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The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　characteristics　of　thermoregulation　and

physiological　responses　during　exercise　in　a　cold　environment　in　wheelchair　athletes　with

spinal　cord　injury．　The　subjects　were　male　wheelchair　athletes　with　spinal　cord　injury　and

healthy　male　college　students ．　The　maximal　oxygen　intake　as　a　parameter　of　endurance

exercise　ability　was　higher　in　the　wheelchair　athletes　than　in　the　college　students ・

Measurements　were 　performed　at　an　environmental　temperature　of　12　 ℃　with　a　mean
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relative　humidity　of　60％　at　a　mean　air　stream　of　0．5m／sec．　After　rest　for　30　minutes，　the

subjects　performed　arm　cranking　exercise　at　20　watts　（50　rpm ）　for　60　minutes．　The

measurement　items　were　tympanic　tcmj〕erature，　mean　skin　temperature，　heat　production，

catecholamine ，　and　cold－induced　vasodilation．　During　eχercise　under　eχposure　to　cold，　the

tympanic　temperature，　heat　production，　and　catecholamine　more　markedly　increased　in　the

wheelchair　athletes　than　in　the　college　students．　The　resistance　index　as　a　value　of　cold－

induced　vasodilation　was　higher　in　the　wheelchair　athletes　than　college　students　during　cold

exposure ．　0n　the　other　hand，　the　decrease　in　the　mean　skin　temperatu、re　was　less　in　the

wheelchair　athletes　than　in　the　college　students・　The　thermoregulation　sensitivity　and　heat

production　responses　to　exercise　ill　a　cold　environment　were　more　markedly　increased　in　the

wheelchair　athletes　than　in　the　college　students．

要　旨

本研究は，脊髄損傷を有する車椅子マラソン競

技者の寒冷環境下での運動に対する生理学的反応

を主として体温調節反応特性から明らかにするこ

とである．被験者は，脊髄損傷の男子車椅子マラ

ソン競技者（車椅子競技者）と一般男子大学生

（大．学生）であり，持久的運動能力の指標である

最大酸素摂取量は，車椅子競技者が大学生より大

きかった．測定の条件と運動負荷は，平均環境温

度12 ℃，平均相対湿度60 ％そして平均気流

0．5m／secの測定室で30 分 間安静の後，　arm

crankingエルゴメータ運動を20watts　（50rpm）で

60 分間負荷した．測定項目は，安静と運動中の

鼓膜温，平均皮膚温，産熱量そしてカテコールア

ミン，寒冷血管拡張反応である．寒冷暴露下運動

中の鼓膜温，平均皮膚温，産熱量およびカテコー

ルアミンは，大学生より車椅子競技者が亢進して

いた．寒冷下での寒冷血管拡張反応は，車椅子競

技者が大学生より抗凍傷指数が高かった．寒冷下

での運動に対して体温調節の感受性・熱産生およ

び末梢血管反応は，車椅子競技者が一般大学生よ

り優れていた
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緒　言

一般 に運動トレ ーニングと寒冷と の 間に交叉

適応 が認 めら れること1，2）や， 寒冷 下 の代謝量，

体温調節反応と持久的体力水準 との 問に関係が

ある3・4・5）など，運動トレーニングに より寒冷に

対する体温調節系の感受性 や熱産生 反応 の改善

が認められている。管原 ら6）は氷水 による寒冷

血管拡張反応（cold－induced　vasodilation　；　CIVD）

と持久的 体力 の一 指標 であ る最大 酸 素摂 取量

（や02．。）について検討した結果
≫
　^ °2ma。の伸

び とCIVD 諸値の亢進 とに密接 な関 係 が認めら

れ，慢性的寒冷暴露等 の要因 に加え ， さら に運

動 トレ ーニングによってその強さが 決定 される

ことを明らかにしている。 またや02．a。水準別に

寒 冷暴露下での体温調節反応 とCIVD について

比 較検討した結果，　hunting　reaction　により末梢

血 管抵抗は減少する ものの，皮膚血 流量 が増加

し指皮温を上昇 ・維持させ，耐寒性 を獲得 して

いることを明らかにした 胞 近年， 障害 者のス

ポ ーツへの関心が増し，様々なスポ ーツ種目へ

の進出が見られ，中で も脊椎損傷者 の車椅子ス

ポーツが盛 んになって きた。車椅子 マラソ ンに

関 しては，レ ース用車椅子の性能と 競技 者の競
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技力向上により，世界ではプロフェッショナル

