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1.Basicconceptsofthehumanphysiologyofthermoregulationaredescribed.

2.Studiesonacclimatizationtoheatarereviewedonthebasisofthermoregu】atory

functions,and changesin thepatternofphysio】oglCalfunctionsin acclimatizationare

discussed.Itisclarifiedthatthepattern ofchangesofphysiologlCalfunctiondiffers

accordingtothedegreeofacclimatization. Forexample,inthecaseofamanbornand

raisedinatropicalreglOn,thepatternofthesweating reflex toheatexposureandthe

numberofactivesweatglandsarequitedifferentascomparedwiththoseinthetransi-

toryacclimatizationtohotsummersofamanlivinginthetemperatezoneorinacold
climate.

3.Groupmeansofthebasalmetabo一ism (B.M.)ofpeopleslivinginvariousregions,
from thetemperatezonetotroplCalareaswherethemonthlymeantemperatureisfrom

8oC to350C wereplottedagainstthemonthlymeantemperatureatthetimeofB.M.
measurment.ItwasascertainedthattheB.M.iswellcorrelatedwith temperature,and

itsregression一ineisexpressedbythefollowingequation:Y-41.78-0.208Ⅹ,whereY is

thegroupmeanofち.M.andXisthemonthlymeantemperature.

4.ThiscorrelationexistsamongpeoplesinAsiawhoeatriceandwhosefatintakeis
below25% oftotalcaloricintake.InthecaseofCaucasianswhosedailyintakeoffatis

over35% oftotalcalories,theseasonalvariationofB.M.whichwasfoundamongJapanese
disappears.
5.1twasfoundthatareductionofB.M.occursin beatacclimatization,andthis

reductionisacceleratedinpeoplehavingriceastheirstaplefood.Asthewetcultivation
ofriceiswelldevelopedinAsia,wheretheclimateishotand humid,thepeoplesthere

usericeastheirmainfoodandthustheirlivesarewelladaptedtotheirhotand humid

habitat,andthisformsawe】トdevelopedecosystem.

6.Racialdifferencesofphysiologicalfunctionsbetweentropicalnationsandthose

livinglnarcticorsubarcticreglOnSWerecompared,andanattemptwasmadetoexplain

thosedifferencesasadaptativedifferentiationwhichmaydevelopintoanapparentlygentic
differentiation.
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吉村 :ヒトの熱帯馴化に関する生理学的研究

Ⅰ 体 温 調 節 の 原 理

熱帯馴化を述べるに先立って,体温調節の原理について少しく解説を加える.

ヒトの正常体温は体内の各部位において多少の変異はあるが,体内重要臓器の温度は平均的

には37℃と考えてよい｡この体温は外界の条件にかかわらず一定に保たれている｡それは体表

面からの放熱量を体内でつくられる熱 (産熱)で補って熱の体内保有量を常時一定に保つ機構

が働 くためである｡この熱の出納のバランスがいかに保たれるかを図1によって説明する｡

図1 放熱･産熱のバランス

図は身体より熱が放散される機構と体内での産熱の機構を示 している｡天秤の左側の皿の上

の分銅は産熱の大きさを,右側の皿の分銅は放熱の大きさをそれぞれ表わしている｡指針は体

温を表わし,バランスよく保たれた所で37oCを指す｡すなわち放熱の分銅が産熱のそれより重

くなれば指針は37℃より低い示度を指すことになり,体は冷えた状態となる｡図2はこのバラ

ンスが室温 (外界温)によりどの様に変化しているかを,産熱量,放熱量それぞれ別の曲線で

示 している｡体表面積1m2当り1時間当りのkcalの単位で室温に対し,産熱量はⅢの方向に,

放熱量は日の方向にプロットし,しかも放熱は体表面からの水分の蒸発(または蒸推)ど,栢射

･伝導 ･対流によるものとの二つの曲線により示されている｡ここでいう輯射とは,皮膚温が

外界温よりかなり高いために体外に放熱されることである｡例えば冬期,空の晴れた夜に野原
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図2 裸体時および着衣時の熱出納 (Gagge,etal･･1938)

産熱量は上向きに,放熱量は下向きにとるoVげ れも体表面積当りの Calで示すo
ただ熱出納値は熱負債としてその負出納値を上向きにとってあるO

を歩 くと体が冷えてくるが,これは幅射として天空に向かって熱が体から出ている為であるo

また,皮膚の表面で空気を温めることにより空気が動き,それによって熱が逃げてゆくことが

対流 ･伝導である｡この両者の和,つまり全放熱量Lと全産熱量Hの差 (L H)を熱負債と

いう値で曲線で表わしている｡この値が正であることは体内の熱含量が失われることを意味 し,

反対に負または減 じることは体内の熱含量が増すこと (欝熱)を意味するo従ってこの値が零

であることはうまくバランスがとれていて体熱の出納が零ということであるo 図中の白丸は裸

体のヒト,中天の丸は被服をつけたヒトの成績で,いずれも静止,かつ坐ったままの状態で観

察 している｡ われわれは熱負債の増加を｢寒さ｣として感 じ,逆に体内での熱の増加を｢暑さ｣

として感 じるのである｡

室温が下降すれば,熟の放散が増えるが,逆にこれが上昇 して30℃ くらいになると栢射 ･伝

導 ･対流による放熱はその量がだんだん少なくなり,曲線は零に近づいていくoその代わりに
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吉村 :ヒトの熱帯馴化に関する生理学的研究

水分蒸発,つまり発汗による放熱が増 していくことにより欝熱が起こらないよう調節されてい

る｡従って30oC付近では熱負債はほとんど零の状態で,室温が変化しても横這い状態になって

いる｡ただしこの場合の湿度は60%くらいにおさえてある｡

体熱の出納を論ずる場合,勲負債の無い,寒冷や暑さへの月三理的反応の無い状態を標準とし

たほうがよい ｡ これはちょうど裸体で30℃付近に安静状態を保った状態に相当し,熱の不関温

域 (図6の中和温域)と称 し体温調節反応を観察する標準点としている｡不閑温城とは暑さも

寒さも感じない状態 (代謝の変化がおこらぬ範囲)であるが,これよりも気温が低くなってい

くと,先述のごとく裾射 ･伝導 ･対流による放熱が増加する｡最初は身体表層の熱の損失に留

っているが,これが強 くなると体の内部まで深 く冷えて体温の下降が現われる｡こういう体熱

の損失の進行している気温の範囲を身体冷却域という｡逆に室温が32℃以上のところになる

ど,身体からの水分の蒸発が増 し汗をかく｡ この蒸潤により水分 1g当り0.580kcalの潜熱

が奪われるから,これにより放熱が行なわれる｡つまり,暑い所では身体表層の温度と外気温

の差がなく,棺射 ･対流 ･伝導による放熱の道が絶たれるから100%蒸発による放熱によって

体温を調節するほかはなくなる｡この範囲を蒸発調節域と称する｡ そしてこの蒸発調節域と身

体冷却城の中間の所を血管調節城と言い,皮膚血管の伸縮のみにより,身体表面からの放熱を

調節している (つまりこれが代謝不関配域に相当する)｡ 我々はこの血管調節域において非常

に快適 comfortableに感じる｡衛生学者はこれを快感帯 comfortzoneと称する (Winslow

学説)0

血管調節域の範囲は着衣することにより低い気温の方向へ伸びていく (図2の果丸の点によ

り図示). これは, 寒い外気中にあっても,被服の断熱作用により身体からの放熱のスピー ド

が抑えられるためであり,外気温の高い環境に居るのと同じ効果を壁ずるためである｡厚い被

服をつけるとそれだけ低い温度でも熱負債を生ぜず,従って血管調節だけで体温を調節するこ

とができ,血管調節域が広 くなる訳である｡ 従って我々の comfortzoneを伸ばすのが衣服

の役割であると言える｡普通,衛生学でいう快感帯は気温18℃,湿度65%であるが,図2にお

いては25-29℃の範囲になっている｡ これは着衣状態の違いによるものであり,図2の実験で

は衣服が一定 していて極めて薄い着物 しか着ていないためである｡ ここで言 うoperative

temperatureというのは,普通の冷暖房の無い室の温度と考えてよい｡我々は気温の寒暖に

応じて日常衣服替えを行なうことにより,血管調節城を気温の低い下まで伸ばしているのであ

る｡逆に裸体になると血管調節域は気温 の高いところへずれてくる｡ことに対流放熱を増すた

めに裸体を風に当てると,気温の値においてこの領域は気温の上の所まで伸びる｡しかし無風

状態裸体の条件では血管調節領域は狭い範囲 (図2では29-31℃)で気温が上がるにつれて蒸

発調節的な範囲に入ってくる｡

次に気温と放熱,産熱のプロセスが気温変化によりどの様に変わっていくか,放熱のプロセ
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図3 環境気温と裸体時の放熱量 (DuBois,1937)

被検者 :50才男子,75kg,臥位裸体
A:全放熱量

B:安静時代謝量 (産熱量)
C:幅射･伝導･対流による放熱壷

(A-C):蒸発による放熱墨
(A-B):熱負債に相当する.短時間の実験であるから産熱量は低温域においても

上昇していないが,熱負債が長時間に及べば産熱量は上昇するO従って
熱負債もさらに減少するはずである｡

スの割合はどうなるかを気温22-35℃の範囲で図3に示 した｡

AとBがだいたいバランスをとっているのは29-35℃である｡29℃以下は先の図2の身体冷

却城に当たり,(A-B)の値が熱負債に当たる.

