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ABSTRACT 

To determine what kind of walking wear is suitable for one's health， we examined the 

changes in autonomic nervous system activity by analyzing heart rate variability and 

the changes of sa1ivary α-amylase activi句rduring exercise. 

First， ten female subjects were kept sedentary for 30 minutes in the experimental 

room at 25
0

C before the experiments.百lesubjects were asked to walk at 3km/h and run 

at 5km/h on the treadmill for 5 minutes each after lying， sitting， and standing. 

Additiona11y， heart rate variability was measures while walking， stamping the feet and 

stepping up and down. The result showed that slow walking e1evated parasympathetic 

nervous system activity more than standing. However， stamping the feet did not show 

the same e妊ectas walking. Amylase activity increased after running but decreased after 

slow walking. 

Second， the e百ectof di旺erenttypes of c10thing on autonomic nervous activity was 

measured. Five female subjects wore shorts， sport spats， sweat pants and jeans. 

Parasympathetic nervous system activity increased when the subjects wore jeans 

and decreased when they wore sweat pants. Additionally， subjects wore loose-
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and tight-fitting stretchable sport shirts and pants. The tight fitting pants elevated 

parasympathetic nervous system activity， while loose-fitting pants elevated that of 

the sympathetic nervous system. When walking or jogging were performed wearing 

sportswe紅 withdi百erentclothing pressure or tightness than the subjects were used to， 

the s回 sslevel became elevated. 

要旨

健康維持のためのウォーキング用ウェアに求

められる条件を明らかにするため，基礎実験と

して，女子大学生を対象に，静止姿勢から運動

に移行する時の自律神経反応の変化を，心拍変

動解析と唾液中の αーアミラーゼ活性を用いて調

べた第一に 10名の成人女子を対象に， 25
0

Cの

実験室で30分安静後，臥位，座位，立位をそれ

ぞれ5分ずつ保ち 歩行と 3km/hと 5kr凶hの走

行を負荷した場合と，運動強度が歩行と同等の

その場足踏みと階段昇降についても調べた.さ

らに， 5名の成人女子を対象に異なるウェア着用

時の歩行時の人体負荷について調べた.ショー

トパンツ，スパッツ，ジャージ，ジーパンの着用，

さらにゆとりの異なるスポーツウェアについて，

心拍変動解析と唾液中の α-アミラーゼ活性を調

べた歩行が及ぼす効果衣服のゆとりあるい

は圧迫が及ぼすストレスを評価したその結果，

臥位と座位に比べ立位は特に交感神経活動が高

値を示し，ゆるやかな歩行を開始すると副交感神

経活動が充進する傾向にあったしかし足踏み

運動では逆に交感神経活動が充進した唾液中

のα-アミラーゼ活性は走行後上昇したが，歩行

後では低下した歩行中 ジーパン着用は高い交

感神経活動を示し，ジャージはスパッツ，ショー

トパンツより低かった.プラスゆとりのルーズ

なウェアはマイナスゆとりのタイトなウェアよ

り交感神経活動が上昇し，唾液中のアミラーゼ

活性が高くなった. 日常と異なるゆとりのウェ
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アを着用してウォーキングを行うことはストレ

スを高めると考えられた.

緒言

ジョギングやウォーキングは，健康志向の風

潮の中で定着し，多くの人に取り入れられてい

る.スポーツとしてのランニングではなく，健康

のため，あるいは趣味として行う場合，専用の

ウェアに着替えず日常着のまま，あるいはジャー

ジやジーパンなどが用いられることも多い.ま

た，ランニングスカートやタイトフィットタイ

ツなども流行している.このような新しいタイ

プのウェア，機能性とともにデザイン性が重視

される，競技用として開発されたウェアがカジ、ユ

アル展開される場合もある.このような軽い運

動を行う際に着用するウェアに対しては吸水性・

速乾性の他，保温性や軽量性，紫外線防止効果な

どの機能性が求められ各メーカーから素材開

発やパターン展開の工夫を加えた様々な提案が

行われている.しかし健康志向のためのウォー

キングやランニングが肥満対策や筋力増加の

ためではなく，気分転換やリラックス効果を期

待して行われる場合 いかなるウェアが適する

かについては，明らかにされてはいない.

