・間欠的運動の運動中および

運動後の総酸素摂取量を定量化することを目的に実験を行なった。 

 

2. 方法 

 本研究課題は、エネルギー代謝測定室を用いて、高強度・短時間・間欠的運動後の酸素摂

取量を測定し、運動後に食事を摂らせた場合と摂らせなかった場合の 2 条件で実験を行な

った。また、それぞれの条件で、運動を行なわせた場合と行わせなかった場合の実験を行な

った。高強度・短時間・間欠的運動後に食事を摂らせた場合を食事摂取実験、高強度・短時

間・間欠的運動後に食事を摂らせなかった場合を食事非摂取実験とした。食事摂取実験にお

ける被験者は、健常な成人男性 10 名であった。被験者の年齢、身長、体重、BMI（Body mass 

index）、最大酸素摂取量は、それぞれ 23±1 歳、1.71±0.05 m、64.4±6.0 kg、22.1±1.7 kg・m-

1・m-1、52.1±6.6 mL・kg-1・min-1であった。食事非摂取実験における被験者は、食事摂取実

験とは異なる健常な成人男性 6 名であった。被験者の年齢、身長、体重、BMI、最大酸素摂

取量はそれぞれ 22±0（歳）、1.77±0.06（m）、68.8±6.7（kg）、21.8±1.4（kg・m-1・m-1）、
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53.2±5.3（mL・kg-1・min-1）であった。各実験条件において、試技の順はランダムとし、試

技の間隔は少なくとも 1 週間の間を設けた。運動時は、Monark 社製の自転車エルゴメータ

(Ergomedic 828E, Monark, Stockholm, Sweden)を用いた。 

 本研究課題に関わる実験や手順は、立命館大学倫理委員会の承認を受けた（BKC-IRB-

2011-005、BKC-IRB-2012-024）。各被験者に対して、研究の目的、利益、及び危険性の詳細

な説明を行った後、書面により同意を得た。心血管疾患、貧血、糖尿病、腎または肝疾患、

甲状腺機能低下症または甲状腺機能亢進症、または筋骨格系に問題があった被験者は除外

した。喫煙者、投薬を受けた人も除外した。被験者には、実験期間中に食事や運動習慣を変

更しないように指示した。 

  

A) 予備測定 

 運動は全て自転車エルゴメータを用いて行い、ペダルの回転速度は 90 回転/分とした。本

研究課題で用いた運動強度は、最大酸素摂取量との関係から決定しているため、以下のよう

に予備測定でその値を決定した。 

各被験者について、自転車エルゴメータ運動における最大下の運動強度（watts）と酸素摂

取量（L・min-1）の関係を明らかにするために、10 分間の一定強度の運動を、強度を変えて 

8～10 回（最大酸素摂取量の 35～90％に相当する強度）行った。各運動強度の運動終了前 2

分間の呼気をダグラスバッグに採取し、酸素摂取量を測定した。これらから運動強度と酸素

摂取量の一次回帰直線 を求めた。 

次に、最大酸素摂取量を決定するために、最大酸素摂取量の 70～80％の強度で 2 分間運

動を行った後、約 2～4 分で疲労困憊に至る超最大強度の運動を被験者に行わせた。運動終

了前 1～2 分間の酸素摂取量を 30 秒毎に測定した。このような運動を、強度を変えて 2～3

回（最大酸素摂取量の 110～130%に相当する強度）行わせた。そして、このような超最大強

度の運動で得られた酸素摂取量が、運動強度と酸素摂取量の一次回帰直線から、運動強度が
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増加しても酸素摂取量が増加しない点、即ち、酸素摂取量のレベリングオフが確認された点

を、最大酸素摂取量（L・min-1あるいは体重あたり mL・kg-1・min-1）とした(Taylor et al. 1955)。 

高強度・短時間・間欠的運動中の運動強度である、最大酸素摂取量の 170％の強度の決定

方法は、予備測定で得られた各被験者の最大下の運動強度での酸素摂取量と運動強度の関

係式に外挿法を用いて求めた。最大酸素摂取量を 1.7 倍することで最大酸素摂取量の 170％

の酸素需要量を求め、その値を運動強度と酸素摂取量の関係式に外挿することで、実際に行

なう際の運動強度を決定した(Tabata et al. 1997) 。7～8 セットの間で疲労困憊に至ることが

望ましいため、6 セットより少ない回数で疲労困憊に至った場合は負荷を下げ、8 セット以

上行なうことができた場合は負荷を上げることによって、7～8 セットの間で疲労困憊に至

るよう調節した。 

最大下の運動強度の酸素摂取量の測定、最大酸素摂取量の測定、高強度・短時間・間欠的

運動時の運動強度の決定は、3～4 日間かけて行った。 

 

B) 食事摂取実験 

 被験者には、各実験の前日に運動を控えるよう指示した。また、実験前日は通常の食事を

摂るよう指示し、記録させた。実験の 24 時間前からアルコールまたはカフェインを摂らな

いよう指示した。これらは、全ての実験（食事摂取および食事非摂取実験）において統一し

た。エネルギー代謝測定室の環境に慣れさせるために、初回の実験の数日前に被験者をエネ

ルギー代謝測定室に 2 時間程度滞在させた。 

食事摂取実験のスケジュールを表に示した（Table 1）。実験前日、17:00 にエネルギー代

謝測定室に来室させ、18:00 に規定の夕食を摂らせた。その後、22:30 まで自由行動とし、

23:00 に就寝させた。実験当日、7:00 に起床させ、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。

8:00 に規定の朝食を摂らせた。その際、20 分の間に食事を完了するよう指示した。朝食後

は、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。10:00 に被験者にエネルギー代謝測定室入室
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させ、ダグラスバッグ法で酸素摂取量を測定する目的で、被験者にエネルギー代謝測定室外

のダグラスバッグに三方コックで連結しているホースにマスクを装着させた。ホースの端

部は、エネルギー代謝測定室の外側にある三方コックに接続されており、ホースの長さは

1.0m であった。 

被験者がエネルギー代謝測定室に入室したと同時に、エネルギー代謝測定室による酸素

摂取量の測定を開始した。入室と同時に被験者は、呼気ガス採取用のマスクを装着した。こ

の時点では、被験者の呼気は、マスクを通してエネルギー代謝測定室外に送られたため、マ

スク装着期間におけるエネルギー代謝測定室による測定値は、被験者の呼気による影響を

受けない。 

10:10 より被験者に自転車エルゴメータを用いて最大酸素摂取量の 50％の強度で 10 分間

のウォーミングアップを行なわせ、10 分間の休息の後、10:30 から高強度・短時間・間欠的

運動(高強度・短時間・間欠的運動)を行なわせた。高強度・短時間・間欠的運動は、最大酸

素摂取量の 170％の強度の 20 秒間の運動を 10 秒間の休憩を挟んで、7～8 回で疲労困憊に

至る運動であった(Tabata et al. 1997)。高強度・短時間・間欠的運動の終了後、マスクを装着

した状態で、15 分間自転車エルゴメータ上で安静を保たせた。その後、被験者にマスクを

外させた。運動時は、運動負荷が予備測定で行われた実験と同様にするために、エネルギー

代謝測定室の窓を通して、エネルギー代謝測定室外側の実験実施者が運動負荷を監視し、室

内のスピーカーを備えたマイクを通して口頭で指示を出した。 

その後、被験者に就寝時刻である 23:00 までベッドにて 20 分間の仰臥位安静と、椅子に

座って 10 分間のデスクワークを交互に行わせた。この間、被験者は、読書や、勉強を行な

った。被験者に運動後や食後の昼寝や規定外の行動を取らせないよう、被験者の心電図およ

び行動をエネルギー代謝測定室外で常に観察し、規定外の行動があった場合には備え付け

のマイクから既定の行動を行うよう指示した。翌朝 7:00 に起床させ、エネルギー代謝測定
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室から退室させた。非運動日は、高強度・短時間・間欠的運動実施しなかった以外は運動日

と同様とした。 

昼食と夕食は、12：00 と 18:00 に摂らせた。規定食は、日本人の食事摂取基準(日本人の

食事摂取基準 2010)より、身体活動レベルを 1.5 と仮定して推定されたエネルギー必要量を

算出した。Table 2 に被験者へ供与した食事内容を示した。実験日の朝食、昼食、夕食の総

エネルギー量は 2186kcal・日であった。規定食のエネルギー構成比は、日本人の食事の平均

値である比率とし、15％のタンパク質、25％の脂肪、60％の炭水化物とした。被験者は、食

事を全て摂取し、また、エネルギー代謝測定室に滞在中、水は自由に摂取させた。 

 

C) 食事非摂取実験 

 食事非摂取実験のスケジュールを表に示した（Table 1）。実験前日、17:00 に実験室へ来

させ、18:00 に規定の夕食を摂らせた。その後、22:30 まで自由行動とし、23:00 に就寝させ

た。実験当日、7:00 に起床させ、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。運動実施日に、

被験者に 8:00 に朝食を摂らせた後、10:00 にエネルギー代謝測定室に入室させた。食事摂取

実験と同様のプロトコルに従って、10:30 から高強度・短時間・間欠的運動を行なわせた。

食事非摂取実験では、運動後に昼食を摂らせずにエネルギー代謝測定室に滞在させた。食事

を摂らせない以外は食事摂取実験と同様のプロトコルに従い、16:00 に退室させた。非運動

日は、高強度・短時間・間欠的運動実施しなかった以外は運動日と同様とした。 

 

D) ダグラスバッグ法を用いた酸素摂取量の測定 

 運動日における 10:30 から 10:48 までの酸素摂取量は、ダグラスバッグ法によって測定さ

れた。呼気中の酸素と二酸化炭素の濃度は、質量分析計（Arco 2000; アルコシステム、千葉、

日本）を用いて測定された。ガス量は、乾式ガスメータ（品川製作所、品川、東京、日本）

により測定した。 
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   エネルギー代謝測定室を用いた研究でダグラスバッグ法を使用した理由は、エネルギー

代謝測定室の酸素摂取量及び二酸化炭素排出量を計算する際に用いるヘニング（Henning）

の式(Henning et al. 1996, Nguyen et al. 2003)の特性から、高強度・短時間・間欠的運動のよう

な短時間で終了するような高強度運動ではエネルギー代謝測定室内の酸素濃度、二酸化炭

素濃度及びガス換気量の急激な変化による計算誤差を防ぐためであった。 

 

E) 運動後の酸素摂取量の計算方法 

エネルギー代謝測定室により測定された酸素摂取量は、運動終了 15 分後である 10:48 以

降に得られた酸素摂取量から使用し、1 分毎に算出されている酸素摂取量を各分析期間に応

じて総じた。その際、運動終了時点から 11:00 の総酸素摂取量は、運動終了時点から 10:48

にダグラスバッグ法により測定された総酸素摂取量と 10:48 以降にエネルギー代謝測定室

で測定された総酸素摂取量を総じた。11:00 以降の酸素摂取量は、30 分毎に酸素摂取量を総

じた。EPOC は、運動日の運動後から 11:30 の総酸素摂取量と非運動日の同時刻の総酸素摂

取量の差として算出した。ΔDIT は、運動日と非運動日の 12:00 から 23:00 における総酸素

摂取量の差から算出された値(高強度・短時間・間欠的運動により増加した DIT)として算出

した。 

 

F) 統計分析 

すべての測定値は平均値±標準偏差で表した。二元配置反復測定分散分析（Two way 

repeated measure ANOVA）を使用してデータを分析し、条件間差異の有意性の程度を決定し

た。多重比較検定は、Bonfferoni 法を用いた。項目間の相関関係の検討には、Pearson の積率

相関係数（Pearson Product Moment）を用いた。統計の有意性は、危険率 5%未満で有意差あ

りと判定した。統計分析は統計解析ソフト SigmaPlot13（SYSTAT 社）を用いて行った。 
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Table 2 被験者に提出した規定食 
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3. 結果 

A) 食事摂取実験 

 高強度・短時間・間欠的運動の平均運動時間は、139±11 秒 (127-159 秒)であった。Figure 

4 には、食事摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動終了後から翌朝 7:00 までの 30

分毎の酸素摂取量を示した。非運動日と比較して、運動日の酸素摂取量は 12:00 まで有意

に高い値を示した(p<0.001)。しかし、被験者が昼食を摂取した時刻である 12:00 から 13:00

の酸素摂取量は、両日間で有意な差は認められなかった。昼食後、13:00 から 18:00 までの

酸素摂取量は、非運動日と比較して運動日の方が有意に高い値を示した(p<0.05)。夕食を摂

取した時刻である 18:00 から 19:00 の酸素摂取量は、両日間で有意な差は認められなかっ

た。夕食後、19:00 から 23:00 までの酸素摂取量は、非運動日と比較して運動日の方が有意

に高い値を示した(p<0.05)。就寝時刻である 23:00 から起床時刻である翌朝 7:00 の酸素摂

取量は、両日間で有意な差は認められなかった。 

 

 

Figure 4 Resting oxygen uptake measured from the end of the HIIE to 07:00 on the next day in Diet 

Experiments. Values are expressed in means ±SDs (n=10).  ***, **, and * indicate significant 

differences between HIIE day and non-exercise control day at p<0.001, p<0.01 and p<0.05, 

respectively. 
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 10 分間のウォーミングアップ中の酸素摂取量は、227.8±25.0 mL・kg-1であった。また、高

強度・短時間・間欠的運動の運動中の酸素摂取量は、123.4±12.0 mL・kg-1であった。運動日

における運動後から 12:00 の総酸素摂取量(488.9±35.0 mL・kg-1)は、非運動日の同時刻の総

酸素摂取量(373.6±20.8 mL・kg-1)より有意に高く(p<0.001)、その差は 115.3±32.3 mL・kg-1で

あった。運動日における昼食開始時刻である 12:00 から夕食開始時刻である 18:00 の総酸素

摂取量(1714.5±126.9 mL・kg-1)もまた、非運動日の同時刻の総酸素摂取量(1627.5±108.9 mL・

kg-1)より有意に高い値を示した(p<0.001)。さらに、運動日における夕食開始時刻である 18:00

から就寝時刻である 23:00 の総酸素摂取量(1438.1±105.9 mL・kg-1)も、非運動日の同時刻の

総酸素摂取量(1379.1±95.2 mL・kg-1)より有意に高い値を示し(p<0.001)、高強度・短時間・間

欠的運動後から 23:00 までの総酸素摂取量も同様の結果となった(運動日: 3641.5±253.0 mL・

kg-1; 非運動日: 3380.2±214.6 mL・kg-1 (p<0.001))。睡眠時の酸素摂取量(23:00 から翌朝 7:00)

は、運動日(1623.8±132.6 mL・kg-1)と非運動日(1593.4±83.9 mL・kg-1)との間で有意な差は認

められなかった。 
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 運動日の運動後から 12:00 の総酸素摂取量と非運動日の同時刻の総酸素摂取量の差（即ち

EPOC）は、115.3±32.3 mL・kg-1であった。運動日と非運動日の昼食開始時刻である 12:00 か

ら夕食開始時刻である 18:00 の総酸素摂取量の差は 87.1±53.3 mL・kg-1、夕食開始時刻であ

る 18:00から就寝開始時刻である 23:00の総酸素摂取量の差は 59.0±65.6 mL・kg-1であった。

運動日と非運動日の 12:00 から 23:00 における総酸素摂取量の差から算出された値(高強度・

短時間・間欠的運動により増加した DIT)、即ち ΔDIT は 146.1±90.9 mL・kg-1であった。運

動日と非運動日の運動後から 23:00 までの総酸素摂取量の差は 261.4±114.6 mL・kg-1であっ

た。また、運動日と非運動日の昼食開始時刻から就寝開始時刻における総酸素摂取量の差

(ΔDIT)と被験者の最大酸素摂取量との間に有意な相関関係が認められた(r=0.76, p<0.05, 

n=10, Figure 5)。 

 

 

Figure 5 Relation between differences in oxygen uptake accumulated from the start of lunch to the 

start of sleep between the exercise day and control day (mL・kg-1), and maximal oxygen uptake (ml・

kg-1・min-1) of our subjects in the Diet Experiments (n=10). 
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運動日と非運動日の昼食開始時刻から就寝開始時刻における総酸素摂取量の差(ΔDIT)と

被験者の最大酸素摂取量との間に有意な相関関係が認められた(r=0.743, p<0.05, n=10, Figure 

6)。 

 

 
Figure 6  Relationship between difference in accumulated oxygen uptake (mL・kg-1) and total 

work during exercise (J・kg-1) .  



33 

 

 Figure 7 には、高強度・短時間・間欠的運動終了後から 23:00 までの 30 分毎の R(換気交

換比)及び RQ(呼吸商)を示した。R(RQ)は、非運動日に対して、運動日の高強度・短時間・

間欠的運動直後から運動後 14 分まで有意に高い値を示した(p<0.001)。しかし、この時点よ

り後の R(RQ)は、昼食開始時刻である 12:00 まで非運動日に対して運動日の方が有意に低い

値を示した(p<0.05)。昼食後及び夕食後の RQ の値は、両日共に同様に上昇したが、12:00 か

ら就寝開始時刻である 23:00 までの RQ の値に、両日間で有意な差は認められなかった。 

 

 

Figure 7 Respiratory quotient (RQ) and respiratory exchange ratio (R) measured from the end of 

the HIIE to 23:00 on Diet Experiments. Values are expressed in means ±SDs (n=10). *** and * 

indicates significant differences between HIIE day and non-exercise control day at p<0.001 and 

p<0.05, respectively. 

 

  

Meal Meal 



34 

 

B) 食事非摂取実験 

高強度・短時間・間欠的運動の平均運動時間は、138.8±8.1 秒 (133-155 秒)であった。Figure 

8 には、食事非摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動終了後から 16:00 までの 30

分毎の酸素摂取量を示した。10 分間のウォーミングアップ中の酸素摂取量は、224.2±22.7 

mL・kg-1であった。また、高強度・短時間・間欠的運動の運動中の酸素摂取量は、117.9±17.9 

mL・kg-1であった。 

非運動日と比較して、運動日の酸素摂取量は 11:30 まで有意に高い値を示した(p<0.001)。

しかしながら、11:30 から 12:00 の酸素摂取量は、両日間で有意な差は認められなかった。 

運動日における運動後から 16:00 の総酸素摂取量(1479.6±36.9 mL・kg-1)は、非運動日の同

時刻の総酸素摂取量(1358.9±70.5 mL・kg-1)より有意に高い値を示した(p<0.01)。運動日の運

動後から 11:30 の総酸素摂取量と非運動日の同時刻の総酸素摂取量の差（即ち EPOC）は、

115.9±12.8 mL・kg-1であった。また、運動日の運動後から 16:00 の総酸素摂取量と非運動日

の同時刻の総酸素摂取量の差は、120.7±50.1 mL・kg-1であった。 

 

Figure 8 Resting oxygen uptake measured from the end of the HIIE to16:00 on Fasting Experiments. 