図3によると外気温度が冷えるにつれて幅射による放熱の量が増える｡この図でこの掃射 ･

伝導 ･対流による放熱のレベルを結んだものがCである｡従って (A-C)が蒸発による放熱

童である｡図の様に,気温が上がるにつれて蒸発による放熱が増え,35℃ くらいになるとその

ほとんどが蒸発によるということになる｡この様に外気温により身体の放熱の状態が変わって

くる｡

ところでこの場合に皮膚温はどうなるのかと言えば,図の範囲では30-35℃ くらいの間で平

均皮膚温の恒定への推移が見られる｡ この皮膚温の推移がだいたい恒定する33℃付近を中心と

した範囲が先述の血管調節の領域の状態である｡

平均皮膚温というのは,身体の各部分の皮膚温を各部の表面積の割合に按分して割り出した

ものである｡この平均皮膚温は皮膚放熱のレベルを比較するのにしばしば用いられるが,これ

は身体各部の皮膚温は環境気温によって非常に変化するためである｡図4は京都で日本人の被

検者について,四季 (5℃～30℃)にわたって署からず寒からずの衣服を着け椅坐 した場合の
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図4 身体各部の皮膚温と環境気温 (吉村,1960)

身体各部の皮膚温である｡平均皮膚温は30-35℃の間で変化 している｡ しか も手足の温度が非

常に変化 している｡これは,手足は他

の身体部分 と違 って一つの放熱機関と

して働いているためである｡即 ち手足

の血管は身体が冷えると強 く収縮 し,

これにより血液の循環が悪 くなり,袷

えるために手足からの据射 ･伝導 ･対

流による放熱が抑 えられてしまうので

ある｡

図 5は上記の よ うな血液 の分布 を

夏,冬に分けて模型的に示 した もので

あり,点により血液循環の活発な部 を

示す｡図示の様に冬には皮膚の表面,

ことに四肢の血管が収縮 し,血液の大

部分は身体内部に集 まる｡ この様な状

態に開 し,生理学者は血液循環量の特 図5 寒冷時と暑熱時の血液分布の比較模型
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に少なくなった四肢表面を shell(被殻) と称 し, 反対に血液循環の盛んな身体内部を core

(核心部)と言 う｡この shellが出来ることにより,重要内臓を包蔵する coreの温度を一定

に保つことができるのである｡この身体内部温がいわゆる体温であるo手足が非常に冷えるに

もかかわらず全身にあまり寒さを感じないのは平均皮膚温が32-34℃に保たれているためであ

るOこの場合躯幹部皮都PAは34｡C付近の温度に一定に保たれているOそれは,躯幹部において

はごく表面 しか血管が収縮しないため皮膚温が下がりにくく,寒さの脅威が躯幹部温白身にま

で及ばないからである｡他方夏期にあっては,血液の分布状態が一変 し,全身の表面に血液が

循環することになる｡これは血液の熱を皮膚の表面から放出するためであるoこの様に季節に

ょり血管の伸縮状態が変わることにより全身の血液の循環の分布が変わることになり,放熱調

節に大きな役割を果たすことになるのである｡

図6は図3よりももっと環境気温の広い範囲にわたって産熱量と環境気温との関係を裸体の

人体について示した模型区匠 ある｡暑さ寒さを感じない気温の範囲を中性 (または中和)温城

ぁるいは代謝不関温域といい,図2の血管調節城に相当するoこれよりもさらに気温が低い状

態になると放熱冷却が増えてくることは前述のごとくであるが,さらにこの冷却が強 まると

core部を脅かして体温低下を釆たすに至り,産熱を高めていかないとcore部の体温を一定状

態に保つことができなくなるOつまり代謝の上昇により体温を一定値に保つ訳であるO図6の

産熱曲線が上昇を開始するところが,この限界点であり臨界温 criticaltemperatureと称す

る｡時にはこの臨界温を上臨界温 (蒸脚 こよる調節の開始点)と下臨界温とに区別する人もあ

下 上 端限
臨 臨 温界
界 非 適
iLL 温 応

図6 体温調節範囲の諸区分
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るが,一般にはこれは下臨界温を指す｡この臨界温以下の気温での体温の調節は体内成分の酸

化分解による熱の生産により行なわれるのであるから,これを化学的調節と言う｡これは人体

においては筋肉の収縮によって賄われている｡筋肉の収縮というのは戦懐または "ふるえ"の

現象となって現われる｡ "ふるえ''の際には筋肉の各繊維がバラバラに収縮し,そのために有

効な仕事ができず,従って筋収縮の結果生じたエネルギーは全て熱に変わってしまう｡ つまり

大きく熱を出させるという特徴ある筋肉収縮の特殊な型が戦懐の現象である｡人体,少なくと

も成人ではこれにより体内に熱をつくり体温を維持している｡

一方,前記のごとく気温が中性温城よりも暑い範囲になると,蒸発による体内の熱の放出が

増加するが,動物には人体の様に蒸浬が充分でないものもある｡これらの動物では代謝量低下

によって産熱を抑え,体温を一定に保つことが知られている｡これを第二化学調節と言い,先

の産熱量を増すほうを第一化学調節と言う｡しかし,気温がさらに上昇して,発汗による放熱

の増加,さらに多 くの動物にあっては第二化学調節等,体温上昇を抑えるためのあらゆる生理

反応がおこっても,体温を一定に保つことができなくなる限界がある｡この限界点を高温適応

限界温と言う｡この温度以上では熱が体内にたまり体温が上昇するために体内の化学反応は

Van'tHoffの法則によりますます促進され,そのために代謝量が非常に上昇する｡この様に

原因が結果となって勲がさらに体内に欝横される｡そして最初は ｢欝熱｣の徴候しか現われな

いが,遂には本格的に熱射病がおこる｡

ところで人体では第二化学調節はおこらないと言われているが, アメリカのHardyとDu･

Boisの研究 (1952)によると,女性の場合,暑熱が高まると熱の/EI-.産量が減るという｡ つま

り女性に限り第二化学的調節がヒトにもあることが示されたOこれは図7の成績で示すo図の

中央部の曲線が産熱量である｡男子の場合,図示の気温23-36℃の範囲では産熱量に変化はな

い.しかし女子の場合,気温が28oC以上になると産熱壷の減少,つまり第二化学調節があるこ

とが認められる｡始めは暑熱による放熱の減少と同程度に産熱量が減 じてくるが,ある限度を

越すと,今度は蒸発が増してくるから産熱の減少は止まる｡男子ではこの蒸発の増加は女子よ

りも早 くから現われて発汗上昇がおこっている｡図中の皮膚の熱貫流率というのは,皮膚から

の放熱率をいう｡ これは普通は男女あまり変わらないと思われているが,実際は女子のほうが

低い｡衆知の様に女子は皮膚の脂肪が非常に厚いため,寒さに対する criticaltemperature

は男子よりも低温側にずれている｡これは熱の放散する速度が低いためである｡つまり女子は

寒さに対 しても男子よりも抵抗が強いと言える｡寒 くて "ふるえる"ことは体内エネルギーの

損耗を釆たし,あまり能率の良い体温調節の方法とは言えず,熱産を来たさずに寒さに耐える

ほうが能率的であるが,女子はまさしく男子に比して ｢ふるえ｣の始まりが低温側にずれてい

る｡一方,老い領域においても,女子は産熱量の減少という特別な抵抗力を示すO従って体温

調節の面からいうと,男子に比して女子は優れた能力を持つといえる｡
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_ ----一三it1-i-----------

図7 高温環境における男女の体温調節機能の比較 (DuBois,etall,1952)

裸体臥位条件の実験であって,産熱崖とは代謝屋を意味し,放熱量は皮

膚からの栢射伝導対流による放熱と水分蒸発による放熱量との和であるo
蒸発量が30oC以上で急速に増しているのは発汗による｡

このほか女子は低栄養の実験を実施 しても男子よりも抵抗力が強 く,アミノ酸の必要量 も少

ない｡つまり粗食に耐えることが可能な訳である｡ この様に男子と女子を比較すると,生理的

能力において女子は抵抗力が強 く,悪条件下における生活環境に耐え得ると言える｡

興味あることは我々がさきにタイ国で行なった調査によると,タイ国の青年の皮膚厚は日本

人よりも薄い事が判った｡これは熱帯地の人は皮下脂肪が少なくて,皮膚からの放熱率が高い

ことを示 し,暑熱馴化によって皮下脂肪の蓄積が少なくなっていると考えられることである｡

もちろん皮膚放熱の増加や産熱の低下の強さにも限度があり,室温30℃以上になると直腸温

もだんだんと上昇 し,欝熱状態に移行 してい く｡ しかしこの代謝量上昇の高温適応限界温 (図

6参照)は女子のほうが男子より高い｡
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以上はアメリカの白人についての男女差の比較調査をしたものであるが,我々が行なった日

本人についての調査からも同様の結論が出ている (益子)｡ この場合の被検者は女子大学生で

あり,室温45oCにおける直腸温,平均皮膚温,

様な成績を得た｡実線が示す男子の成績に比

較 し,女子 (点線)は,発汗速度は低 く,辛

均皮膚温は高 く,しかも直腸温上昇はやや低

い ｡ もっとも代謝量に関しては Hardyの報

告の様な低下は見なかったが,上昇の度合は

男子よりもずっと低いのである｡本来高温曝

露時に代謝が上昇するのは体内温上昇の二次

的な影響と見られるから,女子の体温上昇の

低い結果であろう｡ところでこの場合の女子

の成績はさきの図7の成績とは異なり,皮膚

温上昇は男子より高 く出ている｡これは外気

温が45℃という高い環境下にあったことを考

えるべきで,女子は皮下脂肪が厚いために外

界よりの熱が体内に入るのを防ぐ防熱壁の役

割を果たしたと考えるのが一番合理的な様で

ある｡皮膚温上昇の高いの もそのためであ

る｡したがってこういう意味でも女子は男子

よりも暑さに強いと言えそうである｡

発汗速度,代謝量について調査し,図8に示す
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図8 高温室内における暑熱反応の男女差の
比較 (益子,1958)