近年，ストレスが人体におよぼす影響を自律

神経活動の変化から評価する手法が，多く用い

られる.中でも心拍変動の周波数解析が行われ

ることが多い.姿勢転換や運動による自律神経

活動の変化についても多くの報告がある.立位

時に交感神経活動は高まり副交感神経活動は抑
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制される1)運動時には全身血圧や活動筋や脳

への血液の流入圧を高めるため，心拍数や末梢

血管収縮を司る交感神経活動が促進される 2) と

いう報告，あるいは安静から運動時にかけて LF

(Low Frequency:低周波数)成分およびHF(High 

Frequency:低周波数)成分は減少するという報

告 3) もある.その他にも異なる運動強度が自律

神経機能に対して異なる影響を及ぼす4)ことや，

貧乏ゆすり程度の運動でも自律神経活動が高ま

る6)とも言われている.しかし歩行そのもの

が自律神経活動に及ぼす影響については，交感

神経活動と副交感神経活動が抑制される 6)とい

う報告や，運動強度によって交感神経と副交感

神経の活動が異なる 7) という報告などもあり，

自律神経反応からみた歩行によるリラックス効

果についての検証は充分ではない.

一方，スポーツウェアの影響については，圧

迫に関する研究が多い.ゆとり量がない着にく

い衣服は着衣動作時に交感神経活動が上昇する 8)

という報告や，衣服による胴部以下の下半身の加

圧は交感神経系を抑制し 副交感神経系が充進

する 9)という報告もある.特にゆとりに関しては，

マイナスゆとりによる圧迫がもたらす効果を中

心に研究が積み重ねられている 10-14) しかし

実際用いられるウェアはゆとりが大きい場合も

あり，その影響について実証的に明らかにした

研究は少ない.ウォーキングやランニングなど

健康維持のために行う運動の際に着用される衣

服はストレスフルなものを避け，適切な着衣に

て効率よく運動効果を上げることが望ましい.

本研究では，歩行や走行がリフレッシュとし

て効果があるかを，心臓自律神経反応からスト

レスを評価する手法を応用して，姿勢変化や歩

行速度に着目して検証し，その際に着用するウェ

アのゆとりが異なる場合の影響に着目して実験

を行い評価した

1 .実験方法および結果

実験は，大きく分けて 2つのテーマについて

行ったまず歩行・走行そのものが自律神経反

応に及ぼす影響，次に着用するウェアが自律神

経反応に及ぼす影響について検討した.

1.1 歩行・走行の効果

1. 1 . 1 歩行の効果

被験者は21~22 才の健康な女子学生 10 名で，

被験者にはあらかじめ，研究の目的，内容を説

明し参加の同意を得た室内温度環境がほぼ

一定の実験室内 (25:tlOC)において， 30分の

椅座安静を保ったその後，臥位，座位，立位，

トレッドミル上での歩行 (3km血)，走行 (5km/ 

h) をそれぞれ5分ずつ続けて行い，心拍変動の

周波数解析から自律神経反応を観察した着衣

はブラジャーとショーツ 長袖Tシャツおよび

ショートパンツ，靴下と運動靴である.実験は

3回繰り返して行った一連の測定と測定の聞は

30分以上の安静をとった

心電は胸部双極誘導法により導出し，筋・心

電計MARQ8(キッセイコムテック(株)製)を

介して，収録ソフト VitalRecorder2 (同社製)を

用いて連続収録した心拍の時系列データは，

多用途生体情報解析プログラム BIMUTUSII (同

社製)を用いて， R-R間隔を検出し高速フー

リエ変換によるパワースペクトル解析を行った

サンプリングポイントは 128で，交感神経系活

動レベルの指標としてLF/HF(LF:低周波数成分

0.04 -O.l5Hz， HF:高周波数成分O.l5-0.4Hz)， 

副交感神経系活動レベルの指標として田を算出

した測定時の呼吸は， 0.25Hzに統制した有

意差検定には t検定を用い，いずれも 5%水準

(pく0.05*， p<O.Ol * * )を有意とした
結果を図 1に示す.図 1は各被験者の臥位時

の値を 1とした時の，各姿勢時の値を相対値で
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回叶1)，歩行 (3kmIh)，歩行 (4km1h)を各3分

