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ABSTRACT

The　e 汀ects　of　temporally　increased　central　blood　volume　 （CBV ）on　cardio －

respiratory　and　metabolic　functions　during　recovery　periods　after　a　dynamic　arm　exercise

were　investigated　using　a　water　immersion　（WI ）　method ．　Eight　males　cranked　a　cycle－

ergometer　for　12　min　using　unimmersed　arms　at　each　of　the　3　submaximal　work

intensity　levels　（80 ％　and　100　％　of　the　ventilatory　threshold　（VT ）and　100 ％VT

level　plus　40　％　of　the　difference　between　the　VT　and　peak　Vo2）　－This　was　followed　by

1　2　min　of　resting　period．や02，　VC02，　VE，　HR　and　blood　lactic　acid　concentration　（LA ）

were　measured　during　this　recovery　period．　The　V02，　Vco2　and　VE　differences　between

the　WI　and　control　conditions　were　dependent　on　work　intensity　and　duration；　the
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heavier　the　work　intensity　and　the　earlier　the　recovery　period，　the　higher　the　Vo2，　Vco2

and　VE　with　・WI　compared　with　the　control．　After　4　min　of　recovery，　VE　was　lower　with

丶VI　regardless　of　work　intensity．　During　recovery　at　all　work　intensities，　HR　with　WI

remained　lower　than　that　R）r　the　control．　The　effect　of　WI　on　HR　during　recovery　was

also　work －rate　and　time　dependent；　the　lighter　the　load　and　the　earlier　the　recovery

period ，　the　greater　the　effect　of　WI．　An　interaction　effect　of　丶Vl　and　work－rate　was

revealed　for　LA　during　recovery　periods．　At　the　low　work－rate　level，　LA　was　lower　with

WI ，　but　data　were　reverse　on　the　high　work－rate．　It　was　concluded　that　CBV　increase　due

to　W］【would　accelerate　the　entire　recovery　process　of　cardiorespiratory　and　metabolic

functions　when　work －intensity　was　relatively　light．　0n　the　other　hand，　0n　the　recovery

from　exercise　at　a　relatively　high　work　intensity，　it　might　facilitate　the　ventilatory

