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ABSTRACT

The　purposes　of　the　present　study　w βΓe　to　examine　the　relationship

between　e χercise　stress　and　heart　rate　variability．　The　subjects　performed

running　exercise　for　2　km　with　maximal　effort，　having　the　interval　that

was　24　hours，　1，2　weeks，　and　3　months．　During　and　after　eχercise，　beat

to　beat　heart　rate　variability，　gravitational　change　were　monitored　for

48　hours　after　eχercise．　Spectral　analysis　of　spontaneous　heart　rate

fluctuation 　（1 ／fつwas　calculated　by　MemCalc　system ，　and　total　spectral

power　was　divided　into　high　frequency　power　（0．15－0．4　Hz　：　HF　；　parasympa －

thetic　nervous　system　activity　indicator）　and　low　frequency　power　（O 。03－

0．15　Hz　：　LF）．　During　eχercise，　both　LF　and　HF　were　depressedバn　the　case

of　24　hours　interval　between　eχercises，　the　responses　of　heart　rate　fluctua－

tion　（l ／fx）　to　exercise　different　from　those　in　other　eχercise　intervals．
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On　the　other　hand ，　the　responses　of　LF／HF 　（sympathetic　nervous　system　activity

indicator ）　to　eχercise　after　1－　week　－　interval　were　differed　from　those　after　eχercise

with　other　interval．However ，　the　levels　of　heart　rate　and　gravity　during　eχercise，　the

time　of　running ，　and　the　responses　of　serum　enzyme　activities　to　exercise　were

almost　constant　all　trials，　independent　on　the　interval　of　eχercises．　These　res リIts

suggest　that　the　spectral　analysis　of　heart　rate　variability　was　a　useful　tool　for　the

autonomic　responses　to　e χercise　stress，　the　safety　direction　of　eχercise　training，

