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42
43

温
（
直
腸
温
度
4
0
℃
以
上
）
と
意
識

障
害
に
注
意
し
ま
し
ょ
う
。
応
答
が
鈍

い
、
言
動
が
お
か
し
い
な
ど
少
し
で
も

意
識
障
害
が
見
ら
れ
る
場
合
に
は
熱
射

病
を
疑
い
、
救
急
車
を
要
請
し
、
涼
し

い
と
こ
ろ
に
運
び
、
速
や
か
に
身
体
冷

却
を
行
い
ま
す
（
図
3
4
）。

図
3
4
 熱
中
症
の
救
急
処
置

救
急
要
請

救
急
要
請

涼
し
い
場
所
へ
移
動

脱
衣
・
冷
却

涼
し
い
場
所

へ
移
動

脱
衣
・
冷
却

水
分
・

塩
分
の
補
給

熱
中
症
を
疑
う
症
状

意
識
の
確
認

水
分
補
給
を
さ
せ
る

症
状
改
善

経
過
観
察

救
　
急
　
搬
　
送

※
め
ま
い
、失
神
、筋
肉
痛
、筋
肉
の
硬
直
、大
量
の
発
汗
、

　
頭
痛
、気
分
不
快
、吐
き
気
、嘔
吐
、倦
怠
感
、虚
脱
感
、

　
意
識
障
害
、痙
攣
、手
足
の
運
動
障
害
、高
体
温

正
常

自
力
で
で
き
る

あ
り

意
識
レ
ベ
ル
が
低
下

自
力
で
で
き
な
い

な
し

救
急
要
請

※

　
意
識
が
正
常
な
場
合
に
は
涼
し
い
場

所
に
移
し
、
衣
服
を
ゆ
る
め
て
寝
か
せ
、

ス
ポ
ー
ツ
ド
リ
ン
ク
な
ど
で
水
分
と
塩

分
の
補
給
を
行
い
ま
す
。
ま
た
、
う
ち

わ
な
ど
で
扇
ぐ
の
も
よ
い
で
し
ょ
う
。

　
吐
き
気
な
ど
で
水
分
が
補
給
で
き
な

い
場
合
に
は
、
医
療
機
関
へ
搬
送
し
、

く
上
肢
や
腹
筋
な
ど
に
も
起
こ
り
ま
す
。

熱
疲
労
 

　
大
量
の
発
汗
に
よ
る
脱
水
と
皮
膚
に

血
流
が
取
ら
れ
、
全
身
の
血
液
不
足
に

な
る
状
態
で
す
。
脱
力
感
、だ
る
さ
（
倦

怠
感
）、
め
ま
い
、
頭
痛
、
吐
き
気
な

ど
が
見
ら
れ
ま
す
。
 

熱
射
病
 

　
過
度
に
体
温
が
上
昇
（
4
0
℃
以
上
）

し
て
、
脳
機
能
に
異
常
を
き
た
し
、
体

温
調
節
が
で
き
な
い
状
態
で
す
。
意
識

レ
ベ
ル
が
低
下
す
る
、
反
応
が
鈍
い
、

言
動
が
お
か
し
い
な
ど
の
症
状
か
ら

ひ
ど
く
な
る
と
こ
ん
睡
状
態
に
な
り
ま

す
。
高
体
温
が
持
続
す
る
と
脳
だ
け
で

な
く
、
肝
臓
、
腎
臓
、
肺
、
心
臓
な
ど

の
多
臓
器
障
害
を
併
発
し
、
死
亡
す
る

場
合
が
あ
り
ま
す
。

　
実
際
の
例
で
は
こ
れ
ら
の
病
型
に
明

確
に
分
か
れ
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、

脱
水
、
塩
分
の
不
足
、
循
環
不
全
、
体

温
上
昇
な
ど
が
様
々
な
程
度
に
組
み
合

わ
さ
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
暑
い
時
期
の
運
動
中
に
熱
中
症
が
疑

わ
れ
る
よ
う
な
症
状
が
見
ら
れ
た
場

合
、
ま
ず
、
重
症
の
症
状
で
あ
る
高
体

　
熱
中
症
に
な
り
や
す
い
環
境
指
標
と

し
て
は
気
温
が
あ
り
ま
す
が
、
一
般
的

に
気
温
と
い
う
と
乾
球
温
度
が
使
わ
れ

ま
す
。
現
在
は
熱
中
症
の
指
標
と
し
て

気
温
、
湿
度
、
輻
射
熱
、
気
流
を
反

映
し
た
W
B
G
T（
W
et-bulb G

lobe 
Tem

perature）
が
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
W
B
G
T
測
定
器
を
道
場
に
設
置

