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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Abstract

　　　Head −out 　 water 　1mmersion 　might 　induce　a　 decrease　in　maximal 　respiratory 　func−

tions　during　exercise ．　The　purpose 　of　this　study 　 was 　to　determine　the　relationship 　be−
tween 　the　level　of　immersion　and 　the　m 且 ximal 　respiratory 　functions　during　hyperventila−

tion　which 　was 　assumed 　to　be　a　ventilatory 　Inodel 　during　exercise．　Pulmonary 　functions
and 　maximai 　voluntary 　ventilation （MVV ）wcre 　measured 　in伽 e　male 　voluntcers 　dur−
ing　standing 　on 工and （STI．），　and 　during　immersion　to　the　xiphoid （WIX ）and 　to　the

neck （WIN ）．

　　　Compared 　with 　STL 　there　were 　significant 　decreases　in　all　pulrnonary　functions　ex −

cept 　fbr　FEVI ．o％ during　WIX ．　Furthermore ，　during　WIN ，　FVC ，　FEVI ．o，
　and 　V25　werc

signi 且cantly 　lower　than 　STL ．　MVV 　alld　tidal　volume （TV − Mvv ）were 　significantly 　de−

creased ，　whereas 　respiratoty 　rate （RR −Mvv ）tended 　to　increase　during　immersion．

　　　It　was 　suggested 　that　the　decrcase 三n　expiratory 　functions　indica亡ed 　by　the　de−

crease 　in　FVC ，　FEVI ．o，　and 　V25　might 　cause 　a　decrease　in　MVV 　during　immersion，　On
the　other 　hand，　the　hyperventilation　maneuver 　that　was 　applied 　in　the　present　study

might 　have　produced 　a　decrease　in　the　ventilatory 　e伍ciency 　durlng　immersion，　since 　an

increase　in　RR ＿Mvv 　during　hyperventilation　accompanied 　by　a　decrease　in　TV − Mvv

might 　el童cit　a　lower　alveolar 　ventilation 　possibly　due　to　an 　increase　in　dead　space 　ventila −

tion，

Key 　words ； head −out 　water 　immersion （WI ），　hyperventilation，　maximal 　voluntary 　ven −

　　　　　　　　　tilation（MVV ），forced　expiratory 　volume 　in　one 　second （FEVI ．o），maximal

　　　　　　　　　expiratory 　f［ow 　rate 　at　25％ of 　FVC （V25）
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1 ．緒言

