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ABSTRACT

芙美子

靜　代

The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　exercise　intervals　to　augment　blood　flow

to　exercising　region　and　to　determine　the　effect　of　dynamic　plantar　flexion　exercise

training　on　dilation　capacity　of　blood　vessel　during　exercise．　Based　upon　the　time　to

reach　peak　blood　flow　after　contraction，　the　exercise　intervals　were　set　up　Eighteen

healthy　female　subjects　performed　dynamic　plantar　flexion　exercise．　Blood　velocity

signal　and　vessel　diameter　of　the　popliteal　artery　were　measured　using　ultrasound

Doppler　method　and　ultrasound　B －mode　method ．　In　experiment　A，　the　time　from

immediately　after　single　contraction　to　peak　blood　flow　was　determined ．　Three

different　exercise　intervals　were　set　up　at　10，　30　皿d 　50％　of　the　time　to　peak　blood

flow ，　respectively．　No　difference　in　blood　flow　was　made　among　three　exercise

intervals ．　In　experiment　B，　2　times　of　exercise　training　were　performed　4　times　a

week　for　3weeks ；　one　consisted　of　eχercise　with　the　interval　at　20％　of　the　time　to

peak　blood　flow　（Ta ）　group　and　the　other　at　100％　（Tb ）　group ．　Peak　blood　flow

after　exercise　tended　to　increase　after　training　in　both　groups．　However ，　the　rate　of
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blood　flow　increase　in　Ta　group　was　significantly　 （p ≪0 ．05）　higher　than　that　in　TB

group ．　The　results　suggest　that　the　dilation　capacity　of　blood　vessel　during　exercise

increased　by　training　using　exercise　intervals　set　up　at　time　before　reaching　peak　blood

