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ABSTRACT

　The purpose of the present study is to clarify the effects of heat stress added by 
layered clothing during 3 days of endurance training on thermoregulatory during 
exercise in a hot environment among long-distance runners.
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要　旨

　
本研究では，重ね着を用いた3日間連続での持

久性トレーニングが，暑熱環境下での運動時の体

温調節能に及ぼす影響を検討することを目的とし

た．

　男性陸上競技長距離選手9名を対象に，室温

15℃環境で90分間のペダリング運動を3日間連続

で実施した．この際，重ね着を用いて暑熱ストレ

スを課す条件 （着衣条件） と軽装 （半袖・短パン） 

を着用する条件 （通常条件） を設けた．3日間の

トレーニング期間前後で，暑熱環境 （室温35℃） 

で40分間のペダリング運動を実施し （暑熱耐性テ

スト），運動時の体温調節能を評価した．

　トレーニング時の発汗量は，着衣群が通常群に

比較して有意に高値を示した （P<0.05）．トレー

ニング期間前後での深部温や血漿量の変化，暑熱

耐性テスト時の発汗量や汗中ナトリウム濃度の変

化には，いずれも条件間での有意差がみられな

かった．

　Nine male long-distance runners conducted three consecutive days of endurance 
（cycling） training at 50% V･O2max for 90 min/day at 15℃ with layered clothing （WEAR 
condition） or short-sleeve shirts and short （CON condition）．Each condition was 
separated six weeks between conditions. Before and after training period, heat stress 
test （HST）， consisting of 40 min of endurance （cycling） exercise in a hot environment 
（35℃ , 50%RH）， were conducted. During HST, core temperature, plasm volume, heart 
rate, sweat rate, sweat sodium concentration, score of thermal sensation and rate of 
perceived exertion were evaluated.
　Peak core temperature during training session was 38.39℃ in WEAR and 38.31℃ 
in CON, with no significant difference between conditions. The mean heart rate during 
training session was 126 bpm in WEAR and 120 bpm in CON （P>0.05 between 
conditions）．The average sweat rate during training sessions was significantly higher 
in WEAR （2.45%） vs. CON （1.31%） （P<0.001 between conditions）．The absolute 
changes in resting core temperature before and after training period were -0.97% （from 
37.22℃ to 36.85℃） in WEAR and -0.82% （from 37.19℃ to 36.88℃） in CON, with no 
significant difference between conditions. The relative change in sweat rate after HST 
was 0.01% （from 1.01% to 1.03%） in WEAR and 8.87% （from 1.03% to 1.12%） in 
CON, with no significant difference between conditions.
　In conclusion, three consecutive days of endurance training adding heat stress by 
wearing layers didnʼ t improve thermoregulatory ability in a hot environment.
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　以上の結果から，重ね着を用いた3日間連続で

の持久性トレーニングによって，暑熱環境での運

動時の体温調節能の改善は認められなかった．

　 

