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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，運動直後の血圧低下(PEH)が運動トレーニングによ

る慢性的な降圧効果につながる機序の解明であった。有酸素性トレーニング（6 週間，週 3 回，

60 分の脚自転車運動）期間中を通して PEH が確認された。また，就寝中の平均血圧の平均値

は，トレーニング前と比較して 1 週目・5 週目・6 週目に有意な低下を示した。トレーニング

後 1 週目にも平均血圧の低下がみられ，慢性効果への定着が確認された。また，睡眠時の血圧

降下には，自律神経系緊張度が関与している可能性が示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this study was to clarify the interrelationships between 

acute and chronic mechanisms that have been linked to the anti-hypertensive benefits of exercise. 

Post-exercise hypotension (PEH) was observed through 6-week aerobic-endurance training program 

(60-min cycling, three times a week). Compared to pre-training nocturnal measurements, mean blood 

pressure was lower during weeks 1, 5, and 6 of the training period and during one week post training. 

The lower nocturnal BP was associated with both lower sympathetic and higher parasympathetic 

estimated activities.  
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１．研究開始当初の背景 

自転車運動といった全身性の動的運動を 1

時間程度行うと，運動後の血圧は，運動前の
安静値より数時間にわたって低下するとい
う 現 象 が 認 め ら れ ， 運 動 後 低 血 圧
（post-exercise hypotension: PEH）と呼ば
れている（Halliwill による PEH に関するレ

ビュー, MSSE, 2001）。これは，運動の高血
圧に対する急性効果であり，運動が血圧を下
げるという端的な証拠であるといえる。一般
に，軽度本態性高血圧患者や中高年齢者にお
いて，長時間の有酸素運動を習慣的に繰り返
し行うと，日常の血圧値は薬理的作用に頼る
ことなく低下する，という恩恵的効果がある
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ことは広く認められている。これは，運動の
高血圧に対する慢性効果と捉えることがで
きる。つまり，運動による降圧作用は，「１
回の運動で認められる急性の効果」と，「習
慣的トレーニングによる慢性の効果」のふた
つがあることになり，それらの関連性を検討
することは興味深い。しかし，この急性効果
から慢性効果（急性効果の定着）への移行機
序についてはその詳細が明らかにされてい
るとは言えないのが現状である。 

いうまでもなく，血圧は心拍出量と総末梢
血管抵抗（TVR）の積で決まるので，運動後
低血圧（PEH）の成因としては次に示すよう
な要因が想定される。①まず，運動直後には，
運動肢を中心とした末梢血管拡張により血
管抵抗（vascular resistance: VR）が低下す
る。その結果，②血管拡張している部位，器
官および組織への血流量が増加して，静脈サ
イドへの血液貯留（venous pooling: VP）を
引き起こしている。また，③運動後では筋ポ
ンプ作用（muscle pump: MP）が消失するの
で，VP を助長する。④この VP 増大は，運
動による血漿量（plasma volume: PV）減少
と相まって，中心静脈圧を減じ，結果として
心臓への前負荷を下げ，心臓充満圧を減じる。
⑤この心臓の前負荷の低下にもかかわらず，
一回拍出量は，心臓の後負荷の低下や，おそ
らく増強された心収縮力で，維持され，心拍
出量（cardiac output: CO）の低下を軽減し
ているのではないかと考えられる。⑥このよ
うな「末梢の血管」と「心臓」の変化の差し
引きの結果として，CO は上昇したままであ
る。従って，PEH は，CO を増大している状
況下において，動脈および心肺圧反射を介し
てもうまく補償できない VR の著しい低下と
いう，CO と VR のアンバランスの結果とし
て，PEH を引き起こしているのではないか
と考えられる。運動後の血管抵抗の低下は，
良く知られている事実である（Kenny ら，
Hypertension, 1993）。しかし，下肢血液貯
留の程度の役割については，詳細は不明であ
る。動脈側の血管拡張については良く知られ
ているが，静脈側の血管機能については明ら
かにされていない。 

 

２．研究の目的 

そこで，本研究では，慢性効果の要因とな
るターゲットを絞る目的で，「1 回の運動で認
められる，運動肢の血液貯留と血漿量低下の
関与」に着目し，下腿の静脈伸展性（コンプ
ライアンス：VC）を検討し PEH への関与を
探った。加えて，PEH に及ぼす運動後の水
分摂取の効果を検討した。 