な競技として行われるようになっている．万そし

て，車椅子競技者の運動時の生理的応答やトレ

ーニング効果に関する報告8・9・10）は数多くある

が，寒冷刺激下での運動中の体温調節反応特性

や生理学的反応に関する検討は皆無である．本

研究では，脊髄損傷を有する車椅子マラソン競

技者の寒冷環境下での運動に対する生理学的反

応を体温調節反応特性を中心に明らかにし，競

技人口が多くなりつつある車椅子マラソン競技

者に対しての基礎資料とする．

1．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は，脊髄損傷の有る男子車椅子マラソ

ン競技者10 名 （WG ）と一般男子大学生5 名

（SG ）である．体格とや°2ma。を表1 に示した

V02 ．J よ，漸増負荷法によるarm　crankingエル

ゴメータ運動により求めた．なお，本研究は，

全被験者に対し事前に研究の目的と内容を説明

し，参加の同意を得て実施した．

1 ．2　 寒冷暴露の測定

観察は，食事後の特異動的作用による代謝へ

の影響 を考慮 し，食後4 時間以上経過した後，

平均気温28 ℃の室内に1 時間以上安静で滞在さ

せ，これを前値（O 分）とした 次いで平均環

境温度12 ℃，平均相対湿度60 ％そして平均気

流0 ．5m／secの測定室に，長袖シャツにトレーニ

ングパンツで車椅子（SG は椅子）にて30 分間

安静で経過した時点より，　arm　crankingエルゴ

メータにて運動強度20watts　（5Grpm）で60 分間

運動負荷し，その間以下の観察を経時的に実施

した．皮膚温および鼓膜温（Tty）は1 分間隔で

連続記録し，5 分間の平均値とした．皮膚温の

測定部位は，額・胸・腹・背・上腕・前腕内

面・手背の7 箇所であり，平均皮膚温（Tsk）は，

緒方の方法11）により面積比率を加重負荷して

求めた．産熱量（M ）は呼気ガスを連続分析し

5分間ごとの平均値として求めた．二

1 ．3　 寒冷血管拡張反応の測定

寒冷血 管拡張反応 （CIVD ）の 測定は，寒冷

暴露後30 分 間安静 を経過した後 の30 分 間を観

察した．　CIVD テストはYoshimura 法12） により，

利 き腕 と反対側 の中指末節背部に温度計サーミ

スタを装着し，防水のため に白色ワセリ ンを塗

布 した後 ，浸漬前値 ，0．2℃氷水 に浸漬 中 （30

分 間）の指皮温 を30 秒 間隔で記録 した．　CIVD

諸値は，　temperature　before　water　immersion　ぐTBI），

次 に指 を浸漬させ 降下す る指皮温か最低 に達 し

再上昇 する時点のtemperature　at　first　rise　（TFR ），

そしてTFR までのtime　of　temperature　rise　（　TTR），

浸 漬5 分 か ら30 分 まで の25 分間 のmean　skin

temperature 　（MST ）お よび浸漬中 の最低指皮 温

と浸漬5 分から30 分 までの間の最高指皮温との

差，すな わちamplitude　of　temperature　（AT ） を

求めた．こ れらの諸値 から， 中村 法13 ）による

resistance　index　（RI ） を5 点評 点法 で求 めた．

CIVD の観察は，運動負荷日以前に行った．

1 ．4　 血液値の測定

採血 は，室温28 ℃安静（control 値）， 寒冷暴

露後30 分 （安静），運動 開始後3（）分 （寒冷暴露

後60 分）そして運動終了 時（寒冷暴露後90 分）

に行 い ，　blood　lactate　（LT ） はLactate　Pro

（Arkray ） にて，　plasma　adrenaline　（A ），　plasma

noradrenaline　（NA ）およびplasma　dopamine　（D ）

はHigh －performance　liquid　chromatography　system

（Waters ，　Milfford）により観察した

以上の観察時刻は，10 時より15 時の間に実施

した．統計的な検定は，統計ソフトStat　View　に

より行っ た．各グループごとの変 化は一元配置

分散分析で検定し，両 グループ間の経示 的比較
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は二元配置分散分析で検定した．また，両 グル

