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【Abstract】
This paper reviews findings in humans regarding sympathetic nervous activity in 
homeostatic regulatory control in healthy life and physical activity. Data from 
microneurography   recordings   of   sympathetic   nerve   activity   to   skeletal   muscle 
vasculature (MSNA: muscle sympathetic nerve activity), the neural activity influences 
that cardiovascular system suitably control arterial blood pressure and blood flow at rest 
and during exercise. Resting MSNA strength is different depending on age, sex, body 
mass index (BMI), heredity, and various stressors such as environmental stress, e.g., 
gravity, ambient temperature, and inactivity or mental stressors. For instance, in condition 
changing the posture from supine to standing position, MSNA strength heightened 
strongly to prevent orthostatic hypotension. In exercise challenges, it is necessary to 
maintain homeostasis by cardiovascular, metabolic, and thermoregulatory adjustments, by 
specific changes in sympathetic nerve activity. Although the strength of MSNA during 
exercise increases in relation to the exercise intensities and durations, MSNA activities 
decrease temporally when blood pressure is too high. Additionally, MSNA response to 
exercise can be modified with changes in exercise mode, exercise position, skeletal muscle 
fatigue, and body temperature. Observations of the MSNA responses in activities of daily 
life showed that sympathetic function for homeostatic regulatory control is essential in 
healthy life. In addition, this suggests that the sympathetic function can be maintained 
with an active lifestyle. It can be concluded that daily activity plays a key role to sustain 
the sympathetic neural regulation in homeostatic function and support health and 
wellbeing.

Keyword: Muscle sympathetic nerve activity, Blood pressure, Environmental stress, Exercise
キーワード：筋交感神経活動, 血圧, 環境ストレス, 運動幼稚園,保育プログラム,生まれ月,運動能力

1）Emeritus of Toyota Technological Institute

はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

　本研究は同一学年内において発育段階が早く相対的に運動能力が高いとされる集団（4 月－6 月生ま
れ）と発育段階が遅く相対的に運動能力が低いとされる集団（1 月－3 月生まれ）の運動能力差の年次推
移から , 運動遊びを重視した保育プログラム導入および園内施設の工夫が生まれ月における運動能力差に
どの程度影響を及ぼすのか検討した . 分析の結果 , 実践園が取り組んだ運動遊びを重視した保育プログ
ラムおよび園内施設の工夫により , 男女とも生まれ月に関係なく走・跳・投能力は 2005 年に比べ 2015 
年では大きく向上した . 生まれ月における運動能力差は , 男児の 25m 走および立ち幅跳びで年代を追うご
とに縮小傾向を示した . 女児の 25m 走 , 立ち幅跳び , ソフトボール投げでは統計的に有意な差も認められ
なくなった . 本実践園が取り組んだ運動遊びを重視した運動能力の客観的評価 , 園内施設の工夫 , 運動
会プログラムの導入は , 生まれ月における運動能力差の拡大防止に効果的であると推察された .

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
  

引用文献

Anderson, E . , Sinkey, C. A. , Lawton, W. J. 
　and Mark, A. L. (1989) Elevated sympathetic 
　nerve activity in borderline hypertensive 
　humans: evidence from direct intraneural 
　recordings. Hypertension 14:177-183. 
Anderson, E. , Wallin, B. G. and Mark, A. L. 
　(1987 ) Dissociation of sympathetic nerve 
　act iv ity in arm and leg muscle dur ing 
　mental stress. Hypertension 9 (Suppl III ) : 
　III-114-III-119. 
Batman, B. A. , Hardy, C. J. , Leuenberuger, 
　U. A., Smith, M. B., Yang, Q. X. and Sinoway, 
　L . I .  (1994) Sympathet ic nerve act iv ity 
　during prolonged rhythmic forearm exercise. 
　J. Appl. Physiol. 76: 1077-1081. 
Borg ,  G .  (1970 ) Perceived exert ion as an 
　i nd i c a t or  o f  s omat i c  s t re s s .  S c a n .  J .  
　Rehab. Med. 2-3: 92-98. 
Burke ,  D. ,  Sund löf ,  G .  a nd Wa l l i n ,  B .  G .  
　(1977 ) Postura l effects on muscle nerve 
　sympathet ic act ivity in man . J. Physiol . 
　272: 399-414. 
Carrasco, D. I . , Delp, M. D. and Ray, C. A. 
　(1999) Effect of concentric and eccentric 
　muscle act ions on muscle sympathet ic 
　nerve activity. J. Appl. Physiol. 86: 558-563. 
Carter, J. R. and Ray, C. A. (2015) Sympathetic 

　neural adaptation to exercise training in 
　humans. Auton. Neurosci. 188: 36-43. 
Charkoudian, N. , Joyner, M. J. , Johnson, C. 
　P. ,  E i s en ach ,  J .  H . ,  D iet z ,  N .  M ,  a nd  
　Wallin, B. G. (2005) Balance between cardiac 
　output and sympathetic nerve activity in 
　resting humans: role in arterial pressure 
　regulation. J. Physiol. 572: 821-827. 
Cook, J. S . and Ray, C. A. (2009) Modulation 
　of muscle sympathetic nerve act ivity to 
　muscle heating during dynamic exercise. 
　Am. J. Physiol. 296: R1439- R1444. 
Cui, J. , Blaha, C. , Noradkhan, R. , Gray, K. S. 
　and Sinoway, L. I. (2006) Muscle sympathetic 
　nerve activity responses to dynamic passive 
　muscle stretch in humans. J. Physiol. 576: 
　625-634. 
Doherty, C. J. , Incognito, A. V. , Notay, K . , 
　Burns, M.J., Slysz, J. T., Seed, J. D., Nardone, 
　M . ,  Burr,  J .  F.  a nd M i l l a r,  P.  J .  ( 2 018 )  
　Muscle sympathet ic nerve responses to 
　passive and act ive one - legged cycl ing :  
　Insight in to the contribution of centra l 
　command . Am. J.  Physiol .  314 : H3 -H10 , 
　2018.
Fagius , J. ,  Karhuvaara , S . and Sundlöf , G . 
　(1989) The cold pressor test : effects on 
　sympathet ic  nerve act iv it y  i n  human 
　musc le  and sk in neve fasc ic les .  Acta .  
　Physiol. Scand. 137: 325-33.
Fagius , J. and Kay, R . (1991) Low ambient 
　temperature increases baroreflex-governed 
　sympathetic out flow to muscle vessels in 
　humans. Acta. Physiol. Scand. 142: 201-209.
Fag ius ,  J .  a nd Sund löf ,  G .  ( 19 8 6 )  D iv ing 
　response in man: effects on sympathetic 
　act iv i t y  i n  musc le  a nd  sk i n  nerve .  J .  
　Physiol. 377: 429-443.
Fagius, J. and Wallin, B. G. (1993) Long-term 
　variability and reproducibility of resting 
　human muscle nerve sympathetic activity 
　at rest, as reassessed after a decade. Clin. 

　Auton. Res. 3: 201-205.
Garbo, H. , Holst , J. J. and Christensen, N. J. 
　(1975) Glucagon and plasma catecholamine 
　responses to graded and prolonged exercise 
　in man. J. Appl. Physiol. 38: 70-76.
Hagberth ,  K . E .  and Va l lbo ,  Å . B .  (19 68 ) 
　Pulse and respiratory grouping of sympathetic 
　impu lses in human per iphera l  nerves .  
　Acta Physiol. Scand. 74: 96-108.
Hart , E . C. , Charkoudian , N. , Wall in , B .G. , 
　Curry, T. B. , Eisenach, J. H . and Joyner, 
　M. J. (2009) Sex differences in sympathetic 
　neural-hemodynamic balance: imprecations 
　for human blood regulation. Hypertension 
　53: 571-576.
Hart , E. C. , Joyner, M. J. , Wallin , B. G. and 
　Charkoudian , N. (2012) Sex , ageing and 
　resting blood pressure: gaining insights 
　from the integrated balance of neural and 
　haemodynamic factors .  J .  Physiol .  59 0 :  
　2069‒2079.
Hashimoto, I . , Miyamura , M. and Saito, M. 
　(1998 )  I n it iat ion of  increase in muscle 
　sympathetic nerve activity delay during 
　max ima l  volunta ry cont ract ion .  Acta .  
　Physiol. Scand. 164: 293-297.
Ichinose, M., Saito, M., Fujii , N. , Ogawa, T. , 
　Hayashi , K. , Kondo, N. and Nishiyasu, T. 
　( 2 0 0 8 )  Modu l a t i o n  o f  t h e  c ont r o l  o f   
　musc le  sympat het i c   ner ve   ac t iv i t y   
　during incremental leg cycling. J. Physiol. 
　586: 2753-2766.
Iwase ,  S . ,  Mano ,  T.  and Sa ito ,  M . (19 87 )  
　Effec t s  o f  g r aded  head - up  t i l t i ng  on  
　muscle sympathet ic act iv it ies in man .  
　Physiologist 30 No1 Suppl: S62-S63.
Iwase, S . , Mano, T. , Watanabe, T. , Saito, M. 
　and Kobayash i ,  K .  ( 19 91)  Age -re lated 
　c h a ng e s  o f  s y mpa t h e t i c  o u t fl ow  t o  
　muscles in humans. J. Gerontology 46: M1-M5.
Katayama, K . , Ishida , K . , Saito, M. , Koike, 
　T. ,  H i ra sawa ,  A .  a nd  Ogoh ,  S .  ( 2 014 )  

　Enhanced muscle pump during dynamic 
　leg exercise inhibits sympathetic vasomotor 
　outflow. Physiol. Rep. 2(7), 2014, e12070 1-10.
Legramante, J. M., Raimondi, G., Adreani, C. 
　M., Sacco, S . , Iellamo, F. , Peruzzi , G. and 
　Kaufman, M. P. (2000) Group I I I muscle 
　afferents evoke depressor responses to 
　repetit ive muscle contraction in rabbits . 
　Am. J. Physiol. 278: H871-H877.
Levine, B. D. , Pawelczyk, J. A. , Ertle, A. C. , 
　D ied r ich ,  A . ,  他 19  名.  ( 2 0 0 2 )  Human 
　muscle sympathetic neural and hemodynamic 
　responses to ti lt fol lowing spaceflight . J. 
　Physiol. 538: 331-340.
McArdle, W. D. , Fogila , G. F. and Patti , A. 
　V. (1967) Tele meted cardiac responses to 
　selected running events. J. Appl. Physiol . 
　23: 566-570.
Mark , A . L . , Victor, R . G . , Nerhed , C. and 
　Wal l in , B . G . (1985 ) Microneurographic 
　studies of the mechanisms sympathet ic 
　nerve responses  to  st at ic  exerc ise  i n  
　human. Circ. Res. 57: 461-469.
Matsukawa, T., Sugiyama, Y., Watanabe, T., 
　Kobayashi, F. and Mano, T. (1998) Gender 
　d i fference  i n  age - re l a t ed  cha nge s  i n  
　musc le  sympathet ic  nerve act iv it y  i n  
　hea lt hy subject s .  Am .  J .  Phys io l .  2 75 :  
　R1600-R1604.
Nark iewicz ,  K . ,  Ph i l l ips ,  B .  G . ,  Kao ,  M . ,  
　Hering, D. , Bieniaszewski, L. and Somers, 
　V. K. (2005) Gender-selective interaction 
　between aging, blood pressure, and sympathetic 
　nerve activity. Hypertension 45: 522-525.
Ni imi .  Y. ,  Matsukawa ,  T. ,  Sug iyama ,  Y. ,  
　Shamsuzzaman, A. S . M. , Ito, H . , Sobue, 
　G .  a nd Mano ,  T.  ( 19 9 7 )  Effect  of  heat  
　stress on muscle sympathetic nerve activity 
　in humans. J. Auton. Nerv. Sys. 63: 61-67.
Ray, C. A. (1993) Muscle sympathetic nerve 
　responses to prolonged one-legged exercise. 
　J. Appl. Physiol. 74: 1719-1722.

Ray, C. A. (1999) Sympathetic adaptations to 
　one-legged training. J. Appl . Physiol . 86: 
　1583-1587.
Ray, C. A. and Carrasco, D. I. (2000) Isometric 
　handgrip training reduces arterial pressure 
　at rest without changes in sympathet ic 
　nerve activity. Am. J. Physiol. 279: H245-249.
Ray, C. A. and Gracey, K. H. (1997a) Augmentation 
　of exercise - induced muscle sympathet ic 
　nerve activity during muscle heating. J. 
　Appl. Physiol. 82: 1719-1725.
Ray. C. A. , Hume, K. M. , Gracey, K. H. and 
　Mahoney, E . T. (1997b) Muscle cool ing 
　delays activation of the muscle metaboreflex 
　in humans. Am. J. Physiol. 273: H2436-H2441.
Ray,  C .  A . ,  Rea ,  R .  F. ,  C la ry,  M .  P.  a nd 
　Mark, A. L . (1993b) Muscle sympathetic 
　nerve responses to dynamic one - legged 
　exercise : effect of body posture . Am. J. 
　Physiol. 264: H1-H7.
Remensnyder,  J .  P. ,  M it che l l ,  J .  H .  a nd  
　Sanoff, S. J. (1962) Functional sympatholysis 
　during muscular act iv ity. Circ . Res . 11 : 
　370-380.
斉藤満 (1990) 運動と交感神経活動. 体育の科学 
　40: 129-136.
Sa ito ,  M .  ( 19 92 )  Trans ient  responses of  
　heart rate, skin and muscle sympathetic 
　nerve activity before and after anticipatory 
　muscle contraction. Ann. Physiol. Anthropol. 
　11: 231-239.
斉藤満 (2000) 自律神経から人の防衛体力をとら
　える. コーチングクリニック 2000-3(6-2), p22-26.
Sa ito, M. , Abe, H . , Iwase, S . and Mano, T. 
　(1989a) Responses in muscle sympathetic 
　ac t iv i t y  i n  huma ns  t o  sust a i ned  a nd  
　rhythmic muscle contract ions . Environ . 
　Med. 33: 33-41.
Saito, M. , Hachiya , T. and Iwase, S . (2009) 
　Resistance exercise tra in ing enhances 
　sy mpa t h e t i c  n e r v e  a c t i v i t y  du r i n g  
　fatigue-induced isometric handgrip trials. 

