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持久性トレーニングによる運動時換気応答の抑制には中枢

性（脳）の適応メカニズムがどの程度関与するのか？

国 立 循 環 器 病　　 。
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ABSTRACT

Background ：　We　have　shown　that　minute　ventilation　［VE ］and　end －tidal　C02　tension

［petco2 ］were　determined　by　the　interaction　between　the　properties　of　controller　and

plant ．　During　exercise，　the　controller　shifted　to　the　direction　of　decreased　petco2，　so　as　to

compensate　for　the　shift　of　plant　accompanying　increased　metabolism ．　This　effectively

fixes　petco2　1n　the　normal　range ，　with　the　expense　of　exercise　hyperpnea．　Wi：5　examined

how　athletes　are　trained　to　reduce　this　exercise　hyperpnea．

Methods ：　In　6　trained　（Tr ）　and　6　untrained　（UT ）　healthy　males ，　to　characterize　the

controller ，　we　induced　hypercapnia　by　changing　inspiratory　C02　fraction　and　measured　the

linear　PETC02 ’　VE　relation　（ぺ／「E °s －　（petco2　
’　B

））
・　’lb　characterize　the　plant，　we
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made　subjects　 溘er　VE　 飢d　measured　the　hyperbolic　ve －petco2　relation　（PETC02 ＝A ／

々E 十C ）．・We　characterized　these　relations　both　at　rest　and　during　light　eχercise．

Results ：　Physical　conditioning　did　not　affect　characteristics　of　either　conむroller　or　effector

during　rest．　Exercise：decreased　B　in　UT ，　while　not　in　Tr　（p ＜O・05）．：　During　exercise，　slope

S　slightly　increased　in　both　groups．　The　hyperbolic　plant　property　shifted　right　and　upward

during　exercise　as　predicted　by　increased　metabolism ．　Though　constant　C　was　slightly

lower　in　Tr　than　that　in　UT，　this　does　not　contribute　much　to　changes　in　VE ．　The　VE

during　eχercise　in　Tr　was　by　22　％　lower　than　that　in　UT．

Conciusion ：　The　attenuation　of　eχercise　hyperpnea　induced　by　regular　exercise　training

results　mainly　110m　the　adaptation　of　the　controller，　the　lower　sensitization　of　chemorefleχ

controller ．　Strenuous　regular　exercise　training　almost　abolishes　the　exercise－induced　shift

