
�．緒　　言

　夏季のスポーツ現場における体温管理は，パ

フォーマンス低下の防止や，熱中症の予防のために

重要である。このため古くから，暑熱環境での運動

時における体温上昇に関して多くの研究が行われて

きたが，その際の体温の指標としては直腸温が用い

られることが多かった。その理由は，直腸温は深部

体温の中でも測定の際に外科的な手法が必要なく，

比較的測定しやすいためである。これまでの研究に

よると，深部体温は相対的な運動強度（％V
・
O２max）

に比例して上昇すること１，２０），また直腸温のレベルで

は４２℃程度までの上昇にも耐えうること１１）が報告さ

れている。

　一方，同じ深部組織でも脳は熱に弱く，４０.５℃を

超えると不可逆的なダメージが生じるとされる４，１６）。

しかし，脳の温度を指標として、実際のスポーツ活

動中の体温上昇を調べた研究はほとんどない。その

理由は，脳温の測定には外科的な手法が必要となる

ため９，１２），運動中の測定は事実上不可能だからであ

る。また，その代用値とされる鼓膜温についても，

体温計を直接鼓膜に接触させる必要があることか

ら３），鼓膜への侵襲や穿孔の恐れがあって運動時の

測定には不向きであった。

　ところが近年，赤外線式の鼓膜体温計が開発され，
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Abstract

    The purpose of this study was to investigate increases in body temperature during multi-stage running at three 

different environmental temperatures with a focus on tympanic temperature． The results showed that changes in 

tympanic and rectal temperatures were not necessarily synchronized． In addition, two patterns were observed for 

changes in tympanic temperature, and these patterns were influenced by WBGT． Specifically, １） tympanic 

temperature did not increase at increased running speed in an optimal environment with a low WBGT, ２） but it 

significantly increased at increased running speed in a hot environment with a high WBGT． In addition, we found that 

individuals performing high-intensity running in an environment similar to ２） were at risk of developing 

hyperthermia in clinical terms （≦３８.５℃）． Therefore, in order to conduct safer long-distance running training in 

the summer, it is necessary for athletes and coaches to realize the phenomena mentioned above and to consider training 

at time periods with low WBGT such as early morning and evening．
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これを用いると鼓膜への接触の必要がなく，また瞬

