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Abstract

ltisconsideredveryImportantforevaluationofeffectiveexerciseandconditioningtOanalysts

physiologlCalresponses,thecontrolofbodytemperatureinparticular,duringoutdoorexercisein

thehotenvironment.Thepurposeofthisstudywastoinvestlgatetheinfluencesofradiantheatdur-

1ngOutdoorrunnlng･TheenvironmentaltemperatureandphysiologlCalresponsesinahealthymale

adultwhoranbetween7.00a.m.and10.00a.m.overaperiodof17daysinthesummerof2000were

investlgated.

Themeandrybulbtemperatureduringthe17daysofrunningwas30.21℃ ,themeanwetbulb

temperaturewas26.05℃,themeanglovetemperaturewas38.1IoC,andWetBulbGloveTempera-

ture(WBGT)was34.91℃.Thesetemperaturesindicateahighriskofheatexhaustion.Themean

runnlngtimewas72.6min,themeanweightlossratiowas3･7%,themeanelevationoftympanic

temperaturewas0.54℃,andthemeanheartratewas129.1beats/min.Therewasacorrelationbe-

tweentheweightlossratioandelevationoftympanictemperature(correlationcoefficient,0･749).

Theelevationoftympanictemperaturewashighlyco汀elatedwiththeenvironmentaltemperature･

Thecorrelationcoefficientwas0.822withtheglovetemperature,0.815Withtheeffectiveradiant

heatand0.829withWBGT.Humantympanictemperaturereflectsthetemperatureinthehypo-

thalamus,anditwassuggestedthatitisnecessarytosufficientlyconsideracounterplanofheatdis-

ordersunderaconditionofhighoutdoorradiantheat･
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Ⅰ.緒 岩

暑熱環境下での運動時における生理学的反応,特に体温調節反応の実態を把握すること

は,効果的練習やコンディショニングについて検討する資料としてきわめて高い価値があ

るものと思われる｡ 暑熱環境下での運動時には,発汗作用による脱水や皮膚血流量,筋血

流量増加に伴う循環血液量の減少が生じ,産熱量が放熱量を上回り体温が上昇し,運動能

力を低下させるばか りでなく,高体温により熱中症を誘発する原因ともなる卜 6)｡ 従って,

水分補給は運動能力の低下や熱中症を防ぐためにも極めて重要であることは,いうまでも

ない｡川原ト9)によると学校管理下でのスポーツ活動時における熱中症発生件数や死亡件

数を運動種目別にみると,屋外運動種目で多く発生しているが,これには気温,湿度,気

流,輯射熟等の気象条件が複雑に変化 し影響していることが考えられる｡ そこでランニン

グ運動中の輯射熱の生体-の影響を明らかにすることを目的とした｡

Ⅱ.被験者及び方法

A.健康な成人男子 1名を対象に,2000年 7月下旬から8月下旬の17日間実施した｡調

査は,熱中症発生頻度の高い日中を避け,午前 7時より10時の間に,約13kmより15kmを所

要時間50分より95分のペースで実施 した｡

B.環境温度は,ランニング中の乾球温度 (NDB),湿球温度 (NWB)をAugust温度

計,黒球温度 (GT)を6インチ黒球温度計で地面より約 1mの高さに設置 し計測を行い,

次式にてWBGT (WetBulbGlobeTemperature;湿球黒球温度)を算出した10-｡

屋外の場合 ;WBGT-0.7NWB+0.2GT+0.1NDB

また,実効塙射熱は,黒球温度より乾球温度を差 し引いて求めた｡

C.飲水は,ランニング前に水を300肌e給水 したのみで,ランニング中は無飲水 とした｡

D.脱水率は,50g精度のデジタル体重計 (A&D,UC-300)を用いてランニング前後に

汗を十分拭き取った状態のパンツ1枚で計測し,次式により算出した｡

脱水率 (%)- (ランニング前体重-ランニング後体重)/ランニング前体重×100

E.鼓膜温は,ランニング前後に赤外線鼓膜体温計 (ジニアス)で3回計測し最高値を

用いた｡

F.ランニング中の心拍数をポラール ･ハー トレイ ト･モニター (AccurexPlus,Polar)

で測定した｡

Ⅲ.結果と考察

A.環境温度

表 1および図 1に17日間のランニング中の平均環境温度を示した｡ランニング時間帯は,

午前 7時より10時の間であったが,乾球温度30.21±2.17℃,湿球温度26.05±1.01℃,黒

球温度38.11±6.35℃,WBGT34.91±4.78℃であった｡暑熱障害発生についてMcArdle

らll)は,屋外スポーツに対 してWBGT26.5℃以上から予防措置の必要性を挙げ,Hughson

ら12)は発生の危険の程度をwBGT28℃以上で ｢特に高い｣と区分して注意を促 している｡
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表1 ランニング時の環境温度の平均 とSD

N-17

乾球温度 湿球温度 黒球温度 wBGT 実効編射熱

℃ ℃ ℃ ℃ ℃

mean 30.21 26.05 38.11 34.91 7.90

SD 2.17 1.01 6.35 4.78 4.55
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図 1 環境温度