and　the　effective　direction　for　training．　　　卜

要　　 旨

運動開始前のスクリーニングとしで心拍数のゆ

らぎの有用性について検討 した． 被験者 に2 　km

走のタイムトライアルを異なる間隔（24 時間，1 ，

2 週間および3 ヵ月）で負荷し，運動中，後の心

拍数，加速度の変化を記録した．R －R 間隔のデー

タをスペクト ル解析し， ト ー タルパ ワーを低周

波数成分，（LF ） と副交感神 経活動 の指標 とさ れ

る高周波数成分（HF ）に分類 した． また， 心拍

変動の1 ／P ゆらぎにつ いて検討を加え た．　LF ，

HF ともに運動により強く抑制された．

1／P の係数x は，運動負荷により大 きく変動

し，運動間隔が24時間 の場合，他の運動間隔のと

きとは大きく異なる変動を示した． また．交感神

経活動の指 標とされるLF ／HF の運動負荷 によ

る変動は，運動間隔が1 週間のときにのみ，顕著

な変動が認められた． また，各運動負荷中の心拍

数および加速度データ，走行時間，血清酵素活性

値の変動から，本研究で用いた運動負荷 は，運動

間隔によりその負荷強度に大きな差異はなかった

と考えられた．以上のことから，運動負荷による

生体反応を検出できる心拍変動のスペクトル解析

は，運動時 の事故防止あるいはトレーニング効率

の向上を考えるうえで極めて有用な手段であると

考えられた．

緒　　言

健康の維持および増進のため運動が普及する一

方で，運動中，後に発生する突然死などの事故が

多く発生している．このような，事故の発生を未

然に防ぐために事前のメディカルチェックや運動

指導，さらには事故発生要因の検討などが盛んに

行われている．しかしながら，現在のところ決め

手となる策は得られていないのが現状である．わ

れわれは，個人個人の持つ慨日リズムや自律神経

活動などと生体負担度の二つの大きな要因が偶然

にも重なり合った場合に事故が発生するのではな

いかと考えた．なぜなら，同じような状況におか

れている人，さらにはより過酷な条件でも事故に

いたらないケースがあるからである．

運動ストレスによる生体負担度は血清酵素活性

にある程度反映される21j气 そこで，慨囗リズム

や自律神経活動の指標8・゙ として容易に測定でき

る心拍数を用いて，運動ストレスによる生体負担

度と心拍のゆらぎの関係を検討し，運動開始前の

スクリーニングとして心拍数のゆらぎの有用性に

ついて検討する．　　 卜

1 ．方　 法

被験者は，日常定期的に運動を行 っていない健

康成人男子を対象に実施した．各被験者の身体的

特徴は表1 に示した．被験者に対して，　2　km 走

という一定距離の運動負荷を異なる間隔にて数回

デサントスポーツ科学Vol 」7



表I　Physical　characterics　of　the　subjects

Age Height Weight

Y ．　T

M ．　H

K ．　Y

0 ．T

T ．　T

K ．　G

T ．　K

26

26

28

29

30

30

33

185

170

173

168

170

173

170

64

67

75

74

85

72

56

mean

SD

28．9

2．2

172．7

5．2

70．4

8．5

行わせ，それぞれの運動負荷に対する心拍数，R－

R 間隔の応答を分析した．運動負荷の間隔は24

時間，1 週間，2 週間および3 ヵ月（血清酵素に

関する実験は2 ヵ月）とした　2km 走はタイム

トライアルとして各走行ごとにゴールタイムを記

録した．被験者には2km を全力で走るように指

示を出し，さらに運動負荷と運動負荷の間に積極

的な身体運動は避けるように指導した．分析デー

タの収集は，運動前（安静時），運動中，運動直

後，　1，　3，　6，　24，　30，　36，　48時間後に行った．

分析サンプルはアクティブトレーサAC －300（G

MS 社）により，心拍数，R －R 間隔，加速度，

3 ．0

1

―　43　―

傾斜データならびに心電図を同時に記録し，得ら

れたデータをパーソナルコンピュータ（PC －9821

Ap ：NEC 社）に取り込みMemCalc 　（GMS 社）

により解析を行った．

心拍変動を示すR －R 間隔のデータを最大エン

トロピー（MEM ）法によるスペクト ル解析し，

結果を対数表示（log　10－　10g　10）し， このスペ

クトル（周波数帯域：0．04～0．4）の最小二乗フィッ

ティング（LSF ）により得られた回帰 直線方程式

の傾きから心拍変動の1 ／fゆらぎを 分析した．

さらに時変スペクトルは，　0．04～0．15　Hz　を低周

波成分（low　frequency　power　：　以下，LF とす

る），　0．15～0．4　Hzを高周波成分（high　frequency

power　：　以下，HF とする）とした． 心拍変動の

各スペクトルは，安静時，運動中，運動直後，運

動後3 ，　6，　24，　30，および48時間にそれぞれ10

分間のR －R 間隔のデータより算出し た．また，

同様の運動負荷の血清酵素活性値への影響を検討

するために，血清中のクレアチンキナーゼ（CK ），

乳酸脱水酵素（LDH ），　GOT ，　GPT の各活性値

を測定した．なお，本研究では傾斜デ ータは分析

の対象から除外した．
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2 。結　 果

運動開始直後から運動終了1 時間後までの心拍

数および加速度の一例を図1 に示した．運動直後

より心拍数，加速度ともに急激に上昇し，心拍数

は約180拍／分，加速度は約1．3　Gに達していた．

加速度，心拍数ともに走行中大幅に変化していな

いことから，ほぼ一定負荷の運動であったことが

3 ．0

G

2 ．0

1 ．0

0

300

BPM

200

100

0

推察される（被験者：KY ，走行時間：9 分15秒）．

図2 に走行途中に大 幅にペースダ ウンした例を

示した． この被験者は運動開始直後に心拍数は約

250拍／分，加速度 は約2G まで上昇 し，約5 分

後に大幅に走行ペースが減少し， その結果心拍数

は一時120 拍／分， 加速度 は1 ．2　Gになったこと

を示している（被験者 ：TT ， 走行 時間：13 分30

秒）．
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運動直後 にAC －300 システムにより記録さ れ

