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　　　　　　　　はじめに

　ヒトが暑熱や運動刺激に曝されると、深部

体温の過度な上昇を防ぐために、皮膚血流量

や発汗量を増加して乾性および湿性の熱放散

量を増大する。これらの熱放散反応は、発

育・老化・性周期・性差・運動トレーニン

グ・暑熱順化・E］内リズムなどの要因で修飾

されることが知られている。ここでは、我々

のデータに基づき、子ども・高齢者・女性の

熱放散反応特性について解説する。

　　　　　子どもの熟放散反応

　我が国には、「子どもは汗っかき」という’ａ

い習わしがある。しかし、生理学的に検討し

てみると、思春期首の了･どもは若年成人に比

し同一深部体温あたりの発汗量が低く、未発

達（未分化）な発汗機能を有する･1一･1.この

未発達さは、多量発汗を要求する条件下ほど

顧著になり‥’=、中枢機構より末梢機構の活

動性の未発達さに起因することが発汗波頻度

の検討から明らかにされている瓢さらに、

末梢機構の未発達さは､活動汗腺盈ではなく、

未発達な汗腺サイズやコリン感受性に起因す

ることも報告されている･｡･j。

　子どもは少ない発汗倣を代償するために、

若年成人に比Ｌ頭部や躯幹部の皮膚血管をよ

り拡張することで皮膚血流量を増大し、乾性

の熱放散を促進する特性を有している･j3js’ヽ･1.

このことは、28℃環境下での65％VO､max運

動時、30℃環境下の40％V0､max運動時、

25℃環境下での下肢温浴（42℃）実験や28℃

から40℃まで漸次上昇する環境条件下で見出

されている。なお、子どもの頭部や躯幹部で

みられた高い皮膚血流量は、収縮神経のトー

ヌスの低ドが大きいこと、発汗捌始後に作動

する能動的血管拡張システムの感受性が高い
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図１ 思春期ｉの子どもの熱放散反応特性

