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要　　旨

　ヒトをはじめ恒温動物では、外環境の温度が変化して
も、生体の体温調節反応によりその核心温度は一定の範
囲内に保持されるように働いている。また近年、生理機
能を調節する薬用植物が注目されている。本稿では、体
温上昇反応とそれに作用する幾つかの植物について報告
する。

緒　　論

　恒温動物をとりまく地球環境のうち外気温度の条件が
最も基本的な環境因子である。恒温動物では、生体恒常
性の維持の１つとして生体内外の温度変化に応じて体温
を一定に調節されており、約43℃以上と約15℃以下は
体温感覚に加えて痛みをもたらすと考えられている。特
に自然の気象条件がもたらす寒冷環境では、生体恒常性
を維持することが難しく寒冷障害として、凍死、凍傷さ
らに寒冷ストレスにより引き起こされる腰痛、神経痛、
高血圧、気管支炎、喘息など局所性・全身性健康障害が
報告されている1-5。
　体温を上昇させる食物として、ニンニク、ごぼう、カ
ボチャ、春菊、クルミ、人参、蓮根、ネギ、山芋、ニ
ラ、プルーン、羊肉、鶏肉、牡蠣、海鼠、鰻、胡麻、山
椒、芥子、ロイヤルゼリーなどが知られているが6,7、科
学的な根拠となるデータは殆ど得られていない。しか
し、麻黄（Ephedra）、生姜（Zingiber officinale）、唐辛
子（Capsicum）、およびブシ末（Aconitum）など一部
の植物については、一過性での体温上昇効果が報告され
ている。また、桂枝茯苓丸、当帰芍薬散、温経湯、当帰
四逆加呉茱萸生姜湯など漢方薬も体温を上昇させること
が知られているが、詳細なメカニズムは明らかにされて
いない。

　ところで、世界には寒冷環境に適応している民族が幾
つか存在している。高緯度地帯であるスカンジナビア半
島からシベリアをへてグリーンランドに至るまでの極北
地域には、カナダのイヌイット、北欧のサーミ、極東ロ
シアのネネツ、ハンティらの先住諸民族が分布してい
る。極北地域の食物の特徴としては、トナカイ、アザラ
シ、ホッキョクイワナなどの動物資源に依存しておりタ
ンパク質と脂肪の割合が非常に高く、レバーペーストな
どの内臓料理やアザラシ脂液ミソガクなどの脂肪を大量
に消費するため摂取カロリーが高く、森林限界以北であ
るため植物性の食物が相対的に少ないことがあげられ
る。これは、北方先住民が住む自然環境を反映してお
り、彼らが高タンパク質、高カロリーの食事を摂取する
ことにより寒冷環境へ適応している8。さらに、極北地
域以外で寒冷環境に適応している民族として、南米ペ
ルーアンデス地方やヒマラヤの Tibetan plateau の高地
に住む先住民インディオが知られている。南米ペルーア
ンデス地方で寒冷対策として用いた食物が、アブラナ科
の多年生植物マカ Lepidium meyenii WALP である。マ
カは、標高4,000m以上の高原、日中の寒暖の差が厳し
く、常時低気圧の環境で育つ植物であり、他の植物では
生息できない環境下で栽培がなされいる。過酷な環境ス
トレスに適応したマカの塊根は、伝統的に滋養強壮、活
力増強、栄養補給などとして用いられてきた植物であ
る。その１つに、マカは、農夫の早朝時の寒さ対策と
しても用いられてたとの報告がある9-11。これはマカが、
寒冷対策として用いられている食物と考えられ、ヒトの
生体恒常性の維持を高める手段として体温の上昇を促す
作用があると考えられる。
　本稿では、体温調節反応の一般的所見からそれに作用
する植物として麻黄、生姜、唐辛子、ブシ末およびマカ
の体温上昇作用について概説する。
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体温とは12,13

　生物の特性として、新陳代謝を営む作用と環境との間
に動的な平衡を保つ作用がある。生命現象は、一種の化
学反応とみなす事ができ、環境温が変化すると、体温を
はじめとする生体機能は大なり小なり影響を受けるが、
その場合の生体の反応様式には従合型適応動物と調節型
適応動物の２つのタイプに分けることが出来る。前者
は、体温が外界条件に同調して変化する爬虫類、両生類
などの変温動物であり、後者は環境条件が変化しても、
それが一定の範囲内であれば体温があまり変化しないよ
うに生理的に調節されるという恒常性の保持能力をもつ
鳥類や哺乳類のような恒温動物である。この能力が最も
発達してるのが人類である。
　体温は、体内における化学反応、すなわち生命現象が
進行する場の温度であり、新陳代謝の経路ならびに速度
を決定する重要な因子である。したがって体温を生命維
持が可能な範囲に持ち込む事が重要であり、さらに、こ
れを可及的に狭い範囲で一定に保つことにより、種々の
身体機能の恒常性を維持することが生体にとっては望ま
しく、ゆえにより体温調節機能が要求されている。
　体温が調節されているといっても、全身が常に一定温
度になっているわけでなく、部位によって大きな差異が
ある。寒冷環境ならびに暑熱環境下における体温分布を
比較すると、身体は高温な中核部をそれよりも低温の末
梢組織からなる外殻層で取り囲んだ二重構造であると模
型的に考えることができる。これは、解剖学的な区分は
なく、生理的・機能的な概念に基づくものである。
　したがって、一概に体温といっても、どの部位の体温
で代表されるべきかが問題となるが、少なくとも、１）
体内諸臓器の機能や代謝に直接関係するような意味のあ
る部位の温度であり、２）全身の温度の推移を示す部
位、３）個々の外的あるいは内的条件で無意味な変動を
せず、４）外部から比較的容易に測定できる部位ではな
らない。これらの条件を満たす部位としては、直腸内あ
るいは膣内でともに入口から8cm以上の深さの所にな
る。これに変わる部位として口腔や腋窩がよく用いられ
ている。また、研究上の目的で脳温の指標として鼓膜
温14、体温調節反応の時間的経過の指標として食道温15、
また心臓カテーテル法により心房内の血液温が測定され
ることもある。
　また、中核温（core temperature）の部分でもかなり
の部位差が存在している。心、肝、腎などの臓器は、安
静時の骨格筋よりも高い代謝活動をおこなっており、熱
産生は多く、しかもそれぞれ厚い体幹壁、脂肪嚢、頭蓋
骨が熱遮断の役割を果たしているので、高温になる条件
がそろっている。しかし、臓器の温度には輸入動脈血温

および血流量も関係するため、直腸温よりも高温とは限
らない。これに対して肺は呼気の加温ならびに加湿をお
こなっているので低温である。したがって、大動脈血の
温度も直腸温より低い。血流量が比較的一定している脳
内でも、部位的ならびに時間的にかなりの温度差が生じ
ていることが知られいる。このうちの一部は体温調節機
構への入力刺激として重要な役割を果たしている。
　なお、検温に用いられる部位の体温の相互関係16をみ
ると、その平均値は直腸温が最も高く、膣温、口腔温、
腋窩温の順になる。またその標準偏差は直腸温と膣温
とでは殆ど差はなく0.20～0.25℃、口腔温では0.25～
0.30℃、腋窩温では0.30～0.35℃である。各部位相互
差は、直腸温に対して膣温では0.1℃、口腔温では0.4～
0.6℃、腋窩温では0.8～0.9℃低い。また、口腔温と腋
窩温の差は臥床時には0.2～0.3℃であるが、椅坐時には
0.3～0.5℃に増大する。
　次に、外殻温（shell temperature）では、皮膚にはそ
の表面に平行して幾層かの微細血管網がある。表面か
ら1mm以内の真皮中に細動脈網（arteriolar network：
AN）があり、これを上下に挟むように2層の微細静脈網
（venule network：VN1, VN2）が表面から0.5mmおよ
び1.4mmのところにある。このように組織学的関係か
ら、皮膚の温度差は ANにより、また皮膚の色調は VN
の血流の多寡によって決定されいる。
　皮膚表層の静脈血は外気温によって冷却されて VN2
にはいる。したがって深部へ向かっての温度勾配は AN
の所で１つの峠を形成した後、いったん下降して VN2
の層で反転して谷をつくり、それから順次上昇してゆく
が、約2.0mmで真皮層が終わり皮下に達すると、ここ
には細動脈網があり、温度勾配はこのあたりで急上昇
し、最後は約20mmあたりの所から中核温の高さに達
して恒定する。また、温度勾配の経過は、環境気温や体
内環境の条件次第で大幅に変化する。すなわち、温暖
環境では皮膚血管が最大に拡張すると中核領域は拡大
し、外殻は皮膚の厚みだけになる。これに対して寒冷環
境中では中核の領域は縮小し、その境界は皮下4～5cm
にも及ぶといわれている。このような状況下では四肢は
すべて外殻に属することになる。もし、仮に外殻の厚さ
を1cmとすると全体の1/5が、また2cmでは2/5とうい
大量の組織が外殻を構成することになり、新陳代謝活動
をはじめ、組織における血液の酸素解離などの相当量が
かなり低温で行われていることになる。外殻にきた動脈
血がもつ熱エネルギーは、動静脈間の対向流熱交換に
よって静脈血に吸い取られ、比較的低温になって末梢に
達するが、末梢血管の収縮によって血流量が減少し、表
面部への熱を移送をはじめ、伝導は極めて制限された状
態にある。その結果、皮膚温は低下し、熱放散も節減わ
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れる。したがって、末梢組織が極端な低温のため凍傷な
どの障害を受ける可能性も出てくるが、これに対して、
指先、耳翼、鼻尖などの突出部には動静脈吻合枝17があ
り、非常事態に際しては熱の節約よりも全体の保全を優
先させる機能が備わっている。
　皮膚温（skin temperature）は、生体の外表面組織と
して体温調節の末梢性機序に関して、他の臓器には見ら
れない特殊な役割を担っている。皮膚は、第一にそこに
存在する皮膚血管、汗腺などの体温調節反射の末梢効果
器の活動を介して熱放散調節にあずかるととも、第二に
は皮膚温度受容体の活動によって体温調節反応の動因と
なる皮膚温度感覚情報の発生する場でもある。この皮膚
の一見異なる機能は、皮膚温を介在して体温調節反応系
の出力と入力との間のフィードバック機構に組み込まれ
ている（図１）。

