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要 旨

臥位,坐 位および自転車エルゴメータによる3つ の異なった負荷下における被験者の心拍数を

連続的に測定 し,そ れ等をランダム変動をする時系列データとみなして自己相関関数 お よ び パ

ワースペク トルを計算 し,各 場合の心拍数の時間的変動特性を検討 した。その結果:臥 位では深

呼吸の リズムにほぼ対応する周期で心拍数は変動したが,坐 位では周期性が不明瞭にな りい くつ

かの周期成分が混在 した変動を示 した。一方,負 荷下の心拍数は,軽 い負荷ではエルゴメータの

ペタル回転速度に関連したリズムで心拍数が変動する場合が認められたが,負 荷が大きくなると

この対応関係は失われランダム性が増加 した。これ等心拍数変動の傾向は,被 験者の測定時にお

ける心的状態により異なる場合も認あられた。

工 は じ め に

各種作業 に従事 していたり,あ るいは作業のあい間に休憩 していたりする作業者の心拍数を一

定時間連続 して測定 し,そ れ等を時間軸に沿ってプロットしてみると,一 見ランダムな変動に見

える中にも,そ れぞれの作業および休憩の状況に応 じた何かあるリズムに従って変動 しているの

ではないか と推察される場合がしばしばある。

ところで,作 業に従事 している作業者の心拍数変動におけるこれ等の リズムについては,ト ラ

クタ集材作業中の場合を例にして既に他で詳 しく論じたので1」'2),ここでは心拍数を作業負担 の

指標として用いる場合,そ の基準値 となることの多い安静時および単純軽作業時の心拍数に焦点

を当て,ラ ンダム変動中に埋れているリズムを検出するのに有効な自己相関関数とパワースペク

トルを計算 し,こ れ等心拍数の時間的変動 リズムを解析した。

この手法 に基づいた考察は,安 静時および軽作業時の心拍数に関する先の研究3)'4)とはまた異

なった角度から心拍数変動の特徴を記述 し得るものであると考える。

皿 実験 の方法 お よび解析 の方 法

臥位(ド リームベ ッド上にて),坐 位(肘 無 し椅子にて)お よび自転車エルゴメータこぎの各
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場 合 につ い て,2人 の 被 験 者K,T(共 に20才 台 前 半 の 男 子)の 心 電 図 をFMテ レメ ータ方 式

の 心 電 計 にて 約5分 間 にわ た って 連続 測定 した 。 い ず れ の 場合 も頻 脈傾 向 に あ り心 拍 数 レベ ル の

高 い 昼 食 直 後 と心 拍 数 レベ ル の 低 い 正 午 近 くで昼 食 前 な い しは夕 方 の2つ の 時 間帯 ご と に測 定 を

行 な った 。 これ 等 の実 験 は,秋 日の2日 間(平 均温 度24℃,湿 度64～7386)に,静 寂 を 保 っ た大

学 の 実 験室 にて 実施 した 。

使 用 した 自転 車 エ ル ゴ メ ー タ は ノル ウ ェmボ デ ィ ガ ー ド ェ ル ゴペ ッ ト950で,ペ タ ル の回

転 を フ ライ ホ ィー ル に伝 え,ま た フ ライ ホ ィー ルを ベ ル トで 締 め つ け制 動 す る力 を 加 減 す る こ と

に よ りペ タ ル 回転 速 度 を コ ン トロー ル す る よ うに な って い る もの で あ る。 そ こで,こ の ベ ル ト締

あつ け 力を 加 減 し,自 転 車 エ ル ゴ メー タ こ ぎ に お け る3つ の負 荷 水準 を 設 定 した。

負 荷1は ペ タ ル 回転 速 度 約16km/h,そ の テ ンポ平 均51回/分,負 荷2は そ れ ぞ れ約19km/h,

平 均59回/分,負 荷3は 同 じ く約30km/h,平 均93回/分 で あ った 。負 荷1,負 荷2は5分 間 連 続

して こ いで もさ して 苦 に な らな い程 度 の負 荷 で あ り,ま た負 荷3は5分 間 継 続 す る と少 々苦 し く

な って くる が決 して オ ーバ ー オ ー ル に は到 らな い 程 度 の負 荷 で あ っ た。 時 速 が 約40km/hに な

る とペ タ ル回 転 の テ ン ポ と心 拍 数 との 間 に は ほ とん ど相 関 が み られ な くな って しま う場 合 が 多 い

の で4)そ の点 を 考 慮 し上 記3つ の 負 荷 を 選 ん だ 。

つ ぎ に,得 られ た 心 電 図 記 録 全 体 を まず2秒 ご と に 区切 り,各 区 切 り 目を 中 心 と した3(R-R)

