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Ⅰ ． 緒 言  

 運 動 中 に薬 を 服 用 する こ と は、通 常の 薬物 動 態 と異 な っ た 動態 を 示 し、

思 わ ぬ 副 作用 を 示 す こと が ある 1 )。 ア ス リー ト が 頻繁 に 服 用 する 薬 の中

に 非 ス テ ロ イ ド 性 消 炎 鎮 痛 薬 （ N on -Stero ida l  An t i - In f l ammatory 

Drugs： NSAIDs )が あ る 2 )。 NSAIDs は 解熱 鎮 痛 薬と し て 、 風邪 の 時の

解 熱 剤 と して や 、 整 形外 科 領 域で は 鎮 痛 剤と し て 多く の ア ス リー ト も服

用 し て い る薬 で あ る 。 NSAIDs の代 表 的 な副 作 用 に胃 腸 障 害 、腎 障 害が

ある 。こ れは NSAIDs の 薬 理作 用 に よ るプ ロ ス タグ ラ ン ジ ンの 生 成 抑制

が 関 わ っ てい る 。 そ のた め 、 消化 性 潰 瘍 や重 篤 な 腎障 害 の あ る患 者 には

禁 忌 と さ れる 薬 剤 で ある 。  

安 静 時 に 腎臓 に は 毎 分約 1000mL と 心 拍 出量 の 1 /5 程 度 の血 液が 流 れ

て い る 。 しか し 運 動 時に は 筋 肉へ の 血 流 配分 が 増 加し 、 腎 臓 への 血 流量

は 安 静 時 より 低 下 す る 3 ）。 運 動 中 の 腎血 流量 (Renal  B lood  F low :  RBF )

は 運 動 強 度 が 増 す ご と に 直 線 的 に 低 下 し 、 糸 球 体 濾 過 量 （ Gl omerul ar  

F i l trat ion  Rate  :  GFR）は 高 強度 の 運 動で 低 下 し始 め る と 言わ れ て いる

4 ) ,  5 )。 また 内 科 的 ス ポ ーツ 障 害 の 一 つで あ る 急 性 腎 不 全 は、 運 動中 の 腎

血 流 量 が 下が る こ と に加 え 、脱 水に よ る 循環 血 液 量の 低 下 や NSAIDs の

服用 で 起 こり や す く なる と 言 われ て い る 。 そ の 他 にも 腎 性 低 尿酸 血 症に

加 え 無 酸 素性 の 運 動 で急 性 腎 不全 を 引 き 起こ す と の報 告 も あ る 6 )。 近年

の 健 康 ブ ーム に よ り マラ ソ ン など の 激 し い長 時 間 の運 動 も ア スリ ー トだ

けで な く、ス ポ ーツ 愛好 家 の 中高 齢 者 も 参加 し や すい も の と なっ て き た。

激 し い 運 動を 行 う ア スリ ー ト に加 え 、 生 理的 に 腎 臓の 機 能 が 低下 す る高

齢者 や 運 動習 慣 が な い 者 が 急 に運 動 を 始 める こ と によ っ て 、 運動 に よる

腎障 害 の リス ク が 高 まる と 考 えら れ る 。 運動 中 の 薬の 服 用 は 、 医 薬 品の

副 作 用 の 影響 な ど 、 健康 の た めに 行 う 運 動に お い ても 様 々 な 指導 が 必要
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だ と 思 わ れる 。  

A． 運 動 に よ る 腎 血流 量 の 変 化  

運 動 時 の 血流 は 安 静 時と 異 な り、 心 拍 出 量も 増 加 する が 活 動 筋へ の血

流 の 再 分 布が 起 こ り 、内 臓 へ の 血 流 は 運 動負 荷 量 の増 加 に 比 例し て 減少

す る こ と が知 ら れ て いる 。F lamm の 報 告 によ る と 、自転 車 エ ルゴ メ ータ

ー に よ る 運動 負 荷 に おい て 、 最大 酸 素 摂 取量 の 50％ の負 荷 で RBF は安

静 時 に 比 べ 92±2％ に減 少 し 、 75％ の負 荷で は 84 .3％、 100％の 負 荷 で

は 76 .4％ に減 少 し た 3 )。ま た、運 動時 間や 評 価 指標 は 異 な るが 、Gri mby

の 報 告 で は、 自 転 車 エル ゴ メ ータ ー に よ る負 荷 に おい て 、 最 大下 の 運動

で 、 安 静 時 の RBF の 35～ 45％ へ 減 少 す る 7 )。 そ の 他に は 鈴木 ら は 最大

運 動 負 荷 後の 回 復 過 程を 調 べ 、運 動 直 後 に RBF は 安 静 時の 46 .6％に 減

少し 、 30 分 後 には 82 .5％ 、 60 分 後に は 78 .9％に 回 復す る こ とが 示 さ れ

てい る 8 )。  

 

B． 腎 機 能 の 評 価 指標  

 腎 機 能 は RBF、GFR、近 位尿 細 管 機能 、遠 位 尿細 管・集 合 管機 能 で 評

価 さ れ る が、 臨 床 的 には GFR が腎 機 能 の指 標 と して 用 い ら れて い る。

GFR は RBF と 血圧 によ っ て 濾過 圧 が 調 節さ れ 機 能を 維 持 し てい る た め、

RBF を知る こ とは GFR の 低下 を 予測 でき 、 腎 機能 を 評 価 する こ と がで

きる 。  

腎 機 能 の 基本 で あ る GFR の国 際 標 準 測定 法 は イヌ リ ン ク リア ラ ンス

(C in )で あ る。イ ヌ リ ンは 生 体 内に 存 在 し ない 物 質 で、糸 球体 で濾 過 さ れ、

尿 細 管 で 再吸 収・分 泌さ れ ず に排 泄 さ れ る物 質 で、GFR の 評 価に 用 い ら

れる 。C in は GFR を 正確 に 反 映す る が イ ヌリ ン の 点滴 静 脈 内 注射 を 必要

と す る こ とや 測 定 方 法が 煩 雑 であ る こ と から ほ と ん ど 使 わ れ てい な い。
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生 体 内 に 存在 す る 物 質で 、 糸 球体 で 濾 過 され 、 尿 細管 で 再 吸 収は な いが

わ ず か に 分 泌 が あ る ク レ ア チ ニ ン を 用 い た ク レ ア チ ニ ン ク リ ア リ ン ス

(Ccr )は 正確 な GFR を反 映 し ない が 、 内 因性 で あ るた め 測 定 しや す く、

臨 床 で の GFR の 測 定に 用 い られ る 。 腎 血漿 流 量 (Renal  P lasma  Flow :  

RPF) の 指 標 と し て は パ ラ ア ミ ノ 馬 尿 酸 (Para-aminohippuri c  ac id  :  

PAH)を 用 いる PAH クリ ア ラ ンス (C P A H )があ る 。 RPF は 単 位 時間 当 た り

に 両 腎 に 流 入 す る 血 漿 量 を 表 す 。 RPF と ヘ マ ト ク リ ッ ト か ら 腎 血 流 量

(RBF)が 算出 で き る こと か ら 、 C PA H は RBF の指 標 と して も用 い ら れて

いる  9 )。い ず れ の ク リア ラ ン ス法 も 静 脈 内へ の 薬 剤の 投 与 や 、採 血 、採

尿 を 必 要 とし 、 経 時 的な 腎 機 能の 変 化 を 観察 す る こと は 難 し い。 そ のた

め 臨 床 で は、 血 清 ク レア チ ニ ン値 か ら GFR を推 算 する 方 法 が用 い ら れ

る こ と が 多い 。 ま た 近年 で は 新し い 腎 機 能の 指 標 とし て 、 Cysta t inC が

用 い ら れ るこ と が あ る。 C ysta t inC は す べて の 有 核細 胞 で 産 生さ れ るタ

ン パ ク 質 で、 そ の 産 生量 は 年 齢や 筋 肉 量 など の 影 響を 受 け に くい と され

て い る 。 Cysta t inC は糸 球 体 で濾 過 さ れ た後 近 位 尿細 管 で 99%が再 吸 収

さ れ 腎 臓 で分 解 さ れ るこ と か ら濾 過 量 に 応じ て 血 中か ら 除 去 され る と考

え ら れ 、 GFR の 指 標と し て 用い ら れ る 9 )。  

経 時 的 な 変 化 を 見 る 方 法 と し て 、 9 9 m Tc-phytare な ど の 放 射 性 同 位 体

を 静 脈 内 に投 与 し 、 ガン マ 線 カメ ラ で 腎 臓を 撮 影 する 腎 シ ン チグ ラ フィ

と い う 方 法が あ る 。 血流 障 害 や腎 機 能 低 下時 は 集 積低 下 や 排 泄遅 延 など

が継 時 的 に撮 像 ・ 記 録さ れ る 。し か し 、 高額 な 測 定機 器 や 、 放射 線 管理

区 域 の 施 設を 必 要 と する な ど 、測 定 は 困 難で あ る 。  

 経 時 的 に腎 機 能 を 評価 す る 方法 と し て 、超 音 波 診断 装 置 を 用い た 測定

が あ る 。 ドプ ラ 超 音 波法 を 用 いた 血 流 速 度の 測 定 は、 臨 床 で は腎 動 脈狭

http://ejje.weblio.jp/content/paraaminohippuric+acid
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窄 症 の 診 断や 、 腎 移 植後 の 血 行動 態 の 評 価、 糖 尿 病性 腎 症 な どの 末 梢の

