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ABSTRACT

Upright　exercise　in　a　hot　environment　reduces　venous　return ，　which　enhances

cardiovascular　drift　and　inhibits　thermoregulatory　peripheral　vasodilation ・　In　the

present　study ，　we　quantified　calf　venous　compliance　and　examined　the　systemic

cardiovascular　response　to　lower　body　negative　pressure　 （LBNP ）．　We　also

examined　the　effect　of　leg　compression　on　the　calf　local　blood　flow　response．　The

calculated　calf　venous　compliance　was　4．63　土0 ．28　ml／lOOg　tissue／1　OOmmHg ，　and　this

value　was　not　influenced　by　local　calf　skin　heating．　（LBNP ）　increased　thoracic

impedance 　（ar！　index　of　central　blood　volume）　and　decreased　cardiac　stroke　volume，

which　were　accompanied　with　the　increase　in　heart　rate　and　decrease　in　forearm

vascular　conductance ．　The　decrease　in　forearm　conductance　in　response　to　LBNP　was

more　pronounced　during　heat　stress ，　suggesting　that　thermoregulatory　peripheral

vaodilation　was　inhibited　by　accumulation　of　blood　in　the　lower　extremities．　These

suggest　that　leg　compression　shoule　be　effective　for　maintenance　of　systemic

circulation　during　gravitational　stress　by　reducing　blood　pooling　in　the　lower

extremities．　In　contrast，　local　calf　blood　flow　was　reduced　by　leg　compression　because
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of　reduced　perfusion　pressure．　Further　studies　are　required　to　determine　the　most

