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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、低温の炭酸泉を用いることで、効果的に、かつ快適・安全に身体を
冷却することができるかどうかについて検討した。その結果、水温30℃で濃度1000ppmに設定した場合、水道水
よりも約1.7倍冷却効果が高く、不快感も軽減できることが明らかとなった。しかしながら、水温をより低くし
たり、濃度を低くしたりした場合には、冷却効果が水道水と同程度になったり、不快感の軽減効果も見られなく
なることが明らかとなった。これらのことから、身体冷却を行う際には、水温や濃度と言った条件を調節する必
要があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we investigated whether a low-temperature 
carbonated water can effectively, comfortably, and safely cool the body. As a result, it was found 
that when the water temperature was 30°C and the concentration was 1000 ppm, the cooling effect was
 about 1.7 times higher than that of tap water, and the discomfort sensation was also reduced. 
However, when the water temperature was lowered or the concentration was lowered, the cooling effect
 became the same level as that of tap water or the effect of reducing discomfort was no longer 
observed. These results suggest that it is necessary to adjust the conditions of water temperature 
and concentration when body cooling is used.

研究分野： 運動生理学、環境生理学

キーワード： 体温　皮膚血管拡張　熱中症　二酸化炭素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通常、炭酸泉は温浴効果を高めることを目的として使用される。これを、冷却効果を高めること、そして冷却時
の不快感軽減を目的として使用する点で独創的な研究である。研究の結果、低温で高濃度の炭酸泉に浸漬するこ
とで、水道水に浸漬するよりも早く体温を低下させることができ、さらには不快感も軽減できることが示され
た。このことは、炭酸泉を用いた身体冷却の方法は、水道水を用いるよりも効果的であり、冷却を施される側の
負担軽減にもつながることを示しており、新しい身体冷却方法として提案できるものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
暑熱環境下（夏季）での運動時には、体温が過度に上昇することがある。この過度な体温上昇

は直接的もしくは間接的に運動パフォーマンスの低下を引き起こしたり、熱中症を引き起こし
たりする。最近では、健康志向の高まりもあり、老若男女問わず運動やスポーツ活動が盛んに行
われているが、近年では熱中症発生件数は増加しており、競技者でなくとも暑熱下での各種スポ
ーツ活動時における安全確保は非常に重要である。さらに、競技者においては、暑熱下において
も高いパフォーマンスを発揮せねばならないこともある。したがって、暑熱下において運動能力
を高める、もしくは運動能力の低下を抑制する方法を明らかにすることも、健康・スポーツ科学
分野において非常に重要であると言える。このように、効果的な暑さ対策を構築することは重要
な課題であると言える。 
これまで暑さ対策としては、あらかじめ暑さに馴れることで熱放散反応（皮膚血管拡張反応お

よび発汗反応）を高めるという暑熱順化や、事前に身体を冷却して体温を低下させておくプレク
ーリング等についての研究が行われ、また実際に行われてもきた。さらには、球技系スポーツの
ハーフタイムのような運動と運動の合間に行う冷却も、素早く体温を低下させることで暑熱下
での運動時においては有用であることが示唆されている。このように、暑さ対策としては、熱放
散能力を高める方法と効果的に身体を冷却させる方法が考えられてきた。しかしながら、身体冷
却については、冷水に身体を浸漬することから、冷たい・寒いという不快感があることや、皮膚
血管が収縮することで急激な血圧上昇が生じるといった欠点があるのも事実である。特に、プレ
クーリングの場合には、運動前に体温を低下させることから、冷却時間が長くなってしまうとい
う欠点もある。したがって、不快感を生じさせず効果的に行える身体冷却方法を構築することは、
暑さ対策を追及する上で重要な課題の一つと言える。 
熱放散反応の一つである皮膚血管拡張反応は、暑熱順化や運動トレーニングによって向上す

ることが明らかとなっている一方で、血液中の二酸化炭素分圧が低下すると抑制されることも
明らかとなっている。二酸化炭素（CO2）は血管拡張作用があることから、血液中の二酸化炭素
分圧の低下は皮膚血管拡張を抑制することになる。このことは、血液中の CO2 が多くなると皮
膚血管が拡張する可能性を示唆する。皮膚血管内の CO2濃度を高める方法の一つに炭酸泉（CO2

