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I.は じ め に

運動時には、その強度が増すほど多量の熱が産

生 されるので、それに適合 した熱放散の促進が必

要となるが、発汗は最も効率的な熱放散手段 とな

る.し かし,運 動時の体温調節機序については、

諸家の見解が一致せず、発汗活動についても、安

静時の発汗と比べ、その様相や多様な特徴が認め

られるが,そ の機序については明らかでない点 も

少なくない.ま た,体 力ないし運動鍛錬 と発汗機

能 との間にも密接 な関連があり.多 くの研究者の

注目を集めている.以 下,現 時点におけるこれら

の問題に関する知見 について概説する.

II.運 動開始時の発汗活動

運動を始めると,き わめて短い潜時で発汗活動

が増加する.こ れは深部体温や皮膚温の上昇に先

行する.す なわち,深 部体温(鼓 膜温や食道温)

の上昇はかなり遅れるし,む しろしばしば一過性

に下降する.皮 膚温も皮膚血管収縮のため,運 動

初期には通常下降する.そ れに対 し,発 汗は体温

が上昇に転ずる前に出現 し,ま た,そ の後の発汗

増加も深部体温の上昇過程に先立つ.と くに運動

開始前から発汗 しているときは,運 動開始後直ち

に発汗量が増加 し始める.た だし,深 部温の初期

低下が著しいときは,多 少遅れたり一旦減少 した

りることもある64)(図1).運 動負荷の急増,急

減に際しても同様に迅速な発汗反応がみられる.

また正弦波状に周期的に負荷を変えた運動でも発

汗応答は体温,皮 膚温変動に先行するし,負 荷の

変動周期が短いと体温,皮 膚温の変動なしに発汗

応答が認められる85).

このような発汗反応は,活 動肢の血行 を阻止 し

て深部体温の上昇を防いでも起 こる79).し か も

筋や静脈壁に温度受容器の存在は認められていな

いので,筋 温自体の上昇に起因する可能性 も少な

い.し たがって,運 動初期の発汗活動になんらか

の温熱以外の要因が関与していると推測 される.

筋や関節の機械受容器の刺激に基づ く反射的な

発汗促進の可能性も古 くから指摘 されたが,受 動

運動では体温上昇に見合う程度の発汗量の増加 し

かみ られ ない ことか ら,こ の可 能性 も疑 わ し

い67).

運動開始時の発汗活動増大は一過性であるとみ

なし,運 動開始に伴 う運動中枢の興奮が体温調節

のセ ットポイントに影響 を与え,こ れが一過性に

低下するとの仮説が提唱された り8),ま た交感神

経系発射の増加が関与すると説明された り74),

さらには運動開始時の精神興奮に起因すると説明

された りする.

手掌や足底は精神性発汗部位 として知られる

が,運動初期にしばしば一過性の発汗増加を示す.

一般体表面でも精神興奮時に一過性の反応(増 加

または減少)を 示すことが多く,精 神活動が体温

調節中枢活動に影響するためと解される.運 動開

始時の発汗活動の増加 も同様の機序による可能性

も考えられる.

運動負荷急変時の一過性の発汗応答には個人差

が大きく,手 掌の精神性発汗に付随 して他部の発

汗や心拍数が動揺する者があり,そ の際手掌発汗

愛知医科大学第二生理

〒480-11愛 知県愛知郡長久手町487-11

Department p1 Physilogv, Aichi Medical University, Nagakute, Aichi 

487-I1



290 小 川

図1.運 動開始時の発汗応答(開 始前から発汗があるとき).通 常,発 汗量の増加がみられる(上

段の例)が,深 部体温の初期下降が著 しいときは発汗量が一旦減少することもある(下段の例).

量や一般体表面の発汗量と心拍数とが並行 し,運

動に伴 う精神活動の影響が大きいとみられる.他

方,手 掌発汗 も心拍数もほとんど応答しない者も

あ り,運 動鍛錬者に多い44)が,運 動時の精神動

揺が少ないためとも解される.