　近年，高齢者や 肥 満者 な ど の 低体力者 が 健康増進

の た めに行 う運 動プ ロ グ ラ ム の 中 に，水 中 で の 歩

行 ・走運動が 盛 ん に 取 り入 れ ら れ て い る
12’19）

。 水

泳運動 と は 異な り，水中歩行で は 高度 の 運動技術 を

必 要 とせ ず，誰で も気軽 に 始 め られ る こ とから，幅

広 い 年齢層 の 運動実施者か ら 人気を集め て い る。ま

た ，水中 運 動 で は 浮力 に よ っ て 膝や 腰な どへ 加 わ る

体重 負荷が軽減され，障害発生 の 可能性 が低 い こ と

か ら，比較的安全な運動 と考え られ て い る
151⊥6’22）

、、

　水 中 とい う特殊 な環境下 で の運動時に は，浮力 の

他に，水圧や粘性，水温 など種 々 の 物理的特性が生

じ，陸上 と は異 なる 影響 を受け る
5噛9’1昭 3 加 ，，とく

に呼吸器系に対する影響 として ，静水圧が胸郭壁や

腹腔を圧 迫 し，吸気時 の 呼吸筋負荷 を増加 さ せ る こ

とが知 ら れ て お り
1』1：s’14）

，こ の 特性 を利用 した水中

運 動 に よ っ て ，呼吸筋な どの ト レーニ ン グをする こ

と は，高齢者な どの 肺機能低下者 に とっ て 望 ま しい

方 法 と考 えられ て い る
1ω

。し か し，浸水時 に は努

力 性肺活量 （FVC ）や
・
秒 量 （FEV1 ．o）な ど の 肺

機能が低下す る こ と か ら
2’：112c，．2S ）

，水中運 動に よ る

換気亢進時 に は ，陸上 運動時に 比 べ て 呼 吸器系 へ の

負担が 増加す る 口∫能性が指摘 され る 。

　 こ れ ま で の 研 究
512 °』2u

で は ，浸水時 の 肺活量 （VC ）

や 残気 量 な どの 静 的肺機能や ，FVC ，　 FEV1 ．。な ど

の 努力呼 出機能 が観察 され て い る が，水中 に おけ る

換気亢進時 の 吸 入お よ び呼出に対する負荷や呼吸様

式の 変化な どに 関す る 知 見
5』8）

は 乏 し く，水位変化

に つ い て 考察 した 報 告 は み ら れ な い
， そ こ で 本研究

で は，高強度運動時 の 換気応答モ デ ル と して 随意 的

最大換気運動 を 行 い ，こ の 時 の 最大換気量 （MVV ）

や呼吸様式が 浸水 に よっ て どの 様に影響さ れ る か観

察を行 っ た 。ま た ，同時に 最大努力 呼 出時 の f］ow ．

＞ohlme 曲線 を記録 し，
　 MVV と の 関連性 に つ い て 検

討 を行 っ た。測定は 陸．トと水 中の 両環境 卜
’
で 行 い ，

浸水時の水位は剣状突起位 お よ び 頚部位 の 2条件 で

行 っ た。

皿．研究方法

A ，対象

　被験者 は ， 健康成 人男性 5 名 〔年齢24．4± 1．0歳 ，

身長 167，8± 3．2cm，体重 62．1土 4，9kg，平均値± SI））

で あ り， 肺，そ の 他 の 臓器に既 往歴 は なか っ た 。 5

名中 2名は週 1 回程度 の 軽運動を行 っ て い たが，残

り3 名に は定期的運動習慣 は なか っ た 、， また ， 5名

中 1 名に は喫煙 習慣が あ っ たが，肺機 能測定値に は

他の 被験者 との 間 に 差異 は 認め ら れ な か っ た
。

B ．実．験方法

　肺機能 の 測定 は 陸 上 （25．2± 1．2℃ ） お よび水中

（34．3± 0．2℃）で の 中立温環境 下
5．18：1

に お い て ，

い ずれ も立位 姿勢 で 行 っ た 。 浸水 レ ベ ル は 剣状突起

位お よ び頚部位 とし， 各肺 機能 の 測定は被験者ご と

無作 為 な順序で 行 っ た c 肺 機 能 の 測 定は ST −460

（Fukuda −Denshi社 製） を 用 い ，　 FVC ，　 FEVLo ，
一

秒率 （FEIvTi．o％ ），ピー
ク フ ロ

ー （PEF ），守75，†50，

t「 25 お よ び MVV を 測 定 し た Q さ ら に，　 MVV 測 定

時の呼吸 曲線 の 記録 か ら，
一

回換 気量 （TV 　 Mvv ）

お よ び 呼吸 数 （RR ＿Mvv ）を算出 し た 。
　 MVV の 測

定で は，各被験者ご と に
「
で きるだけ深 い 呼吸 を，

