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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　運動時には運動強度に比例して血漿貴が減少し，最
　　　　　　　　1　はじめに　　　　　　　　　　大運動負荷時には全血漿蚤の12％から14％が減少する

　水は体重の約60％を占め，そのうち20％は細胞外液，　　（図1a）’）。つまり，体重70kg，循環血漿董3eの人で，

残りの40％は細胞内液である。すべての細胞は細胞外　　最大運動負荷時には560mlの血漿量が減少することに

液に接し，細胞が正常に機能するためには細胞外液の　　なる。この血漿量の減少は主としズ活動筋に血漿水分

電解質組成，浸透圧，pH，ガス組成，温度，栄養素　　が移動するためであるが，筋肉バイオプシーの報告に

などの恒常性を保たねばならない。運動時の筋肉代謝　　よると2），最大運動強度の50％以下の低運動強度では

充進に従って，筋肉が必要とする栄養素は増加し，産　　主として血漿が等張性に脈管内から脈管外へ移動する。

生された老廃物，熱量は体内で緩衝され，また体外へ　　　これは活動筋の毛細血管血流蚤が増加して濾過圧が上

排出することで，細胞外液組成を一定に維持するよう　　昇するためと考えられる。また，それ以上の運動負荷

に調節されている。しかし，運動が長時間に及ぶ場舎　　では毛細血管濾過圧上昇に加え，活動筋の細胞内に

には発汗によって体液鍬が減歩して運動能，体温調節　　lactateなどの代謝物質が蓄積して細胞内外の浸透圧

能が低下する。本稿ではまず最初に，運動時の体液の　　勾配を形成し，それに従って血漿中の自由水が細胞内

変化とその機序を概説し，さらに脱水による体液変化　　に流入するためと考えられている。

が運動時の循環調節と体温調節に与える影響を述べ，　　　運動時の活動筋における組織血流の増加，毛細血管

最後に脱水回復のための経口補液に関する最近の知見　　濾過圧上昇のメカニズムに関しては，活動筋の血管周

を述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囲組織における乳酸およびCO2分圧の上昇によるpH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の低下，浸透圧の上昇，’ADP，　Kイオソ等，筋細胞

　　　II運購の体内の水灘顯バランス　　蛛の代謝物質が局所的随管獺・1動き話動筋へ

A　運動強度と血液量変化　　　　　　　　　　　　　の血流量を増加させるためと考えられる3⊃。

別賭求先，翻博　　　　　　血羅質麟田ま顯時の濁騨質への過蹴水
　〒390松本市旭3－1－1　　　　　　　　　　　　　　　　分移動を防止する。すなわち運動時に蛋白を含まない

　　　信州大学医学部スポーツ医学分野　　　　　　　　血漿水分が脈管外へ移動すると血漿蛋白質の濃縮が起

No．1，　1997　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



能　勢　　　博

曾゜『

§．2

量

誉’4

蚕一6

至一8

窪

給

E：　－10

10

8

7　　6
薯

寄

　　4

2

0

1、6

　　　　　ヨ

ミ

91，0

超

蕊α7
感

E　α4
墨

象α1

一〇，2

2．0

1．5

7　1．o
呂
ぐ

　　0，5

0，0

　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　12

　　　　　　％Maximal　aerobic　power　　　　　　　　　　　　lo

　　図1a　相対運動強度に対する血漿蟹と血中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　蛋白濃度変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　6例の平均値とSEで示す。＊は安　　　　　冨　　6

　　　　　瀦から・臆懐化を駄鰍1）　者、
　　　　　より引用改変。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2こる。この蛋白濃度の増加は血漿膠質浸透圧を上昇さ

せ，脈管内から外への水分移動を逆に抑制する方向に　　　　　　o

働く。実際，最大運動強度では血漿蛋白濃度がおよそ　　　　　　一2

1・／dl蜘す・⑳蠕環血漿中の平均瀕浸透　　2°％。謡。、、　aell、、，　p晶「1°°

圧は約4一5mmHg上昇するこeeこなる・この顯浸　　図1b棚運動搬に対する血獅N。，
透圧の上昇は・活動筋での水分移動を抑制するぱかり　　　　　　　K，ラクテート濃度変化

でなく，活動筋以外の組織の間質から脈管内へ水分を　　　　　　　　6例の平均値とSEで示す。＊は安

移動させ，運動時の循環血液燈の維持に働ぐ）。いず　　　　　　　静時からの有恵な変化を示す。文献1）

れにせよ，運動時には活動筋においては毛細血管内圧　　　　　　　　より引用改変。　　　　　’

