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研究成果の概要（和文）： 本研究は，ヒトの呼吸循環－筋運動リズム間の位相シンクロ現象に焦点をあて，位相シン
クロが合目的性を持って生じるとする「テレオロジカル仮説」を実験的に検証することを目的とした。トレッドミル上
で漸増傾斜歩行運動を行うことにより位相シンクロを誘導した。呼吸循環パラメータの挙動およびNIRSによる下肢筋組
織酸素化ヘモグロビン濃度変化から位相シンクロの機能的意義を調査した。位相シンクロ発生時，分時換気量，酸素の
換気当量，およびガス交換率が有意に低下し，筋組織の脱酸素化ヘモグロビン濃度が有意に増加した。これらの結果は
位相シンクロが換気効率を向上させ，筋の好気的代謝を促進する効果があると推測された。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to test a teleological hypothesis of phase 
synchronization between cardiac and locomotor rhythm observed during rhythmic exercise. Twenty five 
subjects performed incremental grade walking test on a treadmill at a constant speed for 20 min. 
Breath-by-breath gas exchange parameters and changes in oxy- and deoxy-hemoglobin at the soleus muscle by 
NIRS were measured. The changes in gas exchange parameters and NIRS indices during cardiac-locomotor 
synchronization (CLS) were evaluated as the differences between the observed and predicted values, which 
were obtained by plotting each desynchronized parameter against time and fitted with a least square 
regression line. Lower level of ventilatory equivalent for O2 and relative increase in deoxyhemoglobin 
and decrease in oxyhemoglobin were observed during CLS episode. These results suggest that CLS improves 
the pulmonary gas exchange efficiency and induces a shift toward more aerobic oxidative metabolism in the 
muscle.

研究分野： 生体生理工学
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１．研究開始当初の背景 

心拍や呼吸リズムは生命兆候を表す代表
的なリズム現象であり，相互に作用しあい変
調を受けたり，特定の位相でカップリングを
生じる。位相のシンクロ現象は何らかの合目
的生理機能と関連していることが示唆され
ているものの（テレオロジカル仮説），身体
の中でどのような機能と関連しているのか
これまで明らかにされていない。 

筋活動の持続には酸素（血流供給）が必要
であり，いかに効率良く活動筋の血流を確保
するか，あるいは，供給側である心臓もいか
にエネルギーを消費せずに効率良く働くか
が最大運動能力を決定する要因となる。運動
時に筋内圧が動脈圧以上になることから，運
動に関わる筋の血流量や心臓への静脈還流
量が最大になるような心収縮と筋収縮のタ
イミングが存在し，循環中枢は最大効率にな
るように制御しているという仮説を立てた。
この仮説を検証するため，運動時の筋内圧変
動を模擬する装置を独自に開発し，筋内圧変
動を平均心拍数でフィードバック制御する
と，筋内圧が動脈圧以上の条件で心拍リズム
が筋内圧変動の特定の位相でシンクロする
ことがわかった。シンクロ位相は筋内圧ピー
クと重ならず，シンクロ現象が運動筋の血流
確保と関連していることが示唆された。しか
し，位相シンクロ現象が実際に運動筋への酸
素輸送を改善する効果があるかどうかは不
明であり，また，エネルギー代謝や肺ガス交
換効率など身体システムとしてパフォーマ
ンスがあがるかどうかについても検証がな
されていない。 

呼吸と走行リズムのシンクロは，横隔膜の
上下運動，胸郭の横方向の拡張を補助し，呼
吸筋の仕事量を軽減すると示唆されている。
呼吸，心拍，運動リズムが一定の比率でシン
クロすれば，心臓調節系から見れば肺伸展受
容器などの求心性情報と筋内求心性情報が
ユニゾンとなって入力されることになる。こ
の状態が身体エネルギー代謝効率を向上さ
せている可能性がある。過去の呼吸器疾患患
者を対象とした研究では呼吸，心拍，歩行リ
ズムの調和が運動時の呼吸困難感を消失さ
せ，血圧を低下させたとの観察報告がある。
しかし，エネルギー代謝効率や肺ガス交換効
率にシンクロ現象がどのように影響を与え
るか客観的に検討した報告例はない。 

 

２．研究の目的 

本研究では，ヒトの呼吸循環－筋運動リズ
ム間の位相シンクロ現象に焦点をあて，位相
シンクロ現象が合目的性を持って生じると
する「テレオロジカル仮説」を実験的に検証
することを目的とした。具体的には，歩行運
動時の呼吸循環パラメータの挙動から，エネ
ルギー代謝効率，肺ガス交換効率，筋組織の
酸素代謝などを評価し，身体システムにおけ
る位相シンクロ現象の機能的意義解明を試
みた。 

３．研究の方法 

被験者：31 名の被験者（年齢 21～65 歳，
30.7±15.1 歳）をリクルートした。被験者に
は実験内容を説明し，インフォームドコンセ
ントを得た。また，実験内容は山形大学工学
部倫理委員会の承認(23-1)を得た。 
実験プロトコル：被験者は胸部に心電図計測
用電極を貼付し，呼吸流速センサが付いたフ
ェイスマスクを装着した。被験者の左足の外
側ヒラメ筋（脛骨筋と腓腹筋の間）に近赤外
分光計のセンサを貼付した。また，マイクロ
スイッチが内蔵された運動靴を履いた。 
被験者はトレッドミル上で立位安静を取

