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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The　 purpose　 of　 this　 study 　was 　 to　 compare 　 of　 heart　 rate （HR ） and 　 blood　 pressure

（BP） response 　 during　 gradually　 increasing　 and 　 decreasing　 workload 　 exercise 　 between 　 in

the　 morning 　 and 　 in　 the　 afternoon ．　 Subjects　 of　 this　 study
，
　 comprising 　 g　 healthy　 male

volunteers ，　 perfDrmed　 cycling 　 exercise 　 f6r　 32　 min ，　 recovered 　 for　 l　 min 　 in　 the　 sitting

position　 and 　 for　 lO　 min 　 in　 the　 supine 　 position，　 They 　 performed 　 the　 exercise 　 in　 two

portions，　a　calibration 　test　portion （12　min ）and 　a　triangular　test　portions （20　min ）．　 Both
experimental 　 tests　 were 　 perf6rmed　 in　 the　 morning （8−10　 a ．m ．） and 　 the　 afternoon （3−7

p，m ）．　HR ，　BP 　 and 　cardiac 　autonomic 　 nervous 　system 　activity 　were 　continuously 　measured

under 　both　 experiments ．　 Maximal　 and 　 minimal 　 HR 　 values ，　 amplitude 　 and 　 phase 　 lags　 at

workload 　top　and 　bottom　were 　measured 　in　each 　triangular　 exercise 　cycle ，↑30　was

calculated 　 on 　 the　 basis　 of 　HR 　 decrease　 rate 　 from　 R −R　 intervals　 for　 30　 sec 　 after 　 exercise ．

Double　 Product （DP ）was 　 calculated 　by　 multiplying 　 systolic 　BP （SBP）and 　HR ．　 HR ，　 SBP
and 　 DP 　at　 20％ VO 釦 ax 　 and 　 bottom　 of　workload 　 exercise 　 in　 the　 morning 　 was 　 significantly

lower　 than　the　same 　 workload 　 exercise 　 in　the　 afternoon 　（p 〈 O．05）．　 However ，　 at　 60％

VO2max 　and 　workload 　top，　 HR 　showed 　no 　significant 　 differences　under 　both　conditions ．
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The　 DP （relative 　 resting 　 value ） at　 60％ VO2max 　 and 　 workload 　 top　 of　 morning 　 exercise

was 　 significantly 　higher　 than　that　 of　 afternoon 　（p＜ O．　05）．　 The　amplitude 　of　 morning

exercise 　was 　also 　significantly 　higher　 than　that　 of　 afternoon 　（p＜ 0．05）．　 The　T30 　0f

morning 　 exercise 　 was 　 significantly 　 lower　 than　 that　 of　 afternoon （p く0．05），　 HR 　 and 　 BP
responses 　 during　 morning 　 exercise 　 might 　 be　 enhanced 　 by　 increased　 cardia

parasympathetic　nervous 　system 　 modulation 　in　the　 morning ，　high　intensity　exercise 　in　the
morning 　 should 　 therefore　be　 avoided ．

Key 　words ： circadian 　 rhythms ，　 grad岨 11y　 increasing　 and 　 decreasing　 workload 　 exercise
，

