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ストレスによる過換気が皮膚の温度感覚を鈍らせるメカニズム 

〜体内の二酸化炭素濃度の低下が鈍化を引き起こす〜 
 

私たちヒトは恐怖や痛み、急激な温度変化などの外的ストレスにさらされると、過呼吸（過換気）を
引き起こすことがあります。過換気中は、皮膚表面の痛み刺激を感じにくくなることが知られており、
外的ストレスの軽減が過換気の生理学的意義の一つではないかと考えられています。しかし、過換気
が皮膚感覚を弱めるメカニズムは明らかになっていませんでした。 
過換気が起こると、体内の二酸化炭素（ＣＯ２）が必要以上に排出され、脳への血流供給が弱まる低

二酸化炭素血症に陥ることがあります。本研究チームは、この点に着目し、過換気によって生じる体内
のＣＯ２濃度の変化が皮膚温度感覚に及ぼす影響について検討しました。 

実験では、成人男女 15人（23～29歳）を対象に、通常呼吸時の皮膚温度感覚をまず測定しました。
その後、ストレス時に生じる過換気を模した自発的過換気を行って体内のＣＯ２を過剰に排出させた場
合と、自発的過換気を行いながらＣＯ２を吸入することでＣＯ２の過剰な排出を防いだ場合のそれぞれ
について、皮膚温度感覚の変化の有無を測定しました。その結果、過換気で体内のＣＯ２が過剰排出さ
れた場合にのみ、参加者は皮膚の温度変化を感じにくくなることが分かりました。 
これらのことから、過換気中に皮膚感覚が鈍化するメカニズムに重要なのは、過換気自体ではなく、

過換気によって生じる体内のＣＯ２の過剰排出であることが示唆されました。また、夏の暑熱下での生
活や運動、冬の水難事故など大きな体温変化によって起こる過換気は、「暑い」や「寒い」といった感
覚を鈍らせ、熱中症や低体温症体温発生を助長している可能性が考えられました。 
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 研究の背景  
私たちヒトは恐怖や痛み、急激な温度変化などにさらされると過呼吸 (過換気) に陥ることがあります

（図 1）。過換気中には皮膚表面の痛み刺激を感じにくくなることから、外的ストレスの軽減が過換気の
生理学的意義の一つではないかと考えられています。しかし、過換気が皮膚感覚を弱める生理学的なメカ
ニズムについては明らかになっていませんでした。 
本研究チームは、過換気によって変化する体内の二酸化炭素（ＣＯ２）濃度に着目しました。過換気時

には、体内のＣＯ２が過剰に排出され、低二酸化炭素血症注１）に陥る場合があるからです。しかし、低二
酸化炭素血症が皮膚感覚を弱めるかどうかは明らかではありませんでした。また、皮膚感覚の中でも温度
感覚は体温変化から身体を守るための行動性体温調節反応注２）を引き起こす重要な感覚ですが、過換気に
よって皮膚の温度感覚も弱まるかどうかは明らかではありませんでした。そこで本研究では、過換気が皮
膚感覚を弱めるメカニズムを解明するために、低二酸化炭素血症の有無と皮膚温度感覚との関係につい
て検討しました。 
 
 研究内容と成果  
本研究では、15人の若年成人（男性 12人、女性 3人、26±3歳）を対象とし、前腕部と前額部におい

て皮膚温度感覚を測定しました。実験では、通常の呼吸時 (Control 条件) の測定を行った後、過換気に
よって体内のＣＯ２濃度を低下させた場合 (HH 条件) と過換気を行いながらＣＯ２を吸入することで体
内のＣＯ２濃度を維持した場合 (NH 条件) のそれぞれについて測定を行いました。 
いずれの測定も皮膚温冷覚閾値測定装置注３）を用い、測定部皮膚温と同じ温度に設定した測定装置のプ

ローブを前腕部もしくは前額部に押し当て、プローブの温度を徐々に上昇もしくは低下させていきます。
研究対象者は、温かさや冷たさを感じた時点でボタンを押し、その時点のプローブの温度を測定します。
測定開始時の皮膚温と、温かさや冷たさを感じた時のプローブの温度との温度差を皮膚温度感覚の指標
として用いました。 
その結果、皮膚温度感覚は体内のＣＯ２濃度（正確には呼気終末二酸化炭素分圧）が低下した場合に

のみ鈍くなり、より大きな温度変化が生じなければ温かさや冷たさを感じなくなりました。その一方で、
過換気中に体内のＣＯ２濃度を維持した場合の皮膚温度感覚は、通常呼吸時と差がみられませんでした
（図 2）。これらの結果から、過換気による皮膚感覚の鈍化には、過換気自体ではなく、過換気による体
内のＣＯ２濃度の低下が関連していると考えられました。 
 

 今後の展開  
本研究の結果は、過換気による体内のＣＯ２濃度の低下が皮膚感覚の鈍化に関連していることを示唆し

ています。皮膚温度感覚の鈍化は、行動性の体温調節反応の減弱につながります。夏の暑熱下での生活・
運動や冬の水難事故など、大きな体温変化によって起こる過換気は「暑い」や「寒い」といった感覚を鈍
らせ、熱中症や低体温症体温発生を助長している可能性があります。 
本研究では、ＣＯ２濃度の低下が皮膚の温度を感じる経路のどの部分 (皮膚からの情報伝達、もしくは

脳内での処理など) に影響を及ぼしているかは、明らかになっていません。今後は、過換気による体内の
ＣＯ２濃度の低下と皮膚刺激時の神経活動などを検討していくことで、より詳細なメカニズムの解明につ
ながると考えられます。 
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 参考図  

 
図 1 外的ストレスによって生じる過呼吸 (過換気)  
恐怖や痛み、急激な温度変化などは過換気を引き起こす。必要量を超える換気が行われることで、体内

の二酸化炭素が過剰に排出される。 
 

 
図 2 各条件における皮膚温度感覚 
温かさや冷たさを感じるのに要する温度変化は、過換気によって体内の CO2濃度が低下した場合 (HH

条件) において大きくなり、温度感覚が鈍くなった。一方、過換気を行いながらＣＯ２を吸入することで
体内のＣＯ２濃度を維持した場合 (NH条件) には、通常呼吸 (Control条件) と差はみられなかった。 
＊: p<0.05条件 
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 用語解説  

注１） 低二酸化炭素血症 
体内の二酸化炭素が過剰排出された状態。脳血管が収縮し、脳への酸素供給を制限する。 

 
注２） 行動性体温調節反応 

体温調節反応の 1 つであり、衣服の着脱や冷暖房の使用などの体温変化を最小限にするための行動。 
 

注３） 皮膚温冷覚測定装置 
温度制御装置、温度・熱流センサーおよび表面にペルチェ素子（25mm四方）がついたプローブで構

成された測定装置。プローブ表面の温度を一定の割合で変化させることができる。 
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