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The　effects　of　eχercise　and　different　types　of　sportswear　on　fluctuations

of　skin　temperature　were　investigated　and　assessed　by　frequency　analysis．

Fifteen　healthy　women　performed　the　wearing　tests　including　10　－　minute

cycling　exercise　under　the　fixed　circumstance　of　25．0°C　and　14．3　mmHg

vapor　pressure 。

In　all　cases　the　peaks　in　the　power　spectrum　were　observed　in　the　low

frequency　range ．　The　amplitude　of　these　peaks　was　obviously　higher　after，

than　before，　the　eχercise．　This　tendency　was　especially　noticeable　at　the

back　of　the　hand　as　compared　with　the　results　at　the　forehead　or　the

forearm ．　The　amplitude　of　peaks　in　the　low　frequency　range　was　slightly

higher　when　less　body　surface　was　covered　with　clothing．　These　data　reflect

the　increased　activity　of　thermoregulation　as　a　result　of　eχercise　and

ambient　cool　condition．　It　is　considered　that　the　influences　of　changes　in

these　autonomic　nervous　systems　were　also　shown　in　the　rating　（jf　sensation．
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要　　旨

スポーツウェアの着用形態と運動が皮膚温のゆ

らぎにおよぼす影響を，皮膚温の周波数解析よっ

て検討した．環境温度25．0°C，水蒸気圧14．3　mm

Hg の一定の人工気候室内で，15人の健康な女性

が，自転車エルゴメータによる10分間の運動をと

もなった着用実験を行った．

すべての実験において，皮膚温ゆらぎのパワー

スペクトルピークが低周波数帯域で観察された．

これらのピークの強度は運動前より運動後に高く

なり，額や下腕での結果に比べ，とくに手の甲に

おいて顕著であった．また，衣服による体表面の

被覆面積が少ないときには，低周波数帯域の強度

がわずかに増加した．これらの結果は，運動や少

し涼しい環境条件による体温調節活動の増加を示

したものである．こうした自律神経機能の変化の

影響が感覚での評価にも現れたと考えられる．

緒　 言

マラソン競技では手袋を着用しているか否かに

よって体力の消耗が異なり，順位に影響をりえる

要因となるといわれているように，運動時の体温

調節は衣服が体表面を被う部位に面積さらには衣

服の保温性能などに影響を受ける． 一方，中間環

境温度では一般に皮膚血管の拡張と収縮による血

流の増加と減少により，皮膚温が上昇または下降

して熱放散量が変動する．この皮膚血流による熱

放散の調節は，中間環境温度での体温調節にはと

・くに重要であり，体表温は皮膚血流を反映する．

したがって，皮膚温の微小なゆらぎは生体の温

度調節に関与する自律神経系の活動を反映すると

考えられる．実際，安静時の心電図のR －R 間

隔1）や脳波のゆらぎ2）など生体のさまざまなゆ

らぎ現象が観察され，自律神経系の反応指標とし

て用いられている．

そこで本研究は，運動にともなう自律神経機能
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に関する情報を得るために，運動時の衣服環境を

