
220

雪 匿 に お け る 健 康 開 発 と ス ポ ー ツ

ー運動時の体温調節反応に及ぼすスポーツウェアの影響－

＼　　　　 山　形　大　学

（共同研究者） 同

同
　

同

人
　
功

義貫
　
喰

大
　
安

丹

荒

羽

木

健

善

Health　Development　and　Sports　in　Snow －prone　Areas

―Effects　of　呻orts　wear　on　the・moregulatory

response　during　eχerclse一　　　＼

しby　　　　 ・・

Yoshito　Ohnuki ，　Isao　Ajiki＊

Ken －ichi　Niwa　and　Yoshiyuki　Arak匸

刀ゆα，・加ent 　of　HeαIth　and　P，り亠・al　Education　and

7）ゆαΓ加ent 　of　Clothing　Sciences＊，　F・7a皈 が

Education ，　Yα別・a　gat　a　Univers勿

市

行

ABSTRACT　　　　　
卜　　 し

The　aim　of　this　study　is　to　investigate　the　thermoregulatory　responses

when　the　five　male　students　e χercised　wearing　the　three　different　types　of

clo　thes，　the　shorts　（N ），the　training　wear　 （VV ）and　the　Gore －teχ　ski　wear

（G ）．　We　let　the　subjects　one　hour　e χercise　in　three　work　intensities　of

49 ．0，73 ．5　and　98．　OW　under　the　ambient　temperature　of　21 ．4°C，　relative

humidity　of　58　 。　8％and　wind　velocity　of　O ．lm ／sec．　At　the　work　intensity

of　98 －　OW ，　metabolic　heat　production 丶yas　not　significantly　di琵erent　among

the　three　clothing　conditions ．　　Body　weight　loss　of　N　was　significantly

less　than　those　of 　W　and　G ．　However ，　no　significant　di仔erence　was　made

between　w　and　G ．　Mean　skin　temperature　wearing　G　was　higher　than

that　of　N ，　but　the　rectal　temperature　rose　similarly ．　Clothes　wearing　re －

suited　in 　ail　upward　shift　of　the　regresion　line　of　body　weight　loss　with



rectal　temperature　level．　But　by　paying　special　regard　to　the　fact　that　an

additional　amount　of　the　loss　was　retained　by　the　clothing，　the　overall　re－

gression　coe伍cient　turned　out　to　be　doubled．

要　　　旨

男子大学生5 人を被験者とし，3 種類の被服条

件，すなわち，裸体（N ）とトレーニングウェア

（W ）及び防寒スキーヤッケ（G ）を 着用した際

の体温調節反応を調べた，環境温21 ．4°C， 相対

湿度58 ．8％，気流O ．lm／secの条件下で49 ．0，

73．5　，　98．OWの異なる3 つの運動強度を60分間行

なった．　98．OW負荷時の代診匪熱産生量に各被服

条件間で差がなかったが，体重減少量はN とW ，

N とG 間に有意な差がみとめられた．しかし，W

とG 間では差がない．またG はN に比し平均皮膚

温が高いが直腸温の上昇に変化はない．被服は体

温調節系の動作特性をN に比し平行移動させる．

さらに，被服内に含まれた水分量を加味すると，

反応感度を2 倍に増加させた．

緒　　　言

運動時の深部体温は運動強度に比例して上昇す

るが，5～30°Cの外部環境温に左右されない1）．

しかしLind の詳細な研究2）によると，運動時の

直腸温上昇に 及 ぼ す 運動強度と環境温の関係で

は，運動強度が大であるほど．直腸温の急激な上昇

が起こる闇値気温が低いことを示 し て い る．最

近，丹羽らs）が環境湿度との関係を諞べ たと こ

ろ，環境温30 °C，運動強度660kpm ／minで相対

湿度60％以上になると，直腸温の急激な上昇がお

こることがあきらかになった．運動時の深部体温

上昇機構は古くて新しい問題を内在しており，い

まだ明確でない．これまでの研究は裸体条件で研

究を進めるのが常套手段として行なわれてきた．

今回は着衣条件下で，被服の熱絶縁性を変化量
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とし，運動時の深部体温上昇に及ぼす被服の影響

