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ABSTRACT

　Water molecule dynamics in vivo are important for heat stroke caused by exercise 
in high-temperature environments and its prevention. Water molecules in skeletal 
muscle and other living tissues can be broadly classified into “free water,” which 
can move freely without binding to other substances, and “bound water,” which is 
bound to other substances and whose molecular motion is constrained. However, 
the effects of hydration at the onset of heat stroke and afterward on water molecules 
of different properties, such as free water and bound water, are unclear. The present 
study examined the effects of running exercise-induced heat stroke caused in a high-
temperature environment and subsequent hydration on water molecule properties and 
water transport mechanisms in skeletal muscle in rats. Running exercise at a running 
speed of 10 m/min was performed in a room maintained at a room temperature of 
31±2ﾟ and humidity of 45±5%. The exercise was terminated when the rats lost 
3% of their body weight during the running exercise. Hydration was then provided 
ad libitum for 24 hours. As a result, it was demonstrated that muscle water content 
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　要　旨

　高温環境下での運動による熱中症やその予防に

おいて生体内での水分子動態は重要である．しか

し，熱中症発症時やその後の水分補給が自由水や

結合水といった異なる性質の水分子に及ぼす影響

は不明瞭である．本研究では，ラットを用いて高

温環境下での走運動による熱中症やその後の水分

補給が骨格筋の水分子特性や水分輸送機構に与え

る影響を検討した．その結果，運動による熱中症

やその後の水分補給により自由水量の変化に応じ

て筋水分含有率が変化することが明らかとなっ

た．一方，ヒアルロン酸濃度に変化はなく，結合

水の変化には影響していない可能性が示唆され

た．また水分子輸送機構であるAQP1やAQP4の

発現レベルに有意な変化は認められなかった．本

研究より運動による熱中症やその後の水分補給

は，自由水の動態に影響を及ぼす一方で結合水に

は影響しない可能性が示唆された．また，水分子

輸送機構はほとんど影響を受けないことも示され

た．

　緒　言

　近年の温暖化にともない夏場だけでなく一年の

多くの期間でスポーツ活動中の熱中症予防が重要

となってきている．スポーツ活動中の熱中症の多

くは脱水により引き起こされる．スポーツ活動中

の発汗などにより細胞外液の浸透圧が上昇するこ

とで細胞内の水分子は細胞外に流出していく1）．

例えば骨格筋の場合，体重の約3%の水分が失わ

れることで発揮筋力の低下や筋容積の減少などが

引き起こされる2, 3）．一方で，高温環境下での運

動中や運動後に水分を補給することで発揮筋力や

筋容積の維持や回復に効果的であることも明らか

となっている3, 4）．

　このように高温環境下での運動による熱中症の

発症やその予防において生体内での水分子動態が

重要であることは明白である．しかし，生体組織

内に異なる性質の水分子が局在していることはあ

まり知られていない．骨格筋などの生体組織にお

ける水分子は，他の物質と結合することなく自由

に動き回ることのできる “自由水” とタンパク質

や炭水化物等の他の物質と結合し，分子運動が束

changes in response to changes in free water volume due to running exercise-induced 
heat stroke and subsequent hydration. On the other hand, there was no change in 
hyaluronan concentration, suggesting that changes in bound water may not be affected. 
Furthermore, no significant changes were observed in the expression levels of AQP1 
and AQP4, which are water molecule transport mechanisms. In the present study, it 
was suggested that running exercise induced heat stroke and subsequent hydration may 
affect the dynamics of free water, but not bound water. In addition, it was also indicated 
that the water molecule transport mechanism was hardly affected.　
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縛されている “結合水” に大きく分類できる5, 6）．

