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There are evidences suggesting that endurance-trained athle!es (RT) fail to maintain blood pressure 

responses to gravitational challenges such as head巴uptilt， standing， or lower hody negative pressure. 

The purpose of the present study was to examine whether gravitational intolerance in ET was due to 

a blunted carotid baroreceptor-cardiac responsiveness. Eight ET females (Ion自distancerunners， 

18AtO.2 y.o.) and seven endurance.untrained fe血 ales(UT 20AtO.9 y.o.) participated in the experiment. 

Carotid baroreceptor-cardiac responses were estimated by using a neck chamber.宜-Rintervals were 

plotted against carotid distending pressures and the response was analyzed by applying a four-parameter 

sigmoidal logistic fimction. The maximaI gain of the curve in ET group was greater (P<O.日5)than that of 

UT group， indicating increased barorefIex sensitivity. The centering point of the curve， an indicator of 

the operating point， was identical. There was a significant correlation hetween maximaI O2 consumption 

and maxi皿aIgain (r=0.693， P<0.005). These resuIts may sug富estthat attenuated barorefIex control of 

the heart rate in ET is not responsible for the mechanisms of the gravitational intolerance 

KEY制ORDS: endurance“trained athletes， carotid baroreceplors， neck chamber， 

barorefIex sensitivity 

L はじめに

ヒトfJ!座位あるいは臥位から急に立ちょがると蚤)J

の影響で血液がド半身に移動するため，血圧が一時的

に低下する.心肺圧受容器および動脈圧受容器は血管

獲の伸展度の低下を感知し，求心性インパルスの発射

頻度が低下する.この情報は延髄の心臓血管運動中枢

に伝わり，ことから末梢血管抵抗の増大および心拍数

と心収縮力を増大する方向へ遠心性情報を発し，血圧

は元に戻される.とれら一連の反応は血圧反射といわ

1)九州共立入学スポ」ア学部

れるもので，姿勢変換時の血圧低下を防御する機構

であり，正常では過度に血圧が低下して失神を起と

すことはない.ところが持久性運動鍛錬者は臥位か

ら立位への姿勢変換や下半身陰圧負荷 (lowerbody 

negative pressure. LBNP)に対する中心血液量低下

に対する耐性が低く，血圧調節機能の減弱が報告され

ている。一4l

この原因について，先行研究では心拍の圧反射感受

性の低下山)6) 7}や圧反射による血管抵抗増大反応の鈍

磨2)的の可能性が指摘されている.とれらの研究は男
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8 佐川害祭子他

性運動鍛錬者についての知見が多く，女性運動鍛錬者

のLBNP耐性は非鍛錬者と差がないという報告もある

9)10) 著者等11)は先行研究で女性長距離走者のLBNP

耐性は非運動鍛錬者に比べ明らかに低下していること

を報告した.この原因として，非鍛錬者に比べて彼女

たちの有意な下肢コンブライアンスの増大がLBNP中

の下半身への血液貯留量を増大し，静脈環流量を減少

させてLBNP負荷時の失神前兆候の出現率を増加させ

た可能性を指摘した.しかし，心拍の圧反射感受性に

ついては検討されていなかったそこで本研究は持久

性運動鍛錬者のLBNP耐性低下に心拍の圧反射感受

性の低下が関与しているか否かを検討する目的で，女

子長距離走選手を被験者にして頚動脈圧受容器一心臓

圧反射応答を調べた.

2.方法

被験者

持久性運動鍛錬者の被験者として 5......6年間，長

距離走トレーニングを行っている8名の体育女子学生

と，対照として特に定期的な運動をしていない7名の

女子医学生が実験に参加した.長距離走の被験者は1

週間に90-120km走行している.それぞれの被験者

に実験内容について十分な説明を行い，同意書を得た.

なお本研究は産業医科大学研究倫理委員会の承認を得

て実施した.

実験1.身体組成と最大酸素摂取量の測定

それぞれの被験者について，頚動脈圧反射テ

ストの少なくとも3日前に自転車エルゴメーター

(Ergomedic. model 818E. Monark. Sweden)を用

いて負荷漸増法による最大酸素消費量を測定した.呼

気ガスはガス質量分析計 (ModelRL-600. Westron. 

Chiba Japan) を用いて分析した.体組成分析計

(EM-Scan. model HA-2. Springfield. IL)によって

総体脂肪率を求めた.すべての実験は室温22t.相

対湿度60%に制御された人工気候室で行った.

