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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は『暑熱下運動時の静脈血管応答は体温と循環のどちらを優先的に調節するの
か？』を明らかにすることであった．検討の結果，暑熱環境下において筋層由来の深在性静脈は循環調節を，皮膚層由
来の表在性静脈は体温調節を優先する可能性が示唆された．この結果は，静脈血管応答を検討する場合，皮膚層と筋層
の両者を考慮する必要があることを示している．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the venous vascular responses of skin
 and muscle area during prolonged exercise under a hot environment. The deep vein (muscle area) might be p
rior to the cardiovascular regulation, but the superficial vein (skin area) might be prior to the thermore
gulation. Based on these results, it is considered that venous vascular responses of skin and muscle area 
should be assessed separately. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
静脈血管は伸展性(コンプライアンス)が

高いことから容量血管とも呼ばれ，安静時に
は約 60%の血液が静脈系に存在する．したが
って，運動時の静脈血管応答は心拍出量増大
などに欠かせない存在ではあるが，その調節
機構や役割については未解決な部分が多い． 
運動時において静脈血管は相反する応答

を要求される場合がある．具体的には，血管
を収縮することでコンプライアンスを低下
させ血圧を維持する働き(循環調節)と，血管
を拡張することでコンプライアンスを高め
て熱放散を促進する働き(体温調節)である．
常温下での自転車運動やランニングなど動
的運動開始初期において，内臓や非活動肢の
静脈血管は収縮し(Bergeron et al. 2001, 
Kenney and Ho 1995, Rehrer et al. 2001, 
Rowell 1993, Rowell and Brengelmann 1971, 
Zitnik et al. 1971)，静脈還流量を増加さ
せることで，心拍出量増大や血圧維持(循環
調節)に貢献している．しかし，この運動開
始初期の非活動肢の静脈血管収縮は高体温
時には消失する(Rowell and Brengelmann 
1971, Zitnik et al. 1971)．これらの結果
は，運動開始初期において循環調節と体温調
節が競合した場合，非活動肢の静脈血管は拡
張することで体温調節を優先することを示
している．一方，暑熱下で運動を長時間行っ
た場合，発汗量や皮膚血流量の増加により心
臓に還る血液量(中心血液量)は減少し，過度
な一回拍出量低下や心拍数上昇，ひいては血
圧低下が生じる(Coyle and Gonzalez-Alonso 
2001)．このような条件下でも静脈血管は拡
張を維持しコンプライアンスを高めること
で体温調節を優先させるのであろうか？前
述のように短時間運動時の非活動肢の静脈
血管応答を検討されているが，暑熱下長時間
運動時において静脈血管応答は体温と循環
のどちらを優先的に調節するのか明らかで
はない． 
 
２．研究の目的 
『暑熱下長時間運動時の静脈血管応答は

体温と循環のどちらを優先的に調節するの
か』を明らかにするために，以下の 2つの研
究課題を設定した． 
研究課題 1：短時間の動的運動時における皮
膚層(表在性静脈)と筋層(深在性静脈)の静
脈コンプライアンスの検討． 
研究課題 2：暑熱下および常温下における長
時間自転車運動時の皮膚層(表在性静脈)と
筋層(深在性静脈)の静脈コンプライアンス
の検討． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究課題 1 
被験者は健康な若年男女 14 名であった．

座位姿勢での約 30 分間の安静後，座位安静
時(REST)および最大酸素摂取量の 35%と 70%
に相当する自転車運動時（EX35%と EX70%）の

静脈コンプライアンスを測定した．それぞれ
の条件は約15分間の休息を挟みながらREST，
EX35%そして EX70%の順で実施した． 
プロトコールは，1 分間安静ののち，右上

腕部を 60mmHg で 8 分間加圧後，1mmHg/sec の
割合で 1分間かけて徐々に圧を 0mmHg まで抜
く脱気法を用いた．自転車運動は測定開始 5
分目から脱気終了までの計 5 分間実施した
(図 1)． 
測定項目は，上腕部の尺側皮（表在性）静

脈と上腕（深在性）静脈の血管横断面積(CSA)，
心拍数および血圧とした． 
静脈コンプライアンスの評価は次のよう

に行った．右上腕部の圧脱気中(プロトコー
ル 9分から 10分目)の静脈 CSAを連続的に測
定し，カフ圧と CSA の関係から「ΔCSA = β0 
+ β1×(カフ圧) +β2×(カフ圧)2」を算出し
た後，この式を微分して静脈コンプライアン
スを推定した「静脈コンプライアンス =β1 + 
2×β2×(カフ圧)」． 

 
(2) 研究課題 2 
被験者は健康な若年男性 9名であった．す

べての被験者は，常温環境下(25℃)および暑
熱環境下(35℃)において深部体温が約 1.2℃
上昇するまで最大酸素摂取量の 65%強度で自
転車運動を実施した．安静時(安静)，運動初
期(3分目: 運動 1)および運動継続時(深部体
温1.2℃上昇時: 運動 2)の静脈コンプライア
ンスを測定した．静脈コンプライアンスの評
価方法は研究課題 1と同様とした． 
測定項目は，直腸温(深部体温の指標)，局

