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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、１）安静時の体温上昇が呼吸化学受容器反射の感受性（呼吸化学感
受性）に及ぼす影響、２）運動時の体温上昇が呼吸化学感受性へ及ぼす影響、３）呼吸化学感受性の個人差と体
温上昇によって生じる換気亢進反応の程度の個人差間に関連があるかどうか、という点について検討した。その
結果、１）安静時における軽度の体温上昇（0.7℃）では、呼吸化学感受性は変化しないこと、２）運動および
運動に伴う体温上昇によっても呼吸化学感受性が変化しないこと、３）呼吸化学感受性の個人差と体温上昇によ
って生じる換気亢進反応の程度の個人差との間には相関関係がみられないこと、などが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this project, I examined the effect of a rise in body temperature on 
respiratory chemosensitivity at rest and during exercise, and the relationship between respiratory 
chemosensitivity and hyperthermia-induced hyperventilation. I found that 1) < 0.7 degrees C rise in 
body temperature did not change respiratory chemosensitivity at rest, 2) light intensity exercise 
(90 W) did not change respiratory chemosensitivity, 3) 1　degrees C rise in body temperature did not
 change respiratory chemosensitivity during light intensity exercise, and that 4) there was no 
significant relationship between respiratory chemosensitivity and the extent of hyperthermia-induced
 hyperventilation. These results suggest that respiratory chemosensitivity did not affect 
hyperthermia-induced hyperventilation.

研究分野： 運動生理学、環境生理学
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１．研究開始当初の背景 
暑熱環境下（夏季）での運動時には、体温

が過度に上昇することがある。この過度な体
温上昇は直接的もしくは間接的に運動パフ
ォーマンスの低下を引き起こしたり、熱中症
を引き起こしたりする。最近では、健康志向
の高まりもあり、老若男女問わず運動やスポ
ーツ活動が盛んになってきているが、近年で
は熱中症発生件数の増加が見られ、競技者で
なくとも暑熱下での各種スポーツ活動時に
おける安全確保は非常に重要である。さらに、
競技者においては、暑熱下においても高いパ
フォーマンスを発揮せねばならないことも
ある。2020 年には東京オリンピック・パラ
リンピックが開催されるが、オリンピック競
技大会は 7 月 24 日～8 月 9 日、パラリンピ
ック競技大会は 8 月 25 日～9 月 6 日の開催
予定となっている。したがって、暑熱下にお
いて運動能力を高める方法を明らかにする
ことも、健康・スポーツ科学分野において非
常に重要であると言える。 
近年、暑熱環境下での運動パフォーマンス

の低下や熱中症の発症の原因の一つとして、
体温上昇にともなう換気の亢進が注目され
ている。このような換気の亢進は、二酸化炭
素の過剰排出を引き起こし、動脈血二酸化炭
素分圧を低下させる。脳の血管は動脈血二酸
化炭素分圧の影響を強く受けて拡張・収縮し
ており、動脈血二酸化炭素分圧が低下するこ
とで血管が収縮し、脳血流量が減少する。こ
れにより脳貧血が起こり、結果的に運動パフ
ォーマンスの低下や、熱中症が引き起こされ
る可能性がある。しかしながら、体温上昇に
よる換気亢進のメカニズムは未だ不明な点
も多く、その対処法も明らかでない。そこで、
我々は、このような換気亢進の個人差からメ
カニズム解明と対処法の確立を検討してい
る。これまでの研究から、この換気亢進反応
の大きさが有酸素能力や体温調節反応と関
連があることを明らかにしているが、その因
果関係についてはまだ明らかでない。 
換気調節には中枢化学受容器や末梢化学

受容器といった化学調節系が非常に強く関
与している。この化学調節系は、体温上昇に
よって変化することや、運動トレーニングに
よって変化することなどが報告されている。
したがって、体温上昇による換気亢進反応に
ついても、この化学調節系の関与が十分に予
想される。しかしながら、体温上昇による換
気亢進反応の個人差と化学調節系の反応性
の個人差の関連については明らかでない。そ
のため、体温上昇による換気亢進反応に対し
て、呼吸化学調節系が関与するかどうか、ま
た関与するのであれば、どの程度関与するの
かを明らかにすることは、このような換気亢
進反応のメカニズムや生理的意義等を明ら
かにするうえで重要であると考えらえる。 
 
