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　We 　investigated　the　seasonal 　variation 　of　sweating 　response 　during　exercise ．　 FQur 　adult

healthy　men 　repeated 　a　moderate 　bicycle　exercise （60　wat ヒs）in　a　climatic 　chamber 　 Qf 　arl

ambient 　temperature 　of　30℃ （relat1ve 　humldity，45％）ln　winter
，
　spring ，　summer ，　and 　fall．　In

summer ，　sweat 　rate 　immediately　increased　as　soon 　as　the　exercise 　started ，　whereas 　in　w 量nter

ln　a　few　minutes ．　 The　mean 　sweat 　rate 　durlng　exercise 　was 　significantly 　different　between
winter 　and 　summer ，　 The　transient　reduction 　of　the 　Tsk　was 　observed 　at　the　beginning　of　the

exercise 三n 　winter ．　The　T，k　decreased　in　proportion　to　increasing　of 　sweat 　rate 　in　each 　season ．

S量gnlficantly　negative 　correlationg 　were 　found　between　sweat 　rate 　and 　the 　rate 　of　change 　of

Tsk　during　exercise 　in　each 　season ，　 The 　slope 　and 　inteτcept 　Qf　regression 　line　were 　significant −

ly　different　between　winter 　and 　summer ．　 The　index　of 　sweating 　was 　made 　available 　for　the
relative 　value ，　changing 　rate　against 　annua ！mean 　value 　of 　total　sweat 　loss（△SR，％）．　 The
relative 　value 　rather 　than 　the　absolute 　value （i．e．，　expressed 　as 　g

・
m
楠2 ・h−：

）corrected 　well 　with

skin 　temperature ，　 It　is　suggested 　that　the 　present　results 　may 　reflect　adapted 　changes 　in　the

thermoregulatory 　mechanisms 　to　seasonal 　acc1 正matization ．　Moreover
，
　the　fall　in　skln 　tempera ・

ture　during　exercise 　may 　be　not 　due　to　increased　evaporative 　cooling ，　but　may 　be　the　result
of　vasoconstriction 　porbably　caused 　by　non

−thermal 　factors．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ann ．　Physiol．　Anthrop ．10（3）二 163−170，1991）
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164 運 動 時 全 身 発 汗 応 答の 李 節 変 動 か らみ た 体 温 調節 機 能 の 特 性