の上昇が血漿膠質浸透圧の上昇に打ち勝つため，脈管　　ズムとしては，乳酸閾値以上の運動負荷では，細胞内

内から脈管外への水分の移動が起きる。しかし，この　　に代謝物質が蓄積して浸透圧が上昇し，血液中から細

活動筋への水分移動の生理的意義についてはまだよく　　胞内へ自由水が失われ，血液中の電解質濃度が上昇す

わかっていない。　　　　　　　　　　　　　　　　　るためと考えられている。図2は最大酸素摂取蚤の90

B　運動強度と血漿電解質濃度変化　　　　　　　　　　％の運動強度で運動した際の血漿浸透圧上昇について

　血漿Na，　K濃度は運動強度が最大酸素摂取最の50　　各イオン濃度変化を調ぺたものである。浸透圧上昇の

％以上で急激に増加し（図1b）1），血漿乳酸濃度の上昇　　60％はNaイオソの増加によることがわかる。この

と高い正の相関が観察される。Na濃度の上昇メか二　　Naイオン濃度の選択的な上昇については活動筋から

4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信州医誌　Vol．45
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　　図2　最大酸素摂取鍛の95％に相当する運動

　　　　強度における血漿電解質変化
　　　　　浸透圧上昇の60％が血漿Na濃度上昇　　　　　　　　　2e

　　　　に起因している。文献1）より引用。　　　　　　　　　　24
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
排出された乳酸のうち・炭酸によ・て緩衝されない陰　　§。　’°

イオソである乳酸イオンの一部が血漿Naイオソの動　　　　誓こiS

きを制限し・血物献的中性蘇つため…起きると　罪1、
考えられる1）。これら運動時の血漿の晶質浸透圧の上

昇は，活動筋以外の体細胞から細胞内液を浸透圧勾配　　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15に従って動員し，膠質浸透圧と同様，循環血液彙維持

に役立っている4）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£12

　一方，血漿K濃度はNa濃度と同様，運動強度に　　　　　』　g
比例して増加し，最大運動強度では，安静時に比べ2　　　　　E　5

m，q／kgH、0と，5・％上鋼一る11．・浦運㈱の血　露
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nr）　　3
漿自由水の喪失では説明できない。この血漿K濃度

の上昇は，主として筋細胞の脱分極時に細胞内から間　　　　　　　。　R．St　2。　rc　G。　5。　1。。

質へ移動したKイオソが再分極時に充分圓収されず，　　　　　　　　％Maximal　aerobic　power

間質から血漿中に漏出するためと考えられている。活　　　　図3　相対運動強度に対する心房性Na利尿

動筋の細胞外液K濃度の上昇は筋細胞の静止膜電位　　　　　　ホルモン（ANP），抗利尿ホルモソ
を上昇させ，筋肉疲労の原因となる2｝5）。　　　　　　　　　　　　（ADH）・aldosterone・Plasma「enin

運動時の血漿K濃度上昇瀬・す・齢・腎臓以　ac雛継議。％以上でどのホ

外に静止筋にも存在する6｝。すなわち・降圧剤である　　　　　　ノレモソも急激に増加することに注目。文

β一adrene・gi・bl・cker（P・・p・a・・r・1）を投与された　　　献7）より引用改変。

高血圧患者では，一定の運動負荷強度に対する血漿K　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

濃度がコソトロールに比べ約2倍に増加することが報　　題である。

告され，心筋への影響が指摘されている。これは静止　　C　運動強度と水分代謝に関係するホルモン変化

筋に存在する防adrenergic感受性Na－Kポソプによ　　　図3で示すように運動強度が最大酸素摂取量の50％

って能動的に血液中のKイオンを細胞内に移動させ，　　以上になると血液中の抗利尿ホルモン（antidiuretic

運動中の血液K濃度の上昇を抑制しているためと考　　hormone，　ADH），血漿レニン活性（plasma　renin

えられる。その他，血液K濃度を調節する腎臓以外　　activity，　PRA）の著明な上昇が起きる。心房性Na

の調節因子としてインシュリンが報告されているが，　　利尿ホルモソ（atrial　natriuretic　peptide，　ANP）も

運動時にどれほど関与しているかは今後検討すべき問　　同様に最大酸素摂取量の50％以上の運動強度で上昇す
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る7｝。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伴う心房壁の伸展によって行われる。一一一方，著者らは

