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研究成果の概要（和文）：高齢者の暑熱環境下における温度感覚の劣化は全身持久力の低下によって引き起こさ
れるという仮説を以下の3つの研究から検証した。受動加温時の全身の温熱感覚、皮膚の温･冷感覚閾値につい
て、研究１では、全身持久力の等しい低体力の若年者と高体力の高齢者を比較し、全身の温熱感覚は両者で差は
ないが、皮膚の温覚閾値は高齢者で高いことを示した。研究2では、高体力の高齢者と低体力の高齢者を比較
し、全身持久力の向上に伴い全身の温熱感覚および皮膚の温・冷覚閾値の向上することを示した。研究3では、
高齢者において持久性トレーニング前後に測定を行い、全身の温熱感覚および皮膚の温・冷覚閾値の向上しない
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：We performed three studies to test the hypothesis that age-related decrease 
in aerobic capacity causes the blunted thermal sensation observed in the seniors. In study 1, we 
observed that whole body thermal sensation was comparable while skin warm sensation threshold was 
lower in elderly group compared with young group even their aerobic capacity was same. In study 2, 
we observed that whole body thermal sensation and skin warm and cold sensation threshold were higher
 in the higher aerobic capacity group compared with the lower aerobic capacity group in the elderly.
 In study 3, we observed that whole body thermal sensation and skin warm and cold sensation 
threshold were improved after endurance exercise training in the elderly.

研究分野： 温熱生理学

キーワード： 体温調節能　加齢　暑熱環境　運動トレーニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、皮膚および深部の温度感覚受容の詳細な経路が解明され、TRPVチャネルなどの温度センサーの詳細が明ら
かになってきている。しかし、ヒトにおいて温度感覚と生体諸機能との関連について検討した研究は極めて少な
い。本研究は、高齢者の暑熱環境下における温度感覚の劣化の一部は、全身持久力の低下によって引き起こされ
ることを示した点で学術的意義が高い。また、本研究の成果は、高齢者の熱中症予防のための、科学的根拠に基
づいた安全で効果的な方法の開発の重要な基礎データとなる点で社会的意義が高い。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 地球温暖化・ヒートアイランド現象に直面する我々の社会において、熱中症は解決すべき問
題の一つである。特に、熱中症は高齢者に頻発し、実際に熱中症による救急搬送数のうち、65歳
以上の高齢者の占める割合は約 50％を超える。この原因として、加齢に伴う自律性体温調節応
答（発汗量・皮膚血流量の増加による熱放散）、および、循環機能の低下が示されている。 
 
(2) 加齢に伴い温度感覚が劣化し、それに伴い行動性体温調節応答（服を脱ぐ、エアコンを付け
るなどの暑さを避ける行動）も減弱することが指摘されている。申請者らも、平常体温時および
高体温時の全身の温熱感覚は、若年者に比べて高齢者で減弱していることを明らかにした。さら
に、高体温時に仰臥位から椅座位への姿勢変換によって中心血液量を低下させると、若年者では
発汗量および皮膚血流量は低下する一方、皮膚の冷覚閾値は低下（鈍化）し、全身の温熱感覚は
上昇するが、高齢者ではこれらの応答が完全に消失していた。つまり、若年者では、中心血液量
の低下（脱水時など）に対して、外部環境（皮膚温）の‘冷たさ’には鈍感に、内部環境（深部
体温）の‘暑さ’には敏感に、すなわち、暑熱環境下において暑さに敏感になることで、行動性
体温調節応答を亢進する機構となると考えられる。高齢者でこの応答が消失していることは、脱
水などで中心血液量が低下した際に、暑さに敏感にならず、行動性体温調節応答が亢進しないと
いう、高齢者が熱中症に陥りやすい新たな生理学的機構の存在を示唆している。 
 
(3) 温度感覚と体力や循環機能との関連については、これまで殆ど検討されていないが、我々
は、若年者において、皮膚の温覚閾値や全身の温熱感覚は、最大酸素摂取量の高い高体力者に比
べて低体力者で鈍化していることを示した。この結果から、高齢者の温度感覚の劣化も、体力や
循環機能の低下と関係することが考えられる。実際に、加齢に伴い心容積の減少や心臓拡張機能
が低下することは広く知られており、これらの加齢変化には血液量の低下の関与が指摘されて
いる。一方、温熱脱水後の体液回復について、高齢者では若年者に比べて‘のどの渇き’の感覚
が低いために自由飲水量が低く体液回復の遅れることが報告されている。この原因として、高齢
者の心臓コンプライアンスの低下、つまり、中心血液量低下に対して、心房などに存在する心肺
圧受容器の脱伸展が起こりにくいことが指摘されており、高齢者の温度感覚についても同様の
機構の存在することが考えられる。そこで、高齢者の暑熱環境下における温度感覚の劣化は、加
齢による循環機能の劣化によって引き起こされるとの仮説を持つに至った。 
 
