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研究成果の概要（和文）：　健康な正常血圧の若年者において、持久性運動を午前と午後のいずれの時間帯に行った場
合にも、運動を行わない場合に比べて、運動後の収縮期血圧は運動後24時間の平均で見ると2～3 mmHg低下することが
明らかになった。また、血圧の低下が大きいほど、疲労感が強まる傾向があった。加えて、血圧低下の大きい、持久性
運動後1～2時間までの血圧応答（本研究における血圧低下は収縮期血圧10 mmHg程度まで）と脳血流、心的状態と暗算
パフォーマンスの間には、明らかな関係はないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In healthy normotensive young men, systolic blood pressure averaged over 24h after
 moderately endurance exercise was 2~3 mmHg lower in both morning and evening exercise conditions compared
 with no exercise conditions, and the greater blood pressure lowering after exercise was concomitant with 
greater fatigue sensation.  The blood pressure until 1-2 h after the exercise usually lowers greatest appe
ars to be not related to brain oxygenation, mood states and mental arithmetic performance.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 １回の運動によって、血圧は運動前に比べ
て運動後に一時的に低下する場合がある。こ
の現象は、運動後低血圧（Post-exercise 
Hypotension、PEH）と呼ばれており、高血圧
の改善のためのより効果的な運動療法の検
討やそれ自体の発生機序の解明のために、特
に近年、精力的に研究されている。 
運動によって生じる血圧上昇は、通常は若

年者に比べてより高年者において、また正常
血圧者と比較して高血圧者においてより大
きいことが認められているが、PEH 現象につ
いても、安静時の血圧に依存して変化し、正
常血圧者に比べて高血圧者でより顕著に認
められている。実際の PEH 現象の大きさは、
高血圧者では 20 mmHg を超えるような場合が
比較的に頻繁にあるが、正常血圧者では 5 
mmHg 程度と小さい場合が多い。ただし我々は、
正常血圧の健康な若年男性を対象として疲
労困憊までの 20 分間程度の走運動を行わせ
たところ、運動後 1時間の時点で、運動前と
比べて平均 20 mmHg にも及ぶ収縮期血圧
（SBP）の低下を認めている。PEH 現象は、数
十分間の中強度以上の持久的運動後に生じ、
それより短い時間、あるいは低強度の運動の
場合は生じないことが多いと報告されてい
る。また、正常血圧者において、運動後 20
分間について調査された血圧応答は運動の
実施時間帯によって異なり、午前 8時の運動
後よりも午後 4時の運動後のほうが SBPがよ
り大きく低下したことが示されている。した
がって、運動の条件や時間帯によっては正常
血圧者でも顕著なPEH現象が生じることが考
えられる。 
また、PEH 現象の持続時間について、我々

の先行報告（曽根ら、1993）では、運動後 1
時間の時点で SBP の顕著な低下を認めたが、
運動の2〜5時間後には低下を認めなかった。
一方、PEH 現象が運動後十時間以上継続する
ことを認めた報告もある。また、朝に運動を
行った後に 24 時間にわたって自由行動下で
血圧応答を調査した先行報告は、夜間睡眠中
にのみ平均動脈血圧の有意な低下を認めて
いる。血圧自体、および血圧の調節に関係し
た体温などの様々な生理機能パラメータに
日内変動が見られる。したがって、運動によ
る血圧低下作用は、かなり長時間にわたって
継続する場合があること、および運動の時間
帯の影響を受けることが考えられるが、PEH
現象に関する研究は運動終了後数時間以内
について調査したものが多く、より長時間に
わたって夜間睡眠中も含んで調査し、検討し
たものは非常に少ない。 
 安静時に血圧が脳血流量の減少を伴って
低下すると、まずは倦怠感、眠気や集中力の
低下を生じる。したがって、通常、運動の実

