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研究成果の概要：これまで我々は，熱放散反応に性周期・性差が存在することを報告してきた．

本研究ではそのメカニズムを，1）皮膚の温度感受性（求心性入力の指標），2）軸索反射性発

汗（遠心性の出力の指標），３）直接刺激性発汗（末梢効果器の指標）から検討した．1）2）3）
は性周期で修飾されず，女性は男性より 2）3）が抑制されるものの，1）が鋭敏であった．男

女とも 1）は運動トレーニングで修飾されないが，2）3）の機序は改善され，その改善度は 2）
が女性で，3）が男性で顕著だった． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

2008 年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
研究分野：健康・スポーツ科学 
科研費の分科・細目：スポーツ科学 
キーワード：卵胞中期，黄体中期，男性，女性，皮膚温冷覚閾値，イオントフォレーシス，直

接刺激性発汗，軸索反射性発汗，運動トレーニング 
 
１．研究開始当初の背景 
これまで我々は，若年女性の体温調節反応

に関する研究を実施し，性周期・性差の影響
を検討してきた．その結果，暑熱刺激に対し，
女性は男性に比し発汗よりも皮膚血管拡張に
依存した熱放散特性を有し，その傾向は特に
大腿で顕著であること，女性は性周期に伴い
体温調節中枢機構とともに，末梢機構として
背における皮膚血管拡張感受性が修飾される
（黄体期に亢進）ことを見出している（Inoue 
et al. 2005）．さらに，女性は長期間の運動
トレーニング（少なくとも6年以上）に伴い男
性より劣っていた身体部位の発汗反応をより
改善し，この改善は中枢機構とともに末梢機
構の改善に起因することを明らかにしている
（小倉ら2003，Kuwahara et al. 2005a）．
なお，長期間の運動トレーニングに伴う中枢

機構の改善は，黄体期に顕著であった．これ
は，運動トレーニングが黄体期の女性ホルモ
ン分泌を顕著に抑制することと関連した．次
に，常温下中等度運動時における長期運動ト
レーニング女性と一般女性の熱放散反応の比
較から，一般女性の熱放散反応は女性ホルモ
ンによって卵胞中期より黄体中期で抑制され
るものの，長期運動トレーニング者では性周
期に伴う女性ホルモン分泌変動および熱放散
反応の修飾はみられないことを見出している
（Kuwahara et al. 2005b）．短期間（３性周
期）の運動トレーニングにおいて，１性周期
間で熱放散反応の中枢機構の改善を意味する
発汗開始および皮膚血管拡張開始深部体温閾
値の低下がみられたが，３性周期間でも発汗
および皮膚血管拡張の感受性（末梢機構を意
味する）は改善されなかったことが報告され
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ている（Ichinose et al. 2009）．しかし，女
性の熱放散反応には不明な点も多く，以下の
点が課題として残されている． 

ヒトの体温調節機能は，これまで図１に示
すように，1）求心性入力，2）体温調節中枢，
3）遠心性の出力，4）末梢効果器レベルでの
応答，に区分して検討されている．性周期・
性差の観点からも単一の機構や機序を対象
とした検討が数多くなされている（井上ら 
2004）．しかし，ヒトの生体反応は体内にお
ける諸機構あるいは調節系の相互補完的協
力作用（全身的協関：細胞から全身に至る統
合システム）によってもたらされているため，
単一の機構や機序からだけで，熱放散反応の
性周期・性差を根本的に理解することは難し
い．この点を解決するためには，上記 1)～4）
の統合システム的視点から性周期・性差を検
討する必要性がある．しかし，そのような研
究は国内外で実施されていない． 

我々は，性差と運動トレーニングの検討に
おいて，女性の少ない発汗量は小さな汗腺に
起因し，この性差が運動トレーニングでさら
に増大することを報告している（Inoue et al. 
2007）．しかし，この運動トレーニングに伴
う性差の増大が全て汗腺肥大やコリン感受
性の亢進における性差に起因したのか，明確
ではなく，この点も検討する必要性がある． 

