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研究成果の概要（和文）：本研究では入浴時における肩レベルまでの浸水状態の模擬として仰臥位水平安静から
のヘッドダウンティルト（頭を脚よりも下に傾ける）行うことにより頭部における血液量を増加させた際の循環
応答について検討した。夕方においては、高温環境のみおよび高温高湿環境下においてヘッドダウンから水平位
に戻した際に、平均血圧に上昇が認められた。このことは、夕方は下肢への急速な血液移動に対する反応として
皮膚血管の収縮性を高めることで中心血液量の維持を図ったことが示唆される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the diurnal variation of changes
 in regulatory system of circulation to head down tilt under humid heat exposure. In the evening, 
the response of increasing blood pressure was effective during supine position after head down tilt 
under humid heat exposure. It was indicated that higher activities of cutaneous vasoconstriction in 
the evening assisted to maintain of the central blood volume after postural change.

研究分野： 衛生学
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１．研究開始当初の背景

(1)高温動物であるヒトは、高温・高湿環境
のような生体にとって過酷な状況下におい
ても、深部体温（脳温）を一定の範囲内に維
持するため、発汗や皮膚血管拡張などの優れ
た体温調節機能を有している。しかしながら、
多量の発汗は脱水を、過度の皮膚血管拡張は
心臓や脳への循環血液量の低下につながり、
全身の循環調節には大きな負担ともなる。特
に体温の上昇時には起立耐性が顕著に悪化
する（倒れやすくなる）。その原因として、
特に心臓血管系への神経性調節機能の低下
や皮膚血管への血流配分の増加に関係した
脳血流量の減少が考えられる。
(2)実際の生活場面においては、家庭内の不
慮の事故の内、浴室内での溺水・溺死事故数
は毎年 4～5 千件に上り、その主な原因とし
て入浴中の意識障害や失神が考えられる。な
かでも、これら入浴事故の発生時間帯として、
深夜から早朝により多くの事例報告がされ
ている（引用文献①）。
(3)ヒトにおける多くの生体機能の中でも、
深部体温は 1 日 24 時間を 1 周期として変動
する明確な概日リズムを有している。この深
部体温の概日リズムに伴い、体温調節機能に
ついても日内変動を示す。なかでも、末梢循
環として暑熱刺激時の皮膚血管拡張や寒冷
刺激時の皮膚血管収縮反応には皮膚血管を
支配する神経の活動性の変動による明確な
日内変動特性が認められる。
(4)そこで、起立耐性の維持に関係するとこ
ろの“血圧の変化に対して脳血流を一定に保
つ働きをする「脳循環自動調節能」”や、心
臓血管系の神経性調節機能も概日リズムに
関係して日内で変動する。そして、その変動
が朝の時間帯に多く報告されている入浴中
の意識障害や失神による事故に関係してい
るとの仮説のもと、入浴時にみられる特徴的
な動作による生体反応として、●数分間の起
立状態（シャワー時）や、●一過性の血圧低
下（急な出浴動作時）、●血圧上昇（サーマ
ルショック）等を模擬した際の循環応答につ
いて、一連の実験的研究を系統的に実施して
きた。
①まず、深部体温の上昇がみられる暑熱環境
下での下半身陰圧負荷による持続的な下肢
への血液貯留（●数分間の起立状態を模擬）
に対して、朝は夕方に比べて起立耐性が顕著
に悪くなる（引用文献②）。その原因として、
特に起立耐性が悪化する群においては、下半
身陰圧負荷に対する皮膚血管の収縮力が著
しく減弱していること（引用文献②）や、全
被験者において暑熱刺激による体温上昇時
には、動脈圧受容器心臓反射機能が顕著に低
下し、特に朝は夕方に比べてその低下の程度
が大きくなる（引用文献③）ことがあげられ
る。一方、脳循環調節機能については夕方の
み、代償的にその調節能が良化されることが
示される（引用文献③）。

