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研究成果の概要（和文）：本研究では、冷水環境下で生じるふるえや温度感覚の悪化に対する皮膚温度受容器 
(TRPM8およびTRPV1) や皮膚温度感受性がどのように関連しているか、また、それらが寒冷に対する順化によっ
てどのように適応するかを検討した。
その成果として、1) 冷水温環境下での運動時の温度感覚には皮膚の冷感受性 (冷たさに対する敏感さ) が関与
しており、冷たさに対して敏感なほど冷水環境下での運動後に寒さを感じること、2) 皮膚の冷感受性は一般健
常人よりも寒冷に順化していると考えられるオープンウォータースイミング選手において鈍化している傾向が明
らかとなった。一方、皮膚温度受容器に関しては更なる検討が必要である。

研究成果の概要（英文）：The present study investigated how skin tharmoreceptors (TRPM8 and TRPV1) 
and skin thermal sensitivity are related to the shivering and deteriorated thermal sensation in cold
 water and how they adapt through acclimation to cold.
The results showed that 1) cold sensitivity of the skin is involved in whole-body thermal sensation 
during exercise in cold water, and the more sensitive the skin is to cold, the colder it feels after
 exercise in cold water, and 2) cold sensitivity of the skin was found to be blunted in open-water 
swimmers, who are thought to be more cold-acclimatised, than general healthy subjects. On the other 
hand, further studies about skin thermoreceptors are needed.

研究分野： 運動生理学、環境生理学

キーワード： 運動時低体温症　ふるえ　温度感覚　TRPM8　TRPV1　オープンウォータースイミング　皮膚温度感受性
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
寒冷環境下での運動中には体温低下に伴うふるえや温度感覚の悪化が運動パフォーマンスの低下や競技の中断に
つながる。本研究より、冷水環境下での運動中には深部体温にかかわらず強く寒さを感じる場合があり、それに
は皮膚の冷感受性の高さ (皮膚の冷たさに対する敏感さ) が影響していることが示唆された。また、健常人より
も寒冷に適応していると考えられるオープンウォータースイミング選手では皮膚の冷感受性が鈍化傾向にあった
ことから、寒冷環境下での運動時のパフォーマンスの改善や競技中断を減らすためには、寒冷順化が有効な方策
となりうるかもしれない。今後は、寒冷順化に伴う皮膚温度受容器の関連を詳細に調べていく必要がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、競技人口が増加しているトライアスロンにおけるスイムやオープンウォータースイミ

ング (OWS) などの屋外水中スポーツは幅広い水温帯で行われる。特に、低水温下での競技時に
は、運動によって筋において多量の熱を産生しているにもかかわらず、体温が低下し低体温症に
陥ることや (Castro et al. 2009)、強い寒さ感覚によって競技の継続が困難になり (Drigny et al. 
2021)、時には命を落とす危険さえある。そのため、低水温環境下における屋外水中スポーツ競
技の安全性および運動パフォーマンス向上のためには、運動時低体温症の発症を防ぐことが非
常に重要である。 
ヒトの体温は産熱と放熱のバランスによって調節されており、寒冷に暴露されることで体温

が低下すると、体温調節反応であるふるえなどが生じることで熱を産生し、体温を維持する。近
年、申請者らの研究グループは、水中運動時において深部体温が低下する独自の実験モデルを用
いて、体温が低下した際に生じるふるえの特性や温度感覚について検討し、安静時と比較して運
動時には体温低下時にふるえの開始が遅れること（ふるえの体温閾値が変化する）、温度感覚が
鈍化することを明らかにし、これらが運動時にも関わらず生じる低体温症の発症要因の 1 つで
ある可能性を示した (Fujimoto et al. 2019, 2021)。寒冷環境下での運動時の体温調節反応の開
始や温度感覚の変化には皮膚の温度受容器が関与している可能性があるが (Botonis et al. 
2018)、それらが体温低下時の体温調節反応や温度感覚にどのように関与しているか、また、寒
さに対する慣れによってどのように変化するかは明らかではない。そこで本研究では、実際の
OWS 競技が冷水環境下で行われた場合の体温や温度感覚、それに対する皮膚温度感受性や温度
感覚受容器の関連を検討し、運動時低体温症の発症メカニズムの解明と予防法の開発につなが
る知見を得ることを目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、冷水環境下での体温や温度感覚、それらに対する皮膚温度感受性の影響を明らか

にするために、以下の課題を設定し、検討した。 
(1) 冷水環境下における OWS 時の深部体温変動、温度感覚と皮膚温度感受性の関連 
・冷水環境下における 10 kmOWS 時のエリート選手の深部体温変動や温度感覚について検討
し、それらに対して皮膚温度感受性がどのように関連しているかを明らかにする。 
 
