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Effect　of 　LBNP 　 Stimulation　on 　 Leg 　Muscle 　 Blood　 Flow
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sllmmary

　　　The　 purpose　 of　the　 study 　 was 　 to　 investigate　whether 　 lower　body　 negative 　pressure
（LBNP ）was 　advantageous 　for　increasing　muscle 　blood　flow　during　dynamic　exercise 　in　a

supine　position．　Low　intensity　cyclhlg 　exercise 　was 　perf6rmed　in　three　 different　conditions

in　 nine 　 healthy　 volunteers ； 6−min 　 control 　 exercise 　 in　 a　 supine 　 position　 without 　 LBNP

（EXP1），6−min 　exercise 　 begun　4　 min 　after　applying −−40mrnHg　LBNP （EXP2），　 and 　 4−min
LBNP 　added 　3　min 　after 　 10−min 　cycling 　exercise 　begun （EXP3）．　Thigh　muscle 　blood　flow
was 　 estimated 　 as　 hemoglobin　（Hb） content 　 in　the　 tissue　（Le．　 oxygenated 　（oxy −Hb ），
deoxygenated （deoxy−Hb ） and 　 total　 hemoglobin （tota1−Hb ）） detemined　 by　 near 　 i血 ared

spectroscopy ．　During　EXPI 　and 　EXP2　0xy −Hb　content 　tended 　to　decrease　and 　no

significant 　 change 　 in　 total−Hb　 content 　 compared 　to　 the　 rest ．　 During　 EXP3　 an 　 application

of　LBNP 　during　halfway　of　exercise 　caused 　totaLHb　content 　increased　from　resting 　level

（p＜ 0．05）　and 　oxyg −Hb　content 　elevated 　preceded　period　of　 cycling 　alone 　（p＜ 0．05）．
Comparing　of　 oxy −Hb　and 　tota1−Hb　in　response 　to　different　 exercise 　conditions

，
　 both

hemoglobin　contents 　elevated 　significantly 　in　EXP3 　than　that　of　 EXPI　and 　EXP2 ．

However
，
　 there　was 　 no 　 significant 　 dfierence　 in　 response 　 in　 deoxy−Hb 　 between　 different

exercise 　conditions ．

　　　These　 results 　 suggest 　 that　 the　 LBNP 　 enhanced 　 muscle 　 pumping 　 effect 　 on 　 muscle

blood 且ow 　during　low　intensity　 dynamic　exercise 　in　the　 supine 　position．　The 　pr面 table

effect　of　LBNR 　however
，
　depends　on 　the　timing　of　LBNP 　stimulus ．
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1　 目的