次に基礎代謝に対する気候の-#饗について

述べる｡基礎代謝とは生命を保つための最低の代謝量を言い,これは内臓の働きに必要な代謝

量の総合されたものが主体である｡例えば心臓,呼吸運動,肝臓,消化器,腎,脳等の働きで

ある｡これらの臓器は我々が労働するとか,安静状態にあるの如何にかかわらず,ある一定の

強さ以上で働かねばならない｡これらに必要とされる最小必要眼の代謝量ないしは栄養素の燃

焼を基礎代謝量という｡この基礎代謝量を日本人について年間を通じて毎月調べたものが図9

である｡本図の上の曲線は京都での大気の月平均気温であり,下は4人の被検者について行な

った基礎代謝量の変化である｡ 図でも明らかな様に暑い候には低下 し,寒い侯には上昇してい

る｡白人についてはこの様な季節変動がないとされているから,日本人は白人よりも暑さ寒さ

に対する順応性があると言えるかもしれない｡それは暑い時に体熱生産が基礎条件において既

に低いことは,放熱量を減らせる結果となり,暑さに耐えるのに都合のよい状態にあることを

示すからであるOしかし一方,労研の三浦博士が暑熱環境下で一定の労働を負荷 した状態で,
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図9 基礎代謝の季節変動 (大柴,1957)

日本人と欧米人が暑さに耐えられなくなるに至るまでの耐容時間 tolerancetimeを比較した

成績では図10に示す様にむしろ日本人のほうが弱い｡ 図10の横軸は 0Ⅹfordindexという環

境の暑さを示す指標である｡働いている時と安静状態とでは暑さに耐える条件が違うから基礎

代謝の季節変動だけから白人と日本人の耐熱性を一般的に比較することはできない｡

次に耐寒性についてであるが,これは寒さへの馴化を理解する上に大切なことであるのみな

らず,気候馴化機構全体を見てその意味を理解するのに役立つ｡ 図11は色々な動物の臨界温の

調査の成績である(Burtonetal･)｡熱帯アライグマについて見ると代謝量は気温30℃以下に

なると直ちに上昇しているが,北極に棲息するネズミは10℃ くらいで少し代謝が上がっている

程度である｡さらにエスキモー犬にいたっては-20℃になっても上昇しない｡つまり臨界温が

低いということは寒さへの抵抗力が強いということであり,皮膚の断熱性が強 く身体栄養素の

消耗を要さずに寒さに耐えられるということである｡

他方,臨界配の高い熱博の動物では,外気温度のわずかな低下により甫ちに代謝量が上昇し,

体内栄養素の消耗を釆たすことになり寒さに弱いという結果になる｡

人体の臨界温は25-29℃ くらいのところにあり,熱帯動物のそれに近い｡このことから生物

学的な判断として,人類の熱帯起原を推定することができるかもしれない｡人間の皮膚には毛

がないこと,また汗腺がよく発達 していることなども寒地動物との大 きな違いであり上述の推

論を支えるものとして数え得る｡近時の人類学的 ･考古学的資料の画 こは人類発祥の地として

中央アフリカの熱帯地方を示唆するものがあることも,上記の塗物学的判断とよく合致してい

る｡
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図10 日本人および欧米人の高温高湿条件下での筋労作時における耐容時間｡
実線(1)は日本人の耐容時間,点線(2)は欧米人に対する安全暴露時間,良
線(3)は欧米人の耐窄時間 (三浦,1967)0

各種の高温環境 (乾球温DT,湿球温 WTの総合)下で作業させ,泳数PRや
直腸温RTが-一定値に運するまでの時間をとって耐容時間,安全暴露時間とし
た｡図中のかっこ内の氏名はその研究者を示す,RMRや Kcal/時は作業の強
さを示す｡

現在人間は酷寒の地をも含めて地球上いたる所に住んでいるが,このことは人間がその英知

によって衣服や住居,それに火を発明 し,寒さへの抵抗を庄理的なもののみにたよらずに自ら

の手で寒さに耐える工夫をした結果であって,人間が本来熱帯動物であるとすることとは矛盾

しない｡人間が衣服をまとってその皮膚温を前述の快感帯 (30-35℃)に保 っていることは,

衣服直下の空気の層についての実測の結果,ここでは熱帯地方の気候と酷似 した微気象 を示 し
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ていることから理解できる｡このことは言いかえ

ると,衣服によって熱帯地方の気候 を micro-

climateの形で欝に身につけているということで

あり,上記の推論と考え合わせるとまことに興味

深い｡

o i.t もちろん,人類が寒さに耐えるには単に英知に

外 '/i lll.Ill(℃)

図11代謝量と外気温 (Burton&Edholm
より引用)

よる文化的適応 (知恵を働かせ道具を使って適応

すること)だけでなく,皮膚血管の伸縮による放

熱量の調節とか,体内代謝量の調節による産熱量

の調節とかの生理的機能も働いているが,鼻も強

力な調節力は英知作用による文化的適応能力であ

る｡

ⅠⅠ 暑 熱 馴 化 の 諸 相

以上の様に人類を熱帯動物と見てくると,暑さへの適応ということは生まれ故郷へ帰るとい

うことであり,特別に強力な適応能力を働かせる必要がない訳である｡生理学的に人間の耐寒

能と耐熱能を比較した場合,前者に対しては色々の機能を持つのに対して,後者には発汗能力

と皮膚血管開張による皮膚温上昇という二つの機能しか持たない｡しかしこれはあくまで生理

機能の面だけの観察であるから,次に英知作用による暑熱馴化とか体液やホルモンそのほか上

に述べた基礎的な体温調節能の項で述べ切れなかったことについて考察を加える｡

1.行動的体温調節 (文化的適応)

ここに言う行動的体温調節とは,例えば暑い時にイヌやネコが身体を出来るだけ開くことに

より放熱し易い姿勢をとるとか,労働を避けて眠る,水浴をする,あるいは木陰で日射を避け

るといった行動をいい,またヒトでは団扇,扇風機等の道具を作って風をおこして放熱を促す,

冷房によって室を冷すなど英知による行動とか道具を使って行なう体温調節をさす｡もっとも

この行動的調節の中にも体を拡げたり,目陰に入る等は多分に真三理的な働 きによるものであ

る｡

2.発汗機能や体液組成に見られる暑熱馴化

発汗機能が暑さに対してどの程度の防御能力を有するのか,またこの機能は生活条件により

どの様な影響を受けるのかについて述べる｡

発汗の内でも温熱性発汗は体温調節に有効な作用であり,この汗が1L皮膚表面から蒸発す
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ることにより約600kcalの蒸発潜熱を奪うことは衆知である｡いま人体の比熱を0.8とし,そ

の人の体重を60kgとするならば,これだけの蒸発潜熱により体温は12.5oCだけ引き下げられ

る計算になる.しかし堀ら (1975)が人体の全身を湯につけて発汗させ,蒸発潜熱による冷却

を防いだ場合(Ⅰ)ど,湿度700/0,30℃の室内にて両下腿を42℃の湯につけて,裸体のまま発汗

させた場合(Ⅰ)とについてその直腸温の上昇の度合を比較すると,両者の発汗量の差 0.5Lに

対 し,体温 (直腸温)上昇度に1℃の差を生ずることが立証されている (全身を湯につけたほ

うが体温上昇が高い)｡もとよりⅠの実験は30分しか実施 していないし,Ⅰは1時間半 も発汗さ

せているから,この時間の差による体内熱生産量の差も考慮 しなければならないが,少なくと

もこのⅠと廿の実験での蒸発水分の差と体温上昇度抑制との関係は噸相関をなし,汗による蒸

発潜熱が熱負荷による体温上昇を防いでいることは確実である｡

次に発汗機能は訓練により盛んになることはよく知られているが,図12に久野の鍛練による

発汗量増加を示した成績を引用する｡ この実験では右腕は予め10日ほど毎日2-3時間50℃

くらいの熱気浴の箱の中で熱気訓練をしておく｡その後,裸体で30℃の暑い部屋に入って足を

44℃前後の場に浸 して発汗させると,足を宙につけてから

10分ほど経つと全身に汗が出る｡この時左右の腕の発汗速

度を5分ごとに 20cm2 の表面からの水分蒸発量として測

る｡この結果をプロットすると図12のごとく,右の腕 (SR)

は10分経過頃から急に発汗が増え,左腕 (SL)からも同時

に発汗がおこるが,その発汗速度 (5分間の発汗量)はず

っと小さい｡つまり熱気訓練をした右腕のほうが発汗能が

高 くなっている事を示す｡このことは熱気訓練をうけるこ

とによって汗腺自身が訓練されて,多量の汗をかくことが

できるということを示した非常に典型的な成績と言える｡

また,全身同時に汗が出ていることからこの発汗の開始は

神経中枢の働きで反射的に出ることを示し,これを発汗の

曹現法則と称する｡

次にこの様な暑さに曝露する訓練を度々行なった場合,

発汗反射はどんなふうに変わるかを森島の実験により示

す｡図13は冬期3週間にわたって被検者 (京都府立医大学

生希望者)を30℃の室に連日寝泊りさせ,一定組成の食物

をその献立だけかえて与えて代謝条件をととのえたうえ,

入室前,入室後第1週,第2週,第3過の計4回,それぞ

れ両足を45℃の湯に浸けて発汗試験を行ない,暑熱への馴

S叩5046423834
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0 10 N‥M04ハU3ハU(ノL
図12皮膚の耐熱訓錬効果
(汗腺)(久野,1946)

SL,SR:左右前勝の発汗量
TL,TR: 〃 の皮温
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図13 季候馴化に対するアルドステロンの意義 (森島,1964)