　Eur. J. Appl. Physiol. 105: 225-234.
Sa ito M . ,  Iwase S . ,  Abe H .  and Mano T. 
　(1986a) Response in muscle sympathetic 
　nerve activity to sustained hand-grip of 
　different tensions in humans. Eur. J. Appl. 
　Physiol. 55: 493-498.
Sa ito , M . ,  Iwase , S . and Mano, T. (1986b) 
　Different responses of muscle sympathetic 
　nerve activity to sustained and rhythmic 
　handgr ip exerc ise .  Jpn .  J .  Phys io l .  3 6 :  
　1053-1057.
Saito, M. , Kanao, Y. , Tanaka, H. and Sakai , 
　T.  ( 1 9 9 9 )  Musc l e  Sympat het i c  ner ve  
　response during progressive cycling exercise. 
　Adv. Exerc. Sports Physiol. 5: 19-25.
Saito,  M.  and  Mano,  T.  (1991)  Exercise  
　mode  affects  muscle  sympathetic  nerve 
　responsiveness. Jpn. J. Physiol. 41: 143-151.
斉藤満, 間野忠明 (1989) 疲労感覚を手がかりと
　した交感神経活動の随意調節. 疲労と休養の
　科学 4: 97-104.
Sa ito , M . ,  Mano, T. and Iwase , S . (1988a) 
　Postura l effects on muscle sympathet ic 
　ner ve  re spons ivene s s   t o   su st a i ned   
　muscle  cont ract ion .   Phys io log ist   31
　(No.1)  Suppl: S30-S31.
斉藤満, 間野忠明, 岩瀬敏 (1988b) Microneurography 
　による筋交感神経活動の評価- 健常成人の標準
　値と測定値の再現性. 自律神経 25: 155-162.
Sa ito , M . ,  Mano, T. and Iwase , S . (1989b) 
　Sympathet ic  nerve act iv ity related to 
　local fatigue sensation during static contraction. 
　J. Appl. Physiol. 67: 980-984.
斉藤 満, 間野忠明, 岩瀬 敏, 稲村欣作 (1992) 東
　洋的呼吸法実践時の交感神経活動. 自律神経 
　29: 472-479.
Saito, M., Naito, M. and Mano, T. (1990) Different 
　responses in skin and muscle sympathetic 
　nerve activity to static muscle contraction. 
　J. Appl. Physiol. 69: 2085-2090.
Saito, M. , Sone, R . , Ikeda, M. and Mano, T. 
　(1997) Sympathetic outflow to the skeletal 

　muscle in humans increases during prolonged 
　light exercise. J. Appl. Physiol. 82: 1237-1243.
Sa ito ,  M . ,  Tsukanaka , A . ,  Yanag ihara , D. 
　and Mano, T. (1993) Muscle sympathetic 
　nerve responses to  g raded cyc l i ng .  J .  
　Appl. Physiol. 75: 663-667.
Savard , G . K . ,  R ichter, E . A . ,  Strange , S . ,  
　Kiens , B . , Christensen , N. J. and Sa lt in , 
　B. (1989) Norepinephrine spi l lover from 
　s ke l e t a l  mu s c l e  du r i n g  e x e r c i s e  i n  
　humans :  ro le  o f  musc le  mas s .  Am .  J .  
　Physiol. 257: H1812-H1818.
Scherrer, U., Randin, D., Tappy, L., Vollenweider, 
　P. , Jequier, E . and Nicod, P. (1994) Body 
　fat  and sympathet ic  nerve act iv ity i n 
　healthy subjects. Circulation 89: 2634-2640.
Seals, D. R. (1989) Influence of muscle mass 
　on sympathetic neural activation during 
　isometr ic exercise . J. Appl . Physiol .  67: 
　1801-1806.
Seals, D. R. (1993) Influence of active muscle 
　s i ze  on  sympathet ic  nerve  d i scha rge  
　during isometric contractions in humans. 
　J. Appl. Physiol. 75: 1426-1431.
Seals , D. R . , Chase, P. B. and Taylor, A. J. 
　(1988) Autonomic mediation of the pressor 
　re s p o n s e s  t o  i s ome t r i c  e x e r c i s e  i n  
　humans. J. Appl. Physiol. 64, 2190-2196.
Seals, D. R. and Enoka, R. M. (1989) Sympathetic 
　activation is associated with increases in 
　EMG during fat iguing exercise . J. Appl . 
　Physiol. 66: 88-95.
Seals, D. R. and Victor, R. G. (1991) Regulation 
　of  musc le  sympathet ic  nerve act iv it y  
　during exercise in humans. Exerc. Sports 
　Sci. Rev. 19: 313-394.
Sinoway, L . I . , Shenberger, J. , Leaman, G. , 
　Zelis, R. , Gray, K. , Baily, R. , Leuenberger, 
　U. A. , Herr, M. D. , Gray, K. and Silber, D. 
　H . (1996 ) Forearm tra in ing attenuates 
　sympat het i c  re spon se s  t o  pro l onged  
　rhy t hm ic  f o re a rm exerc i s e .  J .  App l .  

　Physiol. 81: 1778-1784.
Somers, V. K. , Leo, K. C, Shelds , R . , Clary, 
　M. and Mark, A. L. (1992) Forearm endurance 
　tra in ing attenuates sympathet ic nerve 
　response to isometric handgrip in normal 
　humans. J. Appl. Physiol. 72: 1039-1043.
Sund löf ,  G .  and Wa l l in ,  B .  G .  (19 77 )  The 
　variabi l ity of muscle nerve sympathetic 
　act iv ity i n  rest i ng recumbent man .  J .  
　Physiol. 272: 383-397.
Svedenhag, J. , Wallin, B. G. , Sundlöf , G. and 
　Henriksson, J. (1984) Skeletal muscle sympathetic 
　activity at rest in trained and untrained 
　subjects. Acta Physiol. Scand. 120: 499-504.
Victor, R . G . ,  Bertocci , L . A . , Pryor, S . L . 
　and Nunna l ly, R . L . (1988) Sympathet ic 
　nerve discharge is coupled to muscle cell 
　pH. J. Clin. Invest. 82: 1301-1305.
Victor, R . G . , Secher, N. H . , Lyson , T. and 
　Mitchel l ,  J .  H . (1995 ) Centra l command 
　increases muscle sympathetic nerve activity 
　dur ing intense i ntermit tent  isometr ic  
　exercise in humans. Circ. Res. 77: 127-131.
Wallin,  B.  G.  (1984)  Muscle  sympathetic  
　activity  and  plasma  concentrations  of 
　noradrenaline. Acta Physiol. Scand. Suppl. 
　527: 21-24.
Wallin, B. G., Kunimoto, M. and Sellegren, J. 
　(1993) Possible genet ic influence on the 
　strength  of human muscle nerve sympathetic 
　activity at rest. Hypertension 22: 282-284.
 

1スポーツ健康科学研究  40 : 1 〜 11, 2018 .



はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図2． 水平臥位（0度）,  傾斜姿勢（40度）,  直立姿勢（90度）時の
筋交感神経活動および心電図記録例.

上段から,  筋交感神経活動原波形,筋交感神経活動積分波形,
心電図,  姿勢と傾斜角度を示す．  （Iwase et al. 1989）

はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図1. 安静時の動脈血圧変化と交感神経活動の同時記録.
上段,交感神経活動積分波形,　下段,動脈血圧．（Wallin 1984）
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図2． 水平臥位（0度）,  傾斜姿勢（40度）,  直立姿勢（90度）時の
筋交感神経活動および心電図記録例.

上段から,  筋交感神経活動原波形,筋交感神経活動積分波形,
心電図,  姿勢と傾斜角度を示す．  （Iwase et al. 1989）

はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図1. 安静時の動脈血圧変化と交感神経活動の同時記録.
上段,交感神経活動積分波形,　下段,動脈血圧．（Wallin 1984）
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図3． 2分間の静的掌握（ハンドグリップ：33％  MVC 張力）運動および運動後阻血時の
動脈血圧（上段）,　筋交感神経活動（中段）,　掌握張力（下段）変化.（斉藤資料より）
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図4． 活動筋が「かなり疲れた」の感覚を保つようハンドグリップ張力を調整し,
運動を5分間続けた際の筋交感神経活動.

上段より,  TSNA,  交感神経活動量（任意量）； 交感神経活動； ハンドグリップ張力． （斉藤と間野, 1989）
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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図4． 活動筋が「かなり疲れた」の感覚を保つようハンドグリップ張力を調整し,
運動を5分間続けた際の筋交感神経活動.

上段より,  TSNA,  交感神経活動量（任意量）； 交感神経活動； ハンドグリップ張力． （斉藤と間野, 1989）
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
  

引用文献

Anderson, E . , Sinkey, C. A. , Lawton, W. J. 
　and Mark, A. L. (1989) Elevated sympathetic 
　nerve activity in borderline hypertensive 
　humans: evidence from direct intraneural 
　recordings. Hypertension 14:177-183. 
Anderson, E. , Wallin, B. G. and Mark, A. L. 
　(1987 ) Dissociation of sympathetic nerve 
　act iv ity in arm and leg muscle dur ing 
　mental stress. Hypertension 9 (Suppl III ) : 
　III-114-III-119. 
Batman, B. A. , Hardy, C. J. , Leuenberuger, 
　U. A., Smith, M. B., Yang, Q. X. and Sinoway, 
　L . I .  (1994) Sympathet ic nerve act iv ity 
　during prolonged rhythmic forearm exercise. 
　J. Appl. Physiol. 76: 1077-1081. 
Borg ,  G .  (1970 ) Perceived exert ion as an 
　i nd i c a t or  o f  s omat i c  s t re s s .  S c a n .  J .  
　Rehab. Med. 2-3: 92-98. 
Burke ,  D. ,  Sund löf ,  G .  a nd Wa l l i n ,  B .  G .  
　(1977 ) Postura l effects on muscle nerve 
　sympathet ic act ivity in man . J. Physiol . 
　272: 399-414. 
Carrasco, D. I . , Delp, M. D. and Ray, C. A. 
　(1999) Effect of concentric and eccentric 
　muscle act ions on muscle sympathet ic 
　nerve activity. J. Appl. Physiol. 86: 558-563. 
Carter, J. R. and Ray, C. A. (2015) Sympathetic 

　neural adaptation to exercise training in 
　humans. Auton. Neurosci. 188: 36-43. 
Charkoudian, N. , Joyner, M. J. , Johnson, C. 
　P. ,  E i s en ach ,  J .  H . ,  D iet z ,  N .  M ,  a nd  
　Wallin, B. G. (2005) Balance between cardiac 
　output and sympathetic nerve activity in 
　resting humans: role in arterial pressure 
　regulation. J. Physiol. 572: 821-827. 
Cook, J. S . and Ray, C. A. (2009) Modulation 
　of muscle sympathetic nerve act ivity to 
　muscle heating during dynamic exercise. 
　Am. J. Physiol. 296: R1439- R1444. 
Cui, J. , Blaha, C. , Noradkhan, R. , Gray, K. S. 
　and Sinoway, L. I. (2006) Muscle sympathetic 
　nerve activity responses to dynamic passive 
　muscle stretch in humans. J. Physiol. 576: 
　625-634. 
Doherty, C. J. , Incognito, A. V. , Notay, K . , 
　Burns, M.J., Slysz, J. T., Seed, J. D., Nardone, 
　M . ,  Burr,  J .  F.  a nd M i l l a r,  P.  J .  ( 2 018 )  
　Muscle sympathet ic nerve responses to 
　passive and act ive one - legged cycl ing :  
　Insight in to the contribution of centra l 
　command . Am. J.  Physiol .  314 : H3 -H10 , 
　2018.
Fagius , J. ,  Karhuvaara , S . and Sundlöf , G . 
　(1989) The cold pressor test : effects on 
　sympathet ic  nerve act iv it y  i n  human 
　musc le  and sk in neve fasc ic les .  Acta .  
　Physiol. Scand. 137: 325-33.
Fagius , J. and Kay, R . (1991) Low ambient 
　temperature increases baroreflex-governed 
　sympathetic out flow to muscle vessels in 
　humans. Acta. Physiol. Scand. 142: 201-209.
Fag ius ,  J .  a nd Sund löf ,  G .  ( 19 8 6 )  D iv ing 
　response in man: effects on sympathetic 
　act iv i t y  i n  musc le  a nd  sk i n  nerve .  J .  
　Physiol. 377: 429-443.
Fagius, J. and Wallin, B. G. (1993) Long-term 
　variability and reproducibility of resting 
　human muscle nerve sympathetic activity 
　at rest, as reassessed after a decade. Clin. 