実験2.頚動脈圧受容器反射の測定

頚動脈圧受容器反射の測定は. Eckberg等12) と

Sprenkle等同の方法に従い，先行研究凶と同様な手

技で測定した.被験者を仰臥安静にさせて，頚動脈を

外部から圧迫または吸引できるネックチャンパーを頚

部に装着した.心拍の呼吸変動を避けるために機能的

残気量のレベルで呼吸を止め，ネックチャンパーの

圧力を+30mmHgから 50 mmHgまで1心拍ごとに

10 mmHgずつ変化させ，このときのR-R間隔をコン

ビューターに取り込んだ.ネックチャンバーの圧力

は心電図のR波でトリガーがかかるようにコンビュー

ター制御されている. 1......2分間呼吸が安定するのを

待って8......10回測定を繰り返し，平均値を解析に用い

た.

解析

ベースラインの血圧を自動血圧計(UA-751;Takeda

Medical. Tokyo. Japan)で測定し，このときの平均

動脈圧からネックチャンパーの圧力を減じて頚動脈洞

にかかる圧力をcarotiddistending pressure (CDP) 

とした.平均動脈圧は拡張期血圧+1/3脈圧で求めた.

この圧力に対してR-R間隔をプロットするとS字状曲

線を示すので， R-R間隔の圧応答曲線はKent等同に

よって報告されている以下の式でフィットさせること

ができる.

R-R間隔=A1X {1 +e[A2(CDP-A3)]}一I+A4

ここで， A1はR-R間隔の最大反応幅， A2はS字状

曲線のスロープを決定する係数 A3はこのカーブの

中心点におけるCDP，A4は最小R-R間隔である.さ

らにこの曲線の最大ゲインは次式で与えられる.

最大ゲイン=A1XA2/4
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Fig 1. Typical sigmoidal regression curve fit to data obtained 
仕om1 subject. 

以上のようなパラメーターを求め，両群の圧応答曲

線を解析した.図 1は上記の式を用いてカーブフイツ

ティングさせた圧反射応答曲線の 1例である.
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統計解析

対応のないStudent's tテストを用いて運動鍛錬者

と非鍛錬者の測定結果を比較し.P< 0.05を有意と判

定した.データは平均値:tS.E.で示した.

3.結果

Table 1. Characteristics of the subject 

N AIJe Height Body Body白書 V02w・ Resting
w・ght HR 

(y.o.) (cm) 旬} 開 (mlfminl句}恒国sfmin)

U畑町出 7 2O.-tiO.9叩牡1.8 55.1:1:1.6 25.6::1:1.1 31.8剖2 町血3.5

T閣n困 8 18.4:1:0.2 1田島1.4 田8%1.2叩.4:1:1.0・43.9:1:1.5"田.4:1:1.6'"

Values are means::l:SE. ヘP<O.05咽.un位置rinedsubjec箇.

表1に被験者の身体特徴を示した.身長や体重は両

群で差が認められなかったが，長距離選手の体脂肪

率は非鍛錬者に比べて有意に低値であった (P<O.05)

長距離選手は最大酸素摂取量が非鍛錬者より高く

(P<0.05). 安静時の心拍数は有意に低値 (P<0.05)

で，持久性運動のトレーニング効果が認められた

1300 

E B m 1200 

話.E0 z 4 1100 

.~ 1000 

E E 

Untrain叶什
900 7了 了 TT 

800 

40 60 80 100 120 140 

Carotid distendlng pressure. mmHg 

Fig.2. Baro回E田 responsecurve. O. un位'ainedsubjec箇，・，
endurance-trained subjects 

頚動脈洞 心臓圧反射応答を先に述べたKentの式

を用いてカーブフィッティングした(図2).図から

明らかなように長距離選手の圧応答曲線は非鍛錬者よ

り上方にシフトし，また曲線のスロープが急峻で単な

る上方への平行移動ではないことが判る.とのような

応答曲線はそれぞれのパラメーターを分析することで

その特徴が明らかになる.表2に示したように，長距

Table 2. Logistic model parameters describing carotid sinus 
cardiac barorefl田 E田:po田e

A， A， A， A4 MIDι，，，， 
(円富田) (mmHg) (IT¥SI!開:) (m胆副nmHg)

u，岡山岡 間四9 .四0.023 田 7:t4.9 四回2 3.71副首

Traln.d 2昌也44.9*0.145土O田1 輔@ま:5.5 1044.7:t45.3* 7割剖..・

V副U田 a町 means::I:SE.・.P<O.05 VS. untrained subjects. 

離選手は非鍛錬者に比べてA，.つまり最大反応幅が

有意に大 (P<0.05)であった.これは心拍数の増減

によって血圧の変動を抑えようとするbuffercapacity 

が大きいことを意味している 運動鍛錬者は圧応答曲

線の最大ゲインは非鍛錬者より有意に大で (P<0.05).

血圧変動に対する心拍変動の感受性が高いことを示し

ている 長距離選手における最小R-R間隔 (A.)の

有意な増大は安静時の心拍数が非鍛錬者より低いとと

を反映している.一方A3' 即ち曲線の中心点は両群

で差がなく，圧応答曲線の水平方向へのシフトがない

ととから長距醗選手の頚動脈一心臓圧反射応答のリ

セッティングは起きていないことを示唆している.

