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１．緒言
　正弦波運動負荷テスト（以下、正弦波負荷テス
ト）は、運動強度を正弦波状に変化させ、その時
の生体反応の追従性を評価する負荷テストであ
る。すなわち、負荷の変化に対し生体反応は遅れ
て追従するため、その遅れ時間や反応の大きさ（振
幅）などから生体の適応力を評価することができ
る 11,13）。運動をストレスと考えた場合、正弦波負
荷テストはストレスに対する適応能力を評価して
いることになる。そのため、正弦波負荷テストに

おける生体の反応から客観的な適応力を評価する
ことができれば、運動ストレスに対する体力の評
価につながり、その意義は大きい。
　Fukuoka et al.6）は正弦波運動に対する酸素摂取
量の追従性を、ランナー、アメリカンフットボー
ル選手及び非鍛練者で比較し、ランナーの追従性
は他者より優れており、負荷の変化に対し、より
振幅が大きく、かつ位相遅れが短いことを明らか
にしている。これに対して、アメリカンフットボー
ル選手の振幅や位相遅れは、非鍛練者と大差な
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Abstract

The present study is an examination to clarify the heart rate response during sinusoidal exercise. We 
determined the phase response and amplitude response of heart rate during sinusoidal exercise. The 
examination was in period of 4 min, and involved 16 physically trained, of which 9 were runners, 
and 14 physically untrained men. Power spectrum analysis of heart rate fluctuations was used to 
provide infomation regarding the quantitative autonomic nervous system during sinusoidal exercise.
The results obtained were as follows;
1. The phase lag of heart rate was shorter in the trained group and also during light workloads in  both 
groups.
2. The amplitude of heart rate was significantly larger in the trained group.
3. Significant correlations were found between the response of heart rate and maximal oxygen uptake and 
especially between the response of heart rate and daily exercise.
4. The density of high frequency fluctuations of heart rate in light workloads was higher than in heavier 
workloads in both groups.
These findings suggest that phase lag of heart rate in sinusoidal exercise was shorter, and the amplitude 
was larger in physically trained men. This tendency of heart rate response is due to daily exercise. 
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かった。このことから彼らは、持久性トレーニン
グが酸素摂取量の応答特性を改善したと考えた。
一方、正弦波運動の研究は生体工学が端緒であり、
初期の研究は正弦波運動に対する生体（例えば酸
素摂取量や心拍数）反応のモデル化に重点がおか
れた 2,15）。そのため、以後も生体反応をサインモ
デルに近似させ、呼吸調節機構のメカニズムなど
を検討した研究が主流である 3-8）。生体反応をサ
インモデルへ適合すれば、負荷変化に対する遅れ
時間を位相のずれで評価できるため、異なる周期
の正弦波運動時の遅れを同様に評価できる利点が
ある。一方、Sone et al.17）は、正弦波運動中の呼
吸性不整脈の大きさが、負荷の上昇局面と下降局
面で異なることから、運動強度に応じた自律神経
活動の活性レベルの違いを指摘している。そのた
め、正弦波運動における負荷の高い時点と低い時
点では、必ずしも生体反応の遅れが同一にならな
い可能性があり、サインモデルではこの差を無視
してしまうことになる。Fukuoka et al.7）は、この
点についても着目し、酸素摂取量の変化は正弦波
運動に対し、非対称性となることを認め、その原
因を酸素負債の変化、体液性要因及び神経性要因
と推察している。
　本研究では、正弦波運動による生体反応を運動
ストレスに対する適応ととらえ、体力を評価する
一つのテストとして活用できないか、と考えた。
すなわち、日頃の運動量や運動の種類によって運
動に対する適応力は異なるものと考えられる。そ

こで、ランナーを含む様々な運動習慣（運動量と
運動の種類）をもつ広範な体力レベルの対象者に、
正弦波負荷テストを実施し、運動習慣や有酸素能
力などとの関係について明らかにすることを目的
とした。また、負荷の最高値と最低値に分けて応
答特性を評価し、負荷に応じて心拍数の適応が異
なるのかどうかを明らかにし、そのメカニズムを
検討した。

