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Abstract

Thepurposeofthisstudyistoclarifythecharacteristicsofthermoregulationand

physlOloglCalresponsesduringexerciseinacoldenvironmentinwheelchairathletes

withsplnalcordinjury.Thesubjectsweremalewheelchairathleteswithsplnalcordin-

juryandhealthymalecollegestudents.Themaximaloxygenintakeasaparameterof

enduranceexerciseabilitywashigherinthewheelchairathletesthaninthecollegestu-

dents.Measurementswereperformedatanenvironmentaltemperatureof12℃witha

meanrelativehumidityof60%atameanairstreamof0.5m/sec.Afterrestfor30min-

utes,thesubjectsperformedarmcrankingexerciseat20watts(50rpm)for60minutes.

Themeasurementitemsweretympanictemperature,meanskintemperature,heatpro-

duction,catecholamine,andcold-inducedvasodilation.

Duringexerciseunderexposuretocold,thetympanictemperature,heatproduction,
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andcatecholaminemoremarkedlylnCreaSedinthewheelchairathletesthaninthecoレ

1egestudents.Theresistanceindexasavalueofcold-inducedvasodilationwerehigher

inthewheelchairathletesthancollegestudentsduringcoldexposure.Ontheother

hand,thedecreaseinthemeanskintemperaturewasslighterinthewheelchairathletes

thaninthecollegestudents.Thethermoregulationsensitivityandheatproductionre-

sponsestoexerciseinacoldenvironmentweremoremarkedlylnCreaSedinthewheeレ

chairathletesthaninthecollegestudents.

Ⅰ.緒 岩

一般に運動 トレ-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 との間に関係がある日 '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｡ 菅原ら6)は氷水

による寒冷血管反応 (cold-inducedvasodilation,CIVD)と持久的体力の一指標である最大

酸素摂取量 (豆02maX)について検討 した結果,豆02maXの伸びとCIVD諸値の克進とに密

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｡ また豆02maX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反応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7)｡近年,障害者のスポーツ-の関心が増 し,様々なスポーツ種目-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｡ 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,脊髄損傷で車椅子マラソン競技者の寒冷環境下での運動時における体温調節

反応特性 と生理学的反応を明らかにし,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 しての基礎資料を提供する｡

Ⅲ.研 究 方 法

A.被験者

被験者は,研究の主旨を十分に説明したうえで同意を得た,脊髄損傷の男子車椅子マラソン

競技者 5名 (WCG)と健常な一般男子大学生 5名 (USG)である｡ 体格とVo2maXをTable

lに示した｡豆02maXは,armcrankingエルゴメータ運動により漸増負荷法によって求めた｡

B.寒冷暴露テス ト

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 6時間以上経過 した後,

平均気温25℃の室内に1時間以上安静で滞在させ,これをcontrol値とした｡ 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
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ニングパンツで車椅子 (USG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(50rpm)で60分間運動負荷 し,その間以 卜の観察を経

時的に実施 した｡皮膚温及び鼓膜温 (Tty)は 1分間隔で連続記録 し, 5分間の平均椎とし

た｡皮膚温の部位は,勧 ･胸 ･腹 ･背･卜腕 ･前腕内面 ･手背の 7箇所であ り,平均皮膚混

(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分間毎の平均値 として求めた｡〕また,テス ト前後に体重を観察 した｡

C.寒冷血管反応テス ト

寒冷血管反応 (CIVD)テス トは,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℃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,浸漬前指皮温 (temperaturebe-

forewaterimmersion,TBI),次に指を浸漬 させ降下する指皮温が最低に達 し再 卜昇する時

点の反応発硯温度 (temperature∈ltrirstrise,TFR)そしてTFRまでの反応発現時間 (time

oftemperaturerise,TTR),浸漬 5分から30分までの25分間の平均指皮温 (meanskintem-

perature,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,すなわち反応の大きさ (amplitudeoftemperature,AT)を求めた｡これらの諸値から,

中村法1こうによる抗凍傷指数 (resistanceindex,RI)を5点評点法で求めた｡CIVDの観察は,

運動負荷H以前に行った｡

D.血液テス ト

採血は,室温25℃安静 (control値,0分),寒冷暴露後30分 (安静),運動開始後30分そ し

て運動終 7時に行い,bloodlactate(LT),plasmaadrenaline(A),plasmanoradrenaline

(NA),plasmadopamine(D)を観察 した｡

以上の観察時刻は,10時より15時の間に実施 した｡得られた全ての数値は,各項目ごとに

平均 と標準偏差を算出 し,平均値の差の検定は t-test,経時変化についてはくり返 しがある

分散分析で行った｡

Tab一e1 Meanvaluesofphysiqueandmaximaloxygenintakeinthesubjectgroupswithwhee1-
Chairgroup(WCG)andstudentgroup(USG上

Subject Characteristics Vo2maX

(P/min) (Ae/kg/min)ェ

叫

..+.…

WCG

(N=5)

Height Weight

(cml rkEl

168.4 52.6** 3.34 63.5**

±2.5 ±5.7 ±0.84 二±8.9

USG 21.1 171.60 64.5 3.11 48.2

rN=51 ±2.1 ±2.8 ±4.6 ±0.46 ±4.9

Valuesaremeans±SD;**:p<0･01byトーestbehveenWCGandUSG･
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lJl.結 果

Tablelに年齢,身長,体重,豆02maXを平均値±SDとして示 した｡体重と単位体重当

たり豆02maXに統計的な群間有意差 (p<0.01)があった｡

Fig.1に安静と通勤中における血中乳酸を示した｡WCG,USGともに運動開始より有意

(p<0.001)に増加 し,WCGとUSG間の差は,運動開始30分以降に有意 (p<0.01)であっ

た｡Fig.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 control値までには達 しなかった｡そして運動直後より運動終了時まで

