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ABSTRACT

To　gain　better　insights　into　the　mechanisms　of　heat　acclimation，　we　examined　the

relationship　between　osmotic　shift　in　the　body　temperature　thresholds　for　thermoregulatory

responses ，　such　as　sweating　and　cutaneous　vasodilation　（CVD ），and　sweat　sodium

concentration 　（［Na ＋］），　which　decreases　in　heat　acclimated　subjects，　in　siχ　sut！jects．　The

esophageal　temperature　（Tes ）　thresholds　for　sweating　and　cutaneous　vasodilation　were

determined　during　passive　body　heating　following　hypertonic　（3％NaC1 ）or　isotonic　（0．9％

NaCl ）　saline　infusion．　The　passive　body　heating　was　抽duced　by　lower　leg　water　immersion　at

42 ℃in　a　room　temperature　of　28　℃．　The　rise　in　Tes　during　passive　heating　was　much　higher

following　hypertonic　saline　infusion　than　isotonic　one．　The　∠I　Tes　required　to　elicit　sweating

and　CVD　were　also　higher　following　hypertonic　saline　infusion・　Because　∠］Tes　during

passive　body　heating　linearly　correlated　with　the　thresholds　for　sweating　and　CYD，　plasma

hyperosmolality　inhibits　thermoregulatory　responses　to　increased　body　temperature　by
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elevating　the　thresholds　for　sweating　and　CVD．　The　osmotic　shifts　in　the　∠I　Tes　thresholds　for

sweating　and　CVD　linearly　increased　as　sweat 　［Na ］゙increased ．　Plasma　vasopressin

concentration　increased　with　plasma　osmolality ，　and　φe　osmosensitivity　for　vasopressin

secretion 　（∠1［AVp ］／ ∠］　Posm ）　decreased　as　sweat　［Na ］゙increased ．　These　results　suggest

that　heat　acclimation　reduces　osmotic　inhibition　of　thermoregulatory　functions　but　enhances

osmoregulatory　fluid　retention　by　increasing　osmosensitivity　for　vasopressin　release ．　The

osmoregulatory　adaptation　might　be　involved　in　the　enhanced　thermoregulatory　function　in

