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Abstract

The  aim  of  the  present  study was  to  examine  the  effect  of  cardiovascular  and 
thermoregulatory responses on maintaining performance during prolonged exercise in a hot 
environment.  Seven  trained  subjects（3males,  4females）completed  a  submaximal 

（60%VO2max）constant  load  exercise  test  for  50 min  at  25℃(NORM)  and  32℃(HOT)

（RH;40%).  During  exercise  in  a HOT  compared with NORM,  the  power  output was  not 
maintained  from  38 min  (NORM:115±11W, HOT:107±9W)  and  stroke  volume  from  33 
min(NORM:116±7ml,  HOT:106±4ml）decreased  significantly  (p<0.05).  Esophageal 
temperature  (Tes)  in  HOT  increased  significantly  from  7 min  (NORM:36.97±0.11℃, 
HOT:37.15±0.07℃）at  rest  to  the  end  of  exercise  (NORM:37.31±0.12℃, HOT:38.13±0.14℃）
compared with NORM  (p<0.05).    It  is  suggested  that  an  impaired maintain  power  output 
during  prolonged  exercise  in  a  hot  environment may  be  suppression  of  thermoregulation 
response  caused  by  SV  reduction.  This  appears  to  form  part  of  an  anticipatory  response 
which  impaired  power  output  to  reduce  heat  production,  thereby  ensuring  that  thermal 
homeostasis is maintained during exercise in the hot environment.
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暑熱環境下での身体運動において，生体では
運動を継続するために要求される骨格筋への筋
血流量の維持と体内で産生された熱を放散する
ための皮膚血流量の維持という 2 者の制御機能
が高次元で働く．そのため，心・循環系機能と

体温調節反応は密接な関係があるといえる．
暑熱環境下における運動時の深部体温および

皮膚温の動態は通常環境下と比較して上昇傾向
にあり，また運動パフォーマンスも低下するこ
とが報告されている（Nielsen et al., 1993; Nybo 
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et al., 2014; Parkin et al., 1999）．
Gonzàlez-Alonso et al.（1999）によれば，運

動開始前に被験者の食道温を水浸によって
36,37,38℃に変化させたのちに疲労困憊まで自
転車運動を行わせたが，疲労困憊時の食道温は
どの条件下でも 40.1 ～ 40.2℃であり，さらに，
運動前の食道温が高温なほど運動継続時間が短
くなることを報告した．このことから運動時の
体温上昇には限界レベルがあり，高体温が運動
時の制限因子のひとつと考えられ，運動パフォ
ーマンスや運動継続は深部体温の影響を大きく
受けるものと考えられる．

また，体温調節の制御機能は心・循環系機能
とも密接な関係があり，運動時の高体温に繋が
る過度な体温上昇を抑制するためには血液の循
環系機能の役割が重要といえる．暑熱環境下で
の運動は，活動筋への血流の供給に加えて皮膚
への血流の配分が要求され，脳を除くその他の
臓器では血液の再分配により血流量の低下を示
し，通常環境下における同程度の運動強度と比
較して循環系への負担は大きいものとなる．さ
らに，運動を継続すると深部体温が上昇し，同
時に皮膚血流の増加に伴う血管拡張により末梢
循環に血液が貯留し，さらには発汗による体液
の喪失が生じる．こうした血液量の相対的・絶
対的低下は中心静脈環流の低下および 1 回心拍
出量（SV）を低下させる．活動筋への血液供
給が十分に行われなければ運動継続は困難とな
る．

これまでの研究では暑熱環境下における運動
強度 70％ VO2max での運動によって引き起こ
される高体温が，運動パフォーマンスの低下を
引き起こすという報告がなされている（Galloway 
and Maughan, 1997; Parkin et al., 1999）．しか
し，自己ペースによる運動では体温が過度に上
昇する前に運動パフォーマンスの低下が発生す
るという報告もされている（Périard  and 
Racinais,  2016;  Schlader,  2011; Tucker  et  al., 
2006; Tucker  et  al.,  2004）．スポーツの競技特
性により瞬発的に最大限の力を求められる競技
もあるが，マラソンや自転車競技におけるロー
ドレースなどの高いパフォーマンスを長時間，