　Auton. Res. 3: 201-205.
Garbo, H. , Holst , J. J. and Christensen, N. J. 
　(1975) Glucagon and plasma catecholamine 
　responses to graded and prolonged exercise 
　in man. J. Appl. Physiol. 38: 70-76.
Hagberth ,  K . E .  and Va l lbo ,  Å . B .  (19 68 ) 
　Pulse and respiratory grouping of sympathetic 
　impu lses in human per iphera l  nerves .  
　Acta Physiol. Scand. 74: 96-108.
Hart , E . C. , Charkoudian , N. , Wall in , B .G. , 
　Curry, T. B. , Eisenach, J. H . and Joyner, 
　M. J. (2009) Sex differences in sympathetic 
　neural-hemodynamic balance: imprecations 
　for human blood regulation. Hypertension 
　53: 571-576.
Hart , E. C. , Joyner, M. J. , Wallin , B. G. and 
　Charkoudian , N. (2012) Sex , ageing and 
　resting blood pressure: gaining insights 
　from the integrated balance of neural and 
　haemodynamic factors .  J .  Physiol .  59 0 :  
　2069‒2079.
Hashimoto, I . , Miyamura , M. and Saito, M. 
　(1998 )  I n it iat ion of  increase in muscle 
　sympathetic nerve activity delay during 
　max ima l  volunta ry cont ract ion .  Acta .  
　Physiol. Scand. 164: 293-297.
Ichinose, M., Saito, M., Fujii , N. , Ogawa, T. , 
　Hayashi , K. , Kondo, N. and Nishiyasu, T. 
　( 2 0 0 8 )  Modu l a t i o n  o f  t h e  c ont r o l  o f   
　musc le  sympat het i c   ner ve   ac t iv i t y   
　during incremental leg cycling. J. Physiol. 
　586: 2753-2766.
Iwase ,  S . ,  Mano ,  T.  and Sa ito ,  M . (19 87 )  
　Effec t s  o f  g r aded  head - up  t i l t i ng  on  
　muscle sympathet ic act iv it ies in man .  
　Physiologist 30 No1 Suppl: S62-S63.
Iwase, S . , Mano, T. , Watanabe, T. , Saito, M. 
　and Kobayash i ,  K .  ( 19 91)  Age -re lated 
　c h a ng e s  o f  s y mpa t h e t i c  o u t fl ow  t o  
　muscles in humans. J. Gerontology 46: M1-M5.
Katayama, K . , Ishida , K . , Saito, M. , Koike, 
　T. ,  H i ra sawa ,  A .  a nd  Ogoh ,  S .  ( 2 014 )  

　Enhanced muscle pump during dynamic 
　leg exercise inhibits sympathetic vasomotor 
　outflow. Physiol. Rep. 2(7), 2014, e12070 1-10.
Legramante, J. M., Raimondi, G., Adreani, C. 
　M., Sacco, S . , Iellamo, F. , Peruzzi , G. and 
　Kaufman, M. P. (2000) Group I I I muscle 
　afferents evoke depressor responses to 
　repetit ive muscle contraction in rabbits . 
　Am. J. Physiol. 278: H871-H877.
Levine, B. D. , Pawelczyk, J. A. , Ertle, A. C. , 
　D ied r ich ,  A . ,  他 19  名.  ( 2 0 0 2 )  Human 
　muscle sympathetic neural and hemodynamic 
　responses to ti lt fol lowing spaceflight . J. 
　Physiol. 538: 331-340.
McArdle, W. D. , Fogila , G. F. and Patti , A. 
　V. (1967) Tele meted cardiac responses to 
　selected running events. J. Appl. Physiol . 
　23: 566-570.
Mark , A . L . , Victor, R . G . , Nerhed , C. and 
　Wal l in , B . G . (1985 ) Microneurographic 
　studies of the mechanisms sympathet ic 
　nerve responses  to  st at ic  exerc ise  i n  
　human. Circ. Res. 57: 461-469.
Matsukawa, T., Sugiyama, Y., Watanabe, T., 
　Kobayashi, F. and Mano, T. (1998) Gender 
　d i fference  i n  age - re l a t ed  cha nge s  i n  
　musc le  sympathet ic  nerve act iv it y  i n  
　hea lt hy subject s .  Am .  J .  Phys io l .  2 75 :  
　R1600-R1604.
Nark iewicz ,  K . ,  Ph i l l ips ,  B .  G . ,  Kao ,  M . ,  
　Hering, D. , Bieniaszewski, L. and Somers, 
　V. K. (2005) Gender-selective interaction 
　between aging, blood pressure, and sympathetic 
　nerve activity. Hypertension 45: 522-525.
Ni imi .  Y. ,  Matsukawa ,  T. ,  Sug iyama ,  Y. ,  
　Shamsuzzaman, A. S . M. , Ito, H . , Sobue, 
　G .  a nd Mano ,  T.  ( 19 9 7 )  Effect  of  heat  
　stress on muscle sympathetic nerve activity 
　in humans. J. Auton. Nerv. Sys. 63: 61-67.
Ray, C. A. (1993) Muscle sympathetic nerve 
　responses to prolonged one-legged exercise. 
　J. Appl. Physiol. 74: 1719-1722.

Ray, C. A. (1999) Sympathetic adaptations to 
　one-legged training. J. Appl . Physiol . 86: 
　1583-1587.
Ray, C. A. and Carrasco, D. I. (2000) Isometric 
　handgrip training reduces arterial pressure 
　at rest without changes in sympathet ic 
　nerve activity. Am. J. Physiol. 279: H245-249.
Ray, C. A. and Gracey, K. H. (1997a) Augmentation 
　of exercise - induced muscle sympathet ic 
　nerve activity during muscle heating. J. 
　Appl. Physiol. 82: 1719-1725.
Ray. C. A. , Hume, K. M. , Gracey, K. H. and 
　Mahoney, E . T. (1997b) Muscle cool ing 
　delays activation of the muscle metaboreflex 
　in humans. Am. J. Physiol. 273: H2436-H2441.
Ray,  C .  A . ,  Rea ,  R .  F. ,  C la ry,  M .  P.  a nd 
　Mark, A. L . (1993b) Muscle sympathetic 
　nerve responses to dynamic one - legged 
　exercise : effect of body posture . Am. J. 
　Physiol. 264: H1-H7.
Remensnyder,  J .  P. ,  M it che l l ,  J .  H .  a nd  
　Sanoff, S. J. (1962) Functional sympatholysis 
　during muscular act iv ity. Circ . Res . 11 : 
　370-380.
斉藤満 (1990) 運動と交感神経活動. 体育の科学 
　40: 129-136.
Sa ito ,  M .  ( 19 92 )  Trans ient  responses of  
　heart rate, skin and muscle sympathetic 
　nerve activity before and after anticipatory 
　muscle contraction. Ann. Physiol. Anthropol. 
　11: 231-239.
斉藤満 (2000) 自律神経から人の防衛体力をとら
　える. コーチングクリニック 2000-3(6-2), p22-26.
Sa ito, M. , Abe, H . , Iwase, S . and Mano, T. 
　(1989a) Responses in muscle sympathetic 
　ac t iv i t y  i n  huma ns  t o  sust a i ned  a nd  
　rhythmic muscle contract ions . Environ . 
　Med. 33: 33-41.
Saito, M. , Hachiya , T. and Iwase, S . (2009) 
　Resistance exercise tra in ing enhances 
　sy mpa t h e t i c  n e r v e  a c t i v i t y  du r i n g  
　fatigue-induced isometric handgrip trials. 

　Eur. J. Appl. Physiol. 105: 225-234.
Sa ito M . ,  Iwase S . ,  Abe H .  and Mano T. 
　(1986a) Response in muscle sympathetic 
　nerve activity to sustained hand-grip of 
　different tensions in humans. Eur. J. Appl. 
　Physiol. 55: 493-498.
Sa ito , M . ,  Iwase , S . and Mano, T. (1986b) 
　Different responses of muscle sympathetic 
　nerve activity to sustained and rhythmic 
　handgr ip exerc ise .  Jpn .  J .  Phys io l .  3 6 :  
　1053-1057.
Saito, M. , Kanao, Y. , Tanaka, H. and Sakai , 
　T.  ( 1 9 9 9 )  Musc l e  Sympat het i c  ner ve  
　response during progressive cycling exercise. 
　Adv. Exerc. Sports Physiol. 5: 19-25.
Saito,  M.  and  Mano,  T.  (1991)  Exercise  
　mode  affects  muscle  sympathetic  nerve 
　responsiveness. Jpn. J. Physiol. 41: 143-151.
斉藤満, 間野忠明 (1989) 疲労感覚を手がかりと
　した交感神経活動の随意調節. 疲労と休養の
　科学 4: 97-104.
Sa ito , M . ,  Mano, T. and Iwase , S . (1988a) 
　Postura l effects on muscle sympathet ic 
　ner ve  re spons ivene s s   t o   su st a i ned   
　muscle  cont ract ion .   Phys io log ist   31
　(No.1)  Suppl: S30-S31.
斉藤満, 間野忠明, 岩瀬敏 (1988b) Microneurography 
　による筋交感神経活動の評価- 健常成人の標準
　値と測定値の再現性. 自律神経 25: 155-162.
Sa ito , M . ,  Mano, T. and Iwase , S . (1989b) 
　Sympathet ic  nerve act iv ity related to 
　local fatigue sensation during static contraction. 
　J. Appl. Physiol. 67: 980-984.
斉藤 満, 間野忠明, 岩瀬 敏, 稲村欣作 (1992) 東
　洋的呼吸法実践時の交感神経活動. 自律神経 
　29: 472-479.
Saito, M., Naito, M. and Mano, T. (1990) Different 
　responses in skin and muscle sympathetic 
　nerve activity to static muscle contraction. 
　J. Appl. Physiol. 69: 2085-2090.
Saito, M. , Sone, R . , Ikeda, M. and Mano, T. 
　(1997) Sympathetic outflow to the skeletal 

　muscle in humans increases during prolonged 
　light exercise. J. Appl. Physiol. 82: 1237-1243.
Sa ito ,  M . ,  Tsukanaka , A . ,  Yanag ihara , D. 
　and Mano, T. (1993) Muscle sympathetic 
　nerve responses to  g raded cyc l i ng .  J .  
　Appl. Physiol. 75: 663-667.
Savard , G . K . ,  R ichter, E . A . ,  Strange , S . ,  
　Kiens , B . , Christensen , N. J. and Sa lt in , 
　B. (1989) Norepinephrine spi l lover from 
　s ke l e t a l  mu s c l e  du r i n g  e x e r c i s e  i n  
　humans :  ro le  o f  musc le  mas s .  Am .  J .  
　Physiol. 257: H1812-H1818.
Scherrer, U., Randin, D., Tappy, L., Vollenweider, 
　P. , Jequier, E . and Nicod, P. (1994) Body 
　fat  and sympathet ic  nerve act iv ity i n 
　healthy subjects. Circulation 89: 2634-2640.
Seals, D. R. (1989) Influence of muscle mass 
　on sympathetic neural activation during 
　isometr ic exercise . J. Appl . Physiol .  67: 
　1801-1806.
Seals, D. R. (1993) Influence of active muscle 
　s i ze  on  sympathet ic  nerve  d i scha rge  
　during isometric contractions in humans. 
　J. Appl. Physiol. 75: 1426-1431.
Seals , D. R . , Chase, P. B. and Taylor, A. J. 
　(1988) Autonomic mediation of the pressor 
　re s p o n s e s  t o  i s ome t r i c  e x e r c i s e  i n  
　humans. J. Appl. Physiol. 64, 2190-2196.
Seals, D. R. and Enoka, R. M. (1989) Sympathetic 
　activation is associated with increases in 
　EMG during fat iguing exercise. J. Appl . 
　Physiol. 66: 88-95.
Seals, D. R. and Victor, R. G. (1991) Regulation 
　of  musc le  sympathet ic  nerve act iv it y  
　during exercise in humans. Exerc. Sports 
　Sci. Rev. 19: 313-394.
Sinoway, L . I . , Shenberger, J. , Leaman, G. , 
　Zelis, R. , Gray, K. , Baily, R. , Leuenberger, 
　U. A. , Herr, M. D. , Gray, K. and Silber, D. 
　H . (1996 ) Forearm tra in ing attenuates 
　sympat het i c  re spon se s  t o  pro l onged  
　rhy t hm ic  f o re a rm exerc i s e .  J .  App l .  