間 隔 の長 さを 読 み,そ れ 等 か ら2秒 ご との 毎 分 心 拍 数 を 算 出 した 。 個 々の 心電 図記 録 長 は約5分

間 で あ るか ら一 記 録 当た り約150個 の サ ンプ リング デ ー タを得 た こ とに な る。 これ等 を ラ ンダ ム

に変 動 す る時 系 列 デ ータ とみ な し 自己 相 関 関 数 とパ ワー ス ペ ク トル を求 め た 。 使 用 した 電算 機 は

静 岡 大 学 理 学 部 のHITAC8250で あ った。

皿 結 果 と 考 察

各 被 験 者 ご と に10個,総 計20個 の デ ー タ に つ いて そ れ ぞ れ 相 関 関数 とス ペ ク トルを 計 算 し た

が,こ の 中 か ら臥位,坐 位,負 荷 に お け る心 拍数 変 動 の特 徴 を 良 く示 して い る と思 わ れ る場 合 を

と り上 げて,以 下 考 察 す る。

1.臥 位 に お け る心 拍 数 の変 動

臥位 にお け る 被験 者Tの 自 己相 関関 数Rxx(τ)を τ に対 して プ ロ ッ ドした もの(こ れ を オ ー

トコ レ ログ ラム と呼 び,以 下 コ レロ グ ラ ム と称 す)お よ びパ ワ ー スペ ク トル 密 度 関 数Pニ:σ)