ープ間の測定項目の比較には対応のないt－testを

行った．本研 究におい ては，5 ％未満を もって

有意差ありとした．

2 ．結　果

表1 に年齢，身長，体重，102ma を平均値土

SD と して 示 し た ． 々02 ． 夕よ，　WG3 ．13士

表I　Mean 　values　of　physique　and　maximal　oxygen　intake

in　the　subject　groups　with　wheelchair　group（WG ）　and

students　grouj〕（SG ）．

Subject

WG

（N ＝10 ）

SG

Age

（yr）
－
32．4

上9．2

Characteristics

Height

（cm ）

165 ．6

±3 ．7

Weight　　　V02ma χ

（kg ）　（t 　／min）　（m ／^kg／min）

53．2＊＊　3．13　　58．8＊＊

±6．7　±0．67　　土4 ，6

21．1　　171．60　　64．5　　3．11　　　48．2

±2 ．1　　±2．8　±4 ．6　±0．46　　±4 ．8

Values　are　means　士SD ；　＊＊：p≪（）．01　by　t－test　between　WG　and　SG．

0 ．67 μmin に 対 しSG3 ．11 ±0 ．46　j　／min　と 差 は な

か っ た が ， 単 位 体 重 当 た り で はWG58 ．8 ±

4 ．6mi ／kg ／min に 対 しSG48 ．2 ±4 ．8m＾／kg ／min と 群

間 有 意 差 （p ＜0 ．01） が あ っ た ． 図1 に 安 静 と 運

｜ で

卜

0

→ －WG

一一〇一一SG

min

］

図I　Time　cours　of　blood　lactate　釉r　the　wheelchair　group

（WG ）　and　students　group　（SG ）　during　exercise　in　a　cold　air

exposure ．　Values　are　means　土SD ．　＊：p＜0．05　by　t－test

between 　WG 　and　SG．

動 中 に お け る 血 中 乳 酸 濃 度 を 示 し た ．　WG ，　SG

と も に 運 動 開 始 よ り 有 意 （p ＜0 ．001） に 増 加 し ，

WG とSG 間 の 差 は ， 運 動 開 始30 分 以 降 に 有 意

（p ＜0 ．05） で あ っ た ． 図2 はTty の 推 移 を 示 し た ．

寒 冷 暴 露 後 安 静 中 は 両 群 が 緩 や か に 低 下 し ， 運

動 開 始 と と も に 上 昇 し た が 前 値 ま で に は 達 し な
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図2　Time　cours　of　tympanic　temperature　for　the

wheelchair　group　（WG ）and　students　group　（SG ）　during

exercise　in　a　cold　air　eχposure．　Values　are　means　土SD 。

かった。そして運動直後より運動終了時まで

WG とSG との間は有意（p＜0．001）であっ仁

図3 はTSk の推移を示した。寒冷暴露とともに
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図3　Time　cours　of　mean　skin　temperature　for　the

wheelchair　group　（WG ）　and　students　group　｛SG ）　during

exercise　in　a　cold　air　exposure．　Va】ues　are　lneans　士SD ．

両群低下し，運動開始30 分以降ではWG より

SG の低下が大きかった．図4 はM 　（W ／m2）の

推移を示した．寒冷暴露後両群ともに代謝量は

亢進し，さらに運動により急激に上昇し，運動

開始30分経過後はWG とSG ともに定常状態を

示している．運動開始10分より終始WG の代謝

量が有意に大きかった（pcO．OOl）．表2 にA ，

NA ，　Dを示した．A は観察中変化がなかったの

に対し，　NA，　Dともに寒冷暴露後30 分には有

意に増加し，運動開始後にさらに上昇して運動

終了時が最も高かった．そして，NA とD は運
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図4　Time　cours　of　metabolic　heat　production　for　the

