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順化状態における適応作用

(運動ならびに低酸素環境)

浅 野 均

辰 沼 広

材オ克t己 下

木 村 正
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各種スポーツのトレーニング効果が比較的に長く記憶される事実，更に酸素低減環境に反復

経験されたものは順化への復原が容易である事実等を考えるとき，いわゆるトレーニングの記

憶についての証明がなされなければならない。

生体に酸素消費をともなう運動を負荷した場合または酸素分圧の低減を負荷した場合，それ

に順化した生体と非順化の生体との間には調節機能の点で，静止の状態では特に差異を見出さ

ないが，乙れらに何らかの刺激を加えた場合の反応態度は異なっている。
(1) 

中枢神経系の各分野は各々独自の働きを司っているが，それらは各々ばらばらに働くのでは

なく，お互に緊密に関連し合っている。

トレーニングの過程において最も重要な意義を持つものは大脳皮質であるが，脳髄の他の部

位の機能の向上も運動作用を調整するうえ附属的ではあるが重要な意義を持つてい?の

また 1 ， OOOna~3， OOOna高度では以前に形成された分化を障害し，陽性条件反射が強められ，

3， OOOna~5， OOOrn高度では陽性条件反射の減弱に代わる。条件信号にたいする応答が変化して

きて，強い刺激は弱い刺激よりも弱い反応しか起とさない。

これらの事実から特定の外部環境すなわち運動および低酸素に順化した生体と非順化の生体

との聞に調節に関する適応作用の相違を検索した。

本 慶慮義塾大学体育研究所教授・所長

料慶磨、義塾大学体育研究所教授

*牢*慶庭、義塾大学体育研究所講師

- 63-



順化状態における適応作用

運動並びに低酸素に対する生体の順化並びに非j頃化の状態を知るための一つの方法として心

電変化のT波の消長を追求することの意味を検索し， 乙れが中枢性との相関について演緯し

た。さらにこれらの状態に光刺激を与え脳波の誘発電位の反応態度を加算集計し，中枢性の!瞭

化，非j頃化の様相の差異を知るために続けられた。

2. 方法ならびに成績

心電変化は Nehb誘導(右方2肋間胸骨縁と心尖部)から導出し，実験室内では既存の心電計

または直流増幅器で増幅し，これをコンピューターでT波の加算を行なった。野外での実験に

は磁気テープに収録し，これを後に展開加算した。
(4)，(5) 

誘発電位に関しては後頭部と耳突から導出し，直流増幅器で増幅し誘発脳波加算装置によっ

て30回加算された。野外実験の場合には別の磁気テープに収録し後に乙れを加算装置にかけ加

算集計した。光刺激は毎秒 1回として与えた。
(4)，(5) 

1) H.S.T.原法で運動を負荷し停止後4分までの心電変化を記録しT波の消長をみた。

被験者は陸上競技選手長・中距離10名，短距離10名について， T波は運動開始3分および運

動中止後 1分に増高を示す傾向が計測されTjR値は個人差のある乙とが認められた。

2)陸上選手のうち， 100m選手12名， 400m選手6名， 1，500m選手15名を選んでH.S.T.

原法により運動を負荷した。運動前にあらかじめシェノレドンの体型写真測定，血圧，フリッカ

ー値，血液比重を測定して運動前，中，後を通して心電変化を記録した。

T波に関してはRjT比を測定した。短距離選手では記録の優秀な者は運動開始時に増高を

示し，長距離優秀選手の場合は運動停止直後に増高を示した (Table1)。
(8) 

3)生体に一定量の運動負荷を正確に与えるため H.S.T.原法を採用し，短距離選手10

名，長・中距離選手13名についてT波の消長を再検討するため心電変化を連続記録し運動開始

後 1分でやや下降し 3分で上昇する乙とを確認した (Table2， 3)。

更にこの様相を解析するために別の陸上選手30名についてTjR値を計測すると短距離選手

は運動開始直後に変動著しく長距離選手は著しくない (Table4)。

またT波の変動の最大値に至る時間を知るために別に陸上選手30名について計測し (Table

5) ， 乙れを種目別に分析すると個人差のあることを知った。すなわち短距離優秀選手では反応

時間の短いものがあり長距離優秀選手では比較的に長い。また運動負荷休止後はいずれも増加

し，試みに吸い乙らえを負荷すると減少の傾向をみる。

更に陸上選手，バレーボーノレ選手，スケート選手40名について同様T波の変動量を中心計測

し，次のような項目についての相関を求めた (Table6)。
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順化状態における適応作用

a)運動開始直後T波の最高変動量と，それに至る時間の相関 r=十0.25

b)正常脈持数と運動開始後T波の最高変動量に至る時間との相関 r= +0.15 

c)正常脈持数と運動開始後T波の最高変動量との相関 r= +0.25 

d) H. S. T. scoreと運動開始後T波の最高変動量に至る時間との相関 r=ー 0.2

e) H. S. T. scoreと運動開始後T波の最高変動量との相関 r=ー0.07

f )正常脈持数と運動終了後 1分のT波の最高変動量との相関 r=十0.05

g) H. S. T. scoreと運動終了後1分のT波の最高変動量との相関

h)正常脈持数と運動終了後の QTc変動量との相関 r=ー 0.04

r= -0. 09 

Table 1 

Name I(tmem ) Time 
Somato-

Pulse 
Blut H. S. 