Values are expressed in means ±SDs (n=6). ***, and ** indicate significant differences between HIIE 

day and non-exercise control day at p<0.001 and p<0.01, respectively.  
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 Figure 9 には、高強度・短時間・間欠的運動終了後から 16:00 までの 30 分毎の R(換気交

換比)及び RQ(呼吸商)を示した。R(RQ)は、非運動日に対して、運動日の高強度・短時間・

間欠的運動直後から運動後 14 分まで有意に高い値を示し(p<0.001)、この時点より後から

12:00 までは、有意に低い値を示した(p<0.05)。12:00 以降の RQ は、両日間で有意な差は認

められず、さらに、両日共に 16:00 まで有意な変化は認められなかった（12:00 から 12:30 の

平均値と 15:30 から 16:00 の平均値との間に有意な差は認められなかった）。 

 

Figure 9 Respiratory quotient (RQ) and respiratory exchange ratio (R) measured from the end of 

the HIIE to 16:00 on Fasting Experiments. Values are expressed in means ±SDs (n=6). *** and * 

indicate significant differences between HIIE day and non-exercise control day at p<0.001 and p<0.05, 

respectively. 
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4. 考察 

 高強度・短時間・間欠的運動の運動中及び運動後の酸素摂取量を、エネルギー代謝測定室

を用いて明らかにした。その結果、高強度・短時間・間欠的運動が食事誘発性の酸素摂取量

をさらに増加をさせることが示された。また、その量は、高強度・短時間・間欠的運動の運

動中の総酸素摂取量、及び高強度・短時間・間欠的運動直後から 1.5 時間に測定された EPOC

と同等であった。また、その量（ΔDIT）は、被験者の有酸素性エネルギー供給機構の指標

である最大酸素摂取量と有意な相関関係があることが示された。 

食事非摂取実験では、運動後 56 分に対応する 11 時 30 分以降において、運動日と非運動

日の間の酸素摂取量に有意な差がなかったことから、高強度・短時間・間欠的運動の安静時

の酸素摂取量への影響（即ち、EPOC ）は、この時点で消失していると考えられる。食事摂

取実験における高強度・短時間・間欠的運動後も、12 時以降において EPOC は消失した。

一般に、EPOC の持続時間は、最大下の強度の運動の運動強度および運動時間に依存してい

る(Gore and Withers 1990)。Bahr et al. (1992)は、超最大強度（最大酸素摂取量の 108%の強度）

で 2 分間の運動を 1 回、2 回、3 回とそれぞれ行なった場合に、EPOC が運動後 30 分間、1

時間、及び 4 時間持続することを報告しており、EPOC は超最大強度の運動の回数（時間、

仕事量）に依存することが示唆されている。また、EPOC の構成の主な要因は酸素借である

が、この報告では、2 分間の運動 1 回、2 回、及び 3 回の酸素借は、それぞれ 3.2±0.1L、

5.6±0.2L および 7.5±0.2L（平均±標準偏差）であった。本研究課題において、上記の報告の

被験者より体重が軽かった（本研究課題の被験者:64.4±6.0kg 対 75.0±3.7kg）が、高強度・短

時間・間欠的運動中の酸素借は、4.1±1.2L であった。本研究課題で測定された酸素借は、上

記の報告の 2 分間の運動を 1 回及び 2 回行なった時の酸素借の値の間であった為、本研究

課題の EPOC が運動後 60 分および 90 分で消失したと考えられる。 

食事摂取実験において、高強度・短時間・間欠的運動終了後に発生した EPOC は、昼食の

前には消失していたため、運動日と非運動日における昼食後の酸素摂取量の差は、先行する

運動の影響を受けた可能性がある。食事摂取実験、食事非摂取実験における DIT の影響が

生じる時間帯（正午から 23:00 まで）で、高強度・短時間・間欠的運動が安静時の酸素摂取

量に与える影響（EPOC）自体は消失していると考えられるが、食事摂取実験でのみ運動日

の昼食後、夕食後に酸素摂取量が非運動日と比較して高くなったため、運動日の昼食後及び

夕食後に非運動日より高くなった酸素摂取量は、高強度・短時間・間欠的運動に起因する可

能性がある。運動日の DIT に加算された酸素摂取量（ΔDIT）は、高強度・短時間・間欠的

運動により上昇したインスリン感受性のための酸素摂取量によるものである可能性がある

(Koshinaka et al. 2009)。運動や筋収縮によりインスリン感受性は上昇し、さらに運動後にイ
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ンスリン感受性の上昇は最大で2日間持続することが知られているからである(Mikines et al. 

1988)。従って、高強度・短時間・間欠的運動によりインスリンに刺激されたグリコーゲン

合成の増加が、非運動日の DIT に加えて、運動日の昼食後及び夕食後に酸素摂取量を増大

させた可能性がある。インスリン感受性の上昇の程度は、被験者の最大酸素摂取量と相関が

あるため(Larsen et al. 2012, Sato et al. 1986)、本研究課題で被験者の最大酸素摂取量と高強

度・短時間・間欠的運動後の食後に増加した酸素摂取量との間に相関関係が認められたこと

における推察は妥当であると考えられる。 

被験者には運動日と非運動日に同一の食事を供与したため、DIT のうち、摂取した食物の

消化等のためのエネルギー消費量や、そのための酸素摂取量には運動日と非運動日には差

が無いと考えられる。一方、Davis et al. (1983)は、DIT 自体が被験者の最大酸素摂取量と有

意な正の関連がある(r=0.658, p<0.01, n=26)と報告している。Ebeling et al. (1993)は、最大酸素

摂取量と外側広筋中の GLUT4 の量との間に有意な正の関係がある(r=0.61, p<0.05, n=19)と

報告している。Sato et al. (1986)は、食後の血糖値及び血中インスリン濃度が高い状態におけ

る、糖代謝量の程度は被験者の最大酸素摂取量と高い相関を示したと報告している。これら

のことから、最大酸素摂取量が高い人ほど GLUT4 濃度が高く、インスリン感受性が高いこ

とにより、食後に血中インスリン濃度が高くなると糖の取り込み量及び糖の合成量が高く、

より多くの酸素を消費する可能性がある。これらの機序が、高強度・短時間・間欠的運動後

に DIT をさらに増加させたものと推測される。しかしながら、食事後である 12:30～23:00

の呼吸交換比（R あるいは RQ）から算出された糖質酸化量は、運動日（156.4±16.8 g）と

非運動日（167.1±10.4 g）で有意な差がなかった（p=0.127）。一方、同期間の脂質酸化量は、

非運動日（35.2±8.2 g）と比較して運動日（45.0±10.0 g）の方が有意に高くなった（p<0.01）。

したがって、呼吸交換比から算出した糖質酸化量は、運動による影響を受けていないと考え

られる。しかし、本研究では、尿中窒素排出量の測定をしていないことから、たんぱく質代

謝量の影響を排除できていなかった。また、エネルギー代謝測定室を用いての基質酸化量の

測定精度は、酸素摂取量の測定精度と比較すると低くなるため、データとしての信頼性が低

い。これらのことから、糖質酸化量への影響は、本研究では明らかにすることができなかっ

た。 

 これまでに、高強度運動後における睡眠時の酸素摂取量は、運動を行わなかった日の睡眠

時酸素摂取量と差が無いことが報告されている(Hazell et al. 2012, Sevits et al. 2013, Skelly et 

al. 2014)。本研究課題においても、睡眠時の酸素摂取量は、運動日と非運動日とで差は認め

られなかった。従って、本研究課題を含むこれらの研究は、高強度運動によって睡眠時代謝

が上昇しないことを示唆している。 



38 

 

さらに、本研究課題において、高強度・短時間・間欠的運動を行なうことにより昼食後及

び夕食後における酸素摂取量の増加の度合いを非運動日よりもさらに高めることが初めて

示された。酸素摂取量及びエネルギー消費量（47.8 kcal）自体は少ないが、エネルギー消費

量の観点から、このような高強度運動の生理学的な特性を表している可能性がある。これま

でにも、超高強度運動後に安静時酸素摂取量が増大するという報告はある。Chan and Burns 

(2013)は、体重の 6.5%の負荷で 30 秒間の全力自転車エルゴメータ運動を 4.5 分間の休息を

挟んで 4 セット行った場合、運動終了 45 分後には酸素摂取量が非運動日と差が無くなると

報告した。Burns et al. (2012)は、体重の 7.5%の負荷で 30 秒間の全力自転車エルゴメータ運

動を 4 分間の休息を挟んで 2 セット行った場合、運動終了 15 分後には酸素摂取量が非運動

日と差が無くなると報告した。しかし、これらの報告では運動後に食事を摂らせていないた

め、これらの研究では食事誘発性の酸素摂取量に与える影響までは検討されてこなかった。 

一方、超高強度運動後に食事を摂らせた場合の酸素摂取量を測定した研究では、Bahr et al. 

(1992)は、最大酸素摂取量の 108%の強度で 2 分間の運動を 2 分間の休息を挟んで 1～3 セッ

ト行った場合、運動実施回数が多いほど EPOC が増大し、3 セット実施した場合に運動終了

4 時間後まで酸素摂取量が安静時よりも増大することを報告した。また、Hazell et al. (2012)

は、2 分間のスプリントインターバル運動後に昼食及び夕食を摂らせた後、breath-by-breath

法を用いて酸素摂取量を 30 分間測定したが、運動を行わなかった日に測定した酸素摂取量

と差が無かったと報告した。Skelly et al. (2014)は、最高心拍数の 90%の負荷で 60 秒間の自

転車エルゴメータ運動を 1 分間の休息を挟んで 10 セット行った場合、運動後 22.5 時間の総

酸素摂取量は非運動日と比較して有意に高くなったと報告した。しかし、これらの報告では、

運動後における食後の酸素摂取量について検討はされていない。Kelly et al. (2013)は、Skelly

らと同様に最高心拍数の 90%の負荷で 60秒間の自転車エルゴメータ運動を 1 分間の休息を

挟んで 10 セット行った 1.25 時間後から 9.75 時間後までの酸素摂取量をフード法により測

定した。この研究では、運動後に昼食、夕食が被験者に与えられていたが、運動後の酸素摂

取量の総量と非運動日の同時間の酸素摂取量に差が無かった。これらの研究では、本研究課

題において運動日と非運動日の安静時の酸素摂取量に有意な差が見られた時間、すなわち

昼食後及び夕食後 4〜5 時間酸素摂取量を測定していなかったため、超高強度運動及びスプ

リントインターバル運動により引き起こされた安静時の酸素摂取量の増加を見落としてい

た可能性がある。 

 本研究課題の結果を考察する際に、最も興味深く、類似した研究は、Sevits et al. (2013)に

よるエネルギー代謝測定室を用いた研究であった。この研究では、スプリントインターバル

運動（体重の 7.5%の負荷で 30 秒間の全力自転車エルゴメータ運動を 4 分間の休息を挟んで
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5 セット）を行なった日に 3 回の食事を摂らせたが、食後 4 時間の酸素摂取量は、非運動日

と差が無かったと報告された。本研究課題では、高強度・短時間・間欠的運動後の食後の酸

素摂取量が非運動日の酸素摂取量よりも高くなった（Figure 4）ため、Sevits らの研究とは異

なった結果が得られたが、その理由は不明である。本研究課題と Sevits らの研究の類似点は

以下に挙げられる。一つ目に、EPOC は超最大強度の運動後 2 時間以内に消失した。二つ目

に、被験者の年齢、最大酸素摂取量、BMI、食事のエネルギー摂取量が類似していた。運動

方法は研究間で異なっており、Sevits らの方法では総運動時間が 150 秒（30 秒間×5 回）で

あったのに対し、本研究課題では総運動時間が 120〜140 秒間（20 秒間×6 または 7 日間）

であった。しかし、運動時の平均の仕事量（J・kg-1）は類似していた。最も大きな違いは、

食事を供与したタイミングであり、Sevits らの研究では朝食前に運動を行なわせたのに対し、

本研究課題では朝食の後に運動を行なわせた。これまでの研究では、運動の前に朝食を摂っ

た場合、或いは運動後に朝食を摂った場合の運動後の酸素摂取量に与える影響については

議論されていない。そのため、今後さらなる研究を行なう必要がある。 

 食事摂取実験の運動日に観測された EPOC の絶対量は、8.0±1.3L であった。この値は、最

大酸素摂取量の 56％の強度で 90 分間の運動後の値（8.1L）(Borsheim et al. 1998)及び最大酸

素摂取量の 51％強度で 120 分間の運動後の値（7.8L）(Bahr et al. 1987)と同等であった。本

研究課題における高強度・短時間・間欠的運動後の EPOC の絶対量は、Sevits et al. (2013)の

30 秒間の最大自転車運動を 3 分間の休息を挟んで 5 セット行なった後に、エネルギー代謝

測定室を用いて 23 時間測定された値（225kcal・日）より少なかった。この差は、2 つの研

究の運動時の総仕事量の差（酸素借）によるものと考えられる。また、本研究課題で観測さ

れた EPOC は、運動中の総酸素摂取量（123.4±12.0 mL・kg-1）に対する割合が 92.4±18.7%

であった。これは、従来考えられていたような運動中の総酸素摂取量に対する EPOC の割

合が 15%程度 (Dietary Reference Intakes for Energy, Carbohydrate, Fiber, Fat, Fatty Acids, 

Cholesterol, Protein, and Amino Acids2005)であったことに対してはるかに大きいものである

ことが示された。 

 本研究課題によって、食事摂取実験における運動日と非運動日の昼食開始時刻から睡眠

開始時刻までの総酸素摂取量の差（ΔDIT）と被験者の最大酸素摂取量の値との間に有意な

正の関係がある(r=0.761, p<0.05, n=10, Figure 5)ことが初めて示された。本研究課題で観測さ

れた ΔDIT（146.1±90.9 mL・kg-1）は、運動中の総酸素摂取量（123.4±12.0 mL・kg-1）に対す

る割合が 114.1±62.8%であった。また、ΔDIT の運動中の総酸素摂取量に対する割合と最大

酸素摂取量（ml・kg-1・min-1）の値との間に有意な正の関係がある(r=0.683, p<0.05)ことが示

された。Figure 5 の結果は、ΔDIT および最大酸素摂取量をともに体重で割った値を用いた
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が、ΔDIT の絶対量（L）と最大酸素摂取量の絶対値（L・min-1）との間には(r=0.808, p<0.01)、

ΔDIT の絶対量（L）と体重当たりの最大酸素摂取量（ml・kg-1・min-1）との間には(r=0.796, 

p<0.01)と、ともに有意な正の相関が認められた。体重の差による最大酸素摂取量の影響を

統計的に補正するために、ΔDIT の絶対量に対する最大酸素摂取量の絶対値および体重当た

りの最大酸素摂取量の偏相関係数を算出したところ、r=0.661 であった。これらのことから

も、有酸素性体力が高いほど運動後における DIT を高めるということがいえる。 

本研究課題では、最大酸素摂取量が高いほど、高強度・短時間・間欠的運動後の食後の酸

素摂取量が高くなることが示された。このような高強度・短時間・間欠的運動を継続してト

レーニングとして用いると、最大酸素摂取量が増加するため、高強度・短時間・間欠的運動

後の食後の酸素摂取量自体を増大させることができるかもしれない。従って、定量的なエネ

ルギー消費量としては少ないが、トレーニングとして用いることで、体重減少に貢献する可

能性がある。 
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5. 結論 

 高強度・短時間・間欠的運動は、DIT を昂進することが明らかとなった。また、それは有

酸素性体力と関連することが明らかになった。 
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第３章 中等度の強度の運動が食事誘発性安静時酸素摂取量に与える影響（研

究課題 1-2） 

 

1. 緒言 

 研究課題 1-1 により、高強度・短時間・間欠的運動は運動後の安静時酸素摂取量のうち、

EPOC と DIT に大きな影響を与えることが明らかとなった。 

従来、運動後の安静時酸素摂取量という観点では中等度の強度の運動が用いられること

がかなり多く、中等度の強度の運動が EPOC、DIT に与える影響について検討されてきた。

また、研究課題 1-1 では、特に高強度・短時間・間欠的運動が DIT に影響を及ぼすことが明

らかとなった。中等度の強度の運動が DIT を高めることを示す報告がある一方で(Segal et 

al. 1987, Weststrate and Hautvast 1990, Young et al. 1986)、中等度の強度の運動が DIT

に影響を与えないという報告もある (Bahr and Sejersted 1991, Ohnaka et al. 1998)。

Laforgia et al. (2006)は、これらの研究を整理し、総説のなかで DIT が中等度の強度の運動

の影響を受ける可能性は低いと示唆している。しかしながら、酸素摂取量はダグラスバッグ

法による測定が多く、中等度の強度の運動が DIT に与える影響が僅かである場合に、その

量を検出できなかった可能性がある。研究課題 1-1 は、エネルギー代謝測定室を用いたこと

によって、高強度・短時間・間欠的運動後のΔDIT の存在を明らかにした。したがって、DIT

が中等度の強度の運動の影響を受けるか否か、エネルギー代謝測定室を用いて明らかにす

る必要がある。また、高強度・短時間・間欠的運動が運動後の安静時酸素摂取量に与える影

響の程度が、中等度の強度の運動に対してどの程度であるかを比較することは意義がある

と考えられる。 

 そこで、研究課題 1-2 では、高強度・短時間・間欠的運動後の EPOC と ΔDIT が、中等度

の強度の運動と比較してどの程度であるかを明らかにすることを目的とした。 

 

2. 方法 

 被験者は、健常な成人男性 8 名であった。被験者の年齢、身長、体重、BMI、最大酸素摂

取量は、それぞれ 23±2 歳、1.74±0.06 m、67.9±7.7 kg、22.4±1.5 kg・m-1・m-1、52.5±4.6 mL・

kg-1 min-1であった。 

本研究課題は、エネルギー代謝測定室を用いて、中等度の強度の運動及び高強度・短時間・

間欠的運動の運動中及び運動後の安静時酸素摂取量を測定し、運動後に食事を摂らせた場

合と摂らせなかった場合の 3 条件で実験を行なった。また、それぞれの条件で、運動を行な

わせた場合と行わせなかった場合の実験を行なった。運動後に食事を摂らせた場合を食事
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摂取実験、運動後に食事を摂らせなかった場合を食事非摂取実験とした。試技の順はランダ

