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研究成果の概要（和文）：本研究では、心拍リズムと運動リズム間における同期現象(Cardiac-Locomotor Synchroniza
tion以下CLS)が、心疾患患者の運動療法や評価指標へ応用できる現象かどうかを確認するため、(1)歩行中にCLSを誘発
した際の生体反応、(2)CLSの発生度合いに関連する対象者特性の2点について検討した。結果から歩行中のCLSの発生に
は一回拍出量と活動筋血流量を増加させる生理学的意義があることが示唆された。またCLSの発生度合いには運動耐容
能と運動時心臓ポンプ機能が関与していることが示唆された。CLSはリハビリテーション分野における運動療法と評価
指標へ応用できると考えられた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to clarify the application potentiality of 
synchronization between cardiac and locomotor rhythms (Cardiac-Locomotor Synchronization, CLS) as 
exercise therapy and evaluation tool for patients with cardiac disease. We investigated on the following 
two points. (1) The physiological responses of CLS during walking, (2) the subject characteristics 
associated with occurrence of CLS. Results suggested that CLS could increase stroke volume and blood flow 
to active muscles during walking, and that exercise tolerance and cardiac pump function during exercise 
related to the occurrence of CLS. There is a possibility that CLS can be utilized in rehabilitation as 
the exercise therapy and evaluation tool.

研究分野： リハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 
 心疾患患者に対する有効な運動処方や評
価指標の確立は重要な課題であり、現在増加
している多数の心疾患患者へ寄与すること
ができるテーマである。そこで我々は、「心
拍リズムと運動リズム間における同期現象」
(Cardiac-Locomotor Synchronization 以下
CLS)という運動中の生体の現象を、心疾患患
者の運動療法や評価方法へ応用することで、
効率的で有効な運動処方が行えると考えた。 
 CLS とは、歩行や走行などの周期的運動中、
心臓の活動と骨格筋の活動が 1対 1の比率で
同期し継続することで特徴づけられる。CLS
が発生している際には骨格筋と心臓の間で
スムーズな血液循環が起こっていることや、
身体の上下運動によって心臓の活動がサポ
ートされていることが推測されており、①活
動筋への血流量の増加、②心臓後負荷の軽減、
③静脈還流量の増加に伴う一回拍出量の増
加といった生理学的意義があると推測され
ている（図 1）1-3)。これらのメカニズムから、
CLS は運動中の心臓と活動筋の協調によって
心機能をサポートし末梢循環を効率化する
現象と捉えることができる。また CLS は若年
健常者と比較して高齢者で発生しやすいこ
とが示唆されており 4)、運動に対する心臓の
反応性を評価する指標として応用できる可
能性もある。 
 以上のことから、CLS は心機能が低下した
心疾患患者の運動や評価に有効な現象であ
ると考えられた。しかし、研究開始当初は、
実際の運動中にCLSの生理学的意義を検討し
た報告は少なく、また心疾患患者における
CLS の反応を確認した報告は見当たらなかっ
た。 
 

 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の背景を受け、CLS とい
う生体の現象が、心疾患患者の運動療法と評
価指標に応用できるのかどうかを明らかに
することを目的とし、以下の 2点について検
討した。 
(1) 歩行中に CLS を誘発した際の生体反応 
(2) CLS の発生度合いに関連する対象者特性 
 

３．研究の方法 
(1) 歩行中に CLS を誘発した際の生体反応 
 研究開始当初は、心疾患患者を対象として、
歩行中にCLSを誘発した際の生体反応を検討
する予定であったが、対象者のリクルート状
況が思わしくなく、研究期間内では検証が困
難であった。そのため、最終的に若年健常者
における検討にとどまっている。以下にその
方法を示した。 
歩行中にCLSを誘発した際の生体反応を明

