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ABSTRACT

　The purpose of this study was to examine the effect of body cooling between exercise 

bouts on high-intensity exercise performance in the heat. In a randomized crossover 

design, eighteen （9 males and 9 females） habitually trained subjects performed two 

（ ） cycling exercises with a 15-minute rest （half-time; HT） in the 

heat （35℃ , 50% relative humidity）．
25-minute constant-paced cycling （55% of maximal oxygen uptake） and a 5-minute 

time trial, respectively. During HT, the participants were assigned to CON condition 

（ingesting 5 ） or COOL condition （ingesting 5g/kg 

of ice slurry and wearing a cooling vest which can cool the neck, upper body, back, 

and side）．In males, the mean power output during time trial in the second half was 

this improvement was not observed in females. In the cool condition, physiological and 
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した研究は非常に少ない．また近年は，地球温暖

化や異常気象等の影響により夏季におけるスポー

ツ環境が悪化し，熱中症事故が増大しているが，

女性へ向けた熱中症予防や競技力向上のための暑

さ対策の考案は極めて遅れている．

　暑熱環境下での運動では，過度な核心温の上

昇，心循環系ストレスの増加，主観的感覚の悪化

によって運動パフォーマンスの低下や熱中症が発

生する．それらを予防するために，身体冷却を行

うことが重要である．身体冷却のタイミングや方

法は様々な運動形態に合わせて多く検討されてき

た2）．運動前に身体冷却を行うプレクーリングは，

運動開始前の核心温を低下させることで運動中に

発生する熱ストレスの減少を誘発し，持久性運

動パフォーマンスを改善するが3），その効果は運

動中に消失することが多数報告されている4）．一

方で球技系競技のハーフタイム （HT） やインター

バルなどに代表される短時間の運動間の休息に着

目すると，報告数が少なくさらなるエビデンスの

蓄積が必要である．運動間の休息中は冷却介入が

可能であることに加え，試合の後半に高強度運動

パフォーマンスが低下することが報告されている

ため5），重要な冷却介入のタイミングであると考

えられる．運動間の休息中に冷却を行った限られ

た先行研究では，HTに実践的な方法での運動パ

フォーマンスの向上と体温の低下を同時に達成で

きていないため6-8），その双方に有効かつ実践的

な冷却方法を検討する必要がある．

　身体冷却に関する上述の先行研究は，男性を対

象に行われている6-8）．しかし，体温調節反応あ

　要　旨

　本研究の目的は，暑熱下における運動間の休息

中に行う身体冷却が女性の高強度運動パフォーマ

ンスに与える影響を検討することであった．運動

習慣のある女性9名，男性9名を対象に，暑熱下 

（室温35℃，相対湿度50％） における2試行の無

作為化交差試験を実施した．本試験では，15分

間の運動間の休息 （HT） を挟む，30分間の自転車

運動を2回 （前・後半） 行った．HTでは，安静座位 

（CON） またはクーリングベストの着用・体重あ

たり5 gのアイススラリーの摂取の併用 （COOL） 

のいずれかを行った．主評価項目は前・後半終了

前5分間のタイムトライアル （TT） パフォーマン

スとした．運動間の休息中の身体冷却によって，

男女ともに生理的指標および主観的指標が改善し

た．男性は後半のTTパフォーマンスが高い値で

維持されたが，女性では改善されなかった．本研

究で用いた身体内部・外部冷却の併用は，女性の

熱中症の発症リスクを軽減する可能性があるもの

の高強度運動パフォーマンスを改善しないことが

示された．

　緒　言

　女性のスポーツ参加の促進・支援は，スポーツ

庁が平成29年に掲げた「第2期スポーツ基本計画」

の11本の一つの柱である1）．すなわち，運動愛

好家からトップアスリートまでの女性選手への支

援は，国家をあげた重要な課題であるといえる．

一方で，スポーツ科学分野において，女性に着目

subjective indicators in the HT and second half improved in both males and females. 

