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   To  investigate the  dynamic  thermoregulatory  responses  to the  changes  in skin

temperature  for elderly  people,  sweat  rates  and  skin  blood  flow were  compared

between  young  (18-27 years)  and  elderly  (72-77 years)  male  subjects  by infrared
irradiation  in various  spectral  regions.  In Series  1, the  left  half  of  the  dorsal
trurik of  the  sitting  nude  subject  was  irradiated  repetitSvely  for  a period  of  4
min  (2 min  on,  2 min  off)  in a warm  climatic  chamber.  In Series 2, the  entire

dorsal trunk  was  irradiated periodically  in the  same  manner  as  Series  1 in a cool

climatic  chamber.  Three klnds of  infrared heaters were  used:  
'near

 infrared' (NIR)
heater wtth  wavelength  range  of  O.7-2.8 pm, 

'intermediate
 infrared' (MIR) heater

with  wavelength  range  of  1.5-5.8  pm, and  
'far

 infrared'  (FIR) heater  with

wavelength  range  of  2.8-25  pm. The  heater was  kept on  throughout  the  experiment

and  the  irradiation  was  shaded  during  each  interval  with  a shutter.  Changes  in
sweat  rates  in response  to each  infrared  irradiation were  recorded  at  the
irradiated  (left subscapular;  Si} and  non  irradiated  (right subscapular;  So)
skin  areas  by  capacitance  hygrometry  in Series  1. Finger-tip  blood  flow (FBF} was

recorded  by laser-Doppler  flowmeter (Advanee ALF2100}.
   In Series  1, Si and  So tncreased during  infrared  irradiation  in both  groups.
The  magnitude  of  So tended  to be the  greatest  with  MIR  heater,  while  that  of

si showed  no  eonsistent  differenees  among  various  wavelengths  ln the  young  group

(group Y). On the  other  hand,  there  were  no  
-significant

 differences  in the
magnitude  of  Si or  So among  various  wavelengths  in the elderly  group (group E).
so increased  fastest during  irradiation  with  MIR  heater in both  groups,  and  it was

leveled  off  sooner  tn group  Y than  in group  E.

   In Series  2, FBF  increased  during  the  irradiation  phase  in various  wavelengths

in both groups.  The  magnitude  of  FBF was  significantly  greater  with  MIR and  FIR
heaters than  with  NIR heater in group  Y. On the  other  hand, there  were  no

significant  differences  in the  magnitude  of  FBF  among  various  wavelengths  in
group  E.
   These  results  may  be attributed  to  degeneratlon  of  clitaneous  thermoreceptors,
to diminution  of  the  sensitivity  of  functioning  nerve  fiber$, andlor  to decline of

central  thermal  sensitivity.

   The  wavelength  range  around  3 pm is most  readily  transduced  to heat by causing

resonance  of  water  molecules  in the  epidermis.  Therefore,  these  differences in the
degree of  direct thermal  effect  on  sweat  gland  activity  and  of  indirect thermal
effect  through  the  stimulation  of  cutaneous  thermoreceptors  among  various

wavelengths  might  be partly  affected  by age--related  changes  in the  water  eontent

of  cutaneous  tissue.
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研 究 発 衰 16
種 々 の 波 長 の 赤 外 線 の 間 歇 的 照 射 に 対 す る