を含む水）への浸漬があり、実際に、炭酸泉に浸漬すると、皮膚血管が拡張することが明らかと
なっている。通常、炭酸泉は皮膚血管拡張を誘発することで、熱移動を起こしやすくして温熱効
果を高めることを目的として用いられたり、組織酸素分圧を高めることで褥瘡（床ずれ）等の創
傷治療を目的として用いられたりしている。しかし、このような CO2 による皮膚血管拡張作用
によって生じた熱移動が促進された状態を利用すれば、短時間に身体を冷却できる可能性があ
る（CO2を含まない冷水に浸漬した場合、低温刺激による皮膚血管収縮が起こることで、断熱作
用が働いてしまい効果的に冷却できない）。また、炭酸泉浸漬の特徴として、皮膚血管拡張によ
って生じる皮膚血流量の増加により、通常の温水よりも暖かく感じられることや、皮膚血管が拡
張することで血圧上昇もみられないことが挙げられる。このことは、炭酸泉に浸漬する場合には、
CO2を含まない冷水に浸漬するよりも冷たい・寒いという不快感が生じにくく、急激な血圧上昇
のリスクも低くなることを示す。このようなことから、低温の炭酸泉を用いることで、効果的に、
かつ快適・安全に身体を冷却することができると考えられる。しかしながら、身体冷却方法の確
立を目的として炭酸泉を用いた研究はほとんどなく、低温の炭酸泉浸漬が CO2 を含まない冷水
浸漬と比較して、本当に効果的に身体を冷却することができるかどうか、またどの程度の CO2濃
度であると身体冷却が促進されるのか等については明らかでない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、皮膚血管拡張反応の特徴と炭酸泉の特徴を利用した新たな身体冷却方法の構築を

目指すものであり、低温の炭酸泉への浸漬が冷却手段として効果的であるかどうかを明らかに
することを目的とする。 

 
 

３．研究の方法 
本研究では、①体温が上昇した状態から、低温の炭酸泉浸漬と CO2 を含まない水への浸漬を

行い、体温が元の温度に戻るのにどのくらいの差があるかを検討し（実験Ⅰ）、さらに、②どの
程度の CO2濃度であれば身体冷却が促進されるのかを検討した（実験Ⅱ）。 
 
【実験Ⅰ】 
 実験Ⅰでは、体温を１℃程度上昇させた状態から、低温の炭酸泉浸漬と CO2を含まない水（水
道水）への浸漬を行い、体温が元の温度（加温前）まで戻るのに要する時間および冷却速度（冷
却時間と体温変化から算出）を比較して、炭酸泉浸漬の有効性を検討した。また、快適感覚（１：
快適～４：非常に不快、までの 4段階スケール）と温熱感覚（１：寒い～７：暑い、までの 7段



階スケール）を測定して、冷却中の感覚を評価した。この実験では、炭酸泉と水道水の温度を
30℃にした場合（冷却中にほとんどふるえが生じない水温）（実験Ⅰ－１）と、炭酸泉と水道水
の温度を 25℃にした場合（水道から出る水温に近い温度）（実験Ⅰ－２）で、両者の冷却効果を
比較した。実験Ⅰでは、炭酸泉の濃度を 1,000 ppm に設定した。 
  
【実験Ⅱ】 
 実験Ⅱでは、実験Ⅰと同様に、体温を１℃程度上昇させた状態から、より低い CO2濃度の炭酸
泉浸漬（500 ppm）を行い、体温が元の温度まで戻るのに要する時間を比較して、CO2濃度の違
いによる冷却効率を評価した。 
 
【本研究で用いる炭酸泉】 
 本研究では、人工炭酸泉製造装置を利用して濃度 500～1,000 ppm の炭酸泉を生成して用いる。
一般的な環境下においては、濃度 1,000 ppm 程度では人体への影響はほとんどないと考えられ
ている。 
 
 
４．研究成果 
【実験Ⅰ－１】 
 被験者は健康な男性 9名であった。被験者
は、40℃の湯（水道水）に 15 分間入浴して
体温を上昇させた後、30℃の低温炭酸泉（濃
度 1,000 ppm）もしくは水道水に浸漬した。
低温炭酸泉および水道水への浸漬時間は、体
温が入浴前のレベルにまで戻るか、被験者が
測定中止を求めるまでとした。入浴および炭
酸泉、水道水への浸漬は腋窩の高さまでとし
た。炭酸泉と水道水への浸漬の順番はランダ
ムにして行った。測定項目は、外耳道温、皮
膚温、心拍数、快適感覚、温熱感覚であった。 
 図１に実験中の外耳道温と平均皮膚温の
変化を示す。40℃の湯への入浴により、外耳
道温は 0.6～0.7℃上昇した。低温炭酸泉に浸
漬していた時間は 9±4 分で、水道水に浸漬
していた時間は 14±5 分であった（P < 
0.05）。冷却速度は、低温炭酸泉条件で 0.11
±0.05℃/分、水道水条件で0.06±0.04℃/分
であった（P < 0.05）。一方、皮膚温や心拍
数には条件間で差がみられなかった。また、
冷却 5分時の快適感覚は炭酸泉浸漬時で 1.2
±0.4、水道水浸漬時で 2.1±0.8 であり（P 
< 0.05）、炭酸泉浸漬の方が快適に感じてい
た。温熱感覚は、炭酸泉浸漬時で 3.2±1.0、
水道水浸漬時で 2.1±0.9であり（P < 0.05）、
炭酸泉浸漬の方が温かく感じていた。 
 以上のように、炭酸泉濃度が 1,000 ppm の
場合、炭酸泉の方が水道水よりも冷却効果が
約 1.7 倍高く、低温による不快感が軽減され
ることが示された。 
 
