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ABSTRACT

To 　study　the　effect　of　prediction　induced　by　prior　and　different　instructions　about　an

abrupt　change　of　workload　on　the　cardiorespiratory　responses　to　the　ensuing　exercise，

fifteen　healthy　volunteers　performed　the　same　bicycling　exercise　under　three　conditions

in　which　the　instructions　about　the　load　change　were　no，　true，　or　false．　The　workload　of

the　bicycling　exercise　in　all　three　conditions　was　stepwisely　increased　from　40　％to

50 ％　of　maximal　oxygen　uptake　level　at　5　min　after　the　start　of　exercise・　Before　the

change　of　workload ，　both　true？and 　falぶe　conditions　elicited　the　same　magnitude　of

anticipatory　increase　in　minute　ventilation，　heart　rate，　and　mean　arterial　blood　pressure

（MAP ），　whereas　the　no　condition　had　no　effects．　After　the　increase　of　workload，　three

conditions　produced　different　responses　in　the　hemoglobin　oxygenation　（oxy －Hb）　and

the　index　of　muscle　blood　flow　（MBF ）　in　the　exercising　thigh　muscles　measured　by

near－infrared　spectroscopy．　The　magnitude　of　the　reduced　oxy－Hb　in　response　to　the
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abrupt　increase　of　workload　was　lower　in　the　true　condition　than　other　conditions．

Concurrently ，　the　MBF　in　true　condition　was　significantly　increased　more　than　other

conditions・　The　less　reduction　of　oxy－HB　and　the　higher　MBF　in　the　true　condition

resulted　in　the　lowest　increase　of　MAP．　These　results　suggest　that　the　predictive　and

voluntary　control　resulting　from　the　prior　and　different　instructions　about　k）ad　change