で きる だ け速く」 行うよ うに指示 し，最大 努力 の 連

続呼吸 を12秒 間行 わせた。MVV の 測 定結 果 は ，測

定値 を 5 倍 して 1 分間値 と し て 表 した tt 肺機能 の 測

定中は直立姿勢 の まま ， 壁面 か ら背部 を離す こ とな

く最大努力 の 連続呼吸を行なわせ ，姿勢変化 を起 こ

さ な い よ うに 注意 した，，各肺機能測定 は 全 て 2 回以

上行 い ，よ り高値 とな っ た測定結果を採用 した。

C ．統計処理

　 陸上 と水 中 で の 各肺 機能測 定値 の 比較 に は，

paired
−t検定を 用 い た、， また ，陸 ヒ立 位 時 か ら の 変

化率を各測定項 日間 で 比較す る場合に は Ullpait
・
ed
−t

検定 を行 い ， こ れ らの 関連性 を検定 す る 際 に は ，

Pearsonの 単相 関係数検定法を 用 い た 。 な お，い ず

れ も御1率水準5 ％を有 意限界 とし鵡 ，

皿．結果

　陸 ヒ立 位姿 勢 （standing 　Oll ］and ： STL｝，剣 状 突

起位 （water 　immersi ・ n　 t・ the　 xiph ・id：WIX ） SSよ

び頚部位 浸水時 （water 　immersion　to　the　neck ： WIN ）

の 肺 機 能測 定値 を 表 1 に 示 した。 FVC お よ び

FEVl ．oは 水位 の 上 昇 に 伴 っ て 低下 し，　 STL と比較

して 宥意差が み られ たが ，FEXii ．e ％ は 浸水 に よ っ て

ほ と ん ど変化 しな か っ た ，また，WIX と WIN の 比

較で は，FVC お よ び FEV1 ．。に 水位 上 昇 に よ る 有意

な低下 が 認 め ら れ た 。

　PEF，▽7r，，　 tllコo お よ び マ25 は，　 WIX に よ っ て 低 ド

し，STL との 問に 有 意差 が認 め ら れ た （図 1 ）。

一

方，WIN 時 の PEF ，▽75 お よび Vsoは，　 W 【X と 比較

して軽度増加す る 傾 向が み られ た が，有意 な変化 は
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Table　 1Pulmonary 　functions　during 　 standing 　 on 　land （STL ＞ and 　 immersion　to　the

xiphoid （WIX ）and 　to　the　neck （WIN ）

n ＝5

STL WIX WIN

FVC
（e）

FEV1 ．0
（り

FEVI．0％
　 〔％）

4．82± 0．50

匿
4．51± 0．50　　　　　　4．34士 0．49
（ 6．4± 2．59e）　 　　 （

− 10．0 ± 3，0％）

　 ＊＊ 土 竺二 」

3．93 ± 0．54　　　　　　3．60± 0．48　　　　　　3．47 ± O．49

　　　L ＊＊
ゴ 騫蟄

”9± 1’99°）

81，5± 　5．9 79 ．8：辷　3．7
（
一．．1，9 ± 2．7％ ）

79．6 ± 　3．4
（
− 2，1± 4．3％〉

Valucs　are 　means ± SD ，　Significance　ef 　diffcrcnccs　represent ，＊
：p ＜ 0．05，

＊ ＊
・P ・ 0・Ol，＊ ＊＊

・P ＜ 0．OOI ．”（皿 ・an ±SD ％ ）
‘’
　・efers ・t・ cf

・　change ・fr・m

STL　calculatcd 　as
「F

［（in　water −
on 　land）／ on 　Iand】× 100％

「「．

　 　 （』 ％ ）

　 ＋1D

き
広

ヒ・　 0

琵
・
註 一10

益
．ヨ　ー20
勗
琵

δ
一308

　 　 −40

n ＝5

厂
＊＊

　！
一＊

　’

＼＿＊

OPEF

■ Ψア5

＊

ロ 》50

● や躑

寧

STL WIX WIN

Fig ．1　％ change 　in　expiratory　t【ow （PEF ，Ψ75，

　　　 V50，　V25）　during　standing 　on 　Iand

　 　　 （STL ） and 　 immersbn 　 to　 the　 xlphoid

　 　　 （WIX ） and 　to　 the 盻 ck （WIN ）．
“
ム ％

”

