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ABSTRACT

This　study　was　conducted　to　examine　effect　of　forearm　cooling　on

body　temperature　responses　during　exercise　in　a　warm　environment．

V0　2　・　heart　rate，　rectal　temperature・　skin　temperature・　body　weight

and　local　sweat　volume　during　cycling　with　submaχimal　intensity

（60％Vo2 ．⊇offive　trained　and　five　untrained　students　were　mea－

sured．　All　subjects　exercised　on　bicycle　ergometer　for　50　minutes　and

their　left　forearm　were　exposed　to　cold　air　（－10で）in　the　last　20

minutes　during　the　eχercise．

The　results　were　as　follows　：

1　．　Vo2　and　heart　rate　decreased　10％　in　the　trained　group・9 ％　in

the　untrained　group　when　they　were　eχamined　2 ～3　minutes　after

the　cooling　condition　started。

2 ．　Rectal　temperature　and　mean　skin　temperature　rose　during　the

exercise　and　fell　immediately　after　the　cooling．　The　mean　truncus
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skin　temperature　also　slightly　fell　after　the　cooling，　but　the　fall　was

smaller　than　those　of　rectal　temperature　and　mean　skin　temperature．

The　skin　temperatures　of　the　trained　group　were　consistent】y　highとr

than　those　of　the　untrained　group．　　　　　十　　I：

3 ．　The　decrease　in　body　weight　of　the　untrained　group　after　the

exercise　were　significantly　larger　than　that　of　the　in　trained　group．

The　local　sweat　volume　of　chest　were　significantly　increasing　since

the　beginning　of　the　eχercise，　but　they　were　restrained　in　the　cooling

condition 。

It　was　suggested・　that　eχposing　a　part　of　body　to　cold　air　during

exercise　in　warm　environment　decrease　stress　in　the　respiratory

system　and　the　circulatory　system ，　and　restrain　rise　in　body　tempe－

rature　and　increase　in　sweat　volume．

要　 約

暑熱環境下において・60 ％Vt ）2－ で自転車j二

ルゴメータ運動を50 分間行い，運動開始後30 分

より左前腕部を20 分間－10°C寒気暴露し，酸素

摂取量，心拍数，直腸温，皮膚温，体重減少量そ

して局所発汗量を測定し，以下の結果を得た／

1．運動中に左前腕部を寒気暴露すると，2 ～

3分後に運動群10 ％，対照群9 ％ の酸素摂取量，

心拍数の軽減が起こった．　　△　／

2．直腸温，平均皮膚温は，運動後上昇し，寒

気暴露後直に低下した．また，同様に躯幹部平均

皮膚温も寒気暴露により若干の低下がみられたが

直腸温や平均皮膚温の低下より小さかった．皮膚

温は，いずれも対照群が運動群より高く推移して

いた．

3．運動前後における体重減少量は，対照群に

有意に大きかった．また，胸部の局所発汗量は，

両群ともに運動開始後有意に増加しているが，寒

気暴露後は抑制された．

以上の結果は，暑熱環境下での運動時に身体の

一部（前腕部）を冷却することにより，呼吸循環

系の負担の軽減，体温の上昇と発汗量増加を抑制

する効果があることを示唆した．

緒　 言　　 ＝

皮膚温や発汗量の変化は，運動の強度や環境温

度の違いによって顕著にあらわれる．深部体 温

は，環境温度の変化に対してほとんど変動しない

が，運動時には積極的な体温調節機構めはたらき

により，設定温度が引き上げられ，運動に暑熱が

加味された状態では，深部体温 はいっそう引き上

げられる．常温下での運動中，局所を冷却した時

の体温調節性反応の観察 は， 藤島 ら2）の前額部や

腰背部の冷却，平田ら1）の頭部冷却，　Gisolfiら の゙

上体冷却等があるが，暑熱下での身 体運動におけ

る前腕部の冷却が，体温調節機構にどの程度の影

響があるかを明らかにした報告は少 ない．その反

応を知ることは，暑熱環境下運動での体温調節反

応機序を明らかにする手だてとして興味深い．そ

こで暑熱下での身体運動時において，前腕部冷却

による皮膚温，発汗量，呼吸・循環能を測定し若

干の知見を得たので報告する．
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1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は，健康な男子大学生10 名である．その

