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原 著

ランプ運動負荷中の心拍変動のスペクトル解析

高橋　光彦・加藤　圭子＊

Spectrum　Analysis　of　Heart　Rate　Fluctuation
　　　　　　　　　during　Ramp　Exercise

Mitsuhiko　Takahaslli　and　Keiko　Kato＊

Abstract

　　The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　behavior　of　R－R　illtervals　durillg　ramp

exercise　using　spectral　analysis．　The　ramp　exercise　using　elgometer　were　studied　i116male

subjects，　agillg　between　21－23　years　old，

　　Electrocardiogram　records　were　obtained　from　chest　wall　during　ralnp　exercise．　R－R

intervals　were　measured　with　analog　to　digtal　converter　and　were　analysed．　The　spectral

analysis　was　applied　tlsillg　maximal　entoropy　methods（MEM－Allalysis，　SUWA－TRUST）

every　l　mimlte　during　ramp　exercise，　A　Iow　frequency　band（0．04－0．15Hz）and　high　fre－

quency　bal／d（0．15－0．4Hz）alユd　these　ratio（L／H）were　calculated．　Ramp　exercise　did　not

produce　any　change　ill　L／H　ratio　and　a　low　frequency　balld，　but　power　spectral　dellsity（P，

S．D）of　a　high　frequelユcy　band　decreased．　These　results　suggest　that　heart　rate　fluctuation

durillg　ra1皿p　exercise　nユay　be　caused　by　decrease　ill　parasylllpathetic　llerve　activity．

Key　Words：R－R　illterva1，　Ramp　exercise，　Spectrum　analysis，　ECG，　Autonomic　l／erve　activity

要 旨

　スペクトル解析を用いてランプ運動負荷中の

心拍変動が自律神経機能によりいかに影響され

るか検討しました。自転車エルゴメーターでラ

ンプ運動負荷を6名の健常成人に行った。最大

エントロピー法を用い，1分間毎のR－R間隔の

スペクトル解析をした。R－R間隔のスペクトル

解析において低周波成分（0．04－0．15Hz）と高

周波成分（0．15－0，4Hz）の積分値及びその比

（L／H）を求めた。運動開始時と終了時において

L／H比，低周波成分は有意差がなかったが，高

周波成分では運動終了時で有意に低下した。以

上より，ランプ運動負荷中の心拍変動は副交感
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高橋光彦・加藤圭子