　運動時の 筋ポ ン プ の効果 は 還流圧 や運動 姿勢 ， 血

管 ト
ー

ヌ ス の 影響 を受ける
B濁 ．Folkow　 et 　al ！

）
は 下

腿の 律動的筋収縮時の 下腿筋血流 を仰臥位 と70度
head−up 傾斜姿勢で 比較 し

， 傾 斜体位で 高 くな る こ

とを確か め ，重力また は 静水圧 が筋ポ ン プによる血

流促進効果 を高め る こ とを認 め た ．一
方 ， 仰臥位 で

立位の 循環応答 を模擬す る方法 として 下半身陰圧負

荷 （LBNP ）が 用 い ら れ
4｝

，
こ の 場合に も筋 ポ ン プに

よる静脈還 流 の促 進が報告 され て い る
］8｝．し か し

，

こ の 場合 の 静脈還流の 増加が 活動筋血 流 の 増 加を 反

映する か 否か に つ い て は 明 らか と な っ て い な い ．

　 最近 ，Hamann 　et　aL ，
9） Dobson　et 　aL6

）
は ヒ トに比

べ て 四肢循環 に 及 ぼ す重力 の 影響が小 さ い 四 足動物

で筋ポ ン プ の効果を再検討 し，その 効果に疑問を呈

して い る ．一
方，LBNP は 下肢方向へ の 血液の 移動

を引 き起 こ し，中心静脈圧 を低下 して 反射性に筋交

感神経活動 を高め ，骨格筋の 血 管を収縮する
Zl25 ・M ）．

こ の 反応 は活動筋 の 血流促進 に対 して 拮抗的に働 く

こ と が 考え ら れ る
m ）．しか し神経性 血管収縮 が 運動

時に は筋活動に ともなう代謝産物 に よ っ て無効に さ

れ る こ と が 報 告 され
L°・19）

， Strandelと Shepherdzaは

LBNP 刺激時の 活動筋血流を観察 しこ の 考えを支持

す る結果 を得て い る ．しか しなが ら ，
こ の 結 果 は

LBNP の 機械的影響 を直接的に受 けない 上肢で 観察

され た もの で あ り，

．
ド肢 に つ い て は 明 らかで は な

い ．

　 LBNP は下肢外部か らの 陰圧効果で 下肢組織外 の

圧力を低下 さ せ 機械的に 血 液を脈管内に 吸 引する 効

果が あ る
2）．しか も こ の 効果は 皮膚組織の 脈管だ け

で な く，よ り深部 の 筋組織 の 脈管系に も及 ぼ す可能

性が考 え られ
m ｝

，筋ポ ン プ の 血流促進 に寄与 して い

る可能性 があ る
2｝．Nishiyasu　et　al．17｝は水平仰臥位で

一50か ら OmmHg まで の LBNP 刺激 を行な っ た際の

自転車運動 の 下肢 （筋）酸 素化 ヘ モ ク ロ ビ ン 動態を

近赤外分 光法で観察した結果，組織 （筋）酸素化ヘ

モ ク ロ ビ ン お よび ト
ー

タ ル ヘ モ ク ロ ビ ン 動 態 は

LBNP 無負荷 の 運動 時 と 差 を認 めなか っ た．

　本研 究で は 臥位 にお い て 立位姿勢 の 循環 を模擬 す

る LBNP 刺激が軽強度自転車運動時の 筋ポ ン プ作用

を促進する か どうか，お よ び活動筋 の 筋酸素動態 を

改善す る効果を もつ の か ど うか に つ い て 近赤外分光

法 を応用 して組織 の ヘ モ グ ロ ビ ン 動態か ら再検討す

