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研究成果の概要（和文）：本研究は寒冷環境下での熱産生反応である非ふるえ熱産生及びふるえ熱産生の発現パ
ターンから個人差およびその影響要因を検討することを目的として実施した。成人男性を対象に、気温28度から
15度または5度まで低下する寒冷曝露実験を行い、直腸温、皮膚温、呼気ガス分析値、筋電図等を測定した。寒
冷時の熱産生量は、筋電図を用いて非ふるえとふるえを分離し、酸素摂取量および二酸化炭素排出量から定量化
した。その結果、非ふるえ産熱が見られた個人においても褐色脂肪によるタイプと褐色脂肪以外の効果器による
タイプに分けられ、ふるえ産熱タイプと合わせて３タイプが確認され、寒冷誘発産熱における生理的多型性を評
価することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine individual differences and their 
influence factors from the patterns of cold-induced non-shivering and shivering thermogenesis. Adult
 males participated to this study, and they exposed to cold environment which air temperature was 
falling from 28 degrees to 15 or 5 degrees for 90 min. Measurements were the rectal and skin 
temperatures, expired gas analysis value, electromyogram(EMG), etc during cold exposure. The 
cold-induced thermogenesis was quantified from oxygen intake and carbon dioxide emissions obtained 
from exhalation gas analysis, and was divided into non-shivering and shivering thermogenesis by EMG.
 From the pattern of thermogenic reaction, it became possible to divide into three types, which were
 non-shivering thermogenesis by brown adipose tissue, non-shivering by other effector than brown 
adipose tissue, and shivering thermogenesis type. It was possible to evaluate physiological 
polymorphism in cold - induced heat production.
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１．研究開始当初の背景 
人類は暑熱地域である熱帯で繁栄し、そし

て新たな居住地をもとめて寒冷地域に拡散
していった。つまり、元来暑さに対しては適
応しうる生理的能力を保持していたが、寒冷
地域へ居住地を広げるに従い、寒冷地域にも
生理的に適応していったと考えられる。寒さ
に対する適応能力は耐寒性と呼ばれ、寒冷刺
激に対する生理反応から評価することがで
きる。寒冷刺激に対する体温調節反応では末
梢部皮膚温低下による熱放散の抑制が起こ
るが、血管収縮のみでは深部体温を維持でき
ない強い寒冷刺激や、長時間での寒冷曝露条
件下では熱産生が起こる。 
寒冷時の体温調節反応に及ぼす要因の検

討は、古くから世界中で実施されており、加
齢に伴い耐寒性のひとつの指標である末梢
部位の血管収縮の程度は低下することや運
動トレーニングによって血管収縮の程度が
促進することなど明らかにされている。一方、
寒冷環境下における熱産生は、非ふるえ熱産
生とふるえ熱産生の２つに分類される。非ふ
るえ熱産生に及ぼす要因として、体内で熱産
生がなされる場であるミトコンドリアの遺
伝子多型が報告されている。しかし、非ふる
え熱産生反応に影響を及ぼす他の要因につ
いては明らかになっておらず、また、ふるえ
熱産生反応に影響する要因についての検討
は不十分である。 
寒冷環境下における熱産生反応において、

同じ条件の寒冷下でも非ふるえ熱産生につ
づいてふるえが起こる個体、ふるえが起こら
ない個体、非ふるえは見られれずふるえのみ
起こる個体、そして熱産生の亢進自体が見ら
れない個体など様々な熱産生反応のパター
ンが示されている。このことに関連して研究
代表者の前田は、寒冷時の熱産生反応を基礎
代謝量が高く寒冷時の代謝亢進がない(少な
い)タイプ(高基礎代謝型)、内蔵や褐色脂肪等
の効果器による非ふるえ熱産生が優位なタ
イプ(非ふるえ産熱型)、ふるえによる熱産生
が優位なタイプ(ふるえ産熱型)の 3 つのタイ
プの一例を示し、寒冷時の熱産生反応におけ
る生理的多型性評価の可能性を示している
7)。しかし、このタイプ分けされたデータは
まだ少数例しかないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、寒冷環境下の熱産生反応を非

ふるえ熱産生とふるえ熱産生に分けて評価
し、それぞれに影響する要因を検討すること
を第一の目的とする。また、本研究では第一
の目的を達成することによって評価可能と
なると考えられる寒冷環境下での熱産生反
応の生理的多型性を評価することを第二の
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、夏季および冬季に各種の寒冷
曝露実験を行った。本実験は九州大学大学院

芸術工学府研究実験倫理委員会の承認を受
けたプロトコルで、被験者の事前の同意の元
に実施した。すべての実験において被験者に
は実験前３時間の絶食及びカフェインの摂
取禁止、前日から実験前まで激しい運動およ
びアルコール摂取の禁止を指示した。また被
験者の服装はすべての実験で綿 100％の短パ
ンと T シャツ(約 0.3clo)で統一した。 
  
