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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、急性（一過性）ならびに慢性の（定期的な）低酸素環境下での片脚
への機械的圧迫が実験脚と対照脚の動脈スティフネスに与える影響について検討することであった。その結果、
一過性の研究から、軽度な低酸素環境下での片脚機械的圧迫は、少なくとも、通常環境で同様の機械的圧迫を行
うのと同程度か、若干、大きな動脈スティフネスの低下を引き起こす可能性が示された。しかし、介入研究の結
果から、4週間、定期的に機械的圧迫を実施すると、実験脚の動脈スティフネスが低下するものの、その低下率
は、常酸素と低酸素の条件で統計的に差は認められず、低酸素の相加作用は認められないことが示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to examine the effects of acute or chronic one-legged 
mechanical compression in mild hypoxia on arterial stiffness in the experimental and the control 
legs. Our results from acute experiment imply that mechanical compression in mid hypoxia reduces 
arterial stiffness only in the experimental leg and that the reduction in arterial stiffness is 
significantly greater in hypoxia than in normoxia. Our results from the intervention study also 
indicate that regular mechanical compression in normoxic and hypoxic groups reduces arterial 
stiffness only in the experimental leg, but not in the control leg. However, our data mean that the 
reduction in arterial stiffness after regular mechanical compression do not differ between both 
groups.  

研究分野： 運動生理学
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１．研究開始当初の背景	
科学技術の高度な発達に伴い、身体活動の不
足が指摘されるようになり、我が国では、脳
卒中や心臓病など心血管疾患を呈する者が急
増している。動脈壁の硬化度を示す動脈ステ
ィフネスは、心血管疾患の死亡や発症と強く
関連する指標である。したがって、心血管疾
患を予防するためには、動脈スティフネスを
低値（動脈壁が柔らかい状態）に保ち続ける
ことが、非常に重要であると考えられている。	
一般に、定期的な有酸素性運動の実施は、動
脈スティフネスを低下させることが明らかと
なっている。また、低酸素環境（酸素が希薄な
環境）への曝露は、血管拡張作用などが増大
する。そこで、研究代表者らは、軽度の有酸素
性運動と低酸曝露の複合作用に着目し、低酸
素環境下で有酸素性運動を行うと、通常環境
で運動を行う場合と比較し、動脈スティフネ
スがより効果的に改善することを見出した。
しかし、低酸素トレーニングによって動脈ス
ティフネスがより低下する生理学的な理由に
ついては明らかでなく、より詳細な検討が必
要なところであった。	
軽度な低酸素環境下で片脚運動を行うと、運
動を実施した運動脚のみで動脈スティフネス
の低下が観察される。このことから、低酸素
刺激と運動に伴う局所刺激の複合作用によっ
て、低酸素トレーニングに伴う動脈スティフ
ネスの低下が生じていると考えられる。また、
通常環境下において、運動を模擬した一過性
のコンプレッション（機械的な圧迫）を実施
すると、実験脚でのみ動脈スティフネスの低
下が観察される。つまり、これらの事象は、機
械的圧迫によって抹消の血流量や血流パター
ンが変化し、ずり応力が増大したことで動脈
スティフネスが低下した可能性を示しており、
運動に伴う局所のずり応力刺激の増大が動脈
スティフネス低下のトリガーとなっているこ
とをほのめかしている。したがって、申請者
は、こうした知見に着目し、低酸素環境下で
機械的圧迫を片脚のみに実施し、実験脚（圧
迫する脚）と対照脚（圧迫しない脚）の動脈ス
ティフネスの変化を評価すれば、低酸素トレ
ーニングが動脈スティフネスを改善させる際
の 1 つの主要な“トリガー因子”が、低酸素
刺激とずり応力刺激の複合作用であるか、否
か、を明らかにすることができると考えた。	
	
２．研究の目的	
	 上述の研究背景と研究仮説から、本研究で
は、以下の 2点について検討した。	
	
(1)一過性の刺激に対する応答	
一過性の低酸素環境下での片脚への機械的
圧迫が実験脚と対照脚の動脈スティフネスに
与える影響について明らかにし、動脈硬化改
善を引き起こすトリガー因子について検討す
る。	
	

(2)定期的な刺激に対する応答	
(1)で検証された結果に基づき、定期的に低
酸素環境下での間欠的な機械的圧迫を行い、
動脈スティフネス改善に対するその有効性を
確認する。	
	
３．研究の方法	
(1)目的(1)に対する検討	
参加者は、8名の非喫煙男性であった。各対
象者に対し、1日 1回無作為の順序で、4つの
条件(常酸素安静条件、低酸素安静条件、常酸
素片脚機械的圧迫条件、低酸素片脚機械的圧
迫条件)を実施した。常酸素条件では、通常大
気を、低酸素条件では、15.5%O2（海抜 2500m
程度のレベルに相当）を、それぞれ 40分間吸
入させた。圧迫が含まれる条件では、後半の
20分間、30秒圧迫と 5秒脱気のサイクルを連
続的に繰り返す外部からの片脚への機械的圧
迫を実施した。各条件の前後に、心臓足首血
管指数（CAVI）を用いて動脈スティフネスを
評価した。	
	