ムとし、試技の間隔は少なくとも 1 週間の間を設けた。運動時は、Monark 社製の自転車エ

ルゴメータ(Ergomedic 828E, Monark, Stockholm, Sweden)を用いた。酸素摂取量は、高強度・

短時間・間欠的運動直後の期間を除いて、研究課題 1-1 で用いたエネルギー代謝測定室（Fuji 

Human Calorimeter、Fuji Ika Sangyo、千葉、日本）によって測定した。  

 

 本研究課題に関わる実験や手順は、立命館大学倫理委員会の承認を受けた(BKC-IRB-

2014-003)。各被験者に対して、研究の目的、利益、及び危険性の詳細な説明行った後、書面

により同意を得た。心血管疾患、貧血、糖尿病、腎または肝疾患、甲状腺機能低下症または

甲状腺機能亢進症、または筋骨格系に問題があった被験者は除外した。喫煙者、投薬を受け

た人も除外した。被験者には、実験期間中に食事や運動習慣を変更しないように指示した。 

 

A) 予備測定 

 運動は自転車エルゴメータを用いて行い、ペダルの回転速度は 90 回転/分とした。最大

酸素摂取量の測定及び、本研究課題で用いた運動強度は、研究課題 1-1 の方法と同様に予備

測定から決定した。最大下の運動強度の酸素摂取量の測定、最大酸素摂取量の測定、高強度・

短時間・間欠的運動時の運動強度の決定は、3～4 日間かけて行った。 

 

B) 食事摂取実験 

被験者には、各実験の前日に運動を控えるよう指示した。また、実験前日は通常の食事を

摂るよう指示し、記録させた。実験の 24 時間前からアルコールまたはカフェインを摂らな

いよう指示した。これらは、全ての実験（食事摂取および食事非摂取実験）で同様とした。

エネルギー代謝測定室の環境に慣れさせるために、初回の実験の数日前に被験者を 2 時間

程度滞在させた。 

実験前日、17:00 にエネルギー代謝測定室へ来室させ、18:00 に規定の夕食を摂らせた。そ

の後、22:30 まで自由行動とし、23:00 に就寝させた。実験当日、7:00 に起床させ、エネルギ

ー代謝測定室外で安静にさせた。実験当日、8:00 に規定の朝食を摂らせた（エネルギー摂取

量 554kcal、エネルギー構成比：タンパク質 16％、脂肪 22％、炭水化物 62％）。その際、20

分の間に食事を完了するよう指示した。朝食後は、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。 

食事摂取実験のスケジュールを表に示した（Table 3、上）。高強度・短時間・間欠的運動

日は、10:00 に被験者にエネルギー代謝測定室に入室させ、ダグラスバッグ法で酸素摂取量

を測定する目的で、被験者にエネルギー代謝測定室外のダグラスバッグに三方コックで連
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結しているホースにマスクを装着させた。ホースの端部は、エネルギー代謝測定室の外側に

ある三方コックに接続されており、ホースの長さは 1.0m であった。 

被験者がエネルギー代謝測定室に入室したと同時に、エネルギー代謝測定室による酸素

摂取量の測定を開始した。入室と同時に被験者は、呼気ガス採取用のマスクを装着すること

により、この時点では、被験者の呼気は、マスクを通してエネルギー代謝測定室外に送られ

たため、マスク装着期間におけるエネルギー代謝測定室による測定値は、被験者の呼気によ

る影響を受けない。 

10 時 10 分より被験者に自転車エルゴメータを用いて最大酸素摂取量の 50％の強度で 10

分間のウォーミングアップを行なわせ、10 分間の休息の後、10 時 30 分から高強度・短時

間・間欠的運動を行なわせた。高強度・短時間・間欠的運動は、最大酸素摂取量の 170％の

強度の 20 秒間の運動を 10 秒間の休憩を挟んで、7～8 回で疲労困憊に至る運動であった

(Tabata et al. 1997)。高強度・短時間・間欠的運動の終了後、マスクを装着した状態で、15 分

間自転車エルゴメータ上で安静を保たせた。その後、被験者にマスクを外させた。運動時は、

運動負荷が予備測定で行われた実験と同様にするために、エネルギー代謝測定室の窓を通

して、エネルギー代謝測定室外側の実験実施者が運動負荷を監視し、室内のスピーカーを備

えたマイクを通して口頭で指示を出した。 

その後、被験者に退室時刻である 16:00 までベッドにて 20 分間の仰臥位安静と、椅子に

座って 10 分間のデスクワークを交互に行わせた。この間、被験者は、読書や、勉強を行な

った。被験者が運動や食事の後に昼寝や規定外の行動を取らないよう、被験者の心電図およ

び行動をエネルギー代謝測定室外で常に観察し、規定外の行動があった場合には備え付け

のマイクから既定の行動を行うよう指示した。16:00 にエネルギー代謝測定室から退室させ

た。 

昼食は 12：00 に摂らせた（エネルギー摂取量 713kcal、エネルギー構成比：タンパク質

15％、脂肪 25％、炭水化物 60％）。規定食は、日本人の食事摂取基準(日本人の食事摂取基

準 2010)より、身体活動レベルを 1.5 と仮定して推定されたエネルギー必要量を算出した。

被験者は、食事を全て摂取し、また、エネルギー代謝測定室に滞在中は水を自由に摂取させ

た。 

中等度の強度の運動日は、実験前日の 17:00 にエネルギー代謝測定室へ来室させ、18:00

に規定の夕食を摂らせた。その後、22:30 まで自由行動とし、23:00 に就寝させた。実験当

日、7:00 に起床させ、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。被験者に 8:00 に朝食を摂

らせた後、9:00 にエネルギー代謝測定室に入室させた。10 時 04 分から中等度の強度の運動

を行わせた。中等度の強度の運動は、最大酸素摂取量の 70%の強度で 30 分間の運動であっ
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た。酸素摂取量は全てエネルギー代謝測定室内で測定された。運動後は、高強度・短時間・

間欠的運動日と同様とした。 

非運動日は、高強度・短時間・間欠的運動及び中等度の強度の運動を実施しなかった以外

は同様とした。 

 

C) 食事非摂取実験 

食事非摂取実験のスケジュールを表に示した（Table 3、下）。高強度・短時間・間欠的運

動日及び中等度の強度の運動日に、実験前日の 17:00 にエネルギー代謝測定室へ来室させ、

18:00 に規定の夕食を摂らせた。その後、22:30 まで自由行動とし、23:00 に就寝させた。実

験当日、7:00 に起床させ、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。被験者に 8 時に朝食を

摂らせた後、高強度・短時間・間欠的運動日は 10 時に、中等度の強度の運動日は 9 時にエ

ネルギー代謝測定室に入室させた。被験者に、食事摂取実験と同様に、それぞれ 10 時 30 分

と 10 時 04 分から高強度・短時間・間欠的運動と中等度の強度の運動を行わせた。食事非摂

取実験では、運動後に昼食を摂らせずにエネルギー代謝測定室に滞在させた。食事を摂らせ

ない以外は食事摂取実験と同様のプロトコルに従い、16:00 に退室させた。非運動日は、高

強度・短時間・間欠的運動及び中等度の強度の運動を実施しなかった以外は運動日と同様と

した。 

 

 

D) 統計分析 

すべての測定値は平均値±標準偏差で表した。二元配置反復測定分散分析（Two way 

repeated measure ANOVA）を使用してデータを分析して、条件間差異の有意性の程度を決定

した。多重比較検定は、Bonfferoni 法を用いた。統計の有意性は、危険率 5%未満で有意差

ありと判定した。統計分析は統計解析ソフト SigmaPlot13（SYSTAT 社）を用いて行った。 
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3. 結果 

A) 酸素摂取量：食事摂取実験 

Figure 10 には、食事摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動、中等度の強度の運動 

終了後から 16:00 までの 30 分毎の酸素摂取量を示した。高強度・短時間・間欠的運動日に

おける高強度・短時間・間欠的運動の平均運動時間は、144±10 秒(127-159 秒)であった。非

運動日と比較して、高強度・短時間・間欠的運動日の酸素摂取量は、高強度・短時間・間欠

的運動終了後から 11:30 まで有意に高い値を示した（p <0.001）。 しかし、11:30 から 12:00、

および被験者が昼食を摂取した時刻である 12:00 から 12:30 の酸素摂取量は、両日間で有意

な差は認められなかった。昼食後、12：30 から 16：00 の酸素摂取量は、非運動日と比較し

て、高強度・短時間・間欠的運動日の方が有意に高い値を示した（p <0.05）。 

非運動日と比較して、中等度の強度の運動日の酸素摂取量は、中等度の強度の運動終了後

から 11:00（p<0.01）および 11:00 から 11:30（p<0.05）において、それぞれ有意に高い値を

示した。しかし、11:30 から 12:00、および被験者が昼食を摂取した時刻である 12:00 から

12:30 の酸素摂取量は、両日間で有意な差は認められなかった。昼食後、非運動日と比較し

て、中等度の強度の運動日の酸素摂取量は、12:30 から 13:00、および 15:30 から 16:00 まで

有意に高い値を示した（p <0.05）。 

運動終了時から 11:00（p <0.001）、11:00 から 11:30（p <0.001）、および 13:00 から 13:30

（p <0.05）の酸素摂取量は、中等度の強度の運動日と比較して高強度・短時間・間欠的運動

日の方が有意に高い値を示した。 

高強度・短時間・間欠的運動日、中等度の強度の運動日、および非運動日の 10:34 から

16:00 までの総酸素摂取量は、それぞれ 1578.6±74.3、1459.0±79.4、および 1399.9±70.7 mL・ 

kg-1であった。非運動日の総酸素摂取量は、中等度の強度の運動日および高強度・短時間・

間欠的運動日より有意に低い値を示した（p <0.001）。また、高強度・短時間・間欠的運動

日の 10:34 から 16:00 までの総酸素摂取量は、中等度の強度の運動日と比較して有意に高い
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値を示した（p <0.01）。 

 

 

 

 

Figure 10 Effect of lunch on the accumulated resting oxygen uptake after MIE and HIIE (mean ± 

SD) (Lunch experiments). ††p < 0.01, †p < 0.05, MIE vs. the non-exercise control day. ***p < 0.001, 

**p < 0.01, *p < 0.05, HIIE vs. the non-exercise control day. §§§p < 0.001, §p < 0.05, MIE vs. HIIE. 
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B) 酸素摂取量：食事非摂取実験 

Figure 11 には、食事非摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動 、中等度の強度の

運動終了後から 16:00 までの 30 分毎の酸素摂取量を示した。高強度・短時間・間欠的運動

日における高強度・短時間・間欠的運動の平均運動時間は 143±10 秒(127-159 秒)であり、食

事摂取実験と有意な差は認められなかった。非運動日と比較して、高強度・短時間・間欠的

運動日の酸素摂取量は、高強度・短時間・間欠的運動終了後から 11:30 まで有意に高い値を

示した（p <0.001）。しかし、11:30 から 16:00 の酸素摂取量は、両日間で有意な差は認めら

れなかった。 

非運動日と比較して、中等度の強度の運動日の酸素摂取量は、中等度の強度の運動終了後

から 11:00（p<0.01）および 11:00 から 11:30（p<0.05）において、それぞれ有意に高い値を

示した。しかし、11:30 から 16:00 の酸素摂取量は、両日間で有意な差は認められなかった。 

運動終了時から 11:00（p <0.001）、11:00 から 11:30（p <0.001）の酸素摂取量は、中等度

の強度の運動日と比較して高強度・短時間・間欠的運動日の方が有意に高い値を示した。し

かし、11:30 以降の酸素摂取量に有意な差は認められなかった。 

  



51 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 The accumulated resting oxygen uptake after MIE and HIIE without lunch (mean ± SD) 

(Fasting experiments). ††p < 001, †p < 0.05, MIE vs. the non-exercise control day. ***p < 0.001, HIIE 

vs. the non-exercise control day. §§§p < 0.001, MIE vs. HIIE. 
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高強度・短時間・間欠的運動の 10分間のウォーミングアップ中の酸素摂取量は、221.6±14.0 

mL・kg-1であった（Table 4）。中等度の強度の運動中の総酸素摂取量は、高強度・短時間・

間欠的運動中の総酸素摂取量よりも有意に高かった。 EPOC は、運動日（中等度の強度の

運動または高強度・短時間・間欠的運動）と非運動日の 10:34 から 11:30 までの安静時の総

酸素摂取量の差として計算した。高強度・短時間・間欠的運動日と非運動日の 10:34 から

11:30 までの安静時の総酸素摂取量の差（139.0±23.6 mL・kg-1）として計算された EPOC は、

中等度の強度の運動日の EPOC（50.8±17.3 mL・kg-1）よりも有意に高かった（p <0.01）。 

食事摂取実験（1034.3±52.6 mL・kg-1）と食事非摂取実験（957.1±46.2 mL・kg-1）の 12:00

から 16:00 の安静時の総酸素摂取量の差として計算された、非運動日の食後の安静時酸素摂

取量の増加（DIT）は 77.8±40.7 mL・kg-1であった（Table 4）。高強度・短時間・間欠的運

動日および中等度の強度の運動日のDIT値は、それぞれ132.7±37.2 mL・kg-1および102.8±48.0 

mL・kg-1 であった。中等度の強度の運動日と非運動日の DIT の差として計算された、中等

度の強度の運動日（25.0±17.8 mL・kg-1）の食事による DIT の増加（ΔDIT）は、高強度・短

時間・間欠的運動日の ΔDIT（55.0±25.4mL）より有意に低い値を示した（p <0.01）。 
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C) 二酸化炭素排出量：食事摂取実験 

食事摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動 、中等度の強度の運動終了後から 16:00

までの 30 分毎の二酸化炭素排出量を示した（Figure 12）。高強度・短時間・間欠的運動後

10:34 から 11:00 の間の総二酸化炭素生産量は、中等度の強度の運動および非運動日のもの

より有意に高かった。この期間後、3 条件間で有意な差は認められなかった。 

 

Figure 12 Effect of lunch on the accumulated resting carbon dioxide production after MIE and HIIE 

(mean ± SD) (Lunch experiments). ***p < 0.001, HIIE vs. the non-exercise control day. §§§p < 0.001, 

MIE vs. HIIE. 
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D) 二酸化炭素排出量：食事非摂取実験 

食事非摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動 、中等度の強度の運動終了後から

16:00 までの 30 分毎の二酸化炭素排出量を示した（Figure 13）。高強度・短時間・間欠的運

動後 10:34 から 11:00 の間の総二酸化炭素生産量は、中等度の強度の運動および非運動日の

ものよりも有意に高かった。この期間後、3 条件間で有意な差は認められなかった。 

 

Figure 13 The accumulated resting carbon dioxide production after MIE and HIIE without lunch 

(mean ± SD) (Fasting experiments). ***p < 0.001, HIIE vs. the non-exercise control day. §§§p < 0.001, 

MIE vs. HIIE. 
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E) 呼吸商（RQ）と呼吸交換率（R）：食事摂取実験 

食事摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動 、中等度の強度の運動終了後から 16:00

までの 30 分毎の呼吸商（RQ）と呼吸交換率（R）を示した（Figure 14）。10：34 から 10：

48 に観察された高強度・短時間・間欠的運動の RQ（R）は、中等度の強度の運動および非

運動日より有意に高かった（p <0.001）。10:48 から 12:00 の高強度・短時間・間欠的運動の

RQ（R）は、中等度の強度の運動および非運動日に観察されたものより有意に低かった。昼

食後、3 条件間で有意な差は認められなかった。 

 

Figure 14 Effect of lunch on the RQ (R) after MIE and HIIE (mean ± SD) (Lunch experiments). 

†††p < 0.001, ††p < 0.01, MIE vs. the non-exercise control day. *** p < 0.001, *p < 0.05, HIIE vs. 

the non-exercise control day. 
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F) 呼吸商（RQ）と呼吸交換率（R）：食事非摂取実験 

食事非摂取実験における高強度・短時間・間欠的運動 、中等度の強度の運動終了後から

16:00 までの 30 分毎の呼吸商（RQ）と呼吸交換率（R）を示した（Figure 15）。10：34 から

10：48 に観察された高強度・短時間・間欠的運動の RQ（R）は、中等度の強度の運動およ

び非運動日より有意に高かった（p <0.001）。10:48 から 12:00 の高強度・短時間・間欠的運

動の RQ（R）は、中等度の強度の運動および非運動日に観察されたものより有意に低かっ

た。昼食後、3 条件間で有意な差は認められなかった。 

 

Figure 15 The RQ (R) after MIE and HIIE without lunch (mean ± SD) (fasting experiments). †††p 

< 0.001, MIE vs. the non-exercise control day. ***p < 0.001, *p < 0.05, HIIE vs. the non-exercise 

control day. 
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G) エネルギー消費量（kcal）：食事摂取実験 

食事摂取実験における12:00から16:00までの30分毎のエネルギー消費量を示した（Figure 

16）。高強度・短時間・間欠的運動日の 12：30〜13：00（昼食後 30〜60 分）および 13：00

〜13：30（昼食後 60〜90 分）のエネルギー消費量は、非運動日と比較してそれぞれ有意に

高かった（p <0.01 および p<0.05）。中等度の強度の運動日の 12：30〜13：00（昼食後 30 分

から 60 分）の間のエネルギー消費値は、高強度・短時間・間欠的運動日より有意に低かっ

た（p <0.05）。高強度・短時間・間欠的運動日の 15：30〜16：00 のエネルギー消費量は、

非運動日により有意に高かった（p <0.05）。 

 

Figure 16 Effect of lunch on the energy expenditure after MIE and HIIE (mean ± SD). †††p < 0.001, 

††p < 0.01, †p < 0.05, MIE vs. the non-exercise control day. ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, 

HIIE vs. the non-exercise control day. §§§p < 0.001, §§p < 0.01, §p < 0.05, MIE vs. HIIE. 
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H) エネルギー消費量（kcal）：食事非摂取実験 

食事非摂取実験における 12:00 から 16:00 までの 30 分毎のエネルギー消費量を示した

（Figure 17）。食事非摂取実験では、3 条件間でエネルギー消費に有意な差は認められなか

った。 

 

Figure 17 The energy expenditure after MIE and HIIE without lunch (mean ± SD) (Fasting 

experiments). †††p < 0.001, ††p < 0.01, †p < 0.05, MIE vs. the non-exercise control day. ***p < 0.001, 

**p < 0.01, *p < 0.05, HIIE vs. the non-exercise control day. §§§p < 0.001, §§p < 0.01, §p < 0.05, 

MIE vs. HIIE.  

