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研究成果の概要（和文）：暑熱環境下における運動パフォーマンスの低下は、過度な深部体温の上昇が制限因子
となることから、それらを抑制するための身体冷却戦略は重要である。しかしながら、月経周期の時期によって
は安静時深部体温が上昇する女性の身体冷却の効果については不明な点が多い。本研究では、正常月経周期を有
する女性を対象として、月経周期の各期における暑熱環境下のアイススラリー摂取によるプレクーリングが持久
性運動時の温熱生理学的指標や主観的指標に及ぼす影響について検討した。

研究成果の概要（英文）：The decline in exercise performance in hot environments is primarily due to 
excessive increases in core body temperature, making strategies to suppress this rise critical. 
However, the effectiveness of body cooling strategies in women, particularly those whose resting 
core body temperature increases depending on their menstrual cycle, remains unclear. This study 
investigated the impact of pre-cooling with ice slurry ingestion on thermo physiological and 
subjective indices during endurance exercise in hot environments, focusing on women with normal 
menstrual cycles at different phases of their cycle.

研究分野：運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
暑熱環境下における運動時の冷却効果を検討することは、暑熱環境下で安全にかつ高いパフォーマンス発揮を行
うため対策を講じるために重要な知見となる。また女性の月経周期に伴う身体冷却効果を検討することは、暑熱
環境下における女性固有のコンディショニング方法の提案に繋がると期待できる。さらに、運動中の身体冷却
は、アスリートだけでなく学校現場における部活動や体育の授業中の熱中症対策方法の提案にもつながり、本研
究で得られた知見はスポーツ場面における熱中症予防の一助となり得る。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
暑熱環境下における持久性運動では、過度な深部体温の上昇が制限因子となり、運動パフォー
マンスが低下することが示唆されている（Gonzalez et al., 1996; Guy et al., 2014; Nassis et al., 2015）。
女性の場合、正常月経周期であれば、排卵後の黄体期には卵胞期に比べ基礎体温が 0.3〜0.5℃上
昇する。Janse DE Jonge XA et al.（2012）は、正常月経周期者を対象に、暑熱環境下での持久性運
動時間が卵胞期に比べ黄体期に低下する事を報告している（Janse DE Jonge XA et al., 2012）。す
なわち、正常月経周期を有する女性アスリートが暑熱環境下で試合やトレーニングを行う場合、
卵胞期よりも黄体期において深部温の上昇が制限因子となり持久性パフォーマンスが低下する
可能性がある。そのため、月経周期の時期に応じた暑熱環境下におけるパフォーマンス低下を防
ぐための対策を考案することが重要である。 
暑熱環境における運動パフォーマンスの低下に対処するために、複数の身体冷却戦略が考案
されている（Siegel & Laursen, 2012）。運動前の身体冷却（プレクーリング）は暑熱環境下でのパ
フォーマンス発揮のための重要な戦略の一つとなり得る（Hasegawa et al., 2006; Naito et al., 2018; 
Siegel et al., 2010）。プレクーリングには、アイスベストや冷水浴など身体を外部から冷却する方
法とアイススラリーなどの冷たい飲料を摂取して内部から冷却する方法がある。アイススラリ
ー摂取は、筋温は維持しながら深部体温を低下させ、運動継続時間を延長させることが報告され
ており（Siegel et al., 2010）、競技現場においても有用なプレクーリングの手段の一つであると考
える。しかしながら、女性の月経周期を考慮したプレクーリングの効果については不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、正常月経周期を有する女性を対象として、月経周期の各期における暑熱環境下の
アイススラリー摂取によるプレクーリングが持久性運動時の温熱生理学的指標や主観的指標に
及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
対象は運動習慣のある正常月経周期を有する健常女性 12 名とした。うち 4 名はパンデミック
による実験の中断や怪我による理由により離脱し、最終的に 8名（年齢 19.9 ± 0.8 yrs; 身長 158.1 
± 5.3 cm; 体重 53.3 ± 3.2 kg; 最大酸素摂取量 40.5 ± 4.5 ml/kg/min）となった。 
対象者は、環境温 30 ℃、相対湿度 70 ％の暑熱環境下において 10 分間の安静を保った後、
アイススラリー（-1℃； 体重あたり×7.5g, ICE）またはコントロール飲料（20℃； 体重あたり
×7.5g, CON）を摂取し 20分間の安静を保った。その後、最大酸素摂取量の 60％強度で深部体温
が 38.5℃に達成するまで自転車エルゴメーター運動を行った。月経周期は基礎体温を基に、卵胞
期（月経開始日から 8日まで, Early Follicular phase, EF）および黄体期（月経開始 18 日〜28日, 
Mid Luteal phase; ML）に期分けした。冷却条件及び月経周期の 2 期の測定、計 4 回（EF-CON, 
EF-ICE, ML-CON, ML-ICE）の測定を無作為化交差試験にて実施した。 
測定項目は、最大酸素摂取量、身体組成、尿比重、全身発汗量、体温関連指標（深部体温（胃
腸内温,Tgi）、皮膚温（Tsk））、主観的指標（主観的運動強度（Ratings of perceived exertion, RPE）、
温熱感（Thermal sensation, TS）、熱快適感（Thermal comfortable, TC））、ならびに心拍数（HR）と
した。体温関連指標は、暑熱環境下の安静時介入冷却前（Pre）、冷却介入 20 分後（Post-Cool）、
運動開始時（Ex0）、運動開始後深部体温が 38.5℃に到達するまで 5 分ごとに測定し、主観的指
標は運動開始後 10分ごとに測定した。 