内訳は，5 年以上運動部に所属し定期的に身体活

動をしている者5 名，これを運動群とした．また，

これまで運動経験のない者5 名，これを対照群と

した．各被験者 の身体的特性を表1 に示した．最

大酸素摂取量から見た体力は，運動群3 ．59　Z／min

が対照群2 ．79　／／ruinより有意に大きかった．

1．2　 実験の方法　 卜　 卜

気温30 で 前後，相対湿度60 ％ 内外，そして気

流0 ．5　m／sec　の室内に食後2 時間以上経過し，さ

らに測定室に↓時間以上滞在させた後運動負荷を

実施した　 また，実験時の衣服は半そで シャツに

ランニングパンツとした．

運動負荷は， モナーク製の自転車エルゴメータ

で行った．各被験者ともに最大酸素摂取量の60 ％
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（以下・60 ％Vo2 － ）の運動で実施し・ ちなみに・

負荷強度は1 ．5　kp～2 ．5　kp，　60　rpm　であった．運

動は，50 分間行い，運動開始30 分経過 後，左前腕

部を－10 ゜Cの寒気に運動終了までの20 分間暴露

（Kato の恒温槽）した． また，運動終了後5 分間

の回復状態を観察した．

実験中の酸素摂取量と心拉数は， ミ ナト医科学

エ アロモニ タAE －　280　と日本光電 ラ イフスコー

プ6 で同時に記録した．皮膚温と直腸 温は千野製

作所製EH －　3200　で， 図1 に示す部位 を1 分間隔

で連続記録した．各皮膚温は，緒方の方法9）により

全身平均皮膚温（平均皮膚温）を，額 ・胸・腹・

背・上腕・前腕内面 一手背・大腿の8 点に面積比

率を加重負荷して求めた（上腕・前腕内側・手背

は右非寒気暴露側）．また，前腕部平均皮膚温は，

中指末節背部・手背・前腕外面 ・前 腕内面 の4

点，躯幹部平均皮膚温は，胸・背・腹 の3 点をそ

れぞれ加重平均して求めた．全身の発 汗量は，運

表1　 被験者の身体的特性

被験者 年齢
身長

（cm）

体重

（kg）

皮下脂肪厚（m ） 体脂肪

（％）

LBM

（kg）

最大酸素摂取量

上腕 背部 腹部 （X／min）（m ／／kg／min）

《運動群》

K ．　N．

Y ．　N．

A ．　Y．

T ．　Y．

Y ．　A．

N

－X

SD 土

20．4

19．9

21．3

18．6

19．4

5

19．9

176．4

182．0

169．7

176．3

174．0

5

175．68

3．99

59．8

62．5

56．5

62．5

64．0

5

6L06

2．65

4，5

5．0

4．0

7．0

8．5

5

5．80

1．69

5．5

7．5

7．0

9．0

9．0

5

7．60

1．32

6．0

6．5

5．5

7．0

12．5

5

7．50

2．55

9．1

10．2

9．5

11．8

12．5

5

10．62

1．32

54．4

56．0

51．1

55．1

56．0

5

54．52

1．81

3．40

3．49

3．35

3．86

3．85

5

3．59

0．22

56．9

55．8

59．3

61．8

60．2

5

58．80

2．16

《対照群》

K ．　Y．

R ．I。

S．　Y．

N ．　N．

T ．H。

N

－X

SD 士

18 ．5

19．6

20．9

19．3

22．1

5

20．1

174．3

170．0

165．5

175．5

168．0

5

170．66

3．76

62．8

59．3

53．9

56．3

54．7

5

57．40

3．27

8．5

4．0

6．5

5．5

7．0

5

6．30

1．50

9．5

8．5

8．0

9．0

7．5

5

8．50

0．71

10．0

10．0

12．0

6，0

6．0

5

8．80

2．40

12．7

10．2

11．1

11．1

11．1

5

11．24

0．81

54．8

53．2

47．9

50．0

48．6

5

50．90

2．67

2．76