　
緒　言

　
暑熱環境で繰り返し運動する「暑熱馴化トレー

ニング」の結果，体温調節能が改善し，暑熱環境

での運動パフォーマンスが向上することが知られ

ている1）．暑熱馴化を獲得する上では，暑熱環境

下 （室温35℃前後） で1日あたり60～90分間のト

レーニングを2週間程度継続することが推奨され

ている2）．一方，この際には，室温を制御するこ

とのできる特別な施設 （人工気象室） と10～14日

間に及ぶトレーニング期間が必要になる3）．また，

通常のトレ―ニングに加えて，アスリートは暑熱

馴化トレーニングを試合の前に取り入れる必要が

ある4）．このことが，暑熱馴化トレーニングをス

ポーツ現場で取り入れる上での大きな障壁となっ

ている．

　そこで本研究では，暑熱環境下と類似した環境

を簡易に作り出すために，着衣による熱ストレス

の付加に着目する．寒冷環境下 （17～19℃） にお

いて着衣による熱ストレスを付加しながら1日あ

たり50分間のトレーニングを10日間行った結果，

暑熱環境下 （35℃） で運動した場合と同様に，暑

熱環境下における持久性パフォーマンスが改善さ

れた2）．一方で，温帯環境下 （平均18℃） におい

て着衣による熱ストレスを付加しながら1日あた

り60～90分間のサイクリングおよびランニング

運動を2週間行ったところ，深部温，心拍数，発

汗量といった体温調節機能に関する生理的指標に

改善はみられなかった5）．これらのように，1～

2週間程度の持久性トレーニング時における着衣

による熱ストレスの付加の影響が報告される一方

で，一致した結果が得られていない．また，1週

間以内の短期間の影響を示した研究は未だみられ

ない．これに対して，我々がこれまでに実施した

研究では，寒冷環境下 （10℃） での5日間の持久

性トレーニング時の重ね着によって熱ストレスを

付加することで，トレーニング期間前後で有酸素

性能力の向上が認められた．しかしながら，この

研究では暑熱耐性に関わる詳細な情報は得られな

かった．また，さらに短期間 （<5日間） での持久

性トレーニングの効果についても不明である．数

日間の持久性トレーニングに重ね着を行うことに

よって熱ストレスの適切に付加することができれ

ば，人工気象室のない環境や比較的冷涼な環境で

あっても試合や普段の練習に大きな影響を与える

ことなく暑熱馴化トレーニングを導入し，体温調

節能を改善できるかもしれない．

　そこで本研究では，陸上長距離選手を対象に，

3日間の持久性トレーニング中の着衣による熱ス

トレス付加が暑熱環境での体温調節能に及ぼす影

響を明らかにすることを目的とする．

　

　
1．方　法

　
1．1　被験者

　男子陸上長距離選手9名 （平均値±標準誤差，

年齢：20.6±0.5歳，身長：171.7±2.0 cm，体重：

57.7±1.5 kg，V･O2max：57.8±2.0 mL/kg/min） を

対象とした．被験者は実験の主旨，内容および危

険性についてあらかじめ説明を受け，それらを十

分に理解し，同意書に署名した上で実験に参加し

た．本研究は，立命館大学倫理審査委員会の承認

をもとに実施された．

　

　1．2　実験デザイン

　各被験者は，以下の2条件の持久性トレーニン

グを3日間連続して行い，各トレーニングの前後

に暑熱耐性テストを実施した．各条件間は1ヶ月

の間隔を設けた．

　①着衣条件・・・毎回のトレーニング （3日間） 

時に重ね着をする条件

　②通常条件・・・毎回のトレーニング （3日間） 
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時に通常の衣服 （半袖・半ズ

ボン） を着用する条件

　実験期間を通して，被験者は合計12回実験室

へ来室した．まず，最初の来室時には，インフォー

ムドコンセントを実施し，同意書への署名を得た．

2回目の来室では，暑熱耐性テストおよび毎回の

持久性トレーニング時の負荷を決定するために，

V･O2maxを測定した．3回目の来室では，1条件目

のトレーニング期間における事前の暑熱耐性テス

トを実施した．4～6回目の来室では，1条件目の

トレーニングを3日間連続して実施した．7回目

の来室では，1条件目のトレーニング期間におけ

る事後の暑熱耐性テストを実施した．8回目の来

室では，2条件目のトレーニング期間における事

前の暑熱耐性テストを実施した．9～11回目の来

室では，2条件目のトレーニングを3日間連続し

て実施した．12回目の来室では，2条件目のトレー

ニング期間における事後の暑熱耐性テストを実施

した．

　3日間の持久性トレーニングは，冷涼環境 （室

温15℃，相対湿度50％） に設定された人工気象室

内で連続して実施した．トレーニングは1回あた

り90分間とし，自転車エルゴメーター （エアロバ

イク 75XLM，株式会社コナミスポーツライフ） 

を用いてペダリング運動を実施した．運動負荷は，

V･O2max測定から算出した50％ V･O2maxに設定し

た．なお，毎回のトレーニング終了直後には，糖

質 （10.5g） およびタンパク質 （15.0g） を含有した

飲料を提供した．これは，暑熱環境での持久性ト

レーニングに伴う血漿量の増加が運動後の糖質お

よびタンパク質摂取によって亢進することを示し

た先行研究の結果に基づくものである．また，ト

レーニング期間中における慢性的な脱水を防ぐた

めに，毎回のトレーニング開始前には尿比重を尿

比重計 （PAL-09S, 株式会社アタゴ社製） によって

確認した．

　暑熱耐性テストの実施前には，前日22時以降

に食事を摂取しない状態で前腕静脈から採血を実

施した．採血終了後，暑熱環境 （室温35℃，相対

湿度50％） に設定した人工気象室内で自転車エル

ゴメーターを用いて60分間のペダリング運動を

実施した （暑熱耐性テスト）．運動負荷は，65％

V･O2maxに設定し，体温調節に関わる運動中の生

理的指標を測定した．

　

