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研究成果の概要（和文）：男女を対象に，皮膚温を一定にした時の発汗とふるえの発現する体温の差（CIZと呼
ぶ）を朝，昼，夕方に測定した。また，表面の温度が変化するプローブを皮膚に付け，温かい或いは冷たいと感
じた時の皮膚温の差（温冷覚閾値と呼ぶ）を測定した結果，男女群共に温冷覚閾値差もCIZも日内変動は見られ
なかった。さらに1日1回の実験を実施した結果，男性では温冷覚閾値差と測定前皮膚温が反比例し，CIZが実験
前の体温に比例すること，女性では温冷覚閾値差と測定前皮膚温が比例し，CIZが実験前の体温に反比例するこ
とを確かめた。従って，CIZは体温の日内リズムの影響を受けないが，体温とCIZの関係には性差があることを確
かめた。

研究成果の概要（英文）：The CIZ and cutaneous sensation threshold zone (CSZ) were measured in 10 
Japanese men and 10 women who underwent three experiments in a single day on the morning, afternoon,
 and evening. In addition, six Japanese men and women underwent the same experiments on the morning 
of day 1, the afternoon of day 2, and the evening of day 3. In the case of male subjects, the 
results demonstrated small change in the CIZ and core temperature prior to exercise (Tc-init) and 
continuous increase in the CIZ and Tc-init. The CSZ was inversely proportional to the average skin 
temperature at three sites prior to measurement (Tsk-av). In the case of female subjects, the 
results demonstrated that the CIZ was inversely proportional to Tc-init and the CSZ was also 
inversely proportional to the average skin temperature at three sites prior to measurement. 
Regarding this relationship, no gender difference was observed. However, gender difference of the 
relationship of the CIZ and Tc-init was revealed.

研究分野：生物学
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１．研究開始当初の背景 
1990 年代初めに全身レベルでの体温調
節反応の閾値，つまり冷却に対するふるえ
の発現と加温に対する発汗の発現で特定さ
れる範囲を深部体温の変化で評価する方法
がMekjavicら（Core temperature “Null 
zone”. J. Appl. Physiol. 71(4), 1991）に
よって提案された。彼らは，被験者を 28℃
の水中での運動で，皮膚温を一定にして発
汗を誘引させた。その時の体温を発汗閾値
（Tbsw）とし，運動後水中で静止し，体温
が徐々に低下してふるえが発現した時の体
温をふるえの閾値（Tbshiv）とした。それら
閾値間は Core Inter 
-threshold Zone（CIZ=Tbsw -Tbshiv）と定義
されている。                   
ヒトは恒温動物であり，代謝と放熱のバ
ランスで体温を維持している。暑さ寒さに
対しては，ふるえや発汗で適応しているが，
その適応パターンは幾つかあり，寒冷また
は暑熱環境に適応した人種や集団は体温調
節反応に特徴があることが知られている
（人間と気候，佐藤方彦，中公新書）。この
体温調節反応の違いは個人差まで考慮する
と千差万別である。この非温熱性因子の体
温調節における重要性は，2006 年に
Mekjavic と Eiken （J. Appl. Physiol.，
2006）が指摘している。ここで言う非温熱
性因子とは，被験者の体質的特徴，季節差，
照明などをいう。しかし，彼らは実験手法
の有効性は証明していたが，実験データは
少なく，CIZに個人差があるのか，あると
すればそれが何に起因するかに関して具体
的に検証していなかった。 
２．研究の目的 
これまでの一連の研究で，多くの知見を
得たが，CIZの日内変動，性差，年齢差に
関しては未検証であった。CIZの日内変動
は体温の概日リズムと関連が強いと考えら
れる。体温の概日リズムは中枢性と末梢性
要因の両方の影響を受けることが認識され
ており（Tayefeh F et al, 1998），血管収縮
と発汗の閾値で特定される血管調節ゾーン
の概日リズムは研究されているが，CIZに
関しては研究例が少ない。そこで，本研究
では男女被験者群を対象にCIZの日内変動
と性差を検証することを目的とした。 
３．研究の方法 
平成 26 年度の夏期に，CIZ の性差と日内
変動に関する仮説を検証するために，２０
歳代前半の男性10名，女性10名を対象に，
朝，昼，夕方に CIZ を求める事件を繰り返
した。各 CIZ の実験前に，温冷覚閾値の測
定を行った。前腕，上腕，大腿にプローブ
を密着させ，プローブ温度を上昇または下
降させ，暖かい或いは冷たいと感じる温度
を特定した。続いて CIZ の実験を行った。 
被験者は短パンのみで入室し，測定用のセ
ンターを装着後，冷却循環スーツを着衣し