図１ 体温調節機序の模式図． 
 
２．研究の目的 
本研究では，（１）性周期がアセチルコリ

ン誘発性発汗に及ぼす影響，（２）性周期が
皮膚温度感受性に及ぼす影響，さらに，（３）
アセチルコリン誘発性発汗の性差，（４）皮
膚温度感受性の性差，を検討した．さらに，
（５）運動トレーニングに伴うアセチルコリ
ン誘発性発汗の改善とその性差，についても
検討することにより，女性の熱放散特性を精
査した．これらの研究は，女性の生理学的な
知見を広めるにとどまらず，女性がより安全
で快適な生活を送るための有益な情報を提
供できると考えられる．さらに，女性の熱放
散反応特性に及ぼす運動トレーニングの影
響を検討し，その改善の仕組みを明らかにで
きれば，前述の熱放散反応の低下や熱中症に

対する女性の熱放散反応特性に即した対処
策の考案に寄与すると考えられる． 
 
３．研究の方法 

本研究では，以下の５実験を実施した．な
お，これらの実験内容は，大阪国際大学研
究倫理委員会で倫理面の審査を受け承認さ
れている． 
（１）性周期がアセチルコリン誘発性発汗に
及ぼす影響 

本実験では，短パン・ショーツ・スポー
ツブラ・ビブスを着用した 10 名の健康な若
年女性（21.4±0.2 (SEM) 歳）に対し，発汗
テストを実施した．各被験者は実験直前の 3
性周期から予測した卵胞中期と黄体中期に，
25.5℃・50%RH に設定された人工気象室
内で 30 分間の椅座安静を保持し，その後
テストに参加した．発汗テストでは，イオン
トフォレーシスの直流通電（2 mA）で 10％
アセチルコリン（Ach）溶液を前腕屈曲面・
大腿前面の皮膚面（2.613 cm2）にそれぞれ 5
分間投与した．本実験における Ach の投与お
よび軸索反射性・直接刺激性発汗量の測定に
は，3 層（最外層：2.613 cm2，最内層：0.785 
cm2）に区分された特殊なカプセルを用いた．
カプセル最外層に Ach 溶液を含ませたスポ
ンジを入れ，5 分間の通電時に軸索反射性発
汗をカプセル最内層で測定した．通電終了後，
直ちに Ach 溶液で湿潤した皮膚面をティッ
シュペーパーで拭き取り，その後 Ach を含ま
ないカプセルに交換し，Ach 投与皮膚面
（2.613 cm2）の直接刺激性発汗を 7 分間測
定した．軸索反射性および直接刺激性発汗量
はカプセルの一端より窒素ガスを一定流量
（300 ml/min）流入させ，カプセルから流出
するガスの温度と湿度の変化を温湿度計で
連続的に記録し，発汗曲線をそれぞれ求めた
（カプセル換気法）．軸索反射性発汗曲線に
基づき，発汗開始時間（AXRonset），最大発汗
量（AXRmax）および総発汗量（AXRsv）を求
めた．直接刺激性発汗曲線から，終了直前５
分間の平均発汗量（DIRSR），活動汗腺数
（ DIRASG ），単一汗腺あたりの汗出力
（DIRSGO）を求めた．DIRASGは Ach 溶液を
通電した皮膚面における直接刺激性発汗測
定終了直後に，発汗カプセルを取り除き，そ
の部分にヨードチンキを塗って澱粉紙を 20
～30 秒間測定皮膚面に押し当てて汗腺プリ
ントをとり，実験終了後に同一観察者がカウ
ントした．直接刺激性 DIRSRを DIRASGで除
して DIRSGO を求めた．実験直前に舌下温，
前腕・大腿の皮膚温を測定した． 
また，最大酸素摂取量（VO2max）を自転

