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研究成果の概要（和文）：本研究は，一過性運動に先駆けて，運動肢に短時間の虚血―再灌流を複数回繰り返す
虚血プレコンディショニング（IPC）を施行することで，全身性ならびに局所持久能が増加することを明らかに
した．さらに，IPCを施行することで，運動中の骨格筋酸素化動態が促進されることから，IPCによる運動持久能
の増加は，骨格筋ミトコンドリア機能の活性化に関連する可能性を示唆した．また，本研究は， IPCと非運動肢
にIPCを施行する遠隔IPC（RIPC）が運動持久能の増加に及ぼす異なる生理基盤を介している可能性を見出し，長
期介入によって運動持久能を高めるためには，RIPCよりもIPCが有効であることを示唆する知見を得た．

研究成果の概要（英文）：　The present study determined that ischemic preconditioning (IPC), which is
 directly applied to exercising muscle, could enhance exercise endurance during both the whole-body 
and local exercises. Furthermore, the preset study found that the enhanced exercise performance 
might due to increased skeletal muscle function, via potentially accelerating local oxygen dynamics.
　In addition, the present study determined that remote IPC (RIPC), which is indirectly applied to 
non-exercising muscle, could enhance endurance performance during whole-body exercise. However, the 
present study found that the enhanced exercise performance might due to increased pulmonary oxygen 
dynamics, but not local oxygen dynamics. Furthermore, RIPC could not enhance exercise endurance 
during local exercise. Therefore, the present study suggest that IPC, rather than RIPC, may be 
effective for long-term beneficial effect on exercise performance because of increased skeletal 
muscle function.

研究分野： 応用健康科学
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１．研究開始当初の背景 
虚血プレコンディショニング（IPC）は，

あらかじめ臓器障害が起こらない程度の短
時間の非致死的虚血を施行することで，その
後の長時間にわたる致死的虚血に対して臓
器保護作用をもたらす予防的処置として有
効性が解明されてきた．また，IPC は，直接
的に臓器（例えば心臓）に施行しなくても遠
隔臓器（例えば骨格筋）に施行することで同
等の効果が生じることも明らかにされてお
り，これを遠隔 IPC（RIPC）と呼称されて
いる． 
近年，ヒトにおいて RIPC の臨床試験が行

われ，心臓手術に先立って RIPC を施行する
ことによって術後の臓器炎症や予後を改善
することが報告され，その臨床的有効性が示
されている（Thielmann et al. Lancet, 2013）．
さらに，最近，スポーツ科学分野でも IPC の
効果が検証され，有酸素運動能力の増加に効
果があることが示された（例えば Crisafulli 
et al. J Appl Physiol, 2012）．また，IPC を
施行しても運動中の心血管応答に変化が生
じないことが明らかにされていることから，
IPC による有酸素運動能力の増加は，局所骨
格筋の適応に依存する可能性が推察される． 
 
２．研究の目的 
本研究は， IPC による一過性の運動能力

増加の効果基盤の解明と長期介入効果を検
討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため，以下の研究

課題を設定した． 
（１）多段階全身性運動中の運動持続時間と

全身ならびに局所酸素消費動態にお
よぼす IPC の効果の検証 

（２）局所筋持久性運動中の運動持続時間と
全身ならびに局所酸素消費動態にお
よぼす IPC の効果の検証 

（３）多段階全身性運動中の運動持続時間と
全身ならびに局所酸素消費動態にお
よぼす RIPC の効果の検証 

（４）局所筋持久性運動中の運動持続時間と
全身ならびに局所酸素消費動態にお
よぼす RIPC の効果の検証 

 
４．研究成果 
 本研究の成果として，IPC を施行すること
により，全身性ならびに局所筋持久性運動中
の運動持続時間が増加することを明らかに
した（Kido, Suga et al. Physiol Rep 3, 2015; 
Tanaka, Suga et al. Int J Sports Med 37, 
2016）．さらに，IPC を施行することにより，
運動中の骨格筋酸素化動態が促進されるこ
とから，IPC によって生じた運動持久能の増
加は，骨格筋ミトコンドリア機能の活性化に
関連する可能性を示唆した． 
また，IPC と同様に RIPC を施行しても全

身性運動中の運動持続時間が増加すること

を明らかにした（Kido, Suga et al. in 
review）．しかしながら，RIPC を施行した場
合は，IPC を施行した場合に認められた骨格
筋酸素化動態の促進でなく，全身性の酸素消
費動態の促進が認められた．さらに，RIPC
は，局所筋久性運動中の運動持続時間および
骨格筋酸素化動態におよぼす効果を認めな
かった（投稿準備中）．したがって，運動持
久能におよぼす IPCとRIPCの有益な効果は，
異なる生理的機序によって生じる可能性が
示唆された．また，RIPC は，骨格筋持久能
の増加に有効ではない可能性が示唆された
ことをふまえて，長期介入によって運動能力
および骨格筋ミトコンドリア機能を高める
ためには，RIPC よりも IPC が有効である可
能性が推察された． 
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