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ABSTRACT

　The fan cooling garments are coming into very common use by Japanese outdoor 
manual workers. This study investigated the effects of the fan cooling vest use on 
endurance performance and prevention of heat-related illnesses in high school athletes 
during high-intensity training sessions under the clear sky in the summer heat. Ten male 
soccer players in high school conducted two high-intensity soccer training sessions for 
2-h with （VEST） or without （CON） a commercially available fan cooling vest on a 
soccer uniform. These sessions commenced at 9 a.m. on separate days in late August. 
Increases in mean skin temperature, heart rate and thermal sensation were attenuated 
（all P<0.05） in VEST than CON during exercise. Rating of perceived exertion was 
lower （P<0.05） in VEST than CON during exercise. Total distance measured with a 
global positioning system was lower （both P<0.05） in VEST than CON. Body fluid 
responses were not different between trials （all P>0.05）．This study indicates that 
the use of the fan cooling vest would alleviate thermal strain and risks of heat-related 
illnesses in high school athletes during high-intensity training sessions under the clear 
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ファン付きベストの着用が
夏季の屋外練習時における高校生アスリートの
パフォーマンスと熱中症予防効果に及ぼす影響
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　緒　言　

　近年の地球温暖化による暑熱ストレスの増大

は，身体作業能力と認知機能を低下させ，ヒトの

健康と経済の発展を脅かす大きな脅威となってい

る1）．今後は，1年間に少なくとも20日間程度は

世界人口の約30％の人々が高温に耐えうる生理

的限界を超えた厳しい環境に曝露されることにな

り，死亡率の大幅な増加が予想されている2）．ま

た，世界のいくつかの地域では，日中の労働時

間の30‐40％は労働の実施が不可能な酷暑環境

となると考えられている3）．このような暑熱スト

レスを軽減するための持続可能な冷却手法として

は，エアコンよりも電力消費と温室効果ガスの発

生が少ない扇風機の活用が期待されている4）．

　暑熱環境下の運動時には，全身への気流の増加

に伴い深部体温，平均皮膚温及び心拍数の上昇と

持久性パフォーマンスの低下が抑制されることが

知られている5-7）．これは主に，気流の増加に伴

う蒸発性熱放散量5-7） と対流性熱放散量の増加5） 

によるものと考えられる．このような暑熱環境下

の運動時には，気流が増加すればするほど，皮膚

の表面からは汗の蒸発による蒸発性熱放散が非蒸

発性熱放散 （対流性熱放散＋放射性熱放散） より

も多くの熱を逃がすことが可能となる8）．

　近年，我が国では主に屋外で働く労働者を中心

　要　旨

　本研究では，ファン付きベストの着用が夏季快

晴条件下の屋外での高強度部活動練習時における

高校生アスリートの持久性パフォーマンス及び熱

中症予防効果に及ぼす影響について検証すること

を目的とした．被験者は高等学校サッカー部に所

属する男性10名とした．被験者は8月下旬の快晴

の日に，2時間のサッカーの練習を，ファン付き

ベストを着用した条件 （VEST） 及び着用してい

ない条件 （CON） の2条件で，それぞれの別の日

に同じ練習内容で実施した．平均皮膚温，心拍

数，温熱感はVEST群がCON群よりも有意 （全

てP<0.05） に上昇が抑制された．自覚的運動強度

は，VEST群がCON群よりも有意な低値 （P<0.05） 

を示した．GPS測定による総移動距離は，VEST

群がCON群よりも有意な低値 （P<0.05） を示し

た．本研究の結果から，高校生アスリートにおけ

る夏季快晴条件下の屋外での高強度部活動練習時

には，ファン付きベストの着用により体温調節系

の負担が軽減し，熱中症予防に効果的であること

が確認された．一方，ファン付きベストを着用し

た時は着用しない時と比べ，練習中の持久性パ

フォーマンスは制限される可能性が示唆された．

sky in the summer heat. Meanwhile, it is likely that endurance performance is limited 
by using the fan cooling vest under our experimental conditions compared to when no 
vest is used.
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に，衣服に小型の扇風機が内蔵されたファン付き

