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研究成果の概要（和文）：本研究の結果から、暑熱環境下の運動時には、高日射量＋弱風時では高日射量＋強風
時、日射無し＋弱風時および日射無し＋強風時よりも持久性運動能力が低下し、深部体温と皮膚温の上昇による
体温調節系と心臓血管系の負担が増大することが明らかとなった。さらに、高日射量＋弱風時は他の条件に比
べ、温熱感（暑さの感覚）と疲労感の上昇が高くなることが確認された。熱放散量は、気流の強弱の影響よりも
日射の有無の影響の方が影響力が大きく、高日射量条件下では日射による熱吸収により、体内に熱が流入するこ
とが確認された。暑熱環境下の運動時には、日射量が多く気流が少ない条件下では、熱中症を発生する危険性が
高くなることが確認された。

研究成果の概要（英文）：The results of the present study indicate that combining high solar 
radiation and lower airflow have negative effects on thermoregulatory and cardiovascular strain and 
endurance exercise capacity than when combining high solar radiation and higher airflow and 
combining no solar radiation and lower/higher airflow during exercise-heat stress. Perceived thermal
 stress and fatigue are increased in combining high solar radiation and lower airflow compared with 
other conditions. The rate of total heat loss is affected by the differences in solar radiation than
 that in airflow in this study. Participants may have suffered a net heat gain from the environment 
using a solar simulator in conditions of combined high solar radiation and lower/higher airflow. 
These findings suggest that individuals exercising in the heat should recognize that a combination 
of an increase in solar radiation and a decrease in airflow may be at a relatively higher risk for 
developing exertional heat-related illness.

研究分野： 運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から、暑い環境下での運動や労働などの身体活動時には、日差しが強く風が弱い時は日差しが弱く
風が弱い時や日差しが弱く風が強い時よりも体温が上昇しやすく、また、心臓への負担も増大するため、熱中症
を発生する危険性が高くなることが明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの運動能力と体温調節能は、身体を取り巻く外部環境の影響を受けることが知られている。
なかでも、温熱環境の４要素と呼ばれる気温、湿度、日射、気流は特に影響力が強いことが知ら
れている。 
これまでに研究代表者らは、気温 30℃の暑熱環境下において、湿度（24%, 40%, 60%, 80%：

Eur J Appl Physiol. 2012）、日射量（0, 250, 500, 800 W/m2：Eur J Appl Physiol. 2016〔若
手研究 B、2014～2015 年度採択課題〕）、気流（0, 10, 20, 30 km/h：Appl Physiol Nutr Metab. 
2018）の違いが 70％最大酸素摂取量強度の自転車エルゴメーター運動時における持久性能力と
体温調節に及ぼす影響について検討した。その結果、暑熱環境下の運動時には、湿度の増加、日
射量の増加、気流の減少に伴い持久性能力（運動継続時間）と体温調節能が低下し、熱中症の危
険性が高くなることを報告している。しかし、これまでに、これらの環境因子の複合的な作用が
暑熱環境下の運動時における持久性能力と体温調節能に対してどのような効果をもたらすかに
ついては検証が行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
日射量と気流の複合的な作用が、暑熱環境下の運動時における持久性能力と体温調節に及ぼす
影響について検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1） 被験者 
成人男性 10 名とした。 
 
（2）環境設定 
気温 30℃、湿度 50％に設定した。 
 
（3）実験条件 
日射量と気流の設定を、①800 W/m2＋30 km/h（高日射量＋強風）、②800 W/m2＋10 km/h（高日射
量＋弱風）、③0 W/m2＋30 km/h（日射無し＋強風）、④0 W/m2＋10 km/h（日射無し＋弱風）の 4
条件に設定した。 
 
（4）運動負荷 
自転車エルゴメーター運動を 70％最大酸素摂取量強度で疲労困憊に到達するまで実施した。 
 
（5）着衣条件 
短パン、ソックス、運動靴を着用し、上半身は裸とした。 
 
（6）測定項目 
運動継続時間、深部体温（直腸温）、皮膚温（胸部、上腕部、大腿部、下腿部）、皮膚血流量、血
圧、心拍数、主観的運動強度、温熱感、体重とした。 
 
（7）算出項目 
平均皮膚温、平均血圧、蒸発性熱放散量、非蒸発性熱放散量、総熱放散量とした。 
 
（8）実験手順 
被験者は実験準備室で各測定器具の貼付を行った後、人工気象室に入室し 10 分間の座位安静を
保持した。座位安静の終了後、運動を開始した。自転車エルゴメーターのペダル回転数は 60 回
／分に規定し、運動は被験者が疲労困憊に到達するまで実施した。本研究では、サーカディアン
リズムの影響を考慮し、実験はそれぞれ別の日の同じ時間帯に実施した。また、前の実験の影響
を除外するため、各実験は最低でも 7日間の間隔を空けて条件は順不同で行った。 
 
