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暑熱下でのランニングとは何か
　従来の実験室研究は、湿度を変えて
35 ～ 45℃の環境温度にアスリートを
曝し、熱ストレスが生理学的応答と運
動パフォーマンスに及ぼす影響を検証
してきた。その際の研究室の環境条件
は、WBGT（湿球黒球温度：気温、湿度、
日射量、風速を考慮した暑さ指数）がし
ばしば 32.2℃以上に達する。しかし、
イベントアラートシステム（アメリカ
ロードランナーズクラブ）では、「暑熱」

る熱交換量R、対流による熱交換量C、
蒸発による熱交換量E（皮膚表面におけ
る汗の蒸散による）を示す（21）。運動
を開始すると、少量の蓄熱をきっかけ
として、体表への血流増加（皮膚血管拡
張）などの体熱放散メカニズムが活性
化され、体温を調節するための発汗が
開始される。寒冷環境で中強度運動を
実施する場合は、この体熱放散のメカ
ニズムによって深部体温はかなり狭い
範囲で維持される。しかし、比較的寒
冷な環境であっても、ハーフマラソン
やフルマラソンでは、高強度ランニン
グによる代謝熱産生によって深部体温
が 2℃以上上昇することも珍しくない

（5,9,38,52）。例えば、マラソンの世界記
録（エリウド・キプチョゲの 2 時間 1 分
39 秒）のランニングペースが生む代謝
熱は約 1,560 Wに上る。この代謝熱に
対して熱平衡を維持するには、（RとC
を介した熱放散を 0 と仮定すると）レ
ース中に 5ℓ近くの汗を蒸散させる必
要がある（21）。レース中にこれほど深
部体温が上昇して、蒸散が必要である
ことを考えると、一般的には熱ストレ
スとみなされないであろう環境温度に
おいてランニングパフォーマンスに負
の影響が生じても不思議ではない。疲
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要約
　ランナーは、競技会への準備とし
てできるだけ多くのパフォーマン
ス変数を調整しようとする。ただ
し、パフォーマンスに多大な影響を
及ぼすレース当日の天候はコント
ロールのしようがない。本稿では、
ランニングパフォーマンスの点か
ら暑熱を定義し、暑熱に関連してパ
フォーマンス減衰が発生する生理
学的仕組みを解説する。さらに、暑
熱による心臓血管系の負担への影
響を緩和して、ランニングパフォー
マンスの低下を抑制する方策につ
いて論じる。

（WBGT＞32.2℃）環境でのロードレー
スは中止を勧告される。また、ツイン
シティーズマラソンで発生した医療事
象に関する近年の分析では、開始時の
天候が「温暖」（WBGT＞22℃）であれ
ば、ランナーの健康を守り、地域医療サ
ービスへの圧迫を避けるために、レー
スを中止するべきであると主張されて
いる（51）。これは、実際にレースに出
場するランナーが、実験室研究と同じ
環境で走ることは滅多にないことを意
味している。しかし、WBGTがレース
の中止勧告基準をかなり下回っていて
も、ランニングパフォーマンスに深刻
な影響が生じうることを示す強いエビ
デンスが存在する（19,30,62）。
　身体と環境に大きな温度勾配が存在
することは代謝熱の放散を助ける。体
温と環境温度の差が小さくなるほど熱
放散能が抑制され、多くの代謝熱が蓄
積されて体温が上昇する。運動中に生
じる蓄熱量は、人体の熱平衡式を用い
て次のように表される。

S＝M－W±R±C－E
　ここでSは蓄熱量（内部体温の熱取
得）を示し、Mは代謝による熱産生量、
Wは機械的仕事への熱変換量を示す。
さらに、R、C、Eは環境を表し、放射によ
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労までの時間を検証した実験室的研究
（22）によると、従来の熱ストレス研究
で利用されてきた環境温度を大きく下
回る 20℃でも持久力の低下が発生し
た。確かに、実験室でステーショナリ
ーバイクやトレッドミルを利用する
と、地上でのランニングと比べて対流
による冷却率が低いため、実験室研究
と現実世界のランニングパフォーマン
スは必ずしも一致しない。とはいえ、
以下のパフォーマンス分析に従うと、
やはり比較的寒冷な環境が長距離走の
パフォーマンスには最適であると考え
られる。
　マラソンも含めて、レースで好記録
が出る大会に共通する天候変数は、外
気温約 12℃（WBGT 8℃）という比較的
寒冷な環境である（18,30,41,62）。約 12
℃をわずかでも超えると、競技レベル
を問わずランニングスピードが徐々に
低下するが、タイムの遅いランナーほ
ど低下が大きい（19,30,62）。また、パフ
ォーマンス変数に影響を及ぼすだけで
なく、環境条件のわずかな上昇（WBGT
＞13℃）に伴って、熱中症などの外来診
察の回数が増えることも示されている