ウェアの着用が，夏季の労働現場における熱中症

予防のために広く用いられている9）．なかでも，

実際の労働現場で最も一般的に使用されているの

は，ファン付きベストである9, 10）．これまでに，

ファン付きジャケット （長袖・半袖） の着用が，

暑熱環境下の運動中11-13） における体温調節系に

及ぼす影響については，人工気象室を用いた検証

が行われている．その結果，ファン付きジャケッ

トの着用は，深部体温，平均皮膚温，心拍数，温

熱感及び自覚的運動強度 （RPE） を低下させ，熱

中症予防に効果的であることが報告されている．

しかし，これらの研究は，気象条件をコントロー

ルされた日射のない人工気象室内で実施された研

究であり，屋外環境下で行われたものではない．

また，これらの先行研究は全て実際の労働現場で

最も使用されているファン付きベストではなく，

ジャケットタイプの効果を検証したものである．

　これまでに，夏季快晴条件下の屋外の暑熱環境

下において，ファン付きベストの着用が運動中の

熱中症予防効果に及ぼす影響について検証した研

究は，我々の報告10） のみである．研究では，夏

季における部活動練習時の熱中症予防の観点か

ら，高校生アスリートを対象に8月上旬の2時間

の屋外野球練習時におけるファン付きベストの着

用が，体温調節，持久性パフォーマンス及び熱中

症予防効果に及ぼす影響について検証した．その

結果，野球のような中等度強度運動時における

ファン付きベストの着用は，深部体温，平均皮膚

温，心拍数，温熱感及びRPEを低下させ，体温

調節系の負担を軽減し，熱中症予防に非常に有効

であることを報告している10）．一方，GPS測定

による総移動距離は，ベストの着用時と非着用時

で有意な差は認められなかったことから，持久性

パフォーマンスについてはファン付きベストを着

用しても影響は認められないことを報告している
10）．暑熱環境下の運動時における熱中症は，運

動強度が高ければ高いほど危険性が増大すること
14） が知られている．しかし，これまでにファン

付きベストの着用が夏季屋外の暑熱環境下の高強

度運動時における熱中症予防効果に及ぼす影響に

ついて検証した研究は見当たらない．暑熱環境下

の運動時には，日射量の増加15） と日射量の増加

及び気流の減少の複合作用6） により，体温調節系

の負担が増大するため，直射日光を受ける屋外で

の運動は屋内に比べ熱中症の危険性が増大する16, 

17） ことが知られている．したがって，屋外の直

射日光条件下におけるファン付きベストの着用が

夏季の暑熱環境下の高強度運動時における体温調

節系への影響を検証することは，夏季における部

活動練習時の熱中症予防の観点から重要性が高い

ものと考えられる．

　そこで本研究は，ファン付きベストの着用が高

校生アスリートの夏季快晴条件下の屋外での高強

度部活動練習時における持久性パフォーマンスと

熱中症予防効果に及ぼす影響について検証するこ

とを目的とした．研究仮説は，そのような環境下

では，ファン付きベストの着用により，持久性パ

フォーマンスの低下と体温調節系の負担が軽減さ

れ，熱中症予防に効果が高いものと仮定した．

　
　1．研究方法

　1．1　倫理申請

　本研究は，姫路獨協大学生命倫理委員会の承認

を得て実施した．また，本研究は，ヘルシンキ宣

言及び人を対象とする医学系研究に関する倫理指

針に従って実施した．全ての被験者とその保護者

は，実験開始前に実験に関する説明を受けた後，

インフォームドコンセントに署名を行った．

　1．2　被験者

　被験者は，高等学校のサッカー部に所属する男

性10名 （平均値±標準偏差；年齢 17.1±0.9歳，身長 

173.2±7.6 cm，体重 56.9±5.8 kg，BMI 18.9±0.7 
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kg/m2） とした．被験者は，週6回の練習を4カ月