(4) 以上を背景とし、本研究では、年齢、および、体力に対する横断的研究、および、高齢者に
対する運動トレーニングによる縦断的研究から、「高齢者の暑熱環境下における温度感覚の劣化
は、加齢による循環機能の劣化によって引き起こされる」との仮説を検証することとした。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、「高齢者の暑熱環境下における温度感覚の劣化は、加齢による循環機能の
劣化によって引き起こされる」との仮説について、以下の 3つの研究から検証することである。 
 
(2) 研究１ 
体力の等しい、低体力の若年者と高体力の高齢者に対する横断的研究から、高齢者の暑熱環境

下における温度感覚の劣化は、加齢に伴う循環機能の劣化によって引き起こされるかについて
検証する。 
 
(3) 研究２ 
高齢者における体力に対する横断的研究から、温度感覚の加齢変化は、体力・循環機能の低い

者で顕著であるが、一方、高い者では少ないかについて検証する。 
 
(4) 研究３ 
高齢者における縦断的トレーニング研究から、高齢者でも運動トレーニングによって、循環機

能とともに温度感覚が改善するかについて検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究 1 
低体力の若年者（14 名：平均年齢 22歳）および高体力の高齢者（14 名：平均年齢 69歳）を

対象とし、2群間で体力（最大酸素摂取量）に差がないようにした。各被験者において、安静時
の循環・体温調節機能に加え、全身受動加温時（下腿温浴および水循環スーツ 42℃）の循環・体
温調節機能（R-R 間隔、心拍数、動脈血圧、一回拍出量、深部温、皮膚温、胸部・前腕の皮膚血
管コンダクタンスと局所発汗量、中大脳動脈血流度）、全身の温熱感覚、温熱的快適感、皮膚温
度感覚（VAS 法）、および、胸部・前腕の皮膚温･冷感覚閾値（熱流束法）を測定した。温覚・冷
覚閾値は、皮膚温冷覚閾値計を用いて右側の前腕部および胸部で測定した。温覚では+0.1℃／秒、
冷覚閾値では-0.1℃／秒で測定部位の温度を変化させた。また、多段階漸増負荷試験によって最
高酸素摂取量（VO2peak）を測定した。得られたデータについて、若年-低体力群と高齢-高体力群
の差を 1 要因あるいは 2要因の分散分析法を用いて検定した。 



 
(2) 研究 2 
研究１の高体力の高齢者（14 名）を加えて低体力の高齢者（14 名）とし、研究１と同様の測

定を実施した。得られたデータについて、高齢-高体力群と高齢-低体力群の差を 1要因あるいは
2要因の分散分析法を用いて検定した。 
 

(3) 研究 3 
 高齢者 12 名に対して、3ヶ月間の持久性トレーニング（速歩、70％VO2peak、60分／週）を実施
し、その前後に研究 1と同様の測定を実施した。トレーニングの前後に、研究１と同様の測定を
実施した。得られたデータについて、トレーニング前後の差を 1要因あるいは 2要因の分散分析
法を用いて検定した。なお、トレーニング前後に全ての測定結果が得られた 8名のデータについ
て解析した結果を報告する。 
 
４．研究成果 
(1) 研究 1 
若年-低体力群と高齢-高体力群の 2群間において、身長、体重、体格指数、および、VO2peakに

両群間に有意差は認めなかった。平常体温時および高体温時の循環動態について、心拍数は、両
群において平常体温時に比べて高体温時に有意に上昇した。一方、最高、最低および平均血圧は
受動加温によって変化しなかった。平常体温時および高体温時の体温調節応答について、両群に
おいて受動加温によって食道温および平均皮膚温が有意に上昇した。一方、両群において受動加
温によって前腕部皮膚温に有意な変化は認められなかったが、胸部皮膚温は有意に低下した。前
腕部および胸部の皮膚血管コンダクタンスおよび局所発汗量は、高齢者の前腕部皮膚血管コン
ダクタンスを除き、受動加温によって有意に上昇した。両条件において前腕部皮膚温は、若年者
に比べて高齢者で有意に高値を示した。一方、高体温時の前腕部皮膚血管コンダクタンスは、若
年者に比べて高齢者で有意に低値を示した。胸部局所発汗量に有意な交互作用が認められ、受動
加温による胸部局所発汗量の上昇応答が高齢者で減弱していることが示唆された。 
両部位の温覚閾値は、両群において受動加温による有意な変化は認められなかった。また、有

意な交互作用（年齢×体温）も認めなかった。前腕部温覚閾値は、平常体温時および高体温時と
も若年者に比べて高齢者で有意な高値を示した。すなわち、若年者に比べて高齢者では、体力が
等しくとも前腕部温覚が鈍化していることが示唆された。 
両部位の冷覚閾値は、両群において受動加温による有意な変化は認められなかった。両条件に

