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ABSTRACT

To　clarify　the　effects　of　wrist　occlusion　at　pressure　of　80mmHg　（Occl ）　and　dilution

ventilation　through　neck－hole　（DVNH ）on　thermoregulatory　responses　during　heat　load，

seven　female　subjects　exercised　at　heart　rate　level　of　120bpm　for　30min　at　room　temperature

of　23℃and　50 ％　relative　humidity．　They　wore　eχperimental　garments　made　of　100％

polyester．　There　was　no　significant　difference　of　rectal　temperature　（Tre）　in　both　Occl　and

no－Occl．　Forearm　and　finger　skin　temperatures　significantly　decreased　in　Occl　compared

with　no－Occl．　Suppressed　slope　of　the　regression　lines　showing　the　relationship　between

finger　skin　blood　flow　（SBF ）　and　Tre　in　Occl　induced　compensatory　increased　slopes　of

SBF －Tre　and　sweat　rate－Tre　in　the　chest．　Skin　temperatures　in　the　chest　and　upperarm　were

significantly　lower　in　DVNH　compared　with　no
゛　DVNH ．　There　was　a　tendency　of　higher

slopes　of　finger　and　chest　SBFs－Tre　and　chest　sweat　rate－Tre，　and　lower　shift　of　the　threshold

Tre　in　DVNH ．　These　results　suggest　that　DVNH　is　effective　during　less　therma囗oad　and

suppressed　heat　loss　in　Occl　at　SOmmHg　is　totally　compensated　貴）r　accelerated　SBF　and

sweat　rate　in　the　chest　at　least．
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要　旨

