
ヒトの発汗調節特性と部位差
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ヒトの発汗機能は他の動物と比較すると特異的に発達

しており,こ れとヒトの進化が大きく関係することが人

類学者により指摘されている。汗の蒸発は体から熱を奪

うのには大変有効で,水 l mlの蒸発により30℃付近で
は約 0.58 kcalの熱を奪い,loO mlの水蒸発は体重 70

kgの ヒトの体温を約 1℃低下させることになる。特に,

環境温が体温より高いときには,こ れによる熱放散が体

温調節の唯一の手段となる.こ のような発汗は多くの情

報により調節されており, また,体の部位によってもそ
の反応が異なることが知られている。ここでは, ヒトの

発汗調節の特性を紹介し,その上で,発汗反応の部位特
性について説明したい,

PI'発汗調節特性

発汗調節を含むヒトの熱放故システムは図 1に示すよ

うに,視床下部に存在する体温調節中枢がネガティブ
フイードバック機構を有している

1)。

発汗反応を引き起

こす要因として,体温や皮膚温などの温度に関係した温

熱性要因 thermal factorsと それ以外の非温熱性要因

nonthermal factorsが 考えられ,特に,運動時の発汗反
応は様々な非温熱性要因の影響を受ける。また,この非

温熱性要因はフイードフォワードとして発汗反応に作用

し,例えば,体温が大きく変化しなくても発汗を引き起
こす.
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(1)温熱性要因

運動などによつて体温が上昇するとそれに伴って発汗

反応も大きく変化する そのため,体温が上昇している
条件下では,横軸に体温,縦軸に反応をとると両者の関
係はほぼ直線になる。この関係は環境温 (皮膚温)の影

響を受け,その温度が上昇すると両者の関係は左方へ移

動する.すなわち,環境温が上昇すると低体温で発汗反

応が起きる。体温と発汗反応との間に得られる回帰直線

が,横軸と交わる体温あるいは反応が引き起こされると

きの体温は,発汗反応の体温 F〕環l値 を, また回帰直線の勾
配は反応の感受性を示している。このように,発汗反応
は体温や皮膚温に依存した反応を示すため,平均体温
mean body temperature(体 温と平均皮膚温を重みづけ

して算出)に対する反応から発汗特性を検討する方法も

ある.

(2)非温熱性要因

非温熱性要因として,セ ントラルコマンド (運動を意

識的に行う際に高位中枢より発せられるもので,それが

視床下部に影響する),筋や】建の機械受容器および筋の

代謝受容器,動√rく圧・心肺圧受容器,浸透圧受容器,化

学受容器,精神的刺激などが考えられる1か いずれの
要因も熱放散反応に対して特異的に作用するのではな

く,呼吸・循環反応などの他の調節機構にも影響するも
ので,運動時における各調節機構に関係する共通の要因
である.非温熱性要因は発汗ばかりでなく, もう一つの

熱放散機構である皮膚血流反応にも影秒を及ぼす。例え

ば,運動にかかわる情報であるセントラルコマンドや,

筋代謝受容器活動は皮膚血管拡張に対しては抑制的に,

発汗活動には促進的に作用することが考えられ,熱放散

量の増加という観点からこれらの入力は両反応に対して

逆の効果を引き起こす

高温下でマラソンなどの長時間運動が可能な動物は地

球上ではヒトしかいないことが指摘されており°,こ れ

には発汗により運動時の体温上昇を抑えることは重要で

あるが,一方では,血圧を維持する必要も不可欠である。

前述の非温熱性要因がその役割を担っているかもしれな

い 詳しくは参考文献 1)を 一読いただきたい1)
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図 1 発汗調節を合むヒトの熱放散システム1)
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(3)温熱性発汗と精神性発汗

温熱負荷に対して有効な熱放散である温熱性発汗は手

掌と足底を除く全身の皮膚面に起こり,裸体安静時では

約 30℃ 以上で体表面に現れ,最高発汗量は 1時 間に

2～ 3Lになる.温熱性発汗は後述するように部位によつ

て大きく異なる.一方,精神的緊張や情緒刺激によって

も発汗が現れ,手掌や足底では常温下でも発汗がみられ

る。このようなことから,手掌や足底では温熱性発汗は

みられないといわれていた力学),こ のような都位でも温

熱性発汗がみられることが近年報告されている.

