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研究成果の概要（和文）：有酸素性トレーニングが動脈粘性と左心室機能とのカップリングに及ぼす影響を検討
することとした。実験①では心肺体力と動脈粘性の間に二次関数の関係が認められた。実験②では，3ヶ月間の
持久的トレーニングを実施した。心肺体力は増加したが，動脈粘性や左心室機能に変化はなかった。以上の結果
は，動脈粘性を低く保つための最適な心肺体力があるが、動脈粘性を変化させるためには、より長期的なトレー
ニング期間を設ける必要があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study elucidated effects of endurance training on coupling between 
arterial viscosity and left ventricular functions. First, the cross-sectional study found the 
quadratic function equation of relationship between cardiorespiratory fitness and arterial 
viscosity. Second, the interventional study, performed endurance training for three months, found 
that the endurance training increased cardiorespiratory fitness, but unchanged both arterial 
viscosity and left ventricular functions. From these results, there is most suitable value of 
cardiorespiratory fitness for maintaining arterial viscosity, but it is necessary to perform for a 
long time term for changing the arterial viscosity.

研究分野： 循環
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１．研究開始当初の背景 

加齢や高血圧，運動トレーニングによって

影響を受ける動脈機能は，動脈の弾性（コン

プライアンス）や脈波伝播速度などの指標に

よって広く評価されてきた。しかしながら，

これまでの評価方法は，動脈が粘弾性体であ

るにも拘わらず，弾性要素のみを評価するだ

けであり，粘性要素について注目してこなか

った。動脈が粘弾性体であることを鑑みると，

動脈機能の1つとして弾性要素に加えて粘性

要素を理解することは必要不可欠である。 

定性的に心臓と血管は形態的・機能的にカ

ップリングする。事実，我々は動脈硬化度が

左心室の肥厚度と密接な関係があることを

明らかにした（Gando and Kawano et al. 

