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運動負荷時め体温調節反応に関する研究

九州大学

（共同研究者）　 福　 岡

九州大学

緒　　　 諭

運動負荷時 の体温諞節反応についで，皮膚温や

発汗量は環境温とともに変わるが，直腸温は変化

せず，さらに発汗量と直腸温は運動強度に関係す

るか，皮膚温 は変わらないといわれてきた13）Lし

たがって，運動時の深部体温上昇は，受動的な変

化や調節機能 の不調によるのではなく，生理的な

調節機構が積極的にはたらき，運動時には，安静

時と異なる温度 に温調節の設定点（set　point）が

おかれていると考えられるよう に な っ た．しか

し， 運動時の 設定点は 上昇する14）， 逆に下降す

る7・20）， いや不変である2・11）という 種々の論議が

なされている ．

近年，運動時 の体温上昇は，非温熱性刺激によ

る皮膚血管収縮と温熱性刺激による皮膚血管拡張

の結果，産熱量 が放熱量より大きくなり高体温を

誘発するとい う報告8・12）や ， 運動負荷による局所

的な血流の再配分という観点，から，受動的な熱平

衡の結果であ るという考え方9・19）かおる．

いずれにして も，生体に対する運動負荷時の体

温調節の メカ ニズム に関する 見解は 非常に複雑

で，いまだ解明 されていない ．

著者らは，深部体温である鼓膜温か視床下部温

を最もよく反映 するというBenzinger1 ｝の報告を

もとに，鼓膜温 と他の深部体温である食道温の変
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化か運動時に異なる反応を示すのかどうか，さら

