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研究成果の概要（和文）：高体温誘発性換気亢進反応のメカニズム探求と関連した新しい熱中症予防法開発を行
うことを目的とした。成果として、1)頸動脈化学受容器は高体温誘発性換気亢進反応に関与しない、2)安静加温
時の皮膚表面へのメントール塗布は温度感覚や熱的快適性を改善するが、換気、体温、循環、熱放散反応には影
響しない、3) 運動前カフェイン摂取によって、高体温誘発性換気亢進反応の感受性が大きくなることから、呼
吸中枢への直接的刺激によって高体温誘発性換気亢進反応が変化する可能性、4) 暑熱下運動時において、休息
間の冷気吸入による口腔・気道・肺胞の冷却は、暑熱下運動時の身体冷却手段として有効である可能性、が示唆
された。

研究成果の概要（英文）：Elevation in body temperature leads to increase ventilation, which is called
 hyperthermic hyperventilation and might be one of the mechanisms for heat stroke. The purpose of 
this study was to explore the mechanisms under the hyperthermic hyperventilation and to develop the 
new countermeasure against heat stroke during exercise. We conclude that 1) the carotid 
chemoreceptors and skin sensory input could be a little effect on hyperthermic hyperventilation, 2) 
caffeine induced stimuli on central respiratory center can modulate hyperthermic hyperventilation, 
3) cooling methods by cold air inhalation between exercise intervals in hot environment can suppress
 hyperthermic hyperventilation and raise in body temperature, reducing the risk for heat stroke.

研究分野：運動生理学

キーワード： 熱中症　換気亢進　体温　運動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は、暑熱下運動時の熱中症について、換気反応を加味した新しい発症メカニズムを提唱して国際的にも高く
評価されており、本研究では、１）高体温誘発性換気亢進反応のメカニズム探求、さらに、２）関連した新しい
熱中症予防法の開発を同時進行で行うことで、地球温暖化が進むと考えられる今後の体育・スポーツの現場にお
ける熱中症予防への新しい知見が得ることを目的とした。得られた結果から、メカニズムにおける新知見が得ら
れ、さらに、冷気吸入による口腔・気道・肺胞冷却は、暑熱下運動時の安全かつ効果的な身体冷却による新しい
熱中症予防法として有効であることが明らかとなった。

※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、研究者個人に帰属します。



１． 研究開始当初の背景 

2007 年ノーベル平和賞を受賞した IPCC（気候変動に関する政府間パネル）によれば、2100 年まで

の世界平均気温の上昇は約 5.8℃になると予測されている。熱中症予防に関しては、日本体育協会で

の予防指針としてまとめられており、それによると日本における通常の気候（湿度）においては、気温 31

度において厳重警戒（激しい運動は中止）であり、それをそのまま現場サイドにあてはめた場合、現在

においても関東以南においては、7・8 月期のほとんどの体育授業、各種スポーツ大会は開催できなくな

り、いわんや将来における温暖化においては然りである。したがって、暑熱下での体育・スポーツ場面

において実践可能な熱中症予防対策の早期確立は喫緊の課題である。 

我々は、夏期における運動クラブの指導現場にて、練習中に過呼吸を起こす生徒や選手をよく見か

ける。これに関連して、Mustafa (1983)は、熱中症で救急搬送された患者の 30%以上に、過呼吸を伴う者

が見られたことを報告している。熱中症とは、体温、水分、循環調節系の複合的な失調ととらえられてい

るため、呼吸調節が関与しているとは思われなかったが、我々は呼吸調節、特に、過換気と体温調節に

着目して 19 年前から研究を開始している。これまでの研究(Tsuji et al. 2016)をまとめると、運動時熱中

症発症の新メカニズムとして、体温上昇による換気亢進反応－血中二酸化炭素分圧低下－脳血流・血

圧低下による経路の可能性が考えられる。この新メカニズムを提唱しているが、世界をリードするために

は、検証・発展に関わる研究の徹底的な実施のみならず、これを応用した具体的な新しい予防法提案

が極めて急務である。 

 