継続的に発揮しなければならない持久的な力を
必要とする競技もある．これまでの実験室的プ
ロトコルでは，最大下一定負荷運動時の仕事量
を維持できる範囲の運動を負荷するため，最大
下一定負荷運動時の仕事量（運動パフォーマン
ス）の経時変化を明確に示したものがない．一
定量の仕事量の維持を要求しても維持できずパ
フォーマンスが低下する局面を時系列に応じて
示した研究はみられない．

そこで本実験では，通常環境下（Ta25℃，
40％ RH）と暑熱環境下（Ta32℃，40%RH）
の 2 つの環境下で 50 分間の最大下運動負荷中

（60%VO2max の生理的相対負荷）の仕事量の
連続測定を行い，暑熱環境下長時間運動時の仕
事量（運動パフォーマンス）と心 ･ 循環器系機
能および体温調節反応との関係から仕事量の維
持に及ぼす影響について検討することを目的と
した．

方法
被験者：

被験者は定期的に運動を行っている健常な成
人 7 名（男性 3 名，女性 4 名，年齢：22±1 歳，
身長：171.9±4.3cm，体重：68.2±4kg）を対象
とした．

被験者には，まず本実験に関するインフォー
ムドコンセントについて十分に説明し，同意を
得たものについて被験者とした．実験に先立ち，
実験時に被験者への運動強度を決定するため
に，人工気候室（Ta25℃，RH40%）にて通常
環境下で最大酸素摂取量（VO2max）の測定を
行った．

環境条件と運動様式：
環境条件は，発汗によって熱放散が引き起こ

される暑熱環境下（Ta32℃，RH40％）（Lind, 
A.  R.,  1963）と対照として運動時の体温が環境
温の影響を受けない通常環境下（Ta25℃，
RH40%）（Davies CTM, 1987）の 2 つの環境条
件を設定し，人工気候室（ESPEC 社製）内に
おいて実施した．運動様式は，暑熱環境下での
運動継続によって心 ･ 循環器系機能に影響を及



図 1　運動時の仕事量の動態

＊ <0.05 vs 通常環境
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ぼすようにするため，プレテストで計測した
VO2max の 60％に相当する負荷強度（Nose  et 
al., 1994; Gonzàlez-Alonso et al.,1998）を算出し，
30 分間以上の椅坐位安静の後，一定負荷

（60%VO2max）による最大下運動を 50 分間遂
行した．運動終了後の回復期は 30 分間とした．
実験は 2 条件とも同時刻に行い，実験間隔は，
前の運動の影響がないように十分な期間（1 週
間以上）を空けて実施した．

測定項目：
測定項目は，HR（心拍数），CO（心拍出量），

SV（1 回心拍出量），Tes（食道温），FBF（前
腕血流量）を安静時より 1 分ごとに連続測定を
行った．また，50 分間の運動中は自転車運動
による仕事量の連続測定も行った．

実験プロトコル：
被験者は，来室後，短パンとＴシャツに着替

えてから約 300ml の水を摂取した後排尿をし
て体水分の平衡を行った．つぎに，人工気候室
内にて椅坐位安静を取り，その間に計測機器を
装着した．はじめに，心拍センサー（PolarH10）
を 装 着 し た．CO，SV（EV-1000,  Edward 
Lifescience Ltd.）は左手中指の指尖部にカフを
装着し，ボリュームクランプ法およびフィジオ
キャル法により指尖動脈圧から上腕動脈圧を算
出して連続的に測定を行った（Bartels  et  al., 
2011;  Panzarino  et  al.,  2017）．さらに，Tes は
サーミスター（LT-8,GramCorporation）を鼻
腔より身長の 1/4cm 挿入し測定した．FBF は
レーザードップラー法による血流測定器