以上継続して実施し，過去に内科的疾患の既往歴

のない者を選定した．

　1．３　実験設定

　被験者は，2時間の通常のサッカー練習を，サッ

カーのユニフォームの上にファン付きベストを

着用した条件 （VEST） 及び着用していない条件 

（CON） の2条件で，それぞれの別の日に同じ練

習内容で実施した．サッカーのユニフォームは，

丸首半袖シャツ，短パン，ブリーフ，すね当て （レ

ガース），膝下丈のソックス及びスパイクにより

構成され，総重量は1.702 kg，衣服面積比は1.15，

衣服熱抵抗は0.073 W/ （m2·℃），衣服蒸発性熱抵

抗は 0.012 W/ （m2·kPa） であった18）．丸首半袖

シャツ，短パン及び膝下丈のソックスの素材は，

ポリエステルであった．ブリーフの素材は，綿約

95％とポリウレタン約5％であった．すね当ての

素材は，すねに面する裏面がポリウレタンで，表

面が合成樹脂またはプラスチックであった．実験

は，8月下旬の快晴の日に両条件ともに午前9時

から開始した．実験は，始めにVEST条件を実施

し，翌日にCON条件を実施した．実験に用いた

グラウンドは，北緯34ﾟ38ʼ 東経135ﾟ00ʼ に位置し，

地面が黒土で半径100 m以内に日射を遮る建物の

ない環境であった．

　1．4　ファン付きベスト

　被験者は，VEST条件ではサッカーユニフォー

ムの上に市販のファン付きベスト （KU92140; 空

調服） を着用した （図1）．ベストの素材はポリ

エステル製で，重量は0.65 kgであった．ベスト

の左右の腰部には，直径8 cm，重量0.44 kg （1台

0.22 kg） の小型扇風機 （FA01012; 空調服） が2台

装着されており，腰部から外気を衣服内に取り入

れ，首回りから空気を排出する構造であった．扇

風機の衣服内への吸気量は，62 L·s-1または131 

CFMであった．扇風機は，14.4Vのリチウムイ

オンバッテリー （9.8 cm×8.5 cm×2.7 cm: 0.29 

kg: BT01412; 空調服） からの電力供給を受けた．

衣服内の気流速度は，首の前部が11-12 km·h-1， 

後部が8-9 km·h-1であった．衣服内気流速度は，

気流計 （AM-4214SD;マザーツール） で測定した．

測定は，気流計のセンサー部分を首の前部と後部

図1　ファン付きベスト
赤矢印はファン，青矢印はリチウムイオンバッテリーを表す
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の皮膚に接触させ，排気される空気の風速を安静