 
【実験Ⅰ－２】 
 被験者は健康な男性 9名であった。被験者は、40℃の湯（水道水）に 15分間入浴して体温を
上昇させた後、25℃の低温炭酸泉（濃度 1,000 ppm）もしくは水道水に浸漬した。低温炭酸泉お
よび水道水への浸漬時間は、体温が入浴前のレベルにまで戻るか、被験者が測定中止を求めるま
でとした。入浴および炭酸泉、水道水への浸漬は腋窩の高さまでとした。炭酸泉と水道水への浸
漬の順番はランダムにして行った。測定項目は、舌下温、皮膚温、心拍数、快適感覚、温熱感覚
であった。 
 40℃の湯への入浴により、舌下温は 0.8～0.9℃上昇した。炭酸泉に浸漬していた時間は 9±4
分で、水道水に浸漬していた時間は14±5分であり、炭酸泉浸漬で有意に短くなった（P < 0.05）。
冷却速度は、炭酸泉条件で 0.12±0.07℃/分、水道水条件で 0.07±0.03℃/分であったが、条件
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図１．実験中の外耳道温（A）と平均皮膚温（B）
の変化． 
図中の数字は冷却中の被験者数を示す。BL は
ベースライン、EH は加温終了を示す。 



間で有意差は見られなかった。しかし、9 名
中7名で炭酸泉浸漬の方が冷却速度は大きく
なった（図２）。皮膚温や心拍数には条件間で
差がみられなかった。また、快適感覚および
温熱感覚においても条件間で差は見られな
かった。 
 以上のように、水温を 25℃に設定すると、
水温 30℃の場合と異なり、冷却速度に有意差
がみられなくなった。水温を低下させること
で、浸漬直後の皮膚血管収縮の程度が大きく
なり、炭酸泉による皮膚血管拡張の効果が出
にくくなる可能性が考えられる。しかし、本
実験の条件では冷却時間は短時間であるこ
とから、冷却前の体温がより高い条件であれ
ば冷却時間が長くなり、差が生じることも考
えられる。 
 
 
【実験Ⅱ】 
被験者は健康な男性 10 名であった。被

験者は、40℃の湯に 15 分間入浴して体温
を上昇させた後、30℃の低濃度炭酸泉（500 
ppm）もしくは水道水に浸漬した。低濃度炭
酸泉および水道水への浸漬時間は、体温が
入浴前のレベルにまで戻るか、5 分以上体
温変動がみられないか、被験者が測定中止
を求めるまでとした。入浴および炭酸泉、
水道水への浸漬は腋窩の高さまでとした。
炭酸泉と水道水への浸漬の順番はランダ
ムにして行った。測定項目は、外耳道温、
皮膚温、心拍数、快適感覚、温熱感覚であ
った。 
 図３に実験中の外耳道温と平均皮膚温
の変化を示す。40℃の湯への入浴により、
外耳道温は 0.6℃上昇した。低濃度炭酸泉
に浸漬していた時間は 10±6 分で、水道水
に浸漬していた時間は 13±6 分であり、条
件間で差は見られなかった。冷却速度は、
低濃度炭酸泉条件で 0.08±0.04℃/分、水
道水条件で 0.08±0.06℃/分であり、こち
らも条件間で差は見られなかった。皮膚温や
心拍数にも条件間で差がみられなかった。ま
た、快適感覚および温熱感覚においても条件
間で差は見られなかった。 
 以上のように、炭酸泉の濃度が低くなると、
高濃度（1,000 ppm）の場合と異なり、炭酸泉
による冷却効果や不快感軽減効果は見られなくなることが示された。 
 
 
 以上の実験結果から、低温の炭酸泉を身体冷却へ用いることによって、水道水よりも早く体温
を低下させ、かつ不快感を軽減できることが明らかとなった。しかしながら、炭酸泉の濃度や水
温によっては、効果がみられなくなったり、小さくなったりすることも明らかとなった。今後は、
より効果的に冷やせる水温や濃度を明らかにするとともに、条件によって皮膚血管の反応がど
のように変化するかを明らかにする必要があると考えられる。本研究によって、次のステップへ
進むための新たな情報を得ることができたと考えられる。 
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図３．実験中の外耳道温（A）と平均皮膚温（B）
の変化． 
図中の数字は冷却中の被験者数を示す。BL は
ベースライン、EH は加温終了を示す。 
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