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長時間運動時の生理反応に及ぼす

湿度の影響とその性差

（共同研究者）
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ABSTRACT

Six　male　and　6　female　students　with　similar　weight　and　physical　fitness

worked　out　on　a　bicycle　ergometer　 （100W ）for　60　min ．　at　di琵erent　air

humidities 　（rh ．：　35％ ，60 ％and　8580 ．　Air　temperature　was　kept　30 °C ．

Evaporated　sweat　rate　 （ESR ），　unevaporated　sweat　rate　 （USR ），　rectal　tem 。

－
perature 　（Tre ），　mean 　skin　temperature　（Tsk ）j　heart　rate　（HR ）and　o χygen

●
uptake 　（Vo2 ）　were　recorded ．　There 　were　no 　significant　differences 　of　Tre

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w
and　Vo2　among　three　humidities　for　both　sexes ．　　　USR，　Tsk　and　HR　at

high　humidity　were　significantly　higher　than　those　at　low　humidity　for

both 　sexes．　　　The　increase　in　USR　at　high　humidity　for　men　was　larger

than　that　for　women ．　There 　were　no　significant　se χ　differences　of　ESR ，

－
Tre ，　Tsk　and　HR　at　each　humidity ．　Lower　increase　in　USR　and　o χygen

requirement　for　women　than　for　men　at　high　humidity　would　be　advan －

tage　to　temperature　regulation　in　women　to　prolonged　exercise　under　the

condition　of　humid　heat ．

言

従来からの高温環境下における湿度の人 体影響

の研究 に加え，最近，中等温度域R二おいても，生

理・心理反応に及ぼす湿度の影響を論じる研究例

か報告されている1` 4）． しかしながら， そのほと

んどは男子を対象としたもので，女子の例は少な

い．また，運動時の体温調節に及ぼす体力（最大

酸素摂取量）の役割りも明らかにされ，性差を論

じる際には，男女の体力差を考慮しなければなら

ないことが認められている5气　一般に，体温調節

において重要な役割をはたす発汗 は，女子の方が

男子よりも その量が少ないとの 報告が 多い6・7），

しかしながら，この差も，男女の体格差，体力差

に由来することも考えられところである．また，

体温調節の上からは，単に発汗量を問題にするの

ではなく，有効な発汗量（すなわち滴下した汗を

除く）が問題となる．本報告で は，体格及び鍛練

の程度がほぽ等しい 男女を 被検者 として， 気温

30°Cにおける長時間運動時の生理反応 に及ぼす，
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湿度の影響を調べ，かつその性盖を論じる．

実 験 方 法

相対湿度は，　35　（±5）％，60（±5）％，85（±5）

％の3 条件で，各条件とも気温は30（±0．3）゚ C，

気流は20cm ／s以下である． 気温28 °C，湿度55

％の前室で30分間以上安静の後，各条件の室に入

室させ，自転車エルゴメータ上で30分間安静を取

らせた．しかる後に，100W （50rpm ）の自転車エ

ルゴメータ運動を60分間行わせた．被検者は，男

女各6 名の大学生で，すべてテニスクラブに所属

している．被検者の身体的特徴を表1 に示した．

被検者には，男女の体格がほぽ同じで，しかも同

程度に鍛練された者を選んだ．すなわち，除脂肪

体重当りの最大酸素摂取量に，男女差がないよう

にした．ただし，女子の方が体脂肪率が高いため

に：，女子の除脂肪体重は小さく，最大酸素摂取量

も少ない．　　　　　　　　　　　　卜

実験中連続して，総発汗量（体重減少量）をベ

ッドバランス（ポッター社製）により測定し，滴
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表I　Physical　characteristics　of　subjects・