本研究は襟元2cm 開口による希釈換気の影響と

手首80mmHg 圧迫が体温調節反応に如何に影響

するか解明することを目的とした．所定の実験用

衣服（100％ポリエステル）を着用した健康な女

性7 名を室温23．0℃，湿度50 ％環境で，心拍数

120bpm 強度の自転車運動を30分間負荷した．圧

迫条件では前腕と手指の皮膚温が有意に低い値を

示した．また直腸温に対する皮膚血流量増加感度

は手指では圧迫条件の方が抑制されたが，胸部で

は高くなった．さらに胸部発汗量増加感度も圧迫

条件の方が高くなった．開口条件では，胸部と上

腕部の皮膚温が有意に低下した．直腸温に対する

手指部と胸部の皮膚血流量，および胸部発汗量そ

れぞれの増加感度は，いずれも開口条件で大きく，

閾値直腸温は低くなった．

襟元2cm 開口の影響は，温熱的に発汗のない，

または少ない時期に胸部と上腕部の皮膚温に表れ

ることが判明した．手首80mmHg 圧迫による上

肢末梢への血流量減少に伴う体温調節系への影響

は，胸部皮膚血流量と発汗量の亢進により代償さ

れることが示唆された．

緒　言

衣服の着用により快適と感じる状態は，皮膚に

接した体幹部の最内空気層（衣服気候）の温度が

32 ±1 ℃，相対湿度は50 ±10 ％，気流lOcm ／sec

内外とされており1），この範囲を越えると不快を

感じることが多い．夏季の気候条件でY シャツに

ネクタイの着用は，不快窮まりない状態となる．

これは主に襟元からの放熱の抑制が最も大きな要

因と考えられる．今村2）は28 ℃環境でネクタイ

着用により首皮膚温が1 ℃高くなることを，また

緑川3）はネクタイ着用により胸部からの熱放散

量は63 ％も減少することを報告している．しか

し，着衣の襟元開口による希釈換気が体温調節反

応に如何に影響するかについて，詳細な検討は行

われていない．

一方，四肢部からの熱放散は体温調節にとって

重要な経路である4ぶ ．同一面積を衣服で被覆す

る場合でも，体幹部より四肢部の方が熱放散を抑

制するため，体温上昇が大 きくなることが知られ，

熱 放散経 路とし ての 重要 性が指 摘 されてい る

（Himeno　and　Hirata，　unpublished　data）．　さらに緑

川3）は，長袖着用時 に腕からの熱放散量は半袖

時の半分に抑えられることを報告 している．衣服

に覆われることによる熱放散の抑制のほかに，四

肢部の皮膚圧迫による皮膚血流量の抑制でも同様

に熱放散量が減少す る．我々は，上腕部を10 ～

40mmHg の強度で皮膚圧迫すると，指血流量の減

少，指皮膚温，前腕皮膚温の低下が起き，その程

度は圧迫強度に比例して大 きくなることを報告し

ている6）．また，　2cm 幅のリュックサック肩紐に

よる圧迫 では，頻 側部で70mmHg ，鎖骨 部で

75mmHg の肩紐圧であ り，60 分間の圧迫で1 ．3で

の指皮膚温低下に伴って，上肢 からの熱放散が抑

制されることを明らかにしている 剔　さらに手首

部で手血流を完全 に遮断すると，上肢からの熱放

散抑制に対する代償性の反応とし て胸部の皮膚血

流量および発汗量の増加が生じる8〕．しかし，上

述のリュックサック肩紐圧程度で代償性反応が生

じるか否か，ま‘た生じるとすれば どの程度体温調

節系に影響するか，詳細な検討は行われていない．

そこで，本研究では衣服の快適性に影響する因

子として，着衣の襟元開口による希釈換気の影響

と上肢圧迫による代償性体温調節反応への影響を

明らかにすることを目的として行った

1 ．実験方法

1 ．1　 被験者および環境条件

本実験は健康な女性7 名を被験者とし，性周期

と実験時刻を各被験者で統一して行った．被験者

の身体特性は表1 に示した．環境条件は，生活環

デサントスポーツ科学Vol ．　25



Su吁　　　Age

1
2
3
4
5
6
7

Means

士SE

9
0
1
1
9
9

八
ぴ

1
2
3
2
1
2

り
乙

沚0

2．0

軣1　 被験者の身体特性

Height　　　Weight
（cm）　　 （kg）

149．6

152．6

156．0

158．0

159．8

164．5

167．4
－
158．3

2．4

39．5

43．2

43．0

47．5

55．5

52．5

偲7
2．8

23．6

31．2

21．2

22．5

36．1

24．7

26．7
－
26．6

2．0

境シミュレーター室内を室温23．0土0．5　”C，相対

湿度50 ±3 ％に設定した

1 ．2　 襟元開口部および上肢圧迫条件

被験者は，タラップトップとサイクリングショ

ーツの下着 に，ポリエステル100 ％の半袖ノーカ

ラープラウスと長トレーニングパンツ，ソックス

を着用した．半袖ノーカラーブラウスの襟ぐりは

ラウンドネック型とした1992 年から（社）人

間生活工学研究センターにより計測された人体寸

法データを基 として製作された20 代日本人女性

の平均 的人体寸法ダミー（MT －20，　（株）七彩）

に，この半袖ノーカラーブラウスを着用させた場

合， ラウンド ネックラインは次のようであった

後ろは頚椎点 を通り，両サイドは頚側点から0 ．5

cm外側を，前は鎖骨内側上縁 から2．5　cm下がった

点をそれぞれ通るラインであった．半袖ブラウス

の袖口は，衣服に取り付けたマジックテープによ

り間隙をなくして身体に密着させた．半袖ブラウ

スの襟元開口部の違いと上肢圧迫条件を組み合わ

せ，実験条件は次の3 条件とした．

条件A ：手首「圧迫あり」，襟元「開口部な凵

条件B ：手首「圧迫なし」，襟元「開口部な 凵

条件C ：手首「圧迫なし」，襟元「開口部あり」

条件A の「圧迫あり」では，血圧測定用5cm 幅

マ ンシェットを両手首に巻き，　80mmHg の加圧を

30 分間行っ た 条件A ，Bの襟元「開口部 な凵

においては，ブラウス襟ぐりにサージカルテープ
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を黏ることで襟元の間隙をなくした．条件C の襟