 
４．研究成果 
  月経周期、冷却条件ともに環境温に違いはなく、脱水率、発汗量、並びに運動時間において
違いが認められなかった（表 1）。 
 
表 1 環境条件、脱水率、発汗量、運動時間 

 
図１は Tgiの変化を示している。卵胞期、黄体期ともに CON群に比べ ICE群の Tgiの低下が
見られたものの、その低下の程度に有意な差は認められず、また Tgi増加の過程にも月経周期及
び冷却条件の影響は認められなかった。また、心拍数、RPE（図 2）、TS、並びに TC（図 3 AB）
において、月経周期及び冷却条件による違いは認められなかった。 



運動中の Tgi 上昇速度において
は、月経周期及び冷却条件による
違いは見られなかった（EF-CON, 
2.52±0.57; EF-ICE, 3.13±0.61; ML-
CON, 2.45±0.94; ML-ICE, 3.65±2.63; 
p = 0.25）。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
図 1. 深部体温（Tgi）の変化 

図 2. 温熱感（TS, A）、熱快適感（TC, B）の変化 
 
暑熱環境下においてプレクーリングによりあらかじめ深部体温を低下させることによって、
持久性パフォーマンスの低下を防ぐことができることが報告されている（Gonzalez et al., 1996; 
Siegel et al., 2010）。しかしながら、本研究においては、あらかじめ下げられた深部体温の差は運
動開始初期に小さくなり、運動時間や主観的温熱感覚等にも差が認められなかった。先行研究に
おいて、アイススラリー摂取による深部体温の低下が認められているにもかかわらず、持久性運
動パフォーマンスの改善が確認されていない報告もある（Stevens 2016; Zimmermann 2017）。運動
中や運動間にアイススラリーを摂取させることで、プレクーリングにより低下した深部体温の
差を維持しながら運動パフォーマンスの改善が確認されている（Bongers et al., 2015; Naito et al., 
2020）。すなわち、女性においてアイススラリー摂取によるプレクーリングだけではパフォーマ
ンス改善をもたらすだけの冷却効果を得られる可能性は低く、運動間のクーリングと合わせる
ことでパフォーマンス改善を図るといった戦略が必要である可能性がある。 
先行研究（Siegel et al., 2010）に示されるように、暑熱環境下の運動においてプレクーリング
によって低下した深部体温は、コントロールと比べその差を維持しながら並行して上昇してい
き、運動時間の延長が認められることが望ましい。しかしながら、本研究においては先行研究の
ような深部体温の変化の様相は確認されなかった。運動開始地点の体温は低くても、アイススラ
リー摂取後の運動時の体温上昇率が外部冷却と比較してわずかに大きいことが報告されている
（Jay and Morris, 2018）。本研究において ML-ICE の深部体温上昇率が他の群に比べ僅かに大き
かったが有意な差は確認されなかった。アイススラリー摂取後の体温上昇率に影響する要因は
特定されておらず不明な点が多く残されていることから、今後熱放散能と月経周期の影響など
を含めさらに研究を進める必要がある。 
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