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　　Cardbvascuiar　responses 　during　30　min 　of 　exercise 　in　20℃，30℃，and 　40℃ （R，H ，5D％ ）were

measured 　in　six　maie 　Japanese、　The 　subjects 　exercised 　on 　a 　bicycle　ergome 【er 　at　the　two 　kinds

of 　 work 　 loads，　Le．，300　 and 　600kgm ／min ．　Cardiac　 output （Q）was 　detemined　 with 　 the　 CO2

rebreathing 　 method 　at 　the　 5th，15th，　and 　30th　 min 　 Qf　exercise ．　Oxygen　 uptake ｛Vo2），　heart

rate （HR ），rectal 　temperature ｛Tr），　and 　meanskin 　temperature （Ts）were 　also 　measured ．　Vo2　and

Qdid 　 not 　 change 　 signiflcantly 　 during　 exercise 　 in　 all 　 environments ．　 Analysis　 of 　 variance

showed 　that　the　facヒor 　of 　ambient 　ternperature 　had　no 　significant 　effects 　on 　Vo2　and 　Q．　HR

increased　with 　t三me 　and 　SV 　decreased　with 　time　during　exercise ．　The　Iargest　change 　in　HR

and 　SV 　 occured 　between　the　5th　min 　 and 　the　15th　 min 　 of 　exercise ．　Tr 　increased　 with 　t｛me

during　exercise ．　The 　marked 　increase　in　Tr　 occured 　between 　the 　15th　 min 　 and 　30th　min 　 of

exercise ．　The 　regression 　equations 　of 　HR 　on 　Q　and 　SV　on 　Q　in　each 　time　of 　exercise 　were

calculaLed ．　The 　analysis 　ofcovariance 　showed 　that　the　elevation 　of 　regTession 　Hne 　of　HR 　on

Qin　the　5th　 min 　 of　exercise 　was 　significantly 　lower　than　those　in　the　15th　min 　and 　the　30th

min 　of 　exercise ．　S量milar 【y，　the　elevation 　of　regression 　line　of　SV 　Qn 　Q　ln仁he　5th　rnin 　of 　exercise

was 　significantly 　higher　than 　those 　in　the 王5th　 min 　 and 　the　30th　 min 　 of 　exercise ．　From 　the

regression 　equation 　 of 　SV 　 on 　Tr　the　 adjusted 　 values 　 of 　SV 　 for　each 　time　 of 　exercise 　were

calculated 　in　order 　to　exclude 　differences　in　Tr．　The 　adjusted 　values 　of 　SV 　in　the　5仁h　min 　of

exercise 　was 　significantly 　higher　than 　those 　in　the ！5th　min 　and 　the　30th　mln 　of 　exercise ．　So

the　akerations 　in　HR 　and 　SV 　observed 　between　the　5th　mln 　and 　the　15ヒh　min 　of　exer ⊂lse　may

accounted 　for　by　other 　than 　the　change 王n 　internal　bQdy 　temperature ．

　日 本人 の 耐暑 性 を 検討 す る た め に は ，耐暑性 の 指標

とな る ぺ きもの の 諸 性 質を 十 二 分に 把握 して お くこ と

が 肝要 で あ る と思わ れ る．従来 ，耐暑性 の 指標 と し て

発汗 量 ，体温上 昇度 とならん で ，心 拍数の 増 加 度 が 用

い られ て ぎた （Hori，1978）．心 拍数 は 循 環 機 能 水 準 の

指 標 と し て 重要 だ が，心 臓 か らの 血 液拍出量 に 関す る

情報 が 不 足 して い る．そ こ で ，本研究 で は，直腸温，

心 拍数 と共 に 心 拍出量 を 測定 し，高温環境下作業 中 の

態度 を明 らか に す る と共 に ，作業 の 経続 に 伴 う循環機

能相 互 の 関係 ， あ る い は 代謝量，体 温 と循 環 機能 の 関
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30 20℃，30℃，お よ び 40℃ に お け る 30分 間運 動 中 の 心 拍出 量．一
回 拍出量，お よ び 心 拍数に つ い て