　Physiol. 81: 1778-1784.
Somers, V. K. , Leo, K. C, Shelds , R . , Clary, 
　M. and Mark, A. L. (1992) Forearm endurance 
　tra in ing attenuates sympathet ic nerve 
　response to isometric handgrip in normal 
　humans. J. Appl. Physiol. 72: 1039-1043.
Sund löf ,  G .  and Wa l l in ,  B .  G .  (19 77 )  The 
　variabi l ity of muscle nerve sympathetic 
　act iv ity i n  rest i ng recumbent man .  J .  
　Physiol. 272: 383-397.
Svedenhag, J. , Wallin, B. G. , Sundlöf , G. and 
　Henriksson, J. (1984) Skeletal muscle sympathetic 
　activity at rest in trained and untrained 
　subjects. Acta Physiol. Scand. 120: 499-504.
Victor, R . G . ,  Bertocci , L . A . , Pryor, S . L . 
　and Nunna l ly, R . L . (1988) Sympathet ic 
　nerve discharge is coupled to muscle cell 
　pH. J. Clin. Invest. 82: 1301-1305.
Victor, R . G . , Secher, N. H . , Lyson , T. and 
　Mitchel l ,  J .  H . (1995 ) Centra l command 
　increases muscle sympathetic nerve activity 
　dur ing intense i ntermit tent  isometr ic  
　exercise in humans. Circ. Res. 77: 127-131.
Wallin,  B.  G.  (1984)  Muscle  sympathetic  
　activity  and  plasma  concentrations  of 
　noradrenaline. Acta Physiol. Scand. Suppl. 
　527: 21-24.
Wallin, B. G., Kunimoto, M. and Sellegren, J. 
　(1993) Possible genet ic influence on the 
　strength  of human muscle nerve sympathetic 
　activity at rest. Hypertension 22: 282-284.
 

はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
  

引用文献

Anderson, E . , Sinkey, C. A. , Lawton, W. J. 
　and Mark, A. L. (1989) Elevated sympathetic 
　nerve activity in borderline hypertensive 
　humans: evidence from direct intraneural 
　recordings. Hypertension 14:177-183. 
Anderson, E. , Wallin, B. G. and Mark, A. L. 
　(1987 ) Dissociation of sympathetic nerve 
　act iv ity in arm and leg muscle dur ing 
　mental stress. Hypertension 9 (Suppl III ) : 
　III-114-III-119. 
Batman, B. A. , Hardy, C. J. , Leuenberuger, 
　U. A., Smith, M. B., Yang, Q. X. and Sinoway, 
　L . I .  (1994) Sympathet ic nerve act iv ity 
　during prolonged rhythmic forearm exercise. 
　J. Appl. Physiol. 76: 1077-1081. 
Borg ,  G .  (1970 ) Perceived exert ion as an 
　i nd i c a t or  o f  s omat i c  s t re s s .  S c a n .  J .  
　Rehab. Med. 2-3: 92-98. 
Burke ,  D. ,  Sund löf ,  G .  a nd Wa l l i n ,  B .  G .  
　(1977 ) Postura l effects on muscle nerve 
　sympathet ic act ivity in man . J. Physiol . 
　272: 399-414. 
Carrasco, D. I . , Delp, M. D. and Ray, C. A. 
　(1999) Effect of concentric and eccentric 
　muscle act ions on muscle sympathet ic 
　nerve activity. J. Appl. Physiol. 86: 558-563. 
Carter, J. R. and Ray, C. A. (2015) Sympathetic 

　neural adaptation to exercise training in 
　humans. Auton. Neurosci. 188: 36-43. 
Charkoudian, N. , Joyner, M. J. , Johnson, C. 
　P. ,  E i s en ach ,  J .  H . ,  D iet z ,  N .  M ,  a nd  
　Wallin, B. G. (2005) Balance between cardiac 
　output and sympathetic nerve activity in 
　resting humans: role in arterial pressure 
　regulation. J. Physiol. 572: 821-827. 
Cook, J. S . and Ray, C. A. (2009) Modulation 
　of muscle sympathetic nerve act ivity to 
　muscle heating during dynamic exercise. 
　Am. J. Physiol. 296: R1439- R1444. 
Cui, J. , Blaha, C. , Noradkhan, R. , Gray, K. S. 
　and Sinoway, L. I. (2006) Muscle sympathetic 
　nerve activity responses to dynamic passive 
　muscle stretch in humans. J. Physiol. 576: 
　625-634. 
Doherty, C. J. , Incognito, A. V. , Notay, K . , 
　Burns, M.J., Slysz, J. T., Seed, J. D., Nardone, 
　M . ,  Burr,  J .  F.  a nd M i l l a r,  P.  J .  ( 2 018 )  
　Muscle sympathet ic nerve responses to 
　passive and act ive one - legged cycl ing :  
　Insight in to the contribution of centra l 
　command . Am. J.  Physiol .  314 : H3 -H10 , 
　2018.
Fagius , J. ,  Karhuvaara , S . and Sundlöf , G . 
　(1989) The cold pressor test : effects on 
　sympathet ic  nerve act iv it y  i n  human 
　musc le  and sk in neve fasc ic les .  Acta .  
　Physiol. Scand. 137: 325-33.
Fagius , J. and Kay, R . (1991) Low ambient 
　temperature increases baroreflex-governed 
　sympathetic out flow to muscle vessels in 
　humans. Acta. Physiol. Scand. 142: 201-209.
Fag ius ,  J .  a nd Sund löf ,  G .  ( 19 8 6 )  D iv ing 
　response in man: effects on sympathetic 
　act iv i t y  i n  musc le  a nd  sk i n  nerve .  J .  
　Physiol. 377: 429-443.
Fagius, J. and Wallin, B. G. (1993) Long-term 
　variability and reproducibility of resting 
　human muscle nerve sympathetic activity 
　at rest, as reassessed after a decade. Clin. 

　Auton. Res. 3: 201-205.
Garbo, H. , Holst , J. J. and Christensen, N. J. 
　(1975) Glucagon and plasma catecholamine 
　responses to graded and prolonged exercise 
　in man. J. Appl. Physiol. 38: 70-76.
Hagberth ,  K . E .  and Va l lbo ,  Å . B .  (19 68 ) 
　Pulse and respiratory grouping of sympathetic 
　impu lses in human per iphera l  nerves .  
　Acta Physiol. Scand. 74: 96-108.
Hart , E . C. , Charkoudian , N. , Wall in , B .G. , 
　Curry, T. B. , Eisenach, J. H . and Joyner, 
　M. J. (2009) Sex differences in sympathetic 
　neural-hemodynamic balance: imprecations 
　for human blood regulation. Hypertension 
　53: 571-576.
Hart , E. C. , Joyner, M. J. , Wallin , B. G. and 
　Charkoudian , N. (2012) Sex , ageing and 
　resting blood pressure: gaining insights 
　from the integrated balance of neural and 
　haemodynamic factors .  J .  Physiol .  59 0 :  
　2069‒2079.
Hashimoto, I . , Miyamura , M. and Saito, M. 
　(1998 )  I n it iat ion of  increase in muscle 
　sympathetic nerve activity delay during 
　max ima l  volunta ry cont ract ion .  Acta .  
　Physiol. Scand. 164: 293-297.
Ichinose, M., Saito, M., Fujii , N. , Ogawa, T. , 
　Hayashi , K. , Kondo, N. and Nishiyasu, T. 
　( 2 0 0 8 )  Modu l a t i o n  o f  t h e  c ont r o l  o f   
　musc le  sympat het i c   ner ve   ac t iv i t y   
　during incremental leg cycling. J. Physiol. 
　586: 2753-2766.
Iwase ,  S . ,  Mano ,  T.  and Sa ito ,  M . (19 87 )  
　Effec t s  o f  g r aded  head - up  t i l t i ng  on  
　muscle sympathet ic act iv it ies in man .  
　Physiologist 30 No1 Suppl: S62-S63.
Iwase, S . , Mano, T. , Watanabe, T. , Saito, M. 
　and Kobayash i ,  K .  ( 19 91)  Age -re lated 
　c h a ng e s  o f  s y mpa t h e t i c  o u t fl ow  t o  
　muscles in humans. J. Gerontology 46: M1-M5.
Katayama, K . , Ishida , K . , Saito, M. , Koike, 
　T. ,  H i ra sawa ,  A .  a nd  Ogoh ,  S .  ( 2 014 )  

　Enhanced muscle pump during dynamic 
　leg exercise inhibits sympathetic vasomotor 
　outflow. Physiol. Rep. 2(7), 2014, e12070 1-10.
Legramante, J. M., Raimondi, G., Adreani, C. 
　M., Sacco, S . , Iellamo, F. , Peruzzi , G. and 
　Kaufman, M. P. (2000) Group I I I muscle 
　afferents evoke depressor responses to 
　repetit ive muscle contraction in rabbits . 
　Am. J. Physiol. 278: H871-H877.
Levine, B. D. , Pawelczyk, J. A. , Ertle, A. C. , 
　D ied r ich ,  A . ,  他 19  名.  ( 2 0 0 2 )  Human 
　muscle sympathetic neural and hemodynamic 
　responses to ti lt fol lowing spaceflight . J. 
　Physiol. 538: 331-340.
McArdle, W. D. , Fogila , G. F. and Patti , A. 
　V. (1967) Tele meted cardiac responses to 
　selected running events. J. Appl. Physiol . 
　23: 566-570.
Mark , A . L . , Victor, R . G . , Nerhed , C. and 
　Wal l in , B . G . (1985 ) Microneurographic 
　studies of the mechanisms sympathet ic 
　nerve responses  to  st at ic  exerc ise  i n  
　human. Circ. Res. 57: 461-469.
Matsukawa, T., Sugiyama, Y., Watanabe, T., 
　Kobayashi, F. and Mano, T. (1998) Gender 
　d i fference  i n  age - re l a t ed  cha nge s  i n  
　musc le  sympathet ic  nerve act iv it y  i n  
　hea lt hy subject s .  Am .  J .  Phys io l .  2 75 :  
　R1600-R1604.
Nark iewicz ,  K . ,  Ph i l l ips ,  B .  G . ,  Kao ,  M . ,  
　Hering, D. , Bieniaszewski, L. and Somers, 
　V. K. (2005) Gender-selective interaction 
　between aging, blood pressure, and sympathetic 
　nerve activity. Hypertension 45: 522-525.
Ni imi .  Y. ,  Matsukawa ,  T. ,  Sug iyama ,  Y. ,  
　Shamsuzzaman, A. S . M. , Ito, H . , Sobue, 
　G .  a nd Mano ,  T.  ( 19 9 7 )  Effect  of  heat  
　stress on muscle sympathetic nerve activity 
　in humans. J. Auton. Nerv. Sys. 63: 61-67.
Ray, C. A. (1993) Muscle sympathetic nerve 
　responses to prolonged one-legged exercise. 
　J. Appl. Physiol. 74: 1719-1722.

Ray, C. A. (1999) Sympathetic adaptations to 
　one-legged training. J. Appl . Physiol . 86: 
　1583-1587.
Ray, C. A. and Carrasco, D. I. (2000) Isometric 
　handgrip training reduces arterial pressure 
　at rest without changes in sympathet ic 
　nerve activity. Am. J. Physiol. 279: H245-249.
Ray, C. A. and Gracey, K. H. (1997a) Augmentation 
　of exercise - induced muscle sympathet ic 
　nerve activity during muscle heating. J. 
　Appl. Physiol. 82: 1719-1725.
Ray. C. A. , Hume, K. M. , Gracey, K. H. and 
　Mahoney, E . T. (1997b) Muscle cool ing 
　delays activation of the muscle metaboreflex 
　in humans. Am. J. Physiol. 273: H2436-H2441.
Ray,  C .  A . ,  Rea ,  R .  F. ,  C la ry,  M .  P.  a nd 
　Mark, A. L . (1993b) Muscle sympathetic 
　nerve responses to dynamic one - legged 
　exercise : effect of body posture . Am. J. 
　Physiol. 264: H1-H7.
Remensnyder,  J .  P. ,  M it che l l ,  J .  H .  a nd  
　Sanoff, S. J. (1962) Functional sympatholysis 
　during muscular act iv ity. Circ . Res . 11 : 
　370-380.
斉藤満 (1990) 運動と交感神経活動. 体育の科学 
　40: 129-136.
Sa ito ,  M .  ( 19 92 )  Trans ient  responses of  
　heart rate, skin and muscle sympathetic 
　nerve activity before and after anticipatory 
　muscle contraction. Ann. Physiol. Anthropol. 
　11: 231-239.
斉藤満 (2000) 自律神経から人の防衛体力をとら
　える. コーチングクリニック 2000-3(6-2), p22-26.
Sa ito, M. , Abe, H . , Iwase, S . and Mano, T. 
　(1989a) Responses in muscle sympathetic 
　ac t iv i t y  i n  huma ns  t o  sust a i ned  a nd  
　rhythmic muscle contract ions . Environ . 
　Med. 33: 33-41.
Saito, M. , Hachiya , T. and Iwase, S . (2009) 
　Resistance exercise tra in ing enhances 
　sy mpa t h e t i c  n e r v e  a c t i v i t y  du r i n g  
　fatigue-induced isometric handgrip trials. 

