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律動的掌握運動中の機能的交感神経遮断に及ぼ・す運動強度の影響
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Influence of exercise intensity to functional sympatholysis 

during rhythmic handgrip exercise 

Hitoshi Watanabel}， Tsuyoshi Wadazumi2>， Kanji Watanabe3
)， 

Fujiko Yoneyama4
)， Satoshi Matsunagal)， Akira Ogita') 

(平成13年11月30日受付)

Abstract 

The present investigation was designed to examine if intensity of exercise 

functional sympatholysis during rhythmic handgrip 

(RHG). Five men were instrumented for the measurement of muscle oxy-

genation by near infrared spectroscopy， heart rate and blood pressure. We 

measured total labile signal (TLS) to evaluate muscle oxygenation by cir-

culatory occlusion for 5 or 6 minutes. Subjects performed RHG 

times/min) for 6 minutes at 10%， 20%， and 30% of maximal voluntary 

contraction. We used nonhypotensive lower body negative pressure (LBNP) 

of -20mmHg to elicit reproducible increases in IvlSNA at rest and during 

Although LBNP caused a decrease in oxygenation at rest， when 

LBNP was applied during exercise the decrease in oxygenation was attenu-

ated in some intensities of exercise. However， intensity of exercise at func-

exerclse 

(20 

influence 

RHG. 

tional sympatholysis was not constant. The result of this study was that 

to functional sympatholysis 

didn't exist during RHG. These findings suggest that cause of functional 

sympatholysis during RHG might be attributed to exercising muscle char-

of exercise intensity the constant threshold 

acteristics individually. 
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【緒言】

運動時における活動筋への血流調節がし、かになさ

れているかということは、運動を遂行するために

最も歪裂な循環生理における課題の一つであろう。

生体の循環調節は、千111経性および体液性の様々な

機序によって、 .illi助に迎応して送行されている。

これまでに、律動的な末fì~ の運動111 において、活

動筋における交感神経性のrfn管収縮作用を減弱す

る作用(機能的交感神経遮断と呼ばれている)が

働いていることが報告されているomD 近年、

Thornasらは、交感神経の屯気刺激による血管運

動の状態や血流を直接測定し、運動中の機能的交

感神経遮断によるIfn流調節がなされていることを

動物実験により明らかにした。側6) Thomasらは、

この機能的交感神経遮断には、 ATP依存のカリ

ウムチャンネル(KJ¥TI')S)や一酸化窒素6)が介在し

ていることo また、主として α2アドレナリン作

動性血管収納作用の減弱が働いていることのを報

告した。 -)j、Hansenらは、近赤外線分光法を

用いて、ヒトにおいてこの機有色をとらえることを

試み、ヒトの律動的掌保連動において機能的交感

神経遮断の発現する|羽値が、最大随意収縮の10%

と20%の問にその強度が存在することを示唆した。

η我々も、最大随意収縮の30%強度の律動的掌

握運動において、近赤外線分光法を用いて、機能

的交感神経遮断の評価が可能であることを報告

した08}

本研究では、近赤外線分光法を)-IJいて、機能的交

感神経遮l析の発現に運動強度の|調値が存在するの

かどうか検討することをrI的とした。

【方法】

1)被験者

被験者は、健康な成人男性5名で、平均年齢は

35歳(25--40議)であった。

2)測定項目

①心屯凶:双極誘導により心電図を導出し(日本

光電AB・601G)、述続的に心拍数を測定した(日

本光屯AT601G)。

②|恒正:IJ動rfll圧計(日本コーリンSTBP780)

により l分毎にIfn圧を測定した。

③近赤外線分光法による筋|勾酸素化レベル:酸素

モニター(浜松ホトニクスNIRO-300)を用いて、

掌握運動の主働筋で1ある総指屈筋仰の筋内椴素化

レベルの動態を測定できるように左腕前腕にプロー

プを装着した。安出ill-!jに上l腕部をマンシェッ卜に

より 240mmHgで5'"'-'6分間、加圧し総変化量

(TLS)を求め相対的変化として評価した。(図1)

酸素化レベルの評価は、各設定条件のラスト 10秒

間の平均値をもって行った。

③掌握運動:運動には律動的掌握運動を採用した。

採用した運動強l交は、筋交感神経活動の冗進が認

められない強度であるiJ~大随意収縮の10% (10% 

MVC)、20% (20% MVC)、30%(30%MVC) 

であった。川 1))2)13)1"'11'1:した掌侭運動測定装置用い、

メトロノームによる1分間に20回(収縮l.5秒、弛

緩1.5秒)のテンポにて6分間の律動的掌握運動を、

フォーストランスデューサー(共和電業TU・8)

を介してオシロスコープ(IWATSUDS-8812) に

より運動強度をフィードパックさせながら行った。

下半身陰圧負向:交感神経性血管収縮作用を惹起

させる方法として、 IUJ脈系の圧受容器に影響を及

ぼさずに11"1心的i)1*圧だけを低下させて、心肺圧反

射による交感t1jJ続性Jfll管収縮作用を生じさせるこ

とができる -20mmHgの下半身|詮圧負荷(サン

ワ製、下半身|む LI: 装 i~'I: WS630E) を採附した

14)15)16)17) 。

3)実験手lII!，j

被験者は、ベッド|ょに仰|以位にて約10分間の安

静の後、下半身|喰正負荷(・ 20rnmHg)および律

動的掌陸運動を行った。下半身陰圧負荷の時間は

2分間とした。 律動的学:握運動は、各運動強度6分
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しかしながら、被験者信に検立してみると、運動間とし、 illi動中、 2分日から4分日までの2分間、