　運動中のADHの分泌は基本的には血液浸透圧（電　　　ヒトを臥位にしたり頚下浸水を行って安静時の静脈還

解質濃度）の上昇に比例している。しかし，その分泌　　流墨を増加させてもANPの著明な上昇が起こらない

閾値は安静時には280－285mOsmであるが，最大酸素　　ことや，運動時の心拍数の上昇とANPの増加が比例

摂取量の60％の運動強度では295－300mOsmまで高浸　　するという実験事実から11）12），運動時のANP分泌に

透圧側へ移動する1）。その原因として運動時には動脈　　は心房伸展に加え，心拍数の増加が刺激となると考え

圧，心房圧が上昇し，圧受容器からの入力が視床下部　　ている。運動時のANPの生理作用については，　Na

でのADH分泌を抑制すると考えられるが，運動負荷　　利尿作用よりむしろ血管拡張作用が重要である。最近

強度の影響等，なお検討が必要である。運動時の血漿　　著者らはヒトで，運動時の血中のANP上昇が末梢血

ADHの上昇は，腎での水の再吸収を促し水分貯留に　　管拡張を引き起こし，脈管内から外への血漿水分移動

働く。我々は最大運動強度で約20pg／mlのADHの増　　を促進する可能性を報告した11｝。これらの結果は運動

加を観察した1）。一方，腎臓が最大尿濃縮を行うため　　時のANPの上昇が，交感神経活動充進による末梢血

に必要なADH濃度がわずか5pg／mlであることを考　　管収縮に措抗して血管を拡張するように働いているこ

慮すると8），運動時に大董に分泌されるADHが末梢　　とを示唆する。その他，血漿ANPが発汗を促進する

血管収縮等の循環調節に関与している可能性がある。　　という報告があるが，汗腺への直接作用なのか，それ

しかし，ADHに対するヒト血管感受性はラット等の　　とも皮商血管拡張による二次的な効果なのかは不明で

実験動物に比べ著しく低いことが知られているので，　　ある13）。

その生理的意義に関して今後検討の余地がある9｝。　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IH　発汗と水，電解質代謝
　運動時のPRAの上昇は血液中のcatecholamineレ

ベルと高い相関がある9）。これは，運動時のrenin分　　A汗の生成機序とその組成

泌の刺激因子として，腎血流低下の外に交感神経が直　　　発汗は視床下部の体温調節中枢が体温の上昇を感知

接分泌を刺激するためである。実際，腎の傍糸球体装　　して全身性に行われる。遠心路はcholine作動性交感

置にはβradrenergic　receptorが存在し，血液中　　神経である。汗腺のうち体温調節に関与するエクリソ

adrellalineや腎交感神経活動の上昇によってreninが　　腺の総数は個人差が高く約200～500万といわれている

分泌される9》。reninの生理作用については，イヌを用　　が，そのうち実際に発汗に関与する能動汗腺数は日本

いた実験から，reninによって生成されるangiotensin　　人の場合230万程度である。1個あたりの汗腺の重蚤

IIが内臓血管および皮庸血管を収縮させ，運動時の血　　が30～40μgなので体全体では汗腺の総最が120～200g

流の再分布に関与していることが示唆されている。し　　と一側の腎臓に匹敵する。汗腺は皮下組織に存在する

かし，ヒトに外界から運動時の濃度に匹敵するall一　球状の分泌部と皮膚表面を結ぶ導管部よりなる。汗の

giotensin　IIを注入してもさほど強い血管収縮が起こ　　分泌機序としては，まず分泌部において能動的にpre・

らないことから，運動時の血流再分布にangiotensin　　cursor　sweat（汗の原液）が等張性に産生され，それ

IIが直接関与しているか否かほ明確でない。むしろ，　　が導管部を通過するうちにNaおよびClイオンが再

運動時のangiotensin　IIの上昇は直接血管に作用する　　吸収されて血清より低張な汗として分泌される。した

のではなく，血中または交感神経終宋から分泌される　　がって，汗の分泌速度が上昇し，導管部でのNaとCl

catechQlamineの作用を増強すると考えられる9）。ま　　イオンの再吸収速度が追いつかないと汗のNaC1濃度

た，angiotensin　IIは副腎皮質に働いてaldosterone　　は血清の電解質濃度に近づく。一方，冬よりも夏の方

を分泌させ，このaldosteroneは腎臓の遠位尿細管に　　が汗のNaCl濃度は低く，また暑さに順化するほどそ

働いてNaの再吸収，　Kの排出を促進し，体内ee　Na　　の低下程度は大きい。これは，導管部でのNaC1の再

を貯留することによって体液の保持に働ぎtさらに運　　吸収能が充進したためと考えられる14）。汗の電解質濃

動時の高K血症を緩和する。aldosteroneによるNa　　度は0．4－0，8％で血清のO．9％に比べて低張で，その主

貯留は後で述べる様に，脱水回復時や暑熱順化等の，　　成分はNaC1，尿素および乳酸である。汗中の乳酸は

より長時間にわたる体液増加機構としても重要であ　　血清に比べて極めて多い。これは汗腺機能がブドウ糖

る10）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をエネルギー源とし，その代謝物質である乳酸が汗に