す
る
こ
と
を
奨
め
ま
す
（
図
3
5
）｡

図
3
5
 W
B
G
T測
定
器

　
環
境
温
度
に
応
じ
て
ど
の
よ
う
に
運

動
し
た
ら
よ
い
か
の
目
安
を
以
下
に
示

し
ま
す
（
P
4
4
、
表
9
）。「

熱
中
症
予

防
運
動
指
針
」
で
は
、
W
B
G
T
以
外

に
も
乾
球
温
度
、
湿
球
温
度
が
示
し
て

あ
り
ま
す
。
現
場
で
は
W
B
G
Tが
測
定

で
き
な
い
場
合
も
あ
り
、
実
情
に
合
わ

せ
て
乾
球
温
度
や
湿
球
温
度
を
利
用
し

て
く
だ
さ
い
。

点
滴
な
ど
の
治
療
が
必
要
で
す
。
大
量

に
汗
を
か
い
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
水

だ
け
し
か
補
給
し
て
い
な
い
状
況
で
、

熱
け
い
れ
ん
が
疑
わ
れ
る
場
合
に
は
、

ス
ポ
ー
ツ
ド
リ
ン
ク
に
塩
を
足
し
た
も

の
や
、
生
理
食
塩
水
（
0
.9
％
食
塩
水
）

な
ど
濃
い
目
の
食
塩
水
で
水
分
と
塩
分

を
補
給
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
処
置
を

し
て
も
症
状
が
改
善
し
な
い
場
合
に

は
、
医
療
機
関
に
搬
送
し
ま
す
。
症
状

が
改
善
し
た
場
合
は
少
な
く
と
も
翌
日

ま
で
は
経
過
観
察
が
必
要
で
す
。

　
気
温
が
高
い
と
き
ほ
ど
、
ま
た
同
じ

気
温
で
も
湿
度
が
高
い
と
き
ほ
ど
、
熱

中
症
の
危
険
性
は
高
く
な
り
ま
す
。
ま

た
、
運
動
強
度
が
高
い
ほ
ど
熱
の
産
生

が
多
く
な
り
、
や
は
り
熱
中
症
の
危
険

性
も
高
く
な
り
ま
す
。
暑
い
と
き
に
無

理
な
運
動
を
し
て
も
効
果
は
あ
が
り
ま

せ
ん
。
環
境
条
件
に
応
じ
て
運
動
強
度

を
調
節
し
、
適
宜
休
息
を
取
り
、
適
切

な
水
分
補
給
を
心
掛
け
ま
し
ょ
う
。

ス
ポ
ー
ツ
活
動
中
の
熱
中
症
予
防
5ヶ
条

1
.暑
い
と
き
、無
理
な
運
動
は
事
故
の
も
と

2
.急
な
暑
さ
に
要
注
意
 

3
.失
わ
れ
る
水
と
塩
分
を
取
り
戻
そ
う
 

4
.薄
着
ス
タ
イ
ル
で
さ
わ
や
か
に
 

5
.体
調
不
良
は
事
故
の
も
と
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	SpO

2 


3

QA

2

も
く
じ

パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
の
基
本
事
項

　
Q
：
酸
素
飽
和
度
SpO

2と
は
何
で
す
か
？
   

   3
　
Q
：
値
が
低
い
時
に
あ
わ
て
ず
に
チ
ェ
ッ
ク
す
る
項
目
は
？
   

   4
　
Q
：
酸
素
吸
入
時
に
は
値
を
い
く
つ
以
上
に
維
持
す
れ
ば
良
い
で
す
か
？
   

   5
　
Q
：
表
示
の
見
方
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。
 

   6
　
Q
：
プ
ロ
ー
ブ
装
着
後
す
ぐ
に
出
た
値
を
読
め
ば
い
い
で
す
か
？
   

   7
　
Q
：
SpO

2値
が
正
常
な
ら
体
内
で
酸
素
は
十
分
に
運
ば
れ
て
い
ま
す
か
？
   

   8
　
Q
：
息
苦
し
く
て
も
SpO

2値
が
正
常
な
場
合
が
あ
り
ま
す
か
？
   

   9
　
Q
：
プ
ロ
ー
ブ
は
体
の
ど
こ
に
つ
け
て
も
良
い
で
す
か
？
   

   10
　
Q
：
プ
ロ
ー
ブ
を
ず
っ
と
つ
け
て
い
る
と
火 や
け
ど

傷
に
な
り
ま
す
か
？
   

   11
　
Q
：
機
器
の
精
度
に
は
国
の
定
め
た
基
準
が
あ
り
ま
す
か
？
   

   12
　
Q
：
機
器
の
価
格
の
違
い
は
精
度
に
も
影
響
し
ま
す
か
？
   

   13

使
用
シ
ー
ン
に
合
わ
せ
て

●
在
宅
酸
素
療
法
時

　
Q
：
体
動
時
の
測
定
は
必
要
で
す
か
？
   

   14
　
Q
：
症
状
が
悪
化
し
た
時
、
値
を
ど
の
よ
う
に
参
考
に
し
た
ら
良
い
で
す
か
？
   

   15
　
Q
：
酸
素
吸
入
し
て
い
る
の
に
値
が
下
が
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？
   

   16
　
Q
：
機
器
の
購
入
に
際
し
て
公
的
な
補
助
は
あ
り
ま
す
か
？
   

   17
●
旅
行
時

　
Q
：
航
空
機
の
中
で
SpO

2値
を
測
定
す
る
こ
と
は
で
き
ま
す
か
？
   

   18
　
Q
：
登
山
や
高
所
に
旅
行
す
る
際
、パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
を
携
帯
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
か
？
   

