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To　examine　the　significance　for　physical　fitness　and　sports　medicine　of　cutaneous

arteriovenous　anastomoses 　（AVA ）　in　human　extremities　from　a　viewpoint　of　thermal

physiology ，　15　healthy　women　were　participated　as　a　subject．　The　effects　of　local　heating　by

the　leg－immersion　in　water　bath　on　finger　skin　blood　flow　（mainly　AVA　flow ）　was　studied　at
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the　ambient　temperatures　（Ta ）　of　25℃（warm　environment ）　ai！d　28℃（hot　environment）．　In

the　warm　environment，　the　temperature　of　the　water　bath　（Tw ）　was　steadily　raised　from　28℃

t0　41　℃in　37　min，　and　then　kept　at　constant　Tw　of　41　℃for　33min ．　In　the　hot　environment，

Tw　was　steadily　raised　丘om　35　℃t0　41　℃in　17　min　and　then　kept　at　constant　Tw　of　41　℃for

43min ．　Simultaneous　blood　flow　（BF ）　recordings　from　the　finger　and　the　forearm　skin　were

made　continuously　using　laser－Doppler　flowmeter。

As　Tw　was　raised　in　the　warm　environment，　finger　BF　decreased　for　approximately　1　5　min

（leg　skin　temperature　of　34．5℃t0　40．0　°C）　and　then　increased　until　end　of　the　experiment．

However ，　there　was　no　decrease　of　finger　BF　in　the　hot　envionment．　Heat－induced

vasoconstriction　（HIVC ）　was　not　observed　in　the　forearm　skin　in　both　environments。

These　results　suggest　that　HTVC　in　the　finger　caused　by　local　leg　heating　in　the　warm

environment　is　controlled　via　the　refleχlve　control　mechanism　and　may　be　limited　to　AVA

vessels　in　the　finger　skin・

要　 旨

人 の四肢 末端 の皮膚 に存在 す る動静 脈吻合

（AVA ）血管の体力医学的意義について，温熱生

理学的観点から検討するため に15 名の健康 な成

人 女性 を被験 者 として研 究 を行 った．環境 温

25　”C　（Warm ） と28 ℃（Hot ）の2 環境で，手指

の皮膚血流量 （主 にAVA 血流量）に及ぼす下肢

温浴による局所加温の効果を調べた．　Warm 環境

では，水温を37 分 間でヒ28℃から41 ℃に上昇 させ，

その後33 分間水温を41 ℃一定に保持 させた．　Hot

環境では，17 分間で水温を35 ℃から41 ℃に上昇

させ，その後43 分 間水 温を41 ℃一定 に維持した．

指と前腕の皮膚血流量をレーザードップラー血流

計 によって同時に連続測定した．　Warm 環境で水

温が上昇したと き，指皮膚血流量 は15 分間にわ

たって減少を示した．この現象は温熱皮膚血管収

縮反応（HIVC ） と考えられる．そのときの下腿

皮膚温は34 ．5　”Cから40 ．0℃であった．その後，指

皮膚血流量は実験終了 まで増加し続けた．しかし，

Hot 環境では指皮膚血流量の減少は観察されなか

った． また，前腕皮膚血流量では両環境条件で

HIVC は認めら れなかっ た． これらの結果から，

Warm 環境で下肢温浴による局所加温によって，

指に認められたHIVC は反射性の機序によって調

節されており，指のAVA 血管に限定して発現し

たことが示唆された．

緒　言

筋収縮にともない著し く増加する産生熱量を，

からだの核心部から環境へ放散するために，皮膚

血管は拡張する．大の皮膚血管で も，とくに四肢

末梢部の無毛部皮膚（手足）や唇，鼻，耳介など

顔 面 の一部 の皮 膚 にの み存在 す る動静脈 吻合

（AVA　：　Arteriovenous　Anastomoses）は，人の体

温恒常性維持 に重要な働きをする血管である．

四肢末端部のAVA 血流量の増加は，前腕や下

腿の皮静脈血流を介して近接部の皮膚温を上昇さ

せ，熱移動に著しい影響を及ぼしていることが知

ら れている．四肢部のサーモグラフィによる観察

から，前腕の皮膚からの熱放散量の約1 ／2は手の

AVA から帰還する静脈血流 に依存していること

が報告されている6）．　AVA 血流量が四肢全体か

らの熱移動に重要な働きをしており，その生理的

意義が認められてきている．

大でAVA 血管の存在する皮膚 （例えば手や足）
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を，温暖な環境下で局所的に加温するとき，皮膚

