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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，筋力トレーニングによる動脈コンプライアンス低下のメカニズムを
動脈粘性機能の適応の観点から明らかにすることであった。普段運動などを行っていない若年男性16名および普
段から筋力トレーニングに従事している若年男性12名を対象として，動脈粘性および動脈コンプライアンスを比
較検討した。結果として，筋トレ実施者は動脈コンプライアンスが低く，動脈粘性は高かった。これらの結果
は，筋力トレーニングによって引き起こされる動脈硬化のメカニズムとして，動脈粘性として表される散逸エネ
ルギーの増大が寄与していると理解できる。

研究成果の概要（英文）：The aim of the present study was to clarify the mechanism of reduction in 
arterial compliance by resistance training in terms of adaptation of arterial wall viscosity. The 
present study measured the compliance and the wall viscosity in common carotid artery in sixteen 
sedentary young men and twelve resistance-trained men. In results, resistance-trained men showed 
lower arterial compliance and higher arterial wall viscosity compared with sedentary peers. These 
results suggest that increase in dissipation energy expressed as arterial viscosity may contribute 
to the mechanism of arterial stiffening with resistance training.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 動脈粘性　筋力トレーニング　動脈コンプライアンス　動脈スティフネス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果は，筋力トレーニング従事者の動脈粘性を評価した初めての研究であり，筋力トレーニングに対す
る動脈機能の適応について，学術的な貢献があると考えられる。とりわけ，筋力トレーニングは高齢化が加速す
る我が国において，必要不可欠な運動様式であり，若者はもとより，中高年に差し掛かってから実施する人数は
伸びると予想される。その筋力トレーニングに対する循環適応を理解することで，より安全で効果的な筋力トレ
ーニングの実施のためのエビデンスの1つになるだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

動脈機能は，加齢や高血圧，持久的体力などによって影響を受ける。とりわけ動脈の弾性機能

（コンプライアンス）や脈波伝播速度は，有効な指標として広く評価されてきた。一方で，動脈

は粘弾性体であるにも拘わらず，評価の方法は弾性要素を反映したコンプライアンスや脈波伝

播速度に限定されており，動脈の粘性を評価した研究はわずかである(Armentano et al. 2006; 

Kawano et al. 2013)。物理的に動脈が粘弾性体であることを考慮すると，動脈機能の 1 つとし

て弾性要素だけではなく，粘性要素に関しても検討する必要があると考えられる。 

粘弾性体である動脈は，左心室からの拍動エネルギーを受け止め，一端拡張することで拍動エ

ネルギーを弾性エネルギーに変換する。そして，この弾性エネルギーによって動脈が元に戻るこ

とで，血液をよりスムーズに末梢へ運ぶことができる。しかしながら，中心動脈は粘弾性体であ

るため，すべての拍動エネルギーが弾性エネルギーに変換されるわけではなく，途中で失われ散

逸するエネルギーがあり，その散逸エネルギーこそが粘性である。つまり，「拍動エネルギー＝

弾性エネルギー＋散逸エネルギー（粘性）」という等式が成り立つ。物理的にこのような簡易な

式に表されるにも拘わらず，動脈の粘性を評価している研究は極めて少ない。 

上記の等式について，拍動エネルギーは左心室の一回拍出量を，弾性エネルギーは動脈コンプ

ライアンスを，散逸エネルギーは動脈粘性をそれぞれ意味する。先行研究において，加齢や低心

肺体力(Kawano et al. 2013)，さらには高血圧(Armentano et al. 1995; Armentano et al. 2006)