感オ
47

/ユA^

さ聟汗腺とその分布

摩躍発汗の部位差

図2 汗腺とその他の皮膚
にある器官の模式図0

汗腺は分泌様式によってエクリン腺とアポクリン腺に

大別され,エクリン腺は毛包と独立して皮膚に開口部を

有するが,アポクリン腺は汗がでる管が毛包に接続して

いる (図 2)4).ェ クリン腺はヒトの体表のほとんど全

面に分布しているが, ヒト以外のほとんどの哺乳類の一

般体表面の汗腺はアポクリン腺である.ヒ トのエクリン

腺は体表面に広く分布し,速やかに汗を分泌する能力を

もち,体温調節上重要な役割を果たす。一方,ア ポクリ
ン腺は腋禽や会陰部などのごく一部に局在しており,そ

の分泌速度も遅い.神経支配や分泌調節機序などから両

者には明らかな相違がある。

ヒトのエクリン腺の総数は約 500万個といわれてお

り,その内,活動している汗腺 (能動汗腺)の密度は手

掌や足底が最も多く,ついで顔面の前額,顕部に多く,

躯幹や四肢では少ない (図 3)4)。 また,汗腺の配置は

都位によって異なり,手掌都 (無毛部)では敷と敷の間
に,それ以外の部位 (一般体表面)では滞や滞と溝が交
わつたところに存在する (図 4)° .

図 3 単一面積 (l cm2)当 たりの能動汗B泉数4)

図4 無毛部 (A)と有毛部 (B)での汗腺の配置0

運動 Iでの発汗量は大まかな部位でみると体幹部背面

>体幹部前面≒頭都≒脚前面>腕>脚後面,と いうよう

な順となり,この順番は運動強度が強い運動Ⅱにおいて

は,体幹部背面≒頭部>体幹部前面≒腕≒脚前面の順に

なる それぞれの部位内での変化では,頭部 +頸部での
発汗量は運動強度に関係なく,前額都>側頭部≒頸部>
頭頂部の順となり,運動Ⅱになると前額部発汗量は多い

が,それ以外での都位でのそれは運動 Iの方の差が小さ
い。体幹部においてはいずれの運動強度も体幹中心部の

発汗量が多く,特に,背面の脊柱付近,肩 甲骨部および

腰部でのそれが多い。上肢では全体的に前腕部の発汗量

ul綸の日お2●Ⅲ…

上碗 (伸日)…・‐

上碗 (屈日)……
n碗 (伸日)……

れ碗 (屈H)……

(外面〉……

(内面)・中●●

(伸日)― ‐

(屈日)………

下A(外面)Ⅲ……
下R(内 置)‐‐‐‐

下島 (届日)……‐

発汗特性に関して,久野の研究グループが多くの所見

を残 し,その中で発汗の部位差も指摘 している。発汗
は,前額,頸部,前胸部,背部,腰部,臀部,手背など
で多く,上腕屈側,大腿内面,体幹側面などでは少ない

ことが報告されている°.こ こ数年,全身発汗量のマッ
ピングに関する研究が実施され,発汗の部位差に関する

所見が多く出されている
}1°.図 5はその一部を示して

おり
°,環境温 25℃ ,相対湿度 50%の環境試験室 (気

流 2m/sec)で ,心拍数が 125-135と 15併160拍 /分に

なる 2つ の強度 (最大酸素摂取量の 55%:運動 Iと

75%:運動Ⅱ)の トレッドミル運動を実施したときの発

汗量を,各都位に貼付した (5分間)パットの重量変化
で測定した結果である。それぞれの強度での体温は平均

で運動 Iが 37,7℃ ,運動Ⅱが 38.1℃ であった。また,
被験者は日頃持久的な運動を実施している男性である.
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図 5 2つの運動強度 (左 :運動 I,右 :運動Ⅱ)に対する男性ランナーの発汗の部位差6)
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5,精神的刺激に対する温熱性発汗
‐ 部位と精神性発汗部位
前述のように発汗には温熱性発汗と精神性発汗があ

