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Abstract

The purpose of this study is to determine the progress of whole body sweating 

rate (SR) in the initial stage of moderate work in two hot environments, and to relate 

the SR to the body temperature attained.

Four healthy males, 28 to 31 years of age, performed leg exercise of 40% •¬O2max 

with a Monark bicycle ergometer set up on a platform scale (Potter bed balance). 

All the experiments were carried out in a climatic chamber at ambient temperature 

(Ta) of 30•Ž or 40•Ž (relative humidity, 45%) in winter season following body 

heating for 30 min at a room temperature of 30•Ž. Skin sweating was monitored by 

the bed balance with automatic weight change indicator throughout the experimental 

period. Rectal (Tre) and 7 skin temperatures were measured every minute by a 

thermistor and thermocouples, respectively. Oxygen consumption was determined 

before and during the work by the Douglas bag method. Heart rate was recorded 

by electrocardiography throughout the experiment.

At Ta 40•Ž, the SR increased as soon as the work started, whereas at Ta 30•Ž it 

took a few minutes. The mean SR during the work at Ta 40•Ž was significantly 

higher than that at Ta 30•Ž. The level of mean skin temperature (Tsk) was higher 

at Ta 40•Ž (35•Ž) than Ta 30•Ž (33•Ž), and Tre was approximately 37.3•Ž at Ta 

30•Ž and 40•Ž. The changes in the Tre and Tsk were similar in two different con-

ditions. The negative correlations were found between the SR and the Tsk during 

the work. The regression line was significantly different at Ta 30•Ž and 40•Ž. The 

Tsk decreased in proportion to increase of the SR. Moreover, there was a good 

correlation between the SR and heart rate during the work in both environments. 

Heat production stood at the same level in two different thermal conditions.

The present study suggests that the body core temperature in working men is 

maintained at least constant level, since the evaporation in the initial stage of the 

work is largely stimulated, and the reduction of skin temperature may be caused by 

other factors than the evaporation.

(J. Physical Fitness Japan 1984, 33: 98•`104)

1.緒 言

高温下における運動時体温調節に関する1970年

までの主要文献 を 中心に 総説 したWyndham22)

によると,運 動時の発汗反応は深部体温や皮膚温

とともに運動時の温熱馴化や体温調 節能を検討す

るための最 も重要な指標であるといわれてい る。

環境温が35℃ 近傍を示す とき,体 外への熱放 散

ルートは輻射や対流にかわって蒸発性熱放散が増

大する。更 に環境温が上昇 し,皮 膚温をうわまわ

ると逆に輻射や対流によって外界から体内への熱

移動が生 じ,体 熱増加をまね くおそれがある3)。
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このような温 度環境下の体温調 節 では,汗 の蒸 発

