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要約
　ランナーは、多様な寒冷環境でト
レーニングを行ない、レースに出
場する。しかしこれによって、パ
フォーマンスに影響が生じたり、寒
冷傷害が発生したりする可能性が
ある。本稿では、寒冷環境がランニ
ングパフォーマンスに及ぼす影響
を概観する。また、ランナーに発生
しがちな寒冷傷害を説明するとと
もに、傷害を回避するリスク管理方
法を示す。

される熱量が外部環境に失われるより
も少なければ、蓄熱量が減少して深部
体温が低下する（16）。熱の産生と損失
の関係は以下の数式によって表すこと
ができる（16）。

S＝M－E－R－C－K

　ここで、Sは蓄熱量を示し、Mは代謝
による熱産生量、Eは蒸発による熱交換
量、Rは放射による熱交換量、Cは対流
による熱交換量、Kは伝導による熱交
換量を示す。この式は、熱交換経路（E、
R、C、K）による熱損失のみを含むよう
に単純化されている。実際には、これ
らの熱交換経路を介して熱取得が行な
われることもある（18）。さらに、関係
を単純化するために、力学的仕事への
熱変換量も式に含めていない。単位は
すべてW/m2である。環境温度が皮膚
温度よりも低く、水蒸気圧が皮膚表面
の汗の蒸気圧よりも低ければ、この式
は熱損失量を示すことになる。
　雨や汗が染み込んで濡れたウェア
は、乾燥したウェア以上に、寒気の中で
運動するアスリートの深部体温を低下
させる。この差の原因は、空気と水の
物理的性質にある。つまり、水の熱伝
導率が空気の熱伝導率の 25 倍に上る

序論
　寒さという要因のみで、寒冷環境に
おけるランニングを止めるべきではな
い。寒さに耐えて屋外活動を行なって
も、大抵の場合は害がない。事実、マラ
ソンやウルトラマラソンは、寒い時期
に、シアトル、オーストリア、スイス、ア
ラスカ、北極圏など、様々な場所で実施
される。しかし、寒冷環境で運動を行
なう際は、特に気候条件の変化に対す
る備えがないと、寒冷傷害（凍傷や低体
温症）のリスクが高まる（10）。一般的
には、防寒服を着用したり屋内に避難
したりして寒さを回避し、寒冷傷害の
リスクを下げる（7）。しかし、アスリー
トが競技で成功を収めるには、さらに
厳しい寒さ（＜－18℃）に耐える必要が
ある。例えば、気温－35℃でマラソン
を完走したランナーについて、2 件の凍
傷が報告されている（3）。本稿では、寒
冷環境が運動パフォーマンスに及ぼす
影響とランニング中の寒冷傷害リスク
について概説する。

寒冷曝露の生物物理学
　蓄熱量が増えても減っても深部体温
は変化する。放散する以上の熱が産生
されれば、身体組織の蓄熱量が増加し
て深部体温が上昇する。逆に、生み出
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があるため、「標準服」を定めることは
不可能である。汗をかきすぎる人も
いれば（着衣の断熱性の劣化をもたら
す）、断熱による十分な保護が得られな
い人もいる（7）。ランナーは、様々な環
境条件で様々なウェアの組み合わせを
試して、それぞれにおける代謝率との
適切なバランスを見出す必要がある。

実験室の寒冷環境における
有酸素性運動のパフォーマンス
　寒冷環境における運動パフォーマン
スに関する研究は数少ない。屋外で実
施される実験のほとんどは、TTE（疲
労時間）テストを利用して、寒冷環境を

ことにある（32）。濡れたウェアは、深
部組織から伝導と対流（血液循環）によ
って皮膚に運搬された熱をたちまち放
散する。
　寒冷環境下の運動においても、熱取
得と深部体温の上昇は起こりうる。な
ぜなら、「寒さの中にいるからといって
寒いとは限らない」（1）からである。こ
の状態は、一次的には着衣による断熱
によってもたらされる。着衣はミクロ
環境を作り出し、皮膚を温めて汗の蒸
散による放熱を促す（5）。代謝によっ
て生み出される熱量と釣り合うだけの
損失がなければ、体温は上昇する可能
性がある。発汗と運動効率には個人差

