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総 説

年齢と体温調節機能との関連性

上野 哲
独立行政法人労働者健康安全機構・労働安全衛生総合研究所・人間工学研究グループ

（平成 28 年 4 月 15 日受付）

要旨：現在，地球温暖化とともに労働人口の高齢化が進行している．夏季の気温上昇と高齢者の
体温調節能力低下を考慮に入れると，高齢労働者で業務上暑熱障害に罹患する人数が増加する事
が予想される．健康な人でも加齢により生理機能は毎年 0～2％ 程度減少するとされるが，運動習
慣を持つことで生理機能低下を抑えることが可能となる．体温調節機能低下は年齢が要因となら
ず加齢に付随する有酸素運動能低下や体脂肪率増加が主な要因ということであれば，有酸素運動
能力の維持増進で体温調節機能を保持できると思われる．本総説では，最初に暑熱環境と人体間
の熱移動及び人の暑熱反応を紹介した．次に，代表的な個人属性が暑熱反応に与える影響に関す
る知見を紹介した．最後に，年齢と体温調節能力に関する文献をレビューした．結果は，男性高
齢者で有酸素運動能力が若年者と同等な場合，深部体温は若年者と同等であり年齢の影響は少な
いという報告が多かった．調査した文献から環境にも依存するが男性高齢者は有酸素運動能力を
維持することで体温調節機能を保持し暑熱障害リスクを減らす可能性が示唆された．

（日職災医誌，64：308─318，2016）
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I．はじめに

今後地球温暖化の進行で夏季屋外環境の暑熱ストレス
はさらに高まり，業務上の暑熱障害が増加することが予
想されている１）～４）．1880～2012 年の間に平均で 0.85℃ 世
界平均地上気温は上昇した．二酸化炭素の排出量が抑制
されなければ今世紀終わり頃は 1986～2005 年の地上気
温と比べて平均で 2.6～4.8℃ 上昇することが見込まれて
いる５）．気温上昇に加えて，高齢化により暑熱ストレスに
弱いとされる高齢労働者の割合が増えていることが暑熱
障害増加の社会的要因となる．高齢労働者の定義はない
が，米国経済発展委員会（CED）では 45 歳以上を高齢労
働者としている６）．一方，日本の高齢者雇用安定法では 55
歳以上を高年齢労働者としている．全国の 45 歳以上の全
就業者数に占める割合は 1969 年に 30% を超えて，2015
年で 51.0％ に達し上昇を続けている．また，55 歳以上の
就業者の割合は，1975 年に 15% を超えて 2015 年には
29.2% となった７）．加齢により一般健康人は 30 歳以降 70
歳まで心血管機能，呼吸機能，代謝，筋肉機能が毎年 0～
2％ 程直線的に減少するとされる．統合的な能力である
体温調節機能は 17 個の研究の平均で年間 0.95％ 減少す
るが，その分布は毎年 0～3.4% と広範囲に及ぶ８）．一方，

35 歳以上のアスリートの最大酸素摂取量の減少率は毎
年 0.5% 程度であるという報告があるため９），高齢者では
体力を保持することで体温調節能力の低下を抑えること
が出来ると考えられる．従って，年齢そのものが体温調
節能力低下の要因ではなく，最大酸素摂取量の減少，体
組成の変化や慢性的な健康障害が主な原因であるとも考
えられている１０）．

本総説では，体温調節の基礎となる環境と身体間の熱
移動，身体の体温調節反応を概説し，次に年齢以外の体
温調節反応に影響する身体の要因について解説する．最
後に高齢者は若年者と比べて体温調節能力が低下してい
るのか，有酸素運動能力を維持することによって高齢者
が体温調節機能を保つことが出来るか等について最近の
知見を紹介する．2 節の暑熱ストレス，3 節の体温調節反
応，4，5 節の個人属性の関係を模式的に図 1 に示す．環
境の暑熱ストレスに暴露されると人は体温調節反応を起
こすが，その反応は個人属性に影響される．体温調節反
応が暑熱ストレスに対して十分であれば体温は維持され
るが，不足していれば体温は上昇する．（図 1）

II．環境と身体間の熱移動

人は何もしなくても基礎代謝量に相当する熱エネル
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図 1　暑熱ストレス，個人属性及び人の体温調節反応との関連

ギーを体内で生産しているため，その分放熱しなければ
体温は上がり続ける．体を動かすことにより熱が作り出
されれば基礎代謝に上乗せした熱量の放熱が必要とな
る．暑熱バランスの式は次の式で表せる．

S＝M－W－（E＋R＋C＋Res）（1）
ここで，M：代謝率，W：仕事率，Res：呼吸熱，S：

蓄熱量，E：蒸発潜熱（＝w×AD×（P（Tsk）－Pa）/Ret_dyn

（2）），R：放射熱（＝hr×fcl×AD×（Tcl－Tr）（3）），C：対
流熱（＝fcl×AD×（Tsk－Ta）/IT_dyn（4）），である．また，hr：
放射伝達率，Ta：環境温度，Pa：環境蒸気圧，Tsk：平均
表面温度，Tcl：着衣平均表面温度，Tr：平均放射温度，
w：表面の濡れ率，AD：体表面積から規定される値であ
る．fclは衣服補正因子であり衣服を着ることで裸体表面
積より増えた体表面積の割合を示す．Ret_dyn（＝Ret_stat×
CorrRet）は静止状態の全潜熱抵抗（Ret_stat）に風速や動作
の影響を考慮するための潜熱抵抗補正因子（CorrRet）を
掛けた動的な全潜熱抵抗であり，IT_dyn（＝IT_stat×CorrIT）
は静止状態の全顕熱抵抗（IT_stat）に風速や動作の影響を考
慮するため顕熱抵抗補正因子（CorrIT）を掛けた全顕熱抵
抗である．風が吹けば CorrRetと CorrITの 2 つのパラ
メーターが減少して放熱量が増え，体内の蓄熱量が減少
する．衣服の保温性は IT_statを通して，蒸気透過性は Ret_stat

