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５章　暑熱環境下における水分補給

暑熱環境下で水分補給がなぜ必要か？
暑熱環境下でのパフォーマンスの低下は、高体温が大きな要因であることは前章で示
したとおりですが、そこに脱水が加わると、パフォーマンス発揮がさらに悪化する可能
性があります。したがって、暑熱環境下での運動中の水分補給は、重要な暑熱対策の１
つとなります。

水分補給の重要性と基本的な考え方
１．暑熱環境下での水分補給とパフォーマンス
暑熱環境下で運動を続けると、発汗によって体の水分が失われ、体重が減少します（い
わゆる“脱水”）。体重の２％程度までの脱水は著しい体温上昇の心配はありませんが、
それ以降、１％の脱水につき直腸温の約0.3℃の上昇と、心拍数の約10拍 / 分の増加が
引き起こされます。したがって、脱水の程度が大きくなると運動パフォーマンスが低下
するリスクが高くなります（図５－１）。具体的には体重の２％以上の脱水で持久性パ
フォーマンスの低下、体重の３％以上の脱水でスプリントパフォーマンスが低下すると
言われています。すなわち、パフォーマンス発揮の観点からも水分補給は有効な暑熱対
策となります。

２．暑熱環境下での水分補給（成分や温度）
発汗によって失われた電解質を補給するためには、スポーツドリンクの補給が有効で
す。摂取する糖質は３～８％（３～８g/100ml）、電解質（ナトリウム）は40～ 80㎎ /100ml
程度（0.1 ～ 0.2% の食塩水に相当）がそれぞれ適切な濃度です。糖質が入った飲料の吸
収速度は５または15℃程度の飲料を補給した場合と、25℃以上の場合ではその吸収に違
いがあることがわかります（図５－２）。

３．暑熱環境下での水分補給の量（吸収）
500ml の糖質飲料を摂取したときの体内への吸収量を調べた研究では、飲水から15分
で200 ～ 250ml 程度の飲料が吸収されずに胃内に残っていたことが報告されています。
吸収には個人差がありますが、可能な限り、少量でこまめな摂取を心掛けましょう。
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４．アイソトニックとハイポトニック
アイソトニック（等張性）飲料とは安静時の体水分の成分と電解質濃度が等しい飲料
のことです。ハイポトニック（低張性）飲料とは、安静時の体水分の成分より電解質濃
度が低い飲料のことです。暑熱環境下での運動時には、多量の発汗により電解質の損失
が大きくなります。極端な低張液（スポーツドリンクを薄めて飲むなど）を摂取すると、
適量の電解質が補えない可能性があります。したがって、暑熱環境下での水分補給では
電解質を適切に補うことができる飲料の摂取が大切です。

図５－１ 　脱水とパフォーマンスの関係
発汗による脱水が 2% 以上になると運動
パフォー マンスが低下する。

（Bangsbo ｅｔ al.,1992）

図５－２ 　飲料温度と胃内残留量との関係
摂取する飲料の温度の違いによって、胃の中の
残留量（吸収量）が異なる。つまり、温度の低
い方が吸収が良い。

（Costill and Saltin,1974）
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水分補給のタイミング
１．運動前（ウォーミングアップ時）の水分補給
ウォーミングアップ時の水分補給は、試合前に余分な体水分の損失（主に発汗）や高
体温を避けることが主な目的となります。起床時や運動前の脱水状態を体重や尿から
チェックしておくことも有効です（図５－３）。

ウォーミングアップ時の飲料の温度が発汗に与える影響
図５－４は暑熱環境下において、運動の30分前に体重１kg あたり７gのクラッシュ
アイス（0.5℃）を摂取した場合と、常温水（22℃）を摂取した場合での発汗量の差を
表したグラフです。
運動開始５分後ころから15分後ころまでの間に、両条件で発汗量に差があることがわ
かります（常温水条件で発汗量が多い）。冷たい飲料を摂取することで、運動中の深部
体温の上昇を抑え、無駄な発汗を防ぐことができます。発汗量が気になる場合には、運
動前に深部体温を低下させておくことも有効な対策の１つとなります。