骨格筋内の自由水と結合水の割合は生後に確定し

たのちは大きく変動しないことが報告されている
5）．また自由水の動態変化が筋ジストロフィーな

どの筋疾患と関係しているとする報告もあり，自

由水が骨格筋の恒常性を維持する上で重要な役割

を担っている可能性が示されている7）．一方で生

体組織内において結合水は様々な物質と結合して

おり，生理的役割は明らかになっていない．例え

ば，水分子はヒアルロン酸との親和性が高く，ヒ

アルロン酸と結合することで組織内に結合水とし

て貯留されているが8），結合水としての生理的役

割に関する知見はほとんどない．その上，運動に

よる筋活動の増加やそれにともなう熱中症により

水分動態が著しく変動するにも関わらず1, 9），熱

中症発症時やその後の水分補給によって自由水や

結合水の動態にどのような影響が生じているかに

ついては不明瞭なままである．

　骨格筋内の水分子の移動には，水分子を選択

的に通過させる水チャネルであるアクアポリン1 

（aquaporin 1: AQP1） とアクアポリン4 （aquaporin 

4: AQP4） が重要な役割を担っている．AQP1は毛

細血管側に特異的に発現し，AQP4は筋線維側に

特異的に発現しており，この両者の間で水分子の

やり取りが行われている10-12）．骨格筋における

AQP4については，継続的な走運動により発現レ

ベルが増加し水分子の移動性の亢進に貢献する一

方で，脱水による細胞内浸透圧の著しい低下にあ

わせて発現レベルが低下するなどの報告がある13, 

14）．しかし，高温環境下での走運動とその後の

水分補給がこれらの水分子輸送機構に及ぼす影響

は不明瞭である．

　本研究では，高温環境下での走運動による熱中

症およびその後の水分補給における骨格筋内の異

なる水分子やヒアルロン酸濃度およびAQP発現

レベルの変化を調べることで，熱中症と水分補給

が骨格筋の水分子特性や水分貯留機構に与える影

響を検討した．

　
　1．研究方法

　1．1　実験概要

　実験動物には，8週齢のFischer344系雌ラッ

ト （n=6/group） を用いた．実験に用いた被験筋

は，前脛骨筋 （tibialis anterior muscle: TA） 及びヒ

ラメ筋 （soleus muscle: SOL） とした．実験群は，

対照群 （control group: C），高温環境下走運動群 

（running group: R） 高温環境下走運動後の水分補

給群 （hydration after running：HR） とした．実験

動物は昼夜逆転した12時間の明暗サイクルの飼

育小屋にて餌，飲水ともに自由摂取の環境下で飼

育した．なお，本研究は，大阪工業大学ライフサ

イエンス実験倫理委員会の承認を得た上で実施し

た．

　

　1．2　高温環境下における走運動

　先行研究15） を参考にR群およびHR群に対し

ては，強制回転かご （回転輪：直径307mm，幅

110m，走行距離0.965m/回転） （FWS-3006，メル

クエスト，日本） を用いた強制走を行わせた．ラッ

トを常温環境下で数日間，強制回転かごによる強

制走に慣れさせた．実験当日は，室温31±2℃，

湿度45±5%に保った部屋内で走速度10m/minで

の走運動を実施した．走運動前にラットの体重を

測定し，走運動中に体重が3%減少した段階で，

走運動を終了させた．平均走運動時間は約45分，

平均走行距離は約450mであった．

　

　1．3　水分補給

　HR群に対しては，高温環境下走運動終了後

からの24時間に自由摂取による水分補給を行

なった．水分補給のための飲水として経口補水

液 （OS-1，大塚製薬工場，日本） を用いた．経

口補水液100ml当たりの栄養成分量は，エネル

ギー :10kcal，タンパク質 :0g，脂質 :0g，炭水化
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物 :2.5g，食塩相当量 :0.292g，カリウム :78mg，

マグネシウム :2.4mg，リン :6.2mgであった．ま

た，電解質濃度はNa+:50mEq/l，K+:20mEq/l，Cl-

:50mEq/l，ブドウ糖 :1.8%である．浸透圧は約

260mOsm/Lである．

　

