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化粧と運動時の選択的脳冷却効果
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ABSTRACT

The　present　study　consists　of　following　two　eχperiments ．　1）Tocon 一

丘rm　whether　brain　temperature　is　selectively　cooled　during　hyperthermia ，

we　studied　8　subjects　using　measurements　of　tympanic　temperature　 （Tty ）．

Hyperthermia　was　induced　by　leg　water －immersion　at　a　water　temperature

of　42°C，　in　a　climatic　chamber　at　an　ambient　temperature　（Ta ）of　35°C．

丶Vhen　facial　fanning　at　a　wind　velocity　of　5　。　5m・sec　1　was　applied　during
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hyperthermia ，　forehead　skin　temperature　（FTSk ）　and　Tty　were　2 °C　and

0 ．1゚ 　C　lower　than　those　without　fa（；jal　fanning．　Subjects　voted　low　rates

of　thermal　sensation　on 　the　face　（TS ）　with　facial　fanning．　Facia！　fan－

ning　improved　significantly　hand －grip　eχercise　performance 　（37 ＾ ）に2 ）To

investigate　whether 　makeup　hinders　selective　brain　cooling　during　hyper －

thermia ，　we　studied　7　subjects　using　head－out　sauna　（44 °　C）　at　a　Ta　of

Makeup　significantly　decreased　forehead　skin　blood　flow　 （31 ％ ）

and　FTSk　（0 ．5゚ C）．　Subjects　voted　high 　TS　with　makeup 。

These　results　suggest　that　enhanced　heat　loss　from　the　head　and　face

induces　selective　cooling　of　the　brain　during　hyperthermia ，　and　hence　im－

p「oves　exercise　performance ．　　From　the　standpoiat　of　prevention　of　heat

stroke ，　we　advise　that　athletes　should　use　face　and　head　fanning　after　stop

of　exercise　and　should　not　eχercise　with　makeup ．

要　　　 旨　　　　　　　　　　　 卜

健康な成人8 名を 対象として， 鼓膜温（Tty ）

を指標に“選択的脳冷却”が起こるかどうか検討

した． 環境温（Ta ）35 °C条件下で，下腿まで水

中浸漬（42 °C）に よ る 高体温時（食道温0 ．5°C

上昇） に，秒速5 ．5m の顔面送風を行った時，前

額皮膚温（FTa ）は2 °C，　Tty は0 ．1°C低く抑

えられた．顔面 の温度感覚（TS ）も低い申告であ

った，それらの効果により，掌握運動のパフォー

マンス（EP ）は37 ％有意に改善．した．

さらに，健康な成人7 名を対象とし，選択的脳

冷却 におよぼす化 粧の影響を検討した，Ta　25 °C

環境下 で，頭部露出型のサウナ加温（44 °C）によ

る高体温時には，化粧により前額皮膚血流量は31

％，FTok は0 ．5°C有意に抑制された．TS も 高

い値を 申告した． しかし，Tty とEP には化粧に

よる有意な変化は観察されなかった．

以上の結果から，高体温時には頭部・顔面から

の熱放散量増加 により，選択的脳冷却が起こり，

パフォーマンスを向上させる．熱中症予防の立場

から，高体温を 伴う運動時には化粧を控えた方が

よく，積極的に顔面送風を利用すべきであ る．

1 ． 緒　　　 言

‥た い へん暑い 囗には ，長距 離走 や自 転車 ロ ード

レ ース の直後 に ，選手 が突然 死亡 す るケ ー スが時

々報 告さ れてい る．運 動中 に作業筋 で 産生 さ れた