る こ とを目的 と した．

∬　方法

A 　被験者

　19才か ら24才 ま で の 健 康な男性 9 名 を対象 と し

た．彼 ら の 平均 身長お よ び体重 は それ ぞれ 176±

lcm ，65± 2kg で あ っ た．被験者に は 実験の 目的お

よび危険性 につ い て十分説明を行い 了承 を得 た上で

測定を行 っ た．本研究は豊田 工 業大学倫理委員会の

承認 を得た．

B 　組織血流お よ び 血圧測定

　 LBNP 刺激 に と もな う筋 ポ ン プ の 効 果 をみ る ため

の 組織血 流 は近赤外分光法 （NIRS＞ （オ メ ガ ウ エ ー

ブ OBL −50）に よ る組織 の 酸素化お よび脱酸素 化 ヘ

モ ク ロ ビ ン か ら推定 し た ．セ ン サ ーは 膝 上 10cm の

外側広筋皮膚表面 に光源 と受光プ ロ
ー

ブを20mm 間

隔 で 装着 し た ．こ の 場 合 の 理論 的 な測 定深度 は 20

mm で ある．　 LBNP の効果 は下肢全体に及ぶが 自転

車運動で は 大腿筋 ， 中 で も外側広 筋が最 も活動的 に

働 く
26）．した が っ て 筋ポ ン プの 効果 と同時 に筋収縮

に とも な う酸素利用 が 高ま る こ と か ら LBNP の 影響

をみ るの に適切 な部位で ある と考え，測定部位 とし

た
1・z6）．血流変化は ，酸素化 ヘ モ ク ロ ビ ン （OxyHb ），

脱酸素化 ヘ モ ク ロ ビ ン （DeoxyHb ）お よ び総ヘ モ ク

ロ ビ ン （TotalHb）量変化か ら推定 し た．そ れ ぞ れ の

値は電圧 （mV ）で 表 し， コ ン トロ ール 値の 電圧 を

基準 に した 電 圧 の 変 化値 で 表 し た．こ の 場 合，

OxyHb ，　 DeoxyHb お よび TotalHbの 間に は，　 OxyHb

（mV ）＋ DeoxyHb （mV ）＝　TotalHb（mV ）の 関係が あ

る．組織 の 酸素化 ミ オ グロ ビ ン 量 の 影響 に つ い て は

安静 ，お よ び低強度 の 定常状 態運動で ある こ とか ら

一
定 と して 解 析 しだ

）．

　血圧 は右上腕部で オ シ ロ メ トリ ッ ク法 （日本 コ
ー

リ ン 208YP） に よ り 1分 毎に測 定 し ， 平 均血圧 （脈

圧 ／3 ＋拡張期血圧 ）で 表 し た．心拍数 は胸部 よ り

記録 し た心電図か ら測定 し た ．

C 　運動強度 と LBNP 刺激強度

　毎分心 拍数が 100拍 を超え る 自転 車運 動 で は筋交

感神経活動が高 ま る こ とか ら
：3）
，運動の効果に よ る

血管収縮神経活動の影響を取 り除 くた め
， 心拍数が

100拍／分程度に な る ような運動強度を設定 した．運

動強度決定の た め の 自転車運動は 直立座位姿勢で行

な っ た．すなわち， 3 分毎に負荷 を上昇する 3段階

の 自転車運動を行 っ た際の 負荷 と心拍数と の 回帰直
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線か ら運動負荷強度 を決定 した．立位 の 循環応答模