   19
●
睡
眠
時

　
Q
：
睡
眠
中
に
、
な
ぜ
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
で
酸
素
の
値
を
測
定
す
る
の
で
す
か
？
   

   20
　
Q
：
酸
素
飽
和
度
低
下
指
数（
O
D
I）は
肥
満
の
影
響
を
受
け
ま
す
か
？
   

   21
　
　
　
コ
ラ
ム
　
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
で
測
定
し
た
SpO

2で
SAS
の
簡
易
診
断
が
可
能
で
す
   

   22

酸
素
飽
和
度
 SpO

2と
は

何
で
す
か
？

　
空
気
中
の
酸
素
は
呼
吸
に
よ
り
、
小
さ
な

風
船
が
集
ま
っ
た
構
造
の
肺
胞
に
運
ば
れ
ま

す
。
酸
素
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
と
結
合
し
、
全

身
に
運
ば
れ
ま
す
。
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
は
鉄
を

含
み
、
こ
れ
に
酸
素
が
結
合
す
る
と
鮮
紅
色

と
な
り
ま
す
。
正
常
で
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の

約
96
～
99%

に
酸
素
が
結
合
し
、
そ
の
比
率

を
動
脈
血
酸
素
飽
和
度
（
SaO

2）
と
呼
び
ま

す
。
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
で
皮
膚
を
通
し

て
光
の
吸
収
値
で
測
定
し
た
の
が
酸
素
飽
和

度
SpO

2で
、
SaO

2と
ほ
ぼ
同
じ
値
を
示
し
ま

す
。

肺
か
ら
取
り
込
ん
だ
酸
素
は
、
赤
血
球
に
含
ま
れ
る
ヘ
モ
グ
ロ

ビ
ン
と
結
合
し
て
全
身
に
運
ば
れ
ま
す
。
SpO

2と
は
、
心
臓
か

ら
全
身
に
血
液
を
送
り
出
す
動
脈
の
中
を
流
れ
て
い
る
赤
血
球
に
含
ま

れ
る
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の
何
％
に
酸
素
が
結
合
し
て
い
る
か
（
酸
素
飽
和

度
）、
皮
膚
を
通
し
て
（
経
皮
的
に
）
調
べ
た
値
で
す
。

酸
素
は
ど
の
よ
う
に
し
て
全
身
に
運
ば
れ
る
の
で
し
ょ
う
か
？

酸
素

二
酸
化
炭
素

肺
胞
腔

毛
細
血
管

赤
血
球

酸
素

赤
血
球

＋
酸
素
化
し
た
赤
血
球

ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン静
脈

動
脈

組
織 肺

96%
～
99%

＝
動
脈
血
酸
素
飽
和
度

（
SaO

2 、サ
チ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、％
）

酸
素
と
結
合
し
た
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
量

全
体
の
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
量

は
じ
め
に

パルスオキシメータの基本事項

　
日
本
呼
吸
器
学
会
で
は
、
一
般
の
方
や
患
者
さ
ん
向
け
に
、
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
の
測
定
方
法
と
酸
素
飽
和
度

（
SpO

2 ） の
評
価
に
つ
い
て
ま
と
め
た
本
小
冊
子
『
よ
く
わ
か
る
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
』
を
作
成
し
ま
し
た
。
パ

ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
は
当
時
日
本
光
電
工
業
 （株
） に
所
属
し
た
青
柳
卓
雄
氏
が
発
明
し
た
も
の
で
す
。
そ
の
後
ミ

ノ
ル
タ
 〔現
在
の
コ
ニ
カ
ミ
ノ
ル
タ
 （株
）〕 が

現
在
の
主
流
と
な
る
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
を
発
売
し
ま
し
た
。
比

較
的
安
価
で
、
侵
襲
な
く
、
簡
単
に
SpO

2 が
測
れ
る
こ
と
か
ら
、
医
療
者
だ
け
で
な
く
、
最
近
で
は
在
宅
酸
素
療

法
を
し
て
い
る
患
者
さ
ん
、
高
地
旅
行
や
航
空
機
内
な
ど
で
一
般
の
方
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
SpO

2 の
測
定
自

体
は
手
軽
で
す
が
、
測
定
値
は
生
命
に
直
結
す
る
重
要
な
情
報
で
す
。
正
し
く
測
定
を
行
い
、
適
切
に
対
応
す
る
こ

