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I　　　　　　　ABSTRACT

In　an　attempt　to　obtain　the　fundamental　data　for　the　safety　ill　exercise

under　cold　environment，　the　present　study　was　performed　to　examine　the

effect　of　abrupt　change　of　ambient　temperature　（Ta ）on　respiratory－cardi－

ovascular　and　thermoregulatory　responses　during　eχercise．　Each　of　siχ

healty　adult　males　pedalled　a　bicycle　ergometer　for　60　minutes　at　light

and　heavy　load　（approximately　40　and　60^ 　V02max ）　in　given　5，　10　and

25 °C　Ta，　respectively，　after　80－mimites　resting　in　sitting　posture　tinder

25 °C　Ta．　Heart　rates，　systolic　blood　pressure　（SBP ），　ECG　parameters ，

02　consumption ，　rectal　（Tre ）aud　mean 　skin　temperatures　were　measured．

At　the　beginning　of　eχercise，　SBP　and　02　consumption　were　increased
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more　markedly　in　5°C　（especially　at　light　load）and　10°C　Ta　than　those

in　25°　C　Ta－　The　e χercise　in　5°C　and　10°C　Ta　resulted　in　lower　heart

rates　than　these　observed　in　25°C　Taレ　ECG　parameters　and　Tre　were

almost　independent　of　Ta　in　every　experiment．　These　results　suggested

that　a　remarkable　initial　rise　of　SBP　might　be　a　risk　factor　against　the

safety　in　winter　sports．

緒　　　 言　　　　　 ：　　　　　　‥　‥‥‥‥

近年√健康の保持増進のために運動やスポニツ

を日常生活にとりいれる人が多くなってきた．こ卜

のような状況は好ましいことであり，今後，さら

に促進されることが望まれる．それには，運動の

もたらす効果のみでなく，安全の確保についても／

検討されなければならない．とくに，四季の明確

な我 国では寒期や暑期の中懲も運動が実施される

から，これらの季節における運動時の安全確保 は

重要な研究課題であろう，　　　　　　　　 二

これまで，高温環境下における運動（労作）の

安全性に関しては，熱中症を予防する観点 から厂

産業医学・ 体力医学の領域で数多 くの報告゛S’　が

なされている．反面，寒冷環境に関する研究に・は

耐寒性の 向上の方途を 探る報告が多く4岬√実際∇

の運動（労作）時の安全確保を 企図 し た 研究報

告 ）゚は少ない ．

本研究は，寒冷環境下の運動を安全に実施する

ための基礎的資料を得ることを目的とした．たと

えば，冬季に暖房された室内から屋外に出た直後

に運動する場合のように，急激な環境温度の変化

（とくにそれが低温側への変化の場合）が運動時

の呼吸循環や体温調節反応に及ぼす影響について

検討した．　　　　　　 し　　　　　　 ‥　　　　 二

方　　　法

被験者：　　　　　　 こ　　　し　　　▽　＼

被験者は6 ～10年間にわたり，競技スポーツを

継続している19～22歳の健康な男子大学生6 名で

あり，その身体的特性を表1 に示した．

表1　 被験者の身体的特性
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瑣境条件ならびに運動強度：

被験者（スイミングパンツのみ着用）は，環境

温度25 °Cの前室で椅座安静状態を80 分間保持し

た．　次に， 各被験者 は環境温度を5 ，　10，　25゚ C

（いずれも湿度60 ％）に設定した人工気象寔にそ

れぞれ日を変えて入り，ただちに自転車主ルゴメ

ータによる脚運動を60 分間実施したのち，匐分間

同室内で椅座安静を保った．運動強度は各被験者

のV02max の41％（39 ～46 ％，490 ±13 ．5kpm ／

min ）と62 ％　（58 ～68＆ ，　723±43 ．4kpm／min）

の2 種類であり，両運動時のペダル回転速度はい

ずれも55rpm とした， なお，上記の運動負荷に

対する対照として，前述の各温湿度条件下での椅

座安静状態の場合についても下記の項目について

測定した．　　 十　　　 ＼　　 万

測定項目：　　　　　　 し

直腸温な ら び に9 ヵ所の皮膚温（前額，・胸，



腹，背，前腕，手背，大腿，下腿，足背）を，前

室での安静時40分目から実験終了時まで1 分ごと

にサーミスター温度計で測定し，按分比率7）によ

って平均皮膚温を算出した．　　卜

人工気象室入室5 分前から実験終了時にわたっ

て，小型携帯用心電計（フクダ電子cc5 誘導）

を用いて 心電図のST 変化．， また オートカーデ

ィナFCP －200（フクダ電子， 標準12誘導）を用

いて心電図のPQ ，　QT，　QTc 時間および心拍数

をそれぞれ自動解析装置により 求 め た，なお，

ST 変化は，R 波より60 　msec前の時点を基線と

して，R 波より100msec 後の時点で解析した．

また，収縮期血圧を前室では60分目から10分ご

とに，人工気象室では入室直後10分間は1 分ごと

に，その後の10分間は2 ．5分ごとに，それ以降は

5 分ごとにバロッチ型血圧計を用いて測定した．

酸素摂取量の測定には，前室においては55分お
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よび75 分目に各5 分間，人 工気象室へ の入室5 分

