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I ．は じ め に

最近，ジョギングなど生活の中に：運動を取り入

れる者が多くなり，それにつれて，運動時の事故

死も増加している．　Thompson13 は，ラン将ング

中に死亡した18 例のうち，13 例は冠動脈疾患によ

り，他は原因不明であった，と報告している，ま

た，黒田2）は，ランニング中に死亡した21～69 才

までの男性13 例のうち，7 例は外気温28 ～35 °C

の6 ～8 月に起こったことを報告してい る．これ

らは，いずれも心不全による死亡事故 で あ っ た

が，自覚症状も心疾患の診断もなされていない場

合が多かった．このような運動事故に関する報告

から，運動時の事故死と環境条件との関連が明ら

かにされた．　　　　　　　　　　　　　 ノ

高温多湿環境下では，皮膚血流量が4 倍以上に

も増加し8），発汗量も増す． したがって，高温多

湿環境下での運動時には，発汗量や皮膚血管床な

どの拡大がさらに増し，その結果，循環血液量が

減少し，ショックに陥いる危険のあることは十分

に考え られることである．

本研究は，人工気候寔により種々の環境温度を

設定し，その環境温度下でトレッド ミル走を負荷

し，心拍数i 酸素摂取量，血圧，血清電解質，浸

透圧および血漿アルド ステロン，アンギ オテノンシ
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ンや尿量，尿中電解質排泄量などを椢察し，これ

らのパラメーターから，運動時の生体に及ぼす環

境温度の影響を把握し，運動時の事故防止を考え

る際の資料を得ることを目的になされた．　 つ

1 ．研 究 方 法　　　　　　　　 六卜

実験対象者は，高血圧症，腎疾患，循環器疾患

その他の明らかな内科的疾患の病歴がない24～32

歳の健康な男子5 名であった．

本実験の計画を図1 に示した．
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図1　 実 験 手 順
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すなわち，被検者は実験室に来室後，30分間室

温環境下（20～24°C）で椅座安静を保持した後排 ノ

尿し，再び室温環境下で安静を保持し，安静25分

後から5 分間 ，呼気ガスをダグラスバックに採取

し，30分後に は血圧計測，採血，採尿および体重

計測を行った．

その後，実験環境温下（寒冷環境：温度6 ．0±

0．9°C，湿度38鋤，常温環境：温度18．6±1．3゚ C，

湿度59．1±1．4％，∧高温環境：温度32．9±i．i°c，フュ

湿度50±0．8％ の3 ，条件とした）に曝露し，25分

後から5 分間 ，呼気ガスを採取し，30分後に血圧

計測，採血および採尿を行った．

その後，……30分間のトレしドミル走を負荷した．

負荷強度は，： いずれの実験髢境温下 で も 同一 と

し，最大酸素摂取量め約60％相当強度であり，二5

名の平均走速 度は匸159±18m ／minであった二

運動時の呼気ガス採取は，10分から13分，20分

から23分，26分から29分の間の3 分間ずつ3 回行

った♪心拍数は，胸部双極誘導により有線七記録

したノ運動直後（O べ・30秒後） に 血圧計測 を 行

い，3 分後に採血した．　　　　　　　　　ノ

運動後の血圧計測，採血終了後，室温環境下で

30分間の椅座安静を保持させ，血圧計測，採血，

採尿および体重計測を行い，実験終了とした．
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これら3 つの異なる環境温下における運動負荷

1実1験は二少なぐとも二1週間以上の間隔をおいて行

われた，実験期間中の外気温の平均は，ほぽ6 °C

゛̈であ・つた．　 ・・．　‥∧

なお，被検者は，実験日前夜の夕食は軽食とさ

れ，十分の睡眠をとり，さらに，実験日の朝食お

よび一切の摂水を禁止された．

゜ 血液検査項目は，血糖，乳酸，血清尿酸，尿素

窒素，クレアチニ ン，赤血球数，白血球数，ヘモ

グロビン，ヘマトクリット，血小板数，血液像，

血清電解質（Na ，　K ，　Ca ，　Mg ，　P），血清浸透

圧，血漿アルドステロ ン，アンギオテ ンシンIIな

どであった．　　　　　　　　 つ

尿中成分の検査項目は，電解質（Na ，　K，　Ca，

Mg ，P ）卜 浸透圧，尿酸，尿素窒素， クレタチニ

ソ√および尿量であった．

なお， クレ ずチ土・ンクリフ ランス（Ccr ．）も算

出した．呼気ガス分析はショランダー微量ガス分

析装置によったj

∧Ⅲ．結トレ果j ……… … …1………… … …

運動時め心拍数変動を図2 に示した．

寒冷および常温環境下における運動時平均心拍

数はけ それぞれ140 ．9±13．9拍／分に140 ．9±8．8

156．4亟iQ’t2
！：jよ2
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づ　抑　卜 図2j ＝＼＝種々の環境温下における運動時の心拍数変動