　1．4　サンプル採取

　各群の実験終了後，直ちに吸引麻酔とチオペン

タールナトリウムの過剰投与下で屠殺し，左右脚

から前脛骨筋とヒラメ筋をそれぞれ摘出した．右

脚の被験筋は，水分活性値の測定をした後，筋重

量及び水分含有率の測定に用いた．左脚の被験筋

は，生化学的な分析まで -80℃で凍結保存した．

　

　1．5　水分活性

　各被験筋の水分活性は，静電容量式センサー

による水分活性測定装置 （HygroPalm23-AW-A，

rotronic，スイス） を用いて測定した．

　

　1．6　水分含有量

　摘出した右脚の被験筋の筋湿重量を測定した

後，100℃で24時間，乾熱乾燥させ，筋乾燥重量

を測定した．筋湿重量と筋乾燥重量から以下の式

より，水分含有率を算出した．

　水分含有率 （%） 

　　＝（筋湿重量 -筋乾燥重量） /筋湿重量×100

　

　1．7　電気泳動およびウエスタンブロット法

　被験筋におけるタンパク質発現量の分析には，

先行研究16） で示されているプロトコルに基づい

たウエスタンブロット法を用いた．筋サンプルを

1x Protease Inhibitor Cocktail （Roche Diagnostic, 

Dubai, UAE） を含んだRIPA buffer （50 mM Tris-

HCl, pH 8.0, 150 mM sodium chloride, 1% NP-

40, 0.5% sodium deoxycholate, and 0.1% sodium 

dodecyl sulfate） （Sigma-Aldrich, St Louis, MO, 

USA） でホモジナイズし，15000×gで遠心した

後，上清を回収した．その後，BCA protein assay 

kit （Thermo scientific, Rockford, IL） を用いて各サ

ンプルのタンパク質濃度を均一に調整した．

　筋サンプル （タンパク質：10μg） を12.5% 

（AQP1とAQP4） および7.5% （CD44） のポリア

クリルアミドゲルを用いて20 mA，300 V，70

分で電気泳動を行った．その後，polyvinylidene 

difluoride （PVDF） 膜への転写を行った． PVDF

膜に対し，1 % skim milkと0.1% Tween-20を含

むTris-buffered saline （TBS） （pH 7.6） を用いて

室温で60分間のブロッキング処理を行った．そ

の後，各種一次抗体 [rabbit polyclonal anti-AQP4 

（Abcam, Cambridge, UK） , rabbit monoclonal anti-

AQP1 （Abcam） , mouse monoclonal anti-CD44 

（Proteintech, IL, USA） を4℃，overnightでイン

キュベーションした．TBSで洗浄した後，二

次 抗 体 [biotinylated anti-rabbit IgG （Invitrogen, 

Camarillo, CA, USA） , biotinylated anti-mouse 

IgG （Invitrogen） ]を室温で1時間インキュベー

ションした．TBSで洗浄した後，peroxidase 

conjugated streptavidin horseradish （GE Healthcare, 

Buckinghamshire, UK） を 室 温 で 1 時 間 イ ン

キュベーションした．最後に，化学発光試薬 

（Immunostar zeta, 和光純薬工業 , 大阪 ,日本） を用

いて標的タンパク質を可視化した．得られた画像

から ImageJを用いて，定量化した．

　