を通して身体と環境との熱移動に関係する．汗が蒸発す
るときの蒸発潜熱（E）は，体表面温度（Tsk）が高く環境
の湿度（Pa）が低いほど大きい（式（2））．対流熱（C）は，
体表面温度（Tsk）と環境温度（Ta）の差によって決まる

（式（4））．蓄熱量（S）が正の値だと，体の中に熱が蓄積
され体温が上昇する．このように暑熱ストレスを表す 6
つの基本因子（気温，湿度，放射温度，風速，衣服，代
謝熱）は体内の蓄熱量に影響を及ぼすのが理論的な物理
式で示される．また，熱移動量は体表面積に比例して大
きくなる（式（2，3，4））．以上の式は，皮膚表面から環
境への熱移動を表しているが，体の中の熱移動は体温調

節機能によって行われるため，人の暑熱負担を表現する
には個人特性を含めたより多くの影響因子を考慮に入れ
る必要がある．

III．暑熱反応

体温調節は，恒常性を保つ調節の中で最も優先度が高
い１１）．それは，体温は生体内で起きる消化等で起きる酵素
反応やたんぱく質の構造維持に影響を与え，生命活動維
持するには 35～41℃ の間に体温を保つ必要があるから
である．最も大きな体温調節は行動性体温調節である．
寒い時は暖房をつけたり厚着をしたりし，暑い時は冷房
をいれ薄着をする．屋外で日射が強い時は帽子を被った
り日傘をさしたり，日蔭に入ったりする．

暑熱環境下で人の体内で起きる自律的な放熱反応には
2 つの経路がある．一つは，末梢血管拡張や心拍数増加に
よる皮膚温度上昇によって促進される放熱（乾性放熱）で
ある．皮膚の毛細血管の動静脈吻合が開くことで，体の
コアの部分から送られた温かい動脈血が直接皮膚表面直
下の静脈に流れ込み皮膚温度が上昇する．皮膚温上昇で
体の表面から環境への対流熱伝達が増加する．もう一つ
は，発汗時にかいた汗の蒸発時に蒸発潜熱を皮膚から奪
うことで促進される放熱（湿性放熱）である．この 2 つ
の放熱経路は互いに独立ではない．皮膚温度上昇があれ
ば皮膚面の飽和蒸気圧増加により環境の蒸気圧との差が
大きくなるため汗の蒸発量が増加するのに加えて汗腺か
らの発汗も促進されるため，皮膚温上昇は二重の意味で
湿性放熱に影響を及ぼす．一般的に皮膚血管拡張や心拍
数増加による反応で皮膚温度が上昇し次に発汗作用が起
きると考えられる．多くの数値温熱モデルではこの考え
を取り入れている．

しかし，環境条件によっては，乾性放熱や湿性放熱が
有効でなくなる場合がある．環境温度が皮膚温度より高
い場合は，対流による体から環境への乾性熱伝導は出来
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なくなり，逆に環境から体内に熱が入ってくる．この場
合，汗の蒸発による湿性放熱によってしか身体から環境
へ熱を運ぶ手段が無くなる．さらに，気温だけでなく湿
度も高くなると皮膚表面からは汗が蒸発出来ず汗をかい
ても皮膚から流れ落ちるだけで，湿性放熱も働かず身体
から環境への熱移動は出来なくなる．

汗の蒸発による熱移動を制限する要因には，皮膚から
の蒸発する汗の量には環境によって定まる蒸発可能な上
限値があること，及び発汗量には個人ごとに上限値があ
ることが挙げられる．上限値は，環境の温度，湿度，風
速及び着衣の外的要因で規定される（前節の蒸発潜熱の
式）．この最大蒸発量よりも個人の最大発汗量が多いとき
は，蒸発できなかった汗は皮膚から流れ落ち放熱には役
に立たず無効発汗となる．この場合，湿性放熱量は個人
の発汗能力よりも環境により規定される．環境により規
定される最大蒸発量より個人の最大発汗量が少ない場合
は，最大発汗量が熱移動の上限値となるため個人の発汗
能が放熱量を規定する．一般に暑熱環境から受ける熱移
動と身体活動により発生する代謝熱の合計が身体の放熱
能力（乾性放熱と湿性放熱）を超えるあたりでは発汗量
は個人の最大発汗量に達しているとされる１２）．

IV．暑熱ストレスに影響する個人属性

前節で示した暑熱環境下で体温調節のために自律的に
起きる皮膚血管拡張，皮膚血流増加，発汗作用等の生理
反応は，暑熱順化の有無，体格（体表面積，体重，体脂
肪率等），有酸素運動能力，性別，年齢等の個人属性によ
り影響を受ける（図 1）．年齢が体温調節能力に影響する
かどうか検討するには，年齢以外の個人属性の影響を取
り除く必要がある．代表的な影響因子を以下で紹介する．
A．暑熱順化
暑熱順化されると，放熱能力が向上されて高温環境へ

の身体の適応能力が高まる．短期間の暑熱順化は，皮膚
血管の拡張による皮膚血流量の増加と発汗中枢の興奮性
の向上による１３）発汗量の増加及び発汗潜時の短縮であ
る．汗の塩分濃度も減少する．これに対し長期間の暑熱
順化は，発汗潜時が長く，発汗量は少ないが，汗の塩分
濃度はさらに少なくなる．体の維持に役立つ水分や塩分
の放出を抑え，汗の蒸発効率を高める働きがある．汗は，
かく量に比例して放熱量は増えず，汗をかいても蒸発し
ない無効発汗量が増えるため，長期間の暑熱順化では無
効発汗が少なくなるよう発汗量の部位差が少なくなる．
他の長期暑熱順化は，血液量や細胞外液量等の体液量が
増加及び皮下脂肪層が薄くなることである．脂肪層は熱
伝導率が低いため薄くなることで熱伝導がよくなる．暑
さへの慣れは，体の暑熱順化だけでなく精神的な暑さへ
の慣れ１４）もあるとされるため，この場合体は無理をして
いる場合もあると考えられる．

