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研究成果の概要（和文）：人類が直立二足歩行によって獲得した身体活動能力、とりわけ全身持久的運動能力は
他の動物よりも優れた生理機能(循環調節や発汗など)によって支えられる。実際の持久的身体活動時には、活動
強度や温度などの環境刺激が時間と共に変化する非定常状態が多くみられる。この状態では潜在的な統合生理機
能（全身的協関）が顕著に抽出されるので、ヒトが進化過程で獲得した持久的運動能力の特性がより明らかにな
る。しかし、各々の生理機能（呼吸、循環、筋肉、体温など）が統合的に調節される仕組みについては不明な点
が多い。今回は全身的協関がより顕在化する非定常状態に着目して、生理人類学的視点からヒトの持久的運動能
力を総合的に検討した。

研究成果の概要（英文）： A key capability in hominid survival arose from the development of an 
erect, striding bipedal locomotion that could be sustained for prolonged periods and be readily 
responsive to rapid changes of velocity, i.e. the trait of “exercise tolerance”. We found that 
acquiring the ability to maintain whole-body integration of the physiological system 
(cardiopulmonary-, muscle metabolic-, and thermal functions) during exercise enabled human beings to
 evolve endurance work capacity, which is strongly correlated with health. In particular, systematic
 study on non-steady state responses to exercise (as seen in our daily life) is a key issue, because
 the non-steady state stimuli elicit the potentials of the body homeostasis and its polymorphism. 

研究分野： 生理人類学
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１．研究開始当初の背景 

ヒトが地球上に広く分布して生存する上

で、持久的な運動能力と環境適応能力（例、

暑熱寒冷環境）の進化は不可欠であった。高

次脳機能の発達に大きく関係すると考えら

れる持久的歩走行能力の進化によって、ヒト

は長距離を継続的に移動し、獲物を追い続け

たという説がある（Lieberman たち、2004）。

ヒトは生理機能の統合的調節（全身的協関）

を獲得した結果、潜在的な持久的運動能力を

有し、この能力を有する者は健康と強く関連

する呼吸・循環・体温などの各機能を統合的

に亢進している。 

しかし、現実の先進国環境では、人工環境

と快適な生活環境の普及によってヒトが獲

得してきた適応能力、とりわけ持久的な運動

能力は低下し、運動不足による生活習慣病や

熱中症などが生じている。そこで、人類が長

い年月をかけて獲得した持久的運動能力を

支える全身的協関の仕組みを明らかにすれ

ば、人類が直面しているこの課題を解決でき

る可能性がある。 

 現在のヒトの生活に目を向けると、身体活

動の強度や環境からの刺激は時々刻々と変

化し、生体反応の恒常性を一時的に乱す。し

かし、ヒトは非定常状態に対応して、生理機

能を速やかに再調節する全身的協関(恒常性

の維持)を発達させてきたと仮定される。そ

こで、今回の研究では非定常状態におけるヒ

トの統合的生理機能に着目した。 

 

２．研究の目的 

（１）非定常状態における酸素摂取動態の全

身的な協関の解明：運動時や環境(酸素濃

度・温度など)変化時における酸素摂取の動

的な応答(動態)とその規定要因の相互作用

（全身的協関）を明らかにした。 

（２）非定常状態継続時(長時間曝露)におけ

る全身的な協関の解明：運動負荷・環境温度

の非定常状態が継続する状況に着目して、酸

素摂取動態と循環調節、および体温調節機能

の全身的な協関を明らかにした。 

 

３．研究の方法 

（１）非定常状態における酸素摂取動態の全

身的な協関 

A. 酸素供給と需要のマッチング：①肺レベ

ルの酸素摂取量 (V
．
O2、活動筋の酸素消費動態

を反映) 、および心拍数を連続的に測定した。

②時間分解近赤外分光装置を用いて、活動筋

微小循環レベルの脱酸素化ヘモグロビン

（HHb、酸素供給と需要のバランスを反映）

を計測した。③活動筋 HHb の応答特性から活

動筋 HHb の空間不均一性（筋の部位ごとの空

間分布）が V
．
O2 の増加を規定するかどうかを

検討した。④酸素供給量が増加する高強度の

ウォームアップ(W-up)運動を用いると、W-up

運動後の主運動における活動筋の V
．
O2 の増加

が速くなり、酸素不足が減少する。そこで、

高強度の W-up 運動によって、組織の酸素需

要がどのようにマッチ、あるいはミスマッチ

（酸素不足）するのかを検討した。 

B. 酸素供給と血圧調節のマッチング：運動

後低血圧に注目して、①１回目の運動の後、

安静を保ち、運動後低血圧を確認した後、二

回目の運動を行った。②血圧、心拍数に加え

て超音波ドップラー法で心拍出量（CO）を連

続計測し、血圧(BP)= CO/TVC の式から、総末

梢血管コンダクタンス（TVC）を算出し、BP

の変化に対する中枢側（CO）と末梢側（TVC）、

さらに V
．
O2 との連関を線形・非線形近似モデ

ルで定量化した。 

 

