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ABSTRACT

The　relationship　between　environmental　factors　and　water　balance

during　training　of　baseball，　handball，　soccer　and　American　football

was　analyzed ．　The　environmental　factor　was　assessed　in　terms　of

WBGT （wet　－bulb　globe　temperature ）。

During　physical　training，　a　commercially　available　sports　drink　was

provided ．　The　sweat　rate　and　the　amount　of　water　intake　were

significantly　correlated　with　WBGT　in　each　physical　training ．　By

replenishing　body　fluid　with　water　intake　body　weight　was　well

maintained　irrespective　of　WBGT ．　Body　weight　loss　was　significantly

decreased　with　the　increase　of　rehydration　rate　（fluid　intake　／　sweat

loss）。 ▽　　　　　　　　　　　　　　　　し

The　effect　of　free　fluid　intake　on　the　rate　of　rehydration　was

compared　between　sucking　through　a　straw　and　drinking　out　of　a
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cup　during　fencing　training　：　the　rate　of　rehydration　was　59．3％　with

cup　and　36．6％　with　straw　on　averages．　　　　　　　I　…… ……

These　results　indicate　that　both　sweat　loss　and　water　intake　during

exercise　increase　with　WBGT，　and　that　body　weight　loss　is　main・

tained　at　a　fairly　c（：instant　level　during　exercise　with　free　water

intake．　The　results　indicate　that　rate　of　rehydration　IS　influenced　by

the　accessibility　to　fluid，　along　with　the　pattern　of　physical　training

and　the　tools　to　provide　fluid　together　with　the　knowledge　on　the

importance　of　fluid　replacement　to　maintain　work　performance　and

to　prevent　heat　casualty．

要　　 旨

スポーツ練習時 （野球， ハ ンドボール． サッ

カー， アメリカンフットボール）の環境温度と水

分出納（発汗量，飲水量，体重減少量）二の関係を

検討した．練習中市販スポーツドリンクを供給し

た． 発汗量と飲水量はWBGT の上昇 に伴い増加

した．水分 を摂取 することにより体重減少量 は

WBGT と相関関係を示さなかった． 体重減少量

は発汗量と飲水量から求めた水分補給率との間に

は負 の相関関係が認められた．

フェンシング練習時に， ストローで給水した場

合とコヅプで給水した場合の水分補給率を比較す

ると，ストロー給水は36 ．6％ であるが√コップ給

水は59 ．3％ で高値であり，水分の投与方法にも注

意が必要である． これらの結果から，発汗量と飮

水量はWBGT の上昇に伴い増加するが， 体重減

少量は自由飲水 において，おおむね一定に保たれ

る．水分補給率は練習形態，供給の用具，あるい

は水分摂取の利点，ならびにその必要性について

の知識等， ならびに練習中に選手が飲水容器に近

づきやすい条件 により影響を受けることが示され

た．　　　　　　　　　　　　　　　　 ダ

緒　　 言

近年， 各 種 スポー ツ競 技大 会が高 温環 境下 で実

施 さ れるこ とが多 くな り， 高 温環境 下 での運 動に

対 す る対 策（た とえば 衣服，暑熱下 ト レ ーニ ン グ，

水 分補給 等） に関心 が もた れてい る．

高温環 境下 にお け る スポー ツ活動 時， あ るい ば

身 体運動 時 には運動 筋 への血 流量が 増加 す るだけ

で な く， 体 温調節反 応 として皮 膚血 流量 が増 加す

