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　　 The　purpose　 of　this　study 　was 　to　examine 　the　influence　of　water 　immersion　on　heart
rate （HR ） during　arm 　cranking 　exercise ．　 Six　men 　performed　the　exercises 　with （WI−con −

dition）or　without 　water 　immersion（C−condition ）to　the　xiphoid 　process　on 　 incremental

loads．　 Constant　rate 　 exercises 　f（）r　10　 min 　 were 　perfbrmed 　in　both　 WI− and 　 C−conditions
at　each 　work 　load　 corresponding 　to　10，30　and 　50％ of　the　maximal 　work 　rate （Wmax ）．

　　 Compared 　with 　C −condition ，　 no 　difference　was 　observed 　in　Wmax 　and 　the　parameters
of　 respiratory 　functions　 under 　 WI−conditions ，　 while 　water 　 immersion−induced　bradycardia

（WIB ）was 　 observed 　 at　 rest ，10，30，50，　 and 　 100％ Wmax ，　 by − 10．4± 1，9，− 12．3±

4．0，− 9．5±3．7，− 13．2± 4．8，and − 7．7±3。4bpm ，　 respectively ．

　　These　results 　 suggested 　that　the　WIB　was 　similar （average
− 8 〜− 13　bpm ）at　rest

and 　at　any 　level　of　exercise 　intensities　in　water 　immersion．

Key 　Words ： water 　immersion，　arm 　cranking 　exercise ，　 heart　rate （HR ），　 water 　immersion−

　　　　　　 induced　bradycardia（WIB ＞

1 ，緒言

　
．．
般 に水中運動で利用 され る プ ール で は

，
トレ ッ

ドミ ル や 自転車エ ル ゴ メータ な どの負荷装置を用 い

る こ と は 困難 で あ り，水中運動時 に 生 体負担度や エ

ネル ギ
ー

消費量 を把握す る こ とは容易で は ない ．近

年で は
， 水 中 で も測定可 能 な心拍数 （HR）の 記録

装 置が利用 され て い る．ACSM の 「運動処方 の 指

針」
” ’）

で は，水泳運動 時に HR を利用 して 生体負担

度 を把握す る た め の 指針が あ り，そ の 中で は，水泳

運動 の 特性 と して 平均 20 （5〜50＞拍／分 の 徐脈反

射に つ い て考慮す る 必 要性が 示 さ れ て い る．

　腰部位以上 の 中立温浸水で は
， 静水圧 に よ っ て 静
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脈還流が増加 し，HR は減少傾 向を示す
nl・7，］2・15・211．こ

の 頸下浸水 に伴 う徐脈反射 （Water　lmmersion−in−

duced　Bradycardia： WIB ）｝ま，こ の 環境で行われ る

水 中運動時 に も観察 され る
2・5・12．21・23・2，v こ とか ら，　 HR

を利用 して水中運動時 の 生体負担度 を把握す る 際 に

は，こ の WIB に つ い て 考慮す る 必要が あ る．しか

し，ACSM の 指針 で 示 された徐 脈 反 射に は，　 Div−

ing　renex や姿勢 変化 に 伴 う徐脈 反射 な ど も混 在 し

て い る と考え られ，頸下浸水 に よ っ て 惹 起 され る

WIB と は徐脈 の 出現機序 が 異な る 可能性 が 考 え ら れ

る．近年，高齢者 や 低体力者を対象と した運動処 方

で は
，

こ の 頸 下浸水環境 を利用 し た 水中運動 が 盛 ん

に行われ て お り，HR を利用 して 生体負担度を把握

する た め の 新た な指針 が 求 め られ て い る ．

　 しか し，今 日 まで に報告 され た先行研究で は，高

強度運動時
z・5・　23．　’1）

もし くは低強度運動 時
12・LLI

に の

み WIB を観察 した研究 や ，運動時に WIB が 全 く観

察されな か っ た研究
⊥’・⊥？1

な ど，各研究 にお い て WIB
の 出現傾向に差が み られ，考慮すべ きW 田 の 指針

は 未 だ に 定 ま っ て い な い ．こ の 要 因 の
一

つ と して ，

陸上 と水 中 に お け る運動条件の 差異 が考え ら れ る ．

　上 記 の 先行研究 で は ，陸 ヒ と水中 に お い て 歩行 ・

走運動
IU・L了〕

や 自転車運動
zs・］b，Z’・23・2’a）

が行わ れ て お り
，

両環境 に お い て エ ネ ル ギ
ー

消費量 （†Oz）が等 しく

な る ように，負荷方法や プ ロ トコ ー
ル が 工 夫さ れ て

い る．しか し， WIB は体性 感覚 受容 器 や 前庭受容

器，筋内の機械受容器か ら の 求心性入力に よ っ て 変

化す る こ と か ら
互5’