子どもは未発連な発汗機能【低い発汗量】を

頭部や躯幹部の皮膚血流量の増大で代償する

熱放散特性を有する。環境温＜皮膚温なる環

境条件では、この特性と体格特性（大きな体

表面種/質量比による熱放散の促進）が相僥、

て、lf･どもは深部体温を若年成人とほぼ同等

に調節できる。しかし、環境温＞皮膚温では、

大きな体表ｉ種/質量比による熱獲得の促進と

未発達な発汗機能か相侠って、予どもの深部

体温は若年成人より大きく｡ﾄ昇する。

ことに起囚することが推察されている‰

　図１は子どもの熱放散反応特性を模式的に

示したものである≒子どもは若年成人より

活動汗腺密度は高いが、汗腺のサイズおよび

機能が未発達であるために発汗量が少ない。

この未発達な発汗機能を代償するために、子

どもは頭部や躯幹部の皮膚血流量を増大して

暑熱・運動に対処する。環境温か皮膚温より

低い場合には、この熱放散反応特性と体格特

性（大きな体表面積/質量比）が相侯って熱

放散をより促進し、深部体温を若年成人とほ

ぽ同等に調節できる。しかし、環境温か皮膚

温より高い条件では、子どもの大きな体表面

積/質量比が熱獲得を促進するとともに、未

発達な発汗機能が大きく影響し、子どもの深

部体温が若年成人より大きく上昇する。発汗

量は深部体温や皮膚温で調節されるため、子

どものこれらの体温が若年成人より著しく上

昇した場合には、「子どもは汗っかき」にみえ
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図２

　　　　　　　機能的年齢

熱放散反応の老化過程

熱放散反応は、皮膚血流量→単一汗腺あたり

の汗･出力→活動汗腺数と老化の進行に伴い順

次低下し、この一連の低下はﾄﾞ肢→躯幹後面

→躯幹前面→1こ肢→頭部と進行する。

るようになる。また、熱獲得は環境温のみな

らず轜射熱にも強く影響されるため、帽射熱

の大きな夏季の炎天下では子どもの熱獲得が

さらに大きくなり、スポーツ活動時の深部体

温は子どもが若年成人より上昇する･'。

　熱放散反応は運動トレーニングにより改善

されることが若年成人を対象とした研究で明

らかにされている。しかし、思春期前の子ど

もでは、運動トレーニングに伴う発汗量の増

大や汗塩分濃度の低下が若年成人ほど大きく

期待できないようであるjl.'1.'1｡

　　　　　高齢者の熱放散反応

　老化に伴い発汗・皮膚血流量反応は減弱す

る。この誠一は両者が密接に関達し、皮膚血

流量一単一汗腺あたりの汗出力→活動汗腺数

と順次低下することが、横断的・縦断的検討

から明らかにされている(図2)s'‘111.すな

わち、老化に伴う皮膚血管拡張機能の低下が

汗腺への酸素供給を制約し、それが汗腺を萎

縮させ、ひいては汗腺の不活勧化を招来する

ものと考えられる。なお、高齢者に観察され

る皮膚血流量の低下は、末梢機序として収縮

神経のトーヌスの低下が小さいこと、能動的

血管拡張システムの感受性が低いこと、皮膚

甫I管が萎縮・蛇行することに起因すると推察

されている･･･｡11'。高齢者の低い発汗量は、中

枢機構の活動性より末梢機構の活動性の低下

に強く関連することが発汗波頻度の検討から

推察されている1‘'。この推察は、前述した暑

熱・運動実験やメタコリン皮‾i'注入実験での

高齢者の低い単一汗腺あたりの汗出力からも

涙づけられている8oに19 1≒そのため、発汗

機能の老化は、末梢から中枢へと移行するよ

うに思える。

　熱放散反応の一連の老化過程は全身同等に

は生じず、下肢→躯幹後面→躯幹前面→上肢

→頭部と進行する（図２）ロ9ぃ几なお、高

齢者における10年間（65土2歳→75±2歳）

の経年的変化を検討した実験で、発汗量の低

下が全身に拡犬した際には、前額の発汗量が

増加した几この増加は、汗腺それ自体およ

びその周辺におこる老化を代償するために、

発汗中枢からの出力が増大し、未だ老化して

いなかった頭部の汗腺だけがより積極的に活

動したものと解釈される。

　この高齢者の低下した皮膚血管拡張機能や

発汗機能は体温調節tlでは不利に作用するが、

老化に伴う循環直L液量の低下や心臓の機能低

下に適応した変化といえるのかもしれない2･≒

また、高齢者の発汗・皮膚傲流量反応は、運

動開始および暑熱暴露初期の応答が鈍化して

いる8いo））ｺ‰これは皮膚の温度センサーの

鈍化に起因するものと考えられているに。

　これらの熱放散反応の老化は運動トレーニン

グで遅延されることが明らかにされている2にへ

　　　　　女性の熱放散反応

（１）性周期の影響

　図３は女性ホルモンと熱放散反応の関連性

を複式的に示したものである･≒女性は卵巣

から分泌される女性ホルモン（プロゲステロ

ンとエストロゲン）の変動で、排卵を境とし

た卵胞期と黄体期を有する。女性ホルモンは

安静時深部体温に影響し、卵胞早期を基準に

すると、エストロゲンのみが増加する排卵前

（卵胞後期）に0.2－0.3℃低くなり、排卵後の

プロゲステロンとエストロゲンが増加する黄

体期に0.3－0.5℃高くなる。性周期に伴う安

静時深部体温の変化は、暑熱暴露・運動時の

発汗開始および皮膚血管拡張の深部体温閥値

でも同様に観察されるご‰すなわち、女性

ホルモンの増加が体温調節中枢を直接的に修

飾し、プロゲステロンは熱放散反応の始まる

深部体温同値を高い方へ（黄体期）、エスト

ロゲンの増加はその悶値を低い方へ（卵胞後

期）、それぞれ変容する（図３の経路①）1‰
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女性における熱放散システムの修飾要因

