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ABSTRACT

To　examine　the　effect　of　work　intensity　on　the　regional　distribution　of　sweating　and

cutaneous　vasodilation　in　relation　to　aging，　9　young　（20 －25　yr）　and　6　older　（65 －77　yr）　men

cycled　at　35，　50，　ar！d　65　％ 　of　their　maximal 　oxygen　uptake 　（V02ma
χ
）　for　30　min　in　a

controlled　climate　at　28　°C・d 　40　％　rii．　During　the　eχercise，　there　was　a　significant　increase　il！

the　heart　rate　（ ％HR ）　relative　to　the　baseline　va！ue　飢d　rectal　temperature　（Tre ）　with ，

increases　of　work　intensity，　regar『Jless　of　group』［here　were　no　group　differences　in　the　％HR

and　Tre　（except　for　the　exercise　at　35　％102max ）．The　percentage　in　local　sweating　rate　（叫w ）

at　each　site　relative　to　the　sum　of叺w　for　an　5　sites　（forehead ，　chest，　back，　forearm 皿d　thigh ）

increased　significantly　on　the　forehead　and　decreased　on　the　thigh　with　increases　of　work

intensity ，　regardless　of　the　group．　However ，　the　percent昭e 叺w　on　the　thigh　was　significant］y

lower　in　the　older　men　than　in　the　young　men　f01　d　work　intensities，　although　the　percentage
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Rsw　on　the　forehead　was　similar　in　both　groups 　（except　for　the　exercise　at　35 ％

102max ）・The　lower　percentage　叺w　on　the　thigh　observed　in　the　older　men　was　due　to　a　lower

sweat　output　per　gland　and　not　to　a　lower　active　sweat　gland　density．　In　general，　叺w　was

siかlificantly　lower　in　the　older　men，　especially　on　the　thigh．　The　percentage　change　hl　LDF

（％LDF ）　relative　to　the　baseline　value　increased　significantly　between　the　exercises　at　35　and

50 ％V02max ，　but　it　did　“ot　ch°ge　between 　50　°d　65　％V02max ，　1‘egardless　of　age　°d　body

site．　There　were　no　regional　differences　in　the　％ 　LDF 　in　the　older　men　at　any　eχercise

intensity．　0n　the　other　hand，　in　the　young　men　the　％　LDF　was　significantly　greater　on　the

forearm　than　on　the　forehead　皿d　chest　in　the　exercises　at　35　皿d 　50　％　V02max ，　and　was

significantly　greater　on　the　forearm　and　chest　than　on　the　forehead　at　65　％V02ma
χ・　The　older

men　had　a　significantly　lower　％LDF　at　every　work　intensity ，　regardless　of　body　site．　These

results　suggest　that　there　are　regional　differences　in　the　magnitude　of　the　increase　in　sweating

and　cutaneous　vasodilation　with　increasing　work　intensity　in　both　young　and　older　men ・

