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ABSTRACT

　Excessive elevation of internal body temperature causes a significant strain on 
either the brain function or the locomotive system. Although hyperthermia impairs 
psychological and working memory performances, the effect of hyperthermia on 
cognitive processing remains unknown. We hypothesized that a passive heat stress 
impaired the cognitive function when the internal temperature was excessively 
increased. sixteen healthy males performed an auditory oddball paradigm before and 
after heat stress （Pre and Post） and when esophageal temperature was increased by 
0.8 ℃ and 2.0 ℃ （Mild and Severe）．The reaction time and event-related potentials 
（ERPs） were recorded in these four sessions. As a countermeasure, subjects performed 
the same sessions without heat stress （i.e. normothermic condition）．The reaction 
time was shortened while esophageal temperature was elevated relative to the Pre but 
did not change in the normothermic trial. However the peak latency and amplitude 
of N100 component did not change throughout the experiment. Although the latency 
of P300 component was unaffected due to heat stress, the amplitude of P300 was 
significantly reduced at the Severe and Post relative to at the Pre. These results suggest 
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　要　旨

　高体温は身体的・心理的パフォーマンスに影響

すると言われているが，客観的な評価はほとんど

なく，特に脳機能への影響は不明である．本研究

では脳波事象関連電位を用いて，暑熱負荷時の認

知機能を客観的に評価した．16 名の被験者が参

加し，2条件（暑熱負荷および常温負荷）で聴覚

オドボールテストを暑熱負荷前，食道温が 0.8℃

および 2.0℃上昇した時，暑熱負荷終了時に実施

し，反応時間および脳波事象関連電位を測定し

た．すべての実験を通して脳波が正確に測定でき

た 13 名のデータを解析対象とした．反応時間は

常温負荷条件では変化しなかったが，暑熱負荷条

件では短縮し，同様に P300 成分の潜時も短縮し

た．しかし，認知処理系の活動を反映する P300

の振幅は高体温時に低下した．聴覚機能を反映す

る N100 は潜時および振幅とも両条件ともに変化

は見られなかった．これらの結果から，高体温は

聴覚機能には影響しないが，反応実行系を促進す

るものの，認知処理系は低下させる可能性が示唆

された．

　緒　言

　2019 年にはラグビーワールドカップが，2020

年には東京オリンピック・パラリンピックが日

本で開催される．いずれも 9月～ 10 月，7月～ 8

月と気温が高い時期に開催予定で，暑熱環境下で

のハイパフォーマンス発揮が要求される．そのこ

とは同時に，気温が上昇する時期にパフォーマン

スを最大限に引き出すための効果的なトレーニン

グプログラムが必要となる．過度の体温上昇は心

肺機能の負荷を増加させることから，暑熱環境に

おける運動パフォーマンスは低下する 1）．実際，

暑熱環境条件下での持久的な運動や作業は，快適

温度環境条件下と比較すると，自覚的な負荷は高

くなる 2）．また，末梢性の筋疲労だけでなく，高

体温に起因する中枢性疲労が自発的な力発揮や神

経筋機能を低下させる 3, 4）．つまり，高体温その

ものが運動パフォーマンスの低下の一因となって

いると示唆されている．

　これらの機能低下だけでなく，大脳皮質の機能

低下もスポーツパフォーマンスに影響を与えてい

る可能性がある．実際に，ラグビーの現場では

暑い中での練習中，選手からは「ボーっとする」

「ボールへの反応が遅れた」といったコメントが

よく聞かれる．また，指導側からは比較的不注意

に起因すると考えられるケガや記憶と判断が必要

なサインプレー等のミスも増加しているとの意見

もある．このような判断力や記憶力は，一般的に

は意思決定課題やワーキングメモリー課題によっ

て評価されることが多い．先行研究では，高体温

時に複雑な認知課題を課すと認知機能を低下する

が，単純な認知課題ではそのような低下は見られ

ないという報告がある 5, 6, 7）．しかし，現在のと

ころ，これらの理由に関する詳細な認知メカニズ

ムについては，未だ明らかにされていない 8）．さ

らに，これらの評価は主観的な要素も含まれてお

り，反応自体はスキルレベルや被験者のモチベー

ションに左右される可能性がある．実験方法論も

含め，これらの問題が解決しないことには，高体

温における認知機能について客観的に明らかにす

ることは難しい．

　客観的な生理指標として，脳波（electroencephalography: 