強度と機能的交感神経遮断の発現において、被験下半身陰圧負荷を加えた口

者に特有の特徴のあることが制然された。図3は、すべてコンビュータに取り込みデータは、

運動強度10%MVCにおける下半身陰圧負荷に対(Power Lab chart3.6)分析したD

する筋内椴素化レベルの変化を示した一例であるJ

10% MVC運動中のレベル対して、 ド半身|詮EI:tl 

荷をlJ!Iえることによって、 14.4% (TSLに対する

相対値)の低下を示し、機能的交感神経遮断の発

現が認められないことを示しているo このように
total labile slgnal 

σlS) 
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それぞれの運動強度について、被験者毎にド半身

陰圧負手;jに対する筋内酸素化レベルの変化をまと

めたものが凶4であるo subj 5では、各運動強度

と概における差異は認められず、安静1時 (pre)

ね同様の変化を示した。また、 subj2とsubj4で

は、迎動強度30%MVCにおいて顕著な機能的交

その閲値が20%感神経遮!析の発現が認められ、

Figure 1. Segment of an original record showing 

recording of oxγgenation by near infrared 

spectroscopy from forearm muscle. 

Complete forearm vascular occlusion for 

6 minutes that was used to determine 

the total labile signal (TLS)， indicated by 

arrow. 

occluslon 

rvlVCから30%MVCの間にあることを示唆するも

のであった。 印刷 3では、運動強度の増加に伴っ【結果および考察】

て、機能的交感神経遮断が惹起される傾向が認め実験の測定結果の 1{9IJを図 2に示した D

られ、 subj1やsubj3では、それぞれ、・17.2%Occlusionや下半身陰日;負荷によって筋内酸素化

から-7.0%、・14.5%から-7.7%と下半身陰圧負向レベルが低卜することが認められる。

に対する、筋肉酸素化レベル低下の減弱が認めら運動による安静時の下半身|注圧負荷に対する、

れ、運動強度10%MVCにおいてもある程度、機筋内酸素化レベルは、 preとpostそれぞれにおい

能的交感神経遮断が発現しうることが示唆される(-5.5--... て安静時に比べ、 5V.l~1 で'preがー 13.'1%

と考えられた。 Hansenらη は、 5%MVC、10%ー 17.2%)、postが“ 19.2%(-8.9'" ー 30.9%)で

:[¥.1VCの低強度の律動的掌握運動においては、機あったc これは、下半身陰圧負荷に伴って、心llili

能的交!惑:trlJ経遮断の発現は認められず、 20%M EE反射による交感神経.~/I:の血管収納 f'r: JI=j が冗進し

VC、33%MVCの.i:T動強度において発現(安静た結果であると考えられるo

時に比して筋内酸素化レベルの有志な低下抑制)各運動強度における辺助中の下半身陰圧負荷に

することを報告している口今I~I の我々の研究結県対する筋内酸素化レベルは、平均でそれぞれ、

は、 n~動的掌握辺自jにおける機能I'I~J交感神経遮断10% MVC運動強度11寺が、ー 10.6%(ー 7.0--...-16.0 

の発現に対する運動強度については、個人差が存(4.6----6.5% %)、 20%.MVC運動強度時が、

在し、 10%MVCと20%MVCの間に閤備が仔花3.7% MVC運動強度叫が、30% 14.8%)、

するという Hansenらの報告とは民なったもので(1.9---15.3%)であった。平均値で拠えてみると、

あったo Thomasら4)は、緋腹筋とヒラメ筋を用

いて、述動中の活動筋への血流調節において、 11
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運動強度の増加に伴って、機能的交感神経遮断の

発現が惹起される傾向にあるものと考えられる口
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Figure 4. Summary data showing the changes in forearm muscle oxygenation in response toしBNPpre. 

during. and post rhythmic handgrip exercise at 10% MVC. 20% MVC. and 30% MVC. There was 

no change in response to LBNP at each intensity in subject 5. Functional sympatholysis produced 

at 30% MVC in subj 2 and subj 4. The important point to note is to produce functionaj 

sympatholysis even 10% MVC in subj 1 and subj 3. 

筋線維(ヒラメ筋)よりも述筋線縦(船腹筋)に

おける交感神経性Ifn管収納作川の減弱が、主とし

てα2アドレナリン作動性l血管収納の減弱によっ

て発現していることをラットによる動物実験によっ

て明らかにした。

以上のことから、筋線縦制1J戊など活動筋の機能

的な伺人特性が律動的掌握述到~II寺の機能的交感神

経遮断の発現における運動強度に関与しているこ

とが推察された。また、活動筋からの代謝性因子

によって惹起するとされる、ヒトにおける運動中

の機能的交感神経遮断の発現は、解析i系代謝産物

の産生に関与する筋線維車Il成などのH~轡を受けて

いる可能性が示唆された口
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