一方 ,運 動開始時や運動負荷急変時の迅速な呼

吸促進,心 機能亢進などの反応には,運 動中枢活

動(central command)が 呼吸 ・循環調節系への拡

延が関与することが多 くの研究者によって主張さ

れ,数 々の証拠が挙げられている.な かんつ く,

Goodwinら28)は,四 肢の筋が一定負荷で等尺性収

縮 をしているときに緊張性振動反射 を起こさせ

て,か つ同一強度を保たせると,所 要の運動中枢

活動が増減 し,そ れに応 じて迅速な呼吸 ・循環

活 動 の 変 化 が 起 こ る こ と を観 察 し,ま た

McClosky40)は,局 所の筋麻痺 を起 こさせてその

図2.ク ラーレにより麻痺された上肢の回復過程で等張性掌握運動をしたときの大腿部の発汗応

答の推移、手掌の発汗応答は不定,鼓 膜温の変動はみられない63).
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回復過程で同一強度の運動をさせたとき,や はり

迅速な呼吸 ・循環反応を認め,運 動中枢活動の関

与が大 きいことを示 している.大 西63)は,こ れ

らと同じ方法を用いて発汗活動にも同様の迅速な

反応を観察 し,運 動中枢活動が体温調節機構にも

及び,運 動時の発汗活動にも関与することを示 し

ている(図2).

運動開始から発汗発現 までの体温上昇度は早朝

と夕刻でほぼ等 しいといわれる2)が,こ のことも

発汗発現が非温熱性要因,と くに運動に関わる中

枢神経活動に左右されることを裏づけると解され

よう.

また,断 眠後の運動でも発汗量 と体温との関係

にほとんど変化はないが,発 汗発現の体温閾値が

明らかに上昇する一方,皮 膚血管拡張の体温閾値

は低下することが観察されている15,35,72)が,こ

れらの反応も,断 眠による影響が体温調節機構以

外の中枢活動(例 えば,注 意集中,運 動意欲など)

に影響することにって起こるものと推察される.

手掌や足底にみられる精神性発汗と異なり,一

般体表面の温熱性発汗は情動的に興奮するときは
一過性の促進がみられるが

,精 神集中時などには

しば しば抑制される.運 動競技などで集中してい

ると,運 動開始後発汗活動の迅速な増加反応がみ

られず,む しろ数十秒間発汗が抑制されることが

ある.1分 間の運動を数分おきに繰 り返すと,回

を重ねるにつれ,情 動によるとみられる手掌の発

汗が慣れによって少なくなるにつれ,前 腕発汗の
一過性 の抑制がはっきりして くる53)(図3) .相

撲の取 り組みで,力 士が仕切 り直 しの反復後立ち

上がったときによく経験することである.

III.運 動中の発汗量

従来,運 動時の発汗 も安静時と同様,体 深部(と

くに中枢神経)の 温度感受性ニューロンと皮膚温

度受容器からの温度情報を入力として処理する体

温調節中枢機構によって規制される体温調節反応

の一つとみなされてきた.安 静時の体温調節反応

は,中 枢機構 にいわゆる設定温度setpointが あ

り,深 部体温 と平均皮膚温を適当に重みづけして

相加 または相乗 して求められる “平均体温”と設

定温度 との差によって決まると考えると,よ く説

明されるとされる.

ところが,運 動時の体温調節反応を設定温度 を

図3.1分 間の運動を数分おきに反復 したときの前腕徒手症の発汗応答パターンの推移.回 を重

ねるにつれ,手 掌発汗量の初期増加が減衰するとともに前腕発汗量の初期減少が明 らかにな

る53).
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基準として説明 しようとする試みは多くの研究者

によってなされているが,諸 家の見解が一致 して

いない.例 えば,運 動時の平衡体温が代謝量に応

じて高 くなることから,運 動時には設定温度が上

がるとする見解50)や,運 動 中の発汗量 と深部体

温との関係が安静時と運動時 とで等 しく,運 動時

の体温調節機序が安静時と本質的に違わないとす

る主張6.74)があ り,ま た,運 動時の発汗発現の閾

値体温が低下するという所見から,設 定温度が下

がるという考 えがある38'77).さ らに,発 汗閾値

の低下とともに調節系の感度 も上昇 しているとい

う指摘 もある78).発 汗波の頻度 を発汗中枢活動

の指標として考察すると,運 動時には安静時 と比

べ,同 一体温における発汗中枢活動が明 らかに増

加 している36,65).

いずれにしろ,運 動時の高体温が,熱 産生 と熱

放散の平衡が破れた結果ではなく,積 極的に調節

されて起こる現象であることは,多 くの研究者の
一致した見解であり,代 謝量を主要な入力 とした

調節機構が働 くようである.す なわち,運 動時の

体温調節反応は,運 動遂行に関わる非温熱性要因

(work factor)によって左右 される ことを示唆す

る.