より高い気温あるいは一般に温暖環境
と定義される環境（約 20℃）と比較し
ている。表 1 に、寒冷環境での有酸素
性パフォーマンスを検証した研究を挙
げた。総合的にみると、寒冷環境が温
暖環境以上に有酸素性パフォーマンス
に影響するかどうかについてはいかな
る合意も存在しない。寒冷な気温が疲
労までの時間を減少させることを示す
研究（17,24,30,31）が存在する一方で、延
長させる（4,23）、あるいは何の変化もも
たらさない（8,28）ことを示す研究も存
在する。複数の気温を体系的に利用し
た 2 つの実験室研究では、逆U字型のパ
ターンが観察された。すなわち、疲労

表 1　寒冷環境が有酸素性運動のパフォーマンスに及ぼす影響を扱った研究（5）

研究 被験者数 運動様式 強度 環境 研究結果

Patton＆Vogel
（24）

男性 8 名
サイクルエルゴ
メータ（ペダル回
転数 60 rpm）

75 ～ 80％ V
4

O2max
運動前に各温度に 30 時間曝露

20℃と－20℃
相対湿度 20 ～ 40％
風速 0.5 m/秒

－20℃では、疲労までの時
間 が 20 ℃ の 38 ％ 減 少 し
た。

Galloway＆
Maughan（17）

男性 8 名

サ イ ク ル エ ル
ゴ メ ー タ（ ペ ダ
ル 回 転 数 60 ～
70 rpm）

70％ V
4

O2maxで疲労まで
4℃、11℃、21℃、31℃
相対湿度 70％
風速 0.7 m/秒

21℃よりも、4℃と 11℃で
V
4

O2が大きかった。
疲労までの時間は 11℃で
最も長く（ 93.5±6.2 分）、
4℃では 15％減少した。

Sandsundら
（31）

男性 8 名
トレッドミル（傾
斜 6％）

55％ V
4

O2maxで 10 分
60 ～ 95％ V

4

O2maxで 4×5 分
95％ V

4

O2maxで 10 分（サルブ
タモール投与）
85％ V

4

O2maxで 5 分（サルブタ
モール投与）

－15℃と 23℃
－15℃ではサルブタ
モールの投与の有無
相対湿度 52％
風速 1.5 m/秒

疲労までの時間は 23℃よ
りも－15℃のほうが短く、
V
4

O2は－15℃のほうが大き
かった。
サルブタモール投与群で
は、運動後のFEV 1 が増加
した。

Parkinら（23） 男性 8 名
サイクルエルゴ
メータ（ペダル回
転数 80 rpm）

70％ V
4

O2maxで疲労まで
3℃、20℃、40℃
相対湿度＜50％

疲労までの時間は 3℃で最
も長かった。

Carlingら（4） 男性 9 名
プロのサッカー
の試合

ランニング速度
0.0 ～ 14.3 km/時
14.4 ～ 19.7 km/時
≧19.8 km/時

≦5℃、6 ～ 10℃、11
～ 20℃、≧21℃

≧21℃で走行距離が最も
短かった（ 118.7±6.9 m）。
1 分当たりの走行距離は
≦5 ℃ で 長 か っ た（ 9.1±
3.8 m）。

Sandsundら
（30）

男性 9 名
トレッドミル（傾
斜 6％）

60％ V
4

O2maxで 10 分、その後
67 ～ 91％ V

4

O2maxで 4×5 分、
続いてV

4

O2maxでTTEテスト

－14℃、－9℃、－ 4℃、
1℃、10℃、20℃風速
5 m/秒

疲労までの時間は－14℃
と－9℃で最も長かった。
V
4

O2maxは有意差なし。

Renbergら
（28）

女性 9 名
トレッドミル（傾
斜 6％）

71％ V
4

O2maxで 10 分、その後
76 ～ 89％ V

4

O2maxで 4×5 分、
続いてV

4

O2maxでTTEテスト

－14℃、－9℃、－ 4℃、
1℃、10℃、20℃
風速 5 m/秒

気温間で疲労までの時間に
有意差なし。

