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研究成果の概要（和文）：本研究では、持久的運動パフォーマンスに対する寒冷利尿の影響について調査した。寒冷曝
露による皮膚温の低下は、寒冷利尿を誘発して血漿量を低下した。また、運動前および運動中の血漿乳酸濃度を上昇し
て乳酸性作業閾値を低下した。その結果、持久的運動パフォーマンスは、正常体温時に比べて、低皮膚温時に低下した
。よって、寒冷環境で運動を実施する場合は、皮膚温が低下しないように対策を講じる必要があると結論づけた。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the effects of cold diuresis on endurance exercise 
performance. Cold-induced diuresis occurred by lowered skin temperature due to cold exposure and 
decreased plasma volume. Plasma lactate concentration before and during exercise increased and lactate 
threshold declined. As a result, exercise duration reduced in lowered skin temperature compared with 
normothermia. Therefore we conclude that when we do endurance exercise in cold environment, we should 
take countermeasures to maintain a steady level of skin temperature.

研究分野： 環境生理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、我が国では、種々生活習慣病の予
防に運動の継続した実施が効果的であるこ
とが、かなり認知されるようになってきた。
それに相まって国民の健康志向が高まり、余
暇活動としてジョギング・マラソン（持久的
運動）への参加人口が約 2,500 万人に達して
いる（公益財団法人日本生産性本部，レジャ
ー白書 2010）。そして、東京マラソンが火付
け役となり、市民参加型のマラソン大会が各
地で数多く開催され、参加者数も増加傾向に
ある。この結果、スタート地点における参加
者の待機時間が長くなっているようである。
さらに我が国では、ほとんどの大会が春、秋、
冬に開催され、特に主要な大会は冬に行われ
る場合が多い。よって、参加者は、競技開始
までに寒冷環境に曝されていることが伺え
る。 
 
(2) 寒冷曝露は、寒冷利尿を誘発することが
知られており、また、血漿量の変化率が減少
することも既に報告されている（Yoshida T 
et al., 1999）。これらのことは，寒冷曝露が
生体に脱水を誘発させることを示唆してい
る。 
 
(3) 持久的運動の至適環境は寒冷環境である。
健常な成人男性を対象に、最大酸素摂取量の
70%相対強度にて、疲労困憊に至るまでの自
転車漕ぎ運動を 4℃、11℃、21℃、31℃環境
で実施した結果、運動継続時間は 11℃環境で
最も長いことが報告されている（Galloway 
SD and Maughan RJ, 1997）。 
 
(4) 上記のことから次の 3 つの仮説を立てた。
①運動前の寒冷曝露は、寒冷利尿による血漿
量を減少し、脱水を誘発する。 
 
②寒冷曝露により誘発され脱水が持久的運
動パフォーマンスを低下する。 
 
③脱水量と同等量の水分を運動開始前に経
口的に摂取すると持久的運動パフォーマン
スの低下を防ぐ。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上記仮説①-③について検証
することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 成人男女 10 名（男性 9 名・女性 1 名）を
対象とし、実験内容および意義について文書
および口頭にて十分に説明し、実験参加の同
意を得た。 
 
(2) 対象は、運動前の処置として人工気候室
にて水循環スーツを着用の上、60 分間の椅座
位安静をとり、その後、多段階負荷による疲
労困憊に至るまでの自転車漕ぎ運動を実施
した。人工気候室の温湿度（Ta、RH）およ

び水循環スーツ循環水温（Tw）は、次の 3 試
行を設定した。各試行の間は 3 日以上隔てる
こととした。 
寒冷試行 1: Cool-Cool (CC) 

Ta: 10℃, RH: 40%, Tw: 10℃ 
寒冷試行 2: Mild-Cool (MC) 

Ta: 25℃, RH: 40%, Tw: 10℃ 
中和温試行 3: Mild-Neutral (MN) 

