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研究成果の概要（和文）：本研究は現代日本人の環境適応能力を生理学的・生気象学的測定およ

び熱中症の疫学的調査から評価し，さらに環境適応能力を向上させる方策について検討した.
その結果，現代人の熱中症は 1970 年代よりも低温で発症する例が認められ，さらに運動習慣
を有しない女性被験者群は，一週間に 3日程度の運動習慣を有する男性被験者群よりも環境適
応能力に劣ることが明らかになった.したがって，現代日本人の環境適応能力向上のために日常
生活における運動習慣の必要性が示唆された. 
 
研究成果の概要（英文）： We evaluated the environmental adaptability in the recent Japanese adults 
using physiological and/or biometeorological measurements and epidemiologic survey of heat related 
injuries, and postulated the practical method to improve environmental adaptability. Cases have found 
that environmental temperatures induced heat related injuries in recent Japanese were lower than those 
in Japanese lived in the 1970s. In the present study, the environmental adaptability in female subjects 
who did not have exercise habituation was lower than in male subjects who have exercise habituation for 
3 days per week. These results suggest that exercise habituation need to improve environmental 
adaptability in the recent Japanese adults. 
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1. 研究開始当初の背景 
(1)現代日本人における熱中症の原因：近年，
過剰なエネルギー消費は都市部のヒートア
イランド化を加速し，CO2の排出増加と競合
して地球温暖化を導いている。さらに空調設
備等の普及によって快適環境における生活
が一般的となった現代人においては日常生

活で曝露される環境温度の幅が狭くなり，人
間の暑熱・寒冷適応能力が減退していること
が示唆されている．これらの社会現象が密接
に関連し，現代日本人の熱中症を多発させて
いると考えられる。 
(2)熱中症予防対策：これまでの熱中症予防対
策はスポーツ活動時における取組が先駆的
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で，日本体育協会は 1994 年に「スポーツ活
動時の熱中症予防ガイドブック」を発表し各
方面に注意・勧告を薦めている.近年では，環
境省が「熱中症：環境保健マニュアル」を作
成し広く広報活動を展開しているが，熱中症
発生は増加傾向にあり，人の生活実態に沿っ
た予防対策を検討することが急務と考えら
れる 
(3)暑熱順化と熱中症予防：これまで熱中症予
防対策に関する研究は，水分補給および休憩
の方法，身体冷却部位や体調管理等，高温環
境における生体機能の低下を抑制する受動
的な内容が多く，ヒトの機能を向上させて高
温環境に対処する能動的な予防法（暑熱順化
など）を扱った研究は少ない．高温環境に適
応（暑熱順化）したヒトでは安静時代謝が低
く，かつ熱放散能力が向上しているので，高
温環境における適応能力は，熱中症の発生や
予防と密接に関係すると考えられる．日本人
の適応能力に関する研究は，昭和 42 年から
国際生物学事業計画（IBP）として実施され
た「ヒトの適応能」に関する研究プロジェク
ト以降，近年では極めて少ない．  
 
２．研究の目的 
	 本研究では，まず現代日本人の環境変化に
対する生体反応を生理学的・生気象学的測
定・実験および熱中症の疫学的調査から明ら
かにし，その結果を空調設備等の普及が少な
かった 1960~1970年代の日本人のデータと
比較して，現代日本人の環境適応能力を評価
する．さらに生活暴露温度や運動習慣と生理
学的測定結果との関係を分析し，現代日本人
の環境適応能力を向上させる方策を確立す
ることである。 
 