図５－３ 　脱水による尿の色の変化
起床時の尿の色が 4 以上であれば、試合やトレーニング前
までに意識的に水分補給を行うことが望ましい。

（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ,2000）
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２．運動中（試合時）の水分補給
競技種目によって試合時の水分補給の方法は大きく異なりますが、基本的には失われ
た水分や電解質を素早く補給することと、過度な体温上昇を防ぐ目的で水分補給を行う
ことになります。

図５－４　ウォーミングアップ時のクラッシュアイス（0.5 ℃）の摂取がその後の発汗量に
　　　　与える影響

運動の３０分前にクラッシュアイスを摂取することで運動前の深部体温が下がり、運動中の発汗量
が抑制される。*; p < 0.05

（Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ et al.,2017）

図５－５　運動前および運動中の水分摂取温度の違いが深部体温（左）および運動継続時間（右）に与える影響
４℃の水を摂取することによって、37℃の水を摂取した場合よりも運動時の深部体温を低く保つことができる。
*; p < 0.05　↑ ; 水分補給
(Lee et al., 2008)



28

試合中における水分補給の温度がパフォーマンスに与える効果
暑熱環境下の試合やレース中を想定した水分補給に関する研究では、冷やしていない
水と冷たい水との比較が行われています。図５－５は、最大パワー発揮の65％強度で疲
労困憊までの運動継続時間に飲水温度が与える影響を示したものです。この研究では、
運動前および運動中に４℃の水を摂取した方が、37℃の水を摂取した場合に比べて運動
中の深部体温が低く抑えられ運動継続時間が長くなったことが報告されています。
その他にも暑熱環境下における飲料水の温度がパフォーマンス発揮や体温調節に与え
る影響が検討されており、基本的には飲料の温度の低い方が持久性パフォーマンス発揮
に有利に働く傾向があるようです（表５－１）。

このように、暑熱環境下において運動前や運動中、あるいはその両方のタイミングで
冷めたい飲料を摂取することによって、深部体温の上昇を抑制したり、パフォーマンス
の低下を防いだりすることができる可能性があります。
選手のみなさんの中には、“試合中の冷たい飲み物は…”という方もいらっしゃると
思います。暑熱環境下のパフォーマンス発揮では、“脱水にならないこと”と“高体温
を抑制すること”がポイントですので、前章の身体冷却と組み合わせた暑熱対策が有効
です。

表５－１ 　運動中における水分補給とその効果
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３．運動後の水分補給
暑熱環境下での試合やトレーニング後の水分補給は非常に重要です。失われた水分や
電解質を回復させる意味だけでなく、トレーニングや試合後の身体の適応を最大限に活
かす（コンディショニング）という点においても重要な役割を果たします。水分補給の
目安は、運動終了後１時間以内に、体重損失分と同量、またはそれより２割程度プラス
した量を補給することが推奨されています。

運動後の飲料成分が体水分量の回復に与える影響
運動後の水分補給では運動で利用した糖分の回復と汗で失われた電解質を補給するこ

とが大きな目的となります。運動後の水分補給で、食塩（食塩の主成分はナトリムと塩
素が結合した塩化ナトリウム）が入った飲料の摂取と何も入っていない水を摂取した場
合の血漿量の回復を検討した実験では ､ 水を摂取した場合は１時間経っても血漿量が回
復していなかったのに対し、塩化ナトリウムを摂取した場合では20分以内で血漿量が回
復したことが報告されています。したがって、運動後の水分補給では電解質を含んだ飲
料の摂取が体水分の回復には効果的です。

試合（運動）後のタンパク質入り飲料の効果
次のトレーニングに向けたコンディショニングの意味も含めて、試合後に“何を摂取
するか？”ということは常に問題になります。近年、運動後にタンパク質を摂取するこ
とで暑さに強い身体をつくれる可能性が指摘されています。
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図５－６は、暑熱環境下で５日間連続してトレーニングを行った後に、糖質＋タンパ
ク質飲料を摂取した場合と糖質飲料のみ（コントロール）を摂取した場合での血漿量と
アルブミンの変化を示しています。図からわかるように、アルブミン※や血漿量が糖質
のみを摂取した場合と比較してタンパク質をあわせて摂取した方が増加していることが
わかります。またこの研究では、運動時の熱放散反応も検討しており、熱放散反応も改
善されたことが報告されています。

