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暑熱下運動時に起こる過換気と脳血流低下反応に及ぼす時刻の影響 

 

辻 文 

 

県立広島大学 人間文化学部 健康科学科 

 

1. 緒言 

 近年，気温の上昇に伴って，熱中症による搬送者数は増加傾向にある (厚生労働省)．さらに，

気温の上昇は運動パフォーマンスの低下とも関係し，暑熱環境下では常温環境下に比べて運動パ

フォーマンスは著しく低下する (Galloway & Maughan, 1997)．2020 年の東京オリンピック・パラ

リンピック競技大会は 7 月末から 9 月の暑熱環境下で行われることからも，暑熱下での運動パフ

ォーマンス向上ならびに熱中症予防のための具体策の提示は喫緊の課題である． 

 暑熱環境下での運動時において，深部体温の上昇に伴って換気量 (VE) の増加が見られること

が多く報告されている (Cabanac & White, 1995; Nybo & Nielsen, 2001; Hayashi et al. 2006; Fujii et al. 

2008, Tsuji et al. 2016)．この体温上昇時に見られる換気亢進反応によって，体内の CO2が過剰に排

出され動脈血中 CO2 分圧 (PaCO2) が低下することで，脳血管が収縮し脳血流量が低下すること

が示されている (Nybo & Nielsen, 2001; Brothers et al. 2009; Hayashi et al. 2011)．さらに，この脳血

流量の低下によって，脳における熱除去量の低下による脳温の上昇 (Nybo et al. 2002) や中枢性疲

労 (Ross et al. 2011) が引き起こされ，これらが熱中症や運動パフォーマンスの低下と関係する可

能性が示唆されている．しかし，暑熱下運動時における脳血流低下が時刻の違いによってどのよ

うな影響を受けるのかは明らかではない． 

 運動パフォーマンスは時刻の影響を受ける．その中で，最大発揮筋力や短時間運動時の発揮パ

ワーといった一般的な運動パフォーマンスは早朝よりも夕方で高くなるが (Reilly & Waterhouse 

2009)，暑熱下での持続的運動パフォーマンス (運動継続時間) は早朝よりも夕方に低下すること

が報告されている (Hobson et al. 2009)．この夕方における暑熱下運動パフォーマンス低下につい

て，早朝よりも夕方では安静時および運動時の深部体温が高く，より早く高体温に達することが

その一因であることが示唆されているが，体温上昇時に起こる換気亢進および脳血流低下反応の

関与についてはこれまで明らかになっていない． 

 以上のことから，本研究では，時刻の違いが暑熱下一定負荷運動時における換気亢進反応およ

び脳血流低下反応にどのような影響を及ぼすのか明らかにすることを目的とした． 

 

2. 方法 

被験者 

 被験者は 6 名の健康な男性 [年齢：26 ± 7 (SD) 歳，身長：172 ± 5 cm，体重：64 ± 8 kg，最高酸

素摂取量 (VO2peak)：38.1 ± 6.2 ml/kg/min] であった．本実験は，所属機関の倫理委員会の承認を得

て実施され，実験に先立ち，被験者には実験参加の同意を得た．  

 

VO2peak Test 

 VO2peakは，疲労困憊に至るセミリカンベント姿勢での漸増負荷運動 (Aerobike 75XLIII, Konami, 

Japan) を用いて求めた．測定は室温 23°C，相対湿度 50%に設定された環境制御室内で行った．3
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分間のウォーミングアップ (30W, 60rpm) を行い，1 分間の休息を挟んだ後，60W から 1 分毎に

15Wずつ負荷を漸増させ疲労困憊に至るまで運動を行った．運動時のペダル回転数は60rpmとし，

50rpm 以下になることで疲労困憊とした．呼気ガス分析機 (RM300i, Minato Medical Science, Japan) 

を用いて呼気ガスを測定した．得られたデータから換気量 (VE), 酸素摂取量 (VO2) および二酸

化炭素排出量 (VCO2) を 60 秒毎に平均して求め，各被験者の最も高い VO2の値を VO2peak とし

た． 

 