B．体格
暑熱環境中での労働時の深部体温に影響を与える因子

として体格があげられる．具体的には，体格の中で全身
の体表面積（AD），体表面積体積比（AD/M）が暑熱スト
レス応答に影響する因子と考えられる１５）．

民俗学的には，寒冷地方に住む人の体格は大きく，体
重当たりの体表面積は小さくなるため，熱が逃げにくい
体型である（ベルグマンの法則）．一方，熱帯地方では，
首，足などの突出部が大きく放熱量を増やす効果があり，
やせ形で四肢が細長く，放熱に有利な体型である（アレ
ンの法則）１６）．

体表面積は，対流や放射熱による乾性熱移動量や汗の
蒸発による湿性熱移動量を決定し，暑熱ストレスの反応
に影響を及ぼす（2 節（2-4）式）．環境温度が皮膚温度よ
り低ければ，乾性と湿性放熱が促され暑熱ストレスは軽
減されるが，逆に環境温度が皮膚温度より高いと，環境
から体内への熱移動が促進されることになり暑熱ストレ
スは増加することになる．そのため，高温環境では肥満
型とやせ型の暑熱耐性は近づくという報告があり１７），
Havenith１８）らも環境によって体表面積が暑熱反応に及ぼ
す影響は異なるとしている．体格が深部体温や心拍数に
与える影響を軍隊の体格を用いて気温 35℃，相対湿度
50% の環境下での高負荷運動条件で理論計算した研究
では，背が低くやせている人が最も深部体温や心拍数が
上昇せず，背が高くて太っている人の深部体温や心拍数
が最も上がりやすいという報告もある１９）．
C．肥満
肥満は熱中症の危険因子の 1 つとされる．米軍の若年

兵士の腕立て伏せと踏み台昇降の運動テストに合格した
過体脂肪群（BMI＞25 かつ体脂肪率＞30%）とコント
ロール群（BMI≦25 又は体脂肪率≦30% で運動テストは
受けていない群）を比較した疫学データでは，90 日間の
訓練で暑熱障害を発症した割合は前者が 1.57%，後者が
0.43% で過体脂肪群がコントロール群の 3.66 倍多かっ
た２０）．過体脂肪群は，運動テストに合格した人に限られ，
コントロール群では運動テストによる選択がなかったこ
とを考慮に入れると肥満の暑熱障害危険度はさらに高い
と考えられる．

脂肪のため体重が重くなると，動作時に多くのエネル
ギーが必要となるため代謝熱が増え体内での産熱量が増
える．一方，脂肪がつくと皮膚は伸びるので表面積は増
えるが，体型が丸くなるため単位体重当たりの体表面積
が小さくなり環境との熱交換量が少なくなる．汗腺数は
年齢とともに変化しないが，皮下脂肪により皮膚が伸ば
されることで表面の活動汗腺密度が減少することもあり
発汗による放熱能力が低下する２１）．以上のように産熱が
増え放熱が減ることで体内の蓄熱が増える．また，脂肪
の比熱は 2.51J/g で，他の組織の平均値 3.65J/g よりも低
い２２）ので，脂肪の比率が高い肥満者では同じ熱量に対す
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図 2　1968 ～ 2006 年の性別・年齢階級別累積熱中症死亡者数（厚生労働省人口動態統計）30）

る体温上昇度が高い．その上，脂肪の熱伝導率は筋肉に
比べて小さく約半分（1mm の深さ当たり 0.0048m2・℃/
W）２３）であるので断熱作用があり，伝達熱量は減る．ただ
し，皮膚血流量が増加すれば血流による熱移動が多くな
るため脂肪の断熱効果は減少する．

肥満の人では，重い体を動かす筋肉に必要な血液と皮
下脂肪で広がった皮膚に見合う血流を供給するため心臓
への負担が増え心拍数が増す２４）．肥満者では心肺能力は
落ちており，通常より心肺機能が要求される暑熱ストレ
ス時はストレスレベルが平均的な人より高くなる２５）．
D．有酸素運動能力（最大酸素摂取量）
最大酸素摂取量は，生活習慣にも依存するが年齢と共

に減少する．8～82 歳の日本人（男性 209 人，女性 262
人）を対象として最大酸素摂取量を測定した研究では，
男性では平均で 20 歳くらいまでが最も高く，その後最高
値と比べて，4%（25～30 歳），10%（35～40 歳），19%

（45～50 歳），31％（55～60 歳），50%（65 歳以上）減少
する．女性では 10 歳までが高く，その後最高値と比べて
8%（15～20 歳），17%（25～30 歳），26%（35～40 歳），
35％（45～50 歳），44％（55～60 歳），55％（65 歳以上）
減少する２６）．

暑熱応答では，皮膚表面からの放熱を促進するために
心拍数が増加し皮膚血流量が増える．運動時には活動筋
肉への血流と放熱のための皮膚血流が競合するが，有酸
素運動能力が高ければ高いほど，皮膚血流量を持続でき
るため暑熱に対する耐性は高く体温上昇を抑えることが
出来る．Gardner らは，1.5 マイルを走るのにかかった時
間で被験者を 4 等分して最も遅い群と最も速い群を比較
した．前者は後者の 3 倍の暑熱障害リスクがあることを
示した２７）．Lu２８）らの研究によると，個人属性で深部体温上
昇に寄与する最大酸素摂取量/体重の割合は約 50% で，

体表面積/体重が約 30%，体脂肪率が約 20% としている．
Selkirk２９）らは，2 種類の有酸素運動能力（高と低）と 2
種類の体脂肪率（高と低）の組み合わせ（4 群）を対象に，
気温 40℃ 相対湿度 30% の環境で防護服を着てトレッド
ミルを使った運動での限界時間を比較した．体脂肪率が
低く有酸素運動能力が高い群で有意に限界時間が長いこ
とを示した．一方，Havenith１９）らは，最大酸素摂取量と深
部体温との関連は環境によるとしている．深部体温は体
内の蓄熱量により決まるが，蓄熱量は産熱量と放熱量の
差である．産熱量と放熱量のバランスがとれている間は
最大酸素摂取量と深部体温との関連は無い．通常，放熱
量は最大酸素摂取量と正の相関があるとされるが，高温
高湿度環境だと環境により決まる放熱量の上限が低いた
め有酸素運動能が高くても放熱量は増えない．一方産熱
量は最大酸素摂取量の増加で増加するので，その結果最
大酸素摂取量が大きい人で深部体温が上昇することにな
る．

