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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いて活動筋血流量を非侵襲的に増加する実験モデル
を開発・確立した．また，２）この実験モデルを用いて，活動筋血流量を増加することで中強度以上の動的運動時にお
ける循環反応が減弱すること，および持久性運動パフォーマンスが向上することを明らかにした．さらに，３）活動筋
血流量増加による循環反応の減弱には，筋代謝受容器反射の活性水準の低下が関与することを示唆した．本研究の成果
は，運動時の循環調節メカニズムの解明に資するとともに，運動の安全性やトレーニングによるパフォーマンス向上を
考慮する際に重要な科学的知見となると考えられる．

研究成果の概要（英文）：In the present study, 1) we developed experimental model that noninvasively 
increases exercising muscle blood flow during dynamic exercise in humans. In addition, 2) with this model 
we found that increase in muscle blood flow attenuates cardiovascular responses during dynamic exercise 
at higher than moderate intensity and improves endurance performance. Moreover, 3) our results indicate 
that inhibition of the muscle metaboreflex would be involved in the attenuation of the cardiovascular 
responses elicited by increases in exercising muscle blood flow. The results of this study contribute to 
elucidate the mechanisms of cardiovascular regulations during exercise, and will be an important 
scientific knowledge when considering safety of exercise and effectiveness of exercise training to 
improve exercise performance.

研究分野： スポーツ生理学

キーワード： 循環調節　末梢反射　活動筋血流量　動脈血圧　運動パフォーマンス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

運動時には活動筋での代謝亢進に応える
ように心臓と末梢血管の働きが調節され，活
動筋への血流量が大きく増加する．活動筋血
流量の増加は，活動筋への酸素供給量を増や
すとともに代謝産物の除去や発生した熱を
移動して体外へ放散することなどに欠かせ
ない．しかし，活動筋への血流量が過剰に増
加すると，動脈血圧を保つことが困難になり，
脳や心臓など生体機能維持に不可欠な臓器
への血流量が不足してしまう．他方，心拍出
量の増加に対して末梢血管が適切に拡張し
ないと血圧が急上昇して，脳血管障害や心臓
突然死を誘発しかねない．したがって，運動
時の循環調節は，運動パフォーマンスに影響
するのみでなく，運動の安全性にも大きく関
与する． 

運動時には，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）が巧妙
に働き，循環系を最適な状態に保つことに貢
献すると考えられている．しかし，運動時の
反射性循環調節に関しては不明な点が多く
残されている．特に，活動筋からの反射性循
環調節と活動筋血流量および持久性運動パ
フォーマンスの関係性については，十分に理
解されているとは言いがたい． 

（１）活動筋血流量の増加が持久性運動パ
フォーマンスに及ぼす影響 

活動筋への酸素供給量の不足や筋内での
代謝産物の蓄積は，持久性運動パフォーマン
スを低下する要因と考えられている(Rowell 

1993)．例えば，活動筋への血流を阻害すると
運動の持続可能時間は顕著に短縮する．しか
し，この運動パフォーマンス低下は活動筋血
流量が減少した結果であり，通常の運動中に
おいて活動筋血流量が運動パフォーマンス
の制限因子であるかは分かっていない．運動
前にウォームアップをしたり，持久性運動ト
レーニングにより筋毛細血管密度が高まっ
た状態などにおいては持久性運動パフォー
マンスが向上するが，その要因の一つとして
活動筋血流量の増加が考えられる．しかし，
このような場合には，筋の代謝状態や代謝機
能，体温や筋温，心肺機能なども変化するた
め，活動筋血流量の増加が運動パフォーマン
スの向上に関与しているのかは明らかでは
ない．この点を解明するためには活動筋血流
量を選択的に増加した際に運動パフォーマ
ンスが向上するのかを調べる実験モデルを
開発・確立する必要がある． 