　 こ れま で 我 が 国で は 地埋 的条件 や 気候特 性 も加 味 さ

れ， ヒ トの 生理機能 の 季節変動 に 関す る研 究 が 多数報

告 （鳥居ら，1957；Yoshimura ，1960；緒方， 1973）

され て い る．特に，熱産生 の 指標 で ある基礎代 謝 量の

年 間 変動 の 実態把握，すな わ ち基礎代謝量は H本 人 に

お い て 冬季に 高 く夏季 に 低 い 季 節変動 を呈する （Oh ・

shiba ， 1957；Yoshimura 　et　al．，1966 ；Yurugi　et　al．，

1972 ；佐々 木，1977）．それ に 続 い て，基礎代謝量 の 冬

高 夏低 の 成 因究 明 に 関 し て 精 力的 な研究 が 行 わ れ た

（Ohshiba，
1957 ；Sasaki，1966 ；佐 々 木 ，197 〉．ま た

発 汗 感受性 （Kuno ，1956；Yoshimura ，1960 ；緒方，

1973）， 発 汗量 （Araki　et　al．， 1981；Yasuda 　＆

Miyamura ，／983）は，冬季 で は夏季 よ O低 い 。逆 に 汗

の 塩分濃度は 夏季に 低濃度 で 冬季 に 高濃度を来 た す。

（Qhara， 1966；Hori　et　aL ，1974）．更 に ヒ トの 最高

発 汗能の 発 現 は，季節的 に は 夏季 に 発現 して い る．作

業強度や作業時間，温 熱条件等が 重要な閃子 で あ るが ，

季節因子 も見落せ な い 〔鳥井，1990）．

　 こ れ らの こ とは，季節 の 変化 に 伴 い ，長時間 温 熱性

の あ る い は寒冷 の 刺激 を生体が受け る と ， 体温調節機

能は環境 の 温度条件 に 応 じて 適 応
・
変 化 す る．す な わ

ち，季節 馴 化に よ る生体 の 適応機構 が 成立 して い る も

の と考 え られる．

　本研究 で は ， 四季 に 渡 っ て生体 に 運動を負荷 して ，

その 時の 発汗反応 の変動経過 を観察 し，季節馴 化過程

に おけ る体 温調節能，特に発汗に よ る熱放散機 能に 焦

点 をあて，ま た そ れ と体 温 との 関連 を通 して 季節馴化

の 特性 に つ い て 検討 を加え る もの で あ る．

　更 に
， 運動 時 の 皮潜温 低 下 に つ い て も発汗応答 と の

関連 か ら考 察す る．こ れ まで，我々 は，環境 の 温度条

件 を30℃ と40℃ （い ず れ も相 対温度 45％）に 設定 して，

同
一

作業強度 （60watts ）を負荷す る と，発汗量 は 30℃

よ り40℃ に お い て 著 明が 高 い が ，皮膚温 は い ずれ の 条

件下 に お い て も低 下 した 。そ の 低下度 は 両 温 度 環 境 に

お い て差は な く、 ほ ぼ 1℃ で あ っ た．こ の こ と は，発

汗 の 促進 に よる放 熱 の 貢献 と それ 以 外 の 他 の 要 素 に

よ っ て 引 き起 こ され る事 を示 唆 して い る．（鳥薺 ら，

1984 ；Torii　et　aL ，1986）．

　 な お，本研究の 結果 の
一

部 は ， 著者 らに よ っ て す で

に 速報版 に て 別報 （Torii　et　al．，1985）さ れ て い る が ，

更 に，実験 を追加 して 検討 した．

　　 　　　　　　　　研 究方 法

被験者 ：本実験 は，過 去 10年以上熊本市 に 在住 して い

る健康 な成 入男子 4 名 の 被験者を対象 として 行 っ た．

被 験 者 の 身体的特性 お よ び 最大酸素摂取量 （VO2m 三、x ＞

は表 1 に 示 した．被験者は 現在定期的な身体 ト レ ーニ

ン グは行 っ て い な い ，1 日 の 仕事 の 大半 は
，机 に 向 か っ

た 座業中心 の 仕事 に 従事 して い る．彼 らの VO2m、 K は，

自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

負荷漸増法 に よるダ グ ラ ス バ
ッ

グ 法 に て 決定 し た （Miyamura ＆ Honda ， 1972）．表

