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人の体温調節反応

近 藤 徳 彦

神戸大学発達科学部研究紀要

第5巻第2号 1998

ThemoregulatoryResponsesinHumans
NarihikoKondo

1.はじめに

人は温度､湿度､光､騒音などの物理的な環境変化に対して､身体の内部環境をある範囲内に維持

している.身体の調節機構の一つである体温調節機構は､人の内部環境を維持するには欠くことので

きないものである.われわれは日常的には1日に10℃以上の気温の変化を､季節的には30-40℃もの

変化を体験する.それにもかかわらず､人の深部体温 (体表面の温度を皮膚温というのに対して､直

腸温や食道温のようにからだの内部の温度を深部体温という)は常に37℃付近で安定している.これ
は37℃という深部体温がからだの正常な機能に最も適していることを示している.しかし､深部体温

以外の体温は気温に大きく影響されるし､運動を行った時などは安静にしているときより10倍以上の

熟を体内で発生する｡

このように､気温や発熱量が広範囲に変化しても深部体温がほぼ一定に保たれているのは､体内に

優れた体温調節機構が備わっているからにほかならない.特にヒトは体温調節機構として発汗という

強力な熟放散機能を備えていることが､他の多くの動物と異なる.本研究では熟放散機構 (発汗調節

と皮膚血流調節)の中でも主に発汗調節機構の働きを､運動､身体 トレーニング､年齢､日内変動な

どの観点から概説し､人の深部体温がいかに巧みに調節されているのかを､これまで我々の研究室で

行ってきた研究内容を中心に述べてみたい｡

2.安静時の体温調節反応

人の深部体温は上述のように37℃付近に保たれているが､その値は熱産生量 (運動や食事などで変

化する)と熟放散量 (放射､対流､伝導および蒸発)のバランスによって決定される｡ここではこの

両要因に分類して説明したい｡

2-1.熱産生圭

安静時の人の発熱量は約1.2kcal/分であり､100Wの電灯1個程度のものである.しかし､運動を行

うと､上述のようにその発熱量は10倍以上に達する場合がある｡安静時の発熱量 (代謝量)は､食事､

一日の時間帯 (日内変動)､年齢などに影響される｡特に､食後には一時的に熱産生量が増加する

(中山,1981)｡

神戸大学発達科学部身体行動論講座､人に関する応用生理学研究室

- 55 -



(342)

神戸大学発達科学部研究紀要 第5巻第2号

2-2.熟放散量

体内で産生された熟は､身体の内部から体表面に運ばれて､身体外部へ放散される｡体重60kgの人

の場合､体内で発生した熟が身体からまったく放散されないとすると､計算上､1時間に深部体温が

約1.4℃上昇することになる｡このことからも､熟放散機構が生体にとっていかに重要であるか理解

できる｡

体表面に運ばれた熟は､物理的な放射､伝導､対流および汗の蒸発によって体外に放散される｡前

者3つの経路は体表面の温度 (皮膚温)に左右され､これは皮膚-の血流量 (皮膚血流量)によって

コントロールされている｡一般にこの熟放散は皮膚温と外気との温度差に依存し､乾性熟放散と呼ば

れる｡一方､汗は蒸発するときに身体から気化熱を奪い､熟を放散するもので､湿性熱放散と呼ばれ

ている｡人はこの二つの熟放散機構により､深部体温をある範囲内に維持している｡

2-3.体温調節系の入出力関係
発汗量や皮膚血流量などの身体の熟放散機構には､深部体温と皮膚温が大きな入力となる｡横軸に

深部体温を､縦軸に発汗量や皮膚血流量をとると､両者の関係は正の相関関係になる｡また､この関

係は皮膚温が上昇すると､左方へ移動する (Nadeleta1.,1971,図1).このように熟放散機構には

深部体温や皮膚温などの温度入力が重要となるが､発汗量などは精神的に緊張したような状況下 (暗

算､恐怖､驚きなど)でも増加する (ogawa,1975;小川,1994)｡なお､体温調節機構の中枢は､

脳の視床下部に存在し､この中枢で身体の様々な温度変化の情報を統合し､効果器 (皮膚血管や汗腺)

