
運動時体熱平衡状態に及ぼす手袋の脱着の影響

（共同研究）
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ABSTRACT

The　effects　of　thermoregulatory　responses 　with　glove　during　eχercise 　were

・　　　●
tested　in　health　males ．　Subjects　e χercised　at　appro χimally 　65＾ 　Vo2ma χ

at　100　C　in　seminude　condition ．　There　were　no　differences　between　the

with　and　without　glove　condition　in　Tes ，　Ta　and　HR ．　（R 十C ）　increased

in　without　glove　condition　during　e χercise ．　These　results　suggest　that

increased 　（R 十C ）by　exercise　may　affect　on　core　temperature　in　more

severe　condition ．　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー
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要　　　旨

健康な男性3 名を対象として，　　　　 し

1） 運動時の手指血流量増加が前腕部熱放散量

にいかなる影響を及ぼすのか．

2） 前腕部を覆う長手袋の着・脱が運動時の前

腕 一手部からの熱放散量にいかなる変化を起こす

のかを検討した．

手指血流量の増加は，前腕の熱放散量に大きく

影響することか，手首の閉塞による実験で明らか

となり，寒冷環境下での運動時に，前腕部を覆う

長手袋の効果か示唆された．

さらに，寒冷環境下で，比較的気密性の高い手

袋を着用して運動した場合，前腕・手部からの熱

放散量は極めて抑制されるが√運動中手袋を脱却

した場合，前腕および手からの熱放散量は減少す

ることなしに高いレベルを維持した．これは，一

定の条件下では，運動時の前腕・手部からの熱放

散量は，体温に影響するものと考える．／…………

1．緒　　　言

マラソンのような長時間運動時に，正常な熱出

納を示すことは，極めて重要なことである．　1987

年，1 月25日，正午の気温5 °C と低い温度のも

とで行われた大阪女子国際マラソンで，先頭を走

っていたリサ・マーチン選手（オーストラリア）

は，快調なペースで39キロ地点に達した．しかし

この直後あらかじめ身に付けていた前腕・手部を

完全に覆う手袋（長手袋）を脱いだ直後，マーチ

ンは大きくペースを乱し先頭争いより脱落した．

この原因は，寒冷下で急激な長手袋の脱却によ

る熱平衡の喪失が，大きくパフォーマンスに影響

したものと推察される．手は熱放散の重要な部位

であることは，すでに報告されている1・S）．コ

しかし，手の血流が前腕部からの熱放散に及ぼ

す影響，とりわけ運動時のものは，永坂ら6）の報

告があるにすぎない．

本研究では，

①　運動時の前腕部熱放散量は手指皮膚血流量

に対していかな芯影響を受けるめか二

②　運動時に前腕部を覆う長手袋を着・脱した

場合に，体温調節反応にいかなる変化が起きるの

か．について検討した．

研　　　 究

2． 研 究 方 法

11 ） 被 検 者

本研究では 健康な 成 人 男 子3 名を 被検者とし

た．

2） 測定項目

①　食道温（T 。，）

T 。 は鼻孔がら約40cm の食道内にサーミスタ

ー（タカラエ業 社製）を挿飲させ測定した．

－
②　全身皮膚温（Ta ），平均皮膚温（T ，k）

Tok はサーミスターにより全身7 ヵ所で測定し

た （TI：前額皮膚温，T2 ：体幹部皮膚温，T3 ：前

腕部皮膚温，T4：手部皮膚温，Ts：大腿部皮膚温，

T ，：下腿部皮膚温，T7：足部皮膚温）．

－
T ，kは各部位の皮膚温から，それぞれ以下の係

数をかけて算出した．

－
Tsk °0．07Tj十〇・　35T2十〇・　14T3十〇．05T4

十〇・　19T，十〇．13T，十〇．07T7　．

③　心拍数（HR ）

HR は胸部双極誘道で導出した心電図出力を心

拍計（AT 一600G ， 日本光電），DC ア ンプ（SA

15u ， ティアック），　A／Dコンバ ータ ー（PS　80，

ティアック） に入力し，30 秒間の平均値を 算出

し，30秒ごとに記録・測定した．卜

④　サ ーモグラ ム　 ， 卜　　　 十

サーモグラフィー（富士通INFRA －EYE 　160）

を用いて，1 分ごとに：皮膚温の分布を記録・撮影

した．l．　　＼卜 ・・　　　　　　・．・・

⑤　熱放散量（R 十C ）

R 十C はサーモグラムにより記録した手・前腕



部の皮膚温分布図から， それぞれ， 手 ・ 前腕部

16cm2 の平均皮膚温を求め，この部位からの輻射

と対流によるR 十C を次の式 によって算出した。

手からのR 十C＝hr 十c（T4 ：hand ―T 。）

前腕からのR 十C ＝hr 十c（Ta　：　arm―Ta）

hr 十c は輻射と対流による熱伝達係数

（8 ．6W・m－2．0C－1）

