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長時間の疲労困燭運動における循環動態
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Changes　in　hemody1lamics　during

　PrO10nged　exhaustive　exercise

Yoshiham　NABEKURA，Fumio　YAMAZAKI＊，Hiroshi　SHIRAKURA＊＊，

　　　　　　　　　　Sachiko　HONMA　and　Haruo　IKEGAMI

　　This　study　was　undertaken　to　e1ucidate　changes　in　hemodynamics　during　pro1onged　exhaustive

exercise．Six　ma1e　distance　rumers　performed　bicyc1e　ergometer　exercises　of　work1oad　requiring

l05％of　venti1atory　threshold（VT）unti1they　approached　to　exhaustion，and95％of　VT　for60－min

as　a　contro1exercise．Heart　rate（HR），stroke　vo1ume（SV），b1ood　pressure（BP），systo1ic　time

intervaIs　and　diasto1ic　time（DT）were　ca1cu1ated　from　e1ectrocardiogram，phonocardiogram，deriva－

tive　of　ear　densitogram，impedance　cardiogram　and　finger　arteria1pressure　wave．

　1）During　the　exhaustive　exercise，HR，1eftventricu1ar　ejectiontime　index，systo1ic　time　index（QS．

i）and　QS．／DT　were　higher　than　those　during　the　contro1exercise，whereas　there　were　no　significant

differences　in　SV，BP　and　pre－ejection　period　index　between　two　exercise　conditions．

　2）Individuaユ1y，it　was　found　the　case　that　SV　or　BP　remarkabユy　dec1ined　at　lO～ユ5min　before

exhaustion．

　3）Changes　in　b1ood1actate　concentration，HR　and　QS．／DT　were　negative1y，wherεas　changes　in

SV　and　BP　were　positive1y　corre1ated　with　exhaustive　time．

　These　findings　indicated　the　possibi1ity　that　myocardiaユcontracti1ity　might　be　depressed　during　the

exhaustive　exercise．In　addition　to　this　phenomenon，it　was　suggested　that　pronounced　dec1ine　of　SV

and／or　BP，and　the1ike　became1imited　factor　for　pro1onged　exercise．

Key　words： Pro1onged　exhaustive　exercise，Systo1ic　time　interva1s，Diasto1ic　time’

I．緒　　言

　筆者たちは，長時問運動の際に心周期分画や全

収縮期（QS。）と拡張期（DT）の比であるQS．／DT

は，運動の初期と中期の2時点をbreakingpoint

にして増加・減少の方向を変えるなど特異的なパ

ターンで変化することを明らかにし，先報におい

て報告した16・18〕。例えば，QS・／DTは心拍数（HR）
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の増大に伴って運動初期にピークを，そして運動

中期に谷をそれぞれ形成すること，そしてピーク

から谷までの減少は一回拍出量（SV）の減少や血

圧の低下と関連し，谷から運動終了時までの増加

は心筋収縮性の低下と関連する可能性を指摘し
た19〕。

　一方長時問運動時には，運動初期に定常状態を

維持したHRやSVはやがて増加あるいは減少す

る現象，いわゆるcardiovasucu1ar　drift（CVD）

の起こることが知られている9・14〕。筆者たちは，有
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酸素能力がCVDの程度に影響することを確認し