図１．体温調節系における皮膚温の位置づけ

　しかし、皮膚温度受容体の刺激から出発した体温調節
反応の皮膚へのフィードバックの仕方は調節の方法が異
なる。例えば、寒冷時における皮膚温の低下は皮膚寒冷
感覚を誘起するが、生理的調節としては皮膚血管収縮反
応が起り、その結果、皮膚温がさらに下降するように正
のフィードバックの関係にあるのに対して、行動的体温
調節としては低皮膚温による寒冷不快感が動因となって
厚着、暖房使用など皮膚温を上昇させる行動を起こす負
のフィードバックの関係になる18。
　皮膚温とは、正しくは皮膚表面の温度（surface 
temperature of the skin）のことで、皮膚組織の皮内温
度あるいは皮下温度とは明確に区別されている。通常の
生活環境下では外気温は体温よりも低いので体の深層部
から皮膚組織を経て外気に向かって温度勾配が存在し、
それに応じて体深層部→皮膚→外環境への熱放射があ
る。皮膚表面から外界への熱放散量は定常状態では皮膚
深層部から皮膚表面への熱の移動量に等しく温度勾配が
存在する。皮膚温とはこのような皮膚を通って外界に向
かう温度勾配曲線が皮膚表面を切る点の温度であり、い

わば一種の界面温度的性格をもつものと考えられる。こ
のような特徴のため皮膚温は生体内および外的環境の両
者の温度あるいは熱の運搬に関する因子の影響を鋭敏に
反映して変化することが可能なのである。これが、皮膚
温の体温調節的意義の根拠であるといえる。
　皮膚温を規定する因子として、皮膚表面からの外界へ
の熱放射、対流、伝導による dry heat loss と発汗など
水分蒸発によるwet heat loss の両者によって行われる。
皮膚表面からの単位面積、単位時間当たりの熱放散量は
定常状態では皮膚深層部から皮膚表面に向かって皮膚組
織内を移動する熱量に等しい。

体温変動の要因12,13

　体温を変動させる要因として、DuBois らは19、熱性
疾患、筋労作、日間変動、年齢、環境温度、食物摂取、
個人差、睡眠、女性の性周期、感情興奮を挙げている。
　ヒトの体温は恒常を維持するように調節されていると
はいえ、完全に一定ではなく、体内および体外の環境や
生活日課により修飾され、さらに体内リズムによって調
節レベルも影響を受ける。数か月にわたる体温の記録
から、一日の周期はもちろんのこと、6，7，9，12.8，
20，29，45日など数多くの周期が報告されている20,21。
しかしながら、単に現象的に見出されたこれらの周期の
すべてに生体リズムとしての裏付けがあるわけではな
い。
　生体リズムに乗った体温の周期的変動のうち、もっと
も典型的なものが体温の概日リズムである。36.7℃とい
う体温に対して、われわれは経験的基準に照らして直感
的に、「朝の割には」や「昼だから」と判断している。こ
れは、正常範囲は固定したもので無く、時刻ととも変動
するという時間生物学の前提を無意識のうちに容認し活
用している。通常の生活下での体温の経過は、早朝の睡
眠中には最低体温が現れ、起床、朝食直後に急激に上昇
する。その後、極めて緩やかな上昇を呈しつつ、夕刻前
に最高となる。夕刻後は下降に転じ、夜が更けるとその
下降速度はさらに早まり、睡眠への準備状態を形成する。
なかなか寝つかれない夜や、睡眠がたびたび中断される
ような場合には、体温の低下が不充分なことが多い。
　概月リズムは、平均30日の月経サイクルの女性に対し
て、早朝覚醒時の基礎体温を口腔温測定した場合、排卵
期に最低で、それに続く分泌期の前半に0.2～0.4℃に及
ぶ急上昇を呈し、以後その水準を維持し続けるが、月経
開始ととも再び急激に下降し、増殖期を通じて低体温に
とどまるという一般的経過をたどる。月経周期に対応し
た約30日のリズムは、視床下部－脳下垂体－卵巣系のホ
ルモンの動向を反映して現れるプロゲステロンの体温上
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昇作用によるものである。卵胞期にエストロゲンによっ
て脳内に蓄えられたノルエプネフリンが、排卵後に黄体
ホルモンによって放出され、これが体温調節中枢に作用
する。また視束前野に直接注入されたプロゲステロンは
脳の温ニューロンを抑制し、冷ニューロンを促進すると
いう発熱物質と同類に作用があることも知られている。
　概年リズムは、同一の環境温下でも熱産生、皮膚温、
発汗性をはじめ温度感覚など体温調節に関係のある機能
が季節により変動することが知られているが、それを証
明する科学的データは見当たらない。
　年齢による体温変動は、新生児の体温は生後3日間は
比較的高温であり、これは臍帯脱落、消化管への細菌の
侵入などが関係しているといわれている。4日以降7日
目ごろまでは多少低下するが、2週目からは再び上昇し
て37℃台を維持する。生後6カ月までの乳児では、体温
調節機能が不完全で、環境気温の影響を受けやすいが、
概して高温である。体温が比較的安定するのは満1歳を
すぎた幼児期にはいってからである。幼児期、少年期を
通じて体温は成人に比べ高く、日本の夏季の午後には約
半数が37.0℃以上の腋窩温を示す。幼少期型から成人
型への移行にはかなりの個人差があり、思春期を含む
10～16歳の間に順次移行する。老年期にはいると体温
は下降し、しかも個人によるバラツキが大きく、これは
特に低温側に大きいことは温度調節機構の衰退、特に寒
冷感覚の賦活機転の鈍化を示唆している。
　また、性差、人種および個人差では、口腔温および腋
窩温で差は認められていない。さらに、すぐれた耐寒性
で注目されたアフリカ、南米、オーストラリアの原住民
の体温も、無感温度環境ではとくに異なった点は認めら
れていない。
　皮膚温度は熱交換量を支配するだけでなく、人間の熱
環境に対する快適さの感覚や、人の温・冷・痛の諸感覚
を表わす指標にもなる。また、体温調節の機能が皮膚温
度からなる信号によって引き起こされるとする体温調節
モデルと対比して考えれば、体温制御の様式に関係する
重要な指数ともなる。表１に皮膚温度と感覚および生理
的状態に関する一般的な関係を示す。

表１．皮膚温度と感覚の一般的関係

体温調節反応12,13,16,22-25

　恒温動物をとりまく物理的環境のうち外気温度の条件
は最も基本的な環境因子であり、温度の影響に関して
は、体温調節や気候適応の面から生理学の分野での研究
が行われている。恒温動物では、生体恒常性の維持とし
て生体内外の温度変化に応じて働く体温調節反応が備
わっており、外部環境温度の変動によっても温度が変化
しない核心温度と外部環境温度が変動すると体表血流が
変動し、これにより温度が変化す外殻温度とがある。寒
冷刺激や暑熱刺激を受けると、核心温が一定の狭い範囲
内に維持されるように体温調節反応が引き起こされる。
核心温や環境温の低下などの寒冷刺激に対する反応は対
寒反応といわれ、核心温の環境温の上昇などの暑熱刺激
に対する応答は対暑反応と呼ばれている。環境温が急激
に低下または上昇した場合の自律神経性体温調節反応を
表２に示す。

表２．恒温動物の自律性および行動性体温調節

　そのため外殻温度は、核心部の温度を一定に維持する
ために外殻温度は一定に調節されていない。体温調節反
応は、環境温度の変化に対応して体内における熱生産量
と体表からの熱放散量のバランスを調整し、体温を適度
な範囲内に維持する機構である。体温調節反応には、熱
産生、熱放射、液性調節反応がある（図２）。
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図２．体温調節反応の分類
図２．体温調節反応の分類

