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ABSTRACT

Purposes　of　present　study　were　to　evaluate　the　effect　of　habitual　physical

activity　on　cardiovascular　response　to　submaximal　exercise　and　plasma　cate－

cholamine　and　urinary　kallikrein 　concentration　in　middle－aged　women　with

family　history　of　hypertension　（n ゛9；　40．6±4 ．0　yrs）．　First　study　was

performed　at　January　 ’87．　At　this　time，　all　subjects　performed　regularily

endurance　training　in　training　center ．　Second　study　was　performed　at

October　 ’87　to　clarify　the　effect　of　detraining．　Of　all　subjects，　5　subjects

were　continuously　trained　（A　group ；　40．2±4 ．4　yrs），　and　4　subjects　were

stopped　training　after　1st　study　（B　group ；　4LO ±3 ．0　yrs）．　Base－line　study

was　performed　prior　to　start　of　endurance　training。

1）　After　training，　we　found　significant　increase　in　V02maχ　and　signifi－
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緒

cant　reductions　in　triglyceride　in　B　group ．　At　second　study ，　A　group　was

keeping　same　level　as　 ］Lst　study，　while　B　group　returned　to　base －line　level．

Significant　correlation　coefficient　found　between ∠i　triglyceride　and　jvo2

mali　after　training　and　detraining　in　B　group ．　ゲ‥　‥‥‥‥ ‥‥‥ ‥　‥‥＝・：　　… ……

2）After　detraining ，　blood　pressure　response　to　subma χimal　eχercise　in

B　group　was　in　the　same　level　as　1st　study ．　＼　 ト　　 ト‥ ‥‥j　　　　 ＼

3）　Resting　blood　pressure　in　A　group　was　stable　throughout　the　e χ－

perimental　periods ．　Two　subjects　of　B　group　had　SBP　greater　than　140

mmHg　at　base －line　level．　Blood　pressure　was　decreased　within　normoten －

sion　after　training　and　returned　to　base －line　level　after　detraining ．　Es －

pecially ，　one　subject　of　B　group　was　shift　in　borderline　hypertension　after

detraining ．　Urinary　kallikrein　 （UK ）concentration　in　B　group　was　lower

than　A　group ，　but　not　significant ．　Plasma　nor －adrenaline　concentration

in　B　group　increased　slightly　afer　detraining ・．　　　　　　 ・
．

4）　At　2nd　study　 （Oct ．　’87），　we　measured　UK　response　to　maximal　e χ－

ercise ．　UK　concentration　in　both　groups　increased　significantly　after　ma χi－

mal　exercise　and　increasing　rate　of　UK　was　higher　in　B　group 　as　com －

pared　with ．　A＝group ， ‥
‥
‥‥ ‥ ‥

‥ ‥
‥

，
‥ ‥　‥‥‥‥

‥ ‥‥‥ ‥

The　present　results　suggest　the　effectiveness　of　long －term　aerobic　train －

mg　in　stabilization 　and　or　improvement　of　blood　pressure　and　blood　lipids

of　peoples　with　family　history　of　hypertension ．

言

本態性高血圧は，その成因に関して十分に明ら

かにされていないか遺伝的素因に環境因子が付加

されて発症するとされている．したがってその対

策は第2 次予防として早期 に発見し，その健康管

理を適切に行い合併症を予防することに主眼がお

かれている．

最近 の報告によると，安静時血圧は有酸素的パ

ワーの 指標である 最大酸素摂取量（V02 ．．）と

有意な 負の 相関があること？ ），定期的な有酸素

運動は降圧促進作用を 有すること3` 7）， さらに運

動負荷テストで の高い血圧応答は将来 の高血圧発

症の 予測にとって 有効な 指標と なりうること8・9）

などが明らかになりつつある．こ‥ ＝　‥ ‥‥＝　卜

つまり，これらの成績は高血圧発疱のプロセス

から考えて，遺伝的高血圧素因を有する人は，そ

うでない人に比べ日常の身体活動水準を高めてお

く必要性を示唆しでいる＝．しかしながら，この点

に関する実験的研究は実施されていないのか現状

である．二そこでわれわれは，遺伝的高血圧素因の

運動時心血管応答や2 ，3 の血圧調節関連物質に

及ぼす日常の身体活動水準の違いを明らかにする

ことを目的として本研究を行ったレ

宍1レ方　 卜 法　　 二　　∧耿

被検者は，某センターをトレーニング教室（90

分／回×2 回／週×12週）に継続的に参加しており

両親のいずれかもしくは双方か高血圧で死亡もし

くは治療中のもので ’87年1 月現在正常血圧を有
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する中高年女性（33～44歳）9 名を 対象 と した　　 る．