V．加齢が体温調節能力に及ぼす影響

図 2 に，厚生労働省人口動態統計による 1968～2006
年までの日本全国の年代別累積熱中症死亡数を示す３０）．

（図 2）10 代後半はスポーツによる熱中症が多くなり，60
代では定年による減少が見られるがほぼ年齢が高くなる
につれて，一貫して熱中症死亡者数が増加している．高
齢者では，暑熱ストレスに対しての皮膚血流の応答が悪
いこと３１）や，発汗開始時の深部体温閾値が上昇している
こと３２），有酸素運動能力（最大酸素摂取量）が減少してい
ること２６），慢性的な病気を抱えており数多くの薬を飲ん
でいる可能性がある事３３）等により体温調節能力が低下し
ていると考えられる．一方で，有酸素トレーニングを行っ
ている中年男性の場合，体温調節能力は若年者と同等か
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勝っているという報告もある３４）３５）．従って高齢者における
体温調節能力の低下は，加齢のみの影響が主要な要因で
あるか，その他の暑熱順化，肥満，体格，有酸素能力等
の加齢以外の要因が主要なのかを判別することは重要な
問題である．もし加齢以外の要因が主要であるならば，
それを改善することが高齢者の熱中症対策として考えら
れる．

年齢と体温調節能力に関する文献調査の結果の一覧を
表 1 に示す．年齢のみの効果を検証するため，年齢以外
の影響要因と考えられる被験者の最大酸素摂取量，体格，
体脂肪率を比較する群で合わせる方法と，多くの被験者
を測定して統計を用いて各要因を補正する方法がなされ
ている．３６）～３９）の文献は最大酸素摂取量では調整をしてい
ない文献である．４０）～４６）４８）～５６）の文献は最大酸素摂取量及び
他の要因で被験者を調整してあり，４７）の文献が多くの被
験者を測定して統計手法を用いて年齢以外の要因を評価
している．最大酸素摂取量及びその他の指標で被験者を
調整して群間比較を行った文献（17 件）において，年齢
が深部体温や発汗量や皮膚血流量全てと関連がないとす
る文献は 4 件あった．深部体温に違いがあるとする文献

（3/16），発汗量に違いが見られるという文献（7/17），皮
膚血流量に違いがあるとする文献（6/11）であった．こ
こで，分母の 16，17，11 件はそれぞれの生理指標（深部
体温，発汗量，皮膚血流量）を測定した文献の数である．
結果の相違は，比較した被験者の性別，数や年齢の違い，
暑熱実験環境条件，実験時の運動強度や継続時間の違い
及び生理指標の測定方法の違い等によると考えられる．
被験者に対しての環境暑熱ストレスが低く運動強度や時
間が短ければ，皮膚血流量の違いは認められても深部体
温の違いまでは認められないことも考えられる．年齢に
より深部体温に有意差が認められた 3 件中，女性の高齢
者と若年者を比較した文献が 2 件４０）４３），50～54 歳と 55～
70 歳の男性高齢者 2 群で 20 代の若年男性よりも深部体
温の上昇幅が大きかった文献が 1 件であった５５）．男性に
限っていうと，有酸素運動能力が若年者と同等な高齢者
で深部体温が若年者よりも高くなったという文献は検索
した 14 件中 1 件であった．13 件の文献では男性の場合
年齢は深部体温に関しては影響要因とはならず，有酸素
運動能を示す最大酸素摂取量や体脂肪率等が主要な要因
となることを示している．ただし，皮膚血流量や発汗量
は有酸素運動能力で調整しても年齢差を埋めることは出
来ないという文献は半分程度あった．暑熱暴露時間が長
くなるほど又は環境の暑熱ストレスの強度が強くなるほ
ど年齢差が現れたという報告があるため３２）３４），長時間労働
や暑熱ストレスが高い環境においては高齢者における皮
膚血流量や発汗量の低下が深部体温の上昇となって現れ
る可能性も考えられる．もし年齢が体温調節能力に影響
するとすれば何歳からかという点については，Larose
らの実験では５４）５５）40 歳以上で蓄熱量は上昇し 50 歳以上５５）

では直腸温度も上昇している．また，最大酸素摂取量や
体格（体表面積，体表面積/体重比，体脂肪率）等で被験
者の調整をしたときは，50 代や 60 代までは若年と高齢
者で暑熱生理指標に有意差がないという研究成果もあ
る４１）４４）．高齢者で有酸素運動能力を維持している人と低下
している人を比較した文献４４）４８）５６）では，いずれも最大酸素
摂取量が若年者と変わらない高齢者では深部体温の有意
差は無かったが，年齢に応じて最大酸素摂取量が減少し
ている高齢者では有意に深部体温が上昇し，体温調節能
力の低下を示唆した．

また，以下に特徴的な文献を詳しく紹介する．
Lind３６）らは，有酸素運動能力の調整をしなくて炭鉱労

働者若年者（平均 27 歳，6 人），中年者（平均 47 歳，6 人）
を対象に 45 分ショベリングと 45 分休憩を繰り返し行う
被験者実験をしたところ，高温環境下の深部体温は中年
者で高く，運動後の前腕部血流量は中年者で有意に多
かった．また，運動中の発汗量は若年者が多かったが休
憩中は高齢者で多いという結果であった．発汗量は運動
中では若年者で多く，運動後の休憩時では高齢者で多く
なるという結果は，最近の他の文献とも一致していた５３）．
高齢労働者では休憩を多く入れることが効果的であるこ
とを示唆している．

