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要約
　涼しい環境でトレーニングやパ
フォーマンスを行なえば、アスリー

トは最高レベルの能力を発揮でき

る。だが、アスリートの多くは、

暑熱環境でもトレーニング法を変

えない。本レビューの目的は、以

下の実践方法を修正することによ

り暑熱環境におけるパフォーマン

スを向上させることに関して、既

存の研究論文を調査することであ

る。すなわち、（A）水分摂取、（B）

身体冷却、（C）暑熱馴化、（D）衣服

と防具、（E）栄養とサプリメント、

（F）睡眠、および（G）科学技術であ

る。本レビューは、暑熱環境にお

けるパフォーマンスの向上を目的

として、アスリートが自ら実践で

きる運動習慣の変更について考察

する。

はじめに
　世界中の多くのアスリートが温暖な
環境で試合や練習を行なっているが、
それにより、ヒートバランス（熱収支）
が変わる可能性がある。身体が発する
熱や環境から蓄えた熱が身体の放熱量
と等しいときは、ヒートバランスがと
れている。しかし、暑熱環境で運動す
るときは、蓄えられた熱が同じ速度で
放散されるとは限らない。暑熱環境で
は蓄積された熱が運動中の体温上昇を
もたらし、調整不可能な熱ストレス

（UHS：uncompensable heat stress）
が生じることにより、競技パフォーマ
ンスが損なわれる可能性がある。
　温暖環境で運動を行なうと、脱水、
深部体温の上昇、心臓血管系へのスト
レス増加など、様々な要因でパフォー
マンスが低下する。温暖環境が運動に
もたらすマイナス効果を軽減するため
に、アスリートは様々な様式で運動前
後や運動中の行動を調節できる。本レ
ビューは、暑熱環境における生理学的
因子を論じ、パフォーマンスを促進す
るための実践方法を考察する。実践の

テーマには、水分摂取、身体冷却、熱
馴化、衣服と防具、栄養とサプリメン
ト、睡眠、さらに科学技術が含まれる。

水分摂取
科学とエビデンス
　水分摂取は競技パフォーマンスに影
響を及ぼす重要かつ本質的な因子であ
る。それは、暑熱下で運動をすると
き、身体は体温の変化を抑制するため
に発汗による冷却に大きく依存するか
らである。発汗により水分が失われる
ため、血液量と心拍出量が減り、血漿
オスモル濃度（粘性）が高まり、それら
の結果をもたらした水分の損失を補う
ための体液が必要となる。もし運動中
に水分が補充されないと、身体は脱水
状態に陥る（2）。この状態は心拍数の
上昇を含む生理学的変化を次々に引き
起こし、その結果、競技パフォーマン
スに負の影響を及ぼす。
　身体が運動中に用いる主な放熱法は
発汗である。発汗は体温調節にとって
きわめて重要ではあるが、心臓血管系
の効率性を維持するために必要な水分
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を身体から奪うことになるため、結果
的に運動することができる最大の強度
が低下する。経度な脱水症、もしくは
持続的な脱水状態により発汗率も低下
する。運動開始時には、体重が 1％減
少するごとに約 29 g/m/hの発汗量が
減少するとの報告がある（60）。両方の
メカニズムにより熱利得が増え、パ
フォーマンスの低下をもたらす。
　体温の上昇は運動中の脱水に対する
最も既知の反応である。運動－熱スト
レスによる発汗率の増加は、放熱を可
能にするだけなく、体内水分がより大
きく減少する。したがって、発汗によ
り減少した水分が十分に補なわれない
と、脱水によって引き起こされる深部
体温の上昇は避けられない。研究によ
ると、温暖環境で運動中は、体重 1％
の減少に対して、体温が平均 0.21℃
上昇することが明らかにされている

（表）（16,24,30,39,60）。例えば、防具を
着用して暑熱環境で運動するアメリカ
ンフットボール選手にとって、1.5%
の体重減少は一般的であるが（23）、こ
れは深部体温の 0.32℃の上昇に相当
する。
　脱水状態に対する心拍数反応は十
分解明されていて、体重が 1％減少す
るごとに心拍数が 4 ～ 6 bpm 増加する

（16,43,60）。この心拍数の増加は、血
漿量の減少により 1 回拍出量が減少し
ているにもかかわらず、血圧を維持し、
動員中の筋に確実に血液を送り届け、
放熱に必要な皮膚の血流を維持するた

