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は しがき

日本人 の 体温調節能に つ い て地域差, 性差, 年齢差等を生理人類学的手法を駆使 し, 総合的

に研究す る こ とにより, そ の特徴を明らか にする こ とを目的として本研究は実施 された ｡ 体温

調節能に関す る研究はI B P の H u m a n A d a p t ab i 叫 の研究班で行なわれたが, すで に多く の年月 が

経過 し, 新 し い手法を用い た研究の 必要性が痛感されて い た ｡

本研究では , 昭和5 6 ･ 5 7 年度総合研究(A) ｢ 日本人の耐寒 ･ 耐暑性に関する総合的研究｣ ( 代

表者 : 勝浦哲夫) , 昭和5 9 年度総合研究( A) ｢ 耐寒 ･ 耐暑性 の 地域差に関する人類学的研究｣ (代

表者 : 勝浦哲夫) , 平成2 年慶
一

般研究(C) ｢ 日系南米人と日本人 の体温調節反応 の比較｣ ( 代表

者 : 勝浦哲夫, 1
,
5 0 0 千円) 等で得られた研究成果に基づき, 皮膚血流量, 体温, 皮膚温, 発汗

量, 脳波, 勲流量, 血圧, 酸素摂取量などの 多岐にわたる生理人類学的手法 を駆使 して, 日本

人 の体温調節能に つ い て そ の特徴を明らかにする こ とができたと思わ れる ｡

体温調節髄は多く の要因より成り立 っ てお り, そ の全体像を明らか に し, 日本人 の体温調節

能 の特徴 を捉えるためには多岐にわ たる観点か ら の検討が必要で あ っ た ｡ そ れぞれ の分野で豊

富な経験 と斬新な方法論を有する研究分担者が各自の 立場か ら研究を推進する と共に相互 の情

報を交換 し検討する こ とによ り
一

層成果 を上げる こ とができた.

また, 本研究を実施するに当た り, 多くの 被験者, 実験補助者 の協力を得た｡ こ の場を借り

て感謝申 し上 げた い ｡
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1 . は じめ に

B e rg m a n n の 法則やA 11 e n の 法則が示 して い るように,

一 般に体格によ っ て体温調節能が修飾 さ

れる こ とは知られて い る ｡ また , 寒冷環境にお い て体脂肪率の 大き い 人の 方が体幹部 の 皮膚温

は低く , 末梢部の 皮膚温は高い が, 全身温冷感に つ い ては体脂肪率 の違い によ る差異が認め ら

れな い とする報告 ( 西村 ら, 19 93) な どもある ｡ しか しなが ら, 変動する温熱環境における体

温調節反応を体脂肪率 , 身長, 体重な どの体格と の 関連で検討 した報告は極めて少な い ｡ そ こ

で, 本研究 で は, 高温環境から低温環境 へ の温熱環境変動条件 ,
お よび低温環境か ら高温環境

へ の 温熱環境変動条件にお い て, 戟膜温, 皮膚温, 皮膚血流量, 代謝量などの生理反応や , 温

冷感, 快適感などを& TJ定 し, 被験者 の体格と の関連を検討した ｡

2 . 方法

2 - 1 . 被験者

被験者は , 健康な男子大学生9 名, お よび男子大学院生2 名, 計1 1 名であ っ た ｡ 被験者 の 身

体的特徴は表 2 .1 .1 に示 した ｡

表2 . 1 .1 被験者の身体的特徴
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2 -2 . 着衣

本研究で は ｢ 全体的, および部位別の 温度感覚に体脂肪が影響するか｣ と いう こ とを目的と

して い るため , 部位によ っ て着衣条件が異な っ て はならな い ｡ 従 っ て被験者 には なる べ く裸体

に近い状態, つ まりトラ ン ク ス の みで実験に参加してもら っ た ｡

2 - 3 . 実験条件

環境温度は高温環境を3 7 ℃, 低温環境を17 ℃に設定し, 実験条件は高温環境 (3 7 ℃) ー 低温

環境 (1 7 ℃) 及び低温環境 (1 7 ℃) - 高温環境 (3 7 ℃) の 2 条件 であ っ た ｡ 相対湿度に つ い て

は無制御と した ｡

-
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2 -4 . 実験手順

実験前, 被験者は, 2 時間以上前に食事を済ませ た状態で身長お よび体重 を測定 した後, 最

初に設定されて い る1 7 ℃ ある い は37 ℃ の気温 に保たれて い る人工気象室に入室してもらい
,

l l

箇所 の 皮下脂肪厚およ び各部位の体表面横を求め るため に, 18 箇所の部位の周 囲長 を測定 し

た ｡ これらの測定 の 終了後, セ ンサ ー

装着を行 っ た . その後, 被験者には作業机の 前の椅子に

座 っ てもらい , 安静に してもら っ た ｡ 測定お よびセ ンサ ー 装蓉にかか っ た時間は実験によ っ て

異な るが, 被験者が生理最測定開始まで に最初の 設定温度に曝露された時間はす べ て 1 時間で

ある ｡ また, 実験前に安静にする の は, 各被験者とも同 一 の 気温条件に曝露される こ とによ

り, 定常状態にするためである｡

各生理指標は人工気象室に入室してか ら1 時間後 に測定を開始し, 測定開始後7 0 分経過後に

測定を終了させた . なお, 皮膚血流量はリアルタイムで , 環境楓, 鼓膜温, 皮膚温, 環境評価

指標は10 秒毎, その 他の 生理相模は 1 分毎に測定 を行 っ た ( 図2 .4 .1 ) ｡ また, 環境粗は作菜机

の高さで測定した｡

- 60 0 5 65 70

皮下脂肪厚測定 室温 一

定 量温変化 量温
一

定

セ ンサ ー

装着

図2
.4 .

1 実験 ス ケジ ュ
ー

ル

実験中, 被験者 には温冷感を問う温熱評価作業 を評価装置を用い て実験終了後まで連統 して

行 っ てもら っ た ｡

また最後に, 実験終了後, 被験者には人工気象室から退出して もら い , 体重を測定した ｡

2 - 5 . 実験環境の 温度制御

実験開始後, 5 分間は人工気象室内の 気温を
一

定に保ち, そ の後 , 実験条件に合わせて室温

を 1 時間で変化させ , 最後 の 5 分間は再び 一

定に保 っ た. 人工気象室の 温度制御は空調制御盤

で行われたが ,

一 定に させた場合も, 高温と低温環境では制御方法も異な り, 安定させる の に

多少時間がかか っ て い た ｡ また, 気温を変化させ た場合も, 冷却時と暖房時では前者はどう し

て も急激 に変化 し, 後者は綬慢に変化する ため , 図2 . 5 .1 の ように線形的な温度制御にす べ て

な っ て い るわけでは なく, 同 一

の条件で も変化 の仕方は実験毎に異な っ て い た｡

-
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環境温度

･ - E - - 実際 の温度変化 慧 目標温度

図2 .5 . 1 実験環境の温度制御

2 -6 . 測定項目

実験中は以下 の項目に つ い て測定を行 っ た ｡

2 -6 - 1 . 体組成

本研究では皮下脂肪厚 と体温調節 との 関わりが重要な検討項目で あ っ たた めに身体各部位の

皮下脂肪厚を測定 し, さらに, 掘ら (1 9 7 4) による平均皮下脂肪厚から推定された体密度推定

式を用い て体脂肪率を算出した ( 次ペ ー

ジ に算出方法を述 べ る) ｡ 皮下脂肪厚 の 測定部位は以

下の 通 りで あり ( 図2
.6 .

1) , 皮下脂肪厚 の 測定に はキャリバ ー 皮脂厚計 を用 い た ｡ 体脂肪率

( B F % ) を求める式は以下の通りである ｡

B F % = 2 8 .9 ･ B .S . A ･

x / W +3 .6 7

こ こ で , B
･S ･ A ; 体表面積 ( m 2) , 冗; 平均皮下脂肪厚 ( m m ) , w : 体重 (k g)

体表面積 の算出には高比良 (1 9 2 5) の式を用い た｡ すなわち,

B .S . A = W O ･4 25 ･ H O ･7 25 ･

7 2 .
4 6 / 10 00 0

こ こ で , W : 体重 ( k g) H ; 身長 ( c m )

平均皮下脂肪層を求める式は以下の 通りで ある｡

x ≡ (8 .2 x a rm + 8 ,3 x s ub + 8 ,3 x c h e s

'
t + 8 .1 x a bd + 8 .1 x w al,I + 1 7 .2 x th3gh) / 58 .2

x ar m ; 上腕三頭筋皮脂厚 ( m rn) , x 5 u b ; 肩甲下皮脂厚 ( m m ) , x ch e s t ; 胸皮脂厚 ( m m ) ,

Ⅹ ab d ; 腹皮脂層 ( m m ) , x w al st ; 腸骨稜皮月旨厚 ( m m ) , x thlg h : 大腿皮脂厚 ( m m )

-
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顔面皮膚温

うしろ

図2 .6 . 1 皮膚温及び皮脂厚測定部位

2 -6 - 2 . 戟膜温

穀膜温は , 左耳孔 に挿入 した戟膜温サ ー ミス タセ ンサ - ( テク ノセ ブン社) により測定 し

た ｡ デ ー タは1 0秒毎にサ ー

ミスタ温度収録装置 (テ クノセ ブン ; K 722) によ っ て収録し, コ ン

ビ キ
ー タ - ( N E C P C - 98 ノ

ー トタイ プ) に取り込んだ｡ 鼓膜温セ ンサ ー

は鼓膜に接して いなけ

れ ば正確な判断はで きない ため ! 挿入に際して は被験者 の判断にまかせ た｡ また , 出力され た

デ ー タか ら, 明らか に鼓膜 に接 して い ない と思われ るも の (3 5 ℃以下) は再度セ ンサ
ー

を押入

して もら っ た ｡

2 -6 -3 . 皮膚温

サ ー ミスタ温度計により, 図 2 .7 .1 に示す部位 の皮膚温を測定した｡ サ ー

ミスタ温度計感熱部

はサ ー ジカルテ
ー プにより各部位に固定 した｡ デ ー

タは1 0 秒毎にサ
ー

ミスタ温度収録装置 ( チ

ク ノセ ブン ; K 7 2 2) に よ っ て収録 し,
コ ン ピ ュ

ー タ ( N E C P C - 9 8 ノ
ー トタイプ) に取り込 ん

だ｡

全身の皮膚温 の 平均指標と して平均皮膚温が求められた ｡ 各個の測定点が代表 し得る体表面

積の 全体に対する割合 (重み) に基づき平均皮膚温が算出される ｡ こ の 平均皮膚温の 算出式は

数多く提案され て い るが, 今回の 実験ではH a rd y & D u b ois の 7 点法により算出した値 (T s 7) を

採用した ｡ すな わち,

T s 7 = 0 .oq 7 A +0 .35 D + 0 .1 4 E + 0二ops F + 0 .
1 9 G + 0 .13 H +0 .0 7Ⅰ

今 回 の実験では , 環境評価作業を主観評価ボ ッ クス の つ まみで動かす作業を被験者に行 っ て

-
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もら っ たため, 利き腕でない 方の 部位 にセ ンサ
ー をとり つ けた ( す べ て の被験者は右利き で

あ っ た) ｡

2 -6 - 4 . 前腕皮膚血流量

血流量測定は レ ー ザ ドッ プラ測定器 (A D V A N C E ; A L F2 1) を用い て測定した ｡ 測定部位 は

前腕で , 測定深度 はと 引 こ 1 m m , 各被験者とも 2 回 の実験にお い ておお よそ同じ位置で測定

する よう心がけた ｡ ま た, 皮膚温同様, 環境評価作業を主観評価ボ ッ クス の つ まみで動かす作

業を被験者に行 っ て もら っ たため, 利き腕でな い方の腕にプロ ー ブをとり つ けた ｡

皮膚血流量は レ
ー ザドッ プラ測定米本体よ り, 0 - 2 V , 時定数 1 s e c で出力し, こ れ を コ ン

ピ ュ
ー

タに接続 し, 波形処理ソ フト ( W a v e M a st e r II) 上で モ ニ タ し, サンプリング周波数

100 H z で記録した ｡ こ の 波形を再生し, 1 分毎に積分した催を皮膚血流量として扱 っ た｡

2 -6 - 5 . 血圧

測定は自動血圧計 (/ てラ マ ; U M 1 5 - T P) を用い て右上腕部にカ フ を巻き, 1 分毎 に測定 し

た｡ 実験中, 被験者には温冷感を問う温熱評価作業を評価装置 を用 い て実験終了後まで連統 し

て行 っ てもら っ て い たが, 血圧 を測定するために, カ フ が締ま り始めた ときには主観評価を
一

時中断してもらい
, 安静にして もら っ た ｡

2 -6 -6 . 代謝量

本研究では間接的熱量測定法を用い , 酸素摂取量および二酸化炭素排出量を測定した｡ こ の

測定方法は被験者にガス マ ス ク を装着 して呼吸してもら っ た ○ 呼気は呼気分析器 ( ミナト医科

学 ; A E -2 80 S) に連続的に採取 分析された ｡ マ スク には呼気流量計が と り つ けられてお り,

同位置か らサ ンプルチ ュ
ー ブによ っ て呼気が吸引され , C O 2 検出器 , 0 2 検 出器 へ と導かれる ｡

こ こ で呼気が分析され ,
1 分毎に酸素摂取量および二酸化炭素排出量が算出された ｡

2 -6 - 7 . 発汗量

暑熱負荷に対 して最も有効な体熱放散 の手段と して現れる の が発汗である｡ こ の発汗量に つ

い て の測定は多種多様 の 方法が提案 され て い るが , 本研究で は
, 全体的な発汗量を見たか っ た

ため に, 体重 の変化を採用 した ｡

被験者には実験 の前後にお い て, トラ ンク ス の み着用で , 1 g 精度の 電子台秤 ( メ トラ
-

;

マ ル チ レンジ電子台秤王D I S) を使用 して体重を測定 し, そ の差 を発汗量と した｡

2 -6 -8 . 主観評価

主観評価 に つ い ては部位別温冷感 (顔面 ･ 躯幹部前面 ･ 躯幹部背面 ･ 腕 ･ 手 ･ 脚 ･ 足) , 主

観温度, 快適感を問う計9 項目の 主観評価を実験 剛 帥 ら実験修了まで, 連続的無段階で行 っ て

もら っ た ｡

-
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2 17 . デ ー タ処理および解析方法

環境温風 馴典温, 皮膚温, 主観評価 は10 秒毎 に記録され たデ ー タを 1 分毎に平均 し
, 解析

に用い た｡ 皮膚血流量 は, 記録した波形 を再生 し, 1 分毎 に積分した値 を皮膚血流量と して

扱 っ た｡ また , 血圧お よび代謝量 の デ ー ･ 夕は, 1 分毎に記録を したの でそ の まま解析に用い

た｡

3 . 結果

3 - 1 . 生理畳と体組成と の相関

各生理盈の 変化量と体脂肪率の相関を検討 した ｡ 各生理盈の変化最は 3 段階に分け, 環境温

変化開始直後 の 5 分目か ら25 分目まで の 変化盈 (f(25) -f(5)) , 25 分目か ら45 分目まで の変化量

(f(4 5) - f(2 5)) , 45 分日か ら環境温変化終了直前の65 分目まで の変化盈 (f(65) - f(45)) と体脂肪

率と の 相関をみた . また, 環境温変化融か ら環境温変化後までの各生理盈の変化盈と体脂肪率

との 相関 (f(70) - f(1)) もみた ( 図3 .1 .1) ｡
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表3 .1 .1 に高温環境 一 億温環境の 条件にお ける各生理量 の変化量 と体脂肪率と の相関の結果を

示 した ｡ 相関が認め られなか っ た もの に つ い ては ｢相関な し｣ , 正 の相関が認められ たもの に

つ い ては ｢ 正｣ , 負の 相関が認められたも の に つ い て は ｢ 負｣ と記載 してある｡ 顔面皮膚温,

前腕皮膚温にお い ては体脂肪率 との 相関が認められ なか っ た も の の , 辛皮膚温に つ い ては正,

そ の他の 皮膚温に つ い ては負の相関が認められた｡ 正 の 相関が認め られたと いうこ とは体脂肪

率 の 小さ い 人の方がより皮膚温が低下した とい う こ とであり, 負の 相関が認められた とい うこ

とは体脂肪率 の大き い 人の方がよ り皮膚温が低下 した とい うこ とである ｡ また,
ニ酸化炭素排

出量, 皮膚血流量では正 の相関が認め られ , 拡預期血圧では負の 相関が認められた.

-
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表3 .1 . 1 高温環境 - 低温環境にお ける体脂肪率と各生理塵 の相関

表3 .1 .2 に低温環境 一 高温環境の条件における各生理量 の変化量と体脂肪率と の 相関 の結果 を

示した ｡ 顔面皮膚温では負の 相関が認め られた｡ 負の 相関が認め られ たと いう こ とは体脂肪率

の 小 さ い 人の方がより皮膚温が上昇 した とい う こ とである｡ 胸, 背 , 腹, 大腿, 足の 皮膚温で

は正 の相関が認められた ｡ こ れは体脂肪率 の大き い人の方がよ り皮膚温が上昇した と いうこ と

である｡ 脇腹皮膚温では5 分目か ら2 5 分目の 変化量で負の 相関が認め られ 4 5 分目か ら6 5 分目 の

変化量で 正 の相関が認め られた ｡ こ れは5 分から2 5 分までは体脂肪率 の 小 さ い 人 の 方が皮膚温が

上昇 したが , 4 5 分から65 分は体脂肪率の 大き い 人 の方が皮膚温が上昇した とい う こ とである ｡

前腕, お よび辛皮膚温は逆に5 分か ら2 5 分までは体脂肪率 の大き い 人の 方が皮膚温が上 昇した

が, 4 5 分か ら6 5 分は体脂肪率の 小さ い 人の方が 皮膚温が上昇したと い う こ とがい える ｡ 酸素摂

取量,
二 酸化炭素排出量に関して は体脂肪率との 相関は認められなか っ た ｡ 血圧 にお い ては拡

張期, 収縮期 ともに正 の 相関を示して い た ｡ 皮膚血流量に関して は負の 相関が認 められ, 体脂

肪率の大 き い人の 方が皮膚血 流量の増加量が小さ い結果とな っ た ｡
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表3 .1 . 2 低温環境 一 高温環境にお ける体脂肪率と各生理盈 の相関

体幹部皮膚温と体脂肪率 との相関を見 てみ る と, 全体 として高温環境 - 低温環境の条件にお

い て は負の 相関, 低温環境 - 高温環境にお い ては正 の相関が認め られた｡ これは体脂肪率の大

き い 人 の 方が環境温 の影響を受けやすい と い うこ とを示 して い る｡

3 - 2 . 主観評価 と体組成と の相関

25 分 臥 45 分目, 65 分目の 各主観評価 (部位別温冷感 ･ 快適感 ･ 主観温度) 値 と体脂肪率と

の相関を検討した ｡ また , 生理量と同様 , 主観評価 の環境温変化開始直後の 5 分目から2 5分目

まで の 変化量, 2 5 分目か ら45 分目まで の 変化量, 4 5 分目から環境温変化終了直前 の6 5 分目まで

の変化量, 環境温変化前の 生理豊か ら環境温変化後まで の変化量と体脂肪率との 相関も検討し

た ｡

表3 . 2 .1 に高温環境 - 低温環境の条件にお ける主観評価 の償および主観評価 の値の変化量と体

脂肪率と の相関の 結果 を示した ｡ 2 5 分目で は背面部, 腕部, 脚部, 主観温度で負の相関がみ ら

礼 , 体脂肪率 の 大き い 人の 方が ｢寒い｣ と感じて い る結果とな っ た ｡ しか し, 4 5 分目では これ

ら の 部位で は相関は認められな くなり, 前面部, 宇部にお い て正 の 相関がみ られ , 体脂肪率 の

小 さ い人の方が ｢ 寒い｣ と感じて い る と いう結果が得られた ｡ 65 分目では相関は みられなか っ

た｡
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表3 .2 .1 高温環境 - 低温環境にお ける体脂肪率と主観評価の相関

高温環境 ヰ 低温環境 f(2 5 トf(5)

顔面部 . 変化量

前面部 . 変化量

背面部. 変化量

碗部 . 変化量

宇部 . 変化量

脚部 . 変化量

足部 . 変化量

快適感 . 変化量

主観温 度 . 変化量

し

し

し

し

し

し

正

正

恥

批

正

恥

馳

駆

恥

胡

相

相

相

和

相

f(4 5 トf(2 5) f(6 5 トf(4 5)

し

し

批

正

正

正

正

正

正

批

正

相

相

し

し

し

し

し

し

し

し

し

な

な

な

な

な

な

な

な

な

関

関

関

関

関

開

聞

関

関

相

相

相

相

相

相

相

相

相

f(7 0) - i(1)

し

し

し

し

し

批

正

恥

批

正

正

恥

負

恥

相

相

相

相

相

変化量に つ い て は2 5 分目か ら4 5 分日で顔面部, 快適感を除く項目で正 の 相関が認められた ｡ こ

れは体脂肪率が大き い人の 方が主観評価 の変化が小さか っ た こ とを示 して い る ｡

表3 .
2 .2 に低温環境 一 高温環境の 条件における主観評価 の値お よび主観評価 の値の変化量と体

脂肪率 と の相関の 結果 を示 した ｡ 2 5 分目の宇部の 温冷感, 65 分目の 快適感で正 の相関がみ られ

たが, そ の他で は負の 相関が認められた ｡ これは体脂肪率 の 小さ い 人の方が ｢暑い｣ と感じて

い る結果 とな っ た ｡

変化量に関して は, 足部温冷感 , 主観温度で は相関は認め られなか っ た ｡ また5 分目か ら25 分

目, 4 5 分目から65 分日で負の相関が多く みられた . こ れ は体脂肪率が大き い 人 の方が主観評価

の変化が小 さか っ た こ とを示 して い る｡
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表3 .2 . 2 低温環境 → 高温環境にお ける体脂肪率と主観評価の相関

f(70 トf(1)

し

し

し

し

し

負

魚

魚

恥

負

恥

恥

恥

恥

相

相

相

相

相

f(6 5) - ど(4 5)f(4 5 トf(2 5)

し

し

し

し

魚

魚

負

馳

恥

負

批

正

批

相

相

相

相

し

し

し

し
,

し

し

し

し

恥

恥

批

恥

魚

恥

恥

恥

批

相

相

相

相

相

相

相

相

i(2 5)
- i(5)低温環境 一 高温環境

し

し

し

し

し

耶

負

負

恥

恥

魚

恥

魚

枇

棉

相

相

相

相

顔面部. 変化最

前両部. 変化畳

背面部 . 変化畳

腕部 . 変化畳

字部. 変化畳

脚部 . 変化量

足部. 変化量

快適感 . 変化 量

主観温度 . 変化量



4 . 考察

生理量 と体組成と の 相関にお い て , 辛皮膚温を除く, 相関が認め られ た皮膚温 の 項目に つ い

てみてみ る と, 高温環境 - 低湿環境の条件で は体脂肪率, およ び皮下脂肪摩 の値が大きい ほど

皮膚温の低下が大きか っ た｡ また, 低温環境 一 高塩環境の条件では体席肪率, お よび皮下脂肪

厚の 値が大きいほど皮膚温 の 上昇が大きか っ た｡ つ まり, 体脂肪率, および皮下脂肪厚の 値が

大き い方が皮膚温に対 して環境温の 影響をよく受けて い た こ とがわか る｡

本研究では, 環境温は1 7 ℃ か ら37 ℃ と設定した の で外気温は つ ねに体温より も低い とい う状

態にあり, 皮膚深層部 一 皮膚 - 外環境と い う熱 の流れ が存在 して い た｡ こ の 熱の 流れ は外気温

と皮膚深層部温の差が大きく なるほ ど大きく なる｡ 高温環境 - 低温環境の 条件にお いて体脂肪

率, および皮下脂肪厚 の 値が大き い 人 ほ ど皮膚温 の低下が大きか っ た こ とは皮膚深層部か ら皮

膚表面 へ の 熱の流れが体脂肪率, お よび皮下脂肪厚の 値が小 さ い 人と比 べ て少なか っ た こ とが

い え る｡ こ れ は月旨肪組織は熱伝導率が小 さく , 断熱材としては たらくと い うこ とをよく反映 し

て い る ｡ また, 低温環境 一 高温環境 の条件で は外気温が皮膚深層温 に近づくため , 熱の流れ は

小 さくな っ て い く ｡ しか し, 体脂肪率, および皮下脂肪厚の 値が大きい ほど皮膚温の 上昇が 大

きく, 環境温の影響をよ く受 ける と い う こ とは , 熱の 流れ の変化が小さ い と い うこ とが い え

る｡ こ れもまた , 脂肪組織 の 熱導率の低さによるも のと考えられる ｡

以上 の 結果 とは異なり, 辛皮膚温 の変化量に つ い ては体脂肪率の 値の 小 さ い人の 方が両方 の

条件で大きか っ た ｡ こ の結果は西村ら (1 99 3) の研究の 結果 と 一 致 して い る｡ 高温環境 - 低温

環境の条件 で は体脂肪率 の値の 小 さ い人の 方が低下量が大きく, 低温環境 - 高温環境の条件で

は増加量が大きか っ た ｡ 体幹部や四肢近接部に比較 して四肢末梢部 にお い て は皮下脂肪が 薄

い ｡ 四肢末梢部にお い て は皮膚温を決定する主要因は皮膚血流であり, 本研究にお い て辛皮膚

温に差異を生 じさせた原因として皮膚血流量 の差が予測され, 結果に記した表3 .1 .1 , 表3 .1 .2 に

示 したように体脂肪率の 値が大き い方が皮膚血流量の 変化が少な か っ た ｡

皮膚血流量は体温調節 の ため変化するが皮下脂肪によ っ て体温を維持する こ とも可能であ

り, 体脂肪率の値が大 き い 人 は皮下牌肪で体温を維持 して い る と考 えられ, 皮膚血流量の 変化

が少なか っ た と考え られる ｡

部位別温冷感と体組成と の相関にお い て, 相関が認められた 温冷感 の項目に つ い て見てみ る

と, 高温環境 - 低温環境の 灸件で は25 分目にお ける温冷感の相関は負で あ っ た ｡ 体脂肪率の 値

が大き い ほ ど温冷感 の値は小 さく, , こ れ は体脂肪率 の大き い人の方が ｢ 寒い｣ と感 じて い る結

果で ある ｡ 4 5 分目の 温冷感に関して は正 の 相関が認められ , 逆に体脂肪率が小 さ い 人の 方が

｢ 寒い｣ と感 じて い る結果とな っ た ｡

高温環境 一 億温環境の条件 におい て の 2 5 分目の 温冷感 の結果に つ い て は発汗量が影響を与え

て い る と考えられ る｡ 各被験者は環境温変化前, 60 分間3 7 ℃ の 気温 に曝露されてお り, 発汗 し

て い る ｡ そ の発汗量は体脂肪率の 値が大 き い 人 ほど多い ｡ つ まり, 皮膚からの汗 の蒸発量は体

脂肪率 の 値が大き い 人ほ ど多く, そ の ため, 体脂肪率 の値が小さ い 人よりも ｢寒 い｣ と感 じた

と考えられる ｡

温冷感 の 変化量 との 相関に つ い ては2 5 分目から4 5 分目で正 の相関が認められた ｡ こ れは体脂

肪率が小 さ い ほど温冷感 の 減少量が大きか っ たこ とを示 してお り, 温冷感と の相関の 結果と
一

致して い る ｡

-
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次に低温環境 一 高温環境の条件に つ い てであるが, 相関が認められた温冷感 の項目に つ い て

みて みる と, 25 分目で宇部における相関が正であ っ た こ と以外は負の相関を示 して い たo 体脂

肪率 の値が小 さ い ほど温冷感の催は大きく, 体月削方率の 値が小さ い 人ほど ｢暑い｣ と感じて る

と い う結果が得られた｡

温冷感の変化量 との 相関に つ い て は相関が認め られ た温冷感の 項 馴こ つ い てみて みると, 負

の相関を示して い た ｡ これ は体脂肪率 の値が小 さ い ほど温冷感 の変化量は大きく, 高温環境 -

低温環境の条件同様, 体脂肪率の値が小さ い 人ほ ど環境温に敏感に反応する と考えられる｡

体組成が皮膚温の 変化に及ぼす影響よ り, 皮膚温の 変化盈にお い ては体脂肪率の 値が大きい

方が環境温の影響 を受けやす い こ とがわか っ た ｡ しか し, 温冷感に関して体組成の影響をみて

み る と, 高温環境 - 低温環境の条件に 糾 ) て の25 分日の 温冷感 の結果を除くと, 皮膚温とは逆

の 結果が得られた . つ まり, 体脂肪乳 皮下脂肪厚 の 値が小 さ い方が皮膚温 の変化急 にお いて

は環境温の 影響を受けに くか っ た にも関わ らず, 温冷感 に関しては環境温の影響 を受けやす

か っ た とい うこ とである｡

また, 温冷感 の 変化量に つ い てみてみ る と, 体脂肪率, 皮下脂肪厚の値が 小さ い方が変化盈

が大きく , 環境温 に敏感に反応して い る ｡ これらの こ とより, 温冷感は皮下組織よりも内部の

温度に大きく左右され る こ とが予測される ｡
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1 はじめ に

高温環境下にお ける体温調節反応が人種 によ っ て異なる ことはよく知られ て い る( K ats u u r a

et al . , 1 9 8 5 ; 松田 ら , 1 9 8 5 ; O k a d a et al .

,
1 9 8 5) . 体温調節に関わ る発汗量が人種間で 異な

る こ とか ら ､ 体温調節反応には遺伝的要因が重要である との報告がなさ和て い る( B u d d e t al . ,

1 9 7 4) o

一 方 ､ 勝浦ら (1 9 9 2) は 日系ブラジル人とブラ ジル人の体温調節反応を比較する こ と

によ り環境要因が重要で ある こ とを報告して い る ｡

近年 ､ 人工 環境にお ける冷暖房の コ ン トロ - ルシ ステム には様々 な手法が取り入れ られて い

るが ､ 個々 の 人 間の 特性 に対応して い るわ けで はない ｡ 特に高齢者は若年者と比較して 温度変

化に対する反応が鈍く ､ こ の こ とを十分に考慮して い ない温熱環境で は ､ 高齢者における低温

火傷や脳卒中､ 心臓発作な どの様々 な問題が発生 して い る ｡ また ､ 地域環境の違い に よ っ て 生

じる 疾患の 中で ､ 脳血管疾患による死亡率は全国の平均気温と温度差が大きい 東北, 九州南部

等の 地域にお い て 高い 割合を示 して い る ｡ これ らの 問題は年齢差や地域差に よ っ て生 じる温度

感覚や生理 反応の 違い を考慮せ ず､ 同 一

の 温熱環境に曝露する こと によ っ て 生 じる と考えられ

る ｡ 従 っ て ､ 年齢や地域差に よる体温調節反応の特徴および個人差 を把握し､ 個人毎の特性 に

合わ せた温熱環境を構築する必要がある ｡

本研究で は
､ 日本人の 出生地 の違い に よる体温調節反応の個人差に注目 して ､ 寒冷地 出身者

と温暖地出身者にお ける高湿環境下で の温度感覚や生理反応が どの ように異な るか調 べ る こと

を目的とした ｡

2 方法

2 . 1 被験者

出生地 の 異なる 1 8 - 2 0 歳の 健康な男子学生で ､ 千葉県内に在住 3 2
- 3 4 週間の 地方出身者

1 4 名であっ た . 被験者の 身体的特徴を表1 に示 した o 北海道 ･ 東北地方出身者7 名を寒冷地

出身者 ､ 九州地方出身者7 名を温暖地出身者として 2 つ の グル ー プに 分けて実験を行 っ た o

表 1 中の 体密度､ 体脂肪量､ 体表面積の 算出にはそれぞ れ 下記の計算式を用 い た ｡

D - 1 . 0 9 1 3 - 0 . 0 0 1 1 6 ･ Ⅹ ( N a g a m i n e & S u z u ki , 1 9 6 4)

F - (4 . 5 70 / D
-

4 . 1 7 2)
･

1 0 0 ( B r o z e k et al . , 1 9 6 3)

s - o . o 1 0 2 6 5 ･ W
() 11 2:ト

･ H
() I( n

I

, ( 藤本ら , 1 9 6 7)

D : 体密度( m l/ g) , Ⅹ : 上腕背部と肩甲骨下部の 皮下脂肪厚の和( m m )

･

F : 体脂肪量( % ) , S : 体表面積( m
2
) , W : 体重(k g) , H : 身長( c m )

皮下脂肪厚 はキャ リバ ー 皮脂厚計を用 い て 次の 6 部位を計測した .

上腕背部 ( 肩峰と肘頭間の後部中央点) , 胸部 (錦骨と乳頭 の中間) ､ 腹部 (脚部右方約

2 . 5 c m ) ､ 腸稜部 (腸骨稜隆起と肋骨下部肺窟中央線上) ､ 大腿前部 ( 中央点) ､ 肩甲骨下部

(水平軸よ り 4 5 ℃ の角度で つ まむ)

寒冷地出身者と温暖地出身者の 身長 ､ 体重､ 体脂肪量､ 体表面積 ､ 体比重の値を比較 したが ､

統計的には有意な差は見られなか っ た ｡
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表1 被験者の身体的特徴

寒冷地出身者

N l 岩手

N 2 岩手

N 3 宵森

N 4 北海道

N 5 北海道

N 6 北輯道

N 7 北輯道
L_LT

J

_A_
J

_
J

T
~

1■
~

T
~

｢
~ ■

_
~

T
~

.
- ▲

/
A

_
▲▲

_
A

r
t

_
I

_
J J

.
J -

.
L

_▲~_L_
ー

平均値

標準偏差

9

9

8

9

9

9

0

1

1

1

1

1

1

2

1 8 0 .5 6 9 .2 1

1 6 7 .5 6 0 .4 8

1 7 2 .0 5 9 .2 4

1 8 2 .2 8 0 . 6 7

1 6 7 .1 5 6 . 64

1 8 3 . 7 6 6 .8 7

1 2 . 4 7

1 0 . 6 2

9 . 7 9

1 5 .9 9

1 0 . 1 4

1 0 .9 4

1 . 5 0 5 1 . 0 6

1 .3 5 8 1 . 0 7

1 .3 6 8 1 . 0 7

1 .6 1 5 1 . 0 5

1 .3 1 8 1 . 0 7

1 .4 99 1 . 0 7

1 . 3 6 4 l . 0 7

1 9 . 0 1 7 4 . 7 6 4 .7 1 1 1 .4 1 1 .4 3 2 1 . 0 7

0 . 5 8 7 . 2 8 .3 3 2 . 2 1 0 .1 0 8 0 . 0 0 5

温暖地出身者

S l 福岡

S 2 宮崎

S 3 鹿児島

S 4 大分

S 5 宮崎

S 6 福岡

平均値

標準偏差

0

9

9

8
0

0

9

2

1

1

1

1

1
⊥

1 8 .8 6

0 . 6 9

1 7 2 . 5 6 8 .4 8

1 7 8 . 0 6 4 .5 1

1 6 9 .0 6 7 . 2 1

1 6 2 . 7 5 1 . 5 4

1 6 3 . 3 4 8 . 2 2

1 64 .
1 6 4 . 3 0

l l . 6 6

9 .8 0

1 2 . 7 3

9 . 2 0

9 . 4 0

8 . 7 8

1 69 .7 6 2 . 6 5 1 0 . 44

6 .8 9 . 3 8 1 . 51

7

8

7

6

4

ご

U

4 5

舶

4 2

2 4

2ー

3

1

1

1
⊥

l

1

1

7

7

爪
U

7

7

7

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1
｢

⊥

l

実験に際して ､ 被験者には実験に おける注意として下記の事項を厳守させ た ｡

･ 実験前日は激しい運動や夜更か しを避け､ 規則正 しい生括 を心が け充分睡眠 をとる ｡

･ 睡眠は 6 時間以上 を心がけ ､ 実験開始時刻の 2 時間以上前には起床する ｡

･ 実験当日に は健康上の 問題 (微熱がある ､ 頭痛がする等) がな い よう に充分注意する ｡

･

実験開始3 時間前からの飲食 ､ 喫煙 , カ フ ェ イ ン ､ 薬物 ､ アル コ ー ルの摂取は避ける ｡

2
. 2 温熱環境履歴調査および生活環境に関する ア ンケ

ー

ト

食後2 時間を経過 した後 ､ 実験開始前の調査 として ､

"

温熱環襲履歴調査表
"

( 空調設備基

準委員会温冷感小委員会 , 1 9 7 9 ; 田辺 によ り改訂) お よび
"

生活環境に関するア ンケ ー ト調

査
"

( 山本 ･ 垣鍔 ,
1 9 9 8 ; 垣鍔 , 1 9 9 9) を用い て アンケ ー トを行っ たo

調 査表中の
=

住居環境につ い で
'

､

"

生活状態に つ い で
'

および
"

体質と性格に つ い で
'

の 回

答を各被験者毎に まとめた もの を表2 お よび表3 に示したo

夏期にお いて 寒冷地出身者で は扇風機とク ー ラ -

の いずれかを利用して いる者が 6 名に対し

て温暖地出身者で は扇風機 とク ー ラ
-

を併用して い る者が 4 名であっ た o 冬期には寒冷地出身

者の 2 名が電気 こた つ を用 いて いる の に対して 温暖地出身者で は 6 名が電気こたつ を使用 して

い た .

