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ABSTRACT 

室免

The p抑制 ofthis study was to clarify the effects of water ingestion and wearing a 

cooling jacket on therrnoregulatory responses during arrn cranking exercise in persons with 

spinal cord injury. Six male paraplegics (Llー官16)exercised for 30 min at 20 watts in a 

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

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

Tympanic membrane temperaωre (Tty) ， skin temperatu問 andheart 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く0.05).

The arrn and thigh skin temperaωres 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く0.05).These results indicated伽 t出esubjects could improve the rate of heat storage 

and出endiminish therrnoregulatory strain in DJ. Furtherrnore， 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(Ll-百16)， 

気温約33"C(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条件聞に有意差が認められた

(pく0.05).全発汗量はDJ条件(l90g)の方がND

およびD条件 (300g) より有意に低い値であった

(pく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 1-3) この上昇の主な原因は，麻痔部

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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なるほど麻薄部は広がるので，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 10，11)

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 12)

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"C，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温調節反応におよほす影響

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 a1.15)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.冷却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Fは完

全な対麻療ではなく，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

Ag巴 Height Weight Level oflnjry 
(years) (cm) (kg) 

A 52 170 72 百16
B 54 160 56 百17，8
C 26 175 50 百112
D 49 176 75 百112
E 58 164 73 Th12，Ll* 

F 44 172 57 Ll* 

Mean 47 170 臼

SEM 5 3 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ての十分な説明

を行い，実験の被験者となることの同意を得た.

1. 2 実験手順

被験者はまず約25'C(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'C，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 (Mon紅 kRehab Trainer model 

88lE)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)を算出し，

この値を基準として次の実験を行った.

一つは運動時に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

ポーツ)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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である Friedman検定を用いて行い，実験条件聞

に有意差が認められた場合は， Wilcoxon検定に

より各実験条件聞の検定を実施した.有意水準は

5%未満とした.

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350meの水を入れ冷凍し，実験前に
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 "c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

ジャケットの総重量

は約33∞g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.

ジャケットに8個挿入した.

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). 

DおよびDJ実験の順序はランダムに行い，

内リズムの影響を避けるために実験は毎日午後1

日

時半から4時の間に実施した.
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測定項目

全裸体重は体重計 (A&D社製， FW・150，精

度土 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度膚温を測定した.鼓

膜温は赤外線鼓膜体温計 (FirstTemp Genius 

3000A， Sherwood Medical) を用い5分ごとに記録

した.皮膚温は銅ー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 Accurexplus) を用いて

3 

60 50 20 30 40 

Ti皿e(血in)

10 

それぞれ毎分測定した.

口渇感 (thirstleveI)はRollset al.16)のスケー 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'C)からの上昇度(平均値および
標準誤差).*はNDとDJ聞に有意差があったことを示
す(p<O.05)

ルを用い，また温熱感 (th巴rmalsensation) は

Gagge et a1.17lのスケールを用いそれぞれ5分ご

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

とに測定した.

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.

さらに運動中の主観的運動強度を

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

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

(p<0.05) .大腿部の皮膚温は上腕部と

かった.

められた

統計処理

鼓膜温および皮膚温は環境温25'c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±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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図4 水分摂取なし (NO)，水分摂取 (0)および水分

摂取と冷却ジャケット (01)の3条件における大腿部

皮膚温の安静時(環境温25'C)からの上昇度(平均値

および標準誤差)
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図2 水分摂取なし (NO)，水分摂取 (0)および水分

摂取と冷却ジャケット (01)の3条件における前額皮

膚温の安静時(環境温25'C)からの上昇度(平均値お

よび標準誤差)
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図5 水分摂取なし (NO)，水分摂取 (0)および水分

摂取と冷却ジャケット (01) の3条件における総発汗

量(平均値および標準誤差)
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図3 水分摂取なし (NO)，水分摂取 (0)および水分

摂取と冷却ジャケット (01)の3条件における上腕皮

膚温の安静時(環境温25'C)からの上昇度(平均値お

よび標準誤差). *はNOと01問に有意差があったこと

を示す (p<O.05)
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0 

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.

した傾向をつかむことができなかった.

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 NDおよびD条件下では約300gとほとんど同じ値

一方， DJ条件では発汗量は顕著に減

少し，約 1909の発汗量であり， NDおよびD条件
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を示した.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条件における口渇感
(平均値および標準誤差).川まDJとの聞に有意差があ
ったことを示し， #はNDおよびD問に有意差があった
ことを示す(p<O.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化を示している.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

条件問に有意差が認められた (pく0.05).

図7には口渇感の変化を示している.数値が高

いほど口渇感が強いようにプロットしである.
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図8 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条件における温熱感
(平均値および標準誤差).本はDJとの聞に有意差があ
ったことを示す (p<O.05)

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条件よりも綾

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

運動中の口渇感の上昇は観察されなかった. ND 

とDJ条件聞には運動の5分後から有意差が認め

られた (pく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条件聞には有意差が観察された (p<0.05). 

RPEについては実験条件聞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条件聞で有意差が観察さ
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れたのは百lIrstlevel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 a1.20)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

温が他の条件より有意に体温が低かったことを報

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

運動中の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

の直腸温が最も低い値を示したのは， 5分間関で

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菩

熱量が増加し，高体温になるのを防ぐことができ

るのである幻ー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ほす影響につい

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 Hasegawaet 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)

百16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百16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10.11)，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.
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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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