による熱放散 は唯一の放熱手段 で あ り,特 に運 動

中には体内へ の熱移動に加えて筋 における大量 の

熱産生を と もな って更に多量 の汗 の分泌 ・蒸発 が

体温調節 に寄 与す る6)16)22)。

一 方
,高 温 環境におけ る運動 時 の発汗速度,中

で も局所発 汗速 度(Local Sweating Rate)は 環

境温37.5℃ に おいて作業開始 と同時に著 しく増

大す る21)。本 実験 は運動開始 の比 較的初期の全 身

発汗速度(Whole Body Sweating Rate)の 推 移

を観察 し,深 部体温や皮膚 温 との関連を通 して,

高 温下におけ る運動時体温調節 作用の特性を検索

する目的で行 った。

ところでNielsen8)が 指 摘す るように運動時 の

深部体温の上 昇 は5～30℃ の 環 境温範囲に おい

て,作 業強度 に依存す る。中で も直腸温の平衡状

態形成にはお およそ1時 間を要す る。 しか し近年

Davies2)は 環 境温20℃ に おいて 最大酸素摂 取量

(VO2max)の85%負 荷 によ る激 作業中,直 腸 温

が平衡状 態を形成 しないことを報 告 してい る。 い

ずれにおいて もこれ らの研究 で は長時間あ るい は

少 な くとも1時 間前後 の運動 負荷 時の体温調 節反

応 についての検 討に重点がおか れているよ うで あ

る。 したが って運動開始直後,す なわち深部体温

がいまだ平 衡状 態に達 して いない段 階への言及 は

きわめて少 な いよ うに思 われ る。 よって本実 験 で

は暑熱環境 下 の運動開始直後 に視 点をあてた。

II.実 験 方 法

A.被 験 者:被 験者は 成人 男子 の 教室員 で あ

り,彼 等 の身体 的特性(平 均 ±SE)は 年 齢;28.5

±0.5歳,身 長;170.0±4.7cm,体 重;71.0±

5.1kg,体 表 面積;1.83±0.09m2で あ る。彼 等

は現在定期 的 な トレーニ ングを行 ってお らず,ま

た高温下 にお け る運動を経験 していない。

B.実 験 条 件および手順:本 実験 において被験

者 は,上 半 身裸 体でランニ ングパ ンツのみを着用

して,あ らか じめ環境温(Ta)を30℃ に設 定 し

た部屋に30分 間座位安静 にて滞在 した。その後 ひ

きつづきTa30℃ あ るいは40℃(い ずれ も相対

湿度,r.h.,45%)の 人工気 候室 において,自 転 車

エル ゴメー ター(Monark社)に よる運動を17分

間行い,作 業終了後10分 間エル ゴメーター上 で安

静を保っ た。作業負荷 は各被験者の最大酸 素摂 取

量(VO2max)の お およそ40%で あった。 また対

照実験 と して,上 記と同様 の条 件下において エル

ゴメー ター上 で27分 間安 静維持,つ ま り温 熱負 荷

のみの負 荷実験を行 った。

本実験 は 冬季の1～2刀 の午前中(9:00～11:

00)に 行 われ た。被験者 は実験 当口には,実 験 開

始の少 な くとも2時 間前 に起 床 し,食 事 や飲料 水

を摂取せ ず に実験にのぞ ん だ。

C.測 定 およびその方法:運 動時あるい は安 静

時の発 汗量 は 自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ ー をbed

 balance (J.A. Potter, Model 33B感 度19)上

に設 置 して実験 中連続 して体重減少と して 記 録 し

た。 同時 に直腸温(Tre),皮 膚 温(Tsk)お よ び

心拍数(HR)を 測 定 した。Treは サ ー ミス ター

(Shibaura Elect. Co., MGA-III)プ ロー ブを

肛門よ り10～12cm挿 入 し経時的に測定 した。皮

膚温 は 銅-コ ンスタンタ ン熱電対精密温 度測定 装

置(Ohkura Elect.Co.,AM-300)を 用 いて,全

身7ケ 所(前 額,腕 部,乎,足,下 腿,大 腿 およ

び腹部)を それぞれ1分 毎 に打点 して記録 した。

平均皮膚 温(TSk)は,次 のHardy-DuBoisの 推

定式4)に よ って算出 した。

Tsk=0.07Thead+0.14Tarm+0.05Tha .nd

+0.07Tfoot+0.13Tleg+0.19Tthigh

+0.35Ttrunk,℃

HRは 胸 部誘導心電 図を連続 記録 し,1分 間隔

でR棘 をかぞえ,そ の値 をHR1分 値 と した。

また定 常状態の運動時 の産熱量を算出す るため

に,呼 気 ガ スをダグ ラスバ ッグを用いて採 集 した。

呼気採 集 は作業実験の場 合,作 業終了前2分 間 行

った。対 照 実験 の場合 も作 業実験と同様 の時間帯

に2分 間採 集を行った。 その一部をサ ンプル と し

て02(Beckman F-3型),CO2(堀 場,MCD-1

型)ア ナ ライザーによって 分析 し,酸 素消 費量 を

求めた。

エネル ギ ー代謝量M(kcal/m2・h)は 次 の式 に

よって計 算 した。

M=VO2×5.0X60/A

VO2:酸 素 消費量(1/min),5.0(あ る いは

4.8):運 動 時(安 静 時)の 酸素1l消 費 によ

る発生 熱量(kcal),A:体 表面積(m2)。

また エル ゴメー ターによ る負 荷強度E(kpm/min)
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か ら,外 にな した仕事量W(kcal/m2・h)を 次 の

