
94

高血圧者における水中浸漬時の水圧が

筋組織血液動態に及ぼす影響について
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The　purpose　of　the　present　study　is　to　compare　the　intramuscular　oxygen　hemodynamics

in　and　out　of　water　in　order　to　investigate　the　potential　value　of　underwater　eχercises　for

elderly　patients　with　hypertension ．　After　the　sensor　of　a　laser　tissue　blood－oxygen　monitor

was　installed　over　the　right　vastus　mediaiis　muscle　of　5　healthy　aged　subjects　and　aged

hypertension　patients　who　are　receiving　medical　therapy ，　tissue　oxygen　saturation　（sto2 ）

level ，　tissue　hemoglobin　（HbT ）　level，　tissue　deoxygenated　hemoglobin　（HbD ）　level，　and

tissue　oxygenated　hemoglobin　 （Hb02 ）　level　were　measured ．　Measurements　were　made
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under　each　of　6　conditions：　standing，　sitting，　lying　supine　on　the　ground，　standing　ia　water

up　to　the　navel　or　to　the　xiphoid　positions　and　lying　supine　on　the　water．　In　both　healthy

subjects　and　those　with　hypertension ，　the　heart　rate　was　the　highest　while　standing　on　the

ground ，　followed　by　sitting　on　the　ground　and　lying　supine　Oil　the　ground．　It　was　slightly

higher　while　standing　in　water　up　to　the　navel　position　than　when　supine　on　the　ground，　and

was　the　lowest　while　standing　in　water　up　to　the　xiphoid　position．　In　healthy　sut！jects　and　the

hypertension　patients ，　sto2　level　was　the　lowest　while　standing　on　the　ground，　followed　by

sitting　on　the　ground　and　lying　supine．　It　was　slightly　lower　while　standing　in　water　up　to　the

navel　position　than　while　lying　supine　on　the　ground ，　but　was　the　highest　when　standing

immersed　to　the　xiphoid　position ．　The　sto2　level　can　be　calculated　from　the　ratio　of　tissue

oxygenated　hemoglobin　level　 ／　tissue　hemoglobin　level．　The　sto2　level　appeared　to　increase

due　to　the　decrease　the　tissue　hemoglobin　level　in　femoral　blood　hemodynamics　because　the

changes　in　posture　or　water　pressure　increased　the　venous　return ．　Decreased　heart　rate

increases　the　cardiac　stroke　volume　due　to　increased　the　venous　return，　suggesting　that　both

control　group　and　hypertensive　patients　also　show　the　same　reactions．

要　旨

本研究は，高血圧症を有する高齢者に対する水

中運動の適応を検討する為に，陸上及び水中時の

筋組織血液動態の比較を行った．高齢健常者5 例，

内科的治療を行なっている高血圧者7 例に対し，

経皮的レーザー組織血液酸素モニターを用いて，

右側大腿内側広筋にセンサーを取り付け，組織内

酸素飽和度（St02）と組織ヘモグロビン量（HbT ），

組織脱酸素化ヘモグロビン量（HbD ），組織酸素

化つヽモグロビン量（Hb02 ）を測定した．測定は，

陸上立位，陸上椅座位（以下，陸上座位），陸上

背臥位（以下，陸上臥位），水中立位で水位が臍

部（以下，水中臍位），水中立位で水位が剣状突

起部（以下，水中胸位），水中背臥位（以下，水

中臥位）の各環境において測定した（平均水温；

31．2℃，平均室内温度；　22．0℃，水中臍位の平均

水位；　95．8cm，水中胸位の平均水位；　111，0cm）．各

姿勢・環境での測定値を計測するにあたり，その

条件への適応能力に個人差が認められたため，と
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くに本研究においては30 秒間の心拍 数の安定

