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脊髄損傷者にとっての

効果的な運動時身体冷却法に関する研究
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The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　effects　of　water　ingestion　and　wearing　a

cooling　j　acket　on　thermoregulatory　responses　during　arm　cranking　exercise　in　persons　with

spinal　cord　injury．　Six　male　paraplegics　（Ll 　―　Th6）　exercised　for　30　min　at　20　watts　in　a

hot　environment　（33 ℃，　80％　relative　humidity）　under　three　separate　conditions；　no　drinking

（ND ），　water　ingestion　（D ）and　water　ingestion　with　wearing　cooling　jacket　（DJ ）．

Tympanic　membrane　temperature　（Tty ），　skin　temperature　and　heart　rate　were　continuously

monitored ．　Although　in　any　conditions　Tty　increased　during　exercise，　the　rate　of　increase

was　smallest　in　DJ．　Significant　difference　was　noted　between　ND　and　DJ　for　Tty　（p≪0．05）．

The　arm　and　thigh　skin　temperatures　were　also　lower　in　DJ　in　comparison　to　ND　and　D．

Total　sweat　loss　in　DJ　（190g ）　was　significantly　greater　than　those　in　ND　and　D　（300g ）

（p＜0．05）．　These　results　indicated　that　the　subjects　could　improve　the　rate　of　heat　storage

and　then　diminish　thermoregulatory　strain　in　DJ．　Furthermore，　the　lower　Tty　despite　lower
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total　sweat　loss　in　DJ　suggested　the　higher　sweat　efficiency　（evaporative　sweat　loss　／　total

sweat 　loss）　when　compared　to　ND　and　D．

要　 旨

本研究の目的は，暑熱環境下での運動中水分摂

取お よび冷却ジャケット着用が脊髄損傷者の体温

調節反応におよぼす影響を明らかにすることであ

った．被験者は脊髄損傷者男子6 名で（LI ～Th6 ），

気温約33 ℃（相対湿度約80 ％）の部屋で20 ワッ

トの負荷で腕回転運動を30 分間行った．実験は

飲水なし（ND ），飲水（D ）および飲水と冷却ジ

ャケット着用 （DJ ）の3 条件であった．運動中，

鼓膜温，皮膚温および心拍数を経時的に記録した．

どの条件において も鼓膜温は上昇したが，DJ 条

件での上昇が最も小 さく，運動終了時にはND と

DJ 条件間で有意差 が認められた（p＜0．05）．上腕

部および大腿部の皮膚温もDJ 条件が低く，上腕

部で はND とDJ 条件間 に有 意差 が認 めら れた

（p＜0．05）．全発汗量はD亅条件（190g）の方がND

およびD 条件（3Q0g） より有意に低い値であった

（p＜0．05）．本結果から，飲水に加え冷却ジャケッ

トを着用すると身体の許容蓄熱量に余裕ができ，

運動中の体温上昇が抑制されることが明らかとな

った．さらに，全発 汗量はDJ 条件で有 意に低い

値であったにもかかわらず，鼓膜温の上昇は抑え

られた．このことはDJ 条件では発汗効率が高 か

ったことを示唆するものである．

緒　 言

脊髄損傷者（脊損者）は暑熱環境下での運動中，

健常者と比較して核心部温が高くなることが知ら

れている1 一気 こ の上昇の主な原因は，麻痺部

における発汗機能の障害4・5）お よび血管運動障害

6－9）による放熱機能の低下によることが指摘 さ

れている．脊髄損傷レベル（脊損レベル）が高く
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なるほど麻痺部は広がるので，脊損者の暑熱環境