り,み られる部位がそれぞれ異なる。しかし,体温上昇

が大きく,ま た,発汗量が多い場合には精榊的刺激に

よって,全身での発汗増加が一様に起こることも報告さ

れた°,図 7は環境温 36℃ (相対湿度 60%)の条件下

でお湯が循環するスーツの着用により発汗を引き起こし

た場合の値 (□)と ,その状態で精和,的刺激 (暗算,痛

みなど)を負荷した場合の値 (■)を各都位で示してい

る°.精神的刺激が加わると測定された都位で発汗が増

加し,そのうち70%の部位において有意な増加となっ

た これらのことは精神的刺激によリー般体表面での発
汗も影響を受けることを示唆している また,温熱性発
汗ばかりではなく,精和,性発汗においても各都位内 (例

えば,頭部や手といつた区分)の発汗登に違いがみられ

る。

611年齢に伴 う発汗の部位差

子供は思春期を境に発汗量が多くなる 図 8は思春期
前の少年 (11歳 )と 若年成人に 28℃ の環境下で最大酸

素摂取量の 35%,50%お よび 65%の 自転車運動を 30分

岡負荷 した場合の発汗量を示している
12).最
大酸素摂取

量の 35%運動ではすべての部位で年齢差がみられない

が,50%運動では全額・胸・大腿で,65%運動では前

額・胸 。大腿で,子 どもの発汗壷が若年者より少なかっ

た この差は能動汗腺数 (活動汗腺数)よ り汗腺 1個あ
たりの汗出力が子どもでは小さいことに起因している.

これらの結果から,運動強度の増加に伴う発汗量の増加

の都位差は,子 どもと成人では異なることがわかる.

高齢者では発汗能力も低下する 図 9は 35℃ 環境下
で 60分間下肢温浴を行ったときの高齢者 (70歳)と 若
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図6 男性と女性の運動時における上体発汗の部位差Ю)

が多く,運動Ⅱになると手甲都でのそれも多くなる 下
肢では大腿・下腿とも前面での,側面では大腿外側での

発汗が多く,運動Ⅱになると下腿背面の発汗量も増え

る 運動強度が強く,発汗量が多い場合の部位別発汗量
を概観すると,前グ額と躯幹部背面の脊柱部での発汗量が

際立って多い。これらの部位は高温下や運動時において

脳温の過度の上昇を抑えるために有効な都位なのかも知

れない.

図 6は同じような体力 (最大酸素摂取量が等しい)の

男性と女性が,と 拍ヽ数 15併160拍/分の トレッドミル運動

を60分間行ったときの上体発汗の都位差を示したもの

である
Ю)。 この場合,体温は 1.2-1.3℃増加した 体の

前面では男性の発汗量は腹部・肩で,背部では中心都や

側部で女性より多い.ま た,肩甲骨中央部は女性の発汗

量が多い。女性の発汗量は男性より低いことが報告され

ており,その違いは図 6の ように都位によっても大きく

異なる。
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精神的刺激に対する温熱性発汗と精神性発汗の部位別反応
5)

*:同都位での有意差 (p<0,05), |:他部位との有意差 (p<0,05)
‡ :dosal and distal Юlar upper armと の有意差 (p<005)

年者の発汗量を示しているワ).高齢者の発汗量は背と大

腿で若年者のそれより低く,特に,大腿での低い発汗量
は 65歳においてすでに認められているものである。図

にあるように 70歳時に若年者と同様であった胸 。前腕

の発汗量は 75歳時には低下しており,その低下は胸の

ほうが大きかった これらの結果から,井上は発汗機能
の低下は,下肢→躯幹後面→躯幹前面→上肢→頭部,の
順に起こることを指摘しているワ).