施は爽快感や活動性を増すなど、リフレッシ
ュ効果があることが広く知られているが、運
動後に脳血流量の減少を伴うようなPEH現象
を生じる場合には逆に倦怠感などを増して、
ひいては各種の作業や学習に対してマイナ
スの影響を及ぼすことが考えられる。また、
仮に、睡眠中に脳血流量の減少を伴うような
顕著な PEH 現象が生じるとすると、それは睡
眠の質を低下することが推測される。 
 以上のことから、日常における仕事や学習
の効率を上げ、健康の維持・増進にも役立つ
ような運動の実践を考えた場合、PEH 現象が
生起しやすい運動の時間帯を明らかにする
ことや PEH 現象と脳血流動態、心的状態や仕
事や学習の能力との関係を検討することは
非常に有意義であると考えられる。また、日
常生活に支障を来すようなPEH現象が生じに
くい運動条件について検討するとともに、
PEH 現象を弱める方法について検討すること
も重要であろう。PEH 現象は主には末梢血管
抵抗の低下によるとされているので、血管拡
張が顕著に生じる活動筋周囲を運動の後に
圧迫することによってPEH現象を弱められる
可能性があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
（１）運動の時間帯（朝・夕）が PEH 現象に
及ぼす影響について、運動後 24 時間にわた
って血圧応答を調査し、睡眠中も含めて明ら
かにすることを目的とした。また、睡眠中は
活動量を測定して、睡眠の質について評価し、
その結果から、PEH 現象と睡眠の質との関係
についても検討することを目的とした。（研
究１） 
（２）PEH 現象と心的状態（活動性、疲労感
など）、脳血流動態、集中力や計算能力との
関係について検討することを目的とした。加
えて、運動後における弾性ストッキングによ
る活動筋周囲の圧迫やガム咀嚼がPEH現象や
脳血流動態に及ぼす影響についても検討す
ることを目的とした。（研究２および３） 
 
３．研究の方法 
（１）研究１ 
 被検者：定期的に運動を行っていない健康
な若年男性 9名とした。 
 手順：トレッドミルを用いて、多段階漸増
負荷法による最大運動負荷テストを行い、最
大酸素摂取量を測定した。次に、最大酸素摂
取量の 60％強度での 30 分間の走運動を、日
を変えて午前 8 時（ExAm 実験）と午後 4 時
（ExPm 実験）から行い、いずれの場合にも、
運動後 24 時間について携帯型の自動血圧計
および温度ロガーを用いて血圧、心拍数と直
腸温を連続的に測定した。また、ExAm 実験お
よびExPm実験のそれぞれのコントロール（そ



れぞれ ConAm 実験および ConPm 実験）として、
運動は行わずに、各運動実験と同じ時刻から
スタートし、24 時間測定を行った。運動実験
およびコントロール実験と次の実験との間
には、それぞれ 1週間および 2日間程度空け
た。また、実験の順序はランダムとした。 
 生活管理：24 時間の測定を行う全実験にお
いて、起床、朝食、昼食、夕食、入浴、およ
び就寝の時間は、それぞれ 6：30、6：30～7：
00、12：15～12：45、18:15～18:45、21:15
～21:45、および 23：30 とした。また、実験
において行う運動時以外はできる限り安静
に過ごした。9：00～17：00 の間は実験室に
在室とした。実験中の食事は、日本人の食事
摂取基準に従い、1 日あたりの摂取エネルギ
ー量が 2,250 kcal、それに占める炭水化物、
脂質、およびタンパク質の割合がそれぞれ 60、
25、および 15 %になるようにした、同じメニ
ューのものを全実験条件の場合に提供した。
水分摂取は、ナチュラルウオーターを提供し、
各時点での測定開始前 5分間を除き、自由に
行ってもらった。 
 測定および解析 
 血圧、心拍数および直腸温：携帯型自動血
圧計を用いて、1時間ごとに 24 時間を通して
血圧を非利き腕で自動的に測定した。同時に
心拍数（実際には脈拍数）も測定した。覚醒
下では、各測定時に、椅座位と仰臥位のそれ
ぞれで 5分間の安静後に測定した。血圧や心
拍数が前値と比べて 20 以上異なった場合に
は、再測定を 3回行った。再測定の結果につ
いては、基本的には平均して測定値とした。
日中は、日常では椅座位の姿勢をとることが
多いが、PEH 現象は姿勢の影響を受けるため、
睡眠時の血圧応答との比較のために、仰臥位
でも測定した。直腸温については温度ロガー
を用いて 1分毎に測定した。 
 眠気および心的状態の調査：覚醒下におけ
る血圧の測定のたびに、眠気を 1（眠くない）
〜5（眠った）で評価した。また、心的状態
の変化を調べるため、心的状態描写テスト
（Profile of Mood States, POMS テスト）を
2〜3 分間で行った。結果は、緊張、活動性、
疲労、怒り、抑鬱、および情緒混乱の因子別
に集計した。 
 睡眠時の活動量：睡眠時には、寝返りなど
による活動量を測定するために、加速度セン
サーを内蔵した体動計を利き手の手首に装
着した。活動量は、23：50〜6：10 の間の単
位時間あたりの平均値を算出した。 
 
