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研究成果の概要（和文）：従来、ヒトにおける暑熱馴化による血液量増加は皮膚血管拡張反応を

亢進させることが知られている。一方我々は、ヒトにおいて心電図の R 波からの潜時が約

1.1-1.3 秒の心周期同期成分が、暑熱負荷時における食道温上昇により増加し、低血液量により

皮膚血管拡張反応が抑制されるときに抑制されることを明らかにした。本研究では、暑熱馴化

による血液量増加は食道温上昇に対するこの同期成分上昇を亢進させ、皮膚血管拡張反応を亢

進させることが明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：It is well known that plasma volume (PV) expansion induced by heat 
acclimation enhances cutaneous vasodilation in hyperthermic humans. On the other hand, 
we have found that there was a component synchronizing with cardiac cycle in 1.1-1.3s 
latency after a given R-wave, which increased with the increase in esophageal temperature, 
and the increase was significantly suppressed by hypovolemia. In the present study, we 
have proved that an increase in the synchronizing component in hyperthermia was 
enhanced by PV expansion with heat acclimation, and the enhancement might be 
associated with an enhancement of cutaneous vasodilation in hyperthermia after heat 
acclimation. 
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１．研究開始当初の背景 
最近我々は、持久性トレーニング後の皮膚

血管拡張の食道温上昇に対する感受性の上
昇における血漿量増加の役割を検討し、持久
性トレーニング前後の血漿量増加に対する
皮膚血管拡張感度増加の勾配は、利尿剤によ
って血漿量を減らした場合のその勾配と等
しいことを報告した。この結果は、トレーニ
ングにおける皮膚血管拡張の食道温上昇に
対する感受性亢進には、血液量の増加による
心肺圧受容器の伸展が強く関与することを
示唆する。しかし、その遠心路である能動性
血管拡張性交感神経活動の電気的信号は未
だ同定されていない。 
ところで、最近申請者らは、暑熱負荷時に

おける安静時のヒト皮膚交感神経活動
(SSNA)の積分波のバーストではなく原波形
の神経発火（スパイク）を解析した結果、心
電図 R 波を起点として 1.1 秒の潜時(TS)をお
いて発火する心周期と同期するスパイク群
があることを発見した。さらに、血漿量変化
がこの潜時に与える影響を明らかにする目
的で、あらかじめ利尿剤によって低血液量に
した被験者に温熱負荷を加え、負荷開始後 50
分間から生理食塩水を急速に輸液して、血漿
量を回復させた。その結果、対照群に比べ輸
液群では皮膚血管拡張が亢進し、さらに
SSNA の発火潜時(TS)の有意な短縮を認めた。
以上の結果は、血漿量の増加は心臓への静脈
還流量を増加させ、心肺圧受容器の伸展を惹
き起こし、能動性血管拡張神経活動を亢進さ
せた結果、R 波からの潜時が短縮した可能性
を示唆する。 
 
 
２．研究の目的 
「持久性トレーニングにより血漿量が増

加して皮膚血管拡張の食道温上昇に対する
感受性が上昇した場合、心電図の R 波を起点
とした SSNA のスパイク発火の TSが短縮す
る」という実験仮説を検証することであった。 
 
 
３．研究の方法 

2 名の健常な若年男性に 75%VO2peak におけ
る自転車エルゴメーターによる 30 分間の持
久性トレーニング(暑熱馴化)をし、その直後
15 分以内に 1名には糖質+タンパク質
(Pro-CHO)を、もう 1 名には糖質のみを摂取
させ(CHO)、これを 5日間連続で行なわせた。
このトレーニング期間の前後において、サー
マルスーツを着用した安静半仰臥位の被験
者に、10 分間 34℃の水を流したのち、60 分
間 47℃の水を流して暑熱負荷をかけ、腓骨神
経に留置した針電極から SSNA を連続測定
し、心電図 R波に同期する SSNA のスパイク

成分を同定し、R波からの TSを求めると同時
に、その心周期同期成分の大きさを求めた。
この間、腓骨神経の支配領域である足背部の
皮膚血流量を血圧と食道温と共に測定した。
皮膚血管拡張の指標として、皮膚血管コンダ
クタンス(=皮膚血流量/平均動脈圧)を用い
た。さらに、暑熱馴化前後の血漿量をエバン
ス・ブルーを用いた色素希釈法で測定した。 
 
 
４．研究成果 
血 液 量 は 馴 化 前 に 比 べ て 馴 化 後 に

Pro-CHO 被験者で 11%、CHO 被験者で 2%
の増加を認めた。 

Ts は、Pro-CHO では、馴化前の暑熱負荷
前に 0.93 秒だったのが、60 分間の暑熱負荷
後には 0.72 秒となり、馴化後には暑熱負荷前
に 1.05 秒が暑熱負荷後には 0.50 秒まで短縮
した。ところが、CHO では、馴化前の暑熱
負荷前に 1.01 秒、60 分間の暑熱負荷後には
0.50 秒だったのが、馴化後には暑熱負荷前に
1.08 秒、暑熱負荷後には 0.64 秒であり、Ts
の短縮を認めなかった。 
さらに、SSNA の心周期同期成分について

は、この成分の上昇の食道温閾値は、馴化前
に比べて馴化後にそれぞれ 0.3℃低下、0.1℃
増加し、その結果、その支配領域における皮
膚血管拡張食道温閾値が馴化前に比べて馴
化後にそれぞれ 0.3℃低下、0.1℃増加した。
暑熱馴化による血液量増加は食道温上昇に
対するこの同期成分上昇を亢進させ、皮膚血
管拡張反応を亢進させた。 
以上の結果は、暑熱馴化による血液量増加

が SSNA の心周期同期成分を亢進させ、皮膚
血管拡張反応を亢進させることを示唆する。
すなわち、暑熱馴化後の皮膚血管拡張反応の
亢進にこの心周期時成分が関与することが
明らかになった。 
従来、暑熱馴化の研究は実験動物で行われ

ることが多かった。一方、ヒトは立位で運動
し、大量の皮膚血流量、発汗量で体温調節を
する点でユニークであり、循環血液量の変化
が体温調節能に敏感に影響する。本研究は、
暑熱馴化における皮膚血管拡張の感受性増
加メカニズムを圧反射の面から解明する点
で極めて独創的である。 
さらに、ヒトと動物では皮膚血管拡張のメ

カニズムが根本的に違う。動物では交感神経
の能動性血管収縮神経活動を抑制すること
で皮膚血管拡張が起こるのに対して、ヒトで
は、交感神経の能動性血管拡張神経を活性化
することによって皮膚血管拡張が生じると
される。そしてヒトは、この皮膚血管拡張反
応を亢進させることで、暑熱環境に適応して
きた。しかし、この馴化の過程に SSNA が関
与するのか否かは、明らかではなかった。 



ところが、今回我々は、SSNA の心周期同期
成分こそが皮膚血管拡張を引き起こす遠心
路の本体であり、暑熱馴化による血液量の増
加がこの成分の亢進を促し、皮膚血管拡張を
亢進させることを明らかにした。 
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