温が体温を越え39 ～41℃に達すると皮膚血流量の

減少することが報告されている．このような皮膚

血管の収縮は，温熱皮膚血管収縮反応 （HIVC　：

Heat －Induced　Vasoconstriction）と呼ばれており，

AVA 血管に選択的に惹起されると考えられてい

るり・9）．この反応は体温より高い温度で，皮膚

血管が拡張していては外界から生体内へ熱の流入

を促進することになり，　HIVC はこ れを抑制する

ための生体防御反応であると考えられている．動

物でも同権な報告がなされており3・7バ7），いずれ

も局所的な加温刺激により発現すると報告されて

い るが，遠 隔部 位 の皮膚 に対 す る温熱刺 激が

HIVC に関与するか否かは不明である．もし，全

身のあらゆる皮膚部位に加えられた温熱刺激が

ⅢVC 反応に関係 するならば，体温の恒常性維持

に非常に重要であり，体力医学的意義はきわめて

大 きい．　　　　　　　　　　　　 十

本研究は，局所性の温熱刺激によって生じる温

熱皮膚血管収縮反応 （HIVC ）が，遠隔部位の皮

膚温熱刺激によっても反射性に引き起こされるか

否か明らかにし，その体力医学的意義について考

察する目的で行った．

1 ．実験方法

実験は身体に対する温熱負荷強度を変えるため

に，異なる二種類の環境条件と下肢温浴条件の組

み合わせを用いて行った（実験1　：　Hot環境，お

よび実験2　：　Warm環境）．実験条件の概要は表1

に示した．

（実験I　：　Hot環境）

実験は，室温28 ±0．5℃，相対湿度50 ±3 ％，

気流0．2m／secに調節された本学家政学部生活環境

シミュレーター主室にて行なった．被験者は，

20－24歳の健康な成人女性7 名であり，身体的特

性は身長で160．6±5．7cm，体重では55．4±5．5kg，

体脂肪率は23．5±3 ．6　％であった．着用衣服は，
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下着の上 に，綿またはポリエステル100 ％の平織

布より製作した，半袖ノーカラーブラウスとショ

ートパンツの組み合わせとした．

実験手順：被験者は実験2 時間前まで に一定の

軽食（お にぎり2 個，茶200cc ）を摂取 し，実験

室に来室した．実験前の食事，飲水状況や体調 に

関するアンケートを記入後，実験用衣服 に更衣し，

生活環境シミュレーターに入室した．座 位安静状

態で．各種測定装置を取りつけた．その後，測定

開始15 分前には2 個穴を開けた水槽の蓋 を通して，

両下肢を水温35 ℃の水槽（292 ×390 ×415　mm ）

内に浸潰し，各測定値の安定を確認した うえで計

測を開始した．安静座位姿勢で，水温35 ℃を10

分間保持した後，」7 分間で水温を41 ℃ に上昇 さ

せた．その後同一水温を43 分間保持し て実験 を

終了した．計測時間は合計70 分間であ った．実

験はフ人の被験者が各3 回ずつ実施し，計21 回で

あった．

測定項目：測定項目は，皮膚温，直腸 温，平均

皮膚温，平均体温，心拍数，皮膚血流量お よび総

発汗量 とした．皮膚温（Ts1）は，胸部 ，上腕部，

大腿部，下腿部の計4 部位とし波 痾温用 サーミス

表I　Hot 環境とWarm 環境における実験条件の概要

実験1　：　Hot 実験2　：　Warm

環境条件

温度　　　　　 （℃）

相対湿度　　 （％）

風速　　 （m ／秒）

28．0士0．5

50 士3

0．2

25 ．0土0．5

50 土3

0．2

下肢温浴条件

初期水温　　 （°C）

上昇水温　　 （℃）

初期水温浸漆時間 （分）

水温上昇時間 （分）

水温保持時間 （分）

合計実験時間　（分）

35

41

10

17

43

70

28

41

10

37

33

80

被験者

人数　　　　　 （人）

年齢　　　　　 （才）

身長　　　　　 （cm ）

体重　　　　 （kg）

体脂肪率　　 （％）

7

20－24

160．6士5．7

55．4士5．5

23．5土3．6

8

20－25

160 ，6土4 ，3

51 ．1士4．5

19 、8土1．8

着衣条件

上衣

下衣

半袖ブラウス

ショートパンツ

長袖ポロシャツ

ハーフパンツ
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ター（SXK67 ，TECHNOLSEVEN ，横浜）を用い，

