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研究成果の概要（和文）：研究は脊髄損傷競技者の発汗機能レベルによる暑熱環境下での体温

調節反応、浸透圧、ホルモン及び免疫の動態を明らかにすることである。結果は、脊髄損傷車

椅子競技者の夏季や高温下での運動の際に発汗機能低下による熱障害が危惧され、その対策が

望まれた。また、脊髄損傷車椅子運動競技者の発汗機能障害の程度を知ることが必要であり、

それが脊髄損傷者の quality of life（QOL）の向上の意義は大きい。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the influences of 

exercise-related stress on thermoregulatory, hormonal, and immune responses in hot 

environments in athletes with spinal cord injury of perspiration functional level.  The 

result were suggest a risk of heat disorder due to impaired perspiration on exercise at 

a high temperature in wheelchair athletes with spinal cord injury. Preventive measures 

such as the use of a cooling jacket are required. In addition, it is important to clarify 

the degree of perspiration impairment in wheelchair athletes with spinal cord injury. 
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年齢 身長 体重 VO2max

yr cm kg l/min

Ｎ群 mean 38.1 161.8 48.9 3.06
(N=4) SD  ±12.5 ±5.3 ±5.8 ±2.07

Ｌ群 mean 35.3 162.8 51.2 2.92
(N=4) SD  ±9.5 ±7.5 ±4.2 ±3.11

Ｓ群 mean 21.6 169.7 53.6 3.61

(N=5) SD  ±3.4 ±4.2 ±2.8 ±1.64

Ｎ群： 発汗量多い脊髄損傷競技者
Ｌ群： 発汗量少ない脊髄損傷競技者
Ｓ群： 大学生競技者

表１       被  験  者  の  特  性
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学・スポーツ科学 
キーワード：スポーツ生理学 
 
１．研究開始当初の背景 
 生体が暑熱といった温熱環境や運動のス
トレスにさらされた際に、神経系・内分泌系
を介して恒常性が維持され、ストレスに対す
る適応機転が図られることは周知の通りで
あるが、暑熱環境下での脊髄損傷者で損傷部
位レベルによりスポーツ活動時の発汗機能
が異なる脊髄損傷競技者の体温調節能や免
疫を中心とする恒常性維持機序の特徴とそ
の対策については、十分に明らかにされてい
ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、脊髄損傷競技者の発汗機能レ
ベルによる暑熱環境下での体温調節反応、浸
透圧、ホルモン及び免疫の動態を比較検討す
るため、①発汗機能レベルの特定、②温度コ
ントロールチュービングスーツ着用による
温水暴露下での運動、そして③夏季に競技形
態（陸上トラック）での運動について実施す
る。従って、暑熱環境下での運動系・自律神
経系・内分泌系・免疫系の相互関連性を具体
的に同定できれば脊髄損傷競技者への「暑熱
障害対策」ができるとともに脊髄損傷者の 
quality of life（QOL）の向上に資する研究
としての意義は大きい。 
 
３．研究の方法 
(1)被験者は、研究の主旨を十分に説明した
上で同意を得た、脊髄損傷男子競技者 8名及
び健康な男子大学競技者 5名（大学生競技者
Ｓ群）を対象とした。また、脊髄損傷競技者
8 名は、暑熱環境下での一定の運動負荷によ
り発汗量が 8名の平均発汗量より多かった 4
名を脊髄損傷競技者Ｎ群、少なかった 4名を
脊髄損傷競技者Ｌ群とした。 
 
(2)測定時期は、平成 22年度 9月、平成 23
年度 9月、平成 24 年度 9月にそれぞれ実施
した。 
 
(3)測定条件は、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
することを条件にした。平成 22 年度は、人
工気象室内を 30℃（暑熱環境）、60％RH の条
件で長袖シャツにトレーニングパンツで arm 
cranking ergometerを用いた運動負荷を
60％Vo2maxで 60分間実施した。また、最大
酸素摂取量（Vo2max）は、arm crankingエル
ゴメータにより漸増負荷法によって求めた。
平成 23年度は、人工気象室内を 28℃（温度
中性域）、60％RHの条件下において水着で温

度コントロールスーツを上半身着用後に温
度負荷 35℃及び 40℃の温水をスーツ内に流
し、arm cranking ergometer を用いて 60％
Vo2maxの運動負荷を 30分間実施した。平成
24 年度は、400ｍ陸上競技場において実施し
た。陸上競技場の環境温度は気温 28℃、湿度
85％、WBGTで 28℃であった。運動負荷条件
を脊髄損傷競技者Ｎ群及び脊髄損傷競技者
Ｌ群は 24Km/時、大学生競技者Ｓ群は 13Km/
時のペースで 60分間とし水分補給は自由と
した。 
 