　Eur. J. Appl. Physiol. 105: 225-234.
Sa ito M . ,  Iwase S . ,  Abe H .  and Mano T. 
　(1986a) Response in muscle sympathetic 
　nerve activity to sustained hand-grip of 
　different tensions in humans. Eur. J. Appl. 
　Physiol. 55: 493-498.
Sa ito , M . ,  Iwase , S . and Mano, T. (1986b) 
　Different responses of muscle sympathetic 
　nerve activity to sustained and rhythmic 
　handgr ip exerc ise .  Jpn .  J .  Phys io l .  3 6 :  
　1053-1057.
Saito, M. , Kanao, Y. , Tanaka, H. and Sakai , 
　T.  ( 1 9 9 9 )  Musc l e  Sympat het i c  ner ve  
　response during progressive cycling exercise. 
　Adv. Exerc. Sports Physiol. 5: 19-25.
Saito,  M.  and  Mano,  T.  (1991)  Exercise  
　mode  affects  muscle  sympathetic  nerve 
　responsiveness. Jpn. J. Physiol. 41: 143-151.
斉藤満, 間野忠明 (1989) 疲労感覚を手がかりと
　した交感神経活動の随意調節. 疲労と休養の
　科学 4: 97-104.
Sa ito , M . ,  Mano, T. and Iwase , S . (1988a) 
　Postura l effects on muscle sympathet ic 
　ner ve  re spons ivene s s   t o   su st a i ned   
　muscle  cont ract ion .   Phys io log ist   31
　(No.1)  Suppl: S30-S31.
斉藤満, 間野忠明, 岩瀬敏 (1988b) Microneurography 
　による筋交感神経活動の評価- 健常成人の標準
　値と測定値の再現性. 自律神経 25: 155-162.
Sa ito , M . ,  Mano, T. and Iwase , S . (1989b) 
　Sympathet ic  nerve act iv ity related to 
　local fatigue sensation during static contraction. 
　J. Appl. Physiol. 67: 980-984.
斉藤 満, 間野忠明, 岩瀬 敏, 稲村欣作 (1992) 東
　洋的呼吸法実践時の交感神経活動. 自律神経 
　29: 472-479.
Saito, M., Naito, M. and Mano, T. (1990) Different 
　responses in skin and muscle sympathetic 
　nerve activity to static muscle contraction. 
　J. Appl. Physiol. 69: 2085-2090.
Saito, M. , Sone, R . , Ikeda, M. and Mano, T. 
　(1997) Sympathetic outflow to the skeletal 

　muscle in humans increases during prolonged 
　light exercise. J. Appl. Physiol. 82: 1237-1243.
Sa ito ,  M . ,  Tsukanaka , A . ,  Yanag ihara , D. 
　and Mano, T. (1993) Muscle sympathetic 
　nerve responses to  g raded cyc l i ng .  J .  
　Appl. Physiol. 75: 663-667.
Savard , G . K . ,  R ichter, E . A . ,  Strange , S . ,  
　Kiens , B . , Christensen , N. J. and Sa lt in , 
　B. (1989) Norepinephrine spi l lover from 
　s ke l e t a l  mu s c l e  du r i n g  e x e r c i s e  i n  
　humans :  ro le  o f  musc le  mas s .  Am .  J .  
　Physiol. 257: H1812-H1818.
Scherrer, U., Randin, D., Tappy, L., Vollenweider, 
　P. , Jequier, E . and Nicod, P. (1994) Body 
　fat  and sympathet ic  nerve act iv ity i n 
　healthy subjects. Circulation 89: 2634-2640.
Seals, D. R. (1989) Influence of muscle mass 
　on sympathetic neural activation during 
　isometr ic exercise . J. Appl . Physiol .  67: 
　1801-1806.
Seals, D. R. (1993) Influence of active muscle 
　s i ze  on  sympathet ic  nerve  d i scha rge  
　during isometric contractions in humans. 
　J. Appl. Physiol. 75: 1426-1431.
Seals , D. R . , Chase, P. B. and Taylor, A. J. 
　(1988) Autonomic mediation of the pressor 
　re s p o n s e s  t o  i s ome t r i c  e x e r c i s e  i n  
　humans. J. Appl. Physiol. 64, 2190-2196.
Seals, D. R. and Enoka, R. M. (1989) Sympathetic 
　activation is associated with increases in 
　EMG during fat iguing exercise. J. Appl . 
　Physiol. 66: 88-95.
Seals, D. R. and Victor, R. G. (1991) Regulation 
　of  musc le  sympathet ic  nerve act iv it y  
　during exercise in humans. Exerc. Sports 
　Sci. Rev. 19: 313-394.
Sinoway, L . I . , Shenberger, J. , Leaman, G. , 
　Zelis, R. , Gray, K. , Baily, R. , Leuenberger, 
　U. A. , Herr, M. D. , Gray, K. and Silber, D. 
　H . (1996 ) Forearm tra in ing attenuates 
　sympat het i c  re spon se s  t o  pro l onged  
　rhy t hm ic  f o re a rm exerc i s e .  J .  App l .  

　Physiol. 81: 1778-1784.
Somers, V. K. , Leo, K. C, Shelds , R . , Clary, 
　M. and Mark, A. L. (1992) Forearm endurance 
　tra in ing attenuates sympathet ic nerve 
　response to isometric handgrip in normal 
　humans. J. Appl. Physiol. 72: 1039-1043.
Sund löf ,  G .  and Wa l l in ,  B .  G .  (19 77 )  The 
　variabi l ity of muscle nerve sympathetic 
　act iv ity i n  rest i ng recumbent man .  J .  
　Physiol. 272: 383-397.
Svedenhag, J. , Wallin, B. G. , Sundlöf , G. and 
　Henriksson, J. (1984) Skeletal muscle sympathetic 
　activity at rest in trained and untrained 
　subjects. Acta Physiol. Scand. 120: 499-504.
Victor, R . G . ,  Bertocci , L . A . , Pryor, S . L . 
　and Nunna l ly, R . L . (1988) Sympathet ic 
　nerve discharge is coupled to muscle cell 
　pH. J. Clin. Invest. 82: 1301-1305.
Victor, R . G . , Secher, N. H . , Lyson , T. and 
　Mitchel l ,  J .  H . (1995 ) Centra l command 
　increases muscle sympathetic nerve activity 
　dur ing intense i ntermit tent  isometr ic  
　exercise in humans. Circ. Res. 77: 127-131.
Wallin,  B.  G.  (1984)  Muscle  sympathetic  
　activity  and  plasma  concentrations  of 
　noradrenaline. Acta Physiol. Scand. Suppl. 
　527: 21-24.
Wallin, B. G., Kunimoto, M. and Sellegren, J. 
　(1993) Possible genet ic influence on the 
　strength  of human muscle nerve sympathetic 
　activity at rest. Hypertension 22: 282-284.
 

はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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はじめに

　交感神経は健康の基盤となる恒常性維持調節に
重要な役割を果たすが, その働きについては長らく
心拍数, 血圧, 末梢血流などの間接的な指標を用い
て評価されてきた. しかし, ヒト交感神経活動が直接
観察できるようになり（Hagbarth & Vallbo 1968）,
生活活動や環境ストレスに対する交感神経調節
に関する多くの知見が蓄積されてきている. 本稿
では, 生活活動で遭遇する心理的, 物理・化学的
環境ストレス, さらには運動時に交感神経がどの
ような活動を示すか, 神経活動の直接観察から眺
める. そのうえで健康の維持増進やスポーツ活動
における交感神経の役割について考える.

1. 交感神経活動の観察
　ヒトで直接観察できる交感神経活動は, 交感
神経節を経由し, すべての器官や組織に達する末
梢神経から記録することができる. 実際の記録は
下肢では脛骨, 腓骨神経, 上肢では正中, 橈骨神
経を対象とし, 直径0.1～0.2mm の金属電極を神
経に直接刺入して活動電位を導出する. 骨格筋
支 配 の 交 感 神 経 活 動 が 筋 交 感 神 経 活 動

（MSNA: Muscle Sympathetic Nerve Activity）,
皮膚支配の交感神経活動が皮膚交感神経活動

（SSNA: Skin Sympathetic Nerve Activity）で
ある（斉藤1990）. MSNA は血管を支配しその収縮
を司るのに対し SSNA は皮膚血管だけでなく, 汗
腺（発汗）および立毛筋を調節する神経も含む.

2. 安静の交感神経活動
（1）血圧と MSNA
　安静時の MSNA は心拍に同期した群発性の
バースト活動としてみられ（図１）,  その活動は動
脈血圧下降時に増加し, 上昇時に休止することで
動脈血圧を一定に保つ. 正常血圧者および高血圧
疾患者ともに動脈血圧の変動に呼応して MSNA
は変化するが, 1分間のバースト発射数（BF:Burst 
Frequency）または 100 心拍数当りのバースト発
射数（BI:Burst Incidence）で定量した MSNA は
健常者に比べて高血圧疾患者が高い（Anderson 
et al. 1989）.

（2）個人差
　安静の MSNA は, 個人間で大きなばらつきが
みられ, BIは5～95 バースト/分 の 範 囲である

（Sundlöf & Wallin 1977）. しかし, 個人内変動
は小さく数か月から 1 年間隔の測定ではほとんど
差が認められない. 10 年程度の間隔で測定した
結果では バースト数は加 齢とともに増 加 する

（Fagius & Wallin 1993）. BF および BI の個人
差をもたらす要因として, 遺伝, 性差, 肥満・痩身

（Body Mass Index：BMI）, 心機能があげられ
る. 一卵性兄弟ではBF のばらつきが二卵性兄弟
より小さく, 遺 伝 的 要 素 が 強 い（Wallin et al. 
1993）. 性差については, 若年成人の場合, 女性は
男性より低い（Matsukawa et al. 1998）. これに
は性ホルモンが関係する（Hart et al. 2009）. 肥
満者は痩身者より活動は高く, MSNA は BMI に
比例して強くなる. 特にBMI が25 を超えると明ら

かに増加する. これに対し, 痩身者は平均的な
BMI 者より低い（Scherrer et al. 1994）. 最近, 一
回拍出量が大きい人の MSNA は低い傾向にあり,
心機能と MSNA は反比例することが報告された

（Charkoudian et al. 2005）. 心拍出量を決める
一回拍出量と末梢血管を調節する MSNA との間
に密接な関係があることは, 循環調節に対する
MSNA の役割を考えるうえで重要である.
(3) 体力
　Svedenhag et al. (1984) は鍛錬者と非鍛錬者
の MSNA を比較し, 差がないと報告している.
MSNA の個人差には様々な要因が関係し, しかも
大きなばらつきがみられることから（Sundlöf  
& Wall in 1977）, 安 静 MSNA の強さと体 力

（V・O2max: 最大酸素摂取量）とは直接結び付か
ないと考えられる.

（4）加齢
　MSNA は加齢とともに高まるが, 40 歳頃まで
は平均血圧と MSNA の間に有意な関係は認めら
れない（Iwase et al . 1991, Narkiewicz et al . 
2005）. 50 歳を超えると平均血圧の上昇と MSNA 

の亢進が同時に進む. 若年女性の MSNA は, 同
年齢の男性より低いが, 閉経期以降その活動は高
まり同時に平均血圧が高まる（Narkiewicz et al. 
2005）. 女性の高血圧が中高年期から高くなる要
因として女性ホルモン分泌の減少に伴う MSNA
の亢進が関係する（Hart et al. 2012）.

3. 生活活動と MSNA
（1）姿勢
　寝る（臥位）, 座る, 立つは日常的な行動であるが,
循環動態は重力に大きく影響される. 臥位から立つ
と血液が下肢に移動し, 静脈還流が減少して脳貧
血の要因となる. これに対し MSNA は強力な活動
で全身の血管を収縮して血圧の低下を抑え, 脳貧
血を防ぐ（図２）. これは循環動態の恒常性を脅か
す重力に対し MSNA が瞬時に対応し, 脳貧血に
よる失神や転倒を未然に防ぐ重要な調節である

（Iwase et al. 1987）. この調節はきわめて敏感に反
応し, 水平臥位から立位まで体を起こすと傾斜角度
に比例して直線的に MSNA が強くなる（Iwase et 
al. 1987）. 具体的には, 椅座姿勢または立位姿勢

の MSNA（BF）はそれぞれ臥位の 1.6 倍, 2.0 倍に
高まる（Burke et al. 1977, 斉藤ら 1988a）.

（2）環境温度
　手首まで冷水に浸すと MSNA および SSNA
は激しく高まり, 皮膚および筋の血流が減少する

（Fagius et al. 1989）. これは皮下にある温度お
よび侵害受容器刺激に伴う反射性交感神経活動
の高進であり, 皮膚からの放熱を抑制し, 同時に骨
格筋血流を抑え, 体温の低下を防ぐ. 全身の寒冷
刺激でも MSNA は高まり筋血流が低下し血圧
が高まる（Fagius & Key 1991）. これに対して高
温環境では心拍数の増加に加え MSNA および
SSNA は亢進する（Niimi et al. 1997）.  これは
心拍出量を増やし, 骨格筋から皮膚への血流配分
を多くして放熱を促す. 一方, SSNA の亢進は汗腺
を刺激して蒸散性放熱を高める. 一過性の寒冷刺
激や一時的な暑熱負荷に対して, 交感神経は体血
圧の維持とのバランスを取りながら,  心拍数（心
拍出量）, 末梢血流量, 発汗を調節し, 一定の体温
を維持する.

（3）呼吸
　日常生活では呼吸をほとんど意識しないが, 呼
吸停止, 強く息む（トイレの息み： 努責）, 強く息を
吸う・吐く（風船を膨らます）, 深呼吸などは意識
的に行う. 交感神経はこの様な随意的呼吸運動に
応じて反応する. 呼吸を止め, 苦しくなると MSNA
は強くなり, 限界まで強い活動が続く（Fagius & 
Sundlöf 1986）. 風船を膨らますときやトイレで強
く息むときは短時間ではあるが, MSNA は強く反
応し, 血圧も大きく高まる（バルサルバ反応）. また,
気功やヨガのように深呼吸あるいは一定の深い呼
吸を繰り返すとそのリズムに応じて MSNA 活動
量は弱くなり, 次に強くなるリズムを繰り返す（斉
藤ら 1992）. このような反応は, 呼吸運動で取り入
れた酸素を効果的に運搬するため末梢血管の緊
張度を調節する意義がある.

