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研究成果の概要（和文）：本研究では，１）ヒトの動的運動時における筋代謝受容器反射の特性

を定量化する実験手法を確立した．また，２）筋代謝受容器刺激時には，動脈圧受容器反射に

よる血管収縮反応が顕著に高まることを明らかにし，このような末梢反射の相互作用が運動時

の循環調節に大きく貢献する可能性をみいだした．これらの研究成果は，運動時の循環調節メ

カニズムの解明を進め，運動の安全性や健康増進の効果を考える上で有意義な学問的基盤とな

ると考えられる． 

 

研究成果の概要（英文）：In this study, 1) we established experimental technique to quantify 

the characteristics of the muscle metaboreflex during dynamic exercise in humans. In 

addition, 2) we found that during activation of the muscle metaboreflex, the arterial 

baroreflex-mediated peripheral vasoconstriction is enhanced. Such interaction of the 

peripheral reflexes could contribute to the cardiovascular regulation during exercise. 

These findings advance elucidation of mechanisms of cardiovascular regulation during 

exercise, and will be a significant academic base in considering the safety of exercise 

and the efficacy of the exercise training in promotion of health.  
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や血圧，活動筋血流量が調節される．これら

の調節は，生体機能を維持しながら運動を遂

行するために不可欠である．循環の調節がう

まくいかないと運動パフォーマンスは低下

してしまうし，運動により過度の血圧上昇な

どが起これば脳血管障害や心臓突然死の原

因ともなる．運動中の循環調節メカニズムを

調べることは，運動の安全性や運動による健

康の維持・増進への効果を考慮する上で極め

て重要である．運動時の循環調節には，活動

筋や血管，心臓からの反射による循環調節

（反射性循環調節）が深く関与していると考

えられる．しかし，運動時の反射性循環調節

に関しては，いまだ不明な点が多く残されて

いる． 

１）ヒトの動的運動時における筋代謝受容器

反射の特性の解明． 

筋代謝受容器反射は，活動筋内に代謝産物

が蓄積することで活性化されるという特性

上，静的運動時や高強度の動的運動時の顕著

な交感神経活動の増加やストレスホルモン

の分泌，血圧上昇に関与すると考えられる．

申請者は，これまでに，イヌの実験モデルを

用いて動的運動時における筋代謝受容器反

射の特性を明らかにしてきた．しかし，ヒト

の研究においては，筋代謝受容器反射の特性

を調べる手法が限られており，そのため，ヒ

トの動的運動時にどの運動強度から筋代謝

受容器反射が賦活されるのか（筋代謝受容器

反射の閾値），また，交感神経活動や血圧に

どの程度影響するのか（反射の反応性）など，

その特性はほとんど分かっていない．この点

について検討するには，動物実験モデルを応

用し，ヒトの動的運動時に筋代謝受容器反射

の特性を調べることが出来る実験モデルを

開発・確立する必要がある． 

２）動脈圧受容器反射と筋代謝受容器反射の

相互作用の検討． 

これまでに，動脈圧受容器反射，心肺圧受

容器反射，筋代謝受容器反射など，運動時に

働く反射調節の単独影響に関しては多くの

研究が行われている．しかし，実際の運動時

には複数の末梢反射が複合的に作用してい

ることから，反射調節の単独影響のみの検討

からでは運動時の循環調節メカニズムを根

本的に解明することはできない．したがって，

複数の末梢反射が働いた際の循環調節，すな

わち，反射性循環調節の相互作用に焦点を当

てた研究が必要である．高強度運動時の循環

および自律神経活動の調節には，動脈圧受容

器反射と筋代謝受容器反射が大きく関与し

ていると考えられる．しかし，これら二つの

末梢反射が同時に働いた際の循環調節，すな

わち動脈圧受容器反射と筋代謝受容器反射

の相互作用については十分に解明されてい

るとは言い難い． 

２．研究の目的 

本研究では，運動時の反射性循環調節に関

して，以下の具体的な研究課題を設定した． 

１）上肢および下肢の動的運動時における筋

代謝受容器反射の特性の解明． 

２）動脈圧受容器反射と筋代謝受容器反射の

相互作用の検討． 

３．研究の方法 

研究課題１）と２）のそれぞれについて研

究の方法を詳述する． 

１）上肢および下肢の動的運動時における筋

代謝受容器反射の特性の解明 

①上肢の動的運動時における筋代謝受容器

反射機能の検討 

11 名の健康男女を被験者とした．超音波診

断装置を用いて，動的ハンドグリップ運動中

の上腕動脈血流量（活動部位血流量；FBF）

をモニターしながら，活動肢の上腕部に取り

付けた阻血用カフの内圧を適宜調節するこ

とで活動部位血流量を５段階に漸減した．こ



の活動部位血流量漸減に対する動脈血圧（非

観血連続血圧測定装置），心拍数，心拍出量

（胸部インピーダンス測定システム），１回

拍出量，総末梢血管コンダクタンスを測定し

た．活動筋血流量と循環反応の関係性から筋

代謝受容器反射の特性を検討した．運動強度

を最大随意筋力の 5%および 15%の 2段階に設

