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研究成果の概要（和文）：本研究は、日内変動に伴う自律神経系の亢進・抑制及び体温変化と運動単位の動員閾
値との関わりを午前と午後で比較検討を行った。安静時に伴う自律神経系賦活化試験反応は、午前と午後の影響
は観察されなかった。運動強度別の応答では、loop timeは運動なし・低強度条件において午前及び午後ともに
変動はなかった。中強度条件（午前）のみ運動直後のloop timeに短縮が観察された。高強度条件においては午
前及び午後ともに運動直後にloop timeの短縮が観察された。午前と午後の中強度運動後におけるloop timeの応
答の差異は、体温の日内リズムが影響しているものと示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was investigated the correlation between increase 
and inhibition of autonomic nervous system and body temperature accompanied by diurnal variation and
 motor unit of recruitment threshold were compared in the morning (AM:9-10) and afternoon (PM:5-6). 
The test responses of autonomic nervous system activation accompanying rest were not observed 
effects in the AM and PM. In the response by exercise intensity, the loop time did not change in 
both AM and PM under no-exercise and low intensity exercise condition. The loop time of immediately 
after exercise was shortened as compared to the pre-exercise level only the medium intensity 
exercise condition at AM. In the high intensity exercise conditions, both in the AM and PM, the loop
 time were shorted immediately after exercise. It was suggested that the difference in the response 
of the loop time after medium intensity exercise at AM and PM influenced by the diurnal rhythm of 
body temperature. 

研究分野： 運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 ヒトの神経-筋系における日内リズムに関
する報告によると、交感神経系が優位である
時間帯は運動パフォーマンスが高いことが
数多く報告されている。しかしながら、副交
感神経系が優位である時間帯は力を発揮し
やすいとの報告があり、夜間から早朝におい
て膝蓋腱反射が亢進すること、Ascher の眼球
圧迫による急激な副交感神経活動の亢進に
より運動単位の閾値が低下することが報告
されている。日内変動（午前と午後）の生体
応答に関する報告は、循環応答を中心とした
報告が多く、神経-筋に関する報告は少なく、
さらには統一した見解がないのが現状であ
る。 
これまでに我々は、神経-筋系の日内変動に

ついて検討を行った結果、運動単位の動員閾
値の指標である  H 波潜時の長さ（ loop 
time）の変動は直腸温とミラーイメージの関
係を報告した。この知見は、深夜から早朝に
かけて脊髄レベルにおいて力発揮がしやす
く、体温の高い午後は脊髄レベルにおいて速
筋タイプの運動単位を動員しやすい状態を
保っていることを示唆する。さらに我々は、
午前中における随意運動に伴う副交感神経
系活動の抑制及び体温上昇が運動単位の動
員閾値を下げることを明らかしている。また、
上肢ハンドエルゴメーター運動後の下肢の
loop time が運動前と比較し有意に短縮する
こと、その動態が運動強度に依存すること、
運動後の loop time の動態は自律神経系活動
の回復応答や体温変動に関連することを報
告した。 
以上のことから、自律神経系や体温が運動

単位の動員閾値を修飾しているものと予測
できる。そこで、自律神経系調節機能および
体温と運動単位の動員閾値変化に関して、日
内変動（午前 vs. 午後）に伴う変化を解明す
ることは、日内変動によって変化する自律神
経系調節や体温が運動単位の動員閾値を修
飾する度合いが異なるのかを明らかにする
ことが可能となる。さらに、生体の持つ日内
リズムが運動時における運動単位の動員閾
値変化も調整しているのであれば、スポーツ
場面での最適なウォーミングアップに関し
て提言ができるものと期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、日内変動に伴う自律神経系の亢

進・抑制および体温変化と運動単位の動員閾
値との関わりを午前と午後で比較検討し、運
動時に伴う運動単位の動員閾値を修飾する
度合いが異なるのかを明らかにした。 
 
３．研究の方法 
『自律神経賦活化試験に伴う運動単位の動
員閾値に関する研究（安静実験）』 
 実験 1：寒冷昇圧試験、実験 2：顔面冷却刺

激に伴う H 反射の変動(午前 vs.午後) 
 対象者は、健康な若年男性 6 名とし、実
験 1・2 ともに全て同一対象者とした。測定
項目は、H 反射（振幅、潜時）、心臓自律神
経系調節、直腸温、ヒラメ筋皮膚温、血圧と
した。H 反射は、伏臥姿勢にて右脚のヒラメ
筋から誘発し、安静時の測定を行った。その
後、それぞれ寒冷昇圧試験、顔面冷却刺激を
行った。各試験は 2 分間とし、各測定項目は
各試験中、試験終了直後、試験終了 2 分後ま
で測定を行った。実験時間は午前 9 時〜10
時の午前条件、午後 5 時〜6 時の午後条件の
2 条件を設定した。自律神経系は、日内変動、
食事、前日の激しい運動など様々な因子によ
って変動するため、対象者には特定の制限を
行った。データの再現性を確認するため、同
一対象者にてデータ収集を 2 回行った。 
 
『運動後の運動単位の動員閾値に関する研
究（運動実験）』  
実験 3：低強度、実験 4：中強度、実験 5：高
強度ハンドエルゴメーター運動後の H 波の
振幅及び潜時の変動 （午前 vs.午後） 
対象者は、健康な若年男性 6 名とした。測