Angle 
T Fricker Protein in serum 

type pressure 工 R rest after total serum 

Mu 100 10.5 3.5・3 65 100/70 55 45.6 . . . . 
Ki 100 10.8 5・1・4 66 101/70 52 57.5 • • 
Ko 100 10.8 4・4・4 78 113/75 47 44.3 . 
Ma 100 10.9 5'2・2 71! 56 51.5 . . . 
Kin 100 10.9 "4・ 3・4 65 100/69 55 59.0 . . 39 37 56 26 
Wa 100 11.1 3' 5・3 87 114/78 54 57.3 . . 
I Ko 100 10.9 5'2 ・ヘ3 54 58 64.0 . 
Ichi 100 11.4 5' 1・4 63 107/77: 66 47.5 . . 
Ho. 100 10.9 53 110/65 77 66.5 . . 57 22 

Hi 100 11.3 4・5・2 89 119/60 52 48.5 • I • • 65 40 57 23 

Ya 100 11.3 4・4・4 58 106/60 50 . 
Hi 100 11.4 85 120/70 49 47.0 . 40 42 

Ka 400 51.0 5'3・2 50 119/70 77 29.0 • I • 

Ya ... 400 51.0 5・3・3 71 119/65 47.2 . . 
Ue 400 50.5 ‘2・4・5 59 98/64 69 61.5 . . 38 36 55 25 
Ta 400 52.0 4'4・4 64 110/63 68 60.0 . . . . 
Ara 400 54.0 4・3・4 43 120/65 47 52.8 . 
Ino 400 54.0 l' 6・1 66 53 50.0 . 
Shi 1500 4.10 2'2・7 78 110/66 55 31.0 -・ 32 41 55 24 

Do 1500 4.12 3・4・4 55 105/50 57 55.0 . 
Shi 1500 4.12 1・5・4 49 105/55 45.0 • I • 

Ya 1500 4.12 4'2・5 89 110/70 54 40.5 -・ 38 41 57 24 
Hi 1500 4.15 1・6・3 58 110/60 73 57.0 . . . 38 38 53 23 I 
Fu 1500 4.20 5'3・2 56 100/60 59 59.0 . . . 
Ki 1500 4.20 3・4・4 50 110/50 71 71.8 . 
Ha 1500 4.20 3'4・4 67 110/70 51 55.0 . . 41 43 
No 1500 4.20 62 115/70 84 72.0 . 55 25 

Ki 1500 4.20 49 115/70 73 70.2 .1 39 39 57 27 

Shi 1500 4.30 5.4・2 54 110/65 79 76.2 . • 
Ya 1500 4.30 4' 2・5 51 102/50 78 70.0 . • J • • 

Ka 1500 4.30 73 120/80 80 57.5 . 35 35 55 26 
Tsti 1500 4.30 5・3'2 58 118/85 . 
Ka 1500 4.30 1・6・1 89 101/58 53 34.8 • I 0 
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順化状態における適応作用

Table 4. T-wave variation on H. S. T. (sprint， distance runner) 

(云 atimmediately a加悦 commen…ntof exercise.) 
Item(m) Time S.H. Pulse B.P. H. S. T. tan 

'100 10.5 3.5・3 65 100/70 55 45.6 

11 10.8 5・1・4 66 100/70 52 57.5 

" 10.8 4.4・3 70 110/75 47 44.3 

" 10.9 5.2'2 78 56 51.5 

H 10.9 4・3・4 71 1∞/69 55 52.0 

" 11.0 3.5・3 65 114/78 54 57.3 

" 10.9 5.2・3 87 58 64.0 

" 11.4 .5・1・4 54 107/77 66 47.5 

H 10.9 63 110/65 77 66.5 

" 11.3 4・5・2 53 118/60 52 48.5 

" 11.3 4・4・4 84 106/60 50 

" 11.4 58 120/70 47 47.(). 

400 51.0 5'1・2 85 119/70 77 79.0 

" 51.0 5'3・3 、50 117/65 41.2 

" 50.5 2'4・6 71 98/64 69 61.5 

" 51.0 4・4・4 59 110/63 68 60.0 

" 51.5 4・3・4 64 120/65 47 52.0 

" 54.0 1・6・1 43 53 50.0 

1，500 4.10 2'2・7 66 110/66 55 51.0 

" 4.12 3・4・4 76 105/80 57 55.0 

" 4.12 1・5・4 55 105/55 45.0 

11 4.12 1.2・5 49 110/70 54 40.5 

'" 4.15 1・6・3 59 110/60 73 57.0 

" 4.10 5.5・2 58 100/60 59 59.0 

H 4.10 5・4・1 56 110/50 71 71.8 

" 4.10 3・4・4 50 110/70 11 55.0 

" 4.10 67 115/70 64 71.0 

" 4.10 62 115/70 73 70.1 

" 4.30 5・4.2 42 110/65 79 76.1 

11 4.30 4.2・5 54 102/70 70 70.1 

If 4.50 51 120/80 70 71.2 

11 4.40 5.3・2 53 110/65 

" 4.30 1・6・1 52 100/54 71 70.0 
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順化状態における適応作用

Table 5. T-wave variation on H. S. T. (sprint， distance runner) 

(To find time to the minimum values of T-waves after start and goal.) 

Name Item 

Na |部|
|州
「寸司
|馴H)I
己目』

しZ1
也型』
lml 
_1  _4割
|叫
IB吋。|
1 Broad 1 

I discus 1 

1 Broad 1 

1 Broad I 

1 Broad 1 

1 Broad 1 

国竺J
1 Broad 1 

I Broad 1 

1 Broad 1 

己竺」
| 丘口刊0∞O
1 1，5川刷5印刷Oω0
|兄M刊O∞0
|丘M刊0ω0
1 5え口刊，0川0∞O
|ιM刊O∞0
|広5，0叫
1 1，叫

It 
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[B|21|Al B 
;~: i 1 1. 0 1 40 I O. 5 1 O. 5 1 
50.2 1 1叫 40I O. 4 I O. 8 1 
11. 5 1O. 7 1 20 1 0.3 1 0吋

