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研究成果の概要（和文）：筋運動（いわゆる筋トレ）は、血管の収縮や拡張を調節する因子である血管内皮機能
を一時的に低下させる。本研究は、この筋運動後における血管内皮機能の低下を予防・回復させる方法の開発を
目的として行われた。
研究成果の概要として、1）高強度・低反復回数の筋運動では血管内皮機能が低下しないこと、2）筋運動前の有
酸素性運動では血管内皮機能の低下を予防できないこと、3）筋運動後における有酸素性運動は低下した血管内
皮機能を速やかに回復させること、4）女性は筋運動後に血管内皮機能が低下しないこと、5）4）のメカニズム
には運動中の血圧応答が関与することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Resistance exercise leads to a transient impairment in endothelial function 
that is an independent risk factor of cardiovascular diseases. The purpose of this study was to 
elucidate the novel strategies to prevent and restore the resistance exercise-induced endothelial 
dysfunction. As results, we found that 1) high-intensity resistance exercise with low repetitions 
maintains endothelial function, 2) prior aerobic exercise does not prevent endothelial dysfunction 
following resistance exercise, 3) short-term aerobic exercise restores endothelial dysfunction after
 resistance exercise, 4) women do not impair endothelial function following resistance exercise, 5) 
the mechanism of 4) involves the difference blood pressure responses to resistance exercise between 
men and women.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 筋運動　有酸素性運動　血管内皮機能　血圧　性差
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、筋運動後に生じる血管内皮機能の低下を予防・回復させる方法を、その生理的メカニズムと共
に明らかにした点において学術的意義が高い。また、社会的意義としては、誰もが安心・安全に筋運動を行うた
めの運動プログラムを開発する上での重要な知見になると考えられる。

※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 

 筋運動後に血管内皮機能が一時的に低下するという現象は以前から知られていた。一方、筋運

動後になぜ血管内皮機能が低下するのか、そのメカニズムは十分に明らかになっていなかった。

さらには、この低下を予防・回復させる方法は不明であった。すなわち、研究開始当初は、筋運

動後に血管内皮機能が低下することが分かりながらも、何ら対策が行われずに運動が行われて

いた。 

 

２．研究の目的 

 筋運動後に生じる血管内皮機能の低下を予防・回復させる方法を明らかにすることを目的と

した。 

 

 

３．研究の方法 

【研究課題 1】 

方法：健康な男性 13名を対象に、1) 中負荷・中反復条件; 2) 低負荷・高反復条件; 3) 高負

荷・低反復条件を設け異なる日に実施した。ベースラインにおいて血圧および血流依存性血管拡

張反応（Flow-mediated dilation: FMD、血管内皮機能の指標）を測定した後、対象者はレッグ

エクステンションの筋運動を各条件の方法に沿って行った。中負荷・中反復条件では、1RM の 70 %

に相当する負荷で 10 回の反復を 60 秒間の休息を挟んで 5 セット行った。低負荷・高反復回数

条件では 1RM の 30 %に相当する負荷で 40 回の反復を 60秒間の休息を挟んで 5セット行った。

高負荷・低反復条件では 1RM の 85 ％に相当する負荷で 3回の反復を 180 秒間の休息を挟んで 5

セット行った。セット間の休息中には、収縮時および拡張期血圧を測定した。筋運動後には血圧

および FMD を再度測定した。 

結果：筋運動中の血圧応答は中負荷・中反復条件および低負荷・高反復条件が高負荷・低反復条

件に比較して有意に高値を示した。また、中負荷・中反復条件および低負荷・高反復条件後には

FMD が有意に低下した（血管内皮機能が悪化した）が、高負荷・低反復条件では FMD は変化しな

かった（血管内皮機能が保たれた）。 

結論：上述の結果から、高負荷・低反復回数の筋運動では血管内皮機能が低下しないこと、その

メカニズムには筋運動に対する血圧上昇の程度が関連することが明らかになった。 

 