定項目は H 反射（振幅、潜時）、心臓自律神
経系調節、直腸温、ヒラメ筋皮膚温とした。
H 反射は、右脚のヒラメ筋から誘発した。測
定方法は、伏臥姿勢での安静時の測定項目を
測定した後、座位姿勢において、ハンドエル
ゴメーター運動を行わせた。実験条件は①低
（ 30% peakV

．
O2 ）強度・ 10 分間、②中

（60%peakV
．
O2）・10 分間、③高（100%peakV

．
O2）

強度・疲労困憊まで、④運動なし・10 分間座
位安静のコントロールの 4 条件とし、午前と
午後の 2 回実施し、計 8 回の実験をランダム
かつ別日に実験を行った。H 反射法を用いた
随意運動における脊髄反射調節機構に関す
る先行研究は、被験筋及び運動時の主動筋が
同一である。そのため、ハンドエルゴメータ
ー運動時の主動筋を上肢とし、被験筋を下肢
とした（図 1 参照）。このことから、被験筋 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．ハンドエルゴメーター運動イメージ 

 
自体の筋疲労を除外することができ、電気刺
激によって直接筋が収縮し誘発される M 波
に影響を及ぼさない実験環境とした。運動時



に、被験筋であるヒラメ筋の筋活動が生じな
いように、オシロスコープ上でモニタリング
した。対象者には運動終了直後に、伏臥位姿
勢をとらせ、回復時間を 40 分間とし、各測
定項目を 5 分毎に測定を行った。実験時間は
午前 9 時〜10 時の午前条件、午後 5 時〜6 時
の午後条件の 2条件を設定した。対象者には、
実験 1・2 と同様の制限を行わせた。 
 
４．研究成果 
『実験 1：寒冷昇圧試験（CPT）に伴う H 反
射変動（午前 vs.午後）について』 
 CPT に伴い、両条件（午前および午後）と
もに心拍数、心臓交感神経系調節および血圧
は有意に高値（P<0.05）を示した。このこと
から、CPT によって交感神経活動を賦活する
ことができたものと推測される。CPT に伴う
運動単位の動員閾値の指標とした loop time
（H 波の positive peak time から M 波の
positive peak time の差）は、両条件間に有
意な差は観察されなかった（図 2）。振幅は
CPT 中に両条件ともに有意に増大（P<0.05）
する結果が得られたが、両条件間には有意な
変化は観察されなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
『実験 2：顔面冷却刺激（CFT）に伴う H 反
射変動（午前 vs.午後）について』 
 CFT に伴う血圧の変化は午前および午後
において有意な差が観察されたものの、H 反
射変動（loop time、振幅）に関しては、両条
件間に顕著な変化は観察されなかった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験 1・2 から得られた知見としては、生体
が持つ日内変動に伴う自律神経系活動の変
化に加えて、自律神経系賦活化試験による自
律神経系の変動に対する H 反射の応答は午
前と午後での違いは観察されなかった。また、
データの再現性を確認したところ、結果は同
一であった。さらに、安静時の運動単位の動
員閾値に関する日差変動も検討を行い、比較
的短期間であれば生活習慣（トレーニングな
ど）の影響を受けず、午前および午後ともに
運動単位の動員閾値に関わる脊髄α運動ニ
ューロンの興奮性に差異が生じない可能性
を示した。 
 
『実験 3：低強度、実験 4：中強度、実験 5：
高強度ハンドエルゴメーター運動後の H 波
の振幅及び潜時の変動 （午前 vs.午後）』 
 いずれの対象者も心拍数および体温（口腔
温、直腸温）は午前条件に比べて午後条件に
有意に高値（P<0.05）を示し、日内リズムを
有する者であった。対象者の安静時における
日内変動、日差変動に伴う脊髄α運動ニュー
ロンの興奮性の指標である H/M max には差
は観察されなかった。運動内容は上肢ハンド
エルゴメーター運動とし、運動単位の動員閾
値は下肢ヒラメ筋から H 反射を伏臥位姿勢
にて導出した。loop time は、コントロール・
低強度条件において、午前および午後条件と
もに変動はなかった（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中強度条件において、午前のみ loop time

が運動直後に短縮が観察された。短縮は時間
経過とともに安静レベルに戻った（図 5）。高
強度条件においては両時間ともに運動直後
の loop time の短縮が観察され、その後安静
レベルに戻った（図 6）。午前と午後の中強度
運動後における loop time の応答の差異は、
体温の日内リズムが影響しているものと示
唆された。高強度条件は疲労困憊運動であり、
午前・午後の影響が相殺されたものと推察さ
れた。脊髄α運動ニューロンの興奮性の指標
である H 波振幅の変化に関しては、各運動強
度条件および午前・午後における応答は一貫
した応答は観察されなかった。このことは運
動股（上肢）と評価股（下肢）が相違してい
ることに起因しているものと推測された。 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の結果から、最適なウォーミングアッ

プを考えた場合、体温が低い午前は十分な強
度・時間を確保したウォーミングアップを、
体温が高い午後は適度な強度・時間のウォー
ミングアップを実施することで、神経-筋系の
応答を高めることに繋がるものと推察され
た。 
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