運動中の発汗量は運動負荷の強さと直線関係に

あることは再三示されている14,51).ま た,坂 上

が りと坂下りの運動の比較か ら,発 汗量が全熱産

生量(代 謝量+仕 事量)に 比例するという報告も

ある48).い ずれにしろ,運 動遂行への努力 と関

係が深いことが窺われ.運 動中枢活動が深 く関

わっていることが示唆 される.

高温高湿環境で運動を続けると,脱 水がそれほ

ど進行 していなくても,運 動開始40～60分 から発

汗量が次第に減少 し始めることが多い.つ まり,

発汗量が増 しても滴 り落ちる汗の量(無効発汗量)

が増すのみで熱放散量が増 さないような状態で

は,発 汗量が次第に減少する(発 汗漸減).発 汗

量が最高値に達 した ときの無効発汗量が多いほ

ど,そ の後の発汗漸減の速度がはや くなる11.60).

その際,無 効発汗量のみが減少 し,蒸 発量(有 効

発汗量)は 変わらないため,発 汗効率(全 発汗量

に対する有効発汗量の割合)は 次第に上昇 し,1

に近づ く60).こ の現象は,表 皮がふやけ,汗 腺

の導管が表皮の角質層を貫く汗孔部の狭窄ないし

閉塞が生ずるためで,局 所要因によるものといえ

る.し たがって,部 分的にも起 こり,そ の部の皮

膚を乾かせば直ちに発汗量が回復する33).

IV.運 動後 の発 汗

運動開始時の迅速な発汗反応 と同様,運 動終了

時の反応もすばや く,体 温の低下に先行 して発汗

量が減 り始める.こ れは運動開始時 と逆方向の反

応とみなされる.し かし,発 汗量が運動開始前の

レベルに戻るのには体温のそれより遅れ気味にな

り,と くに激 しい運動で疲労 した後には発汗減少

過程が長引 く68).乳 酸の蓄積な ど,運 動 に伴 う

体液性の変化の関与が窺われる.

高温高湿の運動で熱負債が大 きいときは,当 然

発汗の熱放散効率が低いので,運 動後の発汗減退

経過が長引 く.ま た,長 時間にわたる持続運動の

後には軽度の高体温が10時 間以上 も持続すること

があ り,そ の間,発 汗発現の体温閾値が上昇する.

これは運動によって生じた微細な組織損傷が内因

性発熱物質の放出をもたらし,軽 い発熱を起こす

ためと考えられる30).

V.運 動時の発汗活動の部位差

a.活 動肢の発汗量

加温された部位では汗腺活動が増す.こ れは温

度の上昇により,発 汗神経末端で遊離される伝達

物質の量と,伝 達物質に対する汗分泌細胞の感受

性が増すことによると考えられ,汗 産生量に対す

る局所温の効果はQ10で 平均約2.5と なる56).し

たがって,活 動筋 を覆う皮膚部位では皮膚温が上

昇 し,発 汗量が多 くなる82).上 肢の運動では上

肢で,下 肢の運動では下肢で発汗量の増加が著 し

い.

局所の反復温浴などによりその部の汗腺は訓練

され,発 汗活動が増す.こ の現象は,後 述する暑

熱順化による発汗活動の亢進の一要因と考えられ

る.

b.利 き腕 と発汗能

左右の腕の発汗量は必ず しも等 しくなく,右 利
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きの者では,一 般に利 き腕の発汗量が対側に比べ

て多く,と くに単一汗腺当 りの発汗量で比較する

と明らかである.反 面,頭 部や体幹部では左右差

はない42,43)(図4).こ れは長期 間の使用偏重に

起因すると考えられる.す なわち,利 き腕の活動

筋の温度が上がることが多く,そ れを覆う皮膚温

も高 くなることが多いので,長 期にわたってこれ

が反復されると局所の汗腺が訓練 され,発 汗能が

増進することより,使 用偏重 された腕の発汗能が

対側のそれより高くなったものと推論される.左

利きの者では,多 少とも右腕使用に矯正されるの

で,左 右差が出にくい.

上半身を多く用いる運動競技の選手は下半身の

運動が主体 となる運動競技の選手と比べ,上 半身

の発汗量が多い傾向がみられるのも同様の機序に

図4.右 利き被験者の前額,腹 部,上 腕,前 腕の

発汗量の左右差(左 の値に対する右の割合で示

す).単 位面積当たりの発汗量(上 段)に は有意

差はないが,単 一汗腺当たりでみると(下段)四

肢の発汗量に著差がみられる42).

