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水中身体活動における心血管血行動態の応答

花 輪 啓 一*,中 川 書 直*,田 野 有 -*

浅 沼 義 英**,藤 江 正***

Ⅰ.はじめに

水中運動 としての水泳は全身運動であるため健康の維持 ･増進のための

様々な利点がある｡ また障害の発生率も他の運動種目に比較 して少なく,比

較的安全なスポーツであることから性 ･年齢を問わず親しまれている｡しか

し,一方では水中という特殊環境下での身体運動 という特殊性から水死事故

の危険性を有している｡

我が国では,毎年,港,河川,用水･堀,湖沼,プールで年間 2,000-3,000

件の水死事故が発生しているという報告もある｡一般に水死事故,特に溺死

(deathfromdrowning)は全 く泳げない者や泳能力の低い初心者に起 きると

考えがちである｡ しかし,実際には泳げる者もしくは泳能力の高い経験豊富

な者が,溺れるはずがない水深で多 くの事故が発生している｡

武藤ら1)は,公営屋内水泳場 (50m競泳プール :9コース,水深 1.2-2.2

m,飛び込み用プール :水深 5m)で,監視員が常時 8人配置されている状況

下で,過去 5年間における水死事故発生状況について調査した結果,年間平

均入場者数は,約 43万人,年間平均事故発生件数は,122件(発生率 0.03%),

そのうち瀦水事故は平均 108件 (事故の89%)であった｡溺水事故のうち,

競泳プールで発生した件数は103件 (溺水事故の95%)と大半を占めている｡

さらに,50mプールにおける溺水事故の発生場所の分布では,いずれも水深
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1.1-1.5mの区域ではほとんど発生がみられないが,水深 1.5-2.2mの区

域にその発生が集中している｡その発生要因については冷水刺激による反射

(divingreflex)および水の気管内誤吸入による迷走神経 (vagusnerve)(下

喉頭神経 :inferiorlaryngalnerve,反回神経 :recurrentlaryngealnerve)

を介しての心臓抑制反射 (cardio-inhibitoryreflex)による急激な血圧下降,

心拍数の低下などが推測2,3･4,5)されているが,その詳細な機序は未だに明らか

ではない｡以上のことから,水中環境下での身体活動時の心臓 ･血管血行動

態 (cardiovascularhemodynamics)を解明することは水死事故発生の予防,

さらには水中身体活動による安全な健康の維持 ･増進のために大変有益 と考

える｡

そこで,本研究では水中身体活動時の心臓 ･血管血行動態および心理的負

担について水泳能力の低い者 (水泳初心者)と水泳能力の高い者 (水泳競技

者)の比較検討した｡

ⅠⅠ.実験方法

A.被検者

被検者は,プールでの泳能力が 5m以内の水泳初心者の健康な男子大学生

5名をcontrol群 とした｡一万,3月から10月まで週 5日間,2時間以上水

泳 トレーニングしている健康な男子大学水泳部員 5名をswimmer群 とし

た｡以上 10名を対象とした｡

B.実験方法

1.実験日および場所

実験は1990年 12月 19日から同年 12月 20日の 2日間,小樽市内の公営

プール (25m)にて行った｡

2.温熱条件

実験プール内の乾球温 30.3±0.8oC,湿球温 26.0±0.4oC,相対湿度 71.9±

0.3%,気流 0.5m/sec以下,水温 29.5±0.03oCの温熱条件下で行った｡
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3.測定項目

1)心拍数 (HR;Heartrate)は,独自に改良開発した4現象同時無線伝

送多用途テレメータ511Ⅹ (日本電気三栄社製)を用い6),各身体動作中連続

的に測定した心電図 (V5原波形)のR棟を1分間数えて心拍数の値 とした｡

2)血圧 (Bloodpressure)は,Riva-Rocci型血圧計 (聴診法)を用い,

各身体動作終了直後に収縮期血圧 (SBP;systolicbloodpressure)および

拡張期血圧 (DBP;diastolicbloodpressure)を測定した｡

3)平均血圧 (MBP;meanbloodpressure)およびDoubleproductの

算出は,それぞれ次式より求めた｡

MBP(mnl1g)- (SBP(nmi1g)-DBP(rm雌))/3+DBP(nmi7g)

Doubleproduct- HR(beats･min-1)×SBP(mnl1g)/102

4)体脂肪比率 (%Fat)および徐脂肪体重 (LちM ;leanbodymass)を

次式より求めた｡

%Fat-(4.570/D-4.142)×100

D- 1.091310.00116(上腕背部(nm)+肩甲骨下部(mn))

LBM(kg)- W - (Wx%Fat/100)

W;weight(kg)

5)温冷感 (Thermalsensation)は,Gaggeetal.7)が作成 したscaleを

Tab一e1 PhysicalcharacterJ'sticsofthesubjects.

