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研究成果の概要（和文）：間欠運動時の体温調節特性を検討するため，10名の健康な男子大学生が室温25℃，相対湿度
50%の環境下で50%VO2maxの継続運動を30分間および同じ運動強度の間欠運動（30s運動+30s休息および180s運動+180s休
息）を60分間実施した．運動・休息時間に関わらず間欠運動時の食道温は継続運動のそれと同様であった．一方，発汗
および皮膚血管拡張は間欠運動時に低い値を示した．間欠運動時の熱放散反応に影響する体温以外の要因のうち，筋代
謝受容器活動は筋機械受容器活動よりも大きな熱放散反応を示すことや，この活動が体温上昇時の熱放散反応を促進す
ることも明らかになった．

研究成果の概要（英文）：To investigate the characteristics of thermoregulation during intermittent 
exercise, 10 young male performed 50%VO2max cycling exercise (30 s exercise + 30 s rest and 180s exercise 
+ 180s rest) for 60 minutes as well as continuous exercise for 30 minutes at the same exercise intensity. 
Results showed that the intermittent exercises do not affect the elevation of esophageal temperature 
while it reduces sweat rate and skin blood flow compared with normal continuous exercise at the same 
exercise intensity. We also revealed that muscle metaboreceptors activation which influence heat loss 
responses during intermittent exercise would modify both sweating and cutaneous vasodilation during 
passive heat stress. The influence of muscle metaboreceptors activation on sweating response seems larger 
than that of muscle mechanoreflex.

研究分野：環境生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の夏の猛暑より，夏季スポーツ活動時
の熱中症や運動パフォーマンス低下を予防
するには実際のスポーツ形態を想定した体
温調節の研究が不可欠になる．スポーツ場面
で最もよく行われている運動形態の一つに，
短時間の運動と休息・軽運動を長い時間繰り
返す間欠運動がある（例：サッカー）．この
運動時には継続運動時とは異なる体温調節
特性が認められている．例えば，最大酸素摂
取量（VO2max）の 60％強度の継続運動と 90％
VO2max（1.5分）+50％VO2max（4.5分）の間
欠運動時の体温調節反応を比較すると，間欠
運動時の直腸温上昇が継続運動時と比較し
て有意に大きくなる（Mora-Rodriguez et al. 
2008）．このことは，間欠運動を夏の高温下
で行うと運動パフォーマンスが低下したり，
熱中症のリスクが高くなりやすいことを示
している．しかし，これまで行われている体
温調節の研究はほとんど継続運動時の反応
から検討されているため，間欠運動時の体温
調節特性には不明な点が多く残されている． 
高強度の間欠運動時には体温上昇の他に
運動を行うという脳の活動（セントラルコマ
ンド），乳酸などの代謝産物の蓄積による反
射（筋代謝受容器活動），筋の動きに応じて
起こる反射（筋機械受容器活動）といった温
度に依存しない非温熱性要因が熱放散反応
に影響している．間欠運動時の体温調節特性
を明らかにするためには，この非温熱性要因
による熱放散反応の特性を解明することが
不可欠となる． 
 
２．研究の目的 
上述した背景より，本研究では，間欠運動
時の体温調節特性に関して以下の点につい
て検討することを目的とした． 
（１）間欠運動時の運動時間の違いが体温調
節反応に及ぼす影響 
（２）非温熱性要因のうち筋機械受容器と筋
代謝受容器活動による熱放散反応の特性． 
 
３．研究の方法 
（１）実験１ 
健康な男子大学生 10 名を被験者として，
室温 25℃，相対湿度 50%の環境下において
以下の運動を行った時の体温調節反応を測
定した． 
①50%VO2maxの継続運動を 30分間 
②50%VO2maxの間欠運動（30s 運動+30s 休
息および 180s運動+180s休息）を 60分間 
 データ解析は，仕事量が同じになるように
セクションごと各生体反応を平均した． 
 