車エルゴメータによる最大下負荷漸増法で，
日常生活下の歩行量を万歩計でそれぞれ推
定した．実験当日の血中女性ホルモン濃度か
ら，各人の性周期を再確認した． 

4）汗腺 
（末梢 
 効果器） 

3）交感神経 
節後線維 

1）皮膚温度 
感受性 

2）体温調節中枢 



（２）性周期が皮膚温度感受性に及ぼす影響 
本実験では， 9 名の健康な若年女性

（21.3±0.2 (SEM) 歳）に対し，実験直前の 3
性周期から予測した卵胞中期と黄体中期に
それぞれ同一の皮膚温度感受性テストを実
施した．性周期は実験前に採血を行い，その
血中女性ホルモン濃度を測定して確認した．
各被験者は，短パン・ショーツ・スポーツブ
ラ・ビブスを着用し，気温 27.5 ℃，相対湿
度 50 ％に設定した人工気象室内で約 30 分
間安静にした後，熱流束温冷覚閾値計のプロ
ーブを用い，身体 8 部位（前額・胸・背・前
腕・手背・大腿・下腿・足背）における温・
冷覚閾値の熱流束変化（以下，熱流束差）を
測定した．この閾値計のプローブ（6.25 cm2）
と皮膚表面との熱流束が±30 W/m2 の範囲で
5 秒間安定した後に計測を開始するように設
定した．プローブの表面温度は，温覚閾値測
定時に上昇，冷覚閾値測定時に下降し，その
上昇・下降は±0.3 ℃/秒に設定した．被験者
にはあらかじめスイッチを持たせ，皮膚に接
触したプローブの表面が，暖かい・冷たいと
感じた時点でスイッチを押してもらうよう
に要求した．コンピュータ上には，各被験者
がスイッチを押した時点の熱流束が記録さ
れ，温度刺激開始から閾値までの熱流束差を
算出した．実験は冷覚を前額から足背へ順次
8 部位で，次に温覚を同様の順で測定した．
これらの測定を 1 セットとし，5 分間程度の
休息を挟み計 3 セット測定し，その平均値を
代表値として用いた．また舌下温・胸・前腕・
大腿・下腿の皮膚温および全身温冷感・快適
感を各冷覚測定直前に測定した．各被験者の
最大酸素摂取量（VO2max）を自転車エルゴ
メータによる最大下負荷漸増法で，日常歩行
量を万歩計で７日間それぞれ測定した． 
（３）アセチルコリン誘発性発汗の性差 

本実験では，健康な若年成人女性 25 名と
若年成人男性 13 名を被験者とした．全ての
被験者は，身体計測，イオントフォレーシス
発汗テスト，最大酸素摂取量（VO2max）測
定および日常歩行量調査にそれぞれ参加し
た．なお，性周期は軸索反射性・直接刺激性
発汗に影響しないことが明らかにされてい
るが（実験１），女性被験者は過去３か月の
月経周期に基づいて予測した卵胞早期・中期
（月経開始 4 日目～10 日目）にイオントフォ
レーシス発汗テストに参加した．全ての発汗
テストと VO2max の測定は，環境温度
25.5℃・相対湿度 50％に設定した人工気象室
で９月上旬から 10月下旬にかけて実施した．
この発汗テストでは，実験１と同様にイオン
トフォレーシスの直流通電（2 mA）で 10％
アセチルコリン（Ach）溶液を前腕屈曲面・
大腿前面の皮膚面（2.613 cm2）にそれぞれ 5
分間投与し，軸索反射性発汗と直接刺激性発
汗を測定した．なお，実験プロトコールおよ

び測定項目は実験１と同一であった． 
（４）皮膚温度感受性の性差 
本実験では，健康な 20 歳前後の若年成人

女性 29 名と男性 13 名に対し，温覚・冷覚閾
値テスト，最大酸素摂取量（VO2max）測定
テスト・日常歩行量調査を実施した．なお，
女性被験者は，過去 3 か月間の月経周期に基
づいて予測した卵胞早期・中期（月経開始 4
日目～10 日目）に温覚・冷覚閾値テストに参
加した．全ての実験は，8 月中旬から 10 月下
旬に実施した．女性被験者は，短パン・ショ
ーツ・スポーツブラ，男性被験者は短パンの
みを着用し，気温 27.5 ℃，相対湿度 50 ％に
設定した人工気象室内で約 30 分間安静にし
た後，熱流束温冷覚閾値計のプローブを用い，
身体 8 部位（前額・胸・背・前腕・手背・大
腿・下腿・足背）における温・冷覚閾値の熱
流束差を測定した．なお，実験プロトコール
および測定項目は実験２と同一であった． 
（５）運動トレーニングに伴うアセチルコリ
ン誘発性発汗の改善とその性差 