(以 下 ス ペ ク トル と称 す)はFig.1に 示 した とお りで あ るが,こ れ に よ る と心 拍 数 は 明 瞭 な 周

期 を持 って 変動 して い る こ とが分 か る。 そ して 同 スペ ク トルを み る と1/6.9Hzの パ ワ ーが卓 越

して お り,コ レ ログ ラム に認 め られ た周 期 は6.9秒 で あ る こ とが 分 か る。 これ は被験 者Tの 深 呼

吸 の 周 期 に ほ ぼ対 応 して お り,深 呼 吸 と共 に心 拍 数 が 小 刻 み に変 動 す るよ うで あ る。 一 方,被 験

者Kの コ レロ グ ラム とスペ ク トル はFig.2の とお りで あ るが,同 じ くコ レ ログ ラム は 周 期 性 を有

し,そ の スペ ク トルを み る とKの 深 呼 吸 に ほぼ 対 応 す る1/6.3Hzに パ ワー が 認 め られ,や は り

深 呼 吸 の周 期 と共 に心 拍 数 が 変 動 して い る こ とが 分 か る。 た だ,Tと 較 べ深 呼 吸 周 期 に対 応 す る

周 波 数 で のパ ワ ー は比 較 的 小 さい し,ま た1/。 。Hzす な わ ち非 周期 成 分(直 流 成 分)や1/60

Hzと い う長 周 期 に お け るパ ワー が大 き く,Kの 臥位 に お け る心 拍 数変 動 は深 呼 吸 に 起 因 す る も

の ば か りで はな く,非 周 期 的 な 成 分 もか な り混 在 した もの で あ る こ とを示 して い る。

TとKと で は 少 々そ の様 相 を 異 には した が,し か し両 者 の心 拍数 共 深 呼 吸 に起 因す る 周期 的 変

動 が 支 配 的 で あ る と言 え よ う。 な お,こ の現 象 は呼 吸性 動 揺(不 整 脈)と 呼 ばれ よ り詳 細 な生 理





学 的 研 究5)'6)に よ って も裏 付 け られ て い る もので あ る。

2.坐 位 に お け る心 拍数 の 変 動

坐 位 にお け る 被験 者Tの コ レ ログ ラム とス ペ ク トル をFig.3に 示 す。 コ レ ログ ラム にみ られ

る よ うに 臥位 の場 合 と較 べ 周期 性 が不 明瞭 に な り,ス ペ ク トル を み る と1/7.1Hzに 大 きいパ ワ

ーが 認 あ られ るが
,さ らに1/14.1,1/6.2,1/5.6,1/4.1Hzに も比 較 的大 きいパ ワー が 併存 し

て い る。 そ して ま た非 周 期 成 分 ない し長 周 期 成 分 のパ ワー も著 る しい こ とが 分 か る。 被 験 者Kに

つ いて もTと 同様 な傾 向が 認 あ られ,Fig.4に 示 す よ う にそ の 心 拍 数 変 動 は1/13.3,1/6.oお

よ び1/10.OHzの 周波 数 が 混在 して い る し,ま た非 周 期 成 分 の パ ワ ー も137.4HRz/Hzと 大 き

い こ とが 分 か る。

こ の よ う に,臥 位 に 較 べ 坐位 で は 全体 的 に非 周期 な い しは長 周期 成 分 が 顕 著 に な り,ま たそ の

中 で 認 め られ る周 期 成 分 も,あ る一 つ の 周波 数 が卓 越 す る ので はな く分 極 化,つ ま りい くつ か の

比 較 的 パ ワー の 大 きい 周 波 数 が 混 在 す る よ う にな る。 坐 位 で は 臥位 に お け る よ り,安 静 中 の身 体

の安 定 性 が悪 く一 定 の 姿勢 を保 ち難 く,そ の 分 だ け心 拍数 リズ ム も乱 れ 易 くな る もの と考 え られ

る。

3.負 荷 時 に お け る心 拍数 の変 動

被 験 者Kの 負荷1,負 荷2,負 荷3に お け る コ レ ログ ラ ム とス ペ ク トル を そ れ ぞ れFig.5,Fig.

6,Fig.7に 示 す 。 さて,負 荷1に お け る心 拍 数 はFig.5に み られ るよ うに11.4秒 の 周 期 を持 っ

て 変 動 してい る こ とが 分 か る。 負 荷1は 速 度 約16km/h,ペ タ ル 回転 の テ ンポ平 均51回/分,す

な わ ち1.18秒 に1回 の 割 合 で エ ル ゴ メ ー タを こ ぐ場 合 で あ るか ら,コ レ ログ ラム にみ られ る こ の



11.4秒 の 周 期 は ペ タ ル 回 転速 度 の ほ ぼ10倍 に相 当す る周 期 で あ る。 つ ま りこの 場 合,ペ タ ル 回 転

の テ ンポ に 関連 した 周 期 で もって 心 拍 数 は 変 動 して い る よ う に思 わ れ る。

註:パ ワースペク トル は,周 波 数f=1/(2dT・LAGH)ご とに 計算 され る。 ここに,サ ンプ リング

間隔dT=2秒,最 大 ラグ数LACH=60,1=0,1,2,・ …・・,60なので,ノ'=i/4.OHzが 最 も高い 周波数

であ り,4.0秒 より短 い周期成分 は直接計算 出来 ない。 また,心 電図のR-R間 隔 か ら毎分 当 りの 心拍数

を算出 してい る関係上,dTは せ いぜ い1～2秒 が限度で ある。

負荷2に お け る心 拍 数 もFig.6に み られ る よ うに10.9秒 の 周期 を持 って 変動 して い る こ とが

分 か るが,こ れ は負 荷2の ペ タル 回転 の テ ン ポ平 均59回/分,す な わ ち1.02秒 の約10倍 に 相 当 す

る 周 期 で あ り,同 様 に ペ タ ル 回転 の テ ンポ と関連 した 周 期 で 心 拍 数 は 変 動 して い る と思 わ れ る。

と こ ろが,負 荷3に な る とF五g.7に み られ る よ う に非 常 に長 い 周 期 成 分 を 除 け ば 顕 著 な 周 期 性

は 存 在せ ず,ペ タ ル 回転 の 周 期 この場 合 は0.65秒 で あ った が 一 に関 連 した 周 期 成 分 は も早

や 認 め られ な か った 。

一 方
,被 験 者Tの 各 負 荷 にお け る コ レ ログ ラ ム等 をFig.8,Fig.9,Fig.10に 示 す が,Tの 場

合 負 荷1,負 荷2に お い て,そ れ 等 の ス ペ ク トル は各 周波 数 に お け るパ ワ ーが ほ ぼ均 一 な ホ ワ イ

トノイ ズ的 様 相 を示 し,様 々な 周 期 成 分 が 混 在 して い るよ うで ペ タ ル 回転 の テ ンポ に 関連 した 周

期 で の心 拍 数 変 動 が 特 に卓 越 す る とい う傾 向は 認 め られ な か った 。 ま た負 荷3で は,Fig,10に

み られ る よ うに コ レ ロ グ ラム は ほ ぼ単 調 な 右下 りにな り長 周 期成 分 な い しは非 周期 成 分 が著 る し

い こ とが分 か る。

この,ペ タ ル 回転 の速 度 が早 くな り負 荷 が 大 き くな って くる と両 被験 者 共 に心 拍 数 変 動 に お け

る周 期性 が 失 わ れて 来 る とい う傾 向 は 豆章 で も触 れ た よ う に他 の事 例 にお い て も認 め られ る もの



で あ る 。例 えば,別 の被 験 者Oが 時 速 約40km

で は エ ル ゴ メ ー タ を こい だ 場 合 で はFig.11

に み られ る よ うに,さ らに単 調 な 右 下 りの コ レ

ロ グ ラムを 示 した。

ま た,負 荷i,負 荷2の 場 合,.KとTと で は

応答 の仕 方 が 異 な っ たが,周 期 的 変 動 を 示 した

Kの 場 合 が 一 般 性 を 持 た な い 特 殊 な もの で は な
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いことを例証するために,こ こに先の被験者0が 時速約20km,ペ タル回転のテンポ平均62回/