最大酸素摂取量と体脂肪率や体格を調整した若年者と
高齢者間で発汗量には有意な差が認められたが，食道温
度４４）や直腸温度４６）の差とはならないという報告もあった．
Ho らは，暑熱時における血液の皮膚表面への分配を調
べ，内臓や腎臓から皮膚へ回される血液は若年者で大き
く高齢者では少ないことが示された．最大酸素摂取量が
高くても高齢者では血流の皮膚への配分量は少なかっ
た４８）．Tankersley らは４４），運動習慣がある 60 代の人と平
均的な 60 代の人と若年者の 3 群間でトレッドミルを
使った運動負荷を行った場合，運動習慣ある 60 代と若年
者では前腕の皮膚血流量や胸部の発汗量には有意差が無
かった．若年者と 60 代の運動習慣がある群では体温調節
能力に差が無いことが示唆された．

女性高齢者については Anderson４０）らが実験を行った．
平均最大酸素摂取量，体脂肪率，体表面積が同じである
平均年齢 25 歳と 56 歳の女性各 8 人を対象に最大酸素摂
取量 35～40% の運動をトレッドミルで 2 時間被験者実
験を行った．その結果，高年齢被験者の平均直腸温度が
有意に高く，発汗量が少なかった．また，Kenney４３）らも，
8 人の女性高齢アスリートと同等の最大酸素摂取量及び
体格を持つ 8 人の若年女性を対象に高温環境下で被験者
実験を行った．その結果，運動負荷後の直腸温度は高齢
者で有意に高かった．高年齢女性被験者は閉経によるホ
ルモンの影響も考えられるため，年齢が体温調節能力に
与える影響は，男性と女性で異なる可能性も十分に考え
られる．

Havenith４７）らは，群間比較では無く多くの被験者を対
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，
RH

15
%

（
H
D
）

T
a 

37
℃

，
RH

60
%
（

W
H
）

トレ
ッド

ミル
2
時

間
（

35
～

40
%
 V4

O
2m

ax
）

直
腸

温
度

で
は

，
O

群
が

Y
群

よ
り

も
H
D
，

W
H

の
両

環
境

で
有

意
に

高
い

．
＋

－

19
91

T
an

ke
rs
le
y4

4）
7
人

（
♂

（
平

均
29
歳

）：
Y
），

7
人

（
♂

（
平

均
64
歳

）：
N
O
），

6
人

（
♂

（
平

均
66
歳

）：
H
O
）

体
脂

肪
率

：
N
O

が
Y

よ
り

有
意

に
高

い
．

身
長

体
重

は
Y

と
有

意
差

無
し

．
Y
，

N
O
，

H
O

の
V4

O
2m

ax
は

そ
れ

ぞ
れ

44
，

33
，

46
m
l/
kg
/m
in
.