係の 変化 を検討す る こ とを 目的 として い る．

方　 法

　被検者は 窿康 な 成人男性 6 名 で あっ た （Table　1）．

実験は 気温20℃，30℃ お よ び 40℃ （相対湿度 は い ずれ

も約 50％） に 設定 した 人 工 気象室 内 で行 っ た．自転車

エ ル ゴ メ
ー

タ 上 で の 安静 の 後，300kgm ／min と600

kgm ／min の 2 強度 の 作業 を実施 し た．安 静 8 〜／0分

目，作業 5 〜 7 分目，作業15〜17分 目，作業 30〜32分

目に 呼気を ダ グ ラ ス パ ッ グ に 採取 した．呼気量 を乾式

ガ ス メ ー
タ に よ り測定 し，呼気成分 を レ ス ビ ラ イ ザ ー

に よ り分析 し，酸素擾取量 を 算 出 した．呼気採取中の

心拍数を胸部誘導心電図 よ り求め，同時に こ の 期間の

直腸温 と皮膚 温を 測定 し た．直腸温 は 直腸 の 約 10cm

の 深 さ に 挿 入 し た サ
ー

ミ ス タ 温度計 に よ り得 ら れ た．

熱電対 に よ り求 め ら れ た 胸部 ・上腕部 ・大腿 部 ・下腿

部の 皮膚温 か ら．Ramanathan （1964）の 式 を用 い て 平

均皮膚温 を 算 出 し た．呼 気 採取後，直 ち に CO2再呼吸

法 に よ り心拍出量を求 め た．す なわ ち，動脈血 CO ，分

圧 は終末呼気 CO
，分圧 と等 し い もの と仮定 し．再 呼 吸

中 の 呼気 COzge度 の 上昇か ら Defares（1958），　 Jernξ・

dS 　et　al．（1963），お よび Klausen（1965） の 方法に

よ り混合静脈血 CO 扮 圧 を算出 し た．得 られ た 動脈血

CO ，分圧 と 混合静脈血 COz分圧 か ら，　 Root （1958） の

表 に よ り動脈血 CO ，含 量 と 混 合静脈 血 CO ，fi量 を求

め ，Fick の 式 に よ り心 拍 出 量 を算 出 した ．呼気 CO2濃

度 の 分析は赤外線 COz分析器 （AIKA ，　 RAS −41）に ょ

り行 っ た．再呼吸 は メ ト 卩 ノ
ーム に 合 わ せ て 毎分50回

Tabie　1．　 Physicai　characteristics 　Qf 　the　subjects ．

Subject　　 Age（yrs｝　 Height〔crn｝ Wieght（kg）　 BSA（m り

の 割合 で 1G回 程度行 っ た ．再呼吸 に 用 い た 混合気 の 成

分は 約 95％02と 5 ％CO ，で あ っ た．一
回 拍出量 は 心拍

出量 を心拍数 で 除す こ と に よ り求 め た。同
一

被検考 の

実験は 1 日 に 1 条件 の み 行 い ，実験条件 の 順序 は 無作

為化 し た ．
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ワ仰

3
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．4
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．Ol69

