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研究成果の概要（和文）：脳卒中や心臓病の予防のため、中心動脈スティフネスを低値（柔らかい状態）に保つ
ことは、極めて重要である。本研究によって、(1)バランスボールを用いた定期的な全身性のストレッチは、中
年男性の全身性の動脈スティフネスを低下させること、(2)バランスボールを用いた体幹ストレッチ運動は、中
心動脈スティフネスを低下させること、(3)若年者に対する頸部へのストレッチ運動は、頸動脈の動脈壁組織弾
性を顕著に変化させないこと、が明らかとなった。したがって、体幹ストレッチ運動によって中心動脈スティフ
ネスを低下せることができること、その生理機序に、動脈壁の組織弾性変化は大きく関与してはいない可能性が
示唆された。

研究成果の概要（英文）：To prevent cardiovascular diseases, the prevention and treatment of central 
arterial stiffness are of paramount importance, regardless of age. Our results indicate that (1) 
supervised training using an exercise ball reduces systemic arterial stiffness parameters, (2) 
direct trunk stretching using an exercise ball reduces central arterial stiffness, and (3) direct 
stretching to carotid artery did not reduce tissue elasticity of arterial wall in young subjects. 
Therefore, our findings suggest that direct trunk stretching would reduce central arterial stiffness
 and that tissue elasticity of arterial wall does not have strong effects on the reductions in 
central arterial stiffness.

研究分野： 応用健康科学・運動生理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国では、脳卒中や心臓病など心血管疾患は、死因の1/3、寝たきり原因の1/4を占め、対策が急務課題であ
る。本研究の成果は、心血管疾患の予防や改善に対し、極めて重要となる中心動脈スティフネスが、比較的誰で
も手軽に実施可能なストレッチングによって低下する可能性を見出した点は、強い社会的意義を有している。ま
た、ストレッチに伴う中心動脈スティフネスの変化に対し、動脈壁の組織弾性の変化は大きく関与していない可
能性が示された点は、動脈変化に関する生理学的機序を解明する上で、重要な示唆を与えるものであり、学術的
に意義深い成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
我が国では、脳卒中や心臓病など心血管疾患は、死因の 1/3、寝たきり原因の 1/4 を占め、対策

は急務課題である。大動脈や頸動脈等の中心動脈は、心血管疾患の発症や死亡と強く関連する。
中心動脈は、全身の他の部位の動脈よりも、特に運動・身体活動習慣の影響を強く受けやすく、
中心動脈を柔らかい状態（動脈スティフネスを低値）に保つことは、極めて重要である。 
 
近年、先行研究 1)や研究代表者らの研究 2, 3)によって、体が硬い者は動脈も硬いこと、定期的な

ストレッチが全身の動脈スティフネスを低下させること、が明らかとなってきた。一方、従来の
ストレッチ運動のみでは、心血管疾患予防に最も重要な中心動脈スティフネス増大を予防・改善
できないと考えられてきた。しかし、研究代表者は、従来の実験に用いられる標準的なストレッ
チ方法では、頸動脈から大腿動脈までの中心動脈の範囲自体を伸展・屈曲・回旋させる機会が少
なく、ストレッチの実施部位と中心動脈など評価部位が不一致であり、ストレッチ運動が中心動
脈を変化させるか、否か、明らかにするためには、ストレッチ実施部位と動脈評価部位を対応さ
せて検討していく必要があると考えられたが、こうした検討や議論は見落とされてきていた。 
 
研究代表者は、特に、中心動脈の範囲をストレッチする手法として、バランスボールを用いた

ストレッチや頸部の局所ストレッチに注目し、従来、実施・検討が困難だった体幹ストレッチが
中心動脈スティフネスに与える影響を的確かつ効果的に検討できるよう工夫した。また、中心動
脈がストレッチで変化するとすれば、ストレッチに伴う伸展刺激のどのような要因が動脈を柔
らげるトリガー刺激となっているか、明らかにするための新規の方法を考案していくことも必
要であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 
上述の研究背景から、本研究では、中心動脈を柔らかくする新規ストレッチング方法の開発と

その作用機序を明らかにすることを目的に、以下の 3 点について検討した。 
 
(1) バランスボールを用いた定期的なストレッチが部位別の動脈スティフネスに及ぼす影響 
 
(2) バランスボールを用いた一過性の体幹ストレッチが中心動脈スティフネスに及ぼす影響 
 
(3) ストレッチ運動が中心動脈における動脈壁組織弾性に与える影響 
 
３．研究の方法 
 
(1)目的(1)に対する検討 
日常的な運動習慣がない健康な中年男性 15 名（52 ± 3 歳）を介入群（8 名）と対照群（7 名）

に分け、介入群には 4 週間のストレッチングを中心とした 8-9 種類程度の全身性のバランスボー
ル運動を 1 回 30 分程度実施した。対照群は、研究期間の間、運動や身体活動の習慣を意図的に
変化させないよう指示されていた。実験前後に握力、長座体前屈、血圧脈波検査装置（VS-
1500AE/AN, Fukuda Denshi 社製）を用い、血圧・部位別の動脈スティフネス（心臓足首血管指数、
心臓-足首脈波伝播速度、心臓-上腕脈波伝播速度、上腕-足首脈波伝播速度）を評価した。 
 