汪1 ）を目安に各姿勢・環境の測定点及び測定期

間を定めた．心拍数の変動は，健常群及び高血圧

群において，水中胸位では最低値を示した．高血

圧群の血圧値の変動は，陸上座位時の159 ．6±

18．9／79．4±13．0　（mmHg ）と比較して水中胸位

時が138．6±22 ．5／69 ．0±10 ．7　（mmHg ）と統計

上有意に低下していた（p＜0，01）．筋組織血液動

態の変動は，高血圧群及び健常群において有意な

差はなかった．しかし，浸水時の心拍の安定時間

において，高血圧群が有意に遅い反応を示した．

緒　言

陸上で立位姿勢をとると約lOOmmHg の静水力

学的圧差が心臓と下肢との間に生じ，血液が下肢

へと貯留する1）．下肢の静脈に貯留した血液は，

静脈還流を阻害することになり，1回拍出量ひい

ては心拍出量の減少を引き起こし，血圧の低下を

招く．血圧が一定レベルより低下すると十分な脳

血流量を確保することができなくなるため，抗重
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力姿勢に起因する血圧低下への循環調節反応が作

用することになる2・3）．血圧 は，心拍出量 （1 回

拍出量×心拍数）と末梢血管抵抗により決定され

る．抗重力姿勢によって血圧が低下すると動脈内

の圧受容器が抑制され，交感神経系が有意となり，

交感神経心臓枝及び血管収縮繊維のインパルスが

増大し，心拍数が増大して1 回拍出量の不足 を補

い，血管が収縮して末梢血管抵抗が増大し，血圧

の上昇（回復）をもたらすレ このような抗重力姿

勢における循環調節能力は，陸で生活する人間に

悃わった適応能力であり，重要な血圧調節機構で

あると考えられる4）．一方，水中環境では，ヒト

が水の中に体を入れると水圧の影響により，静脈

の還流が増大し，1 回心拍出量が増加し，心拍数

が減少することが知られている5）．その静脈帰還

流の増大は，圧 ・伸展受容器により感受され，心

房性Na 利尿ペプチドの分泌が促進，腎の輸入細

動脈からはレニン分泌が抑制，中枢神経系からは

バソプレッシンの分泌が抑制されることが知られ

ている5・6コ・8・　9）．そして，腎臓では循環血漿量の

低下 を促すため尿量の増加及び尿中Na 排泄の増

加をもたらすことも明らかにされている5，　6・　7J・・　9・

10JI ）．とくに，レニン分泌の抑制作用は，強力

な血管収縮作用を有するアンギオテンシンH や副

腎皮質からのアルドステロ ンの分泌を抑制するこ

とが知られているj・　6）．これらのことから，水中

では血管が拡張傾向にあるのではないかと考えら

れるが，温度や水位などの環境の違いや，個人差，

とくに年齢などの影響が左右され，浸潰時の血圧

値 においてはさまざ まな報告がなされている12・

13・　1幌　しかし，浸漬時の心拍数の減少 において

は，水温30 ～36 ℃の領域に一致した見解を得て

い る6・　14・　15バ6）． また，著者らによりレーザー組

織血液酸素モニターを用いて，健常 ・若年者を対

象とした剣状突起水位・直立姿勢での大腿部の筋

組織血液動態 の観察を行い，水圧 の影響により

HbD の減少程度が陸上背臥位と類似していること

が確認さ・れている1叫　これらのことから，浸漬

時の個人差の反応を考慮するため心拍変動を観察

し，浸漬時の最低値を30 秒間記録した時の血圧

及び筋組織血液動態を観察することにした．とく

に，本研究では，高血圧症を有する高齢者に対す

る水中運動の適応を検討する為に，陸上及び水中

時の筋組織血液動態の比較を行った

1 ．方 法

1 ．1　 被検者

被検者は，医師にり高血圧症と診断され，保存

療法または投薬等を行なっている高血圧症患者7

名（高血圧群；52歳～77 歳：平均64．5±10．3歳，

男性5 例，女性2 例）で，全例WHO の高血圧症

の診断基準を満たし，アンギオテンシンl アンタ

ゴニストの内服者が1 名，他は非内服患者であっ

た．非高血圧症の健常者5 名（健常群；44歳～69

歳：平均57 歳，男性2 例，女性3 例）と比較検討

した．両群ともに筋萎縮や麻痺の認めない症例で

あった．被検者の身体特性は，身長・体重・体脂

肪率はともに統計上有意な差はなかった（表1 ）

また，‥被験者には本研究の目的，方法，研究のと

もなう危険性等を十分説明し，同意を得た．

表I　Physical　characteristics　of　the　subjects