②次に、実際、一過性に血圧が低下する状態
（●急な出浴動作時を模擬）を人工的に生じ
させたところ、夕方は朝に比べて一過性の血
圧低下により減少した脳血流を回復させる
反応がより強いことが確認された（引用文献
④）。この結果は、高温下での夕方における
代償的な脳循環自動調節能の良化と同様の
反応と解釈できる。一方、一過性の血圧低下
分に対する心拍数の上昇度については、朝の
方が夕方に比べて、暑熱刺激によるその低下
率が大きくなる（引用文献⑤）。
③これらの高温環境下での実験に対して、軽
度の寒冷環境を模擬した軽度身体冷却を用
いた実験では、冷却刺激により安静状態での
動脈圧受容器心臓反射機能は良化するのに
対し（引用文献⑥）、冷却刺激中に一過性の
血圧低下を人工的に生じさせたところ、一過
性の血圧低下分に対する心拍数の上昇度に
ついては、夕方のみ身体冷却により良化を示
す（引用文献⑦）。
④対して、一過性に血圧が上昇する状態（●
サーマルショックを模擬）を人工的に生じさ
せたところ、常温環境ならびに高温環境下で
の血圧上昇に対する心拍応答には、朝におい
ても目立った悪化は認められない（引用文献
⑧）が、反対に冷却刺激時において一過性に
血圧が上昇する状態を生じさせた場合には、
血圧上昇に対する心拍応答は、朝は夕方に比
べて劣る。

２．研究の目的

入浴時にみられる特徴的な動作による生
体反応について、各動作を模擬した実験的研
究により各循環調節の日内変動特性につい
て明らかにしてきた一方、実際の浴槽内での
浸水時を模擬した際の各循環調節反応につ
いては明らかでないことが多い。浴槽内での
一定時間の肩レベルまでの浸水時には、水圧
により頭部での血液鬱滞やそれに伴う心臓
への還流量の低下が予想される。このような
一定時間の肩レベルまでの浸水状態を模擬
として仰臥位水平安静からのヘッドダウン
ティルト（頭を脚よりも下に傾ける）を用い
ることで可能となる。また、実際の入浴状況
を鑑みると頭部における付加的な高湿環境
が各調節機能の日内変動特性に及ぼす影響
についても明らかにする必要がある。そこで、
本研究では、ヘッドダウンティルトにより持
続的な頭部の血液増加と頭部における付加
的な高湿環境の有無による循環調節への影
響について、その日内変動特性に着目し検討
することを目的とした。

３．研究の方法
(1)実験条件

各実験について実施に先立ち、大学・学部
の倫理に関する委員会による承認を得た。ま
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 9時から）と夕方
（午後 16 時から）の各２回ずつ、日を変え
て実施した。

(2)各実験のプロトコル
①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、ティルトベット
上にて仰臥位姿勢を保持した(図 2)。

図 1：温水還流服の写真

図 2：ティルトベッドの写真（水平位）

実験は、まず常温環境下（全身平均皮膚温
35℃）での 5分間の安静区間（常温安静）に
続き、ヘッドダウンティルト（-15°：頭を
水平 0℃よりも下げる）（図 3）を 20 分間実
施後、水平位に戻した回復区間5分からなる。

図 3：ティルトベッドの写真（-15°のヘッド
ダウンティルト時）

その後、約 40～50 分間の全身加温による暑
熱刺激を施し、それによる高温環境下（全身
皮膚温 38℃）において、5分間の安静区間（高
温安静）に続き、再びヘッドダウンティルト
（-15°）を 20 分間実施下の後、回復区間を
5分間設けた。

実験中、舌下温、局所皮膚温、心電図波形、
血圧パラメータならびに呼吸パラメータ等
を非観血的に測定した。

②実験2)：実験1と同様に、実験中被験者は、
温水還流服(図 1)を着用した状態で、ティル
トベッド上にて水平での仰臥位安静を保持
した。実験では、常温環境下（全身平均皮膚
温 35℃）での 5分間の安静区間（常温安静）
に続き、ヘッドダウンティルト（-15°：頭
を水平 0℃よりも下げる）を 20 分間実施後、
水平位に戻した回復区間 5分からなる。その
後、約 40～50 分間の全身加温による暑熱刺
激を施すとともに、実験室内の湿度を上げる
ことにより、皮膚面が露出している頭部にお
ける付加的に高湿環境を設定した。それによ
る高温高湿環境下（全身皮膚温 38℃）におい
て、5 分間の安静区間（高温安静）に続き、
再びヘッドダウンティルト（-15°）を 20 分
間実施下の後、回復区間を 5分間設けた。