（4）不活動
　長期の不活動は, からだの調節機能に影響を及
ぼすことは広く知られる. 不活動が交感神経活動
にどのような影響をもたらすかにつては, 不活動
の究極ともいえるスペースシャトルやベッドレスト
実験で確かめられている. 2 週間程度のスペース

シャトル滞在では, 地球帰還後の MSNA は高ま
るが, 起立テストでは MSNA の反応が弱まり起立
耐性が低下する（Levine et al. 2002）.

（5）精神ストレス
　日常生活で遭遇する様々な緊張場面や精神スト
レスは循環に大きな影響を与え, 高血圧を来す要
因の一つとなる（Anderson et al. 1987）. これま
で心拍数や血圧は精神的緊張により高まることか
ら, この反応には MSNA や SSNA が関わると考
えられていた. Anderson et al. （1989）は精神作
業（暗 算）や緊 張 感をともなうストレス時には
MSNA および SSNA が強く反応し, 同時に血圧
も高まることを直接的に示した. 精神的緊張状態
は防衛反応の一つであり, このようなストレスの繰
り返しは過剰な交感神経反応を引き起こし, 高血
圧の一要因となり得ることを示す.

4. 運動時の交感神経活動
1）運動時の MSNA 反応
　静的ハンドグリップ運動（SHG: Static Handgrip）
の MSNA は運動開始から0.5 ～ 1 分遅れて上昇し

（図3）, その後運動終了まで高まる（Mark et al. 
1985）. この反応は, 活動筋内に蓄積した代謝産
物 が 筋 代 謝 受 容 器 を刺 激 することで 生じる

（Victor et al. 1988）. ところが, 運動停止直前に
上腕動静脈を閉塞すると, 運動を中止しても活発
な MSNA は続き, 血流の再開と同時に安静レベ
ルに戻る. この反応から, 運動時の過剰な交感神
経活動亢進には, 活動筋への血流, 即ち, 酸素が
十分に供給されないことが原因であることが確か
められた.
　MSNA が高まるタイミングは運動強度に比例
して早まるが, 最大随意ハンドグリップ運動でも
開 始 か ら 5～10 秒 遅 れ る（Hashimoto et al. 
1998）. しかし, 最大運動強度（MVC: Maximal 
Voluntary Contraction）の15% 以下の低強度で
は高まらない（Seals et al. 1988）. 恐らく活動筋
の血流が確保されるためと考えられる.

（1）運動強度
　MSNA は運動強度に比例して強まるが, 反応
の様相は静的運動と動的運動では異なる（Saito 
et al. 1986b）.

　静的運動： SHG の MSNA は筋収縮強度に比
例して強まる（Saito et al. 1986a, Seals et al. 
1988）. この反応には筋代謝受容器刺激の増強と
セントラルコマンド（運動努力）, 即ち, 運動神経活
動の増加（Seals & Enoka 1989）が関係する.
　動的運動： 動的運動では交感神経活動の指標
となる血中ノルアドレナリン（NA） 濃度は安静の
ほぼ550％まで上昇する（Garbo et al . 1975）．こ
れに対し, MSNA は安静から最大運動に近い強
度まで曲線的に高まり安静の 800% に達する

（Ichinose et al. 2008）. しかし, 心 拍 数 が 110 
拍程度の軽強度ではむしろ MSNA は安静より弱
まり, 中強度（50 ～ 60%V・O2max）から強まる二相
性の反応を示す（Saito et al . 1993）. このような
反応は血中 NAでは報告されていない.
　低強度運動で MSNA が安静より弱くなった要
因としては筋ポンプによる静脈還流の促進が心
肺圧受容器を刺激し, MSNA を抑制したことが考
えられる（Katayama et al. 2014）. また, 中強度
運動時の MSNA 強度が安静と同等になった背
景には, 活動筋酸素消費量と酸素供給量（供給血
流量）が釣合い, 有酸素代謝が順調に進み適切な
動脈血圧が維持されたためと言える. 高強度運動
では無酸素代謝が進み活動筋代謝および筋機械
受容器が強く刺激され, 加えて強いセントラルコマ
ンド（運動努力）が関係すると考えられる（Victor 
et al. 1995）.

 　最大運動： 最大運動時の MSNA 記録は報告
されていないが, それ に近い強 度では 激しい
MSNA が観察される（Saito et al . 1999）. この
活動は非活動筋血管を収縮して血液を活動筋へ
配分する役割を果たす. 一方, 活動筋では交感神
経による血管収縮を無効にする働きが駆動され

（Remensnyder et al. 1962）, 血管収縮が抑制さ
れて, 活動筋血流が確保される. 最大運動時の最
高心拍数や最高平均動脈圧には上限があるが,
血管調節に関わる MSNA がどこまで高まるのか,
強度は何できまるのか, さらにその決定要因がど
こにあるかは不明である.

（2）運動時間
　静的運動： MVC の 15% 強度を超える SHG
では 1 分以内に MSNA が高まり, 疲労困憊に至
るまで運動時間に比例して高まり続ける（Seals & 
Victor 1991）.
　25%MVC の握力を収縮 2 秒, 弛緩 3 秒を繰
り返す間欠運動では, 運動開始から 10 分程度
遅れて増加し, その後は運動停止（30 分）まで増
加が続く（Batman et al. 1994）. この遅れは弛緩
時に筋血流が確保されるためであり, その後の
MSNA の増加には筋機械受容器反射が関係する

（Batman et al. 1994）.
　動的運動：  軽強度の片脚下腿伸展運動（30Watt）
を起 座 姿 勢で 40 分 続 けると, 運 動 開 始 から
MSNA は安静より低下し, 20 分頃から高まり安

静値に達する. しかし, 有意な増加は認められない
（Ray et al. 1993）. 反応が遅れた要因としては運
動強度が低く十分な筋代謝受容器刺激が生じな
かったことと姿勢の影響（運動姿勢 参照）が考え
られる（Ray 1993, Ray et al. 1993）. これに対
し, 軽強度（40%V・O2max）の自転車運動では, 運
動開始から安静より僅かに低下し, 開始 10 分頃
から上昇し始め安静値より有意に増加する（Saito 
et al. 1997）. MSNA が高まる時点で体温が上昇
し, 血圧が僅かに低下したことから体温上昇に伴
う循環動態の変化を最小限に抑えるための反応
と考えられる.
 2）運動時の MSNA 反応に及ぼす要因

（1）運動様式
　錘を引き上げる短縮性の律動的ハンドグリップ

（RHG: Rhythmic Handgrip）と同じ重さに相当
する SHG 運動時の MSNA を比較すると RHG
運動時の反応は低くなる（Saito et al. 1989a）. し
かし, 前腕の血流を停止して同様の運動を行うと
SHG より RHG の MSNA 反応が高くなる. この
結果は同じ筋力を発揮していても, 筋収縮様式の
違いにより活動筋への酸素供給量に差が出るこ
とで MSNA 反応に差が生じることを示す.
　短縮性と伸張性の腕カール運動で MSNA 反
応を比較すると, 同じ収縮回数では伸張性カール
の MSNA は短縮性より低いが, 疲労困憊時点で
は差はなくなる（Carrasco et al . 1999）. この差
は, 筋代謝受容器の刺激速度が異なるためと考え
られ, 単位時間当たりのエネルギー消費量の差が
影響すると考えられる. ストレッチ運動は随意収
縮とはいえないが, 下腿三頭筋を受動的に強く伸
張すると MSNA が高まる（Cui et al. 2006）. こ
れは筋機械受容器反射の効果と考えられる. しか
し, ごく軽い（無負荷）受動的または能動的片脚自
転車運動時の MSNA 反応を比較すると両運動
ともに運動前安静より弱くなり, 差はみられない

（Doherty et al. 2018）. 後 者 の 結 果 のように
MSNA が安静より運動時に低下した要因として
強度の低い筋機械受容器刺激はむしろ交感神経
活動を抑制することが考えられる（Legramante 
et al. 2000）.

（2）運動予測

　短距離走ではスタート合図の前から予測的に
心拍数が高まる（McArdle et al . 1967）が, この
時の活動筋血管はどのように調節されるか. 運動
開始合図有りと無しの条件で運動開始前から運
動開始直後の MSNA 反応を比較すると, 予測で
きる条件では運動開始前の MSNA は弱くなり
SSNA は高まる. これに対し予測できない条件で
は MSNA, SSNAともに変化しない（Saito 1992）.
運 動開始直後は, 開始 予 告の有無に関わらず
MSNA は運動開始に遅れてほぼ同じ経過で高ま
る. これに対し SSNA は, 予測ありでは運動開始
前から活動が強まり運動開始後も高い活動が続
く. 予測なしでは, 運動前に有意な変化は認めず,
運動開始と同時に強い活動が現れる. 運動をあら
かじめ 予測 する意 義として, 運 動 開 始 直 前の
MSNA 抑制は, 運動開始時の血管トーヌスを低下
させて骨格筋への血流を高める役割を, 運動直前
の SSNA 増加は手掌の発汗を促し握力計を確実
に保持する役割がある（Saito et al. 1990）.

（3）運動姿勢
　循環に及ぼす重力の効果は安静と同様に運動
時もきわめて大きく, 同じ運動でも運動姿勢により
交感神経反応は大きく異なる. ハンドグリップ運
動を臥位で行うと MSNA は運動前より強まるが
立 位 で は 運 動 前 より 弱 くな る（Saito et a l . 
1988a）. 同様の反応は臥位と起座位での静的お
よび動的片脚膝伸展運動でみられる（Ray 1993, 
Ray et al. 1993）．立位での MSNA 反応が臥位
より低下する要因の一つとして, 運動にともなう心
拍数（心拍出量）および静脈還流増加が心肺圧受
容器を刺激するためと考えられる.

（4）活動筋量
　下肢および上肢の動的および静的運動時の血
圧, 血中 NA 濃度は活動筋量に比例して高まる

（Savard et al. 1989）. 同様の反応は MSNA 反
応についてもみられる（Seals 1989）. しかしなが
ら, NA 反応では感知できない小筋群の指つまみ

（ピンチ運動）運動でもMSNA が高まることが明
らかにされた（Seals 1993）. MSNA が活動筋量
に比例する背景には, 刺激される筋代謝および機
械受容器が多くなることと運動神経活動の増大
がある. この結果について, むしろ注目すべきは,

指のピンチ運動でも全身の骨格筋血管を調節す
る MSNA を活性化できることであろう.

（5）筋温
　筋を冷却し SHG を疲労困憊まで続けると, 運
動時間とともに MSNA は増加するが疲労困憊時
の MSNA 強 度は常 温下との差はみられない

（Ray et al. 1997b）. しかし, MSNA が強まる時
間は遅れる. これに対し, 筋加温では加温なし条
件より MSNA は高まり, 運動後動脈阻血時の
MSNA は冷却, 加温に関わらず常温条件と差は
なくなる（Ray & Gracey 1997a）. ダイナミック運
動でも同じく加温は MSNA を高める（Cook & 
Ray 2009）. 筋運動に伴う筋温上昇または低下は
筋機械受容器の感受性を変え, MSNA の反応性
や運動パフォーマンスに影響を及ぼす可能性を示
す.

（6）筋疲労（主観的疲労感覚）
　静 的ハンドグリップを疲労 困 憊まで 行うと
MSNA は主観的疲労感覚に比例して曲線的に強
くなる. しかもこの関係は日にちを変えても同じで
ある（Saito et a l . 1989b）. この結果は, 主観的
運 動強度評 価に用いられる Borg 尺度（Borg 
1970）と同様に交感神経活動を主観的疲労感覚
で評定できることを示す. 実際, 運動時の活動筋
疲労感覚を「かなり疲れた＝10 段階の５」レベル
で維持するように握力を調整すると, 握力は次第
に低下するが, MSNA はほぼ一定に維持できる

（斉藤と間野 1989）（図４）.
（7）トレーニング
　安静の MSNA に及ぼす有酸素またはレジスタ

ンス運動トレーニングの効果は, 高血圧者, 心疾患
者を対象とした結果では低下した結果の報告が
多い. しかし正常血圧者では変化しない結果がほ
とんどであり, 低下したとする報告は一例である

（Carter & Ray 2015）.
　運動時の MSNA 反応に対する筋持久トレー
ニングの 効 果としては, 低 下 する（Ray 1999, 
Sinoway et al. 1996, Somers et al. 1992）, 変
わらない（Ray & Carrasco 2000, Saito et al. 
2009）報告が多い. Saito et al. （2009）は全力の
筋力トレーニングでは運動後阻血時の反応は変
化しないが, 疲労困憊時の活動はトレーニング後
高まることを報告している.
　有酸素トレーニングの効果に関しては, 健常者
を対象とした結果では変わらないと報告されてい
る（Carter & Ray 2015）. しかし, 心不全疾患者
や肥満者では MSNA の圧反射感受性は改善し
たとする報告が多い（Carter & Ray 2015）. 運
動時の MSNA 反応に対するトレーニング効果に
関しては, 報告例が少ないだけでなく運動の種類
や方法, 評価法が一定しておらず, 結論は今後の
課題である.