， 運動条件 の わ ず か な違 い に よ っ

て 影響 される可能性が考え られ る．従 っ て ，運動時

の WIB に つ い て よ り詳細な検討 を行うた め に は ，

浸水に よ っ て負荷や 動作 が変化 し ない 運動様式 を用

い る 必要があ る と思 わ れ る．

　そ こ で 本研究 で は，運動時 の HR 応答 に 与 え る 浸

水の 影響 に つ い て検討す る た め に，剣状突起位ま で

の 浸水時 に水面上 で の 腕 運動 を負荷 し，浸水 を行わ

ない 条件 と の 間 で HR 応答の 比較 を行 っ た ．

E ．方法

A ．対象

　被験 者 は 健康成 人男性 6 名 で あ り， 被験 者 の 年

齢，身長，体重 の 平均値 （± SEM ）は ，そ れ ぞ れ

25．8 ± 1．3歳，171．8± 3．2cm ，65．2± 3．7kgで あ っ

た．各被験者は 予 め 実験の H 的，内容な どに つ い て

詳 しく説明を受け た後，任意に 本実験 へ 参加 した ．

B ．実験方法

　実験時の 室温 は 29．8±0．3℃，水温 は 33．6± 0．1℃
で あ り，浸水 試行 （WI 試行）お よび浸 水を伴わな

い 対照試行 （C 試行） と も
， 被験 者 は 水着 の み 着用

して 運動 を行 っ た．椅座位 で の 腕 ク ラ ン キ ン グ 運動

は
， 電 磁 ブ レ ーキ 式 自転 車 エ ル ゴ メ

ー タ （ISO−

power　Ergometer，竹井機器）を，被験者の肩峰と

ペ ダ ル 回転軸 の 高 さが 一致す る よ うに 設 置 し
，

ペ ダ

ル 回転数50回／分で 行 っ た （図 1 ）．また，身体は

浮力 や プ レ の 影響 を受 け る た め ，腰部 （腸骨稜位 ）

に ベ ル トを装着 して体幹部を椅子に 固定 し た．浸水

Fig．1．　 Experimental　 systems 　 of　 arm −cranking 　 exercise 　 during　 wa −

　　　　te冂 mmersion ．　 Dashed　 Iines　 mean 　 oMine 　 arlalysis 　 after ヒhe

　　　　experiment ．
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時 の 水位 は 剣状突起位 と し，各被験者 ご と に調節 し