EEG）を記録し，覚醒レベルや聴覚に関する感覚

情報自動処理過程は暑熱ストレスによって低下す

that excessive elevation of internal temperature impairs cognitive processing but not 
auditory processing. 
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ることが報告されている 9, 10）．しかし，これら

の研究では，意思決定課題やワーキングメモリー

課題を被験者に課しているわけではなく，認知処

理に関する脳機能については明らかにされていな

い．脳波の事象関連電位（event-related potentials: 

ERPs）は，刺激の呈示時間を基準とし，脳波波

形を加算平均することによって得られる脳電位で

あり，外的あるいは内的な事象に関連した認知

過程評価を反映する 11-14）．事象関連電位研究で

は，標的刺激が明示されるとカウントする計数課

題，またはボタン押しをする反応課題のように，

単純な課題が用いられることが一般的である．実

際，睡眠不足，咀嚼，運動といった様々な実験条

件で課題を行い，その電位動態の特性から認知機

能が明らかにされている 15-19）．しかし，これま

でに暑熱ストレス中に事象関連電位を記録し，認

知機能を評価した研究は報告されていない．以上

の研究背景を踏まえ，本研究における我々の目的

は，客観的な生理指標としての事象関連電位を記

録し，認知機能が暑熱ストレスによってどのよう

に影響を受けるのかを明らかにすることである．

　1．研究方法

　16 名の男性被験者が実験に参加した．被験者

の年齢，体組成，身長は 20.8±0.9 歳，83.6±8.1kg，

173.2±6.5cmであった．神経生理学的あるいは精

神的既往歴があるものはいなかった．実験開始前

に，被験者に実験のプロトコルと危険性について

説明し，その後インフォームドコンセントを得た．

本研究は奈良女子大学倫理委員会によって承認さ

れている．

　

　1．1　実験手順

　実験は温度調節された（26±1℃）実験室で 2

つの条件（暑熱負荷条件と常温負荷条件）を少な

くとも 3日あけて実施した．実験当日，被験者は

実験室に到着する 2時間前までには軽食を摂取す

るように指示された．実験前に実験概要を説明し

た後，排尿後に裸体体重を測定させた．実験室に

入室後，食道温測定用の温度センサー（T型熱電

対）を被検者の身長の 1/4 の距離まで鼻腔を通し

て入れ，皮膚温を測定するために 6箇所（胸，腹部，

背中上部，腰，大腿，下腿）に T型熱電対を貼

付した．心拍数と血圧は，それぞれ NEC社製心

電図計（Biomulti 1000）とコーリン社製の上腕動

脈の聴診法による自動血圧計（STBP-780）によっ

て測定された．被験者は，アンダーウエアとショー

トパンツを着たまま，Med-Eng社製水循環スー

ツを着用した．水循環スーツは頭，顔，手首より

遠位，足首より遠位を除く全身を覆った．被験

者は平常体温状態を維持するために，33℃の水を

スーツに循環させ，半仰臥位の姿勢で約 30 分間，

安静にした．その間，脳波電極を取り付け，被験

者は聴覚オドボール課題の説明を受け，課題の練

習を行った．暑熱負荷条件において，最初の事象

関連電位の測定（第 1セッション）は平常体温状

態で行った．次に，受動的な暑熱負荷として，水

循環スーツ内に 50℃の温水を循環させ，食道温

が暑熱負荷前のベースラインから～ 0.8℃と 2.0℃

上昇した時点で，第 2セッション，第 3セッショ

ンを実施した．第 3セッション終了後，25℃の冷

水を直ちにスーツへ循環させ，全身を冷却した．

全身冷却開始 3分後に，第 4セッションの測定を

行った．同じ実験手順によって，常温負荷条件も

行った．33℃の水をスーツに循環させ，全く同じ

プロトコルで測定をおこなった．常温負荷セッ

ションに対するセッション間のインターバル時間

は熱負荷状態から決定した（常温負荷条件）．

　