サージカルテープで皮膚に固定して計測した．測

定値はパーソナルコンピューター（PC・9801DS，

NEC ，東京）を介して30 秒毎に連続測定し，記

録した．その後，キャリブレーションによって算

出した校正式に代入し，1 分毎に解析処理した．

4点の皮膚温より平均皮膚温（‰ ）を以下の式14）

にて算出した．

弋k＝0，3×（TCHEST十TA。4）

＋　0．2×（TTHIGH＋TLEG）

深部体温の指標として直腸温（Tre）の測定を

行なった．測定にはプレシジョンサごミスタプロ

ーブ（401　J，　B機装YSI 凍 京）を用い，先端から

10cm の位置にシリコンボールを装着し，直腸内

に挿入した．解析処理は皮膚温と同様に行った．

平均皮膚温と直腸温から以下の式4）を用いて平

－
均体温（T13）を諄出した．　　　 し

ー　　　 －
Tb°0．2　X　Tsk十〇．8　X　Tre

心拍数の測定には，パルスウオッチ（MRC －

1200，　B本光電，東京）を用いた．送信部ベルトは

胸部，受信部は左手首に装着し，1 分毎に記録し

た．その後，測定値はパーソナルコンピューター

（PC9870DS ，　NEC，東京）を介して30 秒毎に連続

測定し，解析処理した．

皮膚血流量の測定は，レーザードップラー血詭

計（ALF －21　，アドバンス ，東京）を使用し，左手

示指末節掌側および左前腕部外側に血流プローブ

を両面接着テープにて貼付した 血詭計からの出

力はバイオパックシステム（MP100WS　，株式会社

モンテシステム ，東京）を介し，パーソナルコン

ピュータ（　Power　Book　190　CS，　Macintosh）によ

り1 秒毎に記録し，1分毎の平均皮膚血流量を求

めた．

総発汗量は，実験前後に精密体重計（KCC150

S，メトラー，横浜）によって求めた体重減少量

から算出した．無効発汗量は，実験前後の衣服重

量差より求め，有効発汗量は総発汗量より無効発

汗量を減じて求めた．

（実験2　：　Warm環境）

実験は 室温25 ．0士0 ，5℃，相対湿度50 ±3 ％，

気流0 ．2ra／secに調節された本学家政学部生活環境

シミュレーター主室にて行なっ た（軣1 ）．被験

者は，20 ～25歳の健康 な成人女性8 名であり，身

体的特性は身長160 ．6±4 ．3cm，体重51 ．1±4．5kg，

体脂肪率19 ．8±1 ．8％であった．着用衣服は，下

着の上に長袖ポロシャツとハ ーフパンツの組み合

わせで一定とした．

実験手順：実験1 とほぼ同様に実施した．被験

者は実験2 時間前 までに一定の軽食（おにぎり2

個，茶200cc ）を摂取し，実験室に來室した 実

験前のアンケート記入後，実験服 に更衣し，生活

環境シミュレーターに入室した．座位安静状態で，

各種測定装置を取りつけ た．そ の後，測定開始

15 分前に 両下肢 を水温28 ℃の水 槽内に浸漬し，

各測定値の安定を確認したうえで計測を開始した

安静座位で，水温28 ℃を10 分間保持した後，37

分間で水温を41 ℃に上昇させた．その後同一水

温を33 分間保持して実験を終了 した．計測時間

は合計80 分間であった．実験は8 人の被験者が各

3 回ずつ実施し，計24 回であった．　　卜

測定項目：測定項目は，皮膚温，直腸温，平均

皮膚温，平均体温，心拍数，皮膚 血流量お よび総

発汗量とした．皮膚温は，皮膚温用サーミスター

を用い胸部，上腕部，大腿部，下腿部，左 手示指

掌面の計5 部位とした．左手示指掌面 を除く4 点

の皮膚温より，Ramanathan14 ）の式を用い て平均

皮膚温を算出した．また，深部体温の指標 として

直腸温め測定を行なった 平均皮膚温と直腸温か

ら，　Hardy　and　DuBois4^の式を用いて平均 体温を

算出した 心拍数は，パルスウオッチを用い て毎

分記録した．

皮膚 血 流量 は， レ ーザ ード ップ ラ ー血流計

（ALF　－　21　，アドバンス ，東京）を使用し前腕部と

示指末節掌側の2 部位 に血流プローブを装着して

デサントスポーツ科学Vol ．　19
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時の平均体温（左）と平均皮膚温（右）の変化．平均値士標準誤差
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図4　Hot 環境（2眤 ，50袖 ）におけ る下肢温浴（野