　　　　　　 heart　rate 　response ，
　blood　pressure ，

　double　product

1．緒言

　 ヒ トは， 1 日 を周期 として 変動する サ ーカ デ ィ ア

ン リズ ム を有す る．体 温 は，起床後 （午前 7 時 頃）

最 も低 く，そ の 後上 昇 し16− 18時頃 ピー
ク を迎 え，

夜再び 下 降す る
as）．体温 の リ ズ ム は ，最 も基本 的 な

サーカ デ ィ ア ン リ ズ ム で ある ．体温，心拍数 血圧

な ど の 生理指標は ，ヒ トが サ
ー

カ デ ィ ア ン リ ズ ム リ

ズ ム を有する こ とを示唆する
L2，21，25．17，2D）．

　 ヒ トの 自律神経系は ，夜 問睡眠 中 の 副交感 神経系

が 優位な状態か ら起床後に交感神経系に ス イ ッ チ ン

グ し，日中 は 交感神経系が 亢進 し，副交感神経 系は

抑制され る
2・” ｝

．先行研 究は，早朝 の 高強度運 動 の 危

険性を指摘する
］’1・18・ee）．心 筋梗塞 ，脳梗塞 な どを誘発

す る心臓 あ るい は 脳血管系 の イベ ン トは，起 床後か

ら 3 時間以内に 多く生 じる
’3，

，循環器 系イベ ン トの

要因 と し て，起床後か ら正 午まで の 心拍数，収縮期

血圧 の 上昇，カ テ コ
ー

ル ア ミ ン の 上昇な どの 関連 が

指摘 され て い る
18，2s ）

こ と か ら，心虚 血 お よ び 自律神

経系の 異常，とくに 圧 受容器感受性の低下 が 循環器

系 イベ ン トに 関連す る と考え ら れ る ．起床前後の 自

律神経系の ス イ ッ チ ン グ が ス ム ーズ に移行すれ ば，

循環器系イベ ン トの 発生 は抑制 され る もの と推測 さ

れ る，

　正弦波運動負荷試験
5・6・11・14・15・19，

あ る い は漸増漸減負

荷運動試験
31〕

は，運動負荷 に対す る生 体の 適応力を

評価で きる こ と か ら，追従性を指標 として 研 究 に 用

い られ て い る，非定常負荷法である運動負荷試験 を

用 い れ ば ，運動負荷 に対す る 生 理機能の 応 答特性 を

振幅ある い は遅れ 時聞か ら評価で きる
il）．正 弦波運

動負荷試験に対する酸素摂取量 の 追従性 を観察 した

Fukuoka　et 　al．は，非鍛錬者 に 比 較 し て持久性運動

習慣者 の 運動負荷 に 対す る 振幅が 大 きい こ と と位相

時間の 遅 れ が短 い こ とを明 ら か に した
61
．ア メ リ カ

ン フ ッ トボ ー
ル 選手 と非鍛錬者 の 振幅お よ び位相の

遅 れ 時間 に差が な い こ と か ら，運動 負荷 に 対す る振

幅 と位相 の 遅 れ 時間 が持久性能力を強 く反映す る指

標 で あ る可能性 を指摘 した
6 ）

，鍋 倉 らは，正 弦波運

動負荷試験 の 心拍応 答にお い て も運動習慣者の 運動

負荷に対する心拍応答の 振幅が 大 きく，位 相 の 遅れ

時 間 が 短 く，追 従 性 に 優 れ る こ と を 明 ら か に し

た
L5，．こ れ ら の こ と か ら，心拍応答 の 振 幅 ある い は

位相 時間 の 遅 れ は ，持久的な ト レーニ ン グ に よ っ て

改善す る と考 えられ て い る
14／

．

　運動負荷に対す る 上昇局面 と下 降局面に お ける心

拍変動 ス ペ ク トル 解析を行 っ た先行研究は，心臓副

交感神経系 の 指標 で ある HF 成分が下 降局面 に お い

て有意に高値 を示すこ とを明 ら か に した
1“”，．こ の こ

とか ら，上昇 局面 と下 降局面 に おけ る追従性の 差異

は，運動 強度 に対応 した自律神経 系 の 活動水準に 起

因 し生 じ る 可 能性が 考え ら れ る
19），こ れ ら の 先行研

究 は ，心臓 副交感神経系の 高 い 活動水準が ，心拍応

答 の 振幅の 増大あ るい は位相 の 遅 れ時間 の 短縮 に 寄

与する 可能性 を示唆する．

　運 動負荷 試験 を実施す る場合 ，心拍数お よび血庄

は，モ ニ タ リ ン グする 必 須 の 生 理 指標で あり，安静

時，運動時，運動後回復期 の 両指標を観察する こ と

が 必 要 で あ る．ダ ブ ル プ ロ ダ ク ト （二 重積）は，心

拍数 と収縮期血圧 の 積で表 され ，心筋の 酸素需要量

を簡便 に 評価 で き る指標で あ る ．漸増負荷試験中の

ダブル プ ロ ダ ク トは，漸増的な負荷に対 して一定の

勾配 で 増加す るが．あ る負荷を境 に急増する．こ の

急増す るポ イ ン トが，ダブ ル プ ロ ダク トプ レー
キ ン

グ ポ イ ン トで あ り，無酸素性作業閾値 と有意な相関

関係 が認 め られ て い る
av ）

．こ の こ とか ら，運動 中の

心拍 数 収縮期血 圧 お よ び ダ ブ ル プ ロ ダ ク トは，運

動 実施の 安全性 の 観点 か らもモ ニ タリ ン グす る べ き
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指標で あ る と考え る．