血 行 動 態 の評 価 に 用 いら れ て いる 。  

 ま た 近 年で は 、 マ イク ロ バ ブル の 造 影 剤を 使 用 し、 よ り 鮮 明に 腎 内の

末梢 血 流 を描 出 す る 方法 も 出 てき て い る 。 ド プ ラ 超音 波 は 直 径 2mm 以

下 の 微 小 血管 に お け る 低 流 速 の血 流 の 検 出感 度 が 低い た め 、 造影 剤 を使

用 し 感 度 を上 げ る こ とで 、 組 織全 体 の 血 流変 化 の 評価 に 適 し た方 法 であ

る 1 0 ）。し か し 、手 技 は簡 単 で はな く 腎 臓 にお い て は 保 険 適 応 がな い ため

広 く 実 施 はさ れ て い ない 。  

 

C． 超 音 波 診 断 装 置に よ る 腎 血 流 測 定  

 超 音 波 診 断装 置 を 用い た 血 流速 度 や 血 流量 の 測 定に は 、 ド プラ 超 音 波

法 が 用 い られ る 。 ド プラ 超 音 波法 は プ ロ ーブ か ら 発信 さ れ る 超音 波 が赤

血 球 に 反 射し て 跳 ね 返っ て き た音 の ド プ ラ偏 移 で 求め ら れ る 。 パ ル スド

プ ラ 法 は 赤血 球 の 動 く速 度 を 測定 す る こ とで 、 血 管内 の 血 行 動態 を 把握

し た り 、 同時 に 血 管 径を 計 測 すれ ば 血 流 量も 求 め られ る 。  

 腎 臓 に おけ る 血 流 速度 の 測 定は 、 主 に 腎動 脈 、 葉間 動 脈 で 測ら れ てい

る 。し か し 腎 動脈 は おお よ そ 5mm 程 度 、葉 間動 脈は 2mm 程度 の 細 い血

管 で あ る ため 、 血 管 径ま で 正 確に 測 定 す るこ と は でき な い 。 腎臓 に おい

ては 、 血 流速 度 は 測 定で き る が血 流 量 ま で測 定 す るこ と は で きな い 。し

か し 、 先 行研 究 に よ ると 腎 動 脈は 薬 剤 の 投与 や 運 動な ど で 血 管径 は かわ

ら な い と の報 告 が あ る。 腎 動 脈に お い て は血 管 径 の変 化 が な けれ ば 、血

流 速 度 の 減少 が 血 流 量の 減 少 と言 い 換 え るこ と が でき る 1 1 )。他の 先 行研

究で は 、葉 間動 脈 の 血流 速 度は C cr と 相 関性 が 高 いと さ れ て いる 1 2 )。ま

た 、 腎 動 脈 の拡 張 期 最 高 流 速 と 収縮 期 最 大 流速 と の 比 が C P A H と ヘマ ト

ク リ ッ ト から 算 出 し た RBF なら びに Ccr と 正の 相 関関 係 を 示す と 報 告



5 
 

され て いる 1 3 )。 葉 間動 脈 は およ そ 2mm 程度 、 腎 動脈 は 5mm 程 度 の細

い血 管 で ある が 、 葉 間動 脈 は 体表 面 に 近 く、 他 の 動脈 に 比 べ 描出 し やす

く 、角 度の 影 響 が少 ない こ と か ら RBF の評 価 に 用い ら れ て い る 1 2 ) , 1 4 ) ,  1 5 )。

腎 動 脈 は 体表 面 か ら 約 10～ 15cm と 深 部 に存 在 し 、他 の 臓 器 や血 管 、腸

管 ガ ス の 影響 で 描 出 しに く い が、 腎 性 高 血圧 な ど の診 断 で 狭 窄を 確 認す

る た め に 測定 さ れ る 。  

運 動 に お ける 腎 機 能 を評 価 し た先 行 研 究 では 、 局 所運 動 で あ るハ ンド

グ リ ッ プ 運動 に お い て腎 血 流 速度 が 低 下 する こ とや 1 6 )、低 強 度の サ イク

リ ン グ 運 動に お い て 、運 動 開 始直 後 に 腎 血流 速 度 が低 下 す る と報 告 があ

る 1 7 )。ま た 、腹 部 の 血管 の 門 脈に お い て 、高 強 度 のサ イ ク リ ング 運 動中

に 門 脈 血 流が 低 下 す ると の 報 告も あ る 。 しか し 、 運動 に よ る 腎機 能 評価

に 超 音 波 診断 装 置 を 用い た 研 究は 少 な く 、運 動 後 の回 復 期 に おい て 腎血

流 速 度 を 測定 し た 研 究は な い 。  

 

D． NSAIDs の 腎 臓 に 対 す る 薬 理 作 用  

 NSAIDs の 主 な 薬 理 作 用 は 、 ア ラ キ ド ン 酸 か ら プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン

(PG)を 生 成 す る と き に 作 用 す る 酵 素 の シ ク ロ オ キ シ ゲ ナ ー ゼ (COX)を 阻

害 す る こ とで 、 炎 症 性メ デ ィ エー タ ー の PG の 生 成を 抑 え 、鎮 痛 作 用を

示 す 。 し か し 、 P G は 生 体 内 で 様 々 な 作 用 を 持 ち 、 胃 で は 胃 粘 膜 保 護 作

用 、腎 で は GFR の 調節 を し てい る 。そ のた め 、NSAIDs の 代表 的 な 副作

用 は 胃 腸 障害 や 腎 障 害で あ る 。  

 腎 臓 に おい て PG は、血 管 内皮 細 胞 の 細胞 膜 リ ン脂 質 か ら COX の作 用

で 産 生 さ れる 。P GE 2 や P GI 2 は 血管 拡 張 作用 を 示 し 、主 に 輸 入細 動 脈の

血 管 を 拡 張さ せ る こ とで RBF を 保 ち、糸 球体 濾 過 圧を 保 つ こ とに 貢 献し

て い る 。 N SAIDs が PG の生 成 を 抑え る こと で 、 RBF が低 下 し副 作 用 で
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あ る 腎 障 害が 引 き 起 こさ れ る と考 え ら れ てい る 1 8 )。正常 な 腎 機能 で はこ

の PG の 働 き はあ ま り RBF に影 響 しな いと さ れ てい る が 、腎機 能 が 大き

く 低 下 し てい る 患 者 では 、PG の 作 用が 大き く GFR の 維持 に 影 響 す るた

め 1 9 )、重 度 の腎 障 害 のあ る 患 者で は NSAIDs の 投 与は 禁 忌 とな っ て いる 。 

腎 臓 は 、血圧 が 大き く変 動 し ても RBF と GFR を 一 定 に維 持す る た め

に 体 液 の 恒常 性 が 保 たれ る よ うに 自 己 調 節機 能 が 働く 。 通 常 、輸 入 細動

脈 で 血 圧 の低 下 や 、RBF の低下 を 感 知す ると 、糸 球 体外 メ サ ン ギ ウ ム 細

胞 を 介 し たシ グ ナ ル 伝達 が な され 、 輸 入 細動 脈 の 拡張 と 、 レ ニン の 分泌

を 促 進 し 、レ ニ ン ‐ アン ジ オ テン シ ン 系 が亢 進 し 、ア ン ジ オ テン シ ンⅡ

の 産 生 を 促す 。 産 生 され た ア ンジ オ テ ン シン Ⅱ は 血管 収 縮 作 用を 持 ち、

全 身 の 血 管に も 作 用 する が 、 腎 臓 に お い ては 輸 出 細動 脈 を 主 に収 縮 させ

る こ と で GFR を維 持す る よ うに 働 く。運動 時 は 交感 神 経 活 性化 に よ り、

ノ ル ア ド レナ リ ン の 分泌 に よ る血 管 収 縮 と、 レ ニ ンの 分 泌 の 亢進 に よる

ア ン ジ オ テン シ ン Ⅱ (ATⅡ )の 作用 で 血 圧 上昇 が 起 こる 。腎 臓 では 、ATⅡ

は 主 に 輸 出細 動 脈 の 収縮 で GFR を 維 持 する が 、 同時 に 運 動 時は 血 流の

再 分 布 に より 内 臓 血 流も 低 下 する た め 、 腎臓 の 自 己調 節 機 能 が追 い つか

な く な る と GFR が 低下 す る。低 中 強度 の運 動 で は GFR は 変化 し な いが 、

高 強 度 の 運動 に な る と GFR が 低下 し 始 める の は この た め で ある と 考え

ら れ る 。  

NSAIDs 服用 下 の運 動は 輸 入 細動 脈 の 拡 張を 抑 制 し、 RBF と GFR の

低 下 を 引 き起 こ す こ とが 考 え られ る 。 先 行研 究 で はイ ン ド メ タ シ ン 服用

時 の 高 強 度運 動 で GFR が下 がる こ と が 報告 さ れ てい る 2 0 )。  
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E． 本 研 究 の 目 的  

 本 研 究 は、まず 実 験 1 と し て、ドプ ラ 超音 波 法 によ る 腎 血 流評 価 の 方

法を 検 討 し 、実 験 2 では 超 音 波診 断 装 置 を用 い た ドプ ラ 超 音 波 法 で 腎動

脈 に お け る血 流 速 度 を測 定 す るこ と で、運動 時 の RBF の変 化を 評 価 でき

る か 検 討 し 、次 に 実 験 3 で NSA IDs 服用 時の 運 動 が腎 機 能 に 与え る 影 響

を 評 価 す る こ と を 目 的と し た 。  
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Ⅱ ．（ 実 験 １ ） 超 音 波 ド プ ラ 法 に よ る 腎 血 流 評 価 方 法 の 開 発  

 

1． 目 的  

 本 研 究 では 、 超 音 波診 断 装 置を 用 い た ドプ ラ 超 音波 法 で 葉 間動 脈 およ

び 腎 動 脈 にお け る 血 流速 度 を 再現 性 よ く 測定 す る 方法 を 開 発 する こ とを

目 的 と し た。  

 