に命令を送る (中山,1981)0

汗は持続的に出てくるのではなく､拍動状に拍出される｡この波は温熱性発汗の場合に身体のいず

れの部位でも同期する｡汗の拍出頻度 (1分間の波の数)は環境温や平均体温 (深部体温と平均皮膚

温とをある係数で重みづけした値)と比例関係にあり､高温になるほど頻度は高く､頻度が高ければ

発汗量も多くなる｡このことからogawaandSugenoya(1993)は平均体温と汗の拍出頻度の関係､

汗の拍出頻度と発汗量の関係より､発汗活動を中枢機構 (前者の関係)と末梢機構 (後者の関係)に

分離する方法を示した｡この方法は発汗反応をより詳細に検討する上で有効である｡

ところで､人の深部体温として直腸温､食道温､鼓膜温､肢席温等が一般に用いられている｡日本

では従来より肢寓温が多く利用されて

きたが､近年､欧米では鼓膜温が深部

体温の指標として用いられている (Sato

eta1.,1996)｡これは鼓膜温や食道温

が深部の体温をよく反映し､変化も迅

速であることに起因し､特に鼓膜温は

脳温を反映していると考えられている

(永坂,1997)｡鼓膜温の測定に関し

ては､接触型あるいは鼓膜の放射温を

測定する非接触型の鼓膜温計が開発さ

れているが (satoetal.,1996;Shibasaki

eta1.,1997d)､被験者の負担を考え

ると後者の方法が望ましい｡しかし､

これまでの方法では鼓膜の形状 (湾曲

している)や放射温センサーの特性か

ら､鼓膜からの放射を直接測定するこ
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深部体温

図1 深部体温と熟放散皇 (皮膚血流量と発汗量)の関係 (Nadel
etal.,1971のデータをもとに著者が作図)｡深部体温と熟
放散量との間には､正の相関関係が存在し､両者の間の回帰
直線は皮膚温上昇により左方へ移動する｡ 熟放散機構の調
節には深部体温と皮膚温が大きな入力となる｡
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とは難しかった.そこで､Shibasakietal.(1997C,d)は光ファイバーを用いて､可能な限り鼓膜の

近くから放射温を測定する新しい非接触型の鼓膜体温計を開発した｡この方法は､最新の光技術を取

り入れたもので､今後多くの分野で応用できる可能性があることから､注目に値する新しい方法であ

る｡特に､被験者の特性により鼓膜温の測定が困難であった子どもなどに対しては､かなり有効な方

法であると考えられる｡

3.運動と体温調節反応

安静時と比較して運動時には熱産生量が多くなるので､深部体温をある範囲内に保つためには体温

調節機構がより重要となる｡運動時の体温調節機構に関する研究はデンマークの研究者Nielsenによっ

て始められ (Nielsen,1938)､その後多くの所見が報告されている (Nielsen,1969;Nadel,1977)｡

ここでは運動時に村する体温調節反応を､運動開始時と運動中に分けてみていきたい｡

3- 1.運動開始時

運動を開始すると同時に熱産生量は増加するが､体温調節機構は深部体温の変化を待って駆動する｡

しかし､体温調節機構の発汗調節と皮膚血流調節ではその反応が異なる｡運動開始時には運動に必要

な筋肉 (活動筋)へ優先的に血液を送らなければならない｡そのため､内臓や皮膚の血流量は運動開

始時に低下する (西保,1996;Rowell,1993).しばらく運動を継続すると､深部体温が上昇し始め､

これに伴って皮膚血流量は増加する｡また､発汗もこの深部体温上昇に伴って､体表面全体でみられ

る｡しかし､高温環境下ですでに発汗がみられる場合には､運動を開始すると深部体温や皮膚温が変

化していないにも関わらず､数秒の潜時をもって発汗量が急増する (Van Beaumont,1963)｡つまり､
2-3.で述べた体温調節機構に重要な入力がない場合でも発汗が起こる｡このように深部体温や皮膚温

