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運動単位の閾値にサーカディアンリズムは存在するか？
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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　relationship　between　rectal　temperature　and

loop　time　estimated　by　the　Hoffma皿reflex　（H －reflex）　on　daily　rhythms　in　human，　and　to

investigate　whether　the　circadian　rhythm　is　present　in　the　recruitment　threshold　of　motor

unit．　Six　healthy　males　were　voluntarily　participated　in　this　study・　H－reflex　was　evoked　in
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the　right　soleus　muscle，　and　rectal　temperature　was　recorded　a1　7：00，　11：00，　16：00，　20：00，

22：00 皿d　7：00　h　through　the　two　days厂We　compared　the　time　interval　between　the　times

on　positive　peak　of　M　and　H　wave　（loop　time ），　which　indicates　the　recruitment　threshold

of　motor　unite．　The　rectal　temperature　significantly　changed　during　24　hours　（pく0 ．05）；

natural　circadian　rhythms　were　seen　in　a11　subjects ．　The　rectal　temperature　was

significantly　lower　in　the　morning　and　midnight　compared　to　the　daytime　 （p ＜0 ，05）

through 　the　two　days．　In　contrast，　the　loop　time　was　significantly　shorter　in　the　daytime

than　in　the　morning　and　midnight　 （p ＜　0．05）　through　the　two　days ．　The　patterns　of

temperature　and　100p　time　showed　in　a　mi汀or　image ．　The　significant　negative　correlations

were 　found　between　the　loop　time　and　the　rectal　temperature　（1゛　0．77，　p＜0 ．05）・These

results　suggest　the　circadi皿rhythm　is　present　in　tbe　recruitment　threshold　of　motor　11111L

要　旨

本研究の目的は，日内変動における直腸温と脊

椎の興奮性の指標であるH 反射を用い，H 波とM

波のpositive　peakの時間間隔から評価したloop

time との関係性について明らかにし，運動単位の

動員閾値がサーカディアンリズムの指標になり得

るかどうか検討することである二被験者は健康な

成人男性6 名とした 測定 は，実験一日目および

二日目の7 時，n 時，16 時，20 時，22 時，三日

目は7 時に測定を行った．測定項目は電気刺激に

よるヒラメ筋のH 反射および直腸温とした．本研

究では，H 波とM 波のpositive　peakの時間間隔

（loop　time）から運動単位の動員閾値を評価した．

Loop　time　は，運動単位の動員閾値の指標とした．

直腸温は二日間ともに7 時を基点 に日中有意に上

昇した．反対にloop　time　は二日間ともに7 時を基

点 に日中有意 に減少した．二日間におけるloop

time の変動は，サーカディアンリズムの指標であ

る直腸温とミラーイメージの関係を示したことか

ら，運動単位の動員閾値にサーカデ彳アンリズ ム

が存在する可能性が示唆された．
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緒　言

早朝の激しい運動が危険であることは，循環系

の観点からすでに明らかになっている16，　19）よヒ

トは，昼間に交感神経系活動が亢進し，夜間に副

交感神経系活動が亢進する3・　17）．早朝の時間帯に

激しい運動を行うことは，副交感神経系活動か亢

進している状態での身体活動を示し，このことが

早朝の激しい運動の危険性を示唆する．それにも

関わらず，激しい早朝のトレーニングが運動パフ

ォーマンスや体力向上に有効であるとの考え方が

根強いように思われる．

生体には体内時計が存在する．これまで，ヒト

および動物の日内変動についてはホルモン分泌，

体温や運動パフォーマンスなどに関する研究成果

が報告されてきた1・　8・　18）．ヒトの運動パフォーマ

ンスについてみると，最大酸素摂取量，筋力や反

応時間などは，一日の中で夕方に高い値を示すこ

とが報告されている2・　20）．　Chen5）やWolpaw21 ’

は，ラットやサルにおいて脊髄の興奮性に日内変

動が存在することを明らかにしている．一方，ヒ

トにおいて朝と夕方の脊髄の興奮性についての報

告9）があるものの，脊髄の興奮性の日内変動を

模索した報告は極めて少ない10・22≒
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山口ら22）は，電気刺激を用い反射弓の経路で