Control Swimmer

n

Age

脚
2
,.%Fat

LBM

BSA

)
)
)
)

)
ー

if.
…
3'
:3

11､"
.i

5

19.4±0.5

173.0±1.9

61.1±6.9

12.4±2.3

53.5±5.2

1.75±0.09

5

19.8±0.8

170.6±6.1

64.7±8.0

12.()±1.8

56.9±6.1

1.76±0.ll

Valuesaremean±SD.
LBM;leanbodymass,BSA;bodysurfacearea.
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日本語訳したものを一部改変した温冷感 scale(Table2)を用い,各身体動

作終了直後に申告してもらった｡

Table2 Categoryscalesforthermalsensation.

scale

15.

14. 暑い

13.

12. 暖かい

ll.

10. ぬるい

(Hot)

(Warm)

(Lukewarm)

9.

8. 暑 くも寒 くもない (Netural)

7.

6. 少 し寒い (Slightlycold)

5.

4. 寒い (Cold)

3.

2. かなり寒い (Verycold)

1.

6)自覚的運動強度 (RPE;ratingofperceivedexertion)は,Borg8)が

考案した15段階のcategoryscaleを小野寺 と宮下9)が日本語表示に置き換

えたRPE表示 (Table3)を用い,運動終了直後に申告してもらった｡
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Table3 Categoryscalesforratingofperceivedexertion(RPE).

scale

20.

19. 非常にきつい (Veryveryhard)

18.

17. かなりきつい (Veryhard)

16.

15. きつい (Hard)

14.

13. ややきつい (Somewhathard)

12.

11. 楽である (Fairlylight)

10.

9. かなり楽である (Verylight)

8.

7. 非常に楽である (Veryverylight)

6.
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4.実験手順

実験の手順は,まず水泳用パンツを着用させ,栄研式キャリパ一により皮

下脂肪厚を測定した後,ベットに仰臥位休息させ心電図測定のための電極を

装着した｡

その後,(むベット仰臥位休息 5分間,②立位姿勢 5分間,③頚部までの浸

漬 3分間,④全身浸漬 1分間,(参運動 (板キック運動) 4分間の順に順次実

施 した (Fig.1)｡ 運動は各被検者の体力の最大努力で実施してもらった｡

得られた全ての数値は,平均値 と標準偏差を算出し,平均値の差の検定に

はstudentt-testで行った｡
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Fig.1.Schematicoftheexperimentafprocedure.

ⅠⅠⅠ.実験結果

A.被検者の身体特性

被検者の身体特性をTablelに示した｡control群では年齢 19.4±0.5歳,

身長 173.0±1.9cm,体重 61.1±6.9kg,%Fat12.4±2.3%,LBM53.5±

5.2kg,BSA1.75±0.09m2であった｡swimmer群では年齢 19.8±0.8歳,

身長 170.6±6.1cm,体重 64.7±8.0kg,%Fat12.0±1.8%,LBM56.9±

6.1kg,BSA1.76±0.11m2であった｡いずれの項目においてもcontrol群 と

swimmer群 との間には有意な差は認められなかった｡

B.非運動時の反応について

1.心 拍 数

陸上および水中での各身体動作時の心拍数の変動をFig.2に示した｡

心拍数 は,仰臥位か ら立位へ姿勢変換す るにともないcontrol群で は

31.2±16.7beats･min~1(p<0.05),swimmer群 で は13.8±6.1beats･min~1

(p<0.05)の心拍数の増加がみられ,いずれも有意な増加であった｡立位時

の心拍数はswimmer群よりもcontrol群が有意 (p<0.05)に高かった｡陸

上から徐々に人体を水中に水没し,額部までの浸漬した時の心拍数は,con-

trol群では22.8±13.1beats･min~1の有意 (p<0.05)な低下がみられたが,

swimmer群では著しい低下はみられなかった｡さらに,頭部を含めた全身浸
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Fig.2.Changesofheartrateduringnonexercise.
*pく0.05,**p<0.01

潰時の心拍数は,control群では短時間に21.4±10.6beats･min-1の心拍数の

有意 (p<0.05)な低下 がみ られ た｡一 方,swimmer群 で も20.6±18.1

beats･min~1の低下がみられたが有意ではなかった｡両群 とも陸上立位時の心

拍数に比べて全身浸潰時の心拍数 は有意 (control群,swimmer群 :p<

0.01)に低かった｡

2. 血 圧

陸上 および水中での各身体動作時の収縮期血圧 (SBP),拡張期血圧

(DBP),平均血圧 (MBP)の変動をFig.3に示した｡

SBPは,陸上において仰臥位から立位へ姿勢変換するにともないcontro1

秤,swimmer群 とも類似 した変動がみられ,両群には有意な差はみられな

かった｡しかしながら,水中での身体動作時ではcontrol群において陸上立位

時 118.6±9.3mmi1gか ら頚部 まで の浸漬 時 137.0±6.Ormi1gで有 意 (p<

0.001)に上昇し,その値はswimmer群よりも有意 (p<0.001)に高かった｡

さらにcontrol群では頭部を含めた全身浸漬時 (143.6±11.8mm鞄)でも上昇



314

0日H‖H

(B
H

uJul)
al
n
S
S
al
d
p
o
o
T田

人 文 研 究 第 87 輯

一一0--Control(∩-5)