Ta: 25℃, RH: 40%, Tw: 34℃ 
 
(3)実験中は、皮膚温を 4 カ所（胸部、上腕部、
大腿部、下腿部）連続的に測定し、平均皮膚
温を算出した（Ramanathan, 1964）。また食
道温も連続的に測定した。寒冷利尿による脱
水の評価として排尿量（4 回排尿：人工気候
室入室前、水循環スーツ循環開始前、60 分間
の安静終了直後、運動終了直後）と各試行前
後の体重差を測定した。そして、複数回の採
血（運動継続時間によって異なる）を実施し、
ヘモグロビン量およびヘマトクリット値か
ら血漿量の変化率（Greenleaf, 1979）を、ま
た血漿乳酸濃度から乳酸性作業閾値（2 ある
いは 3 本の回帰直線）を算出した。また、運
動継続時間を持久的運動パフォーマンスと
して評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 60分間の椅座位安静時における平均皮膚
温（T

-
sk）は、MN に比して MC、CC の順で有意

に低下した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 60 分間の椅座位安静時における平均皮
膚温の変化 
＊: p < 0.001 vs ベースライン（BL）, †: p < 
0.001 vs 中和温試行（MN）, ♯: p < 0.001 vs 
寒冷試行 2（MC） 
 
(2) 60分間の椅座位安静時における食道温（T

－

es）は、MN に比して MC および CC で僅かに上
昇したものの安静終了時には各試行間に有
意な差はみられなかった（図 2）。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 60 分間の椅座位安静時における食道温
の変化 
＊: p < 0.001 vs ベースライン（BL）, †: p < 
0.001 vs 中和温試行（MN） 
 
(3)各試行における総排尿量（Total urine 
volume）は、MN に比して、CC で有意に高値
を示した（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 各試行における総排尿量 
†: p < 0.05 vs 中和温試行（MN） 
 
(4) 各試行前後の体重差（⊿Total water 
loss）は、MN に比して、MC で低値を示すも
のの、試行間に有意な差はみられなかった
（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 各試行における総水分損失量 
 
(5)血漿量の変化率は、安静終了時（60min）、
60Wおよび120W負荷時にMNに比してCCで有
意に低値を示した（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 安静および運動時における血漿量の変
化率 
＊: p < 0.001 vs ベースライン（BL）, †: p < 
0.05 vs 中和温試行（MN） 
 
(6) 血漿乳酸濃度は、運動前および運動中 MN
および MCに比して CCで有意に高値を示した
（図 6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 安静および運動時における血漿乳酸濃
度 
＊: p < 0.01 vs ベースライン（BL）, †: p < 
0.05 vs 中和温試行（MN）, ♯: p < 0.05 vs 寒
冷試行 2（MC） 
 
(7) 乳酸性作業閾値は、MN および MC に比
して CC で有意に低値を示した（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．各試行における乳酸性作業閾値 
†: p < 0.05 vs 中和温試行（MN）, ♯: p < 0.05 
vs 寒冷試行 2（MC） 
 
(8)運動継続時間（Exercise duration）は、
MNに比して、CCで有意に低値を示した（図8）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8．各試行における運動継続時間 
†: p < 0.05 vs 中和温試行（MN） 
 
(7) 以上の研究成果から、深部温には影響し
ない程度の、皮膚温のみ低下する寒冷曝露は
寒冷利尿によって血漿量を低下し、持久的運
動パフォーマンスを低下することが明かと
なった。また、運動継続時間がいずれの試行
においても 20 分未満であり、摂取した水分
が吸収され減少した血漿量に反映する可能
性は極めて低いと判断したことから、仮設 3
の検証は行わなかった。運動終了時の食道温
はCCで36.43±0.20℃、MCで36.91±0.20℃、
MN で 37.90±0.15℃（平均±標準誤差）であ
り、いずれの試行間においても有意な差がみ
とめられた（p<0.05）。つまり CC で最も低値
を示すことから今回の実験条件では運動に
よる深部温の上昇がパフォーマンスを決定
する要因とは考えにくい。本検証実験におけ
る運動制限要因は、寒冷曝露による血中乳酸
濃度の上昇とそれに伴う乳酸性作業閾値の
低下によることが示唆された。したがって、
寒冷環境で運動を実施する場合は、深部温の
みならず皮膚温が低下しないように対策を
講じる必要がある。 
これらの成果は、寒冷環境下における運動時

のパフォーマンス制限要因を検討する上で
重要な基礎データとなる。 
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