2011）。心臓は血液を末梢へ送るために拍動

する。その拍動は中心動脈へ伝わり，中心動

脈が拡張することで弾性エネルギーに変換

される。そして，この弾性エネルギーによっ

て動脈が元に戻ることで，血液はよりスムー

ズに末梢へ運ばれる。しかしながら，中心動

脈は粘弾性体であるため，すべての拍動エネ

ルギーが弾性エネルギーに変換されるわけ

ではなく，途中で失われ散逸するエネルギー

が存在する。その散逸エネルギーこそが粘性

である。 

つまり，動脈粘性が増加することは，①心

臓からの拍動エネルギーを効率よく弾性エ

ネルギーに変換できていないと同時に，②弾

性エネルギーが高くなりすぎることによる

動脈へのストレスを回避していることを意

味し，動脈粘性が動脈機能を多面的に反映す

る指標であることが理解できる。 

これまでの研究において，申請者らは，加

齢・心肺体力・動脈粘性の関係を検討し，加

齢に伴い動脈粘性が増加すること，心肺体力

を高く保つことで加齢に伴う動脈粘性の増

加を抑制できることを報告した（Kawano et 

al. 2013）。一方，持久的体力が極めて高い長

距離ランナーの動脈粘性が一般若年成人と

比較して高いこともすでに確認している（未

発表データ）。他の先行研究として，高血圧

患者の頸動脈の粘性は正常血圧者と比較し

て高値を示すことが報告された（Armentano 

et al. 1995）。ここに，動脈粘性が高まる要因

として，高血圧，加齢，低体力，超高体力の

4 つが挙げられ，中でも低体力と超高体力の

両方が動脈粘性の増加に寄与することはあ

る種のパラドックスとも言える。 

動脈粘性に関与する 4 要素については，神

経系，血管の形態的特徴，心臓からの拍動エ

ネルギーの大小を検討することで，そのメカ

ニズムが紐解かれる。先行研究において，交

感神経の亢進や血管の形態的特徴が高血圧

や加齢を介して動脈粘性の増加に寄与して

いることが報告されている（Kawano 2013，

Almentano 1999&2006）。一方で，高体力者

で加齢に伴う動脈粘性の増加が抑制されて

いるが，元来高体力者は心臓からの拍動エネ

ルギー（一回拍出量など）は大きいと予想さ

れる。にもかかわらず，高体力者の動脈粘性

が低いことは，心臓から拍動エネルギーを効

率よく弾性エネルギーに変換できていると

推測できる。しかしながら，著しく体力が高

い長距離ランナーは，一般人よりも動脈粘性

が高い。このような超高体力者は一回拍出量

が高すぎるため，心臓からの拍動エネルギー

が動脈壁で余剰し，弾性に変換されなかった

エネルギーが粘性として生じたと推測され

る。このように，心臓からの拍動エネルギー

と動脈粘性の関係は理論上わかっているが，

これを検証した研究は未だ存在しない（図 2）。 

心機能もまた，トレーニングの種類によっ

て異なる適応を示す。とりわけ，持久的トレ

ーニングと筋力トレーニングでは，左心室肥

大や動脈機能の特徴が対照的である。しかし

ながら，心臓からの拍動エネルギーと動脈粘

性の関係に持久的トレーニングや筋力トレ

ーニングが及ぼす影響も明らかではない。 
 



 

２．研究の目的 

本研究では，低体力者でも，アスリートの

ような超高体力者でも動脈粘性が高いとい

うパラドックスを動脈粘性と左心室機能と

のカップリングから解明するだけでなく，動

脈粘性と左心室機能とのカップリングにト

レーニングの種類が及ぼす影響を明らかに

することを当初の目的とした，先行研究およ

び予備実験の結果，筋力トレーニングよりも

有酸素性トレーニングの方がより心臓や動

脈機能の適応を惹起する可能性が高いこと

から，有酸素性トレーニングが動脈粘性と左

心室機能とのカップリングに及ぼす影響を

横断的・縦断的に検討した。 

 

３．研究の方法 

研究課題Ⅰ 

一般人から持久系アスリートまで様々な

体力を有する若年男性 84 名（平均年齢

22.2±2.6 歳，身長 173.2±5.5 cm，体重

65.6±9.8 kg）対象に（うち 24 名が持久的ア

スリート），動脈粘性，左心室機能を反映す

る心拍数および持久力の指標である最大酸

素摂取量を測定した。動脈粘性については超

音波リニアプローブおよびトノメトリーセ

ンサーを，左心室機能については超音波セク

タープローブを，最大酸素摂取量は自動代謝

分析装置をそれぞれ用いて評価した。84 名の

被験者は最大酸素摂取量の値に基づいて，3

群（Low 群，Mid 群，High 群）に分けられ

た。統計分析は，一元配置分散分析および次

数回帰分析を用いた。 

研究課題Ⅱ 

健康な若年成人男性 7 名（平均年齢 22.0

歳±2.6 歳，身長 173.9±6.9 cm，体重 77.4±7.9 

kg）を対象に，3 ヶ月間の持久的トレーニン

グを実施した。トレーニングの頻度は週 2～3

回，強度は 70%VO2max とした。主な測定

項目は，動脈粘性，左心室機能を反映する心

拍数および持久力の指標である最大酸素摂

取量であった。詳細な測定方法は，研究課題

Ⅰと同様である。統計分析は，対応のある t

検定を用いた。 

 

４．研究成果 

研究課題Ⅰ 

 最大酸素摂取量，安静時心拍数および動脈

粘性について，最大酸素摂取量の低い（Low：

40ml/kg/min 未満）群，中等度の（Mid：

40ml/kg/min 以上 60ml/kg/min 未満）群およ

び高い（High：60ml/kg/min 以上）群を比較

した（図１．ANOVA：P<0.05）。 

 

安静時心拍数については， High 群が他の 2

群と比較して有意に低かった（図２．

ANOVA：P<0.05）。 

 

動脈粘性については， Mid 群が他の 2 群と

比較して有意に低かった（図３．ANOVA：

P<0.05）。 



 