　以上 の 先行研究 の 知 見に基 づ き，心臓副交感神経

系が 亢進 を示す午前中に実施する 漸増漸減負荷運動

は ，運動負荷に対する 心拍お よ び血圧応答の 追 従性

の 指標 が高値 を示す もの と 仮説 を立 て た．本 研究

は ．運動 を 実施す る 時 間帯 を午前 中 8 〜10時 お よ び

午後 3 〜 7 時に設定 し，運動 を実施する時間帯 と漸

増漸減負荷運動時 の 心拍数 血圧 お よ び ダ ブ ル プ ロ

ダ ク トの 関連性 を明 らか に する こ とを 目的 と し た．

∬．方法

A ．被験者

　被験者 は，健 康成人男性 9名と した．被験者 の 特性

は，年齢20，4± 0，5歳 （mean ± SD ），身長172．　O±4．3cm．

体 重 65，7± 9，8kg お よ び 最 大 酸 素 摂 取 量

45．6± 8．1m レkg！min ．で あ っ た．被験者に は ，ヘ ル シ

ン キ宣言 の 趣旨に 沿い ，研究 の 目的，方法，期待さ

れ る効果，不 利 益 が な い こ と，危険 を排除 した 環境

とす る こ と，個 人情 報 の 保 護 に つ い て 説明 を行 い ，

書面に て 研究参加 の 同意を得た．

B．測定条件

　実験 に 先 立 ち被験 者 は，自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

（AEROBIKE75XL 　I ；COMBI 社）を用 い た 漸増負

荷 運 動 試験 に よ っ て 最大酸 素摂取量 の 測 定 を行 っ

た，漸増負荷運動試験は ，40wattか ら ス ター ト し，

1 分毎 に 20watt 漸増 させ ，被 験者 をオ
ー

ル ア ウ トに

至 ら せ た ．最大酸素摂取 量 の 測定は，午後 3 時〜 7

時に実施 し た．被験者は ，仰臥位姿勢 の 安静 を 5 分

間保 っ た後に32分 間 の 白転 車運動 を行 っ た．運 動終

了後 1分 間 の 自転車 エ ル ゴ メーター ヒで 座 位姿勢 の

後に仰臥位姿勢を 10分間保持 した．運動課題は，12

分間の 定常負荷運動お よ び20分間の 漸増漸減負荷運

動 と した．定 常 負 荷 運 動 は，最 大 酸 素 摂 取 景 の

20％ ，60％ お よ び 40％負荷 強度 の 順序 と し，各負荷

4 分間 と し た、漸増漸減運動は ，最大酸素摂取量 の

40％ か ら15秒毎に 5 ％ ずつ 60％ まで 漸増 させ ，60％

か ら は 同様に20％ ま で 漸減 させ た．1周期 の 運動時

間 は 4 分 間 と し． 5 周期 実施 させ た ．測 定条件は ，

午前 8時
・− 10時 に 運動 を行 う午前運動条件お よび午

後 3 ・− 7 時 に 運 動 を 行 う午後運 動条件の 2 条件 を 設

定 した．午前運動条件 は，被験 者 の 起床後 2 時 間以

内 に 実験 を開始する もの と し た ．両 条件は異な る 日

に 実施 した．午前運動 条件 を先 に 実施 した被験者 が

4 名，午後連動 条件を先 に 実施 し た被験 者が 5 名で

あ っ た．被験 者 に は，前 日の ア ル コ
ー

ル 摂取不 凵∫，

実験当日 の カ フ ェ イ ン 摂取不 可 を指示 した ．また ．

午前運動条件は 実験前日午後10時か ら の絶食，午後

運動 条件 は実験 開始 3 時 間前 か ら の 絶 食 を指示 し

た ．午 前 運 動 条 件 の 室 温 お よ び 湿 度 は ，

21，7± 2．0℃ お よび22．5± 2．9％ で あ っ た．午後運動

条件 の 室 温 お よ び 湿 度 は，20．8± 1．6℃ お よ び

23．2± 2．8％ で あ っ た ．午前運動条件 と午後運 動条

件 の 温 度 お よ び 湿度 に 有 意 な差 は 観察 され なか っ

た ．

C、測定項 目

　測定項 目 は，心拍数，血 圧 お よ び心臓 自律神経系

活動 と した．安静 時，運動 時お よび同復期 の 心拍 数

は ，胸部双 極誘導法か ら得 ら れ た 心電 図波形 の 1 分

間 の R 波 の 数 と した （メ モ リ心 拍数 計 LRR −03 ；

ア
ー

ム エ レ ク トロ ニ ク ス 株式会社）．さ ら に，漸増

漸 減負荷 運動 に お け る 心拍 応答 5 周期分 を加算平均

し，曲線回帰式を推定 した ．推定式か ら心拍応答 の

最高値，最低値お よ び 遅 れ時間 を算出 した
ll・　L5］

．心

拍応 答の 最高値か ら最低値 まで を漸増漸減負荷運 動

時 の 振 幅 と し、定常負荷運動 に お け る 20％ 負荷強 度

か ら60％ 負荷強度まで の 振幅 （定常負荷運動時の 振

幅） との 相対値 （振 II癌割合 ）を算出 した
1’・15／，また，

運動終 亅
’
後30秒間 の R−R 間隔 デ

ータ を自然対数変

換 し，
一

次回帰直線 を算 出 した．得 られ た
一一

次 回帰

直線 の 勾配 を T30 と し，連動 負荷 に対 す る 心臓 副交

感神経系 の 再亢進の 指標 と した
12’
．血 圧測定 は聴診

法 を用 い ，測定 時間 は30秒 間 と した，安静 時 は，4

分 冖お よ び 5 分 目 に 測定 を 行 い ，平均 値 を 安静時 血

圧 とした．定常運動負荷時は ，各負荷の 3 分お よ び

4 分に測定を行い ，平均値を各負荷に お け る 血 圧 と

した．漸増漸 減負荷運動時 は，各 周期 の 最 高負荷時

と最低負荷 時 に 測定 を 開始 し， 5周期 の 平 均値 を 用

い た．血圧 測 定を行 っ た 30秒間 の平均心拍数と収縮

期血圧 の 積を ダ ブ ル プ ロ ダ ク トと し，心 筋の 酸素消

費量 の 指標 と して用 い た．心臓 自律神経 系活動 の 測

定に修正 型 最大 エ ン トロ ピー
法 （MemCalc 法） を 用

い た．解析 に は，心拍揺 らぎリア ル タイム 解析 シ ス

テ ム MemCal （；rrarawa 〔諏 訪 ト ラ ス ト 製 ） を 用 い

た
uz
’
1

．　 R −R 間 隔 変 動 ス ペ ク トル は．胸 部 双 極 誘 導

法 に て 採 取 ・増 幅 さ れ た 心 電 図 デ ー タ を12

ビ ッ 　トAnalog　to　Digita1変 換 （CONTEC 　Crop．
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四村
一