下での体温上昇は基本的には脊損レベ ルに依存し

ているのである10jl）．

一般に，体温が上昇すると，運動パフォーマン

スの低下を引き起こすことが知られている1胞

したがって，暑熱環境下のスポーツの現場におい

て，体温上昇レベルを抑えることは重要な要因に

なってくる．脊損者の場合，上述のように運動時

の体温上昇が健常者より著しいので，これを抑え

るための一層の工夫が必要となっている．

運動時の体温上昇を抑える方法として運動中の

水分摂取が注目されてきた13・　14）．高取ら14）は健

常者を対象として，室温32 ℃，相対湿度80 ％と

いう高温多湿の環境下で運動を60 分 間行わせ，

運動中の水分摂取が体滌調節反応にお よぽす影響

について検討した．その結果，水分摂取を行わな

い条件と比べ，水分摂取を行った条件 の方が直腸

温上昇を抑えられることを指摘し，さらに水分摂

取間隔は5 分ごとの短い間隔の方が有効発汗量を

高く維持することができ，より効果的であること

を証明した．体温調節機能が障害を受 けている脊

損者にとって，運動中の水分摂取が健常者と同じ

ように効果的であるかどうかは興味深い問題であ

る．

また，物理的な方法を用いて体温を低下させ，

暑熱環境下でのパフォーマンスを高く維持しよう

という試みもなされている．　Hasegawa　et　al．15）は

暑熱環境下での運動前に水の中に全身を浸すこと

（プリクーリング）によって体温を低 下させ，運

動パフォーマンスへの効果を観察した．その結果，

プリクーリングによる身体冷却はパフ ォーマンス

の低下を防ぐことが明らかとなり，さらに運動中

の水分摂取を併せて行うと，一層効果的であるこ
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とが示 された．このように運動前 に体温を下げて

おくプリクーリ ングに対して，冷却ジャケットは

運動中に体温上昇を抑制する方法であり，実際に

競技現場においても注目されている体温冷却方法

のひとつである．冷去pジャケット着用は脊損者に

も有効と考えられるが，その効果に関する生理学

的研究はほとんどなされていない．

近年，車椅子スポーツが盛んになり，炎天下で

行 われる競技 も少なくない．体温調節機能が損な

われている脊損者にとって，い かに体温上昇を抑

えるかという問題は熱中症を予防する上でも，ま

た運動パフォーマ ンスを向上させる上で も大変重

要になっている．そこで，本研究では脊損者を対

象として，高温多湿の環境下での運動中水分摂取

および冷却ジャケット着用が体温調節上昇抑制に

効果があるかどうかを検討した．

1． 研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は脊損者男子6 名であった．被験者の身

体的特徴を表1 に示している．すべての被験者は

車椅子常用者であったが，被験者E および剴ま完

全な対麻痺ではなく，下肢の一部に感覚は残って

いた．さらに被験者F は杖あるいは何かにつかま

ることによって立ち上がることができた．被験者

には実験の開始1 時間前からの摂食および飲水を

控えるよう依頼し協力を得た．冷却ジャケットを

着用する実験以外，実験中は半ズボンを着用し，

表1　 被験者の特徴

Age
（years）

Height
（cm ）

Weight

（kg）

Level　of　Injry

A

B

C

D

E

F

52

54

26

49

58

44

170

160

175

176

164

172

72

56

50

75

73

57

Th6
Th7，8

Thl2

Thl2

Thl2，　LI＊

L1＊

Mean

SEM

47

5

170

3

64

4
＊不完全損傷

上半身は裸体であった。実験に先立ち，被験者には

本実験の目的および危険性についでの十分な説明

を行い，実験の被験者となることの同意を得た。

L　2　 実 験 手 順

被 験 者 は ま ず 約25 ℃ （相 対 湿 度50 ％ ） に 設 定

さ れ た 部 屋 に お い て 全 裸 体 重 を 計 っ た 後 ， 実 験 前

の 体 水 分 状 態 を 標 準 化 す る た め に 体 重 の0 ．5％ の

ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ （ ナ チ ュ ラ ル ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ ，

