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深呼吸および膝屈伸運動負荷テストカ油   波に及ぼす影響
…脈拍、血圧および加速度脈波の変化の相互関係…
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目 的

身体トレーエングがヒトの健康維持のための手段と

して有用で、広くすすめられていることは周知の事実

である。

身体トレーニングに際しての安全性や効果判定のた

めのPhysical Checkとして        中でも血

圧測定は=般 的によく実施されている項目の一つであ

る。

著者らは未梢循環動態の指標として指     の

二次微分波である加速度脈波検査が有用であることを

提案してきた1 2ヽ)。ヵ口速度脈波は全身の循環動態のオ旨

標になり得ると考えられ3,4)、血圧より高年齢者の身

欄 をうまく反映していることから5,6)、
調 ヒ社

会に向かつて有用な検査になるとものと考えられる。

また、加速度脈波の改善には身体トレーニングが有効

であることが明らかとなり1'2,7,8)、その検査を簡単

にできる機器も開発されたので、身体トレーニングの

際のPhysical Checkとして不J用されるようになってき

た9'1°・11'12,13)。

ところで、身体トレーニングを課する場合には、安

全性の面から考えても運動負荷テストを行うことが望

ましいと思われる。運動負荷時の脈拍に血圧および心

電図などを検査する目的で自転車エルゴメーターやト

レッドミルなどで測定が行われることがある。しかし、

これらの負荷テストを実施するには、施設や設備も必

要で、時間もかかり、簡単に行うことはできない。

そこで、 著者らはこれまでに身体トレーニングの

Physical Checkの際に、安静時の測定に加えて、深呼

吸および膝屈伸運動の2種類の簡単な負荷による而肝

測定のテストを行つてきた。そして、高血圧者の降圧

効果との関係を検討したI鰹私 それらの負荷直後に拡

張期血圧の低下が大きいほど、身体トレーニングによ

る降圧効果が大きい傾向にあることが明らかとなった
14)。ぃゎゅる、深呼吸や膝屈伸運動のような簡単な

負荷による血F測 定によって、身体トレーニングによ

る高血圧症改善の難易性を予測できるのである。

本研究ではこのような簡単に実施できる深呼吸およ

び膝屈伸運動負荷テストに関する基礎的な資料をさら

に得ることを目的とした。特に今回は深呼吸および膝

屈伸運動負荷が加速度脈波に及ぼす影響、並びに、そ

の負荷による脈拍ミ血厚および加速度脈波の変化の相

互関係について検討することにした。

方 法

1、 触

対象は某金融機関職員で、男女34名である。年齢は

46.9±10.31(平均±標準偏差)靖認 範囲が22～67歳

であつた。対象者には、事前に内容を十分に説明し、

測定の同意を得た。

2、安静および負荷の条件

安   静 :約5分の安静をとらせた。
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深呼吸負荷 :深呼吸をゆつくりと10回負荷した。

膝屈伸負荷 :足を軽く開いて直立し、踵をつけたま

まの姿勢で膝を深く曲げて伸ばす膝屈伸運動を約2秒

に1回のベースで20回負荷した。

3、測定方法

測定項目1灘鷹t ttFFお よび加速度脈波 (Accele―

rated Plethysmogram;APG)であった。はじめに安静

時、次に深呼吸負荷直後、最後に膝屈伸負荷直後を測

定した。全て閉眼開口による座位姿勢で測定した。

深呼吸および膝屈イ申直後の脈拍t ttFFおよび加速度

脈波の測定は、負荷後おおむね15秒から1分の間で行

われた。

血圧は日本コーリン社製の血圧計 (BP-203)を用い

て測定した。深呼吸および膝屈伸負荷はマンシェット

を装着したままで行なし＼ 負荷後、直ちにマンシェッ

トの加圧を220mmHgまで上1貿 から測定した。

加速度脈波は、プレソグラフ社製のカ

Oode1 500)を 使用して測定した。測定部位は指尖

部の第 指で、心臓位で行つた。脈拍1劫

に記録されたものを採用した。

4、加速度脈波の分析方法 (図1)