ると と もに 発汗が生 じる． 発汗 に よ る体 液 の損失

は運動能 力 の低下 を招 くだ けでな く， 暑熱 障 害す

な わち熱 中症 の誘因 とな る， したが ＝つて， 運動 時

の水分補 給 は熱中 症予防 や運動 能力 の低下 を防 ぐ

ため に，きわめ て重要で あ る5・6・9` 12）．また，運動 時

の水分補 給 が体 温 の上 昇 を抑制 す るこ と等 の効果

につい て の報 告1．4，10，18，19）や，水分 補給量 のガ イド ラ

イ ン等 も報告 さ れてい る2・3．3が， 熱 中症 の 予防 や

運 動能力 の低下 を防 ぐ ために は， 運動 中 の発汗量

に見合 った水 分補給 の方 法につ いて 検討す ること

が重要 であ る二　　　 卜　 二　　　 卜

すで に著者 らは， 運動時 に スポー ツドリ ンクと

水 道水を 供給 した場合 の飮水量 につ いて の実態 調

査か ら， 練習 中に は発汗量 に見合・つた水分 は補 給

さ れて お らず， スポ ーツド リ ンクも水道水 を供 給
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した場合には水分補給割合が異なることを報告し

た气　また，その際には体重減少量すなわち脱水

量に差が生じることを報告したlpが， 給水の条件

により水分補給割合が異なり，運動中の脱水回復

程度も異なることが考えられる．

そこで本研究においては，夏季運動場において

各種の運動部の運動選手について飲水行動を観察

し，運動の種類ならびに給水方法が水分補給率お

よび体重減少量に及ぼす影響について比較し，そ

れぞれの運動における給水方法について検討し

た．

1．方　　法　　　　　　　　　　　　　　／

1．1　調査方法

練習時に自由飲水を実施している大学運動部を

対象として，練習時に調査日を設定して，練習時

め環境温度と体重減少量，飲水量および発汗量を

調査した．　　　　　　　　　▽　　∧

調査1 ）自由飲水による水分補給率の調査

調査対象は表1 に示す4 種目の運動であり，被

験者は各種目14 名ないし20 名の大学生である．

表1 のグループ（G＊）分けで示すごとくI からV

のグループに分けた　すなわち，アメリカンフッ

トボールは水道水を供給した場合とスポーツドリ

ンクを供給した場合に分けた．野球およびサッ

－93 －

ヵ－は2 年ないし3 年にわたる調査で あるが，同

一大学の運動部であり，練習形態など に大 きな差

がみられないので1 つのグループとし てとりまと

めた．　　　　　　　　　　　　　　　　　 ダ

調査2 ） ストローとコップによる給 水条件の比

較

大学フェ ンシング部員（男子16 名）を対象とし

て，自由飲水の際にスクイズボトルか らストロー

を用いて飲水する場合（以下 ストロー給水）とボ

トルのキ ギップをはずしてコップ状で 飲水する場

合（以下 コップ給水）の水分補給率を 調査した．

調査3 ）自由飲水と30 分ごとの給 水による比

較

大学野球部員（男子6 名）を対象と して，自由

飲水（以下自由飲水）と30 分ごとに強 制的に飲水

する場合（以下強制飲水） について調 査した．

1．2　 測定項目

測定の項目は （1 ） 発汗量 （練習 前後の体重

差），（2 ）飲水量，（3 ）練習時間，（4 ）環境温

度 （乾 球 温 度， 湿 球 温 度， 黒 球 温 度 お よ び

WBGT ）である．また，発汗量と飲水量 から水分

補給率を求 めた．

1．2．　1　発汗量の測定　　　　　 こ

練習前後において半裸体状態（パン ツ1 枚）で

体重を測定した．体重計はデジタル体 重計（A ＆

表1　 調査対象の運動種目と被験者の身体特性

運動種目 G ＊ 人数 年　齢 身長（cm） 体重（kg） 回数 調査年 飲　 料

アメリカン

フットボール

I

I

14

15

19．3土0．6

19．0土0．5

177．2土6．6

177．9土5．1

72．1土8．3

71．8土6．8

6

7

1986

1988

水道水

水道 水

II 15 19．0土1．0 176．3土5．8 78．4土8．6 19 1989 スポーツ飲料

野　球

Ⅲ

Ill

Ⅲ

15

15

14

19．4土1．0

20．9土1．0

20．8土1．0

172．4士7．5

174．4土4．9

174．2土5．0

60．0士7．1

64．6土7．5

64．1土7．6

5

3

6

1991

1992

1992

スポーツ飲料

スポーツ飲料

スポーツ飲料

サッカー
IV

IV

20

14

20．5土1．4

21．4土1．1

171．0土5．3

171．0土3．8

64．3土6．8

65．3士5．4

5

4

1991

1992

スポーツ飲料

スポーツ飲料

ハンドボール V 14 20．2士1．7 170．6士5．2 61．7士5．5 9 1993 スポーツ飲料
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D ，　UC －　300，　最小表示50g ）を用いた．発汗量は

