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特集	 東京 2020 オリンピック・パラリンピック競技大会に向けた暑熱対策 

～暑熱対策プロジェクト～

第２章　暑熱対策プロジェクトにおける課題抽出とその後の取り組み
Issue extraction and addressing the Issues

中村大輔1)

Daisuke Nakamura1)
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Ⅰ．はじめに

暑熱対策に関するプロジェクト研究を始めるあ

たり、まず当時のアスリートがどのような暑さ対

策を行っているかを把握することが必要であると

考えた。プロジェクトの発足当初である 2015年

時点では、暑熱環境対策に対する様々な研究が国

内外を問わず行われていたが、我が国のトップア

スリートを対象とした暑熱対策に関する知見は少

なく、実際にアスリートが入手できる暑さ対策に

関する情報は、熱中症予防のための情報が多かっ

た。

そこで我々は、我が国のトップアスリートを対

象として、暑熱対策の現状と今後の課題を明らか

にすることを目的としたアンケート調査を行うこ

とから本プロジェクトをスタートさせた。本章で

は、アンケート調査を実施し、その結果から課題

を抽出し、ラボベースの実証実験を実施した一連

の研究活動について報告する。

Ⅱ．アンケートの実施

アンケート調査は、東京 2020オリンピック競

技大会において実施が予定されている公益財団法

人日本オリンピック委員会（以下、JOC）正加盟

団体の強化指定選手およびコーチ・指導者、情報・

医・科学スタッフとした。競技種目は屋外競技種

目および屋内競技種目において、暑熱環境下で試

合が行われる種目を対象とした（陸上競技、ボー

ト競技、サッカー男子、7人制ラグビー女子、ト

ライアスロン男女、自転車男女、ビーチバレー男

子、ホッケー女子） 。フェンシング（男女）につ

いては、試合会場自体は屋内で、環境そのものは

暑熱環境とはいえないが、防具をまとって高強

度、長時間の試合を行うという競技特性上、暑熱

環境下で行われる競技の温熱負荷と同程度である

と考え、アンケート調査の対象とした。2015年 6

月から 2016年 12月までの期間で実施し、9競技

団体にアンケート調査を依頼した結果、7競技団

体（サッカー男子、フェンシング男女、7人制ラ

グビー女子、トライアスロン男女、自転車男女、

ビーチバレー男子、ホッケー女子；回収率 77％）

の関係者 126名（選手：102名；年齢 23± 4歳、

コーチ・指導者：20名；年齢 43± 9歳、情報・医・

科学委員：4名；年齢 39± 8歳）から回答を得た。

アンケートの内容は 3部構成とし、試合中の暑熱

対策、トレーニング中の暑熱対策、日常生活の暑

熱対策に関して調査を行なった。アンケートの調
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査用紙については文献 12を参照されたい。