樹
・
高本健彦 ・吉岡　哲 ・野 瀬 由佳 ・小野 寺昇 ・高 本 　登

Ltd，　 AD12 −8PM ） し，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ーター

（IBM 　Corporation；Microsoft　Windows 　XP ） に 取 り

込み，解析 を行 っ た．MemCalc法 を用 い 直近 30秒 間

の R−R 間隔デ ータ の 周波数解析を行 っ た．先行研究

に 基 づ き周 波 数 解 析 か ら得 ら れ た 高 周 波 帯 域

（o．15−o．40Hz）の パ ワ ー の 積 分 値 （High

Frequency； HF ）を算出し た
L7b．　 HF 成分の 分布に 正

規 性 を 得 る た め に 自然 対 数 変 換 し た natural

logarithms　HF （1n　HF ） を心臓 副交感神経系調節の

指標と した．心拍変動 ス ペ ク トル 解析に よ っ て 求め

られ るパ ワ
ーは ，呼 吸数 の 影響 を受 け る

3・14〕

こ とか

ら，安静時お よ び 回復期の 測定は ，呼吸数の 影響 を

除外す る た め，呼吸数を 4 秒 に 1 回 （2 秒 吸気， 2

秒呼気）に制御 した
IS〕．運動時は ，自然呼吸 と した．

D ．統計処理

　測定値は，平均 ± 標準偏差 （mean ± SD ） で 示 し

た．午前運動条件お よ び午後運動条件の 各パ ラ メ ー

タ の 平 均値の 比 較は，対応 の あ る t−testを用 い 検定

した ．危険率 5 ％未満 （p〈 0．05）を有意 な差 と し

た．

皿 ，結果

　表 1 に 被験 者毎の 安静時の 心拍数、ln　HF ，収縮

期血 圧、拡張期血 圧お よ び ダ ブ ル プ ロ ダ ク トの 午前

運動条件 と午後運動条件の 比較 を示 した ．午前運動

条件 （63，8± 9，2bpm ）の 安静時心拍数 は，午後運動

条件 （69．2± 9．5bpm ）と比 較 し て 有意な低値を 示 し

た （p〈O，05）．心臓 副交感神経系調節 の 指標 で ある

1nHF は，午後運動条件 （6．　37± 0．67） と比較 し て

午前 運動条件 （6．64±0．55＞に お い て ，有意な高値

を 示 し た （p く 0．05）．午 前 運 動 条件 （ll6，3± 7．3

mmHg ） の 収 縮 期 血 圧 は．午 後 運 動 条 件

（12L　9± 7．　OmmHg ） と比較 して 有 意 な低値 を示 し

た 〔p＜ 0，05）．拡 張 期 血 圧 は，午 前 運 動 条 件

（64，4± 7．5mmHg ） と 午 後 運 動 条 件 （68．　8± 6．　9

mmHg ）問 に 有意 な差が 観察され なか っ た．午前運

動条件 （74．2± 11．2mmHg ・bpm）の ダ ブ ル プ ロ ダ

ク トは ，午後運動条件 （84，4± 13．OmmHg ・bpm）と

比較 して 有意 な低値 を示 した （p〈 0．05）．

　図 1 に 午前 運 動条件お よ び午後運 動条件で 比 較 し

た定 常 負荷 運 動 の お け る （a）心 拍 数 （b）血 圧，

（c ）ダ ブ ル プ ロ ダ ク ト （絶対 値），（d） ダ ブ ル プ ロ ダ

ク トの 安静比 お よび （e ）1nHF の 比 較 を示 した．

20％ （午前 運 動 条件 ；84．6±6．5bpm ，午 後 運 動 条

件 ；91．9± 8，3bpm） と40％ 負荷 強度 （午 前運 動 条

件 ； 118．1± 12．　2bpm ，午後運 動条件 ；123．6± 12．　2

bpm ） に お ける午前運動条件の 心拍数は，有意な低

値 を示 した （それぞれ，pく O．05）．60％ 負荷強 度 の

午前運動条件 ⊂136．0± 1Lgbpm ） と午後運 動条件

（139，9± 12．5bpm ） に は 有意 な差 は 観 察 さ れ な か っ

た．各負荷強度に おけ る午前運動条件 （20％負荷 ；

124．2± 7．OmmHg 、60％ 負 荷 ；168，0± 13．　OmmHg ，

40％負荷 ；144．3土 13．9mmHg ） の 収縮期血圧 は ，午

後運 動条件 （20％ 負荷 ；132，2± 5．3mmHg ，60％ 負

荷 ；177，3± 15．　5mmHg ，40％負荷 ；155．6± 7．　i  mHg ）

Table　l　 Characteristics　of　 subjects 　at 　resting ，

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 HR （bpm ）
subjects 　 hight　　 body　weight
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M 　 　　 A

In　 HFM

　　 　A

SBP （mmHg ）

M 　　 　　A

DBP （mmHg ）　　DP（mmHg
・bpm）

M 　 　　 A 　　 　　 M 　 　 　A

abCdefgh1174．Ol70

．　Ol72

．0170

．0167

，0170

，0170

．0173

，0182

，0

66．472

．882

．063

、645

，859

，668

．466

．0670

58．452

．958

．470

、081

，460

，772

，564

，355

．6

64．954

．367

．375986

．370

．574

．470

．758

．9

6，517

．825

，936

、416

，566

、216

，437

，096

．78

5．867

．665

．406

．416

．325

．846

．507

．036

．78

115，0120

，DlO8

，01180108

．Ol28

．　Ol26

．　Oll2

．0112

，0

119．0132

，D116

．0117

，0127

．0123

．Ol32

．　Oll3

．Ol18

，0

68．055

，064

．057

，063

．081

．065

．066

．061

．0

71、077

．062

．066

．069

，071

，079

，067

，057

，0

67．163

．563

．082

，687

．977

．791

．　372

．062

．3

77271

．778

．188

．8109

，686

．898

．379

，969

．5

mean 　 172、　O

SD 　 　 ± 4．3

65、7
± 9．8

63．8　69．2※ 　　6．64　6．37※ 　　116，3　 121，9※　　 64．4　68，8n．s．　 74．2　 84．4※

土9．2　　ゴ：9．5　　　土0．55　ゴ：0．67　　　土7，3　　　±7，0　　　　±7，5　　± 6，9　　　± 11，2　 ±13、O

※ ； in　the　 mQrn 正ng 　 vs　in　the　 afternoon ；p ＜0．05
M ： in　 the　 morning ，　 A ： in　the　 afternoon
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午前 と午後で 比 較 した 運 動時の 生 理 応 答特 性
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Figure　 l　 Comparison 　 of　physiological　 parameters　between 　 exercise 　 in　the　 morning 　 and 　 exercise 　 in　the　 a 丘ernoon

　 　 　 　 during　steady 　sta量e 　workload 　 exercise ，

　 　 　 　 a ．heart 　 rate 　b．　 blood 　pressure

　 　　 　 c．doub｝e 　product　d．　 relative 　double　product （relative 　 value 　for　 resting 　 value ）e．　 In　 HF

　 　　 　 O ：exercise 　 in　the　 morning ，● ；exercise 　in　the　 a貴ernoon

　 　　 　 ※ ：exercise 　in　the　morning 　vs　exercise 　in　the　a貴ernoon ；p ＜0．05

と 比 較 し て 有 意 な低 値 を 示 し た （そ れ ぞ れ，

p＜ 0．05）．拡張期血 圧 は ，負荷の 増減に も関 わ らず
一

定 の 範囲で 推移 し，午前運 動条件 〔20％ 負荷 ；

70．8± 9．　OmmHg ，60％ 負荷 ；61．　3± 7．5mmHg ，40％

負荷 ；70．1± 9．OmmHg ）お よ び 午後運動条件 （20 ％

負荷 i72．7± 7．2mmHg ，60％負荷 ；65．9± 10．　OmmHg ，

40％ 負荷 ；62．3 ± 6．　2mmHg ） に 有意 な差 は 観察 さ れ

な か っ た ．20％ ．60％ お よ び 40％ 負荷強度の 乍前 運

動 条件 （20％ 負荷 ；105、1± 10．3× 100mmHg ・bpm ，

60％ 負 荷 ；228．8± 29，9× 100mmHg ・bpm ，40％ 負

荷 ；17L　O± 28．7x100mmHg ・bpm ） の ダ ブ ル プ ロ ダ

ク ト （絶 対 値） は，午 後 運 動 条 件 （20 ％ 負 荷 ；

121，4± ll．0× 100mmHg ・bpm ，60％負荷 ；24．5± 24．3
x100mmHg ・bpm ，　40％負荷 ；192．　0±1＆ 3× 10（hnmHg ・