１．熱産生
　まず、熱産生とはエネルギー代謝であり、これは摂取
された糖質、脂質、タンパク質といった熱源物質や、無
機塩類、ビタミンなど栄養素は、体内で水および酵素の
存在下、非常に複雑な中間代謝の過程を経て終末産物と
なり体外へ排出される。この一連の過程を代謝といい、
特に物質の化学構造の変化には必ずエネルギーの出入り
を伴う物質代謝をエネルギー代謝という。代謝は、生物
に特有な過程であり、生命現象の根源であると同時に、
熱力学の法則に支配を受けていることは無生物の場合と
同じである。すなわち、生物を分子あるいは原子レベル
でみると、その原子配列は常に不平衡状態にあると考え
られ、生体内に見られる電位や圧力は一種の位置エネル
ギーの発現と考えられる。
　生物として利用可能なエネルギー源は、熱エネルギー
を効率よく活用するために大きな温度差の存在が前提条
件になるが、生体内での代謝過程は37℃の恒温環境で
行われることから、熱エネルギーを体温の保持には利用
できるが、ほかの形のエネルギーに転換しうる見込みは
ない。また、生体は光、電気、機械的エネルギーのよう
な外部エネルギーを利用することは不可能ある。した
がって、生体が利用できる唯一のエネルギーは摂取した
特定の物質の分子構造に固有なもの、言いかえれば食物
の化学的自由エネルギーだけとなる。消化、呼吸、循
環、排泄の諸系統は代謝活動の運行に直接関与してお
り、神経および内分泌系統はその調節を担っている。消
化、吸収された熱源物質のエネルギーがすべて自由エネ
ルギーとして利用されるのではなく、その一部はエント
ロピー増大のため熱に転換される。自由エネルギーは
ATP（adenosine triphosphate）などの高エネルギーリ
ン酸化合物として蓄えられるが、この合成段階での効率
が悪く、利用可能な自由エネルギーの半分以上が熱とし
て浪費される。このようにして自由エネルギーは、骨格
筋の収縮、体内機能の維持、生化学的および構造的安定
状態の維持に用いられ、最終的には熱として体外に放散
される。筋収縮の場合、外部仕事のために使われるエネ
ルギーの割合は、約～25％で、残りは熱として体熱保

有量の増加に用いられている。
　エネルギー代謝の測定法としては、直接的熱量測定
法（direct calorimetry）と間接的熱量測定法（indirect 
calorimetry）とがある。直接的熱量測定法とは、エネ
ルギーを熱の形で物理的に補足する方法で、その原理は
食品の熱量を測定すために用いられる Berthot の bomb 
calorimeter が基本であるが、対象が生物である場合、
換気、二酸化炭素および水の除去、酸素の補給、室温の
制御に関する装置を付加する必要がある。直接法は高度
な技術水準に支えられた大規模装置が必要であり多額の
費用を要するのが難点である。一方、間接的熱量測定法
は、求める産生熱は糖質、脂質、タンパク質の酸化に
よって発生した熱量の総和であるので、代謝された各栄
養素の重量とその燃焼熱から求めることが可能である。
　例えば、ブドウ糖を高温で酸化させると次の通りであ
る。
 C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 673 kcal
　また、ブドウ糖を発酵させてできたアルコールを燃焼
させると次のように表わすことが出来る。
 C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 + 18 kcal
 2C2H5OH + 6O2 → 4CO2 + 6H2O + 655 kcal
　この様に、2段階の反応を通算した結果と直接燃焼さ
せた場合と同じ結果になる。このような in vitro の酵素
作用のみならず、in vivo での中間代謝の過程にもHess
の法則が適用することができ、エネルギー代謝を論ずる
に当っては、摂取する熱源物質と排泄される週末代謝産
物ならびにその間の発生するエネルギーのみに着目すれ
ば良いということになる。
　身体の活動水準とエネルギー代謝の間には、食物の消
化、吸収、肉体的ならびに精神的緊張、環境気温などの
体内および体外の条件によって左右される。このような
影響を可及的に取り除いた基礎条件における代謝を基礎
代謝（basal metabolism）という。これは、生物が正常
な状態で生命を保持するために必要最低限の覚醒時代謝
量である。
　基礎代謝量は、年齢とともに推移することが知られて
いる。乳児期に急増し、その後やや増加の速度が減少
し、思春期に再び増加が著明になり、成人期にはいり、
20～40歳の間は一定の水準を保ち、その後は徐々に低
下するが、この低下には個人差が大きい。また、性差に
関しては、体表面積当りの代謝量で同一年齢層の男女を
比較すると、幼児期では男女差はないが、小児期では女
性は男性より約5％低く、思春期以後はその差は約10％
となり、70歳以降では再び5％になる。これは、女性で
は脂肪細胞が多い事が主因で、さらに性ホルモンの影響
も加わっていると考えられている。妊娠の影響に関して
は、妊娠の代謝量は妊娠6～7カ月までは殆ど影響が認

体温調節反応とそれに作用する食物について
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められていないが、それ以降の時期では総量として15
～20％の増加を示す。これは比較的代謝活動の旺盛な
胎児と、代謝活動の比較的低調な母体側の付属組織、体
液の増量によるものであり、体重当りあるいは体表面積
当りの値としては変化は認められない。したがって、正
常な妊娠自体は母親のエネルギー代謝値に特殊な影響を
及ぼしていないと考えられる。
　温熱環境や気候適応として、低温環境では体温放散の
増加に対処するために代謝は亢進する。この亢進はふる
え、すなわち骨格筋繊維のランダムな収縮による熱発生
が主体をなしている。ふるえの発現は深部体温がある程
度下がった状態で皮膚温が一定以下に低下するときに起
る寒冷感覚によって反射的に引き起こされる。やがて深
部体温の降下がさらに著しくなると、有効な刺激として
作用する。それゆえ、寒冷による代謝亢進量は脳温およ
び平均皮膚温によって決定される。季節の影響に関して
は、欧米の成績ではこれを認めないとするものが比較的
多いが、日本人の基礎代謝量に関しては、冬高く夏低
い著明な季節変動を示し、年間変動の幅は約10％であ
る26。このような冬季の上昇や夏季の下降は、たとえ測
定の前夜から20～25℃の室に留まっていても消失せず、
このことは身体が季節に対して馴化していることを示し
ている。したがって、ある時点での気温よりも、それま
での気温の経過あるいは気候的前歴のほうが意味があ
り、同じ気温であっても春と秋とではその生理的状態が
異なるのである。
　栄養について、絶食中の人に食事を与えると、たとえ
身体を安静にしていても、食後数時間にわたって代謝は
一過性に亢進するのであって、この現象を特異的動的作
用（specific dynamic action；SDA）という。絶食時の
代謝水準をこえる超過代謝量は摂取量に比例するととも
に、栄養素の種類によって異なる。タンパク質が最も
顕著で、100kcal のタンパク質摂取によって十数時間に
わたり30kcal の過剰発熱がみられる。糖質や脂質でも
SDA に基づく代謝亢進が認められるが、摂取熱量に対
する割合はそれぞれ6％と4％に過ぎず、また亢進の持
続時間も短い。日本人の通常の食事の場合には SDA は
摂取熱量の約10％とされている。
　この現象は、Lusk（1928）によって広範囲な研究が
なされたが、その原因の機序はまだ完全には解明されて
いない。消化管の運動、消化液の分泌、循環系、排泄系
の負担などがまず考えられるが、これらの活動による代
謝上昇はわずかで、それ以外の重要な過程、すなわち吸
収された栄養素の中間代謝の過程に伴う産熱反応に焦点
が向けられており、肝臓が反応の場であろうと考えられ
ている。糖質や脂質の SDA による過剰エネルギーは筋
肉作業にも用いられるといわれる。一方、タンパク質の

