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研究成果の概要（和文）：本研究は神経生理的手法，体温・循環調節系の手法を用いて，暑熱環境下における持
久性運動能力の低下のメカニズムをヒト及び動物実験の両方から検討した．具体的には，動物を用いた実験にお
いて，異なる環境下の運動時の脳内神経伝達物質，核心温，体温調節反応の詳細を観察した．カフェインの運動
能力向上には，線条体領域におけるドーパミン作動性神経の活性が関与していること，低濃度のカフェインはヒ
トの運動時の高体温による危険性が少ない用量であることなどを明らかにした．さらに，身体内部及び外部冷却
による深部体温および運動能力への影響について検討できた．これらの成果を熱中症予防や競技力向上に関する
提言として発信した．

研究成果の概要（英文）：This study clarified the mechanism of the decrease in endurance exercise 
performance in the heat using neurophysiological method and thermoregaultory and circulatory methods
 from both human and animal experiments. We also proposed a new prevention of heat illness method. 
Specifically, in experiments using animals, brain neurotransmitters during exercise in different 
environments could be measured. We could observe the details of core temperature and 
thermoregulatory responses. In human experiments, the effects of internal and external cooling on 
core body temperature, brain temperature, and exercise performance could be examined. In addition, 
these results were transmitted as recommendations for heat illness prevention and competitiveness 
improvement.

研究分野： スポーツ生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で用いた実験手法は，他の研究にはない独創的な方法を同時かつ正確に用いたことで，暑熱環境下におけ
る運動能力低下に関する生理的要因を多方面から分析することができた．また，研究成果を国内外で学会発表や
論文として発表することができ，さらにはこれらの研究成果を熱中症セミナー等の活動においても研究資料やガ
イドブックを用いてわかりやすく公表することで，エビデンスベースの実践的な暑さ対策として広く提案するこ
とができた．これらの基礎・応用実験に関する体系的な研究の実施は，暑熱環境下での安全なスポーツ活動の実
施とアスリートの競技力向上に寄与しうる内容に繋がるものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

運動時の疲労の発現には多くの要因が複雑かつ相互に関連し，近年は核心温や脳温の上昇も

運動の限界に関わる重要な要因として考えられている．すなわち，運動時に惹起される高体温は

暑熱耐性の制限因子となり，末梢および中枢神経系を介して疲労感を誘発し，持久性運動能力の

低下，ひいては熱中症を引き起こす．中枢性の要因として脳内神経伝達物質の増減や脳血流の低

下などが注目され，中枢性メカニズムの解明は熱中症予防や運動能力の制限因子を探る上で重

要である．さらには身体冷却などの方法も運動時の暑熱対策として注目されている．しかし，運

動能力向上に関する中枢性のメカニズムや具体的な暑熱対策の効果や安全性は明らかになって

いなかった． 

 

２． 研究の目的 

本研究の目的はヒトおよび動物実験の両方から，これまでに確立してきた神経生理的手法，体

温・循環調節系手法を用いて，暑熱環境下における持久性運動能力の低下の中枢性メカニズムを

明らかにし，新たな熱中症予防策を提案することであった． 

 

３． 研究の方法 

（１） 動物を用いた実験では，異なる環境下における運動時の脳内神経伝達物質，核心温，体

温調節反応の詳細について，テレメトリー法(無線式小型体温計)，脳内マイクロダイア

リシス(微量透析)-HPLC 法(液体クロマトグラフィー)，呼吸代謝測定法を組み合わせた

実験系を用いて検討した．さらに低濃度のカフェインが神経伝達物質，運動能力，体温

調節反応に及ぼす影響について検討した． 

（２） ヒトを用いた実験では，主に国立スポーツ科学センターと共同で，アイススラリーの摂

取が脳温に及ぼす影響について磁気共鳴スペクトロスコピー法を用いて検討した．また，

暑熱下での低濃度（3mg/kg）のカフェイン摂取による運動能力向上に関わる体温および

認知機能への影響と競技現場への応用，高体温による運動能力および認知機能低下にお

ける脳循環調節の関与，身体冷却などの実践的暑さ対策の効果と安全性を検討した． 

 

４． 研究成果 

（１） 動物を用いた実験ではトレッドミルチャンバーを用いて，異なる環境下における運動

時の脳内神経伝達物質，核心温，体温調節反応の詳細について，テレメトリー法，脳

内マイクロダイアリシス-HPLC法，呼吸代謝測定法を組み合わせた実験系を用いて測定

できた（図1）．また，エルゴジェニック効果として期待されているカフェインの中枢

作用について，脳特定部位における神経伝達物質動態が評価できるマイクロダイアリ

シス法，低ストレス条件で深部体温が測定できるテレメトリー法，熱産生の直接的な

指標として酸素摂取量が測定できる小動物代謝計測法を組み合わせた実験系を用い

て，実験を行うことができた．主な結果として，カフェインの運動能力向上効果には

線条体領域におけるドーパミン作動性神経の活性が関与していること，低濃度のカフ

ェインは運動時の高体温による危険性が少ない用量であることなどを明らかにするこ

とができた． 



 
図1 異なる環境下における深部体温および脳内神経伝達物質の変化（Journal of  

Thermal Biology, 2018） 

 

（２） ヒトを用いた実験では，アイススラリーの摂取が脳温に及ぼす影響について磁気共鳴

スペクトロスコピー法を用いて検討した結果，アイススラリーの摂取は直腸温や温熱

感覚を低下させるとともに，脳温も低下させることが明らかとなった（図2）．また，

高温環境が持久性運動中の脳および筋肉の循環動態に及ぼす影響を検討するため，こ

れまでの体温調節系の指標に加え，大腿部皮膚血流量，中大脳動脈血流速度，大腿部

筋血流量，大腿部筋酸素飽和度を新たに測定項目として加えることができた．高温環

境では体温調節のため，皮膚に血流が分配されることにより脳血流が低下するが筋血

流には影響を及ぼさないことが示唆された．さらに運動前のアイススラリー摂取が中

枢性疲労に及ぼす影響について脳認知機能の指標や身体冷却を用いた暑さ対策による

脳冷却の可能性について検討できた．また，身体外部および内部冷却効果が持久性運



動能力，間欠的運動能力，脳認知機能に及ぼす影響について検討することができた．

これらの研究成果を国内外で学会発表すると共に，論文として出版することができ

た．さらに，研究成果を学会におけるシンポジウムや熱中症セミナー等の活動におい

ても研究資料やガイドブックを用いてわかりやすく公表することで，エビデンスベー

スの実践的な暑さ対策として広く提案することができた．  

 

図2 アイススラリー摂取が脳温に及ぼす影響（Scientific Report, 2019） 
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