これらの結果から糖質 +タンパク質飲料を暑熱環境下での試合やトレーニング後に
摂取することで、暑熱環境下でのコンディション維持や向上に役立つ可能性があります。
試合やトレーニング後の食事をしっかりと摂ることに加え、このような戦略をとること
で、さらなるコンディションアップが望める可能性があります。

※アルブミンには体内の水分量を調節する役割があります。アルブミンが少なく
なると血液中の水分の量が少なくなります。

図５－６　暑熱環境下でのトレーニング後におけるタンパク質摂取が
血漿量およびアルブミンに与える影響
運動直後にタンパク質入り飲料を摂取することで、血漿量やアルブミンの量
が増加する。*; p ＜0.05

（Goto et al ., 2010）
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この章のポイント
・起床時に体重や尿（色・比重）を用いて脱水状態をチェックする。
・ウォーミングアップ時に適切な水分補給を行うことで、過度な深部体温の上昇を抑制
し、発汗による余分な脱水を防ぐ。
・運動中（試合時）は失われた水分や電解質を素早く、効率的に補給する。
・暑熱環境下では冷たい飲料の摂取が有効である。
・運動によって失われた水分及び電解質をなるべく早く元の状態に戻す。
・栄養学的な戦略を踏まえた水分補給を行う。
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６章　日常生活で気をつけること�
　～睡眠環境について～

日本の夏のような高温多湿な環境では、寝つきが悪くなったり、中途覚醒（睡眠の途
中で目が覚める）が多くなったりします。このような睡眠の質の低下は、深部体温と関
係しています。
睡眠中の深部体温は、睡眠開始から３～４時間かけて低下し、最も低くなった後、起
床にむけて少しずつ上昇します。
質の良い睡眠をとり、翌朝すっきりと目覚めるためには、

①　就寝前、手や足の皮膚血流からの放熱で深部体温が低下しはじめること
②　睡眠前半に深部体温が円滑に低下すること
③　明け方、起床に向けて深部体温が上昇すること

という一連の過程がうまくいくことが重要です
（図６－１）。
しかし高温多湿の環境では、皮膚温と環境温の両
方が高く、からだの熱を逃がしにくいため、眠り始
めや睡眠前半の時間帯で深部体温が下がりにくく、
うまく寝付けなかったり、中途覚醒が多くなったり
します。
夏の場合、快適に眠れる環境温は26 ～ 28℃、湿度は50 ～ 60％といわれています。同
じ温度であっても、湿度が高いと汗が蒸発しにくく、気化熱で体温を上手く下げられな
いので、眠りが妨げられます。したがって、高温多湿環境での睡眠の質を高めるには、
温度だけでなく湿度にも配慮することが必要です。

図６－１　睡眠中の深部体温の変化
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高温多湿環境での睡眠の質を良くするためのコツには、下記のような事柄があります。

◆　冷房を使う場合
気持ちよく眠りに就くために

①　眠る２時間ほど前から冷房をつけておく
日中、寝室の壁や家具もあたためられていま
す。冷房をつけると、部屋の空気は、すぐに
冷えますが、壁や家具はすぐには冷えないので、冷房が止まった途端、寝室の壁や家
具からの輻射熱で室内の空気が再度あたためられてしまいます。それを防ぐには、眠
る前から冷房をつけておき、寝室内の壁や家具も冷やしておきます。

②　事前に冷房をつけておく際、ベッドカバーや掛布団をはずしておき
敷布団（からだが触れる面）を冷やしておく

③　除湿
冷房の除湿機能や除湿機を使って湿度を下げておきましょう。
汗が蒸発しやすく快眠につながります。また、冷房の効き具合が良くなります。

④　気流
扇風機やサーキュレーターがある場合には、これらを併用すると効率よく部屋を冷や
すことができます。

◆　朝気持ちよく起きるために
①　タイマーを使って睡眠中に冷房を切る
就寝から起床まで冷房を使い続けた場合、特に温度を低めに設定した場合には、睡眠
前半では冷房が体温の低下を手助けして良く眠れますが、睡眠後半になると、起床に
向けて体温が上がるのを妨げてしまうので、すっきりと起きられず、“身体がだるい”
と感じやすくなります。このような場合には、睡眠開始から２－３時間程度で停止す
るように冷房のタイマーをセットするとよいでしょう。一晩中冷房を使いたい場合に
は、少し高めの温度に設定しましょう。