（実験１）有酸素性運動前後の下腿静脈コン
プライアンス（VC）の検討。 

（実験２）PEH に及ぼす運動後の水分摂取
の効果。 

（実験３）10 日連続の有酸素性トレーニング
が運動後の血圧に及ぼす影響。 

実験１及び２の結果，すなわち運動直後の
血圧低下（運動後低血圧：PEH）には運動に
伴う下肢血液貯留や血漿量低下が直接的に
は関与していないこと， PEH の成因には， 
TVR の低下に関与する要因（血管拡張に関与
する要因）が主役をなしていることを踏まえ
て，PEH の効果の持続と定着に関する実験
を開始し，血管拡張に関与する要因（自律神
経系の緊張度）について，血圧の低下との関
連性を見ていくこととした。 

（実験４）有酸素性トレーング期間における
PEH の急性効果の定着についての検討。    

6 週間の有酸素性運動トレーニング期間中
の，PEH を連続的に観察するとともに，亜
急性期である，夜間の血圧を測定した。また，
夜間睡眠中の血管抵抗の低下に関与すると
考えられる，自律神経緊張度も併せて検討し
た。 

 

３．研究の方法 

（１）有酸素性運動前後の下腿静脈コンプラ
イアンス（VC）の検討（実験１）： 

運動肢の静脈血管網の血液貯留に着目し，
その大小を規定する VC を安静時と運動後で
比較した。被験者は健康な男女 8名であった。
各被験者は 50％VO2max の負荷で自転車エ
ルゴメーター運動を 60 分間行った。運動前
後には，下腿静脈全体のコンプライアンス
（VCp）と膝窩静脈のコンプライアンス
（VCu）を算出した。 

 

（２）PEH に及ぼす運動後の水分摂取の効
果（実験２）： 

成人男性 7 名は，脚自転車エルゴメーター
運動（60％予備心拍強度で1時間）を行った。
水分摂取のないコントロール条件と，水分摂
取条件として，コントロール条件における体
重減少に相当する水分を運動中に摂取させ
た。 

 

（３）10 日連続の有酸素性トレーニングが運
動後の血圧に及ぼす影響（実験３）： 

７名の被験者は，脚自転車運動
（40%peakVO２，60min，60rpm）を 1 日 1

回，10 日間連続して行った。10 日間のトレ
ーニング期間中，運動前後に仰臥位安静にて，
60 分間（10 分間隔），血圧を測定した。 

 

（４）有酸素性トレーング期間における PEH

の急性効果の定着についての検討（実験４）： 

有酸素性トレーング期間における PEH の
急性効果の定着について検討した。その際，
運動後の血管抵抗の低下に関与すると考え
られる，自律神経緊張度も併せて検討した。  
健康な男性 9 名が本実験に参加した。各被験



 

 

者は，1 週目・8 週目を運動なし条件とする 8

週間のトレーニング実験（3 回/週）を行った。
トレーニング運動は，50％HRR の強度，60

分間の一定負荷自転車エルゴメーター運動
とした。1 週目・8 週目は，運動なし条件で
安静 60 分間の血圧・心拍数を測定した（安
静測定）。2 週目・4 週目・7 週目には PEH

を確認するために，運動後に 60 分間の安静
測定を行った。また 8 週間を通して，睡眠中
の血圧を，ホルタ心電・血圧計で記録した（夜
測定）。また，同時に心拍動を RR 間隔で測定
し，周波数解析により自律神経系緊張度の評
価をした。 

 
４．研究成果 
本研究では，運動後低血圧（PEH）への運

動肢の下肢血液貯留の関与を検討すること
を目的として，平成 21 年度は「1 回の運動で
認められる，運動肢の血液貯留と血漿量の関
与」に着目した実験を 2 つ行った。  

 

（１）有酸素性運動前後の下腿静脈コンプラ
イアンス（VC）の検討（実験１）： 

VC 試行中における平均血圧（MAP）は，
運動前に比べ，運動後で有意な低下が認めら
れ，運動後低血圧（PEH）が確認された。VCp

および VCu は， 運動前の安静と，PEH 中
において，有意な差は認められなかった。ま
た，VCp および VCu と，⊿MAP（血圧の差）
の間には，有意な相関関係は認められなかっ
た。以上のことから，PEH には下肢血液貯
留が直接的には関与していないことが示唆
された。 