response　and　increase　the　metabolic　synthesis　during　early　phase．

要　 旨

健常男性8 名を対 象 に下半身部 の水浸 （WI ）

に よ る水 圧 に よっ て ， 一 過 性 に 中 心 血 液量

（CBV ）を増加 させ た条件下での上肢運動を施行

し，その後の呼吸循環イ弋；謝系機能の回復過程に及

ぼすCBV 増加の影響について運動強度 との関係

から調べ た．その結果，W1 条件 におけ る高強度

レベ ルで の運動終了 後の初期の時間帯（O－2分）

では，　Vo2 ，　V（］O2およびやE はコントロール条件

よりも高値を示した．しかし，後半の時間帯 （4－

6 分，　10－12分） においては，々02お よびVco2 に

は両条件 間の差は認められず，々E は逆 にすべて

の強度レベルにおいてW1 条件 がコントロ ール条

件 よりも低値 を示した．これら全てのパラメータ

において3 要因（条件×強度×時間）の交互作用

効果が認 められた．運動後のHR はW1 条件での

すべての強度レベルお よび時間帯において常 にコ

ントロ ール条件 よりも低値を示した 両条件間の

HR の差 は運動後初期の時間帯（O－2分） よりも

後半の時間帯（4－6分，　10－12分）で大 きく認め

られ，W1 条件においてHR の速やかな回復反応

が認められた．運動後のすべての時間帯において，

LA はW1 条件での低強度レベルではコントロー

ル条件よりも低値を示し，逆に高強度レベルでは

高値を示した．主観的運動強度のWI による影響

はすべての強度レベル，すべての時間帯において

認められなかった．以上，WI によるCBV の増加

は，運動後の呼吸循環代謝系機能の回復プロセス

を促進する可能性が示唆された．しかし，それは

また高強度レベルでの運動後の回復初期の換気反

応の亢進および代謝の増大要因としても耡くこと

が示された．

緒 言

循環 血液量 の変 化 は安静時 や運 動 中の血行 動態

だけで な く， 身体 運動 能力 に も影 響 を及 ぼす こと

が知 ら れ てい る8 ）・18）． また ，近 年 ， 運動 後 の 回

復過程 にお ける種 々 の生理学 的反 応 を引 き起 こす

一つ の要 因とし て循環 血液量 の変 化 が考 えら れて

い る15 ）． こ れ まで 中心 血 液量 を変 化 させ る 方 法

とし て，血液 ド ーピ ン グや採 血8 ）・18），水浸 （WI 】

3），　7），　1【】）
’11

い9 ）
’20

）
’22

）， プレ ッシャ ーパ ンツ2 ）お よ

び姿勢 変化5 ）な どが用 いら れ て きた．安 静時 にお

い て一過性 に中心 血液 量 を増 加 させ た時 ，循環系

機 能へ の 影響 とし て心 拍 出量 （Q ），一 回拍 出量
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（SV ）2）・3い い ）および中心静脈圧3）・5）・7）の増加，

心拍数（HR ）の減少2）・5）・lO）・20），血圧の増加2），　3）

または不変7）などが報告されている．また，機能

的残気量（PRC ），努力 性肺活量および一秒量の

減少lO）・19）などの肺機能への影響，また心房性利

尿ホルモン分泌増加および抗利尿ホルモン分泌抑

制22 ）な どの内分泌系機能への影響も明らかにさ

れている．

我々は，過去の研究において運動負荷に対する

生理学的反応が運動強度や時間だけでなく，中心

血液量の増加にも依存していることを明らかにし

た．また，中心血液量の増加は運動中の呼吸器系

11）お よび心臓循環系機能20 ）の生理学的効率を亢

進させることを報告した．しかしながら，その循

環の要因が運動後の生理機能の回復過程に及ぼす

影響については調べてこなかった．過去の研究で

は運動後の疲労回復には運動を行わないよりも軽

い強度のクールダウンを実施する方が有効である

ことが報告されている1）・13）．このメカニズ ムと

しては筋活動に伴う乳酸の除去などの代謝の要因

が重要であることが示されているが，血液シフト

や筋ポンプ作用による血行動態の変化に伴う中心

循環の要因も重要であると考えられる．

そこで本研 究では，下半身部の水浸による水圧

によって，一 過性に中心血液量を増加させた条件

下での上肢運動を施行させ，その後の呼吸循環代

謝系機能の回復過程に及ぼす中心血液量増加の影

響を強度との関係から明らかにすることを目的と

した．

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は，上肢をよく用いる運動（柔剣道等）

を日常的に行っている非肥満，非喫煙の男子8 名

（平均年齢24 ．8±5 ．4才）で，平均体重および身

長はそれぞれ69．4±7．4　kgと172．3±4．8　cmで

あった．被験者にはあらかじめ実験内容を説明し，
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図I　Schematic　drawing　of　experimental　set －up・

a，　bicycle　ergometer　；　b，　automatic　indirect　m皿ometer

c，　pressure　cuff　；　d，　gas　analyzer　system

e，　blood　Lactate　Analyzer　；　f，　telemetric　electrocardiogram，

g，　personal　computer　；　h，　C02　rebreathing　bag

i，　water　tank　；　j，　motor　pump　；　k，　iron　frame

1，　crank　handle　；　m，　gas　water　heater

実験にともなう危険性も理解させたう えで参加の

意志を確認し，同意書に署名を求めた．

1 ．2　 実験装置

本研究での実験装置の概略を図1 に示した．装

置はコンピュータ負荷制御式自転車クrルゴメータ

（232CXL ，　（株）ミ ナト医科学 ，大阪 ），ステン

レス製の水槽（高さ1 ．6　m，長径＝　0．7　m，　 短径

＝　0．4　m），　breath－by－breathによる自動 呼気ガス分

析システム（AE －280S，　（株）ミナト 医科学 ，大

阪），テレメーター心電計（DS －2150．（株）フク

ダ電子，東京），自動血圧計 （EBP －300，（株）ミ

ナト医科学，大阪），乳酸分析装置 （HEK －30L，

東洋紡，大阪）から構成されている． 自転車エル

ゴ メ ータは，鉄製フレーム（高さ＝1．6　m，　幅 ＝

1．0　m，　長さ ＝　1．0　m）の上に固定され た木の板 の

上 に設置した．鉄製フレームは水槽に 密着して取

り付 け，それらは厚さ3cm の木板 に ボルトで固

定した．自転車エルゴメータのペダル 部分は，被
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験者が手で握ってクランキング運動ができるよう