式によって計算 した9)。

〓したがって産熱 量H(kcal/m2・h)は

H=M-W

とな る。

さらに蒸発 した有効発汗量か ら蒸 発性熱放散量

E(kcal/m2・h)を 以 下の推定式 よ り求めた。

E=SLX0.58/A

SL:1時 間 当 りの有効発汗 量(g/h),

0.58:水19の 潜熱(kcal),A:体 表 面積

(m2)。

本 実験にお いて は汗の蒸発を容易 に し,有 効発

汗を得るために,被 験者は背部 後方 よ りわずかな

が らも微風 を受 け た。 これによ りTa40℃ に お

け る作業実験 にお いて も分泌さ さ れ た 汗がbed

 balance上 に落 下 す ることはなか った。 しか しな

が ら実験終了後 パ ンツに附着 した汗 の量を測定 し

たところ2～69の 水 分がパ ンツに吸収 されてい

た。

本実験では前 述 したように30℃ の 環境 に30分

間滞在後,そ れ ぞ れの環境に入 室 し,TskやTre

測 定 のための熱 電対 ・サー ミス ター プローブの装

着やbed balanceに よ る体重減 少 の測定準備など

に15分 を要 し,そ の後実験を開始 した。

III.実 験 結 果

図1は30お よ び40℃ におけ る 安 静(対 照実

験)と 運動時(作 業 実験)の 発汗 量 の経時的変化

を個別的に示 した ものである。

安静時の汗 の分 泌パ ターンは,両 環境におい て

分泌速度 に差異(p<0.01)が 認 め られ るが,ほ

ぼ一定 した速度 で変 化 して いった。 これに対 して

運動時には各被 験者 の発汗速度 に相違がみ られ る

ものの,安 静時 に比 して発汗速 度 の増大が認 め ら

れ た。すなわ ち,30℃ で は作業 開始数分後 に,

40℃ で は作業 開始直後に発汗速 度 の著明な増加

が認め られ た。 また30℃ におけ る運動時発汗速

度 は作業を中止 す ると数分後 に安 静時 レベルの速

度 に回復す るが,40℃ で はその よ うな傾向は み

られず,作 業終 了10分 経過 して も安静時の速度 に

回復 しなか った。

図2は,両 環 境 における安静 と運 動時の発汗速

度(sweatrate,SR),Tre,Tskお よ びHRの 経

時 的変化を示 した ものである。

SRは 前述 した よ うに安静時 に は 両環境におい

て有意差がみ られ るが,い ずれ も一定 した速度 で

変動するのに対 して,運 動時 には作業開始 とと も

にすみやかに増大 していった。運動 時の平均SR

(mean±SD)は30℃ において4.9±0.99/min,

40℃ で8.0±1.Og/minで あ り,両 者の 問に は

有 意な差異が 認 め られた(p<0.05)。 運 動時 の

HRは いずれ の環境 において もきわ めて類似 した

上 昇傾向 を 示 した。 作業終 了前1分 値 は40℃

(111±3,beats/min)は30℃(105±7,beats/

min)よ りい くぶん高かった。安 静 時のHRは そ

れぞれの環境温 度条件において一 定 に保持され て

い る。 また肺 換気 量およびVO2は いずれも環境

条件 による差異 が ほ とんど認 め られなかった。

Treは 両 環境 に おいてわずか に上昇 した。安 静

Fig. 1. Sweat loss during rest (control exp., A) and work (work exp., B) in two 

different ambient temperatures of 30 and 40•Ž (rh, 45%) for 4 subjects.

 * the experiments at 40•Ž .
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Fig. 2. Time courses of sweat rate (SR), rectal (Tre) and mean skin (?k) temperatures
, 

and heart rate (HR) during rest and work in two different ambient temperatures (Ta) 

of 30 and 40•Ž (rh, 45%). Values are indicated by mean•}S .D.

時には30℃ では変動 しなか っ たが,40℃ に お

いて高温 暴露 初期 にい くぶん上昇 した.
 

これ に対 してTskは30℃ に お ける30分 間 の予

熱操作終 了時 に ほぼ33℃ で あ った。40℃ に おけ

るそれぞれ の 実験 時のTsk初 期 値 はおおよそ35

℃であ った。 各温 度環境で維 持 されたTskは 作

業を継続す るに したがい漸次 低下 していった。作

業終了時 のTskは40℃ に お いて30℃ 環境 よ

り依然 と高 く,Tskの 初期値 に 対 す る低下度 は,

40℃ よ り30℃ に おいて多 少大 きいが,両 者 に

有意差は認 め られなかった。
 

図3は 運動時 のSRとTskと の 相関関係を示 し

た ものであ る。2つ の温熱一条件下 においてそれぞ
コ

れの レベルで維持 されたTskはSRの 増 人に と も

なって低下 して,SRとTskと の 間 に負 の 有意 な

相関関係が認 め られた。この時 のTreは いず れ に

おいて も37・3℃ であった。 ま た共分散分析 の結

果,30℃ の 回帰式 と40℃ の回帰 式には高さに お

いて有意差が 認 め られた。

図4は 両環境 において安静時 と運動中のH-E

の関 係を示 した ものである。安 静 時のH-Eと 運

Fig. 3. Relationship between sweat rate and 

mean skin temperature during exercise in 

different ambient temperatures, 30•Ž (•œ) 

and 40•Ž (•›).