Age （years ）　　 ‥‥　 ‥　‥

Height ＊＊　（cm ）

Weight 　（Wt ）　（kg ）

BSA （m2 ）　 ‥ ‥‥ ‥‥‥ ‥‥

BSA ／Wt 　（cm2 ／kg ）… … …

％ 　Fat＊＊　（ ％ ）

LBM ＊（kg ）　　　　　 卜

Vo2max ＊（1ymin ）プ　　　 ＼ ＼

Vo2ma χ／LBM （mZ ／min ／kg）

21 ．00±0 ．68

169 ．12±1 ．53

55 ．47±1 ．72

1 ．`585±0 ，28

286 ．4±4 ．20

14 ．17±0 ．48

47 ．65±1 ．61

3．03士0 ．11

63 ．78±2 ．13

20．17士0．60

159．12±2．44

54．67土2．33

1．513士0，04

277 ．5±4．53

24．13±1．95

41．47±2．02

2 ．68士0．08

65．53±4．34

Values 　are　lneans土SE ．　BSA ：　body　surface　area，　LBM ：　lean　body　mass

＊p＜0．05，　＊＊p＜0．01　：　Significant　seχ　differences．

下した汗量（無効発汗量）は流動パラフィンの重

量を連続測定することにより求めた．二実験中，心

拍数，血圧，直腸温，7 部位の皮膚温，酸素摂取

量を測定した．心拍数と血圧は，それぞれ胸部誘

導心電図，　Riva－Roci型血圧計により測定した．

直腸温は，肛門下12c 皿 においてサーミスタ温度

計により求め，平均皮膚温は，　Hardy－DuBoisの

7 点法により算出したs）． 呼気量は連続呼気流量

計，呼気中の02 濃度はポーラログラフ法昌C02

濃度は赤外線法により測定した．着衣は，＼男子は

短パン，女子はビキニ型水着のみとした．実験

はレ8 月初旬から9 月中旬にかけて行いレ各条件

ぺの曝露は日を変えて実施し，かつその曝露順は

無作為化した．　　 ノ　　 ∧

結 果 と 考 察　　　　　　　　 卜

図1 に，＼運動時の発汗量（総発汗量，有効発汗

量，無効発汗量）を男女別，湿度条件別 に，平均

値と標準誤差で示した．総発汗量は，ダ高湿になる

ほど増大する傾向か認められたか，男子の方がと

の傾向か著しくし 男子のみに湿度間に 有 意差・・（p

＜0 ．05）：が認められた．無効発汗量は，男女とも

に高湿になるほど 有 意（p＜0 ．05）に その値は大

きい．また男女とも，湿度85％の有効発汗量は有

意（p＜0 ．05）に， 他湿度よりも小さい． ただし
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＊pく0 ．05，　＊＊p＜0 ．01　；　significant　differences

図I　Values　are　means　and　SE　of　sweat　rate

during　exercise．

高湿になることにより増大する無効発汗量の増加

量は，男子の方が有意（p＜0．05）に大きいご各

発汗量には√3 条件ともに男女差は認 め ら れな

い，二特に，ノ人体からの放熱に関与する有効発汗量

は，二各条件下ともに男女差は小さい万卜 少なくと

もi 同程度の体格と体力を持つ者であれば，女子

の発汗能力か男子よりも劣ることはないと思われ
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図2　Values　are　means　and　SE　of　rectal

temperature ．　　　　　　　　　　＼

る．さらに従来指摘された高温時の男子の多量の

発汗は6・7≒ 無効発汗量の 増大によるところが 大

きく，　Wyndham らs）やShapiro ら9）が報告した

ように，男子は特に高湿下において，体温調節上

無駄な発汗を分泌し易いと思われる．

図2 に， 運動前安静時， 運動60 分目の 直腸温

を，平均値と標準誤差で示した．運動前安静時の

直腸温には，湿度閧に有意な差はない．ただ，湿

度60％時の直腸温は男子 の方が女子 よ り も 有意

（p＜0 ．05）に高値を示した ．運動終了時の直腸温

は，特に湿度85 ％時には高値をとる傾向にあ9 だ

が，男女とも湿度間に有意差はなく，また，同じ

条件下における直腸温に性差は認められない ．丹

羽と中山は8）， 中等温域（36 °C）の実験で，直腸

温はVo2 　max の50 ％以下の運動では湿度変化の

影響を受けにくいが，　Vo2　max の60 ％ 以上の 運

動においては高湿 に伴う直腸温の上昇が著しいこ

とを示した．本実験で用いた運動強度は，男女と

も，Vo ，max の45 ～47 ％ であり， 湿度変化によ

る直腸温の有意な上昇を もたらすほどの強度では

なかったものと思われる．

図3 に運動60 分目の平均皮膚温を 同様 に 示 し

た．男女 とも湿度の変化により，平均皮膚温は著

明な差を生じ（pく0 ．05），高湿時ほど高値を示し
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図3　Values　are　means　and　SE　of　mean　skin

temperature．

た． これは， 高湿に伴って 汗の 蒸発 能力が低下

し，蒸発による熱放散が妨げられ，そ の結果皮膚

血流量が増大したことの反映と思われ る．湿度35

％，60％では男子の平均皮膚温は女子 より も低い

傾向にあったが，有 意差はなく，湿度85 ％ におい
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て は両 者 の差 は小さい ．　　 ‥　‥ ‥