拍／分であったが，高温環境下では156±10．8拍／

分であり，有意（P＜0．001）な高値を示した．・・

運動時の平均酸素摂取量は，寒冷環境温下では
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30 ．5±4．　lm／／kg／min，常温下では28 ．6±3．4m／／

kg ／min，高温下では30 ．2±2．9m／／kg／min であ

り ，常温下での運動時酸素摂取量がや や低値では

∧　　　　　 ……… ……… …　　　　　　　　　su ！）ject　male　．n＝5 ，
ご．

6．0±0 ．9°C　38％　18 ．6±1 ．3°C　59士1 ．4％　32 ．9±1 ．1°C　50±0 ．8％

j牆j
拡張期血圧

・eχ
㎜

” － 一 師
● － － －

」　 ＿　1　　　1　　　1　　 」　　　1　 、、。1。 。。1 ・ ＿

0 30　 －60　90　0 し　30　60　 －　90　　0　30 ．60　90　 ．m；n

図3　 種々の環境温下におけ る安静時々よぴ運動後の血圧値　　＊：p＜0 ．05
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図41 種 々 の環 境 温 下 で の 卜1イッド ミル 走 に よ る

血 清 浸透 圧 ， 電 解 質 ， 白 血 球 数 ， 血 糖 お よ

〉び 乳 酸 値 の変 動　 ‥‥‥‥
‥
＝　＝　　… ………j

min

あったが，有意な差ではなかった．

種々の環境下で運動した際の血圧 の変化を図

3 に示した．　　　　　　　　　　　　
犬

寒冷および常温環境下皿二おける運 動後の血圧

には著変を認めなかったか，高温環 境下では拡

張期血圧が著しく降下した（P＜0．05）．・・………

図4 には，血清浸透圧および血中 成分の動態

を示した．匸　　　　　　　　　　　卜

血清電解質濃度（Na ，　K ） は， いずれの環

境下での運動後でも，ほとんど変化 し な か っ

た ．　Ca ，　Mg ，　P なども同様であっ た．血清浸

透圧は，運動後にやや上昇するが，有 意な上昇

‘で はなかった　 その他の血．中成分も ，∧運動後に

」こ昇する力孔 高温環境下での白血球 数，血糖お

よび乳酸濃度の上昇が著明であった ．

ヘ図5 には，二血漿アルト坏テロン（Aid ．）およ

びア冫ギオテ；／シン！ （Ang ．：旺）
しの

動態 を 示

した．　　　　　　　　　　　　　　　‥　‥‥‥

卜 外部環 境温度は，椅座安静時の血 漿Aid ．お

よびAug ．：n：濃度にはほとんど影響 を及ばさな



― 　130　―

ng／d／

20

15

10

5

0

subject　male　n＝5

アルドステロン

｜

。

l　　　　　　 ㎜　　　　　　 ｜

pg／m　I

200

150

100

0
　
　
0

r
D

｜　　　　　 ㎜　　　　　1 ＿

0

図5

30 60 90　min

種 々の環境温下でのトレッドIミル走に

よ る血中アルドステロン，アンギオテ

ンシンn の変動　　　　 二

かったが，運動時には著明に影響をした．すなわ

ち，高温環境下における運動後に，Ald。Ang ．1

が著しく上昇し，運動前値のほぽ3 倍の高値を示

した．また・，Ald ．とAng ．亅I の変動には互いに

関連が認められ，相関係数r ＝0．668（P＜0．001，

x2＝60）であった．

安静時および運動後の尿量，尿中電解質排泄量

を図6 に示した，　　　　　 ．　　し

本実験の環境温度は，安静時の尿量，尿中電解

質排泄量およびNa ，　K 排泄比（Na ／K）には影

響を及ぼさな か っ た 力黯 運動後には尿量，尿中

Na 排泄量の減少が観察された． とくに，高温環

境下での運動後の減少は著しぐ，運動前の尿量は

1．16±0．44fn／／minであったか，運動後には0．38

±0．15ml／min に著減した．Na 排泄量も，づ12．4

±4．7mEq／h から2 、2±0．8mEq／h・め著しい減

少を示した．

寒冷および常温環境下における運動後の尿中K

排泄量の変化は認められず，したがって，　Na ／K
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図6　種々の環境温下における運動時および
安静時の尿量，尿中電解質排泄量