分(1.03秒 の周期)で エルゴメータをζ二いだ場合の結果 をFig.12に 掲げる。 スペクトルをみ

るとi/10;9Hzに 鋭 く高いパ ワーが認められ,コ レログラムはペタル回転周期のほぼ10倍 に当

たる周期を持ち,0に おいて も心拍数はペタル回転のテンポに関連 した変動を示 していることが

分かろう。

このように,個 人差は存在するが被験者によっては軽い負荷の場合,ペ タル回転のテンポに関

連するような心拍数変動を示すが,負 荷がある程度以上大きくなるといずれの被験者にあって も

このような変動 リズムは失われて くることが認められた。

以上,臥 位,坐 位,負 荷時の場合に分けて考察して来たが,い ずれ も各場合の特徴をより良 く

表わしていると思われる場合を示 したわけであり,同 じ実験条件であっても上掲のような傾向を

示 さない場合 もまた見受けられたことをここに明記 しておかな くてはならない。つまり心拍数変

動 に影響を与える因子は数多いので,例 えば被験者の心的状態が何等かの原因で異なれば外的実

験条件が同 じであって もその結果には不測の要因による影響が生 じ,必 ず しも同じ傾向を示さな

いことになるわけである。

このことに関連 して,つ ぎに,本 実験では当初,被 験者の心拍数レベルの高い時刻と低い時刻

の2つ の時間帯ごとに各測定を くり返 し,心 拍数レベルの高低の影響を明らかにしようと図 った

のであったが,測 定結果は心拍数レベルの高低の影響というよりもむしろ各時刻ごとの被験者の

心的状態 どのような精神状態下で測定を受けたか の相違による影響の方が大きかったと

考える方が適切だと判断されたので,こ の点には言及できなかった。

IVま と め

以上の考察をここで総括する。

1.臥 位での心拍数は深呼吸のリズムにほぼ対応する周期で変動した。これは呼吸性動揺(不

整脈)と 称 して知 られているものである。

2.坐 位にあっては,臥 位におけるように一つの卓越 した周期でもって変動せず,そ の変動に

い くつかの周期成分が混在するようになる。つまり,坐 位は臥位 よりも身体の姿勢を安定させ難

く,そ の分だけ心拍数を変動させる因子の数が増すものと思われる。

3.負 荷下の心拍数は,軽 負荷の場合被験者によってはペタル回転のテンポに対応した変動 リ

ズムを示すが,負 荷が大きくなると全ての被験者においてこの対応関係は失われ,ラ ンダム性が

増加した。

4.こ こでは,臥 位,坐 位,負 荷下の各場合の特徴をより良 く示していると考えられる事例 に

ついて考察 したが,心 拍数変動に影響を与える因子は数多 く,被 験者の精神状態,実 験 に対する

意欲等の相異で心拍数変動の傾向が異なって くる場合も認め られることに注意しな くてはな らな

い。
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Résumé

   ECGs for two subjects were measured with an FM teremetry system during lying, 

sitting and riding a bicycle ergometer at three different loads. The heart rates which 
calculated from the  ECGs at every two seconds interpreted as the random and digital 
data, and the auto-correlation functions and the power spectra of them were computed 
in order to study the dynamic characteristics of the heart rate changes. 

   The results may be summerized as follows. 

1) The periods of the heart rate changes for lying nearly corresponded to the ones of 
the deep breathing of each subject. On the other hand, the periods for sitting consisted 
of several periodic elements and were apt to be in disorder, because that to keep the 

posture of sitting was more difficult than of lying. 
2) The heart rate for cycling changed with the periods related to the tempo of the ped-
aling of the bicycle ergometer when the work load was lighter (load 1,2), but the  peri-
odicity was lost and became to be dominated by randomness when the work load was 
heavier (load 3). 
3) It is also true that the tendencies of the heart rate changes mentioned above were 
affected by an individual difference and the mental conditions of subjects during the 
measurement of  ECG.


