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人の熟放散反応を改善する可能性がある温度以外の入力
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Nonthermal　factors　for　control　0f　heat　loss　during　eχercise　are　suggested　to　be　one　of　the

mechanisms　that　improve　the　heat　loss　response　in　humans　with　physical　training．　The　purpose

of　this　study　was　to　investigate　the　relationshφbetween　the　magnitude　of　the　nonthermal

factors　and　the　heat　loss　response．　Eight　healthy　male　subjects　participated　in　this　study．　They

performed　an　isometric　handgrip 　（IH ）　exercise　for　60　sec　at　four　different　intensities　（15 ，　30，

45 ，　and　60％　of　maχimal　voluntary　contraction　－　MVC ）　at　an　ambient　temperature　of　35°C
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and　a　relative　humidity　of　50％．　Esophageal　temperature　and　mean　skin　temperature　did　not

change　with　the　rise　in　eχercise　intensity　and　were　similar　at　all　eχercise　intensities，　while　the

heart　rate　（HR ） ，ねting　of　perceived　effort　（RPE ）　，　and　mean　arterial　pressure　（MAP ）　all

increased　with　intensity．　’　The　sweating　rate　（SR ）　on　the　chest，　and　the　right　飢d　left　forearm

and　palm　increased　with　the　rise　in　intensity，　although　the　pattern　of　the　change　in　SR　on　the

palm　differed　from　that　on　the　other　body　sites．　The　SR　on　the　chest　and　forearm　were

significantly　above　the　pre－exercise　level　when　the　exercise　intensity　was　30％　MVC　or　more ，

while　the　change　in　SR　on　the　palm　was　significantly　increased　at　45　％　MVC　or　more ．　The

skin　blood　flow　（SkBF ）　and　cutaneous　vascular　conductance　 （CVC ）on　the　chest　and　left

forearm　increased　with　e χercise　intensity，　although　the　differences　in　CYC　with　eχercise

intensity　were　not　marked．　Furthermore ，　the　SkBF　and　cvc　at　both　these　sites　did　not　change

significantly　from　the　level　at　15％　MVC ．　The　results　indicate　that　nonthermaJ　factors　cause

the　changes　in　the　heat　loss　response　with　a　rise　in　IH　exercise．　These　responses　were　induced

at　intensities　of　30　％　MVC　or　more ，　although　the　heat　loss　response　was　greater　with　a　rise　in

the　magnitude　of　the　nonthermal　factors．

要　旨

運動に伴う身体トレーニングが熱放散反応を改

善する仕組みとして，体温などの要因以外に非

温熱性要因の入力も関係している可能性がある．

本研究ではその入力の大きさと熱放散反応の変

化との関係を検討した．被験者は健康な男子学

生8 名であり，環境温35 ℃，相対湿度50 ％の環

境制御室内で最大等尺性筋収縮力（MVC ）の

15，　30，　45および60 ％の強度のアイソメトリック

ハンドグリップ（IH ）運動を60 秒間実施した．

IH 運動強度の増加とともに，心拍数，自覚的運

動強度および平均血圧は増加したが，食道温お

よび平均皮膚温はいずれの運動中も一定の値を

示した．胸部，左右前腕部および手掌部の発汗

量（SR ）は強度の変化とともに増加したが，そ

の増加の仕方は手掌部SR と他の部位のSR では

異なっていた．胸部と前腕部SR では3096MVC

以上の運動強度で手掌部SR では45 ％MVC 以上

の運動強度で，それぞ れ顕著な増加を示した．

胸部および左 前腕部の皮膚血流量 （SkBF ）と皮

膚血管コンダクタンス（CVC ）は運動強度の変化

とともに増加し たが ，　cvc の増加は運動 強度 間

で顕著な差は認められなかった．また ，い ず れ

もSR と同様に1596MVC では顕著な増加を示さ

なかった．以上のことより，IH 運動中に起こる熱

放散 反応は 主に非 温熱性 要因が 関与していると

考えられる． 非温熱性要因の大きさとともに熱放

散反応も増大す るが ，顕著な 熱放散反応を引き

起こす ためには3096MVC 以上の 強度の運動が

必要であると考えられる．

はじめに

身体内部の生理学的パラメータの恒常性を維

持することは，日常の 生活をより健康的に過ごし，

また，運動などのパフォーマンスを向上させるた

めにも重要であると考えられる．人の深 部体温は

そのパラメータとして大切なもの であり，したが

ってこれをコントロ ールしている体温調節機構は

大にとって 欠くことの できないものである． 体温
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調節機構の 一つである熱放散反応 （発汗反応と