に鉄製のスティックハンドルと取り替えた．自転

車エルゴメータの負荷量は10－400　W　（誤差5 ％

以内）の範囲内でパーソナルコンピュータにより

制御した．水槽内の水はモータを用いて実験中常

に循環させ，水温はガス温水器を用いで32 ，0－

33．0℃の範囲内に維持されるよう随時調節した

水槽の底には30cm の厚さのコンクリートブロッ

クを敷き，その上に，重りの取り付けられた木製

ボード（2－12　cm）を沈めた．被験者ごとに肩の

高さ（上腕骨関節窩中心部）がエルゴメータのク

ランク軸の中心部に位置するよう，木製ボードの

高さを調節した．呼気ガス分析システム√心電計

および血圧計からのシグナルはオンラインで同調

させた．また，それらのデータは画面上に常に表

示し，験者によって視覚的に随意点検ができるよ

うにしたレ　　　　　　　I．

1 ．3　 実験手順

被験者 には，あらかじめ， テストの実施前24

時間は激しい運動 を避けること，日常の食事を続

け，高塩分食はさけること，各テスト実施め4 時

間前 は食事，カフェイン，アルコールなどの摂取

を行 わないことなどを指示した．実験の第1 回目

は練習日に当てられた．被験者は腕クランキング

運動の練習と最大負荷運動の経験を兼 ねて，水浸

なし （コントロ ール条件）で，ランプ負荷による

クランキング運動を疲労困憊に至るまで実施した．

本実験の1 回目と2 回目は各被験者に対して，W1

条件お よびコントロール条件でのランプ負荷運動

を実施した．ランプ負荷運動はウォーミングアッ

プとして6 分 間20watt の一定負荷と，10　watt／分

の漸増負荷 を用いて疲労困憊に至るまで行わせた．

本実験の3 回目から8 回目までは一定負荷運動テ

ストを実施した．このテストは，立位姿勢で20

分間の安静後，同一姿勢での12 分間の腕 クラン

ク運動 とその後の12 分 間の回復安静からなり，

その際の負荷 強度レベルは3 段階のいずれかとし

た．各負荷強度レベルはコントロ ール条件でのラ

ンプ負荷運動 時に求めた各被験者 のVT および

peakVo2 に基づ き設定した．各負荷 強度レベルほ

被験者のVT の80 ％強度（0．80VT ），　100 ％強度

（VT ）およびVT とpeakVoj 間の差 の40 ％に相当

する強度（VT ナ0．40△）であった．測定された一

定負荷運動テスト における0 ．80VT ，　VT お よび

VT 十〇．40△での各強度レベルの平均負荷量は，そ

れぞれ27 ．6W 　（SD 　＝4．8W　；範囲 ＝　23－　38　W），

34．6W　（SD 　＝5．8W　；範囲＝29－47W ）および77 ．3

W 　（SD ＝9．4W　；範囲＝66－89W ）であっ た．実験

条件や負荷強度レベルの順番は各被験者ですべて

無作為順にした．一定負荷運動テ スト において，

もし0 ．80VT もしくはVT 強度レベ ルが最初に選

択された場合は，次のテストを約1 時間後 に実施

した．また，VT ・，－0．40△強度レベ ルが最初 にテ

ストされた場合は，少なくとも，次のテストは3

日間あけてから実施した．腕クランキングの回転

数はメトロノーム音にあ わせて60 回転／分を維持

するよう指示した．すべてのテストにおいてV02 ，

二酸イ匕炭素排泄量 （Vc02 ），分時換気量（VE ），

呼吸数，一回換気量，ガス交換比，呼気終末02

分 圧 （PET02 ） お よ び 呼 気 終 末C02 分 圧

（petco2 ）をbreath －by－breathで測定した．　VT

の決定は，　V－slope法4 ） もしくは，ガス交換パ

ラメータの変化（VE ／Vco2 の増加 を伴わない々E

／叺）2の上昇）に基づき定められた閾値 とした．

1 ．4　 測定項目

循環系機能のパラメータとして，　Q，　HR ，　SV ，

収縮期血圧，拡張期血圧，平均血圧お よび全末梢

血管 抵抗を測定した．Q は間接 的Fick 法（Q ＝

（静脈血C02 含量 一動脈C02 含量 ）／やco2）に基

づ き，静脈C02 含量 はpetco2 値 から求 めた．

静脈血C02 含量はC02 再呼吸法17）を用いて算出

したVco2 お よびpetco2 の値は再呼吸 を行っ
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た期間の前後1 分間の平均値を用いたCO2 の再