T
a 3

0℃
，

RH
 5
5%

トレ
ッド

ミル
20
分

（
68
%
 V4

O
2m

ax
）

食
道

温
は

群
間

で
有

意
差

無
し

．
T

sk
は

Y
群

で
有

意
に

高
い

．
胸

部
発

汗
量

と
前

腕
部

皮
膚

血
流

量
に
お

い
て

，
Y

と
H
O

群
間

に
有

意
差

は
無

い
が

，
Y

と
N
O

群
間

に
は

有
意

差
有

り
．

－
＋

＋

19
91

Bu
on

o4
5）

10
人

（
♂

（
平

均
72
歳

：
O
S）

，
10

人
（

♂
（

平
均

68
歳

：
O
T
），

10
人

（
♂

（
平

均
28
歳

：
Y
S）

，
10

人
（

♂
（

平
均

27
歳

：
Y
T
）

O
S，

Y
S
は

座
作

業
の

仕
事

を
行

っ
て

い
る

群
，

O
T
，

Y
T

は
，

運
動

を
通

常
か

ら
行

っ
て

い
る

群
．V

4

O
2m

ax
は

，Y
T

＞
Y
S＝

O
T
＞

O
S．

－
最

大
酸

素
摂

取
量
と
ピ
ロ
カ
ル
ピ
ン

の
皮

下
注

入
に
よ
る

発
汗

量
測

定
発

汗
量

は
，

Y
T
＞

O
T
＞

＞
Y
S＞

O
S．

＋

19
93

A
rm

st
ro

ng
46

）
6
人

（
♂

（
平

均
61
歳

）：
O
），

6
人

（
♂

（
平

均
26
歳

）：
Y
）

V4

O
2m

ax
，

体
脂

肪
率

，
身

長
，

体
重

，
体

表
面

積
は

高
年

齢
，

若
年

群
で

同
等

T
a 2

8℃
，

RH
 2
8%

（
30
分

），
60
分

で
46
℃

ま
で

上
昇

，
46
℃

一
定

（
30
分

）

横
向
き
臥

位
暑

熱
順

化
の

有
無

に
関

わ
ら

ず
，

運
動

90
分

以
後

Y
群

の
胸

部
の

発
汗

量
は

O
群

よ
り

も
有

意
に

高
い

．
皮

膚
血

流
量

は
体

温
上
昇

に
対

す
る

増
加

率
が

Y
群

で
高

い
．

－
＋

＋

19
95

H
av

en
ith

47
）

56
人

（
平

均
年

齢
44
歳

，
20

～
73

歳
，

内
♂

41
人

，
♀

15
人

）
身

体
属

性
は

全
く

ラ
ン

ダ
ム

一
群

に
よ

る
統

計
分

析
気

温
（

T
a）

35
℃

，
相
対

湿
度

（
RH

）
80
%
,風

速
0.1

5m
/s

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

60
分

（
60

W
）

直
腸

温
度

の
説

明
因

子
と

し
て

V4

O
2m

ax
．
発

汗
量

は
習
慣

的
な

運
動

量
と

体
脂

肪
率

，
V4

O
2m

ax
又

は
体

重
が

説
明

因
子

．
前

腕
血

流
量

で
は

，
V4

O
2m

ax
と

年
齢

．

－
－

＋

＋
：

年
齢

に
よ

る
有

意
差

有
り

，
－

：
年

齢
に

よ
る

有
意

差
無

し
，

空
欄

：
測

定
無

し
．
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年
筆

頭
著

者
被

験
者

個
人

属
性

の
調

整
環

境
運

動
負

荷
主

な
結

果
深

部
体

温
発

汗
量

皮
膚

血
流

量

19
97

H
o4

8）
6
人

（
♂

（
平

均
24
歳

：
Y
F）

，
6
人

（
♂

（
平

均
24
歳

：
Y
S）

，
6
人

（
♂

（
平

均
64
歳

：
O
F）

，
6
人

（
♂

（
平

均
65
歳

：
O
S）

平
均

最
大

酸
素

摂
取

量
は

Y
F，

Y
S，

O
F，

O
S
で

そ
れ

ぞ
れ

，
61

，
43

，
42

，
28

m
l/
kg
/m
in
．

T
a 3

6℃
，

RH
 2
0%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

（
50
分

（
休

）＋
20
分

（
35
%
V4

O
-

2m
ax
）＋

30
分

（
60
%
V4

O
2m

ax
））

Y
F
群

の
皮

膚
血

流
量

は
，運

動
負

荷
が

上
昇

す
る

に
つ

れ
他

の
群

よ
り

有
意

に
増
加

．
運

動
時

の
腎

血
流

や
内
臓

血
流

の
減

少
量

は
若

年
者

で
大

き
く

，
そ

の
分

皮
膚

血
流

が
増
加

．
発

汗
量

は
，

Y
F＞

Y
S＝

O
F＞

O
S
の

順
．

－
－

＋

20
04

In
ba

r4
9）

8
人

（
♂

（
平

均
9
歳

：
B）

，
8
人

（
♂

（
平

均
23
歳

：
Y
），

8
人

（
♂

（
平

均
71
歳

：
O
）

平
均

V4

O
2m

ax
は

B，
Y
，

O
で

そ
れ

ぞ
れ

，
51

，
54

，
26

m
l/
kg
/m
in
．

B
の

身
長

は
13

5c
m
，

体
重

29
kg

．

T
a 4

1℃
，

RH
 2
1%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

（
20
分

（
50
%
 V4

O
2m

ax
）＋

7
分

（
休

））
×
3
回

発
汗

量
は

，
Y
＞

O
＞

B
の

順
．
高

齢
者

は
発

汗
量

に
対

し
て

の
放

熱
量

（
＝

発
汗

効
率

）
が
低

い
．

1℃
体

温
を

上
げ

る
熱

量
は

O
，

Y
，

B
で

そ
れ

ぞ
れ

4.1
，

6.9
，

12
.3W

．
高

齢
者

の
体

温
調
節

能
力

は
最

も
低

い
．

－
＋

20
10

K
en

ny
50

）
8
人

（
♂

（
平

均
22
歳

：
Y
），

8
人

（
♂

（
平

均
45
歳

：
M

）
身

長
，

体
重

，
体

脂
肪

率
は

同
等

．
V4

O
2p

ea
k
は

Y
，

M
で

52
，

52
m
l/
kg
/

m
in
.

