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要旨：市販の蒸気温熱シート（花王）の温熱効果を生理学的に検討した．１２名の健康高齢者（69±３歳，

体重：５６±７ｋｇ，ＢＭＩ：22.6±2.3）に腰背部へ温熱シートを貼付し，中性環境温下，病衣着用，座位に

て体温変化を１時間観察した．貼付部位の腰部皮盧温は，約４５分でプラトー値（39℃）に達し，被験者

の平均皮膚温度は0.3℃上昇した．鼓膜温，血圧，心拍数に有意な変化はなかった．局所では手足の皮盧

温が最も上昇し（0.6および０８℃)，胸ｂ背部の皮盧温も上昇した（0.4および0.3℃)．しかし，下腿皮

盧温は0.9℃低下し，上腕や前額の皮膚温に明らかな変化はなかった．高齢者では下肢の皮膚温低下がお

こりやすく，温電法中も靴下などが必要と考えられた．また，腰部の加温のみでも全身的な能動性血管拡

張が起こる可能性が示唆された．

キーワード：高齢者，体温調節，温蕎法

I、緒言 一方》体温調節という観点から，「温め」の生理

学的応答を扱った研究としては，高温環境で身体全

体を温める方法'0)や，チューブでできた被服に温

水を通して全身の皮層加温を行うような方法u)を

用いて，局所の皮層交感神経活動や血流，発汗活動

などをモニターしたものが多数存在する'2)．これら

の研究の目的は，温熱刺激が誘発する皮膚の血流増

加や汗腺の活動などのメカニズムを明らかにしよう

とするものであり，温熱刺激が３種類のメカニズ

ムで皮膚血流を増加させていることが次第に明らか

になってきている．「温め」の初期には，まず１）

血管運動神経（交感神経）の活動が低下することに

よって血管の拡張が始まり，その後，２）汗腺を支

配している交感神経の活動によってアセチルコリン

に関連したメカニズムで血管拡張が維持されるが，

腰部温審法には，自律神経系を介した多くの効果

があることが知られている．腎交感神経活動を指標

とした研究では，ラットの腰背部を温めると腎交感

神経の活動が低下するとの報告1.2)や，全身や半身

を高温環境下に置くと腎交感神経活動の促進が起こ

るとの報告3,4)などがある．ヒトへの温電法の研究

をみると，腹部や腰背部の湿性温電法が上部や下部

消化管運動を促進することや排尿機能や月経困難症

に対して多彩な生理作用を示すことなどが相次いで

報告されている5-9)．これらの報告を概観すると，

交感神経活動増加による効果を報告したもの5)は少

なく，全体的には，交感神経抑制作用や副交感神経

促進作用を報告したものが多数認められる．
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これに加えて，３）局所皮膚の温度上昇そのものが