化をはかった実験の成績である｡図に示される様に発汗速度は久野氏法により胸部の20cm2の

皮膚面より5分間ごとにとった汗量であり,他側の胸からは川田民法により10分間ごとに汗玉

を集めてその塩分濃度を分析 した｡

図示の様に対照実験ではなかなか発汗が強 くおこらないが第1遇,第2遇と高温室滞在が長

くなるにつれて,発汗開始時間 (両足を湯に浸 してから以後の発汗反射潜伏時間)が短くなっ

てゆき,3週間後には足を湯につけると同時に発汗する様になる｡また最高発汗速度 もだんだ

ん高 くなるが, 3週間後と2週間後の成績の比較ではもうほとんど差がないほどに高 くなって

いる｡従ってこの頃には暑熱馴化がだいたい完成 したと考えられる｡

一方,この汗の塩分濃度 (NaおよびC1)を調べると,-▲椴に発汗速度が高 くなると濃度も

高 くなるのが通則であるが,この濃度は馴化が進むにつれて漸次に低い値になっていくことが

図14に示されている｡発汗速度の上昇に伴い濃度 も上昇するが,その最高発汗時の塩分濃度が

漸次低 くなり,第3過後あたりでほぼ落ち着くことになる｡元来,血液のナトリウム濃度は血

輿で150mM/Lくらいであるが,これが第1週目の汗の中では90mM/Lくらいの最高濃度を

示し,3週間後には50mM/Lくらいの最高濃度にまで下がる｡つまり高温馴化により汗の中

の Na濃度は半減する訳である｡この汗の水分も塩分も共に血祭の水分塩分に由来するとすれ

ば,馴化の初期には1Lの発汗によって血衆中の塩分約90mMが汗腺によって最高発汗時に炉
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図14 暑熱馴化による汗の塩分農度の変化 (森島,1964)

し出された事になる｡ ところが馴化が進むと,汗の中のNaの最高濃度は50mM になるので

あるから,150mM のNaをもった血祭または組織液のほうに100mM残 り,汗に50mM L

か出ず薄い汗となる｡ これは全身の汗についても証明されている｡つまり暑さに馴化すると多

量の汗が出る様になり,汗の蒸発による体温上昇抑制作用が強 くなるが,一方,汗と共に塩分

も出てしまえば体内の塩分欠乏を釆たして熱射病になり易くなるから (塩分欠乏で痩轡のおこ

ることが知られている), これを防ぐ機構が発達して汗への塩分脱出を防ぐのである｡ これが

発汗に見られる暑熱馴化の姿であることは久野ら (1956)により詳しく研究されている｡暑熱

馴化によって何故塩分の薄い汗が出る様になるかという事も森島 (1964)の研究で明らかにさ

れている｡本来汗の塩分は血液のそれに由来するものであるが,これが汗腺において血液中の

蛋白を除いた水溶成分として浸み出してくる途中, 汗腺の導管でNa+や Cl~が逆吸収を受け

るために薄い汗となって分泌されるのである｡ ところがこの道吸収は aldosteroneという副

腎皮質ホルモンにより支配されている事が判っているから,暑熱馴化に伴ってaldosterone

分泌が増してくることが推論される｡図15は2人の被検者について1日の尿中のaldosterone

全量を入室前の control期から日を追って測定した成績である (2人の成績の平均値を棒図

で示す)｡図には入室と同時に aldosteroneの量が増してくることが示されている｡これと同

時に副腎皮質より出る他のホルモン17-OHCS,17-KS等の尿排推量を見ると,これはかえっ
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アル ド/bJ.テロン

17-OHCS

高温室入室後の期間

図15 高温馴化によるアル ドステロンの1日尿排酒量の変化 (森島,1964)

て減少している｡この二つのホルモンはむしろ寒さへの抵抗増進に役立つホルモンであるから,

これが下がることはあるいはさきのaldosterone作用にも関連するのかもしれない｡ことに図

14では汗のNa濃度は入室後日が進むにつれて減少しているのに, 尿の aldosterone量は入

室後の日を追って減少の傾向さえ見える｡ 日を追って減少の傾向の見えるのはむしろ 17-KS

である｡17-OHCSは入室後減少する事は確かであるが変動している｡事実この二つのホルモ

ンと aldosteroneおよびこれらの塩分逆吸収との関係はまだ解決 していない｡ 従ってこの汗

のNa濃度が高温室入室後の経過につれて減少する事は単に aldosteroneのみの作用による

のかどうかはっきりしていない｡17-KSや 17-OHCSの働きがある程度影響し合った結果で
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あるかもしれないし,またここに測定 していないcorticosteroneや deoxycorticosteroneの

働きが暑熱馴化に関係しているのかもしれない｡いずれにしても暑熱馴化はこれらのホルモン

作用によって汗の塩分濃度が低下する形で現われてくると思われる｡

次に汗の成分が血液あるいは血祭,従ってそれよりつくられる組織液に由来するとすれば,

これが稀薄な汗として出されて体内の水分を失った場合には汗腺の周囲にそれだけ濃厚な塩分

を含んだ組織液が残るはずであるが (久野,1946),はたしてその様な事実は立証されるので

あろうか｡図16はこれを検討する為に行なった千早の実験成績 (1954)である｡千早は皮下に

挿入できる様に工夫した塩化銀電極をつくり,前脚の皮膚について皮下 Cl濃度を測定 しなが

ら被検者を高温室に入れ,その雨下脚を45℃の湯に浸して発汗せしめた｡そして胸部よりの発

汗速度を久野民法で測定し,また川田氏法で汗 Cl濃度を測定 した｡図の上段は冬の実験であ

り,下半は夏の実験である｡図の上半の冬の実験に見る様に,発汗が盛んになるにつれて皮下

の Cl濃度が上昇している｡つまり発汗に伴って皮下に食塩が蓄積されていくのである｡この

0

0

0

0

0

0

2

0

8

6

4

2

-_
L

I.=

発

汗
適
才

等
中

心
と3
0

やがヒ)

0

0

0
0

nU

0

2

0

nU
6

4

2

1
.

1発
汗
速

衷
(向
S

rluDOS
rも

(冬期 実験う45℃湯に足音漬す 総汀雷 9309号 発汁.′レ′曲

皮席α/9度 A′pd ､

.J .〆 汗 qt/ α

∫∫I∫ 漉 lt は

I,i 痩 も､垂
∫〆- bヽ

(莫期実験) lIBttvitttt節 ...′l∫∫IcLl 総汗畢1240%伎虜Ca濃度
ヾ II

汁 一

n朋L
600
500cc

400iI
300露

200

100

0 10203040506070808010011012013014015も
実 験 時 間

図16発汗に伴う皮下 (図には皮膚と記す)Cl濃度の変化 (千早,1954)
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様に皮下に食塩が蓄積 される事は,発汗に伴って血液浸透圧が急速に高 まることを防 ぐ効果が

あり, もしこの血液より汗腺で炉 しとられた食塩がそのまます ぐに血液中に残 されていくので

あれば,かなり浸透圧の高い血液が出来上がるはずである｡例えば1日2Lの発汗があるとす

ると (夏においては普通の値)上述の様に1L当り100mMに近い塩分が汗腺の外に残されて

水分だけが炉 Lとられるのであるから,血祭中にこの水分を供給 した血祭1L中の塩分の残 り

100mMずつのNaとClが残される (Na+とCl~の和 200mM)ことになる｡ 全血量を60

kgの人体について4.8Lとすると約 2.6Lの血祭があることになる｡その中にこれだけの塩分

(NaとCl)が入るとその浸透圧は約20%以上高 くなるはずである (これは極めて大ざっはな

計算であって実際には細胞外液と内液全体のバランスを考えた上で浸透圧上昇度を考えなけれ

ばならない)｡ もしこれが事実ならば ちょっと汗をかいても猛烈な口渇に悩まされることにな

る. しかし事実はそんな事はない｡それは千早が証明した様に皮下に食塩が一時的に蓄えられ

て血液浸透圧の上昇を防 ぐためである｡ところが図16の下半の夏の成績を見ると,発汗時の皮

下の Cl濃度の上昇は意外に少ないことi･こ気がつく｡これは夏には組織液が増 しているために

少々塩分が汗腺の周囲にたまってもその濃度の上昇に影響 しないのか もしれない｡事実,著者

らの研究によると表1に示す様に,4人の夏と冬同一の被検者についてその摂取食事を同一に

表1 体液量および細胞外液量とその塩分保有鼻の季節変動 (古志谷)

被検者数

気 温 (oc)

体 重 (kg)
】A【【-~~~rm

全血酒量 (体重kg当りcc)

Ⅶ
4

･.
‥

L3

5

/I
1

6.0 : +19.7

全血清蛋白/体重 (g/kg) 1 4

ICF/体重 (%) : 4

1

3.46

垂･utm工
63.3 56.8

-0.01(-0.25%)

+6.5**(10.8%)

38.0 39.7 36.2
一一_Ml一 _ __i

1
29.5 30.8 27.9

+3.5**(9.2%)

+2.9**(9.8%)

1) 夏期の値とは6,7,8月の平均値,冬期の値は12,1,2月の平均値であって,tげ れも早朝空腹
の基礎条件における値である｡

2) ECFとは細胞外紋塁,ICFは細胞内液量 (または全休液量よりECFを引き去った値)を示す｡
3) 変化値は夏期より冬期の値が高い時を (-)とし,かつ夏冬の差を年間平均値で割った値をôOでか
っこ内に示す｡

4) *は統計学的に50Aoの危険率で,**はlO/Oの危険率で有意なことを示す｡(*)は50/Oに近い危険率

を示す｡
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した状態で体液盛やその中の Na,Cl,K等の塩分量を比較して見ると,夏のほうが体液嵐が

年平均値の10.8%も多いし,細胞外液量,内液量共に夏は増 し,またNa,Cl,K等の塩分の

体内総量も増 している｡これは夏に急に多量の汗をかいて水分や塩分を失っても体液組成や体

液量に激変がおこらないよう一つの耐熱馴化態勢が成立しているためと考えることができる.