時に鼓膜温を測定することが可能になった１８）。この

ことは言い換えると，暑熱に弱い脳の温度を，この

体温計によって簡便に評価できる可能性が出てきた

ことを意味する。

　そこで本研究では，３種類の異なる環境温度下で，

８名の長距離走選手が多段階のペース走を行った際

の体温上昇について，鼓膜体温計を用いて検討する

ことを目的とした。また，一部の選手については鼓

膜温とともに直腸温も測定し，両者の体温上昇の違

いについても検討した。

�．研究方法

１）被験者

　被験者はＳ高専の陸上競技部に所属し，中長距離

走を専門とする男子部員８名とした。全ての被験者

には，実験の内容についてその危険性を含めて十分

な説明をし，参加への同意を得た。また測定時に体

調に不安があった被験者は，その実験から除外した。

被験者の身体特性は，年齢が１８.０±１.４歳，身長が

１６８.１±２.４cm，体重が５５.３±５.９kgであり，５０００m走

のベストタイムは１７'００"±５１"であった。

２）実験手順

　実験は，平成１６年４月から８月にかけて，計３回

実施した（以下ａ， ｂ， ｃとする）。それぞれの実

験環境は，WBGTでいうとａが１５.９℃，ｂが２０.５℃，

ｃが３１.９℃であった。これを日本体育協会が示して

いる「熱中症予防のための運動指針」８）の基準にあ

てはめると，ａとｂが「ほぼ安全」，ｃが「原則運

動中止」（以下，原則中止）に分類された。

　各条件とも安静時の鼓膜温を測定した後，被験者

にはごくゆっくりしたペースで１０分間のウォーミン

グアップを行わせ，その後１０分の休息をはさんでか

ら実験を開始した。実験は４００mトラックを使用し，

表１のような方法で多段階のペース走を行った。

　各段階の走行距離は８００mとし，レベル１ではこれ

を３分２０秒のペースで走り，以後１本ごとに８秒ず

つペースを上げていき，レベル８ （２分２４秒）まで

計８本走らせた。ペース走の間の休息時間は１分間

とした。各レベルのペースを守らせるため，１００mお

きに補助員を配置して被験者にペースを指示した。

また途中で設定ペースから遅れた被験者について

は，そのセットのデータを最終値とし，それ以降の

測定は中止した。

　図１は，このペース走を行った時に，生理的にど

の程度の負荷がかかるかを知るために，実験ｂを対

象として，心拍数（HR），血中乳酸濃度（La），主観

的運動強度（RPE）を１セット毎に測定したもので
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表１．多段階ペース走の設定タイム

図１．WBGTが２０．５℃の環境で多段階ペース走を行った時の生理応答



ある。HRはスポーツ心拍計S６１０i（POLAR社製）を，

Laはラクテートプロ（アークレイ社製）を用いて測

定した。いずれの指標とも，走速度が速くなるほど

上昇し，最終セット時のHRは１９１.６±７.３bpm，Laは

１３.１±２.１mmol/l，RPEは１８.７±１.６を示した。したがっ

て，本研究で用いた多段階ペース走を最後まで遂行

した場合には，身体には十分に大きな負荷がかかる

ことが窺えた。

　３種類の実験環境でのペース走時には，鼓膜温を

１セットごとに測定した。また８名の被験者のうち

１名については，鼓膜温とあわせて直腸温の測定も

行った。鼓膜温の測定には，赤外線式鼓膜体温計ジ

ニアス（日本シャーウッド社製），直腸温はロガー LT

－８（グラム社製）を用いた。なお鼓膜温の測定に

あたっては，測定に熟練した検者が２～３回行い，

その最高値を採用した。

３）統計処理

　各変数の測定結果は，平均値±標準偏差で示した。

なお，各条件とも途中で設定ペースから遅れた被験

者が出たため，統計処理上は設定ペースを守って走

り終えた走レベルを最終セットとした。平均値の差

の検定には t 検定と一元配置分散分析を用い，その

後の検定にはtukeyを用いた。全ての統計処理には

SPSS １５.０Jを用い，有意水準は５％未満とした。

�．結　　果

１）３種類の環境温下での鼓膜温と直腸温の上昇

　図２は，鼓膜温と直腸温を同時に測定した１名

（Y．K．）について，多段階ペース走時の体温上昇

の状況を示したものである。直腸温はいずれの環境

下においても，ランニング速度の増加に伴い上昇し

た。これに対して鼓膜温は，「ほぼ安全」環境のａ

とｂでは上昇しなかったが，「原則中止」環境のｃ

では上昇した。
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図３．多段階ペース走時におけるスピードの上昇に伴う鼓膜温の変化