た心電図波形を図3 に示した． このように，本研

究で使用したシステムにより連続かつ長時間のデー

タ収集，ならびにその解析が可能であった． さら

にR －R 間隔のデータをMemCalc により分析す

ることで，　1／f，　LF，　HF ，　LF ／HF の各

項目について計算が可能であった．図4

にR －R 間隔のデータ解析 の一部を示 し

た．　R－R 間隔は，安静時 から運動開始

（図4 －A）より減少し，運動中 （図4 －

B，　C）はほぼ一定値を示し運動終了 後，

（図4 －D）急激な上昇を示している．パ

ワースペクトラム解析では，運動 開始に

より低周波成分（Low　frequency　power　：

LF ） の低下および1 ／fの係数x の増加

が認められる（図4 －A，　B，　C）．運動 終

了 により高周波成 分（High　frequency

power　：　HF）の低下およびLF の増 加

が観察され，　1／fのx は激減し －2．2～

－2．5まで低下 し（図4　－D，　E）， 運動

終71 時間後 に －1．0まで 再 び上昇 し

（図4 －F），心拍変動 はほぼ1 ／fゆらぎ

を取り戻している．

図5 にパワースペクトルの経時的な変

化を示した．運動負荷中は各周波数帯の

パワーは減少し，運動終了後増加してい

る（図5 　－　A）．運動終了3 時間後に再び

パワーの抑制が認められ（図5 －B），　6

時間後に逆にその増加が見られる（図5

－C）．

2 ．1　 心拍変勳のゆらぎ

心拍変動 のゆらぎは，R －R 間隔のパ

ワースペクトル解 析結 果のLog　10 －　log

10 グラフにお ける回帰直線 の傾 きか ら

求められるもので，　1／f＊のf の係数x

で示 され，係数が1 のとき，1 ／fゆらぎ

となる獸 運動負荷によ る1 ／fのf の係
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数X の経時的変化 の一例 を運動負 荷の間隔別 に

図6 に示した．運動間隔が24時間の場合において，

X は最 も高レベルで推移している．

次いで，第1 回目の運動負荷となり運動間隔が

2 週間および3 ヵ月ではX の値は逆に低くなって
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図5　Changes　in　power　spectrum　during　and　after　e χercise

A　；　during　and　after　exercise

B　；　3　hours　after　eχercise　C　；　6　hours　after　exercise
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Time　scale　 ；　minute　Si　；　during　e χercise

S　2　；　immediately　after　exercise　S　3　 ；3

hours　after　e χercise　S　4　；　6　hours　after

exercise　A　；　The　first　eχercise　B　；　exercise

with　24 　～hour ～　interval　C　；　exercise　with

2　－　week　－　interval　D　；　eχercise　with　3　 －

month　 －　interval
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Time　Course
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いる．運動負荷に伴うx の変動 とは別 に， 経時

的な一定周期の変動， すなわちx の 値 は内 在 リ

ズムをもって常に変動していることが わかる．こ

のf の係数であるz の経時的な変動 について被

験者全員のデータの平均 値を， 運動 負 荷条件別

に図7 に示した．第1 回目の運動負荷 では，運動

中から運動直後，運動後3 時間後にか けて減少す

る傾向が認められた．このような変動 は，若干の

周期に差異が認められるものの，運動 負荷間隔が

1 ，2 週問おび3 ヵ月でも認められた ．しかし，

24時間の間隔で運動負荷を行った場合 は，運動中

に顕著な増加が認められ，運動終了直 後から3 時

間後にかけて減少した．

2 ．2　Low　frequency　power

Low　frequency　power　（LF ） の運 動負荷 によ

C

Time　Course

D

Time　Course

Coefficient

7　5．00E十〇〇

2 ．50E十弱

0．00E 十〇〇

・2．50E＋00
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Coefficient

5 。｛｝OE十〇〇

2 ．50E十〇〇

0。00E 十〇〇
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図7　Changes　in　the　fluctuations　 （1 ／P）ofR －R　intervals　during　and　after　e χercise

R　；　rest　Eχ　；　during　exercise　IA　；　immediately　after　e χercise　1st　；　The　first　eχercise