と
で
、
日
々
の
体
調
を
管
理
し
、
重
篤
な
状
態
を
回
避
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。
呼
吸
器
疾
患
の
患
者
さ
ん
た
ち
か

ら
も
、
わ
か
り
や
す
く
信
頼
で
き
る
解
説
書
が
欲
し
い
と
い
う
要
望
が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
し
た
。

　
こ
の
小
冊
子
の
作
成
に
あ
た
っ
て
は
、
日
本
呼
吸
器
学
会
肺
生
理
専
門
委
員
会
が
中
心
と
な
っ
て
、
コ
ニ
カ
ミ
ノ

ル
タ
や
日
本
光
電
工
業
の
技
術
者
の
方
に
も
監
修
に
加
わ
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
こ
の
小
冊
子
が
SpO

2 の
正
し

い
知
識
の
普
及
と
皆
様
の
健
康
維
持
と
疾
病
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
の
た
め
役
立
つ
こ
と
を
祈
念
し
て
い
ま
す
。

2014
年
3
月

日
本
呼
吸
器
学
会
　
肺
生
理
専
門
委
員
会
　
委
員
長
　
金
澤
　
實

7

QA

Q6 A

表
示
の
見
方
を

教
え
て
く
だ
さ
い
。

プ
ロ
ー
ブ
装
着
後

す
ぐ
に
出
た
値
を

読
め
ば
い
い
で
す
か
？

　
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
は
、
赤
色
光
と
赤

外
光
の
２
つ
の
波
長
の
光
を
出
し
て
、
そ
の

比
か
ら
酸
素
飽
和
度
を
計
算
し
ま
す
。
プ
ロ
ー

ブ
を
指
に
装
着
す
る
と
、
体
外
か
ら
当
て
ら

れ
た
光
は
、
動
脈
の
み
な
ら
ず
静
脈
血
や
組

織
（
毛
細
血
管
）
で
も
吸
収
さ
れ
ま
す
。
動

脈
に
は
拍
動
が
あ
り
ま
す
の
で
、
拍
動
し

て
い
る
成
分
を
分
析
し
て
い
る
わ
け
で
す
。

SpO
2
は
一
定
時
間
（
6
～
12
秒
）、
あ
る
い

は
一
定
の
脈
拍
数
ご
と
に
得
ら
れ
た
値
を
平

均
し
て
求
め
ま
す
。
そ
の
た
め
プ
ロ
ー
ブ
装

着
後
早
い
も
の
で
は
6
～
8
秒
で
数
値
が
表

示
さ
れ
ま
す
。
そ
の
後
は
、
一
般
に
直
近
の

数
秒
間
相
当
の
平
均
値
を
１
秒
毎
に
更
新
し

て
表
示
さ
れ
ま
す
。

　
短
時
間
に
SpO

2
が
変
動
す
る
場
合
に
は
、

測
定
値
に
時
間
遅
れ
、
す
な
わ
ち
応
答
の
遅

れ
と
平
均
化
の
影
響
が
表
示
に
出
ま
す
の
で
、

注
意
が
必
要
で
す
。
こ
の
応
答
の
速
さ
は
機

種
に
よ
り
異
な
り
ま
す
。

　
測
定
の
状
況
が
安
静
時
で
あ
れ
ば
、
測
定

値
の
時
間
の
遅
れ
を
考
慮
す
る
必
要
は
あ
り

ま
せ
ん
が
、
酸
素
を
投
与
、
運
動
、
体
位
変

換
な
ど
呼
吸
循
環
動
態
が
変
化
し
た
直
後
な

ど
で
は
、
測
定
値
の
時
間
の
遅
れ
を
考
慮
す

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　
プ
ロ
ー
ブ
を
装
着
し
て
す
ぐ
に
で
は
な
く
、

脈
拍
が
安
定
す
る
20
～
30
秒
後
に
数
値
を

読
ん
で
く
だ
さ
い
。

　
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
は
、
プ
ロ
ー
ブ
（
セ

ン
サ
ー
部
）、
機
器
本
体
、
プ
ロ
ー
ブ
と
本
体

を
つ
な
ぐ
ケ
ー
ブ
ル
か
ら
で
き
て
い
ま
す
（
図

１
）。
ま
た
、
機
器
本
体
と
プ
ロ
ー
ブ
が
一
体

と
な
っ
た
も
の
も
あ
り
ま
す
（
図
２
）。
SpO

2

を
測
定
す
る
場
合
、
発
光
部
が
爪
側
、
受
光
部

が
指
の
腹
側
に
な
る
よ
う
に
プ
ロ
ー
ブ
を
装
着

し
ま
す
。

パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
に
は
、
酸
素
飽
和
度
SpO

2
と
脈
拍
数

の
２
つ
の
数
値
が
表
示
さ
れ
ま
す
。

SpO
2 は
、
プ
ロ
ー
ブ
装
着
後
一
定
の
時
間
あ
る
い
は
脈
拍
数
ご

と
に
得
ら
れ
た
値
を
平
均
し
て
求
め
ま
す
。
従
っ
て
脈
拍
が
安
定

し
て
か
ら
数
値
を
読
み
ま
し
ょ
う
。

パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
は
平
均
値（
移
動
平
均
）で
表
示
し
て
い
ま
す

パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
の
装
着
方
法

　
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
は
、
プ
ロ
ー
ブ
の
発

光
部
か
ら
赤
色
光
と
赤
外
光
を
指
先
に
当
て
、

拍
動
す
る
動
脈
の
血
流
を
検
知
し
て
い
ま
す
。

動
脈
血
の
測
定
デ
ー
タ
か
ら
SpO

2と
脈
拍
数

を
計
算
し
表
示
し
て
い
ま
す
。

　
波
状
や
帯
状
の
マ
ー
ク
が
変
動
し
て
い
る
時

は
、
動
脈
の
血
流
が
検
知
で
き
て
い
る
こ
と
を

示
し
て
い
ま
す
（
機
種
に
よ
り
表
示
の
仕
方
が

異
な
り
ま
す
）。

表
示
数
値
お
よ
び
マ
ー
ク
の
示
す
意
味

●
表
示
は
機
種
に
よ
り
異
な
る

図
1

図
2

A
A

パルスオキシメータの基本事項

3

QA

2

も
く
じ

パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
の
基
本
事
項

　
Q
：
酸
素
飽
和
度
SpO

2と
は
何
で
す
か
？
   

   3
　
Q
：
値
が
低
い
時
に
あ
わ
て
ず
に
チ
ェ
ッ
ク
す
る
項
目
は
？
   

   4
　
Q
：
酸
素
吸
入
時
に
は
値
を
い
く
つ
以
上
に
維
持
す
れ
ば
良
い
で
す
か
？
   

   5
　
Q
：
表
示
の
見
方
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。
 

   6
　
Q
：
プ
ロ
ー
ブ
装
着
後
す
ぐ
に
出
た
値
を
読
め
ば
い
い
で
す
か
？
   

   7
　
Q
：
SpO

2値
が
正
常
な
ら
体
内
で
酸
素
は
十
分
に
運
ば
れ
て
い
ま
す
か
？
   

   8
　
Q
：
息
苦
し
く
て
も
SpO

2値
が
正
常
な
場
合
が
あ
り
ま
す
か
？
   

   9
　
Q
：
プ
ロ
ー
ブ
は
体
の
ど
こ
に
つ
け
て
も
良
い
で
す
か
？
   

   10
　
Q
：
プ
ロ
ー
ブ
を
ず
っ
と
つ
け
て
い
る
と
火 や
け
ど

傷
に
な
り
ま
す
か
？
   

   11
　
Q
：
機
器
の
精
度
に
は
国
の
定
め
た
基
準
が
あ
り
ま
す
か
？
   

   12
　
Q
：
機
器
の
価
格
の
違
い
は
精
度
に
も
影
響
し
ま
す
か
？
   

   13

使
用
シ
ー
ン
に
合
わ
せ
て

●
在
宅
酸
素
療
法
時

　
Q
：
体
動
時
の
測
定
は
必
要
で
す
か
？
   

   14
　
Q
：
症
状
が
悪
化
し
た
時
、
値
を
ど
の
よ
う
に
参
考
に
し
た
ら
良
い
で
す
か
？
   

   15
　
Q
：
酸
素
吸
入
し
て
い
る
の
に
値
が
下
が
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？
   

   16
　
Q
：
機
器
の
購
入
に
際
し
て
公
的
な
補
助
は
あ
り
ま
す
か
？
   

   17
●
旅
行
時

　
Q
：
航
空
機
の
中
で
SpO

2値
を
測
定
す
る
こ
と
は
で
き
ま
す
か
？
   

   18
　
Q
：
登
山
や
高
所
に
旅
行
す
る
際
、パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
を
携
帯
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
か
？
   

   19
●
睡
眠
時

　
Q
：
睡
眠
中
に
、
な
ぜ
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
で
酸
素
の
値
を
測
定
す
る
の
で
す
か
？
   

   20
　
Q
：
酸
素
飽
和
度
低
下
指
数（
O
D
I）は
肥
満
の
影
響
を
受
け
ま
す
か
？
   

   21
　
　
　
コ
ラ
ム
　
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
で
測
定
し
た
SpO