神経活動の低下が関与する可能性が推察され

るQ

はじめに

　一般に，心拍数は健常人において規則正しく

話調律され，運動すれば運動強度の増加ととも

にある一定の値まで増加すると考えれている。

1心拍毎の心周期の時間間隔を1msec単位で

測定するとその数値は一定ではなく絶えず変動

し，ゆらいでいる。R－R間隔を時系列データー

として考え周期的に変化する波ととらえると，

周期成分を分析することが出来る。心拍変動は

自律神経系を反映することが報告されている。

Akelrodら1）は，イヌの心拍変動のスペクトル

解析を行い，低周波成分，高周波成分が自律神

経に関与していることを報告した。ヒトにおい

ても，Pomeranzら2）により心拍応答が自律神

経に関与していることを示し，高周波成分が迷

走神経活動を，低周波と高周波の比（L／H比）

が交感神経活動を反映すると報告した。安静時

の心拍変動のスペクトル解析の報告はあるが，

運動中の心拍変動のスペクトル解析に関する報

告は少ない。そこで，本研究はスペクトル解析

を用いてランプ運動面話中の心拍変動が自律神

経機能によりいかに影響されているかを検討し

た。

方 法

　被験者6名（平均年齢23±2歳）は心疾患，

循環器疾患がなく，この測定の内容を理解し，

測定に同意した健康成人である。被験者はエル

ゴメーター（モナーク社製Elgolnedic　818）上

で坐位になり，呼気ガス分析器（三栄Aerobics

processor　371）のフェイスマスクを装着し，心

電図モニター誘導（ESr誘導）の電極を左鎖骨

遠位端，右12肋骨部に設置した。血圧は心拍同

期型血圧計（セルクス社CM－4001）を左上腕よ

り導出した。表面筋電図は塩化銀皿電極を右の

内側広筋より皮膚抵抗20KΩ以下にしてから

電極間距離を2cmにして装着した。呼吸数は

胸郭インピーダンス法を用いて計測した。

　閉眼安静坐位5分後，エルゴメーター上で

0．4Kp負荷3分間のウォーミングアップの後，

1分越に0．2Kpずつ負荷量を増加し，エンド

ポイントまで行う。エンドポイントは症候性限

界点（自覚症状，予測心拍数の±10，拡張期血

圧20mmHg以上，心電図所見ST　21nm下降）

とした。

予測最大心拍数はKarvOne1／の式を用いた。

　　一〇．92×age十216．2　　　（r＝0．7）

またターゲット心拍数は次式を用いた。

　　Target　HR＝（MaxHR－RestHR）×

　　0．6十RestHR

得られた心電図，筋電図データーはデーターレ

コーダーに保存した。

解析方法

　R－R間隔のアナログデーターを1KHzサン

プリングでAD変換後，波形解析ソフト（ウエ

イブマスターII）にてカーソルにて1心拍毎の

R－R間隔を計測した。R－R間隔の変動係数，及

びR－R間隔の時系列データーは最大エントロ

ピー法によるスペクトル解析（MEM解析，

MEM－Calc　2000，諏訪トラスト）で行った。ス

ペクトル解析におけるエントロピー計算におい

てラグ値の決定は最終予測誤差，赤池の情報基

準量，自己回帰変換関数基準，特性相関時間よ

り最適ラグ値を40とした。スペクトル解析にお

いて低周波帯域を0。04－0．15Hz，高周波帯域を

0．15－0．4Hzとしてスペクトル帯域毎の積分値

と低周波帯域と高周波帯域の比（L／H比）を求

めた。低周波帯域と高周波帯域の区分について

定説はないが0．15～0．2Hzで区分されること

が多い3）。日本自律神経学会編「自律神経機能検

査第2版」の分類では，0．04～0．15Hzを低周波

成分，0．15Hz以上を高周波成分としている4）。

　筋電図の波形処理は最大エントロピーによる

スペクトル解析（MEM解析，　MEM－Calc2000，
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諏訪トラスト）を行った。データーを1KHzの