Furthermore ，　aging　affects　the　magnitude．

要　 旨

本研究では，運動強度の増大に伴う発汗・皮膚

血流反応の身体部位差の変化に老化の影響がみら

れるか否 か明らかにするために，9 名の若年成人

男性 （20－25歳）と6 名の高齢者男性 （65－77歳）

に対し，最大 酸素摂取量 付02 ．。）の35 ，　50，

65 ％に相当する自転車運動を日を変えて30 分間

負荷した 運動終了時の心拍数（HR ）と直腸温

（T，。）は，両群とも運動強度の増大に比例して増

加した。50 ％と65 ％V02ma 。時のT 。お よびすべ

ての運動 強度時における安静値に対するHR の増

加率には，いずれも有意な年齢群差は認められな

かった。前額・胸・背・前腕 一大腿の局所発汗量

汕 。） は，両群のいずれの部位で も運動強度の

増大に伴い有意に増加した。5 部位の叺 。の合計

値に対する各部位の亠。 の比率は，両群とも運動

強度の増大に伴って前額が有意に大きくなり，大

腿が有意に小さくなった。この比率は，前額では

年齢差がみられなかったが，大腿ではいずれの運

動強度時 も高齢者が有意に冲ヽ さかった。この年齢

差 は， 高齢 者 の 大腿 で 単 一一汗 腺 あ た り の汗 出力

（SGO ） が 増加 し なか っ た こ とに 起 因した ．叺 ．

は，年齢群 差の みら れなか った部 位 も存在し たが，

いず れ の運動 強 度の場合 も高 齢者 が有 意 に低 かっ

た ．叺 に 観 察 された年 齢群 差 が √ とくに大腿 で

顕著 だっ た．高齢 者で み られた低 い 叺 ．は，活 動

汗 腺 数 の低 下 で は な く，　SGO の 低 下 に起因 し た ．

安静 時 に対 する変 化率 で示 さ れた 運動 時の皮膚 血

流 量 （％LDF ） は， 前 額 一齣 ・ 前 腕 で も35 ％

＾＾2max 運動 から50 　％　V02max 運 動 で有意 に増加 し

た が，　50 ％ と65 　％　V02ma。間に は有 意 な変化 はみ

られ なか った ．　％LDF は ，若 年 成 人で は35 ％と

50 ％V02max で前腕 が前 額 と齣 よ り，65 ％VO2max

で 前腕 と胸 が前額 より， 有意 に大 きかったが， 高

齢 者で はい ず れの強度時 で も有 意 な 部位 差 を認 め

なか った ．　％　LDF は ， い ず れ の部 位 で も高齢 者

が若 年成人 より有 意に低 かっ た． こ れらの結果 は，

運動 強 度の増大 に伴う 発汗 ・皮 膚 血管 拡張 の変 化

には部位差 が存在 し，老 化が この 部位差 に影響 す

る こと を示唆 す る．
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緒　言

こ れまで我 々は， 暑熱刺 激に対 する熱放 散反応

に は老 化 に伴 う身 体部位特 性が存 在する こ とを明

ら かにして きた． すな わち，熱放 散反応 から みた

老 化 特性 は，皮膚 血流量→ 汗腺 出力 →活 動汗腺 数

と順 次低下 し，こ の一 連の加齢 的低下 は下肢→躯

幹 後 面→ 躯 幹 前 面→ 頭部 と進 行 す るこ とを横 断

的 ・ 縦断的 デ ー タか ら想定 し てい る1－4）　＿運動時

にお ける皮 膚血流 量お よび発汗量 の 調節 は，非温

熱 性要 因 （温熱以 外 の刺 激で皮 膚血 流量 や発汗量

に 影響 する因子 ）の 関与に より暑熱 下安静 時 と異

なる ことが知 られてい る 亀　 もし，非温 熱性 要因