FEV 1＝1 秒量（努力性肺活量において最初の 1 秒間で吐き出した量） 、TTEテスト＝疲労時間テスト、V
4

O2max＝最大酸素摂取量
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までの時間はある大気温（短パンまた
はTシャツ着用時は 11℃、クロスカン
トリー用ウェア着用時は－4℃と 1℃）
で最大となり、この至適大気温を上回
るあるいは下回ると疲労までの時間が
減少した。しかし、この結果はCarling
らのフィールド研究（4）の結果とは対
照的である。Carlingら（4）によると、
間欠的運動を主体とするサッカー選
手のランニング距離は、気温が≦5℃、
6 ～ 10℃、11 ～ 20℃のどの範囲でも同
じであった。さらに、Parkinら（23）に
よると、サイクルエルゴメータ（ 70％
V
4

O2max）を利用して、寒冷環境におけ
る疲労までの時間（ 85±8 分）を計測す
ると、温暖環境（ 60±11 分）よりも 42％
長かった。この結果は、2 つの気温（ 4
℃と 21℃）の間にいかなる差異も見出
さなかったGalloway＆Maughan（17）
とは対照的である。またCheuvrontら

（8）も、30 分のタイムトライアルにお
いて 2℃と 20℃の間にいかなる差異も
見出さなかった。上記の諸研究は男性
を被験者としているが、これに対して
Renbergら（28）は、女性を被験者にし
て複数の気温条件（－14 ～ 20℃）で実
験を繰り返した。それによると、女性
の場合は気温が低下しても疲労までの
時間が減少せず、男性を被験者とした
実験とは対照的な結果が得られた。こ
のような男女の差は、男性は皮膚温度
が高く、直腸温度が低いために、熱損失
が多かったことによると考えられてい
る。寒冷環境が持久系の有酸素性運動
のパフォーマンスに影響を及ぼすかど
うかを明らかにするには、より系統的
なデータが必要である。以上の様々な
研究結果から得られる興味深い知見
は、至適有酸素性パフォーマンスが得
られるのは、典型的な実験室環境（ 20
～ 23℃）ではなく、はるかに寒冷な環
境であるとみられることである。
　研究では、V

4

O2maxも有酸素性パフ
ォーマンスの代理指標として利用され
ている。それによると、－20℃（21,27）

と 0℃（27）では、20℃と比べてV
4

O2max
が 5％低下することが見出された。し
かし、5℃と 18℃の比較を行なった別
の研究（19）では、V

4

O2maxにいかなる
差も見出されなかった。有酸素性パフ
ォーマンスの指標としてV

4

O2maxを利
用したこれらの研究の結果は、疲労ま
での時間を利用した諸研究の結果と類
似している。

マラソンにおける
運動パフォーマンス
　身体パフォーマンスは、エネルギー
出力、神経筋系の機能、心理学的因子の
関数である（2）。寒冷環境での運動は
それらに影響を与えて、心臓血管系の
機能と燃料運搬を変化させ、神経伝導
と骨格筋の収縮を変化させ、運動強度

の認識を介して、パフォーマンスを低
下させる可能性がある（5）。多くの研
究は実験室で行なわれ、サイクルエル
ゴメータやランニングを利用して疲労
までの時間を調査したものである。し
かし、特にマラソンにおけるランニン
グパフォーマンスに対して大気温が及
ぼす影響を検証した研究も存在する。
　実験室研究の結果と同じく、マラソ
ンのランニングパフォーマンスには約
8 ～ 12℃の大気温が最適であることが
見出されている。Elyら（15）によると、
マラソンの最速記録 1 ～ 10 位、世界記
録、コース記録では、記録時の大気温
が、男子ではそれぞれ 11.0℃、10.6℃、
12.8℃、女子では 12.6℃、11.6℃、13.6
℃であった（図 1 ）。同様にVihma（34）
は、気温 10 ～ 12℃がマラソンにとっ