②　冷気を直接からだにあてないようにする
睡眠中、冷気が直接からだにあたり続けると、からだを冷しすぎ、明け方の体温上昇
が充分でなくなってしまいます。冷房機の真下にベッド・布団を配置しない等の工夫
をしましょう。
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◆　冷房を使わない場合
室内に気流があると涼しく感じることができます。騒音や外部からの侵入などの危険
がなく窓を開けられる場合には、窓を開けると良いでしょう。
①　窓を開ける時は、風が入る窓と出る窓の２つを開ける
　風が通り抜けやすいよう、開ける窓の配置を選びましょう。

②　風通しの良い場所にベッド・布団を置く
　２つの窓の間、風が通り抜ける位置にベッド・布団を配置できるとよいでしょう。

③　扇風機や風力の強いサーキュレーターを用いて室内に気流をつくる
④　冷却グッズの利用
氷枕、ジェルシートなどを利用し、からだを冷
やすという方法もあります。ジェルシートは、
冷蔵庫で長時間冷やしたものを使用すると良い
でしょう。ジェルシートは多数の種類がありま
すが、布製のカバーが取り外せるタイプのもの
は洗濯できて便利です。
冷却グッズの中には、一度温まると熱を持って
しまう素材のものがあります。そういう素材は、
寝付くときは良いのですが、温まってしまうと
逆に睡眠を妨げてしまうので、足元で使用する
など、眠っている途中で避けることができるよ
うな使い方をすると良いでしょう。

◆　寝具
寝具内の温度・湿度は、寝返りをうつ際に調節されます。寝返りがうちにくいと、寝
具内の熱や湿気が外へ逃げにくく、睡眠が妨げられやすくなります。

①　掛け寝具：　軽く、放湿性のよいものを選ぶ
②　敷き寝具：　柔らかすぎる寝具は避ける
からだが沈み込むほどに柔らかすぎる敷き寝具は、寝返りが打ちにくい上、からだと
の接触面積が大きく、熱や湿気が寝具内にこもりやすくなります。避けるほうがよい
でしょう。
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◆　光環境
夏は早朝から明るくなります。

①　光を利用してスッキリ起きたい場合はカーテンを開けたまま就寝
②　ゆっくり眠りたい場合は、カーテンを閉めて眠る
など、各自の状況にあわせて選ぶとよいでしょう。
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７章　暑熱環境下でもパフォーマンス発揮をたかめるためには？�
～ JISS　東京特別プロジェクト「暑熱対策研究」より～

これまで紹介してきた暑熱順化・身体冷却・水分補給以外に、暑熱環境下でパフォー
マンスを高める方法はないのでしょうか。
コーヒーなどに含まれるカフェインは、通常環境下において、持久力や間欠的能力を
向上させるという研究報告があります（体重１kg あたり３～６mg摂取した場合）｡カ
フェインの持つ作用が、筋力発揮やエネルギー代謝、そして近年では中枢神経系（脳）
に対して影響を与えることが、その背景として考えられています。しかし、暑熱環境下
では、カフェインが持つこのような効果が、通常環境下と同じようにパフォーマンス発
揮に対してポジティブに働くかどうかについてはよくわかっていません。
暑熱環境下での持久性運動時におけるカフェイン摂取（体重１kgあたり６mg）に関
する報告では、カフェイン摂取による代謝の亢進（パフォーマンスが高まるため、熱産
生が大きくなる）が過度な深部体温の上昇を引き起こし、結果として、パフォーマンス
にプラスの効果を見い出すことができませんでした。
一方、同じ暑熱環境下でも間欠的な運動や体重当たりのカフェイン摂取量を減らし
た場合の効果に関してはあまりわかっていません。そこで JISS では、通常環境下でパ
フォーマンス発揮に効果があるとされている“低濃度のカフェイン摂取（体重１kg あ
たり３mg）”が高温多湿環境下での高強度間欠的パフォーマンス発揮にも有効である、
という仮説のもと研究を行いました。