2で
SAS
の
簡
易
診
断
が
可
能
で
す
   

   22

酸
素
飽
和
度
 SpO

2と
は

何
で
す
か
？

　
空
気
中
の
酸
素
は
呼
吸
に
よ
り
、
小
さ
な

風
船
が
集
ま
っ
た
構
造
の
肺
胞
に
運
ば
れ
ま

す
。
酸
素
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
と
結
合
し
、
全

身
に
運
ば
れ
ま
す
。
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
は
鉄
を

含
み
、
こ
れ
に
酸
素
が
結
合
す
る
と
鮮
紅
色

と
な
り
ま
す
。
正
常
で
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の

約
96
～
99%

に
酸
素
が
結
合
し
、
そ
の
比
率

を
動
脈
血
酸
素
飽
和
度
（
SaO

2）
と
呼
び
ま

す
。
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
で
皮
膚
を
通
し

て
光
の
吸
収
値
で
測
定
し
た
の
が
酸
素
飽
和

度
SpO

2で
、
SaO

2と
ほ
ぼ
同
じ
値
を
示
し
ま

す
。

肺
か
ら
取
り
込
ん
だ
酸
素
は
、
赤
血
球
に
含
ま
れ
る
ヘ
モ
グ
ロ

ビ
ン
と
結
合
し
て
全
身
に
運
ば
れ
ま
す
。
SpO

2と
は
、
心
臓
か

ら
全
身
に
血
液
を
送
り
出
す
動
脈
の
中
を
流
れ
て
い
る
赤
血
球
に
含
ま

れ
る
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の
何
％
に
酸
素
が
結
合
し
て
い
る
か
（
酸
素
飽
和

度
）、
皮
膚
を
通
し
て
（
経
皮
的
に
）
調
べ
た
値
で
す
。

酸
素
は
ど
の
よ
う
に
し
て
全
身
に
運
ば
れ
る
の
で
し
ょ
う
か
？

酸
素

二
酸
化
炭
素

肺
胞
腔

毛
細
血
管

赤
血
球

酸
素

赤
血
球

＋
酸
素
化
し
た
赤
血
球

ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン静
脈

動
脈

組
織 肺

96%
～
99%

＝
動
脈
血
酸
素
飽
和
度

（
SaO

2 、サ
チ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、％
）

酸
素
と
結
合
し
た
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
量

全
体
の
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
量

は
じ
め
に

パルスオキシメータの基本事項

　
日
本
呼
吸
器
学
会
で
は
、
一
般
の
方
や
患
者
さ
ん
向
け
に
、
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
の
測
定
方
法
と
酸
素
飽
和
度

（
SpO

2 ） の
評
価
に
つ
い
て
ま
と
め
た
本
小
冊
子
『
よ
く
わ
か
る
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
』
を
作
成
し
ま
し
た
。
パ

ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
は
当
時
日
本
光
電
工
業
 （株
） に
所
属
し
た
青
柳
卓
雄
氏
が
発
明
し
た
も
の
で
す
。
そ
の
後
ミ

ノ
ル
タ
 〔現
在
の
コ
ニ
カ
ミ
ノ
ル
タ
 （株
）〕 が

現
在
の
主
流
と
な
る
パ
ル
ス
オ
キ
シ
メ
ー
タ
を
発
売
し
ま
し
た
。
比

較
的
安
価
で
、
侵
襲
な
く
、
簡
単
に
SpO

2 が
測
れ
る
こ
と
か
ら
、
医
療
者
だ
け
で
な
く
、
最
近
で
は
在
宅
酸
素
療

法
を
し
て
い
る
患
者
さ
ん
、
高
地
旅
行
や
航
空
機
内
な
ど
で
一
般
の
方
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
SpO

2 の
測
定
自

体
は
手
軽
で
す
が
、
測
定
値
は
生
命
に
直
結
す
る
重
要
な
情
報
で
す
。
正
し
く
測
定
を
行
い
、
適
切
に
対
応
す
る
こ

と
で
、
日
々
の
体
調
を
管
理
し
、
重
篤
な
状
態
を
回
避
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。
呼
吸
器
疾
患
の
患
者
さ
ん
た
ち
か

ら
も
、
わ
か
り
や
す
く
信
頼
で
き
る
解
説
書
が
欲
し
い
と
い
う
要
望
が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
し
た
。

　
こ
の
小
冊
子
の
作
成
に
あ
た
っ
て
は
、
日
本
呼
吸
器
学
会
肺
生
理
専
門
委
員
会
が
中
心
と
な
っ
て
、
コ
ニ
カ
ミ
ノ

ル
タ
や
日
本
光
電
工
業
の
技
術
者
の
方
に
も
監
修
に
加
わ
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
こ
の
小
冊
子
が
SpO

2 の
正
し

い
知
識
の
普
及
と
皆
様
の
健
康
維
持
と
疾
病
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
の
た
め
役
立
つ
こ
と
を
祈
念
し
て
い
ま
す
。

2014
年
3
月

日
本
呼
吸
器
学
会
　
肺
生
理
専
門
委
員
会
　
委
員
長
　
金
澤
　
實
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(Fig.
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ith

m
itochondria

from
slow

type
I

m
uscle

fibres,
m

itochondria
from

fast
type

II
m

uscle
fibres

possess
unique

properties
that

prom
ote

higher
levels

of
R

O
S

production
(A

nderson
&

N
eufer,

2006).
T

he
m

echanism
(s)

to
explain

these
differences

rem
ains

unknow
n.

