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研究成果の概要（和文）：本研究は、暑熱・寒冷環境下での中高年運動実践者の運動ストレスが体温調節、浸透圧、ホ
ルモン、免疫に及ぼす影響を明らかにすることである。被験者は、研究の主旨を十分に説明した上で同意を得た、60歳
から70歳代のウォーキング実践者男子8名及び水泳実践者男子8名、対照者として運動を実践しない者男子9名について
実施した。運動負荷による測定は、人工気象室内での自転車エルゴメータ運動を暑熱・寒冷暴露について、屋外運動施
設でのウォーキング運動を夏季と冬季にそれぞれ実施した。その結果、中高年の日常的な運動トレーニングは、暑さや
寒さの環境に対して体温調節、免疫反応の改善が認められた。

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/cold environments in walking and 
swimming athletes with middle-age. The subjects consisted of 8 male walking and 8 male swimming athletes, 
9 males control. Informed consent was obtained from all subjects. The exercise was performed in a 
climatic chamber while hot and cold air/water using bicycle ergometer. Walking exercise was performed in 
a 400-m athletic field in summer and winter. The results were suggested, physical training of middle-age 
may improve thermal sensibilities and Immune responses during hot and cold environment become clearer.

研究分野：運動生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

年齢 身長 体重 運動歴

yr cm kg yr

Ｗ群 mean 65.6 159.7 50.4 20.9
(N=8) SD  ±2.1 ±4.4 ±3.9 ±8.2

Ｓ群 mean 66.3 160.6 54.1 16.5
(N=8) SD  ±2.2 ±5.4 ±4.1 ±8.8

Ｃ群 mean 66.5 157.2 62.8

(N=9) SD  ±2.4 ±4.1 ±6.7

Ｗ群： ウォーキング群
Ｓ群： 水泳群
Ｃ群： 対照群

表１       被  験  者  の  特  性

１．研究開始当初の背景 
近年、健康寿命の伸びが重要視され、中高
年者の運動・スポーツに対する関心の高まり
とともに、身体活動が日常生活に定着してい
る。しかし、老化に伴い暑さや寒さに対する
抵抗性の低下や、内分泌ホルモンの変容によ
る、中高年者の夏季高温下での「暑熱障害」
や冬季低温下での「低体温症」などの不慮の
事故発生が問題となっており、持続的運動実
施による体温調節能を中心とする恒常性維
持機序についての解明が十分でない。 
 
２．研究の目的 
高齢化社会の到来に伴い健康寿命への関
心は高まり、スポーツの大衆化による中高年
者の身体活動が日常生活に定着している。し
かし、中高年者が様々な温度環境の中での身
体活動中に引き起こされる「暑熱障害」、「低
体温症」などの不慮の事故発生が危惧されて
いる。本研究では、中高年運動実践者の暑熱
及び寒冷環境下での自律神経系（体温調
節）・内分泌系（浸透圧､ホルモン）・免疫系
（抗炎症）の相互関連性について明らかにす
ることにより、老化に伴い暑さや寒さに対す
る抵抗性の特徴を明らかにすることで、中高
年者の 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、中高年者のウォーキング実
践者男子 8 名（ウォーキング群）、水泳実践
者男子 8名（水泳群）及び対照者として運動
を実践しない者男子 9 名（対照群）である。
ウォーキング実践者及び水泳実践者の運動
頻度は、週 6～7 回である。本研究課題は研
究科倫理委員会で承認されている。 
 
(2)測定時期は、平成 25 年度 7～8 月及び 12
～1 月、平成 26 年度 9〜12 月、平成 27 年度
9月と 12 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 25 年度は、人
工気象室内での暑熱・寒冷環境適応下での安
静及び運動中の検討を行った。長袖に長ズボ
ン着用で人工気象室内条件 28℃（暑熱暴露）、
相対湿度 60％で 60 分間安静後、35℃（暑熱
暴露）及び 15℃（寒冷暴露）、相対湿度 60％
の条件下で自転車エルゴメータ運動負荷を
50％Vo2max で 30 分間実施した。最大酸素摂
取量（Vo2max）は、PWC75%HRmaxの測定プロトコ
－ルによって求めた。平成 26 年度は、温度
コントロールチュービングスーツ着用によ
る温水・冷水暴露下での運動の検討を行った。
水着着用で人工気象室内条件 28℃、相対湿度
60％で 60 分間安静を保ち、次に、コントロ
ールチュービングスーツ内の温度負荷を
25℃（冷水）及び 42℃（温水）の条件で自転

車エルゴメータによる運動負荷を 50％
Vo2max で 30 分間実施した。平成 27 年度は、
暑熱適応下（夏季）及び寒冷適応下（冬季）
に陸上運動ウォーキングによる検討を行っ
た。夏季の陸上競技場環境温度は、気温 28℃、
湿度 85％、ＷＢＧＴ29℃、冬季の陸上競技場
環境温度は、気温 13℃、湿度 60％であった。
陸上運動ウォーキングは、毎分 80～100m の
速度で 60 分間実施した。尚、運動中の飲水
は自由とした。 
 