（表1）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一部の測定項目（形態，血圧，　vo2　 血中

この表は，　’87年！月の時点で 全員がトレーニ　　　脂質）に関しては，コントロール値を得るために

ング教室に参加している状態にあるときの被検者　　　トレーニングを開始する直前に得られたセンター

の身体特性・トレーニング歴・および家族歴を示　　 貯蔵の個人カルテに記載されているデ ータを採用

している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した．つまり，本研究では，L　 トレーニング教

本研究では，身体活動水準の違いを 明 らか に　　 室参加時点（゜ント ール）・2 尸87 年1 月（仝

するために， 第2 回目の測定を ’87年！O月に実施　　 員トレ‾ニング 実施中；第1 回テスト）・3 ．　’87

し，その間もトレーニングを継続した群（A 群；　　　年10月（継続5 名十中止4 名；第2 回テスト）の

n ＝5）と中止した群（B 群；n ＝＝4）の2 群に分　　　3 時点での測定値を調査した’

けて検討した．第1 回目の測定時点でのトレーニ　　　 安静時血圧は・5 分間の座位安静後水銀血圧計

ング歴は，B 群が12．8±5．7ヵ月であり，A 群の　　 を用い測定した・ 形態としては・ 周径 囲・ 体重測

6．2±4．3ヵ月に比べ2 倍長かった．なお，B 群　　 定および皮下脂肪測定を行い・ 体脂肪率は皮脂厚

のトレーニング中止期間は平均で7 ．5ヵ月（7～9　　 より推定した．血圧調節関連物質として本研究で

力月）であった・　　　　　　　　　　　　　　　　　は，血漿カテコールアミン（HPLC 法）， 尿中カ

トレーニングの内容は，進藤ら1°）が提唱する50　　　リグレイン（UK ，　24時間尿；ナフテスドK 「三

＾vo2max　の強度での60 分 間 自転車エルゴメー　　 和」） お よ び 尿中食塩濃度（24時間尿；導電率

夕および トレッドミ．ル運動で あり，あと30分は　　 法11））を測定した．なお，採尿は3 日間連続して

ストレッチ，ゲーム，ダンス等で構成 さ れて い　　 行い，その時は過激な運動は実施しないようにし

表1　 被検者の第一回爲測定時期C87 年1 月）での身体的特性・トレーニング肚および家族歴

年　 齡
（歳）

身　長

（cm ）
体 重
（kg ）

体脂肪率
（％）

家　　 族　　 歴
（　）内は本人との関係

トレーニ
ング歴＊＊

（力月）

トレーニング
中止時期
（年／月）

囚　1

2＊

3＊

4

5

44

39

43

33

42

154．8

156 ．1

152 ．5

158．2

154．0

60．15

53．12

59．20

62．40

60．15

27．0

29．6

31．9

32．4

28．1

脳卒中死亡（母）高血圧治療中（妹・兄）

高血圧治療中（父）

高血圧治療中（父）

高血圧治療中（母）

高血圧死亡（父）・心臓病治療中（母）

5

10

10

2

6、

一

一

一

一

一

－X

SD

40．2

4 ．4

155 ．1

2．2

59．00

3．50

29．8

2 ，3

6．2

4．3

（B）　1

2

3

4

40

39

38

37

158．4

151．5

161 ．2

154 ．0

70．56

49．90

66．50

54．90

29．9

28．4

35．1

22．5

高血圧治療中（母）高血圧（妹）

高血圧死亡（父）

高血圧治療中（母）

脳卒中死亡（父）

12

20

6

13

’86年12月

’87年3 月

’87年3 月

’87年3 月

－X

SD

41．0

4．1

156 ．3

4．3

60．40

9．70

29．0

5．2

12．8

5，7

固十（B）i

SD

40．6

4，0

155．6

3．1

59．7

6 ．5

29．4

3．6

9 ．3

5 ．4

＊姉妹　　＊＊第1 回測定時期（’87年1 月）までのトレーニング期間，

固：トレーニング継続群囗B ）：トレーニング中止群
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だ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 犬