練習前後の体 重と飲水量から次式で算出した．

発汗量＝（ 練習前体重十飲水量一練習後体重）

発汗量は， 練習時間や調査対象者の体重がそれ

ぞれ異なるの で，単位時間，体重1kg あたり（g

／kg　・　h　1）　で あらわした，なお，時間あたりの発

汗量の算出に用いる時間は，練習前の体重測定か

ら練習後の体 重測定までの時間とした．

1．2．　2　飲 水量の測定

飲水は指定 の飲料（スポーツ飲料）を被験者ご

との個人用ボ トルを用いて自由摂取させ， 飲水前

と飲水後のボ トル重量の差から飲水量を求めた．

なお，用いた スポーツ飲料は粉末状の市販用ポカ

リスエット（大塚製薬）で， 濃度についてはとく

に規制しなか ったが， 規定の濃度の2 倍に溶解し

たものを用い る場合が多かった． また， 飲料の温

度についても統一 しなかったが，氷を入れること

により飲みや すい状態で供給したレ

1．2．　3　環境温度の測定

運動の練習 時間は2 時間から3 時間，運動種目

によって はそ れ以上に及ぶため，環境温度 は30

分ごとに測定 し，求 められた値の平均値を もって

その日の環境 温度として検討を行 った．

卜乾球 温度と 湿 球温度の測定 はAugust 温度計

を， 黒球温度 の測定は黒球の大きさが直径6 イン

チの黒球温度 計を用いた． また， 同時にリアルタ

イムでWBGT が表示されるWBGT 計（京都電

子工業）を併 用したWBGT の算出は以下の式に

よって求めた．

（屋外で日光 照射のある場合）

WBGT 　―　0．7×（湿球温度） 十〇．2

×（黒 球温度） 十 〇．1×（乾球温度）

（屋内で日 光照射のない場合）

WBGT 　＝　0．7×（湿球温度） 十〇．3

×（黒球温度）

なお， これ らの環境温度の測定は著者らが従来

行ってい る方 法5・134）に準じて実施した．

2。結　　果

2 ．1 自由飲水による水分補給率

4 種目5 グループ につい て， 発 汗量 と飲水量 か

ら練習中 の水分 補給率 を調査 し た． 図1 に は，野

球練習 時 の1992 年7 月 と8 月 に測定 し た6 日 間

の結果を 示 した． 図 の下段 に は体 重減少 量， 飮水

量 と発汗 量を 調査 日ごと の平均値 と標 準偏差を被

験者数 と と もに示 した．また，図 上段 にはWBGT

を 示 した．

これ らの測定値 （調査 日 ごとの平均 値） と環境

温度（WBGT ：練 習時 間内 の平均値）の関係 を図

2 （上 段） に示 した． 体重減少 量， 飮水量 および

発汗 量 はそ れぞれ単位時 間
に

体重lkg あ たり（g

／kg ・h つ で示 した．飲水量 およ び発汗量 は環境

温 度 （WBGT ） と有 意な 相関関 係が認 め られる

が， 体 重 減少 量 に は有 意 な 相関 関 係 は認 め ら れ

ず， 環 境 温度 の変 化 とは 関 係 な く ほぼ 一 定 の値

（2 ．01士0 ，／13　g／kg　・　h‘l）　を 示 した（文 献17 ）に既

報）．

図下 段 には， その際 の飲水量 と発汗量 の関 係を

kg

5

4

3

2

0

i

囗体重減少量

囗 飲水量

膕 発汗量

WBGT

i

l

℃
3
4

30

26

22

18

1992年7 月　　　　　　　　　　　8 月

図1　 野球練習時の体重減少量，飮水量，発汗量と

環境温度（WBGT ）
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各個人の値について示したものである．発汗量 に