2． 方 法  

A． 対 象  

本 研 究 は 、葉 間 動 脈 の測 定 で は 健 康 な 成 人男 性 5 名（ 27 .8±3 .7 歳 ）

を 対 象 と し、 腎 動 脈 の測 定 に おい て も 健 康な 成 人 男性 5 名 （ 25 .2±2 .9

歳） を 対 象と し た 。  

 

B． 超 音 波 診 断 装 置に よ る 腎 血 流 速 度 の 測 定  

腎 血 流 速 度は 超 音 波 診断 装 置（ EUB-7500、日 立ア ロ カ メデ ィ カル 社 ）

の 2-4MHz セク タ プ ロー ブ を 用い て 、パ ルス ド プ ラモ ー ド に より 測 定し

た 。葉 間動 脈 と 腎動 脈の そ れ ぞれ で 3 回 ずつ 繰 り 返し 血 流 速 度を 測 定 し、

平 均 血 流 速 度 (V m )を 測 定 値 と し て 、 測 定 誤 差 や 再 現 性 の 検 討 を 行 っ た 。

葉 間 動 脈 、腎 動 脈 の 超音 波 画 像を Fi gure1 ,2 に 示 す。 葉 間 動 脈は 腎 臓 の

長 軸 断 面 を描 出 し 、 中心 部 高 エコ ー と 皮 質の 境 界 面よ り や や 末梢 側 の血

管 と し た 。腎 動 脈 は 同じ く 腎 臓の 長 軸 断 面を 描 出 し、 腎 臓 内 から 腹 部大

動 脈 へ 流 入す る 血 管 とし た 。  Vm は パル スド プ ラ 波形 2～ 3 波形 を 平 均

し た 値 を 採用 し た 。パル ス ド プラ 画 像 を Figu re3 に 示す 。対象 者 の 体位

は 座 位 と し、 プ ロ ー ブは 側 背 部に 当 て 、 プロ ー ブ と血 管 の 角 度を 60 度

以 内 で 測 定し た 。実 験中 は サ ンプ ル ボ リ ュー ム を 葉間 動 脈 は 2mm、腎 動
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脈は 4mm に固 定 し 、 深 度 や 超音 波 と 血 管の 角 度 を一 定 に し て測 定 を 行

っ た 。 測 定の 間 、 対 象者 は 10 秒 程度 呼 吸止 め を 繰り 返 し 、 座位 安 静 状

態 を 保 っ た。 測 定 方 法を Figure4 に示 す 。  

 

F igure  4．測 定 方 法  

F igure  3．パ ル ス ド プラ 画 像  

F igure  1．葉 間 動 脈 の超 音 波 画像  F igure  2．腎 動 脈 の 超音 波 画 像  
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Ｅ ． 統 計 処 理  

各 測 定 値 は、 平 均 値 ±標 準偏 差 で 示し た 。測 定 値 の測 定 誤 差 およ び 再

現 性 は 分 散分 析 お よ び級 内 相 関係 数 ( ICC )を 算 出 した 。 統 計 処理 は 統 計

解析 ソ フト SP SS ver.14 .0  J  fo r  Windows を用 い て行 い 、有 意水 準 は 5％

未 満 と し た。 ま た ICC は 0 .75 以 上を 信 頼性 良 好 とし た 。  
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3． 結 果  

A． 葉 間 動 脈 の 平 均血 流 速 度 (Vm)  

対 象 者 5 名の 測 定値 Vm の 3 回 の平 均 値、標準 偏 差 (SD)、変 動 係数 (CV )

を Table1 に 示す 。 分散 分 析 およ び 級 内 相関 係 数は P =0 .15(P>0 .05 )、

ICC=0 .73 (ICC <0 .75 )で あ り 、測定 値 間 に 有意 差 は な く 、測 定 値 間 の 信 頼

性 は 良 好 とは 言 え な かっ た 。  

 

Table  1．対 象者 5 名の 葉 間 動脈 平 均 血 流速 度 ( cm/s )  

 

 

B． 腎 動 脈 の 平 均 血流 速 度 (Vm)  

対 象 者 5 名の 測 定値 Vm の 3 回 の平 均 値、標準 偏 差 (SD)、変 動 係数 (CV )

を Tabl e2 に 示 す 。 分 散 分 析 お よ び 級 内 相 関 係 数 は P =0 .82(P>0 .05 )、

ICC=0 .68 (ICC <0 .75 )で あ り 、測定 値 間 に 有意 差 は な く 、測 定 値 間 の 信 頼

性 は 良 好 とは 言 え な かっ た 。  

 

Table  2．対 象者 5 名の 腎 動 脈 平 均 血 流 速度 ( cm/s )

 

 

対象者 1回目 2回目 3回目 平均値 標準偏差(SD) 変動係数(CV)
A 15.9 12.8 13.3 14.0 1.67 0.12

B 19.4 19.8 17.1 18.8 1.46 0.08

C 14.0 13.9 12.0 13.3 1.16 0.09

D 20.1 17.5 18.9 18.8 1.29 0.07

E 14.3 17.1 13.2 14.8 2.01 0.14

対象者 1回目 2回目 3回目 平均値 標準偏差(SD) 変動係数(CV)
B 39.0 41.6 38.2 39.6 1.79 0.05

C 39.9 36.7 41.9 39.5 2.61 0.07

E 38.9 36.6 34.9 36.8 2.03 0.06

F 38.4 41.8 42.1 40.8 2.07 0.05

G 30.7 32.8 34.3 32.6 1.79 0.05
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4． 考 察  

 本 研 究 では 、葉間 動脈 と 腎 動脈 に お け る平 均 血 流速 度 (Vm)を測 定 し た。

葉 間 動 脈 、腎 動脈 の 両方 と も 、Vm の 各 測定 値 間 で有 意 差 は 認め ら れ ず 、

信 頼 性 は 良好 と は 言 えな か っ た。  

葉 間 動 脈 は体 表 面 に 近く 、 他 の動 脈 に 比 べ描 出 し やす く 、 角 度の 影響

が 少 な い こと か ら よ り正 確 な 血流 速 度 を 測定 で き ると 考 え ら れ る 。 しか

し 、 葉 間 動脈 は 腎 内 にい く つ も存 在 し 、 同じ 葉 間 動脈 を 同 定 する の は 時

間 が か か り 困 難 で 、 繰り 返 し の測 定 に お いて は 信 頼性 に 欠 け る結 果 とな

った 。 一 方腎 動 脈 に おい て は 、深 部 で 描 出 が し づ らく 、 対 象 者に よ って

血 管 の 角 度を 一 定 に 保つ こ と が困 難 で あ ると 考 え られ た が 、 背部 側 より

測 定 す る こと で 、 腹 部側 か ら の測 定 に 比 較し て 血 管の 角 度 も 鋭角 に 描出

す る こ と がで き た 。腎動 脈 は 左右 1 本 ず つの 場 合 が多 く 血 管 同定 も し易

い た め 、 繰り 返 し の 測定 を 行 うに は 葉 間 動脈 よ り 腎動 脈 の 方 が適 し てい

る と 考 え られ た 。  

ま た 、 測 定値 の 信 頼 性を 上 げ るた め に 、 測定 値 の 決め 方 を 変 更す るこ

と と し た 。パ ル ス ド プラ 波 形 は静 止 画 で 2～ 3 波 形程 度 し か Vm の 計測

が で き な いが 、 動 画 記録 へ 変 更し 、 測 定 中の 息 止 めの 間 に 記 録さ れ た波

形の 3 波 形以 上 を 平 均し た 値 を用 い る こ とと し た 。また 動 画 記録 に 変え

る こ と で 、超 音 波 が 血管 に し っか り と 当 って い る 値を 採 用 で きる よ うに

な っ た 。  

本 研 究 で 使 用 し た セ ク タ プ ロ ー ブ は 心 臓 用 の プ ロ ー ブ で 腹 部 用 の コ

ン ペ ッ ク スプ ロ ー ブ に比 べ 視 野は 狭 い が 、小 型 で ある た め 角 度を 小 さく

描 出 す る こと が 可 能 であ る 。 血管 径 な ど をし っ か り描 出 す る のは 、 腹部

用 の コ ン ペッ ク ス プ ロー ブ を 用い た 方 が より 鮮 明 な B モ ー ド 画像 が 得ら

れ る が 、 血流 速 度 の 測定 の み を行 う 場 合 は、 角 度 をよ り 小 さ く描 出 でき
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る 心 臓 用 のセ ク タ プ ロー ブ の 方が 、 正 確 な血 流 速 度が 測 定 で きる と 考え