た。冷却循環スーツ内を循環する水温は供
給側を 20℃にコントロールし，平均皮膚温
が 28℃～30℃になるまで安静にし，その後，
最大運動負荷の 50％でエルゴメータ作業
を行い，前額の発汗をモニターし，発汗が
発現するまで運動を継続した。発汗が確認
できた時点で運動を中止し，その後は安静
とし，酸素摂取量が亢進（=ふるえの発現）
するまで体冷却を継続した。実験中は，皮
膚温，直腸温，発汗量，酸素摂取量を連続
測定した。さらに，日常の体温の日内変動
を再現するために，平成 27 年度には，男性
被験者 6名を対象に 1日 1回の実験を実施
し，平成 28 年度は，女性被験者 6名を対象
に，同様の実験を行った。 
４．研究成果 
図１に示すように，男性の場合，温覚の日
内変動は小さく，冷覚は朝が低く，昼と夕
方が高かった。従って，温冷覚閾値差は，
朝が大きく，昼から夕方にかけ，小さくな
る傾向を示した。一方，図２に示すように，
女性の場合，やはり，日内変動は見られな
かったが，男性と比べ，差は小さかった。
また，冷覚に関しては，昼が朝より有意
（p<0.05）に高くなった。男性の CIZ の日
変化は，実験前の体温は朝から夕方にかけ
低く，発汗閾値は朝が他の時間帯よりやや
低く，昼に高く，夕方やや低下した。ふる
えの閾値は朝から夕方にかけて上昇する傾
向が見られたため，CIZ は朝から夕方にか
け小さくなる傾向となった。女性の場合，
直腸温は朝から夕方にかけ低くなり，日内
変動が小さくなったが，時刻間の有意差は
見られなかった。平成 27 年度には，男性被
験者 6名を対象に 1日 1回の実験を実施し
た。また，平成 28 年度は，女性被験者 6
名を対象に，同様の実験を行った。その結
果，図３に示すように，男性の場合は，1cm
角のプローブで測定した温冷覚閾値差に日
内変動が見られ，昼では朝より有意
（p<0.05）に大きくなった。また，温冷覚
閾値差が測定前皮膚温に反比例することを
確かめた。CIZ は実験前の体温が高くなる
と大きくなる傾向を示した。一方，女性の
場合は，図４に示すように，2cm 角のプロ
ーブで測定した温冷覚閾値差に日内変動が
見られ，測定前皮膚温が高くなると，閾値
差が小さくなる傾向を確かめた。従って，
この関係には性差は見られなかった。しか
し，図５に示すように，温冷覚閾値差と CIZ
に正の相関（R2=0.71）が見られ，実験前体
温が高くなると CIZ が小さくなる傾向が見
られた。以上の一連の実験の結果から，CIZ
は体温の日内リズムの影響は受けないが，
体温の影響は受けることを確かめた。しか
し，図６に示すように，体温と CIZ の関係
には性差が見られ，男性は高体温で CIZ は
広くなり，女性は逆に狭くなることが確か
められた。 
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図１．温冷覚閾値の日内変動(男性被験者) 

 

 
図２．温冷覚閾値の日内変動(女性被験者) 

 
 

図３．実験前皮膚温と温冷覚閾値の関係 
（男性被験者） 
 
 
 

 
図４．実験前皮膚温と温冷覚閾値の関係 

（女性被験者） 

 
図５．温冷覚閾値と CIZ の関係 
(女性被験者) 

 
図６．実験前の体温と CIZ の関係 
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