対する飲水量を示す もので，回帰直線の回帰係数

に の場合はQ ．924）が発汗量に対する水分摂取量

の割合になり，水分補給率とした．野球の場合の

水分補給率は92 ．4％ であ った．　　 ▽

図3 は， サッカーとハンドボール練習時の環境

温度（WBGT ）と体重減少量，飲水量および発汗

量 の関係である．野球の場合と同様に， 飮水量お

よび発汗量は環境温度（WBGT ）と有意な相関関
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図2　 野球練習時のWBGT と体重減少量，飮水量，

▽　発汗量の関係（上段）と水分補給率（下段）

―　95　―

係が認められるが，体重減少量には有意な相関関

係は認められず，環境温度の変化とは関係なく一

定の値で，サッカーでは4 ．62±2 ユ8　g／kg　・　h－1

であり， ハンドボールでは6 ．93±1 ．01　g／kg　・

h－1であった

これらの2 種目について水分補給率を示す飮水

量と発汗量の相関関係を図4 に示した．それぞれ
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図3　 サッカー，ハンドボール練習時のWBGT と

体重減少量，飮水量，発汗量の関 係

表2　 運動中の飲水量 け ）と発汗量（ズ）の関係と体重減少量

種　目 回　帰　式 相関係数 例数 体重減少量＊ 飮　料

アメフット

アメフット

野　球

サッカー

ハンド ボール

y　＝－0．183十〇．609＊

y　＝　～0．332　＋　0。771　x

y　―　―0．499十〇．924＊

y ＝　0．163十〇，584x

y　＝　－0．131　＋　0．350＊

0．731

0．7n

0．925

0．623

0．570

141

264

189

121

120

4．96

4．n

2，01

4，62

6．39

水道水

スポーツ飲料

スポーツ飲料

スポーツ飲料

スポーツ飲料
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有意な相関関係が認められ，回帰直線の回帰係数

から水分 補給率はサ ッカ ーで は発汗量の58 ．4％

でレ パント ボールでは35 ．0％ であった． ‥　 ＝∧

各運動種目の練習中の飮水量と発汗量の相関係

数，およ び回帰直線と体重減少量 を表2 に示 し

た． アメ リカ ンフット ボふルについて は，文献

17） に報告したものであ る．回帰係数から水分補

給率は野球が92 ．4％ で最高値を示し，ハンドボー

ルが35 ，0％ と最低値を示した．体重減少量 も野球

が最も低く，　2．01　g／kg　・　h－1　であり， ハンドボー

ルは6 ．93　g／kg　・　h‾1であった．　　　　　 卜

この表に示さ れた水分補給率と体重減少量の相

関関係を図5 に示 した．図のように，水分補給率
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の低下に伴い体重減少量 が増加する負の相関関係

（1 ％ の危険率） が認められた．　　　 し　 卜

2．　2 スト 囗－とコップによる給水条件の比

卜　　 較　　　　　 トト　　　　　　　　 ノ

男子大学フェンシング部員を対象 として，練習

時にスクイズボトルからストローを用いて飲水す

る場合（以下 ストロー給水）は11 日間，ボト ルの

キャップをはずしてヒ＝フップ状で飲水 する場合（以

下 コップ給水） は9 自問の練習について，水分補

給率を調査することができた．

図6 の上段がストロー給水，下段がコップ給水
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図6　 フェンシング練習時のWBGT と体重減少量，飲