後 から10 分 ご と に，運動負荷時の場合には3 分

間，椅座安静状態の場合には5 分間 の呼気をそれ

ぞれ ダグラスバッグ に 採取し， 呼気 中の02 お

びよC02 濃度を 労研式大型呼気ガス分析器によ

り分析した．

なお，すべての実験を7 月上旬かIら8 月下旬ま

での夏季に実施した．

結果および考察

図1 ～5 には，被験者6 名について測定した結

果の平均値を示した．　　　　　　／

図1 は心拍数の経時的変化である．　　　 犬

安静時の場合，5 °Cに暴露した初期の心拍数

は寒さによる震えのため，25・C 下のそれに比し

て高かったが，10 °C下では逆に低い 傾向を示し

た．60分間の平均心拍数およびS ．D．　（拍／分）は，
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図1　 心 拍 数 の 経 時 的 変 化

I　：25 °C　条件下での初期安静

n ：各種温度条件下での安静，軽運動，重運動

Ⅲ：運動後の回復過程
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応，　10，　25°C下でそれぞれ63 士8．3，　60土6．9，

60±5．7となり，　5°Cでは25・C の場合に比し有

意に高かった（pく0 ．025）．

一方，運動時には，心拍数は運動開始直後から

上昇するが，その上昇度は環境温度の高さに応じ

て顕著であった．その結果，　V02max の40％ 程

度の運動負荷時（以下，軽運動と称する）では，

60分間の平均心拍数およびS ．D．　（拾／分）は5 ，

10，　25°C下でそ れぞれ100 士3．9，　103士5．6，

106±5．3であり，また60％程度の運動時（以下，

重運動と称する）では5 ，　10，　25°C下でそれぞ

れ133 士10．4，　136士8．0，　149±11．6となり，い

ずれの運動時においても，寒冷下（5，　10°C）の

心拍数は25 °C下のそれより有意に低かった（p

＜0．01廴

なお，今回のすべての実験においては，安静，
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軽運動，重運動のいずれの場合にも，心筋の虚血

性を示すとさ れてい るST の1mm 以上の下降

および 上昇は認められなかづた（データ省略）．

また，PQ ，QT ，QTc 時間にも環境温度による

影響がほとんど認められなかったため，これらと

心拍数との間に有意な 相関関係が得られた（pく

0．01）．　すなわち心拍数をj；，上記の時間間隔を

y と す れ ば，PQ ではy ―　―0．352x　＋　174．481

（r＝0．991），　QT で はy ＝－1．100J＋460 ．067

（r＝0．979），　QTc で はy ＝0．637－c十367．457

（r＝0．959）の関係式が得られた．　　　　　　j

以上のように，〕6 拍数および心電図を指標とす

れば，本実験範囲では，同一負荷強度の運動の場

合には，環境温度の低い方が運動による生体負担

度は小さいと考えられる．

図2 に収縮期血圧の経時的変化を示した．
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図2　収縮期血圧の経時的変化

（i ，　n，Ⅲは図1 と同じ）

60 80



安静時の場合，人工気象室入室後収縮期血圧の最

高値が現われる 時間 は，5 °C下で3 分目，10 °C

下で10 分目であり，　25°C下では前室での安静値

とほぽ同様であった．また，その後においても，

5・C および10 ゜C 下では25 °C下 の場合よ り 有

意に高く（pく0 ．01），　60分間の平均値およびS ．D・

（mmHg ） は，　5，　10，　25°C 下でそれぞれ121 士

8．8，　120士11．6，　108±6．5であった．

軽運動の場合にも，収縮期血圧の初期上昇およ

び60分間の平均値は，安静時の場合とほぽ同様の

傾向を示した．すなわち，収縮期血圧の最高値出

現時は，5 °C下で6 分目，10 °C下で4 分目であ

り，いずれも25 °C下の12 分目より早期であり，

その値も有意に大きいこ と が 認 め ら れ た（pく

0 ．01）．この傾向は運動中保持され，したがって ，
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60分間の 平均値 お よ びS ．D．　（mmHg ）は，5 ，