２．方法
　1） 被検者
　被検者には健康な成人男女30名を用いた。す
なわち、競技スポーツ選手、レクリエーションと
してスポーツを行なっている人、など幅広い運動
習慣を持つ者16名を運動習慣者とし、そのうち、
主にジョギング・ランニングを実践している者を
ランナー群（9名、男性5名及び女性4名）、ラン
ニング以外の運動を実践している者をスポーツ
群（7名、男性3名及び女性4名）とした。さらに、
日頃運動習慣のない者を対照群（14名、男性5名
及び女性9名）とした。いずれも研究内容、実験
に伴う危険性などを十分に説明した後、実験参加
に対する同意を得た。被検者の年齢、身長、体重、
体脂肪率、最大酸素摂取量、日常の運動習慣など
は表1に示した。

　2）測定項目
　被検者には、まず自転車エルゴメーター（コン

群 性 n
年齢
year

身長
cm

体重
kg

%Fat
%

BMI
最大酸素摂取量

ml/kg/min
最大運動強度

w
運動時間

h
運動日数

/week

ランナー

男
5 27.6 173.8 64.3 16.6 21.3 58.1 309 8.2 5.8 

6.5 3.77 3.58 3.13 1.64 8.32 36 3.76 1.6 

女
4 23.8 157.5 47.8 23.0 19.3 42.7 168 2.0 3.0 

2.9 2.89 3.10 4.14 1.34 5.99 26 1.57 2.7 

スポーツ

男
3 21.7 171.7 65.6 17.1 22.3 56.1 281 5.0 2.7 

0.6 3.06 6.40 1.17 1.98 2.82 31 6.07 1.2 

女
4 21.3 162.0 56.3 25.8 21.4 42.4 180 12.8 5.3 

0.5 6.06 6.26 1.51 1.24 2.30 8 6.18 1.5 

対照

男
5 22.2 172.6 74.0 22.7 24.9 40.9 219 0.3 0.3 

1.6 4.45 12.49 7.43 4.24 10.08 20 0.21 0.2 

女
9 21.9 158.4 54.4 26.6 21.7 39.3 162 0.7 0.4 

2.0 3.13 5.07 4.73 2.58 3.69 21 0.56 0.3 

表１　被験者プロフィール

上段：平均値、下段：標準偏差
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ビ社、75XL）による多段階漸増負荷運動テストを
行わせた。テスト開始時の負荷強度は被検者の
体力レベルを考慮して決定し、最初の負荷は4分
間、以後2分毎に男性は30ｗ、女性は20ｗずつ、
12分目以降は1分毎に男性は15ｗ、女性は10ｗ
ずつ負荷を漸増し、all-outに至らしめた。このテ
ストによって被検者の最大酸素摂取量と最大運動
強度を求めた。また、酸素摂取量と運動強度の一
次回帰式から、正弦波負荷テストにおける最低
（20％）、中間（40％）及び最高（60％）の各負荷強度
を算出した。自転車運動の回転数は60rpmとした。
　日を変えて、正弦波負荷テストを実施した。運
動には自転車エルゴメーター（コンビ社、75XL）
を用い、運動強度を外部コンピューター（Dell社
製）によって自動制御し、正弦波状に変化させた。
制御可能な最小負荷及び最小時間は1ワット（ｗ）
/秒である。運動中連続して心電図を測定（フクダ
電子、PHV-100）し、R-R間隔から心拍数をbeat-
by-beatに算出した。正弦波負荷の一周期は４分
とし、負荷の最高値及び最低値をそれぞれ最大酸
素摂取量の60％及び20％に設定した。正弦波負
荷テストに先立ち、正弦波負荷の最低、最高及び
中間に相当する負荷で各4分間ずつの運動を行な
い（キャリブレーションテスト：C-Test）、それに
引き続き負荷を正弦波状に変化させた。正弦波
負荷は5周期繰り返し、C-Testとあわせて、運動
時間は32分となった。実験はいずれも室温20～
22℃の静穏な環境下で実施された。

