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研究成果の概要（和文）：呼吸筋の活動増加が，代謝受容器反射を介して運動時の循環調節に影響を及ぼしていると考
えられている．我々の研究室では，呼吸筋の活動増加が，筋交感神経活動の増加および血圧の上昇を引き起こすことを
明らかにした．また，この影響は低酸素環境では増大することを確認した．筋交感神経の増加（末梢血管収縮）は活動
筋への血流量（酸素運搬）を制限するため，結果的に活動筋の疲労増大や有酸素性パフォーマンスの低下につながると
考えられる．

研究成果の概要（英文）：It has been thought that an increase in respiratory muscle activity affects 
cardiovascular regulation during exercise. We found that an enhancement of inspiratory muscle work causes 
an increase in sympathetic vasomotor outflow with a corresponding enhancement of arterial blood pressure 
during exercise. An enhancement of inspiratory muscle activity under hypoxic condition leads to large 
increases in sympathetic vasomotor outflow and BP. It is possible that this large vasoconstrictor 
activity reduces blood flow and oxygen transport to the working limb, thereby exacerbating limb fatigue 
and compromising exercise performance.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
	
 健康なヒトでは，安静時から最大運動にい

たる広範囲な換気運動がスムーズに行われ

る．これは，呼吸筋の代表である横隔膜に加

えて，吸息および呼息に関係する多くの補助

筋が，運動の程度によって動員されるためで

ある．長時間の運動や高強度の運動では，四

肢の骨格筋同様に横隔膜など呼吸筋にも疲

労が認められる．運動による引き起こされる

呼吸筋の疲労は，健康なヒトの場合には運動

時の換気量増加の要因とはならない．しかし

ながら，呼吸系は単なるガス交換のための器

官ではなく，循環調節にも影響を及ぼしてい

ることが近年推測されてきた．運動時の循環

調節の一つに筋代謝受容器反射がある．これ

は，運動時に生じる代謝産物を骨格筋内にあ

る受容器が感知し，筋交感神経活動を介して

末梢血管を収縮させ，血圧を上昇させるもの

である．この筋代謝受容器反射が，呼吸筋の

活動増加や疲労によって起こることが考え

られる．	
 

	
 高齢者や呼吸器疾患者（慢性閉塞性肺疾患

患者など）では，運動時における呼吸筋の仕

事量が大きくなる．したがって，呼吸筋の活

動増加や疲労による循環系への影響は，有酸

素性の運動能力に影響を及ぼしていること

が考えられる．	
 

 
２．研究の目的	
 

（1）自転車エルゴメータ運動時に吸気抵抗

を負荷し，吸息筋活動を増加させた場合の循

環系（筋交感神経活動，血圧）への影響を明

らかにする．	
 

（2）運動時に呼気抵抗を負荷し，呼息筋活

動を増加させた場合の循環系への影響を明

らかにする．	
 

（3）低酸素環境における運動時に吸気抵抗

を負荷し，循環系への影響を明らかにする．	
 

 
３．研究の方法 
（1）運動時の吸気抵抗負荷による循環系へ

の影響	
 

	
 11 名の健康な男性が参加した．運動にはリ

カンベント式の自転車エルゴメータを使用

した．運動強度決定のため，漸増負荷を用い

て最高酸素摂取量を測定した（最大運動テス

ト）．運動強度を 40%最高酸素摂取量に設定し，

10 分間の運動を 2 回実施した（最大下運動テ

スト：抵抗なし試行，抵抗あり試行）．前半 5

分は自由呼吸とし，後半 5分は自発的過換気

（1回換気量：安静時の 2倍，呼吸数：60 回

/分）を吸気抵抗なし，抵抗あり（40cmH2O）

の 2 回実施した．呼吸パラメータ（1 回換気

量，呼吸数，呼気終末酸素・二酸化炭素分圧，

動脈血酸素飽和度）は１呼吸ごとに，循環パ

ラメータを 1拍ごとに測定した．筋交感神経

活動の測定にはマイクロニューログラフィ

ー法を用いた．運動前後に最大吸気口腔内圧

を測定した．	
 

（2）運動時の呼気抵抗負荷による循環系へ

の影響	
 

	
 実験プロトコールおよび測定項目は（1）

と同様とした．呼気負荷は 20％最大呼気口腔

内圧とした．運動前後に最大呼気口腔内圧を

測定した．	
 

（3）低酸素環境における運動中の吸息負荷

が循環系に及ぼす影響	
 

	
 常酸素および低酸素環境における最大下

運動時の運動強度決定のため，吸入酸素濃度

21％および 12％を用いて最大運動テストに

よる最高酸素摂取量の測定を実施した．最大

下運動テストのプロトコールおよび測定項

目は（1）および（2）と同様とした．最大下

運動テスト時の吸入酸素濃度も常酸素試行

で 21％，低酸素試行で 12％とした．	
 

	
 

