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研究成果の概要（和文）：運動時の血圧調節には血管運動神経活動が重要な役割を果たす．自転車エルゴメータ
を用いた低強度の運動では血管運動神経活動（筋交感神経活動）が抑制され，強度の増加に伴い血管運動神経活
動は増加することが知られている．しかしながら，この調節メカニズムはいまだ明らかにされていいない．我々
は，静的ハンドグリップ運動および運動後阻血と自転車エルゴメータ運動を組み合わせることで，低い運動強度
での血管運動神経活動の抑制は筋ポンプによる静脈環流の増加が心肺圧受容器反射によるものであること，高い
運動強度では骨格筋の代謝受容器反射による血管運動神経活動の賦活が心肺圧受容器反射による抑制を減弱させ
ること，を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Precise regulation of sympathetic vasomotor outflow is necessary during 
exercise to maintain arterial blood pressure. Previous studies have reported that muscle sympathetic
 nerve activity decrease from rest during dynamic leg exercise at low intensity. In contrast, when 
exercise is above moderate intensity, sympathetic vasomotor outflow increases during exercise. 
Graded isolation of the muscle metaboreflex was achieved by post-exercise ischemia (PEI) following 
low- and high-intensity isometric handgrip exercise, before the onset of leg cycling. We found that 
high-intensity muscle metaboreflex activation attenuates muscle pump-induced cardiopulmonary 
baroreflex inhibition of sympathetic vasomotor outflow during dynamic leg cycling.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 動的運動　筋交感神経活動　血圧　心肺圧受容器反射

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高強度運動時において，骨格筋由来の代謝受容器反射を介した血管運動神経活動の賦活が，心肺圧受容器反射に
よる血管運動神経活動の抑制を減弱することは，非活動部位での末梢血管収縮により活動筋へ優先的に血液（酸
素）を運搬することに貢献する．しかしながら，近年の研究において，慢性心不全患者や２型糖尿病患者では，
低運動強度においても血圧が過度に上昇することが報告されている．この原因は不明であるが，骨格筋の代謝受
容器反射の増大あるいは心肺圧受容器反射の感受性低下による血管運動神経活動の調節不全が，過度な血圧上昇
に関係しているかもしれない．これらの点についてはさらなる研究が必要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
運動時の血圧調節には血管運動神経活動が重要な役割を果たすことが知られている．主要なメ

カニズムとして，セントラルコマンド，運動昇圧反射があり，多くの研究によってその調節機構
が次第に明らかにされている．一方，心肺圧受容器反射による血圧調節に関する知見についても
いくつか報告されているが（Ogoh et al. J Appl Physiol 2006, Ogoh et al. J Physiol 2007），い
まだ不明な点が多く残されている．我々は，運動時の血圧調節に対する心肺圧受容器反射の役割
について近年研究を進めており，自転車エルゴメータを用いた低強度の運動では，筋ポンプによ
る静脈環流の増加により，心肺圧受容器が刺激され血管運動神経活動が抑制されることを明ら
かにしている（Katayama et al. Physiol Rep 2014, Katayama et al. Exp Physiol 2016, 
Katayama et al. J Appl Physiol 2018）．これらの結果から，筋ポンプによる静脈還流量の維持
が，心肺圧受容器反射を介して末梢血管抵抗を調節し，血圧を過度に上昇させないために重要な
役割を担っていることが示唆される．また，中強度以上の運動では，血管運動神経活動が増加す
ることが知られており，この増加には運動昇圧反射の貢献が大きいと考えられてきたが，この点
については明らかにされていない．さらに，高齢者では低強度の運動においても，若齢者と比較
して動脈血圧が高くなることが知られている．この過度な昇圧応答に，筋ポンプ機能の低下ある
いは心肺圧受容器反射の感受性低下による血管運動神経活動の調節不全が関係している可能性
がある． 
 
