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運動負荷時の体温ならびに循環調節に及ぼす

　　　　ヘッドダウンティルトの影響

白石義光　河台東明

鳥取大学医学部第二生理

　　　　　　　　はじめに

　宇宙開発の進展にともない、人間が微小重

力環境にさらされる機会が生じてきた。宇宙

の微小重力環境下では抗重力筋の廃用性萎縮

が起こることから、対応策として筋力トレー

ニングが行われている。地上での微小重力環

境のシュミレーション実験としては、ベッド

上で水平より６°頭部を下げた姿勢に維持する

ヘッドダウンティルト(ＨＤＴ)が一般的に用

いられている1)｡そこで本研究では座位とＨＤＴ

位で運動負荷を行い、発汗および循環動態に

及ぼす体位変化の影響について検討した。

　　　　　　　対象と方法

　年齢21～52歳の男性11名の健常者を対象と

した。実験に先立って被検者には実験に間す

る詳細な説明をし、インフォームドコンセン

トを得た。実験は全て気温24℃～26°Cの室内

において行った。局所発汗量連続測定装置

(Kenz-Perspiro OSS-100､スズケン社)を用

い、プローブを前額部に固定して発汗量を測

定した。体温測定にはサーミスタープロープ

を外耳道に装着し、核心温とした。心拍数の

測定のため心電図を記録した。これらのデー

タはサーマルアレイ・レコーダーに同時記録

した。血圧測定は市販の自動血圧計を用い、

右上腕部にて計測した。運動負荷は自転車エ

ルゴメーターを用いて行った｡ＨＤＴ位は頭部

が水平より６°下がるようにベッドを傾け､仰

臥位とした。座位はサドルに腰掛け、ハンド

ルを握る姿勢とした。実験は各被検者ごとに

座位とＨＤＴ位で数日間の間隔をおいて１回づ

つ行なった。両体位とも10分間のコントロー

ル期、つづいて40分間のエルゴメーターによ

る運動負荷、その後20分間の回復期に測定を

行った。エルゴメーターの負荷強度は、座位

／２タ

では80ワット(1.6kp､50回転/分)、ＨＤＴ位で

は60ワット(1.2kp、50回転/分)とした。これ

らの運動強度は、それぞれの体位における酸

素摂取量が最大酸素摂取量の約60％を示す強

度である。

　発汗量は発汗信号をパソコンに取り込み、

専用ソフトを用い定量化した。運動負荷前の

10分間のコントロール期の総水分量を基礎発

汗量とし、運動中ならびに回復期の反応性発

汗量は総水分量から基礎発汗量を差し引いた

量とした。本文および図中の結果は平均値士

標準誤差を示す。

　　　　　レ　　結　　果

１．心拍数の経時的変化

　図１に10分毎の心拍数の経時的変化を示す。

運動負荷前のコントロール期の段階で、座位

では、74.8士3.3/分、ＨＤＴ位では65.6士2.5/

分と差が見られた。運動負荷を開始すると、

心拍数は両群とも急激に増加した｡増加幅は、
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図１　座位(n＝11)とＨＤＴ位(n＝11)における運動

　　　負荷前後の心拍数の10分毎の経時的変化。

　　　平均値士標準誤差。
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座位(n＝11)とＨＤＴ位(n＝n)における運動

負荷前後の最高血圧と最低血圧の10分毎の

経時的変化。平均値士標準誤差。
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図３　座位(n＝11)とHDT位(n＝11)における運動

　　　負荷前後の鼓膜温の10分毎の経時的変化。

　　　平均値土標準誤差。
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図４　座位(n－11)とＨＤＴ位(n－11)にjaける運動負荷前後の発汗量の１分間毎の経時的変化.＊は座位と

　　　ＨＤＴ位での比較で有意差ありを示す(Pく0.05).

座位で44.9士5.4/分､ＨＤＴ位で36.5士2.7/分

であり、両者の間には有意差は認められなか

った。

２．血圧の経時的変化

　最高血圧と最低血圧の10分毎の変化を図２

に示す。図に示すように座位､ＨＤＴ位ともほ

ぼ同様な変化を示した。最高血圧は運動負荷

により約40皿Hgの上昇が見られたが､最低血

圧は約10皿Hgの上昇しか示さなかった｡運動

負荷を終了すると、いずれもコントロール値

に回復した。
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３．体温の経時的変化

　外耳道で測定した核心温の10分毎の変化を

図３に示す。運動負荷を開始すると徐々に核

心温は上昇し、運動負荷終了時点で最高値を

示した。コントロール値に比べ、約0.4～0.5

°C上昇していた。座位の方が高い値を示す傾

向があったが、有意差は認められなかった。

４．発汗量の経時的変化

　発汗量の１分間毎の経時的変化を図４に示

す。座位では、運動負荷開始後から発汗量は

17分後までほぼ直線的に増加し、その後一定
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になり運動負荷終了まで持続した。それに比

べ､ＨＤＴ位では増加速度が緩やかで、25分後

まで増加し続けた。座位､ＨＤＴ位とも運動負

荷を終了すると発汗量は急激に減少し、ほぼ

コントロール値に回復した。１分毎の発汗量

を座位とＨＤＴ位で比較すると３分後から13分

後まで（９分後を除く）ＨＤＴ位で発汗量が有

意に少なかった（Pく0.05）。

　各被検者毎に座位とＨＤＴ位で総発汗量を比

較すると、ＨＤＴ位の方が少ない例が７名、逆

にＨＤＴ位の方が多い例が２名､差が見られな

い例が２名であった。また運動負荷開始から

発汗が始まるまでの時間を11名の平均と標準

誤差でみると､座位では171土40秒､ＨＤＴ位で

は295士52秒であり､ＨＤＴ位で発汗開始が遅く

なる傾向がみられた。

　　　　　　・考　　察

　微小重力環境下における運動が身体に及ぼ

す影響について､座位とＨＤＴ位で運動負荷を

行い、発汗および循環動態に注目して検討し

た。自転車エルゴメーターでの運動負荷によ

り生じる心拍数、血圧、体温の変化量には座

位群とＨＤＴ位群で有意な差は認められなかっ

たが、発汗量に関しては運動開始から13分後

まではＨＤＴ位群では有意に発汗量が少なかっ

た｡姿勢による発汗への影響は、「皮膚圧一発

汗反射」機構が働き、立位に比べＨＤＴ位で発

汗量が減少するという報告がある2･3）｡しかし、

多量発汗時､･とくに体温の上昇中には『皮膚

圧一発汗反射』は現れにくくなるという報告

もあり４）、ＨＤＴ位の時に運動による発汗量が

減少する機序を「皮膚圧一発汗反射」単独で

説明するのは困難と思われる。ヒトが微小重

力環境に暴露されると、発汗を含め自律神経

機能のバランスが損なわれることが報告され

ている5)。またＨＤＴ位により体液の頭方への

移乖が生じたり6)､頭蓋内圧が高くなる7)こと

が報告されている。これらの要因が、運勒負

荷に対する発汗反応に何らかの影響を与えた

可能性が示唆される。
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