た刎。また，QS。／DTの谷から運動終了時までの

増加も有酸素能力と関連することを明らかにし，

有酸素能力の高い者ほど心筋収縮性の低下は軽度

であることを示唆しだの。

　ところで，長時間運動時のHR，SV，血圧，あ

るいは心筋収縮性などの変化が有酸素能力と関連

があるならば，これらのパラメーターの変化が長

時間運動の制限因子になるか否かの点に興味が持

たれる。これまで，長時間の激運動によって疲労

困懲（exhaustion）に至った場合の生化学的変化

を検討した研究は数多いユ・7・2’・23・26〕が，生理学的研究

はまだ十分ではない。MacDougel1et　a1．11〕は

exhaustionに至る直前にSVが著減することを認
め，これによって心拍出量（d）が減少した結果運

動を継続できなくなったと考えた。Mahereta1．12〕

及びTibbitsヨI〕はラットに長時間運動を行わせた結

果，exhaution時に心筋収縮性が低下することを見

いだした。Doug1as　et　a1．4〕，Nieme1a　et　a1．22〕及

びSea1seta1．28〕は超長時問運動によって心筋収縮

性が低下することを心エコー図によって認めた。

　このように，長時間運動中にSVが減少したり，

あるいは心筋収縮性が低下したりすれば，これが

exhaustionの原因になる可能性が考えられる。そ

こで本研究では，長時問運動におけるexhaustion

時の心周期分画，SV及び血圧の変化を明らかにし，

その生理学的意義について検討することを目的と

した。

II．方　　法

1）被検者
　長距離走者6名を被検者とした。彼らの身体特

性ならびに最大酸素摂取量（寸O，max）は表1に

示す通りであった。

2）実験手順

　被検者はまず自転車エルゴメーター（Monark杜，

829E型）を用いて漸増的最大運動負荷テストを行

った。すなわち，504kpm／minで3分問運動した

後，1分毎に負荷強度を72kpm／minずっ増加させ，

最大に至るまで行わせた。運動中に自動呼気分析

器（MIJNHARDT社，OXYCON－4）によつて
呼気を連続測定して寸O，maxを決定し（表1），

また換気量と，酸素及び二酸化炭素の換気当量を

指標にして換気性作業閾値における負荷強度
（VTw）を決定した。

　その後日を改めて2種の強度で長時間運動負荷

テストを行った。すなわち，座位安静時の測定を

2分間行った後，ペダル回転数60rpmで105％

VTwの自転車運動をexhaustionに至るまで行わ

せた（以下exhaustive運動）。また，対照実験と

して95％VTwで60分間運動を行わせた（以下対照

運動）。いずれの場合にも，運動前，運動5分目，

15分目，40分目及び終了後3分以内にそれぞれ肘

静脈から採血した。2種の長時問運動の順序はラ

ンダムとし，運動間に少なくとも4日以上間隔を

おいた。実験中の室温は24．2±1．3℃であった。

Tab1e1 Physica1characteristics，maxima1oxygen　intake（VO．m、、），exhaustive　time（time）and　heart
rate（HR）at　the　end　of　exercise　with　l05％of　work1oad　at　ventilatory　threshold　in　each

subject

subject
age　　　　　height　　　　weight

（yr）　　　　（cm）　　　　　（kg）

　V02m日。　　　　　time

（m1／kg／min）　　　（min）
　HR
（beats／min）

T．H．

T．O．

M．T．

H．T．

M．I．

H．S

rnean

SD

23

22

24

22

26

22

23

1

167

164

180

164

176

166

170

　6

63，1

58，5

71，0

49，0

66，2

53，4

60．2

7．5

62，1

62，0

58，1

60，0

56，6

69，9

61．5

4，3

60

35

35

55

35

31

41

11

185

187

186

180

178

190

184

　4

SD＝standard　de▽iation．
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3）測定及び分析

　安静時及び運動中を通じて心電図，心音図，耳

梁脈微分波，インピーダンス・カルジオグラフ及

び指動脈圧波を連続してデータレコーダー（TEAC

杜，XR－510）に収録した。各測定項目のピックア

ップは先報に準じて装着した19〕。分析方法は先報と

同様とし17・工9），各現象の波形をマイクロコンピュー

ター（SORD社，M68MX）によって自動分析し8〕，

以下に示すパラメーターを計測・算出した。すな

わち，RR間隔，HR，QS。，DT，左室駆出時問
（LVET），前駆出期（PEP），QS．／DT，SV，平

均血圧（MBP）及びWeiss1erの補正式34〕による心

角期分画の各補正値（QS，i，LVETi及びPEPi）

である。SVはKubicek法加〕によって算出し，安

静値を100とする相対値に換算した。なお，SV算

出の際の血液比抵抗値はヘマトクリット値から求

めた6〕。

　運動中の測定値については，30秒目，1分目及

び2分目ではその前後10秒間の値を平均し，5～30

分目では5分毎に，それ以降では10分毎に30秒問

の値を平均して求めた。また，exhaustive運動終

了時点（exhaustion時）を基準にして，その5分

前及び10分前についても同様に求めた。安静値に

ついては1分間の値を平均して求めた。

　採取した血液から乳酸分析器（YSI杜，23L型）

によって血中乳酸値を測定した。また，遠心分離

法によってヘマトクリット値を測定した。

　平均値の差の検定にはPairedt－testを行い，p＜

O．05をもって有意とし，相関係数の検定にはt－test

を行い，p＜0．05をもって有意とした。
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’Fig．1 Time　courses　of　b1ood1actate　concentrations　in　each　subject　during

