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研究成果の概要（和文）：本研究では，野菜由来の硝酸塩摂取による一酸化窒素(Nitric oxide: NO)活性上昇
が，安静時および運動時における静脈血管応答の調節に関与するか否か検討した．その結果，健康な若年者にお
いて，ビートルートジュース摂取によりNO活性は上昇するが，１）安静時の静脈血管伸展性，２）運動時の交感
神経性静脈血管収縮，および３）骨格筋ポンプ作用に伴う下腿部静脈還流量には影響を及ぼさないことが明らか
となった．

研究成果の概要（英文）：We investigated whether the enhanced nitric oxide (NO) activity with 
vegetable-derived nitrate intake influenced the control of venous vascular responses at rest and 
during exercise. The findings in our study were that the elevation of NO activity with intake of 
beetroot juice in healthy young adults does not alter 1) venous compliance at rest, 2) sympathetic 
venoconstriction during exercise and 3) calf venous return by skeletal muscle pump.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 一酸化窒素活性　筋ポンプ作用　血圧調節　静脈還流　静脈血管収縮　静脈血管伸展性　ビートルート
ジュース

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，食品由来の成分を応用して運動時における静脈血管調節に対するNOの役割を解明するものであり，静
脈血管の未解決な調節機序を運動と栄養・食品機能性の両側面からアプローチしようとしている点に学術的意義
がある．また，野菜由来の硝酸塩摂取に伴うNO活性上昇には血圧を下げる効果もあることから，本研究を通し
て，NOが静脈血管に果たす役割と降圧効果の関連が明らかになれば，静脈血管調節の観点から新たな循環器系疾
患予防や健康寿命延伸のための健康施策考案の一助となりうる点に社会的意義がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

ヒトにおける循環システムは，心臓と血管系から構成されており，心臓のポンプ機能により送

り出された血液は，動脈を通り全身の組織に運搬され，静脈を経て再び心臓に還る．心臓自体は

血液を保持する能力はないため，全身に血液を送り出すためには，心臓が拍動するたびに静脈か

ら適切に血液を還すことが必須となる．つまり，血液の循環には「静脈－心臓－動脈」の連関が

必要不可欠であるが，動脈と比較して，静脈の血管・血流応答に関する情報は少ない． 

静脈血管・血流応答を調節する仕組みのひとつとして，一酸化窒素 (Nitric oxide: NO) に

よる調節機構が考えられている．NO は体内で様々な生理活性を有する物質であり，血管に対し

ては平滑筋を弛緩させ血管を拡張させる働きを持っている．体内での NO 合成経路として，血管

内皮細胞において，血流によるずり応力が加わり，細胞内 Ca2+濃度が上昇すると，NO 合成酵素が

L-アルギニンを酸化して L-シトルリンと NO に変換する経路が示されている (NO 合成の内因性

経路)．この経路を介した NO 活性は，安静状態の静脈血管緊張度 (tone) を修飾することが報

告されている． 

近年，緑色の葉物野菜に多く含まれる硝酸塩 (Nitrate: NO3
－) が，消化管に存在する細菌の

働きにより，NO3
－→亜硝酸塩 (Nitrite: NO2

－)→NO の順で変換され，体内の NO 活性レベルを高

めることが報告されている(NO 合成の外因性経路)．例えば，NO3
－を多く含むビートルートを原

料とした飲料 (ビートルートジュース) を摂取した後，約 1.5～4 時間は，摂取前と比較して血

漿中の NO3
－濃度と NO3

－濃度および cGMP (NO 活性の指標) が顕著に上昇する．このとき，動脈血

管では，拡張能および伸展性が改善することが示されている．しかしながら，NO3
－→NO2

－→NO 経

路による NO 活性上昇が，安静時および運動時の静脈血管応答に及ぼす影響は明らかにされてい

ない． 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，野菜由来の NO3
－摂取による NO 活性上昇が安静時および運動時における静脈血管