ら れ た 。  

腎 動 脈 の 測定 は 、 通 常仰 臥 位 で腹 部 側 か らの ア プ ロー チ が 多 い。 先行

研 究 に お い て も 腎 動 脈 を 腹 部 側 よ り 測 定 し て い る も の が 多 い が 1 6 ) , 1 7 )、

対 象 者 の 体を 安 定 さ せる た め や、 プ ロ ー ブを 安 定 させ て 当 て るた め だと

考 え ら れ る。ま た臨 床で は 、他 の 臓 器と 一緒 に 検 査す る 場 合 が多 い た め、

腹 部 側 か らの 描 出 を 行っ て い る。 本 研 究 では 座 位 にて 背 部 側 から 測 定を

行 っ た 。利 点 と して は、腸 管ガ ス な どの 影響 を 受 けず に 描 出 でき る 点 と、

腎 動 脈 と プロ ー ブ の 角度 を 小 さく で き 、 血流 速 度 をよ り 正 確 に測 定 でき

る 点 で あ る。 ま た 座 位で 撮 る こと で 、 腎 臓が 重 力 で下 が り 肺 や肝 臓 と重

な る こ と なく 描 出 す るこ と が でき た。こ れら の 結 果か ら、実 験 2 で は 座

位 で 背 部 から 腎 動 脈 の血 流 速 度を 測 定 す るこ と に した 。  

ドプ ラ 超 音波 法 に よ る腎 機 能 評価 は 、 ク リア ラ ン ス法 や 腎 シ ンチ グラ

フ ィ に 比 べて 非 侵 襲 的に 腎 機 能を 評 価 で きる 方 法 であ る 。 ま た腎 シ ンチ

グ ラ フ ィ と同 様 に 経 時的 に 血 流変 化 を 観 察で き 、 測定 機 器 は 小型 の 持ち

運 び 可 能 な超 音 波 診 断装 置 も ある 。 本 研 究で 、 座 位で 安 定 し た測 定 がで

き る こ と で、 今 後 自 転車 エ ル ゴメ ー タ ー など の 運 動中 や 運 動 前後 の 測定

に も 応 用 でき 、 ス ポ ーツ 現 場 での 測 定 も 可能 で あ ると 考 え ら れる 。  
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Ⅲ ．（ 実 験 2） 高 強 度 持 久 性 運 動 に よ る 腎 血 流 変 化 の 測 定  

 

1． 目 的  

 本 研 究 では 、 超 音 波診 断 装 置を 用 い た ドプ ラ 超 音波 法 で 腎 動脈 に おけ

る 腎 血 流 速度 を 測 定 する こ と で、 高 強 度 持久 性 運 動が 腎 機 能 に及 ぼ す影

響 を 評 価 する こ と を 目的 と し た。  

 

2． 方 法  

A． 対 象  

 本 研 究 は、 健 康 な 成人 男 性 8 名 （ 25 .3±2 .3 歳） を 対 象 とし た 。 すべ

て の 対 象 者 に は 事 前 に本 研 究 の趣 旨 、 内 容に つ い て説 明 し 、 文書 で 参加

の 同 意 を 得た 。 な お 、本 研 究 は早 稲 田 大 学「 人 を 対象 と し た 研究 倫 理委

員 会 」 の 承認 を 得 て 実施 し た 。  

 

B． 超 音 波 診 断 装 置に よ る 腎 血 流 速 度 の 測 定  

 腎 血 流 速度 は 超 音 波診 断 装 置（ EUB-7500、日 立 ア ロカ メ デ ィカ ル 社 ）

の 2-4MHz セク タ プ ロー ブ を 用い て 、パ ルス ド プ ラモ ー ド に より 測 定し

た 。 対 象 者 の 体 位 は 座位 と し 、 測 定 部 位 は左 腎 動 脈と し た 。 プロ ー ブは

左 側 背 部 に 当 て 、 プ ロー ブ と 血管 の 角 度 を 60 度 以 内 で 測 定 した 。 実験

中は サ ン プル ボ リ ュ ーム を 4mm に 固 定 し、 深 度 や超 音 波 と 血管 の 角度

を 一 定 に して 測 定 を 行っ た 。 測定 の 間 、 対象 者は 10 秒 程 度 呼吸 止 めを

繰 り 返 し 、座 位 安 静 状態 を 保 った 。  

血 流 速 度 は、 超 音 波 診断 装 置 の自 動 計 測 モー ド で 算出 さ れ た 平均 血流

速度 (Vm)を 用い た 。1 回の 息 止 め（ 10 秒 程度 ）で 得ら れ た ド プラ 波 形 の

3 波 形 以 上 を平 均 し 、数 回 の 息止 め の 値 の中 で 一 番サ ン プ ル ボリ ュ ーム
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が 血 管 に しっ か り 当 たっ て い ると 思 わ れ る値 と し て最 大 値 を その 時 点の

血 流 速 度 とし て 採 用 した 。 超 音波 診 断 装 置に よ る 血流 量 の 測 定は 、 血管

径 と 血 流 速 度 か ら 算 出 さ れ る が 、 腎 動 脈 の 血 管 径 は 約 5mm 程 度 で 、 B

モ ー ド 画 像で 正 確 な 血管 径 が 測定 で き な い。 し か し、 腎 血 管 造影 法 を用

い た 先 行 研究 に よ り 、腎 動 脈 の血 管 径 は 変化 し な いと の 報 告 があ る 1 1 )。

そ こ で 本 研究 で は 、 Vm を血 流 量 の指 標 とし て 用 いた 。  

 

C． 実 験 プ ロ ト コ ール  

 実 験は 早 稲田 大 学 スポ ー ツ ホー ル 110 教室 に て 行っ た 。実 験日 の 前 日

は 腎 機 能 評価 に 影 響 を与 え る 可能 性 が あ るた め 、 激し い 運 動 と 飲 酒 は禁

止 し た 。 実験 当 日 は カフ ェ イ ンを 含 む 飲 料水 の 摂 取を 避 け 、 実験 開始 2

時 間 前 ま でに 飲 食 を 済ま せ 、 その 後 実 験 開始 ま で 水も 含 め た 飲食 を 禁止

した 。  

 実 験 開 始の 1 時 間 前に 実 験 室に 集 合 し 、血 流 速度 の 測定 の ため 、超音

波 診 断 装 置に て 、 腎 動脈 が し っか り と 描 出で き る 位置 を 決 め 、 測 定 部位

に 油 性 ペ ンで マ ー キ ング し た 。 実 験 中 、 腎動 脈 の 血流 速 度 は マー キ ング

した 位 置 にプ ロ ー ブ を 当 て て 測定 し た 。 実験 開 始の 30 分 前 に排 尿 をさ

せ 、 そ の 後 水 200mL を 摂 取し 、 体 重を 測定 し た 。 ま た 、 実 験終 了 後 に

排尿 し た 後体 重 を 測 定し た 。 運動 前 後 の 体重 差 で 体水 分 喪 失 量を 求 め、

循 環 血 漿 量 と 運 動 時 の 脱 水 の 目 安 に 用 い た 。 心 拍 数 は 心 拍 計 （ POLAR  

RCX5、 Polar  E lect ro） を 用 い て 、 実 験 中 継 続 的 に 測 定 し た 。 運 動 負 荷

や 心 拍 出 量、 腎 血 流 量の 目 安 とし て 用 い た。  

概要 は Figure5 で 示 す 。血 流 速 度 は 、実 験開 始 前 、安静 ま た は運 動 負

荷中 止 直 後、そ の後 の回 復 期 10 分毎 に 60 分 後ま で 、計 8 回測 定 を 行っ

た。 対 象 者は 安 静 ま たは 運 動 の 試 行 を 各 1 日 ず つ順 不 同 で 行っ た 。  
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D． 運 動 負 荷  

 対 象 者 は 事前 に ト レッ ド ミ ルを 用 い た 修正 B ruce 法 に て最 大酸 素 摂 取

量 を 測 定 した 。最大 酸素 摂 取 量は 、呼気 ガス 分 析 機（ AE-310S  、MINATO）

を 用 い て 測定 し た 。  

本 研 究 の 運動 負 荷 は 最大 酸 素 摂取 量の 75％ とし 、 30 分 間 の トレ ッド

ミ ル 運 動 を行 っ た 。 実験 当 日 は 呼 気 ガ ス を測 定 し なが ら 、 最 大酸 素 摂取

量の 75％の ス テ ー ジよ り 負 荷を 開 始 し 、運 動 開始 後 は 酸素 摂取 量 が 75％

に な る よ うに 、 負 荷 が高 い 場 合は 傾 斜 を 下げ 、 負 荷が 低 い 場 合は 速 度を

上 げ て 、運 動開 始 10 分以 内 に 調節 を 行 った 。そ の後 20 分 間は 対 象 者 が

運 動 を 継 続で き な く なっ た 場 合を 除 き、運動 負 荷 の調 節 は 行 わな か っ た。 

 

 

 

F igure  5．実 験 プ ロ トコ ー ル  
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Ｅ ． 統 計 処 理  

 各 測 定 値 は、 平 均 値±標準 偏 差 で示 し た。 安 静 試行 と 運 動 試行 の 比 較

に は 反 復 測定 に よ る 一 元 配 置 分散 分 析 お よび 、 Dunnett の 多 重比 較 検定

を 実 施 し た。 測 定 値 のバ ラ ツ キお よ び 信 頼性 は 分 散分 析 お よ び級 内 相関

係数 ( ICC )を算 出 し た。 統 計 処理 は 統 計 解析 ソ フト SP SS ver.14 .0  J  for  

Windows を 用い て 行い 、有 意 水準 は い ずれ も 5％ 未満 と し た 。ま た 、ICC

は 0 .75 以上 を 信 頼 性良 好 と した 。  
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3． 結 果  

A． 身 体 組 成 お よ び 最 大 酸 素 摂 取 量  

 対 象 者 8 名 の身 体 組成 と 最 大酸 素 摂 取 量 (V
．

O 2 max)の 結果 を Table3 に

示す 。 対 象者 8 名 の身 長 は 176 .3±8 .1cm、体 重 は 71 .6±12 .1kg、 体 脂

肪率 は 15 .8±4 .2%、Body Mass  Index (BMI)は 23 .1±3 .5kg /m 2 であ っ た 。

V
．

O 2 max は 49 .2±7 .1mL /kg /min であ っ た。  

 

Table  3．対 象者 8 名の 身 体 組成 お よ び 最大 酸 素 摂摂 取 量  

 

 