３．研究の方法 
(1)生理学的測定・実験	 
	 ①安静時代謝と体温の測定：安静時代謝は
室温 25ºC に設定した実験室にて早朝空腹時
に衣服着用条件にて椅座位安静状態で 30 分
以上安静にした後，ダグラスバック法にてエ
ネルギー代謝量を算出した．安静時体温は，
安静時代謝測定時に熱電対を用いて食道温
を測定した．	 	 
	 ②水分代謝の測定：簡便に測定可能な体重
測定法により，春~冬の各１～2回，被験者
の平均的な日常生活を反映する日（曜日）に
睡眠時の水分損失量を測定した.	 
	 ③温熱負荷に対する熱放散反応の実験：室
温 25ºC に設定した実験室にて被験者の頭部，
胸部，腹部，前腕部，上腕部，大腿部，下腿
部に皮膚温センサー（熱電対），前腕部に組
織及び皮膚血流センサー（FLO-C1TWN・
BOM-L1trW，OMEGA）と発汗センサー（SKD-2000，
SKINOS），大腿部に深部温センサー（CM-210,	 
TERUMO）を装着し，さらに食道温センサー（直

径 1mm の熱電対）を鼻より挿入した後，30 分
以上椅座位安静後，下肢温浴（45ºC）させた
際の深部温（食道温および大腿部深部温）上
昇に対する組織・皮膚血流と発汗反応を測定
した．	 
	 (2)生気象学的測定	 
	 ①日常生活時で暴露される温度（生活暴露
温度）と自然環境温度の測定・調査：日常生
活時に 24 時間計測可能な温度計（THERMO	 
RECODER	 RS-11,エスペック社製）を被験者の
バックまたはポケットに収納して常時携帯
し，センサー部分を外部に露出させて実施し
た．自然環境温度は，生活暴露温度の測定時
に京都市気象台で観測された温度を調査し
た.	 
	 尚，上記(1)と(2)の測定・実験については，
成人男女 60 名を対象とし，運動習慣の有無
や性別により被験者を分類（群別）して解析
した.	 
(3) 熱中症の疫学的調査 
	 ①熱中症発生実態（救急搬送資料と気象条
件）を人口動態統計による熱中症死亡数の年
次推移と年齢階級別発生件数を調査した．	 
	 ②大都市（東京都，大阪市，京都市，名古
屋市，横浜市，大津市等）における熱中症の
年次別救急搬送件数を調べ，各年度の気象条
件との関係を検討した．	 
(4) 現代日本人の環境適応能力の評価 
	 ①自然環境への暴露が顕著であった 1960
~1970年代の日本人に関する生理的データ
や熱中症の疫学的結果を文献（生物圏動態会
「日本人の適応能」講談社，1970；吉村「ヒ
トの適応能」共立出版 1977，久野「汗の話」
光生館，1978;その他）や関係省庁の協力を
得て調査した. 
②上記の文献調査結果と本研究の実験・測定
結果，および疫学的調査結果を比較・検討し，
高温環境における現代日本人の適応能力を
評価した． 
(5) 現代日本人の適応能力を向上させる方
策に関する検討	 
	 ①安静時代謝と体温の測定値，水分代謝の
測定値，および温熱負荷に対する熱放散反応
の実験結果について，それぞれの季節差（夏
季と冬季）を求めて，日常生活時で暴露され
る温度（生活暴露温度）と自然環境温度の差
異（自然‐生活温度差）や運動習慣との関係
を分析した.	 
	 ②各測定項目の季節差が 1960 年代の日本
人のデータと近似するような自然‐生活温
度差や運動習慣を求め，現代日本人の高温環
境における適応能力を向上させる方策（夏季
による自然環境暴露の程度や運動習慣）につ
いて検討した．	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 生理学的及び生気象学的測定・実験	 



 

 