加速度脈波の波形には幾つかの波の山がある。著者

らはそれをa～ e点 と命名し1'15)、基線からのaの

高さを基準に相対的なb、 c、 dの高さの様相によっ

て、A～ Gの 7種類の波型に分類した2)。また、加速

帥 轍 として、b/alk c/a上kd/alk e/alLお

よび総合的な指標としての加速度脈波係数 ;

APG Index={cttd―b}/aX 100

を麟 した1'15)。

今回は加速度脈波の基線から上部をプラス (十)領

域t下 部をマイナス (―)領域と定めて、b/止Lc/a

lk d/alh e/a比およびAPG Indexについて検討した。

5、1充討刊り里

データの結果は平均値±標準誤差で表した。対応の

ある2群間の平均値の差の検定はpaired t―testで行

つた。また、平均値の差の検定および相関係数は危険

率5%未 満を有意とした。

結 果

1、安静時の値と深呼吸および膝屈伸負荷直後の値の

比較 (図2)

a)励

安静時の7001±le 5珀ν分に比較して、     に7

4・7±1.65拍/分、膝屈伸後に94・7±1084拍/分と、そ

れぞれ有意に上昇した。

b)血 肝

は安静時の14904±4.13mmHgに比較して、

深呼吸後に13801±30 40mmHgと有意に低下し、膝屈伸

後に163.0±4・72mmHgと有意に上昇した。

―

mEは 安静時の94・1±20 71mmHgに比較し、深

呼輿麦に9105±2.66mmH駄廟 侑後に86.0±20 62mmHg

と、それぞれ有意に低下した。

c)カ

b/a比は安静時の-52.8±2.24%と比較し、深呼吸後

に-55。8±2002%で有意な変化が認められなかったが、

膝屈伸後に-57.9±2023%と有意に低下した。

c/a比は安静時の-2007±2013%に比較し、深呼吸後

に-2801±2.19‰膝屈伸後に-32.5±2.37%と、それぞ

れ有意に低下した。

d/a比は安静時の-47.7±2091%に比較し、深呼吸後

に-3901±2.68‰膝屈伸後に-37.7±2.19%と、それぞ

れ有意に上昇した。

e/a上しは安静眠r)808±1.50%にJ出較し、沼融刊関愛に9・

2±1.31‰膝屈伸後に901±1.11%で、それぞれ有意な

変化が認められなかった。
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APG Indexは,韓部詢D-15.6±5.61に比較し、深呼吸  △収縮期血圧は△b/alk△ dん比および△APG Index

後に-11.4±5043、膝屈伸後に-12.3±5020で、それぞ  とに有意な相関関係が認められ、収縮期血圧の低下が

れ有意な変化が認められなかつた。          大きいほどb/alヒで低値へ d/雄LおよびAPG Indexで

高値への変化が大きい傾向にあった (図4～6)。

2、安静時に対する負荷後の脈拍ミ血FFの変化量と加  △拡張期血圧は△d/a比および△APG hdexとに有意

速度脈波の変化量との関係             な相関関係が認められ、拡張期血圧の低下が大きいほ

a)深 呼吸負荷 (表1)              どd/alLおよびAPG hdexで高値への変化が大きい傾向

△脈拍は△c/alLと有意な相関関係が認められ、脈  にあつた (図5、6)。

拍の上昇が大きいほどc/alLで低値への変化が大きい  b)膝 屈伸負荷 (表2)

傾向にあつた (図3)。                臨 収縮期血圧および拡張期血圧の変化量と加速
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図2 安静時、深呼吸10回および膝屈伸運動20回負荷直後の脈拍t血 圧および加速度脈波の各指数

(IFJ奎引随塁±榜騨瑠零皇)*;pく0005 **;pく0001 ***;p〈0.001

表 1 安静に対する深呼吸10回負荷直後の脈拍、血圧の変化量と加速度脈波

の各指数の変化量との関係の相関係数

△脈 拍    △収縮期血圧   △拡張期血圧

拍/分

mmHg

□  安静時

□  深呼吸後

圏  膝屈伸後
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△b/a比     0.1 3 3      0 . 5 0 1 * *     0 . 1 5 8
△ c′//a上ヒ         ー0.348*           0.118            0。184