また,川原 ら1｡)はwBGT21℃未満で ｢ほぼ安全｣,22℃-25℃で ｢注意｣,25℃-28℃で ｢警

戒｣,28℃-31℃で ｢厳重注意 (激 しい運動は中止)｣,31℃以上で ｢運動 は原則中止｣ と

しているが,本調査の実施時間帯で も3日目を除いて熱中症に対する危険度の高い環境温

度であった｡

B.ランニング時の脱水率,鼓膜温,心拍数

表2にランニング時間,脱水率,鼓膜温,心拍数の17日間の平均値 を示 した｡ランニ ン

グの平均時間は72.6±15.3分,脱水率3.7±0.9%,鼓膜温上昇0.54±0.27℃,心拍数129.1

±4.8拍/分 (bpm)であった｡暑熱環境下でのスポーツ時には水分 を摂取することが,

体温調節能お よび運動能力やコンディショニ ングの維持 に重要であることは既 に報告 され

ているトL'('､｡本調査では,運動開始時間帯 を熱中症発生の危険度の比較的低い午前10時以

前に設定 したこともあって,水分補給 は運動開始前に300meの水 を給水 したのみであった

持久的運動では運動能力の低下が起 きるとする閥値を上回っていた｡脱水 により体温の上

表 2 ランニング時間,体重減少,鼓温上昇,心拍数の平均とSD
N-17

ランニング時間体重減少量 脱水率 鼓膜温上昇 平均心拍数

mln △kg % △℃ beats/min

mean 72.6 2.13 3.7 0.54 129.1

SD 15.3 0.51 0.9 0.27 4.8
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△℃

1.0 r=0.749(p<0.001)
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図 2 脱水率と鼓膜温上昇の関係
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図3 17日間の平均ランニング時間の心拍数の推移

昇が起こることは,図2の脱水率と鼓膜温上昇との関係 (相関係数0.749(p<0.001))よ

り明らかである｡ そして体温は脱水率が2%を越えると, 1%毎に0.3℃上昇するが21),

本調査の脱水率3.7%で鼓膜温上昇は0.54℃であり理論的にも一致 していた｡ランニング

中の平均心拍数の推移を図3に示 した｡ランニング中のペース配分は,終始一定であった

が,脱水と鼓膜温上昇によりランニング後半の心拍数は増加しており,運動能力低下をき

たしていることが明らかに示唆される｡

C.環境温度と脱水率,鼓膜温上昇との相関

環境温度と脱水率,鼓膜温上昇との相関係数を表3に示した｡環境温度と脱水率とは,

中等度の相関であるのに対 し,鼓膜温上昇とは高い相関を示し,特に黒球温度や実効塙射

熱,黒球温度を加味 した温度指標 wBGTとの相関は高かった｡ヒトの深部体温としての

鼓膜温は,視床下部の温度を反映しており,また視床下部には体温調節中枢が存在するこ

とより鼓膜温はスポーツ活動時には,熱障害予防に有効な指標であると考えられる22)｡こ

のことは夏期の日射のある屋外でのスポーツ活動は,強い幅射熱の中で実施され,熱中症

予防の観点より水分補給や幅射熱等に対する十分な配慮が必要である｡

表 3 環境温度と脱水率,鼓膜温上昇との相関係数
N-17

脱水率 鼓膜温上昇

乾球温度 -0.594** 0.695***

湿球温度 -0.696** 0.798***

黒球温度 -0.533* 0.822***

WBGT -0.552* 0.829***

実効幅射熟 -0.460 0.815***

*;p<0.05,**;p<0.01,***;p<0.001
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Ⅳ.ま と め

暑熱環境下での運動時における生理学的反応,特に体温調節反応の実態を把握すること

は,効果的練習やコンディショニングについて検討する資料 としてきわめて高い価値があ

る｡ 本研究では,屋外でのランニング中の編射熱の生体への影響を調査することを目的と

した｡被験者は健康な成人男子 1名を対象として,2000年夏期に17日間にわたり,ランニ

ングを午前 7時より10時の間に実施 し,環境温度と生体反応について調査 した｡

17日間のランニング中の平均環境温度は,乾球温度30.21℃,湿球温度26.05℃,黒球温

度38.11℃,WBGT(湿球黒球温度)34.91℃で熱中症に対する危険度の高い環境温度であっ

た｡ランニングの平均時問は72.6分,平均脱水率3.7%,平均鼓膜温上昇0.54℃,平均心

拍数129.1bpmであった｡脱水率 と鼓膜温上昇 との相関係数は,0.749と高い関係が見られ

た｡心拍数より見たランニング中のペース配分は,終始一定であったが,脱水と鼓膜温上

昇によりランニング後半の心拍数は増加 し,脱水 と体温上昇が運動能力低下をきたすこと

がより明らかとなった｡また,環境温度と鼓膜温上昇との相関関係は高 く,特に黒球温度

0.822,実効編射熱0.815そ してWBGTO.829との相関が高かった｡ヒトの鼓膜温は,視床

下部の温度を反映 してお り,強い輯射熱のある屋外では熱障害に対する十分な配慮が必要

であることが 示唆された｡
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