などの温度に関係しない要因を非温熱性要因 (深部体温や皮膚温などの温度に関係する要因を温熱性

要因)と呼んでおり､運動開始時にはこの要因が発汗反応に影響している｡また､運動に伴う精神的

興奮が運動開始後､手掌の発汗を急増させる (手掌や足底部の発汗は精神性発汗と言われている｡こ

れに反して､一般体表面でみられる発汗を温熱性発汗と呼んでいる)(近藤と山崎,1997e)0

ところで､発汗に影響する非温熱性要因としては活動筋からの入力 (筋や臆の機械的受容器､筋内

の化学受容器など)､運動に伴う大脳皮質の活動 (セントラルコマンド)､血圧､浸透圧､精神活動な

どがある (近藤ら,1987;Rondoeta1.,1997d;Yamazakieta1.,1994)｡この中の前者二つの要因

を検討するため､自分で意識して自転車をこぐ場合 (活動筋からと大脳皮質からの入力が関与)と､

他人に自転車をこいでもらうような場合 (主に活動筋からの入力が関与)で発汗反応を比較すると､

自分で自転車をこいだ場合の方が発汗量の増加が大きかった (Rondoeta1.,1997d,図2)｡いずれ

の場合も自転車の負荷はゼロであることから､大きな発汗反応を引き起こすには､大脳皮質の活動が

重要であることが推察できる｡また､非温熱性要因の大きさが発汗反応にどのように影響するのかを

検討するために､発汗がみられるような条件下 (環境温35℃､相対湿度50%の環境条件下)で強度の

異なるアイソメトリックのハンドグリップ運動 (深部体温などの温熱性要因はあまり変化しないが､

非温熱性要因が大きく変化するような運動､crandalleta1.,1995)を実施してみた (Tominagaeta1.,

1997)｡その結果､発汗量の増加は運動強度に伴って増加するが､その増加はある一定の運動強度以

上になると小さくなる｡このことは非温熱性要因の大きさと発汗反応の間には因果関係が存在するが､

その関係は一定でない可能性を示しているO
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一般に人の調節機構には交感神経

系が大きく関与している｡したがっ

て､交感神経の活動より運動時に関

与する生体の調節機構を検討するこ

は重要である｡近年､筋や皮膚の交

感神経活動を直接記録する方法を用

いて､これらに関する多くの所見が

得られている (MitchellandVictor,

1996;#嵐 1997;VissingandHjorso,

1996)0

3-2.運動中

深部体温が上昇すると発汗量や皮

膚血流量は増し､また､その量は同

じ運動でも環境温度が上昇すると増

加する (Nielsen,1969;近藤ら,1986)｡
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図2 自分で意識しないで自転車をこいだ場合 (受動的運動 ;○)と意
識 して自転車をこいだ場合 (能動的運動 ;●)の発汗反応
(Kondoetal..1997d)｡いずれの回転数においても､●の発
汗量増加が大きい｡このことは発汗量の顕著な増加には運動を実
施するという大脳の活動が大きく関与している可能性を示唆して