（２）研究２ 
 被検者：定期的に運動を行っていない健康
な若年男性 6名とした。 
 手順：自転車エルゴメータを用いて、多段
階漸増負荷法による最大運動負荷テストを

行い、最高酸素摂取量を測定した。次に、運
動後タイツ非着用(ExN)条件、運動後弾性タ
イツ着用(ExCG)条件、運動後非弾性タイツ着
用(ExT)条件、および安静後タイツ非着用
(ReN)条件の 4 つの条件の実験を実験間に 3
日間～1 週間空けて、ランダムに実施した。
実験の時間帯は、同一被検者内では全条件に
ついて同じになるようにし、被検者 2名につ
いては午前、残り 4名については午後に実施
した。運動は、最高酸素摂取量の 70%強度での
計 30 分間の自転車運動を行った。その間、
ReN 条件では安静を保った。運動終了後には、
ExCG 条件では弾性タイツ、および ExT 条件で
は一般的な非弾性タイツを速やかに着用し
た。測定は運動の前(pre)、運動後約 40 分
(post1)および約 80 分(post2)に仰臥位で行
った。各測定時には、血圧、心拍数、一回拍
出量および前頭前野の血流動態［近赤外分光
法（NIRS）による］を安静および暗算テスト
（各 10 分間）時に連続的に測定した。暗算
テストは4桁から2桁の減算行い（14秒/問）、
回答は口頭で行った。また、各時点に眠気と
心的状態の調査も行った。 
 測定および解析： 
 血圧：自動血圧計（オシロメトリック法）
を用いて 1分毎に測定した。 
 心拍数：心電図を連続的に測定し、実験終
了後に心拍数を 1拍毎に自動計測した。 
 一回拍出量：頸部と胸部にアルミ箔電極を
巻き付けてインピーダンス法によって測定
した。 
 NIRS パラメータ：前頭前野に対応する、国
際脳波学会による 10-20 法の電極位置、FP1

とF3の中間点に測定プローブを取り付けて、
NIRS によって、前頭前野の酸素化ヘモグロビ
ン（O2Hb）、脱酸素化ヘモグロビン（HHb）お
よび総ヘモグロビン（cHb）の濃度変化を連
続的に測定した（浜松ホトニクス社、赤外線
酸素モニタ装置 NIRO-120）。例えば、O2Hb、
HHb と cHb のそれぞれが上昇、一定および上
昇の場合は脳血流量は上昇、およびそれぞれ
が減少、上昇および減少の場合は脳血流量は
減少したことを意味するので、それらの 1分
毎の値を求めて、血圧などとの関係について
検討した。 
 眠気および心的状態の調査：実験 1と同様
の方法で、暗算テスト後に行った。 
 暗算テスト：テストの正答率と出題から回
答までの時間（回答時間）を求めた。 
 
（３）研究３ 
 被検者：定期的に運動を行っていない健康
な若年男性 6名とした。 
 手順：自転車エルゴメータを用いて、最大
下運動負荷テスト（3強度、5分間/強度）を
行った後、安静および運動実験を実験間に 3



〜7 日間空けて、同一被検者内では午後の同
一時間帯に行った。両実験では、まず、プレ
（pre）測定を行った後、運動実験では 60％
心拍予備強度の運動を 40 分間行い、安静実
験ではその間、椅座位安静を保った。その後
は 30、60および 90分後の各時点に測定した。
各時点には、安静および暗算テスト（各 10
分間）中の循環および NIRS パラメータの測
定を行い、その後、集中力・眠気の測定と心
的状態の検査を行った。測定は半仰臥位で行
った。また、90 分後の測定では、安静時の 5
分目以降暗算テスト終了まで、ガム（市販の
もの）を咀嚼した。 
 暗算テスト：まず、パソコンのディスプレ
イに表示された 4桁の数を記憶し、次にキー
ボードの Enter キーを自分で押し、その後に
ディスプレイに表示される2桁の数を前に記
憶した4桁の数から引いた答えを口頭で回答
し、回答を言い終わった時点で再度、Enter
キーを押して次の問題に進むという方法で
行った。 
 測定および解析：基本的には平成 24 年度
と同様であったが、眠気と集中力は Visual 
Analogue Scale によって測定した。暗算パフ
ォーマンスは、総回答数、正答数、正答数の
変化率などを測定した。 
 