of　central　ventilation　controller．

要　 旨

背 景 ：先 行研 究 にて， ヒト 呼吸化 学調 節系 の特

性 を制御 部 （中枢 コン トロ ーラ） と被制御 部 （末

梢プ ラ ント） に分離 し定量 解析 す るこ とで ，安 静

時 や運動 時 の換気量 決定機 構 を定量 評価 する方 法

論 を開発 し た．本研 究 は，同 法を用い てアスリ ー

ト の運動 時換気 抑制 機構 の詳細 を明 らか にする こ

とを目 的 とす る．方 法 ：対 象 は 日々 持久 性運動 ト

レ ーニ ン グ を実 施 し てい る 男 性 ア スリ ート6 名

（Tr 群 ） とコ ントロ ール群6 名 （UT 群 廴 中 枢 コ

ント ロ ー ラ の特 性 （動 脈 血［呼 気 終 末］C02 分 圧

（PETC02 ）→ 分時 換気 量 （VE ）関 係 ） を調 べる

た め に，一定 濃 度 のC02 を吸 入 させ ，　VE お よ び

PETC02 を 測定 し た い 末梢 プ ラ ント の特 性 収E

→PETC02 関係） を調 べる ため に，一 定 の分 時換

気 を意 識的 に行 わせ た．い ず れ も安静 時 と低 強度

運動 時 の定常状 態で 測定 した ．結果 ：運動時 の中

枢 コ ント ー ラ特性 （VE 　＝　S・（PErtC02　－　B）） の

傾 きS 値は 両群 間で差 を認 め なかっ た が，X 軸切

片B 値 はTr 群 がUT 群 よ り も高 値 を示 した （p ＜

0．05）． 運動時 の末梢プ ラ ント特性 （PETC02 ＝A ／

々E 十C ） のX 軸 漸近 線C 値 はTr 群 がUT 群 よ り

もやや低値を示した 両サブシステムの交点（動

作点）の々E佶はTr 群がUT 群よりも22％有意に

低値を示した．両群間の換気反応の差異は中枢コ

ントローラ特性の違いによってほぼ説明できた．

結論：アスリートに見られる低強度運動時の換気

抑制反応は，長期トレーニングに伴う中枢性（脳）

の適応変化が主たるメカニズムであることが明ら

かとなづた卜 ‥

緒　言

持久性トレーニングは，運動時の換気亢進反応

や息切れ感を軽減し1・4・7），高齢者 を含 む一般健

常 人 だ けで なく 種 々の 病 態 にお い て もQOL

（Quality　of　ljfe）の改善に貢献する12・　14）．従来，

換気反応 に及ぼすそのトレーニング効果の生理学

的メカニズムには，中心・末梢循環，代謝系機能

の改善に伴う乳酸産生量の減少が主であると考え

られて きたが5），トレーニングによる運動時換気

亢進反応の軽減作用は乳酸がほとんど産生されな

い低強度運動時でさえも観察されることから，乳

酸な どの末梢要因を介するメカニ ズムとは別 に，

中枢性（脳）の適応メカニズ ムも関与していると

考えられる．
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しかし，従来，負帰還（ネガティブフィゞ ドッ

