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要 　　　約

本研究は，安静時の心臓副交感神経系調節の活動水準が低値を示す中高齢者を対象とした運動後回
復期の仰臥位浸水が，運動時に抑制された心臓副交感神経系調節の亢進を促進させるか否かの検証を

行うことを目的とした．被験者は，健康成人女性 �名（年齢�������歳）とした．陸上仰臥位安静を
�分間保った後，��分間の運動を行った．運動終了直後から，仰臥位回復を�	分間行った．運動課題
は，推定最高酸素摂取量の�	�強度の自転車エルゴメーター運動とした．仰臥位回復は，仰臥位浸水
条件（�条件）および陸上での仰臥位条件（�条件）を設定した．�条件は，水温を�	Æ�とし，姿
勢を仰臥位フローティングとした．測定項目は，心拍数（胸部双極誘導法）および心臓自律神経系調
節（�������法）とした．周波数解析から得られた高周波帯域（	���
	��	��）のパワーの積分値
（��）を算出した．��成分の分布に正規性を得るために常用対数変換した ��� ��を心臓副交感神
経系調節の指標とした．運動終了時の心拍数に両条件間に有意な差は観察されなかった．運動後の�
条件の心拍数は，�条件と比較して有意ではないものの低値を示す傾向が確認された．運動後の ���

��は，�条件と比較し�条件において有意に高値を示した（��	�	�）．運動後回復期の仰臥位浸水
における心臓副交感神経系の再亢進は，水圧による静脈還流量の増加および水温による皮膚からの冷
刺激に起因し，促進されたものと考えられる．これらのことから，運動後回復期の仰臥位浸水は，中
高齢者の運動後回復期の心臓副交感神経系調節に有意な影響を及ぼすことを示唆し，水の物理的特性
が運動後回復期の生体における運動ストレスからの早期回復の入力となることが明らかになった．

�．緒言

浸水時に生体は，浮力，水圧，粘性，水温，抵抗な
どの水の持つ物理的な特性の影響を受け，浸水に対
応した生理的応答を示す����．水温�	Æ�における仰
臥位浸水は，陸上仰臥位と比較し，一回拍出量およ
び心拍出量の増加，心拍数の低下，心臓副交感神経
系の亢進を促進させる������．水中運動中の収縮期血
圧は，同一負荷の陸上運動と比較して低値を示す��．
若年者を対象とした運動後回復期の仰臥位浸水は，
運動時に抑制された心臓副交感神経系の再亢進を促

す��．これらの先行研究は，水の物理的特性が，安
静時，運動時および運動後回復期の循環器系応答の
アドバンテージとして作用することを示唆する．
加齢によって自律神経系調節は，安静時の心臓交

感神経系調節の亢進および心臓副交感神経系の活動
水準低下を示す．若年者は浸水位の上昇に伴い一回

拍出量および心拍出量の増加を示す一方，高齢者は

減少傾向を示すことが報告されている��．これらの
ことから，浸水時の心臓副交感神経系応答は，若年
者と必ずしも同様でないものと推測できる．本研究
は，安静時の心臓副交感神経系調節の活動水準が低
い中高齢者を対象とした運動後回復期の仰臥位浸水
が，若年者と同様に運動時に抑制された心臓副交感
神経系調節の亢進を促進させるか否かの検証を行う
ことを目的とした．

�．方法

�．�．被験者

被験者は，健康成人女性 �名とした．被験者の特
性は，年齢�������歳（������ ），身長��	���
�����，体重������	��!�，体脂肪率���������で
あった．被験者には，ヘルシンキ宣言の趣旨に沿い，
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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．

�．�．測定条件

陸上仰臥位安静を �分間保った後，��分間の運動
を行った．運動終了直後から，仰臥位回復を�	分間
行った．運動課題は，推定最大酸素摂取量の�	�の
自転車エルゴメーター運動とした．仰臥位回復は，
仰臥位浸水条件（��"�#（�）条件）および陸上で
のコントロール条件（���"#��（�）条件）を設定
した．�条件は仰臥位浸水とし，�条件は陸上で
の仰臥位姿勢とした．�条件の水温は，一般的な

