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研究成果の概要（和文）：本研究では、当教室で開発をすすめてきた気温、気圧といった環境要因に加え、身体
活動度があわせて評価可能なマルチセンサー多機能血圧計の臨床的意義を明らかにした。身体活動に伴う血圧上
昇を身体活動感受性血圧上昇と定義すると、動脈硬化が進行している集団においては、この指標が大きい可能性
が示唆された。本指標の妥当性を検討したところ、血圧測定前5分間の累積の身体活動度が適切であることがわ
かった。心不全患者において、心不全の治療前後で、本血圧計を用いて評価したところ、身体活動度に対する血
圧の反応の変化が、左室収縮能が改善していた群で観察された。

研究成果の概要（英文）：We clarified the clinical significance of ambulatory blood pressure (BP) 
monitoring equipped with multi-sensor function that can evaluate physical activity in addition to 
environmental factors such as temperature and air pressure, which we have been developing in our 
laboratory. The results suggested that the increase in BP associated with physical activity, defined
 as "actisensitivity," may be greater in a population with advanced arterial stiffness. To examine 
the validity of the assessment of actisensitivity, we explored the appropriate physical activity 
assessment time before BP measurement and the most appropriate method of calculating the amount of 
activity, and found that the cumulative degree of physical activity in the 5 minutes before BP 
measurement was appropriate. In patients with heart failure, the changes in BP response to the 
degree of physical activity were observed in the group with improved left ventricular function.

研究分野： 高血圧

キーワード： 血圧　血圧変動　身体活動　心不全

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、これまで血圧値の評価のみにとどまっていた24時間自由行動下血圧計について、身体活動に伴う
血圧反応という新たな指標を確立し、臨床的意義について初めて明らかにした。特に、心不全患者において治療
の前後において、この指標が変化することは、心不全患者におけるリスクの層別化及び治療効果の指標に有用で
あると考えられる。今後、本邦でも起こりうるとされている心不全パンデミックに対する治療戦略の手段の一つ
になることで、社会的意義につながると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
高血圧は、心血管イベント発症の重要な危険因子であり、脳卒中イベントが多い本邦においての
厳格な血圧管理は脳卒中抑制に大きく寄与する。高血圧の診断、心血管イベント予後予測能に優
れるのは、診察室血圧で評価された血圧よりも、診察室外で測定される家庭血圧や携帯型自由行
動下血圧計（ABPM）で評価された血圧であることが明らかになっている。ABPM で捉えられる血
圧評価では夜間から早朝にかけての血圧上昇（モーニングサージ）が診察室血圧レベル及び 24
時間平均した血圧に独立して脳卒中イベントに関連する。この早朝血圧上昇は人種差がある可
能性があり、日本人とヨーロッパ人で比較したところ、日本人の方がモーニングサージが高かっ
た。このように、本邦の高血圧管理において診察外血圧の血圧変動に焦点をあてることが重要で
ある。 
身体活動と血圧は一般的に正比例するが、嫌気性代謝閾値以下の活動では著名な血圧上昇を

きたすことは少ない。むしろ、患者背景や他の環境要因の影響の可能性が示唆されるが、現在ま
でにそのような検討は十分に行われていない。本研究で用いるマルチセンサー多機能血圧計は、
気温、気圧といった環境要因に加え、身体活動度が血圧測定とあわせて同時に測定可能となって
いる。 
 
２．研究の目的 

 
血圧計によって得られる血圧情報をより活かすためには、血圧に影響を与える生活・環境要因の
影響を考慮すべきである。本研究の目的は、当教室で開発をすすめてきたマルチセンサー多機能
血圧計を用いて、新規の血圧評価法としての生活・環境要因感受性血圧及びそれに伴う血圧変動
指標の確立、生活・環境要因を考慮した血圧上昇の要因の探索と心血管リスク評価、その特徴を
生かした最適な血圧管理を目標とした個別療法への発展につなげることである。 
 