大量 の熱 は ，走行 ス ピード に応じ た 風を 受 けて ，

速や か に外界 へ放 散さ れ る．そ の結果 ，脳 温 は危

険温 度以 下 に保た れ るが， 運動終了 後 に は強 制対

流 が無 くなり ，急 上昇 し危 険温度を 越え るこ とか

原因 の一 つで あ ると示 唆さ れてい る 叭

実際 の マ ラソ ンレ ース中 には， 直 腸温 か42 °C

にも達 す るこ とが報 告さ れて おり ，脳 の危 険 温度

40 ．5°C8）より は るか に高い ．こ のた め ，脳 温 は直

腸 温 とは別 に低 く保た れ る機構 が存 在す る と考え

られる ．

動物 で は，羊 ・犬 など の哺乳 類 に きわめて 優秀

な 脳冷 却 シス テム の存在 か報告 さ れてい る1）， ヒ

ト で は解 剖学的 構 造が動物 と異 な る た め ，そ の

存 在 につ い て は 現 在 も議論 の対 象 と な っ て い

るり ・゚2气Cabanac5 ）は ，顔面 お よび 頭皮 の血 流

量 が増 加し ，発 汗 も加 わり 熱放 散量 が著 増す るた

め，冷 却さ れた静 脈血 が頭蓋 内に はいり ，脳 を冷

却 す る可能 性を 示 してい る ．

零
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通常，女性か行う化粧は顔面における熟放散，

ひいては選択的脳冷却にも影響し体温調節を妨げ

る可能性が考えられる．さらに，脳温の変化は運

動のパフォーマンスにも影響すると考えられる．

そこで，本研究では以下の三点について検討す

ることを目的とした．・　　　卜

1） 高体温下で脳温を低く保つための“選択的

脳冷却”が ，ヒトでも起こるかどうか顔面送風を

手段とし検討する．

2） 顔‾面の化粧により“選択的脳冷却”が影響

されるかどうか検討する．

3） 顔面送風と化粧は，運動のパフォーマンス

に影響するかどうか検討する．

2．研 究 方 法

本研究は すべて人工気象室（TBL －6－S，　Tabai

MFG　Co ．　Ltd，　Osaka）にて行 ったレ

1） 被 験 者．

本研究 は2 つの実験から成り，実験1 では健康

な成人男性8 名，実験2 では健康な成人男性7 名

を被験者 と した．彼らの身体的特徴は表1 に示し

た ．被験者 にはあらかじめ実験手順をよく説明し，

十分に練 習を行わせた上で実験に：参加させた．最

大握力（HGS 。．）はSmed 　ley’s　dynamometerを

用いて測定 した ．

2）測定 項目

2－1　 休　　 温

食道温 （Tos）は 鼻孔から 食道内に挿入したサ
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一ミスター（タカラエ業）により，また，鼓膜温

（Tty）は外耳道から挿入したサーミスター・セン

サー（タカラエ業）を鼓膜に接触させた上で，外

耳道を脱脂綿でふさぎ，外界から断熱して測定し

た．センサーと鼓膜との接触は，鈍痛を指標とし

た．

－
平均皮膚温（Tsk ）は サーミスター により全身

7 ヵ所で測定した 皮膚温（Tsk ）から 以下の式 に

より算出した13）．

－
Tsk ＝0．07TI十〇．35T2十〇．14T，十〇．05T4十

〇－19T5十〇－13T6十〇．07T，

ただし，

TI ：前額，T2 ：胸，Ti ：腕，T4 ：手，

T5 ：大腿，T6 ：下腿，T9 ：足

－
Te。，　Ttjr，　Tsk および7 点のTok はデータ・

ロガー（K923 ， タカラエ業）を介し， パーソナ

ル・コンピュータ（PS －80， ティアック）にオン

ラインで入力され，30秒 ご と に 測定・記録され

た．　　　　　　　　　　　　・．

2－2　 心拍数（HR ）　　　 二

HR は胸部誘導で導出した心電図出力を ，心拍

計（AT －600G ，日本光電），DC アンプ（SA15U ，

ティアック），A ／D コンバータ（ティアック）を

介し，パーソナル・コンピュータ（PS －80， ティ

ナック）にオンライン入力させ，30秒ごとの平均

値を算出し測定・記録した ．

2－3　 前腕血流量（FABF ）

FABF はWhitney 型の 静脈閉塞プレチスモグ

表I　Pertinent　subject　characteristics．

Subject c江ぅ 四卜 气ぎ HGSniax
（N ）

（Experiment　1）

n ＝8

（Experiment　2 ）

n ＝7

30．8士3．7

29．6士2．2

170．9士1，3

170．4土2．2

67．1上2．8

63．4土1．7

492 士15

465 土13

HGSma χ，maχimal　hand－grip　strength．
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ラフ ィ ー25）にて 測定 し た ．水 銀 を 封入 し たSi －

