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研究成果の概要（和文）：トレーニングを実施する介入群と生活習慣を変えない対照群に分かれて健常な高齢者
が本研究に参加した．介入群では，6週間の有酸素性トレーニングにより窒素酸化物（NOx，一酸化窒素［NO］の
最終代謝産物）の血漿濃度は上昇し，抵抗性運動時の収縮期血圧（SBP）および脈波伝播速度（PWV；動脈スティ
フネスの指標）は低下した．血漿NOx濃度の上昇は運動時SBPの低下およびPWVの低下と相関関係にあった．ステ
ップワイズの重回帰分析では，血漿NOx濃度の上昇は運動時SBP低下の独立した因子であることが示された．以上
の結果は，有酸素性トレーニングによる抵抗性運動時SBPの低下にNOが関連することを示唆する．

研究成果の概要（英文）：This study tested the hypothesis that nitric oxide (NO) mediates a reduction
 of resistance exercise blood pressure, a risk factor for future essential hypertension, with 
aerobic training in older individuals. Older adults participated in a 6-week program as a part of 
the aerobic training group or the control group. The aerobic exercise intervention increased plasma 
concentrations of nitrite/nitrate (NOx, end product of NO) and deceased systolic blood pressure 
(SBP) during resistance exercise and pulse wave velocity (an index of arterial stiffness). Changes 
in plasma NOx concentrations during the study period were correlated with changes in resistance 
exercise SBP. Stepwise regression revealed that changes in plasma NOx concentrations during the 
experimental period are a significant factor of changes in resistance exercise SBP, independent of 
other variables. These results suggest that NO is associated with decreases in resistance exercise 
SBP with aerobic training in older individuals.

研究分野： 運動生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有酸素性運動時の血圧改善法については複数の研究グループが研究に取り組んでいる．しかし，抵抗性運動時の
過剰な血圧上昇を抑制する方法については，本研究実施者ら以外は，硝酸塩服用の効果が報告されているだけで
ある．従って，本研究課題は国内外のいずれにおいても希少だと言える．

本研究は有酸素性トレーニングの新たな価値を示しており，健康づくり運動の普及に資する．本研究では，安静
時血圧が不変であったにも関わらず運動時血圧は低下し，また，運動負荷試験は低強度かつ安価な機材で行われ
た．今後，抵抗性運動時血圧を簡便かつ安静時血圧よりも鋭敏なトレーニング効果の指標として臨床で応用する

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
抵抗性運動時（Chaney & Eyman, 1988）および有酸素性運動時（Schultz et al., 2013）の過

剰な血圧上昇は心血管疾患の独立した危険因子である．我々も，抵抗性運動時の血圧は，加齢に
伴い安静時血圧とは独立して上昇すること，中心動脈の硬化度（動脈スティフネス）と独立した
相関関係にあることを報告している（Otsuki & Kotato, Advances in Arterial Stiffness 
Research 2016）．歩行を中心とする下肢の活動および高強度の活動は加齢に伴い減少し，中高齢
者の日常生活においては上肢の低強度活動がより重要な意味を持つので，上肢における低強度
運動時の過剰な血圧上昇を抑制することができれば，その意義は大きい．申請者らの先行研究で
は，中高齢者における上肢の低強度抵抗性運動時の血圧は，日常生活における身体活動量および
最大酸素摂取量と負の相関関係にあること，6 週間の有酸素性トレーニングにより改善（低下）
することを示した（Otsuki et al., Am J Physiol Heart Circ Physiol 2016）．しかしながら，
有酸素性トレーニングにより抵抗性運動時の血圧が低下するメカニズムは不明であった． 
 
血管内皮細胞が産生する一酸化窒素（nitric oxide, NO）は運動時の機能的交感神経遮断に関

与するとされているし（Jendzjowsky & Delorey, 2013; Mizuno et al., 2014），動脈スティフ
ネスを規定する因子でもある（Sugawara et al., 2007; Wilkinson et al., 2002）．我々も，NO
利用能を低下させるレクチン様酸化 LDL 受容体-1 は加齢に伴う動脈スティフネス増大に関与す
る可能性を報告している（Otsuki et al., J Clin Biochem Nutr 2015a）．従って，有酸素性ト
レーニングは，血管内皮細胞の NO 産生能を改善し，動脈スティフネスおよび機能的交感神経遮
断を介して低強度抵抗性運動時の過剰な血圧上昇を抑制する可能性が考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，「有酸素性トレーニングによる血管内皮細胞の NO 産生亢進が低強度抵抗性
運動時の血圧上昇を抑制する」という仮説を検証するため，介入研究（6週間のウォーキング教
室）を行い，抵抗性運動時血圧の変動と血中 NO最終代謝産物（nitrite/nitrate, NOx）等の変
動との相関関係を検討することであった． 
 
３．研究の方法 
（１）対象者 
本研究の対象者は，中高齢者 49 人である．対象者は対照群 26人（年齢 65±7歳［平均値±標

準偏差]）と介入群 23人（67±8 歳）に分かれて本研究に参加した．高血圧者および降圧剤服用
者，糖尿病患者，喫煙者などは研究対象者から除外されている．対象者は，測定前日からアルコ
ール摂取と高強度の身体活動を，測定当日はカフェイン摂取を禁じられた． 
 