-●-Swimmer(n-5)

/
一一一

I

O
●
-

L

t

O

*

.+
1-

●1

.
;拷
...i=･p･

/
rI
#
･T

funk Totalbody
良- B｡dr｡st r封← standing r>kimmersion｣くメimmersion

0 5 10 13 14

(Timeinmin)

Fig.3. ChangesofsystoJicbloodpressure(SBP),diastolicbloodpressure

(DBP)andmeanb一oodpressure(MBP)duringnonexercise.

*p<0.05,**p<0.01,***p<0.001

する傾向であったが有意な上昇ではなかった｡

DBPは,陸上において仰臥位から立位へ姿勢変換するにともない,両群 と

も平均 9.2-9.8nmi1gの上昇がみられたが有意ではなかった0-万,水中での

身体動作時ではcontrol群において頚部 までの浸漬時には陸上仰臥位時 と同

レベル (68.4±11.5rmiJg)まで低下 したが,頭部を含めた全身浸漬時 (89.6±

5.5mm鞄)には急激に有意 (p<0.01)な上昇を示 し,swimmer群 よりも有意

(p<0.05)に高かった｡しかしながら,swimmer群では頚部 までの浸漬時



水中身体活動における心血管血行動態の応答

Trunk lTotalbody

315

001

(

m

x
こ
U
n
p
O
ld
a
tq
n
o
G

---0-- Control(n-5)

-+- Swimmer(n-5)

l
O~

一一メ一一/*t*l
.i

-
･･0
-
●
-.-

ト B｡drest + standing ヰ immersionヰ 司 immersion

10 13 14

(Timeinmin)
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(73.0±7.5Ⅷ瓜g),頭部を含めた全身浸漬時 (72.2±12.6rTmHg) とも陸上立

位時 (76.0±5.7ml唖)に比べて著しい変動はみられなかった｡

MBPは,陸上において仰臥位から立位へ姿勢変換するにともない,両群 と

も上罪(control群 ;4.4nmi1g,swimmer群 ;7.8rmiIg)する傾向がみられた

が,頚部までの浸漬時では両群 とも陸上立位時 と大 きな変動はなかった｡一

万,1分間の頭部を含めた全身浸漬時の値は,control群では91.4±6.5n蝿

か ら 107.4±6.3m止短 (p<0.01),swimmer群 で は89.4±6.1mnHgか ら

108.6±6.5rmi 1g (p<0.05)へ,それぞれ短時間に急激に有意な上昇を示し

た｡つまり,顔面を浸漬することによりMBPは短時間に著 しい上昇を示すこ

とが確認された｡

3.Doubleproduct

陸上および水中での各身体動作時のdoubleproductの変動をFig.4に示

した｡

doubleproductは,陸上において仰臥位から立位へ姿勢変換するにともな
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い,control群では99.9±21.6(×102)から134.3±20.2(×102) (p<0.01),swim一

mer群では81.3±17.8(×102)から96.3±20.8(×102)(p<0.05)にそれぞれ有

意な上昇がみられ,陸上立位時ではswimmer群に比べてcontrol群が有意

(p<0.05)に高かった｡水中身体動作時では陸上立位から頚部までの浸漬時

へ移行するにともない,両群 とも陸上立位時に比べて著 しい差 はみられな

かったが,ここにおいてもswimmer群 (94.3±33.7(×102))に比べてcontrol

秤 (125.0±14.9(×102))が有意 (p<0.05)に高かった｡ ところが,頚部まの

で浸漬時から頭部を含めた全身浸漬時へ動作が移行するにともない,両群

(control群では125.0±14.9(×102)から89.0±30.1(×102),swimmer群では

94.3±33.7(×102) から73.0±14.3(×102)) とも短時間に急激に陸上仰臥位時の

値よりも低下した｡特に,control群では有意 (p<0.05)な低下であったが,

両群の間には有意な差は認められなかった｡

4.温 冷 感

陸上および水中での各身体動作時の温冷感 (Thermalsensation)の変動を

warm (12)

31iJE

lukewarm (10)

(9)

netural (8)

(7)

slightlycold (6)

(5)

cold r4)

一･0-ControHn-5)

-+-Swimmel･(n-

~=一一一一一一

Trunk Totalbody

匡- Bedrest ニ*- Standing r* immersion本 月immersi｡｡

10 13 14

(Tinleinmin)