lastic ストレ イ ング ージを 非 運動 肢の前腕 に10g

の張力 で 固定 し ， 温度 補 償用 スト レイ ング ージ゛s）

を近 傍に装 着し た ．静 脈 閉塞 用カフ（幅13cm ）を

上腕 に，手 へ の動 脈 血 流 遮 断 用 カ フ（幅5cm ）

を 手 首にそ れぞ れ装 着し ，圧 縮空気 ボ ンベに接続

した ソ レノ イドバ ルブ 操 作 により ， そ れぞ れ65

mmHg と200mmHg の加圧を 行 った ．前腕 周径

変 化を記録 し ，FA ！3F を 測定 したレ

2－4　：前 額皮 膚 血流量 （Forehead　LDF ）

レ ーザ ー・ド ップ ラー 血流計 （PERIFLUX ，

PF －1，　Perimed　KB ，　Stockholm ）14’21’2”を用 いて

Forehead　LDF　 を 測定 した ． ホルダ ーを両 面接

着 テープ で前 額 に貼 付 し，フ ァイバー・プ ロ ーブ

を 装 着した ．　レ ーザ ー ・　ド ップ ラー 血 流計か ら

の出 力は二素 子平 衡 型記 録計（SP －H5P ，理 研電

子） に記録 したレ

2－5 卜主 観的 運動 強度 （RPE ） と温 度感覚

RPE はBo1794 ）の提唱 した カ テゴ リースケ ール

を 日本語 訳”’した も のを 用い ，作業 肢 につ いて の

RPE を毎 分申 告さ せた ． 二

温 度 感 覚 （Tberma1　Sensation ） はBeshir と

Ramsey　 （1980 ）” が 提 唱した も の を 修正 して 用

い ，顔 面 と全 身 につ いて 毎分 申告 させた ．カ テゴ

リ ースケ ールは以 下 のごと くであ った ．

18　：　非常 に暑 い　　　10 ：少 し暖 かい

16　：　かな り暑 い　　　8 ：中立

14 ：暑い　　　　　　　6 ：少 し涼しい

12 ：暖 かい

2二6　 動 脈血圧 （BP ）

収縮 期（SBP ） およ び弛緩 期血 圧 （DBP ） は自

動血 圧計（MPV －7101， 日本 光電）を 用い て上 腕

動脈で毎 分測 定さ れた ．

3） 実験手 順　　　 ／

実 験1 ：顔 面送 風 と運動

室 温35 ±0 ．5°C，湿 度75 ±3 ％ に調 節さ れ た人

工 気 象室内で 椅座 位を と らせ ，各 種測定 装 置を 装

（Experiment　1）

Plastic

sheet

（Experiment　2）

図I　E χperimental　setup　for　each　eχperiment．
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Time　course　of　typical　experiments　under

three　conditions．　Showing　tympanic　and

esophageal　temperatures ．　Subj．　PN－

着後，ショートパ ンツのみを着用した被験者 に20

分間の安静を 維持させた（図1 ）． その後， 次 の

3 条件下で掌握運動を オールアウトまで行わせた

（図2 参照），

NT ：加温なしの正常体温条件下でさらに30

分間の安静の後，掌握運動開始．

HT －nf：　42°Cの 水槽に両下腿まで浸漬し高体

温とし，Tes が0 ．5°C上昇時から掌握
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運動開始．顔面送風は無し．

