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１．はじめに  

 過労死等防止対策推進法では、「業務における過重な

負荷による脳血管疾患・心臓疾患を原因とする死亡」、

「業務における強い心理的負荷による精神障害を原因と

する自殺による死亡」、「死亡には至らないが、これらの

脳血管疾患・心臓疾患、精神障害」を過労死等と定義し

ている。また、過労死を意味する英単語に、“Karoshi”が

あり、厚生労働省が過労死に対する対策を打ち出してい

ることからも、過労死が我が国にとって大きな社会問題

であることが分かる。その過労死の原因の 1 つの急性心

筋梗塞は、睡眠不足と残業（過重労働）によってリスクが

増加する 1。睡眠不足は心血管イベントリスクを増大させ

ることが知られているが、そのメカニズムは不明である 2。 

運動時の血圧増加(昇圧)も心血管イベントリスクとなり

得る。例えば、睡眠不足は酸化ストレスを増大させるが 3、

運動昇圧応答は酸化ストレスにより増大するため 4、睡眠

不足によって運動昇圧応答が増大するかもしれない。そ

して、それがトリガーとなり心臓血管イベントを惹起する

のかもしれない。しかし、我々の知る限り、睡眠不足が運

動時血圧応答に及ぼす影響について検討した研究は

少なく、ほとんど明らかになっていない。  

睡眠不足と運動時血圧応答の関係を明らかにすること

ができれば、睡眠不足が運動時循環動態の観点からい

かに生体にとって危険かを示すことができ、生活習慣を

改める契機となり得る。また、日本国民の健康増進に役

立てることが可能となり、医療費高騰の抑制につなげる

ことが可能となるかもしれない。究極的には、国民の健

康の維持・増進を図り、活力ある豊かな経済社会の実現

に寄与することに繋げることができ得る。そこで、本ミニ

レビューでは、運動時の神経性循環調節機序について

説明した後に、睡眠不足が生体へ及ぼす影響について、

運動時循環応答に与える影響を考察する。 

 