２．研究の目的 
 
（1）心肺圧受容器反射による血管運動神経活動の抑制と，骨格筋の代謝受容器反射による血管
運動神経活動の増加の相互関係を明らかにすること． 
 
（2）高齢者における低運動強度時の筋ポンプ作用および血管運動神経活動の変化を明らかにす
ること． 
 
３．研究の方法 
 
（1）若齢男性を対象とする．自転車エルゴメータ試行（Cycling）：セミリカンベント式の自転
車エルゴメータを用いて，低強度（15〜20 ワット）の運動を 3 分間行い，筋ポンプおよび心肺
圧受容器反射による筋交感神経活動および末梢静脈圧の変化を測定する．ハンドグリップ運動+
自転車エルゴメータ試行 [2試行：PEI-L+Cycling，PEI-H+Cycling, PEI: post-exercise ischemia, 
L: low-intensity，H: high-intensity）：静的ハンドグリップ運動を，最大随意収縮の 10％（L）
および 40％（H）にて 2 分間実施する．ハンドグリップ運動の終了直前に上腕を阻血し，骨格
筋由来の代謝受容器反射を引き起こす．阻血開始から 1.5 分後に低強度の自転車エルゴメータ運
動を 3 分間行い，筋ポンプおよび心肺圧受容器反射による影響を確認する． 
測定項目：心電図・心拍数（心電図計），動脈血圧（非侵襲的指血圧測定装置），胸部インピー

ダンス（中心静脈圧の指標，アドミッタンスとして示す），筋交感神経活動（MSNA，マイクロ
ニューログラフィ法）． 
 
（2）若齢男性および高齢男性を対象とする．セミリカンベント式の自転車エルゴメータを予備
心拍数の 10％の強度にて 4 分間実施する．この試行を 2 日に分けて行う．1 日目の測定は筋交
感神経活動の測定を，2 日目の測定は末梢静脈圧（中心静脈圧の指標）の測定を行う． 
測定項目：心電図・心拍数（心電図計，心拍数），動脈血圧（非侵襲的指血圧測定装置），筋交感
神経活動（MSNA，マイクロニューログラフィ法），末梢静脈圧（皮静脈カテーテル留置法）． 
 
４．研究成果 
 
（1）18 名の若齢男性が参加し，そのうち 10 名でデータが取得できた（平均年齢 23 歳）．自転
車エルゴメータ試行：低強度の自転車エルゴメータ運動により，筋交感神経活動の有意な低下が
見られた（図 1 左）．ハンドグリップ運動+自転車エルゴメータ試行（2 試行）：最大随意収縮の
10％でのハンドグリップ運動および運動後阻血により筋交感神経活動は増加したが，自転車エ
ルゴメータ運動により有意な低下が認められた（PEI-L+Cycling，図 1 左）．最大随意収縮の 40％
でのハンドグリップ運動および運動後阻血では筋交感神経活動の大きな増加が認められ，自転
車エルゴメータ運動では低下が見られなかった（PEI-H+Cycling 左）．すべての試行において，
胸部アドミッタンスは有意に増加し，試行間にて差は認められなかった（図 1 右）． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの結果から，低運動強度での血管運動神経活動の抑制は筋ポンプによる静脈環流の増加

が心肺圧受容器反射によるものであること，高運動強度では骨格筋の代謝受容器反射による血
管運動神経活動の活性化が心肺圧受容器反射による抑制を減弱させることが明らかとなった． 
 
（2）若齢男性 13 名のうち 9 名（平均年齢 20 歳），高齢男性 12 名のうち 9 名（平均年齢 72 歳）
でデータが取得できた．安静時の筋交感神経活動は，若齢者と比較して高齢者で有意な高値を示
した．低強度の自転車エルゴメータ運動により，若年男性および高齢男性いずれも有意な筋交感
神経活動の有意な低下が認められたが，両群間には差が見られなかった（図 2 左）．末梢静脈圧
は若齢男性および高齢男性いずれも有意な増加が見られたが，両群間に差は認められなかった
（図 2 右）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの結果から，低強度の動的運動時の筋ポンプによる静脈環流の増加および心肺圧受容器

反射による血管交感神経活動の抑制は高齢男性で維持されることが示唆される． 
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