（実験２） 
健康な男子大学生 27 名が環境温 35℃，相
対湿度 50％の実験室内で上腕部を阻血した
状態で最大握力の 35％および 50％強度の静
的掌握運動を 1.5 分間行った．運動終了後，
前腕部阻血を3分間実施して筋代謝受容器を

賦活させた．この状態で下肢を受動的にスト
レッチして筋機械受容器が活動した時の発
汗反応を測定した． 
 
（実験３） 
健康な男女大学生 14 名が，実験２と同様
の方法を用いて前腕部で筋代謝受容器活動
を賦活させ，静的掌握運動後の阻血を 9分間
維持した．この阻血と同時に下肢温浴による
安静温熱負荷を行い，筋代謝受容器活動が発
汗および皮膚血管拡張が開始する深部体温
閾値と各反応の傾きに及ぼす影響を検討し
た． 
 
４．研究成果 
（１）実験１ 
 継続運動時の心拍数は間欠運動条件（30 秒
条件および 3分条件）よりも有意に高い値で
推移した．また，心拍数同様に，運動時の平
均血圧は間欠運動時と比較して継続運動時
に有意に高くなった．一方，自覚的運動強度
は条件間に差が認められなかった．これらの
ことは，間欠運動の時間の長さに関わらず，
継続運動時には間欠運動時よりも循環反応
が大きくなることを示している． 
 図１に継続運動および間欠運動（30 秒条件
および 3分条件）時の食道温，平均皮膚温お
よび平均体温の変化を示した．食道温は条件
間に差が認められなかったものの，平均皮膚
温は継続運動条件で有意に高い値を示した．
この影響により，平均体温も継続運動時に間
欠運動条件よりも有意に高い値で推移した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 皮膚温と関連して，継続運動時の皮膚血管
コンダクタンス（皮膚血流の流れやすさの指
標）は両間欠運動条件と比べて有意に高い値
を示した（図２）．また，皮膚血管コンダク
タンスと同様に，胸部および前腕部の局所発
汗量も継続運動時に間欠運動条件よりも有
意に高い値を示した（図２）．運動の開始と
停止を繰り返す間欠運動時には，運動を行う
意志であるセントラルコマンドがより多く
活動することが予想される．セントラルコマ
ンドは皮膚血管を収縮させることが報告さ
れていることから（Shibasaki et al. 2005），
同じ絶対強度の運動でも，間欠運動時にはこ
の入力の影響で皮膚血管拡張が低下したの
かもしれない．また，前述のように間欠運動

図１．継続運動時および間欠運
動時（30秒運動+30秒休息，3
分運動+3 分休息）の体温パラ
メーターの変化． 



時には継続運動時よりも皮膚温が低下して
いたため（図１），皮膚温の影響により，間
欠運動時の発汗が抑制されていた可能性も
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）実験２ 
 図３に筋代謝受容器活動時に下肢ストレ
ッチで筋機械受容器を刺激した時の心拍数，
血圧，局所発汗量（有毛部の平均値と手掌）
を示した．ストレッチを単独で行うと，筋機
械受容器刺激と関連して血圧および有毛部
発汗量の有意な増加が認められた．これらの
反応は筋機械受容器活動の特性を検討した
先行研究と一致する結果である（Gladwell 
and Coote 2002; Kondo et al. 1997）．しか
し，同じ下肢ストレッチを前腕部で筋代謝受
容器活動時に行うと，下肢ストレッチ単独で
認められた発汗量の増加が認められなかっ
た．一方，平均血圧はストレッチ単独条件と
同様に増加した．これらの結果は，筋機械受
容器活動と筋代謝受容器活動による統合的
な発汗と血圧の調節はそれぞれ異なること
を示している．特に，発汗反応においては，
筋代謝受容器活動の影響が筋機械受容器活
動のそれより大きく，下肢ストレッチ単独で
認められた発汗量の増加をマスクしたと推
察される．筋機械受容器と筋代謝受容器は異
なる部位で刺激されていたことから，これら
の調節は中枢レベルで行われていると考え
られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）実験３ 
 図４に前腕部で筋代謝受容器を賦活した
時の循環，体温調節反応を示した．先行研究
と同様に，運動後阻血時には血圧が増大し，
その増加は 9分間持続されたことから，本研

