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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高次脳機構を介した循環制御の生理学的意義を明らかにすることで
あった。実験の結果、運動準備期における呼吸循環応答の量的・時間的動態は、その後に実施される運動の負荷
強度に依存して予測的・見込み的に変化すること、また、運動予測なく突然、運動を開始させると、予測がある
場合と比較して、強度依存性に呼吸循環系応答のダイナミクスに変化が生じることが判明した。以上より、高位
中枢による予測的・見込み的な呼吸循環制御は、生体へ加わる短時間高負荷運動に対する生理学的ストレスを軽
減し作業効率の改善に役立っていることや、学習や記憶といった高次脳神経機構の生体恒常性に果たす役割の重
要性が示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the predictive control of 
respiratory and circulatory systems during the pre-exercise period. Protocol 1. Eleven healthy males
 underwent a 10-min seated rest period which followed by an ergometer bicycle exercise for 2 min at 
the different intensities (Preparatory-Go trial). Protocol 2. Eleven subjects were informed to pedal
 the bicycles, but the exercise onset sudden came during the middle of rest period (Non 
Preparatory-Go trial). During exercise period, a comparison between the Preparatory-Go and Non 
Preparatory-Go trials revealed significantly lower HR and mean blood pressure, and higher VE and 
blood lactic acid concentration for the Non Preparatory-Go trial. In conclusion, a preparatory 
neural control of cardio-respiratory system by the higher brain center plays a significant role in 
determining the dynamic cardiorespiratory response during higher intensity exercise, and in 
enhancing physiological efficiency to exercise.

研究分野： 運動生理学・システム生理学

キーワード： 高位中枢　フィードフォワード制御　分時換気量　セントラルコマンド　高強度運動　予測制御　循環
　心拍数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高位中枢神経系の予測・見込み制御が運動時の生体応答の時間的遅れを補償するきわめて重要な生理的機構であ
ることが判明した。これにより陸上のスタート直前や、球技のような突然の運動開始が連続するような場面で高
いパフォーマンス発揮が可能な、新しい生理心理学的トレーニング法の開発などスポーツ現場に変革をもたらす
可能性がある。また、医学と工学の融合を目指すバイオニック医療分野においては、高次脳機能フィードフォワ
ード制御の要素を備えた人工循環中枢の論理インターフェイスの開発にも役立つ。さらに、リハビリテーション
分野においては、高位中枢神経系にアプローチする過去例にない新規運動療法の開発につながる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
多くの競技スポーツは、繰り返し高度

なパフォーマンスを長時間発揮し続け
る能力が要求される。特にサッカーなど
のインターバル的運動要素が多く含ま
れる球技スポーツでは、ゲーム中の激運
動の繰り返しによる瞬時代謝量は、数秒
で安静時の約5～10倍程度に至るまで劇
的に変化する。このときのアスリートの
体内では、各組織に必要な酸素を時間遅
れなく供給できるように極めて迅速な
呼吸循環制御機構が発動していると考
えられる。 
 研究代表者らは、過去 15 年間、シス
テムバイオロジーの研究手法を用いて
呼吸循環調節系の動的恒常性維持に関する解明研究を行い、呼吸循環系応答を高速化する中枢
及び末梢機構の存在とその生理的意義を明らかにしてきた。例えば、動脈圧受容器反射機構に
は、起立時に血圧が急激に低下してもそれを中枢性に瞬時に補償する微分特性の機構が備わっ
ていること。呼吸化学受容器反射にも酸素濃度の変化を素早く感知し瞬時に換気を亢進させる
機構が存在すること、また交感神経終末にあるシナプス前α2 受容体ネガティブフィードバッ
ク機構には効果器応答（心拍・血管応答）を高速化する仕組みが存在すること。さらに心臓に
は交感神経および迷走神経の二重神経支配（相互作用）によって心拍数応答が高速化すること
など、ヒトや麻酔下動物を用いた実験的検証によりその詳細を明らかにしてきた。  
 一方、スポーツ競技のスタート直前や激運動が繰り返されるような場面では、上記メカニズ
ムとは別に、高位中枢神経系の予測・見込み制御（フィードフォワード制御メカニズム）が、
生体応答の時間的遅れを補償する極めて重要な生理的機構として働いている可能性が高い。事
実、陸上競技選手においては、中・長距離走よりも短距離走競技スタート直前に著明な心拍数
増加反応が観察されることが報告されている。しかし、これまでスポーツ科学や運動生理学の
研究領域において、この高位中枢神経系の予測・見込み制御の生体内での役割について定量的
かつ実践的な視点から実験的に検証した研究は皆無であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は高位中枢神経系の予測・見込み制御（高次脳機能フィードフォワード制御）が、高