呼吸は両条件，各強度レベルで安静時11 －14分，

運動時7 －10分，運動終了後13 －16分の各時間帯で

それぞれ3 回づつ行った．Q は3 回の値を平均し，

その際2 つの測定値のいずれかの間で10 ％以上

の差が認められた場合には，3 つの測定値の中で

近い2 つの値 を平均した．HR は心電計を用い て

1拍毎に連続モニターし，それらを15 秒ごとの平

均 を記録として残した．SV はCO2 再呼吸を行っ

た時間帯の前後1 分のHR の平均 値とQ 値との商

で算出した．血中乳酸濃度 （LA ）は耳たぶから

20 μ1の血液を採取し乳酸分析器を用いて測定し

た．一定負荷 運動時において，血液の採取は，安

静15 分，運動中3 分，6 分，12 分，運動終了後6

分，12 分の各ポイントで行った．LA 隹はそれぞ

れのサンプルポイントで3 回のサンプルの平均値

として決定した．中枢（RPE　central）お よび末梢

（RPE　local）の主観的な運動強度は，一定負荷運

動中3 分，6 分，12 分，運動 終了後3 分，6 分，

12 分の各ポイントでBorg スケゞ ル6）に基づ き記

録した．収縮期血圧と拡張期血圧は自動血圧計を

～131

用い，安静時および運動終了後30 秒 ごとに記録

した．運動直後1 分間の血圧はマンシェットを腕

に装着するための時間を要したため，測定できな

かった．平均血圧は収縮期血圧と拡張期血圧の値

を用いて計算した．安静時の血圧は，　16－18分の

2 分間の平均値を，運動終了後の血圧は1－2分，

4－6分および10－12分の3 つの時間帯 の平均値を

それぞれ用いた．

1 ．5　 統計処理

各パラメータの個人の平均値に基づ き，目的に

応じて2 要因または3 要因の繰り返し のある分散

分析（ANOVA ）を実施した，有意差は危険率

5％以下とした．

2 ．研究結果

2 ．1　 安静時の呼吸循環反応

安静時におけるW1 条件およびコントロール条

件での肺機能および呼吸循環代謝系機能の各パラ

メータの全被検者の平均値およびWI による平均

変化率を表1 に示した。ANOVA の結果，　VC ，

表I　Mean　values　for　the　pulmonary ，　cardio－respiratory　aad　metabolic

funct10n　at　pre－exercise　resting　period

Mean 　％

WI　　　　　　　　　　　　Control　　　　　　　　change F－value

N 皿 亙μ 四血n
vc

FEV

FEvl．0
PF
fef75
FEF50
FEF25

｛？

j

召／min

召／sec

ぷ／sec

4？／sec

＾　／sec

5．1　土0 ，1

4．9土0 ．1

4．1　土0 ．2

10．2士0．3

7．7土0．5

4．9士0．5

2．1　±0 ．2

Vo2
Vco2
VE
VE ／Vo2
VE ／Vco2
HR

LA

f　／min

　^／min

　^／min

beats ／min

mmol
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0．27士0 ．01

0．24土0 ．01

9．8 土0 ．3

37．5　士1 ．3

41，9　土1 ．0

58．1 ±3 ．1

0．77±0 ．04

5．3土0．1
5．1士0．1
4．2土0．2
10．2±03
7．7土0．5
4．9士0．4
2，4±0．2

0．27±0 ．02

0．24±0．02

10．70±0 ．5

41．0±1 ．6

46．2±1 ．9

75．3±3 ．6

0．82±0 ．07

Vaules　are　means土SE ．

（－2．1）

（－3．2）

（－3．5）

（0 ．2）

（1 ．0）

（－0．5）

（－11．9）

7 ．38＊

13．62＊＊

14．12＊＊

0．12

0．16

0．23

14．85＊＊

（1．6）　　　　　　0 ．10

（1．7）　　　　　　0 ．00

（－7．7）　　　　　　7 ．38＊

（－8．2）　　　　　　10．21＊

（－8．6）　　　　　　8 ．89＊

（－22．6）　　　　　74 ．82＊＊＊

（－1．0）　　　　　　0 ．75

＊p＜0．05，　＊＊p＜0．01，　＊＊＊p＜0．001
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表2　Summary　of　cardio－respiratory　and　metabolic　responses　over　l　mimute　period　between