41　°C）時の心拍数の変化．平均値士標準誤差

測定した．総発汗量は実験前後に精密体重計

（KCC　150　S，　メトラー，横浜）によって求めた体

重減少量から算出七だ．無効発汗量は，実験前後

の衣服重量差より求め，有効発汗量は総発汗量よ

り無効発汗量を減じて求めた．

2 ．実験結果

（実験1　：　Hot環境）

図1 にはAVA を含む示指皮膚血流量の変化を

平均値土標準誤差で示した．両下肢を35 ℃の水

槽に浸漬中は900mV 前後でほぼ一定を示したが，

デサントスポーツ科学Vol ．　19

水 温上昇 に伴い徐々に増加し，30 分 以降 は

1，000mVでほぽ一定値を示した．一方，　AVA を

含まない一般皮膚の代表として，前腕皮膚血流量

の変化を示した（図2 ）．両下肢を35 ℃の水槽に

浸漬中は約40mV でほぽ一定を示し，水 温上昇に

伴い15 分目以降は急激に増加し，50分以降は約

170mV で定常状態を示した．下肢温浴のあいた，

ⅢVC は指でも前腕でも観察されなかった．

図3 左には全身の温熱的負荷を示す平均体温，

図3 右には平均皮膚温の変化を示した．平均体温

は，両下肢を35 ℃の水槽に浸漬中36．59℃でほぼ
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（28－41℃）時の示指皮膚温の変化，平均値士標準誤差
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時の前腕皮膚血流量の変化．平均値士標準誤差
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図8　Wa 畄 環境（25℃，50％rh）における下肢温浴（28－41℃）

時の平均体温（左）と平均皮膚温（右）の変化．平均値土標準誤差

一定であったが，水温上昇に伴って経時的に上昇

し，加温開始60 分には37．21　x：に達した．また，

平均皮膚温は両下肢を35 での水槽に浸漬中は，

34．5卜2 ℃でほは一定を示したが，水温上昇に伴

い急激に上昇した．15 分目には35．581Cに達し，

その後は実験終了まで緩やかな上昇を示した．60

分目には36．02　”Cでほぼ一定であった．直腸温は

初期値37．09℃から，60分目には37．49℃まで上

昇した．この間に0．40℃の上昇が観察された．

心拍数の変化を図4 に示した．初期値は約70

拍／分でほぼ一定であったが，水温上昇に伴い14

分目より増加に転じ，終了まで増加し続けた．60

分目には89拍／分に到達し，下肢温浴により19拍／

分の増加を示した．

70 分の実験中，総発汗量は155g であった．こ

のうち，有効発汗量は1189，無効発汗量は37g で

あった．これらを時間当たりで求めると，総発汗

量：2．2　lg／分，有効発汗量：1．69g／分，無効発汗

量：0．53g／分となる．総発汗量のうち有効に蒸発

した汗の割合を表わす発汗蒸発効率は，　76％であ

った．　　　　　　　　　　　　つ

デサントスポーツ科学Vol ．　19
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41℃）時の心拍数の変化平均値土標準誤差