い尋｡*;pre-exerciseとの､**;○と●との有意差 (p<0.05)o

運動時の発汗調節を明らかにするためには､安静時のそれと比較することが一つの方法である｡深部

体温と発汗量の関係を､安静状態での温熱負荷 (環境温を上昇させたり､下肢を湯に浸したりするよ

うな負荷)と運動負荷とで比較すると､その関係の回帰直線は運動時の方が安静時のそれより上方に

位置している (近藤ら,1987)｡すなわち､運動時には同じ深部体温で比較すると多くの発汗がみら

れる｡これは運動時の発汗調節が安静時のそれとは異なっていることを示している｡また､運動に伴っ

て深部体温が上昇すると､それに伴って発汗も比例して増加する (Nielsen,1969;Rondoeta1.,1997

a,b,C)｡しかし､発汗が開始すると､汗の蒸発によって気化熱が奪われ､皮膚の表面の温度が下がり､

一時的に発汗量増加が抑えられる (Kondoeta1.,1997a)｡このことは運動中においても体温調節反

応には皮膚表面からの温度入力が影響していることを示している｡また､運動強度の増加とともに発

汗活動も大きくなるが､これには発汗中枢機構の活動の増加が大き く関与していることが､汗の摘出

頻度を分析することにより明らかとなった (山崎,1991)｡

前述のように発汗調節には温熱性要因と非温熱性要因が関与しているが､この両要因は発汗調節に

対していつも同程度の影響を及ぼすのであろうか｡この疑問を解決するために､Ho血awaetal.(1997)

は膝から下を43℃の湯に浸し深部体温を上昇させ､深部体温があまり上昇しない時と深部体温がある

程度上昇した時にアイソメトリックハンドグリップ運動を実施した｡すると､深部体温が上昇するほ

ど運動中の発汗量増加は少なかった｡このことは深部体温などの温熱性要因による発汗反応に及ぼす

影響が､非温熱性要因が及ぼす影響を上回ったことを示している｡この結果から､非温熱性要因は､

深部体温などが変化をする前に発汗反応を駆動し､深部体温を一定に保つ働きがあることが推察され

る｡身体の熱容量は大きいことを考えると､深部体温が変化する前に熟放散を増加させるのは､合目

的的な調節機構であると考えられる｡

多くの人が経験しているように､運動時には多量の発汗がみられる｡しかし､いくら多くの発汗で

も､それが蒸発し熟放散に有効に作用 (有効発汗量)しなければ意味がない｡そこで､運動の強さに

伴って､総発汗量 (例えば､ある運動中の体重減少量)に対する有効発汗量の割合を検討すると､こ

の割合は運動強度によってあまり影響されない (近藤ら,1989;Kondoetal.,1996a).また､運動

強度を増加させると､胸部などの躯幹部より腕などの末梢部の発汗量増加 (Takanoetal.,1996)と､

前額部での発汗量増加が顕著になる (Rondoetal.,1997C;Takanoeta1.,1996).熟放散効率は末
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図3 運動強度の変化に伴う発汗量､汗腺数および単一汗腺あたりの汗出力の変化 (Kondoetal‥
1997Cより改変)｡運動強度の変化に伴って発汗量も増加するが､その増加にはある運動強度ま

では汗腺数が関与しているが､それ以上の強度になると単一汗腺あたりの汗出力が主に関与し

ている｡*;35%との､**;50%との有意差 (P<0.05)0

梢部の方が大きいこと､人の頭部でも選択的能冷却がある (顔面や頭の表面から頭蓋内に流れる血液

等で脳内が冷却される機構｡動物では認められるが､人においては疑問視されていた｡永坂,1997)