5　and　6　minutes　during　eχercise

WI Control ％　change　Condition
due　to　WI

Intensity Condition

で摺 堂Intensity

Vo2　　　　80 ％ 　VT

り ’min　　100 　％VT

VT ＋0 ．40
一一

VC02　　　　80 ％VT

4？／inin　　100 　％VT

VT ＋0 ．40

VE　　　　　80 ％ 　VT

ぞ／min　　100 　％VT

VT ＋0 ．40

LA　　　　　80 ％ 　VT

mmol　　　100 　％VT

VT ＋0 ．40

HR　　　　　80 ％ 　VT

beats ／min　100 ％VT

VT 十〇，40

0．68土0．02
0．81土0．03

L68 土O。06
－

0．62土0．02
0．76±0．04

L72 ±0．08
20．8　土0 ．6

24．1　士1 ．4

55．6　±3 ．2

1．2　±0 ．1

1．4 ±0 ．2

3．8　上0 ．3

80．6　士2 ．2

89．3　土2 ．1

127 ．9　±2 ．2

0．69土0．03

0．78±0 ．03

L58 ±0 ．05
－ －
0．64土0．03

0．74上0．02

L66 ±0 ．07

22．4　土1．0

25．6　土1．0

53．9　±2 ．3

1．3±0 ．1

1．4±0 ．1

3．3土0．2

94．5　土2，0

98．9　土2．8

132．4±3 ．0

FEV ，　FEV　I．Oお よびFEF25 の各肺機能諸量，　VE，

やE／やO2，やE斥CO2 およびHR はWI によって有 意

に減少した（F 値は表1 に示したとおりである）．

2 ．　2 運動中の呼吸循環代謝反応　　　　 ／

W1 条件お よびコントロール条件下における各

強度レベルでの運動中のVo2 ，　Vco2 ，　VE ，　LA お

よびHR の平均値，WI による平均変化率お よび2

要因（条件と強度）二のANOVA の結果（F 値）を

それぞ れ表2 に示した．ANOVA の結果，　Vo2 ，

HR ，　LA の各パラメータにおいて条件・強度間の

有意な交互作用効果が認められ，また やc＞2
＞
　HR

には主効果が認められた．

2 ．3　 運動後の呼吸循環代謝反応

2　．　3　．　1　　Vc＞2
’
　Vcc＞2

’
　VE　　　　　二

W1 条件とコントロール条件での各強度レベル

の平均 や02，　VCO2 お よび々E のタイムコースをそ

れぞれ図2　－A，　B，C に示し た．また，両条件間

のやo2，　Vco2 ，　VE の差 を時間軸に対してプロッ

トし図4　－D，　E，F に示した．運動終了 直後から

約2 分間の回復初期の時 間帯では，W1 条件での

すべてのパラメータは高強度レベルにおいてコン

（－0．5）

（3 ．6）

（6 ．0）

－
（－2．2）

（3 ．2）

（4 ．1）

（－6．7）

（－5．4）

（3 ．0）

－
（－10．1）

（－8．1）

（15 ．9）

－
（－14．6）

（－9．5）

（－3．1）

7。17＊　　　572．26＊＊＊

1．45

0．33

4．12

279 ．95＊＊＊

224 ．91＊＊＊

105 ．51＊＊＊

19．16＊＊　　135 ．65＊＊＊

3．16

1．67

2．55

8 。91＊＊

6 。78＊＊

Vaules　a £e　means 士SE ．　＊p≪0．05，　＊＊p＜0．01，　＊＊＊p＜0．001

トロ ー ル条 件 よ りも高値 を示 した． 回復 期後半 の

時 間帯 で は や02 お よび やC02 は すべ て の 強 度レ ベ

ルで 条件 問 に差 は 認め ら れず ，yE は逆 にWI が

コントロ ー ル条 件 より も低 値 を示 した． 運動 終了

直後 か ら12 分 間 の やo2 ，　Vco2 お よびVE の時 間

経過 に伴 う変化 を3 つ の時 間帯 に （O－2分，　4－6分

お よび10 －12分卜 に分 け √そ れぞ れ の平均 値 を用

い て統 計処 理 を行 った （図2 －A，　B ，　C の 斜線 で

囲 ま れた部 分 ；図3 －A，　B ，　C ）．　3 要因 （条件 と

強 度 と時 間） のANOVA の結 果 ，　Vo2 ，　Vco2 お

よび やE のすべ て のパ ラメ ー タにお い て有 意 な条

件 ・強度 ・時 間 の交互作用 効果 と，条件 と強 度間，

条件 と時 間間 の交 互作 用効果 が そ れぞ れ認め ら れ

た （F 値 は表3 に示 した とお りであ る）．

2 ．　3 ．　2　LA

両条件，各強度レベルにおける運動終了 直前，

運動後6 分および12 分目のLA の平均値を示した。

運動後の各時間帯でのLA は0 ．80VT 強度レベ ル

ではW1 条件がコントロール条件 より も低値を示

したが，　VT ＋0．40△強度レベルでは逆にW1 条件

がコントロール条件よりも高値を示 した（図3 －D）。
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l　ヽ 　　　　　　　Post
－eχercise　resting　period　（min ）