3．16

2．59

2．76

2．68

5

2．79

0．20

44．0

53．3

48．1

49．0

49．0

5

48．68

2．96
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1 。額

2 ．胸（右）

3 ．腹（右）

4 ．背（右）

5．上腕（右）

6 ．前腕内面（右）

7 ．手背（右）

8．大腿（右）

9。直腸

10，中指背部（右）

扛 前腕外面（右）

12．中指背部（左）

↓3．手背（左）

↓4．前腕外面（左）

15．前腕内面（左）

図1　 測 温 部 位

1

7

態となっている．運動が30 分経過した後，左前腕

部を－10 °C寒気暴露すると，運動群，対照群とも

に2 ～3 分後に運動群10 ％， 対照群9 ％ の酸素

摂取量の軽減が起こり， その後寒気暴露前のレベ

ルに向かい増加しているが，運動中完全には戻ら

なかった．また，図3 に心拍数の推移を示したが，

酸素摂取量とほぼ同じ傾向であった．

（ が分 ）

2
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動前後の体重変動をドイツ製Sauter　E －　1210　で

1g 単位まで測定した． また，局所発汗量はカプ

セルを用いた泗紙法（右側胸部70　cnf）によった．

運動開始より15 分 （15 分間），15 分より30 分

（15 分間），30 分より50 分（20 分間）の鈩紙重量

をそれぞれ測定し，前後の鈩紙重量差から発汗量

を算出した．発汗の開始を観察するために日本電

子テ ータム製のサーモビュアで皮膚温を記録し

た．

2．結　　果

60％VO2 － での運動と回復時の酸素摂取量の

推移を，図2 に示した．運動群の酸素摂取量は，

運動開始より7 分後，対照群は10 分後に定常状

匚

」
E‥に
き

胛

川

白 土 三 －10°C寒気曝露翠 し

0 10 20 30 40 50　5

分

（平均値と標準誤差）

図2　 運動および回復時の酸素摂取量（1／分）の変化

（拍／分）
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図3　 運動および回復時の心拍数（拍 ／分）の変化
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図4　 運動および回復時の前腕部

平均皮膚温の変化
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図5　 運動および回復時の直腸温の変化

運動中に左前腕部を－10 °C寒気暴露した時の，

中指背部・手背部・前腕内面・前腕外面4 点 の平
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笆ヨ。
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（平均値と標準誤差）

図6　 運動および回復時の嫗幹部

平均皮膚温の変化

均皮膚温（前腕部平均皮膚温）を図4 の下段に示

した．前腕部平均皮膚温はゆるやかに上昇し，寒

気暴露後すぐに低下し，運動群は暴露後7 分で，

また，対照群は暴露後8 分でハンチング反応が出

現し，その後は運動終了まで低下した．一方，寒

気暴露を受けなかった右前腕部の前腕部平均皮膚

温の推移を，図4 の上段に示した．運動により上

昇し，βO分後には安定し，その後横ばい状態を示

している．

運動中そして寒気暴露中の直腸温の推移を図5

に示した．深部体温の指標としての直腸温は，全

般に対照群が運動群より高い／両群とも運動開始

18 分後に安定し，寒気暴露後3 ～4 分後に低下

し，その後上昇することはなかった．

図6 に胸・背・腹部3 点の平均皮膚温（躯幹部

平均皮膚温）を示した．運動時間の経過とともに

躯幹部平均皮膚温は上昇し，開始後28 分で安定

していた．そして，寒気暴露により若干の低下が

みられた．全般に対照群の躯幹部平均皮膚温が高
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図7　 運動および回復時の平均皮膚温の変化　　 ▽