男性

女性

最速記録 1 ～ 10 位 世界記録 コース記録

乾
球

温
度（

℃
）

乾
球

温
度（

℃
）

最速記録 1 ～ 10 位 世界記録 コース記録

図 1　マラソンの最速記録 1 ～ 10 位（男女で 10 名）、世界記録（男性 9 名、女性 8 名）、コース
記録（男性 24 名、女性 34 名）の際の乾球温度：図には平均値と範囲を示す。Elyら（15）より。
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て最適であることを示した。しかし、
Trapasso＆Cooper（33）によると、ボス
トンマラソンで最高パフォーマンスが
示されたのは、暑さ指数（WBGT：Wet 
Bulb Globe Temperature）7.8℃未満
であり、これは大気温にすると 2.8 ～
21.4℃にあたる。Elyら（14）はWBGT 5
℃（大気温 8.6 ～ 21.9℃）をベンチマー
クとして、フルマラソンのランニング
タイムに温度の上昇（ 8.6℃から 21.9
℃）が及ぼす影響を検証した。その結
果、やはりマラソンのパフォーマンス
には大気温の低いほうが適しているこ
とが示された。El Helouら（13）は、ラ
ンニングスピードの点からみると、男
性でも女性でも約 10℃が最適である
ことを示した。興味深いことに、この
研究において分析されたあるマラソン

（ 2009 年のシカゴマラソン）のデータ
では大気温が 1.7℃であったが、女性デ
ータを統計的に当てはめると、1.7℃で
のランニングスピードは 10℃の場合
よりも遅くなると考えられた。しかし
データのばらつきが大きく、0℃近い大
気温では、10℃と比べてパフォーマン
スが低下するかどうかについて確固と
した結論を下すことはできない。さら
に多くのデータが必要である。

寒冷傷害
　寒冷傷害は、低体温症、凍傷（凍結性
寒冷傷害）、凍瘡（非凍結性寒冷傷害）の
3 つに分類される（11）。低体温症は深
部体温が 35℃以下（ 95 ℉）の状態を指
す。凍傷と凍瘡は、四肢や皮膚の露出
部分に発生する。凍傷は凍結性の寒冷
傷害であり、細胞や組織を凍結させる。
これに対して組織の凍結をもたらさな
い非凍結性寒冷傷害には、凍瘡や浸水
足／塹壕足炎が含まれる。低体温症と
局所的な寒冷傷害が同時に発生するこ
とは珍しくない。

低体温症
　全身の体温が低下する低体温症は、

臨床的には深部体温 35℃以下の状態
と定義される。初期症状として、戦慄、
感情鈍麻、無関心がみられる。深部体
温が 35℃よりも下がり続けると、錯
乱、昏睡、不明瞭発語（ぶつぶつ言う、つ
ぶやく、口ごもる、どもるなど）などの
症状が現れる（11）。表 2 に、深部体温
とその低下に伴う典型的な生理学的変
化を挙げる（7）。
　レースにおいて低体温症が特に懸念
されるのは湿度が高い場合である。例
えば 2018 年のボストンマラソンは、
気温 5.8℃で 1 日中雨風が強かったた
め、「run to cover（遮蔽物を探して走
る）」マラソンと呼ばれた。またPorter

（25）は、1982 年のイギリスのファーナ
ム（大気温 12℃、強い雨風）と、1984 年
のギルフォード（大気温 8℃、最大風速
48 km/時、豪雨）のレースで低体温症
患者が発生したことについて述べて
いる。さらにRoberts（29）は、ツイン
シティーズマラソン（ミネソタ州ミネ

アポリス）では 12 年の間に 46 件の低
体温症が発生したことを報告してい
る。その報告によると、ゴールしなか
ったランナーが最多（参加者の 31％）
であったのは 1986 年であり、弱い風を
伴う低温（－7℃）と氷雨のせいであっ
たと考えられる。長距離レースで生じ
る可能性のあるもうひとつの問題は、
疲労に伴う代謝率と熱産生の低下であ
る。身体疲労は低体温症のリスクを高
める可能性があると最初に主張したの
はPugh（26）である。Pughは、多くの
低体温症患者（死者 25 名）をもたらし
た 23 のイベントに関する報告を分析
した。イベントのひとつフォー・イ
ンズ・ウォーク（Four Inns Walking 
Competition）は、マラソンではなくハ
イキングレースである。小雨と弱風の
中、240 名の男性が午前 6 時に出発し
てトップでのゴールインを目指したが