 
 

２．研究の目的 
本研究では、体温上昇による換気亢進反応

に対して、呼吸化学調節系が関与するかどう
か、また関与するのであれば、どの程度関与
するのかを明らかにすることを目的とする。
そして、その結果から、熱中症予防や運動パ
フォーマンス改善策を検討する。具体的には、
①どの程度の体温上昇が呼吸化学調節系を
変化させるかを明らかにすること（実験１）
と、②体温上昇による換気亢進反応の個人差
と呼吸化学調節系の個人差の関連を明らか
にすること（実験２）である。なお、本研究
においては、呼吸化学調節系の指標として、
呼吸化学受容器反射の反応性を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）実験１ 
実験１では、どの程度の体温上昇が呼吸化

学受容器反射を変化させるかを検討する。先
行研究においては、体温が 0.7℃以上上昇し
た際には変化することが報告されているが、
それよりも低い温度域に関しては報告がな
い。体温上昇による換気亢進反応は、安静時
では深部体温 38℃付近、運動時には深部体温
37℃付近に換気亢進閾値がみられるが、その
換気亢進閾値と対応するかを検討する。した
がって、実験１では、安静時での測定（実験
１－１）と運動時での測定（実験１－２）を
実施する。 

 
① 呼吸化学受容器の反応性の評価 
 実験では、高酸素（ 7%CO2, 50%O2, 
43%N2）の気体を再呼吸することで徐々に二
酸化炭素濃度を上昇させ、その時の換気反応
を評価した。再呼吸は呼気終末二酸化炭素分
圧が 60 mmHg に達するまで行った。再呼吸
したガスの酸素濃度は十分に高く、再呼吸中
に測定した酸素飽和度も十分に高い値を示
していたことから、低酸素による生体への影
響を抑えられたと考えられる。また、この方
法でこれまで被験者が不調を訴えたことは
ない。呼気ガス分析器から得られた換気量と
呼気終末二酸化炭素分圧から二酸化炭素に
対する呼吸反応を評価した。これにより、動
脈血二酸化炭素分圧の変化に反応する中枢
化学受容器の感受性（反応性）の評価が可能
となる。 
 
② 体温上昇モデル 
 この実験では、水循環スーツを用いて体温
を上昇させた。水循環スーツは、スーツの内
側にチューブを張り巡らせ、そのチューブに
任意の温度に調節した水を循環させること
で体温をコントロールし、温熱や寒冷を生体
に負荷することができるスーツである。最初
に水循環スーツに 33～35℃に設定した湯を
循環させて、ベースライン時の測定を行った
後、湯の温度を安静時では 45℃まで、運動時
には 37℃まで上昇させて体温を上昇させた。 
 



③ 運動モデル 
実験１－２では自転車運動を行い、運動強

度を 90 W に設定した。この強度であれば、
運動中に乳酸等の代謝物質がほとんど蓄積
されないため、代謝の亢進による換気量増加
への影響を無視することができる。また、運
動時には水循環スーツを着用し、温水を循環
させることで体温を上昇させた。 