　1．8　ELISA法によるヒアルロン酸濃度測定

　本研究では，ヒアルロン酸濃度の測定にELISA

法を用いた．被験筋を cell Lysis Buffer 2 （R&D 

systems, Minneapolis, USA） でホモジナイズし，

15000×gで遠心した後，上清を回収した．BCA 

protein assay kit （Thermo scientific） を用いて各サ

ンプルのタンパク質濃度を均一に調整した （0.1

μg/μl）．その後，Hyaluronan ELISA Kit （R&D 

systems） を用いて各サンプルのヒアルロン酸濃

度を測定した．
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　1．9　統計処理

　全ての測定値は，平均値±標準偏差で示し

た．統計処理は，C群，R群とHR群間の比較は，

Scheffé's検定による分散分析を用いて行った．有

意水準はp<0.05とした．

　
　2．研究結果

　2．1　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　給による体重および筋重量の変化

　R群およびHR群の安静時 （pre） に対する高

環境下で走運動後 （post） の体重減少率は4.41±

1.37%，4.02±1.67%であり，それぞれ有意な体

重減少が認められた （p<0.05） （表1）．一方，HR

群の水分補給24時間後の体重はpreとの間に有意

差は認められなかった （表1）．

　TAの相対筋重量においてC群とR群の間に統

計的有意差は認められなかった．一方，HR群の

TAの相対筋重量はC群やR群に対しそれぞれ有

意な高値を示した （p<0.05） （図1A）．

　SOLの相対筋重量では，いずれ実験群間の比較

においても統計的有意差は認められなかった （図

1B）．

　これらの結果は，高温環境下における走運動に

よりR群，HR群ともに脱水による有意な体重減

少が生じたことを示す．

　

　2．2　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　 給が骨格筋の水分含有率に及ぼす影響

　本研究では，筋湿重量と筋乾燥重量より骨格筋

における水分含有率を算出した．その結果，TA

では，C群に対しR群で高値を示す傾向は見ら

れたが，統計的有意差は認められなかった．一

方，HR群はC群およびR群に対しそれぞれ有意

な高値を示した （p<0.05） （図2A）．SOLの水分含

有率においては，C群に対しR群で低値，HR群

が高値を示す傾向がそれぞれ見られたが，いずれ

表 1　Body weights in control, running and  hydration after running (HR) groups

 Pre Post Recovery
　C 158.71±4.50  
　R 162.50±9.35 155.33±9.16* 
  HR 164.17±4.83 156.00±2.12* 160.40±3.36
C: control, R: running, HR: hydration after running 
Pre: resting state before running exercise, Post: immediately after running exercise, Recovery: hydration after running exercise.
All values were mean±S.D. *p<0.05 compared to pre-running of same group.    

図1　Relative muscle weights of tibialis anterior muscles  (A) and soleus muscles (B)
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. Values were means±SD.*p<0.05
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においても統計的有意差は認められなかった （図

2B）．

　これらの結果は，高温環境下での走運動の後の

水分補給によって，遅筋であるSOLではなく速

筋であるTAの水分含有率に変化が生じたことを

示す．

　

　2．3　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　給が骨格筋の水分活性に及ぼす影響

　本研究では，骨格筋内の自由水量の変化を検

討するために，水分活性値を測定した．TAの水

分活性値ではC群に対しR群が有意な高値を示

した （p<0.05）．一方，HR群はR群との間に有意

差はなく，C群に対しても高値を傾向が見られた 

（図3A）．SOLの水分活性値では，R群はC群に

対し高値を示す傾向は見られたものの，統計的有

意差は認められなかった．一方，SOLの水分活

性値ではHR群がC群に対し有意な高値を示した 

（p<0.05） （図3B）．

　これらの結果は，高温環境下での走運動やその

後の水分補給が骨格筋の水分活性値の変化に影響

を及ぼしたことを示す．

図2　Muscle water content of tibialis anterior muscles (A) and soleus muscles (B) 
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. Values were percentages and represent means±SD.  

Muscle water content (%)= (muscle wet weight - muscle dry weight)/muscle wet weight*100  *p<0.05

図3　Water activities of tibialis anterior muscles (A) and soleus muscles (B) 
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. 

