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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は屋外暑熱環境下において，体温動態および持久的運動能力に及ぼす①
種々の輻射熱の影響を明らかにすること、②高輻射熱における種々の身体冷却の影響を明らかにすることであっ
た．
本研究の結果から①暑熱環境下に日光による輻射熱が加わると、皮膚温が持久的運動能力の決定要因になるこ
と、②運動前のアイススラリー摂取と送風冷却による複合的な身体冷却は、アイススラリー摂取のみと比べ持久
性運動能力の有意な改善を導かないことが明らかとなった。③運動間のアイススラリー摂取および送風冷却は、
腹部からの深部体温の推定値、鼓膜温と平均皮膚温をアイススラリー摂取のみに比べ低下させた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study were to (1) clarify the effects of various types 
of solar radiation on body temperature dynamics and endurance exercise capacity in outdoor heat, and
 (2) clarify the effects of various types of body cooling in high solar radiation.
The results of this study revealed that (1) skin temperature is a determinant of endurance exercise 
capacity when solar radiation from sunlight is added to a hot environment, and (2) combined body 
cooling by ice slurry ingestion and fun cooling before exercise did not lead to significant 
improvement in endurance exercise capacity compared to ice slurry ingestion alone. (3) Ice slurry 
ingestion and fun cooling between exercise reduced deep body temperature estimates from the abdomen,
 tympanic temperature and mean skin temperature compared to ice slurry ingestion alone.

研究分野：運動生理学、環境生理学

キーワード： 輻射熱　日射量　晴天　身体冷却　深部体温　平均皮膚温　運動能力

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は競技場面における運動能力向上のみならず、社会に対する炎天下での農作業や熱中症予防などの
安全な生涯スポーツの実施に貢献できると考えられる。

※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 
今日、世界中の気温が徐々に上昇する中で、スポーツ活動は高温下での運動が強いられている。
高温下で運動を継続すると、深部体温は過度に上昇し、持久的運動能力を惹起するため、身体の
温度をうまく調節することが重要である。そこで申請者らは、高温下 (気温 35℃、相対湿度 30％) 
でアイススラリー (微小な氷と水が混ざった水溶液) 摂取による身体冷却が深部体温を低下さ
せることにより、身体に貯めることができる貯熱量を増加させ (Naito et al., 2017)，持久的運
動能力の低下を抑制することを明らかにした (Naito & Ogaki, 2017)。しかし、この研究を含む
冷却研究のほとんどは実験室での測定で得られた知見である。 
暑さを決定する要因は、気温や湿度に加えて屋外では日射量 (以下: 輻射熱) がある。環境省
や日本スポーツ協会は湿球黒球温度 (Wet-Bulb Globe Temperature，以下: WBGT) を暑さ指数
として発表しており、WBGTは「WBGT (℃) = 0.7×湿球温度 (湿度の指標) + 0.2×黒球温度 
(輻射熱の指標) + 0.1×乾球温度 (気温) 」で算出されている。この公式から、輻射熱は気温より
も係数が 2 倍あり，暑さを決める重要な要因の一つと考えられる。これまでに輻射熱の上昇は
深部体温の上昇に寄与すること (Otani et al., 2016) が報告されているが、この研究も実験室で
の検討である。実験室での輻射熱の検討は照射装置からの一方向照射のため、照り返しがなく本
来模さなければならない日光下の条件を反映できていない。輻射熱を伴う暑熱下において、持久
的運動能力の低下は皮膚温上昇の関与も考えられる。皮膚温の上昇は深部体温－皮膚温の温度
格差を減少させ、体外への熱の移動を制限させる。この熱移動の制限は、更なる深部体温上昇を
惹起する。故に、輻射熱の度合いは皮膚温および深部体温動態を変化させる可能性が考えられる．
一方、申請者が用いてきた冷却方略のアイススラリー摂取は深部体温を低下させることには有
効であるが，皮膚温を低下させることはできない。皮膚温を低下させる身体冷却方略を併せるこ
とで、深部体温の過度な上昇を防ぐことができると予想される。したがって、輻射熱を伴う屋外
暑熱下では深部体温の上昇に加えて皮膚温の上昇も抑制する更なる身体冷却法の探索が必要と
なる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は屋外暑熱環境下において、体温動態および持久的運動能力に及ぼす①種々の
輻射熱の影響を明らかにすること、②高輻射熱における種々の身体冷却の影響を明らかにする
こと、③間欠的運動時の体温動体に及ぼす種々の身体冷却の影響を明らかにすることとした。 