B． 安 静 試 行 の 腎 動脈 平 均 血 流 速 度  

 対 象 者 8 名 の安 静 試行 の 腎 動脈 平 均 血 流速 度 (Vm)を Fi gure6 に 示す 。

安静 試 行 の Vm は 、安静 前 は 47 .4±9 .4  cm/s、安静 直 後 は 49 .6±10 .0  cm/s、

10 分 後は 49 .3±13 .3  cm/s、 20 分 後は 47 .6±10 .3  cm/s、 30 分後 は 48 .3

±9 .1  cm/s、 40 分 後は 47 .7±9 .1  cm/s、 50 分 後は 47 .5±8 .7  cm/s、 60

分後 は 48 .7±11 .0cm/s で あっ た 。  

 対 象 者 8 名の 各 測定 時 間 にお け る Vm に 有意 差 は 認め ら れな か っ た。

ま た 、 各 測定 時 間 に おけ る 測 定値 の 信 頼 性 は ICC が 0 .92 と 非常 に 高か

った 。  

 

対象者 年齢 身長(cm) 体重(kg) 体脂肪率(%) ＢＭＩ(kg/m2) VO2max(mL/kg/min)

1 29 185.0 66.2 10.4 19.4 50.5

2 27 163.3 62.7 13.9 23.4 52.2
3 23 174.2 88.7 21.4 29.3 41.0
4 27 173.5 62.4 15.2 20.8 58.8
5 25 186.8 74.0 13.9 21.3 47.7
6 26 170.8 60.3 14.0 20.6 43.3
7 23 183.5 91.5 23.0 27.2 41.3
8 23 173.6 67.4 14.7 22.4 58.4
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F igure  6．対 象者 8 名の 安 静 時の 腎 動 脈 平均 血 流 速度  

 

C． 安 静 試 行 の 心 拍数 お よ び 体 水 分 喪 失 量  

 対 象 者 8 名の 安 静 試行 の 心 拍数 を Figure7 に示 す 。安 静試 行の 心 拍 数

は 、安 静 前 は 63 .4±9 .2bpm、安静 直 後 は 63 .9±10 .8bp m、10 分後 は 63 .6

±10 .0bpm、 20 分 後 は 61 .3±9 .9bp m、 30 分 後は 60 .5±9 .4bpm、 40 分

後は 59 .4±8 .8bpm、 50 分後 は 59 .9±8 .8bp m、 60 分 後 は 59 .4±9 .3bp m

で あ っ た 。  

 対 象 者 8 名 の 安静 試行 の 心 拍数 は 、安 静前 と 比 較し て 、30 分後 (p <0 .05 )、

40 分 後 (p <0 .01 )、 50 分 後 (p<0 .01 )、 60 分 後 (p<0 .01 )にお いて 有 意 な低

下 が 見 ら れた 。  

 体 水 分 喪失 量 は 375 .0±127 .3g で あっ た。  
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F igure  7．対 象者 8 名の 安 静 時の 心 拍 数  

 

D． 運 動 試 行 の 腎 動 脈 平 均 血 流 速 度  

 対 象 者 8 名 の うち 運動 試 行 の腎 動 脈 平 均血 流 速 度 (V m)が 測 定で き た 7

名 を Figure8 に示 す 。 運 動 試 行 の Vm は 、運 動 前 は 49 .4±5 .3cm/s、 運

動直 後 は 40 .1±9 .2cm/s、 10 分 後 は 43 .7±9 .4cm/s、 20 分 後 は 42 .0±

6 .5cm/s、 30 分 後は 43 .3±5 .9cm/s、 40 分後 は 45 .3±6 .3cm/s、 50 分 後

は 49 .5±8 .2cm/s、 60 分後 は 44 .7±3 .0cm/s で あっ た 。  

 対 象 者 7 名 の 運 動 試 行 の Vm で は 、 運 動 前 と 比 較 し て 、 運 動 直 後

(p<0 .01 )、10 分 後 (p <0 .05 )、30 分後 (p <0 .05 )に おい て 有 意な 低下 が 見 ら

れ、 20 分 後 に おい ては 低 下 の傾 向 が 見 られ た (p=0 .059)。  
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F igure  8．対 象者 7 名の 運 動 時の 腎 動 脈 平均 血 流 速度  

 

E． 運 動 試 行 の 心 拍数 お よ び 体 水 分 喪 失 量  

 対 象 者 7 名の 運 動 試行 の 心 拍数 を Figure9 に示 す 。運 動試 行の 心 拍 数

は、 運 動 前 は 67 .1±14 .1bpm、 運 動直 後 は 121 .9±17 .1bpm、 10 分 後 は

104 .9±14 .0bp m、20 分後 は 99 .0±14 .5bp m、30 分 後は 93 .6±14 .1bpm、

40 分 後は 93 .1±16 .0bpm、 50 分 後は 89 .9±15 .9bp m、 60 分 後は 86 .0±

16 .4bpm であ っ た 。  

 対 象 者 7 名 の 運 動 試 行 の 心 拍 数 は 、 運 動 前 と 比 較 し て 、 運 動 直 後

(p<0 .01 )、 10 分 後 (p <0 .01 )、 20 分 後 (p<0 .01 )、 30 分後 (p <0 .01)、 40 分

後 (p <0 .01 )、50 分 後 (p<0 .01 )、60 分 後 (p <0 .01 )に おい て 有 意 に上 昇 が確

認 さ れ た 。  

 水 分 喪 失量 は 865 .7±168 .8g で あ っ た 。  
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F igure  9．対 象者 7 名の 運 動 時の 心 拍 数  
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4． 考 察  

 本 研 究 で は、 運 動 後の 腎 血 流変 化 を 超 音波 診 断 装置 で 評 価 でき る か検

討 を 行 っ た。 安 静 試 行 で は 、 腎動 脈 平 均 血流 速 度 は変 化 し な かっ た が 、

75%V
．

O 2 max の 運 動 直 後 、10 分 後 、30 分 後で は 腎 動脈 平 均 血 流速 度 が 低

下し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 20 分後 に お いて も 低 下 の傾 向 が見

ら れ た 。  

 血 流 量 は 血 流 速 度 と血 管 径 から 求 め ら れる が 、 本研 究 で 測 定し た 腎動

脈 に お い ては 血 管 が 細く 、 血 管径 が 超 音 波診 断 装 置で は 計 測 でき な い。

し か し 、先 行 研究 で は 腎 動 脈 血管 径 が 変 化し な い こと か ら 1 1 )、血 流 速度

の 低 下 が 腎血 流 量 の 低下 を 示 す こ と に な る 。 し た がっ て 、 本 研究 で 行っ

た 75%V
．

O 2 max30 分 のト レ ッ ドミ ル 運 動 によ る 腎 血流 量 の 低 下 は 、運 動

後 30 分 程 度 続く こ とが 明 ら かに な っ た 。  

 安 静 時 は心 拍 出 量 の 1 /5 程 度 の血 流 が 腎臓 に は 流れ て い る 。 心 拍 出量

は「 心 拍 出量 (C O) (L /min)=心拍 数 (bp m)×1 回 拍 出量 ( l /回 )」 で表 さ れ る

た め 、心 拍数 や 1 回 の拍 出 量 に影 響 を 受 ける 。1 回 拍出 量 は 交感 神 経 β 1

の 刺 激 に より 陽 性 変 力作 用 に よっ て 増 加 する 。 運 動時 は 安 静 時に 比 べ心

拍 数 が 約 3 倍 、 1 回 拍出 量 が 約 1 .5 倍に なる こ と から 、 最 大 で約 5 倍 近

く 心 拍 出 量が 増 加 す る 2 1。し か し運 動 中 は内 臓 へ の血 流 が 減 少す る こと

は 知 ら れ てい る が 、 交感 神 経 活動 に よ る 心拍 数 や 心拍 出 量 の 増加 が 起こ

り 、 活 動 筋へ と 血 流 が再 分 布 す る 3 )。 運 動後 は 、 心拍 数 は 速 やか に 減少

し、 内 臓 への 血 流 も 再開 さ れ る。 本 研 究 では 運 動後 60 分 で も、 心 拍数

は 安 静 よ り 増 加 し た 状態 を 保 って お り 、 心拍 出 量 が安 静 試 行 より 増 加し

た状 態 と 考え ら れ る 。しか し 運 動後 30 分程 度 まで RBF が 低下 を 示 して

い る こ と から 、 腎 臓 以外 の 組 織へ の 血 流 の供 給 が 優先 さ れ て いる と 推察

さ れ た 。  
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本 研 究 で は 、運 動中 の腎 動 脈 の血 流 速 度 を測 定 す るこ と は で きな か っ た。