比は低下した． 高温環境下では，　4．5±1．5raEq／

h から2 ．4±1　．OmEq／hに低下はしたが，Na 排

泄量が著減したため，Na／K も著しく低下した．

尿中Ca ，　CI排泄量は，Na と同様の変動傾向

を示したが，高温環境下における運動後のMg ，

P 排泄量は，　Na，　CI，　Ca 等に比較して僅少であ

った．運勣後め尿浸透圧は，いずれの実験環境温

下においても，有意な変化を示さなかった．

IV．考　　察

運動時の事故は，種々の原因による4）が，運動

中に突然に死亡した例では，明らかな原因は不明

のことが多く，死後剖検により胸腺肥大や副腎低

形成を認める場合もあ る4）が，　Thompson の報

告1）にもみられるように，運動時突然死のほとん

どが心不全による死亡と診断され，しかも，それ

に該当する日常の自覚症状がなく／心疾患と診断

されていた者もほとんどなく，日常健常な者が突



然，事故死に遭遇する例もまれではない．またけ

黒田2）は，運動時突然死の多くは，高温多湿な6

～8 月に多発していることを報告している．黒田

の報告からも明らかなように，運動時突然死の原

因に，気温，湿度など運動時の環境条件が関与レ

ている，と思われるが，環境条件と運動時の生体，

機能について，事故防止 と い う 観点から．．＝万しか

も，血液および尿中生化学成分をパラメーターと

して調べた知見は見当たらないようである．

本研究では， 寒冷（6．0°C， 湿度38％）， 常温

（18 ．6°C， 湿度59 彫）および高温（32 ．9°C， 湿

度50％）の3 つの実験環境を人為的に設定し，そ

の3 つの実験環境温下で60 ％V02　max　 相当　強度

のトレッドミル走を30 分間負荷し，運動中の心拍

数，酸素摂取量および運動前後の血圧，血中およ

び尿中生化学成分などの動態を観察し ，それらを

パラメーターとして，環境条件と生体負担との関

連を 調べた．　　　 ‥

運動時の酸素摂取量には，3 つの実験環境下で

有意な差異ユを認めなかったが，心拍数は高温環境

下で， 平均15 拍／分の有意な高値を示した． 酸素

摂取量に有 意な差異を認めなか9 たのは，いずれ

の環境下Tでも，運動量がほぽ近似していたことを

反映するものであろう．高温下における運動時心

拍数の上昇は，黒田らもs）認めているところであ

り，酸素摂取量に差のないことから，1 回拍出量

の低下， または， 組織におけるUb02 解離の低

下などに起因しているのではないかと思われる．

運動後の血中成分 のう ち， 血清電解質（Na ，

K ，P その他）はほとんど変動を示さなかった．

血中乳酸や血糖は，いずれの環境下でも運動直後

に上昇したが，高温環境下での上昇 が 著 し か っ

た ，血清浸透圧もわずかではあるが，上昇した．

運動後の血漿Ald 。やAng ．：II　の上昇は，フこ運動環

境温が高温になるほど著しかうな‥とくに，温度

32．9°C下でのAid ．，　Ang ．　Hの上昇は，それぞ
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れ√運動前値の2 ．7，　4．6倍であった ．