．5

60．869

．757

．266

．456

，858

．5

1．6441

．7631

．6131

．7851

．576L626

170．4　　　　　61．6　　　　　1．668

　4．76　　　　　5．32　　　　0．0855

BSA ；body 　surface 　area ，　calculated 　from しhe　fomula 　of

Fujimoto　et　at．（1968）

結果 と考察

　酸素摂取量，心拍出量 ，心拍数，一回拍出量，直腸

温，平均皮 膚温 の 経時的変化 を 6名 の 被険者 の 平均値

に よ り，気 温条件別，作業強度別に Fig．1に 示 し た．

各時点 の 気温条件 間 の 差，お よ び 各気温条件 に お け る

経時的変化 は 対応 の あ る t検定に よ り検討 した．また，

作業30〜32分 目の 値 に 対する ， 気温条 件，被検者，作
』

業強度 の 3 要因 の 影響 は分散分析 に よ り検討 した ．

　酸素摂取量 お よ び心拍出量 は 気温 に よ り異な らず p

また 経時 的変 化も認 め られなか っ た ．心拍数 に 対す る

気 温 因 子 の 効果 は 有意 （P ＜ 0．01）で ，気温の 上 昇に 伴

い 増加す る 傾向 が 認 め られ た．以前の 報告 （Saltin＆

Stenberg，1964；Grirnby　et　al．，1966；MacDougaU　et

al ．，1974 ；Katsuura，1981）と一致 し て，心拍数は作

業の 遙過 に 伴い 上 昇する 傾向 が 認 め られ た．特に 作業

5 分目か ら15分 目の 上 昇 が大きい こ と が 認 め られ た ．

一回拍出量 に 対す る 気温 の 効果 は有意 （P く 0．05） で ，

高温条件下 で 減少する傾向が 認 め られた．こ の 高温条

件 に お け る
一

回 拍出量 の 低下傾向は 以前 の 報告（勝浦，

1974 ；勝浦、1976；勝浦，1979；Katsuura，1981）と

一
致 す る もの で あ る．ま た ，

一
回 拍出量 は 作業 の 経過

に 伴 い 減少する 傾向 が 認 め られ た．特 に 作業 5 分 目か

ら15分 目の 減少が大 きい こ とが 認 め られ た．直腸温 は

作業 の 経過 と共 に 増加す る傾向が認め ら れ た が，心 拍

数 や
一回 拍 出 量 と は 異 な り， 5 分 目か ら 15分 目の 増加

よ り15分 目か ら30分 目 の 増加が大 きか っ た．ま た そ の

傾向は作業強度が 大 ぎい 程，ま た 気温が高い 程顕 著 で

あ っ た ．作業 30分 目 の 直腸温 に 対す る分散分析 に よ れ

ば，気温 と作業強度の 両 因子 の 交互 作用 に 有意性 が 認

め られ （P ＜ O．05），作業 強度 に よ り気温因子 の 効果 が

異 な る こ と が 示 され た．平均皮膚温 は 気温 に よ り大き

く影響 さ れ，経 時的変化や 作業強度 に よ る 差違 は 極 わ

ず か で あ っ た 。

　 酸素摂取量 （Vo2 ；ml ／min ）に対する 心 拍数 （HR ；

beats ／min ） の 回 帰 を気温条件を こ み に し て 作業 の 経

過時間毎 に 求 め，Fig．2 に 示 した ．こ れ らの 回帰直線
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32 20℃，30℃，お よ び 40℃ に お け る30分 間運動中の 心 拍出量，一回 拍出量，お よび心拍数 に っ い て

05ユ

OO1

（

轟
ミ
 

捻
Φ

ρ）

臣

／
’

・

　
　
　

”
／
’

　
　
　
　
　

　
　

ノ

　
　
　
　
　

　
　
　
　

”

　
　
　
　
　

　
　
　
　
　

〃
’

　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　

、

4
’

　　　　　　　　 1000 　　　　　　　　　1500 　　Vo2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m ユ／min ）

Fig．2　Regression　hrles　of 　heart　rate （HR ）on 　oxygen

　　　 uptake （Vo2 ）at　sth　min 〔
一 ），15由 min （

・…・）

　　　 and 　30th　min （
一一一）of 　exerdse ．
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Fig、3　Regression　 lines　 of　heart　 rate （HR ）on 　 cardiac

