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研究成果の概要（和文）：暑熱下運動時の新しい暑熱対策方法として、１）冷気吸入法は、深部体温上昇を抑制
する、２）下肢冷却法は、運動時の呼吸代謝応答や主観的な辛さや温度感覚を改善する、３）下肢段階的着圧タ
イツ着用は、体温上昇時の換気亢進反応を抑制すること、などで有効であることが示唆された。　
新しいシミュレーション方法によって熱関連超過死亡を評価すると、気温1.5℃上昇に比べ、4.0℃上昇では今世
紀末に超過死亡数がおよそ倍近くとなった。ただし、50％自動的適応を仮定すると、仮定しない場合に比べて約
2割減少することが明らかとなった。アジア、欧米の検討から、自動的適応に関して、推測が単純でないことも
新たに明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：As new developed methods for preventing hyperthermia during exercise, 1) 
inhaling cold air, which could lead to suppression of increasing brain temperature, 2) cooling lower
 leg, which could lead to improvement in thermal sensation and suppression of increase in 
ventilation, 3) lower leg compression garment, which could lead to suppression of increase in 
ventilation, would be effective. 
Using the new simulation method, we estimated that the heat-related excess mortality in case of 4.0 
C increase at the end of the century was twice as much compared with 1.5 C increase.  The mortality 
was, however, about 20% lower when we assumed 50% autonomous adaptation.  Based on Asia, Europe and 
US analyses, we found that estimation of autonomous adaptation was not straightforward.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化対策は地球環境問題の中でも最重要の課題と考えられている。対策として、個人で行なう方法と行政
が行なう方法を平行して開発する必要がある。個人としてできる方法として、新たな３つの方法の生理学的根拠
を提示できたことには意義があると考えられる。また、行政的な対策は、evidence based policy makingの考え
方に則って行われなくてはならず、そのためには、科学的な裏付けのある方法で気候変動の影響評価・将来予測
を行う必要がある。本研究は、世界で初めての熱関連超過死亡全球将来予測法を発展させたもので、今後の政策
の基礎として用いられるものと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2007 年ノーベル平和賞を受賞した IPCC（気候変動に関する政府間パネル）によれば、2100

年までの世界平均気温の上昇は約 5.8℃になると予測されている。熱中症予防に関しては、日
本体育協会での予防指針としてまとめられており、それによると日本における通常の気候（湿
度）においては、気温 31 度において厳重警戒（激しい運動は中止）であり、それをそのまま
現場サイドにあてはめた場合、現在においても関東以南においては、7・8 月期のほとんどの体
育授業、各種スポーツ大会は開催できなくなり、いわんや将来における温暖化においては然り
である。さらに、2020 東京オリンピックの開催時期が７月末から８月初旬の最も暑い時期に行
われることからも、暑熱下での体育・スポーツ場面において実践可能な熱中症予防対策の早期
確立は喫緊の課題である。 
熱中症予防法で、行政からの対応として、春から秋における運動時の熱中症に注意すべき時

間と場所、すなわち熱中症ハザードマップを作成し、それにより事前の注意を周知すること、
が重要と考えられる。我々は、過去の気候情報と地域での熱中症発症との関係をモデル化し、
近未来での気候予想と熱中症やそれが健康や社会に及ぼす影響について検討してきているが、
地域毎の気候と熱中症発症を関係づけるシミュレーションモデルについてはまだ開発途上であ
る。 
熱中症予防法での個々人の対応に関して、我々の先行研究において、暑熱順化後には安静時

および運動時の深部温度低下および最大下運動時の代謝量が低下することを見出している。こ
のことから、暑熱対策によって、室内環境においてはクーラーの使用を抑える、すなわちクー
ラーの設定温度を上げることが可能であるかもしれない。しかしながら、簡便かつ効果的な、
暑熱順化方法や新しい暑熱対策法及びその奏功メカニズムについては明らかでなく、これらが
奏功した際の社会的な効果（コベネフィット（付加的利益））についても明らかではない。 

 
２．研究の目的 
スポーツ・体育現場における新しい熱中症対策を近未来気候変化と熱中症発症との関係をシ

ミュレーションしつつ、緊急に検討する必要がある。本研究では、１）運動時の暑熱耐性向上
のための新しい対策方法開発、平行して、２）暑熱対策や適応を加味した、地域毎の気候と熱
中症発症に関する新しいシミュレーションモデルを検討することである。 

 
３．研究の方法 
１）暑熱対策方法開発として、（１）運動時の冷気吸入、（２）運動間の活動筋冷却、（３）下肢
段階的着圧タイツ(Compression garment; CG)、の効果について検討した。それぞれ、 
(１）被験者は健康な男性 9名で、室温 38℃、湿度 50%の暑熱環境下で、半仰臥位で行う自転

車エルゴメーターを用いた50%VO2peakの一定負荷運動を①冷気 (10℃) 吸入 (Cold-air条件)、
もしくは②室内空気 (38℃) 吸入 (Hot-air 条件) の 2 条件下で生理的反応を比較した。 
（２）暑熱下における短時間高強度運動間の下肢冷却がその後の運動時の運動パフォーマンス
に与える影響について、運動間の回復法としてよく用いられる軽運動を行う場合と異なるかど
うか比較することで検討した。健康な成人 10名を被験者とした。気温 35°Cの暑熱環境下にお
いて短時間高強度運動を 60 分間の休息を挟んで 2回行うものとし、運動間の休息時に①下肢冷
却を行う条件と②軽運動を行う条件の 2条件を行った。 
（３）被験者は 9名として、日射及び輻射を伴う暑熱環境下において、60分間の一定負荷運動 
(60%VO2max)をCGを着用する条件 (CG条件)と着用しない条件 (Control条件) の2条件下で行
った。 
２）気候と熱中症発症に関する新しいシミュレーション方法開発 
世界気候研究計画(WCRP)の第 5期結合モデル相互比較計画（CMIP5）に提出された予測シミュ

