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Abstract

To clarify the effect Of exercise on peripheral b100d circulation, Accelerated plethysmogram

APG)was measured tOgether with bloOd pressure and heart rate on thirteen wOmwn(aged 23-58yrs
lith C―G pattern of APG while at rest and lst,5th and 10th minute after lo-15 minute jOgging.

Five waves(a―e)were discriminated in APG shape  and the area abOve the baseline of APG  were

」efined as pOsitive area(+)which included a and e waves,and the area be10w including b,c and

」wave was defined as the negative area(―),  The ratiOs Of the height Of b,c, and d waves  tO
lhat of"a"wave were calculatedo APG Index was fOrmulated as(―

b+c+d)/a×loo.
The results Obtained are summarized as fol10ws,
1)Syst01ic pressure was higher at lst,and 10wer at 5th and loth minute after jOgging than

the resting valuee Diastolic pressure and the rati0 0f b/a and c/a Of APG were smaller at
lst,and higher at 5th and 10th minute after jOgging than the resting values.APGindex and
the ratio Of d/a at lst, 5th and loth min. after jogging maintained higher level than the
resting valuesoThe APG pattern of all subjects changed from 4 of C pattern,5 of D pattern
and l of F pattern at rest t0 13 of B pattern at lst and 5th min。

,
and 3 of C pattern at loth min. after jOgging.

and t0 1o Of B pattern

f)In the relatiOnship between heart rate ana APG  after jOgging, there were a tendency that
the higher heart rate increase,  the lower the rati0 0f b/a and c/a Of APG change and the
higher APG index and the ratio of d/a of APG changeoln the recOvery Of 5th and loth minute
after jOgging, the rati0 0f b/a of APG recovered tOward lower level,and alsO the rati0 0f
c/a and d/a Of APG changed tOward higher levele cOnsequently, APG index maintained higher
level.

[,There were a significant  cOrrelationship  between changes Of the rati0 0f d/a Of APG and

changes  Of syst01ic  and  diastOlic pressure  after jogging.  In particular, significant
negative correlatiOns in diastolic pressure were recognized during resting and at 5th and

10th minute after jOgging.

4)In conclusiOn,  quantitative analysis  and pattern analysis Of APG  wavefOrm  shOwed that

aerObic exercise like jOgging is effective to improve tempOrarily peripheral b100d circu―

lation.

目的

モ尖容積脈波は、末梢循環動態の一つの指標で

あるが、基線の動揺が大きく、波形の中に含まれ

る波の起伏も乏 しいので、波形パターンの認識や
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解析が難解であつた。しかし,指 尖容積脈波を微

分波に変換することによって,基 線が安定 し,ま

た,指 尖容積脈波の中に隠されていた微妙な波の

起伏が拡大強調される。著者 らは,こ のような微

分波の特徴を利用 し,指 尖容積脈波の二次微分波

である加速度脈波 (Accelerated plethysmogram;

APG)に 変換 して検討 してきた。特に加速度脈波の

中に含まれる波をa～ e波 に分類 し,そ の波の様

相のパターン化
7)と

数量化
8)を提案 し,そ れを指

標に加齢 ,血 圧 ,疾 患などの関係を明らかにして

きた2,3,5,6,'7,8,9,10)。今日では,著 者ら以外に

も加速度脈波に関する研究が行われ1'3,4,11,12・

13,14),その利用範囲が広がつてきている。

ところで,加 速度脈波と身体 トレーニングの関

係は,こ れまでは単に波形パターンからの検討
7)