血中脂質 として， 総コレステロール（T －C），

トリグリセライド（TG ），HDL －コレステロール

（HDL －C）を 酵素法（協和醗酵社製kit ） を 用い

分析した．なお採血は，12時間以上絶食時 に実施

した．第2 回目のテストでは，血漿カテコールア

ミンとUK の反応性を定量化するために運動前と

最大運動によるオールアウト後に採血（5 分後）

と採尿（10 分後）を行った．　 ヶ

運動時の呼吸循環および代謝応答を調べるため

に，自転車エルゴメータによる漸増運動負荷テス

トを 第1 回と 第2 回目テスト時lと行った．　運動

は無負荷で3 分間の ペダ リング（50rpm ）の後 に`

3 分ごとに0 ．25kpずつ増加していき疲労因憊に
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至 らしめた ．各負 荷 の最後1 分間 に心 拍数 （ ラ イ

フ スコープ ，日本 光電 社製 ），血圧 ，VO2nlax9 ．血

中 乳酸 ，運動 の主 観的 強度（RPE ）を 測 定 した ．

とくに本 研究 では 局所 （脚） のRPE に関 して も

Borg12 ）の 新しい スケ ールを 用い測 定 した ．

運動 中の血 圧 測 定 に は ， 自動 血 圧計 （STBP

680　；　日本コ ー リン社製） を用 いた ．02 ，C02 濃

度分析 は ， ベ ック マ ン社製MMC を 用い た ． 血

中 乳酸 の測定 は ，耳 朶 血より20 μZ 採 血し ，逎塩

素酸で 除 蛋白後 ， われ われが 開発 したFlow　in －

jection　analysis　（FIA ）法を 用い 酵 素法 で測定 し

た13）．有酸 素的 作業 能 の指 標 としてLactate　thre －

shold （乳酸 閾値 ；LT ）お よ び 間接 法 によ る推定

V02 ．． を求 めた ．
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2．結　　 果

2．1　 形態（図1 ），血中脂質（図2 ），および

V02ma χ（図3 ）の変化について

A 群の体重，　％　fat，　T－C，　TG は， トレーニ

ングによって漸減傾向，V02 ．。 は増加傾向（い

ずれも統計的有意差なし）を示し，10月 の時点に

おいても1 月時点での値を維持していた。一方，

B 群は， トレーニング によってTG が有意に減
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（シンボルは図1 と同じ）
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少，y02 ． ．が有意に増加したものの，双方とも

脱トレーニングによってコントロール値 に戻って

いた．また，HDL －C／T－C 比は 脱トレーニ ング

によって有意に減少した．　T －C は， トレーニ ン

グによって全員減少を認めたが統計的 に有意な減

少ではなかった．そして，脱トレーこ ングによっ

て コントロール値に戻っていた．

2．2　 最大下運動中の呼吸循環およ び代謝応答

の変化について（図4 ，図5 ）

1 月 と10月時点での最大下運動中の血中乳酸，

収縮期血圧（SBP ）， 心拍数（HR ）， 酸素消費量

（V02 ），局所（脚） のRPE 応答の群 間比較を図

4 に示している．両群ともトレーニ ングを継続し

ている時点において（図4 左パネル），血中乳酸 ，

HR ，　V03 および局所のRPE に関しては，まっ

たく有意差を認めなかった．HR は有 意ではない

がB 群の方が5 ～10 拍一貫して高値を 示した． し

かし，B 群のSBP は，すべての 負荷 の高値を示

し，0．5kp から1 ．25kp の範囲内で は有意に高い

値を示した．

一方，10月の時点での両群の比較を行ったとこ

ろ（図4 右パネル）， 血中乳酸，SBP ，HR に関

しては，B 群の方が高値を示したか， すべての項

目に関して すべての運動強度で有意差 は認めなか

った．図5 は，最大下運動中の諸変量 に及ぼすト

レーニ ング継続および脱トレーニング の影響を示

している．脱トレーニングの影響（右パ ネル）は，

vo ，，脚のRPE には認めなかったが ，血中乳酸

は上方に移行しており，強い負荷にな るほどその

差は大きくなり1 ．75kp では有意に高 い値を示し

た．したが って，骨格筋の酸化的代謝 能を反映し

ているLT は， 有意ではないが 減少 した．　SBP

は，中等度の負荷以降で高値を示した が，統計的

に 有意ではなかった， しかし，HR は，　1．25～

2．0kp の範囲において有意に高い値を示 した．

一方，A 群においては（図5 左パネ ル），すべて

の項目のすべて の運動強度で有意な変 化は認 めら
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図3　 兮02． 。の変化（ シンボルは図1 と同じ）