effective　compression　in　consideration　of　peripheral　and　systemic　circulation．

要　旨

高温環境下での立位での運動時には，特に下肢

への血液貯留が起こり，静脈還流量が低下して全

身循環，体温調節機能を障害する．本研究では，

下肢の静脈コンプライアンスを定量した．また，・＝

下肢圧迫が下腿局所循環に及ぼす影響を検討した．

下腿静脈コンプライアンスは，　4．63±0．28㎡／100g

tissue／1　OOmmHgで，局所皮膚温上昇の影響を受

けなかった．下半身陰圧は，胸郭インピーダンス

（中心血液量の指標）を上昇，一回心拍出量を減

少させ，心拍数の増加，前腕血管コンダクタンス

の低下を伴った．下半身陰圧負荷時の前腕血管コ

ンダクタンスの低下は，体温上昇時に大きくなっ

た．このことは，体温調節反応が抑制されている

ことを示す．従って，下肢圧迫は，下肢への血液

の貯留量を減少させることにより全身循環維持に

有効であると考えられる．一一方，下肢圧迫による

灌流圧の低下は下肢血流量を低下させた．最適な

圧迫圧を全身循環と局所循環の両面から検討して

いくことが今後の課題である．　　　　 ヶ

まえがき

運動時には，活動筋での熱産生の増加に伴い体

温が上昇する．体温上昇に対する体温調節反応と

して，発汗および皮膚血管拡張による皮膚血流量

の増加が起こり，放熱量を増加させ体温を一定に

保とうとするメカニズムが働く11，13）レ

発汗による細胞外液（血漿）量の減少と血漿浸

透圧の上昇は，ともに体温調節機能に影響を及ぼ

す10・　12・　13）．運動時の発汗による脱水 に加え て，

体温上昇による皮膚血流量の増加は，末梢への血

液貯留 をまねき，その結果として，全 身循環およ

び体温調節反応に影響を及ぼす．一定強度の運動

を行っているにもかかわらず，体温が上昇すると

心拍数が上昇するが，これはcardiovascular　dr訛

として知られているljo，n）．

皮膚血流量増加による全身循環および体温調節

反応に対する影響のメカニズムは以下のように考

えられている．皮膚血流量の増加により末梢への

血液の貯留が起こる．その結果，静脈還流量が減

少し，心充満圧が低下し，プランタースターリン

グの法則により心臓が一回に拍出する血液の量が

減少する10）．この時，血圧を維持するために心

拍数の増加や，皮膚血管の収縮（熱放散の抑制）

が起こる．これらの反応は，主に心肺圧受容器を

介して起こると考えられている2，6jO，n）．

そこで，長時間継続する運動時（特に暑熱環境

下では）の下肢への血液の貯留を防ぐことにより，

運動時の体温・循環機能を改善することが可能な

のではないかと考えた．実際に，臥位の運動5），

水中での運動8），輸液9），陰圧呼吸7）により心肺

受容器の脱負荷を抑制することにより，運動時の

体温調節機能が改善されることが報告されている．

本研究では，長時間運動時に下肢への血液の貯

留を防ぐためのタイツやスパッツなどを用いた有

効な下肢圧迫法を開発する為の基礎デプタを提供

することを目的とした定量的研究を行った．

1 ．研究方法

本研究においては，2 シリーズの実験を行なっ

た いずれの実験においても実験開始前に被験者

に十分に実験内容を説明し，同意を得た後に実験

を行なった．

実験1　 下肢血管コンプライアンスと下肢毛細

血管水透過性の定量
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被験者　 実験には，10 名 の健康な女性被験者

（年齢：21 －22歳）が参加した．被験者の身体的特

徴は，身長159 ．3±1　cm，　体重49 ．6±0 ．7　kgであ

った．I

実験プロトコール

実験 は，朝9：30より開始した．実験当日，体水

分の状態を一定に保つために被験者は，コントロ

ールされた朝食を摂取した．被験者は，環境温

25 　”C，相対 湿度40 ％に調整された人工気候室に

入室後，60 分間の臥位安静 を保った．2 分間の安

静時測定の後，下腿の静脈圧を上昇させるために

被験者の大腿に装着したカフの圧力 をlOmmHg

から50mmHg までlOmmHg ずつ7 分毎 に段階的

に上昇させた．その後，カフ圧を大気圧に解放し，

5 分間の回復期の測定を行なった．1 回めの測定

が終了した後，40 分間の安静を保ち，同様の実

験を下腿の皮膚温をコントロール時 よりも5 ℃上

昇させて行なった．このとき，皮膚温は下腿に温

風を吹き付けることにより上昇 させ，2 回目の測

定が終了するまで一定の皮膚温を保った．

また，4 名の被験者で同様のプロトコールで下

腿静脈圧上昇に対する下腿血流量の変化を測定す

る実験を行なった．　　　　　　　　　 ト　　ダ

測定法

下腿の体積変化は，ストレイングージプレチス

モグラフィで下腿の周囲長の変化を測定すること

により算出した4）．ストレイングージは，シリコ

ンチューブ内にインジウムガリウム合金を満たし

たものである（直径1mm ）．下腿を心臓と同じ高

さに合わせ，下腿の一番太い部分にゲージを装着

した．ゲージホルダーの調節ねじで20 グラムの

張力がかかるように調整した．ストレインアンプ

を用いてゲージの長さの変化を測定した．

下腿皮膚血流量はレーザー組織血流計（FLO －

C1H ，オメガウェーブ株式会社）で測定した．皮

膚温はサーミスター（E334－1251－41，タカラ）で
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測定した．皮膚温のプローブは，皮膚血流プロー