wheelchair　group　（WG ）　and　students　group　（SG ）　during

exercise　in　a　cold　air　exposure．　Values　are　means　土SD ．

動開始後30 分，60 分においてWG がSG より有

意（p＜0．05～p＜0．01）に高かった．表3 は，寒

冷暴露30 分後より30 分間のCIVD 諸値を示した．

MST はWG7 ．32±1．24　rに対しSG5 ．21±1．60℃

（p＜0．05），　TFR はWG4 ．31±1 ．20℃に対し

SG2 ．84±1．03　r　（p＜0．05），　RIはWG11 ．0±1．1

に対しSG9 ．4±1．2　（p＜0．05）であった．

3．考　察

寒冷刺激が年齢よってどのように生理的応答

を示すかは，　Smolanderら14）によると，寒冷下

で自転車エルゴメータを用い軽度の運動強度で

30 分間子供と成人について直腸温，皮膚温そし

て代謝量を観察し反応は成熟度によって差異を

認め，またFalk ら15）によると，寒冷下での軽

い運動強度で，若年者，高齢者運動群と高齢者

非運動群の3 群を比較し，高齢者は運動の経験

の有無による差異を認めず，しかも産熱量を高

めても直腸温に反映されなかったことを報告し

ている．すなわち，若年者は運動により耐泉｜生

を獲得することを明らかにしている．同様に

表2　Plasma　catEcholamine （adrenaline（A ），　noradrenaline（NA ）
？

dopamine （D ））　concentration　from　the　WG　and　SG　during　exercise　in　cold　if　exposun5・

Room

Temperature Subject A NA D

8
　
　
9

乙

n
Z
　
　
1

Time

（min ）
－0 Control　　WG

SG
30　　Exercise

O　min

60　　Exercise

30　rain

90　　Exercise

WG
SG
WG

SG
WG

0．70土0 ．20

0．86土0 ．19

0．81士0 ．65

0．79士0 ．83

1．01士1 ．14

0．89士1 ．14

1．15士1 ．33

1。94士0．42

1．87上0．44

9．52±0 ．92＊

7．56土0．89

16．82±2 ．24　＊＊

14．60土2．43

19．91±3 ．12　＊＊

0。16土0、18

0．17士0．09

0．32±0．12＊

0．22土0．11

0．43±0．12　＊

0．34土0．12

0．60±0 ．13＊

Values　are　means　士SD ；＊：p＜0．05，　゙＊：p≪〔〕．01　by　t－test　between　WG　and　SG．

表3　Mean　values　of　cold －induced　vasodilation　responses　of　wheelchair　group（WG ）

and　students　group（SG ）　in　ice　water　immersion　at　cold　air　exposure．

WG

（N ＝10 ）

SG

TBI

（℃）
－
25．83

±3 ．66

24 ．89

±2 工8

MST

CC ）
－

7．23＊

±1 ．24

5．21

±1 ．60

TFR

（℃）
～ 一一4．31＊

±1 ．20

2．84

±1 ．03

TTR

（min ）

11 ．65

±2 ．31

12 ．67

±2 ．09

RI

一
11．0＊

上1．1

9．4

AT

（℃）
－

7．09

±3．27

5．19

±2．99

TBI ：temperature　before　water　immersion．

MST ：mean　skin　temperature

（values　during　the　first　five　minutes　of　water　immersion　are　eχeluded）

TFR ：　temperature　at　first　rise　after　water　immersion．

TTR ：　time　of　temperature　rise　after　water　immersion．

猖：resistance　indeχ．

AT ：　amplitude　of　temperature　reaction・

Values　are　means　士SD ；＊：p≪0．05　by　t－test　betweeがWG　and　SG ．
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管原 ら7 ）．は ふる えに よ る 産熱 が 起こ ら ない