暑さ に関して は寒冷地出身者の 6 名が弱い と答え ､ 温暖地出身者で は 4 名が どちらで もない

と答 えて お り､ 両グル ー プとも に多くが汗か きである と答えて いた o

寒さ に関して は寒冷地出身者の 3 名が強い と答えて いたが ､ 温暖地出身者で は強い と答えた

者は いなか っ た o また ､ 両 グル ー プとも同数の 5 名が冷え症で ある と答えて い た o

食事に関して は両グル ー プともに 不規則な者が多か っ た.

-

2 1
-



表2 寒冷地出身者に対する温熱環境履歴調査および生活状態につ いて の アンケ ー

ト

岩手

ル ー

ム ク ー ラ ー

扇風機
エ アコ ン

3 0 分以下

7 - 8 時間

不規則

無 し

健康

弱 い

どち らで もない

汗 かき

どち らで もない

弱 い

普通

気 にしたこ がない

冷え症 とは思わない

岩手

扇風機

電気こ たつ

1 時間3 0 - 2 時間

6 時間以下

正 しく取 る

無し

普通

弱い

弱い

汗かき

靖い

石弓い

乾燥肌

非常に敏感で ある

どち らかといえば

冷え症

青森

ル ー ム ク ー ラ ー

電気 こたつ

1 - 1 時間3 0 分

6 時間以下

不規則

無 し

健康

弓弓い

強 い

汗か卓

強い

弱い

普通

どちらかといえば

敏感 で ある

冷え症とは思わない

北海道

扇風機

ガススト
ー

ブ

ヨ0 分以下

6 - 7 時間

正 しく取る

無 し

非常に 健康

弱い

汚い

汗かき

どちらで もない

どちらで もない

普通

気にしたこがない

どちらかとい えば

冷え癌

6 - 7 暗闘

不規RJ)

北海道

ル ー ムク ー ラ ー

電気スト - プ

3 0 分 - 1 時 間

無 し

健康

弱い

弓弓い

汗かき

弱い

どちらで もな い

乾燥肌

どちらか といえば

敏感である

とても冷え症である

北海溝

菊風 機

電気ス ト - プ

3 0 分 - 1 時間

8 - 9 時間

不規則
如 し

健康

弱い

強い

汗か善

どちらでもない

弱い

普通

非常に敏感である

冷え症である

北海道

ル ー ムク ー ラ ー

如し

3 0 分 - 1 時間

6 - 7 時間
不規則

耕 し

健康

どち らでもない

弱い

汗か普

弱い

弱い

普通

どちらかといえば

敏感である

とても冷え症である

表 3 寒冷地出身者 に対する温熱環境履歴調査および生活状態につ い ての アンケ ー

ト

福岡

ル ー

ムク ー ラ ー

電気 こたつ

1 - 1 時間3 0 分

7 ･
- 8 時間

正 しく取る

無 し

倒康

弦 い

どち らでもな い

普通

強い

強い

普通

人並みだ

冷え症とは思わない

非常 に敏感である

冷え症である

鹿児島

ル ー ムク ー ラ ー

扇風機

電気こたつ

3 0 分以下

7 - 8 時間

正 しく取る

無 し

健康

どちらでもない

どちらでもない

汗かき

弱い

どちらでもな い

普通

人並みだ

どちらかといえば

冷え症

宮崎

ル ー ムク ー ラ ー

扇風機

石油ス ト ー プ

花気こたつ .
エ アコ ン

3 0 分 - 1 時間

6 - 7 時間

不規則

10 / 日

やや弱 い

どち らでもな い

弱 い

普通

弱い

どち らでもない

普通

人並みだ

とても冷え症である

福岡

ル ー

ム ク ー ラ ー

扇風機

石油スト - プ

罷気こたつ

3 0 分 - 1 時間
6 時間以下

不規用

無し

健康

弱い

どちらで もない

汗かき

どちらで もない

どちらで もない

普通

人並みだ

冷え症 とは思わな い

宮崎

ル
ー ムク ー ラ ー

無 し

30 分 - 1 時間

7 - 8 時間

正 しく取る

無し

2 . 3 環境条件

曝露前に ニ ュ
ー トラルな温熱条件で 安静状態を保 つ ため､ 気温 2 8 ℃ の 前垂を用 いた ｡ 曝露

実験に は気温 4 0 ℃ , 相対湿度6 0 % に制御された人工気象室 ( ビル トイ ンチャ ンバ -

､ タバ イ
エ ス ペ ッ ク社製) を用い た ｡

2 . 4 実験手順

温熱環境調査履歴お よび生活環境 に関するア ン ケ ー

ト調 査の 後 ､ 被験者 は上半身裸体 ､

シ ョ
ー

トパ ン ツ の みの着用 にて気温2 8 ℃ の前室に入室し
､ 各種測定用のセ ンサ ー を装着され

た o 前室に入 室後セ ンサ ー 等の 装着 に約3 0 分を要し
､ そ の後被験者 は1 0 分間の俺廃位安静を

維持した o

前室にて 4 0 分間経過後､ 被験者 は気温 4 0 ℃相対湿度6 0 % に設定された人工 気象室に入室
し, 侍座位安静を維持したo 皮膚表面温度 と直腸温は人工気象室に入 室する 1 0 分前に測定を

開始し､ その 他の測定項目は人 工気象室に入室した後に測定を開始 し, 測定開始か ら5 0 分後
に 測定を終了した ( 図1 , 写真) ｡

実験中､ 被験者 には主観的温熱環境評価 ( 全身温冷感 , 全身温熱的快適感) を評価装置を用
い て実験終了まで 連続して 行わせた o これ ら2 つ の環境評価作業を連続して 行う こと を実験開
始時に被験者 に説明したo 各被験者には温熱環境評価 スケ ー ルと評価装置の使用法に つ いて 十

- 2 2 -



前垂

実

験

終

了

気温 2 8 ℃
気温 4 0 ℃ t 相対湿度6 0 %

0

( -

4 0)

図1 実験プロ トコル

3 0 4 0

ト1 0) (0)

分な説明がなされ ､ 実験につ いて の同意を得た o

皮膚温 ､ 直腸温 ､ 熱流量は 10 秒庵 ､ 皮膚血 流量､ 主観

評価は1 / 1 0 0 秒毎にサ ンプリ ングを行 っ た o

2 . 5 測定項目

生理 的指標 として 皮膚表面温度､ 直腸温 ､ 熱流量 ､ 皮膚

血流量を測定 した o 主観評価として 全身温冷感と全身温熱

的快適感につ い て 評価 をさせ た .

2
. 5 . 1 表面皮膚温

皮膚温 は 2 点か ら 2 5 点に及ぶ部位か らの 測定値を用い

て 平均皮膚温 を算出する方法が多数持薬され て い る が ､ 本

研究で はH a r d y & D u B ois の 7 点法( H a r d y a n d D u B ois ,

1 9 3 8 , M it c h ell a n d W y n d h a m , 1 9 6 9) を用 いて 以下の
写真 実験風景

式に より算出した ｡

T slく
- 0 .0 7 A + 0 .3 5 B + 0 .1 4 C + 0 . 0 5 D + 0 . 1 9 E + 0 . 1 3 F + 0 . 0 7 G

測定部位は A : 前額部 ､ B : 腹部 ､ C : 前腕部 (左腕境骨筋上) ､ D : 手甲部 ( 左) ､ E : 大腿

那 ( 左前面中央) ､ F : 下腿部 ( 左前面中央) ､ G : 足甲部 ( 左) で あり ､ サ ー

ミスタ温度計に

より皮膚温を測定 した o サ ー

ミス タ温度計感熱部(I J -

8 A , G r a m 社製) はサ ー ジカルテ ー プ

に より各部位に固定した o

2 . 5 . 2 核心温

核心部の体温をどの部位で代表させ るか が問題に なる が
､ 外界の 変化で無意味な変動をしな

い
､ 全身の温度の推移をよく反映する , 外部か ら容易に測定で きる等の 条件に より 一 般に深 部

体温として食道温 ､ 直腸温 ､ 鼓膜温 などが測定されて い る ｡

本研究で は被験者に対して ､ 実験中の身体的不快感の少ない直腸温を深部体温として 用いた o

直腸温 の測定には ､ サ ー

ミ ス タ温度プロ ー ブ ( L T
-

8 A , G r a m 社製) を使用 した. 消毒し､ 熱

湯に つ けたプロ ー ブにゴム カバ ー を付け､ ワセリ ン を塗っ た状態で月工門か ら1 0 c m まで挿入さ

せた o デ ー タは ア ダプタ ー ( L T - R S 2 N R S
-

2 3 2 C A D A P T E R
, G r a m 社製) を用 いて 接続した

ノ ー トパ ソ コ ン (T h in k p a d , r B M 社製) に 1 0 秒毎に記録したo

-

2 3
-



2 . 5 . 3 熱流量

人体 の 皮膚表面か ら環境 へ の 局所熱移動 (放熱 , 吸熱) で ある熱流量を熱流セ ンサ ー

(3 0 E M ト L 30 × 1 5 × 1 . 5t , 京都電子工 業社製) を用 いて 測定した｡ 測定 は胸部 ､ 前腕部 (左

腕榛骨筋上) ､ 大腿 (左前面中央) で行い
､ 測定部位 をアル コ

ー ルで弼いた後に ､ セ ンサ ー

の

両面に専用の 両面テ ー プを貼り皮膚表面に貼付した o さらに
､ 発汗などによる剥がれ を防ぐた

め にサ ー ジカルテ y
- プで 固定した . 本研究 で使用 した熱流セ ンサ - は放熱 ､ 吸熱の測定が可能

であり ､ 放熱の 場合には正 ､ 吸熱の 場合には負の 符号で 表示さ れ 単位表面積あたりの 熱流量
の電圧 を出力する ｡ デ

-

夕はデ ー タ ロ ガ ー ( T h e r m o d a c
- E , 江藤電気社製) により入力し ､ 接

続 した/ t
o

ソ コ ン ( P C 9 8 0 1 n s/ A , N E C 製) に より フ ロ ッ ピ ー ディ ス クに 1 0 秒毎 に記録したo

2 . 5 .4 皮膚血 流量

測定部位 は前腕部(左腕椀骨筋上) であ っ た . 測定には レ
ー ザ ー

･ ド ッ プラ - 測定器(A L F 2 1 ,

A I⊃V A N C E ) を用 い た ｡ 測定深度は1 m m とし ､ それぞれの被験者にお い て ほぼ同じ位置 と

な る ように 注意した o 皮膚血 流量は レ ー ザ ー ･ ド ッ プラ ー

本体か ら 0 - 2 V ､ 時定数1 秒で 出

力したデ ー タ をA D 変換 ( M P
-

1 0 0 ､ モ ンテ シス テム社製) した後､ パ ー

ソ ナル コ ン ピ ュ
ー タ

(
′

r hi n k p a 〔1 , 1 B M 社製) を用 い て波形処理 ソ フ ト(A c q K n o w l e d g e , モ ンテ シ ス テム社製) で

モ ニ タ ー し ､ サ ン プリン グ周波数1 0 0 H z て記録した . レ ー

ザ ー ･ ド ッ プラ ー

測定器は測定部

位1 0 0 g 中の 血 流量を m l 単位で出力した ( m l/ m i n / 1 0 0 g) ｡ 実測値を算出する ため には波形

処理ソ フ ト上 で レ ー ザ ー
･ ド ッ プラ

ー 測定器のキャ リブレ
ー

シ ョ ン値 (1 0 m l/ m i n / 1 0 0 g) か

ら換算する必要があるが､ 本研究におしゝて は各条件の相対的な血流量によ り比較検討したの で ､

波形処理 ソフ トにより得られた積分値を測定値と して用 い た.

2 . 5 . 5 主観評価

本研究で は心理的変化を連続的に評価する ことを目的として おり , 評価する際に被験者 へ の

負担を少なくする ために ､ 可能な限り安静状態を維持して評価が で きる よう電気的なス ライ ド

ボリ ュ
ー

ム を利用 した主観評価装置を用 い たo

温熱環境変化に伴う心理反応の指標と して
"

全身温冷感
"

お よび
"

全身温熱的快適感
"

の 評
価を同時に行うために ス ライ ドポリ ュ

-

ム を2 c h 作成 したo ス ライ ド間隔は約5 0 m m で あり ､

こ の 間隔にそれぞれ の主観評価ス ケ ー ル を合致させた ｡ 全身温

冷感は ､ P M V ( 予測平均申告) 指標の 尺度 として用 い られ る

A S11 R A E の 7 段階評価尺度 ( G a g g e et al . , 1 9 8 6) を直訳し

たス ケ
ー ル を用い

､ 中間申告も許した . 全身温熱的快適感は空

調 設備基準委員会温冷感小委員会による ス ケ ー ル を用 いた o

さら に
, 積極的な感覚量を得るため に

"

やや快適
"

､

"

快適
"

､

"

非常に快適
"

の 表現をス ケ ー ル に加えた両極尺度を用 いて中

間申告も許 した (図 2) 0

主観評価測定開始時はス ライ ドボリ ュ
ー

ム は全 身温冷感､ 全

身温熱的快適感とも に中央の
"

どちらで もない
"

か ら評価 を開

始した . 主観評価デ ー タは装置より電圧 で 出力され ､ A D 変換

( M P -

1 () 0 , モ ン テ シ ス テ ム 社製) 後 ､ 波形処 理 ソ フ ト

(A c q K n o w l e d g e ,
モ ンテ シス テム 社製) に て パ

ー

ソ ナル コ ン

ピ ュ
ー タ ( T hi n k p ad , IB M 社製) に取り込み ､ フ ロ ッ ピ ー ディ

ス ク に記録した ｡

-

2 4 -
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図 2 主観評価ス ケ ー ル



2 . 6 デ ー タ処理お よび解析方法

皮膚温 , 直腸温 ､ 熱流量は 1 0 秒毎に記録されたデ ー タ を5 分毎に平均し解析に用いたo 皮

膚血流量はサン プリ ン グ周波数1 0 0 H z で記録された デ
- 夕を1 H z にて再度サ ンプリ ン グし､ 5

分毎に平均し解析 に用いた ｡

また ､ レ ー ザ ー ･ ド ッ プラ ー 法に よる皮膚血 流量測定は､ プロ
ー ブの取り付け位置や角度に

より測定値が大きく異なる可能性が高い
c 測定位置や角度､ プロ ー ブが測定表面に当たる圧力

等に注意 して測定を行っ たが ､ これ らの影響を除くた めに , 標準化したデ - 夕を解析に用い た.

時間 ･ 出生地を要因とする各生理指標お よび主観評価に対する 二元配置の分散分析を行っ た｡

分散分析の 結果､ 交互作用が有意の 場合に は ､ 時間毎に出生地間の比較を行っ た｡

さら に､ 測定時間の 最後の 5 分間の平均値から ､ 最初の 5 分間の平均値を引い た値 ( 以後 ､

変化塵と記す) を用 いて 出生地間の比較をするた めに各生理指標および主観評価 につ い て対応

の ない t 検定を行っ た o 有意水準は 5 % 以下と した o

3 結果

3 . 1

'

皮膚温

3 . 1 . 1 皮膚温 ( 前額部)

前療部の皮膚温 に対 して 出生地および時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果､ 時

間の主効果は有意 ( ド(l l ,1 3 2) = 1 1 4 . 2 1 , P 〈O . 0 0 0 1) で あっ たが ､ 出生地の 主効果は有意で は

なか っ た ｡ 図3 に 示すように前額部の皮膚温は高温曝露後10 分目まで は急激な上昇を示した

が ､ その 後はとん ど変化して いない ｡ 変化量に関して は ､ 出生地間で有意差はみられなか っ た

( 図4) a

3 8

皮

膚 3 7

蕊

石3 6

ヽ ー

3 5

-

1 0
- 5 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

i ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～
-

5 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

時間 ( 分)

国3 皮膚温の 経時変化 (前額部)

皮

膚

温

変

化

量
(

･

℃
)

0

5

0

2

ー

t

-

5

0

温暖地 寒冷地

出身者 出身者

図4 皮膚温の変化量 (前額部)

3 . 1 . 2 皮膚温 (腹部)

腹部の 皮常温に対して出生地および時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果､ 時間

の 主効果は有意( F(l l ,1 3 2) - 2 7 3 . 7 7 , p < 0 . 0 0 0 1) であっ たが､ 出生地の効果は有意で はなか っ

た ｡ また ､ 出生地 と時間との 交互作用 が有意 ( F(l l
.
,1 3 2) - 3 .5 6 , p < 0 . 0 0 0 5) であっ た｡ 図5 に

示すように腹部の 皮膚温 は高温 曝露後1 0 分目まで は比較的急激に上昇し､ その 後実験終了ま

で 徐々 に増加した ｡

交互作用が有意で あっ た ので
､ 各時間毎に出生地間の比較を行っ た結果 ､

-

1 0 -
-

5 分 ,

- 5

- 0 分､ 0 - 5 分の測定値にお いて ､ 温暖地出身者の皮膚温が高い傾向にあっ た. 変化量に関

して は ､ 寒冷地出身者で変化量が有意に大きか っ た ( p < 0 . 0 5
, 図 6) 0

-

2 5
-
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図 5 皮膚温の 経時変化 ( 腹部)
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図6 皮膚温の 変化量 ( 腹部)
* : p < o . o 5

3 . 1 . 3 皮膚温 ( 前腕)

前腕部の皮膚温 に対して 出生地および時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果､ 出
生地の 主効果 は有意(ド(1 ,1 3 2) - 5 1 0 2 , p < 0 ･ 0 5) で あり ､ 時間の効果も有意(F(l l

,1 3 2) - 2 7 6 .4 7 ,

p < 0 . 0 0 0 1) で あっ たo また ､ 出生地 と時間との交互作用 も有意( F(l l
,
1 3 2) - 4 . 1 5 , p < 0 . 0 0 0 1)

であ っ た o 図7 に示 すように腹部の皮膚温は高温曝露後1 0 分日まで は比較的急激 に上 昇し､ そ

の後実験終了 まで徐々 に増加した ｡

交互 作用か有意差で あ っ たの で ､ 各時間毎に出生地間の 比較を行 っ た結果 ､
- 1 0

- -

5 ､

-

5
～

0 , 0 - 5 分 にお いて は温暖地 出身者の方が寒冷地出身者の 皮膚温よ りも有意に高く ､ 5 -

1 0 ､ 1 0 - 1 5 分の 点で は温暖地出身者の 皮膚温 が高い傾向にあっ た ｡ 変化量に関して は､ 有意
で はな い が寒冷地出身者で大きい傾向がみ られた ( 図8) 0
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図 7 皮膚温の経時変化 ( 前腕)
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図 8 皮膚温の 変化量 ( 前腕)

3 .1 .4 皮膚温 ( 手甲)

手甲部の皮膚温に対して 出生地お よび時間を要因とする 二元 配置分散分析を行っ た結果､ 時
間の 効果は有意(F(l l ,1 3 2) - 1 6 9 ･ 9 1 , p < 0 . 0 0 0 1) であっ たが ､ 出生地の効果は有意で はなか っ

た o 図9 に示すように腹部の 皮膚温は高温曝露後1 0 分目までは比較的急激に上昇し ､ その 後
実験終了まで徐々 に増加した ｡ 変化量に関して は ､ 出生地の違い に よる有意差はみ られなか っ

た o ( 図1 0) .

3 . 1 . 5 皮膚温 (大腿)

大腿部の 皮膚温 に対して 出生地および時間を要因とする 二元配置分散分析を行っ た結果､ 時

-

26
-



間の効果は有意 ( ド(l l ,7 7) - 1 5 6 . 7 0 , p < 0 . 0 0 0 1) で あっ たが､ 出生地の効果 は有意で はなか っ

たo 図1 1 に示すよう に腹部の 皮膚温は高温曝露後1 0 分目まで は比較的急激に上昇し､ その 後

実験終了まで徐 々 に増加した ｡ 変化量に 関して は , 出生地の違い による有意差はみられなか っ

た o ( 図1 2) o
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図 1 1 皮膚温の 経時変化 ( 大腿)
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図1 2 皮膚温の変化量 (大腿)

3 .1 . 6 皮膚温 ( 下腿)

下腿部の皮膚温 に対して 出生地および時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果 ､ 時

間の効果は有意( F(l l
,
1 3 2) - 2 7 2 . 0 4 , p < 0 . 0 0 0 1) で あっ たが ､ 出生地の効果は有意で はなか っ

た｡ 図1 3 に示すように腹部の皮膚温 は高温曝露後1 0 分目 まで は比較的急激に上昇し､ その後

実験終了まで徐々 に増加したo 変化量 に関して は ､ 出生地の違い による 有意差はみられなか っ

た. ( 図1 4) .
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3 . i . . 7 皮膚温 ( 足甲)

足甲部の皮膚温に対して出生地および時間を要因とする 二元配置分散分析を行っ た結果 ､ 時

間の 効果は有意 (F(l l
, 1 1 0) -

9 7 . 9 2 , p < 0 .0 0 0 1) で あっ たが ､ 出生地の 効果は有意で はなか っ

た ｡ 図1
,
5 に示すよう に腹部の 皮膚温 は高温曝露後10 分目まで は比較的急激に上昇し､ そ の後

実験終了まで 徐々 に増加した ｡ 変化量 に関して は ､ 出生地の 違い による有意差はみ られなか っ

た｡ ( 図1 6) 0
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図1 6 皮膚温の 変化量 (足甲)

3 . 1 .8 平均皮膚温

平均皮膚温 に対して 出生地お よび時間 を要因 とする 二元配置分散分析を行っ た結果 ､ 時間

の 主効果は有意 (F(l l ,4 4) - 2 7 8 . 6 1 , p < 0 . 0 0 0 1) であっ たが ､ 出生地の効果は有意で はな

か っ た o また ､ 出生地と時間との 交互作用が有意 ( F(l l , 4 4) - 2 . 9 1 , p < 0 . 0 1) であ っ た. 図

1 7 に示すよう に平均皮膚温 は高温曝露後1 0 分日まで は比較的急激に 上昇し ､ そ の 後実験終

了まで 徐々 に 増加 した .

交互作用が有意で あっ た ので ､ 各時間毎に出生地間の 比較を行っ た結果 ､

-

1 0 - - 5 分の測

定値に お い て ､ 温暖地出身者で高い値を示 す傾向が見られた ｡ 変化量に 関して は ､ 図1 8 に示

すよう に寒冷地出身者で 変化量が有意に大きか っ た (p < 0 .0 5) 0
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図1 7 平均皮膚温の経時変化
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図1 8 平均皮膚温の 変化量
* : p < 0 .0 5

3 . 2 直腸温

直腸温に対 して 出生地および時間を要因とする 二 元配置分散分析を行 っ た結果､ 時間の主

効果は有意 (ド(l l ,1 3 2) - 1 9 . 5 3 , p < 0 .0 0 0 1) であっ たが ､ 出生地の効果は有意で はなか っ た .

図 1 9 に示すよう に直腸温は高温曝露後1 0 分目まで わずか に低下 し､ その後 ､ 徐 々 に上昇し

た o 変化量に 関して は ､ 出生地間に有意な差はみられなか っ た o ( 図 2 0) .
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3 . 3 熱流量

3 . 3 . 1 熱流量 ( 胸部)

胸部の熱流量に対 して 出生地お よび時間を要因とする二 元配置分散分析を行っ た結果､ 時

間の 主効果は有意 ( F(9 , 9 0) - 3 7 . 0 1 , P 〈O .0 0 0 1) であ っ たが ､ 出生地の 効果は有意で はなか っ

た ｡ 図2 1 に示すよう に熱流量は前室､ 高温曝露申を通して 時間経過とともに吸熱塞が減少し

た ｡ 変化量に関して は ､ 出生地間に有意差はみ られなか っ た ｡ ( 図 2 2) ｡

0
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図 21 熟流量の経時変化 ( 胸部)
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図 22 熟流量の変化量 (胸部)

3 . 3 . 2 熱流量 ( 前腕)

前腕部の熱流量に対して 出生地お よび時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果 ､

時間の 主効果は有意 ( F(9 , 9 9) = 1 4 . 4 1 , P 〈O . 0 0 0 1) で あ っ たが ､ 出生地の効果は有意で はな

か っ た ｡ 図 2 3 に示すよう に熱流量は高温曝露中を通 して 時間経過ととも に吸熱量が減少し

た ｡ 変化量に関して は ､ 出生地間に有意な差はみ られなか っ た｡ ( 図 2 4) 0

3 . 3 . 3 熱流量 (大腿)

大腿部の熱流量に対 して 出生地お よび時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果､

時間の主効果は有意 ( F(1 , 9 0)
-

7 .3 2 , p < 0 .0 5) で あ っ た . 出生地の効果も有意 (F(9
,
9 0) -

3 6 . 3 4 , p < 0 .0 0 0 1) で あっ た . 図 2 5 に示 すよう に温暖地 出身者の方が低い値を示した o 変化

量に 関して は
, 出生地間に有意な差はみ られなか っ た o ( 図 2 6) .
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3 . 3 . 1 皮膚血 流量

皮膚血流量 に対して 出生地および時間を要因とする 二 元配置分散分析を行っ た結果 ､ 時間

の主効果 は有意 (F(9 ,9 0) - 5 2 . 2 5 , p < 0 . 0 0 0 1) であっ たが ､ 出生地の効果は有意で はなか っ

たo 図 2 7 に示すように皮膚血流量は高温曝露中を通して時間経過 とともに増大した . 変化

量に関して は , 出生地間に有意な差はみ られなか っ た (図 2 8) 0
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図2 7 皮膚血流量の経時変化 ( 前腕)
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図2 8 皮膚血流量の 変化量( 前腕)

3 . 3 .1 主観評価

主観評価 の全身温冷感に対して 出生地および時間を要因 とする二 元配置分散分析を行 っ た

結果 ､ 時間の 主効果は有意 ( F(9 ,
1 0 8) - 8 . 7 2

, p < 0 . 0 0 0 1) であっ たが ､ 出生地の効果は有意 で

-
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はなか っ た ( 図2 9) ｡ また ､ 主観評価の全身温熱的快適感に対して 出生地お よび時間を要因と

する 二 元配置分散分析を行 っ た結果､ 時間の主効果は有意 ( F(9 , 1 0 8) - 6 . 0 1 , p < 0 .0 0 0 1) で

あ っ たが ､ 出生地の効果は有意で はなか っ た ( 図3 0) ｡ 全身温熱的快適感 につ いて 時間の要因

を除い て 平均値 の比較をする と ､ 温暖地出身者が有意に不快感が強か っ た (図3 1 , p < 0 .
0 5) ｡
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図2 9 全身温冷感の 経時変化

0

図3 0

3 .4 血 流量と直腸温変化量との関係

図3 2 に血流量と直腸温変化量との 関係を示 した . 出生

地間の 回帰直線の 傾きに有意差は見られ なか っ たが ､ 切片

に は有意差が見られた ( p < 0 . 0 0 1) ｡ 同じ直腸温変化量で

あれば､ 温暖地出身者で は寒冷地出身者と比較して 皮膚血

流量が少な い こ とを示 して い る ｡

3 . 5 平均皮膚温の 変化量と全身温冷感 との 関係

平均皮膚温の 変化量と主観評価の 全身温冷感 との 関係を

図3 3 に示 した ｡ 出生地間の 回帰直線の 傾きに有意差は見

られな か っ たが ､ 切片に は有意差が見られた ( p < 0 . 0 5) 0
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平均皮膚温が同じ変化を した場合に は､ 全身温冷感は温暖地出身者に比 べ 寒冷地出身者の方が

より暑い と感じて い る ことになる ｡

4 考察.

4 . ユ皮膚温

温暖地出身者の 前腕部皮膚温は寒冷地出身者と比較して有意に高い値を示 し､ 前額部､ 腹部,

事甲部 ､ 大腿部､ 下腿部 ､ 足甲部にお い て は出生地間の差は認め られなか っ た ｡ 前腕部にお い

て は4 0 ℃ の気温 へ の曝露前に出生地間で有意差が あり､ 温暖地出身者の方が高い値を示して い

た o また ､ 高温環境 へ 曝露後にお い て は 1 5 分目 まで温 暖地出身者が有意に高い 値を示したが

以後有意差は観察され なか っ た o 変化量で 比較する と腹部の み寒冷地出身者の 方が有意に高

か っ たo 平均皮膚温で 比較した場合で も ､ 出生地 間には有意差はなく ､ 変化量で み ると寒冷地

出身者で 有意 に高か っ た . 腹部 ､ 前腕 ､ 平均皮膚温におい て交互作用がみ られた ことか らo 温

暖地 出身者と寒冷地出身者の 皮膚温 へ の気温の効果が時間によ っ て 異なる ことを示 して い る ｡

K at s u u r a et al . (1 9 9 2) の報告で は日本人 と日系ブラジル人の 比較を して お り ､ 安静状態

で は胸部の皮膚温 は日系 ブラ ジル人の方が有意に高く , 前腕部にお い て も高い傾向が観察され

て い る が ､ 4 0 ℃ ､ 相対湿度5 0 % の環境 へ の 曝露 ( 筋作業を伴う) 後は胸部の 皮膚温の 差は少

な くなる 傾向を示して い る o 寒冷地出身者の皮膚温の変化量が大きい こ とを考慮す ると ､ 温暖

な地域の出身者の 曝露前の高い皮膚温 は高温環境に曝露された場合に有利 である と考えられ る

が ､
一本研究の結果には個人差も大きく反映されて い る と思 われ ､ 温暖地出身者と寒冷地出身者

の反 応が明確な差と して 現れなか っ た可能性もある ｡ また ､ 日本人の 体組成 に地域差がある こ

とは認め られ て い る (小宮ら , 1 9 8 8) が ､ 本研究で は被験者の グル ー プ間の 身体的特徴に差が

な か っ た こ と も実験結果 に影響して い る と考え られる ｡

4 . 2 直腸温

本研究で は直腸温の変化にお いて 出生地 に よる有意な差は見られなか っ た o O k a d a et al .

(1 9 8 5) の報告 で は, 気温 2 5 ℃ - 相対湿度2 5 % , 気温4 0 ℃ - 相対湿度2 5 % お よびび気温4 0

℃ -

相対湿度7 5 % の 条件下における 関東 ･ 東北出身者 と南九州 ･ 台湾出身者を比喫した結果､

全条件にお い て 関東 ･ 東北出身者の方が南九州 ･ 台湾出身者よりも直腸温は高い 傾向を示して

い た . この こ とは寒冷地出身者よりも温暖地出身者の方が効率よく放熱して い る ことを示して

い る ｡ 本研究 にお い て 出生地間の差が明確でなか っ たの は ､ 直腸温の 出生地間の 差と比較して

個人差が より大きか っ たためで あると思われる .

4 . 3 熱流量

熱流量は負の 値を示 して いたの で ､ 吸熱状態 にあ っ たが ､ 大腿部に お いて 温暖地出身者の方

が低い値を示して い た ことは寒冷地出身者と比較して より吸熱 して い た こ とにな る ｡ 大腿部の

皮膚温 は温暖地出身者で高い値を示して おり ､ 本来ならば, 高い皮膚温で は吸熱量は減少する

と考えられる が , 胸部お よび前腕部にお い て差が みられなか っ た ことを考慮する と､ 大腿部の

計測結果に つ い て は再検討の 必要がある と思われる ｡

4 . 4 皮膚血流量

産熱と放熱が平衡に保たれて い る状況で は高温環境へ の曝露により､ 皮膚血流量は増大する ｡

本研究におい て も皮膚血 流量は高温環境 へ 曝露後増大した o 体温よりも高い 高温環境下で は高

い 皮膚温 と皮膚血流量を減少させ る ことにより身体 へ の 吸熱を減少させる ことが可能で ある こ

.
.

-

32
-



とを考えると ､ 温暖地出身者では寒冷地出身者と比較して皮膚血流量は低い値を示すことが予

想され るが､ 本研究で は出身地間に は差が認め られなか っ た o K ats u u r a et al . (1 9 9 2) の報

告で は ､ 日本人と日系ブラジル人を気温 4 0 ℃ ､ 相対湿度5 0 % の室内で 全身異常して 比較した

結果 ､ 日本人より日系ブラジル人の方が前腕部の 皮膚血流量は有意に低い ことが認め られて い

る ｡ 本研究で 出身地間に差がみ られなか っ た理由と して ､ 九州が ブラジルほどには高温で はな

い こ とと被験者の 個人差の大きさが考えられ る o また ､ 勝浦らの研究では高温曝露後に自転車

エ ル ゴメ -

夕によ る作業負荷を与えて い る こと も理 由として考え られるo

直腸温変化量と血流量との関係をみる と､ 同じ直腸温変化量で あれば､ 温暖地出身者で は寒

冷地出身者と比較して皮膚血流量が少ない ことを示 しており ､ 高い 皮膚温と皮膚血流量が少な

い こ とは体温より高い高温環境で は有利で ある と思われる ｡

主観評価

主観評価は全身温 冷感 ､ 全身温熱的快適感 とも に出生地による有意差は見られなか っ た｡

K ats u u r a et al . (1 9 9 2) の報告による と ､ 日本人 と日系ブラ ジル人の比較か ら全身温冷感､ 全

身温熱的快適感ともに 日系ブラジル 人より日本人 の方が有意に暑さ ､ 不快感を感じて いる ｡ 本

研究で は出身地 間の差がみられなか っ た理由と して個人差の大きさが大きか っ た ことが考えら

れ る ｡

平均皮膚温の変化量と温冷感との関係か ら ､ 任意の 平均皮膚温の変化に対して全身温冷感は

温暖地出身者よ りも寒冷地出身者の方がより暑い と感じて い ることがわか っ たc K at s u u r a et

al . (1 9 9 8) は温熱環境が定常状態で あれば､ 平均皮膚温と温冷感との 関係か ら平均皮膚温が

温冷感を推定する指標になりうるが ､ 定常状態に な い涯熱環境で は熱流量を用いるとが望まし

い こ とを指摘して い る ｡ しか しな がら ､ 生理反応に変化がみられて も､ 主観評価に反映されな

い こ とがあり､ 両者の対応づけには種々 の要因を考慮しな ければならない と思われる｡

結論

温暖地出身者で は皮膚温を上昇させる こと で ､ 外部環境温度との温度差を小さく して吸熱を

減少させ ､ 高温環境に より早 く順応で きる と考えられる o

一

方 ､ 寒冷地出身者では常温から高

温 へ の急激な温度変化を起 こした場合には順応する ために より長い 時間を要し､ 生理 的な変化

があるに も関わ らず , 主観的にはあまり温度変化を感じて いな い こともあり , 身体 へ の負担が

増大する ことが推察され た o

本研究では発汗量を正確 に計測で きなか っ たが ､ 発汗量の 変化や生理反応と主観評価の 関係

に つ い て の個人差の影響も含め ､ さらに生理人類学的視点か らの検討が必要であると思われる｡
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脳機能からみた日本人の体温調節能の特徴
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1 . は じめに

種々 の環境から の刺激によ っ て 生 じ る感覚は , 快適性や感性な どの 人間の 心的特性を形成する基本的要因

である｡ 温熱刺激 に対する主観的感覚は
, 温冷感や温熱的快適感と して古くから温熱環境の評価指標とし て

用 い られ てきた .
こ れら の温熱的な感覚は,

ヒ ト に お ける着衣量や空調の 温度調節等, 行動的体温調節を意

趣するため の 基本的な要因で ある .
こ の ような主観的感覚が , 末梢の 温熱受容器か らの 刺激を基に中枢神経

系に か て形成される こ とは言うに及ばな い が, 温冷感や温熱的快適感な どの 主観的感覚と脳機能水準との

関連 に つ い て は
,

ほとん ど調 べ られ て い な い の が 卿犬である ･ また
,

こ の ような主観的な感覚には; 中枢神

経系 の みな らず, 情動反応と して の 末梢神経系の 反応も付随して おり, 総合的な ア プ ロ
ー

チ によ る メ カ ニ ズ

ム の 解明が期待 され る ｡

こ の ような観点から, 親 々 は手掌 へ の温熱刺激 に対する主観的感覚と種 々 の生理的反応と の 関係に つ い て

実験を行 っ た ｡ 脳磯能水準 の評価 で は
, 従来より多用され て い る脳波に加え, 近年そ の応用が注目され て い

る近赤外分光法 ( N I R S) によ る脳血液動態を採用した ･ N I R S で は
, 生体組織中 の酸化型および還 元型 ヘ モ

グ ロ ビ ン 量の経時的変化を非侵襲的に観察する こ辛が可能である ･ ポ ジト ロ ンC T (P E T) な どの 脳血流量の

測定と比較 した研究 によ っ て
,

N I R S によ る ヘ モ グ ロ ビ ン 量の 変化は血流量 の変化を反映し て い る こ とが報

告され て い る . また , 特 に快適性 の評価 にお い て重要な関連が予想される情動的反応の指標と して
,

血圧の

変動も併せ て計測 した .