軸索反射を介してさらに血管拡張を促す可能性があ

る．このうち，２）の血管拡張がいわゆる能動血管

拡張activevasodilationと呼ばれるもので，しば

しば発汗と同調しておこることが観察されたため

に'3-15)，血管拡張物質として当然，アセチルコリン

が第一の候補として考えられていた.しかし，最近

では，アセチルコリンによって二次的に遊離した

ＮＯやプロスタグランディンなどが血管拡張を行っ

ているという説が有力となっている1016)．また，３）

の軸索反射にもＮＯが関与しているという証拠が

あげられており'7)，「温め」による血管拡張のメカ

ニズムは不明な部分が存在する．

このような研究結果を踏まえると，温蕃法にはリ

ラックス感を促進するような副交感神経系の活動を

促進する働きがあることが推測できるが，「温め」

の方法や部位によっては，汗腺を支配するコリン作

動性の交感神経の活動を促す可能性もあり，慎重な

モニターが必要となってくる．例えば，局所を穏や

かに温めるというだけでも，汗をかくことは経験さ

れることであるので,コリン作動`性の交感神経の活

動を観察することは欠かせない．本研究においては，

これらの自律神経活動の指標となる発汗や局所の皮

膚血流量といったパラメータを測定することで，温

署法がどのような形で自律神経を賦活しながら温熱

効果を表していくかを明らかにする．

血流計，ＡＬＦ２１ＲＤ，アドバンス社製）は前胸部

と背部（肩甲間部の皮層）に１ｃｍ以内に近接して

プローブを装着し，MacLabsystemを用いて連続

的にデータの採取と記録を行った．平均皮膚温

Tskmは，DuBoisの７点法を元に曰本人用に改変し

た８点法をもちいた．ただし，通常の８点法にお

いては，背部全体の温度が１点で測定され，それ

に０．１７の加重を与えることになっており，本研究

の場合のように腰部の加温が行われた場合には，こ

の方法をそのまま適用することができない．したがっ

て，背部の温度と腰部（貼付部位）の温度２点で

測定して，加重の０．１７を０．０９と０．０８に分割して，

背部全体の温度を以下のように計算した．

Ｔｓｋｍ＝０.Ｏ７ｎｅａｄ＋０．１８TLbest＋０.O9nack＋ 

０．０８刀umbar＋０．１５，m､＋０．０５，and＋

Ｏ､l8nhjgh十０．１３ｺ]臼g＋０．０７ｺ}bot

プロトコール：被験者はパジャマを着用し，サーモ

カップル，血流計，発汗計のプローブ類を皮膚に装

着後，測定開始した．まず，約１５分間座位にて安

静を保ち（コントロール期)，１２ｃｍ×２０ｃｍの蒸

気温熱シート（めぐりズム，花王）を腰部（Ｌ３－Ｌ４

部位）に貼付して，１時間連続測定を行った．

統計解析：各時間ポイントのデータを繰り返し測定

の分散分析法，ａｄｈｏｃテストとしてScheffetest

を用いた．有意水準はｐ＜０．０５とした．

倫理的配慮：各被験者には，研究の主旨や内容を直

接説明し，匿名』性の保証，研究以外の目的でのデー

タの不便用，測定は随時中止可能で中止による不利

益を被らないことを伝え，了承を得た．本研究は，

旭川医科大学倫理委員会の承認を得た．

Ⅱ方法

被験者は，健康高齢者１２名（女性８名，男性４

名，年齢６９±３歳，体重５６±７ｋｇ，ＢＭＩ22.6±

2.3）であった．測定は中性環境温（25℃)，相対

湿度４５％の環境下で行った．測定項目として，１０

カ所の全身皮膚温（サーモカップル，Hybridre-

corderRD3500，ＮＥＣ社製）を連続測定してコン

ピュータに記録した．血圧と心拍数は１０分おきに

測定（自動血圧計ＨＥＭ－７１２０ｏｍｒｏｎ社製）し

た．また，発汗量（PerspirationmeterSKD-2000，

スキノス社製)，皮膚血流量（レーザードップラー

Ⅲ、結果

血圧，心拍数および鼓膜温に有意な変化はなかっ

た（Fig.１)．蒸気温熱シートの貼付部位である腰

部皮膚温は，４５分後に4.5℃上昇してプラトー値

である３９℃に達した（Fig.２)．貼付部位の１ｃｍ
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上と１ｃｍ下の部位の皮盧温は，それぞれ0.6℃と

0.5℃の有意な上昇があった．腰部の穏やかな加温

によって全身皮盧温も変化をしたが，とくに四肢の

皮膚温がもっとも顕著に上昇した．手背は，33.0℃

から33.6℃へと変化して，0.6℃上昇し（Fig.３，

panelA)，足背は32.6℃から33.6℃へと変化して，

0.8℃（Fig.３，panelB）上昇した．また，胸部

(0.4℃）や背部（0.3℃）の皮層温も有意に上昇し

た（Fig.４)．しかし，上腕や前額の皮盧温は変化

せず，下腿皮膚温のみが0.9℃も有意に低下した

(Fig.３，Fig.4)．体幹部の皮膚血流は１０分毎の平

均値を計算し，経時的に比較した．その結果，３０

分と４０分値が背部で有意に増加し，４０分で胸部

の皮膚血流が有意に増加していることが示された

(Fig.５)．平均皮膚温は，貼付の１０分後から0.3℃

増加して33.3℃になり，最後までこのレベルで維

持された（Fig.６)．発汗は，１２名全員に認められ

たが，どの被験者の発汗も間歌的であり，時期も－
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Fig.５ 

