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The　purpose　was　to　demonstrate　whether　daily　physical　activity　in　flue－

nee　the　heart　rate　（HR ）　kinetics　following　the　sinusoidal　exercise　m　50

healthy　18　to　69　yrs　old　men　and　women ．　They　completed　sinusoidal

eχercise　tests　varied　from　20％HR　reserve　to　60％HR　reserve　work　rates

m　HR　measured　beat　by　beat ．　The　periods　of　sinusoidal　work　rate　were　1，

3，　6，　9，　and　12　min．　The　HR　kinetics　could　be　approximately　described　by　a
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first　－　order　model　with　time　delay．　Mean　response　time 　（MRT ，　time　con－

stants　pulse　time　delay）　of　the　first　－　order　model　on　response　of　HR　was

gradually　increased　with　age ．　Wむ　found　a　significantly　partial　correlation

between　the　MRT　of　HR　kinetics　and　daily　physical　activity　（r ＝－0 ．47，

Pく0 ．01）　and　age　（r 　＝　0．36，　P＜0 ．05）．　Physical　work　capacity　at　170　bpm

（PWC170 ）　modified　by　body　mass　was　measured　in　the　incremental　eχercise．

PWC　　was　not　related　to　both　daily　physical　activity　and　age。

These　results　suggest　that　the　HR　kinetics　was　more　reflected　by　daily

physical 　activity　than　age，　and　PWClTO　proved　to　be　inadequate　to　es－

timate　the　delicate　situation　of　daily　physical　activity．　　　＼

要　　 旨

本研究では，正弦波運動負荷に対す る心拍応答

について20 歳代から60 歳代までの50名を対象に，

身体活動量との関連について検討した． 身体活

動量は7 日間 の平均歩 行数とした． 正弦波運動

負荷は， 最 大 値 を60 ％HR 。－．， 最小値を20 ％

HR 。． としてこの範囲を正弦波状に変 動させ，

負荷の周期を1 ，　3，　6 ，　9 ， および12 分の5 種

類とした．一次遅 れ系 の伝達関数モデルによって

近似させた心拍数の平均応答時間（HRgnT ） は，

加齢とともに増加傾向にあった． また，HRMR ’rl

身体活動量，および年齢間との偏相関係数から，

HR 　METと身体活動量 との間の密接 な関連 が認 め

られた．　PWC 。 は身 体活動量 および年 齢の両因

子と も有意な関連がみられなかった．

以上のことから結論として，正弦波運動中の心

拍数の動特性（HR 回，） は，年齢よりも日頃の身

体活動状況との関連が強 く，　PWc ≫ よりも身体

活動状況（あるいはトレーニング状況）を適切に

評価できる指標であると考えられる．

緒　 言

心拍数（HR ）は簡便に測定でき， ステップ・テ

ストやPWC171 テスト（Physical　Work　Capacity

at　170　bpm　：　170拍／分時の身体作業能力）によっ

て持久 性能力が評価されている．　PWC　 は身 体

作業能 の代 表的 な 指 標で あ る最大 酸 素摂 取量

（ 夂2＿ ）1’　8111）と同様・ 加齢とともに低下 する傾

向にあ が 气 また，身 体活 動 量 の低下 によって

PWC　 は低くなり，　PWC 。 は加齢と身体活動量

の両因子に左右されるものと考えられる．しかし，

この両方の因子がPWC170 にどのように関わり合っ

ているのか明 らかでない．

ガス交換系の応答性についても近年研究され始

め，　Paterson ら13）は22歳～84歳の97 名を対象 に，

種々の運動負荷（ランプ，ステップ，および正弦

波負荷）に対する酸素摂取量（ ‰ ）の平均 応答

時間（MRT　 ：　時定数と無駄時間の和） が， 老年

者7 は若年者より有意に大きく，秘 の応答 速度

は加齢によって顕著に遅延することを示唆した．

その他の報告からも・ 秘 の時定数は10 年間で7

～9 秒増加し・ 夊，システムとしての応答性 が劣

化するようである2・　4・　l气　しかし， 循環動態 の指

標である心拍数（HR ）の応答動態 には一致 した

見解が得 られていない．Cunningham らは， 正

弦波運動 に対する心拍応答は高齢者の方が遅 れる

ことを報告 してい る叺　こ れに対 してBabcock

らは3・　4）， ステップ負荷に対するHR の時定数 は

年齢の影響を受 けないこと， さらに高齢者が身体

トレーニングを行っても，HR の時 定数 は有意 な

変化を示さなかったと報告している．したがって．
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HR の応答性が加齢や身体活動量の影響を受 けな

