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略号と記号

本研究で用いられる略号と記号は以下のとおりである.

AT : anaerobic threshold (ml/minまたはW)

無酸素性作業関値

AVA : arteriovenous anastomoses 

動静脈吻合

BF : blood tlow (ml/min) 

血流量

BP : blood pressure (mmHg) 

血圧

BV : blood velocity (cmlsec) 

血流速

co : cardiac output (Llminまたは%)

心拍出量

CVC : cutaneous vascular conductance (%) 

皮膚血管コンダクタンス

DBP : diastolic blood pressure (mmHg) 

拡張期血圧

DI : diameter (mm) 

血管径

HR : heart rate (bpm) 

心拍数

恥1AP : mean arterial blood pressure (mmHg) 

平均動脈血圧

SBP : systolic blood p陀ssure(mmHg) 

収縮期血圧

SkBF : skin blood tlow (ml/100ml/min， Vまたは%)

皮膚血流量

SV : stroke volume (mlまたは%)

一回拍出量



Tb : mean body tempera印reCOC) 

平均体温

.1Tb : change in mean body tempera仰向COC)

平均体温の安静時からの変化量

Tc : core temperature COC) 

深部体温

.1Tc : change in mean body temperature COC) 

深部体温の安静時からの変化量

Tes : esophageal temperature COC) 

食道温

企T国 : change in esophageal temperature COC) 

食道温の安静時からの変化量

Tor : oral tempera加reCOC) 

舌下温

.1Tor : change in oral tempera加re(oc) 

舌下温の安静時からの変化量

Tsk : mean skin tempera加reCOC) 

平均皮膚温

.1Tsk : change in mean body tempera加reCOC) 

平均皮膚温の安静時からの変化量

Ts1 : local skin temperaれrreCOC) 

局所皮膚温

V02max : maximal oxygen uptake (ml/min/kg) 

最大酸素摂取量

2 



本論文は以下の参考論文を基に構成されている.

1. Ooue A， Ichinose KT， Shamsuddin AKM， Inoue Y， Nishiyasu T， Koga S and Kondo N. 

Changes in blood flow in a conduit artery and superficial vein of the upper arm during 

passive heating in humans. European Journal 01 Applied Physiology 101: 97-103， 2007. 

2. Ooue A， Ichinose KT， Saitoh T， Inoue Y， Nishiyasu T， Koga S and Kondo N. Changes in 

blood flow in the superficial and deep veins ofthe upper arm during leg exercise in humans. 

Environmental Ergonomics 12: 255-258， 2007. 

3. Ooue A， Ichinose KT， Inoue Y， Nishiyasu T， Koga S and Kondo N. Changes in blood 

flow in conduit artery and veins of the upper arm during leg exercise in humans. European 

Journal 01 Applied Physiology (Accepted on February 22， 2008). 

3 



第1章はじめに

ヒトが暑熱環境や運動に伴う体内での多量の熱にさらされたとしても，深部体温は過度

に上昇することなく，ほぼ一定の範囲内に維持されている.このようなことが可能なのは，

ヒトには優れた熱放散反応(発汗反応や皮膚血流応答)が備わっているためである.熱放

散として発汗の効率は非常に高いが，体内の熱を含んだ体表面(皮膚)の血液が汗の蒸発

により冷やされ，身体の中心部に還流されるときに深部体温の上昇が抑えられることから，

皮膚血流量 (Skinblood flow : SkBF)の調節も深部体温の維持に欠かすことはできない.

Table 1は安静時および運動時における全身の血流分配を表している.常温環境下におけ

る安静時と比較して，高体温状態での安静時には内臓や骨格筋への血流量(Bloodflow : 

BF)が低下することで心拍出量 (Cardiacoutput : CO)の増大が起こり，皮膚への BFが増

加する.また，運動時において内臓の BF低下や非活動筋の BF低下(Johnsonand Rowell. 

1975)などにより活動筋への BF分配が最も多くなるが，運動を継続した場合，体内で産

生された熱を放散する必要があるため，皮膚への BFも増大する.このように安静状態で

も運動時でも血流再分配が生じることでヒトの身体活動は維持されている.しかし，血流

再分配は安静時と運動時で，さらに運動時でもその強度によっても異なり，運動強度が高

くなるほど活動筋への BFが多量に必要となるため，活動筋と皮膚における BFの競合が大

きくなり，このことは，同じ深部体温の上昇でも条件により循環調節に対する負担の大き

Table 1 The redistribution of cardiac output during rest and exercise 

BF during rest [Llmin (%)] BF during exercise [Llmin (%)] 

Site At normothermic During At low exercise Atmoderate 

condition hyperthermia intensJty exercise intensity 

Cardiac output 6.0 (100) 13.0 (100) 9.5 (100) 17.5(100) 

Viscera 2.7 (45) l.4(11) 2.0 (22) l.2 (6) 

Musc1e l.3 (22) 0.7 (5) 4.5 (47) * 12.5(71)* 

Skin 0.6 (10) 8.5 (65) l.5 (15) 1.9 (12) 

Other l.4 (23) 2.4(19) l.5 (16) l.9(11) 

*: BF shows in the ‘active' muscle (From Ikegami. 1995; Rowell. 1986). 
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さが異なることを示している.

安静状態で深部体温が上昇した場合でも Oohnsonand Park. 1981; Wyss et al. 1974)，運動

によりそれが上昇した場合でも Oohnsonand Park. 1981; Wenger et al. 1975)， SkBFは深部

体温上昇に伴い直線的に増大する (Fig.1). この深部体温と SkBFの対応関係において，

SkBFが増大し始めるときの深部体温を皮膚血管拡張関値とし，また，回帰直線の勾配を

感受性として皮膚血流応答は検討されている.これらの値は安静状態，運動時，さらに運

動強度によって異なり Oohnsonand Park. 1981; Kellogg et al. 1991)，各条件聞の皮膚血流応

答の違いには前述した血流再分配のそれが関連している.また，熱放散反応の指標として

の皮膚血流応答は非活動肢において測定されており，なかでも前腕部での検討がほとんど

であるが，この前腕部に血液を供給し，そこから血液を還流している上腕部における導管

動脈および導管静脈の血流応答については不明な点が多く残されている.

上腕部には導管動脈と 2種類の導管静脈(表在性静脈および深在性静脈)が存在する (Fig.

2).上腕部の導管動脈は前腕部および手部の末梢血管に血液を供給しており，一方，表在

性静脈は皮膚から浅い位置を走行し，主に前腕部の皮膚と手部からの，深在性静脈は動脈

と並走し，主に前腕部の筋からの血液を還流している (Hirataet al. 1989; Roddie et al. 1956). 

したがって，深部体温上昇時において上腕部の導管血管の BFを測定することで，前腕部

および手部に供給される BFとそこから還流される BFがどのように変化するのか，また，

静脈の還流経路はどのようになっているのか明らかになり，これは間接的に前腕部の熱放

散反応特性のさらなる解明につながると考えられる.また，前述のように同じ程度の深部

体温上昇でも安静状態と比較して運動時には非活動肢である前腕部の皮膚血流応答が異な

るため，両条件において前腕部の熱放散反応に関連する上腕部の導管血管のBFを測定し，

両条件間の違いを比較・検討する必要がある.

-
F
O
Z
明

woo-asu-ω

Resting Exercise 
J 
J 
J ， 
JSlope 

r 
J 

Core temperature (OC) 

Figure 1. Relationship between core 

temperaωre and skin blood flow at resting 

and during exercise. 
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以上のように，安静時における外的温熱負荷や運動負荷による深部体温上昇時において，

非活動肢である上腕部の導管血管の血流応答と両条件における血流応答の差異を明らかに

することにより，ヒトの上肢における熱放散反応特性に対し新しい所見が得られると考え

られる.ヒトの熱放散反応が解明されることで，その新たな評価方法や改善方法の発見お

よび確立につながると予想される.

Forearm Upper arm 

Superficial 
veln 

Deep vein 

Artery 

Figure 2. Shematic illustration ofthe relationship between the conduit vessels ofthe upper arm and 

the peripheral vessels in the forearm and hand. 
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第2章文献研究および目的

安静温熱負荷による深部体温上昇時と運動によるそれでは，同じ深部体温の上昇でも循

環応答は異なる.ここでは，これまでの文献をもとに安静温熱負荷時と運動時における体

内の各部位の血流応答を，さらに両条件におけるこれらの応答の差異を検討することで本

研究の目的を明確にする.

1.安静温熱負荷時における循環応答

Fig. 3は安静温熱負荷により深部体温が上昇したときの循環応答を示したものである

(Rowell. 1974).安静温熱負荷による深部体温上昇時には血流再分配により COは増加す

るが，内臓および筋の BFは低下することが示されている.また，安静温熱負荷終了時に

おけるこれら BFの変化量の総和 (Fig.3，企の総和)が全身の皮膚に供給される BFと考え

られ，その総量は 7.8Llminにものぼる.さ らに， 体内の各部位の血流応答が大きく変化し，

血流再分配によって皮膚血管に多くの血液が貯留しているにもかかわらず，平均動脈血圧

(Mean arterial blood pressure : MAP)はいくらか低下するものの，ほぼ一定に維持されて

いる.ここでは，安静温熱負荷により深部体温が上昇したときに生じる生体応答をこれま

での文献をもとに検討する.

13.0 

(6"6:互~

6.<・
I.~ 1"'0.6 l..Jnoin 1 
0.9'- γー『司岨圃圃臨値圏0・
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(From Rowell. 1974). 
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1-1.中心循環応答

前述のように，安静温熱負荷による深部体温上昇に伴う COの増加が，これまでの先行

研究で明らかになっている (Flemminget al. 1992; Koroxenidis et al. 1961; Minson et al. 1998; 

Rowell et al. 1969， 1970， 1971).例えば， Koroxenidis et al. (1961)は半仰臥位姿勢で下肢温

浴(水温44
0

Cで50分間)を行い，舌下温 (Ora1temperature : Tor) が1.1
O

C上昇したときに

COは3.3Llmin，心拍数 (Heartrate : HR)は33bpm，そして一回拍出量 (Strokevolume : 

SV)は7ml増加したと報告している.また， Rowell et al. (1969)は仰臥位姿勢で水循環

スーツを用いて全身加温(水温47SCで耐えられる限り)を行い，深部体温の指標である

右心房血液温が 2.2
0

C上昇したときに， COは7.3Llmin， HRは82bpm，そして SVは4ml

増加したと報告している.さらに， Minson et al. (1998)は全身加温(水温が 50
0

Cで，耐え

られる限りの安静温熱負荷)を行い，食道温 (Esophagealtempera加問:Tes)が2.5
0

C上昇し

たときに， COは4Llmin， HRは55bpm増加したが，一方， SVは 15ml低下したと報告

している.このように，いずれの先行研究においても深部体温上昇時には COおよび HR

は大きく増加するが， SVは増加または低下するという報告があり一致した見解が得られ

ていない.しかし， SVの変化率はCOや HRのそれと比較して非常に小さいことから，深

部体温上昇時おいて SVはほぼ一定に維持されているとみることができる.

以上のことから，深部体温上昇に伴う COの増加は，主に HRの増加に依存していると

考えられる.また，このような HRの増加は，交感神経活動の充進 (Crandallet a1. 1999a; Cui 

et al. 2002a; Escourrou et al. 1982; Kim et al. 1979; Niimi et al. 1997)および血液温度上昇によ

る心臓の洞房結節細胞の興奮頻度の増加(Joseet al. 1970)によるものとされている.一方，

SVの変化については，心室充満圧の低下 (Crandallet al. 1999b; Minson et al. 1998; Rowell et 

al. 1969) と交感神経活動の充進の相互作用が関係している.

1・2.内臓循環応答

いずれの先行研究においても，安静温熱負荷時の内臓 BFは深部体温の上昇に伴い低下

することが示されている (Escourrouet al. 1982; Minson et al. 1998; Rowell et al. 1970， 1971) • 

ここでは，深部体温の上昇に伴う内臓BF低下のメカニズムについて検討する.

Rowell et al. (1970)は全身加温(水温47.5
0
Cで， 40~50 分間維持)を行い，平均皮膚温

(Mean skin temperat町'e:Tsk)を40.5
0
Cでほぼ一定に保ち，直腸温を 1.2

0

C上昇させたとき，

コントロール時 (Tskが約35
0

C)と比較して内臓BFは約 36%低下したと報告している.安

静温熱負荷時において MAPは低下することから， MAPの低下に伴う圧受容器反射の調節
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が前述のような内臓BF低下の要因である可能性が考えられるため， Rowel1 et al. (I 97 1) 

は次のような実験を行った.全身加温(水温 47.50C) 開始後 30~35 分自に両脚を 60
0

上昇

させ，大腿部を加圧 (200mmHg)することで， MAPをコントロール値まで戻したときの

内臓BFを測定した.その結果，安静温熱負荷に伴い内臓BFおよびMAPはそれぞれ32%

および 15~20 mmHg低下し，その後，大腿部加圧により MAPはコントロール値まで戻っ

たが，内臓BFは低下したままで、あった.このことから，安静温熱負荷時における内臓BF

の低下は MAP低下に伴う圧受容器反射の調節による応答ではないことが示されている.

また， Escourrou et al. (1982)は内臓血管抵抗の増大に対するレニンアンギオテンシン系の

関連性を検討するために， 2つの条件で実験を行った.条件 lは全身加温 (T北を400Cで維

持，直腸温が約 l
O

C上昇)のみを行い，条件2は条件 1と同様の全身加温を行い，加温開

始時にプロプラノロール(レニン放出抑制剤)を投与した.その結果，条件 lにおいて全

身加温終了時には，コントロール時 (Tskが約34
0
C) と比較して内臓BFは42%低下し，こ

のとき内臓血管抵抗，血柴ノルエピネプリン濃度および血柴レニン活性は HRの上昇に比

例して増加した.一方，条件2において全身加温終了時に，血柴レニン活性が抑制されて

も内臓BFは46%減少しており，このとき血柴ノルエビネフリン濃度は HRの上昇に比例

して増加したと報告している.このことから， Escourou et al. (1982)のような中程度の安

静温熱負荷時において，レニンアンギオテンシン系は内臓血管に影響を与えるものの内臓

BF低下を引き起こす主要因ではなく，交感神経活動の充進がより重要であるとしている.

1・3.末梢循環応答

安静温熱負荷による深部体温上昇時の末梢循環応答として，ここでは体肢における末梢

血管および導管血管の血流応答について検討する.

1ふ1.末梢血管および導管血管の構造

身体の各組織(皮膚，筋や骨など)に直接血液を供給し，還流しているのは末梢血管(細

動脈および細静脈)であり，中でも体肢において皮膚血管は体温調節に対して重要な役割

を果たしている.皮膚の血管構造は皮膚表面から皮下組織の間で3層の平行な血管網で構

成されており非常に特徴的である.各層において動脈や細動脈が動脈網を形成しており，

乳頭内では毛細血管が毛細管係蹄をっくり静脈に移行し，静脈においても動脈と同様に静

脈網を形成する.また，皮膚の静脈壁は薄く伸展性に富んでいるため血液が貯留しやすく，

深部体温上昇時において，体内の熱を体外に放出するために全身の SkBFが7.8Llmin増大
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Figure 4. An overview of the systemic vascular system 

(From Fujita. 2000). 

することは前述Lたとおりである (Fig.3， Rowell. 1974). 

前述のような末梢血管に血液を供給・還流しているのは導管動脈および導管静脈であり，

これらは中程度大の径(動脈:約 4mm，静脈:2-9 mm) を有している (Martini.1998). 

導管血管は内膜，中膜および外膜から構成されており，内膜は内皮，基底板および内弾性

板から，中膜は弾性線維と平滑筋から，そして外膜は外弾性板と腰原線維から構成されて

いる.基本的にどの脈管も内膜，中膜および外膜から構成されるが，それらを構成する要

素の割合が異なるため脈管により構造および機能が異なる (Martini.1998).例えば，大き

な動脈(内圧が 80-120mmHg)は特に中膜に弾性線維が豊富であり，内腔に対して血管壁
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が薄くなっている.そのため，心収縮により動脈壁が伸展した際に動脈壁に圧エネルギー

が蓄えられ，拡張期にはそのエネルギーが動力学的エネルギーに変換されることで末梢に

比較的均等に血流を送り出している.一方，同じ動脈でも細し、動脈(内圧が 40~90mmHg)

では中膜に平滑筋が多く含まれ，外膜が比較的厚くなっている.そのため収縮能力に優れ

ており，大きな動脈から均等に送り出されてきた血流を調節する働きを有している.また，

静脈については，主に腰原線維と弾性線維で構成された外膜が壁の大部分を占めているた

め伸展性に富んでおり，全血液量のおよそ 64%を貯留している (M制 ini.1998) . 

Fig.4は全身の血管構造を示したものである.動脈の本幹は上行大動脈の一本であるの

に対し，静脈は上大静脈と下大静脈の 2本に分かれている.また，静脈には動脈と並んで

走行する深在性静脈の他に，脳，腸管(門脈)の静脈や皮下を走行する表在性静脈(皮静

脈)といった動脈と伴走しない特別な静脈系が存在する(藤田.2000).特に深部体温上昇

時においては，効率的な熱放散を行うために，深在性静脈から表在性静脈に血流は移行す

るとされている (Rowell.1986). 

これまでの先行研究において熱放散反応は主に前腕部で検討されていることから，以下

に上肢の血管構造について詳しく述べる.Fig. 5に上腕部の主要な導管血管の構造を示し

た上腕部を下行する主な動脈は，上腕動脈，上腕深動脈および上尺側側副動脈の3本で

あり，上腕動脈は肢嵩動脈から派生しており，上腕深動脈および上尺側側副動脈は上腕動

脈からそれぞれ分岐している.さらに上腕動脈は肘嵩を下行して榛骨動脈と尺骨動脈に分

岐し，それぞれ前腕部の榛側および尺側を下行して手掌へ入る.上腕深動脈および上尺側

側副動脈は肘関節動脈網の形成に加わる.一方，前腕部における主要な静脈には，深在性

静脈として梼骨静脈および尺骨静脈が，表在性静脈として榛側皮静脈，尺側皮静脈および

Figure 5. Arteries and veins of upper arm (From 

Agur and Dalley. 1998). 
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前腕正中皮静脈がある.深在性静脈は動脈と並行して走行するが，表在性静脈は動脈とは

並走せず皮下脂肪層を単独で走行する.梼骨静脈および尺骨静脈はそれぞれ上行して合流

し上腕静脈となり，これがさらに上行すると服嵩静脈となる.これらの静脈はそれぞれ動

脈を挟むようにして2本ずつ存在し，短い横枝を持って吻合しつつ走行する.一方，梼側

皮静脈は手背静脈網の梼但!Jから始まり，前腕部および上腕部の梼側を上行して，鎖骨の下

で小胸筋の上縁を越え服嵩静脈に入る.尺側皮静脈は手背静脈叢の尺側から起こり，前腕

部および上腕部の尺側を上行して，上腕の下部およそ3分の lで筋膜を貫通し上腕静脈に

入る.また，尺側皮静脈は肘寵で肘正中皮静脈を介して榛側皮静脈と交通するため，上腕

部において榛側皮静脈よりも太くなるとされている.前腕正中皮静脈は前腕部前面の静脈

叢から起こり，ほぼ正中部を上行して榛側皮静脈または尺側皮静脈の一方，もしくは両者

に入るか，肘正中皮静脈に入る.このように動脈と比較して静脈は非常に複雑な血管構造

となっている.しかし，上述の血管構造は教科書的な記載であり，実際はより複雑で，か

っ個人差も大きい.

1ふ2.前腕部と手部の末梢血管および上腕部の導管血管の関係

前述のように上腕動脈は肘関節付近において榛骨動脈および尺骨動脈に分岐し，その後，

これらの動脈は手掌において浅掌動脈弓と深掌動脈弓となり，指へと動脈が走る (Fig.2). 

そして，これら導管動脈から分岐が繰り返され，筋や皮膚などの末梢血管(細動脈)とな

り各部位に血液が供給されている.つまり，上腕動脈から供給される血液は全て前腕部へ

というわけでなく，上腕部へのものも一部含まれている.また，常温環境下の安静時にお

いて，静脈閉塞法により測定した前腕部(手首を含まなし¥)BFのうち皮膚と筋に分配され

るBFはほぼ同量であるという報告もある (Detryet al. 1972; Zelis et al. 1968). 

動脈系とは逆に静脈系では末梢血管(細静脈)から導管静脈へと血液が収集され還流す

る.前述のように手背部から収集された血液は主に前腕部の表在性静脈(梼側皮静脈，尺

側皮静脈，よび前腕正中皮静脈など)を，手掌部からのそれは主に前腕部の深在性静脈(梼

骨静脈および尺骨静脈など)をとおり還流するとされており，各静脈は上行し最終的には

版嵩静脈に集約される.しかし，深部体温が上昇し，手部 BFが増大しているときに手首

を250mmHgで加圧すると前腕部の表在性静脈(どの静脈かは不明であるが)の血流速度

(Blood velocity : BV)がほぼOになることから (Hirataet al. 1989)，深部体温上昇時にお

ける手部 BFは主に表在性静脈をとおり還流すると考えられる.さらに，深在性静脈は筋

層を走行していること，表在性静脈は皮下脂肪層を走行していることから，前者は主に筋

12 



の末梢血管から，後者は主に皮膚の末梢血管からそれぞれ血液を還流している (Roddieet a1. 

1956).しかし，深在性静脈と表在性静脈は所々で細い静脈により連結しているため，体幹

に近づくほど両静脈の血液は混在している可能性が考えられる.

1ふ3.前腕部と手部の末梢血管および上腕部の導管血管における神経調節とそれに影響す

る要因

Fig. 6に前腕部と手部の末梢血管および上腕部の導管血管に対する神経調節とそれに影

響する要因を示した前腕部の皮膚血管は血管収縮神経 (a)と能動的血管拡張神経システ

ム (b)により，手部の末梢血管は血管収縮神経 (a)により，さらに，前腕部の筋の末梢

血管および上腕部の導管血管は血管収縮神経(c)により調節されている(Johnsonand Proppe. 

1996;熊田ら.2000).血管収縮神経 (aand c)はアドレナリン作動性，能動的血管拡張神

経システム (b)はコリン作動性である.血管収縮神経については，その神経終末から放出

されるノルアドレナリンが血管平滑筋に存在する α受容体に作用することで皮膚血管収縮

が起こるが，能動的血管拡張神経システムについては伝達物質およびその受容体は特定さ

れていない.コリン作動性神経からのアセチルコリンの放出を選択的に遮断するボツリヌ

ス毒素投与により能動的な血管拡張が抑制されたことから (Kellogget al. 1995) ，アセチル

コリンだけでなく，それ以外のコリン作動性神経の伝達物質が関連している可能性が高く，

現在のところアセチルコリンとともに放出される血管作動性腸管ポリペプチドが最も注目

されているものの不明な点が多い (Bennettet al. 2003; Wilkins et al. 2004) . 

血管を調節するこれらの神経は，深部体温やTskの変化が関連する温熱性要因(経路 1)

と体温の変化が関連しない非温熱性要因(経路2および3)の影響を受ける(Rowell.1993) . 

非温熱性要因として，セントラルコマンド，動脈圧受容器，心肺圧受容器，筋機械受容器

や筋代謝受容器などが挙げられる.後述するが，安静温熱負荷時および運動時ともに前腕

部 SkBFや手部 BFは深部体温に依存して変化する，つまり温熱性要因の影響を受け，さ

らに安静温熱負荷時と比較して運動時にはさらに非温熱性要因の影響も関与することが示

されている (Friedmanet al. 1991; Johnson and Park. 1981， 1982; Mack et al. 2001; Yanagimoto et 

al. 2003). このように，運動時において前腕部の皮膚や手部の末梢血管の応答に関与する

非温熱性要因は前腕部の筋の末梢血管や上腕部の導管血管にもなんらかの影響を及ぼして

いると考えられる.
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1ふ4.皮膚血流応答

いずれの先行研究においても，安静温熱負荷時には Tskまたは深部体温の上昇に伴い

SkBFは増大することが示されている (Crandallet al. 1999b; Detry et al. 1972; Johnson et al. 

1981; Minson et al. 1998; Roddie et al. 1957; Wyss et al. 1974).例えば， Roddie et al. (1957)は

下肢温浴時(水温 43~440C) において，静脈閉塞法を用いて手指 BF と前腕部 BF の測定を

行った.その結果， Fig.7のように安静温熱負荷開始5分以内に手指BFに大きな増大が生

じ，同時に前腕部 BF にも認識できるくらいの増大 (2~4ml/IOOml/min)がみられ，その後，

前腕部 BFは緩やかに増大し，さらに安静温熱負荷を続けると発汗開始とほぼ同時に前腕

部BFに急激な増大がみられたと報告している.また， Wyss et al. (1974)は全身加温 (Tsk
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を行い，全身加温の過程を①Tskは急上昇しているが，右心房温(深部を約 40
0

Cで維持)

体温の指標)はわずかに低下している，②Tskの上昇がほぼ一定となり，右心房温が上昇し

始めている，③Tskおよび右心房温の変化は②と同様であるが発汗が生じ始めている，とい

の変化に対する Tskおよび深前腕部BF(静脈閉塞法により測定)った3つの期間にわけ，

その結果，①ではコントロール時と比較して前腕部 BFは部体温の貢献度を調べた.

このさらに②③では右心房温の上昇に伴う前腕部 BFの増大がみられ，50~100%増大し，

増大は①のそれと比較して非常に大きいもので、あったと報告している.このことから Wyss

前腕部BFの増大に対し Tskも影響を与えるが，深部体温の影響はTskのet al. (I974)は，

このように安静温熱負荷時における SkBFの経時変20倍以上にもなることを示している.