よるものと考えられる42).しか し,運動選手では,

利 き腕による発汗能の左右差があまりはっきりな

い.こ れは左右ほぼ平等な鍛錬を心がけるためと

推定される42).

c.部 位差の日周変動

早朝 と夕刻では運動時の発汗量が皮膚部位 に

よって異な り,前 額では夕刻より早朝に多 く,背

部では夕刻 より早朝に多くなる.ま た,前 腕の発

汗量と比較 して早朝には前額の発汗量が,夕 刻に

は背部の発汗量が有意に多 くなると報告されてい

る2).発 汗活動 に日周変動があり,そ れが部位に

よって異なることが示唆される.

d.運 動時の半側発汗

発汗は通常全身一様に増減するが,片 側にもた

れたり横向きに寝たりすると,下 になった側から

の発汗量が減少 し,対 側の発汗量は一般に増加す

ることが半側発汗として知られる.半 側発汗は皮

膚部位の圧迫に基づ く発汗抑制反射によるもので

あるこ とが高木 らによって明 らかに されてい

る76).側 胸部,肩 甲部の圧迫による上半身の半

側発汗が最も効果的である.側 胸部の圧迫部位を

下方へ移動するにしたがって発汗抑制区域も尾側

へ移ることから,こ の反射は脊髄分節を介するも

のと解される58).

多量発汗時,と くに体温の上昇や運動が激 しい

ほ ど半側発汗は現 れにくくなる44).こ れは,高

位中枢からの発汗神経衝撃が強いときは,よ り下

位の発汗抑制機序が隠蔽 されるためと解される.

V【.運動時の発汗に影響する体液性要因

種々の体液性変化が安静時,運 動時に関わらず

発汗活動に影響するが,本 稿ではとくに運動 と関

係の深いものを取 り上げる.

運動中の多量発汗によって脱水が進むと,体 温

上昇に伴 うべ き発汗量の増加が鈍る.こ れには血

漿浸透圧の上昇と血漿量の減少が関与するが,項

を改めて述べる(VIII項).

高炭酸血症では発汗が促進され,低 炭酸血症で

は発汗が抑制される.実 験的に4～6%のCO2吸

入により発汗促進と体温低下がみられ,中 枢性 と

局所性の作用が認め られる75)(図5A).逆 に,
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図5.6%CO2吸 入時(A)お よび脱水時(B)の 発 汗波特性の変化.左 欄は中枢性の発汗活動(平

均体温と発汗波頻度の関係),右 欄は汗腺の反応性(発 汗波頻度と前腕部発汗量との関係)を 示

す62).

換気過剰により発汗抑制と体温上昇が起 こる.同

様の現象は酸性液,ア ルカリ液の輸液によっても

みられ,pHの 低下,上 昇がそれぞれ発汗促進,

抑制をもた らす と推定される57).強 度の運動中

には乳酸の蓄積などによる予備アルカリの減少の

ためpHの 低下が起 こるが,同 時に呼吸促進によ

り血液中のCO2分 圧が著 しく減少するので,発 汗

活動に対する効果が相殺されることになるが,ア

シ ドーシスが進行すれば発汗抑制をもたらす可能

性がある.

ヒトのエクリン腺は元来ア ドレナリン(AD)受

容性であった原始汗腺(ア ポクリン腺)か ら進化

したものと考 えられ,局 所 に投与 したADに 弱

く応答す るが,後 者の血管収縮作用 が強 く,そ の

生理 的な意味 は乏 しい と推定 される.た だ し,α,

β レセプ ターを もち,β 作動薬は低 濃度のメ タコ

リン(MCH)に よ る発汗 作用 を部分相 加 的 に増強

す る.す なわち,ム スカリン性 レセ プター とβレ

セ プ ター との 間 には相互作 用 が認 め られる70).

また,運 動 時 には,副 腎髄 質 か らのAD分 泌 が増

すので,こ れが発汗促進機構 に関与 しうる可能性

が残 る39,54).