れずトレーニ ング効果の継続が明らかとなった．

2．3　 血圧（図6 ）および血圧調節関連物質

（図7 ）の変化について　　　　　　 二

A 群のコントロールでの血圧は，全員正常範囲

であり，その後もトレーニングによって正常値を

維持していた．B 群においては，コントロールの

SBP が140mmHg を 超えるものか2 名いたが，

拡張期血圧（DBP ）は正常範囲 にあ った． その

後，トレーニングを 行うことにようてSBP で高

値を示 した2 人も正常範囲にまで減少 した．しか

し，脱トレーニングに よ っ て 全員増加傾向を示

し，うち1 名は境界域高血圧に移行していた．

本研究では，コントロール時点を除き血圧調節

関連物質として，昇圧系の指標としてノルアドレ

ナリン（NA ）を， また降圧系の指標として尿カ

リグレイン（UK ）を測定した（図1）．

その結果，1 月の時点でのNA には 両群間に

差は認められなかった．その後，A 群はトレーニ

ングによ・つて不変，B 群は脱トレこーニングによっ

て全員増加したが有意差は認めなかった．UK に

10 月

関しては，1 月の時点でB 群の方がA 群よりも低

値を示したか統計的に有意ではなかった．また，

10月の時点でも両群閧に有意差は認めなかった，

尿中食塩濃度には，群内および両時期での群間の

値に有意差は認められず，食塩摂取等の食事性の

影響は考えられないものの，境界域高血圧に移行

した1 名の値は，　16　g　／日から278 　／日と著しい上

昇か認められ血圧上昇への食塩摂取の影響も考え

られた．

2．4　最大下運動負荷へのUK の反応性につい

て（図8 ，図9 ）

図8 から明らかなように：NA に関しては 両群

とも有意な上昇を認めた．UK に関しては，B 群

の産生量が低下していることを認めたが，刺激に

対する反応性はどうであるか不明であ るこ と か

ら，10月の時点 でのみ最大運動負荷前後のUK

を測定した．その結果，スポット尿で測定した運

動前のUK はやはりB 群が低値を示した．そし

て，運動後は両群ともに有意な上昇を認めた．し

かしながら，運動に対する反応性は図9 から明ら
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かなように，A 群の44％の増加に比べ，B 群は