 また最大酸素摂取量と動脈粘性との関係

性を検討した結果，二次関数の関係性が認め

られた（Y=1.819*X2－191.508*X＋6771.218, 

r=0.308, P<0.05）。これは，動脈粘性を従属

変数，最大酸素摂取量を独立変数とした場合，

U 字曲線を描くことになる。 

 High 群の動脈粘性が Mid 群と比較して高

い原因について，以下にメカニズムを示す。

まず持久的トレーニングを継続的に実施す

ると，左心室の適応が生じることで，一回拍

出量の増加と安静時心拍数の低下が引き起

こされる。これは心臓からの拍動エネルギー

が増大することを意味する。この拍動エネル

ギーは，末梢組織へ到達するまでに緩衝され

るため，動脈中では弾性エネルギーと粘性

（散逸）エネルギーに変換される。研究課題

Ⅰに限らず，先行研究において，若年者では

体力レベルおよび持久的トレーニングの状

況は弾性エネルギー（動脈コンプラインス）

に影響を及ぼさないことがわかっている

（Tanaka et al. 2000）。しかしながら，研究

課題Ⅰの結果からも明らかなように，持久的

アスリートの安静時心拍数は一般人よりも

低いことから（左心室の遠心性肥大），左心

室の拍動エネルギーは高いことが予想され

る。その増大した拍動エネルギーは，弾性エ

ネルギーが頭打ちしているため，持久的アス

リートの粘性エネルギーが高値を示したと

考えられる。 

 次に，Low 群の動脈粘性が Mid 軍と比較

して高い原因について以下にメカニズムを

示す。今回のデータでは，安静時心拍数は

Low 群と Mid 群の間で統計的な有意差は認

められなかった。すなわち，体力的に差はあ

っても特別な持久的トレーニングに従事し

ていない両群の左心室自体はスポーツ心臓

のような適応をしていない可能性がある。こ

れは左心室の拍動エネルギーに差が無いこ

とを意味している。その上で，弾性動脈にお

いてこの拍動エネルギーを弾性エネルギー

と粘性エネルギーに変換されることになる。

一方で，弾性動脈において持久的体力差は，

動脈の器質に何らかの影響を及ぼす可能性

は否定できない。換言するならば，Low 群の

動脈弾性（コンプライアンス）は低い可能性

が示唆される。つまり，器質的に Low 群の動

脈弾性には限界があるため，弾性エネルギー

に変換されなかった拍動エネルギーは粘性

エネルギーに変換せざるを得ないことにな

る。今回の Low 群と Mid 群の動脈粘性の結

果は， 2013 年の我々の報告と一致するもの

であった（Kawano et al. 2013）。 

 

研究課題Ⅱ 

 3 ヶ月間の自転車エルゴメーター運動の介

入によって，最大酸素摂取量は 44.9±

2.4ml/kg/min から 51.1±2.2ml/kg/min まで

上昇した。これは約 14％の増加となり，トレ

ーニングが適切に行われていたと考えられ

る。しかしながら，動脈粘性や左心室機能に

有意な変化は認められなかった。この結果の

原因については，いくつか考えられる。 

まず対象者のトレーニング前の体力に大

きなばらつきがあったことが挙げられる。つ

まり，体力が低い者は動脈粘性が低下し，体

力が Mid レベル以上の者は動脈粘性が増加

した可能性が考えられる。しかしながら，n

数が十分ではないため，そこまでの分析はで

きなかった。二つ目に，3 ヶ月程度の短期間

では最大酸素摂取量は増加するものの，動脈



粘性や左心室機能を適応させるには不十分

であったということである。研究課題Ⅰでの

High 群は長年にわたって持久的トレーニン

グを積んできた者がほとんどであり，トレー

ニング期間という点で一致しないことが挙

げられる。 

研究課題ⅠおよびⅡの成果をまとめると以

下の通りである。動脈粘性を低く保つための

最適な心肺体力があることを示している。た

だし，3ヶ月程度の持久的トレーニングでは動

脈粘性を適応させることは難しく，今後はさ

らに長期間にわたって持久的トレーニングの

影響を検討する必要がある。 
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