1 に 示 した 体 重 は 冬季に お け る 体 重 で あ る．年間 に お

け る変動 は 800な い し1200g程度 で あ り，い ずれ の 被験

者 に お い て も 冬 季 に 増 加 し て い る。

Tab 蓋e　l　　Physica至characteristics 　of 　the　subjects

・・b・ec・ 篇 、島、 濃一 欝 （謐  

ABCD 28　 　 165　 　 63

30　　 185　　 86

28　　 166　　 68

22　　 167 　　 55

1．702

．111

．771

．62

2，752

．722

，622

．83

B．SA ．，　 body　 surface 　 area ．　 li「o・zmax ，　 maximal 　 oxygen

uptake 　was 　deヒerm 量ned 　by　rnodified 　t∈chnique 　of

工vliyamura 　and 正londa （1972）．

手順 と そ の 方 法 ：被 験 者 は，起 床 後 朝食 を 摂取せ ず に

実験室 に 午前 8 時 か ら 8 時30分 の 間 に 集合 し た．そ の

日の 起床 は 少 な くと も実験室 に集ま る 2 時間前 に 済 ま

せ た．まず被 験 者に は 各季節 に 応 じ た 服 装 で （夏季 は

半袖 の 綿製 シ ャ ツ ，夏用 ス ラ ッ クス ，冬季 は 長袖 の シ ャ

ツ に 毛糸 の セーターあ る い は ジ ャ ン パ ー
， 冬用 の ス

ラ ッ クス を着用，春季 と秋季は 長袖シ ャ ツ と ス ラ ッ ク

ス を着用 させ た．〉，各季節 に 応 じた至適温度条件下 に

30分程 度椅座位安静を保 たせ た ．各季節 の お お よその

室温 は，冬季 8℃，春季 15℃，夏季 28℃，冬季 18℃ に

制御 し， 体 温調節反応 の 発現 が 最少 に なるように 注意

し て 実 験 を進 め た．こ の 時，被験者 に 「暑 い 」 また は

1寒 い 」を申告 させ た が ，特記す る こ とは な か っ た．

　 その 後，被 験者 は 急性的 に 環境 温 （Ta）を30℃ （相

対 温 度 ［rh ］，45％）に 設定 した 人工 気象室に 入 室 した．

た だ ち に 直腸 温 （T ，。） と皮膚温 （T 。k）測定用 の 熱電

対 を装着 し，bed　balance （J．　A ．　Potter社製，　 Mode1

33B，感 度 1g ）上 に 設置 した 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

（Mollark社 製）で 10分 間安静 を保 っ た．その 後引 き続

き 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

運動 を20分 間実施 し，回復期
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Flg．1　Arecording 　example （Sttbゾeet　B ）of 　whole 　body　weight ［oss　lneasured 　by　bed　scale ，　After　5　min
　　　 of 　exercise 　the　weight 　Ioss　was 　increased　markedly ．　 A　50g　scale 　presented　in　t王ユe　right　a　chart ．

　　　 The　weight 　losses　were 　modified 　at 　two 　points，　 The 　poillts　of　a　and 　b　were 　cornplemented

　　　 because　a　thermocouple 　sensor 　dropped 　and 　the　subject 　missed 　his　foot　from　the 　pedal　of 　a

　　　 bi¢ ycle　ergorneter ，　respectively ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