Values were means±SD.   *p<0.05*p<0.05
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　2．4　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　 給が骨格筋のヒアルロン酸濃度の変化 

　　　　 に及ぼす影響

　本研究では，高温環境下での走運動とその後の

水分補給が，ヒアルロン酸濃度の変化に及ぼす影

響を検討した．その結果，TAにおけるヒアルロ

ン酸の濃度はいずれの実験群間においても統計的

有意な変化としては認められなかった （図4A）．

同様にSOLのヒアルロン酸濃度においても，い

ずれの実験群間においても有意な変化は認められ

なかった （図4B）．これらの結果は，高温環境下

での走運動とその後の水分補給によって，骨格筋

内のヒアルロン酸の濃度が直ちに変化するわけで

はないことを示す．

　

　2．5　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　給が骨格筋のCD44の発現量に及ぼす影響

　CD44はヒアルロン酸受容体である．本研究で

は，高温環境下での走運動とその後の水分補給が，

CD44の発現に及ぼす影響を検討した．その結果，

TAにおけるCD44の発現レベルはいずれの実験

群間においても統計的有意差は認められなかった 

（図5A）．同様にSOLのCD44の発現レベルにお

いても，いずれの実験群間においても有意な変化

は認められなかった （図5B）．これらの結果は，

高温環境下での走運動とその後の水分補給によっ

て，骨格筋内のCD44の発現レベルが直ちに変化

するわけではないことを示す．

　

　2．6　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　給が骨格筋のAQP4の発現量に及ぼす影響

　本研究では，高温環境下での走運動やその後の

水分補給が，筋線維に特異的に発現する水チャ

ネルAQP4の発現に及ばす影響を検討した．その

結果，TAにおけるAQP4の発現レベルにおいて，

いずれの群間においても統計的有意差は認められ

なかった （図6A）．また，SOLにおいてもいずれ

の群間においても有意差は認められなかった （図

6B）．これらの結果は，高温環境下での走運動や

その後の水分補給は，筋線維に特異的に発現する

AQP4の発現様式に直ちに影響を及ぼす要因では

ないを示す．

　

　2．7　高温環境下での走運動とその後の水分補 

　　　　給が骨格筋のAQP1の発現量に及ぼす影響

　AQP1は，骨格筋内の毛細血管に特異的に発現

し，筋線維側のAQP4との間で水分のやりとしを

している水チャネルである．本研究では，高温

図4　Changes in hyaluronic acid concentration in tibialis anterior muscles (A) and soleus muscles (B) 
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. Values are means±SD.  

Values were expressed relative to the values of control TA and SOL, respectively
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環境下での走運動とその後の水分補給が，AQP1

の発現に及ぼす影響を検討した．その結果，TA

におけるAQP1の発現レベルは，いずれの群間

においても統計的有意差は認められなかった （図

7A）．同様に，SOLのいずれの群間においても統

計的有意差は認められなかった （図7B）．これら

の結果は，高温環境下での走運動とその後の水分

補給によって，骨格筋内のAQP1の発現レベルが

直ちに変化するわけではないことを示す．

　
　3．考　察

　高温環境下でのスポーツ活動による熱中症は脱

水による体重減少率が約3%になると発症し始め，

筋力低下などの運動機能における障害などが特長

的な症状の一つとなる2）．本研究では，R群およ

びHR群ともに体重減少率が3%に近づくにつれ

て走運動の継続が困難となっていった．これらの

現象は，先行研究による報告と類似していた15）．

したがって，本研究における高温環境下での走運

動による体重減少は脱水によるものであり，本研

図5　Protein expression level of CD44 in tibialis anterior muscles (A) and soleus muscles (B) 
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. Values are means±SD.  

Values were expressed relative to the values of control TA and SOL, respectively

図6　Protein expression level of AQP4 in tibialis anterior muscles (A) and soleus muscles (B) 
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. Values are means±SD. 