運 動 時 には,上 記ADの ほ か種 々の ホル モ ン

の分 泌 活 動 に変 化 が 起 こ る.ア ル ドス テ ロ ン

(AS)26,34),プ ロ ラクチ ン(PRL)9,18,41),バ ゾ プ

レッシン(ADH)も 運 動時,こ とに暑熱環境 で分
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泌が促 され,こ れらは発汗活動と関連が深い.と

くに多量発汗によって脱水が進むと,こ れらの分

泌が増加する.ASやADHの 血漿濃度は運動強

度が増すにつれて増加する27).

ASは 汗腺導管におけるNa+の 再吸収 を促す

が,そ の作用経過はきわめて遅 く,数 時間以降に

効 果が現 れ始 める71)ので,運 動中 にその効果

が現れるには至 らない.PRLも 汗の食塩濃度を

低下させる作用があり,汗 腺活動に影響するとも

示唆されている32,66).ADHは 生理的な変動範囲

では発汗に対する効果はみられないが,そ の大量

の全 身投与 によ り発 汗の増加が認め られてお

り1),ADHが 脳内で遊離される内因性解熱物質

として体温上昇抑制作用をもつことと符合する.

VII.運 動時の汗の組成

汗の主要成分は,希 薄な食塩水である.分 泌管

で生成 された前駆汗は,血漿 とほぼ等張であるが,

導管でNa+な どの再吸収が起こ り,皮 膚面に排

出される汗は低張となる.発 汗量が多いほど汗の

食塩濃度は上昇するが,こ れは導管内の流量が多

いため,再 吸収を免れるNa+量 が増すからであ

る69).運 動時は通常発汗量が多いので,汗 の食

塩濃度が比較的高 く,こ れが長時間にわたると水

分 とともに塩分の喪失も多 くなる.

暑熱順化や運動鍛錬で発汗能が増大するととも

に導管の塩分再吸収能も増し,汗 の塩分濃度 が低

下する(IX項).し か し,汗 の塩分濃度には発汗能

や鍛錬度では説明できないような個人差が認めら

れる80).

暑熱負荷時 の汗 と運動時 の汗 との間には,

[Na+],[K+],[cr]に ほ とんど差 は認められ

ないが,[Mg2+]や[Ca2+]は 運動時の汗の方が

低値 を示す80).Ca2+が 筋収縮 に必須であ り,

Mg2+が 種々のリン酸化反応や酸化還元反応 に重

要なものであることを勘案すると,こ れらの損失

を防 ぐなんらかの機構が働 いているか も知れな

い.

乳酸は汗の主成分の一つで,そ の濃度は血漿中

の濃度 よりはるかに高い69).腺 細胞で嫌気的な

解糖によって産生され,汗 腺の嫌気性代謝を反映

する.運 動中はその強度が増すほど血漿中の乳酸

濃度は増すが,汗 中の乳酸濃度は変わらず20),

発汗量 とはむしろ逆相関の関係にある19)ことか

ら,運 動で増量 した乳酸の排泄には発汗が貢献す

るとは考えにくい.し かし最近,汗 中のD-,L-

乳酸 じめ解糖に関わるmethylglyoxal,ピ ルビン

酸の濃度が運動,と くに嫌気性運動の後に高 くな

ることが示されている37).

アンモニアも血漿中の濃度 よりはるかに高い濃

度で汗中に排出される.こ れは肝臓で解毒された

アンモニアが腎尿細管と同様,汗 腺でもグルタミ

ナーゼによって再遊離され,ア ンモニウムイオン

となって汗中に排出されたものとみられる.一方,

強度の運動時にはアンモニアの産生が活動筋にお

いて増加する.こ れがどのように処理 されるかは

明らかでないが,運 動強度が増 し,血 漿中のアン

モニア濃度が増すにつれてその汗中への排出量も

増加することが観察されている13).

VIII.脱 水と飲料補給

長時間の運動時,と くに高温下で多量の発汗に

より脱水が進行すると,循 環機能に支障を来たす

とともに,発汗量が減少 して体温の上昇を加速し,

運動能力が低下する.脱 水時の発汗抑制には,

体液量の減少と浸透圧の上昇が関与するが,殊 に

血漿浸透圧の上昇の効果が大 きい23,29,49).しか

し,血 液量の減少も発汗量の減少をもたらすこと

が認め られている22).脱 水は体温調節中枢機構

に強 く作用するが,汗 腺機能への直接の影響は少

ない62)(図5B).