SDA が高いのは吸収後のアミノ酸分解と尿素生合成に
伴うエネルギーの産生で説明されており、タンパク質に
由来するエネルギーは機械的エネルギーとは成り得ず、
熱エネルギーとして身体の熱保有量を増加させている。
　急性飢餓状態、すなわち絶食の場合では、代謝は低下
する。体重が10％減少した際に基礎代謝量が15％低下
したとすると、単位体重当りの基礎代謝値の低下は5％
となる。このように飢餓の持続によっても体重が減少す
るので、これらの関係も含めると、基準化した基礎代謝
の15％減の水準が生命維持の最低限度であると考えら
れる。慢性飢餓状態、すなわち減食による栄養失調時の
代謝の変化は断食の場合とほぼ同様であるが、基礎代謝
量の減少がより大きく20％減にも達する反面、タンパ
ク質の消耗は少ない。反対に過食により体重が増加する
場合には、体重増を考慮されて代謝も亢進されている。
　その他、代謝に影響を及ぼす因子として重要なもの
に精神的・肉体的労作がある。これは、重筋労働者や
スポーツマンのように肉体的に鍛錬した人は、5～7％
の高い基礎代謝を示すが、坐業者では低下しており、日
常の生活様式は代謝量に大きな影響を与えている。精神
的作業時の代謝では、脳の重量は体重の2.5％にすぎな
いが、他の諸臓器の血流に対する需要のいかんにかかわ
らず常に750ml/min という安定した血液の供給を受け
ている。この量は安静時の心拍出量の13％に当り、脳
の代謝基準が極めて高い事を物語っている。すなわち脳
100ｇ当りの酸素消費量は3.5ml/min. で、安静時の筋
組織の20倍に近い高率である。脳のブドウ糖代謝量は、
睡眠中でも活発な精神活動時でも殆ど変わらないことが
確かめられている。また、精神薄弱者や精神分裂病患者
でも健常人との差はない。したがって、精神作業による
中枢神経系自体の代謝亢進は、ほどんど無視しうる程度
のものである。むしろ精神作業の随伴する無意識のうち
筋の緊張、内分泌の関与による亢進が現実的に現れる。
かなり激しい精神労働によっても4～5％の増加をみる
にすぎない。
　また人種により、基礎代謝の高さがことなることが知
られている。熱帯の土着民の代謝値は北米や欧州の白人
に比べ約10%低いのに対して、エスキモーは15～20％
高い事が明らかにされているが、熱帯に移住した白人の
中にも同程度の低下を示す者もあるので、この様な差が
本質的な人種差によるものなのか、気候によるものなか
のかは明らかにされていない。エスキモーの場合でも、
常食としている特異な高タンパク質食の影響は考慮すべ
き事項であり、米食に頼る東洋人の代謝にやや低い傾向
が認められていることもあわせると、摂食食糧中の栄養
素の比率が大きく関与していると考えられる。このよに
人種による差は、その人種の体格、体質の差だけでな
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く、固有の居住地域に結びついた気候風土をはじめ、衣
食住にわたる生活環境が複雑に相互作用している。
　非ふるえ熱産生（nonshivering thermogenesis：NST）
は、骨格筋の収縮の関与しない熱産生であり、生体の
最小のエネルギー要求に関係している熱産生である基
礎的あるいは不可避的NST（basal or obligatory NST）、
つまり基礎あるいは安静時基礎代謝量に相当するもの
と、環境温度が臨界温度より低くなったときに起る体
温調節NST（regulatory NST）とに分けられる。Claude 
Bernard（1876）は、脊髄切断とクラーレ処置でふる
えを除去した動物で、寒冷下における熱産生にふるえに
よらない化学的過程によるもの、すなわち NST が存在
することを示唆している。その後、多くの研究がなさ
れ、その存在の確実な証拠が得られたのは1950年代に
入ってからである。Janský ら27-30は、寒冷馴化ラットが
寒冷下でふるえによらないで熱産生を増大して体温を維
持すること、寒冷馴化ラットがクラーレによって骨格筋
の収縮を除去したあとにおいても寒冷下で熱産生を起こ
すことが出来たことを明らかにした。
　NST は、主に哺乳動物で寒冷馴化によって促進し
て耐寒能力を増強させる。NST はノルアドレナリン
（noradrenaline：NA）の熱産生作用と密接に関係して
おり、寒冷馴化によりラット、モルモット、リス、ウ
サギ、ネコおよびヒトなどで NAによる NST の発現が
観測されいる31。しかし、寒冷馴化したハト、ニワトリ
や小型ブタでは NA による熱産生が認められず、しか
も寒冷馴化後もふるえが減少しないことから寒冷馴化
に NST 以外の作用機序が関係していることが示唆され
るが明らかにされていない。マウス、イヌ、ハリネズミ
では、温暖および寒冷馴化群ともにNAにより著しい熱
産生を起こす。しかも寒冷馴化したこれらの動物の寒冷
下における熱産生に対してNAはさらに追加的に熱産生
を促進する。したがって、これらの動物では寒冷馴化し
ても寒冷暴露による熱産生がラットなどとは異なりNA
による熱産生によって置き換えられていないことにな
る。これらの結果は、ある種の恒温動物では NST の促
進因子としてのNAの意義は明らかではなく、他の作用
機序があることを示唆している。おそらくNA以外のホ
ルモン因子が関与していることが示唆されている32。こ
のように、恒温動物は、寒冷馴化とNST の観点から3種
類に分類することができる。第一のグループはラット、
モルモットのように寒冷馴化によりNAを主要因子とす
る NST が促進するもの、第二のグループはマウス、イ
ヌ、ハリネズミのように寒冷馴化により NST が促進す
るが、NAの意義が明らかではなくNST の作用機序が不
明なもの、第三のグループは小型ブタのように寒冷馴化
によって NST が発現しないもので、その作用機序が明

らかにされていない。典型的な NA性 NST ラットを用
いた温暖および寒冷馴化実験では、温暖馴化ラットでは
ふるえが唯一の熱産生方法であり、そのため耐寒能力が
弱い結果となった。一方、寒冷馴化ラットでは他の熱産
生機構である NST が温度中和帯より外気温が低くなる
と発現するため、ふるえは外気温より低くなってから起
り、NST とふるえの両者は体温調節のために利用され
るため耐寒能力が著しく促進する。またNAによりNST
の程度を測定すると NST は一定の範囲内で馴化温度が
低ければ低いほど大きくなっている。また寒冷暴露期間
が長ければ長いほど大きくなる。馴化完成までの期間は
寒冷の程度のいかんにかかわらず約4週間であり、最大
NST に到達するまでの1/2期間は8～10日である33。再
び温暖環境にもどした時の NST 能力の減退、すなわち
脱馴化期間、1/2期間も、寒冷の程度、寒冷の暴露期間
のいかんにかかわらず馴化完成期間をほぼ同じである。
持続的な寒冷暴露のみでなく、間歇的な寒冷暴露によっ
ても NST の促進による馴化が認められ、その程度は寒
冷暴露の総期間によって決定される。この型の寒冷馴化
が寒冷地におけるヒトの場合でも相当すると考えられて
いる。しかし、-20℃の厳しい寒冷の間歇的に暴露され
たラットやマウスには耐寒能力の増強がみられるにもか
かわらず NAによる NST の促進が認められておらず28、
NA以外の因子によるNST の促進、さらに慣れの関与が
示唆されいるが確かなことは明らかにされていない。こ
のような場合、ヒトでは NAによる NST の促進が認め
られている31。
　NST の解剖学的発現部位とそれが NST の何％を受け
持っているかという問題は最終的には解決されていな
い。組織の血流量、チトクロームオキシダーゼ活性、酸
素消費などの指標によって、寒冷馴化ラットの NST の
50～57％を骨格筋、23～24％を肝臓、10％を腸管、6
～8％を褐色脂肪細胞、その他数％を心臓および脳がま
かなっている。また、骨格筋のNST への寄与は50％以
下であり、内臓諸期間が重要であるとも報告されている
27。近年、Foster ら34は、放射性プラスチック微小球体
（radioactive minute ball）を用いた方法で組織血流量
を再検討した。この結果によると、寒冷馴化ラットでは
褐色脂肪細胞における熱産生が実にNST の60％を供給
しており、心臓、横隔膜が15～20％、骨格筋はわずか
12％程度、肝臓などの内臓が残りを引き受けていた。
　ふるえ（shivering）は、筋収縮による熱産生機構は
大脳皮質を介する随意運動と無意識的な不随意筋収縮の
一種である。ふるえと呼ばれる筋の振戦様式は寒冷刺激
によって誘発され、かつ筋活動のパターンが伸筋群と
屈筋群の両者において、同期性収縮をする点に特徴があ
る。このように、身体の筋群が同時に等尺性収縮をする
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と体の外部への仕事がなく、かつ対流性熱放散も小さい
ので恒温動物における体温調節の熱産生としては極めて
有効な手段である。ふるえと NST や代謝との関係は古
くから検討がなされており、筋緊張の発現は代謝量の増
加が伴うこと、ヒトの寒冷暴露実験では、熱産生の増加
は即時的であるが、筋緊張は最初の1時間において観測
されないことなど、NST がふるえに先行してすること
を示唆した報告もある35。ふるえは末梢性と中枢性温度
受容器に興奮が入力となり視床下部体温調節中枢を介し
て発現する。ふるえの中枢に関しては、Perkins36は視
床下部、赤核腹側部、延髄をあげ、Stuart ら37はふるえ
の一次中枢を後部視床下部に求め、体温調節の熱産生
機構の中か、またはその近傍と結論づけている。また、
Hemingway38はふるえの中枢は他の幾つかの中枢から
神経性情報を受けて作用し促進・抑制されると報告し、
ふるえ中枢からの遠心性出力は後部視床下部から中脳の
被蓋や橋を介して脊髄に下がり、視蓋脊髄路や赤核脊髄
路に含まれると考えられている。しかし、後部視床下部
から遠心性出力パターンや脊髄レベルでそれがふるえ発
現に果たす作用機序は明らかにされていない。寒冷ふる
えは体温調節の熱産生に主要な役割を果たしており、ふ
るえに関する研究・報告は代謝・体液・内分泌・循環系
のみならず、筋－神経生理学分野など広きにわたってお
り、今後の研究が期待されている。

２．熱放散
　熱放射は中心部（core）から殻（shell）への熱の移
動と循環である。ヒトでも動物でも、暑いと皮膚血管は
拡張する。温かい血液が体表面を流れ、体の中心部と殻
の熱伝導距離、すなわち組織の熱絶縁の減って熱放射が

増える。逆に寒いと血管は収縮し、中心部－殻の距離が
増えて熱放射が減る。深部の臓器で産生された熱は、皮
膚までの組織を純物理的に伝導によって運ばれるが、生
理的にはこの熱は殆どは血液によって運搬される。さら
に暑いときの皮膚血管の拡張は、汗腺に十分な水を供給
して皮膚面から蒸発量を増すと同時に、皮膚温を高めて
蒸発の効率を上げる。このように皮膚血管は体温調節で
もとりわけ熱放射の面で重要な役割を担っている。皮膚
循環は、全身の血流分配の調節という面で重要な役割を
もち、中枢、末梢の温度受容体からの情報以外に圧受容
体、容量受容体、化学受容体からの情報や運動によって
引き起こされた血管運動反射の最終効果であり、運動時
の血流減少は極めて合目的な変化である（図３）。しか
し、神経系のどこがどのような機序でこの血流の再分配
を統合するかは明らかにされていない。また、温度受容
器または温度受容組織は生体の様々な部位に存在してい
る。皮膚・粘膜にある末梢温度受容体、視床下部、中
脳、延髄、脊髄にある中枢神経内温度受容体、腹壁内
側、大血管、肝臓にある中枢神経外深部温度受容体が存
在している。温度受容器で感受された温度情報は、脊髄
神経由来の第1次ニューロンを介して脊髄後角で第2次
ニューロンにつながり、第2次ニューロンは、直ちに交
叉して外側脊髄視床路を直上して視床後腹側外側部に至
り髄反射経路に伝達される。第3次ニューロンは、大脳
皮質の中心前回、中心後回の体性感覚野に至り、温度感
覚が認知される。温度感覚の第2次ニューロンは脳幹毛
様体、視床非特異的核に入り意識水準に関与したり、内
側前脳束を通って視床下部に至り、自律性体温調節に関
与している（図３）。