24　h　；　eχercise　with　24　－　hour　－　interval　Iwk　；　eχercise　with　1　－　week　－　interval

2　wk　；　eχercise　with　2　－・　week　－　interval　3mo　；　eχercise　with　3　－　month　－　interval
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Changes　in　low　frequency　power　during

and　after　eχercise

Abbreviations　are　the　same　as　in　Fig ．　6

る変化 は， 全被験者の平均値を 図8 に示 した．

LF は運動負荷中に，大きく抑制される傾向が認 め

られた．この運動による抑制は運動後3 時間には

消失し，LF の増加が認められ，その後周期的 に

変動する様相を示した．運動負荷中 におけ るLF

の抑制 は，すべての運動負荷間隔 の条件において

認められた．しかし，その抑制レベルは運動間隔

により異なり，運動間隔が24時間 のときが最も強

く，運動間隔が1 週間で最 も弱くなる傾向が認め

られた．　　　　 ‥

運動負荷によるLF の運動後3 時間以後の変動

パターンは，運動負荷の間隔により異なるもので

あったレ 運動間隔が24時間では，LF の値 は他 の

運動負荷条件に比して低いレベルで推移した． ま

た，運動間隔が3 ヵ月の場合，運動後3 時間にお

けるLF が最高値を示した．

2 ．3　High　frequency　power

High　frequency　power　（HF ）の運動負荷 によ

る変化は， 図9 に全被験者の平均 値を示 した．

HF もLF と同様に，すべての運動間隔 の条件で

運動負荷中に大きな抑制が認められた． この運動

による抑制は，運動後3 時間から徐々に消失し，

HF の増加が認 められた．運動間隔が1 週間の場

合，運動負荷による抑制は最も弱いものであった．
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Time　Course

図9　Changes　in　high　frequency　power　during

and　after　eχercise

Abbreviations　are　the　same　as　m　F址．6

第1［1］i］目の運動負荷，運動間隔が1 ，2 週間では，

運動後30 時間でHF のピ ークが出 現した． すべ

ての運動間隔の条件において，運動負荷後 のHF

は大きな変動を示し，さらに元来内在すると考え

られる大 きな周期的な変動 も認められた．

2 ．4　LF ／HF　ratio　　　∇

交感神経機能を示すと考えられてい るLF ／HF

ratio8・15）は，全被験者の平均 値として図10 に示

した．第1 回目の運動負荷によるLF ／HF　ratio

の変動は，運動直後より運動後3 時間まで高値を

示し， その後やや低下する傾向が認められた．し

O
ぶ
β
｛

―
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図10　Changes　in　the　value　of　the　ratio　of　low

frequency　po 砥゙ erper　high　frequency　power

during　and　after　exercise

Abbreviations　are 　the　same　as 　in　Fig．　6
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かし，全体として顕著な変化ではなかった．同様

の傾向は，運動間隔が3 ヵ月の時にも認められた．

運動間隔が24時間の場合でも，大きな変化は認め

られなかった．運動間隔が1 週間になると運動直

後から運動後3 時間後まで顕著な上昇 が認められ

た．運動間隔が2 週間で は周期的なL ／H　ratio

の増減が認められ，その変化 は第1 回目の運動負

荷，運動間隔が24時間および3 ヵ月の場合に比べ

て大きいものであ った．

（
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．
｝｛

｝

）｛
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Pre　　　IA　　　　lh　　　　6h　　　　24h　　　4sh

Time　Course

図11　Changes　in　serum　creatine　kinase　 （CK ）

activity

Pre　；　rest　IA　；　immediately　after　e χercise

1st　；　The　first　eχercise　Iwk　；　eχercise　with

1　－　week　－　interval　2mo　；　eχercise　with　2　－

month　 －　interval

（

ヽ
へ
R

）

｝｛
｛

｝
パ［

Pre　　　　IA　　　　l　h　　　　6　h　　　　24h　　　　48b

Time　Course

図12　Changes　in　serum　lactate　dehydrogenase

（LDH ）　activity

Abbreviations　are　the　same　as　in　Fig コ0
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2 ．5　 血清酵素活性値