汗は低張液であるが,汗 中の塩分濃度は発汗量

が増す とともに増加するので,暑 熱下の持続運動

で長時間多量発汗を続けると,水 分とともに塩分

も喪失 し,さ らにさまざまな障害を来すことにな

る.

発汗による体液の喪失を水のみで補い,血 漿中

のNa+濃 度がある基準以下になると,熱 痙攣が

起 こり,痛 みをともなった痙攣が疲労 している四

肢や腹部の活動筋に発生する.

暑熱下の運動で,脱 水に皮膚血管の拡張が加わ

ると,循 環血液量が減 り,ま た血液の粘性が増加
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するので,心 臓への負担が増す.ま た,脱 水によ

る発汗量の減少が体温上昇 を加速することにな

り,い わゆる熱ばて(熱疲労)と なる.熱 ばては健

康な若年者が長時間肉体的努力をしたときによく

みられ,治 療を怠ると熱中症に陥り,死 に至るこ

ともある.

熱負債が著 しく,うつ熱のため高体温になると,

体温調節中枢機構の機能失調を来 し,発 汗が停止

して体温の上昇がさらに加速 して熱中症となる.

深部体温は通常42℃ を超え,皮 膚が乾燥 して熱 く

なり,意 識障害や痙攣もしばしばみられる.迅 速

な診断と精力的な治療がなされないと致命的とな

りやすい.

熱中症など高温障害の予防には,環 境温度に応

じて仕事量を決めるべきで,暑 さが激 しいときは

運動や肉体労働は避けるか,少 なくとも必要最小

限に抑えるべきであ り,多 量発汗時には,水 分や

塩分の補給が必要である.

飲料摂取は体液量,血 漿浸透圧を改善 し,ま た

冷たい飲料は直接体温の低下に資する73.83).運

動前に飲料をとると,脱 水を防ぎ,発 汗を促 して

体温の上昇を抑えるとともに,心 臓の負担を軽減

し,発 汗を促 して体温の上昇を抑え,作 業能力の

向上に有利に働 く46).

しか し,多量の発汗により脱水状態になっても,

それがかなり高度にならない限り乾 き感が強 くな

らず,一 般にその補給は遅れ(自発性脱水),体 液

の回復は遅延してしまう.多 量発汗のときには電

解質も補給しなければならないが,補 給液として

グルコースと電解質(Na+,cr,Ca2+,K+な ど)

を適当に含んだ液(ス ポーッドリンクなど)を用い

ると,水 の場合より多く飲むことができ,体 液性

状の回復 も早い45).

XI.暑 熱順化 と運動鍛錬効果

夏になると,発 汗量が増 し,汗 中の塩分濃度が

低下する.体 温調節中枢の温度上昇に対する感受

性が増すとともに,汗 腺の汗分泌能 も増す.連 日

反復 して暑 さに曝 したり,運 動鍛錬を続けても,

同様な効果が得 られ,両 者を組み合わせると順化

が促進 される.

順化による発汗能の増大は,体 幹に比し四肢に

著 しく起こる31).ま た順化過程で皮膚局所を毎

日冷水に浸すと,そ の部の発汗量は増さないし,

前述のように皮膚局所 を毎 日温浴 させるだけで

も,そ の部の汗腺 が訓練 され,汗 分泌 能が増

す25,59).さ らに,ピ ロカルピン局所投与 による

局所発汗量は,運 動鍛錬者では非鍛錬者よりはる

かに多い10).こ れ らのことか ら,暑 熱順化や運

動鍛錬における発汗活動の増加には汗腺 自体の分

泌能の増大 も関与することがわかる.長 期の運動

鍛錬者では,最 大酸素摂取量の一定割合の運動 を

負荷したとき,非鍛錬者より胸部発汗量が多いが,

前腕部の発汗量には差がなく,そ の効果が末梢性

の機序によると解 される84).

運動鍛錬者では,血 液量が増加 し,最 大酸素摂

取量(VO2max)の 増加や発汗能の増大に寄与する

とされる5,12).し かし,同 じ強度の運動をした場

合には,Vo2maxの 大 きい者ほど発汗量はむしろ

少ない86).熟 練者では運動効率が上が り熱産生

量が少なく済むこと,長 期にわたる運動習慣 によ

り皮下脂肪厚が減少 し,ま た皮膚血管が拡張して

皮膚温上昇による乾性熱放散量が増 し,汗 の蒸発

も促進されること,な どが考えられる.つ まり,

熱帯住民 と似た,長 期暑熱順化効果が現れ,暑 熱

負荷時にも発汗量が少なくなると推測される.