（実験2 ：Wa 皿 環境）

図5 にはAVA を含む示指皮膚血流量の変化を

示した．両下肢 を28 ℃の水槽に浸漬中は650mV

前後 でほぼ一定を示 したが，水温上昇 に伴い15

分目より30 分 まで減少し続け，ⅢVC が観察され

た．30 分値は約550mV であり，0分値に比較し有

意な低下であった（p＜0．05）．その後，皮膚血流

量 は増加に転じ60 分以 降は実験 終了 まで ほぼ

800mV で一定を示した．

一 方，前腕皮膚血流量の変化を図6 に示した．

両下肢を28 ℃の水槽に浸漬中は約30mV でほぼ一

定を示し，水温上昇 に伴い35 分目以降は増加に

転 じ，70 分まで定常状態を示すことはなかっ た．

最 終値は155raV に達 した．下肢温浴 のあい だ，

ⅢVC は観察されなかった．　　　　　　 卜

図7 には示指皮膚温の経時変化を示した 初期

値は33 ．2～33．4℃でほぼ定常であったが，下肢温

浴の開始後18 分目 より32 分目（32 ．4℃）まで皮

膚温は有意な低下を示した．その後，上昇に転じ

70 分目には34 ．3℃に達した．この皮膚温の変化

は図5 に示した皮膚血流量にきわめて類似してい

た．

図8 左には平均体温，右には平均皮膚温の変化

を示した．平均体温は，両下肢を28 ℃の水槽に

デサントスポーツ科学Vol ．　19
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浸漬中，　35．33℃でほぼ一定であったが，水温上

昇に伴って上昇し，加温開始70 分には36．30℃に

達した．また，平均皮膚温は両下肢を28 ℃の水

槽に浸漬中，　32．6℃でほぼ一定を示したが，水温

上昇に伴い急激に上昇した．35分目には35．0℃

に達し，その後は実験終了までほぼ一定値を示し，

70分目には35．1℃でほは一定であった．直腸温

は初期値36．74℃から，70分目には36．91　x：まで

上昇した．この間に0．17℃の上昇が観察された．

心拍数の変化を図9 に示した．初期値は約74

拍／分でほぼ一定であったが，水温上昇に伴い35

分目より増加に転じ，50分以降，終了 までほぼ

定常状態を示した．70分目には87 拍／分に到達し，

下肢温浴により13拍／分の増加を示した．

80 分の実験期間中，総発汗量はU2g であった．

このうち，有効発汗量は99g，無効発汗量は13g

であった．これらを時間当たりで求めると，総発

汗量：1．40g／分，有効発汗量：1．24g／分 ，無効発

汗量：0．16g／分となる．有効発汗量／総発汗量から

求めた発汗蒸発効率は，　88％であった．

3 ．考　察

本実験で最も重要な知見は，実験2 で 実施した

下肢温浴によりAVA を含 む指血流量が，約15 分

間にわたり減少する変化が観察されたこ とである

（図5 ）．この結果は手指における温熱皮 膚血管収

縮反応（HIVC ）が下肢温浴によって引 き起こさ

れることを示したものであり，中枢を介 する反射

性の反応であることを示唆している．常 識的な皮

膚血管の性質と役割からみると，このHIVC は不

思議な現象である．もしも，局所温の上昇 に比例

して皮膚血流量が増加するのみでは，温 熱性発汗

のない皮膚部位では外界から熱が生体内 に流入し

て，高体温を促進しヒトの体温の恒常性 維持にと

って不利 になるレHIVC はこのような条件の下で，

外界から体内への熱移動を抑える末梢血管レベル

での補償機構と考えられ，体力医学的意義はきわ
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表2　Hot 環境とWarm 環境における実験結果の概要