heat　acclimated　su1！jects　during　prolonged　exercise　and／or　heat　exposure．

要　旨

暑熱馴化時の浸透圧調節系の適応を明らかにす

るために，浸透圧刺激性の体温調節反応の抑制と

汗ナトリウム濃度との関係を求めた．浸透圧刺激

性の体温調節反応抑制を定量化するために，高張

性食塩水輸液後と等張性食塩水輪液後に下腿温浴

を被験者に行わせ，発汗および皮膚血管拡張の深

部体温閥僖を求めた．さらに，バソプレッシン分

泌に対する浸透圧感受性と汗ナトリウム濃度の関

係も求めた．　　　　　　　　　　　　　卜

高張性食塩水輸液により温熱負荷時の体温上昇

は有意に増加した．この体温の上昇は，主に発汗

および皮膚血管拡張の深部体温閾値の上昇による

ものであった．また，浸透圧上昇による発汗およ

び皮膚血管拡張の深部体温閾値上昇は，汗ナトリ

ウム濃度の高い被験者程大きかった．また，バソ

プレッシン分泌の浸透圧感受性は汗ナトリウム濃

度が高い被験者程低下した．

以上の結果より，暑熱馴化して汗ナトリウム濃

度が低下したヒトでは浸透圧上昇の体温調節反応

に対する抑制効果が減弱して，とくに長時間の運

動や暑熱暴露時に，体温調節機能を高いレベルで

維持することが可能となり，さらにバソプレッシ

ン分泌の亢進によって体液保持能力も高まってい

ることが示唆された．
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まえがき

体温調節系 と体液調節系は，密接に関 連し合っ

て機 能している．脱水が高温環境下での 体温調節

反応 を抑制 するこ とは良 く知 ら れて い る9・　13）．

我々は，循環血液量の絶対量の減少お よび静脈還

流量の低下が体温調節反応を抑制するこ とを報告

して きた7・　10，　12・㈹ ．また，暑熱馴化 や運動トレ

ーニ ングにより体温調節機能が亢進すること1・4・

14・　19），そしてその際血液量の増加が見 られるこ

とより，暑熱馴化や運動トレーニングに よる体温

調節機能の亢進に血液量の増加がその機構の一つ

として関与していることを示唆してきた6・　8・　13・　20）．

血漿浸透圧の上昇は，体温調節反応であ る発汗お

よび皮膚血管拡張の深部体温閾値を上昇 させるこ

とに よって抑制する3・5・15）．我々はにさ らにこの

体温調節反応の抑制が血漿浸透圧の上昇 に対して

直線的であることを報告した17）．

万運動および暑熱馴化による適応として 汗ナトリ

ウム濃 度が低 下するこ とも報告 され ている13 ）．

汗ナトリウム濃度が低下すると，同量の 発汗が起

った際の血漿浸透圧の上昇が大きくなる ．血漿 す

なわち細胞外液浸透圧の上昇は，細胞内 から水を

引き出すために発汗による血液量の減少 を小さく

する点で有利 に働くが13），浸透圧上昇 による体

温調節反応の抑制の点から見ると不利に慟く．そ

こで，我々は，運動トレーニングおよび暑熱馴化

により体温調節反応が亢進しているヒトでは血漿
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浸透圧上昇による体温調節反応への抑制作用が減