	 ①運動習慣の差：1 週間に 3 日程度の運動
習慣を有する男性被験者群については，日常
生活時に暴露される温度が各季節の環境温
度に近似し,	 さらに睡眠時の水分損失や安
静時代謝，および温熱負荷に対する熱放散反
応に明らかな季節変動が認められた。しかし,
運動習慣を有しない女性被験者群について
は四季を通じて室内の快適環境で生活する
時間が長く，日常生活時に暴露される温度が
夏に低く，冬に高い傾向が認められた。また,
この被験者群には睡眠時の水分損失や安静
時代謝,	 および温熱負荷に対する熱放散反
応に顕著な季節変動が認められなかった。	 
	 ②性差：運動習慣の有無に関係なく，男性
被験者群は安静時代謝量が夏季に低く冬季
に増加する顕著な季節変動が認められた。ま
た安静時代謝量の季節変動率（％）は 1960
年代の値と近似していた.しかし，運動習慣
を有しない女性被験者群や一週間に 2日程度
のレクリエーション的な運動習慣を有する
女性被験者群は，安静時代謝量に顕著な季節
変動が認められず，さらに女性被験者群は日
常生活時に暴露される温度が夏に低く，冬に
高い傾向が認められた。さらに女性は男性に
比べて体脂肪率が有意に高かった.	 
	 ③女性スポーツ選手の特徴：一週間に 3日
以上の運動習慣を有する体育会系運動部に
所属する女子スポーツ選手を対象として実
験・調査を実施した結果，安静時代謝量は夏
季に低く，冬季に高い顕著な季節変動を認め
た。しかし温熱負荷時の体温上昇に対する熱
放散反応（発汗・皮膚血流）は夏季に遅延す
る傾向を示運動一週間に 3日以上の運動習慣
を有する男性被験者群と異なる結果を示し
た。	 
(2)熱中症の疫学調査	 
	 ①人口動態統計による熱中症死亡数の年
次推移と年齢階級別発生件数等を調査した
結果，2011 年は 961 件の死亡数が確認され，
2010年の1745件よりは減少しているが，1994
年以降では 2 番目に死亡数が多かった．その
内訳は 65 歳以上の高齢者が多く，1994 から
2011 年までは増加傾向を示した.	 
	 ②大都市における熱中症の年次別救急搬
送件数は，熱波が襲来する日に著しく増加し，
特に暑熱順化のできていない段階での連続
する猛暑日は，累積効果により数日後から死
亡者が連日 10 人を超えた．	 
	 ③1970 年代と 2010 年代に新聞報道された
スポーツ活動中の熱中症事故を比較した結
果（図１），2010 年代は 1970 年代よりも低温
で熱中症が発生している例が認められた.	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 1.1970 年代と 2010 年代に新聞報道された
スポーツ活動時における熱中症事故発生時
の相対湿度と気温	 
	 
(3)現代日本人における環境適応能力の評価	 
	 本研究における熱中症発生状況調査では
（図１），2010 年代では 1970 年代に比較して
低温における発症が数例認められた.また女
性被験者群は安静時代謝の季節変動が 1960
年代の実験例に比較して小さかった.さらに
運動習慣を有しない女性被験者群は室内の
快適環境で生活する時間が長く，温熱負荷に
対する熱放散反応にも顕著な季節変動が認
められなかった。したがって，運動習慣を有
しない現代日本女性の環境適応能力は 1960
~1970 年代に比べて低下していることが示
唆された.	 
(4)現代日本人の適応能力を向上させる方策	 
	 高温環境における現代日本人の適応能力
は運動習慣の有無や，その程度によって異な
り，特に一週間に 3日以上の運動習慣を有す
る男性には環境変化に対する暑熱適応現象
が認められた。さらに一週間に 3日以上の運
動習慣は男女共に産熱能力に関係する安静
時代謝量を冬季に増加できる寒冷適応の兆
候が認められた。しかし夏季の温熱負荷に対
する熱放散反応は男性運動群では向上する
が，大学女子スポーツ選手群では悪化する可
能性があり，女性スポーツ選手においては夏
季の十分な体調管理の必要性が示唆された。	 
	 したがって，体調管理に留意して一週間に
3 日程度の運動を実施することは自然環境へ
の曝露時間を増加させ，現代日本人における
環境適応能力を向上させる可能性が考えら
れた.	 
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