３．研究の方法 
(1) 外来通院中の未治療及び治療中の高血圧症例を対象に、本マルチセンサー多機能血圧計で
測定を行った。個別症例において、環境要因の一つである身体活動度と血圧との関係を検討した。
血圧測定は 30分間隔で 24時間測定を行った。覚醒、睡眠の定義は対象者の日誌に基づいて定義
した。覚醒時の 30分毎の収縮期血圧を Y軸に、血圧測定 5分前の身体活動度の総和の対数変換
を X 軸とし、その傾きを身体活動感受性血圧上昇と定義した。この身体活動感受性血圧上昇が、
血管硬化指標である Cardio Ankle Vascular Index (CAVI)の程度によって異なるかどうかを検
討した。 
 
(2) 身体活動感受性血圧の評価の妥当性の検討のために、血圧測定前の何分間の活動量がより
血圧値に関連するか、最も適切な活動量の計算方法は何か、加えて身体活動度と血圧の関係は個
人ごとに異なるかを検討した。 
 
(3) 図 1 は、急性心不全にて治療を
行った症例である。急性期は、左室収
縮能 (Left ventricular ejection 
fraction: LVEF)は、27%であったが、
治療により退院 6か月後（慢性期）に
は、LVEF は、56%に改善した。急性期、
慢性期に本マルチセンサー多機能血
圧計を行った。24 時間平均血圧レベ
ルは、144/99 mmHg から 132/89 mmHg
まで低下した。一方で、身体活動度に
対する血圧の反応を回帰係数とする
と、急性期は 0.34 であったが、慢性
期には 4.79 となり、身体活動ととも
に血圧が上昇する反応が認められた
（図 1）。これは、心機能の改善に伴
い、身体活動感受性血圧の反応が上
昇した結果ではないかと推察された。この結果に基づき、本マルチセンサー多機能血圧計の臨床
応用を目的として、心不全の患者を対象として、急性心不全治療急性期と慢性期に本血圧計を施
行し、心機能の改善の程度と身体活動度に対する血圧変化の関連を検討した。 
 
４．研究成果 



(1) 52 名の対象者に、本マルチセンサー多機能血圧計で測定を行った。平均年齢は 68.7±11.6
歳、平均覚醒時収縮期血圧は 130.0±13.2 mmHg、平均身体活動感受性血圧上昇は 13.2±13.0 
mmHg/G、平均 CAVI 値は 9.0±1.3 だった。平均身体活動感受性血圧上昇と年齢（r=0.11, P=0.44）
及び CAVI 値(r=0.14, P=0.36)とは相関は認めなかった。CAVI 値を 3分位にし、平均身体活動感
受性血圧上昇値を比較すると、Tertile 1 (CAVI 範囲 5.4-8.5): 10.3±10.1 mmHg/G、Tertile 
2  (CAVI 範囲 8.6-9.3): 13.1±20.2 mmHg/G、Tertile 3 (CAVI 範囲 9.4-12.0): 15.4±10.2 
mmHg/G と、統計学的には有意でないももの CAVI 値が上昇するほど、平均身体活動感受性血圧も
上昇する傾向を認めた。一方で、年齢を 3分位にし、平均身体活動感受性血圧上昇値を比較する
と、Tertile 1 (年齢範囲 22-66): 15.4±13.4 mmHg/G、Tertile 2 (年齢範囲 67-72): 7.9±12.6 
mmHg/G、Tertile 3 (年齢範囲 74-86): 16.2±12.2 mmHg/G と加齢に伴い、平均身体活動感受性
血圧が上昇する傾向は認めなかった。加齢とともに動脈硬化は進行するが、CAVI 値は加齢より
もより臨床的な動脈硬化を反映する指標であることが知られている。動脈硬化が施行している
集団においては、身体活動度の上昇にともなう血圧上昇の程度が大きい可能性が示唆され、その
ような集団においては活動時の過度の血圧上昇に注意すべきであると考えられる。 
 
