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研究成果の概要：人類が有する合理的な適応能力を明らかにすることによって、将来の望まし

い生活環境への示唆が得られる。身体活動や環境刺激の強度やパターンなどが時間とともに変

化する非定常的な場合に注目して、日常生活の活動状況と環境条件をシミュレートした。痛み

を伴わずにヒトの生物科学的特性を連続的に測る最新の生体計測技術を駆使して、ヒトの運動

能と環境適応能の全身的な協関（酸素摂取－循環－体温調節能力の連携）を考察した。 
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2008 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 
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総 計 38,500,000 11,550,000 50,050,000 
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１．研究開始当初の背景 

人類は直立二足歩行による運動適応・移動
能力と厳しい自然環境への適応能力を獲得
し、科学技術の発達によって地球上に広く分
布してきた。しかし、人工環境の普及とアメ
ニティ（快適環境）の充実は、ヒトの適応能
力を劣化させている。本来、人類が有する合
理的な適応能力を明らかにすることによっ
て、将来の望ましい生活環境への示唆が得ら
れよう。全身的な協関の上に成立するヒトの
運動能と環境適応能については、生理人類学、
人類生物学、応用生理学の分野で、継続的に
研究が実施されてきた。しかし、身体活動や
環境刺激の強度やパターンなどが時間とと

もに変化する非定常的な場合に注目して、ヒ
トの運動・環境適応能の全身的な協関を研究
した報告は数少ない。また、自然環境の気候
条件は時々刻々と変動し、人工気候の条件も
急激に変化することが多い。 
 
２．研究の目的 
 非定常状態において、呼吸・循環・筋肉・
体温調節がどのように連携協関するのかに
ついては、国内外でほとんど研究されていな
い。最新の生体計測技術を用いて、非定常状
態におけるヒトの運動能と環境適応能の全
身的協関を明らかにすることは、独創的・先
駆的な点といえよう。本研究では、非定常状
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態におけるヒトの運動能と環境適応能の全
身的な協関を考察することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）酸素摂取機能の全身的協関 
肺－循環－運動筋における酸素摂取機能の
全身的協関を明白に抽出する方法を採用し
た。特に、運動開始時における肺レベルの酸
素摂取動態が、運動筋微小循環レベルの酸素
供給と利用のミスマッチに依存するのかを
検討した。 
（２）循環機能の全身的協関 
運動開始・継続・終了時における、活動筋、
非活動筋、心臓、脳血流（中大動脈血流速度、
頚動脈血流量）および内臓血流（腎動脈、上
腸間膜動脈、腹腔動脈）などの連続的な計測
を実施した。 
（３）体温調節機能の全身的協関 
環境温急変時の体温調節応答を検討した（例、
室内から室外あるいは室外から室内へ急激
に移動した場合）。次に、外的な温熱負荷変
化と内的な温熱負荷変化（運動）での体温調
節特性を比較することにより、体温調節機構
の全身的協関を検討した。各温度負荷の間に
食道温、皮膚温、発汗量と皮膚血流量、心拍
数、血圧および一回拍出量を測定した。これ
らのデータを動的特性の定量化という観点
から分析した。さらに、加齢に伴う汗腺機能
の低下機序をアセチルコリン誘発性発汗に
よる直接刺激性発汗（汗腺自体の要素を反映
する）と軸索反射性発汗（交感神経節後線維
の要素を反映する）から検討した。 
 
４．研究成果 
（１）酸素摂取機能の全身的協関 
①運動開始時における肺レベルの酸素摂取
（V

．
O2）動態が、運動筋微小循環レベルの酸素

供給と利用［V
．
O2/Q

．
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依存するのかを検討した。運動開始直後では、
大 筋のV

．
O2/Q

．
を反映する脱酸素化Hb+Mb濃度

の相対変化（ΔHHb）に時間的・空間的な不
均一性が認められた。初期成分に続いて指数
関数的に増加する急成分においても、立ち上
がりに部位差が見られた。そのメカニズムと
しては、部位ごとの還流圧と筋線維動員パタ
ーンの違いが、微小循環血流のフィードバッ
ク再配分調節と筋肉細胞の酸素消費をそれ
ぞれ不均一にした結果と考えられる。 
②高強度の繰り返し運動実験では、前運動
（ウォームアップ）に比べて、主運動のΔHHb
応答は均一になったが、肺レベルV

．
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時定数とは関連がないことが認められた。し
たがって、微小循環のV
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素供給の増加は、活動筋の動的応答を制限し
ないと推測される。さらに、時間分解近赤外
分光計測によるHHb絶対値（PO2の応答に近似）
の動的応答（遅れ時間、時定数）は、ΔHHb