bpm） と 比 較 して 有 意な低 値 を示 した （そ れぞ れ，

p〈 0．05）．20％ と40％ 負荷 強 度 に お け る ダ ブ ル プ ロ

ダ ク トの 安 静値 に 対 す る相対 値 は，午前 運 動条 件

（20％負荷 ；1．45± 0．30，40％ 負荷 i　2．　36± 0．60） お

よび午後運動条件 （20％ 負荷 ；1．46± 0、24，40％負

荷 ；2．　32　± O．　42）問 に 有意な差 を示 さなか っ た．し

か し な が ら，60％ 負 荷 強 度 の 午 前 運 動 条 件

（3．15± 0．65）ダ ブ ル プ ロ ダ ク トの 安静値に 対す る

相対値は ，午後運動条件 （2．99± 0．58） と比較 して

有意 な高値 を示 した （p〈 0．05）．各定常 負荷 に お け

る 午前運動条件 （20％負荷 ；5，00± 0．77，60％負荷 ；

2．　73± 1．40，40％ 負荷 ；2，91± 1．34）の 1nHF は ，午

後運 動 条 件 し20％ 負 荷 ；4．77± 1、05、60％ 負 荷 ；

2．26± 2．05，40％ 負 荷 ；2．76± Ll8 ）と比 較 し て ，

有意 な差 は観察 されなか っ た．

　漸増漸減負荷運動 に お け る （a ）心 拍数 （b）血

圧，〔c）ダブ ル プ ロ ダ ク ト （絶対値〉，（d）ダブ ル プ

ロ ダ ク トの 安静比 お よ び （e ）ln　HF の 午前運動 条件

と午後運動条件 の 比較 を 図 2 に 示 した．漸増漸 減負

荷 運動 時 の 心 拍 応 答 の 最 高値 に は，午前 運動 条件

（132，4圭 12．5bpm ）と 午後 運 動 条 件 （135，9± 11．3

bpm ）問 に 有 意 な差が観 察 されなか っ た，しか しな

が ら，午 前運動 条件 （111 ．5± 12．8bpm）の 心拍 応 答

の 最低値 は，午後運動条件 （117．9± 11．5bpm）と比
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Figure　2　Comparison 　 of　physiological 　parameters 　between 　 exercise 　 in　 the　 morning 　 and 　 exercise 　in　the　 afternoon

　　 　 　 during　gradually　increasing　and 　decreasing　workload 　exercise ．

　　 　 　 a．heart　rate　b．　blood　pressure
　　 　 　 c，double　 product　d．　 relative 　double　product （relative 　 value 　for　 resting 　 value ｝e．　ln　HF