このメ化は深部体温の上昇開始前後で大きく 2相の変化がみられることが示されており，

まず，安静温熱負荷開始初期には，血管収縮神経カニズムは次のように考えられている.

終末から放出されるノルアドレナリンの放出量が低下し，血管が弛緩することで皮膚血管

さらに安静温熱負荷を継続そして，SkBFのわずかな増大が生じる.は受動的に拡張し，

させていくと深部体温が上昇し始めるため，受動的な血管拡張だけでは熱放散を行うため

の充分な SkBFを確保できないので，能動的血管拡張神経システムの調節を受け， SkBFの

急激な増大が起こる.特に，深部体温上昇時における SkBF増大の 90%以上は，能動的血

ヲ，

、ー・(Johnson and Proppe. 1996). 管拡張神経システムの調節によるものであるとされている

のように，深部体温の上昇開始前後で、皮膚血管は異なった神経性の調節を受けるため，

SkBFの経時変化には2相の変化がみられるとされている.

前述のように安静温熱負荷時や運動時における皮膚血流応答などの熱放散反応は

Figure 7. Changes in the forearm and hand 

blood flow before and during immersion of 

lower legs; two subjects.・forearmblood 
flow， 0: hand blood flow (ml/lOOml.min)， ...: 

curr則自owing伽ough批 fore創mskin as an 

index of sweat gland activity (From Roddie et 

al. 1957). 
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深部体温や Tskに依存して変化するため，これらの対応関係から得られる回帰直線が横軸

と交わる深部体温，または SkBFの著しい増大が生じはじめる深部体温はその応答の皮膚

血管拡張関値を示し，回帰直線の勾配は感受性を示す (Fig.1).皮膚血管拡張関値以前が

皮膚血管収縮神経の減退により受動的に SkBFが増大しているときであり (Fig.l-A)，そ

れ以降が能動的血管拡張システムの調節を受けて急激に SkBFが増大しているときである

(Fig.l-B)と考えられ，横軸に深部体温をとった場合にも皮膚血管を支配する神経の差異

により SkBFには2相の変化がみられる.

これまで SkBFを測定する方法として，多くの先行研究において静脈閉塞法が用いられ

ている.この方法は体肢の静脈のみを閉塞することで，そこに流入してくる動脈血流によ

って体肢全体の容積がどれくらい変化したのかを測定する方法であり，筋 BFはほぼ一定

であるということを前提に， Tskまたは深部体温上昇時に増大したBFはSkBFの増加に等

しいと考えられている.しかし後述するように，必ずしも筋BFは一定であるとは言えず，

この方法は厳密に SkBFを測定しているとはいえない可能性がある.一方，静脈閉塞法以

外でSkBFを測定する方法としてレーザードップラ一法があり これは直径約 lcmの円形

のプロープを皮膚表面上に装着し，皮下約 lmmの深さの血流応答，つまり SkBFの応答の

みを測定することができるとされており，レーザードップラ一法と静脈閉塞法を比較・検

討した先行研究がある(Johnsonet al. 1984; Saumet et al. 1986; Smolander and Kolari. 1985). 

例えば， Johnson et al. (I984)は全身加温時 (T訟を38-390Cで維持)において前腕部の SkBF

を静脈閉塞法とレーザードップラ一法を用いて測定し，両者の関係を調べた.その結果，

レーザードップラ一法で測定した SkBFは個人内または個人間で変動が大きく，さらにレ

ーザードップラ一法よりも静脈閉塞法で測定した SkBFの方が増大率は大きくなったが，

両者の変化パターンは同様であり，強い相関関係(r=0.94-o.98)がみられたと報告してい

る. レーザードップラ一法による測定で変動性が大きかった理由として， レーザードップ

ラー法のプロープを装着する部位により毛細血管数が異なることを指摘している.また，

Smolander and Kolari. (1985)はサウナによる全身加温時(環境温度600C，相対湿度 10%)

において，前腕部の SkBFを静脈閉塞法とレーザードップラ一法を用いて測定し，両者の

関係を調べた.その結果，全身加温初期では静脈閉塞法およびレーザードップラ一法によ

り測定された SkBFは同様の変化を示したが，全身加温を継続させると，静脈閉塞法によ

るSkBFは増大しつづけたものの，レーザードップラ一法のそれはほぼ一定の値となり，

両者は対数関係を示したと報告している. レーザードップラ一法の値が一定になった理由

として，この方法は赤血球の流動性を測定しており赤血球数×赤血球の流速Jで表さ
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れることから，全身加温の後半では効率的な熱放散を行うために皮膚静脈に血液が貯留し

たことにより，赤血球の流速が低下した可能性を示している.また，静脈閉塞法により測

定された値が増大しつづけた理由として，皮下組織より深層部において BFの増大が生じ

た可能性を示しており，レーザードップラ一法と静脈閉塞法で、は異なったパラメータを測

定している可能性を示唆している.これらのことから，静脈閉塞法とレーザードップラ一

法により測定された SkBFには直線関係がみられているものの 両測定方法で、は異なった

パラメータを測定している可能性が示されているため，SkBFの応答を検討する場合には，

その測定方法も考慮する必要があると考えられる.

1・3-5.筋血流応答

Edholm et al. (1956)は前腕部においてアドレナリンを局所的に投与し， SkBFの増大を

阻止した状態で下肢温浴(水温380C)を行い，静脈閉塞法で前腕部BFを測定した.その

結果，アドレナリンを投与した腕の BFはほとんど変化しなかったが，アドレナリンを投

与しなかった腕のBFは増大したと報告している.また， De句ret a1. (I972)も全身加温時

(水温を 47.50Cで維持， 40~50 分間)に前腕部においてアドレナリンを投与し，静脈閉塞

法で前腕部BFを測定したところ， Edholm et al. (1956)と同様にアドレナリンを投与した

腕のBFは増大しなかったと報告している.加えて， Detry et al. (1972)は 125IAPクリアラ

ンスにより筋BFを測定した結果，筋BFはベースライン値より低下またはほぼ変化しなか

ったとも報告している.さらに， Niimi et a1. (1997)は室温を29，34および400C(相対湿

度はいずれも 40%)と段階的に上昇させた環境条件下において，鼓膜温(深部体温の指標)

の上昇に伴い筋交感神経活動の充進および SkBFの増大がみられたことから，筋交感神経

活動の充進により筋BFが低下することで，筋から皮膚への血流再分配が生じているとし，

上述のEdholmet al. (1956)やDe町 eta1. (1972)の結果を支持している.一方， Flemming 

et al. (1992)は全身浸漬(水温42.80C) により Tesが約0.8
0

C上昇したとき，有意ではない

が筋BFが増大したと報告している.また， Rowell et al. (1969， 1970)は全身加温時(水温

47.5
0

Cで耐えられる限り)において測定した co の増加 (7~10 Llmin)は，先行研究で示さ

れた全身 SkBF の増大 (3 .2~3.6 Llmin ;計算上の体表面積あたりの SkBF1. 8~2.0 Llm2/min 

と体表面積 1.8m2より算出)を上回ることから，筋やその他の組織においても血管拡張が

生じている可能性を示している.このように，安静温熱負荷時の筋 BFの変化については

一致した見解が得られていない.

前述のNiimiet al. (1997)のような安静温熱負荷時における筋交感神経活動の充進が，
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筋 BFの調節に対し影響を与えていることが考えられるが，このような筋交感神経活動が

尤進するメカニズムとして以下の2つが考えられる.1)中枢の交感神経システムによる調

節と 2)末梢部からの圧受容器反射による調節(心肺圧反射または動脈圧反射)である.

このような調節の可能性を検討するために， Crandall et al. ( 1999a)は次のような2つの条

件で、実験を行った.条件 lは全身加温 (Tskを38.4
0Cで維持)を行い， Tor を 0.6~1.00C上昇

させたときに生理食塩水を注入し中心静脈圧を上昇させ，心肺圧受容器を負荷した.その

結果，深部体温上昇時に筋交感神経活動の充進がみられており，生理食塩水を注入しても

その充進は低下しなかった.この実験では中心静脈圧を測定していないが，同様の安静温

熱負荷を行った先行研究 (Crandallet al. 1999b)では，中心静脈圧が7.7から 4.9mmHgに

有意に低下したことが報告されている.次に条件2として，条件 lと同様の全身加温を行

い，生理食塩水のかわりにフェニレフリンを投与し MAPを上昇させ，頚動脈圧受容器に

負荷を与えた.その結果，全身加温により克進した筋交感神経活動は，フェニレフリン投

与により減少したと報告している.しかし，条件 2において MAPが低下している状態か

らそれを上昇させたときに筋交感神経活動が減少したということからだけでは，深部体温

上昇に伴う MAP低下により筋交感神経活動が克進する，とし、う充分な証拠にはならない

としている.また， Cui et al. (2002)は全身加温(水温460C)により TorをO.4
OC上昇させ

たとき， MAPの有意な低下なしに筋交感神経活動は尤進したと報告している.

以上のことから，安静温熱負荷による深部体温上昇時の筋交感神経活動の尤進は，圧受

容器反射の調節というよりも，中枢の交感神経系システムの調節によるものであると考え

られている.

1・3・6.導管動脈の血流応答

r1ふ4.皮膚血流応答」でも述べたように，静脈閉塞法で測定された BFは体肢に流入

する動脈BFとみなされているが，動脈系と静脈系のBFを厳密に分離することはできない.

このことから，安静温熱負荷による深部体温上昇時において体肢の導管動脈の血流応答の

みに焦点を当て検討された研究は現在のところ見当たらない.一方，動脈系と静脈系のBF

を分離して測定する非侵襲的な方法として超音波法が挙げられ，この方法は単一の導管血

管(上腕動脈など)を対象に， ドップラー法により BVを， B-mode法により血管径

(Diameter : DI) を測定し，これら両パラメータから BFを算出する方法である.

超音波法は運動時の筋 BFや安静時の血管機能に関する研究に多く用いられており，静

脈閉塞法との比較・検討を行った先行研究もある (Bystromet al. 1998; Tschakovsky et al. 

18 



1995). Bystrometal. (1998)はハンドグリップ運動時および回復時に，また， Tschakovsky 

et al. (1995)はハンドグリップ運動直後の運動後充血時において，両方法で測定した BF

には強し、相関関係がみられたと報告している.しかし，これらは活動筋の BF応答の検討

であり，この場合，体肢への血液貯留はほとんど生じていないと考えられる.一方，安静

温熱負荷による深部体温上昇時には皮膚血管(主に静脈側)に血液を貯留させることで熱

放散を行うため，静脈閉塞法で測定した場合，静脈側の BFを反映する割合が大きいかも

しれず，このことからも，動脈または静脈の BFを分離して測定するために超音波法を利

用することは適切であると考えられる.

しかし，前述のように体温調節の観点から超音波法を用いた先行研究は少ない.Joannides 

et al. (2002)は手首から先を局所的に加温したときの梼骨動脈のBFおよびDIの変化を，

超音波法を用いて調べた.その結果，手の皮膚温上昇に伴いBFおよびDIはともに直線的

に増大し，手の皮膚温が 34
0

Cから 42
0
Cに上昇すると， BFは328%，DIは20%増大した(34

OC; 18::!:: 3 ml/min， 2.58士0.10mm， 42 oC; 77士4ml/min， 3.09土0.07mm). このことカミら，

局所加温時の榛骨動脈のBF増大はDIというよりも BV増大に大きく依存していることが

考えられる.このほかに，動静脈吻合 (Arteriovenousanastomoses : AVA)の調節に伴う BV

の自発的な変動について調べたものがある (Bergersen.1993; Bergersen et al. 1995; Lossi田 et

al. 1993). 

以上のことから，局所的な皮膚温上昇に伴い導管動脈BFは増大し，この増大は主にBV

に関連していることが示されているものの，全身的な安静温熱負荷による深部体温上昇に

伴う上腕部の導管動脈の血流応答は明らかにされていない.

1・3・7.導管静脈の血流応答

前述のように体肢には導管静脈が2種類存在し，両静脈は走行位置が異なるだけでなく，

血管特性も異なることが報告されている (Abdel-Sayedet al. 1970; Vanhoutte and Lore回.

1970) .ここでは，安静温熱負荷時における両静脈の血管特性および、血流応答について検討

する.

Webb-Peploe and Shepherd. (1968)は犬の後足伏在静脈(表在性静脈)において，①Tes

は一定 (36-38
0

C)で伏在静脈の血液温度を局所的に変化(17-47
0

C) させたとき，②伏在

静脈の血液温度は一定(約 37
0

C)でT回を変化(33-40
0

C) させたときの伏在静脈圧を測定

した.その結果，①において，血液温度を 37から 47
0Cに上昇させたとき静脈圧は低下し，

一方，血液温度を 47から 17
0

Cに段階的に低下させたとき温度依存で静脈圧は上昇した.
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さらに， T田が 3S
0
Cのときにみられた静脈圧の上昇程度は， Tesが36

0
Cの場合のそれと比較

して低く抑えられた.また，②において， T白の上昇に伴い静脈庄は低下した.この結果は

表在性静脈の tone(緊張状態)の調節には中枢性および末梢性体温調節の両方が関与して

いるが，その感受性は中枢性の調節により支配されていることを示唆している.また，

Vanhoutte and Shepherd. (1970 )は犬の伏在静脈の断片に異なる温度のリンガー溶液

(25~430C) を一定量で流したときに電気刺激または薬物投与を行い，静脈の圧力変化を

測定した.その結果， リンガー溶液の温度を変化させただけでは静脈圧は変化しないが，

電気刺激または薬物投与に対しリンガー溶液の温度が低いほど静脈圧の上昇が大きくなっ

た.これらの結果は静脈の血管収縮のメカニズ、ムについて，静脈の平滑筋細胞に対して温

度が直接影響するのではなく，収縮が生じる過程において温度が影響している可能性を示

唆している.

一方， Vanhoutte and Lorenz. (1970)はVanhoutteand Shepherd. (1970)と同様の方法で伏

在，腸間膜および大腿の静脈圧を測定したところ，伏在および腸間膜静脈では前述の結果

と同様に電気刺激に対しリンガー溶液の温度が低いほど静脈圧の上昇は大きくなったが，

大腿静脈では逆の応答を示したと報告している.また，皮膚の小静脈では神経刺激や血管

収縮物質(ノルエビネフリン， ドーパミンおよびセロトニン)投与に対し収縮がみられる

が，薄筋の静脈では神経刺激に対してほとんど変化せず，血管収縮物質(ノルエビネフリ

ン，パソプレッシンおよびドーパミン)投与に対してわずかに収縮するが，その収縮程度

は皮膚の小静脈のそれよりもかなり小さいことが示されている (Abdel-Sayedet al. 1970). 

このように血管により異なる応答を示した理由として，血管平滑筋の組成が異なることや，

表在性静脈には何層かの平滑筋層があるが深在性静脈には lか2層しかないことが挙げら

れている.このことから，動物実験において，表在性静脈と深在性静脈の血管特性は異な

ることが示されている.

ヒトの導管静脈における BFの測定方法として，血中酸素飽和度の変化を BFのそれとみ

なす方法と，導管動脈と同様に超音波法により BFを測定する方法がこれまでに用いられ

ている.Roddie et al. (1956) は下肢温浴時(水温 43~450C)において，前腕部の表在性静

脈および、深在性静脈の血中酸素飽和度を測定することで両静脈の BF変化を調べた.その

結果，コントロール時の血中酸素飽和度は表在性および深在性静脈とも約 40%で、あったの

が，安静温熱負荷開始 30分目には表在性静脈ではその値が約 90%となり，一方，深在性

静脈ではコントロール時と比較してその値にほとんど変化がみられなかったと報告してい

る.また， Detry et al. (1972)も全身加温時(水温を47.5
0
Cで維持， 40~50 分間)において
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前腕部の表在性および深在性静脈の血中酸素飽和度を測定した.その結果，表在性静脈に

おいてコントロール時で血中酸素飽和度が 68%で、あったのが，安静温熱負荷開始 12分目

で約90%となり，安静温熱負荷終了時までこの値が維持された.さらに深在性静脈におい

てもコントロール時で、 50.3%で、あったのが，安静温熱負荷に伴いその値は増加し，終了時

には72%になったと報告している.このように，血中の酸素飽和度を測定し前腕部の静脈

の血流応答を検討した先行研究において，安静温熱負荷時には表在性静脈 BFは増大する

ことが一致した結果として得られているものの，深在性静脈 BFについては一致した結果

が得られていない.その理由として，表在性静脈と深在性静脈はところどころで細し、静脈

により連結している部分がみられ，その静脈を介して表在性静脈から深在性静脈へ血流が

流れ込んでいる可能性があることから，採血のためのカテーテル挿入部位の違いが指摘さ

れている.また， Abraham et al. (1994a， c)は全身加温時(水温490C，直腸温が O.4OC以上

上昇するまで)において，超音波法により伏在静脈(大腿部の表在性静脈)のBVおよび

血管横断面積を測定したところ， BVには顕著な (6から 30cm/sec ; 400%)，血管横断面

積にはわずかな (4.7から 9.1mm2・94%)増大がみられた.このとき， BFはコントロール

時には約 20ml/minで、あったものが，安静温熱負荷終了時には約 160ml/minにまで増大

(700%) したこのことから，伏在静脈のBF増大は主にBVに依存するものであること

が考えられる.さらに， Abraham et al. (1994b， c)は大腿静脈(深在性静脈)のBVおよび

血管横断面積を測定したところ，ベースライン値と比較してBVは増大し(12-14からお-38

cm/sec ; 180%)，血管横断面積はわずかに低下 (21.2-22.7から 19.6-22.0mm2 ;・5.2%)し

ており，その結果，コントロール時には 150-190mllminで、あったBFが，安静温熱負荷終

了時には410-500mllminに増大 (165%)したと報告している.つまり，大腿静脈のBF増

大もまたBVに依存するもので、あった.

以上のことから，表在性静脈と深在性静脈では血管特性が異なることが示唆されており，

安静温熱負荷による深部体温上昇時において，血中酸素飽和度の測定から検討した表在性

静脈BFは増大するという一致した見解が得られているが，深在性静脈BFについては一致

した見解が得られていない.さらに，超音波法を用いて大腿部の静脈血流応答を調べた研

究はあるものの，上肢の導管静脈血流応答について検討した研究は見当たらない.また，

ヒトにおいて，これまでの先行研究では時間経過に伴う導管静脈の血流応答は調べられて

いるものの，深部体温の変化に伴う導管静脈のそれは検討されていない.生体パラメータ

(BFなど)は時間経過というよりも生体内因子(深部体温など)に関連して変化すると考

えられるので，導管静脈の血流応答が深部体温の変化によりどのような動態を示すのか調
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べることは重要であると考えられる.

1・4.血圧応答

安静温熱負荷時における MAPはFig.2のように安静温熱負荷開始から約 10分目までに

5-10mmHg低下し，その後，安静温熱負荷終了時にはほぼコントロール時の値に戻るとい

う報告 (Minsonet al. 1998; Rowell et a1.1969)や，安静温熱負荷終了時に約 10mmHg低下

したままとしづ報告 (Crandallet al. 1999b; Peters et al. 2000)があり，異なる結果が示され

ている.Rowell et al. ( 1969 )およびMinsonet al. (1998)の行った安静温熱負荷は，全身

加温(前者の水温が 47.5
0

C，後者のそれが 50
0

C)で耐えられる限りといった非常に強し、負

荷であり，安静温熱負荷終了時には深部体温(前者:右心房血液温，後者 :T白)が 2.2-2.5
0
C

上昇していた.一方， Crandall et al. (1999b) も実験条件は全身加温 (Tskを38.5
0

Cで維持)

であるが，安静温熱負荷終了時のT闘の上昇は約 0.7
0

Cで、あった.また， Peters et al. (2000 ) 

の安静温熱負荷は下肢温浴(水温44
0
C)であり，安静温熱負荷終了時のTesの上昇は約 0.5

0

C

で、あった.これらのことから，安静温熱負荷に対する MAPの変化の違いは，安静温熱負

荷の負荷程度の差異による可能性がある.

さらに，右心房圧または中心静脈圧は，安静温熱負荷に伴い低下することが示されてい

る (Fig.2). Rowell et a1. (1969)およびMinsonet al. (1998)の場合，安静温熱負荷に伴い

それらは約 5mmHg低下し，終了時には OmmHgに近くなるが， Cranda11 et al. (1999b)お

よびPeterset al (2000)では，それらの低下は約 2-3mmHgにとどまるとしている.この

ように，安静温熱負荷に対する右心房圧または中心静脈圧の変化の違いも，前述の MAP

と同様，安静温熱負荷の負荷程度の差異によると考えられる.

2.運動時における循環応答

ヒトが運動を行うと体内では様々な応答が生じる.例えば，運動遂行に必要な血液(酸

素)を活動筋へ供給するために COを増大させ，非活動部位(内臓器官や非活動筋)への

血流分配を制限するように体内の調節系が働く.一方，運動時におけるヒトの機械効率は

約 20%であり，運動により産生されるエネルギーの残りの 80%は熱に変換されるため，こ

の熱を放散させることも重要となる.つまり，長時間運動時には活動筋への血流を維持し

つつ，熱放散を行うために皮膚への血流を確保することが必要となるため，変化の程度は

異なるが，運動時においても安静温熱負荷による深部体温上昇時と同様に体内の血流再分

配が生じる.ここでは，運動時における循環応答をこれまでの文献をもとに検討する.
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2-1.中心循環応答

運動時におけるcoは運動強度依存で増加することが示されている (Bezuchaet al. 1982; 

Lewis et al. 1983). Bezucha et al. (1982)は38，58および82%V02m田強度の自転車運動を

それぞれ3分間行ったとき，COは運動強度依存で増加し，このとき HRもCOと同様に変

化したが， SVは82%V02max強度時に 58%V02m田強度時よりわずかに低下したと報告して

いる • Lewis et al. (1983)は25，50， 75および100%V02max強度の自転車運動をそれぞれ

5--6分間(最大運動負荷時のみ4--6分間)行ったとき， COおよびHRは運動強度依存で増

加し， SVも増加するもののその程度はCOやHRより小さく，高強度になるほど値が一定

になると報告している.また， COの増大に対してHRはほぼ直線的に増加するが， SVは

CO増大の前半までは直線的に増加し，その後，ほぼ一定の値となることが示されている

(Guyton. 1991) . 

一方，長時間運動時において， HRの増加やSVの低下といった心臓血管系の応答に変化

が生じ，これは心臓血管系ドリフトと呼ばれている (Ekelund.1967; Rowell. 1974).心臓血

管系ドリフトのメカニズムとして，運動継続による深部体温上昇に伴い皮膚へ貯留する血

液が増えることで静脈還流量が減少し， SVの低下が引き起こされるためにHRが増加する

とされている.一方， Fritzsche et al. (I 999)は長時間運動時のSV低下はHRの増加に関

連するのか，それとも SkBFの増大に関連するのかを検討するために次のような実験を行

った.環境温度 27
0

C，相対湿度 40%以下の環境条件下で~57%V02m担強度の自転車運動を

60分間行い，運動開始時にプラセボ投与またはアテノロール (s1遮断薬)投与を行った.

その結果，両条件とも運動開始 15分目までは同程度の SV低下およびHR上昇がみられ，

その後，時間経過に伴い，プラセボ条件ではSVは低下， HRは増加したが，アテノロール

条件ではSV低下および、HR増加が運動開始20分目以降で抑えられ，ほぼ一定の値を示し

た.また，前腕部BF(静脈閉塞法)は両条件とも同程度増大し， COも両条件とも同程度

増加し，運動終了まで一定の値で、あった.このことから，常温環境下における長時間運動

時の SV低下はSkBF増大ではなく， HR上昇に関連する可能性も示唆されている.

以上のことから，運動時には強度依存でCOは増加し，短時間運動時にはこれはHRと

SVの両者の増加によりまかなわれているが，運動を継続し深部体温が上昇してくると，

COはほぼ一定に維持されるものの， SV低下やHR増加など心臓血管系の応答は変化する

ことが示されている.
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2・2. 内臓循環応答

運動継続による深部体温上昇時に SkBFは増大するが(後述)，前述のようにこのとき

coはほぼ一定に保たれており，このことは体内のいずれかの器官でBFが低下しているこ

とを示している.そのひとつとして内臓が挙げられ，いずれの先行研究においても，運動

時の内臓BFは低下することが示されている (Bergeronet al. 2001; Kenney and Ho. 1995; 

Rehrer et al 2001; Rowell. 1993). Kenney and Ho (1995)は室温220Cまたは360Cの環境条件

下で35%V02max強度の運動を20分間，その後，続けて60%V02m田強度の運動を30分間実

施した.その結果，室温22
0

Cの環境条件下の運動時において，いずれの強度も T即 COお

よび前腕部BFは増加したが，内臓BFおよび腎BFは低下し，それらの程度は運動強度に

依存した.また，室温360Cの場合，室温220Cのときと比較して， COはいずれの強度も同

じであったが， T回および前腕部BFはいずれの強度も有意に増加，内臓BFは60%V02max

強度でのみ有意に低下しており(腎BFは変化なし)，前腕部BFの増大に伴い内臓BFは

直線的に低下したと報告している.Bergeron et al. (2001)は運動時の内臓BF低下にレニ

ン・アンギオテンシン系が関連しているか検討するために，半仰臥位姿勢で 50%V02m田強

度の自転車運動を40分間行い，続けて70%V02m田強度の運動を30分間行った.その結果，

ベースライン値と比較して50%V02m田強度時には有意な差はないものの内臓BFは低下し，

さらに70%V02m田強度時には有意に低下した.このとき，アンギオテンシンEおよびノル

エビネフリン濃度は強度依存で増加した.一方，アンギオテンシン転換酵素抑制剤を投与

し，上記と同様のプロトコールを行った場合，運動中，アンギオテンシンEは増加しなか

ったが，内臓 BFおよびノルエビネフリン濃度は抑制剤を投与していないときと同様の変

化を示した.このことから，低から中程度の運動時における内臓 BFの強度依存性の低下

はアンギオテンシンHの上昇というより，交感神経活動の充進が関連している可能性が示

されている.また，運動時において， HRの増加に伴い内臓BFは低下，ノルエビネフリン

は増大することからも，運動時の内臓 BFの低下は交感神経活動の克進が関与していると

考えられている (Rowell.1993) . 