HT －f　：　毎秒5 ．5m の風速で顔面送風した状態

で，42 °Cの水槽に両下腿まで浸漬し ，

T 。，が0 ．5°C 上昇時 から 掌握運動開

始．

掌握運動 は各被験者の最大握力（HGS 。．）の

20％に 相当 する 重りを ，　2cm 挙上し1 秒間保持

する運動を2 秒に1 回の頻度で毎分30 回 行 わ せ

た．

実験2 ：化粧と運動

室温25 ±0．5°C，湿度40％±3 ％に調節された

人工気象室 内に 置 い た 一人用頭部露出型サウナ

（スウェット，　MA －800， フ ァミリー社） 内で倚

座位をとらせ，各種測定装置を装着後，ショート

パンツのみを着用した被験者に：10分間の安静を維

持させた （図1 ）， その後， 次の3 条件下で 掌握

運動をオールアウトまで行わせた（図8 参照）。

NT ：加温なしの正常体温条件下でさらに30

分間の安静の後，掌握運動開始．

HT －nc ＝サウナによる加温を行い高体温とし，

T 。，が0 ．5°C上昇時点から掌握運動開

始．一切の化粧は無し．

HT ～c　：以下の手順で通常の化粧を施した後，

サ ウナによる加温を行い，T 。 が0 ．5

°C 上昇時点から掌握運動開始・

（イヒ粧手順）

①　化粧用コット ンに 約2ml の柔軟

化粧水を含ませ，顔面皮膚を十分

に拭く．

②　 化粧用コットンに 約2mZ の乳液

を含ませ，顔面全休にっける．

③　収れん化粧水 を コットン に 約2

mZ 含ませ， 軽くたたくようにし

ながら顔面にっける，

④　その後，フ ァウンデーションをや

や厚めに顔全体にのぱしながらっ

ける．
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⑥　パフに十分量のパウダー（おしろ

い）をとり，顔面皮膚仝体にたた

くようにつける．

⑥　以上の化粧は，同一実験者が各被

験者に行った．

掌握運動は実験1 と同様に， 各被験者のHGS

max の20％に相当する重りを，2 秒に1 回の頻度

で2cm 挙上し1 秒間保持する運動を， オールア

ウトまで行わせた．

統計検定はpaired　t－testとWilco χon　match－

ed　pairs　sign　scale　test　を用いて行った．

3。実 験 結 果

実験1 ：顔面送風と運動

表2 は3 条件下で行った掌握運動のオールアウ

トまでの作業時間（Exercise　performance　time）

を示したものである．NT に比べHT －nf，　HT－f

のいずれの高体温条件下でも，作業時間は有意に

短縮した．高体温条件で の作業時間は，顔面送

風により37 ％有意に 延長し た（10．5min→14．4

min ）．

表2 Eχercise　performance　time　（min ）under

each　condition ．

NT HT －nf HT ・f

23．9士3．2 10 ．5土1 ．7＊ 14 ．4士1 ．　4＊S

Values　are　means 士SE ．　Statistical　significant　from

the　NT　values ：　＊pく0 ．01．　＃pく0 ．02　for　comparison

of　values　for　the　HT・n£NT ，　normothermia ；

HT －nf，　hyperthermia　without　facial　fanning ；　HT －f，

hyperthermia　with　facial　fanning ・

図2 は3 条件下で加温中および運動中の鼓膜温

と食道温変化の代表例を示した．実験方法で述べ

たように， 食道温上昇はHT －nf，　HT －f両条件

下でほぽ同一の 変化を示し0 ．5°C 上昇したが，

鼓膜温上昇は顔面送風（HT －f）により抑制されて

いることが解る．　HT －nf とHT －f両条件下での

鼓膜温の差は，運動中さらに拡大する傾向を示し
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だ．NT 条件での食道温，鼓膜温変化はわずかで

あ・つた．

図3 では，掌握運動のオールアウト時点での被

験者8 名の食道温と鼓膜温の平均値，およびNT

条件下での作業時間に対する各条件下の相対的作

業時間｛％　Exercise　performance）の平均値を示

した．高体温2 条件での食道温上昇は0 ．63°Cと

同一であったが， 鼓膜温上昇はHT －fで低く作

業時間延長との関連性が示唆された．

図4 は，　HT －nfとHT －fの高体温2 条件下の

食道温変化に対する顔面の温度感覚と鼓膜温の相

関を示した．食道温を指標とした場合，高体温に

なる過程で顔面送風を施すと，顔面の温度感覚お

よび鼓膜温の上昇か，ともに低く抑えられた．

図5 では，各部位の皮膚温および平均皮膚温の

変化を示した．高体温2 条件下では，下腿までの
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conditions ．