（２）動的運動中における筋代謝受容器反
射の機能と運動パフォーマンスへの影響 

筋代謝受容器反射は，運動により筋内に代
謝産物が蓄積することで賦活され，交感神経
活動を増加して心拍出量の増加や末梢血管
収縮を起こして血圧を上昇させる．この反射
反応は，活動筋への血流量を増やして代謝産
物の蓄積を抑制するように作用すると考え
られている．したがって，筋代謝受容器反射
は活動筋での代謝と血流量を対応させる重

要な調節メカニズムであると推察される．申
請者は，これまでに，動物実験モデルを用い
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(O’Leary et al. 2007; 

Ichinose et al. 2008, 2010, 2012). また，平成 22

～24 年度の若手研究Ａ（研究代表者：一之瀬
真志）において，ヒトの動的運動時における
筋代謝受容器反射の特性を調べるための実
験モデルを世界に先駆けて確立した(Ichinose 

et al. 2011)．申請者の研究を含め，これまで
の研究では，活動筋血流量を実験的に低下さ
せることで活動筋内に代謝産物の蓄積を引
き起こして筋代謝受容器反射を賦活する方
法が用いられている．しかし，この実験モデ
ルでは，活動筋血流量が阻害されていない運
動中にこの反射が働いているのかを調べる
ことは出来ない．そのため，動的運動中の循
環反応に筋代謝受容器反射が関与している
のか，関与するとすればどの運動強度からな
のか，さらに交感神経活動や血圧，活動筋血
流量などにどの程度影響しているのかは，ヒ
トおよび実験動物を問わず明らかではない．
また，筋代謝受容器反射が活動筋血流量を増
加させるとする報告は動物実験に基づいて
おり，ヒトにおいて筋代謝受容器反射が活動
筋血流量に及ぼす影響は解明されていない．
申請者は，これまでの研究から，実験動物（イ
ヌ）と比較して，ヒトでは筋代謝受容器刺激
時に顕著な末梢血管収縮が起こることを明
らかにしてきた (Ichinose et al. 2008, 2010, 

2011, 2012)．活動筋血管でも強い収縮反応が
起これば，血流量増加の効果は相対的に小さ
くなると考えられる．また，筋代謝受容器反
射が動的運動中に活動筋血流量を増加する
ように働いているのであれば，持久性運動パ
フォーマンスに好適な影響を及ぼしている
可能性が考えられるが，この点を検討した例
は，国内外で見当たらない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，反射性循環調節が活動筋血流
量と運動パフォーマンスに及ぼす影響を明
らかにするために，以下の具体的な課題を設
定した． 

（１）動的運動時における活動筋血流量の増
加が循環反応に及ぼす影響の解明． 

（２）動的運動時における活動筋血流量の増
加が持久性運動パフォーマンスに及ぼす影
響の解明． 

（３）動的運動時の循環反応に対する筋代謝
受容器反射の関与の検討． 

 

３．研究の方法 

研究課題（１），（２），（３）のそれぞれに
ついて研究の方法を詳述する． 

 
（１）動的運動時における活動筋血流量の増
加が循環反応に及ぼす影響の解明． 

13 名の健康男女を被験者とした．運動様式
は，超音波法により活動肢血流量を非侵襲的



に安定して測定することが可能な動的足低
屈運動とした．被験者は，図１のように運動
肢側（右足）の下腿を圧負荷装置に挿入した
状態で動的足低屈運動（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 12 分間行った．運動負荷は漸増負荷
試験で求めた最大負荷の 20％，40％，60%の
3 段階に設定した．各強度での運動をコント
ロール（陰圧負荷なし）と陰圧負荷条件の 2
条件で実施した．陰圧負荷条件では，運動開
始 3 分後から段階的に圧負荷装置内に-20, 
-45, -70 mmHgの陰圧を 3分間ずつ負荷した．
この陰圧負荷は，筋ポンプ作用による還流圧
上昇の効果を促進して活動筋血流量を増加
することを目的としている．各条件において
心拍数，動脈血圧，活動肢血流量（超音波法
により大腿動脈にて測定），心拍出量（胸部
インピーダンス法），換気量，酸素摂取量お
よび二酸化炭素排出量（呼気ガス分析法），
主観的運動強度(RPE)を測定した．実験は 4
日間に分けて行い，初日に漸増負荷試験を実
施し，残りの 3日間において各強度および各
条件の実験を順不同で実施した． 