暑熱順化時にはまた,汗の食塩濃度が低下する.

これは従来,ア ル ドステロン(AS)の 分泌増加 に

帰せられたが,血 中のレニン活性やAS濃 度は増

加せず,暑 熱環境における運動時のAS分 泌の増

加度は川頁化後 むしろ低下す る21,26).こ の観察か

ら,導 管細胞のASに 対する感受性が増強すると

推論 されている34).局 所の温浴による汗腺訓練

によっても汗の塩分濃度がいくらか低下 し,汗 腺

の分泌能の:充進 とともに塩分の再吸収能も高まる

ことが示唆 される59)が,こ れもASに 対する感

受性の増加による可能性がある.

暑熱順化や運動鍛錬で汗の塩分濃度が低 くなる

ことは,多 量発汗時の血漿浸透圧の上昇を促すこ

とにな り,こ れが細胞内液の細胞外への移動を促

して細胞外液量の減少を抑え,運 動時の血圧の維

持に資することになる52).
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X.年 齢,性 別による差異

幼小児期の発汗量は成人と比べて多いとも,大

差ないとも,ま た少ないとも報告 され,汗 腺の成

熟度,汗 腺密度,暑 熱負荷や運動負荷の方法やそ

の強度の違い,厳 密な条件設定(衣 服や姿勢など)

の困難さなどのため,実 験結果が多様になると推

察される.幼小児期は個々の汗腺の分泌能は低 く,

年齢とともに発汗能が増大する半面,体 表面積が

小 さいので汗腺密度が高 く,長 ずるとともに低下

する.し たがって,体 表面積当 りの発汗量は両者

のバランス如何によって異なって くる.体 熱出納

の面から,発汗量の過不足を考察する必要がある.

運動時の発汗量については,小 児の発汗量が少

な く,体 温が上昇 しやすいとの報告が多い3,4,19,
81)
,少 なくとも小児期の最大発汗量は成人より

劣る.

汗の塩分濃度 は,幼 小児期は低 く,長 ずるにし

たがって高 くなる16).そ の過程 には性ホルモ ン

や身体発育が関与すると思われるが,そ の機序は

明 らかでない.PRLは 暑熱下の運動時に著増 し,

その度合いは思春期のうちに増加する18)が,こ

れはむしろ汗の塩分濃度を下げる効果を有する.

思春期以後の女子は,安 静時においても,男 子

より発汗発現の体温閾値が高 く,発 汗量が少ない

ことが知られているが,運 動時にも同様の所見が

得られている7.17).こ の差異の主因は,体 熱出納

機序の性差にあるといわれるが,汗 腺の分泌能も

低 く,汗 の食塩濃度 も高い.ま た黄体期には卵胞

期 より発汗発現の閾値体温が平均0.5℃ 上がる.

高齢者では,温 熱負荷や運動に際 し発汗発現が

遅れ,そ の体温閾値が上がるため耐暑性に劣ると

する見解が多いが,個 人差が大きく,若 年者 との

間に有意差が生 じにくい55).と くに,肉 体労働 ・

運動の習慣や有酸素的作業能(最大酸素摂取量)な

どの差が年齢差以上に影響すると考えられる.定

常状態の発汗量は若年者と変わらないともいわれ

る55).し かし,き わめて高齢(男70歳,女80歳 以

上)に なると明らかな汗腺の変性と汗腺機能(暑熱

負荷、MCHに 対する反応性)の 低下が認められ,

最大発汗量も低下し,こ とに四肢で著 しいといわ

れる24).汗 の塩分濃度 には加齢 による増加傾向

が認められている16).

高齢者ではまた,暑 熱順化による汗腺の汗分泌

能の増大が起こりにくくなる61).反 復温浴によ

る汗腺訓練の効果には,加 齢による低下が認めら

れ,と くに男性で著 しい.夏 と冬を比べても,同

様 に老年者,と くに男子では夏における発汗能の

増大が著 しくない.

ま と め

運動時には,熱 産生量の増加,運 動中枢の活動,

体液性状の変化,呼 吸 ・循環機能の変化,皮 膚性

状の変化など,安 静時とは明らかに異なる要因の

ため,発 汗活動にも特徴的な変化が認められる.

しかもその様相が年齢,性 別,運 動習慣,鍛 錬な

どによって大きく影響 される.
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