∠ゝ d′/〆a上し          0.043           -0.374*          -0。550**

△ e/a比     -0。 158      0.076      0.237

∠ゝAPG lndex        -0。182           -0.501**         -0。398*

*;p〈0.05  **;p〈0.01  △ ;安静時に対する負荷直後の変化量
… 33-
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度脈波のいずれの指数の変化量とにも有意な関係が認

められなかつた。

考 察

近年、身体トレーニングの安全性や効果の判定のた

めにPhysical Checkが行われるようになつてきた。ど

のようなPhysical Checkが実施されるべきかについて

はさまざまな問題があり、意見の月Jれるところであろ

う。しかし、どのようなPhysical Checkにせよ、有用

な検査であることは無論のこと、施設ヽ設備、経費お

よび時間の面で経済的であることが望まれるところで

ある。これは運動負荷をカロえるようなテストでも同様

であろう.

呼吸による胸郭運動のポンプ作用や骨格筋の運動に

よる筋ポンプ作用は、静脈環流を促進させて、血圧の

みならず末梢循環動態の指標である加速度脈波にも影

響を与えることが考えられる。そこで本報では、その

反応をみる負荷テストとして安静時にカロえて深呼吸と
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図 3

△脈拍(1白/分)

安静に対する深呼吸10回負荷直後の脈拍の変化

量とcん比の変化量との関係

△収縮期血圧(mmHg)

図4 安静に対する深呼吸10回負荷直後の収縮期血

圧の変化量とb/a比の変化量との関係
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-20     -10      0

△収縮期血圧(mmHg)

-10     -5      0

△拡張期血圧(mmHg)

図5 安静に対する深呼吸10回負荷直後の血FFの変化量とd/alLの変化量との関係
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y=-0_422x-5.489

r=-0.348(p<0_05)

y=0.521x+2.895

r=0.501(p<0.01)

y=-0.461x+3.429

r=-0.374(p<0.05)

●

y=-1.431x+4.914

r=-0.550(p<0.01)
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△収縮期血圧(rnn■1)

-15   -10   -5    0

△拡張期血圧(mrrlHg)

図6 安静に対する深呼吸l咽負荷直後の血圧の変化量とAPG Indexの変化量との関係

表 2 安静に対する膝屈伸20回負荷直後の脈拍、血圧の変化量 とカロ速度脈渡

の各指数の変化量との関係の相関係数

△脈 拍 △収縮期血圧   △拡張期血圧

０

×
の
で
⊂
一
り
」
＜

♂
Ｎ

△b/a比
△c′/a上ヒ

△d/a比
△e/a比

∠ゝAPC index

0.264

-0.213

-0.055

0.200

-O.242

0“006

0。157

-0。129

0.002

-0。020

-0。083

0。006

-0.307

0。054

-0。147

△ ;安静時に対する負荷直後の変化量

膝屈伸運動を実施させて検討した。

今回の測定は全て閉眼開国による座位で行つたが、

閉眼開口で測定を行つた目的は視覚的刺激といきみを

除くために良いと考えられたからである。座位による

測定は面接やカウンセリングを行いながらの検査を想

定したもので、そのような場合には座位姿勢での検査

の方が容易と思われたからである。この程度の検査で

あれば施設や設備をそれほど必要とせずに、短時間で

実施できるので、フィールドでも簡単に行えるであろ

う。

深呼吸および膝屈伸の負荷回数については検討の余

地があるが、今回は以前の報告
14)に基づいて実施し

た。

具体的には、脈拍は深呼吸後に僅かな上昇が、膝屈

伸後に大きな上昇がみられた。血圧は深呼吸後に収縮

期および拡張期血圧がともに低下、膝屈伸後に収縮期

血「が上昇、拡張期血圧が低下し、それぞれ有意な変

化が示された。これらの結果はこれまでの報告と同様

でぁった14)。

これまでに加速度脈波に関する深呼吸および膝屈伸

負荷の影響を検討したものはない。本報の結果では、

溜調円猟愛にc/a上し尤澤艇動催:ハ、 d/attL貧戸藤引値̂ 、 翻 イ嘱慶

にb/a比およびc/alLが低値へ d/alヒが高値へそれぞ

れ顕著な変化が示された。いわゆる深呼吸後にc点が

降下し、d点が上昇した。膝屈伸後にb・ c点が降下

し、d点が上昇した。これらはc点を除けば、若者の

値や波型15)へ向かつた良好な変化と考えることがで

きる。

-35-
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このように深呼吸や膝屈伸負荷によつて加速度脈波