２． 研究の目的 

 本研究では、以下の2つの研究目的とそのための課題を設定した。 

(1)ヒトにおける体温上昇時の換気亢進のメカニズム探求・深化 

・高体温誘発性換気亢進反応に対する末梢化学受容器（頸動脈化学受容器）の関与について検討

する。 

・皮膚へのメントール塗布による強力な皮膚における冷刺激 (<28°C)による深部体温上昇時の換気

亢進反応へ影響を調べることによって、皮膚からの冷刺激受容器から中枢への感覚神経入力が換

気亢進反応へ影響を検討する。 

・口腔・気道・肺胞の温度低下（冷気吸入）による換気亢進反応への影響を検討する。 

(2)新しい熱中症予防法の開発 

・カフェインの事前摂取による熱中症予防効果を検証する。 

・皮膚メントール塗布による熱中症予防効果を検証する。 

・運動前や運動間における冷気吸入による熱中症予防効果的を検証する。 

 

３． 研究の方法  

(1)室温25°C、相対湿度50%の環境下において、55%最大酸素摂取量強度の一定負荷自転車運動を

行った。運動前にカフェインを摂取した場合（カフェイン摂取条件）とプラセボ（コントロール条件）を摂取

した場合で、安静時、運動開始5分目 (運動時ベースライン) および運動時ベースラインよりも食道温 



(Tes) が0.5、1.0、1.5°C上昇した時に、末梢化学受容器（頸動脈化学受容器）の活動を抑制するため

の高酸素吸入を30秒間行った。測定項目は、脳温度の指標としての食道温:Tes、皮膚温、呼吸代謝パ

ラメーター [換気量(V
．
E)、呼気終末CO2分圧 (PETCO2)]、中大脳動脈平均血流速度 (MCAVmean) などで

あった。 

 

(2) 室温25°C、相対湿度50%の環境下において、上半身にメントール溶液を塗布する条件 (M条件) 

とコントロール溶液を塗布する条件 (C条件) の2条件下で、下肢温浴（42℃の温水）による安静加温を

行った。測定項目は、脳温度の指標としての食道温:Tes、皮膚温、呼吸代謝パラメーター [換気量(V
．
E)、

呼気終末CO2分圧 (PETCO2)]、中大脳動脈平均血流速度 (MCAVmean) などであった。 

 

（3）暑熱環境下 (気温35°C) での中強度間欠的運動 (60%VO2peak) における休息時の冷気吸入

が、間欠的運動時の体温および呼吸循環応答に及ぼす影響を明らかにすることを目的として、暑熱環

境下 (環境温35°C、相対湿度50%) において、5分間の一定負荷運動 (60%VO2peak強度、60rpm) と

3分間の休息を1セットとして、これを8セット行うものとし、休息時に①室内の空気を吸入する条件 (Hot-

air条件) および②冷気を吸入する条件(Cold-air条件) の2条件を行った。吸入冷気温度を、13℃と

10℃の2条件にて、上記実験を行った。測定項目は、脳温度の指標としての食道温:Tes、皮膚温、呼吸

代謝パラメーター [換気量(V
．
E)、呼気終末CO2分圧 (PETCO2)]、中大脳動脈平均血流速度 (MCAVmean) 

などであった。 

 

４． 研究成果 

(1)高酸素吸入によって末梢化学受容器の働きを一時的に抑制することで体温レベルに関わらず運動

時のV
．
E が低下したが、いずれの場合も低下の程度は15%程度であったことが示された。従って、末梢化

学受容器は運動時における高体温誘発性換気亢進反応にほとんど関与しないことが示唆された。 

 

(2)上半身の皮膚へのメントールの塗布によって安静加温時の温度感覚や熱的快適性が改善された

が、上半身へのメントール塗布は、体温上昇時の体温、呼吸循環応答に影響しなかったこと、上半身及

び局所部へのメントール塗布により、安静加温時の熱放散反応は変化しなかった。このことから、安静

加温時の皮膚表面へのメントールの塗布は、温度感覚や熱的快適性を改善するが、体温、呼吸循環、

熱放散反応などの生理反応には影響しないことが示唆された。 

 