　3）応答特性
　負荷の変化に対する心拍数の応答特性として、 
心拍数の変動の大きさ（振幅）と負荷変化に対す
る心拍数変化の遅れ時間を分析した。すなわち、
beat-by-beatに連続測定した心拍数を1秒間隔値に
補間し、反復した正弦波負荷5周期分を加算平均
した。正弦波状に変化する心拍数の山と谷の局面
において、非線形最小二乗法によって曲線回帰式
（2次関数）を推定し、回帰式から求めた心拍数の
最高値及び最低値と、負荷の最高時及び最低時に
対するそれぞれの遅れ時間を算出した（図1）。心
拍数の最低値から最高値までの振幅は、C-Testに
おける最高負荷時と最低負荷時の差の相対値に換
算した。

　4）心拍変動のパワースペクトル解析
　正弦波負荷テスト中に連続測定した心拍数か
ら、心拍変動パワースペクトル解析を用いて心臓
自律神経活動を評価した。すなわち、心電図R-R
間隔時系列データを最大エントロピー法と時間領
域における解析を行うため汎用時系列データ解析
システム（諏訪トラスト、Mem Calc/Trawaシステ
ム）を使用し 20）、心拍変動パワースペクトル分布
を求めた。データは、正弦波負荷の最高負荷時点
（1/4周期）及び最低負荷時点（3/4周期）について、
それぞれを中心とする30秒間のデータを分析し、
5周期分を平均した。得られたパワースペクトル

図１　心拍数の応答特性の算出
横軸：時間（秒），縦軸：心拍数（1秒間隔値に補完し，5周期分を加算平均した値，拍／分）
細い実線：負荷の変化，太い実線：最高，最低局面における曲線回帰式ただし，負荷強度の単位は対応し
ていない
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分布から、0.04～ 0.15Hz及び0.15～ 0.5Hzの周
波数帯域に含まれる成分を積分し、それぞれ低周
波成分密度及び高周波成分密度とした。

　5）統計処理
　心拍応答の平均値の差の検定には分散分析を行
なった。すなわち、振幅に関しては一元配列の分
散分析を行ない、LSD法による多重比較による有
意差検討を行ない、遅れ時間に関しては二元配列
の分散分析で交互作用のないことを確認し、LSD
法による多重比較による有意差検討を行なった。

また、心拍変動パワースペクトル解析における平
均値の差の検定には、対応のあるｔ検定を用いた。
いずれもp＜0.05で有意とした。

３．結果
　1） 被検者の持久性能力
　最大酸素摂取量はランナー群（51.2ml/kg/min）、
スポーツ群（48.2ml/kg/min）、対照群（39.8ml/kg/
min）の順に高かった。

図2　正弦波負荷テスト中の心拍数変動の典型例（ランナー群W.T）
横軸：時間（秒），縦軸：心拍数（拍／分）
0～ 12分：キャリブレーションテスト
12分～：正弦波負荷テスト

図3　正弦波負荷テスト中の心拍数変動の典型例（対照群K.S）
横軸：時間（秒），縦軸：心拍数（拍／分）
0～ 12分：キャリブレーションテスト
12分～：正弦波負荷テスト
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　2）正弦波負荷テスト時の心拍数の変化
　図2及び3に正弦波負荷テスト時の心拍数の推
移の典型例を示した。図2はランナー群（被検者
W.T）の例であり、図3は対照群（被検者K.S）の例
である。いずれも負荷の変化に追従するように心
拍数は変化するが、C-Test時の心拍数の変動幅に
比べて、正弦波負荷テスト時の心拍数の変動幅は
小さく、その傾向は、対照群のK.Sの方が顕著で
ある。また、12、16、20、24及び28分は、正弦
波負荷の1～ 5回目の各周期の開始時間に相当す
る。各周期開始時の負荷強度は中間値であること

を考慮し、比較するといずれも負荷の変化に対し
て心拍数の変化は若干遅れており、その遅れは対
照群のK.Sの方が大きいことがわかる。そこで、
全員の心拍数の応答特性を、振幅の大きさと遅れ
時間で評価した。

