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研究の概要（200～300字で記入、図・グラフ等は使用しないこと。） 

 本研究は、暑熱下における間欠性運動パフォーマンスの低下率 の個人差と、脱水レベ

ルおよび暑熱耐性との関係性を検討することを目的とした。 暑熱耐性は、暑熱下で生理

機能および循環機能を維持する能力と定義され、暑熱下でパフォーマンスを発揮する際

に必要不可欠な能力である。また、暑熱下では多量の発汗に伴い脱水の影響を強く受け

ることが、パフォーマンスの低下要因であることも報告されている。したがって、暑熱

下でパフォーマンスが顕著に低下してしまう暑さに弱い人は、パフォーマンスを維持で

き る 暑 さ に 強 い 選 手 と 比 較 し て 暑 熱 耐 性 あ る い は 脱 水 指 標 に 関 わ る 発 汗 量 お よ び 飲水

量等の要因において何らかの機能不全が生じている可能性が考えられる。したがって本

研究において、暑熱下でのパフォーマンス低下率と暑熱耐性および脱水の関係性を解明

する。  
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研究成果の概要（図・グラフ等は使用しないこと。） 

 【背景】 

 環境条件はパフォーマンスを左右する要因となり、暑熱環境下では長時間かつ高強度な競技でパフォーマンスが低

下することが広く知られている（Parkin et al., 1999; Mohr et al., 2012; Aldous et al., 2016）。特に、高強度

な間欠性運動能力が要求されるサッカーなどの球技では、試合中の走行距離や高強度の走行距離の割合が顕著に低下

することが報告されている（Mohr et al., 2012）。暑熱下運動時には、過度な深部体温の上昇や多量の発汗に伴う脱

水レベルの亢進により、末梢性疲労および中枢性疲労が引き起こされる（Hargreaves & Febbraio, 1998; Nybo & 

Nielsen, 2001）。一方、実際の競技場面では、暑熱下でも十分なパフォーマンスを発揮できる暑さに強い選手と、パ

フォーマンスが顕著に低下してしまう暑さに弱い選手が存在する。両者の間には、体温調節応答または生理機能で何

らかの異なる特徴を有していると考えられるが、両者を決定する要因は不明なままである。 

暑熱耐性は、暑熱下で生理機能および循環機能を維持する能力と定義され、暑熱下でパフォーマンスを発揮する際

に必要不可欠な能力だと考えられる。これまでに、熱中症罹患者のリハビリ評価を目的とした暑熱耐性テストが多数

考案されている（Moran et al., 2007）。最も活用されている「イスラエル版暑熱耐性テスト」は、暑熱耐性テスト

の代表例であり、軍事従事者や外環境労働者が熱中症に罹患した際のリハビリ評価や、研究面では暑熱順化の判定等

で活用されている。テスト終了時の深部体温および心拍数の上昇度が、基準値以下の場合は熱耐性と判定し、基準値

を超える場合は熱不耐性と判定される。また、熱耐性群は熱不耐性群よりも、暑熱下で有利な体温調節機能および生

理機能を有していることが報告されており、暑熱耐性の違いが暑熱下でのパフォーマンスに影響をおよぼしている可

能性が考えられる。また、暑熱下では多量の発汗を伴い、体水分状態の著しい低下が引き起こされる。体水分量の低

下は、高強度運動パフォーマンスを低下させることが報告されているが、発汗量には明確な個人差が生じる。したが

って、暑熱下でのパフォーマンスの低下要因には暑熱耐性および脱水レベルの個人差が影響していることが考えられ

るが、この点を詳細に検討した研究はこれまで見当たらない。そこで本研究では、冷涼下に対する暑熱下でのパフォ

ーマンス低下率と、暑熱耐性および脱水レベルの個人差の関係性を解明することを目的とする。 

 

【方法】 

 週 3日以上のトレーニングを行っている健康な男子大学生 9名を対象に、冷涼下および暑熱下での間欠性スプリン

トパフォーマンステストおよびイスラエル版暑熱耐性テストを実施した。間欠性スプリントパフォーマンステストは

暑熱条件（環境温 36℃、相対湿度 50%）と冷涼条件（16℃、50%）の 2 条件において実施した。運動内容は、自走式

トレッドミルを用いて、異なる 7種類の走行スピードを散りばめたランニング運動を前後半それぞれ 45分、合計 90

分間とした。ランニングスピードは最大スプリントスピードの割合でそれぞれ決定し、Stop (0%)、Walk (20%)、Jog 

(35%)、Run (50%)、Fast Run (60%)、Variable Run (自由)、Sprint (100%)の 7種類に設定した（Aldous et al., 2014）。