(2)目的(2)に対する検討 
日常的な運動習慣がない健康な若年男性 12 名（21 ± 1 歳）に対し、30 分間の体幹ストレッチ条

件と座位安静条件の 2 条件を別日に無作為の順で行った。運動条件ではバランスボールを用い、
体幹の屈曲・伸展・側屈・回旋を伴う 30 秒のストレッチ運動を 30 秒の休息を挟みながら行っ
た。なお、このストレッチは、各ストレッチング動作において、検者が最大可動域まで補助をす
る受動的な様式で行われた。各条件の前後に頸動脈-大腿動脈間の脈波伝播速度と超音波エコー
（FC1, Fujifilm 社製）と中心血圧計（Arteriograph, TensioMed 社製）を組み合わせて計測する頸動
脈コンプライアンスを評価した。 
 
(3)目的(3)に対する検討 
日常的な運動習慣がない健康な若年成人男女 17 名（23 ± 5 歳）を対象とし、15 分間の座位安静

をとる対照条件とストレッチ条件の 2 条件を別日に無作為の順で行った。ストレッチ条件は頸
部の屈曲・伸展などを伴う各 30 秒間の静的なストレッチとした。各条件の前後に超音波シェア
ウェーブ・エラストグラフィー（Aixplorer, SuperSonic Imagine 社製）を用い、総頸動脈における
動脈壁組織弾性を評価した。 



４．研究成果 
 
(1) バランスボールを用いた定期的なストレッチが部位別の動脈スティフネスに及ぼす影響 
両群の握力に有意な変化は認められなかった。対照群では、実験期間の前後に有意な変化は認

められなかったが、介入群では実験期間後、長座体前屈が有意に増大し（P < 0.05）、心臓足首血
管指数（P < 0.01）と心臓-足首脈波伝播速度（P < 0.05）に有意な低下が認められた。介入群の上
腕-足首脈波伝播速度が低下する傾向が観察されたものの、心臓-上腕脈波伝播速度に有意な変
化は認められなかった。 
これらの結果から、バランスボールを用いた定期的な全身性のストレッチは、中年男性の体の

柔軟性を向上させ，心臓足首血管指数や心臓-足首脈波伝播速度など全身の動脈スティフネスの
指標を有意に低下させることが示された。しかしながら、大動脈などの中心動脈の範囲を部分的
に含む指標である心臓-上腕脈波伝播速度に有意な変化は認められず、ストレッチ運動で中心動
脈スティフネスを改善させるためには、中心動脈スティフネスの範囲をより直接にストレッチ
ングする必要があると考えられた。 
 
(2) バランスボールを用いた一過性の体幹ストレッチが中心動脈スティフネスに及ぼす影響 
座位安静の対照条件では、全ての指標に有意な変化は認められなかった。一方、バランスボー

ルを用いた体幹ストレッチ条件では、頸動脈-大腿動脈の脈波伝播速度の有意な低下（P < 0.01）、
頸動脈コンプライアンスの有意な増大（P < 0.01）が認められた。 
さらに、本実験の知見を強化するための補足実験として、30 分の下肢（大腿部）への一過性の

ストレッチ運動のみでは頸動脈-大腿動脈の脈波伝播速度の有意な変化が生じないことを本実験
と同一の参加者の集団および異なる参加者の集団で、それぞれ確認した。また、本実験で採用し
たバランスボールを用いた受動的な体幹ストレッチ運動では、座位や立位の安静状態とおおよ
そ同等の筋活動であり、有酸素性運動やレジスタンス運動のように強い筋収縮を伴うものでは
ない運動様式であることも 9 箇所の表面筋電図を記録することで確認した。 
したがって、こうした本研究の結果から、バランスボールを用いた体幹ストレッチ運動は、中

心動脈スティフネスを低下させことを初めて見出した。こうした知見から、バランスボールを用
いた体幹部の受動的なストレッチ運動が、中心動脈に対してより直接的な伸展刺激を与え、その
結果、中心動脈の動脈壁伸展性を高めている可能性があると考えられた。 
 
(3) ストレッチ運動が中心動脈における動脈壁組織弾性に与える影響 
 (2)で得られたストレッチに伴う中心動脈スティフネスの変化に、動脈壁の組織弾性の程度が
関連している可能性を想定し、生理機序の解明に迫るための実験を行った。座位安静の対照条件
では、全ての指標に有意な変化は認められなかった。一方、頸部ストレッチ条件では、開始前の
baseline に対し、頸動脈の動脈壁組織弾性の低下傾向が観察されたものの、有意な差は認められ
なかった。 
 これらの結果から、若年者に対する頸部へのストレッチ運動では、ストレッチに伴う直接的な
伸展刺激が与えられた場合であっても、頸動脈の動脈壁組織弾性を顕著に変化させることはな
く、(2)で得られるような中心動脈スティフネスの低下は、動脈壁の構造的な変化よりも、血流の
変化などに伴う機能的な変化の方が貢献している可能性が推察された。 
 
以上の(1)〜(3)の検討から、体幹ストレッチ運動は、中心動脈スティフネスを低下させることが

明らかとなったが、その生理機序に、動脈壁の組織弾性の変化は大きく関与してない可能性が示
唆された。今後、対象者の年代などを変え、より詳細な追加検討を重ね、生理機序を明らかにし
つつ、定期的な介入効果を検証していくことが重要であると考えられた。 
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