を調べた．さらに被服が体温調節系の動作特性に

いかなる変容をもたらすのかについても検討を加

えた．

実 験 方 法

被験者は山形大学陸上部に所属し，長距離を専

門とする健康な男子大学生5 名である．彼らの身

体特性は年令20 ．4±1．0歳，身長170 ．6±4．3cm，

体重62 ．33±2．86kg，体表面積1 ．74±0．06m4で

ある．

被服条件は ① ランニン グ パ ンツ の み着 用

（Nude ） ③ ショーツ，トレパン，トレシャツ着

用（Wear ）， ③T シャツ肌着，防寒ヤッケ，ト

レパン（Gore ）の3 種とした，なお，環境条件下

における 総被服重量は， ①の場合130 士59 ，②

の場合は734 ．1士80．49， ③ の場合は1161 ．3±

13．9　gであった．トレパン，トレシャツは長袖，

長ズボンで衿ぐり，袖口，ズボンの裾にそれぞれ

ゴムが入っており，密閉している．その組成は，

表組織がポリエステル100 ＃，裏組織がポリエス

テル50％綿50％である．また防寒スキーヤッケも

長袖で，袖口がとじ，フードはつけず頭部のみ露

出した．その組成は表地ナイロン100 ％，裏地ポ

リエステル100 ＃，中地ポリエステル100 ＃，ジ

ャージアクリル85％，ポリウレタン15％，中綿は

天然羽毛 ］LOO　％でその品質はダース及びタックの

新毛で含有率はダウン755£，ファイバー5 ％，フ

エ．ザー20％である．なお靴下は着用しなかった．

環境条件は温度21 ．4±0．3°C，相対湿度58．8±

3．0％，気流O ．lm／secに制御された 人工気象室

にて実施した．これらの環境条件は安静座位の状
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態で快適に感ずる衣服がIclo と定義されるとこ

ろから設定された．運動強度は49．0，　73．5，　98．0

Watt の強度の運動を60分間， 自転車エルゴメー

タ（モナーク社製）を用いて行なった．なおペダ

リングの速度は50rpm とし， ペダリングの速度

を一定に保ち易くするためにメトロノームで指示

した．

実験は10月から11月中旬までの秋季に行ない実

験時間は午前10時30分から12時，午後1 時から2

時30分，2 時30分から4 時，4 時から5 時30分の

4 回とし，同一被験者はいつも同一時間に行なう

よう調整した．

実験手順はあらかじめ設定された人工気象寔に

実験開始30分前に入室した．その間に熱電対の貼

付ならびに挿入，呼気マスクの装備さらに被服を

着用し，5 分間の安静後，運動を開始した．

測定項目と方法は以下の通りである．まず代謝

性熱産生量は安静時5 分，運動時は10～15，　25～

30，　40～45，　55～60分の5 分間（98．OW時は3 分

間）ずつ4 回呼気を採取し，労研式大型ガス分析
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器 と レスピ ライザ ー（Fukuda ，　BM －10）の両 者で