立位の状態で計測した．

　1．5　実験手順

　実験当日の朝，被験者は，実験開始時間の4時

間前までに食事を済ませ，運動前の脱水を抑制

するために実験開始1時間前に500 mlの水を摂取

した．研究室に到着後，被験者は排尿を済ませ，

尿は尿比重の分析 （屈折計； D04–650–0, アズワ

ン） に使用された．尿比重は，1.025以下を脱水

の無い状態とした．その後，被験者は裸体で体

重測定 （体重計； ±10g: AD6205B, A&D） を行っ

た．皮膚温の測定には，サーミスタープローブ 

（ITP082-25, 日機装サーモ） を用い，胸部，上腕部，

大腿部，下腿部の4箇所に貼付し，データロガー 

（N543R; 日機装サーモ） で記録した．身体4箇所

の皮膚温は，平均皮膚温の算出に用いた．心拍

数の測定には，胸部ストラップ （H10 transmitter, 

Polar Electro Oy, Kempele, Finland） を用い，モ

ニ タ ー （Polar Team, Polar Electro Oy, Kempele, 

Finland） にて記録した．温熱感の測定には，9点

のアナログスケール （－ 4［極めて寒い］～ 4［極

めて暑い］） 19） を用いた．運動前の各項目の測定

は，室温28-29℃の研究室内で実施した．

　練習開始5分前に，被験者はグラウンドへ移動

した．練習開始直前に，被験者はサッカーユニ

フォームの上に周波数帯5 HzのGPS （GPS; SPI 

HPU, GPSport, Canberra, Australia） を 装 着 し，

VEST条件ではその上にさらにファン付きベスト

を着用した後，練習を開始した．2時間の練習内

容は，ウォーミングアップ20分，休憩5分，パス

練習20分，休憩5分，シュート練習20分，休憩

5分，シュートゲーム20分，休憩5分，ゲーム20

分であった．皮膚温は，運動中60分間隔で記録

した．心拍数は，運動中5分間隔で記録した．運

動中の疲労感の測定には，6-20RPEスケール （6

［何も感じない］～ 20［限界］） 20） を用いた．温

熱感とRPEの測定は60分間隔で行い，測定時は

グラウンド脇に設置した日除けタープまで被験者

に来てもらい，立位の状態で測定した．練習中は

約30℃の水が入ったボトルを用意し，被験者の

水分補給は自由とした．

　練習終了後は，研究室 （室温28-29℃） に戻り，

全ての装備を取り外した後，裸体で体重を測定し

た．

　1．6　環境測定

　全ての環境条件の測定項目は，地上1.5mの高

さで30分間隔で測定した．乾球温度と湿球温度

の測定には，アスマン通風乾湿計 （080310–06; 柴

田科学） を用いた．黒球温度の測定には，直径

150 mmの黒球温度計 （CK-T-D; 安藤計器） を用い

た．気流の測定には，気流計 （AM-4214SD; マザー

ツール） を用いた．全天日射量の測定には，日射計 

（MS-01;英弘精機） を用いた．

　1．7　算出項目

　平均皮膚温の算出には，Ramanathanの式21） 

（=0.3×胸部＋0.3×上腕部＋0.2×大腿部＋0.2×

下腿部） を用いた．全身発汗量の算出には，次の式 

（=体重減少量＋水分補給量） を用いた．WBGT

の算出には，次の式 （=0.7×湿球温度＋ 0.2×黒

球温度＋ 0.1×乾球温度） を用いた22）．

　1．8　統計処理

　データの正規性の検定には，Shapiro-Wilkテス

トを用いた．また，等分散性の検定には，Levene

テストを用いた．ノンパラメトリックの経時的

データである温熱感の統計処理には，統計ソフト

R （version 4.0.2; R Core Team,Vienna, Austria） の

パッケージ nparLD （version 2.1） のLD-F2 式23） 

を用いた反復測定2元配置分散分析を行った．そ

の後，多重比較検定にはTukey法を用いた．パ

ラメトリックの経時的データである平均皮膚温，
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心拍数，RPEの統計処理には，統計ソフトSPSS 