運動時のANPの分泌は主として静脈還流量増加に　　直接分泌されているためと考えられる。また，　Kは導

6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信州医誌　Vol．45



運動時の体液循環調節

〔コPしASMA　M　INTERSTITtAL國INTRACELLULAR　　　　　　　。　　　　50　　　100

4

ぐ　3
三

琶

崖2

1，

10％

11％

109も

　　　笏

ｽ38％

勿霧
l　50％

　60％z

52％

30％

△Total　water　loss
（－10．5ml／1QOg）

（％｝

　VISCERA
PLASMA　VOL

10　　　　20　　　　30　　　40　　　50

　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△［CF　　　　　　3　　　　　　　5　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（－4．3mi／　1009）
　　　　Percent　decrease　in　total　body　water

　　図4　ヒト温熱性脱水墨と体液区分変化　　　　　　　△ISF
　　　　　脱水鍛が増加するほど細胞内液の喪失　　　　　（’4’9ml／10°9）

　　　　量が増加する。文献16）より引用改変。　　　　　　△Plasma　v。L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r1，3ml／1009）

管部で能動的に排出される。その他の物質については　　　　　　　　　　　SKIN

血中の濃度に比例して受動的に汗中の濃度が上昇する　　　　図5　ラット温熱hlk脱水時の臓器別体液区分

が，尿中排出量に比べ，無視できる程度である。発汗　　　　　　変化

量は，気温，湿度等の外的な熱負荷と運動時の消費工　　　　　　　ICF，細胞内液；ISF，組織間液を示

ネルギー最に依存する。発汗能力には個人差が大きく，　　　　　す。文献／7）より引用改変・

また暑熱への順化度によっても異なるが，我々の経験　　　図4はヒトに高温環境下で数時間の運動負荷を行っ

によると最大1．0～2．0〃hr程度である。　　　　　　　た場合の8名の被験者の平均的な体液区分の変化を脱

B　発汗量の体液区分への影響　　　　　　　　　　水レベルに応じて示した16｝。図からわかるように比較

　発汗に用いられる水分は直接的には汗腺に分布する　　的脱水レベルが低い場合には間質からの体液喪失割合

血管内の血漿水分に由来するが，発汗による血漿量の　　が大きく，脱水レベルが高くなると細胞内からの水分

減少は他の体組織の毛細血管領域において血管内圧の　　喪失量が増加する。このように血管外の水分区分から

低下と膠質浸透圧の上昇を引き起こし，スターリング　　の水分移動の結果，血漿蚤の減少は脱水レベルに関係

力によって間質液を血管内へ引き込む。さらに，低張　　なく約10％に維持されている。図5はラットに体重の

性の汗を分泌することで細胞外液の晶質浸透圧が上昇　　10％に相当する温熱脱水を負荷した時の体全体での体

し，それは細胞内液を間質に移動させる駆動力となる。　液区分変化と臓器別の体液区分変化を示す17）。ラット

したがって，低張性の汗を分泌することは，問質液を　　に温熱負荷を加えると唾液を体に塗布することで体温

維持し，さらに血液蟹を維持するのに有利である15）。　　調節を行う。この時の唾液の塩分組成とヒトの汗の塩

例えば，我々の経験によると被験者に暑熱環境下で　　分組成が似通っているため，脱水時の体液区分変化の

1．5eの発汗を行わせた場合，汗のNa濃度が110mM　　解析のモデルとなり得る。その結果，脱水時にもっと

と比較的等張性に近い被験者では血漿浸透圧は1　　・も体液が減少するのは筋肉と皮膚であり，筋肉は細胞

mOsm／㎏しか上昇せず，そのため細胞内から細胞外　　内液，組織間液の両スペースから，また皮腐は主とし

への水分移動が起きず血漿澱は300ml低下した。一一fi，　て組織間液スペースから体液の喪失が起きる。すなわ

汗のNa濃度が30mMと低張性の汗を分泌する被験者　　ち，これらの臓器は脱水時に血液量の減少を防止する