究で用いた方法でも筋代謝受容器活動が刺
激できていたと考えられる．さらに，下肢温
浴に伴う皮膚温および食道温の変化は筋代
謝受容器活動条件とコントロール条件で同
様であったため，温度に関する要因の影響は
条件間で同じだったと考えられる． 
 下肢温浴時の発汗および皮膚血管コンダ
クタンスは筋代謝受容器活動条件でコント
ロール条件よりも有意に高い値を示した（図
４）．このことは，筋代謝受容器活動は両反
応を促進することを示している．先行研究で
は，筋代謝受容器活動は皮膚血管拡張を抑制
することが報告されている（Crandall et al. 
1998）．本研究と結果が異なる理由は明らか
ではないものの，本研究で認められた皮膚血
管拡張は血圧増加に伴って血液が末梢へ受
動的に分布した可能性が考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 発汗および皮膚血流反応を深部体温との
関係から検討すると，両反応とも，その反応
が開始する体温閾値が有意に低下すること
で熱放散を促進することが分かった．体温閾
値の変化は中枢性の熱放散調節であること
が示唆されているため（Nadel et al. 1974），
本研究の結果より，筋代謝受容器活動は体温
調節中枢の活動を促進することで熱放散反
応を増大させる可能性が明らかになった． 
 
（４）まとめ 
 本研究では，間欠運動時の体温調節特性を
明らかにするため，運動時間の違いが体温調
節反応に及ぼす影響を実験１で検討した．ま
た，間欠運動時には非温熱性要因がより大き
く動員されることから，その入力による熱放
散反応の調節メカニズムを筋機械受容器と
筋代謝受容器活動に着目して検討した（実験
２と３）．実験１で示唆されたように，間欠
運動時には継続運動とは異なる体温調節反
応が認められるが，間欠運動の時間はその違
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図２．継続運動時および間欠運動時（30秒運動+30秒休息，
3分運動+3分休息）の熱放散パラメーターの変化． 

図３．前腕部で筋代謝受容器活動時に下肢ストレッチで筋機械
受容器を刺激した時の生体反応．＃：vs. ストレッチ前，*：vs. 
ストレッチ後，＆：vs. ストレッチのみ，†：vs. 35%MVC． 

図４．前腕部で筋代謝受容器活動時に安静温熱負荷を行った
時の生体反応． 



いに影響しない．運動条件間の体温変化には
有意差が認められなかったことから，本研究
で認められた間欠運動時の体温調節特性は
主に非温熱性要因に関連していると考えら
れる．実験２や実験３の結果と合わせて考え
ると，筋代謝受容器も間欠運動時に体温調節
反応に影響している可能性があり，特にそれ
は中枢性の調節だと推察される．一方，筋機
械受容器活動は筋代謝受容器活動と比べる
と，大きくは間欠運動時の熱放散反応に影響
していないのかもしれない． 
 
（５）国内外における位置づけ 
 一般的に行われているスポーツのほとん
どが間欠運動であることを考慮すると，本研
究はスポーツの安全性の確立に大きく貢献
するものだと考えられる．特に，非温熱性要
因に着目して運動時の体温調節反応を検討
している研究者は少ないため，世界的に見て
も本研究は重要である．実際に，研究成果の
一部は国際的に評価の高い学術誌に掲載さ
れた．しかし，未だに非温熱性要因による体
温調節メカニズムには不明な点が多く残さ
れているため，運動の安全性を真に考えるに
はその解明が不可欠だと考えられる． 
 
（６）今後の展望 
 前述のように，非温熱性要因による熱放散
反応の特性を明らかにすることは，本研究を
発展させる上で不可欠となる．また，発汗や
皮膚血流反応は温熱性や非温熱性の入力と
共に汗腺や皮膚血管における末梢性の調節
も重要となる．今後，さらに体温調節の研究
を発展させるには，本研究で行った入力の視
点に加えて，末梢の分子的な統合作用の研究
が新たに必要になると考えられる． 
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