暑熱下運動負荷テスト 

 安静時深部体温の大きく異なる早朝 (8:30) 及び夕方 (18:30) に，暑熱環境下で一定負荷 (50% 

VO2peak) の自転車運動を行った．被験者は実験 24 時間前から激しい運動，アルコールおよびカフ

ェインを含んだ飲料の摂取を控えた．早朝条件においては，実験前夜および実験当日の起床 ~ 実

験室への来室 (7:30) までの間にそれぞれ 500 ml のミネラルウォーターを摂取した．夕方条件に

おいては，実験当日に実験開始の 3 時間前 (15:00) までに既定の食事と 500 ml のミネラルウォー

ター摂取し，さらに 17:00 までに 500 ml のミネラルウォーターを摂取した． 

 実験当日，被験者は AM 7:30 (早朝条件) あるいは PM 17:30 (夕方条件) に実験室を訪れ，常温

環境の室内において，食道温 (Esophageal Temperature: Tes) 測定用の熱電対を鼻から身長の 1/4 の

長さまで挿入した．その後，排尿を行ってから体重を計測した．環境温 35°C，相対湿度 40%に設

定した環境制御室内に移動し，セミリカンベント姿勢での運動用に改良した自転車エルゴメータ

ーの椅子に座り，1 時間以上の安静状態を保った．全ての測定器具を装着した後，10 分間のベー

スライン (安静状態) 測定し，その後，50%VO2peak強度 (93 ± 14 watt) の一定負荷自転車運動を開

始した．運動は，1) Tesが 39°C に達するか，2) 運動時間が 60 分に達するか，もしくは 3) 被験者

が回転数60rpmを維持できなくなるまで行った．測定終了後，装着したすべての機器を取り外し，

タオルで汗を拭きとった後，体重測定を行った．その後，排尿を済ませ，再度体重を測定した． 

 

各パラメーターの測定方法 

 Tes は熱電対を用いて測定し，データは 1 秒毎にデータロガーシステム (MX100, Yokogawa, 

Japan) を通してコンピューターに記録した．皮膚温は 7 部位 (前額部，胸部，前腕部，手甲部，

大腿部，下腿部，足甲部) から測定し，Hardy & Dubois (1938) の計算式を用いて平均皮膚温を求

めた．心拍数 (HR) は HR モニター (Vantage NV, POLAR) を用いて 1 秒毎に測定した．動脈血圧

は，テーブルの上に上腕部を固定し心臓の位置に合わせ，自動血圧計 (STBP-780, Nippon Colin, 

Japan) を用いて 1 分毎に測定し，平均動脈血圧 (mean arterial pressure: MAP) を拡張期血圧＋1/3

脈圧により算出した．呼気ガス分析は VO2peak 測定と同様の方法を用いて行い，VE，一回換気量 

(VT)，呼吸回数 (f)，呼気終末 CO2分圧 (PETCO2), VO2, VCO2及び呼吸交換比をそれぞれ求めた．中

大脳動脈血流速度 (middle cerebral artery blood flow velocity: MCAV) は頭蓋超音波ドップラー血

流計 (EZ-Dop, Compumedics, Germany) を用いて測定した．2MHz のプローブを用い，左側側骨窓

から深さ 45–60mm 間で照射し，血流スペクトラム波形が十分得られる部位で固定器具により固

定した． 

 

データ解析 

 動脈血CO2分圧 (estimated PaCO2) の推定値を PETCO2とVTの値から Jones et al. (1979) の計算式
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を用いて算出した．脳血管コンダクタンス (Cerebral Vascular Conductance: CVC) は，MCAV を

MAP で除することにより算出した．MCAV および CVC については，ベースライン時の平均値を

100%とし，運動時の相対値を算出した．各パラメーターにおける経時データは，5 分毎に平均し

た値を用いた．また，cerebrovascular CO2 reactivityの指標として，estimated PaCO2とMCAV%baseline

の関係における回帰直線の傾きを算出した． 

 

統計処理 

 経時変化データは，条件および測定時間を要因とする二元配置の分散分析  (two-way 

repeated-measures ANOVA) を用いて差の検定を行った．分散分析において，有意な主効果が認め

られた場合には，Bonferroni の多重比較を用いて事後検定を行った．データはすべて平均値±標

準偏差 (SD) で示した．すべての検定において統計的有意水準は 5%未満とした． 

 

3. 結果 

運動継続時間および体重減少量 

 運動継続時間は，早朝条件で 57 ± 6 min，夕方条件で 56 ± 8 min であり，条件間で差はみられ

なかった (P = 0.36)．4 名の被験者は運動時間が 60 分間に達したため運動を終了し，残り 2 名の

被験者ではTesが 39.0°Cに到達および運動を継続できなかったため 60分より早く運動を終了した． 

 体重減少量は，早朝条件で-1.99 ± 0.56%，夕方条件で-2.05 ± 0.55%であり，条件間の差はみられ

なかった (P = 0.80)． 

 