皮膚 血流反応）は一 定期 間高温環境下に暴露さ

れると改善され3・　11・　14），身体トレーニングを行う

とその改善程度はさらに大きくなる11）．改 善とし

てはある温熱負荷に対して発汗が早く開始したり，

皮 膚血流量が多くなる．し かし ，身体トレ ーニン

グが熱放散反応を改善する原因に関しては不明

な点が残されている．

運動時にお ける熱放散反応は 深部体温と皮膚

温など温度に依存する要因（温熱性要因戸10・　12）

と，それ以外の要因 （非温熱性要因：セントラルコ

マンド，筋 内の 機械 的あるい は代 謝的受容器か

らの 求心性入力，血圧反射等）の二つ が関与し

ている6・　7・　9・　17・　18・　20） 身体トレーニングが 熱放

散反応をより改善する理由を明らか にするために

は，熱放散反応に対してこれらの要因がどのよう

に 関与しているかを知る必要がある．これまで

前者の 温熱性要因が熱放散反応に及ぼす 影響に

関して はそ の評価法も含めて詳細に検討されて

い るが ，運動による身体トレーニングの場合に重

要と考えられる非温熱性要因の 影響に関して は

不 明な点が多い ．

そこで，本研究では非温熱性要 因の入力の大

きさが熱 放散反応にどのように影響しているのか

を検討した．この入力のみで熱放散反応が引き起

こされる特性を明らかにできれば， 運動による身体

トレーニングが熱放散反応をより改善する原 因の

一つを理解することできると考えられる．

1．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は健康な男子学生8 名で，被験者の身

体特性は身長170 ．6±5 ．4　（SD ）　cm，体重69．0

±8 ．5　kgおよび年齢23．9±2．5　yrであった．被験

者3 名は大学のスポーツクラブに所属し，トレー

ニングを実施してい た．残りの5 名は週に1 ～2

回スポーツを実施している者であった．被験者

デサントスポーツ科学Vol ．　21

－87　－

に対して事前に実験の主旨，実験条件および測

定内容について説明し，実験参加の同意を得た．

1 ．2　 実験手順および条件

実験は環境温35 ℃，相対湿度50％に設定され

た環境制御室（SR3000 ，精度：室温±0．31C，相

対湿度±3％，室内気流0．1～0．3　m／sec．　室内容

積38 ．03　m3，　ナガノ科学社製）で実施した．こ

の環境下では安静にしていると発汗がみられる

状況である．被験者はショートパンツのみを着用

し，この部屋で約60 分間仰臥位安静を保持した．

その間に，生体パラメータ測定用のセンサーを

装 着し た ．そ の 後 ， 最 大等 尺性 筋 収 縮力

（MVC ）の測定を2 回実施し，高い 方の値から

相対運動強度（％MVC ）を算出した．約20 分

間の休息後，右腕においてアイソメトリックハンド

グリップ （IH）運動を15 ，　30，　45および60 ％

MVC の強度で，それぞれ60 秒間実施した．強

度間には少なくとも10 分以上の休息を挟み，運

動強度の順番はランダムとした．IH の筋出力は

オシロスコープ上に表示し，被験者にはその表

示が 目標値と同じになるように指示し た．また，

IH 運動中は呼吸を15 回／分に制限した．このIH

運動中は代謝量が少ないため，運動 時間が60

秒程度であれば深部体温の上昇を伴わず，上述

した非温熱性要因のみを変化させることが 可能

となる．なお，実験中，水分摂取は実施しなか

った．

1 ．3　 測定項目

心拍数（HR ），自覚的運動強度（RPE ），平

均血圧（MAP ），深部体温（食道温；　Tes），皮

膚温および局所発汗量（SR ）を胸部，前腕部お

よび手掌部で，皮膚血流量（SkBF ）を胸部と前

腕部で，実験中連続的に測定した．

HR はCM5 による胸部誘導により， 心拍テレメ

トリー（DS －3130，　Fukuda電子社製）により計測

した．運動時のRPE を各運動強度終了時に口頭

で指示させた．　RPEについてはBorg のチャート1）
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を利用し，セントラルコマンド の指標に用い た19 ）．