Fig･5.Ch.angesofthe｢malsensationduringnonexercise.
*p<0.05,***p<0.001
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Fig.5に示した｡

なお,温冷感の変化は暑い方向への変化を上昇,寒い方向への変化を低下

とした｡

陸上において仰臥位から立位へ姿勢変換するにともなう温冷感の申告は,

両群 とも若干上昇を示すが大きな変化ではない｡水中身体動作時では陸上立

位から頭部までの浸漬時へ移行するにともない,両群 とも急激な低下がみら

れ control群では 『ぬるい (lukewarm)』 から 『少し寒い (slightlycold)』

(p<0.001),swimmer群では『暑 くも寒 くもない (netural):中性』から『少

し寒い (slight王ycold)』 (p<0.05) へ,それぞれ有意な申告の低下がみられ

たが,両群の間には著しい差はなかった｡さらに,全身浸漬時へ動作が移行

するにともない,両群 とも申告の上昇する傾向がみられたが,いずれも有意

な上昇ではなかった｡

C.運動時の反応について

身体運動時 (板キック運動)の心拍数,血圧,doubleproduct,温冷感,

自覚的運動強度 (RPE)についてcontrol群 とswimmer群 との比較をFig.
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6,7に示した｡

心 拍 数 は,control群 で は140.4±26.4beats･min-1,swimmer群 で は

163.8±4.6beats･min~1,control群は平均 23.2beats･min-1,swimmer群よ

りも低いが有意な差ではなかった｡

SBPは,control群では156.4±9.0mnl1g,swimmer群では158.4±12.9

mnlIgで,両群には著しい差はなかったが,swimmer群の値は頚部 までの浸漬

時 (p<0.01)および全身浸漬時 (p<0.05)のそれぞれの値に比べて有意に

高かった｡一方,DBPはcontrol群では54.8±12.OTmi 1g,swimmer群では

40.8±16.4mnHgで,control群が swimmer群 よりも平均 14.0m止短高かっ

たが有意ではなかった｡運動時のDBPは全身浸漬時の値に比べて,control

群で平均 34.8rmiJg(p<0.01),swimmer群で平均 31.4m鞄 (p<0.05)の

著しい低下がみられた｡また,MBPでは両群の間には著 しい差はみられな

い ｡ しかしながら,control群では運動時の値は全身浸漬時 107.4±6.3ml鴫

から88.6±6.9nmikへ著しい低下 (p<0.05)がみられたが,swimmer群で

は94.2±12.8mnHgで全身浸潰時 108.6±6.5nmi1gと著 しい差 はみ られな

かった｡doubleproductは,control群では219.1±41.3(×102),swimmer群

では252.3±22.1(×102) で,control群はswimmer群よりも平均 33.2(×102)



水中身体活動における心血管血行動態の応答 319

低かったが,その値は有意な差ではなかった｡

温冷感は,両群 とも『暑 くも寒 くもない (netural):中性』･『ぬるい-(luke

warm)』との間の申告であった｡control群はswimmer群に比べて低 く,同

一水温下 (29.0±0.03oC)で最大努力の運動でも両群において温度感覚に差

がある傾向がみられたが有意な差ではなかった｡また,全身浸漬時と比べて,

それぞれcontrol群では平均 1.4category,swimmer群では平均 2.2cate-

goryの上昇がみられ,特にswimmer群で有意 (p<0.05)な上昇であった｡

自覚的運動強度の申告は,control群では15.8±1.1category,swimmer

群では15.2±1.5categoryで,『きつい (hard)』よりもやや上昇したところ

にあり,両群 とも自覚的にはほぼ同一レベルの運動強度であったことが確認

された｡

Ⅳ.考 察

温熱環境下における諸研究では, とりわけ対象となる者の体格および組織

学的な体脂肪量が大 きな影響を及ぼすことが考えられる｡もちろん体力の増

進･増強にともない温熱順化が向上することも知られている｡ しかしながら,

温熱環境暴露等に関する研究では皮下脂肪量が生体応答に及ぼす影響は無視

できない｡本研究で対象 とした被検者はTablelに示 したように,体格的(身

長,体重,BSA)にも,組織学的(%Fat,LBM)にも,control群 とswimmer

群 との間には,いずれの項目においても有意な差が認められなかったことか

ら,両群 とも同一の皮下脂肪比率をもった集団であると考える｡

1.非運動時について

本研究において心拍数は,陸上では仰臥位時から立位時に姿勢変換するこ

とにより両群 とも明らかに心拍数が増加する｡ このことは,定期的に水泳 ト

レーニングをしている者 としていない者では姿勢変換にともなう心拍数応答

には著しい相違がないことが確認されたが,その値には水泳 トレーニングに

よる差が大きい｡つまり,同じ仰臥位から立位に姿勢変換に対して,水泳 ト

レーニングをしていない者 は心拍数の増加によって一定の血液循環を維持
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し,一方,水泳 トレーニングをしている者は同じ姿勢変換でも少ない心拍数