興奮が伝わり節電図波形として生じたH 波と刺激

が興奮となり直接節電図波形として生じたM 波

のpositive　peakの時間間隔（loop　time）から運動

単位の動員閾値を評価し，日内変動におけるloop

timeと直腸温の変動がミラーイメージを示すこと

を明らかにした．サーカディアンリズムの指標の

一つである直腸温とloop　timeがミラーイメージ

を示すことから，運動単位の動員閾値にサーカデ

ィアンリズムが存在する可能性を示唆している．

一方で，　24＃ 間の変動ではなく，2日以上の連続

的な変動を把握することにより．より詳細な知見

が得られると考察している．従って，48 時間の

変動を観察することにより，運動単位の動員閾値

がサーカディアンリズムを持つかどうか確認する

ことが可能であると考える．

本研究は，日内変動における直腸温とH 反射か

ら評価したloop　time　との関係性について明らか

にし，運動単位の動員閾値がサーカディアンリズ

みの指標になり得るかどうか検討することを目的

とした．

1 ．方　法

1 ．1　 被験者　　　卜　 ‥

被験者は健康な成人男性6 名とした√身体特性

は，年齢22．1±1．2歳（平均値土標準偏差），身長

！74．0士4．4cm，体重65．2±2．8kgであった 被験

者は非喫煙者とした。

被験者には，ヘルシンキ宣言の趣旨に従い，研

究の目的，方法，期待される効果，不利益がない

こと，個人情報の保護について説明を行い，研究

参加の同意を得た。ノ

1．2　 測定条件

測定は吉備国際大学の実験室で行った（室内温

度：24．2±0．3度）＝．測定は，実験一日目および二

日目の7 時，11時，16時，20 時，22時，三日目

は7 時に測定を行った．被験者は前泊し，23時か

ら翌日の7 時までの8 時間を睡眠時間とした．7

時の測定では被験者が起床後に測定した．測定は

直腸温，電気刺激の順に行った．電気刺激におけ

る筋電図電極は，各時間毎に交換し，電極位置が

変わらないように注意した．また，刺激強度を決

定するために各時間で最大M 波を測定した・．H

反射は体動や睡眠に影響を受けることから，被験

者には測定中に体動しないこと，睡眠しないこと

を指示した．刺激位置が変わらないようにバンド

で固定し，M 波の潜時が変わらないように対処し

た．歩数計（inteⅢgent　Calorie　Counterバ 株）ア

イ・ティ・リサーチ製，仙台）を装着し，歩数を

測定した 被験者に同一の食事を3 回（朝食：8

時，昼食：12 時，夕食：18 時）と，飲料水とし

てお茶（500ml　X　2本）を摂取させた．測定以外

の時間は，実験室で読書や座業をするよう指示し

た．被験者には，実験前2 週間は23 時には就寝

すること，激しい運動をさけることを指示した．

1 ．1　3　測定項目

測定項目は電気刺激によるH 反射お よび直腸温

とした．被験者には伏臥位姿勢で十分な安静を保

たせ√各時間帯のH 反射を測定した．表面電極法

（5mm φ，白金皿電極） を用い，双極誘導にて右

足 のヒ ラメ筋と前脛骨筋の筋電位 を2ch 生体電気

用前置増幅器（JB－210J，日本光電，東京）によっ

て誘導し，記録した．電極間距離 は20mm とした．

電極間抵抗は全ての時間帯におい て5kn 以下で

あっ た．ヒラメ筋めH 波お よびM 波を誘発する

ため，膝窩部の脛骨神経に電気刺激を行った．拮

抗筋活動にともなう相反性抑制が生じないことを

確認するために，前脛骨筋の筋活動をモニタリ ン

グしながら測定を行った．H 反射は電気刺激装置

（SEN －3301，日本光電）を用いて，パルス幅lms

の矩形波を発生 させ，アイソレーター（SS －202J，

日本 光 電） を介し て ，4 秒 に1 回 の 間隔 で計
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10～20回経皮的に電気刺激によって誘発した．刺

激強度は最大M 波の10％とした．各時間帯にお

ける刺激の定常性を確保するために，M 波をモニ

ターで確認しながらM 波の大きさを調節した12）

信号は，　10kHzでA ／D変換（PowerLab ／800，　AD

instruments，　Australia）した後，パーソナルコン

ピュータに取り込み，解析した．直腸温は感熱部

直腸温計（YSI4000 サーモメーター，日機装ワイ

ェスアイ）を用いて記録した．

1 ．4　 解析方法

H 波の解析は，M 波の振幅が一一定した4～10回

の波形を加算平均し，M 波およびH 波の振幅と

潜時を評価した．各時間帯のM 波およびH 波振

幅は，刺激強度設定時に用いた最大M 波を100％

とし，正規化した値で求めた．本研究では，解析

方法としてH 波のpositive　peakの時間からM 波の

positive　peakの時間を差し引いた値（loop　time）

を用いた14・　22）　＿日内変動によるloop　timeの変化

は，同じ刺激量に対して興奮する運動単位が変化

することを示している．本研究は，　loop　time　を脊

髄前角細胞の閾値，つまり運動単位の動員閾値の

指標として用いた22）．　M 波およびH 波潜時は足

の長さに依存することから，　loop　t如e は絶対値と

7時の測定値に対する変化量で評価した．また，

二日目7 時の値は一日目7 時の値に対する変化量，

三日目7 時の値は二日目7 時の値に対する変化量

とした．

1 ．5　 統計処理

各測定値は平均値土標準偏差で示した．一日目

と二日目における48 時間の各パラメータの変動

について統計処理を行った 日内変動と各パラメ

ー タとの関係は，反復測定分散分析 （repeated

measured　ANOVA ）を行った．有意変動が確認さ

れた場合，　Stud・t－Newen －Keuls法で後検定 を行

った，直腸温とloop　time　との関係は単相関と単
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回帰分析で検定した．危険率（p）　5％ 未満を有意