で ,定 量的な検討や関連因子との検討はなされて

いない。そこで今回は,身 体 トレーニングが加速

度脈波に及ぼす影響について,特 に一回のランニ

ングの影響を波形パターンからの検討のみではな

く定量的な検討を加えると同時に,脈 拍や血圧と

の関係を明らかにすることにした。

方 法

1)対 象

対象は,東 京都立多摩スポーツ会館で実施され

ている健康体力づくり教室の参加者で ,加 速度脈

波の波形パターン (図2)が 安静時でC～ Gを 示

した者である。対象者の年齢は,28～ 58歳 の

範囲で,47.3±9.00(平均値±標準偏差)歳の女性

13名 であつた。

2)ラ ンニングの方法

一回のランニングは,10～ 15分 のランニン

グである。ランニングのスピー ドは各個人のペー

スで行わせたが,被 検者にはゆっくりと楽なペー

スでランニングを行うように指示した。

3)加 速度脈波と血圧の測定方法

加速度脈波の測定装置は日本光電工業社製のAA

-601HとAR-650Hに微分回路ED-601G(時定数0。01Se

c)を2個 直列に接続 したものある。記録は,従 来

の指尖容積脈波とその速度脈波および加速度脈波

の3波 形を同時記録 し,ベ ンオシログラフで行っ

た。ペーパースピー ドは50mm/secであつた。その

際に,そ れぞれの脈波の波高をそろえるように記

録 した。ビツクアツプは,日 本光電工業社製のMP

P3Bを 用いた。測定は,座 位で,指 の高さを心臓

位とし,左 手Ⅲ指で行った。

血圧の測定は日本コーリン社製の自動血圧計を

使用 して,右 手で行った。

加速度脈波と血圧の測定は,ラ ンニング前の安

静時とランニング後の回復 1分 ,5分 および 10

分に行った。ランエング前の測定は,10分以上の

安静をとらせた後に行った。

4)加 速度脈波波形の分析

著者らは,加 速度脈波波形の中に含まれる波を

図 1に示すようにa～ e波 に分類 した
77,8)。

基線

から上部をプラス (+)と し,下 部をマイナス

(一)と 定めた。今回の加速度脈波の分析は,こ

れまでの著者らの方法に準 じ,波 形の定量化
8)と

パターン化
7)でぁる。波形の定量化はb/a比 ,

c/a比 ,d/a比 および加速度脈波の総合的な

指標としてのAPGIndex=(―b+cttd)/a×loOついて行

った。波形のパターン化は図2に 示すようにA～

Gの 7種 類であつた。
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表 1 安静時とランニング後の脈拍 、血圧 、b/けし、

Table lo Pulse rate, blood pressure, b/a, c/a,
(femle n=13).

千葉体育学研究 ,16,39-46,1993

c/a比、d/a比及びAPC Index(女 13名 )

d/a and APG Index at rest and after running

Rest Recovery(After rurlning)

l min.             5 min. 10 min。

PR(beats/min。)

sBP(mHg)

dBP(mmHg)

b/a(%)

c/a(%)

d/a(%)

APG Index

68。1±2.13

134。8±5。91

90。3±4.52

-37。0±3。08
-20。0±2。34
-50.7±2。34
-33.7±4.24

104。4±2.22*=く*

149。5±4.35*

85。5±2.94*

-62.3±2。311休*

-28。9±2.511。k

-31.0±1。40*X(*

2.5±4。2むk**

92.9±2。4010k*

126.5±4。31*

87.7±3.14

-59。8±3.55*)k*
-22。3±2.19
-29。3±1。101くわk

8。3±5。39*:(*

87。5±2。17*)k*

124。2±4.33*

89。0±3.36

-56。3±2。96*わk

-21.4±2.12
-32。7±1。81*」(*

2.3±5。83*)k*

Values are mean=LSE.  Asterisk denotes significant difference fronl the rest. *lp〈0。05

