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発汗に依存しない熱中症予防を目的とした

スポーツウェアの開発と検証

（共同研究者）
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ABSTRACT

This　study　investigated　the　effect　of　ice　pack　cooling　on　exercise－induced　elevation

of　body　temperature　in　warm　and　humid　conditions．　　　　　　　　　　　　ニ

Eight　male　subjects　performed　an　exercise　test　in　high　temperature　（3513 ）　and

humid　conditions　（70 ％）　at　70％　maximal　oxygen　uptake　（VC ＾max ）　for　10　minutes

after　15　minutes　resting　and　warming　up　for　5　minutes．　After　the　exercise，　subjects

remained　in　these　conditions　for　30　minutes．　Subjects　were　randomly　assigned　to

groups　with　an　ice　pack　or　without　an　ice　pack　（non －ice　pack）・

Body　temperature　in　the　rectum　（TRe ），　trunk　skin　（TTr），and　axillary　skin

（71Tλχ），　and　subjective　feeling　were　measured　during　the　experiments．　TXr　was　the　skin

temperature　around　the　ice　pack　and　rlλχ　was　that　beneath　the　ice　pack．　Body　weight

was　measured　before　and　after　the　experiment・

TRe　was　not　different　between　groups，　but　TTr　and　Tax　were　significantly　lower　in　the

ice　pack　group　those　in　the　non－ice　pack　group　until　the　end　of　the　experiment　（p＜0．05）
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．Body　weight　was　significantly　decreased　after　the　experiment　in　both　groups　（p＜O・05）

；　however，　this　change　was　smaller　in　the　ice　pack　group　（p＜0．05）．

The　changes　of　subjective　feelings　of　sensory　temperature　and　motivation　were

significantly　different　between　the　ice　pack　and　non－ice　pack　groups　（p＜0．05）．

This　study　suggests　that　wearing　an　ice　pack　decreases　exercise－induced　dehydration，

which　could　contribute　to　prevention　of　heat　strokeコn　addition，　the　ice　packs　used　in

this　study　sustained　the　cooling　effects　for　60　minutes　in　a　high　temperature．

要　旨　　　　　　　 ＼　　　　 ‥

本研究では，発汗に依存しない熱中症の予防

のためのウェアの提案をすることを目的とした．

対象者は保冷剤を装着したウェアと非着用の

ウェアの2 種類を無作為の順序で着用した．室

温35℃，湿度70％の環境下で70 ％最大酸素摂取

量の運動を実施した，運動時間は10 分間とし，

その後30 分間を同環境で安静に過ごした．試験

中に直腸温，腋下皮膚温（保冷剤の直下），腹部

皮膚温（保冷剤の無い部分），試験前後に体重と

感覚尺度の評価を行った．

測定中の直腸温の変化に両群で差は認められ

なかったが，腋下と腹部の皮膚温はクールパッ

ク装着後に低下し，試験終了時まで低値であっ

た（p＜0．05）．試験前後で両群ともに体重は減少

したが（p＜0．05），その減少幅はクールパック群

が有意に小さかった（p＜0．05）．また「体感温度」

と「集中力・意欲の低下」に試験間で差を認めた

（p＜0．05）．

本研究はクールパックの装着により，身体の

脱水を抑制しながらも，パック非着用時と同程

度の体温上昇におさめることができることを示

した．

緒　言

学校現場における熱中症による死亡事故は

1960 年から2005 年にかけて145 件であり，その
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うち126 件は部活動中の事故である1 ）．特筆す

べきは熱中症による死亡事故は1975 年以降，現

在にいたるまで減少していないことである．こ

れは部活動中の熱中症の予防に有効 な，新しい

対策が必要であることを示している．また気温

が低くとも湿度が高い環境では熱中症は発生す

る2）．汗の気化が妨げられるような環境では，発

汗による体温調節が期待できないため，外部か

ら身体を冷却する手立てが必要となる．発汗に

頼らずに身体を冷却するという必要性から，我々

は保冷剤を装着できる衣類の開発という発想に

いたった．

これまでにアイスパックを用いた身体を冷却

するベストが開発されているが（Nike　Ice－Vests，

ナイキ社製，オーランド）　3），　4．4kgという重量

は運動を困難にする．また食品保冷用のゲル保

冷剤は融解が始まると直線的に温度が上昇して

いく，低温を長時間維持できる保冷剤の開発が

進んでいるが（ケーワン保冷剤，ケーワン社製，

福岡）（図1 ），これをウェアへと応用した場合の

身体の変化については検討が行われていない．

本研究の目的は，ケーワン保冷斉｜』を衣類に装

着した場合，どの程度の身体冷却効果が得られ

るのかを検証し，熱中症予防のための新しいス

ポーツウェアの提案をすることである． し
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図1　 保 冷 剤 の 温 度 変 化