間ず、つ行ったその後座位安静を 3分間保った

それぞれ3分間の心拍変動を連続測定し解析し

た.着衣や実験手順解析方法は実験1.1. 1 

と同様である.
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図1 歩行・走行が自律神経活動に及ぼす影響

(上図:交感神経活動，下図:副交感神経活動，臥位の値をlとした
時の相対値)平均値±標準偏差んP<O.05，料;Pく0.01

歩行速度の増加と副交感神経活動の変化

(歩行速度2km/hの時のHFをlとした)

歩行速度を変えた場合の 各被験者の副交感神

経活動を図 2，3に示す.いずれの被験者も立位

時に最も副交感神経活動は抑制され，歩行を開

始すると副交感神経活動は充進した図3は歩

図3

行速度2km1hの場合の HF値を 1とした時の歩

行速度増加時の値を相対値で示したものである

が，被験者4名中 3名が歩行速度の増加ととも

にHFの減少を示した被験者4名ともトレッド

変えると，交感神経活動 (LF圧王F)は臥位に比べ

有意に増加し，副交感神経活動 (HF)は有意に

減少した (pく0.01).立位時は，交感神経活動が

高く緊張状態にあることが確認された立位→

歩行では，両者間に有意差は見られないものの，

立位と走行を比較すると，走行時は交感神経活

臥位→座位→立位と姿勢を示したものである.

ミル上での歩行に不慣れで，被験者1・2・3は

歩行速度2km1h，被験者4は歩行速度3km1hが

動は有意に抑制され (pく0.01)，副交感神経活動

が優位となった (pく0.05).

1. 1 .2 歩行速度を変えた時の自律神経反応

一番リラックスして歩行が続けられると回答し，

それ以上の速度は自身の通常の歩行速度とは異

女子大学生4名 (21~ 22歳)を被験者とした

座位安静→立位安静を各3分間保った後，

なると回答した結果として被験者が最も通

その

場足踏み運動，あるいはトレッドミル上で歩行 (2
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常の歩行速度に近い時に一番副交感神経活動が

高い結果が示された

足踏み運動の場合実験1. 1. 1および1.1.

2 (図 2，3)に見られた立位から運動への副交

感活動神経の充進，交感神経活動の低下は顕著

でなく，逆に交感神経活動が充進する傾向にあっ

た(図 4).
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図4 足踏み運動の効果
(上段:交感神経活動，下段:副交感神経活動)

1 . 1 . 3 運動方法の異なる場合の唾液中の

アミラーゼ活性

健康な女子学生8名(平均年齢21.4歳)を対

象に，踏み台昇降運動，その場足踏み運動，歩行

の3種の運動を行う場合の心拍変動を測定した

測定に先立ち，各被験者の最大酸素摂取量およ

び3種の運動速度を変えた場合の代謝量測定を

行い，r踏み台昇降」時の運動強度に該当する「そ
の場足踏みJ速度とトレッドミル上での歩行速

度を求め，各負荷強度とした代謝量測定には

02郎((有)アルコシステム)を使用し，メトロ

ノームにより各運動速度を一定にした実験は

室内温度環境がほぼ一定 (25:tl
O

C)の実験室内

で、行った.着衣は半袖Tシャツ，ハーフパンツ，

ブラジャー，ショーツ朝t下スニーカーである.

さらに，同一の被験者に対して，同様な着衣

で，歩行 (2km Ih)と走行 (5km Ih)を行う場

合のストレス評価を行った心拍変動は，心拍

言十(ランニングコンピュータ ProTrainer5，Polar 

社製)を手首に装着して測定した.ストレス評

価として近年頻用されている 唾液中の αーアミ

ラーゼ活性を測定した.測定には，唾液採取チッ

プおよび唾液アミラーゼモニター(ニプロ(株))

を用いた.被験者は，蒸留水によるうがいをし

20分経過後，立位安静を 15分保持し，その後続

けて歩行20分または走行20分を行い，そのま

ま立位安静を 15分保った唾液は運動前後の立

位安静時と各運動中 10分経過時と運動直後の計

4回，それぞれ30秒採取しその都度直ちにト

アミラーゼ活性を測定した.