水中浸漬を行ったため，下腿部と足部の皮膚温，

および平均皮膚温はNT に比べ 有意に高い値を

示した．一方， 前額皮膚温はHT －fでは顔面送

風のため，いずれの時間でもHT －nfに：比べ有意

に低い温度を 示 し た．その差は運動終了時点で

2．9°Cに も拡大 し た．その他の部位の皮膚温で

は，経時的変化および条件による差は観察されな

かうた．　　　　　　　　　j　・・

図6 は3 条件での心拍数と前腕血流量変化を示

している．HT －nfとHT －fの高体温2 条件では，

心拍数・前腕血流量ともにNT より高い値を示

したが，顔面送風による効果は観察さ れ な か っ

た．

作業筋での 玖PE の経時的変化を図7 に 示 し

た． 高体温条件ではNT に比べ， 有意に早い時

間からRPE の上昇が観察された．また，　HT －f

条件でのRPE の上昇は，　HT －nfに比べ 有意に

低く抑えられた（pく0 ．05）・

実験2 ．化粧と運動

表3 は掌握運動の作業時間に及ぼすサウナによ

る高体温と，化粧の効果を示した．高体温により

リ
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図5　Changes　in　mean　skin　and　skin　temperatures　under　each　condition－

作業時間は平常体温（NT ）の 插以下に短縮した

（pく0 ．01）．しかし，顔面に施した化粧の効果は

観察されなかった．

図8 にはNT ，　HT－nfおよびHT －c　3条件下

での食道温，鼓膜温，皮膚温およびサウナ温の経

時的変化を示した．NT では，28～29゜Cのサウ

ナボックス内で安静を保ち，著明な皮膚の変イ匕は

観察されなかった．HT －nfおよびHT －fの2 条

件では，サウナ温の上昇に伴い各部位の皮膚温は

著明に上昇し，その変化は両条件でほぼ同程度で

あった．サウナ外の25 °C環境に露出している前

額皮膚温は，サウナ温上昇では著明な変化ではな

表3　E χercise　performance　time　under　each　condition－

NT HT －nc HT －c

min

％

28．66土5．28

100

10．09土0．73＊

41．9土7．4＊

11．19土1．18＊

46．7士9．5＊

Values　are　means土SE ．　Statistical　significant　from　the　NT　values：

＊pくO 。01．　NT ，　normotherrnia；　HT－nc，　hyperthermia　without　makeup；

HT －c，　hyperthermia　with　makeup．
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り，鼓膜温を上回り高体温中ずっとその関係は逆

転することはなかった．高休温中の運動終了時点

では， ほぼ0 ．1°C鼓膜温より 食道温か高い佶を

示した．表5 に示したように，NT では実験中不

変であった． サウナによる 加温を施したHT －nc

とHT －cではおのおの有意に上昇し，NT に比

べてもその差は有意なものであった．

図9 は，　NT ，　HT －ncおよびHT －cの3 条件

下での血圧，心拍数，前額皮膚血流量，全身およ

び顔面の温度感覚，それに主観的運動強度の経時

変化の代表例を示している．収縮期および弛緩期

血圧は， ともに運動開始により漸次増加した（p

く0 ．05）．　オールアウトにいたるまでに， 収縮期

血圧で22 ～29mmHg ，弛緩期血圧で約7 ～10mm

Hg 上昇した（表4 ）．

心拍数はサウナによる加温で，平均28～29bpm

増加し，さらに掌握運動で平均34bpm　（HT －nc）

と29bpm （HT －c）上昇 し た． これらの上昇は

NT 条件下の二10bpm 上昇に比べ有意（p＜0．05）

に高かった（表4 ）．

図6　Changes　in　heart　rate　and　forearm　blood　flow　under　each　condition．

0　　　4　　　8　　　12　　 」6　　2 〔〕　　24

Time （min ）

Changes　in　rating　of　perceived　exertion

（RPE ）under　three　conditions ．

かったが，掌握運動開始により√1°C以上の有意

な上昇を 示した（表5 ），しかし， 化粧によりそ

の上昇は有意に低く抑えられた（pく0 ．05）．

平常体温で安静時には，鼓膜温は食道温より高

い値を示し，ミその差は 平均で約0 ．1°Cであった

（表5）．加温中の体温上昇は食道温で 早 く 始 ま
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図8　Time 　course　of　typical　experiments　under　three　conditions．　Showing　from

top，　tympanic，　esophageal，　skin，　and　sauna　temperatures．　Subj ．　KH ．

表4　Changes　in　cardiovascular　responses　at　rest　and　during　exercise　under　each　condition．