Time

1
2
:0

0
-1

2
:3

0

1
2
:3

0
-1

3
:0

0

1
3
:0

0
-1

3
:3

0

1
3
:3

0
-1

4
:0

0

1
4
:0

0
-1

4
:3

0

1
4
:3

0
-1

5
:0

0

1
5
:0

0
-1

5
:3

0

1
5
:3

0
-1

6
:0

0

E
n

er
g

y
 e

x
p

en
d

it
u

re
 (

k
ca

l/
k

g
/3

0
m

in
)

0.0

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
HIIE
MIE
Control



60 

 

4. 考察 

本研究課題では、高強度・短時間・間欠的運動後の ΔDIT が、中等度の強度の運動後に観

察されたものより有意に多いことを明らかにした。また、同一被験者に対して運動日、非運

動日ともに食事摂取、食事非摂取実験を実施したことによって、研究課題 1-1 により明らか

にできなかった DIT を正確に示すことが可能となった。また、これによって ΔDIT は、運動

日の運動後における食後の安静時酸素摂取量の増加と DIT の差を示し、運動による DIT の

増加分を示した。 

研究課題 1-1 における高強度・短時間・間欠的運動後の ΔDIT（12:00-16:00）は 60.6±40.0 

mL・kg-1であったのに対して、本研究課題における高強度・短時間・間欠的運動後の ΔDIT

（12:00-16:00）は 55.0±25.4 mL・kg-1となったため、同様の結果が得られた。一方、中等度

の強度の運動後の ΔDIT（12:00-16:00）は 25.0±17.8 mL・kg-1であった。本研究課題での新た

な知見は、高強度・短時間・間欠的運動の運動時の総酸素摂取量（昼食摂取実験：131.2±24.3 

mL・kg-1）は、中等度の強度の運動の運動時の総酸素摂取量（昼食摂取実験：1083.6±173.2 

mL・kg-1）よりはるかに小さいにもかかわらず、高強度・短時間・間欠的運動後の ΔDIT が

中等度の強度の運動後の ΔDIT よりも大きいことを明らかにした。 

本研究課題では高強度・短時間・間欠的運動と中等度の強度の運動の運動時のエネルギー

消費量と酸素借を均一にすることは出来なかった。ただし、最大酸素摂取量の 70％の強度

での運動後のグリコーゲン分解量は高強度・短時間・間欠的運動後のグリコーゲン分解量と

同等であると考えられるため(Choi et al. 1994, Medbo et al. 1988, Saltin and Karlsson 1971)、高

強度・短時間・間欠的運動および中等度の強度の運動の運動時に用いられる主要なエネルギ

ー基質であるグリコーゲン分解量を調整した。その結果、高強度・短時間・間欠的運動後の

ΔDIT が中等度の強度の運動後に観察されたものより高いことを示した。したがって、エネ

ルギー収支（運動中の酸素摂取量）自体が ΔDIT に影響を与える主な要因となるとは考えら

れない。しかし、高強度・短時間・間欠的運動及び中等度の強度の運動とエネルギー消費量
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（運動時のエネルギー消費量および EPOC を含む）が同等となるような研究を実施し、食

事前のエネルギー収支の差が ΔDIT に及ぼす影響を正確にする必要がある。 

酸素摂取量の結果（Figure 10、Figure 11）に加えて、Figure 12 から Figure 17 は 12:00 以降

における二酸化炭素生成量および RQ（R）が食事摂取実験、食事非摂取実験の運動日、非

運動日の条件の間で有意な差がなかったことを示している。これらは、安静時代謝に対する

中等度の強度の運動と高強度・短時間・間欠的運動の急性効果が 12:00 までに消失したこと

を示唆している。 

Bahr and Sejersted (1991)は、最大酸素摂取量の 75%の強度で 80 分間の自転車運動を実施

した 2 時間後に 4.5MJ の食事を摂らせた場合では、食事非摂取実験と比較して酸素摂取量

の有意な増加が認められなかったと報告した。 Broeder et al. (1991)は、最大酸素摂取量の

30%および 60%の強度での自転車運動を実施させた直後に食事を摂らせたことによる酸素

摂取量の増大を観測しなかったと報告している。Willms and Plowman (1991)は、最大酸素摂

取量の 56%の強度でトレッドミルで歩行した場合の運動直後に摂らせた食事による酸素摂

取量は増大しなかったとしている。しかし、Young et al. (1986)は、中強度運動（最大酸素摂

取量の 70%の強度で 45 分間）後の安静時酸素摂取量に対する食事の影響が示されている。 

本研究課題では、中等度の強度の運動の 1.5 時間後に摂らせた食事は、安静時酸素摂取量

を有意に増加させた。安静時の酸素摂取量に対する食事の影響は、食事から少なくとも 20

分後に始まると報告されている(Scott et al. 2007)。本研究課題では、中等度の強度の運動後

における昼食後に、非運動日より安静時酸素摂取量が高くなることを観察した。これらのこ

とから、12：00〜16：00 の安静時酸素摂取量の上昇は食事によるものであり、この上昇は

中等度の強度の運動によって増強されることを示唆している。 

中等度の強度の運動後に観察された ΔDIT について、本研究課題と先行研究の方法論の違

いにより、これまで明らかとされてこなかった可能性がある。本研究課題では、中等度の強

度の運動により誘発される ΔDIT 自体が非常に小さい値であったため（体重 67.9±7.7 kg の
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被験者では 25.0 mL / kg）、食事を中等度の強度の運動直後に摂取していた場合、安静時の

酸素摂取量に対する食事の影響は中等度の強度の運動直後の EPOC の影響により見落とし

ていた可能性がある（Figure 10）。本研究課題では、中等度の強度の運動及び高強度・短時

間・間欠的運動後における安静時代謝（酸素摂取量、二酸化炭素産生量、および RQ [R]）が

非運動日と差が無くなった後に昼食が供与されたために、僅かな ΔDIT を検出することがで

きた。 
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5. 結論 

本研究課題では、高強度・短時間・間欠的運動の ΔDIT は、中等度の強度の運動より有意

に大きいことを明らかにした。 
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第４章 高強度・短時間・間欠的運動時における高濃度酸素吸入が運動後の酸

素摂取量及び直腸温・筋温に与える影響（研究課題 2） 

 

1. 緒言 

研究課題 1-1 において、高強度・短時間・間欠的運動後の安静時酸素摂取量、特に食事誘

発性エネルギー産生に関連した酸素摂取量（ΔDIT）が高くなることを明らかにした。しか

し、そのエネルギー消費量は、それほど大きくなかった。そこで、本研究課題では高強度・

短時間・間欠的運動における運動中および運動後のエネルギー消費量を高くするための方

法論を開発することを目的とした。 

研究課題 1-1 において、高強度・短時間・間欠的運動後の安静時の総酸素摂取量が 12 時

間以上高くなり、さらに、増加した酸素摂取量の総量が、運動時の総仕事量との間に有意な

正の相関関係がある（r=0.743、p<0.05）ことが明らかになった。また、運動中に通常空気よ

りも高濃度の酸素を吸入させると、運動中に発揮できる仕事量が増加することが知られて

いる(Sperlich et al. 2016, Welch 1982)。また、運動強度が高いほど、EPOC も増加することが

知られている(Laforgia et al. 2006)。これらの先行研究の結果は、高強度・短時間・間欠的運

動中に高濃度の酸素を吸入させると、仕事量が増加し、それにより運動後の EPOC を増加

させ、総エネルギー消費量が増大する可能性がある。 

また、EPOC の機序について、Gaesser and Brooks (1984)は、体温または運動中の主働筋の

筋温、或いはその両方が EPOC の量に影響を及ぼす要因となる可能性があると指摘した。

また、Chad and Wenger (1988)は、鼓膜温を深部体温とした場合に、最大酸素摂取量の 70％

の強度で 30 分、60 分、75 分のそれぞれの運動後 30 分間及び 60 分間の EPOC と鼓膜温（r 

= 0.64-0.75）との間に有意な相関があることを報告した。さらに、Frey et al. (1993)らは、運

動中に 300kcal のエネルギーを消費するような最大酸素摂取量の 80%の高強度運動後の

EPOC、特に EPOC の構成要素の内、長時間継続する成分と直腸温との間に高い相関がある
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（r = 0.89）ことを報告した。しかし、筋温が運動後の酸素摂取量に影響を与えていることが

実証されているにも関わらず、ヒトの筋温と EPOC との関係について未だ明らかになって

いない(Brooks et al. 1971, Hagberg et al. 1980)。したがって、体温に対する運動時の仕事量の

増大あるいは運動後の酸素摂取量が及ぼす影響を明らかにすることは、生理学的に意義が

あると考えられる。 

そこで、本研究課題の目的は、高濃度の酸素を吸入させて高強度・短時間・間欠的運動を

行った場合の運動後の安静時の酸素摂取量を通常空気吸入条件の値と比べることとした。

さらに、高強度・短時間・間欠的運動が体温に与える影響を観察することとした。 

 

2. 方法 

被験者は、健常な成人男性 8 名であった。被験者の年齢、身長、体重、BMI、最大酸素摂

取量は、それぞれ 23±2 歳、1.71±0.05 m、65.1±9.0 kg、22.1±1.7 kg・m-1・m-1、48.2±6.5 mL・

kg-1 min-1であった。 

本研究課題は、エネルギー代謝測定室を用いて、高濃度酸素吸入による高強度・短時間・

間欠的運動後の急性効果を詳細に検討するために、高強度・短時間・間欠的運動開始から 3.5

時間の酸素摂取量、直腸温、筋温を測定し、運動中に通常空気を吸入させた条件（通常空気

吸入条件）と高濃度酸素を吸入させた条件（高濃度酸素吸入条件）の 2 条件で構成された。

各条件の順序はランダムとし、試技の間隔は少なくとも 1 週間の間を設けた。全ての運動

は、Monark 社製の自転車エルゴメータ(Ergomedic 828E, Monark, Stockholm, Sweden)を

用いた。 

本研究課題に関わる実験や手順は、立命館大学倫理委員会の承認を受けた（BKC-IRB-

2015-016）。各被験者に対して、研究の目的、利益、及び危険性の詳細な説明行った後、書

面により同意を得た。心血管疾患、貧血、糖尿病、腎または肝疾患、甲状腺機能低下症また

は甲状腺機能亢進症、または筋骨格系に問題があった被験者は除外した。喫煙者、投薬を受
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けた人も除外した。被験者には、実験期間中に食事や運動習慣を変更しないように指示した。 

  

A) 予備測定 

 各被験者について、自転車エルゴメータ運動における最大下の運動強度（watts）と酸素摂

取量（L・min-1）の関係及び最大酸素摂取量の測定方法は研究課題 1-1 と同様とした。 

高濃度酸素吸入時の運動負荷の設定については、通常空気吸入時の運動負荷に 5%程度加

算して運動を行なわせ、6 セットより少ない回数で疲労困憊に至った場合は負荷を下げ、8

セット以上行なうことができた場合は負荷を上げることによって、7～8 セットの間で疲労

困憊に至るよう調節した。最大下の運動強度の酸素摂取量の測定、最大酸素摂取量の測定、

高強度・短時間・間欠的運動時の運動強度の決定は、3～4 日間かけて行った。 

 

B) 通常空気吸引条件 

予備測定終了後少なくとも 1 週間の間を空けて、通常空気吸引条件または高酸素吸引条

件のいずれかを行った。実験の順序は、各被験者でランダム化された。 

被験者には、各実験の前日に運動を控えるよう指示した。また、実験前日は通常の食事を

摂るよう指示し、記録させた。実験の 24 時間前からアルコールまたはカフェインを摂らな

いよう指示した。これらは、両条件で統一した。また、エネルギー代謝測定室の環境に慣れ

させるために、初回の実験の数日前に被験者をエネルギー代謝測定室に 2 時間程度滞在さ

せた。 

通常空気吸引件では、高強度・短時間・間欠的運動後 14:00 までエネルギー代謝測定室に

滞在させた。実験前日、17:00 にエネルギー代謝測定室へ来室させ、18:00 に規定の夕食を摂

らせた。その後、22:30 まで自由行動とし、23:00 に就寝させた。実験当日、7:00 に起床さ

せ、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。実験当日、8:00 に規定の朝食を摂らせた（エ

ネルギー摂取量 554kcal、エネルギー構成比：タンパク質 16％、脂肪 22％、炭水化物 62％）。
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その際、20 分の間に食事を完了するよう指示した。朝食後は、エネルギー代謝測定室外で

安静にさせた。 

高強度・短時間・間欠的運動日は、10:00 に被験者にエネルギー代謝測定室に入室させ、

ダグラスバッグ法で酸素摂取量を測定する目的で、被験者にエネルギー代謝測定室外のダ

グラスバッグに三方コックで連結しているホースにマスクを装着させた。ホースの端部は、

エネルギー代謝測定室の外側にある三方コックに接続されており、ホースの長さは 1.0m で

あった。 

被験者がエネルギー代謝測定室に入室したと同時に、エネルギー代謝測定室による酸素

摂取量の測定を開始した。入室と同時に被験者は、呼気ガス採取用のマスクを装着すること

により、この時点では、被験者の呼気は、マスクを通してエネルギー代謝測定室外に送られ

たため、マスク装着期間におけるエネルギー代謝測定室による測定値は、被験者の呼気によ

る影響を受けなかった。 

10 時 10 分より被験者に自転車エルゴメータを用いて最大酸素摂取量の 50％の強度で 10

分間のウォーミングアップを行なわせ、10 分間の休息の後、10 時 30 分から高強度・短時

間・間欠的運動を行なわせた。高強度・短時間・間欠的運動は、最大酸素摂取量の 170％の

強度の 20 秒間の運動を 10 秒間の休憩を挟んで、7～8 回で疲労困憊に至る運動であった。

高強度・短時間・間欠的運動の終了後、マスクを装着した状態で、15 分間自転車エルゴメ

ータ上で安静を保たせた。その後、被験者にマスクを外させた。運動時は、運動負荷が予備

測定で行われた実験と同様にするために、エネルギー代謝測定室の窓を通して、エネルギー

代謝測定室外側の実験実施者が運動負荷を監視し、室内のスピーカーを備えたマイクを通

して口頭で指示を出した。 

その後、被験者に退室時刻である 14:00 までベッドにて 20 分間の仰臥位安静と、椅子に

座って 10 分間のデスクワークを交互に行わせた。この間、被験者は、読書や、勉強を行な

った。被験者が運動や食事の後に昼寝や規定外の行動を取らないよう、被験者の心電図およ
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び行動をエネルギー代謝測定室外で常に観察し、規定外の行動があった場合には備え付け

のマイクから既定の行動を行うよう指示した。14:00 にエネルギー代謝測定室から退室させ

た。 

エネルギー代謝測定室滞在中は、水のみ自由引水可とした。 

 

C) 高濃度酸素吸入条件 

 高濃度酸素吸入条件では、被験者に高強度・短時間・間欠的運動を行わせた際に高濃度

酸素（60%O2：40%N2）を吸引させたことを除いて、通常空気吸入条件と同様とした。 

高濃度酸素は、実験開始前にエネルギー代謝測定室の外側に 2 から 3 個のダグラスバッ

グに貯めておいた。 運動中、被験者は、高濃度酸素の入ったダグラスバッグに接続された

ホースに取り付けられたマスクを通して、高濃度酸素を吸入した。運動は、予備測定で設定

された負荷で、20 秒間の運動を 10 秒間の休憩を挟んで、7～8 回で疲労困憊に至る運動で

あった。被験者の運動終了直後に、高濃度酸素の入ったダグラスバッグに接続された三方活

栓を他のホースの側に切り替えることによって、ホースに接続されたマスクを通して通常

空気を吸入した。三方活栓の切り替えの操作は、エネルギー代謝測定室の外側の実験実施者

によって行われた。運動終了直後から 30 秒間の酸素摂取量は、体内に残存した高濃度酸素

と通常空気が混合したものとなり、正確な酸素摂取量を算出することは不可能であるため、

測定対象外とした(Welch and Pedersen 1981)。 

 

D) 直腸温及び筋温の測定方法 

被験者自身に、直腸温を測定するためのプローブを肛門から 10-15cm 程度挿入させた

(Brajkovic and Ducharme 2005, Matsukawa et al. 1996, Yamakage et al. 2002)。 直腸温は、実験

中、温度計（NT Logger N543、日揮 - サーモ、東京、日本）によって連続的に記録した。筋

温は、自転車運動を行なう際の主働筋である大腿直筋の温度変化を測定するために、コアテ
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ンプ（CTM-205、Terumo、Tokyo、Japan）を用いて、プローブを被験者の膝蓋骨の上端から

15cm 上の左大腿部に置き、サージカルテープで固定した。測定された温度は、パーソナル

コンピュータによって 1 分間隔で記録された。 

 

 

G) 運動後の酸素摂取量の計算方法 

エネルギー代謝測定室により測定された酸素摂取量は、運動終了 15 分後である 10:48 以

降に得られた酸素摂取量から使用し、1 分毎に算出されている酸素摂取量を各分析期間に応

じて総じた。その際、運動終了時点から 11:00 の総酸素摂取量は、運動終了時点から 10:48

にダグラスバッグ法により測定された総酸素摂取量と 10:48 以降にエネルギー代謝測定室

で測定された総酸素摂取量を総じた。11:00 以降の酸素摂取量は、30 分毎に酸素摂取量を総

じた。 

 

E) 統計分析 

すべての測定値は平均値±標準偏差で表した。二元配置反復測定分散分析（Two way 

repeated measure ANOVA）を使用してデータを分析して、条件間差異の有意性の程度を決定

した。多重比較検定は、Bonfferoni 法を用いた。項目間の相関関係の検討には、Pearson の積

率相関係数（Pearson Product Moment）を用いた。統計の有意性は、危険率 5%未満で有意差

ありと判定した。統計分析は統計解析ソフト SigmaPlot13（SYSTAT 社）を用いて行った。 
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3. 結果 

A) 仕事量 

高強度・短時間・間欠的運動の運動時の総仕事量は、通常空気吸入条件（811 ± 156 J / kg）

と比較して、高濃度酸素吸入条件（881 ± 141 J / kg）の方が有意に高く（p <0.05）、その差

は 70 ± 32 J / kg であった。運動時間は、通常空気吸入条件（140±9 秒;128〜156 秒）及び高

濃度酸素吸入条件（141±10 秒; 126-157 秒）の間で有意な差は認められなかった。 

 

