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直 接 カ ロ・リ ー メ ー タ に よ倡 ……

運 動 中 の 手 か’ら の 熱 放 散 戔卜

熱放散量の変化からみたスポーソウ亠アの検討

金　沢　大　学

（共同研究者） 同

金沢女子短期大学

金 沢 経 済 大 学
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と，皮膚，皮下粗織の占める割合が前腕部の13 ．4

％に比べて極めで大 きいことがわかる．皮膚血管

系では動静脈吻合が多く，大量の血液を流すに適

した構造をもっている．

現在まで，深部体温（直腸温，食道温など）や

皮膚温の変化と皮膚血流量との相関を 求 め た 研

究7゙ 1°）は比較的多いが，熱出納の面からとれを追

究した研究1・S）は多 くない．

そこで ，本研究では，手からの熱放散量HL （R

十！⊇）を 測定できる直接カロリメータ6）を用いて

安静時および 運動時の手からのHE （E 十£）を定

量化し，

実験1 ．手 からのHL （R 十£）と運動強度

実験2 ．手からのHl （R 十⊆）と季節差

実験3 ．手からのHI ．（旦十！⊇）と被服条件

を観察することにより，手からの熱放散の重要性

を検討した．

方　　法

健康な男子4 名を用いて，下記のように実験を

行った．

被験者の身体的特徴は表1 に示した．

は じ め に

筋活動に伴い体温が上昇する．末梢皮膚などへ

の血流の再分配と，それによる熱放散の高進が妨

げられるような場合には，最高のパーフォマンス

を得ることが困難であり，熱中症のようなスポー

ツ傷害も起こる可能性がある．

それらの原 因を体温調節的側面から把握してお

くことは，実際の体育指導者にとっても必要な条

件であると考えられる．

運動時には，筋活動に伴う代謝の高進と熱産生

量の増加が起こるが，これに伴い，皮膚などから

の熱放散量も増加し，体温調節中枢の 働 きに よ

り，運動中といえど も熱的平衡 が保 た れて い

る口．

手は皮膚の中でも重要な熱放散部位であると考

えられる．全体表面積に対し5 ％を占めるにすぎ

ないが，血流量の増加度が大きく，容積に対する

表面積の割合いが大きいなど，極めて熱放散に適

した形態と機能を備えている．

手の組織を容積比 で 示 す と，筋：15．5＄ ，脂

肪，骨，腱：54．3＄・， 皮膚，皮下組織：30．2＄



表1 被験者の身体的特徴

詢
Ht

（c皿）
Wt

（kg ）
Vo2　maχ
（／／min）

AH

MH

KH

TT

28．4

27．6

28．5

24．8

169．0

164．0

171 、0

161 ，0

65．0

53．0

65，0

62．5

2．36

3．01

3．15

3．22

7

SE

27．4

・0．9

166 ．3

2 ．3

61．4

2 ．9

2 ．93

0．20

被験者は，あら か じ め 所定の環境条件（室温

20±1°C，湿度50 ±10％） に設定された部屋に，

測定開始1 時間前に入室後，実験1 ，2 では，ラ

ンニングパ ンツのみ着用，実験3 では，a ）ラン

ニ ングパ ン．ツ，b ）ランニングパ冫 ツ 十 手 袋，

c ）トレニーングウェア上・ 下 十 くつ下・ ズッ

ク，d ）トレーニ ングウェア上・下 十くつ下，ズ

ック十手袋を着用し，　Monark 社製自転車エルゴ

メータ後方に取り付けたりクライニ ングシートに

座位姿勢を取り，安静を保った（図1 ）．

その間に被験者は， 皮膚温（Tsk ）測定用熱電

対の貼付（全身8 箇所），食道温（Tes ）測定素子

の挿入 ，心電図用電極の貼付およびノヽ ンドカロリ

メータ内への左手の挿入固定を行った（図2 ）．

←

→

needle　va 】ve

図2

bicycle　ergometer

hand
calorimeter

図1
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recliりlng