3
種

類
の

環
境

T
a 3

0，
35

，
40
℃

RH
 2
0%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

60
分

（
29

0W
）

カ
ロ

リ
ー
メ

ト
リ

ー
で

の
測

定
結

果
，

全
身

の
放

熱
量

は
Y

群
と

M
群

で
有

意
差

無
し

．
V4

O
2p

ea
k
が

同
等

な
ら

，
男

性
で

は
50
歳

位
ま

で
年

齢
の

み
の

影
響

が
体

温
調
節

反
応

に
及

ぼ
す

事
は

無
い

と
予

想
．

－
－

－

20
12

Be
st

51
）

7
人

（
♂

（
平

均
26
歳

）：
Y
H
T
），

7
人

（
♂

（
平

均
27
歳

）：
Y
M

T
），

7
人

（
♂

（
平

均
56
歳

）：
O
H
T
）

Y
H
T
，
Y
M

T
，
O
H
T

の
V4

O
2m

ax
 6
8，

56
，

59
 m

l/
kg
/m
in

T
a 2

0℃
，

RH
 

40
%
 T

a 3
5℃

，
RH

 
40
%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

1
時

間
（

70
%
 V4

O
2m

ax
）

深
部

体
温

は
3
群

間
に

有
意

差
無

し
．

体
温

調
節

能
力

は
，

有
酸

素
運

動
能

力
が

高
い

人
に

と
っ

て
は

60
歳

位
ま

で
は

減
少

な
し

．

－
－

－

20
13

La
ro

se
52

）
11

人
（

♀
（

平
均

24
歳

）：
Y
），

13
人

（
♀

（
平

均
51
歳

）：
O
）

体
表

面
積

は
同

じ
被

験
者

，
Y

と
O

の
V4

O
2m

ax
は

そ
れ

ぞ
れ

37
，

34
 m

l/
kg
/

m
in

T
a 3

5℃
，

RH
 2
0%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

（
15
分

（
30

0W
）＋

15
分

（
休

））
×
4
回

深
部

体
温

，
発

汗
量

，
皮

膚
血

流
量

に
Y
，

O
群

間
の

有
意

差
は

無
し

．
蓄

熱
量

は
，

1
～

3
回

目
ま

で
の

運
動

で
Y

は
O

群
よ

り
も

有
意

に
大

き
い

．

－
－

－

20
13

La
ro

se
53

）
11

人
（

♂
（

平
均

26
歳

）：
Y
），

11
人

（
♂

（
平

均
43
歳

）：
M

），
11

人
（

♂
（

平
均

63
歳

）：
O
）

V4

O
2M

ax
は

，
Y
，

M
，

O
で

そ
れ

ぞ
れ

43
，

42
，

34
m
l/
kg
/m
in
．

T
a 3

5℃
，

RH
 2
0%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

（
15
分

（
40

0W
）＋

15
分

（
休

））
×
4
回

蓄
熱

量
は

O
，

M
，

Y
群

の
順

に
大

き
く

，
運

動
中

の
放

熱
量

は
Y

群
で

も
っ

と
大

き
く

，
次

は
M

群
，

O
群

の
順

．
－

－
－

20
13

La
ro

se
54

）
18

人
（

♂
（

平
均

26
歳

）：
Y
），

15
人

（
♂

（
平

均
42
歳

）：
M

1）
，

15
人

（
♂

（
平

均
47
歳

）：
M

2）
，

21
人

（
♂

（
平

均
52
歳

）：
O
1）

，
16

人
（

♂
（

平
均

61
歳

）：
O
2）

平
均

47
，

61
歳

と
26
歳

の
群

で
体

脂
肪

率
に

有
意

差
．

体
表

面
積

，
体

重
，

除
脂

肪
体

重
，

V4

O
2p

ea
k
に

有
意

差
な

し
．

V4

O
2p

ea
k
は

若
年

者
か

ら
，

53
，

53
，

55
，

50
，

48
m
l/
kg
/m
in
．

T
a 3

5℃
，

RH
 2
0%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

（
15
分

（
40

0W
）＋

15
分

（
休

））
×
4
回

合
計

1
時

間
の

運
動

で
40
歳

以
上

で
は

Y
群

と
比

較
し

て
身

体
へ

の
蓄

熱
量

は
大

き
い

．
運

動
中

の
発

汗
量

は
Y

群
で

有
意

に
大

き
い

．
40
歳

以
上

で
体

温
調
節

能
力

が
低

下
す

る
事

が
示

唆
さ

れ
た

．
た

だ
し

，
直

腸
温

に
は

有
意

差
な

し
．

－
＋

20
14

La
ro

se
55

）
12

人
（

♂
（

平
均

26
歳

）：
Y
），

12
人

（
♂

（
平

均
42
歳

）：
M

1）
，

12
人

（
♂

（
平

均
47
歳

）：
M

2）
，

12
人

（
♂

（
平

均
51
歳

）：
O
1）

，
12

人
（

♂
（

平
均

61
歳

）：
O
2）

体
脂

肪
率

は
M

1，
M

2，
O
2で

有
意

に
高

く
，

V4

O
2m

ax
は

，
若

い
方

か
ら

45
，

42
，

41
，

43
，

38
m
l/
kg
/m
in
．

T
a 3

5℃
，

RH
 

20
%
 T

a 3
5℃

，
RH

 
60
%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

（
15
分

（
40

0W
）＋

15
分

（
休

））
×
4
回

高
湿

度
の

環
境

で
は
低

湿
度

よ
り

体
内

の
蓄

熱
量

は
増
加

．
蓄

熱
量

増
加

は
，

40
歳

以
上

で
有

意
に

若
年

者
よ

り
高

い
．

発
汗

量
に

年
齢

差
は

な
く

，
皮

膚
血

流
量

は
休

憩
時

に
高

齢
者

で
有

意
に

多
い

．
高

湿
度

環
境

で
，

50
歳

以
上

の
2
群

で
直

腸
温

度
が

有
意

に
高

い
．

＋
－

＋

20
15

St
ap

le
to
n5

6）
10

人
（

♂
（

平
均

21
歳

）：
Y
），

10
人

（
♂

（
平

均
48
歳

，
運

動
無

）：
M

U
），

10
人

（
♂

（
平

均
49
歳

，
運

動
有

）：
M

T
），

10
人

（
♂

（
平

均
65
歳

：
O
））

体
脂

肪
率

は
M

U
，
O

で
有

意
に

高
い

．
V4

O
2p

ea
k
は

Y
，
M

U
，
M

T
，
O

で
50

，
37

，
51

，
38

m
l/
kg
/m
in
．

T
a 4

0℃
，

RH
 1
5%

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー

30
分

（
30

0W
）＋

15
分

（
休

）＋
30
分

（
40

0W
）＋

15
分

（
休

）＋
30
分

（
50

0W
）＋

15
分

（
休

）

食
道

温
と

蓄
熱

量
は

M
U

と
O

で
有

意
に

上
昇

．
放

熱
量

は
M

U
と

O
で

有
意

に
減

少
．

全
身

の
発

汗
率

は
，

M
U

と
O

で
有

意
に

減
少

．
M

T
と

Y
の

有
意

差
が

無
か

っ
た

こ
と

か
ら

運
動

習
慣

に
よ

り
，

中
年

で
も

若
年

者
と

同
様

な
体

温
調

節
能

力
を

維
持

出
来

る
可

能
性

を
示

唆
．

＋
＋

－

＋
：

年
齢

に
よ

る
有

意
差

有
り

，
－

：
年

齢
に

よ
る

有
意

差
無

し
，

空
欄

：
測

定
無

し
．

表
1　

暑
熱

環
境

に
お

け
る

年
齢

と
深

部
体

温
，

発
汗

量
，

皮
膚

血
流

量
と

の
関

連
性

を
示

す
文

献
（

つ
づ

き
）
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象に負荷実験を行い，統計手法を用いて深部体温や蓄熱
量，心拍数等の生理指標を独立変数として，最大酸素摂
取量，年齢，日常の活動度，体脂肪率，体表面積，体重，
体表面積/体重を従属変数として多重解析を行った．被験
者は 20～73 歳の 73 人で気温 35℃，相対湿度 80% の環
境でエルゴメーターによる低強度負荷試験（60W で 1
時間）を行った．その結果，深部体温と蓄熱量は最大酸
素摂取量と関連しており年齢との有意な相関は無かっ
た．しかし，心拍数や前腕血流量には年齢と有意な相関
があった．また，単位面積当たりの発汗量は，体脂肪率，
日常の活動度に依存していた．

最近では，より正確な測定が可能である全身カロリー
メトリーを用いた新たな知見が報告されている．Larose
らは週 3～4 回スポーツを行っている 60 人の男性被験者

（20～30 歳（12 人），40～44 歳（12 人），45～49 歳（12
人），50～54 歳（12 人），55～70 歳（12 人））を対象に 15
分の 400W エルゴメーターと 15 分の休憩を交互に 4 回
繰り返し身体内の蓄熱量を測定した５５）．最大酸素摂取量
はそれぞれ 45，42，41，43，38ml/kg/min であった．気
温 35℃，相対湿度 20% と 35℃，60% の 2 種類の環境で行
われた．各年齢とも湿度が高い環境では低い環境の約 2
倍の蓄熱量が観測された．20 代の被験者よりも他の年齢
層で有意な身体内の蓄熱量が観測された．50 歳以上の 2
群において，高湿度での運動中及び運動後の直腸温度は
有意に増加していた．すでに 40 代から体温調節能力の低
下を示唆するデータが示された．また，Larose ら５３）は，
平 均 年 齢 26 歳（Y：11 人），43 歳（M：11 人），63 歳