The regression equations and the correla-

tion coefficients (r) describing these re-

lationships in the 30•Ž and 40•Ž are 

30•Ž Y=-4.06X+135.53, r=-0.655

(p<0.01) 

40•Ž Y = -11.OOX + 395.59, r= -0.784 

(p<0.01) 

30•Ž vs. 40•Ž, p<0.01.

動時のそれを線で結んであらわ した。Hは 安静お

よび運動中とも温熱条件による差異は認められな

かった。 しか しEは30℃ より40℃ において
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Fig. 4. Relationship between heat production 

and evaporative heat loss during rest and 

work at 30•Ž (•œ) and 40•Ž (•›).

安 静および運動 の いずれにおいて も著 しく増大 し

た。安静時 と運動 時のH-Eの 関 係は40℃ で

は著 しく右 偏 した。

IV.考 察

Saltinetal.15)は,環 境温30℃(相 対湿度,

40%)に お いて 各被験者 のVO2maxの おおよ そ

25,50お よ び75%の 作業負荷 によ る自転車エル ゴ

メーター運動 中 の発 汗反応をbed balanceを 用 い

て連続測定 して い る。彼等の観察 で は作業強度 に

比例 して発 汗曲線 の勾配が大 き くな っているよ う

である。 しか し彼等は環境温30℃ 以上の温熱条

件下 では測定 しなかった。

本実験では作業 強度 はVO2maxの 約40%の 負

荷 であったが,実 験時 の環境温 度条 件 として30℃

と40℃(rh,45%)を 企 画 した。40℃ にお け

る作業では30℃ に比 して作業 開始 とともに発汗

速度の増大が容 易 に認め られ る。 このよ うに高温

環境におけ る 筋 作業開始 直後 の 発 汗反応の 促進

は,深 部体温が 変動を きたす以 前 に生 じることか

ら,筋 肉運動 に 付随す る何等か の上行性情報に よ

って引き起 こされ た神経性反射 の あ らわれで あろ

うと推測 されて い る11)21)。

我 々の観察 した運動時発汗 促進 反応 について,

現 象的には作業 負荷を一定 に 保 って 環境温を30

℃から40℃ に10℃ 上 昇 させ た 場 合 と先 の

Saltinetal.15)の よ うに30℃ の 環境下で,作 業

強度をVO2maxの50%か ら75%へ25%増 強 し

た時の両者の発汗曲線の勾配は,き わめて類似 し

ているようである。しか しなが ら,作 業負荷を増

強 した時の反応と温熱負荷を増大 させた場合の反

応では,筋 作業時の生体内で生 じる体温調節駆動

機構における作用の相違性が推察 される。運動時

には筋作業開始 と同時に局所 における代謝亢進が

賦活され,熱 産生が促進す る。その結果,主 働筋

温の著明な上昇は直腸温の上昇に先行 して起こる
11)14)
。このように作業開始直後の筋温の上昇経過

と発汗応答の様態とはきわめてよく相関すること

から,Robinson12)は 筋肉内あるいは静脈周囲神

経叢に温受容器の存在を推測 している。この点に

ついては入来5)も 筋内温受容器の存在の可能性を

示唆 している。

一方,発 汗速度と皮膚温あるいは深部体温との

関連についてはこれまで多数の成績が報告されて

いる。Robinsonetal.11)の 研究では,15,25,35

および40℃ におけるトレッ ドミル作業中に35℃

の環境下では発汗速度の増大に したがって皮膚温

は漸次的に 低下 しているが,他 の温度条件下 で

は,作 業開始直後に急速に低下 をきたし,作 業中

そのまま各環境に応じたレベルに 維持 されてい

る。Saltineta1.14)は20℃ の環境で50%VO2max

の 自転車 エルゴメーター運動中 お お よそ2℃

の皮膚温低下を認 めて い る。 しか しSaltin&

Hermansen13)に よれば20℃ において60分 間の