（30,51,62）。これらのデータから、ラン
ニングによる高い代謝率と温暖な環境
温度（ 12 ～ 22℃）の相乗効果は、ラン
ナーの生理機能とランニングパフォー
マンスに深甚な影響を及ぼすと考えら
れる（図 1 ）。

暑熱下でパフォーマンス減衰が生
じる生理学的仕組み
　ランニングパフォーマンスの低下と
早すぎる疲労を招く、生理学的および
心理学的因子は数多く考えられる。し
かし、熱ストレスによるパフォーマン
ス制限の生理学的仕組みについては、
脳温度の上昇が及ぼす影響（7）や、運動
する骨格筋へ血液を灌流させつつ、身
体冷却に適した皮膚血流量を維持する
ことによる心臓血管系への多大な要求

（15）がこれまで主な調査対象とされて

きた。現在、運動生理学の分野では、温
暖～暑熱環境でパフォーマンスの低下
が生じる主な理由をめぐる議論があ
る。高体温が誘発する疲労の原因とし
ては、心臓血管系の変化、末梢系（筋系）
因子、中枢系因子の複雑な相互作用が
関与するとみられる（32）。寄与因子と
しては、深部体温の上昇（28）、皮膚温度
の上昇と皮膚血流量の増加（26）、深部
体温と皮膚温度の収束（47）、発汗に伴
う水分喪失による漸進的脱水（54）、致
命的な血圧や深部体温を避けるために
熱産生を減少させようとする（予測的
制御）脳への様々な情報のインプット

（37,61）などがある。

深部体温の上昇
　複数の研究（28,42）によって、深部体
温 40℃を臨界点として熱ストレスに
よる疲労が確実に発生することが示さ
れており、暑熱下では、深部体温の上昇
の結果として、持久力や作業能力が低

下することが確立されている。深部体
温 40℃は熱射病と関連するだけでな
く（2）、脳波や運動神経系のアウトプッ
トの変化とも関連する（43,46）。これは、
約 40℃の深部体温が、致命的な高体温
を回避する安全ブレーキとして機能す
る、あるいは少なくともパフォーマン
ス急低下の徴候（44,46）かもしれない
という解釈を成り立たせる。脳温度が
上昇するにつれて（≧40℃）運動パフォ
ーマンスは低下する。しかし、深部体
温 40℃で急激なパフォーマンス低下
の危機に陥るという考えを否定する複
数の報告がある。すなわち、直腸温度
＞40℃でも高水準のパフォーマンスを
維持するケースが報告されている。あ
る研究（17）は深部体温の臨界点を検証
するために、寒冷環境（WBGT約 13℃）
と暑熱環境（WBGT約 27℃）において、
鍛錬されたランナーに 8 kmのタイム
トライアルを行なわせ、直腸温度、皮膚
温度、心拍数を観察した。8 km完走後、
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図1　WBGTの上昇に伴うタイム別（ 2 時間 10 分～ 3 時間）のパフォーマンスの減衰：
WBGT 5 ～ 10℃は、一般にあらゆる能力のランナーがベストパフォーマンスを発揮でき
る環境条件である。WBGTが上昇するにつれて、ランニングスピードは定量的に低下する
が、遅いランナーほど影響が大きい。例えば、2020 年のアメリカマラソントライアルに
おける男女の出場資格基準はそれぞれ 2 時間 19 分と 2 時間 45 分であった。理想に近い
天候環境（WBGT約 5℃）においてこのタイムで走る体力のあるランナーは、WBGTが 5℃
上昇するごとにパフォーマンスが 1 ～ 2％低下すると考えられる。例えばWBGT15℃で
は、男性の基準タイムは 2％低下して 2 時間 19 分から 2 時間 21 分 46 秒となり、女性の基
準タイムは 4％低下して 2 時間 45 分から 2 時間 51 分 36 秒になる。環境温度が上昇する
につれて男女どちらも同じように速度が低下する。速度の低下は性別固有の現象ではな
い。したがって、女性が 2 時間 19 分の場合にも男性が 2 時間 45 分の場合にも、同様に該
当すると考えられる。
許可を得てElyら（19）より再掲。
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深部体温は暑熱環境のほうがわずかに
高く（ 0.5℃）、皮膚温度は暑熱環境のほ
うが大幅に高かった（ 4℃）。総合的な
パフォーマンスは、寒冷環境と比べて
暑熱環境で大きく低下した（寒冷環境
では個人のベストパフォーマンスが平
均 1.5％低下したが、暑熱環境では 7.9
％低下した）。しかし、暑熱環境でも寒
冷環境でも、深部体温が 40℃以下の場
合と以上の場合とでは平均ランニング
速度は変わらなかった。さらに、内部
体温の閾値を超えることを回避するた
めに、ランナーが深部体温の上昇率に
基づいて予測的にランニングペースを
調整することを示すエビデンスは得ら
れなかった。
　そこで、暑熱下において、パフォーマ
ンスに深部体温と皮膚体温が及ぼす
影響をそれぞれ捉えるために、短時間
の運動課題（ 15 分間のタイムトライア
ル、3,000 ～ 4,000 mのレースと同等）
を暑熱環境（ 40℃で相対湿度 20％）と
温暖環境（ 20℃で相対湿度 50％）で実
施した。その結果、深部体温はどちら
の環境でもほぼ等しく 38.5℃を超え
ることはなかったが、平均皮膚体温は
暑熱環境のほうが顕著に高かった（温
暖環境では 31℃、暑熱環境では 36℃）。
この研究では水分状態も入念に調整さ
れているが、その結果、暑熱環境では総
合的パフォーマンス（図 2 ）もペース配
分も大きく損なわれることが判明した

