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研究成果の概要（和文）：若年者において、下肢温浴による受動加温時の全身の温熱感覚は、通常体温時に比べて高体
温時に有意に上昇し、高体温時には仰臥位に比べて椅座位で有意に高値を示すこと、また、皮膚冷覚閾値は椅座位時の
み通常体温時に比べて高体温時に有意に低下することを示唆した。次に、高体温時の全身の温熱感覚の上昇や皮膚冷覚
閾値の変化は、若年者に比べて高齢者で有意に低かった。さらに、高齢者において2ヶ月間の持久性トレーニングを実
施した結果、トレーニング後に血液量の増加した高齢者では最大酸素摂取量および一回拍出量が増加し、体温調節応答
および深部温変化に対する全身の温熱感覚、皮膚冷覚閾値の感受性が向上する傾向にあった。

研究成果の概要（英文）：In healthy men, we observed that responses in whole body thermal sensation was 
increased, while skin warm sensation threshold remained unchanged and skin cold sensation threshold was 
decreased during passive heating with lower legs immersion in hot water compared with normothermia. 
Additionally, whole body thermal sensation was higher and skin cold sensation threshold was lower in 
sitting than supine position during hyperthermia. The increase in whole body thermal sensation and the 
attenuation in skin cold sensation threshold during passive heating was significantly lower in elderly 
than young men. Moreover, after exercise training for 2 month, the subjects with increased blood volume 
showed increased aerobic capacity and thermoregulatory responses during passive heating, and also an 
increased sensitivities of whole body thermal sensation and skin cold sensation threshold, compared with 
subjects with decreased blood volume after exercise training.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
（１）高齢者では暑熱環境下の自律性体温調
節機能（以下、体温調節機能）が著しく低下
している。これには、全身持久力（最大酸素
摂取量）の低下、汗腺や皮膚血管の形態・機
能的劣化、臓器から皮膚血管への血液再配分
反応の低下などの関与が指摘されている。し
かし、これらの加齢変化の原因については未
だ不明な点も多い。また、加齢に伴う体温調
節機能の低下を改善するための具体的な方
法について、実験事実および生理学的背景に
基づいて提唱されたものは殆ど無い。 

 
（２）我々は、約 5ヶ月間の縦断的研究の結
果から、高齢者では若年者と異なり、持久性
トレーニングによって血液量が増加せず、そ
のために体温調節機能の改善も著しく減弱
していることを示した。また、持久性トレー
ニング後に高齢者の血液量が増加しないの
は、血漿蛋白量が増加しないためであり、そ
れは、運動負荷に対する血漿蛋白合成の増加
反応が若年者に比べて著しく減弱している
ためであることを突き止めた。また、高齢者
に対する 8週間の持久性トレーニングの効果
を、運動直後に蛋白質・糖質を摂取する群と
プラセボを摂取する群で比較した結果、前者
においてのみトレーニング後に血漿蛋白量
とともに血液量が増加し、それに伴って体温
調節機能が改善することを明らかにした。こ
れらの結果は、高齢者の持久性トレーニング
に対する体温調節機能の改善は、血液量の増
加に強く依存することを示唆する。 

 
（３）持久性トレーニングに対する体温調節
機能の改善は、運動に伴う体温上昇刺激の反
復による体温調節中枢や効果器の適応によ
ると考えられてきた。しかし、上記のように、
高齢者では、同様の持久性トレーニングを行
っても、血液量の増加が伴う場合においての
み体温調節機能が改善することから、全く異
なった機構が関与すると示唆される。上記の
研究において、血液量の増加が伴う場合にお
いてのみ、トレーニング後に一回拍出量が増
加した。この一回拍出量の増加は、持久性ト
レーニングと血液量増加による慢性的な前
負荷の増加に起因し、心容積の増加および心
拡張機能の亢進、あるいは、心収縮機能の亢
進によってもたらされる。このような心臓の
形態・機能の亢進は、心房などに存在する心
肺圧受容器の伸展を亢進すると考えら、体温
調節中枢を介して体温調節効果器への遠心
性神経活動を促進すると考えられる。そこで、
高齢者の体温調節機能の改善は、血液量増加
に起因した心臓の形態・機能の改善を介する
のではないか、と考えるに至った。この仮説
が正しければ、持久性トレーニングと血液量
増加によって、心臓の形態・機能の改善に伴