に，これらの変化が皮膚温や発汗応答にどう関係

しているかという点に興味をもっている．

本研究は，運動負荷時の体温変化と発汗応答を

定量的に関係づけようとするものであり，その結

果から，運動時の体温謳節機構の手がかりを得る

目的で行った．

方　　　法

1．対　　　象

被験者は，年齢18～21歳の健康な男子大学生9

名を対象とした，各被験者の身体的特性は表1 に

示した．

2．環境条件と運動強度

被験者は，水着だけを着用し，運動負荷前に40

～60分間，室温26 ±0．2°C（湿度66 ±3％）で安

静後，同環境条件下で自転車エルゴメーター（モ

ナーク社製） を用いて，．　600kpm／min　（2KP で

50rpm ）の運動を30分間行った．

3．測定項目と方法

測定項目は鼓膜温，食道温，皮膚温，発汗量，

発汗開始時間，血圧および心拍数とした．

I）深部体温と皮膚温

鼓膜温は外耳孔から約2 ．0～2．3cm， 食道温は

鼻腔から約40cm の位置でそれぞれ測定した．



衷I　Physical　characteristics　of　subjects

Subj・ 詰 ）
Ht

（cm ）
Wt

（kg ）

a

SA
（m2 ）

。b
V02ma χ

（mZ ／kg／min）

K ．M

Y ．M

H ．K

M ．T

M ．O

S ．T

S ．E

H ．U

s ，　s

1．8

18

21

19

21

20

20

19

20

175，3

169，9

165 ．5

171 ．1

166．8

175 ，7

166 ．7

171．1

169．0

56．25

60．24

62．73

56．78

63．92

64，60

5も24

54．79

65．68

1．63

1．65

L65

1．62

1、67

1，74

1．56

1 ，59

L71

54

48

56

42

31

34

50

45

53

Mean

SD

19，6

1．1

170．1

3．4

59．90

4．20

1，65

0 』5

46 、

8 ．3

a ）　Calculated　from　the　formula　；　SA＝Wt0 ．444XHto．mX88 ．83×10 －4

b 　）　Estimated　according　to　Astrand　and　Ryhmiiig

皮 膚 温 は 胸 ， 上 腕 ， 大 腿 お よ び 下 腿 で 測 定 し ，

平 均 皮 膚 温 （ 翦k 匸 は ，　Hardy と 刃u　Boi が ）に よ

るTsk ＝0 ．3（ 胸 部 温 ナ 上 腕 部 温 ）十〇，2（ 大 腿 部

温 ＋ 下 腿 部 温 匚 か ら 算 出 し た ．レ ＝…………………… …＝

鼓 膜 温 ， 食 道 温 お よ び 皮 膚 温 は ， 多 点 弍 サ ー ミ

ス タ ー （ エ ラ ブ 社 製 ，　DU　3 －S　型 ） を 使 用 し ，1

分 ご と に 測 定 し た ． プ＝・……1………く ＼＼ 十 ．l………．：
…

…

1 ）……発 汗 応 答 二… ……＞ ＼卜＝ レ ∇∧… … …＝， △ …………

う発 汗 量 は ，………全 身 発 汗 量 十（ 新 光 電 子 社 製 √：DBS

型 ， 精 度 士！Og の 体 重 計 を 用 い て ， 運 動 負 荷 前 後

の 体 重 差 を 計 測 ）… …と 局 所 発 汗 量 （ 胸 部65 ぐm2 で

Oh ．1raリ）の 濾 紙 法 に よ り ， 負 荷 前 後 の 濾 紙 の 重 量

差 か ．ら 算 出 ） を 測 定 し た 卜 ／，＝…………………I　　 … … … …

発 汗 開 始 時 間 は ，Minor 法16 ）／に よ る ヨ ー ．ド ・

で ん ぶ ん 反 応 を 用 い ， 背 部 皮 膚 面 に お い で 歴 然

と 黒 点 が 認 め ら れ た 時 間 ” で 決 定 し た ．　　　 卜

3 ） 血 圧 と 心 拍 数　 白 ∧ … …… … …j …… ：

血 圧 は ， 左 上 腕 で 通 常 の マ ン セ ッ ト を 用 い て ，

5 分 ご と に 測 定 し ， 心 拍 数 は 胸 部 双 極 誘 導 に よ っ

て ， 連 続 記 録 し た 心 電 図 か ら 算 出 し た ．　 ：
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・結　 ・。一　果　　　　　　　　　・。，　　　　　　1：　　　　　，：

1 ．
つ

体 温 と 皮 膚 温
犬　 ／　　　　　 。

… ……

づ
鼓 膜 温 ， 食 道 温 お よ び 皮 膚 温 に つ い て は ，］表2

と 図1 に 示 す と お り で あ る レ ‥‥ ‥ ‥：………＝　：・’

鼓 膜 温 は ， 運 動 負 荷 開 始9 分 後 か ら 有 意 の 上 昇

を 認 め ， 負 荷 終 了 時 値 は37 ．3°C で ，
‥
負 荷 前 値

36 ．62°C に 比 し0 ．68°C 上 昇 し た 。 負 荷 終 了 後

は ， 経 時 的 に 下 降 傾 向 を 示 し た が レ 終710 分 後 値

は √ 負 荷 前 値 よ り こ0．39°C 高 か っ た √………… ……＝　……

食 道 温 は ， 負 荷 開 始6 分 後 か ら 有 意 の 上 昇 を 認

め ， 負 荷 終 了 時 値 は37 ．77°C で ，∇負 荷 前 値

37 ，03°C に 比 し0 ，74°C 上 昇 し た ノ 負 荷 終 了 後

は ， 経 時 的 に 下 降 傾 向 を 示 し た が ， 蒻 丁！O 分 後 値

は ， 負 荷 前 値 よ りO 。33°C 高 か っ た ，　 ∧　 ＼

犬平 均 皮 膚 温 は ， 運 動 庵 始9 分 後 か ら 有 意 の 上 昇

を 認 め ， 負 荷 終 了 時 値 は35 汨3CC で √ 負 荷 前 値

33 ．83°C
つ
に 比 しL05 °C 上 昇 し た 。

し
負 荷 終 了 後

は ， 徐 々 に 下 降 し た が ， 終710 分 後 値 は ， 負 荷 前

値 よ り 。0．89°C 高 か っ た 。 卜　　　　　 … … …

2． 心 拍 数 お よ び 血 圧　　　　　　　 ＼　二 卜
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表2　Temperatures ，　systolic　blood　pressure　and　heart　rate　during　exercise