擬 と して 広 く用 い られ る LBNP 強度 は 一50　mmHg

程度 ま で で ある
の

が，被験者の 個人差や 安全面を考

慮 し
一40mmHg に 設定 した．

D 　運動 と LBNP 刺 激方法

　姿勢は 仰 臥位 と し，運動 は次の 3 条件で お こ な っ

た． 1 ） 5分 間 の 仰臥位安静に続 い て 6 分間 の 運動

お よ び 5分 間 の 回復過程を設定 した コ ン トロ ー
ル 運

動 （EXP1）．2） 5 分間 の 仰 臥位 安静 に 続 き一40

mmHg の LBNP を14分間負荷 し， その 間 LBNP の 開

始 4 分 か ら運動を 6 分間行な い
，

LBNP 解 除後 の 5

分 間は 回復 過程 と し た （EXP2 ）．3 ） 5分 間 の 仰臥

位安静に続き10分間の 運動継続およ びそ の 間の 運動

開始 3 分か らは 4 分 間 の LBNP を負荷 し た ．さら に

運動停止後 の 5 分間は回復過程 とした （EXP3 ）．以

上 の 3条件 の 運動を実施する 際に は，各測定問 に 充

分 な休憩 を入れ，心拍数の 回復 を確認 した．3条件

の 測 定は ラ ン ダ ム に 配置 して行な っ た，運動お よび

LBNP 刺激 は 下 半身陰 圧 装置 内 に 腸骨稜 以 下 の F 半

身を挿入 し
， 腸骨稜位置にラバ ー

布を装着 し密閉 し

た状態で 実施 した．自転車運動は 運動強度決定の 際

に用 い た 自転車エ ル ゴ メ ータ （コ ン ビ，エ ァ ロ バ イ

ク 800） を下 半身陰圧装 置内に ペ ダ ル の ク ラ ン ク軸

が ベ ッ ド面 と水平になる よ うに設置 し，被験者の 身

長 にあわせ て ク ラ ン ク軸位置を前後に調整 した．し

た が っ て
， 近赤外線 プ ロ

ー
ブ の 位置は 脚 が 最 も仲 展

した 条件で 心 臓位置 よ り 3 か ら 5cm 高か か っ た．

E　統計処理

　安静値 は 5 分 間 の 平均値 を用 い ，EXPI ，　 EXP2 は

運動後半 の 3 分 間，EXP3 は運 動時の LBNP の 最 後

の 3 分 間の 平均値 で 表 した．EXP2
，
　 EXP3 条件 の

LBNP 刺激お よび 回復期 の 値 は運動停止 あ る い は

LBNP 解除 1分後か らの 値 を用 い た ．な お ，心拍数，

OxyHb ，　 DeoxyHb 反応 は運動ある い は LBNP の 開始

お よび停止 直後は安定 しな い が 1 分後 に は 安定 し，

連動 負荷 10分 ，LBNP 負荷14分の 問は定常状態が維

持 され る こ と をあ ら か じめ 確認 し た ．

　運動お よび LBNP の 効果に つ い て は 繰 り返 しの あ

る ANOVA で 検討 し
， そ の 結 果 ，有意 の 場合 に は

Scheffeの テ ス トを用 い て検定 した． 3 つ の 運 動条

件の 比 較 は BonfferonVDunnを 適 用 し て 行 な っ た．

結果は平均値 と標準誤差 で 表 し，危険率 5 ％ 以 トを

有意 と判定 し た ．

皿1 結果

A 　コ ン ト ロ ー
ル 運動 （EXP ユ）（Fig．1＞

　心拍数は安静 の 65± 2拍 ／分か ら運動時 に は 101±

3拍 〆分 に 上 昇 し た ．安静 お よ び 運 動 時 の 収縮 期 ，

平均 血 圧 は 124± 2，82± 2mmHg と139± 4，93± 2
mmHg で あ り運動 で は有意に 上昇 した ．運動時の拡

（
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Fig．1　Changes 　in　heart　rate ，　blood　pressure　and

　　　 hemoglobin　contents 　in　the　 thigh　at　 rest ，

　　　 durlng　cycling　exercise 　and 　the　recovery

　　　 in　supine 　position．

　　　   　dif「erent 　 from　rest 　 value ．　 EX，　 cycling

　　　 exercise ，　 Rcv，　 recovery ，　 SYS，　 systolic

　　　 blood　pressure； MBP，　 mean 　blood　pres−

　　　 sure ；　DIS，　diastolic　blood　pressure，　●

　　　 ；oxygenated 　hemogbbin ，▲ ；deoxygenated

　　　 hemoglobin，■ ；total　 hemoglobin．
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．