B) 運動後の酸素摂取量 

通常空気吸入条件及び高濃度酸素吸入条件の酸素摂取量は、高強度・短時間・間欠的運動

後に増加し、回復期間中に徐々に減少した（Figure 18）。10:34 から 11:00（高強度・短時間・

間欠的運動直後から 26 分間）の安静時の酸素摂取量は、通常空気吸入条件と比較して、高

濃度酸素吸入条件が有意に高かった（p <0.05）。しかし、その後の酸素摂取量に有意な差は

認められなかった。また、通常空気吸入条件と比較して、高濃度酸素吸入条件の酸素摂取量

（mL・kg-1分-1）は、高強度・短時間・間欠的運動終了後 0.5 分から 2.5 分まで有意に高か

った（Table 5）。この期間の後においては、酸素摂取量に有意な差は認められなかった。高

濃度酸素吸入条件の高強度・短時間・間欠的運動終了後 0.5 分から 2.5 分の総酸素摂取量

（46.3±11.5mL・kg-1）は、通常空気吸入条件（31.2±9.0mL・kg-1）より有意に高かった （p 

<0.05）。高濃度酸素吸入条件と通常空気吸入条件の総酸素摂取量の差は、15.1±11.4mL・kg-

1であった。 
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Figure 18 Effects of HIIE on resting oxygen uptake in N and H (means±SDs). ***, **, and * indicate 

significant differences between H and at p<0.001, p<0.01 and p<0.05, respectively. N, normoxia; H, 

hyperoxia 

 

Table 5 Resting oxygen uptake (mL・kg-1・min-1) during 0.5 to 15.5 min after the HIIE in N and 

H conditions. ** indicates a significant difference between the H and N at p<0.01. N, normoxia; H, 

hyperoxia  

Resting oxygen uptake (ml・kg
-1・

min
-1

)

Time after HIIE (min) N H

10:34-10:36 15.8±4.8 23.0±5.8 **

10:36-10:38 10.7±3.6 12.2±3.2

10:38-10:40 9.8±1.8 9.2±2.5

10:40-10:43 7.9±1.9 7.6±1.7

10:43-10:48 6.9±1.3 7.0±1.1
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C) 筋温の変化 

Pre-exercise の時点の筋温において、高濃度酸素吸入条件（35.69±0.70℃）と通常空気吸入

条件（35.47±0.37℃）との間で有意な差は認められなかった。Pre-exercise の値と比較して、

高強度・短時間・間欠的運動後（10：34〜14：00）の筋温は、全回復期間を通して（p <0.05-

0.001）有意に高かった（Figure 19）。 

 

 

Figure 19 Effects of HIIE on muscle temperature in N and H (means±SDs). *** indicates significant 

differences from the pre-exercise value in H at p<0.001. †††, ††, and † indicate significant differences 

from the pre-exercise value in N at p<0.001, p<0.01 and p<0.05, respectively. ###, ##, and # indicate 

significant differences between H and N at p<0.001, p<0.01 and p<0.05, respectively. N, normoxia; 

H, hyperoxia  
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通常空気吸入条件において、10：36-10：52（高強度・短時間・間欠的運動の直後）からの

み、筋温は運動前の値より有意に高かった（p <0.05-0.001）（Figure 20）。 通常空気吸入条

件と比較して、高濃度酸素吸入条件の筋温は、高強度・短時間・間欠的運動終了時から実験

終了時刻である 14:00 まで有意に高かった（p <0.05-0.001）。 

 

 

 

Figure 20 Effects of HIIE on muscle temperature in N and H (means±SDs) from 10:34-11:00. *** 

indicates significant differences from the pre-exercise value in H at p<0.001. †††, ††, and † indicate 

significant differences from the pre-exercise value in N at p<0.001, p<0.01 and p<0.05, respectively. 

###, ##, and # indicate significant differences between the H and N at p<0.001, p<0.01 and p<0.05, 

respectively. N, normoxia; H, hyperoxia 
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D) 直腸温の変化 

運動前の直腸温は、高濃度酸素吸入条件（36.83±0.32℃）と通常空気吸入条件（36.74±0.21℃）

との間で有意な差はなかった。運動前の値と比較して、直腸温は、高強度・短時間・間欠的

運動後から全回復期間を通して（10：35〜14：00）通常空気吸入条件と高濃度酸素吸入条件

で有意に高かった（Figure 21）。 

 

Figure 21 Effects of HIIE on rectal temperature in N and H (means±SDs). *** indicates significant 

differences from the pre-exercise value in H at p<0.001. ††† indicates significant difference from the 

pre-exercise value in N at p<0.001. 
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高濃度酸素吸入条件と通常空気吸入条件の間において、直腸温は、どの時点においても有

意な差は認められなかった（Figure 22）。 

 

 

Figure 22 Effects of HIIE on rectal temperature in N and H (means±SDs) from 10:34-11:00. *** 

indicates significant differences from the pre-exercise value in H at p<0.001. ††† indicates significant 

differences from the pre-exercise value in N at p<0.001. 
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E) 運動後の安静時酸素摂取量と体温 

通常空気吸入条件において、高強度・短時間・間欠的運動終了後 0.5 分から 11:00 までの

筋温の平均値と安静時の酸素摂取量の平均値との間に有意な相関が認められた（r = 0.756、

p <0.05）。その後においては、30 分間の間隔で記録された筋温の平均値に対して有意な相

関は認められなかった。高濃度酸素吸入条件では、同様に 30 分間隔で記録された筋温の平

均値と安静時の酸素摂取量の平均値との間に有意な相関は認められなかった。 

通常空気吸入条件において、高強度・短時間・間欠的運動終了後 0.5 分から 11：00（r=0.741, 

p＜0.05）及び 1（r = 0.767, p <0.001）の間に測定された直腸温の平均値と安静時の酸素摂取

量の平均値との間に有意な相関が認められた。高濃度酸素吸入条件において、高強度・短時

間・間欠的運動後の 30 分毎の直腸温の平均値と安静時の酸素摂取量の平均値との間に有意

な相関は認められなかった。 

高強度・短時間・間欠的運動終了後 0.5 分から 2.5 分の間に測定された高濃度酸素吸入条

件と通常空気吸入条件との間の安静時の酸素摂取量の差と、同時間に測定された高濃度酸

素吸入条件と通常空気吸入条件の筋温の平均値の差（1.17±0.74℃）との間に有意な相関が認

められた（r = 0.923、p <0.001、Figure 23）。その後においては、2 条件間の酸素摂取量の差

と筋温の差の間に有意な相関は認められなかった。 
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Figure 23 Relation between differences in oxygen uptake accumulated from 0.5 to 2.5 min after the 

HIIE (mL・kg-1) between N and H and differences in mean muscle temperature (Δ℃) between N and 

H during the same time period. 
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4. 考察 

高濃度酸素を吸入させて高強度・短時間・間欠的運動を行なうと、通常空気を吸入して高

強度・短時間・間欠的運動を行なった場合よりも運動後 0.5 分から 2.5 分の 2 分間高くなり、

その量は 15.1±11.4 mL・kg-1であった。研究課題 1-1 における高強度・短時間・間欠的運動

の EPOC（10:34-12:00）が 115-139 mL・kg-1であったため、本研究課題において高濃度酸素

を吸入させて高強度・短時間・間欠的運動を行なった場合の EPOC は、通常空気を吸入させ

た場合と比較すると 11-13%増大することが推察された。また、この運動直後 2 分間の酸素

摂取量について、酸素 1L 当たり 5kcal としてエネルギー消費量に換算すると、5.2±4.7 kcal

となった。研究課題 1-1 における平均体重が 64.4±6.0 kg の 10 人の被験者の、酸素摂取量か

ら計算したエネルギー消費量は、高強度・短時間・間欠的運動の運動中が 39.8±6.3kcal、高

強度・短時間・間欠的運動後 1.5 時間の EPOC が 37.5±12.7 kcal であった。本研究課題によ

り、このような高強度・短時間・間欠的運動を行なう際に高濃度酸素を吸入させた場合に、

運動後の EPOC を約 14%増大させることが推察された。一方、高濃度酸素吸入による影響

のため運動時のエネルギー消費量は測定出来なかったが、本研究課題において運動時の総

仕事量が通常空気吸入時と比較して 9%増大したことから、運動時のエネルギー消費量も

10%程度増大していた可能性がある。これらを基に概算すると、高濃度酸素を吸入させて高

強度・短時間・間欠的運動を実施した場合、運動中及び運動後 1.5 時間のエネルギー消費量

を 10%程度増大させることができると推察され、その総エネルギー消費量は 87kcal 程度に

なることが予想される。しかし、高濃度酸素を吸入させることによるエネルギー消費量の増

加の程度は、体重減少を考えると、その効果は小さいことが考えられる。 

本研究課題においては、高強度・短時間・間欠的運動終了後 1 時間までの酸素摂取量と直

腸温との間に有意な相関があった(r=0.741, p<0.05)が、それ以降の時間では相関が認められ

なかった。これらの結果は、高強度・短時間・間欠的運動後における回復期のうち、運動後

１時間以内の酸素摂取量が直腸温の上昇の影響を受けている可能性があることを示唆して
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いる。Dubois (1921)は、安静時代謝は、体温が 1℃上昇するにつき約 13%上昇すると報告し

ている。さらに、研究 1-1 によって、高強度・短時間・間欠的運動後には運動後 90 分まで

安静時の酸素摂取量の上昇が維持されることが明らかとなったため、この時間における酸

素摂取量は、直腸温以外の要因による影響を受けている可能性がある。 

 運動後の酸素摂取量と運動時に活動した筋の温度を測定したような報告はこれまでにな

い。本研究課題では、通常空気吸入条件において、高強度・短時間・間欠的運動後 0.5 分か

ら 2.5 分までの筋温と酸素摂取量が相関しており（r = 0.675、p <0.05）、筋温が運動後に上

昇する酸素摂取量に関与している可能性を示唆している。また、本研究課題で得られたデー

タをさらに分析した結果、高濃度酸素吸入条件の安静時の酸素摂取量の増加分（15.1±12.2 

mL・kg-1）、つまり高濃度酸素吸入条件の酸素摂取量が通常空気吸入条件に比較して有意に

高かった期間の酸素摂取量と、同期間に測定された高濃度酸素吸入条件と通常空気吸入条

件の平均筋温の差との間に非常に高い相関があった（r = 0.923、p <0.001、Figure 23）。この

期間中に直腸温の差は観察されなかったため、高濃度酸素吸入条件による筋温の上昇が、高

濃度酸素吸入条件における高強度・短時間・間欠的運動後の酸素摂取量の増加に影響したと

考えられる。 

一方、通常空気吸入条件と高濃度酸素吸入条件の高強度・短時間・間欠的運動後のその他

の時間帯（運動後 0.5 分から 2.5 分より後の時間帯）における安静時の酸素摂取量と筋温或

いは直腸温との間に有意な相関は認められなかった。この知見は、高濃度酸素を吸入させて

運動を行なったことが運動後の酸素摂取量に対して複雑に影響を与えていることを示唆し

ている。 

 Gaesser and Brooks (1984)は、体温が運動後の酸素摂取量に与える影響の程度は、運動時の

主働筋内におけるミトコンドリアのエネルギー代謝(Q10 effect)に対して、骨格筋温度の上昇

が影響を及ぼしていると推定している。ラットおよびヒトで観察された研究では、運動中お

よび運動後に直腸温および筋温が上昇すると、骨格筋および肝臓のミトコンドリア内での、
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リン酸化の効率が低下することにより基質呼吸（state4）が増加する(Brooks et al. 1971, Brooks 

et al. 1971)。その結果として、必要な ATP が合成されるためにより多くの酸素を消費するこ

とになる。疲労困憊に至るような運動後に筋中の CrP は枯渇するが、運動後 2～4 分後には

ほとんど回復する(Harris et al. 1976)。この間、CrP を有酸素性代謝により再合成するための

酸素需要量は、かなり高いと考えられる。本研究課題において、通常空気吸入条件の高強度・

短時間・間欠的運動後 0.5 分から 2.5 分まで測定された酸素摂取量は、高濃度酸素吸入条件

と比較して有意に高く、通常空気吸入条件の筋温と相関し（r = 0.799、p <0.01）、さらに、

高濃度酸素吸入条件と通常空気吸入条件の酸素摂取量の差と、高濃度酸素吸入条件と通常

空気吸入条件の筋温の差との間で有意な相関があった（r = 0.923、p <0.001）ことを踏まえ

ると、高濃度酸素吸入条件では、筋温が高くなることによるミトコンドリアの非効率性(Q10 

effect)のために、高濃度酸素吸入条件のこの期間中により多くの酸素が消費されたと推測す

るのは合理的であると考えられる。 

さらに、高濃度酸素吸入条件の高強度・短時間・間欠的運動直後に高くなった EPOC は、

運動で動員された筋への温度依存性の糖取り込みによって説明することができる可能性も

ある。近年、Koshinaka et al. (2013)は、緩衝液中でインキュベートしたラット骨格筋の糖輸

送活性が緩衝液の温度の上昇に伴って直線的に増加したため、骨格筋温の上昇が、安静時の

骨格筋への糖取り込みを増強することを示唆した。輸送された糖はグリコーゲンに急速に

合成されるため、グリコーゲンが合成される際に必要なエネルギーは、酸素摂取量の増加に

関与している可能性がある。 

EPOC の大部分は、運動中の酸素借に関係していることが知られている Gaesser and Brooks 

(1984)。酸素借の生化学的要素は、クレアチンリン酸の分解および乳酸からのグリコーゲン

の再合成による。これまでに、最大酸素借に達する(Medbo et al. 1988)か、或いはそれに近い、

3 分から 4 分で疲労困憊に至るような運動(Linnarsson et al. 1974)による酸素借や乳酸の生成

量、クレアチンリン酸の枯渇には、低酸素環境や高酸素環境は影響を及ぼさないと報告され
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ている。高強度・短時間・間欠的運動の運動中の総酸素借は最大酸素借とほぼ等しいと報告

されている(Tabata et al. 1997)ため、高濃度酸素吸入条件の運動中の酸素借は、通常空気吸入

条件の運動中の酸素借と同等であったと考えられる。従って、高濃度酸素吸入条件と通常空

気吸入条件の酸素摂取量の差は、運動中の総酸素借に起因するものではないと考えられる。 

本研究課題において、自転車運動による高強度・短時間・間欠的運動の総仕事量（J）は、

両条件で同等の運動時間であったのにも関わらず、通常空気吸入条件に比較して高濃度酸

素吸入条件の方が 9.4±5.8％有意に高かった。高強度・短時間・間欠的運動の最終セット中

の酸素摂取量は最大酸素摂取量に達すると報告されている(Tabata et al. 1997)ため、高濃度酸

素吸入条件の最終セット中の酸素摂取量は高酸素吸入時における最大酸素摂取量に達して

いる可能性があり、それは通常空気吸入時より 5 から 10%高くなる (Knight et al. 1993)。高

強度・短時間・間欠的運動中の無酸素性エネルギー供給量、即ち最大酸素借が通常空気吸入

条件と高濃度酸素吸入条件で同等であることが考えられるため、有酸素性エネルギー供給

系からのエネルギー供給量の増加は、高濃度酸素吸入条件で運動時の総仕事量が増大した

理由となる可能性がある。そして、高濃度酸素吸入条件における仕事量の増加が高強度・短

時間・間欠的運動後の筋温に影響を及ぼしているかもしれない。 

高酸素環境は直腸温を上昇させ(Yamashita and Tochihara 2003)、また、低酸素環境は直腸

温を低下させることが知られている(Dipasquale et al. 2015)。しかし、本研究課題においては、

通常空気吸入条件と高濃度酸素吸入条件の運動後における回復期のいずれの時点において

も直腸温に差が無かった。この相違は、高酸素環境に曝露した時間によって説明することが

できるかもしれない。本研究課題では、被験者は運動中の 4 分間のみ高酸素環境に暴露され

たが、これまで報告があった研究では、本研究課題より長い時間に渡って高酸素環境に暴露

された。一方、高濃度酸素吸入条件における高強度・短時間・間欠的運動後の筋温は通常空

気吸入条件よりも有意に高かったが、通常空気吸入条件において、高強度・短時間・間欠的

運動直後の筋温は運動前の値と差が無かった。高濃度酸素吸入条件の高強度・短時間・間欠
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的運動後 4 分間の温度の上昇（〜1.5℃）は顕著であった。このような 4 分間程度の短時間

の高酸素暴露後に、このように顕著に温度が上昇するような現象について説明することは

現在の段階では困難であるため、今後さらなる研究によって明らかにする必要がある。 
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5. 結論 

高濃度酸素吸入は、高強度・短時間・間欠的運動時の仕事量を増加させ、運動直後の EPOC

を増加させることが示された。さらに、高濃度酸素吸入下での高強度・短時間・間欠的運動

直後の酸素摂取量の増加は、活動筋の筋温と関連していることが示唆された。 
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第５章 高強度間欠的運動・トレーニングにより増加する最大酸素摂取量が、

同運動の運動後過剰酸素摂取量及び運動後における食事後の酸素摂取量に与え

る影響（研究課題 3） 

 

1. 緒言 

研究課題 1-1 と 1-2 により、高強度・短時間・間欠的運動中及び運動後、食事後の安静時

酸素消費量が増加することを明らかにした。また、研究課題 2 は、高濃度酸素吸入により高

強度・短時間・間欠的運動中および運動後の酸素摂取量を増加させるために実験を行ったが、

体重減少に影響を与えるほどの増加量ではなかった。本研究が対象とした高強度・短時間・

間欠的運動トレーニングによる増加するエネルギー消費量は比較的少なく、その体重減少

効果は限定的であると考えられる。 

しかし、研究課題 1-1 から、高強度・短時間・間欠的運動後に増加した安静時の酸素摂取

量（特に食事後の安静時酸素摂取量の増加）と最大酸素摂取量の間に有意な正の相関関係が

認められた(r=0.76, p<0.05)。つまり、高強度・短時間・間欠的運動を用いた運動トレーニン

グにより最大酸素摂取量を高めることにより、高強度・短時間・間欠的運動後の DIT が増

加し、総エネルギー消費量が増加する可能性がある。高強度・短時間・間欠的運動の運動中

および運動後の総エネルギー消費量が増加することにより、体重減少効果が起きる可能性

がある。 

一方、運動後のエネルギー代謝に及ぼす運動トレーニングの影響は、これまでにほとんど

報告されていない。Sedlock et al. (2010)は、中等度の強度の運動トレーニングが運動後の安

静時酸素摂取量に及ぼす影響についての研究を初めて行ったが、運動トレーニングによる

EPOC の増大は起きなかった。これまでに、このような高強度・短時間・間欠的運動トレー

ニングが運動後の安静時の酸素摂取量に与える影響についての報告はない。実際にこのよ

うなトレーニング後に、高強度・短時間・間欠的運動後の安静時酸素摂取量が増加すれば、
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体重減少効果も期待され、それは社会的に意義があると考えられる。そこで、研究課題 3 で