ブの近傍に装着した．

以上の測定データは，　100HzでA ／Dコンバータ

を介してコンピュータに取り込み，1 秒毎の平均

値を求めその後のデゞ 夕分析に用いた．

血圧はオシロメトリー（JENTOW7700 ，日本

コーリン）で左上腕にて1 分毎に測定 した．

下腿血流量は，超音波ドップラー法により膝窩

動脈の血流量を測定した【Vivid　3　Expert，　GE

Yokogawa　Medica】Systems）．

実験2　 下肢への血液の貯留が全身循環に及ぼ

す影響

被験者　 実験には健康な男性7 名（年齢：

21．7士0．4，身長：171．7±1 ．4　cm，　体重：64．9±

1．4　kg）が参加した．

実験プロトコール

実験は，9：00より開始した．被験者 は水循環ス

ーツを着用し，安静臥位を60 分保った後，下半

身を密閉した箱に入れご下半身に陰圧を負荷し，

下肢への血液の貯留をひきおこした．下半身への

險 圧負 荷を3 分 毎 に－40mmHg に なる まで

lOmmHg ずつ低下させた．その際の全身循環の状

態を測定した．水循環スーツには，　34．5℃（コン

トロール）または，43 ℃（温熱負荷）の水を循

環させた．温熱負荷により核心温は約0 ．3℃上昇

した．

測定法卜

心拍数は心電図のR －Rインターバルより算出し

た．動脈圧は，トノメトリー¬法により連続的に測

定した（JENTOW7700 ，日本コーリン）．

前腕血流量は，ストレイングージプレチスモグ

ラフ法で測定した．前腕のストレイ ングージは，

心臓の高さに調整し，静脈閉塞時の上腕のカフ圧

は50mmHg とした．

胸郭インピーダンスとその変化値の測定より，
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中心血液量の指標となるZD，および一回心拍出

量を求めた（AI－601G，日本光電）． 二＼

データ分析

図1 に下腿静脈圧を段階的に上昇させた際の下

腿の体積変化を示す．下腿の体積変化は，2 成分

に分離することができる（図1 下段）．すなわち，
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図1　 カ フ 圧 上 昇 時 ， 解 放 時 の 下 腿 容 積変 化 （上 段 ）

と カ フ 圧30mmHg で の下 腿 容 積 変 化 の典 型 例 ．

カフ圧上昇直 後の急激 な体 積変化 は，静脈へ の血液の貯留 をそ

の後の緩や かな体積 の増 加は，組織へ の水 分の漏出を示 す．

初期の静脈内への血液貯留による体積の増加と，

それに続く毛細血管からの水分の移動による体積

の増加である．血液貯留の成分を指数関数で回帰

し，その漸近線から静脈への血液貯留量を算出し

た．下腿の体積変化から血液貯留成分を除いた成

分を直線回帰し，その傾きから，毛細血管からの

水分漏出速度（Jv）を求めた．これらの値とカフ

圧の関係から，下肢静脈コンプライアンス，下肢

毛細血管水透過性を求めた3・4）（図2 ）．

データは，それぞれの実験における平均と標準

誤差で示した．＝実験1 における皮膚温の影響は，
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図2　 下 腿 血 液 貯 留 量 （上 段 ）， 毛 細 血 管 外 へ の 水 分 移

動 速 度 （Jv　；下 段 ） とカ フ 圧 の 関 係 の………－梦l

下腿血液貯留量とカフ圧の関係の傾きから下腿静脈コンプライア

ンス（上段）が，毛細血管外への水分移動速度とカフ圧の関係の

傾きから下腿毛細血管水透過性（Kf）を求め ることができる．

paired　t－test　で 検 定 し た レ 実 験2 に お け る 各 条 件

間 の 比 較 に は 反 復 測 定 分 散 分 析 を 用 い た ． 特 定 の

2 デ ー タ 間 の 差 はTurkey　post　hoc　test で 検 定 し た

2 ．結　果

実験1　 下肢血管コンプラ イアンスと下肢毛細

血管水透過性の定量

図1 に典型例を示すように下腿静脈圧を段階的

に負荷した際の下腿の体積変化 を示す．段階的な

静脈圧の上昇により，下肢体積 も段階的に増加し

た．また，毛細血管からの水分漏出速度も静脈圧

上昇により上昇した．大腿のカフ圧を大気圧に解

放しても，下腿の体積は，直ちに元の体積に戻ら

なかった．

静脈への血液の貯留量と毛細血管からの水分漏

出速度をカフ圧に対してプロットし，＝求めた下腿
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静 脈 コンプ ラ イアンス は，コ ントロ ールで は

4．63±0 ．28　ml？／100g　tissue／lOOmmHg ，　皮膚温上昇

時は4 ．60±0 ．3　7　m^／100g　tissue／lOQmmHg であった．

皮膚温上昇は，下腿静脈コンプライアンスに影響

しなかった．また，この実験より求めた下腿毛細

血 管水 透過 性 （Kf ） は， コ ント ロ ールで は

0．214±0 ．037㎡／min／100g　tissue／1　OOmmHg ，　皮膚

温 上 昇 時 に は0 ．175 ±0 ．038㎡ ／min ／100g

tissue／lOOmmHg であった．Kf も皮膚温上昇 の影

響は，認められなかった．

図3 に静脈圧上昇による下腿血流量の変化を示

す．下腿静脈圧が上昇し，下腿における直流圧が

低下すると下腿への血流量が減少した．下腿血流

量は，静脈圧が40mmHg までは静脈圧の上昇 に

対 し て直 線 的 に低 下 し たが ，　50mmHg で は，

40mmHg と差が認められなかった．　40mmHg では，

静 脈圧 を上昇 させ ない 時 と比べ て血流量 は約

50 ％程度にまで低下した．
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図3　 下 腿 血 流 量 の変 化 と 大 腿 カ フ 圧 の 関 係

