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暑熱順化過程における運動時深部

体温上昇と前腕皮膚温下降の関係
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－　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

The　aim　of　this　study　is　to　investigate　the　relation　between　the　fall

1n　forearm　skin　temperature　and　the　rise　in　rectal　temperature　during

exercise　in　the　process　of　heat　acclimation．　Trained　3　males　served

as　subjects．　One　day　experiment　contains　both　75W　eχercise　intensity

for　10　min　control　exercise　tinder　the　ambient　temperature　（Ta ）　of

28 °C，　relative　humidity 　（r．li．）　of　40＾ 　and　for　30　min　acclimation

eχercise。

During　10　min　control　eχercise，　the　environmental　conditions　and

work　intensity　were　set　so　that　changes　in　skin　temperature　could　be

observed　without　the　interference　of　sweating。

Acclimation　eχercise　were　initial　neutral　control　（INC ）3　days　under

the　Ta；　28°　C，　r．h．；　40^ ，　heat　environment　（HE ）10　days　under　the



Ta；　50°　C，　r．h・；　40％，and　final　neutral　control　（FNC ）　3　days　under

the　Ta　；　28゚ 　C，　r．h．；40 ％。

The　final　rectal　temperature　decreased　progressively　in．　the　HE　2nd　to

8th　days．　On　the　other　hand ，　the　final　forearm　skin　temperature

increased　progressively　in　the　HE　5th　t0　10th　days．　In　the　HE　5th　to

8　th　days
｝　the　final　rectal　temperature　was　l！egatively　correlated　to　the

final　forearm　skin　temperature。

These　findings　suggest　that　the　rise　in　core　temperature　during

exercise　results　from　the　decreased　dry　heat　loss　due　to　a　fall　in　skiμ

temperature・

要　　　 旨

鍛練 した 男子 大学生3 名を 被 験者と し，暑 熱環

境下 （Ta　；　50°C，　r．h．；40 ％）に順化す る10 日間

の過 程で の 運動時 （75W ，　30分） の深 部 体温 上昇

と ，コ ント ロー ル運動時 の前腕皮 膚温下 降 との関

係を 検討 し た ．コ ント ．ロール運 動時 の 環 境 条 件

（Ta　；　28°C，　r．h．；40 ％） と運動 強度 （75W　；　10

分） は，皮 膚温が 比較的高 く，しか も発汗 の関与

し ない条件 であ ること から設定 した ．暑熱環 境下

で の運動2 日目 の終末値直 腸温 は39 ．0°C と最 も

高 く，以後 次第 に下 降した ．一 方 ，前 腕 皮 膚 温

は，5 日 目以 降 の終末 値が次第 に上昇 した ．そ こ

で5 日目か ら8 日目 の直 腸温 と前腕皮 膚温 の相関

関 係を みる と負 の相関 を示し た （　r　＝－0 ．72）．

以 上 の結 果 ，暑熱 順化形成 過程 におけ る運動時

深 部体 温上 昇 水準 の下 降と前 腕皮膚 温下 降水準 の

上 昇す る関係 が みられた ．このこ とは ，運動時 深

部体温上昇 が皮膚 温下 降 による熱放 散 の減少 も一

因であ るこ とか示 唆さ れた ．

ま え が き

スポーツの競技力は気温，湿度，風力，日照等

の外部環境条件に大きく左右される．特に運動時

の深部体温上昇は運動強度に比例して上昇する1）

が，その原因は不明である．
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ところで，トレッドミルでの正と負 の運動負荷

