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論　　文　　の　　要　　旨

　研究の目的

　四肢の筋肉の収縮・弛緩を反復させると，静脈弁の働きとあいまってポンプ作用を発揮し，静脈

還流を促進する。さらに収縮によって血液を押し返した後の弛緩期には筋肉内の静脈圧が低下する

ので，灌流圧が増大し筋血流量が増す。したがって筋の収縮・弛緩の反復は末梢循環の円滑化にも

頁献している。

　本研究の目的は，（1）筋ポンプ作用が，運動時の血液循環において果たす貢献度を定量的に評価す

ることと，（2）筋ポンプ作用の特性を運動生理学的に検討すること，および（3）筋ポンプ作用の応用研

究として筋収縮による起立性低血圧の予防法を開発することである。

　方法

　下半身陰圧負荷装置（LBNP）と運動を組み合わせた方法を採用した。LBNPは下半身からの静

脈還流を減少させ，下肢運動による筋ポンプ作用は逆に静脈還流を促進させる。したがってLBNP

のもたらす循環系の変化が運動によってどのように改善されるかを検討すれば，筋ポンプ作用の循

環系に対する頁献度及び特性を評価できるものと考えた。

　実験！：自転車運動時の筋ポンプ作用が全身の血液循環動態に及ぼす効果について，下肢血管の

　　壁内外圧差と運動強度に着目して検討するために，LBNPと目転車運動を組み合わせた実験を
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　　行い，左心室収縮時相，1回抽出量，心拍出量，及び血圧を測定した。

　実験2：下肢血管の壁内外圧差や運動強度などの影響因子の面から全身運動時における筋ポンプ

　　作用の特性を検討するために，LBNPと運動強度の各種組み合わせについて実験1と同様の実

　　験を行った。

　実験3：自転車運動開始時及び終了時における筋ポンプ作用の循環系に対するtransientな影響

　　を検討するために，インピーダンスカルジオグラフによる微分波を連続的に測定し，加算平均

　　法によって分析し，beat＿b卜beatに近い聞隔で1回拍出量，心拍数，心拍出量，及び平均胸

　　郭インピーダンスを算出した。

　実験4：等尺性筋収縮による筋ポンプ作用について，収縮強度と下肢貯留血液量との相互関係に

　　着目して検討するために，収縮強度とLBNPの強度を変数にして，下腿容積変化をラバースト

　　レインゲージ・プレチスモグラフによって測定した。

　実験5：等尺性筋収縮の筋収縮頻度に着目し，実験4の結果をもとに至適収縮強度を求め，その

　　強度での反復収縮を種々の頻度で行い，その際の下腿容積変化を測定した。

　実験6：下肢筋の等尺性筋収縮による起立性低血圧予防効果を検討するために，常温環境で立位

　　安静を保ち，血圧が低下した時点で下肢の等尺性収縮運動を行い，血圧，左室収縮時相，心拍

　　数等を測定した。

　実験7：6の結果について，環境温の影響に関して検討した。すなわち環境制御室において室温

　　が34℃，24℃，及び18℃の場合に6と同様の実験を行い，上記の項目に1回拍出量や心拍出量

　　を加えて測定した。

結論

以上の実験結果について考察を加え，以下の結論を得た。

　（1）．100wattまでの軽い目転車運動による筋ポンプ作用には，一40～一50㎜Hgの強い強度の

　　LBNPによって生じる静脈還流の阻害を大きく改善する効果がある。

　（2）．自転車運動による筋ポンプ作用の特性として，次の2つが指摘された。

　　1）筋ポンプ作用は，！00wattまでの軽い自転車運動で十分効果的に作用し，それ以上の強度

　　　では効果は頭打ちとなる。

　　2）運動強度が一定の場合には，筋ポンプ作用はLBNP強度が強い状態，すなわち下肢に多く

　　　の血液が貯留した状態でより効果的に作用する。

　（3）．自転車運動による筋ポンプ作用の効果は，運動開始とともに生じ，約30秒でプラトーに達し，

　　運動を終了すると速やかに消失する。

　（4）．下肢筋の等尺性収縮による筋ポンプ作用は，20～40㎏の筋収縮で最も効果的に働き，一40～

　　一60㎜HgのLBNPによって貯留した血液をほぽ完全に下腿から押し出すことができる。

　（5）．下肢筋の等尺性収縮による筋ポンプ作用の特性として次の2つが指摘された。

　　1）筋ポンプ作用には累積効果があり，1回の収縮よりも連続して数回行った方が明らかにそ

　　　の効果が増す。
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　2）同一強度の筋収縮による筋ポンプ作用の効果は，20㎏以上の筋収縮では下腿血液量が増す

　　ほど増大する。それ以下の強度の収縮では強いLBNPの作用には打ち勝てない。

（6）．等尺性収縮による筋ポンプ作用の累積効果は，20kgの筋収縮の場合には5秒に1回の頻度で，

　　40kgの場合には5秒～10秒に1回の頻度で最も大きくなる。

（7）．下肢筋を等尺性に10秒に1回以上の頻度で反復収縮することによって，起立中の血圧低下を

　　十分に防止することができる。

（8）．7の効果は，18℃～34℃の環境下でも有効である。

　以上のことから，運動時並びに起立時においては，下肢の筋ポンプ作用が全身の血液循環を円滑

なものにするうえで，きわめて重要な役割を果たしていると結論された。

審　　査　　の　　要　　旨

　本論文は，下肢筋の収縮に伴って生ずるポンプ作用の全身循環において果たす役割や，その作用

の生理学的特性を明らかにしようとしたものである。

　7つの実験を行い，その結果について考察し，結局，筋ポンプ作用が運動時並びに起立時に，全

身の血液循環を円滑にする上で，きわめて重要な役割を果たしていることを立証し，またその筋ポ

ンプ作用の特性を種々明らかにすることができた。

　本論文の持徴として，次の諸点が指摘できる。

（1）筋ポンプ作用を量的に評価するために，下半身陰圧負荷（LBNP）と筋収縮という桔抗的作

　　用を組み合わせた点は，方法上の特徴であり，研究目的を果たす上で有効な着想であった。こ

　　のほかの方法上の特徴としては，胸郭インピーダンス波形に加算平均を施して雑音除去に成功

　　した点，およびラバーストレインゲージに，水銀に替わる物質として，ガリウムとインジウム

　　の合金を用いた点が挙げられる。

（2）筋ポンプ作用の効果を，等張性筋収縮と等尺性筋収縮について，収縮の強さや頻度に着目し

　　て，量的に評価することができた。また，筋ポンプ作用の効果は，比較的軽い運動で十分に発

　　揮されること，強すぎるとかえって効果が減退するなどの所見は新しい知見である。

（3）筋ポンプ作用の応用的研究として，起立性低血圧の予防に，下肢筋の等尺性収縮がきわめて

　　有効であることを明らかにし，かつそのための筋収縮の条件を明らかにした点は，実用的見地

　　からみても意義の大きい成果である。

（4）実験の対象が主によく鍛錬された若い男子に限られていたことは，得られた結論を一般化す

　　る上での限界である。今後は，性，年齢，鍛錬度等に関してより広範な対象について実験を広

　　げ，より普遍的な結論を導くことが望まれる。
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　以上により，本論文は対象の選定に若干の問題は指摘できるが，しかし研究方法の点でもまた成

果の点でも，独創性に富み，体育科学の領域において学問的意義の高いものであり，博土論文とし

て十分に評価できる論文である。

　よって，著者は教育学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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