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研究成果の概要（和文）：暑熱環境や仰臥位から立位への姿勢変化は脳血流量を低下させる。高齢者は循環応答
が減弱するため、暑熱と姿勢のストレスが組み合わさると、各々が軽度の負荷であっても安静時脳血流量の低下
が顕著になると考えられる。安静時の脳血流量の低下は、認知活動に伴う脳血流増加を抑制する。本研究では、
暑熱環境ストレス下の認知機能と脳血流への加齢の影響を検討した。その結果、音刺激に対する反応時間に加齢
の影響は認められなかったが、加齢によって認知処理機能が低下する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Heat environment and postural change from supine to sitting position 
decrease cerebral blood flow. Since the circulatory response is attenuated in the elderly, the 
combination of heat and postural stress is likely to result in a significant decrease in resting 
cerebral blood flow, even when each is a mild load. The decrease in resting cerebral blood flow 
suppresses the increase in cerebral blood flow during cognitive activity. In this study, we examined
 the effects of aging on cognitive function and cerebral blood flow under heat  stress. The results 
suggested that cognitive processing functions may decrease with aging, although no effect of aging 
on the reaction time to sound stimuli.

研究分野：運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者は若年者と比較して熱中症を発症しやすく、暑熱環境下においては、めまいや失神の発生が高くなる。暑
熱環境下でも認知機能を維持し、正しい判断や行動を可能にすることは重要である。また、今後ますます高齢者
が増加し、暑熱環境下で働く高齢労働者も増えると予測される。本研究では、暑熱環境下で音に対する反応時間
が増悪していなくても、高齢者では認知処理機能が減弱している可能性があることを示唆した。これらの結果
は、暑熱環境下で高齢者に生じる事故防止に役立つ基礎データとなる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脳血流は暑熱負荷による影響を受けることが知られている。脳前方部を栄養する内頸動脈と
脳後方部を栄養する椎骨動脈の血流は、暑熱により維持または低下する。これに対し、頭蓋外を
栄養し、顔面や頚部からの熱放散を担う外頸動脈の血流は、暑熱によって増大することから、暑
熱下では体温調節を優先した外頚動脈血流の増大によって内頚動脈血流が阻害され、脳血流の
低下をもたらしている可能性があるが、明確ではない。また、仰臥位から椅座位や立位への姿勢
変化（姿勢ストレス）は中心血液量を減少させるため、脳血流量にも影響すると考えられ、仰臥
位からヘッドアップチルトを行うと、内頚動脈血流量は仰臥位より減少するという報告もある。
一方、加齢によって循環応答は減弱する。暑熱環境下の仰臥位では、高齢者の心拍出量や 1 回
拍出量は若年者より低くなる。したがって、熱ストレスと起立性ストレスが組み合わさると、
各々が軽度の負荷であっても、頭部への血流配分を変化させ、高齢者では脳血流量の低下が顕著
になると考えられる。このような椅座位と軽度の体温上昇の重複は、日常生活上でも十分起こり
うる。暑熱環境下における脳幹部への血流（椎骨動脈）低下は体温調節能に影響を与え、脳前方
部への血流（内頚動脈）低下は認知機能の低下をもたらし、熱中症への危険性を高める恐れがあ
る。これらを踏まえ申請者らは、軽度の受動加温と姿勢負荷（42℃の下腿温湯浸漬と仰臥位から
椅座位への姿勢変化）条件下で頭部血流量を計測し、高齢者と若年者で比較した。その結果、外
頚動脈血流は若年者、高齢者ともに加温によって増加、内頚動脈血流は高齢者の加温時に椅座位
では仰臥位よりも低下し、一方椎骨動脈血流は維持されることを示した。 
加齢に伴い、注意、記憶、実行機能などの認知機能が低下することが知られている。若年者で 
あっても脳血流量の低下や脳の連絡機能の低下などにより認知機能が損なわれる。熱ストレス
で高齢者の脳血流量が若年者よりも減少するならば、暑熱環境下での認知機能低下は高齢者で
は若年者よりも大きくなると考えられる。熱ストレスが認知機能に及ぼす影響は、持続的注意や
二重課題といった複雑なタスクの方が単純反応時間などよりも低下しやすいといわれているも
のの、タスク依存性の理由は完全には明らかではない。特定の事象に関連して発生する脳の電位
変化である事象関連電位の一つである P300 は、選択的注意やワーキングメモリなど高次脳機
能における脳活動を評価する指標であるが、被験者のスキルに依存しないという利点がある。若
年者では熱ストレスによって反応時間が短縮し注意資源が減少することが示されているが、加
齢による影響は確かめられていない。このように、暑熱環境下での認知機能の低下に対する加齢
の影響はいまだ明確ではない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、受動加温による軽度の体温上昇と姿勢負荷の重複において、認知活動遂行前及び
遂行中の脳血流の増加における加齢の影響を検討すること、および、事象関連電位を用いて認知
課題中の脳機能を評価し、加齢による影響を明らかにすることであった。これらの結果は、暑熱
環境下で高齢者に生じる事故防止に役立つ基礎データとなる。 
 