図２．３種類の環境で多段階ペース走を行った時の鼓膜温と直腸温の変化（被験者Y.Kの例）



２）３種類の環境温下での鼓膜温の上昇

　図３は，３種類の環境温下で実施した多段階ペー

ス走時の鼓膜温の変動を示したものである。ａとｂ

においては安静時の鼓膜温のレベルは低かった（３６

～３７℃）。また，安静時の値に対して，全員の平均

値が得られた最終のセット（ａでは７本目，ｂでは

６本目）の鼓膜温にも有意差は見られなかった。こ

れに対してｃでは，安静時の鼓膜温のレベルそのも

のが高く（３８℃），また安静時の値に比べて，全員

の平均値が得られた最終のセット（６本目）の鼓膜

温は有意に上昇していた（P＜０.０５）。

　図４は，各被験者における安静時の値と最終セッ

ト時の値とを示したものである。ａとｂでは，安静

時と最終セットの間に有意な上昇は認められなかっ

た。一方ｃにおける最終セットでは平均で３９.２℃ま

で上昇し，安静時の平均３８.１℃に比べ有意な上昇が

見られた（P＜０.０５）。また，３環境での安静値を比

較したところ，ａ：３６.１℃，ｂ：３７.１℃，ｃ：３８.１℃

と，環境温が上がるにつれて高い値を示し，ａ，ｂ

とｃとの間には有意差が認められた。

�．考　　察

１）３種類の環境温下での鼓膜温と直腸温の上昇

　本研究では１名のみではあるが，３種類の環境温

下で多段階ペース走を行い，直腸温と鼓膜温の変化

を同時に記録した（図２）。その結果，両者は必ず

しも同期した変化を示さなかった。すなわち，直腸

温についてはどの環境でも走速度が増加するにつれ

て上昇した。一方鼓膜温については，「ほぼ安全」

の環境で行った場合には走速度が増加しても上昇し

なかったが（ａ，ｂ），「原則中止」の高温環境下で

行った場合には上昇する傾向を示した（ｃ）。

　直腸温と鼓膜温との関係を見た先行研究を見る

と，ある１種類の環境条件下で被験者の鼓膜温と直

腸温を比べたものがほとんどである。そして，その

測定条件も様々であるために，鼓膜温と直腸温の相

関が高いとする報告１９，２１）と，逆に相関が低いとする報

告２，１３）が混在している。また本研究のように，運動

条件が変化した時の両者の変化について検討した研

究は見られない。

　このように，直腸温と鼓膜温との関係については，

今後もさらに検討を重ねる必要があるが，鼓膜温は

脳温の指標となる可能性があること３，１４），また直腸温

のレベルでは４２℃ くらいまで耐えられるのに対し

て１１），脳温は４０.５℃ 付近で危険な状況に陥るとされ

ること４，１６）を考えると，暑熱環境下での運動時に，

脳を熱中症から守るために，鼓膜温を測定すること

の意義は大きいと言えよう。

２）３種類の環境温下での鼓膜温の上昇

　本研究では１）の結果を受けて，３種類の環境温

下で運動を行った時に，鼓膜温がどのような変化を

するかについて，８名の被験者を対象に検討した。

　その結果，図３に示したように，適温環境下（ａ， 

ｂ）では走速度が増加しても鼓膜温はほとんど上昇

しないが，高温環境下（ｃ）では走速度に伴い上昇

するという，２つの異なる変動パターンが観察され

た。また，各被験者の安静時と最終セット時の鼓膜

温を示した図４を見ても，ａ，ｂでは有意な上昇が
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図４．多段階ペース走時における安静時と最終セット時の鼓膜温