時の直腸温上昇と前腕皮膚温の下降は代謝性熱産

生量に比例して発現する2）。 一方，暑 熱順化過程

でも，一定運動負荷時の深部体温上昇 は，その程

度に漸次減弱が見られるものの，依然 として発現

する3气　暑熱順化により，熱放散が容易になるか

ら，その分だけ上昇程度はおさえられるのであろ

う。そこで，発汗の関与しない外部環境条件で，

暑熱順イ匕過程における運動時の深部体温上昇を前

腕皮膚温下降との関係で研究を意図したものであ

る，

研 究 方 法

被験者は体育を専攻する健康な運動 選手で男子

大学生3 名である．彼らの身体特性は それぞれ，

Y ．S．　（身長184 ．0cm，体重81 ．2kg， 体 表 面 積

2 ．06m2）・J．K．　（172 ．0cm，　64 ．5kg，　1 ．78m2）・

H ．M．　（170 ．2cm，　65．5kg，　1．79m2）で ある． 実

験は全て上半身裸体，下半身はランこ ングパンツ

着用のみとした．

実験手順は図1 に示した．被験者 は実験開始30

分前に環境温（Ta ）　28°C，相対湿度 （r亠．）40 ％

の人工気象寔に二入室した（I ）この環 境条件は前

腕皮膚温が比較的高く，しかも発汗の関与しない

実験条件であることが判明している2）ことから設

定された．その鬨に熱電対の貼付な らびに挿入，
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図1　 本研究の実験手順