?@AB

CD	E

F°� ���

?@AB

±²³

�F
GHE

IJK *IJK

��L���

�´µ¶b·¸

	
MNO�P�´¹ºb·¸

±²³

�D
�Q�RST�

�´¹ºb·¸

UVWX Y��� Z[��� L�

\]
����

図３．体温入力経路と皮膚の細小動脈径の調節因子
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　皮膚血管の循環には、皮膚自体への酸素供給と熱放射
の2つ役割がある。しかし、皮膚への酸素需要は極めて
少量であるため、皮膚血流量の調節は殆どが体温調節機
序の一部と考えられる。とくに手の血管には豊富な交
感神経支配にあるが、殆どが収縮性（α－アドレナリ
ン作動性）神経であり高温環境下での血管拡張はこの
神経の緊張低下による。前腕の皮膚には、交感神経性
の拡張神経（コリン作動性）があり、環境温度の変化
に応ずる皮膚血管の反応は、部位により量的にも質的
にも差異があるのが特徴である。皮膚では、動静脈吻
合（arteriovenous anastomosis：AVA）が熱放射を調節
する重要な血管であることはよく知られているが、AVA
と毛細血管の血流分配、その調節機序についてはあまり
明らかにされいない。
　暑熱・寒冷にヒトや動物が暴露されると、皮膚血流以
外の全身血行動態に変化が起きる。暑熱下では皮膚血管
が拡張して血流量が増すが、腹部内臓とくに腎の動脈な
どでは逆に血管の収縮が起り血流量は減少する。筋血量
もわずかながら低下し、皮膚血管の拡張による末梢血管
抵抗の減弱を補償する。極度の暑熱下では、皮膚血管量
は寒冷環境下でほぼ0に近い値と比較して50～100倍の
高い値を示し、その血管抵抗は極めて低い。この血管抵
抗の減弱に見合うだけ、他の臓器の血流量を抑制するこ
とはその機能を維持するうえで不可能であり、二次的に
心拍出量、血圧とくに収縮期圧の上昇が起る。心拍出
量は、心臓の1回拍出量と心拍数の積で表わされる。暑
熱下では心拍数と1回拍出量の両者が増加するが、暴露
当初は心拍数の増加が主であり、やがて1回拍出量が増
える。視床下部の温熱刺激で同様に心拍数の増加が起
る。暑熱暴露によって心拍出量は約15ml/min.、通常の
約3倍程度に上昇する。しかし、これが全部皮膚血管だ
けを流れるのではなく、皮膚以外の臓器を流れる血液の
量は、心拍出量比では減少するが、その絶対値は常に大
きい。これは、一部分体温上昇に伴う組織の代謝亢進が
その部分の血流量の増加を必要とするからである。暑熱
暴露下の体温上昇によって心拍出量は著しく変化する。
体温0.5℃上昇で、心拍出量は30～70％増加する。これ
は心臓の洞房結節の細胞の興奮頻度が血液温度の上昇に
よって増加されるためで、発熱時の心拍数の増加の機序
とも類似している。環境温度が低くなるにつれて、心
拍数、1回拍出量が減り、心拍出量が減少する。これは
15℃付近で最低になり、それより環境温度が低下する
と逆にわずかに心拍出量が増加する。これは、ふるえの
開始時期とほぼ一致しており、骨格筋への血液供給量の
増加にみあう心拍出量増加であるようにみえる。このよ
うな寒冷環境下では皮膚血流量は減少するが、骨格筋、
内臓とくに腎臓、肝臓などの血流分配量が増える。ふる

え以外に NST に関与する臓器にも比較的大量の血液が
送られている。冷水に手をつけると収縮期圧、拡張期圧
ともに上昇し、心拍数が上がる。寒冷刺激と共に皮膚血
管の強い疼痛からくる交感神経の賦活によるもので、寒
冷昇圧試験として臨床試験にも応用されている。寒冷に
馴化したヒト、例えばエスキモーは冷水中に手をつけて
も血圧の上昇は少ない。
　皮膚血管の収縮・拡張による皮膚表面からの熱放散量
の調節は、最も重要な体温調節反応の1つである。しか
し、皮膚血管活動に影響するのは温熱因子のみではな
い。いろいろな非温熱性因子にも影響され、皮膚血管の
収縮・拡張は、局所性要因と全身性要因が関与してい
る。局所性要因としては、局所の液性要因と局所温度
がある。局所の血管拡張物質（vasodilator substance）
は、皮膚血管に作用する局所の液性因子として二酸化炭
素、乳酸、アデノシン、アデノシンリン酸、ヒスタミ
ン、水素イオン、ブラジキニンなど、全身性のホルモン
としてNA、アドレナリン、レニン－アンジオテンシン
などが作用する。局所組織内の物質代謝率が増加する
と、局所血流が増す。これは代謝率が大きくなるほど血
管拡張物質の生成率が高くなるためである。血管収縮
を起こすイオンとしてカルシウムイオンが知られてい
る。カルシウムイオンは、平滑筋を収縮させる。血管拡
張を起こすイオンとして、カリウムイオン、マグネシ
ウムイオン、ナトリウムイオンが知られている。カリ
ウムイオンとマグネシウムイオンは、平滑筋を弛緩さ
せる。ナトリウムイオンの作用は、イオン自身の作用
ではなく液体の重量モル浸透圧濃度亢進によるもので
ある。局所加温による皮膚血流増加には、皮膚毛細血
管拡張による毛細血管血流量増加が関与している。ヒ
トで局所皮膚温が42℃以上になると、血管平滑筋緊張
が抑制されるので血液量は最大値に達する。局所皮膚
温が42℃以上になると、温刺激に対する血管の神経と
介する応答がみられなくなる。一方、環境温が15℃以
下になると、よく知られている寒冷皮膚血管拡張反応
（cold vasodilatation）が起り、皮膚血流量が周期的に
増加する。全身性要因としては、神経要因と内分泌性要
因とがある。生体に与えられた種々の刺激によって皮
膚血管が拡張・収縮する。これらの刺激の情報は血管
運動調節中枢に伝達されて処理され、その結果、神経
およびホルモンを介して効果器である皮膚血管に伝え
られる。皮膚血管は交感神経の支配を受けている。皮
膚血管を支配する交感神経線維は2種類ある。皮膚血管
収縮神経線維（cutaneous vasoconstrictor：CVC）と皮
膚血管拡張神経線維（cutaneous　 vasodilator：CVD）
である。CVC の活動性増加によって皮膚血管が収縮し、
逆に CVC の活動性減少によって皮膚血管が拡張する。
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CVC 節後繊維の伝達物質はアドレナリンである。CVD
の活動性増加により皮膚血管が拡張する。CVD の活動
は温刺激が強くなってはじめてみられており、温刺激
以外に CVDの活動性に影響する刺激は現在のところ知
られていない。中間環境条件では CVD は活動しない。
この条件でみられる皮膚血管の拡張は、CVC の活動低
下によって引き起こされる。CVD 節後繊維の伝達物質
はまだ明らかにされていない。non-adrenergic、non-
cholinergic 機構の存在が確認されており、伝達物質候
補としてプリン、ATP、サブンタンス P、その他のペプ
チドなど多くの物質が検討されており、ドパミンの関
与も報告されいる。しかしながら、いずれにしても統
一的な支持を得るには至っていない。内分泌性要因と
しては、カテコールアミン（NA、アドレナリン）によ
る血管収縮がある。カテコールアミンは、特に皮膚の
血管に対する作用が強く、作用も早い。種々の身体的、
精神的刺激により副腎髄質よりカテコールアミンが分
泌される。レニン－アンジオテンシンによる血管収縮
の作用は、神経性反射やNAに比べて遅く、これに相応
して持続時間が長いのが特徴である。また、視索前野
／前視床下部温度ニューロン活動に対する液性因子の
作用として、体温上昇効果のある物質は、インターロ
イキン１／内因性発熱物質、エンドトキシン、NA、甲
状腺刺激ホルモン放出ホルモン（thyrotropin releasing 
hormone：TRH）、ソマトスタチン、血管作用性小腸ペ
プチド（vasoactive intestinal peptide：VIP）、ムラミ
ル・ペプチドなどが知られている。一方、体温下降効果
のある物質は、セロトニン、アンジオテンシンⅡ、バソ
プレシン、モルフィン、カプサイシン、コレシストキニ
ンオクタペプチド（cholecystokinin octapeptide：CCK-
8）などがある。その他、オピオイドは動物種、環境温、
投与量などにより作用が異なり、アルギニンバソプレ
シン（arginine vasopressin：AIP）、副腎皮質刺激ホル
モン（adrenocorticotrophic hormone：ACTH）、αメラ
ニン細胞刺激ホルモン（α‐melanocyte stimulating 
hormone：α－MSH）は内因性発熱抑制物質であり、
発熱物質投与による発熱を抑制する作用がある。