らかにすることを目的に、若年健常男性を対
象とし、2つの検討を行った。検討 1として、
若年健常男性 12 名を対象に、歩行中の酸素
脈における CLS 誘発の効果を検証した。検討
2として、11名の若年健常男性を対象に下腿
筋組織ヘモグロビン量におけるCLS誘発の効
果を検証した。2 回の検討は同様のプロトコ
ルで実施された。以下にプロトコルと解析方
法の概要を示した。 
 対象者らは、CLS を誘発した（心拍リズム
にステップを同期させる）歩行（CLS プロト
コル）と、同様のトレッドミル負荷での自由
歩行（Free プロトコル）をそれぞれ 20 分間
ずつ順不同に実施した。各プロトコルで歩行
開始後 10～20 分間の酸素摂取量（検討 1）、
下腿筋組織ヘモグロビン量（検討 2）、心電図
信号、フットスイッチ信号が記録された。CLS
を誘発した際の生体反応を確認するために、
プロトコル間で酸素脈と下腿筋組織ヘモグ
ロビン量を比較した。 
また、CLS の発生の強さと生体反応の程度

に関連性があるのかを確認するために、心電
図信号とフットスイッチ信号から、心拍リズ
ムと運動リズム間の位相同期の結合度を示
す位相コヒーレンス値を算出し、プロトコル
間の生体反応の増加率との相関関係を調べ
た。 
(2) CLS の発生度合いに関連する対象者特性 
 上記に示した、若年健常者を対象とした
CLS を誘発した際の生体反応の検討において、
CLS の発生の強さに対象者間でばらつきが確
認された。このことから CLS の発生には対象
者のなんらかの特性が関与している可能性
があると考えられ、その特性を明らかにする
ために 2つの検討を行った。 
検討 3として、若年健常者 16名を対象に、

歩行時のCLSの発生度合いに関連する対象者
特性を検討した。CLS の発生度合いの解析は
先行研究の方法に準じ 4)、速度が通常歩行速
度まで漸増するトレッドミル歩行時の心拍
リズムと歩行リズムの関連性から算出した。
対象者特性として、自転車エルゴメータによ
る心肺運動負荷試験中の最高酸素摂取量、最
高酸素脈、仕事率に対する酸素摂取量の増加
率、安静時の副交感神経活動を記録した。 
更に検討 4として、心臓の機能と CLS の発

生度合いの関連性を検討した。対象は虚血性
心疾患患者 9名と同年代の健常高齢者 8名と
し、前述した CLS の発生度合いと最高酸素摂
取量を 2群間で比較した。 



４．研究成果 
(1) 検討 1：歩行中に CLS を誘発した際の酸

素脈の変化 
 CLSプロトコルとFreeプロトコルで酸素脈
の値を比較した結果、CLS プロトコルで有意
に高い値を示した（14.2±2.7 vs 14.0±
2.7ml/beat、p<0.05）。平均心拍数と平均ス
テップ数はプロトコル間で差を認めなかっ
た。また、プロトコル間における位相コヒー
レンス値の差と酸素脈の差には有意な正の
相関を認めた（R=0.70、P<0.05）（図 2）。 

 
 以上の結果から、歩行中に CLS を誘発する
ことで、酸素脈が増加すること、また酸素脈
の増加の程度は誘発したCLSの発生度合いに
関連することが示唆された。 
 酸素脈は、定常状態において心臓の一回拍
出量と強い相関を示すことが報告されてお
り、歩行中の CLS の発生には一回拍出量を増
加させるという生理学的意義があることが
考えられた。検討 1の結果については、関連
分野の学術雑誌へ投稿し、査読を経て掲載に
至っている。 
 
(2) 検討 2：歩行中に CLS を誘発した際の下

腿筋組織ヘモグロビン量の変化 
 11 名の対象者の内、9名の対象者で CLS が
発生した。CLS が発生した 9 名の対象者のデ
ータを用いて、CLS プロトコルと Free プロト
コルにおける下腿筋組織ヘモグロビン量を
比較した結果、CLS プロトコルで有意に高い
値を示した（17.8±2.6 vs 17.5±2.7 104 

pieces/mm3、p<0.05）。平均心拍数と平均ステ
ップ数はプロトコル間で差を認めなかった。
また、プロトコル間における位相コヒーレン
ス値の差と下腿筋組織ヘモグロビン量の差
には有意な正の相関を認めた（R=0.64、
p<0.05）。 
 以上の結果から、歩行中に CLS を誘発する
ことで、下腿筋組織ヘモグロビン量が増加す
ること、また下腿筋組織ヘモグロビン量の増
加の程度は誘発したCLSの発生度合いに関連
することが示唆された。筋組織ヘモグロビン
量は筋血流量と関連しており、歩行中の CLS
の発生には活動筋血流量を増加させるとい
う生理学的意義があることが考えられた。検
討 2の結果については、関連分野の学術雑誌
へ投稿し、査読を経て掲載に至っている。 