7:,おわりに

今回は,発汗の部位差を中心にしながら, ヒトの発汗
特性を紹介させていただいた。日本の発汗研究は久野の

功績もあることから,世界でも注目されている.毎年 ,

夏になると熱中症の問題が取 り上げられてきたが,今年
はそれ以外に,東北での大震災により電力消費の問題が

大きな課題となっており,その解決が急務であると思わ

れる。ヒトは優れた発汗機能により高温下でも体温を一

定に保つことが可能となつており,こ の機能を促進でき

るような衣服の開発,あるいは,この機能をさらに高め

られるようなものの開発が進むことが期待される.さ ら

B:Torso
*

*

*
*
*
*

A:Hcad

*

* *

*   *

:Arm and forearm

*‡

*

*

*

D:Thigh
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に,今回の大震災は,環境のエコとともに,我々のから
だの適応を利用したヒューマンエコも考える必要がある

のでは,と の問いを発信しているように思えてならない。
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筑波大学博士課程体育科学研究科修了後,神戸大学教育学部助手,発達科学部助教授を経

て,現在,人間発達環境学研究科教授.専門は環境生理学 。運動生理学で, ヒトの発汗調

節にかかわる研究に携わっている。教育学博士

井 上 芳 光 (ぃのうえよしみつ)

大阪教育大学修士課程修了後,神戸大学医学部衛生学教室へ.現在,大阪国際大学人間科

学部教授.専門は環境生理学,応用人類学で, ヒトの体温調節の中でも,年齢,性差およ

び↑生周期差の研究に携わっている。医学博士

George HAVENITH

アメリカの University of Pennsylvaniaで PDを 行い,その後,イ ギリスの Loughborough

U雨ve画tyの 人間工学系で教育 。研究に携わる。現在,同 大学 DeSgn Schoolの

En胡ronmental Ergonomics Research Centreの 所長 (教授).主な研究分野は人間工学・

環境工学.PhD.

chnsdanO A.MACHADO‐ MOREIRA

ブラジルの Federal Univettty of Minas Geraisで修士を取得後,オ ース トラリアの

Uttversty of wOllongongの博士課程へ進学し,本年,PhDの学位を修得.全身の発汗量
の部位差を含め,多 くのストレス対する発汗反応を検討している。
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世界各国の繊維技術情報を

より早 く, より広 く,よ り正確に把握するために

海外資料研究会へご入会下 さい

本学会海外資料研究会におきまして|よ,海外各国から,我が国にもたらされる,繊維に関する数多くの情報を逐
一検討し,それらを工程別,分野別に分類・整理の上,速や,)｀に訳出し,「海外繊維技術文献集」を通じて定期的に
おとどけしています .

世界各国における研究状況,技術開発および市場動向等,いち早くその関連業界の流イ1を的確に把握するため ,

本研究会へのご入会をおすすめします .

Ⅲ■|||=|lir●I●ⅢⅢIⅢⅢlllⅢIⅢ学II「導1茉1西 |―弯i■|■■|:fililIⅢⅢⅢIⅢ:ⅢⅢⅢIIIIIli!
1.海外文献,資料の蒐集整備
海外各国より毎月多数の文献,資料,所報,社報,カタログ等を入手しており,これらの整備充実をはかり,その内容を訳出し
て会員に紹介しています   、
2.海外繊維技術文献集 (隔月刊)の刊行
毎月入手する多数の文献や資料等をそイ1ぞれの分断の専門の委員によつて,工程別に分類,整理の上,速やかに訳出して紹介す
る海外繊維文献抄録と,繊維並びに繊維機械に関する基礎的研究論文1実際的研究および新製品や新しい技術の紹介等,比較的
重要と思わイ1るものについては全訳して紹介する海外繊系佳技術文献集を合冊して,機関誌として定期的におとどけします
編集,訳出,査読等は全国各大学,研究所並びに会社所属の専門の方々に依頼し,その正確流暢を期しています。
3.海外文献紹介講演会,座談会の開催
海外文献に掲載されたもののうち注目すべきもの1あるしヽは海外で行われた語演会,シンポジウム並びに見本市等につき,随時
紹介講演会,座談会を開催します
4.海外文献,資料の複写頒布
会員に限り,本会所有の文献.資料の複写頒布を行つています
5.申込方法

申込書をこ請求下さい 見本誌を達呈しますので,こ希望の方はお申し出下さい。
部会費 (割引購読料)年間 12,600円 (消費税込み)
〒550-0004大阪市西区靱本町卜8-4(大阪科学技術センタービル)
日本繊維機械学会 海外資料研究委員会 TEL 06-6443-4691,FAX 06-6443-4694
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