
240　Section  トレーニングと呼吸

を示しており，化学調節（フィードバック系）
はそれを精密に調整している（fine tune）に過
ぎないとされている．
　3 相のうち，Phase Ⅰは運動時換気亢進のメ
カニズムを神経調節だけに単純化することがで
きるという利点がある．さらに随意運動だけで
なく，検者が被検者の四肢に付けたロープを
引っ張るなどの受動的な運動・動作を行うこと
で，セントラルコマンドの影響をなくし末梢神
経反射の影響だけをみることも可能である．

Ⅱ
トレーニングが呼吸の神経調節に 

及ぼす影響

 1   末梢神経反射への影響

　非鍛錬者をトレーニングして Phase Ⅰがど
のように変化するかを検討した研究は見当たら
ないが，鍛錬者の Phase I を非鍛錬者のそれと
比較する研究が行われている．Miyamura ら4)

は，男子大学生の陸上競技長距離選手（体重当
り最大酸素摂取量：70.8 mL／分／kg）に 20 秒
間の両脚交互の膝伸展－屈曲運動を行わせ，そ

の時の安静時から運動開始直後 3 呼吸の毎分換
気量の平均値の変化分を，コントロール群（体
重当り最大酸素摂取量：49.8 mL／分／kg）と比
較した結果，長距離選手群の方が有意に低い値
を示し，さらに，同じ被検者に対し検者が被検
者の足首につけたロープを引っ張って随意運動
と同じような動作になるように受動動作を実施
した場合も，同様に長距離選手群が有意に低い
値を示したと報告している（図 3）．一方，
Sato ら5) は陸上競技の 100 m 走の記録が 10 秒
台の大学男子一流選手について同様の運動様式
を用い，Phase Ⅰの応答の大きさを一般人と比
較したところ，随意運動では両群に有意差は認
められなかったが，受動動作において短距離選
手群が有意に低い値を示したと報告している

（図 4）．2 つの研究から共通して言えることは，
長期間トレーニングを積むと，受動的な動作開
始時の換気応答が低くなるということである．
このことは，神経調節の 1 つである末梢神経反
射が長期間のトレーニングによって抑制される
可能性を示唆している．このメカニズムについ
ては明らかではないが，刺激受容体（感覚器）
には，刺激が続くと受容体の反応性が鈍くなる

「脱感作」という性質があるためではないか 
と考えられる．しかし，実際に末梢の感覚受容
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図 3　長距離選手の運動開始時の換気応答特性（文献 4 より引用改変）
毎分換気量（吸気量）について，運動時は 1呼吸ごとに平均し，安静時は運動開
始直前の 5呼吸を平均した．
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　また，持久的鍛練者にみられる動脈コンプラ
イアンスの増加は，とくに高い運動強度での収
縮 期 血 圧 の 著 し い 上 昇 を 抑 制 し つ つ，
Windkessel 効果により多くの血液を末梢へ送
り出すために有効であると推測される．これら
の成果から持久的トレーニングに伴う伝導性血
管のサイズとコンプライアンスの変化は，その
両方が活動筋への血液運搬に効果的に寄与する
と考えられる．
　動脈，とくに胸腹部に位置する大動脈や頸動
脈などの中心動脈コンプライアンスの低下は，

左心室心筋への後負荷を増加させ，脳血圧への
急激な血圧上昇の生理的要因であると同時に，
心筋梗塞や脳卒中発症の独立した危険因子でも
ある．したがって，持久的トレーニングによ
る，とくに中高年者の動脈コンプライアンスの
増加は，循環器疾患の発症を予防する効果があ
ると考えられる．筋力トレーニングでは，持久
的トレーニングと対照的に好ましくない中心動
脈コンプライアンスが低下する．生活習慣病予
防のために筋力トレーニングを実施する際には
注意が必要である．
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図 4�　�日本人スポーツ選手の超音波エコー法で測定した
上行大動脈横断面積と最高酸素摂取量との関係
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