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研究成果の概要：水中運動時に静脈還流の促進が生じるものと仮説を立て，下大

静脈横断面積変化を指標にして検証を行った．下大静脈横断面積を指標とし、

B モード超音波エコー装置を用いて評価した．陸上と水中で比較した．陸上よ

り水中で有意に増加した．一回拍出量増加は大静脈の蓄積量に依存し、かつ閾

値が存在することを示唆する。一連の研究成果は，一回拍出量増加が身体に受

ける水圧の容積によって決定されることを結論づける。  
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１．研究開始当初の背景 

 ヒトは水中において水の物理的特性の影
響を受け、陸上とは異なる生体反応を示す。
浸水時の陰圧呼吸、皮膚血管収縮、胸腔内
血流の増加、血液希釈等は著明な反応であ
る。このような変化の要因となる水の物理
的特性とは、浮力、水温、粘性、水圧、pH
等を指す。すでに水中運動時の運動強度と
心拍数、酸素摂取量、呼吸商、直腸温の関
わりが国内外で明らかになっている。水深
と水温が及ぼす影響についても具体的な資
料が国内外で提示されている。プールでの

歩行、水中エルゴメータ運動、水中トレッ
ドミル歩行等、運動処方の基礎となる資料
についても提示されつつある。ハンドエル
ゴメータを用いた水中運動時の静脈還流量
と心拍出量に関する資料は、これまで提示
されていない。ハンドエルゴメータを用い
て運動を負荷することによって、陸上と水
中において等しい運動強度を負荷すること
ができる実験環境を整えた。これまでに陸
上と水中で同一負荷を物理的に負荷した研
究はなく、同一運動強度での比較が可能に
なり、水中での生体の生理学的な反応をよ
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り著明に導き出すことができると予測され
る。導き出された結果は水中での独立因子
によるものと考察することができるように
なる。 

２．研究の目的 

 浸水時の静脈への加圧（水圧）は，静
脈還流量を促進する．細胞内液の静脈
への移入は、血漿量を増加させる。水
圧は水位に依存し変化する．水位を変
化 さ せ た 時 の 下 大 静 脈 の 横 断 面 積 動
態は，水位に依存する．静脈還流が促
進されれば，静脈血が下大静脈に蓄積
されるものと予測できる．下大静脈横
断面積は，立位姿勢だけでなく様々な
姿 勢 変 化 時 に も 同 様 の 動 態 が 生 じ る
ものと仮説を立て，下大静脈横断面積
変化を指標にして検証を行った．実験
(1)運動強度の違いが下大静脈横断面積と
心拍出量に及ぼす影響，実験(2)水位の違いが
下大静脈横断面積と心拍出量に及ぼす影響，
実験(3)下肢挙上が下大静脈横断面積と心拍
出量に及ぼす影響，実験(4)浮力（姿勢）の違
いが下大静脈横断面積と心拍出量に及ぼす
影響，実験(5)あぐら姿勢が下大静脈横断面積
と心拍出量に及ぼす影響。以上５つの実験か
ら仮説を検証した。 

３．研究の方法 

実験 (1)：被験者は，健康成人男性 6

名 と し た 。 被 験 者 の 身 体 特 性 は ， 年
齢； 23±1 歳、身長； 173±15cm，  

体重；73±5kg，%fat；19±2%，最大
酸素摂取量； 2.44±0.55 liter /min.で
あった。 20・ 40・ 60%VO2max 条件
（ 3 条件）を設定した。運動は、ハン
ドエルゴメータを用いた．心拍数は，
水中心電計を用いた。酸素摂取量は，
ダグラスバック法を用いた。下大静脈
の横断図を，超音波エコー法を用いて記録し
た． 

実験 (2)：水位は、剣状突起条件と大
転子条件とした。陸上条件を対照群と
した。40%VO2max の運動とした．他
の条件は，実験 (1)と同様とした。  

実験 (3)：健康な成人男性 6 名を被験
者とし，仰臥位姿勢で，受動的に下肢
を 挙 上 し た 際 の 下 大 静 脈 の 横 断 面 積
お よ び 一 回 拍 出 量 の 変 化 を 明 ら か に
した．下肢の挙上角度は，15°および
30°とした．下大静脈の横断図は，超
音波エコー法を用いて記録した．一回
拍出量は、超音波ドップラー法を用い
て測定した．   

実験 (4)：被験者は，健康成人男性 7

名（年齢：21±1 歳，身長：174±6cm，
体重： 67±7kg，体脂肪率： 17±4％）
であった．水温は 30℃，室温は 25℃
であった．仰臥位と伏臥位における下