運動強度が等しい場合，足踏みも踏み台昇降も

立位安静より HFは減少するが，歩行はHFの減

少が小さいことが明らかとなった.足踏みのLF/

HFは，踏み台昇降，歩行より有意に高かった(図

5). 唾液中の αーアミラーゼ活性は個人差が大き

いため，運動前の値を 1として相対値で示す(図

6). 歩行により低下し，運動直後も運動 15分後

も低下傾向を示したが，走行では運動直後は低

下するものの，運動中，運動15分後には上昇した

しかし歩行と走行間の差は運動 15分後以外は

有意ではなかった.
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(座位安静時を lとした時の相対値で示す)
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1.2 ウェアの影響

1 . 2. 1 日常着着用時の歩行・走行が自律

神経反応へ及ぼす影響

日常的なウォーキングを想定して，市販のボト

ムス 4種(ショートパンツ，膝丈スパッツ，ジャー

ジ，ストレッチジーパン)を着用し，立位→歩

行→座位安静を各5分間行う時の心拍変動を測

定した.被験者は健康な女子大学生5名である.

着衣は特に歩行，走行動作に関係が深いと思われ

る下衣のみを変え上衣はTシャツとブラジャー・

ショーツとし，靴下と運動靴を統ーした測定

条件，解析方法は 1. 1. 1と同様である.被験

服4種を図7に示す.

図7 被験服4種
(左よりショートパンツ，スパッツ，ジャージ，ジーパン)

図8は4種のボトムスを着用して歩行した時

の交感神経活動 (LF圧fF)を 5名の平均値で示す.

立位時→歩行時→座位安静を通じて，ジーパン

が最も高く，ジャージはショートパンツやスパツ

ツよりも低かった.
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図8 日常服着用による歩行時の交感神経活動
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1.2.2 ゆとりの異なるジャージパンツ着

用時が自律神経反応に及ぼす影響

市販の Mサイズジャージパンツを使用し，

出来上がりサイズから脚部周径を-14cm， 

Ocm， + 10cmと加減した，製作ジャージを用いて，

立位5分間→歩行5分間→座位直後→座位 15分

後の心拍変動を測定した測定終了後に快適感，

動作性について，官能検査を行った被験者は

健康な女子大学生5名 (21~ 22歳)である.測

定条件，解析方法は 1. 1. 1と同様で、ある.な

お，各製作ジャージの圧迫を調べるためエアパッ

ク方式の接触圧測定装置((株)AMI製)を用い

て， φ=2cmのエアパックを大腿前面中央，下腿

前面中央，下腿最大囲後面，膝蓋骨中央に挿入し，

立位，膝関節が90度になるよう脚をあげる膝上

げ動作を 10回行った時の衣服圧を測定した

ゆとりの異なるジャージを着用した時の交

感神経活動 (LF圧IF)の結果を図9に示す.市

販ジャージに +10cmのゆとりを加えたルーズ

フィットジャージは 市販品及び14cmマイナス

ゆとりのタイトフィットジャージに比べ，立位

時歩行時とも LF/HFは高いが運動15分後は低

下した一方，マイナスゆとりは立位時，歩行時，

運動直後はともに低いが運動後15分では座位

姿勢にも関わらず高値を示した疲労感，動作性

には3種の被験服聞には差がなかった衣服圧

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

生0.5、、
出0.4

0.3 

0.2 

0.1 

O 
立位

交感神経活動

歩行 運動産後 座位
(15分後)

-14cm 
. タイト

ロ:tOcm 
市販

I!!I+ ，~Oc~ 
ルーズ

図9 ウェアのゆとりが交感神経活動に及ぼす影響

はプラスゆとりのルーズフィットジャージでは，

立位ではどの部位も 1hPa以下で，膝上げ動作時

では大腿・下腿では2hPa以下，膝では約 6hPa

であり，ほほ衣服圧は負荷されなかった市販品

は，立位時は大腿部が2hPa，下腿・膝では 1hPa

以下であった膝上げ時では，大腿が4hPa，下

腿では2hPaで，膝では 11hPaであった.マイ

ナスゆとりのタイトフィットジャージでは立位・

膝上げ動作時の大腿で約5.5hPa，下腿では前面

後面とも 2.8hPa以下であったが，膝では立位時

は2.2hPa，膝上げ時には25hPaであった.