の 関与 度が老化 に伴い 変化 する なら ば，暑 熱暴露

実 験 で観察 された高 齢者 の発汗 や皮 膚血管 調節 の

身 体 部位特性 が，各種 運動 強度時 に異 なるこ と も

考 え られる．

ヒ トの発汗 量 には部位差 が存 在し ，その部 位差

の程 度は刺 激 の強 さで変化 する こ とが知 られてい

る ．　Kimura 　et　al．　6）は，異 なる運動 強 度 におい て

身体 多部位 の局所 発汗量 を測定 し， 運動 強度の増

大 に伴い その増加 度 は四肢 部 で大 き くなり，そ の

結果 身体 部位差 が小 さくなる こ とを報告 している ．

近年 ，T 沚ano　et　al．　^ やKondo　et　al．　8）は，運動 強

度 の増大 に伴 う発汗量 の増加 が前額 部で と くに顕

著 であ るこ とを報告 している ．一 方，皮 膚血 流量

につい ては，測 定方 法上の問 題 から測 定部位 が身

体 末梢 部 （腕 など） に限 られ てお り， こ れまで 運

動 強 度に伴う 皮膚 血流反応 の部 位差 を論じ た報告

は， ほ とんど みあ た らない8 ）．い ず れにして も運

動 強度 の増大 に伴 う部位 の発汗 ・皮膚 血流量 反応

の変 化を老化 の観点 から検討 した例 は ない ．

－89　。

そこで本研究では，若年成人と高齢者 に最大酸

素摂取量（102．。）の35 ％，　50％，　65％に設定

した自転車運動をそれぞれ異なる日に 実施させ，

各負荷強度における身体多部位の発汗・皮膚血流

反応および運動強度の増大に伴うそれらの変化を

両群間で比較検討した。

1 ．方　法

1 ．1　 被験者の身体的特性

被験者は，表1 に示す身体的特性を有する健康

な9 名の男子大学生（20－25歳）と6 名の高齢者男

性（65－77歳）であった 若年成人はい ずれの被

験者も高校時代まで学校体育以外のスポーツ活動

に参加していた比較的活発な者であった．高齢者

は退職者でジョギング，早朝登山などの運動習慣

を有する活発な者であった．各被験者には事前に

実験り目的，条件および測定内容等を説明し，実

験参加の承諾を得た．

1 ．2　 実験条件および手順

各被験者は，V02maχの35 ％，　50％，　65％強度

に相当する30 分間の自転車運動を異なる日に実

施した．すなわち，被験者はショートパンツのみ

着用し，28 ℃の環境温度，　40％の相対湿度に設

定した人工気象室の中で少なくとも40 分間椅座

安静を保持し，その間に各測定装置を装着された．

その後，各被験者に上記強度の自転 車運動を

5Qrpm で負荷した．

すべての実験は，夏季（8月上旬～9 月上旬）

に実施した 同一被験者の実験は，同一時間帯お

よび少なくとも隔日おきに計画した．

1 ．3　 測定項目

表1

本 実験 に先立つ 別の日 に自転車 エ ルゴ メー ター

Subject　characteristics　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

n Age Ap／mass

Young

Older

23 ±1

70 ±2＊

’Ht

（cm ）
－
172 ±1

163 ±3 ＊ 56 ±3 ＊　　261 ±3 ＊

MSF　　　　V02ma χ

（mm ） （ml ・kg ”1　－m
一一

9 ±1　　　　49 ±2

10 ±2　　　　39 ±2 ＊

Values　are　means　士SEM ．リ’＜0．05　from　young　men．　Ajj／mass，　surface　area－to－mass　ratio　；　MSF，　mean　values　of　skinfolds