（16）。これらの研究は、実は皮膚温度
の上昇がパフォーマンスの低下と強い
相関関係にあるにもかかわらず、深部
体温が暑熱環境におけるパフォーマン
ス低下の一次因子として過大評価され
ている可能性を示唆している。皮膚温
度の上昇が影響すると考えると、暑熱
下での疲労は、深部体温と皮膚温度が
収束して、環境との熱交換を可能にす
る温度勾配が小さくなるにつれて発生
する可能性が高い（8,10,47）。深部体温
と皮膚温度からの情報インプットの
組み合わせによって、また個人差によ

って、暑熱に伴うパフォーマンスの劣
化や疲労困憊が発生する深部体温の幅

（ 38 ～ 42℃）が生じる（7）。

皮膚温度と皮膚血流量の増加
　寒冷環境での運動においては、自律
神経系が皮膚へ向かう血管を収縮させ
て、運動を行なう骨格筋へ血液を再分
配する一方で、中心血流量を適切に維
持しようとする（33）。しかし、温暖～
暑熱環境下のランニングでは、皮膚血
管収縮が弱まり、通常は発汗反応と合
わせて交感神経系による血管拡張（能
動的血管拡張）が発生する（34）。皮膚
における血液循環は比較的伸展性が
高いため、血管が拡張すると、中心血
流量、1 回拍出量、心拍出量が減少する

（26）。これは、当のランニングペース
における心拍数の増加によってある程
度補うことができる（1）。しかし、心拍
数が増加しても、運動する筋組織の血
流量を維持しながら、放熱のために皮

膚に血液を灌流させなければならない
場合には、血圧を維持することが難し
い。中程度の熱ストレスでは、運動す
る筋組織と皮膚の両方に血液を運搬し
ようとして心拍数が増加すると、主観
的な運動強度が高まるとともに、パフ
ォーマンスが低下する（63）。さらに厳
しい環境における熱ストレスでは、皮
膚と運動する骨格筋の間の血流量の奪
い合いと心拍出量の再分配に加えて、
自律神経系が中心血流量と血圧を維持
しようとすることによって、筋への最
大酸素運搬量が低下する。これは最終
的には、寒冷環境と比べて、暑熱環境に
おける最大酸素摂取量の低下をもたら
す（3,63）。