ク）の制御システムである生体呼吸化学調節系 の

換気決定機構を定量解析する有効 な方法が確立し

ていなかったため，その系でのトレーニングによ

る換気軽減メカニズムの同定や定量的評価を行う

ことは困難であった．そこで，近年，私たちはシ

ステムエ 学を理論的背景とする解析手法を導入す

ることによって，生体呼吸化学調節系を動脈血中

の02 ，C02 ，　pHを感知して換気を増減させる中

枢コントロ ーラ（制御部）と，換気 により02 お

よびC02 を変化 させる末梢プラント（被制御部）

の二つのサブシステムに分離し，生体システムの

換気決定機構を定量評価する方法論を開発 した

22）．（図1 参照）．

本研究は同方法論をアスリ ートに適用すること

で，持久性トレ ーニングによる生体呼吸化学調節

系の運動時換気応答の抑制メカニズムを解明する

ことを目的 とした．

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

対象者は，大学サイクリング部に所属し，持久

A
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性運動トレーニングを日々実施している男性アス

リート6 名（Tr群）と，コントロール群（UT 群）

として非喫煙，非肥満の健常男性6 名であった．

両群の身体特性は表1 に示した．

表1　対象の身体特性

Age

Height

Weight

Trained　　　　　Untrained

（n＝6）　　　　 （n＝6）

lyrs．）　　21 ．8±1 ．2　　19 ．3±0 ．5

（cm ）　　172．8±5 ．5　　171．2土6 ，4

（kg ）　　61 ．0土4 ，2　　62 ．7±8 ．0

V02 畷l （mL ／min）　　3752 ±311 ＊＊　2667 ±128

y02 ＠VT （mL ／min）　2696 ±385 ＊＊　1327 ±222
－
Values　are　means　土SD ．＊＊Pく0．01　vs，　Untrained

1 ．2　 実験手順

対象者にはあらかじめ実験内容の説明を行い，

実験参加の意志を確認し同意書に署名を求めた．

また，テストの実施前24 時間は激しい運動を避

けること，日常の食事を続け高塩分食はさけるこ

と，各テスト実施の4 時間前は食事，カフェイン，

アルコールなどの摂取を行わないことなどを指示

した．実験の初日は練習日に当て，その後，同日

内に最大運動負荷テストを実施した．

実験2 日日以降は呼吸化学調節負帰還システム

C

Central　controlle「
◇

PaC02

D

x
O
D
B
d

Peripheral　plant
◇

／

Peripheral

山＞

nt

PaC02

図1　 呼吸化学調節負帰還システムの入出力関係および平衡線図解析による換気量（動作点）決定機構の定量評価
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を中枢 コントロ ーラ と末 梢プ ラン ト の二 つ のサブ