所皮膚温(前額，胸，前腕，手甲，背，大腿
および下腿)，上腕動脈血流量，心拍数，平
均血圧，一回拍出量，心拍出量，上腕部の尺
側皮(表在性)静脈と上腕(深在性)静脈の CSA
であった． 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
① 研究課題 1 
心拍数および平均血圧は，運動強度が高ま

るほど高値を示した(心拍数：REST: 67 ± 2 
bpm，EX35%: 103 ± 2 bpm，EX70%: 151 ± 2 
bpm，平均血圧：REST: 78 ± 2 mmHg，EX35%: 
89 ± 2 mmHg，EX70%: 108 ± 3 mmHg)． 
カフ圧-表在性静脈 CSA の関係は，運動強

度に依存して下方にシフトした(図 2-A)．カ
フ圧-深在性静脈 CSA の関係は，REST と比較
してEX75%において下方に位置した(図 2-B)．
一方，表在性および深在性静脈とも，カフ圧

右上腕部を 60mmHg で加圧 
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図 1. 実験プロトコール 



-静脈コンプライアンス関係は短時間自転車
運動によって変化しなかった(図 2-C, D)． 
短時間の動的運動時において，非活動肢の

深在性静脈および表在性静脈のコンプライ
アンスは変化しないが，CSA には低下が認め
られ，その程度は静脈間で異なる可能性が示
唆された．CSA 低下の違いは深在性静脈より
も表在性静脈の方が交感神経刺激に対する
感受性が高いためと考えられた． 

 
② 研究課題 2 

直腸温はいずれの環境条件でも長時間の
運動(運動 2)によって約 1.2℃上昇したが，
安静の時点ですでに常温よりも暑熱下での
値が高値を示していた(図 3-A)．平均皮膚温
もまた，常温よりも暑熱下での値が高い値で
あった(図 3-B)． 

平均血圧および一回拍出量は，常温条件で
は運動初期(運動 1)で増大し，その増大が運
動 2 でも維持されたが，暑熱条件では運動 1
でみられた増大が，運動 2では安静レベルま
で戻った(図 3-C, E)．一方，心拍数は運動継
続によって増大し，その増大程度は暑熱条件
の方が顕著であった(図 3-D)．これらの結果
から，心循環ドリフトが常温よりも暑熱条件
で顕著であったことが示唆された． 

長時間運動によって，深在性静脈では両環
境条件下で，表在性静脈は常温条件下でコン
プライアンスの低下が認められた(図 4)．長
時間運動時には，発汗や皮膚血流の増大に伴
い，中心血液量が減少するため，心肺圧受容
器の脱負荷に伴う交感神経活動亢進が生じ
ていたと予想され，このため，静脈コンプラ
イアンスが低下したと推察される． 
一方，暑熱条件でのみ長時間運動に伴う表

在性静脈コンプライアンスの低下は認めら
れなかった．このような，コンプライアンス
低下の消失が，一回拍出量低下をはじめとし
た顕著な心循環ドリフトの要因のひとつと
して考えられる． 
また，興味深いことに，常温と比べ暑熱条

件では，安静の時点ですでに表在性静脈コン
プライアンスは低下していた．安静時の直腸
温や平均皮膚温が暑熱条件で高値を示して
いたことから，熱放散のための皮膚血流量増
大が安静時の表在性静脈コンプライアンス
低下に関連していたと考えられる．このよう
な安静時からのコンプライアンス低下のた
めに，長時間運動によるさらなる低下が認め
られなかったのかもしれない． 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づ

けとインパクト 
本研究の目的は『暑熱下運動時の静脈血管

応答は体温と循環のどちらを優先的に調節

図 2. 安静時(REST)および 35%V
．
O2maxまたは 70%V

．
O2max強度の

短時間自転車運動時(EX35%と EX70%)におけるカフ圧変化に

伴う静脈血管横断面積(CSA)とコンプライアンスの変化． 

*: P < 0.05, 条件間差 

図 4. カフ圧が 20mmHg 時の静脈コンプライアンス 

*: P < 0.05, vs. 安静 
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図 3. 体温および循環応答の経時変化 

*: P < 0.05, vs. 安静 †: P < 0.05, 暑熱 vs.常温 
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するのか？』を明らかにすることであった．
検討の結果，暑熱環境下において筋層由来の
深在性静脈は循環調節を，皮膚層由来の表在
性静脈は体温調節を優先する可能性が示唆
された．加えて，常温環境下では，いずれの
静脈とも循環調節を優先する可能性が示さ
れた． 
皮膚層と筋層を区別せず体肢全体の静脈

血管応答を測定している研究は数多くみら
れる．しかし，本研究において，特に暑熱条
件下では，表在性静脈と深在性静脈のコンプ
ライアンス変化に違いが認められた．この結
果は，今後，静脈血管応答を検討する場合，
皮膚層と筋層の両者を考慮する必要がある
ことを示しており，未解決な点が多い運動時
の静脈血管応答を理解するうえで有意義な
情報になると考えられる． 
 
(3) 今後の展望 
本研究では，長時間運動という体液量が減

少するような場合に静脈血管伸展性が低下
した．上述のように心肺圧受容器脱負荷に伴
う交感神経活動の亢進が関与したものと推
察されるが，本研究では直腸温や皮膚温とい
った体温上昇の影響も同時にみられていた．
今後は，圧受容器反射と体温の要因を分離し
て，さらに詳細に運動時の静脈血管応答の調
節機構を解明したい． 
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