元「開口部あり」では，予め自作のフレームスペ

ーサーを被服襟ぐりに8 ヵ所取り付け，皮膚と被

服との間に2cm 一定の間隙を維持できるようにし

た．

1 ．3　 測定項目

条件A ，B，Cともに，皮膚温6 点（胸，上腕，前

腕，手指，大腿，下腿），平均皮膚温，直腸温，

皮膚血流量2 点（胸，手指），胸部発汗量，心拍

数，主観的申告として温熱的快適感（－3～O の4

段階），全身温冷感（－3～＋3の7 段階），全身湿

潤感（－3～＋3の7 段階），主観的運動強度（6 ～

20 の15 段階），圧迫感（O ～＋5の6 段階）を測定

した．皮膚温はサーミスター（YSI）により測定

し，これらのデータに基づきRamanathan9 －1の4

点法を用いて平均皮膚温を算出した．皮膚血流量

はレーザードップラー血詭計（ALF －21D，　ALF－

21R ，株アドバンス）を用い，卜発汗量は換気カプ

セル法（OSS100 ，株スズケン）により測定した．

これら測定データは，データ集録装置（有インタ

ークロス）を介してコンピュータに取り込み解析

を行った．結果は全て，平均値土標準誤差で表示

した．条件間の差の検定は，t検定を行い，危険

率5 ％を有意水準とした．

1．4　 実験手順

被験者は実験衣服を着用し，実験開始1 時間前

に生活環境シミュレーター室に入室後，椅座安静

を保った．その間に各種センサー類を身体に貼付

した．予め別の日に実施した運動負荷試験で求め

た心拍数120bpm に相当する運動強度で，自転車

エルゴメーター運動を30 分間行い，終了後30 分

間の安静を保った 条件A では，運動開始5 分後

から運動終75 分後までの30分間，両手首に継続

加圧を行った（図1）．
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2 ．実験結果

2 ．し1　 圧迫の影響（条件A 「圧迫あり」と条

件B 「圧迫なし」との比較）

図1 は，胸部，上腕部，前腕部，手指部皮膚温

に及ぼす手首圧迫の影響を示した．条件A ，Bと
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図1　 各 条件 におけ る胸部，上腕 部，前腕部，手 指部