おいて両部位の冷覚閾値に群間の差は認められなかった。一方、交互作用（年齢×体温）に有意
傾向を認めた。 
全身の温熱感覚は、両群において受動加温によって有意に上昇した。両条件において全身の温

覚閾値に群間の差を認めなかった。また、有意な交互作用（年齢×体温）も認めなかった。 
以上、研究１の主な結果は、１）前腕部温覚閾値は両体温条件において若年者に比べて高齢者

で有意に高値（鈍化）を示した、２）胸部温覚閾値、両部位の冷覚閾値および全身の温熱感覚に
は、両体温条件において群間の有意差を認めなかった、の 2点である。これらの結果から、老化
に伴う全身持久力の低下は、全身の温熱感覚の減弱の原因となるが、一方、末梢部の温覚閾値の
劣化には関与しないことが示唆される。これらのことから、高齢者においても全身持久力の向上
によって、全身の温熱感覚が改善し、老化に伴う温度感覚の減弱が一部改善することが示唆され、
仮説を支持する結果が得られた。 
 
(2) 研究 2 
高齢-高体力群と高齢-低体力群の 2 群間において、身長、体重、体格指数には差がなかった。

VO2peakは、高齢-高体力群に比べて高齢-低体力群で有意に低値を示した。 
胸部の温覚閾値は、両群において受動加温による有意な変化は認められなかったが、高体温お

よび平常体温時とも、高齢-高体力群に比べて高齢-低体力群では有意に高値（鈍化）を示した。
一方、胸部の冷覚閾値は、高齢-高体力群では受動加温による有意な変化は認められなかったが、
高齢-低体力群では受動加温によって有意に低値（鈍化）を示した。また、高体温時には高齢-高
体力群に比べて高齢-低体力群では有意に低値（鈍化）を示した。 
全身の温熱感覚は、両群において受動加温によって有意に上昇した。平常体温時には群間に差

は認められ得なかったが、高体温時には高齢-高体力群に比べて高齢-低体力群では有意に低値
（鈍化）を示した。また、有意な交互作用（年齢×体温）が認められた 
以上、研究２の主な結果は、１）温覚閾値および冷覚閾値とも、高体温時において高齢-高体

力群に比べて高齢-低体力群では鈍化を示した、２）全身の温熱感覚は、高体温時において高齢
-高体力群に比べて高齢-低体力群では低値（鈍化）を示した、の 2点である。これらの結果から、
高齢者においても、全身持久力の向上によって、全身の温熱感覚および末梢の温・冷覚閾値が向
上することが示唆され、仮説を支持する結果が得られた。 
 
(3) 研究 3 
トレーニング後に VO2peakは平均で 5％改善した。トレーニングで平常体温および高体温時の深

部温および皮膚温には有意な変化は認められなかったが、高体温時の心拍数はトレーニング後



に有意に低下した。 
両部位の温覚閾値を図 1 に、冷覚閾値を図 2 に示した。両部位の温覚閾値および冷覚閾値と

も、平常体温時および高体温時ともトレーニングによる有意な変化は認められなかった。 

 
 全身の温熱感覚を図 3 に示した。全身の温熱感覚は平常体温時および高体温時ともトレーニ
ングによる有意な変化は認められなかった。 

 
以上、研究３の主な結果は、１）温覚閾値お

よび冷覚閾値ともトレーニングによる変化は認
められなかった、２）全身の温熱感覚もトレー
ニングによる変化は認められなかった、の 2 点
である。これらの結果は、3ヶ月間の持久性トレ
ーニングによる VO2peak の増加は、全身の温熱感
覚および末梢の温・冷覚閾値を向上しないこと
を示唆し、仮説を支持する結果は得られなかっ
た。 
 
研究１および研究２において、横断的比較で

は、老化に伴う全身持久力の低下は、全身の温
熱感覚の減弱の原因となること、高齢者におい
て、全身持久力の向上によって、全身の温熱感
覚および末梢の温覚閾値が向上することが示唆
され、仮説を支持する結果が得られた。一方、
研究３において、高齢者に対する一定期間の持
久性トレーニングによる全身持久力の向上では、

全身の温熱感覚および末梢の温覚閾値の向上は認められなかった。全身の温熱感覚および末梢
の温覚閾値の向上のためには、より長期間の持久性トレーニング、あるいは、全身持久力の向上
が必要であると考えられ、今後、検証する必要がある。また、温熱環境を利用したトレーニング
の効果についても検証する必要がある。これらの研究成果から、高齢者の熱中症予防のための科
学的根拠に基づいた安全で効果的な実践方法が確立されると期待される。 

 
図 1.トレーニング前後の胸部および前腕
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図 2.トレーニング前後の胸部および前腕
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図 3.トレーニング前後の全身の温熱感覚 
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