（O：11 人）の 3 群で暑熱実験を行った．群の属性は，Y，
M，O のそれぞれにつき，最大酸素摂取量は 43，42，34
ml/kg/min で，体脂肪率は，17，23，28% であった．運
動時の放熱量は 10 分後から違いが現れ，Y 群で最も大き
く，O 群が最も少なく，M 群がその中間であった．深部
体温の有意差は無かった．Stapleton５６）らは，平均年齢 21
歳（Y：10 人），中年鍛錬者 49 歳（MT：10 人），中年非
鍛錬者 48 歳（MU：10 人），高齢者 65 歳（O：10 人）を
対象に運動強度を次第に強くして（300W，400W，500
W），30 分運動と 15 分休憩を繰り返し行った場合の発汗
量，食道温，蓄熱量等を測定した．なお，MT 群と Y
群の最大酸素摂取量の平均値は等しいばかりでなく，他
の要因である体重や体表面積も等しい被験者を選んであ
る．一方，MU 群は Y 群と比較して最大酸素摂取量が
26% 減で年齢相当の減少であった．そして，O 群は MU
群の最大酸素摂取量とほぼ等しい被験者を選択した．結
果は，MT 群は Y 群と発汗量，食道温，蓄熱量のいずれ
においても 3 種類の運動強度全てで有意差はなく，最大
酸素摂取量が同じであれば年齢差は影響しないことを示
唆した．一方 Y 群と MU 群や O 群と比較すると，400
W 以上の運動強度で，Y 群が MU 群や O 群よりも発汗
量が有意に多かった．蓄熱量は，MU 群や O 群が Y 群よ

りも 1.6 倍ほど有意に大きく，食道温は 500W の運動量
の時に MU 群や O 群が Y 群よりも有意に高かった．Y
群が MU 群や O 群よりも全身の発汗量が多いのは，体温
上昇に対しての発汗の感度が高いことが影響している．
中年以上では最大酸素摂取量は発汗量や深部体温に影響
するが，若年においては，最大酸素摂取量は全身の発汗
量や直腸温度に影響を与えないというデータもある５７）．

Inoue（2004）５８）らは，老化は皮膚血管の拡張作用低下か
ら始まり，汗腺ごとの発汗量の低下，最後に活動汗腺密
度の低下の順に進むとした．老化で中枢神経から汗腺へ
の刺激信号はむしろ多くなる．体の部位ごとの発汗量の
減少は，下肢から始まり上体の背側，腹側，上肢そして
頭へと進むとした．また，加齢による汗腺ごとの発汗量
減少は，運動により抑えられた４８）．活動汗腺密度は年齢に
よって影響を受けないが，活動汗腺ごとの発汗量では高
齢者では少ないことを示す文献もある５９）．

発汗能力があることは必ずしも暑熱ストレスへの耐性
が高いとは言えない．高温多湿の環境では，環境によっ
て決まる最大蒸発熱損失量を超えて発汗すると，汗は皮
膚から蒸発せずにしたたり落ち，体を冷却することには
使われず身体の水分のリソースを無駄に使うことにな
る．若年者の発汗能力の高さはむしろ身体にとっては脱
水の危険性を高め，暑熱障害となる確率を上昇させる．
この場合，発汗能力が低下している方が水分を身体に蓄
えることが出来るため有利となる．

VI．ま と め

地球温暖化による気温上昇と高齢労働者の増加で，高
齢労働者が暑熱環境で働く機会は増え業務上の暑熱障害
は増えると予測される．文献調査の結果，男性では有酸
素運動能力が若年者と同等な高齢者では暑熱環境下で運
動を行なった場合，深部体温は若年者と同等であるとい
う報告が多かった．ただし，高齢者では被験者実験中は
深部体温が有意に上昇しなくても，発汗量や皮膚血流量
が有意に低下するという文献もあるため，長時間にわた
る労働やより暑熱ストレスが強い環境では深部体温の有
意な上昇となって現れる可能性も考えられる．平均的に
有酸素能力が低下した高齢者と有酸素運動能力が若年者
並である高齢者を比較すると，運動能力を維持した群で
深部体温低下や皮膚血流量上昇を示した文献が多かっ
た．環境条件にもより一概に言えないが，高齢者では有
酸素運動能力を維持することで体温調節機能を保持し暑
熱障害リスクを減らす可能性が示唆された．

利益相反：利益相反基準に該当無し
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Relationship between Aging and Thermoregulation
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Today, the working population continues to age and global warming is on the rise. Considering the increas-
ing temperature in summer and the decline in thermoregulatory function of older people, it is expected that
there will be an increased prevalence of heat disorders of older people due to work. Even healthy people have a
decline in physiological function by 0 to 2% due to aging every year. However, exercise habits enable older
workers to mitigate the typical decline in physiological function. If a decline in thermoregulatory function is not
caused by aging per se, but mainly from decreased aerobic fitness or increased ratio of body fat, it can be as-
sumed that thermoregulatory function would be preserved by maintaining and promoting physical fitness.
This review looked at heat transfer between a hot environment and the human body and the response of an in-
dividual to heat exposure. Next, the influence of representative individual attributes to individual thermal re-
sponse was discussed. Finally, the literature was reviewed to investigate the relationship between aging and
thermoregulatory function. The results provided that the deep body temperature of older workers whose aero-
bic fitness was equal to younger workers was as high as that of younger workers after heat exposure, showing
decline from aging. The investigated literature suggested the possibility that older male workers are able to
preserve thermoregulatory function and reduce the risk of heat disorders by maintaining aerobic fitness de-
pending on the environment.

(JJOMT, 64: 308―318, 2016)
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