　 　　 refers 　to ％ change 　CalCulated 　aS
「‘
［（in

　 　　 water − on 　 land ）／0n 　 land ］× 100％川，

　　　 Symbols 　 and 　 bars　 represent 　 means ±

　 　　 SE．　 Significance　of　 dif「erences 　 from

　 　 　 STL 　 is　 shown 　 by，禽 ： p ＜0．05，
曹壷

： p

　 　 　 ＜0．01．

み ら れ な か っ た 、， し か し，WIN 時 の †25は WIX か

ら さ らに低下 し，STL との 問 に 有意 差が認 め られ

た。

　次 に，MVV ，　 TV 　 Mvv お よ び RR −
Mvv の 変化 を

図 2 に 示 した。浸水時 の MVV お よび TV − Mvv は水

位 の 上昇 に 伴 っ て 減少 する傾向が み ら れ ，STL と

の 間 に有意差 が み ら れ た。浸水 に よ る RR − Mvv の 変

化 で は ， 個体 差が大 き く有意な変化 は 認 め ら れな

か っ た が ，WIN に よ っ て 軽度 に 増加 す る 傾向 が み

られ た 。

　 STL，　 WIX お よび WIN に よ っ て 得 ら れ た デ
ー

タ

を用 い て ，各測定項 目閭 で 相 関分析 を行 っ た とこ ろ ，

FVC お よ び 1］’EVI，u は MVV との 問に 高い 相関 関係

が み ら れ，相関係数は そ れ ぞれ r ＝O．75（p くO．Ol），
r − 0．85 （p くO．OO．1．） で あ っ た 、， ま た，　 MVV と