以上のことから，運動時において，交感神経活動の充進に伴い内臓 BFは強度依存で低

下し，高強度運動時には同一負荷でも深部体温が高いとその低下の程度が大きくなること

が示されている.また，この低下には深部体温上昇に伴う SkBFの増大が関連している.

2-3.末梢循環応答

運動時の活動肢において活動筋への BFと皮膚へのそれを区別することは方法論的に難
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しい状況であるため，これまでの先行研究では運動時の皮膚血流応答を非活動肢，特に前

腕部で検討している. したがって，運動時の末梢循環応答として，ここでは非活動肢にお

ける末梢血管および導管血管の血流応答について検討する.

2ふ1.皮膚血流応答

運動開始時において，非活動肢である前腕部 SkBFは一旦低下し (Friedmanet al. 1991; 

Johnson and Park. 1982; Yanagimoto et al. 2003; Zelis et al. 1968)，その後，深部体温上昇に伴

い増大することが示されている CJohnson.1979; Johnson and Park. 1981; Johnson et al. 1974; 

Kellogg et al. 1991; Smolander et al. 1991; Wenger et al. 1975). Yanagimoto et al. (2003)は環境

温度35
0

C，相対湿度 50%の環境条件下において 30，50および70%V02m田強度の自転車運

動をそれぞれ 60秒間行ったときの前腕部の皮膚血管コンダクタンス (Cu伽 eousvascular 

conductance : CVC)をレーザードップラ一法で測定した結果，運動強度依存で前腕部CVC

が低下したと報告している.また，深部体温-SkBF関係から得られる皮膚血管拡張関値お

よび勾配に対する運動強度の影響を検討した先行研究もいくつかみられる (Kondoet al. 

1998; Mack et al. 1994; Smolander et al. 1991; Taylor et al. 1988).例えば， Taylor et al. (1988) 

は環境温度 21
0

C，相対湿度 50%の環境条件下において 75~200W の間で HR が約 15bpm ず

つ増加するように5つの負荷(最も弱し、負荷時の HR:102 bpm，最も強し、負荷時の HR:

163 bpm) を設定し，自転車運動を行ったときの前腕部 CVC(レーザードップラー法)を

測定した結果，勾配は運動強度聞に差はないが，皮膚血管拡張関値は 125W以上で上昇し，

負荷が 25W上がるにつれ0.16
0

Cずつ上昇したと報告している.Kondo et al. (1998)は環境

温 28.3
0

C，相対湿度 42.6%の環境条件下においてお， 50および 65%V02m邸強度の自転車

運動をそれぞれ30分間行ったときの前腕部 SkBF(レーザードップラ一法)を測定した結

果，勾配は運動強度聞に差はなく，皮膚血管拡張関値は 65%V02m担強度がおおよび

50%V02m田強度より有意に上昇したと報告している.さらに，Smolander et al. (1991)は

50， 60， 70， 80および90%V02m阻強度の自転車運動を行ったときの前腕部 SkBF(レーザ

ードップラ一法および静脈閉塞法)を測定した結果，勾配は90%V02m凱強度で50%V02m田

強度よりも有意に低くなり，皮膚血管拡張関値は90%V02m凱強度で、すべての強度よりも有

意に上昇したと報告している.

前腕部 SkBF変化と同様に，非活動肢における手部BFまたは手掌部CVCは運動開始初

期に運動強度依存で低下し(Blairet al. 1961; Yanagimoto et al. 2003)，その後，深部体温上

昇に伴い増大することが示されている (Yamazakiand Sone. 2006) .また， Tes-手掌部CVC
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およびTes-手背部 CVC関係において， 40と60%V02p叫強度の運動で、は血管拡張関値およ

び勾配に運動強度問の差はみられないことが報告されている (Yamazakiand Sone. 2006) . 

以上のことから，運動初期において非活動部位の前腕部 SkBFおよび手部 BFは運動強

度依存で低下することが，深部体温.前腕部 SkBF関係における勾配は運動強度が高まるに

つれ小さくなること，皮膚血管拡張関値は上昇することが示されており，このような運動

強度間の差異は導管動脈や静脈の血流応答にも関連すると考えられる.

2ふ2.筋血流応答

短時間 (5~6 分間)の脚運動時において，非活動肢である前腕部 BF (静脈閉塞法)は安

静レベルより低下すると報告されている (Bevegardand Shepherd. 1966; Blair et al. 1961: 

Tayloretal. 1992; Zelis etal. 1968). Blaireta1. (1 961)は環境温度が 18~200Cの環境条件下で

脚自転車運動を行ったときの前腕部 BFを測定した結果，運動強度が高いほど運動初期の

前腕部 BF低下は大きくなったとし，さらに，ブレチリウム投与により前腕部のアドレナ

リン作動性血管収縮神経を遮断した場合，または前腕部の深部の神経(筋への神経)を遮

断した場合において脚運動時に前腕部 BFは増大したが，前腕部の皮膚への神経を遮断し

た場合において前腕部 BF変化は非投与条件とほぼ同じで、あったとし，脚運動時における

前腕部BFの低下はアドレナリン作動性血管収縮神経の調節により筋BFの低下が関与した

ものであるとしている.

Johnson and Rowell. (1 975) は長時間脚自転車運動時 (100~125VV ， 55~0 分間)におい

て，非活動肢である前腕部の皮膚および筋への BFをそれぞれ静脈閉塞法および 125IAPク

リアランス法で測定した.その結果，運動継続によるT自の上昇に伴いSkBFは増大したが，

筋への BFは運動開始直後に大きく (3.84から 2.l3mlllOOmllminへ)，その後，徐々に低下

した(最終値:1.66 ml/1 OOmllmin) .また， Saito et al. (I997) は長時間脚自転車運動時

(40%V02m伽 30分間)において，筋交感神経活動(肘嵩の正中神経)を測定した結果，

運動継続に伴い交感神経活動は充進した.このとき鼓膜温の上昇が，さらに血圧 (Blood

pressure : BP)の低下がみられていたことから，深部体温の上昇に伴い全身の血流動態が

変化し，それにより交感神経活動の充進が起こったとしている.これらのことから，長時

間運動時において，非活動筋では交感神経活動の充進により筋への BFは低下していると

考えられる.

以上のことから，非活動部位である前腕部の筋 BFは脚運動初期に強度依存で低下し，

その後，ほぼ一定の値をとることが示されているが，運動を継続したときの前腕部の筋BF
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は運動強度の影響を受けるのかは明らかではない.

2ふ3.導管動脈の血流応答

非活動肢における導管動脈 BFは漸増負荷運動時でのみ検討されている (Greenet al. 

2002a， b， 2005; Tanaka et al. 2006). Tanaka et al. (2006)は漸増負荷自転車運動(3分毎に負

荷を 10Wずつ上げ 100Wまで)を行ったときの上腕動脈BFを測定した結果， 10W負荷時

にわずかに BFの低下がみられた後， 50W負荷時までは安静時の値とほぼ変わらなかった

が，それ以降，運動強度依存で BFが増大したと報告している.さらに，漸増負荷運動を

用いたほかの先行研究も同様の結果を示している (Greenet al. 2002a， b) .しかし， Tanakaet 

al. (2006)は漸増負荷を用いているので総運動時間は約 30分間となり，運動終了時に深部

体温が上昇していたと推察されるが，その影響を検討していない. したがって，深部体温

が変化していない状態から高強度運動を始めたときの上腕動脈 BFと先行研究でみられた

高強度運動時のそれは異なる応答を示すと考えられる.

以上のことから，漸増負荷脚自転車運動時における上腕動脈の血流応答を検討した研究

はいくつかみられるものの，長時間の一定負荷運動時において導管動脈血流応答を調べ，

深部体温上昇の影響を検討したものは見当たらない. したがって，運動による深部体温変

化に伴う導管動脈の血流応答と，さらにこの血流応答に対する運動強度の影響も明らかに

されていない.

2ふ4.導管静脈の血流応答

運動開始時における表在性静脈について検討した先行研究はいくつかみられる

(Bevegard and Shepherd. 1965; Rowell and Brengelmann. 1971; Zitnik et al. 1971).例えば，

Rowell and Brengelmann. (1 971)は T誌を変化させたときの(33~340Cまたは 380C) 運動開

始時 (300kpmまたは600kpm) における前腕部の表在性静脈(手首から 8~10cmのところ)

の静脈圧を測定した.その結果， T誌が 33~340Cのとき，運動強度依存で静脈圧は上昇した

が， Tskが 38
0

Cのとき，いずれの運動強度も静脈圧の応答は低下もしくは停止したと報告

している.また， Zitnik et al. (1971)も運動開始時 (360kpm)において手または前腕部の

表在性静脈の静脈圧を測定した.その結果，運動開始時において ToriJ~ 36.6~37.0oCのとき

静脈圧は上昇したが， Torが38.6
0
Cのとき静脈圧は変化しなかったと報告している.これら

のことから，通常の TorおよびTskの場合には，運動開始時において表在性静脈の血管は収

縮することが示されており，これは交感神経系の調節により生じたものであると考えられ
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る.このことを裏付ける根拠として，ヒトにおいて交感神経性の反射を引き起こす様々な

ストレス(深呼吸，前額冷却および脚自転車運動)を負荷した場合，前腕部の皮膚の静脈

血管(末梢血管レベル)に収縮がみられたこと (Zelisand Mason. 1969)，イヌにおいて神

経刺激や血管収縮物質(ノルエビネフリン， ドーパミンおよびセロトニン)を投与した場

合，皮膚の小静脈血管に収縮がみられたこと (Abdel-Sayedet al. 1970)が挙げられる.ま

た，運動開始時におけるこのような表在性静脈の血管収縮は，深部体温や Tskが上昇して

いる場合には，その程度が弱まるか消失しており (Rowelland Brengelmann. 1971; Zitnik et al. 

1971) ，この理由として，運動開始に伴う交感神経系の調節による表在性静脈の血管収縮と

熱放散を行うための血管拡張の競合が考えられている.

一方，運動開始時において筋の静脈血管(末梢血管レベル)に収縮はみられず，加えて，

深呼吸や前額冷却などの交感神経性の反射を引き起こす負荷に対しても収縮しないことが

ヒトにおいて報告されている (Zelisand M出 on.1969). このように，末梢血管レベルにお

いて筋の静脈つまり，深在性静脈につながる静脈では，交感神経系の調節に対して，表在

性静脈ほど感受性はよくないことが示唆されており 11ふ7.静脈の血流応答」でも述べ

たような両血管特性の違いがここでもみられている.

脚運動時において前腕部の静脈の血中酸素飽和度または容積を検討した先行研究はい

くつかみられる (Bevegardand Shepherd. 1965， 1966; Wenger and Roberts. 1980). Bevegard and 

Shepherd. (1965)は仰臥位姿勢で自転車運動を 5分間行ったときの前腕部における表在性

静脈および深在性静脈の血中酸素飽和度と前腕部BF(静脈閉塞法)を測定した.その結果，

運動開始時において前腕部 BFの一過性の増大に伴い深在性静脈の血中酸素飽和度にも増

加がみられたが，その後，低下し，ベースライン値よりも低い値となった.一方，運動開

始時において表在性静脈の血中酸素飽和度はほとんど変化しなし、かわずかに低下し，その

後，増大した.このように，運動開始時における両静脈の血中酸素飽和度は測定されてい

るものの，運動を継続させたときの反応は検討されていなし、.

以上のことから，運動開始時における表在性静脈および深在性静脈の血管特性について

は検討されているものの，運動を継続させたときの両血管特性については明らかにされて

おらず，先行研究では静脈圧の変化を調べているのみで，血流応答は詳細に測定されてい

ない.また，表在性静脈と深在性静脈を分離した先行研究は短時間運動時でしか血流応答

は検討されていないため，長時間運動時において，深部体温が上昇したときの両静脈の血

流応答は明らかにされていない.
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2・4.血圧応答

いずれの先行研究においても，運動時に BPは上昇することが示されており，短時間運

動時において静的運動の場合には運動強度依存で収縮期血圧 (Systolicblood pressure : SBP) 

および拡張期血圧 (Diastolicblood pressure : DBP)の両者が上昇するが (Bezuchaet al. 1982; 

Lewis et al. 1983) ，動的運動の場合には SBPは増加するものの DBPは大きく変化しないと

されている (Bezuchaet al. 1982; Lewis et al. 1983; Williamson et al. 1994).一方，長時間動的

運動時において時間経過に伴い MAPは徐々に低下することが示されている (Ekelund.

1967; Rowell. 1974; Saito et al. 1997). このような MAPの低下は，運動継続による深部体温

上昇に伴う皮膚への血液貯留により全身の血管抵抗が低下したため生じるとされている.

以上のことから，運動初期において BPは強度依存で上昇するが，運動継続により深部

体温が上昇してくると皮膚への血液貯留が生じるため，BPは徐々に低下することが示され

ている.

3.安静温熱負荷時と運動時における循環応答の差異

ここでは安静温熱負荷時と運動時における循環応答の違いを，これまでの文献から検討

する.

3・1.中心循環応答

安静温熱負荷時において深部体温上昇に伴う SkBF増大をまかなうために，内臓 BFの

低下など血流再分配が生じることでcoが増加し，このco増加は主に HRの上昇に依存

していることが示されている (Flemminget al. 1992; Koroxenidis et al. 1961; Minson et al. 

1998; Rowell etal. 1969， 1970， 1971).一方，常温環境下における運動時には運動開始ととも

に強度依存でcoは急激に増加した後，ほぽ一定となり (Bezuchaet al. 1982; Lewis et al. 

1983)，運動が継続され深部体温が上昇してもcoはほぼ一定の値を示す.Low et al. (2005) 

は自転車運動時(環境温 33
0C，相対湿度 40%の環境下にて 60%V02p拙強度の運動を疲労

困懲まで)と温浴時(水温42
0

Cで剣状突起まで浸漬)において， CO， SVおよびHRを測

定した.その結果，運動時において，いずれのパラメータも Tes上昇初期に急激に増加し，

その後，徐々に上昇するかほぼ一定の値となったが，温浴時において，Tes上昇に伴い CO

およびHRは徐々に増大したが， SVは大きく変化せず，いずれのパラメータも運動時より

有意に小さい値を示した.

以上のことから，安静温熱負荷時および運動時とも深部体温上昇時には血流再分配が生
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じているが，運動時には活動筋への BFも維持する必要があるため，両条件では中心循環

応答に差がみられることが示されている.

3-2. 内臓循環応答

安静温熱負荷時と運動時において深部体温上昇に伴う内臓 BFを直接比較したものは見

当たらない.安静温熱負荷時において深部体温が約 l
O

C上昇するとき 30~40%の (Escourrou

et al. 1982; Rowell et al. 1970， 1971) ，運動時において50%V02m割強度のとき約19%の，また，

70%V02m蹴強度のとき約 57%の内臓BFの低下がみられている (Bergeronet al. 2001) .運動

時の報告 (Bergeronet al. 2001)では深部体温は検討されていないため，安静温熱負荷時の

報告 (Escouηouet al. 1982; Rowell et al. 1970， 1971) と単純に比較することはできないが，

運動強度が高まるほど内臓 BFは低下し，安静温熱負荷時よりもその程度は大きくなると

考えられる.

3・3.末梢循環応答

ここでは安静温熱負荷時と運動時における非活動肢の末梢血管の血流応答の違い，また

導管血管の血流応答の違いを検討する.

3・3・1.皮膚血流応答

安静温熱負荷時の皮膚血流応答と比較して運動時のそれには異なる点がみられる.

Johnson and Park. (1981 )は全身加温時 (Tsk を 38~38.50Cに保ち， 60~75 分間保持)と運動

時 (Tsk を 38~38.50Cに保ち， 100~150W の自転車運動を 20~30 分間)における前腕部 BF (静

脈閉塞法)の変化を，仰臥位姿勢時および座位姿勢時で検討した.その結果，仰臥位姿勢

時および座位姿勢時において，安静温熱負荷時のT田上昇に対する前腕部BFの増大は運動

時のそれと比較して差はないが，皮膚血管拡張関値は両姿勢とも運動時が安静温熱負荷時

より有意に高くなっており，このような皮膚血管拡張関値のシフトは，仰臥位姿勢時より

も座位姿勢時においてより顕著で、あった.また， Kellogg et al. (1991)は安静温熱負荷時 (Tsk

を 38~38.50Cに保ち， 35~45 分間保持)と運動時 (T北を 380Cに保ち，自転車運動を 7~10

分間)に，ブレチリウム(アドレナリン放出抑制薬)処理を施した前腕部と施してない前

腕部の CVC(レーザードップラー法)を測定し，比較を行った.その結果，ブレチリウム

処理を施した前腕部および施してない前腕部の両者において，運動時の皮膚血管拡張関値

は安静温熱負荷時のそれよりも有意に高くなった.このことから， Kellogg et al. (1991)は
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能動的血管拡張神経システムの調節が遅れることにより運動時における皮膚血管拡張関値

が上昇する可能性を示唆している.また，前述のように安静温熱負荷の開始初期において

手部BFは増加するが (Roddieet al. 1957)，運動開始初期には手部BFおよび手掌部cvc

は低下し (Blairet al. 1961; Yanagimoto et al. 2003) ，両条件で異なる反応がみられている.

以上のことから，安静温熱負荷時と運動時において非活動部位である前腕部 SkBFや手

部 BFの変化は異なることが示されており，このような差異は上腕部の導管動脈や導管静

脈の血流応答にも関連すると考えられる.

3ふ2.筋血流応答

安静温熱負荷による深部体温上昇時における筋 BFの変化について一致した見解は得ら

れていないが (De町 etal. 1972; Edholm et al. 1956; Flemming et al. 1992) ，運動時における非

活動肢のそれは低下することが示されている(Johnsonand Rowell. 1975).安静温熱負荷時

と運動時の非活動部位の筋 BFを直接比較した先行研究は見当たらないが，前述の先行研

究から，運動時のほうが安静温熱負荷時より筋 BFの低下が大きくなると予想され，両条

件におけるこのような違いは上腕部の導管動脈や導管静脈の血流応答に影響を及ぼすと考

えられる.

3ふ3.導管動脈の血流応答

前述のように局所的に皮膚温を加温した場合 (Joannideset al. 2002)や漸増負荷自転車運

動を行った場合 (Greenet al. 2002a， b， 2005; Tanaka et al. 2006)の導管動脈の血流応答はそ

れぞれ別々に検討されているが，安静温熱負荷時と運動時において深部体温上昇に伴う非

活動肢の導管動脈の血流応答を直接比較した先行研究は見当たらない.安静温熱負荷およ

び運動による深部体温上昇に伴う前腕部 SkBFの変化は異なることが示されていることか

ら(Johnsonand Park. 1981; Kellogg et al. 1991) ，このような前腕部の SkBF応答を反映し

上腕部の導管動脈の血流応答もまた両条件で異なると考えられる.

3ふ4.導管静脈の血流応答

Wenger and Roberts. (1980)はTesの上昇に伴い安静温熱負荷時および運動時の前腕部静

脈容積は直線的に増大するが，T誌が同程度の場合，運動時のTぜ前腕部静脈容積関係にお

ける回帰直線の勾配は安静温熱負荷時のそれと比較して小さくなり， T汰が高くなる程この

低下度は大きくなると報告している.安静温熱負荷時の前腕部静脈容積と比較して運動時
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のそれが小さくなる理由として，運動時には心充満圧を維持するための調節と深部体温の

過剰な上昇を避けるための体温調節との間で競合が生じているためと考えられている.つ

まり，運動により深部体温が上昇すると熱放散を行うために末梢血管への血液貯留が生じ，

それにより心充満圧が低下するが，心充満圧の過度の低下を抑えるために何らかのホルモ

ンによる調節が行われ静脈血管収縮が生じた結果，運動時の前腕部静脈容積が低下すると

している.しかし，この先行研究で検討しているのは前腕部全体の静脈容積であり，静脈

血管収縮が生じているのは筋の静脈なのか皮膚のそれなのか区別することはできない.

また，前述のように下肢温浴時 (Roddieet al. 1956) ，全身加温時 (Abrahamet al. 1994a-c; 

Detry et al. 1972)や短時間運動時 (Bevegardand Shepherd. 1965)において表在性静脈およ

び深在性静脈の血流応答はそれぞれ別に検討されているものの，安静温熱負荷時と運動時

において深部体温上昇に伴う非活動肢の表在性静脈と深在性静脈の血流応答を測定し，同

一血管における条件間差および同一条件における血管間差を比較した先行研究は見当たら

ない.

3-4.血圧応答

安静温熱負荷時において MAPはほぼ一定に保たれるか わずかに低下することが

(Crandall et al. 1999b; Minson et a1. 1998; Peters et al. 2000; Rowell et a1.1969) ，一方，運動時

には，その初期に強度依存でMAPは上昇するが (Bezuchaet al. 1982; Lewis et al. 1983; 

Williamson et al. 1994)，運動を継続すると徐々に低下することが示されている (Ekelund.

1967; Rowell. 1974; Saito et al. 1997) .両条件とも深部体温上昇にともなう SkBF増大により

皮膚への血液が貯留するため MAPの低下は生じるとされているが，運動時には MAPは

徐々に低下するもののベースライン値より低くなることはない.

以上のことから，安静温熱負荷時と運動時において MAPは異なる応答を示している.

圧反射は血管調節に重要な役割を果たしていると考えられるので，両条件における MAP

変化の違いは導管動脈や導管静脈の血流応答にも関連すると予想される.

4.問題点および本研究の目的

Table 2にこれまでの先行研究で得られている安静温熱負荷または運動による深部体温

上昇時における非活動部位の SkBFおよび筋BFの応答を， Table 3に安静温熱負荷時また

は運動時における非活動肢の導管血管の血流応答を示した.これらをもとにこれまでの研

究での問題点を挙げ，それを解決することにより深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血
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流応答特性を明らかにすることを目的とした.

1. 深部体温上昇に伴う上腕部の導管動脈および導管静脈のBF変化

深部体温上昇時において，前腕部 (Detryet al. 1972; Roddie et al. 1956)や大腿部 (Abraham

et al. 1994a""C)の導管静脈のBFは測定されているが，全て経時変化で評価されている(Table

3・1，3， 5~7). また，導管動脈 BF は深部体温上昇時において測定されておらず，深部体温

上昇に伴う上腕部の導管動脈および静脈の BF変化は明らかではない.深部体温上昇に伴

うSkBF変化は前腕部で検討されることが多いため (Detryet al. 1972; Edholm et al. 1956; 

Johnson and Park. 1981; Minson et al. 1998， Table 2・1，4，6，11)，この部位(手部も含め)に血

液を供給・還流している上腕部の導管血管の BFを測定することは重要である.また，前

腕部の SkBF変化は運動強度の影響を受け (Kondoet al. 1998; Smolander et al. 1991; Taylor et 

al. 1988， Table 2-7，8， 10)，さらに安静温熱負荷時と運動時でこの変化は異なるが(Johnson

and Park. 1981， Tab le 2-6) ，このような条件の違いが上腕部導管血管のBF変化にどのような

影響を及ぼすか明らかではない.

2. 深部体温上昇に伴う上腕部導管血管のBF変化に対する BVとDIの関連

これまで血中酸素飽和度を測定することで導管静脈の BFは相対変化として評価されて

きた(Bevegardand Shepherd. 1965; Detry et al. 1972; Roddie et al. 1956， Table 3・ 1~3).しかし，

導管血管のBFを絶対値で測定する方法として超音波法があり，この方法はBVとDIの観

点から BFを評価できるが，熱放散の観点からこの方法を用いている先行研究は少なく

(Abraham et al. 1994a~c， Table 3・5~7)，導管血管のBF変化に対する BVとDIの関連は明

らかではない.

3. 深部体温上昇に伴う上腕部の導管動脈BFと導管静脈BFの対応関係

深部体温上昇時には深在性静脈よりも表在性静脈をとおり還流する血液が多くなるた

め (Detryet al. 1972; Roddie et al. 1956， Table 3-1， 3) ，動脈BF・表在性静脈BF関係もしくは

動脈 BF・深在性静脈 BF関係は深部体温上昇時には異なると予想される. しかし，深部体

温上昇に伴う導管動脈および静脈の BFを測定し，両者を比較・検討している先行研究は

見当たらない.

4. 深部体温上昇に伴う上腕部の表在性静脈と深在性静脈のBF変化の差異(前腕部の皮
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膚と手部の BFおよび前腕部の筋BFの推定)

深部体温上昇に伴い前腕部 SkBFおよび手部 BFは増大することが多くの先行研究で明

らかにされている (Johnsonand Rowell. 1975; Kondo et al. 1998; Koroxenidis et al. 1961; 

Rowell et al. 1969; Taylor et al. 1988， Table 2-2， 3， 5， 7， 10).一方，筋BFは時間経過に伴い低

下することが示されているが (Detryet al. 1972; Johnson and Rowell. 1975， Table 2・4，5)，深

部体温上昇に伴いどのように変化するのかは明らかではない.上腕部の表在性静脈は主に

前腕部の皮膚と手部からの，深在性静脈は主に前腕部の筋からの血液を還流するとされて

いるため (Hirataet al. 1989; Roddie et al. 1956， Table 3-1) ，上腕部の表在性静脈と深在性静脈

のBF変化の違いを明確にすることで，手部および前腕部の皮膚と筋の BF変化を推定でき

るかもしれない.