**;pく0。01  )i。わ:tp〈0。001     PRIPulse Rate.  sBPiSystolic Blood Pressure. dBPIDiastolic

Blood Pressure.b/a,c/a and d/al ratio Of each component(b～d)tO"a"cOmponent of

accelerated plethysmograln(APG)。 APG Indexl← b■c+d)/a×100

(bfmin。) (mnlH8)
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5)統 計学的処理

得 られた結果は平均値±標準誤差で表 し,対 応

のある2群 間の検定にはpaired t―testを用いた。

結 果

1)一 回のランニングによる脈拍,血 圧および

加速度脈波波形の変化

ランニング前の安静時とランエング終了後の回

復 1分 ,5分 および 10分 の脈拍 ,血 圧および加

速度脈波の数量値を表 1お よび図3に 示 した。

脈拍は,ラ ンエング後の回復 1分 が最も高 く,

5分 ,10分 と回復の経過にともない低下 した。

安静時に比較 して回復時の脈拍はそれぞれ有意に

高かった。収縮期血圧は,安 静時と比較 し回復 1

分では有意に高 く,5分 および 10分 では有意に

低かった。拡張期血圧は,回 復 1分 が最も低 く,

5分 そして 10分 と安静時の水準に向かって変化

した。安静時と比較すると回復 1分 に有意な低下

が認められた。

加速度脈波の各数量値をみると,b/a比 は回

復 1分 が最も低値で,5分 ,10分 と順に大きく

なり,安 静時の水準に向かって変化 した。安静時

と比較するとそれぞれ有意に小さかった。c/a

比は回復 1分 が最も低値で ,5分 そして 10分 と

大きくなり安静時の水準に向かって変化 した。安

静時と比較 しすると回復 1分 のみ有意に小さかつ

た。d/a比 は回復 1分 ,5分 ,10分 がそれぞ

れ同じ水準で,安 静時と比較するとそれぞれ有意

に大きかった。APG Indexも同様で安静時と比較す

るとそれぞれ有意に大きかった。

時間経過に伴う加速度脈波の波形パターンの変

化を図4に 示した。ランエング前の安静時には,

Cが 4名 (30。8%),Dが 8名 (61.5%),Fが

1名 (7.7%)で あったが,ラ ンニング後の回復 1

分 ,5分 には,い づれもBが 13名 (100%)と

なり,回復 10分 には,Bが 10名 (76.9%),

Cが 3名 (23.1%)と なった。

2)脈 拍と血圧,加 速度脈波の各数量値との関係

図5は ,脈 拍と血圧 ,加 速度脈波の各数量値と

の関係を安静時,ラ ンニング後の回復 1分 ,5分

および 10分 について,そ れぞれ平均値と標準誤

差で示 した。
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表2 ランニングによる血圧の変化量 (△SBP,△dBP)と 力隠轍 波の数量値の変化量 (△b/a,△C/a,△d/a)

の相関係数
Table 2  0orrelation coefficient between amplitude of ∠ゝSBP,AdBP and ∠ゝb/a,∠ゝc/a,Ad/a.

△sBP

Rec。1'     Rec.5' Rec。10'

∠ゝdBP

R e c . 1 '      R e c . 5 ' Rec.10'

Ab/a

Ac/a

Ad/a

-0。084

0。185

-0.514

0。019

0。141

-0。377

-0。241

0。090

-0。399

-0.324

0。037

-0◆490

0。239   0.037

0。138      -0.134

-0。593*     -0.578*

*; pく0。05。     AsBPi Changes on Systolic Blood Pressure at Rest and Recovery.

AdBPi Changes on Diastolic Blood Pressure at Rest and Recovery.

Rec.1'iRecovery l 回in.― Rest,  Rec。5'IRecovery 5 min.―  Rest, Rec.10'IRecovery 10 min.―  Rest

Ab/ai Changes on b/a for Rest and Recovery.   ∠ゝc/ai Changes on c/a for Rest and Recovery.

△d/ai Changes on d/a for Rest and Recovery.b/a,c/a and d/al ratio of each component(b～ 1)

to"a"component of accelerated plethysmogram(APG).