を10分 以上 設け た、運動 開始 は，人工 気象室 入 室 後少

な くと も30分 以 上 経 過す る こ と は なか っ た．体 温調節

機 構 の 慨 日変動 （佐 々 木，1987） を考慮 して 午前 9 時

ない し 9時 30分 の 間 に 実験 を開始 した．

　本実験 に お け る作業強度は VO2m 。x の お お よそ30〜

40％ （60watts＞ の 負荷 で あ っ た ． 1 年 を通 して 負荷

量は
一

定 で あ っ た．季節 に よ る 変化 を観察す る た め ，

1 年を通 して 最 も暑 い 8 月中旬，最低 気温がみ られ る

2 月初旬，更 に 春季 （4 月下旬 か ら 5 月中旬） と秋 季

（10月初旬）に 実験 を熊本 市 に お い て行 っ た．熊本市の

平均外気温 は 2 月4．4℃，5 月 に 15．6℃ ，8 月に 27．3℃

お よび 10月は 17，5℃ で あっ た．

測定項 昌 ：上記 の bed　balanceに よ り安静時，運動中

お よび 回 復時の 発 汗応答を体重減 少 と して連続記録 し

た．あ わせ て T ，。 と全身 7ケ所 （前額，上腕，手，足．，

下腿，大腿お よび 腹部） の TSkを熱電対 艦度測定装 置

（大倉電気製 ， AM −300）に よ っ て，実験期間中の 1分

毎に 打 点 し て 記録 した．平均 皮 膚温 （T 、lt）の 算 出 は

Hardy 　and 　DuBois （／938） に 従 っ た 。

　先 の 体 重減少 と して 連続記録 した 発汗曲線 か ら， 安

静時 ， 運動 時 お よび 回復 時の 発汗量 は，それ ぞ れ 1分

毎に 求 め ， 分 時 の 発汗速度 （SR，　 g ・min
−1
）とした （図

1 ）．また体表 面積 1m2 当 た りの 1時間値 を算 出 し総

発汗量 （TSL ，9Lm
−2 ・h’1）を求め た，さらに各季節

の TSL （eTSL ） か ら年 平 均 値 （mTSL ） を求 め
， 各

季節 の 発汗変化量の 相対値 （△ SR ，％） を算出 した．

　△SR ＝ （eTSL −mTSL ）／mTSL × 100 （％）

　なお ，本実験 で は ， 運 動 中 の 汗 の 蒸発 を容易にする

た め に 被験者は後方に 設置 した扇風機 に よ り背部に微

風 （風 速，100cm ・sec
−1
）を受け た．こ れ に よっ て，

汗 の 落下 あ る い は トラ ン ク ス に 付着 す る こ とは ほ と ん

ど な か っ た．

統 計的処 理 ：平均値 の 有意差検 定に は，対応 の あ る

Student’s　t−testあ る い は，季節差は
一

元配置 に よ る分

散分析を用 い た．い ずれ に お い て も P 〈 0．05をもっ て

有意水準 とみ なした ．

　　　　　　　　　　 結　果

　図 2 は ，冬季 と夏季 の SR ，　T ，e お よ び T，k の 経 時 的変

化 を比較 した 1例 で あ る．汗 の 分泌速度は，夏季 に は

運動開始 と共 に す み や か に 増大す る が
， 冬季に は 汗 の

分泌 ま で の 潜伏期 が 夏季 と比較 して 長 く，運動 の 後半

15分 以 降 に SR の 顕著な増大が 認 め られる．発汗 曲線

の 勾配 を四 季別 に み て も冬 季 は 夏季 と比 較 して 緩や か

で あ っ た．い ずれの 被験者に お い て も冬季 の 運動時平

均 SR は，夏季 と比 較 して 有意 に 低下 した ．

　また，総発 汗 量 （TSL ，
　 g ・m

−2 ・h−1
） も平均 SR と

同様に 夏季 に高 く冬季 に 低 か っ た．発汗量 の 年平均対
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α 　 mean 　SR 篇 Mean 　sweat 　rate 　ln　20　min 　exercise ．　 The　data　on 　mean 　SR　represent

　　mean ± SD．　 Significant　difference　from　Winter ．’P ＜0．05が P く0．01 （by　paired
　　Studenゼs　t−test）．　 TSL ； 　Total　sweat 　loss；△SR 　＝ 　Change　against 　annual 　mean

　　value 　of　TSL ；AR △SR　・＝　Annual　range 　of △SR．
b　 Significant　differences　among 　season 　were 　deterrnined　by　the　method 　of

　one
−way

　　 Qf 　variance 　analysis ．　NS ，　No 　significance ．
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す る変化量 （△SR ， ％〉は，平均値で 見 る と冬季に は
一