で血液循環を維持していることになる｡ このことについて,Reevesetal.10)

は安静時の仰臥位時 と立位時の心拍出量 (cardiacoutput)を測定した結果,

酸素摂取量はいずれの体位でも変わらなかったのに対して,心拍出量は立位

時で仰臥位時よりも30%低下するが,肺動静脈血酸素較差 (pulmonaryA-V

0 2 difference)では仰臥位時に比べて立位時で 1.43倍に増大 したことを報

告している｡したがって,水泳 トレーニングをしていない者は心臓から駆出

される血液量 (cardiacoutput)が少ないため駆出回数の増加で,水泳 トレー

ニングをしている者では心拍出量が多いため少ない駆出回数で,それぞれ体

血液循環を維持していることが推察される｡

水温 29.0±0.03oCの水中での心拍数応答では,足先から徐々に大腿部,腰

部の順に頭部 まで完全に5分間浸漬した時の心拍数は,水泳 トレーニングを

していないcontrol群において明らかに徐脈反応 (bradycardia)が出現する

ことが確認 され たが,水泳 トレーニ ング を して い るswimmer群 で は

bradycardiaは観察されなかった｡また,頭部を含めた全身浸漬時では,両群

とも頚部までの浸漬時よりもさらに心拍数が低下する潜水徐脈反応 (diving

bradycardia)が観察され,Songetal.17),山地 ら18)の報告 と非常に一致して

いる.しかし,水泳 トレーニングをしていないcontrol群では,その低下の度

合いには明らかに水泳 トレーニングをしているswimmer群 よりも大 きいこ

とがわかった｡これらの一連の水中での心拍数の応答について,真野 と芝山11)

の研究によれば24oCの水槽で頚部まで水浸させた場合 と全身 (頭部まで)の

水浸における息こらえ (breathholddiving)では,両条件 ともに徐脈現象が

出現する｡ また,水温が 37oC,24oC,4oCと異なる条件下での息こらえでは,

水温 4oC水浸で20秒経過した時点で徐脈現象が最大 となる｡これらのことに

より,潜水徐脈はまず息こらえが絶対の条件 となり,水圧変化はあまり影響

せず,頭部が水浸することで徐脈が出現し,寒冷要因が徐脈の程度を増大さ

せるとしている｡しかしながら,本研究では水泳 トレーニングをしていない

control群で息 こらえおよび頭部 を水浸 しな くても徐脈現象が出現 してい
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る. これは,からだを頚部 まで水浸することによって額動脈圧受容体の感受

性が水泳 トレーニングをしているswimmer群 よりも水泳 トレーニングをし

ていないcontrol群のほうが鋭敏に応答したものと考える｡しかしながら,両

群 とも息こらえおよび頭部水浸により顔面冷感受容体刺激による潜水徐脈反

応が起 こるが,その反応には大差がなかった｡

姿勢変換 (仰臥位から立位)にともなう血圧変動では,運動鍛練者ほどそ

の変動が少ないという報告もあるが,今回の研究対象者では陸上においては

収縮期血圧 (SBP),拡張期血圧 (DBP)および平均血圧 (MBP)の変動に

は両群 とも明らかな相違はみられなかった｡一方,水中における血圧の報告

では,著者が知る限り国内外 とも極めて少なく,その実態はよくわかってい

ないのが現状である｡その理由は,水中での血圧測定には水圧,雑音等の障

害が多 く現在においても水中血圧を測定することは非常に困難であることが

挙げられる｡ そのため本研究では,水中身体動作終了直後に素早 く上腕を水

面に浮上させて測定する方法をとった｡このような測定条件下から間接的に

水中身体動作時の血圧変動を評価することにした｡その結果,SBPは陸上立

位から額部までの浸漬時,全身浸漬時へと順次身体動作が移行するにともな

い,control群では明らかに上昇することが認められた｡特に,預部 までの浸

漬時ではswimmer群に比べて高い｡これは,水圧により静脈還流量(venous

return)の増大が,心室内腔圧を上昇させ,それが心筋の伸長を過度にしたた

め心臓収縮力が増強,つまり,Frank-Starling機構が働いたものと推察する｡

さらに,入水することにより血管への物理的圧力 (水圧)が急激に動脈圧 (頚

動脈反射)が上昇させたためであると考える｡これらの応答は水泳 トレーニ

ングをしているSwimmer群 よりも水泳 トレーニングをしていないcontrol

群に鋭敏に生じたものと考える｡しかし,swimmer群では全身浸漬時のSBP

の値に個人差がみられる｡

今回,非運動時の水中でのDBPでは,陸上立位から額部までの浸漬,全身

浸演へと順次身体動作が移行するにともないswimmer群では大 きな変動み

られず,ほぼ一定の血圧であった｡ところが,control群では頚部までの浸漬
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時で低下する傾向がみられるが,全身浸清への移行 とともに急激に上昇し,

swimmer群よりも高い値を示した｡陸上でのDBPにおいては大きな変動が

みられないのが一般的である｡しかし,極度に激しい運動時では若干低下す

る程度の変動がみられるにすぎない｡今回,水泳 トレーニングをしていない

control群で観察された現象は,頚部までの浸漬により末梢血管 (毛細血管)