レーションの実験結果を精査して、高めの予測値を出すもの、低めの予測値を出すもの、中間
的なものをそろえて、用いるべきモデルを決定した。また、コベネフィット効果による介入が
可能になった場合に使用できるようなモデルの開発に関しては、既にある全球モデルについて、
これまで評価できていなかった熱帯地域でも適用可能であることを確認し、ほぼ全球をカバー
できる状況になった。 
平成 27年度、熱関連超過死亡予測モデルに組み込むための Shared Social Pathways (SSPs)

にそった組別死亡率予測データを International Institute for Applied Systems Analysis
の Wofgang Lutz らのグループが作成した。そのデータを入手することができたので、他の予測
値などとの整合性を検討した。次に、この国別死亡率予測データを、既に検討済みの 3種類の
全球気候予測モデル（GFDL-ESM2M、IPSL-CM5A-LR、MIROC5）と整合させて将来の熱関連超過死
亡数を予測するため、0.5 度のグリッド別死亡数に変換した。これらに我々の開発した熱関連
超過死亡リスク関数を組み合わせて、更に温暖化の程度として Representative Concentration 
Pathways の 2.6 と 6.0 を用いて将来影響を予測した。扱った期間は現状として 1981-1990 年、
1991-2000 年、将来予測として 2021-2030 年、2031-2040 年、と 10 年ごとの予測を 2091-2099
年まで行った。ただし、この計算には適応の影響は含めていない。 



気温と死亡との関連が形成する V字型の死亡リスクが最低となる気温、すなわち至適気温が
温暖化とともに右方シフトするという自動的適応と、能動的に熱波警報システムや暑熱順化ト
レーニングなどによって暑熱リスクを低下させる、政策的適応の二つについて将来予測を行っ
た。まず、自動的適応については，産業革命前の気温を基準として、それから 1.5℃上昇にあ
たるのが、MIROC5 を用いた場合の RCP2.5 シナリオと言われているので、パリ協定でも目標と
なっているこの 1.5℃ターゲットでの熱関連超過死亡数を予測した。 
 一方、同じ MIROC5、RCP2.6 ではあるが、緩和と適応の困難度が最も低い SSP1 について、適
応なしの場合と政策的適応によりリスクが一律に 10%減少した場合の熱関連超過死亡数を予測
した。 
なお、自動的適応に関しては、共同研究によって新たな知見が得られたのでそれについても

報告する。日最高気温と総死亡との関連を評価するに当たり、数日間の持ち越し効果を含む気
温の影響を評価するため、distributed lag non-linear model を用いて、至適気温の経時的変
化を多数の国・地域で評価した。 
 

４．研究成果 
１）暑熱対策方法開発 
暑熱環境下の一定負荷運動時における冷気吸入は、深部体温上昇を抑制し、換気量の増加さ

らには脳血流反応の低下を抑制することが示唆された。このことから、暑熱下運動時に冷気吸
入を行うことは、暑熱下での運動パフォーマンス低下を防ぐ有効な手段となることが考えられ
る。 
また、暑熱下での短時間高強度運動後に下肢冷却を行うことで、軽運動を行う場合と比較し

て冷却後の運動パフォーマンスに差はないが、運動時の呼吸代謝応答が抑えられること、さら
に運動前の主観的な辛さや温度感覚が改善することが示唆された。 
平均皮膚温及び下肢の皮膚温は CG条件で Control 条件よりも高値を示したが、食道温、心拍

数、主観的指標は条件間で差は見られなかった。運動終盤において、換気量は CG条件で Control
条件よりも低値を示し、呼気終末二酸化炭素分圧はCG条件でControl条件よりも高値を示した。
したがって、CGの着用により体温上昇時の換気亢進反応及び動脈血中二酸化炭素分圧の低下が
抑制される可能性が示唆され、暑熱下における運動時の運動パフォーマンス低下や熱中症の予
防に貢献できる可能性を示された。  
 
２）気候と熱中症発症に関する新しいシミュレーション方法開発 
適応を含めない予測については、どの SSP においても、RCP が 2.6 から 6.0 になると今世紀

末に超過死亡数がおよそ倍近くとなった。SSP の間では、2030 年代から相違が現れ始め、RCP2.6
の場合には世紀末にはSSP1で約45万人、SSP2で約55万人、SSP3になると約74万人となった。 
自動的適応に関しては、適応がなければ 2100 年に全世界で約 52万人が死亡すると予測され

たのに対し、50％適応を仮定すると、約 35万人となった。政策的適応に関しては、適応なしで
は今世紀末に全世界で約 45 万人であるが、適応によって約 40 万人に低下することが明らかと
なった。 
 自動的適応に係わる至適気温の推移については以下の結果が得られた。日本の 47 都道府県に
おいては、基本的に至適気温は右方シフトしていたが、主に近畿、中四国地方では最近になっ
てそのスピードが上がってきていた。一方、韓国においては、1990 年代がほぼ横ばい、それ以
降は左方シフトが認められ、特に Busan、 Incheon、Daegu でその傾向が顕著であった。オース
トラリアは都市によって全くパターンが異なり、Brisbane では 2000 年まで左方シフト、それ
以降右方シフトに転じていた。Melbourne では基本的に左方シフトが続いていた。以上のよう
に、ここ数十年は気候が温暖化に向かっているにもかかわらず、日本以外ではそれに呼応した
至適気温の右方シフトが認められなかった。このことは、自動的適応を一律に全球で当てはめ
ることができないことを示しており、今後、さらなる詳細な研究が必要なことが明らかとなっ
た。 
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