25．8％　（− 16．3〜− 36．5％〉，　夏 季 じこ iま 十 21．5％　　（一ト

11．7〜＋32．2％〉で あ り年 間 変 動 は 約 44％ （34．2〜

56．0％）で あ っ た （表 2）．

　Treは 夏季 に は ほ と ん ど上昇 しな か っ た が ，冬季 に

T ．e が お お よそO．55℃上昇 した 被験 者 もい た．運動終

了 後，夏季 で は 数分 後 に安静 レ ベ ル に 回復 す るが
， 冬

季で は 逆に上昇傾 向を示 した 者 もい た．冬季 の T ，k は

汗 の 分泌 が 著 明 に 生 じる 前 の 運動開始直後 に 一
過性 に

低下 し， 被験者に よ っ て 多少 異な る が，運 動開始 5 な

い し10分 後 か ら再度低下 した，夏季 で は ， こ の ような

傾向は認め られず ， 運動開始 と共 に TSkは低下 した．こ

れ ら の 現象は ， 全被験者に お い て 共通 に 発現 した．い

ずれ に お い て も， SR の 増加に ともな い 皮膚温 の 低下

も大 とな っ て，負の 有意な 相関関係 が 認 め ら れ た．

　図 3 は，作業終 了時 の TSkに対す る TSL と △SR の

関係 に つ い て 表 し て い る．T 、k に 対 す る TSL （r ・＝

0、320，P ＞ 0．05）よ りむ しろ △SR （r ＝ O．645，　P く O．Ol）

と の 相関が 高 い ．

　　　 　　　　　　　 考　察

　 生体は夏季 か ら冬季に 移行す る時，ま た 逆 に 冬季か

ら 夏季 に 移 行 す る 時 の よ うに 数 ケ 月と い う長時間 に わ

た っ て 温 ・
冷 の 刺激 を受け る と、生 理 機能が 各季節 の

環境 特 に 温度条件に 適応 して 変動す る．こ の ような

生体 に 惹 起 す る 現 象は 季節馴化 と呼 ば れ，発汗 応答現

象な どは，夏季 に 顕著に 高 く，冬季 に 極 め て 低 下 する

自然淘 汰 に よる暑熱馴化 （natural 　heat　 acclimatiza 、

tion＞の 最 も典 型的 な 例 で あ る （Ogawa 　et 　al．， 1982），

　 本研究で は こ の よ うな natural 　 heat　 acclimatiza −

tion下 に お い て 発現す る 発 汗 応答 を追究 して ， 年間 に

わ た る 体 温 調節機能 の 意義 を検索する た め に ，各季節

と も意図的 に そ の 季 節 に 適応 して い る状態 を保 っ た ま

ま，30℃ の チ ャ ン バ ー
に 曝露 して実験 を行 っ た．そ の

結果．運動中の 平均分時発汗速度 （Mean 　SR ），総発

汗量 （TSL ），総発汗量の 変化量 （△ SR ）の い ずれ の 発

汗応答 に お Y て も夏高冬低 の 季節変動を示 した．従来

の 発汗応答表示 の 方法 と して は，
一

般的 に は 身体表薊

積 1M2 あ た りの 1時聞値 （g
・
m
−2 ・h“’

