
1	 背景と目的
夏季の暑い時期に行われるスポーツ活動は，高体温やけ

いれん等を主徴とする熱中症が発生しやすい。特に野球は
熱中症発症件数および熱中症による死亡件数が最も多いス
ポーツである⑴。暑熱環境下の中で運動を長く続けると熱
産生量が増えるだけでなく，熱放散も制限されているため
深部体温が急激に上昇し熱中症に陥る。

逆に冬季の寒い時期に行われるスポーツでは低体温症が
発生しやすい。低体温症は直腸温などの深部体温が35℃未
満となった状態と定義され，35〜32℃を軽症，32〜28℃
を中等症，28℃未満を重症と分類される。軽症の場合，
運動停止，ふるえ，判断力低下など，中等症以上の場合
は，意識障害，徐脈となり最終的には心停止となる⑵。3
月初旬に開催されている東京マラソンにおいて，2007年
〜2010年の4大会でモバイルAED （Automated External 
Defibrillator：自動体外式除細動器）隊とBLS（basic life 
support：一次救命処置）隊が救護所以外のコースで救護
対応したランナーの傷病は，筋肉痛・関節痛等の外傷を除

くと低体温症の割合が一番多い⑶。
深部体温の測定方法は，直腸温や鼓膜温などを使用する

が，直腸温では計測のために体内深くまでプローブを挿入
する必要がある。侵襲的で測定が難しく特殊な器機を必
要とするためスポーツ現場における計測は現実的ではな
い。近年，簡易的に深部体温を測定できるものとしてカ
プセル式体温計が開発された⑷。カプセル式体温計は，腸
管内での深部体温を測定するものであり，総称してGI pill

（Gastro Intestinal pill）と呼ばれている⑸。GI pill の種類
として， e-Celsius，CorTemp, VitalSense, myTempなどが
あり，Bongersらの研究では，これら4つのGI pillを用い
て，温度制御された水槽内での有効性と信頼性を検討した
実験では，カプセル式深部体温計に優れた妥当性，信頼性
が見られたと報告している⑷。

今回の研究ではBodycap社製のe-Celsiusを使用し暑熱
状態，寒冷状態の2つの異なる環境下で運動した際の深部
体温をモニターしその結果を考察する。
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〈要旨〉
熱い時期に行われるスポーツにおいては高体温が問題となり，寒い時期に行われるスポ

ーツにおいては低体温が問題になる。いずれの状態においても急に異常な体温になるわけ
ではなく，その間の体温のモニタリングを行うことができれば重篤な状態に陥るのを防ぐ
ことが可能である。正確な体温の計測のためには深部体温を計測する必要があり，深部体
温の計測には鼓膜温や直腸温が用いられるが，鼓膜温度の測定には習熟が必要で，直腸温
では体内深くまでプローブを挿入する必要があり侵襲的である。またこれらは持続的に測
定することが困難である。近年,簡易的かつ持続的にリアルタイムで深部体温を測定でき
るGI pill（Gastro Intestinal pill：カプセル式体温計）を用いた研究が進んでいる。暑熱状態，
寒冷状態の2つの異なる環境下で運動した際の深部体温をモニターしその結果を考察した。
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2	 実験①　暑熱環境での運動
2−1	 対象
被験者は普段から野球をしていて暑熱順化している野球

経験者3名である。被験者には，事前に本研究の目的や測
定内容，測定時の危険性について口頭で説明し，参加の同
意を得た。

2−2	 実験方法
被験者は，夏季に開催されたアマチュアの野球の1試

合（7イニング制）において，試合開始3時間前にGI pill
（e-Celsius: Bodycap, Hérouville-Saint-Clair, France）を飲
用してもらいその後試合翌日の朝まで深部体温を計測し
た。飲用時間を3時間前に設定した理由は，予備実験にお
いて，約2時間で体温が安定したこと，一般的に摂取した
ものが小腸までに届くまで約3時間かかるといわれている
ためである。試合は2020年8月9日に富山県高岡市の球場
で開催された。被験者のポジションはピッチャー，キャッ
チャー，センターの3ポジションに限定し実験を行った。
被験者には試合中の水分摂取は自由とし，使用した飲料は
冷蔵のものを飲用し，試合前後の体重を測定した。測定時
間は30秒間隔とした。

データの採取方法は，ActivatorにGI pillをセットし（図
1），e-Viewer（図2）を近づけActivatorのボタンを押すこ
とにより，接続が始まりその後は体とe-Viewerを約1〜2m
まで近づけることによりデータを採取することができる。