これらの問題点を解決するために，本研究では次の 5つの課題を設定し， 2つの実験を

行った.また， Fig.8に本研究の構成を示す.

1. 安静温熱負荷時において，深部体温上昇に伴い上腕部の導管動脈および導管静脈の

BFはどのように変化し，このBF変化はBVとDIのどちらに依存するのか(実験0.

2. 運動時において，深部体温上昇に伴い上腕部の導管動脈および導管静脈の BFはどの

ように変化し，この BF変化はBVとDIのどちらに依存するのか.また，これらの血

流応答(BF，BVおよびDI)に対し運動強度はどのような影響を及ぼすのか(実験11). 

3. 安静温熱負荷による深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血流応答と運動によるそ

れはどのように異なるのか(実験Iと実験11). 

4. 深部体温上昇時において，動脈 BF-表在性静脈 BFの対応関係および動脈 BF・深在性

静脈BFの対応関係はどのようになるのか.また，安静温熱負荷時と運動時ではこれ

らの関係は異なるのか(実験 Iと実験11). 

5. 深部体温上昇時において，表在性静脈 BF変化と深在性静脈 BF変化はどのように異

なるのか.また，安静温熱負荷時における両静脈BFの差異と運動時におけるそれに

違いはみられるのか.さらに，両静脈の BFを比較することで前腕部の皮膚と手部の
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BF変化および前腕部の筋BF変化を分離して検討できるのか(実験Iと実験II). 

Table 2 Peripheral vascular response in the inactive Iimb during heat 8t問 88and exerclse 

No Literatures Experimentalωndition Muscle blood OOW SIdn blood OOW 

Edholm et al. 
Immersion of1ower 1egs and 

• Values did not chang凶
10werp釘tof甘unkin hot water d8mν100mllmin↑σBF) 

(1956) 
at 380C 

before and during hω!ing 

Koroxenidis 
Immersion of1ower 1egs in hot 

d 12.2 mll100mν凶n↑(FBF)
2 water at 440C 
et al. (1961) 

(T国l.1OC↑)
e 1.8 Llm2/min↑(ω凶 S回 F)

3 
Rowell et al. Who1e body heating at 47.50C 

• 3.5-4.0 Llm2/min↑(to凶 SkBF)
(1969) (TbJood 2.2

0C， T，. 1.1 oc↑) 

4 
De訂yet al. Whole body heating at 47.50C b 0.7 mlll00mVmin↓ 

d 22.1 mV100mνmin↑σBF) 
(1972) (T，e I.IOC↑) (25%↓) 

Johnsonand Cycling exercise at 100-125W 
b 2.18 mV100mνmin↓ 

5 Rowell. for 55-60min 
(57%↓) 

d 8.26 mVIO伽 ν'min↑佃F)

(1975) (T白 0.80C↑)

Whole body heating 

6 
Johnsonand (T sk 38-38.50C) Threshold: whole body heating > exercise 

P訂k(1981) Cycling exercise at 100-150W Slope: whole body hea討ng= exercise (FBF) 

(T sk 38-38.50C) 

Taylor et剖. Cycling exercise at 75-200W 
Th問8hold:> 125 W， elevation of0.160C/25W 

7 Slope: No significantly differen関 between
(1988) (T. 21 oC， RH 50%) 

exercise intensities (LDF) 

Smolander et 
Cycling exercise at 50， 60， 70， Th悶 hold: 9脱，V(h皿> Other exercise 

8 80 and 90% VU:!rnax intensity (FBF and LDF) 
al. (1991) 

(T.250C) Slope: 90%VO加担<50% V02max (LDF) 

Flemminget 
Immer百ionin hot water to chest 。0.2mν100mν'min↑

9 at 43.80C fO.8 V↑(LDF) 
叫.(1992) 

σ田 0.80C↑)
(12%↑) 

Cyc1ing exercise at 35， 50 and 
Threshold: 65%V02血血 > Other exercise 

10 
Kondoetal. 

65V02max 
intensity 

(1998) 
(T. 28.30C， RH 42 

Slope: No significant1y difference between 

exercise intensities (LDF) 

II 
Minson et al. Whole body heating at 500C d 23.2 m1l1仙 nVmin↑σBF)

(1998) (T国 2.50C↑) e 5.8 Llmin↑(ω凶 S凶 F)

Yanagimoto 
Cyclinge初旬ise剖30，50and 

The degree of decrease at社leonset of 
12 70V02m阻
et al. (2003) 

(T. 350C， RH 50%) 
exercise: 50 and 70%V02醐 >30%VU:!rnax 

TbJ叫:temperature of blood， T開:rectal tempera旬re，T.: ambient temperature， RH: relative humidity. Values are expressed 
amount of changes 合ombaseline.↑: increase企ombaseline，↓: deαease from baseline， b加!lcnot measur吋.Alphabet in世lis
tab1e is expres鈴dme白odsof measuring or calcu1a:白19blood flow. a: tl1e difference between b100d flow in白e甘回:tedforearm 

witl1 iontophoresis of adrenaline and un回a制 forearmby water-filled pletl1ysmographs b: 12SIAP c1e紅a:nce，c: J3~e clearance， 
d: veno凶 ω芯1usionpletl1ysmogr百phy(FBF: forearm blood flow)， e: estima飽dvalue by sum of changes in blood flow from 

baseline泊eachregion in tl1e body， f: Le関r-Dopplerflowme町 (LDF)
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研究 I 安静温熱負荷時における上腕部

導管血管の血流応答(実験1)

①安静温熱負荷による深部体温上昇に伴

う以下の 3つの血管における BF，BV 

およびDIの変化(課題1)

(A)上腕動脈

(B)尺側皮静脈(表在性静脈)

(C)上腕静脈(深在性静脈)

②動脈BF・静脈BFの対応関係(課題4)

③尺側皮静脈BF変化と上腕静脈BF変化

の比較(皮膚と筋における BFの推定)

(課題5)

研究E 運動時における上腕部導管血管の

血流応答(実験II)

①運動による深部体温上昇に伴う以下の

3つの血管における BF，BVおよびDI

の変化(課題2)

(A)上腕動脈

(B)尺側皮静脈(表在性静脈)

(C)上腕静脈(深在性静脈)

②動脈BF-静脈BFの対応関係(課題4)

③尺側皮静脈BF変化と上腕静脈BF変化

の比較(皮膚と筋における BFの推定)

(課題5)

④①ベIDtこ対する運動強度の影響(課題2)

¥¥=r------
研究E 安静温熱負荷時と運動時における上腕部導管血管の血流応答の差異

①安静温熱負荷による深部体温上昇時の各導管血管の血流応答と運動による

深部体温上昇時のそれとの比較(課題3)

②安静温熱負荷時における動脈BF-静脈BFの対応関係と運動時におけるそれ

との比較(課題4)

③安静温熱負荷時における尺側皮静脈BF変化と上腕静脈BF変化の差異と運

動時におけるそれとの比較(皮膚と筋における BFの推定) (課題5)

Figure 8. 博士論文で検討する課題.
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第3章研究I 安静温熱負荷時における上腕部導管血管の血流応答(実験I)

1. 目的

安静温熱負荷時において，次の 3点を検討することとした.

1) 深部体温上昇に伴い上腕部の導管動脈および導管静脈の BFはどのように変化し，こ

のBF変化はBVとDIのどちらに依存するのか.

2) 動脈BF-静脈BFの対応関係はどのようになるのか.

3) 表在性静脈BF変化と深在性静脈BF変化にどのような違いがみられ，この違いから前

腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕部の筋BFの変化をそれぞれ推定できるか.

2.方法

2・1.被験者

被験者は健康な成人男女20名(男性 15名，女性5名，年齢:23.0:t 1.1歳，身長:170.0 

:t 1.8 cm，体重:60.5:t 1.8 kg ; mean:t SEM) とした.各被験者には実験前に目的，方法，

および生じうる危険性を説明し，実験参加の承諾を得た.実験の時期は 7~1O月および 12~1

月とし，また，女'性被験者については，卵胞中期(月経開始後 3~9 日)に実験を行った.

2・2.実験手順

男性被験者はハーフパンツのみ，女性被験者はハーフパンツとスポーツブラジャーを着

用後，体重を測定し，丁目測定用プロープを鼻腔から挿入した.その後，被験者は環境温度

25
0
C，相対湿度 50%に設定した人工気象室 (NaganoScience : SR・3000)へ入室し，チュー

ブを用いて作成した2枚の布団状の温熱負荷システム内で仰臥位姿勢をとった (Fig.9). 

温熱負荷前の安静時には，チューブ内に 350Cの湯を少なくとも 55~79 分間循環させ (T誌

を 33.8~35.00Cの範囲で維持)，続けて 6分間のベースライン測定を行った.その後，上部

のチューブには 520Cの，下部のチューブには 470Cの湯を循環させ Tsk が 37.0~38.00C となる

38 
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ような温熱負荷を 50分間実施した.温熱負荷時において，熱放散を抑制し，深部体温を上

昇しやすくするために温熱負荷システムをアルミ箔製のカバーで覆った.

2・3.測定項目

HR， SV， CO， BP， Ton T.目，局所皮膚温 (Localskin tempera加re: Ts1) ， SkBF，上腕動

脈，尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BVおよび、DIを測定した.各導管血管

のBVは同時に測れないため，それぞれ別の日に測定を行った.

TorおよびT目測定用プロープには熱電対(銅ーコンスタンタン)を用いた.Tor はTorプロ

ープを口腔内(舌下)に挿入して，また，T.田は身長の4分の lの長さの T田プロープを鼻

腔から食道に挿入してそれぞれ測定し，いずれもハイブリッドレコーダ (Yokogawa:HR 

2300) を介してパーソナルコンピュータ (NEC: PC 9801RA)にl秒ごとに収集した.Ts1 

は前額，胸，腹，背，腰，上腕，前腕，手甲，大腿，下腿および足甲の 11部位に熱電対(銅

・コンスタンタン)を貼付して測定し， TorおよびT自の測定と同様の方法でデータを収集し

た.さらに，次式を用いて Tskを算出した.

Tsk =前額XO.07+胸XO.09+背XO.l8+腰XO.09+上腕XO.07+前腕XO.07+手甲XO.ll

+大腿XO.16+下腿XO.16(Nadel et al. 1971) 

HRは胸部双極導出法により測定した.この導出により得られた信号を生体電気用アン

プ (NihonKohden : AB・621G)に入力し，データロガー (BiopacSystems :民1PlOOA)を介

して 200Hz間隔でパーソナノレコンビュータ (Epson: Edi Cube TP715LR)に取り込んだ¥

SVはインピーダンス法により頚部と胸部にそれぞれ対の電極を装着し，電極の外側か

ら電流を流し，内側から検出したインピーダンスをインピーダンスプレチスモグラフ用ア

ンプ (NihonKohden : AI -601 G)に取り込み， AD変換カード (Nationa1Instruments : DAQ 

Card・6062E)を介して 500Hz間隔で、パーソナルコンビュータ (Epson: Edi Cube)に収集

した.また， SVと同時にHRを取り込むことでCOを算出した.

BPは自動血圧計 (Ohmeda:Finapres)を用い右手中指で測定し， HRと同様の方法で収

集した.BP波形の山および谷をそれぞれSBPとDBPとし， DBPと脈圧の3分の lの和に

より MAPを算出した.

SkBFは血流計 (Advance: AFL21 ， Omegawave: FLO・CIE)を用いてレーザードップラ

一法により測定し， HRおよびBPと同様の方法でデータを収集した.前腕部で最も太い部
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分(肘側より 3分の lから 2分の lまでの間)に三角形状になるようにプロープを 3ヶ所

に装着し，これら 3ヶ所の SkBFを平均してデータ解析に用いた.また， SkBFをMAPで

除すことでCVCを算出した.

各導管血管の BVは超音波ノミノレスドップラ一法により， 01は超音波 B-mode法によりそ

れぞれ同時に測定した.パルスドップラー装置 (GE-YokogawaMedical Systems: Logiq 400 : 

Fig. 10・A)に備え付けられているリニアプローブを上腕部内側の平らな部分にあて (Fig.

10・B)，BVは5恥但zの， 01は平均 8.7MHzの周波数で測定した.測定中，初めに設定し

たサンプルボリュームおよびアングルパーが血管から逸れないようにプロープを固定し，

特に尺側皮(表在性)静脈BV測定時には血管を押しつぶさないように注意を払った.Fig. 

10・Cのように超音波装置の測定画面の左側には 01が，右側には BVが表示され，それぞ

れ以下に示す方法で取り込みを行った.BVはドップラー効果を利用して計測した赤血球

の移動速度の可聴域信号および ECG信号をそれぞれ20kHzで AD変換カード (National

Instruments : DAQ Card・700)を介してパーソナルコンビュータ (Apple: PowerBook G3) 

に取り込み，自作のドップラ一信号加工ソフトを用いて平均BVとして算出した.

01は長軸方向で表した各導管血管をそれぞれ，ベースライン測定時から安静温熱負荷終

了時までS-VHSビデオテープに録画し，自作のドップラー血管径計測ソフトを用いて測定

した.01の解析は 1秒間に 1フレームの割合で自動的かっ連続的に行った.実験Iでは，
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Figure 10. A: Ultrasound Doppler machine. B: Measurement of BV and DI in the conduit vessels of 

the upper arm. C: Screen ofultrasound Doppler machine during measuring the brachial紅白ry.
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ベースラインから温熱負荷終了時まで 1分間隔で，それぞれ 10秒間の測定を行った.前述

のようにして測定したBVおよびDIから，次式を用いて BFを算出した.

BF = BV X (DI/2l Xπ 

また，上腕動脈およびび、尺側皮(表在性)静脈の BFは全被験者で

(深在性)静脈は上腕動脈と重なり測定が困難で、あつた被験者がいたため，そのBFは20

名中 10名の被験者で測定した.

2-4.データ分析および統計処理

SV， CO， SkBFおよびCVCはベースライン値を 100%としたときの相対変化として表し

た.DIを除く全てのデータにおいて， 1分ごとの平均値を算出し解析に用いた.また，全

てのデータを TorがO.l
O

C変化するごとに平均した.上腕動脈および尺側皮(表在性)静脈

においてsTor-BFと企Tor-BVの対応関係から各ノミラメータが急激に変化し始めるときの Tor

(Tor闇値)および Tor闘値以上において回帰直線を求め勾配を算出した.企Tor上昇に伴い

上腕動脈DI，尺側皮静脈DIおよび、上腕(深在性)静脈の血流応答 (BF，BVおよびDI)

は大きく変化しなかったので，これらの Tor闘値および勾配は算出できなかった.また，

動脈 BF-静脈 BFの対応関係において回帰直線を求め勾配を算出した.全てのデータは平

均±標準誤差で表した.

循環応答 (HR，SV， COおよび BP)，体温 (TonT国および Tsk) と熱放散応答 (SkBF

およびCVC)の経時変化において，上腕動脈測定日，尺側皮(表在性)静脈測定日および

上腕(深在性)静脈測定日間の有意差を検定するために反復測定による分散分析を用いた.

各パラメータの経時変化，企Tor-循環応答， sTor-熱放散応答および企Tor-血流応答において，

ベースライン値またはsTor=O.OOCからの比較は一元配置分散分析を行い，その後の検定と

してDunnetttestを用いた.企Tor-血流応答から算出した Tor闇値および勾配において，血管

聞の有意差を検定するために一元配置分散分析を行い，その後の検定として Scl児島testを

用いた.また，動脈 BF-静脈 BFの対応関係、から算出した勾配において，血管聞の有意差

を検定するために対応のないt-testを行った.いずれの検定においても有意水準をP<0.05

とした.
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3.結果

体温および熱放散応答3-1.循環，

いずれの測Fig. 12に体温および熱放散応答の経時変化を示した.Fig. 11に循環応答の，

定項目も上腕動脈を測定した日，尺側皮(表在性)静脈を測定した日および、上腕(深在性)
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Figure 11. The time courses ofheart rate (HR)， stroke volume (SV)， cardiac output (CO)， systolic blood 

p問ssぽ e(SBP)， diastolic blood pressure (DBP) and mean arterial blood press町e(MAP) at baseline and 

during whole body passive heating. The data is the average values obtained on the days measured artery， 

superficial vein and deep vein variables. Values are mean土SEM.*: P < 0.05， vs. baseline. 
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静脈を測定した日の間に有意な差はなかったので，各測定日の平均値を示した.

HRおよびCOは安静温熱負荷開始から終了時まで直線的にかつ有意に増大したが (pく

0.05)， SVは大きく変化しなかった (Fig.11 ・A~C). SBP， DBPおよびMAPは安静温熱負

荷開始から約 25分自まで徐々に低下し，その後，ほぼ一定の値となった (Fig.11 ・~F).

SBPはベースライン値から有意に低下した (pく0.05). 

TorおよびTesはベースラインから安静温熱負荷開始約 8分固までほぼ一定の値を示し，

その後，直線的にかつ有意に上昇した (p< 0.05) (Fig. 12・A).また，温熱負荷に対し両者

とも同様の応答を示したので，全被験者で測定が可能であった Torを深部体温の指標とし

てデータ解析に用いた.T生は安静温熱負荷開始直後から約 10分目まで急上昇し，その後，

緩やかに変化しつづけた (Fig.12・B). SkBFおよびCVCは安静温熱負荷開始から増大し，

約 15分自以降で有意な増大となった (pく0.05) (Fig. 12・CandD). 
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Figure 12. The time courses of oral temperaωre (T or)， esophageal temperaωre (Tes)， mean skin 

temperature (Tsk)， skin blood flow (SkBF) and cutaneous vascul訂 conductance(CVC) at baseline and 

during whole body passive heating. The data is the average values obtained on the days measured artery， 

superficial vein and deep vein variables. Values are mean土SEM.*: P < 0.05， VS. baseline. 
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Figure 13. Heart rョ.te(HR)， stroke volume (SV)， cardiac output (CO)， systolic blood pressure (SBP)， 

diastolic blood pressぽe(DBP) and mean arterial blood pressure (MAP) are plotted as a function of i10ral 

temperature仏Tor)' The data is the average values obtained on the days measured artery， superficial vein 

and deep vein variables. Values are means土SEM.*: P < 0.05， VS. i1Tor=O.OoC. 

Fig. 14に企Tor上昇に伴う熱放散応答の変化を示しFig.13に企Tor上昇に伴う循環応答の，

SVは大企Tor上昇に伴いHRおよびcoは直線的にかつ有意に増加したが (p< 0.05)， た.

DBPおよびMAPは徐々にかっ有意に低下したきく変化しなかった (Fig.13・A~C). SBP， 

(pく0.05)(Fig. 13・D~F). SkBFおよびCVCはδTor上昇に伴い有意に増大した (p< 0.05) 
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Figure 14. Skin blood flow (SkBF) and cutaneous vascular conductance (CVC) are plotted as a function 

of i10ral temperaωre仏Tor).百ledata is the average values obtained on the days measured artery， 

superficial vein and deep vein variables. Values are means士SEM.*: P < 0.05， vs. i1Tor=O.OoC. 

3-2.導管動脈の血流応答

Fig. 15・A~ に上腕動脈の BF， BVおよびDIの経時変化を示した.上腕動脈の BFおよ

び BVは安静温熱負荷開始の初期にわずかに低下し，その後，時間経過に伴い有意に増大

したが (p< 0.05)， DIは温熱負荷中に大きく変化しなかった.ベースライン時と比較して

安静温熱負荷終了時において， BFは541.4士 72.9%， BVは38l.0土53.3%，そして DIは

14.9土l.4%増加した.

Fig. 16・A~IこL1Tor 上昇に伴う上腕動脈の BF， BVおよびDIの変化を示した.上腕動脈

のBFおよびBVは企Tor上昇に伴い有意に増大したが (pく 0.05)，DIは企Tor上昇に伴い大

きく変化しなかった.

3・3.導管静脈の血流応答

Fig. 15・0-1に尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF，BVおよびDIの経時

変化を示した.尺側皮静脈の BFおよびBVは時間経過に伴い有意に増大したが(pく0.05)， 

DIは安静温熱負荷中に大きく変化しなかった (Fig.15・O-F).ベースライン時と比較して

安静温熱負荷終了時において， BFは358.9土35.9%， BVは311.5土32.5%，そして DIは

5.9土1.2%増加した.一方，上腕静脈の BF，BVおよびDIは時間経過に伴い大きく変化せ

ず，尺側皮静脈のそれらよりも有意に小さい値を示した (p< 0.05) (Fig. 15-0-1， Table 4) . 

また，ベースライン時と比較して安静温熱負荷終了時において， BFは178.8土5l.5%， BV 
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Figure 15. The time courses of blood flow， blood velocity and diameter in the brachial artery， basilic 

vein and brachial vein at baseline and during whole body passive heating， Values are mean土 SEM，*: P 

< 0，05， vs， baseline，十:P < 0，05， brachial artery vs， basilic vein， S: P < 0.05， brachial制 eryvs， brachial 
vein， #: Pく0，05，basilic vein vs， brachial vein， 

は 184.5士50.5%，そして DIは-1.7::l::1.6%変化した.

尺側皮(表在性)静脈の BF，BVおよび DIの経時変化は上腕動脈のそれらとほぼ同様

で、あったが，後者と比較して前者のBVは有意に小さい値を， DIは有意に大きい値を示し

た (pく0.05) (Fig. 15・A~F，Table 4).一方，上腕(深在性)静脈の BFおよびBVは上腕動

脈のそれらより有意に小さい値を示したが (p< 0.05)， DIには差がみられなかった (Fig.

15-A~C and G~I， Table 4). 

Fig. 16・D~I に企Tor 上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF， BVお

よびDIの変化を示した.尺側皮静脈の BFおよびBVは企Tor上昇に伴い有意に増大したが

(pく 0.05)，DIは企Tor上昇に伴い大きく変化しなかった (Fig.16・D~F). 一方，上腕静脈

のBF，BVおよび DIは企Tor上昇に{料、大きく変化せず，尺側皮静脈のそれらよりも有意
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(p < 0.05) (Fig. 16-D~I). に小さい値を示した

BVおよび DIの変化は上腕動脈のそれらdTor上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈の BF，

とほぼ同様で、あったが，後者と比較して前者の BVは有意に小さい値を， DIは有意に大き

また，企Tor-BF関係およびdTor-BV関係にい値を示した (p< 0.05) (Fig. 16・A~F，Table 4). 

おける上腕動脈の Tor闘値と勾配は尺側皮静脈のそれらと有意な差はなかった (Table5). 

一方，企Tor上昇に伴う上腕(深在性)静脈の BFおよび BVの変化は上腕動脈のそれらよ

DIに差はみられなかった (Fig.16・A~C andG~I， 
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り有意に小さい値を示したが (p< 0.05)， 

Table 4). 



Table 4 Blood flow (BF)， blood velocity (BV) and diameter (DI) at baseline and the end of whole 

body p出 siveheating 

Brachial a吋eηr Basilic vein Brachial vein 

At baseline 

BF(mVmin) 94.3士 11.1 127.5土14.7 33.4土 15.2S # 

BV(cm/sec) 11.6土1.2 7.7土0.7* 3.4士0.9S # 

DI (mm) 4.1::1: 0.1 5.8::1: 0.2 * 4.1土0.3# 

At the end o/whole bo砂passiveheating 

BF(mVmin) 467.8士22.6 521.9士42.7 90.3土24.2S # 

BV(cm/sec) 44.4土1.6 28.8土1.7* 11.4士3.2 S # 

DI (mm) 4.7士0.1 6.2土0.2* 4.0::1: 0.4が

*:Pく0.05，brachial artery vs. basilic vein， s: P < 0.05， brachial artery vs. brachial vein， #: Pく0.05，
basilic vein vs. brachial vein. 

Table 5 Tor Thresholds and slopes based on linear regression analysis ofplotting !lTor against blood 

flow (BF) and blood velocity (BV) 

TOT Threshold (oC) 

BF 

BV 

Slope 

BF {(ml/min)fOC) 

BV (( cm/sec )/OC) 

Brachial arteηr 

0.09土0.04

0.10土0.04

301.4土32.8

22.4土2.6
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Basilic vein 

0.14土0.05

0.13::1: 0.05 

299.8土34.8

16.4士1.8
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Figure 17. Changes in blood flow in the basi1ic 

vein and brachial vein with increasing that in 

the brachial artery during baseline and passive 

heating. Dotted line is a s回 ightline expressed 

byy =x. 

3-4.導管動脈と導管静脈の血流量の対応関係

Fig. 17に動脈BFと静脈BFの対応関係を示した.上腕動脈BFの増大に伴い尺側皮(表

在性)静脈 BFも増加し，直線y=xよりやや上方に位置したが，上腕(深在性)静脈 BF

はほとんど変化せず，動脈 BF-静脈 BF関係における回帰直線の勾配は尺側皮静脈が上腕

静脈より有意に大きくなった (1.05士0.10 VS. 0.11土0.03，Pく0.05). 

4.考察

4・1.循環，体温および熱放散応答

実験 Iにおいて， 1) Tor は 1.0~ 1.2"C上昇していたこと， 2)すべてのパラメータの経時

変化は上腕動脈の測定日，尺側皮(表在性)静脈および上腕(深在性)静脈のそれらとの

間で差がみられていなかったことから，測定日が異なっていても，いずれの日でも同様か

つ充分な安静温熱負荷を実施することができたと考えられる.

実験 Iにおいて，安静温熱負荷に伴いHRおよびcoは直線的に増加しており (Fig.11・A

and C)，増加率に若干の差はあるものの先行研究 (Koroxenidiset al. 1961; Minson et al. 1998; 

Rowell et al. 1969， 1970， 1971)とほぼ同様の応答を示した.一方， svはほとんど変化しな

かった.温熱負荷時において， svは増加する (Koroxenidiset al. 1961; Rowell et al. 1969) 

あるいは低下する (Minsonet al. 1998)としづ報告があるがいずれの先行研究ともその変

化はCOやHRのそれと比較して非常に小さいもので、あった.