rest　and　two　exercise　conditions．Exhaustive　exercise：prolonged

exercise　with105％of　work1oad　at　venti1atory　thresho1d．Contro1

exercise：pro1onged　exericse　with95％of　work1oad　at　ventilatory

threshold．
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III．結　　果

　表1に各被検者のexhaustionに至るまでの時問

（exhaustive時間）及びexhaustion時点における

HRを示した。exhaustive時間は最長60分，最短

31分，平均42分であった。exhaustion時点のHR

は最高190bpm，最低178bpm，平均184bpmであっ
た。
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　図1に両運動時の乳酸値の経時変化を被検者毎

に示した。exhaustive運動（図1一上）の場合には

いずれの被検者においても乳酸値は明らかに増加

した。被検者H．S．，T．O．及びM．I．の3名では運

動終了時まで増加し続けたのに対して，他の3名

（T．H．，M．T．及びH．T．）では運動15分目以降

プラトーに達した。対照運動（図1一下）の場合に

はいずれの被検者の乳酸値も4mmo1／1以下であり，

＊　＊　＊
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Fig．2　Time　courses　of　heart　rate（HR），stroke　vo1ume（SV）and　mean　blood

　　　pressure（MBP）during　rest　and　two　exercise　conditions．Exhaustive

　　　ex．：pro1onged　exercise　with105％of　work1oad　at　venti1atory　thresh－

　　　o1d．Contro1ex．：pro1onged　exericse　with95％of　work1oad　at
　　　venti1atory　threshold．＊：significant　differences（p＜0．05）between

　　　exhaustive　ex．and　contro1ex．，Va1ues　are　expressed　as　means．
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運動の途中でピークに達し，以降若干減少する傾

向を示した。

　図2に両運動におけるHR，SV及びMBPの経
時変化を6名の平均値で示した。平均値は運動20

分目までと，exhaustionの10分前，5分前及び

exhaustion時にっいて算出し，対照運動時の値も

exhaustive運動と同一時点について求めた。HRは

いずれの運動の場合でも2分目前後までに急増し，
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その後は漸増した。5分目以降のHRはexhaus－

tiVe運動時の方が有意に高くなり，その差は運動

終了時には約15bpmに達した。SVは運動2分目ま

で増大した後急減し，15分目以降はほぼ一定値を

維持する傾向を示した。SVを両運動時で比較する

と全体的にexhaustive運動時の方カ対照運動時よ

り小さかったが有意な差ではなかった。MBPは運

動5分目まで上昇した後，20分目まで低下し，以
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Time　courses　of　QS．i，LVETi　and　PEPi　during　rest　and　two　exericse

conditions．QS．i：tota1e1ectromechanicaI　systole　index，LVETi：1eft

ventricu1ar　ejection　time　index，PEPi：pre－ejection　period　index．Exhaus－

tive　ex．：pro1onged　exercise　with！05％of　work　load　at　venti1atory　thresh－

o1d．Contro1ex．：pro1onged　exericse　with95％of　work1oad　at　venti1atory

thresho1d．＊＝significant　differences（p＜0．05）between　exhaustive　ex．and

contro1ex．，Va1ues　are　expressed　as　means．
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Fig. 4 Relationship between HR and QS,/DT during rest and two exercise 

conditions. HR : heart rate, QS,/DT : the ratio of total electrome-

chanical systole to diastolic time. Exhaustive ex. : prolonged exercise 

with 105% of work load at ventilatory threshold. Control ex. : pro-

longed exericse with 95% of work load at ventilatory threshold. Values 

are expressed as means. The numeral symbols attached to the plots 

show elapsed time in minute from the biginning of exercise. 
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Fig．5－1 Time　courses　of　heart　rate（HR），stroke　vo1ume（SV）and　mean