T 。は環境温

3） 実験手順

実験I （図1 ）：前腕部・手の熱放散量の 運動時

の検討。　　　　　　　 ＼　　　　　 二

E χercise
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図1　 実 験I の手 順

被 検 者 を2 名 と し た ． 被 検 者 は ， ラ ン ニ ン グ パ

ン ツ の み を 着 用 し ， 心 電 図 用 電 極 ，T 。．用 プ ロ ー

ブ を 装 着 後 ， あ ら か じ め 環 境 条 件 を 一 定 （ 室 温

20 °C， 湿 度30 ％ ） に 調 節 さ れ た 人 工 気 象 室 に 入 室

し た ．T ，k 用 サ ー ミ ス タ ー ， 手 首 加 圧 用 カ フ 装 着

後 ， 被 検 者 は ， 両 腕 を 前 方 に 出 し た 状 態 で 自 転 車

エ ル ゴ メ ー タ （ モ ナ ー ク 社 製 ） に 座 り 安 静 を 保 っ

た （ 図2 ）．

20 分 間 の 安 静 を 保 っ た 後 ，　50 ＄Vo2max で40 分

間 の 運 動 を 行 い ， さ ら に25 分 間 の 安 静 を 保 っ た ．

運 動 中 ， 手 指 血 流 量 の 増 加 後10 分 間 と ， 運 動 終 了

直 後 か ら10 分 間 の2 回 ， 右 手 首 に 装 着 し た カ フ を

250mmHg に 加 圧 し ， 動 静 脈 の 閉 塞 を 行 っ た ． こ

の 間 ， サ ー モ グ ラ フ ィ ー に よ り ， 前 腕 ・ 手 部 の サ

TherTI ：rr：y

匸

図2　 実 験 風 景
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－モグラムを行った．

実験T 江（図3 ）：前腕・手部に 及ほす長手袋の

効果の検討（6 月13日午前中）

j 被検者を長距離ランナー1 名とした．
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図3　 実験n の手順

40

nlln

被検者は，ランニ ングパ ンツと上 ・前腕および

手部を覆う手袋（ロン。グオーバミト ンタイプ：ナ

イロン100 ％ ， モ ンベル社製を着用 し ，心電図用

電極，T 。。用プローブを装着後 ，室温10 °C，湿度

40％に調節された人工気象室に入室した．T ，k用

サーミスター装着後，被検者は，サー モグラムが

可能なように両腕を前方に出した状 態で自転車エ

ルゴメこ 夕に座り，65％Vo2max の運 動を開始し

た（図2 ）， 手袋の脱却は 体温か 一定 になり始め

た18 分目で行った。
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結　　 果

図4 に，安静時，運動時および回復時の前腕と

手背のサーモグラムによる写真を示した．右前腕

皮膚温の上昇 は，手首の閉塞により完全に抑制さ

れ，左前腕（非閉塞）との差は，運動時で2 ゜C，

回復時で50C にも達した．　 十

図5 に運動の前腕R 十C に及ぼす手首閉塞の影

響を示した．熱放散量は運動開始後10分ごろから

上昇し，その後一様に上昇し，運動終了後10分間

くらいまで上昇を示した．　　　　　▽

一方，手首の閉塞を 行った 婉然放散量は 運動

中，運動後ともに減少し，手首を閉塞しなかった

腕に比べ運動時でも28W ・m－2，安静時50W ・m－2

の差が観察された．輻射・対流による前腕熱放散

量は閉塞により減少し，ぞの量は，運動時で，17

図4　 運勁時の右手往 創塞によるサーモグラムの比較
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閉塞の影響　　　　　　　　 二

W・m－2　，　運動後は43W ・m－2にも達した．

図6 に運動時の手・腕部からの熱放散量を経時

的に示した． 運動開始後1 分目までは手袋着用

時，18分目以後は手袋脱却時を示す．手袋着用時

は， 手袋から通過する熱放散量は手でnow ・

m 腕で95W ・m－2と少なく， 手袋脱却後は，

それぞれ185W ・iiT2，　150W・m－2という高い値の

熱放散量が直接手腕から観察された．

図7 は各部位の皮膚温の経時的変化を示したも

乙のである．前額部は運動開始後16分目まではわず

かに下降したが，その後の上昇に転じ運動終了時

に33 °Cを示した．
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図6　 運動時手袋着・脱による手腕熟放 散量の変化
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図7　皮膚温の経時的変化

大腿部は運動開始後ゆるやかに下降し，19分目

より上昇に転じ，運動終了後も上昇し続けた冂胸

部は運動開始後，緩やかに下降し，18分以後はほ

とんど変化を示さず，運動終丁後わずかに上昇し

た．

下腿部は，運動開始後2 分まで下降し，その後
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上 昇 に 転 じ10 分 目 以 後 は ， ほ と ん ど 変 化 し な か っ