実験中、舌下温、局所皮膚温、心電図波形、
血圧パラメータならびに呼吸パラメータ等
を非観血的に測定した。また各区間（安静、
ヘッドダウンティルト、回復安静）の終了時
に主観的な疲労度を測定した。

４．研究成果
主な結果とまとめを以下に示す。

(1)朝と夕方における高温環境下での循環応
答

朝および夕方ともに同一の暑熱刺激を加
えることで、舌下温や心拍数は常温環境下に
比べて有意に高い値を示した。この動きはヘ
ッドダウンティルト中も変わることなく認
められた。なお、舌下温の上昇度は、朝のほ
うが夕方に比べて大きくなった（図 4、5）。
また、高温環境下においては、朝および夕方
ともにヘッドダウン終了後、水平位への回復
により心拍数のさらなる増加が認められた
が、常温環境下においては、そのような反応
は、朝および夕方ともに認められなかった。
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図 4：朝におけるヘッドダウン中の舌下温の



５ ２５ (分)

ヘッドダウン夕

変化  （●:常温環境、○高温環境）

図 5：夕方におけるヘッドダウン中の舌下温
の変化  （■:常温環境、□：高温環境）

次に高温環境下における血圧応答としての
平均血圧については、ヘッドダウンティルト
中、夕方は朝に比べて低値を示した。また、
夕方においてのみヘッドダウンティルトか
ら水平位に戻すことにより平均血圧の上昇
がみられた(図 6)。常温環境下においては、
そのような反応は、朝および夕方ともに認め
られなかった。

図 6：夕方におけるヘッドダウン中の平均血
圧の変化量の推移  （■:常温環境、□：高
温環境）$：高温環境下で、ヘッドダウン中
と回復（水平位）との間に有意差あり

(2)朝と夕方における高温高湿環境下での循
環応答

皮膚面が露出している頭部における付加
的に高湿環境下において、実験 1と同様のヘ
ッドダウンティルトを実施したところ、各循
環応答については、概ね実験 1と類似の反応
が得られた。高温環境下におけるヘッドダウ
ン終了後の水平位への回復による平均血圧
の上昇は、夕方においてのみ認められた。な
お、ヘッドダウン中ならびに回復安静時にお
ける主観的疲労度については、高温高湿環境
下（実験 2）のほうが、高温環境下（実験 1）
に比べて、朝および夕方ともに高い値を示し
た。

(3)まとめ
①本研究では入浴時における肩レベルま

での浸水状態の模擬として仰臥位水平安静
からのヘッドダウンティルト（頭を脚よりも

下に傾ける）行うことにより頭部における血
液量を増加させた際の循環応答について検
討した。20 分間のヘッドダウンを通しての反
応について常温状態では朝と夕方に特徴的
な差は認められなかった。一方、高温環境下
においては、朝に比べて夕方の方が、ヘッド
ダウンを通して平均血圧が低く保たれてい
た。さらに夕方においては、ヘッドダウンか
ら水平位に戻すことで、頭部方向により集ま
っている血流が下肢に移動することに対し
て、心拍数を増加させるとともに、平均血圧
にも上昇が認められた。このことは、夕方は
下肢への急速な血液移動に対する反応とし
て皮膚血管の収縮性を高めることで中心血
液量の維持を図ったことが推察される。この
夕方における血圧反応は、高温高湿環境下で
も認められたことからも、先行研究と同様に、
朝に比べて夕方のほうが暑熱刺激に対する
反応性が高まる日内変動特性を有している
ことを示唆している。
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