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研究成果の概要（和文）： 
入浴など高温環境下では、倒れやすい状態となる。本研究では温熱負荷、全身冷却および運動
負荷時の一過性血圧低下に対する循環調節機能の日内変動特性について各実験を行い、朝に予
見される機能低下の予防となるか否かを検討することを目的とした。結果、温熱負荷中の一過
性血圧低下に対する循環調節機能は、朝に比べ夕方のほうが優れていた。さらに全身冷却や運
動負荷による機能の向上にも日内変動特性が存在した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Hyperthermic conditions lead orthostatic intorelance. The purpose of this study is to 
investigate the diurnal variation of changes in regulatory system of circulation during 
thermal stresses with transient decreases in blood pressure and evaluate the effect of 
whole body skin cooling and moderate exercise to maintain orthostatic torelance. The 
regulation of cerebral blood flow to transient decreases in blood pressure only improved in 
the evening under mild hyperthermic condition. It was shown that the diurnal variations of 
improvement of circulation system by skin cooling and exercise. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)動的運動、暑熱や寒冷環境のような生体
にとって過酷な状況下においても、生体機能
に異常をきたさないよう、体温調節機能は重
要な役割を担っている。一方、それらの状況
下において、突然の起立動作などにより血圧
が一過性に低下する状態でも脳への血液量

を維持するうえで、脳血流の自動調節機能が、
また動的運動時のように活動筋をはじめと
して全身に多量の血液を循環させるうえで、
心臓血管系の神経性調節機能が重要な役割
を果たしている。 
 
(2)運動や温熱負荷に対して、これらの各機



能はそれぞれ 1日の中で変動を示すことが報
告さている。特にこれまでの研究代表者らの
研究結果から、温熱負荷に対する深部体温上
昇時には、朝（午前中）においては、持続的
な下半身への血液貯留（数分間の直立不動状
態を模擬）に対して、起立耐性が著しく低下
し、同時に心臓血管系の神経調節機能も顕著
に低下することが明らかとなっている。 
 
(3)実際の生活場面においても、入浴中の死
亡事故における死因のひとつとして意識障
害や失神による溺死があげられる。なかでも
これら入浴事故の発生時間帯として「深夜か
ら早朝」の時間帯により多くの事例が報告さ
れていることから、これまでに得られた研究
結果との関連が示唆される。 
 
(4)しかしながら、入浴場面であれば浴槽か
らの出浴動作時のように、突然の起立動作に
伴って生じる一過性に血圧が低下するよう
な状態に対して、脳循環調節系・心臓血管調
節系の機能が日内変動特性を示すか否かに
ついては、未だ明らかになっていない。さら
に、特に朝（午前中）に予想される、深部体
温上昇時における脳循環調節系および心臓
血管調節系の機能低下への予防手段として、
軽度の全身冷却や、動的運動による自律神経
活動の賦活などが有用であるか否かについ
ては、検討の余地を多分に残している。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、1)温熱負荷時において大
腿カフ解除法により一過性血圧低下が引き
起こされた際の脳循環調節系・心臓血管調節
系の機能における日内変動特性、2)軽度の全
身冷却ならびに 3)自転車運動によるウォー
ムアップが、朝の時間帯に予見されるこれら
機能低下の予防となるか否かを検討するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)実験条件 
 各実験とも本大学・学部倫理委員会による
承認を得た。実験に際し、口頭と文書での研
究内容説明後、本実験への自由意志による参
加の同意が得られた若年成人男性を被験者
とした。実験は、時間帯の異なる朝（午前：
8時から）と夕方（午後：17 時から）の各 2
回ずつ、日を変えて実施した。実験室内の環
境は、室温約 24℃、相対湿度約 50％に調整
した。 
 
(2)各実験のプロトコル 
 実験 1):実験中被験者は、温水還流服（皮
膚に接したチューブ内に温水を還流させる
服：図 1）を着用した状態で、大腿部には大
腿カフを装着し、仰臥位姿勢を保持した（図