Hot Warm ∠1差

示指皮膚血流量　HIVC 反応

初期値（mv ）

最終値（mv ）

変化分（mV ）

NO

900

1000

100

YES

650

800

150

250

200

－50

前腕皮膚血流量　HIVC 反応

初期値（mv ）

最終値（mv ）

変化分（mv ）

NO

40

170

130

NO

30

155

115

！0

15

15

直腸温　　　　 初期値（℃）

最終値（℃）

変化分（℃）

37．09

37．49

0．4

36．74

36．91

0．17

0．35

0．58

0．23

平均体混　　　　 初期値（℃）

最終値（℃）

変化分（℃）

36．59

37．21

0．62

35．33

36．3

0．97

1．26

0．91

－0．35

平均皮膚温　　　 初期値（℃）

最終値（℃）

変化分（℃）

34．51

36．02

1．51

32．6

35．1

2．5

1．91

0．92

－0．99

心拍数　　　　 初期値（bpm ）

最終値（bpm ）

変化分（bPm ）

70

89

19

74

87

13

－4

2

6

総発汗量　　　　　g ／分

有効発汗量　　　　g ／分

無効発汗量　　　　g ／分

発汗蒸発効率　　　　 ％

2．21

1．69

0．53

76

1．40

1．24

0．16

88

0．81

0．45

0．37

－12

め て大 きい ．　rave 反応 は， こ れまでAvA の存 在

す る皮膚 部位 の加温 に限っ て生 ずるこ とが報 告さ

れてい たが， 下肢温浴 の よう に遠隔部位 の皮膚 を

加 温 した と きに も反 射性 に手指 に Ⅲvc の発現 す

る こ とが確 認 さ れ，全 身 のあ らゆる温 熱負荷時 に

起 こる可 能性 が考 えら れるよう になっ た意義 は大

きい ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

手指 にあるAvA 血流 量は，手全 体 の血 流量 の約

80 ％ に も達 す るこ とが 報告 さ れてお り2 ），深 部 と

末 梢 の 熱 移動 に は最 も重 要 な血 管 であ る ．　AVA

血管 の変化 は， 手か らの熱 の授受 に関係 する ばか

りでな く，表在 性の皮 静脈 を流 れて前腕 な ど上 肢

全 体 からの熱 の授受 に関 与す る との報告 があ る6 ）．

そ れ ゆ え ，　HIVC 反 応 は 末 端 の皮 膚 に生 ず る が ，

全 身の 体温恒常 性 に影 響 を与 え るとい う体力 医 学

的 な基礎 を確立 した意義 は大 きい と考 えられる ．

我 々 は，こ れまでに 人の皮膚 を局所 的 に体 温 よ

り高い 温度 にさ ら す と，　AVA の存 在 す る部 位 に

限 っ て皮膚 血 流量が 減少 するこ とを報 告して きた．

例 え ば， 温熱 環境 （3510 －40％） 下で被 験 者を椅

座 さ せ体 熱平 衡 を得 た後 ， 手指 ，足 蹠等AVA の

存 在 する 皮膚 を 温水 に浸 漬 し，35 ℃か ら0 ．45℃／

分 の温 度上昇 率で2 ℃上昇 させ ，10 分 間保 持す る

方 法で2 ℃毎 に43 ℃ まで上昇 させ た とき，水温 が

深 部体 温を越 えて39 ℃～41 ℃に達 する と皮 膚血 流

量 が 減少 し，43 ℃で は再 び 増加 す るこ と を示 し

て きた．こ の時 ，血圧 は不 変 なの で皮 膚血 流量 の

減少 は， 血管 の収縮 に起因 する ものであ る．そ れ

ゆ え ， こ の 現 象 を 温 熱 皮 膚 血 管 収 縮 反 応

（HIVC　 ：　Heat－induced　vasoconstriction）　と呼 んで

い る ． し かし， こ のHIVC は低 環 境 温時 （20 ℃－

40 ％） や，逆 に高 温高湿 時 （35 ℃－80％）で は認