　3）心拍数の応答特性
　表2は被検者全員の正弦波負荷テスト時の心
拍数の応答特性を示している。図4は、群毎の
振幅の平均値である。その結果、振幅はラン
ナー群（69.3％）で一番大きく、次いでスポーツ群

sunject 性
遅れ時間 振幅

%
最高負荷

sec
最低負荷

sec

ランナー群
T.Y m 32.5 24.0 69.7 

W.T m 31.5 26.6 76.6 

T.S m 23.9 24.8 71.4 

Y.N m 27.7 26.1 71.4 

T.K f 30.7 29.5 80.1 

T.N f 35.4 25.5 55.0 

T.T m 28.6 22.1 65.4 

M.T f 18.4 19.9 71.6 

S.K f 40.4 34.0 62.1 

mean 29.9* 25.8* 69.3*

SD 6.4 4.1 7.5 

スポーツ群
M.Y m 35.4 27.1 68.0 

T.T m 31.3 39.5 51.9 

T.N f 45.0 27.2 69.4 

M.K m 27.6 27.8 63.2 

E.S f 30.1 26.0 61.6 

R.S f 29.3 29.3 65.6 

K.O f 25.8 31.8 74.1 

mean 32.1 29.8 64.8*

SD 6.4 4.7 7.0 

対照群
M.H m 47.7 37.6 53.6 

K.S m 42.8 41.8 40.7 

T.A m 41.7 38.9 50.6 

M.F f 40.2 25.8 53.8 

Y.F f 40.2 35.6 54.3 

M.T m 39.3 41.6 55.7 

K.S f 32.7 28.7 76.6 

M.A f 36.8 38.1 47.8 

M.W f 38.1 27.9 55.0 

K.T f 33.9 24.3 53.2 

M.T f 42.4 28.7 57.6 

Y.O m 37.6 54.0 60.4 

M.R f 26.4 41.6 47.2 

M.S f 38.9 23.9 60.6 

mean 38.5 34.9 54.8 

SD 5.1 8.7 8.2 

表2　全被検者の心拍数の応答特性

*：対照群との有意差（p<0.05）
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（64.8％）、対照群（54.8％）の順であり、群間の効
果は有意であり（F（2、27）=10.33、p<0.01）、ラ
ンナー群とスポーツ群は、対照群に比べ有意に大
きかった（MSe=60.41、5%水準）。
　図5は各群の遅れ時間を、最高負荷時と最低負
荷時に分けて示したものである。分散分析の結
果、交互作用はなく群間に主効果があった（F（2、
27）=29.06、p<0.01）。遅れ時間は、ランナー群が
一番小さく、次いでスポーツ群、対照群の順であ
り、最高及び最低負荷時のランナー群と対照群に
有意な差が認められた（MSe=75.53、5%水準）。一
方、最高負荷時と最低負荷時の遅れ時間を比較す
ると、いずれの群でも最低時における遅れ時間が

短い傾向にあり、その差は3～ 5秒程度であった。

　4）心拍数の応答特性と体力及び運動習慣との関係
　表3には心拍数の応答特性（遅れ時間と振幅）と
最大酸素摂取量、最大運動強度、週あたりの運動
時間と運動回数との間の相関関係を示している。
上段は全被検者、中段は男性のみ、そして下段は
女性のみのそれぞれの相関係数である。全体に遅
れ時間は、最大酸素摂取量や最大運動強度、運動
習慣と負の相関があり、反対に振幅は、それらと
正の相関関係が認められた。男性においては、体
力や運動習慣と心拍数の応答特性の間に有意な相
関関係が数多く認められたのに対して、女性にお