5．まとめ
　健康を支える交感神経が日常生活や身体活動
の場面でどのように活動しているのかその働きを
直接観察した. 交感神経は激しい運動場面だけ
でなく, 日常の生活場面においても強力な活動で
循環を一定に保つ. たとえば立位時の活動は中強
度以上の運動に匹敵する活発な活動を示す（斉

藤 2000）. 一方, 血圧が高まりすぎると活動を弱
め, 適切な水準に戻す. このように日常の生活を支
える交感神経は, 時には強く, 時には抑制, 状況に
応じて精妙かつ多彩に調節することが確かめら
れた. このことは, 翻り高い交感神経機能の維持
が健康を支える重要な目標になることを示す. この
役割の維持は, 同時に, 活動的な生活の中で高め
られることが示唆される.
　以上の考察から, 健康で活動的な生活を支える
交感神経活動の機能を保つ最も重要な要素は活
動的な生活活動そのものの中に見出されると結
論できる.
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【Abstract】

The purpose of this study was to examine the influence of introducing a childcare program 
that focuses on exercise, along with the improvement of kindergarten exercise facilities, in 
balancing motor ability differences between children of different ages within the same 
grade. We investigated the annual trends of motor ability differences between a group in 
the early development stage (born in April–June) and a group in a slow development stage 
(born in January–March) within one grade. The results of the analysis show that a 
childcare program that focuses on exercise greatly improved the running, jumping, and 
throwing ability in both boys and girls, regardless of the birth month, for children born in 
2015, as compared with 2005. Among the boys, the differences in motor abilities in the 
25-meter run and standing long jump reduced with every year of growth. However, there 
were no significant differences in the 25-meter run, standing long jump, and softball throw 
among the girls. These results suggest that introducing a childcare program that focuses on 
exercise and the improvement of kindergarten exercise facilities is effective for preventing 
the expansion of motor ability differences based on birth month. 
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Ⅰ．緒言

　近年、子どもたちの体力低下が問題となってお
り、とりわけ、体力の二極化が進行していることが
指摘されている（平川・高野、2008；豊島、2006）。
その二極化の出現は小学校低学年から認められ
る（平川・高野、2008）だけではなく、小学校就
学以前の幼児期においても認められている（春日
ら、2010）。また、幼児期によくからだを動かして遊
ぶ経験が少ない子どもは、就学後も不活発な傾向
にある（文部科学省、2011）ことからも、体力・運
動能力向上についての課題は小学校就学以前の
幼児期より取り組む必要性がある。事実、文部科
学省は 2007 年より幼児を対象とした体力を培う
ための研究事業を全国複数の市町村で展開し、
2012 年に幼児期運動指針を公表した。また、小
学生以上を対象としていた全国のスポーツ少年団
においても、2016 年より規約の改正を行い幼児の
受け入れを始めた。このように、我が国では幼児期
から体力・運動能力向上を目指した取り組みが
国家レベルで行われている。
　幼児期における運動発達特性は、年齢とともに
成就可能な運動が増大することや運動の動作様
式が質的に改善されることが特徴として挙げられ
る（宮丸、2011）。つまり、幼児は個々の運動習慣
の質に関係なく全ての子どもが身体的発育に伴
い、運動能力が発達していく時期でもある。その
ため、保護者や保育者は子どもの体力・運動能
力における発達を感じやすい時期であることが考
えられる。しかし、保護者の子どもに対する主観
的体力評価と子どもの実際の体力水準の一致度
は 3 割程度であり、半数以上の保護者が子ども
の体力を過大評価しているという報告もある（福
冨ら、2012）。保護者および保育者の主観的な体
力評価が正しくない場合、言葉かけや態度が幼児
期の運動能力の発達に悪影響を及ぼす可能性が
考えられるため（村瀬ら、1998）、幼児期から体
力・運動能力向上に取り組むうえで正しい運動
能力評価は重要といえる。
　一方、幼児期における運動能力差は、個々の子
どもの環境や運動経験の違いによるもの（宮丸、
2011）、運動に対する嗜好といった性格的な側面

や性差によるもの（春日、2010）など様々な要因が
あることが明らかになっている。また、月齢が高く
なるほど、運動能力も高くなる傾向にある（蒲ら、
2003；椿ら、2013）ように、身体の諸機能が著し
く発達する幼児期において、生まれ月も運動能力
差を生む要因のひとつといえる。加えて、我が国の
教育現場では、1 月－3 月生まれの者は 4 月－6 
月生まれの者に比べて、体格、運動能力、仲間か
らの評価が低く、運動有能感や運動への積極性
を高めにくい状況にあり、運動への消極性が育ま
れやすい可能性が指摘されている（川田、2014）。
これらの報告と体力の二極化が幼児期から出現し
ていることを考慮すると、子どもに関係する保育
施設は、体力・運動能力を高めながらも、運動能
力の個人差を拡大させない取り組みが求められて
いるのではないかと考えられる。これまで、幼児の
体力・運動能力向上を目的としたプログラムの効
果は数多く検討され、報告されている（飯島ら、
2010；宮口ら、2009；春日ら、2014）。しかし、運
動能力の個人差に及ぼす点について検討された
報告は少なく、保育施設が日常的に行っている保
育プログラムや園内施設の工夫ついて長期的に検
討された報告は全くない。どのような取り組みが
体力・運動能力を高め、運動能力の個人差を拡
大させない保育プログラムであるのか示唆を得る
ことは、今後、保育施設が体力・運動能力向上や
運動能力差の拡大防止に取り組むうえで意義の
ある検討と思われる。
　そこで、本研究は運動能力差を生まれ月という
要因に着目し、同一学年内において発育段階が早
く相対的に運動能力が高いとされる集団（4 月－
6 月生まれ）と発育段階が遅く相対的に運動能力
が低いとされる集団（1 月－3 月生まれ）の運動能
力や運動能力差の年次推移から、運動遊びを重
視した保育プログラムおよび園内施設の工夫が生
まれ月における運動能力差にどの程度影響を及
ぼすのか検討し、運動遊び増進に関する保育プロ
グラムおよび園内施設の工夫が生まれ月における
運動能力差に与える効果について明らかにするこ
とを目的とした。
　なお、本研究は、生まれ月における運動能力差
を縮小させることが最たる目的ではなく、運動遊

び増進に関する様々な保育プログラムの導入に
よって、明らかにある運動能力差がそれ以上拡大
しないのか、または縮小する可能性があるのかに
ついて検証することに主眼を置いている。

Ⅱ．研究方法

1．対象
　本研究の対象は、 G 県の私立幼稚園（以下、実
践園）の 2005 年、2010 年、2015 年に通っていた
年長児 549 名（男児 300 名、女児 249 名）で
あった。その中で、発育段階が早く相対的に運動
能力が高いとされる 4 月－6 月生まれ群 148 名

（男児：2005 年 25 名、2010 年 27 名、2015 年 
34 名、女 児：2005 年 20 名、2010 年 23 名、
2015 年 19 名）と、発育段階が遅く相対的に運動
能力が低いとされる 1 月－3 月生まれ群 145 名

（男児：2005 年 23 名、2010 年 30 名、2015 年 
20 名、女 児：2005 年 25 名、2010 年 22 名、
2015 年 25 名）を分析に用いた。測定時における
平均年齢は、4 月－6 月生まれ群が 6.59 歳、1 月
－3 月生まれ群が 5.84 歳であった。
　 なお、本研究を遂行するにあたって、実践園お
よび対象者の保護者より同意を得たうえで行っ
た。
2．運動能力テスト
　走・跳・投能力のテストとして、25m 走、立ち
幅跳びおよびソフトボール投げの 3 項目を実施し
た。測定は、測定方法を十分に理解している者が
行い、全ての年代において 12 月中に実施した。
3．実践園が導入した運動遊び増進に関する
　保育プログラムと園内施設の工夫
1）2005 年対象者

　外遊び、運動会、週に 1 度の体育教室時間など
一般的な保育プログラムのなかで運動に取り組ん
でいたものの、運動会で鼓笛演奏を行うなど、運
動を重視するような保育プログラムは特段行って
いなかった。なお、運動能力テストは、この年度よ
り導入したものの、テストの結果を認知したうえで
保育に取り組んだ年代ではなかった。
2）2010 年対象者
　2005 年時より導入した運動能力テストによる
運動能力の客観的評価を年少時から 3 年間、経
験した年代であった。運動能力テストの結果は春
日が開発した体力評価システム（竹井機器工業製 
T.K.K.5800）を用いて、保護者および保育者に配
布した。子どもの発育発達状況を継続的に知らせ
ることにより、保護者および保育者の身体活動に
対する意識の向上に取り組んだ。
3）2015 年対象者
　2005 年に導入した運 動 能 力テストに加え、
2011 年時よりドッジボールコート、リレートラッ
ク、土俵やケンケンパなど多くの線が描かれてい
る園庭（図 1）を導入した。子どもたちが屋外に出
たらすぐに様々な遊びが行えるようになっている。
また、2013 年時より多様な動きとボール投げの種
目が中心となる年度内 2 回目の運動会（以下、第 
2 運動会：表 1）を実施しており、2015 年対象者
は年少時からの 3 年間で計 6 回の運動会を経
験した。なお、第 2 運動会に向けての練習状況
は、およそ 3 ヶ月前より週に 1 度の体育教室時
間内において取り組み始め、およそ 2 ヶ月前より
保育者によるクラス内練習が少しずつ行われるな
ど、数ヶ月にわたってボール投げの習得や多様な
動きの経験ができるように取り組んだ。

4．分析方法
　様々な介入プログラムの効果を検証する方法の
一つに、発育差のような明らかに一定の差がある
二つの集団に対して平等にプログラムを導入した
とき、その差がいかように変化するのかを検証す
る方法がある。本研究では、同一学年内において
発育が早いため能力の発達程度も大きく、一般的
に同学年内では運動能力が高いとされる集団（4 
月－6 月生まれ群）と、同一学年内において発育
が遅いため能力の発達程度も小さく、一般的に同
学年内では運動能力が低いとされる集団（1 月－
3 月生まれ群）の運動能力差にどの程度影響を及
ぼすのか検討するため、対応のない二要因（年代
× 生まれ月）分散分析を適用し、有意な主効果が
認められた場合は、Tukey の HSD 法による多重
比較検定を行った。多重比較検定の結果より効果
量を算出した。なお、本研究の統計的有意水準は
すべて 5％未満とした。

Ⅲ．結果

1．年代間の運動能力変化
　表 2 は、性別および年代別における身長、体
重、25m 走、立ち幅跳びおよびソフトボール投げ
の基礎統計量を示している。運動能力は、男児の 
25m 走において、生まれ月に関係なく 2005 年、
2010 年、2015 年と年代を追うごとに高まってい
た。立ち幅跳びおよびソフトボール投げにおいて、
生まれ月に関係なく 2005 年から 2010 年にかけ
て低下し、2010 年から 2015 年にかけて高まり、
2015 年は 2005 年、2010 年よりも高い値を示し
た。女児の 25m 走および立ち幅跳びにおいて、

生まれ月に関係なく 2005 年から 2010 年にかけ
て高まり、2010 年から 2015 年にかけて 4 月－6 
月生まれ群では同水準を維持し、1 月－3 月生ま
れ群では高まっていた。ソフトボール投げにおい
て、4 月－6 月生まれ群は 2005 年から 2010 年
にかけて低下し、2010 年から 2015 年にかけて
高まっており、1 月－3 月生まれ群は 2005 年、
2010 年、2015 年と年代を追うごとに高まってい
た。
2．生まれ月における運動能力差
　男児の 25m 走において 0.43 秒（2005 年）、
0.40 秒（2010 年）、0.29 秒（2015 年）と年代を追
うごとに縮小した。立ち幅跳びにおいて 18.81cm

（2005 年）、12.98cm（2010 年）、10.69cm（2015 
年）と年代を追うごとに縮小した。ソフトボール投
げにおいて 1.75m（2005 年）、1.63m（2010 年）、
2.86m（2015 年）と 2005 年から 2010 年にかけ
て縮小し、2010 年から 2015 年にかけて拡大し
た。女児の 25m 走において 0.45 秒（2005 年）、
0.33 秒（2010 年）、0.20 秒（2015 年）と年代を追
うごとに縮小した。立ち幅跳びにおいて 10.86cm

（2005 年）、11.61cm（2010 年）、3.02cm（2015 
年）と 2005 年から 2010 年にかけて拡 大し、
2010 年から 2015 年にかけて縮小した。ソフト
ボール投げにおいて 1.61m（2005 年）、1.14m

（2010 年）、0.98m（2015 年）と年代を追うごとに
縮小した。
3．年代および生まれ月における運動能力の
　比較
　表 3、表 4 は、二要因（年代 × 生まれ月）分散
分析と多重比較検定の結果、および効果量を性別
に示している。分析の結果、男女とも全ての項目に

おいて、年代と生まれ月の間に有意な交互作用は
認められなかった。女児における立ち幅跳びの年
代においてのみ、有意な主効果は認められなかっ
たが、その他の年代および生まれ月に男女とも有
意な主効果が認められた。多重比較検定の結果、
男児の 25m 走において生まれ月における年代差
は、生まれ月に関係なく 2005 年よりも 2010 年
および 2015 年が有意に高く、年代における生ま
れ月差は全ての年代で 1 月－3 月生まれ群よりも 
4 月－6 月生まれ群が有意に高かった。立ち幅跳
びにおいては、年代差は認められたものの、生ま
れ月における年代差はなく、生まれ月差は全ての
年代で 1 月－3 月生まれ群よりも 4 月－6 月生ま
れ群が有意に高かった。25m 走および立ち幅跳
びの生まれ月における運動能力差は、効果量にお
いて 2005 年、2010 年、2015 年と年代を追うご
とに縮小した。ソフトボール投げにおいては、生ま
れ月における年代差が認められたのは 4 月－6 
月生まれ群のみであり、2005 年および 2010 年よ
りも 2015 年が有意に高く、生まれ月差は 2010 
年および 2015 年において 1 月－3 月生まれ群よ
りも 4 月－6 月生まれ群が 有意に高かったが、