本研究は
, 皮膚 に与えらj l た温度刺激に対す る脳血液動態や脳波な どの脳棟能水準およ び血圧の 変化を調

べ
, 温冷感や快適感と の関係を調 べ る こ とを目的とした･

2 . 方 法

被験者は健康な男子大学生 及び大学院生1 3 名であ っ た o 各被験者は3 0 ,
3 4 ･5

,
3 9 , 4 3 ･5 , 4 8 ℃ に 設定され

た金属 掛 ニ1 分間, 閉眼にて 右手掌を置 い た○ 金属板 へ の 接触の 前後を含め て N I R S ( N I R O - 3 0 0 , 浜松 ホト ニ

ク ス 社製) によ っ て
, 左右の 前額部より脳血液動態を計測した｡ また

, 同時に脳波を記録した ･ 脳波 は
･ 時

定数o .3 秒, 高域遮断フ ィ ル タ ー 3 0 H z に て
,

N I R S 計測部位 の左右前額部 を含めた仝1 6 部位より導出した･ 左

右前額部 の 脳波用皿電極はN I R S の 送光用および受光用 プ ロ
ー

ブ の間に置き , 便宜的 に ･ 国際1 0 1 2 0 電極法 の

F p l およ びF p 2 と表現した ･ 他の1 4 部位 に つ い て は国際1 0 - 2 0 電極法に従 っ た ･

N I R S に よ っ て 計測され る酸化型 ヘ モ グ ロ ビ ン ( 0 2 H b) , 還 元型 ヘ モ グ ロ ビ ン ( H b)
,

仝 ヘ モ グ ロ ビ ン

(tH b) の 経時変化を定量化するため に
,

金属板接触開始時を基準とし て , 接触 1 分間の 前半3 0 秒間に つ い

-
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て 基準に対する変動の 面積 ( A U C 3 0) を算出した ｡ 脳披 はA / D 変換後, 金属板接触前と接触中の1 0 秒間ごと

にF F T によ っ て パ ワ
ー ス ペ ク ト ル を求め

,
α 1 , α 2 , β1 , β2 の各帯域毎にパ ワ ー 値を算出した o 得ら れた

各帯域 の パ ワ
ー

値は, 金属板接触前を1 0 0 % と した相対 胤 および, 相対 パ ワ ー ( 全帯域に対する各帯域の

パ ワ ー の 百分率) を求めた ｡

1 分間 の接触 の 直後に, 被験者は -3 -

+ 3 の ビジ ュ ア ル ア ナ ロ グス ケ
ー ル にて温冷感と快適感を評価 した｡

3 . 結果および考察

I) 温冷感 ･ 快適感と脳血液動態と の 関係

図 1 に, 接触した金属板 の 温度と温冷感及び快適感の 関係を示すo 温冷感は, 金属板の 温度と有意な正 の

相関関係 (r
- o .9 2 9 , p < 0 .0 り を示した ｡ 快適感で は上 に凸の 有意な 二次の 馴帝 ( r = = () ･6 8 0 , p < 0 ･O l) が認

め られ た ｡ 温冷感と快適感 の 関係 で は
,

3 9 ℃以上 の 3 条件 をまとめ た場合, 両者 に有意な負の 相関 (l
･

= -

o .7 7 2
,p < 0 .0 1) が認め られ た｡

温冷感

熟

↑

快適感

3 0 3 4 .5 3 9 4 3 .5 4 8 3 0 3 4 .5 3 9 4 3 . 5 4 8

( ℃) ( ℃)

国1 . 金属板表面温度と温冷感及び快 適感の 関係 ｡

快

↑

-

↓

不

快

図2 は
,

一 人 の被験者に つ い て4 8 ℃の 金属板接触 による左前額部 の脳血 液動態 の 変化を示したもの であ

る ｡ 図には, 酸化型 ヘ モ グ ロ ビ ン ( 0 2 H b) , 還元塑 ヘ モ グ ロ ビ ン ( H b)
,

全 ヘ モ グ ロ ビ ン 佃 b) の各々

に つ い て , 接触開始時点を基準とした相対的な変化量を示して い る ｡ 図に示すよう に, 特に高温条件で の 金

属板接触によ っ て 0 2 H b とt H b が増加 し, H b が減少する傾向が認められた o こ の固より,
1 分間の 接触期間の

前半3 0 秒間に つ い て先に述 べ たA U C 3 0 を算出 し
,
後の 分析 に供した .

-
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ー1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

ti m e ( s e e)

図 2 . 4 8 ℃ の 金属板に手掌 を接触させ た時 (o - 6 0 s e c)

の 左前額部 か ら記鋸 し た脳血液動態の 相対変化 ｡

国3 は
, 金属板表面温度と各脳血液動態指標 ( A U C 3 0) と の 関係を示 したもの で ある . 0 2 H b は , 左右 の

前額部にお い て 温度 の 上昇に対 し有意な正 の 相関を示した . H b は, 左前額部 に お い て有意な負の 相関を示

したが , 右 にお い て は有意な相関は認められ なか っ た . o 2 H b とH b の 和 であり, 血流量 の 変化を反映すると

考えら れ るtH b は , 左右 の前額部にお い て , 温度 の 上昇 に射し有意な正 の 相関を示 した . こ れら の 結果よ

り, 手輩 に与えられた刺激の温度が上昇するほ ど, 前額部の 脳血 流量が増大する こ とが 示唆される .
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図 4 は , 温冷感とo 2 H b ,
H b , t H b の A U C 3 0 の 関係 を

, 左右 の 前額部各々 に つ い て示 したもの で ある o

A U C 3 0[ 0 2 H b] は熱く感じる程増加する傾向を示し, 左右両方にお い て有意な相関 (左 : r
- o .3 3 9 ,p < O .O l .

右 : r = 0 .4 2 1 ,P 〈O .0 1) が認められた ｡ A U C 3 0【H b〕 は, 熱く感 じる程減少する傾向を示 し, 左 に お い て有意な

相関 ( r = 0 .2 9 2
,p < 0 .05) が認められた . A U C 3 0[tH b] は, 熱く感じる程増加する傾向を示し, 左右両方にお い

て有意な相関 ( 左 : r = o .3 0 2
,p < 0 . 05 . 右 : r = o .4 0 9

,p < 0 .0 1) が認められた ｡
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図4 . 温冷感と各脳血 液動態指標A U C の 関係.

図5 は
, 快適感とo 2 H b , H b , t H b の A U C 3 0 の 関係を , 左右 の前額部各々 に つ い て示 したもの で ある o

A U C 3 0[ 0 2 H b] は不快と感じる程増加する傾向を示 し, 左右両方にお い て有意な相関 (左 : r - o ･2 9 0
,p < 0 ･0 5 ･

右 : r = o .3 3 4
,p < 0 .0 1) が認められた ｡ A U C 3 0[ H b] は不快と感 じる程減少する傾向を示し

,
左に お い て 有意な

相関 (r = 0 .3 1 3
,p < 0 .05) が認められた ｡ A U C 3 0[tH b] は不快と感じる程増加する傾向を示し, 右にお い て有意

な相関 (r - 0 .3 1 8
,p < 0 . 0 5) が認められた ｡ 上に示 した様に

,
温冷感と快適感は共に前額部の脳血液動態の変

化と の関連を示したが
,

3 9 ℃以上 の 条件 にお い て温冷感と快適感の間に有意な相関関係が認められた こ とか

-
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図 5 . 快適感と各脳血液動態指標A U C の 関係o

ら, 各々 の A U C 3 0 と温冷感, 快適感 の 3 者 に つ い て 偏相関係数を求めた ｡ そ の 結果, 右半球にお い て
,

堤

冷感とA U C[ 0 2 H b] ( r - 0 .3 0 5
,p < 0 .05) 及び温冷感とA U C【t H b] (r = 0 . 29 8 ,p < 0 ･0 5) の 間に快適感 の影響 を排除し

た有意な相関が認められた｡ しかし, 快適感 に つ い て は有意な相関関係 は認められ なか っ た.

以上 の ように, 熱く感じる程, 不快 に感じる5臥 左右 の大脳半球にお い て 0 2 H b とt H b が増大する傾向を示

した｡ t H b はo 2 H b とH b の和であり,
p E T な どによる脳血 流の測定値と の 間に有意な相関を示す こ とが報告

され て い る ｡ 従 っ て , こ の結果は温度感覚が高温側に移行する
, ある い は不快感が増大する の に 伴 っ て前頭

前野領域 の脳血流量が増大 した こ とを示すも の で あると解釈され る ｡ しか し
, 温冷感は物理的な刺激強度を

評価する の に 対 し, 快適感は刺激の 感覚 に村する価値を評価する も の で ある と考えられる の で , それ ぞれ の

評価 プロ セ ス の 違 い を明らか にする こ とが重要で ある ｡ 今回の実験 で は, 脳血液動態 の 変化が顕著 であ っ た

高温条件にお い て温冷感と快適感の有意な相関が見られ た こ とから,
こ の こ と に よる影響を排除するために

偏相関分析を行 っ た ｡ そ の結果, 高温感の増大に伴 っ て右半球の 脳血液量が増加する こ とが明ら かと な っ

たo

一 方, 快適感に つ い て の 有意な偏相関係数は得 られ なか っ た ｡
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以上 の 結果より, 右手掌 へ の温熱刺激 による高温感 の増大に伴 っ て ! 特に右半球の 前頭前野 の 脳血流量が

増加する こ とが認め られた ｡ また
, さら に

,
4 3 .5 , 4 8 .0 ℃ の 高温条件では

,
血圧 の 上 昇が顕著であ っ た.

こ

れら の 結果は, 物理的な熟刺激の 知覚は皮質 レ ベ ル の 機能的変化と の関連が大きく, 快適感の 評価にお い て

は辺緑系を含んだ総合的な メ カ ニ ズ ム が関与して い る こ と を反映するもの と解釈され た.

2) 温冷感 ･ 快適感と脳波と の 関係

金属板接触中の 10 秒毎に求めた a l , a 2
, P l , β2 の 各帯域の パ ワ ー の相対的変化量および相対パ ワ - に

つ い て , 温冷感 ･ 快適感と の相関を調 べ た . 相関 で は
, 金属板接触 の前半3 0 秒間に つ い て

,
0 - 1 0

,
1 0 -2 0

,

2 0 - 3 0 秒 の 各1 0 秒間の 値をまとめ て , 脳波導出部位毎 に相関係数を求めた . 相関は全体的にほ弓弓く明確な直

線関係を示す例は少なか っ たが, 相対 パ ワ
ー と主観評価との 間に統計学的 に有意な相関が散見された .

図6 は
,

α 1 帯域 の相対 パ ワ
ー

と温冷感との 関係を示 して い る . また, 図7 は, p 2 帯域の相対パ ワ
ー

と温

冷感と の 関係を示 して い る . α l 帯域 で は, F p 2
,

F 8 , T 6 の 右大脳半球部位にお い て有意な負の相関が認め

られ
, 熱く感じる程 , α 1 帯域の 相対 パ ワ ー が減少する傾向を示した . ま た, β 2 帯域 で は

, F p l ,
F p 2 ,

F 7
,

C 3 , C 4 , P 3 にお い て有意な正 の 相関が認め られ
, 熱く感 じる程 , β2 帯域の 相対 パ ワ ー が減少する傾向

を示した .

図 8 は
, α 2 帯域の 相対 パ ワ ー と快適感と の 関係を示 し て い る

. また, 図9 は
, β2 帯域の 相対パ ワ

ー

と快

適感と の 関係を示し て い る . α 2 帯域と快適感と の 関係 にお い て は
, 脳波導出部位 の広範囲にお い て有意な

負の 相関が認め られ
, 快適 に感 じる程 , α 2 帯域の相村 パ ワ

ー が減少する傾向を示した . β2 帯域で は ,

F p l ,
F p 2

,
C 3 , C z にお い て 有意な負の相関が認められ

, 快適に感じる程, β2 帯域の 相対パ ワ
ー

が減少する

傾向を示した.

3) 脳血液動怒と脳波 の 関係

一 般には
, 脳波 α 帯域の 減衰,

い わゆる α bl o c ki n g は脳機能水準の 高進を反映するとの 解釈が存在するo

また
, 生体の 血液動態の 変化 特に血流量 の増大も,

エ ネル ギ
ー 代謝 の観点から組織 の械能水準 の高進を反

映するもの と考える こ とが できる ｡
こ の ような観点か ら

,
刺激 に対する脳血流量の 増大と脳波 α 帯域の 減衰

とは
, 共に脳械能の高進を反映する指標とし て何らか の 関連を有する こ とが期待される の で , こ の 関係 に つ

い て 検討した .

図1 0 は
,

1 名 の被験者 に つ い て ! 右前額部より記録され た脳血 液動態指標 ( 図左列A U C / 0 - 3 0
,

0 2 H b ･

H b ･

tI北) およ び α l 帯域の 相対的変化 (図右列 α l( % )) を, 各温度条件毎に示したもの である ｡ 脳血液動

-
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図 6 . 脳波 α 1 帯域の 相対パ ワ
ー と温冷感との 関係
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図7 . 脳波β 2 帯域の 相村パ ワ
ー と温冷感との 関係
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図 8 . 脳波 α 2 帯域の相対パ ワ
ー と快適感との関係
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図9 . 脳波β2 帯域の 相対 パ ワ
ー と快適感との 関係
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態 は, 全体的 に, 金属板 へ の接触によ っ て 0 2 H b とtH b が増加 しH b が わずか に減少 し て お り, 特 に高温 の

4 3 .5 , 4 8 ℃ に お い て はそ の傾向が顕著 である ｡

一 方, 同じ部位から導出 した脳波の α 1 帯域は
,

金属板接触

中にも増減が認め られるが , 全体的には, 金属板接触直後 の0 - 2 0 秒に特に減少する傾向がある｡ しか しな

が ら, 脳血液動態 の変動がほとん ど見られ な い 被験者や, 特に
,

3 0 - 39 ℃ の 低温域 の刺激 に お い て逆に α 帯

域が増加する例も多く見られ, 被験者群内 で
一 致 した傾向は認められ なか っ た｡ 1 3 名の 被験者の デ

ー

タをま

とめ て
, 脳血液動態指標と脳波 α 1 帯域の 変化と の相関を調 べ たが

,
有意な相関関係は認め られなか っ た o

そ の 例と して
, 図1 1 に a l パ ワ ー の相対値 (金属板接触2 0 - 3 0 秒) とo 2 H b および H b 変化量と の関係 , 囲1 2 に

a l 相対 パ ワ ー の 変化量 ( 金属板接触1 0 - 2 0 秒) と o 2 H b およ びH b 変化量と の 関係を示す｡

以上 の よう に , α 帯域と脳血液動態と の 間に は関係性を見 い 出す こ とが で きなか っ たが
, β帯域 に つ い て

同様の 検討 を行 っ た結果
,

比較的明らか な関連が見 い 出され た . 図1 3 は
! 還元 型 ヘ モ グ ロ ビ ン の 変化量と

F p l で導出された脳波 のβ1 帯域 パ ワ
ー

の 変化量との相関を示して い る ･ 図に示す通り, 達元塾 ヘ モ グ ロ ビ ン

量とβ 1 帯域 パ ワ
ー

と の 間に は有意な正 の相関が認められた ･ 還元型 ヘ モ グ ロ ビ ン量の 変化は
, 組織におけ

る酸素消費量 の変化を反映するもの であると解釈する こ とが可能であり,
こ の 結果は, 脳機能水準 の 高進に

伴う酸素消費量の増加が脳波の βl 帯域 の 増加 に対応するもの で あると解釈する こ とも で きる . しか しなが

ら, 還元型 ヘ モ グ ロ ビ ン 量の 変化は血流量 の増減によ っ ても変化する こ とか ら
, 今回の結果の 解釈は慎重 に

行うべ きで あり, さ らなる検討が必要 である .

今回の結果から, 脳波 α 帯域の変動と脳血液動態の変化は, 各々独立 した現象である こ とが示唆された ｡

しか しなが ら
, 生体に与えられる刺激 の種類や大きさによ っ て は

, 両者が並行し て変動する可能性もあり
,

今後 の検討課題 の ひと つ である ｡ 快適性や精神作業などの 評価に お い て
, 脳波や近赤外分光法な どを応用す

る場合, それ ぞれ の解釈は慎重 に行う べ きで あり, 今後 の デ
ー

タ の蓄積が期待される ｡
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I . は じめ に

現在 ､ 私達はその生活のほとん どを人 工環境の下で 過 ご して い る .

一

方で ､ 私たちの 生

体そ の もの は､ か つ て自然環境で生活 して い た こ ろから劇的な変化は遂げてお らず､ む し

ろ ､ 私 たちの生体は変わ っ て い ない とい っ ても い い の かも しれ な い ｡

ヒ トの祖先もか つ て は他の 動物と同じように体毛で そ の身 を覆 っ て おり､ 寒い ときに は

身を寄せ 合い ､ 暑い ときには日陰に入 っ て 環境に適応 して い た ｡ しか し､ 私たちの現在の

生活と い うの は､ 環境の変化 に対 して衣服の量 を調節 したり､ 空調 シ ス テ ムの 設定を変え

るとい っ た文化的なもの が多くな っ て きたように感 じる

■

｡

こ う した生活の 変化が あ っ ても ､ その 中心にあるの はやは り ｢ ヒトの生体｣ で ある ｡ 先

に も述 べ たように､ ヒ トの生体は昔からそれほ ど変化 して い な い o

一 方で 急速 に変化 して

い る人 工 環境の発達の中で私達が生活 して い くためには､ まず自らの生体に つ い て詳 しく

知 る必要があるので はない だろうか ｡

ヒトの体温調節機能に関 して は昔か らさまざまな研究が行 われてきた ｡ その 中で も､ ヒ

トの発汗機能に関 して は ｢ 汗の話｣ で著名である久野 寧 教授の研究以来､ 多くの実験が

行われて おり､ 年齢差を中心に更なる研究が 求められて い る ｡

私た ちは 今回､ なかで も比較的実験例が少なく､ そ の体温調節反応 の実態がまだ明らか

で な い と い われて い る児童 の実験を行うに際して 幸運 にも 3 1 名とい う異例 に多くの児童

の 被験者を得る こ とが出来た｡ また こ れに対照群の被験者と して成年男女 1 6 名を加えて ､

夏季 におけ る暑熱下での体温調節反応 に関 して発汗を中心 に ､ 主に年齢差 ､ また各年齢層

に おい て の性差 に つ い て の研究を行 っ た ｡

-
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Ⅱ . 目的

暑熱環境下にお ける発汗を中心 と した体温調節反応 に関して ､ 暑熱環境下で の児童 の体

温調節反応の特徴を見出すために成年との比較を行う ｡ 同時に成年､ 児童におい て耐暑性

の性差の検討を行 う｡

Ⅲ . 方法

Ⅲ -

1 . 被験者

被験者は児童男子 16 名､ 児童女子 1 5 名｡ 対照群と して成年男性8 名 ､ 成年女性8 名と

した ｡ 児童､ 成年ともに発汗な どに疾病を持た
■

ない 健康な男女であ る｡ 着衣条件は､ 児童

は 男女ともに下着の パ ン ツ のみ ､ 成年男性は短パ ンの み ､ 成年女性はセ パ

■

レ -

ツタイ ブの

水着と した ｡ 成年女性は高温期 ( 黄体期) に 実験に参加してもら っ た｡ なお､ 児童の被験

者に 関 して は保護者か らの実験の承諾書にサイ ン を して もら っ た上での参加で あり､ また

成年の被験者は実験の内容を把握 した上 ､ 実験参加に合意を得た上で のボラ ン テ ィ ア と し

て の参加で ある｡ 表 1 に被験者の身体的特徴､ および t 検定結果を示 しておく｡

表 1 : 被験者の 身体的特徴
8S A : 体裁蘭顎 S klEIrOJd T h lcJ m 蛸 : 皮下脂肪厚

●
-

; P <0
. 0】

I : P d
. 0 5

Ⅲ -

2 . 実験環境および進 行

実験に は本学の 人工 気候室 ( ホ モ ト ロ ン N o .4 ､ N o . 5) め隣接した 2 室を使用 した｡

一

方 ( N o .5) を前室と し､ 室温 2 8
o

C ､ 湿度 5 0 % ､ 気流 0 .5 皿ノs 以下に設定 し､ もう
一

方 ( N o . 4)

は暑熱室とし､ 室温 3 0
o

C ､ 湿度 7 0 % ､ 気流 0 .5 m / s 以下 に保 っ た ｡

被験者はまず､ 前室に入室後､ 身長や体重な どの 身体デ ー タを測定して各種セ ン サを取

り付けた後､ 椅座位安静の状態を保 つ
｡ 入室から 3 0 分経 っ たら背中などを触 っ て 発汗 し

て い ない ことを確認 してから暑熱室に移る ｡ 暑熱室に入 っ て ､ 発汗カ プセル な どの い く つ

か の セ ンサを取り付 けた後､ 2 0 分間 椅座位安静の状態を保 っ た o 被験者は入室から 2 0 分
▼

経 っ て からヒ ー タ ー によ っ て 42
o

C に保たれたお湯 に雨下腿 を浸しそのまま 4 0 分の間 椅座

位安静で 下腿温浴を続けた｡ なお､ 児童の被験者に 関して は､ 安静の状態を保 つ ため暑熱

室におい て は ビデオの鑑賞を許した Q 次項の 図 1 にタイ ムス ケジ ュ
ー

ル を示 した o

-
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図 1 : タイ ムス ケジ ュ
ー

ル

Ⅳ . 測定項 目 および測定方法

●

●

●

●

●

●

●

1 ) 直腸温

直腸 温の測定は､ 成人は虻門内 1 2 c m の位置 に､ 児童は 10 c m に直腸温セ ンサを挿入

し､ 温度のデ ー タ をデ ー タ ロ ガ ( G r a m C o r p o r a ti o n 製 ｢ L T 8 A ｣) に 1 分 ごとに採取 し

た ｡

2 ) 皮膚温

測定部位は S a s a ki 法に基づ き､ 右側の前額( T l) ､ 胸( T 2) ､ 背中( T 3) ､ 前腕( T 4) ､

手背( T 5) ､ 大腿( T 6) ､ 足背( T 7) で ある ｡ 皮膚温は右の 図の 位置 に温度セ ンサを貼り付

け､ 直腸温 同様にデ ー タ ロ ガに 1 分 ごとのデ ー タをサ ンプリ ング した ｡ なお､ 皮膚温 セ

ンサは血管の上 に張らな い ように注意 した｡

得 られたデ ー タより S a s a ki 法による平均皮膚温(T sk) ､ さらに直腸温( Tr e) の デ ー タと

平均皮膚温から H a r d y & D u b oi s (1 9 3 7) が提案 した平均体温(T b) を以下の 式によ っ て

求めた ｡

T s k = 0 .0 7(T l) + 0 . 1 8(T 2) + 0 .1 7Cr 3) + 0 . 1 5(T 4) + 0 ･0 5Cr 5) + 0 ･ 25( T 6) + 0 ･1 3(T 7)

T b = 0 . 8( Tr e) + 0 .2Cr s k)
y
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3 ) 総発汗量

総発汗量の測定は､ 実験の 前に準験者が着用す る下着､ 短パ ン､ および水着の 重畳を

測定 して おき､ それを着用 した被験者の体重を誤差 が±1 g の精密体重計で測定 した｡ 実

験後 ､ 同様に下着､ および水着を着用 した被験者の体重を測定し､ そ の後､ 汗を含んだ

下着および水着の 重畳を測定 して ､ 実験前後の体重差からさらに着衣 に含まれた汗の重

さ を差 し引い て 体重減少量 ､ つ まり総発汗量 を換算した｡

4 ) 活動汗腺数

滴動汗腺数のデ - 夕は ヨ ー ドデ ンプ ン反応を用 い た測定方法で得た . 測定部位は左側

の 背中､ 胸､ 前腕､ 大腰で ある｡

こ の 測定法で は､ ヨ ー ドチ ンキ ( 健栄製薬(樵) 希ヨ ー ドチ ンキ) ､ デ ンプ ンを含んだ

タイ プ用紙 (L ife 社製 T 2 2) ､ 木製スタ ンプ を使用 したo この測定法を用 い る際は測定

部位が発汗 して い る こ とが条件とな る ｡ まず ､ 測定部位の汗をふき取 り
_
､ そ こ に ヨ ー ド

チ ンキを塗布する o 次に ､ 余分な ヨ ー ドチ ンキをテ ィ ッ シ ュ で ふき取り､ す (
>

にタイ プ

用 紙を貼り つ けた木製の スタ ン プを測定部位に軽く押 し つ ける ｡ 発汗の 具合に よ っ て 時

間は異 なるが､ 2 - 1 0 秒 ほどでスタ ンプを離すと､
ヨ ー ドデ ンプン反応によりタイ プ用

紙上 に情動汗腺が紫色の点とな っ て現れる ｡ 今回はこれをカウ ントして単位面積当りの

活動汗腺数を計測 した｡

5 ) 局所発汗量 ( カプ セル法)

カプセ ル法による局所発汗量の測定部位は右側の 背中と前腕である0

測定に使用 した機器は､ (樵)K & S 社の連 続蒸散 ･ 発汗測定装置 ｢ H I D O R O G R A P H

A M ロ ･ 1 00 ⅠI ｣ で ある ｡ これは機器本体を通 っ て 測定部位に取り付けられた直径
一

1 c m ほ

どの測定カプ セル に流れ込む乾燥窒素ガスの 湿度とカプセ ルか ら本体に戻 っ て きた窒素

ガス の湿度の差から測定部位 の発汗量を換算す るとい う原理からなるもので ある ｡ 窒素

ガス はガス ボン ベ に圧縮されて入 っ て い るため､ 減圧 した際の ガスの 温度の低下が測定

カ プセ ル を貼り つ けた部位の発汗 に何らか の影響を与える ことが心配されたが ､ ボン ベ

か らカプ セル まで の パイ プの長さが約 3 m あ るこ ともあり､ また何度かの試行の結果そ

の 心配はな い と思われる ｡

6 ) 局所発汗量 ( 漉紙法)

漉紙法による局所発汗量の測定は左側の背中､ 胸､ 前腕､ 大腿におい て行な っ たo

こ の測定法には直径 4 c m の漉紙を使う｡ まず､ 内径 4 c m の プラス チ ッ ク製のカプセ

ル を測定部位に貼り つ け､ そ の中に滴紙を入れて蓋を し､

一

定時間 ( 今回の 実験では 1 0

分間) したら取り出す｡ そ して発汗量 を使用前後の 鴻紙の重畳を精密電磁式天秤 ( 研精

工業(樵) ｢ H F - 4 0 0 ｣) を用 い て測定 し､ 実験前後の重畳の差から算出したo

7 ) 汗中 N a + 濃度

汗中の N a + 濃度の測定には､ 先の 6 ) で得られた汗を含んだ漉紙を用 い た ｡ 重量測定

後に汗を含んだ洩紙をシ ャ
ー レに入れ､ 5 c c の蒸留水を加えて 24 時間以上置い て おき滴

-
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紙 に含まれ る成分を抽出する . その 後､ シ ヤ
- レ内の水を炎光光度計で分析 して汗 に含

まれ る N a + 濃度を測定した ｡ ただ し､ こ の 漉紙法には欠点があり､ 測定部位の発汗量が

多い 場合 ､ 漉紙は非常に湿潤状態に なるため､ 皮膚の湿潤に伴う発汗の漸減現象が早 い

時期から起こ りうる ことが近年指摘されて い る ( 発汗漸減現象に つ い て は後の Ⅴ ･ 測定

項目概要で 詳しく述べ る) 0

8 ) S G O
●

●

単 一 汗腺当りの発汗量は S G O(S w e a 七 G la n d O u tp u t) と呼ばれ る ( 以後､

一 汗腺当り

の 発汗量 は S G O とする) ｡ S G O の測定方法は 2 種類あり､ ひ と つ はカ プセル法によ る

局所発汗量の 値を清動汗腺数の億で割る方法｡ もうひ と つ は漉紙法に よる局所発汗量の

値を酒動汗腺数の値で 割る方法で あ る ｡ しか しなが ら､ こ の 2 つ の方法 にはそれぞれ問

題点があり ､ 前者の 問題は実験者で ある私自身の事前の調査不足から生 じた問題で ある o

とい うの も､ 前腕部の発汗には左右差がある こ とが知られて い る ｡ ｢ 般 に､ 右利きの

人は右前腕 の発汗量が左に比 べ て 多く､ 左利きの人は左右差がは っ きり しない とい う o

今回 は左側の活動汗腺 しか測定 して い ない ので ､ 右側の前腕を測定 したカ プセ ル法によ

る局所発汗量 を S G O に換算するの は ､ 正確な値を得 る方法と して は不十分なデ ー タで

あ る ｡ また ､ 後者に関 しては先に述 べ たよう に液紙法にお い て は発汗の 漸減現象を伴う

の で 正確な値が算出できるとは断言できな い ｡ そ して ､ 両者共通の 問題は発汗量の値を

晴動汗腺数で 割 っ て い るとい うこ とで あ る｡ つ まり ､ 活動汗腺数は発汗量 に伴 っ て変化

す る (発汗 が進むと値が大きくなる) ので ､ S G O の考察をす る際は活動汗腺数の経時変

化も合わ せて 必要 とな っ てく る｡ こ う した問題があ るもの の ､ 活動汗腺数は 一 般に発汗

して い る際はそう変化 しない もので ある ｡ とい うのも､ 能動汗腺は 3 種類 に分類され るo

ひ と つ は ､ 発汗時は常に発汗するもの ｡ 次に ､ ある程度の暑熱環境にな ると必要に応 じ

て 代 わる代わる発汗するもの ｡ そ して ､ 最大発汗時にのみ発汗 するもの の 3 種類で ある｡

そ の数の 比 は明らかで はな い が ､ 最初に述 べ た種類の能動汗腺が圧倒的 に多い ことが 知

られ て い る ､

一 方､ 今回の 実験環境で採用 した下腿温浴と い う暑熱負荷は最大発汗を引

き起こ すの に十分 な条件で あると考えられる ｡ 以上の理 由に より､ 今回は晴動汗腺数の

経時変化 と い う項目に関して は ｢ 黙認｣ す る こ とに して考察を進める こ とにする ｡ こ の

問題 に関 して は これからの研究課題の ひと つ と して考えて い きたい 0

上記の方 法によ っ て ､ 局所発汗量 を測定した部位の 右側の背中と前腕､ 左側の 背中､

胸 ､ 前腕､ 大腿の S G O のデ ー タを得た o

9 ) 皮膚血流量

皮膚血流量の測定は右側前腕屈側におい て行な っ た｡

測定には ､ オメ ガウ ェ
- ブ株式会社製の レ ー ザ ー 組織血流計 ｢F L O - C l ｣ を使用 した .

こ れ は酸素方 ヘ モ グ ロ ビ ンと脱酸素方 ヘ モ グロ ビンによ る吸収の 差がな い 波長の半導体

レ
ー ザ ー を用 い て ､ 測定プ ロ ー ブか ら測定部位に向けて レ ー ザ ー を発射し､ 血液内の ヘ

ヤ

モ グロ ビ ン によ っ て乱反射されて戻 っ てきた レ ー ザ ー から血流量を算出するとい うも の

で ある ｡ なお ､ 測定の際には測定プ ロ ー ブを血管の上 に貼らな い ように注意する必要が

あ る ｡ 分析の 手順と して は､
コ ン ピ ュ

ー タに は毎秒 ごとの デ ー タがサ ンプリ ングされる
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ため ､

一

分間の 平均値を取 る方法を採用 した.