いのか， さらに検討の余地があ る．

そこで本研究では，PWC17 ，および心拍応答 と

加齢や身体活動量との相互関連について明らかに

することを目的とした．

1 ．方　　 法

1］　 被験者

被験者は安静時の心電図に異常のない者とし，

20歳代から60歳代の50名であった．表1 に各年齢

層の人数と身体特性について示した．被験者の日

頃のトレーニング状況や喫煙状況は，とくに考慮

しなかった．

1．2　身体活動量の測定

被験者は，歩行数を重心の上下動で計測できる

デジタル万歩計（松下電工社製）を用いて7 日間

記録し，7 日間の平均歩行数を被験者の身体活動

量とした．万歩計の記録は朝起きてから就寝する

までとした．

1．3　PWC ．7Dの測定

PWC170 の測定は，自転車エルゴメータ（コン

ビ社製，　RS－232　C）を用いて行った．運動のプ

－159 －

ロトコールは3 分間の安静後，3 段階 の漸増負荷

を各ステージ3 分間，計9 分間行った。各ステー

ジの終了前15 秒間の平均心拍数を，ハ ートレート

モニター（ ポーラエレクト ロ社製， バンテ ージ

XL ）を用いて算出した。 運動量 とHR との一 次

回帰式からPWCim を求 めた。PWCm の絶対値

は体重補正（watts ／kg）を行った。

1 ．4　 正弦波運動負荷プロトコール

正弦波運動負荷には， コンビ，ユータで制御可能

な自転車エルゴメータ（ コンビ社製，　RS －232　C）

を用いて，運動強 度の最大値を60 ％HR 。。。。， 最

小値を20 ％HR 。。，として， この範囲 を正弦波状

に変化させた。負荷の周期を1 ，　3 ，　6 ，　9 およ

び12 分の5 種類とし，　2 ，　3 種類 の 周期を継続

して行った。60 ％HR 。。，と20 ％HR ＿ 。，の算

出は，漸増負荷で得られた一次回帰式 と最大心拍

数（HR ＿） から算出した．HR ＿ は今回実 測せ

ず，以下の式から推定した。

HR ＿＝210　－0 ．8・年齢

1 ．5　 心拍数のデータ・サンプル

V5 誘導による心電図 を生 体アンプ（ 日本光電

社製，　AB－621　G）でいったん電圧を増 幅させ，A

表1　 年齢別の身体特性および1 週 間の平均の歩行数

性 別 20 歳 代 30 歳 代 40 歳 代 50歳 代 60 歳 代

被 験 者 数
男 性

女 性

6

9

4

4

3

5

1

9

6

3

計 15 8 8 10 9

年　　　齢

（years ）

男 性

女 性

20．2土2．9

19．6士2．5

35．0土1．7

35．0士2．6

40．7土0．6

47．4士1，9

53．0土0．0

52．9土2．9

64．7土3．7

61．3土2．3

身　　　長

（cm ）

男 性

女 性

167．0士6．50

157．3土5．61

173．4土0．96

162．3士4．67

169．3士1．60

157．6土5．93

161．0士0．00

153．9士5．40

160．2土3．41

152．2土3．67

体　　　重

（kg ）

男 性

女 性

63．6土8．42

48．3土6汨3

62．7士7．68

57．2士5．08

61．5土4．95

57．3士3．37

61．0土0．00

54．2土7．66

58，2土5．07

57．3士7．33

平均歩行数

（歩／日）

男 性

女 性

9339

士3000

9225

土2703

7530

土2380

10763

土925

8150

土1945

13207

士4037

1〔｝097

士　0

9639

士4012

9312

士1907

11415

士5452
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／D変換器（CANOPUS 社製，　AD 　J－98）を介 し