ことなどから､運動強度の増加に伴うこのような発汗量の再配分は深部体温を一定に保つためには有

効な手段であると考えられる｡

一般に発汗量は汗腺数と単一汗腺あたりの汗出力の積で表される (Kuno,1956)｡前述のように運

動の継続や強度の違いによって発汗量は増加するが､発汗量の変化に関与する両要因はどのように変

化するのであろうか｡これらの変化を運動中や運動強度を変化させた場合で検討すると､いずれにお

いても発汗量増加には先ず汗腺数と単一汗腺あたりの汗出力の両要因が､それ以降の発汗量増加には

後者の要因が主に関与していることが示された (Rondoeta1.,1997b,C,図3)｡後述する子どもの

ように汗腺が未発達な場合には､この両要因が発汗反応にどのように影響しているかは興味深いとこ

ろである｡

運動に伴って皮膚血流量が増加することは前述したが､この増加は身体の部位によって異なってい

る可能性がある (Rondoeta1.,1997C)｡また､安静にしていて深部体温を上昇させた場合と運動の

場合とで比較すると､皮膚血流量が増加し始める深部体温は後者で高い (Kelloggeta1.,1991)｡こ

れは運動時にはより多くの血流が筋肉に必要であることと関係しており､運動遂行のために身体の血

流が効率よく再配分されていることを示している｡

4.身体 トレーニングと体温調節反応
身体の調節機能はランニングなどの持久性 トレーニングによって改善されることが知られいる

(itrandandRodahl,1986;猪飼,1973)｡日頃のトレーニングは身体内部に多くの熟を発生し､体

温調節機構の働きがより刺激され､このことにより､体温調節機構にもトレーニング効果が認められ

る (Rondoetal.,1995;Rondoeta1.,1996b;Nadeleta1.,1974)｡発汗調節には汗腺機能が重要

となるため､SatoandSato(1983)は人の汗腺を分離して､invitroでその機能を検討した｡その結

果､発汗量が多い人の汗腺はそうでない人のそれと比較すると大きく､単一汗腺あたりの汗の分泌能
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力も高いことが示された｡

一般に､持久性 トレーニングや畢熟

順化 (高温環境下である期間内順化す

る)を行うと､図1で示した深部体温

と熱放散反応との回帰直線は左方へ移

動する｡すなわち､ トレーニングや順

化後には同じ深部体温で比較すると発

汗量や皮膚血流量が多 くなる (Nadel

eta1.,1974)｡このことはトレーニン

グなどによって熟放散機構が改善され

ることを示している｡この改善は体温

調節中枢においても末梢の汗腺におい

ても同様に起こるが､どちらが優先的

に改善されるかはトレーニングの種類､

I.6

芸 竜 こ'.28
震 音 o･4
0

一一くトー 陸上でトレーニングしている選手

壬 水泳選手

* I *

/ -f j - - - i

0 10 20 30 40

時間(分)

図4 陸上でトレーニングしている選手 (○)と水泳選手 (●)の
運動時の背部発汗量の変化 (KondoetaL.1996b)O水泳
選手の発汗量が少ないことより､同じ様な持久性の トレーニ
ングを行っても､トレーニングする環境で発汗反応に及ぼす
トレーニング効果が異なる｡* ;グループ間の有意差
(P<0.05)0