表2 運動前後の体重減少量（g）

《 運 動 群 》

K ．　N．

Y ．　N．

A 、Y ．

T ．　Y．

A
N

一
X

Y

SD 土

β
り
　
q

″

5
　
7
　
7
　
9
　
0
　
5
1
　
0

4
　
3
9
　
3
　
4
　
　
　
3
　

冖
丶
り

5
　
5
　
5
　
5
　
4
　
　

［
ａ

表3　 運動中における胸部皮膚面の局所発汗量（g／70crf）

《対 照 群 》

K ．　Y．

R ．　I．

S ．　Y．

N ．　N ．

T ．　H．

N

一
X

SD 土

測定時間 O～15分 ～30 分 ～50 分 O ～15分 ～30分 ～50 分

《運動群》

K ．　N．

Y ．　N．

A ．　Y．

T ．　Y．

Y ．　A．

N

－X

SD 土

1．25

1．40

1．38

1．05

1．14

5

1．24

0．14

2．58

2．20

2．92

1．93

2．97

5

2．52

0．40

L16

1．45

2．21

1．01

1．21

5

1．41

0．43

《対照群》

K ．　Y．

R ．　I．

S．　Y．

N ．　N．

T ．　H．

N

－X

SD 土

2．38

2．10

2．02

2．47

1．59

5

2．11

0．31

3．10

2ン47

3．08

3．05

2．88

5

2．92

0．24

2．17

L68

2．59

2．88

L83

5

2．23

0．45

かった．　 ．I　　し

図7 に暴露した左腕側の皮膚温を除く，全身8

点より求めた平均皮膚温を示した．運動開始30

分前後まで上昇し，寒気暴露後直ちに低下してい

る．対照群が，運動群より平均皮膚温が高いのは

共通していた．　　　　し　　卜

運動前後における体重減少量（全身発汗量）を

表2 に示した．運動群531．6±50 ．9　gに対し対照

群773．6士98，8gと体重減少は，対照群に有意に

大きかったソまた，運動中における胸部の局所発

汗量を，表3 に示した．全般に対照群が運動群に

比べ有意に多い．両群ともに運動開始15 分とそ

の後30 分までの15 分間との間は，運動群L24 ±

0．14g／70d に対し2 ．52±0 ．40　g　／　70　d，　対照

840

784

721

905

618

5

7、73

98

6

8

群2 ．11±0．31　g／70c㎡に対し2．92±0 ．24　g／　70

c㎡といずれも有意に増加しているが，左前腕部の

寒気暴露の30 分より50 分までの20 分間は運動

群1 ．41±0 ．43　g　／　70　cur，　対照群2 ．23ナ0．45　g／

70　cllfと15 分より30 分の15 分間よりも有意な減

少となっている．また，測定時間の差はあるが，

運動開始後15 分間と寒気暴露後20 分間には両群

とも差は認められなかった．運動群の発汗開始時

間は運動後6．↓±2 ．3分に対し， 対照群3 ．0±2 ．2

分と発汗開始時間に有意差があった．

3． 考　 察

運動中の体温調節反応に関する研究は，これま

で多くの研究者によって報告されている．快適な

デサントスポーツ科学VO 囗3



環境下において中等度運動の際，深部体温や皮膚

温は直ちに上昇せず潜伏時間が存在し，運動開始

後数分を経て定常状態が成立し，負荷時間の程度

によって 再び上昇傾向を示すことは，藤島ら1），丹

羽ら8），黒田ら5）の報告がある．本成績でも直腸温

は，対照群が3 分後に，運動群 は6 分後に上昇し

始め， その後18 ～23 分後に定常状態が成立して

いる． また，平均皮膚温は運動開始より上昇を始

め，直腸温同様18 ～23 分後に一定のレベルに達

しているが， 運動時の環境温度が30 °Cという暑

熱下であ ったことが平均皮膚温を運動開始直後よ

り上昇させたと思われる．

酸素摂取量と心拍数は，およそ10 分前後で定

常状態があらわれて，呼吸循環機能の安定した後

に皮膚温の安定が見られたことは興味ある事実で

ある．　　　　　　　　　　　　　　　▽

運動時の発汗には，皮膚温と直腸温か関与し1°），

さらに発汗は皮膚温や直腸温に先立って始まり，

運動にともなう神経や筋肉の活動もまた要因とな

る7）とする報告がある．また，藤島ら1）も同様な事

実を認めている．本成績も発汗開始時間は，運動