） が 最 も多い ．

しか し 以下 に 言及す るよ うに 相対的表示 もまた 望 ま し

い と思われる．す なわち，発汗応答の 指標 を四季 に わ

た る総発汗量 （eTSL ）か ら年平均値 （mTSL ）を算出

し，各季節 の 発汗量 を年平均に 対す る相 対 的変化 量

（△SR ）として 表 した．こ の 手法を採用す る と，少 な く

とも夏季 の 増加 と冬季の 減少 に よる季節 変動 は よ り明

瞭 とな る ようで ある （表 2 ）．

　 こ れ まで 運動 時 の 発汗応答の 季節変動 に 関す る報告

は 多数み られ る．Araki　et　al．（1981）は 鍛練者 と非

鍛練者の 女子 を対 象 と して，T 、 30℃ rh　6G％ に お い て

発汗量 を冬季と夏季に 測定 して い る。鍛練者 と非鍛練

者 に お い て 差異 は 見 られ る もの の
， 夏季 の 発汗量 は 冬

季よ り40％以上増加 して い る．Yasuda ＆ Miyamura

は，成人男性 6 人 を対象 として T
、 30℃ rh 　70％ に お い

て 360kprn・min −1
の 自転車 エ ル ゴ メーター

運動 を30分

聞冬季，春季 ， 夏季及 び 秋季 に 負荷した。夏季 の 発 汗

応答 は 冬季や 秋季 の それ と比較 して 高 い ．こ れ まで数

多 くの 人 か ら指摘 さ れ て い る 発 汗感 受 性 の 季 節 差

（Kuno ，1956；Yoshimura ，1960；緒方，1973），すな

わ ち， 夏季に鋭敏で 冬季 に 遅鈍 で ある こ とが ， 上述 の

研 究報告 と 同様に 本研究 に お い て も確 認 で きた．

　本実験成績 に お い て は ， 各季節の 発汗量が 大小 と異

な る に もか か わ ら ず，平 均皮膚温 の 低下 は ， 被験者問
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に お い て 差が 見られ た もの の ，季節間 の 差異 は なか っ