め ら れない ． すな わち ，　HIVC 発 現 に は至 適条 件

が存 在す るの であ る ．前述 の低環 境 温で は，平均

皮膚 温 が低い ため皮膚 血管 に対 する収 縮作用 が大

きく ，局所 加温 に よるHIVC は発 現 し ない ． また，

前 述 の高 温高 湿環境 では， 温熱負 荷 が大 きい ため

皮膚 血管 に対 する拡張作 用 が大 き く， 局所加 温 に

よる ⅢVC は観 察 さ れなかっ た も のと考 えら れて

い る．

本研 究で も√下肢 温浴 による 反射性 のHIVC は，

いず れの条件で も発現 する わけで はな かっ た．図

1 に示 し たよ うに， 環境 温28 ℃， 初期 水 温35 ℃

か ら41 ℃ に上昇 させ る下肢 温浴 では ，示 指皮 膚

血管 にⅢVC は観察 しな かっ た． し かし， 図5 で

観察 さ れた よう に， 環境 温25 ℃ ，初 期 水温28 ℃

か ら41 ℃ に上昇 させる 温暖 な刺 激時 には，　mvc

が観 察 さ れた ．少 な くと も後 者 の条 件 は，Ⅲvc

発現 の至適 条件であ っ たと考 える ．両条 件に よっ

て温 熱生理 的な項目 にい かなる差 異 が生 じたの か，

結果 の概 要を表2 に示 し た ．皮 膚 血 流量 では 指 ，

前腕 と もにHot 環境 では高 値 を示 し た．発汗 量で

は有 効発汗 量，無 効発 汗量 とも にHot 環境で 大 き

く， そ の結 果合 計 し た総 発 汗量 で も大 き かっ た．

体温 で も直腸 温，平均 体温 ，平均 皮膚 温いず れも

Hot 環境 で高 値 を示 した． 心 拍 数 はHot 環 境 では

デサントスポーツ科学Vol ．　19



最終値でやや高い傾向が見られたが，著明な差は

認められなかった．いずれの項目でも実験1 の

Hot 環境では，実験2 のWarm 環境に比べ生体へ

の温熱負荷が大きいため血管拡張作用が強く，下

肢からの温熱刺激が適当な温度まで上昇しても，

血管収縮作用がマスクされてしまいHIVC が観察

されないものと考えられる．とくに，図3 と図8

に示すように平均体温で比較すると，　Warm 環境

でHIVC が観察されたときの平均体温は，　35．7℃

～36．0℃の間であった．しかし，　Hot環境では平均

体温は初期値から36．6℃もあり，　HIVC 発現の至

適条件を越えていたものと推察される．本研究に

よってⅢVC が中枢を介する反射性反応であるこ

とが明らかとなったので，今後はHIVC 発現の至

適条件を詳細に検討する必要があろう．

Warm 環境でⅢVC が観察されたとき，下腿皮

膚温は34．5℃であり，ⅢVC が終丁し血管拡張に

転じるのは下腿皮膚温が40．0℃に到達したときか

らであった．これまで報告してきた手足の局所加

温では，局所皮膚温が深部体温を越えたときに

ⅢVC が引 き起こされたが，今回は下腿皮膚温が

深部体温より2 ℃以上低い温度で発現した．なぜ

深部体温より低い皮膚温でHIVC が発現したので

あろうか．この理由として，まず温熱刺激を加え

た皮膚面積の大きさが上げられる．本実験では両

側の足部と下腿部を完全に浸漬する方法を採用し

ているため，体表面積の約20 ％に相当する皮膚の

加温であった．これは既に報告した一側の手指を

加温する実験に比べ，10倍以上大きい面積の皮

膚を加温したことになる．

さらに，本実験では水温を毎分0 ．36℃の上昇

率で下肢温浴しているため，下肢の温度感覚は水

温上昇時にダイナミック反応が生じているものと

推察される．その場合，実際の水温刺激より高い

温度に相当する温度感覚として知覚されており，

HIVC 発現時の下腿皮膚温が深部体温より低かっ

たことが説明される．手指を段階的に局所加温し
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た既報の実験において，温水浸漬時の手指の温度