張期血圧 の 上昇 （安静は62± 2mmHg ，運動時 は69±

3mmHg ）は有意 で な か っ た ．

　OxyHb は運動 に ともな い 安静値 よ り減少傾 向 （−

5．9± 2．3mV ），
　 DeoxyHb は 増 h囗傾 向 （3．8± 2，4

mV ）にあ っ た が両 者 と も有意で な か っ た ．運動時

の TotalHbの 変化 （− 1．4± 4．OmV ）は 有意で な か っ

たが ，運動後の 回復期 に は有意 に増加 した。

B　LBNP 時 の 運動 （EXP2 ＞ （Fig．2）

　LBNP 刺激 に よ る心拍 数上 昇 は有意で なか っ た

が ，運 動時に は安静値 よ り有意 に上昇 した （67± 2

拍 〆分，107± 4拍 ／分）．運動停 1ヒ後の LBNP 期 間 に

は 運 動時 よ り低下 し た が 安静値 よ り高値で あ っ た

（8ユ± 4拍 ／分 ）．

　血圧 は LBNP 刺激で 低下傾 向を示 した が有意で は

な か っ た．運動 に と もな い 収縮期お よ び平均lfn圧 は

上 昇 し，LBNP の み の 場合に 比べ て 有意に高 くな っ

た （LBNP は 119± 2 と79± 2mmHg ，運動は 133± 5

と90± 2mmHg ）．しか し，安静値との 統計的な差は

み ら れ な か っ た ．拡張期血圧 の 反応 も収縮期血 圧 と

同様 の 傾向で あ っ たが （LBNP は59±2mmHg ，運

動は 69± 2mmHg ），運動開始前 LBNP と統計的差 は

み られなか っ た．

　DeoxyHb と TotalHbは LBNP 刺激 で 安静値 よ り増

加 し た が （DeoxyHb はll．1± 2．3mV ，　 TotalHbは

17．3± 4．4mV ），運 動 に と もな い 低 下 して 安静 と の

差 は な くな っ た ．運動停止後 の LBNP 期間 に は 運動

前 LBNP 値 に 回 復 し た ．　 LBNP 刺 激 及 び 運 動 で

OxyHb 値 は変動 を示 したが 安静 との 有意差 は み ら

れ な か っ た ．しか し ， 運 動 前 の LBNP 値 （6．1±

2．2mV ）に比 べ て 運動 開始後 （− 4．3± 2．3mV ）は

有 意 に低下 した．TotalHbも同様 に運動 前 LBNP 値

（17．3± 4．4mV ）よ り運動開始後 （1．3± 4．6mV ）に

低下 した ，

C 　運動時の LBNP 刺激 （EXP3 ） （Fig．3）

　運動 に ともない 心拍数は安静値よ り上 昇し （67±

2拍 ！分，102± 2拍 ／分），LBNP 刺激 に ともな い さら

に 9拍 ／分高ま っ たが こ の 上昇は有意で なか っ た．

　収縮期血圧は運動に ともない 安静値よ り9mmHg 高

まり，LBNP を加え るとさらに E昇 した （14mmHg ）．

こ の 上 昇は有意 で あ っ た．平均血圧 は 運動に と もな

い 安静値 よ り 7mmHg ．ヒ昇 したが，　LBNP を加 え る

とむ し ろ 低 下 し た．し か し，い ず れ も有 意 で は な
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Fig．2　Charlges　in　heart　 rate ，　 blood　pressure　and

　　　 hemoglobin　contents 　in　the　 thigh　 at 　 rest ，

　　　 during −40 　 mmHg 　LBNP 　 and 　superimpos −

　　　 ing　 6−min 　 cyciing 　 exercise 　 and 　 the

　　　 recovery 　in　supine 　position．　 SYS ，　 systolic

　　　 blood　pressure； MBP 、　 mearl 　 blood　pres−

　　　 sure ；　DIS ，　diastolic　blood　pressure．　●；

　 　 　 oxygenated 　hemoglobin，▲ ； deoxygenated

　　　 hemoglobin，■ ；total　hemoglobin，

　　　
冑

，dif「erent　 from　rest　 value ．＃，　 di仟erent

　　　 from　previous 　value ．　 L−B ： LBNP ，　 L 十 EX ：

　　　 exercise 　during　LBNP ，　L−A ：　LBNP 　after

　 　 　 exercise 　ceased ．

か っ た．拡張期血圧 は平均血圧 と同様 の 傾 向で ，い

ずれ も安静値 との 有意差 はみ られ なか っ た （安静 は

60± 2mmHg ，運動は67±2mmHg ，運動に LBNP を

加 えた時は 66± 5mmHg ）．

　OxyHb は 運動 開始 に よ り安静値 よ り低 F した

（− 6．3± 2．1mV ）が 有 意 で は なか っ た．　 LBNP を加
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Fig．3　Changes 　in　heart　 rate ，　 blood　pressure　and