　　　　 O ：exercise 　in　the　 morning ，● ：exercise 　 in　the　afternoon

　　 　 　 ※ ； exercise 　 in　the　morning 　 vs　exercise 　 ln　 the　afternoon ；p ＜ 0．05

較 して 有意 な低 値を示 した （p〈 0．05）．午 前運動条

件の 最高負荷局面 （152．2 ± 12．4mmHg ）と最低負荷

局面 （134．4± 10．7mmHg ）に お け る 収縮期 血圧 は，

午後運動条件 （最高負荷 ；158．6± 10．1mmHg ，最低

負荷 ；144，6± 8．2mmHg ） と 比較 し て 有意な低値 を

示 した （それぞれ，p 〈0．05）．最高負荷 局面 と最低

負荷 局面 の 拡 張 期血 圧 は ，午前運 動 条件 （最高 負

荷 ；61，0± 7．9mmHg ．最低負荷 ；65、4± 6．　OmmHg ）

お よ び 乍後 運動条件 （最 高負荷 ；60．7土 5，7mmHg ，

最低負荷 ；64、　3± 6．　2mmHg ）に 有意な差は観察 され

な か っ た．午 前 運 動 条 件 の 最 高 負 荷 局 面

（202，6± 28．3× 100mmHg ・bpm ） と最 低 負 荷 局面

（149．0± 25．4× 100mmHg ・bpm ）おけ る ダ ブ ル プ ロ

ダ ク トの 絶対 値 は ，T一後 運動条 件 （最高 負荷 ；

216，7± 2L　6× 100mmHg ・bpm ，最 低 負 荷 ；

169，1± 16，6× 10DmmHg ・bpm ）と 比較 して 有意 な低

値 を示 し た （そ れ ぞ れ，pく 0，05）．午前 運 動条件

（2．80±O．70）の 最高負 荷局 面 に お け る ダブ ル プ ロ ダ

ク トの 安 静 値 に 対 す る 相 対 値 は ，午 後 運 動 条 件

（2．　63± 0．58） と 比 較 し て 有 意 な 高 値 を 示 し た

（p く 0，05），最低負荷局面に お け る ダ ブ ル プ ロ ダ ク

ト の 安 静 値 に 対 す る 相 対 値 は，午 前 運 動 条件

（2．06± O．57） と午後運動 条件 （2．05± 0．42）間 に 有

意 な差 が 観察さ れ な か っ た ．午前運動条件 （最高負

荷 ； 1．　59± 1．11，最 低 負 荷 ；2．64± 1．13） の ln　HF

は ，午後運動 条件 （最 高負荷 ；2，11± 1．27，最低 負

荷 ；2．79± 1．12）と比較 し て 有意な差は 観察されな

か っ た ．

　図 3 に （a）定常 負荷 運 動時 の 心 拍応 答 の 振 幅，

（b）漸増漸減負荷運動時 の 心拍応答 の 振幅お よび

（c ）振 幅割合 （定常負荷 運動時 を基 準 と し た相対

値 ）を 示 し た．午 前 運 動 条 件 の 定 常 負荷 運 動

（53，9± 5．7bpm）と 漸 増 漸 減 負 荷 運 動

（21．3± 4．2bpm ）に お ける心拍応答の 振幅は，午後

運 動 条 件 （定 常 負荷 ；49，5±6．6bpm ，漸増 漸減負

荷 ；18．2± 3．8bpm） と 比較 して 有意 な高値 を示 した

（それぞれ ，p〈 0．05），午前運動条件 （41．0 ± 8．4％ 〉

の 振 幅 割 合 に お い て も，午 後 運 動 条 件
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午 前 と午 後 で 比 較 した運 動 時 の 生 理応 答特 性
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Figure　3　 CQmparison 　 of　amplitude 　 of　heart　rate　 response 　 between　 exercise 　 in　the　 morning 　 and 　 exercise 　 in　 the

　 　 　 　 afternoon ．

　　 　　 a ．during　steady 　 state 　 workload 　exercise 　 b．　 during　 gradually　increasing　and 　 decreasing　workload 　c．

　　 　　 relative　value 　for　steady 　state　workload

　　 　　 口 ：exercise 　 in　the　 morn   9，■ lexercise 　in　the　 afternoon

　　 　　 ※ ； exercise 　in　the　 morning 　 vs 　 exercise 　 in　the　 afternoon ； p ＜ 0．05

〔38，0± 7．1％ ） と比 較 し て 有意 な 高 値 を示 し た

（p ＜ 0．05）．

　図 4 に （a ）T30，（b）運動終了後 1分 間 の 心拍 数

お よ び （c ）In　HF．（d）仰臥位回復 10分間の心拍数

お よ び 〔e ）1nHF の 午前運 動条件 と午後運 動条件の

比較 を示 した．午前運 動条件 （67．9± 29．1） の T30

は ，午後運動条件 （125．4± 37．O）と比較 して 有意な

低値 を示 した （p＜ 0，05）．運動終了後 1分間の心拍

数は ，午後条件 〔106．1± ll，8bpm ）に 比較 して ，午

前運動 条件 （98，4± 13．　5bpm）にお い て有意 な低値

を 示 し た （p 〈 0．05）．運 動終 r 後 1 分 間 の ln　HF

は ，「
「

後条件 （3．66± 1．30） に 比較 して ，午前運動

条件 （4．26± 1．18） に お い て 有意な 低 値 を 示 し た

（p＜ 0．05），仰 臥 位 回 復 期 10分 間 の 午 前 運 動 条 件

（77．　0± 9、　5bpm ）の 心 拍 数 は，午 後 運 動 条 件

（84，5± 8，3bpm ）と比 較 し て 有意 な 低値 を示 した

（p＜ 0．05），仰 臥位 回 復期10分 間 の 午前 運 動条件

（5．　49± 1、06） の ln　HF は，午後 運 動条 件 （4．89±

1．06） と比較 して 有意 な高 値 を示 した （p＜ 0．05）．

y ．考察

　定常負荷20％ お よ び40％ ，漸増漸減負荷に お ける

心拍数の最低値 は，午前運動にお い て 有意な低値を

示す こ とが明らか に な っ た．また，定常負荷お よび

漸増漸減負荷 に お け る 収縮期血圧 お よ び ダブ ル プ ロ

ダ ク ト絶対値 は，午前運動に お い て 有意な低値を示

し た．し か し なが ら，午前運動条件 の ダ ブ ル プ ロ ダ

ク トの 安静値 に 対す る 相対値 は，60％負荷 強度 の 午

後運動条件 と比 較 して 有意に高値 を示 した ．こ の こ

と か ら，運動 を午前 中に 実施する 時 に 生 理的パ ラ

メ ータ の 絶対値 は 低値を示すが ，安静時を基 準と し

た相対的な負担は 午後に実施する運動時と比 較して

大 きくな る こ とが 示唆 さ れ た ．

　本研究 は，最 大酸素摂取 量 の 測定 を午 後 3 〜 7 時

に実施 し た．最 大酸素摂取 量 の 日内変動に 関す る 知

見は，最 大酸 素 摂取 量が 夜 間 に 高 値 を示 す
L ？7】

ある

い は サ ーカ デ ィ ア ン リ ズ ム と同調 し た応答 を示さ な

い
4．3z1

な ど様 々 で あ る．　 Hillらは，最大酸素摂取量が

日内変動 を示す要因 の
一つ と して 生活習慣 を指摘

し，朝型 の 生活習慣 を有する者の 最大酸素摂取量 の

日内変動 が 有意 な差 を示 さな い こ と を報告 した
昼〕．

本研究 の 被験者は 男子大学生 で あ り，毎 日午前 8時

まで に起床す る習慣がある者で あ っ た．本研究の被

験者の 最大酸素摂取量 の 日内変動に つ い て は午前中
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Figure　4 　Comparison 　of　T30， 　heart 　rate 　 and 　In 　 HF 　between 　exercise 　in 　the 　 morning 　and 　exercise 　in 　th

　 　 　 　afternoon

　　 　　a ．T30　b ．　 heart 　rate 　 during 　sitting　 recovery 　 for 　 lmin．　c ．　ln 　HF 　 during 　sitting　 recovery 　 for 　 lmin．　d ．　 hea

　　 　　rate 　 during 　s凵pine 　 recovery 　 for 　10min ．　e ．　ln 　HF 　during 　si廿ing　recovery 「or 　 lmi