もっとも上記の図16の皮下 Clの上昇が夏に少ない理由は到底この程度の組織液 (細胞外液)

の増加では説明できないから,おそらく皮膚の血液循環促進や細胞内液の水分もこの場合に組

織液中に惨出して塩分稀釈を助けるという機作などを考えねばならないであろう｡

上述の様に夏は発汗反射が起こりやすく,また汗がLiiてもそれがすぐに身体全体の働きに支

障を来たさない様に馴化態勢ができ上がっている｡従ってこれをまた汗をかき易い状態にある

と言いかえてもよい｡日本人について夏と冬とでこの様な変化があるとすれば熱帯地域に住む

民族はおそらく汗をかき易い状態にあると思われるが,事実はどうであろうか｡

久野門下の小管と川端は1937年にフィリピンにおいて発汗実験を実施しその発汗性を比較し

た｡この時の被検者はフィリピン人と渡航後2週間の日本人であり,室温30℃の実験室内で45

℃の湯に足を浸す方法をとった｡図17に示される様に,日本人 (∫)は足を湯につけると痕ち

に盛んな発汗反射が現われて汗をかいているが,フィリピン人 (F)は30分くらい経った所で

少し汗が出始めた程度であるO日本人がたくさん汗をかいたのは暑熱下にあって発汗反射のFil
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両足を45℃くらいの湯につける｡

図17 日本人とフィリピン人の発
･汗反射の比較 (久野,1946)

枢興奮性が高まってきたためであり,フィリピン人は暑熱

馴化が強く進んだ結果,発汗F国酎こ慣れ Habituationの

現象が現われて中枢の興膏性が抑圧されたためである｡

このことを生理学的に解釈 してみると,第-に,発汗は

その水分蒸発によって暑い所での体温調節に役立っている

ものであるから,むやみに汗を流してみてもそれは蒸発せ

ずに外へ流れ落ちるだけで水分の損失を釆たすに止まり,

何の役にも立たぬ訳である｡ところが熱帯人ではちょうど

煮発により体温調節に役立つ程度の汗はかくが,それ以上

無駄な汗はかかないということである｡つまり熱哲人の発

汗は非常に有効な状態で起こり,流汗淋潤の状態はあまり

体温調節に役立たぬ無駄汗をかいていることであり,熱縛

ではとても耐えられない｡これが久野の熱帯人のHabitua･

tionと日本人の発汗性)■L進の差についての解釈である｡

つまり熱博馴化が高度にすすんでくると発汗反射はむしろ

鈍化してくると言うのである｡しかしこのフィリピン人で

ち,いざ本当に体内に熱がたまるような状態に追い込まれ
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ると,発汗速度は増すということが知られている｡同じ暑さの状態で最高に発汗させた場合に

は,フィリピン人の発汗能力は日本人よりも高いと久野は主張 している(久野,1946)｡その根

拠は図12に示 した様に汗腺は暑さに訓練されると発汗の能力 (sweatingcapacity)が増すこ

とが立証されているし,また一方熱帯人,温帯人,寒帯人について全身皮膚の能動汗腺 (発汗

することのできる汗腺)の数を比較すると,表 2に示す様に熱帯人の能動汗腺数は温帯人,塞

表2 各種民族の全身の能動汗腺数 (久野,1956)
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日
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滞人に比 して格段に多いことがわかっている｡人間が生まれた時に皮膚に出来た汗腺の総数は

尻体での調査では約500万程度であると言われている｡ところが実際に全身皮膚の各所につい

て発汗させた時に汗を出す汗腺 (能動汗腺)の数を計算すると,表2に見るようにその人が止

まれた土地の気候によって能動汗腺の数が違っている｡久野はこれは子供が成長するにつれて

汗腺の発汗機能も発達するが,これがはたして活発な汗の分泌機能をもつ様に発達するかどう

かはその土地の気候によって違い,暑い土地では汗腺の働きが強 く刺激される為に分泌機能の

発達も促進されて能動汗腺の数が増 してくるのであると説明している｡従ってこの能動汗腺の

数が熱摺人に多いことは熱帯へのヒトの適応の結果であると言える｡また,能動汗腺の数の多

いことは最大発汗能力が他の寒い地帯の民族に比 して高いという事をも示唆している｡

能動汗腺数の多いことが適応の結果であることを表 2について詳しく検討すると,例えば,

表記の様に日本人では能動汗腺数は約228万であるが,この日本人がタイに長く住みついても

やはり能動汗腺の数にはあまり違いはないO しかし,フィリピンにB=iまれた日本人の二世につ

いてみると,能動汗腺の数はフィリピン人と同様になりLl本r/liまれの日本人よりも多い｡つま

り汗腺の能動化は生後成育の過程で起こるものであって,この能動化の完成する時期 (生後約

2カ年までといわれる)に属任した場所の気も候によって能動汗腺の数は決まると言えるO

3.皮膚血管に見られる暑熱馴化

以上発汗の熱帯馴化とそれに関連 した機構をみたが,次に皮膚血管にみられる暑熱馴化につ
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いて述べる.

先述のごとく,暑さ寒さを感じない程度の衣服をつけた時の平均皮膚視を同一の被検者はつ

いて毎月測定 し,これに付随して被服重量や基礎代謝量を筆者らの教室で調べた成績を図18に

かかげるo図示の様に気温が15-25℃くらいの間が体温調節の上でその調節パターンが変わる

領域である.即ち,平均皮膚温はこの気温帯で大きく (31→35℃)変化し,被服の重量も顕著

に変化している｡これは季節的には春 ･秋に当たり,皮膚血管の収縮状態の変化により皮膚混

被
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図18 日本人 (男子)体温調節機経の季節変動 (吉村,1957)

数値の特に商い者と低い者は毎月の測定値をそれぞれ線で結んで示した｡点線は

全測定値の存在するだいたいの範囲を示すOまた皮膚の熱貫流率Kの算出に当
たっては皮膚蒸発による放熱婁Eは全放熱最Mの25%に相当すると仮定したO
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に大 きい変化があらわれる｡ この時期に血管調節城がはいるのは前述の通 りである｡ ところ

が,気温25℃以上の気温博または夏の候になると皮膚血管拡張 も最大に近づき発汗が始まる｡

一方,気温15℃以下になると皮膚血管の収縮 も最大に近 く,被服や基礎代謝の上昇が体温調節

の上に意味をもつ様になる｡この頃になると,目によってはともすれば外気の寒さのためにし

ばしばふるえる事 もあり,それが度重なると皮膚血管 もその収縮性が高 まって寒冷馴化の状態

になるO図19は A,B,C,Dの4人の被検者について8月,10月,1ノ引こわたってその胸部,

腹部,前脚,大腿,下脚の5カ所の皮膚肌

ど,それぞれの皮下 1cm の所に熱電対を

刺入 して皮下視を測 り,これと南陽渥Rと

の関係を追跡 した成績である(緒方,1949)｡

図示の様に直腸脱 は季節変化がないが,皮

膚温,皮下配には季節変化が現 われてい

る｡この実験は被検者を常に26-27oCの恒

渦室に入れて測定 しているから,実験室の

われた皮膚弧,皮下温の変化から各季節に

おける皮膚血管の緊張の状況がうかがえ,

寒 くなるにつれて4人の被検者共に下脚配

の低下が強 く,次に前脚皮膚混,大腿皮膚

配が夏 よりも冬に低下の傾向を示す｡この

ことはこれらの部位の血管が脚時収縮 (緊

張)し,血流を減 じている為にその温度が

下がっているのである. しか し躯幹部視に

はそれがない｡つまり冬になるほど身体末

梢部の皮膚混低下の傾向が強 く現われるの

である｡このことは既に図4において説明

したが, ここで注目すべき事は皮下 1cm

の深部視にも皮膚温.ヒ同様の季節変化の傾

向が現われている事実である｡従って図5
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- R:寵腸温
:皮下(1cm)温

- - :皮膚表面温

Ii●:Jl捌場 Tx:大腿部
f3r□ :胸部 A〔):前脚
凡)△ :腹部 L*:ド脚

図19 皮膚温度勾配の季節変化 (緒方,1949)

に示 した様に,血管の収縮性が季節馴化によって変わってくるため,冬になると厚い shellが体

表面に現われ,夏の暑い頃には血管緊張がゆるんでShellが消失 してしまうのである｡この様

な皮膚血管の緊張は皮膚に来る自律神経の緊張に基づいているから,当然自律神経の緊張にも

季節変動が現われ,暑熱馴化の-一部を荷って,暑熱時の皮膚放熱促進に一役果たすこととなる｡
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4.代謝量の変化にみられる暑熱馴化

人体については高温環境下にあっても代謝量の減少 (第二化学調節)はないとされている｡

しかし Hardyの行なった実験 (図7)では,女子のみにはこの第二化学調節があるらしいこ

とが示唆きれた｡他の動物ではこの第二化学調節の現われるものがかなりある｡ それに関係す

るかどうか必ずしも明らかではないが,表3に示 したネズミの成績では高温 (30℃)の環境下

で3週間飼育 したネズミではわずかに対照群 (15-30℃の自然環境下で飼育 したもの)に比し

て,安静時の代謝量 (02COnSump.)が低下の傾向を示すOこれは図23のC群に明瞭に示され

ている｡これに反し,0-2℃の寒冷環境下で飼育 したものは安静時代謝量の上昇を来たしてい

る｡ 暑い時に代謝量 (産熱量)の低いこと,寒い時にこれが高いことは暑さ寒さに耐える上に

有利なことであるから,馴化現象の一つとみなしてよいであろう｡そういう意味からは,日本

人にみられた基礎代謝最の季節変化も一つの気候馴化と見ることができるoまた,イギリスか

Dittt

Climate

Natural

(300-150)

Warm
acclimated

(so℃)

Cold
acclimated

(0.-2oC)

表3 高温及び低混馴化ネズミの安静時代謝量の比較 (吉村,1966)

l
】

Resting02
consump.(cc/h/cm2)

良.Q.

B.W.(g)

Resting02
consump.(cc/h/cm2)

良.Q.

B.W.(g)

Ⅰ*uptake% (15/Jg)
PBI*/TotalI*%

Resting02
consump.(cc/h/cm2)

R.Q.

B.W.(g)

Ⅰ*uptake% (15pg)
PBI*/TotalI*%

95.4 * 106.0 106.8
土 8.6 士11.8 士13.9

0.85土0.0210.75土0.030.94土0.03

185.5 177･5 i 158.5

104.3 102.2

0.79 0.89
士0.04 士0.02

176.5 193.01

10.7 8.4
10.3 10.0

士10.6 * 士 3.1 *

0.84 【 0.75

土0･06 i 士0･03

1
4
9
0
0
.0
.

