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研究成果の概要（和文）：本研究では，水中環境における脳循環および体循環を検証する実験設定を構築し，そ
れぞれの関連性を明らかにするとともに，水温による影響を検証することを目的とした．実験１では，水中環境
における脳循環および体循環を検証する実験設定を確立できた．また，浸水によって脳酸素化ヘモグロビン濃度
の上昇が見られ，その活動には脳部位特性があることが示された．実験２の結果から，水中環境における脳酸素
動態は，水温および水位によって異なることが明らかとなった．これらの結果から，水中環境における運動中の
脳循環応答を考慮した安全基準の作成には，体循環，自律神経活動，体温上昇による影響を考慮することが必要
であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The aims of present study were 1) to develop the experimental setup to 
examine central and peripheral circulation during water immersion (WI), 2) to explore the 
relationship between both circulation system, and 3) to examine whether water temperature affect 
this relationship. In experiment 1, we developed the experimental setup to examine central and 
peripheral circulation during WI. Using this setup, we found increased oxy-hemoglobin concentrations
 during WI, and these activities depends on brain area. The results of experiment 2 showed 
oxy-hemoglobin concentration during WI depends on water temperature and water level. Based on these 
results, we should consider the effect of peripheral circulation activity, autonomic activity and 
heating during WI on cerebral circulation activity to develop new criteria for aquatic exercise in 
safe.

研究分野： 神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
日本における水泳・水中運動愛好家は，

年々増加しており，現在では 4,000 万人に上
る（日本水泳連盟,2014）．また，水泳・水中
運動は高齢者の健康づくりやリハビリテー
ションへの利用も増加しており，スポーツ体
育分野のみならず，医学・リハビリテーショ
ン分野への応用も進んでいる．一方，水に入
ること（浸水）による刺激と運動刺激が相ま
って，心血管系への負荷が増加するため，重
大事故に繋がるという危険性をはらんでい
る．これは，水泳・水中運動時に見られる重
大事故の 50%は，脳血管疾患・循環系疾患で
あることからも十分に理解できる（武
藤,2009）． 
 しかし，水中運動を安全に実施する基準に
ついては，明確な基準がなく，陸上運動の基
準を用いると，①客観的な脳酸素動態の評価
が含まれていない，②浸水刺激に対する脳循
環・体循環の評価が含まれていないという問
題点がある．応募者のこれまでの研究で，浸
水自体が体循環変動だけでなく脳血流動態
を変化させることが分かっている（Sato et 
al.2012,佐藤ら,2014）．従って，脳血流動態
を含めた心血管系イベントのリスク管理基
準の作成は，直ちに取り組むべき課題である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，（１）水中環境における脳循
環および体循環を検証する実験設定を構築
し，（２）それぞれの関連性を明らかにする．
また，（３）水温による影響を検証すること
で，運動環境による違いを明らかにし，水中
運動のリスク管理基準の作成への足掛かり
とする． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために，２つの実

験を実施した． 
（実験１）水中環境における脳循環・体循環
計測の実験設定と関連性の検証 
１）対象者：健常成人男女９名 
２）実験プロトコル：測定は，浸水用水槽
（SAKAI medical）内にて，３３分間の安静
座位であった．プロトコルは，（非浸水）陸
上安静条件３分，腋下までの注水条件１５分，
浸水安静条件５分，排水条件５分，陸上安静
条件５分とした（図 1）． 

図１．実験の様子 

３）計測内容： 
①脳酸素動態 
近赤外線分光装置（fNIRS，OMM-3000，島

津製作所）を用いて，大脳皮質における酸素
化ヘモグロビン（oxyHb），脱酸素化ヘモグロ
ビン（deoxyHb），総ヘモグロビン（totalHb）
の濃度を計測した．計測領域については，対
象者の磁気共鳴画像をもとに，前補足運動野,
補足運動野，一次運動野，一次体性感覚野，
頭頂連合野を同定した． 
②頭皮血流量 
 脳酸素動態の変化には，頭皮血流が多大な
影響を及ぼすことが指摘されているため，光
ファイバー式レーザー血流計（OMEGAFLO 
FLO-C1，Ωウェーブ）を用いて，前額部の頭
皮血流速度を測定した． 
③下肢筋酸素動態 
 局所筋酸素動態は，レーザー式組織血液酸
素モニター（OMEGAMONITOR BOM-L1TRW，Ωウ
ェーブ）を用いて，外側広筋の oxyHb，deoxyHb，
totalHb 濃度を計測した． 
④酸素摂取量および換気量 
 全身の酸素動態は，呼気ガス分析器（エア
ロモニタ AE-310S，MINATO）を用いて，酸素
摂取量（V