D 　 　 　　 口，○： exerCiSe 　in　the 　mOrning ， ■，●： exercise 　in　the 　aftern

n 　 　 　 　※；exercise　in　the 　morning 　 vs 　 exercise 　in　the 　afternoon ；pく0

05 の 測 定 を 行 っ て い な い た め 不 明 である が ，

型 の生 活習 慣 を 有 して いるこ とから最大 酸 素摂

量の 日 内 変動 は小さ い も の

推測する ． 　午前 の安静時心 拍数収縮期血 圧 ， l

@HF お よ び ダブル プ ロダ ク トは午 後 の 安静 時

比較 して 有意 な 差 が観 察 された， これ ら
の応

は ， ヒ ト の サ ー カ デ ィアンリ
ズムに関する先行研究1’2・ Zt

・25

z7 ・ w

ﾆ 同調で あっ た ． 　定常負荷運 動における 午

運動 条 件の20 ％負 荷の 心拍 数と収縮期 血 圧 は

午後運動条件 と比較して 有 意 な 低 値を 示 し た ．

動 を 実施する時 間帯 の違い に よる 生
理 応

答の差異

検討 した先行研究n ’ は ，運動 強 度 を最 大酸 素 摂 取

の 50 − 6D ％ に 設定し てい る ． 最大 酸 素 摂 取 量

20 ％ 強 度 の 定 常負 荷 に お け る 生理 応 答 に つ

て は，これまでに明らかにな っ て いな い， 無 酸

性作 業閾値強度以下の運 動 時 の心 拍 数 の 増加 は

心臓 副 交 感
神経系

の 抑制によっ て 引き 起こ され る こ

2S ）から，午前中の心 臓副交感神経系 の 高 い

動 水準が ， 無 酸素性 作 業閾 値強 度以 下の運 動時

心 拍 数 の上昇抑制に寄与した ものと考える．しか

な がら，60 ％負 荷 強 度 の心拍 数 は，両条件 間に有

意 な差が 観
察され

なかっ た ．こ の 生 理 応答は，前 述 の先行研究

）と同様の応答であっ た ． Yamamoto 　 et

．はr 心拍変 動スペクト ル 解析で得られる HF 成 分

， 換 気 性 作 業 閾 値 強 度 の 90 − 110％強 度 に お い

ほぼ消失することを 明らかに し たW ）．このこと

ら ，60 ％負 荷 運動 時の心拍数に 及 ぼす 心臓副

感神 経系の関与は少ないも のと考え る ． これら の 先

研 究 は， 20 ％負荷 強度と60 ％負荷強 度の両

件間 の生 理 応 答 の差異が安 静時の心臓副交感

経系の 活 動 水 準の差異 によっ て 生 じ る 可能性 を示 唆す

． 実 際 本研究にお いて，定常負 荷 60 ％におけるln 　HF（ 午

O運動 ； 2 ．　 73 ± 1．40，午 後運動；2 ， 26 ± 2

05）は， 20％負荷（ 午前 運 動；5 ． 00 ±0 ．77 ．

後運動 ； 4．77±1 ．05）と比較して有 意な低値を示 した．また

安 静値（午前；6 ，64 ± O ．　55 ，午後運

；6 ．37 ±0 ． 67 ） と比 較 して有意 な低値

示
した

．

前運動
条
件の 漸 増 漸 減 負荷 運動にお け る 心 拍応答の 最 低 値は ，
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運動条件 と比較 して有意な低値を示 した． しか しな