呼気中 の酸素 ，炭酸 ガ ス濃 度を 分析 した ．さ らに

酸 素摂取 量 及び炭 酸ガ ス排出量 か ら計算 により代

謝量をW ／m2 に換 算した ．

直 腸温 は熱電対 の 先端 を 約15cm 挿 入 し， 皮

膚 温の 測 定 はHardy ＆Dubois4 ）の 身 体8 ヵ 所

（右半 身）に熱電 対を 貼付 し ，直 腸 温と共 にデ ジタ

ル記 録計（Procos －Ⅶ ，Chino 製 ， 精度 ±0 ．1°C）

で1 分ご とに 記録 した ． さら に 出 力を コンビ ●

一
一夕に接 続し ，平 均皮 膚温 と平均 体温（Th ＝0 ．65

－
T 。．十〇．35T。）を オ ン ラインで 算 出 した ．

体重 減少量 は 運 動前 後 の 体 重測 定 （精 度±10

g ）か ら計測 し，被服 重量とタ オルでふ いた汗 の

量 はバ ネば かりで 計測 した ．ま た 呼吸気 道か らの

水分損 失及 び排 出さ れた炭酸 ガ スと摂取 した酸 素

の重 量差 によ る体重 減少 は，Mitchen5 ）らの報告

に二準じて 計算 した ．

実 験 結 果

①　代謝性熱産生量

49 ．0

Metabolic　Heat　Production

73．5　　　　　　　　　　98．0

図1　 各運動負荷時で被服条件別の代謝性熱産生量

（5 人の被験者の平均値±SD ）
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各運動負荷で被服条件別の心拍数（5 人の被験者の平均値）

図1 は各運動負荷時で被服条件別の代謝性熱産

生量を示したもので あ る．　49．OW の運動負荷で

190．3～195．2W／m2，　73．5W で239 ．5～248．9W／

m2 ，　98．OW で295 ．2～301．5W／m2の範囲にあっ

た．しかし各被服条件下では全て有意な差は認め

られなかった（p＞0．05）， … … ……

②　心拍数　　　　　　　　　　　……

図2 は各運動負荷時で被服条件別の心拍数を示

したものである．記録が安定していた30～40分目

を比較の対象にすると49W の運動負荷で88 ．5～

lOO ．Obpm，　73．5W で106 ．2～108．2bpm，　98　W

で115～122．4bpm の範囲にあった． しかし各運

動強度別の各被服条件ではすべて有意な差は認め

’られなかった（p＞0．05）・

③　体重減少量

図3 は呼吸気道からの水分損失及び排出された

炭酸ガスと摂取した酸素の重量差による減少分を

差し引き，各運動負荷時で被服条件別の体重減少

量を示したものである．

上段は被服をつけて，下段は被服なしで計測し
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た運動前後の体重減少量を示 し て あ る．すなわ