（ALF21, アドバンス社製）を左前腕外側部に装
着して測定した．

被験者はすべての測定機器を装着したあと計
測用の自転車に移動して実験を遂行した．

仕事量の測定：
仕事量の測定は，DRIVO（ダイレクトドラ

イブ式トレーナー　シマノ　ELITE 社）と
EDGE1030（GARMIN）をセットで使用し，運
動時の仕事量の変化を 1 秒ごとに測定した．運

動中はメトロノームのリズムおよび被験者前面
に表示されるデジタル式回転数を確認しながら
自転車の回転数を 60rpm にできる限り維持す
るように指示し，60rpm 時に 60%VO2max の
負荷になるようにギアを設定し，運動時の仕事
量を測定した．

皮膚血管コンダクタンス（FVC）の算出：
皮膚血管拡張の程度を表す FVC は FBF を

平均動脈血圧（MAP）で除して算出した．

統計解析：
本実験の測定値は平均値±標準誤差（mean±

SE）で示した．通常および暑熱環境における
運動条件の平均値の差は､ 環境条件と時間の 2
つを要因とする二元配置反復測定分散分析を用
いて比較し，有意差が検出された場合において
は Bonferoni を用いて多重比較検定を行った｡
また，運動時の仕事量と SV の関係はピアソン
の相関係数から求め相関関係を検討した．すべ
ての統計処理における有意水準は p ＜ 0.05 と
した．

なお本実験は関西大学人間健康学部研究倫理
委員会の承認（2017-11）を得て実施した．

結果



図 3　Tes，FBF の安静時及び運動時の動態

＊ <0.05 vs 通常環境

図 2　HR，SV，COの安静時及び運動時の動態

＊ <0.05 vs 通常環境
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仕事量の動態：
図１は運動時の仕事量の動態を示した．プレ

テストとして通常環境下（Ta25℃，RH40%）
にて測定を行った VO2max より算出した 7 名
の 60%VO2max の相対運動負荷の平均は 118±

11W であった．対照である通常環境下では，
運動開始（117±10W）より相対負荷強度を運
動終了まで定常に維持していた．暑熱環境では，
運動開始から定常状態（115±10W）を維持し
ていたが 21 分目（113W±10W）より低下傾向
がみられ，38 分目（通常環境：117±11W，暑
熱環境：107±9W）より以降は，通常環境と比
較して有意に低い値がみられた．

暑熱環境下運動時の生理的反応：
HR，SV，CO の暑熱環境と通常環境の動態

を示したものが図 2 である．HR では安静開始
から 3 分までは両環境下の間に有意な差は見ら
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通常環境（安静時10分間の平均値）3.27±0.70ml/
min/100g に比較して有意に高い値を示し，運動
開始 34 分の暑熱環境 14.00±1.38ml/min/100g，
通常環境 11.61±1.30ml/min/100g まで暑熱環境
が通常環境と比較して有意に高い値を示した．
その後は暑熱環境で高い値を示す傾向が見られ
たものの有意な差は認められなかった．（図 3）

考察
暑熱環境下での長時間運動は，心・循環系機

能と体温調節反応が運動パフォーマンス維持能
力低下の原因となる可能性がある．本研究の目
的は，暑熱環境下での長時間運動におけるパフ
ォーマンス維持に，心・循環系機能と体温調節
反応がどのように影響するかを調べることであ
った．本実験ではスポーツの競技特性により，
長時間，継続的に最大下運動を発揮しなければ
ならない持久的なパフォーマンスを要求される
競技を想定し，最大下一定負荷運動を用いて実
験を行い，運動パフォーマンスの評価として仕
事量の測定を行った．暑熱環境下では通常環境
下と比較して仕事量が 38 分目（通常環境下：
117±11W，暑熱環境下：107±9W）より有意な
低下を示し，運動パフォーマンスの低下がみら
れた．この仕事量の低下に対して心 ･ 循環器系
機能および体温調節反応がどのような影響を及
ぼしているのかを検討していく．