　　　　　 高 齢 者 の 体 温 調 節 反 応

Q 夏 目 恵 子、大 西範和、今井
一

乃 、 菅屋潤壹 、小 川 徳 雄

愛 知 医 科 大 学第 二 生 理 学教室

は じ め に

　 暑 熱 負 荷 に 対 す る 体温 調節能 は 加 齢 に よ り 低下 し、血

管 拡 張 ・発 汗 が 開 始 す る と き の 閾 値 体 温 が 高 く な る こ と

等 が 、近年報告 さ れ て い る
1
  　一

方．日 常 生 活 で は 屋内

外 の 出 入 り 等、輻射 の 急激 な 変化 に 曝 さ れ る こ と は 少 な

く な い 。 こ の よ う な 場 合 は 体 温 の 変 化 に 先 行 し て 皮 膚 温

が 急変 し、皮膚 温 度受容 器 の 興奮 が 中枢 へ の 重 要 な 温 度

入 力 に な る 。 我 々 は 先 に 、 種 々 の 波長 の 赤外線照射 が 体

温 調 節 に 及 ぼ す 影 響 を 若 年 者 に つ い て 観 察 し、 ピ ー
ク 波

長 3．5μ m （波長 tdi　1．5−5．8μ　m ）の 赤 外 域 の 照 射 が 皮 膚 温 度

受容 器 を 最 も 効 果 的 に 刺 激 し 得 る 傾向 を 認 め た
2 ｝

。 そ こ

で 本研究 で は、高齢者 に つ い て 、赤外線 照 射 に よ り、若

年 者 の 場 合 と 同 様 の 方 法 で 皮 膚 温 を 速 や か に 変化 さ せ た

と き の 、発 汗 及 び 皮 膚 血 流 の 動 的 応 答 を 検 討 し た い 。

方法

　 6 名 の 健康 な 男性 高 齢 者 （平 均 74歳 ）を 被 検 者 と し、先

に 男 性 若 年者 （平均 24歳 ）に 対 し て 行 っ た 実 験
21

と同 一
の

手 技 で 実 施 し た 。 す な わ ち シ ョ
ー ト バ ン ッ の み を 着 用 し、

入 工 気 候室 に お い て 安静椅座 位 で 下 記 の 2 種 の 実験 を 行

っ た 。

　 ［実験 1 コ室 温 及 び ee温 30−31℃ ．相 対 湿 度 4G％、気流

0，1m／s以 下 の 環 境下 で 被検者 の 体 温 が ほ ぼ
一

定 の レ ベ ル

に 達 し た 後 、赤 外 線 ヒ ー
タ
ーを 用 い て 幅 幹 部 背 側 の 左 半

面 を 2 分 照 射、 2 分 遮断 の 周期 で 繰 り 返 し 照 射 し た 。 照

射 に は ピ ーク 波 長 1．3 μ 厠 （波 長 域 0．7−Z．8 μ m ） の 近 赤 外

（NIR）、 ピ ーク 波 艮 3，5μ m （波 長 域 1．5−5．8 μ m ）の 中 間 赤

外 （MIR）．波長 域 2．5−25 μ m の 遠 赤外 （FIR）の ヒ ー
タ
ーを 用

い た （Fig．1）。
一回 の 実験 で 3 種類 の 赤外線照射 を 無作

為 の 噸 序 で そ れ ぞ れ 約 10周 期 ず っ 行 っ た 。 照射強度 は 有

効 放 射 温 度 （ERT）を 12．5℃ に 調 節 し、 ヒ ータ ーの 数 と、

ヒ ーターと 背 面 と の 距離 を 調節 す る こ と に よ り 得 た 。

　 ［実 験 2 〕 室 温 25−26℃ の 環 境 下 で 1 と 同 様 に 行 っ た 。

　 測 定 ： 換 気 カ プ セ ル 法 に よ り 肩 甲 骨 下 皮 膚 面 左 側 （照

射 部 ） 及 び 同 右 側 （非 照 射 部、実 験 1 の み ） の そ れ ぞ れ

15c   の 発 汗 量 （Si及 び So）、 レ
ー

ザ
ー

ド ッ ブ ラ
ー血 流

計 に よ り 指 尖 皮 膚 血 流 量 （BF ，実 験 2 の み ） 、サ ー ミ ス

ク 温 度 計 に よ り 指 尖 皮 膚 温 （実 験 2 の み ）、鼓 膜 温 を 連 続

記 録 し た 。 発汗 量 測 定 に 用 い た カ プ セ ル は そ の 底 面 （赤

外 線 入 射 面 ） を 弗 化 カ ル シ ウ ム （CaF2 ）製 と し て 、8μ m以

下 の 赤外線 が 透過 で き る も の と し た 。

　 解 析 ： 各 溺 定 値 を 5 秒毎 に コ ン ビ ；一
ク に 取 り 込 み 、

周期 的 変 動 を 認 め た 5 回 以 上 に つ い て 加 算 平 均 し た 。

結 果

　 ［実 験 1 ］ Fig．2に Siと Soの 加 算 平 均 を 、若 年 者 と 高 齢

者 に つ い て そ れ ぞ れ
一例 ず っ 示 す ．若 年 者 も高 齢 者 も Si，

So は 照 射 開 始 後 数 秒 以 内 に 増加 し 始 め 、 そ の 程 度 は Si の

方 が Soよ り も大 き か っ た。発 汗 量 の レ ベ ル は 若 年 者 の 方

が 高 齢 者 よ り も大 き く、若年 者 で は MIR照 射 の と き に S且の

増 加 度 に 対 す る Soの 増 加 度 が 最 も大 き か っ た が 、高 齢 者

で は 波長 域 の 違 い に よ る 明 確 な 差 異 は 認 め ら れ な か っ た。

若 年 者 で は MIR照 射 の と き に So の 増加 が 明 ら か に 速 く、

早 期 に level 　 off し た 。 高 齢 者 で も So の 増 加 h｛Sl］R照 射 の

と き に 速 い 傾 向 が み ら れ た。Si，　 Soを 波 長 別 に 比 較 す る

た め に 、照 射 時 の ピ ー