４．研究成果 
（１）研究１ 
 ①仰臥位における血圧の 24 時間の平均値
は、SBP について、運動を行わなかったコン
トロール条件に比べて ExAm と ExPm の両運動
条件の方が 2〜3 mmHg 低かった（p＜0.05）。
一方、拡張期血圧（DBP）については条件間
に明らかな差はなかった。夜間睡眠中の血圧
は、コントロール条件に比べて、ExAm 条件で
は低い傾向、および ExPm 条件では逆に高い
傾向を示した。ExPm 条件の SBP は、運動の翌
日に、再度、Cont 条件に比べて低値を示した
（p＜0.05）。運動後の覚醒下における SBP の
低下は、仰臥位に比べて座位の方が小さかっ
た。 
 ②運動による疲労感の増大は、ExPm 条件よ
りもExAm条件の方が長時間持続した。また、
特には座位における血圧の低下が大きいほ
ど疲労感の増加も大きいという関係があっ
た。 
 ③直腸温の応答には、3 条件間で差が見ら
れなかった。 
 ④睡眠の質との関係で測定された夜間睡
眠中の活動量の応答には、血圧応答との間に
明らかな関係はなかった。 
 以上のことから、午前 8時と午後 4時のい
ずれの時間に運動を行った場合にも、運動後
の覚醒下のSBPは長時間にわたって低下する
こと、および夜間睡眠中の血圧応答は運動の

時間帯によって異なることが示された。また、
運動後の血圧応答と疲労感の間に関係があ
ることが明らかになった。加えて、夜間睡眠
中の血圧応答と睡眠の質との間に明らかな
関係はないことが示された。 
 
（２） 研究２ 
 ①運動後のSBPは、preからの変化量でみる
と、post1・2の両時点で ReN > ExCG > ExT > 
ExN であり、実験条件によって異なる傾向が
あった(p=0.121)。 
 ②全条件において、前頭前野の O2Hb、HHb お
よび cHb 濃度は、いずれも運動後に増加し、
暗算時には O2Hb と cHb は増加、HHb は減少し
た。暗算に対する O2Hb と cHb の応答は、実験
条件間に有意な差はなく、全実験条件で運
動後に弱まる傾向があった。 
 ③POMS テストの結果、および暗算の回答
時間および正答率には、実験条件間に有意な
差はなかった。 
 以上のことから、持久性運動後の血圧の低
下傾向と前頭前野の血流量の応答に関係は
ないことが示唆された。また、運動後の血圧
の応答と暗算パフォーマンスおよび心的状
態の変化との間にも関係は認められなかっ
た。ただし、これらの所見は運動後の低血
圧化が顕著ではない状況下で得られた。運動
後のタイツ着用の影響については、血圧を上
昇する傾向があることが示された。 
 
（３）研究３ 
 ①post を通して、SBP は安静条件＞運動条
件であった（p＜0.05、90 分後の差 10.7 mmHg）。
DBP には条件間に有意差はなかった。 
 ②心拍出量、総末梢血管抵抗、前頭前野の
O2Hb、HHb および cHb 濃度と心的状態には、
いずれにも条件間に有意な差はなかった。 
 ③暗算パフォーマンスは運動条件の総回
答数のみ、明らかに変化し、pre に比べて 30
分後に増加した（p＜0.05）。 
 ④90 分後のガム咀嚼によって、血圧（＋3
～4 mmHg）、CO と O2Hb および cHb 濃度は上昇
した（p＜0.05）。心的状態および暗算パフォ
ーマンスは有意に変化しなかった。いずれの
応答にも条件間に有意差はなかった。 
以上のことから、持久性運動後には安静を

保った場合よりもSBPは明らかに低下するが、
そのような血圧低下と前頭前野の血流量の
応答との間に明らかな関係はないことが示
唆された。また、運動後の血圧応答と心的状
態および暗算パフォーマンスとの間にも明
らかな関係はないが、運動直後には暗算パフ
ォーマンスは改善されることが示唆された。
加えて、運動後の低血圧状態におけるガム咀
嚼によって血圧は明らかに上昇することが
示された。 
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