が ら，両条件間の 心拍応 答の 最高値に は，有意な差

が観察 され なか っ た，鍋 倉 らは正弦波運動 中 の 最高

負荷局面 と最低負荷局而 に お け る心拍 変動 を観察

し，心拍変動 ス ペ ク トル 解析か ら 得 られる HF 成分

が最低負荷局面に お い て 有意に 高値 を示す こ とを明

らか に した
15〕

、こ の こ とか ら，午前運動条件に おけ

る心臓 副交感神経系 の 高 い 活動 水準 が．心拍応 答 の

最低 値 を減少 させ た もの と 考える．

　 漸増漸減負荷運動に お け る 午前運動条件 の 心拍応

答 の 振 幅割合 は ，午後運動 条件 と比 較 して 有意 な高

値 を示 した．定常負荷運動 と漸増漸減負荷運動 に お

け る 心 拍 応 答 の 振幅 は，い ず れ も 午前運動条件 に お

い て 有意 な高値 を示 した，60％ 負荷 強度 の 心拍数 お

よ び 心 拍応答 の 最高値 は 両 条件 間 に 有意 な差 は 観察

され ない こ とか ら，午前連動条件に お ける心拍応答

振幅 の 増大 は 20％ 負荷強度 の 心拍数 と心拍応答 の 最

低値 の 減少に よ る もの と考え られ る．短期 間 の ト

レーニ ン グ は ，正 弦波運動 の 心拍応 答振 幅割合 の 増

大，安静時心臓 副交感神経系の 亢進 を引 き起 こすこ

と
12）

か ら，午前運動 条件 に おけ る 心 臓副交感 神経系

の 高 い 活動水準 が低強度運動時心拍 数 の 上昇 の 抑制

を 引 き起 こ し，こ の こ とが 心拍応答 の 振 幅 の 増大 に

寄与す る もの と推測する．

　ダ ブ ル プ ロ ダ ク トの 絶対値 は，定常 負荷運動 の

20％，60％お よ び40％負荷お よ び漸増漸減負荷運動

の 最 高 負荷 局面 と最 低負 荷 局面 の い ず れ に お い て

も，午後運動条件 と 比較 して 午前運動条件が有意な

低値 を示 した．しか しなが ら，午 前運動条 f†の ダブ

ル プ ロ ダク トの 安 静値 に対す る相対値 は，定常 負荷

運動 に お ける 60％負荷強度お よ び漸増漸減負荷運動

の 最高負荷局 面 に お い て ，午前運動条件が午 後運動

条件 と比較 して 有意な高値 を示 した ．栃久保 ら は ，

本態性高血 圧 患者 を対象と し，循環動態 の 囗内変動

を検討 した
211
．起 床後 に 顕著 な血圧 の 上 昇・が観 察 さ

れ た が ，絶対値 は 夕方と比 較 して 必ず しも高 くな い

こ とを報告 した
21〕．こ の こ とは ，運動時の 日内変動

を評価する場合，絶対値評価の み な らず安静時を基

準 と した相対的 な評価の 必 要性 を示唆す る．本研究

の 結 果 は，ダ ブ ル プ ロ ダ ク トの 安静 値が低値 を示す

午訶中 の 運動が 絶対値が 同
一
水準の 午後運 動 と比 較

して 生体負荷が増大する こ とを示唆する．こ の こ と

は ，午前中 の 高強度運動実施に注意 を払う必要性を

指摘す る 先 行研 究 を支持 す る もの で あ る
11　1A，　2c’）．山

口 らは，心臓 副 交 感神経系 と脊髄興 奮性に 関する

サ ーカ デ ィ ア ン リズ ム に つ い て 検討 し，心臓副交感

神経系が亢進 を示す早朝に お い て 脊髄の 興奮性が 亢

進す る こ と を明 らか に した
ve／．こ の こ とか ら．白律

神経系 と脊髄 興奮 「生の ア ン バ ラ ン ス が生 じる早朝の

激 し い 運動 時は 注意が 必 要 で あ る こ と を指摘 し

た
ve1．定常負荷運動に お け る 20％ と40％ 負荷強度お

よび漸増漸減 負荷 運動 の 最低負荷 局面 に お け る ダ プ

ル プ ロ ダ ク トの 安静値比 は，両条件間に 有意 な差 は

観察 さ れ なか っ た、こ の こ とか ら，午前中 に 運動を

実施す る場合 は ，無酸素性作業 閾値以 卜
．
の 低 中強度

の 運動が望 まれ る ，

　 乍前運動条 件 の T30 は ．午 後運 動条件 と比較 して

有意 な低値を示 し た ，こ の こ とは，午前中 に 実施す

る 運動 の 心臓副交 感神経系の 再亢進割合が 同
一

負荷

様式の 午後運動 と比較 して有意に高 い こ とを示唆 す

る ．午 前運動 条件 の 運 動終 ∫後 1 分問 ln　HF は ，午

後運動 条件 と比較 して 有意な高値 を示 した．こ れ ら

の 応 答 は，午前 中 に 実施 す る 運動 の 心臓副交 感神経

系の 反応性が 午後運動 と 比較 して 有意 に高 い こ と を

示 唆す る もの で あ る．

　先行 研究は．握力 の サ
ー

カ デ ィ ア ン リ ズ ム が体温

の サ ーカ デ ィ ア ン リズ ム と 同 調 し．午後 7 時頃に

ピーク を示す こ と
1°’
，無酸素性能力

s’

が 午後 9 時に

最 高値 を また全身反応 時間
ee1

が午後 9 時に最 も低値

を示す こ と を報告 した．こ れ らの 先行研究 は，運動

パ フ ォ
ー

マ ン ス が 日 内変動を有 し， 1Fi の う ち で 夕

方 か ら夜 間 に か け て 高 値 を持 つ こ と を示 唆 す

る
1・27，32），しか し なが ら，本研究 の 結果 は ，高い 運動

パ フ ォ
ー

マ ン ス を示 しなが らも，午後運動条件に お

け る心臓 副交感神経系の 再亢進 の 遅延 を示唆す る も

の で あ る ．こ れ ら の 知見は，午後に 実施す る 運動 の

特性 と して，高い 運動 パ フ ォ
ー

マ ン ス を示 す
一

方で

心臓副 交感神経系 の 再亢 進 は 遅 延す る こ と を示 し，

2 つ の 指標 に乖離が生 じる こ とを示唆する ，こ の よ

うな考察に 基 づ き本研究 の 結果を比較する と，運動

後 回復 期10分 間 の 平 均 心 拍 数 は，午後 運 動 条 件

（84．5± 8．3bpm）が 午前 運 動 条件 （77．0±9．5bpm）
に 比較 して有意な高値 を示 した．午後に運動 を実施

す る 場 合，同
一

運動負荷様式に お け る 心臓副交感神

経系の 回復が 遅延 す る こ と を踏 まえれ ば．運動 の 習

慣化に 取 り組 もうとする対象者に つ い て は，運動 と

運動 の 問 の 休息時間を長 く設定す るな どの 配 慮が必

要 で あ る こ とを示唆す る．
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V ．まとめ

　運動 を実施す る時間帯 の 違い が，心拍応 答，血圧

応答お よびダブ ル プ ロ ダ ク トに及ぼ す影響に つ い て

検討 した本研究 か ら以下 の 知見が示 された．

1 ．午前中 に 実施する低強度運動時 の 心拍数お よ び

　収縮期血 圧 は，午後運動条件 と比較 して 有意な低

　値 を示 した．しか しなが ら，運動 強度が高 い 場合

　は，午前運動お よび午後運動 に有 意な差は観察 さ

　れ なか っ た．

2 ．午前運動条件 の ダブ ル プ ロ ダ ク トの 絶対値は，

　午後運動 と比較 して有意な低値 を示 した．しか し

　なが ら，ダ ブ ル プ ロ ダ ク トの 安静値比 は ，60％負

　荷強度 の 午前運 動条件が有意 な高 値 を示 した．

3 ，午前運動 条件 の 心臓副交感神経 系の 再亢進割合

　は，午後運 動 と比較 して ，有意 な高値を示 し た，

　以上 の こ と か ら，午前 中 に 実施 す る運動時 の 生体

応答は ，運動負荷 に対する心拍 と血 圧応答の 反応性

が 高値 を示す こ とが 示唆 さ れ た．午前 中 に 運動 を実

施 する場 合は低 中強度 の 運動 で きれ ば無酸素性作業

閾値 を 超 えな い 運動 が 望 ま しい もの と 考 え る ．一

方，午後に 運動を実施す る場合 は ，運動負荷に対す

る回復 が遅延す る こ と を考 慮す る必要が あ る ．運動

と 運動 の 間 の 休息時 間 を長 く設 定す るな ど の 配 慮

は ，運 動 に 伴 う イベ ン トの 防止 に 寄
’
チす る もの と考

察する．
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