　　　 output （Q）at　5th　min （
一

），15th　min （
一・・…

），　and

　　　 30th　min（一一一
）of 　exercise ．

　　　
拿
，P く O．Ol．

の 比較を 共分散分析に よ り行 っ た．その 結果，作業 15

分目 と作業 30分 目 の 回 帰直線 に は 有意差 は 認 め ら れな

い が，そ れ ら の 回 帰直 線 と作業 5 分 目 の 回 帰直線 の 高

さ が有意 （P く 0．Ol）に 異 な る こ と，すな わ ち作 業 5分

目ρ心拍数 は 15分 目あ る い は 30分 目よ り低 い こ とが 示

さ れ た．同様 に ，心 拍 出量 に 対す る 心 拍数 の 回 帰 を気

温条件 を こ み に して 作業 の 経過 時間毎 に 求め ，Fig．3

に 示 し た．共分散分析 の 結果，作業15分 目 と30分 目の

回帰直線 に は 有意差 は 認め られ ず，そ れ ら と作業 5 分

目の 回 帰直線 の 高 さが 有意 （P〈 0．01）に 異な る こ とが

示 さ れ た．さ らに ，心 拍出量 に 対する
一

回拍出量 の 回

帰 を 気 温条件 を こ み に し て 経 過時 間毎 に 求 め る と，

Fig．4 に 示 され る如 く ， 作業 15分目 と30分目 の 回 帰直

線 は有意 に 異 な らず，そ れ ら と作業 5分 目の 回 帰 直線

の 高 さに 有意差 （P 〈O．01）が 認 め られた．酸素摂取量

一
心拍 数関係．心拍出量

一
心拍数関係 ， お よ び心拍 出

量
一一一一一回拍出 量 関係が作業 の 時間経過 で 異 な る の は，

体温 水準の 違 い に
一

部 は 帰 せ ら れ る もの と 思 わ れ る

（志水 ら，1976；大中 ら，1977）．し か し な が ら，直腸

温 の 作業 の 経続 に 伴 う変化は作業 の 前半 よ りも後半 に

大 きい こ とが 認 め られ て お り，作業前半 に 大 ぎ く変化

す る酸 素摂取量
一

心拍数関係，心拍出量
一

心拍数関係，

お よ び心拍 出量
一一

回 拍出量 関係 を直腸温 の 違 い だ げ

で 説 明 す る こ と は 出来 な い よ うに 思 わ れ る． こ こ で ，

直腸 温 に 対す る
一

回 拍出量 の 回 帰 を 気温条件，経過時

（
ρ

邸
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ρ
＼

H
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　　　　　　 　　 10　　　　　　　 15
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4　Regression　lines　 of　 stroke 　 volume 〔SV ＞ on

　 cardiac 　output （Q）at 　5th　min 〔
一 ），15th　min （

．一一

　 ・・．
）， and 　30th　min （

一一一一
）of　exercise ．

　
’
，P く O．Ol．

間 を こ み に し て 求 め，各経過時間 に お け る
一

回 拍出 量

の 修 正 平均 と共 に Fig．5 に 示 した ．修正平均間 の 有意

差検定 の 結果，作業 15分 目 と30分 目の 修正平 均 間 に は

有意差 は 認め ら れ ず，そ れ らと作業 5分 目の 修 正 平均

間 に 有意差 （P 〈 0．05）が 認 め られ た． こ の こ と は，同

一心拍出 量 水 準 に お げ る作業 5分 目の
一回拍出量 が作

業 15分 目，30分 目の もの よ り高 い こ と，そ して 恐 ら く

同
一心 拍 出 量 水 準，同

一
酸 素 摂取 量 水準 に お い て 作業

N 工工
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Fig．5　Adjusted　means 　of 　stroke 　volume （SV ）　 at

　　　 5しh（o ），15th〔コ ），　 and 　30しh（△）min 　of 　exercise

　　　 and 　 regression 　 line　 of 　 strQke 　 volume 〔SV ）on

　　　 rectal 　temperature （Tr）．

　　　　tP ＜0，05．

5 分目の 心 拍数が 低 い こ との 原因が体温水 準 の 違 い だ

けで は 説 明 で きな い こ と を示 して い る．Zitnik　et　al ．

（1971）1±360kgrn／min の 運動 を行 い ，運動開始 と共 に

皮膚静脈 の 反射性 の 収縮 と皮膚血流 の 減少を認め た．

そ し て
， 運動開始 4分〜 8 分 に 体温上 昇 と共 に 皮膚静

脈 の 収縮 は 減弱 し，皮膚 血 流 が増加す る こ と を 報告 し

て い る，今 回認 め られ た 作業初期 の 心拍数，一
回拍出

量 が 作業後半 の もの と異 な る原 因 と し て は ， こ の 運動

開始時の反射性 の 皮膚静脈収縮が関連 して い る もの と

思わ れ る．
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