体温 

 運動前安静時の Tesは早朝よりも夕方で有意に高値を示した (36.7 ± 0.2 and 37.0 ± 0.3°C, P = 

0.03)．運動時においてもその差は維持され，運動 20 分目まで夕方で有意に高値を示した．その

後，Tesの差は徐々に小さくなり運動 2540 分目で高い傾向を示し (all P < 0.09)，運動終了時で違

いはみられなかった (P = 0.29) (Fig. 1A)．平均皮膚温は，安静時から運動 15 分目まで早朝よりも

夕方で有意に高値を示し (all P < 0.05)，その後の運動時において差はみられなかった (all P > 

0.63)． 

 

換気反応 

 運動時のVEは，時間経過に伴い徐々に増加し，条件間で有意な違いはみられなかった (P = 0.94, 

Fig. 2A)．VT (Fig. 2B)，f (Fig. 2C) および estimated PaCO2 (Fig. 2D) においても，有意な時刻の影

響はみられなかった (P = 0.24, 0.53 and 0.55, respectively))．その他の呼吸パラメーター (VO2, 

VCO2, 呼吸交換比) も同様に時刻の違いによる影響はみられなかった (all P > 0.41)． 

 

脳血流および循環反応 

 運動時の HR は両条件で時間経過に伴い増加し，条件間の違いはみられなかった (P = 0.42, Fig. 

1B)．MAP は有意な時刻の影響がみられ (P = 0.01)，運動 10 分および 25 分目において夕方で有

意に高値を示した (Fig. 1C)． 

 MCAV および CVC の変化を図 3 に示す．運動時の MCAV および CVC は，両条件ともに運動

時間経過に伴い徐々に低下したが，時刻の違いによる有意な影響はみられなかった (P = 0.32 and 
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0.43, respectively)．また，estimated PaCO2と MCAV の関係における回帰直線の傾きを検討したと

ころ，早朝で 5.2 ± 2.9%baseline/mmHg，夕方で 4.2 ± 3.6%baseline/mmHg であり，条件間で有意な

違いはみられなかった (P = 0.31)． 

 

4. 考察 

早朝と夕方における暑熱下運動時の深部体温および換気反応 

 ヒトの安静時深部体温は，早朝に最も低く夕方に最高となる日内リズムを示し，これは常温環

境下 (Scales et al. 1988) や暑熱環境下 (Little & Rummel, 1971) に関係なく観察される．これらの

先行結果と一致して，本研究における安静時 Tesは，早朝よりも夕方で有意に高値を示した (Fig. 

1A)．また，運動時の Tesも早朝よりも夕方で高値を示したが，運動時間の経過に伴ってその差は

徐々に小さくなり，Tesの上昇割合は早朝で高い傾向を示した (1.4 ± 0.5 vs. 1.2 ± 0.6 °C/h, P = 0.09)．

本研究を支持するものとして，常温環境下における一定負荷運動時 (低～中強度) の深部体温上

昇率は夕方よりも早朝で高いことが報告されているが (Torii et al. 1995; Waterhouse et al. 2004)，早

朝と夕方で違いはみられなかったという報告もあり (Aoki et al. 1995; Morris et al. 2009)，研究間で

一致していない． 

 運動時における深部体温上昇に伴って換気亢進が起こることが報告されており，3740°C の深

部体温の範囲において，1°C の Tes 上昇に対して VE は 5–10 l/min 増加することが示されている 

(Nybo & Nielsen, 2001; Fujii et al. 2008, Tsuji et al. 2012)．この深部体温上昇時の換気亢進反応は，

脳温上昇による呼吸ニューロン群活動の増加 (Tryba and Ramirez 2003), セントラルコマンドの増

大 (Asmussen et al. 1965)，筋温上昇に伴う group III and IV からの求心性入力増加 (Hertel et al. 

1976; Kumazawa & Mizumura 1967) などによって呼吸調節中枢への換気ドライブが増大すること

によって起こると考えられている．本研究において，暑熱環境下における中強度一定負荷運動に

よって Tesならびに VEは徐々に増加したが，この暑熱下運動時のVEおよびその呼吸パターン (VT

および f) は早朝と夕方で違いはみられなかった (Figs. 1A and 2AC)．この結果を支持するものと

して，常温 (Hagan et al. 1978; Carter et al. 2002; Giacomoni et al. 1999) および暑熱下 (Hobison et al. 