(2) 本解析には、降圧薬治療が行われている外来通院高血圧患者を対象とした本マルチセンサ
ー多機能血圧計を用いた全国規模のレジストリー研究に登録された 2725 例の全血圧測定（79644
回）のデータを使用した。身体活動の指標については、血圧測定 1～10 分前の 1分毎の指標を用
いた。身体活動量の計算方法として、累積、幾何平均、平方根を用いた。血圧値を最も反映する
身体活動度の時間帯（1～10 分）を決定するために、個人内での各血圧値に対する血圧測定 1～
10 分前の 1 分毎の身体活動度の指標との関係を考慮し、加えて、この関係の個人間の関係を考
慮した混合モデルを用いて各モデルの適合度を比
較した。各々のモデルの AIC（赤池の情報量基準）
を比較すると、身体活動量を累積とした場合、血圧
測定 6分前の AIC が 686315.0 と最低値になり、身
体活動量を幾何平均とした場合、血圧測定 4分前の
AIC が 684576.3 と最低値になり、平方根を用いた
場合は、血圧測定 5 分前の AIC が 684892.1 と最低
値になり、血圧測定値に対するモデルの適合度が良
い結果であった（表 1）。これまでの検討において
も、血圧測定前 5分間の累積の身体活動度を基準に
行っていたため、本結果よりその妥当性が証明され
たといえる。 
 
(3) 心不全と診断された20名の患者において、急性期と標準的治療が行われた6～12か月後に、
本マルチセンサー多機能血圧計を実施した。対象者の患者背景は、平均年齢が 63.3±14.4 歳、
男性の割合が 65%、虚血性心疾患の既往が 15%、心房細動の合併が 25%であった。全体群の心臓
超音波検査で評価した LVEF は、29.8±7.2%から、44.9±5.8%に改善した。20名を、急性期から
フォローアップ後に LVEF が 10%以上改善した群（n=11）と改善しなかった群（n=9）に分けた。
LVEF 改善群における、急性期からフォローアップ期の 24 時間血圧の変化は、収縮期血圧は
115.5±22.1 mmHg から 113.7±21.7 mmHg と有意な変化は認めなかったが、拡張期血圧は
79.4±16.4 mmHg から、113.7±21.7/74.9±13.0 mmHg と有意に低下した（P=0.040）。他の血圧
変動のパラメーター（標準偏差）については、変化がなかった。この関係は、LVEF が改善しなか
った群では認めなかった。身体活動度に対する血圧の反応については、LVEF 改善群において急
性期と比較するとフォローアップ期に改善する傾向を認めた（1.0±3.5 vs. 4.5±3.5, P=0.065）
が、LVEF が改善しなかった群で
は、その傾向は認めなかった
（ 3.2±5.4 vs. 2.0±6.3, 
P=0.479）。急性期からフォローア
ップ期での身体活動度に対する
血圧の反応の変化は、LVEF が改
善しなかった群と比較し、LVEF
改善群で高い傾向を認めた
（ 3.5±5.6 vs. -1.2±4.8, 
P=0.059）。全体群において、急性
期からフォローアップ期での身
体活動度に対する血圧の反応の
変化は、LVEF の変化と関連して
いた（r=0.553, P=0.011）(図 2)。
LVEF 改善群での、身体活動度に



対する血圧の反応の増加は、心機能の改善による身体活動にたいする心拍出量の増加で説明で
きると思われる。他の血圧変動の指標に変化がなかったにも関わらず、身体活動度に対する血圧
の反応の変化のみが LVEF 改善群で改善していたことは興味深い。過去の報告において、LVEF が
低下した心不全患者を対象にし、検査室で行われた運動負荷に対する血圧の上昇が小さいほど、
予後が悪いことが報告されている。今回の研究では、検査室でなく、日常生活での身体活動の負
荷に対する血圧反応が心不全の病態と関連がある可能性が示唆された。本マルチセンサー多機
能血圧計で評価される、身体活動度に対する血圧の反応の増加の指標は、心不全患者のリスク層
別化及び治療効果の判定に有用である可能性がある。  
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