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ABSTRACT

To　investigate　the　effects　of　clothing　on　thermoregulation，　we　analyzed　the　differences

in　temperature　response　between　perfusing　a　tube －lined　suits　（PTLS ）　and　fencing

uniforms 　（FUT ）　during　exercise　in　a　hot　environment，　and　determined　an　optimal
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perfused　water　temperature　in　PTLS．　Seven　male　subjects　performed　three　session　of　20－

min　cycle　exercise　at　light　intensity　（250W ／m2）　in　a　room　maintained　at　28　℃ （wet －

bulb　globe　temperature，　WでBGT）．　Esophageal 　（Tes）　and　mean　skin　temperature　（Tsk ）

heart　rate　（HR ），　cardiac　output　（Q ），　oxygen　uptake　 （V02 ）　j　thermal　sensation

（TS ），aJ！d　dehydration　（DEH ）　were　measured　under　four　conditions，　with　two　sets　of

clothing ，　FUT　and　PTLS　perfused　water　a 凵4 　（PT14 ），　20 　（PT20 ），　26

（FT26 ）　”C．　The　Les　during　exercise　was　significantly　（pcO ．Ol）　higher　in　FUT　than　in

other　conditions．　However，　there　was　no　significant　difference　in　Les　between　PT14，　20，

皿d　26，　The　Tsk　significantly　（pcO ．Ol）　rose　in　FUT，　and　fell　in　PT14 ～26　according　to

the　falling　water　temperature　perfused　in　PTLS．　The　HR，　TS　and　DEH　were　significantly

（p ＜0．01）higher　in　PUT　than　in　other　conditions，　and　also　significantly　（p＜0．01）

higher　in　PT26　than　in　PT14皿d　20　while　these　values　were　similar　between　PT14　皿d

20 ，　The　Q　and　V02　during　exercise　showed　no　significant　difference　between　the　four

conditions ．　These　results　show　that　perfusing　water　at　20℃in　PTLS　was　the　most

effective　ill　cooling　body　temperature　during　light　exercise　in　a　hot　environment．　Thus，

PTLS　would　be 　useful　for　athletes　to　prevent　heat　disorders　during　sports　activities　in

heat ．

要　 旨

本研 究 は体 温調 節に与 える 着衣 の影響 を調査 す

るた め，　perfusing　a　tube－lined　suits　（PTLS ） とフ

ェ ン シン グユ ニ フ ォーム （FUT ） の高 温環境 下運

動 時 の体 温反 応 の差異 を 分析 し，　PTLS に環 流す

る水 の至 適温 度を 決定し た．男 性7 名 の被験 者 は

WBGT 　（wet －bulb　globe　temperature） ：28 ℃ に

設 定 し た 室内 にて 軽 度負荷 （250W ／m2） に よる

20 分 間の 自転車漕 ぎ運動 を3 回実施 した． 食道温

（Tes）， 平均皮膚 温 （Ta ），心拍 数 （HR ），心 拍 出

量 （Q ）， 酸 素摂 取量 （々o2 ），温 冷感 （TS ）， 脱

水 量 （DEH ） は①FUT 着用 時 ，お よ びPTLS を

着用 し ②14 ℃ （PT14 ）， ③20 ℃ （PT20 ）， ④

26 ℃ （PT26 ） の水 を循 環 させ た4 条件 につ い て

測定 し た．　FUT の 運動時 に よるTes は他 の条 件 に

比 較 し て 有 意 （pk0 ．01） に 高 か っ た ． し か し ，

PT14 ，　PT20 ，　PT26 によるTes には各条件間に有

意差 は認 めら れなかっ た．　FUT のTsk は有 意

（p＜O、01）に上昇し，　PT14 ～26 では循環温度の

低下 に伴って有 意（p＜0．01） に低下した．　HR ，

TS ，　DEH につい て，　FUT は他の条件に比較して

有意 （p＜0．01） に高 く， またPT26 はPT14 と

PT20 に比較して有 意（p＜0．01） に高かったが，

PT14 とPT20 は類似していた．心とやO2は4 条件

問に有意差は認められなかった．これらの結果は，

高温環境下で軽度負荷による運動 をPTLS を着用

して実施した場合，20 での水 を循環させると最

も効果的に体温を冷却していることを示す．この

ように，　PTLS は高温環境でのスポーツ活動時に

競技者の暑熱障害発生を予 防するために有用であ

ろう．

はじ めに

Perfusing　a　tube－lined　suit　（以 下PTLS と略す ）
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は一定温度の水が衣服に敷き詰められたチューブ

