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研究成果の概要（和文）：運動と遺伝子が汗イオン濃度調節（汗腺でのイオン再吸収能力）に及ぼす影響を検討
した．部位差・年齢差等から発汗量‐皮膚電気コンダクタンス関係から汗腺でのイオン再吸収能力が評価できる
ことを示した．強い強度の運動はこの能力を向上されせることが分かったが，運動のどの要因が影響しているか
明らかにできなかった．運動と安静時での皮膚温の違いがこの再吸収能力にも影響し，6℃の違いがそれに関与
していた．活動汗腺数に関連するEDAR370A遺伝子とイオン再吸収能力の間には顕著な関係がなかった．このこと
から，強い強度の運動は汗イオン濃度調節に影響するが，活動汗腺数に関連する遺伝子の影響はみられなかっ
た．

研究成果の概要（英文）：We investigated the effects of exercise and genes that are related to the 
number of activated sweat grand. It is suggested that the relationship between sweat rate and 
galvanic skin conductance indicates ion reabsorption capacity at eccrine sweat glands. Heavy 
exercise induces high ion reabsorption capacity, however, it was not clear which exercise factors 
affect this effect. The 6°C difference in skin temperature between exercise and passive heating 
influences markedly the capacity. The gene of EDAR370A did not affect reabsorption capacity. These 
results indicate that heavy exercise intensity changes ion reabsorption capacity at eccrine sweat, 
but the gene does not it.

研究分野： 運動生理学，環境生理学

キーワード： 汗にイオン濃度　汗腺でのイオン再吸収能力　運動　EDAR370A

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高温下で運動を行う場合，運動パフォーマンスの大きな低下や運動時の熱中症発症の問題があり，これを防止す
るためには汗イオン濃度を低下させ，汗を効率よく蒸発させることが重要となる．本研究は汗イオン濃度調節
（汗腺でのイオン再吸収能力）を評価する方法を確立し，それにより運動がこれを高めることを明らかにした．
汗イオン調節に及ぼす運動の影響を明らかにしたことは学術的に意義が高い．また，今回用いた方法の改善によ
り日常生活での汗腺機能評価が汗の量と質から可能となり，夏に社会的問題になっている熱中症予防策に貢献で
きることが考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
1）背景 1 
運動パフォーマンスは温度環境に影響され，高温下ではそのパフォーマンスの大きな低下や運
動時の熱中症発症の問題があり，これを防止するためには運動時における過度の体温上昇を抑
える発汗調節システムが重要となる．これまでの研究では運動時の発汗調節を発汗の量から主
に検討してきたが，発汗の量が多くても，出た汗が効率よく蒸発しないと体温の維持が難しく，
また，体液量の損失等にも関係するため，生体への負担が大きくなる．効率よく汗を蒸発させる
には汗イオン濃度を低下させ，汗の蒸発を高める必要がある． 
 
汗イオン濃度（発汗の質）の調節は汗の蒸発に大きく影響するため，運動時の発汗調節特性をさ
らに明らかにするためには，運動時におけるこの調節特性の研究が必要であった．しかし，これ
までの方法では汗イオン濃度を連続的に測定するのが難しかったが，申請者らの方法（Amano 
et al. 2016）でそれが可能になってきた．また，遺伝子とこの調節との関係についても検討でき
る基礎が出来てきた（挑戦的萌芽研究．2015-2016）．さらに，汗イオン（塩分）の濃度が暑熱下
の運動パフォーマンスに影響している可能性がスポーツの現場でも指摘され始めてきた（岡崎
ら，2014）．そこで，これまで蓄積してきた研究成果をもとに，運動時の発汗調節特性をさらに
明らかにし，高温下での運動パフォーマンス低下の予防策に貢献したいと考え，汗イオン濃度の
調節を運動（運動刺激）と遺伝子との関係から検討することに至った． 
 
2）背景 2：運動時の発汗調節システムに関する研究の申請者らのこれまでの取り組み 
（1）運動に関わる要因の影響 
運動時における過度の体温上昇を抑える発汗調節は，体温などの要因（温熱性要因）と運動時に
おいて独自に関係する要因（非温熱性要因：セントラルコマンド・運動しようとする意識，筋代
謝受容器・筋の疲労を感知する受容器，精神性要因，Kenny et al. 2010; Kondo et al. 1999; 
Shibasaki et al. 2001; Shibasaki et al. 2003）に影響される．申請者はこれまで後者の非温熱性
要因の影響に関して，2004～2006 年度での科学研究費で各要因の単独影響を（近藤 2005），2007
～2009 年度のそれでは各要因の相互作用を（Kondo et al. 2010, Amano et al. 2014），2011〜
2013 年度には精神性要因の影響を検討してきた． 
 