皮 膚温の経時変化

A ：圧迫あり，B ：圧迫なし・開口部なし，C ：開口部あり

＊p＜0．05　：条件A ，B間の有意差，↑p ＜0．05：条件B ，C間の有意差

もに，胸部，上腕部皮膚温は，運動により上昇し

運動終了後 には低下する做向がみられ，条件間に

有意な差 は認められなかっ た．前 腕部皮膚温は，

40 分目から60 分目にかけて，条件B 「圧迫なし」

に比較し条件A 「圧迫あり」で有意に低い値 を示

した．手指部皮膚温は，運動を開始した後，高い

皮膚 温上昇が認められた．運動30 分目の皮膚温

は，条件B で34 ．9　r，条件A で32 ．2　rであった．

条件A 「圧迫あり」では条件B に比較し上昇程度

が30 分目で2 ．7℃抑えられ，有意に低い値が認め

られた．図には示していないが，大腿部と下腿部

皮膚温は，条件A ，Bともに類似の値を示し，有意

差は認められなかった．

平均皮膚温，直腸温，心拍数のそれぞれの変化

についてO 分目，30 分目，60 分目の値を表2 に示

した．いず れも条件A とB で類似の値を示し，有

意差は認められなかった．

図2 には，直腸温と手指部血流量，胸部血流量，

胸部発汗量のそれぞれとの関係を示した．直腸温

の上昇 に対する手指部の血流量増加感度は，条件

B 「圧迫なし」で1259mV ／℃，条件A 「圧迫あり」

で492mW ℃となった．条件A で感度が0．39倍と

なった．血流量増加の閾値直腸温 は，条件B ：

37．35℃，条件A　：　37．28℃であった．直腸温と胸

部血流量との関係では，血流量増加感度は，条件

B　：　235mV／℃，条件A　：　443mW ℃となり，条件

A 「圧迫あり」で感度が1 ．88倍大 きくなった．閾

値直腸温は条件B　：　37．21℃，条件A　：　37．24℃で

あった．直腸温と胸部発汗量との関係では，発汗

表2　 各条件における平均皮膚温，直腸温，心拍数の変化

平均皮膚温（で）

A

B

32．22

32．28

士

止

0．14

0．16

33．52

33．57

士

士

0．22

0．14

32．34

32．60

±0 ．18
±0 ．20

直湯温（℃）

A
B

37．32

37．40

士0 ．18

士O亅9

37．94

37．99

±0 ．12

土0 ．12
±0 ．08

心拍数（bpm）

A
B
C

65．9　土1 ．1

68．4±3 ユ

64．4±2 ．5

127．3　上1 ．9

126．0　土2 ．6

127．2　±2 ．0

37 ．67　士〔〕．12

37 ．70　士0 ．13

37 ．53　土0 ．07

71 ．9 士2 ．1

74 ．0 土2 ．5

70 ．7 ±2 ．3
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図2　 条件A ，Bにおける直腸温と手指部血流量，胸部

血流量，胸部発汗量の関係

A（口）：圧迫あり，B（▲）：圧迫なし

量増加感度は条件B ：0 ．59　mg／cm2／min／℃，条件

A　：　0．88mg／cm2／min／℃となり，条件A 「圧迫あ

り」で感度が1．51倍大 きかった．閾値直腸温は条

件B　：　37．34℃，条件A ：37 ．28　rを示した．

主観的申告の温熱的快適感は，－5分目の条件A

でスケールの－0．1を示 し快適に近い値であったが，

条件B では－0．6となってお り「－1：やや不快土 と

の間の値を示 した．運動 による体温上昇 に伴い，

「－2：不快」側へと変化し，運動30 分目には条件

A ，B共にスケールの－2．3を示したレ 全身温冷感も－

5 分目では条件B で有意に低い値を申告し たが，

運動により「2：暑い」惻へ移行し30 分目で条件

A ，B共にスケール2，3となった．全身湿潤感は－5

分目で条件A がスケールの－0．3，条件B で－1．1と

なり，条件AB 間に有意差が認められた．運動30

分目には，スケール条件A ：2．4，条件B ：2．3と類

似 の値を示 した广い ず れの申告 も60 分目 には，
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運動開始時の申告とほぼ同じスケールに戻った．

