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研究成果の概要（和文）：暑熱馴化は血液量を増加させ高体温時における体温調節反応を改善させる。暑熱環境
下・立位では皮膚血管拡張による末梢への血液貯留と発汗による脱水が心臓への静脈還流量を低下させ、心房を
介して圧反射性に過剰な皮膚血管拡張を抑制し血圧を維持する。我々は、皮膚交感神経活動には心周期同期成分
が含まれ、高体温・起立負荷時に皮膚血管拡張反応とともに抑制されることを示した。さらに、若年男性が5日
間の持久性トレーニングを行うと、血漿量の増加と共に皮膚血管拡張や同成分上昇が亢進した。暑熱馴化におけ
る血液量増加は同成分を介して皮膚血管拡張反応を改善する可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Blood-volume expansion after heat acclimation improves thermoregulatory 
responses via baroreflexes. We have been reported that skin sympathetic nerve activity involves a 
component of synchronized cardiac cycle (UAssna), it increased with an increase in body temperature 
and the increase was suppressed by head-up tilt as well as hypovolemia, suggesting that the 
component would be associated with an control of active cutaneous vasodilator through baroreflexes. 
Our study has shown that the increase in the component was enhanced after 5-day endurance training 
with an increase in blood volume and enhanced cutanoues vasodilation responses at a given increase 
in body temperature. The component would be related with improvement of coutaneous vasodilation 
responses through barorelexes after heat acclimation.

研究分野： 環境生理学
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１．研究開始当初の背景 
「ヒト暑熱馴化後における皮膚血管拡張反応
亢進のメカニズムの解明」 
 
我々は、「暑熱馴化による血液量増加は心

房伸展を増強させることで運動時の体温上昇
に対する SSNA 心周期同期成分を亢進さ
せ、その結果、皮膚血管拡張反応を亢進させ
る」という仮説を証明する。 

 
近年、熱中症が激増している。熱中症は

暑熱環境に身体が適応できないために生ず
る。この予防のために、いかに暑さに強い
体を作ることができるか(暑熱馴化)が重要
である。 
高齢男性において 8 週間の持久性トレー

ニング期間中、運動直後に糖質・タンパク
質を摂取した群はプラセボ摂取群と比較し
て血液量が増加し、皮膚血管拡張反応が改
善された(Okazaki et al. 2009)。また若年
男性において 5 日間の持久性トレーニング
は血液量を増加させ皮膚血管拡張反応を亢
進させるが、増加した血液量を利尿剤投与
により減少させるとその亢進は消失した
(Ikegawa et al. 2011)。これらの結果は暑
熱馴化による血漿量増加が圧反射性に皮膚
血管拡張反応を亢進させることを示唆する。
すなわち、立位姿勢で運動するヒトにおい
て、心臓への静脈還流量のわずかな変化を
心房の圧受容器で 1 拍ごとモニターし、循
環調節中枢がその量が多いと判断した場合、
予測制御的に皮膚血管を拡張させる、と考
えられる。   
一方、若年男性を正常血液量群と低血液

量群に分け、暑熱負荷により食道温を約
0.5˚C 上昇させた時の皮膚交感神経活動
(SSNA)と皮膚血管コンダクタンスをモニ
ターしたところ、SSNA には心電図 R 波か
らの潜時が約 1.1 秒である心周期同期成分
があリ、暑熱負荷時にこの成分は食道温上
昇と共に増加し、低血液量により皮膚血管
コンダクタンス上昇が抑制されると共にそ
の上昇は抑制されることが明らかになった
(Kamijo et al. 2011)。以上より、SSNA 心
周期同期成分が圧反射性皮膚血流調節の遠
心路であること、さらに高体温時における
皮膚血管拡張は収縮抑制の結果ではなく、
能動的に皮膚血管拡張を引き起こす神経活
動があることが明らかになった。 
ヒト暑熱馴化後の皮膚血管拡張反応の亢

進には、血漿量増加による心房伸展がこの
心周期同期成分を亢進させるために生ずる
と考えられる。ところが、暑熱馴化後の血
漿量増加による心房伸展が高体温時におけ
る SSNA 心周期同期成分に与える影響は
明らかではない。 
 
