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水泳運動時における体温調節＊
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andnotshowedsteadystate・
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Skintemperaturewassimilarwithwatertemperature，

Itisaninterestingobservationthatneversless,beingoflittleusesweating
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ｒｅgulationaccordingto唖setpoint,,theory．

的目

ヒトが水の中で泳ぐということは，陸上で走るということとはかなり違った意味がある。走ること

はほとんどのヒトにとって可能な動作であり，日常生活のなかで特別な学習をすることなく身につけ

ていろ。しかし，泳ぐということになると，適切な学習を経ることがなければ，一生「かなづち」で

過さなければならないことになる。このようなこととは別に，ヒトが泳いでいるときの状態を温熱環

境の立場からみろと，陸上で運動をしている状態とは非常に異なっていろ。すなわち，陸上では空気

を媒介として体熱の放散を行っているものが，空気と較べ25倍も熱伝導度の大きな水の中で体温調節

を行うことである。また，陸上での運動は気温の増加に伴い，発汗し，蒸発による熱放散が重要な位

置を占めるのに対し，水中における発汗は熱放散としての意味をもたない。運動時の体温の上昇が熱

平衡の不均衡によるものではなく，運動強度に対応したものであることはすでに知られていることで

あり，唾SetPoint，,理論による説明がなされている8)。また，既報において，鈴木9)は運動強度一直

腸温関係に直線関係があることを報告していろ。本実験は，温熱環境からみて特殊な条件下にある水

泳をとりあげ，泳運動時の体温調節について追求した。

方法

実験は25”短水路プールにおいて行い,水温は６月から10月にかけて自然環境のなかで17.9℃～29.

5°Ｃの範囲で変化した。

測定は直腸温のカテーテル，皮膚温の電極を装着した約10分後から安静状態の測定を始めた。
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被検者は入水後，３０秒以内に運動を開始した。一定スピード（平泳ぎ，４０ｍ/ｍin・で泳ぐために２５

伽プールにおいて，４０秒ごとにターンする）で泳がせるために，補助者がターンの10秒前から秒読み

によって指示し，被検者はスピードを調整した。また，途中においても「少しスピードをあげて」，

「少しスピードをおとして」という指示を与えて，可能なかぎり一定に保つように努力させた。体重

測定は，安静時と運動終了10分後に水着のみ着用した状態で行った。

環境の測定として，水温はペッテンコーヘル水温計を使い，水面下50c"の水温を実験中２～３回測

定した。水温の変化は0.1゜c以内であった｡気温，湿度の測定はアウグスト乾湿計を使い測定した。気

温の変化は実験中，１゜c以内であった。

直腸温は東洋電子製サーミスタ温度計(精度±0.1°Ｃ)を使い,直径３川加のカテーテルをlOc"挿入した。

皮盧温は上記の温度計を使い，直径９""の円盤電極を外側広筋の中央部位にガムテープによって固定

した。

体重減少量は感量50'の台ばかりにより，安静時と運動終了10分後の体重を水着のみ着用の同一条

件で測定した。

水泳時の酸素摂取量は，マウスピースを使用するダグラスバッグ法により，呼気を採取し，ショラ

ンダーガス分析器により酸素吸収率を測定し，酸素摂取量を求めた。最大酸素摂取量は負荷漸増法に

より，自転車エルゴメーターを用いて行った。

運動は平泳ぎで25腕プールを30分間往復した。この負荷強度はＲＭＲで５．５であり，被検者の48％

Vo2maxに相当する負荷であった。

被検者ＴＦは年令19才の健康な男子で水泳部に所属し，平泳ぎ選手としてクラブ活動を行っていろ。

実験を通じて被検者は健康状態を保っていた。被検者の身体的特徴を以下に示す(Table.Ｌ)。

Table・LPhysicalandphysiologicalcharacteristicsofsubject

実験結果

Fig.1.2.3.は各水温の条件下において，泳運

動を行ったときの直腸温の変化を示したものであ

る。同じ水温で，同じ運動をした際に，直腸温は

運動開始後，漸時上昇し，１５分後あたりで38.1°Ｃ

に達し，その後定常状態を続け運動を終了してい

ろ｡水温が同じ場合,直腸温の変化もほとんど同じ

であることがみられた(Fig.1)。Fig.２において，

28.2℃,24.2℃の条件では28.0°ＣのときFig.１と

同様な変化で上昇した後，定常状態を示した。し

かし，24.2℃になると定常状態へ達する時間が遅

れていろ。にもかかわらず，定常状態の水準は両

者とも同じであった。

水温がさらに下がると（22.1,17.9°Ｃ)，直腸温

は一度は上昇するが，その後22.1°Ｃでは25分あた

りから，17.9°Ｃでは15分ごろから下降を始めてお

り，水温の低い方が下降の始まりが早いことがみ
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られた゜17.9℃から29.5°Ｃの範囲における泳運動で，運動開始後，全例において直腸温は上昇するが，

その後定常状態を続けるものと，下降を始めるものとが見られ，水温が低くなるほど下降が始まる時

間が早くなる。定常状態は38.1℃あたりで保れだ。また，回復時において，定常状態を続けたものは

安静時の水準に戻る傾向を示したが，下降したものについては安静時以下の水準へ下降した。

Fig.４．は水温と運動終了時の直腸温の関係を示したものである。安静時の直腸温は全例において近

似した値（Ｘ，37.55°Ｃ，ｓｄ士0.12°Ｃ）を示し顕著な差はみられなかった｡水温24°Ｃあたりを中心にし

て，２４°Ｃ以上では38.1℃のところで定常状態を示し顕著な差を示さないが，２４℃以上では低い値を示

し，水温が17.9℃のときは，安静時の値以下に下

降していた。
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Fig.５．は体重減少量と水温の関係を示したものであるが,直腸温と同様に，２４°Ｃ以上では体重の減