た ． 足 は 運 動 開 始 後 徐 々 に 低 下 し ， 運 動 終 了 時 に

14 °C に い た っ た ． 運 動 終 了 後 急 激 に 上 昇 し た ．

手 は 運 動 開 始 後 大 き な 変 化 は 観 察 さ れ な か っ

た ． 前 腕 は 運 動 開 始 後12 分 目 ま で 低 下 し そ の 後 急

激 に 上 昇 し ，18 分 目 以 降 は ，厂ほ と ん ど 変 化 が み ら

れ な か っ た ． ま た ， 前 腕 部 の 皮 膚 温 の 変 化 は ， 他

の 部 位 に 比 較 し 大 き い こ と が 観 察 さ れ た ．

図8 に 食 道 温 と 平 均 皮 膚 温 の 経 時 的 変 化 を 示 し

た ． 食 道 温 は ， 運 動 開 始 時 に36 ．8°C で あ っ た

が ， 運 動 開 始 後1 分30 秒 ま で 急 激 に 下 降 し ， そ

の 後 ゆ る や か に： 上 昇 に 転 じ ，22 分 以 後 ， ほ ぼ

37 ．7°C で 定 常 状 態 を 示 し た ．
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図9　 心拍数の経時的変化

平均皮膚温は，運動開始後14分目まで徐々に低

下し，その後27 ．5°Cで定常状態となった，

図9 は心拍数の経時的変化を示した も ので あ

る．心拍数は運動開始後12分目で，ほぽ145 拍セ

一定となった．　　 十　　　　　し　　‥

考　　　 察

本研究の目的のー一つは，前腕部からの熱放散量

に運動による手指血流量の増加が影響を及ぼすの

かどうかを検討することであった ．図5 に示すご

とく，前腕からの熱放散量の上昇は，手首の閉塞

により抑制された．これは，前腕熱放散量は，手

指血流量に大きく依存することを示唆するもので

ある．

つまり，図10 に示すように，運動による手指血

－● ●

．．　　　　　　　　　　　　　　 ・　・　　　・　4

図10　 運 動 時 の 前 腕 部 放 散量 増加 の メ カ ニ ズ ム



流量の増加は， 前腕の 表在静脈血液温を 上昇さ

せ，前腕皮膚温および前腕からの熱放散量に影響

し，少なくとも前腕熱放散量の50 ％は指からの還

流血によるものと推察でき，運動時の熱出納に前

腕および手の熱放散量は大きく影響するものと思

われる．

本研究のもう一つの目的は，前腕部を覆う長手

袋の脱・着が，運動時の体温調節反応に及ぼす影

響について検討することであった．運動時に長手

袋を通過する熱放散量は，手・腕それぞれ110W ・

m ～2，　95W・m 售　 長手袋脱却後直接皮膚からの熱

放散量は， 手， 腕 それぞれ185W ・　m－2　，　150W・

m －り こ達した（図6 ）．　これは， 運動時に手袋を

脱却しても，手の皮膚血管の収 縮が起こるような

ことはなく，寒冷な環境であって も，手指皮膚血

管が拡張した状態が続き，手・腕部から体熱放散

が積極的に進むことを意味する．熱放散が増加す

れば体温は下降する．しかし本研究では，手袋脱

却後の熱放散の増加が観察されたにもかかわらず

体温には変化が見られるまでにはいたらなかった

（図8）．環境温度が低ければ低いほど体熱放散は

対流に依存する．したがって，手袋などによる対

流抑制効果は 大きい． 本研究の条件下 （環境温

10°C，　GO＾Voamax　・　自転車エルゴメヴタ）では

パフォーマンスに変化を与えるまでにいたらなか

った（図9 ）．

しかし大阪女子国際マラソンのごとく

①　さらに環境温を低くした場合．

②　運 動 強 度を さ らに大きくした場合（運動

時の体温の変動は， 運動強度が 大きいほど 著し

い5））．

③　運動条件を自転車エルゴメータからトレッ

ドミルにした場合（65％＞とかなり負荷が強いにも

かかわらず 心拍数は145 拍／分しか 上昇しなかっ

た）．

④　送風をした場合（手袋脱却後の対流効果が

大きく，ランニングで腕を振るとき風を受ける）．
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などの条件下では，手腕部熱放散量は手袋による

調節により体温およびパフォー々ンス に影響する

ものと思 われる．

本研究 に用いた長手袋は通気性の低い ものであ

った（ ナイロン100 ＃）． 軍手のよう な 通気性の

高い素材の手袋では，運動時に手から の熱放散量

は増加するり ）．これは本研究の結果 とは異なり ，

手袋の材質により，手からの熱放散量 は大きな影

響を受けることが示唆される．リサ・マーチン選

手の手袋の素材は不明だが，運動時 に，運動様式

や環境温度に合せた適切な素材を被服 として使用

することは極めて重要と考え る．

総　　 括

1． 運動時の手腕鄒熱放散の重要性を検討する

とともに長手袋の効果について検討した．

2． 輻射・対流による前腕熱放散量は閉塞によ

り減少し，その量は，運動時で17W ・m－2運動後

43W ・m－2にも達した．

3． ナイロン製の長手袋を使用した場合と脱却

した場合とでは，運動時の熱放散量には，手で75

W・m 腕で55W ・m－2の差がみられ，寒冷下で

は，手袋を脱却しても運動中は皮膚血管が収縮し

ないものと示唆された．

4． 以上より手腕部は運動時の熱放散の重要な

調節部位と考えられた．

お わ り に

デサン1ヽ スポーツ科学振興財団に御援助を賜わ

り深謝いたします．
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