の波形 (指数)に 変化が示された。しかし、加速度脈

波の総合的な指標である加速度脈波係数 (APG Index)

には変化が示されなかつた。これはAPG Indexの算出

式の特性上によるものである。例えば、負荷後のb/a

比に変化がないゑ c/alLズ灘動ま d/虚Lが高値となつ

て波形に変化がみられても、C/alk d/a比の高低値が

同程度の変化であるなら|よそれが相殺されてAPG In

dexには変化が表れないのである。

また、b/alLは深呼吸後に変化が示されなかつたが、

収縮期血圧の変化量とb/alLの変化量とに有意な相関

関係が認められている。APG Indexも深呼吸後に有意

な変化が示されなかつたが、収縮期および拡張期血圧

の変化量とAPG Indexの変化量とに有意な相関関係が

認められている。これらは深呼吸および膝屈伸負荷に

よる個々人の波形 G副鋤 が安静時よリプラスの方向

にも、またマイナスの方向にも変化しているので、集

団の平均値ではそれが相殺されてうまく捉えられない

ことを意味している。

脈拍と力    との関係については、安静時の脈

拍と加速度脈波の指数の中で特にc/a上しとに大きな相

関係数が示され、脈拍が多いほどc/alLが低値傾向に

ある16)。これは加速度脈波に加齢現象がみられるこ

とから年齢を考慮に入れた検討結果でも同様である16)。

本結果をみると、脈拍の上昇が僅かな深呼吸負荷では、

c/alヒが有意に低値となり、また脈拍の上昇が大きい

ほどc/alヒで低値への変化が大きい傾向がみられた。

しかし、脈拍の上昇が大きい膝屈伸負荷では、C/alL

が低値となるがそのような関係が認められなかつた。

これらのことから加速度脈波のc点1帥 の影響を受

け易く、脈拍のある範囲までは脈拍の上昇に伴つて基

線から降下するが、ある範囲を越えるとそれ以上の降

下が示されなくなる動きをすると推察することができ

る。

負荷後の血圧の変化と加速度脈波の各指数の変化と

の関係をみると、深呼吸負荷では、特にAPG Indexを

除け|よ     がb/a上R     がd/alLと最

も大きな相関係数が得られた。このことは加速度脈波

のb～ e点 の中では収縮期血圧がb点、拡張期血圧が

d点 と最も深い関係にあることを意味する。

著者らは、止息中には血圧の上昇と同時にd/alLが

低値となり、加速度脈波の波型がA→ Cに 向かつて変

化すること、回復時には血圧が復帰すると同時にd/a

比が高値となり、波型も復帰することが明らかにした
17)。これは今回の結果を肯定するもので、今回の結

果と合わせて、呼吸ポンプ作用による末梢循環動態の

変化を捉える負荷テストとして深呼吸負荷によるカロ速

度脈波の測定が有効であると同時に、その変化が血「

と密接に関係していることを示唆するものである。

これまでに安静時のレベルにおいても、血圧とカロ速

度脈波の波型2)ぉょび加速度脈波の指数の中でも特に

d/a上し16)とに強い関係が認められている。さらに、ラ

ンニングを中心とした身体トレーエング7,8)ぉょび末

梢血管の収縮と拡張薬であるアンジオテンシンの静入

とニトログリセリンの投与18,19)による血圧の変化と

加速度脈波の変化とにそれぞれ関係があると考えられ

る結果が得られている。そして、身体トレーエングお

よびニトログリセリンによってカロ速度脈波のAPG Inde

x、b/alk d/a比が若者の方に改善する変化は細小動

脈の拡張によるもで、それは反射波の位相が後へ遅れ

ることに由来していると考えられてる20)。しかし、

今回の深呼吸および膝屈伸後の加速度脈波の変化がそ

れによるものかは今後の検討が必要である。

これまでに高血圧者を対象に検討し、身体トレーニ