12 ℃寒冷下の安静で持久性体力 が皮膚温の維持

と熱産生の亢進 に関係し，寒冷 に対 しての自律

性体温調節反応 を向上させ る生理学的調節能は，

代 謝量すなわち熱産生の増加にあったことを認

めた．この事実に対しては，　Lange　Andersen　ら1）

は，ヒトを長期 間にわた り寒冷下で運動 トレ ー

ニ ングすることにより，ふるえ熱産生を増加さ

せ耐寒性が亢進 したことや，森谷ら5）も7 ℃の

寒冷 環境下 でふ るえの程 度 と持久 的 運動 能力 ，

そして代謝量とが密接に関係していると報告し

たことからも明らかであった．そのメカニズ ム

としてChin ら16）は，運動 トレーニ ングによっ

てカテコ ー ルアミンの作 用 が心拍出 量の増 加，

酸 素摂取能力 の促進，内臓器官への血流量の増

加や骨格筋血管収縮作用の抑制 となって熱産生

の促進に効果があり耐寒性が高 まるこ とを認 め

ている．本観察で も産熱量は，持久 的運動能力

水準が高いWG がSG より寒冷下安静 で増加 し，

それは鼓膜温の減少を低 く抑え，そして運動 開

始と同時に急上昇して鼓膜温を高く保つ結果と

なっている．また平均皮膚 温についても寒冷下

安静で は低下が著 しいが，運動後はその低下が

抑えられ，その程度 はWG がSG より優れてい

た．管原 ら6，7）は，　CIVD に関しての観察をこれ

まで次のように報告してきた．運動経験 年数が

長ければRI が高 く，寒冷暴露の機会が多い屋外

の運動種目は屋内の運動種目に比べCIVD 諸値

も高い こ と ，3 年 間 の観 察 ではRI と々02ma χ

（n^ ／kg／min）に関係があ り，　CIVD 値の亢進 と運

動能力 の向上 とは密接 な関係が認められ，全身

が寒冷暴露下にあ る時でもCIVD 諸佶は持久性

体力水準に従って亢進したことである．本観察

でのCIVD テストは，寒冷暴露下であり結果は

これまでの報告と同様で持久性体力水準が高け

れ ば， す な力 ち ，WG がSG よ りvo2max

（祠／kg／min）が高いこ とが，CIVD 諸値を高く維
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持しており，手指部の末梢血管抵抗 は動静脈吻

合の開張により側路血流を増やし，指皮温を上

昇 させ るこ とがWG で も明ら か となっ た ．

Graham ら17）は，成人男子について5 ℃寒冷暴

露下の運動でカテコールアミンの増加に伴い代

謝量の亢進と平均皮膚温の上昇を認めている．

本観察では，NA とD は，　control値 より寒冷下

安静中そして運動中に有意な増加を認め，その

程度はWG がSG より増加していた．　Strobelら

18）によると，長距離ランナーと一一般成人との

NA と．Dを運動前後に比較し，前者 が後者より

増加が有意に大きく，両群の差異も明確であっ

た．本観察でのA について，安静と運動中でわ

ずかの増加であったのは，　Pearsonら19）が報告

したように，NA は長時間の運動に よって上昇

するのに対し，A は一定水準までは増加するが，

運動が長時間継続するに従って漸減する，とし

た結果と類似していた．車椅子競技者は，寒冷

下運動に対して体温調節の感受性・熱産生およ

び末梢血管反応の改善が認められた．今後は，

暑熱環境下での脊髄損傷競技者の体温調節反応

に関する研究を通して，　quality　of　life　（QOL ）

の向上に寄与したい．

4 ．まとめ

本研究の目的は，脊髄損傷を有す る車椅子マ

ラソン競技者の寒冷環境下での運動 に対する生

理学的反応を主としておける体温調節反応特性

から明らかにすることである．被験 者は，脊髄

損傷を有する男子車椅子マラソン競技者（車椅

子競技者）と一般男子大学生（大学生）であり，

持久的運動能力の指標である最大酸 素摂取量は，

車椅子競技者が大学生より大きかっ た 測定の

条件と運動負荷は，平均気温28 ℃の 室内に1 時

間以上安静で滞在させた後，平均環境 温度12 ℃，

平均相対湿度60 ％そして平均気流0 ．5mysecの測

定室で30 分間安静の後，　arm　crankingエルゴメ



－　48　－

一夕運動を20watts　（50rpm ）で60 分間負荷した．

測定項目は，安静と運動中の鼓膜温，平均皮膚

温，産熱量そしてカテコールアミン，寒冷血管

反応である．寒冷暴露下運動中の鼓膜温，平均

皮膚温，産熱量およびカテコールアミンは，大

学生より車椅子競技者が亢進していた．寒冷下

での寒冷血管拡張反応は，車椅子競技者が大学

生より抗凍傷指数が高かった．寒冷下での運動

に対して体温調節の感受性・熱産生および末梢

血管反応は，車椅子競技者が一般大学生より優

れていた．
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