本実験では，運動鍛錬者（T 群）31 名（女
性 17 名，男性 14 名），同非鍛錬者（U 群）
38 名（女性 25 名，男性 13 名）を被験者と
した．いずれの被験者も 20 歳前後の若年成
人を対象とした．T 群は男女とも少なくとも
6 年以上運動クラブに所属する者で，U 群は
男女とも少なくとも 3年以上体育の授業以外
で特別な運動を実施していない一般人であ
った．全ての被験者は，身体計測，イオント
フォレーシス発汗テスト，最大酸素摂取量
（VO2max）測定および日常歩行量調査にそ
れぞれ参加した．なお，女性被験者は過去 3
か月の月経周期に基づいて予測した卵胞早
期・中期（月経開始 4 日目～10 日目）にイオ
ントフォレーシス発汗テストに参加した．全
ての発汗テストと VO2max の測定は，環境温
度 25.5℃・相対湿度 50％に設定した人工気
象室で 9 月上旬から 10 月下旬にかけて実施
した．この発汗テストでは，実験１・３と同
様にイオントフォレーシスの直流通電（2 
mA）で 10％アセチルコリン（Ach）溶液を
前腕屈曲面・大腿前面の皮膚面（2.613 cm2）
にそれぞれ 5 分間投与し，軸索反射性発汗と
直接刺激性発汗を測定した．なお，実験プロ
トコールおよび測定項目も実験１・３と同一
であった． 
 
４．研究成果 
（１）性周期がアセチルコリン誘発性発汗に
及ぼす影響 
発汗テスト当日の血中女性ホルモンであ

るエストロン・エストラジオール・プロゲス
テロンは，卵胞中期から黄体中期に有意に増
加した．発汗テスト開始直前の舌下温および
大腿の皮膚温には，有意な性周期差は認めら
れなかった．前腕の皮膚温は卵胞中期が黄体



中期より有意な高値を示したが，その差は小
さく 0.5℃程度だった．  

卵胞中期と黄体中期におけるアセチルコ
リン誘発性発汗の軸索反射性発汗の指標で
ある，発汗開始時間（AXRonset），最大発汗量
（AXRmax），総発汗量（AXRsv）には，前腕・
大腿ともに有意な性周期差は認められなか
った． 

図２に示すように，卵胞中期と黄体中期に
おけるアセチルコリン誘発性発汗の直接刺
激性発汗の指標である，平均発汗量（DIRSR），
活動汗腺数（DIRASG），単一汗腺あたりの汗
出力（DIRSGO）には，前腕・大腿ともに有意
な性周期差は認められなかった． 
各女性ホルモンの卵胞中期から黄体中期

への変化率 vs. 軸索反射性・直接刺激性発汗
の各指標の卵胞中期から黄体中期への変化
率の対応関係においても有意な相関関係は
認められなかった． 

以上の結果，性周期に伴う女性ホルモン濃
度の変動では，交感神経節後線維の要素を反
映する軸索反射性発汗および汗腺自体の要
素を反映する直接刺激性発汗を修飾しない
ことが示唆された． 

図２ 卵胞中期と黄体中期における前腕と大腿の

発汗量（DIRSR）,活動汗腺数（DIRASG）,単一汗

腺あたりの汗出力（DIRSGO）． 
 
（２）性周期が皮膚温度感受性に及ぼす影響 

皮膚の温覚・冷覚閾値テスト当日の血中女
性ホルモン濃度はエストラジオール・エスト
ロン・プロゲステロンのいずれにおいても黄
体中期が卵胞中期より有意な高値を示した．
温冷覚閾値テスト開始直前の舌下温・平均皮
膚温・平均体温には有意な性周期差はみられ
なかった． 
温覚・冷覚閾値の熱流束差は，いずれの測

定部位（前額・胸・背・前腕・手背・大腿・
下腿・足背）でも卵胞中期と黄体中期の間に
有意な性周期差は認められなかった（図３）． 

 