flow ．　 ト　　　　　 ト　　　　　　　　　　　　　　　ト　 ・．・・・　
・・　　　．

．・．　　　　　　・・　・　
．．　　

・・　．・・．

要　 旨

本研究は，1）運動時の血流量の増加を高める

運動間隔を明らかにすること，2）動的足底屈運

動トレーニングが血管拡張能に与える効果につい

て検討すること，を目的として実験を行った．運

動間隔は，運動後血流量が最高値に達する時間を

基準とし，設定した．健康な成人に（実験1 ：6

名，実験2 ：12 名），仰臥位における動的足底屈

運動を行わせ，その時の腋窩動脈血流量を測定し

た．実験1 では，I 回の運動後血流量が最高値に

達する時間を基準とし，その10，　30，　50％の時

間を2 回連続運動の運動間隔に設定し，運動後血

流量最高値を比較した．その結果，異なる運動間

隔における血流量の相違はみられなかった．実験

2 では，週4 回，3週間のトレーニング実験を行

った．運動間隔時間を血流量が最高値に達する時

間の20 ％の時間を用いた群（TA 群）と最高値に

達した時間を用いた群（T13群）に分け√血管拡

張能に対する効果を検討した その結果，両群と

も運動中および運動後血流量最高値がトレーニン

グ後で高くなる傾向を示し，その増加はT13群と

比較してTA 群で有意（pく0．05）に高くなった．

以上の結果より，3 週間の動的足底屈運動トレー

ニングでも血管拡張能を増大させ，その効果は血

流量が最高値に達する前に次の運動を行うという

運動間隔を用いた運動条件で顕著であることが示

された．　卜

目　 的

拍出された血液が運動時には重点的に活動筋へ

配分されるという循環系の応答は，エネルギー消

費のための酸素供給や血管内に放出される老廃物

の除去など，多様な働きを促すことから運動を持

続する上で重要な要素となる．そのため，いかに

血流量を活動筋へ送るかが，長時間運動を持続す

るための規定因子となる．

動的運動の特性は，筋の収縮と弛緩を繰り返す

ことである．動的運動 に対する活動筋血流量は，

筋が収縮している時相では減少し，弛緩している

時相では顕著な増加を示す2・　3・　9・　10）．したがって，

運動の間隔，すなわちテンポは活動筋への血流量

を左右する重要な条件である 疣 そして，血流量

は筋収縮時間より筋弛緩時間に影響されることが

報告されており6），動的運動 における筋弛緩期が

血流量増加 に与える影響 は大 きい と考えられる．

また，運動後血流量が安静レベ ルに戻る前に次の

収縮を開始するほうが，安静レベ ルに戻った後に

開始する よりも運動後血流量 の増加が大 きい4 ）

ことも報告されている．そこで本研究では，筋活

動期の血流量の時間的な変化を調べ，そのどの時

相で次の活動が行われると血流量がより増加する

かを明らかにすることとしたi　　　　　　・一

一方これまで，筋の持久力向上を目的としたト

レーニ ング実験が多 く行われてきたが，血流量を

増加させるかどうかについては必 ずしも一致した

結果は得られていない．局所 的なトレーニングに

よって血流量が増加したとする報告9・　15・　エ9）に対

し，最大下運動では血流量に効果を与えたが，最

大運動時血流量には効果を与えなかったという報

告m もある．このような矛盾した結果が得られ

た理由の1 つ に筋持久力 に貢献す る血流供給 能．

デサントスポーツ科学Vol ．26



つ まり最大血管拡張能を評価していなかったこと

が考えられる．　　　　　　　　　　　　 万

血流供給能は最大血管拡張能によって評価する

ことが可能であり，これまでの報告では，動脈閉

塞解除後の血流量最高値が用いられてきた．しか

し，運動時の血流量は動脈閉塞解除後に起こる代

謝性血 管拡張 による血流量最高値 には達しない

19）．これは，運動時の活動筋血流量は，運動時の

血管拡張性因子と血管収縮性因子，朧朧圧と筋内

圧 などの相互作用 によって決まる8）からである．

そのため，活動筋血流量を高めるためには活動筋

内の血管の拡張作用を優位に働かせることが必要

であるが，このような活動筋の血管拡張能を高め

ることを目的としたトレーニング条件は明らかに

なっていない．

以上のことから，運動時の筋血流量を高める血

管拡張能の向上という観点から最 も効果的な運動

条件を検出することを目的 とし，1）各個人の筋

弛緩期血流量の変化から運動間隔の設定を行ない，

血流量を増加させる運動条件を明らかにすること，

2）最大血流量が発現する条件を基準として設定

した運動で2 種のトレ ーニングを遂行し，血流量

に対する効果の相違を明らかにする，という2 種

の実験を行った．

1 ．方　 法

1 ．1　 被検者

被検者は，健康 な成人とし，実験1 で6 名，実

験2 で12 名 くこのう ち4 名をトレ ーニングA 群

（TA ），4 名をトレーニングB 群 （T8 ），残りの4

名をコントロ ール群 （C 群）〉とした．被検者に

は事前に研究の目的，方法，実験に伴う危険性を

十分に説明し，書面により実験参加の同意を得た．

また，本研究の内容は，日本女子体育大学の人を

対象とする実験・調査等に関する倫理委員会で承

認されている（申請番号2004 －5）レ
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1 ．2　 実験方法