（2）汗腺に関わる固有遺伝子と発汗調節との関係 
2013 年に発表された遺伝子（エクトジスプラシン EDAR の EDAR370A）とエクリン汗腺の数
の関係の論文（Kamberov et al. 2013）をもとに，この遺伝子が汗イオン濃度（発汗の質）の調
節にどのような影響を及ぼしているのか検討する必要がある． 
 
２．研究の目的 
1）汗イオン濃度の調節特性の評価方法の確立 
申請者らが報告した発汗量-皮膚電気コンダクタンスの関係から汗イオン濃度の調節特性の評価
方法を，安静温熱負荷時・運動時，部位差・性差・年齢差等から確立する． 
 
2）安静時と運動時の比較と運動に関わる要因としての筋代謝受容器による汗イオン濃度の調節
特性の検討 
（1）安静温熱負荷（安静時）と運動時の汗イオン濃度の調節特性を，１）確立した方法で明ら
かにし，運動によりこの特性が変化する
のかどうか検討する． 
（2）安静時と運動時の皮膚温差が汗イ
オン濃度調節に及ぼす影響を検討する． 
（3）運動によりその特性が変化した場
合，それがどの要因によるのかを検討す
るため，運動に関わる要因（筋代謝受容
器，運動全体が汗イオン濃度の調節特性
に及ぼす影響を明らかにする． 
 
3）汗イオン濃度の調節特性と遺伝子と
の関係 
汗イオン濃度の調節特性が汗腺に関わ
る固有遺伝子を有している者とそうで
ない者とを比較することで，この調節特
性と遺伝子の関係を明らかにする． 
 

運動時の体温維持により重要な汗イオン濃度の調節を
解明するためのアプローチ

運動時における
汗イオン濃度の調節特性の解明

1） 日常的に汗を評価できるセンサー開発に関連する基礎データの提供
2） 汗腺での汗イオン再吸収能力を高める運動トレーニング法の提案
3） 遺伝子をもとにした個人の発汗能力評価と個々に合った高温下での
運動パフォーマンス低下と熱中症の予防対策の立案

4） スポーツの現場で指摘されている汗塩分濃度と暑熱下の運動パ
フォーマンスと関係をより明らかにできる
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汗イオン濃度調節の評価

遺伝子の影響

運動の影響
・安静時と運動時の比較
・運動の要因の同定

図 1 研究の全体図 



 
３．研究の方法 
1）汗イオン濃度の調節特性の評価方法の確立 
（1）成人男女に対して，3 つの強度の自転車運動をそれぞれ 10 分間，15 分間および 20 分間，
環境温 30℃・相対湿度 50%の環境下で実施した．汗イオン濃度調節（汗腺でのイオン再吸収能
力）を前腕と背部で測定した（Amano et al. 2017）． 
 
（2）50-84 歳までの男女に対して，環境温 25℃・相対湿度 50℃の環境下で膝から下を 42℃の
湯に浸す安静時温熱負荷を実施した．汗腺でのイオン再吸収能力を前腕・胸・大腿で測定した
（Gerrett et al. 2021）． 
 
2）安静時と運動時の比較と運動に影響される要因と汗イオン濃度の調節特性 
（1）成人男女に対して，環境温 27℃・相対湿度 50%の環境下で最大酸素摂取量 30%・60%の自
転車運動負荷および膝から下を 42-43℃の湯に浸す安静時温熱負荷を実施した．汗腺でのイオン
再吸収能力を前腕・胸・背で測定した（Gerrett et al. 2018）． 
 
（2）成人男女に対して，環境温 27℃・相対湿度 50%の環境下で前腕皮膚温を 30・33・36℃に
変化させ，膝から下を 42-43℃の湯に浸す安静時温熱負荷を実施した．汗腺でのイオン再吸収能
力を前腕で測定した（Gerrett et al．2019） 
 
（3）成人男子に対して，環境温 27℃・相対湿度 50%の環境下で膝から下を 42-43℃の湯に浸す
安静時温熱負荷を実施した．負荷中，a：筋代謝受容器の選択的刺激（掌握運動後に上腕阻血に
より前腕の筋代謝受容器を賦活する方法），b：最大随意筋力の 30%の負荷を用いで 2 秒掌握+2
秒休息の動的な筋収縮を実施した（セントラルコマンド，筋機械・代謝受容器反射を総合的活動
させる運動）． 
 
3）汗イオン濃度の調節特性と遺伝子との関係 
EDAR370A 遺伝子を有している成人男女とそうでない者の発汗調節機能・汗イオン調節機能を比
較した．男女学生の被験者から口腔スワプ検体を DNA 解析し，EDAR 遺伝子の多型部位を PCR で
増幅した．汗腺でのイオン再吸収能力はこれまでの方法と汗イオン濃度(塩分濃度)を局所発汗
量あるいは体重減少量で除した値で評価した. 
 