Ⅲ．アンケートの結果

暑熱環境下におけるパフォーマンス発揮に関す

る意識では、「試合中に暑熱環境の影響を受けて

パフォーマンスが低下すると感じたことはありま

すか？」 という質問に対して、対象者の89％が「は

い」と回答した。一方、「トレーニング中に暑熱

環境の影響を受けてパフォーマンスが低下すると

感じたことはありますか？」という質問に対する

回答では、83%が「はい」と回答した。

また、暑熱対策の必要性に関する意識に関して

は、「試合中の暑熱対策は必要だと思いますか？」

という質問に対してすべての対象者が「はい」と

回答した一方で、「トレーニング中に暑熱対策は

必要だと思いますか？」という質問に対しては、

その割合は低下し、95％であった。

身体冷却の実施や水分補給に関しては、「暑熱

環境下での試合時またはトレーニング時に身体冷

却を行いますか？」という質問に対する回答では

対象者全体の 86％が身体冷却を実施していると

回答したが、トレーニング中に関する回答では、

その実施率は 64％であった。「暑熱環境下での試

合時またはトレーニング時に水分補給に関して特

に気をつけていますか？」という質問に対する回

答では、水分補給に関して高い意識を有している

ことが伺えたが、身体冷却同様、試合中と比較し

てトレーニング中の数値が低い傾向にあった。

さらに、具体的な身体冷却の手段および水分補

給についての自由記述の回答では、試合時および

トレーニング時ではアイシングやアイスパックを

用いた外部冷却がその方法として最も多く用いら

れていた一方で、それらを使うタイミングは試合

時・トレーニング時ともに試合中又は、トレーニ

ング中に行うという回答が最も多かった。またこ

れらの対策やタイミングにおける傾向は、各種目

において同様であった。水分補給時の飲料の種類

の多くが水またはスポーツドリンク（電解質を含

む飲料）であった。

Ⅳ．アンケートの結果から課題抽出へ

これらの結果は、我が国の選手、コーチ・指導

者および情報・医・科学スタッフは、暑熱環境下

でパフォーマンス発揮が低下すると感じ、暑熱対

策の必要性を認識していることを明らかにした一

方で、実践している内容や認識が、世界のトップ

アスリートとは異なる可能性を示唆するもので

あった。例えば、このアンケートを行った時点で

はすでに冷却効果の高いアイススラリーの摂取が

高体温抑制に効果的であることが研究で明らかと

なっており 16)、海外のアスリートも国際大会での

暑熱対策として利用していたが 15)、アイススラ

リーを摂取しているという回答は得られていな

い。また、身体冷却のタイミングについても、運

動中での実施がほとんどであり、同じく暑熱環境

下での長時間のパフォーマンス発揮に効果がある

運動前の冷却戦略、すなわちプレクーリングに関

する回答は得られなかった。このような結果は、

必ずしも我が国のアスリートが上記に挙げたよう

な対策を知らないということにはならないが、少

なくとも、暑熱対策に関する最新の知見を提供す

ることや、その科学的な根拠を示すことは、東京

2020オリンピック競技大会におけるアスリート

の暑熱対策を考える上で有益であると考えた。

そこで我々は、

1）暑熱環境下でのパフォーマンス発揮に役立

つ研究、2）我が国のアスリートに対して、暑熱

対策に関する情報を最新の知見を交えて情報発信

すること、の 2本を柱としてプロジェクトを進め

ることとした。

まず 1）暑熱環境下でのパフォーマンス発揮に

役立つ研究では、アンケートの結果にもあったよ

うに、暑熱環境下では競技パフォーマンスが低下

すると考えられていることから、競技パフォーマ

ンス低下を遅延する効果が期待できるカフェイン

の摂取に関する実験を行った。さらに、暑熱環境

下で試合時間が長時間におよび、パフォーマンス

発揮が損なわれる可能性がある競技種目を対象と

して、深部体温の低下効果があるアイススラリー

の摂取に関する実験を行った。加えて、企業と共
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同で研究する形で、陸上長距離選手が着用する帽

子に着目し、その効果に関する実験も行った。こ

れらの研究課題の抽出は暑熱環境下でのパフォー

マンス発揮を多角的な側面から捉え、トップアス

リートのパフォーマンス発揮を最適化し、それぞ

れの競技種目に応じた身体冷却プログラム立案に

資することを目標とした。

次に 2）については、各競技現場の選手スタッ

フを対象とした“暑熱対策セミナー”を実施した。

さらに、2015年と 2016年の 2回に渡り、国内外

で活躍する研究者の方々を招き暑熱対策セミナー

を JISSにて開催した。2016年の開催の際には、

これまでの暑熱対策に関する研究の知見をまとめ

た、“アスリートのための暑熱対策ガイドブック”

の配布を行った 8)。その後、オリンピックの直前

に“アスリートのための暑熱対策ガイドブック”