（version 21; IBM Corp., Armonk, N.Y., USA） を用

い，反復測定2元配置分散分析を行った．その後，

多重比較検定にはTukey法を用いた．運動前体重，

尿比重，総移動距離，体液指標の統計処理には，

対応のある t検定を用いた．環境条件の測定項目

の統計処理には，対応の無い t検定を用いた．危

険率は5％未満を有意水準とした．効果量の算出

には，Cohenのd （d） を用いた．効果量の目安は，

小さい （d = 0.2- < 0.5），中程度 （d = ≥ 0.5- < 0.8），

大きい （d ≥ 0.8） とした24）．データは全て平均値±

標準偏差 （SD） で表した．

　
　2．研究結果

　2．1　運動前の各指標

　運動前の体重 （VEST条件；58.8 ± 6.2 kg，

CON条件；57.1±5.4 kg：P=0.41，d=0.29），尿比重 

（VEST条件；1.018±0.003，CON条件；1.020±

0.003：P=0.07，d=0.67），平均皮膚温 （VEST条件；

33.0±0.4℃，CON条件；32.9±0.2℃：P=0.49，

d=0.32）， 心 拍 数 （VEST条 件；90 ± 7　bpm，

CON条件；88±8 bpm：P=0.43，d=0.27），温熱感 

（VEST条件；-0.2±1.8，CON条件；-0.6±1.2：

P=0.37，d=0.26） は，条件間に有意差は認められ

なかった．

　2．2　環境条件

　練習時における環境条件を表1に示した．湿球

温度とWBGTは，VEST条件がCON条件よりも

有意な高値 （共にP<0.05） を示した．

　2．3　平均皮膚温

　平均皮膚温は，時間の経過に伴い条件間の差が

有意 （P<0.05） に大きくなった （時間と条件の交

互作用） （図2A）．このため，練習中の平均皮膚

温は，VEST条件がCON条件よりも有意に上昇

が抑制されたと解釈される．　

　2．4　局所皮膚温

　胸部皮膚温，上腕部皮膚温，下腿部皮膚温は，

時間の経過に伴い条件間の差が有意 （P<0.05） に

大きくなった （時間と条件の交互作用） （表2）．

このため，練習中の平均皮膚温は，VEST条件が

CON条件よりも有意に上昇が抑制されたと解釈

される．また，上腕部皮膚温は，　練習中，VEST

条件がCON条件よりも有意な低値 （P<0.001：条

表 1　練習時の環境条件

 乾球温度 湿球温度 黒球温度 WBGT 相対湿度 気流 日射量
 （℃） （℃） （℃） （℃） （％） （km/h） （W/m2）
VEST条件       
0　分 30.5 26.7 43.5 30.4 75 5 650
30分 31.3 26.5 44.3 30.5 69 2 697
60分 31.5 26.9 46.2 31.2 70 3 775
90分 31.8 26.8 45.2 31 68 6 837
120分 32.1 26.5 47.2 31.2 65 5 867
平均値±SD 31.4±0.6 26.7±0.2 45.3±1.5 30.9±0.4 69±4 4.2±1.6 765±92
CON条件       
0　分 31 26 46.3 30.6 67 5 679
30分 31.5 26 45.8 30.5 65 3 744
60分 31 26 41.5 29.6 67 4 688
90分 32 26.5 43.7 30.5 65 1 660
120分 31.5 26 41.8 29.7 65 9 571
平均値±SD 31.4±0.4 26.1±0.2 43.8±2.2 30.2±0.5 66±1 4.4±3.0 669±63
危険率 0.906 0.002 0.254 0.031 0.067 0.898 0.088
効果量 0 3 0.8 1.55 1.03 0.08 1.22
SD：標準偏差
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件の主効果） を示した （表2）．