　 　　 hemoglobin　contents 　in　 the　 thigh　at　 rest ，

　 　　 during　 cycling 　 exercise 　 and 　 superimposing

　 　　 4−min − 40　 mmHg 　LBNP ，　 and 　the　 recovery

　 　　 in　supine 　position．　SYS ，　 systo 旺c 　blood

　 　 　 pressure ； MBP ，　 mean 　 blood　 pressure ； DIS，

　　　diastolic　blood　　pressure．　●　；oxygenated

　 　　 hemeglobin，▲ ；deoxygenated 　hemoglobin，

　 　　 ■ ；total　 hemoglobin．

　 　　
t

，di仟erent 　from　rest　value ，＃，　difFerent　from

　 　　 previous　value ，　 EX −Bl　 exercise 　without

　 　　 LBNP ，　 EX 十 LBNP ；exercise 　with　LBNP ，　 EX −

　 　　 A ： exercise 　after　LBNP 　released ）．

え る と運動 の み の 時 よ り有意に 上 昇 し た （4，2± 2．l

mV ）．しか し安静値 と の 統計 的差 は み られ なか っ

た．LBNP 解 除 後 は 安 静 値 と ほ ぼ 同 値 と な り，

LBNP 前の 運動時 との 差はみ られ な くな っ た．運動

停 止 後 の 回復 期 に は OxyHb は 大 き く上 昇 し た．

DeoxyHb は 運動 期間 を 通 して 安 静 よ り高値 を示 し，

運動 時 に LBNP を加 え た際 の 増 加 は有意 とな っ た ，

T（）talHbは 運動 に よ る 変 化 は み られ なか っ た が ，

LBNP を 加 える と有意に 上昇 した （13．2± 2．8mV ）．

そ の 後 LBNP を解除 して も安静 よ り高 い 水準 を維持

し た ．回復 期 も安静値 よ り有 意 に 高値 を持続 し た ．

D 　運動時循環 に 及 ぼ す LBNP の 影響

　運動時 の ヘ モ ク ロ ビ ン ，心拍数，血圧 値 を EXP1 ，

ExP2
，
　 ExP3 条件間 で 比較 して Fig．4に示す ，心拍

数 及び血圧値 は ともに コ ン トロ
ー

ル 運動 （EXPl ）

と LBNP の 刺激条件の 違 い に よ る差 は 認 め られ な

か っ た が ，ヘ モ グ ロ ビ ン 動態 に は 差が み ら れ た ，

EXP3 の 運動 時の OxyHb，　 TotalHbは EXP1 と EXP2

条件よ り有 意に 高 くな っ た が，EXPI と EXP2 条件間

の 差は み られなか っ た．DeoxyHbは全て の 条件間で

差は み ら れ な か っ た．

Iv 考察

A 　 コ ン トロ
ー

ル 運動 の 循環動態

　活動筋 の 収縮弛緩に とも な っ て 組織 の ヘ モ グ ロ ビ

ン 容量 は大 きく変動す る が
a6）

， 今回は ヘ モ グ ロ ビ ン

量 を時間平均で 観察 した．そ の 結果 OxyHb は 減少

し，DeoxyHb は増加傾 向を示 し たが TetalHbは変わ

らなか っ た．TotalHbが 変わ らなか っ た理由 と して

は ，姿勢 の 影響が考え られ る．すなわち ヘ モ グ ロ ビ

ン 測定部 位が心臓位 よ り常 に 高い 位 置に あ っ たため

筋ポ ン プ に よ る 血 液駆出が よ りす み や か に進み ，運

動性 充 血の 影響 を隠蔽 した可能性が 考え られる．さ

らに運動 強度が低か っ た こ とも関係 した と考え られ

る ．

　 また，低強度 の 自転車運動 で は OxyHb が 安静値

よ り低下す る こ とは こ れ ま で の 報告
t）
と同様で あ っ

た．この こ とは運 動強度が低か っ た ため大 きな運動

性 充血 に よる 血流 増加 に 頼 らな くて も酸素の抜 き取

りを高めるだけ で 代謝に 必 要な酸素が組織に供給 さ

れ た こ とを示 す もの で あ ろ う．

　 運 動停止 後の 回復期 の TotalHbは有意 に 高 ま っ

た ．こ れ は 運動後充血 に よ り組織 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量

が 増加 し た た め と考え ら れ る ．

B　運動負荷 と LBNP 負荷の相互作用

1．LBNP 負荷時の 運動 （EXP2 ）

EXP2 と EXP3 の 運動 で は 組織 の ヘ モ グ ロ ビ ン 反 応
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p ＜ 005

か 異 な っ た　EXP2 の 運動 で は LBNP 刺 激 開始 に よ

り DeoxyHb ，　 Tota1Hbは 増加 した か ， 運動開始後は

低 下 し EXP1 運動 と同 し傾向を示 した 　こ の こ と は

LBNP に よ り下 肢に貯留 し た血 液が 筋ポ ン プ て 駆 出

され，それ に続 く動脈か らの 血夜流人 量と筋ポ ン プ

に よ る排出量 か平衡に達 し平均 と し て安静値に等 し

くな っ た こ とか考え られる　 こ の 場合低 い 連動強度

の た め TotalHb 量 を増す ほ と の 運動性充血 は 生 し て

い なか っ た と思われ る

　こ れ に 対 し 連 動 停止後 の LBNP 期 間 に Deoxy，

TotalHbは運動開始前の LBNP の 時 とほ ぼ 同値 に ま

て ⊥ 昇 した （Fi92 ）　こ の こ と は 運 動 後充 血 と

LBNP に よる骨格筋お よ ひ皮膚や皮下組織 の 血液貯

留量か筋 ポ ン プ に よる血 液駆出作用 の 停止 に よ っ て

促進 した こ とを示す もの で あ ろ う

　EXP2 お よ ひ EXP3 の 運動に お い て LBNP 刺激時の

’し・拍数 か有意て はな い か コ ン トロ ー
ル 運動 （EXP1 ）

に比へ て高 い 傾 向を示 した　 こ の ときの 動脈血 F は
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高 い 傾 向 に あ っ た こ と か ら （Fig．2，3），
　 LBNP に よ