抵抗が一時的に低下し,息こらえの状態で頭部を含めた全身浸漬時には短時

間に急激に末梢血管抵抗が増大することを示す｡つまり,突然,頭部から潜

水することは急激に末梢血管収縮の上昇を招 くことが推察される｡ところで,

心臓の収縮期から拡張期にいたるまでの動脈内圧は刻々 と変化している｡ こ

の-相の動脈内圧の平均値が MBP (平均血圧-平均動脈圧 mean arterial

pressure)である｡ このMBPでは,両群 とも息こらえの状態で頭部を含めた

全身浸漬時に有意な上昇がみられたことは,水泳 トレーニングをしていない

control群はもちろんのこと,SBP,DBPにおいてさほど大 きな変動がみら

れていないswimmer群においても動脈血管内圧の上昇が起 きていることが

示唆される｡

安静時,運動時を問わず心筋の酸素供給量を知ることは,心臓を養ってい

る冠血流の状態を間接的に評価することかできる｡一般に,心筋の酸素消費

はいくつかの因子によって決定されるが,その中で臨床的に測定がやさしく,

かつ重要な もの は血圧 と心拍数である｡ これ まで に,心筋酸素消費量

(myocardial oxygen consumption)の指標 としてTTI(tension time

index)12),TripleProduct(三重積)12),DoubleProduct(二重積)15)が提唱

されている｡ いずれも実測 した心筋酸素消費量 とよく相関するが,その中で

もdoubleproductが最 も簡便で,また精度的にも非常に優れているため頻繁

に臨床に用いられている13･14,19,20)｡本研究では,このdoubleproductを用い

て,各身体活動時の心筋酸素消費量を間接的に評価 した結果,陸上では両群

とも立位に比べて仰臥位において明らかに低いdoubleproductである｡これ

は,仰臥位の方が心容量が大 きいためと考えられているが16),両群には差はな

い｡陸上立位時および頚部 までの浸漬時 とも水泳 トレーニングをしていない



水中身体活動における心血管血行動態の応答 323

control群は水泳 トレーニングをしているswimmer群 よりも明 らかに高値

を示している. このことは,仰臥位から立位に姿勢変換および頚部までの浸

漬することにより心室のDBPが高まり心室が拡張し,さらに収縮期の心室

内圧上昇が心筋酸素消費量 を結果的に増大 しているもの と推察 される0

Sarnoffetal.12)によると,心拍出量を一定に保ち,大動脈圧のみを上昇させ

ると心筋酸素消費量はこれと平行して上昇し,大動脈圧 50%の増加に対 し,

心筋酸素消費量の増加 も50%増加 した｡これに対して,大動脈圧を変化させ

ずに心拍出量を50%増加させた場合には,心筋酸素消費量の増加は4%にす

ぎなかったことを報告している｡ したがって,水泳 トレーニングをしていな

いcontrol群 は水泳 トレーニングをしているswimmer群に比べて仰臥位か

ら立位に姿勢変換および頚部 までの浸漬することにより心拍数を高め,さら

に静脈環流血増量による心室内圧および大動脈圧の上昇に対 して心拍出量を

維持する仕事は,一定の心室内圧および大動脈圧時の心拍出量を維持する仕

事をするよりもはるかに多量の酸素を心筋が消費していることを示唆するも

のである｡つまり,水泳 トレーニングをしていないcontrol群は上昇した内圧

に対 して,一定の体血液循環の維持のために,明らかに心臓に大きな負担が

かかっていることを意味する｡

しかしなが ら,頭部を含めた全身浸漬時では,両群 とも短時間に急激に

doubleproductが低下し,両群の間に差はない｡また,その値は陸上仰臥位

時よりも低かった｡特に,水泳 トレーニングをしてuないcontrol群において

顕著であった｡以上のことは,前述の考察から,水中に全身を埋没すること

により心室内圧および大動脈圧が著しく下降することにり心筋酸素消費量が

低下していることが考えらる｡ このことは,血行力学的には無重力状態時の

血行動態に非常によく似ている｡このような環境下では心臓の収縮要素の内

部的および外部的仕事量は極端に減少していることが推察される｡また,心

筋酸素消費量 と冠血流量の間には極めて密接な直線的な関係16)がみられる

ことから,doubleproductの低下は冠血流量の低下 も意味し,心臓自身への

血流の減少が考えられる｡心筋の酸素供給を規定する因子 としては,冠血流
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が最 も重要である. 心筋のエネルギー産生 (心臓の収縮,拡張運動)は好気