た （表 2 ）．さ ら に別 の 実験系 （Torii　et　aL ，1986） に

お い て ， 我 々 は 温度条件を30℃ と40℃ に 設定 し，本研

究と 同
一運 動 負荷 （4 ％ VO2max）に よ る観察 を行 っ た．

そ の 場合，発汗量が 40℃ に お い て 顕著 に 大 で ある に も

か か わ らず， 平均皮 膚温低下 には温 度条件に よる 差 は

み られず，い ずれ の 温 度条件 に お い て もほ ぼ 1℃ で

あ っ た．こ の こ とは，発汗に よる蒸発性熱放 散による

因子 の 作 用 と は 限 ら ず ， 他 の 調節 因子 の 在 存す る こ と

も推察 さ れ る．

　ま た，Christensen＆ Nielsen（1942）は ， 定常状態

が 形成 され て い る運動 中に は 皮 膚血 流量 は 増 加 す る

が，運 動 開始直後 に は 皮膚血 管収縮 に よっ て皮膚血 流

量が 一
過 ［生に 減少す る こ とを報告 して い る．した が っ

て ， 冬季 の 運動開始 直 後 の
一

過性 の 平均皮 膚温の 低下

は，皮膚血流量 の 減少 に も起 因して い る と考 え られ る．

また，夏季の 場合あ る い は冬季 の 運動後半 に お い て は

汗 の 蒸発 に よる熱放散 も皮膚温低下 に 関与 して い る も

の と考 えられ る．

　本実験 に お い て は 汗滴 の 落下 （dripping）をで き る だ

け排除す る た め に 被験者は 背部 に よ り微風 を受けた。

こ 切 こ と も多分 に 皮膚温下降 に 関連 し て い る 可能性 も

あ る．す なわ ち， Nadel ＆ Stolwijk（1973）は，体表

面 に 付着 した 汗 の 蒸発 は 無風下 （0，lm ・
sec

−1
以下）よ

り2．2m ・sec
−1

の 有風下 の 条件 に お い て 著 明 に 高 い こ

とを示 して る．し た が っ て 蒸発 性熱放散量 の 促進 に

よ っ て 体表面 が 冷却 した もの と解せ られ る．

　一方，運動時の 皮膚温下降 を含め た体 温調節機構関

して ，
Nakayama 　et　al．（1977） は有意義な 見解を提

示 して い る．か れ らは運動時の皮膚温や深部体温 の 変

動 を観察し て ， 運動時の 体 温 調節機構に 関す る仮説 を

提 唱 して い る．すなわち運動時 の 皮膚温 低下 は作業強

度 に 比例 して低下する．こ の 現象は 発汗 を伴わな い 運

動 に お い て も観察 され て い る こ と か ら，蒸発や対 流 の

増加 の 結果 で は な く，運動 に 伴 う皮膚血管収縮 が 皮 膚

温低下 の 主な要因 で あ る．した が っ て ，運動時の 体 温

上 昇 は，運動そ の もの が体温調節 とは 無関係 に 末梢 皮

膚瘋 管収縮反応 を起 こ す た め に 熱放散を妨げ られ る こ

とに起 因 して い る と推測 し て い る．我 々 も20℃ に お け

る 自転 車 エ ル ゴ メ
ータ運動に お い て ， 作業強度に 比例

して 上肢皮膚温 の 低下 が 大 で ある こ と を確 認 して い る

（鳥井 ら，1987）．

　 こ れ らの こ とか ら， 運動時 の 皮膚温下降 は 蒸 発性熱

放散 に よ っ て 規定さ れ とは 限 ら ず ，
Nakayama 　e 亡al ．

（1977）が 指摘するよ うに 非温 熱性の 末梢の 血管収縮調

節機構の 関与 して い る こ とも考 え られ る．

　本実験 で は，運動時 の 産熱量は 測定 して い ない が
，

こ れ ま で の 先行研 究 に よる と，運動 時の 産熱量に つ い

て は，必ず しも我が 国に お け る 基礎代謝 の 観察結果 の

よ うな 明 瞭 な季 節変 動 は 観察 さ れ て い な い ．佐 々 木

（1977）は，安静時代謝量 お よび re ！ative 　metabolic

rate （RMR ） 1，2−2．9程度 の 運動中エ ネ ル ギ
ー代謝量

は，基礎代謝の 動向 と類似 した 冬高夏低 の 季節変動 を

呈す る と報 告 して い る．増田 （1967＞に よれ ば，中等

度以上 の 運 動時 の 熱産生量は，季節 に よる差 異よ りも

運動強度 に 依存 して い る傾 向 に あ る．ま た 全 身持久性

能 力 の 良 き指標 で あ る最大 酸素摂取 量 は 冬季 に 増加

（夏季 と比較して〉 （Matsui　 et　 a1．， 1978．），夏季 に 増

加 （Ingeman −Hansen ＆ Halkja）e
−Kristensen ，1984），

あ る い は 両季節 ともほ ぼ一
定 （宮下 と北川，1984） と

研 究諸家 の
一

致 をみ て い な い ．した が っ て ，本研 究 に

お け る運動時の 熱産生量は，作業 強度 が 四季 を通 して

一
定で あ っ た こ とか らして 同程度で あ っ た と仮定する

と，熱放散側 の 変動を調節して い る もの と考 え ら れ る．

　 Shapiro　et　al．（1981）は 連統 10日間 の 暑熱曝露に よ

る heat　acclimati 　on 実験 を夏季と冬季…に行 っ た，実験

で は 10分 間 の 安静時 と その 後 50分 間 の トレ ッ ド ミル 歩

行 を負荷 した。発汗量は 第 1 日か ら第 10日とも夏季に

有意に高 く（5 〜14％），深部体 温 の 上昇度は ， 冬季 に

大 で あ っ た，さ ら に ，
Hori 　et 　al．（1974）は，39名の

男子大学生 を対象と し て 夏季 と 冬季 に 耐熱試験 を行 っ

て い る．す なわ ち，30℃ ，rh70 ％ の 環 境 下 に お い て，

水 温 42℃ に 90分 間 の 膝下水浸負荷 した時の 生理 学的調

節反応 を検索 し て い る．発汗応答は 夏季 （740± 140g・

90miゴ
1
，　 Mean ± SD ）は 冬 季 （580± 130g・90min

−1
）

よ り有 意 に 高 い ．深部体 温の 上昇度は 逆 に 冬季（0，62±

0．15℃ ・　90min
”i
）は 夏季 （0．48 ± 0．15℃ ・

　90min”i
）

よ
「〕有意 に高 い ．

　 こ れ らの 結果 は， 1年 に わ た っ て み た体温調節反応

は 決 して
一

定 で は な く各季節 に 応 じて 変動 して い る こ

と を示 して い る．特に，冬季 と夏季 で は ， 汗 の 分 泌 ま

で の 潜時，発 汗速度，体 温 の 変化様相 お よ び 発汗量 と

体 温 の 関連 に 特 異的差異 が 見られ る．した が っ て ，冬

季 に は，体内 に お い て 産生 さ れ た熱の 放 散 を極力 抑 え
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て 順 応 して い るよ うで あ る．