．
O2），換気量，呼気終末二酸化炭素

分圧（ETCO2）を計測した． 
⑤体循環動態 
 連続指動脈血圧測定装置（Finometer MDI, 
Finapress MedicalSystems）の測定用カフを
左第三指に巻き，指動脈血圧波形から心拍動
毎の収縮期血圧，拡張期血圧および心拍数を
測定した．平均血圧は（収縮期血圧－拡張期
血圧）/3＋拡張期血圧の近似式より算出した． 
⑥自律神経活動 
 自律神経活動について，GSR を用いて，皮
膚交感神経反応を計測した． 
⑦皮膚温 
 下腿部，大腿部，腹部，胸部および上腕部
の皮膚温をハンディタイプ温度計（LT-8，
Gram 社）にて計測した． 
４）環境設定 
 室温 28±1℃，水温 35±1℃に設定した． 
５）実験結果 
①脳循環について 
 安静時と比較して，浸水条件において高い
oxyHb 濃度を示した．注水条件では，水位の
上昇とともに増大し，水位が心臓に達した後，
大きく増大した．排水条件では，水位の下降
とともに，減少した．TotalHb については，
oxyHb と同様の変化を示し，deoxyHb につい
ては，有意な変化は観察されなかった． 
 脳部位毎に分析すると，一次体性感覚野，
頭頂連合野，一次運動野，補足運動野では
oxyHb の増大が認められた．一方で，前補足
運動野では有意な変化は認められなかった
（図２）． 
 前額部の頭皮血流についても，oxyHb と同
様の変化を示した． 
②体循環・交感神経活動について 
 心拍数は，水位の上昇とともに，徐々に低



下する一方で，平均血圧はわずかに低下した． 
 筋酸素動態については，水位の上昇ととも
に oxyHb 濃度が上昇した．皮膚交感神経活動
も，浸水条件において，有意に低下した． 

図２．一次体性感覚野および前補足運動野に
おけるヘモグロビン濃度の変化 
 
（実験２）水温による脳循環・体循環への影
響の検証 
１）対象者：健常成人男女 10 名 
２）実験プロトコル：実験１の結果を踏まえ，
水位による変化および温度による変化を抽
出できるように，（非浸水）陸上安静３分，
腹部までの注水５分，腹部浸水安静５分，腋
下までの注水５分，腋下浸水安静５分，排水
条件１０分，陸上安静条件５分とした． 
３）計測内容 
 脳酸素動態の計測部位は，実験１において，
領域特異性が確認されたため，より広範囲の
活動を計測するために，前頭前野を関心領域
に加えた． 
４）環境設定 
 水温は，28±1℃（低温条件），35±1℃（中
立条件），42±1℃（高温条件）の 3条件を設
定した．室温は，28℃±1℃とした．3条件は，
5 日以上の間隔を空けて，別日に実施した．
順番は，被験者毎にランダム順とした． 
５）実験結果 
 中立条件および高温条件において，水位の
上昇に伴って，前頭前野領域における oxyHb
が有意に増大した．特に，高温条件において，
著しい増大が認められた．一方で，低温条件
では，低下が認められなかった（図３）． 
 
４．研究成果 
 水中環境における運動中の脳循環応答を
考慮した安全基準の作成には，①浸水による
体性感覚入力によって生じる酸素動態の変
化，②自律神経活動の変化によって生じる血
管拡張の影響，③運動時の体温上昇によって
生じる酸素動態の変化といった複数の要因
を別々に検証する必要があると考えられる． 

図３．前頭前野の酸素化ヘモグロビン濃度の

変化 
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