４．研究成果 
（1）運動継続時間 
運動継続時間（±SD）は、高日射量＋弱風条件が 35±7 分であり、高日射量＋強風条件（43±6
分）、日射無し＋強風条件（61±9分）、日射無し＋弱風条件（46±9 分）よりも有意な低値（P<0.05）
を示した。また、高日射量＋強風条件と日射無し＋弱風条件が日射無し＋強風条件よりも有意な
低値（P<0.05）を示した。 
 また、高日射量条件（高日射量＋弱風と高日射量＋強風）が日射無し条件（日射無し＋弱風と
日射無し＋強風）よりも有意な低値（P<0.05）を示し、弱風条件（高日射量＋弱風と日射無し＋
弱風）が強風条件（高日射量＋強風と日射無し＋強風）よりも有意な低値（P<0.05）を示した。 



 
 
（2）深部体温 
深部体温は、高日射量条件が日射無し条件よりも有意な高値（P<0.05）を示した。また、弱風条
件が強風条件よりも有意な高値（P<0.05）を示した。 
 
（3）平均皮膚温 
平均皮膚温は、高日射量条件が日射無し条件よりも有意な高値（P<0.05）を示したが、弱風条件
と強風条件の間には差が認められなかった。 
 
（4）心拍数 
心拍数は、高日射量条件が日射無し条件よりも有意な高値（P<0.05）を示した。また、弱風条件
が強風条件よりも有意な高値（P<0.05）を示した。 
 
（5）皮膚血流量、平均血圧 
皮膚血流量と平均血圧は、条件間に有意な差は認められなかった。 
 
（6）熱放散量 
非蒸発性熱放散量は、高日射量条件が日射無し条件よりも有意な低値（P<0.05）を示した。また、
蒸発性熱放散量は、弱風条件が強風条件よりも有意な低値（P<0.05）を示した。総熱放散量は、
高日射量条件が日射無し条件よりも有意な低値（P<0.05）を示した。 
 
（7）水分バランス 
全身発汗量、体重減少量、水分摂取量は、条件間に有意な差は認められなかった。発汗速度は、
高日射量条件が日射無し条件よりも有意な高値（P<0.05）を示し、弱風条件が強風条件よりも有
意な高値（P<0.05）を示した。 
 
（8）主観的運動強度、温熱感 
主観的運動強度は、高日射量条件が日射無し条件よりも有意な高値（P<0.05）を示したが、弱風
条件と強風条件の間には差が認められなかった。 
温熱感は、高日射量条件が日射無し条件よりも有意な高値（P<0.05）を示し、弱風条件が強風

条件よりも有意な高値（P<0.05）を示した。 
 
本研究の結果から、暑熱環境下の運動時には、高日射量＋弱風（800 W/m2＋10 km/h）条件では
高日射量＋強風（800 W/m2＋30 km/h）条件、日射無し＋弱風（0 W/m2＋10 km/h）条件および日
射無し＋強風（0 W/m2＋30 km/h）条件よりも持久性運動能力が低下した。また、高日射量条件
は日射無し条件よりも、弱風条件は強風条件よりも深部体温と皮膚温の上昇による体温調節系
と心臓血管系の負担が増大することが明らかとなった。さらに、高日射量条件は日射無し条件よ
りも、弱風条件は強風条件よりも温熱感（暑さの感覚）が高くなることが確認された。熱放散量
は、気流の強弱の影響よりも日射の有無の影響の方が影響力は大きく、高日射量条件下では日射
による熱吸収により、体内に熱が流入することが確認された。 
本研究により、暑熱環境下の運動時には、日射量が強く気流が少ない条件下では、体温調節系

の負担が増大し、熱中症を発生する危険性が高くなることが明らかとなった。 
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