1 0 ) 心拍数

心拍数の デ ー タは､ 電極 ( T D K 秋田 コ ンポ - ネ ン ツ(樵) ｢ T E
-

1 8 W ｣) を被験者の

胸部 3 箇所に貼り ､ それを小型電波発信機 ( フクダ電子(樵) ｢ S T
-

1 9 ｣) と接続して被

験者の腰部に取り付 け､ 実験室外の フ クダ電子(樵)製の信号受信機 ｢ D y n a S c o p e ｣ から

レ コ
ー ダ ー

に出力された心電図の R 波の数を数える こ とで得たo

l l ) 血圧

収縮期血圧 と拡張期血圧 の測定は ､ オム ロ ン社のデ ジタル自動血圧計 ｢ H E M ･ 7 3 7 フ

ァ ジ ィ ｣ を使用 して左側上腕部におい て 測定 した ｡ ただし ､ 児童の被験者に対 しては児

童用 の腕帯を使用 した ｡

以上の項目の測定部位を次項の図 2 に示 しておく ｡

図 2 : 測定箇所
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Ⅴ . 測定項目概要

結果 を述 べ る前に ､ 今回の実験で測定した項目の内容や体温調節におけ る役割などを述

べ て おくもの とする｡

1 ) 直腸温

直腸温は深部温 の中で も信頼性が高く､ 測定も行 い やすい ため､ 今回の ように児童 を

被験者とするような実験で は､ 深部温の測定は直腸 温で行う こ とが好ま し い と考えられ

る ｡ 直腸温 に代表される深部温は体温調節反応の特徴 を見る上で 最も注目され る項目で

あるが ､ 深部温 の 中でも最も重要とされるの が脳温で ある ｡ 中枢神経系は非常に温度変

化 に敏感であり､ 体温調節中枢の視床下部には温度が下が ると興奮する 冷 ニ ュ
ー

ロ ン よ

りも温度が上 が る と興奮す る温 ニ ュ
ー

ロ ンが たくさん存在する こ とから､ 特に脳温の 上

昇に対 して 厳 しく監視が行われて い る こ とをうかがわせ る ｡

人体の代謝 ( 活動 エ ネル ギ ー の産出) は身体内で起 こ る種々 の化学反応 によるもの で

ある ｡ そ れらの反応速度は体温が 1
o

C 上昇する ごとに平均 10 % 促進され る ｡ 従 っ て ､ 体

温上昇が続くと､ それに伴う代謝が さらに促進されるとい う悪循環を. 招く こ と になるの

で あ る ｡ 以上か ら､ ヒ トの ように中枢神経系が高等で ある生物は ど脳温 を正常値に コ ン

トロ ー ル す る必要 が あり､ 深部温 を正常値により近く コ ン トロ ー ルで き る か どうかが体

温調節をする上で重要なポイ ン トとな るので ある ｡

体温 の調節の中枢は前および後視床下部にあると考えられて い る ｡ そ の 理 由と して は､

視床 下部 を破壊する こ とに よ っ て体温調節が著しく障害または消失 する こ と ､ 視床下 部

の加温 ･ 加冷の刺激によ っ て体温調節反応が 引き起こ される こ とが挙げられ る ｡ しか し､

視床下部における温度のみ が体温調節に影響を与 えて い るわけではなく ､ 視床下部の ニ

ュ
ー

ロ ンに対 して ､ 中脳 ､ 延髄､ 脊髄さらに皮膚にあ る温 ･ 冷受容器が中枢に情報を送

っ て ､
ニ ュ ー ロ ンの興奮の仕方に修正を加えて い ると考えられて い る ｡

近年は ､ 視床下部温に最も近 い とされる鼓膜温の測定を行 う実験が増 えて きており､

こ れ まで の ように ､ 鼓膜に直接温度セ ン サを接触させ る方法の他に ､ 光フ ァ イ バ ー を使

っ て 鼓膜からの放射熱を測定する非接触型 の方法が あ る｡ この型の セ ンサは現在も開発

段階で あるが ､ 将来は脳温の測定はこ の方法が主流になるの で はな い か と私は考えい る ｡

2 ) 皮膚温

皮膚温 は皮膚血流量 と密接な関係にあるといわれて い る ｡ つ まり ､ 皮膚血流量が増加

すればそ皮膚温は上昇 し､ 血流量が減少すれば皮膚温は低下す るとい うもの で ある ｡

皮膚は温度受容をする上で 重要な器官であり､ 体温調節の様々な反応が現れる部位で

ある ｡ 寒冷時には体深部から皮膚 へ の血液の輸送が押さえられて 放熱を防ぎ､ 暑熱時に

は深部から皮膚 へ の血流量が増大 し､ 環境温が皮膚温よりも高い 場合に は放熱が行われ､

さ らに､ 発汗 して い る障には汗の気化熱によ っ て皮膚表面から効率的に熱が奪われる ｡

Y

皮膚の血管系は 2 つ の
一 般的な型 からなり ､ ①広範囲にわた っ て 緩徐に流れ る皮下静

脈叢によ っ て通常構成されて い る広範囲な表在性の細動脈
一 毛細血管

一

細静脈網で ある ｡

この
一

般的な構造は､ ほとん ど身体全体､ 特に前腕､ 下腿及び大腿 部に 多く見られる .
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②手掌､ 足底および顔面 ( 特に耳､ 鼻､ 口唇) に認められ､ 上述した構造に頼似して い

るが､ さらに多数の特異な動 ･ 静脈吻合 ( A 鞄 s) を持 っ て い る . これらの領域における

皮膚 には ､ この ような多数の 毛細血管性短絡が散在して おり､ それは厚い金屑を伴う約

5 0 〟 m の渦巻状の動脈血管からなり､ 交感神経繊維がよく調達されて い る ｡ これらの血

管に は表面近くで の 毛細血管の交換が なく､ こ れらの特異な血管分布によ っ て 大量の 熱

交換が可能に なるの で ある ｡ なお､ 血管拡張は主に 交感神経的緊張の減少により促され

るも のであるが ､

一 方､ 皮膚血管をは じめ骨格筋､ 内臓､ 腎臓にお い て は血管収縮反応

が顕著に現れ る ｡

熱貫流率は中枢温と平均皮膚温の差に反比例 し､ 体表面横当りの代謝量 に比例する と

い う ｡ こ の値は､ 脂肪は熱を通 しに くい こ とから､ 皮下脂肪が大きく影響して く るもの

と推測され る ｡

冒頭 に皮膚温と皮膚血流量は密接な関係に あると述 べ たが､ 発汗時の皮膚温に含まれ
● ■ ● ● ● ■ ● ● ● ● ● ● ● ●

る要 因の複雑性から見ると皮膚血流量の指標と して の意義は極めて限定されてくる ｡

3 ) 総発汗量

総発汗量は体重減少量から実験前後の 体重差 から算出したが､ これは 元の体重の値で

割る こ とに よ っ て得 られ る ｢ 体重減少率｣ ､ および体表面横の値で割る ことによ っ て 得

られ る ｢ 単位表面積当りの発汗量｣ と して デ ー タ を扱う方が今回の実験の よう に成年と

児童 を比較す る際は有意義で あると思われる ｡ 体重減少率は脱水症状に陥りやすさの 指

標に なると考えられ､ 単位表面積当りの発汗量 は体表面 における発汗率の指標 と して ､

発汗 による放熱の 程度を示す指標になりう ると考えられ る｡

4 ) 活動汗腺数

ヒ トの能動汗腺数は生後の 2
,
3 年を過 ご した環境により決定されるとい われて い る ｡

よ っ て ､ 全身の能動汗腺数は同 じ地域で 育 っ た成人 と児童 とで そう違いはない は ずなの

で ､ 単位面積当りの能動汗腺数は児童の方が多い はずで ある ｡ よ っ て ､ この項目の年齢

差 に関 して の結果 はほぼ分かりき っ て い るように思われるが､ 実験で得られるデ ー タ は

あくまで ｢ 情動汗腺数｣ で ある ｡
つ まり､

｢ 発汗して い る能動汗腺の数｣ で ある ので 発

汗能力に違い があれば必ずしも先に述 べ たような結果 にはならな いかも しれな い ｡ 残念

ながら全能動汗腺数は測定に対 する知識の無さゆえに今回は見送 る こ とに した｡

余談で はあるが､ 不能動汗腺とい うの は発汗 しない とい う考えは近年疑問視されて お

り､ 不能動汗腺は発汗 間借が非常に高い 能動汗腺と考えられ､ 発汗 しない のはそ の性質

の ためで はなく構造 的な特徴､ つ ま り､ 汗腺の 分泌腺が塞が っ て い る ためであると考え

られ るようにな っ てきて い る ｡

5 ) 局所発汗量

発汗の中枢はやはり体温調節の中枢と同様､ 視床下部に位置する ｡ 身体または視床下
ヾ

部が温められる と､ 交感神経性血管収縮神経性イ ン パ ル ス の伝導が減少し､ 血管平滑筋

は弛緩し､ そ れにさらされた領域の皮膚におけ る動 ･ 静脈吻合 ( A 払 8) が開放 して発汗

が起こ るので ある ｡ ちなみ に ､ 皮膚血管の拡張神経は ヒトには発見されて い ない ｡

-
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局所発汗量は､ S G O と精勤汗腺数に影響され る｡ また､ 個人差や部位差がある ｡

たい て い の臓器 には交感神経と副交感神経の 両方が分布 しており ､ 双 方が括抗して そ

の儀器の働きを調節する ｡ しか し､ 汗腺には交感神経の みが分布 して い るの で ある｡ さ

ら に､ こ の交感神経はアセチル コ リ ンに よ っ て作動するとい う特殊な神経である ｡ こ う

い っ た神経はアセ チル コ リンだけを放出するわけではな い ｡ と い うのも ､ 神経末端の膨

大部に は種々の ペ プチ ドを含む小胞がある ｡ こ うした ペ プ チドは神経 ペ プチドと呼ばれ

て い るが､
こ れらは血管を拡張する作用 を持つ ｡ よ っ て ､ 発汗時に はこ れらの神経ペ プ

チドが汗腺周 りの血管を拡張 して多くの血液を幹線に運ぷ働きを して い ると考えられる ｡

こ こ で ､ 発汗による皮膚の湿潤の進行に伴 っ て起こ る発汗漸減現象に つ い て述 べ てお

く ｡ ある程度発汗が進み ､ 汗に よ っ て 皮膚表面が湿潤 して くる と発汗量 がだんだんと減

少 し､ 無効発汗量(蒸発 せ ずに流れ落ちる汗の量) が減少 して ､ 全党汗畳 に対す る有効発

汗量(蒸発 して 体表面から熱を奪う汗の 量) の割合が 1 に近づ い て く る｡ こ れは汗腺の疲

労 に よ っ て起 こ る現象で あると考えられて い たが､ 発汗部位の 汗をふ牽取 ると再び通常

通り に発汗を始めるこ とか ら汗腺の疲労で はな い こ とが分 か っ て い る ｡ 小川 ( 1 9 9 8) に

よ る とこ れは発 汗 して い る部位の皮膚が汗に よ っ てふや けて 汗腺の開 口部が狭くなるた

めで あ る､ と説明されて い る ｡

13) よ っ て ､ 先にも述 べ たよう に鴻紙法で は測定部位が 非

常に湿潤状態 になるため､ 早くか らこ の現象が起 こり得 る こ とが予想され るので ある ｡

6 ) N a + 濃度

体 内の塩分の調節を行う重要な器官と して は腎臓が挙げられ る ｡ しか し､ 汗腺にお い

て も N a + 濃度の調節が行われて い る こ とがわか っ てきて い る ｡ それは､ 汗腺の環状構造

部にお ける N a + の 再吸収で ある｡ これは､ 汗に含まれ る N a + が血祭の ろ過によ っ て では

なく ､ 細胞内細管壁に ある N a
- K ポ ン プ ( A T P 分解に よ っ て生 じる エ ネルギ ⊥ によ っ

て 細胞内の Ⅹ+ を細胞外に運び ､ 細胞外の N a + を細胞内に運ぶポ ンプ) によ っ て能動的

に再吸収され るとい うもので ある ｡ しか し､ これは発汗量 に大 きく影響を受ける作用で

あり ､ つ まり ､ 汗の流量が増すと導管の N a + 再吸収能力に は限度あるがために ､ 発汗量

が多い ときには効率的に N a + 再 吸収が行われな い ので あ る｡ 発汗量がある程度以上 にな

ると､ N a + 排出量は発汗量と直線的な関係になり､ その勾配は血凍の N a + 濃度とほぼ同

じ値を示すと い う ｡

上で 述 べ たように N a + 濃度は発汗量 によ っ て影響を受けるの で ､ 単純に各グル ー プ間

で そ の値を比較する ことは賢明で はな い ｡ よ っ て ､ 今回は N a + 濃度を S G O の値で割 っ

て 発汗量当りの N a + 濃度を比較する こ とで各グル
ー プの 汗腺の N a + 再吸収能力の比較を

行な っ た ｡

汗中の N a + 濃度も発汗漸減によ っ て 影響を受ける要素である ｡ とい うのも ､ 発汗漸減

時に は汗中の N a + 濃度は増加する ｡ これは発汗漸減に よ っ て 汗腺内の 内圧 が高くなり

N a + の再吸収が有効に行われな い ためで あると考えられ る ｡

7 ) S G O

S G O は局所発汗量 に大きく影響を与 え､ 発汗能力の 比較を行う に際しては重要な項目

で あ ると考えられ る ｡ S G O は汗腺の大 きさに よ っ て差はあるが ､

一

分当り 2 - 2 0 山 く
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らい と言われて い る ｡ 汗は後から出て くる汗 に押 し出される こ とと､ 汗腺周りの筋繊維

の収縮によ っ て拍出される こと によ っ て外部に出て くるの で ､ S G O はこの汗の抽出頻度

によ っ ても影響を受け る ｡ 今回に実験で は残念ながら汗の柑出頻度の 測定はで きなか っ

たの だが､ 汗の抽出頻度は発汗量と正の相関を持 っ て い ることが明らかにな っ て い る ｡

8 ) 皮膚血流量

全血流量を決定する重要な因子は代謝率である ｡ そ の結果 ､ 血流量の 需要 は発熱時や

運動時に著しく増大 し､ 睡眠や甲状腺機能低下 のような条件下では減少する ｡ また､ 今

回は前腕にお ける皮膚血流量を測定 したの だが､ 皮膚血流量は血圧 の 変化に 影響を受け

にくい ことも知 られて い る ｡ 皮膚血流量 は皮膚表面近くの 微小血管の拡張､ 収縮に よ っ

て 変化するが ､ こ れらの毛細血管は深部温の 上昇 に対して 反射的に拡張する ことが知ら

れて い る｡ また､ 交感神経性の刺激に対 して は収縮する反応を見せ る ｡ 皮膚血管が拡張

して 皮膚血流が増加す ると全身の血液が皮膚に多く貯蔵されて心臓 へ q 静脈遺流が減少

するが､ 皮膚血流が増加 すると選択的に 内臓の 血流量が減少する反応 ( これを交感神経

の地域性反応と い う ｡) が起こ るため結果 的に静脈還流の減少はい くぶん 差し引かれ る

と思われる ｡

9 ) 心拍数

心拍数の調節は①結節 へ の交感神経性､ および迷走神経性刺激の自律神経系の バ ラ ン

ス ( 交感神経性刺激の増加とともに心拍数増加 ､ 迷走神経性刺激の増加 ととも に心拍数

低下) ②ペ ー

ス メ
ー カ ー 組織の温度と代謝清性 ( 双方の上昇により心拍数増加､ また低

下により心拍数低下) ③血中イ オ ンおよび p h の変化により行われて い る ｡

また､ 心拍数は心拍出能力に影響を与え る重要な要因であり､ 左心房圧 が -

定である

と仮定すると､ 心拍数が増加 したときには結果と して心拍出量は減少す る｡ ちなみ に ､

心房圧 には運動中の代謝量の売進 ､ 末梢抵抗の 減少､ 静脈収縮が影響する ｡ また､ 皮膚

に温熱刺激があ っ た場合､ 心拍数は反射的に増加 する反応 が見られ る ｡ 今回の実験のよ

うな暑熱環境で は皮膚血管が拡張するため､ 先に述 べ た交感神経の地域性反応によ っ て

軽減はするもの の ､ 静脈還流の減少が生 じる こ とが予想される ｡ よ っ て ､

一 回抽出量( S V )

が減少するため､ 心拍数の増加 が怪許され る｡ 同時に発汗によ っ て血液中の水分が 減少

して血液粘度が増すため､ 心臓 へ の負担が大きくなると思われる ｡

1 0 ) 血圧

血圧 に影響を与える因子は､ 心拍数､

一

回抽出量､ 大動脈伸展性､ 末梢抵抗な どが挙

げられ る｡ 収縮期血圧 は､

一 回抽出量の上昇 ､ 大動脈伸展性の低下､ 末梢の抵抗が上昇､

とい っ たような要因に より上昇する .

一 方､ 拡張期血圧は大動脈伸展性が低下する とと

もに低下し､ 心拍数の増加 ､ 末梢抵抗の上昇により上昇す る｡ 大動脈 の伸展性は高齢者

にな ると低下す る ､
つ まり､ 血管が ｢ かたく｣ なるため､ 高血圧の原 因となりやすい ｡

Y

また､ 今回の ような暑熱実験にお い ては先に述べ たように血管拡張反応が現れる ため､

末梢の抵抗が低 下 して血圧が低下する傾向が現れる こ とが推測される 0

-
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Ⅵ . 結果

結果を述べ る にあた っ て ､ まず､ 最初に しなければならな い こ とは児童間における性差

の有無の検討で ある ｡ とい うの も､ これまで の研究で は ｢ 子供の うちは体温調節反応 に性

差 がなか っ た｣ と して 子供は男女の区別なく
一

つ の グル
ー プと して 扱われる こ とが多か っ

たo

2)
しか し､ 私 が今回の実験の デ ー タを整理する過程 で ､ 明らかに児童男子 と児童女子

との 間に遠い が見られ るようなものが い く つ か見付か っ た ｡ も しも ､ 児童間 に性差がある

とい う結論に達 した場合には これまで の研究のように児童男子 と児童 女子をひ と つ の グル

ー

プ と して まとめるわけに はい か ない の であ る ｡ 同時に ､ 成年におい て は当然､ 男女差が

存在するの で ､ 私は ｢ 成年間で の性差 ｣ ､
｢ 児童間で の性差｣ に加えて ｢ 成年男性と児童男

子｣ ､
｢ 成年女性と児童女子｣ とい う 4 パタ ー ンの比較を行う必要が出て くるの で ある ｡

何はともあれ､ 結果 を明白に しない こ とに は何を言 っ たと こ ろで信源性に 欠けるの で ､

児童間におけ る暑熱環境下における体温調節反応 の性差の有無に つ い て検討 したい が､ あ

えて まずは成年 におけ る体温調節反応 の性差 の検討を行う こ と にする ｡ そ れは､ まずは い

わゆる｢ 男女差｣ が い かな る体温調節反応 の相違と して 表れて く るも のか遼知 る必要があ る

からで ある ｡ そ して ､ そ れを踏まえた上で児童の 児童男子と児童女子 の間に もそうい っ た

反応 の遠い が 現れて きて い るか どうかを比較検討 して い く こ とに したい と考 えたからで あ

る ｡
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1 . 結果 1 : 成年男性と成年女性 の 比較(こ こで の｢男女｣ は ､
｢成年男性成年女性｣ の こと

を示すものとする｡ )

身体的特徴から男女を比較すると､ 身長､ 体重の値は成年男性の方が有意に高か っ た ｡

よ っ て ､ 体表 面積も成年男性の方が有意に高か っ た伊< 0 .0 1) o (1 .6 48 m
B

/ 1 . 45 4 m
A

)

体重当りの 体表面積は男女でほとんど差 がなか っ た. 皮下脂肪厚は背中(P < 0 . 05) ､ 腹部

(P < 0 .0 5) ､ 上腕背側(P < 0 .0 5) ､ 大腿伊< 0 .0 1) におい て有意に成年女性の方が 大きな値を示

した ｡ 胸部に つ い て も非有意なが ら成年女性の方が高い傾向にあ っ た 0 (表 1 参照)

直腸温は､ 実験中を通 して 成年女性の方が 0 . 15
o

C ほ ど高い値を示 したが ､ こ れは有意な

差 では なか っ た｡ (図 3 - 1) また､ 下腿温浴開始からの直腸温の変化量は男女で よく似た変

化 を見せ たが､ 上昇に対して成年男性の方がやや遅れを見せ た｡ (図 3 - 2)

平均皮膚温は､ 常に成年女性の方が高い値を示 したが､ 下腿温浴開始後は成年女性が急

激な低下を見せ たため､ 下腿温浴 2 5 分日ごろから男女の値がほぼ等しく
.
なり､ 34 . 8

o

C ほ

どで 安定 した｡ (図 3 - 4)

平均体温は､ 常に成年女性の方が 0 . 15
o

C ほ ど高い という傾向にあ っ たが有意な差ではな

か っ た. (図 3 - 5)

前額温は成年男性の 方が 0 .3
o

C から 0 . 7
o

C ほ ど常に高い 値を見せたが有意差はなか っ た ｡

(図 3 - 7) 胸部温は､ 実験開始後か ら下腿温浴中盤に至 るまで成年女性の方が有意伊<0 .0 1 ､

0 .0 5) に高い 値を示 したが､ 下腿温浴後に成年女性が急激に低下 したため､ 実験終了前では

男女の 差はほとん どなか っ た｡ ( 図 3 - 8) また ､ 背中温 に つ い て も成年女性の方が下腿温浴

前か ら有意伊< 0 .0 5) に高く､ 下腿温浴開始か ら成年男性の背中温が低下する
一 方で成年女

性は 3 4 . 3
o

C 位で 落ち着い たためそ の差は拡大 した伊< 0 .0 1) . ( 図 3 -9) 成年男性の前腕温は

実験中を通 して低下 する傾向が見られ たが ､ 成年女性は下腿温浴開始まで上昇し､

一

その後､

低下するとい う変化 を見せ た ｡ (図 3 - 1 0) さらに ､ 下腿温浴後は成年女性の方が 0
.
5

o

C ほ ど

高い 傾向にあ っ たが ､ 有意な差 ではなか っ た. 手背温は前半は成年女性の方が有意伊< 0 .0 1 ､

0 . 05) に高か っ たが ､ 下腿温浴後の成年女性の値の低下 に伴い ､ 有意な差で はなくな っ た .

( 図 3 ･ 1 1)
一

方 ､ 大腿温は成年男性の方が全体を通 して成年男性の方が高か っ たが､ 変化の

様子 は前腕と似てお り､ 下腿温浴開始後 1 5 分頃まで は成年男性の値が低下 して いく
一

方

で 女性は 一 定の温度を保 っ た ｡ そのため､

一 時は男女の 値がほぼ等しくな っ たが ､ その後､

成年女性の値が大きく低下 したため ､ 再び成年男性の方が高い 値を示すようにな っ た ｡ (図

3 ･ 1 2) 足背温は男女で ほぼ同 じ値を見 せて い るが､ 下腿温浴前は成年女性 の方が若干高い

上昇傾向を見せた ｡ (図 3 ･ 13)

総発汗量は男性の方が有意伊< 0 .0 5) に高か っ たo ( 2 5 5 .3 7 5 m g / 1 9 0 . 6 2 5 m g) (図 3 ･ 1 4)

体表面積当りの 総発汗量( 図 3 - 1 5) も非有意なが ら成年男性の 方が高い 傾向を見せ た ｡

( 1 5 8 . 09 3 m g/ m
a

/ 1 26 .
25 m g/ m

9

) 体重減少率にはほとん ど違 い がなか っ たが ､ 若干成年

男性の方が高い傾向にあ っ た｡ (0 .4 4 % / 0
.3 8 % ) (図 3 - 16)

清動汗腺数は背中､ 胸とい っ た躯幹部で は成年女性の 方が有意(P < 0 .0 5) に高く ､ 前腕に
J

Y
'

お い ても成年女性の 方が高い 傾向が見られたが､ 大腿 に つ い て は若干成年男性の 方が高か

っ た. (図 3 ･ 2 9)

カプセ ル法による局所発汗量は､ 背中におい ても前腕におい ても発汗開始からの発汗量 ､

:
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またその増加率に つ い ても成年男性の 方が有意伊< 0 . 01 ､ 0 . 0 5) に高か っ た . (図 3 ･ 1 7 ､ 3 - 1 8)

また ､ S G O に換算すると男女の差 はさら に拡大 し､ 大部分 にお い て有意差(P 〈O . 0 1 ､ 0 ･0 5)

が見られた ｡ (図 3 ･ 1 9 ､ 図 3 ･ 2 0)

洩紙法に よる局所発汗量は､ 背中や胸の躯幹部におい て成年男性の 方が有意に高か っ た

(P < 0 .0 5 ､ 0 . 01) . ( 図 3 - 2 1 ､ 図 3 ･ 2 2)

漉紙法による S G O は背中伊< 0 . 0 5) ､ 胸(P < 0 .0 1) ､ 成年男性の方が有意に高い値を示 した

が､ 前腕部､ 大腿部で はそ れほ ど遠 い は見られなか っ たo (図 3 - 2 3 ､ 図 3 - 2 4)

一 方､ 汗に含まれる N a + 濃度は暑熱暴露の 40 分から 5 0 分に かけては胸部 を除い て は成

年男性の方が高い傾向にあ っ たが､ (図 3 - 2 5) 5 0 分から 6 0 分の間で は四肢 におい て のみ 成

年男性の方が高い傾向が見られた o (図 3 ･ 2 6) しか しながら､ S G O 当りの N a + 濃度に関し

ては実験を通 して成年女性の方 が胸部が 有意(P 〈O .0 5) に高く､ 他 の部位に関 しても成年女

性の 方が高い傾向が見られた｡ (図 3 ･ 2 7 ､ 図 3 ･ 2 8)

発汗開始時間は､ 前腕､ 背中の両部位にお い て成年男性の方が早 い傾向に あり､ 背中に

おい て は女性は男性の 2 倍以上の時間がかか っ た｡ ( 2 0 7 .4 5 s e e / 4 6 1 .8 5 s e e) (図 3 - 3 0)

前腕の 血流量は､ 下腿温浴開始前は成年男性の方が有意(P < 0 ･0 1 ､ 0 .0 5) に高い値を示 し

て い たが ､ 下腿温浴開始後に成年女性の値が上昇 したこ とか ら有意差はなくな っ た . (図 3 ･

32) また､ 下腿温浴開始か らの皮膚血流量の 変化を見 ると､ 皮膚血流量が増加 し始めるま

で が成年女性 の 方が遅 い傾向が 認め られた｡ しか し､ そ の後の上昇 により実験終了 間際で

は成年男性とほぼ等 し い値を見せ た｡ (図 3 ･ 3 3)

心 拍数は､ 男女で似たような値 を示 したが 下腿温浴開始後の上昇率は成年女性の方が高

い傾向が見られた o ( 1 4 .3 3 % / 1 7 . 6 9
0
/.) (図 3 ･ 3 1)

収縮期血圧 は成年男性の方が高い 傾向にあり､ 有意差(P < 0 .0 5) が 見られる こ ともあ っ た｡

しか し､ 逆 に拡張期血圧は有意で はない に しても成年女性の 方が高い 傾向にあ っ た｡ (図 3 -

3 4 ､ 図 3 - 3 5)
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Ⅵ - 2 . 結果 2 :児童男子と児童女子 の 比 較( ここで の｢男女｣ とは｢児童男子児童女子｣ を表

す｡ )

身長 ､ 体重の値は児童男子の方が高か っ たが有意な差で はなか っ た｡ 体表面積に つ い て

も児童男子の 方が高い 傾向にあ っ たが ､ 体重当りの体表面積は若干児童女子 の方が高い値

を示 した｡ 皮下脂肪厚は腹部を除い ては児童女子の方がわずかに高い 傾向を示 した ｡ (表 1

参照)

直腸温 は全般 的 に児童男子の方が高い 値を示 した . (図 4 ･ 1) 下腿温浴開始か らの上昇畳

は児童男子の 方が高い 傾向が見られた ｡ (図 4 ･ 2) 平均皮膚温は､ 男女ともに ほぼ同 じ値､

変化 を見せ た(図 4 - 4) 0

平均体温 は全般 的に児童 男子の方が値は高い 傾向にある が変化 の様子 は児童男子と児童

女子で よ ぐ似て い た｡ ( 図 4 ･ 5)

皮膚温を部位別 に見て い くと､ 前額温 は男女でほぼ等し い 値を見せ ､ 両グル
ー プともに

下腿 温浴開始から低下 して い っ た ｡ (図 4 ･ 7) 胸部温 は全般で児童男子と児童女子はほぼ同

じ値､ 変化を示 したが､ 下腿温浴後半にお い て児童男子の胸部温が低下する
一 方で 児童女

子は高い レ ベ ル を保 つ とい う変化の違い が見られた｡ (図 4 ･ 8) 背中温は前額温とよく似た

変化 を見せ ､ 値は男女 に遠 い はなか っ た ｡ ( 図 4 ･ 9) 前腕温 は下腿温浴前ははぼ 同じ値を示

し､ 両 グル ー プともに似たような上昇 の傾向を見せ たが､ 下腿温浴開始後か ら児童男子の

方が高い 上昇 の傾向を見せたため､ 下腿 温浴後半 におい て は有意(P < 0 . 0 5) に児童男子 の 方

が高くな っ た ｡ (図 4 ･ 10) 手背温は高温室入室後か ら両グル ー プともに大 きく上昇 し､ 下腿

温浴開始か ら緩やか に下降するとい う変化 を見せたが､ 備に差はなか っ た. (図 4 - l l) 大腿

温 は児童男子は 実験中ほぼ 一 定であ っ たが ､ 児童女子は下腿 温浴開始後に若干低下す る傾

向を見せ た o (図 4 ･ 1 2) 足背温は下腿温浴前 まで両 グル ー プともに上昇したが､ 値に差はな

か っ た ｡ (図 4 - 1 3)

また ､ 総発汗量 に有意差はない ものの児童男子の 方が高い 傾向にあ っ た ｡ ( 1 2 9 . 5 m g /

1 1 3 .0 7 1 m g) (図 4 1 1 4) また､ 体表面積当りの総発汗量 ( 1 3 0 .3 7 5 m g/ m
3

/ 1 2 0 ･0 9 6 m g/ m
B

)

も体重当 りの総発 汗量 (体重減少率) ( o , 4 6 % / 0 . 4 4 % ) も児童男子の 方が高 い傾向にあ っ

たがほとん ど差はなか っ た｡ (図 4 - 1 5 ､ 図 4 ･ 1 6)

情動汗腺数は､ 背中､ 胸､ 前腕､ 大腿 のす べ ての部位にお い てほとんど差はなか っ た ｡ (図

4 ･ 29)

カ プセ ル法に よる局所発汗量は､ 前腕で は下腿温浴開始から児童男子の 方が高い増加傾

向を見せ ､ 下腿温浴中盤から値に有意差伊< 0 ,
0 5) が見られた. (図 4 - 1 7) S G O に換算 して

も その差 はほとん ど変わらなか っ た o

一 方 ､ 背中も前腕 とほぼ同 じ変化の傾向を見せ た . (図

4 - 1 8 ､ 図 4 - 1 9)

漉紙法によ る局所発汗量は､ 背中､ 胸､ 前腕にお い て は児童男子の方が高い 値を示 し､

大腿部にお い て はほぼ等しい 値を示 した. (図 4 ･ 2 1 ､ 図 4 ･ 2 2)

よ っ て ､ 大腿部を除く部位におい て漉紙法による S G O ( 発汗量/ H A S G ) は児童男子の
Y

方が高い値を示す傾向にあり､ 背中と前腕部で は有意差(P < 0 .0 5) も見られた o (図 4 ･ 2 3 ､ 図

4 ･ 2 4)
一 方､ 汗中の N a + 濃度はす べ て の部位におい て児童女子の方が高い 傾向に あり､ 大腿部

-

70
-



を除く部位におい て有意差伊< 0 .0 1 ､ 0 .0 5) が見られた . (図 4 1 2 5 ､ 図 4 ･ 26) また､ S G O 当

りの N a + 濃度は児童女子 の方が背中伊< 0 .0 1) ,胸O
'
< 0 .0 1 ､ 0 .0 5) ､ 前腕(P < 0 .0 5) の部位にお

い て高い 傾向にあ っ たが ､ 大腿部に つ いては児童女子の ほうが低い傾向が見られた. (囲 4 -

2 7 ､ 図 4 ･ 28)

発汗開始時間は ､ 背中においても( 3 52 .8 s e c / 3 0 0 . 43 s e c) ､ 前腕にお い ても ( 36 6 .0 8 s e c

/ 2 7 4 .6 3 s e e) 児童女子のほうが早 い傾向が見られた. (図 4 - 3 0)

前腕における血流量は両 グル
ー プともに似 たような変化や億を見せ たo (図 4 - 32) また､

下腿温浴 開始からの血流量の増加率も児童男子と児童女子で上昇の様子が非常に良く似て

い た ｡ (図 4 - 3 3)

心拍数は児童男子 の方が全般的に高く､ また､ 下腿 温浴開始後では有意差が(P < 0 .0 5) 見

られ るようにな っ た. ( 図 4 ･ 3 1) また､ 下腿 温浴開始後の心拍数の上昇率は非有意なが ら

児童男子の方が高い傾向にあ っ た｡ (1 9 . 1 % / ll . 4 % )

収縮期血圧は実験中の全般におい て 児童男子 のほうが高い 傾向にあり､
.