の実践編が刊行された 7)。

Ⅴ．暑熱環境下でのパフォーマンス発揮に 

役立つ研究

1．暑熱環境下におけるパフォーマンス発揮に有

効な方策の検討

コーヒーや緑茶などに含まれるカフェインは、

運動時における脂肪利用促進効果が示唆されてお

り、通常環境下における持久的な運動や間欠的な

運動に対して、競技パフォーマンスの低下を抑制

する効果があることが示唆されている 4)。

しかしながら、暑熱環境下における間欠的運動

時のカフェイン摂取が競技パフォーマンスに与え

る影響に関する知見は少なく、その効果について

は不明であった。仮に、通常環境下と同様に暑熱

環境下であっても、カフェインを摂取することに

よって、同様のエルゴジェニック効果が認められ

るのであれば、暑熱環境下におけるパフォーマン

ス発揮の低下抑制に効果的である可能性が考えら

れた。

そこで、本研究は、カフェイン摂取の有無が暑

熱環境下での球技系種目をイメージしたパフォー

マンス発揮に効果があるか検討した 11)。

体育会に所属する男子運動選手 10名を対象と

して、暑熱環境下（気温 30～ 31℃、湿度 70～

80%）において、球技系種目をイメージした高強

度間欠的自転車ペダリング運動をカフェイン摂取

条件とプラセボ摂取条件の 2条件にて行った。

図 1にカフェイン摂取の有無によるパフォーマ

ンス発揮（Total work）を示す。カフェイン摂取

群において総パワー発揮がプラセボ群と比較して

有意に高くなった。またその一方で、パフォーマ

ンス発揮の低下要因となる深部体温は運動終了時

において両群間で差が見られなかった（図 2）。

これらの結果は、暑熱環境下で数時間に渡り間

欠的な高強度運動を行う球技系の種目のアスリー

トのパフォーマンス発揮に、カフェイン摂取が役

立つ可能性を示唆するものであった。

2．暑熱環境下の運動時における短時間の休息期

間中の内部冷却および外部冷却の組み合わせが

深部体温に与える影響

運動時における深部体温および皮膚温の上昇

（高体温）は、競技パフォーマンスの制限要因と

なる 5)。従って、競技中に高体温が予想されるよ

うな競技種目では事前の冷却 16)のみならず、運

動間の冷却を行うことが体温上昇を抑制する意味

において効果的であることが示されている 2)。身

体冷却に関しては、先のアンケートの結果から、

我が国のトップアスリートでは水分補給や身体外

部からの冷却がその主な方法として行われている

ことが明らかとなった 12)。一方、近年、暑熱環境

下における身体冷却の手段として、アイススラ

リー摂取の有用性に関する知見が多く発表されて

いる 16)。このアイススラリーは細かい氷の粒子と

液体が混ざりあった状態であり、氷が溶ける際の

融解熱を発生させることによって効果的に深部体

温を体内から低下させる（内部冷却）。これまで

の研究において、運動間における異なる外部冷却

の組み合わせが温熱負荷の軽減に与える影響の検

討は行われているが 1)、外部冷却と内部冷却を組

み合わせた検討は行われていない。仮に外部冷却

と内部冷却とを組み合わせることで、効率かつ効

果的に温熱負荷を軽減することができれば、短時
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間の休憩時における新たな冷却戦略を提案できる

可能性がある。

そこで本研究は、暑熱環境下の運動時における

短時間の休息期間中の内部冷却および外部冷却の

組み合わせが深部体温に与える影響を検討するこ

とを目的とした。対象は運動習慣のある成人健常

男性 8名を対象とした。はじめに、暑熱環境下（気

温、35.0 ± 0.5 ℃、相対湿度 62.9 ± 2.6 %）に

おいて最大酸素摂取量の 55 % 強度にて直腸温が

38.5 ℃に到達するまで自転車ペダリング運動を行

なった後、手掌部および前腕部までを 10℃の水

に浸水させる前腕冷却条件 （W）、体重 1 kgあた
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図１． カフェイン摂取の有無によるパフォーマンス発揮
Values are mean ± SD. * p < 0.05 compared with Pla. Caf: Caffeine; Pla: Placebo 
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Data are presented as means ± SD. 
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り 4 gのアイススラリー摂取を行う条件 （ICE）、