ク 付 近 2S秒 間 の 平 均 発 汗 虱 と、遮

断時 の 最 低値 付近 25秒間 の 平均 発 汗量 と の 差 を と り、若

年 者 と高 齢 者 で 比 較 し た。So の 増 加 度 （△ So ）は、若 年 者

で はMIR 照 射 の と き に 最 も大 き く、Nm 煦 射 と の 問 に 有 意

な 差 が み ら れ た が 、 高齢者 で は 3 つ の 波 長域 の 問 に 明 確

な 差 は み ら れ な か っ た （Fig ．3A ）。　 Si の 増加度 （△ Si ）は、

若 年 者 も高 齢 者 も 3 っ の 波 長 域 の 間 に 明 確 な 差 は み ら れ

な か っ た （Fig．3B）。 さ ら に 照 射 の 局 所 に 対 す る 影 響 を み

る た め に 、Si の 照 射 時 の ピ ーク 付 近 25 秒 間 の 平 均 発 汗 皿

（Si　 max ）を Soの そ れ （So　 max ）で 除 し た 値 を、 3 つ の 波 炙

域 で 比 較 した ．そ の 比 は 若 年 者 で は 田 R照 射 で 最 も 小 さ く、

FIR 照射 と の 問 に 有意 な 差 が み ら れ た が ．高 齢 者 で は 3 っ

の 波 長 域 の 問 に 明 確 な 差 は み ら れ な か っ た CFig．3C）。

　 ［実 験 2 ユ　BF は 若 年 者 も高 齢 者 も照 射 開 始 俵 数 秒 以 内

に 増 加 し 始 め た （Fig．4）。 指尖皮膚 温 の 変動 は BF の そ れ

よ り潜 時 が や や 艮 い が 、軽度 な が ら 同 様 の 傾 向 が み ら れ

る こ と が 多 か っ た 。 Bドを 波 長 別 に 比 較 す る た め に 、照 射

時 の ピ ー
ク 付近 25秒 問 の 平 均 BFと、遮 断 時最 低値付近 25

秒 間 の 平 均 BF と の 差 を と り、若 年 者 と高 齢 者 で 比 較 した 。

71
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

第 16 回　人 間
一熱環境系 シ ン ポ ジ ウ ム （東京 　平 成 4 年 11 月）

BF の 変動 は 若年者 で は MIR照 射 の と き に 最 も大 き く 、 N］R

照 射 と の 間 に 有 意 な 差 が み ら れ た が、高齢者 で は 3 っ の

波長域 の 間 に 明 らか な 差 は み られ な か っ た （Fig．5）a

考 察

　実 験 11t お い て 、若 年 者 で は． ピー
ク 波 長 3．5μ m の 中

間赤外 の 照射 に 対 し反 射 的 な 発汗 応 答 を 示す△ So は 最 も

大 き く、逆 に 照 射 の 直接 的 な 発 汗効果 を 示す △ Si／ △ So

は 最 も小 さ か っ た 。 しか し高齢者 で は 、 こ れ ら の 発汗効

果 に つ い て 3 っ の 波長域 の 間 に 明確 な 差 は み ら れ な か っ

た 。 3μ 皿付近 の 波長成分 は 水分 に よ く吸 収 さ れ て 熱 に 変

換 さ れ る
3
  こ の た め 着 年 者 で は 、 中 間 赤 外線 の 照 射 時

に は 大部分 が 表皮内 で 熱 エ ネ ル ギ ーに 変換 さ れ 、皮膚 の

温 受 容 器 の 動 的 応答 を 強 く促す半面 、 照 射部皮膚真皮 深

部 か ら皮 下 組 織 に か け て 存 在 す る 汗 腺 活動 に 及 ぼ す 局 所

的 影 響 は 小 さ い と 思 わ れ る。近赤外線 は 皮膚表面 で か な

り 反 射 さ れ 、ま た よ り 長波 長 の もの に 比 べ 、皮 膚 深 層 部

ま で 浸透 し 、 温度受容 器 に 対す る 刺激効 果 が 少 な い と 考

え られ る 。
一方 高齢者 の 場 合 、 加齢 に よ る皮 膚 の 水 分 含

有 量 の 減 少 の た め 、表 皮 内 で 吸 収 さ れ る 3μ 皿付 近 の 波 長

成牙は 若 年 者 の よ う に 多 く な く、か な り の 部 分 が 真皮深

層 部 ま で 到 達 す る と 考 え ら れ る 。 こ の た め 高 齢 者 で は、

照 射 都 皮 膚 面 の 温 度 受 容 器 ・汗 腺 に 及 ぼ す 効 果 と して 、

赤外線 の 波長 の 差違 は 小 さ い もの と思 わ れ る 。 実験 2 で

は s 血 流 量 の 増 加 は 、若 年 者 で は ピーク 波 長 3．5μ m の 中

間赤外線照射 の と き に 大 き か っ た が 、高 齢者 で は 3 っ の

波長 域 の 間 に 明 ら か な 差 は み ら れ な か っ た。 こ れ に っ い

て も実験 1 の 場 合 と 同様 の 要 因 に よ る も の と 推 察 さ れ る 。
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Fig．5　；The　magnitude 　o 「　finger−Lip　blood 　「10v　i且

response 　to　periodic 　inrrared　【rradiation ．　Data 　are

of 　皿 ean ±standard 　error 　「or 　ンoung 　and 　old 　subjec しs．
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