2005 年には有意な群間の差は認められなかっ
た。また、効果量は 2010 年、2015 年と年代を追
うごとに拡大していた。
　女児の 25m 走において生まれ月における年代
差は、生まれ月に関係なく 2005 年よりも 2010
年および 2015 年が有意に高く、生まれ月差は 
2005 年および 2010 年で 1 月－3 月生まれ群よ
りも 4 月－6 月生まれ群が有意に高かった。効果
量においては、2005 年、2010 年と縮小し、2015
年には両群の有意な差異は認められなかった。立
ち幅跳びにおいては、年代差はなく、生まれ月差
は 2005 年および 2010 年で 1 月－3 月生まれ
群よりも 4 月－6 月生まれ群が有意に高かった
が、2015 年には両群の有意な差異は認められな
かった。ソフトボール投げにおいては、年代差は生
まれ月に関係なく 2005 年よりも 2015 年、2010 
年よりも 2015 年が有意に高く、生まれ月差は
2005 年および 2010 年で 1 月－3 月生まれ群よ
りも 4 月－6 月生まれ群が有意に高かったが、
2015 年には両群の有意な差異は認められなかっ
た。効果量においては、2005 年、2010 年と縮小し
ていた。

Ⅳ．考察

　本研究は、運動遊びを重視した保育プログラム
の導入および園内施設の工夫が、生まれ月におけ
る運動能力および運動能力差にどの程度影響を
及ぼすのか検討するため、同一学年内において発
育段階が早く相対的に運動能力が高いとされる
集団（4 月－6 月生まれ群）と発育段階が遅く相対
的に運動能力が低いとされる集団（1 月－3 月生
まれ群）を対象に分析した。
　25m 走では、男女の両群とも 2005 年に比べ
て 2010 年に高い走能力レベルを示した。このこ
とは、運動能力テストの客観的評価の導入による
影 響 が 考 えられ る。春 日（2008）、村 瀬 ほ か

（2011）は、運動能力テストをもとに個人評価票を
作成し、保護者に配布した結果、子どもの体力が

「想像より良かった」に比べて「想像より悪かった」
と回答した保護者の方が親子での戸外遊びが増
加するなど、その後の生活において良い影響を及
ぼしたと報告している。つまり、運動能力の個人
評価は、特に、子どもの体力を過大評価していた
保護者の家庭において、運動習慣の改善に有効
であった。これらの報告と福冨ら（2012）の保護者
の半数以上が子どもの体力を過大評価している
との報告を考え合わせれば、本研究の実践園にお
いて運動能力の個人評価票を保護者に配布し始
めたことは、多くの家庭において運動習慣の改善
に効果的であったと考えられる。加えて、実践園で
は、保育者にも園児一人ひとりの個人評価票を配
布したため、保育者の意識変化にもつながったと
考えられた。幼児は走動作が主となる遊びをよく行
う（笹川スポーツ財団、2012）ことからも、運動習
慣が家庭と保育施設の双方で充実することは、運
動能力テストの客観的評価の導入以前に比べて、
走動作をより経験するようになった可能性が考え
られ、走能力の向上に影響を及ぼしたのではない
かと思われる。一方、生まれ月における走能力差
は、男児で 2005 年、2010 年、2015 年と年代を追
うごとに縮小しており、女児でも 2005 年から 
2015 年にかけて縮小した。さらに、2015 年にお
いては 4 月－6 月生まれ群と 1 月－3 月生まれ
群の 25m 走に有意差が認められなかったことか

ら、両者の能力がより縮小したことが明らかに
なった。春日ら（2013）は、走能力の個人差が加齢
に伴って縮小される要因について、走動作が未発
達だった子どもが入園後に一定の園生活や運動
プログラムを経験することで、ある程度の身体活
動量が確保されるようになり、走能力の発達が促
されたと述べている。1 月－3 月生まれ群は、4 月
－6 月生まれ群に比べて、最大でおよそ 1 年間と
なる発育程度の違いがあり、同じ保育プログラム
を経験しても、1 月－3 月生まれ群における動作
の発達がより促され、生まれ月における走能力差
が縮小したのではないかと考える。また、2011 年
から導入した園内施設の工夫によって日常の運動
内容はより充実した。2010 年から 2015 年にかけ
て生まれ月における走能力差が縮小したのは、対
象者が年少時から園内施設を使って継続的に遊
び込んだ結果であると推察される。これらのこと
から、走能力を高めながら生まれ月におけるその
差の拡大防止には、子どもに関係する大人の身体
活動に対する意識の向上、園内施設の工夫を主と
した長期的な取り組みが効果的ではないかと思
われる。
　立ち幅跳びでは、男児において年代の主効果は
認められたものの、男女とも生まれ月における跳
能力に変化が認められなかったことから、25m 走
でみられたような運動能力テストの客観的評価の
導入による効果は示されなかった。保護者および
保育者の身体活動に対する意識が高まり、走能力
が向上したとしてもすべての体力要素が向上する
という保証がないことが本研究において示され
た。幼児がよく行う運動の調査報告（笹川スポーツ
財団、2012）において、跳動作は走動作に比べて
出現頻度が低いことが示されている。とりわけ、立
ち幅跳びのように静止した状態で両足を揃えて行
う跳動作は特別な運動場面を設定しない限り、日
常的な出現は少ないと推測される。したがって、日
常の運動遊びにおける類似動作を含めた動作の
経験不足が跳動作の向上が示されなかった要因
のひとつとして考えられよう。一方で、2010 年から 
2015 年にかけて男児の両群および女児の 1 月－
3 月生まれ群の跳能力が著しく高まっている傾向
にあり、男女の両群とも 2005 年、2010 年に比べ

て 2015 年は高い跳能力レベルを示した。また、
生まれ月における跳能力差において、男児では 
2005 年、2010 年、2015 年と年代を追うごとに縮
小し、女児では 2015 年において統計的に有意な
差が認められなくなった。このことは、2013 年か
ら導入された第 2 運動会を通して、多様な運動パ
ターンを繰り返し経験していたことが影響してい
ると推察される。つまり、静止した状態で両足を揃
えて行う跳動作そのものを経験しなくても、第 2 
運動会のように、日常的な保育では出現頻度が低
い動きや多様な運動パターンを意図的に取り組む
ことができる保育プログラムの導入によって、運
動発達が促進され、結果的に跳能力の向上につな
がるのではないかと思われる。池田ら（2013）は、
運動能力の発達は、その子どもの経験に拠ること
から、様々な運動形式が獲得され、パフォーマンス
が発達する時期に、経験が不足する子どもが存在
すれば、格差が生じると述べている。多様な運動
パターンに取り組むことができる保育プログラム
の導入は、経験が不足する動作を少なくするだけ
ではなく、発育程度の低い 1 月－3 月生まれ群に
おける運動発達をより促進させるのではないかと
推察される。これらのことから、跳能力を高めなが
ら生まれ月におけるその差の拡大防止に効果を及
ぼすためには、保護者および保育者の身体活動に
対する意識を高めるような働きかけや園内施設の
工夫だけではなく、多様な運動パターンを意図的
に取り組むことができる保育プログラムの導入が
効果的ではないかと考えられる。
　ソフトボール投げにおいても、男女の両群とも 
2005 年、2010 年に比べて 2015 年は高い投能
力レベルを示したことは、2013 年から導入した第 
2 運動会の影響が考えられる。宮丸（1985）は、投
動作の発達は遺伝的な要素よりも環境による運
動経験の差が影響すると報告し、神事ら（2005）
は、投動作は個体発生的であり、その至適時期は 
5 歳以前と推測でき、この時期での学習機会を逃
すと高いレベルに発展させることが難しくなると
指摘している。本研究においても、投能力の向上
を目指した保育プログラムを特段行っていなかっ
た 2005 年から 2010 年にかけて男児の両群およ
び女児の 4 月－6 月生まれ群における投能力は

低下を示し、第 2 運動会を年少時から経験した 
2015 年対象者は男女の両群とも 2005 年、2010 
年に比べて高い投能力レベルを示した。さらに、
2005 年の 4 月－6 月生まれ群の平均値が男児
で 8.92m、女児で 6.05m であったのに対して、
2015 年の 1 月－3 月生まれ群の平均値は男児で 
8.77m、女児で 6.46ｍと 11 年前の 4 月－6 月生
まれ群と同じ投能力レベルあるいは凌ぐ結果と
なった。このことから、投能力を高めるためには、
投動作そのものを繰り返し行うことや、投動作が
要求されるような保育プログラムの導入が効果的
ではないかと思われる。また、生まれ月における投
能力差は、男児では 2010 年から 2015 年にかけ
て拡大し、女児では 2005 年から 2010 年にかけ
て縮小し、2015 年において統計的に有意な差が
認められなかった。春日ら（2014）は、投動作の向
上を目指したプログラムによって、ボール投げや
ボール遊びへの関心度は女児に比べて男児の方
が高まりやすいと報告した。吉田（2008）は、子ど
もは興味を持ったことに対しては繰り返して何度
も行い、その行為が結果的に子どもの動きを洗練
させると報告した。出村（1993）は、投能力に対す
るパワーの重要性を指摘した。本研究において
も、第 2 運動会を通して、女児に比べて男児の方
がボール投げに対する関心度が高まり、同一学年
内で発育段階が遅い 1 月－3 月生まれ群に比べ
て、発育段階が早い 4 月－6 月生まれ群の方が
体格面・筋力面からもボール投げの習得により適
した発育状態であったため、習熟度も高く、投動
作がより洗練化したことで、男児において生まれ月
における投能力差の拡大につながったのではな
いかと推察される。女児においても生まれ月にお
ける発育程度の違いはあったものの、女児の場合
は、投動作の日常的な経験の少なさが生まれ月に
おける投能力差の縮小に影響したのではないか
と考えられる。宮丸（2011）は、投動作には 3 歳頃
から性差が明確にあり、女児はボールを投げて遊
ぶ経験が乏しいこと指摘している。このことから、
第 2 運動会による投動作習得の機会が生まれ月
に関係なく影響したため、全体的に投能力が向上
し、さらに、ボール運動への興味関心や有能感が
高まることによって、4 月－6 月生まれ群よりも 1 

月－3 月生まれ群の方が、第 2 運動会導入以前
に比べて、運動習慣の変化が大きく、生まれ月に
おける投能力差の縮小につながったのではないか
と推察される。これらのことから、投動作が要求
される保育プログラムの導入は興味関心の個人
差や能力の個人差に関係なく全ての幼児に投動
作習得の機会を与えるという意味においても有効
であろう。
　以上のことから、実践園が取り組んだ運動能力
の客観的評価、園内施設の工夫、運動会プログラ
ムの導入は、男女とも生まれ月に関係なく走・跳・
投能力を高めることができ、生まれ月における運
動能力差が男児の 25m 走および立ち幅跳びで
縮小を示し、女児の 25m 走、立ち幅跳び、ソフト
ボール投げで統計的に有意な差異がなくなったこ
とから、生まれ月における運動能力差の拡大防止
に効果的ではないかと推察される。これらのこと
が、体育の専門家による介入プログラムではなく、
保育施設が日常的に行った保育プログラムによっ
て効果が示されたことは、今後、保育施設が体力・
運動能力向上や生まれ月における運動能力差の
拡大防止に取り組むうえで意義のある示唆が得ら
れたのではないかと思われる。しかしながら、運
動遊び増進に向けたプログラムが、強制され、遊
びになっていない場合は人格形成に負の影響を
及ぼす危険性がある（吉田、2008）ため、子どもの
運動欲求が満たされ、自主的な取り組みとなるよ
う、楽しく遊び要素のある展開が重要であろう。

Ⅴ．まとめ

　本研究は同一学年内において発育段階が早く
相対的に運動能力が高いとされる集団（4 月－6
月生まれ）と発育段階が遅く相対的に運動能力が
低いとされる集団（1 月－3 月生まれ）の運動能力
差の年次推移から、運動能力の客観的評価、園内
施設の工夫および運動会プログラムの導入が生ま
れ月における運動能力差にどの程度影響を及ぼ
すのか検討した。
　分析の結果、実践園が取り組んだ運動遊び増
進に関する保育プログラムと園内施設の工夫によ
り、男女とも生まれ月に関係なく走・跳・投能力

は 2005 年に比べ 2015 年では大きく向上した。
生まれ月における運動能力差は、男児の 25m 走
および立ち幅跳びで年代を追うごとに縮小傾向を
示した。女児の 25m 走、立ち幅跳び、ソフトボー
ル投げでは統計的に有意な差も認められなくなっ
た。
　本実践園が取り組んだ運動能力の客観的評価、
園内施設の工夫、運動会プログラムの導入は、生ま
れ月における運動能力差の拡大防止に効果的であ
ると推察された。また、生まれ月によって運動への
消極性が育まれやすい可能性が指摘されており

（川田、2014）、幼児期から生まれ月に関係なく運動
能力を高め、運動有能感を育むことは、体力の二
極化予防にも影響を及ぼすのかもしれない。
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