MAP の 測定 には自動血圧計（Finapres，　Ohmeda

社製）を用 い ，左の 中指より収縮期血圧と拡 張

期血圧とを測 定し，拡張期血圧＋（収縮期血圧－

拡張期血圧 ）／3の式よりMAP を算出した。Tes と

皮膚温の 測 定には 熱電対（銅－コンスタンタン）

を用い た ．　Tes は鼻腔より約40cm 　（身長の1 ／4）

センサ ーを 挿入することにより測定した．皮膚温

は 身体の9 部位 （左胸部，右前腕部，左前腕部，

左 手掌部， 前 額部，腹部，大腿部，下腿部お よ

び 足 甲部） より測定し，こ れらから平均皮膚 温

（Tsk ）を算 出した4 ）．また，発汗カプ セル内の

皮膚温（Tsc ）を左 前腕部におい て測定した．

SR は換気 カプセル法により，左 胸部，左右前

腕部および 左 手掌 部より測定し ，手掌部が1 ．53

cm2 ，そ れ 以外の 部位が7 ．06　cm2の 円形の換 気

カプセルを 装着し，そ れに1 ．5　4　／minの 乾燥窒素

を流し，カプ セ ルを通 過した 窒素 の湿度変化を

静電容量湿 度計 （HMP133Y ，　Vaisala社製）で

計測し た． また，　SkBF の 測定にはレーザ ードッ

プラー法による血流測定器（ALF21 ，アド バンス

社 製 ）を用 い ，左 胸 部と左 前 腕部で 測 定し た ．

こ れらの 測 定 部位は 発 汗測 定用カプ セ ルから

！．5cm以内とした．　SkBF をMAP で 除することに

より，皮膚 血管コンダクタンス（CVC ）を算出し

た．体温パ ラメータ，SR およびSkBF の 出力は1

秒毎にデ ータロガ ー（HR2400 ，横河 電機社製）

を介し て， パ ーソナルコンピュータ（PC9801RA ，

NEC 社製） に取り込み，局所発汗量等を算出し

た．

1 ．4　 統計処理

各実験条 件における変化量はIH 運動中の最大

値 からIH 運 動開始直前の10 秒 間の値 （ベ ース

ライン）を差し引くことにより求めた．ベ ースライ

ンからの変 化量の検定にはPaired－t　testを，強度

間の 差の 検 定には一元配置の分散分析を用い た．

なお，有意 水準は5 ％以下とした．
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図I　Changes　in　heart　rate　（ ∠5　HR），　rating　of　perceived

effort　（RPE ）　and　mean　arterial　pressure　（∠J　MAP ）

with　a　rise　in　exercise　intensity　（15 ，　30，　45，　and

60 ％ 　maximal　voluntary　contraction　 －　MVC ）．

Values　are　the　means　 土SE　for　8　subjects ．3

Significant　difference　from　15％ 　MVC 　（p≪0．05）．

b　Significant　difference　from　30 ％　MVC

（p ＜0．05）．　c　Significant　difference　from　45 ％

MVC 　（p＜0．05）．　d　Significant　difference　from

60 ％ 　MVC 　（pcO ．05）．　＊　Significant　difference

from　the　pre－exercise　level　（p＜0．G5）．
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2 ．結　 果　　‥‥‥‥‥

図1 にHR ，　RPE およびMAP の 運動中の変化

量を強度別に示し た．いず れのパラメータとも運

動 強度とともに増加した．　15 ％MVC の強度の運

動では安静時と比較して，HR とRPE の増加は 有

意ではなかった．一方 ，各運動時の体温パラメ

ー
一夕（Tes ，　TskおよびTsc ）は運動中ほぼ 一定の

値を示した （図2 ）．

図3 に は各部位のSR の 経時変 化を運動強度

別に示した．　1596MVC の 強度では運動中SR は

顕著に変 化しなかった． 一方，30 ％MVC 以 上

の運動では 運動強度の増加に伴って ，各部位の

SR の 増加も大きくなった ．　SkBF も同様 に30 ％

MVC 以 上の 運動 でそ の 変 化 が 顕 著に なっ た

（図4 廴 また，手掌部 （無毛部）SR と他の部位

（有毛 部）SR とは運動に 伴う変化 の仕方が 異な

ってい た． 手掌部SR は 運動開始後，急激に 増
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加した後，プラトーに達し，それ以外の部位の