図３ 卵胞中期と黄体中期における皮膚の温覚・

冷覚閾値の熱流束差 
 
卵胞中期と黄体中期の変化率でみた女性

ホルモン濃度と熱流束差の対応関係には，一
定傾向の有意な相関関係がみられなかった． 
以上の結果，性周期に伴う女性ホルモン濃

度の変動では，皮膚の温・冷覚閾値における
熱流束差（皮膚の温冷覚感受性）は修飾され
ないことが示唆された． 
 
（３）アセチルコリン誘発性発汗の性差 

VO2max には有意な性差はみられなかった
（女性  vs. 男性： 40.5±1.4（SEM） vs. 
38.5±1.9 ml/kg/min）．イオントフォレーシス
実施直前の前腕・大腿の皮膚温は女性が男性
より低値を示したが，舌下温（女性 vs. 男性： 
36.72±0.06 vs. 36.73±0.08℃）には有意な性
差はみられなかった． 
軸索反射性発汗反応では，AXRonset には前

腕・大腿とも有意な性差は認められなかった
が，AXRmax と AXRsv は前腕・大腿とも女性
が男性より有意に低かった．図４に示すよう
に，直接刺激性発汗反応においては，大腿の
DIRSRでは女性が男性より有意な低値を示し
た．しかし，前腕の DIRSRには有意な性差は
みられなかった．DIRASGは前腕・大腿とも有
意な性差は認められなかった．DIRSGO は前
腕・大腿とも女性が男性より有意な低値を示
した． 

図４ 若年成人の男性・女性における前腕・大腿

の発汗量（DIRSR）,活動汗腺数（DIRASG）,単一

汗腺あたりの汗出力（DIRSGO）．*は有意な性差 
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以上の結果，男性と同等の VO2max を有す
る女性において，直接性発汗および軸索反射
性発汗とも男性より抑制されたことから，汗
腺それ自体要素とともに交感神経節後線維
の要素も女性が男性より抑制されているこ
とが示唆された． 
 
（４）皮膚温度感受性の性差 

温覚・冷覚閾値テスト開始直前の舌下温・
平均皮膚温・平均体温には有意な性差はみら
れなかった．しかし，女性は男性に比し，胸
の皮膚温で有意な高値を，大腿・下腿の皮膚
温で有意な低値を示した．温覚・冷覚閾値テ
スト開始直前の全身温冷感・快適感には有意
な性差はみられなかった． 

温覚閾値熱流束差は，胸・背・大腿・下腿
で有意な性差はみられなかったが，前額・前
腕・手背・足背で女性が男性より有意な低値
を示した（図５）． 冷覚閾値熱流束差は，全
部位（前額・胸・背・前腕・手背・大腿・下
腿・足背）で女性が男性より有意な低値を示
した． 
皮膚の温度感受性（温覚・冷覚閾値熱流束

差）vs. VO2max との対応関係には，有意な
相関関係は男女ともいずれの身体部位でも
みられなかった．皮膚の温度感受性 vs. 日常
歩行数との対応関係を検討した結果，有意な
相関関係が，男性ではいずれの部位でも温
覚・冷覚閾値とも観察されなかったが，女性
では前額・大腿・足背の冷覚閾値熱流束差 vs. 
日常歩行量で認められた．  

以上の結果，女性は温覚・冷覚感受性とも
に男性より鋭敏で，その程度には身体部位差
が存在することが示唆された．これらのこと
は，寒冷・暑熱刺激に対して女性は男性より
鋭敏で，行動性の体温調節を早期に作動させ，
その作動は暑熱刺激と比較して寒冷刺激で
より早くなることを示唆している．女性の鋭
敏な冷覚は有酸素能力には影響されないが，
日常歩行の増大，すなわち，頻繁な外気への
接触で改善される可能性が示唆された． 
 

 
図５ 男性・女性における皮膚の温覚・冷覚閾値

の熱流束差．*は有意な性差 
 

（５）運動トレーニングに伴うアセチルコリ
ン誘発性発汗の改善とその性差 
イオントフォレーシス発汗テスト実施直

前に測定した舌下温では，女性の T 群が女性
の U 群と男性の T 群より有意な低値を示し
た．同様に測定した前腕と大腿の皮膚温には
男女とも T 群と U 群間に有意な群差はみら
れなかったが，T・U 群ともに女性が男性よ
り有意な低値を示した． 
軸索反射性発汗では，女性で AXRmax・