実験 条件：室温40℃ に置い た状態　ケーワン保冷剤と食品用保 冷剤 の大きさはともに幅：130　x奥行80×厚20mm

1 ．実験方法

1 ．2　対象者

本研究の対象者は成人男性8 名である．すべ

ての対象者は書面と口頭による説明を受け，署

名を以って研究への参加を同意したと判断され

た．本研究は福岡大学研究倫理審査委員会の承

認を受けて実施された　　　　　　　　　卜

1 ．2　運動負荷の決定　　卜

本研究では運動中の深部体温の変化を調査す

るために，直腸温か上．昇するような運動条件に

て実験を行う必要がある．先行研究から最大酸

素摂取量（V02max ）の70 ％に相当する強度で

あれば運動中に直腸温か上昇することが報告さ

れているため4・5），本研究でも70 ％VC ＞2maxを

本試験の運動強度とした．

運動強度を設定するためにすべての対象者は

最大運動負荷試験を行った．自転車エルゴメー

ターを用いて4 分間のウォーミングアップの後

に，　15watts／分で徐々に負荷を増加させ，疲労困

憊に至るまで運動を実施した．運動中の呼気ガ

スを連続的に測定し（Arco－2000，　Arco－system，

千葉），　VC＞2maxを測定し，　70％V02max に相当

する運動強度を算出した．

1 ．　3　試験条件の検討

本試験に先立ち，4 名の対象者にて冷去p用パッ

クの装着部位の検討を行った．この実験では密着

する朖上までのタイツの左右の鼠径部と，同じく

密着するような半袖ウェアの左 右の腋下，合計4

箇所 にポケットを作り，ケーワン保冷剤（図2 ）

を装 着し た．保 冷剤装着のウェ アと，装着しな

い ウヱアの両方 を無作為の順で， 室温35t ，湿

度75 ％ の 環境下 で70 ％　VO^ max の 運勣 を20 分

間実施した． さらに運動終了 後40 分間の直腸温

の変化 を調査したが，直腸温の変化に差を認め

るこ とはで きず， また鼠径部の保冷剤が運動の

邪魔 になるとい う対象 者から の意 見から，本実

験 では，パックの装着は上半 身のみとして，装
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図2　 保冷剤の大きさと外観　　　　　 厂

幅：130　x　奥行80x 厚10mm　 重量1189

着 す る保 冷 剤 の個 数を2 個 から16 個 へ と増 やす

こ と とし た，こ のパ イロ ット実 験 で，4 箇所 の み

の保 冷 剤 の 装 着で は 深 部 体 温 を 冷却 す る に不 十

分 であ る とい う結果 を得 たご し　 …………：

1 ．4　本試験の条件

対象者はケーワン保冷剤を装着したウェアと

（Cool　Pack群），保冷剤を装着しないウ再ア（Non

Cool　Pack　群）の2 種類を無作為の順序で着用し

て試験に参加した　　　　　　　　　　　　一

事前準備は室温20 ℃，高温多湿の環境は室

温35 ℃，湿度70 ％とした．試験開始60 分前に

500ml の飲水を行わせ安静状態の後，直腸温と皮

膚温のセンサーを腋下と腹部に設置した（LT－08，

グラム社製，埼玉戸 ）．腋下のセンサー上に保冷

剤が当たるようにして冷却部の温度を，腹部のセ

ンサーには保冷剤が当たらない ようにして，保

冷剤周辺の皮膚温を，それぞれ測定した．　 卜

安静時の身体温度を測定するために2！℃の部

屋で10 分間の測定を行ったレ その糺Coo1　Pack

群は土半身16 箇所に冷却用パックを装着（図3 ），

Non 　Cool　Pack　群はそのままで更に5 分間，21で

の部屋で安静状態を保った．その後，高温多湿

下で5 分間の安静状態を保ち／体温の変化を測

定した．　　　　 ‥‥‥‥‥‥‥　　　‥‥

合計20 分間の安静状態の後に70 ％V02max

強度での自転車エルゴメーターの運動を10 分間
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図3　 保冷剤の設置部位