b1ood　pressure（MBP）in　subject　M．T．during　rest　and　two

exercise　conditions．Exhaustive　ex．：pro1onged　exercise　with

l05％of　work1oad　at　venti1atory　threshold，Contro1ex．：pro－

1onged　exericse　with95％of　work1oad　at　ventilatory　thresho1d．

に達した（図5－！）。SVは運動1～2分目までに

急増した後著減したが，全体的にexhaustive運動

時の方が対照運動時より小さく，exhaustionの15

分前から増加に転じた。MBPは両運動時ともに5

分目を境にして上昇から低下に転じてピークを形

成し，10分目までは両者問に差がなく，以後exhaus－

tiVe運動時の方が低値となった。

　被検者H．T．（図5－2）は55分間でexhaustion

に至った例である。この場合には被検者M．T．の

場合に比して，HR，SV及びMBPは変化パター

ンにも絶対値にも運動条件問の差が小さかった。

HRはいずれの運動時にも運動初期に急増した後微

増し，運動15分目以降はexhaustive運動時の方が

僅かに5bpm前後高かった。SVは2分目のピーク

を境にして緩やかに減少し，HRと同様に全体的に

exhaustive運動時の方が若干大きい傾向にあった。

MBPは運動5～10分目においてexhaustive運動

時の方が低い傾向を示したが，それ以外の時点に

おいそは両運動時でほぼ一致した。

　図6に各被検者についてexhaustive運動10分目

以降のSV及びMBPを，対照運動の同一時点にお

ける値との相対値で示した。SVは被検者丁．H．，
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Fig．5－2 Time　courses　of　heart　rate（HR），stroke　vo1ume（SV）and　mean

b1ood　pressure（MBP）in　subject　H．T．during　rest　and　two

exercise　conditions．Exhaustive　ex．：proIonged　exercise　with

l05％of　work1oad　at　venti1atory　thresho1d，Contro1ex．：pro－

1onged　exericse　with95％of　workユoad　at　venti1atory　thresho1d．

T．O．及びH．T．では概して100％を超えたのに対

して，他の3名．（被検者M．T．，M．I．及びH．S．）

では対照運動時の80～90％と低かった。MBPはSV

と同様に前者の3名では対照運動時と同等かそれ

以上であったが，後者の3名では対照運動時の90

％前後であった。被検者丁．H．ではMBPは運動

10～30分目の問は110％以上を維持してい↓i

が，exhaustionの10分前を境にして90％近くまで

急速に低下した。運動中SV及びMBPが対照運動

時のそれらを上回った者はexhaustive時問が長く，

下回った者は短い傾向にあった。

　図7－1及び一2にHRに対するQS．／DTの関係

を，exhaustive運動時の乳酸上昇が著しかった3

名の内，対照的な変化パターンをみせた2名（被

検者丁．O．及びH．S．）について示した。被検者丁．O．

（図7－1）の場合，QS．／DTは両運動時ともにHR

が約140bpmの時（両運動とも2分目）にピークを，

約170bpmの時（exhaustive運動15分目及び対照

運動25分目）に谷をそれぞれ形成し，谷の時点ま

では両運動時でほぼ等しく変化した。しかし，そ

れ以後の増加はexhaustive運動時の方が対照運動

時より軽度であった。

　被検者H．S．（図7－2）の場合，QS．／DTは運動

2分目のピークまでは両運動時でほぼ一致したが，
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Fig．6　Time　courses　of％SV　and％MBP　in　each　subject　during　exhaustive