順化の期間などによって異なる可能性がある｡

一方､同じ持久的なトレーニングでも､水中で行う水泳などと､陸上で行う長距離などのようにト

レーニングを行う環境によって､その改善程度が異なる (Kondoeta1.,1995;Kondoeta1.,1996)｡

最大酸素摂取量 (ある時間内に体内に取り込める酸素の最大値｡この値が高いほど持久的能力が優れ

ている)が同じ水泳選手と陸上で トレーニングを行っているサッカー選手､野球選手および長距離選

手を､環境温が26℃の環境下で､ある一定負荷の自転車運動を行うと､後者のグループの発汗量が前

者のグループのそれより多かった (図4)｡このことは水泳選手の発汗能力が劣っていることを示して

いる｡一方､このようなトレーニング環境の違いが､もう一つの熱放散機構である皮膚血流反応にど

のように影響しているかに関してはこれまで明らかにされていない｡ トレーニングが熟放散反応に及

ぼす影響に関してはまだ不明な点があり､今後の研究に期待したい｡

5.年齢と体温調節反応
人の筋力や持久力などの体力は年齢とともに変化することは周知のことで､体力不足などのように

多くの人が経験している｡熟放散機構も同じように年齢の影響を受ける (Arakieta1.,1979;Inoue

eta1.,1991;井上ら,1994;Kenney,1997;Shibasakieta1.,1997a,b)｡

一般に高齢者は暑熱負荷に対して､発汗量や皮膚血流量の低下により､深部体温の維持能力が若年

者と比較すると劣ることが報告されている (井上ら,1994)｡また､高齢者の発汗能力の低下は全身

で一様でなく､躯幹部より大腿部から生じることが示されている (Inoueetal.,1991)｡このように

熱放散機能は年齢とともに低下するが､日頃の身体的 トレーニングによりその低下が抑えられたり､

若年者と同等の能力を有することも知られている (井上ら,1994;Kenney,1997)｡このことは､日

頃の運動習慣がいかに身体の調節機能を維持するには重要であるかを示している｡

芝崎ら (1995)は子どもの体温調節特性を文献研究より検討した｡その結果､発汗調節に関しては

成人と比較すると､1)汗腺の未発達により単一汗腺あたりの汗出力が小さいこと (図5)､2)発汗量

は成人と比較して少なく､特に躯幹部においてその量が成人より少ないこと､3)季節や身体および

暑熱 トレーニングの影響が少ないことなどが､子どもの特徴として考えられる｡3)の原因として､1)

で述べたように子どもの汗腺はまだ未発達であり､このことがその原因と考えられる｡また､子ども

と成人の発汗調節の違いが発汗調節中枢機構に起因するのか､汗腺などの末梢の機構に起因するのか

を検討してみると (shibasakieta1.,1997b)､子どもの発汗能力が劣っているのは前者の機構よりむ

しろ後者の機構が関与していることが明らかになったd
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図5 思春期前の子ども (10-11才)と成人 (2卜25才)の汗腺数と単一汗腺あたりの汗出力の比較
(shibasakietal‥ 1997a)｡汗腺数は子どもの方が多いが､単一汗腺あたりの汗出力は明ら
かに小さい｡子どもの発汗能力が低い原因は汗腺の未発達に起因していると考えられる｡

**;成人との有意差 (P<0.01)､C.b;胸部および背部との有意差 (P<0.05).

一方､温熱負荷に対する子どもの皮膚血流量は成人より多く､特にその差は胸や背部などの躯幹部

でみられる (Shibasakietal.,1997a)｡これらのことから子どもの熟放散機構の特徴として､発汗に

よる湿性熟放散より皮膚血流による乾性熟放散の割合が仝熟放散の中で占める割合が高いことが推察

される｡この特性のため､子どもの場合には発汗が熟放散の唯一の手投となる高温 ･暑熱環境下では､

深部体温をある範囲内に維持する能力が低く､このような環境下での活動時には十分な注意が必要で

あると考えられる｡なお､年齢と体温調節反応に関する研究では井上氏の論文 (参考文献以外にも多

数ある)を一読していただきたい｡

6.日内変動と体温調節反応

人の生理学的パラメータは一日の時間帯で変化する (日内変動,Reillyetal.,1997;Wingeteta1.,

1985)｡深部体温は最も代表的な日内変動を示す生体のパラメータであり､その値は朝方に最も低く､

夕方に最も高い日内変動を示す｡これに関連して､心拍数､血圧､酸素摂取量なども日内変動を示す

(塩尻ら,1993;Wingeteta1.,1985)｡さらに､筋力など運動のパフォーマンスに関係する身体能

力も一日の時間帯によって異なる (wingeteta1.,1985)｡例えば､陸上の長距離種目では夕方に世

界記録が達成される場合が多い｡一万､時間や光などの外部環境から完全に隔離された条件下では､

人の深部体温のリズムは1周期約25時間を示す (Aschoff,1983)｡人は一般生活の中で､太陽光や社

会的な接触､摂食時間などの外部環境因子に同調させながら､24時間を1周期としたリズムを維持し

ている｡また､人の本来のリズムは25時間周期であることは､生体の調節機構は時間的に遅れる方が

適応し易いことを示唆している｡実際､西周りと東周りの旅行では前者の方が時差による影響が小さ

い｡このように深部体温は日内変動を示すが､それを調節している体温調節機構は一日の時間帯でど

のように変化するのであろうか｡

2.で述べたように､深部体温は熱産生量と熟放散量のバランスで決定される｡このことは深部体

温を決定する2要因にも日内変動が存在することを示している｡安静時において､熟放散機構である

皮膚血流量は深部体温の日内変動より約4時間先行して変動する (smolandereta1.,1993)｡安静に

していて下肢温浴 (43℃の湯に膝から下を浸す)を負荷すると深部体温が上昇し､熟放散反応が起こ
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る｡このような反応を朝 (06.