た．実験中は，呼気ガ ス 分析 装置 （Sensor　 Medics

2900，日本 光 電）お よ び心 電 計 （Life　Scope　 6 ，

日本光電）を用 い て，酸 素摂取量 （†0 、），分時換

気量 （VE ＞，呼吸数 （RR ），

一
回換気量 （TV ）お よ

び HR を測定 した．

　実験 の プ ロ トコ
ー

ル を図 2 に示 し た．WI 試 行 と

C 試行で は ，い ず れ も10分 間 の 陸上 椅座 位安 静

（Rest− 1）の 後，水 槽内 （C 試行 は 水 を抜 い た状

態）に 設置 さ れ た 椅子 に 移動 して ，再び10分 間 の 椅

座位安静 （Rest− 2 ）を行 っ た ．安静時測定終 了後，

腕 ク ラ ン キ ン グ 運動 を漸増負荷法お よ び各種強度で

の
一

定負荷法で行 っ た ．

　漸増負荷法 に よ る 運動 で は ，始め に 3 分 間 の W −

up を10ワ ッ ト （W ）で 行 い ，続 い て Ramp 負荷法

（＋ 12W ／ 分）に よ る 漸 増 負 荷 運 動 を exhaustion

（ペ ダ ル 回転数が 40回／分 以下 と な る時 点） ま で

行 っ た．また，予備実験 の 結果，10分間の
一

定負荷

運動に お い て，運動 中 の †02お よび HR が定常に達

する負荷強度が，漸増負荷運動時に得 ら れ た 最 大仕

事量 （Wmax ）の 50％ 以 ドで あ っ た こ とか ら，
一

定

負荷運動を10，30お よ び50％ Wmax で 行 っ た．

　全 8 種目の 運動 プ ロ トコ ー
ル は 1 日 1種 目の み 行

　 Resr・1　　　　：　　　 Res レ2　　　　：　　　
・、　　 艮amp 　Hx 巳1℃ lse　l

　 　 　 　 ：　　　　　　　　　　　 ：　　　　　
’ ．　　 c＋L2Wtmin ） ：

　　 　　 ：　 　 　 　 iw．・呻 助 i　 　 ：

Rcsti］聖
菖

Dn 　land　　：
Restin9　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　 ：

　 　 　 　 ：　　　on 　land　orin “ra霍el 』：　　（
10nfitm

に　Rarc　臥 erじLse 　　　：

 
メ

丶

CLcelロditien

漸 一

WI．しondilion

陶 一

囲

Fig．2．　 Experimental　protocols　o「　constant 　rate

　　 　 and 　 incrementa［　 a  
一cranking 　 exercises

　 　 　 with （Wl） or 　 without （C）water 　 immersion．

い ，初め に漸増負荷運動 を，次 い で
一

定負荷運動 を

そ れ ぞれ順序無作為に行 っ た ．

　最大運動時の 換気パ ラ メ
ー

タは ， 呼気 ガス 分析装

置に よ っ て 20秒毎に得られ た測定値か ら 1 分毎 に 平

均値 を求め
， VO 、，が最大 とな っ た時点の諸測定値 と

した．また，最大心 拍数 （HRmax ）は，心電 図波

形 の RR 間隔 か ら 1分毎に平均 HR を求め，そ の 最

大値 と した．一
方，安静時お よ び

一
定負荷運動時 の

測定値は
，

全 て の 被験 者に お い て定常応答が 確認 さ

れた各測 定期間の 終了前 2 分 間 の 平 均値 と した．

Rest− 1 お よ び Rest− 2 の 諸測定値 は ，各強度 問 に 差

が なか っ た こ とか ら，各被験者 ご と に 平均 値 を求

め，全被験者の 平均値 と した、

C ．実験結果 の 統計処理方法

　各測定値 の 変化が ，測定条件 （Cvs ．　 WI）お よ

び運動強度 に依存 した もの か否か の 検定に は，重複

測定法 に よ る 二 元 配 置分散分析 を 用 い た ．各運動 強

度に お け る 測定条件 間 の 比較 に は，対応 の あ る Stu−

dentの t検定 を用 い
， 確 率水準 5 ％ 未満 で 有意性 が

ある と判断 した
2L ／．

皿，結果

A ．椅座位安静時に お ける諸測定値 の 比較

　Rest−　1 で は
， 全 て の 試行 で 各換気 パ ラ メ ータ

（VO2，守E，　 RR ，　 TV ）お よ び HR に は有意差を認 め

な か っ た （表 1 ，図 3 ）．
一

方，Rest− 2 で は，　 WI

試行 とC 試行の 間で 各換気パ ラ メータ に差は な か っ

た が
， WI 試行時 の HR に は 有意 な低値が 観察さ れ た

（p く 0．01）．

B ．漸増負荷運動 時 における諸測定値の 比較

　漸増負荷 時 の 運動持続 時間 （C ：12．2± 1．6，WI ：

12．3± 1．7分 ）お よ び 最大仕事量 （C ：120．0± 18．9，

WI ：121．0± 20．2W ）に，　 C 試行 と WI 試行間で 有意

差は な か っ た （表 1 ）．また
， 最大運動 時 の 各換 気

パ ラ メ
ー

タ に も両 試行間に 差 はなか っ たが ，WI 試

行時 の HRmax は C 試 行 と 比 較 して 有意 な低値 と

な っ た （p ＜0．05）．

C ．・．一・
定負荷運動時に おける諸測定値の 比較

　10，30お よ び50％ Wmax で 行わ れ た一定負荷運動

時 の 各換気 パ ラ メ
ー

タ に ，両試行間で差は認め られ

なか っ た （表 1 ，図 3 ）．一方，WI 試行時の HR は
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全 て の負荷強度で 低値とな り，C 試行 との 間 に有意