SR は運動継続とともにほぼ直線的に増加する傾

向にあった．

図5 に各部位のSR の変化量を運動強度別に示

した．左右前腕部SR は30 ％MVC 以上で運動開

始前の値と比較して有意な増加を示し，胸部で

は1596MVC においてすでに有意な増加がみら

れた．一方，手掌部SR は45 　％　MVC 以上で有意

な増加を示した．胸部と左右前腕部のSR は運動

強度増大とともに有意に増加するが ，　45％と

6096MVC の間の変化には有意な差が認められ

なかった．手掌部SR では30 ％MVC 以上の運動

において強度の変化とともにSR も有意に増加し

た．

図6 に胸部と左前腕部のSkBF とCVC の変化

量を運動強度別に示した．　SkBF において両部位

とも15 ％MVC では顕著な増加を示さなかった．

いずれの部位も強度の増加とともにSkBF も増加
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する傾向にあったが，運動強度間で有意差が認

められる強度が部位によって異なっていた．胸

部の∠1CVC では45 ％および6096MVC において

運動前の値より有意に増加した．また，前腕部で

は1596MVC を除く強度において有意に増加した．

しかし，両部位とも各運動強度間には有意な差

は認められなかった．

3 ．考　 察

前述し たように人の 発汗反応と皮膚血流反応に

は 温熱性要因と非 温熱性要因の 両者が 関与して

いる．運動などの 身体トレーニングによって熱 放

散反応は 改善されるが ，この改 善には両要因が

関与していることが 考えられる．本研 究では後者

の要因，すなわち非温 熱性要因に対 する熱放 散

反応の特性を明らかにすることにより，身体トレー

ニングが熱放散反応を改善する機構を検討するこ

とにした．

非温熱性 要因による熱放散反応を引き起こす

ために， 本研究では高温環境下でIH 運動を実施

する方法を用いた ．IH 運動は動的運動と比較す

ると，代 謝量 の 大きな変 化 が 起こらない の で ，

短時間の 運動であれ ば深部体温や皮膚温の変化

を伴わない ．このことはⅢ 運動時に みられる熱

放散反 応は 主に 非温熱性要 因によるもので ，こ

の 反応を検討 することで ，非温熱性 要因による

熱放散反応の 特性を明らかにできると考えられる．

本研究において ，様々な強度のIH 運動を実施し

たが ，　TesやTsk などは 運動 中ほとんど変化しな

かった （図2 廴 し かし ，SR やSkBF は 運動 強

度に依存する変化を示し た （図3 －6 ）．このこ

とは本研 究における熱放散反応は非温熱性要因

が 主に 関与したと考えられる．

本研究におい て胸部と左右前腕部のSR ，およ

びSkBF 　（CVC ）とも15 　％　MVC の強度の運動で

は大きな変 化を示さない （図5 　－　6　）．こ れは

HR やRPE の 変化と類似し ている（図1 ）．一方，

そ れ以 上の 強度になると運動前 の値より顕著に

変化し ，そ の程度は運動強度が 強いほど大きい

傾向にある．このことは非温熱性 要因による熱放

散反応 を引き起こす ためにはある強度が 必要で，

そ れはHR などの値が 顕著に変化 する程度の負

荷であることが 推察される．循環 パラメータとし

てのMAP は1596MVC ですでに 運動前より有 意

に高い 値を示し てい る （図1 ）． 熱放散反応は

血圧 反射の 影響も受け ることが 報告されてい る

が9 ＼　1596MVC で熱放散反応は十分に引き起こ

されなかった．

今回，SR は胸部と左右前腕部とも運動強度の

変化に伴う増加の 傾向はほぼ 同様であった （図

5 ）．このことは非温熱性入力 による熱放散反応

は全身均一に起こることを示していると考えられ

る．発汗 反応は手掌部などの 部位 （精神 既発汗

を起こす 部位）とそ れ以外の 部位 （温熱性発汗

を起こす部位）で はそ の反応の違いが 報告され

ている8・　13）．本研究においてもIH 運動に伴う経

時変化あるい は運動強度の 変化に伴うSR の増加