thickness　a1　7　sites　（chest，　abdomen ，　back，　flank，　triceps，　forearm　and　thigh）；　V02max，　estimated　maximal　oxygen　uptake
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による漸増運動負荷でV02 ．．を推定 し，その値

に基づ き各被験者の運動実験における相対的運動

強度（35 ，　50，　65　％　V02max）を設定した．また，

各被験者のフ部位 （胸，肩甲骨直下，腹，脇腹，

上腕√前腕，大腿）の皮下脂肪厚を栄研式キャリ

パーで測定し，それらの平均値を算出した．さら

に，標 準的方法で，各被験者の身長お よび体重

（5g 感度）を測定し，体表面積を算出した．

運動実験 において，直腸温（T。），局所皮膚温，

局所発汗量 （i 。），皮膚血流量（ldf ）　，活動汗

腺数（ASG ），心拍数（HR ）を測定した．

Treは直腸温用 サーミスターセンサーを肛門よ

り10Cm ．挿入 し√皮膚温は前額（Tj ），胸 （T2 ），

背（T3），前腕 （T4），大腿 （T5）の5 部位 にセン

サーを貼付し，そ れぞ れ1 分毎に測定した．平均

皮膚温（‰ ）は，次式で算出した：

－
刄1＝0．07　Tj＋0．18　T2＋0．17　T3＋0．20　T4h－0．38　T5

叺いよ，前額，胸，背，前腕，大腿，手掌でカ

プセル換気法により測定した．　LDF は，前額，胸，

前腕の3 部位にレ ーザー・ドップラー血流計のプ

ローブを各2 個づつ貼付して測定した．なお，各

部位2 点で測定されたLDF は，両者の平均値をそ

の部位のLDF とした．さらに，運動 時における

各部位のLDF は，運動開始前の安静時LDF に対

する変化率で示 された（％LDF　：　運動時LDF ÷

安静時LDF 　X　100）．　msw とLDF のデータは1 秒毎

にコンピ ュータで集録し，1 分間の平均値で示さ

れた．　　　　　　 卜　　　　 ヶ

ASG はヨウ素澱粉 反応を用い，各 発汗カプセ

ルに隣接する部位で運動開始後25 －30分目に測定

した，さらに，その間の各部位における叺 ．を対

応する部位のASG で除し，単一汗腺あたりの汗

出力 （SGO ）を算出した．全身の発汗調節を把握

するため，5 部位で測定したm
＾

，　ASG ，　SGO の

平均値 も算出した．HR の測定 には胸部双極誘導

を用いた．

1 ．4　 統計処理

すべてのデータは平均値士標準誤差で示 された．

被験者の身体的特性，運動開始直前および終了直

－
前のT 。．，Tsk ，HR ，運動終了直前 のmsw ，　ASG ，

SGO ，　％　LDFは，一元の分散分析で統計処理さ

れた．有意水準は5 ％とした．

2 ．結　果

身長，体重，体表面積／質量，推定V02maj ま，

高齢者が若年成人より有意に低かったが，皮下脂

肪厚には有意な年齢群差はみられなかった（表1 ）。

本実験ではいず れの被験者にも3 段階の同一相対

的強度が用いられたが，高齢者のV02ma χが小さ

かったため，運動時の絶対的強度はいずれの場合

も高齢者が有意に小 さかった （35 ％V02 ．。：

0．88±0 ．05　vs　1．24±0 ．06　W・’kg’1，　50％

V02max　：　1．34±0．06　vs　1．86±0．07　W・kg’I，　65％

V　R2max　：　1．78　±0 ．10　vs　2．47±0 ．09　W－kg”1，

？＜θ。りj）。なお √絶対的強度は，高齢者の50 ％

V02 ．。VS 若 年成人の35 　％　V02max，　高齢者 の

●　　　　　　　　　　　　　　　　　●65　％　V02m。vs 若年成人の50 ％V02 ．。，におい

てほぽ同等だった

表2 は，高齢者および若年成人 における安静時

－
お よび運動終了時のHR ，ToTa を運動強度別

－
に示 す。安静時のHR ，　T。，T4 は，いずれの運

動強度時でも各群内でほぼ同等だったため，表の

安静値は3 回の実験時の平均値を示 した。安静時

－
のHR は高齢者が有意に低かったが，T。。とTs1 に

は有意な年齢群差はみられなかった。運動終了時

のHR とTJ ま，両群とも運動強度の増大 に比例

－
して有意に増加した．Tst では，若年成人が運動

強度の増大に伴い増加傾向を示したが，逆に高齢

者では35 ％々02－ から50 　％　V02m。 で有意に低

－
下したレ 終了時のHR とTs1 はすべ ての運動強度

の場合 で高齢 者が有意 に低 かっ たが，　50 ％と

65　％　V02ma。時のTJ こは有意な年齢群差はみられ

なかっ た。なお，安静値に対する各運動強度時の

デサントスポーツ科学Vol ．　20



表2　Valuables　of　young　and　older　men　at　the　end　of　30－min　exercise　at　35，　50　and　65　％V02nla χ

－ 91 －

HR ，bt・min‘

Young

Older

Tre ，℃

Young

＿01der

Tsk ，℃

Young

Older

75

62

±1

±2 ＊

37．09±0．07

37．14±0．10

34．20士0 ．14

33．77±0 ．16

100±3

86±4＊

37．43±0 ．08

37．14±0．11＊

33．91±021

33．18±0．17＊

125 ±3

102 ±3 ＊

37．56士O。05

37．40±0 ．10

34，40士0．18

32．75±0 ．18＊

155

129

土

士

4

3 ＊

37．80土0 ．08

37．72±0 ．08

34．70土0．17

32．75±0．19＊

Values　are　means　士SEM ．　＊P ＜0 ．05from　you 昭men ．　HR，　heart　rate　；　To　rectal　temperature　；　Tsk，　mean　skin　temperature
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5

0
　
　
1

1
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0
　
　
　
　
0

．
5

（｛
‐
同
日

・
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日
Q
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如
岨

声
屋

0
　
　
5

0
　
　
1

1 ．0

0．5

0，0

1 ．5

1．0

0．5

0
　
　
5

0
　
　
1

1，0

0．5

0
　
　
5
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1

1 ．0

0．5
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Chest

Pa 臨
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無 謐 幽 魎1

－＿＿＿－I

0　　　　　　10　　　　　20　　　　　　30

Time 　（min）

図I　Changes　ill　the　local　sweating　rate　（
へw ）on　the　forehead

，　chest，　back，　forearm，　thigh　and　palm　in　the　young　and　older　men

during　exercise　at　35，50飢d 　65　％　of　the　maχimal　02　uptake　（や02ma χ）。Values　are　means　and　SEM
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HR 増 加 率 お よ び 年 齢 か ら 推 定 し た 最 高 心 拍 数 に