　2．5　心拍数

　心拍数は，時間の経過に伴い条件間の差が有

意 （P<0.05） に大きくなった （時間と条件の交互

作用） （図2B）．このため，練習中の心拍数は，

VEST条件がCON条件よりも有意に上昇が抑制

されたと解釈される．年齢別予測最大心拍数を

基準とした練習中の平均心拍数は，VEST条件が

70±3％，CON条件が74±5％であり，条件間に

有意差は認められなかったP=0.25，d=0.97）．

　2．6　温熱感

　温熱感は，時間の経過に伴い条件間の差が有

意 （P<0.05） に大きくなった （時間と条件の交互

作用） （図3A）．このため，練習中の温熱感は，

VEST条件がCON条件よりも有意に上昇が抑制

されたと解釈される．

　2．7　自覚的運動強度 （RPE） 

　RPEは，練習中，VEST条件がCON条件より

も有意な低値 （P<0.001：条件の主効果） を示した 

（図3B）．

図2　練習時の平均皮膚温（A）及び心拍数（B）の変化
＊ P<0.05（交互作用［時間×条件］）

表 2　練習時の局所皮膚温

 胸部皮膚温＊ 上腕部皮膚温＊ 大腿部皮膚温 下腿部皮膚温＊
 （℃） （℃） （℃） （℃）
VEST条件    
0分 32.7±0.8 32.7±0.6 33.6±0.6　 33.1±0.5
60分 35.3±0.6 35.3±0.7 36.4±0.6 36.5±0.7
120分 35.8±0.5 35.7±1.1 36.7±0.6 36.8±0.9
平均値±SD 34.6±1.5 34.6±1.6 35.7±1.6 35.4±1.8
CON条件    
0分 32.5±0.3 32.7±0.5 33.5±0.5 33.1±0.5
60分 35.9±0.4 36.4±0.6 36.5±0.5 36.5±0.4
120分 35.9±0.2 36.7±0.4 36.6±0.5 37.3±0.7
平均値±SD 34.8±1.6 35.3±2.0 35.6±1.6 35.6±2.0
危険率 0.147 <0.001 0.445 0.052
効果量 0.13 0.4 0.06 0.11
SD：標準偏差．＊P<0.05, 交互作用（時間×条件）
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　2．8　総移動距離

　総移動距離は，VEST条件がCON条件よりも

有意な低値 （P<0.001） を示した （表3）．

　2．9　体液動態

　体重減少量，脱水率，水分摂取量，全身発汗量

は，条件間に有意差は認められなかった （表3）．

　
　3．考　察

　本研究では，夏季における部活動練習時の熱

中症予防の観点から，高等学校に所属するサッ

カー部員を対象に，ファン付きベストの着用が快

晴の屋外高強度練習時における持久性パフォー

マンスと熱中症予防効果に及ぼす影響について

検証を行った．練習中の暑熱ストレスは，VEST

条件がCON条件よりも有意に高い結果となった

が，平均心拍数は，条件間に有意差は認められな

かった．練習中の平均皮膚温，心拍数及び温熱感

は，VEST条件ではCON条件に比べ有意に上昇

が抑制された．RPEは，VEST条件がCON条件

よりも有意な低値を示した．一方，練習中の総移

動距離は，VEST条件がCON条件よりも有意な

低値を示した．したがって，ファン付きベストの

着用が体温調節系の負担を軽減する効果について

は研究仮説を支持する結果であったが，持久性パ

フォーマンスについては研究仮説とは反対の結果

となった．

　本研究では，湿球温度 （VEST; 26.7±0.2℃，

CON; 26.1±0.2℃） とWBGT （VEST; 30.9±0.4℃，

CON; 30.2±0.5℃） はVEST条件の方がCON条

件よりも有意に高かった （表1） ことから，練習

中の暑熱ストレスはVEST条件の方が大きかった

と考えられる．WBGTの値は，両条件共に熱中

症の危険性が極めて高い28℃以上14） に該当して

図3　練習時の温熱感（A）及び自覚的運動強度
（RPE: B）の変化

＊ P<0.05（交互作用［時間×条件］），
† P<0.05（主効果［条件］）．

表 3　練習時の体液バランス

 総移動距離 体重減少量 脱水率 水分補給量 全身発汗量
 （m） （kg） （%） （ml） （kg）
VEST条件 5852±241 0.52±0.45 0.9±0.9 1529±277 2.1±0.5
CON条件 6595±328 0.73±0.58 1.3±0.9 1598±443 2.3±0.6
危険率 <0.001 0.205 0.205 0.443 0.116
効果量 2.58 0.38 0.45 0.19 0.36
平均値±標準偏差
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いた．このため，本研究では両条件共に運動を実