00h)､昼 (12.00h)､夕方 (16.

00h)および夜 (24.00h)で

比較すると､深部体温の変化

も発汗量の変化もそれぞれの

時間帯であまり変化がない

(Aokieta1.,1997a)｡深部

体温と発汗量の関係よりみた

発汗反応は発汗開始闇値が安

静時の深部体温の日内変動に

依存して変化するのみで､そ

の関係の傾きは日内変動の影

響を受けない｡一方､皮膚血

流量は深部体温との関係にお

いて皮膚血流量が増加する深

部体温開催には安静時の深部

神戸大学発達科学部研究紀要 第5巻第2号
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図6 日内変動が深部体温 (食道温)と皮膚血流量の関係に及ぼす
影響 (Aokietal‥ 1998)｡皮膚血流量が増加し始める深部
体温間借は安静時の深部体温と同様な日内変動を示し､さら

には両者の傾きが早朝 (06.00h)において小さい｡

体温と同様な日内変動が認められるが､その傾きは朝方に小さくなり (Aokieta1.,1998,図6)､こ

の変化には皮膚の血管収縮神経の活動性の日内変動が関与していることが推察される (Aokieta1.,

1997C)｡さらにこれらの反応には身体の部位 (躯幹部と四肢部)で差が認められない (Aokieta1.,

1997b)｡このことから､温熱負荷に対する熟放散反応の日内変動は主に体温調節の中枢機構が関与し

ている可能性があり､また､皮膚血流反応は末梢性の要因にも影響されることが考えられる｡一方､

運動負荷の場合では下肢温浴負荷と同様にそれぞれの反応は安静時の深部体温の日内変動に伴って変

動する (Aokieta1.,1995;Stephensoneta1.,1984)が､その変化は身体の部位で異なることも示

されている (Aokieta1.,1995)｡これらのことから､人は様々な温熱負荷に対して深部体温の変化

(負荷前の安静時からの変化)をどの時間帯においても一定にしようとする反応が起こると考えられ

る｡

ところで人の調節機構の日内変動は光によって大きく影響される (Hashimotoeta1.,1996;Honda

eta1.,1995)｡光の強さやタイミングなどを考えると､大都市のように夜においても大変明るい環境

条件が人の調節機構にどのように影響しているのか､という観点からも大変興味深い研究である｡

7.まとめ

以上のように人の体温調節機構は多くの要因の影響を受けるが､今回述べた運動､トレーニング､

年齢および日内変動はその中でも人の生活と密接に関連したものである｡その要因に対して身体活動

を円滑に行うために深部体温をある範囲内に維持しようという調節が起こり､巧みな方法でそれを成

し遂げている｡身体の調節機構は様々な要因に対して生体の機能を維持するために､多くの調節機構

を用いながら適応しているが､ほとんどの生体の調節機構は無意識の内に働いている｡トレーニング

や年齢のところでも示したように､人の努力によって生体の調節機構は改善され､様々な外界の変化

から我々のからだを守ってくれる｡

身体の多くの調節機構はそれぞれ単独に働いているのではなく､通常は互いに影響し合っている｡

例えば､筋温の上昇 ･下降によって運動時の呼吸 ･循環応答が変化する (Kogaeta1.,1997;Shiojiri

eta1.,1997)｡また､精神的ストレスが多くの調節機構に何らかの影響を及ぼすことも知られている｡

したがうて､このような観点から人の調節機構をさらに研究することが､今後ますます重要になろう
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と考えられる｡

最後にこの論文を終えるに当たり､ここで示したような優れた調節機能を人は有しているが､現代

社会のように機械化がかなり進むと人は本来の機能を忘れがちになる｡そろそろ､人が本来持ってい

る調節機構に目を向ける時が来ているのではと感じる｡
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