日 本 コ カ コ ー ラ 株 式 会 社 ） を 摂 取 し た ． 被 験 者 は

こ の 部 屋 で1 時 間 自 分 の 車 椅 子 で 安 静 を 保 ち ， そ

の 間 皮 膚 温 お よ び 心 拍 数 測 定 用 電 極 を 貼 付 し ， 最

後 の5 分 間 に 基 礎 デ ー タ を 収 集 し た ．

そ の 後 ， 室 温 約33 ℃ ， 相 対 湿 度 約80 ％ に 設 定

さ れ た 人 工 気 象 室 に 車 椅 子 の ま ま 移 動 し ， さ ら に

30 分 間 の 安 静 を 保 っ た ． 安 静 の 後 ， 被 験 者 は 腕 回

転 エ ル ゴ メ ー タ ー （Monark　Rehab　Trainer　model

881E ） を 用 い て20 ワ ッ ト の 負 荷 で30 分 間 運 動 を

行 っ た ． こ の 実 験 は 運 動 時 に 水 分 摂 取 を 行 わ な か

っ た の でND （no　drinking ） 実 験 と し た ． 運 動 終

了 後 ， 直 ち に 全 身 の 汗 を 拭 き ， 全 裸 体 重 を 測 定 し

た ． 運 動 中 の 体 重 減 少 量 （ 総 発 汗 量 匚 を 算 出 七 ，

こ の 値 を 基 準 と し て 次 の 実 験 を 行 っ た ．

ヶ つ は 運 動 時 にND 実 験 で 得 ら れ た 発 汗 量 と 同

じ 水 分 量 を2 回 に 分 け て 摂 取 さ せ るD 　（drinking ）

実 験 で あ っ て ， 運 動 開 始 直 前 にND 実 験 で の 総 発

汗 量 の 半 分 を 飲 み ， さ ら に15 分 経 過 後 に 残 り の

半 分 を 摂 取 し た ． も う 一 つ の 実 験 は こ の 水 分 摂 取

に 加 え て ， 冷 却 ジ ャ ケ ッ ト を 着 用 す るDJ

（drinking　and　jacket ）　実 験 で あ る ． 冷 却 ジ ャ ケ ッ

ト は ネ プ チ ュ ー ン ク ー リ ン グ ジ ャ ケ ッ ト （ ニ シ ス

淤 ＝ ツ ） を 使 用 し ， 運 動 時 の30 分 間 だ け 着 用 さ

せ た ． こ の ジ ャ ケ ッ ト は ，　1996 年 にAIS

（Australian　Institute　of　Sport） が 開 発 し た の と 同 様

の も の で あ る ． 実 際 に オ ー ス ト ラ リ ア の 選 手 た ち

は1996 年 の ア ト ラ ン タ お よ び2000 年 の シ ド ニ ー

オ リ ン ピ ッ ク に お い て こ の ク ー リ ン グ ジ ャ ケ ッ ト
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を着用していた．このジャケットの素材は，断熱