 
４．研究成果 
1）汗イオン濃度の調節特性の評価方法の確立（Amano et 
al. 2017，Gerrett et al. 2021） 
成人男女と 50-84 歳までの中年-高齢者に対して，運動時
や安静温熱負荷時における発汗量-皮膚電気コンダクタ
ンスの関係から汗イオン濃度の調節特性（図 2 の閾値）
を，安静時・運動時においてほとんどの被験者で評価す
ることができた．結果として，汗腺でのイオン再吸収能
力は胸部（体幹）＞前腕部となり（有意差），性差はみら
れなかった．また，50-84 歳までは範囲ではこの能力と年
齢との間に一定の関係は認められなかった． 
 
2）安静時と運動時の比較（Gerrett et al. 2018）と運動に影響される要因（Gerrett et al．2019）
と汗イオン濃度の調節特性 
運動時の汗腺でのイオン再吸収能力は最大酸素摂取量 60%の運動では安静温熱負荷より顕著に
高くなったが，最大酸素摂取量 30%は安静温熱負荷と同様であった（図 3 ）．運動が汗腺でのイ
オン再吸収能力に影響するにはある程度強い運動負
荷が必要であると考えられる． 
 
運動時と安静温熱負荷では方法論上の問題で皮膚温
が大きく異なる（運動時＜安静温熱負荷時）．そのた
め，皮膚温の違いが汗腺でのイオン再吸収能力に影
響する可能性がある．そこで，局所皮膚温を変化させ
その能力がどのように影響されるか検討した結果，
皮膚差が 6℃で顕著な影響がみられた（Gerrett et al．
2019）．この結果から運動時と安静温熱負荷時の汗腺
でのイオン再吸収能力差には皮膚温差は大きく影響
していないことが考えられた． 

図 2 発汗量と皮膚電気コンダクタン
スの関係．閾値が汗腺でのイオン再吸
収能力を示す． 

図 3 運動時と安静温熱負荷時の汗腺でのイ
オン再吸収能力 

Chest Back Arm
0.0

0.5

1.0

1.5

M
ax

im
u

m
 io

n
 r

ea
b

so
p

rt
io

n
 r

at
e

(m
g

/c
m

2 /
m

in
) 

LEX
MEX
PH

*



 
筋代謝受容器の活動が汗イオン濃度の調節に及ぼす影響を検討したが，筋代謝受容器活動は長
くても 9 分間が限界であり，この方法では汗イオン再吸収能を評価するための発汗-皮膚電気コ
ンダクタンス関係が得られなかった.そこで，別の方法として前述の動的掌握運動（セントラル
コマンド，筋機械・代謝受容器反射を総合的活動させる運動）を用いた．この方法により動的掌
握運動時の発汗-皮膚電気コンダクタンス関係がコントロールより左方へ移動する傾向にあった
が，顕著な差ではなかった．これは運動に関わる要因（セントラルコマンド，筋機械・代謝受容
器反射等）を総合的）により汗イオン再吸収能は大きく影響されないことを示している. 
 
3）汗イオン濃度の調節特性と遺伝子との関係 
37 名の男女学生の被験者から口腔スワプ検体を DNA 解析し，EDAR 遺伝子の多型部位を PCR
で増幅した．遺伝子解析の結果，被験者の 27 名（73%）が EDAR370A を有しており，残り 10
名（27%）がこの遺伝子を有していなかった．この 2 グループの汗腺でのイオン再吸収能力をこ
れまでの方法と汗イオン濃度(塩分濃度)を局所発汗量あるいは体重減少量で除した値で評価し
たが，この値は両グループ間に顕著な差がなかった．しかし，EDAR370A 遺伝子を有していな
いグループの被験者数が十分ではなく，さらに，検討が必要であると考えられる． 
 
これらのことから，強い強度の運動は汗イオン濃度調節に影響するが，活動汗腺数に関連する遺
伝子の影響は見られなかった． 
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