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ABSTRACT

This study aimed to compare the effects of neck cooling using Peltier elements or 
internal cooling achieved by ingesting ice slurry during exercise on thermal strain in 
hot conditions. Eight healthy male participants underwent a randomized crossover 
trial with two conditions: （1） internal cooling （INT trial） and （2） neck cooling using 
a Peltier-based neck cooler （NECK trial） . Participants performed 45 min of cycling 
exercise while monitoring rectal temperature, tympanic temperature, mean skin 
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　要　旨

　本研究は，暑熱下運動におけるペルチェ素子に

よる頚部冷却とアイススラリー摂取による体内冷

却を比較し，その有用性を明らかにすることを目

的とした．健常男性8名を対象に，①体内冷却（INT

試行）と②頸部冷却あり（NECK試行）のランダ

ム化比較試験を実施し，自転車エルゴメーター

による45分間の運動を行った．運動中の直腸温，

鼓膜温，平均皮膚温，心拍数，温熱感覚，温熱不

快感，主観的運動強度，全身反応時間を評価した．

結果として，NECK試行では頸部の皮膚温が運動

開始5分後以降で有意に低下したが，運動後半時

の直腸温は高値を示した．温熱感覚は運動開始か

ら20分目まで有意に改善されたが，40分目では

INT試行が有意に低値を示した．温熱不快感や主

観的運動強度，全身反応時間にも有意な差は認め

られなかった．これらの結果から，ペルチェ素子

による頸部冷却は短時間の温熱感覚改善には有効

であるものの，深部体温の抑制には限界があるこ

とが示唆された．暑熱障害の予防には，より広範

囲の身体冷却や体内冷却を組み合わせる必要があ

ると考えられる．

　緒　言

　我が国では地球温暖化の影響によって平均気温

は上昇しており，消防庁は熱中症による救急搬送

が過去3年で7万件 /年以上に達していると報告し

ている1）．熱中症は運動中のみならず，身体活動

時にも発症が見受けられており，その対策は喫緊

の課題となっている．熱中症発症は深部体温の過

度な上昇が主要因として考えられており，その抑

制方略としてアイススラリーによる身体冷却が検

討されている．アイススラリーは微小な氷と水が

混ざった液体であり，経口摂取のため深部体温を

直接冷却できることからその有用性が示されてい

る2）．

　身体冷却は近年の機器発展によって，様々なも

のが存在する．例えば，保冷剤がポケットに内包

されたベスト型の冷却衣服の使用は高強度の間欠

temperature, heart rate, thermal sensation, thermal discomfort, perceived exertion, 
and reaction time. The results showed that in the NECK trial, neck skin temperature 
significantly decreased from 5 min after exercise onset. However, rectal temperature 
remained elevated in 40 min. Thermal sensation was significantly improved in the 
NECK trial up to 20 min, but the INT trial showed significantly lower at the 40-min. 
No significant differences were found in thermal discomfort, perceived exertion, 
or reaction time. These findings suggest that Peltier-based neck cooling effectively 
improves thermal sensation in the early stages of exercise but has limited effects on 
deep body temperature regulation. For effective heat stress prevention, combining neck 
cooling with internal cooling or other body cooling methods may be necessary.
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性運動時の平均皮膚温や心拍数を低下させ，有用