 

（２）PEH に及ぼす運動後の水分摂取の効
果（実験２）： 

コントロール条件での MAP は，運動前と
比較して有意な低下が認められた。一方，水
分摂取条件では運動前に対して，運動終了約
15 分後には有意な MAP の増加が認められ，
その後は運動前と同じ水準を維持した。PV

は水分摂取のないコントロール条件，水分摂
取条件ともに，運動終了直後に減少を示した
が，30 分目には回復した。これらの結果より，
PEH には運動に伴う血漿量低下が直接的に
は関与していないこと，また運動中に水分摂
取を行うと PEH がほぼ消失することが明ら
かとなった 

 

（３）10 日連続の有酸素性トレーニングが運
動後の血圧に及ぼす影響（実験３）： 

トレーニング第 1 日目（day1）の運動前後
の各被験者の MAP の平均値（± SD）は，運
動前81.6±9.6 vs 運動後の最低値76.7±9.1で
あった。同様に，day2：76.9±9.5 vs 75.34±8.9, 

day3：80.6±7.9 vs 78.9±7.6，day4: 80.9±9.6 

vs 80.5±7.7，day5: 80.9±8.6 vs 80.2±7.5, 

day6: 82.7±6.9 vs 80.2±6.7，day7: 80.2±6.9 

vs 79.5±7.8, day8: 81.9±9.2 vs 79.8±8.6, 

day9: 80.6±8.6 vs 79.0±9.0, day10: 81.1±7.6 

vs 79.7±7.1 であった。結果として，10 日間
の短期有酸素性トレーニングにおいては，
PEH の持続的な低下や，翌日の安静血圧の
低下は認められなかった。 

上記の結果を受けて，夕方に実施した脚自
転車運動（40%peakVO２，60min，60rpm）
が，その後 24 時間の血圧に及ぼす影響につ
いての実験を追加した。睡眠中の平均血圧の
最低値は運動を実施した日に低くなる傾向
があったが，統計的には有意ではなかった。
また翌朝の血圧の値にも，有意差は認められ
なかった。この検討は，実験４において，継
続して行われた。  

 

（４）有酸素性トレーング期間における PEH

の急性効果の定着についての検討（実験４）： 

トレーニング 2 週目・4 週目・7 週目にお
ける運動後の血圧は，運動前と比較して，運
動後 30 分～60 分に収縮期血圧において有意
な低下がみられ，PEH が確認された。睡眠
中の血圧を観察すると，1 週目の睡眠時間中
の全平均値と比較して，収縮期血圧において
は 5 週目・6 週目・8 週目に，拡張期血圧と
平均血圧においては 2 週目・6 週目・7 週目・
8 週目に有意な低下がみられた。トレーニン
グ期後半に血圧低下が現れていることより，
急性の降圧効果（PEH）が定着するまでには，
週 3回の 1時間程度の有酸素運動トレーニン
グで，5-6 週間の期間が必要であると考えら
れる。また，運動を行わない 8 週目（脱トレ
ーニング 1 週目）にもトレーニング前に比べ
て，睡眠時の収縮期・拡張期・平均血圧に有
意な低下が認められたことにより，トレーニ
ングによる血圧低下は一過性のものではな
く，慢性的な降圧効果につながっている可能
性が示唆された（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．就寝中の血圧の平均値 

*：安静①（トレーニング前）と比較して
有意差あり（p＜0.05）。運動①は，トレーニ
ング 1 週目，安静②はトレーニング後 1 週目
を指す。SYS（収縮期），MEAN（平均），DIA

（拡張期）。 

また，これらの血圧低下と自律神経系緊張

 



 

 

度の関連性を検討したところ，トレーニング
前と比較して睡眠時の平均血圧の平均値が
有意に低下した 5 週目において，睡眠時の平
均血圧が最も低下した時の交感神経の緊張
度が，トレーニング前と比較して有意に低下
した。また，同様に 6 週目において，平均血
圧の変化量（トレーニング前との差）と副交
感神経の緊張度の変化量に有意な正の相関
関係が認められた。以上の結果から，有酸素
トレーニングにおける睡眠中の血圧降下に
は，自律神経緊張度の変化が関与している可
能性が示唆された。 
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