士

184.9 . 159.8 189.9

DietaryComposition
(LevineandSmith)

ControlDiet

Protein 13.8%

Carbohydrate 39.2

Fat 47.0

FatDiet

Protein 13.8%

Carbohydrate 6.3

Fat 79.･9

CarbohydrateDiet

Protein 13.8%

Carbohydrate 77.8

Fat 8.4

* 5%危険率で常温郡よりも変化の現われたもの｡
** 1% 〃

飼育食質の組成は表の右側に示したが,食質の差の有意性は表の縦線上の*印で示した,*のついてい
るのは相隣れる食質群の間に差のあることを示す｡ただしl*ほ放射性沃度の意であって,甲状腺機構
は 131Ⅰの15/ECを腺腫内に与えてから8時間目に調べた0
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らインドへ送られた兵士について基礎代謝量を調べたところ,イギリスにいる頃の標準値より

5-6%も低下するものがかなり多いが,全然反応しないものも若干あったと MacGregorら

(1941)は報告している｡従って暑さによって基礎代謝最の低下するのは必ずしも日本人のみ

とは限らないことが判る｡

著者らは京都に住むカナダ人について基礎代謝の季節変化を調べた｡図20Aに見る様に,カ

ナダ人には基礎代謝の季節変動が見られないが,同時に測った日本人の対照 (図20B)には明

らかに冬高夏低の変化が認められる｡しかもその居住する室温は図示の様に両者ともに冬は10

nc以下に,夏は25℃になっているOつまり住む環境気温には両者ともに同様の季節変化がある

が,基礎代謝の季節変化には両群に大きな違いがあるということである｡

図21は基礎代謝の季節変動が気候馴化によることを実験的に検討 した実験成績 (大柴)であ

るが,医大生希望者を被検者として冬期に1週間ほど基礎代謝量を測った後に,約30℃の高配

室に入れて約3週間そこに佳まわせた｡もちろん被検者は学情であるから昼間6-7時間は室

外にいるが,食事量は教室でつくって一定のものしか食べない様にしてある｡その時の外気混

基
礎
代

謝

5
3
1

9

｢-

3
3
3

2
2

輔 弼 野 毎

0

00
八U0

O900
76

日H k9-
_:誓 二 三 二 .T .三 二詫誓 烹 二 二 芸 等 芸 琵 霊 芝 雲 恕

rTrJr▼〝Jr▼▼JtJl■■l■ Jf▼ 〝-▼■rrIrII-II T*rTJLJIIIT■l llLI I Il l▼ II J● T TI
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図20-A 基礎代謝年聞変動 (毎月の測定値) (古村学ら,1966)
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(被検者S.K.は特に肥満質の被検者であったために他と切り離して申実の点で示した)

図20-B 基礎代謝年間変動 (毎月の測定偵) (吉村学ら,1966)

は5℃ くらいであり,その基礎代謝量 (R.M.R.)も実験室に入る前には標準の基礎代謝量に

近い 40Cal/m2/hという値 を示 していた｡ ところが暖かい室に入って毎 日寝泊 りする様にな

ると基礎代謝がだんだんと下がり夏の暑い時の値に近づいてくる｡その原因が何かを調べるた

めに基礎代謝に関係深い甲状線から出るサイロキシンの血集中の濃度 (P.ち.I.)を調べると,

これも下がっていることが判ったOつまり甲状腺ホルモンの血中濃度の下がることは,甲状腺

機能が暑さに馴化 してその働きが弱 くなっている可能性がある｡(もっともP.B.Ⅰ.の減少は甫

ちに甲状腺機能の低下を意味するものではないが,少なくとも血柴中 の P.ち.Ⅰ.が少ないこと

は組織への甲状腺ホルモンの供給不充分の可能性は否定できない｡)基礎代謝量の低下 もそれ

に原因するのか もしれない ｡ つまりこれによって体内産熱星を減 じて暑さに耐える様な状態を

つ くっているということである｡先の表 3でネズ ミに授与 した全放射性沃度の内で何パーセン

トがP.B.Ⅰ.に合成されているかの比率を調べても,低況馴化ネズ ミでは P.B.I.の 131Ⅰの取 り

込みが高いが,高配馴化ネズミではそれよりもずっと減 じていることが見られる｡これも高温
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図21基礎代謝の高温馴化 (大柴,1957)

馴化の結果,甲状腺機能が低下 したためと見るべきであろう｡先に示 した日本人とカナダ人は

同じ京都に住み,ほぼ同じ室配の家に住みながら何故に日本人には基礎代謝の季節変化が現わ

れ,カナダ人には現われないのか,これを調べるために両群の壁活条件についていろいろと比

較 してみた｡その結果判明 した両群の最 も大きい庄活条件の差は,その食物の食質 にみ られ

た｡図22はその成績の一部である｡図示の様に両者共に多少食質に季節変化はあるが,これは

基礎代謝の変化とは関係なく,注目すべきことは,カナダ人の食質は脂肪のとり方が日本人よ

りも格段に高い(約 2倍)ことである｡先の表 3にも少 しその傾向が現われているが,動物実験

によると脂肪をたくさんとると甲状腺機能が冗進する｡北大の伊藤ら(1974)はこれに反対 し,

む しろ低下するという成績をtHしているが,その成績をよく見ると,あまりに多量に脂肪を-Ij.A
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えすぎたためにネズ ミが病気になって尿が出な

くなってしまっている.例 えば伊藤門下の蔑島

ら(1971)の成績によると, Ⅰの転換率が高脂肪

食でひどく低下 しているが, これは転換率 (P･

B.131Ⅰノ全血県 131Ⅰ)の計算の際にその分母に当

たる血嚢中の 131Ⅰが尿に排潤されないために血

中に滞積 した結果と思われる｡従 って,この様

なネズ ミの血鳩 を用いたのでは誤 った結論が出

て くるのは当然である｡著者らの成績は単に動

物実験のみではな く人体についても高脂肪食に

よる甲状腺機能の冗進 を証明することができた

(吉村ら,1966および 1970)｡ もとよりいずれ も

健康体についての実験である｡ もっとも高脂肪

食のネズ ミ実験は脂肪銃や脂肪の質によって拝

往ネズ ミが婿せて くる場合 もあるので,よほど

慎蔓に行なわないと失敗するものである｡著者

らの成績では確かに脂肪を多 く与 えると甲状腺

機能が高 まって くる｡そ して暑い環境下で7週

間 も飼育 したに もかかわらず,このネズ ミには

安静時代謝量の低下は遂に見 られなかった (図

23の中 で対照とした高糖質食群には高配馴化に

ょる 0 2 消費量の低下が見 られるが,高脂質群

にはそれが見られない)｡ このことは高脂肪食

による叩状腺機能先進作用が強かったた捌 こ,

暑熱馴化による甲状腺機能低下が抑制 された結

果 と判断される｡ しか し,高糖質食で飼育 した

ネズ ミでは高温馴化によって顕著な代謝 量の低

下 (約10%)を来た している (図23)0

ここで著者は一つの推論 を行なうことができ

ると考える｡つまり,本来東南アジアや日本の

気候は温暖多湿で湿地農業に適 した土地柄であ

り,そのため稲作農業が発達 していて米 を主食

に して焦清 している｡米 を多 くとることにより

平均体重 (kg)

カナダ人(5) ‖春人(4)

夏 78.2 58.5
秋 78.1 58.6

冬 80.3 57.9

番 82.5 58.8
平均 79.7 r)53.5

カナダ人 日本人

班

夏秋冬春霞 夏秋冬春霞

図22 食物摂取 (栗華表別)の民族差
(吉村学ら,1960)

629



東南アジア研究 13巻4号

(
')
エ

＼
E
b
J

一E
V

U
O
ニ
d
∈
n
s
u
ou
N

o

F C ド C F C F C

Acclimolion Control HeoI Control HeoI

Exp･Ternp, 20℃ 30oC

託 等 9 の 品 等 n ~

B｡dyWI 芸 .OIH NH ご 諾 wT: V,l" ,oN

(gm士SD) tp co の - くp の cO ro
～ N ~ N ～ N - N

No.ofRo†s lO 9 15 13 8 8 15 13

往 )EXP.Temp:ネズミの安静時間謝量を測定した軍配,
F:高脂肪食飼育群,C:高糖食酢

Contol:20oCの憤温で5週間飼育,Heat:30oCで5週間以上飼育,
*:同一一食質郡の閲での飼育温度の差の有意なもの,
S:同一飼育温度群の間での食質の差の有意なもの,

図23 各種食質飼育ネズミの酸素消費量に対する繭見馴化の影響 (吉村,1969)

糖質によるエネルギー補給が充分に行なわれるため,脂肪分の摂取量は少なくなる｡米が良い

タンパク質 を持っているため,タンパク質の摂取量 も動物性蛋白を少 し補えば足 りることにな

る｡つまり米をたくさん食べる国民には気候変化に応 じて暑さに馴化する能力が高いという推

論である｡これは日本人のみでなく韓同人についての報曽 (金,1965)からも証明されている｡

タイ人については,このような観点から基礎代謝 を調べた成績はこれまでのところ見当たらな

かったが,今回筆者らがタイ図百年やタイ在任日本人について基礎代謝を測定 し,さらにイン

ド人について測られた成績 (Malhotra,eial.1960)等を合 して,その測定された土地および

月の平均気温 とその月に測った被検者の基礎代謝のグループ･平均との関係を見ると,図24のご

とく脂肪を多量にとっていたカナダ人を除き,すべて一つの相関帯 (950/o信頼限界線内)の巾
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図24 各種民族の種々の気候下における基礎代謝鼻のグループ別平均とその測
定時の月平均気配との関係｡(本土日本人の値は緒方ら1975より引用)0