10 ，　25°C 下でそれぞれ141 士9．7，　142 士10．9，

137 ±9．5となり，寒冷下（5 ，10°C）の収縮期血

圧は25 °C下のそれより 有意 に 高 か っ た（p ＜

0 ．01）．　　　　　　　　　　　　　　‥　　　十

重運動の初期においても軽運動の場合と同様の

傾向が 認 め ら れ，5 °Cおよび10 °C 下の運動開

始1 分後の収縮期血圧が25 °C下のそれに比して

有意に高い僖を示した（p ＜0．05）．　しかし，軽運

動の場合と異なり，60分間の平均値 には環境温度

の相違による有意差を認めなかった ．

図3 に酸素摂取量の経時的変化を示した．

安静時の場合 ，5 °Cお よ び10 °C 下の 酸素摂

取量は25 °C下のそれに比し，初期から終了時ま

で有意に多く（pく0 ．01），　60分間の平均値および

II nr
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図3　 酸 素 摂 取 量 の 経 時 的 変 化

（1 ，n ，Ⅲは図1 と同じ）
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S，D，（㎡ ／分）は，5°C下で417 士79．7，　10°C下

で336 ±75 ．6であり，これらは25 °C下の261 ±

27．0二に比べてそれぞれ60＾ 　（5°C），　29^ 　（10 °C）

の増加であった（pく0 ．01）．　　　　　 ∇‥‥‥‥

軽運動の場合 ，5°Cおよび10 °C下における運

動開始5 分後の酸素摂取量 は，有意ではないもの

の，　25°C下に比して多い傾向 で あ っ た， しか

し， その後に おいては5 °Cおよび10 °Cの場合

に一時的低下傾向がみられることもあって顕著で

はないか，60 分間の 平均値（ml ／分）は環境温度

に応じて大 き く な る 様相を呈した．すなわち，

5，　10，　25°C 下でそれぞれ1354 士80 ．3，　1369 士

92 ．3，」386 ±125 ．8であった．

重運動の場合でも，5°C下に お い て の み 運動

初期における酸素摂取量の増加は軽運動時の初期

と同様に，25゜C 下の値より 大 き い 傾向 を 示 し

た．　60分間の平均値（m フノ分）は， 軽運動の場合

と同様に，環境温度の低下とともに低くなる傾向

を示した． すなわち，　5，　10，　25°C 下でそれぞ

．
5
　
　
　
　
　

．
0
　
　
　
　

．
5
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
1
n

一

（
P

）
．
R
3

回
Q

冱

可

I

－モE　　5 °C

～　10 °C

Rest

Rest

れ1946 士178．3，　1968士143．6，　2039±178．3であ

り，5 °C と25 °C間め差は有意で あった（pく

0．05），　　　コ　　　　　　　　　＝

図4 に直腸温の変動度の経時的変化を示した．

安静時，軽運動時，重運動時のいずれの場合に

も，直腸温の変動度には環境温度の違いによる有

意差は認められなかった．しかし，重運動終了時

においては，25°C下での値が寒冷下でのそれよ

りやや高い傾向で あった．また，5 ゜C下での安

静時の直腸温は，他の環境温度下での漸次下降傾

向に対し，35分目頃まで定常状態であった．これ

には著しい産熱量の亢進も（図3 ）関与している

と推定される． 二

図5 に平均皮膚温の経時的変化を示したレ

安静時，軽運動時，重運動時い ず れ の 場合で

も，平均皮膚温の上昇あるいは低下は環境温度の

レベルに 相呼応 した． ところで，5 °Cおよび

10゜C下の初期低下を比較すれば， 安静や運動強

度に関係なく，5°C下で顕著である．また，この

II Ⅲ
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図4　 直 腸 温 の 変 動 度 の 経 時 的 変 イ匕

（1 ，II ， Ⅲ は 図1 と 同 じ ）
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図5　 平 均 皮 膚 温 の 経 時 的 変 化