弱しているのではないかという仮説を立て，ぞれ

を検証する実験を行った．　　‥　　　　卜

本研究の目的は，馴化の程度と浸透圧刺激によ

る体温調節反応の抑制の程度の関係を定量化する

ことである．そこで，馴化の程度の指標として汗

のナトリウム濃度を測定し，浸透圧刺激時の発汗

および皮膚血管拡張の食道温閾値の上昇との関係

を求めた．さらに，バソプレッシン分泌の浸透圧

感受性を測定し，浸透圧感受性の変化が体温調節

反応の抑制に対して特異的なものなのか否かにつ

いても検討を加えた．

1 ．方　 法

1 ．1　 被験者　　　　　　 卜

本実験の実験方法・手順は，京都府立医科大学

「ヒト を直接対象とする医学研究審査委員 会」 に

申請を行い，承認を受けた．実験には男性4 名女

性2 名の計6 名の被験者が参加した．被験者らに

事前に実験に関する説明を行い，すべての実験は

被験者の同意に基づいて行った．被験者の年齢は，

19－22歳，身長162 ±2cm ，体重55 ．7±2 ．4　kgだっ

た．　　 づ

1 ．2　 実験手順

実 験当 日，被 験者は8：30　amに実験室 を訪 れ，

排尿して体重を測定した後，人工気候室に入室し

た．人工気候室の室温は28 ℃j，相対湿度は40 ％

に保った．被験者は安静座位を保ち√その間に静

脈留置カテーテル（20　－　G，　インサイト，バイア

ロ ン）を肘静脈内に留置した．安静を1 時間保っ

た後，コントロールの採血を行った．その後，輸

液ポンプ（ニプロ）を用いて高張性食塩水（3 ％

NaCl 溶液） または，等張性食塩水（0．9　％　NaCl

溶液）を90 分にわたって輸液した．輸液速度は

高張性食塩水では0 ．125　ml／kがinjn等張性食塩水で

は，0．2　ml／kg／min　とした 輸液終了後30 分間体液

区画間での体液移動 が安定するのを待って，10

分間温熱負荷前のデータを採取 し，被験者に50

分間の下腿温浴（水温42 ℃）を行 わせることに

よって温熱負荷を与えた．採血は，下腿温浴開始

直前，温浴開始後25 分と温浴終了直前に行った．

1 ．3　 測定法

食道温は，ポリエチレ ンチューブ［PE －90　C］ay

Adams ）に入れた銅－コンスタンタン熱電対を用い

て測定した．鼻孔よりプロ ーブの 先端までの距離

が，身長の1／4になるまでプローブを挿入した18）．

皮膚温は，前額部，胸，側腹部，上腕，前腕，大

腿，下腿で測定し，体表面積と温度感受性で重み

をつけ平均皮膚温を計算した11）．皮膚 血流量は，

レーザードップラー血詭計（アドバンスALF21 ）

を用いて，プローブを前腕部に装着した．発汗量

の測定は，カプセル換気法を用い て行った．換気

カプセル（12．56　cm2）を胸部に固定して，乾燥空

気を2　11teryminの流量で流し，カプセルから流出

し た 空 気 の 相 対 湿 度 を 測 定 し て （V 　aisala

HMP233L ），発汗量を算出した．これらのデータ

をA ／Dコンバーターを介して1 秒 毎にコンピュー

タに取り込 み，30 秒毎の平均値 をその後のデー

タ解析に用いた．血圧および心拍 数は，自動血圧

計（コーリンSTBP －780）で1 分毎に測定した．

採血した血液のヘマトクリットお よびヘモグロ

ビ ン濃度は，各々毛細管遠心法， シアンメトヘモ

グロピン法を用いて行った．これらのデータより

血漿量の変化を計算した．血漿浸透圧は，凝固点

降 下 法 を 用 い て 測 定 し た （FISKE　One －Ten

Osmometer ）．血漿バソプレッシン濃度は，ラジオ

イムノアッセイ（三菱化学）で測定した．

1 ．　3 ．　1　 汗ナトリウム濃度の測定　 卜

汗のナトリウム濃度を測定するために，被験者

らは実験 とは別の日に人工気候室 を訪 れ，35 ℃，

相対湿度40 ％の室内で心拍数120 拍／分を維持す

る20 分間の運動 を10 分の休憩を挟み2 回行った．

2 度目の運動の際に前腕 にプラスチック製のバッ

グを装着して汗を採取した．この汗のナトリウム
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濃度を炎光光度計 （Corning　480　Flame　Photometer）

を用いて測定した

1 ．4　 データ解析

皮膚血流量は，温熱負荷前の10 分間の平均 値

を100 として相対変化で表した．皮膚血管コンダ

クタンスは，レーザドップラー血流計の出力を平

均動脈圧で除し，温熱負荷前の10 分間の平均 値

を100 として相対変化で示した．発汗および皮膚

血管拡張の深部体温閾値 （発汗および皮膚血管拡

張が始まった際の食道温の上昇）は，発汗または

皮膚血管コンダクタンスを食道温に対してプロ ッ

トし，皮膚血管コンダクタンスが，急激に上昇を

始める時点での食道温を肉眼的に決定した．

2 ．結　果

図1 に血漿量および血漿浸透圧の輸液前，輸液

後および温熱負荷時の変化を示す．血漿量は，輸

液により上昇したが，上昇の程度は高張性食塩水

の輸液後の方が等張性の食塩水輸液にくらべて大

きかった．温熱負荷時の血漿量は，両条件とも同

様な変化を示した．また，血漿浸透圧は高張性食

塩水の輸液により約13mosm ／kg　H20　上昇した．一

方，等張性食塩水輸液では，血漿浸透圧は変化し

なかった．温熱負荷時に血漿浸透圧は，ほとんど

変化しなかった．

図2 に食道温，発汗量，皮膚血管コンダクタン

スの変化の一例を示す．高張性食塩水輸液により

食道温の上昇は，同様の温熱負荷を行っているに

も関わらず大きくなった．また，発汗量および皮

膚血管コンダクタンスの上昇が大きく遅れた．こ

の被験者で発汗量および皮膚血管コンダクタンス

の変化を食道温の変化に対してプロットしたのが

図3 である／発汗開始および皮膚血管拡張の深部

体温閾値は，血漿浸透圧の上昇によって上昇した．

そこで，これらの深部体温閾値を各個人で求め，

温熱負荷終了時の体温の変化の関係を求めたのが

図4 である．発汗および皮膚血管拡張の深部体温
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2
　
0
　
8
　
6
　
4
　
2
　
0
　
2