施するには極めて厳しい環境条件下で練習を行っ

ていたと考えられる．

　本研究では，練習中の平均心拍数は，VEST条

件が70±3％でCON条件が74±5％であり （図

2B），VEST条件は中等度強度運動に該当し，

CON条件は高強度運動に該当した25）．しかし，

条件間に有意差は認められなかったことから，練

習中の運動強度は条件間でほぼ同様であったと考

えられる．一方，練習中の総移動距離は，VEST

条件がCON条件よりも743 m短く，有意な低値

を示した （表3）．ファン付きベストの着用が，高

校生アスリートの夏季快晴時の屋外での中等度強

度部活動練習時における持久性パフォーマンスと

熱中症の危険性について検証した我々の先行研究
10） では，練習中の総移動距離はベストを着用し

た条件と着用しなかった条件の間に有意な差は認

められなかった．本研究と先行研究10） の結果の

違いが生じた理由としては，野球とサッカーの競

技特性の違いが挙げられる．本研究はサッカーの

競技特性上，移動距離が長く，2時間の練習中，

VEST条件が5852±241 m，CON条件が6595±

328 m移動したが，先行研究は2時間の野球練習中，

ベストを着用した条件が3704±293 m，着用しな

かった条件が3936±501 m程度の移動であった．

したがって，練習中のポジションが固定されてい

る野球では，ファン付きベストの着用による選手

の移動距離の違いが結果として顕著には表れな

かったが，野球に比べると練習中のポジションが

固定されていないサッカーでは，ベストの着用に

よりある程度身体の自由が制限されたことから，

VEST条件がCON条件よりも移動距離が少なかっ

た可能性が考えられる．このため，サッカーのよ

うに練習中の移動が自由な競技においては，ファ

ン付きベストの着用は選手の移動をある程度制限

し，持久性パフォーマンスを制限する可能性が示

唆された．また，可能性としては低いものと考え

られるが，本研究における条件間の総移動距離の

違いは，暑熱ストレスがVEST条件の方がCON

条件よりも高かったことが影響した可能性も考え

られる．一方，練習中の平均心拍数は条件間に有

意差が無かったため運動強度には影響しなかった

と考えられることから，総移動距離の違いは生理

的指標には影響しなかったものと推察される．

　本研究では，練習中の平均皮膚温，心拍数，温

熱感は時間と条件の交互作用が認められた （図

2A・Bと3A） ことから，練習中の皮膚温，心拍

数，暑さの感覚は，ファン付きベストの着用によ

り有意に上昇が抑制されたと考えられる．また，

RPEはVEST条件がCON条件よりも有意な低値

を示した．このため，練習中の疲労感は，ファン

付きベストの着用により着用しなかった時に比べ

有意に低かったと考えられる．これらの結果は，

屋外における我々の先行研究10） だけでなく，ファ

ン付きジャケットの着用が，暑熱環境下の運動中
11-13） における熱中症の危険性に及ぼす影響につ

いて検証した人工気象室内での研究と同様の結果

であった．これらの研究では，ファン付きベスト

またはジャケットの着用により，運動中の平均皮

膚温，心拍数，温熱感及びRPEの上昇が抑制さ

れ，熱中症予防に効果的であることが報告されて

いる．したがって，本研究の結果から，暑熱環境

下の運動中は，ファン付きジャケットだけでなく

ベストの着用も熱中症の予防に効果的であること

が確認された．さらに，直射日光下の夏季屋外の

暑熱環境下では，ファン付きベストの着用は中等

度強度運動時だけでなく高強度運動時にも体温調

節系の負担を軽減し，熱中症予防に効果的である

ことが初めて確認された．

　ファン付きベストによる身体冷却の効果は，主

に衣服内の気流の循環による蒸発性熱放散の促進

によるもの9） と考えられる．暑熱環境下の運動時

には，気流の増加に伴い体温調節系の負担は軽減

し5-7），皮膚の表面からは汗の蒸発による蒸発性
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熱放散が非蒸発性熱放散よりも多くの熱を逃がす

