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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　effect　of　head

heating　on　physiological　responses，　especially　the　cardiac　output　and

tympanic　membrane　temperature　at　rest　and　during　submaximal

exercise　（25％　VQ　2　m。and　50
％Vo2 ．。）・The　cap　to　supply　the　heat

load　to　the　head　was　prepared－　The　tube　sewn　onto　the　inner　surface

of　the　cap　was　connected　to　the　thermostated　bath．　The　supplied

inlet　water　temperatures　were　20，　25，　30，　35，　40，　45　and　50°C　with　a

flow　of　1．21／mm ．　The　skin　temperature　of　the　dorsal　side　of　the　hand

showed　the　positive　correlation　with　the　tympanic　membrane　tem－

perature　at　rest　and　the　work　intensity　of　25％　V02
ぱ

The　cardiac　output　showed　the　positive　correlation　with　the　tym－

panic　membrane　temperature ．　It　was　supposed　that　the　measure　of

tympanic　membrane　temperature　might　be　useful　to　evaluate　the

efficiency　of　heat　protection　from　the　heat　stress　like　a　solar　heat

radiation　by　wearing　the　hat　and　cap．
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要　　 旨

炎天下で運動すると運動による体温上昇ばかり

でな く，太陽からの輻射熱によって も体温が上昇

する．頭部は血液循環量が多いことから，生理負

担を軽くするためには頭部は輻射熱から遮断され

ることが望ましい．本研究はどの程度の熱が頭部

に加えられると生理反応， とくに鼓膜温と心拍出

量 に影響 があらわ れるのかを安静 時，　25％　V0

2－
および50 ％　V02 作業時において検討した．

手背 の皮膚温は安静時および25 ％VO2 － 作業

時において鼓 膜温と正 の相関を示した．同様に

25％VO2 － および50 ％VO2 － 作業時の心拍出量

は鼓膜温と正の相関を示した．頭部を加温した時

の主 な生理的変化 は鼓膜温の変化と密接な関係が

あることがわかった．したがって，幅射熱などか

ら頭部を防護するための帽子の性能を評価するま

で，鼓膜温の変化を指標とすることが有用である

ことが示唆された．

緒　 言　　　　　　 ぺ　　　 ．．

頭部は体表面積の約9 ％ の面積を占めるだけ

でありながら，循環血液量の約15 ％ が身体の活

動レベルにかかわらず流れており，しかも二部の

血管収縮神経支配が欠如しでいる．これらの事実

は頭部が体熱の放散機構として重要な部位である

ことを示す．したがって寒冷下では安静時のよう

に産熱量が小さい時には体温の低下を防ぐ上で頭

部の熱的被覆が必要となる．しかし運動時には放

熱量が大きくなるため，頭部を被覆することは放

熱を抑制ずるごとになり体温が上昇し，不快感の

増加，運動成績の低下などの原因となることが考

えられる．　　　　j　　　卜

このように頭部は体温調節上重要な部位であり

ながら，頭部の被覆に関する被服生理学的研究

は，躯幹部や四肢を覆うスポーツウェアに関する

研究ほどなされていないのが現状である．ただ軍

用衣服や防護服については体熱放散手段として頭

部の冷却に関する研究がなされているに過ぎな

い1弌 そこで本研究では頭部被覆の役割を考察す

るための第一段階として，頭部に熱を加えるとど

の程度の生理的変化が生じるのか，もし生じるの

であればどのような指標から生理的負担を軽減す

る方法を考察できるかを検討した．

1 ．方　　 法

頭部を被覆 して熱負荷を与え るた めに特殊な

キ ャップを作製し た． キャしプの被覆面積は約

0．06㎡で あ っ た． キ ャップ の内 側 に は渦状 に

チューブを巻き，チューブ内に温水あるいは冷水

を毎分約1 ，200　mX　で循環させた．水温は25 ，30 ，

35，　40，　45，　50で の6 種類とした．

被験者は鼓膜温および皮膚温測定用セ ンサーを

装着 した後に自転車エルゴメータ上で30 分間安

静にした．七）ぎに被験者 はキャップ をかぶり，30

分間同様に安静（加温安静時）にした後，最大酸

素摂取量の25 ％ に相当する負荷で20 分間作業を

して，さらに50 ％ に相当する負荷で20 分間作業

を連続して行った．こめ間，酸素摂取量，心拍数，

C01 再呼吸法による心拍出量，鼓膜温，および12

ヵ所の皮膚温を測定 した．被験者 は5 名の健康な

女子 大学生 とした．得 られた測定値 は加温安静

時，作業時および回復時の各値について加温前最

後の値を減じた変化量であらわした．

2 ．結 犬．果　　　　 エ

図1 は安静から回復までの心拍数の変化量 の平

均値を温度別に示したレ 心拍数の変 化量とは加温

安静時，作業時および回復時の心拍数から加温前

最後の心拍数を減じた値である．加温安静，25 ％

VO2 －・50 ％VO2 － 作業のいず れの条件 におい

ても頭部を加温することによって心拍数は変化し

た・　とくに50 ％VO2 － 作業時では頭部に加えた

温度によって心拍数 は大きく変化し，水温が50 °C

デサントスポーツ科学VO 囗3
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図I　The　change 　in　heart　rate　during　four‘　periods　（control・　heated　rest・　25％　V02

and　50％Vo2 ．。）by　head　heating　at　each　water　inlet　temperature．

では水温25 °Cの時よりも約20 拍／分 ほど大きく

なった．

同様な頭部加温の影響が皮膚温や鼓膜温でもみ

られた．図2 は加温安静時でのそれらの変化を示

す，鼓 膜温は頭部 に与える温度 が高い程上昇七

だ．50 ℃ で頭部を加温すると鼓膜温は約O ヱC 上

昇 した． また頭部加温によ って手背や足背などの

末梢部位の皮膚温は上昇した．以 上のように本研

究で用いた頭部加温の方法 は十分に生理的変化を

引き起こすことが示された．

図2 に示 し た手 背 の皮 膚 温 は加 温安静 時と

25％VO2 － 作業時において鼓膜温と正 の相関を

示した（図3 ）．つ まり，頭部を加温して鼓膜温を

上昇させるとその上昇に2二もなって手背の皮膚温

デサントスポーツ科学Vol ．　13
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も上昇した．この関係は手背においてのみ見られ