These results suggest that there was a gender difference in the effect of body cooling 

during the HT in the heat. In conclusion, the combination of internal and external 

cooling used in this study may reduce the risk of heat-related illness, but may not 

improve high-intensity exercise performance in females.
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るいは身体組成には性差があることが報告されて

いるため9），男性で行われた冷却介入を女性に適

用した際に，同じ効果が得られるかは明らかでな

い．実際に，男性のサイクリングタイムトライア

ルパフォーマンスを改善させた運動前のクラッ

シュアイス摂取による身体冷却は，女性の運動パ

フォーマンスを改善させなかったという研究もあ

り10），同じ冷却法でも性別により，得られる結

果が異なる可能性がある．したがって，同一研究

内で性差を比較することによって，女性へ向けた

適切な身体冷却法を検討する必要がある．

　そこで本研究では，暑熱環境下における運動間

の休息中に行う実践的な身体内部および外部冷却

が女性の高強度運動パフォーマンスに及ぼす影響

を検討することとした．

　1．研究方法

　1．1　被験者

　本研究は，運動習慣のある健康な若年成人男

性9名，女性9名の計18名を対象とした．被験者

には，最初の研究室の訪問時に，書類と口頭によ

るインフォームドコンセントを行い，実験に参加

することへの同意を得た．また，被験者は実験開

始24時間前からアルコールおよびカフェインの

摂取を控え，実験開始2時間前までに食事を済ま

せた．本研究は，広島大学大学院総合科学研究科

倫理委員会の承認を得て，実施した （認証番号：

01-27）．

　

　1．2　実験手順

　本研究は1回の予備実験とファミリアライゼー

ションを行った後，HT中に座位安静を保つ条件 

（CON），HT中にアイススラリーの摂取および

クーリングベストを着用する条件 （COOL） の2

回の本実験から構成した．本実験は，4日以上の

間隔をあけて行い，サーカディアンリズムを考慮

し同一の時間帯で行った．また，女性において月

経周期に基づく体温変動，ホルモンによる体温

調節反応への影響を考慮し，卵胞期 （月経開始後

1日～ 10日） に統一して行った．本実験は，カウ

ンターバランスを考慮し，2つの条件の順序をラ

ンダムに行った．

　

　1．3　実験プロトコル

　研究室への最初の訪問時に最大酸素摂取量 

（VO2max） の測定を実施した．VO2maxを測定する

前に体成分分析装置 （In Body 270， ，

） を用いて身体組成を測定した．その後，被

験者は，自転車エルゴメータ （POWERMAX-V3， 

Konami， ） を用いて常温環境下 （室温22℃，

相対湿度50%） でVO2maxを測定するために漸増

負荷試験を実施した．漸増負荷試験は，100Wか

ら運動を開始し，運動負荷を1分ごとに20W増加

させ，疲労困憊まで行った．最大酸素摂取量は

漸増負荷試験を通して，30秒ごとにエアロモニ

タ （AE-310S，Minato Medical Science， ） を

用いて測定した．また，2回目の訪問時にファミ

リアライゼーションを実施した．ファミリアラ

イゼーションは，本実験のCONと同じ環境条件，

プロトコルで実施した．本実験のプロトコルを図

1に示した．被験者は尿比重，裸体重の測定を済

ませた後，暑熱環境 （室温35℃，相対湿度50%） 

図1　実験プロトコル
HT: ハーフタイム
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に設定した人工気象室に入室し，10分の安静を

保ち，40% VO2maxの運動強度で3分間のウォー

ミングアップを行った．ウォーミングアップ終

了後，25分間の定常負荷運動と5分間のタイムト

ライアルから構成された30分間の前半の運動を

行った．定常負荷運動は，55% VO2maxの運動強

度で，60回転 /分を維持するように指示した．タ

イムトライアルでは，50% VO2maxの運動強度で，

最大努力の回転数で自転車運動を行うことを指示

し，残り時間のみを教示した．前半の運動終了後，

HT中に人工気象室内でCONまたはCOOLを行っ

た．HT終了後，前半と同様の運動を後半の運動

として行った．前半および後半の15分間経過時

に体重あたり2.5gの室温 （32.3±0.7℃） の水を摂

取した．

　