下腿温浴開始前

で は有意差甲< 0 .0 5) も見られた o また ､ 拡張期血圧も児童男子のほうが常に高い傾向にあ

っ たo (囲 4 ･3 4 ､ 図 4 - 35)

-
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3 ･ 結果 3 :成年男性と児童男子 の比 較(ここで は特筆しない限りは｢成年｣ はすべ て｢成年

男性｣ を示し､
｢児童｣ はすべ て｢児童男子｣ を示すものとする｡)

身長 ､ 体重の 値は成年男性の方が有意に 高か っ た(P < 0 ･ 0 1) o 体表面積も有意に肝< 0 . 0 1)

成年男性の方が高か っ たが､ 体重当りの体表面横は児童男子の方が有意に(P 〈O .0 1) 高か っ

た o (0 .0 2 8 3 m
9

伽 / 0 .0 3 52 一紙 g)

皮下脂肪厚は身区幹部はわずかに成年男性の 方が 高い 傾向にあ っ たが､ そ の他四肢に関し

て は児童 男性の方が高か っ たo また､ 大腿部で は有意差も見られた｡ (P < 0 .0 1) (表 1 参照)

直腸温 は実験全般を通 して成年に比 べ て児童の 方が有意に高い傾向にあ っ た (P < 0 .0 5 ､

0 ･ 01) ｡ ( 図 5 - 1) 下腿温浴開始からの直腸温の 変化を見七み ると､ 上昇の傾きは成年の方が

大き い なが らも有意な差ではなか っ たが､ 最終的 には 0 ･1
｡

C ほどの差が見られた｡ (図 5 - 2)

平均皮膚温は下腿温浴前から児童の 方が 0 .5
o

C ほ ど高い 傾向が見られたが こ れは有意な

差で はなか っ た ｡ しか し､ 下腿温浴開始後に な っ て 成年の値が低下 してき
.
たため､ そ の差

が開い て有意な差 とな っ た ( P 〈O .0 5) 0 ( 図 5 - 4) 平均体温 は実験全般を通 して児童の方が

有意 ( P 〈O .0 5 ､ 0 .0 1) に高か っ た ｡ (図 5 ･ 5)

直腸温の初期値を 0 と した場合の直腸温変化量の経時変化を見て みる七 ､ 暑熱室に入室

する とす( k

に児童の直腸温は低下 したが ､ 成年は少 し遅れて低下した . 下腿温浴開始から

は児童の 直腸温 の値はす(
o

に上昇の傾向を見せ ､ こ こで も成年は連れて上昇す るとい う変

化を見 せた ｡ (図 5 ･ 3)

皮膚温を部位ごと に比較して い くと､ 前額温は全般的に成年男子のほうが高い傾 向にあ

っ たが､ 下腿温浴開始か ら児童男子の値が若干低下にあ っ たため､ 成年男子のほうが有意

に 伊< 0 ･0 5 ､ 0 ･0 1)高くな っ たo (図 5 - 7) 胸部温と背中温は似た ような変化 を見せ ､ 下腿温

浴開始から成年は大きく低下する
一

方で児童 は緩やか に低下 したため備に差が 生 じ､ 背中
におい ては児童の方が有意に肝< 0 .0 1)高い値を示 したo (図 5 1 8 ､ 図 5 - 9)

総発汗量は成年が児童の 2 倍近くあり､ 有意に高か っ た ( P < O .0 Ⅰ) . (2 5 5 . 37 5 m g / 1 2 9 . 5

m g) (図 5 - 1 4) 体表面積当りの総発汗量 に換算す るとそ の差は小さくな っ たが､ 有意に成

年のほうが高か っ た伊< 0 ･ 0 5) . ( 1 5 8 . 0 9 3 m g/ m
B

/ 13 0 . 3 7 5 m g/ m
B

) ( 図 5 ･ 1 5)
一

方､ 体重当

りの紐発 汗量 (体重減少率) にはほとん ど遠 い がなか っ た ｡ (0 .4 4 % / 0 . 46 % ) (図 5 - 1 6)

活動汗 腺数は全部位にお い て 児童の 方 が高く ､ 背中 ( P < 0 .0 1 ) ､ 胸 ( P < 0 . 0 1) ､ 大腿

( P 〈O .0 5) にお い て は有意差が見られた ｡ (図 5 - 2 9)

カプセ ル 法によ る前腕の局所発汗量は実験全般を通 して 変化も値も児童 と成年で似 たよ

うな変化 を見せ た｡ (図 5 ･ 1 7) しか しながら､ S G O に換算すると発汗開始からは成年の方

が高い値を見せた ｡ (図 5 ･ 19) 背中の局所発汗量は､ 発汗開始から成年の方が大きく上昇 し

たため､ 成年の方が有意に高か っ た ( P < 0
.0 5) 0 ( 図 5 - 1 8) 背中の S G O はさらにそ の差が

広 がり､ 早い 時期から有意差伊< 0 .0 1) が見られた . (図 5 - 20)

洩紙法による局所発汗量は特に躯幹部 にお い て成年の方が高い傾向が見られたが､ 大腿

部は若干児童男子の ほうが高い値を見せ た ｡ (図 5 ･ 2 1 ､ 図 5 - 22) 洩紙法によ る S G O も ､ す
Y

ベ て の部位にお い て成年の方が高い値を示 し､ 4 0 - 50 分では背中( P < 0 .0 1) ､ 胸 ( P < 0 . 0 1) ､

大腰 ( P < 0 .0 5) におい て ､ (図 5 ･ 23) 5 0 - 60 分で は背中 (P < 0 .0 1) ､ 胸 ( P < 0 .0 1) におい

て 有意差が見 られた｡ (図 5 ･ 2 4)

- 7 7 -



汗中の N a + 濃度に関して は､ 全て の部位に つ い て成年の方が有意に高い値を示して おり､

4 0 - 5 0 分では背中( P < 0 .0 1) ､ 胸 (P < 0 . 0 1) ､ 前腕 (P < 0 .0 1) におい て 有意差が見られ ､ (図

5 - 2 5) 5 0 - 6 0 分でも 同様に有意差が 見られた. (図 5 ･2 6)
一 方､ S G O 当りの N a + 濃度に換

算す ると､ 4 0 - 5 0 分でも 50 - 6 0 分 におい て も背中におい て は有意 ( P < 0 ･ 0 1) に成年の 方

が高い 値を見せ ､ 前腕部でも成年の方が高い 傾向にあ っ たが ､ 胸や大腿で は児童の方が高

い 値を示 した｡ (図 5 ･2 7 ､ 図 5 ･ 2 8)

発汗開始時間は前腕に おい て も背中におい ても児童の方が遅 い 傾向にあり､ 前腕はほと

ん ど遠い がな い ものの 背中にお い て は児童は申年に 比 べ て約 1 ･ 5 倍ほ ど遅か っ たo (図 5 ･ 3 0)

前腕部の血流量 は全般を通 して児童 の方が高く､ 下腿温浴開始か らはさら に児童の値が

上昇 したため差 が拡大 し､ 有意な差 とな っ た ( P < 0 .05 ､ 0 ･0 1) . ( 図 5 - 3 2) 下腿温浴開始か

らの 変化を見ても 同様の傾向が見られた｡ (図 5 - 33)

心拍数は全般を通 して児童の 方が有意 に高か っ た (P < 0 ･0 1) . ( 図 5 1 3 1) ま た､ 下腿温浴

後の 上昇率も非有意なが らも児童男子の ほうが高い 傾向にあ っ た . (1 4 ･3 3 y o / 1 9 ･ 1 0 % )

収縮期血圧 は全般を通 して成年の方が高く ､

一 部で有意差( P < 0 ･
0 5) も見 られたo(図 5 - 3 4)

拡張期血圧も成年の方が高い傾向が見られたが こ れはそれほ ど大きな差で はなか っ たo (図

5 - 3 5)
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各部位皮膚温
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Ⅵ - 4 . 結果 4 : 成年女性と児童女子 の比較(ここでは特筆しない限りは｢成年｣ はすべ て｢成年女

性｣ を示 し､
｢児童｣ はす べ て｢児童女子｣ を示すものとする｡ )

身長､ 体重､ 体表面横の値は成年女性の方が有意に高か っ た ｡ (P 〈O .0 1) ｡ しかし､ 体重

当りの 体表面積は児童 女子の 方が 有意に伊< 0 .b l) 高か っ た o ( 0 . 0 2 9 4 m
a

鵬 / 0 . 0 36 5 m
B

n i g)

皮下脂肪厚はす べ て の 部位に つ い て 成年女性の ほうが高い 傾向に あ っ たが有意な差 で は

なか っ た ｡ (表 1 参照)

直腸 温は成年と児童間での初期の値に大きな遠い はなか っ たが若干児童の 方が高い とい

う傾向に あ っ た o 下腿温浴後は成年の値が 急激に上昇 したため､ 実験終了前で は成年の

方が高くな っ た｡ (図 6 ･ 1)

下腿 温浴後の直腸温の変化は､ 下腿温浴前まで は成年と児童で よく似た変化 を見せ て い

たが､ 下腿温浴開始から成年の 値が急激に上昇 したので ､ 下腿温 浴 3 0 命日か らは成年の

方が有意伊< 0 . 0 5) に高くなり､ 時間を経る ごとにその差は拡大 して い っ たo (図 6 1 2)

平均皮膚温は下腿温浴前は成年の方が高い 傾向にあ っ たが ､ 下腿 温浴開始から成年の値

が低下 した ため､ 下腿温浴開始 1 5 分目か らは児童の方が高い 値を見せ る,ように な っ たo (図

6 ･ 4)
一

方 ､ 平均体温は児童の方が実験中を通 して若干高い 傾向にあ っ たが､ 変化 の様子は成

年と児童 でよく似て い た｡ (図 6 ･5)

各部位の皮膚温 は､ 手背や足背とい っ た末梢の部位は下腿温浴前は成年の方が高い傾向

にあ っ たが ､ 下腿温浴後は値が ほぼ等 しくな っ た. (図 6 ･ 1 1 ､ 図 6 1 1 3) 胸部温は 下腿温浴

前は成年 女性の ほうが 有意 に高い傾向にあ っ たが､ 下腿温浴開始以降に成年女性の億が児

童に 比 べ て大きく低下 したため ､ 最終的には児童女子の方が高くな っ た. (図 6 1 8)
･

背中に

つ い て は成年と児童で初期の億 が似て い たが ､ こ こも下腿温浴後に成年の値が低下 したた

め児童の 方が値が高くな るとい う結果が見 られた｡ (図 6 - 9) 前腕温 は下腿 温浴前は成年女

性の ほう が高い傾向に あ っ たが ､ 下腿温浴開始か ら成年女性が低下 する
一 方で ､ 児童女子

は上昇 したたため､ 実験後単におい て有意に児童女子の方が高い値を示 した伊< 0 . 0 5) ｡ ( 図

6 - 10) 大腰の皮膚温 は下腿温浴前で は両グル ー プ間でほとん ど差が見 られなか っ たが､ 下腿

温浴後に成年の値が低下 したためその差は拡大し有意差伊< 0 .0 5) が見られ るようにな っ た .

(図 6 ･ 1 2)

総発汗量は成年女性の 方が有意に(P < 0 ･ 0 1)高か っ た. ( 1 9 0 .6 2 5 m g / 11 3 . 0 7 1 m g) (図 6 -

1 4) しか し､ 体表面積当りの総発汗量に換算すると成年女性と児童女性の値はほぼ等しく

なり､ (1 2 6 .2 52 m g/ m
L

/ 1 2 0 .0 9 5 m g/ m
9

) 逆に体重当りの総発汗量は児童の方が高くなると

い う結果 が見られた｡ ( 0 .3 8 % / 0 . 4 4 % ) ( 図 6 ･ 1 5 ､ 図 6 ･ 1 6)

活動汗腺数は背中､ 胸､ 大腿 にお い ては有意に児童の方が高い値を示 した(P < 0 .0 1) o し

か しなが ら､ 前腕部に つ い ては成年と児童で ほぼ等しい値を示 した｡ (図 6 - 2 9)

カ プセ ル法による前腕部の局所発汗量は成年女性と児童女子で ほとんど差 はなか っ た｡

ヾ

(図 6 ･ 1 7) 前腕の S G O に つ い て も同様で あ っ た ｡ (図 6 ･ 19)
一 方､ 背中の局所発汗量に つ

い て は､ 発汗開始からの上昇は成年の方が大きく ､ 3 8 分目から値の差が開い たが､ 有意な

差で はなか っ た｡ ( 図 6 - 1 8) しか し､ S G O に換算すると 3 4 分 目から成年の方が有意に

- 84 -



(P 〈O .0 5)高い値を示 した ｡ (図 6 - 1 9)

滴紙法による局所発汗量は､ 胸部を除い て は成年女性のほうが高い傾向にあ っ た ｡ (図 6 ･

2 1 ､ 図 6 ･ 2 2)
一 方､ S G O も､ 成年の 方が高い 値を示す傾向にあ っ たが ､ 大腿部にお い て

は有意な差が見られた. (図 6 ･ 23 ､ 図 6 - 2 4)

汗中の N a + 濃度も成年の方が高い値を示す傾向にあ っ た o 背中において は有意な差も出

て い る(P < 0 .0 5 ､ 0 . 0 1) ｡ ( 図 6 - 2 5 ､ 図 6 ･ 2 6) しか し､ S G O 当りの N a 十濃度で は非有意では

あ るが児童は成年と同等､ も しくはそれ以上の値を示した ｡ (図 6 ･ 2 7 ､ 図 6 - 2 8)

前腕の 発汗開始時間は成年女性の方が有意に遅 い 傾向にあり､ 成年女性は発汗開始まで

に時間が児童女子の 2 倍ほ どかか っ た｡ ( 5 0 7 .9 古e c / 2 7 4 .6 2 8 s e e) 背中も成年女性の方が

遅 い傾向にあ っ た . (4 6 1 . 8 5 8 e C / 30 0 .4 2 8 s e e) ( 図 6 - 3 0)

前腕部 の血流量 は児童 の方が常に有意に高か っ た(P < 0 .0 5 ､ 0 .0 1) o ( 図 6 ･ 3 2) 下腿温浴後

の 変化を見て み る と､ 児童は増加 した後に少々 の低下を見せており､ 成 年はゆ っ くりと上

昇を続けたため､ 児童の 方が常に有意に高い なが らも下腿温浴後半において はその差は縮

小 した｡ (図 6 ･ 3 3)

心拍数は児童 の方が高い傾向にあ っ たが､ 変化 の様子 は成年と児童でよく似て い た ｡ (図

6 ･ 3 1)
一

方､ 下腿温浴に よる心拍数の上昇率は成年女性の方が高い傾向にあ っ たo ( 1 7 _6 9 %

/ ll .4 0 % )

収縮期血圧は成年の方は高い傾向にあり､

一 部で 有意差伊< 0 .0 5)も見られ た o (図 6 ･ 3 4)

また ､ 拡張期血圧 も成年の方が有意に高か っ た伊< 0 .0 5 ､ 0 .0 1) o ( 図 6 - 3 5)
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Ⅶ . 考察

Ⅶ -

1 . 考察 1 :成年にお ける体温調節反応 の 性差につ いて

考察を進める前 に こ こ に絡んで くる複雑な要素に つ い て述 べ ておきた い ｡ というの も､

今回の実験で成年女性は高温期を選んで被験者に な っ ても ら っ た ｡ 成年女性は高温期には

体温の セ ッ トポイ ン ト(設定温度) が高くなるため､ 深部温が個人差はあるもの の卵胞期よ

りも 0 . 4
o

C ほ ど高く なる ことが知 られて い る ｡ また､ 小川 (1 9 9 8) はその著書の申で ｢ 黄

体期で は体温の上昇に伴う発汗増加が卵胞期に比 べ て大きい ｣ と報告して い る o

13)

つ まり､ 今回の実験に おい て は ｢ 成年女性は -

｣ とい う書き出しは控えて ､
｢ 高温期に

おける成年女性は -

｣ と述 べ る べ きで ある ｡ しか し､ そう した表現を何度も使用するの は

文章と して非常に見苦 し いもの で あるので ､ 以下 ､ 特筆しない 限り
"

成年女性は高温期で

ある
"

ことを前提に考察を進めて い くもの とする ｡

まず ､ 成年男性に 比 べ て成年女性は皮膚温や深部温 の絶対値が高い傾向が見 られたが､

こ れは成年女性が高温期で あるために表れた結果 であると考えられる ｡ 結果として成年女

性の深部温 ( 直腸温) の 上昇の割合は成年男性と同等で あるの で ､ 今回の暑熱環境に対す

る体温調節能力の 性に よる差はな い とい っ て い い ｡ しか しなが ら､ 発汗機能に関して の男

女差は明らかのも ので あり､ 躯幹部 ( 背中) にお い て も四肢 (前腕) におい ても局所発汗

量は成年男性の方が 有意 に高い値を示した ｡ さらに ､ 局所発汗量を S G O に換算すると､

成年女性は成年男性に比 べ て 身体が 小さく ､ 能動汗腺の 密度が高い ためそ の 差は拡大 し､

成年女性に対して 成年男性は約 2 倍の発汗能力を持 つ とい う結果が出た. これは成年女性

の 方が能動汗腺密度が高い こ とから選択的に発汗量 を抑えて い る こ とも考えられるが ､ 発

汗量に こ れほ どの 差があるにも関わらず汗に含まれる N a + 濃度が時間を経るとほぼ等 しく

な っ て い る こ とにも注目したい ｡ つ まり､ 成年女性は汗中の N a 十を再吸収する能力が成年

男性に比 べ て乏 し い ので ある ｡ この ことは､ N a + 濃度を S G O で割 っ た値はす べ て の部位

におい て成年女性の 方が 高い 傾向にある ことからも裏付 けられ る｡ ( つ まり､ 成年女性の

方が同じ発汗量 に対して の N a + の 再吸収率が少ない) ｡ 以上により､ 成年女性の低 い 発汗

は汗腺密度が高い こ とに よる選択的反応ではな い こ とが示唆される ｡ ただし､ 総発汗量は

成年男性の方が体表面積当りで も体重当りで も高い傾向にあり､ 成年女性の方は無効発汗

(蒸発せ ずに流れ落ちる 汗) が少ない とい うのもひ と つ の結果で ある ｡ 発汗開始時間も成

年女性は躯幹部に おい ても四肢にお い ても成年男性よりも有意に遅い傾向にあ っ た｡ これ

は､ 成年女性の発 汗開始時の体温閥値が成年男性よりも高い こ とを表 して い る ｡ また､ 小

川 (1 9 9 8) は発汗が現れ る気温は成年女性の方が高い ことを報告して い る ｡

1 8)

前腕の血流量は ､ 成年男性の方が若干高い傾向にあ っ た｡

考察の 冒頭で も述 べ たように ､ 結果として は暑熱環境下におい て深部温 の上昇を押さ え
▼

る能力に男女差 はな い とい える ｡ 平均体温の上昇を見て もその こ とが確認 でき る ｡ しかし

ながら､ 平均皮膚温に 関しては ､ 下腿温浴開始後の発汗開始からは成年女性の方は大きく

低下 して い る傾向がみ て とれる ｡ これは､ 暑熱下で の体温調節にも っ とも有利であるとい

-

19 1
-



われる発汗機能そのもの は成年女性の方が劣 っ て い るが､ 今回の実験の環境条件に関して

い えば成年女性の体温調節機能は､ 皮膚温が高い こ とから環境温との熱の差が大きい ため､

乾性放熱によ る放熱が成年男性に比 べ て有利で あり ( 皮膚温 が低下 して成年男性とほぼ等

しくなる とその変化 は成年男性と非常によく似て く る｡) ､ 低い 発汗機能も合わせ て成年男

性 と同等の 体温調節を行 っ て い る と考えられ る . 深部温( Tr e) と平均皮膚温(T s k) の差 は熱

還流率に反 比例し､ 単位面積当たりの代謝量 に比例 するとい われて い るが､ 下腿温浴前で

は Tr e
-

T s k の値が女性の方が低い こ とからは､ 成年女性は乾性放熱によ っ て効率的に放

熱が行 っ て い る こ とを支持する結果であると考えられ る｡ (図 3 - 6)

成年女性の低 い 発汗能力は結果と して無効発汗量の抑止 に つ なが っ て い る ( 今回は無効

発汗量の 測定は行 っ て い ない が) ｡ 成年女性の体重減少率が成年男性よりも低い傾向に あ

り､ 直腸 温の上昇率におい て成年女性は成年男性とほぼ等 しい こ とから今回の 実験環境に

お い ては成年女性の方が有利で あ っ たと い えるかも しれな い ｡

こ う し た体温調 節反応 の性差 が現れ るの は性ホル モ ン の 影 響で あ ると考 えられ る ｡

E a w a b a t a (1 9 6 0) は性ホ ル モ ン の 連日投与試験成績より､ 男性ホル モ ンは発汗促進作用

が あり､ 女性ホル モ ン は発汗抑制作用が ある とい うこ とを説明 して い る ｡

1 9) また､ 性ホル

モ ン の 分 泌は男女の体格を特徴づ ける要因である . 結果にも表れて い る.
こ とで あるが､ 成

年女性は皮 下脂肪厚 が成年男性に比 べ て高い ｡ よ っ て ､ 熱 の 出納過程が成年 男性の それ と

比 べ て大 きく異な っ てくるはずで ある ｡ こう した身体的特徴も体温調節反応 の性差を誘 因

す る要因で あると考えられる ｡

さらに ､ 成年女性は高温時になると代謝量を減少させ る第二化学調節機構を有する とい

われて い る ｡ こ の機構の詳し い構造はまだ知られて い ない が ､ こ の機構も体温調節本能の

性差を引 き起こ す要 因であると考えられて い る ｡

19)

で は､ 思春期前の児童で は性差 と い うものが成年のように表れて く るもの なので あろう

か ｡ それ を検証する ために ､ 次は暑熱環境下 における児童で の体温調節反応 の違い の有無

を実験結果 から考察 して い くことにする ｡

-
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2 . 考察 2 :児童 における体温調節反応の 性差に つ い て

児童男子と児童女子の体温調節能力は､ 深部温(直腸温) 変化や平均体温の変化に適い が

見られなか っ たことから､ 同等であると考えて 良い と思われる ｡ しか し､ 乾性放熱に比較

的有効で ある四肢 ( 前腕) における皮膚温は下腿温浴開始後は児童男子の方が高い こと傾

向が見られた ｡ これは皮膚血流量が児童男子の 方が多い とい う こ とに由来するもので はな

く ( 図 4 - -3 2 参照) ､ 前腕の皮下月旨肪が児童女子の方が高い こ とが原 因で はな い かと思わ

れ る ｡ しかし､ 多くの部位における皮膚温は児童女子の方が高い傾向を見せて い るためこ

れは明解な解答とは言い がた い o も しくは児童男子の方が心拍数が高く､

･ その 上昇率も高

い 傾向にあ っ たことから､ 代謝量が児童男子の 方が高い こ とが原因であるとも考えられ る｡

しか し､ 児童間の性差と して特筆す べ き点は､ 成年と同 じく発汗にあるとい っ て い い ｡

まず､ カプセル 法にお ける局所発汗量 は児童男子の 方が高い傾向にある ｡ また ､ 汗に含ま

れ る N a + 濃度に関 して も児童女子の方が有意 に高か っ た｡ さらに､ S G O 当りの N a + 濃度

も児童男子の方が有意 に低い傾向にあり､ 汗腺の発達は児童男子の方が進んで い ると考え

られ る . こう した相違 は成年の男女に見られたもの
^
t 同 じで あるが､ S G O で は前腕を除い

て は男女間にあまり差が出ない など､ そ の差は成年ほ どではない o 今回の 実験に被験者と

して参加 した児童 は 7 歳か ら 1 0 歳とい う年齢層で あり､ 基礎代謝量に性差が表れ出す時

期に ある年齢層で ある ｡ しか し､ その成熟はまだ完全なもので は ない ことから今回の実験

の よう にあまりは っ きりとした差が出なか っ たものと考えられ る ｡
つ まり､ 発汗に関する

男女の差はホル モ ン の影響の よるもので はなく ､ 経験によるものではない か と考えられ る｡

つ まり､ 児童男子は外で よく遊び ､ 活動的で ､ 児童女子 は室内で遊ぶ傾向にあるとい っ た

こ とから出た結果で はな い か と考えられる ｡ それは ､ 前腕とい う常に外気にきらされて い

る部位におい て大きく男女差が見られた こ とか らも裏付けられる こ とで ある o

以上から､ 児童 には深部温の上昇を押さえる能力 に つ い て の性差は認 められなか っ たが､

発 汗機能に関 して は若干なが ら性差が認 められた ｡ その 遠い は成年における性差と非常に

よく似 た傾向で あ っ た｡ また､ 皮膚温に 関しては部位によ っ て は成年の場合と男女の遠 い

が逆転す るなどの特徴が見られた｡ こ う した違い から､ あえて私は児童 のグル
ー

プを｢ 児

童 男子 ｣ と｢ 児童女子｣ の グル
ー プ に分けて ､ そ れぞ れの性別 における年齢差 に つ い て検証

を進 めて い くことにす るc
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3 . 考察 3 :男子 における体温調節反応 の年齢差 につ い て

考察を述 べ る前に今回の実験条件が成年と児童で 異なる恐れがある ことを述 べ ておく o

とい うの も､ 今回の実験で は多くの部位にお い て成年男性の方が皮下脂肪が厚い とい う結

果 が出たの だが､

一 般に児童は成年に比 べ て皮下脂肪が薄い と言われて い る o よ っ て ､ 皮

膚から熱が流入が激しい と考えられる o ( こ の矛盾に つ い ては後述するものとする o) また ､

数値的な結果は出て い ない の だが､ 児童は体表面積に対する下腿の 表面積の 割合が成年に

比 べ て 大き い の であ る ｡ つ まり ､ 下腿温浴とい う方法で は児童 の方が熱負荷が大きい 恐 れ

があ る ｡ よ っ て ､ 考察を進め る上で こ の事実を年頭に置い ておく必要がある o

成年男性と児童男子を比較 した際にまず目に付くのは直腸温､ お よび平均皮膚温 ､ 平均

体温の絶対値が児童男子の方が高い とい うこ とである o 平均皮膚温が高い こ とに関して い

ぇば こ れは乾性放熱に は有利な条件とな るo 体重 に対する体表面積の 比が児童男子 の 方が

有意 に大 き い こ とも放熱に有利な特徴で ある . しか し､ 重要な点は下腿 温浴開始からの 平

均皮膚温の変化の違い である . とい うの 臥 成年男性の各部位の皮膚温は下腿温浴開始か

らまもなくして 低下する傾向にあるの だが ､ 児童の皮膚温 は高い レ ベ ル を保つ 傾向にあり､

前腕部の 皮膚温は､ 成年男性の値が低下する
一

方で 児童男子の 値は上昇 して い っ た o こ う

した違い を引き起こ す原因は､ 発汗と血涜で あ る｡ まず､ 発汗 に関 して 見て い くと､ 発汗

開始か らの 背中の局所発汗量は成年の 方が有意 に高か っ た｡

一

方で ､ 背中の皮膚温に 目を

向けて み るとおよそ発汗開始後に成年の皮膚温が急激に低下 して い る こ とがわかる o しか

しなが ら､ 児童男子の 皮膚温は発汗 してからもそれほ ど低下 して い ない o

同 じように前腕部 の皮膚温を見てみ ると､ 前腕 の局所発汗量 は児童男子は成年男性とほ

ぼ同等の値 を見せて い る にも関わらず､ その皮膚温 は暑熱室に 入 っ た時点か らすで に上昇

傾向に あり､ 成年男性は発汗開始か ら皮膚温が低下 した 一 方で 児童男子の値は下腿温浴 開

始か らさ らに上昇の
一 途をたど っ て い る ｡

こ う した事実は A r a ki ら (1 9 7 9
,
1 9 8 0) の ｢ 成年の深部温は発汗に より差 し引か れ､ 児

童の 深部温は乾性放熱により差 し引かれ る｣ とい う報告に
一

致するもので あ るo

6) こ れを

言 い換えれば､ 成年男性に比 べ て児童男子は発汗によ っ て体温上昇を有効に抑えられて な

い と言え るo こ の ような違 い が表れ る理由の
-

つ と しては児童 男子め発汗能力の 未熟さが

原因と して挙げられるので はない だろうか｡ 体表面積当りの総発汗量が児童男子の方が有

意に低 い こ とから､ 児童の発汗は局部的なもの で ､ 体表面全体か らの発汗 による効率的な

放熱を行なえて い ない とい う推測も立 つ が､ 今回の実験デ ー タ では こ れを立証するのは難

し い と思われる ｡

カ プセ ル法による局所発汗量は背中で は成年男性が高く ､ 前腕ではほぼ等し い とい う結

果が得られたが､ S G O に換算してみ ると背中でも前腕におい て も成年男性の 方が有意に高

か っ た o カ プセル 法による局所発汗量の 測定は 1 c m
a

当りの発汗量で換算され る o よ っ て ､

前腕部に つ い て い えば ､ 成年男性に比 べ ると児童男子は体表面積に対 して広い 範囲で の 発
Y

汗量 が成年と等 しい 値を見せ たに過ぎず､ 成年と同等の発汗を見せ たわけで はな い の で こ

の点の誤解は避けた い .

一 方､ 漉紙法によ る S G O に つ い ても成年男性の方が有意に高か

っ た ｡ このような差は成年男性と成年女性の比較の場合と同様に児童男子の方が晴動汗腺
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数の単位面積当りの密度が高い ことから選択的に児童男子の S G O が低くな っ て い るこ と

も考えられるが､ S G O 当りの N a + 濃度が部位によ っ て は児童男子の方が高い ことや､ 体

重当りの総発汗量 ( 体重減少率) が児童男子の 方が若干高い傾向にあ っ た ことから､ やは

り児童男子の発汗能力が成年男性に比 べ て劣ると考え る べ きで ある ｡ 発汗開始時間は成年

の方が早 い とい う結果が見られたが､ これは児童の方が常に直腸温の絶対値が高い ことか

ら､ 発汗開始の 隙の深部温間借は児童の方が高い とい うことを示す結果である｡

こ こ で ､ 先にも述べ た成年と児童の 皮下脂肪厚 に つ い て 一 般に い われて い るように児童

の方が皮下脂肪厚が薄い とい う事実と今回の実験の結果が少々食い違 っ た ことに つ い て 述

べ て おく o 下腿温浴前の 直腸温と平均皮膚温の差は児童男子の方が低 い傾向 にあるのだが､

こ の こ とは児童男子の方が核心温 と皮膚表面の温度の差が小さ い ことを意味しており､ 身

体の深部から表面 へ の熱の流出が大きい ことを示す結果で ある ｡ これは児童は普段から皮

膚血流量 が成年に 比 べ て 高い傾向を見せ たことから生 じた結果であると考えられるが､ 児

童男子の方が皮下脂肪厚が薄い こ とが原 因 して い るため に起こ っ た遠い で
. あると考えられ

る ｡ ちなみに ､ 核心温 と平均皮膚温 の差を皮下脂肪が影響する熱貫流率の指標と して用い

るのは発汗 して い ない 場合のみ にす べ きで ある ｡ そ れは ､ 発汗後は汗の蒸発 によ っ て皮膚

温 が低下するためで ある ｡ 同時に､ 皮膚の 湿潤な ど､ 複雑な要素が絡んでく るためで あるo

結果的には児童男子 の方が成年男性に比 べ て 直腸温の 上昇を抑制で きて い るが､ 児童の

体温上昇は皮膚の 血管拡張に よ っ て抑えられて い る ｡ 皮膚の血管拡張が大きい ということ

は体内で の代碑滴勤が確実に増 して い ると考えられ､ 汗の気化熱によ っ て体温上昇を防い

で い る成年 に比 べ て ､ 循環系の 反応によ っ て体温上昇 を防い で い る児童 は確実に身体疲労

が大き い はずであ る ｡ また､ 心拍数が児童の 方が高い 傾向にあ っ たこ とも この考えを支持

す るもので ある｡

こ こで注意す べ き こ とは今回の実験環境が 3 0
o

C と い う室温であ っ たと い うこ とで ある o

っ まり､ こ の環境で は皮膚温よりも環境温の 方が低 い ため､ 体温の上昇を防そ方法として

乾性放熱も有効で ある｡ も しも､ 環境温が 4 0
o

C であ っ たとすると発汗能力の低い 児童男子

は今回の実験の ように体温の上昇を防そことがで きな い かもしれな い o また､ 児童男子の

方が皮膚から熱が 流入 しやすい ので ､ 児童男子は容易に体温が上昇して しまうかも しれな

い ｡

以上から､ こ こ で 明らかにな っ たこ とは､ 児童 男子は放熱に有利 な身体的特徴を有す る

こと ｡ 児童男子の発汗能力が成年男性に 比 べ て 劣ること､ 児童男子は発汗によ る体重減少

量は成年男性と遠い はな い こ と ( つ まり水分 の損失は成年と児童は同等 で ある とい う こ

と) ､ 乾性放熱に関 して は児童男子 の方が有利で ある こ と､ 児童男子の体温上昇の抑制は

皮膚血管拡張によ るとこ ろが大きく､ 成年男性は発汗 によるところが大き い とい うこ とで

ある ｡
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4 . 考察4 :女子 にお ける体温調節反応の年齢差につ いて

身体的特徴の年齢差は男子 の場合と同様であり ､ 身体は児童の方が小さ い ため､ 熱容量

が小さ い が､ 体重 当りの体表面積は児童の方が高く ､ また､ 各部位の皮下脂肪も児童の 方

が少ない こ とから､ 児童女子の方が乾性放熱に有利であるとい える o

直腸温の絶対値に大きな差がな い の は女性が高温期であり ､ 体温の セ ッ トポイ ントが高

く保たれて い るためで あ ると考 えられる . 下腿温浴前の平均皮膚温が成年女性のほうが高

い傾向に あるが､ こ れに大きく影響を与 えて い る要因は胸部温で ある o ⅠⅠⅠ･ 方法でも述 べ

たように女性はセ パ レ ー ツタイ プの 水着を着用 して い たの で胸部温が高くな っ たので は な

い かと考えられる ｡ 同様の ことが背中温 にも言えるので ､ 平均皮膚温の絶対値に つ い て は

今 回は追求 しない もの と したい o 同時に ､ 濠紙法による胸部の発汗量 に つ い ても発汗漸減

の影響 が考えられ るので ､ 追求は しない もの とする o

平均皮膚温の変化 は男子の場合と同様に成年女性は発汗開始から低下 したが ､ 児童女子

は 一

定の 温度を保 っ た｡ こ れは児童女子が発汗による放熱を有効に行なえて い ない こ とを

表 す結果 で ある｡ 体表面積当りの総発汗量に差はな い ので ､ 体表面で の発汗率は同等 で あ

ると考 えられる ｡

発汗開始時間は成年女性は児童女子 の 2 倍近い 時間を必要と して い る ｡ しか し､ 発汗開

始の直腸温間借は児童女子の方が高い傾向にあ っ た o

発汗能力に関 して 比較を行なえば､ S G O は各部位にお い て成年女性の 方が高く ､ S G O

当りの N a + 濃度が同等､ または児童女子の方が高い ことから､ 発汗能力そ の ものは成年女

性 の 方が優れて い る と思われる .

しか しなが ら､ Tr e
-

T s k の値は下腿温浴前では成年女性の方が低く､ 熱還流率が成年女

性の ほ うが高い こ とが示 されて い る . (図 6 ･ 6) これは成年女性の方 が乾性放熱に優れて い

る こ とを示す結果で あるように思われるが､ 成年女性が高温期で あり深部体温が高い こ と､

水着の影響 により胸部温 と背中温が高くなり､ 平均皮膚温が高い ことを考えると､ こ の指

標は採用 しない 方が良 い と思われる ｡ よ っ て ､ 成年女性の 方が乾性放熱に有利 で あるとい

う結果は断言で きな い ｡

結果 を見 ると児童女子の 方が 有意に直腸温の上昇を抑えられて い るとい う結果が 出て い

る ｡ こ れ は､ 男子の場合と同様に環境温が温暖域であるために ､ 乾性放熱が清野こ行なわ

れ､ 乾性放熱に有利で ある児童女子の方が結果的に直腸温の上昇を抑えられたと思われる ｡

成年女子 も皮膚温が高い ので ､ 乾性放熱によ っ ても体温調節を行な っ て い たと思われ るが､

これ は栃原ら( 1 9 9 5) の ｢ 児童の暑熱環境下での体温調節反応は成年女性と似 て い る｣ と言

う報告に
一

致するもの で あるが ､ こ こ で は重要で はな い ｡

2)

こ こで 重要なことは､ 成年女性に 比 べ て児童女性は乾性放熱に優れた身体的特徴があり､

発汗能力は成年女性に劣るとい うことで ある｡
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5 . まとめ - 成年と児童の 体温調節反応 の相違 -

順を追 っ て 述べ て い くと､ まず､ 成年にお ける体温調節反応の性差に つ い ては､ 平均皮

膚温 ､ 平均体温､ および直腸温は成年女性の 方が高い 傾向にあり､ これは体温のセ ッ トポ

イ ントを高く保つ 作用を持つ 黄体ホルモ ンの影響であると考えられる .

- 般に成年女性は

皮 下脂肪が多い の で ､ 身体から熱が逃げにく い と思われたが ､ 熱貫流率 ( 深部混と平均皮

膚温の 差 に反比例 する) は成年女性の方が高い傾向にあり､ 加えて先のも述べ たよう に成

年女性の方が平均皮膚温も高く､ 体重当りの 体表面積も若干ながら成年男性よりも高い 傾

向に あるので ､ 成年女性は成年男性に比 べ て 乾性放熱に有利で ある と考えうれる ｡ しかし

ながら､ 発汗能力 に関しては､ S G O も N a + 再吸収能力も成年女性は明らか に成年男性よ

りも劣 っ ており､ 発汗の開始も成年男性よりも遅れ る傾向にあ っ た ｡ 情動汗腺は成年女性

の方が高い傾向が見られたがこ れは成年女性の方が身体が小さ い ためである と考えられる ｡

成年に 関して は上で述 べ たような性差が見られたが､ 直腸温の上昇率に男 女の違い は見

られなか っ た｡ これは､ 成年女性は発汗能力は成年 男性に比 べ て劣るが､ 乾性放熱におい

て は成年男性よりも有利なために表れた結果で ある と考えられる o

一 方で ､ 成年女性の方

が無効発汗 ( 蒸発せ ずに流れ落ちる汗) が少なく､ 効率的に放熱が行えて い たとい う考え

方もで きるが ､ 今回の実験で は無効発汗量の 測定を行 っ て い ない ため､ この論 に関 して断

言はできな い ｡

一 方､ 児童にお ける性差 に つ い て みて い くと､ 直腸温や平均皮膚温､ 平均体温に つ い て

はほ とん ど男女に 違い が見られなか っ たo 熟 貫流率に関してもほとんど差が無か っ たo こ

れは思春期前で は身体的な特徴も成年はどには っ きりせ ず､ どの部位の皮下脂肪厚 にも性

差が見られなか っ たことも原 因の
-

つ で あると考えられるo

各部位の皮膚温に関しては､ 若干児童女子の方が 高い とい う成年の場合 とほぼ同様の結

果が見られたが､ 成年の場合ほ ど大きな差で はな い ｡

発汗 に関して は S G O や S G O 当りの N a + 濃度が成年における性差と近似 しており､ 発

汗能力の性差の兆候が表れて い る と考えて 良 い と思われる ｡ 発汗開始時間は成年の 場合と

は逆に児童女子の方が早 い 傾向に あ っ たがほ とん ど差はな い ｡ つ まり､ 発汗 に対する体温

開催に関 して の性差はま だ見られな い と考えられ る｡

以上より､ 私は ､ 児童 に体温調節の性差は若干なが ら見られるとして児童男子と児童女

子と い う 2 つ の グル
ー プに して成年との比較を進 める こ とに した.