また， BPは安静温熱負荷開始直後から約 25分間，直線的に約 10mmHg低下し，その

後ほぼ一定の値となった (Fig.11 ・D~F). 温熱負荷終了時において MAP は約 10 mmHg低

下したままであると報告があり (Crandallet a1. 1999b; Peters et al. 2000) ，実験 Iはこのよう

な報告と一致する結果となった.MAP はcoと総末梢血管抵抗により調節されており，安
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静温熱負荷により coは増加しているため，先行研究や実験 Iでみられた MAP低下は総

末梢血管抵抗の低下に関連したものであると推察される.温熱負荷による深部体温 (Tor

または直腸温)上昇時において，骨格筋BFは大きく変化しないが (Detryet al. 1972; Edholm 

et al. 1956)，内臓BFは低下することが (Escourrouet al. 1982; Minson et al. 1998; Rowell et al. 

1970， 1971)，一方，後述するがSkBFは顕著に増大することが報告されている.このこと

から安静温熱負荷による深部体温上昇に伴う皮膚における末梢血管抵抗の顕著な低下によ

りMAPが低下したと推察される.

SkBFおよびcvcは安静温熱負荷開始直後から増大した.実験IではTorおよびTskとも

上昇していることから，これらの増大には温熱性要因が大きく関与したものと考えられる.

しかし，温熱負荷開始30分目以降において Torが上昇し続けているにもかかわらず，SkBF 

およびcvcの増大は緩やかとなった (Fig.12・CandD).深部体温 (Tes: Johnson and Park. 

1981; Johnsonetal. 1974; Minsonetal. 1998; Wyss etal. 1974， Tor:Roddieetal.I957，直腸温;

Detry et al. 1972)の上昇に伴い静脈閉塞法で測定された前腕部BFは直線的に増大すると報

告されているが，実験Iではこれと異なる結果を示し，この理由として次のことが考えら

れる.実験 Iでは SkBFの測定にレーザードップラ一法を用いており，この方法は赤血球

の流速を測定し赤血球数×赤血球の流速」によって皮膚の BFを算出する方法である.

つまり，効率的な熱放散を行うために皮膚血管へ貯留する血液が増加した結果，それら血

液の流速が低下したため，実験 Iにおいて安静温熱負荷開始 30分目以降で SkBFおよび

CVCの値が一定となった可能性が考えられる.一方， LlTor上昇に伴う SkBFおよび CVC

の変化をみると，両者ともLlTor=O.locまではわずかな増大で、あったが，それ以降，急激に

増大した (Fig.14・AandB).全身加温開始時において， Tskの急上昇のみが生じているとき，

コントロール時と比較して前腕部 BF は 50~100%増大したと報告されている (Wyss et al. 

1974). さらに，全身加温開始時において，ブレチリウム(ノルアドレナリン放出抑制剤)

処理を施した前腕部の CVCに変化はなく，一方，ブレチリウム非処理の前腕部のそれは

コントロールと比較して有意に増大していたことから，全身加温開始時のこのようなCVC

の応答は皮膚における血管収縮神経活動の減少によるものと考えられている (Pergolaet al. 

1994) .また，深部体温 (Tes; Johnson and Park. 1981; Johnson et al. 1974; Wyss et al. 1974，直

腸温;Detry et al. 1972)上昇時には効率的な熱放散反応を行うために能動的血管拡張神経

システムの調節により SkBFが著しく増大し，さらに，安静温熱負荷時における前腕部BF

の増大に対し深部体温の影響はTskの20倍以上であるとされている (Wysset al. 1974). こ

のことから， SkBFおよび CVCの企Tor=0.1
0

Cまでのわずかな増大は皮膚の血管収縮神経活
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動の減少に，それ以降の顕著な増大は能動的血管拡張神経システムの調節によるものと考

えられる.

4・2.導管動脈の血流応答

安静温熱負荷中，Torl土時間経過に伴い直線的に上昇したため，上腕動脈の血流応答(BF，

BVおよび 01)の経時変化と企Tor上昇に伴う変化はほぼ同様で、あった. したがって，安静

温熱負荷中においては主に企Tor上昇に伴う変化を中心に考察を行う.

ベースライン測定時において上腕動脈BFに変動がみられ，このとき 01はほとんど変化

していないため，この変動はBV変化に起因したものと考えられる (Fig.15・A~C). Lossius 

et al. (1993 )は温熱的中性域(室温が 24~300C) において榛骨動脈および尺骨動脈の BV

を測定したとき，両者に自発的な変動性が大きくみられ，これは手掌に多数存在する AVA

の変動性に関係していることを報告している.その他の先行研究も (Bergersen.1993; 

Bergersen et al. 1995; Thoresen and Walloe. 1980)， Lossius et al. (1993) と同様の見解を示し

ている.このように AVAが存在する部位へ血液を供給する血管では AVA特有の血管運動

に伴う変動がみられることから，榛骨動脈および尺骨動脈に血液を供給している上腕動脈

BVにも AVAの血管運動の影響があると推察できる.このことから，実験Iでみられたベ

ースライン測定時の上腕動脈BVの変動はAVAの自発的な変動性によると考えられる.

上腕動脈 BFは~Tor上昇に伴いほぼ直線的に増大した (Fig. 16・A). これには，1)前腕

部SkBFと手部BFおよび筋BFの変化， 2)COの変化，が考えられる.実験Iにおいて企Tor

上昇に伴い前腕部の SkBFが増大しており (Fig.14・A)，さらに，下肢温浴による深部体温

上昇時において手部の BFも増大することが報告されており (Koroxenidiset al. 1961; Roddie 

et al. 1957)，これらは深部体温の上昇に依存しているため温熱性要因が関連している.上

腕動脈は前腕部および手部に血液を供給しているため，実験Iでみられた上腕動脈 BFの

増大は，温熱性要因による前腕部 SkBFと手部 BFのそれに関連していると考えられる.

また， ~Tor上昇に伴い MAP は徐々に低下したことから (Fig. 13幽F)，動脈圧受容器および

心肺圧受容器の unloadingによる圧反射調節といった非温熱性要因により交感神経活動が

充進していると推察され，実際，安静温熱負荷に伴い筋交感神経活動が充進すると報告さ

れていることから，企Tor上昇に伴い筋の末梢血管はより収縮していると考えられる.しか

し安静温熱負荷時において，筋BFはわずかであるが増大する報告もあり (Flemminget al. 

1992; Rowell et al. 1970) ，これが上腕動脈BFが増大し続けた要因のひとつである可能性が

残されている.また，前述のように，実験IにおいてふTor上昇に伴い COが直線的に増大
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しており，この増大はHRの変化に関連していた (Fig.13・Aand C). このことから，企Tor

上昇に伴う上腕動脈BFの増大に対しCOの変化もまた影響を及ぼしていると推察される.

上腕動脈BVは企Tor上昇に伴い増大した (Fig.16聞B).Bergersen et al. (1995)は手首より

先の局所加温により， AVAの特有な変動性が消失することなく榛骨動脈の BVが増大した

と報告し，このような BVの増大はAVA以外の他の血管床，つまり通常の皮膚血管の拡張

に依存したものとしている.また，上腕動脈 BVの変化と前腕部の SkBFのそれは類似し

ていた (Fig.14・A，Fig. 16・B).前述のように動脈BVは導管血管における赤血球の， SkBF 

は皮膚血管における赤血球の移動速度を反映していることから，導管動脈の赤血球の移動

速度は末梢血管(皮膚血管)のそれに依存して変化する可能性が示唆される.

安静温熱負荷中，上腕動脈 01は大きく変化せず，ベースライン値と比較して温熱負荷

終了時の値は 14.9%の増加にすぎなかった (Fig.15・C).最大負荷の 75%強度で、ハンドグリ

ップ運動を行ったとき上腕動脈 01はベースライン測定時と比較して有意に増加したが，

BFが700%も増大したのに対し01の増加はわずか11%で、あった(VanBeekvelt et a1. 2000. 

また，局所加温時における梼骨動脈01(Joannides et al. 2002) ，漸増負荷自転車運動時にお

ける上腕動脈01(Green et al. 2002b)は， BFが顕著に増大しても大きく変化しないことが

報告されている.ポワズイユの法則 (Q= L1Pr4nlr]L8， Q:流量， L1P:圧勾配 r血管の半

径， η:血液粘性， L:血管の長さ)に従うと，導管動脈ではわずかな 01の変化により顕

著な BF変化が引き起こされることから，先行研究や実験 Iにおいて上腕動脈や榛骨動脈

の01は大きく変化しなかったと考えられる.

安静温熱負荷による企Tor上昇に伴い上腕動脈の BFおよび BVは顕著に増大したが， 01

は大きく変化しなかった.Joannides et al. (2002)は手の温度を局所的に 20から 42
0Cに上

昇させたときの梼骨動脈の BFおよび01を測定した結果，手の温度の上昇に伴い両者は増

大したが， 20
0

Cと比較して 420Cのときに BFは328%も増大したのに対し， 01は20%の増

加であったと報告している.このことから，局所加温同様，全身加温時においても上腕動

脈 BF増大に対して， 01よりも BVの変化がより貢献することが示唆された.

4・3.導管静脈の血流応答

上腕動脈の血流応答と同様，尺側皮(表在性)静脈および上腕(深在性)静脈の血流応

答の経時変化とilTor上昇に伴う変化はほぼ同様で、あったので，導管静脈でも安静温熱負荷

中においては主にilTor上昇に伴う変化を中心に考察を行う.

実験 Iにおいて安静温熱負荷に伴い尺側皮(表在性)静脈 BFは増大したが，上腕(深
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在性)静脈BFはほとんど変化しなかった (Fig.16・Dand G).温熱負荷時において前腕部

の表在性静脈と深在性静脈の血中酸素飽和度を測定した結果，温熱負荷に伴い前者の値は

増加したが，後者のそれはほとんど変化しなかった (Roddieet al. 1956)，あるいは温熱負

荷により両静脈の血中酸素飽和度とも増加した (Detryet al. 1972)など，異なる結果が報

告されているが，実験 Iは前者の結果を支持した.また，実験 Iにおいて， i1Tor上昇に伴

いSkBFは増大しており (Fig.14・A)，さらに前述のように手部の BFも深部体温上昇時に

増大するが (Koroxenidiset al. 1961; Roddie et al. 1957)，温熱負荷時において筋BFは増大す

る可能性が示唆されているものの (Flemminget al. 1992; Rowell et al. 1970)，多くの先行研

究において筋BFはほとんど変化しなし、か低下することが示されている (De町 etal. 1972; 

Edholm et al. 1956; Roddie et al. 1956) .表在性静脈は主に皮膚からの，深在性静脈は主に筋

からの血液を還流するとされており (Roddieet al. 1956)，加えて，深部体温が上昇し，手

部BFが増大しているときに手首を 250mmHgで加圧した場合，前腕部の表在性静脈(ど

の表在性静脈かは不明)BVがほぼOとなることから (Hirataet al. 1989)，深部体温上昇時

において手部からの血液は主に表在性静脈を還流すると考えられる.このことから，実験

Iにおいて，尺側皮静脈BFの変化は主に前腕部 SkBFと手部BFの，上腕静脈BFの変化

は主に前腕部の筋 BFの変化を反映したものであると推察される.このことは，安静温熱

負荷時において，上腕部の表在性静脈および深在性静脈の BF変化から前腕部の皮膚と手

部の BFおよび前腕部の筋BFをある程度推察できる可能性を示唆している.

i1Tor上昇に伴い尺側皮(表在性)静脈 BVは増大し，これは BFの変化と類似していた

(Fig. 16・E).Abraham et al. (1994a， c)は全身加温時において，伏在静脈(大腿部の表在

性静脈)の BVとDIを測定した結果，まずDIの増加が起こり，その後， BVが増大する

と報告し，血管が拡張している時には皮膚の表層に血液を貯留させて熱放散を行うのでは

なく， BVを増大させて熱放散を促進させるとしている.実験 Iでは尺側皮静脈DIは大き

く変化しなかったが， BVはこの報告と一致し，上肢においても表在性静脈の BV増大に

よって熱放散を促進させていると推察される.また，体肢における表在性静脈 BVを検討

したものではないが， Rowell. (1986)は全身の SkBFの増大に対し，ある程度まで(その

量は不明)は皮膚の表在性静脈BVを低下させ，その平均通過時間を長くすることで熱放

散を促進することができるとしているが， SkBFの増大が非常に大きくなってくると BVを

増大させ，平均通過時間を短くすることで熱放散を行うとしている.このことから，安静

温熱負荷による企Tor上昇に伴う尺側皮静脈BF増大に対して， DIよりも BVの変化がより

貢献することが示され，これは上腕動脈と同様で、あった.
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前述のように， Abraham et al. (1994a， c)は温熱負荷終了時に伏在静脈の血管横断面積は

4.7-4.8から 9.1-9.3mm2 (94%)に増大したと報告しており，実験 1 (5.9%)よりも大き

な拡張を示している.重力による静水圧の差により，上肢よりも下肢には 65mmHgもの

高い圧が常に負荷されていることから 上肢および下肢において血管を構成する要素(コ

ラーゲン，エラスチンや結合組織など)の含量が異なるため，同一の血管内圧に対する血

管の伸展性は上肢の血管のほうが下肢のそれよりも大きい (Eikenand Kδlegard. 2004; 

Newcomer et al. 2004).このような報告にもかかわらず，実験 IとAbrahamet al. (1994a， c) 

の間で前述のような差が生じた理由として， DIの測定方法の違いが考えられる.実験Iで

は長軸方向の画像から縦軸方向の DIしか測定しておらず，血管をほぼ円形とみなし血管

横断面積を算出したが， Abraham et al. (1994a， c)は血管の断面画像から縦軸および横軸方

向の 01を測定し，血管横断面積を算出している.一般に静脈は変形しやすいため， Abraham 

et al. (1994a， c)の測定方法のほうがより正確に血管横断面積を測定できると考えられる.

一方，尺側皮(表在性)静脈と比較して，上腕(深在性)静脈の BVおよび DIは企Tor

上昇に伴い大きく変化しなかった (Fig.16-H and I).全身加温時において，大腿静脈(深

在性静脈)の BV(180%)および血管横断面積 (-5.2%)の変化は，伏在静脈のそれら (BV;

400%，血管横断面積;94%) より小さいことが報告されている (Abrahamet al. 1994a-c). 

これらのことから，安静温熱負荷時において，下肢だけでなく上肢においても表在性静脈

と比較して深在性静脈の BVおよびDIは大きく変化しないことが示唆された

企Tor上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈BFの変化は上腕動脈BFのそれとほぼ同様であり，

ilTor-BF関係における勾配も両血管聞に差はなかったが，上腕動脈と比較して尺側皮静脈

のBVは有意に小さく， DIは有意に大きくなった (Fig.16・A-F，Table 5). このことから，

同程度のBFを維持するためのBVとDIの貢献が上腕動脈と尺側皮静脈では異なることが

示唆された.また，企Tor-BV関係において，上腕動脈と尺側皮静脈の勾配に有意な差はな

かったが，後者が前者より小さい値を示した (Table5).この理由として，深部体温上昇に

伴し、全身の BF再分配が生じた結果，前腕部の皮膚血管に貯留する血液が増大し (Escourrou

et al. 1982; Flemming et al. 1992; Koroxenidis et al. 1961; Minson et al. 1998; Rowell et al. 1969， 

1970，1971) ，これが上腕部の尺側皮静脈BVに影響したと考えられる.

4-4.導管動脈と導管静脈の血流量の対応関係

上腕動脈 BFの増大に対し尺側皮(表在性)静脈 BFは直線y=xよりやや上方でほぼ直

線的に増大したが上腕(深在性)静脈BFはほとんど変化せず，動脈BF-静脈BF関係にお
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ける尺側皮静脈の直線の勾配は上腕静脈のそれより有意に大きくなった (Fig.17).温熱負

荷時には効率的な熱放散を行うために，血流の多くは表在性静脈を通過するようになると

されている (Rowell.1986).このようなことから，実験Iにおいて安静温熱負荷による企Tor

上昇に伴い増大した前腕部 SkBFおよび手部 BFは主に上腕動脈により供給され，その多

くが上腕静脈ではなく尺側皮静脈をとおり還流したと考えられる.しかし，尺側皮静脈BF

の増大が上腕動脈 BFのそれよりわずかに大きくなっており，この理由として，前腕部に

血液を供給する主要な導管動脈は上腕動脈であるが，上腕深動脈や上尺側側副動脈など，

上腕動脈以外の導管動脈も貢献していた可能性が考えられる.

4-5.実験Iにおける問題点

実験 Iにおいて， 01の測定は長軸方向の画像から縦軸方向のみであり，血管をほぼ円形

とみなし血管横断面積を算出した.しかし，前述のように，特に静脈は変形しやすいため

完全に円形であるとは言いがたく，また，横軸方向にも 01が拡張しているかもしれない.

したがって，この点については今後さらに検討する必要がある.

5.要約

安静温熱負荷時において， 0深部体温上昇に伴い上腕部の導管動脈および導管静脈の

BFはどのように変化し，この BF変化はBVと01のどちらに依存するのか， 2)動脈BF・

静脈BFの対応関係はどのようになるのか，そして， 3)表在性静脈BF変化と深在性静脈

BF変化にどのような違いがみられ，この違いから前腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕部

の筋BFの変化をそれぞれ推定できるのか，の 3点を検討するために， 20名の被験者にお

いて温熱負荷(水温47
0

Cまたは 52
0

C)を仰臥位姿勢で50分間行い，上腕動脈，尺側皮(表

在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BVおよび01を超音波法で測定し， BFを算出した.

その結果， 0 .1Tor上昇に伴い上腕動脈および、尺側皮静脈の BFは直線的に増大し，この

増大はBVのそれに依存するが，上腕静脈BF，BVおよび01は大きく変化しないこと， 2) 

上腕動脈BFの変化に対し尺側皮静脈BFは直線的に増大するが，上腕静脈BFはほとんど

変化しないこと，そして， 3)企Tor上昇に伴い尺側皮静脈BFは増大するが上腕静脈BFは

ほとんど変化せず，この違し、から前腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕部の筋BFの変化を

それぞれある程度推定できる可能性があること，が示された.
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第4章研究E 運動時における上腕部導管血管の血流応答(実験11)

1. 目的

運動時において，次の4点を検討することとした.

]) 深部体温上昇に伴い上腕部の導管動脈および導管静脈の BFはどのように変化し，こ

のBF変化はBVとDIのどちらに依存するのか.

2) 動脈BF・静脈BFの対応関係はどのようになるのか.

3) 表在性静脈BF変化と深在性静脈BF変化にどのような違いがみられ，この違し、から前

腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕部の筋BFの変化をそれぞれ推定できるか.

4) 1) "-'3)に対し運動強度はどのような影響を及ぼすのか.

2.方法

2・1.被験者

被験者は健康な成人男女 14名(男性 12名，女性2名，年齢:22.4:t0.7歳，身長:171.6 

:t2.2 cm，体重:63.8:t2.0 kg，最大酸素摂取量 [Vo2maxJ: 47.2:t 1.8 ml.kg-l'min-1 ; mean:t 

SEM) とした.各被験者には実験前に目的，方法および生じうる危険性を説明し，実験参

加の承諾を得た.実験の時期は S~7 月および1l~3 月であった.

2-2.実験手順

男性被験者はハーフパンツのみ，女性被験者はハーフパンツとスポーツブラジャーを着

用後，体重を測定し， Tes測定用プローブを鼻腔から挿入した.その後，被験者は環境温度

28
0

C，相対湿度 SO%に設定した人工気象室 (NaganoScience : SR・3000)へ入室し，自転車

エルゴメーター (Lode: Angio V2)上において仰臥位姿勢で安静を保ち(約 60分間)，こ

の間に測定用器具を装着した.6分間のベースライン測定を行い，これに引き続いて

40%V02m蹴およひ。 60~69%V02m但強度の自転車運動をそれぞれ別の日に 30 分間ずつ実施し

S6 

Figure 18. A photograph of a subject 

during experiment II. 



た (Fig.18).

2・3.測定項目

運動負荷を決定するために実験に先立ち，環境温度 20~220C，相対湿度 50%に設定した

人工気象室内で，各被験者はTシャツおよびハーフパンツを着用し，自転車エルゴ、メータ

ー上で仰臥位姿勢による漸増負荷自転車運動を行った.漸増負荷として，安静2分間の後，

無負荷 (0W) 運動を 4 分間行ない，その後，負荷を毎分 15~25Wずつ漸増的に増加させ，

疲労困懲まで自転車運動を実施した.自転車運動中， HRおよび呼気ガスを呼吸代謝モニ

タ (MinatoMedical Science : AE 300S)を用いて breath-by-breathで測定した.得られたデ

ータを用い，V-slope 法(Beaveret al. 1986)およびW部 sennanらの方法(Wassennanet al. 1973) 

から無酸素性作業闘値 (Anaerobicthreshold : AT)を判定し，両者の平均値を ATとして用

いた V02m田は疲労困僚に至る直前20秒間の値を平均して求め， ATおよびV02maxから，

V02m田の 40%の強度となるような負荷 (40%V02m田:L強度)と AT強度にさらに 10Wを

加えた負荷 (60~9%V02m血 :H 強度)の 2 つを決定した.自転車の回転数は 1 分間あたり

60回転とした.

HR， SV， CO， BP， T田， Tsh SkBF，上腕動脈，尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)

静脈のBVおよび01を測定した.実験Iと同様，各導管血管のBVは同時に測れないため，

それぞれ別の日に測定を行った.

BPおよびHRは自動血圧計 (FinapresMedical Systems : Finometer)を用い中指で測定し，

また， SVおよびCOは動脈血圧波形から Modelflowmethodにより算出したこれらのパ

ラメータは解析ソフト (FinapresMedical Systems : BeatScope 1.1)を用いて 1秒ごとのデ

ータに変換した.

T即 Ts1および、SkBFは実験 Iと同様の方法で測定し，データロガー (Yokogawa:MX 100) 

を介してパーソナルコンビュータ (EpsonDirect : Endeavor)に l秒ごとに収集した.Tsk 

は実験 Iと同様の式を用いて算出し，CVCはSkBFをMAPで除すことで算出した.

BVの測定は実験 Iと同様の方法で行い，データ収集は AD変換カード (National

Instruments : DAQ Card・6062E) とパーソナノレコンビ。ュータ (Acer:TravelMate 61OTXC)を

用いた.01は血管画像を DVDビデオレコーダ (Pan出onic: DMR-E55)で録画し，画像解

析ソフト (SystatSoftware : SigmaPro5.0)を用いて測定した.さらにこれらをもとにBFは

実験 Iと同様の式を用いて算出した.

上腕動脈および尺側皮(表在性)静脈の BFは全被験者で測定を行ったが，上腕(深在
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性)静脈は上腕動脈と重なり測定が困難で、あった被験者がいたため，その BFは 14名中 9

名の被験者で測定した.

2・4.データ分析および統計処理

SV， CO， SkBFおよびCVCはベースライン値を 100%としたときの相対変化として表し

た.01を除く全てのデータにおいて， 1分ごとの平均値を算出して解析に用いた.また，

全てのデータを TesがO.l
O

C変化するごとに平均した実験 Iと同様，上腕動脈と尺側皮(表

在性)静脈において企Tes-BFおよび企Tぜ BVの対応関係から Tes闇値および勾配を求めた.

全てのデータは平均±標準誤差で表した.

循環応答 (HR，SV， COおよびBP)，体温 (TesおよびTsk)，熱放散 (SkBFおよびCVC)

と導管血管の血流応答 (BF，BVおよび01)の経時変化において，運動強度聞の有意差を

検定するために反復測定による分散分析を用いた.企Tes-循環応答，企T田・熱放散応答および

企T田ー血流応答においても，運動強度聞の有意差を検定するために反復測定による分散分析

を用いた.また，各パラメータの経時変化，企Tes-循環応答，企Tes-熱放散応答および企Tec

血流応答において，ベースライン値または企Tes=O.OOCからの比較は一元配置の分散分析を

行い，その後の検定として Dunnetttestを用いた.企Tes-血流応答から算出した Tes闇値およ

び勾配において，同一血管における運動強度聞の有意差を検定するために pairedt-testを用

い，さらに同一負荷における血管間の有意差を検定するために一元配置分散分析を行い，

その後の検定として Scheffetestを用いた.いずれの検定においても有意水準をP<0.05と

した.

3.結果

3・1.循環，体温および熱放散応答

Fig. 19に循環応答の， Fig.20に体温および熱放散応答の経時変化を示した.HRおよび

COはいずれの強度も運動開始後急激に増加し，その後， L強度では運動終了まで定常状

態を示したが， H強度では運動終了まで徐々に増加し続け， L強度より有意に高い値を示

した (pく0.05)(Fig. 19-A and C). SVはいずれの強度も運動開始後徐々に増加し，その後，

ほぽ定常状態を示し， H強度が L強度より有意に高い値を示した (pく 0.05) (Fig. 19・B). 

SBP， DBPおよび MAPはいずれの強度も運動開始後上昇し，ほぼ一定の値を示した.ま

た，いずれのパラメータも H強度が L強度より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 

19・D~F).
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Figure 19.百letIme courses of heart rate (HR)，甜okevolume (SV)， cardiac output (CO)， systolic blood 

pressure (SBP)， diastolic blood press町e(DBP) and mean arterial blood pressure (MAP) at baseline and 

during exercise at low (L) and high (H) intensity. The data is the average values obtained on the days 

measured紅白ry，superficial vein and deep vein variables. Values are mean土 SEM.*: P < 0.05， vs. 

baseline，十:P < 0.05， Lvs. H. 