では血1漿浸透圧は8mOsm／kgと高く，細胞内から細胞　　　ための有効な水分貯蔵器官として働く。

外へ水分移動が起きるために血漿最の減少は100rn1に　　C　温熱脱水時の水分塩分貯留ホルモンの変化

すぎない。このように低張性の汗を分泌することは問　　　運動時には先に述べたように運動強度に比例して，

質液を維持し，さらに血漿量を維持するのに有利であ　　PRA，　aldosteroneおよびADHの血漿レベルが上昇

る。この200mlの血液箪減少の差は運動時には1回心　　するが，運動が長時間に及ぶと脱水による低血液彙，

拍出彙の10mlの差に匹敵し，競技スポーッの勝敗を　　高浸透圧の効果が分泌刺激因子に加わることになる。

問題にするのに充分考慮すべき董である。　　　　　　すなわち，運動終了後に運動負荷が取り除かれてもこ

No．　1，　1997　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7



能　勢　　　博

　れらのホルモンは導動前のレベルにまで回復せず，運　　流が増加すると右心房圧は低下し，1回心拍出畢も低

　動後の脱水童に応じて高値を示す。　　　　　　　　　下した19，。また，発汗等によって血液最が40〔｝ml減少

　　脱水時のrellin・－angiotensin－alclosterone系の賦活　　すると1回心拍出量は20％減少することが報告されて

　化は，Ifl1液蟄減少による心臓への静脈還流鐙低下に対　　おり2°｝，暑熱下で行われる競技スポーツでは静脈還流

して血圧反射が働ぎ・内臓血管」購によって腎の灘　量をいかt・保つかが勝敗をわける聾姻子であると

　圧が低下するためである。angiotensin　IIは前述のよ　　考えられる。

　うに短期的には血中または交感神経終末から分泌され　　　暑熱下運動時には，脱水による血液量の減少，皮膚

　るcatecholarnineの血管収縮性を増加させて血圧維持　　血管への血液の貯留は主として圧受容器を刺激し，皮

　に働く。さらに長期的にはallgiotellsin　IIは視床下部　　膚血管拡張や発汗を抑制し，生体は体温調節より血圧

　の飲水中枢に作用して脱水回復時の水分塩分摂取に影　　調節を優先することが知られている2°）2D。例えば，利

響し，またangiotensin　IIによって分泌されるaldos・　尿剤によって血漿最を等張性に25％程度減少させると，

teroneは腎臓でのNaの再吸収に働き，共に体液の回　　運動蒔に食道温の皮膚血管拡張閾値が0．5℃程度高温

復を促進する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　度側に移動し最大皮膚血流も30％抑制されることが報

　脱水時のADHの分泌は体液の浸透圧の上昇が主な　　告され22），その受容器として動脈系圧受容器よりもむ

刺激因子であると考えられる。血液黛減少の単独刺激　　しろ心肺圧受容器の重要性が指摘されているZ3）。また，

では初期値の20％に相当する血液鍛が減少するまで分　　体液浸透圧の上昇が体温調節に影響するという報告も

泌は充進しない。しかし，血液彙が低下すると，一定　　ある24）。例えば，著者らは高張性食塩水を脈管内に注

の浸透圧刺激に対するADH分泌が充進することが知　　入して血漿浸透圧を10mOsm／kg程度上昇させると，

られており，圧受容器からの入力との相互作用も考慮　　発汗および皮勝血管拡張閾値が食道温にして0．6℃程

する必要がある8）。先に述べたようにADHは腎に働　　度上昇することを報告した25）。この高浸透圧の刺激の

き自由水を爾吸収することで尿蚤を減少させ，aldos一　受容部位について，体温調節中枢の温度感受性ニュー

teroneと共に脱水時の体液浸透圧，体液最調節に働　　Ptンに直接作用した結果なのか，それとも脳室周囲器

く。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　官に存在する既知の浸透圧受容器を介するものかは今

　　N温熱脱水の翻能体温緬能への影響　闘らかにすべき陥で・糀著麹・ラ・・を用い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て研究を進めている26）。いずれにしても，脱水による