A ．運動方法

被検者は，脚エルゴメータを用い，足関節角度

を90 度から100 度に底屈させる動的な足底屈運動

を仰臥位姿勢で行った．運動はメトロ ノームの電

子音に合わせて，足関節角度を90度から100 度に

底屈させる時間を0，5秒，　100度の時間を保持す

る時間をO。5秒となるよう角度変化（角度トラン

スデューサー：日本光電社製）をモニ ターしなが

ら練習させた．

B 。運動プ囗トコール

実験1 ：単発および2 回連続運動による血流量

の変化

足関節底屈運動を1 回行い，血流量の時間的変

化を観察した そして，運動終了直後から血流量

が最高値に達するまでの時間を基準 （100％）と

し，その10，　30，　50％の時間を運動間隔に設定し

（図1 ），　2回の連続動的足底屈運動を行った．運

動の負荷強度は，足関節角度90 度で測定した等

尺性最大足底屈筋力（MVC ）の30，　50，　70％とし

た．

血流量が最高値に達する時間

1。単 発運動

（
こ一
石
E

）
i

・・S－　 一 加・・

0　0 ．4　1．2　2．0

図1　 運動プロトコール

Time （sec ）

●1 回 目 の 収 縮

圀2 回 目 の 収 縮

実験2 ：トレーニングによる血流量変化

a）トレーニングの方法

右足での動的足底屈運動を仰臥位姿勢で行った．

負荷は50％MVC とした．両トレーニング群とも
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筋活動時間を1．0秒とし，運動間隔を，TA 群では