15.61 1 131 1 0~I 
15. 6 I 6. 2 1 1 6. 5 1 
;~: ~ 1 O. 4 1 20 1 O. 3 1 O. 4 1 
15. 9 1 O. 9 1 30 1 O. 5 1 O. 5 1 
2~: a 1 1. 2 1 30 1 0.5 1 O. 7 1 
53.7 10.6 I 30 1 O. 5 1 0.5 I 
|1. 2 1 10 1 O. 4 1 O. 8 1 

io.~61 1. 1 1 20 I O. 7 1 O. 7 1 
ω511. 2 1 30 1 O. 5 I O. 7 I 
|O. 6 I 30 1 O. 1 1 O. 5 1 
M41 1. 4 I 30 1 O. 3 I 1. 1 1 
6m叫1.4 1 20 I O. 8 1 1. 1 I 
18. 0 1 20 1 4. 5 1 8. 5 I 

h叫 O.8 1 20 I O. 4 1 1. 4 I 
6m判0.81 I I 071 
6m叫1.1 1 30 1 O. 7 1 O. 9 I 
M31 O. 8 1 30 1 O. 2 1 0州
6m5011. 2 1 10 1 O. 6 1 1. 0 1 
M01 O. 8 1 20 1 O. 2 1 O. 2 1 
15叫1.0 1 30 1 O. 4 1 1. 0 1 
4叫1.7 1 40 1 O. 4 1 1. 3 1 
15.2814.4 1 10 1 5. 5 1 8. 5 1 
|O. 4 1 30 1 O. 2 1 1 
17利O.8 1 30 1 O. 6 1 1 
16.4014.01 2016.517.51 
|O. 9 1 30 I O. 1 1 I 
4叫O.8 1 20 I O. 1 1 O. 3 I 
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Table 6. T-wave variation on H. S. T. (runner， volley-ball， skate) 
Correlation (r) : minimum value of T-wave on the exercise and other items. 

ωr. r.1 . 1 0 1+吋 1 1十0.251-0.2 1 10 1 1 1 1 1 
Na前|吋 N吋|叶

y.K.1州叶 2410.351 -201叶83H.A.la蜘 14211|叫036||2477|86 
T. K.I " 1 31 I 30 1 o. 4 1 -61 68 1102 Y. S. Ib~HeY-1 30 1 29 1 o. 391 . 61 78 1 97 
H N141140130|034 5|14191174 T. Y. 1 " 1 40 1 30 1 o. 371 121 86 1 89 
T. N.I " 1 33 1 30 1 0.491 -121 77 1101 

H. K.I " 1 571 2210.431-161 881 89 Y. 1. 1 " 1 40 1 14 1 0.481 341 751 96 
T. Y.I " 1 22 1 24 1 o. 361 -131 81 1 87 
T. A.I " 1幼 |30!034-1486183T. N. 1 " 1 57 1 29 1 o. 481 71 _'7_~ 1101 

M HlH|30116102618155197 
S. T .1 // 1 30 I 17 1 o. 391 181 77 1 83 T. K._I___: 1 421 241 0.41 101 81 1 82 
K. K.I " 1 50 1 30 1 o. 5 1-41100 1 84 Y. K. 1 " 1 70 1 24 1 o. 391 -41 71 1106 

H. M.I " 1: 311161 o. 441 21 78 1 64 T. N. 1 " 1 50 1 21 1 o. 441 41 771 90 
K.T.I " 1 4111910付 71781109 S. N .1 " 1 50 1 25 1 0.451 101 86 1103 
K. S.I " 1 26 1 30 1 o. 391 -61 69 1 96 T. N ._I " 1 591 30 1 o. 4_1 61 81 1 86 

Y. T.I " 1 35_1_~~ I_O. 431--=-_~1 ~1_1 87 T. T.I " 1 50 1 231 0.41 -61 751 80 
T. K.I " I叶211 O. 431 61 93 I__~: M. s. 1 " 1 36 1甜 |04483186
F. Y.I " I 57 I 30 1 0十円。
KO|Mlω1 30 1 0.421い 80M. Y.I " 1必|210478191
T. S.I " l' 44 1 30 I 0.4 1 111 981 75 M. N .I__" 1 4~ 1 28 1 O. 461 41 81 1 85 
T. K.I " 1 35 1 30 1 O. 441 -81 88 1 93 T. Y.I " 1 100 1 241 O. 321 81 91 1 71 

H. M.l " I 38 1 28 1 O. 361 -81 86 1 ~ T. N ._I " 1 41 1 28 1 O. 431 =
101 60 1日
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QTc(m) =QTc max. after exercise 
N. P.=normal pulse 

i) H. S. T. scoreと運動終了後の QTc変動量との相関 r=ー0.19

なお QTcカーブの上昇せるものより下降せるもののほうに優秀選手が多い。

運動開始直後におけるT波の変動がいかなる機構によって変動するとしても，それが時間的

に速く現われるか遅く現われるか，またその変動量の大小等は，その個体の内部環境の反応態

度の一端を知る手がかりとなるであろう。従ってこれらの値は選手の記録その他の因子との相

関も多少認められるが，それはむしろ個体の本質的反応態度の表現としての意味を重要視すべ
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きであろう。

QTc については従来その之血性心，心筋機能障害等があげられているが，運動後の QTc

カーブの凸は陽性とされている。その量的変動については正常時脈捧数ならびに H.S.T.

scoreとの聞にやや相関のあることを示している。

Table 7. T-wave variation on breath hold 

|ベ
Breath hold 

No. Name Record H_ S.T. 
T-w(rest) I Time to max.1 ~T-w(after) 

A 0.4 30 0.9 114 

A 1.0 10 1.6 106.4 

B 0.6 10 0.4 94 

A 1.0 10 0.8 75 

Sprint 
A 6.5 10 8.0 85 runner 
A 0.5 10 0.9 86 

B 0.3 20 0.3 91. 8 

A 1.6 20 1.1 82 

9 I Ta A 0.62 20 0.5 118 

10 I Tak C 1.3 20 0.9 81 

11 I Ma C 1.7 20 0.8 68 

12 1 Kom 1 B 1.7 20 0.8 82 

C 1.0 10 6. 7 84 

14 ..1 Kis B 1.4 1.4 100.6 

B 1.6 30 1.0 80 

Field 16 I Yo B 10.8 10 8.8 82 
sports-

1.0 ロlan B 40 0.6 85 

B 0.8 10 0'.4 79 

B 1.3 10 1.0 89 

C 1.3 20 0.75 76 

21 1 H D 1.8 20 1.5 80 

22 I Ni C 1.1 10 0.4 76 

B 121. 9 

B 2.0 10 2.8 99 

B 4.5 20 6.5 87 

Distance B O. 7 
10 O. 7 

109 
runner 20 0.5 

C 1.2 20 0.8 136.9 

B 5. 7 10 7.5 104 

B 0.6 10 0.4 101 

B 0.4 10 1.2 92 
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Fig. 1 
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4)静止の状態における酸素欠之刺滋の方法として息乙らえを試みた。 30名の陸上競技選手