成年男性と児童男子を比 べ る と､ 直腸温の絶対値は児童の方が高い が､ 下腿温浴開始か

らの 直腸温の上昇率は非有意ながら成年の 方が高い傾向にあり､ さらに下腿温浴を続ける

こ とで 有意な差に なるも のと思われ る｡

平均皮膚温は下腿温浴開始から成年 男性は低下す る
一 方で ､ 児童男手は 一 定の温度を保

つ とい う傾向が見られた ｡ これは成年男性は皮膚温が発汗によ っ て有効に差し引かれたた

めであると考えられる ｡ これらの結果により ､ 平均体温は絶対値は児童男子の方が有意に

高か っ たが､ 変化 の様子 に違い は見られなか っ た｡

ヾ

発汗 に関しては ､ 児童男子は成年男性に比 べ て 単位面積当りの発汗量に 関して差はな い

ものの ､ S G O で は大きく劣ることがわか っ た｡ この違い は単に汗腺の大きさ の相違によ っ

て表れ るもの とも考えられ る｡ しかし､ N a + 濃度は成年の方が有意に高か っ たの だが､ S G O
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当りに換算するとその差が大きく縮ま っ たことから N a + の再吸収能力も児童男子は成年男

性に比 べ て 劣るもの と考えられるため､ どうやら発汗能力の遠い は汗腺の大きさ によるも

の だけで はなさそうである ｡

皮膚血流量は児童の方が平常時か ら高い傾向を見せ て い る o こ れは児童の 方が体表面横

当りの基礎代謝量 が高い こ とが原因で ある と考えられ､ 心拍数が児童の方が高い こ とも児

童の方が代謝量が大きい こ とによる と考えられる ｡ 血圧が児童 の方が低い の は児童の 方が

末梢の血流量が多い ため ､ 末梢血管の抵抗が低くな っ たこ とによると考えられ るo

発汗に関 して は児童は成年に劣るとい う結果が出たが､ 直腸温の 上昇は児童の方が明ら

かに押さえられて い る ｡ こ れは児童の方が平均皮膚温 が高い こ とに よる乾性放熱に対 して

優位で あ る こ とと､ 児童は皮下脂肪が少ない ため熱貫流率が成年 よりも高い こ とによるも

の と考えられる ｡

成年女性と児童女子の比較に つ い て は成年男性と児童男子の 場合とほとん ど同じような

結果が 出たため､ こ こ で改めて述べ る必要は 掛 ､ と思われれ る o 特に述べ てお く必要 があ

る こ とは､ 男子の場合ほ ど発汗能力に大きな差が無 か っ たこ と､ 成年 女性も児童と同様に

ぁる程度 皮膚温が低下 するまで は乾性放熱に頼るとこ ろがあり成年女性は児童と似たよう

な耐暑反応を示す､ と いう こ とである o

次項に今 回の実験で t 検定の結果有意差があると判定された項目の
一

覧表を表 2 に示すo

表 2 : 実験結果
一 覧表

M : M al e s t u d .e n t 8 F : F e n al e s t u d e n t 8 B : B o y s G : G i rls

A : Y o u n g A d ul t s C : C hild r e n

y o u n g ad ults c hild r e n m aJ e re m al e

A T r e M < F B - G A > C
* * A > C

M e a n S kj n T e m p e m h J r e M < F B = G
'

A < C ' A < C

T ot al s w ca t r at e m S A M > F B > G
* A < C A = C

L o ふ s w e at R at e ( 叩 S ul e) b a c k M > F
*
B > G A - C A > C

fo r e a r m
･
M > F

+ + B > G
'
A > C A < C

E A 5 G b a c k
･
M < F B < G

+ * A < C * '
A < C

c h e st
･ M < F B < G

* * A < C
* '

A < C

fo r e a r m M < F B < G A = C

th;g h M > F B < G
'
A < C

+ ' A < C

N a + c o m c c n t r a tio n 50 一 応○( m in) b a c k M = F
榊 B < G

* *
A > C

,

榊 A > C

c h e s t M = F B < G
* ' A > C A > C

fo r e a r m M > F B < G
* + A > C A > C

thigll M > F B < G A > C A > C

S G O (6 Ju tc r) 5 0 - 6 0 ( m in) b a c k
･
M > F

+
B > G ' ' A > C A > C

c h e s t
叫

M > F B > G 榊 A > C A > C

fo r e a r m M > F B > G A > C A > C

t hig h M < F B = G A > C * A > C

O n S et Ti m e o ES w e a ti n g b a c k M > F B < G A < C * A > C

ro r e a t m M > F B < G A < C * * A > C

B l o o d n o w (ro r c a r m ) M > F B = G
* *

A < C … A < C

H e a r t R at e M < F B > G
榊 A < C 寸 A < C

S y s toli c Jllo o d P r c s s u re M > F
'

B > G A > C * A > C

D ia s to li c BI o o d P r e s s u r e M < F B > G A > C
+ * A > C
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日韓女子学生 の比較からみた日本人の体温調節反応の特徴

一 日韓女子学生の民族服着用における冬季の寒冷及び

夏季の高温環境に対する生理反応 -
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1 . は じめに

同 じア ジア に住む モ ン ゴ ロ イ ドで い ながら､ 国や地域によ っ て異なる生 活文化が存轟す

る ｡ にもかかわらず､ 同じ人種であ る
■

ことからお互 い の文化の遠いを軽視 しがちとなり､

これが相互の理解を困難にして しまうことが多い ｡

モ ン ゴ ロ イ ドには ､ 人種形成期の地球的規模における人類移動の過程で ､ シ ベ リア定住

で 寒冷適応した新 しい タイプ のネオ ･ モ ンゴ ロイ ドと寒冷適応に至 っ て い ない 古いタイ プ

の パ レ オ ･ モ ンゴ ロイ ドのふた つ が存在する ｡

韓国人は最も耐寒能力 に優れたネオ
. モ ンゴ ロ イ ドの特性をもち､ 日本人はネオ ･ モ ン

ゴ ロイ ドとともにパ レオ ･ モ ン ゴ ロイ ドの混血集団と見なされて い る . 帝国人の こ の よう

な人種的 ･

体質的な遠 い が､ 両国の地勢 ･ 気候上の 影響ととも に､ 和服文化 とチ マ チ ョ ゴ

リの衣文化を発達させ た動因をな して い ると考えられる ｡ 両国の人種形成上の背景の遠い

が ､ 耐寒耐暑反応や着心地感 の遠い を生 じさせ ､ 地勢や気候の違い とともに現在の 衣文化

を形成 して い ると推測される ｡

衣様式の発達に は､ 単に暑さ寒さに対す る反応に限らず､ 着心地に代表きれる快適感の

因子 が大きく左右する ｡ 体温調節や精神的緊張感 ､ 及 び快適感を反映する自律神雁系や高

次神経系の精勤水準の様相から総合的に快適度を判定する生理人類学的手法を満用 して ､

この 因子の影響を析出 し､ 体質と衣文化の関係を追求す る｡

本研究で取 りあげ るテ
ー

マ は､ 日韓の人種形成上の 背景や体質的な遠い を仮定し､ そ こ

か ら生 じる両国の 衣文化の違い を科学的に理解 しようとするは じめて の試みで ある ｡

2 . 方法

実験は九州芸術工科大学の特殊生態実験室 ( 人 工 気候室) にて実施 した｡

2 - 1 . 冬季 における耐寒反応実験

実験は19 9 8 年1 2 月の冬季に実施したo 被験者は ､ 日本在住の 日本人女子大学生6 名､ 及び

韓国在住の韓国人女子学生6 名で あ っ た ｡ 両国被験者間の 身長､ 体重､ 体表面積､ 体脂肪比

率にみ られる身体的特徴はほぼ同じで あ っ た (表1) 0

使用 した和服は､ 着物､ 帯､ 草履など1 4 点､ 韓服はチ ヨ マ ､ チ ョ ゴリ､ 靴など7 点で構成

され､ それぞ れの全重量は3
,
2 0 0 g ､ 1

,
2 9 5 g で あ っ た ｡ また生地は い ずれも絹で あ っ た ｡

実験は同国の2 名ず つ が1 組となり､ 1 日1 条件､ 同 じ時間帯に実施 したc 条件の順序は被

験者間で ラン ダム と した ｡ 被験者は､ 和服か韓服の い ずれかを着用 し､ コ ン ト ロ
ー

ル 曝露

と して 前室20
o

C ( R H 5 0 % ) で3 0 分間椅座位安静とした後､ 5
o

C ( R H 5 0 % ) の寒冷環境 へ 立位

に近 い 椅座位で90 分間曝露された｡ さらに ､ 日韓両国の い ずれの伝統的衣文化 にも属さな

い T - シ ャ ツ､ シ ョ
ー ト パ ンツの軽装における寒冷反応をみるために ､ 前室2 5

o

C ( R H 50 % )

で の3 0 分椅座位安静後､ 1 0
o

C と1 5
o

C ( い ずれも R H 5 0 % ) の2 条件下にそれぞれ曝露する実験

を実施 した o

測定項目は､ 直腸温 ､ 皮膚温7 部位 (前額 ､ 腹部､ 前腕､ 手背､ 大腿､ 下腿 ､ 足背) ､ 酸

素摂取量 ､ 心拍数､ 及 び温冷感､ 快適感の主観評価であ っ た ｡ 図1 に実験のタイ ムス ケジ ュ

-
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- ル を示す｡

2 - 2 . 夏季における耐暑反応実験

実験は1 9 9 9 年7月の 夏季の実施 した. 被験者は､ 日本在住の 日本人女子大学生6 名､ 及 び

韓国在住の韓国人女子学生であ っ たが ､ 先の冬季実験の被験者とは異な っ た ｡ 両国被験者

間の 身長､ 体重 ､ 体表面積､ 体脂肪比率にみ られ る身体的特徴はほぼ同 じで あ っ た ( 表2) 0

使用 した和服は､ 浴衣､ 韓服 は夏用チ ヨ マ ､ チ ョ ゴリで ､ それぞれの全重量は1
,
2 3 2 g ､ 1

,
1 5 1 g

で あ っ た｡ また生地は和服は木綿､ チ ヨ マ ､ チ ョ ゴリは絹であ っ た｡

実験は冬季実験と同様に同国の2 名ず つ が1 絶となり､ 1 日1 条件､ 同 じ時間帯に実施した ｡

条件の 順序は被験者間で ラ ンダムと した｡ 被験者は､ 和服か韓服の い ずれかを着用 し､
コ

ン トロ ｢ ル 曝露と して前垂2 6
o

C ( R H 5 0 % ) で3 0 分間椅座位安静と した後､ 3 5
o

C ( R H 5 0 % )

の高温環境 へ 立位に近い 椅座位で9 0 分間曝露された o さらに ､ T - シ ャ ツ ､ シ ョ
ー トパ ン ツの

軽装にお ける耐暑反応をみ るために ､ 前室2 8
o

C ( R H 5 0 % ) で の 3 0 分椅座位安静後､ 3 7
q

C

( R H 5 0 %) の条件下に曝露する実験 を実施 した o

測定項目は､ 直腸温､ 皮膚温7 部位 ( 前額 ､ 腹部 ､ 前腕､ 手背､ 大腿 ､ 下腿 ､ 足背) ､ 発

汗率､ 心拍数 ､ 及び温冷感 ､ 快適感の主観評価で あ っ た｡ 図2 に実験のタイム スケ ジ ュ ー ル

を示す ｡

以上 の実験デ ー タか ら､ 和服着用時の 日韓の差 ､ 韓服着用時の日韓の差を､ ある い は日

本人 が着用 したときの 日韓民族月艮の差 ､ 韓国人が着用 したときの日韓民族服の差を､ T - シ

ャ ツ ･ シ ョ
ー トパ ン ツの軽装時寒冷曝露実験の デ ー タ と併せ ､ 生理 的心理 的耐寒性反応の

違 い か ら検討する ｡

表 1 冬季の日本人韓国人両被験者の身体的特徴

身長(c叫 体重(k g) 体表面積( m
ヱ

) 体脂肪比率( %)

日本人 平 均 1 5 8 .7

標準偏差 3 .6

韓国人 平 均 1 5 7 .8

標準偏差 5 .5

4 9 .4 1 . 4 6 2 3 .1

3 .4 0 . 0 5 3 .0 .

4 9 .4 1 .5 2 2 6 .0

6 .5 0 . 1 1 1 .7

表 2 夏季の日本人韓国人両被験者の身体的特徴

身長(c m ) 体重o (g) 体表面積( m
2
) 体脂肪比率( %)

日本人 平 均 1 6 2 .3

標準偏差 5 .3

韓国人 平 均 1 5 7 .8

標準偏差 2 .9

5 5 .5 1 .5 6 2 6 .8

5 .9 0 .1 1 2 . 6

5 0 .2 1 .4 7 2 3 .8

3 .2 0 .0 3 3 .3
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○民族服( 和服･ 韓服)

R e st(2 0
o

C)

t I

T r , T s

V O 2 , T S

E x p o s u r e t o c old (5
0 C)

0 3 0 0 3 0 6 0 9 0

※ T S : T h e r m al S e n s a ti o n

O T シャ ツ
､
ショ

ー トパン ツ

R e st (2 5
0

q

｣ _ ｣

T r
,
T s

■

V O 2 , T S

E x p o s u r e t o c ol d (1 0
o

C 皮 1 5
o
C)

o 3 0 0 3 0 60 9 0

図 1 冬季 にお ける寒冷実験のタイム スケジ ュ
ー

ル

Tr : 直腸温 ､ T s : 皮膚温､ V o 2 : 酸素摂取量､ T S : 主観申告

○民族服( 和服
一 韓服)

R e st(2 6
o

C)

L I

E 叩 O S u re t O h e at(3 5 0
C)

o 3 0 0 1 0 3 0 6 0 8 5 9 0

※ T S : T h e r m al S ¢n s ati o n

O T シャ ツ
､
ショ

ー トパ ンツ

R est(2 8 o C)

L :

E x p o s u r e t o h e at (3 7
0 C)

o 3 0 0 1 0 3 0 60 85 9 0

図 2 夏季におけ る高温実験のタイ ムスケジ ュ
ー

ル

Tr : 直腸温､ T s : 皮膚温､ S R : 発汗率､
T S : 主観申告
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3 . 結果と考察
t

平均皮膚温､ 直腸温に つ い て は前垂曝露最後の5 分間の平均値に対する変化量を分析の対

象とした o 分散分析 に つ い て ､ 民族服着用実験で は､ 民族､ 民族服 ､

.
時間を要因とす る被

験者繰り返しの3 元配置の分散分析を､ T - シ ャ ツ
･

シ ョ
ー トパ ン ツ着用実験で は､ 民族､ 室

温､ 時間を要因とす る被験者繰り返 しの3 元配置の 分散分析をそ れぞれ実施 した｡

3 - 1 . 冬季の結果と考察

図3 にT - シ ャ ツ､ シ ョ
ー ト パ ンツ着用時における10

o

C と1 5
c

C の条件ごとの平均皮膚温の 変

化量 を示す ｡ 分散分析の 結果 ､ 民族､ 民族月艮､ 時間の それぞれ の主要因に有意な ( い ずれ

もp ( o .o 1) 遠 い がみ られ ､ また民族と民族服の間に は有意な交互作用(p ( 0 .0 1) があ っ た o 図

より､ 日本人被験者より韓国人被験者の 方が平均皮膚温の低下畳 は有意 に低く､ そ の遠 い

は1 0
o

C で より大きくな っ た.

図4 に 民族服別 ､ 民族別の平均皮膚温の変化量を示す｡ 分散分析の結果 ､ T - シ ャ ツ､ シ ョ

ー ト パ ン ツ条件と同様に各主要因に有意な差 ( い ずれもp く0 .0 1) がみ られ､ また民族と民族

服 の間 には有意な交互作用 (p ( 0 . 0 1) が あ っ たo T - シ ャ ツ､ シ ョ
ー トパ ンツ条件では､ 日本

人被験者は常に車均皮膚温低下量が低か っ たが ､ 和月艮着用にお い て その 民族間の差 はほぼ

消失した ｡ また 日本人と韓国人の 両被験者も和月艮よりも韓服着用時に有意 に 平均皮膚温低

下量は増大 し､ そ の差は韓国人被験者におい て より大きい 傾向で あ っ た.

図5 にT ･ シ ャ ツ､ シ ョ
ー トパ ン ツ着用時における1 0

o

C と15
o

C の条件ごとの 直腸温の低下度

の 変化を示す o 分散分析の結果 ､ 民族､ 民族服 ､
.

時間の それぞ れの主要因 に有意な ( い ず

れもp く0 ･0 1) 遠い がみ られ､

●

また民族と民族服の 間には有意な交互作用 (P 〈O . 0 1) があ っ た ｡

図より､ 直腸温の低下度は1 5
o

C では韓国人被験者の方が ､ 10
o

C では日本人被験者の方 がそ

れぞれ大き い傾向を示 した｡ しか しながら､ 1 0
o

C のより寒い 環境におい て 日韓い ずれの被

験者も曝霧全体にわた っ て平均値で前室の値より低下することはなか っ た ｡

図6 に民族服別 ､ 民族別 の直腸温の低下度の変化を示 すo 分散分析の 結果 ､ T _ シ ャ ツ､ シ

ョ
ー トパ ン ツ条件と同様に各主要餌に有意な差 ( い ずれもp < o . o 1) がみ られ ､ また民族と民

族服の間には有意な交互作用 (p く0 .
0 1) が あ っ た ｡ 直腸温の低下度は､ 日本人被験者におい

て は和服 より韓服着用 時に､ 韓国人被験者におい て は韓服より和服着用時に それぞ れ直腸

温の低下が抑制される傾向を示 したo

図7 に T - シ ャ ツ ､ シ ョ
ー トパ ンツ着用時における1 0

o

C と1 5
o

C の条件ごとの体重あたり酸素

摂取量の変化を示す｡ 分散分析の結果 ､ 時間の主要因の み に有意な違 い (P 〈O . 0 1) が み られ､

それ以外の差 はみ られなか っ た｡ 図より､ 日本人より韓国人の い ずれの被験者にも寒冷曝

露時間の経過 に伴う有意な増大は み られるが ､ そ の程度は各温度条件で 民族間の差はみ ら

れなか っ た ｡

図8 に民族服別 ､ 民族別の体重あたり酸素摂取量の変化を示 す｡ 分散分析の結果､ 時間の

主要因に有意な差 (p ( o ･o 1) がみられ ､ また民族と民族月艮の間には有意な交互作用 (p く0 . 0 1)
があ っ たo 図より寒冷に対する代謝反応は､ 日本人被験者にお い て は和服よ り韓服着用時

に ､ 韓国人被験者にお い ては韓服より和月艮着用時にそれぞれ有意 に高ま っ て おり､ こ の 違

い がそ のまま直腸温の低下度の差に反映されて い ると思われた｡
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図9 にT - シ ャ ツ､ シ ョ
ー トパ ンツ着碍時に おける前室及び1 0

o

C ､ 15
o

C の条件ごとの全体的

な温冷感の変化を示す ｡ いずれの 温度条件におい ても全体的な温冷感に民族間の 差はみら

れなか っ た｡

図1 0 に民族別 ､ 民族月艮別の全体的な温冷感を示す｡ 寒冷曝露中で は､ 民族間にも民族服

間にも全く適いはみ られなか っ たが､ 温熱的に申立で ある前垂におい て和服着用時に は韓

国人被験者が ､ 韓服着用時には日本人被験者がそれぞれ ｢ やや涼しい ｣ と答えたの に対 し､

それぞれ自国の 民族服着用時には ｢ どちらで もない ｣ と答えた｡

以上より､ 本実験におい て 以下のような結論が示唆されたo

(1) 韓国人被験者は ､ 寒冷下で基本的に皮膚温を低く維持するが ､ 体温維持能力に日韓間

被験者間の差はなか っ た｡

(2) 異文化の 衣服 を着用する こ とによ っ て ､ 直腸温の低下度に差が生 じるほ ど寒冷下の代

謝反応に影響する こ とが示された｡

(3) 異文化の 衣服着用時の温冷感は､ 環境温度の ス ト レ スが 小さ い 方が影響を受ける こと

が示された o

3 - 2 . 夏季の結果 と考察

図1 1 に和服と韓服 のそ れぞ れの着衣条件における民族別の平均皮膚温の 変化量 を示す ｡ 分

散分析 の結果 ､ 民族及び民族服の各要因に つ い て 有意 (P 〈O .0 1) な主効果 と両要因間の 有意

な交互作用 ( P 〈O . 0 1) がみ られた｡ 固より和服で は日本人被験者の 方が､ 韓月艮で は韓国人被

験者の方がそ れぞれ平均皮膚温の 上昇度は大き い こ とが示された｡

図1 2 に和服と韓服の それぞれの着衣条件における民族別の直腸温の変化量 を示 す｡

分散分析 の結果 ､ 民族 ( P〈O .05) ､ 民族服と時間 ( とも にp く0 .0 1) の各々 に有意な主効果及

び民族と民族服間の有意な交互作用 (p く0 . 0 1) がみ られた｡ 図より､ 韓服にお い て は韓国人

和服
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図 11 民族服別の 高温曝露時の平均皮膚温変化量
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被験者の方が直腸温の 上昇は小さくなり､ また和服 におい て は両国ほぼ差がな い ことが示

さ れた. T _ シ ャ ツ､ シ ョ
ー ト パ ンツ着用 における直腸温 の上昇( 図1 3) が日本人被験者たお

い て大きか っ たこ とから､ 和服 における直腸温の上昇に両国の 差がなか っ たのは日本人被

験者の 平均皮膚温の上昇が和服着用 により高くな っ たためと考えられた｡

以上の こ とから日本人､ 韓国人の両被験者とも に異文化の 民族服着用 時におい て平均皮

膚温の 上昇は抑制され､ それが直腸温の上昇に そのまま反映されたと考えられた ｡

冬季の寒冷環境と夏季の高温環境で実施された日本人と韓国人の被験者に対する民族服

着用実験におい て ､ それぞれの自国民族月艮の着用時の方が体温 を維持する上で より効果的

な耐寒､ 耐暑反応を示す ことが 示唆された｡ したが っ て衣文化 の違い は､ 同 じ環境温度で

も快適な衣服 のデザイ ンやその着用条件にも影響 する こ とが 明らかにされた ｡ こ の こ とは､

衣文化 に とどまらず､ 生酒文化全般に視野を拡大 したとき､ そ れらの遠 い が快適な生晴様

式に大 きく影響する こ とを示唆する と考えられた｡
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図 1 2 民族服別 の高温曝露時の直腸温変化量
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理論生理人類学か らみ た 日本人の 体温調節能の 特徴

佐藤方彦 (研 究者番号 : 1 0 0 3 8 9 3 7)

文化女子大学 ･ 教授
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人類学で は古くから気候適応能 の研究が進められ てきた ｡ さら に ､ 国際生物学事業計画 の 人

間の 適応能 セ ッ シ ョ ン が研究資料の 国際交流を促進し､ 今日まで に ､ 人類集団 の 体温調節機能

の特性が次第に明らか にさ れ つ つ ある ｡ さま ざまな指標が考案さ れ括用され て い るが ､ それぞ

れ に特徴と限界があり ､

一

つ の指標 で 日本人の体温調節機能の 特徴を明確 にする もの は未だ開

発さ れ て い な い ｡ さら に
､

い ろ い ろ な人種にわた っ て研究資料の ある指標 はきわめ て 少な い
o

したが っ て ､ 体温調節 にかかわる多様な身体特性 を広く比較検討し ､ そ の 中から 日本人 の 特徴

を抽出する こ とが求められよう｡

1 ) 体温調節にかか わる身体特性

熱帯森林か ら熱帯草原に進出 した人類の人口は次第に増加した｡ そ し て熱帯を 掛 1 て広大な

温帯地域や高緯度の寒帯 へ と移住す る グ ル ー

プが現れる ように な っ た o 温帯気候はケ ッ ペ ン が

最も寒 い 月の 平均気温が1 8 ℃ら マ イ ナ ス 3 ℃ の間の気候としたも の である ｡ そ の 中にはか なり暖

か い と こ ろ か ら寒 い と こ ろ ま で の広範な地域が含まれる ｡ さら に ､ 最寒月 の 平均気温が3 ℃以 下

で最も暖 い 月 の平均気温が10 ℃以上 の 亜寒帯も､ 最暖月 の平均気温が1 0 ℃以下 の寒帯も ､ すで

に先史時代 のうちに､ 人類の 生活圏に組み込まれ て い た の である ｡ より寒冷な地域 へ と生活圏

を拡大 した人類は どの ような耐寒能力を獲得 したの であ ろうか｡

日本人 は短 い 四肢､ ずんぐりした体格が特徴で ある ｡ 従来､ 日本人は胴長短足 である こ とが

強調さ れ て い る が ､ こ れは コ ー カ ソイ ド､ 特に, 北方人種や束万人種な どの 長身の白人グ ル ー

プと の比較か ら生じたもの であろう ｡

一

般に､ 月 本人は､ 束南 ア ジ ア系の 人々 よりも身長が大

きく ､ 黄色 人種の中で はやや背の高い 方 に属する ｡ 特に､ 思春期以 前は､ 北方人種や東方人種

と比較 し ても ､ それほ ど劣らな い 傾向を示す｡ しか し
､ 男性で は1 4 歳､ 女性 で は1 2 歳を過ぎる

こ ろ から成長速度は こ れら の コ
ー カ ソ イ ド群よりも遅くなる｡ 体重も身長と似 たよう な成長傾

向を示す｡ 寓南ア ジア 系の 人々 よりも重 い が ､ 15 歳を過ぎる噴から は ､
コ ー カ ソ イ ド群よりも

体重が小 さくなる傾向を示すようになる ｡ 世界にはさまざまな人種 が生活 し て お り､ 各人種内

の 体格 の 変異も大きく ､

一 概 に 比較す る こ とは姓し い が ､ 日本人 の 体格は世界 の 人種の中で ほ

ぼ中程度 の範囲にある ｡ また､ 身長をは じめ ､ 人体計測の諸項目の 平均値が こ こ3 0 年ほ ど斬増

傾向に ある こ とも特徴をなして い る ｡

人間は生 活圏を拡大し て行く過程で ､ 日射の弱 い 寒冷な新し い 環境 へ 適応する ために ､ い ろ

い ろ な身体形質を獲得した の で あ っ た｡ 強 い 紫外線から身をまもる ため に必要だ っ た黒 い 肌は

薄 い 色 に変えねばならなか っ た ｡ そ して ､ 体重に比 べ て高 い 比率 の 体表面積をも つ 放熱に有利

な体型も気候に合わせ て変化す る こ とが必要 にな っ た｡ 寒冷な気候 で は体重に比 べ て 体表面積

の 小さ い こ とが望ま し い ｡ こ の こ と は恒温動物
一

般で認 められ ベ ル グ マ ン の 法則と され て い

る ｡ また
､ 寒冷地方 の 個体は熱帯地方 の 同種の 個体と比べ て

､ 首 , 肢 ､ 尾 な どが短 い 傾向 にあ

る ( ア レ ン の 生態学的法則) ｡
い ずれも寒冷 で の 体温維持に有効な放熱面積 の 比率の 小さな体

型を つ くる ために生 じた現象と考えられ て い る ｡ こ れらの 生態学的法則は人類 にも比較的よく

当て はまる o たとえば
､ 南北ア メ リ カ大陸 に 生活する アメリカ イ ン デ ィ ア ン の 分布 に もそ の 傾

向が認め られる ｡ 低緯度地方には身長が1 6 0 c m 以下 の 種族が集中し､ 高緯度地方には1 8 0 c m にも

およ ぶ 高身長の種族が みられ ､
ベ ル グ マ ン の 法則に合致する の で ある ｡ そ の 例外 である エ ス キ
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モ ー は下肢が短く､ ア レ ン の 法則に当て はまる .

一

般に寒冷気候 - の 適応形質と考えられ て い る モ ン ゴ ロ イ ド系の 人 々 に つ い ても ､ 体重に対

する体表面積の比率 と居住地 の年平均気温 の関係 は ベ ル グ マ ン の法則にそ っ た傾向を示す ｡ 熱

帯か ら寒帯まで にわ た っ て 地球上 に広く分布 して い る様々 な モ ン ゴ ロ イ ド糸グ ル ー プに つ い て

今日まで に発表され て い る 体型資料を用 い て ､ 体重 ･ 体表面積比 ( y) と居住地 の 年平均気温

(Ⅹ) と の 関係を検討すると
､ 男性で Y = 2 6 2 + 1 . 0 1Ⅹ ､ 女性で Y = 2 6 8 + 1 . 00 Ⅹの 関係式を算出

し得る ｡ 日本人は男女ともに
､

こ の関係式によく合致した状況にあり､ 他の 集団とともに ベ ル

グ マ ンの 法則に沿 っ た人類 の分布特性を構成し て い る ｡ 体温調節機能は日本人の 中にお い て 変

異が大き い
｡ 様々な要因が 関与 して い るが ､ 上記の居住地 の影響は下臨界気温 の変異 の 申に析

出される ｡ 同様に年平均気温と四肢長 一 体重比を種々 の民族に つ い て比較す る と
､ アレ ン の 法

則 に従 っ た傾向が認められる ｡

預の 形態 に つ い て も同 じような こ とがみ られ る ｡ 世界に は頭の 大きな人も小 さな人も い る

が ､ 平均 して ､ 熱帯地方に住む人 の脳頭骨容量は1 2 9 7 c c ､ 寒帯と温帯の 人 々 で は1 3 8 6 c c と推定

さ れ て い る ｡ 脳は生きて い る だけ で大量 の熱を発生す る ｡ 働 い て い る ときに 熟の 発生 が多く､

休 ん で い るときには少な い 筋肉な どの他の器官とは著 しく違うの である ｡ 生きて い るかぎり発

生す る大量の 熟を放散する ため に ､ 熱帯地方 に住 む人 々 は脳の大きさ に 比 べ て表面積の 大きな

頭 ､
つ まり､ 小さくて前後に長 い 頭を持 つ ようにな っ た o

一 方､ 体熱の 放散を防ぐ必要 のある

寒 い 地域 に住む人 々 の 頭は大きく丸くな っ たと考えられ て い る ｡

日本人の 頭指数に つ い て は19 1 0年代に8 0 .8 , 1 94 0年代の資料で は8 3 .8 と発表され て い る ｡ 世界

的 にみると ､ 高温地域 の 人 々 の 酎旨数は平均 して7 7 .3 ､ 低温地域の 人 々 の平均は8 1 .6 に なると報

じられて い る ｡ こ れ をさら に､ 気温の 順に高温低湿 ､ 高温多湿 ､ 低温多湿 ､ およ び
､ 低温低湿

に分ける と
､ そ の順番に頭指数が並び ､

ベ ル グ マ ン ･ ア レ ン の法則に合致 した分布を示す こ と

が認められる ｡ た だし ､ 頭型は必ずしも気温 の要因だけで 決まる の で はなく ､ 栄養状態や文化

的或は社会的な影響もあると考えられ て い る｡

日本人の 体組成は , 水中秤量法 ､ レ ン トゲ ン法 ､ カ リウ ム法 ､ 体水分量法､ C T 法 ､ 超音波

法ん ど､
い ろ い ろ な方法で 実施され て い る ｡ それ らの 推定結果が ､ 日本人特有の 偏りをを生ず

る ような こ とはな い ｡ しか し､ 人体計測による間接法で は､ 皮下月旨肪厚や四肢の 周径な どに人

種差がある ために ､ 日本人を対象と した男女別の 推定式が開発され て い る ｡ しか し ､ 欧米諸国

で それぞd l の 国の 人々 を対象と して 開発され たもの の中にも日本人に用 い ても推定誤差が比較

的少なく ､ 実用に耐えるもの の 存在する ｡ 従来の 諸研究によると ､ 日本人で は ､ 欧米人とは異

なり男女とも ､ 腹部の 皮下 脂肪厚が体密度と高く相関する こ とが指摘され ､ こ の 項目を推定式

に用 い る こ とが推奨さ れ て い る ｡ しかし ､ 諸外 臥 特に ､ 白人群による検討に比 べ る と資料が

少なく ､ 確定的な結論とする に は必ずしも充分 で はな い ｡ また ､ ほとん どの 研究結果が ､ 女性

で は男性よりも推定成績が低くなる傾向を示し て い る が ､
こ の ような現象は白人 の ポ ピ ュ レ ー

シ ョ ン で も認め られ て い る ｡ 今日まで ､ 性別 の 上 に年齢や身体活動度な どの遠 い によ っ て使 い

分けるもの な ど､ 少なから ぬ数の 日本人用 の 推定式が発表され て い るが
､

それら の 必ずしも満

足 できな い こ とや ､ 外国資料と の比較や実用上 の 簡便性もあ っ て ､ 上腕背側部と肩甲下部の 皮

下脂肪厚で体密度が推定される こ とも少なくな い ｡
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体脂肪 に関する日本人の 資料は皮下脂肪厚 の測定結果が多 い
｡ それ ら の総 て が 日本人 で も皮

下脂肪厚 に性差があり､ 女性の 方が大き い こ とを示し て い る｡ 皮下脂肪厚 の 大き い 部位と し て

は
､ 男女 とも ､ 腹部や背部が挙げら れ て い る ｡ 加齢変化に性差があり､ 男性よりも女性 で 加齢

にともなう増減が大き い こ とを示す資料も少なくな い ｡ 青少年期より皮下月旨肪厚が次第に 増加

し
､ ある年齢から減少に転 じる こ と は各資料 に共通して い るが ､ それ が最大となる年齢に つ い

て は必ずしも 一

致 した結果は得られ て い な い
,

一 般に ､ 女性 で は若い こ ろ か ら皮下脂肪厚が大

きく ,
か つ ､ 高齢 で の減少が著 しく､ 男性 で は中年以降に皮下脂肪 の 沈着が顕著 に なる傾向が

認め られ て い る｡ また ､ 上腕部 ､ 背部､ 腹部な どの 皮下脂肪厚が ､ 男性で は3 0 歳代 , 女性 で は

4 0 歳代が最大となるとする指摘もある ｡ 皮下月旨肪厚は外国の 資料 で も男性 で は3 0 歳代 に最大と

なる傾向がある｡ しかし
, 女性 で は皮下脂肪が最も厚くな る年齢は白人群で は5 0 歳代 で

､ 日本

女性 は皮下滴肪厚 の減少が1 0 年ほ ど早く始まる こ と に なる ｡ 体内深部月旨肪畳も含め た体脂肪量

は
､ 男女と も5 0 歳代 で最大となる こ とが報 じられ て い る Q また ､ 除月旨肪比率が ､ 男性 で は2 0 歳

代 ､ 女性 で は3 0 歳代 で最大 に達し ､ 体重が ､ 男性 で は4 0 歳代ま で ､ 女性 で は5 0 歳代ま で増加す

る傾向が強調さ れる こ ともあるが ､ 確定的 で はな い ｡

-

般 に
､ 体重の 増加ほ男女とも体月旨肪量 の増加が原因 であり ､ また ､ 体重 の 加齢減少は

､ 男

性で は除月旨肪成分 を中心とする体細胞量の 減少が ､ 女性 で は月旨肪成分を中心とする 体細胞量 の

減少が主 因 に な る と考えられ て い る ｡ また
､ 肥満者は

､ 男性で は , 腹部 の月旨肪沈着が大きく上

腕部 の 沈着 は少なく ､ 女性 で は ､ 上腕を含め て 全身的に皮下月旨肪厚が大きくな る傾向がある

が ､ そ の 中でも背部と腹部 の皮下脂肪が最も厚くなる こ とが指摘され て い る ｡ 幼児期から青

年期ま で の 皮下月旨肪厚 の 国際比較 で は ､ 日本人は男女とも､ ほぼ 同じような傾向を示 し て い

る ｡ 日本人は
､

シ ン ガ ポ
ー ル

､
ス

ー

ダ ン
､ ポ ー ラ ン ド, イギリ ス ､ ドイ ツ ､ イ ン ド､ 或は ､ ス

イ ス の 人 々 に比 べ て ､ 皮下月旨肪が厚 い 傾向 にある ｡ 同様 に
､ 女性も ､ 上 記の 国の 人 々 に比 べ

て ､ 日本 人は上腕背側部と肩甲下部の 皮下脂肪層が厚い 傾向にある ｡ 男性女性ともに ､ 九州の

青少年は束京 の青少年よりもさらに大き い 皮下脂肪厚を示し て い る ｡

平均年齢2 0 ･5 歳 の4 1 3 名 の男子学生と平均年齢19 .5 歳 の5 1 名の 女子学生 に つ い て ､ 上腕背側部

と肩甲下 部の 皮下脂肪厚を測定し､ 栄養状態や甲状腺ホ ル モ ン と の 関係を検討した ｡ 男性の 体

脂肪比率 の平均は1 5 ･4 % , 女性 の平均は2 2 .4 % であ っ た｡ 基準男女の 体月旨肪比率より､ ともに ､

低め の 数値 であ っ た｡ ただし､ 日本人 に つ い て の基準数億は未だ作成さ れ て い な い ｡ 4 13 名の 男

性中､ 体脂肪比率が1 0 % 未満の 痩身者はo .3 % ､ 2 0 % 以 上 の 肥満者は7 .9 % ､ ま た ､ 5 1 名 の女性

中 ､ 体脂肪比率が2 0 % 未満の痩身者は2 0 % , 3 0 % 以上 の 肥満者は4 % で ある ｡ 男子学生に肥満者

が多く､ 女子学生に痩身者が多い こ とに なる ｡ ある い は
､ 近年にお ける日本人男女学生 の

一

般

的傾向を示すo 更に､ 5 ケ 月後 ､ 体脂肪比率の 高 い 者を男女それぞ れ 5 名づ つ
､ 体脂肪比率の

低 い 者を男性 5 名と女性4 名の 合計1 9 名を選 び出 し､ 水中秤量法 で 体組成を測定すると とも

に ､ 絶食中の 血清の甲状腺ホ ル モ ン と脂質の レ ベ ル を測定した ｡ 測定当日 の 女性肥満群は ､ 5

ケ月前よ りも減量 の傾向が顕著 で ､ そ の 体月旨肪比率は女性全体 の平均値 に 近づ い て い た｡ 男性

痩身群の 全 コ レス テ ロ ー ル は男性肥満群 に比 べ て 明らかに低く ､ 女性肥満群と男性痩身群 の全

コ レ ス テ ロ ー ル ､ 及び ､ 男性痩身群と女性両群 の トリ グリセ ロ イ ドも明らか に低 い ｡ 他方 ､ 男

性月巴満群 の 血清 コ レ ス テ ロ
ー

ル とト T) グリ セ ロ イ ドは正常値 である ｡ 非 エ ス テ ル 化月旨肪酸は全

-
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群にわた っ て 正常範囲で あ っ た ｡ 以上 の結果は ､ 女性肥満群､ 男性痩身群､ 女性痩身群の栄養