シ ステ ムに分 離す るた めの下記 実 験プロ ト コ ール

を数 日 に分け て安 静時 と運動時 で そ れぞ れ実施 し

た．　　　　　　　　　　　　　　　 二

す べ て の実験 にお い て呼 気ガ ス分 析 装置 （AE －

280S ，　（株 ） ミ ナト医 科学，大阪 ）を用 い て，酸 素

摂取 量 （々02 ）， 二酸 化炭 素排 泄 量 （vco2 ），分

時 換 気 量 （VE ）， 呼 吸 数 （RR ）， 一 回 換 気 崔

（TVX ）， ガス交 換 比 ，呼気 終 末02 分圧 （PET02 ）

お よび呼気 終末C02 分圧 （PETC02 ） をbreath －by－

breath で 測 定 し た ． 血 中 乳酸 （LA ）， カリ ウ ム

（K ＋） 濃 度 は 前 腕静 脈 か ら 血 液 を採 取 し ， 乳 酸 ，

電 解 質分析 装 置 （Bayer　800　Series厂（株） バ イエ

ル メディ カル，東 京） を用 い て測定 した．

1 ．3　 実験方法

1 ．3 ．1　 最大運動負荷テスト

各被験者に対してご コンピュータ負荷制御式自

転車エ ルゴメータ（232CXL ，　（株）ミナト医科

学，大阪）を用いて最大運動負荷テストを実施し，

最大酸素摂取量 陟021 回 ）および換気性作業同

値 （VT ） を決定した．最大運動負荷テストはウ

ォーミングアップとして6 分間20watt の一定負荷

と，20　watt／分のランプ負荷を用いて疲労困憊に

至るまで行わせた．ペダル回転数はメトロノーム

音 にあ わせて60 回転ノ分を維持するよう指示 した．

VT の決定は，　V－slope法もしくは，ガス交換パラメ

ータの変化（ve ／vco2 の増加を伴 わないve ／vo2

の上昇）に基づ き定められた閾値とした岷

1　．　3 ．　2　 呼吸化学調節負帰環系の定量評価

1　．　3 ．　2 ．　1　 中枢コントローラ特性の定量化

安静時と運動時において，それぞれ12 分間一

定 濃度のC02 を吸入させ （4 条件：0 ，　3．5，　5．0，

6．0　％　C02，すべて80 ％02 ，N2 バランス），定常

状態における 々E お よび，PaC02 を反映する呼気

終末C02 分圧（PetCO ）^を測定した．

PETC02 → 々E 関係 をやE ＝S・（PETC02 －B） の式

を用い て直 線近似 し，中枢 コ ントロ ーラの定量 特

性 を求 めた （図IB 参照 ）．　　　　1

1　．　3 ．　2 ．　2　 末梢 プラン ト特 性の定 量評 化

安 静 時 と運 動 時 にお い て ，そ れぞ れ12 分 間 の

一定 の分時換 気 （4 条 件 ：低 換気1 条 件， 過換気3

条件 ） をvisual　feedback 法22 ）を用 い て意 識的 に

行 わせ た （吸 気 ガ ス は す べ て0 ％C02 ，　80 ％02 ，

N2 バ ラ ンス を使 用）．定 常状 態 にお け る 々E お よ

び，PETC02 を測定 した．

々E →PETC02 関係 をPETC02 ＝A 坤E 十C の式 を

用い て双 曲線近似 し，末梢 プ ラン トの定量 特性 を

求め た ・（図IC 参 照）．

尚 ，定常負 荷 運動時 のワ ット数 は 被験 者の換気

性 作業 閾値 以 下の 強 度 で あ る こ と を確 認 し た後 ，

動作 点 にお け る 々02 が 約0 ．8L／分 と な る よ う な負

荷 レベ ルを設定 した ．実施 さ れた各 々 の実験条 件

の順番 は各被 験者で すべ て ランダ ム順 にした．

1　．　3 ．　2 ．　3　 平 衡線 図解析 法 を用 い た動 作

点 決定機 構 の定 量評価

中枢 コン トロ ー ラと末 梢 ブ ラン ドの両 特性 を同

軸 グラフ 上に表 した 図 （平 衡線図 ） か ら解 析 的に

両サ ブ システ ムの平衡点 （交 点） を求め た． この

点 け呼 吸化 学 調節系 の動 作点 （Operating　Point ）

と呼 ばれ， 通常 わ れわれが定 常状 態 におい て計測

し てい る々E やPETC02 値 と一致 す る2・9ぶ・21・　22）

本研究 で は，両群 間 にお い て生体 呼吸 化学 調節系

の動 作点 決 定機 構 の比 較検討 を行 っ た （図ID 参

照）．

1　．　3 ．　2 ．　4　 統 計処理

各 パラ メー タの個人 の平均 値 に基づ き， 目的 に

応 じて1 要因 また は2 要 因の分 散分 析 （ANOVA ）

を実施 した ．有 意差 は危険率5 ％以 下 と した．

2 ．結　 果

図2 にはアスリート群およびコントロール群に

おける安静時および運動時の呼吸化学調節系の平

デサントスポーツ科学Vol ．　28
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図2　 平衡線図解析法による安静および運動時の呼吸化学訓節負帰還システムの