Hypertension　gr ！？壓＿

（4　male，　3　female）　（2　male，　3　female）

Medical 　therapy　Angiotensin　II皿tagonist　not　intake

Diastolic　blood　pressure　≧90mmHg　　 ＜90mmHg

Age （years）　　　　　　64 ．3±9 ．4　　　57．2±10 ．3

neight （cm ）　　　　　155 ．9±6 ．0　　157．4垂12 ．2

Weight 　（kg）　　　　　58 ．3土8 ，8　　60 ．6±12 ．8

％Fat（％）　　　　　　　　21．6士5 ，7　　　27．5±12 ．0

Values　are　means　and　S．D．

1 ．2　 測定環境

実験に用いたプールの水温は，平均31 ．2℃，室

温 は ， 平均22 ℃で あ っ た （ 温 度 計；　LT－8A，

GramCorporation ）．被検者は，陸上立位，陸上座

位，陸上臥位，水中臍位，水中胸位，水中臥位の
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各安静姿勢を維持した．とくに，水位の変動は，

プールを出入りする階段を利用し個々人に調節し

た．尚，水中臍位の平均水位は95．8cm，水中胸位

の平均水位は111．0cmであった

1．3　 心拍数及び血圧

各姿勢・環境での心拍数の測定は，パルオキシ

メーターハンデイ100（木村医科機械株式会社）

を左第二指に装着し戸 吋自数（HR ）を測定開始

から終了まで測定した．そして，陸上から水中肺

位に浸漬した時に，心拍数が最も低値を示し安定

した状態（浸濆反応時間；30 秒間に心拍変動

が±1 の範囲）を測定点としその条件下の代表値

とした 血圧値の測定は，陸上座位，水中肺位，

水中胸位において実施した．とくに，血圧の測定

位置は．各姿勢・環境において心臓の位置とした

（HEM －609；　OMRON）．

1 ．4　 筋組織血液動態

各姿勢・環境における安静時の筋組織血液動態

は，経皮的レ ーザー組織血 液酸素モニ ター

（BOM －L1TR，　OMEGAWAVE ）を用いた．測定

HR
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部位を右側大腿の内側広筋とし，外側顆から大転

子までの距離を100％とした場合，近位90％の位

置とした．尚，レーザー組織血液酸素モニターは，

送受光間距離30mm 一定のセンサーを使用し，内

側広筋の筋組織の最も厚い部位の皮膚上に貼付け

1秒ごとに測定した．また，測定値を計測するに

あたり，各姿勢・環境への適応能力に個人差が認

められたため，パルオキシメーターを右第2 指に

装着し，心拍変動を観察し30 秒間の安定（±1）

を目安に各姿勢・環境での代表測定期間（30秒間）

を決定した．

1 ．5　 統計処理

得られた各変数の値はとくに記載のない場合を

除き，平均値土標準偏差で示した．各変数の2 群

間の平均値の差の検定には対応のあるt検定を用

いた．統計処理の結果は危険率5％未満（p＜0．05）

をもって有意とした．

2。結　果

2 ．1　 心拍数及び血圧の変動

図1 に，各姿勢・環境における心拍数の変動を

女女

a　；　Hypertension　group

囗 ；　Normal　group

ns

二 ‾ ‾‾‾ ‾‾ コ
口 ‾コ

j

＿

二 よ 毎

Changes　in　heart　rate　（HR ）levds　in　various　positions

①Standing　position　on　the　ground

③Lying　supine　position　on　the　ground

⑤Standing　position　in　χiphoid　level　water

②Sitting　position　on　the　ground

①Standing　position　in　navel　level　water

⑥lying　supine　on　the　water

Values　are　means　and　S．D．　＊　；　p＜0．05，　＊＊；　pcO．Ol，　ns　；　not　significant
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示した．高血圧群は，陸上立位75 ．9±17 ．9　（拍／