125％の増加と著しい増加率を示した．

考　　 察

本研究では，1 月以降 もトレーニングを継続し

たA 群と中止したB 群に分けることによって，形

態，有酸素的作業能，血中脂質，血圧および血圧

調節関連物質等に及ぼす日常の身体活動実施の有

無の影響を明らかにすることが目的であった．

（1） 形態， 血中脂質， およびV02 ．．の変化

について　　　　 二

まず形態であるが，両群ともにトレーニングに

よる有意な体重お よ び ％fat の変化は認 め ら れ

なかった．しかし，血中脂質に関しては，B 群の

TG がトレーニングによ って有意に減少し，また

HDL －C／T－C比が脱トレーニングによって有意に

上昇するという結果か得 られた．A 群に血中脂質

には有意な変化は認められなかったが，全員正常

範囲にあり，トレーニングの継続によってその値

は維持 されていた． またvoa　 に関しては，

B 群で はトレーニ ングによる有意な増加を認めた

耳

谷士

が ，A 群 には有 意な増 加 は認 め なか った ．

われ われ は，VO2nlax　 およ び 血中脂 質 に及 ぼす

ト レー ニ ング効果 か両 群で 異な うてい る理 由と し

て ，コ ントロ ール時点 での 形態面 ，体 力面 ，血中

脂質 に関 して両群 間 に差 が認め られな い ことや ，

ト レーニ ング中 の運動 強度 ，頻 度は両 群で 同一で

あ るこ とからト レ ーニ ング期間 の長さ が関 与して

い るも のと考 え て い る ．つ ま り表1 に示 すごと

く ，A 群 のトレ ーニ ング期 間は平 均6 ．2ヵ月 であ

る のに比 べB 群 は2 倍 の12 ．8ヵ月で あ った ．と こ

ろで ，B 群 のト レーニ ン グ，脱 トレ ーニ ングに伴

うvo2max の変化 とT －C やTG およ びHDL －C／

T －C 比 は鏡像 的な変 化を し て お り ， 両者 の関連

性 が推 察さ れた ので ，お のお の の変化 分 の関 連性

を 検討 した とこ ろ，TG とV02ma χ に関して は，

両 者 の変化分 に有 意な 負 の相 関性 を 認 め た （図

10 ）．

つ まり ， この ことはTG はV02 ．． で代 表さ

れ る体 力因子 と密 接な 関連性 かあ る ことを示 唆し

て い る．最近 村上 たち は ，冠 動脈硬 化性 心疾患 危

険因子 とvo2max と の 相関分析 を行 い ， 両 者 に
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は密接な関連性があり，危険因子を良好な状態に