WCGとUSGとの間は有意 (p<0.001)であった｡Fig.3はTskの推移を示 した｡寒冷暴

露とともに両群低TL,運動開始30分以降ではWCGよりUSGの低下が大きかった｡Fig.4

はM(W/1112)の推移を示した｡寒冷暴露後両群ともに代謝量は克進 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WCGとUSGともに定常状態を示している｡運動開

始10分より終始 WCGの代謝量が有意に大きかった (p<0.001)｡Fig.5にA,Fig.6にNA,

Fig.7にDを示した｡Aは観察中変化なかったのに対 し,NA,Dともに寒冷暴露後30分に

は有意に増加 し,運動開始後に更に上昇して運動終了時が最も高かった｡そして,NA とD

は運動開始後30,60分においてWCGが USGより有意 (p<0.05-p<0.01)に高かった｡

Table2は,寒冷暴露30分後より30分間のCIVD諸値を示した｡MSTはWCG7.35±1.08℃

に対 しUSG5.21±1.60℃ (p<0.05),TFRはWCG4.86±1.60℃に対 しUSG2.84±1.03℃

(p<0.05),RIはWCG11.3±1.3に対 しUSG9.4±1.2(p<0.05)であった｡Fig.8に寒冷

下での運動前後の体重減少量を示した｡WCG,USGともに,減少量は少なかった｡
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Table2 Meanvaluesofcold-inducedvasodilatiopresponsesofwheelchairgroup(WCG)andstu-
dentgroup(USG)inicewaterimmerslOnatcoldexposure.

CharacteristicsofCIVDinicewater

RI AT

r℃1

113+ 6.98

±1.3 ±3.07

9.4 5.19

±1.2 ±2.99

TBI MST m m

r℃ 1 r℃l r℃1 rmin1

WCG 25.81 735+ 4.86+ 1132

(N=5) 士3.67 ±1.08 ±1･60 ±252

USG 24.89 5.21 2.84 12.67

rN=51 ±2.18 ±1.60 士1.03 二土2.09

TBI:temperaturebefわrewaterim ersion･

MST:meanskirltemperature(valuesduringthefirstfiveminutesofwaterimmersionareexcluded)I

TFR:tempe ratureatfirstrkeafterwaterhlmerSk)n･

TTR:timeoftemperatureriseafterwaterimrrKrSion･

RI:resistanceindex.

AT:amplhdeoftemperaturereaction.

ValuesaremeanS±SD;*p<0.05byHestbetweenWCGandUSG･

Ⅳ.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部位に差異を認め,またFalkら151によると,莱

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｡
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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,LangeAndersenら'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先進

したことや,森谷ら5も7oC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lh

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lf山充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WCGが USG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

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Vo2maX(I--e/kg/min)に関係があ り,CIVD値の尤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諸値は持久性体力水準に従って尤

進 したことである｡本観察での C1VDテス トは,寒冷暴露下であ り結果はこれまで報告して

きたことと同様で持久性体力水準が高ければ,すなわち,WCGが USGよりVo2maX (mF/

kg/min)が高いことが,CIVD諸値を高 く維持 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 WCG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

い代謝量の克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 WCGが USGより増加 して

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1t)が報告したように,NAは長時間の

に従って漸減する,とした結果と類似 していた｡

以上のように,寒冷下運動に対 して体温調節の感受性や熱産生反応の改善が車椅子競技者

に見られた｡今後は,脊椎損傷者の暑熱環境における生体応答の解析を運動系 ･自律機能 ･

免疫能より行う予定である｡

V.ま と め

本研究の目的は､脊髄損傷で車椅 [･マラソン競技者の寒冷環境下での運動時における体混

調節反応特性 と生理学的反応を明らかにすることである｡ 被験者は,研究の主旨を十分に説

明 した上で同意を得た,脊髄損傷の男子車椅子マラソン競技者 (車椅子競技者)と健常な 一

般男 f一大学生 (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申椅 予競技
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者が大学生より大 きかった｡測定は,秋より冬にかけて平均環境温度12℃,平均相対湿度60

%そ して平均気流0.5m/secの測定室で実施 した｡ 測定の方法は､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 と通

勤中の鼓膜温,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｡

寒冷暴露中の安静時鼓膜温は,車椅子競技者が緩やかに低下 しているのに対 し,大学生で

は低下が大 きかった｡また運動中の鼓膜温は,車椅子競技者の上昇は大 きく,運動開始後40

分以降は横這いであった｡平均皮膚温は,寒冷暴露後の安静で両群低下 し,運動開始後より

30分までは,車椅子競技者より大学生の低下が大 きかった｡産熱量は,寒冷暴露後の安静で

両群克進 し,さらに運動により急上昇 したが,終始車椅子競技者が大 きかった｡また運動開

始30分経過後の産熱量は,車椅子競技者 と大学生ともに定常状態であった｡ 寒冷下での寒冷

血管反応は,車椅子競技者が大学生より抗凍傷指数が高かった｡カテコールア ミンは,ノル

ア ドレナリン, ドーバー ミンともに25℃の安静時より寒冷暴露後 (安静状態)30分,運動開

始後30分そして運動終了時と高 くなり,その上昇は,車椅子競技者が大学生より大 きかった｡

寒冷下での運動に対 して体温調節の感受性や熱産生反応は,車椅子競技者が一般大学生より

優れていた｡

本研究の一部は,文部省科学研究費一般研究 C課題番号10680039によった｡
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