図2　Vo2 ，　VC02　and　やE　responses　to　the　WI　and　control　condition　at　each　exercise　intensity　levels　during　post－exercise
●　　　・　』　』　　　　　　 －　　　　　●　　　s　丶　　■　　　r　・　　　・resting　periods．　time　course　of　mean　V02　（A ）　，　Vco2 　（B ）　and 　VE　（C ）　．　Deviation　of　the　mean　Vo2　（D ）　，　Vco2 　（E ）

and 　VE　（F ）　values　of　the　丶Vl　fi・om　thosc　of　the　control．　Smoothed　lines　in　B，　D，　F　were　drawn　over　the　points　nearly

generated　by　a　5‘point　moving　average　method．　Shaded　periods　were　used　for　the　computation　of　mean　value　at　different

exercise　times　釦r　each　condition．
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図4　HR　responses　to　the　WI　and　control　condition　at　each　exercise　intensity　levels　during　post－exercise　resting　periods・

Time　co Ⅲ・se　of　mean　HR　（A ），　deviation　of　the　mean　HR　values　of　the　’Wl　from　those　of　the　control．　Smoothed　lines　in　B

were　drawn　over　the　points　nearly　generated　by　a　5－point　moving　average　method ．　Shaded　periods　were　used　for　the

computation　of　mean　value　at　different　eχercise　times　R〕r　each　condition．
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表3　F －values　of　the　ANOVAs　performed　on　the　measured　value　data

拓r　the　selected　variables　for　the　post－exercise　period

Condition

（df＝l，　7）
－

8．23＊

23．83＊＊

6．44＊

4．80

60．06＊＊＊

Main　effect

亅n 　tensity

（df＝2，14）

160，83＊＊＊

158 ．76＊＊＊

297 ．83＊＊＊

84．75＊＊＊

46．27＊＊＊

135　－

Time

（df＝2，　14）

444 ．43＊＊＊

366 ．24＊＊＊

284 ．96＊＊＊

221 ．02＊＊＊

97 　27＊＊＊

3 要因（条件，強度と時間）のANOVA の結果，

条件と強度間および強度と時間間の2 要因の交互

作用効果がそ れぞれ認められた． また，強度，時

間の主効果 もまた認められた（F 値は表3 に示し

たとおりである）

2 ．　3 ．　3　HR

運動終了後の両条件，各強度レベ ルにおける全

被験者のHR の平均 タイムコースを図4 －Aに示し

た．また，両条件間のHR の差 （HR　differnce ）

を時間軸でプロットし，図4 ，Bに示した．W1 条

件 での運動終了後のHR はすべての強度レベル，

すべての時間帯においてコントロール条件よりも

常に低値を示 した（図4 －A）．　：運動終了 後のHR

differenceは強度レベルに依存して大 きくなった

（図4 　－B）． また，時間経過に伴うHR　difference

の変化は強度レベルには依存せず，短時間に安静

レベル付近まで回復し定常状態に至った．運動終

了 直後から12 分 までのHR の時間経過 に伴う変

化を3 つの時間帯（O－2分，　4－6分および10 －12分）

に区分しそ れぞ れの平均 値を求めた（図2 －Aの

運動 中の斜線 で囲 まれた部分）．3 要因（条件，

強度と時間）のANOVA の結果，条件と強度間，

強度と時間間の有意な交互作用効果が認められた．

また，条件，強度，時間の主効果 もすべて有意で

あった（F値は表3 に示したとおりである）．
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Interaction　effect