３．研究の方法 
 実験は若年者 14名、高齢者 14 名を対象とし、室温 28℃、相対湿度 40％の環境制御室で行っ
た。対象者は循環スーツを着用してリクライニングチェアに座り、30 分間安定化したのち、平
常体温での測定を行った。その後、循環スーツに 45℃の湯を流し、同時に下腿を 42℃の水に浸
漬し、約 40 分受動加温し食道温を 1℃上昇させ、軽度高体温（以下、高体温）とした。体温調
節応答の評価に食道温、表面皮膚温（4 点法）、胸部血流量および局所発汗量を継続的に測定し
た。また、呼吸循環機能として、心拍数、動脈血圧、および終末呼気二酸化炭素分圧と呼吸数（カ
プノメータ）を記録した。脳血流を評価するために経頭蓋ドプラ法によって中大脳動脈の平均血
流速度を計測し、平均動脈圧で除して血管コンダクタンスを算出した。認知機能の評価のため、
聴覚オドボール課題中に Fz、Cz、Pz の脳波を記録し、事象関連電位（p300）を算出した。同時
に、標的音に対してボタンを押すよう指示し、反応時間を記録した。これらの測定は、平常体温、
高体温の両条件で行った。体温調節機能、呼吸循環機能はオドボール課題と脳波の記録の前後に
各 2分ずつ記録し、それらの値を平均して各体温のベースラインとした。実験 1では若年者を、
実験 2では高齢者を対象とした。 
 
４．研究成果 
 P300 は、平常体温、高体温時ともにデータが得られた若年者 11 名、高齢者 7名を分析対象と
した。高齢者において、追加の実験を実施する予定であったが、新型コロナウィルスの感染拡大
防止のため、高齢対象者に閉鎖空間で計測したり、実験場所に来室してもらうことが困難であり、
実施できなかった。食道温を 1.0±0.1℃上昇させたときの表面皮膚温と心拍数は、若年者、高
齢者ともに平常体温時に比べ高体温時に有意に増加した。平常体温の収縮期血圧は、高齢者の方
が若年者よりも有意に高かったが、高体温時に若年者はやや上昇し、高齢者はやや低下した。拡



張期血圧は、安静時に年齢による違いは見られなかっ
たが、高体温時は若年者で低下し、高齢者より有意に
低くなった。中心動脈圧は、若年者、高齢者ともに正
常体温より高体温の方が低く、若年者は高齢者より低
い値を示した。 
聴覚オドボール課題の、標的音に対する反応時間
は、若年者、高齢者ともに高体温では平常体温より有
意に短縮した（図 1）。P300 の潜時は体温により変化
しなかった。一方、最大振幅は若年者では高体温で平
常体温より増大したが、高齢者で小さくなった（図 2）。
脳血管コンダクタンス指数（中大脳動脈平均血流速度
/平均動脈圧）は、若年者では平常体温と高体温で違い
は見られなかった。高齢者では例数が少なく検討には
至らなかった。 
以上の結果から、椅子座位の姿勢で軽度の体温上昇
した場合、若年者では脳血流量の低下は確認できず、
高齢者では明確にならなかった。認知処理機能は、軽
度高熱負荷時に若年者では維持されるが、高齢者では
損なわれる可能性が示唆された。 
 

図 1. 標的音に対する反応時間 

図 2. P300の波形（Pz）

― 平常体温 
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