定してなかったため，統計的な有意差を検出するこ

とはできなかった．ただし，問歌的な現象であった

ことが幸いして，消長する様子が詳しく観察された．

６５歳の被験者の例を図７に示すと，ほとんどの発

汗が皮層血流の増加と同期していたが，完全に一致

するわけではなかった（Fig.７)．また，発汗の程

度と血流増加の程度も類似していたが，これも完全

に一致するわけではなかった．皮層血流の増加は，

レーザードップラー信号のうち，ｍａｓｓ（赤血球量）

の増加によるものが多く，これは前毛細血管括約筋

の弛緩，すなわち血管拡張による毛細血管のリクルー

トメントを示していると考えることができる．この

ｍａｓｓの増加と発汗が多くの場合は同期しており

(92％)，velocityと同期するものはわずかであっ

た（8％)．しかし，velocity信号と同期して発汗

の消退が起こることも観察されており（ｆｉｇ７の３０

分付近の発汗のパターン参照)，血流速度が二次的

に発汗に影響を与えている可能性が示された．また，

発汗と血流増加の出現の順は，７７％で血流増加が

先行し，２３％で発汗が先行していた．血流増加か

ら発汗までの平均時間は2.8±2.0（SD）秒であり，

一方，発汗から血流増加までの平均時間は1.4±2.3

秒と有意に短縮していた．つまり，血流増加が先行

した場合は，やや遅れて発汗がおこり，発汗が先行

した場合は，すぐに血流増加がおこるという特徴が

あった．

3４．０ 

５
 

０
 

３
 
３
 

３
 

３
 

（ハｙ）二の怜匡、の二 ,ｌｌｌｌｌｌｌｌｌｌｌｌｌｌ冊柵鵬柵、
32.5 
０２０４０６０ 

Ｔｉｍｅ(ｍin） 

Fig.６．Changesmthemeanskintemperature（mean 
Tsk)．Lumbarskinwarmingsignificantlyｉｎ‐ 
creasedthemeanTskbyO3degree． 

BＯ 

⑪
肋
岡
戸
■

０ 

０
０
 

為
》
垣
。
ｏ
一
色
伊

６
４
２
０
 

｛
ｍ
ご
｝
ｇ
岩
層
壺
夢
■
》

」
房
。
匿
匂
。
２
回

０
０
ｏ
 

（
■
預
已
蔵
戸
邑
）

団
■
要
何
①
」
房
的

０ １０ ２０ ３０ ４０ 

…Ｔｍ・価in）
Therepresentativerecordingofthelocalskinblood 

flowandsweatingｄａｔａｏｆｔｈｅｃｈｅｓｔｓｋｉｎｏｆｔｈｅｆｅ－ 

ｍａｌｅsubiect(65yr)．AconcurrentincreaseofbIood 

flowandsweatingisclearlyobserved，Themassis 

thekeyparameterfOrtheincreaseoftheflow,sug-
gestingthatthecapillaryrecruitmentoccurred、The
activevasodiIationinthissettingmaybeevokedby 

thesympatheticcholinergicmechanism． 

１０ 

且ＣｍＰＤＢｍ■ｎｕＣｆ

ｐｈ■■Q■■ｍｎＢＰ■。

Fig.７ 



臨床体温－２６巻１号２００８年２９

て，核温が上昇しなくても，平均皮盧温が３５℃か

らわずかに０５℃程度増加をすると，皮膚交感神経

活動が有意に増加し，皮膚血流や汗腺活動が増加す

ることが報告されており'1)，本研究における皮膚血

流増加や汗腺の活動の増加も，平均皮膚温の0.3℃

程度の増加が引き金になっておこった可能性が高い．

また，全身の皮膚温のうち，特に四肢末端の皮盧温

増加が大きいことも，能動性血管拡張が広く全身性

におこっていることを間接的に示している．ただし，

アドレナリン作動性交感神経活動の減衰が同時に起

こっている可能性も否定はできないが，その場合は，

核温上昇にともなって，α作用の減弱とコリン作動

性活動の増加が段階的におこるとされている皮膚交

感神経活動の真偽が問われなければならない．おそ

らく，皮膚温度受容器からの入力は，深部の温度受

容器に匹敵するほど大きな｡意義をもっており，能動

性血管拡張に関するこれらの皮膚受容器の関与の程

度が明らかになるには，多くの研究をまたなければ

ならない．また，一般的に，加齢が能動性血管拡張

や発汗の能力を低下させることが報告されている

が20.21)，これらも，核温の上昇に対応する皮膚血流

の変化の程度を研究することで得られた知見である.

本研究では，わずかな平均皮層｢温の変化が，高齢者

の全身的な能動性血管拡張を起こしており，従来の

説とは異なっている．加齢と皮膚温度感覚の入力の

関係については，これからも多くの研究が必要であ

ると思われる．

下腿の皮膚温が著しく低下したことは，下腿の熱

絶縁`性が低いために局所熱放散が増加し，これを食

い止めようとしてアドレナリン作動性交感神経の作

用により，皮膚血流が低下した結果と考えられる.