　1．2　聴覚オドボール課題

　聴覚刺激は純音（刺激強度 55 dB，刺激時間

500 ms，rise/fall time 10 ms）を用い，ヘッドフォ

ンを通して両耳に与えられた．1セッションにつ

き，標的刺激（2000 Hz；20%）30 回，標準刺激（1000 
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Hz；80%）120 回をランダムに呈示した．刺激間

間隔は 2秒とした．被験者は，標的刺激後にでき

るだけ早く右手の親指でボタン押しをするように

指示され，また計測中は，前方の約 1mにある固

子点を見るように指示された．

　

　1．3　脳波記録

　脳波は国際 10-20 法に従い，Fz，Cz，Pz，C3，

C4 から Ag/AgCl電極を用いて両耳朶を基準電極

として記録し，抵抗値を 5kΩ以下とした．アー

ス電極は Fpzとした．眼球運動によるノイズを除

去するために，眼電図（electrooculogram: EOG）

用電極を右眼窩上端上 2 cmと右眼外側端 2 cmに

配置し，双極導出した．また脳波と眼電図が 100

μVを試行は加算から除外した．

　

　1．4　認知処理と聴覚処理の評価

　事象関連電位の研究において，P300 成分（P3b

成分）は刺激呈示後 250-600 msに記録される陽

性電位で，頭頂部付近の電極で最大振幅が記録さ

れる．刺激に対する評価，判断，選択的注意，文

脈更新に関係しているとされている 11-13）．P300

の振幅は課題に関する注意処理資源の量を反映

し，潜時は刺激の弁別速度・刺激評価時間と考え

られ，一般的に反応選択過程とは無関係であると

されている．また P300 に加えて，P300 の出現前

に記録される陰性電位 N100 成分（N1）も解析対

象とした．N100 は聴覚刺激後約 100 msで検出さ

れ，前頭部付近の電極で最大振幅が記録される．

聴覚の刺激過程に関連した神経活動を反映してい

るとされている．

　

　1．5　データ収集と分析

　脳波は日本光電社製脳波計（Neuropack MEB-

2200）を用いて記録した．事象関連電位の記録期

間は，刺激前 60msから刺激後 540msとし，刺

激が呈示されるまでの 60 msをベースライン区

間として設定した．バンドパスフィルターは 0.1-

50 Hzとし，サンプリング周波数は 1000 Hzとし

た．N100 と P300 の最大振幅と潜時は，70-130 

msと 250-500 msでそれぞれ測定し，最大振幅は

baseline-to-peak法を用いて測定した．食道温と

心拍数は，BIOPACK社製MP150 を用いてサン

プリング周波数 20Hzで連続して測定した．血圧

はオドボール課題の前後で測定した．皮膚温は横

河社製 DA100 を用いて 1秒で取得し測定された．

平均皮膚温は 6点の平均荷重から計算した 20）．

平均体温は以下のように計算した．

　 平均体温＝ 0.9*食道温 +0.1*平均体温

　血圧以外のデータは聴覚オドボール課題の前

後 60 秒間の平均値を算出した．常温負荷条件の

際に 4名の被験者で食道温を計測できなかったた

め，暑熱負荷に対する体温変化について，セッショ

ン（第 1～ 4）を要因とし，一元配置分散分析に

よって解析した．行動指標（反応時間ならびにエ

ラ－率）については，条件（暑熱負荷 vs.　常温

負荷）とセッション（第 1～ 4）を要因とし，二

元配置分散分析を行った．N100 と P300 の最大

振幅と潜時について，条件，セッション，電極位

置（Fz, Cz, Pz, C3, C4）を要因とした三元配置分

散分析を用いた．分散分析を行う際，要因が 2以

上の場合，モークリーの球面性の仮定を検討し，

仮定が有意な場合には Greenhouse-Geisserの補正

を用いた．セッションに関する有意な主効果が認

められた時には，post-hocテストとして，Student 

Newman Keuls testを用い，セッション間の特定

の違いを明らかにした．統計分析は SPSS（Ver. 