TV − Mvv の 間に も高い 正相関 （r ＝O．86，　 p ＜0．OOD

が 認 め られた。TV ＿MVL ，と FVC との 問に は r ＝O．47
，

FEVLo との 間に は r
＝O．58 （p く0．05） の 正相 関 が み

ら れ ，他 方 ，
TV −

Mvv と RR − Mvv の 間に は 高い 負 の

相 関 （r＝− O．87，p くG．OOI）が 認 め ら れ た tt

N ．考察

　本研 究 に おけ る剣状突起位 まで の 浸水 時 に は，陸

上時 と比 較 し て 余 般 的な肺機 能 の 低 下が観 察 され

た、，しか し，水 位 の 上昇 （WIX ⇒ W エN ） に よ る 各

肺機能 の 変化で は，低下傾 向が よ り顕著 とな っ た指

標 （FVC ，　 FEVT ．o お よ び ＞25） と，あま り変化 し な

か っ た もの （FEVi ．o ％ ，　 PEF ，島5 お よ び †5ζ｝） とが

認め ら れ た 。

　
．・
方，浸水時 に お け る随意的最大換気運動 は，陸

一 127 一
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（A）　 Mvv

〔etmin ）

140

120

100

r．．，囓F．弱
＊

二 ］
in） 」L，．L層，L「・．．L齟・齟．齟．

13L1 ± 6．1

　 　 　 　 　 　 　 ・…　 ；≡：：：；”　　　　　　　　脇驢．・m，−116 ± 13 ％

　 　 　 　 　 　 　 　
− 17．0「一λ O％　　　　　　　　　　，，．・7「L

（

115．7＝ 4S108

γ士 5．3

難鑼i…1
STI．

（C） RR −Mvv

（breathStrnin

　 loo

go

80

70

WIX WiN

n ≡5
　 　 ＋50

0

一5〔〕

（An ）

STL

（B）　　TV ・MVv

（り

25

2．o

1．5

W 正X WIN

n ＝5
　 　 ＋ 5G

STL WIX WIN

0

．．50
（Age）

n ＝5
　 　 ＋50

〕〔

一5D
・1“・）

Fig．2　MVV （A ），TV − Mvv （B） and 　RR ＿Mvv

　　　 （C ）　（iuring　standing 　on 　Iand　（SτL）

　　　 and 　immersion 　to　the 　xiphoid （WIX ）

　　 　 and 　 to　 the　 neGk （WIN ）．　 Columns

　　　 and 　bars　represent 　 means ± SE ．

　　 　 亶＿ines 　represent 　％ 　change 　calcu −

　　　 lated　as “

［（in　water − on 　 iarld）／on

　　 　 Iand］× 100％”
．　Broken ］ines　indicate

　 　 　 individual　 data　 and 　 solid 　lines　 lndi−

　　 　 ca セe 　means ．　Values　are 　means ± SE ．

　　　 Significance　of 　differences　from

　　 　 STL 　is　shown 　by，費
：p 〈0．05，冑禽

：p

　 　 　 〈0．01．

上 と比 較 して よ り小 さな
一
回換気量と よ り多くの 呼

吸 数で 行わ れ る 傾 向を示 し，両者 の 積 で 表 さ れ る

MvV は ， 陸上 よ りも水 中 で 約 8 〜15％ほ ど低値 と

な っ た。また，全 て の 測定項 目に お い て W ［X 時に

み られた 陸上時 か らの 低 下傾 向 は ， 水 位 の 上昇 に

よ っ て よ り顕著 とな っ た 。

1 ．浸水時 の 肺機能 に つ い て

　浸水 に よ る VC の 低下 は古 くか ら知 ら れ て お

り
12〕

，キ に 2 つ の 機序が考え られ て い る。そ の ユ

つ の 機序 で は，浸水 に よ っ て腹部や胸郭壁に静水圧

が 加 わ り，そ の 結果，吸気時 に おけ る横隔膜 の 降 ド

や肋 間筋 に よ る 胸郭 の 拡張が 制限 され ，VC が減少

す る とい わ れ て い る
T’L3．142 ア）

。もう 1 つ は，水圧

に よ り静脈 血管系か ら心臓 や肺臓器内の 血 管系に1〔旺

液 が移動，貯留す る こ と に よ っ て VC が減少す る，

と い う機序 で あ る
2 β 1風 鋤

c 肺臓 器内 で の 「頗夜貯留

に よっ て ，肺は うっ 血症状 を呈 し，全肺谷積中 に 占

め る 血 管容積が 増加す る
28｝

。
こ れ に よ っ て 肺 コ ン

プ ラ イア ン ス の 低下
L 硯 3114117 ）

や肺毛細 血管径 の 拡

大 に よ る 末梢気道 の 閉塞
31昭 ω

が 生 じ，全肺気景，

VC ，　 FVC ，
　 FEVL ．〔〕お よ び V2sな ど が低 ドす る と 考

え ら れ て い る
91鋤

。
こ れ らの 知見を考慮す る と， 

浸水 に よ る FVC の 低
．
トは 肺 うっ 血 状態に よ る 種

の 拘束性 肺機能 障害 的変化 を，  liEV［．oの 低下 は

肺 の 呼 Il　h機 能 の 低下 を，  tF2r，の 低 卜
．
は肺毛細 1血管

で の 血液貯留に よる末梢気 道 の 閉塞 を示唆す る もの

と 考 え ら れ る 。

2 ．浸水時 の 水位変化 の 影響 に つ い て

　水巾で の FVC ，　 FEV1 ．Gお よび t」z．sの 低下 は，　 WIX

か ら WIN へ と 水位が ヒ昇 す る に つ れ て よ り
・
層顕

著 とな っ た （表 1，図 1， 3）。一一一
方，PEF，秘 5お

よ び 馬oに つ い て は，水位変化 に よ る影響は あ ま り

み られ なか っ た 。
こ れ らの 結 果 は 宮 本 らの 報 告

跏

と ほ ぼ
・
致 し て い る 。 水位 の 上 昇 に よ る FVC ，

FEVI ．。お よび †z［，
の 著 しい 低 ドは，肺 内で の 血 液貯

留の 増加に よ る 末梢気道 の 閉塞お よ び 肺 コ ン プ ラ イ

ア ン ス の 低 ドが進 彳了し た こ と に よ る と推 測 さ れ

る
17・26 〕。

3 ，浸水時 の MVV に つ い て

　浸水時 の MVV は，陸 ヒと比較 して 有意に低 ドし，

水位 の 上 昇 （WIX ⇒ WIN ） に よ っ て ，そ の 低下 は

さら に 顕 著 と な っ た （図 2 ）。 浸水に よ る MVV の

低 下 は，FVC や FEVJ 、。な ど の 肺機能 の 変化 と類似

し，MVV と FVC ，　 MVV と FEV1 ．。の 各相 関係数 は

それぞ れ r ＝0，75 （p 〈0．Ol），　 r ＝0．85（p く〔〕．OOI） と

高値 で あ っ た。こ れ まで の 研 究 に お い て ，MVV と
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FEVI 、。の 問 に強 い 相 関 1莫1係 が報 告 され，　 MVV の 予