少がみられ，２９℃では300～3509の減少を示した。２４℃以下では減少はみられなかった。24.2℃では，

509の増加があったのは，運動中，被検者が水を飲んだためであった。

Fig.６．は各水温下における運動時の皮盧温を示したものである｡安静時32～35°Ｃであった皮膚温は，

入水直後急激な低下を示した。

低下の度合は水温によって異なり，水温が低いほど，大きく低下した。運動中はほとんど変化を示

さず，水温と同じような値を示した。運動終了後は急速に安静水準へ回復する傾向が示された。運動

時の皮盧温は，身体部位の違いによる差がみられないことも予備実験から観察されたし，運動の影響

による変化はほとんどなかった。

Fig.７．は水中で直立姿勢で３０分間安静状態にしているときの直賜温の変化を示した。水中暴露以

前の高いときは低下し，低いときは大きな低下を示さず，終了時に同一の値（37.4°Ｃ）になった。
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考察

運動時に体温が上昇することは知られており，この上昇が産熱と放熱の不均衡によるものではなく，

気温などの外部環境に影響されず，運動強度に従って上昇し，定常状態を示す7)。また，Saltｉｎら8）

は有酸素作業能力に大きな差のある被検者を使い，運動強度一直腸温関係を調べ，最大酸素摂取量

（Vo2max)に対する相対負荷強度と直腸温とがこれらの被検者間でよく一致したことを報告した。鈴

木9)はこの関係が低い負荷強度のときは成立するが，高い負荷強度のときは直腸温が定常状態に達す

ることなく，被検者は疲労困慰となり，測定が不可能となったことを報告した。また，Lind5)は修正

有効温度（CorrectedEffectiveTemperature，CET）と直腸温の関係を明らかにし，ＣＥＴが高く

なると，運動時の体温調節に不均衡が生じ，運動強度が高くなるほど，ＣＥＴの臨界温が低くなるこ

とを報告した。

今回の実験が温熱環境からみて，特殊な条件といえる水中での運動時の体温調節は，陸上において，

巾広い気温の変化のなかで，直腸温は運動強度に従った変化を示したものが，泳運動においては，水

温の狭い範囲のなかで示されることが考えられろ｡11例の実験から,水温24°Ｃあたりが臨界温になって

－１１８－



いるらしく，これ以上の水温では直腸温は上昇したレベルで定常状態を続け，以下では，下降を示す

ことが観察された。低水温（22.1°Ｃ，17.9℃）の条件では，直腸温は運動が終了し，プールから上が

り，回復に入った後も下がり続けた。これは身体の表層部が運動時に冷やされており，運動後もここ

から環流する血液が体内温（直腸温）に影響を与えたためであり，反対に，体内から体表への血流に

より，皮膚温は運動終了後，直ちに上昇を始めていろ。

水温が高いとき，運動開始後，直腸温は上昇し約15分後ぐらいから定常状態が見られろ。今回の泳
●

運動の負荷強度は被検者の48％Ｖｏ２ｍａｘに相当する負荷であった。Saltin8)らは50％Ｖｏ２ｍａｘでの負

荷のとき，運動終了時の直腸温は38.1℃であったことを報告したが,本研究において,38.0°Ｃでたいへ

んよく一致した。また，泳運動では直腸温の定常状態の出現が早く見られ，陸上における運動よりも，

身体の産熱と放熱がより促進された形で体温調節が行なわれていることが示唆された。しかしながら，

Lind5)の示した，運動時の体温調節に気温が影響を与える際の臨界温の上限について，泳運動ではど

こにあるか興味あるところだが，本研究の肢高水温が29.5℃であり，上限はこれよりもう少し高いと

ころにあるようだ。

水泳時の発汗は経験的によく聞くことであり，本研究でも水温によって発汗量が違い，水温が高い

ほど発汗量も多く，29.5°Ｃのとき30分間の運動が終了すると，３５０９の発汗があった｡水中における発

汗は蒸発による熱放散としての意味をもたないが，発汗作用が体内温の上昇に関連する現象であり３）

身体が水中にあっても発現するものであることを確認した。しかし，蒸発による熱放散ができなくて

も，直腸温が定常状態に保たれるのは，空気と較べ水の熱伝導度が大きいことから，この範囲の水温

では，水中で身体を動かすことからくる，対流による熱放散だけでも，十分に体温調節が可能である

と考えられろ。

皮膚温については，水温とほとんど一致した値を示し，水中での皮膚温は水温の影響を最も強く受

け，他の要因からはほとんど影響されないことが示された。しかし，水温が低いときは，皮膚血管の

収縮により，水温と一致するだろうが，発汗が行なわれている水温の条件下では，血管の拡張がおこ

り皮盧温は上昇することも考えられることであり，測定の方法上に問題があるのかもしれない。

水中に静止させた状態でいろと，水温（26°Ｃ，２８℃）が高くても直腸温が低下した。また，低下の

度合は浸水前に高いときの方が大きかった。しかし，水浸終了時の値は同じであり，安静時における

水温と直腸温には有意な関係があることを示唆していろ。これらとは別に，泳運動が体温に与える影

響は個人によって違いがあることが考えられ，これらの要因に，皮下脂肪の厚さ，水泳経験の差から

くる水に対する!慣れの度合などがある。Cannonl)らも身体を低水温に浸水したとき,皮下脂肪の厚い

人の万が薄い人よりも直腸温の低下の度合が低いことを報告しており，個人差の問題については今後

の研究によって明らかにしていきたい。
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