とした．

2 ．結　果

直腸温の日内変動を図1 に示した．直腸温は有

意な変動を示し，一日目および二日目ともに7 時

を基点に［］中有意に上昇した．一日目と二日目の

直腸温の変動に差はみられなかった．
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図1　 直腸温の日内変動

＊7時に対する有意差を示す（pく0．〔〕5）

日内変動におけるloop　timeの絶対 値（a）と7

時 に対するloop　time　（b）の変化量 を図2 に示し

た．二日目7 時の値は一日目7 時の変 化量，三 日

目7 時の値は二 日目7 時 の変化量 と した．　loop

time は有意な変動を示し，7 時 を基点 に日中有意

に減少した 一日目と二日目のloop　time の変動

に差はみら れなかった．　Loop　timeの 日内変動 は，

直腸温の変動 とミラーイメージの変 動を示し た．

そこで，日内変動におけるloop　time　と直腸温の

関係について検討した（図3 ）．　loop　time　と直腸

温は，7 時 に対 する変化 量で示 した ．直 腸温 と

loop　time　の間には，有意な負の相関関係（12　0．77）

が観察された．

H 波お よびM 波振輻の口内変動 を図4 に示 し

た．M 波振幅 に有意な変動は認めら れなかった．

M 波振幅の平均は9 ．9±0 ．3％であった．H 波振幅
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図4　M 波 お よびH 波 振 幅の 日内変動

各時間帯のM 波およびH 波振幅は，刺激強度設定時に用いた

最大M 波を100 ％ とし，正規化した相対値で評価した

12

においても有意な変動はみられなかった．H 波振

幅について個別にみてみると，日中に高い値を示

す被験者，一日中変化がない被験者，日中に低値

を示す被験者が観察され，H 波振幅には個人差が

認められた．　　　　　　　　　　　　‥　・．

一日目の歩数は217 ±23 歩，二日目の歩数は

213 ±35 歩であった．一日目と二日目の歩数に有

意な差はみられなかった．

3 ．考　察

本研究は，安静時のH 反射に影響を及ぼすと考

えられる生活活動強度を統制した．一日目および

二日目における実験時の歩数は，そ れぞれ217 ±

23 歩と213 ±35 歩であった．このことから二日

間で得られた各パラメータに身体活動量が及ぼす

影響はほとんどないと考えられる．体温の日内変

動は，サーカディアンリズムの変動パターンの安

定性を示す指標と考えられている3）．一日目およ

び二日目の直腸温は，先行研究3・　11・　22）と同様の

変動を示した．このことは，本研究に参加した被

験者はいわゆる日内変動 を有する対象者であった

ことを示している．
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3 ．1　 運動単位の動員閠値の日内変動について

Loop　time は，脊髄前角細胞の閾値，つ まり運

動単位の動員閾値の指標であると考えられている

14’　22）　＿二日間におけるloop　timeの変動は，直腸

温とミラーイメージの関係 を示した．本研究の結

果は，一日のloop　time の変動を観察した山口ら

の報告22）を支持する結果であり，二日間の連続

したこの測定結果は新しい知見である．サーカデ

ィアンリズ ムの指標である直腸温とloop　timeの

間に有意な負の相関関係が観察されたことから，

運動単位の動員閾値にサーカディアンリズムが存

在する可能性が示唆された．濳時は神経電導速度

の指標を反映していることから，この要因として

神経伝導速度の関与が考えられる．これまで，温

熱刺激や寒冷刺激によってH 波潜時が異なること

が報告されている6）．神経伝導速度の変化は一過

性の応答で，かつ体温上昇が著しい場合に変化す

ると考えられる．本研究の日内変動における直腸

温の最大値と最小値の差は約0．9度であることか

ら，神経伝導速度が，本研究結果の直腸温とloop

time の変動がミラーイメージを示すことの主要因

ではないと考える．関ら15）は，ハンドエ ルゴメ

一ターを用い，運動終了後のloop　timeの経時的

変化を観察し，回復直後 にloop　timeは有意に短

くなり，その後時間経過に伴い，安静時の値に戻

ることを報告した． また，副交感神経系の亢進過

程がloop　timeの短縮過程と相似な変化を示した

ことから，体温増加に伴う心臓副交感神経系調節

の抑制が運動単位の動員閾値に変化 を及ぼし，運

動終了後のloop　time の短縮に寄与していると考

察している．これらのことから，体温変化がトリ

ガーとなり，自律神経系 を調整し，運動単位の動

員閾値を変化 させたと推測される．　Chen ら4）は，

皮質脊髄路を損傷させ たラットは，通常のラット

と比較し，サーカディアンリズムが短縮すること

を報告した．このことは，H 反射のサーカディア

ンリズムは，脳からの下行性の情報に依存してお
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り，脳の中でも皮質脊髄路によってコントロール