大静脈横断面積を指標とし、B モード
超音波エコー装置を用いて評価した．
陸上と水中で比較した．水中伏臥位時
の呼吸は、シュノーケルを用いて確保
した．  

実験 (5)：被験者は，健康成人男性 11
名（21±1 歳）とした．各被験者の座位姿勢時の
下大静脈の横断図を，超音波エコー法を用いて
記録した．座位姿勢は椅座位姿勢およびあぐら
姿勢の 2 条件とした．各条件の実施順は，無作
為に選定した． 

４．研究成果 

実験 (1)：心拍数は，すべての条件に

お い て 陸 上 条 件 よ り も 水 中 条 件 に お

いて有意に低値を示した（図 1）。こ

の傾向は，運動時にも同様であった．

下大静脈横断面積は，20%VO2max と

40%VO2max に お い て 陸 上 運 動 時 よ

り 水 中 運 動 時 に 有 意 に 広 い 数 値 を 示

した（図 2）。 60%VO2max において

は 運 動 開 始 か ら 下 大 静 脈 横 断 面 積 が

減尐し， 10 分の運動終了時に至り陸

上 運 動 時 の 下 大 静 脈 横 断 面 積 と ほ と

んど同値になった。  
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図 1. ハンドエルゴメータ運動時の心

拍数の変化  

 a;陸上条件、 b;水中条件  

(a) 

(b) 
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図 2．運動強度と下大静脈横断面積の

関連性  

 a;20%VO2max, b;40%VO2max, 

c;60%VO2max 

 

これらの事実から、浸水が静脈還流量

の 増 大 と 下 大 静 脈 へ の 血 液 の 貯 留 を

引き起こし、右心房への血液駆出を調

節するものと推察する。水中環境は，

静脈血の還流を促進し，一回拍出量の

均一かに寄与する可能性を示唆する。 

実験 (2)：水位剣状突起の下大静脈横

断面積（ 4.8±0.85cm ２ ）は，陸上条

件（ 2.8±1.12cm２）、水位大転子条件

（ 3.1±1.10cm ２ ）よ りも有意に高値

を示した．運動中の下大静脈横断面積

は，水位剣状突起条件（ 3.9±0.82cm
２ ）において前値より小さくなった．

陸上条件（ 3.1±0.86cm２ ） と水位大

転子条件（ 3.5±1.16cm２ ） は、大き

くなった。運動の継続は、この傾向を

促進させた。  

実験 (3)：下大静脈横断面積は，仰臥

位姿勢時（ 2.67±0.81cm２）と比較し，

30°挙上時（ 3.91±0.79cm２ ）に有意

に高値を示した (図 3)が，一回拍出量

に有意な変化は観察されなかった (図

4)．つまり，静脈還流量の増大が，必

ず し も 心 拍 出 量 の 増 大 に 寄 与 す る も

のではないことを示唆する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．受動的下肢挙上時の下大静脈横

断面積の変化（＊： p<0.05）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．受動的下肢挙上時の一回拍出量

の変化  

 

実験 (4)：下大静脈横断面積は， 2.19

± 0.74cm ２ （ 陸 上 仰 臥 位 ）、 3.60 ±

0.43cm２（水中仰臥位）、3.20±0.65cm
２（陸上伏臥位）、4.10±0.59cm２（水

中伏臥位）であった (図 5・図 6)。陸

上より水中で有意に増加した．仰臥位

より伏臥位において有意に増加した．

す で に 立 位 水 位 剣 状 突 起 時 に 一 回 拍

出量増加を認めている。これらのこと

か ら 一 回 拍 出 量 増 加 は 大 静 脈 の 蓄 積

量に依存し、かつ閾値が存在すること

を示唆する。  
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図５．陸上および水中仰臥位姿勢時の

下大静脈横断面積の変化（※：p<0.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図６．陸上および水中伏臥位姿勢時の

下大静脈横断面積の変化（※：p<0.05） 

 

実験 (5)：あぐら姿勢時の下大静脈横断面積

（5.05±1.10cm2）は，椅座位姿勢時（4.03±1.14 

cm2）よりも有意に高値を示した（図 7）．あぐら姿

勢によって筋ポンプ作用が動員された可能性が

低いことから，大静脈横断面積の増大は，体幹

の屈曲等により，静脈の上下方向への伸展が緩

和したことに起因するものと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 下大静脈横断面積のあぐらと座位の比較 

 

 一連の研究成果は，一回拍出量増加

が 身 体 に 受 け る 水 圧 の 容 積 に よ っ て

決定されること，下大静脈横断面積の増

大と一 回 拍 出 量 の 増 加 が 必 ず し も 一

致しないこと，浸水および運動が一回

拍出量を増加させること，以上３つの

知見を結論づける。  
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