保つためには，成人女性においては，V02 ．a が

29．0m／／kg・min の保持が必要であ る と して い

る，本被検者の場合（図3 ）は， ほぽ全員が10月

の時点でその基準値を満たしているのに比べ，B

群では全員が基準値以下であり，それに対応して

血中脂質の悪化が認められた．とくにB 群の1 例

には高TG 血症を認めた．

以上の成績から，体力の増進，血中脂質の改善

およびその維持には，身体運動が有効に作用して

いるものと考え られた．

（2） 最大下運動中の心血管および代謝応答の変

化について

図4 の左パネルに示したように，1 月の時点で

B 群はA 群に比べ平均で2 倍のトレーニング歴を

有しているにもかかわらず，心血管応答の亢進を

示したことは，B 群の方がトレーニングでは改善

できないほどの強い遺伝的影響を受けているのか

もしれないと推察された．そこで，B 群の脱トレ

ーニング（平均7 ．5ヵ月）後の運動中の諳反応を

1 月のトレーニング継続時点での そ れと 比較し

てみた（図5 右パネル）．　その結果， 血中乳酸と

HR に関して高い運動強度で有意な増加を認めた

ほか，V02 ， 脚のRPE およびSBP 応答は，身

体運動の実施の有無によってさほど影響されない

ことを認めた ．

しかし，図5 の左パネルに示したように，A 群

はすべての項目に関してすべての運動強度で有意

な変化は認められず，トレーニング効果か継続し

ていることが明かとなったわけであるか両群を10

月の時点で比較してみると（図4 右パネル）すべて

の項目，すべての運動強度で両群問に有意差か認

められないことから，B 群の高い心血管応答は，

身体運動の実施の有無によってさほど影響されな

いとする見解は肯定できないことになった．この

事実を実証するためには，遺伝歴を有しないコン

トロールグループの設定と遺伝歴を有する人の卜

レーニング実験あるいは，長期にわたって脱トレ

ーニ ンググループを調査することの必要性が示唆

された．

（3） 血圧および血圧調節関連物質の変化につい

て

A 群に関しては，すべての時点で全員 が正常血

圧範囲にあり安定していた．一方B 群にはコント

ロール時点で2 名SBP が140mmHg を超えるも

のを認めたが，トレ ーニング後には2 人とも正常

範囲にまで減少した．しかし，脱トレーニングに

よって全員増加傾向を示し，う ち1 人は境界域高

血圧に移行していた．

進藤14）は，高血圧の運動療法に関する総説の中

で，強い運動強度よりも軽い運動強度の方が生体

にとって安全にしかも降圧効果をもたらすことを

指摘している．本研究において実施しているトレ

ーニングの運動強度は，進藤らによって提唱され

ている50＾VO 。． と軽度のものであり，そのよ

うな運動の長期継続かA 群の血圧の安定維持およ

びB 群のトレ ーニングによる降圧効果を もたらし

たものと考え られる．

し 本研究では，血圧調節関連物質として降圧系の

指標としてUK を， また 昇圧系の 指標 と し て

NA を測定した．UK に関しては，A 群の方がB

群に比べ1 月・10月の両時点で高値を示したが有

意差は認めなかった． さらにUK に及ぼす トレ

ーニングの影響があるかどうかに関しても本研究

ではコントロール時点でのデータがないことから

不明である． この点に関して，　Kiyonaga ら8）は

50％V02 ．． 強度で の10週間の有酸素的トレーニ

ングによってカリクレインープ ラジキニン系は変

化しないことを報告している．

ところで，高血圧の家族歴を有する思春期の子

供のUK は， 家族歴なしの 子供に比べ有意に低

いことから，遺伝的影響が強いことか指摘されて

い る1゙・16）．そこでB 群の10月時点での血圧か脱ト

レーニ ングによってコントロール水準まで上昇し



た背景として，　UK 　ifi低値であることやノルアド

レ ナリンの上昇などか部分的に寄与していると推

察された．また，境界域高血圧に移行した1 名の

尿中食塩濃度の著しい増加が認められ，血圧上昇

への食塩摂取の影響も考えられた．

㈲　最大運動負荷へのUK の反応性について

本研究では，B 群はA 群に比べUK の産生量

の低下を認 めたが，運動負荷に対する反応性は増

加率で見た場合B 群の方がA 群に比べ著しい増加

を認めた．

阿部ら”）はフロセミドと立位刺激を正常者と本

態性高血圧者に負荷したとき，両群ともにレニン

ーアンジオテンシンーアルドステロ ン（R －A －

A ）系は同程度に賦活されると同時に，正常者で

はUK 排泄量も増加するが， 患者では 増加しな

いことを認め，患者ではR 一A 一A 系が作動され

たときに，腎性減圧系である腎カリグレインの産

生遊離の反応性の低下を報告している．．

しかしながら，今回われわれが刺激として用い

た最大運動負荷後のUK は， 両群ともに 有意な

増加を示したし，さらに増加率ではB 群の方が高

いことなどから，遺伝的高血圧素因者においては

決して反応性は低下していないと考えられた，

ま　　　と　　・め　　　　　　　　　　　　　　　．・

日常 の運動 実施 の有 無 が遺伝 的高血圧 素因を有

する中 高年者 の運 動時心 血管 応 答およ び血圧 調節

関連物 質 に及ぼす 影響 について 検討を 加えた ．

倒　 被 検者 は， 高 血圧 の遺 伝歴を有 して ’87年

1 月 の時点 で定 期的 にト レーニ ングを継 続して い

る正常 血圧者9 名 （33 ～43 歳） であ る．同年10 月

に再 調査を行 い ，トレ ーニ ング継続群 （A 群） と

中止群 （B 垪） に分けて 検討 した ．

（2） 形 態 ・血 中 脂質 ．VO ，．． に関 して は，B

群 に のみ トレ ーニ ング によ るV02 ．a の有意 な

増加 ，TG の有 意 な減少お よ び脱ト レーニ ングに

よ るHDL －C／T－C 比 の 有 意な 減少 を認 めた ．と
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くに二，TG とvo2m 。 の トレーニ ング および脱

トレーニングによる変化分には有意な負の相関性

を認め，両者の密接な関連性 が明か とな った．A

群にトレーニング効果が認められな かった理由と

しては厂トレーニング期間の長短が関与している

ものと考えた．

闍　B 群の運動中の血圧応答に関 しては，1 月

の時点でA 群との差は認められたものの，脱トレ

ーニ ングの影響は認めなかった ．

（4）　A 群の安静時血圧は，全期間を通して安定

していた．しかし，B 群ではコ ント ロール時点で

SBP　140ramHg　 以上の 人が2 人いた が トレーニ

ングにより正常化し，脱トレーニ ングによりコン

トロール値に戻った．うち1 人は，境界域高血圧

に移行しており，尿中食塩濃度の著 しい増加を伴

っていた．　B群はA 群に比べUK の産生量の低

下 が認められたが有意差はなかった ．

（5）10 月の時点で，最大運動負荷 に対するUK

産生の反応性を定量化したところ，祠群とも有意

な増加を示し，しかもB 群の方に高 い増加率を認

め反応性の低下はなく腎カ リグレイ ンの産生遊離

反応性の低下は認めなかった．
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