強度運動時及び回復期の呼吸循環代謝系及び神経内分泌系の動的応答特性に及ぼす影響をシス
テムバイオロジーを用いて明らかにすることを目的とする。下記研究テーマに取り組むことで、
高次脳機能制御機構の生体内での役割解明を目指す。 
 
研究①；高次脳機能制御（見込み制御）が運動の準備期及び開始時の呼吸循環代謝反応のダイ
ナミクスや最大運動パフォーマンスに及ぼす影響の解明。 
研究②;高次脳機能制御（見込み制御）の有無が運動時及び回復期の呼吸循環代謝及び神経内分
泌動態に及ぼす影響の解明。 
 
３．研究の方法 
研究① 
1) 対象：Protocol 1. Protocol 2.の実験に参加する健常男性 10 名。 
2) 測定方法：3分間のエルゴメーター上で座位安静後、ウォーミングアップとして 6分間のス
テップ負荷運動を実施し、その後ランプ負荷運動（20watt/分）を疲労困憊に至るまで実施した。
疲労困憊時の最大到達ワット数を 100%WRmax 強度とし、それを基準として低中強度負荷条件
（50%WRmax 強度）と高強度負荷条件（80%WRmax 強度）を個人ごとに設定した。 
3) 実験内容 
1) Protocol 1. 健常男性 10 名を対象として、10 分間エルゴメーター上で座位安静後、2分間
のステップ運動負荷（計 12分間）を実施した。実験は以下の①～⑤条件をランダムに試行した。
①安静条件、②カウンダウンあり低中強度負荷条件（50%WRmax 強度）③カウンダウン[予告]あ
り条件下での高強度負荷運動（80%WRmax 強度）、④カウンダウン[予告]あり条件下での高負荷
運動開始直前に突然実験中止を指示、⑤カウンダウン[予告]なし条件下での突然の高負荷運動
（80%WRmax 強度）を実施。 
2) Protocol 2. 健常男性 10 名を対象として、Protocol 1 と同様、10 分間エルゴメーター上
で座位安静後、疲労困憊に至るまでの全力ステップ運動負荷（100%WRmax 強度）を実施した。



実験は以下の①②条件とした。①カウンダウン[予告]あり条件下で全力ステップ運動負荷を実
施、②カウンダウン[予告]なし条件下での突然の全力ステップ運動負荷の順序はランダムで実
施。 
 
4) 測定項目 
Protocol 1.２ともに、運動開始前の準備期から、運動中、回復期にかけて血圧、心拍数、呼

吸及び代謝動態を連続測定した。Protocol２では、上記指標の他、最大運動パフォーマンスタ
イム及び、回復期の呼吸循環動態の連続記録を行う。常に、被験者はメトロノーム音に合わせ
て 60 rpm/分のペダル回転数を維持する。カウントダウンのタイミングは図に示した通り、5
分、3分、2分、1分、30秒、15秒、10秒…1秒前とした。 

 
 

 
 
 
 
 