性が示されている3）．また，背部にファンが搭載

された外気通風式の衣服の使用は鼓膜温や平均皮

膚温の上昇の抑制や低下の促進4）が報告されてい

る．これらはスポーツ競技場面に加えて，職場に

おける熱中症予防策のひとつであり，我が国では

数多くの機器が市販されている．暑熱環境下での

これらの機器の使用は熱中症予防に効果的とされ

ている一方で，最適な着用方法やその有用性は必

ずしも科学的・医学的に検証されていない場合も

存在する．

　近年，身体冷却の機器としてペルチェ素子を用

いたネッククーラー（頚部冷却）がある．ペルチェ

素子は接合された異なる2種類の半導体（n型，p

型）から構成され，直流電流の極性を制御するこ

とで温度を比較的容易に変化させることができ

る．ペルチェ素子に電流を流すと片方の接面から

もう一方に動く際に，熱も輸送するという特性を

持つため発熱および吸熱をすることができる5）．

ペルチェ素子を用いたネッククーラーはこの吸熱

を利用し，通電することで熱移動を発生させ，ペ

ルチェ素子のプレートが頚部に接地することで身

体冷却を行うものである．頚部冷却は先行研究に

おいて凍らせたアイスタオル6）や保冷剤7）が検

討され，温熱快適性を改善することが報告されて

いる．しかし，これらは一定時間使用すると冷却

媒体が融解し，使用困難となるデメリットがある．

ペルチェ素子を用いた頚部冷却は，電源さえあれ

ば，身体冷却が可能であり，安静時の発汗量およ

び皮膚温の上昇を抑制し，温熱感覚や快適性を改

善させることが報告されている8）．我々が知る限

り，ペルチェ素子による頚部冷却は上記の先行研

究を含めて数編しかなく，身体冷却の有用性が示

されているアイススラリー摂取による体内冷却と

比べて有効かは不明である．したがって，本研究

の目的は暑熱下運動におけるペルチェ素子による

頚部冷却とアイススラリー摂取による体内冷却を

比較し，その有用性を明らかにすることを目的と

する．

　1．方　法

　1．1　被験者

　被験者は，健常男性9名が実験に参加した．し

かし，1名の被験者は実験中に軽度の熱中症を

発症してドロップアウトしたため，8名（年齢 = 

20±1 歳 , 身長 = 1.713±0.036 m, 体重 = 63.26±

13.21 kg）の被験者を解析対象とした．彼らはア

スリートでは無かったが，日常的に運動習慣のあ

る被験者であった．また，いずれの被験者も常用

薬を服用しておらず，何ら心臓血管系及び呼吸器

系の疾病歴を有していなかった．彼らには本研究

の目的，方法，危険性等を十分に説明し，被験者

全員から実験に参加することに同意を得た．本研

究は，福山市立大学倫理審査委員会（承認番号：

2024005）の承認を得て実施した．

　1．2　実験デザイン

本研究では，暑熱環境下運動におけるペルチェ

素子による頸部冷却とアイススラリー摂取による

体内冷却を比較検討するため，ランダム化比較試

験を行った．全ての被験者は運動時に1）体内冷

却試行（INT）と2）頸部冷却試行（NECK）の2試

行を実施した．

　1．3　実験プロトコル

　本実験は各試行4日以上の間隔をあけ，ランダ

ムで実施した．また，全ての実験は体温調節応答

に対する日内変動を考慮し，同時刻に実施した．

各被験者は実験前日より激しい運動やアルコー

ル，カフェイン等の栄養サプリメント摂取が制

限された．彼らは実験の2時間前に500 mLの水

分を摂取し，それ以降は絶食をした．実験室（室

温20℃，相対湿度50％）に到着し30分以上安静

後，半袖シャツ，短パンと運動靴（総重量は約1.3
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kgであり，衣服面積比（着衣と裸体の体表面積