　　　exercise、％SV：the　ratio　of　exhaustive　ex．to　contro1ex．in　stroke

　　　vo1ume，％MBP：the　ratio　of　exhaustive　ex．to　contro1ex．inmean

　　　b1ood　pressure，Exhaustive　ex．：pro1onged　exercise　with105％of

　　　work1oad　at　venti1atory　threshold．Contro1ex．：pro1onged　exeric－

　　　se　with95％of　work1oad　at　ventilatory　thresho1d．

以後対照運動時では急減しHRが160bpm強の時
（20分目）に谷を形成したのに対して，exhaustive

運動時では約180bpmの時（20分目）に谷を形成し

た。それ以降の増加は両者で大差なかった。

　exhaustive運動における各被検者のexhaustive

時問と，乳酸値，HR，SV，MBP及びQS．／DTの

それぞれの変化の関係を図8に示した。すなわち，

exhaustive時問との関係において，運動前後の乳

酸変化量及び運動10分目以降のHRの変化率にそ

れぞれ中等度の負の相関関係（r＝一〇．771及び

r＝一〇．739，いずれもns；not　significant）が，

運動初期に形成したピーク時点以降のSVの変化率

に高い正の相関関係（r二〇．822，p＜0．05）が，ピ

ーク時点以降のMBPの変化率に中等度の正の相
関関係（r＝0，796，ns）が認められた。また，QS．／

DTの谷の形成される時点以降の変化率に低い負の

相関関係（r＝一0，427，ns）を認めた。

IV．考　　察

1）exhaustion時の循環動態

　変化パターンで比較するとexhaustive運動時の

心周期各分画はいずれも対照運動時のそれらとの

間に明らかな相違はないが，絶対値ではいくつか

のパラメーターにおいて有意差を認めた。すなわ

ち，QS．i及びQS．／DTは運動2分目以降は

exhaustive運動時の方が大きく，同様な差は

LVETiにも認められた。これに対して，PEPiに

は差は認められなかった。したがって，QS・iの差

及びQS。／DTの差はLVETiの差に由来すると考

えられる。一般に，LVETの延長はHRの増加34〕，

SVの増大13，82・33・34〕，血圧の上昇29・32）及び心筋収縮

性の低下13・32〕等に起因することが知られている。今

回，SV及び血圧はexhaustive運動時の方が対照

運動時より小さい傾向にあったから，これらは前

者のLVETiが後者のそれより延長した原因から除

外でき，LVETiの延長はSVや血圧以外の要因に
よるものと考えられる。Rubaleta1．27〕は左室駆出

分画を指標にして運動強度と心筋収紺性の関係を

検討し，中等度以上の運動の場合には強度が強く

なると心筋収縮性は低下すると報告した。このこ

とから，対照運動時に比し強度が強かったexhaus－

tive運動時にLVETiが延長した原因として，心筋

収縮性の低かった可能性が考えられる。

　個人にっいて検討すると，被検者H．T、ではHR，



一ユ60一

1．8・

1．6

1．4

1．2

1．O

O．8

O．6

⇔

　　2、、！

P
　　■甘。．ξ

1へ
25　　15

QS21DT

5ub庫τO

oexhaustiveex．

●　　COntrOI　eX．

50　　　80　　　110　　　140　　　170　　　200

　　　　　　HR（beatslmin）

Fig．7－1 Re1ationship　between　HR　and　QS・／DT　in　subject　T．O．

during　rest　and　two　exercise　conditions．HR＝heart　rate，

QS．／DT1the　ratio　of　tota1e1ectromechanica1systole　to

diasto1ic　time，Exhaustive　ex．：pro1onged　exercise　with

105％of　work　load　at　venti1atory　thresho1d．Control　ex．：

pro1onged　exericse　with95％of　work　load　at　venti1atory

thresho1d，The　numera1symbo1s　attached　to　the　p1ots　show

e1apsed　time　in　minute　from　the　beginning　of　exercise．

SV及び血圧のいずれにも運動条件間で明らかな差

異を認めなかった。これに対して，被検者M．T．

では対照運動時に比べてexhaustive運動時にHR

は著しく高く，SV及び血圧はいずれも低かった。

また，exhaustionの15分前にSVは減少から増加