り，信号が計測されているのを確認後，3 分
間のウォーミングアップを行い，漸増傾斜歩
行運動を行った。トレッドミルの速度と傾斜
は，被験者の歩行周波数と心拍数が交差する
よう事前に設定した。トレッドミルの傾斜は
ウォーミングアップ後，0.5%／分の割合で増
加させた。被験者には実験中呼吸と歩行リズ
ムを 1:2で随意的に同期させるよう指示した。
PC 画面上に瞬時心拍数と歩行周波数をリア
ルタイムで表示させ，周波数が一致するのを
確認するとともに，シンクログラムを表示す
ることで，位相同期が発生していることを確
認した。 
解析：計測した心電図，呼吸，歩行信号に閾
値を設定して，心拍 QRS 波のオンセット，呼
出のオンセット，接地のオンセット時間を得
た。それぞれのオンセット時間からシンクロ
グラムを作成した。歩行リズムと心拍リズム
のシンクログラムから，位相の標準偏差(SD)
を求め，SD が 0.1 未満の状態が 20 秒以上継
続した場合を心拍－歩行リズム間位相同期
(Cardiac-Locomotor Synchronization; CLS)
と定義した。 
 計測した呼気ガスと呼吸流速から分時換
気量(VE)，酸素摂取量(VO2)，炭酸ガス排出量
(VCO2)，ガス交換比(RER)，酸素の換気当量
(VE/VO2)を求めた。それぞれのガス交換パラ
メータはスプライン補間により 1秒間隔のデ
ータに再編した。また，ヒラメ筋の近赤外分
光測定(NIRS)から求められた酸素化ヘモグ
ロビン濃度変化(Δ[O2Hb])と脱酸素化ヘモグ
ロビン濃度変化(Δ[HHb])，および総ヘモグ
ロビン濃度変化(Δ[THb])のデータも 1 秒間
隔のデータに再編した。 
運動開始 7 分以降の脱同期データに対し，

時間に対する回帰曲線を求めた。CLS 発生時
の実測値と回帰曲線から予測した値との差
を求め，これを平均して CLS 発生の変化分
(Δ)とした。Δは CLS 発生時間帯における脱
同期データに対する百分率で表した。NIRS デ
ータについてはΔ[O2Hb]とΔ[HHb]，Δ[THb]
の漸増傾斜運動開始時からの最大変化幅を
100%にしたときの変化率を求めた。 
統計：データは平均±標準偏差で表した。CLS
時と脱同期時の変化分に対して，平均値が零
と異なるか student の t 検定を行った。 
 



４．研究成果 
31 名の被験者中，CLS の定義を満たしたデ

ータは 25 名で，平均の CLS 発生継続時間は
107±51 秒であった。1 名の被験者の解析例
を図 1 に示す。この例ではトレッドミル速度
が 5.4km/hで傾斜を 1.5%から 10%に毎分 0.5%
ずつ増加させたデータである。トレッドミル
の速度が一定で傾斜を漸増させていくと，心
拍間隔(RRI)と歩行間隔(Gait)がある傾斜で
クロスして位相差の SD が低下し，CLS が生ず
ることが確認された。CLS 発生前後のデータ
を用いて CLS発生時点の各パラメータの値を
予測すると，CLS 発生時には VE/VO2，RER の減
少，Δ[O2Hb]の減少，Δ[HHb]の増加がみら
れた。 
 

 
図１．漸増傾斜トレッドミル歩行運動における CLS発生

の例 上から，心拍間隔(RRI)と歩行間隔(Gait)，歩行

－呼吸(RL)，心拍－呼吸（CR），心拍－歩行（CL）の

シンクログラム，酸素の換気当量(VE/VO2]，ガス交換比

(RER)，酸素化ヘモグロビン濃度変化(Δ[O2Hb])，脱酸素

化ヘモグロビン濃度変化(Δ[HHb])，総ヘモグロビン濃

度変化(Δ[THb])を示す。CLS発生時に VE/VO2と RERの低

下，Δ[O2Hb]の減少とΔ[HHb]の増加が認められる。 

 
図２に CLS時と脱同期時の差を変化分でま

とめたデータを示す。CLS 時に分時換気量 VE

が低下し（-2.96±1.86%），VE/VO2の減少が見
られた（-3.08±1.57%）。また，CLS 時に RER
が低下した（-1.87±1.03%）。NIRS のデータ

に関しては，CLS 時に総ヘモグロビン濃度変
化（Δ[THb]）は僅かに増加（1.28±2.50%），
酸素化ヘモグロビン濃度変化（Δ[HbO2]）の
低下（-2.45±4.16%）と脱酸素化ヘモグロビ
ン濃度変化（Δ[HHb]）の増加（3.86±4.35%）
が認められた。いずれも差異は僅かではある
が統計的には有意な差異であった。 
以上の結果は CLS発生が筋内代謝環境をよ

り好気的にしたことを示唆する。筋組織ヘモ
グロビン濃度変化において酸素化ヘモグロ
ビン濃度変化が低下し，脱酸素化ヘモグロビ
ン濃度変化が増加したことは，筋の酸素取り
込みがより亢進したためと考えられた。この
変化により，筋収縮に伴う代謝産物蓄積など
の換気を刺激する求心性情報が減弱化し，VE
が低下，結果的に VE/VO2の減少をもたらした
と推察した。CLS 発生時の RER の減少につい
てはその原因は明らかではない。しかし，CLS
発生で VCO2 が低下する傾向が見られたこと
から，筋内がより好気的環境になることによ
り，エネルギー基質の一部が糖質から脂質へ
と切り替わったのではないかと考えられた。 
 

 
図２．CLS発生時の各パラメータの変化率 

CLS発生で VE, RER, VE/VO2のガス交換パラメータは有意

に低下した(P<0.01)。Δ[THb]は若干の増加(P<0.05)，

Δ[O2Hb]は減少(P<0.01)，Δ[HHb]は有意に増加した

(P<0.01)。Δは CLS 時発生時の各指標の実測値と，CLS

未発生時のデータから回帰により予測した値との差分

をとり，百分率で表している。 
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