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研究成果の概要（和文）：　暑熱環境下で運動を行い体温が上昇すると，高体温誘因の換気亢進（過換気）反応
が見られ，この過換気により動脈血中CO2分圧の低下とそれに付随する脳血流の低下が起こる。本研究は，暑熱
下運動時における過換気および脳血流低下反応に及ぼす時刻の影響について検討した。その結果，運動時におけ
る換気量および中大脳動脈血流速度（脳血流量の指標）は，早朝と夕方で有意な違いはみられなかった。これら
の結果から，暑熱下運動時における過換気および脳血流低下反応は時刻の違いによる影響を受けないことが示唆
された。

研究成果の概要（英文）：　Hyperthermia during exercise leads to increases in minute ventilation 
independently of metabolic factors, resulting in hypocapnia and cerebral hypoperfusion. This study 
examined the effect of time of day on respiratory and cerebrovascular responses during prolonged 
exercise in the heat. We showed that ventilation, estimated arterial CO2 pressure and middle 
cerebral artery blood velocity during prolonged exercise in the heat did not differ between morning 
and evening. These results suggest that time of day has no effect on the time course of 
hyperventilation, PaCO2 and cerebral blood flow response during prolonged exercise in the heat.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 熱中症の要因としては，一般的に体温の上
昇，脱水や循環調節の不全などが知られてい
るが，これらに加えて，体温上昇時に起こる
換気亢進反応 (過換気) が関与している可能
性が示唆されている．実際に，病院に運ばれ
た熱中症患者 233名のうち 33%もの者が過換
気の反応を示していたことが報告されてい
る (Mustafa et al. 1983)．この温熱性の過換気
により動脈血中 CO2 分圧 (PaCO2) が低下し 
(低二酸化炭素症)，脳血管収縮による脳血流
量の低下とそれに付随する脳温上昇 (Nybo 
et al. 2002) や中枢性疲労 (Ross et al. 2011) 
が起こることが報告されており，これらが熱
中症や運動パフォーマンスの低下の一因で
ある可能性が示唆されている．しかしながら，
この体温上昇に伴う過換気および脳血流低
下反応の特性やメカニズムについては十分
に明らかではない． 
 運動パフォーマンスは時刻の影響を受け
ることが報告されている．その中で，最大発
揮筋力や短時間運動時の発揮パワーといっ
た一般的な運動パフォーマンスは早朝より
も夕方で高くなるが  (Reilly & Waterhouse 
2009)，暑熱下での持久的運動パフォーマンス
は，早朝よりも夕方に低下することが報告さ
れている (Hobson et al. 2009)．その一因とし
て，夕方では安静時や運動時の深部体温が高
く，より早く高体温に達することが考えられ
ている．しかしながら，前述の体温上昇に伴
う過換気および脳血流低下反応が時刻の違
いによってどのような影響を受けるのか，さ
らに脳血流低下が暑熱下運動パフォーマン
スの日内変化の一因であるのかは明らかで
はない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，暑熱下運動時における過換気と
それに付随する脳血流低下反応に及ぼす時
刻の影響を検討する． 
 
３．研究の方法 
 健常男性を対象として，早朝および夕方に，
暑熱環境下 (室温 35℃，相対湿度 40%) にお
いて，中強度 (最大酸素摂取量の 50%負荷) 
の一定負荷自転車運動を実施した．運動は，
1) 深部体温の指標である食道温が 39.0°C に
達するか，2) 運動を維持できないか (RPEが
20に近い状態)，3) 運動時間が 60分に達した
場合に終了とした． 
 測定項目は，食道温 (深部体温の指標)，平
均皮膚温 (7部位から算出)，心拍数，血圧，
呼気ガス (換気量，一回換気量，呼吸回数，
呼気終末 CO2 分圧など)，中大脳動脈血流速
度 (脳血流量の指標，経頭蓋超音波ドップラ
ー法)，主観的運動強度，主観的温度感覚，呼
吸努力度であった． 
 動脈血CO2分圧の推定値 (PaCO2,estimated) を
呼気終末 CO2 分圧と一回換気量の値から
Jones et al. (1979) の計算式を用いて算出した．

脳血管コンダクタンスは，脳血流速度を平均
血圧で除することにより算出した．脳血流速
度および脳血管コンダクタンスはベースラ
イン時の平均値を 100%とし，運動時の相対
値を算出した． 
 
４．研究成果 
 食道温は，運動前で早朝よりも夕方で有意
に高値を示した．運動時においてもその差は
維持されたが，時間経過とともに徐々に差は
小さくなり，運動終了時で違いはみられなか
った (図 1)．換気量は，運動時間経過に伴い
徐々に増加したが，早朝と夕方で有意な違い
はみられなかった (図 2)．PaCO2,estimatedは，運
動時間経過に伴い徐々に低下したが，早朝と
夕方で有意な差はなかった (図 2)．中大脳動
脈血流速度おいても徐々に低下し，時刻の違
いによる有意な影響はみられなかった (図 2)．
これらの結果から，暑熱下運動時における換
気および脳血流反応は早朝と夕方では違い
はみられず，時刻の違いによる影響を受けな
いことが示唆された．先行研究において，暑
熱下運動時における脳血流低下の大部分が
過換気誘因のPaCO2の低下によるものである
こと (Rasmussen et al. 2006；Hayashi et al. 
2011)，また，安静での常体温時における
PaCO2に対する脳血流速度の応答性は早朝と
夕方で違いはみられないこと (Ameriso et al. 
1994) が報告されている．本研究において，
PaCO2,estimated と脳血流速度の関係における回
帰直線の傾きを検討したところ，早朝で
4.4±2.9%baseline/mmHg ， 夕 方 で
4.1±3.3%baseline/mmHg であり，条件間で有
意な差はみられなかった．したがって，暑熱
下運動時においても，PaCO2に対する脳血流
速度の応答性に時刻の違いはみられないこ
とが示唆される。以上のことから，本研究に
おいて暑熱下運動時の脳血流低下に時刻の
影響がみられなかった原因として，換気亢進
さらにはPaCO2の低下反応に時刻で違いがみ
られなかったことが関係していると考えら
れる． 
 

図 1．暑熱下運動時における食道温 (深部体
温の指標) の経時変化．*P < 0.05, morning vs. 
evening. 
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よって換気量の増加が引き起こされ，これに
よりCO2の過剰排出による低二酸化炭素症と，
それに付随する脳血管収縮による脳血流量
低下が起こる．しかし，この体温上昇時の脳
血流低下反応に及ぼす時刻の影響を調べた
検討は皆無であった．本研究は，暑熱下運動
時の脳血流低下反応に時刻の違いはみられ
ないことを初めて明らかにし，この結果は暑
熱環境下おける安全確保とその具体策を提
示する上で重要な基礎的な知見になると考
えられる． 
 

図 2．暑熱下運動時における換気量（上），動
脈血 CO2分圧推定値（中）および中大脳動脈
血流速度（下）の経時変化 
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