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研究成果の概要（和文）：都道府県別のデータを用いて日最高気温と日別死亡数との関連を回帰スプラインで回帰する
と、至適気温はそれぞれの都道府県の日最高気温の84パーセンタイル値で推定できることを明らかにした。また、短期
暑熱順化プログラム（10日間、室温45℃で１日2時間の安静暴露）によって、暑熱下運動時の換気亢進反応は抑制され
ること、室温35℃および40℃で安静時における温度感覚が順化後に低下することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Based on the prefecture-specific data, we regressed the relation between daily 
maximum temperature and mortality using regression spline, and found that the optimum temperature can be 
estimated with 84th percentile of daily maximum temperature. Further, by our newly developed short-term 
heat acclimated program, which consisted in 10days, 2 hours sitting per days in 45℃ room, can be 
effective to decrease minute ventilation during constant work load exercise and to decrease warm 
sensation in hot environment (35℃ to 45 ℃).

研究分野：環境保健学

キーワード： 温暖化　暑熱順化　熱中症

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－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。我々が、過去の気

候変化と熱ストレスによる死亡件数の解析

に基づき、温暖化により夏季の気温が上昇し

た際の予測を行ったところ、温暖化はその死

亡件数を著しく増加させることがわかった

（J. Risk. Res 2007）。熱中症予防に関し

ては、日本体育協会での予防指針（川原ほ

か,1994,2006）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、東日本においては、

3月11日の震災の原発事故により電力供給不

足や放射能による影響で屋外スポーツへの

対応も変化した。具体的には、夏期の電力消

費をおさえるクーラー使用制限のため、体育

館等の屋内種目における熱中症増加や高齢

者においては自宅での夜間熱中症の増加な

どが生じている。これらのことは、クーラー

普及率や使用率が単純に増加すると考えら

れていた近未来予想を大きく変えるもので

ある。したがって、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、

(１）春から秋における運動時における熱中

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（東北以南）を作成し、それ

により事前の注意を教員や指導者に周知す

ること、また、個人レベルにおいては、(２）

暑熱環境に対応できる能力（暑熱耐性）を向

上させることが、重要であろう。 

(１）については、地域毎に熱中症の死亡率

が異なることやそれが気候変化に対応する

ことが報告されており、さらに、熱中症発生

に関しては、連日の猛暑が続く8月に加えて、

身体の暑熱耐性が向上していない6月にも多

いことが報告されている（熱中症、日本救急

医学会 2011）。また、近年、熊谷においては

一日の時間経過に対する 2 次元（地図）

WBGT(湿球黒球温度：湿度や輻射を加味した

気温指標)変化を発信し（熱中症ハザードマ

ップ）、携帯端末からもチェックできるサー

ビスが開始された。WBGT の地域ごとの予想値

を地図上で視覚的に示すことは一般への情

報提供方法としては画期的であるが、先に述

べたように WBGT 情報からの熱中症予防指針

は高齢者を含む一般人を対象としたもので

あり、実際には、運動者の体力や暑熱順化の

状態によって熱中症発症率は大きく変わっ

てくると考えられる。我々は、暑熱時の体温

調節反応が、体力指標である最大酸素摂取量

(VO2max)と相関関係にあることを示し(Eur J 

Appl Physiol.2010)、有酸素能力を向上させ

る運動トレーニングが、暑熱耐性向上に極め

て有効である可能性が示唆した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、近未来でのスポーツ・体育現

場で応用可能な熱中症予防策開発のために、

(１）地域ごと（東北以南）に、体力レベル

などを加味した熱中症ハザードマップの作

成に必要な解析モデルの作成、(２）効果的

な短期暑熱順化運動プログラム（温度・運動

強度・時間、効果の検討）を開発するための

基礎メカニズム解明、を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(１）健常男性 8 名を対象とし、安静時暑熱