miU Before
During　Exercise After　Eχercise

1 5 10 15 20 25 30 1 5 10

Tty

（ ゜C）

N

M

SD

sig。

9

36．62

0 ．13

9

36．64

0 ，12

9

36．62

0。13

9

36 ．80

0．16

＊＊＊

9

36 ．99

0．19

＊＊＊

9

37 ．12

0．21

＊＊＊

9

37 ．21

0．25

＊＊＊

9

37 ．30

027

＊＊＊

9

37 ．31

0．26

＊＊＊

9

37 ．20

0 ．22

＊＊＊

9

37 ．01

0．18

＊＊＊

T 　es

（゜C）

N

M

SD

Slg・

9

37．03

0 ．24

7

36 ，96

0．26

7

37 ユ3

0．37

6

37 ．57

0 ，15

＊＊＊

6

37 ．55

0．13

＊＊＊

6

37 ．57

0．09

＊＊＊

6

37 ．72

0．18

＊＊＊

7

37 ．77

0．12

＊＊＊

7

37 ．79

0．14

＊＊＊

7

37 ．46

0 ．20

＊＊

8

37 ．36

0．24

＊

T 　sk

（゜C）

N

M

SD

slg・

9

33 ．88

0．50

9

33．83

0，50

9

33．99

0 ．57

9

34 ．83

0．6G

＊＊

9

35 ．69

0．33

＊＊＊

9

35 汨1

0．25

＊＊＊

9

35 ．90

0．27

＊＊＊

9

35 ．93

0．34

＊＊＊

9

35 ．94

0．30

＊＊＊

9

35 ．36

肌22

＊＊＊

9

34 ．77

0．21

＊＊＊

BP

（mmHg ）

N

M

SD

slg・

9

U3 ．0

8．4

一

一

・‾〃

9

1，66．6

12 ，6

＊＊＊

9

166 ．4

14 ．4

＊＊＊

9

164 ．0

n ．4

＊＊＊

9

162 ．0

9．9

＊＊＊

9

158 ．4

9．6

＊＊＊

9

156 ．7

9．8

＊＊＊

－

－

一 一

9

104 ．7

9．7

9

102 ．0

9．2

＊

HR

（beats ／
min ）

N

M

SD

Slg・

9

80 ，0

8．3

9

1．07．6

10 ．5

＊＊＊

9

127 ．3

16 ．9

＊＊＊

9

14t 。3

20 ．7

＊＊＊

9

145 、9

19 ．7

＊＊＊

9

149 ．6

23 ．0

＊＊＊

9

152 ．9

21 ．1

＊＊＊

9

155 ，6

22 ．2

＊＊＊

9

U8 ，4

24 ．3

＊＊＊

．9

102 ．9

19 ．5

＊＊

9

95 ．8

15 ．6

＊

…… …Tty　；　tympanie　temperature　　Tes ｛esophageal　temperature　　Tsk

BP　；　systolic　blood　pressure　　HR　 ；　heart　rate　　　　　　 卜　
‥　 ，I ．

；mean　skin　temperature

＊p くO・05　　＊＊p ＜0 ．01　　＊＊＊p ＜0．001　from　corresponding　control　value．

勹已ヽ拍数および血圧の結果は，表2 と図1 に示し

たご… ………＝　　　　卜　　 卜　　　 … ……　 ∧ ］

∇心拍数は，レ運動負荷直後 から有意 の 増加 を 認

め，その後経時的に上昇し，負荷開始io 分以降ほ

ぼ定常状態を示した，負荷終了後は，一過性に樅

少したが，ゲ終了10 分後値96 拍／分は， 負荷前値80

拍／分に比し有 意に高かった。‥‥ ‥‥‥‥‥‥‥

収縮期血圧 は，負荷開始5 分後値から有意の上

昇を認め，負荷開始5 分後値から有意の士。昇を認

め，負荷終Tr 時 までほぼ定常状態を維持したよ負

荷終了 後は，急 激な回復傾向がみられ，終了10 分

後値102mmHg は，負荷前値u3mmHg よりむ：

しろ有意に低い値 を 示 し た。なお・，拡張期血圧

は，負荷中および同終了後とも，負荷前値に比し

下降傾向を示した。　　　… ……卜 土………＞卜＼　二

3． 発汗 開始時 間 と発汗量　　　 ‥ ‥‥‥‥1

運動負 荷中 の発汗 開始時 間 と鼓膜温 ，食 道温 ，

平均皮 膚温お よび心 拍数 と の関係 は表3 に示 す と

お りであ る ．．．　十 ……∧六卜 ……… ……＝万…………… …＝

発汗 開始時 間 は √平均7 ．2分であ り ，レこ の時 の

鼓膜 温36 ．71°C二 食道 温37 ．43°Cい 平均 皮膚 温

34 ．33°C， 心拍数134 拍 ／分で あ った ．発汗 開始時

の食道温お よび心 拍数 は√ 表2 で 示 した 運動 開始

前 値に比 べて ，そ れぞれ有 意の上 昇 ．・増 加を示 し

た ．　　　　　　 犬　　　　 ユ　＝し ‥‥　‥‥‥

運動負 荷中 の発汗 量につ いて はj 表4 で 示 すと

おり ，全身 発汗 量328 ±52 ．78／30分 お よび199 士

31 ，0g／m2／30分で 亂った． 局所発 汗量 （胸 部皮膚

面 ） は，3 ．10±1 ．04g／65Cm2 ／30分 で あ った，
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beats ／min