1 . 2. 3 ゆとりの異なる着圧スポーツ用

ウェア着用が心拍変動および唾液中

の Q-アミラーゼ活性に及ぼす影響

市販の着圧タイプの伸縮性の大きいスポーツ

用ウェア(上下)を用い，スパッツの周径を前

後で計4cm詰めたタイトフィットスパッツを作

成した.次に，前中心，後ろ中心，袖幅中心に

同様な伸縮性を持つ素材を 5cm幅で加え，ゆと

りを大きくしたプラスゆとり上衣とスパッツの

両脇にも左右各5cmのゆとりを加えたプラスゆ

とりスパッツを作成した.マイナスゆとりと市販

品そのまま上下とプラスゆとりの3種を用いて，

心拍変動と唾液中の αーアミラーゼ活性を測定し

た被験者は健康な女子大学生8名(平均21.6歳)

である.立位安静10分後，歩行 (3km Ih) 20分

をlセットとし，計3セットを 30分以上の間隔

をあけて行った.測定には 実験1. 1 . 3と同

一の機器を用い，同様な手順で、行った被験服3

種を図 10に示す.

立位時の r アミラーゼ活性の結果を lとした

時の歩行時の値を相対値で図 11に示す.周径を

マイナスにした場合，唾液中の r アミラーゼ活

性が低下し，市販品およびプラスゆとりの場合

は，歩行後の r アミラーゼ活性には影響が示さ

れなかった.
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図10 被験服

(上段左:ゆとりなし，右:プラスゆとり，下段左:マイナスゆとり，中:市販品，右:プラスゆとり)
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図11 ウェアのゆとりが唾液アミラーゼ活性に及ぼす影響
(各被験者の立位時の値を1とした時の相対値)

2.考察

2. 1 歩行・走行の効果

2. 1 . 1 歩行の効果

先行研究から 2) 立位姿勢を保つには，血液

の下肢での滞留や心臓への静脈環流の減少を補

うための心拍数増加が必要で，そのため交感神

経活動の充進と，副交感神経活動の抑制が生ず

ることが報告されている.実験1. 1 . 1で、行っ

た臥位から座位，さらに立位と姿勢変化する実

デサントスポーツ科学 Vol.32 

験からも同様な結果が得られた

一方，歩行を開始すると，立位に比べ副交感

神経活動が有意に上昇する結果が得られた身

体トレーニングにより安静時の HFは高くなる

15) という報告や，静的運動時も HFは増加する

16)という結果を支持する結果となったしかし，

従来の報告からは 運動を開始すると交感神経

活動が充進して心拍数が増加するとされており，

さらに運動強度の増加に伴い 交感神経活動は

充進，副交感神経活動は減少する 4，17)ことが報

告されている.本実験は，運動の継続時聞が短く，

また比較的緩やかな運動負荷強度による結果で

あったため，異なる結果となった本実験結果は，

立位姿勢の保持はストレスが大きい状態である

ことを示し，歩行や走行を開始することが副交

感神経を賦活させるといえ，このことは歩行や

走行運動によって緊張緩和効果が期待できるこ

とを示す.また，歩行→走行を比較すると，走

行の方がより交感神経活動の抑制がおこり，副

交感神経活動が活発となる傾向がみられた



-136-

2.1.2 歩行速度の効果

実験1. 1. 2より 歩行速度を変えると被験者

によって副交感神経の反応が異なる結果が得ら

れた先行研究から 18) も 運動強度を増加する

とHFは減衰していくことや LFIHF は換気性代

謝闘値を越えてから急激に増加するという報告

18) それは 20%HRmax以上 19) あるいは 30

~50%20)，またはおよそ 50% V02までである

という報告 21-23)がある.被験者によって運動

強度が増加すると HFが減少する歩行速度が異な

る結果が示されたことから リラックスを目的と

してウォーキングやランニングを行う場合，各々

に見合った運動強度があるものと考えられる.

2.1.3 運動方法の効果

同じ運動強度の足踏みと歩行運動を比較する

と，足踏みでは副交感神経活動への効果が明瞭に

は示されず，実際に歩行を行うことが，よりリ

ラックス効果につながるものと考えられる.