 
３．研究の方法 
研究①：7名の男性被験者は、日光下 (快晴：輻射熱約 1000 W/m2) もしくは日陰下 (曇天：
約 300 W/m2) で自転車エルゴメーターを用いて 60%VO2max 強度で疲労困憊まで運動を行った。
自転車エルゴメーターは、運動開始時に方位角 (太陽に対する身体の向き) を 0°になるように
設定した。2条件はランダムな順で実施し、1週間以上の期間を空けて行った。体温動態は直腸
温、上腕温、胸部温、大腿温および下腿温を測定した。全ての実験内容は国立スポーツ科学セン
ターの倫理審査委員会で認められ、被験者には十分説明を実施し、同意のもと行った。 
研究②：7名の男性被験者は、運動開始 30 分前から 5分ごとに 6回の①体重 1 kg 当たり 1.25 
g の常温の飲料摂取 (CON)、②アイススラリーの摂取 (ICE) もしくは③アイススラリーの摂取
に加えて送風冷却 (IAF) のいずれかを実施した。その後、日光下 (快晴：輻射熱約 1000 W/m2)
で自転車エルゴメーターを用いて主観的運動強度 (Rating of perceived exertion: RPE, Borg 
scale) 15 で 45 分間の自転車運動を行った。自転車エルゴメーターは、運動開始時に方位角 (太
陽に対する身体の向き) を 0°になるように設定した。2条件はランダムな順で実施し、1週間
以上の期間を空けて行った。体温動態は直腸温、上腕温、胸部温、大腿温および下腿温を測定し
た。持久的運動能力は回転数、負荷、平均パ
ワー出力で評価した。全ての実験内容は国立
スポーツ科学センターの倫理審査委員会で
認められ、被験者には十分説明を実施し、同
意のもと行った。 
研究③：6 名の男性被験者は、テニス競技
を想定した間欠的運動を実施した。間欠的運
動のプロトコルは、26.6 m を 6秒間で走り切
り (平均時速 16 km/h)、その後休息を 20秒
間取るように設定する。この 26 秒間の運動
と休息のサイクルを 1ポイントとする。1 ゲ
ームは 6ポイント、1セットは 8 ゲームで設
定し、4 セットで構成する。国際テニス連盟
の規則に準拠し、奇数ゲーム間に 90 秒、セ
ット間に 120 秒の休息を設定した。身体冷却
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図１ 疲労困憊までの時間



は 2試行を実施し、被験者はゲームおよびセット間の休息時に ICE 試行では体重 1 kg 当たり 1 
g のアイススラリー (-1℃) を摂取し、COM 試行では ICE 試行と同様の飲料摂取に加えて、送風
衣服を着用した。全ての実験内容は福山市立大学の倫理審査委員会で認められ、被験者には十分
説明を実施し、同意のもと行った。 
 
４．研究成果 
研究①：疲労困憊までの運動時間は、快晴下
が曇天下に比べ有意に短かった (図 1)。深部体
温である直腸温は輻射熱の影響を受けない、一
方で平均皮膚温は快晴下で有意に高値を示し、
特に上腕温、大腿温および下腿温で有意な差が
認められた (図 2)。したがって、暑熱環境下に
日光による輻射熱が加わると、皮膚温が持久的
運動能力の決定要因になることが示唆された。 
研究②：運動前の直腸温は ICE および IAF 条
件が CON 条件よりも低い傾向が見られた。一方
で、平均皮膚温は 3条件で同様であった。運動
中の直腸温は ICE 条件が CON および IAF 条件に
比べ、低い傾向が見られた。平均パワー出力は
ICE 条件が CON および IAF 条件に比べ、高い傾
向がみられた。主観的指標は 3条件で同様であ
った。したがって、運動前のアイススラリー摂
取と送風冷却の複合仕様は、今回の研究では送
風冷却による恩恵はなく、仮説とは異なる研究
結果となった。運動前の身体冷却において、送
風冷却では冷却機序である汗の蒸発の促進がな
かったことが要因として考えられた。 
研究③：運動間のアイススラリー摂取および
送風冷却は、腹部からの深部体温の推定値、鼓膜温と平均皮膚温をアイススラリー摂取のみに比
べ低下させた。加えて、温熱感覚や温熱不快感をアイススラリー摂取のみに比べ低減させること
が示された。 
本研究の結果から暑熱環境下に加えた輻射熱は晴天などでその値が高い場合、曇天よりも皮
膚温の上昇や深部-皮膚温度較差を狭めるため、持久性運動能力を低下させることから、輻射熱
がない場合に比べ更なる暑さ対策が必要なことが明らかとなった。しかしながら、運動前のアイ
ススラリー摂取による体内冷却と送風冷却による体外冷却の複合は体温動態および運動能力を
改善しないことが示された。一方で、運動間によるこれらの冷却は深部体温および平均皮膚温の
上昇を抑制し、有用である可能性が示唆された。これらの知見は競技場面における運動能力向上
のみならず、社会に対する炎天下での農作業や熱中症予防などの安全な生涯スポーツの実施に
貢献できると考えられる。 
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