0
　
0
　
0
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0
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図I　Changes　in　temperature ＾　systolic　bXo04　pressure　and　heart　rate　d 可ipg

‥ 卜subma χimal　e χercise ， ．．・・・．　　　　　・．　・．　　　　　・・

Tes ・　esophageal 　temperature　 ；　Tty，　tympanic　temperature　 ；　Tぶk，mQ 卵

≒　，：　skin 　temperature　 ；　BP ，　systolic　bIood　pressure　 ；　HR ，　heart　rate．

＼ ＊＊＊p く0 ．001，　＊＊ プpくQ ．01，p ＜O 。05　1n　cgmparison　with　pre ，exereise に

表3　 ：Temperatures 　and　heart　rate．at芦weating　onset

Subj・
so

（min） 碚 T 　es
（oC ） 詰

HR
（beats ／min）

K ．M

Y ．M

H ．K

M ．T

M ．O

S ．T

S ．E

H ．U

s ．　s

8

8

6

7

4

10

4

8

10

36．5

36．9

36，5

3配7

36．8

36．9

36．8

36．7

36．6

－

37，4

37，4

－

37．4

37．7

37．2

－

37．5

34，25

34．92

35．26

34』2

33．92

34．18

34．31

33，59

34．23

130

132

108

148

155

160

124

143

no

Me 皿

SD

7．2

2．1

36．71

0．14

＊＊

37．43

0，15

34，33

0 ．47

＊＊＊

134

17 ．5

so　；　sweating　onset，　Tty　；　tympanic　temperature，　Tes　；　esophageal

temperature ，　Tsk　；　mean　skin　temperature，　HR　；　heart　rate

＊＊p ＜0 ．01，＊＊＊p ＜0 ．001　1n　compari卵n　with　pre－exercise　value．

一
「
8
0
6
0
4
0
2
0
0
0

m

ず

痢

よ

丁

ヤ

譌
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表4　Sweat　rate　during　eχercise　load