変え，衣服を含めた外部環境が皮膚温のゆらぎに

与える影響を，これまで行われてきた皮膚温の経

時変化，感覚変化等の計測とあわせて検討するこ

とを目的とする．

1 ．実　 験

実験は新潟県工業 技術総合研究所 の人工 気候

室（タバイェ スペック株式 会 社製TBE －6　N　I

BDHIDP ）内で行った．被験者は18～20 歳の健康

な女子短大生15名で，平均の年齢（ 土SD ）は18 ．9

士0，6歳，身長159 ．7±5．8　cm， 体重52 ．8±4．4　kg，

体表面積1．49±0．08　m2　であった． 被 験者 は実験

開始30 分以上前に人工気候室に入室し，実験着に

着替えた．衣服は市販のトレーニング ウェアで，

形態は半袖上着と半ズボン，長袖上着 と長ズボン

の2 種類とし，各自のブラジャー， シ ョーツの上

に直接着用し，体表面を被う面積を大 きく変えた．

各被験者は 測定日を変 えて2 回ずつ 実験を 行っ

た．

実験着に着替えた後，銅－コンスタ ンタン熱電

対を透湿性サージカルテープで皮膚に 装着し，椅

座位安静状態を保った．装着部位は1 分ごとの平

均皮膚温を求 めるために胸，上腕，大 腿，下腿の

4 部位と，1 秒間隔の皮膚温 ゆらぎ測 定用に額，

左下腕外飢 左手の甲の3 部位である．感覚申告

は電圧変換による感覚測定器を用いて ，安静時の

み3 分間隔で収録した． また，発汗の めやすとし

て左肩甲骨にゴアテックス布でカバー した神栄株

式 会社の温湿度センサーTHT －B　130を貼付した．

ゴアテックス布 は毎回取り替えた．

実験は椅座位安静状態で開始した． 被験者は19

分にイスを立ち，自転車エルゴメータ に移動して

20分より30分までの10分間，自転車運動を行った．

強度は仕事率が60　watt　となるように，ペダルを

回転させた．運動終了後，再び椅座位安静状態を

30分間保った．
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2 ．結果と考察

2 ．1　 環境と運動条件

着用実験中 の人 工気候室床上lm の環境の温

度と湿度状態を，のべ30 回の平均で図1 に示す．

平均の環境温度は25．0±0．01°C，湿度は14 ．3±0．1

mmHg であった．仕事率 が60　watt　とな るよ う

にペダルを回転させたときの運動時の平均脈拍数

は116 ±15 拍，仕事率は59 ．4±0．8　watt　であった．
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図1　 環境の温度と水蒸気圧
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2 ．2　 局所 皮 膚温， 平均皮 膚温 と温 熱感覚

運 動時 に は その運動 状態 に応 じた代 謝 量 の増加

があ り√ 使 わ れた エネル ギーは作業 効率 に応 じて

仕 事 と熱 と なる． 体内各 所 に存在 する温 度受 容 器

は深 部 体温 と皮膚 温を 検出 し， 皮膚 血管 の径を 調

節 して皮 膚血 流を変 化 させ たり， 汗 腺を 賦活化 し

て発 汗を 促 した りす る． これら の反 応 により熱 放

散 が促進 さ れ， 運動 時 の体温 が調節 さ れる／熱 放

散 は皮膚 温 と環 境温度 と の差 に依存 す るので， そ

の間 に介在す る着衣 の熱 移動 特性が著 しく影響 す

る．

着 用 衣 服 形 態 を 半 袖上 着 ，半 ズ ボ ン（Short ）

と長 袖上 着， 長 ズボン（Long ） に変 え た と き の，

体 温調節 の結 果 として の皮膚 温変動を図2 に示す．

Ramanathan の4 点 法3 ）によ り胸，上 腕， 大 腿 ，
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図2　 平均皮膚温の経時変化
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図3　 温冷感の経時変化
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下腿で測定し算出した身体全体の平均皮膚温の経

時変化である． 長袖，長ズボン着用では運動前の

安静時に一定の皮膚温を示したが，半袖，半ズボ

ン形態では実験開始直後から平均皮膚温は低下し

た．図3 は温熱感覚の経時変化で， たて軸の－2

は涼しい，－1 は少し涼しい，0 はふつ う，1 は

少し暖かい，2 は暖かい，3 は暑い，4 は非常に

暑いを表 わしている．図にみられるように，半袖．
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半 ズボン形態では実験開始時から少し涼しいと申

告 しており，環境温度を感知する受容器が存在し，

かつ効果器としての皮膚温が低いことと一致する．

環境温度10 °Cで異なる彼覆面積 の衣服を着用し

たとき， 被覆面積 の少 ない衣 服の方 が体幹部の

皮膚温と衣服内気候は高く保たれたという報告4）

があるが，環境温度25で の本実験において も胸の

皮膚温，背部の衣服内気候 は半袖，半 ズボン形態

の方が高い温度を示した． 上腕 は両 衣服形態で

ほぼ同じ温度を示したが，大腿，下腿では長袖，

長ズボン形態の方が皮膚温 は高 く， 平均皮膚 温

として図2 のような結果と なった． 運動開始後

の平均皮膚温の低下は， 自転車 エルゴメータによ

る下肢運動にともなう対流熱伝達の増加の影響で

ある．運動終了後の平均皮膚温低下は胸部皮膚温

の低下の現われで，汗の蒸発によるものと考えら

れる．

図4 は温湿度センサーによる背部の衣服内の水

蒸気圧変化を示したものである．運動中に水分量

は増加し，運動後 は発汗量の減少と衣服を通して

の水分移動により徐々に衣服内水分量が低下して

いるが，これらの汗の蒸発が皮膚温の低下を導い

ている．
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図4　 背部衣服内の水蒸気圧変化
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2．3　皮膚温のゆらぎ