can　modify　the　cardiorespiratory　adjustment　to　the　ensuing　exercise・

要　 旨

負荷変化に関する予測が運動時の呼吸循環応

答に及ぼす 影響を明らかにするため，負荷変化に

つい て，正しく教示されているTrue 条件，逆の教

示 が与えられているFalse 条件，負荷変化に関す

る教示のないNo 条件を設定し，同一負荷の 自転

車作業を15 名の被験者が3 回繰り返した．作業負

荷は， 運動 開始5 分 目に40 ％　V02maχから50 ％

秡）2maxヘ ステップ状に上昇させるように設定した．

True とFalse条件では，負荷変化前に予期応答が

みられ，換気量 ，心拍 数，平均 血圧が両 条件共

に同程度上昇していた．教示 条件に対応した呼

吸循環応答は，負荷変化後の筋血流量 ，酸素化

ヘ モグロビン，平均血圧に現れていた．正しく負

荷変化を予測できるTrue 条件では，No やFalse 条

件に比べ ，活動筋血流量が確保され，その 結果

酸 素化 ヘモグロビンの 低下も少なく，昇圧反応も

抑えられてい た．このように負荷変化に関する予

測の相違が同一強度の運動であっても，その呼吸

循環応答を変調することが明らかとなった．

緒　 言

スポーツ場面では，予測し得ない事態の変化が

頻繁に生じる．たとえばゲレンデを滑降するスキー

ヤーは，予測できない突風や雪面の変化に遭遇し，

動きを乱し ，記録を遅延させることもある．逆に，

予測による先取り行動が大 幅に記録を向上させる

こともある．このように，「予測」はヒトの運動パフ

オーマンスを決める重要な要素といえる．

予測制御に関するこれまでの研究をみてみると，

大部分が 随意運動の制御に関するものであり，自

律神経活動の予測制御に関する研 究は殆どなされ

てい ない6 ）．しかし，交 感神経活 動が 運動 開始

以前から亢進することや6・9），運動を予想したり想

像するだけで運動発現時と同様の 呼吸循環応答を

生じさせるセントラルコマンドの役割が，近年，報

告されてきている2・　7・　lo）．これらの 報告は，運動

時の 呼吸 循環応答が 時間遅 れなく，予測 的に制

御できることを示 唆するものである．このような先

行研究を踏まえ，本研究では，負荷変化に関する

予 測がその運動時における呼吸循 環応答に及ぼ

す 影響につい て検討した．具体 的には，急激に

負荷を上昇させた場合，その負荷変化について，

正しく教示されているTrue 条件， 逆の教示が与え

られているFalse 条件，負荷変化に関する教示の

ないNo 条件，における呼吸 循環 応答を検 討し，

これらの結果から，「予測の有無」とF 予測内容

の相違」が呼吸循環機 能に及ぼ す影響につい て

明らかにすることである．

1 ．方　 法

1 ．1　 被験者

健 康な女 子大 学生16 名（年 齢：20 ±1 歳 ，身

長：161±7cm ，体重：56±7kg ，最大酸素摂取量

（貨）2mJ　：　2150±290 側？／min）が 実験に参加し

た．実験の 目的および手続きを説明した後，被験

者全員から実験参加の承諾書を得 た．
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1 ．2　 実 験手続 き

本 実 験 に 先 立って ，漸 増 負 荷 自転 車 作業 時 の

最 大 酸 素摂 取 量 （々02ma χ） を各被 験 者 に つい て

測 定した ． 本 実験 日には ，練 習 試行として ， 自転

車 作業 負 荷 が40 ％綟 ）2．J らヽ50 ％V02ma χへ 上

昇 する 試行 と，　40 ％V02max から25 ％　V02ma χへ

低 下 する試 行 （各 強 度1 分 間）を， 各1 回ず つ 練

習し た ． 本 実 験 の 自 転 車作 業 負 荷 は3 教 示 条 件

間で 同 一にし ， 運動 開始5 分 後 に，　40 　％　V02maχ

から50 ％ ぺ^2max へ とステップ 状 に上 昇 する負 荷と

した ．コンピュ ータ（PC9821Xc ，　NEC ） により負

荷 制 御 が 可 能 な 自 転 車 エ ルゴ メー タ （Corival

400 ，　LODE ）を本 実験には 用い た ．

No 条 件で は，「基 準負 荷 （40 ％　V02maχ） から

負 荷 の変 化 があ れば ，そ れ にあ わてず に対 応し，

前もって負 荷 変 化に準 備したり，構 えたりす る必要

はありませ ん」という教示 を与えた ．　True 条 件で

は ， 負 荷 変 化 に 関 す る 正し い 惰 報 ， す な わ ち

「 運 動 開 始5 分 目 に負 荷 が 上 昇 す るの で （50 ％

々02max ）， 目 前 にあ るタイマ ーをみ ながら， 負 荷

上昇 に対 する準 備をしておい てください 」と教 示し

た ．　False 条 件では ， 実 際 の負 荷 変化 とは逆 の 教

示を与え た ． つ まり「運 動 開始5 分 目に負 荷 が 低

下 するの で （25 ％　V02maχ）， 目 前にあ るタイマ ー

をみながら，負 荷 低 下 に対 する準 備をし ておい て

ください 」と教示し た ．こ れら教 示 内 容 の 説 明 は

各 条 件 試行 の 前に 行い ， 教 示内 容 を被 験 者 の 目

前に 提示し た ．また3 条 件共 通 の 教示 として ， 自

転 車作業 を60rpm のピッチ 音に 合 わ せ て 行うこと

を付け 加え た ．

No 条 件とTrue 条 件の 実 施順 は 被験 者 間でカウ

ンター・バランスした が ，　False 条 件は 各 被 験 者 の

最後 に行うことにした ．こ れは ，False 条件 が 被 験

者 の予 想を裏切る条 件であるため ， 他 条 件に先 行

すると，No 条 件とTrue 条 件であっても予想を裏 切

られるのでは ない かという心理 作 用が 働くことを低

減させるた め である ． 具体 的に は，8 名 の被 験 者
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がNo →True ，→False 条件の順 に， 残る7 名 が