腰部の加温は，局所的な加温である以上，このよう

に部分的な下肢の皮膚温低下（血流低下）がおこ

る可能性があり，靴下や下着などの補助着衣が必要

であることが示唆された．

Ⅳ、者察

温電法が自律神経活動を通して様々な影響を多く

の効果器へ与えていることは確実であるが，ヒトで

個々の自律神経活動を直接観察して，その関与を証

明することは困難である．温審法的な温和な温熱刺

激を用いることによって観察された動物における腎

交感神経活動の抑制''2)の方が，より強い温熱刺激

を用いて得られた腎交感神経活動促進効果3)よりも，

温審法の自律神経作用として適合しているように見

える．

ところで，皮膚への交感神経は単一ではなく，血

管運動神経として知られるアドレナリン作動性の交

感神経と，コリン作動性である汗腺への交感神経の

２種類が区別されている．能動性血管拡張は，後者

のコリン作動性交感神経活動と関連があることが古

くから知られており'3.1釘，くわしい解剖学的構造は

不明だが，おそらくコリン作動性の交感神経から分

枝した神経終末が，アセチルコリン以外の伝達物質

を用いて血管へ影響を与えているものと考えられて

いる'2)．このような仮説のもととなった現象は，発

汗と能動性血管拡張はほぼ同期しておこることであ

り'3-15)，コリン作動性の線維を含んだ皮膚交感神経

活動を記録すると，神経の放電から２秒ほど遅れ

て血管拡張や発汗がおこることが報告されている'8)．

本研究でも，体幹部の皮層で皮膚血流増加と発汗の

同期的発現が観察されたが（図７)，これは，腰部

加温という温和で局所的な皮膚刺激が全身的な交感

神経活動による能動性血管拡張を起こしたものと考

えられる．このことは，温電法がコリン作動性交感

神経活動を増加させたことを示している．

先に述べた「温め」による交感神経の活動パター

ンの段階的な変化（アドレナリン作動』性交感神経活

動の減弱，それに続く能動性血管拡張神経活動の増

加）は，核温を次第に増加させることによっておこ

る皮膚血管拡張の様子を示したものある．多くの研

究者のグループが皮膚温の変化は能動`性血管拡張神

経活動の増加を起こさないか，ごくわずかな影響し

かあたえないと信じてきた'9)．しかし，最近になっ

Ｖ、まとめ

･腰部の蒸気温熱シートによる加温は，血圧，心拍
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数，核温の変化を起こさない．

･腰部の蒸気温熱シートによる加温は，全身の平均

皮盧温の上昇（0.3℃）を促すが，脛部の皮膚温

のみは低下する傾向がある．したがって，着衣に

配慮する必要がある

．腰部の蒸気温熱シートによる加温は，体幹部にお

いては皮膚血流の増加や発汗をおこす．

､体幹部の皮膚血流増加と発汗はしばしば同期する

ことから，腰部加温による皮膚血流増加はコリン

作動`性の可能性が高い．

･局所皮膚加温が，全身性の能動性血管拡張を惹起

することが示された．
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Abstract 

EffectsoftheIumDarsteamheatonbocUtemperatureintheeIderIy 

SumieTomehata,ShokoMmanuyama,MasanoriYamaucmandJunlwalnoto 
● 

GraduateSchoolofMedicine,YamaguchiUniversity 

MinamikogusⅢ1-1-1,Ｕbe,Yamaguclli755-8505Japan 

Weexaminedtheeffectoflumbarskinwarnungwiththeheatsteamgeneratingpad(ｌ２ｃｍｘ 

２０ｃｍ,HSG,KaoColp.)onthermoregulatoryresponsesinl2elderlyhealthysUbjects(69±３ｙｒ， 

bodyweight:５６±７ｋｇ,ＢＭＩ:22.6±2.3)during60nlinofwarlninginthethermoneutralenⅥron-

Inent(25℃,４５％RＨ)．Thelumbarskintemperaturereachedtheplateaulevel(39℃)ｗｉｔｍｎ４５ 

ｎｎ、Localskmtelnperatureoffoot(+0.8℃),toe(+0.5℃),ｈａｎｄ(+0.6℃),chest(+0.4℃)ａｎｄｂａｃｋ

(+0.3℃)rosesignificantly,whereasthatoflegfellbyO､９℃、Tympamc,foreheadandupperarm

temperaturesunchangeCLThelneanskintenlperatureincreasedby0.3℃、B1oodpressureand

heartratewerestablethroughoutthemeasurelnent・T11eseresultssuggestthatthethermalre-

sponsestolmnbarwarlningmducedanmcreaseinthewideskinareasexceptlegreglon,which 

maybeattributedtothepoorthermalinsulationoftheleginnature・Lulnbarwarnlingalsoelic-

itedoccasionalexpulsionofsweatingandtheconcolnitantincreaseoftheskinbloodflowmthe 

skinareaofthetrunklnconclusion,thelocalizedlunlbarskinheatingｗｉｔｈａｃｏｎⅡnercialprod 

uctmaybeasufficientstimulatortoevokethesystelnicthermalresponseincludingsigmficant 

increasesinmeanskintemperature,localskinbloodflow(duetoactivevasodilation)andinter-

mittentbutconcomitantsweating． 

KeyWordS:elderly,bodytemperatureregulation,hotcolnpress 


	cover
	2009年07月24日16時07分47秒