ち，各運動強度と各被服条件の上，下段間の差は

被服に含まれた水分量を示すものであ る．

上段の49．　OW運動強度において，トレパン，ト

レシャツ（Wear ）と 防寒 スキーウェア（Gore －

Tex ）の 体重減少は それぞれ248 士27　8，　234±

35g で ランニングパンツ のみ（NudQ ）の176 ±

26g の減少に比しそれぞれ1 ％と5 ％以下の危険

率で有意な減少を示した．

ま た98 ．　OWの運 動強度 にお い て もNude

（360±38　S） とWear 　（454±47g ），1`ヽJudeと

Gore　（442±30　£）間にそれぞれ5 ％ と1 ％以下

の危険率で有意な体重減少差が認めら れた．

しかし，　73．5W の運動強度においてはNude ，

Wear ，　Goreの3 者間に有意な体重減少差は認め

られなかった（p＞0．05）．下段の被服なしで計測

した体重減少量では，運動強度が49．　OWのとき，

Nude 　（176±26g ）とWear 　（274±20g ）間，及

びNude とGore 　（260±65g ）間に有意な 減少

量（p＜0．001，pく0 ．05）があった．しかしWear



― 　224　－

祕 ）

450

0
　
　
0
　
　
0

0
　
　

５
　
　
0

4
　
　
3
　
　
3

0
　
0

冖
a
　
O

り
4
　

り
乙

150

0
　
　
0

0
　

″
叭
り

1

0

（g ）

600

540

480

420

360

300

240

180

120

60

0

Body　Weight　Loss　with　Clothing

49．0

49 ．0

73 。5

＊＊

NS 　’
¬ 广¬

98 ．0

匹

Body　Weight　Loss　without　Clothing　　r ！ 洫¬
「2

！！
¬

73 ．5 98 ，0

（Watts ）

（Watts ）

図3　 各運動負荷時で被服条件別の体重減少量（5 人の被験者の平均

値士SD ），上段は着衣下で運動前後，下段は着脱前後での体重

減少（＊＊＊　P＜0 ．001，　＊＊　p＜0 ．01，　＊p＜0 ．05，　NS 　p＞0 ．05）

とGore 間の差は有意でなかった（p＞0．05）．ま

た73 ．5　W時 はNude 　（312±32g ）とGore 　（414

±70S ）に差 は認められる（p＜0．05）が他の2 者

間には差がない．さらに98 ．　OW時はNude 　（360

±38　g） と　Wear 　（508±76　g）及びNude と

Legend

Gore

圀I
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l迴
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叮1