に集まりその回帰線は Y-41.78-0.208Ⅹ (ただ しYはグループ平均としての B.M./m2/h,Ⅹ

は月平均摂氏気温とする)であって,気温10℃の上昇に伴い,基礎代謝量は 2Cal/m2/hの低

下 を示すこととなる (大伸 ･堀ほか, 1975)｡ もっともこれは脂肪の摂取量が摂取カロリーの

25%以下の国民についてのことであって,相関帯よりはみ出したものは脂肪摂取量が摂取カロ

1)-の350/Oを越 したカナダ人グル-プのみである.他はすべて東南アジアに住む米食民族につ

いてのグループ平均値である｡本来民族の食習慣はその土地に多量にIfif.産される食物により左

右されるものであるが,米食民族が気候変化の激 しい大陸の東海岸に住み, しかもその食習慣

のゆえに気候の変化に適応 し易い!圭.理機能を具備するに至ったことは,つまりここにヒトと食

物と風土を統合 した生態系が成立 していることを意味 し,自然の摂理の妙 を見せていると言え

よう｡

ただ最後に付言 したいことは上述 したわが国民の食事の組成が近年徐々に変化 しつつある事

実である｡表4は厚生省で調査 した戦後のわが国民の平均的栄養摂取量 (1人 1日)の推移で

ある｡表記のごとく,脂肪の摂取量は年々増加 し,今日では20年前の約2倍最 もとっているこ

とになる｡ もっとも図22に示 したカナダ人の脂肪摂取量 100g/目の値には及ばないが,年々増

加 し, しかも従来は魚や豆からとった不飽和脂肪酸の多いリビッドからバターの様な飽和脂肪

のとり方が多 くなりつつあり,そのた裾 ご心筋硬案の様な欧米人型の血管病が増加 しつつある0
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表4 日本人の栄着調査の年次別推移 (成人男子 1日平均値)(Yurugiβfα7.,1975)

年 次
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1

3

ⅦtLU
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慧
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2300
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g . g g %
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69.1 1 21･8 ! 405

69.7 L 24.7 , 398.8

6.4 81.6

1

5.7 81.9

13.3 8.6 78.1

1

38.0 】(414.5) 13.0 14.9

1970と1975は実測値ではなくて摂取目標値である｡

表5 日本人の食質の変化と基礎代謝の年間変動の推移 (Yurugi eial.,1975)基礎代謝 l
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従って基礎代謝の季節変動のほうも表5に示す様に年平均値に対する夏冬の変動幅を比率(%)

にして示 した値は年々低下 し,20年前には季節変動幅が16%もあったのが今日では8%くらい

半減 している (Yurugieial.より引用)｡日本の風土によく服合 した日本人の/I-新 がこうして

時代と共に変貌 してゆくことは,新 しい人為的肘 舌環境に対する適応とも考えられるが,耐熱
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性 ･耐寒性などの生理機能の面では退化の傾向にあると言わなければならず,一考を要する問

題であると思われる｡

III 馴化の進度と適応のパターンおよび熱帯人の特性について

発汗能の暑熱馴化については,眼樽地方において見られる夏と冬との発汗能力の差 (図13,

16)の様な一過性の馴化と,熱階移住に際 して見られる馴化のようにその発汗のパターンに差

異のあるものがあることは先に述べた｡即ち,夏には発汗能が冬よりも増 して著 しく汗をかき易

くなるのに対 し,熱闇人はむしろ発汗反射が容易に発動せず,必要な汗 しか出さない様になって

くる｡つまり冬から夏に移った時の発汗はむしろ発汗中枢が暑熱刺激に敏感になり過ぎている

と考えることができる｡ この様な中枢興奮性の過敏な上昇を抑えて少々の暑熱刺激にも敏感に

は反応 しなくなる現象は発汗中枢の慣れHabituationによるものと理解される｡Habituation

とは一一定の温熱刺激が繰り返し与えられると,これに反応する反射中枢がその刺激に慣れて,

かえって反射の発現がにぶる現象を言い, Glaserらはこれは中枢神経のシナップス部位にお

ける反応に何らかのplasticな変化が生 じたためであると説明した｡ このplasticな変化の本

態は現在まだ不明であるが,ただ川 じら (1966)の研究によるとウサギを寒冷に曝して,寒冷

反応を誘起すると橋脳-中脳-鵡床下郡-海馬に脳波活動が極めて鎖著になってくる部分があ

るが,これを10日間も反復すると橋脳より上のいわゆる汎賦活系と言われる部分では脳波活動

がむしろだんだん低下 してくる｡これは高温馴化の場合も同様で,上行賦活系に属する部位に

活動の鎮静を認めると言う｡

この様な habituationは寒冷時に働く戦懐反射の場合にも見られる｡即ち Scholanderら

(1958)がオース トラリア原住民について行なった実験は明らかにそれを物語っている｡オー

ス トラリアの申 西部にはいまなお裸体のままで狩猟採集の生活を送ってい る原住民 aborigin

がい る｡この地方は夜間は0-5℃ くらいに気温が下がるので,Scholanderらは白人の被検

者数名と原住民数名を同様な裸休のまま寝袋で-▲夜を過ごさせた結果,原住民の皮膚温は急速

に低下 して shellのでき方が強く,戦懐はほとんど起こらず安眠することができた.一一万白人

のほうは激しい戦懐によって酸素消費量は増大しほとんど眠れず,皮膚温の低下も原住民より

も弱かった｡これは,原住民においては皮膚血管収縮によるshellの形成が強い為に戦懐を誘

発することなく体温維持が可能であった結果,戦懐の発生が抑えられたと理解 してもよいし,

また habituationにより戦懐の発現が現われなかったために強い shell形成によって代償 し

たと理解することも可能である｡ さらに確実に反射能の habituationの成立を思わせる成績

はWyndham と Morrison(1958)が行なったアフリカ Kalahari砂漠の原住民 Bushman

の実験により示されている｡それによると気温15℃付近の夜間,白人と原住民の両群を共に裸
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体で地上に約2時間半座らせてみると,時間がたって体が冷えてくると皮膚温,ことに四肢皮

膚温は両群ともに低下 しているが,この低下は白人のほうが激しくまた戦懐も激 しかった｡し

かし原住民は戦懐をおこすことがなかった｡戦懐した白人は体熱産生が高いからその体温はほ

とんど低下 しなかったが,原住民では体温に低下が見られた｡つまり体温が低下するほどに体

が冷えても,戦懐反射は慣れHabituationにより現われないのである｡

これと同様な関係はノールウェーの狩猟Lapp人と家に定住する村人 Lapp人および白人を

対照にした寒冷曝露実験においても見られるoAndersenら (1960)は北ノルウェ-の Kan-

tokeino地区に住むLapp人について, 0''Cの室内で裸体となり, 寝袋に入ってフトンをか

けず午後10時より朝6時まで約8時間寝かせる実験を試みた｡ この実験には普通の村人 Lapp

人のほかに,この地方を冬に狩猟をして山野をさまよって歩く遊牧のLapp人約9名と5名の

白人隊員も被検者になって同様の試験に加わった｡その結果は図25に示す通りで,図の下段に

示 した 0 2消費量の各グル-プ別平均値の経過に見る様に,狩猟 Lapp人は夜間ほとんど戦懐

を来たすことなく代謝の上昇もほとんど見られなかった｡それに皮して白人の対照は,夜中に

たえず戦懐をつづけ安眠することができなかった｡そのために 0 2消費量も時間と共に上昇を

続けた｡村に住むLapp人はこの中間で,中 には若干戦懐を見るものもあったO図 の上段に示 し

た皮膚温,直腸温を見ると (全被検者の成績を時間を追ってプロットした),白人や村人 Lapp

では顕著な皮膚温の低下,ことに足部温 (身体未相部)の低下がみられ,激しい場合には白人

の中には足の皮膚温が14℃近くも下がったものがある｡ 即ちShell形成が著明におこり,こ

うして直腸温 (体温)はほとんど一定に保たれているのである｡ところが狩猟 Lapp人ではこ

の皮膚温低下は白人ほどに敢著ではない ｡ 被検者によってはせいぜい3-4oCLか下っていな

い｡従ってその体温は当然低下 してくる｡つまり放熱と産熱のバランスがとれなくなるのであ

るOかくて狩猟 Lapp人では直腸温が平均 (曲線で示す)2oC近 U下がっている｡つまりこの

狩猟 Lapp人は寒冷刺激による皮膚血管の収縮反射も戦懐反射も共に Habituationにより,

充分に働かないから体温の維持ができなくなっているのである｡外界気温の低下に伴って体視

が低下する点より見れば,この狩猟 Lapp人は変温動物的になったということができよう｡

このことに関連 して, ここに引用すべきは Prosserが外界環境の変化に応 じて生体が頗応

するパターンに二つの型があるのを指摘 したことである｡その第 1は恒混動物に見られる調節

型 regulatingpatternである｡例えは外界気配がどの様に変化 しようと,丑体はこれに対処

して生理機転を働かせ,体温を一定に保ち,生体機能の恒常性を維持 しようとする適応のパタ

-ンである｡他の一つは外界気温の変化に順応 して体温 も変化し,その生命を保つ同調型であ

る｡これを Conformingtype(伊藤はこれを従合型と訳す)と言っているO変温動物がその

例である｡

ところがいまここに述べた様に,同一人種であってもその寒さへの慣れまたは鍛錬のいかん
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(Andersen,K.Letal.)