暑熱環境下での時速 5.6km の速度で 7.5，10，
12.5，および 15％の傾斜をトレッドミルで走行
した運動時の運動パフォーマンス低下は SV と
CO の減少に起因する骨格筋血流の減少が要因
であるという報告がある（Rowell et al., 1966）．
また，Périard et al. （2011）も室温 35℃での自
転車運動における 40km のタイムトライアル中
の SV 減少と並行して仕事量が低下し，暑熱環
境下での 50 分の運動で行われた測定値の回帰
分析は仕事量の低下と SV の減少との間に強い
相関関係がみられたと報告しており，本実験に
おいても同様に仕事量の低下と SV 減少との間
に正の相関関係がみとめられた（r=0.94）（図 4）．

れなかったものの，安静 4 分より暑熱環境
81±5bpm で通常環境 76±5bpm と比較して有
意に高値を示した．その後運動開始より両環境
下で HR の応答は運動に対する増加を示し，運
動開始 2 分から通常環境 111±10bpm に対し暑
熱環境では 120±6bpm と暑熱環境が通常環境
と比較して有意に高い値を示した．その後は両
環境下においても体温上昇（Coyle,  E.  F.  and 
González-Alonso,  J.,2001;  Chou, T. H.,  et  al, 
2018）と SV 減少（Nose et al., 1994）の影響に
よって cardiovascular  drift を示し，運動終了
時の通常環境 153±8bpm，暑熱環境 163±8bpm
まで暑熱環境が通常環境と比較して有意に高い
値を示した．

CO では安静時において，通常環境（安静時
10 分間の平均値）6.2±0.4L/min と暑熱環境（安
静時 10 分間の平均値）6.9±0.5L/min の間に有
意な差は見られなかった．また，両環境下とも
に運動開始から CO の増加がみられ定常状態を
示し，運動時においても両環境の間に有意差は
見られなかった．

SV では安静時において，暑熱環境（安静時
10 分間の平均値）では 81±5ml，通常環境（安
静時 10 分間の平均値）では 81±5ml と両環境
下の間に有意な差は見られなかった．しかし，
運動開始 33 分より暑熱環境 108±5ml が通常環
境 117±5ml に比較して有意に低い値を示し，
運動終了時まで暑熱環境が通常環境に比較して
有意に低い値を示した．運動終了後の回復期に
は両環境下の間に有意差は見られなかった．

図 3 には Tes および FBF の暑熱環境と通常
環境の動態を示した．Tes においては安静時 7
分 か ら 暑 熱 環 境 37.15±0.07 ℃ が 通 常 環 境
36.97±0.11℃と比較して有意に高い値を示し，
それ以降運動終了時まで暑熱環境が有意に高い
値を示し続け，運動終了時では通常環境
37.71±0.13℃，暑熱環境 38.13±0.14℃まで上昇
した．さらに運動終了後の安静時（安静時 10
分間の平均値）まで暑熱環境が通常環境と比較
して有意に高い値を示した．

FBF では安静時において，暑熱環境（安静
時 10 分間の平均値）5.67±0.54ml/min/100g が



　　図 4　暑熱・通常環境下における運動時の
　　　　　仕事量とSVの関係

　図 5　両環境下における運動時の Tes 上昇に
　　　　対する仕事量，FVCの動態
　　　　（上：暑熱環境下，下：通常環境下）
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SV 減少について Nose  et  al. （1994）は，暑
熱環境下での長時間運動（Ta30℃，RH20%，
60％ VO₂max）では，体温上昇により FBF が
増加するが，末梢では血液貯留が起こり，右心
房圧が低下し，それにより SV が低下すると報
告した．暑熱環境下での長時間運動は，過度な
体温上昇によって FBF 増加による熱放散だけ
では間に合わず発汗による熱放散も行う．発汗
による体液損失，FBF 増加に伴う静脈血への
プーリングが静脈還流量の低下を引き起こし
SV の減少につながったと報告しており，本実
験においても同様の結果が得られた．（図 2）