chair

酸素消費量（V02 ） は100y　twin・type　spirome－

ter　（フクダ医理化社製）による 換気量（VE；） と

Beckman　E2 型02 分析計 による02 分圧から，

計算により求めた，

カロリーメータで測定した 手 か ら のHL （旦十

！⊇）がほぼ一定になってから， 安静時 の測定を行

った．I　　　　　　　　　　＼

その後， メトロノームに合わせ， 毎 分50 回転

で，あらかじめ負荷漸増法により求め た被験者の

Vo2　max　の20 ，　35，　4£＞％に相当する負荷で ，60

分間の運動を行った．尚

Tsk は12 打点式記録計（大倉電機社製），　Tes，

HL（R 十£）は二素子平 衡 型 記 録 計（理研電子社

製）に連続記録し，心拍数は，5 分ごとに心電図

water
pump
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を記録することにより求めた・　‥‥‥‥ ，‥‥＝

平均皮膚温（7Sk ）はFolk 　（1974戸 の式によ

り， また手の平均皮膚温は平下ら（1980）？ノの式

に よ り 求 め た ．　 ＼

結 果 と 考 察 …
…
＝ly
…
…，
……
…11．7

1 ， 手 か ら のHL （R 十C ） と 運 動 強 度

図3 に ，　20 　，　35 　，　45 ＃ ’VO＊　max に 相 当 す る 負

荷 で ，60 分 間 の 自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ 運 動 を 行 っ た

・l―・■I．　・・　－．■
と＝き め……Hlj・（ll・4二む）厂T6 の 変 化 を 示 し たこ．

…… ……j

運 動 開 始 後 下 降 し； そ の 後 上 昇 す 芯 二 相 性 め 変

化を 示し た ．

は じ め の 下 降 度 は ， 運 動 強 度 が 低 い ほ ど 大 ダき

く ，＼し か も 長 い 時 間 下 降 し た 爽／ そ の 後 の 上 昇 は ，

’・』
．　・　k・・・・ ．　　　　　 ・　・　 ■　　・　　　．　　・

運 動 強 度 に 比 例 し て 大 き か っ た ／ し か しH 以R

十！⊇） の35 ％ と45 　％ 　Vo2max に は 差 が な か っ
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図4 に ，　35 ＄s 　Vo2 　ma 又 運 動 時 の 荼 験 者TT ，

■■■　 ■　　　 ■　　　　　　　　　 ●・－　　　　　　
．

■　　　　 ■・　　　　　I － ’HL （ 旦 十HR ，　Tes ，　Tsk ，　Tsk の 変 化 を 示 し

た ．

HR は5 分 目 か ら 定 常 状 態 を 示 し ， 手 掌 ・ 手 背

温 は 運 動 開 始 後 急 激 に 下 降 し √ 手 掌 温 は10 分 羽 か

ら
，

手 背 饂 は15 分 目 か ら 上 昇 に 転 じ ＝，30 分 目 か ら

ほ ぽ 定 常 状 態 を 示 し たj 手 か ら のHE （ 旦 十 £ ） も

運 動 開 始 後 減 少 し ，10 分 目 か ら 増 加 に 転 じ ，30 分

目 か ら ほ ぼ 定 常 状 態 を 示 し た ．　　　 …
……

●
． ・●‥” ・ ’　 ．’ ，　　 ●．．．●　　　 ●●●●・●　●　 ●・●　　　・・I・

図5 は
，

被 験 者MH の20 お よ び35 　％ 　Vo ＊　max

（ 実 際 に は19
．2

お よ び33 ．6％V （j2 ㎡ax ） で ， 運

動 時 のHL （ 旦 干 £二） とTe6 の 相 関 を 示 し て い る ／

回 帰 直 線 式 は ，

．　l　 ，　・　 ：　　　 ・　・　　 －・・　　I ●　・　　　　 ・
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て 手 皮膚 血管 収縮線維 の発 射頻 度が 減 少し ，血管