温水プールの水温である�	Æ�に設定した．�条件
は，水槽（縦�$��×横�×高さ����）に頚部に
エアー枕，手部および足部にアクアブロック，腰部
にフローティングベルトを用い，仰臥位浸水とした
（図 �）��������．�条件は，プールサイドの実験室に
設置したベッドでの仰臥位姿勢とした．着衣は，水
着とした．実験は，異なる日の同一時間帯に実施し
た．被験者には，前日のアルコール摂取不可，実験
開始 �時間前以降の絶食およびカフェイン摂取不可

を指示した．室温および湿度は，�����	��Æ�および
���������であった．

���� � ���� 	
�����  ���� ����� �� 	����� ������

�．�．測定項目

測定項目は，心拍数および心臓自律神経系調節と
した．心拍数は，胸部双極誘導法から得られた心電
図波形の �分間の %波の数とした（&��：���'
����()�*�#�）．心臓自律神経系調節の測定に���'
����法（修正型最大エントロピー法）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���'
����()�*�#�（諏訪トラスト製）を用いて行った．
実験中の %'%間隔変動スペクトル解析は，胸部双
極誘導法にて採取・増幅された心電図データをサ

ンプリング周波数��	��にて��ビット +����� "�

 ,�,"��変換（�-�).� �#��� /"0�：+ ��'�1�）
し，パーソナルコンピューター（23� ��#��#�",��，
�,�#�4�5" �,�0�*4 61）に取り込み行った．心電
図データの波形認識によって %波のピーク位置を
同定し，�������法を用い直近�	秒間の %'%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（	���

	��	��）のパワーの積分値（�,�7 �#�89���:；��）
を算出した．��成分の分布に正規性を得るために

常用対数変換した ����#,"7�4 ��（ ��� ��）を心
臓副交感神経系調節の指標とした ������	�．先行研
究�
����において，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こと
が明らかにされている．したがって，呼吸数の影響
を除外するため，呼吸数を �秒に �回（ �秒吸気，
�秒呼気）に制御した．本実験は，陸上安静および
回復 	 
 �分，� 
�	分，��
�	分，��
�	分に呼吸数
を �秒に �回の呼吸調節を行った ��．

�．�．統計処理

測定値は，平均値�標準偏差値（������ ）で示
した．心拍数は，各条件間の差を繰り返しのある二
元配置分散分析を用いて検定した．呼吸調節を行っ
た時間帯の各 �分間の ��� ��の平均値も二元配置
分散分析用い検定した．これらの検定で有意な差
が確認された場合には，1�4"'7�� "�4"（�"90��"4'
��*���';�9�4法）を用いた．安静時仰臥位浸水
時の ��� ��の増加率（陸上仰臥位安静を基準）と

運動後回復期における仰臥位浸水時の増加率（陸上
仰臥位を基準）との関係を単相関および単回帰分
析を用い検定した．いずれの場合も危険率 � �未満
（��	�	�）を有意な差とした．

�．結果

図 �に時間経過に伴う心拍数の変化を示した．運
動終了時の心拍数に両条件間（�条件：���������拍
／分，�条件：����������拍／分）に有意な差は観

察されなかった．運動後の�条件の心拍数は，�条
件と比較して有意ではないものの低値を示す傾向が
確認された．図 �に呼吸調節を行った陸上安静，回
復 	 
 �分，� 
�	分，��
�	分および��
�	分の ���
��の変化を示した．運動後回復期 	 
 �分，� 
�	
分および��
�	分における ��� ��は，�条件と比較
し �条件において有意に高値を示した（��	�	�）．
��
�	分において，両条件の ��� ��に有意な差は観
察されなかった．図 �に同一被験者における安静時

仰臥位浸水 	 
�	分における ��� ��の陸上安静を
基準とした増加率と運動後回復期の�条件におけ
る仰臥位回復期（ 	 
�	分）の �条件を基準とした
増加率との関係を示した．安静時仰臥位浸水の ���

��の増加率と運動後回復期の増加率との間に正の
相関関係が観察された（#<	���，��	�	�）．
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�．考察