運動後の尿中成分の変動は，血中成 分のそれに

比較して著明 で あ っ た ．とくに：，高 温環境下で

は， 尿量の著減， 尿中Na ，　Ca，　CI などの排泄

量の著しい低下 ，糸球体炉過量（Ccr ．）の半減な

どが特徴的であった．　　　　　　　 ．． ‥

上述した個々の検査結果を模式化し ，レ表↑ に示

し た．

高温環境下の運動が，生体に対して 最も大きな

影響を及ぼしていることが，この表か ら明らかで

ある． 酸素摂取量を指標とするかぎり ，　mild な

運動である60 ％VOz 珥ax 相当強度の 運動でも，

高温環境下では，生体に対して相当大 きな負担と

なっていることがわかる．すなわち，高温環境下

で の運動時には，発汗量が増大（寒冷および常温

環境下の運動後の体重減少は300 ～400　g　であった

が，高温環境下では平均750　g　であ った）し，さ

らに末梢血管や皮膚血管床の拡張が高 進している

と思われる．その結果，循環血液量が減少し，血

圧降下に陥ることが予想されるが，血 漿Ang ，Ⅱ

やAid ．などの上昇から， 腎臓は血圧 降下防止，

循環血液量保持および血液性状の恒常的維持に積

極的に機能していることが推定される ．それは，

血漿Ang ，Ⅱノ，Ald ．濃度の上昇ととも に，尿量，

尿中Na 排泄量の著減など多くの検査 結果から実

証され，その機序は次のように考え ら れる．二

すなわち，高温環境下での運動時に は，糸球体

鈩過量（Ccr ．）の著明な低下， 拡張期 血圧降下，

さらには尿中Na 一排泄量の激減から，体内Na 貯

量の不足が予測され，それらの変化が 刺激6` ゛s）こと

な って ， 腎 の 傍 糸 球 体 細 胞（juxtaglomerular

cell，　JG　ce！．1）か らの亅イニ ンの 分泌 が 高 進 し，・

Ang ．　I　を介してAng ．　H　濃度が上昇 する．Ang ．

］Iは，末 梢血管に作用し＝，血管収縮を 起こし ，＝血

圧降下を抑制する．さらに，Ang ．・ は副腎皮質

にも作用し，　Aid ．の分泌を促進する ．AM ．は遠
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表1 運動時生体反応に及ぼす環境温度の影響（模式）］

検 査 項 目 っ低 温 常　温 高　 温 検 査 項 目 低　温 常　 温 高 温・

心 拍 数

酸素摂取量

血 、 圧

体　　 重

尿　　 量

’尿中電解質排泄量

Na

K

Na ／K

糸球体沖過量卜

j　　Ccr ．

－

－

－

－

－

－

－

－

丶 一

一

一

一

一

一

一

一

一

四｀

↑

－

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

血 糖 値

乳 酸 値

血清尿酸値

白血球数

血清浸透圧

血清電解質 ‥　 ダ

Na

K

アルドステロン

アンギオテンシンII

－

一

一

一

一

－　．

－

↓

匚

－

－

－

－

－

・ 　 四

－

丶 　 　 　 ・

－

〃 l

↑

↑ヽ

四 ●

↑

－

－

－

↑

↑

II
・■　　：’　　低温 ：温度6 ．0士｛｝．9°C ‥　　　　 常温：温度18．6士1．3゚ C　　 …… … 高温 ：，温度32 ．9±1 ．1？C こ，づ　　 卜