発汗・皮膚血管拡張反応は性周期および運動

トレーニングで修飾される。その修飾の程度

は環境温度、運動強度、運動姿勢などで異な

る。ＮＯ：一酸化窒素、＋：促進、－：抑制

　さらに、プロゲステロンの増加が血漿量の

低ドを導き、その低下が心肺圧受容器反射を

介して間接的に熱放散反応を抑制することが

推察されている（経路②八このことは、

25℃環境下での50SVO､max牛仰臥位自転収

運動時において、一般女性の黄体中期に卵胞

中期より発汗や皮膚血管拡張開始の食道温闇

値か高い方ヘシフトするとともに（中枢への

直接的修飾を意味する）、食適温一皮膚血流

量および発汗量の対応関係の勾配か黄体中期

に小さくなることから導かれているへ

　さらにエストロゲンはNOを介して皮膚血

管拡張を末梢で修飾することも明らかにさ

れ、その秤度にも身体部位差が存在する口T能

性が示唆されている四（経路③）。これらの女

性ホルモンによる修飾作用は運動強度・環境

温度・運動姿勢・深部体温レペルなどに影響

されるため、性周期に伴う熱放散反応の修飾

はより複雑になる几

　女性が運動トレーニングを継続すると、IE

常な性周期を有する者でも女性ホルモンの分

泌量が低下し、その変動幅も小さくなる1n18）、

2に･≒近年、運動トレーニングに伴う女性ホ

ルモン分泌抑制は前述の性周期による熟放散

反応の影響を消失させることが明らかにされ
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ている2°1.すなわち、運動鍛錬者には前述し

た一般女性に観察された女性ホルモンおよび

熱放散反応の性周期差（卵胞中期を基準とＬ

た黄体中期の特徴：エストロゲン・プロゲス

テロンの増加、安静時深部体温の上昇、発

汗・皮膚血管拡張開始の食道温闇催の上界、

食道温一発汗・皮膚血流量の勾配の低下）は

認められなかった。さらに、発汗・皮膚血管

拡張團始の食道温閥傀は黄体期で運動鍛錬者

が一般女性よりも低く、食道温一発汗量・皮

膚血流量の対応関係の勾配は卵胞期・黄体期

とも運動鍛錬者が大きく、それらの運動トレ

ーニング差は卵胞中期より黄体中期で顕著だ

った。そのため、運動トレーニングに伴う熱

放散反応の改善は、女性ホルモンの影響か小

さい卵胞期とその影響が大きい黄体期では異

なり、卵胞期では運動トレーニングそれ自体

による改善を（図３の経路ＡとB）、黄体期で

はその改善と女性ホルモンの抑制を介した改

善（図３の経路C）を反映しているものと考

えられている。

　なお、女性ホルモンの分泌が抑制されない

短期間（３性周期間）の持久的トレーニング

〔30℃環境ドでのIE〕60分間の運動（心拍数

130-･140拍/分）］でも熱放散反応の改善（経

路Ａ：熱放散反応の開始食道温闇値の低下）

はみられるものの、長期トレーニングにみら

れるような黄体期での顕著な改善（経路C）

は観察されなか、た●1.

（2）性差の影響

　女性は男性に比し発汗よりも皮膚血管拡張

に依存した熱放散反応特性を有Ｌ、その傾向

は特に大腿で顕著だった･gl。発汗・皮膚血管

拡張開始の深部体温圖仙は、黄体中期の女性

が男性より高く、卵胞中期の女性では男性と

ほぼ同一であったことから、この性差は女性

の性周期に大きく影響されることが示唆され

る。さらに、女性の大腿で観察された皮膚血

流量の大きな増加は、皮膚血管拡張感受性

（回帰直線の勾配）の完遂に、大腿を除く前

額・胸・背・前腕で観察された女性の低い発

汗量は、女性の単‥一汗腺あたりの汗出力が低

いことに起因した･･1.

　運動トレーニングは男女とも単一汗腺あた

りの汗出力を完遂するものの、V0､maxを同



等にした男女間の比較でさえも、その完進は

女性で小さいことが認められている四。この

相違は、発汗量が男性ホルモンで促進され、

女性ホルモンで抑制されること（図３の経路

④）、さらに運動トレーニングに伴う男性ホ

ルモンの完進が女性では微量であることに起

因するものと推察されているに孔
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