被験者にはカプセル飲用後から翌日の朝まで便の排泄は
禁止とし，1日の経過を同条件で行うために3名の1日に
摂取する食事を同じとし，アルコール類の摂取も不可とし
た。また，夜間の睡眠時の冷房の使用を不可とし実験を行
った。

ほかに試合開始前と試合終了後の体重，試合中の飲水量
および1時間当たりの推定の発汗量（不感蒸泄は含めず）
を測定した。試合開始時の気温は31℃，WBGT （Wet 
Bulb Globe Temperature：湿球黒球温度）は28.6℃の状況
で試合を行った。WBGTは環境省熱中症予防情報サイト
を参照した。

3	 結果（暑熱環境での運動）
3−1	 気温，WBGTの変化（図3）
試合開始の気温は31℃でWBGTは28.6℃であった。ま

た,試合終了後には，温度，WBGTともに上昇し気温は
32.4℃，WBGTは30.5℃と上昇した。

3−2	 体重の減少
試合前の体重と試合後の体重を比較した結果，推定発

汗量は，ピッチャーは3.3kg（飲水量は1ℓで体重減少は−
2.3kg）で体重の3.2％の減少。センターの推定発汗量は
2.9kg（飲水量は1 ℓで体重減少は−1.9kg）であり体重の
2.6％減少。キャッチャーの推定発汗量は2.5kg（飲水量は
1.5ℓで体重減少は−1.0kg）で体重の1.1％の水分が減少し
た。試合開始前から終了後まで3名とも排尿は行わなかっ
た。特にピッチャーの発汗量が多く，3％以上の体重減少
はパフォーマンスに影響を及ぼす値であった。

3−3	 試合開始前の深部体温の変化（図4）
GI pillを飲用した10時30分以後，11時からの測定結果を

示す。試合開始前（13時30分）までの深部体温の変化は，
キャッチャーはウォーミングアップ開始（12時15分）まで
の安定時体温は約37.5℃であった。また，ウォーミングア
ップ開始から試合開始前まで深部体温は約1℃上昇した。
ピッチャーは，ウォーミングアップ開始前の安定時体温は
約37.3℃であったが，飲用してから試合開始前まで体温が
安定せず，12時15分頃の急激な体温の低下は胃または十二図1．e-Celsius 右.Activator

図3．試合開始から終了までの気温,WBGTの変化
（試合開始13時30分，試合終了15時）

図2．e-Viewer
（上数値．現在体温．左数値．最低体温．右数値．最高体温）
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指腸の中にGI pillがあり水分摂取の影響を受けたものと考
えられ，正確な測定ができなかった。センターの安定時体
温は約37.1℃であったが，ピッチャーと同様13時10分頃ま
で体温が安定しなかったが（水分摂取による体温の低下），
その後は安定して体温を測定でき，安定時体温より試合開
始前の体温は約1.5℃上昇した。

3−4	 試合開始から終了後までの深部体温の変化（図5）

試合開始から試合終了後までの深部体温の変化は，キャ
ッチャーは試合開始時の深部体温は38.5℃でありそこから
体温が上昇を続け，試合終了後にはこの日の最高体温であ
る39.1℃まで上昇した。通常時体温と比べると約1.6℃上昇
した。ピッチャーの深部体温の変化は試合開始直後まで腸
までpillが届いておらず若干のばらつきがあったが，試合
開始20分後の13時50分頃には徐々に安定した体温が測定で
きた。ウォーミングアップ開始前の安定時体温は約37.3℃
であり，そこから体温が上昇を続け，試合終了後には
38.8℃まで上昇し，試合終了までに体温は1.5℃上昇した。
センターの深部体温の変化は，ウォーミングアップ前の安
定した体温は約37.1℃であり，試合開始前に体温が上昇を
始めたが，キャッチャー，ピッチャーとは異なり，上昇を
続けることはなく，試合途中（14時頃）には体温が下がり
始めたが，その後の体温は上昇，低下を繰り返した。この
日の最高体温は38.7℃であり，安定時体温から1.6℃体温が
上昇した。

3−5	 試合後の深部体温の変化（図6）
3名の試合終了後の深部体温の変化を比較すると，試合

終了から約30分後から体温が下がり始めた。ピッチャーと
キャッチャーは試合終了後約2時間後に温水シャワーを約
15分浴びたがその時に深部体温が上昇した。また，3名と
もに試合終了後約3時間で体温は安定した。また3名とも
睡眠と同時に深部体温が下がっていくことがわかった。