実験方法
■　対象
　　男子大学サッカー選手８名
■　環境条件
　　室温32℃　相対湿度70%
■　測定項目
　・自転車エルゴメーターを用いた間欠的パフォーマンス（発揮パワー）
　・認知機能（グリッドテスト）　・深部体温（直腸温）
■　カフェイン摂取条件：運動１時間前に体重１kgあたり３mgを摂取
　　コントロール条件：運動１時間前に同量のプラセボ（乳糖）を摂取
　　上記２条件をダブルブラインド・クロスオーバーデザインのもと行った。
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図７－ 1　総仕事量（90 分間の合計値）
　　　　  平均値±標準偏差　*; p < 0.05

図７－２　各被験者におけるカフェイン摂取の
　　　　効果（％）

数値はコントロール条件に対するカフェイン条
件の総発揮パワーの増加率を示している。

図７－３　運動中の深部体温（直腸温）の変化
　　　　平均値±標準偏差

図７－４　血清カフェイン濃度の変化
平均値±標準偏差 点線は個人の変動を示す。
*; p < 0.05 vs 開始 60 分前
$; p < 0.05 vs 開始 30 分前
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実験結果
運動前にカフェインを摂取した場合に、摂取しなかった場合と比較してパフォーマン
スの向上を示す選手が多くみられました（図７－１、図７－２）。また、グリッドテス
トの結果も同様に ､カフェインを摂取した場合に後半の平均正答数が８名中７名で向上
しました。
また、運動中の深部体温の値はカフェイン条件とコントロール条件の間で差はありま
せんでした（図７－３）。血中のカフェイン濃度は、低量（３mg）の摂取でも運動中（ハー
フタイム）、運動終了後まで高値を示すことが確認されました（図７－４）。

まとめ
この実験では“低濃度のカフェイン摂取”が、先行研究で証明されていた通常環境下
のみでなく、暑熱環境下においても、パフォーマンス発揮に影響を与える可能性を示す
結果を得ました。
運動中の深部体温の値には差が認められませんでしたので、過度な深部体温の上昇を
引き起こさずにパフォーマンスの改善が認められたことになります。しかし、“カフェ
インがパフォーマンス発揮になぜ効果的なのか”という詳細なメカニズムに関しては今
も不明な点が残っています。

競技現場での利用に関して
競技現場でのカフェイン摂取に関しては、その副作用（尿意や頭痛など）に注意する
ことも必要でしょう。今回の実験ではカフェインを摂取した場合に尿意を感じた被験者
は、コントロール条件でも、同様に尿意を感じていました。また、頭痛や吐き気を訴え
た被験者はいませんでした。
しかしながら、実際の競技現場でカフェイン摂取を行う場合は、必ず“試行”を行い、
自身の身体との相性や、その効果などを検証した上で利用するのが望ましいと考えられ
ます。
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おわりに

ホームアドバンテージを最大限に活かし、最良のパフォーマンス発揮を目指す
～暑熱環境下でのパフォーマンス発揮には暑熱対策を行うことが重要！～

暑熱環境下でのパフォーマンス発揮には環境温が影響すること、そしてパフォーマ
ンスが低下する原因の１つに深部体温をはじめとした体温上昇が関わることを理解し
ていただけたと思います。
暑熱環境下でのパフォーマンス発揮は身体的だけでなく、精神的にも負担が大きい
ことは言うまでもありません。さらに、東京2020オリンピック・パラリンピック競技
大会では環境温のみならず湿度も高くなることが予想され、アスリートの皆さんは、
厳しい環境でのパフォーマンス発揮を求められると思います。
しかし、私たち日本人以上に、欧米のアスリートはこの高温多湿環境でのパフォー
マンス発揮に慣れていないはずです！ 2002年サッカー日韓ワールドカップや2014年ブ
ラジルワールドカップのマナウスという高温多湿環境の会場では、その環境の厳しさ
から欧米のアスリートはパフォーマンス発揮に苦心したと聞きます。つまり、日本人
以上に欧米のアスリートはこの暑熱環境、特に高温多湿環境をネガティブに考えてい
る可能性があるのです！“東京の夏”をさらなるホームアドバンテージとするためにも、
しっかりと暑熱対策を行うことが必要不可欠です。