性代謝に依存している｡骨格筋では短時間ならば酸素の供給がされなくても

嫌気性代謝によってエネルギーを補給することができるのに対 して,心筋は

絶えず酸素が供給され続けないとエネルギー産生が止まり,心筋は虚血状態

になる｡それゆえ,心筋のエネルギー代謝を考えた場合,一定以上の冠血流

の維持が重要となる｡

一方,この機序について,水中に全身を埋没することにより多量のvenous

returnにより心臓拡大 (心室,心房内圧の極度の上昇,心容量の増大)の影

響が大 とする研究者 もいる｡ この点についての詳細は,今後の研究課題であ

る｡

温冷感 (温熱ス トレス)に関する研究は被服学的,建築学的および気象学

的に古 くから幅広 く行われている｡ いずれも快適な生活環境の追及を目的と

した内容である｡ 一方,生体の生理的測定が不可能に近い現場調査では,温

冷感を知ることは間接的に温熱ス トレスおよび温熱環境下での生理的現象を

推察する上で大変重要である｡ そこで,本研究では,水中環境下おける水泳

トレーニングをしていないcontrol群 と水泳 トレーニングをしているswim-

mer群に対する温冷感の違いを探ることにした｡

小川ら21)は裸体での中性の温冷感 (暑 くも寒 くもない)は実効温度 (感覚

温度 :effectivetemperature)24.OoCより少し高いところで得 られるとして

いる｡本研究で得られた室内の気温,湿度,気流から求めた実効温度は27.2oC

であった｡その時の陸上仰臥位時の温冷感の申告は両群 とも大差はなく中性

のcategoryにあり,小川ら21),Hardyetal.22),Gaggeetal.7)の報告と一

致している｡ また,小川ら21),WinslowandHerrigton25)によれば,温冷感

は平均皮膚温 と密接な関係にあり,中性の温冷感は平均皮膚温 33.OoCを中心

して得 られるとしている｡したがって,両群 とも仰臥位の平均皮膚温がおよ

そ33.OoC前後にあったものと推察される｡しかし,同じ陸上で,同じ実効温

度の環境下でありながら仰臥位から立位に姿勢変換することにより両群 とも

若干上昇する傾向を示すことは,仰臥位の位置が床からおよそ60cmの高さ
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で行ったため,測定の位置の高低による温度差の影響が考えられる｡

水中では熱放散能力が陸上よりも増加し,強制対流伝導によって多量の熟

が失われるため実効温度の低下23,24),さらに水中では水圧,血管収縮によって

皮膚血流量 (skinbloodflow)の減少が平均皮膚温を低下させることが知ら

れている｡ 以上の機構の働 きにより両群 とも温冷感が低下したと思われる｡

つまり,比較的暖かい水温 29.5oCの水中に入っても両群 とも温熱に対するス

トレスの変動が大きいことが考えられる｡このことは水泳 トレーニングして

いるか否かに関係ないことが本研究から示唆することができる｡

2. 運動時について

一般に,心拍数は年齢,性,身体鍛練度,精神状態,環境温度等によって

大きく影響をうける｡これらの要因を充分考慮したうえで,運動強度の指標

として心拍数を用いることは大変有益である｡ 陸上での運動中の心拍反応は

物理学的負担強度26),心理学的負担度27)等 と密接に関係がある｡また,心臓･

血管系の機能 との関連性においても非常に密接に関係があることもよく知ら

れている28･29)｡このことは,運動中の心拍数を知 ることにより絶対的仕事

量26),精神的負担度27),生理的運動強度(酸素摂取量)30)および心血管動態を

知 り得る手掛かりにもなる｡

本研究では,両群 とも水中運動 (板キック運動)は各被検者の最大能力で

行った｡その結果,水中運動中の心拍数では水中運動 トレーニングをしてい

ないcontrol群は水中運動 トレーニングをしているswimmer群よりも平均

23.2beats･min~1低いが有意な差ではなかった｡運動中の心拍数は,同じ運

動量の場合,一般的に非鍛練者ほど心拍数が高 く,鍛練者ほど心拍数が低い

ことが知 られているが,今回の研究では非鍛練者が低 く,鍛練者が高い傾向

がみられる｡ 自覚的運動強度 (RPE)では,両群 ともほぼ同レベルにあり,

著しい差はみられない｡ つまり,精神的負担度は両群 ともほぼ同レベルであ

りながら,心拍数からみた運動強度は,水中運動 トレーニングをしていない

control群において低い傾向にあり,尚かつ固体間に著しく心拍数応答に差

がみられる｡水中運動 トレーニングをしていないcontrol群の中には,実際に
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精神的に緊張および負担が極度に高揚 しているのにもかかわらず,身体がそ