(2) エリート OWS 選手の皮膚温度感受性 
・一般健常人と日頃の競技やトレーニング参加によって一般健常人よりも寒さに慣れていると
考えられるエリート OWS 選手の皮膚温度感受性を比較し、エリート OWS 選手の皮膚温度感受
性特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 冷水環境下における OWS 時の深部体温変動、温度感覚と皮膚温度感受性の関連 
9 名のエリート OWS 選手 (日本代表レベル、男性 5名、女性 4名) を対象に、水温 22℃の冷

水環境下における 10 kmOWS レース時の深部体温変動、温度感覚を測定した。深部体温の指標と
して消化器温を測定し (体温測定用ピルを服用)、レース中の泳速度、レース前後の温度感覚 (-
20〜20 のスケール、0 が中立) なども測定した。また、別日に 9名中 6名の選手を対象に、局所
皮膚温度感受性を測定した。局所皮膚温度感受性は、ペルチェ素子でできた皮膚温冷覚測定装置
を用いて、温かさおよび冷たさを感じ始めた時点の皮膚温度と測定開始時の皮膚温度の差分を
局所皮膚温度感覚の指標として用いた。 さらに、OWS 時の深部体温、温度感覚、皮膚温度感受
性との関連について相関分析を用いて検討した。 
 
(2) エリート OWS 選手の皮膚温度感受性特性 
17 名の健康な成人 (男性 7名、女性 10 名) および 7名のエリート OWS 選手 (日本代表レベ

ル、男性 6名、女性 4名)を対象に、気温 25℃、湿度 50%の常温環境下において前腕部の局所皮
膚温度感受性測定を行った。局所皮膚温度感受性は、ペルチェ素子でできた皮膚温冷覚測定装置
を用いて、温かさおよび冷たさを感じ始めた時点の皮膚温度と測定開始時の皮膚温度の差分を
局所皮膚温度感覚の指標として用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 冷水環境下における OWS 時の深部体温変動、温度感覚と皮膚温度感受性の関連 
エリート OWS 選手が水温 22℃の冷水環境下で 10 kmOWS を行った場合に、OWS 中の体温は徐々

に上昇した。また、OWS 前と比較して 9名中 8 名の深部体温が上昇し、その平均は 0.8℃であっ
た (図 1A)。一方、OWS 後の全身の温度感覚は選手によって「暑い」から「寒い」まで様々であ
り、大きな個人差が見られた (図 1B)。 
 



 
OWS とは別日に 9 名中 6 名の選手で測定した局所皮膚温度感受性は、温感受性が 3.2℃ [95%

信頼区間: 1.7 - 7.4℃]、冷感受性が-2.4℃ [95%信頼区間: -3.3- -1.4℃]であった。また、10 
kmOWS 後の温度感覚、深部体温、および皮膚温度感受性との関連を相関分析により検討した。そ
の結果、10 kmOWS 後の温度感覚と深部体温、皮膚温感受性との間には関係が見られなかった (図
2A, B)。これは、エリート OWS 選手が冷水環境下で運動をした時の温度感覚には深部体温や皮膚
の温かさに対する敏感さは関与しない可能性を示している。一方、10 kmOWS 後の温度感覚と皮
膚冷感受性との間に負の相関関係が見られた (図 2C)。これは、エリート OWS 選手が冷水環境下
で運動をした時の温度感覚に深部体温よりも皮膚の冷たさに対する敏感さが重要である可能性
を示している。 

 

 
(2) エリート OWS 選手の皮膚温度感受性特性 
本研究では、健常成人の皮膚温感受性は 2.4℃ [95%信頼区間: 1.9 – 2.8℃]、冷感受性は-

1.7℃ [95%信頼区間: -2.1- -1.3℃]であった。また、エリート OWS 選手の皮膚温感受性は 3.3℃ 
[95%信頼区間: 2.1 – 4.5℃]、冷感受性は-2.5℃ [95%信頼区間: -3.5- -1.6℃]であった。本
研究では、今後エリート OWS 選手の追加測定を行うため統計解析は行なっていないが、健常成人

よりもエリート OWS 選手で皮膚温感受性および冷感受性は鈍い傾向にあった。 

図 1. 10 kmOWS 前後の深部体温 (A) および全身の温度感覚 (B) 

図 3. 健常成人および OWS 選手の皮膚温感受性 (A) および皮膚冷感受性 (B) 