Tesはいずれの強度も時間経過に伴い上昇し，H強度が L強度より有意に高い値を示した

(p < 0.05) (Fig. 20-A) .一方， T訟はL強度ではほとんど変化しなかったが， H強度では

徐々に上昇し， L強度より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 20・B). 
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Figure 20. The time courses of esophageal tempera仰向 (Teふmeanskin temperaωre (Tsk)， skin blood 

flow (SkBF) and cutaneous vascular conductance (CVC) at baseline and during exercise at low (L) and 

high (H) intensity. The data is the average values obta泊edon the days measured artery， superficial vein 

and deep vein variables. Values are mean土SEM.*: P < 0.05， vs. baseline，十:P < 0.05， L VS. H. 

SkBFおよびCVCはいずれの強度も時間経過に伴い増大し， L強度では徐々に増大し続

けたが， H強度では運動開始約 15分目以降でほぼ一定の値を示した.また，いずれのパラ

メータも H強度が L強度より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 20・CandD).

Fig.21に企Tes上昇に伴う循環応答の，Fig.22に企T田上昇に伴う熱放散応答の変化を示し

たなおH強度において， d.T♂ 0.7--o.90Cは被験者 13名の， d.Tes=1.0
o
Cは10名のデータで

ある.

HRおよびCOはいずれの強度も企Tes上昇初期で急激に増加し，その後，L強度では運動

終了まで定常状態を示したが， H強度では運動終了時まで徐々に増加し続け， L強度より

有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig.21・AandC).SV はいずれの強度もd.T田上昇初期に

増大し，その後，ほぼ定常状態を示し，運動強度聞に差はなかった (Fig.21・B).SBP， DBP 

および MAPはし、ずれの強度も企T田上昇初期に上昇し，その後，ほぼ一定の値を示した
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Figure 21. Heart rate (HR)， stroke vo1ume (SV)， cardiac output (CO)， systolic b100d press町e(SBP)， 

diastolic b100d pressure (DBP) and mean arteria1 b100d pressure (MAP) are p10tted as a伽lctionof 

企esophagea1tempera印re(LlTes) at baseline and during exercise at 10w (L) and (H) intensity. The data is 

the average va1ues obtained on the days measured訂tery，superficia1 vein and deep vein variab1es. Va1ues 

aremean土SEM.*: P < 0.05， vs. Ll Tes=O.OoC，十:Pく0.05，L VS. H. 

また，いずれのパラメータも H強度が L強度より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 

21 ・D~F). SkBFおよびcvcはいずれの強度も企Tes上昇に伴い増大し，運動強度聞に差は
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Figure 22. Skin blood t10w (SkBF) and cutaneous vascular conductance (CVC) are plotted as a function 

of企esophagealtempera加re仏Tes)at baseline and during exercise at low (L) and (H) intensity. The dates 

are the average values obtained on the days measured artery， superficial vein and deep vein variables. 

Values are mean士SEM.*: P < 0.05， vs. i1Tes=O.OoC. 

なかった (Fig.22-A and B) . 

3・2.導管動脈の血流応答

Fig. 23・A~C に上腕動脈の BF， BVおよびDIの経時変化を示した.上腕動脈BFはいず

れの強度も運動開始時にわずかに低下し，その後，時間経過に伴い有意に増大し(p< 0.05)， 

H強度が L強度より有意に大きい値を示した (pく 0.05) (Fig. 23・A). 上腕動脈の BVは

BFとほぼ同様の経時変化を示し，H強度がL強度より有意に大きい値を示したが(p< 0.05)， 

DIはいずれの強度も時間経過に伴い大きく変化しなかった (Fig.23・Band C). 

Fig.24・A~tこ紅白上昇に伴う上腕動脈の BF， BVおよびDIの変化を示したなお， H

強度においてi1Tes=0.7~0.80Cは被験者 12 名の，企Tes=0.9~1.0oCは9名のデータである.

上腕動脈 BFはし、ずれの強度もL'lTes上昇初期でわずかに低下し，その後，企Tes上昇に伴

いL強度では顕著に増大しなかったが，H強度では直線的に有意に増大した (p< 0.05). 

企Tes=O.2
o
ctこおいて H強度が L強度より有意に小さい値を示した (pく 0.05) (Fig. 24-A) . 

また，企Tes-BF関係、において，勾配には運動強度間の差はみられなかったが， H強度の T田

闘値が L強度のそれより有意に大きい値を示した (p< 0.05) (Table 6) .上腕動脈の BVは

BFとほぼ同様の変化を示したが，運動強度間に差はなく，一方，上腕動脈DIはいずれの

強度もi1T田上昇に伴い大きく変化しなかったが， L'lTes=O.l~.4OCにおいて H 強度が L 強度

より有意に小さい値を示した (pく0.05)(Fig. 24・Band C).また， L'lT曲目BV関係において，
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H強度の Tes闘値が L強度のそれより有意勾配には運動強度聞の差はみられなかったが，

(pく0.05) (Table 6) . に大きい値を示した

上腕動脈BFおよびBVは経時変化において運動強度聞に大きな差が認められたが，企T田

上昇に伴う変化においてその差が小さくなった.

3・3.導管静脈の血流応答

BVおよびDIの経時Fig. 23・D~I に尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF，

その後，変化を示した.尺側皮静脈 BFはいずれの強度も運動開始時にわずかに低下し，

時間経過に伴い有意に増大し (pく0.05)，H強度がL強度より有意に大きい値を示した (p

H強度が L強度く0.05)(Fig. 23・D).尺側皮静脈BVはBFとほぼ同様の経時変化を示し，
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(pく 0.05) (Fig. 23-E) .尺側皮静脈DIはいずれの強度も運より有意に大きい値を示した

動開始直後に低下し，その低下程度はL強度より H強度で大きく，ベースライン値より有

意に小さい値を示したが (pく0.05)，その後，いずれの強度も DIは運動開始4分目以降で

時間経過に伴い徐々に低下程度が弱まり，運動終了時にはほぼベースライン値まで、戻った

一方，上腕静脈の各ノfラメータは尺側皮静脈のそれらと比較して大きく変化(Fig.23・F).

いずれまた，(p < 0.05) (Fig. 23・G-I).しなかったが，運動強度聞に有意な差がみられた

の運動強度もベースライン測定時および運動終了時の上腕静脈BFとDIおよび運動終了時

の上腕静脈BVは尺側皮静脈のそれらより有意に小さい値を示した (p< 0.05) (Table 7) . 

いずれの強度も尺側皮(表在性)静脈の BFおよび BVの経時変化は上腕動脈のそれら

とほぼ同様であり， BFは両血管聞に差はなかったが，尺側皮静脈BVは上腕動脈BVより
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有意に小さい値を示した (pく0.05) (Fig. 23・A，B， D and E， Table 7).一方，ベースライン

測定時および運動終了時において，尺側皮静脈DIは上腕動脈DIよりも有意に大きい値を

示したが (pく0.05)，運動開始前半の尺側皮静脈DIの変化は上腕動脈DIのそれより大き

く，両血管に差はなかった (Fig.23-C and F， Table 7) .また，上腕動脈と比較して，いずれ

の強度も上腕(深在性)静脈 BFおよび BVは有意に小さい値を示した (p< 0.05) (Fig. 

23-A-C and G~I， Table 7) . 

Fig.24・D~I に企T自の上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF， BV 

および DI の変化を示した.なお H 強度において，尺側皮静脈では企Tes=0.8~0.90Cは被験者

13名の， i1Tes=l.OoCは11名の，上腕静脈ではi1Tes=0.8
0
Cは7名の， i1 T b=0.9~ 1.0oCは6名の

データである.

尺側皮(表在性)静脈 BFはいずれの強度もi1Tes上昇初期でわずかに低下し，その後，

企Tes上昇に伴いL強度では顕著に増大しなかったが，H強度で、は直線的にかっ有意に増大

し(p< 0.05)， i1Tes=O.3
O
CにおいてH強度がL強度より有意に小さい値を示した (p< 0.05) 

(Fig.24・D). また，企Tes-BF関係、において，尺側皮静脈の勾配には運動強度問の差はみら

れなかったが， H強度の Tes闘値がL強度のそれより有意に大きい値を示した (p< 0.05) 

(Table 6).尺側皮静脈BVの変化はBFのそれと類似していたが，運動強度聞に差はなか

った (Fig.24・E).しかし，企Tぜ BV関係において， H強度の Tes闘値が L強度のそれより

有意に大きい値を示した (p< 0.05) (Table 6) .尺側皮静脈DIはL強度時において大きく

変化しなかったが， H 強度時において企Tes=O.2~.4oCで企T白=O.OOC より有意な低下がみられ，

さらにこのとき H強度がL強度より有意に小さい値を示した (pく0.05) (Fig. 24・F). 

i1Tes上昇に伴い上腕(深在性)静脈における各ノfラメータは尺側皮(表在性)静脈のそ

れらと比較して大きく変化しなかったが，BF は企T白=0.1oC ~こおいて， BV は企Tes=O.lおよ

び O.3OC~こおいて H 強度が L 強度より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 24・G~I).

企Tes上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈の BFおよび BVの変化はし、ずれの強度も上腕動

脈のそれらとほぼ同様であり， i1Tes-BF関係における T田闇値と勾配は両血管で、差はなかっ

たが，企T田・BV関係における H強度時の勾配は上腕動脈が尺側皮静脈よりも有意に大きく

なった (p< 0.05) (Fig. 24・A，B， D and E， Table 6) .一方，企Tes上昇に伴う尺側皮静脈DIの

低下は上腕動脈 DIのそれより大きかったが，いずれの血管も運動強度聞に有意な差がみ

られた (Fig.24・Cand F).上腕動脈と同様，尺側皮静脈のBFおよびBVは経時変化におい

て運動強度聞に大きな差が認められたが，企T田上昇に伴う変化においてその差が小さくな

った.また， i1Tes上昇に伴う上腕(深在性)静脈の BFおよび BVの変化は上腕動脈のそ
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れらより小さかった (Fig.24・A，B， G and H) .上腕静脈DIおよび上腕動脈DIは企Tes上昇に

伴い大きく変化しなかったが，後者のみ運動強度聞に有意な差がみられた (Fig.24-C and I) • 

Table 6 Thresholds and slopes based on linear regression analysis of plotting L'1Tes against blood 

flow (BF) and blood velocity (BV) 

Brachial arteη Basilic vein 

L T回 Threshold(OC) 

BF 0.12土0.03 0.09土0.03

BV 0.09土0.02 0.04土0.02

Slope 

BF ((mllmin)/oC) 414.2土 110.1 444.5土 112.6

BV ((cm/sec)/oC) 35.5土7.3 23.8土6.7

H Tes Threshold (OC) 

BF 0.28土0.04t 0.27土0.04t 

BV 0.26土0.05t 0.31土0.04t 

Slope 

BF ((mllmin)/oC) 555.9土73.7 396.6土49.0

BV ((cm/sec)/oC) 47.1土5.9 20.0土2.4* 

十:P < 0.05， L vs. H， *: Pく0.05，brachial artery vs. basilic vein. 
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Table 7 Blood flow (BF)， blood velocity (BV) and diameter (DI) at baseline and the end of exercise 

at low (L) and hight (H) intensity 

Brachial arteη Basilic vein Brachial vein 

L At baseline 

BF (ml/min) 79.0土10.6 84.5土16.4 18.5土4.0Sが

BV (cm/sec) 9.2::1: 0.9 5.1土0.6* 2.6土0.5S 

DI (mm) 4.3土0.1 5.6土0.3* 3.9::1:0.2# 

At the end 0/ exercise 

BF (ml/min) 195.8士24.7 213.7土31.9 41.3::1: 9.5 Sが

BV (cm/sec) 21.5::1: 2.0 13.4土1.3* 6.0::1: 1.1 S # 

DI (mm) 4.4土0.1 5.6土0.3* 3.8::1: 0.2 # 

H At baseline 

BF (ml/min) 90.4土 13.2 87.0士16.0 18.8::1: 4.9 S # 

BV (cm/sec) 10.4土1.3 5.6士0.9* 2.5土0.6S 

DI (mm) 4.3::1: 0.1 5.6土0.2ホ 3.9土0.2# 

At the end 0/ exercise 

BF (ml/min) 414.2土36.1 372.8土55.2 60.4土 18.8S # 

BV (cm/sec) 40.6土2.5 23.3土2.5* 9.6土1.8Sが

DI (mm) 4.6::1: 0.1 5.7士0.3* 3.6土0.2s# 

*: P < 0.05， brachial artery vs. basilic vein， s: P < 0.05， brachial artery vs. brachial vein，岸:Pく0.05，

basilic vein vs. brachial vein. 

3・4.導管動脈と導管静脈の血流量の対応関係

Fig.25に動脈BFと静脈BFの対応関係を示した.上腕動脈BF増大に対し，いずれの強

度も尺側皮(表在性)静脈BFは直線的に増大し，ほぼ直線y=x上に位置したが，上腕(深

在性)静脈BFはほとんど変化しなかった.また，動脈BF・静脈BF関係において，回帰直

線の勾配はし、ずれの静脈も運動強度聞に差はなかったが，両運動強度とも尺側皮静脈の勾

配が上腕静脈のそれよりも有意に大きい値を示した (p< 0.05) (Table 8) . 
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Table 8 Slopes for changes in blood flow in the basilic vein and brachial vein with increasing that 

in the brachial artery at baseline and during exercise 

H L 

0.82土0.110.85土0.17Basilic vein 

0.08土0.04# 

岸:P < 0.05， basilic vein vs. brachial vein in the same exercise intensity. 

0.18土0.09岸Brachial vein 

4.考察

4・1.循環，体温および熱放散応答

実験Eにおいて循環応答および深部体温(Tes)の経時変化は運動強度依存で上昇した(Fig.

SVは運動強度が増加して19 and 20). HRおよびcoは運動強度に依存して増大するが，

もあるレベル以上になるとあまり変化しないことが (Bezuchaet al. 1982; Lewis et al. 1983) ， 

SBPおよびMAPは運動強度に依存して上昇し，DBPも運動強度の増加に伴い上昇するが，

(Bezucha et al. 1982; Lewis et al. 1983; SBPやMAPほど変化しないことが報告されている

また，定常状態での深部体温は運動強度に依存して上昇することWilliamson et al. 1994). 

このことから，先行研究で報告されてい(Saltin and Hermansen. 1966). が報告されている

実験Eのそれらに対してもみられてるような循環応答や体温に対する運動強度の影響が，

そまた，企Tes 上昇に対する循環応答は~Tes 上昇初期に急激に増加し，いたと考えられる.

p 

、回-の後，ほぼ一定の値を示し， H強度がL強度よりも有意に大きい値を示した (Fig.21). 

のことから，循環応答の時間経過に伴う変化は企T田上昇というより運動強度に依存したも
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SkBFおよびCVCの経時変化も運動強度依存で増大した (Fig.20-C and D). SkBFはTes

に依存して増大することが報告されているので Oohnson1979; Johnson and Park. 1981; 

Johnson et al. 1974; Kellogg et al. 1991; Smolander et al. 1991; Wenger et al. 1975)，前述のよう

な運動強度依存の T曲上昇に伴い， SkBFおよび CVCの経時変化も強度依存で増加したと

考えられる.一方，企Tes上昇に対する SkBFおよびCVCの変化では両運動強度聞に差はみ

られなかった (Fig.22). これらのパラメータは~Tes-SkBF およびt訂正CVC 関係において皮

膚血管拡張関値と勾配から評価される.運動負荷が 75~200W の間 (Taylor et al. 1988)， 

30-65% V02m田の間 (kondoet al. 1998) または 50~80%V02m阻の間 (Smolanderet al. 1990 

では， Tes-CVC関係， TecSkBF関係またはTぜ前腕部 BF関係における勾配はあまり変化し

ないことが報告されている.実験Eでは L強度として 40%V02max，H 強度として

60-69% V02max の負荷を設定したため，この程度の運動強度差は~T田上昇に対する SkBF お

よびCVCの増大程度に影響を及ぼさなかったと考えられる.しかし， 65%V02m阻強度の運

動時における TぜSkBF関係の皮膚血管拡張関値は， 35および 50%V02m阻強度におけるそ

れらよりも有意に大きい値を示すことが報告されているが (Kondoet al. 1998)，実験Hで

はそのようにならなかった.この理由として， T汰の条件間差が考えられる.実験EではH

強度時の TskがL強度時のそれよりも有意に高い値を示した (Fig.20・B).深部体温・前腕部

BF関係はT虫が高いほど左方に移動することが報告されている (Nadelet al. 1979; Wenger et 

al.I975).このことから，企Tes-SkBFおよび企Tes-CVC関係は運動強度が高まるほど右方に，

Tskが高まるほど左方に移動するが，実験Hはこの両者の影響が相殺しあった結果，運動強

度間に差がみられなかったと考えられる.このことから，SkBFおよびCVCの時間経過に

伴う増大は運動強度というより ~Tes 上昇，つまり温熱性要因，に依存したものであると推

察される.

4・2.導管動脈の血流応答

実験Eおいて上腕動脈BFはし、ずれの強度も運動初期に有意ではないがわずかに低下し，

その後，時間経過に伴い増大し，その増大程度は強度依存で大きくなった (Fig.23・A).

Tanaka et al. (2006)は漸増負荷自転車運動(3分毎に負荷を 10Wずつ 100Wまで上げた)

を行し、上腕動脈の BFを測定した結果， lOW 時にわずかに BFの低下がみられた後， 50W 

まではベースライン値とほぼ変わらなかったが，それ以降，強度依存で BFが増大したと

報告している.漸増負荷運動を用いたほかの先行研究も同様の結果を示している (Greenet 

al. 2002a， b) .しかし， Tanaka et al. (2006)では漸増負荷を用いているので総運動時間は 30
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分であり，運動終了時には深部体温がある程度上昇していたと推察される.実験Eにおけ

る上腕動脈BFの経時変化も強度依存で大きくなり，先行研究を支持する結果となったが，

A丁目上昇に対する変化をみた場合，上腕動脈BFはいずれの強度も企Tes上昇に伴い変化し，

若干の運動強度間の差はみられたが，経時変化ほど顕著で、はなかった.このことから，実

験E でみられた上腕動脈 BF の増大は運動強度というよりそれに伴う ~Tes 上昇に依存する

ことが示唆された.したがって，漸増負荷運動を用いた先行研究 (Greenet al. 2002a， b; 

Tanaka et al. 2006)における上腕動脈BFの強度依存の増大も，運動強度だけでなく深部体

温上昇の影響も加味されている可能性が考えられる.

いずれの強度も~Tes上昇初期において上腕動脈 BF はいくらか低下しており，企Tes=0.2
0C

のとき H強度が L強度より有意に小さい値を示した (Fig.23・A). 短時間 (5~6 分間)の

脚運動時において，前腕部BF(静脈閉塞法)は安静レベルより低下し(Bevegardand Shepherd. 

1966;Bl剖ret al. 1961; Taylor et al. 1992; Zelis et al. 1968)，この低下は強度依存であると報告

されている (Blairetal.I960.ブレチリウム投与により前腕部のアドレナリン作動性血管

収縮神経を遮断した場合，または前腕部の深部の神経(筋への神経)を遮断した場合の脚

運動時に前腕部BFは増大したが，前腕部の皮膚への神経を遮断した場合の前腕部BF変化

は非投与条件とほぼ同じで、あったことから，脚運動時における前腕部 BFの低下はアドレ

ナリン作動性血管収縮神経の調節による筋 BFの低下が関与しているとするものもあれば

(Blair et al. 1960，筋と皮膚の両方のBF低下が関連しているとするものもある (Zeliset al. 

1968).また，運動開始時において手掌部cvcは運動強度依存で低下することも報告され

ている (Yanagimotoet al. 2003).実験Hでは運動初期に前腕部SkBFに運動強度聞の差は

みられなかったため (Fig.21・A)，前述した上腕動脈BFの運動強度間差は主に前腕部の筋

BFと手掌部BFのそれに関連したものと推察される.さらに，実験Eにおいて，運動強度

依存でHRやMAPが上昇したことから (Fig.21・AandF)，非温熱性要因が運動強度依存で

大きくなり，これにより前腕部の筋や手掌部における BFの強度間差が引き起こされたと

考えられる.また， ~Tes-上腕動脈 BF 関係において勾配に運動強度聞の差はみられなかっ

たが， Tes闘値は H強度が L強度より有意に高い値を示した (Table6).企Tes上昇初期

(企Tes=0.2
0C)においていずれの運動強度も企Tes=O.OOCと比較して有意に変化しなかったが，

このような T国関値の運動強度間差により H強度時の上腕動脈BFがL強度時のそれより

有意に小さい値を示したと推察される.

L 強度時において~Tes は大きく上昇しなかったため，上腕動脈 BF に顕著な増大はみら

れなかったが， H 強度時において~T田上昇に伴い上腕動脈 BF は直線的にかっ有意に増大
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した (Fig.24・A). したがって， f1Tes-上腕動脈BF関係における勾配に運動強度聞の差はみ

られなかったが， L強度時におけるδTes上昇程度が小さいため，両運動強度聞における勾

配を単純に比較することはできないと考えられる.このような企T田上昇に伴う上腕動脈BF

の変化には， 1)前腕部SkBFと手部BFおよび前腕部筋BFの変化， 2) COの変化が考え

られる.実験Eにおいて前腕部SkBFはいずれの強度も企Tes上昇に伴し、有意に増大し (Fig.

22・A)，加えて，運動による T田上昇時において手掌部および手背部の CVCも増大するが

(Yamazaki and Sone. 2006)，長時間の脚自転車運動時において前腕部の筋BFは低下する

(Johnson and Rowell. 1975)ことが報告されている.また，実験Hにおいて，上腕動脈BF

は企Tes上昇に伴い直線的に増大したが，COはf1Tes上昇初期 (f1Tes=0.2
0C)に急激に増加し，

それ以降，ほぼ一定の値を示した (Fig.21-C and Fig. 24・A). このことから，企Tes上昇に伴

う上腕動脈BFの増大に COの変化が関連しているとは言いがたい.常温環境下での長時

間自転車運動時において， COはほぼ一定に保たれるとし、う報告もあり (Ekelund.1967; 

Rowell. 1974)，このことは長時間運動に伴う深部体温上昇時には身体のいずれかの部位で

BFの低下が生じていることを示している.そのような部位として内臓が考えられ，実際，

運動強度依存で内臓BFは低下し (Kenneyand Ho. 1995; Rehrer et al. 2001; Rowell. 1993)， 

この低下には深部体温上昇に伴う SkBFの増大が関連している可能性が示唆されている

(Kenney and Ho. 1995).これらのことから， H強度時において温熱性要因であるf1Tes上昇

に伴う前腕部SkBFと手掌部CVCの増加に依存して上腕動脈BFが増大したと推察される

が， L強度時において上腕動脈 BFは有意な増大で、はなかったため，有意に増大した前腕

部 SkBFや手掌部 CVCの変化のみを反映したものではないことが示された.また，企T田

上昇に伴う上腕動脈BFの増大にCO増大というより，内臓BF低下が関連している可能性

が示唆された.

企Tes上昇に伴う上腕動脈BVの変化は BFのそれとほぼ同様であったが運動強度聞に差

はなく，一方，上腕動脈 DI は大きく変化しなかったが，企T白=O.I~O.4OCにおいて H 強度が

L強度より有意に小さい値を示した (Fig.24・Band C). f1Tes-上腕動脈BV関係において，

H強度のT田闘値はL強度時のそれより有意に高い値を示したが (Table6)，これは上腕動

脈BVの変化にほとんど影響しないことが示唆された.また， f1T田上昇に伴う上腕動脈DI

の変化に運動強度の影響がみられた理由として2つの可能性が考えられる.一つは運動強

度のレベルが上腕動脈自体に影響を及ぼしている可能性である.実験Eでは強度依存で

HRが上昇しており (Fig.21・A)，この増加に伴いノルエビネフリン濃度が増大することか

ら (Rowell.1993)，運動強度依存で交感神経活動は充進している.加えて， 40%V02m阻強
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度の自転車運動時における筋交感神経活動は安静時におけるそれと比較して差はないが，

60%V02max強度以上のそれは有意に大きくなると報告されていることから (Saitoet al. 

1993) ，実験Eにおいて，同程度の深部体温上昇でも LおよびH強度の交感神経活動の充

進程度は異なると推察され，これには非温熱性要因が関連している. したがって，このよ

うな運動強度の違いによる交感神経活動充進程度の差異が直接上腕動脈に影響を及ぼして

いると考えられる.二つめは運動強度のレベルが前腕部や手部の末梢血管に影響を及ぼし，

それが間接的に上腕動脈に関与した可能性である.実験Hで、は企T田上昇に伴う前腕部の

SkBFおよびCVC変化とも運動強度聞に差はみられなかったが，前述のように運動初期に

は前腕部の筋BF(Blair et al. 1961)や手掌部CVC(Yanagimoto et al. 2003)は非温熱性要因

により運動強度依存で低下している，つまり前腕部の筋および手掌部の末梢血管が強度依

存で収縮していると考えられる.これらのことから，企T田上昇初期において前腕部の筋や

手掌部における強度依存性の末梢血管収縮が上腕動脈径のそれに間接的に関連した可能性

がある.

以上のことから，企Tes上昇初期でみられた上腕動脈BFの運動強度間の差は， 01のそれ

に関連したものであり，それ以降のBF変化は主にBV変化に依存したものと考えられる.