AXRsvにおいて前腕・大腿とも T 群が U 群よ
り有意に高く，AXRonsetも前腕で T 群が U 群
より早い傾向だった．しかし，男性では大腿
のAXRmaxでのみT群がU群より高い傾向だ
った．AXRmax は大腿で，AXRsv は前腕・大
腿とも U 群で女性が男性より有意な低値を
示した．しかし，T 群の軸索反射性発汗の各
指標には有意な性差は観察されなかった． 

直接刺激性発汗では，DIRSR・DIRSGOにお
いて前腕・大腿で男女とも T 群が U 群より
有意に高く，T・U 群とも女性が男性より有
意に低かった（図６）．しかし，活動汗腺数
は前腕・大腿とも４群間で同等だった．運動
トレーニングに伴う DIRSRと DIRSGOの増加
の程度は男性より女性で小さかったため，
DIRSRと DIRSGOの性差は T 群が U 群より大
きくなった． 
軸索反射性発汗の各指標と VO2max・日常

歩行量との対応関係を男女別に比較すると，
女性において日常歩行量と AXRmax・AXRSV

との間には有意な正の相関関係がみられた
が，男性には有意な相関関係はみられなかっ
た． 
直接刺激性発汗の各指標と VO2max・日常

歩行量との対応関係を男女別に比較すると，
男女の DIRASG，女性における前腕 DIRSR， 

図６ 女性（運動鍛錬者：FT; 非鍛錬者：FU），

男性（運動鍛錬者：MT; 非鍛錬者：MU）におけ

る前腕・大腿の発汗量（DIRSR） ,活動汗腺数

（DIRASG）,単一汗腺あたりの汗出力（DIRSGO）．

*t は同一性内の運動トレーニング差，*s は同一運

動鍛錬度における有意な性差． 

-4000-3000-2000-10000

温覚
女性若年者

男性若年者

＊

＊

＊

＊

01000200030004000

冷覚

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

熱流束差 (Ｗ/㎡)

前額

胸

背

前腕

手背

大腿

下腿

足背

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

m
g

/c
m

2 /m
in

DIRSR

*t
*t

*s

*s

*t,*s *t,*s

Forearm Thigh

FT
FU
MT
MU

0

3

6

9

12

15

μ
g

/g
la

n
d

/m
in

*t

*t

*s *s
*t,*s

*t,*s

DIRSGO

Forearm Thigh

0

30

60

90

120

150

180

g
la

n
d

s/
cm

2

DIRASG



前腕 DIRSGO を除き，男女とも有意な正の相
関関係がみられた．また，それらの回帰直線
は女性が男性より下方に位置し，その傾きも
小さい傾向を示した（図７）． 

以上の結果，軸索反射性発汗（交感神経節
後線維の要素を反映する）および直接刺激性
発汗（汗腺自体の要素を反映する）は，男女
とも運動トレーニングで改善されるが，その
改善の程度には性差が存在することが示唆
された．すなわち，軸索反射性発汗の改善は
女性で，直接刺激性発汗の改善は男性で顕著
だったため，運動トレーニングに伴い軸索反
射性発汗の性差はより小さく，逆に直接刺激
性発汗の性差はより大きくなることが示唆
された．また，その改善の程度には身体部位
差が存在し，前腕に比し大腿で顕著であった． 

図７ VO2max と大腿の発汗量（DIRSR）,単一汗

腺あたりの汗出力（DIRSGO）の対応関係． 
 
（６）総括 

熱放散反応の性周期・性差とそれに及ぼす
運動トレーニングの影響を，1）皮膚の温度
感受性（求心性入力の指標），2）軸索反射性
発汗（遠心性の出力の指標），3）直接刺激性
発汗（末梢効果器の指標）から検討した．そ
の結果，1）2）3）は性周期で修飾されず，
女性は男性より 2）3）が抑制されるものの，
1）が鋭敏であった．女性に観察された汗腺
機能の抑制は，皮膚血管拡張機能の促進

（Inoue et al. 2005）とともに鋭敏な皮膚
の温度感受性で代償されているようである． 
男女とも 1）は運動トレーニングで修飾さ

れないが，2）3）は改善され，その改善度は
2）が女性で，3）が男性で顕著だった．その
ため，運動トレーニングに伴い軸索反射性発
汗（交感神経節後線維の要素）の性差はより
小さく，逆に直接刺激性発汗（汗腺自体の要
素）の性差はより大きくなることが示唆され
た． 
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