1
1
0
0
0
0
　
　
J

4
　
3
　
2
　
1
　
0
　
1

S
　
　
I
　
　
　
4
　
　

φ
　
　
　
　

丱

0
　
0
　
0
　
0
　
　
　
J

0
0
　
　
0
0

！
6
　
　
1
2

j
　
　

３
　
　
j
　
　
J
　
　
0

耳 乙 冂

10　　0　　　10　　20

Time　after　the　onset　of

30 40　　50

heating ，　min

図2　 温熱負荷時の食道温（△Tes），発汗量（△SRch），皮
膚血管コンダクタンス（△CVC ）の変 化の一例．

高張性食塩水輸液後（hypertonic）および等張性食

塩水輸液後（isotonic）



－120　 －

0 ．4

0 3
　

0
．
2
　

卵
　

。

“一

白

？
T

心

白

・
切
白
X
Q

″｛

叭

可

－O．l

1600

0
　
　
　
0
　
　
　
0

0
　
　
　
0
　
　
　
0

2
　
　
　
8
　
　
　
4

1’
Oと

回

り
冶

郤

丿
冫
い）
可

0

个　　　 卜　　　 今

－0．2　　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　1．0　1．2
△Tes，℃

卜
▽
．
・
・
4

｀
・

「

’一●
●

・
一S

了

然
　
　

ヾ

囗
　

日
凵
L一一
コ
　

ー
　
　

●

4）．2　　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　1．0　j．2
△Tes，℃

図3　 温熱負荷時の発汗量（△SRch）および皮膚血管コンダク

ダンス（△CVC ）の変化と食道温の変化（△Tes）の関係

の一例，矢印は，これら反応の深部体温閾隹を示す，

図2 のデータと同じ被験者のデータ

い

陥
召

枩

崑

‘
O`
S

に’い
哨

0
　
　
　
8
　
　
　
6
　
　
　
4
　
　
　
2
　
　
　
0

1
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
0

1．0

卵
　
　
0

．
6
　
　
0
．
4

0
こ
（
｛
冫
Q

ぶ

芦
［

哨

0．2

0

―

＼

肬
「

［
μ
冫
ざ
S

｛
’弱

に

⑤

。

一

4
　
　
2
　
　
0
　
　
8
　
6
　
4
　
2

1
　
　
1
　
　
1
　
　
0
　
0
　
0
　
0

p

汕
口
凅
丿

習
召

づ
’μ

司

1 ．4

に
　
1

．
0
　
　
0．
8
　
0
．
6
　
　一
J

い

皆
1
j

窓

』弓

沼
H

嵋

0 ．2

10

8

6

4

2

0

二 ］
0

口　 口

0。2　　0 ．4　　0 ．6
ATes　for　sweating ，　°C

0，8
1 ．0

0
0。2　　0 ．4　　0 ．6　　　0．8　　　1

．0
△Tes　for　CVD ，　°C

図4　 温熱負荷時の体温上昇（△Tes　during　heating）と発

汗の深部体温閾値（△Tes　for　sweating　；　上段）およ

び皮膚血管拡張の深部体温閾僖（△Tes　for　CVD　；
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閾値 が 高い 程 ， 温熱負 荷 時 の体 温 上昇 が 大 きか