に転じた。

　一般に，長時間運動中のHRのドリフト（CVD）

はSVが減少した結果血圧が低下し，圧反射を介し

て起こると理解されているg）。一方Eke1undeta1．5）

は，長時間運動中に徐々に減少する心容積が

exhaustion時に一転して増加するという現象を半

数の対象に認め，この原因をexhaustion時に交感

神経緊張が尤進し血流配分が変わったことに求め

た。これらの報告を考え合わせると，被検者M．T．

ではexhaustive運動時にSVが著減し，それによ

って血圧低下→交感神経緊張の充進→SV増大及

びHR増大，の連鎖反応を惹起したのではないか

と推察できる。被検者丁．H．においてもexhaustion

の10分前から血圧の著しい低下とSVの増加を認

め，長時間運動におけるexhaustion時の循環応答

パターンの一つとして血圧低下によって交感神経

緊張が充進することが挙げられる。

　先報において，長時間運動中に心周期分画とSV

及び血圧とを同時に測定し，それぞれの関係を比

較・検討した結果，谷を形成した後のQS．／DTの

増加は心筋収縮性の低下に関連する可能性を指摘

した’9〕。本研究の被検者丁．O．とH．S．では谷を形

成した後のQS．／DTが異なった変化を示した。す

なわち，被検者丁．O．ではQS．／DTの増加は

exhaustive運動時の方が対照運動時より軽度であ

ったのに対して，被検者H．S．では両運動時の増加

はほぼ同様であり，増加率に換算するとexhaustive

運動時の方が顕著に高かった。

　先報で得られた考えに基づくと，被検者丁．O．と
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Re1ationship　between　HR　and　QS・／DT　in　subject　H．S．

during　rest　and　two　exercise　conditions．HR：heart　rate，

QS・／DT：the　ratio　of　tota1electromechnica1systo1e　to

diasto1ic　time．Exhaustive　ex．：prolonged　exercise　with

105％of　work1oad　at　venti1atory　thresho1d．Contro1ex．：

proIonged　exericse　with95％of　work　load　at　venti1atory

thresho1d．The　numeral　symbo1s　attached　to　the　p1ots　show

elapsed　time　in　minute　from　the　beginning　of　exercise．

H．S．ではexhaustive運動時の心筋収縮性の低下

率が異なっていた可能性があり，前者では低下率

が軽微であったのに対して，後者では著しかった

と推察できる。このような差の生じた原因の1つ

に乳酸値の差が考えられる。先報で極端なアシド

ーシスの場合はともかく，適度の乳酸上昇は心筋

にとってプラスに作用する可能性を考察した20）。乳

酸は心筋のエネルギー源になり3），また，乳酸上昇

はカテコラミンの分泌を促し15），正の変力作用を尤

進することがその根拠である。Rodrigueseta1．25〕

も運動中の乳酸上昇は健全な心筋にとってはマイ

ナスにならないと考えている。本研究でexhaustive

運動終了時の乳酸値は被検者丁．O．（6．6mmo1／1）

より被検者H．S．（8．9mmo1／1）の方が高かった。

また，exhaustive運動時の乳酸上昇が軽度であっ

た3名の被検者（T．H．，M．T．及びH．T．）でも，

QS。／DTは被検者丁．O．の場合と類似する所見を呈

した。このことからexhaustionに至るような長時

問運動の場合でも乳酸上昇が適度であれば心筋収

縮性の低下は軽度に抑えられるが，乳酸上昇が極

度であれば低下は著しくなることが示唆される。

2）循環動態とexhaustionの関係

　乳酸値は3名の被検者（T．O．，M．I．及びH．S．）

ではexhaustive運動終了時まで漸増し4mmo1／1

以上になったのに対して，他の3名（T．H．，M．T．

及びH．T．）では4mmo1／1以下でプラトーに達し

た。前者のexhaustive時間は平均で34分であり，

後者の平均値（50分）より短かった。活動筋にお

ける乳酸蓄積は心筋で得られるようなプラス作用

は少なく，Orok　et　a1．24〕は乳酸定常の得られる最

大強度（≒VTw）を，運動を長時間持続できる上

限の強度と考えている。そのため乳酸値が上昇し

続けた3名においては乳酸蓄積がexhaustionに至
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った一因と考えられる。しかし，乳酸上昇が軽度