３．体液調節反応
　体温調節に及ぼすホルモンの影響は、種々の生理現
象からその作用機序が推測されてきた。しかし、どの
ホルモンが生理的量の範囲内でいかなる作用機序を介
して末梢性、中枢性の体温調節に関与しているかとうい
う点については、その実験報告はきわめて少ない。その
中で、アドレナリンなどの一部のアミン類やプロゲステ
ロンおよびその誘導体の発熱性が報告されている。耐寒
と性ホルモンとの関係において、寒冷環境に暴露された

動物は、生体からの熱喪失を可能なかぎり減少させ、同
時に生体内での熱発生の増大に努めて体温の可及的恒常
性をはかっている。後者は筋緊張の増加、収縮さらには
振戦などによる熱産生と筋緊張を伴うことなく物質代謝
を高めて産熱を増加させる。この二つの生体内の作用機
序に基づいて体温の低下を防止している、ホルモンの一
部はふるえの中枢機構に作用して神経系の刺激に対する
興奮性を非特異的に高めることによって、ふるえ熱発
生（shivering thermogenesis）を誘起しやすい状態を導
き、耐寒性に関与している。一方、NST の点からは末
梢細胞組織の代謝促進、酸素摂取増大をうながしたり、
中枢神経内の体温調節機構に直接働いて、体温調節に関
与しているものと考えられている。これら種々の体温調
節機序に関与するホルモンの働きについて多くの研究が
なされているが39-42、大部分のものは寒冷馴化に関する
研究であって、急性寒冷ストレスに対してのホルモンの
役割についての研究は少ない。精巣摘出ラットを寒冷環
境に急性暴露させるとテストステロンプロピオネート処
置の有無にかかわらず体温の上昇が観測されている。こ
の実験で投与したテストステロンプロピオネートが副腎
から放出されるホルモンの1つであるグルココルチコイ
ドと競合的に働き産熱に関与するのか、直接的副腎に働
き、副腎から二次的に放出される物質が体温維持に重要
な役割を果たしているのか、あるいは投与したテストス
テロンプロピオネートが筋組織をはじめ種々の産熱組織
に作用して産熱量を高めるのか、その作用機序は明らか
にされていないが、副腎摘出ラットではテストステロン
プロピオネート投与による体温上昇効果は認められてい
ない。グルココルチコイドは、筋レベルで酵素の合成を
促進し、ultimate oxydative step に影響を及ぼし、また
寒冷暴露中には肝の酵素の活動を増進する働きを持って
いいる43-45。しかも、グルココルチコイドは、視床下部
の体温調節中枢への作用も知られている46。副腎髄質か
ら放出されるアドレナリンは、種々の生理機能を動員し
て寒冷に暴露された際に生体の体温維持に大きく貢献し
ているホルモンであり、甲状腺ホルモンとの競合的活動
によって生体の酸素消費量を著しく高める働きをしてい
る47-49。この様に生体の体温維持に重要な役割を担って
いる副腎を摘出することは、寒冷暴露された際に体温維
持に大きな欠陥を生じることになる。
　ヒトでは体重の2/3を水分で占められ、この水分は脈
管内、組織間隙および細胞内に分布している。この水分
を総称して体液と呼び、この体液は細胞内液と細胞外液
の二つに大別される。細胞内液とは細胞内にある水分
で、細胞外液とは細胞外にある血漿、リンパ液、間質液
などの総称である。この細胞外液は、ホルモンや栄養分
および老廃物の運搬を行うとともに、体液の浸透圧、イ



－19－

体温調節反応とそれに作用する食物について

オン組成、体液量などの内部環境を一定に保つことによ
り、生体細胞の物理化学的な反応、ひいては正常な生体
機能を維持している。各種の内部環境のうちでも、体液
量およびその調節に重要な役割を演じる電解質濃度は、
最も厳密な調節を受けている。一般にフィードバック機
構には一定のセットポイントがあり、このセットポイン
トからのずれを感知して調節機構が作動し、調節機構が
作動しはじめるまでにセットポイントからの一定のず
れ、すなわち調節幅がある。この調節幅は生体にとって
重要な因子ほど小さく、重要度が減少するにしたがって
大きくなる50。体液量および体液の電解質濃度に関して
は、この調節幅が非常に小さく、その恒常性が生体の正
常な機能にとって重要であることを示唆している。
　穏和な環境条件下に安静な生活を営む成人の水分出納
値は、約2,500 ml /日である。主な水分排出経路として
は、腎より尿として排泄されるものであって普通1,000
～1,500 ml / 日である。次に不感蒸泄であり、普通の
生活条件下では約900ml/ 日であり、このうち1/3は呼
吸による損失であり、2/3が皮膚からの水分蒸発である
が、いずれも代謝量や環境温ならびに外気の湿度により
変動する。この様に生体からは絶えず一定量の水分が失
われていく一方、生体は水分出納のバランスをとるため
に、体液の状態に応じて口渇によって水分の摂取量を大
まかに定め、さらに腎臓において尿量および尿の組成を
変化させることにより、体内の水分塩分の微細な調節を
行っている。
　しかし、環境条件の変化は、この体液量の水分・塩分
のバランスに非常に大きな影響を与える。すなわち、環
境温の上昇や代謝の亢進により体温が上昇すると、発汗
による皮膚表面からの熱放散が始まる。このことは体温
の恒常性が体液の恒常性以上に重要であり、体液の恒常
性を一時的に犠牲にしても体温を一定範囲内に保つこと
を示している。
　Barcroft ら51は、外気温と血液量との関係を最初に報
告した。彼らは、英国からペルーは航海する間に、船が
南下するに従って血液量が増加することを認め、血液量
の増加は17％にも及び、気温と非常に良い相関を示す
ことを報告している。温熱負荷を加えられた際の人体の
主要な反応は、末梢血管の拡張と発汗反応である。これ
らの防御反応は、水分代謝率を上昇させるとともに、循
環系および各体液区分に変化を生じさせる。温熱負荷の
初期に生じる体液の変化のうち最も知られているのは
血液の希釈であり血漿タンパク濃度の減少が報告され
ている52。また、発熱時にも血液量および血漿量が25～
30％増加する。発熱物質の投与により発熱させたウサ
ギでは血液量が14～20％増加し、ヒトでも同様な増加
が認められている52。この血液水分量の増加機転として

は、末梢血管拡張により毛細管前－毛細管後抵抗比が変
化し、毛細管における有効濾過圧が低下することによっ
て組織液の流入が引き起こされると考えられている。温
熱負荷による体液の変化については文献上種々雑多な結
果が報告されており、一定の反応としてまとめることが
非常に困難である。これは温熱負荷による体液の変動が
単に温熱の影響にとどまらず、多数の因子によって影響
を受けるためである。体液バランスに影響を与えるもの
として、水分摂取量、脱水の程度、運動量、塩分代謝を
含めた栄養状態、さらに季節の影響および高温馴化など
があげられる。また温度に関するものとして、外気温、
とくに寒波や暑熱波の影響、測定時の温度も体液変動の
要因になるとともに体液区分測定法の精度が低いことな
どに留意する必要がある。
　寒冷に対する生理的反応では、体液変化との関連が考
えられるものとして、末梢血管の収縮とふるえによる熱
産生および寒冷利尿がある。寒冷暴露時の血液の変化に
関しては、Bass53は、7人の被験者を約15℃の室温に2
時間暴露した結果、血漿量は7％の減少を示しこの減少
は有意であった。血液量は3％の減少で有意差はなく、
循環血中の血漿タンパク質および血球量に変化は無かっ
た。この寒冷暴露による血漿量の減少は、抗利尿ホルモ
ン（antidiuretic hormone：ADH）投与による寒冷利尿
を抑制しても同程度に生じ、この結果から寒冷暴露によ
る血漿量の減少は、寒冷利尿による血漿が失われるので
はなく、末梢血管の収縮が血圧上昇をきたし、脈管内か
ら間質液への濾過が亢進したためとされている。また、
Svanes ら54は、ウサギを用いて低体温時の毛細血管圧
および毛細血管の浸透圧を測定した。その結果、腸管膜
の毛細血管を用いて毛細管濾過圧および濾過係数を求め
濾過圧は低体温により幾分上昇したが有意な増加ではな
く、濾過係数にも差は得られていない。
　次にふるえによる熱産生が起ってくると、細胞外液か
ら細胞内へと水分の移動が生じる。直腸温20℃および
凍死の段階では、血漿水分量が対象のレベルに復してい
る以外、水分の移動は28℃の場合と比較して殆ど変化
していない。また、直腸温が28℃に下がるまでに激し
いふるえを認めており、この水分の細胞内への動きは
一般の筋運動時に認められる水分の動きと同じであっ
て、筋運動による代謝産物が細胞内に蓄積し、水分の浸
透流が生じるためと考えられている55-57。寒冷暴露時に
認められる寒冷利尿はほぼ等張液であることが多く、し
たがって、ナトリウム、塩素、マグネシウムなどの排泄
増加を伴う。この利尿は比較的容易に起こす事が可能で
あり、裸体のヒトでは20％の環境温で始まる。成長ホ
ルモン放出因子（growth ‐ hormone releasing factor：
GRF）および腎血漿流量には変化はなく、また ADHの
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投与により抑えることができる53,58。このことは寒冷刺
激により末梢血管が収縮し、そのために胸腔内充満度が
上昇し ADHの分泌が低下されるためであると考えられ
ている59。また、Itoh58はラットを用いた実験で、ADH
作用が高温暴露により増加、寒冷暴露により低下するこ
とを報告し、さらに寒冷に暴露されたラットでは、腎の
ADHに対する感受性が副腎皮質ホルモンの分泌上昇に
より抑えられる可能性を示唆している。また寒冷利尿に
よりナトリウムが失われるが、寒冷暴露が長期にわたれ
ば血液量に変動をきたす可能性がある。北満居住者の食
塩摂取量が冬期に上昇し、寒冷利尿で失われたナトリウ
ムが補給されてることで血液量の維持と関連して合目的
な変化であり、また、アラスカにおいて行われた冬期屋
外生活時の栄養バランスの研究において、普通食群に比
較してナトリウム添加食群のほうが寒冷耐性ならびに活
性能が高かった結果からも血液量の変動との関連性につ
いての検討が必要である。
　温度により引き起こされる感覚には、温度感覚、温熱
感覚の他に温熱快・不快感がある。温熱的快・不快感
は、皮膚、中枢神経系、および中枢神経外体深部の温度
受容器により情報が統合された体温調節反応を引き起こ
すのと同じ信号により左右される。さらに、引き起こさ
れた体温調節反応（ふるえ、血管運動など）によっても
左右される。したがって、図４に示すように温度感覚は
核心温度によって影響されないのに対して、温熱的快・
不快感は強く影響を受けている。