性の高いレオプレン製アウターと，内部のフリー

ズパック（前面4 ヶ所，背面4 ヶ所）で，体幹部

のみを冷却するものである．本実験では，各フリ

ーズパックに350　miの水を入れ冷凍し，実験前に

ジャケットに8 個挿入した．ジャケットの総重量

は約3300g であった．D およびDJ 実験とも測定項

目および手順はND 実験と同様である．

D およびDJ 実験の順序はランダムに行い，日

内リズムの影響を避けるために実験は毎日午後1

時半から4 時の聞に実施した．

1 ．3　 測 定項 目

全 裸 体 重 は体 重 計 （A ＆D 社 製 ，　FW －150 ，精

度±20g ） を用い ，被 験 者が体 重 計の 台座 に座 っ

て実験 の前後 に測定 した．体 温 は核心部 温の指標

とし て鼓膜温 ，外郭 温 として前 額部，胸 部，上 腕

部，大 腿部お よび下腿 部 の皮 膚 温を測定 した 鼓

膜 温 は赤 外 線 鼓 膜 体 温 計 （First　Temp　Genius

3000A ，　Sherwood　Medical ）を用い5 分 ご とに記 録

し た． 皮膚 温は銅－ コ ンス タン タン熱 電対 の先端

を各部 位に貼付 し， デ ータコ レク ター （安立計 器

社製AM －7002） を用 い ， また 心拍 数 はハ ート レ

ートモ ニター （Polar 社製Accurex　plus ） を用い て

それぞ れ毎分測定 した ．

囗渇 感 （thirst　level） はRolls　et　al．16）のスヶ －

ル を用 い ， ま た温 熱 感 （thermal　sensation ） は

Gagge　et　al．17）のス ケ ール を用 い そ れぞ れ5 分 ご

とに測 定し た．さ らに 運動中 の主観的 運動強 度を

測定 す るた め に，Borg のス ケ ール18 ）を用い て5

分ご とに測定 した．

1 ．4　 統計処理

鼓膜温および皮膚温は環境温25 ℃の部屋にお

ける値を基準として，この値からの上昇度を5 分

ごとに算出した．統計量はすべて平均値土標準誤

差で示した．有意差検定はノンパラメトリック法
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であるFriedman 検定を用いて行い， 実験条件間

に有意差が認められた場合は，　Wilcoxon 検定に

より各実験条件間の検定を実施した 有意水準は

5％未満とした。

2 ．研究結果

鼓膜温の上昇度の経時的変化を図1 に示してい

る．33℃の部屋に暴露直後から鼓膜温は上昇し続

けたが，運動を始めるとその直後に一 過性に低下

した その後さらに上昇したが，ND 条件での上

昇が他の二つの条件より著しく，運動 終了時には

ND とDJ 条件では有意差が認められた（p＜0．05）．
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図1　 水分摂取なし（ND ），水分摂取（D ）および水分

摂取と冷却ジャケット（DJ）の3 条件における鼓膜温

の安静時（環境温25 ℃）からの上昇度（平均値および

標準誤差）．＊はND とDJ 間に有意差があったことを示

す（p＜0．05）

図2 ，3および4 にそれぞれ前額部，上腕部お

よび大腿部の皮膚温を示している．前額の皮膚温

には実験条件の差がなく，実験中皮膚温は上昇し

続けたものの，実験条件間に有意差は認められな

かった．一方，上腕部の皮膚温は運動開始後10

分頃から実験条件による違いが観察され，特に

ND とDJ 条件間には最後の10 分間に有意差が認

められた（p＜0．05）．大腿部の皮膚温 は上腕部と
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摂取と冷却ジ ャケット（DJ ）の3 条件における上腕皮

膚温の安静時 （環境温25 ℃）からの土昇度（平均値お

よび標準誤差 ）．＊はND とDJ 間に有意差があったこ と

を示す（pく0．05）

同じように，運動が始まるとND 条件での上昇度

が最も大きく，次にD 条件であったが有意差は観

察されなかった．胸部の皮膚温は冷却ジャケット

の中に入れていたフリーズパックが肌に当たって

いる場所とそうでない場所の温度差が著しく一定
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図5　 水分摂取なし（ND ），水分摂取（D）および水分

摂取と冷却ジャケット（DJ ）の3 条件における総発汗

量（平均値および標準誤差）

した傾向をつかむことができなかった． また，下

腿皮膚温には実験条件の差は観察されなかった．

図5 には全発汗量（体重減少量）を示している．

ND お よびD 条件下では約300g とほとんど同じ値

を示した．一方，DJ 条件では発汗量 は顕著に減

少し，約190g の発汗量であり，ND およびD 条件

デサントスポーツ科学Vol ．　24
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＊はND とDJ 間に有 意差があったことを示す（p＜0．05）

7

6

5

4
　
　
3

芯

冫
Q亠

ぷ
μ
1

卜

2

1

0

8

7

｛
‘
O
煦
I
S

Φ
帥

喘
ｓ
い
S
’｛

↑

4

3

0

10　20　30　40　50　60

Tile（min）

49
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摂取と冷却ジャケット（DJ）の3 条件における温熱感