されていることを示唆している．また，サルを用

いた皮質体性感覚やH 反射の結果から，サーカデ

ィアンリズムは複雑な中枢メカニズムが関与して

いることも報告されている7）．これらのことから，

H 反射のサーカディアンリズムに関わる上位中枢

と運動単位の閾値との関連性の検証が今後の課題

であると考えられる．

3 ．2　 早朝の運動単位の動員閾値について

日中のloop　timeは，測定した二日 とも早朝と

比較して有意に短縮した．日中にloop　time が短

いことは，運動単位の動員閾値が高くなることに

より，より速い運動単位が動員される ことを示唆

する．このことから，夕方に筋力や反 応時間など

の運動パフォーマンスが高くなる要因 の一つとし

て，　loop　time　が寄与している可能性が推測された．

ヒトは，昼間に交感神経系活動が亢進し，夜間

に副交感神経系活動か亢進する3・　17）．一方，夜行

性であるラットやマウスはヒトやサル とは反対の

応答を示す．夜行｜生であるラットは昼 間にH 反射

が亢進し5），明るい時間帯に活動するサルは，夜

間にH 反射が亢進することが報告 さ れている21）．

これらの知見は，身体活動量が少なく副交感神経

活動か亢進している時間帯に脊髄の興 奮性が高ま

り，反対に身体活動量が多い時間帯には脊髄の興

奮性が抑 制されることを示唆 してい る．早朝の

loop　t如e は，測定した二日とも日中と比較して高

い値を示した．早朝にloop　time測定 が高い値を

示したことは，運動単位の動員閾値が低くなるこ

とにより，遅い運動単位が動員された ものと考え

ら れる．しかしながら，午前6 時から 正午の時間

帯 は他の時間帯に比べて，心筋梗塞，脳梗塞や狭

心症などを誘発する心臓・脳血管系の 異常が多 く

みられる13）．特に，起床後3 時間以内 にそれらの

発 症率が高くなっていることから，起床に伴う昇

圧 と心拍数増加がリスクとなってい る可能性が指
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摘されている16，　19）√従って，早朝の運動はウォ

ーキングやランニング等の軽運動を行うことによ

って1 日の生体応答を調整することが望ましいと

考えられる．本研究の成果は，中高生の朝練およ

び中高齢者の健康づくりのための運動に対する，

早朝の激しいトレーニングの危険性を支持する基

礎的な所見であると考える．

3．3　 脊髄の興奮性の日内変動

H 波 振 幅 は 脊髄 の 興奮 性 の 指標 で ある．

Lagerquistら10）や山口ら22）は，早朝と比較し，

夕方から夜にかけてヒラメ筋のH 波振幅が亢進す

ることを報告している．一方，　Guetteら9）はH

波振幅から早朝と夕方では脊髄の興奮性に差がな

いことを報告していることから，時間帯とヒトの

脊髄の興奮性について一致した見解はない．本研

究ではH 波振幅に有意な日内変動は認められなか

ったが，日中H 波振幅が亢進する被験者や一日を

通してほとんど変化しない被験者がみられた．　こ

のことは，脊髄の興奮性の日内変動には個人差が

あることを示している．この要因についても不明

であるが，実験前日の身体活動量の違いや睡眠時

間等の要素が関与しているものと考えられる．ま

た，先行研究との相違の要因の一つとして，方法

論的違いも考えられるレ本研究では，　Mmax の

10％の刺激強度時のH 波振幅を評価しているが，

Lagerquistら10）はリクルートメントカーブから

Mmax の5％刺激強度時のH 波振幅を評価してい

る．これらのことから，脊髄の興奮性の日内変動

については方法論を含め，更なる検討が必要であ

る．

4．まとめ

本研究は，日内変動における直腸温とH 反射か

ら評価したloop　time　との関係性について検討し

た．二日間におけるloop　timeの変動は，直腸温

とミラーイメージの関係を示した．本研究の結果

は，一日のloop　timeの変動を観察した山口らの

報告を支持する結果であり，二日間の連続した測

定結果は新しい知見である．サーカディアンリズ

ムの指標である直腸温とloop　timeの間に有意な

負の相関関係が観察されたことから，運動単位の

動員閾値にサーカディアンリズムが存在する可能

性が示唆された．
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