21）を使い，統計的な有意差は p<0.05 とした．

　2．研究結果

　全身加温中（第 2~3 セッション），食道温，平

均皮膚温，平均体温，心拍数は上昇し，平均血圧

は変化しなかった（表 1）．その後，全身冷却中（第

4セッション）では平均皮膚温，平均体温，心拍
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数は減少し，皮膚温・体温は第 2セッションのレ

ベルに近い値まで回復したが，食道温は上昇した

ままであった．一方，常温負荷条件ではこれらの

変化は実験を通して見られなかった．また，暑熱

負荷条件において，第 2，第 3セッションの間，

それぞれのオドボール課題中に食道温はわずかに

上昇した（第 2セッション：37.67±0.22 ℃から

37.76±0.25 ℃；第 3セッション： 38.79±0.22 ℃

から 38.84±0.22 ℃）．

　反応時間は常温負荷条件ではセッション間に差

は認められなかったが，暑熱負荷条件の反応時間

は，セッションの繰り返しによって異なることが

示された．暑熱負荷条件における平均反応時間は，

第 3セッション・第 4セッションの方が第 1セッ

ションよりも有意に短縮した（図 1A）．また，平

均反応時間は第 3セッションと第 4セッションに

おいて，暑熱負荷条件の方が常温負荷条件より有

意に短かった．エラー率に関しては，有意な主効

果や交互作用は認められなかった（図 1B）．

　図 2は全被験者の事象関連電位平均波形を示

している．P300 と N100 成分は全ての被験者か

ら全セッションにおいて潜時と振幅を計測した．

図 3Aは暑熱負荷条件の第 1セッションの Pz波

形を基準として各セッションと比較したものであ

る．P300の振幅は第1セッションよりも第3セッ

ション・第 4セッションの方が明瞭に低下してい

ることを示している．しかし，常温負荷条件では

平均波形にセッション間の差は見られなかった．

P300 の最大振幅に関する分散分析では，セッショ

ンや電極の主効果が認められた．また，条件×

セッション×電極の有意な交互作用が認められ

た．下位検定として，各電極・各セッションにお

いて，条件の主効果を分析すると，第 3セッショ

ンの Cz，Pz，C3，C4，第 4 セッションの C3 に

おいて，暑熱負荷条件の方が常温負荷条件よりも

図1　反応時間（Reaction time, A）とエラー率（Error rate）
常温負荷条件（■）では反応時間はほとんど変化しなかったが，
暑熱負荷条件（●）では第3および第4セッションで第1セッシ
ョンよりも短縮した．しかし，エラー率に統計的な有意差は認
められなかった．
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表1　暑熱および常温負荷条件時の体温と循環パラメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 第1　　　　  第2　　　　　第3　　　　　 第4 Condition Time Interaction

食堂温，℃ 暑熱負荷条件 36.88 ±0.24 37.72 ±0.23* 38.82 ±0.21*† 38.00 ±0.39*†‡ P<0.001 P<0.001 P<0.001 常温負荷条件 36.64 ±0.32 36.60 ±0.30 36.66 ±0.19 36.68 ±0.20   
平均皮膚温，℃ 暑熱負荷条件 33.62 ±0.60 38.43 ±0.31* 39.44 ±0.24*† 35.85 ±0.63*†‡ P<0.001 P<0.001 P<0.001 常温負荷条件 34.22 ±0.44 34.34 ±0.46 34.36 ±0.40 34.37 ±0.40   

平均体温，℃ 暑熱負荷条件 36.55 ±0.25 37.79 ±0.23* 38.88 ±0.20*† 37.78 ±0.36*† P<0.001 P<0.001 P<0.001 常温負荷条件 36.40 ±0.29 36.37 ±0.27 36.43 ±0.19 36.45 ±0.19   