差が認 め ら れ た （p 〈 O．05）．

D ．VO， g
−HR 回帰 の 比較

　安静時 （Rest− 2 ）お よび運動時 の VO2 と HR の 関

係 で は，C 試行お よ び WI 試行 とも高 い 相関関係が

認め ら れ た （C ：r＝O．　995，WI ：r＝O．999，両 者 と

もp ＜0．001）．それぞ れ の 回帰式で は C 試行 と比較

して WI 試行で よ り低 い HR 側ヘ シ フ トす る 傾向が

観察 され た （図 4 ）．

1V．考察

　本研 究 で は，剣状 突起位 まで の 浸水 （WI 試行）

時 に水面 上 で の 腕ク ラ ン キ ン グ運動を負荷 し， 浸水

を行 わない 条件 （C 試行）との 間 で換気パ ラ メータ

（†O，， 守E ，RR ，　 TV ）お よび HR 応答 の 比較 を 行 っ

た．漸増負荷運動 で は exhaustion 時の最大仕事量お

よ び 最大酸素摂取量 （VO ，
max ） に，　 C 試行 と WI 試

行の 間で 差 は認 め られ なか っ た （表 1 ）．そ こ で ，

最大下強度 で の
一

定負荷 運 動 は ，両 試行 で 得 ら れ た

最大の 仕事量 （Wmax ）を基準 に
， そ の 10

，
30お よ

Table　1，　Charlges　in　cardiorespiratory 　parameters　during　rests ，　 submaximaI

　 　 　 　 and 　 maxima ［ exercises 　with （WD 　 or 　without （C ） water 　immersion．

Rest−1 Rest −2 10％ Wmax30 ％ Wmax5D ％Wmax 　　　 100 ％ Wmax

VO2　C凶 ／皿 ω

C−OQndlt ［ 

WI−co 皿 沮ti 

HR でbeSts／mlta丿

C
−
OQndlt 且QnWl
−
condltion

ウE （4〆皿 in，

C−condttlonWI
−oond 【tlon

TVCP ）

C −condltlonWI
−ODnd 且tlon

RR でbreSths／mjn 丿

C−eDndttlonWI
−ODnditlon

243 ± 21247
± 17

68．5 士 4．867
．7 土 4．6

8．3 ＝ 0．78
．5 ＝ 0．5

281 ± 17275
：ヒ 20

526 ± 69572
± 38

935 ± 45876
エ 611493

士 901468
土 742163

± 149

2172 ± 131

68，4 ± 4，9　　　　90．3 ± 6．1　　　 107 ，1 ± 6、5　　　 147．9 ± 7．8　　　　169．9 ± 4．7
58．】± 3、7 ホ ＊　　78．0 ± 45 嬢　　　97，6 ± 6．4 ＊　　　134，7 土 5．9＊　　 162 ．2 ± 4．9 寧

9．2 士 O，59
，0 ± 0，4

ユ5，0 土 2．015
，9 ± 0．926

．2 ± 0．9
25．2 土 1，545

．6 ± 2．3
44．1 ± 2．379

．9 ± 4，376
．3 ± 4．0

0．50 ± 0．04 　　　0．55 ± G．03　　　0．72 士 0．10　　　　1．06 ± 0．03　　　　1．49 ± 0．07　　　　1．75 ＋0，12
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Fig．3．　 Changes 　in　VO2 （left＞and 　HR 　 （right） during　rest　and 　 submaximal

　 　 　 　 constant 　 rate 　 exercises 　 with （WD 　 or 　 without （C ） water 　 immersion．

　　　　Symbols　 and 　 bars　 represent 　 means ± SEM 、
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浸水環境 にお ける腕 運 動 時 の 心 拍 応 答