単発運動後血流量が最高値に達するまでの時間の

20 ％，　Tb群では100　％とした．両群のトレーニ

ング条件は負荷強度を固定し，頻度と時間を変え

ることにより両群の仕事量が同じになるようにし

た．トレーニングの期間は3 週間，頻度は週4 回

であった．その期間，C 群には普段と同じ生活を

送るよう指示した．

b）トレーニング効果の判定

トレーニング効果を判定するために，トレーニ

ング前後でMVC 測定と5 分間の一定負荷運動テ

ストを行った．筋活動時間を1．0秒とし，運動間

隔時間を単発運動後血流量が最高値に達するまで

の時間の20 ％とした．この条件を設定した理由

は，第1 実験の結果が負荷強度50 　％　MVC，頻度，

運動間隔が血流量が最高値に達する20 ％とした

ときに血流量最高値が得られたからである．

1 ．3　 測定方法

実験はすべて室温26 ℃，相対湿度60 ％に調節

した実験室内で行った．

A ．腋窩動脈の血流速度，腋窩動脈の血管径測

定方法　　　　　　　 っ

腋窩動脈血流速度と血管径の測定には，循環器

用超音波診断装置（Hewlett　Packard，　GP8500）を

使用した．はじめに，B モード法により，　7．5MHz

の探触子を腋窩動脈皮膚上に接触させて血管断層

図を記録した．そして，パルスドップラー法に切

りかえて，腋窩動脈血流速度波形 を継続的に

VTR に録画した．

実験後，　VTR に録画した記録から血管径およ

び血流速度波形の分析を行った．両実験の安静時

と回復期，さらに実験1 の2 回連続運動中におい

ては，1心周期に対応する血流速度波形を超音波

画面上で計測し，血流速度波形積分値と血管横断

面積の積から1 パルスに流入する血流量を算出し，

さらに1 分間あたりのR －R間隔数を掛け合わせる

ことにより，1 心周期ごとの・血流量を算出した．

実験2 における運動中の分析は，筋活動期と活動

中止期を1 運動周期とし，5 周期の血流速度の平

均値を算出し，血管横断面積を掛け合わせ，1 分

間あたりの血流量を算出した．　卜

血管径は心臓の収縮期と拡張期とで相違がある

ため，血流量算出に用いる血管径は，心臓の収縮

期と拡張期に合わせて計測し，次のように平均血

管径を算出した．

膝窩動脈血管径＝心収縮期血管径×1／3＋心拡張

期血管径×2／3．

B ． 血圧

血圧は，心臓と同じ高さになるように設定した

左手の中指にFinger　Cuffを装着し，　Finapres血圧

モニター（Ohmeda ，　Finapres2300）を用いて測定

した．

1 ．4　 統計処理

得られた変数の群の値は，平均 値（Mean ） 士

標準誤差 （SE ）で表した．3 群以上の群間の差の

検定には，繰り返しのある一一元配置の分散分析を

用い，有意差が認められた場合，群間の差の検定

にFisher’s　PLSD　を　用い た．さらに，各変数が2 要

因で分類される群の差の検定には√繰り返しのあ

る二元配置の分散分析を用いた．トレーニング前

後の平均 値の差の検定 には，対応 のあるt検定を

用い，いずれも危険率5 ％未満をもって統計的に

有意とした．

2 ．結　果

2 ．1　 実験1 ：単発および2 回連続運動によ

る血流量の変化

1）血流量が最高値に達する時間

単発運動後に血流量が最高値に達する時間を表

1 に，2 回連続運動後 に血流量が最高値 に達する

時間の範囲を表2 に示した．2 回連続運動後 に血

流量が最高値に達する時間は単発運動と比較する
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表1 各被験者における血流量が最高値に達する時間

表2　2 回連続運動後 の血流量が最高値に達する時間の範囲

207

洋 位；秒）

30％MVC
50％MVC
70％MVC

2．2－2．B

2．0－2．7

2．2－3．2

と短縮し，単発運動後の血流量が最高値に達する

時間の40－80％に相当した．

2）異なる運動強度，運動間隔時間での血流量

変化

2回連続運動後の血流量最高値を異なる運動強

度，運動間隔で比較したものを図2 に示した．各

運動間隔で比較すると，いずれも有意な変化はみ

られなかったいまた，強度別に比較すると3 種の

運動間隔とも30　％　MVC に対し，　50，　70％MVC

で有意（p＜0．05）に高い値を示した．

0
　
　
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

7
0
6
0
0
5
0
4
0
3
0
2
0
1
0

（
C一
亙
E

）
出

10 ％ 30 ％

運動間隔

囗30 　％　MVC

圜50 　％　MVC

圜70 ％MVC

50 ％

＊　p＜0．05　vs　30％

図2　 異なる運動間隔，運動強度における

2 回連続運動後の血流量最高値

2 ．2　 実験2 ：トレーニングによる血流量変化

1）トレ ーニング前後の最大足底屈筋力

トレ ーニ ング前後 のMVC は，TA 群 （30 土6 ，

32 ±7kg 　w），　Tb 群（44 士4 ，　44±3kg 　w），コン

トロ ール群（31 士4，　29 ±4kgw ）ともに有意な
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2．1－3．1

2．4－2．9

2．3－3．5

変化はみられなかった。

2 。1－3．2

2 ．6－2．8

2．0－3ユ

（単位；秒）

2）トレーニング前後の単発運動後 血流量最高

値と最高値に達する時間

トレーニング前後における単発運動後血流量最

高値 は，TA 群で622 ±52ml ／min と537 ±

75ml ／min，　TB 群で624 ±31ml ／min と628 ±

124ml ／minとなり，有意な差はみら れなかった。

また，最高値に達する時間もTA 群（前：3．14土

0．8，後：2．84±0．3秒），　tb群（前：2．46土0．7，

後：2．61±0．8秒）ともに有意な差はみられなか

った。

3）一定負荷運動におけるトレーニング効果

（ア）運動中血流量の経時的変化

図3 には，5分間の一定負荷運動中の血流量の

経時的変化をTA 群（図3 －a），Tn 群 （図3 －b）

に分けて示した．TA 群のトレーニン グ前におけ

る運動中血流量は，運動開始から時間とともに有

意（p＜0．01）に増加したが，2分以降有意な増加

は示さなかった．トレーニング後 の血流量は，

0．5，　1分に対し，　2．5分以降に有意な（p＜0．05）

増加を示した．TB 群のトレーニング前における

運動中血流量は，　1，　2分目の値に対して，　3．5分

以降に有意（p＜0．05）に高い値を示し たが，4 分

目以降の変化は有意ではなかった．トレーニング

後の血流量は，運動開始から時間と ともに有意

（p＜0．05）に増加したが，4分目以降の変化は有意
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図3－b　TB 群
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図3　 一定負荷運動時における血流量のトレーニング効果