応答に関与するのか否かを明らかにすることを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 

(1) 野菜由来の NO3
－摂取が安静時の静脈血管応答に及ぼす影響 

野菜由来の NO3
－摂取条件 (ビートルートジュース摂取条件：摂取量 140 mL/回，NO3

－含有量～

8 mmol) とコントロール飲料摂取条件 (NO3
－含量が少ないプルーンジュース摂取：摂取量 166 

mL/回，NO3
－含有量 < 0.01 mmol) を設定した．被験者は健康な若年成人 20 名 (男性 12 名, 女

性 8 名, 22.1 ± 1.4 歳, 167.2 ± 8.8 cm, 63.8 ± 14.0 kg) とした．本実験として，各飲料

の 2 時間後に，仰臥位姿勢にて循環応答 (心拍数および血圧)，前腕部と下腿部の静脈血管容積，

上腕-足首脈波伝播速度(動脈血管硬化度の指標)，および血漿中の NO3
－濃度を測定した．静脈血

管容積は，Halliwill らが開発した方法に準じで静脈閉塞プレチスモグラフィ法にて評価し，得

られた値から静脈血管伸展性を算出した．また，血漿中の NO3
－濃度を測定するために，本実験と

は別の日に各飲料摂取 2時間後に採血を行った．なお，各測定は 1週間以上のウォッシュアウト

期間を設け，ランダム順で実施した． 
 

(2) 野菜由来の NO3
－摂取が静的掌握運動時における非活動肢の静脈血管応答に及ぼす影響 

(1)と同様に野菜由来の NO3
－摂取条件 (ビートルートジュース摂取条件) とコントロール飲

料摂取条件 (NO3
－含量が少ないプルーンジュース摂取) を設定した．被験者は健康な若年成人

16 名 (男性 10 名, 女性 6名, 22.3 ± 1.4 歳, 167.4 ± 9.3 cm, 64.7 ± 13.9 kg) とした．

本実験として，各飲料摂取の 2時間後に，最大随意筋力の 30%に相当する強度で 2分間の掌握運

動を左手で実施した時の右前腕部と右下腿部の静脈血管容積変化（血管収縮の指標）を測定した．

また，血漿中の NO3
－濃度を測定するために，本実験とは別の日に各飲料摂取 2 時間後に採血を

行った．なお，各測定は 1週間以上のウォッシュアウト期間を設け，ランダム順で実施した． 



 

(3) 野菜由来の NO3
－摂取が下肢運動時の下腿部静脈還流に及ぼす影響 

(1)および(2)と同様に野菜由来の NO3
－摂取条件 (ビートルートジュース摂取条件) とコント

ロール飲料摂取条件 (NO3
－含量が少ないプルーンジュース摂取) を設定した．被験者は健康な

若年成人 15 名 (男性 9名, 女性 6 名, 22.1 ± 1.5 歳, 166.7 ± 9.5 cm, 65.8 ± 15.1 kg) 