Legend

Gore

i 皿
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m
w

『
』

Gore　（584±74g ）に1 澎 と0 ．1　％以下のかなり

有意な減少量が認められた．

④　体　温

図4 は98 ．　OW の運動で裸体（N ）と防寒スキ

ーウェア（G ）着用時の一般的体温変動をあらわ



j化
1
　
0
　
9
　
8
　
7
　
6

4
　
4
　
3
　
3
　
3
　
3

35

4
　
3
　
9

″
　
1
　
0

3
　
3
　
3
　
3
　
3

Temperature　（98．OW）

Tre　Gore

TrN 塲le

Tb　Gore

tb　Nude

Ts　Gore

Legend

Tb 　G

●・… 一個

T11　N

●一一 ●

Ts 　G

か 一一 －●ム

TsN

jr 一 一・＆

Tr 　G

Ts　Nude　　 なー・・・吋

Tr 　N

（Minutes ）　d－一一〇

225

戎

匐

Q ］

S
　
X
3

o
t
　
x
a

図4

i

χ

‥ｔ｛

民

χ
図

Ｓ

χ
凶

O
S　
X
3

m
m
M

‥
f
｛

O
f

χ

‥ｙ｛

9

χ

‥
J
｛

皀

口｛

い｛

s
s
　
x
a

0
9
　
X
3

裸 体 （N ） と 防 寒 ス キ ー ヤ ッケ （G ）を 着 用 して98 ．　OW

一
運 動 負 荷 時 の 直腸 温 （Tr ）， 平 均 体 温 （Tb ）。 平 均 皮 膚

一
温 （Ts ） の時 間経 過 （5 人 の 被 験 者 の 平 均 値 ）

す目的で 直腸温（T 。）， 平均体温（TJ ， 平均皮

膚温（T 。）の5 分ごとの．時間経過を示した．直腸

温はN （ToN ）とG （ToG ）で 安静時が36 ．7±

0．4゚ C，　36．7±0．5°C，　30分経過しても37 ．3±0．3

°C，　37．2土0．5・C とほとんど 差がない． しかし

運動50分以降若干の差が認められ，運動60 分でそ

れぞれ37 ．5±0．2°C，　37．6±0．4°Cと安静時より

0 ．9°C上昇した．しかし ，平均 値間に有意差は認

められなかった（p＞0 ．05）． ユ

ー　　　　 －
また平均皮膚温は ＝N（ToN ） とG （T ，G）の安

静時レベルにおいて す で に それぞれ31 ．2±0．3

°C，　33．0±0．5CC が有意に高い（pく0 ．001），そ

の後G は運動20 分で34 ．5°Cまで上昇しつづけ，

終了（EX　60 ）までそのレベルに停った．一方N

は運動10 分間程上昇（0 ．4°C）するが運動30 分以

降は下降に転じ， 運動60 分では30 ．7±0．9°Cと

なった，

さらに平均体温の時間経過は，平均皮膚温とほ

ぽ同様であった．すなわち，安静時 に お い て．

－　　　　　　　　　　　　　　－
G（ThG ）は35 ．4±0．4°C，　N（TbN ）は34 ．8±

0．2°CでG がN に比し有意に高い（p ＜0．05）・

その後，差は拡大し，運動終了時でN が35 ．1±

0．5°C，G が36 ．5±0．3°c　，t　1．4°C の差が認め

られた．

⑤　着衣量と直腸温

図5 はパンツのみ（Nude ）と トレ ーニングウ

ェア（Wear ）さらに防寒 シャツ（Gore ）を着用

し，3 つの異なる運動強度を行なった際の運動60

分目の直腸温の値（左図）と上昇度（ 右図）を示

した．　49．OWの運動負荷時における直腸温は運動

終了時 で36 ．9～37．0°c，　73．5W で37 ．1～37．4

°C，　98W で37 ．4～37．6゚ C　であった．しかし各

被服条件下で 有意な差は認められなかった（p＞

0．05）． また運動時の直腸温上昇度で検討しても

同様であった（p＞O。05）．

⑥　直腸温と体重減少の関係　　　　　　　　／
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図5　 着 衣 量 と 直 腸 温

図6 は運動60 分目の直 腸 温とGore －Tex 着用

時及び裸体時の体重減少量の関係を示したもので

ある．G （N ）はGore －Tex を着用して運動する

際，着用前 ，着用後の体重減少量を示している．

G （C ）はGore －Tex を 着用した 状態での運動前

後の体重減少を示した，N は裸体時々あふN と

G （C ）の間には反応こう配すなわち感度がそれ

ぞれ92 ．6と99 ．4　（T 。。の係数）で有意な差はな

いが切片すなわち閾値に差がみられ，平行移動し

ている。一方G （N ）とG （C ）の間には，直腸

温の生理的範囲内で反応こう配が約2 倍に上昇し

た。　　 ‥　　　　　　　　　　　 ダ　　　　　万

考　　 察　　　　　　　　　 づ

これまで著者らは運動時の体温調節反応につい

ての研究を数多くした6～8）が， 被服との関連では

言及しなかった．しかしながら昨年の本研究報告

書において，登倉らは被服材料学的見地から生理

学的手法を用いて寒冷下の運動時および運動直後

の体温調節反応 に 与 え る 衣服 の 影響を 検討し

たS）． すなわち16 °Cの気温下で一定強度の運動

を30分間継続し，その後30分間安静を保った際の
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図6　 被 服 条 件 “Gore ” に お け る 運 動60 分 目