て オンラインでコンピュータ（NEC 社製，　PC　9801

－RA ）に転送し，ハードディスクに保存 した．後

日，心電図 のRR 間隔をコンピュ ータで自動計測

し，　beat～by－beatめ心拍データを作成し，さらに

beat －by～beat の心拍データから1 秒間隔値め心

拍デ ータを算出した．本研究で はこの1 秒闇値の

心拍データを用いて，心拍数の動特性を評価した．

1 ．6　 心拍応答の解析法と伝達関数による応

答時間の算出

繰り返しの正弦波負荷に対する心拍数のデ ータ

を加算平均して，平滑化処理をまず行・つた．この

加算平均した心拍データを用いて周波数分析を行

い，負荷周期と同じ応答成分（基本周波数成分）

を抽出した．これ以上の高周波数成分はホワイト・

ノイズとして扱った． 周波数分析した基本周波数

成分 は実数部と虚数部からなり，以下の式から応

答の振幅値および位相差を求めたレ

実数部（Re ）＝2T Σ ！゙J（t）cos（ωt）　（1）

T
虚 数 部 （lm ） ＝2T Σ ・！／　（t ）　sin 　（ ωt ） （2 ）

t＝0

振　 幅（Amp ．）＝（Re2 十lm2 ）0．5　　　　　　13）

位相 差（ φ）　―　arctan　（Re ／Im）　　　　　 （4）

各 周期 の心拍 の応答 成分 （Re とlm ）を用いて，

無 駄 時 間 を 含 む1 次 遅 れ 系 の 伝 達 関 数 モ デ

ル5・　6・　12・14～勁 の近 似を 非線 形最小 二乗 法 （Gauss －

Newton 法） を 用いで 行 った．HR シ ステム の時

定 数 と無駄時 間 が 算 出 さ れ， 本 研 究 で は時 定 数

と無駄 時 間の和 であ る平均 応答時 間（HR ，ni　；　M

扈n　Response　Time　of　HR ）　に よ ってHR の動

特 性を 評価 した。

1 ．7　HR 　MRT＊　PWC ，。と年 齢， 身 体活動量 と

相互 関連

年齢 や身 体活 動量 とHR 　MRT
≫　PWC　

と の関 連

につ い てピ アソ ン相関 係数 を求 め， 年 齢を 考慮 し

たHR 　MRTと身 体活 動 量 と の関 連 ， お よ びPW

C170 と身体 活動 量 と の関連 性につ いて 偏 相 関 係数

を用いて評価した．

1．8　統計処理　　　 卜

年齢別の平均値の差の検定には一元配置分散分

析を用い，F 値に有意差が認められたときには多

重比較検定を行った．有意水準はすべて5 ％以下

とした．

2。結　　果

2．1　正弦波運動時の心拍応答　　 レ

正弦波運勦負荷に対する心拍数の応答動態を周
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図1　3 ，6 お よ び12 分 周 期 に お け る加 算 平 均

処 理 し た心 拍 応 答 と 基 本 周波 数 成 分
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表2　 正弦波運動中の周期別の心拍数の振幅と位相差