デ ータは，4 名の被験 者の平均お よび標準誤差で示 す．

図4 に静脈圧上昇時の皮膚血流量の変化を示し

た．皮膚血流量もカフ圧の上昇により減少した．

カフ圧SOmmHg の時皮膚血流量は安静時の44％

に減少した（図4 上段）．皮膚加温により局所皮

膚温をコントロールよりも5 ℃上昇させると皮膚

血流量は，　73％増加した．皮膚温上昇時において

カフ圧が50mmH9 時に皮膚血流量は負荷前値の
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図4　 大腿カフ圧上昇時の皮膚血流量の変化

コントロール（Control　；上段），

下腿局所皮膚加温時（Local　heating　；　下段）．

データは，10名の被験者の平均および標準誤差で示す．

26 ％ に まで 減少 し た． 局 所 皮膚 温 の 上 昇 に よ り，

静 脈圧 上昇 に よる下 腿皮膚 血流量 の減 少 は， 有 意

に大 きくなった．皮膚 血 流量 の減少パ ターン も下

腿血 流量 の変化 のパ ターンと似 通っ た パ．ター ンを

示 した．

表1　 下半身陰圧負荷前の循環状態

ZO
sv

HR

（n ）

（爾 ／beat）

（beats ／min．）

Normothermia　　Heat　stress

22．19±0．408　　21．41±0 ．28

117．7士11 ．7　　102 ．8±9 ．2

60．2±2 ．5　　　71．7士2 、3＊

FVC　　　　 （unit）　　　　　8．2±0 ．9　　　　15．2±2．9＊

一一一 一　　
一 一

Z。，胸郭インピーダンス，　sv，一回心拍出量，　HR ，心拍数，

FVC ，前腕血管コンダクタンス

前腕血管コンダクタンスの単位（unit）は，㎡・min－1・100

㎡－1・　100　mmHg弌

Normothermia　：通常体温時，　Heat　stress　：　温熱負荷 時．＊

両条件間で有意な差

データは，7 名の被験者の平均および標準誤差で示す．

実験2　下肢への血液の貯留が全身循環に及ぼ

す影響

水循環スーツを用いた温熱負荷により被験者の

体温は，平均0．3℃上昇した．表1 に，下半身陰

圧負荷前の胸郭インピーダンス，一回心拍出量，
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心拍数，および前腕皮膚血管コンダクタンスを示

す．胸郭インピーダンス，一回心拍出量は体温上

昇の影響を受けなかったが，心拍数および皮膚血

管コンダクタンスは体温上昇により有意に増加し

た　　　　　　　 ．・．．・・　　．．

図5 は，下半身陰圧負荷時の胸郭インピーダン

ス（ZO；上段）と一回心拍出量（SV；下段）の変

化を示す．胸郭インピ÷ダンスは，下半身陰圧負

荷の程度に依存して上昇し，一回心拍出量は減少

した．下半身陰圧負荷の程度に依存して，心拍数

は増加し，前腕血管コンダクタンスは，低下した

（図6 ）．前腕血管コンダクタンスの変化以外は，

体温上昇による反応の違いは認められなかった．

図7 は，胸郭インピーダンスのパーセント変化と

一回心拍出量のパーセント変化の関係を示す．両

変数の間には高い正の相関が認められた．胸郭イ

ンピーダンスが1％上昇すると，一回心拍出量は
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3 ．1考　察