状態がかなり低 い レ ベ ル にある こ とを示すも の で ある ｡ 女性肥満群 の中には減量に努力したも

の が少なくな い こ とが示唆さゴ1 るもの である が ､
こ の ような急激な体組成の 変化が ､ 特に ､ 若

い 女性の 肥満者で 時々生ずる現象で ある ｡ なお
､

こ れら 1 9 名の甲状腺ホル モ ン ､ T 4 ( チ ロ ヰ

シ ン) ､ T 3 ( トリ ヨ
ー

ドチ ロ リ ン) , 及び甲状政利激ホ ル モ ン ( T S H ) は正常レ ベ ル にあ っ

た ｡ 各グ ル ー プ間で は ､ 男性群 の T 3 は女性群に比 べ て 明らか に高い レ ベ ル にあり､ T 4 も､ 程

度は僅か に弱 い も の の ､ 同様の 傾向である ｡ こ れら の 結果は
､ 血 清の甲状腺ホ ル モ ン の やや低

い 濃度が女性被験者の月旨肪蓄積 に部分的には影響 して い る こ とを示すも の であ ろう｡ 甲状腺ホ

ル モ ン の 分泌が過剰になる と
､ 血清の脂質の レ ベ ル が低下 したり､ 体重が減少する こ とが ､ 甲

状腺障害 の 患者に つ い て 良く知られ て い る o

一 方､ 甲状腺機能減退の患者は血清の脂質 レ ベ ル

が 上昇 し体重も増える ｡ しか し ､ こ れら の病的な状態とは異なり､ 正常範囲で の 甲状腺ホル モ

ン の 変化が血清脂肪 レ ベ ル や体脂肪畳に与える影響に つ い て の研究は極め て少な い ｡ 上記の 結

果は
､ 正常範囲内における甲状腺ホ ル モ ン の 変異も脂肪代謝に明確に影響す る こ とを認めたも

の である ｡

成長と ともに体重も､ 除脂肪量も ､ ま た ､ 体脂肪も増加する ｡ 6 歳から 2 0 歳ま で の約1 0 0 0

人の男性と約8 0 0 人の女性 の資料より､
こ れらの 成長の相対関係を求めて ､ 諸外国の デ

ー

タと比

較すると ､ 日本人 の成長に伴う体組成 の 変化の特徴 の 一 面が見られる o 日本人男性 は子僕の こ

ろ体重の 割に体脂肪量が少な い こ とを反映して
､ そ の直線は最も低 い レ ベ ル にある ｡ また ､ す

で に記したように ､
こ の 年齢層 で は

､ 諸外国の デ ー タ に比べ て皮下月旨肪は多い 方な の で
､ 内臓

の周りな ど体内深部 に分布する月旨肪量が少な い こ とを示唆して い る ｡ 相対成長係数の0 .9 9 0 と い

う数値は､ 体重と体脂肪とが ほぼ等成長である こ とを示し､ か つ
､ 他の グル ー プ の相対成長係

数の ほ ぼ中間である ｡ 体重と除脂肪量 の相対成長も､ 相対成長係数はo .9 8 と算出され ､ ほぼ等

成長 で ある ｡ 体脂肪量と は異 なり ､ 子供 の 頃の ら除脂肪量に特別な遠 い が な い こ とを反映し

て ､ こ の 年齢層 の 日本人男性 の相対成長は他の グ ル ー

プとほぼ同じ である こ とが認め らj
J

t る.

女性 に つ い ても ､ 日本人､ ドイ ツ人､
ノ ル ウ ェ

ー 人､ イギリ ス 人の間に大きな遠 い はなく ､ と

もに相対成長係数は1 . 0 より大きく ､ 体脂肪量の 成長が体重の それよりも大き い 優成長を示す｡

男性 とは異なり､ 女性 で は体脂肪量が日本人で
､ 特に､ 少な い こ とはなく､ 日本人 の直線は佃

と ほぼ同 じ レ ベ ル にある ｡ 体重と除牌肪量の 相対成長は
､ 相対成長係数は0 .8 6 と なり､ 日本人

女性も諸外国 の女性と同 じく､ 除脂肪量 の 成長が体重の それよりも小さ い 劣成長を示す ｡
こ の

ように ､ 体重と除脂肪量 の 関係の 成長 に ともなう変化にお い て は ､ 人種差よりも性差 の 方が大

き い
. 青年期から中年期にかけて は皮下脂肪厚は

一

般に増加する ｡ 特に ､ 躯幹の 中央部 の 皮下

脂肪厚にそ の傾向が顕著 で ある ｡ 男性の 上腕背側部の 皮下脂肪厚はほぼ同じ レ ベ ルを示すが ､

男性 の肩甲下部と女性 の両部位 の 皮下脂肪厚は増加傾向を示す ｡ 中年以 上 で は ､ 男女とも ､ 皮

下月旨肪厚は減少する ｡

1 8 歳から2 4 歳まで の若い 成人と5 8 歳か ら8 1 歳まで の 高齢者を比較す る と ､ 皮下脂肪厚の平均

値 は ､ 女性 で は青年群が厚く ､ 男性 で は高齢群 の 方が厚 い
｡ 女性 の皮下脂肪が若 い 噴か ら厚

く､ 高齢期に大きく減少するため で ある ｡ 女性 で は
､ 特に ､ 上腕部､ 膝部､ 大腿部 ､ 下腿部な

どの 四肢部の 皮下脂肪厚が青年群で より厚い o 男性 で は
､ 胸部や腹部などの 躯幹部の皮下月旨肪
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厚が高齢群 の より大き い皮下月旨肪厚平均値 の 原因をなし て い る o また ､ 体脂肪比 率は女性 の 方

が男性よりも大き い ｡ 皮下脂肪厚の 平均値か らもとめ た皮下脂肪量を体脂肪量より引 い て ､ 体

内深部脂肪量をもとめる と ､ 男女両性とも高齢者群は体内深部脂肪が多く ､ 特に ､ 女性で は加

齢と とも に皮下脂肪量 の明瞭な減少がみ られるo 皮下脂肪量は体重とともに加齢に したが っ て

増加 し､ 5 0 - 5 4 歳の グ ル ー プ で は約1王･1 k g と最大に達し ､ 5 4 歳以降は減少する o 体水分量 は1 9

～ 5 4 蔑ま で は 郎 4 1) ッ ト ル で
､

ほぼ
一 定の水準を椎持する o したが っ て

､ 体重に対する体水分

量 (体水分比) は加齢とと も に減少する傾向になる o 体脂肪量 は9 - 1 4 歳 ま で の 最年少群 で

6 .5 k g ､
5 0 - 5 4 歳 の グル ー プ で はそ の ほぼ3 倍の2 l ･ 1 k g になる o 体 脚方比率も最年少群 の1 5 ･7 %

か ら5 0 - 5 4 歳まで の グ ル ー プ の3 0 .
4 % へ と増加する o 体内深部脂肪量も同様 な傾向をみせ

､
5 0

- 5 4 歳の グ ル ー

プ で 9 .9 k g と最大に達する o 体脂肪量に対する皮下脂肪量 の 比率は9 - 1 4 歳の グ

ル
ー

プ で6 8 .1 % を数えたが ､ 加齢とともに減少し ､ 6 卜 7 7 歳の グ ル ー プで4 7 ･5 % と 馴 ､ を示すo

逆に ､ 体内深部月旨肪量の 比率は加齢 とともに増加 して ､ 9 - 1 4 歳 の グル ー プ で3 1 ･8 % で あ っ た の

が ､ 最高齢者群 で は5 2
.
4 % と最大と なる o 日本人 の皮下月旨肪と体内深部脂肪 の 分布に つ い て の

研究は未だ少 な い が ､ 若年者で は皮下月旨肪の 比率が高く ､ 高齢者 で は体内深部脂肪 の 比率が高

い 傾向が報 じられ て い る ｡ 加齢 に伴う こ の ような脂肪分布 の変化には ､ 日常 の活動量が加齢 に

伴 っ て減少する こ と の影響が少なくな い ｡ また ､ 体水分量 の体重に対する比率が高齢者 で 低下

する の は細胞内水分量が減少する こ とによる ｡ 高齢者の 基礎代謝量が低 い こ とは活性細胞量の

減少に起因すると想像さj t る ｡

日本人の 体力 に つ い て は ､ 体力 テ ス ト の 成績や最大酸素摂取量 ､ ある い は ､ 無酸素的作業開

催 の 人種比較が試みられ て い る ｡ それら の結果は ､ 日本人 の体力は ア ジ ア で はや や高 い 部類に

属 し
､ 欧米諸国と類似の傾向を示し て い る ｡ 呼吸循環機能に つ い て は ､ 肺気量や肺拡散能 ､

ある い は ､ 心係数や心拍出量な どの 人種比較が まとめられ て い る ｡ 体格 の違 い を補正 した肺気

量 は日本人は黄色 人種の 中で は大きな部類 に属する ｡ 日本人の 肺拡散能 は白人よ りも小さ

く ､ 平均値 は白人 に対 して 日本人は ､ 男性が約8 5 0/. ､ 女性が約7 9 % ほ どしか な い
o しかし ､ 肺

胞内気量 で 補正 した肺拡散能は ､ 男女ともに
､ 肺胞内気量 1 リ ッ ト ル当り大体 6 ･ 0 リ ッ ト ル

弱と なり ､ 日本人と白人で 違 い が なくなる ｡ 若 い 日本人男女は若 い 白人男女よりも小さな肺拡

散能を示すが ､ そ の 原因は肺胞内気量の 違 い に よる こ とが示される ｡ 肺の サイ ズにと らわ れな

い 基本的な肺拡散機能を示すとされる肺胞内気量当り の肺拡散能 (di 触 si o n c o n st a nt , t r a ns f el
･

f a ct o r) には日本人と白人の間に差や
ぎな い ｡ 肺全体の機能を示す肺拡散能そ の もの は ､ 日本人

は若い うちは白人よりも明瞭に小さ い
｡ 加齢 とともに､ 次第に ､ 日本人と白人と の 違 い が 認め

難くなる ｡ 他方､ 基本的な肺拡散機能は ､ 加齢とともに差が生 じる ｡ 加齢 にともな い 肺拡散能

は小 さくなるが ､ 白人 の方が低下量が大き い こ とから生 じる現象 で ある ｡ そ の 原因と して ､ 肺

胞や毛細血管 の数の 減少 ､ 肺胞から血 液ま で の組織 の硬化や距柾の増大 , 赤血球や心拍出量 の

減少な どの 人種差が想定され て い る ｡ 極く少数の先進国の 人 々 に比較デ
ー タが 限られると い う

条件 つ きで はあるが ､ 肺拡散機能の 日本人 の特徴と見なされよう ｡ 酸素摂取量と心拍出量 の 関

係をさま ざまな人種
･ 民族にわた っ て 比較すると ､ 人種 ･ 民族間に回帰係数 の遠 い が少な い

｡

しか も､ 日本人は カ ナ ダヤ ア メ リ カ の 白人とともに､ ほぼ平均 的な傾向を示す ｡ また ､ 酸素摂

取量が 1 リ ッ ト ル の 条件 で の 心拍出量を比較する と ､ 日本人は
､ 青年男性が1 0 ･0 リ ッ ト ル / 分
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男

と ほ ぼ中間的な億､ 中年男性が9 .2 リ ッ ト ル / 分で ､ やや低 い 部類 ､ 青年女性もほぼ中間に位置

する ｡ さまざまな人種 ･ 民族にわた っ て推定した単位酸素摂取量当りの心拍出量は､ 全体と し

て ､ 体重の 大き い ほ ど大き い ｡ 酸素摂取量が同 じ で も体が大き い と心拍出量が大きくなる の

は ､ 体の 小さ い ほ ど単位重畳当りの発熱量が大きくなる の で ､ 組織 で の酸素解離を促進するた

めと想像される ｡ そ の程度 にも ､ 日本人と他の民族と の 間に違 い は認め難 い
｡ 単位体重当りの

酸素摂取量は加齢とともに減少するが ､ 日本人に特徴的な傾向は認められな い
｡ 多くの 人種に

認められる体月旨肪比率 の加齢増加が強く影響し て い る ｡ 高齢にな っ ても脂肪比率 の 上昇の な い

ラ ッ プ人､ イ
ー

ス タ ー 島人 ､ ある い は
､

ニ ュ
ー

ギ ニ ア人な どの 人 々 で は､ 体重当り酸素摂取量

の 加齢低下が見られ な い ｡ したが っ て ､ 日本人も徐脂肪量あたりの偉大酸素摂取量の 加齢減少

は顕著 で はな い o 体重と最大酸素摂取量 の相相成長でも ､ 日本人 の傾向は平均的で ある . 生活

様式の違う グル ー

プに つ い て も遠 い は僅少で ある ｡ どの 民族でも女性は男性よりも相対成長係

数が小さ い
｡ 体重の 増加に占める脂肪 の比率が大き い から で ､ 日本人も同じ傾向を示す｡

代謝性 ア シ ド
-

シ ス がは じま る活動強度に潜る無酸素性作業開催も幾つ か の民族で 比較され

て い る ｡ どの 民族も運動をよくするグ ル ー

プの A T は､ そうで な い グル ー

プ に比 べ て ､ 絶対的

にも相対的にも高 い 傾向にある ｡ 相対的にも絶村的にも強 い 情動で代謝性 ア シ ド
- シ ス が現れ

るが
､

こ の傾向にも民族間に遠 い が認め られ な い
o 最大酸素摂取量は呼気ガ ス の 酸素分圧 に影

響 される ｡ 日本人 で は ､ 高度上昇にともなう酸素分圧低下 の 影響は1 5 0 0 m ほどまで は小 さ い
｡

そ れを過ぎると ､ 1 0 0 0 m 庵にほぼ1 0 % 程度減少する ｡
こ の 傾向は ､ 欧米諸国の資料にも認め ら

れ る. しかし ､ ア メ リ カ の 3 1 0 0 m の コ ロ ラ ド高地 に生 まdt 育 っ た人々資料で は
､ 低下率が ､ む

しろ ､ 大き い
｡ また ､ ア ン デ ス の高地の ケチ ェ ア 族は4 3 0 0 m と平地 の間で余り違 い が な い

｡ 同

じケチ ェ ア族でも ､ 平地に住ん で い る人の デ ー タ は日本人と違 い がな い ｡ 人類にと っ て高地 へ

の適応が本質的に困難 である こ とが ､ こ の種の 遠 い の 遠因と考えられる ｡ 環境温度に よる最大

酸素摂取量の変化に つ い て は比較資料がな い
｡

2 ) 顕在性と潜在性

北緯 9
o

に位置する パ ナ マ の バ ロ ･ コ ロ ラ ド島で ､ 熱帯産の フ タ ツ エ ビナ マ ケ モ ノ ､
ヨ ザ

ル ､ キ ヌ ザ ル
､ アライ グ マ ､

ハ ナグ マ ､ 密林ネズ ミ な どの 晴乳類や ､ マ イ コ ドリ ､

.
ア メ リ カ ヨ

タ カ など の鳥類に つ い て
､ 気温と エ ネル ギ

ー

代謝量と の 関係を求められ て い る ｡ 4 0 ℃ ほどの 高

温か ら次第に気温を下げて 行くと ､ 3 0 ℃あたりで ナ マ ケモ ノ が最初に代謝量 の増加を示し､ 他

の 動物も次 々 にそ れに従 い ､ 2 0 ℃ に い た る間に総て の 動物が代謝量を増加させ る こ とを認 め

た ｡ また
､ 北緯7 l

o

の ア ラ ス カ の ポイ ン ト バ ロ ー で ､ 北極圏に棲む シ ロ ギ ツネ ､
エ ス キ モ ー

犬 ､ 白熊の 仔､ デ リ ス ､ タ ビネズ ミ ､ イタチ な どの 晴乳類や ､ 北極カ モ メ ､ カ ナ ダカ ケ ス
､

ユ

キホ オジ ロ な どの 鳥類を調 べ
､ こ れら の動物が かなりの低温 に な っ て は じめ て代謝量を増加す

る ｡ 大型の 哨乳類は
一

般に マ イ ナ ス 3 0 ℃を越え て から ､ シ ロ ギ ツネに い た っ て は マ イ ナ ス5 0 ℃

で ようやく代謝の 昂進が始まる ｡ 低温環境で は身体か ら熱が奪われるが ､ それ に応じ て代謝が

昂進 して 熱を発生 し､ 低体温に陥る こ とを防ぐメ カ ニ ズ ム が働く こ と に な る ｡ 熱帯 に棲息す る

動物が3 0 ℃から2 0 ℃ の あたりで こ の メ カ ニ ズ ム が早 々 と働くの に対して
､ 寒冷地に生きる動物

は
､

羽毛や毛皮の 保温能力 などにより ､ かなりの 低温ま で 産熱量を増加せずに い らオt る こ とを

-

1 I 9 -



示すも の で ある｡
こ の よう にし て 下臨界温度の概念が発表され ､ それが動物 の耐寒性を良く反

映するもの で ある こ とが知られる ようにな っ た の である o そ の 後､ 人類 の 下臨界温度も求め ら

れるよう に な っ たが ､ い ずれも2 2 ℃から2 7 ℃ の 間にあり､
人間が熱帯塾 の 生物で ある こ とが示

され て い る ｡

日本人の 体温調節機能の 特徴の ごとく ､ 日本人を特定する の は人種ある い は民族の 概念 に基

っく ｡ 皮膚の色 ､ 身体の大きさ ､ 手足 の 長さ ､ 日の色 ､ 毛髪の形状と色等 々
､ 種 々 の形質の 比

較が人種の分類に用 い られ て い る o 熱帯草原 で の 強い 日射のもと で満足な視覚を得るため には

濃 い 色の 紅彩が必要 である こ とが ､ そ こ に住む人々 の 目 の色を皮膚の 色とともに黒くしたと推

論さ れ て い る ｡ ある い は､ 黒人 の 掛大の毛髪は汗の 蒸発 に有利なた め に獲得 され た な ど､ それ

ら の 形質が長 い 環境適応の 結果獲得された こ とが しばしば強調され て い る o 適応的変異が
一

つ

の形質と して 固定される条件と して ､ 隔離 ､ 突然変異､ 淘汰､ 遺伝的浮動な どが作用 した こ と

で あろう ｡ そ の 他 ､ 混血や集団間の移動 などを通じ ､ 熱帯森林に生 まれ た人類は今日見られる

よう なさま ざまな人種を形成する に 至り ､ そ の 1 グ ル ー プと し て 日本人が成立 したもの で あ

る ｡

各人種 グ ル ー プ はそ の 生理仮定に基づく特徴的な体型 ･ 体質を有 して い る o ネ グ ロ イ ドは人

類が熱帯 ア フ リ 九 に誕生 したときに獲得 した黒 い 皮膚をそ の まま持ち続けて い る人種 であり､

コ ー カ ソ イ ドは高緯度地方に移住し て
､ 弱 い 日射が淘汰要因と し て働 い たために生 まれたもの

で ある｡
モ ン ゴ ロ イ ドは ア ジア に発達 したと考えられ て い るo 北京原人には

, 下顎隆起ヤ シ ヤ

ベ ル状切歯 な ど
､ 今日 の黄色人種の特徴 を持 つ こ とが知られ て い るが ､ そ の 皮膚 の色 は不明 で

ぁる ｡ 原人 の後 ､ ア ジ ア にも旧 人の 時代が続き､ 約 5 万年前から新人 の 生活が始ま っ たと考え

られ て い るが
､ 彼 らは暖か い 地方 に住ん で い た祖先 の形質を残 しながらも､ 2 万 年前から 5 万

年前 には新 し い
一

つ の 人種とし て の特徴を明瞭に して い たと想像さ れ て い る o
コ

ー カ ソ イ ドや

ネ グ ロ イ ドの 同時代 の 人 々 と共通する古 い 形態が認め られる こ とか ら ､ 古モ ン ゴ ロ イ ドと名付

られ て い る ｡ そ の後 ､ さら に ア ジア大陸 の北城 に進出した集団も現れ
､

ヴ ュ ル ム氷期 の 最盛期

に は極寒 を経験す る こ とと な っ たo 原始的な住居と衣服は寒気を防ぐに は充分 で は なく ､ 淘汰

の 機会を増す こ と に なり､ 生理的にも形態的にも寒冷適応の 能力 に優れた集団の 出現をもたら

した ｡
ベ ル グ マ ン の 法則や ア レ ン の 法則 に よく合致した地方型の 形質を持 つ こ の 新し い 集団は

新 モ ン ゴ ロ イ ドと呼ばれ て い る o 身体的にも文化的にも適応力 の強 い 彼らは
､ 古 モ ン ゴ ロ イ ド

の 生活圏にも浸透する こ とにな っ た｡ 日本列島もそ の なかに含まれる の で ある o

温帯気候 は どの季節 に雨が多い か によ っ て ､ 冬雨気候､ 夏雨気候､ 多雨気候 の 三型に分類さ

れる ｡ 温帯冬雨気候は文字通り冬に雨が集中して 降る気候で ､ 地中海沿岸､
カ リ フ ォ ル ニ ア ､

南米 の チリ南部 ､ 南 ア連邦 ､
オ

ー

ス トラリ ア南部な ど､ 大陸の 西側に見られ ､ 地中海気候 とも

云わ れる ｡ 夏は雨が少なく日射が強 い の で
､ 砂漠や草原の気候に近くなる ｡ 温帯夏雨気候 は ､

夏 は季節風 の 影響で 海洋か ら の気団が暖か い 湿 っ た空気をもた らして 雨を降らせ
､ 冬は大陸の

高気圧 に 支配され て極度に乾燥する気候 で
､ 中 臥 イ ン ド北部､

エ チ オ ピ ア高地 ､ メ キ シ コ 高

原,
ブラ ジ ル高地の 南部 ､ オ

ー ス トラリ ア の東北部な どに見られ る o 温帯気候 で はあるが進 ん

だ文明の 見られ な い 地域 である o 温帯多雨気候は 一 年中かなりの 降水量を見る地域 で ある o こ

の うち､ 日本の 大部分 ､ 米国の 束半分 ､ オ
ー

ス トラリ ア の 南束部 ､ 南ア メ リ カ の ラ ･ プラ
一 夕
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河口な どの気候は温帯 モ ン ス
ー ン気候と呼ばれ る ｡ こ れに対し て ､ ヨ

ー

ロ ッ パ 中部から北部 ､

カ ナ ダや ア メ リカ の 太平洋岸､ 南ア メ リカ の チリ な どは西岸海洋気候と云われる ｡ 日本の 気候

はそ の大部分がケ ッ ペ ン の気候分類 の 温帯多雨気候には い る ｡ 冬には日本列島の 中心を走る脊

梁山脈 の影響が大きく ､ そ の 太平洋側は晴れ て降水量が少なく日本海側は降雪量が多い
｡ 南北

に長 い の で北と南の 気候の 差が大きく､ 北海道は山岳地帯とともに亜寒帯多雨気候に属し ､ 沖

縄 は亜熱帯多雨気候 で ある ｡ そ し て 四季の変化に富む こ とが大きな特徴とな っ て い る ｡

日本列島に い つ ごろか ら人間の 生 活が始ま っ た の かは判然と し て い な い
｡ 原 人が生括したと

推定される住居地が出土 し て い るが ､ 人工 は発見さ れ て い な い
｡ 旧人に相当する可能性の ある

人骨は出土 し て い る ｡ やが て
､ 海面が下がり､ タ タ ー ル 海峡､ 宗谷海峡､ 津軽海峡や､ 朝鮮海

峡､ 対馬海峡が陸続きにな る と
､ 古 モ ン ゴ ロ イ ドと い われる人 々 が南北二 つ の 経路 に よ っ て 日

本列島に住み 着く こ と に な っ た ｡ 縄文時代と云われる
一

時代を 日本列島に築き上げたの は こ の

人 々 と考えられ て い る ｡ 縄文時代 の 晩期に北九州､ 山口 のあたりに､ さら に
､ 弥生時代から古

墳時代を通じて 近畿地方に ､ 新 モ ン ゴ ロ イ ドと呼ばれる人々 が次 々 に渡来し､ 日本人の 成立 に

大きく寄与した ｡

-

その 後の ア ジ ア大陸から の参加者の 影響も含めると
､ 日本人 の 体質に は い ろ

い ろ な要素が含ま れ て い る こ と になる｡

人種や民族によ っ て気候 に対する反応に遠 い の ある こ とが想像され て い るが ､ そ の 比較は必

ず しも簡単で はな い
｡ 研究方法 の制限が大き い から で ある ｡ 耐暑能力にして もそうである ｡ や

や大がかりな道具が必要 で はるが ､ 気温3 5 ℃ ､ 湿度9 5 % の高温環境で､ 普通の速度 で歩くとき

にほぼ相当する
一

時間 に3 0 0 k c al の 熱量を体内 で産出する条件を 4 時間続け て ､ 体温､ 発汗量 ､

心拍数を比較する こ とが行われ て い る ｡ 2 時間経過 した時点 で 日本人 の成揖は ､ 心拍数が8 6

% ､ 直腸温は1 .5 ℃ の 上昇を示した｡ 発汗量はo .5 c c 程度 である｡ 白人よりも耐暑性が優れ て い る

こ とを示す成績 で ある ｡ カ ラ ハ リ砂漠の ブ ッ シ ュ マ ン は ､ 心拍数の増加が少なく ､ 日本人より

も優れた耐暑性を示す｡ パ ン ツ
一 族はボ ス コ ッ プと い われるブ ッ シ ュ マ ン の 一 部族と森林 ニ グ

ロ 或は ス ダ ン ニ グ ロ と呼ばれる黒人と の 混血 により形成された人種と理解さ讃t て い る . 皮膚色

は 薄く
､ 身体 つ きはずん ぐりし て おり､ 東部お よび南部 ア フ リカにかなりの 人口を擁し て い

る ｡ 日本人よりも劣り白人 に近 い 成績を示して い る ｡ ア ラ ビア に住むチ ャ ン バ族は地中海人種

の 分枝で ある o 南東人種に属し
､ 皮膚 ､ 目､ 宴の 色は濃く､ 毛髪は波状である o 数十年前まで

は砂漠地帯 に狩猟と遊牧の 生活を して い た人々 で ある ｡ しかし ､ 砂漠に住みはじめた の はわず

か数百年前 の こ とと考えら れ て い る ｡ 高 い 発汗機能を示すもの の 直腸温と心拍数 の 上昇は小さ

く はなく､ 日本人よりは耐暑性 に劣る成績で ある ｡ ヤ ー キ族は メ キ シ コ 北西部に広がる ソ ノ ラ

砂漠 に幾世代にもわた っ て 生宿 して い る ア メ リカイ ン デ ィ ア ン の
一

種族で ある ｡ その 近隣に居

住する白人との 混血群で ある メ ス テ ィ ソ とほぼ同じ体温上昇を生 じて い るが
, 心拍数の 上昇は

より少な い
o ヤ

ー

キ の 方が メ ス テ ィ ソ よりも耐暑性が僅かに優る こ とを示すもの で あるが
､ 両

群とも日本人の 成績よ りは劣 っ て い る ｡ こ こ に比較され た人々 が生活する環境条件とそれぞれ

の遺伝的資質が こ の ような成績とな っ て現れたもの で ある ｡ 白人は ､ 発汗能力が低く ､ 高体温

と大きな循環機能負担に苦 しみ
､

こ の中で は耐暑性の 最も劣る 人 々 である こ とを示し て い る ｡

そ の 彼らを ､ 気温3 6 ℃ ､ 湿度8 9 % の高温高湿条件 で
, 同じ4 時間作業を二週間行わせ る こ とに

よ っ て高温 ス ト レ ス に 馴化 した後に ､ 再び同じテ ス トを実施する と ､ 日本人はもとよりブ ッ

-
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シ ュ マ ン をも凌ぐ高い 耐暑性を示すよう に なる ｡

一 般的に ､ 人種や民族によ っ て 暑熱 へ の耐性

や抵抗能力が違う と い う 印象がある ｡ そ し て 実際に同じ高温 ス ト レ ス の もと で 比較し て み る

と ､ 幾 つ か の 相違点が観察される ｡ しか し､ 極く短期間の 高温馴化 で ､ そ の相違 は大きく変わ

り､ 暑さ に弱 い 人種で も著 しく優れた潜在的な耐暑性がみ られるようになる ○ ア メ リカ の 学者

を中心に ､ 女性 ､ 特 に日本人の 女性には ､ 高温下 で は､ 体温 の 上昇 を防ぐため に産熱量を減ら

し得る機能が備えられ て い ると い う こ とが主張さ れ､ 高温下 で代謝水準を低下させ る こ の 現象

に 第二 次化学過程 と い う名称が つ けられ て い る ｡ こ の 現象を記述 し て い る書物が 少なくな い

が ､ 赦たちは第二 次化学過程を観察 できた こ とはな い ｡ ま た
､

こ の 現象 の存在を確認した研究

結果はな い ように思われる ｡ 日本女性 の 高温反応は欧米 の白人女性 に認められ て い るもの と本

質的 に違 い はな い
｡ 日本人 の中の性差 に関しても同様と考えられ る ○

耐寒性 の 指標と して 注目され て い る 下臨界温度を 1 点で 求める こ とが で きる よう になり ､ そ

の 推定成績が発表され て い る ｡ 晴乳類 はその 生活環境 に応 じて種 々 の 成績を示すが ､ 人間は寒

冷に住む人種や民族を含め て熱帯型動物の 傾向を明らかに示す ｡ 耐寒性 の 人種差も本来小さな

もの で ある こ とが理解で きよう ｡ 日本人 で求められた下臨界温度に比較的大きな違 い のある こ

とが注目 され る ｡ 着衣条件 の影響も無視 できな い が ､ 下臨界温度 に 限らず種々 の 耐寒性指標 の

成績 は人種間の相違 に比 べ て 人種内の 変異が大き い 傾向を示す こ と が多い
｡ 体格 ､ 体組成 ､ 栄

養状態､ 寒冷経験 な どの変異が同 一

人種内 で大き い こ とも影響 して い る ｡ 変動が大き い 背景と

して 日本人と呼ばれる集団が成立する に い たる過程 に働 い たさまざまな経緯が大きく影響し て

い る こ とであろう｡

最も寒 い 月の 平均気温が マ イ ナ ス 3 ℃以下 の気候は亜寒帯お よび寒帯と分類さ れ る気候 で あ

る ｡ 夏 は短く ､ 冬 は長く て寒 い
｡ こ の うち最も暖 い 月の 平均気温が1 0 ℃ を越える 亜寒帯気候

は ､ 夏雨気候と多雨気候 に ､ 二分される ｡ 亜寒帯夏雨気候は
､ 冬季 に シ ベ リ ア に発生する優勢

な高気圧 の 影響で
､ 冬の 陣水量が非常に少な い 地域で ある ｡ シ ベ リ ア や中国東北地方など ア ジ

ア大陸の 東部が こ の気候に属する ｡ 植物相は北地針葉樹林と呼ばれる森林が中心 で あるが
､

シ

ベ リ ア の もの は特にタイ ガと呼ばれ て い る ｡ 亜寒帯多雨気候は どの 季節にもほぼ均等な降水量

がみ られ ､ 特 に､ 冬 には大量の 雪が降る o 沿海州からオホ
ー

ツ ク海沿岸､ カ ム チ ャ ッ カ ､ ア ラ

ス カ ､
カ ナダと ア メ リカ北部､

ス カ ン ジナビ ア半島､ シ ベ リ ア 西部以西 の ユ ー

ラ シ ア大陸の 北

部に こ の 気候がみられる ｡ 日本の 本州高地や北海道の気候は こ れ に属する ｡ 日本人 の顔立 ちは

偏平である . 目､ 鼻､ 頼な どの 顔q) 部品の総て が こ の 印象を つ くる の に貢献 して い る が ､ なん

と い っ て も鼻の低さが決め手で ある ｡ 日本人だけで は なく､ お隣の韓国人や 中国人な どの モ ン

ゴ ロ イ ド ､ 或 は ア メ リカ ･ イ ン デ ィ ア ン の 各種族 に共通する特徴 で ある . 身体の 突き出た部分

が短くなると い う ア レ ン の 法則 に日本人の顔が忠実に従 っ て い ると言えよう｡

鼻の長 さに対する鼻の 幅の比率を鼻指数と い うが ､ ア フ リ カ に住 むブ ッ シ ュ マ ン や ピグ ミ ー

と呼ばれる人々 は軽く1 00 を越え ､ 幅の方が長さよりも長 い 鼻をも っ て い る ｡ それ に対し て
､

コ

ー

カ ソ イ ドの鼻指数は約6 6 と
､ 細 い 鼻で ある｡ イラ ン 人となる と鼻指数は更 に小さく､

6 3 .7 と

いう数字が発表され て い る ｡ 乾燥地帯 の 人々 は吸 い 込む空気 に湿り気を与える必要か ら細 い鼻

を持 つ ように な っ たと考えられ て い る ｡ また
､ 寒く湿度の 低 い 地方で も エ ス キ モ

ー の 6 8 . 5 の鼻

指数に示さ れるよう に､ 吸気 に熟と湿り気を与える ため に
､

そ の 気候 に 住む人 々 は細 い 鼻を持

-
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つ ようにな っ たと艶明され て い る ｡ 鼻に は
､ 長さや帽だけで はなく､ 高さがある ｡ 鼻高は普通

に い う鼻の長さに相当し､ 高さは鼻深と呼ばれ て い る ｡ 鼻深の小さな鼻を持 つ 顔は偏平な顔と

云うこ とになる ｡ 鼻深が大きく て 突き出た鼻 は寒冷にさら されると凍傷にかかり易 い と考えら

れ て い る ｡ そ の 危険を避けるた め に､ 寒冷地に住む人種 の鼻は低 い の だと い う の が定説 で あ

る ｡

凍傷はそ の程度 に よ っ て 区分され る ｡ 4 段階区分に従うと､ 第1 度は寒冷 の ために収縮を続

けた皮膚血管 に痛棒を生 じ て欝血し､ 皮膚の 表面が紫色になる段階である ｡ 紅斑性凍傷と呼ば

れ る の は こ の段階で ､ 表皮 の上層 の みが影響され る の で ､ 温めると回復する ｡ 賂 2 度は表皮全

体に影響が及ぶ ｡ 組織液が溜り水泡性凍傷と なる こ ともあるが
●

､ 回復後に鹿渡が残る こ とはな

い
. 第3 度は真皮や皮下組織ま で 凍傷がおよ び

､ 第 4 度は筋や骨ま で達し ､ と.もに壊死性凍傷

と呼ばれ る ｡ 組織が壊 れ ､ 完全 に回複す る こ とは不可 能である ｡ 従来､ 細く突き出た鼻は寒冷

にさらさ れると第3 度以上古手進行した重 い 凍傷に かかる危険があるとされ て い た ｡

凍死 して しま っ たよう な極端な例を 除外する と
､ 凍傷の 殆 どは手と足に限局し て生 じて い

る ｡ 過去 の 膨大 な記録をみ て も ､ そ れ以外の 部位 の 凍傷 は 1 % から 4 % に過ぎな い
｡ 頭部 で

は ､ 耳と鼻が多く､ 頬 と顎がそれ に続く｡ か っ て ､ 朝鮮戦争に参加した国連軍 の兵士は冬の 朝

鮮 の寒冷 に悩まされた ｡ 凍傷にかか っ た人も少なくなか っ たo その 記録でも ､ 頭部の 凍傷に つ

い て は同じような傾向が示され て い る ｡

こ の ように ､ 足や手が重度の 凍傷 にかか っ た場合でも ､ 鼻は軽度の凍傷で済ん で い る の で あ

る｡ せ い ぜ い第2 度ま で で ､ 第3 度以上 の もの の 記録はほとん ど知られ て い な い
｡ 凍傷の 危険

を防ぐために低 い 鼻 を持 つ よう に な っ たと い う仮説ははた して 正 しい の であろうか｡

低 い 鼻の 日系人と高 い 鼻の ヨ
ー

ロ ッ パ 系の 人 々 を同 じ厳 しさ の寒気に さらし て鼻の 温度を測

定する研究がホ ノ ル ル で 行われた こ とがある . 被験著は総て ハ ワイ生まjl の ハ ワ イ育ち. 日常

経験 して い る気温条件には違 い が な い はずと い う前提 で ある ｡ 雨グ ル ー

プを摂氏零度 の部屋 に

7 0 分間入 れ て測定した鼻の 皮膚温は
､ 日系人 で5 .8 ℃ ､

ヨ ー ロ ッ パ 系で6 .6 ℃と発表され て い る .