び 50％ の 強度 で 行 っ た ．

　 本研 究 の 結果，椅座位安 静 時 （Rest−⊥お よ び

Rest− 2）お よ び腕運動時 の 各換気パ ラ メ
ー

タ に WI

試行 と C 試行 と の 問で 差 は み られなか っ た （表 1）．

先 行研究
3・4．6）

で は，中 立温 で の 浸水安静時に 各換

気パ ラ メ ータの 変化 は 観 察 さ れ て おらず，本研究 の

結 果 と
一

致 して い る．一
方，水中運動で は粘性抵抗

に よ っ て 過負荷 が 生 じる
19’

こ と か ら，多 くの 先行

研究
L ：．s．17・z1』z；i・　2c，

に お い て 陸上 と同 じマ02とな る よ

うに水 中運動 の 負荷 が 調 節 され て お り，運動時 の

マ02に与え る 浸水の 影響に つ い て 検討を行 うこ と は

困難 で あ っ た ．しか し，本 研 究 で 用 い た 腕 運動で

は ，生体に加わ る仕事量 が WI 試行 と C 試行 にお い

て ほ ぼ 同
一

で あ っ た と考え られ，運動中の VO2お よ

び そ の 他の 換気パ ラ メ
ータ に 両試行 間 で 差 は 認 め ら

れ なか っ た．従 っ て ，中立温 で の 浸水は
一
定負荷運

動時お よ び 最大運動 時 の VO
，
お よ び そ の 他 の 換 気 パ

ラ メ
ー

タ に影響 しな い と考え られ た．

　次 に
，
Rest− 2 の HR は WI 試行 で 有意 な低値 を示

し （p 〈 0．01），C 試行 との 間に 一10．4± L9 拍／分

の 差が み ら れ た 〔表 1 ），浸水安静時 に おけ る WIB

は多 くの 先行研究 で 報告 さ れ て お り
’・S・Z12・1幡 觚 ・2L．

，

本研究 の 結果 もこ れ ら と　・
致 す る もの で あ っ た．

Miwa ら
1c’1

は，心拍変動の 周波数解析に よ っ て
， 浸

水時に副交感神経 活動 の 賦活化お よび交感神経 活動

の 減弱化が 惹起 さ れ る 可 能性を示 して い る．浸 水に

伴 う自律神経 活動 の 変化 は，中心静脈圧 の 増加 に伴

う心房伸展受容器 反射や
，

一
回拍 出 量 の 増加 に伴 う

寓
＼

毘
冨

Oe

田
甲一

200

160

／20

n ＝6

8°

　　
40
　 0　 　 　 　 　 1000 2000 　　　　　　3000

VQ2 （inlfn ］ゴn 丿

Fig．4 　 Relationships　between 　VOz 　 and 　HR 　during

　 　 　 rest 　 and 　 exercises 　 with （WI ） or 　 without

　　　　（C ） water 　 immersion．　 Symbols 　and 　bars

　 　　 represen 量 means ± SEM ，

動脈 圧 受容器 反射に よ っ て 惹起 され，結果 と して

WIB を生 じる
11・15・≧6／

と考 えられ て お り，本研究で観

察さ れ た WIB も先 行研究 と 同様 の 機 序 に よ っ て 惹

起 され た可 能性が 考え られ た．