前腕冷却とアイススラリー摂取の組み合わせを行

う混合条件（MIX）、および座位安静を保つコン

トロール条件（CON）の 4つの条件にて、運動

後の直腸温の低下率を比較した。各条件における

直腸温の変化を図 3に示す。直腸温の低下は、コ

ントロール群と比較して、MIX条件において 6

分後に直腸温が有意に低下した。さらに、W条

件においても 15分後にコントロール群と比較し

て直腸温の低下量が多かった10)。

この結果は、競技中にハーフタイムやレース間

の休憩がある競技種目における冷却戦略として外

部冷却と内部冷却を組み合わせが有益である可能

性を示唆するものであった。

3．ランニングパフォーマンスに対する輻射熱対

策として、高通気性スポーツキャップ（Airpeak、 

ビルマテル社、 日本）の効果に関する検討

暑熱環境下では、温度 3), 14)や湿度 9)の上昇だ

けではなく、輻射熱 13)の上昇も運動パフォーマ

ンスに影響を及ぼす事が報告されている。しかし

ながら、輻射熱に対抗する手段に関する研究はほ

とんど報告されていない。輻射熱による温熱負荷

を低下させるには、帽子の着用が有効であること

が示唆されているが 17)、一方で帽子着用により

温熱感覚が増加することも報告されており、帽子

による輻射熱流入の防止と通気性を妨げること

による不快感の解消が課題となっている 6)。そこ

で、本研究では、ランニングパフォーマンスに対

する輻射熱対策として、高通気性スポーツキャッ

プ（Airpeak、 ビルマテル社、 日本）の効果を明ら

かにすることを目的とした。

6名の運動選手を対象に、環境温 33 ℃、相対

湿度 65 ％、250 W/m2の陽光ランプ照射、ランニ

ング速度と同等の風速条件下においてランニング

パフォーマンステストとして Time To Exhaustion

（TTE）テストを、高通気性スポーツキャップ着

用条件（HVC条件）とノーマルランニングキャッ

プ着用条件（NC条件）で順不同で行い、条件間

で比較検討した。被験者は、十分な安静後、最大

酸素摂取量の 55％強度のランニング運動による

ウォーミングアップを行い、その後、最大酸素摂

取量の 70％強度での TTEテストを行った。

図 4に TTEテストの結果を示す。HVC条件と

NC条件での TTEテストの継続時間は、それぞれ

2833± 1008 秒と 2826± 647秒であった。6名
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の被験者中 4名において、NC条件よりも HVC

条件で運動継続時間が長かったが、両条件間に

おける統計的な有意差はみられなかった（図 4）。

TTEテスト中の帽子内温度は、HVC条件が NC

条件と比較して低い数値を示す傾向がみられたが

（図 5）、統計的有意差はみられなかった。

本研究の結果、条件間での統計的有意差はみら

れなかったが、6名中 4名が高通気性キャップ着

用した条件下において運動継続時間が長かった。

今後、軽量化など、パフォーマンス発揮以外の側

面も考慮して改善することによって、アスリート

のパフォーマンス発揮に有効な方策となる可能性

があると考えられた。

Ⅵ．まとめ

本章では、トップアスリートによる暑熱対策に

関する現状を知るためのアンケート調査、そのア

ンケート結果から課題を抽出し、暑熱対策方法を

普及するためのガイドブック作成等の啓発活動

や、今後各競技種目の特性に応じた暑熱対策プロ

グラムを立案するためのラボベースの実験研究に

ついて紹介した。ガイドブックや暑熱対策セミ

ナーは、各選手・コーチの東京大会に向けた暑熱

対策について現実的な選択肢を提供するための啓

発資料として有益であった。また、研究について

も各競技種目を考慮した暑熱対策プログラムを立

案する上で貴重な一次資料となった。
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