日系人 の低 い 鼻の 方が皮膚温も低 い と い う意外な結果 で あ っ た｡ モ ン ゴ ロ イ ドの顔は寒冷 に さ

らされると コ ー カ ソ イ ドの顔よりも鼻も頼も低 い 皮膚温を示す｡ しかし､ 鼻や頬な どの顔面部

は滅多に凍傷 にはかか らな い 部位なの で ある ｡ そ して皮膚温が低 い という こ とは
､ そ こ か ら の

放熱を少なくし て い る の で ある ｡ 日本人 は､ 凍傷 に かからず放熱量 の少な い 合理的な偏平な顔

をも っ て い ると い う べ きな の で あろう｡ 近年 ､ 日本人も若 い 人たちは座高に比 べ て足が長くな

り ､ 体型が欧米人に近付き つ つ ある と い われ る｡ 暖房設備が整 っ たオ フ ィ ス や住宅に生活す る

現代 に は ､ 昔の 人々 が獲得 した寒冷適応能力を必要と しな い と いう面もある ｡ また ､ 食習慣も

変 わり ､ 栄養面か らみ ても欧米人と の差は小さくなりつ つ ある ｡ こ の ような状況が長く続く

と
､ 人種的特徴も希薄 にな っ て い く可能性は少なくな い こ と であろう｡ 寒冷に適応し ベ ー リ ン

グ海峡を越えて 南北 ア メ リカ大陸 に進出したア メ リカ ･ イ ン デ ィ ア ン は ､ 現在､ さまざま な気

候環境 の もと で 生活し て い る ｡ そし て
､ 熱帯 に住む人々 は暑熱 に適応 した体表面積の 比率の 大

き い 体型を示すよう にな っ て い る ｡ 身体 つ きは確かに変わりうるもの な の で ある ｡ しか し､ ア

メ リ カ ･ イ ン ディ ア ン が現在の それぞれ の環境に対応した体型を つ くる の にはほ ぼ 一

万年を要

したと考えられ て い る ｡ 下 肢が伸びたとされる 日本の若い 人 々 の 体型も ､ 国際的には胴長短足
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の モ ン ゴ ロ イ ドの範囲に充分にお さま っ て い る ｡
コ

ー

カ ソ イ ドと の 違 い は歴然と して い る の で

ある ｡ 変化速度 の大き い 現代で も､ 日本人 は当分 ､ 合理 的な低 い 鼻 を持 っ た偏平な顔立ちを保

ち続ける こ と であろう｡

地中海やポ リネシ ア の 海､ 或は､ 日本や韓国の 海で は
､ 息こ らえ潜水 (素潜り) により海中

に潜り､ 魚や見な どを採る 漁業が古くか ら行われ て い る ｡ 夏を除き海水 の 温度がか なり低く な

る日本や韓国 の場合には ､ 海女の 優れ た耐寒能力が注目され て い る ｡
ベ ル グ マ ン の 法則ヤ ア レ

ン の 法則 にそ っ た体型が効果を発揮 し て い る こ とも否定できな い が ､ 放熱を抑制する独特の 機

能の効果が大きの で ある｡ 韓国の 海女は滑川島を中心に約3 万 人が数えら れ て い る｡ ほぼ1 2 歳

ごろから漁を始め老齢に至 るま で続ける ｡ 冬に は1 0 ℃にまで 下 がる冷た い 海で作業を続け る の

である ｡ ウ ェ ッ ト ス
ー

ツを着用する こ とが次第に多くな っ て い るが ､ 伝統的な軽 い 木綿 の 衣服

の み で潜 る海女の グ ル ー プに つ い て の調査結果が発表され て い る ｡ 作業時間は 一

日 に 1 時間か

ら 5 時間｡ 水温 の 高 い 夏季には長く､ 低 い冬季には短くなる ｡ とき どき焚火を囲ん で 暖をとり

なが ら の 作業 で も ､ 熱容量の 大き い 海水により体温 は低下し ､ 3 5 ℃か ら3 3 ℃ と い う驚くほ ど低

い 口内温が記録され て い る ｡ こ れ ほ どの 低体温を長期間繰り返 し経験する 人 々 は他 に は見られ

な い こ と で あろう｡ 海女の 基礎代謝が冬季に上昇する こ とが発表され て い る ｡ 必ず しも動物性

蛋白の 多い 食事の影響で はなく ､ 寒冷適応の 結果なの で はと推論され て い る ｡ 冷た い 海に つ か

る冬季になる と産熟を昂進す る特殊な メ カ ニ ズ ム が働くの で は と い うの で ある ｡ 水の 中に入る

と熱は身体か ら水 へ と移動する ｡ 身体は反射的に震え て
､ 低体温に なる こ とを 防ぐ こ と にな

る ○ 半数の 人 々 が震え始める水温を比 べ て みると ､

一

般女性は2 9 .9 ℃ で ､ 海女は2 8 . 2 ℃と い うよ

うに
､ 海女は低 い 水温を示す｡ 海女の 皮膚組織の 断熱性能が高 い こ と を示唆する もの と考えら

れ て い る ｡

寒冷に曝さ れ続けると
､ 皮膚 に組織的な変化を生ずる ようになる ｡ 動物実験 で は皮膚 の厚さ

を増 した と い う報告もあ る ｡ 寒冷な条件 で飼育したラ ッ トで は ､ 凍傷な どの 障害 を生 ずる こ と

な しに寒冷 に適応する と
､ 紡錘形 ､ 球形 ､ 多角形 などの マ ス ト セ ル が表皮 に増え て くる ｡ 適応

が不完全 で ､ 凍傷 な どの病理的変化を生 じた場合 に は ､ 肥満細胞 の 数の減る こ とが知られ て い

る ｡ 皮膚 は表皮､ 真皮､ 皮下組織よりなるが ､ 最も表面 にある表皮 は､ 角質層､ 中間層､ 肱芽

層の 三層 に分かれ る o 角質層 は偏平 な形をした上 皮細胞が角質化 して おり ､ 垢な どの よう に表

面か ら徐 々 に離れ落ち て行くの で剥離層 とも呼ば讃1 る o 機械的な刺激が加え続けられると肥厚

する の で ､ 漁師や農夫な どは角質層 の厚 い 手を して い る ｡ カ ナダ の ケ ベ ッ ク 州の 東北部に ア ル

ゴ ン キ ン語で ｢地の果て｣ を意味す る ｢ ガ ス プ｣ 岬と い う半島がある ｡ 冬は寒気が厳 しく4 月か

ら1 2 月は じめまで が漁期 である｡ 夏季は比較的気温が上がるが ､ そ れを含め ても ､ 漁期 の平均

水温は9 ･4 ℃
､ 平均気温は1 2 ･4 ℃と い う こ とで ある o こ こ の漁師は白人系で ､ 手袋 を使わずに 一

日数回素手 を海水に浸 して 漁業労働 を繰り返 して い る ｡ こ の ガス プの 漁師を
, 農夫やきこりな

どの ､ ガ ス プに住む他の種類 の 戸外労働者と比較 した研究がある ｡ 中指から直径 4 ミ リ メ ー

ト

ル の 表皮組織を取りだし､ 組織的な検討が行われた o 角質層を除 い た中間層や肱芽層 の厚 さに

は漁師と他 の戸外労働者の 間に殆 ど違 い はなか っ たが ､ マ ス ト セ ル の 数は漁師の 方が5 0 % 近く

も多か っ たと い う o ガ ス プ の 漁師連が凍傷な どに かからずに寒冷 に適応 して い る こ とを支持す

る現象と考えられ て い る ｡

-
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相 加 山 一

_一
二三慧

凍傷にかかる割合が白人よりも黒人の 方が はる かに高 い こ とが知られ て い る｡
こ の 間題を検

討するため に､ 身体 の脂肪比率が ほぼ同じ程度の 黒人と白人の グ ル ー

プを ､ 上半身裸体で1 0 ℃

の部屋 に2 時間入 れ て 比較され たo 体脂月方の 比率が高 い ほ ど寒冷にさらされ て も体温の 低下す

る割合の低 い こ とが ､ 黒人で も白人 でも同じよう に認められたが
､ 同時に ､ 脂肪組織の 断熱効

果が白人 で より大き い こ とが確かめ られた o 両者 の違 い

■

は寒冷に曝される時間が 長 い 程大きく

なる o 平均皮膚温 は体月旨肪比率 の低 い ほ ど両グル ー プ間の 差が大きくなり､ 直腸温は月旨肪比率

の 高 い ほ ど差が大きくなる o 同 じ程度 の脂肪 でも黒人と白人と で は熟の 絶縁の 程度が違う原因

と し て ､ 皮下組織 の 血管の 収縮能力 の相違が推定され て い る o 暴露前後の 処理や測定方法を含

め て 同じ条件を再現 し て みると ､ 日本人は直腸温が高く､ ア メ リ カ白人及び黒人と の 違 い が大

き い
o 平均皮膚温 は寒冷暴露により低下するが ､ そ の 程度は白人や黒人 に比べ て 日本人が著 し

い
o 産熱量の増加も日本人が食も多い

o 水中体重法 で推定した体脂肪比率は寒冷暴露中の産熟

昂進や直腸温およ び平均皮膚温低下量と有意な相関を示す｡ 体脂肪比率が大き い ほ ど産熱量と

直腸温 の低下は少 なく ､ 平均皮膚温 の低下は大き い
｡ 黒人と白人 の比較は ､ 全身を冷やすもの

だけ で はなく ､ 指だ けを冷やす こ と によ っ て も行 われ て い る ｡ 零度 の水に中指を浸し続け る の

で ある o 平均して白人はl ･8 ℃ま で しか皮膚温が下がら な い の に ､ 黒人はo .3 ℃ま で も低下 した こ

とが記さ れ て い る ｡ 凍傷にかかりやすさに つ い て ､ 黒人と白人 との 間に相違の 存在する 可能性

が示唆された の である ｡

カナ ダ北部､
ハ ド ソ ン湾の 北に浮か ぶ サウザ ンプト ン島の エ ス キ モ ー が白人学生と比較され

たo 2 0 ℃ の部屋 で安静にし て い る と､ 直腸温は両群間に違 い がな い が､ 平均皮膚温は1 . 5 ℃ほ ど

エ ス キ モ ー の 方が高くなる . 手の 血流量は エ ス キ モ ー の 方が8 3 % も多く､ それを反映し て手の

皮膚温は エ ス キ モ ー

が
一 度高 い 催を示した ｡ 2 0 - 5 ℃ の数段階の 温度の水に手を浸して比較す る

と
､

い ずれ の水温 の ときも手 の 血流量 の減少は エ ス キ モ
ー

がより少なく､ か つ
､ 徐 々 に 生ずる

こ とが確かめられ て い る ｡
エ ス キ モ

ー

に 限らず､ 人間の手には特殊な構造が発達し て い て
､ 寒

冷 にさら され ても極度 に皮膚温が低下する こ とを防 い で い る ｡ 手を氷水に浸すと手の皮膚血管

は収縮 し て皮膚の 温度 は低下するの で あるが ､ 或る水準まで 下がると ､ 今度は逆に皮膚血管の

拡張反射が起こ り皮膚温は上昇に転ずる ｡ 手を氷水 に浸したままに して おくと
､

こ の 下 降と上

昇を繰り返す( ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン) ｡ 手や指の皮膚組織で は､ 細動脈が枝分かれし て

微細な毛細血 管と なり ､ それが集ま っ て 細静脈とな っ て い る｡ 寒冷刺激が加わると ､ こ の 部分

の 血流量が激減し て皮膚温が下がる こ と になる ｡ しか し､ 渦動脈と細静脈と の間に は動静脈吻

合と呼ばれる バ イ パ ス があり, 皮膚温が或る水準 に達する と こ の バ イ パ ス を通 っ て大量 の 血液

が流れ ､ 皮膚温を上 げる の が ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン の メ カ ニ ズ ム である ｡ 皮膚か らの 求

心性神経繊維 の分横が皮膚血管に分布す る ために ､ 寒冷皮膚刺激が血管を拡張する軸索反射を

生ずる の で ある ｡ ガ ス プ で の研究 で は漁師を含め総て の被験者に つ い て
,

2 .5 ℃ の 水に1 0 分間手

を浸した ときの 反応が比較 され て い る｡ 指の皮膚温 は次第に低下するが ､ 或る水準で 上昇に転

ずる ｡
ハ ン テ ィ ン グ

･

リ ア ク シ ョ ン の始まりである ｡ そ の水準は
､ 農夫やき こり､ 或は ､ トラ

ク タ
-

･ ドライ バ ー よりも漁師の 方が明らか に高 い
｡ 辛から水に逃げる熱量も大き い

｡ そ の ほ

か
､ 冷水 に浸 して い る間の 血圧 上昇は漁師の 方がより小さ い こ とが確かめられ て い る o こ頚1 ら

は い ずれも ､ 冷水 による血 管収縮が漁師の 方がより弱 い こ とを示すも の であ る ｡ 冷水 に い つ も
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手を浸 し て い る と寒冷に村する 反応が変化す る ｡ ア ラ ス カ にある ア メ リ カ極地研 究所でも パ イ

ロ ッ ト の グル ー

プを被験者とし て1 日6 回､ 1 回1 0 分間ず つ
､ 左手 の 中指を氷水 に浸す こ とを1 25

日間継続 して ､ 寒冷 へ の馴れが検討され た ｡ 1 2 6 日日に左手の 中指と ともに右手 の 中指も氷水 に

浸し て 比較する と
､

ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン の 大きさ は左右 の 間で 遠 い がな い もの の ､ 氷

水に浸す こ と によ っ て 生ずる痛みは右手の方が明らか

'

8= 大き い こ と が確かめ られ た. しかも左

右の ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン は ､ 氷水に つ ける訓練を しなか っ た パ イ ロ ッ ト の グ ル ー プ の

もの に比 べ て明らかな発達を示した の で ある ｡ さらに ､
パ イ ロ ッ トを5 日間絶食させる と

､
ハ ン

テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン に よ る 皮膚温 の 上昇が遅れ こ とや ､ ま た
､

ア ラ ス カ内部に住むイ ン デ

ィ ア ン は1 2 5 日間訓練した パ イ ロ ッ トよりも更 に発達した反応を示す こ とも確かめ られ て い る ｡

ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン に は
､ 個人差や人種差 の 大き い こ とが注目され て い る ｡ そ の 原

因の 全貌が明らか に され て い る わけ で はな い が ､
エ ス キ モ

ー

や北極イ ン デ ィ ア ン に見られるよ

うに､ 高蛋白 の食生活が基礎代謝を高め る結果 ､
ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン が発達する可 能

性も大き い ようである ｡ しかし ､
エ ス キ モ

ー

をオ レ ゴ ン 州の温暖な地域に 9 ケ 月間生活させ て

寒冷 へ の 馴れ を弱め ､ そ の 上 ､ 白人と同 じ食事を与え て動物性高蛋白食 の 影響を除 い て も､ 著

しく発達 した ハ ン テ ィ ン グ
･

リ ア ク シ ョ ン を示した こ とか ら
､ 遺伝的な影響が存在す る と考え

られ よう ｡ 事実､
ハ ン テ ィ ン グ ･ リ ア ク シ ョ ン の 発達の程度を 7 段階に評価した抗凍傷指数と

い うも の が考案され て い る ｡ 寒冷な地域に住む人種や民族で は ､
こ の指数が大きく凍傷にかか

り難 い こ とが 示され て い る ｡ 手が冷たくなる と凍傷にかかる前 に動きが鈍くなる ｡ 極端に冷た

くなり､ か じかん で しまうほ どで はなく ても ､ 精妙な動作が難 しくなる ｡ 皮膚 にある触覚や圧

覚な ど の感覚受容器が低温になり､ 感度が低下 し ､ そ れら の感覚情報が減少する こ とも原因 の

一

つ で あ る o また ､ 手にはたくさ ん の 関節がある が ､ 関節運動を滑 らか にするように関節腔 に

絶えず分泌され て い る滑液が冷却され て ､ 粘性を増して しまう こ とも障害になる ｡ さらに ､ 筋

の 固有受容器で ある筋紡錘 の興奮性が低下 する こ と の 影響も大き い ｡ 筋紡錘が冷却さ れる と興

奮性を低下 する こ とが動物実験 で確かめ られ て い る ｡ そ して ､ 人間の 筋電図の 解析か ら､ 寒冷

下 で動作の 円滑性を欠くようになる の は こ の 現象と深く関連し て い る ｡

高緯度地方 で は衣服な しの裸の 生 活は当然困難 であ る ｡ 全身を包 む衣服を着用 して
､ そ の 中

に 人 間の 故郷 である熱帯草原 の気候を つ くらなければならな い
｡ 実際 に 日常生活で は ､ 衣服 の

中に2 9 ℃程度 の 温度 の空気を保ち平均皮膚温が3 3 ℃ほ どになる ように
､ 環境の 条件 に応 じた着

衣の調節がなされ て い る の で ある｡ こ の 状態ならば ､ 寒くも暑くもなく快適 で ある ｡ また
､

な

んらか の 原因 で 衣服の 内部 の気温が こ れより多少高温 へ ずれ ても､ 汗をかくま で もなく ､ 皮膚

表層 に近 い 末梢血管が拡張して 皮膚か ら の 放熱を促すだけで 充分で ある ｡ また ､ 少し寒 い 方 に

ずれ て も ､ 皮膚血管が収縮 して体表か ら の放熱を抑制する メ カ ニ ズ ム が働く｡ しか し､ 衣服が

薄過 ぎたり環境 の 寒気が厳 しか っ たりで ､ 衣内温度がさら に低下すると ､ 新陳代謝が活発にな

り身体の 産熱量が増加する こ と になる ｡ 震えはそ の 代表例である ｡

衣服 の 保温性はク ロ ー と いう単位 で 測られる o 衣服 の厚さを増すとク ロ
ー

倦も増加するが
､

1 ク ロ
ー

を重ねる ご と に ほぼ 5 ℃ の 気温低下 に耐えられると概算され て い る ｡ 衣服は 劃 つる ほ

どク ロ
ー

値を増す こ とになるが ､ 実際的な保温効果はク ロ
ー

値の増加 に正確に は比例 しな い ｡

両端が球形 の 円筒を人体に見立 て て ､ そ れ に
､ 下着 ､ さらに パ イ ル地を次 々 に重ね て ､ 放熱量

-
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の 変化を測定した研究がある ｡ 同 じパ イ ル地を重ねる の で∴同じク ロ
ー

僅の 衣服が追加される

こ と に なる の だが ､ 放熱量 の変化は直線的で はな い ｡ 重ねる量が多くなると放熱は逆に増加す

る こ とも観察さ れ て い る ｡ 重ねる度に表面積が増え て放熱量が増加する こ と の 影響な の で あ

る ｡

断熱性 に優れた着衣条件で ある ほ ど放熱量が減少し ､ 寒冷下 で の 産熟昂進 の必要が少なくな

る o 下臨界気温 ( L C T) と衣服 の ク ロ
ー 値 ( C L O) の関係を求め る と ､ L C T = 2 8 .9 3 e xp( -

0 . 24 2 4 C L O) となり､ そ の9 5 % 信頼上 限は L C T = 3 0 .1 5 e xp(
- 0 .2 8 2 5 C L O) ､ 9 5 % 信頼下限は L C T =

2 7 .7 6 e x p(
- 0 .2 0 2 3 C L O ) と算出される ｡ ク ロ ー 値 ( C L O) と下臨界温度の 変化率

l
( y) の 関係は ､

y = - 7 .O l e x p(
- 0 .2 4 2 4 C L O ) となり, そ の9 5 % 信頼上 限はy = - 5 .6 1 e xl)(

-0 .2 02 3 C L O) ､ お
'
よ び9 5 % 信

頼下限は y = - 8 .5 2 e x p(
- 0 .2 8 2 5 C L O) と算出される.

つ まり ､ 下臨界温度の対数が衣服の ク ロ
ー

催

に反比例する こ とが確か めらる ｡ 日本人女性 で ､ 1 ク ロ
ー

の 着衣条件 で は下臨界温度は2 2 .7

℃ ､ また ､ o .5 タ ロ
-

で ほ2 5 .7 ℃ である ｡ こ の 関係から全裸の 下臨界温度を推定すると28 .9 ℃と

な る ｡ ク ロ ー 侶が増加する に つ れ て 下臨界温度は低下する が ､ その 程度はク ロ
ー

値が大きくな

るほ ど小さくなり､

一 枚 - 枚 の 衣服の保温効果は厚着になるほ ど小 さくなる .

寒冷 へ 対抗する能力を測る方法は い ろ い ろ あるが ､ 決定的な方法と いうの は残念ながら開

発さjl て い な い
o どの くら い 低 い 温度 の申で 眠る こ とが できるか と いうこ とが最適の 指標と主

張され て い る ｡ 覚醒時には行動的な対応を含め て い ろ い ろ な耐寒反応が現れ る ｡ それ らは ､ 相

互 に影響 し合 っ て ､ か なり複雑な様相を呈する ｡ しか し
､ 睡眠中には少なくても行動的な相応

は貴小 になる上 に ､ 寒冷環境下 で睡眠 できる こ と自体が ､ 寒冷刺激に村する 自律神経系や内分

泌系 の高度な協調機序の 存在を示すも の と考えられる ｡ 初秋の ノ ル ウ ェ
ー

の高山は夜間には 3

℃から マ イナ ス 5 ℃程度迄に冷え込む｡ そんな高山で ､ 夏月艮と寝袋だけ で過ご した白人連 の 実

験がある ｡ はじめ に は寒く て と ても眠られたも の で はなか っ た の が ､ 6 週間後には震えながら

も眠る こ とが可能にな っ たと いうこ と である ｡ そ の とき､ 産熱量は5 0 % も増加し て ､ 皮膚温 は

高 い 状態 に保た れ て い た ｡ 睡眠可能な低温 の 下限に 給合的指標と し て の意義が強調され て い

る ｡ 日本人男性 に つ い て こ れ を確 かめ て み た ｡ 0 ℃ に設定した人口気象室 で ､ ラ ン ニ ン グ ･

シ ャ ツ と パ ン ツ と い う軽装で ベ ッ ト の 上 に横たわる ｡

一

枚 の毛布で 頭部を除 い て全身を覆 い ､

さら に
､

ナイ ロ ン 製の シ ュ ラ フ カ バ
ー

で包み ､ 額部には代謝測定用 の フ
ー

ドをとり つ ける o 午

後I l 時より午前8 時まで の 睡眠実験 であるが ､ 最初の 2 時間は シ ュ ラ フカ バ ー の 上 にさら に4 枚

の 毛布を重カa て 睡眠 を促した. こ の 間被験者 は､ 直腸温 の緩やか な下 降を示 しなが ら
､

よく

眠 っ た ｡ 2 時間後 ､ 毛布を取り除く｡ 寒気 で皮膚温はたちまち低下 して
､ 全員が目を覚ました ｡

それから の6 時間､ 全く眠る こ とは できなか っ た｡ 直腸温は毛布を除い た直後に僅かな上昇を
一

時的に示し､ ほとん どの 被験者はそ の後もそ の水準を維持し続けた ｡ そ の間 ､ 代謝は明らか に

昂進 して い た ｡ 寒冷 に村抗し て産熱の 昂進が初め て始まる温度 は下臨界温度と呼ばれ て耐寒性

の指標とされ て い る ｡ 日本人 の 下臨界温度は2 6 .2 ℃ で
､

ノ ル ウ ェ
ー 人の26 . 0 ℃ とほとん ど遠 い が

な い ｡ 今日 の 日本人の耐寒性 は文明社会に生きる 人々 に共通の水準にある ｡

一

般に ､ 文明社会 に生活し て い る人々 が寒冷 にさ らされると ､ 1 5 % から5 0 % にも及 ぶ産熱量

の増加を生じ
､ 体温低下を防ぐの が普通 である ｡ 北極イ ン デ ィ ア ン や エ ス キ モ ー の耐寒反応は

こ れ の
一

層進んだもの で ある . 前者は限りながら ときどき大きく震える. それ に によ っ て 生 ず
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る熟で 睡眠中の 寒冷 ス ト レ ス に応える の で ある ｡ 後者 の高 い 代謝水準は動物性蛋白中心の 食物

の影響が大き い
｡

エ ス キ モ ー

は束 シ ベ リ アの チ エ クチ海沿岸か ら ア ラ ス カ ,
カ ナ ダ､ グリ

ー ン

ラ ン ドの 高緯度地方 に住む｡ ア メ リ カ ･ イ ン デ ィ ア ン の
一

種族で あるが
､ 他の種族よりか なり

遅れ て ベ ー

リ ン グ海峡を越えたと考えられ
､ 新 モ ン ゴ ロ イ ドの 特徴を強くと どめ て い る ｡ 北極

イ ン デ ィ ア ン や エ ス キ モ ー の ように ､ 産熱量を増加するタイ プの 寒冷適応は産熟的適応 ､ 或

は､ 代謝的適応と呼ばjl て い る ｡ 南米 の チリ
- の 南端の 島テ ィ エ ラ ･ デ ル ･ フ ェ ゴ に住む ア ラ

カ ル フ ･ イ ン デ ィ ア ン は パ レ オイ ン デ ィ ア ン に分類される ア メ リ カ ･ イ ン デ ィ ア ン の 一 種族 で

あるが ､
1 9 6 0 年代 に は人口は僅か5 0 人 を数え る に過ぎなくな っ た ｡

ベ
ー

リ ン グ海峡を早く越え

た古モ ン ゴ ロ イ ドの グ ル ー プ に 属す る ｡ 南半球の 高緯度地方に住む彼らも産熱的適応を示し て

い る ｡ オ
ー

ス ト ラ リ ア 大陸には古くか らオ
ー

ス トラリ ア原住民 の足跡が残され て い る ｡ カ ー ペ

ン タリ ア 人種と い われる人 々 で ､ 頭骨 の 眼席の 上 には眉上弓と呼ばれる 隆起が強く､ また ､ 頭

蓋骨 の 高さが低く低頭 であるな どと ､ 古人類的特徴を顕著にと どめ て い る ｡ 後か ら こ の大陸 に

移住 し て きた白人連 に 追わjt て ､ 彼らだけ の 生活圏は中央オ
ー

ス ト ラ リ ア の 半砂漠地帯に 限ら

れ て か ら数百年を経過 して い る ｡ 夜は冷たく ､ 明け方に はほぼ零度を記録する気候 である ｡ 家

もなく､ 小枝を纏めた簡単な風よけと ､ 木を焼 い た燥を 2 人に3 個ほ どの 割合で 身体 の傍ら に

お い て眠る ｡ 震えは全く認められず ､ 皮膚温を低下 しなが ら熟睡すると い う ｡ 直腸温も低くな

る の で 低体温的適応と い われる こ ともあるが
､ 皮膚温 を低下 し て体熱 の 放散を抑制す る効果を

強調 して ､ 断熱的適応と呼ばれ て い る ｡ 南米 の ア ン デ ス 高原にはケチ ェ ア族が住んで い る ｡ ア

メ リ カ ･ イ ン デ ィ ア ン で プ エ ブ ロ ア ン デ ス 人種 に属し､ イ ン カ帝国の子孫とし て は最大の 人 口

を擁 し ､ 濃 い 皮膚色を示す人 々 で あ る ｡ 寒 い 高地 に 住み なが ら ､ 睡眠中 の 産熱 の 昂進は少な

い ｡ そ の 上 ､ 殻部の 発達が弱く皮膚温 の 低下 が小さ い の で ､ 心部 の 温度が低下 して しまう ｡ こ

の 低体温 に耐えて 寒冷な風土 に 生活 して い る の で ある ｡ こ の適応 の タイ プは動物 の 冬眠 に似て

い る こ とか ら､ 冬眠的適応と い われ て い る ｡

産熱的適応 の例とし て ア ラ カ ル フ ･ イ ン デ ィ ア ン と エ ス キ モ
ー

､ 断熱的適応 の例と し て オ
ー

ス トラリ ア原住民 ､ 冬眠的適応 の例と し て ケチ ェ ア族 ､ それに日本人と白人を加え て ､ 寒冷暴

露による平均皮膚温低下と産熱量 の 関係 の資料を比較し て み る と ､ 産熟的適応をはかる エ ス キ

モ ー

や ア ラ カ ル フ ･ イ ン デ ィ ア ン の 産熱水準 はともに高 い ｡ 冬眠的適応 の ケチ ェ ア の 人 々 は エ

ス キ モ
ー

ヤ ア ラカ ル フ
･ イ ン デ ィ ア ン よ りも産熱水準が低 い ｡ そ し て さ らに

､ 断熱的適応 の オ

ー

ス トラリ ア原住民 の産熱水準は草しく低 い
｡

平均皮膚温低下 に伴う産熱量増加の比率は耐寒性 の指標 の 一

つ と して 用 い られて い るが ､ オ

ー ス トラ リ ア原住民ヤ ア ラ カ ル フ ･ イ ン デ ィ ア ン は こ の指標 で示される耐寒性に優れ て い る .

日本人や白人の傾向が エ ス キ モ ー

や ケチ ェ ア 族よりも優れた耐寒性を示す こ とは
､ 現在 の 生 活

条件の 影響も な い わけ で はな い が ､
こ の よう な形で示される耐寒性 の 人種差に限界 のある こ と

を意味 し て い る ｡ ノ ル ウ ェ
ー 北部 に は ､ 身長が小さく四肢の短 い ラ ッ プと呼ばれる 人々 が住 ん

で い る ｡ 農耕を営む人は平地に
､ 遊牧を生 業とする人 々 は高地 に生 活し

､
とも に優れた耐寒性

を示す｡ 特に ､ 遊牧 ラ ッ プは粗末な テ ン ト生活で寒気 に曝さゴ1 て 眠る ｡ 睡眠中の 産熱量は小さ

く､ 皮膚温低下はそれ ほ どでもなく ､
したが っ て直腸温は著しく低くなる ｡ 冬眠的適応の タイ

プで ある ｡ しか し､ 実験的に遊牧ラ ッ プをさ ら に厳し い 寒気に曝すと
､ 明瞭な代謝 の 昂進を示

-
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し､ 体温 の低下を防ぐこ とが観察され て い る ｡ 断熱タイ プや冬眠タイプの 適応を示す人種も､

寒冷が更に厳しくなると産熱タイ プと同 じように代謝を昂進する の である ｡ こ れ らの 適応の 諸

型は質的に異なるように見える が ､ 寒冷 ス ト レ ス の程度に応じ て連続して現れる性質のもの な

の で ある ｡ しかも ､ こ れ ら の適応タイプは睡眠時 の反応によ っ て 分類されたもの な の である ｡

覚醒時には､ ラ ッ プ の 下臨界温度が ほぼ 2 7 ℃である こ とに見られるように ､ 産熟の昂進は速

やか に始まる ｡ 人間は熱帯型 の生物 であり､ そ の 寒冷適応には大きな限界があると言うべ きで

あ ろう ｡

こ の ように ､ さまざまな生理機能を指標に求め られ た日本人 の 体温調節機能は ､ 暑熱反応も

寒冷反応もともに ､ 環境適応 の実態を示して い る ｡ しか し､ 顕在的な特徴と潜在的なそれと ほ

暑熱反応と寒冷反応 の 間に遠 い が認められる o

一

般的に ､ 人種や民族に よ っ
.

T 耐暑能力が違

う印象があり ､ 比較測定で そ の種の遠 い を観察する こ とが で きる ｡ しかし ､ その 差異は極く短

期間の 高温馴化 で 大きく変化し ､ 暑さに弱 い 人種にも著しく優れた耐暑能力が認めら れ る よう

になる ｡ どの 人種も潜在的な耐暑性 はほぼ 一 様に高い 水準にあると考えられ る
｡

体温調節機能はホ モ ･ サ ピ ェ ン ス
･ サ ビ ュ ン ス の単元性を強く示唆する特性を示し て い る ｡

ホ モ ･

サ ビ ュ ン ス ･

サ ビ ュ ン ス は
､ 鮮新世から最新世 へ と続く人類進化 の道の りを受け継 い

で ､ 地球 の さまざまな気候風土 に適応 してきた ｡ 地域適応 の過程にお い て ､
ロ ー デ シ ア 人 ､ ソ

ロ 人､ ネア ン デ ー ル 人､ ある い は
､ 未発見 の 旧人たちの残存者と混血 し､ それら の人々 が地域

適応 の 過程 で獲得 した遺伝子を吸収した こ と であろう｡ 隔離と淘汰を通 じた分化 の過程 の み な

らず､ 混血を通 じて 分化が少なくな っ た過程も注目さ讃t よう,

｡ 日本人の 体温調節機能には日本

の風土の 影響が色濃く認め られるが ､ 何らか の独 自性を強調する こ とは難し い ｡ むし ろ
､ 総 べ

て の ホ モ ･ サ ビ ュ ン ス ･ サ ビ ュ ン ス に共通の要素が顕著に認め られる 0
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