（I ，亅 ， Ⅲ は図1 と 同 じ ）

初期低下について安静時と運動時を比較すると，

運動時において一般に 顕著 で あ り， とくに5 °C

の場合には，軽運動時より重運動時の初期低下が

大きい傾向であった．　　　　　　　　　　　　 し

また，寒冷下の回復期における平均皮膚温の下

降は，軽運動終了後より重運動終了後の方が有意

に大きかった（P＜0 ．01）．これは，重運動時の全

身からの総汗量が軽運動時のそれよりも有意に多

かったこと（データ省略）と関係していると推定

される．　　　　　　‥　　卜

以上，寒冷環境下の運動を安全に実施するため

の基礎的資料を得ることを目的 と し た 本研究で

は，急激な寒冷暴露が運動によるストレスを増強

するか，あるいは運動による過剰な体熱の産生か

寒冷のため有利に放熱されることによって運動自

体によるストレスを軽減するかについて，呼吸循

環および体温調節反応にかかわる数種の項目を指

標として検討した．

その結果，いずれの環境温度においても，運動

60 80

中期以降では各測定値に正常範囲内で定常状態が

認められたため，とくに運動初期に主眼を置いて

以下若干の考察を試みたい．

急激に環境温度を変化させれば，一般的傾向と

して，運動初期に収縮期血圧および酸素摂取量が

大 きくなることが認められ，とくにその傾向は温

度の変化幅が大きく，また軽運動の場合において

顕著であった．

環境温度の急激な低下によって現われる収縮期

血圧の上昇は，運動による末梢抵抗値の低下が低

温によって妨げられたことと，心拍出量の増加に

よるものと 推定 さ れる．また，今回の被験者の

うち，常温下の安静時収縮期血圧の最 も高 い 者

（l20mmHg ）や 寒冷下での安静時代謝量の増加

率の最も大きい者，すなわち耐寒性の劣る者にお

いては，収縮期血圧の初期上昇がとくに顕著であ

った．これらの結果は，収縮期血圧の初期上昇が

環境温度の急激な変化によって著しく な る こ と

が，安全性からみて決して有利な生体反応でない
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ことを示唆しており，この収縮期血圧の初期上昇

は，冬季の運動実施時の安全性を考え る際に一つ

の指 標となり得ると推定できる．そのため，運動

の習慣イ匕を開始す引 こあたっては，室内と屋外の

温度較差の小 さい時期を選ぶのが適当であろう．

また，運動鍛練の継続が耐寒性を増進 さ せ る こ

ど ）を考え れば，冬季に先立って，温度較差の小

さい季節に習慣イ匕を開始するのが妥当と考えられ

る．　　　　　卜　＼　　△　　　　　＼　　　　－

運動を負荷すれば↓ 高血圧者は正常者に比して

血圧上昇度が大きいこと1）， さらに，高齢者の耐

寒性か若年者より劣ること9）， また ，体力レベル

の劣 る者は耐寒性が低いこと5）， などを考え合 わ

せると，高血圧者，高齢者，さらに体力レベルの

低い者ほど，前述の運動初期の特徴的反応がより

顕著に出現す ることが推察される．換言すれば，

これらに該当する者ほど，安全性に留意する必要

性があると言える．

また，本実験めように，低温側への温度変化が

大きい場合には，運動初期における収縮期血圧の

上昇が著しいのに対し，心拍数は必ずしもそうで

はな く，逆に低い傾向さえ み ら れ る．したがっ

て，環境温度が大きく変化するような条件下で，

心拍数を指標にして運動を処方する際には，安全

性からみて，常温で，しかも一定の温度下の場合

より心拍数を減少させて指標とすべきであろう．

なお，今回の実験だけでは，前述の運動初期の

特徴的反応が温度の変化幅自体の影響か，あるい

は設定の温度レベル自体の影響か，について必ず

しも厳密に指摘することは で き な い．したがっ

て，これらの点，また今回は被験者を若年者に限

ったため，中高年者についても今後検討する必要

性があると考えられる，　二

要　　　 約

本研究で は，急激な環境温度の変化（とくに低

温側の場合）が運動時の生体反応に及ぼす影響を

把握することにより，冬季の運動実施時の安全確

保のための基礎的資料を得ることを目的とした．

すなわち，6 名の被験者を25・C 下で椅座安静状

態を80 分間保持させ， その後5 ，　10，　25°Cの各

温度条件下で 自転車エルゴメータ を用いたV02

max の40 ％ および60％程度の2 種の運動並びに

椅座安静をそれぞれ60分間実施させ√その間心電

図，心拍数，酸素摂取量，収縮期血圧，直腸温，

平均皮膚温を測定した．得られた結果の要約は次

のとおりである．十………

1） 温度か低温側に変化した場合には，一般的

傾向として，収縮期血圧および酸素摂取量の上昇

が運動初期に著しくなることが認められ，とくに

その傾向は温度較差が大きく，また軽運動の場合

において顕著であった．

2） 温度が低温側に変化し た 場合， 心拍数は

5°C下での 安静時を除き， 安静時， 運動時いず

れの場合にも25 °C下の場合より少ないことが認

められた．

3） 安静時，運動時のいずれの場合にも，心電

図記録から求めたST の変化，　PQ，　QT，　QTc 時

間には環境温度による影響はほとんど 認 め ら れ

ず，PQ ，QT ，QTc 時間と心拍数との間には有意

な相関関係が認められた．

4） 安静時，運動時のいずれの場合にも，直腸

温の変動度には環境温度の影響はほとんど認めら

れなかった．また，平均皮膚温の上昇あるいは低

下は環境温度のレベルに相呼応した．

5） 冬季における運動実施時の安全性を考える

際には，収縮期血圧の初期上昇が一つの指標とな

り得ると推定できる．＼
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