TA 群：運動間隔を単発運動後血流量が最高値に達する時間の

20％の時間を用いた群
Tn 群：運動間隔を単発運動後血流量が最高値に達する時間の

100％の時間を用いた群

ではなかった．

（イ）運動中血流量最高値　　　　卜

一定負荷運動中に得られた血流量のうち，最も

高い値をトレーニング前後で比較したところ，TA

群 で694 ±44 か ら859 ±208ml ／min，　TB 群 で

825 ±155 から882 ±89ml ／min，とトレーニング

後に高い値を示す傾向が示 された．

（ウ）運動後血流量最高値

一定負荷運動後に得られた血流量最高値をト

レ ーニ ング前後で比較したもの を図4 に示 した。

TA ，　TB群ともトレーニング後で増加する傾向を示

し， その割合はTA 群 で大 きかっ た（p 　＝0．07）．

また，トレ ーニング前後での血流量最高値の増加

率をTA 群とT13 群で比較したところ，T13群 に比
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図5　 トレーニングにおける運動後血流量の増加率

べTA 群で有 意（pく0．05） に高い値 を示した（図

5 ）．

（エ）血圧および血管コンダクタンス

一定負荷運動時の血圧，お よび血管コンダクタ

ンス（血流量／平均血圧）は，TA ，TI，群とも時間と

共に増加したが，トレーニ ング前後で有意な変化

はみられなかった．　　 ∧　　　　　 卜

3 ．考 察 卜

本研究では，血流量が最高値 に達する時間の

50 ％より短い時間を運動間隔 に用 いた場合，血

流量最高値に相違がみられないこと，また血流量

が最高値に達する前に次の運動を行う運動間隔を

用いた場合，3 週間の動的足底屈運動トレーニン

グによって血管拡張能が増加することが示された．

運動開始時の血流量の増加は，極めて早く，1－

2 秒程度のわずかな筋収縮でも，血流はただちに

デサントスポーツ科学Vol ．　26



増加し，最高値に達する20） またこの応答は，

個人によって異なることが報告されている5）．本

研究でも同様の結果が得られ，　1．0秒の収縮後に

血流量は直ぐに増加し，最高値に達した．また，

最高値に達するまでの時間は，被検者によって異

なることが示された（表2 ）．先行研究により，

運動後血流量の回復レベルが次の運動を行った後

の血流量に影響を与えることが報告されている4）．

これらのことから，本研究では，一定時間の運動

間隔を用いるのではなく，個人の運動後血流量変

化を基準とした運動間隔の設定を個別に行った．

その結果，単発運動後血流量が最高値に達した時

間の10，　30，　50％の時間を運動間隔に用いた時

の血流量には，有意な変化がみられなかった 著

者らが以前行った実験では，血流量が最高値に達

した時と達する前後で2 回目の運動を行った時の

血流量を比較した場合，最高値に達する時間より

短い運動間隔では，血流量増加が最も高いことが

示されている．それに対して，最高値に達した時

間より長い運動間隔で行うと血流量増加が最も小

さく，1回運動時血流量最高値と相違がみられな

いことが報告されている17）．最高値に達する時

間より短い時間については，最高値に達する時間

の50 ％を用いたものしか検討されていなかった

ので，本研究では，その運動間隔時間よりもさら

に短い運動間隔を設定して検討した．これらの結

果をまとめると，運動間隔を血流量が最高値に達

した50 ％より長い時間に設定された運動頻度間

では，その時間が長くなるほど血流量が減少する

が，血流量が最高値に達した時間の50 ％よりも

短く設定した運動頻度では，血流量の増加に差が

みられないことが示された．す なわち，連続運動

の血流量は単発運動の血流量が最高値に達する時

間の10－50％に相当する間隔で繰り返された時に

最高値を示すことが明らかとなった．

次に本研究では，血管拡張能を高めるトレーニ

ング条件を明らかにするための第1 段階として，
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血 流量が最高値 に達する20 ％の時 間 を運動間隔