水量，発汗量の関係 －ストローによる給水（上

段）とコップによる給水（下段）－

n．　s．：有意性なし
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一給水方法の比較一

時の環境温度（WBGT ）と体重減少量，飲水量お

よび発汗量 の関係を示した．上段のストロー給水

で は，発汗量と体重減少量は環境温度（WBGT ）

と有意な相関関係 （1 ％ および5 ％ の危険率）

が認められるが飲水量は有意な相関関係は認めら

れない．また， コップ給水 においては，いずれの

項目も有意な相関関係は認められないが，体重減

少量は環境温度の増加にともないストロー給水で

は増加傾向にあり， コップ給水懲は減少傾向を示

している．　　　　　　　　　　　　　卜

－

97

これら2 条件での水分補給率を示す，飲水量と

発汗量の相関関係を図7 に示した．これらの関係

にはそれぞれ有意な相関関係が認められ，回帰直

線の回帰係数による水分補給率はコ ップ給水が

59．3％ で，ストロー給水が36．6％であり，コップ

給水がストロー給水よりも補給率が高いことが示

された．

2 ．3 自由飲水と30 分ごとの給水による比較

男子大学野球部員6 名を対象として，練習時に

自由飲水の日（以下自由飲水）と30 分ごとに強制

的に飲水する囗（以下強制飲水）を設定して飲水

量および発汗量等を調査した 表3 には各測定値

の平均値と標準偏差を示し，2 条件について比較

した．環境温度は両条件間に差は認められないが

練習時間は自由飲水では269．0±2 ．0分，強制飲

水では287．6±0 ．5分で統計的に有意 な差が認め

られた そこで，発汗量，飲水量と体重減少量は

単位時間あたり，体重lkg あたりで示した．

これらの項目で統計的に有意な差が認められた

のは発汗量だけで，他の測定値については条件間

で差は認められなかった．飲水回数は強制飲水が

7 回，自由飲水が3 回ないし4 回であり，飲水量

も高値を示すが統計的には差は認められなかっ

表3　 野球練習時の飲水条件による発汗量と飲水量

測定項目
飲水条件

自由飲水 群間差 強制飲水

発　汗　量　 （g／kg・h－1） 7．178土1．094 P ＜0．01 9．134土o。935

飲 水 量　 （g／kg・h－1） 4．171土1．363 n．s． 5．656士0．994

体重減少量　 （g／kg・h－1） 3．007土0．706 n．s． 3．478土1．625

飲水量／発汗量（％） 57．29土11．16 n．s． 62．78土14．24

飲 水 回 数　 （回） 3～4 7

1 回 飲 量　 （kg／回） o。342土0．124 n ．S。 0．261土O。058

尿　　　量　　（mZ ） 160士43 n．s． 183土98

WBGT　　 （゜C） 28．3士1．6 n．s． 28．3土2．1

デサントスポーツ科学Vol ．　16

強制飲水は30分ごとに飲水
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た．しかし，飲水量を飲水回数で除した1 回の飲