　佐 々 木 〔1983） は 熱産生 調節機構 は，向暑期 に は 気

温 の変化に追従 し，受動 的姿勢で あるの に 対 して，向

寒期 に は積極的 に 寒 さに 向か う態勢を整 えて い る よう

で あ る と し て い る。こ の こ と は 生体は 各季節 の 温 度環

境に II勵さして，冬季に は 「冬 の か らだ」，夏季 に は 「夏

の か らだ 」が 形成 され る こ と を示唆 して い る もの と考

え られ る．さ ら に，基礎代謝 の 年間変動 の 振幅が 近年

漸 次 減少 して きて い る．そ の 主 たる要因 は 摂取食物 に

お け る脂質の 摂取量の 増 か で あ る と報告 して い る．と

こ ろ で 基礎代謝 の 年間変動幅は，食生活 の パ タ
ー

ン が

糖質 へ の 依存度 が 高 い 昭和 20年代 に お い て も20％程 度

で あ る が，本研 究 で 提 案 し た 発 汗 応 答の 変動幅 （AR

△SR ）は 35〜50％ で あ り，優にそれ を越 え て い る （表

2）．した が っ て ， 生体に お い て は 熱放散 の 変動幅が 熱

産生 の そ れ よ り も大 で あ る とい えよう．

　本研 究 に お い て 提 示 した熱放 散機構 に つ い て み る

と，先 に 考察 した 温熱 中間帯の 春季や 秋季に夏季型 の

反応す る 者や冬季 型 の 反応 を呈する者 に 大別 さ れ る．

こ の こ と は， こ れ まで 季節変 動 に 関す る研究 で は ， 冬

季…と夏季 に 実施 した 研 究が大勢を占め て い る が ， 追究

事項 に 応 じて 移行季節に つ い て も観察すべ きで あ る こ

と を示 唆して い る。

　 こ れ ら上述 の 体温調節機能 の 季節変 動 は ，もち ろ ん

季節 （温熱条件）の 生体へ の 直接的影響 で あ ると考 え

られ るが ， 佐 々 木 （1977） の 指摘に あ る ように 生活環

境や 社 会的条件 の 変化 な ど の 間接的な種 々 の 要素の 影

響を受け て い る と い えよう．

　　　　　　　　 要約 お よ び結論

　本研 究は ， 運動時の 発汗応答の 季節変動 を観察 し，

体 温 調節機能の 季節特性 に つ い て 検 討 した．運動中の

平均発 汗速度は，い ずれの 被験者 に お い て も夏季に有

意に高 く， 従来報告 さ れ て い るように 発汗反応は夏季

に 高 く冬季に 低 い 季節変動 を呈す る こ と を確 認 した．

各被験者 の 発汗応答 は 総発汗量 の 年平均に対する変化

量 （△ SR）で 表すと ， そ の 季節変動 は よ り明 瞭 と な る，

△SR の 年 間変動幅 は 35−55％ で あ る．運動 に よ り平均

皮膚温 は低下 し，そ の 低下度は季節 に よる差異はな い ．

平均皮満温 の 低下度 に 対す る 発汗速度 に は 負 の 有意 な

相関関係 が 各季節 と も認 め ら れ る．こ れ らの事実は，

運動時の 体 温調節機構に お い て は各季節 に 適合 して冬

季 に は蒸発性 熱放散能 を極力抑制 して い る f冬 の か ら

だ」が 成 立 して い る事 を示唆 して い る．さらに 発 汗 応

答 が 各季節に お い て 大小異 な る に もか か わ ら ず，皮 膚

温低
一
ドは ，季節 に よ る 差異 は な く，運動 時 の 皮膚温下

降 は 蒸発性熱放散能の み 規定 され る とは 限 らず， 他の

調節系 の 関与 も考え られ る．
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