比率）は1.12，衣服熱抵抗は 0.063 W・（m2・℃）

または 0.405 clo，衣服蒸発性熱抵抗は 0.010 W・

（m2・kPa））に着替えた9）．採尿，身長および体

重を測定した後，測定器具を装着した．その後，

被験者は室温34.0±1.0℃，相対湿度52±3%，

黒球湿球温度29.5±0.6℃の暑熱環境下において

全身反応時間を測定後，自転車エルゴメーター

（AEROBIKE 75XLⅢ，COMBI社製）上で5分間

安静にした．自転車運動は回転数60 rpmとし，

体重1 kg当たり2.0 wattの強度で15分間実施した．

その後5分間の休息をとり，それを計3回反復した

（図1）．運動終了後，汗を十分拭き取り，全身反

応時間，体重測定および採尿を行なった．

　1．4　身体冷却介入

　体内冷却はアイススラリー（リポビタンアイ

ススラリー Sports，大正製薬社製）を5分間の

休息時に体重1 kg当たり3.75 g摂取した．また，

NECK試行では，同飲料を室温のまま摂取した．

頸部冷却はペルチェ素子のプレート（6.5×3.5

cm）が左右の頸部に接着するように設計された

ネッククーラー（ネッククーラー Evo，サンコー

社製）を用いた．このネッククーラーは，運動開

始時から着用された．図2に，室温25℃における

ペルチェ素子プレートの温度変化を示した．

　1．5　測定項目

　尿比重は実験前後に採尿を行い，デジタル尿比

重屈折計（PAL-09S，アタゴ社製）を用いて測定

した．体重は市販の体重計（BC-316，タニタ社製）

を使用し，50 g単位で測定した．直腸温は，潤滑

剤を塗ったサーミスタカテーテル（ITP010-11: 日

機装サーモ社製）を直腸内に15 cm挿入した．頸

部，上腕部，胸部，および大腿部の4点にサーミ

スタプローブ（ITP082-24: 日機装サーモ社製）を

装着し，その上をサージカルテープで覆った．鼓

膜温は赤外線式温度計（Thermoscan7，Braun社製）

を用いて5分毎に2回測定し，平均値を採用した．

心拍数は無線式携帯型心拍計（H-10，Polar社製）

を胸部に装着し，30秒毎に記録した．全身反応

時間はマットスイッチ（VoltOnoJump，S-cade社

製）を用いた．被験者はマットスイッチの上に立

ち，1.5 m前に設置されたモニターから光刺激が

呈示された後，できる限り早くジャンプした．光

刺激の呈示は1.25 mの高さから黄色で照射され，

図1　Schematic representation of the experimental protocol
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ランダムな間隔であった．本試行前に練習試行を

行い，本試行は運動の前後で5回ずつ実施した．

　主観的感覚は温熱感覚（1：とてもさむい，9：

とてもあつい）を9段階スケール10），温熱不快感

（1：とても不快，7：とても心地よい）を7段階ス

ケール11），主観的運動強度（Rating of perceived 

exertion: RPE，7：非常に楽である，19：非常に

きつい）をBorg （1982）の15段階スケール12）を

用いて5分毎に記録した．

　1．6　算出項目

　平均皮膚温および総発汗量を算出するために，

下記の公式を用いた．

　平均皮膚温（℃） = 0.43×胸部皮膚温 + 0.25

×上腕部皮膚温 + 0.32×大腿部皮膚温13）

　総発汗量（g） = 運動前の体重 – 運動後の体重

+ 飲水量

　1．7　統計処理

　結果は，全て平均値±標準偏差値で示した．全

ての統計処理は，SPSSのバージョン28（Statistical 

package for social science: IBM社製）を用いて行っ

た．データの正規性と試行間の等分散性は，そ

れぞれShapiro-Wilkの検定とLeveneの検定を用

いて検定した．Shapiro-Wilkの検定またはLevene

の検定の結果が有意水準より低い場合，データ

はノンパラメトリック検定を使用して分析され

た．ノンパラメトリックデータ（主観的指標）は，

Friedmanの二元配置分散分析を用いて分析した．

有意差が認められた場合は，Wilcoxonの符号付

順位検定を用いて比較した．運動前後の体重お

よび尿比重，体温や心拍数などの生理学的指標

は繰り返しのある2要因（試行×時間）分散分析

（Two-way repeated ANOVA）を用いた．有意な交

互作用が認められた場合および総発汗量は対応の

ある t検定によって比較した．多重比較検定には

Bonferroni法を用いた．

図2　Temperature change of Peltier element plate at room temperature of 25°C
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　2．結　果