動作点決定機構の定量評価

表2　 安静および運動時における呼吸化学調節系の中枢コントロ ーラおよび末梢プラント特性

および卜一タルループゲインの群問比較

80

131

Trained

（n＝6）
－一一Rest Eχercise

Untrained

（n ＝6 ）

Rest　　　　E 嫋 嫋冫 ‾‾　T　vs．　U　　R　vs．　E　　（T 　vs．　U）

Central　controlle『

S　mL ／min／inmHg

B　　　　　mmHg

Peripheral　plant

A　mmllg ／L／min

C　　　　mL ／min

Total　loop　G
－

∇亠 卮 盲 ぷmeans 土SD

1．2±0 ．7　2．1士0 ．6

25．3±7 ．9　34．2±6 ．4

330±48　1166 ±240

8．7±1．1　1．5士4．2

2．8士3，1　3．9±1．3

1．0士0．4

26．4±6．0

296±78

8．9土工4

2．8±0 ．8

衡線図を示した．また，中枢コントローラ特性お

よび末梢プラント特性を表す各種パラメータの群

間比較の結果は表2 に示した．中枢コントローラ

のゲイン（スロープS 値）は運動の実施によって

両群ともに増加した 一方，X 軸切片B 値は，　Tr

群は増加，UT 群は逆に減少した．プラント特性

のA イ直は運動の実施によって両群ともに増加した

逆に平衡線図上のX 軸漸近線として表されるC 値

は鉤群ともに減少した．動作点における中枢コン

トローラと末梢プラントの傾きの積であるトータ

ルループゲイン（TG ）は運動によってTr 群は増

加するが，コントロール群では逆に低下した．

デサントスポーツ科学Vol．　28

1．5士0．5

20．1±1L7

1187 ±214

5．5±4 ．7

1．9±1 ．0

ns

ns

ns

ns

ns

0．001

ns

0．000

0．015

ns

ns

0．016

ns

IIS

0．028

2 要因 （身体コンディショニング ×運動） の

ANOVA の結果，B お よびTG の各 パ ラメータに

おいて身体コンディショニング×運動 の有意な相

互作用効果が認 められた．　S，　A，　C には運動 の

主効果のみが認められた．

表3 には平衡線図上の動作点におけ る安静およ

び運動時呼吸代謝パラメータの群間比較の結果を

示した．乳酸（LA ）を除くすべての パラメ ータ

は運動 によって増加したが厂ぐE の増 加率はTr 群

がUT 群よりも低かっ か．ANOVA の結果，　VE

においてのみ身体コンディショニング×運動の有

意な相互作用効果，身体コンディショニングの主
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表3　 平衡線図上の動作点における安静時および運動時の呼吸代謝パラメータの群間比較

Trained　（T ）　　　　　　　　　　Untrained　（U ）　　　　　　　ANOVA 　（I

（n＝6）　　　　　　　　　　 （n＝6）

Tvs ．U　　R 　vs．　E （TVS ．U ）

×（R　vs ．　E）

pETco2
VT
RR

Rest　　　E χercise

（R ）　　 （E ）

（L ／m㈲　　12 、5±1 ．4　24、7±3 ．1

（mmHg ）　38 ．9±3 ．3　49．0±3 ．8

（mL ）　820 ±149　1360 ±265

（breaths／min）　15 ．9±3 ．3　19．7±4 ．5

V02　　　 （mL ／min）　　　270±23　　852 ±59

Rest

（R）

10、3土1、4

38．5±2．2

703±138

15．8上5．0

221±30

Eχercise

（E）

32、1土3．6

45．3±5 ．3

1362±441

25．5±62 ヽ

845±40

0．045

ns

ns

ns

vu2　　　　ymL ／mm ノ　　 次u 土zj　 りり乙二亡りリ　　　　zz1 亡ju　　　 ざtつ±4 り　　　ns

vco2　　 （mL ／min）　　229 ±23　746 ±69　　　180 ±20　　　780 ±70　　　ns

K ゛　　 （mmol ／L）　4 ．0±0 ．2　4．4±0 ．1　　　4．2±0 ．2　　　4．4±0 ．1十　ns

LA ’　　 【mmo 】／L）　11 ．8±6 ．2　9．7±4 ．9　　　12．1±3 ．3　　12．7±3 ．5　　ns

0．0000

0．0000

0．0002

0，0037

0．0000

0、0000

0．0002

ns

1
1
8
s

ns

ns

ns

ns

ns

Values　are　means　土SD ．　VE，　minute　ventilation；　PetC02 ，　end－tidal　pressures　for　C02；　VT，　tida］volume；　RR，　respiratory　rate；

vo2
＞　oxygen　uptake

；　VC02 ，　carbon　dioxide　output；　．LA，　blood　lactic　acid　concentration；　K　气P！asma　potassium　concentration．