であった3名もexhaustionに至ったのであるから，

この場合の制限因子は乳酸以外の要因であろうと

考えられる。

　前述したようにexhaustion前にSVが著減した

者や，血圧が著しく低下した者がいた。そこでこ

れらのパラメーターの変化率とexhaustive時問と

の関係を検討した結果，HRの増加，SVの減少，

そして血圧の低下が急速であるほどexhaustive時

間は短い傾向にあることが判明した。

　MacDouge11eta1．11〕は長時問運動時に皮膚血管

における血液貯留量が増えるにっれて中心血液量

が減少し，その結果SVが著減しdを維持できなく

なると考え，SV減少が長時問運動の制限因子にな

ると報告した。一方鈴ポのは血圧調節の面からこの

現象が運動制限因子になると説明している。すな

わち，血管張力が著しく高まって，交感神経系に

よる昇圧調節が不能になり，血管内還流圧が低下

するためexhaustionに至ると考えた。

　本研究でexhaustive運動時の乳酸上昇が軽度

であった被検者H．T、とM．T．を比較すると，運動

を55分間継続できた前者ではSV及び血圧は対照運

動時のそれらと差がなかったのに対して，35分間

でexhaustionに至った後者ではいずれも顕著に低

下した。また，運動を最も長く継続できた被検者

丁．H．ではSVと血圧は対照運動時のレベルより高

値を維持する傾向にあったが，この場合でもexhaus－

tionの10分前から血圧は急速に低下した。したが

って，乳酸上昇が軽度であってもSV減少あるいは

血圧低下が著しい場合には，これらが長時間運動

の制限因子となると考えられる。

　長時間の激運動によって心筋収縮性は低下する

ことが，最近の心エコー図法による研究によって

明らかにされた4’22’28〕。今回，QS．／DTの変化率が

大きいほどexhaustive時間は短くなる傾向がみら

れた。また，前述のように心筋収縮性はexhaustive

運動中全般的に対照運動時よりも低下していた可

能性がある。さらに，被検者H．S．ではexhaustive

運動時に心筋収縮性の低下が著しかったことが示

唆された。心筋収紺性の低下は6を減少させ運動制

限因子になり得る。したがって，この被検者の場

合に心筋収縮性の急速な低下がexhaustionに至っ

た一因である可能性もある。しかし，この現象は

一例だけに認められたものであり，一般的な結論

を導くためには今後なお検討する必要がある。

　以上のように，運動中のSVや血圧の減少及び心

筋収縮性の低下などが長時間運動の制限因子にな

るものと考えられた。また，長時間運動中のSVの

減少は心筋収縮性の低下の影響以外に体温上昇に

よる皮膚血流量の増大によってももたらされる9・ユ4〕

から，長時間運動時のexhaustionには体温調節能

も密接に関与すると予想される。この他にもエネ

ルギー源，精神的要因などがexhaustionに関与す

る可能性は強く，運動制限因子を解明するために

は多方面からの検討が必要であると思われる。

V．要　　約

　長時間運動におけるexhaustion時の循環動態を

明らかにするために，6名の長距離走者に105％VTw

でexhaustionに至るまで自転車運動を行わせた。

対照として95％VTwで60分問の自転車運動を行わ

せた。運動中，心電図，心音図，耳乗脈微分波，

インピーダンス・カルジオグラフ及び指動脈圧波

を連続記録し，これらからHR，SV，MBP及び

心周期分画を計測した。得られた主な結果は以下
　　　　　　　㌔
の通りである。

　1）平均値でみると，HR，SV及びMBPの変
化パターンにexhaustive運動時と対照運動時の間

で差異を認めなかった。また，心周期分画及びQS。／

DTの変化パターンもそれぞれ両条件問で極めて類

似していた。

　2）HR，LVETi，QS．i及びQS．／DTはいずれ

もexhaustive運動時で高かったのに対して，PEPi

は運動条件間で差が認められなかった。

　3）個人についてみると，exhaustionの10～15

分前にSV減少やMBP低下が著しくなる例が認め
られた。

　4）exhaustive時間との相関関係を検討した結

果，運動前後の乳酸変化量，運動10分目以降のHR

の変化率及び谷を形成した時点以降のQS．／DTの

変化率にそれぞれ負の相関関係が，また，運動初

期に形成したピーク時点以降のSVの変化率及び

MBPの変化率にそれぞれ正の相関関係が認められ

た。

　以上のことから，長時間運動によってexhaustion

に至る場合にもQS．／DTは先報で明らかにした特

異的な変化を示すといえる。また，心筋収縮性は

exhaustive運動時に低下する可能性が考えられ，

これと合わせてSVの著減，血圧の著しい低下など

が長時問運動の制限因子となることが示唆された。
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