は、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングが高強度・短時間・間欠的運動中および運動

後の安静時酸素摂取量に与える影響を明らかにすることを目的に実験を行った。 

 

2. 方法 

 被験者は、健常な成人男性 8 名であった。被験者の年齢、身長、体重、BMI、最大酸素

摂取量は、それぞれ 23±3 歳、1.70±0.08 m、68.3±7.5 kg、23.7±2.0 kg・m-1・m-1、45.6±6.6 mL・

kg-1 min-1であった。 

高強度・短時間・間欠的トレーニングは、最大酸素摂取量の 170％の強度の 20 秒間の運

動を 10 秒間の休憩を挟んで、7～8 回で疲労困憊に至る高強度・短時間・間欠的運動トレー

ニングを 1 日 1 回、週 3 回、10 週間行った。最大酸素摂取量、体組成及びエネルギー代謝

測定室を用いて高強度・短時間・間欠的運動の運動中及び運動後の酸素摂取量の測定はトレ

ーニング前後において行った。 

全ての運動は、Monark 社製の自転車エルゴメータ(Ergomedic 828E, Monark, Stockholm, 

Sweden)を用いた。 

本研究課題に関わる実験や手順は、立命館大学倫理委員会の承認を受けた（BKC-IRB-

2014-035）。各被験者に対して、研究の目的、利益、及び危険性の詳細な説明行った後、書

面により同意を得た。心血管疾患、貧血、糖尿病、腎または肝疾患、甲状腺機能低下症また

は甲状腺機能亢進症、または筋骨格系に問題があった被験者は除外した。喫煙者、投薬を受

けた人も除外した。被験者には、実験期間中に食事や運動習慣を変更しないように指示した。 

  

A) 最大酸素摂取量測定 

 各被験者について、自転車エルゴメータ運動における最大下の運動強度（watts）と酸素

摂取量（L・min-1）の関係及び最大酸素摂取量の測定方法は、研究課題 1-1 と同様とした。
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最大下の運動強度の酸素摂取量の測定、最大酸素摂取量の測定、高強度・短時間・間欠的運

動時の運動強度の決定は、3～4 日間かけて行った。 

 

B) 体組成測定 

体重、体脂肪量、体脂肪量と骨量を除いた除脂肪量、体脂肪率は二重エネルギー線吸収法

(dual-energy X-ray absorptiometry: DEXA) (PRODIGY、GE Healthcare、東京)を用いて測定した。

DEXA 法は、波長の異なる 2 種類の X 線を全身に照射し、X 線吸収率の差から骨密度と体

組成を計測する方法である。測定は仰臥位安静状態にて行った。 

 

C) エネルギー代謝測定室を用いた高強度・短時間・間欠的運動の運動中及び運動後の酸

素摂取量測定 

被験者には、実験の前日に運動を控えるよう指示した。また、実験前日は通常の食事を摂

るよう指示し、記録させた。実験の 24 時間前からアルコールまたはカフェインを摂らない

よう指示した。これらは、全ての実験（食事摂取および食事非摂取実験）において統一した。

エネルギー代謝測定室の環境に慣れさせるために、初回の実験の数日前に被験者をエネル

ギー代謝測定室に 2 時間程度滞在させた。 

実験前日、17:00 にエネルギー代謝測定室に来室させ、18:00 に規定の夕食を摂らせた。そ

の後、22:30 まで自由行動とし、23:00 に就寝させた。実験当日、7:00 に起床させ、エネルギ

ー代謝測定室外で安静にさせた。8:00 に規定の朝食を摂らせた。その際、20 分の間に食事

を完了するよう指示した。朝食後は、エネルギー代謝測定室外で安静にさせた。10:00 に被

験者にエネルギー代謝測定室入室させ、ダグラスバッグ法で酸素摂取量を測定する目的で、

被験者にエネルギー代謝測定室外のダグラスバッグに三方コックで連結しているホースに

マスクを装着させた。 
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10:10 より被験者に自転車エルゴメータを用いて最大酸素摂取量の 50％の強度で 10 分間

のウォーミングアップを行なわせ、10 分間の休息の後、10:30 から高強度・短時間・間欠的

運動を行なわせた。高強度・短時間・間欠的運動は、最大酸素摂取量の 170％の強度の 20 秒

間の運動を 10 秒間の休憩を挟んで、7～8 回で疲労困憊に至る運動であった(Tabata et al. 

1997)。高強度・短時間・間欠的運動の終了後、マスクを装着した状態で、15 分間自転車エ

ルゴメータ上で安静を保たせた。その後、被験者にマスクを外させた。運動時は、運動負荷

が予備測定で行われた実験と同様にするために、エネルギー代謝測定室の窓を通して、エネ

ルギー代謝測定室外側の実験実施者が運動負荷を監視し、室内のスピーカーを備えたマイ

クを通して口頭で指示を出した。 

その後、被験者に就寝時刻である 23:00 までベッドにて 20 分間の仰臥位安静と、椅子に

座って 10 分間のデスクワークを交互に行わせた。この間、被験者は、読書や、勉強を行な

った。被験者が運動や食事の後に昼寝や規定外の行動を取らないよう、被験者の心電図およ

び行動をエネルギー代謝測定室外で常に観察し、規定外の行動があった場合には備え付け

のマイクから既定の行動を行うよう指示した。翌朝 7:00 に起床させ、エネルギー代謝測定

室から退室させた。 

昼食と夕食は、12：00 と 18:00 に摂らせた。規定食は、日本人の食事摂取基準(日本人の

食事摂取基準 2010)より、身体活動レベルを 1.5 と仮定して推定されたエネルギー必要量を

算出した。実験日の朝食、昼食、夕食の総エネルギー量は 2186kcal・日であった。規定食の

エネルギー構成比は、日本人の食事の平均値である比率とし、15％のタンパク質、25％の脂

肪、60％の炭水化物とした。被験者は、食事を全て摂取し、また、エネルギー代謝測定室に

滞在中は水を自由摂取とした。 

 

D) 7～8 回で疲労困憊に至る間欠的運動トレーニングの強度設定 

被験者は、最大酸素摂取量の 170％の強度で 20 秒間の運動を 10 秒間の休憩を挟んで、7
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～8 回で疲労困憊に至るまで運動を行った。7～8 セットで疲労困憊に至った場合は、その強

度で、それよりも短い場合は強度をやや低く、長い場合は強度を高くした。 

 

H) 運動後の酸素摂取量の計算方法 

エネルギー代謝測定室により測定された酸素摂取量は、運動終了 15 分後である 10:48 以

降に得られた酸素摂取量から使用し、1 分毎に算出されている酸素摂取量を各分析期間に応

じて総じた。その際、運動終了時点から 11:00 の総酸素摂取量は、運動終了時点から 10:48

にダグラスバッグ法により測定された総酸素摂取量と 10:48 以降にエネルギー代謝測定室

で測定された総酸素摂取量を総じた。11:00 以降の酸素摂取量は、30 分毎に酸素摂取量を総

じた。 

 

E) 統計分析 

すべての測定値は平均値±標準偏差で表した。統計分析は統計解析ソフト SigmaPlot13

（SYSTAT 社）を用いて行った。対応のある t 検定（paied t-test）を使用してデータを分析

し、介入前後の比較を行った。項目間の相関関係の検討には、Pearsonの積率相関係数（Pearson 

Product Moment）を用いた。統計の有意性は、危険率 5%未満で有意差ありと判定した。 
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3. 結果 

A) 運動トレーニング時の仕事率・総仕事量の変化（Table 6） 

 トレーニング期間前後における高強度・短時間・間欠的運動の運動時間は、トレーニング

開始時（145±8 秒）とトレーニング後（143±9 秒）の間に有意な差は認められなかった。 

高強度・短時間・間欠的運動トレーニングの仕事率は、トレーニング開始時（371±33watts）

と比較して、トレーニング後（456±44watts）に有意に増加し（p<0.001）、その差は 85±30 

watts であった。また、その増加率は 23.2±8.4%であった。  

 高強度・短時間・間欠的運動トレーニングの体重当たりの総仕事量は、トレーニング開始

時（789±81 J・kg-1）と比較して、トレーニング後（944±79 J・kg-1）に有意に増加し（p<0.001）、

その差は 155±75 J・kg-1であった。また、その増加率は 20.3±10.8%であった。 

 

Table 6 トレーニング期間前後における高強度・短時間・間欠的運動トレーニング時の仕

事量の変化 

 pre post diffrrence %change 

仕事率(W) 371 ± 33 456 ± 44*** 85 ± 30 23.2 ± 8.4 

運動時間(秒) 145 ± 8 143 ± 9 2 ± 11 1.1 ± 7.7 

総仕事量(J・kg-1) 789 ± 81 944 ± 79*** 155 ± 75 20.3 ± 10.8 

平均±標準偏差 

***; p < 0.001 vs. Pre 
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B) 体組成の変化（Table 7） 

体重は、トレーニング前（68.3±7.5 kg）とトレーニング後（69.1±7.1 kg）の間に有意な差

は認められなかった。 

全身脂肪量は、トレーニング前（9.8±3.9 kg）とトレーニング後（9.3±4.2 kg）の間に有意

な差は認められなかった。両腕脂肪量は、トレーニング前（0.9±0.4 kg）とトレーニング後

（0.8±0.4 kg）の間に有意な差は認められなかった。両脚脂肪量は、トレーニング前（3.2±1.3 

kg）とトレーニング後（3.1±1.3 kg）の間に有意な差は認められなかった。体幹脂肪量は、

トレーニング前（5.3±2.2 kg）とトレーニング後（4.9±2.4 kg）の間に有意な差は認められな

かった。 

全身除脂肪量は、トレーニング開始時（55.4±4.6 kg）と比較して、トレーニング後（57.0±5.3 

kg）に有意に増加し（p<0.05）、その差は 1.6±2.3 kg であった。また、その増加率は 2.9±3.9 %

であった。体幹除脂肪量は、トレーニング前（25.3±2.3 kg）とトレーニング後（26.2±3.0 kg）

の間に有意な差は認められなかった。両脚除脂肪量は、トレーニング開始時（19.5±1.6 kg）

と比較して、トレーニング後（20.0±1.7 kg）に有意に増加し（p<0.01）、その差は 0.5±0.6 kg

であった。また、その増加率は 2.6±2.9 %であった。両腕除脂肪量は、トレーニング前（6.5±0.7 

kg）とトレーニング後（6.7±0.8 kg）の間に有意な差は認められなかった。 

全身体脂肪率は、トレーニング開始時（14.0±4.6 %）と比較して、トレーニング後

（13.2±5.2 %）に有意に減少し（p<0.05）、その差は 0.9±1.1 %であった。また、その変化率

は 8.2±9.8 %であった。 
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Table 7 トレーニング期間前後における体組成の変化 

 pre post diffrrence %change 

体重(kg) 68.3 ± 7.5 69.1 ± 7.1 0.8 ± 2.3 1.3 ± 3.4 

全身脂肪量(kg) 9.8 ± 3.9 9.3 ± 4.2 0.5 ± 0.8 7.2 ± 8.3 

全身体脂肪率(%) 14.0 ± 4.6 13.2 ± 5.2* 0.9 ± 1.1 8.2 ± 9.8 

両腕脂肪量(kg) 0.9 ± 0.4 0.8 ± 0.4 0.0 ± 0.1 6.0 ± 11.3 

両脚脂肪量(kg) 3.2 ± 1.3 3.1 ± 1.3 0.2 ± 0.3 6.7 ± 7.1 

胴体脂肪量(kg) 5.3 ± 2.2 4.9 ± 2.4 0.3 ± 0.4 8.3 ± 10.0 

全身除脂肪量(kg) 55.4 ± 4.6 57.0 ± 5.3* 1.6 ± 2.3 2.9 ± 3.9 

両腕除脂肪量(kg) 6.5 ± 0.7 6.7 ± 0.8 0.2 ± 0.3 2.4 ± 4.2 

両脚除脂肪量(kg) 19.5 ± 1.6 20.0 ± 1.7** 0.5 ± 0.6 2.6 ± 2.9 

体幹除脂肪量(kg) 25.3 ± 2.3 26.2 ± 3.0 0.9 ± 1.6 3.6 ± 5.8 

平均±標準偏差 

*; p < 0.05 vs. Pre 

**; p < 0.01 vs. Pre 
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C) 最大酸素摂取量（Table 8） 

 最大酸素摂取量の絶対値は、トレーニング前の値（3.05±0.29 L・min-1）と比較して、トレ

ーニング後（3.47±0.26 L・min-1）に有意に増加し（p<0.001）、その差は 0.42±0.14 L・min-1

であった。また、その増加率は 14.0±5.5 %であった。 

体重当たりの最大酸素摂取量は、トレーニング前の値（45.6±6.6 mL・kg-1・min-1）と比較

して、トレーニング後（51.1±6.8 mL・kg-1・min-1）に有意に増加し（p<0.001）、その差は

5.5±1.7 mL・kg-1・min-1であった。また、その増加率は 12.2±4.1 %であった。 

 

Table 8 トレーニング期間前後における最大酸素摂取量の変化 

 pre post diffrrence %change 

VO2max 

(L・min-1) 

 

3.05 

 

± 

 

0.29 

 

3.47 

 

± 

 

0.26*** 

 

0.42 

 

± 

 

0.14 

 

14.0 

 

± 

 

5.5 

(mL・kg-1・min-1) 45.6 ± 6.6 51.1 ± 6.8*** 5.5 ± 1.7 12.2 ± 4.1 

平均±標準偏差 

VO2max：最大酸素摂取量 

***; p < 0.001 vs. Pre 
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D) 高強度・短時間・間欠的運動の運動中及び運動後の酸素摂取量（Table 9） 

運動中の総酸素摂取量（10:30-10:34） 

トレーニング前の運動中の総酸素摂取量は 137.4±29.6 mL・kg-1 であり、トレーニング後

では 140.2±23.6 mL・kg-1 となった。トレーニング前後において、有意な変化がみられなか

った。 

運動後から昼食摂取までの総酸素摂取量（10:34-12:00） 

トレーニング前の運動後から昼食摂取までの総酸素摂取量は 495.3±40.6 mL・kg-1であり、

トレーニング後では 516.2±39.0 mL・kg-1 となった。トレーニング前後において、有意な変

化がみられなかった。 

昼食摂取時から夕食摂取前までの総酸素摂取量（12:00-18:00） 

トレーニング前の昼食摂取時から夕食摂取前までの総酸素摂取量は 1560.3±188.7 mL・kg-

1であり、トレーニング後では 1533.6±155.4 mL・kg-1となった。トレーニング前後において、

有意な変化がみられなかった。 

夕食摂取時から就寝前までの総酸素摂取量（18:00-23:00） 

トレーニング前の夕食摂取時から就寝前までの総酸素摂取量は 1232.7±155.9 mL・kg-1 で

あり、トレーニング後では 1221.4±119.4 mL・kg-1となった。トレーニング前後において、有

意な変化がみられなかった。 

昼食摂取時から就寝前までの総酸素摂取量（12:00-23:00） 

トレーニング前の昼食摂取時から就寝前までの総酸素摂取量は 2793.0±336.3 mL・kg-1 で

あり、トレーニング後では 2755.0±264.0 mL・kg-1となった。トレーニング前後において、有

意な変化がみられなかった。 

睡眠時の総酸素摂取量（23:00-07:00） 

トレーニング前の睡眠時の総酸素摂取量は 1442.1±164.4 mL・kg-1 であり、トレーニング

後では 1409.7±106.3 mL・kg-1 となった。トレーニング前後において、有意な変化がみられ
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なかった。 

運動開始時から起床までの総酸素摂取量（10:30-07:00） 

トレーニング前の運動開始時から起床までの総酸素摂取量は 4867.8±522.5 mL・kg-1 であ

り、トレーニング後では 4821.1±392.2 mL・kg-1となった。トレーニング前後において、有意

な変化がみられなかった。 

 

 

Table 9 トレーニング期間前後における高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動

後の総酸素摂取量 

mL・kg-1 pre post diffrrence 

10:30-10:34 137.4 ± 29.6 140.2 ± 23.6 2.8 ± 34.7 

10:34-12:00 495.3 ± 40.6 516.2 ± 39.0 20.8 ± 41.1 

12:00-18:00 1560.3 ± 188.7 1533.6 ± 155.4 -26.7 ± 127.4 

18:00-23:00 1232.7 ± 155.9 1221.4 ± 119.4 -11.3 ± 117.1 

12:00-23:00 2793.0 ± 336.3 2755.0 ± 264.0 -38.0 ± 216.8 

23:00-07:00 1442.1 ± 164.4 1409.7 ± 106.3 -32.3 ± 120.3 

10:30-07:00 4867.8 ± 522.5 4821.1 ± 392.2 -46.7 ± 321.7 

平均±標準偏差 
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E) 高強度・短時間・間欠的運動の運動中及び運動後のエネルギー消費量（Table 10） 

運動中の総エネルギー消費量（10:30-10:34） 

トレーニング前の運動中の総エネルギー消費量は 0.69±0.15 kcal・kg-1であり、トレーニン

グ後では 0.70±0.12 kcal・kg-1となった。トレーニング前後において、有意な変化がみられな

かった。 

運動後から昼食摂取までの総エネルギー消費量（10:34-12:00） 

トレーニング前の運動後から昼食摂取までの総エネルギー消費量は 2.38±0.20 kcal・kg-1で

あり、トレーニング後では 2.48±0.18 kcal・kg-1となった。トレーニング前後において、有意

な変化がみられなかった。 

昼食摂取時から夕食摂取前までの総エネルギー消費量（12:00-18:00） 

トレーニング前の昼食摂取時から夕食摂取前までの総エネルギー消費量は 7.55±0.91 

kcal・kg-1であり、トレーニング後では 7.47±0.75 kcal・kg-1となった。トレーニング前後に

おいて、有意な変化がみられなかった。 

夕食摂取時から就寝前までの総エネルギー消費量（18:00-23:00） 

トレーニング前の夕食摂取時から就寝前までの総エネルギー消費量は 6.01±0.76 kcal・kg-

1であり、トレーニング後では 5.99±0.59 kcal・kg-1となった。トレーニング前後において、

有意な変化がみられなかった。 

昼食摂取時から就寝前までの総エネルギー消費量（12:00-23:00） 

トレーニング前の昼食摂取時から就寝前までの総エネルギー消費量は 13.56±1.63 kcal・kg-

1であり、トレーニング後では 13.45±1.29 kcal・kg-1となった。トレーニング前後において、

有意な変化がみられなかった。 

睡眠時の総エネルギー消費量（23:00-07:00） 

トレーニング前の睡眠時の総エネルギー消費量は 6.91±0.79 kcal・kg-1であり、トレーニン

グ後では 6.80±0.50 kcal・kg-1となった。トレーニング前後において、有意な変化がみられな



96 

 