心拍数，bpm 暑熱負荷条件 58.3 ±8.1 88.9 ±10.1* 114.7 ±13.7*† 92.4 ±10.7*†‡ P<0.001 P<0.001 P<0.001 常温負荷条件 57.9 ±6.2 57.6 ±5.5 56.5 ±5.5 56.6 ±5.6   

平均血圧，mmHg 暑熱負荷条件 94.9 ±9.5 96.7 ±13.1 94.0 ±10.1 95.4 ±15.0 P=0.808 P=0.631 P=0.637 常温負荷条件 92.7 ±10.6 95.1 ±10.0 96.3 ±8.8 95.7 ±11.5   
P<0.05, *; 第1セッションと比較，†; 第2セッションと比較，‡; 第3セッションと比較
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図2　全被験者の脳波事象関連電位平均波形
標的刺激時に測定した 5部位（Fz, Cz, Pz, C3, C4）の脳波の全被験者の平均波形を示す．点線で示す刺激前 60 ms の平均をベースライン
として約 100 ms および約 300 ms のピークとの差を振幅とし，刺激時からそのピークまでの時間を潜時とした．

図3　暑熱負荷条件（Heat stress condition)と常温負荷条件（Normothermic condition）の
それぞれの第1セッションにおけるPzの波形に対する各セッションとの比較

常温負荷条件では各セッションとも第 1セッションの波形とほとんどなかったが，暑熱負荷条件では第 3および第 4セッションで第 1セ
ッション（グレー）よりも P300 の振幅が小さくなった．

（A）Heat	stress	condition （B）Normothermic	condition
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有意に P300 の振幅が低下していることが示され