 
研究② 
1) 対象：以下の実験 1、2に参加する健常男性 10名。 
2) 測定方法：10分間エルゴメーター上で座位安静後、2分間のステップ運動負荷（計 12 分間）
を実施した。運動後は 24分間の回復過程を記録した。 
3) 実験内容： 
実験条件は、①カウントダウン[予告]あり条件での高強度負荷運動（100%WRmax 強度）、②カウ
ントダウン[予告]なし条件での突然（運動直前 5秒前からカウントダウンを開始）の高負荷運
動（100%WRmax 強度）の 2条件をランダム順にて実施した。 
4) 測定項目：運動準備期から、回復期にかけて血圧、心拍数、呼吸及び代謝動態を連続測定し
た。また、随時、静脈血採血（赤矢印）を実施し、代謝反応の指標として血中乳酸を、交感神
経ドライブの指標として血中カテコラミン動態を調査し、[予告]あり、なしの両条件間で比較
検討した。 

 
４．研究成果 
研究① 
1) Protocol 1.   
カウンダウンありでの 10 分間エル

ゴメーター上で座位安静後、2 分間の
ステップ運動負荷（計 12 分間）を以
下の異なる強度（50%、80%、100%WRmax
強度）にて実施した結果、運動準備期
における呼吸循環応答の量的・時間的
動態は、その後に実施される運動の負
荷強度に依存して予測的・見込み的に
変化することが判明した（図１,2）。
さらに、カウンダウン[予告]あり条件
下での高負荷運動開始直前に突然実
験中止を指示すると、運動準備期に亢
進した心拍数は、突然の運動中止によ
って速やかに安静レベルまで回復した（図 3）。 
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図 2                                     図 3 

2) Protocol 2.  
Protocol 1 と同様、10分間エルゴメーター上で座位安静後、カウントダウン[予告]あり条

件下で疲労困憊に至るまでの全力ステップ運動負荷（100%WRmax 強度）と、カウントダウン[予
告]なし条件下での突然の全力ステップ運動負荷を実施した。結果、運動予測なく突然、運動を
開始させると、予測がある場合と比較して、呼吸循環系応答や、運動開始初期や回復期の酸素
摂取量のダイナミクスに変化が生じると同時に運動パフォーマンスの低下が認められた（図
4,5）。このパフォーマンスの低下率と運動開始時の心拍数上昇反応の遅れ時間との間には有意
な相関関係が認められた（図 6）。このことは、運動準備期における高位中枢神経系の予測・見
込み制御は運動時の生体応答の時間的遅れの補償に役立っているだけでなく、作業効率の改善
に重要な役割を演じており、最大運動パフォーマンス（持続時間）を決定する一要因である可
能性が示された。 

 
                  図 4                                       図 5 

 
図 6                                      図 7 

研究② 
10 分間エルゴメーター上で座位安静後、2分間のステップ運動負荷（計 12分間）を実施し、

運動後は 24 分間の回復過程を記録した。実験条件は、①カウンダウン[予告]あり条件での高強
度負荷運動（100%WRmax 強度）、②カウンダウン[予告]なし条件での突然（運動直前 5秒前から
カウントダウンを開始）の高負荷運動（100%WRmax 強度）の 2 条件をランダム順にて実施した
結果、研究①と同様の結果が得られ、運動準備期から、回復期にかけて血圧、心拍数、呼吸及
び代謝動態の変化が認められた。さらに、静脈血採血の実施により、代謝反応の指標としての
血中乳酸濃度の上昇が認められた。しかし、交感神経ドライブの指標として血中カテコラミン
動態には[予告]あり、なしの両条件間で大きな差は認められなかった(図 7)。 
以上、高位中枢による予測的・見込み的な呼吸循環制御は、運動前及び開始時における酸素供

給系機能の改善や、高強度運動時における無酸素性代謝システムの動員遅延に伴う、血中乳酸
濃度の増加の抑制、及び最大運動パフォーマンスの向上に極めて重要な役割を演じていること
が判明した。これらの結果から、運動準備期における予測的・見込み的循環制御機構は、高強
度運動時に生じる、循環系の遅れを運動に先行して補償する生理学的機構として働いており、
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学習や記憶といった高次脳神経機構の適応メカニズムが介在する可能性が示された。 
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