ング前のPhysical Checkで深呼吸および膝屈伸直後に

拡張期血圧の低下が大きいほど3カ月間の身体トレー

ニング後の血FF降下が大きい傾向にあった14)。ぃゎ

ゆる、深呼吸および膝屈伸負荷テストによる拡張期血

圧の変化から身体トレーニングによる高血圧症改善の

難易性を予測できると考えられる結果が得られている。

本報では深呼吸負荷で拡張期血圧の低下が大きいほど

加速度脈波のd/a比およびAPG Indexが高値への変化が

それぞれ大きい傾向にあり、有意な相関関係が認めら

れた。さらに、身体トレーニングによる加速度脈波の

改善の変化と血圧の低下とに関係があると考えられる

結果が得られていること7,8)を
加えて考えるならば、

深呼吸後にd/a比およびAPG Indexが高値への変化が大

きいほど、身体トレーニングによる高血圧症や加速度

脈波の改善が大きい可能性が考えられる。いわゆる、

深呼吸負荷直後の加速度脈波の反応から、身体トレー
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ニングによる高血圧症や加速度脈波の改善の難易性を

予測できる可能性がある。

このように、これまでの結果
14)ゃ

今回の結果から、

深呼吸および膝屈伸運動の2種類の簡単な負荷テスト

による血FFと加速度脈波の測定にはPhysical Checkと

しての有効性が高いと考えられる。

まとめ

簡単に実施てくる深呼吸および膝屈伸運動負荷テス

トフ明り    に及ぼす影響を検討することを目的に、

安静時、深呼吸10回および膝屈伸運動20回を実施させ、

その直後に脈拍に血圧および加速度脈波の測定を行つ

た。対象は年齢46.9±10031(平均±標準偏差)歳 の

男女34名であつた。その結果は以下のようにまとめら

れる。

1)深 呼吸負荷では、安静時に比べて脈拍が僅かな

上昇、収縮期に拡張期血圧がともに低下、加速度脈波

のc/虚しが低下、d/alLが上昇を示し、それぞれ有意な

変化が認められた。しかし、b/alk e/a比およびAPG

Indexには有意な変化が認められなかった。また、負

荷による脈滋k繭 肝の変化量と加速度脈波の各指数の

変化量との関係では、脈拍とはc/alL r=-00348師〈00

05)とに、め群宿既肛暉王とはb/a上しr=00501{pく0001)、 d

/alLr=-0.374師〈0005)およびAPG Index r=-00501師

く0001)とに、壺場同既肛暉王とはd/attL r=-00550(pく00 0

1)およびAPC Index r=-0.394わ〈0.0励とにそれぞれ

有意な相関が認められた。

2)膝屈伸負荷では、安静時に比べて脈拍および収

縮期血圧が上昇、拡張期血圧が低下、加速度脈波のb/

此およびc/a上しが低下、d/alLが上昇し、それぞれ有

意な変化が認められた。しかし、e/alLおよびAPG Ind

exには有意な変化が認められなかった。また、負荷後

の脈拍、血FFの変化量と加速度脈波の各指数との変化

量との関係では、いずれも有意な関係が認められなか

つた。

3)以 上のことから、深呼吸および膝屈伸運動負荷

直後の加速度脈波の測定は、呼吸および筋ポンプ作用

による末群循環動熊の変化を捉える負荷テストとして

有効であると考えられる。特に、深呼吸負荷による脈

拍ミ血FFの変化と加速度脈波の変化とに関係があり、

千葉体育学研究,19,31-38,1994

カ    のb～ e点の中では脈拍がc点 収縮期血

圧がb点、拡張期血圧がd点 とに最も深い関係がある

と考えられる。
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