測式 （MVV ＝FEVI ．o × 40な ど）が 算出され て い る
t「i）。

本研 究 に おけ る MVV 測定 で は，　 FEV ．t．。 と同様の最

大努力 に よ る呼出 と吸 気 を 12秒 問連続 し て 行 っ た 。

従 っ て ，FEVI ．。が低下 す る 浸水 時 に は，呼出機 能

の 制 限 が 1 つ の 要 因 と な っ て MVV が 低 ドし た it］
’
能

性が考 え られ る。また ， TV ＿Wv は MVV 測定時の

呼出機能 をあ る程度反 映する と考え ら れ，FEV ］．。

との 問 に r＝O．58（p 〈0．05）の 正相関が み ら れ た 。

こ の 結 果か らも，浸水時の MVV の 低下が，呼出機

能 の 低下 に よ っ て 生 じた 口∫能性が 示唆さ れ る 。

　
一

方，浸水時 に お け る FVC の 低 下 か ら，上述  

の 様に，肺 うっ 血状態に よ る 種 の 拘束性肺機能低

下 が 生 じ て い る 可 能性 が考 え られ る
17
  こ の Fiv℃

の 低 卜
．
に よ っ て 示 され る肺 の 弾性抵抗 の 増加 も

， 浸

水時の MVV や TV ＿、ivv を低 ドさせ る
一

要因 と考 え

られ，FVC と MvV の 問 に は r ＝ 0，75 （p 〈O．Ol） の

高い 相関関係がみ られた。

　 また，TV ．MVv の 変化率と PEF ，亨7i．，，や50 お よ び

＞25 の 変化率 と の 関係 で は ， マ25 とTV 　
Mvv の 間に の

み強 い 相 関 （y ＝O．76x，　 r
二〇．61，　 p 〈O．05）が み ら

れ，両 者 の 浸水 に よ る 低下傾向 は，ほ ぼ ユ ： 1 の 関

係 で あ っ た （図 4 ）。 従 っ て ，TV ．Mvv の 低下 に は，

肺うっ 血 状態 に よ る 末梢気道 の 閉塞が強 く関与 し て

い る可能性が示 唆 された 。 しか し，MVV 測定時 の

随意的最大換気運動で は ，呼吸位 （終末呼気位か ら

終 末吸気位 まで〉が肺活量 の約60か ら85％の 間 で あ

る こ とが報告 さ れ て い る
29）

。また ，RR 　
Mvv は 約 70

− 80回／ 分 に 達 して お り，MVV 測定時 の ［呼出時 間

は約O．4秒 程度 で あ っ た と考え ら れ る。こ れ らの 点

を 考慮 す る と
， 浸水 に よ る TV − Mvv の変化は i）「Ltr，よ

りもむ しろ PEF や t！7fiな どの ヒ気道で の 呼出機能 と

の 関連性が 強 くな る こ とが推察 され，図 4 に示 し た

本研 究結 果 と矛盾 する 、， ま た TV ＿Mvv は ，　 FVC や

FEVI 、。よ りも浸水に よ る低下 傾向が強 く （図 3），

TV − Mvv の 低 下に は
， 努力呼 出機能 の 低下 以 外の 要

因が含 まれ て い る と考え ら れ る 。

　 こ の 要因 の 1 つ と して
， 速 い 連続呼吸 に よ っ て肺

胞 内 で の 空気 の とらえ 込 み （air ．trappin9 ，　AT ）が

増加 し た 可 能性が 考え られ る．，末梢気道 に 閉塞傾向

が み ら れる場 合 に は ， 速 い 連続呼吸 に よ っ て AT が

増加 す る こ とが知 られ て お り
725 ）

，本研 究 に お い て

も浸水 に よ る 末梢気道 の 閉塞 に よ っ て
， 随意的最大

換気運動時 に AT が増加 した可 能性 が 考え ら れ る，

舞
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Fig・3　％ Ghange 　in　respiratory 　volume 　（FVC ，