感覚はいわゆるダイナミック反応を示し，水温を

新しい高い温度に切り替えた直後から急激に熱さ

の申告レベルが上昇し，4 ～5 分後水温が安定し

てからは，温度切り替え前よりは高いものの比較

的低いレベルに落ち着いた．暗算中などにはこの

温度感覚のダイナミック反応と血流量の減少の起

こらない場合があった．このことは，　HIVC が局

所皮膚温度感覚の絶対レベルでなく，その上昇の

速さにより強く関連して起こり，中枢の関与する

反応であることを示すものである．以上のことか

ら，本実験で下肢の皮膚温が深部体温より2 ℃以

上も低い時点からHIVC が発現したのは，　1）　10

倍以上広い面積の皮膚に温熱刺激を加えているこ

と，2）水温上昇による温度感覚のダイナミック

反応が重要な因子として作用したものと思われる．

最近，指の血流速度（AVA 活動の指標）に対

する局所加温の影響を観察した結果が報告されて

いる叱 彼等は手の浸漬レベル以外はわれわれと

ほぼ同様な実験条件で手指の局所加温を行ったが，

HIVC を再現することはできなかったと述べてい

る．この結果は彼等の被験者（ノルウェー大）に

とって，環境温350C で片手を35 ℃の水槽に浸漬

する条件は，気候順化の観点からHIVC 発現の至

適条件よりやや暑かったのではないかと推察され

る．しかし，管原16）はドイツ大およびドイツ在

住の日本人については，我々と同様の方法で

HIVC が観察されることを報告している．人の気

候順化あるいは温度適応とⅢVC の関係 について

は，今後の研究課題である．

HIVC の発現はAVA の存在する皮膚 に限定さ

れており，前腕のようにAVA の存在し ない皮膚

ではHIVC は観察されず，局所温の上昇に比例し

て皮膚血流量は増加し続ける．本研究でも図2 と

図6 に示したように，前腕の皮膚血管にⅢVC 発

現は認められなかった．この結果は，HIVC はAVA

血管に限定されることを確認するものである．



－」2 －

著者らは毛細血管 とAVA の血流変化を別々に

測定するために，表層毛細血管め血詭を計測する

レ ーザードップラー血流計 と↓ 深部のAVA と毛

細血管の血流量を総合して計測する静脈閉塞プレ

チスモグラフ法の二通りの測定法を併用して，同

様め実験を行ら た結果を報告している5・9）．指を

水槽に浸漬させて局所加温した結果，指の毛細血

管血流量は前腕皮膚と同様 に局所温上昇に比例し

て増加し，39～41℃でも減少 することはなかった．

しかし，静脈閉塞プレチスモグラフ法で測定した

AVA 血詭を含む指 の全血流量は，局所温39 ～

41 ℃では有 意な減少を示した．す なわち，皮膚

温か体温を越える温度に加温されるとAVA 血管

が収縮し，血流量の減少を引き起こすことが判明

した．本実験では半導体レ ーザーを使用したレー

ザードップラー血詭計を用いており，しかもファ

イバー間距雕の関係から既 に報告した手指の実験

に使用したレーザードップラー血詭計（He －　Ne）

とは異な り，皮膚での測定深度が深 くなるため

（私信），　AVA の存在する皮膚 に使用 すると，毛

刪血管 ばかりでなく一部はAVA の反応をも含 む

と考えられている．それゆえ，本研究における皮

膚血流量減少は，前腕では観察されず指におい て

のみ認められることから，既報5・9）の結果と同様

にAVA において発現したものと推察される．　‥

局所温の上昇による皮膚血流量の減少は，野性

動物の四肢，尾，耳介等の血管においても観察さ

れている．砂漠動物であるjack　rabbit内耳介血管

は，直射日光にさらされて耳介皮膚温が上昇する

ようなとき収縮し，皮膚温が下降する日陰では逆

に拡張する17）．実験的に体温より高い局所 温に

曝 されたラットの尾13 ）やヒ ツジめ後肢3），カン

ガルーの尾や後肢11）でも，局所加温によりAVA

血管が収縮する．さらに，皮膚ではないが体温調

節に重要な働きをする，イヌの舌の血流も同様の

変化 を示す．舌の表面温度が30 ～40℃の間では，

局所温度が上昇するにつれて舌の血流量が減少す

る．こめ反応に関与する血管もAVA である12）．

ラットでは外科的，あるいは薬物的に中枢から

の交感神経活動を遮断しても，局所加温による

AVA 血管収縮は残存するので，中枢作用はなく

局所の温度作用のみで生じる反応であると考えら

れている15）．しかし，大では手指を39 ～41 ℃に

局所加温したとき，手指の血流量は減少するが，

このとき，実際に正中神経から記録した皮膚交感

神経活動は明らかに増加したlOし 大と動物の種

の違いによるⅢVC 発現のメカニズムには差異が

認めらる．さらに，本実験の結果が示すように，

手から遠く離れた下肢部の皮膚を局所加温したと

きに，手指の皮膚血流量減少が認められたことは，

人のHIVC は中枢で統合され，指めAVA 血管を

支配する皮膚交感神経により調節された体温調節

性の反応であることが判明した丁もしも，局所温

の上昇に比例して皮膚血流量が増加するのみでは，

体温より高温の物体から熱が生体内に流入して，

高体温を促進することになる．大と動物で機序は

異なっても，HIVC 反応は体温より高い温度の外

界から，熱を生体内に入れないための防御反応と

してAVA 血管を収縮させているものと考えられ

る．　HIVC 反応は生体の恒常性を維持するための

重要な反応の1 つである．ⅢVC と温度感覚との

関連性も含め，運動鍛錬や温度適応による修飾作

用の解明は今後の研究課題であろう．　 ∧

4 ．まとめ

体温より高い温度刺激から生体を防御するため

に，皮膚AVA 血管に生ずる温熱 皮膚血管収縮反

応 （HIVC ）が，遠隔部位の皮膚 に加えた温熱刺

激によって反射性に引き起こされる反応であるこ

とを検証した．しか 紀 ⅢVC 反応の発現には至

適条件が存在することを確認し たレ 皮膚 のAVA

血管で生ずるHIVC 反応の体力医学的意義につい

て考察した．
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