サンプリング周期でAD変換後，アスキーファ

イルに保存しMEM解析用のファイルに変換

し2秒間毎（データー点数2000毎）のスペクト

ル解析を行った。筋電図ではラグ値198で解析

し，10－50Hz，50－100　Hz，100－150　Hz，150－200

Hzの帯域の各々のパワースペクトル密度（P．S．

D）の積分値を求めた。

　統計処理はpaired　Studellt’s　t－testを用いて

運動開始時と終了時について差異の検定を行っ

た。

　統計的有意水準はすべて5％とした。

結 果

　被験者全員がランプ運動負荷試験を行えた。

最終運動負荷量は平均4．2kp（3．6～4．4kp）で

あり，終了点はすべて予測心拍数を超えた段階

で中止した。

　ランプ運動負荷中の心拍数は開始直後平均

89回／分，終了時平均178回／分であった（図

1）。運動負荷中のR－R間隔の変動係数
（CVRR）は開始直後9．1±！．8であり，負荷と

共に低下し終了時は1．36±0．3であった（図

2）。

　R－R問隔のスペクトル解析では低周波帯域

0．04－0．15薮zと高周波帯域0．15－0．4Hzの積

分値の比（L／H比）は開始直後2．51±1．15，終

了時1．64±0．44であり，運動負荷との相関はな

かった（図3）。高周波成分帯域の積分値は開始

0．000667±0．00028，終了時0．00000016±

0．00000012であり低下傾向であった（図4）。

　運動中の呼吸回数は開始時17±3回，終了時

24±4回となり増加傾向であった（図5）。

　筋電図スペクトルにおける低周波帯域20－50

Hzと高周波帯域50－100　Hzの比（L／H比）は開

始時166．1±12．4であり終了時は118．6±21に

なり有意（P＜0．05）に減少した（図6）。L／H

比は有意（Pく0．05）に減少した（開始後3分間

157．2±ll．3，終了前3分間107．6±10．1）。
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図1　ランプ負荷中の心拍数の経時的変化
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図2　心拍数の変動係数（CVRR）の経時的変化

8

7

6

5

§

主4

⊃3

2

1

0

φ

↓

「

　壷

　　　　　　　　　　　　　　　

　　123456789101112131415161738192021
　　　　　　　　Exerclse　Time（min）

図3　R－R間隔のスペクトル解析における低周波帯
　　域（0．04－0．15Hz）と高周波帯域（0．15－0，4Hz）

　　の比（L／H　ratio）

59



高橋光彦・加藤圭子

d4x10－4
唖

。『3x1σ4

123456789101112131415161718192021
　　　　　　Exercise　Time（min）

図4　R－R間隔のスペクトル解析における0．15－0．4
　　Hz帯域のパワー積分値（P．S．D）の経時的変化
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図5　運動中の1分間の平均呼吸回数
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図6　内側広筋の筋電図スペクトル解析における低周
　　波帯域（20－50Hz）高周波帯域（50－100　Hz）の

　　比（EMG　L／H　ratio）の経時的変化

考 察

R－R間隔変動係数の標準予測値は一〇．066×

年齢＋6．84の予測式‘）にあてはめると，本研究

の対象者の心拍数の変動係数（CVRR）は平均

5．38±0．05である。CVRRは安静時には副交感

神経の指標とされている4｝。CVRRは運動負荷

が増加するに従い，減少傾向を示した。特に開

始5分以降はCVRRが減少し，心拍数が上昇し

ていることより，交感神経活動が雨乞してきた

と考えられる。

　心拍数のR－R痴話のスペクトル解析ではし／

H比に一定の傾向が見られなかった（図3）。

Pomeerallzら2）は高周波成分が迷走神経活動

を，低周波と高周波の比が交感神経活動を反映

することを報告した。本研究において，R－R間

隔のスペクトル解析で0．15－0，4Hzの高周波

帯域が減少した。しかしながら運動中の呼吸数

が毎分約17－24回であった。呼吸周波数の帯域

が約0．28－0．4Hzで高周波帯域に重なること

から，呼吸周期性の変動が心拍変動のスペクト

ル解析の高周波成分に影響する可能性が示唆さ

れるが今後さらに検討する。ランプ運動負荷に

よりし／H比が変化しなかった。これより，運動

中の心拍変動に副交感活動の低下が関与する可

能性が考えられる。

　筋電波形のスペクトル解析で有意なL／H比

の減少が見られた。筋電波形のスペクトル解析

において永田’o）はピーク値の20Hz付近の帯

域を低周波成分，80－100Hzの帯域を高周波成

分とし，高周波成分の発生にタイプ「繊維が関

与している可能性を示唆した。筋電波形のL／H

比の減少は負荷量の増加によりタイプ「繊維が

より多く収縮に参加したと考えられる。

　Sistoらは’1）慢性疲労状態において，迷走神

経の活動が低下することを報告し，またAppen－

zellerは12）多発性硬化症患者に運動負荷を行

い，交感神経と副交感神経の活動が低下したこ

とを報告した。R－R間隔のスペクトル解析にお

いてランプ運動終了時における高周波成分の減

少と筋電波形のスペクトル解析における終了時

のL／H比の減少は，疲労が副交感神経活動に
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関与する可能性が考えられるが，今後の課題で

ある。
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