True →No →False 条件の順 に実験を 行った．条

件 間の休息は8 分間とした．全ての実 験は，十分‘

に換気した室温下（24 ±1 ℃）で行った．

1 ．3　 測定項目

呼気ガスの 分 画値を呼 気分 析 用 質 量分 析 計

（WSMR －1400B，　WESTRON ）を用い て計測し，

また換気流量を差圧流量計（フライプッシュ型ニュ

ーモタコ，WESTRON ）により計測した． 分画値お

よび流量の 信号を，コンピュータ（PC9821BA ，

NEC ）に50Hz で取込み，酸素摂取量 （詼）2）と

毎分換気量 汐E ）を計測した．胸部 双極誘導法

により心電図を（1272 ＆7747 ，　NEC 三 栄） 導出

し，R 波同期パルス信号を出し，　R －R間隔から心

拍数 （HR ）を算出した．右手第三 指に巻い たフ

ィナプレスカフ（2300　 ，　Ohmeda ）から指動脈血

圧波形を計測し，1 拍動毎の収縮期血圧 ，拡張期

期 血圧および平均 血圧 （MAP ）を算 出した．な

お 自転車作業 時の被験者の右腕は心 臓位に合わ

せ た測定 台に置くようにした ．近赤 外 分光 装 置

（HEO －lOO，　OMRON ）のセンサーを右脚の外 側

広筋上に固定し， 活動筋の酸素化ヘ モグロビン量

（oxy －Hb）及び総ヘ モグロビン量（total－Hb）の

相対 的変化を測定した．本研究では総 ヘモグロビ

ン量を筋血流量（MBF ）の指標とし た1）．また，

自転車のペダル回転 数（RPM ）を， 右ペダルを

挟むように設置したフォトセンサ ー（OMRON ） に

より計測した．呼気ガスの測定を除く信号を，16

ビットA ／Dボードを介して100Hz でコ ンピュ ータ

（PC9821Xc ，　NEC ）に取り込み，実 験後に解析

した．

1 ．4　 データ処理と統計的検定

負 荷上昇に対する3 条件間の相違をみるため ，

基 準負荷 時からの変化量を計測した ． 各測定項

目は運動 開始後3 ．5～4 ．5分 （基準負 荷時）でほ

ぼ定常値を示していたので，その間の50 秒のデ

ータを平均し，その平均値を基準値とした．そし
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図1　 負荷上昇 に対する酸素摂取量 （dV02 ），毎分

換気量 （d ぺyE），心拍 数（dHR ），お よび自転車ペダ

ル回転数 （dRPM ）の変化量 ．（＊ は負荷変化前の平

均 値におい て，No 条件に比べTrue およびFalse 条件

が共 に有 意差 を示した時点，★ は負荷変化後の平均

値 におい て，　True 条件がFalse 条件あるいはNo 条件

との問に有 意差 を示した時点を表 している）

て基準値からの変化量 （d）を各項 目について算

出した．各項 目のd 値につい て，対応のある2 要

因（3教示条件x 運動時間）の分散分析 （ANOVA ）

を行い，その結果 ，主 効果あるいは交 互作用が

有 意であった場 合には，　Tukey 法を用いて平均
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図2　 負荷上昇に対する酸素化ヘモグロビン（doxy－

Hb ），筋血流（MBF ）指標，平均血圧（dMAP ）の
変化量．

（○はANOVA の結果，主効果が有意であったこと

を示し，☆は負荷上昇後の平均値において，　True条
件が他の2 条件に比べ有意差が出現する開始時点を

表わしている）

値間の差を検定した．分析には，　SPSS 統計パッ

ヶ－ジを用いた．本研究の有意水 準は5 ％とした．

2 ．結　果

2 ．1　 負荷変化前の応答

負荷変化前には，d やE，　dHR ，　dMAP におい

て予測の有無の影響がみられてい た（図1 ，　2）．

これらの項目では，負荷変化直前DO ～30 秒前）

におけるTrue とFalse 条件の値が ，No 条件に比

べ ，有意に上昇していた．しかし ，負荷 変化に

関する教示 内容が 異なるTrue とFalse 条件 間を比
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較 すると，両 条件 間 の相 違はなく，い ず れ の 項 目