＊

ホームで迎える“暑い東京”まであと３年。本ガイドブックがアスリート・スタッ
フの皆さんの一助となることを切に願っております。
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資料（アンケート調査）

Ⅰ.　試合中の暑熱対策について（当てはまる項目の□に 印を記入してください）

Ａ　基本情報
⒈　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？
　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□どちらともいえない
⒉　試合中の暑熱対策は必要だと思いますか？�
　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□競技特性上必要ない
⒊　試合中の暑熱対策として実施していることはありますか？
　　　　　　□はい　　　□いいえ

Ｂ　身体冷却について
⒈　暑熱環境下での試合時に身体冷却を行いますか？
　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□競技特性上必要ない（またはできない）
⒉　１ではいと答えた方にお伺いします。試合時の身体冷却について、冷却の方法、タ
イミング、冷却部位についてご記入ください。
例：できるだけ大腿や腕、顔に水をかけたり、アイスパックを首筋や額にあてたりする
例：試合の１時間前にアイススラリーを摂取する、など

Ｃ　水分補給について
⒈　暑熱環境下での試合時に水分補給に関して特に気をつけていますか？
　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□競技特性上必要ない（またはできない）
⒉　１ではいと答えた方にお伺いします。試合時の水分補給に関して特に気をつけてい
る点についてご記入ください（水分補給のタイミング、飲料の種類、摂取量など）。
例：試合中はできるだけ冷たい水を飲む
例：試合開始前に500mlの水を飲む、など

D　その他
試合時の暑熱対策として、身体冷却、水分補給以外に実施している対策があればご記
入ください
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 Ⅱ.　トレーニング中の暑熱対策について

Ａ　基本情報
⒈　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？
　　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□どちらともいえない
⒉　トレーニング中の暑熱対策は必要だと思いますか？
　　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□競技特性上必要ない
⒊　トレーニング中の暑熱対策として実施していることはありますか？
　　　　　　　□はい　　　□いいえ　　

Ｂ　身体冷却について
⒈　暑熱環境下でのトレーニング時に身体冷却を行いますか？
　　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□競技特性上必要ない（またはできない）
⒉　１ではいと答えた方にお伺いします。トレーニング時の身体冷却について、冷却の
方法、タイミング、冷却部位についてご記入ください。
例：できるだけ大腿や腕、顔に水をかけたり、アイスパックを首筋や額にあてたりする
例：試合の１時間前にアイススラリーを摂取する、など

Ｃ　水分補給について
⒈　暑熱環境下での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？
　　　　　　　□はい　　　□いいえ　　　□競技特性上必要ない（またはできない）
⒉　１ではいと答えた方にお伺いします。トレーニング時の水分補給に関して特に気を
つけている点についてご記入ください（水分補給のタイミング、飲料の種類、摂取量
など）。
例：トレーニング中は、できるだけ冷たい水やスポーツドリンクを飲む
例：トレーニング開始前に500mlの水を飲んでからトレーニングを行い、トレーニング
中は自由に水を飲む、など

D　その他
トレーニング時の暑熱対策として、身体冷却、水分補給以外に実施している対策があ
ればご記入ください
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 Ⅲ.　日常生活の暑熱対策について

試合やトレーニング以外の日常生活で、暑熱対策の一環として、特に気を付けている
点がありましたら
ご記入ください（水分補給の量、日除け、空調管理等）
例：トレーニング前後で体重を計測し、トレーニング後の減量分は積極的に水分を補
うようにしている
例：なるべく冷房をつけずに睡眠をとる、など

 Ⅳ.　その他

暑熱環境下でのパフォーマンス発揮およびトレーニングに関して知りたいこと、困っ
ていること、調査・研究で行ってほしいことなどを自由にお書きください

� 以上となります。ご協力ありがとうございました。