　1．4　身体冷却介入

　CONでは，HT中に人工気象室内で座位安

静を保った．HT開始直後および7.5分経過時

にそれぞれ体重あたり2.5gの室温のスポーツ

ドリンク （32.6 ± 0.9 ℃；Pocari Sweat，Otsuka 

Pharmaceutical， ） を摂取した．COOLで

は，HT中にアイススラリーの摂取およびクー

リ ン グ ベ ス ト （Cooling Vest，Mizuno， ） 

の着用を行った．HT開始直後および7.5分経過

時にそれぞれ体重あたり2.5gのアイススラリー 

（-1.2±0.2℃，スポーツドリンク [Pocari Sweat，

Otsuka Pharmaceutical， を使用してミキサー

[TM8200，Tescom， で作成） を摂取し，さ

らにクーリングベストを着用した．本研究で使用

したクーリングベストは，頸部および体幹部を冷

却できるものであり，着衣および脱衣のため，着

用時間は14分間であった6）．

　

　1．5　測定項目

　運動パフォーマンス

　高強度運動パフォーマンスとして，タイムトラ

イアル中の平均パワーを30秒ごとに測定した．

　

　1．6　生理的指標

　直腸温は，潤滑剤ヌルゼリー （Teimoku 

Medicinex,， ） をサーミスタープローブ用ゴ

ムカバー （Nikkiso therm， ） が装着された直

腸温サーミスタープローブ （LT-ST08-21，Nikkiso 

therm， ） を，直腸内に10 ～ 12cm挿入して

測定した．皮膚温は胸部・上腕部・大腿部にサー

ミスタープローブ （LT-ST08-12，Nikkiso therm，

） をテープで貼り付け測定した．また，平

均皮膚温を3点法11） を用いて算出した （平均皮

膚温＝ 0.43×胸部＋ 0.25×上腕部＋ 0.32×大腿

部）．直腸温および各皮膚温はデータ収集型温度計 

（LT-8A，Gram Corporation， ） を用いて1分

ごとに測定した．心拍数はハートレートモニター 

（Polar V800，Polar Electro，Finland） を用いて1

秒ごとに測定した．

　

　1．7　主観的指標

　主観的運動強度 （rating of perceived exertion：

RPE） はBorgの15段階のスケールを用いて，運

動時に5分ごとに測定した12）．熱知覚の指標

として，温熱感覚 （thermal sensation：TS） を

Olsen&Bragerのスケール （-6: very cold ～ 6:very 

hot） を用いて試験を通して5分ごとに測定した
13）．

　

　1．8　統計分析

　 すべての値は平均値±標準偏差で示した．被

験者の身体特性は対応のない t検定を用いて分析

した．平均パワー，直腸温，平均皮膚温，心拍数，

RPE，TSの経時的変化は男性・女性それぞれ2要

因 （条件×時間） の繰り返しのある分散分析を用

いてSPSS （Ver.25.0） によって分析した．交互作

用が認められた場合には，Bonferroniの事後検定

により，各条件間の差の検定を行った．有意水準
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は5%未満とした．

　2．結　果

　2．1　身体特性

　男性と比較し，女性では，身長，除脂肪体重，

体表面積，最大酸素摂取量が有意に低く，体脂肪

率が有意に高かった （表1）．

　

　2．2　運動パフォーマンス

　後半のタイムトライアルパフォーマンスは女性

において条件間に有意差が認められなかった一方

で，男性はCOOLにおいて，CONと比較し，高

値を示した （図2）．

　