呼気マスクの装備をした．5 分間の安静後DI ），

75W の運動強度を10 分間，ウェイト式自転車エル

ゴメータ（モナータ社製）を用いて行った（Ⅲ；

コ ントロール運動）． 運動強度は， 通常運動して

いる選手であるから，実験期間中に運動強度その

ものによるトレーニング効果が出ず，暑熱順化効

果のみをねらえる最大負荷として設定された．な

お，ペダ リングの速度は毎分50 回転とし，ペダリ

ングの速度を一定に保ち易くするためにメトロノ

ームで指示した．その後，30 分間の 安静を 保ち

（IV ），75W の運動を30 分間行った（V ）．コントロ

ール期間は3 日間 （Initial　Neutral　Control　；

INC　I　～3 ）とし，その環境条件はコントロール

運動時と同様である固．その後，10日間，　75W の

人工的暑熱順化環境（Heat　Environment　 ；　HE

1 ～10 ）における運動を負荷した叫 ．環境条件は

コントロール運動直後に，　Ta　；　50°C，　r．h．；40％

に設定した．予備実験から約30 分間で設定環境条

件に達することを確認した（B 　；　w）．

5XW ；l　gas　collection

これらの環境条件 はEichna ら3）の実験条件に

近似させ比較する目的で設定した．10日の人工的

暑熱順イ匕環境におけ る運動終了後，コ ントロール

期間と同様の 条件下（Ta　；　28゚ C，　rJi．　；　40^ ，

Final　Neutral　Control　；　FNC　1　～3 ） で脱順化

の様子を椢察した（c）．

実験期間は8 月下旬から10 月中旬 までに行な

い，実験時間は午前10時から12時，∧午後2 時から

4 時，午後4 時から6 時の時間帯で行ない．同一

被験者はできるだけ同一時間帯に実験できるよう

調整した．

測定項目と方法は以下の通りである＝．まず呼気

は各運動前の安静時 に5 分，コントロール運動は

5 ～10 分，暑熱順化運動時は10～15 分，25～30 分

の5 分間ずつ採取した．呼気ガ スは労研式大型ガ

ス分析器で酸素と炭酸ガス濃度を分析し，酸素摂

取量及び炭酸ガス排泄量を求めた．さらに代謝性

熱産生量はW ／m2 の単位に換算して もとめた．

直腸温は熱電対の先端を約15cm 挿入し，皮膚



温 の測定 はHardy 　＆　Dubois ” の身 体8 ケ 所 （右

半身） に熱 電対を サージカ ルテ ープ にて 貼付し ，

直腸 温 と ともに デジ タル 記 録 計 （Procos －VH，

ChinO 製 ，精 度±0 ．1°C）で1 分 ごとに記 録 した ，

さ らに出力を コ ンピュータ に接続 し，平均 皮膚 温

と平均 体 温を オ ンライ ンで 算出 した ．な お平均 皮

膚温 と平均 体温 の算出式 は以 下 の通りで あ る．

一
平 均皮膚 温（T ，）＝0 ．07Th。。a十〇．14亀 ．，十

〇．05Thands 十〇．lTTback 十〇．18Tehest 十

〇jgTtbigbs 十〇．13Tlegs十〇・07Tfeet　　　　＼

（なお， 各 係数に 掛け る係数 は， そ の領域 が全 休

表面 積に占 める割 合であ る．）

－　　　　　　　 一
平均 体温 （Tb ）　＝0 ．65T。e＋0 ．35T。

（28 °C の時 ）
＿　　　　　　　　　　 ＿

（Tb ） ＝0 ．80Tre 十〇．20TS

（50 ゜C の時）

体重減少量は運動前後の体重測定（精度±10g ）

から計測した．また呼吸気道からの水分損失及び

300

0
0
　
　
　
　
　
　
　
　
0
0

（
I

ヘ
μ

）
呂
石

名
O
ぶ

‘
g
｝｛

召
j
j

。
詑

0

―　227　―

排出された炭酸ガスと摂取した酸素の重量差によ

る体重減少はMitchell らの報告゛に準じて計算

した，

研 究 結 果

本報告の全ての結果は3 名の被験者の平均値で

示してある．

1 ）一般的反応

3 人の被験者 のうち，1 名はHE1 において

28分20 秒で疲労困憊におちいった．　HE 　2では30

分27 秒が運動続行出来る最大時間であ った．あと

の2 名はHE シリーズにおいては疲 労困憊におい

こまれるものの一応全て可能であった ，

2 ）代謝性熱産生量

図2 はコントロール期間（INC　I　～3 ）と10 囗

の人工的暑熱順化（HEI ～10 ），及び3 日の脱順

化期間（Final　Neutral　Control　；　FNC　1　～3 ）

における代謝性熱産生量の変化過程を示 したもの
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図2　 コントロール期間（3 日），暑熱暴露期間（10 日）および脱順化（3 口）に

おける代謝性熱産生量
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である．結果内容は図1 の（V ）における，　Time