　1．3　測定項目

　1．3．1　トレーニング期間中

　1．3．1．1　発汗量 （毎日） 

　インピーダンス式体組成計 （Inner scan 50V BC-

622タニタ社製） を用いて運動前後の体重を測定

し，飲水量を除いた値を運動中の発汗量として算

出した．

　1．3．1．2　深部体温 （トレーニング1日目） 

　トレーニング1日目に，運動時の深部体温を測

定した．深部体温の測定には，飲用可能なカプセ

ル型の深部温計 （e-Celsius，Body CAP社製） を用

いた．

　1．3．1．3　心拍数 （毎日） 

　無線型心拍計 （RCX5，Polar社製） を用いて心

拍数を測定した．

　1．3．1．4　主観的指標 （毎日） 

　運動中の主観的運動強度，主観的温冷感を20

分ごとに測定した．

　1．3．2　トレーニング期間前後（暑熱耐性テスト）

　1．3．2．1　発汗量

　インピーダンス式体組成計 （Inner scan 50V BC-

622タニタ社製） を用いて運動前後の体重を測定

し，発汗量として算出した．

　1．3．2．2　深部体温

　飲用可能なカプセル型の深部温計 （e-Celsius，

Body CAP社製） を用いて，深部温の変化を測定

した．

　1．3．2．3　心拍数

　無線型心拍計 （RCX5，Polar社製） を用いて心
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拍数を測定した．

　1．3．2．4　主観的指標

　主観的運動強度，主観的温冷感を10分ごとに

測定した．

　1．3．2．5　汗中のNa濃度

　背中に小型のガーゼを貼付し，汗を採取した．

運動終了後にガーゼに含まれた汗を回収し，汗中

のNa濃度を計測した．

　1．3．3　血液指標

　前腕静脈から採血を行い，ヘモグロビン濃度お

よびヘマトクリット値から血漿量を算出した．

　

　1．4　統計解析

　すべての測定値は，平均値±標準誤差 （SE） で

示した．平均値の差の検定には，反復測定による

二元配置の分散分析 （two-way ANOVA） を用い，

交互作用および主効果 （条件，時間） の有無を検

定した．ANOVAにより交互作用または主効果が

認められた場合には，Tukey-Kramer法により多

重比較検定を行った．なお，有意性の検定には危

険率5%未満を採用した．

　
　2．結　果

　2．1　トレーニング期間中の各指標の変化

　表1には，トレーニング期間中の平均深部温，

最高深部温，平均心拍数の変化を示した．90分

間の持久性運動中，重ね着をして運動を行った着

衣条件と半袖半ズボンで運動を行った通常条件と

の間で深部温に差は認められなかった．また，運

動中の心拍数においても条件下で差はみられな

かった．図1には，トレーニング中の発汗量を示

した．着衣条件において通常条件と比較して有意

に高値を示した （P<0.05）．

　

　2．2　トレーニング期間前後での各指標の変化 

　図2には，暑熱耐性テスト時の安静時深部温を

表1　トレーニング期間中の平均深部温，
最高深部温，平均心拍数

  着衣 通常
平均深部温（℃） 37.88±0.17 37.91±0.18
最高深部温（℃） 38.39±0.22 38.31±0.16
平均心拍数（bpm） 126±6 120±4
平均値±標準誤差

図3　暑熱耐性テスト時の発汗量
平均値±標準誤差

図2　暑熱耐性テスト時の安静時深部温
平均値±標準誤差．*; P<0.05

図1　トレーニング期間中の平均発汗量
平均値±標準誤差．*; P<0.05
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示した．安静時深部温は，通常条件においてト