に息乙らえを行なわせ心電変化を記録し，乙れに基づいて脈持の変動ならびにT波の消長を追

求した。実施直後?波の変動量が最高に達する時間は，各選手の質の優劣 CA，B，C?D) と

の間に何等の相関を持たず個人差的変動の傾向を認める。息とらえ開始後?波の変動量が最高

に達する時間は，長距離，短距離，フィーJレド選手の順に長びく乙とが僅かながら認められる

(Table 7) (Fig. 1)。

5)いわゆる虚弱者を被験者に選ぴ，運動開始直後のT波の消長に関して，その最小値およ

び最小値に至る時間を求めた。従来，虚弱者に関する定義は多くの研究者によって検討されて

きたのであるが，私どもは試みに Broca-Qitelet栄養指数 CL-100)-G=ー20以上のものを

選出し，乙の者を被験者とした。 16名についてレントゲン・フィノレムから心肺係数， T波の極

小値，iE常脈持数， H. S.T.スコアーを求めた。 T波の極小値とH.S.T.スコアーの相関は

r=ー0.25であり，正常脈捧数とT波の極小値の相関は r=0.35であった。しかるに心肺係

数とT波の極小値との相関は r=0.92ときわめて高い値を示している (Table8)。

すなわち心肺係数と運動負荷刺激によるT波の変動量との間に高い相関が得られたというこ

とは，虚弱者の場合，心肺係数の小さい値のものは運動刺激によって内部環境により多くの変

動を起こす。またこれは運動開始直後約20秒前後でT波の変動量が最大値に達する事実から迷

走神経の一つの反応と解釈される。
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Table 8 

Name |山mquoontaiernyt pul i ~' X 100 (z) Normal puls 
t 

K 0.34 46 76 74 

H 0.36 33 83 67 

T 0.45 57 136 61 

N 0.39 60 75 74 

S 0.5 23 78 64 

K 0.34 40 100 64 。 0.36 52 83 70 

M 0.3 33 88 72 

G 0.37 40 111 64 

F 0.34 66 111 61 

M 0.33 38 73 66 

G 0.34 53 93 59 

A 0.36 60 83 70 

K 0.41 46 103 63 

Y 0.39 59 93 61 

T 0.37 50 81 64 

N 5.95 

M 0.37 

6)いわゆる虚弱者33名を選出し，乙れに H.S.T.を負荷し運動前および運動後4分にわ

たり第1，第ll，第ill，V1， Vi， V6の6誘導をとり，QTc値の変動について検討した。 QT，

RRの値から Vh V，の QTc値を算出し，更にこれの運動終了直後における変動量を計測

し，それの短縮ないし延長の程度を時間的に追及すると同時に，乙の QTcパターンの変動量

により所謂虚弱者の運動時における神経循環無力症並び、に乏血性心の反応態度の予測を試み

7こo

またレントゲン・フィルムにより被検者の心肥大度，特に右室，左室の大きさを知るために

I TR+TL ¥ 
心肺係数~ ~T'D~ >J )を求め，これと V1QTc，V，の変動量との相関， TRと V1QTcの

変動量， TLと V，QTcの変動量との相関を求めた。

TR+TL V1 QTc......……...・H ・..0.18
TD 

TR十TL V， QTc...……………-0.26 TD 

TR cor. V 1 QTc・H ・H ・..………-0.41

TL cor. V 4 QTc......…………-0.23 

すなわち心肺係数と V，QTc との間にはやや相関があり心臓の横径の小なるものは QTc

時間の延長を認める。言い換えれば心臓の横径の小なるものは運動時に自律神経不安定状態な

らびに之血性心が予測される。最も相関の高い値を示した TRと V1QTcの変動量からは心

右室の小さいものは V1QTcの変動量が特に多いという事実が示されている。
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被検者33名中，心電図所見上，右室圧，肺動脈庄の上昇条件を満すものは

V1R + V6S >10. 5mm ・…..~
33 

V1RRjS>1………………土
33 

3 T逆転…・-
33 

運動負荷および、酸素欠之刺激から肺動脈~の冗進を推測するために運動負荷後における P波
R(11)H  

の変動量，ならびに否一・ V1R十V6Sを計測し，更にこれらの値とwおよび心肺係数との相
関を求めると，

H 
W cor. 

• F
A
 
O
 
C
 

T
U

一
T
T
 

U

町一引
T
一

1 Pr rest 0.21 

1 Pr-1 P1 -0.17 

TIPr-TIP1 -0.53 

mpt-lliP1 -0.79 

V1R RjS-V1 RjS -0.51 

V，R-V4RjS -0.89 

V6R-V6RjS -0.2 

1 Pr-1 P1 -0.09 

TIPr-TIP1 0.38 

lliPr-IIIP1 0.01 

V1RRjS-V1RjS 0.11 

V4RRjS-V長RjS -0.34 

V6R RjS-V6RjS 0.23 

V1R+V6S -0.32 

これらの事実から，いわゆる虚弱者では心肺係数の低いものは運動負荷刺搬によって神経循

環無力症ならび、に之血性心，心因性神経症等が含まれる可能性を察知し，一方右室圧ならびに

肺動脈圧の上昇が健康者より高いと言える。
(12) 

7) H. S. T.原法により運動を連続負荷した場合，すなわちトレーニングを継続負荷した

場合， Tj波にいかなる変動がお乙るかを検索するために運動未経験者を選び期間を2カ月半と

り，その間20日間 H.S.T.を負荷し，運動前1分，運動中3分，運動中止後4分連続して心

電変化を記録し， T波の最小値に至る時間と， Tj波の変動量について追求した。

運動前，運動中，運動中止直後のT波の変動について(Table9)観察すると，いずれも20日目

からT波の増高を示している。また H.S.T.のスコアーと運動開始直後の最小値との相関は
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T8:bI~ 9 