主観的運動強度は，条件A ，B共に「13　：ややきつ

い」程度の運動であった．条件A での圧迫感覚で

は，「3 ：ややきつい圧迫を感じる」程度の加圧

であったことがうかがえた．

2 ．2　 襟元開口部の影響（条件B 「開口部な

し」と条件C 「開口部あり」との比較）

図1 に胸部，上腕部，前腕部，手指部皮膚温に

及ぼす開口部の影響を示している．胸部皮膚温は，

運動開始前から運動15 分目まで条件C 「開口部

あり」で有意に低い温度が認められた．上腕部皮

膚温は，運動開始5 分前にすでに条件B で30．4℃，

条件C で29yC を示し，条件G 「開口部あり」で

有意に低い値を示した．この有意に低い関係は運

動開始10 分目まで続いた．運動開始30 分目には

両条件で類似の値を示し，45 分目から実験終了

時までの15 分間では，再び条件C で有意に低い

温度が確認された．前腕部と手指部皮膚温は，実

験中類似の値が得られ，条件B 「開口部なし」と

条件C ［開口部あり］の条件間の差は認められな

かった．大腿部と下腿部皮膚温も，条件B ，Cで

類似の値を示し，有意差は認められなかった．

表2 に示す平均皮膚温，直腸温，心拍数は，運

動によりそれぞれの値が上昇，運動終了によって

低下した．平均皮膚温は，条件C 「開口部あり」

のO 分目と60 分目で有意に低い値が認められた．

運動中は有意差が消失した．直腸温と心拍数は，

条件B とC の間に有意差はみられなかった．

図3 には，直腸温と手指部血流量，胸部皮膚血

流量，胸部発汗量のそれぞれとの関係を示した．

直腸温と手指部血流量との関係では，血流量増加

感度は条件B 「開口部なし」で1259mV ／°C，条件

C 「開口部あり」で2288mV ／℃となった．条件B

に比較し，条件C では感度が1．82倍大きかった．

閾値直腸温は条件B　：　37．35℃，条件C　：　37．17℃

であった．
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図3　 条件B ，Cにおける直腸温と手指部血流量，胸部