図 2. 10 kmOWS 後の全身の温度感覚と深部体温 (A)、皮膚温感受性 (B)、および

皮膚冷感受性 (C) との関係 



 
＜得られた成果の国内外における位置づけとインパクト＞ 
本研究では、実際の OWS 競技が冷水環境下で行われた場合の体温や温度感覚、それに対する

皮膚温度感受性や温度感覚受容器の関連を検討し、運動時低体温症の発症メカニズムの解明と
予防法の開発につながる知見を得ることを目指し、2 つの研究課題に取り組んだ。研究課題（1）
で得られた成果は、冷水環境下 (水温 22℃) における OWS 中には、エリート OWS 選手の体温
が低下しないことを示している。これまで、10 kmOWS 中に低体温症が生じることを報告して
いるが (Castro et al. 2009)、この先行研究では寒冷下での運動後の深部体温測定に不向きであ
る鼓膜温を深部体温の指標として使用している。25 kmOWS 中に低体温による競技リタイアが
生じることを報告した先行研究は、本研究よりも低速度かつ長時間の運動であったため 
(Drigny et al. 2021)、実際にはエリート OWS 選手が水温 20℃程度の冷水環境下で 10 kmOWS
を行う際には、低体温症は起こりにくい可能性が考えられる。また、本研究の参加者の多くが 10 
kmOWSにより深部体温が上昇したにもかかわらず、レース後の全身の温度感覚は様々であり、
この個人差には皮膚冷感受性が関連していた。ヒトの全身の温度感覚は身体深部と皮膚からの
温度入力によって調節される。水の熱伝導率は空気の約 25 倍であることから (Pendergast et 
al. 2015)、水中運動時には深部体温よりも皮膚の冷感受性が重要であるのかもしれない。さらに、
皮膚の冷感受性は健常成人よりも寒冷に適応していると考えられる OWS 選手において鈍い傾
向にあった。これは、寒冷環境への順化が皮膚冷感受性を鈍化させ、OWS 中の全身の温度感覚
を改善できる可能性を示した研究であり、冷水環境下で行われるスポーツやレジャー活動の安
全性やパフォーマンスの向上につながると考えられる。なお、研究課題（1）の成果については、
当該分野におけるトップジャーナルに投稿・レビュー中である。 
 
＜今後の展望＞ 
本研究では、冷水環境下で競技を行っている OWS 選手において、競技中の体温、温度感覚や

OWS 選手の皮膚温度感受性などについて検討した。今後は、実際に寒冷順化が寒冷に適応してい
ない人の皮膚温度感覚に及ぼす影響や、OWS のパフォーマンスに及ぼす影響を検討していくこと
で、冷水環境下で行われるスポーツやレジャー活動の安全性やパフォーマンスの向上につなげ
る。また、本研究では、皮膚温度感覚に関連していると考えられるヒトの皮膚温度感受性につい
ての検討まで行うことができなかった。近年、温度を感知して活性化される温度感受性 TRP チャ
ネルがノーベル賞を受賞したことで脚光を浴びていることから、今後はヒトの TRP チャネルが
ヒトの寒冷環境下での運動中の体温や体温調節反応、温度感覚に温度感受性 TRP チャネルがど
のように貢献しているか、また、寒冷順化により温度感受性 TRP チャネルの働きがどのように変
化するかを明らかにすることで、寒冷環境下での運動時の安全性や運動パフォーマンスの向上
につながる方策を検討していく必要がある。 
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

Role of temperature sensitive TRPM8 on cutaneous vasoconstriction to cold stress in humans.

ヒトの寒冷暴露時の皮膚血管収縮反応の新規メカニズムの解明-温度感受性TRPM8チャネルの役割-

動脈血二酸化炭素分圧低下が常体温時の局所皮膚温度感覚に及ぼす影響
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温熱的中立環境におけるメンソール溶液塗布による代謝亢進と褐色脂肪細胞活性の関係

TRPV1およびTRPM8活性が局所温変化時の皮膚血流および温度感覚に及ぼす影響

間欠的息止めを伴う高強度運動中の呼吸頻度の違いが呼吸循環応答に及ぼす影響
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Relationship between human brown adipose tissue activity and thermogenesis induced by menthol skin application

仮想現実環境 (VR) は運動時の気分を高めるか: VRヘッドセットを用いた予備的検討

ヒト褐色脂肪細胞活性とメンソール溶液塗布による代謝亢進の関係.

TRPM8 contributes to cutaneous vasoconstriction during local, but not whole-body cooling in humans
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健康スポーツ学科 藤本知臣講師がスポーツ中の低体温症の発生要因解明に取り組みました 
https://www.nuhw.ac.jp/n/topics/3537/
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皮膚へのメントール塗布が温度刺激時の感覚処理に及ぼす影響
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の安全性検証～
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