　ま た本実験 で は，浸 水安静時 に み られ た WIB が

一
定負荷時お よ び最大運動時に も観察 され ， 全 て の

負荷 強度 に お い て C試行 と の 間 に有意差が認め られ

た （表 1）．C 試行 と WI 試行に お け る HR の 差 は
，

10，30，50お よび 100％ Wmax 強度 に お い て ，それ

ぞ れ 一12．3± 4．0，− 9．5±3．7
，

− 13．2± 4．8お よ び

一7．7± 3．4拍 ／分 で あ り，Rest− 2 を含 め た†02−

HR 回帰 は
， 浸 水 に 伴 っ て よ り低 い HR 側 ヘ シ フ ト

した （図 4 ）．Ng ら
1SI／

は，下肢へ の 加圧装置に よ っ

て 静脈還流を増加 させ た 状態で 腕 ク ラ ン キ ン グ 運動

を行 っ た結果，本研究 と ほ ぼ 同様の VO
，

−HR 関係を

観察 し て い る．従 っ て ，静脈還流 の 増加 に よ っ て 惹

起 され る HR の 減少は，運動強度に よ らずほ ぼ
一

定

に 生 じ る 可能性が 示唆され た ．

　
一
方，Periniら2L：1

は，低強度運動時の HR が 浸水

に よ っ て 有意に 減少 した こ と を報 告 して お り，そ の

機序 と して 心拍変動の 周波数解析か ら，浸水に伴 う
・
回拍出量 の 増加 に よ っ て 動脈圧受容器反射が惹起

さ れ た 可 能性 を示唆 し て い る，また
， 彼 ら

21’
の 報

告で は
， 高強度 運動 時 に WIB は観察 されず，心 拍

変動に も陸上 と水中で 差がなか っ た こ とか ら，運動

時 の 心機能亢進状態 で は ， 浸水 に伴 う血液 シ フ トの

影響は減弱化され る 可能性に つ い て も言及 され て い

る．

　 こ の様に，自転車運動 を用 い た Periniら 21）
の結果

は
， 腕運動を 用 い た本研究 の HR 応答と 異 な る もの

で あ っ た．こ の 要因の
一

つ と して腕運動 と脚運動に

おけ る筋ポ ン プ作用 の 差異が考えられ る．陸上 で の

脚運動時に は，活動筋の筋ポ ン プ作用 に よ っ て静脈

還流が増加 し，下肢 で の 血液貯留 は運動強度 の 増加

に伴 っ て 減少 する
22’

．一方，水 中 で の 脚 運動時 に

は，運動強度 に拘 わ らず，浸水 に伴う静脈還流 の 増

加に よ っ て 下肢か ら胸 腔 内へ の 血液 シ フ トが 生 じ

る
2｝．従 っ て ，筋 ポ ン プ作用 の 弱い 低 強度運動時に

は，陸 上 と水中 で 静脈還 流 の 増 加 に 差 が 生 じ，WIB

が 顕著 に観察され る が，運動強度 の 増加 に 伴 っ て 陸

上 で の 筋ポ ン プ作用 が 顕著 とな り，陸上 と水中で 静

脈還流お よ び HR 応答の 差が僅少化 した可能性が考

えられた．

　ま た
， 腕運 動 で は 筋 ポ ン プ 作用 は殆 ど 機能 しない
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と考え ら れ る こ と か ら
， 浸水 を 伴 わ な い 腕運動 で