(1) 寒冷曝露実験 
被験者は、実験用衣服への着替え、身長、

体重、皮下脂肪厚を測定したのち気温約 28℃、
湿度 50％RH に制御した人工気候室内で計測
器具を貼付し、仰臥位安静を 60 分間以上保
った。その後、70 分間かけて気温を 28℃か
ら 15℃までに徐々に低下しその後その後 20
分間は 15℃を維持する条件（Mild Cold 条件）、
70 分間で 5℃まで徐々に低下しその後 20 分
間は 5℃を維持する条件（Severe Cold 条件）
を行った。 
気温低下開始 10 分前より、皮膚血流量 3

部位(手指腹側、前腕、鎖骨上窩)、皮膚温 12
部位(前額、腹、前腕、手背、大腿、下腿、
足背、胸、背、手指腹側、鎖骨上窩、左側頸
部)、核心温(直腸)、皮膚から 1cm 程度の深
さの温度（皮下組織温）3部位（左鎖骨上窩、
胸）、心拍数、血圧、呼気ガス、表面筋電図
２部位(胸部、大腿部)の測定を行った。呼気
ガス分析により酸素摂取量および二酸化炭
素排出量を測定した。血流量及び表面筋電図
は A/D 変換を行って、250Hz でサンプリング
した。 
本研究の着衣条件では気温約 28 C̊ は暑く

も寒くもない快適域となり、発汗および代謝
亢進が起こらない条件である。Mild Cold 条
件はふるえが発現しない温度設定であり
(Nishimura T et al, R, J Physiol. Anthropol, 
31:22, 2012）、Severe Cold 条件は、先行研
究によって対象の半数以上にふるえが確認
されている温度設定とした（Mae da T et al, 
J Physiol. Anthropol, 26: 415-418, 2007）。 

図１ 寒冷曝露実験の条件 
 

① 実験１ 
成人男性 10 名を対象に寒冷曝露実験の

Mild Cold 条件および Severe Cold 条件を冬
季に実施した。 
 

② 実験２ 
成人男性 10 名を対象に寒冷曝露実験の

Severe Cold 条件を夏季（7～8月）および冬
季（12 月）に実施した。 

 



③ 実験３ 
成人男性 50 名を対象に寒冷曝露実験の

Severe Cold 条件を冬季（12 月）に実施した。 
 
(2) 非ふるえ熱産生量およびふるえ熱産生量

の定量化 
非ふるえ熱産生量およびふるえ熱産生量

は、寒冷曝露実験に採取した呼気ガスを分析
して得られる酸素摂取量及び二酸化炭素排
出 量 の 値 を Weir の 式 (Weir JB, J 
Physiol,109;1-9,1949)に代入することで求
めた。寒冷曝露中の呼気ガスから算出したエ
ネルギー消費量(REE)の増加開始時間を非ふ
るえ亢進開始時間、筋電図積分値の増加開始
をふるえ開始時間とした。非ふるえ亢進から
ふるえ開始間のREEから基礎代謝量を減じて
非ふるえ産熱量、ふるえ開始から寒冷曝露終
了までのREEから基礎代謝量を減じてふるえ
産熱量とした。 
 

４．研究成果 
実験 1の結果、15℃条件では、BMR/体重と

REE/体重は非ふるえ産熱量との間に負の相
関を、基礎代謝量と直腸温の間で正相関を示
した。除脂肪体重は総産熱量、非ふるえ亢進
開始時間、BMR と正相関を示した。曝露中の
鎖骨上窩皮下組織温最低値と非ふるえ産熱
量の間で正相関を示した。5℃条件ではふる
え産熱量と直腸温に相関が得られた。以上か
ら、寒冷時の産熱量を非ふるえとふるえに分
割して定量できることが確認された。また、
皮下組織温により褐色脂肪での非ふるえ産
熱、骨格筋でのふるえ産熱を評価することが
出来る可能性が示唆された。 
実験２の結果、寒冷曝露時の酸素摂取量、

皮下組織温に有意な季節差が確認され、冬季
において有意に高値を示した。また、非ふる
え産熱量とふるえ産熱量にも季節変動が確
認され、各種産熱量の定量化の妥当性が示唆
された。 
実験３の寒冷曝露実験の結果、ふるえ開始

前に産熱亢進が生じるタイプ、ふるえ開始と
同時に産熱亢進が生じるタイプが確認され
た。ふるえ開始前に産熱亢進が生じるタイプ
の被験者において、褐色脂肪が存在すると考
えられている部位の皮下組織温の低下抑制
または上昇が観察された群とその部位の皮
下組織温低下が褐色脂肪の存在しない部位
の皮下組織温と同様であった群が確認され、
それぞれ褐色脂肪による非ふるえ産熱タイ
プ、褐色脂肪以外の効果器による非ふるえ産
熱タイプと推測された。以上のことから、寒
冷環境下での産熱反応における生理的多型
性に関して、ふるえ開始と同時に産熱亢進が
観察されたふるえ産熱タイプと合わせて少
なくとも３つのタイプに分類可能であるこ
とが示唆された。 
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