っ た．

発 汗 お よ び皮膚 血管 拡 張 の深 部 体 温 閾値 を血

漿浸 透圧 に対 してプ ロ ットす る と （図5 ），ど の

被 験 者 も発 汗 ，皮 膚 血管 拡張 の 深 部 体温 閾値 は

血漿 浸 透圧 の 上昇 に より上昇 した ． ま た，血 漿

バ ソ プレ ッ シ ン濃度 も血 漿浸 透 圧 の上 昇 に よ り

どの被 験者 で も上昇 した （図6 ）．280
285　290　295　300　305

Posm ，　niosm／kg 　H20

310　315

280　285　290　295　300　305　310　315

Posm ，mosm ／㎏H20

図5　 温熱負荷 時の体 温上昇 （ △Tes　during　heating） と発汗 の

深 部体 温閾値 （ △Tes　for　sweating　；　上 段） お よび 皮膚

血 管拡張 の深部体 温閾値 （ △Tes　R）r　CVD　；　下 段） との

関 係．各 ポイント は，各被 験者の各条件 に対 応 する

‘　　　　280　285　290　295　　300　305　310　315

Posm ，　mosm／kg　H20

図6　 血漿バソプレッシン濃度（plasmarAvP ））と血漿

浸透圧（Posm ）の関係．各シンボルは，各被験者

に対応
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単位浸透圧上昇あたりの血漿バソプレッシン濃度の変