分），陸上座位72 ．9±14 ．6　（拍／分），陸上背位

68．6±14 ．7　（拍／分），水中臍位68 ．3±12 ．5　（拍／分），

水中胸位66 ．4士 皿3 （拍／分），水 中臥位65 ．0±

13 ．6　（拍／分 ）であ った 健常 群 は，陸 上立位

77．0±15 ．0　（拍／分），陸上座位74 ．8±14 ．0　（拍／分），

陸上背位70 ．4±14 ．7　（拍／分），水中臍位71 ．2±

14．6　（拍／分），水中胸位67 ．6±12 ．9　（拍／分），水

中臥位65 ．0±12 ．4　（拍／分）であっ た囗 胞上で最

も低値 を示 しだのは両群ともに陸上臥位であ り，

陸上立位及び陸上座位と比較して統計上有意に低

値であった （pcO ．Ol）． また，両群 とも水中臍位

より水中胸位が低値の傾向を示したが，陸上臥位

と比較して両条件とも統計上有意な差はなかった．

また，陸上から水中臍位に浸漬した畤の浸漬反応

時 間は，高血圧群が105 ．0±26 ．9sec，健常群 が

80．6±14 ．7secであり，健常群が高血圧群 より統

計上有意に速かった（p＜0．01）．表2 に，血圧の変

動を示した．高血圧群は，陸上座位 と比較して水

中臍位と水 中胸位 は統計上有意に低値 を示し た

（p＜o．or）．また，水中胸位は，3 条件の中で最 も

統計上有意に低値を示していた．健常群は，陸上

座位 と比較して水中胸位は統計上有意に低値を示

した （p＜0．05）．

2 。1　 筋組織血液動態の変動

図2 に被検者（高血圧群；　M．T．）におけるレー

ザー組織血液酸素モニターの各姿勢・環境におけ

る30 秒間の生データを示した．図3 にHbD の変

動を示した．両群とも陸上で最も低値を示したの

は陸上臥位であり，陸上立位及び陸上座位と比較

して統計上有意に低値であった（p＜0．01）　（p＜0．05）

また，陸上座位と水中臍位，陸上臥位と水中胸位

の間においては，統計上有意な差は認められなか

った．

図4 にHb02 の変動を示した．両群ともにすべ

ての姿勢・環境において，統計上有意な差は認め

られなかった．図5 にHbT の変動を示した．　HbD

と同様な傾向を示し，陸上座位と水中臍位，陸上

臥位と水中胸位の間においては，統計上有意な差

は認められなかった．図6 にsto2 の変動を示した

高血圧群において，陸上で最も低値を示したのは

陸上立位であり，陸上座位及陸上背臥位と比較し

て統計上有意に低値であった（p＜0．05）　（p＜0．01）．

また，陸上座位と水中臍位，陸上臥位と水中胸位

の間においては，統計上有意な差は認められなか

った．

3 ．考 察

最近の近赤外線分析技術の発達により，血流量

および動静脈酸素較差の連続的な測定が可能とな

り，とくに，ヘモグロビンの酸素一脱酸素化状態

の変化に関する非侵襲的な測定技術が確立され，

いくつかの実験の結果から安定した数値が得られ

（SBP ／DBP ）

Hypertension

group

Normal

group

表2　Changes　in　blood　pressure　jn　various　positions　（mmHg ）

Sitting　position　　　　　　　　　Standing　position　　　　　　　　　Standing　r

on　the　ground　　　　　　　　in　n戀里リタy91　water　　　　　　　in　χiphojd　le’

＊＊

159．6　／　79．4

賺18 ．9／±13 ．0）

153．4　／　74．8

（±21 ．3／土H ．1）
1　　 ＿　　　　　　　　　　　　　　　 ］

井

138．6／69．0

賺22 ．5／±10．7）

138 ．0／　84．3

（±12 ．2／±5 ．5）

114．0／63．7

（±7 ．2／土4、O）

120．7　／　83．3

（±6 ．6／±53 ）

井

Values　are　means　and　S．D．，　＊；p＜0．05，　＊＊；p＜0．01　（Ps），　＃　；p＜0．05　（Pd）
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るようになってきた17，18）　
＾

とくに，本研究にお

けるレーザー組織血液酸素モニターから得られた

HbD の値は筋組織の静脈血流量を，Hb02 の値は

筋組織の酸素消費量を表す指標とされている16・

19）．　そして，　HbD とHb02 をたしたものがHbT と

して表され，センサー部位の筋組織の血液量を表

す指標とされている．St02 は，　HbQ2　／　HbT　で算

出され，筋の組織の酸素飽和の状態を表す指数と
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されている．また，これまで，ビトを浸水させた