拡張 によ り巓 流量 の増 加jを 起 こ し ，HL （旦十£）

の増 加を示 す が，T運動 強度 に比 例し非 温熱性 因子

に よ る血管 収縮刺 激が 加算 され るため ，同一Tes

で も，運動 強度 が大 きい程 血流量 の増 加 は少 な く

な る も のと考え られ る．

∧HL （R 十£）：Tes の ，S！ope　（図5 。 表2 ） は ，

｜非 温熱性 因子 として の運 動 の影 響を 示 す よい 指標

万………と，な ．り．得 るものと考 え られる ．　　　　
‥　　 ／

2．手 から のHL （！1十£） の季節差　　　　 ／

j　図6 は，夏 期 （6～8 月 ） と冬 期 （1 ～2 月 ） に≒

j同一 環境 条件で20 ＄　Vo2 　max の 運動 寄 行 った と

37．0　　：37．2　……37 ．4上………37．6………37．8　き のHE （R 十！⊇）の変化 を示 した もの であ る ．

‥　　　　　　Tes　 °C

図5　　 ‥　 ．，

で 示す ．　　　 ………… …… ……I．＝．．　　．・．：　7匸　／

同様 の方 法で得 た回 帰式 の傾 斜を運 動強度ご と

にま とめる とl　・．―表2 の とお ．り で ある ．　l ‥‥‥‥‥

＝以 上 の結果 か ら，・HIズR 十£）はTes の上昇 に

比 例して 増加 す るが，運 動強 度 が大 き，い ほ ど ，

HL（旦十£）　；　Tes 関 係 の傾 斜 は 綏 く な る ．つ ま

り ，同¬T 砂 の上 昇に対 す る 耳L（ 旦十£） の増 加

度 は， 運動 強度が高 くな る程少 ない こ とになる ．

Forster らs）に．よ．れ ば ， 手 か ら＿の 熱放散 量は ，

血 流量 の変化 との 間に 強い 正 の相関を 示す こと が

報 告されて い る．ま た
夕：・．

手 の皮 膚 血管 は交 感神経

性 血管 収縮 線維 の支 配を受 けて おり ，血流量 の増

加は ，血管 収縮 線維 の，発 射頻度 の減少 によ，り 起こ

ると いわ れてい る叭

図3 ，4 は ，運動 により上 昇 したTes に比 例し

表2 ∇運動強度とHL （R 十C）：Tes 関係の

S】opeの変化 、‥

Work　load　％　Vo2max

20 35 45

Slope

W ／゚ C

7

SE

9．19

0．57

4．98

0．51

3 ．26

0 ．15

j　　夏期には運動開始後漸減し，30 分目 から増加に

転 じ，60分目には4 ．5W に達したが，冬期には，

j運動中60 分間，増加することなく減少 を示した．

これは，体温調節中枢あるいは末梢血管の反応性

の変化，もしくは内分泌系の変化によ るものかも

知 れない．また，身体熱容量が異なる ために起き

たことなのか，今後さらに検討されな ければなら

ないだろう．同一条件であ っても，運 動中身体か

らの熱放散量に季節差が認められると い う こ と

は，被服条件を考慮するうえで重要な 因子と考え

匯
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られる ．　　 ‥ ，‥‥ ‥ ‥‥‥‥‥‥，‥　：…… …　 ……

3，手 か ら のHE （旦十g ）と 被服条 件　　　 づ

身体 か らの熱 放散量を 規 定す る因子 と して の被

服条件を 変 え七 ，20 ％ こVo2　ma耳ヶ運動 時 の 手 か ら

のHL （R 十£） の変 化を 図7 に示 した ．．△
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図7　　　・・　　：