本研究の結果は，中高齢者を対象とした自転車エ
ルゴメーター運動後の仰臥位フローティングが，陸
上仰臥位と比較して運動時に抑制された心臓副交感

神経系調節の亢進を有意に促進させることを示唆
する．
運動後回復期の仰臥位浸水における心臓副交感神

経系の再亢進は，水圧による静脈還流量の増加およ
び水温による皮膚からの冷刺激に起因し，促進され
たものと考えられる．本研究の被験者を対象に安静
時仰臥位浸水時の生理応答を観察し，中高齢女性に
おける安静時仰臥位浸水は心拍数を有意に低下させ，
心臓副交感神経系調節を有意に亢進させることを明

らかにした ��．このことは，中高齢者女性において
若年者と同様に，水圧が血液希釈を引き起こし，静
脈還流量を増大させることを示す．静脈還流の増大
が，心拍数の低下および心臓副交感神経系調節を亢
進させたものと推測する．運動後回復期の仰臥位浸
水においても，静脈還流量の増加が中心静脈圧の増
加に伴う心房伸展受容器反射および一回拍出量の増
加に伴う動脈圧受容器反射によって引き起こされる
徐脈反射の入力となり，心臓副交感神経系の再亢進

が促進したものと考える．皮膚からの温度感覚刺激
は，安静時浸水時の心臓自律神経系調節に有意な影
響を及ぼすことから，皮膚からの冷刺激が運動後回
復期の心臓副交感神経系の再亢進を促進させた可能
性が考えられる．皮膚からの冷覚情報は，脊髄－外
側結合腕傍核－視索前野という経路によって伝達���

されることから，水温による冷刺激が中枢へ伝達さ
れ，心臓副交感神経系調節が亢進したものと推測
する．

中高齢者における安静時の心臓副交感神経系は，
被験者間における活動水準の差異が大きい��．本研
究の仰臥位回復期において，すべての被験者の ���

��は，同一時間における �条件と比較して�条
件において高値を示した．このことは，運動後回復
期の浸水による心臓副交感神経系の再亢進の促進
がすべての被験者において観察されたことを示す．
浸水による心臓副交感神経系の再亢進割合を観察
するために運動後回復期 	 
 �分における�条件と

�条件の ��� ��の差を算出した．��� ��の差分
は	����	��	�であり，変動係数は����であった．
この変動係数は，若年者を対象とした運動後回復期
仰臥位浸水時の変動係数（���）と比較して高値で
あった．中高齢者女性における安静時仰臥位浸水時
の ��� ��の変動係数は，若年者男性と比較して，高
値を示す��．このことから，中高齢者は，運動後回
復期においても安静時浸水同様に被験者間の生理応
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答の差異が大きいことが中高齢者の特徴である．
同一被験者における安静時仰臥位浸水 	 
�	分に

おける ��� ��の陸上安静を基準とした増加率と本
研究の�条件における仰臥位回復期（ 	 
�	分）の

�条件を基準とした増加率との間に正の相関関係が
観察された（#<	���，��	�	�）．このことは，安静
時浸水において ��� ��の亢進が顕著な被験者ほど
運動後回復期の仰臥位浸水時の亢進が顕著であるこ
とを示唆する．
以上ことから，運動後回復期の仰臥位浸水は，若

年者のみならず，中高齢者の運動後回復期の心臓自
律神経系調節においても有意な影響を及ぼすことを
示唆し，水の物理的特性が運動後回復期の生体にお

ける運動ストレスからの早期回復の入力となること
が明らかになった．

�．まとめ

中高齢者の運動後回復期の仰臥位浸水は，運動時
に抑制された心臓副交感神経系を再亢進させる．こ
の傾向は，若年者と同様である．仰臥位浸水時の再

亢進の割合（陸上仰臥位を基準とした割合）は，若
年者と中高齢者において有意な差が観察されないこ
とから，浸水による心臓副交感神経系の再亢進割合
は，加齢および安静時の活動水準に依存しないもの
と考える．

本研究を遂行するにあたり，川崎医療福祉大学健康体育

学科小野寺ゼミの諸氏に協力を頂きました．ここに記して

感謝の意を表します．また，ご助言を頂きました広島工業

大学高本登先生に深く感謝致します．
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