い、心肺圧受容器反射の感受性、温熱負荷時
の体温調節中枢（皮膚温度感覚）の感受性が
亢進すると予想される。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、「加齢に伴う暑熱環境下
の自律性体温調節機能の低下は、血液量低下
に起因した心臓の形態・機能の劣化によって
引き起こされる」という、仮説を検証するこ
と、さらに、「高齢者でも持久性トレーニン
グと栄養摂取を用いた血液量増加によって、
心臓の形態・機能の改善を介して、体温調節
機能が改善する」ことを実証することである。 

 
３．研究の方法 
（１）研究 1 
若年者 12 名を被検者とし、下腿温浴
（42℃）による受動加温前（通常体温、約
36.6℃）および後（高体温時、約 37.3℃）に、
椅座位（背もたれ角度 110 度）、仰臥位（同
180 度）各 15 分ランダムに行う方法を実施
した。その間、心拍数、動脈血圧、心拍出量、
呼吸数・深度、食道温・皮膚温、胸部・前腕
の皮膚血流量および局所発汗量を連続測定
した。また、各ステージで全身の温熱感覚
（VAS 法）および胸部・前腕の皮膚温･冷感
覚閾値（熱流束法）、左心室形態および機能
（心エコー法）を測定した。 
 
（２）研究 2 
若年者 17名および高齢者 15名を対象とし、
研究 1と同様の測定を実施した。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。 
 
（３）研究 3 
 高齢者において 12 名において 2 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。研究 1および 2と同様
の測定に加えて、血液量（一酸化炭素再呼吸
法）を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）研究 1 
全身の温熱感覚は通常体温時に比べて高
体温時に有意に上昇し、高体温時には仰臥位
に比べて椅座位で有意に高値を示した。また、
皮膚温覚閾値は各ステージで変化しなかっ
たが、皮膚冷覚閾値は椅座位の時のみ通常体
温時に比べて高体温時に有意に低下した（図
1）。これらの結果は、姿勢変化による中心血
液量の上昇／低下が、心肺圧受容器反射を介
して全身および皮膚の温度感覚を上昇／低
下させることを初めて示す結果であり、仮説
を支持する結果が得られた。 



 
図 1.通常体温および高体温時の皮膚温度感
覚に及ぼす姿勢の影響。 
 
（２）研究 2 
両群において、全身の温熱感覚は通常体温
時に比べて高体温時に有意に上昇し、高体温
時には仰臥位に比べ椅座位時で有意に高値
を示した。また、皮膚冷覚閾値は通常体温時
に比べて高体温時に有意に低下（鈍化）し、
高体温時には仰臥位に比べて椅座位時で有
意に低値（鈍化）を示した。これらの応答は、
若年者に比べて高齢者で有意に低かった（図
2）。 

 
図 2.通常体温および高体温時の皮膚温度感
覚に及ぼす年齢の影響。 
 
また、若年者 17名において、低体力者（6
名、平均 VO2peak＝40.3±3.1ml/kg/分）と高
体力者（7名、平均 VO2peak＝59.6ml/kg/分）

を比較すると、前者は後者に比べて各ステー
ジにおける一回拍出量は有意に低く、皮膚温
覚閾値は有意に高値（鈍化）を示した。これ
らの結果は、深部温および皮膚温変化に対す
る温度感覚の感受性の低下が体温調節機能
の低下に関与し、それは持久性体力レベルの
低い者で顕著であることを示唆する。 
 
（３）研究 3 
トレーニング後において血液量の増加し
た高齢者 6名では、増加しなかった高齢者 6
名に比べて、VO2peak および一回拍出量が増
加する傾向にあること、また、体温調節応答、
および、深部温変化に対する全身の温熱感覚
および皮膚冷覚閾値の感受性が向上する傾
向にあることが確認された。 
 
以上の結果は、加齢に伴う暑熱環境下の体
温調節機能の低下には、血液量低下に起因し
た心肺圧受容器反射の感受性の低下を介し
た体温調節中枢への入力低下が関与するこ
と、一方、高齢者でも持久性トレーニングに
よる血液量増加によって、心肺圧受容器反射
の感受性の改善と共に、体温調節機能が改善
することを示唆する。 
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