とした．各飲料摂取 2時間後に，仰臥位から立位姿勢への姿勢変化時およびそれに引き続くつま

先足立ち運動時における右下腿部容積の変化を測定し，姿勢変化時の右下腿部容積増加量 (下

肢静脈血液貯留量) とつま先足立ち運動時の右下腿部容積低下量 (静脈還流量) を算出した．

また，血漿中の NO3
－濃度を測定するために，本実験とは別の日に各飲料摂取 2 時間後に採血を

行った．なお，各測定は 1週間以上のウォッシュアウト期間を設け，ランダム順で実施した． 
 
 
４．研究成果 

(1) 野菜由来の NO3
－摂取が安静時の静脈血管応答に及ぼす影響 

ビートルートジュース摂取により血漿中の NO3
－濃度は上昇したが (摂取前 16 ± 6 µM，摂取

後 572 ± 116 µM，P < 0.05)，コントロール飲料摂取では変化はなかった(摂取前 15 ± 7 µM，

摂取後 15 ± 7 µM，P > 0.05)． 

収縮期血圧 (120 ± 15 mmHg vs. 122 ± 12 mmHg)，拡張期血圧 (73 ± 7 mmHg vs. 74 ± 

6 mmHg)，平均動脈血圧 (92 ± 9 mmHg vs. 94 ± 9 mmHg)，心拍数 (64 ± 11 bpm vs. 65 ± 

13 bpm) および脈波伝播速度 (1016.3 ± 121.4 cm/s vs, 1042.3 ± 134.4 cm/s) もビートル

ートジュース摂取条件とコントロール飲料摂取条件間で差はなかった (P > 0.05)． 

カフ圧-静脈容積曲線およびカフ圧-静脈血管伸展性関係に対するビートルートジュース摂取

の影響を図 1に示した．前腕部および下腿部とも，静脈血管容積と静脈血管伸展性は，ビートル

ートジュース摂取条件とコントロール飲料摂取条件間で差は認められなかった (P > 0.05)． 

ビートルートジュース摂取に

よる平均動脈血圧の変化と静脈

血管伸展性の変化の関連性を図

2に示した．平均動脈血圧の変化

は，前腕部静脈血管伸展性の変

化との間に関連は見られなかっ

たが (図 2-A)，下腿部静脈血管

伸展性の変化との間には負の関

連がみられる傾向にあった (図

2-B)． 

以上の結果から，健康な若年

者において，NO3
－を多量に含む

野菜由来の飲料摂取によりNO活

性は上昇するが，安静時におけ

る体肢静脈血管容積および静脈

血管伸展性は変化しないことが

明らかとなった．一方で，野菜由

来の NO3
－摂取により下腿部静脈

血管伸展性の増大が大きい者ほ

ど，平均動脈血圧がより低下す

る傾向が示された．加齢や運動

不足による静脈血管硬化度上昇

に伴う高血圧や心血管疾患を予

防する手段として，持久性運動

と同様に，野菜摂取もまた有意

義な方法であるかもしれない． 

 

図 1 前腕部(A・B)および下腿部(C・D)のカフ圧-静脈容積曲線とカフ
圧-静脈血管伸展性関係に対するビートルートジュース摂取の影響 
CON：コントロール飲料摂取条件，BRJ：ビートルートジュース摂取条件 

図 2 ビートルートジュース摂取に伴う平均動脈血圧の変化と前腕
部(A)・下腿部(B)の静脈血管伸展性の変化の関連性 



(2) 野菜由来の NO3
－摂取が静的掌握運動時における非活動肢の静脈血管応答に及ぼす影響 

安静時の検討と同様に，ビートルートジュース摂取により血漿中の NO3
－濃度は上昇し，NO 活

性が高まっていることが確認された (ビートルートジュース摂取前 15 ± 6 µM，摂取後 574 ± 

120 µM，P < 0.05；コントロール飲料摂取前 14 ± 3 µM，摂取後 14 ± 3 µM，P > 0.05)． 

表 1 に掌握運動に伴う循環応答と非

活動肢の前腕部・下腿部の静脈容積の

変化を示した．運動により収縮期血圧，

拡張期血圧，平均動脈血圧および心拍

数は増大し (P < 0.05)，非活動肢の静

脈血管容積は低下した (P < 0.05)．し

かしながら，これらの変化程度はビー

トルート摂取条件とコントロール飲料

摂取条件の間で有意な差は認められな

かった (P > 0.05)． 

運動に伴う昇圧応答の条件間の差 

(ビートルートジュース摂取時の運動

時 MAP とコントロール飲料時の運動時

MAP の差分) と運動に伴う下腿部静脈

血管収縮の条件間の差 (ビートルート

ジュース摂取時の運動時の静脈容積低

下量とコントロール飲料時の運動時の

静脈容積低下量の差分) の関連性には

有意な正の相関が認められた (r = 

0.650, P = 0.006)． 

以上の結果から，健康な若年者にお

いて，NO3
－を多量に含む野菜由来の飲料摂取により NO 活性は上昇するが，運動時における交感

神経性の静脈血管収縮応答や昇圧応答は変化しないことが明らかとなった．さらに，ビートルー

トジュース摂取により運動時の静脈血管収縮程度が減退する被験者において，その減退程度が

大きい者ほど，運動時の昇圧応答も抑えられることが示された． 

 