対 す るHR の 変 化 率 は ， い ず れ の 場 合 も 両 群 ほ ぼ

同 等 だ っ た ．

図1 は ， 高 齢 者 と 若 年 成 人 に お け る 身 体6 部 位

で 測 定 し たlil 。 の 経 時 変 化 を 運 動 強 度 別 に 示 す ．

高 齢 者 お よ び 若 年 成 人 と も に ， い ず れ の 運 動 強 度

時 に お い て も 手 掌 の 叺J よ運 動 開 始 直 後 に 急 増 し ，

そ の 値 を 運 動 終 了 ま で 保 持 し た の に 対 し ， 他 の5

部 位 の 叺J よあ る 濳 時 を も っ て 急 増 し ， そ の 後 定

常 も し く は 緩 や か な 増 加 を 示 し た ． 手 掌 を 除 く5

部 位 に お け る 終 了 直 前lil 。 の50 ％ に 達 す る 時 間

は ， 高 齢 者 が 遅 延 す る 傾 向 だ っ た ． そ の 傾 向 は と

く に 大 腿 で 顕 著 だ っ た （35 ％VO ； ：13 ．6±0 ．7

vs　10 ．4±0 ．5分・，　50 　％ 　V02max　 ：11 ．8±1 ．0　vs

●7 ．5±0 ．5分 ，65 ％V02ma
χ　

：　9．6±1 ．4　vs　6．9±0 ．2

分 ，　P ＜0 ．05）． 手 掌 の 叺J ま， い ず れ の 運 動 強 度

時 で も30 分 間 の 平 均 値 で は 高 齢 者 が 有 意 に 低 か

っ た （35 　％ 　V02max ：0 ．26プ±0 ．015　Vs
・0

．446 ±

0．045　mg ゛cm ’2’min－1，50 ％V02ma χ　：　0．324±0 ．029

vs　0．498　±0 ．059　mg 　■　cm　2　・　minf1，　65 　％ 　V02max　：

0．335 ±0 ．032　vs　0．564 ±0 ．053　mg ’cm‘2 ＊min ”1；

？＜0．05）．

表3 は ， 身 体5 部 位 か ら 求 め たASG

SOG の 平 均 値 を 示 す ， 平 均 叺 ．お よ び 平 均SGO

は ， 両 群 と も 運 動 強 度 の 増 大 に 伴 い 有 意 に 増 加 し

た ．　し か し ， 平 均ASG は35 ％ か ら50 　％ 　VO と2maχ

運 動 時 で 有 意 に 増 加 し た も の の ，　50 ％ か ら65 ％

V02ma 。運動 時 で は変化 しな かっ た 。平均ASG に

はい ず れの運動 強度時 も有 意な年 齢 群差は みら れ

な かっ たが ，平均！ils。お よび平 均SGO ぱ 高齢 者

が有 意 に低 かっ た。

図2 は， 高齢 者お よび若年 成 人 の 運動 終了 前5

分 間 にお け る身体5 部位 の 叺 。，　ASG ，　SGO をそ

れぞ れ運動強 度別 に示 す √叺 。は ，両群 のい ず れ

の部位で も運動 強度 の増大 に伴い 有 意に増 加し た。

しかし， その 増加 の程度 は部位 に よ り異 なった た

め ，運動 強度 の増大 に伴い 身体 部位 盖が異 なっ た。

す な わち若 年成 人のi 。 は，35 ％102 － 運動 時

で は胸 が 前腕 よ り，　50 　％　V02ma。運動 時 では 前額

が 前腕 と大 腿 よ り，　65 ％ や02m 。 運動 時 では前 額

が 他 の す べ て の 部位 よ り， さ ら に胸 が大 腿 より ，

い ず れ も有 意 に 高 か っ た 。 高 齢 者 にお い て も ，

35 　％　V02raa。運 動 時 で は前 額 が 前 腕 と大 腿 よ り ，

50 ％ と65 　％　V02m。運動時 で は前 額が 他 のすべ て

の部 位 より√ さ らに65 ％V02m 。では胸 と背 が大

腿 より ，い ず れ も有 意 に 高 かっ た5 部 位 の 叺w

の合計 値 に対 す る各 部位 の 叺w の比 率は ，両群 と

も運動 強度 の増大 に伴っ て前額 が 大 きくなり （高

齢 者 ：30 　％　V　^2max　；　32 ．2±3 ．5％ ，　50 ％

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●V02max　 ；　35．2　土　3．8％ ，　65 　％　V02ma χ　；　41．9±

3．2％こ，若 年 成 人 ：22 ．4±3 ．3％ ，　29 ．8±3 ．1　％，

36 ．7士 口 ％）， 大 腿 が小 さ くな っ た （高齢 者 ：

30 　％　V02max　；　13．8±2 ．9％ ，　50 　％　V02ma χ　；

●10．8±1 ．4％，　65 ％V02m 。；　8．7±0 ．8％，若 年成

表3　Mean　values　of ］oca亅sweating　rate　（Mean　m 　sw），　activated　sweat　gland　density　（Me 飢ASG ）　and

sweat　output　per　gland　（Mean 　SGO ）　for　five　body　sites　for　5　min　before　the　end　of　each　30－min　exercise

35 ％V02max　　　　　　　　　　　　　50 ％V02max　　　　　　　　　　　　　65 ％V02nlax

Mean ，　msw，　mg °cm’2’min` I

Young　　　　　　 ：　◇

Older し　 卜

Mean　ASG ，　glands　・　cm－2　＼

Young

Older

Mean 　SGO ，μg ，　gland”】i　min －1

Young

Older　　 卜

0。430土0．028

0．256±0 ．030￥

85±

91土

4

8

5．80土0．62

3．01±0 ．27Y

0．774±0 ．063　＊

0．489±0 ．033　＊・T

109 ±6 ＊

118 ±6 ＊

7、97±0 ．60＊

4．27±0 ．33＊・Y

1．150±0 ．064＊・＆

0．739±0 ．050＊・＆・Y

115 ±5 ＊

124 ±4 ＊

10 ．48±0 ．62＊・＆

5 ．90±0 ．51　＊・＆・Y
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人 ：20 ．斗土L9 ‰ 臨5 ±1 ．5％ ，　12．5±0 ．8　％）。

こ の大 腿 の比 率 は， 高齢 者が 有 意 に小 さ かっ た。

畄
肖

は，　35 ％ や02max 運動 時の 前額 ，　50 ％ や02ma
χ

運動 時 の前額 と前 腕，　65　％　V02m 。運動 時 の背 で

有 意 な年齢群差 が みられ なかったが ，いず れ の運

動強 度の場合 も他 の部位で は高齢 者が有 意に低 か

っ か∠ 高齢者 の50 ％ と65 　％　V02max 運動時 の 亠。

を 絶対 的 運動 強 度が ほ ぼ等 しい若 年成 人 の35 ％

と50 　％　V02m。。運動 時 の 氏 。とそ れぞ れ比較 す る

と， 高齢者が大腿 で のみ有 意 に低 かっ か。
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ASG は，高齢者の背が35 ％V02 ．翊寺に有意に

