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論文内容の要旨 

 

 非侵襲的な深部温度測定法として熱流補償法（ZHF法）が知られている．これは皮膚表面に貼

付したプローブによって体深部組織の温度測定が可能な手法であり，侵襲的な体温測定よりも被

計測者への負担が少ないために，運動時における有効利用が期待される. 本研究では ZHF 法を

用いて測定した深部組織温の運動時における有用性について検討することを目的として，異なる

環境温度下及び運動強度下での体温調節反応と活動部位深部温との関係を明らかにすると同時に，

急激な皮膚温変化が活動部位深部温や体温調節反応に与える影響についても実験を行っている．

また様々な環境下での運動時について，中枢温の指標として広く知られている食道温（Tes）と，

ZHF法によって測定した前額部深部温(Tch)との応答を比較し，Tesから Tesを推定する精度につ

いて検討している．本論文は 6章から構成されている。 

 第 1章では本研究の背景と目的を述べている。その中で，ZHF法による深部組織温の測定原理

や運動時の体温調節反応に関係する温熱性要因について解説し，さらに ZHF法によって測定され

た運動時の活動筋上昇が温熱性要因となりうる可能性について述べている. 

 第2章では異なる環境温度下における運動時の体温調節反応と活動部位深部温(Tdt)との関係を

明らかにすることを目的としている。環境温度 21℃および 31℃における軽運動時において，能

動的皮膚血管拡張が発現する体温閾値は, ZHF 法によって測定した Tdt，および Tes・皮膚温

(Tsk)・Tdtから算出した平均体温と密接に関係していることを見出した． 

 第 3章では軽度および中等度運動時における Tdtと体温調節反応との関係を明らかにすること

を目的としている. 環境温度 20℃～28℃における軽・中程度運動時において，Tdtは，能動的皮

膚血管拡張の発現に少なくとも間接的に関係していることを明らかにしている. 

 第4章では運動時の急激な皮膚温変化がTdtや体温調節反応に与える影響を明らかにすることを

目的としている. 運動時における皮膚の急激な冷却はTskやTdtを低下させるが皮膚血流や発汗

も減少することから放熱量減少による Tes の上昇を引き起こし，温熱ストレスを増大させること

を見出した． 
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 第 5章では Tchから中枢温の指標として有用である Tesを推定する精度について検討すること

を目的としている.  Tes と Tdt の相関関係は中性温度域（28℃）の環境条件にて運動強度が高

く体温上昇が大きい場合は高いが，低温環境条件で体温変動が小さい運動強度の低い場合に低下

することを明らかにしている． 

 第 6 章では ZHF 法を用いて測定した深部組織温（Tdt，Tch）の運動時における有用性につい

て総括的な結論を示している. 

 

 

論文審査の結果の要旨 

 

 本論文は非侵襲的に深部温度を測定できる熱流補償法（ZHF法）の運動時における有用性につ

いて明らかにすることを目的として，様々な環境条件下及び運動強度下において ZHF法を用いて

測定した深部組織温度と体温調節反応や中枢温変動との関係を解析したものである. 環境温度

21〜31℃における軽度および中等度運動時では，ZHF法により測定した活動部位深部温は少なく

とも間接的に能動的皮膚血管拡張と関係していること，また運動時の急激な皮膚温変化は活動部

位深部温を低下させるが皮膚血流や発汗も減少させることから中枢温（食道温）上昇を導くこと

を明らかにしている.この内容は ZHF 法を用いて測定した活動部位深部温の運動時における有用

性を示すもので，十分な新規性と独創性を示し学術的価値は高いと認められる. 

 さらに ZHF法によって測定した前額部深部温と食道温との関係を様々な環境・運動条件下で解

析し，中性温度域（28℃）の環境条件にて運動強度が高く体温上昇が大きい場合は両者の相関関

係は極めて高くなることを明らかにした. 本研究は，ZHF 法によって測定した前額部深部温から

中枢温の指標として有用である食道温を推定できる可能性を示したもので，非侵襲的かつ簡便に

ヒトの深部組織温度を測定できる熱流補償法の有用性を示す上で学術的にも社会的にも高く評価

できるものと認められた.  

 以上より，本論文は学位論文として十分な内容を備えていると判断できる. 

 なお，本論文の研究内容は以下の 4 編の学術論文としてまとめられ，すでに掲載，または掲載

が決定されているものが 3 編であり，1編は審査中である. そのいずれも申請者が筆頭著者であ

る.また参考論文として 1編の学術論文が公表されている. 
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