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研究成果の概要（和文）：糖尿病に伴う骨格筋の微小血管障害に対して、運動や軽度高圧高酸素曝露は毛細血管
三次元構造や容積を温存し、微小血管障害を予防することが示された。また、運動は強度に依存されず、効果を
示すことが明らかとなった。運動や軽度高圧高酸素曝露は、同様の効果が得られたことから、糖尿病者の状態に
合わせて適切な治療法を選択することで、患者への負担も少なくなり、合併症の予防として用いることが可能で
あると結論づけられた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to explore the effects of low- and 
high-intensity exercise training, mild hyperbaric oxidation, and nutrition strategies on the changes
 of the three-dimensional capillary networks and associated angiogenic factors in the skeletal 
muscle of type 2 diabetes. The capillary volume and angiogenic factors in skeletal muscle were 
higher in the exercise trainings and hyperbaric oxidation than in the control and diabetic muscle, 
whereas that in the diabetic muscle was the lowest. In addition, there is no difference between the 
low- and high-intensity exercise, and hyperbaric oxidation in the capillary volume and the almost 
angiogenic factors of skeletal muscle. These results revealed that exercise and hyperbaric oxidation
 therapies are effective to maintain the architecture of capillary network in diabetic skeletal 
muscle.

研究分野： 健康科学、生活習慣病、微小血管、骨格筋
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１．研究開始当初の背景 
 糖尿病の合併症は大血管障害と細小血管
（微小血管）障害に大別できる。糖尿病性
大血管障害は脳血管障害や虚血性心疾患の
原因になり、糖尿病性微小血管障害では組
織血流が不十分となり、組織の壊死を惹起
する。糖尿病性足壊疽は非外傷性足切断原
因の第１位であり、組織の微小血管の退行
に起因している。研究代表者が糖尿病の骨
格筋毛細血管網を観察した研究では、毛細
血管網が退行した、糖尿病性微小血管障害
像を明らかにした（ Nutr Metab 2011,  
Scientific WorldJournal 2012）。特に血管径の
縮小化、毛細血管密度の減少の構造的変化
が観察された。また、血管内皮細胞増殖因
子（VEGF）の発現は正常筋と比較して変
化を示さなかったが、血管内皮細胞間の不
安 定 性 の 指 標 で あ る
angiopoietin-2/angiopoietin-1 比（Ang-2/Ang-1
比）が上昇し、血管新生抑制因子である
thrombospondin-1（TSP-1）の発現が増加し
ていることを明らかにした（Nutr Metab 
2011）。一方、運動は糖尿病の合併症を予防
するのに必要不可欠な介入方法であるが、
骨格筋の微小血管の変化について報告がな
く、糖尿病性微小血管障害に対しての予防
効果が明らかでない。また、運動は治療法
の一つであるが、運動の出来ない症例も存
在し、他の治療の開発も望まれている。 
 
２．研究の目的 
 運動は糖尿病の糖コントロールや合併症
予防に必要不可欠な治療の一つである。一
方、運動を実施することで合併症を悪化さ
せる場合や新たな合併症を惹起する場合が
あり、注意を要する(Balducci, 2014)。そこ
で、運動の種類による微小循環障害の治療
効果を明らかにすると共に、運動に依存し
ない物理療法（軽度高圧高酸素療法）の微
小循環障害についても明らかにすることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）モデル実験動物を使用して、骨格筋の
微小循環障害に対する運動の効果を検証す
るために、研究代表者らが開発した共焦点レ
ーザー法で骨格筋内の微小血管を3次元可視
化し、その変化を検証した。また、血管新生
や退行に関連する因子を測定し、運動による
効果を検証した。 
（２）モデル実験動物を使用して、運動強度
野相違による効果を上記と同様の方法で検
証した。 
（３）モデル実験動物を使用して、軽度高圧
高酸素曝露による効果を検証した。 
（４）抗酸化等の栄養素材の摂取による効果
を検証した。 
 