が動脈粘性を高めることが明らかになっている。動脈粘性が増加することの背景には，（ⅰ）心

臓からの拍動エネルギーを効率よく弾性エネルギーに変換できていないと同時に，（ⅱ）弾性エ

ネルギーが高くなりすぎることによる動脈の破裂を防ぐためのストレス回避と理解できる。（ⅰ）

については，高齢者のように動脈弾性が低下していて動脈粘性が高まっている状況が良い例で

ある。つまり，動脈弾性とともに動脈粘性を評価することで，その動脈が持ち合わせるエネルギ

ー変換効率を知ることができる。（ⅱ）については，健康な若年者のように十分な動脈弾性（コ

ンプライアンス）を有している場合には，動脈粘性を評価することで，その血管のストレス回避

能力を知ることができると考えられる。すなわち，動脈粘性は，加齢・低心肺体力・高血圧によ

って増加するが，そのことは弾性エネルギーに変換できない分について粘性を高めることによ

って代償的に機能適応していると捉えられるため，粘性が高くなることは必ずしも悪いことで

はないかもしれないことを意味している。したがって，動脈の弾性に加えて粘性の両方を評価す

ることで，動脈の力学的特性の観点から，生理学的な理解を深められるだろう。 

筋力トレーニングは，日常生活動作を改善し，健康寿命の延伸に貢献することはエビデンスの

集積から考えると揺るがない事実である。しかしながら，筋力トレーニングが動脈コンプライア

ンスを低下させることもまたメタ解析から明らかである(Miyachi 2012)。つまり，動脈コンプラ

イアンスを低下させるような筋力トレーニングを実施した場合，心臓からの拍動エネルギー（一

回拍出量）に大きな変化はないため，動脈粘性は増加する可能性があるが，その真相は不明であ

る。 

筋力トレーニングに伴う動脈コンプライアンスの低下に関するメカニズムは，血管内皮機能

異常(Kawano et al. 2008)や交感神経の亢進(Carter et al. 2003)などの関与を検討した研究はあ

るが，いずれも明確な結論は出ていない。そして，現在までに筋力トレーニングと動脈粘性との

関係を明らかにした研究は存在しない。したがって，動脈粘性を評価することで，筋力トレーニ



ングに伴う動脈コンプライアンスの低下のメカニズムの一端を明らかにすることができるかも

しれない。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，筋力トレーニングによる動脈コンプライアンス低下のメカニズムを動脈粘

性および左心室機能の適応の観点から明らかにすることであった。 

 

３．研究の方法 

 健康な若年一般男性 16 名（Control 群）および習慣的に筋力トレーニングを実施している若

年男性 12 名（Resistance 群）を被験者とした。Resistance 群は，大学陸上部の投擲競技者であ

った。測定項目は，血圧，心拍数，脈波伝播速度（PWV），動脈コンプライアンス，動脈粘性，

左心室機能および最大酸素摂取量であった。血圧，心拍数および PWV は血圧脈波検査装置を，

動脈コンプライアンスおよび動脈粘性は超音波リニアプローブおよびトノメトリーセンサーを，

左心室機能は超音波セクタープローブを，最大酸素摂取量は自動代謝分析装置をそれぞれ用い

て評価した。統計処理には，対応のない t 検定を用いた。数値は，平均±標準誤差で表した。有

意水準は 5％未満とした。 

 

４．研究成果 

【結果】 

年齢に有意な差はなく，身長，体重および Body mass index は Resistance 群が有意に高値を

示した（全て P<0.05）。平均血は Resistance 群において高値を示したが（P<0.05），その他の血

圧指標に有意な差は認められなかった。安静時および最大運動時の心拍数に有意な差は認めら

れなかった。最大酸素摂取量は，絶対値においてResistance群が有意に高値を示したが（P<0.05），

相対値に有意な差は認められなかった。 

PWV は両群で有意な差は認められなかった。両群の血圧と血管径のリサージュ曲線は，明ら

かに Resistance 群の傾きは低く，その面積も大きかった。動脈粘性およびβスティフネスは，

Resistance 群で有意に高値を示したが（いずれも P<0.05），動的コンプライアンスは Resistance

群で有意に低値を示した（P<0.05）（Figure）。全被験者の平均血圧の平均値および各被験者の

平均血圧における等圧および実行静的コンプライアンスは，いずれも Resistance 群が有意に低

値を示した（いずれも P<0.05）。逆に，等圧および実行静的スティフネスは，Resistance 群が有

意に高値を示した（いずれも P<0.05）。 

心臓の拍動エネルギーに相当する一回拍出量には両群で有意な差は認められなかった。左心

室の短縮率や駆出率は，Control 群で高値を示した（いずれも P<0.05）。肥大指数である左心室

内腔に対する壁厚の割合および左心室重量は，Resistance 群で有意に高値を示したが（いずれ

も P<0.05），左心室重量は体表面積あたりでは有意差は消失した。 

また，動脈粘性は一回拍出量の間に有意な相関関係は認められなかったが，動的コンプライア

ンス（r=0.669）や実行静的コンプライアンス（r=0.612）との間には有意な負の相関関係が認め

られた（いずれも P<0.05）。 

 