4-3.導管静脈の血流応答

LlT田上昇初期において，尺側皮(表在性)静脈BFはわずかに低下し，企Tes=O.3
OCでH強

度時の BFがL強度時のそれより有意に小さい値を示したが，上腕(深在性)静脈 BFは

いずれの運動強度も大きく変化しなかった (Fig.24・DandG).前述のように脚運動初期に

おいて前腕部BF(Blair et al. 1961)や手掌部CVC(を加agimotoet al. 2003)は非温熱性要因

により運動強度依存で低下するが，このとき実験Hでは前腕部 SkBFに運動強度問の差が

みられなかった (Fig.22・A).表在性静脈は主に前腕部の皮膚や手部からの BFを，深在性

静脈は主に前腕部の筋からの BFを還流しているとされているが (Hirataet al. 1989; Roddie 

et al. 1956)，表在性静脈と深在性静脈は所々で細し、血管により繋がっている部分があるこ

とから，体幹に近づくほど両静脈の BFが混ざりこむ可能性があると推察され，上腕部の

尺側皮静脈BFは皮膚からだけでなく筋からのBFを反映する割合が大きくなると考えられ

る.また，尺側皮静脈BFのベースライン値は上腕静脈BFのそれより大きかったことから，

尺側皮静脈は安静時からすでに皮膚だけでなく筋からも BFを還流していた可能性が考え

られる.このことから，安静時を含め運動時における上肢の血液還流経路は主に尺側皮静

脈で、あったと考えられるため，企Tes上昇初期において尺側皮静脈BFおよび上腕静脈BFは
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企Tes=O.OOCから有意に変化しなかったが，尺側皮静脈でのみ運動強度間に差が認められた

と推察される.また，企T田・尺側皮静脈BF関係において勾配に運動強度聞の差はみられな

かったが， H強度の Tes闘値がL強度のそれより有意に高い値を示しており (Table6)，こ

れがsTes上昇初期(企Tes=O.3
O
C)において尺側皮静脈BFに運動強度間差を引き起こしたと

考えられる.

L強度時において尺側皮(表在性}静脈 BFは大きく変化しておらず，これは企T田上昇

の程度が小さかったためであると考えられる.一方，企T田上昇に伴いH強度時の尺側皮静

脈BFは顕著に増大したが，上腕(深在性)静脈BFは大きく変化しなかった (Fig.24・Dand

G) .前述のように企T田上昇に伴い前腕部 SkBFは増大しており (Fig.22-A) ，さらに，長時

間の脚自転車運動時において前腕部の筋BFは低下する (Johnsonand Rowell. 1975).深部

体温上昇時には効率的な熱放散を行うために表在性静脈をとおり還流する血液量が増える

とされていることから (Rowell.1986)，運動により温熱性要因であるsTes上昇に伴い増大

した前腕部 SkBFや手部 BFの大部分が上腕部の表在性静脈をとおり還流されるため尺側

皮静脈BFは増大したが，上腕静脈BFはほとんど変化しなかったと推察される.このこと

は，企Tesが大きく上昇した場合，上腕部の表在性静脈および深在性静脈の BF変化から前

腕部の皮膚と手部のBFおよび前腕部の筋BFをある程度推定できる可能性を示唆している.

企Tes上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈 BVの変化は BFのそれとほぼ同様であったが，

DIはいずれの運動強度も企Tes上昇初期において運動強度依存で低下し，その後，その低下

程度が徐々に弱まる変化を示した (Fig.24・Eand F).運動開始時において，運動強度依存

で表在性静脈圧が上昇する，つまり血管収縮は大きくなることが報告されており (Rowell

and Brengelmann. 1970，実験Hはこの報告を支持する結果となった.また，この尺側皮静

脈 DIの運動強度間の差には前述した非温熱性要因による交感神経活動のそれが関連した

と推察される.このことから， sT田上昇初期でみられた尺側皮静脈BFの運動強度間差は，

DIのそれに関連したものであり，それ以降の BF変化は主に BV変化に依存したものと考

えられる.

一方， sTes上昇に伴い上腕(深在性)静脈BVおよびDIは大きく変化せず，特にDIは

尺側皮(表在性)静脈と異なる応答を示した (Fig.24・Hand I).精神性または運動負荷時

において，交感神経はほとんど lつの単位として発射されることから(西.2004)，両静脈

の血管は同程度の交感神経刺激を受けていたと推察される. しかし，表在性静脈と深在性

静脈の血管平滑筋の組成が異なることや (Vanhoutteand Lorenz. 1970)，深在性静脈の血管

には平滑筋層が lか2層しか含まれていないことから，神経刺激に対して薄筋の静脈圧は
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ほとんど変化せず，また，血管収縮物質投与に対してその静脈圧は濃度依存で上昇するも

のの，その程度は数mmHg程度であることが報告されており (Abdel-Sayedet al. 1970)，交

感神経刺激に対する深在性静脈の感受性は表在性のそれと比べて低いと考えられる.この

ことから，両静脈の血管への交感神経刺激は同程度であるが，血管構造の違いにより，尺

側皮静脈と比較して上腕静脈DIはほとんど変化しなかったと考えられる.

いずれの強度もsTes上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈の BF変化は上腕動脈のそれと同

様で、あったが，両血管の BV と DI の変化には違いがみられた (Fig.24・A~F). 尺側皮静脈

BVは上腕動脈 BVより小さく，さらに， sTぜ BV関係の勾配は H強度時において前者が

後者より小さくなった (Table6).この理由として， sTes上昇に伴い効率的な熱放散を行う

ために前腕部の皮膚へ血液が貯留し，これが尺側皮静脈BVに影響した可能性が考えられ

る.実際， H強度時にはsTes上昇に伴う前腕部 SkBFの増大は企Tes=0.7
0

C以上で緩やかにな

った (Fig.22・A).また，いずれの血管ともsTes上昇に伴う DIの変化に運動強度聞の差が

みられたが，その程度は上腕動脈より尺側皮静脈が大きくなったことから，後者のほうが

非温熱性要因による交感神経活動尤進の影響を受けやすいと考えられる.一方，いずれの

強度も企Tes上昇に伴う上腕(深在性)静脈の BFおよび BVの変化は上腕動脈のそれらよ

りも小さかったが，いずれの血管とも DIは大きく変化しなかった. しかし，上腕動脈DI

の変化には運動強度聞の差がみられたものの，上腕静脈 DIのそれにはみられなかったの

は，交感神経活動が両血管に及ぼす影響が異なるためであると考えられる.

4・4.導管動脈と導管静脈の血流量の対応関係

動脈 BF・静脈 BF関係の勾配はいずれの強度も尺側皮(表在性)静脈が上腕(深在性)

静脈より有意に大きくなった (Fig.25， Table 8) .前述のように表在性静脈は主に前腕部の

皮膚や手部からの BFを，深在性静脈は主に筋からの BFを還流しているとする報告や

(Hirata et al. 1989; Roddie et al. 1956)，深部体温上昇時には血流の多くは表在性静脈を通過

するとし、う先行研究 (Rowellet al. 1986)がある.このことから，実験EにおいてsTes上昇

時には前腕部 SkBFや手部BFの増加に伴い上腕動脈BFは増大し，さらに，この増大した

SkBFの多くが上腕静脈ではなく尺側皮静脈を通り還流したと考えられる.また，上腕動

脈 BFの変化に対する両静脈のそれはいずれの強度もほぼ同じライン上にあり，勾配に運

動強度間の差はなかったことから (Table8)，実験Hで用いた程度の運動強度差は動脈・静

脈血流応答関係に影響を及ぼさないことが示唆された.
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4-5.実験Eにおける問題点

実験Hでは導管血管の血流応答に顕著な運動強度の影響がみられなかった.これには運

動強度の設定が関連していると考えられる.実験EではH強度として 60--69%V02m阻を設

定したが，これは，H強度以上の負荷を設定した場合，運動に伴う被験者の体動が大きく

なり，導管血管の BFを正確に測定することが困難であったためで、ある.しかし，より高

い運動強度を用いていれば導管血管の血流応答により顕著な運動強度聞の差が生じた可能

性がある.

また，実験Iと同様，実験Eでも長軸方向の画像から縦軸方向の DIしか測定しておら

ず，血管をほぼ円形とみなし血管横断面積を算出したが，前述のように，特に静脈は変形

しやすく完全に円形であるとは言いがたい.したがって，この点については今後さらに検

討する必要がある.

5.要約

運動時において，1)深部体温上昇に伴い上腕部の導管動脈および導管静脈のBFはどの

ように変化し，この BF変化はBVとDIのどちらに依存するのか， 2)動脈BF-静脈BFの

対応関係はどのようになるのか， 3)表在性静脈BF変化と深在性静脈BF変化にどのよう

な違いがみられ，この違し、から前腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕部の筋BFの変化をそ

れぞれ推定できるのか，そして， 4) 1) "-'3)に対し運動強度はどのような影響を及ぼすの

か，の4点を検討するために， 14名の被験者において低強度 (L強度:40% V02mru) およ

び高強度 (H強度:AT以上の強度， 60--69%V02m田)自転車運動を仰臥位姿勢で30分間行

ない(環境温度 2S0C，相対湿度 50%)，上腕動脈，尺側皮(表在性)静脈および上腕(深

在性)静脈の BVおよびDIを測定し， BFを算出した.

その結果， 0企Tes上昇初期において上腕動脈および尺側皮静脈のBFはわずかに低下す

るが，それ以降， ~Tes 上昇に伴い直線的に増大し，これは BV 増大に依存するが， ~Tes 上

昇に伴し、上腕静脈血流応答は大きく変化しないこと， 2)いずれの運動強度も上腕動脈BF

の変化に対し尺側皮静脈BFは直線的に増大するが，上腕静脈BFはほとんど変化しないこ

と， 3)九関値以降で尺側皮静脈BFは増大するが，上腕静脈BFは大きく変化せず，この

違いから~T自の上昇が大きいときに前腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕部の筋BF の変化

をそれぞれある程度推定できる可能性があること，そして， 4)企Tes上昇初期に上腕動脈お

よび尺側皮静脈の BFとDIの変化に運動強度の影響がみられること，が示された.
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第5章研究E 安静温熱負荷時と運動時における上腕部導管血管の血流応答の差異

1. 目的

安静温熱負荷時と運動時において，次の 3点を検討することとした.

1) 安静温熱負荷による深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血流応答と運動によるそ

れはどのように異なるのか.

2) 動脈BF・静脈BFの対応関係は安静温熱負荷時と運動時ではどのように異なるのか.

3) 表在性静脈BF変化と深在性静脈BF変化の差異は安静温熱負荷時と運動時ではどのよ

うに異なるのか.

2.方法

2-1.被験者

安静温熱負荷時および運動時の被験者は実験Iおよび実験Hと同様の被験者で，それぞ

れ 20名および 14名であり，各被験者の特性はそれぞれ実験 Iと実験Eに示すとおりであ

った.

2・2.実験手順

安静温熱負荷時には実験Iで示した温熱負荷を 50分間 (Fig.9)，一方，運動時には実験

Hで示した自転車運動を 40%VU2m田(L)および 60--69VU2m田 (H)強度で 30分間，実施

した (Fig.18) . 

2・3.測定項目

HR， SV， CU， BP， Ton Tes' Tsh SkBF，上腕動脈，尺側皮(表在性)静脈と上腕(深

在性)静脈の BVおよびDIとし，実験 Iおよび実験Hで測定したデータを用いた.

2-4.データ分析および統計処理

データ分析は実験Iおよび実験Eと同様とし，全てのデータは平均土標準偏差で表した.

実験IにおいてTorを，実験EにおいてT田をそれぞれ深部体温 (Coretemperature : T Jの

指標として用いた.また， TcとTskから次式を用いて平均体温 (Meanbody temperature : Tb) 

を算出した.

Tb = Tc XO.9+TskX 0.1 
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企Tc-循環応答，企Tc-熱放散応答， LlTc-血流応答，企Tb・血流応答および、企Tc-LlTsk関係におい

て，安静温熱負荷時と L強度時およびH強度時の有意差を検定するために反復測定による

分散分析を行ない，その後の検定として対応のなし、t-testを用いた.企Tc-血流応答から算出

した Tc闘値および勾配において，安静温熱負荷時と L強度時およびH強度時の有意差を

検定するために対応のないt-t田tを用いた.なお，実験は季節の影響を考慮、して，安静温熱

負荷実験は 7~10 月および 12~1 月に，運動実験は 5~7 月および1l~3 月に実施した.

3.結果

3・1.安静温熱負荷時と運動時における循環および熱放散応答の差異

Fig. 26に企Tc上昇に伴う循環応答の，Fig. 27に企Tc上昇に伴う熱放散応答の変化を条件

別に示した.安静温熱負荷時の HRおよびCOはLlTc上昇に伴し、徐々に，運動時のそれらは

企Tc上昇初期に急激に増加し，その後，ほぼ一定の値を示し，いずれの強度も安静温熱負

荷時より有意に高い値を示した (pく0.05)(Fig. 26・AandC).SVもHRおよびCOとほぼ

同様の変化を示したが，増加程度はそれらより小さかったしかし，いずれの強度も安静

温熱負荷時より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 26-B) . 

安静温熱負荷時の SBP，DBPおよびMAPはLlTc上昇に伴い徐々に低下したが，運動時

のそれらは企Tc上昇初期に急激に増加し，その後，ほぽ一定の値を示した.いずれのパラ

メータも運動時には安静温熱負荷時より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 26・D~F).

SkBFおよび CVCはし、ずれの条件も企Tc上昇に伴い増大した.いずれのパラメータも安

静温熱負荷時には運動時より有意に高い値を示した (p< 0.05) (Fig. 27) . 

Fig.28にLlTc上昇に伴う企Tskの変化を条件別に示した.安静温熱負荷時の企Tskは企Tc上昇

初期において急激に上昇し，その後，ほぼ一定の値を示したが，運動時にはいずれの強度

も企Tc上昇に伴い大きく変化せず，同一企Tcで比較すると安静温熱負荷時が運動時よりも有

意に高い値を示した (p< 0.05). 

3・2.安静温熱負荷時と運動時における導管動脈の血流応答の差異

Fig. 29・A~C ~こ企Tc 上昇に伴う上腕動脈の BF， BVおよびDIの変化を条件別に示した.

安静温熱負荷時の上腕動脈BFはLlTc上昇に伴い増大したが，運動時のそれはいずれの強度

も企Tc上昇初期にいくらか低下を示し，その後，企Tc上昇に伴い直線的に増大した.また，

上腕動脈 BF は L 強度時では企Tc=O.l~.4OCで， H 強度時ではLlTc=O.l ~.80Cで安静温熱負荷

時より有意に小さい値を示した (p< 0.05).また，企Tc上昇に伴う上腕動脈のBF増大程度
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Figure 26. Heart rate (HR)， stroke volwne (SV)， cardiac ou刷 t(CO)， systolic blood pressure (SBP)， 

diastolic blood pressure (DBP) and mean arterial blood press町e(MAP) are plotted as a function of 

~core temperature (~Tc) during whole body passive heating and exercise at low (L) and high (H) 

intensity. Values are mean土 SEM.↑:P < 0.05， passive heating vs. L intensity， *: P < 0.05， passive 

heating vs. H intensity. 

はH強度が安静温熱負荷時より大きくなり，企Tcが高くなるほど両条件聞の差は小さくな

った (Fig.29・A).企Tc-BF関係、において，安静温熱負荷時の Tc闇値および勾配はL強度時

のそれらと有意な差はなかったが，H強度時のそれらよりも有意に小さい値を示した (pく
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Figure 27. Skin blood flow (SkBF) and cutaneous vascular conductance (CVC) are plotted as a function 

of dcore tempera仰向仏Tc)during whole body passive heating and exercise at low (L) and high (H) 

intensity. Values are mean土 SEM.十:P < 0.05， passive heating vs. L intensity， *: P < 0.05， passive 

heating vs. H intensity. 

0.05) (Table 9) . 

上腕動脈の BVは BFとほぼ同様の変化を示し， L強度では企Tc=O.I--'{).4
O

C，H強度では

d Tc=O.I--.{)fCで安静温熱負荷時より有意に小さい値を示した(p< 0.05) (Fig. 29-B) .また，

企Tc-BV関係、において，安静温熱負荷時の Tc関値および勾配はL強度時のそれらと有意な

差はなかったが，H強度時のそれらよりも有意に小さい値を示した (p< 0.05) (Table 9) . 

一方，上腕動脈 DIはし、ずれの条件も企Tc上昇に伴う大きな変化はなかったが，ムTc=O.3
OC

でのみH強度時が安静温熱負荷時より有意に小さい値を示した (p< 0.05) (Fig. 29・C). 

Fig. 30-A--Cに企Tsk上昇に伴う ，Fig. 31 ・A~C にdTb上昇に伴う上腕動脈の BF， BVおよ

びDIの変化を条件別に示した.安静温熱負荷時において上腕動脈BFおよびBVはdT北上

昇に伴い徐々に増大し，その後，dTsk上昇が緩やかになってもそれらは増大し続けた一方，

運動時において企T北は大きく変化しなかったが，上腕動脈 BFおよび BVは増大した.上

腕動脈DIはδTsk変化に関係なく，いずれの条件も大きく変化しなかった (Fig.30-A~C) . 

企Tb上昇に伴う上腕動脈の血流応答はdTc上昇に伴うそれと類似していたが，安静温熱負

荷時の BFおよびBV変化は企TbとdTc上昇初期で異なった.これと関連して，企Tb-BF関係

およひ冶Tb-BV関係、における安静温熱負荷時と運動時の条件聞の差は，企Tb上昇初期(企Tb

上=O.I~O.4t) のみで、あった (Fig.31 ・A~C).
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3・3.安静温熱負荷時と運動時における導管静脈の血流応答の差異

Fig. 29・O~I IこL¥Tc上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF，BVお

よび01の変化を条件別に示した.安静温熱負荷時の尺側皮静脈BFは企Tc上昇に伴い直線

的に増大したが，運動時のそれはいずれの強度も企Tc上昇初期にいくらか低下し，その後，

L¥Tc上昇に伴い直線的に増大した.また，尺側皮静脈BFはL強度時では企Tc=O.l""'().4
0
Cで，

H 強度時ではL\Tc=O.l~ l.OOCで安静温熱負荷時より有意に小さい値を示した (p< 0.05) (Fig. 

29-0). L¥Tc-尺側皮静脈BF関係において， L強度時と安静温熱負荷時の Tc闇値に有意な差

はなかったが，H強度時の Tc闇値は安静温熱負荷時のそれより有意に大きい値を示し (pく

0.05) ，勾配は安静温熱負荷時と運動時で、有意な差はなかった (Table9). 

尺側皮(表在性)静脈 BVは BFとほぼ同様の変化を示し， L強度時では企Tc=0.0""'().4
0
C

で， H強度時ではムTc=0.1，...，().8
0

Cで安静温熱負荷時より有意に小さい値を示した (p< 0.05) 

(Fig.29・E).また，L¥Tc-尺側皮静脈BV関係、において， L強度時と安静温熱負荷時の Tc闘

値に有意な差はなかったが，H強度時の Tc闇値は安静温熱負荷時のそれより有意に大きい

値を示し (p< 0.05)，勾配は安静温熱負荷時と運動時で有意な差はなかった (Table9) .一

方，安静温熱負荷時の尺側皮静脈DIはL¥Tc上昇に伴う大きな変化はなかったが，運動時の

それはL¥Tc上昇初期に低下し，その後，その低下程度が弱まる変化を示した.01はL強度

時ではL\Tc=O.l""'().3
OCで， H 強度時ではL\Tc=O.l~ l.OOCで安静温熱負荷時より有意に小さい値

を示した (pく0.05) (Fig. 29・F). 

安静温熱負荷時および運動時において，上腕(深在性)静脈の BF，BVおよび01は企Tc

上昇に伴い大きく変化せず，条件間にも有意な差はなかった (Fig.29・G~I).
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Figure 29. Blood f1ow， blood velocity and diameter in the brachial artery， basilic vein and brachial vein 

are plotted as a function of Acore temperature (ATc) during whole body passive heating and exercise at 

low (L) and high (H) intensity. Values are means土 SEM.十:Pく0.05，passive heating vs. L intensity， *: P 

< 0.05， passive heating vs. H intensity. 

BVおFig. 30-D~I に企T誌上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF，

よびDIの変化を条件別に示した.安静温熱負荷時において尺側皮静脈BFおよびBVはATsk

上昇に伴い徐々に増大し，その後，企T法上昇が緩やかになってもそれらは増大し続けたが，

尺側皮静脈 BFおよび BVは増大し運動時においてL¥Tskは大きく変化しなかったものの，

一方，運動時た安静温熱負荷時の尺側皮静脈 DIは企Tskが上昇しでも大きく変化せず，

のそれはL\Tsk が変化しなくても低下し，ベースライン値に戻る変化を示した (Fig.30・D~F).

安静温熱負荷時および運動時とも企Tskの変化に{料、上腕静脈の各パラメータは大きく変化

BVお

しなかった (Fig.30・G~I).

Fig.31 ・D~I に企Tb上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の BF，

81 



Basilic vein Brachial vein 

n

u

n

u

n

u

 

n

u

n

u

 

a『
号

晶

{
E
E
-
-
Eて
soz-MOo-m

D G 
口:Passive heating 
0: Exercise at L ・:Exercise at H 

匂鯉任丑--O----O-OOD

18 

40 

}ω 30 

2b ω 20 
。>

司。。3to 

図。
7 

E 
6 

E 
5 、-
4戸日目UO-D

。3 
21 0:0 j 1:0 j 2:0 3:0 .4:0 

fl Tsk (OC) 

E H 

皆 目中J

F 

再品H 品占

0:0 . 1:0 . 2:0 . 3:0 . 4:0 . 0:0 . 1:0 . 2:0 . 3:0 . 4:0 
fl Tsk (OC) fl Tsk (OC) 

Figure 30. Blood flow， blood velocity and diameter in the brachial artery， basilic vein and brachial vein 

are plotted as a function of企meanskin tempera旬re(.-H sk) during whole body passive heating and 

exercise at low (L) and high (H) intensity. Values are means土SEM.

よびDIの変化を条件別に示した.企Tb上昇に伴う尺側皮静脈の血流応答は企Tc上昇に伴う

それと類似していたが，上腕動脈と同様，BFおよび BVの変化は企Tcと企Tb上昇初期で異

なった.これと関連して，企Tb-血流応答関係における安静温熱負荷時と運動時の条件聞の

差は，企Tc-血流応答関係におけるそれより小さくなった (Fig.31 ・D~F). 一方，安静温熱負

荷時および運動時ともLlTbの変化に伴い上腕(深在性)静脈の各パラメータは大きく変化

せず，条件聞にも有意な差はなかった (Fig.31 ・G~I).
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Table 9 Thresholds and slopes based on linear regression analysis of plotting i1Tc against blood 

flow (BF) and blood velocity (BV) 

Brachial arteηr Basilic vein 

Tc threshold (oC) 

PH 0.09土0.04 0.14土0.05

BF EX-L 0.12土0.03 0.09::!:: 0.03 

EX-H 0.28土0.04* 0.27土0.04* 

PH 0.10土0.04 0.13土0.05

BV EX-L 0.09土0.02 0.04土0.02

EX-H 0.26土0.05* 0.31土0.04* 

Slope 

PH 301.4士32.8 299.8土34.8
BF 

EX-L 414.2土 110.1 444.5 ::!:: 112.6 
( (ml/min)fOC) 

EX-H 555.9土73.7本 396.6::!:: 49.0 

PH 22.4士2.6 16.4::!:: 1.8 
BV 

EX-L 35.5土7.3 23.8土6.7
((cm/sec)fOC) 

EX-H 47.1土 5.9* 20.0土2.4

PH: whole body p出 siveheating， EX-L: exercise at low intensity， EX-H: exercise at high intensity. 

*:Pく0.05，HS VS. EX-H. 

3・4.安静温熱負荷時における導管動脈と導管静脈の血流量の対応関係と運動時におけるそ

れとの差異

Fig.32に動脈BFと静脈BFの対応関係を条件別に示した.上腕動脈BFの増大が小さい

とき(約200ml/minまで)，その増大に対し，いずれの条件も尺側皮(表在性)静脈BFは

ほぼ直線y=x上で増大し，その後， H強度時におけるこの関係はほぼ直線y=x上で，安静

温熱負荷時のそれは直線y=xからやや上方に離れていくように増大した.一方，上腕動脈

BFの増大に対し上腕(深在性)静脈BFはいずれの条件ともほとんど変化しなかった.ま

た，動脈 BF・静脈 BF関係における安静温熱負荷時の回帰直線の勾配は尺側皮静脈および

上腕静脈とも運動時のそれらと有意な差はなかった (Table10). 
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Table 10 Slopes for changes in blood flow in the basilic vein and brachial vein with increasing 

those parameters in the brachial訂tery

PH EX-L EX-H 

Basilic vein 1.05土0.10 0.85土0.l7 0.82土0.l1

0.08土0.04Brachial vein 0.11土0.03 0.18土0.09

PH: whole body p出siveheating， EX・L:exercise at low exercise intensity， EX閉H:exercise at high 

exercise intensity. 

4.考察

4・1.安静温熱負荷時と運動時における導管動脈の血流応答の差異

実験 Iの被験者の身体特性(年齢，身長および体重)と実験Eのそれにおいて有意な差

はみられなかったため，被験者の違いは安静温熱負荷時と運動時の導管血管血流応答の差

異に影響していないと考えられる.

安静温熱負荷時および運動時とも企Tc上昇に伴い上腕動脈BFは直線的に増大したが，同

一企Tcで比較した場合，安静温熱負荷時の BFが運動時よりも有意に大きくなった (Fig.

29・A).この原因として1)両条件での Tskの違い，2)運動自体の影響が考えられる.まず，

両条件における Tsk変化の違いを検討する.安静温熱負荷時において，温熱性要因である
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Tskは企Tc上昇初期に急激な増加を示し，その後，その上昇程度は緩やかとなったが，運動

時のそれはLHc上昇に伴い大きく変化せず，安静温熱負荷時よりも有意に小さい値を示し

た (Fig.28) .このような両条件における Tskの違いが，企Tc上昇に伴う上腕動脈BF変化の

条件間差を引き起こしていた可能性がある.つまり，深部体温と前腕部 BFの対応関係は

T汰が上昇すると左方へ移動することが報告されており(トladelet al. 1979; Wenger et al. 