の 直 腸 温 と 体 重 減 少 の 関係 ，G （N ）は

Gore －Tex の 着 衣 前 と 脱 衣 後 （（ ●），G

（C ） は 着 用 の ま ま （ ● ） の 体 重 減 少，N

は 裸体 時 （○ ），G （N ）；BWL （BOdy

Weight　Loss ）　＝　182．3　Ti 。－6342 ．7

（r ＝0 ．63），　G 　（C ）　；BWL ＝99 ．4

T 。。－3354 ．5（r＝0 ．56），N ；BWL －

92 ．6　Tre －3164 ．1（r ＝0 ．39）

体温調節反応に対する3 種類のトレーニングウェ

ア（綿，アクリレ，親水性を付与したアクリル）

の効果を調べた．　　　　　　　　　　　　　／

その結果，運動後30分間の安静中に，綿のトレ



－ニングウェア着用時の直腸温の下降が有為に小

さく，被験者は綿のトレーニングウェアを最 も快

適と評価したと報告した．

今回の著者の研究目的の一つは，被服材料学的

結論もさるこ と な が ら， 被服重量あるいはclo

値の変動によって運動時の深部体温上昇は，脱衣

時に比し，いかなる体温調節系の動作特性の駆動

を余儀なくされるかを知るた め で あ る．すなわ

ちt　Lind は10 ～32・C の実効温度下で3 種の異

なる強度の運動を負荷した際，運動強度か大であ

るほど，直腸温上昇が起こる閾値温度が低いこと

を明らかにしている．この観点からの結果を図5

に示した．

この図は，被服の熱絶縁性の変動が運動時 の直

腸温上昇に影響を与えるかどうか検討したもので

ある．結果を統計学的に解析したところ，同一運

動負荷時において裸体と各被服条件間に有意な変

化はみられなかった（p＞0 ．05）．　 ＼

以上の結果の第1 の原因は長距離種目を専門と

する陸上競技部の学生を被験者にするには，この

程度の運動負荷（98 ．　OW以下）で熱放散能不全 に

よる受動的深部体温上昇を誘発しえないことを示

している．しかしながら1 名の被験者は98 ．　OW運

動の防寒スキーウェア 着用時に1 ．5°C の 直腸温

上昇を招来し，臨界値が近傍であることを示唆し

た．

第2 の原因として最近のスキーウェアは軽量で

防水性があり，しかも保温や通気性があるので熱

絶縁性の変化幅が少なすぎるのかもしれない．こ

の点に関し，著者らは種々のスキーウェアについ

て，同時 に被服内気候の温湿度の計測を行なう必

要性を感じ，目下準備中である．

第3 の原因は，設定気温の問題がある．今回は

基礎実験にもなりうると考え，1　clo　の 定義条件

である 室温21 ．0°C， 湿度50％， 気流lOcm ／sec

の条件で実施した．ちなみに今回の実験時の安静

時における平均皮膚温は裸体で ，　31．2～31 ．5°C，
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トレーニ ングウェア着用時で32 ．5～32 ．6°C， 防

寒 スキーウェア着用で32 ．7～33 ．4°C（5 名の平

均 値）で あ っ た． 安静時の代謝性熱 産生量が1

MET （50kcal ／m2／hr）で 平 均 皮 膚 温 が33 ．0°C

に保たれる被服がl　clo　であると定義 さ れ る か

ら ， この点からも 若干clo 値が 低か ったと思わ

れる．

今 回の研究の第2 の目的は，被服が体温調節系

の動作特性にいかなる変 容をもたらす のかを検討

することである．すでに丹羽らは体温 日周変動の

各期で体温調節系 の動作特性を直腸温と蒸発水分

量の関係から検討した1叭 その結果， 体温囗周変

動の各期に発汗特性曲線の平行移動，すなわち，

発汗発現闘値直腸温の移動が認められた．これと

同様の処理をして被服着用時にも適合 するのかど

うか確かめたわけである．すなわち今 回は被服を

着用することで体温調節系の動作特性を直腸温と

体重減少量の関係から検討したものである．

図6 から明らかなように裸体に比 し，被服着用

のままでの水分損失量を計測すると ，反応こう配

はかわらず左上方に平行移動する．い いかえれぱ

閾値が低下したのであって，同じ深部 体温で比較

す ると，裸体よりも被服着用時がいつ も約60g 多

く，相加的であることを意味する．一 方，着衣前

と脱衣後の裸体における体重減少反応 こう配は2

倍 に上昇する．被服に汗が付着したた めである．

いいかえれば体温調節系 の感度が上昇 し，動作特

性 は相乗的に作動したといえる．

結　　　論

雪国における健康開発とスポーツに関する研究

の一環として，今回は運動時の体温謾節反応に及

ぼすスポーツウェアの影響を調べた．特に運動時

の深部体温上昇と着衣量の関係から，目的とした

調節能不全による直腸温の急な上昇を誘発する閾

値被服量は見当らなかった．一方，直腸温と体重

減少の関係から，裸体時に比し，被服着用時の体



― 　228　―　　　　　　　　　　　 ＼・

重 減 少 は 左 上 方 に 平 行 移 動 す る ． さ ら に ， 着 脱 前

後 の 体 重 減 少 の 反 応 こ う 配 は2 倍 に 上 昇 し た ． そ

の 原 因 は 被 服 に 大 量 の 汗 が 吸 収 さ れ た た め で あ

る ． 卜　　　　　　　　　　　　　 ．・ ．・・．　・・ ．・　　　・．
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