先 行 研 究 にお い て は 70%V
．

O 2 max の サイ クリ ン グ 運動 中 に 門 脈の 血 流 量

の 低 下 を 測定 し た 研 究が あ る 2 2 )。門 脈 は 腎動 脈 に 比べ て 体 表 面に 近 く血

管 も 太 い こと か ら 、 B モー ド 画 像で 血 管 径ま で 測 定で き る こ とか ら 、血

流 速 度 と 血流 量 ま で 求め る こ とが で き る 。 予 備 実 験に お い て 、先 行 研究

と 同 様 に 自転 車 エ ル ゴメ ー タ ーに よ る 運 動中 に 腎 血流 の 測 定 を試 み た が、

腎 動 脈 は 体表 面 か ら 約 10～ 15cm の深 さ にあ り 、 血管 径 は 約 5mm と 、

安 静 時 に おい て も 門 脈に 比 べ て描 出 し に くい 血 管 であ り 、 運 動中 は 腎動

脈 を 描 出 する こ と が でき な か った 。 超 音 波診 断 装 置は 、 体 動 や 呼 吸 の影

響 で 臓 器 が動 い て し まう と 、 測定 は 困 難 にな る 。 安静 時 で あ って も 息止

め を し て 測定 を し な いと 安 定 した 測 定 値 が得 ら れ ない 。 本 研 究の 運 動は

高 強 度 で あり 、 運 動 直後 は 呼 吸数 や 心 拍 数 が 増 加 して い て 、 腎動 脈 の描

出が 困 難 であ っ た 。 一方 で 、 低中 強 度 の 運動 で 、 体の 動 き を 抑え ら れれ

ば 、 自 転 車エ ル ゴ メ ータ ー な どの 運 動 負 荷中 に 背 部か ら プ ロ ーブ を 当て

な が ら 測 定す る こ と も 可 能 か もし れ な い 。  

し か し 、 超音 波 診 断 装置 に よ る測 定 は 、 肥満 や 体 格 が 大 き い 対象 者で

は 超 音 波 が届 き に く く深 部 に ある 腎 動 脈 を描 出 で きな い こ と もあ る 。 本

研 究 に お いて も 対 象 者 1 名 は 運 動後 の 腎 動脈 を 描 出す る こ と がで き なか

っ た 。 理 由と し て は 、運 動 後 は血 流 速 度 が低 下 し てい る た め 、低 流 速の

血 流 を 拾 いに く か っ たこ と に 加え 、対 象 者の BMI や 体脂 肪 率が 高 く 、体

表 面 か ら 腎動 脈 ま で の距 離 が 遠か っ た こ とが 考 え られ る 。 ま た、 蛇 行し

た 腎 動 脈 を持 つ 対 象 者 で は 正 確な 角 度 補 正が 行 え ず、 正 し い 血流 速 度 が

得 ら れ な い場 合 も あ る。 本 測 定方 法 は 、 対象 者 が 限定 さ れ る こと や 、 測

定 部 位 を 正確 に 繰 り 返し 描 出 する 測 定 技 術が 必 要 な点 が 課 題 であ る 。  
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Ⅲ ．（ 実 験 3）NSAIDs 服 用 時 の 高 強 度 持 久 性 運 動 に よ る 腎 血 流 変 化 の 測

定  

 

1． 目 的  

 本 研 究 は 、実 験 2 で行 っ た 超音 波 診 断 装置 を 用 いた ド プ ラ 超音 波 法で

腎 動 脈 に おけ る 腎 血 流速 度 を 測定 す る こ とで 、 NSAIDs 服 用 時の 高 強度

持 久 性 運 動が 腎 機 能 に及 ぼ す 影響 を 評 価 する こ と を目 的 と し た。  

 

2． 方 法  

A． 対 象  

本 研 究 は 、健 康 な 成 人男 性 で 実験 2 に 参 加し た 8 名の うち 4 名（ 24 .3

±1 .5 歳 ） を 対 象 と し た 。 す べ て の 対 象 者 に は 事 前 に 本 研 究 の 趣 旨 、 内

容 に つ い て説 明 し 、 文書 で 参 加の 同 意 を 得た 。 な お、 本 研 究 は早 稲 田大

学 「 人 を 対象 と し た 研究 倫 理 委員 会 」 の 承認 を 得 て実 施 し た 。  

 

B． 超 音 波 診 断 装 置に よ る 腎 血 流 速 度 の 測 定  

 腎 血 流 速 度は 超 音 波診 断 装 置（ EUB-7500、日 立 アロ カ メ デ ィカ ル 社 ）

の 2-4MHz セク タ プ ロー ブ を 用い て 、パ ルス ド プ ラモ ー ド に より 測 定し

た 。 測 定 方法 は 実 験 2 と 同 様に 行 っ た 。  

 

C． 使 用 医 薬 品  

 本 研 究 に は、ロ キ ソプ ロ フ ェン ナ ト リ ウム 60mg（ ロ キ ソ ニン S®、第

一 三 共 ） を使 用 し た 。ロ キ ソ プロ フ ェ ン ナト リ ウ ムは 整 形 外 科や 内 科な

ど 多 く の 場面 で 使 用 する 医 薬 品で 、 近 年 医療 用 医 薬品 だ け で なく 、 一般

用 医 薬 品 (OTC)と し て も 使 用 で き る よ う に な り 、 手 に し や す い 医 薬 品 と
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な っ て い る 。 医 師 の 処方 の 必 要が な く 、 対象 者 の 意思 で 服 用 が可 能 な一

般 用 医 薬 品 で あ る ロ キ ソ ニ ン S®を 用 い て 実 験 を 行 っ た 。 ロ キ ソ プ ロ フ

ェ ン ナ ト リウ ム は 、試行 開 始の 30～ 50 分前 に 水 200mL と 一緒 に 服 用し

た 。 対 象 者は 各 試 行 にお い て 、同 じ 時 間 に医 薬 品 の服 用 を 行 った 。  

 

D． 実 験 プ ロ ト コ ー ル  

 実 験は 早 稲田 大 学 スポ ー ツ ホー ル 110 教室 に て 行っ た 。実 験日 の 前 日

は 腎 機 能 評価 に 影 響 を与 え る 可能 性 が あ るた め 、 激し い 運 動 と 飲 酒 は禁

止 し た 。 実験 当 日 は カフ ェ イ ンを 含 む 飲 料水 の 摂 取を 避 け 、 実験 開始 2

時 間 前 ま でに 飲 食 を 済ま せ 、 その 後 実 験 開始 ま で 水も 含 め た 飲食 を 禁止

した 。 ま た、 実 験 期 間中 は 他 の薬 剤 の 服 用を 禁 止 した 。 し か し、 体 調不

良 等 で 他 の薬 剤 を 服 用し た も のに 関 し て は、 服 用 した 薬 剤 の 血中 濃 度半

減期 の 5 倍の 時 間 と 追加 で 1 日空 け て 実 験を 再 開 した 。  

概要 は Figure10 で 示す 。 対 象者 4 名は 実験 1 に追 加 し て服 薬安 静 ま た

は服 薬 運 動の 試 行 を 各 1 日 ず つ順 不 同 で 行っ た 。安 静 試行 、運動 試 行の

平 均 腎 血 流速 度 は 実 験 1 の デ ータ を 用 い た。  
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F igure  10． 実験 プ ロト コ ー ル  

 

E． 推 算 糸 球 体 濾 過量 ( eGFR )  

推 算 糸 球 体濾 過 量 (eGFR)の 算出 の た め 、採血 を 試 行前 、試 行直 後 、そ

の 後 の 回 復期 60 分 後の 計 3 回 行っ た 。 腎機 能 マ ーカ ー の Cystat inC、

ク レ ア チ ニン を 測 定 し 、 eGFR の計 算 式 は日 本 腎 臓学 会 、「 C KD ガイ ド

ライ ン 2012」 に 記 載の 推 算 式を 用 い て 算出 し た 2 3 )。 腎 機 能の 指 標 とし

て 臨 床 で はク レ ア チ ニン 値 を 用い る こ と が多 い が 、ク レ ア チ ニン は 筋肉

由 来 成 分 の た め 、 運 動 負 荷 を 行 う 本 実 験 に お い て は 有 核 細 胞 由 来 の

Cysta t inC につ い て も測 定 を 行っ た 。試 行後 の ク レア チ ニ ン 、Cystat inC 

はヘ マ ト クリ ッ ト 値 、血 色 素 を用 い て 血 液濃 縮 を 補正 し た 2 4 )。クレ アチ

ニ ン を 用 い た eGFR を eGFR(cr )、C ys ta t i nC を用 い た eGFR を eGFR(cys )

で 示 し た 。  
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F． 運 動 負 荷  

 運 動 負 荷は 実験 2 と同 様 に 最大 酸 素 摂 取量 の 75%の運 動 負 荷 を 30 分

行っ た 。実 験 2 と 同 様の 時 間 に 傾 斜 と 速 度を 変 更 し、同じ 負 荷に な る よ

う に 実 験 を行 っ た 。  

 

G． 統 計 処 理  

 各 測 定 値 は 、 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 示 し た 。 安 静 試 行 と 運 動 試 行 の 比 較

に は 反 復 測定 に よ る 一 元 配 置 分散 分 析 お よび 、 Dunnett の 多 重比 較 検定

を 実 施 し た。 統 計 処 理は 統 計 解析 ソ フ ト SP SS ver.14 .0  J  fo r  Windows

を 用 い て 行い 、 有 意 水準 は い ずれ も 5％ 未満 と し た。  
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3． 結 果  

 

A． ロ キ ソ プ ロ フ ェン ナ ト リ ウ ム 服 用 安 静 試 行 の 腎 動 脈 平 均 腎 血 流 速 度  

 対 象 者 4 名 の 服薬 安静 試 行 の腎 動 脈 平 均血 流 速 度 (V m)を Figure 11 に示

す。 服薬 安 静 試行 の Vm は 、安 静 前 は 42 .8±7 .7cm/s、安静 直後 は 38 .9

±5 .0cm/s、 10 分後 は 39 .6±5 .1cm/s、 20 分 後 は 39 .8±7 .6cm/s、 30 分

後は 39 .2±4 .6cm/s、40 分 後は 39 .2±7 .2cm/s、50 分 後は 39 .1±6 .7cm/s、

60 分 後は 40 .5±6 .8cm/s で あ っ た。  

 対 象 者 4 名の 各 測 定時 間 に おけ る 腎 動 脈 平 均 血 流速 度 に 有 意差 は 認め

ら れ な か った 。  

 

 

F igure  11． 対 象者 4 名の ロ キ ソプ ロ フ ェン ナ ト リウ ム 服 用 安静 試 行 の  

腎動 脈 平 均血 流 速 度  
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B． ロ キ ソ プ ロ フ ェン ナ ト リ ウ ム 服 用 運 動 試 行 の 腎 動 脈 平 均 腎 血 流 速 度  