Vヱオ5T~ GI仏|ら|仏1G， 
4 - 19 107 64 121 135 157 135 143 107 107 114 

4 - 20 107 62 123 135 145 130 107 107 92 

4 - 21 100 56 100 119 112 87 

5 2 107 42 114 121 121 128 157 128 114 94 

5 一 9 105 65 120 150 160 190 120 110 90 

5 - 10 94 44 161 150 178 144 166 133 111 94 

5 - 12 95 100 147 157 143 139 113 108 87 

5 - 13 96 55 93 103 103 124 96 82 69 

5 - 24 128 44 128 136 120 153 168 156 120 104 

5 - 27 108 108 120 158 129 142 125 100 100 

6 7 69 53 92 131 135 153 138 146 123 92 

6 8 57 89 110 121 126 136 110 118 90 

6 9 100 66 88 103 122 148 144 125 96 

6 - 15 107 61 103 128 121 121 132 128 114 89 

6 - 16 90 59 110 124 138 138 148 155 131 100 

6 - 21 100 33 100 120 167 133 158 100 108 104 

6 - 23 

6 - 30 103 46 103 117 117 103 89 75 

7 - 10 96 56 96 120 124 136 148 128 116 112 

7 - 13 114 57 100 114 114 121 121 111 96 86 

~I R 1 5 1 z 1511 5，ド G 1 G， I G，I G， 1 G・
4 - 19 0.41 0.48 0.46 0.41 0.41 0.38 0.41 0.45 0.48 0.46 0.43 

4 - 20 0.47 0.43 O. 53 0.40 0.37 0.45 0.39 0.41 0.5 0.5 0.44 

4 - 21 0.36 0.5 0.46 O. 53 0.45 0.41 0.47 0.45 0.46 0.51 0.41 

5 2 0.42 0.45 O. 5 0.46 0.41 0.39 0.48 0.47 0.39 0.44 0.4 

5 9 0.48 0.44 0.48 0.41 0.44 0.46 0.39 0.4 0.4 0.36 0.42 

5 - 10 0.5 O. 52 0.66 0.55 0.47 0.4 0.46 0.46 0.46 0.42 0.39 

5 - 12 0.46 0.45 0.44 O. 6 0.47 0.45 0.4 0.41 0.36 0.43 0.43 

5 - 13 0.45 0.42 O. 52 O. 51 0.4 0.41 0.4 0.45 0.41 0.44 0.45 

5 - 24 0.42 0.47 0.43 0.39 0.37 0.4 0.37 0.4 0.39 0.43 0.44 

5 - 27 0.45 0.49 O. 5 0.43 0.4 0.39 0.4 0.46 0.39 0.37 0.44 

6 8 0.47 0.43 0.6 0.47 0.41 0.4 0.4 0.39 0.42 0.45 0.44 

6 - 15 0.41 0.41 0.45 0.46 0.4 0.38 0.63 0.46 0.42 0.46 0.63 

6 7 0.45 O. 51 0.52 0.4 0.4 0.37 0.41 0.45 0.44 0.49 0.43 

6 9 0.46 O. 5 0.52 0.47 0.41 0.4 0.46 0.47 0.5 0.47 0.43 

6 - 16 0.41 0.43 0.48 0.46 0.41 0.39 0.4 0.43 0.46 0.43 0.41 

6 - 21 0.41 0.47 0.48 O. 54 0.41 0.41 0.41 0.43 0.46 0.42 0.38 

6 - 23 0.46 0.42 0.63 0.61 0.41 0.36 0.41 0.46 0.42 0.42 0.43 

6 - 30 0.48 0.45 0.57 0.52 0.53 0.39 0.45 0.47 0.44 0.4 0.42 

7 - 10 0.46 O. 51 0.47 0.41 0.37 0.36 0.37 0.37 0.37 0.36 0.37 

7 - 13 0.46 0.47 0.44 0.41 0.37 0.42 0.37 0.4 0.39 0.39 0.41 
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r=-0.23であり，わずかの相関であるが，このことは H.S. T.スコアーが大になればなる

ほどT波が小さい，すなわちトレーニングが積み重ねられればT波は大きくなるのであろう。

8)一般に酸素低減環境での心電変化のT波は低下するものである。更に酸素低減環境での

運動負荷試験で運動開始直後のT波の縮小およびそれに至る時間は個人差を認めるが順化グル

ープは非}I頁化グループより変化が少ない。乙れは生体の内部環境の反応態度を知る一つの手掛

かりとなるであろう (Fig.2)。

Fig. 2 (3， 770m高度)

。ロ。卜
H

切

宮
古
田
明
方
詰

。g
h切
宮
古
田
明
日

8MWEgd

before exercise right after the commence岬

ment of exercise 

低酸素環境における脳循環および機能の様相を知る方法のーっとして誘導値の測定を行なう

と，良く順化されたもの (Kato，Higeta)と他のものとの間にはあきらかに差異をみとめられる

(Table 10)。

マウスに低酸素状態を反復負荷し(毎日 5時間宛4週間)順化の状態を作り， これに光刺激を

与え脳皮質の対応領域における誘発脳波を求め，乙れを 100回加算し，対象と比較検討を試み

7こ (Fig.3)。

}I頁化ク勺レーフ。は非}I民化グループ。に比較して安定していることを認めた。しかし第3週自には

非}I民化グノレープは死亡した。
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また酸素量が÷目減すれば反応は著しく減少する(同仏

Table 10. Induction value 

D蹴 1Pla叶Hゆ tIMalω1 1m 1 Ta I Ch 1 Ka I Mu I叫To1 Hi 1 Ma I Yo 
4 -2 1 B. C 1 3， 85吋3.611. 81 2. 71 5. 01 5. 01可25l2534|240424361|65 
-7 1 " 1 3，85叫2.012.912.41 5.017. O[ 1. 811. 3 12.21 1 12.7 