実験開始に先立ち，対象者に文書および口頭で実験の内容等を説明し，文書により承諾を得た．

本研究は，ヘルシンキ宣言に従い，流通経済大学研究倫理委員会の承認を得て実施した． 
 
（２）測定 
①抵抗性運動時の血圧 
運動負荷試験として，肘の屈曲伸展運動（アームカール）を最大筋力（One-repetition maximum, 

1RM）の 20%および 40%で各 10 回×2セット行った．運動のテンポは，エクササイズガイド 2006
（運動所要量・運動指針の策定検討会 2006）に従って 8 秒間に 1 回とした．対象者には，運動
中は自然に呼吸する様に指示した．血圧は運動開始 20 秒後から運動終了までの間に 1回測定し
（DINAMAP，GE ヘルスケア），2セットの平均値を解析に用いた． 
 

②血漿 NOx 濃度 
前日に NOx を含む食品(Himeno et al., 2003; Wang et al., 1997)を摂取しない様に対象者

に指示したうえで，早朝空腹時に採血を実施した．血漿 NOx 濃度の測定にはグリース法を用いた
（Green et al., 1982; Otsuki et al., J Clin Biochem Nutr 2015b）． 
 
③動脈スティフネス 
上腕および足首の血圧波形を記録し，身長から推定される血管相当距離と脈波到達の時間差

との比として上腕－足首間脈波伝播速度（brachial-ankle pulse wave velocity, baPWV）を算
定し（fromPWV/ABI，フクダコーリン），動脈スティフネスの指標に用いた． 
 
（３）運動トレーニング 
 対象者は，心拍数計(RS-400，ポラール)を装着し，研究実施者らの監視下で 35～50 分間のウ
ォーキングを週 1回の頻度で行った．対象者には，最初の 10分間は普段通りの速度で，残りの
25～40 分間は目標心拍数が出現する速度で歩くように指示した．目標心拍数は，第一週は年齢
推定最大心拍数の 60％とし，次週以降，75％最大心拍数まで漸増させた．これに加え，対象者
には，監視下と同様のペースおよび時間のウォーキングを週に 2～4 回実施し，記録をつけるよ
うに指示した． 
 



４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
①トレーニングの実績 
介入群における実際のトレーニング量および強度（平均値±標準偏差）は 4±1 回／週，59±20

分／回，71±8%最大心拍数，主観的運動強度（ボルグの 6～20 スケール）12±1であった．介入
群ではトレーニング期間前に比べて期間後に最大酸素摂取量が高値を示した． 
 
②トレーニングによる運動時 SBP，血漿 NOx 濃度，baPWV の改善 
安静時血圧は，介入群と対照群のいずれにおいても，実験期間前後に有意差は認められなかっ

た．20%および 40%強度の SBP は，介入群では実験期間前に比べて期間後に低下したが，対照群
における変動は認められなかった．DBP は，ANOVA で交互作用が認められたが，事後検定におけ
る有意差は検出されなかった．安静時および運動時の心拍数は，介入群と対照群のいずれにおい
ても，実験期間前後の有意差は認められなかった．介入群では，実験期間前に比べて期間後に血
漿 NOx 濃度は上昇し，baPWV は低下した．対照群ではこれらの指標に実験期間前後の有意差は認
められなかった． 
 

③トレーニングによる運動時 SBP の低下と血漿 NOx 濃度上昇および baPWV 低下との相関関係 
 実験期間における血漿 NOx 濃度の増加量と運動時 SBP の低下量および baPWV の低下量との間
に相関関係が認められた．運動時 SBP の低下量を従属変数とするステップワイズの重回帰分析
では，血漿 NOx 濃度の上昇および安静時 SBP の変動が独立変数として採択され，年齢および性別
と各測定値（body mass index［BMI］,血中脂質および糖質関連指標，1RM，最大酸素摂取量，DBP，
baPWV 等）の変動は採択されなかった．  
 

 
図 有酸素性トレーニングによる血漿 NOx 濃度の上昇と抵抗性運動時 SBP の低下との相関関係 

偏相関係数（Partial r）では，年齢および BMI の影響が調整されている． 
 

④結論 
本研究により，有酸素性トレーニングによる抵抗性運動時 SBP の低下に NO が関連することが

示唆された． 
 
（２）国内外における位置づけ 
 近年，運動時血圧の研究に国内外の研究グループが取り組んでいる．例えば，福岡大学の道下
竜馬准教授らがミネラル摂取量との関連性（Michishita et al., 2019) および生活習慣改善の
効果（Michishita et al., 2017)について検討している他，国外でサプリメント(Kim et al., 
2018)および降圧剤(Chant et al., 2018; Piche et al., 2018)の効果が検討されている．ただ
し，これらは有酸素性運動時の血圧が対象であり，抵抗性運動時の血圧においては硝酸塩服用の
効果（Kruse et al., 2018) が報告されているだけである．一方で，抵抗性運動時の血圧は仮面
性高血圧症のマーカーであることが近年報告されており（Koletsos et al., 2019），抵抗性運動
時の血圧を改善する意義は明確になった．従って，本研究課題は希少で貴重な研究だと言える． 
 

（３）今後の展望 
本研究は安静時血圧が正常範囲内の者を対象にしている．その結果，有酸素性トレーニングで

安静時血圧は改善しなかったにも関わらず，抵抗性運動時血圧は低下した．これらの結果は，運
動時血圧は安静時血圧より鋭敏なトレーニング効果の指標であることを示唆している．また，本
研究の抵抗性運動は低強度（最大筋力の 20％）で行われ，必要な機材（ダンベルとアームカー
ルベンチ）は比較的安価である．この研究が進めば，簡便に測定可能でありながら安静時血圧よ
りも鋭敏なトレーニング効果の指標を提示できる可能性がある． 
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