４．研究成果 
 （１）微小血管障害に対する運動の効果 

糖尿病モデルの骨格筋においても運動（低強
度）は TCA サイクル内の酵素であるコハク酸
脱水酵素
（SDH）を
増加させ
た（図1）。
また、ミ
トコンド
リア新生
に関与す
る PGC- 1
αの発現
も増加さ
せた。こ
れらの結
果から糖
尿病筋に
おいても
運動は代
謝活性を
増加させ
ることが
明らかと
なった。 
 また、
微小血管
を観察す
ると、同
様に運動
は糖尿病
筋で生じ
る毛細血
管退行を
予防して
いた（図
２）。さらに糖尿病筋で減少を示した血管新
生因子である VEGF, Flk-1,Flt-1 は運動によ
り増加した。また、血管新生抑制因子である
TSP-1 は糖尿病筋では増加したが、運動はそ
の増加を減衰させた。これらの結果から低強
度の運動は糖尿病筋の微小循環障害を予
防・改善できることが明らかとなった。 
（２）運動強度による効果相違 

 運動強度に
よる効果の相
違について検
証を実施した。
可視化した毛
細血管の 3 次
元像より毛細
血管容積を測
定すると，糖
尿病筋では著
しく減少した

のに対して運動は毛細血管容積を増加させ
た。一方、運動強度（低強度，高強度）によ
る相違は観察されなかった（図３）。さらに
血管新生因子である VEGF, Flk-1, Flt-1, 
angiopietin-1, angiopoietin-2, Tie-2 を測
定すると何れも糖尿病筋で減少したが、運動

 
図 1. コハク酸脱水素酵素（SDH）の活性 
A; 正常筋(Con), B; 正常＋運動筋(Ex), C; 
糖 尿 病 筋 (GK), D; 糖 尿 病 + 運 動 筋
(GK+Ex) 

 
図 2. 毛細血管の 3 次元可視化像 

 
図３．運動強度の相違による毛
細血管容積．GK; 糖尿病筋，
LIT; 低強度運動，HIT; 高強
度運動 



により増加が確認された。一方，運動強度に
よる効果の相違は見られなかった。低酸素誘
導因子である HIF-1αも同様に運動により発
現が増加したが、運動強度による相違は観察
されなかった。また、AMPK や GLUT4 の発現も
運動により増加を示した。これらの結果から
運動強度に依存されず，運動は骨格筋内の代
謝を増加させ、微小血管障害を改善できるこ
とが明らかになった。 
（３）軽度高圧高酸素（HBO）曝露の効果 
 軽度高圧高酸素曝露（1.25 気圧，酸素濃度
36%）の効果について検証を実施した。糖尿
病モデル動物を軽度高圧高酸素曝露（4時間/
日）して，骨格筋の変化を測定した。糖尿病
筋では毛細血管の退行が観察されたが、軽度
高圧高酸素曝露により毛細血管容積が温存
された。また、毛細血管-筋線維比（C/F 比）
は改善されなかったが、毛細血管径の増加が
観察された（図４）。これらの結果から軽度

高圧高酸素曝露は
骨格筋の微小血管
障害を改善するこ
とが示唆された。
また、糖尿病筋で
観察された筋線維
横断面積の減少、
Bax/Bcl-2 比や活
性酸素種（ROS）の
増加は、軽度高圧
高酸素曝露により
抑制された。さら
にコハク酸脱水素
酵素（SDH）の低下
を抑制し、遅筋線
維の減少も抑制し
た。これらの結果

から軽度高圧高酸素曝露は糖尿病に伴う骨
格筋の萎縮やアポトーシスを抑制する作用
や代謝を改善する作用があることが示唆さ
れ、糖尿病に伴う合併症の予防や改善に寄与
すると考えられる。 
（４）抗酸化等の栄養素材の摂取による効果  
 糖尿病モデルに対して抗酸化栄養素を経
口摂取させ、毛細血管の変化について検討し
た。抗酸化栄養素は糖尿病筋における毛細血
管退行を抑制した。また、糖尿病に伴う湿重
量や Bax/Bcl-2 発現比における変化を軽減
した。また、血流増加に伴い毛細血管退行
を抑制する作用も観察された。 
 これらの研究結果より運動や軽度高圧高
酸素曝露は糖尿病に伴う骨格筋の微小血管
障害を予防・改善することが可能であり、糖
尿病の合併症の予防に効果があることが示
された。また、どの治療も同様の効果が得ら
れたことから、糖尿病者の状態に合わせて適
切な治療法を選択することで、患者への負担
も少なくなり、治療の補助手段、合併症の予
防として用いることが可能であると結論づ
けられる。一方、血糖値の顕著な改善につい
ては、さらに条件検討が必要なことから、運

動や高酸素曝露は合併症の予防に有効であ
ると考えられ、血糖コントロールなど糖尿病
の治療には食事や薬物療法等との併用も必
要であると考えられる。 
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