脱水状態
　暑熱下でのランニングにおける、運
動する骨格筋の血流量の維持と、放熱
のための皮膚への灌流という血流量を
めぐる争いをさらに悪化させるもの
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図 2　温暖環境（ 20℃）と暑熱環境（ 40℃）において 15 分間のタイムトライアルで行なわ
れた総仕事量：深部体温はどちらの環境でも大きく変わらず、また、被験者は十分な水分
状態にあった。グラフ上の点は各被験者が暑熱環境（x軸）と温暖環境（y軸）で行なった仕
事量の関係を示す。グラフ中央の直線は、2 つの環境条件において仕事量が同じである場
合を示す。被験者全員について暑熱環境での仕事量が少なく（すべての点が中央の直線よ
りも上にある）、温暖環境に対して平均 17％の低下であった（図中のグラフを参照）。＊は、
暑熱環境と温暖環境に有意差（ p＜0.05）が存在することを示す。これは、深部体温の上昇
を伴わずとも、熱ストレスが有酸素性パフォーマンスに大きな影響を及ぼすことを示して
いる。
許可を得てElyら（16）より編集。
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が、体温調節のための発汗による水分
の喪失である。血流量をめぐる争いに
加えて血漿量が徐々に減少することに
よって、静脈還流、中心血流量、心拍出
量、血圧を維持し続けることが一層困
難になる。暑熱環境（約 25℃）でハーフ
マラソンに参加するランナーは、エイ
ドステーションで定期的に水分補給を
行なっても、発汗によって体重の 2 ～ 3
％の水分を容易に失いうる（48）。寒冷
環境では、体内の水分量の喪失は体重
の 1 ～ 2％に留まるが、パフォーマンス
の低下は避けられず（55）、外気温の上
昇につれてパフォーマンスの低下も大
きくなる（35）。暑熱下のランニングに
おける定期的な水分摂取は脱水状態を
最小限に抑えるが、発汗による水分喪
失は完全には補えないことが多い。例
えば、暑熱環境、温暖環境、寒冷環境で、
鍛錬された女性ランナーにマラソンペ
ースで 30 kmのトレッドミルランニン
グを行なわせ、水分損失量の平均約 70
％を補給させたが、体重の約 3％が失わ
れた（6）。また、暑熱環境での 2 時間の
ランニング中に、さらに高頻度で水分
摂取を行なわせたところ、複数のアス
リートが胃腸の不快感を訴えた（11）。
これは、暑熱環境のレースにおいて、発
汗による水分喪失量に見合う水分補給
を行なうことの難しさを示唆してい
る。とはいえ、レース前の適切な水分
補給とレース中の適宜の水分補給は、
暑熱環境における中心血流量の低下と
高体温に伴うパフォーマンスの低下を
最小限に抑えることに役立つであろう

（60）。

暑熱下でのランニングパフォーマ
ンスを向上させる暑熱順化
　暑熱順化、すなわち運動熱ストレス
に繰り返し曝すことは、暑熱環境で労
働する人々の作業能力を持続させる
ことを目的として、職業環境において
開発された方法である（31,53）。5 ～
14 日間にわたって、暑熱環境で中強度

の運動を 60 ～ 100 分間実施した結果、
安静時深部体温が下がるとともに運
動時の深部体温の上昇率が低下し、一
定の作業負荷における心拍数が減少
し、発汗能が向上し、血漿量が増加した

（59）。放熱能力の向上は蓄熱量を減少
させ、深部体温の上昇率の低下は、一定
強度の運動において疲労までの時間を
延長する（42）。アスリート自身のペー
スで運動させると、放熱能力の向上は
運動強度を上昇させ、代謝熱産生の増
加にも耐えさせる（49）。これらの適応
は、体温調節の負担を減らして、暑熱下
の身体パフォーマンスを向上させる。
　職業環境において開発された暑熱順
化の手順は、暑熱下でレースに参加す
るアスリートの準備にも転用できる。
多様な暑熱順化手順とそのスケジュー
ル化によって、暑熱下のランニングパ
フォーマンスを向上させることができ
ると考えられる（49）。暑熱順化は、暑
熱／乾燥または温暖／湿潤条件に設定
された環境室を利用して行なうことが
できる。あるいは、温暖または暑熱環
境で屋外ランニングを行なって、自然
順化させることも可能である。さら
に、温暖環境で断熱ウェアを重ね着（厚
着）することによっても可能であろう