図４．快適感覚と温度感覚に関与する因子

４．寒冷適応と栄養12,13,60,61

　哺乳類と鳥類とを除くすべての動物は、変温動物で
あって、周囲の温度につれて体温は変動する。この際、
生体の温度が低下するにつれて、色々な生理的反応過程
のスピードは変動する。すなわち、酸素消費量は低下

し、各種の運動は鈍化し、動物は嗜遅鈍の状態になる。
一方、恒温動物では、毛皮層、皮膚および皮下脂肪層を
厚くして、放熱量の節減をはかるとともに、場合によっ
ては熱産生量を増加して、体温を正常値に保っている。
身体幹部はその内部に生命保持の重要な臓器を収容して
おり、その温度変化をなるべく少なくしており、一方、
四肢の皮膚温は外囲の温度に影響されて変動するがこれ
はその部の血流量の変化に依存している。生体が寒冷に
暴露されると、熱放散の調節とともに、一方では熱産生
の促進も起る。この場合、肝臓やその他の臓器における
代謝の上昇も無視できないが、熱産生の主体をなすのは
ふるえである。生体が寒冷にさられると、まず、副腎髄
質からアドレナリンの分泌が増加し、これが皮膚血管の
収縮を促進して熱放散の調整を行う。しかし、筋血管の
収縮は行われ無いので、筋の血流は増加し、一方では血
糖値を上昇させ、筋収縮やふるえによる熱産生を容易に
する。また、寒冷暴露に伴う代謝亢進時には、糖の利用
増加や尿中窒素排泄量の上昇、したがってタンパク質の
利用も増加する。さらに貯蔵脂肪の動員が起り、呼吸商
が低下することも知られている。
　極地住民としてエスキモーが知られている。彼らの家
屋は氷雪を半円形に積み上げて外気とまったく遮断し、
出入口に当る地下道には鯨油灯をおいて、ここで空気を
暖めて家屋内に送り込んでいる。そしてその家の頂点に
は小孔があり、ここから空気が外界へ流れる仕組みに
なっている。したがって、室内は暖かく、上半身は裸体
で生活している。外界へ出るときは、二重の毛皮衣服と
革靴を用いて充分な防寒を行っている。しかし、狩猟や
手技のため手は寒気に露出することが多いが、この手が
凍傷にかからないように、エスキモーの手の血流量は白
人に比べ2倍に及ぶと報告されている。この事実は、多
くの極地動物にみられるような、四肢の冷却によって体
温の低下を防ぐという適応が、エスキモーにはできてい
ないことを示している。その代わりに体内熱産生を増加
させて体温を保っており、彼らの基礎代謝は、一般の基
準値よりも20～30％高い。これはタンパク質と脂肪の
多い食物を摂取していることが、大いに関係しているも
のと考えられている。このように極地土民は充分な防寒
設備をもって身体を保護し、一方では体熱の産生を上昇
させて体温を一定に保って生活している。人類はもとも
と熱帯性動物に属し、寒冷馴化能が弱いため、極地気候
に対処するにはこのような生活様式が常識的である。
　寒冷適応とは、恒温動物が寒冷の長時間暴露されたと
き生理的適応、すなわち寒冷馴化の調節機構であり、そ
れは生体が寒冷下で体温を維持して、正常に生存でき
るような適応性の生理的調節機構の総和である。しか
し、寒冷馴化は生体側の条件（種差、性差、年齢、活動
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状態、栄養など）と寒冷の暴露条件（寒冷の程度、暴露
期間、暴露様式など）によって種々の様相を呈する。寒
冷馴化の型としては、絶縁によって体熱の放散を減少さ
せる保熱機序による適応である断熱性寒冷馴化と熱産生
の促進に基づく適応である代謝性寒冷馴化がある。寒冷
馴化の発現機序としては、体温調節性末梢および中枢神
経系、自律神経系、内分泌系、物質代謝、呼吸循環系が
ある。また、寒冷馴化時の熱産生の促進に栄養が量的に
も質的にも重要であることは明らかである。寒冷馴化に
より動物の摂取カロリーは増大する。ヒトでも－40℃～
38℃の種々の気候下での摂取カロリーと気温との間に
は負の相関関係が知られている。また、栄養の質の問題
も重要である。-3℃の寒冷下で赤外線ランプをレバーで
の点燈して熱を獲得するように訓練したラットに高脂肪
食を与えると、レバーを押す回数が普通の食に比べて少
なくなる。高糖質の場合も少なくなるが高脂肪食よりは
多い。高タンパク食では効果が認められなかった報告が
ある。また、寒冷下でラットは高脂肪食を選択的に摂取
する。しかし、マウスの場合は高糖質を好むが、このよ
うな差の要因については明らかにされていない62-64。ま
た、高脂肪食が耐寒性を増強させることが示されてお
り、エスキモー、ラップのような極地住民が高脂肪食を
摂取していることはよく知られている。高脂肪食はラッ
トでは寒冷馴化能力を促進して、これが NST の促進に
基づくことが示されている65。高タンパク食は、耐寒能
力には影響を与えない66。高脂肪食は、脂質酸化の促
進、糖新生の促進によって NST を増強させていると考
えられている。高脂肪食が甲状腺機能を高めて耐寒能力
に影響しているという報告がある一方、むしろ抑制的に
働いているという報告もある66-68。また、寒冷暴露はビ
タミン Cの代謝を促進して尿中へのビタミン C代謝物
の排泄を増大させる69。ビタミン Cはサル、ヒト、モル
モットで耐寒能力を促進するが、この効果の作用機序は
明らかにされていない70-72。ビタミン Cが甲状腺ホルモ

ン、NAの前駆体アミノ酸であるチロシン、フェニルア
ラニンの代謝を促進して、これらのホルモンの分泌を増
加させるのに関係していることが考えられるが科学的な
証拠は得られていない73-75。副腎皮質ホルモンの分泌過
剰が寒冷による低体温を促進することから、ビタミン C
による副腎皮質ホルモン分泌抑制がその効果に関係して
いる可能性も考えられる。

体温調節反応に作用する植物

　以上のように、ヒトをはじめ恒温動物では、外環境
の温度が変化しても、生体の体温調節反応によりその
核心温度は一定の範囲内に保持されるように働いてい
る。体温調節反応は、意識の上らない自律性体温調節と
意識的に行う行動性体温調節とに大別することができ
る。自律性調整には、熱産生（ふるえ、非ふるえ）、熱
放散（皮膚血流の変化、発汗）のバランスによって行わ
れている。この自律性体温調節には限界があり、環境温
度によって決定されている。一方、行動性体温調節と
は、ヒトでは衣服の着脱や冷暖房装置の使用、動物では
日陰に移動、体表面をぬらすなど多様な行動をとる。ま
た、体温調節中枢によって、生体内外の温度情報を受け
取り、情報処理を行い、神経系や内分泌系を介して体温
を一定に調節する反応を引き起こし、体温が一定に調節
されている。その最高司令中枢は視床下部に存在してお
り、延髄、脊髄レベルでの階層支配を制御している。視
床下部の中でも、特に内側視索前野・視床下部前野複合
体（medial preoptic- anterior hypothalamic continuum, 
medial：PO/AH）が体温調節に重要な役割を担ってい
る。PO/AH 領域を破壊すると熱放散機構が正常に働か
ず高温環境下では体温が上昇する。また、PO/AH 領域
を加温すると皮膚血管の拡張などの放熱反応が起り、逆
に冷却すると皮膚血管の収縮やふるえや非ふるえの熱産
生が起る。PO/AH ニューロンは温度感受性があり、温
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図５．体温調節に関与する調節系の分類
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度上昇に反応して放電頻度を増す温ニューロンと温度低
下に反応して放電頻度を増す冷ニューロンが存在してい
る。PO/AH の温度感受性ニューロンに末梢温度受容体
からの情報が入力し、他の視床下部の部位や大脳辺縁系
および大脳皮質連合野との情報交換を行い、それらが統
合されて、内分泌系、自律神経系ならびに体性神経系を
介して自律性体温調節ならびに行動性体温調整を行うこ
とで体温が一定に保たれている（図５）。
　温度刺激により熱の出納に関与する体温調節反応のう
ち、体温上昇に関与する因子としては、交感神経系を亢
進させて血流量を増加させて行う一過性のものとエネル
ギー消費を増大させて行う代謝性の継続的な体温上昇反
応とがある76-81。
　まず、体温を上昇させる食物、植物および漢方薬の
一部を紹介する。中医学において熱性食品は、ニンニ
ク、ごぼう、カボチャ、春菊、クルミ、人参、蓮根、ネ
ギ、山芋、ニラ、プルーン、羊肉、鶏肉、牡蠣、海鼠、
鰻、胡麻、山椒、芥子、ロイヤルゼリーなどが知られ
ているが6,7、科学的な根拠となるデータは殆ど得られて
いない。しかしながら、麻黄（Ephedra）の (-)- エフェ
ドリン82、生姜（Zingiber officinale）のジンゲロン83-