　　　 FEV1．o，　TV − Mvv ）　during 　standing 　on

　 　 　 Iand　 （STL ）　 and 　immersion 　tQ　the

　　 　 xiphoid （Wl ）q　and 　to　the　 neck （WIN ），

　　 　
‘’
△ ％

”
refers　to ％ change 　calculated 　 as

　　 　
“

［（in　water − on 　Iand）10n　【and ］×

　　　 100％”，Symbols 　and 　bars　represent

　　　 means ± SE．　 Signi量IGanoe 　Of　 differ−

　　 　 ences 　 from　 STL 　 is　 show 囗　by ，
脅

： p

　　 　 ＜0．05，　
需鳶

：p〈0．Ol，　
轡禽

：p 〈0．001．

（・1 ％ ）

｝｛
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．20
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一40
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一40 一30 20TV
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Fig．4　Relationships　between 　TV − Mvv 　and

　　　 expiratory 蓄low （PEF ，　V75，　V50，　V25）dur−

　　 　 ing　 standing 　 on ［arld　（STL ） and 　 im−

　　　 mersion 　 to　 the　 xiphoid （WIX ）and 　 to

　　 　 the　 neck （WIN ）．
“
△％

”
refers 　 to ％

　　 　 Change 　calcUlated 　as
“
［〈in　water ＿on

　　　 Iand ）10n　Iand］× IOO％”．　Symbols 　 and

　　 　 bars 　 represent 　means ± SE．　A　broken

　　 　 line　referS 　tO　a　regreSSiOn 　llne　Of 尸 X，

こ れ らの こ とか ら，本研究 に お い て 浸水時 に MVV

が 低 ドした 機序 と して
， 浸水 に よ る 末梢気道 の 閉塞

お よび肺 コ ン プラ イ ア ン ス の低下 に よ っ て 呼出機能

が 低 下 し， こ れ に加えて 連続［生の 速い 呼吸 が AT を
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惹起 させ た こ とに よっ て ，TV　 Ncvv が顕著 に減少 し，