交感神経が刺激されると，唾液アミラーゼ活性

値が高まり，快適な刺激では低下すること，その

イ也のストレスマーカーとして用いられるコルチ

ゾールなど内分泌系ホルモンは刺激から分泌ま

で通常 20~30 分の遅れがあるが，唾液アミラー

ゼモニターによる測定では採取から測定までに

約 1分と，著しく速く測定できると言われてい

る24) 今回の実験からは有意な差はないものの，

歩行開始に伴い唾液中のαーアミラーゼ活性が低

下するが，走行では増加した立位に比べ緩や

かな歩行開始はストレス軽減につながる可能性

が示唆された

2.2 ウェアの影響

2.2.1 日常着着用の影響

ウォーキングウェアとしては，脚挙げ動作を

妨げるジーパンは交感神経活動が大きくジャー

ジは小さい結果が示されたことから，伸縮性を

有するジャージはストレスが小さく歩行に適す

るものといえる.

2.2.2 ウェアのゆとりの影響

実験1.2.2より ジャージの周径を 14cm

市販品より小さくしたウェアでも衣服圧は平

均してほぼ5hPa以下と小さく，膝上げ時の膝

に25hPa程度かかるのみであり，動作は妨げら

れなかった.また 実験1.2.3でのゆとりが

+10cmのウェアはマイナスゆとりのウェアより

もLFIHFは大きく ゆとりの大きすぎるウェア

は歩行・走行時には適さないことが示された.マ

イナスゆとりのウェアは運動中・後とも高いHF

を示し，下肢にかかる衣服圧は，副交感神経活

動を上昇させる 9) という報告を支持する結果と

なった.しかし運動15分後はゆとりのあるウェ

アのほうが副交感神経活動は大きく，運動中と

その後でゆとりを変える方策の必要性が示唆さ

れた.

なお，今回実験1.2.3で用いたスポーツウェ

アは，着圧タイプでかつ伸縮性の高い素材であ

り，実験1. 2. 2のジャージ素材とは圧迫程度

が異なった本実験からは圧迫の大きいウェ

アは立位状態にくらべ歩行時の方が，ゆとりが

大きすぎるウェアよりも，ストレスを軽減する

ことが示されたものの 個人差は大きかった

唾液中アミラーゼ活性によるストレス評価では，

日常着と異なるゆとりのウェア着用がストレス

となる傾向も伺われた圧迫に対する慣れが，結

果の個人差の要因をなすと思われる.下肢圧迫

の自律神経反応への影響については，加圧によっ

てLFIHF成分が減少し 25) ストレス軽減と自律

神経反応との関係については，ストレス負荷に

より免疫系指標の S-IgA(分泌型免疫グロプリン

A)分泌量は増加するが被験者個人に起因した影

響を受ける 26) という報告もあり，いまだ議論が

分かれるところである

田村ら 9)は，衣服による数分単位の人体下半

身への圧迫は心拍変動の旺・成分を上昇させるこ
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とを確認しその機序については静脈環流血流

の関与を指摘した加圧による血流促進が血圧

上昇を促し，圧受容器への刺激が心臓血管中枢

に伝えられ交感神経活動が低下する結果をもた

らすと述べている.歩行と走行による血流増加

が静脈環流をさらに促進させた場合，交感神経

活動にいかに影響を及ぼすかについては，今後

の研究成果を待たねばならない.しかし少な

くとも衣服による圧迫や運動 例えば歩行・走

行速度について，それぞれ自律神経活動への影

響，および加圧に対する感受性の部位差と人体組

成との関係が明らかにされる必要がある.リラッ

クスを目的としたウォーキング，ランニングウェ

アとして，ゆとりが大きすぎるものよりも加圧

タイプが適するとは軽々には言えず，加えて部

分的な加圧効果については充分な検証が必要と

いえる.

3. まとめ

健康維持のためのウォーキング用ウェアに求

められる条件を明らかにするため，基礎実験とし

て，静止姿勢から運動に移行する時の自律神経

反応の変化を，心拍変動解析とストレスマーカー

から調べた結果，ゆるやかな歩行を開始すると，

立位に比べ副交感神経活動が充進した足踏み

運動ではその効果は見られず歩行の速度が増

加すると交感神経活動は上昇したさらに，異

なるウェア着用時の歩行の人体負荷について特

にゆとりに着目して調べた結果，ジーパンは交

感神経活動を賦活させ一方 ゆとりの大きす

ぎるウェアは歩行時のストレスが大きかった.
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