　2．3　生理的指標

　2．3．1　体　温

　直腸温は，女性において60分，65分，70分に

CONと比較してCOOLで有意に低値を示した．

男性の直腸温は，50分から後半終了時までCON

と比較してCOOL で有意に低値を示した （図3A，

B）．

　平均皮膚温は，男女ともに35分から50分まで

CONと比較してCOOL で有意に低値を示した．

　2．3．2　心拍数

　心拍数は，女性において35分，40分，45分に

CONと比較してCOOLで有意に低値を示した．
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表1　身体特性

  男性 女性 P値
 年齢（yr） 21.2±2.6 21.2±1.1 1.000
 身長（cm） 170.5±5.5 161.3±7.6* 0.010
 体重（kg） 64.4±10.1 57.3±6.9 0.102
 除脂肪体重（kg） 54.3±7.0 44.1±5.5* 0.004
 体脂肪率（%） 16.4±3.8 23.1±2.0* 0.000
 体表面積（m2） 1.75±0.15 1.60±0.13* 0.045
 体表面積/体重（cm2/kg） 271.7±11.1 280.7±7.2 0.489
最大酸素摂取量（mL/kg/min） 52.7±4.1 43.6±5.3* 0.001

図3　直腸温の経時的変化（A:男性，B:女性）
値は平均±標準偏差，*CON vs COOL（p < 0.05），HT: ハーフタイム，TT: タイムトライアル．
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図2　タイムトライアルパフォーマンス（A:男性，B:女性）
値は平均±標準偏差，#前半 vs後半，*CON vs COOL（いずれも p < 0.05）．
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男性は，40分，45分にCONと比較してCOOLで

有意に低値を示した （図4）．

　2．3．3　主観的指標

　RPEは，女性において50分，55分において

CONと比較してCOOLで有意に低値を示した．

男性は，50分から70分のタイムトライアル開始

時までCONと比較してCOOLで有意に低値を示

した （図5A，C）．

　TSは，女性において35分から55分までCON

と比較してCOOLで有意に低値を示した．男性

は，35分から70分のタイムトライアル開始時ま

でCONと比較してCOOLで有意に低値を示した 

（図5B，D）．

図4　心拍数（HR）の経時的変化（A:男性，B:女性）
値は平均±標準偏差，*CON vs COOL（P < 0.05），HT: ハーフタイム，TT: タイムトライアル .
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図5　主観的運動強度（A:男性，B:女性）および温熱感覚（C:男性，D:女性）の経時的変化
値は平均±標準偏差，*CON vs COOL（p < 0.05），HT: ハーフタイム，TT: タイムトライアル .
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　3．考　察