161 　―

周　期

（min ）

12 9 6 3 1

振　幅

（％）

位相差

（deg）

振　幅

（％）

位相差

（deg ）

振　幅

（％）

位相差

（deg）

振　幅

（％）

位相差

（deg ）

振　幅

（％）

位相差

（deg ）

20歳 代
37．2

士4，59

－32．2‘

土7．05

36．5

士6．42

－37．8

士6．31

3L8

土5 、10

一51、1

土6．86

24、7

土4．57

－68、5

士8．14

17．5

土3．45

91．1

土8．72

30歳代
36．4

土6．01

42．9

土2．13

註3

土8．16

－49．5

土7．21

31．0

土3．64

－62．1

土9．95

24．5

土7．26

－78．3

士13．72

17．t

土3．16

‐ 糺3

士6．46

40 歳代
31、2

土4．13

－38、3

土2．88

30．6

土6．52

―42．0

士8．57

26、1

土5．69

－59．0

土9．63

20．6

士5．28

－78．3

土10．50

16．9

士3．21

―87．〔）

土8．87

50歳代
31．0

土9．36

38．0

土6．94

32」

土6．15

－45．2

士12 ．53

27．4

土5皿

－56．7

土4．84

21．4

土3．52

一回．6

土8．78

18．9

土3．92

87．8

土11．14

60 歳 代
36．3

土8．65

37．5

土6．98

35．4

土5．85

－43．8

士7．81

33．2

士5．45

－60．0

士5．97

26．2

土3．32

71．9

土7．22

21．2

土2．51

－84．5

士5．45

振幅（％）；HR 。μjHR　 ・　100とした　HR 。，；正弦波運動時の心拍数の振幅値（拍／分）

JHR ；漸増負荷運動時の20～60 ％HR 。－ の心拍数の変化 量（拍／分）

値は平均値士標準偏差で表 した

期別に図1 に示した．心拍数の応答動態は周期に

一致した応答を示し，短い周期では応答の振幅が

小さく，位相差は大きいが，周期が長くなると振

幅は大きく，位相差が小さくなった（表2 ）． ∧

2．2　正弦波運動時の応答時間

出力である心拍数の振幅および位相差と負荷周

期の入力の情報から，HR システムの一次遅れ系

モデルの時定数，無駄時間およびHRsI を 算出

すると表3 になる。20 歳代と30，　40， およ び50歳

代 との間に，時定数とHR 。。に有意 な差 が認め

られた。

2 ．3　H 　R　MRTと年齢および平均歩 行数と の関

連

本研究ではHR ，4nTを心拍数の動 特 性の指標と

表3　 年齢別のPWCm と1 次遅れ系伝達関数の応答時間HR 　MRT

PWCno

（watts／kg）

時 定 数

（sec）

無駄時間

（SeC）

MRT

（sec）

20 歳 代
2．5

士0．30

62．5

土15．14

2．5

士3．21

65．0

土14．49

30 歳 代
3．13＊

土0．76

86．0‘

士13．61

3．0

士2．42

88．9＊

土13．25

40 歳 代
2．26★★

土0，37

88』̈

土23 ．82

1．2

土2．17

89．5＊＊

士23 ．33

50 歳 代
2．23＊★

土O 、61

87．8”

土33 ．30

1．8

土2．69

89．6̈

土32 ．12

60 歳 代
2．8“

土0．80

72．0

土16 ．87

2．7

土1．97

74．7

土16 ．24

デサントスポーツ科学Vol ．　17

≒ ¨ ；20歳代と1 ％，5 ％水準で有意差がみられた

＊＊　；　30歳代と1 ％水準で有意差がみられた

”；40歳代と1 ％水準で有意差がみられた

値は平均値土標準偏差で表した
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し，これと年齢および平均歩行数との関連につい

て検討を加えた．表3 からも明らかではあるが，

加齢に伴ってHRuil ．は増大する傾向 はやや みら

れるが，両者のピアソン相関係数は有意ではなかっ

た（図2 ：r＝0．26，　P　＝　0．06）． 図2 の一次回帰

式からみて，HRsT の増加率 は0 ．36　sec　・　year　1

であり，10 年間で約4 秒増大することになる．ま

た，平均歩行数とHRoHT との関連か ら， 両者 に

は有意な負の相関が認められた（図3 ：r～―0．41，

P ＜0 ．01）．
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2 ．4　PWC ，。と年齢および平均歩行数との関

連

PWC　 の年齢別の平均値を表3 に， またPW

C17uと年齢および平均歩行数との相関図を図4 に

示した。年齢とPWCi 、 平均歩 行数 とPWC170 と

の間に はいず れも有意な相関が みられなかった

（年齢；　r　＝　0．03，平均歩行数；　r　＝　0．1）。

2 ．5　 偏相関係数からみた各変量間の関連

HR 　MRT　I　平均歩行数， および年齢 との相互関

係において偏相関係数を算出したと ころ，　HRk ，。

と平均歩行数との間，およびHRla ．と年齢 との
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間には有意な相関が認められたが，年齢と平均歩

行数との間には有意な相関はなかった（図5a ）．

同様にPWCm ，平均歩行数，および年齢との相

互関係では，いずれの変量間にも有意な相関がみ

られなかった（図5 　b）．

3 ．考　　 察

心拍数の動的な応答性を示すHRsET と平均歩

行数および年齢との間には有意な偏相関がみられ

た。これに対してPWCm は，平均歩行数， 年齢

デサントスポーツ科学Vol ．　17

80
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ともに有意な関連がみられなかった． これらの結

果は，PWC17 ，よりも正弦波運動中の 心拍数 の動

特性（HR あ4nT）の方が， 日頃 の身体 活動状況 や

年齢の影響を受けやすいことを示す結 果であると

考え られる．

3 ．1　PWC ．70

PWCm と年齢および平均歩行数 と の間 には有

意な偏相関係数が得られなかった．PWCm は年

齢の増大とと もに低下することが報告 されている

が气 このようなPWC170 の低下の説 明として，
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活動筋量の低下によって，同じ運動量でも相対負

担度が増大することや，日常の活動量が加齢とと

もに低下することが挙げられる．

本研究の50歳代あるいは60歳代であっても，平

均歩行数が9，300から11，400歩と10，000歩に近い身

体活動状況であり，20歳代のそれとほぼ同程度で

あった（図6 ）．また，　PWCho は年齢間に差はみ
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られたが，加齢に伴って低下する傾向はなかった

