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研究成果の概要（和文）：運動トレーニングによる発汗機能の改善メカニズムを明らかにするため，汗腺周囲の
神経伝達物質に対する反応性が運動トレーニングで改善されるのかどうかを検討した．これまではアセチルコリ
ンという神経伝達物質が発汗機能の改善に主に関与すると考えられてきたが，本研究の結果より，アドレナリン
に関するメカニズムや一酸化窒素などの役割が新たに明らかになった．これらの結果は従来考えられているより
複雑なメカニズムによって発汗機能は改善されることを示しており，まだ不明な点については今後も研究を継続
する必要がある．

研究成果の概要（英文）：We have firstly reported that the nitric oxide- and adrenaline-related 
mechanisms would contribute to high sweating function in habitually trained individuals. This study 
provides new insights for understanding human thermoregulation during exercise and hot environment 
and will contribute to preventions for heat related illness during the summer. 

研究分野： 環境生理学
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１．研究開始当初の背景 
 運動時の発汗は体内の熱を体外へ放散す
る生理反応で，夏の熱中症や運動パフォーマ
ンス低下の予防に貢献している．申請者を含
むこれまでの多くの先行研究より，日頃から
運動トレーニングを行っている運動選手は
運動習慣のない者（非運動選手）と比べて運
動や暑熱ストレス負荷時にの発汗量が高く，
体温の過度な上昇を抑制できることが明ら
かになっている（Amano et al. 2013 他）．し
かし，運動選手の発汗能力が高い理由（メカ
ニズム）には不明な点が多く残されている．
発汗機能が高い人のメカニズムを解明する
ことで，発汗機能が低い人の発汗機能を高め，
熱中症を予防する効果的な方法（例：効果的
な運動トレーニングや食事・栄養指導など）
を提案する一助になると考えられる． 
 近年，発汗に関わるメカニズムとして一酸
化窒素合成酵素やシクロオキシゲナーゼと
いった酵素の重要性が指摘されている（Fujii 
et al. 2014）．運動時においては，発汗量が多
い人ほど一酸化窒素合成酵素に依存した発
汗量も多くなることが明らかになっている
ため（Amano et al. 2017），運動選手の高い
発汗機能のメカニズムにも一酸化窒素合成
酵素が関与する可能性があるものの，それは
不明である． 
 運動時の発汗はアセチルコリン受容体に
より多く依存することが従来よりよく知ら
れている．一方，汗腺にはアドレナリン受容
体も存在し，汗腺はαあるいはβ受容体の刺
激薬に対して汗を生成する．しかし，運動時
の発汗にアドレナリン受容体が関わってい
るのかは明らかではない．その理由として，
アドレナリンに関わる運動時の発汗メカニ
ズムを検討している先行研究には運動強度
や測定方法などの課題がある．さらに，運動
選手の発汗にアドレナリンに関わるメカニ
ズムが関与するのかどうかも不明である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は以下の通りとする． 
I. 運動選手の高い発汗機能に一酸化窒素合

成酵素およびシクロオキシゲナーゼが関
与しているのかどうかを明らかにする． 

II. 運動選手の高い発汗機能にアドレナリン
機構が関与するのかどうかを明らかにす
る． 

 
３．研究の方法 
【研究Ⅰ】 
 被験者は長距離選手９名と普段運動をし
ない者１０名とした．皮内マイクロダイアリ
シス法を用いて，前腕部に１）乳酸リンゲル
（コントロール），２）10mM L-NAME（L-NAME，
一酸化窒素合成酵素阻害剤）および３）10mM 
ケトロラック（ケトロラック，シクロオキシ
ゲナーゼ阻害剤）を処置した状態で，舌下温
が安静時より 1.5℃上昇する安静温熱負荷を
行った時の各部位の発汗量を測定した． 

 
【研究Ⅱ-1】 
 運動選手 9 名および非運動選手 11 名が水
循環スーツ（34℃）を着用した状態で漸増負
荷自転車運動を疲労困憊に至るまで行った．
運動前に前腕部の一部にイオントフォレー
シス法を用いてプロプラノロールを処置し
た．プロプラノロールは非選択的βアドレナ
リン受容体阻害薬である． 
 
【研究Ⅱ-2】 
 運動選手 10名および非運動選手 10名が研
究Ⅱ-1 と同様の運動を行った．使用する薬品
はトシル酸ブレチリウムとし，これは交感神
経末端からの神経伝達物質（ノルアドレナリ
ンなど）の遊離を阻害する作用がある． 
 
４．研究成果 
【研究Ⅰ】 
 舌下温が 1.5℃上昇した時における長距離
選手の発汗量は非トレーニング者より高か
った（P＜0.05，図 1）．両群とも体温が 0.9
～1.2℃上昇した時のL-NAME部位の発汗量は
コントロール部位より低下し（P＜0.05，図 1），
その程度は群間で差はなかった．両群ともケ
トロラック部位の発汗量はコントロール部
位と同様であった． 

図 1．体温上昇時の発汗量．○：コントロール
部位，●：L-NAME 処置部位，灰色〇：ケトロ
ラック処置部位．＃：VS Untrained（P＜0.05）．
＊：vs. L-NAME（P＜0.05）． 
 
 また，発汗量に対して各薬剤処置部の発汗
量の低下度をプロットすると，発汗量が多い
人ほど L-NAME 処置部の発汗量の低下度が大
きかった（図 2）． 
図 2．発汗量の増加に対する各薬剤処置部の

発汗量低下度． 
 
 
【研究Ⅱ-1】 



 漸増負荷運動時の発汗量を図 3 に示した．
運動トレーニング者ではプロプラノロール
処置部で発汗量が低下したものの，この変化
は非運動トレーニング者では認められなか
った（図 3）． 

図 3．漸増負荷運動時の発汗反応．＃：vs. プ
ロプラノロール処置部（P＜0.05）．＊：vs. 
Untrained（P＜0.05）． 
 
【研究Ⅱ-2】 
 漸増負荷運動時におけるブレチリウム処
置部と非処置部の発汗量を図 4に示した．運
動トレーニング者ではブレチリウム処置部
で発汗量が低下したものの，この変化は非運
動トレーニング者では認められなかった（図
3）． 

図 4．漸増負荷運動時の発汗反応．＃：vs. ブ
レチリウム処置部（P＜0.05）．＊：vs. 
Untrained（P＜0.05）． 
 
 以上の結果から，一酸化窒素やアドレナリ
ン機構なども運動選手の高い発汗機能のメ
カニズムに関与することが明らかになった．
従来の研究では運動選手の高い発汗機能を
もたらす主要なメカニズムはアセチルコリ
ンに関する機構だと考えられていたが，それ
ばかりではなく，実際にはより複雑なメカニ
ズムによって運動選手の高い発汗機能が支
えられているようである．しかし，その詳細
なメカニズムにはいまだに多くの不明な点
が残されており，今後の研究が必要である． 
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