によって恒温動物型のものが変温動物型に変わることがありうるのである｡

緒方はその著 『適応』の中でこの様な適応の型の差異を_/生ずる原因としては,遺伝的素因が

加わる可能性を指摘 したo Lかしこのことは明確な根拠に欠けた示唆である｡即ち緒方のあげ

た根拠の一つに伊藤の発見 した事実 『北海道におけるアイヌ人の脂肪代謝が北海道地区の他の

日本人とは異なり,寒冷時の熱生産に脂肪酸が容易に利用できる様にその代謝の生化学的過程
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の変化をおこす』がある｡ しかしLeBlancや伊藤が証明した様に (伊藤,1974), ノルアドレ

ナリンの注射を繰り返したり,または5℃の寒冷な室で飼育 して10代以上にもわたって繁殖さ

せたネズミでは,ノルアドレナリン感受性が非常に強 くなり,かつ脂肪は脂肪酸よりケ トン体

に速やかに変化して熱牲産に利用される事は,アイヌ人に見られる耐寒反応の場合と同様であ

る｡従ってここに遺伝因子が関与すると推論することは当たらないと思われる｡むしろ寒冷馴

化の程度の差によって4:.体の示す耐寒反応のパターンが変わると考えたほうがよいO即ち,IA-

皮膚血管の収縮反応が強 く現われて体鋸維持を行なったのであるが,Bushmanや狩猟 Lapp

人においては戦懐反射のみならず,皮膚血管の収縮反射にも habituationによる収縮度の減

少が現われて,皮膚温はかなり高い状態に保たれかつ戦懐による産熱の上昇も少なく,従って

南陽愚は身体冷却により滅ずるのである｡いずれも寒冷馴日との程度の差として理解するほかは

ない｡ことに図24に見られる様に同じLapp人でも村に住むLapp人に比し,狩猟 Lapp人に

は戦懐による代謝冗進はなく,皮膚温の下降の少ない事はこの寒さへの慣れまたは訓練の効果

により説明するほかはないのである｡零下何十度ヒいう巌 しい寒さの申をさまよい歩いて雲の

申 に眠る様な激しい訓練に耐えたLapp人ヒ裸のオース トラリア原住艮ヒでは,その寒さへの

訓練に-一段と差異を生ずるのも当然であろう｡

寒冷曝露時の耐寒反応においても戦懐や,皮膚血管収縮は一･時的な適応機作として一般に容

易に現われる適応反応であり,馴化が進むと共にこれらの--･時的適応よりもさらに高度の馴化

現象として habituationによる戦快の低下がおこってくる｡本来,戦快という現象は筋の動

きによって皮膚の対流による放熱を促進し,かつ体内エネルギーの消耗を来たすほか,筋の疲

ミ桝こよる疲労物質の蓄積等,あまり効率の良い体配維持反応ではないOそれよりも皮膚血管収

縮によるshellの増大,基礎代謝の上昇その他肝臓等の内臓で体内貯蔵脂肪の燃焼による熱生

産の冗進 (ネズミや冬眠動物の褐色脂肪組織の酸化)等による産熱増大のおこるほうがより効

率的である｡従って高度の寒冷馴化時には habituationによる戦懐の減少により,馴化形成

が regulatingpatternでなくなり,これが conformingpatternになって,より長 く,よ

り強 く寒さに耐えて/上存 し得る耐寒態勢をとるものと思われる｡

なおネズミでは寒冷馴化時にこの戦懐発現を抑える機作として,非ふえる甚熱 non-shiver-

ingthemogenesisの発現することが知られている｡図26は寒冷に馴化したネズ ミと30̀｢Cに朗

育 したネズミについてこれを各種の温度にさらしてその戦懐の発現による熱隼産屋と非ふるえ

産熱 (ネズミの褐色脂肪組織における脂肪燃焼によると言われる)を比較したもので,30℃飼

育の対照では約-20℃で寒さに耐え切れずに死ぬものが現われるが,寒冷適応ネズミでは非戦

懐産熱により下適応限界が約-40oCまでのぴる｡

以上,文献に現われた寒冷馴化の藤饗について述べたのが,著者もこれに関して若干の成績
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があるのでここに追記する｡著者は戦時中,潤

州 に派遣され,その頃たまたま興安嶺に住む蒙

古人の一種族であるオロチョン族の調査をした

事がある｡測ったのはこれら原住民の指先の凍

傷抵抗性である｡ 著者 ら (1950,1952)は指先

をOoCの氷水中に浸 した場合に現われる血管の

開張反射が局所の凍傷を防 ぐ効果をもっている

ことを明かにした｡図27にはこの血管反応の例

を示 したが,被検者によって図の(1)の曲線の様

に指をOoCの氷水｢印こ浸すと指先温度が下が り

っぱなしの者と(3)の曲線の様に冷却の途中から

指先の皮膚温度がはね上がって,指先配がなか

なか下がらないものとがある｡この(3)の例

は凍傷に対する抵抗の強いものであり,(1)

の例は弱いものである｡この反応の詳細は

著者 ら(1950,1952)の原著に説明している

が,要するにこれは寒冷刺激によって指先

に発達 した動静泳吻合が開張 して暖かい血

液が盛んに指先に流れて局所を暖める反応

がおこってくるのである｡ 著者 らはこの反

応を寒冷血管反応と称 し, OoC氷水中に指

先を浸 した時の曲線の特性によってこの反

ふ
る
え

体
温

下適応眼界混

図26 温暖および寒冷馴化ネズミの産熱
(伊藤,1974)
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図27左中指を氷水に浸けた時の皮膚温
の変動 (Ilr洋才,1960)

応の起こり方がどの程度の激 しさであるを

比較 しようと試みた｡ その為に曲線の形 より採点法により強者 (9-8点), 中等者 (7-5

点),弱者 (4-3点)の3者を区別することにした｡そしてこれを用いて満州に住む各種民族

人種につき年齢別に反応の強さを比較 した結果は表6に示されている｡ここに見る様に8-14

才の児童では人種間に大差はないが,壮年になると大差を生 じ,日本人は他の人種に比 して弱

くなっている｡中でも最 も寒冷血管反応が強いのはオロチョン族である｡

元来オロチョン族 というのは,北満の興安嶺の中を狩猟をしながらさまよい歩いて生活する

種族であった,一定の家に定着 しようとはしない.そのために彼 らは乳幼児の頃から雪氷をと

か した水で体を洗い,夜は丸太棒の小屋に火をたいてねむ り,火が消えた払暁に目をさまして,

ノロシカを襲 うのである｡文字通 り氷雪の原野が彼 らの棲家である｡従って寒さには集まれ落

ちた時から自然に鍛えられ,その結果が表 6の成横に現わたと考えられる｡ しかも幼児期には
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表6 寒冷血管反応指数(血管反応の特性による点数)の民族差 (男子)(吉村ら,1952)

児 童

(8-14才)

被検者数

指 数

(15~19才 )?指 数

壮 年

(20-28才)

総 平 均

被検者数

指 数

年 令

㌢ 蒙古民族 1 ォ｡チョン族

74 ; 17 _IL 22 _L 5

6.3｡士｡.ll ∃ 6.77士｡.15 2 6.64士｡.18 2 7.2.

156 1 21

6.14士0.17 8.001

被検者数 3 367
--- - -

1 指 数 呈 5.90士0.05 6.52士0.13 6.49士0.10 7.68士0.20

日本人の子供と比較 しても大差がなかったのであるから,壮年にこのような大差を生じたのは

成長期の生活様式の差に原因する｡つまり全 く後天的な訓練の差といえる｡

以上の様に寒さ,暑さへの抵抗に現われる人種的な差はいずれも後天的な馴化の程度の差に

由来するものであって,遺伝的な種族差は無いと考えて良さそうである｡

もちろん,皮膚の色の黒いネグロと白人とで皮膚のメラニンの含量が違うことは決 して訓練

や馴化によるものではないと思われるが,これとても適応によって任じた変化が何代もの世代

を重ねた結果,別種族の様な固定 した型のものに分化していったことも考えられる｡

例えば寒い季節になると体内の脂肪苛積の増すことが知られている (表7参照)｡ これは冬

期の寒さに耐えるには皮下脂肪を蓄積 していたほうが皮膚の断熱度が大きくて都合が良 く,一

万寒冷時の代謝に用いられる熱源として脂肪が有用であることにも意味があり【さらに脂肪太

りになると体型が丸型になって体表面積が体組織実質量に比して,割合に狭 くなり比較的な放

熱面積を減ずる｡つまりこの冬期の脂肪の蓄積はいろいろの意味からして冬の寒さへの適応現

象と見ることができる｡ところが,この様な適応が北方の寒地に住む住民には極度に進行し,

かつこれが幾世代も重ねて発達 した結果,北方の寒地に住む人種はダルマ型の体型になり体内

組織量に比して体表面積の小さい体型をもつ人種を分化させるに至 り,熱帯に住む人種は反対

に晴せて薄っぺらな胴体,手足の細長い,放熱面積の広い体型をもつ様に分化したと言われる
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表7 同一の男女農夫について調査 した平均の各部皮厚の夏冬の変化

部 位

男 子 (28名)

夏

腹 部 (mm)

膝 (mm)

背 面 (mm) ＼ 8.7

上 腕 (mm)

計

体 重 (kg)
(平 均)

冬

6.7

9.8

8.0

8.8

5.1

38.4

女 子 (30名)

夏

7.9 9.2

1ll.5 ! 13.2

10.6 . 12.7

53.1 59.8

1

46.2 . 46.5

(Allen-Bergmanの法則). もちろん例外はあるが,こうした形態的な変化においても,適応が

幾世代も重なり遂には遺伝子にその形質が固く結合 して別々の人種にまで分化したと考えても

よいであろう｡従って気候の差異というものが人種的な差を生ずる原因となり得ることは否定

はできないOしかし生理機能の面からだけ言えば,ヒトの適応能力は馴化や訓練によって左右す

ることができるものであって,人種による決定的な差異はないと考えるのが博識となっている｡

本研究報告は久野寧先月:.の発汗の研究のほか,諸外国の成績をもあわせて総説 し,これを東

南アジア研究センターにおいて講じた原稿に手を加え,その後1975年秋には同センタ-市村所

長の御厚意による渡航費と日米医学パネル (委員長 ･島蘭噸雄教授)の研究費をあわせてタイ

国において調査研究を追加 してまとめたものである｡またその内容は文部省特定研究 ｢生物圏

の動態に関する研究｣の中で行なわれた成績を多数に含んでいる｡これらの研究を援助された

方々に謝意を表すると共に講演記録を論文体に書き改めていただいた東南アジア研究センター

久馬教授に感謝する｡
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