（min ）の55～60と70～75の2 回の測定値の濘均と

標準偏差値を求めたものである．

INC　1　～INC　3　における75W 運動時の代謝性熱

産生量は251 ．6～279．3W／m2 の範囲 であった．

HE 期間の75W 運動時においてHE1 の代謝性熱

産生量は，3〔〕3．3±46．9W／maで最大値，　HE　3の

値は238．9±4．9W／m2で最小値を示した．その後

の変化ではHE4 が285 ．5±49．lW／m2 と46 ．6

W ／m2 増加し，　HE 　8　（244．6±53．2W／m2）まで

漸減傾向を示し，　he　9とHE10 は約10W ／m2 程

度の上昇を示した．　FNC ではFNCl がHE　10

より18W ／m2 上昇し，　272．1±46．4W／m2 になる

が， その後減少し，　FNC　3　で は262 ．0±32 ．8

W ／m2であった．しかしながら，　INC　2　とHE 　1

からHE　10　及びFNC　I　からFNC3 の間にほと

んど有意な増減結果は統計上得られなかった （p

＞0．05）． ただし，　INC　2　とHE3 の間のみ危険

率5 ％水準で有意に減少していた．同 様 の 結果

は，　INC　3　とHE1 からHE10 及びFNC　1　 から

FNC　3　の間でも 有意な 増減差は 認め られなかっ

た（p＞0 ．05）．また，　HE 　1を対照とすると，　HE

3 のみ5 ％の危険率で有意な下降を示 すが，その

他は統計上有意な増減は認められない．

3 ）　INC とUE 及びFNC の各日 々における

体温のパラメータ

すなわち直腸温及び前腕皮膚温の変化は，表1

と図3 に示し，平均皮膚温の変化は図3 のみに示

した．

①　直腸温

INC　1　～3 では，安静時37 ．6～37 ．8で始まり，

それぞ れ38 ．1，　38．4，　38．2°C まで上昇した．上

昇 幅はそれぞれ0 ．5，　0．7，　0．4°Cであった．

HEI は37 ．5°C から38 ．4・C まで0 ．9°C の上

昇度にとどまったが，HE2 では37 ．7°Cから39．0

°Cまで上昇し，HE シリーズで最高 の1 ．3cCの

上昇幅を示した． 最大の上昇はSubj ．，　H．M．の

39．4°CでL6 ・C の上昇であったに以後次第に最

表1　 コントロール期開（3 日），暑熱暴露期間（10 日）および脱順化（3 日）

における各日々の直腸温（30 分運動）と前腕皮膚温（10 分）の終末値と

その変動幅，体重減少は75分間の値を示した．値は全て3 名の平均値

Day

Rectal　temp． Forearm　skin　temp・
B ．W．L．

（kg ）丘nal change final change

initial　neutral

control

1

2

3

38．1

38．4

38．2

0．5

0，7

0．4

33．7

33．7
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0 ．6

－0 ．5

－0 ．6

0．48

0．53

0．47

heat

environment

1
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7

8

9
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38．4
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－0．5

1 ．14

1 ．11

1 ．05

1 ．12
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1 ．05

0 ．97

0 ．93

1 ．00

1 ．05

final　neutral

control

1

2

3

38．1

38．1

38．2

0 ．5

0．6

0 ．6

33．4
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終値と上昇輻が下降する．すなわち， 最 終 値 が