(3)運動前安静時において、カフェイン摂取に

よって換気量はコントロール条件よりも高くな

り、呼気終末二酸化炭素分圧と中大脳動脈

平均血流速度は低くなった。運動時の換気量

は、両条件ともに食道温の上昇とともに増加

し、高体温誘発性の換気亢進が観察された。

図１：換気亢進反応の感受性 (食道温と換気量の回帰直線の

傾き)は、カフェイン摂取条件でコントロール条件よりも大きい。 



この換気亢進反応の感受性 (食道温と換気量の回帰直線の傾き)は、カフェイン摂取条件でコントロー

ル条件よりも大きくなり（図１）、呼吸回数がより大きく増加したことによるものであった。また、高体温誘発

性の換気亢進に伴い、運動時の呼気終末二酸化炭素分圧と中大脳動脈平均血流速度も食道温上昇

とともに低下し、これらの低下は、カフェイン摂取条件でより大きくなった。皮膚血流量と心拍数は、食道

温上昇に伴い両条件ともに上昇した。安静時及び運動時の皮膚血流量は、カフェイン摂取の影響を受

けなかった。心拍数は、安静時ではカフェイン摂取の影響を受けなかったが、深部体温が1.5 °C以上

上昇する運動後半において、カフェイン摂取により高くなった。また、主観的運動強度は、運動前半で

はカフェイン摂取により低値を示したが、この効果は運動後半では見られなくなった。安静時及び運動

時の酸素摂取量、二酸化炭素排出量及び呼吸交換比は、カフェイン摂取の影響を受けなかった。 

 

(4)暑熱下間欠的運動時において、運動間休息

時の10°Cの冷気吸入は、1) 深部体温上昇を

抑制する傾向（図2）を示したこと、2) 主観的な

温度感覚および熱的快適性を改善すること、3) 

冷気吸入によって気管支の炎症の指標が変化

しなかったこと、などであった。これらの結果か

ら、休息間の冷気吸入は、安全でかつ暑熱下

運動時の身体冷却手段として有効である可能

性がある。 

 

＜得られた成果の国内外における位置づけとイ

ンパクト＞ 

我々は、暑熱下運動時の熱中症について、換

気反応を加味した新しい発症メカニズムを提唱

して国際的にも高く評価されており、さらに本研

究における結果から、メカニズムにおける新知見が得られ、さらに、冷気吸入による口腔・気道・肺胞冷

却は、暑熱下運動時の安全かつ効果的な身体冷却による新しい熱中症予防法として有効であることが

明らかとなった。これらの成果はすでに、当該分野におけるトップジャーナルに掲載されており、掲載及

び投稿待ちの国際論文もある。。 

 

＜今後の展望＞ 

暑熱下運動時熱中症発症の新メカニズムとして、体温上昇による換気亢進反応－血中二酸化炭素

分圧低下（血中アルカローシス）－脳血流・血圧低下による経路が加わる可能性が考えられる。我々が

明らかにして来た知見を総合的に解釈した場合、高体温誘発性換気亢進反応は暑熱下において放熱

反応としての機能は少なく、むしろ生理的にはマイナス（脳血流を減少させ、かえって体温を上昇させて

しまう等）の反応と考えられる。さらに、そもそもこの換気亢進作用がヒトにおいてどのような生理学的意

図２：暑熱下間欠的運動時において、運動間休息時の 10℃の冷

気吸入は、運動後半において深部体温上昇を抑制する。 



義があるかは明らかではない。したがって今後、１）高体温誘発性換気亢進作用のヒトにおける生理学

的意義は何か、例えば高体温時における未知の生理的意義があるのか？、それとも単に人における退

化的な機能なのか？、そして、２）これらを明らかにする過程での新知見を応用した具体的な新しい熱

中症予防法とは？を明らかにする必要がある。 
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