対 象 者 4 名 の 服薬 運 動 試 行 の 腎動 脈 平 均 血流 速 度 (Vm)を Figure 12 に示

す 。 服 薬 運動 試 行 の Vm は 、 運動 前 は 41 .0±4 .1cm/s、 運動 直 後 は 36 .2

±7 .3cm/s、 10 分後 は 37 .6±4 .3cm/s、 20 分 後 は 37 .6±4 .3cm/s、 30 分

後は 35 .9±7 .2cm/s、40 分 後は 40 .4±11 .8cm/s、50 分 後 は 38 .0±2 .8cm/s、

60 分 後は 40 .0±8 .1cm/s で あ っ た。  

対象 者 4 名の 各 測 定 時間 に お ける 腎 動 脈 平均 血 流 速度 に 有 意 差は 認め

ら れ な か った 。  

 

 

F igure  12． 対象 者 4 名の ロ キ ソプ ロ フ ェン ナ ト リウ ム 服 用 運動 時 の  

腎動 脈 平 均血 流 速 度  
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C． 推 算 糸 球 体 濾 過量 ( eGFR )  

推 算 糸 球 体濾 過 量 は 、クレ ア チニ ン 、Cystat inC の 2 項 目で 算 出し た 。

試 行 直 後 、60 分 後 の eGFR はヘ マ ト ク リッ ト 、血 色 素 で補 正し た ク レア

チ ニ ン 、 Cysta t inC の値 を 用 いて 計 算 し た。  

対 象 者 4 名 の 安 静 試 行 に お け る eGFR(cr ) は 、 安 静 前 は 88 .4 ±

6 .5mL /min /1 .73m 2、安 静 直 後 は 92 .1±6 .3  mL /min /1 .73m 2、 60 分後 は

98 .8±7 .3  mL /min /1 .73m 2 で あ った 。運動 試行 に お いて は 、運 動前 は 91 .1

±5 .7mL /min /1 .73m 2、運動 直 後 は 87 .4±7 .7  mL /min /1 .73m 2、60 分 後は

80 .1±2 .7mL /mi n /1 .73m 2 で あっ た 。 服 薬 安静 試 行 は 、 安 静 前 は 89 .0±

7 .1mL /min /1 .73m 2、 安 静 直 後 は 89 .9±8 .3mL /min /1 .73m 2、 60 分 後 は

89 .2±6 .3mL /mi n /1 .73m 2 で あっ た 。 服 薬 運動 試 行 は 、 運 動 前 は 91 .9±

8 .3mL /min /1 .73m 2、運 動 直 後 は 84 .9±10 .6mL /min /1 .73m 2、 60 分 後 は

80 .7±4 .9mL /min /1 .73m 2 で あ った 。  

対 象 者 4 名 の 安 静 試 行 の eGFR (cr )は 、 安 静 前 と 比 較 し て 60 分 後

(p<0 .01 )  に おい て 有意 な 上 昇が 確 認 さ れた 。運 動 試 行 は 運 動前 と 比 較し

て、 60 分 後 (p <0 .05 )、服 薬運 動 試 行 は 60 分後 (p <0 .05 )  に お いて 有 意 な

低 下 が 確 認さ れ た 。 各試 行 の 結果 を Figure13～ 16 に 示 す。  

対 象 者 4 名 の 安 静 試 行 に お け る eGF R(cys ) は 、 安 静 前 は 110 .0 ±

7 .7mL /min /1 .73m 2、安 静 直 後 は 115 .2±8 .5  mL /min /1 .73m 2、 60 分 後は

116 .9± 9 .4mL /min /1 .73m 2 で あ っ た 。 運 動 試 行 に お い て は 、 運 動 前 は

113 .7±5 .7mL /min /1 .73m 2、運 動 直 後 は 107 .0±9 .2mL /min /1 .73m 2、 60

分後 は 102 .1±11 .7mL/min /1 .73m 2 で あっ た 。 服薬 安 静 試 行 は 、 安 静前

は 111 .9±7 .5mL /min /1 .73m 2、 安静 直 後 は 108 .6±8 .2mL /mi n /1 .73m 2、

60 分 後 は 110 .5±8 .6mL /min /1 .73m 2 で あっ た 。 服薬 運 動 試 行 は 、 運動

前は 112 .7±7 .7mL /min /1 .73m 2、運 動直 後 は 99 .4±8 .9mL /min /1 .73m 2、



32 
 

60 分 後は 97 .8±7 .5mL/min /1 .73m 2 で あ った 。  

対 象 者 4 名 の 安 静 試 行 の eGFR(cys )は 、 安 静 前 と 比 較 し て 60 分 後

(p<0 .05 )  に おい て 有意 に 上 昇が 確 認 さ れた 。運 動 試 行 は 運 動前 と 比 較し

て、 60 分 後 (p<0 .01 )、服 薬 安静 試 行 は 安 静直 後 (p<0 .05 )、 服 薬運 動 試 行

は 運 動 直 後 (p<0 .01 )、 60 分 後 (p <0 .01)  に お い て 有 意 な 低 下 が 確 認 さ れ

た 。 各 試 行の 結 果 を Figure17～ 20 に 示す 。  

 

D． 対 象 者 4 名 の 安静 試 行 と 服 薬 安 静 試 行 、運 動 試 行 と 服 薬 運 動 試 行 の

Vm 比 較  

対 象 者 4 名 の Vm は試 行 前 を 100%と した と き の変 化 率 で 表し 、 安静

試 行 と 服 薬 安 静 試 行 、 運 動 試 行 と 服 薬 運 動 試 行 で 比 較 し た 。 結 果 を

Figure21～ 28 に 示 す。  

安静 試 行 と服 薬 安 静 試行 の Vm の 変 化 率 の比 較 で は、 安 静 試 行 に 比べ

て 服 薬 安 静 試 行 で、対象 者 5、 6、 8 に お いて 若 干の Vm の 低 下が 見 ら れ

たが 、 運 動試 行 と 服 薬運 動 試 行 の Vm の 変化 率 の 比較 で は 、 運動 試 行 に

比 べ て 服 薬運 動 試 行 で 、対 象者 6 に お い て試 行 後の Vm の 低 下が 見 られ

た。  
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Figure 13．安静試行の eGFR(cr) Figure 17．安静試行の eGFR(cys) 

Figure 14．運動試行の eGFR(cr) Figure 18．運動試行の eGFR(cys) 

Figure 15．服薬安静試行の eGFR(cr) Figure 19．服薬安静試行の eGFR(cys) 

Figure 16．服薬運動試行の eGFR(cr) Figure 20．服薬安静試行の eGFR(cys) 
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Figure 21．安静と服薬安静の比較 

Figure 22．安静と服薬安静の比較 

Figure 23．安静と服薬安静の比較 

Figure 24．安静と服薬安静の比較 

Figure 25．運動と服薬運動の比較 

Figure 26．運動と服薬運動の比較 

Figure 27．運動と服薬運動の比較 

Figure 28．運動と服薬運動の比較 
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4． 考 察  

実 験 3 で は、ロ キ ソ プロ フ ェ ンナ ト リ ウ ム服 用 時 の運 動 後 の 腎血 流変

化 を 超 音 波 診 断 装 置 で 評 価 で き る か 検 討 を 行 っ た 。 eGFR(cr ) と

eGFR (cys )で は 、 安 静 試 行 は 試 行 後 に 値 が 上 昇 す る の に 対 し 、 運 動 試 行

は 試 行 後 に 値 が 低 下 した 。 ま た服 薬 安 静 試行 に お いて は eGF R(cys )で 試

行 後 に 低 下が 認 め ら れ、服 薬運 動 試行 に おい て は eGFR(cr )と eGFR (cys )

の 両 方 で 低下 が 確 認 され た 。 しか し 、 腎 動脈 Vm に おい て は 、服 薬 安静

試行 、 服 薬運 動 試 行 の両 方 で 変化 は 認 め られ な か った 。  

 先 行 研 究に よ る と 、 RBF の 指標 の C P A H  は 50%VO 2 max の運 動 で約

70%、 GFR の指 標 の Cin は約 93%に 低 下 す る 7 )。 RBF の 低 下と GFR の

低 下 が 一 致し な い の は、 腎 臓 の自 己 調 節 能の た め だと 考 え ら れる 。 また

心 拍 数 が 約 150bpm を超 え る と Cin は 低 下し 始 め る (平 均 年 齢 30 歳 ) 7 )。

ま た 、最大 運 動 負荷 後の RBF は 安 静時 の 46 .6%に 低 下 し、運動 後 30 分

では 82 .5％、 60 分 後は 78 .9％に 減 少 す るの に 対 し、 GFR の指 標 の Ccr

が 運 動 後 は 56%に低 下し 、 運 動 後 30 分 で は 72 .3%、 60 分 後 は 82 .5%に

低 下 し て い る 8 )。本 研究 の 運 動負 荷 は 75%V
．

O 2 max で あり 、運 動 中 の平

均 心 拍 数 は 150bpm を超 え て いた 。対象 者 7 の post の eGFR (cr )を 除 き、

運 動 と 服 薬運 動 の 試 行後 は eGFR の 低 下 がみ ら れ てい る 点 は 、先行 研究

と 一 致 す る 。し か し 、超音 波 診 断装 置 を 用い た RBF の 測定 では 、対 象 者

の 人 数 も 少な く 、一 定の 傾 向 が見 ら れ な かっ た 。実験 2 に お いて 、運 動

直後 で V m は安 静 時 の 79%の低 下 が 見ら れ、 運 動 後 30 分 で は 87%、 60

分後 で は 93%に 低 下 して い る。先 行 研究 に比 較 す ると 低 下 率 は少 な い が、

先 行 研 究 では ク リ ア ラン ス 法 や Radionuc l ide  angiography と C P A H の 併

用 で 測 定 した も の で 、運 動 直 後の 腎 機 能 にお い て も、 運 動 中 の腎 機 能の

低 下 を 反 映し て い る 結果 で あ るた め 、 本 研究 と 差 が出 て い る と考 え られ
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る。  