NT NT －nc HT －c

Rest
E χercise

Rest
E χercise

Rest
E χercise

Beginning End Beginning End Beginning End

SBP ，　mmHg

DBP ，mmHg

HR ，　bpm

127．2

土2．6

71．2

，土l，7

66．8

士3．0

127．0

土3．2

70．5

士1．5

75．7

士3．6

150．6＊

土2．2

80．4

土5．3

85．8＊

．士7．2

122 ．2

上2．2

66．8

士0．7

65．3

士4，2

127．0

士2．4

72．3

土2．4

94．3＊

土6．2＊

156．2＊

士6．3

80，0＊

士2．8

128．3＊

士5．7＊

127．2

土2．6

70．3

土l．8

67．3

土2．9

132．3

土1，6

73．8

士l．9

95．2＊

土4．3＊

154 ．8＊

土6．4

82．0＊

土2．2

124 ．2＊

土4．5＊

Values　are　means 土SE －　NT ，　normothermia　；　HT・nc，　hyperthermia　without　makeup　 ；　HT　－c，

hyperthermia　with　makeup ；　SBP，　systolic　blood　pressure　；　DBP，　diastolic　blood　pressure；　HR，

heart　rate；　Statistical　significant　from　the　values　at　rest　in　each　condition：　＊pく0 ．05，　＃pく0 ．｛｝5

for　comparison　of　values　for　the　corresponding　NT　condition ・

前額皮膚血流量は，NT では運動時に若干の増

加傾向が観察されたが，7 名の平均では有意な変

化ではなかった．一方，両高体温条件では著明に

増加し，NT より有意に 高い値 を示 し た（pく

0．05）．　化粧を施した場合（HT －c）， 運動前・中

には化粧なしの場合（HT －nc）に比 べ有意に低い

値を示した（pく0 ．05）．運動開始直前 には7 名の

平 均 でHT －nc で0 ．978±0　．077V ，　HT－c で は
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表5　Changes　in　thermal 　responses　at　rest　and　during　exercise　under　each　condition．

NT HT －nc HT －c

Rest
E χercise

Rest
1　　Eχercise

Rest
E χercise

Beginning End Beginning End Beginning End

Tty，℃

Tes ，℃

－
Tsk ，℃

Tsk ，　t：

（forehead）

36．95

土0．10

36．87

士0．10

31．76

土0．43

35．04

土0．25

36．88

土0．10

36．81

土0．12

31．35

土0．44

35．01

士0，26

36．89

土0．13

36．82

土0．12

31．44

土0．37

35．01，

士0．25

36．87

上0．09

36．73

土0．08

31．46

士0．37

34j1

士0．25

37．19＊

上0．09″

37．28＊

士0．09゙

36．27＊

土0．21＊

35．76＊

土0．32

37．79＊

土0．11゙

37．88＊

土0．12”

36，77＊

土0．23＊

36．42＊

士0．14＊

36．87

土0．11

36．74

士0．11

31．30

士0．53

34．94

土0．26

37．17

士0．11

37．22＊

士0．11＊

35．86＊

土0．21＊

35．21

土0．26

37．84＊

士0．12＊

37．91＊

土0．11＃

36．63＊

士Oj が

35．94＊R

士0．18＊

Values　are　means　±　SE－　NT ，　normothermia；　HT－nc，　hyperthermia　without　makeup；　HT・c，

hyperthermia　with　makeup ；　Tty，　tympanic　temperature；　Tes，　esophageal　temperature；　Tsk

mean　skin　temperature；　Tsk　（forehead ），　forehead　skin　temperature．　Statistical　significant　from