（26）、イングランドのダービーシャー
の荒野を約 72.5 kmにわたって山歩き

表 2　深部体温と、深部体温の低下に伴って発生する生理学的変化

ステージ
深部体温

生理学的変化
華氏 摂氏

正常体温 98.6 37.0

軽度低体温

95.0 35.0 戦慄、血圧上昇

93.2 34.0 健忘、構音障害、判断力低下、行動変化

91.4 33.0 運動失調、感情鈍麻

中等度低体温

89.6 32.0 混迷

87.8 31.0 戦慄消失、瞳孔散大

85.2 30.0 不整脈、心拍出量の減少

85.2 29.0 意識消失

82.4 28.0 心室細動、換気低下

80.6 27.0 反射自発運動の消失

高度低体温

78.8 26.0 酸塩基平衡異常、疼痛反応消失

77.0 25.0 脳血流量の低下

75.2 24.0 低血圧、徐脈、肺水腫

73.4 23.0 角膜反射消失、反射消失

66.2 19.0 脳電図平坦化

64.4 18.0 心停止

59.2 15.2 幼児救命例最低体温

56.7 13.7 成人救命例最低体温

Castellaniら（7）より
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するレースであった（通常のゴールタ
イムは 9.5 ～ 22 時間）。イベント中、天
候が徐々に悪化し、雨風（約 46 km/時）
が強まった。この年の完走者は全参加
者の 9.2％にあたるわずか 22 名であり

（例年は 66 ～ 85％）、低体温症で 3 名が
死亡した。

低体温症の予防
　低体温症は、大気温が何度であろう
が、代謝率を超える体熱の損失が発生
すれば起こりうる。0℃よりかなり高
い気温であっても、代謝率が低ければ
低体温症になる。また、湿度が高く風
の強い環境は、風のない乾燥した環境
よりも身体が冷却されやすい。相対的
に高い代謝率（＞50％ V

4

O2max）を維持
できれば、低体温症のリスクは下がる。
例えばWellerら（35）は、この閾値で運
動できれば、比較的風が強い日に湿っ
たウェアを着用していても、気温 4℃
でも深部体温を 4 時間維持できること
を示した。しかし、運動強度が低けれ
ば（約 35％ V

4

O2max）、風が強く湿度の
高い寒冷環境では深部体温が低下する

（6,26,35）。そのような環境では、レー
スの前後は雨風を避け、余分に羽織る
衣服も準備する必要がある。さらに、
寒冷湿潤環境でトレーニングを実施す
る際は、雨風を避けられる場所を確認
し、1 人では走らないように注意するべ
きである。

凍傷
　凍傷は、身体組織の温度が 0℃以下に
下がると発生する。細胞と細胞外液は
電解質を含んでいるため、皮膚が凍結
する温度は水が凍結する温度よりもや
や低く、乾燥した組織は通常－2.2℃前
後で凍結する（9）。凍傷は皮膚の露出
部分（鼻、耳、頬、手首）に最も多く発生
するが、末梢血管が収縮すると組織温
が大きく下がるため、衣服の下の手や
足にも生じる。凍傷の最も一般的な初
期症状は無感覚である。加温中の苦痛

は大きい。したがって加温を行なう際
は、ごく軽度の凍傷以外は医療従事者
の指示を仰ぐべきである。

凍傷の予防
　 凍 傷 リ ス ク を 示 す 最 良 の 指 標
は、 風 冷 指 数（WCTI：Wind Chill 
Temperature Index）で あ る（ 図 2 ）。
風冷指数は、気温と風速を考慮して体
感温度 を推定したものである（20,22）。
現在、WCTIは露出した顔の皮膚が凍
結する時間を予測するために利用され
ている（12）。この指数は運動の実施を
想定していないため、高強度運動中の
場合は凍傷リスクを過大評価すること
になる。ただし、ランナーは自ら風を