 本 研 究 では 、 対 象 者が 4 名 と 少 なく 一定 の 傾 向が 見 れ な かっ た た め、

対 象 者 ご とに 各 試 行 の Vm の 変化 を 比 較 して み た が、 安 静 時 の Vm に比

較 し て 、服 薬 安静 時 は対 象 者 3 名 で は 若 干の 低 下 が見 ら れ た もの の 、運

動時 V m に 比 較 して 服薬 運 動 時で は 、対 象者 1 名 に お いて は 運動 後 の Vm

の 低 下 が 見ら れ た が 、対 象者 3 名は Vm の低 下 は 見ら れ な か った 。先 行

研 究 に お い て は ク リ ア ラ ン ス 法 に よ り イ ン ド メ タ シ ン 服 用 時 の

80%V
．

O 2 max30 分 の 運動 で 、 コン ト ロ ー ルに 比 較 して イ ン ド メタ シ ン服

用 時 の 運 動に お い て は 、RBF は低 下 し 有 意な 変 化 が確 認 さ れ てい る 。そ

し て 運 動 後 120 分 後に お い ても 低 下 は 続い て い た 。 し か し GFR に お い

ては 低 下 の傾 向 は 見 られ た が 、有 意 な 差 は確 認 で きて い な い 2 0 )。ま た、

イ ブ プ ロ フェ ン を 用 いた 65%V
．

O 2 max45 分の 運 動 では GF R はコ ント ロ

ー ル と 比 較し て 有 意 な低 下 が 認め ら れ た のに 対 し 、腎 血 漿 流 量に は 有意

な 差 は 認 めら れ て い ない 2 5 )。  

 NSAIDs の 腎 機 能 へ の 影 響 は 、 軽 度 か ら 中 等 度 の 慢 性 腎 不 全 の 患 者

(GFR :36～ 37mL /mi n)に お い て 、 イ ン ド メ タ シ ン や ケ ト プ ロ フ ェ ン で

GFR の 低下 が 見 ら れた と 報 告が あ る 2 6 )。 しか し 、 イン ド メタ シ ン にお

い て は 健 康な 対 象 者 にお い て も GFR の 低下 や RB F の 低 下 が見 ら れ たと

の報 告 も ある 2 7 )。健 康な 対 象 者に 対 す る イン ド メ タシ ン 以 外 の NSAIDs

で RBF に影 響 する もの は 今 まで 報 告 が なか っ た が、造影 超 音波 検 査 を用

い た 研 究 にお い て、ジク ロ フ ェナ ク ナ ト リウ ム が RBF を 低 下さ せ た 2 8 )。

ま た 、 高 齢 者 (年 齢 ： 69 .6±3 .55、 GFR： 80 .1±12 .8  mL /min /1 .73m 2 )を

対 象 に し たナ プ ロ キ セン の 投 与で は 、 投 与前 に 比 べて 71 .2%に低 下 した

2 9 )。 本 研 究 に おい て は、 推 算 式を 用 い た GFR を 求 め たが 、年 齢 と 性別

と 血 清 ク レア チ ニ ン 値お よ び 血 清 Cys ta t inC 値 よ り GFR を 推算 す る も
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の で 、 正 確な GFR を示 す も ので は な い が、 運 動 後の eGFR (cr )の 最 低値

は 77  mL /min /1 .73m 2 と、 eGFR (cys )の 最低 値 は 84 .8  mL/min /1 .73m 2、

服薬 運 動 後の eGFR (cr )の 最 低 値も 70  mL/min /1 .73m 2 と 、 eGFR(cys )の

最 低 値 は 84 .8  mL /min /1 .73m 2 で 、 先 行研 究 と 比較 す る と 運動 後 は 薬剤

の 影 響 が 出る 可 能 性 があ る と 考え ら れ る 。  

 本 研 究 で使 用 し た 医薬 品 の ロキ ソ プ ロ フェ ン ナ トリ ウ ム は 近年 一 般用

医 薬 品 と し て も 販 売 さ れ て お り 使 用 頻 度 が 高 い N SAIDs で あ る 。 他 の

NSAIDs よ り比 較 的 新し い 医 薬品 の た め 、ロ キ ソ プロ フ ェ ン ナト リ ウム

を 使 用 し た研 究 の 報 告は 少 な い 。 ロ キ ソ プロ フ ェ ンナ ト リ ウ ムは 生 体内

で 活 性 体 に変 換 さ れ たの ち 作 用を 示 す プ ロド ラ ッ クで 、 NSA IDs の 代表

的な 副 作 用で あ る 胃 腸障 害 を 軽減 す る よ うに 開 発 され た 医 薬 品で あ り、

ま た 、 イ ンド メ タ シ ンや ジ ク ロフ ェ ナ ク ナト リ ウ ムよ り 速 や かに 炎 症部

位 に 移 行 し、 P G の 産生 を 抑 制し 鎮 痛 効 果を 発 揮 する た め 3 0 )、 使用 され

る 頻 度 も 高 い 。 ロ キ ソプ ロ フ ェン お よ び 活性 体 は 約 30 分、 50 分 で 最高

血 中 濃 度 に到 達 し 、 血中 濃 度 消失 半 減 期 は共 に 1 時 間 15 分 であ る 3 1 )。

本 研 究 で は、 ロ キ ソ プロ フ ェ ンナ ト リ ウ ム服 用 後 30～ 50 分 以内 に 運動

を 開 始 し た 。そ し て 、運 動後 の 腎動 脈 V m の 測定 時 間 は 服 薬 後 の 60～ 80

分 以 内 に 測定 し て い る。 本 研 究の 対 象 者 は健 康 成 人男 性 で あ り、 薬 剤の

影 響 を 最 も受 け に く い対 象 群 であ る 。 ま た、 使 用 した 医 薬 品 も血 中 濃度

半 減 期 が 短く 、 代 謝 ・排 泄 が 速や か に 行 われ る た め、 副 作 用 が出 に くい

こ と が 考 えら れ る 。 ロキ ソ プ ロフ ェ ン を 服用 し た 高齢 者 で は 腎障 害 や浮

腫 な ど の 報告 も あ る ため 、 今 回よ り も 高 強度 長 時 間な ど の 運 動条 件 によ

って は RBF や GFR 低下 の 影 響が で る 可 能性 は 否 定で き な い 。  

実 験 3 に おい て は 、対象 者 4 名と 少 な か った た め 、ド プ ラ 超 音波 法に

よる Vm の 測定 で は 、 運 動 に よる 大 き な 変化 は 測 定で き て も 、医 薬 品に
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よ る 微 量 の腎 血 流 速 度の 変 化 まで 測 定 す るこ と は でき な か っ た。 運 動後

は 体 動 も あり 、 正 確 に測 定 部 位を 描 出 す るこ と も 困難 で あ っ たた め 、対

象 者 の 人 数が 少 な い 点や 測 定 誤差 の 影 響 も大 き く 受け た こ と が考 え られ

る 。ま た NSAIDs の 副作 用 の 原因 で あ る 腎臓 に お ける 作 用 部 位が 輸 入細

動 脈 で あ り、 末 梢 の 血流 の 低 下が 腎 動 脈 では 変 化 が見 ら れ な かっ た こと

も考 え ら れる 。本研 究で は 75%V
．

O 2 max30 分 の運 動 で あっ たが 、試合 や

練習 な どの 2 時 間 程度 の 運 動や 脱 水 下 での RBF の 低 下 の 影響 は 否 定で

き な い た め、 今 後 さ らに 検 討 が必 要 だ と 考え ら れ る。  

 

Ⅶ ． 総 合 討 論  

 本 研 究 で は実 験 1 にお い て 、ド プ ラ 超 音波 法 に よる 腎 血 流 評価 の 方 法

を 葉 間 動 脈と 腎 動 脈 で検 討 し た。 ど ち ら も繰 り 返 しの 測 定 で は再 現 性に

欠 け る 結 果で あ っ た 。し か し、実験 2 以 降は 同 じ 測定 部 位 を 繰り 返 し描

出 し や す い腎 動 脈 を 測定 部 位 とし て 用 い るこ と と した 。  

実 験 2 で は実 験 1 で 用い た ド プラ 超 音 波 法 で 、繰 り 返し 描 出 し易 い 腎

動 脈 に お ける Vm を 測定 す る こと で 、運 動時 の RBF の 変化 を測 定 す るこ

と が で き る か 検 討 を 行 っ た 。 安 静 時 の V m は 変 化 し な い の に 対 し 、

75%V
．

O 2 max30 分 の 運動 直 後 、 10 分 後 、 30 分 後 で は Vm が低 下 し てい

る こ と が 確認 さ れ た 。ま た 20 分 後に お いて も 低 下の 傾 向 が 見ら れ た 。  

最後 に 実験 3 で 、NSAIDs 服 用 時の 運 動 が RBF に与 え る影 響 を 測 定 す

る こ と が で き る か 検 討 を 行 っ た 。 実 験 3 で は 対 象 者 の 人 数 が 少 な く

75%V
．

O 2 max30 分 の 運動 で NSAIDs 服 用 の影 響 は Vm の測 定 では 確 認 で

き な か っ た 。し か し 、長 時間 の 運動 や 脱 水下 で の RBF の低 下の 影 響 は否

定 で き な いた め 、 今 後さ ら に 検討 が 必 要 だと 考 え られ る 。  
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