　本研究は，暑熱環境下における運動間の休息中

のアイススラリーの摂取およびクーリングベスト

着用による身体冷却が女性の高強度運動パフォー

マンスに及ぼす影響を同一研究内で男性と比較し

た．その結果，身体冷却によって，生理的指標や

主観的感覚が男女ともに改善された一方で，女性

の高強度運動パフォーマンスは改善されなかっ

た．暑熱環境下での過度な体温上昇，心循環系ス

トレスの増加，主観的指標の悪化は運動パフォー

マンスの低下ひいては熱中症を引き起こす要因で

あるため，それらを改善することは重要である．

本研究での運動間の休息中の身体冷却は，男女と

もに生理的指標および主観的指標を改善させるに

は有効であるが，運動パフォーマンスへの効果に

は性差があることが示された． 

　暑熱環境下における運動パフォーマンス低下の

要因として過度な体温上昇，心循環系ストレス

の増大および主観的感覚の悪化があげられる14）．

それらを予防するための実践的な暑さ対策として

身体冷却があげられる．本研究では，身体内部お

よび外部の両方からより実践的な方法で身体冷却

を実施した結果，男性の運動パフォーマンスを改

善させたが，女性の運動パフォーマンスは改善さ

れなかった．直腸温は身体冷却によって，男女と

もに後半の上昇が抑制され，タイムトライアル開

始時にも，COOLで低値を示していた （図3A，B）．

平均皮膚温および心拍数は身体冷却によって，男

女ともに改善は見られたものの，後半の運動が始

まるとその効果は消失し，タイムトライアル開始

時には条件間に有意な差は認められなかった．こ

れらの生理的指標がタイムトライアル開始時に男

女で同様の傾向がみられた一方で主観的指標は，

タイムトライアル開始時に男性と女性で異なって

いた．男性は，主観的運動強度および温熱感覚の

改善が維持されていたが，女性はその効果が消失

していた．近年，温熱感覚がセルフペース運動や

タイムトライアルの重要な因子であり15），特に

運動初期段階よりも運動終了時に向けた温熱感覚

の改善が，パフォーマンスを維持するために効果

的であると示されている16）．したがって，女性

のパフォーマンスを向上させるためには，生理的

指標だけでなく，パフォーマンス発揮時まで持続

する主観的感覚の改善が重要であることが示唆さ

れた．

　これまで多くの研究が，男性を対象に身体冷却

効果を検証してきた．本研究は，同一研究内で性

差を比較しながら女性への身体冷却効果を検証し

た貴重な研究である．女性と男性では，身体特性，

発汗効率，血液量，ホルモンなどに違いがあり，

体温調節反応あるいは身体冷却効果が異なる可能

性がある9）．Zimmermanらによって行われたア

イススラリーを運動前に摂取する女性を対象とし

た先行研究では，直腸温を0.7℃有意に低下させ

たが，運動パフォーマンスは改善しなかった17）．

この要因として，深部のみを冷却したことによっ

て，深部から皮膚への温度勾配が低下し，熱を

周囲に移動する能力が低下することで核心温の

上昇率が高くなることを関連づけている17）．一

方，身体内部および外部の両方から冷却を行った

本研究では，HT終了時から実験終了時まで直腸

温の上昇率はCOOLで高くならなかったが，高

強度運動パフォーマンスは改善されなかった．そ

のため，核心温の上昇率が女性の運動パフォーマ

ンスに影響しないという可能性が示された．本研

究で着目した運動間の休息は，前半の運動後のリ

カバリーという点で，運動後の冷却介入であると

も捉えられる． は，女性は男性と比

べて，運動によって活性化された筋の温度だけで

はなく，食道温を下げる能力が低いことを報告し

ている18）．本研究の冷却法では，身体冷却によっ

て直腸温の大幅な低下は引き起こさなかったもの

の，後半の上昇を抑制したため，熱中症予防の観
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点では，有効であるかもしれない．また，男性と

同じ量や時間のアイススラリーの摂取およびクー

リングベストの着用を実施しても，冷えすぎによ

る不快感等を訴える参加者がいなかったことを考

慮すると，女性へ向けた冷却戦略として今後も注

目すべきである．つまり，運動パフォーマンス向

上のためには，より大きな主観的感覚の改善およ

び生理的指標の改善を引き起こすような冷却効率

の高い冷却方法やアイススラリーの摂取量の増加

の検討が必要である． 

　本研究では，暑熱環境下での体温調節反応およ

び運動パフォーマンス向上に対する身体冷却効果

を検討するために，定常負荷運動とタイムトラ

イアルを組みわせた運動プロトコルを実施した．

Bradleyらは，後半終了間際のみならず，後半の

立ち上がりの運動パフォーマンスが低下すること

を報告している5）．また，本研究でも後半の終盤

よりも開始時に身体冷却効果が表れていた．した

がって，今後の研究では，後半全体のパフォーマ

ンスの測定および実際の競技現場に近い運動を模

倣したプロトコルによる身体冷却効果の検討が必

要である．

　4．結　論

　本研究では，暑熱環境下における運動間の休息

中の身体冷却が女性の運動パフォーマンスおよび

体温調節反応に及ぼす影響を同一研究内で男性と

比較した．身体内部・外部冷却は男女ともに生理

的指標や主観的感覚を改善させた一方で，女性の

高強度運動パフォーマンスは改善させなかった．

暑熱環境下での運動間の休息中の身体冷却効果に

は性差がある可能性があり，女性への適切な暑さ

対策を今後も検討する必要がある．
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