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研究成果の概要（和文）：2010（平成 22）年度は、女性の性周期や性差が体温上昇にともなう

換気亢進反応に及ぼす影響について検討し、2011（平成 23）年度は、食事誘発性熱産生が体

温上昇にともなう換気亢進反応に及ぼす影響について検討した。その結果、１）深部体温上昇

に対する換気量の反応には性周期や性差による違いが見られないが、皮膚血管拡張反応におい

ては性周期で違いが見られること、２）深部体温上昇に対する換気量の反応には食事誘発性熱

産生がほとんど影響しないが、皮膚血管拡張反応には影響する可能性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： I examined the effect of menstrual cycle or gender difference 
on the ventilatory response to increasing body temperature in 2010, and I also examined 
the effect of diet-induced thermogenesis on the ventilatory response to increasing body 
temperature in 2011. As a result, those experiments suggest that menstrual cycle and 
gender difference does not influence the ventilatory response to increasing body 
temperature, but menstrual cycle phase influences cutaneous vasodilation, and that 
diet-induced thermogenesis also does not influence the ventilatory response to increasing 
body temperature, but it is possible that diet-induced thermogenesis influences cutaneous 
vasodilation. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、熱中症発生件数が著しく増加してお
り、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な課題である。また、

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か
ら、暑熱下において運動能力を高める方法や
そのメカニズムを明らかにすることも、健
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康・スポーツ科学分野において重要であると
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。この動脈血二酸化炭素
分圧の低下は脳血管の収縮を引き起こし、脳
血流量を減少させる。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。これ
まで、体温上昇による換気亢進反応に関して
いくつか研究を行ってきたが、このような体
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。
したがって、これらのことを明らかにするこ
とで、暑熱下運動時における熱中症の発生を
抑えたり、暑熱下での運動パフォーマンスの
向上につながると考えられる。 

また、このような換気亢進反応と体温調節
反応との間に何らかの関係がみられること
から、この両者の関係を明らかにすることも
重要であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 体温上昇にともなう換気亢進反応のメカ
ニズムを解明し、暑熱下運動時における運動
能力や安全性向上のための方法を構築する
ことを最終目標として、体温上昇による換気
亢進反応と体温調節反応との関連性を明ら
かにすることを目的とする。これまで、皮膚
血管拡張反応のような体温調節反応に関し
ては、性周期や性別によって反応が異なるこ
とや、概日リズムがあることなどが報告され
ていることから、具体的には、１）この換気
量増加反応に性周期や性差による違いがあ
るのかどうかを明らかにすること（実験Ⅰ）
と、２）この換気量増加反応に概日リズムが
あるのかどうかを明らかにすること（実験Ⅱ
－１）を目的とした。 

 しかしながら、実験Ⅱ－１については、他
のグループによって報告されたことや、これ
までの研究結果から、体温上昇による換気亢
進に対する対処法を早急に開発することが
望ましいと考えられたため、平成 23年度は、
この反応に対する対処法の開発を目指した
研究を行った。具体的には、運動時における
体温上昇を促進・抑制する食品の探索を目指
し、その手始めとして、食事誘発性熱産生が
暑熱下運動時における換気亢進反応に及ぼ
す影響、つまり食事の摂取自体がどの程度体
温を上昇させ、換気亢進に繋がるか検討する
こと（実験Ⅱ－２）を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 被験者に水循環スーツを着用させること

で、運動中に暑熱負荷を加えた。水循環スー
ツとは、スーツの内側にチューブが張り巡ら
されたものであり、そのチューブへ水を循環
させることで様々な温熱刺激を加えること
のできるものである。実験では自転車運動を
行い、運動強度を最高酸素摂取量の 50%強度
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ためである。 
 実験Ⅰでは、女性の性周期の違いを血漿の
女性ホルモン濃度から区別して、それぞれの
周期時に測定を行った。またそれぞれのデー
タを用いて男性のデータとも比較した。 
 実験Ⅱ－２では、食事を摂取した場合と摂
取しなかった場合とで測定を行った。実験で
用いた食事内容は、一般的な成人男性の栄養
摂取基準を満たすものとした。また、測定は
午前中に行ったことから、朝食を想定した食
事内容とした。 
 