群と対照群で異なっていたが，いずれの場合 も発

汗と皮膚温や直腸温の上昇はよく一致していた．

全身寒冷暴露に関する研究は，これまで多くの

研究者によってなされ， その反応は運動群が非運

動群に比べ優れていたことは高島ら12）も認めてい

るところであり，その他数多くの研究者も同様の

報告をしている．このように， 運動鍛錬者や寒冷

適応者に13）が寒冷 ストレスに対し対照者より耐寒

性があることは，副交感神経が優位であると考え

られる． また，運動時に身体を冷却することは，

皮膚温や深部体温の上昇の抑制，そして生体負担

の軽減効果があり対照群より運動群の方 が反応が

大 きかったことが推測された．　Gisolfiら3）は， 最

大酸素摂取量の70 ％ 運動強度で2 時間の運動中，

上体を冷却して も深部体温の上昇 は防止で ぎな

かったとしている．
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一方，藤島ら2）は，至適環境 の中で運 動中に前額

部や腰背部を冷却した結果，直腸温および平均皮

膚温の上昇が抑制されたと報告している．本実験

では，暑熱環境下での運動時において， 呼吸循環

系や直腸温，平均皮膚温等が定常状態 を呈した後

（運動開始30 分後）に，左側前腕部（肘より前部）

を－10 で の寒気に暴露すると，酸素摂取量，心拍

数の減少すなわち呼吸循環系への負担の軽減，直

腸温 平均皮膚温の低下が認められたのはこれま

で至適温度条件で報告された結果と一 致した． ま

た， 直腸温， 皮膚温ともに運動群が低値を示しだ

のは，熱放散が効率よく行れていることを示して

いる．　　　　 卜　　　　　　　　　 卜

暑熱に人が暴露された場合，熱放散を促すため

に皮膚血管は拡張し皮膚温を上げ， さらに発汗が

起こり体温を一定レベルに保とうとする．しかし

重要な臓器の体温を維持しようとす る働きがあ

り，躯幹部平均皮膚温の暴露後の低下が他と比べ

小さかったのはこれらのことに起因すると思 われ

る．さらに，胸部における発汗量は， 暴露後 が前

より有意に少なかったことは，直腸温および平均

皮膚温の低下と同調していた．

4 ．ま　と　 め

亅（）名の健康な大学生 （運動群5 名， 対照群5

名） を被験者として， 気温30 ℃ 前後， 相対湿度

60 ％ 内外そして気流0 ．5　m／sec　の暑熱環境下で，

最大酸素摂取量の60 ％ 強度で自転車 エルゴメー

タ運動を50 分間実施した．30 分の運動後厂左前

腕部を20 分間－10 °C寒気に暴露し，心拍数，酸

素摂取量，皮膚温，直腸温，体重減少量そして局

所発汗量を測定した．結果は，以下の通りである．

A ．酸素摂取量と心拍数は， 運動開始より7 分

後，対照群は10 分後に定常状態が成 立した．運動

中 に左前腕部を－　10°C寒気暴露す ると，2 ～3

分後に運動群10 ％， 対照群9 ％ の酸素摂取量，

心拍数の軽減が起こった．
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ごB．直腸温は，全般に対照群が運動群より高く，

運動開始 」．8分後に安定した．寒気暴露後は；3 ～

4 分後に低下し，その後再上昇することはなかっ

た．測定8 点の平均皮膚温は，運動開始後約30 分

まで上昇し，寒気暴露後直に低下した．また，測

定3 点 の躯幹部平均 皮膚温は，開始後28 分で安

1 定し，寒気暴露により若干の低下がみられたが平

均皮膚温や直腸温の低下より小さかった．皮膚温

は，いずれも対照群が運動群より高く推移してい

．た．　　　　　　 卜　　　 ／　　　J

巳 運動前後における体重減少量（全身発汗量）

は，対照群に有意に大 きかった．また，胸部の局

所発汗量 は，全般に対照群が運動群に比べ有意に

多かった．運動開始より15 分間とその後30 分ま

で の15 分間 は．いずれも有意に局所発汗量が増

加 しているが，寒気暴露後 は暴露前に比べ少 な

かった．発汗開始時間は，対照群が運動群よりも

早かった．　j　　　
卜　　　　 …

…… … ……

万以上の結果は，暑熱環境下での運動時に身体の

一部（前腕部）を冷却することによりヽ，呼吸循環

系 の負担の軽減，体温の上昇と発汗量増加を抑制

する効果があることを示唆した．　　 … ………
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