収縮期血圧は回復 1分 では脈拍の増加に対応 し

て安静時より高い水準に変化 したが,回 復 5分 お

よび 10分 では安静時より低い水準が示された。

それに対 し拡張期血圧は回復 1分 から5分 ,10

分と安静時の値に向かってほぼ直線的な回復がみ

られ,脈 拍数が多いほど低い値が示された。

b/a比 ,c/a比 は脈拍数が多いほど小さい

値が示され,d/a比 およびAPGIndexは大きな値

が示される傾向であった。また,回 復 5分 および

10分 値は 1分 値から安静値への直線的に結んだ

ラインよりb/a比 がやや小さい値を示 し,C/

a比 およびd/a比 が大きな値を示しながら回復

した。その結果としてAPGIndexは大きな値を示し

て回復 した。

3)安 静時からランニング後 (回復 1分 ,5分 ,

10分 )の 血圧の変化量と加速度脈波の各数量値

の変化量との関係

収縮期と拡張期別に血圧の変化量 (△sBP,

△ dBP)と 加速度脈波の数量値の変化量 (△b

/a比 ,△ C/a比 ,△ d/a比 )と の相関係数

を表 2に 示 した。

△d/a比 は,△ b/a比 ,△ C/a比 と比較

して△SBP,△ dBPと もに大きな相関係数が

示された。特に,△ dBPの 「回復5分 一安静時」

および 「回復 10分 一安静時」で負の有意な相関

係数が認められた。

考 察

指尖容積脈波の二次微分波である加速度脈波は,

末梢循環動態の一拍動の中に含まれている微妙な

差を拡大強調 してみており,全 身の末梢循環動態

の一つの指標になり得るものと考えられる9'1°)。

これまでの加速度脈波の検討結果では,加 齢に

ともないb/a比 は大きくなり,c/a比 および

d/a比 は小さくなる。また,そ れを反映 してい

る波形パターンは,D～ Gの 出現割合が高 くなる

7,8)。そのことから考えると今回検討 したランニ

ング後の回復には一見,b/a比 ,d/a比 およ

び波形パターンが,一 時的に若年者の方向に向か

って変化 しているようにみえる。しか し,こ れは

脈拍数の増加に対応 した変化とも考えられる。

そこで ,脈 拍と加速度脈波の各数量値との関係

から検討 してみると,ラ ンニング後の 5分 および

10分 値の回復過程は 1分値から安静時へ直線的

に結んだラインと一致 しない。b/a比 はやや小

さな値を示 しながら,c/a比 およびd/a比 は

大きな値を示 しながらいづれも良好な回復を示 し,

その結果としてAPGIndexも大きな値を示 しながら

回復 している。これは加速度脈波が一時的に若年

者の方向に向かつて改善したことを示すと同時に,

ランニングのような持久的 トレーエングの糸陛続が

安静時レベルの加速度脈波を改善させる効果があ

ることを暗示させる結果である。
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血圧と加速度脈波との関係をみると,安 静時か

ら回復期における血圧の変化量とd/a比 の変化

量との関係で血圧の低下に伴ってd/a比 が高値

となる傾向がみられた。これと同じ様な結果があ

る。その一つとが息こらえで ,息 こらえ中は血圧

の上昇と同時にd/a比 が低値となり,加 速度脈

波の波形パターンがA→ Cに 向かって変化するが ,

回復時には血圧が復帰すると同時にd/a比 が高

値となり,波 形のパターンが復帰する3・5)。また,

虚血性心疾患患者を対象に薬剤投与による末梢血

管収縮薬であるアンジオテンシンの静入によって

昇圧 した場合ではd/a比 が低値となるが,末 梢

血管拡張薬であるニ トログリセリンの舌下投与に

よる降圧時の場合にはd/a比 が高値となる傾向

にある13,14)。これらのケースは末梢抵抗が関係

していると考えられているが ,こ れらのことは,

今回の結果が一時的な反応であるにせよ,そ れが

ニ トログリセ リンの様な薬物の投与を受けずに同

様な効果が得 られることを考えさせるものである=

しかし,こ れらの結果と逆のケースもあるcそ

の一つとして上腕部をカフで収縮期血圧値に近t

位にかなり圧迫を加えた時1'6)で,指 動脈止=■

低下と同時にd/a比 が低値となる1)cま た性を

挙げていく場合
6)も

同様と考えられるc二 十1らつ

ケースでは,腕 の循環血流量が関係してt るヽと考

えられ,そ れが極端に低い水準になった際に血圧

が低下して,d/a比 が低値となり波形 パターン

がA→ Gに 向かうと考えられる.