the　values　at　rest　in　each　condition：　＊pく0 ．05，如く0 ．05　for　comparison　of　values　for　the

corresponding　NT　condition． ＠pく0 ．05　for　comparison　of　value　for　the　corresponding　HT－nc

condition．

0．678±0．059Vを示した．また，運動5 分値は，

それぞれ1 ．010±0．053V　（HT －nc）と0 ．783±

0．034V　（HT －c）であった．

表6 には運動終了時の前額部発汗量を示した．

高体温条件ではNT に比べ有意に 高かったが，

化粧による変化は観察されなかった．

温度感覚は，サウナ加温のない時にはいずれの

場合も8 の“中立”付近にあった．NT では運動

開始後，全身および顔面ともに温度感覚は漸次上

昇し，オールアウト時点で平均値で12 ．3±1．4で

あった．サウナによ芯加温条件下では，全身の温

度感覚は化粧の有無による差は観察されなかった

が，顔面の温度感覚は化粧を行った方がより高値

を申告する傾向を示した．

主観的運動強度はいずれの条件下でも漸増した

が， その上昇は高体温の2 条件でNT より有意

に早かった（p＜0．05）．しかし，化粧による効果

は観察されなかった．

4．考　　 察・　 づ

マラソ ンレース中，選手 の直腸温は42 °C にも

上昇することが報告されている18）．レース中に脳

温もこのような高い温度になってい る な ら ば，

Caputa 　（1981 ）83　ECよって 示された 人の脳が耐え

得る高温限界の40 ．5°Cを大きく越えることにな

る ．しかし，羊や犬・うさぎなどの動物1）と同様

に，大でも高体温になる時 には，脳温を低く保つ

ための“選択的脳冷却機構”の存在が示されてい

る5）．

そのメカニズムとして，頚動・静脈間の対向流

熱交換が考えられてきた12・19）．さらに最近，図10

に示すように高体温時に増加した頭皮や顔面の皮

喞血流が，皮膚表面からの熱放散 に よ り 冷却さ

れ， 頭蓋内 に はいり海綿静脈洞に達する（Caba －

nac　and　Brinnel）6）． 脳内に流入する頸動脈，脳

底の動脈血はこの海綿静脈洞での熱交換により冷

やされ，脳温か低く維持されるように 働 い て お

り ，マ ラソンレースにも耐え得るのであろう．し
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けるのである．本研究で用いた秒速5 ．5mの顔面

送風とほぽ同程度である．

本研究でも図2 に示したように，血液温変化の

指標となる食道温か同一であったにも か か わ ら

ず，脳温の指標となる鼓膜温は顔面送 風を行った

場合，低く維持された．さらに，頭部 の みを25

0

10　20　30　40

Time 　（min ）

50 60

Time　course　of　typical　experiments　under　three　conditions．　Showing

from　top，　blood　pressure，　heart　rate，　forehead　skin　blood　flow，　ther－

mal　sensation，　and　rating　of　perceived　eχertion．　Subj．　KH．

表6　Changes　in　local　sweating　rate　 （LSR ）　at　the　end　of　eχercise

under　each　condition ．

NT HT －nc HT －c

LSR 　（mg ・min－1・cm－2） 0．05土0．02 0．34土0．07＊ 0．33士0．06＊

Values　are　means士SE －　Statistical　significant　from　the　NT　value．

NT ，　normothermia；　HT－nc，　hyperthermia　without　makeup；　HT－c，

hyperthermia　with　makeup・

かし，これには反対意見もあり論争が 続 いて い

実際のマラソンレース中は，無風状態であって

も走行速度に応じて強制対流による顔面送風を受

けることになる．たとえば，　42．195kmを2 時間

10分で走るとすると，秒速5 ．4m の風を顔面に受
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②