払　 なお50 ％VO ，
－

作業時では両者 に相関関係

はなかった．これは産熱の増加によって手背に発

汗が生じたためと思われる．

作業をすると，酸素摂取量や心拍出量は頭部に

与える温度が高いほど増加する傾向を示した．図

4 は安静時と50 ％VO2
－

作業時での一回換気量

（jVT ），呼吸数（∠1FR），毎分換気量（∠IVE），酸素

摂取暈（jV 。2）を水温別に示 したものである．各

値において安静時では水温による違いはないが，

作業 時では水温50CC で加温した時の毎分換気量

と酸 素摂取量 は水温25 で の時より有意 に増加し

た．

図5 は心拍数（jHR ），一回拍出量（∠fSV），心
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図4　The　change　of　tidal　volume 　（∠IVT），repiratory　　　 図5

frequency 　（JFK ），　ventilation 　（JVE ）　and　car－

diac　output 　（JQ ）　at　each　water　inlet　tem －

perature　by　head　heating ．

拍出量（∠yQ）を図4 と同様に示したものである．

50°Cで頭部を加温して50 ％VO2 － 作業を行 った

時の心拍数，一回拍出量および心拍出量 は水温が

25°Cの時の値より有意に増加した．つまり同一作

業強度であ っても頭部に加えた熱量が大きいと心

拍出量など循環系 の負担は増加する．頭部加温に

よる心拍出量 の増加は鼓膜温の上昇と正の相関が

あった（図6 ）．つ まり熱が頭部に与えられること

によって鼓膜温か上昇するが，その上昇 は心拍出

量の増加と密接に関係していた．

3．考　　察

頭部を加温すると，安静時においては酸素摂取
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量 や心拍出量 は変化しなかったが，心 拍数，鼓膜温，

手背や足背の皮膚温は頭部に加える熱量が大きい

程上昇 した，作業時には作業強度が50 ％V02 － 作

業 程度では酸素摂取量や心拍出量が頭部を加温す

ることによって増加した．とくに血液 の循環量を

示す心拍出量は酸素摂取量 よりも低い 熱量で増加

した．以上のように頭部を加温すると，体温や呼吸

循環系の負担が増加した．

頭部加温によって大きな変化を示し た手背 の皮

膚温と心拍出量は図3 と図5 に示 すよ うに，鼓膜

温と傾きが正の一次回帰関係を示した．つまり鼓

膜温の上昇にともなって皮膚温は上昇 し，心拍出

量も増加した．
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図6　The　relationship　between　cardiac　output　and　the　tympanic　membrane　temperature．

鼓膜温は深部体温を示す指標のひとっである．

本研究は頭部を直接加温したため，本研究での鼓

膜温の値は深部体温を示すわけではないが，種々

の中枢のある頭部内の温度を反映していると思わ

れる． 二　　　　　　　　　卜　　　　　卜

一般に四肢の皮膚温は躯幹部の皮膚温より低

い．この事実は放熱に都合がよい．なぜならば放

熱のために皮膚血流量を増して，すなわち心拍出

量を増加させて皮膚温を上昇させるにしても，四

肢の皮膚温はもともと低いために皮膚血流量を増

せば容易に皮膚温が上昇し，外環境との温度勾配

を拡大しやすいためである．これらの体温調節反

応は視床下部への種々の信号が統合された結果と

して行われると推測されている．卜

本研究において手背の皮膚温が大きく変化した

ことは頭部の加温か信号のひとっとして体温調節

中枢を剌激したためと推察される． その刺激信号

の程度を鼓膜温はあらわしている可能性があるよ

うに思われる．

頭部への熱負荷 は上述のような生理的負担を引

き起こすが，その生理負担の程度を鼓膜温によっ

てある程度予測す ることは本研究結果から可能で

あると思われる． 逆にいえば頭部に熱負荷が加わ

るような状況下，例えば太陽からの輻射熱が大き

い場合などは熱負荷を軽減あるいは遮断する工夫

が必要となるが， その工夫の熱遮断効率を評価す

る上で鼓膜温を測定することは有用であろう．

j一方，運動によって産熱が増加し，その結果鼓

膜温が上昇するような運動条件では頭部を積極的

に冷却する装置を開発すれば回復を容易にするの

かもしれない．
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ま　と　め

頭部に熱を加えた時の生理反応，とくに鼓膜温

と心拍出量の変化を安静時・25 ％VO2 － および

50％VO2 － 作業時において検討した．手背の皮

膚温は安静時および25％　V02・一作業時において

鼓膜温と正の相関を示した． 同様に25％　V02

および50％VO2 － 作業時の心拍出量は鼓膜温と

正の相関を示した．頭部を加温した時の主な生理

的変化は鼓膜温の変化と密接な関係があることが

わかった．したがって，輻射熱などから頭部を防

護するための帽子の性能を評価する上で，鼓膜温

の変化を指標とすることが有用であることが示唆

された．　　　　　　卜　し　　‥
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