レーニング期間後に有意な低下が認められたが 

（P<0.05），条件間で有意差は認められなかった．

図3には，暑熱耐性テスト中の発汗量を示した．

トレーニング期間の前後および条件間で，発汗量

に有意差は認められなかった．図4には，トレー

ニング期間前後における暑熱耐性テスト中の汗中

のNa濃度の変化を示した．トレーニング期間の

前後および条件間で有意差は認められなかった．

　図5には，トレーニング期間前後の血漿量の変

化を示した．トレーニング期間の前後および条件

間で有意差は認められなかった．

　 
　考　察

　本研究では，3日間の持久性トレーニング中の

着衣による熱ストレスの付加が暑熱環境での体温

調節能に及ぼす影響を検討した．その結果，着

衣による熱ストレスを付加した3日間の持久性ト

レーニングの前後において，着衣による熱ストレ

スを付加しなかった場合と比較して体温調節能の

改善はみられなかった．

　着衣による熱ストレスを付加した3日間の持久

性トレーニング期間の前後で，暑熱環境下におけ

る運動時の体温調節機能が改善されなかった要因

として，熱ストレスが身体へ十分に付加されてい

なかった可能性が考えられる．持久性トレーニン

グ期間中の1日目には，身体への熱ストレスを評

価する目的で90分間の運動中の深部温を測定し

た．その結果，予想に反して，平均深部温および

最高深部温には，条件間で有意な差は認められな

かった．このことから，着衣条件における熱スト

レスが十分に付加されていなかったことが示唆さ

れる．先行研究では，持久性運動中の深部温が

38.5℃以上で約20分維持されたことによって暑熱

耐性が獲得されることが指摘されている2）．しか

しながら，本研究の着衣条件では平均深部温が

37.88±0.17℃，最高深部温が38.39±0.22℃を示

し，先行研究で報告された深部温までの上昇はみ

られなかった．これらの要因としては，①着衣の

量，②運動強度と時間，③運動中の飲水の3点が

考えられる．本研究における着衣の量は，先行研

究 （Okamoto et al. 2024） 6） の結果をもとに決定さ

れた．運動したことで発生する熱を外に逃さぬよ

うに，身体に密着するロングタイツとロングシャ

ツを身につけた上に，保温性が高いとされる中綿

のジャケットとズボンを上下身につけた．さらに，

隙間から熱が逃げるのと外気の流入を防ぐために

ネックウォーマー，帽子，手袋を着用した．一方

で，適切な衣服の形態は運動実施環境や対象者の

特性によって異なる可能性があり，この点は今後，

改めて検討する必要があろう．

　本研究における運動負荷は，事前に測定した

V･O2maxの50%に規定した．一般には，低～中強

図4　暑熱耐性テスト時の汗中のNa濃度
平均値±標準誤差

図5　トレーニング期間前後の血漿量
平均値±標準誤差
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度に該当するが，本研究の対象者では運動の後半

から負荷を下げた例もみられた．そのため，エネ

ルギー消費量が減少し，身体から十分に熱が発せ

られなかった可能性が考えられる．また，軽強度

の運動であっても運動時間を伸ばすことによって

緩やかな体温の上昇が期待できる．従来の暑熱馴

化の方法は60～90分間の運動が一般的であるが1，

本研究で同様の現象はみられなかった．その他，

トレーニング中の飲水の影響も考慮すべきであ

る．暑熱馴化期間中における体水分量は，発汗機

能や深部温の上昇の度合いに関わるため慎重に調

整する必要がある．本研究では，運動中の安全性

を考慮して90分間のトレーニング中は自由飲水

とし，運動後に飲水量を算出する方法を採用した．

その結果，3日間平均で着衣条件では766mL，通

常条件は319mLの飲水が確認された．飲水を積

極的に行った着衣条件で発汗量の増加がみられた

一方で，深部温の上昇を妨げる一因となった可能

性も考えられる．

　着衣による熱ストレスを付加した3日間の持久

性トレーニング期間の前後で，暑熱環境下におけ

る体温調節機能を評価した際には，深部温，発汗

量，汗中のNa濃度および血漿量に有意な変化は

みられなかった．このことには上述した通り，毎

回の持久性運動時に着衣による十分な熱ストレス

が付加されなかったことが関与していると推察さ

れる．暑熱馴化に伴う生理応答の一つとしては，

血漿量の増加が挙げられる．血漿量の増加は暑熱

環境下での持久性運動時の心血管系へのストレス

軽減に重要な役割を担う．暑熱馴化トレーニング

に伴う変化には個人差が大きいが，暑熱馴化を開

始して2, 3日目から増加が認められる1）．また，

暑熱環境での持久性運動後にタンパク質と糖質を

含む飲料を摂取することにより，血漿量の増加が

亢進することも報告されている6）．そこで，本研

究ではいずれの条件においても，90分間の持久

性運動後にタンパク質を15g，糖質を10.5g含む

飲料を提供した．しかしながら，血漿量の有意な

増加には至らなかった．その要因として，着衣条

件のトレーニング期間中の飲水量が発汗量に対し

て不足していた可能性が考えられる．毎日のト

レーニング前には尿比重の測定を行い，脱水状態 

（＜ 1.030） でないことを確認してから運動を実施

していた．一方で，血漿量の増加を誘発する上で

は，飲水量が不足していた可能性は否定できない．

そのため，短期間の暑熱馴化トレーニングによっ

て血漿量の増加を図る上では，運動中の飲水量の

みならず，運動後における飲水量の管理まで行う

必要があると考えられる．

　
　まとめ

　3日間の持久性トレーニング中の着衣による熱

ストレス付加は，暑熱環境下における運動中の体

温調節機能の改善に影響を及ぼさなかった．
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