(4)生体反応測定は、安静時、運動負荷後、
回復30分後にそれぞれ行った。測定項目は、
発汗量、平均皮膚温（全身 4ヶ所（上腕・胸・
腹・背）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、カテコール
アミン（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で
ある。採血は、運動前後、回復 30 分経過時
に行った。また、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、
運動歴を平均値±SD として示した。ウォーキ
ング群の運動実施頻度は週 6日、水泳群の運
動実施頻度は週 4 日であり、ライフコーダ-
（スズケン）での運動実施日の活動量平均は、
ウォーキング群 294.4±73.3kcal、水泳群
286.8±89.1kcal であった。 

 

 

 
 
 

 
 
(2)人工気象室内での暑熱・寒冷環境適応下
での反応について：暑熱暴露及び寒冷暴露で
の安静時の体温調節、浸透圧、ホルモン及び
免疫反応は、ウォーキング群、水泳群及び対
照群ほぼ同様であった。運動時は、暑熱暴露
の運動後の発汗量はウォーキング群、水泳群
が対照群よりも多く、平均皮膚温はウォーキ
ング群、水泳群が対照群よりも低く抑えられ
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図１ 温度コントロールスーツ着用温水（42℃）循環による
平均皮膚温の変化
□：ウォーキング群 ●：水泳群 ○：対照群

運 動 回 復

ていた。カテコールアミンはウォーキング群、
水泳群が対照群よりも亢進していた。寒冷暴
露の鼓膜温、平均皮膚温は運動終了時（30 分
経過時）及び回復 30 分においてウォーキン
グ群、水泳群が対照群よりも高く維持し、カ
テコールアミンも同様に亢進していた。好中
球の活性酸素産生能は、安静時の暑熱・寒冷
暴露においてウォーキング群、水泳群、対照
群の差はないが、運動後に増加傾向にあった
のは暑熱暴露、寒冷暴露で同様であった。各
群の運動中の体温調節反応は、暑熱暴露及び
寒冷暴露でウォーキング群、水泳群が対照群
よりも良好であった。 
 
(3)温度コントロールチュービングスーツ着
用による温水・冷水暴露下での反応につい
て：温水・冷水暴露での安静時の体温調節、
浸透圧、ホルモン及び免疫反応は、ウォーキ
ング群、水泳群及び対照群ともに差異がなか
った。運動時は、温水暴露の運動後の発汗量
はウォーキング群、水泳群が対照群よりも多
く、平均皮膚温はウォーキング群、水泳群が
対照群よりも低く抑えられていた（図１）。
カテコールアミンはウォーキング群、水泳群
が対照群よりも亢進していた。冷水暴露の平
均皮膚温、鼓膜温が運動期及び回復期におい
てウォーキング群、水泳群が対照群よりも高
く維持され、カテコールアミンも亢進が認め
られた。好中球の活性酸素産生能は、安静時
の暑温水・冷水暴露においてウォーキング群、
水泳群、対照群との差はないが、運動後に温
水および暴露共に増加した。 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
(4)夏季及び冬季の陸上運動ウォーキング中
の反応について：安静時の平均皮膚温は、夏
季においてウォーキング群、水泳群、対照群
の差異がなかったが、冬季ではウォーキング
群及び水泳群が対照群より高い傾向であっ
た。陸上運動ウォーキング中の体温調節反応
は、夏季においてウォーキング群と水泳群が
発汗に見合った水分補給（発汗率）により深
部体温維持が対照群より顕著であった。冬季
においてもウォーキング群と水泳群の深部
体温を維持する傾向は対照群より亢進して

いた。夏季及び冬季のウォーキング運動後の
カテコールアミンはウォーキング群、水泳群
が対照群よりも亢進していた。夏季及び冬季
の陸上運動ウォーキング後の好中球の活性
酸素産生能は、ウォーキング群、水泳群が対
照群より亢進していた。中髙年者の暑さ寒さ
に対する生体の自律性体温調節反応は、日常
的な身体運動が有効であると示唆された。 
 
(5)まとめ 
 本研究でのウォーキング群、水泳群の運動
経験年数は比較的長かった。暑熱環境下で体
温調節能への影響は、運動に伴う血漿浸透圧
の上昇が血液の濃縮と密接に関係し、それが
深部体温（鼓膜温）や平均皮膚温の上昇に繋
がっているので、ウォーキング群及び水泳群
が対照群よりも暑熱下運動時の体温調節上
昇が抑制されており、定期的な運動トレーニ
ングが少なからず影響を及ぼしていること
が示唆される。また、好中球の活性酸素産生
能は、環境温度に関係なく運動により亢進し
ていた。活性酸素産生能は、運動後に増加す
る場合や減少する場合があり、負荷の程度や
その時のストレスにより異なることが推察
される。 
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