 

（２）動的運動時における活動筋血流量の増
加が持久性運動パフォーマンスに及ぼす影
響の解明． 

８名の健康な男性を被験者とした．運動様
式は上記（１）と同様に動的足低屈運動とし
た．被験者は，活動肢側の下腿を陰圧負荷装
置に挿入した状態で，最大負荷の 80％での動
的足底屈運動を行った．運動は，圧負荷装置
に-70 mmHgの陰圧を負荷する条件と陰圧負荷
を行わない条件（コントロール）で実施した．
また，運動は，疲労困憊に至るか，運動継続
時間が３０分になるまで実施した．測定項目
は（１）と同様であった．実験は３日間に分
けて行い，初日に漸増負荷試験を実施し，残
りの２日間において各条件の実験を順不同
で実施した． 
 

（３）動的運動時の循環反応に対する筋代謝
受容器反射の関与の検討． 

１０名の健康な男性を被験者とした．被験
者は，運動肢側の前腕を圧負荷装置に挿入し
た状態で最大握力の 50％での動的ハンドグ
リップ運動を 3 分間行った．運動は圧負荷装
置に-50 mmHgの陰圧を負荷する条件と陰圧負
荷を行わない条件（コントロール）で実施し

た．運動終了直前に上腕部において阻血を行
い，3 分間維持した．運動後の阻血時には運
動中に産生された代謝産物が前腕の筋内に
留まるため，運動終了後においても筋代謝受
容器反射が持続的に惹起される．運動後阻血
時の循環反応を条件間で比較することで，活
動筋血流量の増加が筋代謝受容器反射によ
る昇圧反応に及ぼす影響を検討する．各条件
において心拍数，動脈血圧，活動肢血流量（超
音波法により上腕動脈にて測定）を測定した． 

 
４．研究成果 
（１）動的運動時における活動筋血流量の増
加が循環反応に及ぼす影響の解明． 

 図２に 60％強度での足底屈運動時におけ
るコントロール条件と陰圧負荷条件での活
動肢血流量の反応の一例を示す．図３は，各
運動強度での活動肢血流量の反応の全被験
者における平均値である．20％強度では陰圧
負荷を行っても活動肢血流量に変化は見ら
れなかった．20％強度のように発揮筋力が低
いと筋ポンプ作用が弱いため，陰圧負荷によ
って血液が静脈に貯留して静脈圧が高まり，
還流圧が十分に増加しなかったと考えられ
る．他方，40％と 60％強度では，陰圧負荷に
より活動肢血流量がコントロールと比較し
て有意に増加した．このように，動的足底屈
運動時における下腿陰圧負荷は，ヒトの動的
運動時において活動筋血流量を非侵襲的に
増加する実験モデルとして有用である． 
 

図２．60％強度の動的足底屈運動時において下腿へ陰圧

を負荷した際にみられる活動肢血流量反応の一例． 

NP,陰圧負荷条件；LBF,活動肢血流量（大腿動脈血流量）． 

 

図３．活動肢血流量の反応の平均値． 

EX20, EX40, EX60 はそれぞれ 20％，40％，60％強度を

意味する．* P < 0.05 vs. コントロール, † P < 0.05 

vs. 安静(Rest), ‡ P < 0.05 vs 3分目． 

 
図４に各循環パラメーターおよび RPEの平

均値を示す．20％強度では陰圧負荷による循
環反応の変化は見られなかった．また，40％
強度では，前述の通り，陰圧負荷により活動
肢血流量は増加したが，他の循環反応には変
化がなかった．しかし，60％強度では，陰圧



負荷条件において，平均血圧，心拍数，およ
び心拍出量が低下した．RPE は，40％強度で
は，-70 mmHg の陰圧を負荷した際に低下がみ
られた．60％強度では，全ての陰圧負荷によ
り RPEが低下した． 
 