←24C25600m|15120i 
j1441134  

5 -5 
1 
C. 41
6， 5叶 |li|;jil741912ili;1|

5 -8 
1 
C. 5 
1 
7， 20叫 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 

5 -12 
1 
C. 21刊叶 1 1

1. 01 2. 51 2.~1 5. 811. 0 I 2. 511. 01.... J 1 3. 2 
Fig. 3 Evoked potentia] Fig. 4 Evoked potential 

1st Week 1st Week 
20ト . 2 20 

3 

10ト 1 _T1 10
1 

プ今亡コて><~
J今、一一ー〆(""_4 μv 

。2 4 6 8 。
km→ 

2nd Week 
2nd Week 

~ A 
3 

10ト ~、、』ー←ー、2
10 
目

戸主て二〉て><~
2 4 6 8 。 /bJ  

2 4 6 8 。
3rd Week 3rd Week 

20ト ~ ..1 

10ト 〉グ
ρ
て〉く; 10 

μv 

KIIr+ 
O 2 4 6 8 。

ω， (2)一一acclimationgroup (1)， (2)--non-acclimation group 

(3)，任)一-non-acclimationgroup 
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乙のように適応の状態から順化の状態に至る場合の生理的変動の差異は，何らかの刺激を与

えたときその反応態度の様相から察知される。特に酸素の消費量の大きい神経系の反応態度は

意味があるように思える。
(14)， (15)， (16)， (17)， (18)， (19) 

9)運動刺激がH.S. T.ではその負荷が極限に近くなるので，負荷の程度を軽くして，そ

の反応態度を知るために自転車負荷に代え毎分 20km3分の負荷を試みた。

被検者には一般学生，陸上選手，バレーボーJレ選手各15名を選び，上記同一運動を負荷し，運

動前，運動中，運動後に光刺激による誘発電位(毎秒1回30秒間)を加算し，同時に心電 (Nehb

誘導)変化のT波を計測した (Table11， 12， 13)。

Table 11 

Evoked potential T-wave 
(EKG) 

EP I RlEP|R  
E P' I R' I E P" I R" T' I T" 

|什|什 144|
1. 34 

Contrast 0.86 一2一5.一811. 002 一2一6一.0一 (0.37) (0.40) 
Athletic !日~I 0.85 1叶0.74 I I8::7ー 0.85 一1一8.一9 (0.23) 

Volley-ball 
lペド85|0.72 I I9:3 I 0.92 一1一9一.0 (0.22) 

EP=evoked potential on rest 

EP' = evoked potential on start 

EP" =evoked potential on goal 

T=T-wave on rest 

T'=minimum values of T-wave after start 

T" = minimum values of T -wa ve after goal 

0.94 
(0.28) 

0.99 
(0.17) 

Table 12. T-wave variation of EKG on exercise 

.~I I 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1叶111121131-1411511 Mlσ 
毛刊10判1.6凶6臼判2

Contrast 

ι刊升l卜レ1.2511. 331イ311判1.1山1日判1
手到11吋1叩4←仲~11十←lトドド1.1印1日1

Athletic 

長11判 1判。判1.00]1. 4410. 92]0. 4810. 6911. 25]0. 75]0. 90]0. 62 

Volley-ball 
平升トト州川86]十イ+十0.9011判25]1十1.2判 1判 1村1判1.1叶14]判イ
;，，10.8川村1.0011. 0711

→ 
司十十小判0.8附叶8剖8011判0イ十|卜1判1.0011州1.05 

T = rest T' = start T" = goal 
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Table 13. Evoked potential 

r制 start 1 goal EP EPI 

No. 11 EP IIR t 1 EP'・1RFt 1 EP，， 1IR" t 1 EP' 一E一P一H一

1 11 ~ ~ _ I ~~ I :~. ~ I :~. 5 I:~ 1:: I I 
2 11 25. 5 1 30 1 56. 5 1 30 1 30 1 30 

3 11 34. 5 1 31. 5 1 53. 5 1 30 1 40 1 30 
4 11 35 1 25 1 30.5 1 28.5 1 40 1 29.5 

5 11 23. 5 1 22. 5 1 35. 5 1 23. 5 1 49 1 23. 5 

6 11 70 1 28. 5 1 96 1 31 1 57 1 30 

7 11 56 1 27 1 40 1 27 1 36 1 26. 5 

Contrast 8 11 15 1 26 1 34. 5 1 28. 5 1 28 1 26 
9 11 26. 5 1 1 48. 5 1 27 1 39 1 28 

10 11 23 1 18. 5 1 11 1 17 1 20 1 18. 5 1 1 
11 11 33 I I 15 1 22 I 39.5 1 22 1 

12 11 36 1 28. 5 1 48 1 1 26. 5 1 30 

13 11 46 1 27 1 45. 5 1 28. 5 1 36. 5 1 28 

14 11 44. 5 1 23 I 45. 5 I 25. 5 I 32 I 25 I I 
15 11 33. 5 1 22 1 20 1 21. 5 1 27 1 22 

M I 11 34.6 ! 25. 5 I 40.2 I 25.8 I 34. 5 I 26 I 0.86 I 1. 002 
1 II I 3. 691 1 3. 66 1 1 3. 841 I 

1 11 7 1 19 1 16 1 18 1 16 

2 11 12 1 18 1 48 1 22 1 34 1 20 

3 11 9 1 18. 5 1 17 1 21 1 20 I 24 

4 11 25.5 1 14 1 32. 5 1 16 1 25 1 15. 5 

5 11 6 1 16 1 20 1 21. 5 1 7 1 19.5 
6 11 8.5 1 16 1 6 I 16 I 10 I 17 

7 11 19. 5 1 14. 5 1 25 1 15 1 23 I 11. 5 
Athletic 1 8 11 7 1 23 1 34.5 1 22 1 23. 5 1 21 