(4)測定項目は、胸部と背部の発汗量、全身 4
か所（胸・腹・背・上腕の皮膚温を計測し、
面積比率を加重負荷した緒方の方法で求め
た）、心拍数、鼓膜温、乳酸、ヘマトクリッ
ト値、アドレナリン、ノルアドレナリン、ド
ーパーミン、好中球の活性酸素産生能、血清
総抗酸化能（TAA）を測定した。採血は、運
動前後、回復 30分経過時に行った。発汗量
及び脱水率は、50g 精度のデジタル体重計を
用いて測定前と測定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。発汗量（kg）=（練習前体重＋飲水
量）−練習後体重、脱水率（％）=（練習前体
重－練習後体重）÷練習前体重 
 
４．研究成果 
(1)被験者の特性を表 1に年齢、身長、体重、
Vo2max を平均値±SD として示した。Vo2max
に脊髄損傷競技者Ｎ群、脊髄損傷競技者Ｌ群、
大学生競技者Ｓ群の違いは認められなかっ
た。 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
(2)発汗機能レベルについて。温熱性発汗は
視床下部に存在する発汗中枢が興奮するこ
とにより起こる。汗腺に向かう発汗神経は第
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図３ 温度コント ロールスーツ着用４ ０ ℃温水循環
による平均皮膚温の変化
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図４ 夏季における６ ０ 分走前後の発汗量と鼓膜温
の変化（ 偏差値）
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一胸椎（T1）～第三腰椎（L3）より出発し、
傍脊髄神経節を介して分節的に全身の汗腺
に分布する。脊髄損傷により発汗神経に影響
が及ぶと障害部位に対応した分節レベルの
領域に無汗部位がみられる。発汗量（図１）、
脱水率（図２）については、平均発汗量より
多かった 4名の脊髄損傷競技者Ｎ群、平均発
汗量より少なかった 4名の脊髄損傷競技者Ｌ
群、大学生競技者Ｓ群の間に差異が認められ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 運動中の体温調節反応、内分泌系、免疫系
において、脊髄損傷競技者Ｎ群、脊髄損傷競
技者Ｌ群、大学生競技者Ｓ群の間に差異が認
められ、体温調節、内分泌および免疫系より
総合的に見ると、大学生競技者Ｓ群、次いで
脊髄損傷競技者Ｌ群、脊髄損傷競技者Ｎ群の
順に反応が鈍る傾向であり、発汗機能の抑制
の影響が推測される。 
 
(3)温度コントロールチュービングスーツ着
用による反応について。安静時の体温調節反
応、内分泌系、免疫系各測定項目の変化は、
脊髄損傷競技者Ｎ群・Ｌ群と大学生競技者Ｓ
群ともにほぼ同様であった。運動時の各測定

項目については、40℃暴露の発汗機能と自律
神経、内分泌は、脊髄損傷競技者Ｎ群と大学
生競技者Ｓ群ともに運動、回復において差異
を認めなかったが、平均皮膚温（図３）でも
明らかのように発汗機能が劣る脊髄損傷競
技者Ｌ群の平均皮膚温の上昇が大きい。また、
免疫機能は脊髄損傷競技者Ｎ群・Ｌ群と大学
生競技者Ｓ群との差はないものの運動経過
とともに増加傾向にあった。 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
(4)夏季に競技形態（陸上トラック）での反
応について。暑熱環境下（WBGT28℃）での安
静時の体温調節反応は、脊髄損傷競技者Ｎ群、
脊髄損傷競技者Ｌ群と大学生競技者Ｓ群と
もに大きな差異はなかった。60分間の運動負
荷による体温調節反応、すなわち発汗量と鼓
膜温（図４）でも明らかのように運動負荷前
後の差は、発汗量で脊髄損傷競技者Ｎ群の方
が脊髄損傷競技者Ｌ群より多かった結果と
して、鼓膜温の上昇が脊髄損傷競技者Ｌ群よ
り脊髄損傷競技者Ｎ群が抑えられている。 
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図５ 夏季における６ ０ 分走及び回復３ ０ 分後の
ノ ルアド レナリ ンの変化
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図６ 夏季における６ ０ 分走及び回復３ ０ 分後の
好中球の活性酸素種総産生能の変化
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 ノルアドレナリン（図５）は、脊髄損傷競
技者Ｎ群、脊髄損傷競技者Ｌ群と大学生競技
者Ｓ群ともに運動、回復において明瞭な差異
を認めなかった。また、好中球の活性酸素種
総産生能（図６）については、脊髄損傷競技
者Ｎ群、脊髄損傷競技者Ｌ群と大学生競技者
Ｓ群で差異は認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)考察。本研究での脊髄損傷競技者Ｎ群、
脊髄損傷競技者Ｌ群は、最大酸素摂取量から
見ても健常者である大学生競技者Ｓ群と差
異がなかった。しかし、脊髄損傷による発汗
機能への影響が高温環境下で認められ、発汗
量の違いが鼓膜温（深部体温）の上昇とも関
係があり、同じく平均皮膚温の差異にも影響
したことより、暑熱下運動時の体温調節に脊
髄損傷の程度による発汗機能抑制が少なか
らず影響を及ぼしていることが示唆される。
暑熱下での脊髄損傷競技者の運動に際して
は、熱障害発生の予防として十分な水分補給
や冷却ジャケット着用などの工夫が望まれ
る。 
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