MVV が低
1
ドした こ とが 推察さ れ た 。

　こ の他，吸気時に おける 肋 間筋 の 胸郭拡張や横隔

膜 の ド降 に 対 して ，水圧 お よ び粘性抵抗が加 わ り，

水中 に お い て こ れ らの 呼吸筋 の 筋疲労 が よ り早 く生

じた可 能性が考えら れ る 。 しか し，本研 究 の 結果か

ら こ の 機序に つ い て 明 らか に す る こ と は で きな か っ

た 。

　一方，RR − Mv ＞ は WIX に よ っ て ほ とん ど変 化 せ

ず，STL との 間に 差 は認め られ なか っ た 。　 M ＞V ＝

TV − Mvv × RR − Mvv と表 され る こ とか ら，　 WIX 時 の

MVV の 低
』
ドは TV ＿Mvv の 減 少 に 起 因 し た，と考え

られ る、、他方，WIN 時に は，　 RR − Mvv は軽度 の 増加

傾向を示 し，TV − Mvv は STL か ら 顕著 に 減少し た c

こ れ らの 呼吸様式 の 変化は，浸水に よる呼出機能 の

低下 や肺の 弾性抵抗 の 増加 に よ っ て ，肺 の 吸入 ・呼

出運動 に 対する呼吸筋負荷が増加 した こ とに 山来す

る と考え ら れ る，ユ 呼吸運動 の 調節 で は呼吸 筋の 仕事

量 を最小 とす る生理応答が 知 ら れ て お り
3の

，浸水

時 に み ら れ た TV − MVv の 低 下お よ び RR ＿MVv の 増加

傾向 も，
こ の 呼吸筋仕事量 の 最小化法則に よ っ た と

推察さ れ る。しか し，本研 究 に おけ る MVV 測定で

は，TV 　
Mvv お よ び RR ＿Mvv は 両者 とも随意 的 に 調

節可能で あり，浸水に よ る呼吸様式 の 変化が 牛 理的

な呼吸調節に 起 因した の か 否 か を 明 らか に す る こ と

は で きな か ”
）た 。

　 WIN 時 に み られ た様な，　
・
回換気量 の 減少 と呼

吸数 の 増加を伴 っ た換気亢進時に は，総換気量 に 対

する 死 腔換気量 が 増加す る た め に 肺胞換気量が減少

し， 換 気 の 効率が 低 ドする 。 従 っ て ，WIN 時 に お

け る 換気 亢進時 に は，呼吸様式の 変化に よ っ て換気

効 率が低下する 可 能性が 示峻 され る
。

一一
方 ，

WIX

時 に は Tv − Mvv の 低 ドが 比 較的 弱 か っ た こ と，

RR ．．．　MX・v に 増加傾 向 が 認 め ら れ なか っ た こ と な ど か

ら，換気効率 の 低下 は 比較的少 な か っ た こ とが 推察

さ れ た 。

　 以上 の 結果か ら， 陸 上 時と比較 して浸水時 に は，

肺 の 呼出機能 の 低 ドや 弾 「生抵抗 の 増加に よ っ て肺 の

吸入 ・呼出運動に対する呼吸筋負荷の 増加が推察 さ

れ た 。
こ の 負荷 は換気亢進時 に お い て も生 じ る こ と

が ，浸水 時 の MVV お よ び TV −Mw の 低下 に よ っ て

示 され，水中 で の 運動は呼吸機能 の トレ
ー一

ニ ン グ と

し て 好 ま し い と考 えられ た。また，WIN 時に は，

換気亢進時の 呼吸様式 が
・
同換気量 の 低

一
ト
．
お よ び 呼

吸数 の 増加 へ と変化 し，換気効 率が低下する 可能性

が示 され た。こ の こ と か ら，WIN に お い て 水中運

動 を行 う際 に は，強 い 換気亢進を起 こ さ ない ，低強

度 で の 運動 が好ま しと考え られ た 。

一
方 ，

WIX 時

に は ，TV − MVv の 低下 は比較 的弱 く，RR　 Mvv の増

加 もみられなか っ た こ と か ら，換気効率 の 低下 は 比

較的弱 い こ とが推察 され，高 強度の 水中運動を行 う

際 に は
，
こ の 水位 で の 運 動 が 好 ま しい と考え ら れ た 。

　最後に，本研 究 で 行 っ た 12秒間 の 随意的最 大呼吸

は
， 代 謝亢 進 に よ る 生理的換気応答で は な く，自動

的 な呼吸調節 の 関与 は少なか っ た と考えられ る
。 先

行研究
8’Io’19）

に お い て，白動 的呼吸調節が 行わ れ て

い る 最大運動 時の 呼吸数 は約40〜so回／分程度 で あ

り，本研究 で 行 っ た随意的最大呼吸運 動時の 呼吸数

は比較的高値 で あ っ た こ とか ら，運動 に よ る換気亢

進時の モ デ ル と して 完 全 に理想 的 とは い え なか っ

た
。 しか し

， 随意的最大呼吸運動時 の 換気量 （MVV ）

や 呼吸様式 を陸 Eと水 中で 比較する こ と に よ っ て
，

換気能力の 限界値が浸水 に よ っ て 低下す る こ とが 示

され ， 先行研 究 で 行 わ れ た 静的肺機能 や 努力性肺機

能の 観察 と比較 して，よ り高強度 運動時の 呼吸運動

に 類似 し た 知 見 が得 ら れ た と思 わ れ る。

V ．ま とめ

　高強度運動 に よる換気応答の 呼吸運動モ デ ル とし

て MVV の 測定 を行 い ，陸上と水中 で の 比較 を行 っ

た と こ ろ ，以下 の 知見が得 られ た 。

1 ．MVV は浸水に よ っ て有意 に低 下 し，水位 の ヒ

　昇 との 間に強い 関連性 が認 め られ た 。

2 ．浸 水 に よ る MVV の 低下 は，　 FVC や FEVI ．oな

　ど の 肺機能の 低 卜
．
と相関が高 く， また，連続呼吸

　に よ る air −trapping の 関与 も示唆 さ れた。

3 ．陸 ヒ時 と比較 し て 頚部位浸水時 に は ，換気の 亢

　進 に よ っ て
．一

同換気量が低下 し，呼吸数が増加傾

　向を示 した こ とか ら，換気効率が 低下する ロ∫能性

　が示 され た 。

一方，剣状突起位 まで の 浸水時 に は
，

　
一

同換気量 の 低下 は比較的弱 く，呼吸数の増加 も

　み られなか っ た こ とか ら，高強度の 水中運動 を行

　う際 に は，こ の 水位 で の 運動 が 比較的好 ま しい と

　考え ら れ た 、，
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