　脱水による血液蚤の減少は心臓への静脈還流最を低　　血液最の減少，体液浸透圧の上昇は過度の皮mati皿管へ

下させ・心臓のスターリングの法則孕・従・て一定の有　の血液の貝榴を聯旺し静脈還流難持に働く．しかし

酸素運動負荷強度に必要な心拍出量の維持を困難にす　　一方，皮膚血管拡張抑制によって体熱の放散は阻害さ

る。さらに，暑熱環境下での運動では，皮慮血管の拡　　れ長時間の運動の継続は困難になる。

張に伴う血液貯留が静脈還流董を低下させる。すなわ
ち，静脈は動脈に比べ伸展性が高く，同程度の管腔内　　　　　　　V　脱水回復時の水，電解質代謝

静水圧の上昇に対し動脈に比！ミ10倍以上の体積の増加　　　A　発汗と水分，塩分の補給

を生じる。例えば，涼環境下で皮腐温が18℃の時に70　　　発汗によって失われた水分，電解質は外部から補給

kgのヒトが，臥位から立位に姿勢変換した場合に重力　　することで回復する。飲水行動に対する入力信号とし

による下肢への血液の貯留tSl＊400－・SOOml・さらに皮　ては，視床下9Kの浸透磯容器への体液浸透圧変化，

離測Pαこ塀すると麟静脈の帳性が上昇し，　容翻節器である’Ci肺徽の畷容器による血灘変
皮膚血流の増加も伴ってさらile300－400mlの血液が下　　化，腎血流董変化を感知して傍糸球体装置から分泌さ

肢へ貝瑠することになる18’・著者らウ鼠勘駒右心房　泌re・i・が・ngi・tenSi・を介して脳蜘囲糖を＊U

圧と皮膚血流の問の関係を解析した。暑熱環境下で最　　激する，3つの経路が知られている。しかし，実際の

大酸素摂取量の60％に相当する運動を負荷した場合，　　飲水行動はこれらの3つの刺激因子の他に修飾因子が

運動開始直後筋ポンプによる静脈還流燈増加によって　　複雑に絡み舎っており，定量的な解析を困難にしてい

右心房圧は4mmHgから8mmHgに上昇し，それ　　る。

砒例して心拍躍厳鞘の3－4倍囎加する．　・トは脱搬，水を舳博えても脱樋の半分し
しかし，運動の継続による体温の上昇に伴って皮庸血　　か回復しないことが知られており，Adolph27）はこれ

　8
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運動時の体液循環調節

△Fluid　Compartments，　ml／kg　body　wt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　12
　0　　　　　　　　　　－IO　　　　　　　　　－20　　　　　　　　　　　　　　　　・一

Dehydration
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Rehydration　with
H20（180　min）

躍
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羅
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1．0　6

　　xO，8　、塑
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　04 8121620
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CI－10濃度　（g／1001皿1）