２．運動時の神経性循環調節機序 

特に高強度の運動をしたときに、心臓が強くかつ速く

拍動していると感じる。これは、運動時に心拍数や一回

心拍出量、血圧が増大するためである。これらの増大は、

活動筋へエネルギー産生に必要な酸素を十分に送るこ

とにつながる 5。また、運動時循環調節の機序には、セン

トラルコマンド、運動昇圧反射、圧受容器反射があること

が知られている 5。そこで、本章では、この三つの神経性

調節を略述する。 

要  旨 

睡眠不足は、健康に対して多岐にわたる負の影響を及ぼす。その一つとして、心臓突然死などを含む心

血管イベントの発生リスクを増大させることが知られているが、その詳細なメカニズムは明らかとなっていな

い。運動や身体活動によって一過性に血圧が増大するが、その昇圧応答が過剰となると、心血管イベント

の発生につながる危険性が示されている。現在に至るまでに、実験的な睡眠制限や断眠が、運動時の昇

圧応答を増大させることを予想させるような生体内の変化を引き起こすことが報告されている。従って、睡眠

不足による心血管イベントの発生リスク増大の機序の一部に、運動昇圧応答の過剰亢進が関与している可

能性がある。しかしながら、睡眠不足が運動時の昇圧応答に及ぼす影響を検討した研究は少なく、明らか

ではない。そこで、本ミニレビューでは、睡眠不足が運動時血圧応答に及ぼす影響を考察し、今後の展望

を示す。 
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１） セントラルコマンド 

 中脳歩行誘発野からの運動を行うための信号が、循環

中枢の延髄を刺激することで、交感神経活動を増大させ

るフィードフォワード機構とされている 6–8。従って、運動

時にはセントラルコマンドによる交感神経活動の活性化

により、血圧が増大する。筋弛緩剤を用いた研究では 9、

実際に筋を収縮させようとする運動に対する努力感覚に

より、筋収縮されていないにも関わらず、血圧が増大す

ることを確認した。この結果からもセントラルコマンドの存

在を示唆しており、また、努力感覚に依存して昇圧応答

が増大することも示されている 9,10。 

２） 運動昇圧反射 

 活動筋からの細径求心神経を介した末梢神経由来の

フィードバック機構による反射性循環調節を運動昇圧反

射と呼んでいる 6,11,12。この運動昇圧反射には、骨格筋の

伸長や短縮などの機械刺激によって昇圧応答を引き起

こす筋機械受容器反射と、運動により生じた代謝産物な

どによる化学刺激によって昇圧応答を引き起こす筋代謝

受容器反射の 2 つが存在することが知られている 5。活

動筋における機械刺激は、主にⅢ群線維を介し、代謝

刺激は主にⅣ群線維を介して循環中枢の延髄へ信号を

送ることで、交感神経活動を増大させることで、血圧や心

拍出量を増大させる 13。 

３） 動脈圧受容器反射 

 動脈圧受容器反射とは、頸動脈洞と大動脈弓の圧受

容器が血圧の変化を感知し、心拍数、一回拍出量およ

び、総末梢血管抵抗を調節する機序である 14。これは、

血圧の上昇を感知したときには、交感神経活動を低下さ

せ、血圧を下げるように働き、 逆に、血圧の下降を感知

した際は、交感神経活動を増大させて、血圧を上昇させ

るように働く。すなわち、ネガティブフィードバック調節に

より、血圧を一定に保つ役割がある 14。従って、運動を行

うと血圧が増大するため、圧受容器反射は血圧を下げる

方向へ作動し得る。しかし、運動中は、心拍数および血

圧は増大している。これは、セントラルコマンドと、運動

昇圧反射の作用により、圧受容器反射が、安静時よりも

より高い血圧に達しないと作用しなくなるため（リセッティ

ング）と考えられている 15,16。 

以上より、セントラルコマンドや、運動昇圧反射により

循環応答はドライブされるが、圧受容器反射がさらにそ

れを修飾すると考えられる。 

 

３．睡眠不足がもたらす生体への影響と運動昇圧応答と

の関係 

 睡眠不足が生体へ及ぼす負の影響は多岐にわたる 3。

そこで、本章では、睡眠不足によって引き起こされる生

体の変化が運動時の昇圧応答に及ぼす影響を考察す

る。 

１） セントラルコマンドへの影響 

 睡眠不足は骨格筋量の低下や 17、筋力の低下をもたら

すことが知られている 18,19。セントラルコマンドは、努力感

覚に依存して昇圧応答が増大するため 9,10、睡眠不足に

より、筋力が低下することで、同一強度に対する努力感

覚が増大し、結果として、セントラルコマンドが増強する

可能性がある。事実、Martin ら 20 は、30 時間の断眠によ

り、最大下運動中の自覚的運動強度と、分時換気量が増

大することを明らかにした。セントラルコマンドは、循環

応答のみならず、神経性の換気調節にも関与している 6。

ゆえに、断眠はセントラルコマンドの増大を介して最大

下運動中の血圧応答を増強させると予想される。 

２） 運動昇圧反射への影響 

 酸化ストレスとは、生体内の活性酸素種による酸化能

力と、抗酸化物質による抗酸化能力のバランスが崩れた 

状態と定義されているが 21,22、酸化ストレスの増大が、運

動昇圧反射の増強に寄与している結果が報告されてい

る 4,23,24。また、睡眠不足は酸化ストレスを増大させること

が明らかとなっている 3,25。睡眠不足により酸化ストレスが

増大する詳細な機序は明らかとなっていないが、サーカ

ディアンリズムを調節する役割のあるメラトニンの関与が

その機序の一つとして示唆されている 3。 

メラトニンは抗酸化作用を有し 3、睡眠中に分泌量が増

加する 26。断眠中は睡眠中に比べて同時間帯のメラトニ

ンの分泌量が低いことや 26、断眠により、メラトニンの産

生量が低下することが報告されているため 27、メラトニン

レベルの低下による抗酸化能力の低下が、酸化ストレス

の増大を引き起こすことが考えられている 3,27。以上より、
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睡眠不足による酸化ストレスの増大により、運動昇圧反