内を循環する衣服であり，皮膚温を一定に保つこ

とができるため環境生理学の研究や宇宙飛行士の

訓練などで広く用いられている4），　8）・15）．

一方，高温環境で実施される夏期スポーツ活動

時 には，多量の発汗により体液が損失し脱水や高

体温に陥る場合が多い．特に全身をユニフォーム

で覆うフェンシングや剣道等については運動時の

熱放散が阻害されるため，夏期練習時にはトレー

ニング効果を減少させるだけでなく暑熱障害の発

生が極めて高い．我々はこれまで夏期 フェンシン

グ練習時の発汗量や体温上昇 について調査し，フ

ェ ンシングユニフォーム（FU ）着用時の皮膚温

や直腸温の上昇お よび発汗量はT シャツ，短パン

着用時に比較して有意に高く，温熱ストレスが大

きいことを報告した11）・12）

そこで，夏期練 習時に低温の水 を循環させた

PTLS を着用し夏期練習を実施すると，トレーニ

ング効果を向上させ，さらに暑熱障害の発生を激

減させる可能性が考えられる．

本研究は，　PTLS のスポーツ現場応用 に関する

基礎的資料を得ることを目的として，高温環境で

PTLS を着用して運動を実施した場合の至適循環

温度条件について，温熱生理学的応答から明らか

にし，スポーツ現場の応用について検討した．

1 ．方　 法

1 ．1　 被験者

健康成人男子7 名とした．被験者には実験の主

旨を十分説明し，同意を得た上で実験に協力を依

頼した 被験者の身体的特徴は身長：174 ±2cm ，

体重：65 ．7±2 ．7kg，体表面積：L79 ±0 ．03m2，

体脂肪 率：10 ．9土L2 ％であ る． 体表面積 は

Fujimoto　and　Watanabc の推定式2），体脂肪率は

皮 下 脂肪 厚 測 定 （栄 研 式 キ ャリ パ ー） よ り

Bro 加kl）およびNagamine　and　Suzuki　lo）の推定式

を用いて算出した．
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1 ．2　 実験の手順

被験者は昼食を摂取せずに12　：　00に実験室へ

来室し，30 分以上座位にて安静した．裸体時体

重を10g 精度の体重計（AND ，　FW－IOOK）を用い

て測定した後，皮膚温測定用の熱電対および心拍

数電極を装着してPTLS 　（アムテック社製）また

はT シャツを着用し，その上からフェンシングユ

ニフォーム（以下FU と略す）を着用した．最後

に食道温測定用の熱電対を鼻より約42 ～44cm

（身長の1／4）挿入した．また水を200 ㎡ 飲ませて

センサーが食道に挿入されていることを確認し，

食道温か36 ．7℃付近で安定した後，実験を開始

した．環境温度と運動強度の設定に関して，中井

たち12）は，フェンシング場の夏の環境温度（黒

球湿球温度，以下WBGT ）は，およそ28 ℃，練

習時の平均心拍数は105－106拍／分（およそ30 ％

Vo2niax）であったことを報告している．したが

って運動はWBGT　 ：　28℃に設定した室内にて，

20 分間の安静値を測定した後，　250W ／m2　（約

30 ％V02max ）の軽度負荷で20 分間の自転車漕

ぎ運動を5 分の休憩を挟んで3 回実施し，その後

20 分間回復させた 回復終了後に汗を十分拭き

取り，再び裸体時体重を測定した．　　　 ▽

1 ．3　 着衣の素材と構成

1）　FU は通称オペロンという伸縮性のある素材

で作成され，手，頭部，下腿を除いて全身を覆う．

本実験では下腿に野球用のアンダーストッキング

を着用した．総重量 は1．25kg．

2）PTLS の素材は50 　％　KERMEL　ARAMID ，

50 ％FR　VISCOSE で伸縮性があり，手，足，顔

を除 き，頭部まで全身を覆う．また直径4mm の

ナイロ ンチューブが3 ～5cm 間隔でス ーツ全体に

設置され，その長さの合計は，上半身（頭部を含

む）：35 ．2m，下半身：22 ．4mである．水 を循環

させ場合の総重量は1．85kg．
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1 ．4　 実験条件

実験はFU の下にT シャツを着用した場合 （以

下FUT ）と，FU の下 にPTLS を着用し14 ℃（以

下PT14 ），　20 ℃（以下PT20 ），お よび26 ℃（以

下PT26 匚 の水 を循環させた4 条件 について実施

した．頭部については，フェンシング用のマス ク

は着用せず，　FUT 条件では頭部のみのPTLS を水

を循環させずに着用した．　PTLS を着用した実験

時には低温恒温水槽（井内，　LTB －400）を用い て

各温度に設定した水を，安静開始15 分目より運

動後の回復終了 までシールレスキャンド循環ポン

プ（Grundfos ，　USP　25－80　JA）を用いて1 リット

ル／分で循環した．またポンプからPTLS への水 の