た．第 1セッションと第 2セッション中の暑熱負

荷条件と常温負荷条件の間には，P300 の振幅に

有意な差は認められなかった．さらに各条件・各

電極において，それぞれセッションに関する主効

果を分析したところ，暑熱負荷条件における Cz，

Pz，C3，Cで有意差が認められた．常温負荷条

件における有意差は，各電極全てにおいて認めら

れなかった．電極の要因を排除したセッションの

要因に関する post-hocテストでは，P300 の振幅

は第 1セッションよりも第 3・第 4セッションの

方が有意に低下したことを示した．常温負荷条

件において，電極に関する post-hocテストでは，

P300 の振幅が第 3セッションで Czと Pzよりも

Fzの方が有意に小さく，第 4セッションでは Pz

よりも Fzの方が有意に小さいことを示した．暑

熱負荷条件において，電極に関する post-hocテ

ストでは，第 2・第 3・第 4セッションにおいて

有意差が認められなかったが，第 1セッションに

おいては Pzより Fzと C3 の方が有意に小さかっ

た．これらの post-hocテストは，暑熱負荷条件

と常温負荷条件の間で，P300 の電位分布が異な

ることを示唆している．P300 の潜時は 5電極の

平均として比較した．常温負荷条件では P300 の

潜時に有意差は認められなかったが，暑熱負荷条

件では第 1セッションよりも他のセッションで明

らかに短縮した．N100 の最大振幅と潜時に関す

る分散分析においても，電極の主効果のみが認め

られたが，それ以外に差は認められなかった．

　3．考　察

　暑熱負荷時の認知機能に関する実験はいくつか

報告されているが，主観的な方法による実験がほ

とんどであり，課題依存性にその結果は異なるよ

うである 5-8, 21）．しかし，同じ高体温状態である

にもかかわらず，ある認知処理では向上し，別の

認知処理では低下するようなことがあるのだろう

か．複雑な課題になると，被験者のモチベーショ

ンやスキルが影響することが考えられるため，客

観的な評価が必要である．本研究ではあえて単純

課題を用いることでこの不一致の原因を検討する

こととした．本研究の主な成果は，認知過程の指

標となる P300 の振幅は核心体温が過度に上昇し

た時に減少した．さらに，この振幅の減少はその

後の皮膚温が低下しているが核心体温が上昇した

ままの間も持続した．一方，刺激の分類や評価時

間の指標となる P300 の潜時は暑熱負荷条件で短

縮した．脳波事象関連電位と主観的な心理学指標

との関係を考察するために，いくつかのモデル

が提唱されている 22）．刺激が入力されると活動

する刺激処理系，そこから行動に移る運動処理系

または反応実行系，それらを制御や理解する組織

制御系または認知処理系のように複数のシステム

が脳波事象関連電位に反映される．それぞれの系

が互いに影響し合うが，反応実行系と認知処理系

が一致しないことも起こりうる可能性は考えられ

る．本研究の結果は，高体温によって反応実行系

は亢進し，認知処理系が抑制されたと解釈できる．

　反応時間は，パフォーマンスの指標であり，本

研究では暑熱負荷の上昇とともに短縮した．P300

の潜時は反応時間と相関関係にあり 23, 24），本研

究においても先行研究と同様に P300 の潜時は短

縮した．最近，我々は体温の上昇が神経の伝達速

度を上昇させ，体性感覚刺激に対する脳波の潜時

も短縮することを報告した 25）．上行性と下行性

の違いはあるが，神経の伝達速度が反応時間の短

縮に関与した可能性がある．反応時間の短縮はエ

ラー率の増加を招くことがあるが 23, 24），本研究

ではエラー率に統計的な差は認められなかったこ

と，常温負荷では反応時間にも P300 の潜時にも

変化が見られなかったことから，被験者のモチ

ベーションではなく，温度依存性の影響と考えら

れる．

　高体温時には換気が亢進し，血中二酸化炭素分
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圧が低下することによって脳血流が低下すること

が報告されている 26, 27）．本研究では脳血流を測

定していないが，本研究と同様の受動的暑熱刺激

によって食道温を 1.2℃以上上昇させると，脳へ

血液を供給する内頸動脈血流量が低下することを

報告している 28）．これらのことから，脳血流量

の低下が認知処理系の低下に影響した可能性が示

唆されるが，今後の検討が必要である．

　本研究において，注目される点は暑熱負荷後の

冷却時の反応である．食道温が 2.0℃まで上昇し

た状態で認知課題を実施したのち，水循環スーツ

に 15℃の冷水を循環させ，急速に体温を低下さ

せた．温冷感覚は測定していないものの，被験者

は口頭で，急速冷却によって快適に感じるように

なったことを申告しており，被験者は温熱的な快

適を感じた状態で第 4セッションの試行を実施し

た．体温調節の研究では平均体温を体温の指標と

することから，平均皮膚温を大幅に低下させるこ

とによって，平均体温は第 2セッションのマイル

ドな温度負荷条件と同程度まで低下させた．一方

で，核心温度である食道温は暑熱負荷前よりも

1℃以上高いレベルを維持させた．5部位の P300

の振幅の平均（図 4）で比較すると，第 2セッショ

ンでは P300 の振幅に明らかな低下は認められて

いなかったが，第 4セッションでは未だ暑熱負荷

前よりも低値を示していた．この結果は，身体内

部の温度が認知処理系に影響している可能性を暗

示しているのかもしれない．

　まとめ

　高温環境下でのクラブ活動においては熱中症予

防に十分注意しているが，それでも毎年クラブ活

動時に熱中症が発症したことが報道等で発表され

ている．本研究の結果では，反応時間はむしろ体

温が上昇することで短縮するため，パフォーマン

スは上昇したと表面上は判断されるが，認知処理

の指標である P300 の振幅は低下していることか

ら脳活動は高体温によって明らかに低下している

と考えられる．また，冷却によって皮膚温を下げ

たのちに実施した試行においても P300 の振幅は

低下したままであった．この時の食道温はまだ平

常体温よりも 1.2℃高かったことから，身体内部

の体温が十分に低下していないと判断され，その

場合は認知機能も実質的に低下していることが示

唆された．
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図4　5部位平均P300振幅
標的刺激時に測定した5部位（Fz, Cz, Pz, C3, C4）のP300を平
均し，各セッションと比較した．常温負荷条件では振幅に変化
は見られなかったが，暑熱負荷条件で第3および第4セッション
で第1セッションで明らかに低値を示した．
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