（平均値および標準誤差），＊はDJ との間に有意差があ

ったことを示す（p＜0．05）
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図7　 水分摂取なし（ND ），水分摂取（D ）および水分

摂取と冷却ジャケット（DJ ）の3 条件における囗渇感

（平均値および標準誤差卜 ＊はDJ との問に有意差があ

ったことを示し，＃はND お よびD 間に有意差があった

ことを示す（p＜0．05）

とは有意差が認められた（p≪0．05）．

図6 には心拍数の経時的変イ匕を示している．運

動時の心拍数はND 条件が最も高く，DJ 条件が最

も低かった．運動の最後の10 分間にはND とDJ

条件間に有意差が認められた（p＜0．05）．

図7 には囗渇感の変化を示している．数値が高

いほど囗渇感が強いようにプロットしてある．

デサントスポーツ科学Vol ．　24

ND 条件では運動開始とともに急激に上昇し始め，

運動終了まで上昇が続いている．D 条件では運動

中上昇しているが，その上昇はND 条件よりも緩

やかであり，運動中でも安静時における上昇パタ

ーンとほとんど変わらない．一方，DJ 条件では

運動中の囗渇感の上昇は観察されなかった．　ND

とDJ 条件間には運動の5 分後から有 意差が認め

られた（p≪0，05）．温熱感の変化を図8 に示した．

数値が高いほど暑く感じていることを示している．

ND およびD 条件とも安静時からほぼ直線的に温

熱感が増加している．ND 条件では冷却ジャケッ

トを着用直後に急激な低下を示し，その後はまた

温熱感が増加している．運動開始5 分目からND

とDJ 条件間には有意差が観察された（pく．0．05）．

RPE については実験条件間に明確な違いは認めら

れなかった．

3 ．考　察

本研究結果のND とD 条件を比較すると，鼓膜

温，皮膚温および心拍数はD 条件の方が低い値を

示したが，どの測定項目にも統計的有 意差は観察

されなかった．ND とD 条件間で有意差が観察さ



－50 －

れた のはThirst　levelだけ であっ た．　Criswell　et　al，19）

は水 と電解質 溶液 を飲水 した ときの影 響 を検 討し ，

直腸 温に は有 意差 が なかった ことを報 告し てい る．

一方 ，　McConell　et　al．20）は水分 摂取 量を 発汗量 と

同量 ，発汗 量 の半分お よび水分 摂取 なし で実験 を

行い ，発汗 量 と同量 の水 分 を摂 取 した と きの直 腸

温か 他 の条 件 よ り有 意 に体 温が 低か った ご とを報

告 した． こ れら の結 果 と本研究 結果 を考 えあ わせ

る と，飲 水の 体温上 昇抑 制 に関する 効果 は明確 で

はな く， 環境 条件， 運動 時 間，運動 強度 な どが影

響 しあっ てい る ため， 結果 を複雑 な ものに してい

ると考 えら れる． た だ，統計 的有意 差 は認め られ

なかっ たが ，本 研究 におい て もND とD で は体 温

調 節反 応 を含 む 生体反 応は 異なっ てお り， よ り長

くて 厳 しい 暑熱環 境であ れ ば飲 水 は体温 の上昇 を

防 ぐ手 法 として有効 である と思 われる13・　14・　20－22）　＿

最 近， 高取 ら14 ）は飲水 の摂 取 間隔 に 着目 して

研 究 を行っ た． 一般 に，飲水 量 は体水分 損失量 と

同量が 望 ましい と されてい る． そこで ，高取 ら は

運動 中め総 飲水量 は体 水分損 失量 と同量 とし，飲

水 間隔を5 ，　15 お よび30 分 間隔とし て暑熱 環境下

で の1 時 間 運動 実験 を行 っ た．1 回 の 飲水 量 は総