①　Parietal　emissary　v ・　‥

②　Angularis　oculi　v ．

③　Cavernous　sinus

④　Mastoid　emissary 　v．　　　　　　・II　・

⑤　Internal　jugular　v ．

図10　Loci　of　human　head　where　venous　blood

was　recorded　to　flow　abundantly　from

skin　inward ．　through　calvaria　during

hyperthermia　and　possibly　in　the　opposite

direction　during　hypothermia ・　From

Cabanac 　（1986 ）S＞－

゜Cの環境に露出した状態で サウナ加温を行った

場合も， 鼓膜温は食道温より低く保たれ，“選択

的脳冷却機構’は人でも存在することが確認され

た．この結果はMarcus 　（1973）1T＞，　Hirata　et　al・

（1978）12）お よびCabanac　and　Caputa　（1979）”

と一致するものである．　　　　　　　＼

この顔面送風による脳温冷却では，心拍数や前

腕血流量の変化に有意な差は観察され な か っ た

（図6 ）．　しかし，顔面皮膚温か低下し（図5 ），顔

面の温度感覚は低い値を 申告した（図4 ）， これ

らの変化は，低い脳温との総合作用で生理的・心

理的負但を軽減したものと思われる．

その結果，高体温のためにATP 利用，クレア

チンリン酸分解，および解糖作用が促進している

作業筋で9）代謝変化か生じたためRPE 上昇が抑

えられ（図7 ），作業時間が延長したものと考え

られる． この変化 には，　Bell　et　al．　（1983）2）や

Hales　et　al．　（1984 ）lo）によって示された作業筋へ

の血流量の低下が 関与 す る 可能性 も あ る が，

Hirata　et　al．　（1987 ）11　’　による，運動中の体温上昇

そのものをIntravascular　heat　exchanger で無く

した場合でjも，作業筋血流量の変化が観察されな

かったとの報告もあり，今後さらに検討が必要で

あろう．

化粧により顔面皮膚を覆うことは，外気に直接

触れなくなるだめ顔面からの熱放散が阻害される

ことか考えられる．25 °C の環境温条件下では，

化゙粧による安静時の顔面皮膚温に差は認められず

（表5 ）， 顔面の温度感覚も若干高い傾向はあった

が， 統計的有 意差は 認められ なかった（図9 ）・

高体温時には化粧の効果が明確に現れた．

前額部で測定した皮膚血流量の増加が，化粧に

より有意に抑制され，前額皮膚温も平均で0．48°C

低い値を示した．これは，収れん薬による血管収

縮作用が関与するのかも知れない16）．発汗量には

差が無かったことから，顔面の冷却作用は化 粧に

より抑制されたことになるにもかかわ らず，鼓膜

温，作業時間には有意な変化が現れな か っ た の

は，頭部露出型サウナを使用し，比較的涼しい環

境に頭部を露出したことと，毛髪部からの熱放散

は自由であったため代償されたものと思われる．

換言すれば，化粧して顔面が暑く感じ，顔面の

皮膚血流量が抑制されるような状況下でも，頭部

を涼しい条件にしておくことにより，選択的脳冷

却機構が作動し，脳温の異常上昇，パフォーマン

スの減少は補償されるのである．しかし，頭部に

ヘルメットを着用するなど，との補償作用が働か

ない場合には大変危険な状態となることが示唆さ

れる．細かく言えば，帽子，匸ヘッドバ ンド，メガ

ネなど，頭部に着用する物品についても今後さら

に検討を要す るであろう．　　　　 ‥　‥‥

5。結　　 論

高体温時には，脳温をできるだけ低く保つため



の“選択的脳冷却機構”が人でも作動することか

確認された．これには，顔面および頭皮の皮膚血

流量，発汗量が重要な役割を果たすのである．脳

冷却効果により パフォーマンス も 有意に向上し

た．　　　　　　　　＼

本研究で行った化粧では，顔面皮膚血流量増加

が抑制されることが判明した．その結果，顔面の

温度感覚は高くなったが，本実験条件下では，脳

温の指標となる鼓膜温やパフォーマンスには影響

しなかった．しかし，顔面および頭部の暑熱条件

か厳しい場合，または非常な厚化粧により熱放散

が阻害される ような 場合には，“選択的脳冷却機

構”が作動されず，脳温の過剰な上昇を引き起こ

す可能性もある．

暑熱下での運動時には，化粧を含め，顔面，頸

部に着用する物品は，選択的脳冷効果を妨げない

かどうか考慮する必要がある．
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