射が増強する可能性がある。 

 Buxton ら 28は、健康な者を対象に、 7 日間、睡眠時間

を 5 時間に制限すると、インスリン抵抗性が増大すること

を示した。以前、我々の研究では 29、インスリン抵抗性が

異常高値の高齢者は、それが正常範囲内である高齢者

と比べて、等尺性運動後の虚血状態（つまり筋代謝受容

器反射が働いている状態）における動的運動に対する

拡張期血圧応答が有意に高いことを明らかにした。さら

に、近年、インスリンが運動昇圧反射の入力系を担う筋

細径求心神経の骨格筋への機械刺激に対する応答を

増強することが証明されており 30、この結果は、インスリン

が筋機械受容器反射を増大することを示唆するものであ

る。従って、睡眠不足によるインスリン抵抗性の増大も、

運動時の血圧応答の増強に寄与する可能性がある。 

 Larson ら 31は、寒冷昇圧試験中の主観的な痛みは、24

時間の断眠により増大したことを示した。侵害受容性神

経は、運動昇圧反射を担う神経(エルゴレセプター)と同

じく細径求心神経に分類される。そして、これまでの研究

から、少なくとも侵害受容性神経としてもエルゴレセプタ

ーとしても働く筋細径求心神経は存在することが示唆さ

れている 32–37。従って、断眠は筋細径求心神経の感作を

引き起こし、運動昇圧反射の増大に寄与するのかもしれ

ない。 

３） 動脈圧受容器反射への影響 

 断眠により、安静中の動脈圧受容器反射の感受性が

減少することが報告されている 38,39。この詳細な機序は

不明であるが、断眠という精神的ストレスによるアンギオ

テンシンⅡの活性化によるものと示唆されている 39。睡眠

不足が運動時の動脈圧受容器反射に及ぼす影響は不

明であるが、安静時と同様にその働きを低下させるので

あれば、運動時の血圧応答を増大させる可能性がある。 

 

４．睡眠不足が運動昇圧応答に影響するエビデンス 

 睡眠制限や断眠が、運動に対する血圧応答への影響

について検討した研究は、我々が知る限り、三つだけで

あり、エビデンスが不足している 40–42。 

Kato ら 40は、一晩の断眠後に 2 分間の等尺性運動を

実施し、その運動中の血圧、心拍数、筋交感神経活動を

評価したが、断眠により、それらの値は有意に変化しな

かったと報告している。しかし、この研究では、１）血圧と

心拍数は 1 分毎にしか測定しておらず、時間分解能が

低く詳細な変化は不明であること、2）等尺性運動時の心

拍数の増大が 4 bpm 程度と、同様な運動試験を行った

他の研究43のそれと比べて低く、昇圧のための刺激が十

分に引き起こせていなかった可能性があること、3）対照

試行の睡眠の質や睡眠時間を、客観的指標を用いて測

定していないこと、などの問題点が挙げられる。 

Kaygisizら 41も、漸増運動負荷試験中の血圧に有意な

変化はなかったと報告しているが、Kato ら 40 と同様に、

運動中の血圧の経時変化を評価しておらず、また、対照

試行の睡眠の質や睡眠時間を、客観的指標を用いて測

定していない。 

一方で、Patrick ら 42 の研究では、一晩の断眠群と、通

常の睡眠を実施した対照群との運動前後の血圧の違い

を検討しているが、収縮期血圧において、運動前には両

試行に有意な差はなかったが、運動後に断眠群が対照

群と比べて、有意な高値を示し、先の二つの先行研究

40,41とは、異なるような結果を示した。 

 前述の三つの研究 40–42は、いずれも一晩の断眠による

影響を検討しているが、数日以上にわたる長期的な睡

眠不足が運動昇圧応答に及ぼす影響についての検討

は、我々が知る限り、実施されていない。以上より、現在

に至るまで、急性的および慢性的な睡眠不足が運動昇

圧応答に及ぼす影響の検討は不充分である。 

 

５．今後の展望と意義 

 定期的な中強度の運動の実施は睡眠障害の改善に効

果的であるため、その実施が推奨されており、良好な睡

眠は身体に好ましい様々な影響を与える 44。しかし、本ミ

ニレビューで示したように、睡眠不足状態での運動実施

時には、一過性の昇圧応答の増大による急性心筋梗塞

や急性脳梗塞などの心血管イベントの発生リスクが高ま

る可能性がある。また、睡眠障害でなくとも、医療従事者

や消防士などの夜勤労働がある交代勤務者では、慢性

的な睡眠不足となりやすい 45。事実、交代勤務では心血
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管イベントの発生のリスクが約 40%増大することが報告さ

れている 46。従って、睡眠不足が運動時昇圧応答に及ぼ

す影響を明らかにすることは、慢性的な睡眠不足の人や

夜勤労働者の運動や身体活動中の心血管イベントの発

生の抑制に寄与するであろう。 

 我々が知る限り、現在に至るまで、睡眠不足や実験的

睡眠制限が、安静時の血圧を増大させることは明らかに

なりつつあるにも関わらず 3,44,47、運動時の昇圧応答に及

ぼす影響はほとんど明らかになっていない。特に、セン

トラルコマンドと運動昇圧反射は、運動時に血圧を増大

させるように働くため、この二つの神経性調節に対する

睡眠不足の影響を検討することが今後の課題である。 
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