(2)目的(2)に対する検討	
14 名の非喫煙若年男性をリクルートし、常
酸素群（6名）と低酸素群（8名）に振り分け、
それぞれ週 3 回、4 週間の片脚機械的圧迫を
実施した。ガス吸入と片脚機械的圧迫の詳細
な条件は、目的(1)に対する検討と同様とした。
また、動脈スティフネスの評価も上述と同様、
介入の前と後（4週間後の介入終了時）に、心
臓足首血管指数を用いて行った。	
	
４．研究成果	
(1)至適実験条件の予備的検討	
機械的圧迫（コンプレッション）実験の実施
に際し、動脈スティフネスの低下が引き起こ
り（効果が大きく得られ）、かつ対象者が最も
苦痛（痛み）を感じない機械的圧迫の至適加
圧サイクル条件についてはじめに検討した。
その結果、今回、2つの実験で採用した 30秒
圧迫と 5 秒脱気のサイクルを行うと動脈ステ
ィフネスの低下が引き起こり、かつ、対象者
も苦痛（痛み）に耐え得るものであることが
明らかとなった。	
	
(2)一過性の刺激に対する応答	
	 実験後、常酸素安静と低酸素安静のみの条
件では、動脈スティフネスに有意な変化は認
められなかった。これに対し、常酸素と低酸
素のいずれの環境であっても、片脚機械的圧
迫を行った実験脚でのみ動脈スティフネスの
低下が認められた。しかし、対照脚の動脈ス
ティフネスに有意な変化は認められなかった。
また、機械的圧迫に伴う動脈スティフネスの
変化率を比較すると、常酸素の条件に比して、
低酸素の条件の方が大きな値を示していた。
以上の結果から、軽度な低酸素環境下での片
脚への機械的圧迫は、少なくとも、通常環境
で同様の機械的圧迫を行うのと同程度か、若



干、大きな動脈スティフネスの低下を引き起
こす可能性が示された。	
	 さらに、超音波画像診断装置を用い、常酸
素片脚機械的圧迫条件と低酸素片脚機械的圧
迫条件時の膝窩動脈血流量の定量化を試みた。
現段階では、血流速度波形と動脈径を解析し
た上での単純比較の結果のみからの知見であ
るが、機械的圧迫に伴い流入する血流量や血
流パターンに両条件で大きな差がない可能性
が示唆された。すなわち、これらのデータは、
一過性の低酸素環境下での運動や機械的圧迫
に伴う動脈スティフネスの特異的な低下には、
低酸素刺激に伴う血管拡張応答の増大など、
何らかの動脈側の変化が強く関連している可
能性を意味するものであった。動脈スティフ
ネスを低下させるための効果的な運動や模擬
運動方法を開発するに際し、興味深い知見が
得られたといえよう。	
	
(3)定期的な刺激に対する応答	
	 4 週間の介入期間後、常酸素群と低酸素群
の実験脚においてのみ有意な動脈スティフネ
スの低下が観察された。しかし、両群の動脈
スティフネス低下の変化率を比較すると、両
者の間に有意な差は認められず、どちらの環
境で機械的圧迫を実施したとしても動脈ステ
ィフネスが低下する程度には差がないことが
示された。すなわち、今回の定期的な低酸素
と機械的圧迫の実験では、低酸素刺激の相加
作用は認められず、一過性の検討で観察され
ていた好ましい生理応答が、何らかの理由に
よって消失していたことが示された。	
	
以上の結果から、本研究の結果は、	
1. 低酸素環境下での片脚への機械的圧迫は、
一過性に実験脚の動脈スティフネスのみ
を低下させるが、対照脚には有意な変化を
もたらさないこと	

2. 一過性の機械的圧迫に伴う動脈スティフ
ネスの低下は、通常環境で行う場合に比し
て、低酸素環境下で行う場合には、同等か、
若干、大きな効果が得られる可能性がある
こと	

3. 低酸素と機械的圧迫に伴う血流量やずり
応力の変化の複合的な刺激が、一過性の特
異的な動脈スティフネスの低下を引き起
こすトリガー因子の 1つである可能性	

4. 定期的な片脚への機械的圧迫は、実験脚の
み動脈スティフネスを低下させること	

5. 定期的な機械的圧迫に伴う動脈スティフ
ネスの低下に、常酸素条件と低酸素条件で
有意な差はなく、低酸素の相加作用が認め
られないこと	
を、それぞれ示唆すものであった。	
	
今後、若年者のみならず、中高齢者に対する
詳細な検討を重ねつつ、本研究の知見を用い
た動脈スティフネス予防・改善のための効果
的な模擬運動方法への応用が期待されるとこ

ろである。	
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