図４．平均血圧(MAP)，心拍数(HR)，一回拍出量(SV)，

心拍出量(CO)，総末梢血管コンダクタンス(TVC)および

主観的運動強度(RPE)の反応の平均値． 

* P < 0.05 vs. コントロール, † P < 0.05 vs. 安静

(Rest), ‡ P < 0.05 vs 3分目． 

 
図５は，換気量，酸素摂取量および二酸化

炭素排出量の平均値を示している．これらの
反応には，いずれの運動強度においても条件
間での差はみられなかった． 

 

図５．換気量（  E），酸素摂取量（  O2），二酸化炭素排

出量（  CO2）の反応の平均値． 

† P < 0.05 vs. 安静(Rest)． 

 
（２）動的運動時における活動筋血流量の増
加が持久性運動パフォーマンスに及ぼす影
響の解明． 

 図６にコントロール条件と陰圧負荷条件
での活動肢血流量の反応の平均値を示す．陰
圧負荷により，コントロールと比較して活動
肢血流量が増加した． 

図７は，各条件における運動持続可能時間
の平均値と被験者毎の値を示している．コン
トロールでは，全ての被験者が運動開始後 15
分以内で疲労困憊時に至り，運動持続可能時
間の平均値は 599±78 秒であったが，陰圧負

荷条件では，全被験者においてコントロール
よりも運動持続可能時間が延長し，また，５
名の被験者は運動を 30 分間継続することが
出来た（平均値：1478±165 秒）． 

 

図６．活動肢血流量(LBF)の反応の平均値． 

安静時，運動開始後１分目，３分目，５分目および各条

件での最後の１分間の値を示す．* P < 0.05 vs. コン

トロール． 

 

図７．運動持続可能時間の平均値と被験者毎の値． 

* P < 0.05 vs. コントロール． 

 
 図８は各条件における循環および呼吸反
応の平均値である．陰圧負荷条件では，コン
トロールと比較して運動中の循環および呼
吸反応が有意に減弱した． 
 

図８．平均血圧(MAP)，心拍数(HR)，一回拍出量(SV)，

心拍出量(CO)，総末梢血管コンダクタンス(TVC)，換気

量（  E），酸素摂取量（  O2），二酸化炭素排出量（  CO2）

の反応の平均値． 

* P < 0.05 vs. コントロール． 

 

（３）動的運動時の循環反応に対する筋代謝



受容器反射の関与の検討． 

 陰圧負荷条件では，コントロールと比較し
て動的ハンドグリップ運動時における活動
肢血流量が増加した．運動後阻血時には，両
条件において動脈血圧は安静状態よりも高
い値に維持されていた．しかし，この間の動
脈血圧は陰圧負荷条件において低い値であ
った．これらの結果から，活動筋血流量を増
加させると筋内での代謝産物の蓄積が減少
することで筋代謝受容器反射の活性が低下
し，これが昇圧反応の減弱に関与することが
示唆された． 
 
まとめ 
 本研究では，ヒトの動的運動時において活
動筋血流量を非侵襲的に増加する実験モデ
ルを開発・確立した．この実験モデルを用い
て，活動筋血流量を増加することで中強度以
上の動的運動時における循環反応が減弱す
ること，および持久性運動パフォーマンスが
向上することを明らかにした．中強度以上の
動的運動中に活動筋血流量を増加すると，筋
内での代謝産物の蓄積が低下し，筋代謝受容
器反射の賦活が抑制されることで循環反応
が減弱するとともに，疲労を低減するものと
考えられる．これらの結果から，通常運動時
において，活動筋血流量は循環反応の重要な
決定要因であり，また，持久性運動能力の制
限因子の一つであることが示唆される． 

本研究の成果は，運動時の循環調節メカニ
ズムの解明に貢献し，運動の安全性やトレー
ニングによるパフォーマンス向上を考慮す
るうえで重要な科学的知見となると考えら
れる． 
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