かった。 

運動開始時から起床までの総エネルギー消費量（10:30-07:00） 

トレーニング前の運動開始時から起床までの総エネルギー消費量は 23.53±2.54 kcal・kg-1

であり、トレーニング後では 23.43±1.88 kcal・kg-1となった。トレーニング前後において、

有意な変化がみられなかった。 

 

 

Table 10 トレーニング期間前後における高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動

後の総エネルギー消費量 

kcal・kg-1 pre post diffrrence 

10:30-10:34 0.69 ± 0.15 0.70 ± 0.12 -0.01 ± 0.17 

10:34-12:00 2.38 ± 0.20 2.48 ± 0.18 0.10 ± 0.21 

12:00-18:00 7.55 ± 0.91 7.47 ± 0.75 -0.08 ± 0.54 

18:00-23:00 6.01 ± 0.76 5.99 ± 0.59 -0.02 ± 0.53 

12:00-23:00 13.56 ± 1.63 13.45 ± 1.29 -0.10 ± 0.94 

23:00-07:00 6.91 ± 0.79 6.80 ± 0.50 -0.11 ± 0.53 

10:30-07:00 23.53 ± 2.54 23.43 ± 1.88 -0.10 ± 1.41 

平均±標準偏差 
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4. 考察 

 本研究課題の結果、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングによる最大酸素摂取量の増

加は、高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動後の総酸素摂取量に対して影響しな

いことが明らかとなった。 

 研究課題 1-1 において、高強度・短時間・間欠的運動後の総酸素摂取量と被験者の最大酸

素摂取量との間に有意な正の相関関係が認められた。そこで、研究課題 1-1 で得られた成果

からトレーニングによって最大酸素摂取量を増加させることにより高強度・短時間・間欠的

運動後の食事後に増加する酸素摂取量がさらに高まるか否かを検証したが、その効果を観

察することはできなかった。 

本研究課題において、トレーニング前後における最大酸素摂取量の増加の程度と運動後

の食事後における総酸素摂取量の増加（ΔDIT）の程度との間に有意な関連は認められなか

った（r=0.164、p=0.698）。この理由について、本研究課題の被験者の最大酸素摂取量は、

トレーニング後に平均で 5.5 mL・kg-1・min-1増加したが、最大酸素摂取量の増加量が不足し

ていたことが要因として挙げられる。本研究課題におけるトレーニング前後の被験者の最

大酸素摂取量は、トレーニング前が 45.6±6.6 mL・kg-1・min-1、トレーニング後が 51.1±6.8 

mL・kg-1・min-1であった。研究課題 1-1 では、最大酸素摂取量が 45.5 mL・kg-1・min-1から

64.6 mL・kg-1・min-1の範囲で、ΔDIT との間に有意な正の相関関係があった。しかし、研究

課題 1-1 の最大酸素摂取量が 45.6-51.1 mL・kg-1・min-1の被験者における運動後の ΔDIT と

最大酸素摂取量の間に有意な関連は認められなかった（r=0.494、p=0.320）。本研究の被験

者数は 8 名であったため、仮説通りの結果を得るには被験者数が不足していた可能性があ

る。運動後における食事後の酸素摂取量を増加させるには、今後、被験者数を増やして検証

する必要があると考えられる。 

 Sedlock et al. (2010)は、唯一、トレーニング介入研究による運動後の安静時酸素摂取量の

変化についての研究を行った。被験者は若年男性 19 名（トレーニング群：9 名、コントロ
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ール群：10 名）であった。トレーニング群は、12 週間、トレッドミルを用いた走運動トレ

ーニングを行った。トレーニング開始時は、週に 3 回、最大酸素摂取量の 60%の強度で 25

分間の運動トレーニングを行わせた。段階的にトレーニング強度、頻度を増加させ、トレー

ニング最終週には週に 4 回、最大酸素摂取量の 80%の強度で 40 分間の運動トレーニングを

行わせた。トレーニング群の最大酸素摂取量は、トレーニング前後で有意に増加（トレーニ

ング前：46.2±1.2 mL・kg-1・min-1、トレーニング後：51.0±1.3 mL・kg-1・min-1）した。運動

後の安静時酸素摂取量は、トレーニング期間前後に測定した。トレーニング前の運動後の安

静時酸素摂取量は、最大酸素摂取量の 70%の強度で 30分間のトレーニング走運動を行わせ、

その後 2 時間の酸素摂取量を測定した。トレーニング後の運動後の安静時酸素摂取量後は、

トレーニング前と同一強度およびトレーニング後における最大酸素摂取量の 70%の強度で

30 分間のトレーニング走運動を行わせ、その後 2 時間の酸素摂取量をそれぞれ測定した。

運動後の安静時酸素摂取量は、トレーニング前と同一強度で運動を行った条件において、ト

レーニング前の値と比較してトレーニング後に有意に低くなった。一方、トレーニング後に

おける最大酸素摂取量の 70%の強度で運動を行った条件では、トレーニング前後で運動後

の安静時酸素摂取量に有意な差がなかった。著者らは、トレーニング前と同一強度で運動を

行った条件での運動後の安静時酸素摂取量が減少した機序について、運動中に産生された

乳酸が少なくなったこと、運動中および運動後の深部体温が介入前に行った条件と比較し

て低くなったことによる影響が大きいと示唆している。本研究課題において、高強度・短時

間・間欠的運動の運動時の総仕事量は、トレーニング前と比較してトレーニング後に有意に

増加したが、高強度・短時間・間欠的運動後の直後の総酸素摂取量（10:34-12:00）は、トレ

ーニング前後で有意な差が認められなかった。この結果は、Sedlock et al. (2010)の報告と一

致している。 

 本研究の結果、トレーニング期間前後において、最大酸素摂取量が有意に増加し、高強度・

短時間・間欠的運動時の総仕事量が増大したことから、運動時の酸素摂取量も同様に酸素摂
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取量が高くなると考えられたが、運動時の総酸素摂取量に有意な差がみられなかった。これ

は、本研究では、ダグラスバッグ法による運動時と運動後の酸素摂取量を厳密に分けること

ができなかったことによる測定誤差であると考えられる。 

 Tabata et al. (1996)の研究では、本研究課題と同様の高強度・短時間・間欠的運動トレーニ

ングを週に 4 回、6 週間行うと最大酸素摂取量及び最大酸素借が増加したが、体重の変化は

みられなかった。一方、本研究課題の結果、トレーニング前後において除脂肪体重が有意に

増加し、部位別では両脚の除脂肪量のみ有意に増加することが明らかとなった。また、体重

の変化はトレーニング前後にみられなかったが、全身の体脂肪率はトレーニング前と比較

してトレーニング後に有意に低下した。これは、除脂肪体重の増加による影響であると考え

られる。本研究課題で行った高強度・短時間・間欠的運動トレーニングは、1 回あたりの正

味の運動時間が 2 分から 3 分であったため、トレーニング期間全体における高強度・短時

間・間欠的運動トレーニングによる総エネルギー消費量が少なかったことが予想される。体

脂肪量を 1kg 減少させるためには、7000kcal のエネルギーを余剰に消費する必要がある。研

究課題 1-1 の結果、高強度・短時間・間欠的運動の 1 回あたりのエネルギー消費量は、ウォ

ームアップや EPOC、ΔDIT を含めると約 200kcal であることを明らかとした。したがって、

高強度・短時間・間欠的運動トレーニングにより体脂肪量を 1kg 減少させるためには、少な

くとも 35 回実施する必要があった。しかし、本研究課題におけるトレーニング回数は 30 回

であった。したがって、今回の研究課題での高強度・短時間・間欠的運動トレーニングによ

る総エネルギー消費量は、体脂肪量を 1kg 減少させるには満たなかったと考えられる。実際

に、本研究課題では、有意ではないもののトレーニング前後における体脂肪量の差が 0.5kg

であった。よって、さらに長期間継続して高強度・短時間・間欠的運動トレーニングを実施

することで、体脂肪量を減少させる可能性がある。 

 一方、トレーニング期間中における食事摂取量は調整せず、また、食事摂取量の調査を行

わなかった。本研究で実施したような高強度・短時間・間欠的運動トレーニングが、食欲に
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影響を与え、エネルギー摂取量が変化した可能性がある。しかし、Poon et al. (2018)は、少

なくとも運動後の短期間は、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングが食欲に有意な影響

を及ぼさないことを示唆している。本研究は、体重や体脂肪の減少を目的として実施しなか

ったため、今後、このような高強度・短時間・間欠的運動トレーニングが食欲に及ぼす影響

も検討する必要がある。 

また、本研究では、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングにより除脂肪量が増加した。

除脂肪量は、本研究においては骨格筋量を反映していると考えられるが、自転車を用いた運

動トレーニングで骨格筋量が増加したことは、本研究で行った高強度・短時間・間欠的運動

トレーニングの特徴を示すものである可能性がある。本研究では、運動トレーニングの期間

経過とともに、運動トレーニング時の仕事量を増加させた。これは、運動トレーニングによ

る最大酸素摂取量の増加によって、運動トレーニング時の仕事量も増加していると考えら

れる。しかし、10 週間のトレーニング期間中に、総仕事量は 155±75 J・kg-1増加した。この

増加した仕事量が、骨格筋量の増加に寄与した可能性がある。しかしながら、自転車運動は、

下肢に対する仕事量が低いため、骨格筋量が増加しないという考え方が一般的であった。本

研究で起きた現象については、今後さらなる研究によって、その機序を明らかにする必要が

ある。 
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5. 結論 

10 週間の高強度・短時間・間欠的運動トレーニングによる最大酸素摂取量の増加は、高

強度・短時間・間欠的運動後における食事後の安静時酸素摂取量に対して影響を与えないこ

とが示唆された。しかし、さらに長期間継続して高強度・短時間・間欠的運動トレーニング

を実施することにより、体組成の変化を引き起こす可能性が示された。 
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第６章 総合討論 

 本研究は、高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動後の安静時酸素摂取量に与え

る影響を明らかにすることを目的に実験を行なった。 

Hill et al. (1924)は、EPOC が時間経過にしたがって、fast component（運動直後）、slow 

component（運動後 2 時間以内）、ultraslow component（運動後 2 時間以上）に分類すること

ができるとしている。 

運動時に消費されたクレアチンリン酸の再合成などによる EPOC は、fast component と呼

ばれており、運動後数分間で消失する(Bahr et al. 1992, Gaesser and Brooks 1984)。これは、

EPOC の主要成分であるクレアチンリン酸の再合成が、運動後 2～4 分後にはほとんど終了

するからであると考えられている(Harris et al. 1976)。この間、クレアチンリン酸を有酸素性

代謝により再合成するための酸素需要量は、かなり高いと考えられる。研究課題 2 におい

て、高濃度酸素吸入条件の高強度・短時間・間欠的運動後の酸素摂取量は、通常空気吸入条

件と比較して運動後 0.5 分から 2.5 分までのみ有意に増加した（15.1±12.2 mL・kg-1）（Table 

12）。高濃度酸素吸入による高強度・短時間・間欠的運動後 0.5 分から 2.5 分に増加した

EPOC は、同期間に測定された高濃度酸素吸入条件と通常空気吸入条件の平均筋温の差との

間に有意な正の相関関係が認められた（r = 0.923、p <0.001、Figure 23）。これらの結果から、

このような高強度・短時間・間欠的運動後の EPOC の fast component は、運動により上昇す

る筋温の影響を受けていることが示唆された。Koshinaka et al. (2013)は、高濃度酸素吸入条

件の高強度・短時間・間欠的運動による骨格筋温の上昇が、安静時の骨格筋への糖取り込み

を増強することを示唆した。輸送された糖はグリコーゲンに急速に合成されるため、グリコ

ーゲンが合成される際に必要なエネルギーは、酸素摂取量の増加に関与している可能性が

ある。また、高濃度酸素吸入条件では、筋温が高くなることによるミトコンドリアでのエネ

ルギー代謝が Q10 effect により非効率化したために、高濃度酸素吸入条件のこの期間中によ

り多くの酸素が消費された可能性もある。研究課題 2 における高濃度酸素吸入による EPOC
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の増加は、15.1±12.2 mL・kg-1、エネルギー消費量にすると 5.2±4.7kcal のであることより、

高強度・短時間・間欠的運動中における高濃度酸素吸入による、エネルギー消費量の増加は

限定的であることが示唆された。 

 

 

 

 

Table 12 研究課題 1-1 と 2 の結果のまとめ 

 

平均±標準偏差 

  

(ml・kg
-1

) 研究課題1-1

食事摂取実験 高濃度酸素吸入 通常空気吸入

運動中総酸素摂取量

　10:30-10:34 123.4±12.0

EPOC

　10:34-12:00
115.3±32.3

高濃度酸素吸入による
EPOCの増加量

　10:34-12:00

15.1±12.2

総仕事量（J・kg
-1） 795±100 881±141 811±156

研究課題2
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運動後、乳酸からのグリコーゲンの再合成や直腸温の上昇による EPOCは、slow component

と呼ばれており、長時間続くと考えられている。研究課題 1-2 により、同一被験者に対して

食事摂取実験、食事非摂取実験の両実験において非運動日、高強度・短時間・間欠運転日、

中等度の強度の運動日の 6 条件で実験を行なった。その結果、食事非摂取実験における高強

度・短時間・間欠的運動日の酸素摂取量は、11:30 の時点で非運動日との差が無くなること

が明らかとなった（Figure 12）。また、Hagberg et al. (1980)は、EPOC の slow component に

直腸温が関係していると示唆しているが、研究課題 2 において、高強度・短時間・間欠的運

動後 12:00 の時点における直腸温は、運動前の安静時の値と差が無かった（Figure 21）。こ

れらの研究課題 1-1、1-2、2 の結果より、高強度・短時間・間欠的運動による EPOC の slow 

component は、少なくとも運動終了後 1.5 時間後に、ほぼ消失していると考えられる。 

EPOC の slow component は、運動による乳酸からのグリコーゲンの再合成や直腸温の上

昇が関係していると考えられている(Borsheim and Bahr 2003)。Bahr et al. (1992)の研究では、

最大酸素摂取量の 108%の強度で 2 分間の運動を 2 分間の休息を挟んで 3 セット行った場合

に、血中乳酸濃度が運動後 2 時間以内に、直腸温が運動後 60 分以内に安静時の値になった

と報告した。本研究においても、高強度・短時間・間欠的運動後における血中乳酸濃度は、

運動後 2 時間以内に安静時の値になることが推測される。したがって、本研究で行なったよ

うな高強度・短時間・間欠的運動による EPOC の slow component が、昼食前に消失してい

る可能性が高いことは、筋中及び血中乳酸濃度からも説明できると考えられる。言い方を変

えると、本研究で対象とした高強度・短時間・間欠的運動は、EPOC の ultraslow component

は存在しない可能性が高い。 

研究課題 1-1・1-2 の高強度・短時間・間欠的運動日における 10:34 から 12:00 までの総酸

素摂取量と非運動日の差、即ち EPOC は、食事摂取実験、食事摂取実験非摂取実験でそれぞ

れ 115.3±32.3 mL・kg-1、115.9±12.8 mL・kg-1、139.0±23.6 mL・kg-1、134.9±33.5 mL・kg-1で

あった。高強度・短時間・間欠的運動の運動中の総酸素摂取量に対する EPOC は、それぞれ
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92.4±18.7%、70.9±24.0%、109.9±30.9%、106.9±27.8%であった。また、中等度の強度の運動

の EPOC は、食事摂取実験と食事非摂取実験でそれぞれ 50.8±17.3 mL・kg-1、39.3±26.1 mL・

kg-1となった。中等度の強度の運動後における EPOC も、高強度・短時間・間欠的運動と同

様に 12:00 に消失することが明らかになった。中等度運動中の総酸素摂取量に対する EPOC

は、4.7±1.4%であった。 

高強度・短時間・間欠的運動と中等度の強度の運動中の総酸素摂取量および EPOC につ

いて検討するために、研究課題 1-1 と研究課題 1-2 の結果をまとめたところ、高強度・短時

間・間欠的運動中の総酸素摂取量（研究課題 1-1、食事摂取実験：123.4±12.0 mL・kg-1）は、

中等度の強度の運動中の総酸素摂取量（研究課題 1-2、食事摂取実験：1083.6±173.2 mL・kg-

1）に対して少ないことがいえる。一方、高強度・短時間・間欠的運動の EPOC（研究課題 1-

1、食事摂取実験：115.3±32.3 mL・kg-1）は、中等度の強度の運動の EPOC（研究課題 1-2、

食事摂取実験：50.8±17.3 mL・kg-1）の約 2 倍となり、かなり高いことが分かった。この結

果は、EPOC の総量は運動量ではなく、運動強度に強く依存していることを示しており、

EPOC は運動強度が大きな影響を与えるという先行研究と同様な結果であった。また、高強

度・短時間・間欠的運動の運動中の総酸素摂取量に対する EPOC の量が 92.4±18.7%（研究

課題 1-1、食事摂取実験）、中等度の強度の運動中の総酸素摂取量に対する EPOC の量が

4.7±1.4%（研究課題 1-2、食事摂取実験）であった。これらのことから、本研究で行ったよ

うな高強度・短時間・間欠的運動が運動後の安静時酸素摂取量に与える影響は、中等度の強

度の運動より大きくなることが推察された。 
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研究課題 3 のトレーニング後における高強度・短時間・間欠的運動時の総仕事量は、トレ