T
he

N
A

D
PH

oxidases
located

w
ithin

the
sarcoplasm

ic
reticulum

,
transverse

tubules
and

the
sarcolem

m
a

also
produce

superoxide
in

skeletal
m

uscle
fibres

(Pow
ers

&
Jackson,2008).For

exam
ple,ithas

been
reported

thatthe
transverse

tubule
N

A
D

PH
oxidase

produces
superoxide

w
hich

stim
ulates

calcium
release

from
the

triads
(H

idalgo
et

al.
2006).

N
onetheless,

lim
ited

inform
ation

currently
exists

about
the

regulation
of

these
system

s
in

m
uscle

during
exercise

or
during

prolonged
disuse.

Evidence
also

indicates
thatxanthine

oxidase
produces

superoxide
in

the
cytosol

of
contracting

rat
skeletal

m
uscles(G

om
ez-C

abrera
etal.2005).H

ow
ever,com

pared
w

ith
rats,hum

an
skeletalm

uscles
contain

low
er

levels
of

xanthine
oxidase,

and
there

is
continuing

debate
about

w
hether

xanthine
oxidase

plays
an

im
portant

role
in

superoxide
production

in
hum

an
skeletalm

uscle
(Linder

etal.1999;G
óm

ez-C
abrera

etal.2003).
T

he
dism

utation
of

superoxide
in

cells
produces

hydrogen
peroxide

(H
2 O

2 ),
and

this
process

can
occur

spontaneously
or

by
action

of
the

superoxide
dism

utases
(H

alliw
ell

&
G

utteridge,
2007).

H
ydrogen

peroxide
is

a
non-radicaland

a
w

eak
oxidantw

ith
a

relatively
long

half-
life;this

long
half-life

perm
its

diffusion
w

ithin
cells

and
across

cell
m

em
branes

(H
alliw

ell
&

G
utteridge,

2007).
Furtherm

ore,
H

2 O
2

reacts
w

ith
m

any
different

cellular
m

oleculesand
can

activate
a

variety
ofsignalling

pathw
ays.

C
ollectively,

these
properties

m
ake

H
2 O

2
an

im
portant

R
O

S
signalling

m
olecule

in
cells

(Vealetal.2007).

Figure
1.

A
n

illustration
of

the
potentialsources

of
reactive

oxygen
species

(RO
S)production

in
skeletalm

uscle
N

ote
that

superoxide
anions

(O
2 •−

)can
be

produced
at

severalsites
w

ithin
m

uscle
fibres,including

N
A

D
PH

oxidase,xanthine
oxidase

and
m

itochondria.A
bbreviations:N

O
•,nitric

oxide;O
2 •−

,superoxide
anion;and

O
N

O
O

−
,peroxynitrate.

N
itric

oxide
is

synthesized
from

the
am

ino
acid

L-arginine
by

three
different

isoform
s

of
nitric

oxide
synthase

(N
O

S1,
N

O
S2

and
N

O
S3).

Furtherm
ore,

a
fourth

m
itochondrialnitric

oxide
synthase

m
ay

also
exist

(G
hafourifar

&
C

adenas,2005).N
orm

ally,skeletalm
uscle

expresses
tw

o
of

these
isoform

s
(i.e.

N
O

S1
and

N
O

S3;
M

oylan
&

R
eid,

2007).
H

ow
ever,

N
O

S2
can

also
be

expressed
in

skeletal
m

uscle
during

inflam
m

atory
states

(M
oylan

&
R

eid,2007).N
itricoxideisknow

n
to

havem
any

signalling
functions

and
can

readily
reactw

ith
superoxide

to
form

the
strong

oxidizing
agent,peroxynitrite,leading

to
the

depletion
of

thiol
groups

in
cells

(M
oylan

&
R

eid,
2007).

T
his

m
odification

of
cellular

thiol
groups

could
alter

redox
signalling

and
m

ay
play

an
im

portant
role

in
num

erous
cell

signalling
pathw

ays
(Jones,

2006).
Peroxynitrite

form
ation

also
reduces

the
bioavailability

of
both

superoxide
and

nitric
oxide,

w
hich

could
also

influence
cell

signalling
events

(H
alliw

ell
&

G
utteridge,

2007;Pow
ers

&
Jackson,2008).

Exam
ples

of
redox-m

ediated
signalling

pathw
ays

M
any

studiesindicate
thatR

O
S

are
im

portantm
essengers

in
signalling

pathw
ays

leading
to

cellular
adaptation

(A
llen

&
Tresini,

2000).
R

ecent
evidence

reveals
that

R
O

S
signalling

contributes
to

m
uscle

fibre
adaptation

in
response

to
both

increased
contractile

activity
(i.e.

m
uscularexercise)and

prolonged
periodsofm

uscle
disuse

(e.g.
im

m
obilization).