血流量，胸部発汗量の関係

B（▲）：開口部なし，C（〇）：圧迫あり，

直 腸 温 と胸 部 血 流 量 と の 関 係 と み る と， 血 流 量

増 加 感 度 は 条 件B　 ：　235mV ／℃ ， 条 件C　 ：　368

mV ／℃ と な っ た ． 感 度 が 条 件C で1 ．56倍 大 きい 結

果 と な っ た ． 閾 値 直 腸 温 は 条 件B　 ：　37．21℃ ， 条

件C　 ：　37．09℃ で あ っ た ． 直 腸 温 と 胸 部 発 汗 量 と

の 関 係 で は ， 発 汗 量 増 加 感 度 は 条 件B ：0 ．59

mg ／cm2／min／℃ ， 条 件C　 ：　0．69　mg／cm2／minyyC で あ

り， 条 件C 「 開 口 部 あ り」 の感 度 が1 ．18倍 大 き く

な っ た ． 閾 値 直 腸 温 は ， 条 件B　 ：　37．34℃ ， 条 件

C　：　37．17℃ で あ っ た．

温 熱 的 快 適 感 は ， －5分 目 の 条 件C で ス ケ ー ル

の －0．1を 示 し ， 条 件B で は ，0．6を 示 し た ． 全 身 温

冷 感 は ， 条 件C で －0．6， 条 件B で －1．6と な り ， 運

動 開 始 前 に 有 意 に 低 い 値 を 申 告 し た ． 全 身 湿 潤 感

の －5分 値 は ， 条 件C で －0．3， 条 件B で －1．1で あ っ

た ． い ず れ も 運 動30 分 目 に は ， 条 件B ，C で 類 似

の 値 を 示 し た． 主 観 的 運 動 強 度 で は ， 条 件B ，C共

に「13 ：ややきつい」程度の申告をした．

3 ．考　 察

3 ．1　 圧迫の影響

衣服を着用した人にとって，四肢 部は体深部か

ら熱放散のために重要な経路であることが示され

ている4・5・10）．とくに四肢部の末端 には有利な特

徴がある．たとえば，手は全体表面積の5 ％を占

めるにすぎないが，熱産生量に対する手からの熱

放散の割合は，裸体では10 ％であ るが，着衣の

被験者では20 ％にも達することが 報告されてい

る1 則 その理由の一つ は，容積に対する表面積

の比が体幹部では0 ．1cm”1であ るの に対して，手

では亅．0　cm‘1と10 倍 も大 きいこ とがあげられる

12 ）

また，四肢 末端部 には動 静脈吻合

（AVA ：Arteriovenous　Anastomoses）が豊富 に存在

することである1疣AVA 拡張時の血管径は，毛

細血管に比べ て極めて大 きい とい う特徴がある．

Hales14）は，直径10 μm の毛細血管 に比べて直径

100 μm のAVA では，同一の血管長で10 ，000倍も

の血流量が流れることを示してい る．さらに，手

に血管拡張が生じたとき，他の皮膚 部位に比べ著

しく多量の血液が手へ流入するが，その78 ％は

AVA を通過することが報告されている15）．この

血流は手からの熱放散量を増加させるばかりでな

く，腕部からの熱放散をも促進することが示され

てい る．20 ℃環境では前腕からの非蒸散性熱放

散量の89 ％が16）， また23 ℃環境では蒸散性熱放

散量の約50 ％が，それぞれ手から還流する静脈

血の熱に由来することが報告されている1疣 す

な わち，上肢 から の熱 放散の促 進には手 への

AVA 血流量および手から還流する静脈血の重要

性が定量的に示されている．

本研究では手首 を機械的にSOmmHg の強さで

圧迫し，手へのAVA 血流量お よび手から還流す

る静脈血を抑制した結果，図1 に示すように運動

中および運動後の手指皮膚温と前腕皮膚温が有意
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に低く維持された．さらに直腸温に対する手指部

血流量の増加感度は39 ％に抑制された（図2 ）．

このような熱放散反応に対する抑制刺激を加えた

場合，図2 に示すように深部温に対する胸部皮膚

血流量の増加感度は188 ％，また胸部発汗量の増

加感度は149 ％と高くなり，促進されることが明

瞭に示された．すなわち，手首圧迫で手への血流

量増加が抑制されると，体幹部の皮膚血流量と発

汗量が代贊｜生に促進したものと考えられる．その

結果，直腸温上昇には両条件間に有意な差が認め

られなかったことから，熱放散量は手首圧迫によ

る抑制分と代償性の反応による促進分か平衡した

ものと推察される．本実験で用いた80mmHg の

手首圧迫による熱放散量の抑制刺激は，体温調節

系にとって胸部の皮膚血流量と発汗量の促進で代

償しうる範囲内であることが示された 一方，シ

ョートパンツのみ着用した被験者について，

250mmHg で手血流を完全に遮断した我々の同様

の熱負荷実験では，胸部皮膚血流量と胸部発汗量

に同様の促進作用が観察された8）．しかし，食道

温変化が完全に代償されることはなく，手首圧迫

条件の方がおよそ0 ．2℃有意に高い値を示した．

このことは圧迫の強度によって抑制される熱放散

量の程度には代償しうる限界があることを示して

いるものと考えられる．

さらに興味深いことは，衣服によって体表面積

の67 ％を被覆しで同一の熱負荷を加えた場合，

食道温の変化が前述の手首圧迫条件と同じ0．2　t

高くなったことである．すなわち，裸体で手首圧

迫によって抑制される熱放散量と，圧迫なしで皮

膚表面67 ％を衣服での被覆によって抑制される

熱放散量が同等であることを示している．これは

上述の手への血流量が体温調節系に著しく大きな

役割をはたしていることを示すものである．

3．2　 襟元開口部の影響

緑川3）はネクタイ非着用時に胸部からの熱放
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散量は35W ・m’2であったのに対し， ネクタイ着

用では13　W　・m－2　（37％）まで減少することを報

告している．また，今村2）は28 ℃環境で歩行と

安静を交互に繰り返したとき，ネクタイ着用時と

非着用時の首皮膚温を比較した．50 分間の測定

終了時にはネクタイ着用時の方が1 ℃高い皮膚温

となることを観察している．

安静時の人体の衣服と皮膚の中間点で衣服内気

流を測定した報告18）では，胸・腹・背部および

四肢の気流速度はほぼ同等であり，気流の方向は

上向き（上昇気流）であった また，衣服内空気

層厚さ断面の各位置における気流の速度および方

向の測定によって，衣服内には上昇気流および下

降気流が混在することも報告されている1睨 開

口部が1 ヵ所のとき希釈換気（dilution　ventilation）

が主体となり，通風による換気は望めず，空気層

が長いと外部空気の給排気の抵抗（抵抗係数）が

大きくなる20・21）．本研究では開口部 が襟元1 ヵ

所のみであったため，上下2 ヵ所のときに生じる

ような換気ではなく，襟元付近で希釈換気が生じ

た結果であると思われる．さらに衣服内気流は服

地の通気度の大小よりも質の硬軟に支配されると

報告している22）　＿今後，衣服の快適性を詳細に

検討するにはこの点にも留意する必要がある．
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