16 • 
r=O.693 (P<O.005) 
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Fig. 3. Relationship between ma盟国10:可E四回目umpti叩
and maximal baroreflex gain. O. untrained subjects; •• 
endurance-trained subjects. 

全ての被験者について最大酸素摂取量に対して最大

ゲインをプロットすると(図3)両者の聞には有意な

正相闘が認められた(r=0.693.P<0.005).即ち，持久

性運動能力が優れている程，頚動脈一心臓圧反射応答

の感受性が高いととが判明した.

4 考察

本研究は女性持久性運動鍛錬者の頚動脈圧受容器
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心機圧反射応答の感受性は非鍛錬者に比べて有意

(P<O.05)に増大していることを明らかにした幽本

研究結果は若い男性の頚動脈圧受容器一心臓圧反射応

答を調べたBarney等国の報告と一致した.これらの

結果から，性差にかかわらず，持久性運動鍛錬者の頚

動脈一心臓圧反射感受性は増強すると考えられる.一

方， Halliwill等1η は特に運動鍛錬を行っていない若

い男女に，最大酸素摂取量の60%の強度の自転車ヱ

ルゴメーター運動をおとなった後にネックチャンパー

法で頚動脈一心臓圧受容器テストを行い，運動後に庄

反射感受性が有意に増大したと報告しており，運動ぞ

れ自体が頚動脈圧受容器の心臓圧反射感受性を増強さ

せる可能性がある.

これに対し， Shi等"はフェニレフリン注入によっ

て血圧を上昇させながら頚部をネックチャンパーで加

圧し，頚動脈圧受容器が作動しないようにして大動脈

圧受容器の心拍圧反射感受性を検討した結果，運動鍛

錬者で有意に低下したと報告した.本実験で用いた

ネックチャンパー法は非侵襲的に頚動脈正受容器反射

を評価する方法でありg 大動目制王受容器については測

定されていないので，両研究を比較するのは困難であ

る.

表1で示したように持久性運動鍛錬により除脈が起

きるa この除脈は運動鍛錬による心臓収縮力の増大と

心臓副交感神経の充進によって起きると考えられてお

り同一叫，長距離選手の庄反射感受性が非鍛錬者より

高い理由の 1っとしてベースラインの心臓部交感枠経

允進の可能性が考えられる幅ネックチャンパ一法によ

る頚動脈庄受容器反射は心拍数を制御する自俸神経の

うち，主1::副交感神経成分の働きをみているので叫'

運動鍛錬者は冗進した副交感神経活動によって非鍛錬

者よりもダイナミックに反応した可能性が考えられる.

今回の結果は，運動鍛錬者では心拍出量を維持する

ために心拍数を増加させる頚動脈の圧反射感受性は決

して減弱しているのではなく，むしろ血圧低下に対

し，ダイナミックに高い感受性をもって反応すること

が判明した.仮にShi等，)の報告の通り，大動脈の圧

受容器の感受性が運動鍛錬によって減弱していたとし

ても，頚動脈の圧受容器の充進によって相殺され，心

拍の圧反射感受性の変動自体が持久性運動鍛錬者の

姿勢返変換時耐性に大きく関与しているようには見え

ない.我々は先行研究において女性持久性運動鍛錬

者と非鍛錬者にGから-60m血 Hgまでそれぞれ3分間

ずつ連続してLBNP負荷を与え，この聞の失神前徴候

発現率が運動鍛錬者で有意に高値(65.4%vs. 34.8%， 

P<O.05)であることを観察し，とのLBNP耐性低下の一

閃として彼女たちの下肢コンブライアンスの増大を指

摘したω 一方， LBNP中の末梢血管抵抗増加反応や

血管収績に関与するホルモンおよび液性物質(1，ゾブ

レッシン，ノルアドレナリン，レニン)の分泌量には

遼動鍛錬者と非鍛錬者で差を認めなかった とれらの

実験結果と本研究結果を総合すると，京子持久性運動

鍛錬者のLBNP耐性低門ま，運動鍛錬によって下肢静

脈の伸展性が増加し，下半身への血液貯留量が増大す

る結果，静脈環流量が顕著に低下することが大きな原

因で，血圧反射の感受性低下によるものとは考えにく

い.運動鍛錬者の心臓圧反射感受性は摺加しているも

のの，心拍数の増加だけで心拍出量を増やすには限界

があり 1回心拍出量を適切に維持できなければ失神

を防ぐのは困難であると考えられる.

以上から，女子持久性運動鍛錬者の頚動脈圧受容器

心臓圧反射応答の感受性は非鍛錬者に比べて有意

(P<O.05)に大であり，最大酸素摂取量と圧反射感

受性との聞に有意な (p<O.∞5)正の相関が認められ
た.しかし，血圧反射のリセッティングは起きていな

いことが判明した.
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