2009; Tsuji et al. 2016) における運動時の VEに日内変化はみられないことが報告されている．近年

我々は，暑熱下中強度運動時において，早朝よりも夕方では深部体温が 0.5°C 高く，換気に対す

る温熱性入力は増加しているが，VE増加の経時変化に早朝と夕方で違いはみられないこと，さら

に，この換気反応に時刻の影響がみられない原因として，夕方には換気亢進の深部体温閾値が上

昇することで同一体温時の換気反応が低下すること (体温上昇時の換気調節システムの日内変

化) が関係していることを報告した (Tsuji et al. 2016)．これら先行研究と一致して，本結果は，

暑熱下運動時に起こる換気亢進反応の経時変化ならびにその呼吸パターンは時刻の影響を受け

ないことを示唆するものであった． 

 

暑熱下運動時の脳血流反応に及ぼす時刻の影響 

 暑熱下運動時における深部体温上昇に伴う換気亢進反応によって，体内の CO2が過剰に排出さ

れ動脈血中 CO2分圧 (PaCO2) は低下することが報告されている (Nybo & Nielsen 2001; Fujii et al. 

2008; Tsuji et al. 2012)．これら先行研究と一致して，本研究における両条件において，体温上昇に

伴う VE増加によって，Estimated PaCO2の低下が見られた (Fig. 2D)．しかし，この Estimated PaCO2

の低下は，早朝と夕方で違いはみられなかった． 
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 本研究において，MCAV および CVC は両条件ともに運動時間経過に伴って徐々に低下し，こ

の脳血流低下に早朝と夕方で違いはみられなかった (Fig. 3)．我々の知り限り，暑熱下持続的運

動時の脳血流反応に及ぼす時刻の影響を検討したのは，本研究が初めてである．本結果から，暑

熱下運動時おける脳血流低下反応は時刻の違いによる影響を受けないことが初めて示唆される．

本研究と同様に，体温上昇時には脳血流が低下することが暑熱下運動時において報告されている 

(Nybo & Nielsen 2001; Rasmussen et al. 2006; Hayashi et al. 2011; Sato et al. 2016)．この体温上昇時の

脳血流低下には様々な因子が関係しているが (Bain et al. 2014)，なかでも暑熱下運動時に見られ

る中大脳動脈 (脳の前部に血液を供給する) 血流速度の低下には，体温上昇時の換気亢進に伴う

PaCO2低下が大きく関係することが報告されている (Rasmussen et al. 2006; Hayashi et al. 2011)．し

たがって，本研究において暑熱下運動時の MCAV 低下に時刻の影響がみられなかったのは，換気

亢進および PaCO2低下反応に条件間で違いがなかったことが主な原因であると考えられるが，こ

れまでに暑熱下運動時の脳血流低下に及ぼすPaCO2の影響が時刻の違いによって異なるのかどう

かは検討されておらず不明である．通常体温での安静状態においては，時刻の違いが hypocapnia 

(低 PaCO2状態) および hypercapnia (高 PaCO2) に対する cerebrovascular CO2 reactivity に及ぼす影

響について検討されており，hypercapnia に対する CO2 reactivity は夕方よりも早朝に低下するが，

hypocapnia に対する CO2 reactivity は時刻による違いみられないことが報告されている (Ameriso 

et al. 1994)．本研究において，cerebrovascular CO2 reactivity の間接的な指標として，estimated PaCO2

と MCAV の関係における回帰直線の傾きを検討したところ，条件間で有意な違いはみられなかっ

たことから，暑熱下運動時においても cerebrovascular CO2 reactivity に対する時刻の影響はほとん

どみられないのかもしれない． 

 

5. 結語 

 本研究では，時刻の違いによって暑熱下一定負荷運動時における換気反応および脳血流反応が

どのような影響を受けるのか検討した．本結果から，暑熱下運動時における換気亢進反応および

PaCO2 の低下，さらに脳血流低下反応は早朝と夕方で違いはみられず，時刻の違いによる影響を

受けない可能性が示唆された． 
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Figure 1. Time courses of the changes in esophageal temperature (A), heart rate (B) and mean arterial 

pressure (C) during baseline resting and exercise in the morning and evening. *P < 0.05, morning vs. 

evening.
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Figure 2. Time courses of the changes in minute ventilation (A), tidal volume (B), respiratory frequency 

(C) and estimated arterial CO2 pressure (D) during baseline resting and exercise in the morning and 

evening. 
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Figure 3. Time courses of the changes in middle cerebral artery blood flow velocity (A) and cerebral 

vascular conductance (B) during baseline resting and exercise in the morning and evening. 