53 －

実施した。その後，高温多湿下にて30 分間，安

静状態を保ち，身体温度の測定を行っ た。

。1．5　 体重測定と感覚尺度

＼身体へ温度計を設置する直前と，試験終了直後

に汗を拭き取った後に全裸での体重測 定をO 。01g

単位で行った（DIGIPET ，新光電子社 製，東京）．

感覚尺度は快適度，体感温，全 身倦 怠感，体の

節 々の痛 み， イライラ感厂眠気，空 腹感，集中

力 ・意欲の低 下の8 項 目と七 だ．そ れぞ れの項

到について，0 を快適あるいは全 く感 じない，10

を不快あるいは強く感じるとした10cm のVisual

analりg　sca】e上にマークさせた．直線 とマークの

交点を0 ．1cm単位で計測して得点とした ．感覚尺

度 は，運動開始直氈 運動 終了 直後 と試験終了

直前の3 回の評価を行った．

／1 、6　 統計処理

…………対象者特性，体重の変 化は平均 ± 標準偏差，

j身体温度と感覚尺度の変化は平均 士 標準誤差で

そ れぞ れ示 した。各群の身体 の温度 と体重は対

応のあるt－test，感覚尺度の比 較は二 元配置の分

散分析 を用いて，それぞれ比 較を行 った 危険

率5 ％ 未満をもって有意差有りとした 。

∧2．結　果

2 ．1　・対象者特性 十　　・・

本研 究 の対 象 者 は， 年 齢24 ±4 歳， 身 長

173．0土7．9cm， 体 重り6，4土7，6kg，　V02max50．7土
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11．9ml／min／kgであった70 ％V02max に相当す

る運動強度は176±19wattsであった．
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2 ．2　直腸温，腹部皮膚温，腋下皮膚の変化

試験中の直腸温，腹部皮膚温と腋下皮膚の変

化を図4 －6 に示した，直湯温はCool　Pack　群

0 5 10 15　　20　　25 30　　35　　40　　45　　50　　55　　60
時間（分）－

図4　 直 腸 温 の 変 化

平均 と標準誤差で示しか

0　　5　　10　　15　20　25　30　35　40　45　　50　55　60
時間（分）

図5　 腹部皮膚温の変化

平均と標準誤差で示した　＊　p＜0．05：同一時間のCool　PackとNon　Cool　Packの比較
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図6　 腋 下皮 膚 温 の 変 化

平均 と標準誤差で示 した　＊p≪0．（）5：同一時間のCool 　PackとNon　Coo 】Packの比 較

表1　 試験前後の体重変化

変化量
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Sub＿l
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　2Sub＿3