水量は，強制飲水時には低値を示した．また，尿

量も強制飲水時には高値を示すが√差は認められ

なかった．　　＼　　　　　　　　　　　＼

3 ．考　　 察

著者 らは， アメリカンフットボールおよび野球

練習時の飲水量の実態調査から，練習中には発汗

量に見合った水 分は補給さ れていないこと，ト ス

ポーツドリンクと水道水を供給した場合には水分

補給割合が異なることを報告した15）． またけ その

際には体重減少量すなわち脱水量に差が生じるこ

とを報告した17）．

近年，運動時の水分補給量のガイドライン等 も

報告されている2JJ が，運動現場やの実態を把握

することも重要と考え られ る． とくに運動の種

目，練習形態により補給割合 も異なると考えられ

る．発汗量は環境温度や運動強度の影響を強く受

ける．とくに運動場（ グラウンド，体育館）の環

境温度は気温，湿度 だけでなく輻射熱が高いこと

が特徴13）であることを考慮する必要がある．し そこ

で輻射熱環境を考慮 した温熱指数として，　WBGT

（wet －bulb　globe　temperature　；湿球黒球温度）

が熱中症予防のための温熱指標として採用されて

いる5，11）ので，　WBGT と運動時め発汗量や飲水量

との関係を検討した．

4 種目5 グループについて練習時自由飲水条件

で環境温度（WBGT ），発汗量，飮水量および体重

減少量を調査した．運動種目はチーム競技の球技

である．各種目とも，環境温度（WBGT ）と発汗

量および飲水量には，それぞれ相関関係が認めら

れるが，体重減少量は相関関係が認められなかっ

た．また，環境温度（WBGT ）と発汗量および飮

水量の相関関係の回帰直線は運動種目により異

なった．

単位時間あたり，体重1kg あたりの体重減少

量は運動種目により異なったが√この体重減少量

の差は発汗量 に対する水分補給割合に関係する．

すなわち，飲水量と発汗量の関係から求めた水分

補給率と体重減少量とには有意な相関関係が認め

られた． 運動 の種目により水分補給率が異なるの

は，練習形態によることが考えられる．野球で補

給率が高いのは練習時間が長いこと（約4 時間に

およぶ）と，打撃練習など恣個人 ボトルの設置場

所にたびたび近づくことができる／また√対象と

した野球チームは飲水の効果についで，選手自身

ならびに監督 も十分理解していることが考えられ

る．

ハンド ボールや サッカ ーで は， チ ームプ レー

（連携プレー）があるだめ容易に飲水がで きない

ために補給率が低値であると考えられる．体重減

少量が低値であることは体液量の喪失が少ない，

いわゆる脱水の程度が少ないことであり，給水の

日的が達成されたことになる．

強制的に給水 （30 分ごとに給水） した場 合に

は，自由飲水よりも飲水量が高値を示したが，統

計的に差は認められなかった． しかし，発汗量 に

差がみられ体重減少量も自由飲水より高値を示し

た．この調査の対象は，野球チームであり， もと

もと水分補給率の高いチームであったために，強

制飲水と自由飲水に明確な差が出なかったと考え

られる．しかし，1［目の飲水量 は，強制飲水では

低値を示 し， 囗渇に対して被験者自身の調節機能

が働いていると考えられる．

飲水量に及ぼす因子として，飲料 の味および温

度につい ても考慮す る必要があるが，粉末の ス

ポーツ飲料を提供して飲みやすい濃度（規定の濃

度または2 倍の濃度）にチームごとに溶解してい

る．温度についてもフメ ールド調 査であ るため

に，一定にコントロールすることは困難であった

が，氷を入れることにより飲 みや すい状態 にし

た．

したがって，自由飲水状態で水分補給率に影響

を及ぼす要因として， 練習形態，給水容器の要因

デサントスポーツ科学Vol ．　16



が大きいと考えられる．強制的に飲水をさせても

1 回の飲料を調節することがみられるので，いつ

でも飲水できる自由飲水の状態であれば，脱水の

程 度を低値にとどめることができると考え られ

る．　 づ

運動中の飲水の体温冷却効果についても調査す

る必要があるが， 体重減少量を低値に止めること

により，循環血液量を保証 することができるので

体温調節能にも効果的と考えられる气 また，飲水

量のガイドライン2，3，5j）も示 されているが，その必

要性を理解させ，また十分に水分補給を行いうる

条件を設定すれば，自由飲水で水分補給の基本的

目的は達成できると考え られる．

4 ． ま と め

スポーツ練習時 の環境温度と発汗量， 飲水量

（自由飲水），体重減少量を4 種目5 チームについ

て観察した．発汗量と飲水量は，総合温熱指数の

1 つであるWBGT の上昇に伴い増加するが， 水

分を摂取することにより体重減少量はWBGT と

相関関係を示さなかった．

発汗量と飲水量から求めた水分補給率は運動種

目により異なり，練習形態により飲水率に差があ

ると考える． また，飲水率と体重減少量の間には

負の相関関係が認 められ， 飲水率を高めることに

より体重減少量（脱水量）を低値に抑えることが

できる． ストロー給水より もコップ給水が水分補

給率は高値であり， 水分の投与方法にも注意が必

要である．

給水回数を増加させる強制飲水では，自由飲水

より も発汗量が高値を示したが，1 回飲水量は自

由飲水よりも低値であり，必要量に見合った飲水

量の調節が行われていると考えられた．水分摂取

量の利点ならびにその必要性を理解させ，運動練

習中，十分に水分補給を行いうる条件を設定すれ

ば，自由飲水で水分補給の基本的目的は達成でき

ると考えられる．供給時の容器の形態と練習中に

デサントスポーツ科学VO 囗6
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容器が選手の近くにあることも補給率を高める条

件となる．
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