4	 考察（夏期の運動）
4−1	 深部体温について
異なる環境下における運動時の深部体温を測定した研究

では，15℃，25℃の環境に比べ35℃の暑熱環境では深部体
温は，運動時間が長くなるにつれより高くなると報告さ
れており⑹，暑熱環境下での長時間の運動により過度に深
部体温が上昇することによって，熱中症の増加や，運動効
率の低下がみられる⑺。これらのことから，暑熱環境下で
の運動時は，深部体温の持続的な計測が必要であるとい
える。

4−2	 GI pillについて
一般的に口から摂取された食べ物が胃の中から小腸に届

くまでには，約3時間かかると言われており，GI pillが小
腸まで届くと安定した体温が計測できるが，今回実験を行
った3名を比べてみると，小腸まで届くスピードはヒトに
より差がでることが考えられた。その理由として，スポー
ツ時は緊張やストレスにより消化管の蠕動運動が減弱し，
消化スピードに差が出ることが考えられる。また，カプセ
ルの位置によって測定値の差に大きく出るということも分
かった。山末らはGI pillを用いた研究で，胃の中の温度の
変動は小腸や大腸に比べ変動が多く，カプセルが胃の中に
ある状態で熱いお茶を飲むと39℃まで体温が上昇し，通
常時体温に戻るまで5分かかったと報告している⑻。今回，
本実験で使用したe-Celsiusの他の問題点としてピル1つの
値段が高価で，ピルが大きいため滞留リスクが高いという
ことがあげられる⑼。またGI pillは金属製品を含むため，
摂取した状態で熱中症などによる重篤な状態に陥りMRI

図4．飲用から試合開始前までの深部体温の変化

図5．試合開始から終了後までの深部体温の変化

図6．試合終了後の深部体温の変化
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検査が必要になった場合，MRI検査を受けることができ
ないため注意が必要である。

本研究で使用したGI pillにより野球の試合中において深
部体温を測定することが可能であると分かったが，データ
を採取するためにはロガーを身体に近づける必要があるた
め，リアルタイムでの深部体温測定は出来なかった。しか
しながら現在は時計型のロガーが開発されており，時計を
着用できるスポーツ（市民マラソンなど）であれば深部体
温のデータをリアルタイムで採取することが可能であり，
今後はそのデータをリモートでリアルタイムで監視できる
ようになることを期待する。

4−3	 深部体温の変化について
ピッチャー，キャッチャー，センターの3ポジションに

分け深部体温の変化を見たところ，特に運動量の多いピッ
チャー，キャッチャーは試合開始から試合終了後まで体温
が上昇を続け，両名ともにだるさを感じ，5回裏（14時25
分頃）には39℃近い体温になっていた。深部体温の平時の
体温は37℃付近で保たれており，その値は熱産生量と熱放
射量のバランスで決定される。深部体温が過度に上昇する
と，認知機能が低下すると報告されている⑽こともあり，
両名の深部体温はとても危険な状態であり，認知機能が低
下し怪我をしやすい状態となっていた。

試合終了後の体温は3名ともに約30分で下がり始めた。
運動終了後の皮膚温（腋下温など）は早い段階で運動前の
値に回復するが，深部体温が回復するまでは時間がかかる
と報告されている⑾。また，暑熱環境下で行われた運動後
の男性は，体内に熱を蓄積しやすいと報告されており⑿，
深部体温の回復が遅いと考えられる。ピッチャーとキャッ
チャーは試合終了約2時間後に温水シャワーを浴びたがキ
ャッチャーは通常体温と比べ約1℃上昇し，ピッチャーの
深部体温は通常体温と比べ約1.5℃高い38.9℃まで上昇し，
この日の最高体温まで上昇した。温浴は運動よりも深部体
温が上昇するといわれており⒀，暑熱環境下で運動をした
同日は，温水シャワーや入浴により容易に深部体温が上昇
する可能性があり注意を要する。

運動後の過剰な体温を早く下げる方法として，アイスバ
スがあり，運動後5分間14℃のアイスバスに入ることで深
部体温が低下したと報告されている⒁。アイスバスは運動
終了後30分以内で温度は10℃〜15℃が有用である。