本研究では，下腿の静脈コンプライアンス，毛

細血管水透過性を定量化することができた．さら

に，下肢への血液の貯留が全身循環に及ぼす影響，

下肢の圧迫が下肢局所血流量に及ぼす影響を定量

化することができた．これらのデータは，運動時

の全身循環に対する下肢圧迫法の開発のための重

要な基礎的データとなると考えられる．

下肢の静脈コンプライアンスを定量化したこと

により，重力負荷時の下肢への血液の貯留量を大

まかに見積もることが可能となった．また，下半

身陰圧負荷時の一回心拍出量の変化を求めたこと

により，下肢への血液の貯留量と一回拍出量との

関係も見積もることが可能となった．

静脈コンプライアンスは，局所皮膚温の上昇に

よる影響を受けなかった．また，下半身陰圧実験

においても，陰圧負荷時のZO の変化に体温上昇

の影響がなかった（図5 ）ことから下肢コンプラ

イアンスに及ぼす体温の影響は小さいようである．

今回求めた下肢コンプライアンスを用いて，立位

時に下肢に貯留する血液の量を計算すると両足で

400祠 程度になる．今回の実験では，下肢の局所

皮膚温は静脈コンプライアンスに影響せず，核心

温上昇も，下半身陰圧実験の結果から下肢静脈コ

ンプライアンスに影響しないと考えられるデータ

が得られた．しかし，今回の実験における核心温

の上昇はわずかに0，3℃であったため，下肢静脈

コンプライアンスに影響しなかった可能性がある．

従って，体温が静脈コンプライアンスに及ぼす影

響に関してはさらなる研究が必要である1痢

下肢への血液貯留は，1 回拍出量を低下させ，

心拍数を増加させた．従って，同程度の強度の運

動を行なっても相対的な運動強度が上昇したこと

になる疣 また，下肢への血液貯留は，体温上昇

時には末梢血流量を減少させた叫 本実験では，
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温熱ストレス時には下半身陰圧負荷により前腕血

管コンダクタンスの低下が大きくなっ た．このこ

とは，体温調節反応である末梢血管の拡張が抑制

されたことを示す2・　6・　10）　＿下肢圧迫により下肢へ

の血液の貯留が少なくなり，中心血液量の減少が

小さくなると考えられる．ZO の変化率と一回心

拍出量の変化率の関係は，直線関係にあるので

（図7 ），下肢を圧迫することにより，一回心拍出

量の低下は小さくなると考えられる．下肢の圧迫

は静脈還流量（心充満圧）を維持し，中心循環系

に対するストレスを小さくする働きがあると推定

される5・7・8・9）．

下肢の圧迫は，下肢への血液の貯留を防ぐこと

により，全身循環をサポートすることができる可

能性が明らかになったが，圧迫による下肢の潅流

圧の低下は局所血流に大きな影響を与えると考え

られる．本実験では，圧迫による潅流圧の低下が

下腿血流および下腿皮膚血流の及ぼす影響につい

て検討した．濯流圧低下（静脈圧上昇）により，

膝窩動脈血流量（図3 ），下腿皮膚血流量（図4 ）

ともに減少した．この減少は，潅流圧の低下に依

存しているが，静脈圧が40mmHg より高くとも

それ以上の減少は起こらないようであった 今後

は，濯流圧を変化させて強度の異なる運動を行っ

た際の血流変化を定量化し，下肢の圧迫が運動時

の下肢の筋血流量に及ぼす影響を明らかにする必

要があると考えられる．更に活動筋への酸素の供

給の状態がどの程度の圧迫まで適切に保たれるの

かについて検討していく必要がある．

4 ．総括および今後の展開

本研究により，下肢静脈コンプライアンスおよ

び下肢毛細血管水透過性を定量化することができ

た．体温上昇の静脈コンプライアンスに及ぼす影

響に関しては，更に詳細に検討する必要がある．

また，下肢への血液貯留が中心血液量や一回心拍

出量に及ぼす影響を明らかすることができた．こ
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れらの測定法を用いて，下肢の圧迫は下肢への血

液の貯留を防ぐことにより全身循環機能をサポー

トする可能性が示された．一方，下肢の圧迫は，

亜流圧を低下させ下肢血流を減少させると考えら

れる．運動時の活動筋への血流調節と濯流圧との

関連を今後明らかにする必要がある．

今後は，これらの基礎的なデータをもどにし，

長時間運動時の体温調節機能と循環調節機能をサ

ポートすることのできる衣類の開発を推進してい

く予定である．
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