また,安 静時の血圧水準別に加速度脈波との関

係をみても複雑である。正常血圧,境 界域血圧,

高血圧の3群 では血圧の高い群ほどC～ Gの 加速

度脈波のパターンを示す割合が多いが ,い ずれの

群にもA～ Gの さまざまなパターンが認められて

いる7)。このことは,血 圧と加速度脈波とは関係

があるものの単純ではないことを意味 している。

したがって,血 圧と加速度脈波の水準 ,そ れらの

構成因子を考慮に入れた検討が必要と考えられる。

また,今 回は測定が回復 10分 までであったの

で脈拍数が安静時のレベルまで回復していなかっ

たこと,ラ ンエングの時間や強度も規定 しなかっ

千葉体育学研究 ,16,39-46,1993

たことなど,今 後それらの点を考慮 した検討も必

要と思われる。

結 論

加速度脈波波形がC～ Gパ ターンを示す28～

58歳 の女性 13名 を対象に,10～ 15分 のラ

ンニングを行わせたて,安 静時,回 復 1分 ,5分 ,

10分 の経過の加速度脈波 ,脈 拍および血圧につ

いて検討 した結果は以下のことくまとめられる。

1)収 縮期血圧は安静時より回復 1分 で高 く,

5分 および 10分 で低かった。拡張期血圧は回復

1分が最も低く,5分 そして 10分 と安静時の水

準に向か,て =復 したcb/a比 およびc/a比

はFl復1号 t 景ゞ t低 壇て,5分 ,10分 と順に大

きくなり、安静時■1(準に向かって回復 した。d

a比 およ1 FゝE Indexは回復 1分 ,5分 ,10分

がそオ_ぞれ安静詩より大きく,は っきりした回復

t 子ゞされなかったc加 速度脈波の波形パターンは,

安華■|二|まCが 4名 (30.8%),Dが 8名 (61.5

°, ,Fが 1名 (7.7%)で あったが ,ラ ンニング

後二E復 1分 ,5分 には,い づれもBが 13名

100%)と なり,回 復 10分 には,Bが 10名

‐76。9%),Cが 3名 (23。1%)と なった。

2)脈 拍と加速度脈波の関係でみると,脈 拍数

が多いほどb/a比 ,c/a比 が小さく,d/a

比およびAPGIndexが大きな値が示される傾向であ

った。また回復5分 および 10分 値は 1分値から

安静値へ直線的に結んだのラインより,b/a比

が小さく,C/a比 およびd/a比 が大きな値を

示 して回復 した。その結果 としてAPGIndexは大き

な値を示 して回復 した。

3)安 静時からランエング後の回復の血圧の変

化量 (△sBP,△ dBP)と 加速度脈波の数量

値の変化量 (△b/a比 ,△ c/a比 ,△ d/a

比 )と の関係では,△ d/a比 は△b/a比 ,△

c/a比 と比較して△ sBP,△ dBPと もに大

きな相関係数が示された。特に,△ dBPの 「回

復 5分 一安静時」および 「回復 10分 一安静時」

で負の有意な相関係数が認められた。

4)以 上のことから,一 回のランニングのよう
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佐野裕司ほか

な持久的 トレーエングは加速度脈波からみた末梢

の血液循環動態を一時的に改善させる効果あり,

それを波形パターンのみではなく定量的にも捉え

ることができると考えられる。また,ラ ンエング

による血圧の変化がd/a比 の変化と関係がある

と考えられる。
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