高かったものの，いずれの運動強度時のいずれの

部位においても有意な年齢群差はみられ なかった。

またいずれの運動強度においても，跼年 齢群とも

前 額 のASG が他 の 部 位 より 有 意 に 高 かっ か．

ASG は，若年成人において前額・背 ・前腕では

35 ％から50 ％VO2max 運動時で増加し たものの。

Q50 ％から65 ％VO
加。

で有意な増加がみられなか

ったコ 司様の変化が高齢者の前額・前腕 ・大腿で

認められた。若年成人の大腿，高齢者の胸・背の

ASG では，運動強度の影響は認められ なかった。

2．0

1 ．0

O。0

200

100

0

20

10

0

＊

35　　　　　　　50　　　　　　　65　　　　　　　　　　　　　　　　　35　　　　　　　50　　　　　　　65

％V02ma

図2　Local　sweating　 ぼe （叺w ），the　density　of　active　sweat　gland　（ASG ）and　sweat　o 呻utpergland （SGO ）in　the　interval　between

25　and　30　min　after　starting　exercise　at　35，　50　and　65　％ 　of　the

and　SEM ．　＊P ＜0．05　from　35　％V02ma
χ，

＊＊P ≪θ105　from　35　and

デ サ ン ト ス ポ ー ツ 科 学Vol ．　20

maxin ！aj　02　uptake　（V02max ）in μle　young　and　older　men．　Values　are　means

65 ％V021 ，naχ，＃？≪良巧from65 　％ 　V02raa，．，　YP＜0．05　from　young　men
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若年成人の胸ASG では50 ％から65 ％運動時のみ

有意に増加した．

SGO は， 若年成人の前額 ・背・大腿で運動強

度 の増大 に伴い 有 意な増加 が みら れ， 胸で は

35 ％から50 　％　V02max，　前腕では50 ％から65 ％

●V02 ．x でのみ有意に増加したに 一一方，高齢者 は，

胸・背では35 ％から50 　％　V02max，前額・前腕で

は50 ％か ら65 　％　V02ma。でのみ有意に増加し た．

しかし，高齢者の大腿では運動強度の増加に伴 う

有洫な変化 はみられなかった．　35％ や02＿ の場

合，　SGO は ，高齢者で有意な部位差がみられな

かったが， 若年成人では胸が前額より有意に大 き

かった．　50 ％と65 　％　V02maxの場合，高齢者では

胸が大腿より，若年成人では胸がすべての部位 よ

り，有意に大 きかった．　35％と50 　％　V02maxの前

額と前腕で 有意な年齢群差がみられなかったが，

35 ％と50 ％VO2max の他 の3 部位お よび65 ％

●V02 ，ulのすべての部位で高齢者が有意な低値 を

示 した．絶対 的運動 強度がほぼ等しい高齢者 の

50 ％々02．
。VS 若年成人の ＾^ 2maxおよび高

齢者の65 ％ や02moVS 若年成人の50 ％102 ．．の

SGO をそれ ぞれ比較すると，前者の比 較の場合

では大腿の み，後者の比較の場合では胸・大腿で

高齢者が有 意に低かった．

図3 は前 額・胸・前腕における運動時の％LDF

の経時変化 を運動強度別に示す．　％　LDFは，い

ずれの部位 におい ても運動開始後一定時間をおい

て増加する が，その増加は50 ％と65 　％　V02。，．で

は発汗反応 と同様に高齢者が緩慢な反応を示した．

終了直前％　LDFの50 ％に達する時間は，例えば

前腕におい て，50 ％iO2ma χでは14 ．1±1 ．9　vs

●8，3±0 ．4分 ，　65　％　V02maχでは13 ．0±2．2　vs　7．4±

0．4分だっ た （P＜0．05）．

図4 は各 部位における運動終了直前5 分間の％

LDF を運動 強度別に示す．運動強度の増大 に伴

う ％　LDF の変化 は，両群 のいず れの部位で も

50 ％，　65　％　V02maxが35 　％　V02maxより有意に高

かったが，高齢者 の前額を除い て50 ％と65 ％

V02m 。。間には有意な変化はみられなかっ た。高

齢者の％　LDF では有意な部位差がい ずれの強度

でもみられなかったが，若年成人は35 ％と50 ％

々021
回

で前腕が他の部位より，65 ％ 々02．。では

前腕と胸が前額よりそれぞれ有意に大きな値を示

した・ その％LDF は，35 ％V02max 時の胸と65 ％

VO・2m。時の前額を除き，高齢者が若年成人より
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図3　Time －course　of　the　percentage　change　in　skjn　blood　flow　by

laser　Doppler　flowmetiy　relative　to　the　base】ine　value　（ ％LDF ）on

the　forehead，　chest飢dfo 祀arm　in　the　young　and　older　men　during

exercise　at　35，　50　and　65％ 　of　the　maximal　02　uptake　（V02ma
χ
）．

Values　are　means　and　SEM
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有 意に低かった． 高齢者 の65 ％V02ma χ時 の％

