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研究成果の概要（和文）：ハンドグリップ運動時の循環反応に着目して検討した。１）姿勢変化

時における末梢動脈血流の調節には、動脈圧受容器反射調節のみならず、血管の自己調節が顕

著に作用していることが示唆された．さらに、頭上げ姿勢により血管の自己調節の反応の働き

が強まる一方，頭下げ姿勢時によりその働きが弱まる可能性が示唆された．２）運動中の息止

めによって動脈血圧が顕著に増加するが、このことに活動筋での筋代謝受容器反射亢進が関与

していることが明らかとなった。３）筋代謝受容器刺激時における心拍反応の個人差には，主 

に心臓副交感神経の応答の個人差、さらに、動脈圧反射の感受性変化の個人差が関与している
ことが示唆された. 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the integrative responses among peripheral reflex 
mechanisms during orthostatic stress, breath-holding during exercise, and handgrip 
exercise in humans. 1) It was suggested that both the arterial baroreflex and local 
intrinsic vascular regulatory mechanisms contribute to the blood flow regulation in upper 
and lower limbs during orthostatic stress. 2) It was suggested that the muscle 
metaboreflex contributes to the increase in blood pressure response seen during 
breath-holding during dynamic exercise in humans. 3) It was suggested that the heart rate 
response to activation of muscle metaboreflex varies considerably from individual to 
individual, and that these differences reflect changes in cardiac parasympathetic tone 
and the sensitivity of the spontaneous arterial baroreflex control during the activation 
of muscle metaboreflex. 
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１．研究開始当初の背景 
トレーニング効果に関する原則の第一は、個
人に見合った適切な刺激を負荷することで
ある。刺激を負荷するためには、運動強度、
時間、頻度を適度に組み合わせる必要がある
が、過去の多くの研究結果から、運動強度を
高めることが、もっとも重要であると考えら
れている。高強度の運動を行うと、心拍数・
血圧・筋血流などの著しい増加や内臓血流
量・血液量の著しい減少が生じ、運動継続に
は呼吸循環の精妙な調節が必要となる。これ
らは，運動時に生体機能を維持するための重
要な反応であるが、一方で、過度の血圧上昇
などが起ると脳血管障害や心臓突然死の原
因ともなる。このように高強度運動に伴う循
環調節は、運動に対する身体の適応（トレー
ニング効果）や運動の安全性を考える上で非
常に重要であるが、その調節メカニズムは明
らかではない。 
高強度運動時の循環調節は複雑であるが、で
きるだけシンプルに調節系を分けて考える
とまず、①中枢性調節（セントラルコマン
ド：大脳からの直接的な調節系）と②末梢受
容器による反射性循環調節とに分けること
ができる(Rowell 1985)。さらに、②を分け
ると、動脈血圧受容器反射、心肺圧受容器反
射、筋代謝受容器反射、筋機械受容器反射に
分けることができる。 実際の高強度運動時
には、上記の４つの反射性調節は独立して機
能しているわけではなく、複合的に作用して
いると考えられるが、反射性調節機能のお互
いの関係性については明らかではない。 
 
２．研究の目的 
個々の反射機能に加えて、筋代謝受容器反射
と動脈圧受容器反射、筋代謝受容器反射と心
肺圧受容器反射との間の相互作用など、の複
数反射の相互作用に関して、これまでの解析
方法に加えて新たに自己回帰分析法を導入
して検討することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
筋肉での代謝性変化（筋代謝受容器反射）は、
高強度運動時の循環調節に重要な役割を果
たすと考えられる。さらに、また、長時間運
動などの際に中心血液量が減少した際には、
心肺圧受容器、動脈圧受容器も重要な役割を
果たすと考えられる。したがって、これらを
選択的に刺激した際の、交感神経調節及び血
管反応の連関を検討するとともに、これらが
複合的に作用した場合の調節反応、すなわち、
姿勢変化時、運動時息止め時および、ハンド

グリップ運動時の循環反応に着目して検討
する。具体的には、初年度は、姿勢変化をチ
ルトテーブル用いて行い、その際の上肢およ
び下肢の動脈血流量変化を超音波ドップラ
ー法により連続的に測定し、自己回帰分析法
により解析した。２年目は、下肢のダイナミ
ック運動中に息止めを行い、その際の下腿動
脈血流量変化と動脈血圧変化を連続的に測
定し解析した。３年目は、ハンドグリップ運
動と運動後に引を続いてその運動肢の上腕
部分をカフで阻血して、筋代謝受容器を刺激
した。その際の血圧と心拍数の変化を５０人
の被験者において測定した。 
 
４．研究成果 
反射性循環調節の複合作用に関して、姿勢変
化時、運動時息止め時、ハンドグリップ運動
時の循環反応に着目して検討した。得られた
主な結果は以下のとおりである。 
１）姿勢変化時の自発性の血圧変動に対する
血管抵抗の変動は，上肢および下肢の動脈血
管において、血管の自己調節と同じパターン
の変動をしていることが示された。頭上げ姿
勢により下肢血管に静水圧が加わった場合
には、血管の自己調節の反応時間が短縮し、
その働きが強まる一方、頭下げ姿勢時により
下肢血管に対する静水圧が減少した場合に
は、血管自己調節の働きが弱まる可能性が示
唆された。 
２）運動中の息止めを行うと動脈血圧が顕著
に上昇する。この血圧上昇に、運動肢である
下肢血流が、息止めによって安静値近くまで
低下していた。したがって、これに伴い活動
筋でのエネルギー生成が無酸素性に傾き、活
動筋内に代謝産物が蓄積され、筋代謝受容器
反射の活動亢進が生じたものと考えられる。
したがって、運動中の息止め時に生じる顕著
な血圧上昇に、筋代謝受容器反射が関連して
いることが明らかとなった。血圧上昇時には
動脈圧反射が作用すると考えられるが、運動
時息止めでは、動脈圧受容器反射、筋代謝受 
容器反射などが複合的に作用していること
が示唆された。 
３）ハンドグリップ運動後の上腕阻血時には、
筋代謝受容器反射が活性化されると考えら
れ動脈血圧が上昇する。このとき、心拍数は
運動前安静値から増加する者もいれば低下
する者もおり、心拍反応に個人差が見られる
ことを見いだした。そして、この心拍反応の
個人差には、主に心臓副交感神経の応答が関
係することが示唆された。また，ハンドグリ
ップ運動後の阻血時におけるに心電図 RR 間



隔の変化量と下肢血流ゲインの変化量との
間に有意な正の相関関係がみられた。このこ
とから、筋代謝受容器刺激時における心拍反
応の個人差には、動脈圧反射の感受性変化も
関与していると考えられる。 
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