におい ても， 共 に等しい 上昇 が みられ た ．

2 ．2　 負 荷変化 後 の応答

3 条 件 間 の 教 示 の相 違 は ，　doxy －Hb ，　dMBF ，

dMAP の 応 答 にお い て 明らか となった （ 図2 ）．

doxy －Hb をみて みると，　True 条件 では ，負 荷 上 昇

に対 す るoxy －Hb の減 少 が低く抑えられ ，また3 分

後で は 減少 から増 加に 転じ たことが わかる ． 一 方

No とFalse 条 件 では，　oxy －Hb の 減少 が 大きく， ま

た 減少してい る 時 間も長い ．こ のような筋 の 酸 素

供 給動 態 にお ける相 違 は ，　dMBF にもみられ てい

る ．　True 条 件 のdMBF は ，No 条 件とFalse 条 件

に 比 べ て 有 意 に 高 い 僖 を 示 し て い る ． さら に

dMAP をみると，True 条件 では ，負 荷 変化 後 後半

における値 が 他 の2 条件よりも有 意 に低いことが わ

かる．

自転 車 回転 数 のdRPM をみると（図1 　），　True

条件 では 負荷 変 化 前 後で 一 定 値が 維 持されるが ，

No 条 件とFalse 条 件で は ， 負 荷 上 昇10 秒 後 にお

い て ， 大きくdRPM が 低 下して いる ．し かしそ の

後 にお けるdRPM には ，3 条 件 間 の 差は なく， ほ

ぼ 等しい 値 （60 回転 ／分 ） を示してい た． 負 荷 変

化 後 のdHR に は 条 件 閧 の 相 違 は みら れず ，また

d秡 ）2は負荷 変 化 の 前後 をとおし て，3 条件 間の 相

違 はなく， ほぼ 等しかった （図1 ）．

3 ．論　 議

3 ．1　 負荷上昇前の予期応答

負荷変化前のMAP ，　VE ，　HR において，負 荷

変化に準備する予期応答がTrue とFalse 条件にみ

られてい た．この予期応答は，自転 車回転数の

RPM および 貨）2に3 条件間に相違がなかったこと

から考えると， 運動量が変化したのではなく，教

示 に伴なう意識的準 備が関与したと考えられる．

先行研究においても2・　4・　7・　10），筋収縮が生起しな

い条件や， 運動を想像 （イメージ）する条件にお

いて ，顕著な呼吸循環応答が現われることが知ら
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れている． 神 経筋接合部を薬物ブロックした被験

者に，種 々の 強度の握力 発揮を行わ せると， 筋

収縮が起らないにもかかわらず，　MAP ，　HR ，　VE

が通常の筋力発揮時と同様に上昇することが報告

されている4）．しかも想 像した 運動 強度 に応じた

上昇がみられることも指摘されている． また健常な

ヒトにおいても2・　10）， 動的脚力 運動の イメージを

するだけで実 際の運動時に近い 々E やHR の上昇

がみられることも報告されている．本実 験において

も，　TrueやFalse 条件では，負荷変化前 の時期に，

負荷 変化を被験者がイメージしてい たと考えられ，

その結果，予期応答が生じたのではない かと推察

される．

しかし本実験の 結果では，　TrueとFalse の両条

件が教示内容の違いにもか かわらず， 等しい応答

を示していた．この結果は先行研 究とは異なる点

といえる．これは本実験では練習が少 なく，被 験

者 が教示内容に対応した予期応答を形 成できなか

ったためではないかと考えられる．これ までにも予

期 応答がトレーニングや経験により変動 することは

既に報告されている6－7・　lo）．例えばMcArdle ら7）

は，トレーニングされた陸上選手であ れ ば走 行距

離 （　50m ～3000m 種 剛 に応じ たス タート前の

HR 上昇がみられるが，一般人ではどの 種 目にお

いてもHR 上昇が同一になることを指摘し，合 目的

な予期 応答を生むには， 学習や 経験期 間が必要

であることを明らかにしている．

3 ．2　 負荷上昇後 からの応答

負荷 上昇 後における活動筋のoxy －HB とMBF

の応答 には，教示条件に伴なう予測 の 相違が 反

映されていた．　True 条件では，　MBF が増大し，

oxy－Hb の低下が最も抑えられてい た． 一方No と

False 条件では，　MBF の増加量が低く，　oxy －Hb

の低下が顕著となっていた．これらの結 果は， 活

動筋の血流不足がTrue 条件では少ない が，No 条

件，特 にFalse 条件ではかなり進行して いることを

示している．このような条件間の相違 は，まず 負
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荷上昇直後にみられたRPM の急激な低下が 関与