る下肢や骨盤部の 血液貯留 にともな う静脈還流 の減

少が筋 ポ ン プ の 効果で 充分補償で きず ， 中心静脈圧

が低下 し，心肺圧受容器脱刺激を引 き起 こ して 反射

性に心拍数 を高め た 可能性が 考えら れ る
12）
．

2 ．運動時 の LBNP 刺激 の 効果 （EXP3 ）

　運動 中に LBNP を負荷すると低下 して い た OxyHb
は 有意 に 上昇 した ．し か し，DeoxyHb は 運 動 で ヒ昇

した もの の ，LBNP を加 えて も大きな変化は み られ

なか っ た （Fig．3） が ，　 T（〕talHb は 増加 し た．こ れ は

運動 に よ り血 管の トーヌ ス が減少 した所 に LBNP を

加えたた め に 血管経壁圧 が さ ら に低下 し血管内 に血

液が貯留 しやす くな っ た こ と，こ れ に筋 ポ ン プが相

乗的 に作用 して 血 流 が促 進 した こ とが 考え られ る ．

実際 ，LBNP 解 除後 TotalHbが安静お よび LBNP を

加える前 の 運 動値よ り高レ ベ ル で推 移 した こ とは血

管 ト
ー

ヌ ス が 低 下 し て い た こ と を示 す もの で あ ろ

う．

　 さ ら に ，運動時 に LBNP を 加 え る と OxyHb が コ ン

トロ
ール 運動 （EXP1）と比 べ て 有意 に高 ま っ た

（Fig．4）こ と は 代謝 に 見合 う以 上 の 血流が あ っ た こ

とを示 し，筋ポ ン プが よ り効果的に作用 した こ とを

伺わ せ る．但 し
，

こ の 場合に は 深部の 筋だ け で な く

皮膚 血流 の 増加 も関与 した 可 能性 は 否定 で きない
S〕

．

　回復期の OxyHb とTotalHbの反応が EXP2 とEXP

3 条件 で 大 き く異な っ た の は ，EXP2 で は 運動 後 の

LBNP 期間に交感神経活動が亢進 し血 管収縮が生 じ

運動後充血 の 消失が 早 ま っ た nT 能性が 考 え ら れ
，

EXP3 で は交感神経 活 動 の 亢進 が な く体 温 の 上 昇 や

運動後充血 （血管拡張）が優位と な り高い 血流が持

続 した た め と 考 え られ る ，

　Nishiyasu　et　al．in は コ ン トロ
ー

ル 運動 と
一50mmHg ，

− 20mmHg 　LBNP ［
・’
の 運 動で は ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸

素化 レ ベ ル お よび TotalHbの 差は認め なか っ た．こ

の 違 い の
一

つ は運 動 の 方 法 で あ ろ う．彼 らは
一

50mmHg の 高強度 LBNP 開始後に連動をは じめてお

り，強力 なJf［管収縮 が 生 じ た 状態 で 運動 を 開始 した

こ と か ら こ の 効果が 大きくあらわ れ，筋ポ ン プ の 効

果 が マ ス ク さ れ た 可 能性 が 考え ら れ る．もう
一

つ は

運動 強度 で あ ろ う．本研 究 で は 100拍 ／分程度 の 軽い

運動 で 最大 10分間持続 した が ，こ の 場合に は運動性

筋 交感神 経 活動 亢進 は 生 じな い
22・za）．しか し，彼 ら

の 用 い た運動強度，120〜130拍 ／分で は筋交感神経

活動が促進 し，LBNP に よ る 反射性の 筋交感神経活

動増加 が相乗的 に作用 し た 可能性 が あ る．

　活動筋内の 血流および代謝水準は
一
様で な い こ と

が 報告 され て い る
1fi｝
．　 NIRS に よ る 血流測定範囲や

深度が 局所的で あ る こ と か らす れ ば ，今回の 外側広

筋局所 の 単独測定で は ト肢全体の 筋ポ ン プを正確 に

示す もの と は 言 え な い ．し か し，自転車運動 で は 大

腿筋群 ，特に外側広筋が優位 に働 くこ とか ら
m ）

，自

転 車 運 動 時 の 筋 ポ ン プ お よ び 血 流 変化 に 対 す る

LBNP の 効 果を評価す る うえで は適切 と考え る ．

C　立位姿勢運動との違い

　Folkow　et　al．　
7｝
は臥位 と立位 時の 筋ポ ン プ の 効果

を下腿筋血流量に つ い て 比較 し立位で 大 きく高 ま る

こ とを認め た． しか し， 本研究 では立位で み られ る

ような明確な筋ポ ン プ の 血 流促進効果 は み られ な

か っ た，筋血流は還流圧 と血管 卜
一

ヌ ス の 相互作用

で 決 ま る
W ｝

が ，血管 トー
ヌ ス に 及 ぼ す筋 交感神経活

動 は立位 お よび 一40mmHg 　LBNP で 亢進
ILZ5，n ｝

す る

こ と か ら 両 者 の 遠心性 血 管緊張 に は 大 き な 違 い は な

い と考 え られる．また
， 筋ポ ン プ に よ る静脈血排出

後の 静脈内圧 の低下 に つ い て も
．
大きな差 は な い と み

られ るか ら
t’）
，下肢 の 循環が立位姿勢と LBNP で 違

うもっ と も大 きな点は 重力 （静水圧）の 効果に よ る

還流 圧 の 違 い と み る こ とが で き る
7・　13・　14〕．し た が っ

て，LBNP 刺激下で明確な筋ポ ン プ の促進がみられ

な か っ た の は 動 脈 流 人 圧 に 対 す る LBNP の 効 果 が 小

さか っ たため と言えよ う．

　今回 は 低 強 度 の 運 動 を用 い た が Folkow　 et　al．
7〕

は

高強度 の 律動 的運動 を用 い て お り，運動強度の 違 い

も
一

部関係 した か もしれ ない ，こ れ に つ い て は さら

に 検討 が必 要 で ある．

D 　ヘ モ グ ロ ビ ン 動態と血流

　 NIRS は組 織 の 酸素化 レ ベ ル を評価 す る方法 と し

て 広 く用 い られ て い る が，今回は組織 の 循環動態 評

価法と して用 い た．組織 の 酸素化レ ベ ル は酸素化 ミ

オ グ ロ ビ ン に 影響 され る
5］
た め ，今回 の NIRS に よ る

組織 の 酸素化 レ ベ ル は ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸素化動 態だ

け を示す もの で は ない が ，本研究で は定常状態 に達

す る軽強度の 運動 を用 い た こ とか ら，運動に よ る酸

化 ミ オ グ ロ ビ ン 変化の 影響は小 さい と考える
15〕
．

　 また，NIRS の 吸光量 は太 い 血 管 よ りも細径動，

静脈血 量の 変化に 大 きく影響 され る
3）
．特 に筋組織

血液量 の 多 くは 細径動 ， 静脈 に存在 し， 筋 血流調節
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に も大 き く関 わ っ て い る こ と か ら
， 本 結果 は 筋組織

の 血流動態 を表 した もの と考え る ．

V 　要約

　臥位で 立 位の 循環 を模擬する LBNP 刺激が軽強度

自転車運動時の 筋ポ ン プ作用を高め る か ど うか に つ

い て検討 した．LBNP 刺激に よ っ て 活動筋血流量は

高ま っ たが，LBNP 刺激の タ イ ミ ン グ が 大きく影響

した．す なわ ち，運動時に LBNP 刺激 を加え た場合

に は下 肢骨格筋血流 の 促進が 明 ら か と な っ た ．し か

し，LBNP 刺激 時に 運動 を加えた場合に は明確 な効

果 は み られ なか っ た 、こ れ ら の 結果か ら LBNP 刺激

に よる筋ポ ン プの促進効果は立位姿勢に比べ て小 さ

く，しか も刺激の タ イ ミ ン グ が 大きく関係する．
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