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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，運動時の換気および呼吸調節系の動態が，循環調節

に及ぼす影響について，次の 2 点を明らかにすることであった．１）呼吸調節系である末梢化

学受容器を介した循環系への影響，２）運動時の呼吸筋の疲労が．循環動態へ及ぼす影響． 
実験 1：常酸素（酸素濃度 21％）および低酸素（酸素濃度 12％）を吸入しながら，最大運動

の 40％および 60％強度での自転車運動を実施した．低酸素ガス吸入における運動時の筋交感

神経活動（MSNA）は，常酸素ガス吸入時より有意に高くなった．この筋交感神経活動の変化

は，血漿ノルエピネフリンの変化と一致しなかった．この結果から，低酸素による末梢化学受

容器への刺激は，運動時の交感神経活動を増加させること，低酸素環境における運動時の

MSNA，血漿ノルエピネフリン濃度の変化とことなることが明らかとなった． 
実験 2：最大運動の 40％強度運動中に，吸気抵抗を増加させ循環動態を観察した．吸気抵抗の

増加は，MSNA および血圧の有意な増加を引き起こした．これらの結果から，運動時の呼吸筋

の疲労が，循環系へ影響を及ぼすことが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to elucidate 1) whether carotid 
chemoreceptors affects muscle sympathetic nerve activity and cardiovascular responses 
during exercise, and 2) the influence of inspiratory muscle fatigue on muscle sympathetic 
nerve activity and blood pressure.  
Study 1: Muscle sympathetic nerve activity (MSNA), cardiovascular variables, and plasma 
norepinephrine (NE) concentrations were measured during leg cycling at 40% and 60% of 
peak oxygen uptake (V

．
O2peak) while breathing hypoxic gas mixture. MSNA during exercise 

in hypoxia was higher than in normoxia. These results suggest that acute hypoxia 
augments muscle neural activation during dynamic leg exercise, and that the MSNA 
response during exercise in hypoxia could be different from the change in plasma NE 
concentrations. 
Study 2: MSNA and cardiovascular parameters were recorded during dynamic leg cycling 
at 40% V

．
O2peak with or without inspiratory resistive breathing. The time-dependent 

increase in MSNA appeared during exercise with inspiratory resistive breathing, 
accompanied by an augmentation of blood pressure (BP). These results suggest that 
inspiratory muscle fatigue induces increases in muscle sympathetic vasomotor ouflow and 
BP during dynamic exercise.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 運動時には，動脈血ガスへ酸塩基平衡を一
定に保つために換気が増大する．この換気の
亢進は，呼吸調節系により迅速かつ正確に調
節されている．一般健常者では，運動に十分
に対応できる呼吸能力があるため，換気は容
易に調節される，しかし，高強度運動の継続
や高い換気が要求される低酸素環境下での
運動，さらに呼吸系の能力が低い睡眠時無呼
吸症候群患者や慢性閉塞性肺疾患患者など
では，換気増加に対して呼吸筋の疲労が早期
に発現し，それに伴い呼吸困難感が増加する．
その結果，肺でのガス交換がうまく行われず，
動脈血中の酸素分圧や pH が低下し，活動筋
の疲労が早まる．これまでは，これらの呼吸
困難感やガス交換不全という呼吸系の直接
的な要因が，運動能力を低下させる要因の一
つと考えられていた． 
 近年では，呼吸調節に関係する末梢化学受
容器からの信号や，運動時の呼吸筋の疲労に
よる代謝受容器反射が，交感神経活動を増加
させ，運動中の活動筋での末梢血管を収縮さ
せることが推測されている．血管収縮は血圧
を増加させ，活動筋への血流（酸素運搬）を
減少させることから，活動筋の疲労の発現に
繋がる．すなわち，換気の増加（呼吸系）が
循環調節を変化させ，その結果，持久的運動
能力に影響を及ぼしていることが考えられ
る． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，運動時の換気および呼吸調節
系の動態が，循環調節におよぼす影響につい
て，次の 2 点を明らかにすることを目的とし
た． 
1．末梢化学受容器を介した循環調節系への
影響を，低酸素ガス吸入により明らかにする． 
2．運動時に呼吸抵抗を増加させ，交感神経
活動および血圧を測定し，循環調節に対する
換気動態の影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
実験 1． 
 運動には，リカンベント式の自転車エルゴ
メータを用いた．被験者は，常酸素（21％）
および低酸素（12％）ガスを吸入しながら連
続的多段階漸増負荷法を用いて最高酸素摂

取量を測定した．常酸素および低酸素ガス吸
入時の最高酸素摂取量の 40％および 60％運
動強度を算出し，それぞれ 15 分間の運動を
実施した．運動中の呼吸循環応答および血漿
ノルエピネフリン濃度を測定した．筋交感神
経活動の測定には，微小神経電図法を用いた． 
 
実験 2． 
 運動には，リカンベント式の自転車エルゴ
メータを用いた．被験者は，まず最大運動テ
ストを実施し，最高酸素摂取量を測定した．
最高酸素摂取量の 40％強度を最大下運動テ
ストに用いた．運動中に，吸気側に抵抗を加
えた（40cmH2O）場合と加えない場合におけ
る呼吸循環応答ならびに筋交換神経活動を
測定した．また，異なる日に同じ運動を行い，
最大吸気口腔内圧測定を運動の前後に行っ
た． 
 
４．研究成果 
 

実験 1． 

 運動時の心拍数および収縮期血圧に，常酸

素および低酸素ガス吸入による影響は見ら

れなかった．拡張期血圧は低酸素環境におけ

る運動時に有意に低い値となった．筋交感神

経活動は，常酸素での運動より低酸素ガス吸

入における運動時に有意に高い値が認めら

れた．低酸素ガス吸入時における運動時の血

漿ノルエピネフリン濃度の変化は，筋交感神

経活動の変化と一致しなかった．この結果か

ら，低酸素による末梢化学受容器への刺激は，

運動時の交感神経活動を増加させること，低

酸素環境における運動時の MSNA，血漿ノル

エピネフリン濃度の変化とことなることが

明らかとなった． 
 
実験 2． 

 最大吸気口腔内圧は抵抗をかけて運動し

た場合には有意な低下が認められ，呼吸筋が

疲労していることが確かめられた． 運動時

に吸気抵抗を増加させた場合には，時間経過

とともに筋交感神経活動と血圧の漸増が認

められた．これらの結果から，運動時の呼吸

筋の疲労が，循環系へ影響を及ぼすことが明

らかとなった． 
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