作り出しているため、WCTIを推定す
るにはランニングスピードを考慮する
必要がある。大気温が－15℃を超えて
いれば、凍傷のリスクは 5％未満であ
るが、WCTIが－27℃を下回っている
場合は 30 分以内に凍傷になる可能性
があり（7）、安全対策を強める必要があ
る。

非凍結性寒冷傷害
　最も一般的な非凍結性寒冷傷害は、
浸水足／塹

ざんごうあし

壕足炎と凍瘡である。浸水
足／塹壕足炎は身体組織が長時間（＞
12 時間）にわたって 0 ～ 15℃に曝され
ることによって発生するが、凍瘡は体
表の損傷であり、むき出しの皮膚がほ

図 2　風冷指数（上表は華氏、下表は摂氏）：凍傷発生時間は、露出した顔の皮膚について示
す。上表はアメリカ国立気象局、下表はカナダ気象学会／カナダ環境省より。

風速
（マイル/時）
↓ 気温（華氏）

凍傷発生時間
薄い灰色：30分で凍傷が発生しうる

灰色：10分で凍傷が発生しうる
濃い灰色：5分で凍傷が発生しうる

体感温度

気温（摂氏）

風速
（km/時）

凍傷発生のガイドライン
白：ほとんどの人に低リスク

薄い灰色：10 ～ 30 分でほとんどの人のリスク増大
濃い灰色：5 ～ 10 分でほとんどの人に高リスク
薄い灰色：2 ～ 5 分でほとんどの人に高リスク

濃い灰色：2 分でほとんどの人に高リスク

体感温度
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んの数時間曝されただけでも発生する
（11）。これらの傷害は、実際に水につ
かることや降雨、あるいは汗で湿った
靴下によって靴の中に湿った環境が生
み出されることで発生する。非凍結性
寒冷傷害の分類は、曝露後数日または
数週間で発生する症状や回復段階に基
づく。非凍結性寒冷傷害は、数時間あ
るいは数日間継続するウルトラマラソ
ンで発生しやすいと考えられる。

寒冷傷害のリスク管理と
現場への応用
　寒冷ストレスをうまく管理するに
は、アスリート、コーチ、レースの運営
組織が寒冷環境でのランニングに伴う
健康被害の性質を理解し、適切な対策
によって低体温症と凍傷のリスクを最
小化する必要がある。適切な対策と監
視を行なえば、大抵の寒冷環境ではト
レーニングやレースを安全に実施する
ことができる。したがって、一般にレ
ースを中止する必要はない。極寒の日
にトレーニングを行なうランナーのた
めのリスク緩和方策としては、自宅近
くで走ること、携帯電話を所持するこ
と、複数名で走ることなどが挙げられ
る。また、負傷しないように、氷上や雪
中の足取りに注意することも必要であ
る。寒冷環境でのランニング経験の少
ないランナーは、防寒具の重ね着を試
して、それぞれの場合の発汗量を知る
必要がある。さらに、天候の変化（降雨
など）に注意を払い、雨風を避けられる
場所が近くにない場合は余分のウェア
を持参するかどうかを決める必要もあ
る。寒冷傷害を防ぐには、正式なリス
ク管理手順として、潜在的な危険と寄
与因子を特定し、トレーニングやレー
スの前／中／後でとるべき効果的な制
御方法や対処方法を見出すことが挙げ
られている。詳細はアメリカスポーツ
医学会の公式見解を参照のこと（7）。

まとめ
　寒冷環境でもランニングを安全に行
なうことは可能である。マラソンのよ
うな長距離走では、寒冷環境（ 8 ～ 12
℃）でベストタイムが生まれることが
示されている。同様の結果は実験室研
究によっても示されている。しかし、
トレーニングやレースでは寒冷傷害が
懸念される。アメリカスポーツ医学会
のガイドライン（7）などに従って、正式
なリスク管理手順をとることにより、
リスクを適切に緩和することが可能で
ある。◆

注
　本稿で示した見解は著者らの個人的見
解であり、アメリカ陸軍や国防総省の公式
見解、またはその反映ではない。本稿にお
ける営利団体や商品への言及は、陸軍によ
る製品やサービス利用の推奨を示すもの
ではない。
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