イスラエル版暑熱耐性テストは環境温 40℃、相対湿度 40%の環境下で、電動式トレッドミル上で時速 5kmの歩行運動

を 120 分間実施した（Moran et al., 2007）。実験の流れは Day1 から Day3 は自走式トレッドミルの練習とし、Day4

に最大酸素摂取量測定、そして Day5 以降で間欠性スプリントパフォーマンステストおよび暑熱耐性テストを実施し

た。 

Day1：間欠性スプリントパフォーマンステストの練習（自走式トレッドミルの練習） 

Day2：間欠性スプリントパフォーマンステストの練習、最大スプリントスピード測定 

Day3：間欠性スプリントパフォーマンステスト練習 

Day4：最大酸素摂取量測定 

Day5・6：暑熱下または冷涼下での間欠性運動スプリントパフォーマンステスト本番 

Day7：暑熱耐性テスト 

 

統計分析には IBM SPSS Statistics version 27.0 (SPSS, IBM, Japan)を用いて行った。間欠性スプリントパフォー

マンステストの総走行距離および高強度走行距離を算出し、冷涼下に対する暑熱下でのパフォーマンス低下率を算出

した。条件間のパフォーマンスおよび生理的指標の差は、対応のある t検定を用いて統計分析を行った。イスラエル

版暑熱耐性テストとの各測定項目との関連性を分析するため、Pearson の積立相関分析を用いて相関関係の確認を行

った。有意水準は p<0.05として、表記はすべて平均値±標準偏差とした。 
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研究成果の概要（ つ づ き ）  

 【結果】 

 間欠性スプリントパフォーマンステストの結果は、90 分間の総走行距離は冷涼条件で 11.10±1.40 km、

暑熱条件で 10.55±1.50 km であり、暑熱条件で有意な低下を示した（p<0.05）。また高強度走行距離は

冷涼条件で 1.97±0.49 km、暑熱条件で 1.30±0.59 km であり、暑熱条件で有意な低下を示した（p<0.05）。

発汗量は冷涼条件で 1.78±0.27L、暑熱条件で 3.02±0.77L であり、脱水率は冷涼条件で 2.81±0.47%、

暑熱条件で 4.71±1.19%、そして飲水量は冷涼条件で 0.47±0.31L、暑熱条件で 0.97±0.62L であり、い

ずれも暑熱条件で有意な増加が示された（p<0.05）。また、冷涼条件に対する暑熱条件のパフォーマンス

低下率は総走行距離で －5.49±4.17 %、高強度走行距離では－34.98±22.43 %の低下が示された。暑熱

条件のパフォーマンスの低下率と各測定項目の相関分析では、総走行距離低下率と個人の最大酸素摂取

量（r=0.73, p<0.05）、運動前体水分率（r=0.75, p<0.05）で有意な相関関係が示された。暑熱条件での

総走行距離および高強度走行距離と、イスラエル版暑熱耐性テストにおける最大直腸温、直腸温上昇度 

および最大心拍数の間に有意な相関関係は認められなかった。 

 

 【考察】 

 暑熱条件でのパフォーマンス低下率と、発汗量、発汗率率および飲水量に有意な相関関係は認められ

なかったが、総走行距離低下率と最大酸素摂取量および運動前体水分率に有意な相関関係が認められた。

高い最大酸素摂取量を有するヒトは、深部体温上昇度の低下や循環血液量の増大など、暑熱下でのパフ

ォーマンス発揮に関係する生理的適応が報告されている（Hargreaves & Febbraio, 1998）。本研究において

も、最大酸素摂取量の高い被検者において低いパフォーマンス低下率が確認されていることから、先行

研究を支持する結果が観察された。運動前体水分率は生体電気インピーダンス法を用いて測定を行い、

体重に対する水分量の割合を意味している。この結果から、運動時の水分摂取も重要であるが、運動前

に十分な水分量を体内に蓄えることで、暑熱下でもパフォーマンスを維持することができるようになる

こと可能性が示唆された。一方で、暑熱耐性テストにおける最大直腸温や直腸温上昇度とパフォーマン

ス低下率には相関関係は認められなかった。この点は、複数の先行研究で報告されているように、本研

究で用いた暑熱耐性テストが、運動時の熱ストレスおよび運動負荷と乖離しており、運動時に要求され

る暑熱耐性を評価することができていなかったことが考えられる（Mee et al., 2015）。したがって、今

後パフォーマンスと暑熱耐性の関係性をより詳細に検討していくためには、運動時と同等の暑熱ストレ

スを付加することができる新しい暑熱耐性テストを考案する必要が考えられた。 
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