のそれと差がないことが示された。 
③活動筋の V
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（HHb 絶対値から推定）の動態計測から、毛
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くなった。遠位側の外側広筋の HHb 絶対値の
増加は他の部位よりも大きくなった。活動肢
全体に酸素を供給する血管、および末梢血管
のレベルでは、運動開始時の V

．
O2 応答は酸素

供給の制限を受けないことが示唆された。 
 
（２）循環機能の全身的協関 
①運動開始に伴う中心循環血液配分機構を
検討するために、非活動筋の代表的部位であ
る腹部内臓領域への配分として上腸間膜動
脈、脾動脈、腎動脈の血流応答を検討した。
その結果、運動開始に伴う血管収縮と血流減
少の程度には地域性が存在することがわか
った。 
②運動後の適切な血流配分について、運動後
の血圧と各器官・臓器への血流を同時測定し
た。運動肢の下肢および非運動肢でも骨格筋
の血管は拡張し続け、血圧低下を防ぐ機構の
存在は観察されなかった。この一時的なミス
マッチにより運動後に 1時間程度、血圧は低
下したままであり、全身的協関のしくみを紐
解く糸口が示唆された。 
③姿勢変化時の自発性血圧変動に対する血
管抵抗の変動は、上肢・下肢の動脈血管にお
いて、血管の自己調節と同じパターンの変動
をしていることが示された。立位姿勢により
下肢血管に静水圧が加わった場合には、下肢
血管の自己調節の反応時間が短縮すること
が示唆された。また、頭下げ姿勢時により下
肢血管に対する静水圧が減少した場合には、
下肢血管の自己調節の働きが弱まることが
示唆された。 
④精神作業と食事が消化器系の血流に与える
影響を明らかにした。実験１として、上腸間
膜動脈（SMA）と腹腔動脈（CA）の血流を測
定し、精神作業が消化器系の血流に与える影
響について検討した。実験２では、食事後の
両動脈血管血流応答の詳細な時系列を検討
した。その結果、精神作業はSMAの血管抵抗
のみ増加させること、また食後では、CA、SMA
ともに、食事開始直後から血流が増加し始め
るがその支配領域の機能差によって、両血流
応答の時系列が異なることを明らかにした。 
 
（３）体温調節機能の全身的協関 
環境温の急激な変化やサイン状の変化に伴
うヒトの熱放散反応の動的特性を検討する
ために、新しい環境試験室を構築した。また、
外的な温熱負荷変化と内的な温熱負荷変化
（運動）での体温調節特性を比較することに
より、体温調節機構の全身的協関を検討した。
さらに、アセチルコリン誘発性発汗による直



接刺激性発汗（汗腺自体の要素を反映する）
と軸索反射性発汗（交感神経節後線維の要素
を反映する）を 20～70 歳で比較検討した。 
①体温調節機構の動的特性として、環境温を
サイン状（1 周期 20 分、振幅 10℃：20℃か
ら 30℃）に変化させ、皮膚温や皮膚血流量の
周期に対する遅れ時間と振幅変化から、体温
調節機能の動的特性を評価することができ
た。 
②安静温熱負荷時の体温調節反応と運動時
のそれを比較し、安静時では前腕へ供給され
る血液と前腕から戻ってくる血液は体温上
昇に伴いほぼ直線的に変化し、また、前腕か
ら戻ってくる血液は、上腕の表在性静脈を通
る。一方、運動時にはこれらの変化は直線的
ではなく、体温上昇初期に一旦低下したのち、
増加するという変化を示し、運動に伴う血流
配分調節が特に上腕の導管血管の血流に影
響していた。 
③上述の安静時と運動時に非活動肢導管血
管の静脈血流を、表在性血管と深在性血管で
測定することにより、非活動肢の皮膚と筋の
血流変化を分離して評価できる可能性が示
唆された。 
④環境温が上昇するようなときの体温調節
反応と運動時のそれでは調節に関わる要因
が異なり、それぞれの温度変化（体温変化）
に全身の生理学的負荷が大きくならないよ
うに協関した調節が行われていることが推
察された。 
⑤汗腺自体の要素をより反映する直接刺激性発
汗は加齢に伴い減弱し、逆に交感神経節後線維の
要素をより反映する軸索反射性発汗は代償的に
亢進することが示唆された。直接刺激性発汗の
減弱は大 で、軸索反射性発汗の亢進は前腕で
顕著であり、これらの加齢的変化は60歳代から観
察された。 
最終的に、研究結果の全てを用いて非定常状
態におけるヒトの運動能と環境適応能の全
身的な協関を総合的に検討した。 
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