効果が認め ら れた。 またVE ，　PETC02 ，　Vx ，

RR ，　V02 ，　VC02 ，　K゙にお゛`ては運動の主効果

が認められた。

3 ． 考　 察

一過 性運動 負 荷 に対す る中枢コ ントロ ー ラ特性

の適応 変化

トレ ーニ ン グ経 験 の有 無 に関 わらず ，運動 そ れ

自体 は両群 の 両 サ ブ システ ム特性を有 意 に変化 さ

せ た （表2 ）． す な わ ち，安 静 か ら運 動 時 に かけ

て中枢 コ ント ロ ーラ のゲ イン （傾 き） は増 加す る

のと同時 に， 末梢 プ ラン ト特性 の右上方 シフ ト も

認 め られた． 平 衡線 図解析 の結果 ，シ ステム の平

衡 点 （動 作点 ） は運動 に よって上方 ヘ シフト した

（図1 ）． こ の 動 作 点 の シフ ト， す な わ ちPetC02

の 変 化 を 伴 わ な い 運 動 時 の 換 気 量 増 加 は ，

Exercise　hyperpnea　6 ’　9’　10’　13’　23）の用 語 を用 い て ，

古 くから知 ら れてい る． 現在 に至っ て も， その発

生メ カニズ ム の詳細 は依然 不 明とさ れている ．本

研 究 で は シ ス テ ム 解 析 を 用 い てExercise

hyperpnea の 機 構 を定量 評価 す るこ と に成 功 し た

が， 依然 ，シ ス テム の内部構 造 に関 する理 解 は不

十分 とい える ．今 後， 運動 による両 シス テム特性

の傾 きの 変化 や シフ トが主 に如 何 なる機構 に よっ

て引 き起 こさ れるの か，そ のメ カニズ ムの同定 か

課題であると思われる．

長期 運動 トレ ーニ ン グによ る中 枢コ ントロ ーラ

特性 の適応変化

運動 時 の中枢 コ ントロ ーラ特性 の スロ ープS 値

は両群 間で差 を認め なか ったが，X 軸 切 片B 値 は

Tr 群がUT 群 より も低 値 を示し た．こ れ は運動時

の中枢 コ ント ロ ー ラ 特性 の上 方 シ フ ト の程 度 が

Tr 群 で は僅 か なこ とを 示 し てい る． つ まり ， ア

スリ ート に見 られる 運動時 換気抑 制のメ カニ ズム

として は，中枢 を介 した 呼吸化学 調節機 構 の適応

変化 が大 きく関与 し てい るこ とが明ら か となっ た．

文献 的 には 運動時 の換気 反応 の亢進 には神 経性

お よび代 謝性 ，体液 性因子 がい ず れも関 わっ てい

るこ とが報 告 さ れてい る16・　17）．本研 究 に おい て

観察 され た中枢 コントロ ー ラのトレ ーニ ング適応

機構 を説明 する神 経性 因子 として は， 長期 運動ト

レ ーニ ングに よる 筋機械 受容 器や代 謝受 容 器な ど

の 末梢 効 果 器系 か ら の神 経 性 入力 の 適 応変 化20 ）

や セント ラ ルコマ ンド な どの中枢 ドラ イブ の適 応

変化10・　18・　19・　20・　27）が考 えら れる． 一 方 ，代 謝性 ，

体液 性因子 とし て は，代 謝 性産生物 質であ る 乳酸

や ノ ルエ ピ ネフリ ンな どのトレ ーニン グに よる産

生量 減少 効果等が あげ ら れるが， 一般 に低強 度運

動 時では こ れらの物 質はほ と んど産生 され ない こ

デサントスポーツ科学Vol ．　28



と4）が知られており，事実，われわれが測定し

た血中乳酸濃度の変化において両群間で差が認め

られなかったことなどから考えて，代謝性および

液性の調節機構を介する中枢性メカニズムがアス

リーフ・の運動時換気抑制のメカニズムとして機能

している可能性は少ないと思われる．しかし，

Exercise　hyperpnea発生機構に関しては上記以外

にも数多くのメカニズムが提唱されておりU5・24・

25・28・29），今後，運動時の換気量を決定する中枢

性機構の詳細に関する研究が待たれると同時に，

長期トレーニングによる中枢適応のメカニズムに

関するさらなる検討が必要と考えられる．

一過性運動負荷に対する末梢プラントシステム

特性の適応変化　　　　　　　　　　　 し

末梢プラントの特性すなわち双 曲線関係で近似

した々E →PaC02 関係は概念的には代謝双曲線式

（PaC02 　＝　0．863×．やCONVEX 　（卜VI ，／VT））を

用いて説明することがで きる26）．すなわち，式

が示すところは，々E の変化によって最終的に決