【研究課題 2】 

方法：17 名の健康な男性を対象者とし、1）筋運動のみを行う条件（R条件）、2）筋運動後にサ

イクリングを行う条件（R + C 条件）を設け異なる日に実施した。ベースラインでの上腕動脈の

FMD の測定後、対象者は筋運動を実施した。両条件において、筋運動後、対象者は FMD 測定のた

めに仰臥位で安静を維持した（直後の FMD 測定）。R 条件では、この仰臥位を 60 分間にわたっ

て続けた。一方で、R + C 条件では直後の FMD 測定後、10分間のサイクリング運動を行った。サ



イクリング後、対象者は再び仰臥位になった。その後、両条件で筋運動 30 分後および 60分後に

FMD を測定した。 

結果：R 条件では、筋運動後における血流量および Shear rate（血管内におけるずり応力を反

映）の増加は 60分間の仰臥位安静ののちに消失した。一方で、R + C 条件ではサイクリングに

よって血流量および Shear rate の上昇は維持された。両条件とも、筋運動直後において上腕動

脈の FMD は有意に低下した。この低下は R条件では 60 分間続いた。しかし、R + C 条件ではそ

の後のサイクリングによって FMD が有意に回復した。 

結論：上述の結果から、筋運動後における血管内皮機能の低下は低〜中強度のサイクリングによ

って回復することが明らかになった。 

 

【研究課題 3】 

方法：12 名の健康な男性を対象者とし、1）筋運動のみを行う条件（R条件）、2）筋運動前にサ

イクリングを行う条件（C + R 条件）を設け異なる日に実施した。ベースラインでの上腕動脈の

FMD の測定後、R条件では 45 分間仰臥位での安静を、C + R 条件では 45 分間のサイクリング運

動を実施した。45 分間の安静またはサイクリング運動後、対象者は筋運動を実施した。その後、

両条件で対象者は仰臥位で安静となり、筋運動直後、30 分後および 60 分後に FMD を測定した。 

結果：上腕動脈における FMD の応答について、両条件間に有意な交互作用は認められなかった。

両条件で筋運動後に FMD が低下し、R条件では筋運動 30 分後および 60 分後にベースラインに比

較して FMD の有意な低下が認められた。 

結論：上述の結果から、事前のサイクリングは筋運動後における血管内皮機能の低下を予防しな

いことが明らかになった。 

 

【研究課題 4】 

研究課題 4-1 

方法：健康な男女 29 名を対象とし、相対的に同一強度（最大筋力の 65%）での筋運動の前後に

おいて上腕動脈の FMD および血圧を測定した(血圧は運動中も測定)。なお、すべての女性は前卵

胞期に実験を実施した。 

結果：筋運動中の収縮期血圧 は男性が女性に比較して有意に高値を示した。また、男性は筋運

動後に FMD が有意に低下したが、女性では変化がみられなかった。 

結論：研究課題 4-1 の結果から、相対的に同一強度で筋運動をした場合、男性のみで血管内皮機

能が悪化する事が明らかになった。また、この血管内皮機能の男女差には筋運動中における血圧

応答の差異が関連している可能性が示された。 

そこで研究課題 4-2 では、男性における筋運動中の血圧上昇が血管内皮機能の変化に及ぼす影

響を検 討する事を目的とした。  

研究課題 4-2 

方法：研究課題 4-1 に参加した男性 16名を対象に、筋運動中の血圧応答を研究課題 4-1 におけ

る女性の血圧応答と同様まで下げた場合の血管内皮機能の変化を検討した。血圧応答を男女間

で合わせるため、筋運動の強度を最大筋力の 25%まで下げた。その前後において上腕動脈の FMD

および血圧を測定した。 

結果：筋運動中の収縮期血圧は男女間で有意差はみられなかった。また、男性は筋運動後にも関

わらず FMD が低下せず、男女間で有意差は認められなかった。 

結論：以上の結果から研究課題 4では、筋運動をした場合、血管内皮機能の悪化は男性のみでみ



られる事、その機序には筋運動中の急激な血圧上昇が関連することが明らかになった。 

 

４．研究成果 

 一連の研究結果から、1）高強度・低反復回数の筋運動では血管内皮機能が低下しないこと、

2）筋運動前の有酸素性運動では血管内皮機能の低下を予防できないこと、3）筋運動後における

有酸素性運動は低下した血管内皮機能を速やかに回復させること、4）女性は筋運動後に血管内

皮機能が低下しないこと、5）4）のメカニズムには運動中の血圧応答が関与することが明らかに

なった。 

 これらの研究成果は、筋運動後に生じる血管内皮機能の低下を予防・回復させる方法を、その

生理的メカニズムと共に明らかにした点において学術的意義が高い。また、社会的意義としては、

誰もが安心・安全に筋運動を行うための運動プログラムを開発する上での重要な知見になると

考えられる。 
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