2）。 
 実験では、常温環境下（全身皮膚温 35℃）
から全身加温により高温環境下（全身皮膚皮
膚温 38℃）への温熱負荷を実施した。各温度
環境下において、両大腿部に巻いたカフをそ
の時の収縮期血圧より 30〜40mmHg 高く加圧
し、3分後に急速解除することで一過性の血
圧低下を生じさせた。 
 実験中、舌下温、局所皮膚温、心電図、血
圧、中大脳動脈血流速度ならびに呼吸パラメ
ータを非観血的に測定した。 
 

 
図１ 温水還流服 

 
図 2 実験風景 
 
 実験2):実験1と同様に、実験中被験者は、
温水還流服（皮膚に接したチューブ内に温水
を還流させる服：図 1）を着用した状態で、
大腿部には大腿カフを装着し、仰臥位姿勢を
保持した（図 2）。 
 実験では、常温環境下（全身皮膚温 35℃）
から全身冷却による冷温環境下（全身皮膚皮
膚温 31℃）への冷却負荷を実施した。各温度
環境下において、両大腿部に巻いたカフをそ
の時の収縮期血圧より 30〜40mmHg 高く加圧
し、3分後に急速解除することで一過性の血
圧低下を生じさせた。 
 測定項目は実験 1と同じである。 
 実験 3): 実験中被験者は、大腿部に大腿カ
フを装着し、自転車エルゴメーター上にて座
位姿勢を保持した。 



 実験では、常温環境下において 80〜100 ワ
ットの中強度自転車運動を 40分間負荷した。
各温度環境下において、両大腿部に巻いたカ
フをその時の収縮期血圧より 30〜40mmHg 高
く加圧し、3分後に急速解除することで一過
性の血圧低下を生じさせた。 
 測定項目は実験 1と同じである。 
 
(3)脳循環調節機能の解析： 
 1):一心拍ごとの中大脳動脈平均脳血流速
度を周波数解析し、全脳血流変動を評価した。
また血圧変動に対する脳血流速度の割合を
伝達関数解析により解析した。 
 動的脳循環自動調節能の評価には、この解
析による Gain を用いた。この Gain は 1mmHg
あたりの血圧変動に対する脳血流速度の変
動量(cm/sec)として表され、その値が大きい
ほど血圧の変動を受けて脳血流が大きく変
動していることとなるので、自動調節は悪く
なっていると解釈できる。一方、その値が小
さいほど自動調節能は強く、調節が良く効い
ていると解釈できる（図 3）。 
 

図 3 平均血圧の自発変動（上段）によ
り引きこされた脳血流変動（下段）。その
「伝わりの大きさ：Gain（矢印）」を求め
ることで動的脳循環自動調節能を評価す
る。 
 
 2):両大腿部に巻いたカフをその時の収縮
期血圧より 30〜40mmHg 高く加圧し、3分後に
急速解除することで生じる一過性の血圧低
下に対して、脳血流量が瞬時に増加する反応
について解析した。脳血管での血液の流れや
すさの指標である脳血管コンダクタンス（脳
血流量／血圧）の、大腿カフ解放後 1〜3.5
秒の区間における増加度（傾き）を算出した
（図 4）。さらに、この間の血圧の低下量に対
する 1秒あたりの脳血流の調節割合を求めた。

すなわち、カフ開放による血圧低下に対して、
1 秒あたりの脳血流の調節割合が大きければ、

より早く脳血流の回復がなされていると解
釈できる。 
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図 4 大腿カフ解放後の脳血管コンダクタン
スの反応 
 
(3)心循環調節機能の解析： 
 1):一心拍ごとの収縮期血圧と心電図 R-R
間隔などに周波数解析を施し、低周波数帯
(0.04〜0.15Hz)と高周波数帯(0.15〜0.5Hz)
のスペクトルパワーをもとめ、自律神経機能
を評価した。心電図 R-R 間隔の高周波数帯パ 
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ワーは心臓副交感神経活動をあらわす指標
とされる。また、血圧変動の低周波数帯域パ
ワーは血管運動性交感神経活動をあらわす
指標とされる。 
 各測定区間における動脈圧受容器心臓反
射機能の評価には、収縮期血圧変動と R-R 間
隔との間に施した伝達関数解析による Gain、
ならびにシークエンス検索法による回帰直
線の傾きを用いた。なお、これらの値が大き
いほど圧受容器反射機能は高く、反対に値が
小さいほど圧受容器反射機能が低下したと
解釈できる。 
 