1975) ，これと同様の変化が本実験においても安静温熱負荷時と運動時でみられたと考えら

れる.また，本実験において，運動時のTskは大きく変化しなかったが，上腕動脈BFは増

大しており，これは Tsk というより ~Tc の変化に関連したものであると考えられる (Fig.

30幽A).一方，安静温熱負荷の初期でみられた Tskの急激な上昇期において(企T汰=2.5
0

Cま

で)，上腕動脈BFはいくらか増大した (Fig.30・A).このとき企Tcもわずかに上昇している

ため，その関与が完全に排除されるわけではないが (Fig.28)，このことからも，企Tc上昇

に伴う上腕動脈BF変化の条件問差に対し両条件におけるT立の違いが関連していると考え

られる.一方， Tc上昇初期をみると安静温熱負荷時の上腕動脈BFは増加しているが，運

動時のそれはいくらか低下しており，この区間での両条件のBFの差はT訟の違いのみでは

説明できない.実際， TcとTskの両者を加味した企Tb-上腕動脈BF関係においても， ~Tb上

昇初期 (~Tb=O.I'-'-().4OC) に，運動時の上腕動脈 BF が安静温熱負荷時のそれより有意に小

さい値を示した (Fig.31・A). したがって，両条件における上腕動脈BFの違いには2)の

原因も関与していると考えられる.運動開始初期には活動肢への BFを維持するために非

活動肢へのそれは制限される (Bevegardand Shepherd. 1966; Blair et al. 1961: Taylor et al. 

1992; Zelis et al. 1968).このとき非活動筋のBFは低下し(Blairet al. 1961; Johnson and Rowell. 

1975)，さらに，本実験では企Tc-SkBF関係において運動時の前腕部 SkBFが安静温熱負荷

時のそれより有意に小さい値を示した (Fig.27・A).温熱負荷時 (Niimiet al. 1997)および

運動時 (Saitoet al. 1993)において筋交感神経活動は克進する.前者の場合， MAPに有意

な低下はないがTcが約0.2
0C上昇していたことから，動脈圧受容器のunloadingといった反

射性調節というより Tc上昇が心血管中枢に入力されたことにより筋交感神経活動の充進

が生じたと考えられている.一方，後者の場合，それに加え，セントラルコマンドの影響

や動脈圧受容器および活動筋における筋機械受容器の loadingなどの要因も組み合わさっ

ていると考えられるため，同一Tcで比較したとしても運動時の交感神経活動が安静温熱負

荷時のそれより克進していると推察される.~Tc 上昇初期において，このような両条件に

おける交感神経活動の克進程度の違いにより，安静温熱負荷時と比較して運動時に前腕部

の筋BFおよび皮膚と手部のBFが低下し，上腕動脈BF変化はこの前腕部のBF変化を反
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映したものと考えられる.これに関連して， d.Tc-上腕動脈BF関係における H強度時の Tc

関値は安静温熱負荷時のそれより有意に大きい値を示した (Table9) .このことから， δTc

上昇初期において，1)両条件での Tskの違い，2)運動自体の影響，つまり，安静温熱負

荷時では温熱性要因が，運動時では非温熱性要因が上腕動脈 BFの調節に関与していたた

め，前者では上腕動脈 BFにわずかな増大が，後者ではわずかな低下がみられ，条件聞に

差が生じたと考えられる.

一方，安静温熱負荷時と H強度時の上腕動脈 BFの差は企Tcが上昇するほど小さくなり

ð.Tc=0.9~ 1.0oCでは両者の差は有意ではなかった (Fig.29・A).これに関連して，企Tc-動脈

BF関係における H強度時の勾配は安静温熱負荷時のそれよりも有意に大きい値を示した

(Table 9).前腕部における SkBFもこれと同様の変化を示しており (Fig.27・A)，このよ

うな前腕部 SkBF応答を反映して企Tc-上腕動脈BF関係における勾配も H強度時で有意に

大きくなったと考えられる.さらに，後述する動脈 BVの安静温熱負荷時と運動時の違い

もBFと同様で、あった.企Tc上昇初期には前述のように安静温熱負荷時と運動時では異なる

要因の関与(前者は温熱性要因，後者は非温熱性要因)により上腕動脈 BFに差があった

が，企Tcが上昇するとこの差が小さくなった (Fig.29・A).これは， δTcの上昇が大きくな

るにつれ，運動時において上腕動脈 BFの調節に対し温熱性要因が大きく関与したためで、

あると考えられる.このことから，温熱性要因と非温熱性要因の相互作用により上腕動脈

BFは調節されていると考えられるが，運動時において， Tc上昇が大きいとき，つまり温

熱性要因の関与が大きいとき，非温熱性要因の影響はTc上昇初期(温熱性要因の関与が小

さいとき)よりも小さくなる可能性が示唆される.このようなことは，前腕部 SkBFや発

汗量の変化においても報告されている(Johnsonand Park. 1982; Kondo et a1. 2002) . 

また， Johnson and Park. (1 981)は全身加温時 (T訟を 38~38.50Cで 60~75 分間保持)と運

動時 (Tsk を 38~38.50Cに保ち， 100~150W の自転車運動を 20~30 分間)における前腕部 BF

(静脈閉塞法)の変化を検討した結果，全身加温時における Tes上昇に対する前腕部BFの

増大程度は，運動時のそれと比較して差はないが，運動時の皮膚血管拡張関値が全身加温

時のそれより有意に高くなったと報告している.本実験のTc闘値は先行研究と同様の結果

となったが，勾配は異なる結果を示した.この理由として，測定方法の違いが考えられる.

前述のように先行研究で用いた静脈閉塞法は体肢の静脈のみを閉塞することで，そこに流

入してくる動脈 BFにより体肢全体の容積がどれくらい変化したのかを測定する方法であ

り，動脈BFを反映しているとされているが (B叫aminet a1. 1995)，厳密には動脈系と静

脈系の BFを分離できていなし、.一方，本実験で用いた超音波法は単一の導管血管を対象
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に BFを動脈系と静脈系に分離して測定できる.また，静脈閉塞法と超音波法で測定した

BF には強い相関関係がみられるが，前者と後者では対象とする測定血管が異なることを考

慮する必要性が示されている (Bys凶 met al. 1998). これらのことから，測定方法，つまり

測定対象とする血管の違いにより先行研究と本実験は異なる結果を示したと考えられる.

いずれの条件も動脈BVはBFとほぼ同様の変化を示していたが， DIはほとんど変化し

なかった (Fig.29・A~). このことから，安静温熱負荷時と運動時において動脈 BF でみら

れた差異は，主に両条件聞における BVの差異が関連することが示唆された. しかし，動

脈DIは大きな変化を示さなかったものの，企Tc=O.3
O

CにおいてH強度時の値は安静温熱負

荷時のそれより有意に小さい値を示した.前述のように安静温熱負荷時と運動時で交感神

経活動が異なると推察されるため上腕動脈DIに両条件で差異がみられたと考えられるが，

これらの違いは上腕動脈BF変化に大きな影響を及ぼさないと考えられる.

以上のことから，企Tc上昇に伴う安静温熱負荷時の上腕動脈BFは運動時のそれとは異な

り，これは主に BVの条件間差に関連したものであった.また， ilTc上昇に伴う DIの変化

には BVほど条件聞に差はなく， BF変化にほとんど影響しないが，運動時の DI変化は安

静温熱負荷時のそれと異なる可能性が示唆された.

4・2.安静温熱負荷時と運動時における導管静脈の血流応答の差異

安静温熱負荷時および運動時とも企Tc上昇に伴い尺側皮(表在性)静脈BFは直線的に増

大したが，同-ilTcで比較した場合，安静温熱負荷時の BFが運動時よりも有意に大きくな

り，上腕動脈BFと同様の条件間差がみられた (Fig.29・D).企Tc-BF関係， ilTsk-BF関係お

よび、ilTb-BF関係における尺側皮静脈の条件聞の差もまた上腕動脈のそれらとほぼ同様で

あったため，尺側皮静脈BFにおいても前述した要因 (Tskの違いおよび運動自体の影響)

により条件聞の差が生じたと考えられる.

企Tc上昇に伴い H強度時および安静温熱負荷時とも尺側皮(表在性)静脈 BFは同程度

増大し (Fig.29・D)，勾配にも有意な差はなかった (Table9). Wenger and Roberts. (I 980) 

はTesの上昇に伴い前腕部静脈容積は直線的に増大し，運動時のTぜ前腕部静脈容積関係に

おける回帰直線の勾配は安静温熱負荷時のそれと比較して小さくなると報告しており，本

実験はそれとは異なる結果を示した.前述のように，先行研究では前腕部全体の静脈の容

積を測定しているが，本実験では尺側皮静脈のみの BF変化の検討であったため，先行研

究と本実験で、は異なる結果になったと考えられる.本実験において，いずれの条件も企Tc

上昇に伴い前腕部SkBFは増大しており (Fig.27-A) ，尺側皮静脈BFの増大はこれを反映
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したものと考えられる.このことから，尺側皮静脈においても， Tc上昇が大きいときには

温熱性要因により BFが増大したと考えられる.しかし，前腕部SkBFと尺側皮静脈BFに

おける条件間の差は一致しなかったことから (Fig.27・A，Fig. 29・D)，安静温熱負荷時と比

較して運動による企Tc上昇時には尺側皮静脈以外の静脈(上腕静脈や榛側皮静脈など)を

とおり還流していた前腕部 SkBFが多かった可能性が考えられる.これに関連して，後述

する企Tc上昇時の尺側皮静脈BVの変化もこのBFと同様で、あった.さらに，上腕動脈とは

異なり，企Tcが上昇しBFが増大しても尺側皮静脈では両条件聞に有意な差がみられた(Fig.

29・AandD).上腕動脈は前腕部全体に血液を供給しているが，尺側皮静脈は主に前腕部の

皮膚と手部から血液を還流しておりこのことは運動時において前腕部の皮膚や手部のBF

は非温熱性要因の影響を受けやすい可能性を示唆している.

同-dTcにおいて，安静温熱負荷時の尺側皮(表在性)静脈BVとDIは運動時のそれら

よりも有意に大きい値を示した (Fig.29-E and F) .このことから尺側皮静脈BFの条件間の

差にはBVとDIの両者が関連していることが示唆された.上腕動脈のときに述べたように，

いずれの条件も企Tc上昇初期より交感神経活動は尤進していると推察されるが，その尤進

程度の大きさは安静温熱負荷時より運動時が大きいと考えられる.これらのことから，安

静温熱負荷時と比較して運動時において企Tc上昇初期に尺側皮静脈DIは低下し，条件間の

差が生じたと考えられる.一方， dTc上昇に伴い運動時の尺側皮静脈DIは企Tc上昇初期で

みられた低下が徐々に弱まる変化を示し，最終的に安静温熱負荷時の値に近づいた.運動

開始時における表在性静脈の血管収縮は深部体温や Tskが上昇している場合にはその程度

が弱まるか消失しており，この理由として，運動開始に伴う交感神経系の調節による表在

性静脈の血管収縮と熱放散を行うための血管拡張の競合が考えられていることから

(Rowell and Bergersen. 1971; Zitnik et al. 1971)，本実験において，運動によるdTc上昇時に

は尺側皮静脈で非温熱性要因による血管収縮と温熱性要因による血管拡張の競合が生じて

いると推察されるため，運動時の尺側皮静脈DIはdTc上昇に伴い徐々に低下程度が弱まっ

たと考えられる.これらのことから，dTc上昇に伴う安静温熱負荷時の尺側皮静脈BFは運

動時のそれとは異なり，これにはBVおよびDIにおける条件間の差が関与することが示さ

れた.

一方，上腕(深在性)静脈のBF，BVおよびDIは安静温熱負荷時および運動時とも企Tc

上昇に伴いほとんど変化せず，条件聞にも差は認められなかった (Fig29・G-I).また，企Tsk-

血流応答および企Tb・血流応答においても各ノミラメータは大きく変化しなかったことから

(Fig.30・G-I，Fig. 31-G-I) ，尺側皮(表在性)静脈と比較して上腕静脈はTcおよびTsk変化

89 



の影響をほとんど受けないことが示唆された.表在性静脈と比較して深在性静脈の血管構

造 (Vanhoutteand Lorenz. 1970)や交感神経性の刺激に対する応答 (Abdel-Sayedet al. 1970) 

は異なるため，安静温熱負荷時と運動時で上腕静脈の血流応答に条件聞の差が生じなかっ

たと推察される.

企Tc上昇に伴う尺側皮(表在性)静脈BFの変化は安静温熱負荷時と運動時で差がみられ

たが，いずれの条件でも企Tcが大きく上昇しているときに尺側皮静脈 BFは増大し (Fig

29・0)，これは前腕部 SkBF(Fig. 27・A)および手部BF(Hirata et a1. 1989; Koroxenidis et al. 

1961; 1ミoddieet al. 1957)の変化を反映していた一方，いずれの条件も企Tc上昇に伴い上

腕(深在性)静脈BFは大きく変化せず (Fig29-G) ，これは前腕部の筋BFの変化 (Detryet 

al. 1972; Edholm et al. 1956; Jo凶sonand Rowell. 1975; Roddie et a1. 1956)に関連していた.こ

れらのことから，安静温熱負荷時でも運動時でも， Tcが大きく上昇しているときには上腕

部の尺側皮静脈と上腕静脈の BFを測定することで，前腕部の皮膚と手部の BFおよび前腕

部の筋BFをある程度推定できる可能性が示唆された.

4・3.安静温熱負荷時における導管動脈と導管静脈の血流量の対応関係と運動時におけるそ

れとの差異

安静温熱負荷時および運動時とも上腕動脈 BFの変化に伴い尺側皮(表在性)静脈 BF

は直線的に増大したが，上腕(深在性)静脈BFはほとんど変化せず，動脈BF・静脈BF関

係、において，いずれの静脈も勾配に条件間の差はみられなかった (Fig.32， Table 10) .しか

し，上腕動脈 BFの増大が小さいとき，いずれの条件も尺側皮静脈 BFはほぼ直線y=x上

で増大したが，それ以降， H強度時にはそのまま直線y=x上で増加したものの，安静温熱

負荷時には直線y=xからやや上方に離れていくように増大した (Fig.32).上腕部には上腕

動脈の他に上腕深動脈や上腕尺側側副動脈などが存在し(平沢と岡本.1982)，また，上腕

部において尺側皮静脈が最も太い静脈であるとされているものの(Shimaet al. 1992， 1996)， 

導管動脈と比較して導管静脈の数は多く，また個人差も大きい.これらのことから，条件

により上腕動脈BF・尺側皮静脈BF関係が異なる理由として，1)安静温熱負荷時において，

上腕動脈以外の導管血管をとおり前腕部に流入する血液が多くなる，または， 2)運動時に

おいて，尺側皮静脈以外の導管静脈をとおり還流する血液が多くなる，可能性が考えられ，

前腕部および手部への血液の流入経路とその還流経路の関係は安静温熱負荷時と運動時

(特に高強度運動時)において，上腕動脈 BFの増大が大きくなるにつれ異なる可能性が

示唆された.
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5.要約

安静温熱負荷時と運動時において，1)深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血流応答，

2)動脈BF・静脈BFの対応関係，そして， 3)表在性静脈BF変化と深在性静脈BF変化の

差異，にどのような違いがみられるのか検討するために，実験 1 (安静温熱負荷条件)お

よび実験11(運動条件)で測定した上腕動脈，尺側皮(表在性)静脈および上腕(深在性)

静脈の血流応答を比較した.

その結果，1)上腕動脈および尺側皮静脈の BFは安静温熱負荷時および運動時とも企Tc

上昇に伴い増大するが，同一企TcのBFは安静温熱負荷時が運動時よりも有意に大きくなり，

これは上腕動脈ではBVの，尺側皮静脈ではBVとDIの条件間差に依存するが，上腕静脈

の血流応答には条件聞の差がみられないこと， 2)いずれの条件でも上腕動脈BFの変化に

対し尺側皮静脈BFは直線的に増大し，上腕静脈BFはほとんど変化しないが，前腕部およ

び手部への血液の流入経路とその還流経路の関係は条件により異なる可能性があること，

そして， 3)尺側皮静脈BF変化とは異なり，上腕静脈BFには大きな変化もなく条件間に

も差がみられず，安静温熱負荷時でも運動時でも Tcが大きく上昇しているときには両静脈

のBF変化から前腕部の皮膚と手部のBFおよび前腕部の筋BFをある程度推定できる可能

性があること，が示された.
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第6章総括

気温の変化や運動による過度の深部体温上昇はヒトの生体機能に対し多大なストレス

となるため，ヒトは熱放散反応を駆使し，深部体温をある範囲内に保っている.熱放散反

応のひとつで、ある皮膚血流量の変化は主に非活動肢である前腕部で検討されているが，前

腕部や手部に血液を供給している上腕部の導管動脈や，それらの部位から血液を還流して

いる上腕部の導管静脈の血流量が，深部体温上昇に伴いどのように変化するのか明らかで

はない.上腕部導管血管の血流量を測定し，深部体温上昇に伴い前腕部や手部にどのよう

に血液が供給され，そこからどのように血液が還流されるのか，また，その還流経路はど

のようになっているのかを明らかにすることは，ヒトの前腕部における熱放散反応特性の

解明にも役立つと考えられる.

そこで本研究では深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血流応答特性を，次の 4つの観

点から検討した.

1. 深部体温上昇に伴う上腕部の導管動脈および導管静脈の血流量変化

2. 深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血流量変化に対する血流速度と血管径の関連

3. 深部体温上昇に伴う上腕部の導管動脈血流量と導管静脈血流量の対応関係

4. 深部体温上昇に伴う上腕部の表在性静脈と深在性静脈の血流量変化の差異(前腕部の

皮膚と手部の血流量および前腕部の筋血流量の推定)

本研究から得られた主な所見は以下のとおりで、あった.

1.得られた主な所見

1) 深部体温上昇に伴う上腕部の導管動脈および導管静脈の血流量変化

安静温熱負荷時において，深部体温上昇に伴い上腕動脈および尺側皮(表在性)静脈の

血流量はほぼ直線的に増大するが，運動時において，これらの血管の血流量は深部体温上

昇初期(深部体温関値以前)にわずかに低下し運動強度聞に差がみられ，それ以降，深部

体温上昇に伴い増大する.一方，安静温熱負荷時および運動時とも上腕(深在性)静脈の

血流量は大きく変化しない.

2) 深部体温上昇に伴う上腕部導管血管の血流量変化に対する血流速度と血管径の関連

安静温熱負荷時において，深部体温上昇に伴う上腕動脈および尺側皮(表在性)静脈の

血流量の増大は血流速度に依存するが，運動時において，深部体温上昇初期(深部体温闘
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値以前)におけるこれらの血管の血流量の運動強度聞の差は血管径に，それ以降の深部体

温上昇に伴う血流量の増大は血流速度に依存する.

3) 深部体温上昇に伴う上腕部の導管動脈血流量と導管静脈血流量の対応関係

安静温熱負荷および運動時とも上腕動脈血流量ー尺側皮(表在性)静脈血流量の対応関係

は直線y=x付近において直線関係を示すが，安静温熱負荷時の関係は高強度運動時のそれ

よりやや上方に位置し，一方，上腕動脈血流量の増大に対し上腕(深在性)静脈血流量は

ほとんど変化しない.

4) 深部体温上昇に伴う上腕部の表在性静脈と深在性静脈の血流量変化の差異(前腕部の

皮膚と手部の血流量および前腕部の筋血流量の推定)

安静温熱負荷時および運動時とも尺側皮(表在性)静脈血流量は深部体温上昇に伴い増

大するが，上腕(深在性)静脈血流量は大きく変化せず，このことから深部体温が大きく

上昇するとき，上腕部における両静脈の血流量変化から前腕部の皮膚と手部の血流量およ

び前腕部の筋血流量の変化をある程度推定できる可能性がある.

2.結論

Fig .33に先行研究および本研究から得られた結果をもとに，安静温熱負荷および運動に

よる深部体温上昇に伴う上腕部の導管血管および前腕部と手部の末梢血管の血流量の変化

を模式的に示した.本研究において，安静温熱負荷時でも運動時でも深部体温が大きく上

昇した場合，それに伴い上腕動脈と尺側皮(表在性)静脈の血流量は増大するが，深部体

温上昇初期では両条件における血流量の変化は異なることが，一方，上腕(深在性)静脈

の血流量はいずれの条件も深部体温上昇に伴い大きく変化しないことが示された (Fig.

33圃Cand 0). 

前腕部の皮膚血管は血管収縮神経 (a)および能動的血管拡張神経システム (b)の，手

部の末梢血管は血管収縮神経 (a)の，そして前腕部における筋の末梢血管および上腕部の

導管血管は血管収縮神経 (c)の調節を受け，これらは温熱性要因(経路1)と非温熱性要

因(経路2および3)の影響を受ける (Fig.6). 

深部体温上昇初期において上腕部動脈および尺側皮(表在性)静脈の血流量が安静温熱

負荷時と運動時で異なる変化を示した (Fig.33-C and 0).この理由として，1)両条件にお

ける皮膚温の違い， 2)運動自体の影響が考えられる.運動時と比較して安静温熱負荷時に
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は皮膚温上昇に伴う温熱性要因 (Fig.6経路 l-a)による血管収縮神経活動の減少に伴し、前

腕部の皮膚および手部の末梢血管はわずかに拡張していると考えられる (Fig.33-A and B) . 

一方，運動開始の初期にはそれに伴うセントラルコマンド，血圧上昇による動脈圧受容器

のloading，また，活動筋の筋収縮による筋機械受容器の刺激といった非温熱'1主要因により

運動強度依存で交感神経活動が充進するため (Fig.6経路2および3)，安静温熱負荷の開

始初期と比較して運動のそれにおける前腕部の筋および、手部の末梢血管は強度依存で収縮

このような非温熱性要因による運動強
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度依存の交感神経活動充進は上腕動脈や尺側皮静脈にも影響を及ぼしていると考えられ

(Fig.6経路3)，深部体温上昇初期において運動強度依存で尺側皮静脈の血管径は低下し

たが，上腕動脈ではその顕著な影響を受けなかった.このことから，上腕動脈の血流量は

前腕部や手部における末梢血管の血流量の変化を反映する受動的な変化を示し，尺側皮静

脈の血流量はこのような末梢血管における血流量変化の受動的な変化に加え，尺側皮静脈

自体が変化する能動的な調節によっても変化すると考えられる (Fig.33) .しかし，前腕部

の筋の末梢血管において条件間で異なる応答が生じていると考えられるものの，上腕(深

在性)静脈の血流量はいずれの条件も変化しておらず，このことから，深部体温上昇初期

において尺側皮静脈および上腕静脈における血流量の変化は前腕部の皮膚や手部および前

腕部の筋におけるそれを必ずしも反映するわけではないことが示唆された.

深部体温上昇時において，いずれの条件も温熱性要因により手部の末梢血管では血管収

縮神経活動の減少 (Fig.6経路 l-a)により，前腕部の皮膚の末梢血管ではそれに加え能動

的な皮膚血管拡張神経システムの調節が働き (Fig.6経路 l-b)，それぞれの部位において

血管拡張が生じていると考えられる (Fig.33・Aand B). また，安静温熱負荷を継続したと

きには血圧および中心静脈圧の低下に伴う圧受容器の unloading，運動を長時間行ったとき

には代謝産物の蓄積に伴う筋代謝受容器の刺激および発汗や皮膚血管への血液貯留による

心肺圧受容器の unloading，といった非温熱性要因により交感神経活動が充進するため (Fig.

6経路3)，前腕部の筋における末梢血管はこの調節を受け，血流量は低下していると推察

される (Fig.33・A).また，深部体温上昇時において，上腕部の導管血管は非温熱性要因に

よる血管を収縮させようとする調節と (Fig.6経路3)，温熱性要因による血管収縮の程度

を弱めようとする調節 (Fig.6経路 l-c)を受けていると推察されるが，深部体温上昇時に

は上腕部の各導管血管の径はベースライン値と比較して大きく変化しなかった.しかし，

これは， I)前述した温熱性要因と非温熱性要因による調節の相互作用のためであるのか，

2)元来，導管血管はこれらの調節を受けにくい特性のためであるのか，本研究の結果から

は断定できない.これらのことから 安静温熱負荷時および運動時とも，深部体温上昇時

において上腕動脈および尺側皮(表在性)静脈では前腕部の皮膚や手部の末梢血管の血流

量変化を，上腕(深在性)静脈では前腕部の筋のそれを反映したため，深部体温上昇に伴

い上腕動脈および尺側皮静脈の血流量は増大したが，上腕静脈のそれはほとんど変化しな

かったと考えられる (Fig.33・CandD). 

前腕部や手部に血液を供給・還流している上腕部の導管動脈および静脈の血流応答特性，

特に表在性静脈と深在性静脈のそれを明らかにすることで，前腕部の皮膚や手部および前
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腕部の筋における血流応答が評価できるようになると考えられる.本研究では，深部体温

が大きく上昇した場合ではあるが，尺側皮(表在性)静脈および上腕(深在性)静脈の血

流量を測定することで，前腕部の皮膚や手部における血流応答および前腕部の筋における

それをある程度推定できる可能性が 安静温熱負荷時においても運動時においても示され

た.このような検討は，従来，皮膚血流応答のみから評価されている前腕部における熱放

散反応特性に対し，新たな知見を与えることができると予想される.また，上腕部導管血

管の血流応答特性を用いることで，深部体温上昇時における前腕部の皮膚と筋への血流分

配の仕方やその程度から熱放散反応の優劣をより詳細に評価できるようになると期待でき，

これは熱放散反応の改善方法の確立にもつながると考えられる.
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