定 さ れるPaC02 値 は， 生体 のC02 産 生 量 （

vco2 ）と死腔換気率（V13 ／VT）の両パラメータ

によって決定されるということである．

両群において認められた末梢プラント特性の運

動による右上方シフト（A 値の増加）は，運動に

参加する筋群の代 謝量増大に伴うC02 産生量の増

加を主に反映していると考えられる．一方，その

X 軸漸近線のシフト（C 値の減少）は，換気増大

時における血中C02 排泄効率の向上 帝示しており，

これは，運動による有効肺胞換気の増加（VD　yVT

の減少）や，気道抵抗減少に伴う呼吸筋自体の仕

事量減少などが関係していると考えられる．

上述した概念はすでにモデル式 からも理論的に

導 き出される内容であり，事実，健常人において

は運動シミュレ ーションの結果から得られた数値

と実測値とは大方一致することが報告されている

26）．しかし，今後 ，運動生理学分野だけでなく，
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運動に伴う呼吸異常の病態生理に関する研究や，

呼吸化学調節に関するシミュレーション研究をさ

らに発展させていく上で，末梢プラント特性の運

動適応に関する詳細な検討は重要になると考えら

れる．

長期運動トレーニングによる末梢プ ラント特性

の適応変化

長期運動トレ ーニングの実施によって末梢プラ

ント特性の適応変化が生じた．すなわ ち平 衡線図

上のX 軸漸近線として表されるC 値はTr 群がUT

群 よりも低値を示した．これは，アスリートでは

同一換気亢進時のC02 排泄能がUT 群 よりも優っ

ていることを示している．この末梢プ ラント特性

の長期運動トレーニングによる適応変化 について

は，概念的には上記した代謝双曲線式 （PaC02 　＝

0．863　XVC02 ／（　VEX 　（1　－　Vn／VT）））を用いて

説 明で きる．本研 究 におい てTr 群 とUT 群 の

やC02 値に差は認められなかったため，両群 間で

観察された末梢プラント特性の差異は，死腔換気

率 （VE
）
／VT）の違いによって説明できるかもしれ

ない．事実，アスリートの換気亢進時の呼吸パタ

ーンはUT 群と比較して深く遅いパ ターンを呈し

ていたため，Vo ／VTの低下による影響がその特性

の違い に現 れていたと考えられる．し かしながら，

平 衡線図上の動作点付近でその特性 を比較した場

合では，両群間で明らかな差異が認められないた

め，アスリ ートの換気抑制は末梢プラント特性の

適応変化では十分に説明し得ないことが明らかと

なった

呼吸化学調節負帰還システム機能の運動適応変化

UT 群の呼吸化学調節系のTG の値 は安静時2 ．8

から運動時1 ．9とやや低下するものの有意な変化

は認められなかった．これは，安静から運動を実

施することで，末梢プラントのゲインが低下する

ものの，生体には制御システムの特性 を変化させ
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ることでそれを代償する中枢性の機構（中枢コン

トロ ーラゲインの増加）が存在していることを示

している．フィードバック制御理論に基づくなら

ば，システムに加 わる外乱は1 ／（TG ＋1） に圧縮

されることが知られてい る2叱 今 回， われわれ

の定量解析の結果から得られた1 ．9～3 ．9とい う

TG の僖は，外乱が1／3～1 ／5に圧縮されることを

示しており，生体に備わっている呼吸化学調節系

が，　PaCC＞2の安定化 にとって非常に有効なメカニ

ズムを有するシステムであるこ とを示している．

すな わち， 運動時に代謝 が変化しPaC02 が短時

間に大 きく変 化 する よう な外乱 が加 わっ て も，

PaC02 を安定化で きる巧妙な機構を備えていると

いえる．Tr 群 の運動時のTG 値がUT 群 よりも高

かったという事実は，アスリートは運動中に大 き

な外乱が加 わってもPaC02 を安定化させる能力

が高まっていることを意味してい る．

4 ．結　論

アスリートに見られる低強度運動時の換気抑制

反応は，長期トレーニングに伴う中枢性（脳）の

適応変化が主たるメカニズムであることが明らか

となった．生体呼吸化学調節系のトレーニング適

応変化は運動時の血液ガスホメオスタシスの安定

化に役立っていると考えられた
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