ーニング前に対して 20±11%増大したにもかかわらず、トレーニング前後の高強度・短時間・

間欠的運動による EPOC の量は有意な差が認められなかった。これらの結果について議論

するために研究課題 1-1 と 3 の実験結果を Table 11 に示した。EPOC の fast component の主

要因子である筋中のクレアチンリン酸は、トレーニングにより増加しないものと考えられ

る。また、本研究では運動後に血中乳酸濃度を測定していないが、EPOC がトレーニングに

より増大しなかったことから、トレーニング前後における高強度・短時間・間欠的運動時の

総酸素借が変わらなかった可能性がある。一方、Tabata et al. (1996)は、本研究で行ったトレ

ーニングと同様の高強度・短時間・間欠的運動トレーニングにより最大酸素借が増加すると

報告している。したがって、研究課題 3 において、トレーニング前後で高強度・短時間・間

欠的運動後の EPOC が増加しなかった理由については不明である。 

Table 11 研究課題 1-1 と 3 の結果のまとめ 

  

平均±標準偏差 

研究課題 1～3 を統合して、本研究で用いたような高強度・短時間・間欠的は、EPOC の

成分のうち fast component および slow component に影響を与えるが、ultraslow component に

は影響を与えないことが明らかとなった。 

(ml・kg
-1

) 研究課題1

食事摂取実験 トレーニング前 トレーニング後

運動中総酸素摂取量

　10:30-10:34 123.4±12.0 137.4±29.6 140.2±23.6

EPOC

　10:34-12:00
115.3±32.3

トレーニングによる
EPOCの増加量

　10:34-12:00

20.8±41.1

ΔDIT

　12:00-23:00
146.1±90.9 -38.0±216.8

総仕事量（J・kg
-1） 795±100 789±81 944±79

研究課題3
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本研究で用いたような高強度・短時間・間欠的運動後の EPOC が運動終了約 1.5 時間後で

ある昼食摂取時まで消失した。これは、このような運動では EPOC の成分のうち ultraslow 

component は存在しないと考えられる。しかし、研究課題 1-1、1-2 において、高強度・短時

間・間欠的運動を行った日の昼食後の安静時酸素摂取量が、非運動日の値より高くなった。

この結果は、高強度・短時間・間欠的運動が食事誘発性の酸素摂取量をさらに増大させた結

果であると考えられる（Table 12：ΔDIT）。ΔDIT は、各実験の運動日（高強度・短時間・

間欠的運動あるいは中等度の強度の運動）における 12:00 以降の総酸素摂取量と非運動日の

差から算出した。研究課題 1-1 と 1-2 における ΔDIT を比較するため、研究課題 1-2 の測定

期間である 12:00 から 16:00 までの ΔDIT を、研究課題 1-1 でも同様に算出した。研究課題

1-1 と 1-2 の高強度・短時間・間欠的運動後の ΔDIT（12:00-16:00）は、それぞれ 60.6±40.0 

mL・kg-1、55.0±25.4 mL・kg-1 であった。また、研究課題 1-1 の総 ΔDIT（12:00-23:00）は、

146.1±90.9 mL・kg-1であった。これらの結果から、高強度・短時間・間欠的運動後による ΔDIT

は、食事を 2 回摂取した方が大きくなることが示唆された。また、運動中の総酸素摂取量に

対する ΔDIT は、研究課題 1-1 の結果から算出したところ、114.1±62.8%となった。 

DIT（食後の安静時酸素摂取量の増加）は、主に 2 つの要因によるものである。これは、

栄養素の消化、吸収、輸送、貯蔵に必要なエネルギー(Acheson et al. 1984)と、副交感神経活

動 (Deriaz et al. 1989, Nacht et al. 1987)や糖の合成 (Ravussin et al. 1985)などの際に使われる

エネルギーである。本研究における高強度・短時間・間欠的運動日と非運動日の DIT の差

は、これらの要因の違いによるものである可能性がある。第一に、DIT に対する栄養素の消

化などに使われるエネルギーについて、食事の摂取、特に高炭水化物食を摂ることにより、

交感神経活動の活性化を誘導し、酸素消費量/代謝率の上昇をもたらすことが示唆されてい

る(Acheson et al. 1984, Berne et al. 1989)。しかし、本研究で供与した食事は、運動日と非運動

日で同一であったため、DIT 及び DIT の酸素摂取量自体には差が無いと考えられる。した

がって、高強度・短時間・間欠的運動後の ΔDIT は、運動後のインスリン感受性の長期的上
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昇(Mikines et al. 1988)によって説明することができる可能性があるが、真の機序は未だに不

明である。これまでに、最大酸素摂取量が高いほど DIT が高くなることが示唆されていた

が(Poehlman et al. 1989)、運動後の DIT に与える影響については全く不明であった。運動後

には、糖代謝が長時間亢進することが明らかとなっている。Mikines et al. (1988)の研究では、

健常な成人男性に最大酸素摂取量の 64%の強度で 60 分間の自転車運動を行なわせたとこ

ろ、運動終了から 48 時間後のインスリン感受性が運動実施前と比較して増加していたこと

を報告している。研究課題 1-1 において、高強度・短時間・間欠的運動の運動後の ΔDIT は、

昼食後だけでなく、夕食後である 19:00 以降に再び増加した。この ΔDIT の増加は、高強度・

短時間・間欠的運動終了後から 12 時間継続した。これらのことから、高強度・短時間・間

欠的運動によって長時間増加した ΔDIT は、高強度・短時間・間欠的運動により糖代謝が亢

進したことによる影響を受けている可能性がある。 

研究課題 1-2 における中等度の強度の運動後の昼食後の ΔDIT（12:00-16:00）は、25.0±17.8 

mL・kg-1であった。また、中等度の強度の運動後における昼食後の ΔDIT は、食事後に短い

期間で消失し、12:30-13:00 の 30 分間の期間のみ安静時酸素摂取量が増加した。研究課題 1-

1 では、高強度・短時間・間欠的運動後における昼食により ΔDIT は、夕食摂取時（18：30）

まで、継続した。この結果は、本研究で行った高強度・短時間・間欠的運動の ΔDIT は、中

等度の強度の運動と比較して、時間・量ともにはるかに大きいことを示唆している。 

次に、研究課題 1-1 における高強度・短時間・間欠的運動の ΔDIT と、研究課題 1-2 にお

ける中等度の強度の運動後の ΔDIT を比較する。高強度・短時間・間欠的運動の ΔDIT（研

究課題 1-1、食事摂取実験：146.1±90.9 mL・kg-1）は、中等度の強度の運動中の総酸素摂取

量（研究課題 1-2、食事摂取実験：25.0±17.8 mL・kg-1）と比較して約 5 倍程度であった。ま

た、その量は、高強度・短時間・間欠的運動の運動中の総酸素摂取量に対する ΔDIT の量が

114.1±62.8%（研究課題 1-1、食事摂取実験）、中等度の強度の運動中の総酸素摂取量に対す

る ΔDIT の量が 2.3±1.6%（研究課題 1-2、食事摂取実験）であった。これらの結果から、本



110 

 

研究で用いた高強度・短時間・間欠的運動が ΔDIT に与える影響の程度は、中等度の強度の

運動と比較してかなり大きいことが明らかとなった。上述したように、運動後にはインスリ

ン感受性が高まる(Mikines et al. 1988)。また、インスリン感受性の程度は、行った運動の質・

量による。疲労困憊に至るような高強度・短時間・間欠的運動を行った場合や、低強度・長

時間で疲労困憊に至るまで運動を行った場合に、インスリン感受性は最大に高まる

(Koshinaka et al. 2008)。本研究においては、中等度の強度の運動を 30 分間行った場合より、

高強度・短時間・間欠的運動を行った場合の方が、運動後に高まったインスリン感受性の程

度が大きかったと考えられるため、DIT の増加の程度も、高強度・短時間・間欠的運動後の

方が高くなったと考えられる。しかし、ΔDIT の機序は、これまでの先行研究での報告がほ

とんどないため不明である。本研究の結果から、少なくとも運動強度が強く影響を与えてい

ることが示唆される。 

研究課題 1-1 では、ΔDIT と被験者の最大酸素摂取量との間に有意な正の相関があること

が明らかとなった。研究課題 3 では、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングによる最大

酸素摂取量の増加により、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングの運動後の ΔDIT が増

加することが推測された。しかし、運動後の ΔDIT は、トレーニング前後で差が無かった。

これは、トレーニング期間が短かったことによる最大酸素摂取量の増加の程度が少なかっ

たことが要因として考えられた。 

 

高強度・短時間・間欠的運動が一日の総酸素摂取量およびエネルギー消費量に与える影響 

高強度・短時間・間欠的運動が 1 日の総酸素摂取量に与える影響は、このような高強度・

短時間・間欠的運動を実施する際に行なうウォームアップ中の総酸素摂取量（227.8±25.0 

mL・kg-1）と高強度・短時間・間欠的運動中の総酸素摂取量（123.4±12.0 mL・kg-1）の和を

運動時の総酸素摂取量とし、運動後に増加する安静時酸素摂取量（EPOC と ΔDIT の和：

261.4±114.6 mL・kg-1）を加算して算出した（研究課題 1-1 の結果より）。本研究で用いた高



111 

 

強度・短時間・間欠的運動は、1 日の総酸素摂取量を 613.3±131.9 mL・kg-1増加させること

が明らかとなった。 

本研究で用いたような高強度・短時間・間欠的運動は、運動中の R（RQ）が 1.0 より高

く、運動直後に 0.7 未満になる（Figure 16）ため、酸素摂取量と RQ または R を用いて、高

強度・短時間・間欠的運動及び運動後のエネルギー消費量を計算することはできない。これ

は、標準的に用いられる Weir の式では、RQ の範囲が 0.7-1.0 であると仮定しているためで

ある(Weir 1949)。本研究の目的のうちの一つは、高強度・短時間・間欠的運動のエネルギー

消費量及び運動直後の回復期、食後の消費量を含む運動後長期間の回復期について比較す

ることであった。そのため、日常生活のエネルギー消費量の様々な要素に対する高強度・短

時間・間欠的運動の影響を評価するには、エネルギー消費量ではなく共通の指標である総酸

素摂取量を用いる必要があった。しかし、高強度・短時間・間欠的運動のエネルギー消費量

に関して、エネルギー消費量及び RQ（R）の値を示す価値があるものと考えられるため、

その値を算出した。研究課題 1-1 における被験者（体重 64.4±6.0 kg、n=10）のエネルギー消

費量は、高強度・短時間・間欠的運動前に行なったウォーミングアップが 74.3±5.2kcal、高

強度・短時間・間欠的運動の運動中が 39.8±6.3kcal、高強度・短時間・間欠的運動後 1.5 時

間の EPOC が 37.5±12.7 kcal、高強度・短時間・間欠的運動後の食事後に観測された ΔDIT が

47.8±32.0 kcal であった。EPOC の量は、一般的に運動中の総酸素摂取量の約 15％と推定さ

れている(Dietary Reference Intakes for Energy, Carbohydrate, Fiber, Fat, Fatty Acids, Cholesterol, 

Protein, and Amino Acids2005)。研究課題 1-1 の結果、高強度・短時間・間欠的運動後の初め

の 1.5 時間に観測された EPOC は、高強度・短時間・間欠的運動の運動中の酸素摂取量とほ

ぼ同等（92.4±18.7%）であったことが明らかとなった。さらに、高強度・短時間・間欠的運

動の総酸素需要量(191.1±25.5 mL・kg-1)に対しては、EPOC が 60.1±12.8%、ΔDIT が 74.0±41.1%

となり、EPOC と ΔDIT を合計すると総酸素需要量に対して 134.0±47.5 %となることが示さ
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れ、運動によるエネルギー消費量の算定について今後、高強度・短時間・間欠的運動の場合

は、留意する必要があることが示唆された。 

これまでに、最大酸素摂取量が高い人ほど DIT が高いことが知られていたが(Poehlman et 

al. 1989)、最大酸素摂取量と運動後における DIT の増加の程度に関する報告は全くなかっ

た。研究課題 1-1 によって、食事摂取実験における運動日と非運動日の昼食開始時刻から睡

眠開始時刻までの総酸素摂取量の差（ΔDIT）と被験者の最大酸素摂取量の値との間に有意

な正の相関関係がある(r=0.76, p<0.05, n=10,Figure 5)ことが初めて示された。これは、Obeasity 

reviews(Byrne and Hills 2018)により引用されるなど、興味深い結果を得ることができた。 

高強度・短時間・間欠的運動の運動中のエネルギー消費量は、中等度の運動に比べて少な

い。この高強度・短時間・間欠的運動を用いたトレーニングを体重の増減という観点での報

告はされていないが(Tabata et al. 1996)、高強度・短時間・間欠的運動を用いたトレーニング

期間中に EPOC や ΔDIT が一日の総エネルギー消費量に少なからず影響を与えていると考

えられる。Hill et al. (2003)は、米国国民健康栄養調査により 1 日当たり 100kcal の余剰エネ

ルギー消費（1 日の総エネルギー消費量と 1 日の総エネルギー摂取量の差）により体重増加

を予防できる可能性があると報告した。研究課題 1-1 の被験者（体重 64.4±6.0kg）に対して

は、前述した 4 種のエネルギー消費量（運動中や運動後の酸素摂取量）の合計値は

199.4±12.4kcal であり、体重減少を引き起こす影響を与えている可能性がある。 

Weir の式を使用して計算された中等度の強度の運動による ΔDIT は、8.2±5.3kcal であっ

た。1 日の総エネルギー消費量の増加量は、食事の摂取量に変化がないと仮定した場合、約

1％と量的には少ないが、中等度の強度の運動による ΔDIT の存在が本研究で初めて明らか

となった（Figure 24）。これまで、中等度の運動の ΔDIT の存在について一貫した結果が出

なかった理由として、その値が高強度・短時間・間欠的運動のそれに比べて量的に少ないこ

とから、その存在が方法論的に確認できなかったことが挙げられる。この中等度の運動にお

いて ΔDIT の存在が確認されたことは、純粋生理学および栄養科学の観点から重要であると
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考えられる。このような僅かなエネルギー消費量の差を検出できたのは、昼食後の被験者の

安静時酸素摂取量を連続的かつ安定的に測定することができるエネルギー代謝測定室を用

いたためであると推測される。 

 

Figure 24 一日の総エネルギー消費量の構成にΔDIT を加えた図 

しかし、体重増加を防ぐという観点からは中等度の強度の運動誘発性 ΔDIT は期待できな

いため、中等度の強度の運動については、運動時間を増加させることによってエネルギー消

費量を増加させることが重要である。 

 

高強度運動が体組成に与える影響 

これまで、体重減少を目的とした運動方法としては、中等度の強度の運動によるエネルギ

ー消費量が大きいことから推奨されてきた。一方、高い強度の運動は、中等度の強度の運動

に比較して運動時間が短いことから、運動中のエネルギー消費量が少ないために体重減少

を目的とした場合、それほどの効果が見込めないと考えられてきた。しかし、高強度の運動

でも休息期間を設けて複数回繰り返すようなインターバルトレーニングを用いることで、
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運動によるエネルギー消費量を増加させることが可能となる。Helgerud et al. (2007)の研究で

は、10 名の若年男性を対象に最高心拍数の 90-95%の運動強度で 4 分間の走運動を 3 分間の

休息を挟んで 4 セット繰り返すトレーニングを週 3 回、8 週間行わせたところ、トレーニン

グ前と比較してトレーニング後に体重が 1.5kg 減少したと報告されている。Tjønna et al. 

(2008)の研究では、12 名の過体重の中年男女を対象に最高心拍数の 90%の運動強度で 4 分

間、登り傾斜をつけたトレッドミルでの走運動あるいは歩行を 3 分間の休息を挟んで 4 セ

ット繰り返すトレーニングを週 3 回、16 週間行わせたところ、トレーニング前と比較して

トレーニング後に体重が 2.3kg 減少したと報告している。また、全力自転車運動を用いたス

プリントインターバルトレーニングによる研究では、Trapp et al. (2008)は、健常若年女性を

対象に 8 秒間の全力自転車運動を 12 秒間のインターバルで 60 セットのトレーニングを 15

週間行わせたところ、体重が 1.5 kg、体脂肪量が 2.5 kg の減少が見られたと報告した。一方、

Perry et al. (2008)の研究では、8 名の健常な若年男女を対象に、自転車エルゴメータを用い

た負荷漸増法による最高酸素摂取量測定時において疲労困憊に至った運動強度の 90%の運

動強度で 4 分間の自転車運動を 2 分間の休息を挟んで 10 セット繰り返すトレーニングを週

3 回、6 週間行わせたところ、トレーニング前後で体重に有意な変化はみられなかったと報

告した。Boutcher (2011)は、上記の研究を含んだ HIIE による運動トレーニングの総説で正

常体重の若年者や、やや過体重の男女の皮下脂肪および腹部の脂肪を減少させることを示

唆している。 

研究課題 3 では、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングによる最大酸素摂取量の増加

により、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングの運動後の安静時酸素摂取量が増加する

ことが推測された。しかし、高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動後の安静時酸

素摂取量は、トレーニング前後で差が無かった。この理由は、トレーニング期間が短かった

ことによる最大酸素摂取量の増加の程度が小さかったことが原因として考えられた。また、

体重および体脂肪量は、トレーニング前後で変化がみられなかった。本研究で実施した高強
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度・短時間・間欠的運動トレーニングは、1 回あたりの正味の運動時間が 4 分程度であり、

週に 3 回、10 週間実施したため、総運動時間は 120 分程度であった。研究課題 3 における

トレーニング期間前後に体重あるいは体脂肪量が減少しなかった理由は、トレーニング期

間における総仕事量が少なかったことが原因かもしれない。したがって、他の先行研究のよ

うな体重減少やさらなる体脂肪率の減少を引き起こすためには、トレーニング期間を長く

することによって、トレーニング期間全体における総エネルギー消費量を増大させる必要

があると考えられた。 

本研究では、高強度・短時間・間欠的運動の運動中および運動後の酸素摂取量を、エネル

ギー代謝測定室を用いて測定したことによって、これまで不明確であった DIT に運動が及

ぼす影響を明らかにすることができた（Figure 24）。しかし、本研究で用いた高強度・短時

間・間欠的運動の総酸素摂取量自体は、体重減少を引き起こすには不十分である可能性が示

された。体重減少を目的に運動を実施する場合は、エネルギー消費量の大きい中等度の強度

の運動トレーニングなどと組み合わせて実施することが望ましいと考えられる。 
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第７章 結論 

本研究の結果より、高強度・短時間・間欠的運動は、運動後の食事による安静時酸素摂取

量増加をさらに昂進させ、それは有酸素性体力と相関関係があることが明らかとなった。し

かし、高強度・短時間・間欠的運動トレーニングを行い、最大酸素摂取量を増加させても、

運動後の食事による安静時酸素摂取量は増加しない可能性が示された。したがって本研究

は、高強度・短時間・間欠的運動による体重減少効果が限定的であることを示すことができ

た。 
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