【考察】 

本研究の目的は，筋力トレーニングによる動脈コンプライアンス低下のメカニズムを動脈粘

性および左心室機能の適応の観点から明らかにすることであった。そのために，普段特に運動な



どを行っていない若年男性 16 名および普段から筋力トレーニングに従事している若年男性 12

名を対象として，動脈粘性，動脈コンプライアンスおよび左心室機能（特に一回拍出量）を比較

検討した。結果として，筋力トレーニングによって，動脈コンプライアンスが低くなった

Resistance 群の動脈粘性は高値を示したが，一回拍出量には筋力トレーニングの影響は認めら

れなかった。これらの結果は，筋力トレーニングによって引き起こされる動脈硬化のメカニズム

として，一回拍出量ではなく，動脈粘性として表される散逸エネルギーの増大が寄与していると

考えられる。本研究の結果は，筋力トレーニング従事者の動脈粘性を評価した初めての研究であ

り，筋力トレーニングに対する動脈機能の適応について，学術的な貢献があると考えられる。 

先行研究において，筋力トレーニングによる動脈コンプライアンスの低下に関するメカニズ

ムを明らかにしようとする試みはいくつかあった。動脈コンプライアンスに関係する動脈内皮

機能に対する筋力トレーニングの影響を検討した結果，その影響は大きくなさそうであること

が明らかになっている(Kawano et al. 2008; Rakobowchuk et al. 2005)。また，脳死患者を対象

にした先行研究において，動脈粘性は交感神経の影響を 60％ほど受けるとされているが

(Armentano et al. 2006)，筋力トレーニングを実施しても交感神経の亢進は認められていない

(Carter et al. 2003)。したがって，筋力トレーニングによって引き起こされる動脈硬化に対して，

動脈内皮機能や交感神経の関与は低いと推測される。すなわち，今回の研究で明らかとなった筋

力トレーニングに伴う動脈コンプライアンスの低下と動脈粘性の増加に対して，内皮機能や交

感神経とは別のメカニズムが働いている可能性が示唆される。 

研究開始当初，心臓からの拍動エネルギーは弾性エネルギーと散逸エネルギー（粘性）に変換

されるため，筋力トレーニングによって心臓の拍動エネルギーが変わらないのであれば，筋力ト

レーニングによって動脈弾性（コンプライアンス）の低下が生じる場合，動脈粘性が高まると予

想した。予想通り，今回の研究では，筋力トレーニング従事者の動脈コンプライアンスは低く，

動脈粘性は高かった。これらの因果関係は不明であるが，2 つの指標の間に有意な負の相関関係

が認められたため，研究当初の仮説は一定程度認められたと考えられる。今後，この筋力トレー

ニングによる動脈コンプライアンスと動脈粘性の適応とこれらの関係性について，分子生物学

的メカニズムの観点からの解明は運動生理学的な興味として依然残るものである。 



 

【まとめ】 

本研究は，これまでトレーニングに対しする動脈機能の適応において，ほとんど評価されてこ

なかった動脈粘性に焦点を当て，筋力トレーニングに伴う動脈硬化のメカニズムを明らかにす

ることを目的として，筋力トレーニング従事者の動脈コンプライアンスと動脈粘性を評価した。

動脈硬化を引き起こす筋力トレーニングは，動脈粘性の増大も同時に引き起こすことと，さらに

は動脈コンプライアンスと動脈粘性の間には負の相関関係が認められた。本研究の結果は，筋力

トレーニングに伴う動脈硬化に動脈粘性の増大が関与する可能性を示唆するものである。 
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