Condition　　Condition　　Intensity　　Condition

lnt

jj

sity

（df＝2，　14）

5。43＊

9．85＊＊

5．63＊

10．29＊＊

4．04＊

×

Time

（df＝2，　14）
－

20 ．75＊＊＊

15 ．43＊＊＊

7．56＊＊

0．24

0．81

×

Time

（df＝4，　28）
－
133．16＊＊＊

175 ．51＊＊＊

167．02＊＊＊

34．01＊＊＊

47．66＊＊＊

x 　Intensity

X 　Time

（df ＝4 ，　28）
－

10 ．90＊＊＊

9 ．19＊＊＊

3 ．38＊

2 ．54

0 ．90

＊p＜0．05，　＊＊p≪0．01，　＊＊＊p＜0．001

2 ．　3 ．　4　RPE　central ，　RPE 　local

両 条 件，各 強 度レ ベ ル にお け る運動 終了 直 前 ，

運動 後3 分，6 分お よ び12 分 目のRPE　central お

よ びRPE　local　の各ス コ ア ーは運 動 終 了 後6 分 で

ほ ほ安 静 レ ベ ル近 く に まで 戻 り ，12 分 後 で は全

員 がO を示 した．い ず れ の指標 も運動 終了 直 前 で

はW1 条件 が， コント ロ ー ル条件 より もや や高 い

ス コ アー値 を示 す 傾向 にあ ったが ，運 動 後3 分 で

は逆 に低い ス コア ーを示 し ，速 やか な 回復 が認 め

られた．2 要 因（条件 と強度 ） のANOVA の結 果，

RPE　central　（F2 ，14　＝　76．95，　p≪0．001） お よ び

RPElocal （F2 ，14＝60 ．03，p ＜0．001） ともに 強度

の主効 果が認 めら れたが ，条 件に関 係 す る主 効果

お よ び交互作用 効果 は認 め られな かっ た．

3 ．考　察

本研究の主な目的は，異なる強度レベルでの運

動後の呼吸循環代謝系機能が一過性の中心血液量

の増加によって変化するかどうかを調べることで

あった その結果W1 条件では運動終了後のほと

んどの呼吸循環代謝系機能のパラメータに有意な

変化が認められた．以下にVo2 ，　Vco2およびVE

における3 要因（条件，強度と時間）の交互作用効

果およびLA やHR における2 要因（条件と時間）

の交互作用効果についてそれぞれ考察を試みた．
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3．1 運動後のV02 反応に及ぼす中心血液量