運動負荷による各血清酵素活性値の変動を図11

～図13 に示 した．生体負担度の指標と して頻繁に

用いられているCK21 ｀S は，運動間隔 の違い によ

り血清中の活性値に大きな差異は認め られなかっ

た．　LDH ，　GOT ，　GPT も同様に，運 動間隔 によ

る血清中の活性値の変化に顕著な差は見 られなかっ

た．また，運動負荷中の心拍数および 加速度 デー

タから，本研究で用いた運動負荷は， 運動間隔 に

よりその負荷強度に大きな差異はなか ったと考え

た．

3、考 察

生体を維持するうえで営まれている細胞レベル

でのすべての反応には，一定のリズムがあり，さ

らにそのリズムには微妙なゆらぎ24）が 存在する．

このゆらぎは分子レベルでも存在することが確認
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図13　Changes　in　serum　GOT　and　GPT 　activity

Upper　；　GOT　lower　；　GPT

Abbreviations　are　the　same　as　in　Fig コ0
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されている2）．心臓の収縮リズムの表われ懲あ る

心拍数（R 一枚 間隔） もこのゆらぎを有 してい る

ことが知られている鬯 心拍数は比較 的容易 に測

定できることから，メディカルチェックの検査と

してその有用性は高い．運動時における心拍数の

ゆらぎに関する研究は，基礎的研究411゛25・゙ にと

どまりスポーツ医学への応用はほとんどなされて

いないのが現状であ 剔　これは解析が複雑なため，

解析方法により分析結果が異なる以誡跖）　ことがそ

の1 つの要因として挙げられる．

近年，心電図のR －R 間隔の時系列解析から自

律神経機能を評価する試みがなされている3．　゙　气

心拍変動のパワースペクトラムから，副交感神経

活動を反映する0 ．05～0 ．15　H2　までの低周波成分

と副交感神経活動に修飾された交感神経活動を反

映する0．15～0．50　Hz　の高周波成分が評 価の対象

として用いられている9・　17）．このゆらぎに関して

は数多 くの報告がみられるld ．ll）．

ヒトの心電図R －R 間隔は，　1／f＊のパワース

ペクトルを有している9）．P の係数 はおお よ そ

－1 であるが身体運動や重力負荷などによって循

環系にストレスを受けると－2 に近づ き5・　13’，　こ

れは恒常性保持 の機能が相対的に失 わ れてくる

ことを示しているとされている气　また， 運動中

1 ／P の係数x は運動強度の増加に伴い徐々に低

下することが報告されてい る13J． 本研究で用 い

た運動負荷で は， 運動間隔 が24 時間 の場 合を除

いてx は運動中 に若干 低下す る傾向 が認 められ

た．しかし，この低下は約0 ，5　point　程度であり，

1／fゆらぎが失 われていたとは考えにくく，運動

の種類によって は運動中でも必 ずしも1 ／fゆら

ぎが失われない可能性を示すのかもしれない．一

方，運動間隔が24 時間の場合では，逆に1 ／fのf

の係数であるx は増加傾向にあった．

本研究では，血清酵素活性値の変動，心拍数お

よび加速度データより単一強度の運動負荷であっ

たと考え られ， さらに運動開始直後より運動終了

時までのデータを平均値化して解析しているので，

運動強度の変化に伴うx の変動につ いての考察

は難しい． しかし，単に同一運動ストレス負荷に

対する心拍応答という観点からは先行研究と比較

が可能であると考えられる．　Pagani ら1Q による

と，高血圧患者にトレーニングを負荷することに

より，心拍変動のパワースペ クトル解析から得た

交感神経および副交感神経の活動様式が異なるこ

とを報告していることなど も考慮する必要がある．

以上のことから，本研究で用いた運動負荷に限っ

て運動間隔が24時間のときのみ， その運動に対し

て生体は特異的な反応を示したことになる．これ

は同一ストレスに対してであっても，生体が大き

く異なる反応を示したことであり，これが運動中

の自己，あるいは逆にトレーニング効果を上げる