HE3 とHE4 で38 ．7°C，　HE5 で38 ．6°C，　HE 　6

で38 ．5°C，　HE 　7で38 ．4°C・，　he 　8で38 ．2°Cま

でしか上昇しなくなった．当然のことながら上昇

幅は1 ．1°Cから0 ．7°Cまで短縮した．しかしな

がら，　HE 　9とHE10 では若干上昇し，最終値が

38 ．5゚ C と38 ．7゚ C，上昇幅も0 ．8～i ．rc と拡大

した ．　FNC では，終末値が38 ．1～38 ．2°C，上昇

幅も0．5～0 ．6°Cと，比較的安定していた．

②　前腕皮膚温

INC では終末値が偶然にも33 ．7°C となり，下

降幅も0 ．5～0 ．6°C と非常に安定していた．　HE

シリーズでは，　HE 　1からHE4 までは，初期値

と終末値及び下降変化幅に一定の傾向はみられな

い ．しかし，　HE 　5以降， 特に初期値と終末値に

上昇傾向 がみられた． すなわち， 初期値は33 ．8

°C　（HE5 ），　33．り゚ C（HE6 ），　34．1°C　（HE 　8　），

34 ．4°C　（HE 　9）及び34 ．7°C　（HE　10）であ った．

一方，終末値はそれぞれ，　33．1，　33．3，　33．6，

33 ．9，　34．2°Cであった． しかしながら下降幅は

0 ．5～0．7゚ C とほぼ一定であった．また，　FNC　1

ではHE10 より初期値が0．3°C下降し，　33．4°Cで

あった ． 以後FNC　2 とFNC　3 では 初 期 値 か

34．7°C及び・34．8°Cと上昇し，終末値も33 ．9°C

及び33 ．4°Cとそれぞれ上昇 した．なお，下降幅

はFNC 　2で0．8°C，　FNC　3　で0 ．4°Cとなり，脱

順化の過程で下降幅が短縮する傾向がみられた．

③　平均皮膚温

INC で は，初期値が33 ．7～33 ．9°Cで終末値が

33．8°Cと非常 に安定していた．HE ではHE 　1

～4 とHE5 ～10 の様相は異なる．すなわち，前

半部HE1 ～4 では， 初期値が33 ．7～33 ．9°C，

終末値が33 ．9～34 ．1゚ C とほぼ一定であった．一

方，HE5 ～10 では，初期値が一端0 ．5°C下降し

33．4゚ C となる． そ の 後33 ．7°C（HE6 ．7），

33．9°C　（HE8 ），　34．0゚ C　（HE 　9　），　34．3°C　（HE

10）と上昇し続けた．

終末 値 も各 日 々でO ～0 ．3°C 上昇 す る か ，全 体

として 次第 に漸 次上昇 する傾向 が み られた ．しか

しな がら ，　FNC の反応 は特異的 であ る ．　すな わ

ち， 初期値 は ステ ップ状 に上昇 し（FNC　1　 ；　33．7

゜C，　FNC　2　；　34．0°C，　FNC　3　 ；　34．4°C）， 終末

値 は逆 に ，　0．1～0 ．2゚ Cの下 降（FNC　I　 ；　33．6°C，

FNC　2　；　33．8゚ C，　FNC　3　；　34．3°C）反応 を示 す ．

しか し，全 体 として初 期値 に誘導 さ れ ，ほぽ段 階

状 の変 化を 示 した ．

④　 体 温パ ラメ ータ間 の関係

INC　I　～3 　，　HE 　1～10 ，及 びFNC　1　 ～3 の各

日 々におい て ，　Control　Exer むise（ Ⅲ ）の10 分 間運

動 時 の平均 皮膚 温 と前 腕皮 膚温 の終末 値 の 関係を

示 し たの が図4 左であ る ．両者 には かな り 高い相

関 （r こ0 ．77）が み られ，前腕皮 膚 温 が ，平 均皮

膚温 の変 動を約6 割型説明 出来 るこ とを 示 してい

る ， 図4 右 は図3 にお ける ，HE5 ～8 の 直腸温

と 前腕皮 膚温 及び平均 皮 膚温 の関係 を示 し た．お

のお のの値 は各日 々にお ける終 末値 で あ る．直腸

温 と前腕 皮膚 温 の相関 は－0 ．72，平 均皮 膚 温と は

r 　＝－0 ．97で あ った ．

4 ） 体重 減少量

体重 減少 量 の変 化 は表1 と図5 に 示 した ．　INC

で は0 ．47～0 ．48kg，　FNC では0 ．30～0 ．48kg の

減少で あ ったが ，　INC　2　及 びINC　3　 とFNC の

各 値 と比較 検定 したか有 意な下 降で はなか った ．

ま た ，　HE 　1の体 重減少 量 （1 ．14kg ±0 ．03）とHE

2 ～10 の各 値を 比較 した とこ ろ，　HE3 　（l ．05±

0 ，02） とHE7 （0 ．97kg ±0 ．03）でそ れぞ れ5 ％

と1 ％ の危 険率水 準で有 意な下 降を 示 した ．他 の

HE とは 有 意 な 増減で はな かっ た ．しか しなが

ら ，全 体 として ，　HE 　5を 除 きHE1 か らHE 　8

まで平 均値 に漸 減する傾 向か み られ ，HE9 とHE

10 で若 干 増加した ．

考　　　察

運動時の体温上昇は熱放散能力の不仝によるも
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のではなく，運動強度に比例した能動的な上昇で