は，運動強度に依 らず常に 多くの 血液が下肢に貯留

する 可能性 が 考えら れ る
o ．従 っ て

， 本研 究の C 試

行で は ，筋ポ ン プ作用 に よ る静脈還流の増加は惹起

さ れ ず，HR の 減少は 生 じな か っ た と考え ら れ ，高

強度運動時に も WI 試行 と の 問で HR 応答に 差 が生

じた 可能性 が 示唆さ れ た ．

　
．一一

方，Christieら2）

は，高強度運動時 の HR が浸

水に よ っ て 有意に減少 した こ とを報告 して お り，そ

の 機序 と し て 浸 水 に よ る 交感神経活動 の 減弱化 が ，

高強度運動 時 の HR 調節 に お い て よ り強 く作用 した

可 能性 に つ い て 述 べ て い る．ま た
，
Connellyら ［’1

は
， 高強度運動時 の 血 漿 ノ ル ア ドレ ナ リ ン 濃度 が浸

水 に よ っ て 低値 とな っ た こ とか ら，Christieら：：
の

仮説 を間接 的 に支持 して い る．しか し ， 彼 ら
2・51・

の

研究は，同 じ運動 （自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ）を用 い た

Periniら
Zl 〕

の 研 究 と 異 な る 結 果 が得 ら れ て お り，

WIB の 機序 に つ い て の解釈はお互 い に矛盾する説明

と な っ て い る ．こ れ ら の 先行研究 の 結果に 不
一一

致 が

生 じた原因は定か で ない が ，理 由の
一

つ と して負荷

の 増加方法 に お ける 相 違 が 考え られ る ．

　Periniら Zi・i
は
一

定の ペ ダ ル 回転数 （60回／分）に

お ける 水 の 粘性抵抗が25W で あ る こ と を求 め ，こ の

値を差 し引い た負荷を水中運動時に 用 い て い る ．．・

方，Christieら21
お よ び Connellyら5．

は，　 WI 試行時

の 負荷増加法に ペ ダ ル 回転数の 増加 を用 い て い る．

運動 の リズ ム は その 時 の HR 応答 に 影響 を及ぼす こ

とが 知 ら れ て お り
L3・1

， 彼 ら
z・　IJ の 報 告 に 示 さ れ た HR

応答 には ，陸上 と 水 中 に おけるペ ダル 回転数 の 差が

影響 して い る 可 能性 が 考え られ た ．

　また，こ れ ら の 研 究
2・5劭

で は，い ず れ も 3 〜6

分の ス テ ッ プ負荷法を用い て お り，本研究に お ける

各負荷 とも独立 した 10分間 の
・
定負荷法とは異な っ

て い た．浸水時 に は，運動時 の VO
、応答が遅延す る

」〕
’

こ と や時間経過 に伴 っ て 血漿量 の 増加に伴 う血液希

釈が 惹起 さ れ る
u．1［丿．

こ と な ど か ら，比 較的短時 間の

ス テ ッ プ負荷法は 水中運動の 特性 を検討する条件と

して 望ま し くない ．

　以上，運動時 の HR 応 答 に 及 ぼ す浸水 の 影響に つ

い て検討 し た先行研究で は，　
・
致 した 結果 が 得 ら れ

て お らず，陸上 と水 中 で ほ ぼ 同
．一

の 運動を負荷 した

本研究の結果 とも異な る もの で あ っ た ．従 っ て
， 先

行研究 にお い て 検討 され た WIB の 出現機序に は，

運動様式の 変化な ど浸水以外 の 要因が関与 して い る

可 能性が 指摘 さ れ る ．い ずれ に し て も，運動時の

HR 応答 に及ぼす浸水の 影響 に つ い て ，そ の 機序を

明 らか にする た め に は，陸上 と水中で 同
一

の 運動を

負荷す る こ とが 重要で あ り，WIB の 機序 に つ い て

は ，本研 究と同様な方法を用 い て 再検討し直す必要

があ る と思 わ れ る．

　本研究の 結果 か ら，運動時の HR は 浸水に よ っ て

平均 8 〜13拍／分 ほ ど低下 し，こ の WIB は 運動強

度に依らず常に一定に出現する と考えられ た．しか

し，WIB は 運動 の 種類 や そ の プ ロ トコ ール に よ っ て

変化す る と考 えら れ，先行研究 に お い て 運動強度 と

WIB の 結果 に 不
一

致 を生 じた 可能性が 示唆 さ れ た ．

V ．まとめ

　運動時 の HR 応答 に 対す る浸水 の 影響 に つ い て 検

討す る ため に，中立温 に おけ る剣状突起位 まで の 浸

水時 に 水面上 で の 腕 ク ラ ン キ ン グ運動を負荷 し，浸

水 を行わ ない 条件 との 間で 各種の換気パ ラ メータお

よ び HR 応答に つ い て 比 較した と こ ろ ，以下 の 知見

が得 られ た ，

1 ．浸水環境 は 安静時お よ び 運動 中 の エ ネル ギ
ー

消

　費量 （マ0，）に影響せ ず，ま た 最 大運動 時 の 》O，

　 max や Wmax に も影響 を及 ぼ さ な か っ た ，

2 ．浸水環境 は 安静時 お よ び 運動 中 の ヤE
，
RR お よ

　び TV な どの 換気 パ ラ メ
ー

タ に も影響 を及ぼ さな

　 か っ た ．

3 ．浸水環境は安静時の HR を減少させ，運動中に

　 も 同 じ程度 の HR の 減少が惹起 され た ．こ の 浸水

　に よる HR の 減少に は 運動強度に依存し た変化は

　観察さ れ ず ，
VO

、

−HR 回帰は平均 8 〜13拍／分 ほ

　 どより低 い HR 側へ とシ フ ト し た．

　以上 の 結果 か ら，本研 究 で 用 い た腕 ク ラ ン キ ン グ

運動で は浸水性徐脈 （WIB ）に対する 運動強度 の 影

響 は 認 め ら れ ず，運動強度 と WIB との 関係は 運 動

様式や プ ロ トコ ール に よ っ て 変化す る可能性が示唆

された．
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