9 11 12 I 15 I 27.5 1 14 I 24.5 I 16 

10 11 26 1 15 1 29 1 12.5 1 41 1 14 

11 11 34 1 26 1 28. 5 1 26 1 38 1 26 

12 11 43 I 24 1 60.5 1 23 1 40 I 24 
13 11 52 1 27 I 18 I 28. 5 1 19. 5 

14 11 40. 5 1 18. 5 1 40. 5 1 18. 5 1 32 1 19. 5 

15 11 25 1 22. 5 1 26 1 19. 5 1 13 1 21 

M I 11 21. 8 I 18. 5 1 29.4 I 18. 7 I 25. 1 1 18.9 1 0.74 I 0.85 1 
σ 1  3. 881 1 3. 861 1 3. 261 I 

1 11 33 1 15. 5 1 25 1 16 1 25. 5 1 14. 5 1 1 
2 11 9 1 12. 5 1 28. 5 1 15. 5 1 3. 5 1 13 
3 11 18 1 14 1 29 1 10 1 16 

4 11 21 1 13 1 27 I 12 1 19 I 12 

5 11 22.5 1 19. 5 1 19. 5 I 18 1 29 1 18 

6 11 27 1 18 1 50 1 22 1 50. 5 1 22. 5 

Volley-ball / 7 11 23.5 118.5 / 34 /16.5 /17 /16.5 
8 11 10 1 15 1 31 1 14 1 27 1 15 

9 11 15 1 23 1 35 1 21. 5 1 12. 5 1 22 
10 11 53 1 13. 5 1 48 1 14 1 39 1 14 
11 1114117114119.5116.5116 
12 11 29. 5 1 31 1 41 1 29 I 70 I 32. 5 
13 11 23 1 23. 5 1 22 1 24 1 12 1 23. 5 
14 11 14 1 1 36 1 26 1 15 1 28 
15 11 28. 5 1 24 1 32 1 21. 5 1 22. 5 1 22 

M I1 2~._7 1 18.5 1 31. 4 119.3 1 24.6 1 19.0 I 0.72 I 0.92 
。 1 11 1 5. 081 1 4. 701 1 5. 561 
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その結果，誘発脳波第E波の変動量は静止状態に比べて運動開始直後および運動停止直後と

もに陸上選手，パレボーノレ選手は安定している。

心電T波の変動は共に一般学生に比べて少ない。すなわち運動負荷はその軽重を問わず同じ

傾向を示すのは，運動が一つの刺激として作用しているものであろう。

3. 考 壁玄
ノ白』、

経験的に順化した状態と非順化の状態では自覚的にまた他党的に差のある乙とを知ってい

る。更に言い換えれば順化の状態における適応作用と非順化の状態における適応作用は異なる

ものである。それは両者に何らかの刺激を加えた時の反応態度の相違として認識される。この

両状態は或る程度長く保持される事実は生体の構造機構の変化，体液機構の変化等多くの因子

をあげられるが，私共は調節機構の変化について検索を試みた。方法的に運動負荷ならびに酸

素低減の二つを生体に与え一定の状態を作り，その状態における心電T波の変動と光刺激によ

る反応態度の相様を追究した。

1 )心電T波の変動 T波に関する多くの先駆者の研究にみられるところで血中酸素の変

動，迷走神経反射による血圧の増加， Kの増加，心垂位への変化，肺の伝導度増大等があげら

れていて，この場合いずれによるかを判定することはきわめて困難である。

しかし運動負荷刺激の場合，脳循環については動脈血中 CO2分圧と pHの低下にもかかわ

らず脳血管抵抗の減少と脳 O2消費量の増大をきたし脳血流量の上昇を認めている。また軽運

動負荷のさいは動脈血中 CO2分圧の低下とともに脳血流量が減少し脳 O2消費量には著変を

認めない。しかし運動負荷直後直ちにT波の変動を起すことは中枢神経系の支配を考えないわ

けにゆかない。特にアセチノレコリン注射に音の刺激を55回組み合わせた後で，生理的食塩水注

射を伴う音刺激によってお乙った心臓活動の促進を示すが，特にアセチノレコリンの心臓作用の

特徴であるT波の強い変化が全く同様におこってい命すなわちT波が陽電性の波を表わして

いるにしろ，あるいはまた心室における機械的な変化を表わしているにしろ，その問題とは別

に，いかに大脳皮質が心活動を強く変化せしめるかが想像される。

おそらく心臓における一時性結合の形成に無条件刺激体として，一方では迷走神経の球中枢

に第ーに定型的に作用する刺激(酸素欠之状態)，他方では主として心臓の終末装置に作用する

刺激(アトロピン)を考える。そして迷走神経は心臓の活動を急激に変化させる最も重要な遠

心性伝導路であろう。

また一般に急速に血築中のK濃度を高めた場合， T波は尖鋭，増高し T/R比は増大する。 R

は低減しPは低減拡大消失する。 P，QRS，PQ時間は延長し刺激伝達の遅延がおこる口また
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R-Rは短縮しQT商は延長を示す。インシュリンによる低K血症ではST低下， Tの平低下，

T/R比の減少が見られるo

また血築中 Na濃度とT波の増高との聞には，逆相関が見られ， QTは Na濃度が高濃度

の時には延長を示す。

T波の変動は中枢性には現床下部中脳網様体，脳併抵体の刺激によって起こると言われてい

る。

低酸素環境では一般時現症状が非順化の状態では副交感神経症状が優勢であ治高所での

滞在時間が長びくと血築中Kは低減し， Naは増加する。家兎実験で6，OOOm高所で血中の Ca
(24)， (25)， (2め

が減少しKが増加し，組織には Ca が集積し逆にK~ま減少をきたすことを認めてい (5)。また

酸素消費量を指標にしたノノレアドレナリンに対する感受性は，低酸素順化によって低下する傾

向を示す。

H. Reindellは運動負荷の強度によりT波の縮小の程度の柏違を指摘し，運動選手において

はその縮小の度合の少ないことを指摘している。この点は私どもの成績と一致しているところ
(28) 