流入口を上半身と下半身に分け，水が効率よく循

環できるよう工夫したに

1、5　 測定項目

食道温，皮膚温（胸部，上腕部，大腿部）は熱

電 対 を用 い て30 秒毎 に測 定 し ，平均 皮膚 温

（0．43×胸部＋0．25×上腕部＋0．32×大腿部14 ）　）

と平均 体温（0．9×食道温＋0．1×平均皮膚温3））

を算出した ．心拍 数（日本光電 ，　BSM －7200 ），

酸素摂取量（バイスメディカル，　METS900 ） は

1 分ごと，温冷感は1 （かなり寒い） から9 （かな

り暑い） までのスケール6リ ）を用いて5 分ごとに

測定した．心拍出量 はC02 再呼吸法（C02 平衡

法5））により各運動時の13 ～17 分に3 回測定し，

その平均値を各運動時の値とした．また熱電対を

①ポンプからPTLS への水 の流入口 と，②上半身，

お よび③下半身のPTLS を循環して低温恒温水槽

に戻る水 の出口に設置し，　PTLS 着用時による水

の循環温度を測定した．さらに実験前後の体重の

変化より運動時の脱水量を算出した．

1．6　 統計処理

各測定項目の経時変化については，まず4 条件

間でTwo －way　repeated　measures　ANOVA　（2－

within　factors）を実施し，有意差が認められた場

合には，　FUT とPTLS を着用した条件の間で有意

差を検定した．さらにPTLS を着用した条件間

（PT14 ，　20，　26）のみについても同様の統計処理

を実施し，3 条件間の有意差を検定した．脱水量

の検定についてはOne －way　repeated　measures

ANOVA 　（1－within　factors）を用いた．いずれの

場合についてもp＜0．05を有意水準とした．

2 ．結　 果

2 ．1　 水　温

水 の循環開始 （安静開始15 分目）より終了 ま

での水の平均循環温度を表1 に示した．ポンプか

らPTLS への水の流入口（IN ）の温度は設定温度

を維持できたが，　PTLS を循環して低温恒温水槽

に戻る出口の水温は，IN に比較して上半身側出口

（OUT －U）および下半身側出口（OUT －L）共に有

意（p＜0．01）に高く，さらにOUT －UはOUT －Lに

比較して有意（p＜0．01）に高かった． ：

表1　 水の平均循環温度

IN　　　　　　OUT－U　　　　OUT－L

Conditions　 （℃）　　　 （℃）　　　 （℃）
‥

PT14　　14 ．68±0 ．32　20．52±0 ．48　18．11±0．30

PT20　　　20．32±0 ．21　24．54±0 ．24　22．86±0．22

PT26　　26 ．41±0 ．37　29．10±0 ．32　27．99±0．30

IN ，ポンプよりPTLS の入り口；　out－u，上半身側の

出口；　OUT－L，下半身側の出口；　PT14，　PT20，　PT26

はそれぞれ14 ℃，　20　V，　26での水を循環させた条件を
示す．値は平均土標準偏差

2 ．2　 体温変動

図1 に食道温，平均皮膚温，平均体温の変動を

5 分ごとの平均値で示した．各測 定項目共にFUT

はPTLS を着用した3 条件よりも有意（p＜0．001）

に高かった．特 にFUT の食道温は運動回数（図

中Ex －1～3 ）の増加に伴って顕著 に上昇したが，

PTLS を着用した3 条件では運動 回数の増加に伴

う食道温上昇は見られず，さらに3 条件間で顕著

な差は認められなかったレ また，平均皮膚温は水

の循環温度の低下に伴って有意（p＜0．001）に低

下し たが，平均 体温につい ては3 回 目の運動時

デサントスポーツ科学Vol ．　22
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図2　 心拍数の変化

図中FUT はフェンシングユニフォーム着 用時，　PT14 ，

PT20 ，　PT26はそれぞれperfusing　a　tube－lined　suitを着

用して14 ，　20，　26℃の水を循環させた条件 を示す ．

（Ex －3）にPTLS を着用した3 条件 問で有意差

［p＜0．0］）が認められ，　PT14，　PT20，　PT26 の順

で低値を示した．

2 ．3　 心拍数と温冷感

図2 は心拍数の変動を示した．　FUT の運動時

心拍数は他の条件に比較して運動2 回目（Ex－2）

以降に有意（p＜0．01）に高かった．しかし，　PTLS

を着用したPT14 とPT20 の心拍数は類似した傾

向を示し，両者の間に有意差は認められなかった．

図3 に示した温冷感についてもFUT は他の条件

に比較して有意（p＜〔〕．01）に高かったが，　PTLS

を着用したPT14 とPT20 の温冷感は運動3 回目
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図3　 温冷感の変化