・　 ：yl　　‥‥‥‥　 ‥： 湿度38％　　　　 ‥　　　　 一 湿度59±1 ．4％　　　　　 ’・　　　　 湿度50 ＝ピ0．8％　 ・

…… ，．（常温環境下に おけ，る運動後 の変化を基準に，．モれ よりも上昇した場合 は↑，同等の場合 は一，減少した場合lt↓とした，＞）

位尿細管iと作 用 しレNa およ びそ れに付 随して 水

分 の再 吸収を 増し ，循 環血液 量を 保持 し，血 圧降

下を 防 いでい る と考え ら れるに　 … … … … ……

ダAid ．の分 泌 調節因子 と し て ， 血清K 濃 度 も知

ら れ七 い る9）が ，≒本実 験で は √血清K 濃度 の変化

は認 め られず； 高 温環 境下で の 運動後 に は尿 中K

排泄 量 はむ しろ 減少 七 だ め で ，ノここ で は，血 漿

Ald レ濃 度・の上 昇 は√血 清K 濃度 に起 因 し た も め

と は考え 難い ．’ ；…… ……… … ……………上：二＼ 二1

血漿Ang ．亅 濃 度や：Aid ．の 分泌 調節 比は ，‥交

感神 経系 や血 中カ テコ ール すミ▽ンの関与 も知 られ

でい る1°）が √本実 験で はカ テj 一 ル すズツ の動 態

を 把握 しな からた めで ，推定 め域を 出 な い が，

60 ％V02max 程度 の強度 で は，∧血中で 確認 し得

るカデj 二jレデ ミ，ン濃 度 の上昇 は僅少で あり ，．・高

温 環 境下で の運 動時心 拍数 は，常 温下 のそ れより

も有 意に上 昇 はした が，几血中カ デj － ル アミ ン濃

度 の上 昇 は軽度 であIらたろう と 思わ れる ．血中 カ

テ コニ ルア嵳 ン濃度 が安 静値 の6 倍 以 上 に も上 昇

す る115　exhaustive 　eχercise　（100 ％V02max ）後

の血漿Ang ．　］［ ．，　Aid．濃 度は ，二それ ぞ れ， 安 静

値 か ら・85面 ／ml卜お よび7 ．5ng／dZバだ け 上昇 し た

にすぎ な か っ た が ，　60 ％　V02 　max 強 度の・mild

と い わ れ る 運 動 で も ， 高 温 環 境 下 で は ， 血 漿

Ang ．　TII　は 安 静 愃 よ り112 ．4pg ／mJ ， 血 漿Aid ．は

lOng ／d 　Iも 上 昇 し レexhaustive　l　exercise 後 の 上

■　　　　　　　　 ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■　　 丶昇 を 凌 駕 し た ． し た が ムら で √ 高 温 環 境 下 で め 運 動

後 の 血 漿Ang ．　］I．，　Aid ．濃 度 の 上 昇 に は 厂 拡 張

期 血 圧 の 降 下 ，　GFR の 半 減 ， 体 内Na 量 の 減 少

お よ び 循 環 血 液 量 の 低 下 な ど が 直 接 刺 激 と し で 関

与 し た も の と 思 わ れ る ．

高 温 環 境 下 で の 運 動 時 に は ， 上 述 し た 機 序 に よ

っ て ， 循 環 血 液 量 の 減 少 や 血 圧 降 下 な ど ， シEI ツ

ク ヘ の 危 険 を 回 避 し て い る も の と 思 わ れ る ． し た

が っ て ， 高 温 多 湿 な 環 境 下 で ， 腎 機 能 が 損 な わ れ

る よ う な 激 し い 運 動 は 危 険 で あ る の は 言 う ま で も

な い ， ま た ， 本 実 験 の 結 果 か ら ， 高 温 環 境 下 で の

運 動 に 際 し ， 水 分 摂 取 な ど も 運 動 時 の 生 体 負 担 を

軽 減 す る の に 有 効 で あ ろ う と 思 わ れ る が √ 摂 取 す

る 水 分 の 質 ， 摂 取 時 期 お よ び 摂 取 量 な ど は 今 後 の

課 題 で あ る ． ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥‥‥‥

V ．結　 論　 ∧　　 つ　　　 ． ………

ご健康な男子（24 ～32 歳）f　5名 を 対 象 に，スI寒冷

・（温度6 ．0±0．9゚ C，湿度S8 ％）√ 常温 ＼（温度18レ．6

主ij ・C，湿度59 ．　Oil．　4％）お よ び 高温（温度



32．9±1．1°C，湿度50 ±0．8＃） の3 つの実験環

境下で，　60^ 　V02　max相当＝強度のトレ：ツドレ：ミル

走を30分間負荷し，運動時心拍数，酸素摂取量お

よび運動前後の血圧，血中，尿中生化学成分の動

態を観察し，種々の環境下における運動時生体負

担を調べた。

高 温 環境下 で の運動時 に は，酸 素摂取 量 に以 有

意な差異 を認め な かった が ，心拍 数は ，寒 冷お よ

び常温 環境下 で のそ れに比較 し， 平均 で15 拍／分

の高値を 示 しだ ．また ，嵳 動直後 の拡張 期 血圧 の

降下 ，尿 量お よ び尿 中Na 排泄量 の 著 し い 減少

が観 察さ れた ．　運 動後 に＝血漿 八戸g．　1・，　轟！d．土が

著し く上 昇 し ，高 温 環境下 で の運動時 に は著し く

生 体負 担 が増す こ とが示さ れた ．I … ……… …J。

づ
本研究を遂行するにあなり，＝ご日本体育協会 坏ポ

ーツ科学研究所所員の皆様に多大な御援助と示唆

を得ました，記して感謝致します．

また，血中ホルモンの定量に際しては，三菱メ

ディ＝カル・lサイエンスの桜井兵一郎氏の御援助を

得ました，ここに記して深謝致します，＝∧‥ ‥‥‥

匸＿
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