飲 水量 を飲 水回 数で 割って 決定 した． 運動終了 時

の直 腸 温か 最 も低い 値 を示 し たの は，5 分 間隔で

摂取 した場 合で あっ た． さら に，総発 汗量 は変 わ

りが ない が ，有 効 発 汗 量 と発 汗効 率 （有 効 発 汗

量 ／総発 汗量 ） は5 分 間隔 の条 件で 有意 に高い こ

とを示 した． こ れらの結 果は水 分摂取 の 間隔は短

い方 が体 水分損 失 を適宜補 給す るこ とで，熱 放散

に重要 な有効発 汗量 を高 く維持 で き，そ のため運

動 中の体 温上昇 が抑 え られる ことを示 している ．

高 取 ら14）の方法 は本研究 よ り運動 時 間は長 く，

さら に運動強 度 も強い． また， 高取 らの結 果で は

飲 水 の影 響 が 現 れる の は運 動 開始 後30 分 を 過 ぎ

てから であ った． この よう な実 験条 件 の違い に よ

り，本研 究 で は明 確 な飲 水 の影響が 現 れてこ なか

っ た もの と思 わ れる．

飲水に冷却ジャケットを着用させ ると体温の上

昇が抑えられ，心拍数は低下し，温熱感も他の条

件 より低いことが示された．体温を冷却してお く

と，暑熱環境下での運動であっても体内の許容蓄

熱量が増加し，高体温になるのを防ぐことができ

るのである23　―　25）　＿最近，　Hasegawa　et　al．15^は体

温を運動前に冷却して体温を低下させ，さらに運

動中は飲水させることによる体温調節反応の変動

お よび運動パフォーマンスにおよぽす影響につい

て研究した．体温冷却と飲水を併せ た効果は大き

く，他の実験条件と比較して直腸温の上昇は抑え

られ，心拍数は低水準で，1 時間運動後の運動パ

フォーマンステストでも好成績を示した．さらに，

総発汗量は少ないのに対し，有効発汗量の割合が

高く，発汗効率が高いことが示 された．体温調節

反応に関するHasegawa　et　al．15）の結果は基本的に

は本研究結果と一致してい る．全発汗量は図5 に

示 しているようにDJ 条件で有意に低い値であっ

たにもかかわらず，鼓膜温の上昇は抑えられたの

である．本実験では有効発汗量の測定は行ってい

ないが，これらの結果は発汗効率が高かったこと

を示唆する‥ものである15）／

Th6 より高い損傷レベ ルでは発汗機能が損なわ

れるために，このレベ ル以下の脊損者とは体温調

節能力 に大きな違いがあるという報告がある26）．

本研究の被験者では最 も高い脊損 レベルはTh6 で

あった 被験者間には総発汗量の違いは観察され

なかったが，　Th6 の被験者は上半身からの発汗が

顕著に多いのに対し，腰部以下の部位では発汗が

ほとんどないなどの発汗部位に違いが観察された．

本研究ではこのような脊損レベルの影響には注目

しなかった．しかしながら体温調節能力 は脊損レ

ベルに依存するので10バ1），今後 はもっと損傷レ

ベルの高い脊損者を対象として研究を進める必 要

があると思われる．

デサントスポーツ科学Vol ．　24



4．結　語

本研究結果から，冷却ジャケット着用により脊

損者が暑熱環境で運動を行っても体温上昇が抑制

され，循環系の負担が軽減され，さらに主観的な

温熱感も軽減されることが明らかとなった．しか

しながら，今回用いた冷却ジャケットの総重量は

冷却効果を最優先させたため約3．3kgにもなり，

実際のスポーツ現場で使用するには重過ぎる．さ

らに，胸部から腹部にかけて冷却するために，被

験者によっては頭部の暑さが強調され不快感を示

す者もいた 本研究結果から，脊損者にとって冷

却ジャケットの体温調節系への効果は明らかなの

で，今後は実用に供するジャケットの開発が望ま

れる．
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