体温調節機構の変化を皮膚温などか らの類推だ

けでなく，主として皮膚血流量の影響を強く受け

ている皮膚温変動の周波数解析により検討した．

額，左下腕外側，左手の甲の3 部位で皮膚温ゆら

ぎのパワースペクトル強度を比較すると，手の甲

での強度が他の2 部位より高かった． 温度刺激に

対する皮膚血管反応には部位差があ る5）ことが

知られており，これらの結果といえる．環境湿度

変化の刺激による胸と額での皮膚温ゆらぎのパワー

スペクトル強度は，額の方が高いことが示されて

いる6）．　　　　　　　　　　　　　　　－

運動の影響を，実験開始O ～19分と運動終了後

31～60分の2 つの椅座位安静時で比較 した．図5

に半袖，半ズボンを着用したときの左 下腕外側で

の皮膚温ゆらぎのパワースペクトル強度分布の一

例を示す．運動前後の両安静時におい て0．065　Hz

以下の低周波帯域に主要なピークが存在すること

がわかる．　0．1　Hz付近（約10秒周期） に認めら

れるピークは血圧のMayer　wave ” に関連した

変動と考えられている．さらに高周波帯域のスペ

クトル上の0．2～0．3　Hz付近にみられ るピークは
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図5　 半袖，半ズボン着用時の皮膚温 ゆらぎの

パワースペクトル密度
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呼吸性変動リズムといわれ，どちらもその存在は

認められたものの小さいピークであった．運動前

後のパワースペクトル強度を比較すると，明らか

に運動後は運動前に比べ高くなった．この挙動は

3 部位において観察された．とくに低周波帯域で

の増加が顕著であり，体温調節活動が活発になっ

ていることを示している．　　　 ／

図3 に示した温熱感覚評価には，この自律神経

機能変化が影響していると考えられる．運動終了

後の温熱感覚は，そのときの低い平均皮膚温にも

かかわらず，両着用形態において暑いから暖かい

と非常に高い．胸の局所皮膚温は運動中に上昇せ

ず，運動終了後低下した．一方，全身温冷感と平

均皮膚温との関係から，全身温冷感を支配する重

要な部位としてあげられている背部8）の衣服気

候は上昇したが，その運動前後の温度差に比べて

感覚の変化は大きい．運動初期を除けば運動時の

発汗量および発汗中枢活動は深部体温と密接に関

係している という報告9）もあり，運動後の皮膚

温のゆらぎのパワースペクトル強度の増加を考え

ると，本実験の感覚の変化は運動による体深部で

の温度受容の影響が大きいといえる．

衣服による体表面の被覆面積の影響は，図6 の

（
j

．
く
）
か
1

冨
（
｛

『
a

ぢ
Q
a
の

』
Q
s
o
y【

0．0 0．1 0 ．2 0 ．3 0 ．4

0．0　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4
Frequency 　（Hz ）

図6　 長袖，長ズボン着用時の皮膚温ゆらぎの

パワースペクトル密度

長袖，長ズボン着用時のパワースペクトル強度分

布と図5 との比較で示されるように，運動前も後

も被覆面積の小さい方がわずかではあるが，低周

波数帯域のパワースペクトル強度が高かうた．本

実験条件は温熱感覚でみられたように少し寒く，

半袖，半ズボン形態の方が体温調節活動が盛んで

あることが示された．

3．結　論

1）胸の皮膚温と背部の衣服内温度は半袖，半

ズボン形態の方が高く，大腿，下腿の皮膚温は長

袖，長ズボン形態の方が高い値を示した．

2）運動後の額，左下腕外側，手の甲の皮膚温

ゆらぎのパワースペクトル強度は運動前に比べ明

らかに高くなり，運動にともなう体温調節活動の

働きを明示した．

3）左下腕外側で衣服の被覆の有無による皮膚

温変動を比較した結果，被覆されていない方がパ

ワースペクトル強度はわずかに高くなった．少し

寒いという環境条件から考えると，この低周波帯

域の強度の増加もまた，体温調節活動の増大であ

る．　　　　 ＼

4）運動終了後の高い温熱感覚は，体深部での

温度受容の影響が大きいと考えられる，
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