図4 に ，運 動前 安静時 ，運 動60 分目 の心拍 数を

同様 に示 した ．安静時 の心拍 数 には ，湿度差 ，性

差 は認 め ら れない ．運動60 分 目 の心拍 数に は，明

らかな 湿 度差 が認め ら れ，高 湿条 件 ほど高い 値を

示 した （t）く0 ．05）．湿度 の影 響 は，直腸 温よ り も

早 期 に心拍 数 に表 われて 来 るも のと思 われ ，この

高 湿時 の心 拍数 の増 加 は，高 湿に 伴 って 皮膚 血流

量 が増大 し ，心 臓へ の血 液環 流 の減少 によ り一回

拍 出量の 低下 が生 じ， これを 補 うた めの現 象と言

えよ う ．　　　　　 ．．　 卜
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図5 に，収縮期血圧を同様に示した．安静時，

運動60分目の各値とも収縮期血圧への湿度の影響

はごく小さく，各湿度間に差は認められない．一

般に女子の収縮期血圧は，男子よりも低い傾向に

あったが，その差は有意ではない．本実験程度の

温熱負荷（気温，運動量）時における湿度の変化

は，収縮期血圧にほとんど影響を与えないものと

思われる． ＝　　　　　　　　　　　　：

図6 に，酸素摂取量を同様に示した．安静時の

酸素摂取量には，男女ともに湿度差が認められな

い，男子の安静時酸素摂取量は，女子よりもやや

多く，湿度60％では有意差（p＜0．05）が認めら

れた．運動時の酸素摂取量も，湿度による差異は

小さいが，女子では高湿時低下傾向か認められた

のが特徴的であった．酸素需要量（運動時酸素摂

取量と安静時酸素摂取量の差）は，男子の方が大

きく，特に湿度60％，　85^ では，有意（p＜0．05）

に大きい．その結果，湿度60％，85％条件下の運

動時酸素摂取量はけ 有意（p＜0．01）に 男子の方

が大きい．すでに，高温下における運動継続に伴

う酸素摂取量の増加程度は，男子が女子よりも著

しいことが報告されている5・7）． 本実験において

も，中高湿時には，同一負荷の運動を行ったにも

かかわらず，男子の運動時酸素摂取量は女子より

も大きな値を示した．このことによって，男子は

より大きな最大酸素摂取量を有したにもかかわら

ず，相対的運動強度は，男女ともほぽ45～47％と

なり，男女差は小さくなったものと思われる．女

子のより小さな運動時酸素摂取量は，体温調節上

有利な反応と言えよう．

結　　　語　　　　　　　　　　　　　　卜

相対湿度35 ％，60％，85％（気温30 °C，気流

20cm ／s）の3 条件下 において，y体格及び鍛練の

程度がほぽ等しい男女学生6 名を被検者として，

100W の自転車エルゴメータ運動を60 分間行わせ

た． ，‥‥‥　‥ ‥‥‥‥　‥‥ ‥ ‥ ‥‥ ‥‥



1） 直腸 温 ，収 縮期血圧 ，酸 素摂取 量 には，男

女 と も湿 度差 は認 められ ない ．

2） 男女 とも ，高 湿に なる ほど ，無 効発汗 量 ，

心拍数 ，平均 皮膚 温 は高 値を示 した ．　 ノ　 ヶ

3） 高 湿時 の男 子のよ り 著 し い 総 発汗量 増大

は，無効 発汗 量 の増大 によ ると ころ が大 きい ．

4） 男 女 の体格 と鍛練 の程度 か ，等 しけ れば ，

各湿度条 件 と も，男 女 の有効発 汗量 ，心 拍 数 ，直

腸温 ，平 均皮 膚温 ，収縮 期 血圧 に大 きな差 は認め

ら れな い ．　　 卜　　　　　　　　　 ‥‥ ‥　　‥‥‥‥‥

5） 中 高 湿時 の酸素 需要量 は，女子 の方 が小 さ

く，体 温調 節上有 利な 反応 と思 われた．
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