であるが，以上のような内部環境の変動とT波変動の時間的関係を考慮するときに，中枢性の

順化の様相を追究しなければならない。その意味で光刺激に対する誘発電位の測定を試みた。

2)誘発電位の変動 一般に誘発電位は外来刺激と明確に対応した電気反応であり，反応

潜時が比較的に短く，反応持続時間は比較的短く波型が決まっている。私どもの場合，特異的

反応を示す第E波を計測した。これは光が視覚経路を経て皮質視覚野に達した直接の結果とし

ておこるものであって，睡眠，覚醒などの一般的な脳の機能状態の変化に応じて，自発脳波の

様相に変化がみられると同様な現象は，感覚性誘発電位やその他の誘発電位についてもみられ

る。

光刺激による視覚野の誘発電位は中脳網様体の覚醒反応によって抑圧されるのに，同じ視覚

野の誘発電位を外側膝状体の刺激によってお乙すときは，覚醒反応は乙れに対して促進作用を

もっD 視覚野誘発電位の変動が海馬脳波の様相変化と密接に関係し皮質脳波が一様な速波様相

を示しているようにみえても，なおそこには賦活系活動のこまやかな動揺が及んでおり，これ

が誘発電位の変動に反映すると言う D

慣れの工作によって誘発電位が変化する場合には二次反応から変化し，脳波賦活効果が減少

することは，中脳に存在する脳幹細様賦活系の抑制が慣れの本態であるとされている。

視覚刺激による慣れ現象は，外側膝状体の誘発電位の振幅減弱よりも皮質視覚野の誘発電位

の振幅減少がさきに現われる。また新刺激による慣れの除去の効果も，外側膝状体よりさきに

皮質視覚野に現われる。賦活系の電気刺激は誘発電位を増強せしめる。慣れは下行性網様系の

促進および上行性網様系の抑制によって生じるのであろう。そして賦活系の方がさきに慣れの
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効果を現わし，はじめに二次中枢が，さらにおくれて一次中枢が慣れの影響をうけると考えら

れる。

酸素不足は大脳皮質の呼吸酵素活性阻害ではなく，膜のカチオン透過性の阻害であると考え

られ，ある種の基質，たとえば葡萄糖+オキザロアセテートを用い，温度を下降させることに

より，乙の阻害を軽減する乙と，ウアパイン，沃度アセテートで回復が阻害されることなどか

ら，阻害の本質はカリウム能動輸送阻害であると言われている。
(30) 

中枢神経系で酸素消費が他の組織に比べて高いのは，おもに多数のネウロンにおいて行なわ

れる能動輸送のためであり，血中酸素や葡萄糖の不足により非常に急速に機能の低下がおこる

のは，能動輸送が障害されてネウロンにおけるカチオン濃度分布が変化するためであろう。

4. 結 三ふ
E問

(31)， (32)， (33) 

生体に運動負荷刺激H.S.T.を与えた場合の心電変化で， T波は運動負荷直後直ちに下降

を始め， 3分前後で上昇する。平均値からみると，短距離選手は運動開始直後に変動著しく，

長・中距離選手は著しくない。またT波の最小値に至る時間は，短距離選手では短いものがあ

り，長・中距離選手では比較的に長いものがある。

運動開始直後におけるT波の最小値と，乙れに至る時間，正常脈持数， H. S. T. score， QTc 

変動量等の相互間における相関を認めなかった。

静止状態における“息こらえ"でT波の変動量は長距離，短距離，フィーノレド選手の順に長

びくことが，僅かながら認められる。

ただJ[)肺係数とT波の極小値との聞にはきわめて高い相関が得られたことは，虚弱者の場合，

心肺係数の小さい値のものは運動刺激によって内部環境により多くの変動を起こす。これは運

動開始直後約20秒前後でT波は極小値に達する事実から迷走神経の一つの反応と解釈される。

そして更に右室圧ならびに肺動脈圧の上昇がより高いと言える。

また同一被験者にトレーニングを2カ月半連続負荷した結果，運動開始直後のT波は20日目

から増高の傾向を示す。これはトレーニングに順化した生体の一つの変化として認められる。

酸素低減環境での心電変化のT波は低下し， J唄化生体は非j煩化生体より変化が少ない白

更にH.S.T.は当初よりその運動量がかなり大きいので， 軽度な運動刺激として自転車を

ふます刺激に変え運動負荷直後のT波の様相をみると，同様に運動のトレーニングを経た陸上

選手ならび、にバレーボーノレ選手は一般学生より変動量は少ないD

とれらの事実から心電変化のうちでT波は運動開始と同時に縮小を始めるとと，順化した生

体と非順化の生体との聞にはT波の極小値，およびそれに至る時間に各特徴があるとと等から
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生体の内部環境の調節についての中枢性支配を考えなければならない。すなわちT波が陽電性

の波を表わしているにしろ，あるいはまた心室における機械的な変化を表わしているにしろ，

その問題とは別に大脳皮質の影響があろう。一つは迷走神経の球中枢に第ーに定型的に作用す

る刺激(酸素之欠)，他方では主として心臓の終末装置に作用する刺激(アトロビン)を考える。

また低酸素環境下では血築中のK濃度が少なくなるため，必然的に ST低下， Tの平低下が

あっても不思議ではない。しかもそれは順化生体と非j煩化生体の聞には差があってしかるべき

である。

とれらの変動は実験的に視床下部，中脳網様体，脳併抵体の刺激によっておとるので，別に

同一条件下で光刺激に対する誘発反応の相違を実験した結果，運動負荷開始直後，運動負荷停

止直後ともに陸上選手およびバレーボーノレ選手グループは変動率が少ない。また低酸素環境下

におけるマウス実験では， J顕化グループは非順化グノレープに比較して安定している乙とがわか

一つ，'-。
一般に視覚野誘発電位の変動が海馬脳波の様相変化と密接に関係し皮質脳波が一様な速波様

相を示しているようにみえても，なおそこには賦活系活動の動揺が及んでおり，これが誘発電

位の変動に反映している。更に慣れの獲得によって誘発電位が変化する場合に脳波賦活効果が

減少することは，中脳に存在する脳幹網様賦活系の抑制が慣れの本態であろう。そして低酸素

環境では血中酸素や葡萄糖の不足により急速に機能の低下がおこるのは，能動輸送が障害され

たためであろう。

〔附記〕乙の研究によせられたロストフの A.B. EOraH博士およびフライブノレグの H.Reindell博士

の御助言に深謝いたします。
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