Sub＿4

Sub＿5

Sub＿6

SUbコ
Sub＿8

試験前
－
51．62

67．23

73．34

69．29

72．82

61．43

72．66

64．44

Cool 　Pack
一一 一
試験後

－－ －51．18

66．98

73．20

69．08

72．72

61．30

72，47

64．22

－0．25

－0．14

－0．21

－0．10

－0．13

－0．19

－0．22

標準偏差

Non　Cool　Pack
～ ・一 一 一 一一 一
試験前　　 試験後　　 変化量
～ － 一一 一 一－51．04　　　50．52　　　－0．52

66．98　　　66．45　　　－0．53

73．80　　　73．52　　　－0．28

69．26　　　68．67　　　－0．59

71．14　　　70．84　　　－0．30

61．73　　　61．43　　　－0．30

73．00　　　72．60　　　－0．40

64．65　　64 ．40　　　，0．25

66．45　　　66．05＊　　　－0．40

7．47　　　　7．50　　　　0．14

66．60　　　66 ．39＊　　－0．21T

7 ．41　　　　　7．49　　　0．11

との比較， すp＜0．05　：　Cool　Pack　とNon　Cool　Pack　の比較

が低い値を示しているものの，有意な差は認め

られなかった。腹部皮膚温と腋下皮膚温ともに

パック装着後からCool　Pack　群で有意に低い値と

なった（P＜O。05）（図5 ・6九

2 ．3　 体重の変化

試験前後の体重の変化 を表1 に示 した．　Cool

Pack とNon　Cool　Pack　ともに試験後に有意な低

下を示 したが，　Cool　Pack　群はNon　Cool　Pack　群

デサントスポーツ科学Vol ．33

に比べて，体重の減少量は有意に小さな値であっ

た（P＜0．05）．

2 ．4　感覚尺度の変化

感覚尺度の変化を図7 に示した．　Cool　Pack　群

とNon　Cool　Pack　群の間に，すべての項目で運動

直前の値に有意な差を認めなかった，運動終了

時と試験終了時までの変化を比較したところ快

適度，倦怠感，身体の節々の痛み，イライラ感，
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眠気，空腹感の変化に差を認めなかったが，体

感温度と集中力・意欲の低下の2 項目で試験条

件の主効果を認めた（P＜0．05）．

3 ．考　察

3 ．1　直腸温，腹部皮膚温，腋下皮膚の変化

本研究では上半身に16 個も保冷剤を装着した

のにもかかわらず，深部体温を低下させるほど

の冷却効果を得ることはできなかった．しかし

ながら，保冷剤を付けていない腹部の皮膚温も

27℃程度まで低下したことから，パック装着部

分だけではなく周囲も冷却する効果があること

を示した．この結果は本研究で採用した保冷剤

の配置であれば上半身を全範囲で冷去pできる可

能性を示している．

腋下皮膚温は保冷剤の直下であるため，保冷

剤装着後に急激に温度が低下したが，その温度

は22℃程度であった． また腹部皮膚温の低下も

29℃程度であった．過度な冷却は凍傷の恐れが

ある．一般的に凍傷の最初の症状は感覚が無く

なることである，20℃以下になると痛みを感じ，

10℃以下になると感覚が無くなる7）．本研究で

は保冷剤を当てた部分でも20℃以下になる可能

性は低く，痛みを訴える対象者もいなかった．こ

の温度であれば長時間の使用によっても凍傷の

危険性は低いと考えられる．

また保冷剤を装着して55 分後の試験終了時に

も，冷却効果は十分維持されていた（図5 ・6）．

食品用のゲル保冷剤は融解が始まると徐々に温

度が上昇するが，本研究で用いたパックは長時間

低温を維持することが可能である．これは部活

動の練習中や暑熱環境の作業中などにおいては，

こまめなパック交換の手間を省くことができる．

また低温維持機能が高いことは，携帯数が少な

くても済むことになり，登山など荷物の重量を

少なくしたい際にも適している．
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3．2　体重の変化

本研究は発汗に依存しないでも身体温度の過

度な上昇を防止するウェアの提案を行うことを

目的としている．暑熱環境下では7〔〕％　V02max

強度の運動で20 分間の運動を行うだけで17 ％の

血清量の減少が起こる4）．脱水は心拍出量と中

枢の血流の低下を引き起こし，心拍数の増加な

ど循環系の負担を増大させる，また脱水によっ

て骨格筋のグリコーゲンの利用が高 まり，血中

乳酸濃度も増加する8‘10） 本研究では水分の喪

失を体重の変化で評価したところ，　Cool　Pack　群

はNon　Cool　Pack　群と比べて体重の減少量は半分

程度であった（表1 ）．それにも関わらず，直腸

温には両群間で差を認めていない．この結果は，

発汗量が少なくとも冷却用パックの装着によっ

て体温の過度な上昇を抑制できる可能性を示し，

さらに暑熱環境下での運動による体水分の喪失

を防ぐことができることを示している．

3 ．3　感覚尺度の変化

感覚尺度の変化を図7 に示した．本研究では

体感温度と意欲・集中力の低下にCool　Pack　群と

Non　Cool　Pack群に有意差を認めた　体感温度は

保冷剤の装着によって低下していながらも，イ

ライラ感に群内比較で差を認めてい ないことか

ら，この冷お］は不快に感じる程のものではない

ことを示唆している．

また意欲・集中力の低下を抑制で きたという

結果は，スポーツや作業現場での，登山中の滑

落などの事故を予防につながる可能性を示唆し

ている．

4 ．まとめ

本研究は，保冷剤（ケーワン保冷剤，ケーワ

ン社製，福岡）の着用によって高温多湿環境下

の運動でも体水分の喪失や意欲や集中力の低下

を抑制できることを示した．
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