４．研究成果	
 

（1）運動時の吸気抵抗負荷による循環系へ

の影響	
 

	
 11 名の健康な男性が参加したが，	
 1 度目

のテストで筋交感神経のデータが取得でき

たのは 5名，残り 6 名では再度テストを実施

し 3 名でデータをとることができた（合計 8

名）．運動時の 1 回換気量および呼吸数に，

抵抗なし試行とあり試行で差は認められな

かった．抵抗なし試行後に測定した最大吸気

口腔内圧には運動前と比較して有意な変化

が 見 ら れ な か っ た （ -124.1±4.8	
 →	
 

-126.4±5.2	
 cmH2O）．一方，吸気抵抗あり試

行での最大吸気口腔内圧は，運動後に有意な

低 下 が 認 め ら れ た （ -124.3±5.3	
 →	
 

-110.5±5.9	
 cmH2O）．筋交感神経活動は，吸

気抵抗あり試行で有意な増加が見られた（図

1）．収縮期・拡張期血圧は，吸気抵抗なし試

行では変化が見られなかったが，吸気抵抗あ

り試行では有意な増加および上昇が現れた．	
 



	
 

（2）運動時の呼気抵抗負荷による循環系へ

の影響	
 

	
 8 名の健康な男性にてデータが得られた．

運動時の呼吸パラメータに，抵抗なし試行と

あり試行で差は認められなかった．抵抗なし

試行後に測定した最大呼気口腔内圧には運

動前と比較して有意な変化が見られなかっ

た（181.8±12.1	
 →	
 182.5±13.3	
 cmH2O）．一

方，吸気抵抗あり試行での最大吸気口腔内圧

は，運動後に有意な低下が認められた

（187.4±13.4	
 →	
 158.0±11.9	
 cmH2O）．呼気

抵抗を負荷した試行では，筋交感神経活動の

漸増が認められた（図 2）．同様に，血圧も呼

気抵抗負荷により有意な上昇が見られた．	
 

	
 

	
 

（3）低酸素環境における運動中の吸息負荷

が循環系に及ぼす影響	
 

	
 8 名の健康な男性が参加し，6 名ですべて

の測定を終了することができた．低酸素環境

における最高酸素摂取量は，常酸素環境と比

較して有意な低値を示した（低酸素：

32.8±1.2	
 ml/kg/分，常酸素：44.3±1.7	
 

ml/kg/分）．最大下運動テストでは，筋交感

神経活動は，安静時における低酸素ガス吸入

において増加し，その後自然呼吸での運動に

おいても増加が認められた．一方，常酸素環

境での筋交感神経活動では，40％最高酸素摂

取量強度での運動では安静時と比べて変化

は見られなかった．低酸素環境における運動

時の吸気抵抗負荷は，常酸素環境と比較して

筋交感神経活動と血圧の大きな増加を引き

起こした（図 3，4）．	
 

	
 

成果のまとめ	
 

	
 これらの研究結果から，呼吸筋の活動増加

や疲労が，代謝受容器反射を介して循環調節

に影響していることが明らかとなった．呼吸

筋由来の末梢血管収縮は，活動筋への血流量

（酸素運搬）を制限させるため，結果的に活

動筋の疲労増加や有酸素性パフォーマンス

の低下につながると考えられる．特に，高齢

者や呼吸器疾患患者など呼吸機能が低下し

ているヒトでは，運動時の呼吸筋の活動や疲

労や大きいため，代謝受容器反射による末梢

血管収縮，血圧上昇が早期に起こり，活動筋



への酸素運搬によりパフォーマンスが低下

していることが推測される．また，この呼吸

筋由来の代謝受容器反射は，呼吸筋トレーニ

ングによって軽減することが報告されてい

る．呼吸筋トレーニングによって，運動時の

呼吸筋疲労を遅延することができれば，活動

筋への血流改善により有酸素性パフォーマ

ンスが改善するかもしれない．この点につい

ては今後の研究が必要である．	
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