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体温上昇に伴う換気量克造反応に対する  

トレーニング効果に関する研究  
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緒言   

近年の熱中症件数の著しい増加に見られるよう  

に、暑熱環境下での各稗スポーツにおける安全確  

保は極めて重要であると考えられる。さらに、競  

柁者は、アテネのような暑熱環境においてもパ  

フォーマンスを発揮せねばならないことから、替  

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は、スポーツ科学におい  

て重安な課題である。我々は昨年、暑熱下運動後  

に下肢宜短時間冷却することよって、その後の運  

動時に換気崖の有意な減少が見られたことを糀告  

1■し、さらに今年、暑熱mlこ‾運動時の換気呈上昇が  

体温上昇と密接な関係にあることを見出したコ）。  

すなわち、暑熱運劇時に見られる苦しさの一つと  

して根気巌の先進（呼吸因難感）があり、このこと  

が暑熱時の運動能力や安全確保に大きく関わる可   

能性が示唆された。しかし、この体温上昇に伴う  

換気量増加と有酸素能力との関係やトレーニング  

効果に関してまったく明らかではない。そこで、  

本研究では、暑熱順化プログラム（7日間の暑熱  

下運動）によって、運動時の皮檜山流逓増加の体  

温調節反応は向上するのか、またその時に体温上  

昇に伴う換気崖増加反応が減少するのか？を検討  

することを目的とした。  

方法   

被験者は7名の健煉な男性［年齢：25．4±0．4  

（SEM）才、身長：169．3±1．9c111、体重：67．5±  

2．Okg、最高酸素摂取崖（PeakOxygellUptake：  

）0坤）‥46．0±2．31－－1ノkg／1ユーin］であった。捌鋸ま、  

）0坤の測克と暑熱下運動テストを、暑熱順化ト  

レーニング前後に行った。  

図1：実験プロトコル（全体）  
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なくなった場合に測定終了とした。運動終了直後  

に指先から採血を行い、その後、タオルで汗をふ  

き取った後、採尿と体重計測を行った。  

暑熱順化トレーニング   

被験者は、）02。。akの測定と暑熱下運動テスト  

を終えた後、暑熱‾Fトレーニングを行った。ト  

レーニングは、環境温37℃、相対湿度50％に設  

定した環境制御室内において、20分の自転車運  

動（50％VO2。。ak強度）を10分の休息を挟んで4回  

行い、これを6日間連続で行うというものであっ  

た（表1）。  

測定項目など   

測定項目は食道温（ts）、皮膚温、前腕血流量、  

心拍数、血圧、換気量（VE）、呼吸回数、一回換  

気量、呼気終末二酸化炭素分圧、RPE、体重、尿  

量、血祭浸透圧、血祭量変化（ヘモグロビンとヘ  

マトクリットの値から求めた）であった。暑熱下  

トレーニングでは、食道温、心拍数、体重及び  

RPEのみを測定した。皮膚血管の拡張度合いを表  

す指標である前腕血管コンダクタンス（FVC）は、  

V02。郎k測定   

豆02peak測定は環境温25℃、相対湿度50％に  

設定した環境制御室内において、セミリカンベン  

ト姿勢で運動を行えるように改良した自転車エル  

ゴメーターを用いて行った。まず、被験者は30  

Wの負荷でウォーミングアップを行い、1分の休  

息の後、60Wから1分ごとに15Wずつ負荷を漸  

増させて疲労困備に至るまで運動を行った。得ら  

れたデータから酸素摂取量（OxygenUptake‥豆02）  

を60秒軌こ平均して求め、その最高値を寸0 2。e止  

とした。  

暑熱下運動テスト   

被験者は、体重を計測し、環境温37℃、相対湿  

度50％に設定した環境制御室内にあるセミリカ  

ンベント姿勢で運動を行えるように改良した自転  

車エルゴメーターのイスに座って運動を行った。  

測定開始後約5分間はコントロール条件の測定を  

行った。コントロール条件の測定後、50扁02。eak  

強度での自転車運動を40～60分間行った。運  

動中、扇風機を用いて正面より微風（約0．2血s）  

を被験者の体にあてた。運動中、被験者の1sが  

39．0℃に達した場合、もしくは被験者が耐えられ  

図2：暑熱下運動テストプロトコル  
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図3：暑熱順化トレーニングプロトコル  
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表l：トレーニング前後の体重及びVO2。eakの変化  

Variables  

body weight 

VO2。e。k．ml／mjn  

VO2。eak．ml／kg／min  

ValuesareMeanj＝SE．  

pretrainmg  posttrainlng   

67．5士2．0  67．3土1．7 NS  

3090．6土90．2  3304．1士88．8＊   

46．0土2．3  49，3土2．0 ＊  

＊，SignificanttydjfFerentbetweenpreandposttraining（Pく0．Ol）．   
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前腕血流量を平均血圧で割って求めた。運動中の  