 
（２）実験２ 
実験２では、両者の相関分析から関連を検

討し、呼吸化学受容器反射が体温上昇による
換気亢進反応の個人差に関与しているかど
うかを検討する。実験１－２において、運動
を行うことから、同時に測定を行った。 
 
４．研究成果 
（１）実験１－１ 
被験者は健康な成人男女 7 名（男性 4 名、

女性 3 名。年齢：21±1 歳、身長：170.5±9.1 
cm、体重：65.3±8.1 kg）であった。この実
験では、水循環スーツを用いて体温を上昇さ
せ、加温前と舌下温 0.3℃上昇時（加温１）
および 0.7℃上昇時（加温２）に呼吸化学感
受性の測定を行った。各温度時に２回ずつ呼
吸化学感受性の測定を行い、平均値をデータ
として用いた。 
 呼吸化学感受性測定直前の舌下温は、加温
前で 36.1±0.2℃、加温１で 36.5±0.2℃、そし
て加温２で 36.8±0.2℃であった。換気量、一
回換気量、そして呼吸回数のベースライン値
は、各ステージ間で差はなかった。換気量に
対する呼吸化学感受性は、1.54±0.72 l/min/ 
mmHg（加温前）、1.56±0.81 l/min/mmHg（加
温１）、1.81±1.03 l/min/mmHg（加温２）で
あり、条件間に差はなかった（図１Ａ）。一
回換気量や呼吸回数に対する呼吸化学感受
性も同様に条件間に差はみられなかった（図
１B, C）。 
以上の結果より、深部体温の上昇が 0.7℃

よりも低い場合には、CO2に対する呼吸化学
感受性は変化しないことが示されたが、先行
研究の結果と合わせて考えると 0.7℃付近で
呼吸化学感受性が変化するものと推察され
る。 
 
（２）実験１－２ 
被験者は健康な成人男性 12 名（年齢：22±1

歳、身長：176.1±4.9 cm、体重：73.7±6.8 kg）
であった。運動前安静時には水循環スーツに
33℃の水を循環させて体温を一定にし、運動
開始直後には 15～20℃の水を循環させて運
動による体温上昇を抑えた。その後、35～
37℃の水を循環させて運動時の体温を 1℃程
度上昇させた。本試験では、運動前安静時、
運動時１（体温上昇なし）、運動時２（体温
約 1℃上昇）の 3 条件で、CO2に対する呼吸
化学感受性を評価した。 
 換気量に対する呼吸化学感受性は、安静時
で 2.66±0.88 l/min/mmHg、運動時１（体温 
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図１．体温上昇に伴う換気量（A）、一回換気
量（B）、および呼吸回数（C）に対する呼吸
化学感受性の変化．太線は平均値を示し、細
い線は各被験者の値を示す。 
 
 
 
上昇なし）で 2.51±0.92 l/min/mmHg、運動
時２（体温約 1 ℃上昇）で 2.50±1.02 
l/min/mmHg であり、条件間で差はなかった
（図２A）。一回換気量や呼吸回数に対する呼 
吸化学感受性も同様に条件間に差はみられ
なかった（図２B, C）。 
以上の結果から、低強度の運動や低強度運動
と体温上昇の組み合わせによっては、CO2に
対する呼吸化学感受性が変化しないことが
示された。 
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図２．安静時および運動時における換気量
（A）、一回換気量（B）、および呼吸回数（C）
に対する呼吸化学感受性の変化． 
 
 
 
（３）実験２ 
 被験者は実験１－２と同様である。運動時
のデータから換算した体温上昇による換気
亢進割合の個人差と安静時に測定した呼吸
化学感受性の関係について相関分析を行っ
て評価した。その結果、両者の間には有意な
相関関係は見られなかった（r = 0.26；P > 
0.4）（図３）。 
 この結果と実験１－２の結果から、体温上
昇によって生じる換気亢進反応に対して、呼 

 
図３．体温上昇による換気亢進割合と換気量
に対する呼吸化学感受性の関係． 
 
 
 
吸化学感受性はほとんど影響していないと
推察される。 
 
 これらの実験結果から、体温上昇によって
起こる換気亢進反応のメカニズムとして、呼
吸化学受容器はあまり影響をしていないこ
とが考えられる。このようなデータはこれま
でには報告されておらず、新しい情報である
と言える。残念ながらメカニズム解明には至
らず、熱中症予防や運動パフォーマンス改善
へ直結するデータを得ることはできなかっ
たが、呼吸化学受容器以外からのアプローチ
を行うことが必要であることが明らかとな
った点において、次のステップへ進むための
新たな情報を得ることができたと考えられ
る。 
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