Values were expressed relative to the values of control TA and SOL, respectively
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究における実験条件は熱中症を誘発する上で適切

であったと考えられる．

　本研究では，TAの体重100g当たりの相対筋

重量においてHR群はC群やR群に対し有意な高

値を示した．同様にTAの水分含有率においても

HR群はC群やR群に対し有意な高値を示した．

したがって，HR群で見られた相対筋重量の有意

な上昇は，水分含有率の上昇に起因する部分が大

きいものと考えられる．先行研究では運動による

脱水後に水分補給をすることにより一定期間の

間，摂取した水分の大部分が排泄されることなく

体内に貯留されることが報告されている17）．本

研究においてもHR群では脱水後の水分補給によ

り骨格筋内の水分貯留能が一時的に亢進した可能

性が示唆された．また統計的有意差は認められな

かったが，R群の水分含有率はC群に対し高値を

示す傾向が見られた．これらの傾向は，運動直後

には一過性の水分含有率の上昇が誘発されること

を報告した先行研究によって支持されるもので

あった18）．

　一方，SOLの相対筋重量に群間の有意差は認め

られなかった．また水分含有率については，統計

的有意差は見られなかったもののR群はC群に対

して低値を示す傾向があり，HR群はC群に対し

高値を示す傾向がそれぞれ見られた．このように

SOLで見られた水分含有率の変化のパターンは，

TAで見られたパターンとは異なっていた．先行

研究では，脱水などによる浸透圧の変化に対する

感受性は遅筋よりも速筋の方が高いことが報告さ

れている14）．本研究で見られた水分含有率の変

化のパターンにおけるTAとSOLの違いは，浸透

圧の変化に対する感受性の違いが関与している可

能性がある．しかし，本研究ではこの点に関与す

る分子メカニズムは明らかにできておらず，今後

のさらなる研究が必要となる．

　本研究では，骨格筋内の自由水量を反映する

指標として水分活性値を測定した．TAではR群

がC群に対し有意な高値を示す一方で，R群と

HR群との間に有意差は認められなかった．また

SOLではHR群がC群に対し有意な高値を示した．

これらの結果は，TAとSOLの水分含有率の変化

パターンと類似するものであり，自由水量の変化

が水分含有率の変化に反映されていた可能性を示

唆するものであった．先行研究では，生後の骨格

筋において自由水と結合水の割合が確定したのち

は，通常の水分摂取状態下では，その割合に変化

が生じないことが報告されている5）．したがって，

本研究で見られた水分活性値の変化は，高温環境

図7　Protein expression level of AQP1 in tibialis anterior muscles (A) and soleus muscles (B)
in control (C), running (R) and hydration after running (HR) groups. Values are means±SD.  

Values were expressed relative to the values of control TA and SOL, respectively
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下での走運動による熱中症およびその後の水分補