化（osmosensitivity　for　AVP）と汗ナトリウム濃度

（sweat　［Na ］゙）との関係，

各ポイントは各被験者に対応，浸透圧上昇によるバソ

プレッシン濃度の変化は各個人で図6 の傾きより求め

た．

の亢進に浸透圧調節系の適応が関わっているのか

を明らかにすることである．そこで，馴化の程度

と浸透圧刺激による体温調節反応の抑制の程度の

関係を定量化した‥馴化の程度の指標として汗の

ナトリウム濃度を測定し，浸透圧刺激時の発汗お

よび皮膚血管拡張の食道温閾値の上昇との関係を

求めた．さらに，バソプレッシン分泌の浸透圧感

受性を測定し，浸透圧感受性の変化が体温調節反

応の抑制に対して特異的なものなのか否かについ

ても検討を加えた．

高張性食塩水輸液による血漿浸透圧の上昇（図

1 ）は，体温調節反応である発汗および皮膚血管

拡張反応を抑制し，同様の温熱負荷を加えた際の

体温の上昇を増加させた（図2 ）．また，発汗お

よび皮膚血管拡張の深部体温閾値は，血漿浸透圧

上昇によりともに上昇した．そこで，これら体温

調節反応の深部体温閾値と温熱負荷時の体温の上

昇との関係を検討してみると，浸透圧刺激により

発汗，皮膚血管拡張の深部体温閾値が上昇した被

験者ほど体温の上昇が大きくなることが明らかと

なった（図4 ）．さらに血漿浸透圧の上昇は，深

部体温閾値以上の体温での体温上昇に対する発汗

および皮膚血管拡張反応の傾きを変化させないこ

とより（図3 ），浸透圧上昇による体温調節反応

15 20
Sweat

25

［Na ・

30　　　3j

］ ，meq ／li！e『

40

図7　 単 位 浸 透 圧上 昇 あ た り の発 汗 の 深部 体 温 同値 の上昇

（osmotic　shift　in　△Tes　for　sweating） お よび皮膚 血管拡 張

の深 部体温 闘値 の上昇 （osmotic　shift　in　△Tes　for　CVD）

と汗 ナトリ ウム濃度 （sweat　［Na＋］］ との関係．

各 ポ イント は各 被験 者に対 応 ．浸 透圧上 昇 に よる閖値

の上 昇は各個 人で図5 の傾 きより求め た．

馴化の程度と浸透圧刺激性体温調節反応の抑制

の程度を定量化するために，単位浸透圧上昇に対

する発汗および皮膚血管拡張の深部体温の上昇

（図5 の傾き）を各個人で求めて汗ナトリウム濃

度との関係をプロットした（図7 ）．浸透圧上昇

による発汗および皮膚血管拡張の上昇の程度は，

汗のナトリウム濃度が高い程大きくなった また，

血漿バソプレッシン分泌の浸透圧感受性（単位浸

透圧上昇に対する血漿バソプレッシン濃度の上

昇）は，汗ナトリウム濃度の上昇により低下した

（図8 ）．

3．考　察

本実験の目的は，浸透圧刺激性の体温調節反応

抑制に対する暑熱馴化の影響を明らかにすること

である．すなわち，暑熱馴化による体温調節機能

デサントスポーツ科学Vol ．　19
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の抑制を定量化するのにこれら体温調節反応の深

部体温閾僖の変化を用いることが妥当と考えらる．

本実験では，暑熱馴化程度の指標として汗ナト

リウム濃度を用い，これと浸透圧刺激による発汗

および皮膚血管拡張の深部体温閾値の上昇との関

係を求めた．図7 で示すように，血漿浸透圧上昇

による発汗および皮膚血管拡張の深部体温閾値の

上昇は汗ナトリウム濃度が高い程高くなった．暑

熱馴化して汗ナトリウム濃度が低いヒトは，発汗

による血漿浸透圧上昇は大きくなるが，浸透圧上

昇による発汗および皮膚血管拡張反応の抑制は小

さく，発汗により血漿浸透圧が上昇しても体温調

節機能を高いレベルで維持することが可能である

と考えられる．

暑熱馴化により，浸透圧刺激性の体温調節反応

抑制が減弱する可能性が示されたが，さらにこれ

が浸透圧調節系の感受性に一般的なものであるの

かそれとも体温調節反応抑制に対する浸透圧感受

性に特異的なものであるのかを検討するために，

バソプレッシン分泌の浸透圧感受性と汗ナトリウ

ム濃度の関係を求めた．　Clayb・gh ら2）は，バソ

プレヅシン分泌に対する浸透圧感受性が，運動鍛

錬者において高い可能性があることを報告してい

る．しかし，彼らの研究は浸透圧刺激を実験的に

変イ匕させて検討したものでなく，運動鍛錬者と非

運動鍛錬者との比較をしただけで，バソプレッシ

ン分泌の浸透圧感受性を馴化レベルや運動鍛練と

の関係から定量化していない．図8 に示すように，

バソプレッシン分泌の浸透圧感受注は，汗ナトリ

ウムが高い程低くなった．暑熱馴化によりバソプ

レッシン分泌の浸透圧感受性は亢進することが示

唆された．したがって，暑熱馴化は体温調節反応

抑制の浸透圧感受性を低下させるが，バソプレッ

シン分泌の浸透圧感受性を上昇させ，浸透圧調節

系一般に同様に作用するのではないことが示唆さ

れた．このことより，暑熱馴化は浸透圧受容器や

浸透圧調節中枢そのものの感受性を変化させるの

ではなくさらに遠位で何らかの修飾を加えている

と推定される．我々は，バソプレッシン分泌の浸

透圧感受性が体温上昇により亢進する事を示した

が16），体温上昇による浸透圧感受性の変化が暑

熱馴化により影響を受けるのかは興味のある点で

今後検討を要する．

以上より暑熱馴化により汗ナトリウム濃度は低

下するが，発汗による血漿浸透圧の上昇の発汗お

よび皮膚血管拡張反応に対する抑制の程度が小さ

くなり，体温調節機能は大量の発汗を伴う様な長

時間の暑熱暴露や運動時にも維持されるようにな

る．さらに，バソプレッシン分泌の浸透圧感受性

が上昇して体液の維持に働き，それが体温調節機

能を維持するのに有利に働くものと考えられる．

暑熱馴化による体温調節機能の亢進（とくに長時

間の暑熱暴露や運動時）に浸透圧調節系の適応が

その機序の一つとして関わっていることが示唆さ

れた．
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