増加の影響

本研究では，運動終了後の初期の時間帯（O－2

分）において，W1 条件での々O2は高強度レベル

でコントロール条件よりも高値を示した．しかし，

後半め時間帯（4－6分，　10－12分）ではすべての

強度レベルで条件間の差は認められなくなった．

すなわちWI による中心血液量の増加は高強度レ

4 ルでの運動後の時間経過に伴う々02の回復初期

の動態に影響を及ぼすことが明らかとなった．運

動後の福2 の回復動態には，運動開始時における

02 不足や運動中に生じた02 コストの増大を返済

するための02 負債量に加え，運動後の02 消費を

増大させる種々の要因が関与することが知られて

いる．本研究のW1 条件での高強度運動開始時に

おいてはコントロール条件と比較して，時間経過

に伴うち2 反応の遅れが生じ，またその後運動終

了まで々O2はコントロール条件よりもつねに高値

を示した．これらは運動後の02 負債量を増大さ

せる主な要因として考えられる．W1 条件下での

高強度運動中に02 コストが増大する要因として

は，呼吸筋の仕事量増大の影響が考えられる二す

なわち，W1 条件下ではFEV ，　FEV ！
　0

および

fev25 の減少などの肺機能の低下やFRC の減少

19）が認められること，また高強度運動中におい

てはWI による肺循環の増加によって肺同質の水

分量が増し肺胞のコンプライアンスが低下するこ

となどが影響したと考えられる．上述の肺メカニ

クスを介して02 コストが増大する要因は，運動

後の快気反応の亢進および02 負債量のさらなる

増大因子としても働いていた可能性が考えられる．

一方，W1 条件における高強度レベルでは運動後

のLA 値がっねにコントロール条件よりも大きな

蜑を示していたことから，運動後に乳酸代謝が増

大し，それが02 消費に反映した可能性もある．

しかしながら，々O2の変化は運動終了後の初期の

時間帯でのみ認められたこと，LA の回復の速さ

には条件差が認められないこと，また，W1 条件

下では運動後め時間経過に伴う呼吸循環器系の回

復はコントロール条件よりもむしろ早く認められ

たこと√などの結果から推察するとその可能性は

少ないと考えられる．先行研究では，運動後の過

剰酸素消費量（EPOC ）には02 負債量を含め，

乳酸代謝の亢進や体温やホルモンレベルの上昇お

よび脂質代謝の増加などの要因が関与することが

示唆されているが12），本研究の結果に基づくな

らば，中心血液量の増加もまたEPOC に影響を及

ぼす一つの要因として重要であることが示唆され

た．

3 ．　2　運動後のVco2 および 弛 反応に及ぼ

す中心血液量増加の影響

W1 条件での々E は，運動終了後 の初期の時 間

帯 （0－2分）での高強度レベルでは 福2 や免o2 と

同様の反応を示したが，後半の時 間帯 （10－12分）

では逆にすべての強度レベ ルでW1 条件が コント

ロール条件よりも少ない値を示し，速やかな回復

反応が認められた．また，低強度レベルではすべ

ての時間帯でW1 条件がゴン卞 ロニル条件 より‥も

低い値を示し換気効率の改善が認 められた．　VE

＝　863× 免o2 ／（PaC02 × （1－VDyVT ））の関係式

で示されるように，分時換気量は炭 酸ガス排泄量，

PaC02 のレベル，お よび死腔換気率によって決定

される．この関係式 に基づ き，W1 条件下で換気

量が減少する理由を考えると， まず，水浸 による

水圧で中心 血液量が増加し，　FRC レベルが低下

する要因が上げ られる．すなわち安静時における

FRC レベルの低下は有効肺胞換気 の増加 （VD ／

VT の減少） につながり，その結果 やE が減少す

るものと思われる．また々E の減少は呼吸筋自体

の02 消費量やC02 の産生量の低下 を伴うため，

W1 条件下では換気効率がさらに改善する方向へ

と働いていたものと推察される．第2 の理由とし

て，低強度レベ ルでの運動中や運動後のLa 値が
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つねに低い値を示したことや運動後の回復期 にお

けるやCO2 とyE のタイムコ ースが よく一致して

いたことなどから，　CBV の増加による血流増加

の影響で運動中や運動後の活動筋における有酸素

代 謝が高まり，LA やC02 の産生量が抑えられて

いた可能性がある．この血流増加の要因は同時に，

活動筋内における代謝産物の除去率を高め，代謝

受容器反射による換気ドライブを減少させた可能

性 も考えられる．W1 条件下での運動後の時間経

過に伴う換気反応が強度レベルや時間帯 によって

異なる理由には，上述 に考察した種々の要因が相

互 に作用するためと考えられた．

3．3　 運動後のHR 反応に及ぼす中心血液量

増加の影響

本研究におけるHR の条件と時間間の交互作用

効果は，両条件間のHR の差が運動後初期の時間

帯（O－2分）よりも後半の時間帯（4－6分，　10－12

分）で大きくなったことによるものであった．す

なわちCBV の増加は運動後のHR の回復反応を

早めることが示唆された．一般に，持久性トレー

ニングによって運動後のHR が早く回復する反応

が生じることが知られている9い4）・16）．また，高

い有酸素性能力を有するアスリートでは安静時の

徐脈が見られ，運動後のHR は一般人よりも早く

安静レベルまで回復することが知られている16）．

先行研究では運動後のHR の回復反応は迷走神経

の再亢進効果と交感神経活動の減衰効果の相互作

用によって決定されることが明らかにされている

21）．lmaiら16）は運動後初期のHR の回復曲線の時

定数がアトロピン投与（迷走神経活動のブロック）

によって遅延すること，またその後の時定数はベ

ーダ遮断薬によっても影響されることなどから，

回復初期のHR の回復の早さには主に迷走神経の

再亢進の影響が，また，その後の反応には交感神

経活動の減衰の影響がさらに関与することを報告

している．我々は先行研究20）において，　CBV の
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増加が安静時や運動中のHR を減少させることを

報告した．その理由にCBV の増加に よる静脈還

流量の増大で，低圧および高圧受容器を介した交

感神経活動の抑制および迷走神経活動の亢進の影

響によることを推察した．W1 条件下での運動後

の回復時においてもそれと同様のメカニズムが関

与し，コントロール条件よりも速いHR 回復反応

が生じたと考えられる．本研究の結果 は，また一

般に血液量が多いアスリートにおける早いHR の

回復反応を説明する一つの機序を示し ているのか

もしれない．

以上，WI によるCBV の増加は，運動後の呼吸

循環代謝系機能の回復プロセスを促進する可能性

が示唆された／しかし，それはまた高強度レベル

での運動後の回復初期の換気反応の亢 進および代

謝の増大要因としても働くことが示された．
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