に用いたトレーニングを行う群と血流量が最高値

に達した時間を運動間隔に用いたトレ ーニングを

行う群に分け，トレーニング効果を検 討した．こ

の2 群の相違点は，運動間隔を血流量 が最高値 に

達する前に次の運動を行うよう設定することによ

りトレーニング中に高い血流量が維持 されること

（TA 群）と血流量が最高値に達した時 間で次の運

動 を行うよう設定することによりトレ ーニング中

の血流量の増加が抑えられること（T13群）であ

るレ

一定負荷運動中の血流量をトレーニ ング前後で

比較すると，TB 群では変化がみられ ないが－　Ta

群ではトレーニング前に対し，トレー ニング後で

高 くなる傾向を示した（図3 ）．これ は加賀谷ら

12）の報告と一致する．このことは， 一定物理的

仕事を遂行するにあたる血流供給が増 加したこと

が推察される．しかし，先行研究では ，トレーニ

ングによって筋の代謝13・　16・　21）が向上 することが

示 されており，最大下運動時の血流量 が減少する

11）ことが示されてい る．本研究では ，運動後最

大血流量はトレーニング後に増加したが，最大下

運動時の血流量の減少はみられなかっ た．このこ

とは，本トレーニングでは，血流供給 量を増加さ

せ るが，酸素の取込 みは向上しなかっ たことを示

唆している．その理由として，本研究 で用いたト

レ ーニ ング期間が3 週間であ り，先行 研究の4－6

週間と比較して短期間であったことに よる可能性

が考えられる．

次に運動後血流量の最高値をトレー ニング前後

で比較すると両群ともトレーニング後 で増加する

傾向を示した．さらにトレーニン グ後 の血流量最

高値の増加の割合が，血流量が最高 値 に達する

20 ％の時間の運動間隔を用いた群， つ まりトレ

ーニング時の血流量増加を高く維持 させた群で高

くなることが示 されたにトレーニング による活動

筋血流量の増大は，局所的な血管拡張 能の向上19）
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や毛細血管数の増加1眠 毛細血管の内腔面積の

増大14）が背景として起こると考えられている．

本研究でのTA 群は，TI，群と比較しトレーニング

後の血流量増加が高かったという結果は，トレー

ニング中の血流量をより増大させるトレーニング

によって，血流量増加のための適応がよりよく行

われたことを示唆している．

単発運動後血流量が最高値に達する時間には個

人差があるものの，トレーニング前後での有意な

変化はみられなかった．このことは本研究のよう

に，血流量が最高値に達する時間を基準とし，個

別対応の運動間隔を設定することにより，運動に

対する血流応答が個人によって異なるという特性

を考慮した運動条件の算出に役立つと考えられる．

以上のことから，血流量が最高値に達する前に

次の運動を行うという運動間隔を用いることで，

3週間の動的足底屈運動トレーニングが血管拡張

能を増大させることが示された．

4 ．まとめ

本研究では，個別対応型の血流量を増大させる

運動間隔と負荷の条件を検討し，さらにトレーニ

ング条件の相違によって，血流量に対する効果が

どのように異なるかを明らかにした．トレーニン

グ条件を算出するために3 週間の持久的トレーニ

ングを行って，効果を比較した．

単発運動後の血流量が最高値に達する時間を基

準とし，その時間の10，　30，　50　％を運動間隔と

して用いた場合，血流量最高値に有意な変化はみ

られなかった．

血流量が最高値に達する前に次の運動を行うと

いう運動間隔を用いた運動条件では，3 週間の持

久的トレーニングで血管拡張能を向上させること

が示された．それに対し，血流量が最高値に達す

る時間を運動間隔に用いた条件では，血管拡張能

に対するトレーニング効果は少なかった．また血

流量が最高値に達する時間はトレーニングによっ

て変化しないことから，その時間を基準に設定し

た運動間隔を用いることで運動に対する血流量の

応答が個人で異なるという特性を考慮する運動条

件の有効性を示唆すると考えられる．
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