れに対応して充分応答していないこと,さらに,その身体応答には個人差が

著しいことが示唆される｡

陸上における運動中の血圧 は,運動強度が増強するにともない,SBP,

MBPは上昇,DBPは若干下降するのが一般的である｡ 今回の水中運動中の

血圧では,SBP,DBP,MBPとも両群間には著しい差はみられない｡一方,

SBPで は全身浸漬時の血圧 に比べて水中運動 トレーニ ングをしている

swimmer群において著 しい上昇がみられるが,水中運動 トレーニングをし

ていないcontrol群では著明な上昇はみられない｡MBPでは両群 とも全身浸

漬時の血圧 とほとんど変わらない｡しかしながら,DBPでは両群 とも水中運

動中の血圧は非運動時のいずれの身体動作より低 く,仰臥位安静時の血圧よ

りもさらに低かった｡以上,水中運動中の血圧は両群 ともSBPは上昇,MBP

は全身浸漬時 と変化なし,DBPは極度に低下することがわかった｡このDBP

の変動は,高血圧者への薬物療法時によくみられる現象であるが,一般の陸

上運動時にはみられない｡

水中運動時の心血管血行動態は心臓収縮力は増加 し,平均動脈圧は全身浸

潰時の圧 と変わらなく,末梢性血管反射 (peripheralvascularreflex)によ

り末梢血管抵抗 (peripheralresistance)が低下していることが考えられる｡

さらに,水中運動時には熱産生に対して深部体温 と平均皮膚温の差が小さい

ため,皮膚血流 (skinbloodflow)のわずかな調節によって体熱量が少し増

加 したレベルで熱平衡が維持される｡ そのために末梢血管拡張 (peripheral

vasodilation)によって皮膚血流量を増加 させる機構が働いているもの考え

られる｡

心筋酸素消費量は,安静時では心拍数 とSBPで決定されるが,運動時では

心拍数,心筋の収縮性,血圧, 1回拍出量の因子が関与している｡ とりわけ

心拍数の関与が非常に大 きい31)｡水中運動時の心拍数 とdoubleproductは両

群 とも非常に一致した変動がみられたことは,Rossetal.31)の報告 と一致し

ている｡doubleproduct,つまり,心筋酸素消費量および冠血流量からみた
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心臓負担度は,心拍数 と同様,精神的負担度が同レベルでありながら心臓へ

の負担は水中運動 トレーニングをしていないcontrol群 よりも水中運動 ト

レーニングをしているswimmer群の方が生理的負荷が高いことが考えられ

る｡ その傾向は,温熱ス トレスにおいても同様のことが考えられる｡

陸上における運動中の温冷感は心拍数,酸素摂取量,平均体温,平均皮膚

温,直腸温 と密接な関係にあるが,運動中に気流により全身を冷却すると心

拍数 と直腸温のみに密接な関係がみられるにすぎないことを著者 ら32･33,34)が

報告した｡本研究での水中運動時の温冷感が,水中運動 トレーニングをして

いないCoⅠltrOl群 よりも水中運動 トレーニングをしているswimmer群で

『暑い』方へ上昇 していることは,水中運動 トレーニングをしているswim-

mer群では水中での放熱量よりも運動による産熱量が大 きいために,深部体

温が上昇し,その上昇の差が意識にのぼる感覚においても両群に差が生じた

ものと考える35)0

陸上での運動中の自覚的運動強度 (RPE)は,運動中の心拍数,酸素摂取

量 と非常に密接な関係にあることはよく知 られている｡これは精神的負担度

の評価はもちろんのこと,生理的に測定が不可能の場合にはRPEの申告を

もとにその時の負担度を推定することが可能である｡ 一般的にRPEから運

動中の心拍数を推定する場合は,RPEのcategoryscaleの数値を10倍した

値 とほぼ一致する｡本研究では,このことについて水中運動時で検討した結

果,水中運動 トレーニングをしていないcontrol群ではRPEか らお よそ

158±11beats･min~1 と推定されたが実際には140±26beats･min~1で,平均

18beats･min~1高 く推定される｡ところが,水中運動 トレーニングをしている

swimmer群で はRPEか ら152±15beats･min~1 と推定 されたが実際 には

163±4beats･min~1で,平均 11beats･min-1低 く推定 された｡このように,

RPEの申告から推定 した心拍数 と実際の心拍数では両群において著 しい相

違がみられ,RPEから水中運動時の生理的運動強度を間接的に推定する場合

には,今後,充分検討する必要がある｡
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