＜被服条件＞　　　　　　　　　　　　　＝

a）ランニングパンツのみ着用・・・…体表面積

の約88％露出　　　　　卜

b ）ランニングパンツ十手袋……約83％露出

c ）トレーニングウェア上・下十くつ下・ズ

ック……約12％露出

匸　d ）トレーニングウェア上・下＋くつ下・ズ

…………　ツク十手袋……約7 ％露出 ／

a）では， 安静時1 ．55W のHL （R ＋£） を示

し運動開始後減少 し 続 け，終了時0 ．54W とな

り，増加に転ずることはなかった．　　　　　＼

b ）では，手袋を通して放散さ れるHL（R 十

£）は， 安静時2 ．82W と， 素手のときの 約1 ．お

倍もあった．運動開始後15分まで減少し，その後

増加に転じ，終了時4 ．09W に達した．手袋によ

り局所的に手皮膚温が上昇し，素手に 比 べ高 い

HL（R 十£）で平衡か保たれた も の と考 え ら れ

る．

c ）で は，素手にもかかわらず，身体の88 ％に

被服を着けるこ と に よ り，安静時3 ．89W と高

く，a ）条件の2 ．5倍にも達している．運動開始

後20 分まで減少し2 ．50W となり，その後増加に

転じ√終了時5 ・．29W となった／　　　　　 ∧

d ）では，頭部を残し他の身体部 位はすべて覆

うことにより，環境温20 °Cで も安静時最 も高い

4 ．37W で，a ）条件の2 ．8倍を示した． 運動開

始後わずかに減少し，ほぼ4W を保 ち，35 分目か

ら増加に転じ，終了時には5 ．07W　・に達した．

これらの結果を，体表面積に対す る・手の占める

面積との関係から検討して みることにするレト

熱産生量に対し左手の占める 面積比（2 ．5％）

に相当する熱放散量を100 ％として ，各被服条件

下の手からのHL （R 十！⊇）の割合を 示したものか

図8 である．　 卜　　 ◇　 ＼　　　　　 卜

安静時では，　a ）　74％＞，　b ）　1355＆，　c ）　186

％，d ）209 ％と， タンニン・グパンツのみ着用時

だけは面積比相当以下 のHL （R 十£）句 あ っ た

か，他の条件下では面積比相当以 上の熱放散量を

示し．，トレーニングウェア上・下着用時は，面積

比相当の約2 倍もの熱を手から放散し七いること

を示している．身体を被服で覆う割合か多くなる

程， 手からのHE （R 十£）：は 面積比以上 に 行 わ

れ，手からの熱放散の重要性が理解されるであろ

う．　　　 し

運動時の体熱平衡がとれた55～60 分 目のHE （R

十£）はにa ）13 ％，b ）98 ％，c ）127 ％，

d ）122 ％となり，a ）のランニ ングパソッめみ

の裸体条件時が極めて少ないのは，二運動強度が20

％と軽く，熱産生量増加分が少ないうえに，ペダ

リングにより 強制対流による熱放散が増加したた

め，手からのHL （R 十！⊇）をさらに抑制し， 体熱

平衡を保つよう積極的に調節されたものと考えら

れる．
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図8

b ），C ），d ）の3 条件では，いずれも100 ％

に近く，安静時ほど大きくはない．これは，手の

血流量増加が最大限となり，（R 十旦）による熱放

散の上限を示すものかも知れない．それ以上の熱

放散は汗などの蒸発による熱放散HL （E ）に依存

しなければならないことを示唆するも の で あ ろ

う，これは，安静時と運動時の手からのHL （旦十

£）の重要性と， その上限界を示すものと考えら

れる．

ま　と　 め

1．室温20 ±1°C，湿度50 ±10％ の条件下で，

手からのHL （R 十£）を 安 静 時 お よ び 運 動 時

（20 ，35 ，45％VO2max ）60 分間 にわたり 測定

した ．

2，手からのHE （R 十£）はTes の上昇に比例

して増加するが，HL（R 十！⊇）：Tes のSlope は，

運動強度が大なる程緩徐になった．

3．同一条件下 で も， 運動中 のHL （旦十£）の

変化には，季節による差が認められた．

4．体表面積の12 ％から93 ％まで覆うように被

服条件を変えると，安静時，運動時とも，身体を

覆う割合が多くなる程， 手からのHE （R 十£）は

面積比以上に増加し，手からの熱放散の重要性増

大が認められた．

お わ り に
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今後さらに，環境条件，運動強度 ，被服条件，

男女差，女性の性周期による差，日枸 差，年令差

などの組合せにより，手からのHE （旦十£），HL

（E ）， さらには金身の熱放散量の面から検討を加

え ，体温調節能力を決定する基礎資料 を提供した

い．
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