自転車エルゴメーター運動時にはほとんど皮膚温

が変化しなかった。いずれにおいても深部体温の

上昇は発汗速度に相関していた。筋作業に伴な う

産熱量の増大 によって皮膚温がどのように影響さ

れるかという問題は興味深い課題である17)。しか

し運動時の皮膚温はかならず しも一定 した変化を

示したとはいいがたい。このことは,運 動による

筋および皮膚血流量の変化と外気温,湿 度および

気流などの環境因子が密接に関連 しあっているた

めであろう。

本研究では無効発汗をできるだけ除去するため

に実験中被験者は背部後方よ り微風を受けた。こ

のことも関連 してT。40℃ における作業中も被

験者の体表面か ら汗滴が落下す ることなく大部分

有効発汗量を得ることができた。このために皮膚

温は漸次的に低下 していったものと思われる。い

ずれの環境においても負の有意な相関関係が認め



暑熱下の運動開始直後の体温調節反応 103

られ る(図3)。 しか しなが ら 皮膚 温の 絶対値は

Ta40℃ に おいてTa30℃ よ り著明に高 いが,皮

膚 温 の低下度をみ ると両環境 において ほぼ同程度

であ った(図2,3)。 ま た発汗速 度 とこの皮膚温

の低下 度の相関関係 について は別の機会 に報告 し

た20)。Ta30℃ と40℃ の 回帰式か ら皮膚温1℃

の低下 に対応す る有効発汗量 はそれぞれ417g/h

と744g/hと 推 定 され る。 これに 対 して運動時

に 分泌 された 汗 の 蒸発 により 算 出 した放熱量 も

30℃ よ り40℃ に おいて著 明に大で あった(図

4)。

更 に著者 らの運動 時 体温調節反応 の季節 的特性

を追求す る実験成績18)19)に お いて も発汗量が各季

節 に よって大小異 な るに もかかわ らず,皮 膚温の

低下 は四季を通 じて ほぼ1℃ であ った。 これ ら

の ことは運動時 の皮 膚温低下は蒸発 によ る熱放散

によ ってのみ規定 され ないことを示唆 して いる。

この点 についてNakayamaetal.7)やOhnuki&

Nakayama10)は,運 動 時の 皮膚温の動 態を観察 し,

そ の時の皮膚温 の変動 は,従 来の運動時皮膚温の

変 化 と趣を異に して,作 業強度に比例 して その低

下 度が大 きかった ことを報告 してい る。皮 膚温の

低下 につ いて彼等 は,筋 作業に伴なって持続的皮

膚 血管 の収縮によって皮膚血流の低下 を きた し熱

放 散を抑制するであ ろ うと推 測 し,そ の結 果,運

動 時の深部体温 が上 昇 す ると予測 してい る。

またNielsen,M.8)は,筋 作業時の深部体温の

上昇 について,作 業 に伴 なって産熱量が放熱量を

うわ まわ ることによ って 体温が上昇 す ることを示

唆 して いる。これ らの ことは,運 動 時の体温調節

機 構 も産熱系― 放熱 系の両機能の平衡関係 によっ

て 規定 され るこ とを こ とを意味 してい る。

我 々の企画 した実験 では,運 動開始初期 にはほ

とん ど深部体温 を上 昇 させ るにいた らなか った。

この ことは熱産生 の増大 や暑熱負荷 もと もなって

放 熱機構が促進 的に作動 した もの と思 われ る。

Cabanac1)は 運 動 時の 体温調節機能 と循環機能

とはよ く相関す る と指摘 してい る。またSaltin&

Hermansen13)はVO2maxが 非 常に異 な る被験者

に3種 類の作業 強度を負 荷 した時の深部体温の上
 

昇 をVO2maxの%に 対 してプ ロッ トす ると,各 被

験者のVO2maxが 大小異なるにもかかわらず,同

様の上昇勾配を呈することを報告 している。本実

験 において も発汗速 度 の推移は心拍数 の応答 とよ

く一致 してい る(図2)。

〔本研究の一部は第37同 日本体力医学会において

発表した.〕

(稿を終るにあたり,実 験の企画,遂 行にご協力

下さった続修二氏,大 村守也氏に,ま たデータ整理

にご協力いただいた立山順一君に感謝いたします.)

(受付 昭和58年11月15日)
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