86、唐辛子（Capsicum）のカプサイシン87およびブシ末
（Aconitum）のアコニチン系アルカロイド88-90による一
過性での体温上昇効果についての報告があるので紹介す
る（図６）。

図６．体温調節に関与する植物成分

　山原ら82によるラット及びマウスを用いた麻黄の体温
上昇作用の研究では、エンドトキシン発熱に対して麻黄
および麻黄配合漢方方剤には解熱作用が認めらず、逆に
発熱作用を有することが明らかにされている。この体温
上昇作用は正常動物に投与した場合でも観測され、その
作用成分が (-)- エフェドリンであることが明らかにされ
ているが、発熱に関与している体温調節中枢への作用は

明らかにされていない。生姜のジンゲロンの体温上昇作
用の研究では、食事誘発性体熱産生を増大させることが
報告されているが、詳細な自律性体温調節への作用は明
らかにされていない。また、生姜のジンゲロン、唐辛子
のカプサイシン、胡麻のペパリンは、副腎髄質からのア
ドレナリンの分泌を亢進することにより交感神経活動が
活性化されることにより体温が上昇することが報告され
ている91。また、唐辛子のカプサイシンの皮膚温熱刺激
作用は、高めの温度閾値をもった一次感覚神経に対して
作用し TRPV1（Transient Receptor Potential Vanilloid 
1）受容体に作用することが知られている。末梢感覚神
経が温度刺激を活動電位に変換してその情報が中枢へと
伝達されると考えられているが、温度受容に関わる分子
として哺乳類では６つの TRP チャネル；TRPV １（VR
１）、TRPV ２（VRL- １）、TRPV ３、TRPV ４、TRPM
８（CMR １）、TRPA １（ANKTM １）が知られてお
り、それぞれに活性化温度閾値が存在する。TRPV １＞
43℃、TRPV ２＞52℃、TRPV ３＞32－39℃、TRPV
４＞27－35℃、TRPM８＜25－28℃、TRPA １＜17℃
である。TRPV １、TRPV ４と TRPM８は、その活性化
温度閾値が一定ではなく変化する。TRPV １の活性化温
度閾値は代謝型受容体との機能連関によって30℃近く
まで低下し，体温が活性化刺激となって痛みを惹起して
いる92,93。一方、からしのアリルイソシアネートやニン
ニクのジアリルジスルフィドには、この様な作用は認め
られていない（図６）。中永94は、ヒトを用いたブシ末
の皮膚温および組織血流量に及す影響について、ブシ末
のアコニチン系アルカロイドが血管が拡張されることに
よる血流増加作用と末梢性知覚神経を刺激による温熱作
用を報告している。しかし、ブシには強い強心作用があ
り、その影響による血流増加作用や逆に末梢の熱産生に
より結果として血流が増加したのかは明らかにされてい
ない。この解明には、NO、アドレノメジュリンをはじ
めとした様々なケミカルメディエターとの関連性を詳細
に検討する必要がある。
　漢方薬としては、桂枝茯苓丸、当帰芍薬散、温経湯、
当帰四逆加呉茱萸生姜湯などが知られており、これらの
作用は、自律神経系に作用することで末梢循環の改善に
よるものと考えられているが、詳細なメカニズムは明ら
かにされていない95。
　他方、代謝性の継続的な体温上昇メカニズムは、寒冷
環境での高タンパク質、高脂肪の摂取で各組織に十分な
エネルギーを補給することにより体温を上昇させてい
る。このメカニズムには寒冷ストレスでの甲状腺刺激ホ
ルモン放出ホルモン（thyrotropin-releasing hormone：
TRH）から甲状腺刺激ホルモン（thyroid stimulating 
hormone：TSH）、さらに甲状腺ホルモンであるトリ
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ヨードチロニン（Triiodothyronine：T3）とチロキシン
（Thyroxin：T4）の分泌増大に起因する78,96,97。その結
果、糖－脂肪代謝経路はグルコースの産生を促し、骨
格筋では glycogenolysis によって glucose-6-phosphate 
(G6P) が生成され、解答系経路によってエネルギーを
生じ、乳酸が放出され、肝臓でグルコースに変換され、
グルコースが血中に放出されることにより血糖が上昇
する。また、脂肪組織では、HSL（Hormone-sensitive 
lipase）が働き大量の脂肪酸を血中に放出される。これ
らを骨格筋や心筋が利用することにより、生体恒常性が
維持されている。
　ところで、植物には砂漠、塩性湿地、鉱山跡地、高地
など過酷な条件下で様々な環境ストレスに適応した植物
が存在する。砂漠でも生育するサボテンが最も有名で
あるが、それ以外にも塩性湿地に生息するシチメンソ
ウ (Suaeda japonica M.)、マングローブ、アッケシソウ、
ハマアカザなどの塩生植物、鉱山跡地でも生息すること
ができ、重金属をため込んでしまうグンバイナズナ、ヘ
ビノネゴザ、ハクサンハタザオなどの重金属集積植物な
どがある。さらに、大気が薄く気候の変化が激しい環境
ストレスに順応出来た植物として高地植物がある。マカ
Lepidium meyenii WALP は、南米ペルーに植生するア
ブラナ科の多年生植物である。マカは、フンニ県ワイレ
区／カルアマイ区／ウコ区／オンドレス区／フニン区と
パスト県ナニカカク区／ピコ区に限られるが、マンタロ
川流域の高地でも栽培されている。これらマカの栽培地
域はブナと呼ばれる生態学環境区にあたる標高4000～
4450ｍ内にある。同地区は、平均気温4～7℃、強烈な
日光の照射が注ぎ、頻繁に凍てつく寒波や強風にも晒さ
れる過酷な自然環境下にあり、土壌は酸性（pH<5）で
ある。耐寒性のある多年草で、地上部は地面に這うよう
にして成長する。食用部分である塊茎はカブ似た形で
10～30ｇほどになる。色は、赤、黄、紫、黒など品種
により様々で、現在は殆どが人工栽培されたものであ
る。このマカは、毎日の食生活において主食の1つであ
り保存食としても利用され、焼いたり蒸したり煮込んだ
り、乾燥させた粉末は水や牛乳などと煮ておかゆにした
り、その他、発酵飲料マカチャーチの原料にもなる。乳
幼児にもミルクに混ぜて食べさせることもあり、アンデ
ス地方の人々にとって日常生活には欠かせない食用植物
である。
　マカの塊根は、伝統的に滋養強壮、活力増強、栄養補
給などの補助栄養剤として用いられてきた薬用植物であ
る。さらに近年、新たに不妊症、更年期障害改善にも有
効であることが知られている。さらに、マカは、農夫の
早朝時の寒さ対策としても用いられてたとの報告がある
9-11。そこで、我々は、ラットを用いてマカの体温上昇

効果について検討を行った。その結果、コントロール飼
料摂取とマカ飼料摂取の直腸温および尾部表面温度とも
に、マカ摂取後10日目で体温上昇作用が現れ、その作
用はマカ摂取下で継続した。この様に、マカは外殻温で
ある尾部表面温度のみならず中心温である直腸温にまで
体温上昇効果が認められたことから、これまで知られて
いた植物の体温上昇効果とは異なり、循環系あるいは代
謝系に作用している可能性がある。さらに、体温上昇効
果が継続していることから交感神経系を亢進させて血流
量を増加させて行う一過性での体温上昇効果とは異なる
作用機序が推測される。
　

将来への展望
　近年、世界的に伝統医療が再評価されており、それに
伴って薬用植物の需要も年々増加傾向にある。薬用植物
は、人類が長年にわたる使用経験によってその効能・効
果が認められ評価されたものである。
　マカは伝統的な食文化としてアンデスの山岳地域で農
夫の早朝時寒冷対策に使用されたり、アメリカ西海岸の
サーファーへの寒冷対策のサプリメントとして人気があ
る。今回紹介したマカの体温上昇効果は、中心部体温が
上昇されており、他の植物とは異なる生理活性現象が認
められた。今後、マカの体温に対する効果は、新たな寒
冷対策に有用であると考える。 
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