(3) 検討3：若年健常者における歩行時のCLS
の発生に関連する対象者特性 

 若年健常者における歩行時のCLSの発生度
合いには最高酸素摂取量、最高酸素脈、仕事
率に対する酸素摂取量の増加率の3つの指標
が関連し、どの指標も CLS の発生度合いと有
意な負の相関を示した（最高酸素摂取量：
R=-0.50、p<0.05、最高酸素脈：R=-0.65、
p<0.05、仕事率に対する酸素摂取量の増加
率：R=-0.56、p<0.05）。安静時の副交感神経
活動の指標はCLSの発生度合いと関連性を示
さなかった。 
最高酸素摂取量は運動耐容能を示してお

り、最高酸素脈と仕事率に対する酸素摂取量
の増加率は運動時の心臓ポンプ機能の指標
として認識されている。以上の結果から、運
動耐容能および運動時心臓ポンプ機能が高
い対象者では、歩行中の CLS の発生度合いが
低いことが示唆された。 
 
(4) 検討 4：歩行時の CLS の発生と心機能の

関連 
 歩行時の CLS の発生度合いを、虚血性心疾
患患者と同年代の健常高齢者で比較した結
果、虚血性心疾患患者の群において有意に高
い値を示した（0.62±0.21 vs 0.33±0.26、
p<0.05）（図 3）。最高酸素摂取量は同年代の
健常人の群において有意に高い値を示した
（16.7±2.33 vs 21.9±3.95ml/kg/min、
p<0.05）。 

 
 以上の結果から、同年代の健常高齢者と比
較し、虚血性心疾患患者では歩行中の CLS の
発生度合いが高いことが示唆された。 
 先行研究では同様のプロトコルと解析方
法により、若年健常者よりも健常高齢者の方
がCLSの発生度合いが高いことが報告されて
いる 4)。本研究では更に、健常高齢者よりも
心疾患を呈した患者においてCLSの発生度合
いが高くなることを示した。このことから、
CLS の発生には対象者の運動耐容能および運
動時心臓ポンプ機能が関わっており、これら
の機能が低下することによってCLSの発生が
促されていることが示唆された。 
 
(5) まとめと限界 
今回の研究では、(1)歩行中に CLS を誘発

した際の生体反応、(2)CLS の発生度合いに関
連する対象者特性、の 2点について 4つの検



討を行い、いくつかの知見を得た。 
特に、運動療法に適していると考えられる

歩行運動において、CLS の有効性が確認でき
たことは、リハビリテーション分野へ CLS と
いう現象を応用できる可能性を示した重要
な成果と考えられる。また、CLS の発生度合
いに関連する対象者特性についても一定の
見解を示し、一部ではあるが CLS という現象
の発生機序の解明に貢献できたと考えられ
る。 
しかし、それぞれの検討にはいくつか限界

がある。まず検討 1、検討 2 においては、確
認された生体反応の効果量が少ないという
点が挙げられる。この点については、臨床的
に意義のある効果であるかを検討するため
に患者を対象とした調査が必要と考えられ
る。また、検討 3については運動時の自律神
経活動の関わりについて検討できていない
という点がある。安静時と運動時には自律神
経活動が異なり、CLS はおそらく運動時の自
律神経系に影響を受けていると予想される。
この点についても今後更なる調査が必要で
ある。最後に、検討 4については、虚血性心
疾患患者が全員β遮断薬を服薬していたと
いう点が挙げられる。β遮断薬の服薬はベー
スラインおよび運動時の心拍数を減少させ
るが、上昇率については影響を与えないと報
告されている 5)。CLS の解析においては上昇
率が関わるため、β遮断薬の影響は少ないと
判断したが、この点についても今後確認して
いく必要がある。 
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