（14,15,58）。実験室で行なわれる従来
の暑熱順化方法には、環境条件を正確
に制御できるという利点がある。しか
し、暑熱下の競技に向けてチームとし
て身体準備を行なわせるには、暑熱下
の屋外運動のほうが実用的かもしれな
い。普段は温暖な環境に住んでトレ
ーニングしており、環境室を利用する
機会がないアスリートも、厚着するこ
とで暑熱順化の恩恵にあずかれる可能
性がある（12-15,58）。しかし、重ね着に
選ぶウェアと屋外環境を考慮する必要
がある。重いウェアと屋内のトレッド
ミルランニングを利用した研究は、生
理機能への負担が高まり（15）、熱耐性
が向上した（14）ことを報告している。
しかし、軽いウェアと屋外運動を利用

した研究では、熱取得の変化が小さく
（58）、熱耐性に変化が認められなかっ
た（57）。
　暑熱順化を達成するには、3 つの重要
な刺激に繰り返し曝す必要がある。す
なわち、内部体温の上昇（20）、皮膚温度
の上昇（50）、皮膚表面の汗の産生（4,27）
である。比較的寒冷な環境で高強度の
トレーニングを行なっているアスリー
トは、これら 3 つの刺激に定期的に曝
されている可能性が高いため、身体活
動の少ない人々と比較すると「ある程
度の暑熱順化」をすでに経験している
と考えられる（25）。したがって、暑熱
下のレースに向けて鍛錬されたランナ
ーは、わずか 5 日間で暑熱順化による
体温調整効果を得ることができるが

（23,24,39）、鍛錬されていない人々はよ
り長い暑熱順化期間（ 7 ～ 14 日）を必
要とする。運動熱ストレスに曝すこと
は、寒冷環境でのランニングよりも大
きなトレーニングストレスをもたらす
ため、曝露量は、暑熱順化の効果が得ら
れる必要最小限とすることが重要であ
る。特に、暑熱順化は、競技会前のテー
パリング期に実施されることが一般的
であるためこの点は重要である（49）。
　暑熱順化のための運動熱ストレスへ
の曝露は、テーパリング期のアスリー
トにとって過度のストレスとなること
が懸念される。そのため、受動的な暑
熱順化方策が考案された（29）。推奨さ
れている方法は、運動直後の深部体温
が上昇している状態で、サウナや温水
浴などの受動的な暑熱順化を実施する
ことである（29）。最近の研究によると、
よく鍛錬された男性ランナーにおいて
も（65）、ある程度鍛錬された男性ラン
ナーにおいても（64）、温暖環境におけ
る 40 分間のトレッドミルランニング
直後に、6 日連続で温水浴を行なわせた
だけで確実に熱耐性が向上し、血漿量
が増加した。ある研究では、鍛錬され
た男性ランナーを対象として、3 週間に
わたって運動後に湿式サウナを利用さ
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せたところ、血漿量が増加し、温暖環境
における 5,000 m走のシミュレーショ
ンでパフォーマンスが向上した（56）。
特に血漿量の増加は、広く認められて
いるわけではないものの（40,45）、寒冷
環境の最大パフォーマンスをも向上さ
せる可能性がある（36,56）。
　以上のことから、暑熱下でパフォー
マンスの低下をもたらす生理学的要因
は、いずれも、暑熱順化によって緩和さ
れる可能性がある。基礎となる体温の
低下と運動中の体温上昇率の低下は、
高体温に陥る危険を減らす。発汗反応
の増大は、深部体温と皮膚体温の熱勾
配を拡大して熱交換を促進する。血漿
量の増加は皮膚と筋の血流量を増加し
て、発汗反応を増大させる（図 3 ）。中
程度の熱ストレスでは、暑熱順化によ
って、寒冷環境と同程度にパフォーマ
ンスが維持されると考えられる。しか
し、熱ストレスが高ければ、暑熱順化は
関連するパフォーマンスの低下を緩和
することはできても、完全に打ち消す
ことはできない（36）。

まとめ
　高強度ランニング中に生み出され
る大量の代謝熱を相殺するには、適切
な量の熱を環境に放出する必要があ
る。身体温度と環境温度の差が縮小す
ると、放熱能力は抑制され、多くの代謝
熱が蓄積されて体温が上昇する。これ
は、たとえ外気温が比較的低くても、ラ
ンニングパフォーマンスに影響が生じ
て、外気温が上昇するにつれてパフォ
ーマンスが低下することを意味してい
る。その一次因子には、内部体温の上
昇、皮膚血流量の増加、体温調節のため
の発汗による水分の喪失が含まれる。
能動的あるいは受動的に繰り返し熱ス
トレスに曝すことによって暑熱順化を
行なえば、関連するパフォーマンスの
低下を最小限に抑えることが可能であ
る。◆
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