２．研究の目的 
(1) 高血圧を持つ高齢者における持久性トレ
ーニング＋糖質・タンパク質摂取の併用効果

の検証  
健常な若年・高齢者において暑熱馴化ト

レーニングによる血液量増加は体温上昇に
よる皮膚血管拡張反応を亢進させるが、同
トレーニング方法が血圧の高い高齢者にお
いて、血圧を悪化させることなく遂行でき
る改案化を明らかにすること。 

 
(2) 高体温時・起立負荷(Head-up tilt, HUT)
による SSNA 心周期同期成分と皮膚血管拡
張反応 
高体温時における皮膚交感神経活動

(SSNA)・心周期同期成分の上昇が、起立負
荷時においても皮膚血管拡張反応とともに
よくせれるか否かを明らかにすること。 

 
(3) 持久性トレーニング後の血漿量増加が
SSNA 心周期同期成分と皮膚血管拡張反応
に及ぼす影響 

SSNA 心周期同期成分がこのような暑熱
馴化による皮膚血管拡張反応の亢進に関わ
るか否かを検討すること。 
 
３．研究の方法 
(1) 高血圧を持つ高齢者における持久性トレ
ーニング＋糖質・タンパク質摂取の併用効果
の検証 
血圧が高い高齢者(収縮期/拡張期血圧＞

160/90mmHg)を運動直後に糖質＋タンパ
ク質摂取をする群(Pro-CHO 群)と糖質の
みを摂取する群(CHO 群)に分け、60～75％
VO2peak の負荷による 1 日 60 分間の持久
性トレーニングを週 3 日、8 週間行った。
その前後で、血漿量と運動時(30℃、20 分
間@60％VO2peak)における食道温上昇に対
する前腕皮膚血流量・胸部発汗反応、平均
血圧、さらに頸動脈コンプライアンス、血
圧反射感受性を評価した。 

 
(2) 高体温時・起立負荷(Head-up tilt, HUT)
による SSNA 心周期同期成分と皮膚血管拡
張反応 
健常な若年男性に、サーマル・スーツを

着用させ、34℃の水を流し臥位安静をとっ
た後、頭部が上がるようにベッドを 30 度
傾けて起立負荷をかけ(head-up tilt, HUT)、
その際、SSNA、食道温、胸部皮膚血流量、
発汗反応、平均血圧、1 回心拍出量(心エコ
ー)を測定した。その後、スーツには 47℃
の水に切り替えて食道温が約 0.6℃上昇し
たところで、臥位と HUT 時において同様
の測定をした。SSNA・心周期同期成分は
先行研究の同様の方法(Kamijo et al. 2011)
により算出した。 

 
(3) 持久性トレーニング後の血漿量増加が
SSNA 心周期同期成分と皮膚血管拡張反応
に及ぼす影響 
健常な若年男性に連続する 5 日間に

30℃の部屋で 70％VO2peak の負荷による



30 分間の持久性トレーニングを行った。そ
の前後で、血漿量とサーマル・スーツに
47℃の水を流し暑熱負荷を行った際の食
道温上昇に対する SSNA 心周期同期成分、
胸部皮膚血流量・胸部発汗反応、平均血圧
を評価した。 

 
(1)、(2)、(3)において、皮膚血管コンダ

クタンスを皮膚血流量から平均血圧で除し
て求め、皮膚血管拡張の指標とした。 

SSNA 測定: SSNA はタングステン微小
電極(FHC)を用いて左橈骨神経から測定す
る。神経活動は高感度増幅器 (DAM80; 
WPI)を介して取り込み、10000 倍に増幅し、
DAT レコーダーに現波形を収録するとと
もに、Band-pass filter (700–2000 Hz; 
model3611, エヌエフ回路設計ブロック) 
を通し、その後スピーカーとオシロスコー
プ(GDS-3152; GW Instek)に送った。オシ
ロスコープ上で SSNA の原波形をモニタ
ーしながら、振幅の大きなスパイク発火が
確認できるように、微小電極の位置を微調
整した。 