(3) 野菜由来の NO3
－摂取が下肢運動時の下腿部静脈還流に及ぼす影響 

表 2 につま先足立ち運動前

の安静時における仰臥位姿

勢時と立位姿勢時の循環応

答を示した．コントロール飲

料摂取条件およびビートル

ートジュース摂取条件とも

に，仰臥位から立位への姿勢

変化により収縮期血圧，拡張

期血圧，平均動脈血圧および

心拍数は増大し (P < 0.05)，

一回拍出量は低下した (P < 

0.05)．しかしながら，これら

の増減程度は条件間で有意

な差は認められなかった (P 

> 0.05)．心拍出量はいずれの

姿勢においても差は見られ

なかった (P > 0.05)． 

姿勢変化に伴う下肢静脈

血液貯留量 (コントロール

 Pre-exercise During exercise  
at 2 min ANOVA P 

SBP, mmHg 
CON 126 ± 13 139 ± 15 * Condition: 0.346 

Time: 0.001 
Condition × Time: 0.346 BRJ 123 ± 13 139 ± 15 * 

DBP, mmHg 
CON 75 ± 6 87 ± 7 * Condition: 0.445 

Time: 0.001 
Condition × Time: 0.203 BRJ 73 ± 7 86 ± 11 * 

MAP, mmHg 
CON 95 ± 8 110 ± 11 * Condition: 0.334 

Time: 0.001 
Condition × Time: 0.283 BRJ 93 ± 9 109 ± 14 * 

HR, bpm 
CON 65 ± 13 71 ± 12 * Condition: 0.339 

Time: 0.001 
Condition × Time: 0.767 BRJ 64 ± 11 70 ± 12 * 

Forearm venous volume, mL/dL of tissue 
CON 1.63 ± 0.53 1.52 ± 0.54 * Condition: 0.682 

Time: 0.001 
Condition × Time: 0.369 BRJ 1.69 ± 0.40 1.54 ± 0.40 * 

Calf venous volume, mL/dL of tissue 
CON 2.02 ± 0.76 1.90 ± 0.79 * Condition: 0.502 

Time: 0.001 
Condition × Time: 0.607 BRJ 2.11 ± 0.70 2.01 ± 0.72 * 

 

表1 静的掌握運動に伴う循環応答および非活動肢の静脈血管容
積の変化 

値は平均値±標準偏差． 
CON：コントロール飲料摂取条件，BRJ：ビートルートジュース
摂取条件．*：P < 0.05,運動前と運動中の有意差． 
 

 Supine Upright 
ANOVA p 

 CON BRJ CON BRJ 

SBP, mmHg 134 ± 15 130 ± 14 146 ± 20 * 141 ± 21 † 
Condition: 0.182  
Postural: 0.020 
Interaction: 0.776 

DBP, mmHg 79 ± 11 76 ± 8 103 ± 14 * 100 ± 14 † 
Condition: 0.310  
Postural: 0.001 
Interaction: 0.817 

MAP, mmHg 101 ± 12 98 ± 8 122 ± 16 * 118 ± 17 † 
Condition: 0.236  
Postural: 0.001 
Interaction: 0.881 

HR, bpm 64 ± 14 61 ± 13 88 ± 15 * 88 ± 10 † 
Condition: 0.601  
Postural: 0.001 
Interaction: 0.304 

SV, mL 86.4 ± 18.6 84.6 ± 18.2 58.3 ± 9.5 * 56.6 ± 8.4 † 
Condition: 0.469  
Postural: 0.001 
Interaction: 0.961 

CO, L/min 5.5 ± 1.6 5.2 ± 1.3 5.2 ± 1.0 5.1 ± 1.1 
Condition: 0.220  
Postural: 0.143 
Interaction: 0.268 

 

表2 つま先足立ち運動前の安静時における仰臥位姿時と立位姿勢時にお
ける循環応答 

値は平均値±標準偏差． 
CON：コントロール飲料摂取条件，BRJ：ビートルートジュース摂取条件．
*：P < 0.05，CON 条件における仰臥位姿勢と立位姿勢の間の有意差． 
†：P < 0.05，BRJ 条件における仰臥位姿勢と立位姿勢の間の有意差． 



飲料摂取条件: 3.91 ± 0.80 mL/dL of tissue; ビートルートジュース摂取条件: 4.04 ± 1.01 

mL/dL of tissue, P > 0.05) およびつま先足立ち運動に伴う静脈還流量 (コントロール飲料摂

取条件: 5.95 ± 1.18 mL/dL of tissue; ビートルートジュース摂取条件: 6.06 ± 1.36 mL/dL 

of tissue, P > 0.05) は条件間で差は認められなかった． 

なお，この検討においても，ビートルートジュース摂取により血漿中の NO3
－濃度は上昇し，NO

活性が高まっていることが確認された (ビートルートジュース摂取前 16 ± 6 µM，摂取後 572 

± 116 µM，P < 0.05；コントロール飲料摂取前 15 ± 7 µM，摂取後 15 ± 7 µM，P > 0.05)． 

以上の結果から，健康な若年者において，NO3
－を多量に含む野菜由来の飲料摂取による NO 活

性上昇は，姿勢変化に伴う下肢静脈への血液貯留量およびそれに引き続く骨格筋ポンプ作用に

よる静脈還流量を変化させないことが明らかとなった． 
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