謝豊ia、翻、　”e　　　　図・摂取鰍の糖質（CH・）繭・対す
　　　　　　　　　　甚　　　　　口△TW　　　　　　　　　　る胃内容排出速度と糖質移動速度との関

　　　　　　　　　　　　　　　　N△ICF　　　　　　　　　　係

　　　　　　　　　　　　　　　　団△ECF　　　　　　　　　　文献34）より引用。
　　　　　　　　　　　　　　　　團△PV

　　図6　体重の2％に相当する温熱脱水直後の　　　　度しか回復しなかったのに比べ・食塩水摂取群では80

　　　　体液区分変化（平均値±SE，　n＝14）　　　　－90％回復し，血漿鑑も脱水前のレベルより高い値を

　　　　と，水道水（n＝7），O，45％食塩水（n＝　　　　示した。

　　　　7）によって脱水回復を行った3時間後　　　　　以上から，温熱脱水時に水のみならず食塩を摂取す

　　　　の体液区分変化　　　　　　　　　　　　　　ると脱水回復の程度が改善されること，さらに食塩摂

　　　　，詳講難驚灘婆瓢　蹴おけ・高・権の腋は翻時の静脈還灘
　　　　＊は水道水群と食塩水群間の有意差　　　　を維持して循環・体温調節能を改善するために有用と

　　　　　（P〈O．05）を示す。Ψは脱水前から　　　　考えられる。実際，著者らは生理食塩水の輸液によっ

　　　　の有意差を示す。食塩水群では水道水群　　　　　て，高温環境下運動中の血液鑑の滅少を補うと，皮腐

　　　　に比べ，細胞外液量・血漿量回復の程度　　　　［血fL流鍛が増加し，体温上昇と心拍数の増加が抑制され

　　　　鮪意に高い・文翻2）より引用・　　　ることを糖している㈹。

高難難野：躍鷺聡2綴　　・翻の構顯補給
験の結果，脱水中に汗（ラヅトでは唾液）中に失われ　　　暑熱環境下運動時に，脱水による血液量の減少を水

た塩分を補給すると自発性脱水の程度が改善すること　　分電解質補給で補うと運動能，体温調節能を改善させ

を報告した28，回32）。すなわち脱水後，水のみを摂取す　　るのは上で述べたとおりである。運動中にどのような

ると体液の浸透圧が低下して口渇中枢の興奮を抑制し，　種類の飲料水をどのような速度で摂取すべきかは興味

また血；M　ADHレベルが低下する。したがって，体液　　深い問題である。すなわち，胃から十J　ttl腸への移動

攣が回復しないにもかかわらず摸取した水は水利尿に　　速度（胃内容排出）が速く，腸管での吸収が速い経口

よって体外に排出され，その結果血液鑑は脱水前のレ　　補液の研究は最近さかんセこ行われている3’t｝3°”）。

ベルに回復しないことを明らかにした。図6に著者ら　　A　胃内容排出

が行ったヒトにおける脱水回復時の各体液区分の変化　　　胃内容排出et600mlまでは摂取した溶液の体積に比

を示す32）。ヒトで体重の2％の脱水を負荷した場合の　　例して増加するがそれ以上で低下する3‘｝。600ml摂取

各体液区分の変化と，脱水後に〔〕．45％の食塩水または　　晴の胃排出速度は1分間当たり25m1程度である。こ

水道水を自由に摂取させた場合を比較すると，水道水　　れは600mlまでは胃の伸展度に応じて胃の蠕動が促進

を与えた群では脱水壁の50％までしか回復していない　　したためと考えられる。また，胃内容排出は摂取した

が，食塩水を与えた群では70－80％まで脱水の程度が　　溶液の浸透圧濃度によっても影響される。すなわち，

回復している。また，各体液区分については，水道水　　水よりも等張性食塩水の方が速く，それ以上の浸透圧

摂取群と食塩水摂取群では細胞内液の回復の程度には　　では排出速度は浸透圧に比例して低下する。さらに胃

差はないが，細胞外液については，水道水群が30％程　　内容排出速度は摂取した溶液のカロリー里が増加すれ
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ge　1　摂取溶液と上部消化管における水，電解質の吸収速度

　　　　　　　　　　　　　　　〔Gisolfiら35〕，199〔｝より〕

HzO　　　　Glucose　　　　Na＋　　　　　K＋　　　　　C1一

1）蒸留水　 15．30　　　　－2．00　－O．09　－2．00
2）　　リンガー液　　　　　　1．80　　　　　　　　　　　　　　　0．41　　　　　　0．01　　　　　　0．64

3）　グルコース　　　　15．30　　　　2．23　　　　2，07　　　　0．02　　　　2．02

　　リソガー液

　　　　　　　単位：H20（ml　h－lcm－i），　Glucose（mmol　h一且cm－1），　Na’，　K＋，　Cl－（meq　h『icm－i）

ば低下することが報告されている。すなわち，水また

は2．5％のグルコース溶液を400m1摂取した場合，排　　　　　　70

出速度は共に1分間当たり18m1で両群聞で差はない　曇6。
が，10％溶液では9mlと50％低下し，さらに15％溶　　　　9ぢ

液では1．5mエと8％にまで低下することカ・鮪されて　罷5°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　コ
いる。さらに最近，摂取溶液のカPリー量と浸透圧の　　　　需豆40