図中FUT はフェンシングユニフ ォーム着用時，　PT14，　PT20，　PT26はそれぞれ

perfusing　a　tube－lined　suit　を着用して14 ，　20，　26℃の水を循環させた条件を示す．

デサントスポーツ科学Vol ．　22



46

8
　
5
　
　
2

1
　
　
1
　
　
1

j　0．9

£
U
　
　
3
　
0

0
　
　
0
　
　
0

FUT PT14 PT20

Conditions

町26

図4 各実験条件による脱水量の比較

図中FUT はフェンシングユニフォーム着用時，　PT14 ，

PT20 ，　PT26，はそれぞれperfusing　a　tube－lined　suit　を着

用して14 ，　20，　26℃の水を循環させた条件を示す．

＊＊，　p≪0．001

（Ex－3）に類似した傾向を示した．

2．4　 脱水量

図4 は実験前後の体重測定より算出した脱水量

を示した．　FUT の脱水量は他の条件に比較して

有意（p＜0．01）に高値を示した．また，　PTLS を

着用したPT26 は，　PT14およびPT20 と比較して

有意（p≪0．01）に高値を示したが，　PT14 とPT20

の問には有意差は認められなかった．

2 ．5　 酸素摂取量と心拍出量

運動時の酸素摂取量および心拍出量は，運動回

数（Ex－1～Ex －3）や着衣条件の問で有意な変化

が認められなかった．

3 ．考　 察

本実験におけるFUT の食道温は運動回数（EX －

1 ～3 ）の増加に伴って顕著に上昇したが，　PTLS

を着用した3 条件では運動回数の増加に伴う食道

温上昇は見られず，さらに3 条件間で顕著な差は

認められなかった．5 ℃～30 ℃（乾球温）の環境

温度では運動時の直腸温度の上昇は同程度である

が，環境温度がある範囲をこえれば，深部体温の

上昇 は運動強 度や環 境温度の影響 を受 ける13 ）

PTLS を着用 した場合の循環温度は14 ℃～26 ℃

であり，この範囲であれば食道温の上昇が同程度

であうたことは予想された結果である．また，換

言すれば，　PTLS を着用したいずれの循環温度に

おいても深部体温の維持は可能であることが示唆

される．

しかしPTLS を着用した条件間では，　PT26 に

よる平均 体温や心拍数，温冷感はPT14 やPT20

に比較 し て上 昇 が大 きく，脱 水 量 につい て も

PT26 は町LS を着用した他の2 条件よりも有意に

多かった．またPT14 とPT20 の脱水量 には有意

差は認められず，両者の平均体温，心拍数，温冷感

の傾向は類似していた．したがって，　WBGT28 ℃

の環境で250W ／m2　（約30 ％ 福2．．）の軽度負荷

運動をPTLS を着用して実施した場合には水の循

環温度を14 ℃まで低下させなくても，20 ℃程度

に設定することで効率よく体温を冷却で きること

が考えられる．

中井たち12）は夏 めフェ ンシング練習時の心拍

数 を 測 定 し ，T シ ャ ツ短 パ ン 時 の 練 習 で は

106 ．3±8 ．8拍／分，FU 着用時でも1013 ±7 ．1拍／

分であり着衣による心拍数の変動には有意な差異

は認められないことを報告している．しかし，本

研究ではFUT の心拍数はPTLS を着用した条件に

比較し有意に高値を示した．おそらく，実際の夏

期フェンシング練習では運動強度を自主的に低下

させたり，休息を積極的 に取 り入 れるなど，　FU

着用 による暑さを軽減させる対策を実施している

ことが推察される．レ

高温環境下での運動時には熱放散を上昇 させる

ために皮膚血流量が増加 し，心拍 数 も増加 する．

これは，皮膚血管拡張により心臓への環流血液量

が減少して一回拍出量が減少するため，それを補

うため心臓は拍動回数を増加して心拍出量を維持

しようとしていると考えられている9）．したがっ

て運動時の心拍出量は環境温度の変化に影響され

ず，ほぼ一定の値を維持する16 ） 本研究の心拍

出量は運動回数（Ex －1～3 ）や着 衣条件の間で有
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意差が認められず，一定の値を示した．

結　語

WBGT ：28 ℃の環境で250W ／m2（約30 ％福2 － ）

の軽度負荷運動をPTLS を着用して実施した場合

の水 の至適循環温度は，20 ℃程度であるこ とが

結論された．今後，中等度（約50 　％　Vo2
　m
。）の

運動負荷におけるPTLS 着用時の生体反応や至適

循環温度，さらにスポーツ現場に応用可能な持ち

運びが便利で動きやすいPTLS の開発ついて検討

する必要がある．しかし，通気性の悪いユニフォ

ームを着用して夏期練習を実施する競技者 におい

て，　PTLS を着用して練習を実施するとトレ ーニ

ング効果を向上 させ，暑熱障害の発生を激減でき

る可能性は十分考えられる．
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