（２）非定常状態継続時(長時間曝露)におけ

る全身的な協関 

運動継続に伴う体温上昇が活動筋の酸素

摂取・循環動態・熱放散にどのような影響を

与えるのかを検討した。具体的には、①酸素

摂取動態と大腿筋の脱酸素化ヘモグロビン

濃度の局所分布、②循環動態：血圧・心拍数・



心拍出量、③体温・熱放散動態：食道温・皮

膚温・発汗量・皮膚血流量をそれぞれ測定し

た。 

 

４．研究成果 

（１）非定常状態における酸素摂取動態の全

身的な協関の解明 

A. 酸素供給と需要のマッチング： 

ヒトの運動開始時において活動筋深層部

の HHb 応答が表層筋よりも遅くなった。した

がって、深層筋の酸素不足は表層筋よりも少

ないことが推測された。運動終了後の回復時

においては、複数部位における HHb は運動時

よりも減少したので、活動筋全体の酸素供給

量の減少速度は酸素消費量よりも遅いこと

（運動後過充血）が示唆された。したがって、

今回計測した筋肉の部位において、運動中に

生じた酸素不足は回復中に徐々に減少し、運

動終了後では深層筋と表層筋の両方におい

て酸素供給の制限はないことが示唆された。

この様に、表層筋に加えて深層筋の酸素動態

を計測することによって、活動筋酸素不足の

空間的・時間的な不均一性が明らかになった。

一方、活動筋 HHb の空間不均一性と肺レベル

の V
．
O2 の間には相関関係がなく、活動筋の部

位ごとの酸素動態は、V
．
O2の増加を規定しない

ことが示唆された。 

高強度の W-up 運動によって、組織の酸素

需要が活動筋の酸素動態に及ぼす影響を明

らかにした。第 1運動（W-up 運動）と第２運

動において大腿直筋深層部におけるHHbの応

答時間は表層部に比べて有意に遅かった。

HHb は V
．
O2/Q

．
を反映するので、表層筋に比べ

て遅筋線維が多く含まれ、運動中の筋温がよ

り高い深層筋では、酸素供給が十分になって

活動筋全体のV
．
O2とQ

．
のバランスが改善され、

酸素不足が減少したと推測される。 

 

B. 酸素供給と血圧調節のマッチング： 

運動後低血圧の成因を決定するために、下

肢自転車運動後の血圧の推移と同時に中心

ならびに末梢循環を同時に測定した。中心循

環側である心拍出量と総末梢血管コンダク

タンス（TVC）による運動後低血圧への貢献

では、ほぼ末梢側の要因によることが明らか

となった。また，測定された末梢 VC の中で

は、運動肢である下肢と非運動肢である上肢

の VC 増大の両者が、全体の約 2/3 程度を説

明することが示された。あわせて運動後低血

圧出現時に水分摂取や糖質溶液摂取を行わ

せて消化管血流と競合させてみると、溶質溶

液摂取に伴う内臓での VC 増大は他の部位の

血管収縮で補償され、血圧は一定に保たれる

ことがわかった。次に、下肢自転車運動中に

上肢の最大下運動を付加した際の血行動態

を検討した。継続中の下肢自転車運動に片腕

肘屈曲運動を付加すると、血圧は増加し、そ

れは内臓の VC 増大による再調整が行われた

ものと推測された。さらに上肢の最大運動で

は、血圧は著しく増大し、それは中心と末梢

循環の両要因によるものであったが、同時に

行っている下肢自転車運動における運動強

度が無酸素性作業閾値(AT)以下の適度な運

動であると血圧上昇の程度が抑制され、上下

肢同時運動における酸素運搬と血行動態調

節の間には何らかのマッチング機構が存在

する可能性が示唆された。 

 

（２）非定常状態継続時(長時間曝露)におけ

る全身的な協関の解明 

ヒトは運動時において活動筋への血流（酸

素供給）を確保しつつ、熱放散を行なう。と

くに、脳、筋肉、および圧受容器などの入力

情報をもとに熱放散を調節しているが、各入

力の相互協関については不明である（Kondo

たち、2010）。とくに、体温の増加を伴う長

時間の運動や高温下の運動では活動筋と皮

膚との間に血流の競合（酸素供給 vs. 熱放

散）が生じるが、全身の血圧調節（活動筋・

皮膚の血管拡張 vs.非活動組織の血管収縮）



については不明な点が多い。そこで、運動負

荷・環境温度の非定常状態が継続する状況に

着目して、酸素摂取動態と循環調節、および

体温調節機能の全身的な協関を明らかにし

た。さらに、セントラルコマンド・筋代謝受

容器および精神的刺激と運動時の発汗調節

の関係に加えて、汗のイオン濃度と汗腺での

イオン再吸収能力について新たな知見が得

られた。 
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