パターンに両部位で違い が 認められた （図3 と

図5 ）√ すなわち，手掌部SR は 運動 開始ととも

に一過性の 増加を示し ，そ の後はほぼ一定の値

であった．一 方，胸部や 前腕部SR は運動 開始

後，発汗 開始まである潜時を有し ，そ の後は 運

動終了までほぼ 直線的に増加し た．また，い ず

れの 部位のSR とも運動強度の増加に伴って変化

するが ，手掌部SR で のその変化は 強度が30 ％

MVC 以上になると強度とともに直線的に，胸部と

前腕 部では6096MVC になるとそ の増加 が 緩や

かになる傾向にあった．このように有毛部と無毛

部ではIH 運動に対 するSR の変化 の違い が 考え

られる．

SkBF とCVC も運動強度の 変化とともに増加す

る傾向がある （図6 ）．　SkBF は 血流量が 増加し

なくても，血圧の上昇によってそ れが変 化するこ

とが 考えられる．そこ でCVC の 変化をみると．
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部位によってその違い があり，　45％MVC 以上の

強度になると両部位のCVC は 運動 開始前より有

意に増加している．し かし ，運動 強度の 間では

顕著な差異は認められない （図6 ）．これまでの

報告より2・　6・　cvc の変化はⅢ 運動の 継続時

間ならびにそれを実施する環境条件によって異な

ることが 考えられる．

これまでの研究から，運動に関係する非 温熱

性要因として ，1）セントラルコマンド6バ7・　18・　19≒

2）筋の機械7・　17バ8）あるいは代 謝受容器6）から

の求心性入力，3） 血圧反射9），4 ）浸透圧反射

15）ならびに5 ） 精神的あるいは 情緒的な負荷13）

などが考えられている．これらの 中で，呼吸・循

環系 に対し て主に 促進的に作用すると考えられ

る1 ）や2 ）の 入力 の 関与が 運動時の 熱放散反

応の 亢進にも関与してい る可能性が 考えられる．

以上のことから，Ⅲ 運動中の熱放散反応は 運

動強 度に伴う変化を示す が ，熱放散反応を引き

起こすため には30 ％MVC 以上の 強度が必 要で

あり，この 強度におい てはHR やRPE の有意な

変化を伴ってい た． 運動を実施したときの 熱放散

反応はその 特性として非温熱性要因の大きさにも

依存して引き起こされることが示唆される．

4 ．まとめ

運動に伴う身体トレーニングが熱放散反応を改

善する仕組みとして，深部体温などの要因以外

に非温熱性要因の入力も関係している可能性が

ある．本研究ではその入力の大きさと熱放散反

応の変化の関係を検討した．被験者は健康な男

子学生8 名であり，環境温351C ，相対湿度50 ％

の環境制御室内で15 ，　30，　45および6096MVC

の強度のIH 運動を60 秒間実施した．得られた

結果は以下の通りである．

1．　IH運動強度の増加とともに，　HR ，　RPE お

ー
よびMAP は増加したが，　TesおよびTsk はいず

れの運動中も一定の値を示した．このことから，

デサントスポーツ科学Vol ．　21

－93 －

Ⅲ 運動中に起こる熱放散反応は主に非温熱性要

因が関与していると考えられる．

2．胸部，左右前腕部および手掌部のSR は強

度の変化とともに増加したが，その増加の仕方

は手掌部SR と他の部位のSR では異なっていた．

胸部と前腕部SR では30 ％MVC 以上の運動強度

で，手掌部SR では45 ％MVC 以上の運動強度で，

それぞれ顕著な増加を示した．

3．胸部および左前腕部のSkBF とCVC は運動

強度の変化とともに増加したが，　cvc の増加は

運動強度間で顕著な差は認められなかった．ま

た，SR と同様に15 ％MVC では顕著な増加を示

さなかった．

以上のことより，非温熱性要因の大きさととも

に熱放散反応も大きくなるが，顕著な熱放散反応

を引き起こすためには30 ％MVC 以上の強度が

必要であり，この強度においてはHR やRPE の

有意な変化を伴っていた．
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