してい たと考えられる．自 転車 のペダル回転 数

RPM をみると，負荷上昇10 秒後の値がTrue 条件

では一定値を維持するが，No とFalse 条件では ，

負 荷上昇 に対 応できず ，急 激に低 下してい た．

本実験で用いたエルゴメーターが， 回転速度の変

動に対して仕事率を一定にするようにコンピュータ

制御されているため，このRPM の低下は，仕事

率の速度成分を低下させると同時に力 成分（つま

り負荷）を増大させ たと考えられる．このような速

度成分の低 下および力 成分の増大は ，ペダルを

回転させる活動筋の等 長性筋 収縮時間を延長さ

せ ，また高い 張力発 揮を要求することになったと

考えられる．そのため ，No とFalse 条 件における

活動筋のoxy －Hbが，　True条件よりも低下し，続く

運動後半におい ても，そのoxy －Hbの低下が持続

されたのではないかと推察される．

さらに，教示内容に伴なうストレスレベルの違い

が影響したのではない かと考えられる．先行研究

に よると3’5）， 暗 算 や メンタル ストレ ステスト

（Stroop ’s　color　word　conflict　test）時には，前腕

の筋血流量が増大すると報告され，その血流増加

には，高位中枢からの制御が働くとい われている．

延髄にある循環中枢は，視床下部をはじめ高位中

枢から種々の神経性連絡を受けている8）．高位中

枢のどの部位からどのような神 経連絡があるの か

は明らかではないが，本実験における教示条件は，

先行研 究における暗算やメンタルストレスと同様の

働きをもたらしたのではない かと考えられる．つま

り負荷変化に関する教示により，負荷が 「上がる

と準備するJ　True条件が，「低下すると準備する」

False 条件や，変化したら「対応すればよいJ　No

条件に比べると最もメンタルストレスが 高くなってい

たと考えられる．このような教示に伴なうストレスレ

ベ ルがそれ に応じたMBF の変 動を引出し ，ひい

てはoxy －Hbの相違を招いたのではない かと推察

される．

このようなNo とFalse 条件におけるMBF の低下

はoxy －Hbと共に，　MAP の条件間の相違にも関与

したと考えられる．たとえ一定負 荷の自転車作業

によって 産出される代 謝産物が 条件間で等しかっ

たとしても，その代 謝産物を洗い 出す血流がNo

とFalse 条件では低下していたため，筋中の代 謝

産物 濃度が高くなったのではない かと考えられる．

このような代謝産物濃度の上昇は，活動筋のoxy －

Hb の低下と共に，筋の代謝受容 器を刺激する要

因になったと推察される．これまでの研 究でによる

と8），活動筋中の代 謝受容器が刺激されると，筋

求心性 神経を経由して循 環中枢 から反射性に 交

感神経活動 （主に血管を支配する交感神経活動）

の亢進が起こるとい われている に れを筋の代 謝

受容器 反射と呼ぶ）．この反射 機構が 働くと血管

収縮が生じ，その結果，著しい血圧上昇がみられ

ることが知られている． 本実験では，活動筋中の

代謝産物を直接 計測していない が ，　oxy－Hbおよ

びMBF における結果から推察すると，No とFalse

条件では，活動筋に血 流不足 が生じ，それに伴

って代 謝産物濃度が 高くなり，そのため代謝受容

器反射が亢進させられたのではないかと考えられ

る．そして，最終的には同一負 荷の 自転車作業

であっても，より大きなMAP が生じたと考えられる．

一方，　True 条件では，このような血流不足とそれ

に伴う代謝産物の蓄積が抑えられ，また代謝受容

器反射の活性も抑えられたため，．低いMAP が生

じたと考えられる．

4 ．まとめ

負荷変化に関する予測は， 負荷変化前の準備

期における呼吸循 環応答を上昇させるように慟く

が ，その予期応答には予測内容 の違い は反映さ

れてはいなかった．予測 内容に対応した呼吸循

環応答の相違は，負荷変化後におけるoxy －Hb　，

MBF ，　MAP に現れることが明らかとなった．正し

く負荷 変 化を予測できるTrue 条 件では，No や

デサントスポーツ科学Vol ．　21



False条件に比べ ，活動筋血流が確保されるため，

筋 虚血も少なく，昇圧反応も抑えられることが示さ

れた．
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