可能性を示す1 つの要因なのかもしれない．

1／fの係数x にはサーカディ ア ンリズムが存

在し，睡眠中に低下して－1 に近づき昼間は増加

することが報告されている既　また，自律神経機

能に障害がある場合には，x の値は比較的高値を

示し，サーカディ アンリズムが喪失している巴

すなわち， 本研究で認められた，運動間隔が24 時

間における運動中のx の増加 は， 自律神経機能

の異常を示 すものであるとも考え られ，運動のス

トレスに対する生体からのシグナルかもしれない．

R ～R 間隔のパワースペクト ラムから得られる

HF およびLF の各パワー，　LF ／HF はそれぞれ

呼吸に関連した副交感神経機能，抂 受容器反射を

介した副交感神経に修飾された交感 神経，交感神

経の活動を正確に示 す7・　15）と考え られている．

本研究では，運動負荷中にLF お よびHF はと

もに抑制される傾向を示 した．

一般に，運動中副交感神経は抑制され，交感神

経は緊張状態にあるとされている． 本研究におけ

る運動中 のLF ／HF の変動 では， 運動間隔 が1

週間のときのみ運動負荷中の増加が認められ，第

1 回目の運動負荷および運動間隔が24 時間の場合

デサントスポーツ科学Vol ．　17



にはLF ／HF の増加 は認められなかった． さら

に，運動中にはHF も抑制が見られていた．　LF ／

HF はむしろ運動直後に顕著な増加が認められた．

このことは，運動中には抑制されていた交感神経

活動が運動直後に急激に活動が上昇したとは考え

にくい．本研究のような約10分間という短時間の

運動負荷では， 自律神経の活動様式が長時間の運

動とは異なる，あるいは短時間の運 動ではLF ／

HF は交感神経の活動の指標として用いることは

できないことを示すのかもしれないよ ／

LF ／HF と1 ／fの係数X との関係は正比 例の

関係にあるとされている． しかしながら，本研究

で用いたような短時間の激運動の場合，両者間に

このような関係は認 められなかった． これは，両

因子がそれぞれ異なるものにより支配されている

ことを示しているのではないだろうか．

本研究では，　R－R 間隔のスペ クトル解析 によ

り運動間隔が24 時間の場合，他の運動間隔（1 週

間，2 週間，3 ヵ月）とは異なる特異な反応を見

つけることができた．これは1 つのストレス反応

として捉えるべきなのか，あるいはトレ ーナビリ

ティーとして捉えるべきなのか疑問が残る．しか

しR －R 間隔というごく容易な測定パラメータに

より，運動負荷による生体反応を検出できること

は運動時の事故防止あるいはトレーニング効率の

向上を考え るうえで極めて有用な手段であるとい

えよう．今後より詳細かつ長期的なデータ解析を

進め，より有効な情報を提供したい．

4．結　論

本研究では，被験者に2km 走のタイムトライ

アルを異なる間隔（24時間，　1，　2 週間および3

ヵ月）で負荷し，運動中，後の心拍数，加速度の

変化を記録し，運動開始前のスクリーニングとし

て心拍数のゆらぎの有用性について検討し，以下

に示す知見を得た．

1）低周波数成分（LF ）と副交感神経活動の指

デサントスポーツ科学Vol ．　17

標とされる高周波数成分（HF ）

より強く抑制された．

－51 ～

と もに運動に

2 ）心拍変動のゆらぎを示す1 ／P の係数X は，

運動負荷により大きく変動し，運動間隔が24時

間の場合，他の運動間隔のときとは大きく異な

る変動を示した．

3）交感神経活動の指標とされるLF ／HF の運

勳負荷による変動は，運動間隔が1 週間のとき

にのみ，顕著な変動が認められた．

4）各運動負荷中の心拍数および加速度データ，

走行時間，血清酵素活性値の変動から本研究で

用いた運動負荷は，運動間隔により その負荷強

度に大きな差異はなかったと考えられた．

以上より，運動負荷により生体反応を検出でき

る心拍変動のスペクトル解析は，運動時の事故防

止あるいはトレーニング効率の向上を考えるうえ

で極めて有用な手段であると考えられた．
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