5	 実験②　寒冷状態での運動
5−1	 対象
被験者はマラソン経験のない健康な男性3名を対象と

した。
被験者には事前に本研究の目的や測定内容，測定時の危

険性について口頭で説明し参加の同意を得た。

5−2	 実験方法
被験者には陸上競技場内に約500mのコースを作成し84

周（約42㎞）走行してもらいGI pill（e-Celsius）を用いて
深部体温の測定を行った。走行開始時刻を9時，制限時間
を7時間とした。GI pillは被験者に測当日5時に起床して
もらい飲用してもらった。実験①で夏期のGI pillを用いた
実験では飲用してから3時間でも温度が安定しなかったた
め，測定開始の4時間前に設定した。GI pillは実験①と同
様に30秒ごとに計測し，その他に2周（1km）ごとに心拍
数も測定した。走行中の飲食についてはスポーツドリンク
と水を1㎞ごとに自由に摂取可能とし，食べ物は朝6時に
朝食に塩おにぎり2個を食べてもらい，走行中は1時間ご
とに提供し食べるかは自由とした。走行前後の体重，走行
中の尿量，飲食の摂取量を測定し発汗量の測定を行った。 

6	 結果（寒冷状態での運動）
6−1	 気象データ
表1は実験当日の天候および気温等の変化を示した。実

験当日の天候は雨で強く降ったり弱まったりを繰り返す
ような雨だった。気温はスタート時8.3℃で12時50分に10. 
5℃になり，その後気温は下がり測定を終了した14時10分
には4.6℃まで下がった。15時には1.3℃となり雪も降りだ
した。 

表1　研究当日の気象データ

時刻 天候
気温

（℃）
湿度

（％）
降水量

（mm）
風速（㎧）

9時 雨 8.3 91 4.5 5.5
10時 雨 8.2 86 2.5 7.5
11時 雨 8.4 86 1.0 6.9
12時 雨 8.8 76 1.5 8.2
13時 曇り 9.0 66 0.0 9.9
14時 雨 4.8 87 6.5 6.8
15時 雪 1.3 90 3.0 8.2

6−2	 深部体温，心拍数，RPEの変化
6−2−1	 走行前の変化（図8）

図8．走行前の深部体温の変化
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図8は走行前の深部体温の変化を表したものである。朝
8時に集合してすぐの深部体温は被験者Aが36.7℃被験者
Bは37.3℃被験者Cは37.0℃だった。そこから各自アップ
を行ってもらい，スタート5分前の8時55分に再度測定を
行ったところ被験者Aは37.4℃で0.7℃上昇，被験者Bは
37.6℃で0.3℃上昇，被験者Cは37.1℃で0.8℃上昇し3名と
も深部体温が上昇した。ここで器材トラブルにより40分
スタートが遅れ，その間被験者には自由に待機してもら
った。

6−2−2	 被験者Aの走行中の変化（図9）
図9は被験者 Aの走行中の深部体温，心拍数，RPE 

（Rating of perceived exertion：自覚的運動強度）の変化を
表した。被験者Aは走行開始直後深部体温が38℃以上まで
上昇した。その後被験者Aは10時36分に一度30℃まで深部
体温が下がった。これはちょうど水分摂取を行った時間で
まだ胃または中十二指腸の中にカプセルが入っていたと考
えられる。被験者Aは11時50分を過ぎて17kmを通過した
頃から歩行となったこの時の深部体温は37.7℃で心拍数は
97，RPEは20のもうダメと答えた。心拍数において散布
図から回帰直線を求めた。

6−2−3	 被験者Bの走行中の変化（図10）
図10は被験者Bの走行中の深部体温，心拍数，RPEの

変化を表した。被験者Bは走行を開始してから約一時間後
に39℃以上まで上昇した。39℃になる前に心拍数は188回
とかなり高かった。その時のRPEは8と楽だと回答してい
る。深部体温は39℃をピークに徐々に深部体温は低下して
いった。その後11時50分頃18kmを通過してからは歩行に
なった。この時の深部体温は38.3℃で心拍数は130回だっ
た。またこのときRPEは20のもうダメと回答している。

6−2−4	 被験者Cの走行中の変化（図11）
図11は被験者Cの走行中の深部体温，心拍数，RPEの

変化を表した。被験者Cは深部体温の上昇と低下を繰り返
し，11時45分ごろからは約37.5℃で安定した。この上昇と
低下を繰り返したのは深部体温が下がり始める前に水分摂
取を行っており，それが原因で下がった可能性が考えられ
る。被験者Cは12時57分に24kmを通過してからは歩行と
なった。この時の深部体温は37.6℃でRPEは20でもう無理
と回答している。