場合，各被検者の身長を考慮せずに水位を一定に

したり，各被検者の浸水に及ぼす個々の生理反応

時間の違いではなく，測定時期を一定にする傾向

が見られ，心拍数や血圧値の変動 について統一し

た結果が少なかった12・　13・　14・　15）．そこ で，本研究

では，各姿勢・環境における安静値のデータの読

み取りを30 秒間の心拍数の安定（±1 ）を目安に
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行った．

その結果，心拍数は，陸上立位時より陸上座位

時，陸上座位時より陸上臥位時の方が低下してい

ることが確認され，更に，水中胸位は，水中臍位

より有意に低値であることが確認された．また，

この心拍変動は，筋組織の静脈血流量を反映して

いるHbD の変動と類似してい る傾向にあること

がわかった．とくに，陸上での反応は，姿勢の変

化により下肢 のHbD が減少した分だけ，胸郭へ

の静脈の帰還流が増大し，それが心拍出量を増加

させた結果，心拍数が減少したのではないかと考

えられた．こ れらの結果は，従来の著者らの報告

と一致するものであっ た16）．次に，Hb02 の変動

は，各姿勢・環境において有意な差は存在しなか

った，この結果より，本研究における浸水時間程

度では，これらの環境の違いによる筋組織の酸素

消費には影響がなかったことがわかっ た．また，

HbT の変動は，Hb02 の有意な変動がなかったた

め，　HbD の変動を反映している結果となっていた．

そして，　sto2の変動は，Hb02 に有意な変化がな

く，　HbT が陸上立位，陸上座位，陸上背臥位の順

に減少したために，相対的にSt02 が増加し，更

に，水中胸立が，陸上臥位と有意な差がなかった

ことから，水中胸位の筋組織血液動態は陸上臥位

と類似してい る状態であると考えられた．また，

水中胸位の血圧は，陸上座位や水中臍位よりも低

値を示したことから，その水圧の程度が下肢の血

管にかかる壁内外圧差の負担を軽減し，静脈の帰

還流の増加をもたらした結果，腎周辺の血流量が

増加し，レニン分泌の抑制及び強力な血管収縮作

用 を有するアンギオテンシン丑や副腎皮質からの

アルドステロンの分泌を抑制したことにより，血

管が拡張傾向に至り，その作用によって血管の末

梢抵抗が減少した結果，血圧が低値を示したので

はないかと推察された2・3・4，5，6・7・8，9・10，11）＿また，

浸漬反応時間が高血圧群において有意に遅かった

理由としては，血管のコンプランアンスの違いに
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よるものではないかと推察されるが， 今後の検討

課題としたい 剔　とくに，高血圧者に とっては，

浸漬時の反応時間の差はあるものの， 浮力による

抗重力筋群の負担の軽減と，水圧による静脈帰還

流の増大により，血圧が低下しているのではない

かと考えられ，個々人の反応時間を考慮に入れた

水中運動 を行うことで，よりリラックスした状態

での関節授動運動19・　20・　21）などを安全 に行うこと

ができる環境であると思 われた．

4．まとめ

拡張期血圧が90mmHg を超え，医師の診察に基

づき，高血圧と診断され投薬治療を受け，日頃か

ら水中運動を自主的に行っている高齢者に対して，

水温平均31．2℃，水位平均111 ．0cmの水環境にお

いては，以下のような影響を及ぼすことが示唆さ

れた．

1 ．高血圧群において，HbD 値の変化より，水

中臍位と陸上座位，水中胸位と陸上臥位は，同程

度の静脈の血流動態であると推察された

2 ．高血圧群において，　Hb02 値の大きな変動

がなかったこと，St02値が水中環境において上昇

したことから，相対的な組織の酸素比が増加して

いる環境であることがわかった．

3 ．高血圧群において，水中胸位は陸上座位よ

り血圧を低下させる環境であることがわかった

（pcO．Ol）．

4 ．陸上から水中臍位に浸漬した時の浸漬反応

時間は，高血圧群が健常群より統計上有意に遅い

ことがわかった（p＜0．01）．

以上の結果から，高血圧症状を有する者の浸漬

時の筋組織血液動態が健常者と類似していること

が分かり，血圧値も減少し，とくに水中胸位では，

正常値まで低下していることが確認された．また，

高血圧群は浸漬時の反応が遅いことが分かり，水

中運動処方に配慮する必要があると思われた．
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