（表3 ）． これらのことから，本研究の集団が身体

活動量，　PWCm ともにかなり狭い範囲 に分布し，

これが3 変量間の関連を明確にしなかったものと

考えられる．換言すれば，　PWC 。 は， 年齢や活

動量の微妙な相違を十分反映できない指標である

と推察される．また，　PWC 。 は一 次回帰式 によ

る推定であるため，推定による誤差 も含まれてい

て， このような結果（図5b ） の一 因として も挙

げられる・．

3 ．2　hrmrt

本研究 のHRsT は65 ．0秒 か ら89 ．6秒 であ り

（表3 ），従来の正弦波運動負荷に対 するHR の時

定数6・　12・　16）と比較してかなり高値を示し た． その

原因として負荷強度 の設定 が挙げ られる． 本研

究では，各被験者の相対強度が20 ％HR 。．．～60

％HR 。． の範囲で，負荷を正弦波状に変化させ

た．図1 にもあるように心拍数の最小 値は約100

～110　bpm　であり，このような状態 においては迷

走神経活動がかなり減弱していて，HR の変動 は

交感神経活動 の増減によるものと推察される． ま

た，ステップ運動負荷に対するHR の時定数は約

30～40 秒である4）．ステップ負荷では，主 運動 を

始 める前のベースラインとして軽い運動，あるい
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は安静時から運動を開始する場合が多い．このこ

とから，低いHR から運動を開始したときには，

HR の速い応答（立ち上がり）には，迷走神経活

動の急速な抑制がまず作用して，短い時定数とな

るものと考え られる． このように異なる負荷様式

と比較しても，本研究 のHRsnl は高値を示した．

本研究のHRsT は，加齢とともに増大する傾

向にあり，その増加率は10年間で約4 秒であった．

10年間で7 ｀9 秒増加するとい う　兔， の時定

数2，4，13）　と比較して， その増加度は小さいよ うで

ある．心機能においては，高齢者であっても若年

者と同様，一回拍出量（SV ） は運動開始後，急

激に増大することから，　Frank －Starling の機 能

が有効に作用 していることが示唆されている9）．

本研究の加齢によるHR 回1．の増加が顕著でなかっ

たのも，このことが一因しているであろう． また

HRmrt と年齢の間の偏相関係数 は5 ％水準で有

意であった．このことから，本研究では心拍応答

に加齢の影響があ るとするCunningham らの結

果7）を支持する結果が得 られた．

一方，　HR 　MRTと平均歩行数 との間 には， 年齢

以上の高い偏相関係数が認 められ，HR 。則ま身

体活動状況を顕著に反映するものと考えられる．

身体トレーニングによってガス交換の応答性は，

高齢者でも若年者と同程度加速することが認めら

れている3）．したがって，日常の活動状況あるい

は日頃の身体トレーニング状況が，生体の応答性

の優劣に大きく反映するものと考えられる． この

ような心拍応答は，身体トレーニングの効果を明

らかにする新たな評価法として適 しているものと

考えられる．

PWC17 ，では年齢，身体活動 状況 ともに十分な

関連が認められなかった．このことから，本研究

のように被験者の対象を制限しない場合には，ト

レーニング効果を評価する指標としてあまり適さ

ないものと推察される．しかし，　PWC　 ，　HRmbt

ともに年齢との間に高い相関は得られなかった．

デサントスポーツ科学Vol ．　17

―　165　－

この原因 として，被験者構成において70 歳代，80

歳代を考慮しなかったことが挙げられ る．

生体の応答性を身体活動あるいはト レーニング

の評価法として用いる場合， とくに老 年者を対象

にした場合には以下のようないくっか のメリット

がある．

1 ）最大下運動であるので老年者を対 象にした場

合には安全である．

2 ）日常の身体活動およびスポーツは定常状態に

なることがあまりないので， このよ うな負荷法

はより実際に近い運動 モデルと考え られる．

3 ）身体組成や身体特性 の補正が応答 時間には必

要ない．

4 ）低い運動強度でも正確なデータが採取できる．

4 ． ま と め

本研究 は20 ～60 歳代 の50 名を対象 に， 正弦波

運動負荷に対する心拍数の動特性 と身 体活動量 と

の関係について検討した．その結果， 心拍数の動

的な応答性を示 すHRMRT と平均 歩行 数およ び年

齢との間には有 意な相関 が みられた． とくに，

HRMRT と平均歩行数 との間 には密接 な関係 が認

められた． これに対してPWC170 は， 平均歩行数

および年齢の両因子とも有意な関連がみ られなかっ

た．

以上のことから結論として，正弦波 運動中の心

拍数の動特性（HRS 。 ） は， 年齢 より も日頃の

身体活動状況の違いを適切に評価することができ

る ものと考えられる．
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