どちらが胃内容排出に影響するかを明らかにする目的　　　讐塗

で・グル・一スポリマー溶液とグ・レ・一ス溶液とを比　奎　3°

帆た篠洞一瀕の溶液では醗とも差嬬めず、　　。L，＿＿＿＿＿一．一．．＋一一＿

溶液濃度に比例して胃内容排出速度は低下した。この　　　　　　　0　　60　70　80　90　100　110

結果は摂取溶液の胃内容排出速度は浸透圧よりもカロ　　　　　　　　　Blo。d　v・lume，　ml／kg　b。dy　wt

リー董に依存していることを意昧している。図7は経　　　　図8　11名の被験者における血液墨と最大酸

口補液の糖質濃度と胃内容排出速度および胃から十二　　　　　　　素摂取鑑との関係

指腸へのカロリー輸送董との関係を示したものである。　　　　　　△はトレ’nニング前の値でトレーニン

図からわかるように，溶液の糖質濃度に比例してカロ　　　　　　グ後に回帰式にそって移動することに注

リ葡髄度囎加するが，それaま遡。潤船排　　m・蝋37）より引用改変・

出速度すなわち水分輸送速度は低下する。したがって，　上で述べた胃排出の速さも考慮した経口補液剤が必要

水分，カロリーのどちらの輸送速度も最大となる最適　　かもしれない。

な糖質濃度は10％付近であること7Jミわかる。

B　小腸での水分，電解質吸収　　　　　　　　　　　　　　冊　脱水回復時の水分塩分貯留ホルモン変化と

囎からの水分吸収睡本的には，腸鞭上皮を介　　翻トレー＝ングによる体∫夜量増加

する管腔側と血液側の浸透圧勾配に従って行われる。　　　既に述べたように，運動時に脱水によって賦活化さ

表1は，蒸留水，リンガー液，．グルコースリソガー液　　れたrenin－angiotensin－aldosterone系やADHは脱

の3種類の液体を10ml／分でヒトの十二指腸から空腸　　水後に補給した水分および電解質を体内に貯留するの

上部の45Cmの間を灌流した時の水分吸収速度を調べ　　に役立つ。一方これらのホルモンが有酸素トレー＝ソ

た結果である。その結巣，等彊1生のリンガー液では吸　　グによる血液董の増加に関与しているという報告があ

収速度は蒸留水の10％に過ぎない。しかし，リソガー　　る1°）36）。図8は著者らが報告した血液量と最大酸素摂

液に1％のグルコースを添加するとほぼ蒸留水と同程　　取量との関係である37）。両者に非常に高い正の相関の

度の吸収速度が得られる。現在のところ，Gisolfiら35）　　あることがわかる。また図中に点線で示したのは2名

は比較的短時間の運動で発汗による水分電解質の喪失　　の被験者についてトレーニング前後における血液量，

盤の補充のみを目的とするのであれば嗜好性も考慮し　　最大酸素摂取量の変化を示している。この2名につい

て0．2％の食塩水に2－3％程度のグルコースを添加した　　て興味ある点はトレー一＝vグ後の血液盤の増加が赤血

ものを推奨している。しかしながら，トライアスロン　　球量より血漿量の増加によっている点である。

のようにレースが長時間に及ぶ場合には，水分電解質　　　この1flLwwewの増加機転に関して，　Costilli°）はヒトを

の補給のみならず，カロリーの補給が必要となるので，　暑熱下で運動させ，1日に体重の3％に相当する脱水
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運動時の体液循環調節

負荷を5日間繰り返し行い，その間のNaパラソス，　　の血液貯留，脱水による低血液貴などにより心臓への

血漿難変化を測定した。その結果，5日間で細胞外液　　静脈還流蚤が低下し，心拍出量の低下を引ぎ起こす。

中の総Na蟄の約20％に相当するNaが体内に貯留し　　さらに，活動筋，皮膚∬［［管の拡張は総末梢血管抵抗を

て血漿蚤が12％増加した。彼らはこの血漿鑑の増加は　　低下させる。これらは運動時の動脈血圧の維持ならび

細胞外液蚤の増加によるとし，renin－angiotensin－al一　　に運動能の維持を困難にする。それを防止するために

dosterone系の重要性を指摘した。一方，運動トレー　　は血液蚤の維持が重要である。すなわち，脱水時の間

ニソグによって血液量や浸透圧変化に対するADH分　　質，細胞内から脈管内への水分移動，脱水回復時の水

泌の感受性が変化することによってトレーニング後に　　分塩分摂取と腎による水分塩分貯留は体液調節のため

体液騒が増加する可能性を示唆する報告もある36，。ま　　のフィードバック機構である。さらにNa貯留ホルモ

た，持久性トレーニングによって筋肉内の毛細血管床　　ソは，長期間の脱水およびトレーニソグによる適応反

が増加することは周知のことであり3a），またトレー二　　応として体液量および血液量の増加に関与していると

ングによって血漿蛋白質が増加して膠質漫透圧が上昇　　考えられる。また，暑熱環境下での運動が長時間にお

し，これが間質から水分を移動させて血液量を増加さ　　よぶ場合に，水分電解質を補給することは運動能，体

せるとの報告があり，現在運動トレーニングが肝臓に　　温調節能を維持するために必要不可欠である。

おけるアルブミソ合成に与える影響に関する研究が活
　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謝　　　辞
発に行われている39）。したがって今後これらの調節因

子と体液量増加の関連をさらに検討する必要であろう。　　本文中の著者の仕事の一部は京都府立医科大学・第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一生理学教室在職中に行われたものです。森本武利教
　　　　　　　　瓢　ま　と　め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　授はじめ教室スタッフの方々に厚く御礼申しあげます。

　暑熱下運動時には活動筋への水分移動，皮腐血管へ
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