４．研究成果 
（１）実験Ⅰから明らかとなったことは以下
の通りである。 
①運動前の安静時においては、卵胞期よりも
黄体期で深部体温が高く、換気量や一回換気
量が高い。安静時に加温を行った先行研究か
ら考えると、単純に体温上昇によって起こる
換気量の増加よりも黄体期における換気量
の増加は大きいことから、女性ホルモン自体
が換気量を増加させていることが示された。 
②運動の初期（深部体温が約 38℃まで）にお
いては黄体期で体温や換気量が高かったが、
運動後半（深部体温が約 38℃以上）において
は、性周期間で差はみられなかった。 
③運動中のデータを用いて、深部体温に対し
て換気量や一回換気量等をプロットし直線
回帰分析を行い、体温上昇に対する換気亢進
反応を評価すると、性周期間では差はみられ
なかった（図１）。 
④皮膚血管拡張反応を評価すると、黄体期で
卵胞期よりも皮膚血管拡張の体温閾値が高
かった。これは先行研究とも一致する結果で
ある。 
⑤先行研究の結果や③と④の結果から、体温
上昇にともなう換気亢進反応は体温調節反
応と何らかの関係はあるものの連動して調
節されているものではないと推察された。そ
のため、次年度の課題として体温上昇による
換気亢進反応に対する対処法を開発するこ
とを優先させることとした。 
⑥性差間で比較すると、男性で女性よりも換
気量や一回換気量が大きかった。これは身体
の大きさ（＝肺の大きさ）によると考えられ
る。 
⑦深部体温に対して換気量や一回換気量等
をプロットし直線回帰分析を行い、体温上昇



 

 

に対する換気亢進反応を評価すると、絶対値
で評価した場合には一回換気量において性
差間で差はみられたが、相対値で評価した場
合には性差間で差はみられなかった。このこ
とから、体温上昇に対する換気亢進反応に性
差間で差はないことが示唆された。 
 
 

図１．卵胞期（○）と黄体期（●）における
換気量、一回換気量、呼吸回数と食道温の関
係． 
 
 
（２）実験Ⅱ－２から明らかとなったことは
以下の通りである。 
①まず、食事誘発性熱産生がどのように起こ
るかを明らかにするため、安静状態で食事摂
取後の体温変化を測定した。その結果、食後
90 分以降で体温の上昇がみられることが明
らかとなった。そのため、運動は食後 90 分
以降に行うこととした。 

②食事摂取によって、運動前の安静時におい

て、体温や換気量が高かった。このことは、
食事誘発性熱産生が起こっていたことを示
し、本実験の条件設定が正しく行われていた
ことを示す。 
③運動中においても、食事摂取条件で、体温
や換気量が食事非摂取条件よりも高かった。
また、酸素摂取量も食事摂取条件で高かった。
これらのことから、運動中においても食事誘
発性熱産生が継続されていたことが示され
た。 
④運動中のデータを用いて、深部体温に対し
て換気量等をプロットし、直線回帰分析を行
い、体温上昇に対する換気亢進反応を評価す
ると、条件間で差はみられなかった。このこ
とから、食事誘発性熱産生は体温の上昇や代
謝の亢進を引き起こすが、体温上昇に対する
換気亢進反応には影響を及ぼさない可能性
が示唆された。 
⑤皮膚血管拡張反応を条件間で比較すると、
皮膚血管拡張の体温閾値や感受性に条件間
で差はみられなかった。しかし、食事誘発性
熱産生に個人差が大きかったことから、食事
誘発性熱産生の度合いと皮膚血管拡張の体
温閾値の変化の度合いの関係を見てみると、
食事誘発性熱産生が大きいものほど皮膚血
管拡張の体温閾値が高くなる関係が見られ
た。つまり、食事摂取によって体温が上昇す
ると、その影響を受けて皮膚血管拡張の体温
閾値が高くなることを示す（図２）。このこ
とから、食事誘発性熱産生は皮膚血管拡張反
応に影響を及ぼす可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．食事摂取による皮膚血流量の変化の関
係性（模式図）． 
食事摂取による体温の上昇（○→●） 
食事摂取による体温閾値の上昇（△→▲） 
 
 
 これらの結果は、今回のデータ以外には国
内外ともにほとんど見られず、新規性のある
ものと考えられる。また、今後はどのような
食事内容が運動時の体温上昇に関わるのか、
さらには換気反応に関わるのか等を明らか
にし、対処法等を開発していくなどの課題が
考えられる。 
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