暴露による暑熱順化（10日間連続、室温45℃、

湿度 50%の環境下で１日 2 時間の安静暴露、

深部体温は 38.5℃で維持)が運動時における



深部体温上昇に伴う換気亢進反応に及ぼす

影響を検討した。暑熱下一定負荷運動時にお

ける換気亢進反応の経時変化および体温上

昇時の換気調節システム (換気亢進の閾値

および換気感受性) がどのような影響を受

けるのかを順化前後で比較した。 

(２）健常男性 9 名を対象とし、10 日間連続

の安静時暑熱暴露 (室温 45℃、湿度 50%の環

境下で 1 日 2 時間の安静暴露、深部体温は

38.5℃で維持) の前後で、温度感覚テストを

実施した。このテストでは、室温 25℃、湿度

50%の常温環境下で 10 分間の座位安静後、室

温を 30℃ (20 分間)、35℃ (20 分間) および

40℃ (30 分間) へと段階的に上昇させ、その

時の体温・循環反応 (食道温、平均皮膚温、

局所発汗量、皮膚血流量、心拍数、平均血圧)、

温度感覚および快適感を測定した。 

(３）糖飲料による体温調節効果の検討：被験

者12名に、暑熱下 (35℃) で50%VO2peak強度で

の90分間の自転車運動を行ってもらい、運動

30分目に次のいずれか、①水、②Na+飲料及び

③糖を付加したNa+飲料を摂取した。90分運動

後、続いて100%VO2peak強度で疲労困憊に至るま

で運動を行うパフォーマンステストを実施し

た。心拍数、血圧、皮膚血流量、発汗量、血

液ヘマトクリット値、血糖値、ヘモグロビン

濃度、食道温、皮膚温、前腕血流量変化、運

動前後体重変化を測定した。 

(４）都道府県別のデータを用いて日最高気

温と日別死亡数との関連性を再検討し、次に、

この関連性を推定できるモデルを日本以外

の国（韓国、台湾、ヨーロッパ、北米）に当

てはめて、適用可能かどうかを検討した。さ

らに、新しいモデルを作成し、地球温暖化に

よる 2030 年、2050 年における熱関連死亡数

の増加を予測した。 

 

４．研究成果 

(１）暑熱下持続的運動時における換気量増

加の経時変化は、暑熱順化後に低下したこと、

暑熱順化によって、換気亢進の深部体温閾値

は低下し、深部体温上昇に対する換気感受性

は増大した。これらの結果から、暑熱順化に

よって、暑熱下運動時の換気亢進反応 (経時

変化) は抑制されることが示唆される。この

換気反応の変化の考えられるメカニズムと

して、同一体温時の換気反応は増大したが、

体温調節反応の改善による深部体温低下や

酸素摂取量の低下などによって換気亢進が

抑制されたと考えられる。 

(２）食道温は室温 25℃および 30℃ではほと

んど変化しなかったが、室温 35℃以降に徐々

に上昇した。食道温は順化後に低値を示した

が、順化前後で有意差はみられなかった。皮

膚温は室温の上昇に伴って徐々に上昇し、順

化前後で有意差はみられなかった。胸部発汗

量および皮膚血流量、心拍数、平均血圧にお

いても暑熱順化の影響はみられなかった。温

度感覚は室温上昇に伴って徐々に増加し、室

温 25℃および 30℃では順化前後で違いはみ

られなかったが、室温 35℃および 40℃で順

化前よりも順化後に有意に低値を示した。快

適感においては暑熱順化の有意な影響はみ

られなかった。 

(３）運動前にNa+飲料を摂取した場合に水を

摂取した時よりも血漿量が増加し、暑熱下運

動時の深部体温上昇が抑制された。また、糖

を付加したNa+飲料を摂取した場合に水及び

Na+飲料を摂取した時よりも暑熱下運動パフ

ォーマンステストの継続時間が増加した。こ

れらの結果から、運動前のNa+飲料摂取が体水

分量 (血漿量) の増加を介して暑熱下運動時

の深部体温の上昇を抑制する可能性、Na+飲料

への糖付加により暑熱下運動パフォーマンス

が向上する可能性、が示唆された。 

(４）日最高気温と日別死亡数との関連は、

ある気温（至適気温）で死亡数が最低となり、

それよりも気温が高くても低くても死亡数

が高くなるという V字型となる。 



都道府県別のデータを用いてこの関連を回

帰スプラインで回帰すると、至適気温はそれ

ぞれの都道府県の日最高気温の 84 パーセン

タイル値で推定できることを明らかにした。

この推定可能性は、韓国、台湾、ヨーロッパ、

北米のデータでも確認できたことから、全球

の広い範囲で成り立つことを確かめ、

distributed lag non-linear model という、

ある日の気温の影響が翌日以降にも影響を

与えることも考慮に入れた非線形回帰モデ

ルによって高気温のリスクを推定し、地球温

暖化による 2030 年、2050 年における熱関連

死亡数の増加を予測した。その結果、中国、

インドなどで大きな影響があること、先進国

でも影響があることが明らかとなった。主要

な温暖化の健康影響のうち、これほど先進国

で影響が大きいものは認められていない。 
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