ことが可能となる8）．また，気流による身体冷却

効果は，皮膚が濡れている時の方が濡れていない

時よりも高く，暑熱環境下の運動時には皮膚温，

深部体温及び心拍数の上昇を抑制することが可能

となる26, 27）．Tokizawa13） は，暑熱環境下の運動

時において，ファン付きジャケットの下に着用す

るアンダーシャツを水で濡らした時と濡らさな

かった時の体温調節反応について比較を行った．

その結果，水で濡らしたアンダーシャツの上に

ファン付きジャケットを着用した際の方が，蒸発

性熱放散の促進により皮膚温，深部体温及び心拍

数の上昇が有意に抑制されたことを報告している
13）．本研究は，極めて厳しい暑熱ストレス条件

下で運動を行っていることから，被験者は練習開

始後すぐに汗をかき，アンダーシャツが十分濡れ

た状態でファン付きベストを着用していたものと

考えられる．一方，Rowellら28） は，運動中に水

循環スーツにより全身の皮膚を冷却し皮膚温を低

下させると，静脈収縮の増強により中心循環への

静脈還流が促進されることを報告している．これ

により，運動中の大動脈圧，一回拍出量，心拍出

量が低下し，心拍数と深部体温の上昇が抑制され

ることを報告している28）．本研究で使用したファ

ン付きジャケットの気流は，全身を冷却している

訳ではないが，汗で濡れている体幹部を流れる気

流により蒸発性熱放散が促進され，皮膚温の上昇

が抑制された結果，心拍数の上昇が軽減された可

能性が考えられる．

　本研究では，ファン付きベストの着用により温

熱感の上昇が有意に抑制された．暑熱環境下の運

動時には，暑熱ストレスと体温調節系の負担の増

大に伴って温熱感の上昇が起こることが知られて

いる5, 6, 29）．また，暑熱環境下では，顔への送風

により温熱感と皮膚温の上昇が抑制される30） が，

本研究で使用したファン付きベストは首回りから

空気が排出されるため，首から顔への排気により

温熱感の上昇が抑制された可能性が高いものと考

えられる．図3Aから，120分の時の温熱感は60

分の時に比べ条件間の差が小さくなった．この原

因は，練習内容の違いによるものと考えられる．

練習内容は，60分ではシュート練習中であった

が，120分ではゲームの直後であったため，120

分の時の方が心拍数は高く （図2B），運動強度も

高かったと考えられる．このため，ファン付きベ

ストを着用しているVEST条件でも，120分の時

には多くの被験者が強い暑さを感じたため，条件

間の差が小さくなったものと考えられる．

　暑熱環境下の運動時におけるRPEの上昇は，

心拍数と深部体温の上昇31） 及び平均皮膚温の上

昇32） に伴って引き起こされる．本研究では，ファ

ン付きベストの着用に伴い心拍数と平均皮膚温の

上昇が抑制されたことから，RPEの上昇は抑制さ

れたものと考えられる．本研究における温熱感と

RPEの反応は，我々の先行研究10） 及び屋内でファ

ン付きジャケットを使用した他の先行研究11-13） 

でも同様の結果が報告されている．したがって，

暑熱環境下の運動中におけるファン付きウェアの

着用は，暑さと疲労の感覚が上昇するのを効果的

に抑制することができるものと考えられる．

　本研究では，練習中，常に動き続けているとい

うサッカーの競技特性を考慮し，測定に時間を要

する赤外線鼓膜温や口腔温などの深部体温の指標

については測定を行わなかった．また，倫理的な

観点から，主に屋内での体温調節研究に用いる直

腸温と食道温の測定も実施することができなかっ

た．したがって，今後は，これらの深部体温を測

定し，ファン付きウェアの熱中症予防効果をより

詳細に検証する必要があるものと考えられる．ま

た，本研究は，太陽が南中高度に達する正午付

近と1日の気温が最高値を示す14時付近16, 17） を

避け，9～ 11時の間で実験を実施した．しかし，

実際の部活動は，そのような暑熱ストレスの大き

い時間帯でも実施されており，毎年多くの熱中症
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事例が報告されている．このため，今後は暑熱ス

トレスが大きく熱中症の危険性が高い時間帯にも

実験を実施し，ファン付きウェアの効果をさらに

詳細に検証する必要があるものと考えられる．

　
　4．結　論

　本研究の結果から，夏季快晴条件下の暑熱環境

下の高強度部活動練習時には，ファン付きベスト

の着用により体温調節系の負担が軽減され，熱中

症の危険性が軽減されることが確認された．一方，

本研究で用いたサッカーのように練習中の移動が

自由な競技においては，ファン付きベストの着用

は選手の移動をある程度制限し，持久性パフォー

マンスを制限する可能性が示唆された．夏季の

部活動練習時における熱中症予防の観点からは，

ファン付きベストの着用は熱中症予防のために非

常に効果的であると考えられる．
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