　2．1　体温調節指標

　各試行における運動時の直腸温，鼓膜温，頸部

皮膚温および平均皮膚温は図3に示した．運動時

の直腸温は45および50分目において INT試行で

有意に低値を示した（P < 0.05）．鼓膜温は運動開

始5分後にNECK試行が有意に低値を示した（P < 

0.05）．頸部皮膚温は0分目では有意な差は認めら

れなかったが，5分目以降からNECK試行が INT

試行よりも有意に低値を示した（P < 0.05）．また

その低値は，実験終了まで持続した．平均皮膚温

は2試行間で有意な差は認められなかった．

　2．2　体水分状態

　各試行における運動開始前の体重および尿比

重は2試行間で有意な差はなかった．運動終了

後，体重の減少が2試行で認められ，総発汗量

はNECK試行が有意に高値を示した（P < 0.05; 表

1）．

　2．3　心拍数

　各試行における運動時の心拍数は，2試行間で

有意な差は認められなかった（図4A; P < 0.05）．

図3　The rectal （A）， tympanic （B）， neck skin （C）， and mean skin temperatures （D） during experimental trials
*: INT vs. NECK, P < 0.05

表 1 Body composition and reaction time during experimental trials

INT  NECK 
  Pre Post Pre Post
 Body mass （kg） 63.35±12.89 62.75±12.45 63.28±13.21 62.33±13.06
 Urine specific gravity 1.019±0.009 1.019±0.007 1.017±0.008 1.020±0.010
 Total sweating volume （kg） 545±234  944±190* 
 Reaction time （msec） 350.8±545.8 381.7±456.7 371.2±977.5 353.7±112.6
Values are means ± SD. INT, internal cooling trial, NECK, neck cooling trial.



─  68  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 47

　2．4　主観的指標

 NECK試行における温熱感覚は，0-20分目ま

でINT試行よりも有意に低値を示した（図4B; P < 

0.05）．一方，40分目の温熱感覚は INT試行が有

意に低値を示した．温熱不快感および主観的運動

強度は，2試行間で有意な差は認められなかった

（図4C, 4D; P > 0.05）．

　2．5　全身反応時間

　各試行における運動時の心拍数は，2試行間で

有意な差は認められなかった（表1）．

　考　察

　本研究の主な知見は，暑熱環境下での運動中に

おけるペルチェ素子を用いたネッククーラーによ

る頸部冷却はアイススラリー摂取による体内冷却

と比較して①運動開始直後の鼓膜温は低値を示し

たが，直腸温は運動の後半時に高値を示した．②

頸部の皮膚温は低下させた．③温熱感覚は運動の

前半において有意に低値を示したが，40分目で

は高値を示した．一方で，温熱不快感や主観的運

動強度は有意な差が認められなかった．

　暑熱障害は，深部体温の過度な上昇が発症の要

因の一つとされている．その対策として，近年ア

イススラリー摂取による体内冷却は微小な氷の融

解熱を利用して，直接胃や腸を直接冷却すること

ができ，深部体温を効率的に低下させる14）．ま

た，頸部冷却は頸部に位置し，脳へ血液を供給す

る総頸動脈を冷却することで，熱負荷を低減する

方略15）として用いられている．深部体温低減の

機序は冷却法で異なっているが，本研究ではペル

チェ素子を用いたネッククーラーによる頸部冷却

はアイススラリー摂取による体内冷却と比較して

直腸温の上昇を有意に抑制しなかった．近年のレ

ビュー論文において頸部冷却は実践的な冷却法

略ではあるが，深部体温の低減は困難であるこ

とを示唆している16, 17）．これは，冷却部位の体

表面積の狭小であることに起因していると考えら

図4　The heart rate （A）， thermal sensation （B）， thermal comfort （C）， and rating of perceived exertion （D） during experimental trials
*: INT vs. NECK,  < 0.05
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れる．頸部は，体表面積の中で10%以下しかな