図4　正弦波負荷における心拍数の振幅
 キャリブレーションテストの変動の大きさの相対値

図5　正弦波負荷における最高及び最低負荷時のおける心拍数の遅れ時間
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いては、運動回数と最高負荷時の遅れ時間及び振
幅との間に有意な相関関係が認められたのみで
あった。また、遅れ時間、振幅のいずれの相関関
係も、最大酸素摂取量や最大運動強度よりも運
動習慣との関係の方が強かった。図6は全被検者
を対象とした運動習慣（週あたりの回数）と最高負
荷時の遅れ時間の関係を示している。運動日数
が多い者ほど、遅れ時間が短くなり、両者には
r =-0.68（p＜0.01）の有意な負の相関関係が認め
られた。一方、図7は男性を対象とした最大酸素

摂取量と振幅の関係である。全体に最大酸素摂取
量の高い者ほど振幅は大きく、両者にｒ=0.55（p
＜0.05）の有意な正の相関関係が認められた。

　5）心拍動パワースペクトル分布
　図8は最高負荷時と最低負荷時の心拍動パワー
スペクトル分布を全員の平均値で示している。高
周波成分の分布では、最高負荷時に比べ最低時に
は有意に大きく（p＜0.01）、低周波成分と高周波
成分の比では、反対に最高時の方が有意に高かっ

遅れ時間 振幅
最高負荷 最低負荷

全被検者
最大酸素摂取量 -0.33 -0.30 0.35

最大運動強度 -0.26 -0.08 0.34

運動時間 -0.48* -0.32 0.56*

運動回数 -0.68* -0.51* 0.65*

男性
最大酸素摂取量 -0.53 -0.78* 0.55*

最大運動強度 -0.71* -0.81* 0.82*

運動時間 -0.52 -0.69* 0.78*

運動回数 -0.70* -0.80* 0.84*

女性
最大酸素摂取量 -0.23 0.25 0.28

最大運動強度 -0.11 0.34 0.35

運動時間 -0.46 -0.02 0.42

運動回数 -0.68* -0.29 0.51*

表3　心拍数の応答特性と各パラメーターとの相関関係

*：p<0.05

図6　運動習慣（週当たりの運動日数）と最高負荷時の遅れ時間の関係
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た（p＜0.05）。

４． 考察
　1）正弦波負荷テストに対する追従性と被検者特性
　正弦波負荷テストにおける生体反応の評価
は、すでに多くの研究者によって行なわれている
2,3-8,13,15）。しかしながら、先行研究の多くは、生体
の反応をモデルによって表すことに主眼がおかれ
ており、反応の特徴を被検者の生理的評価と結
びつけた報告は比較的少ない。Fukuoka et al.6）は、
長距離ランナー、アメリカンフットボール選手、
非鍛錬者を対象に２分周期の正弦波負荷テストを
実施し、その時の酸素摂取量の反応を評価した。
その結果、長距離ランナーの振幅応答は、他の群
よりも有意に大きく、位相のずれが小さいことが
明らかとなった。一方、アメリカンフットボール

選手の応答特性は、非鍛錬者のそれと差はなかっ
た。この結果から、無酸素的パワーを要するパ
ワー系運動ではその競技特性から酸素摂取能力に
おけるトレーニング効果は少ないため、その応答
特性を改善することはなく、反対に持久系の運動
では、呼吸循環機能に対するトレーニング効果が
大きく、その応答特性の改善に役立つと結論した。
　今回、心拍数においても酸素摂取量の応答特性
と同様に、ランナー群では、運動習慣のない人と
比べて、振幅が大きく、遅れ時間が短いことが明
らかとなった。また、ランナー群ほどではなかっ
たが、スポーツ群でも対照群に比べて振幅が大き
く、遅れ時間は短かった。今回のスポーツ群はラ
ンニング以外の運動を実践している者であり、２
名が水泳、１名が野球、１名が卓球、２名が空手
そして残りの１名がウエイトトレーニングを行