T
his

seem
ingly

contradictory
signalling

function
of

R
O

S
is

probably
due

to
differences

in
both

the
m

agnitude
and

the
tem

poral
pattern

of
R

O
S

generation.
For

exam
ple,

a
m

oderate
increase

in
skeletal

m
uscle

R
O

S
production

during
a

short
tim

e
period

(e.g.
m

inutes)
can

activate
signalling

pathw
ays

leading
to

cellularadaptation
and

protection
againstfuture

stresses.In
contrast,high

levels
of

R
O

S
production

over
long

tim
e

periods
(e.g.

hours)
m

ay
result

in
chronic

activation
ofsignalling

pathw
aysthatprom

ote
proteolysis

and
potentially

celldeath
(Jietal.2006).

H
ow

do
changes

in
the

redox
status

of
m

uscle
fibres

regulate
signalling

pathw
ays

and
gene

expression?
A

t
present,a

com
plete

answ
erto

thisquestion
isnotavailable.

N
onetheless,itis

clear
thatredox

signalling
can

influence
num

erous
transcriptional

activators
leading

to
altered

gene
expression

and
changes

in
m

uscle
phenotype.

In
general,

a
m

ajor
m

echanism
by

w
hich

redox
signalling

controls
gene

expression
is

via
the

phosphorylation
status

of
transcriptional

activating
factors.

Indeed,
R

O
S

play
a

key
role

in
controlling

the
activities

of
m

any
kinases

and
phosphatases

(C
hiarugi

&
C

irri,
2003;

Torres
&

Form
an,

2003).
M

oreover,
R

O
S

are
know

n
to

activate
the

transcriptional
factor

nuclear
factor-κB

(N
F-κB

;
K

andarian
&

Jackm
an,2006).A

brief
discussion

of
these

topics
follow

s.
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S.K

.Pow
ers

and
others

Exp
Physiol95.1
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1–9

via
m

yonuclear
apoptosis)

during
these

conditions.
T

he
first

evidence
that

oxidants
play

a
signalling

role
in

the
regulation

of
disuse

m
uscle

atrophy
w

as
provided

by
K

ondo
et

al.
(1991).

T
his

pioneering
w

ork
revealed

thatim
m

obilization
ofskeletalm

uscles
is

associated
w

ith
increased

radicalproduction,resulting
in

oxidative
injury

in
inactive

m
uscle

fibres.
Im

portantly,
this

w
ork

also
dem

onstrated
thatdisuse

m
uscle

atrophy
could

be
delayed

by
exogenous

antioxidants.T
hese

early
observations

have
subsequently

been
confirm

ed
by

others(A
ppelletal.1997;

B
etters

etal.2004;M
cC

lung
etal.2007b).

T
he

cellular
sites

ofR
O

S
production

in
skeletalm

uscle
during

prolonged
inactivity

rem
ain

a
topic

of
debate.

N
onetheless,

xanthine
oxidase

has
been

show
n

to
be

a
potential

source
of

oxidant
production

in
rat

skeletal
m

uscle
during

prolonged
periods

ofinactivity
(W

hidden
et

al.
2009).

M
oreover,

recent
evidence

indicates
that

m
itochondria

m
ay

also
be

an
im

portant
source

of
R

O
S

production
in

skeletal
m

uscle
during

inactivity
(K

avazis
et

al.
2009).

In
contrast,

N
O

S-m
ediated

production

Figure
3.

Reactive
oxygen

species
are

predicted
to

activate
several

proteolytic
pathw

ays,
including

calpains,caspase-3
and

the
proteasom

e
system

in
skeletalm

uscle

of
nitric

oxide
does

not
appear

to
play

a
role

in
disuse-induced

oxidative
stress

in
skeletal

m
uscle

(V
an

G
am

m
eren

etal.2007).
H

ow
doesinactivity-induced

oxidative
stressin

skeletal
m

uscle
contribute

to
m

uscle
atrophy?

A
t

present,
a

com
plete

answ
er

to
this

question
is

not
available.

N
onetheless,

it
appears

that
oxidative

stress
could

contribute
to

disuse
m

uscle
atrophy

by
activation

of
one

or
m

ore
proteolytic

pathw
ays

(e.g.
calpain,

caspase-3
activation

and/or
the

ubiquitin–proteasom
e

pathw
ay;

Fig.3).A
briefdiscussion

ofthese
possibilities

follow
s.

Calpains.
C

alpains
are

a
fam

ily
of

cellular
proteases

that
are

activated
by

increasesin
cytosolic

levelsoffree
calcium

(G
olletal.2003).Itisestablished

thatcalpainsareactivated
during

disuse
m

uscle
atrophy

and
that

calpain
activation

m
ay

be
an

initial
and

required
step

for
disuse

m
uscle

atrophy
to

occur
(G

oll
et

al.
2003;

M
aes

et
al.

2007).
A

lthough
the

m
echanism

responsible
for

this
inactivity-

m
ediated

calcium
overload

is
unknow

n,itis
possible

that
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