見られなかったのに対して，cでは有意な上昇を示し

た。

　運動強度が増加してもａ，ｂで鼓膜温の上昇が見

られなかった理由として，選択的脳冷却機構（SBC）

の働きが考えられる。SBCは激しい運動や暑熱暴露

で体温が著しく上昇した場合に，熱に最も弱い器官

である脳を守るために働く機構とされている４，１５）。そ

してａ，ｂでは，この機構が有効に働いたために，

脳温を反映する鼓膜温の上昇も抑えられたが，ｃで

は高温環境で高強度の運動が行われたために，SBC

機構による補償ができなかったと説明できるかもし

れない。ただし，人間におけるSBCの存在について

は現在のところ賛否が分かれており４，７，１５），今後更に

検討を要する課題である。

　図３および図４からは，以下のようなこともわか

る。実験前の安静値をみると，ａでは３６.１℃，ｂで

は３７.１℃，ｃでは３８.１℃ と，環境温が上昇するにつ

れて高い鼓膜温を示し，ａ，ｂとｃとの間には有意

差も認められた。このような現象があることについ

ては，先行研究でも報告されている６，１７）。これは，

環境温が運動時の鼓膜温の上昇に関与するばかりで

なく，安静レベルの上昇にも関与していることを示

唆するものである。

　以上をまとめると，環境温が低い場合には運動強

度が上がっても鼓膜温は上昇しないが，環境温が高

い場合には鼓膜温はすでに安静時から高値を示す

上，走速度の増加に伴ってさらに大きく上昇してし

まうため，結果的に非常に高い温度に達するといえ

る。鼓膜温は脳温を反映するという報告があり３，１４），

また脳が熱に弱いという研究があること１５）を考える

と，高温環境下での高強度のランニングは脳にとっ

て危険性が高く，その実施には十分な配慮が必要だ

といえよう。

３）高温環境下での運動時の鼓膜温について

　上述のように，高温環境下でのランニングは脳温

が上昇し熱中症を招く危険性が高い。そこで，最も

上昇が顕著であったｃ環境での鼓膜温について検討

を行った。

　一般に臨床では３８.５℃以上が高体温とされている

が，図３をみると，ｃではレベル５のスピードから

鼓膜温の平均値が３８.５℃ を超え，最終セットでは

３９.２℃まで上昇し，被験者によっては３９.７℃を示し

た者もいた。脳温は４０.５℃を超えると不可逆的なダ

メージをうけるとされている４，１６）。今回の結果では，

この温度を超えた被験者は見られなかったが，サッ

カーでは３６.４～３８.４℃１７），アメリカンフットボールで

は３７.９℃（３５.９～４０.０℃）５），バドミントンでは３８.６℃

（３７.９～３９.９℃）１４）など，他の種目で報告されている

鼓膜温に比べて高い値であった。

　次に，高体温に陥り始めたレベル５の運動強度に

ついて検討してみる。レベル５のペースは，被験者

の５０００m平均タイムのペースよりも３０秒ほど遅い。

また，本研究の被験者たちが普段，ｃのような高温

環境下で行っているトレーニングと比べても遅い

ペースである。それにもかかわらず，被験者の多く

がすでに高体温状態に陥っていたことは興味深い。

臨床の分野で高体温とされる３８.５℃が，アスリート

にとってただちに危険な状態といえるかは今後の検

討課題であるが，ｃのような環境で運動を行えば，

予想以上に低い運動強度でも，ほぼ全員が高体温に

なる可能性がある，ということは認識しておく必要

があるだろう。

　またｂの環境下でも，１名ではあるが鼓膜温が

３８.５℃ 以上となった被験者がいたことも注目され

る。図３に見られるように，鼓膜温の上昇には個人

差があり，同じ環境でも上昇の程度に差が見られる。

一般的には体力が低い者ほど暑熱耐性が低い８）とさ

れているが，このような選手では「ほぼ安全」とさ

れる環境下でも注意が必要だといえる。

�．ま と め

　本研究では，３種類の環境温度で多段階のペース

走を行った際の体温上昇について，脳温を反映する

とされる鼓膜温を指標として検討した。その結果，

鼓膜温と直腸温との変化は必ずしも同期しないこと

が明らかとなった。また，鼓膜温の上昇には２つの

変動パターンがあり，その変動パターンにはWBGT

が影響していることが示唆された。すなわち，�

WBGTが低い適温環境下では走速度が増加しても鼓

膜温は上昇しないが，�WBGTが高い高温環境下で
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は走速度が上がると鼓膜温も有意に上昇することが

わかった。さらに，�のような環境下で高強度のラ

ンニングを行えば，ほとんどの被験者が臨床でいう

高体温（３８.５℃以上）に陥る可能性があることも明

らかとなった。したがって夏季における長距離走の

トレーニングをより安全に行うためには，上記のよ

うな現象があることを選手やコーチに啓蒙するとと

もに，トレーニングを早朝や夕刻など，WBGTの低

い時間帯に実施するといった配慮が必要であると考え

られた。
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