Su 脯 g g ／m2 g／65cm2

K ．M

Y ．M

H ．K

M ．T

M 。0

S ．T

S ．E

H ．U

s ．　s

340

330

350

260

440

320

260

360

290

208

200

212

161

2G3

184

167

227

170

3 ．79

3 ．67

4．70

2．94

3．66

1．08

2．05

3．59

2 ．37

Mean

SD ．

328

52．7

199

31．0

3．！0

1．04

65cm2　：　Sweat　rate　on　chest　area．

考　　　 察　　 ……………… ………J……
＝
…

…
………… ，j

：

本 実験 で は ，深 部体温 として 鼓膜温：と食道 温を

用 い た か， 運 動時 の 深部 体温 お よび諢 均 皮膚温

は ，いず れ も 数分 間の潜 伏時 間を 経で 上昇 した ．ノ＝

さ らに 食道 温 は，負 荷開 始6 分後 か ら有意 の上昇

を認 め，負 荷 開 始10 分後 から定常 状態 となり ，同

25 分後 か ら再 上 昇し た ．鼓 膜温 は，負 荷開始9 分

後 か ら有 意 の 上 昇を認 め ，そ の後 ，こ負 荷終了1時 ま

で 経時的 に上 昇 傾向を 示した ．平均 皮膚 温は数 分

間 の潜 伏時 間 後 ，経時 的に上 昇し ，負荷 開始15 ～

20分 後 から 同 終了時 支で 定常状 態を 示 した ． この

定常 状態 は ， 発 汗に よる皮膚冷 却現 象に起 因して

いる と考え ら れ る，運動時 にお け る深部体 温お よ

び平均 皮膚 温
……1：
：．，昇一の潜 ㈹時間 の存在 について：は，

丹 羽 と中 山15）， 黒II：1ら9）の報 告かお る．

発汗開 始 は ， 鼓膜 温 の上 昇を伴 わず ，食道 温 の

有 意な上 昇後 に 誘発 し た ． この時 の平均皮膚 温

は，個体 間 のデ ータ のバ ラツキが大 き く有意差を

認め なか った が ，潜 伏時 間を 脱し ，すで に上昇 期

であ った ． こ の ように ，発汗開 始時 間に対 す る鼓

膜 温 ，食 道温 お よび平均 皮膚 温の反 応 から ，運動

時 の発汗 か鼓 膜 温の上昇 に先 立 って 開始 し 二食道

温お よび 平均 皮 膚 温 の上 昇に 伴うて 誘起す る こ 右

を 示唆し た ．　　　　　　　　　　　　　　　 く

‥Robinson78 ）は， 運動時 の 発汗 調節 には皮膚 温

およ び直腸 温 か関係す ると 報告 して い るレ ＼ ‥

Nielsen13 帽ま， 運動時 の 発汗 ぽ直腸温 や皮膚 温

の変 化に先 立って 始ま り，温 度受容 器によ って 誘

発さ れる温度 反応で はな く，神経 ・筋 の活 動が発

汗 調 節因子 としで 関与 すると 述べてい る ， ＼

Benzinger は，運 動時 の鼓 膜温 の変イ匕は発 汗よ

り遅 い が，鼓膜 温は 視床下 部温を 最 も よ ぺ 反映

し ，発汗 速度 は直腸 温 言皮膚温 よりも こめ温 度と

密接 な関係 があ ると 報告した1・3）レ．‥ ：……
…j

… ……

以 上 のよ うな見 解 と，本実 驗で みられ た発汗 開

始に対 する鼓 膜温 と食道 温 の反応時 間 のず れ とを

俾 せて 考え 芯と，・・運 動 負荷時 の体 温調節機 構を 検

索 するう え 亡 √興味 あふ 石結果 と い え よ う ．な

お ，こ の点 に 関して は ，発 汗開始 時 間の決定 法の

再 検討 もI含 めて √：ぞ の再 現性を 追試 した い 。

j………発汗 量にう いて はし，l全 身発汗 量お よび局 所（胸

部 皮膚 面）発 汗量 と も個 体差 があ 肌 特 に局所発

汗 量 が全 身 発汗量 より 発汗 率 が高 い傾向を 示し，

デ ータ のバ ラツ キも大 きか った ．

Gonzalez び ）は ， 局所発 汗量 （ 前腕 皮 膚面 ）

の増加 にも かか わらず ，全 身発汗 量 が扣］制 される

と報告 してい る ．　　 … ………＝　　　　
卜

なお ，本実験 にお ける測 定で は，全身 発汗 量と

しで 体重 減少量を 用い たの 懲，Ekblom ら4）によ

る不 感蒸 泄およ びMitchell ：ら10）の呼吸ガ ス交 換．

によ る体重 損失を 考慮 する と，実際 の全身 発汗量

は実測 値よ り数十 グ ラム少ない と思 わ れる ．

心拍 数お よび血圧 は ，運動開 始に追 従して 反応

し，体温 な らびに 発汗応 答より ，そ の反 応 速度が

敏 感であ った ．運動時 の心拍 数 と血圧が 体温 調節

機能 にど う関与 して いる かについて は ，運動 強度

や身 体適 正と の関係 も併せ て，今後 詳細 に検討 し

たい ／　　　 ……’二… ……
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健康男子を対象に，自転車エルゴメーターを用

いて，強度600kpm （2kp　・　50rpm）で30分間の運

動を負荷し，運動時の体温調節反応について検討

した．その結果を要約すると次のとおりである．

1 ．深部体温（鼓膜温と食道温）および平均皮

膚温は，数分間の潜伏時間を経て上昇した．鼓膜

温は 潜伏時間後， 負荷終了時まで 経時的に 上昇

し，食道温は一時定常状態期がみられ，その後，

再度上昇傾向を示した／平均皮膚温は潜伏時間後

上昇し，負荷開始15～20分後から終了時まで定常

状態を維持したに

2 ．発汗開始は，鼓膜温の上昇を伴わず，食道

温および平均皮膚温の上昇後に誘起する傾向を示

した．運動中の発汗量は，全身発汗量に比し，局

所発汗量（胸部）の発汗率が大であった，

3 ，心拍数および血圧は，運動開始と同時に反

応し，心拍数は運動開始！O分，．収縮期血圧は同10

分以降から，そ．れぞれ定常状態を維持した．

以上の結果は，運動負荷時の体温調節機構を検

討するうえで，興味ある知見を提供している．
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