図7　最大酸素摂取量と振幅の関係（男性被検者対象）
A：ランナー群Y．N，　B：スポーツ群T．T

図8　最高及び最低負荷局面における心拍変動パワースペクトル分布
＊：P < 0.05
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なっており、パワー系と持久系の実践者が混在し
ていた。これが心拍数の応答特性において、ラン
ナー群と対照群の中間に位置した原因かも知れな
い。
　また、心拍数の応答特性は、最大酸素摂取量と
相関関係が認められ、最大酸素摂取量の高い者ほ
ど追従性に優れることが明らかとなった。このこ
とは、福岡ら 4,6）も酸素摂取量の応答特性で明ら
かにしている。さらに今回、被検者の運動量（運
動頻度など）と心拍数の応答特性に相関関係が認
められ、最大酸素摂取量や最大運動強度といった
運動能力よりもその関係が密接であった。図7の
Ａで印したランナー群の被検者Y.Nは、最大酸素
摂取量が低く、振幅が大きかった例である。この
被検者は、ほぼ毎日低負荷のランニング（ジョギ
ング）を実践していたが、強度の強い運動（速いラ
ンニング）はほとんどしていない。このようなト
レーニングは最大酸素摂取量などの持久的パワー
の改善にはあまり貢献しなかったものの、最大下
運動時の循環系の適応能力の改善には貢献し、そ
れが正弦波負荷テストにおける心拍数の応答特性
に関与したのかも知れない。それに対して、Ｂで
示したスポーツ群の被検者T.Tは、最大酸素摂取
量は高かったが、振幅は小さかった例である。こ
の被検者は主に野球を実践しており、その他にウ
エイトトレーニングやジョギングも合わせて実施
していた。彼のトレーニングの場合、最大酸素摂
取量は改善したものの、心拍数の応答特性にはあ
まり影響しなかったのかも知れない。このように、
正弦波負荷テストは最大酸素摂取量などの最大テ
ストの指標とは異なる評価が可能となり、体力・
健康の新たな視点が生まれる。

　2）負荷と心拍適応反応
　先行研究のほとんどは、生体反応をサインモデ
ルへ当てはめることが目的であり、したがって、
最高負荷と最低負荷の２つの局面に分けて評価し
た研究は少ない 7,12）。本研究では、負荷の変化に
対応する生体反応の遅れを、最高負荷と最低負荷
の２局面に分けて求めた。その結果、いずれの群
においても、最高負荷局面での遅れ時間よりも最
低負荷局面での遅れ時間の方が短い傾向にあり、
その差は3～ 5秒ほどであった。
　今回の正弦波負荷テストの最高負荷は最大酸素
摂取量の60%であり、テスト中の被検者の主観