2):両大腿部に巻いたカフをその時の収縮期
血圧より 30〜40mmHg 高く加圧し、3分後に急
速解除することで生じる一過性の血圧低下
に対して、心拍数が増加する反応について解
析した（図 5）。この一過性の血圧低下に対す
る心拍数の増加率が大きければ、一過性の血
圧低下に対して心循環応答が優位であると
解釈できる。 
 
 
 
 
 
 



 
図 5 大腿カフ解放後の収縮期血圧および心
拍数の反応。収縮期血圧の低下量①に対する
心拍数の増加量②を算出した。 
 
４．研究成果 
(1)温熱負荷の影響について: 
 温熱負荷の前後に実施した大腿カフの急
速解除により生じた一過性の血圧低下に対
する脳血管コンダクタンスの増加度は、温熱
負荷による深部体温上昇時の夕方が、朝なら
びに常温環境下での夕方に比べて有意に大
きくなった（図 6）。 
 
 

 
図 6 #：朝と夕方の間に有意差あり
（P<0.05）、*：常温安静との間に有意差あ
り（P<0.05）。 
 
 一方、この一過性血圧低下に対する心拍の
増加率における温熱負荷による変化は、朝の

ほうが夕方に比べて有意に大きな低下を示
した（図 7）。 
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図 7 #：朝と夕方の間に有意差あり（P<0.05）。 
 
(2)冷却負荷の影響について： 
 大腿カフの急速解除により生じた一過性
血圧低下に対する心拍の増加率における冷
却負荷による変化は、夕方のほうが朝に比べ
て大きな増加を示す傾向にあった（図 8）。 
 
  

図 8 £：朝と夕方の間に傾向あり（P<0.07）。 
 
 
(3) 中強度運動負荷の影響について； 
 動的脳循環自動調節能の指標である Gain
における運動負荷による変化は、朝のほうが
夕方に比べて大きな低下を示す傾向にあっ
た（図 9）。 
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図 9 £：朝と夕方の間に傾向あり（P<0.09）。 
 
(4) まとめ： 
 本研究による新たな結果として、深部体温
が上昇するような高温環境下において、大腿
カフの急速解除により生じた一過性血圧低
下に対して、夕方は朝に比べてより早く脳血
流の回復がなされていることが示唆された。
この結果は、これまでの研究において示した、
温熱負荷時の動的脳循環自動調節能は、夕方
のみ増強されるというものと一致した。 
 一方、一過性血圧低下に対する心拍の増加
率は、温熱負荷により特に朝において顕著な
低下が認められる。このことより、同じ温熱
刺激においても、心循環系への負荷は朝のほ
うが大きくなっていると推察される。この実
験で得られた結果は、先行研究において示し
た深部体温が上昇するような高温環境下で
の起立耐性は、朝において顕著に低下するこ
とにも関係している要因であると考えられ
る。 
 軽度の全身冷却により一過性血圧低下に
対する心拍の増加率は、夕方において大きく
なる傾向にあった。このことは、冷却により
心循環系調節の機能は増強を示すが、この効
果は夕方のほうが大きいことを示唆してい
る。 
 中強度の運動により動的脳循環自動調節
の指標は、朝が夕方に比べてより低下を示す
（良化する）傾向にあった。この結果は、受
動的な温熱負荷における結果とは、異なるも
のであり、過度の体温上昇を伴わないような
軽運動（ウォームアップ）については、特に
朝の時間帯に顕著となる起立耐性低下を予
防する一つの手段となる可能性を示唆して
いる。 
 本研究で得られた結果は、早朝を含めた午
前における、体温上昇を伴うスポーツや運動

の場面に加え、入浴などの一般生活場面や高
温環境下での作業時の安全確保などにつな
がる有用な情報（予防法）を提起するもので
あると思われる。 
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