LDF と若年成人の50 ％V02m 。時の値を部位毎に

比較しても，すべての部位で高齢者が有意に低か

った．

3 ．考　察

運動時の深部体温は，相対的運動強度に比例し

て直線的に増加することが知られている5）。本研

究における運動終了時のT。も，両群とも運動強

度の増大に伴い上昇した。また，　35　％　V02ma。時

では高齢者が若年成人より低いT ，。を示したが，

50％と65％V02ma 。では有意な年齢群差はみられ

なかった．HR ではいずれの運動強度の場合でも

高齢者が有意に低かったが，安静隹に対するHR

の増加率および年齢から推定した最高心拍数に対

300

0
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0

（
芒
a
a
i

　％
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芒
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求

0

35　　　　　　　50　　　　　　　65

％V02mu

図4　Percentage　change　in　skin　blood　flow　by　laser　Doppler

Swme 扛y　relative　to　the　baseline　value　（％LDF ）on　the　forehead ，

chest　and　forearm　iD　the　interval　between　25　and　30　min　aftel　starting

exercise　at　35，　50　and　65　％ 　of　the　maximal　02　uptake　（
々02ma

χ
）in

the　yotg　and　older　men．　Values　are　means　and　SEM．　＊P ≪tλ05　from

35 ％V02mit
χ，　

＊＊　P＜0．05　from　35　皿d 　65　％ 　V02ma
：χ，YP ≪

θ．ajl￥om

young　men
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するHR の変化率は，両群ほぽ同等だっ た。これ

らのT 。。とHR の結果 に基づけば，今 回 の実験で

は運動時の酸素摂取量 を測定しなかっ たものの，

高齢者と若年成人にほぼ同等の相対的強度を負荷

できたものと推定される。

isw は，いずれの運動強度時も高齢者 が低い値

を示 した。この低いisw は，　ASG では な く低い

SGO に起因した。低いSGO は大腿にお い てとく

に顕著で，高齢者の50 ％と65 　％　V02maχ時の大腿

SGO を若年成人の35 ％と50 ％VO2maj 持の値 と比

較しても有意に低かった。この結果は， 暑熱環境

下での発汗反応は下肢から老化するこ とを報告し

た結果1 －4）を支持する。高いSGO を有 する者は

大きな汗腺サイズや高いコリン感受性を有するこ

とを報告したSato　and　Satoの報告9）に基づくと，

加齢に伴うSGO の低下 は汗腺それ自体 （汗腺萎

縮を意味する）　and／orコリン感受性の加齢的変化

に起因するものと推定される。

本研究において，全身の発汗調節を平均的に検

討するために求めた平均叺 。は，いず れの群も運

動強度の増大に比例して増加した（軣3 ）。35 ％

から50 　％　V02m。。での平均i 。の増加 は，平均

ASG と平均SOG の増加に起因したが，　50％から

65　％　V02maxでは平均ASG の増加では なく，平均

SOG の増加に起因した。この結果は， 少なくと

も50 　％　V02m。の運動強度以上では，若 者のみな

らず高齢者でも発汗量 の増加はSGO の増加に依

存することを示 し，若年成人を対象と したKondo

et　al．の結果8）と一致した。

運動強度の増大に伴う叺 。の増加を部位別に検

討すると，若年成人・高齢者とも前額部が他の部

位より増加の程度が顕著に大きかった。この結果

は，若者を対象 としたTakano　et　al．　7）やKondo　et

al。8）の結果と一致した。こ の前額でみられた運

動強度の増大に伴う叺 。の増加は，SGO の大 きな

増加に起因した。また，いずれの群 も運動強度の

増大に伴い大腿i 。の全身に対する比 率が低下し
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た．その低下は，高齢者が有意に大 きかった．大