的強度は運動能力テストとしてはかなり低いもの
であった。しかしながら、最大酸素摂取量の60%
という強度であっても、被検者によっては、無酸
素性作業閾値に近いか、あるいは越えていたこと
も考えられる。そのため、強度の高い局面では、
無気的エネルギーが動員していた可能性も考えら
れ、それによる負債の影響が、ピーク付近での
遅れ時間を延長させたことも考えられる。また、
Yamazaki et al.21）は、正弦波運動時の体温を測定し、
体温も正弦波状に変化することを明らかにしてい
る。したがって、最高負荷局面では体温も高くな
ることが予想され、それが心拍数を高め、遅れ時
間を延長させたことも十分に考えられる。
　さらに、心拍数の調節メカニズムを考えた場合、
負荷が低い場合ほど、交感神経活動よりも迷走神
経活動の貢献割合が強まる 14,22）。この点に関して
Sone et al.17）は、正弦波負荷運動中の呼吸性不整
脈の大きさが、負荷の上昇局面と下降局面で異な
ることから、運動強度に応じた自律神経活動の違
いを指摘している。迷走神経活動の変化は交感神
経活動よりも速いことが知られており、負荷の低
い局面において迷走神経支配の貢献が大きかった
ことが、最下点での遅れを短くした可能性もある。
そこで、心臓自律神経活動を評価する目的で、正
弦波負荷テスト中の心拍数の変動からパワースペ
クトル解析を行なった。パワースペクトル解析は、
Akselrod et al.1）の発表以降、心臓自律神経活動の
評価としてよく利用されている。これは呼吸性不
整脈に関わる高周波成分を迷走神経活動の指標と
して、低周波成分と高周波成分の比を交感神経活
動の指標として評価するものである。この測定は
非観血的に行えるメリットがある反面、測定には
長い時間（数分間）を要すデメリットが考えられて
いる。一方、今回用いたMem CalcによるR-R間
隔の揺らぎの解析は、比較的短時間（30秒間）の
心拍数の変動から、スペクトル解析が可能である
9,19,20）。
　今回この解析手法によって最高負荷局面と最低
負荷局面における心拍数のスペクトル分布を比較
したところ、最低負荷局面における高周波成分は
最高負荷よりも有意に高く、低周波と高周波の比
は有意に低い結果となった。したがって、心臓自
律神経活動を比較すると、最高負荷局面に比べ最
低負荷局面では、迷走神経活動が高く、交感神経
活動は低かったものと考えられる。これが両局面
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での心拍数の遅れ時間の差となって現れた可能性
は高い。したがって、正弦波負荷テストで生体の
追従性を評価する場合、負荷の最高値と最低時で
は自律神経活動の貢献が異なることに留意する必
要がある。また、両者の追従性を分けて評価すれ
ば、運動強度に応じた自律神経活動の適応性につ
いても評価できる可能性がある。今回、全被検者
の値を用いた場合、最高負荷局面における追従性
が最低負荷局面における追従性よりも、運動習慣
との相関関係は強かった。一方、男性と女性に分
けて相関関係を検討すると、男性は最低負荷にお
ける追従性が、運動習慣及び運動能力と高かった
のに対して、女性では、最低負荷における追従性
には、相関関係が認められなかった。男女で異なっ
た原因は、今回明らかではないが、男女の心拍変
動パワースペクトルを比較すると、男性の方が女
性よりも最低負荷時における高周波成分の密度が
大きかった。女性の迷走神経活動が男性よりも何
らかの理由によって低く、それが両者の差になっ
ているのかも知れない。今後この点については詳
細な検討が必要である。

５．要約
　日頃の運動習慣の違いから、ランナー群、スポー
ツ群、運動習慣のない対照群に分類し、それぞれ
の正弦波負荷テスト中の心拍数の応答特性を明ら
かにし、運動習慣や有酸素能力などとの関係につ
いて検討した。応答特性は、遅れ時間と反応の大
きさを評価した。すなわち、負荷の最高値と最低
値に分けて、最高負荷と最高心拍数、最低負荷と
最低心拍数のそれぞれの時間差を求めて遅れ時間
とし、最高及び最低心拍数の差を振幅とした。ま
た、負荷に応じた心拍数の適応の相違とそのメカ
ニズムを自律神経活動の指標である心拍数の変動
パワースペクトル解析によって検討した。得られ
た主な結果は以下の通りである。
1）遅れ時間はランナー群、スポーツ群、対照群の
順に短く、また、いずれの群も最高負荷局面よ
りも最低負荷局面における遅れ時間の方が短か
い傾向にあった。

2）振幅はランナー群、スポーツ群、対照群の順に
大きかった。

3）応答特性には、最大酸素摂取量（男子のみ）と週
あたりの運動量との間に有意な相関関係が認め
られた。

4）負荷の最高時点に比べ最低時点の方が、心拍パ
ワースペクトル分布における高周波成分の密度
が大きかった。
　以上の結果から、正弦波負荷テストに対する心
拍数の応答特性は、よく運動する者ほど反応が大
きく、かつ速いことが明らかとなった。このよう
な応答特性は、最大酸素摂取量などの持久力など
の体力指標よりも、運動習慣（時間や頻度）とより
関係が強く、正弦波負荷テストによる心拍数の応
答特性が健康・体力の新たな指標となりうる可能
性が示唆された。また、運動負荷レベルに応じて
心臓自律神経活動が異なり、それが負荷の最高時
と最低時の遅れ時間の相違の原因となっているこ
とが示唆された。

　この研究は、平成14・15年度科学研究費補助
金（基盤研究C-2、課題番号14580016）の助成を受
けて行なった。
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