3名全員が歩行になっても1名も深部体温は急激に下が
ることはなく37℃以上を記録した。深部体温は低下しなか
ったが心拍数が低下していった。また最終的には被験者A
が測定開始から4時間たった13時53分に26km地点で心拍
数が42回/分となり心拍数が50回/分以下の徐脈と筋硬直
の症状も見られためその時点で測定を終了とした。その後
も被験者Cが14時3分に29km地点で心拍数が40回/分とな
った。被験者Bも14時7分に28km地点で心拍数が38回/分
となりここで被験者全員が測定を終了した。最終的に深部
体温が35℃未満になることはなく体温の低下の前に心拍数
の低下が確認された。また結果から心拍数が減少したのち
深部体温が低下している事も確認された。

図9．（被験者Aの深部体温，心拍数，RPEの変化）

図９

図11．（被験者Cの深部体温，心拍数，RPEの変化）

図10．（被験者Bの深部体温，心拍数，RPEの変化）
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6−3	 体重の変化
表2は走行前と走行後の体重の変化を表した。体重のプ

ラス分は△　マイナス分は▲で表示した。

表2　走行中の体重変化
被験者A 被験者B 被験者C

走行前の体重 74.2kg 88.4kg 75.0kg
走行後の体重 72.8kg 87.4kg 74.8kg
体重の増減 −2.2kg −1.0kg −0.2kg
俳尿量 1.32ℓ▲ 0.3ℓ▲ 0ℓ
飲水 900㎜△ 900㎜△ 800㎜△
食べ物 350g△ 450g△ 450g△

6−4	 走行後の深部体温の変化（図12．図13）

走行後の深部体温は被験者Cのみデータを取得できたた
め被験者Cのみのデータを示す。図12は走行終了後から解
散するまでの深部体温を表した。測定終了後着替えを行い
ストーブや豚汁など温かい飲み物を提供した。その間深部
体温は徐々に低下し36.9℃まで下がった。走行をやめたの
にもかかわらず深部体温が減少した。

図13は解散後から翌日の正午過ぎまでの深部体温の変化
を表した。また解散してからは17時に入浴を行い入浴によ
って深部体温は37.1℃から37.8℃まで急激に上昇した。そ
の後は36.5℃前後となった。実験日の集合時の深部体温と
比べ翌日は0.3℃低かった。

7	 考察（寒冷状態での運動）
7−1	 深部体温の変化について
深部体温は走行を始めてから上昇し，その後低下する

被験者もいたがずっと37℃以上を保っていた。また豊岡
らの研究では人工気象室で室温10℃において相対強度50
〜80％VO2max の運動強度で80分の走行でも直腸温は37℃
から38℃の間でほとんど変化しなかった事が報告されて
いる⒂。また測定終了後に深部体温の変化について栃原ら
は，寒冷曝露終期の直腸温低下度に対しして回復期当初の
直腸温低下度が有意に大きいと報告している⒃。この様な
寒冷環境から温めた後の大きな深部体温の再低下はアフタ
ードロップと言われている。原因として温めた事による血
管収縮解除により，血液が冷たい末梢組織を通って深部へ
流れ込むためと言われている⒄。このような研究背景から
低体温を疑った場合，運動は禁忌とされており，市民マラ
ソンの救護の現場では走行を中止させている。

7−2	 心拍数の変化について
心拍数は走行を開始してから上昇したが徐々に低下して

いき最終的には心拍数が40台の徐脈となった。また運動な
しの寒冷曝露時に寒冷曝露から15後には心拍数が低下し45
分までは低下が持続した事が報告されている⒅。寒冷環境
により低下したことが考えられた。

8	 まとめ
暑熱環境下において野球を行うことで3名とも深部体温

が上昇した。特にピッチャーは試合中39℃に近い体温，体
重の3％を超える体重減少など危険な状態となっていた。
試合終了後は約6時間で体温が安定するものの，試合当日
の入浴では容易に深部体温が上昇し，当日の入浴の危険性
についても観察された。GI pillにより深部体温を測定する
ことの重要性が示唆された。

寒冷環境における運動について，深部体温は比較的長く
保たれること，深部体温の低下に先行して心拍数が減少す
ることが新たに分かった。特に寒冷環境での運動後に身体
をあたためることでアフタードロップ現象がみられ，体温
がさらに低下することがわかった。GI pillでの深部体温計
測については，もっと多くのデータの解析を行う必要があ
ると考えられた。

図12．（被験者Cの走行終了から解散までの深部体温の変化）

図13．（解散から翌日正午までの深部体温の変化）
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