SSNA・心周期同期成分解析方法： 測
定後、整流・積分化をする前の現波形を心
電図波形と共に 20kHz で A/D コンバータ
ーを介して収録した。心電図の R 波を起点
として 5 秒間の現波形を抜き取り、発火し
ている神経活動 (スパイク )を検出し、
0.05sec 毎にスパイク発火の数をカウント
して、1 分ごとに重ね合わせて平均をとっ
た。得られたスパイク発火頻度ヒストグラ
ムには心周期に一致する波を認め、その波
の谷の部分から上方成分を心周期同期成分
と定義した(Kamijo et al. 2011)。 
 
４．研究成果 
(1) 高血圧を持つ高齢者における持久性トレ
ーニング＋糖質・タンパク質摂取の併用効果
の検証 

8 週間のトレーニング後において、
Pro-CHO 群において血漿量が 6％増加し
た。これは若年者の 5 日間のトレーニング
効果に匹敵する(Ikegawa et al. 2011)。そ
の結果、同群において食道温上昇に対する
皮膚血管拡張反応、発汗反応は亢進したが、
CHO群においては血漿量の増加を認めず、
体温調節反応の改善度も低かった。しかし、
トレーニング後において、安静・運動時の
平 均 血 圧 は 両 群 で 有 意 差 な く 約
10-20mmHg 低下した。さらに、血圧反射
の感受性は両群で同じように改善されたが、
頸 動 脈 コ ン プ ラ イ ア ン ス の 改 善 は
Pro-CHO 群 の 方 が 有 意 に 高 か っ た
(Kataoka et al. 2016)。 
 以上の結果から、血圧の高い高齢者にお
いても、持久性トレーニング＋糖質・タン
パク質摂取は血漿量増加を促し体温調節反
応を改善させるが、この時、血圧を悪化さ
せることはなく、むしろ低下させることが

示された。血圧の低下は持久性トレーニン
グの効果によるものと考えられ、血漿量が
増加しても血圧を悪化させないことの機序
には頸動脈コンプライアンスの改善が関わ
ることが示唆された。 
 
(2) 高体温時・起立負荷(Head-up tilt, HUT)
による SSNA 心周期同期成分と皮膚血管拡
張反応 
暑熱負荷により食道温を約 0.7˚C 上昇さ

せた時、臥位から 30 度 HUT に姿勢変換す
ると、右心房容積の減少とともに SSNA 心
周期同期成分も減少し、その結果、皮膚血
管コンダクタンスも減少した(Ogawa & 
Kamijo 2017)。 

SSNA 心周期同期成分は HUT のような
急性的な心房の脱伸展によっても抑制され
たことから、同成分は圧反射性皮膚血流調
節に関わる神経活動であるという我々の仮
説を支持するものである。 

 
(3) 持久性トレーニング後の血漿量増加が
SSNA 心周期同期成分と皮膚血管拡張反応
に及ぼす影響 

5 日間の持久性トレーニング前、暑熱負
荷時における食道温上昇には能動性皮膚血
管拡張や SSNA 心周期同期成分上昇を促
したが、その食道温閾値はほぼ一致した。
持久性トレーニング後、血漿量は約 15％増
加し、皮膚血管拡張や同成分の上昇の食道
温閾値は約 0.4℃低体温測へシフトしたが、
血漿量が増加しなかった場合、両者の食道
温閾値は低体温測へはシフトしなかった。 
 能動性皮膚血管拡張反応と同成分の上昇
が同時に生じ、血漿量が増加し、暑熱馴化
が獲得されると両反応はより低体温でも上
昇する、すなわち体温調節反応が改善する
ことを示唆する。 
 
 以上の結果は、立位姿勢で運動するヒト
において、皮膚血流量は心房を介して圧反
射性に調節されていること、そして、暑熱
馴化による血液量の増加は心房を伸展させ
ることで、皮膚血管拡張を亢進させている
こと、その反応の遠心路として、心臓への
静脈還流量のわずかな変化を心房の圧受容
器で 1 拍ごとモニターし循環調節中枢がそ
の量が多いと判断した場合、予測制御的に
皮膚血管を拡張させる、神経活動が皮膚交
感神経活動に含まれていることを示す。 
暑熱馴化による血液量増加が体温調節反

応改善の主要因子であるという我々の仮説
を強く支持する。 
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