あり，5 ～30 °C内では環境温に 関係なく 同じで

ある1）．30 °C 以上の気温では， 運動強度があ る

程度をこえ名と，熱放散能力が熱産生量を下まわ

る結果，体温は上昇する气　 すなわち，運動強度

が大である程，直腸温の急激な上昇が起こる閾値

気温が低いことを示している．

また気温以外の環境因子，例えば湿度を横軸に

とって運動強度と直腸温の関係を調べて も同様で

ある馬　 さらに，運動時の体温上昇 は運動強度の

絶対値よりも個人の最大酸素摂取量の相対値に強

く関係する8）ことや，運動の種類が異なっても酸

素摂取量が同じであれば同程度の直腸温上昇がみ

られる9）ことなどがすでに明らかにされている．

その上，暑熱順イ匕によって汗の熱放散能力が増大

しても運動 による体温上昇は同様に起こる3）．

一方，運動時の皮膚温は運動強度に比例して下

降し，この皮膚温下降は発汗を伴わない軽度の静

的運動において も認められることから，蒸発や対

流増加の結果ではなく，運動に伴う皮膚血管収縮

が皮膚温下 降の主因であるlo）．

また筆者 は，すで に発汗を伴わない環境（Ta ；

26 °C，　r．h．　；　40％）下でO から100W 程度の運動

を10 分間負荷し，その際の皮膚温を観察した．そ

の結果，手 掌部皮膚温は運動開始と共に低下し始

める．運動強度か大であるほど急激な低下を示す

が，運動中上昇に転ずる．胸部では，運動負荷が

大となってようやく皮膚温低下が，かなりの潜時

を経て認められた．前腕部では手掌と胸部の中間

の反応を示した．これらの反応の差異はそれぞれ

の部位の血管反応の 特徴を 反 映 するのであろう

が，運動強度が大となるにつれ，皮膚血管収縮域

が末梢部か ら幹部へ拡大することを示した11）．

さらに， トレッドミル 運 動 亡 よりuphill と

downh111 ，すなわち，正と負の運動を，発汗の関

与しない条件下（T 。；　28°c，　r．h．　40％）で ， 代

謝性熱産生量150 ～350W ／m2 の運動を10 分間行

うと，前腕皮膚温の下降は，温熱負荷よりも代謝

性熱産生量に比例して下降した2）．

以上のことから，暑熱順イ匕過程において，深部

体温上昇程度か減弱する過程で，前腕皮膚温が，

いかなる様相を呈するのかを今回調べた．直腸温

は2 日目最大上昇幅を示し，漸 次 低 下 した（図

3 ）．　前腕皮膚温は前半4 日間は 一定の傾向を示

さないが，　HE 　5で最大下降し， その後， 漸次上

昇する傾向を示した（図3 ）．

そもそ も，皮膚温は同一環境下や同一運動強度

条件下では，皮膚血溘の動態を反映したものであ

ろう．運動時の皮膚血溘について，　Christensen

とNielsen は 運動初期に 減 少 することを 観 察

し12），寒冷環境下で は運動の初期における減少は

みられず，運動の後半に増加すると報告した13）．

Bishop らは下肢の 運動時に 前腕皮膚温血溘は，

運動を開始すると 同時に減少すると 報 告 してい

る1气

このようなことから，皮膚血溘を反映するであ

ろう皮膚温は，今回特に，暑熱暴露前半期の暑熱

順化形成過程において，皮膚血管運動 の不適応が

おこったものと解される．そこで 直腸温上昇分に

見合う分だけの前腕皮膚温下降を誘発しえなかっ

たのであろう．

しかしながら，　HE 　5～8 では，直腸温上昇水

準の下降と，前腕皮膚温下降水準の上昇する関係

がみられた（図5 右），　今回の実験目的に適う 現

象が一部観察された． 直腸温と 前腕皮膚温 の 値

が，10日間全てに匐察しようとすれば，暑熱順化

過程の環境条件と運動強度について， もっと詳細

な検討が必要と思われる．

以上のことから，暑熱順イ匕過程においても運動

時の深部体温上昇と，前腕皮膚温の下降は，一部

負の対称性をもって妲察された．この様な運動時

の皮膚温下降は，静的な運動において も認められ

るので，対溘熱放散の増加とは考えられない1°）．

むしろ，非温熱性要因の作用 による血管収縮の結



杲であると考えられる．すなわち，体性神経系の

末梢受容器からの求心性インパルスが，脊髄にお

いて自律神経系の遠心路に影響を及ぼし，皮膚へ

向かう血管運動神経線維の活動並びに発汗運動が

修飾を受け皮膚温の低下を招くものと思われる．

もう1 つの可能性は，運動時に錘体路系あるいは

錘体外路系の・興奮が，中枢神経内において 拡延

し，おそらく脊髄レベルで皮膚血管運動神経の活

動に何らかの影響を及ぼすので，皮膚血流が減少

し，皮膚温は低下するものと思われる．

結局，運動時の深部体温上昇は，皮膚温が下降

し，熱放散が妨げられることがその一因として考

えられる．　　　　　　　　　　　　　　　づ

結　　　論

暑熱順イ匕逎程においても，運動時の深部休温上

昇は，その上
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