恥sの上昇に対するFVCの増加反応は、㌔に対し  

てFVCの値をプロットし、FVC増加の深部体温  

開催、深部体温開催以降のtsとFVCの直線関係  

の傾き、FVCの最大値をそれぞれ求め、評価した。  

運動中の体温上昇に対する換気克進反応は、ts  

に対して寸Eの値をプロットし、直線回帰分析を  

行うことで評価した。  

統計処理   

暑熱トレーニング前後の比較にはt検定を用い  

た。有意性の判定には危険率5％以下を採用した。  

結果  

と比べて、暑熱順化トレーニング後（絶対値：  

3304．1±88．8ml／min、体重当たり：49．3±2．Oml／  

kg／min）に、有意に増加した（表1）。   

暑熱下運動テスト   

運動開始前のtsは、暑熱順化トレーニング前  

（36．70±0．06℃）と比べて、暑熱順化トレーニン  

グ後（36．38±0．09℃）に、有意に低下した。T：s  

に対するFVCの反応ほ、FVC増加の深部体温開  

催は、暑熱順化トレーニング前（36．93±0朋℃）  

と比べて、暑熱順化トレーニング後（36．45±0．10  

℃）に、有意に低下し、深部体温開催以降のts  

とFVCの直線関係の傾きは、暑熱順化トレーニ  

ング前（12，8士l．5ml／100ml／min／100mmHg／℃）と  

比べて、暑熱順化トレーニング後（20．5±2．9ml／  

100ml／min／100mmHg／℃）に、有意に増加し、FVC  

の最大値は、暑熱順化トレーニング前（13．1±1．7  

VO  2peak   

暑熱順化トレーニング前（絶対値：3090．6±  

90．2ml／min、体重当たり：46．0±2．3ml／kg／min）  

図4：暑熱順化トレーニング前後の食道温と前腕血管コンダクタンスの関係（1人の被験者のデータ）  
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表2：暑熱順化トレーニング前後の食道温と前腕血管コンダクタンス  

n＝7  

Variables  pre training POSttrainlng  

preTes（Oc）  

FVC  

baseline，ml／100ml／min／100mmHg  

threshold，℃  

slope，ml／100ml／min／100mmHg／℃  

max，ml／100ml／min／100mmHg  

36．38士0．09 ＊  

4．4土0．7 NS  

36．45土0．10＊   

20．5土2．9 ＊  

15．5士2．0 ＊  

36．70土0．06  

4．4土0．8  

36．93土0．09  

12．8士1．5  

13．1士l．7  

ValuesareMeanj＝SE．FVC，fbrearmvascularconductance．  

＊，Significantlydifferentbetweenpreandposttraining（Pく0．001）．   
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図5：暑熱トレーニング前後の食道温と換気量の関係  
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ml／100ml／min／100mmHg）と比べて、暑熱順化ト  

レーニング後（15．5±2．Oml／100ml／min／100mmHg）  

に、有意に増加した。 T忘sとVEの直線関係の傾  

きは、トレーニング前後で有意に変化しなかった  

（8．6±3．11／min／℃vs9．3±3．71／min／℃）。   

考察   

本研究では、暑熱順化プログラム（7日間の暑  

熱下運動）によって、運動時の皮膚血流量増加の  

体温調節反応は向上するのか、またその時に体温  

上昇に伴う換気量増加反応が減少するのか？を検  

討することを目的として実験を行った。得られた  

主な知見ほ、7日間の暑熱トレーニングによって、  

1）皮膚血流量増加に関する体温調節反応は顕著  

な向上が見られたが、2）体温増加に対する換気  

完進反応に対しての効果は見られなかった、であ  

る。   

我々は昨年、暑熱下運動後に下肢を短時間冷  

却することよって、その後の運動時に換気量の  

有意な減少が見られたことを報告1、し、さらに今  

年、暑熱下運動時の操気量上昇が体温上昇と密接  

な関係にあることを見出した2）。すなわち、暑熱  

運動時に見られる苦しさの一つとして換気量の克  

進（呼吸困難感）があり、このことが暑熱時の運動  

能力や安全確保に大きく関わる可能性が示唆され  

たロさらに、昨年、最大下（50加02。e。k）の長時間（60  

分）の動的運動時におけるこの体温上昇に伴う換  

気克進反応は、体温調節機能の指標である皮膚血  

管拡張反応の感劉生や有酸素運動能力（豆02。。濾）  

と負の相関関係があり、さらに、皮膚血管拡張反  

応の感受性は寸02。eakと正の直線関係があること  

を学会報告した：5ノ。先行研究から、皮膚血管拡張  

反応は暑熱順化によって向上することが示されて  

いることから、上記の関係と加味して考えると、  

体温上昇に伴う換気克進反応が短期の暑熱順化ト  

レーニングによって変化する可能性が考えられ  

る。本研究では、このような経緯から、暑熱順化  

トレーニング前後での体温上昇に対する換気克進  

反応を比較した。   

その結果、皮膚血流量増加に関する体温調節  

反応は顕著な向上が見られたが、体温増加に対す  

る換気先進反応に対しての効果は見られなかっ  

た。今回行った7日間の暑熱順化プログラムは、  

その前後にて最大酸素摂取量が7％増加し、皮膚  

血流反応は向上し、同一強度の運動を行ったとき  

の食道温上昇が低下していることから、暑熱順化  

プログラムとしては非常に有効であったと考えら  

れる。しかしながら、体温上昇に対する換気克進  

反応には、トレーニング前後で差がなかったこと  

から、この換気反応には暑熱順化反応が見られな  

い可能性が示唆された。先に述べたように、横断  

的研究においては、体温上昇に対する換気克進反  

応は、有酸素能力（最大酸素摂取量）や皮膚血流量  

増加反応と相関した。有酸素能力と皮膚血流増加  

反応が相関することが従来から報告されているこ  

とを加味して考察すると、体温上昇に対する換気  

克進反応は、皮膚血流反応のような体温調節反応  

とは直接関与せず、有酸素能力の向上とより密接   
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に関与しているかもしれない。しかしながら、体  

温調節反応には個人差が大きいことと今回の被験  

者数が7名と少ないことから、今後被験者数を加  

えての検討も必要とされるかもしれない。さらに、  

今回の暑熱順化では、最大酸素摂取量は7％の増  

加であり、今後、最大酸素摂取量増加による効果  

についての研究も期待される。  
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