腿で運動強度の増大に伴うSGO の変化が高齢者

でみられなかったことに起 因した．　Kimura　et　al．6）

は，異なる運動強度においてカプセル濾紙法を用

いて身体14 部位の局所 発汗量 を60 分間測定し，

運動強度の増大に伴いその増加度は四肢部で大き

くなり，その結果身体部位差が小 さくなることを

報告している．彼らは重運動時において，発汗量

の多い躯幹部で運動後半に発汗漸減が生じたこと

も付記している．本実験では，　65　％　V02max運動

時の前額や躯幹 部位でも発汗漸減は認められなか

った．今回の結果とKimura　et　al．6）の結果の相違

は，汗測定法の相違（カプ セル換気法vs カプセ

ル濾紙法）や運動時間の相違（30 分間vs　60分間）

による発汗漸減の有無に起因するように思える．

前述したように全身の平均値でみた場合，叺w

の増加は50 　％　V02maχ以上ではASG よりSGO の

増加に依存することが本研究め高齢者でも認めら

れたレ この結果に基づけば，運動強度がさらに増

大すると高齢者の大腿SGO が増加するのか もし

れない．しかし，今回の実験で運動強度の増大に

伴い顕著に増加することが認められた前額叺w が

高齢者において35 ％運動時ですでに他の部位 よ

り高かったこと，　65 ％運動時 に示された高齢者

の大腿111． が多 量発汗 を観察し た43 ℃下での

35 ％V02m 。．運動時の高齢者大腿li！9 に匹敵した

こと11）を考え合 わせると，大腿におけるS60 の

大 きな増加は期待で きない と考えるのが妥当であ

ろう．すなわち，高齢者の大腿は，老化による汗

腺萎縮に起因し1・　3・　4しSGO を調節できないのか

もしれない．＝　　　　　　　　　　　＼

終了直前のis 。の50 ％に達する時間 も，高齢

者が遅延する傾向だった．その傾向はとくに大腿

で顕著だった．　Inoueらlo）は，発汗中枢の活動を

反映している発汗波頻度を用いて，暑熱暴露時に

全身で観察された緩慢な反応が，発汗中枢の活動

性の低下のためではなく，皮膚温度受容器の感受

性の低下and ／orコリン感受性の低 下に起因するこ

とを推察している．コリン感受性の低下は大腿部

においてとくに顕著であったこと 川 も考え合 わ

せると，高齢者の緩慢な発汗反応 は，主 に皮膚温

度受容器の感受性の低下 に起因し，コリン感受性

の低下がそれを修飾すると考 えるのが妥当であろ

う√この推察は，終了直前の％　LDFの50 ％に達

する時間も高齢者が遅延した結果からも裏付けら

れる．

精神性発汗を示す手掌の叺J よ，高齢者が若年

成人より顕著に低かった．これまでの横断的研究

で，温熱性発汗 に関連する部位でのASG に年齢

差をみとめた報告はないが，精神性発汗に関連す

る指先および手掌では老化の影響が認められてい

る12’13）．我々は，温熱性発汗部位の横断的研究

と高齢者の縦断的結果 から，　SGO の低下がまず

おこり，その後 にASG も低下することを報告し

ている3）．これらめ結果3・　12・　13）に基づけば，高

齢者の低い手掌叺 ．は，多分SGO とASG の低下

により生じたのだろう．そのメカニズムはいずれ

にしでも，手掌におけるj ‰ の年齢差は，精神性

発汗が老化に伴い低下することを示唆している．

安静時に対する変化率で示 された運動時の％

LDF において，若年成人では35 ％と50 　％　V02roax

で前腕が前額と胸より，65 ％VO2max で前腕と胸

が前額より有意に大 きかったが，高齢者ではいず

れの強度時でも有意な部位差を認めなかっ た．こ

の相違は，若年成人において拡張 度の大きかった

前腕や胸で，老化に伴いその拡張 度が低下したた

めに生じたレこの結果は，熱放散 能の低下が下肢

→躯幹後面4 躯幹前面→頭部と進行することを報

告した先行研究3・4）を支持する．皮膚血管拡張能

め老化に伴う低下は，1）皮膚血管が組織解剖学

的に変化すること17），2）収縮神経のtone の低下

が小さいこと18），　3）発汗神経由来の血管拡張物

質に対する感受性が低いこと（または血管拡張物

質量の低下）18），に起因することが報告されてい
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る．多分これらの要因が前腕や胸での高齢者運動

時の％LDF を低下させたのだろう．

％LDF は，両群とも前額・胸 ・前腕でも35 ％

V02ma 運動から50 ％V02 ．．運動で有意に増加し

たが，　50％と65 ％VO2max 間ではTre の有意な上

昇が認 められたにも関わらず ％　LDFの有 意な変

化はみられなかった．これまで深部体温と皮膚血

流量の関係における勾配は，深部体温が38 ℃以

上になると緩やかになるbreaking　pointが存在する

ことが報告されている14）．今回の65 　％　V02max時

でもT ，eが若年成人で37 ．8℃，高齢者で37 ．7℃付

近で，いずれの部位でもbreaking　pointがみられた．

このbreaking　pointは，血管収縮神経の活動性が強

くなるからではなく，血管拡張系 の活動性の制限

によることが報告されている15・　16）．両群 ほぼ同

等の深部体温でbreaking　pointがみられたことは，

多分皮膚血管拡張性の制限の始まる深部体温には，

老化の影響がみられないことを示唆しているのだ

ろう．

以上の結果，運動強度の増大に伴う発汗・皮膚

血管拡張の変化には部位差が存在し，この部位差

が老化に影響されることが示唆された．
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