い．本研究で使用したペルチェ素子の寸法は6.5×

3.5 cmであり，それが左右の頚部を冷却している

が，皮膚表面への接触面積は約45 cm2であった．

DuBois et al. （1916）の体表面積算出式（体表面積

= 71.84×身長0.725×体重0.425）によると，今回

の平均体表面積は 1.743 m2で，平均体表面積に対

する冷却面積の割合は 0.25％であった18）．した

がって，本研究で使用したペルチェ素子を用いた

ネッククーラーによる頸部冷却はアイススラリー

摂取による体内冷却と比べて深部体温に対する影

響は限定的であったと考えられる．また，この深

部体温への影響が発汗量の差に貢献した可能性が

示唆された．

　本研究におけるペルチェ素子を用いたネック

クーラーによる頸部冷却は，運動開始時から前

半にかけての温熱感覚を改善した．頸部は顔面

部と同様に温度に対する高い感受性（alliesthesial 

sensitivity）を有しており19），軽度の熱負荷を受

けた際に冷刺激を加えると全身の温熱感覚が即

座に軽減される可能性があることが示されてい

る20）．したがって，NECK試行における頸部の

温熱感覚は0分目から有意に低値を示したが，こ

れは0分目から冷却を開始したため，急激に頸部

が冷やされたことで即時的に温熱感覚が改善した

と考えられる．実際に，運動開始5分目において

NECK試行の鼓膜温は INT試行に比べて低値を示

している．一方で，NECK試行において頸部の皮

膚温は運動終了時まで有意に低値を示していた

が，温熱感覚は20分目から差がなくなり，40分

目ではアイススラリー摂取による体内冷却が低値

を示した．これはアイススラリー摂取による口腔

や消化器の温度受容器が刺激されたこと21）に加

えて，頸部冷却に対する慣れが関連していると考

えられる．外部からの冷却は温度受容器に対する

適応（慣れ）を生じさせ，感受性の高い寒冷受容

器の数が減少し，寒冷感覚の閾値が上昇するため，

より低い温度を感知することが困難になる22）．

このことから，参加者は慢性的な冷却介入に慣れ

るため，その後の冷却介入の有効性が低下する可

能性が示唆されている23）．したがって，本研究

の知見も踏まえ，ペルチェ素子を用いたネック

クーラーによる頸部冷却において運動の後半時に

も温熱感覚を改善するには，間欠的な装着や継続

的な装着における冷却媒体の温度変化を加える必

要があろう．実際にネッククーラーによる頸部冷

却において，ネッククーラーを適宜交換した場合，

温熱感覚の改善が報告されている15）．

　暑熱下運動中における頸部冷却による主観的感

覚の改善は不快感を軽減し17），持久性運動能力

の低下を抑制することが確認されている24）．加

えて，先行研究において頸部冷却の使用はより複

雑な認知能力の改善をすることを報告している
25）が，Ando et al. （2015）は頸部冷却による認知

機能の改善には熱負荷の低減の必要性を示してい

る26）．これはアイススラリー摂取による体内冷

却の先行研究においても見解が一致している27）．

これらの知見はペルチェ素子を用いたネッククー

ラーによる頸部冷却はアイススラリー摂取による

体内冷却と同様に認知機能（全身反応時間）の改

善に対する熱負荷の低減には限定的であることを

示唆した．

　結　論

　本研究で使用したペルチェ素子を用いたネック

クーラーによる頸部冷却はアイススラリー摂取に

よる体内冷却と比較して，運動時の冷却部位の皮

膚温を低下させ，運動前半において温熱感覚を改

善した．一方で，アイススラリー摂取による体内

冷却はペルチェ素子を用いたネッククーラーによ

る頸部冷却と比べて直腸温の上昇の抑制が観察さ

れた．したがって，本研究で用いたペルチェ素子

を用いたネッククーラーによる運動時の頸部冷却

の有用性は限定的であり，暑熱障害の予防の観点
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からは更なる身体冷却法の使用が必要であること

が示唆された．
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