定し，筋代謝受容器反射の閾値や反応性が運

動強度によって変化するかについても検討

した． 

②下肢の動的運動時における筋代謝受容器

反射機能の検討 

 10 名の健康男女を被験者とした．被験者は，

18 分間の動的足底屈運動（足間接角度を 90

度から 120 度まで底屈させる．頻度は 30 回

毎分）を，運動する側の下腿を陽圧負荷装置

に挿入した状態で行った．運動強度は，漸増

負荷試験により求めた最大負荷の 20%, 40%, 

60%とした．各強度での運動をコントロール

（陽圧負荷なし）と陽圧負荷条件の 2条件で

実施した．陽圧負荷条件では，活動筋血管の

還流圧を低下させて血流量を減少させるこ

とを目的として,運動開始の 3分後から段階

的に 10, 20, 30, 40, 50 mmHg を 3 分ずつ負

荷した．陽圧負荷に対する循環反応を測定し，

その関係から筋代謝受容器反射の特性を検

討した． 

２）動脈圧受容器反射と筋代謝受容器反射の

相互作用の検討． 

 12 名の被験者において，両大腿部を９分間

阻血し，この阻血を解除することで一過性の

動脈血圧低下を引き起こして動脈圧受容器

を減負荷した．この動脈圧受容器減負荷を安

静時（コントロール条件）および筋代謝受容

器刺激時（静的ハンドグリップ運動後の前腕

阻血時）に行い，その際の循環反応を測定し

た．さらに，大腿阻血解除後２分間の血圧の

回復過程における循環反応を解析して，動脈

圧受容器反射の機能を検討した．コントロー

ルと筋代謝受容器刺激時の反応を比較する

ことで，動脈圧受容器反射と筋代謝受容器反

射の相互作用を検討した． 

 

４．研究成果 

１）上肢および下肢の動的運動時における筋

代謝受容器反射の特性の解明 

①上肢の動的運動時における筋代謝受容器

反射機能の検討 

 図１に FBF の漸減に対する動脈血圧の反応

の一例を示す．初期の数段階の FBF 減少では

循環反応はみられなかったが，FBF がある値

よりも低くなると，血流量の低下にしたがっ

て動脈血圧と心拍数(HR)は増加し，総末梢血

管コンダクタンス(TVC)は低下した．昇圧反

応のみられない部分の血流量と血圧の直線

関係を初期応答直線，昇圧反応がみられる部

分の直線関係を昇圧応答直線としてそれぞ

れ求め，２直線の交点を筋代謝受容器反射の

閾値とした．また，昇圧応答直線の傾を反射

の反応性とした． 

 

図１．A:15%MVC のハンドグリップ運動中における FBF の

漸減に対する動脈血圧反応の一例． 

B:平均血圧(MAP)と FBF の非直線関係．Aに示したデータ

から得られた関係である． 



 図２は，FBF の漸

減に対する各循環

パラメーターの反

応の全被験者にお

ける平均値を示し

ている．5% MVC と

15% MVCの結果の比

較から，運動強度

が高まることで，

筋代謝受容器反射

の閾値が高い血流

量へとシフトする

こと，また，血圧

上昇と末梢血管収

縮の反応性は変わ

らないが，心拍数

上昇の反応性は高

まることが明らか

になった．  

②下肢の動的運動時における筋代謝受容器

反射機能の検討 

 動的足低屈運動時に下腿へ段階的に陽圧

を負荷した際の循環反応は，運動強度により

大きく異なっていた．20%強度では，10～

40mmHg の陽圧負荷では有意な循環反応は見

られず，50mmHg の陽圧負荷においてのみコン

トロールと比較して血圧と心拍数が上昇し

た．40%強度では，30mmHg 以上の陽圧負荷で

血圧と心拍数の増加がみられた．さらに 60%

強度においては，10mmHg 以上の陽圧負荷によ

って血圧と心拍数が増加した．これらの結果

から，下腿筋群における筋代謝受容器反射は，

運動強度が高まるほど還流圧減少が少なく

ても活性化されることが示唆される．また，

少なくとも 40%強度までの足低屈運動時には

筋代謝受容器反射は持続的には作用してい

ないと考えられる．さらに，60%強度ではわ

ずかな還流圧減少によって昇圧反応がみら

れたことから，筋代謝受容器反射が持続的に

作用している可能性が示唆された． 

２）動脈圧受容器反射と筋代謝受容器反射の

相互作用の検討． 

 図３は，コントロールと筋代謝受容器刺激

時(PEMI)における大腿阻血解除に対する循

環反応の一例を示している．大腿阻血の解除

後には，両条件において一過性の MAP 低下と

HR，CO および TVC の増加がみられた．筋代謝

受容器刺激時において，血圧の低下は 5mmHg

程度大きく，一方，総末梢血管コンダクタン

スの増加は小さかった．また，HR と CO の増

加には差は見られなかった．さらに筋代謝受

容器刺激時には，急性の動脈血圧低下に対す

る動脈圧受容器反射による末梢血管収縮と

血圧上昇の反応が著しく高まり（図４），血

圧の回復にかかる時間が半分以下に短縮さ

れた．このような動脈圧受容器反射と筋代謝

受容器反射の相互作用は，運動時において血

圧を安静時よりも高い値で安定して維持す

ることに大きく貢献すると考えられる． 

 

図３．コントロールと筋代謝受容器刺激時(PEMI)におけ

る，９分間の大腿阻血解除に対する循環反応の一例． 

図 2. FBF の漸減に対する MAP,

心拍数(HR),１回拍出量(SV),

心拍出量(CO),および総末梢血

管コンダクタンス(TVC)の反応

の平均値． 

FF:通常血流量，TH：反射閾値， 

Occ 5: 血流量の最低値（５段

階目の漸減の値）． 



 

図４．MAP と TVC の回復反応． 

大腿阻血解除後の MAP の最低値，および TVC の最高値か

ら 30 秒間の経時的反応のデータを用いて回帰直線を求

め，その傾きとして回復反応を定量化した． 

 本研究により得られた研究成果は，運動時

の循環調節メカニズムの解明を進め，運動の

安全性や健康増進の効果を考える上で有意

義な学問的基盤となると考えられる． 
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