給という特異的な状況によって誘発された自由水

量の変化を反映している可能性が示唆された．一

方で生体組織内の自由水の測定は，核磁気共鳴法

によるものが多く19, 20），運動などによって生じ

る一過性の自由水の変化やその生理的意義に関す

る報告はほとんどない．本研究においても水分活

性値の変化から運動時の熱中症やその後の水分補

給による自由水量の変化を検討可能であることは

示されたが，その生理的意義については明らかに

することができなかった．生体組織内の自由水の

生理的意義の解明にはさらなる研究が必要であ

る．

　我々の知る限り生体組織内の結合水を測定する

方法はない．生体組織内においてヒアルロン酸は

水分子と結合することで結合水を組織内に貯留す

る役割をもつ8）．そこで本研究では，高温環境下

での走運動とその後の水分補給によるヒアルロン

酸濃度の変化を測定することで骨格筋内の結合水

の間接的な検討を試みた．その結果，TAおよび

SOLともにいずれの実験群間においてもヒアル

ロン酸濃度に有意な変化は認められなかった．先

行研究では，骨格筋内のヒアルロン酸濃度は一過

性の運動の影響を受けないことが報告されている
21）．この知見は，TAとSOLのいずれにおいても

R群とC群のヒアルロン酸濃度に有意差が認めら

れなかった本研究結果と一致する．また肺ではヒ

アルロン酸濃度の上昇に伴い結合水も増加する可

能性が示されている22）．これらのことから，本

研究では高温環境下での走運動による熱中症やそ

の後の水分補給は，骨格筋内の結合水量の変化に

影響を及ぼさなかった可能性が示唆された．

　ヒアルロン酸は受容体であるCD44と結合する

ことで骨格筋の恒常性維持にも関与している23-

25）．本研究では，TAおよびSOLのいずれの実験

群間においてもヒアルロン酸濃度に加えCD44の

発現レベルでも有意差は認められなかった．これ

らのことから，本研究では，高温環境下の走運動

による熱中症やその後の水分補給は，ヒアルロン

酸経由の恒常性制御メカニズムにも影響を及ぼす

ものではなかった可能性が示唆された．

　骨格筋内においてAQP4およびAQP1はそれぞ

れ筋線維側，毛細血管側に特異的に発現している

水チャネルであり，これらの水チャンネルを介

して水分子のやり取りが行われている10-12）．本

研究では，高温走直後および水分補給による回

復期のいずれにおいてもTAでAQP4やAQP1の

発現レベルの変化は認められなかった．これは

SOLにおいても同様の結果であった．これらの

結果は，高温環境下での一過性の走運動を行なっ

た先行研究の結果と類似している15）．したがっ

て，これらの結果により高温環境下での走運動の

みならずその後の水分補給による回復期であって

も，TAおよびSOLのいずれにおいてもAQP4や

AQP1の一過性の発現レベルの変化を誘発する要

因とはなり得ないことが示唆された．一方で先行

研究では，筋活動量の増加に応じてAQP4の発現

量が増加することが示されている13）．さらに細

胞内の浸透圧変化の感受性は遅筋よりも速筋で高

く，過度な脱水により細胞内の水分子が著しく消

失することでAQP4の発現レベルが減少していく

ことが報告されている14）．したがって，本研究

ではAQP4やAQP1のmRNAの発現レベルは検討

していないが，高温環境下での一過性の走運動や

その後の水分補給による回復期においてAQP4や

AQP1のmRNA発現レベルの変化は誘発されてい

た可能性はある．一方で，本研究ではそれぞれ

のAQPの機能面の評価を行なっていない．特に

AQP4は，transient receptor potential vanilloid 4や

Na,K-ATPaseなどの関連因子との機能的相互作用

により浸透圧や形態の制御を行なっている10, 26, 

27）．したがって，本研究においても高温環境下

での走運動による脱水やその後の水分補給によっ

て浸透圧調整におけるAQPの機能的変化が誘発
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されている可能性はある．高温環境下での走運動

による脱水やその後の水分補給がAQPの機能性

に及ぼす影響については，今後のさらなる研究が

必要である．

　
　4．結　語

　本研究では，高温環境下での走運動による熱中

症およびその後の水分補給が骨格筋内の水分含有

量や水分子特性や水分子輸送機構に及ぼす影響を

検討した．その結果，運動による熱中症やその後

の水分補給による自由水量の変化を反映する形で

水分含有率の変化が引き起こされることが明らか

となった．一方で高温環境下での走運動による熱

中症やその後の水分補給ではヒアルロン酸濃度に

変化は生じず，結合水の変化には影響していない

可能性が示唆された．また走運動による熱中症や

その後の水分補給が水分子の主たる輸送機構であ

るAQP1やAQP4の発現レベルに及ぼす影響は認

められなかった．これらのことから本研究により

高温環境下での走運動とその後の水分補給は，自

由水の動態には影響を及ぼす一方で結合水の動態

には影響しない可能性が示唆された．さらにこれ

らの異なる性質の水分子の動態が骨格筋の水分含

有率に反映されている可能性が示された．
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