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研究成果の概要（和文）：本研究は、運動中に生じる血圧上昇ならびに運動終了後に生じる血圧低下のメカニズムにつ
いて、動脈血圧反射調節の観点から明らかにすることを目的とした。動脈血圧反射応答は、大動脈動脈血圧反射と頸動
脈圧受容器反射が同程度に寄与することが明らかとなった。運動終了後に生じる血圧低下については、動脈血圧反射の
頸動脈洞―心拍数反射ではなく、頸動脈洞―血圧反射が関与することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the mechanisms responsible for an 
increase in blood pressure during exercise and the mechanisms responsible for a decrease in blood 
pressure after exercise. We challenged to clarify the mechanisms with focusing on the arterial 
baroreflex. The aorteic and the carotid baroreflex were equally contributed to the baroreflex responses. 
The Carotid baroreceptor－blood pressure responses, but not the Carotid baroreceptor－heart rate 
responses, were contribute to hypotension after exercise.

研究分野： 循環生理学、リハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 
 
運動は、リハビリテーションの臨床現場

で用いられるだけでなく、予防医学および
健康維持増進の観点からも行われる重要な
ものである。一方、運動中は血圧が上昇す
るので運動そのものが心血管イベントの発
生リスクとなり得る。また、持久的運動終
了後は血圧が低下することが知られており、
運動後に失神を引き起こす危険性も報告さ
れている。したがって、安全に運動を行う
ためには、運動中の血圧上昇のメカニズム、
および運動終了後の血圧低下メカニズムを
解明し、その対策を検討することが必要不
可欠である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、運動にともなう血圧変

化の仕組みを解明し、安全に運動を行うた
めの運動処方の構築に寄与することである。
具体的には、運動中に生じる血圧上昇なら
びに運動終了後に生じる血圧低下について、
動脈血圧反射調節の観点から、そのメカニ
ズムの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
頸部に装着したカラー内部に陰圧、陽圧を

負荷することによって、頸動脈洞に存在する
動脈血圧受容器を刺激する。その時の心拍数、
血圧応答を調べることにより、動脈血圧反射
を介した血圧調整メカニズムを解明する。ま
た、頸動脈洞だけでなく、大動脈弓に存在す
る動脈血圧受容器の影響を調べるために、血
圧を変化させた時に、血圧変化に相当する圧
力を頸部カラーにフィードバックして血圧
変化による頸動脈洞への圧刺激をキャンセ
ルし、心拍数と血圧応答を調べる。 
 
４．研究成果 
 
（１） 動脈血圧反射評価装置の作成 

 
頸部を覆うカラーと、頸部カラーに対し

て陰圧を加えるポンプ、および陽圧を加え
るポンプから構成する装置に対して、陰
圧・陽圧をコントロールし、血圧反射受容
器を様々な方法で刺激する制御機構を作成
した。特に、頸部の血圧反射受容器を刺激
するだけでなく、末梢で得られる血圧情報
を頸部カラーにフィードバックすることで、
頸部血圧受容器を刺激せず、大動脈弓血圧
受容器のみを刺激する制御する装置を作成
した。 

頸部カラー内に陰圧を加えると、動脈血圧
反射応答として心拍数低下および血圧低下
がみられた。逆に、カラーに陽圧を加えると
心拍数および血圧の上昇がみられた。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 動脈血圧反射評価装置 
 
（２）運動時の血圧上昇にかかわる動脈血圧
反射メカニズム 
 
これまでに我々は、運動開始時に動脈血圧

反射の特性が変化することで血圧と心拍数
が同時に上昇することを明らかにしてきた。
動脈血圧反射は大動脈弓圧受容器と頸動脈
洞圧受容器の二つの血圧受容器からなる反
射であるが、それぞれの圧受容器の役割の詳
細は不明であった。そこで、頸動脈洞圧受容
器と大動脈圧受容器が血圧反射応答に与え
る影響について調べた。 

末梢で動脈血圧の値を計測し、血圧変化
に対応する圧力を頸部カラーにフィードバ
ックして頸動脈洞圧受容器を刺激せず、大
動脈弓圧受容器のみを刺激すると、両方の
圧受容器が機能する場合と比較して、心拍
数は小さくなった。心拍数変化に対する血
圧変化を算出して動脈血圧反射感受性を評
価すると、大動脈圧受容器のみが機能する
場合の動脈血圧反射感受性は、両方の圧受
容器が機能する場合と比較して約 5 割程度
に低下した。この結果は、大動脈弓圧受容
器と頸動脈圧受容器は心拍数制御に対して
同程度の寄与度を持つ可能性を示唆する。
運動時の血圧・心拍上昇に対しては、大動
脈圧受容器と頸動脈圧受容器はそれぞれ同
程度に寄与している可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 大動脈弓と頸動脈洞の両圧受容器が機能する場合（Ａ）
と大動脈弓のみが機能する場合（Ｂ）の心拍応答 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）運動後血圧低下のメカニズム 
 
若年者を対象に１時間の自転車運動を行

い、その前後で動脈血圧反射特性を調べた。
動脈血圧反射特性は、頸部陰圧陽圧負荷装
置を用いて、+40mmHg～-80mmHg の圧力を頸
部に負荷した時の心拍、血圧応答を調べて
評価した。心拍数は心電図を記録して算出
し、血圧は指尖脈波を用いて beat-by-beat
で連続記録した。血圧と頸部に負荷した圧
力から、頸動脈洞にある血圧受容器に加わ
る圧力を推定した（推定頸動脈洞圧）。
+40mmHg～-80mmHg の圧力変化を頸部に加
えたところ、圧力変化に応じた心拍、血圧
応答がみられた。これら連続圧力負荷に対
する心拍、血圧応答から、推定頸動脈洞圧
－心拍応答曲線および推定頸動脈洞圧－血
圧応答曲線を求めた。 
１時間の自転車運動を行うと、運動前と

比較して運動後に血圧が低下しない者と、
運動後に血圧が低下する者がいた。運動後
に血圧が低下する、低下しないにかかわら
ず、推定頸動脈洞圧－心拍応答曲線のゲイ
ンは変わらず、曲線が高心拍方向にシフト
した。推定頸動脈洞圧－血圧応答曲線は、
運動後に血圧が低下する場合には曲線はシ
フトせず、ゲインも変化しなかった。一方、
運動後に血圧が低下する場合、動脈洞圧－
血圧応答曲線のゲインは変わらないが、曲
線が低血圧方向へシフトした。 
以上の結果は、運動後の血圧低下メカニ

ズムとして、動脈血圧反射の頸動脈洞―心
拍数反射ではなく、頸動脈洞―血圧反射が
関与することを示唆する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 大動脈弓と頸動脈洞の両圧受容器が機能する場合
（白棒グラフ）と大動脈弓のみが機能する場合（黒棒グラ
フ）の血圧反射応答 

図４ 運動後血圧が低下しない者と低下する者における
頸動脈洞―心拍数反応曲線 

図５ 運動後血圧が低下しない者と低下する者における
頸動脈洞―平均血圧反応曲線 
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