また，SV 減少は体温調節反応を抑制させる
ことが報告されている（Rowell, 1986）．運動時
には体温調節反応を犠牲にして血圧維持のため
に皮膚血管拡張反応の抑制が引き起こされる

（Nadel et al., 1979; Rowell, 1986）．そして，運
動によって体内で生成される熱量と熱放散との
間に異常が生じ，体温が過度に上昇し高体温に
なることが運動パフォーマンスや運動継続時間
の低下を引き起こす（Gonzàlez-Alonso  et  al., 
1999; Nybo and Nielsen, 2001）．

運動時の皮膚血管拡張の程度を示す FVC と
仕事量を Tes に対してプロットし動態を示し
たものが図 5 である．暑熱環境下では FVC は
Tes の上昇とともに上昇したが定常状態を示す

と仕事量の低下がみられた．FVC の定常状態
は皮膚血管拡張を抑制し FBF の増加を抑制さ
せ，体外への熱放散を抑制する．これまで，
FVC と仕事量の関係を示した研究はみられな
いが，効率よく熱放散をできなくなることで体
内に熱が蓄積し，高体温を防ぐためパフォーマ
ンスが低下したのではないかと示唆される．

Tucker et  al. （2006）は暑熱環境下において
熱放散がうまくできず体内で蓄熱した結果，仕
事量の低下に繋がったことを報告している．ま
た，熱放散能力が低下していることを脳へ伝達
し，体温が危険なレベルまで急激に上昇するの
を防ぐために事前に熱の生成を抑制するため運
動パフォーマンスを低下させることが報告され
ている（Tucker et al., 2004）．過度な体温上昇
が起こる前に仕事量を早期に低下させ，活動筋
の動員を減少させることで熱の生成速度を確実
に低下させ，熱の産生を抑制し，相対的な熱恒
常性が維持される．長時間運動により引き起こ
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される過度な体温上昇による高体温は，それ自
体が運動パフォーマンスの制限因子となり末梢
及び中枢神経系を介して疲労感を誘発し，運動
パフォーマンスの低下ひいては熱中症などを引
き起こしていると考えられる（Nybo  and 
Nielsen, 2001）． 

これらのことから暑熱環境下における仕事量
の低下は，SV 減少に起因するものと，それだ
けでなく SV 減少によって引き起こされた
FVC の定常状態による FBF 増加抑制が熱放散
を抑制し，体温調節機能の中枢への予測的フィ
ードバック機能によるものと考えられる．すな
わち運動による過度な体温の上昇によって引き
起こされる高体温を前もって防ぎ，生命維持を
優先させるために仕事量の低下を引き起こした
のではないかと示唆される．

結論
本実験では暑熱環境下での長時間運動におけ

るパフォーマンス維持に，心・循環系機能と体
温調節反応がどのように影響するかを検討する
ために通常環境下と暑熱環境下の 2 つの環境に
おいて比較を行った．仕事量（運動パフォーマ
ンス）では，暑熱環境下において 38 分目より
通常環境下と比較して有意な低下がみられた．
これは，体温上昇に起因する SV の減少が
FVC の上昇を抑制し，やがて FVC の定常状態
を引き起こしたことで，体外への熱放散能力を
低下させたことが要因ではないかと考えられ
る．これらのことから暑熱環境下での長時間運
動時の仕事量の低下は SV の減少と SV 減少に
起因する体温調節反応の抑制によるものではな
いかと示唆される．熱の発生を抑えるために出
力を低下させることで，暑熱環境下での運動で
も熱の恒常性を保つようにするための予測的な
反応の一部であると考えられる．
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