めに起こる。このカーディアックドリ
フト（cardiac drift）の大きさは、脱水
状態と心拍数反応の程度に関係がある

（43）。カーディアックドリフトとは、
1 回拍出量の変化をもたらす心拍数の
増加のことであり（18）、これにより暑
熱環境でよくみられるパフォーマンス
の低下が起こる。具体的には、カーディ
アックドリフトと心臓血管系ストレス
の増加によって、疲労困憊までの時間
が 28～37％短くなる、あるいはピー
クパワー能力が 12～17％減少すると
いうような変化が起こる（73）。
　脱水による影響は、その多くが、ペー
ス維持能力の低下など、有酸素性運動
の立場から広く知られているが（64）、
研究では、無酸素性パフォーマンスへ
の影響も明らかになっている。3 ～ 4％
体重が減少すると、筋力は約 2％、筋
パワーは約 3％、さらに高強度持久力
は 10％低下するとされる（33）。無酸
素性運動に関する脱水の影響のメカニ
ズムは現在のところ明らかではない
が、仮説としては、心臓血管系機能の
変化（ 1 回拍出量の低下、水分損失に
よる筋への血流減少、運搬される酸
素と栄養の減少）および代謝や神経筋
のメカニズムの変化などが含まれる

（33）。

現場への応用／成功へのステップ
　水分摂取がパフォーマンスに及ぼす
影響は大きい。そのためアスリートが、
脱水状態を回避するためにパフォーマ

ンス中に確実に、また意図的に十分な
量の水分を摂取する方法を知っている
ことは重要である。クライアントごと
に、多数の変数（年齢、運動適応、熱
馴化、性別、体力など）に基づく発汗
率が異なるため、各自の発汗率に基づ
いて水分を補給することの重要性が強
調される（2）。現在の推奨基準による
と、アスリートは発汗により失われた
水分の 80～100％を補給する必要があ
り、それにより、大多数の運動競技に
関して、アスリートは 2％未満の脱水
で留めることができると思われる（2）。
以下に、運動中の水分補給を確実に行
なうための実用的な対策をまとめる。
● 水分の必要性を決定するために、試

合前数週間以内の発汗率を計算し、
体重減少を確実に 2％未満に抑えら
れる水分必要量を決定し、水分摂取
計画を実践する。
・そのためには、試合当日に予想さ

れる強度に近い強度、かつ類似の
環境で 45～60分運動する。

・運動の前後に体重を測定し、正確
な発汗量を推定する（食物や水分
の摂取も排出もしない）。この数
字から発汗率、すなわち運動前の
体重（kg）－運動後の体重（kg）/運
動時間（時間）を計算する。

・食物または飲料を摂取した場合は、
運動の前後にそれらの重さを測
り、差を推定した発汗量に加える。

● 影響の大きな変数（体力状況、環境
条件、運動強度など）に大きな変化

表　1％の体重減少に対する生理学的変数の変化

Lopezら（39） Casaら（16） Gonzales-Alonzoら（24） Montain＆Coyle（43） Sawkaら（60）

体温の上昇 0.17 0.22 0.21 0.25 0.15

心拍数の上昇 ― 6 4 7 4

パフォーマンスの低下 完了までの時間1.2% 完了までの時間2% SV4.8% ― ―

SV＝1回拍出量の変化の絶対値（1％の体重減少に対する相対値ではない）
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が生じた場合は、発汗率を再度評価
し直す。

● 水分摂取状態を決定するために尿
の色を判定する。十分に水分を摂
取しているアスリートは、尿の色
が 「レモネード」 に近い薄い黄色だ
が、脱水状態のアスリートの尿は
色が 「りんごジュース」 に近い濃い
色になる（2）。透明な尿は、逆に水
分の過剰摂取を示唆する可能性が
あ る。 尿 の 色 の チ ャ ー ト（http://
hydrationcheck.com）を使えば、こ
の判定がより容易になる。.

● 消化器の不調を起こさないように、
運動中は少量ずつ複数回に分けて水
を飲む。

身体冷却
科学とエビデンス
　アスリートの身体を予め冷やすこと
は、運動開始時の深部体温を下げ、限
界体温、すなわちアスリートが運動の
ペースを遅くする必要のある温度に達
するまでの熱蓄積能力を高めることに
より、理論的には、より長時間の運動
を可能にする（25）。これはまた、複数
回の運動を行なうアスリートが、その
間に身体を冷却する場合にも同じく当
てはまる（76）。これによりアスリート
は、深部体温と心拍数を低下させてか
ら運動に戻ることができる（21）。最近
の体系的レビューにより、深部体温を
低下させることにより、有酸素性運動
のパフォーマンスが推定で 4.25％改
善され、無酸素性運動では 0.66％改善
されることが明らかになった（55）。例
えば、この違いは、2008年オリンピッ
ク の 男 子 5,000 m走 で い え ば、1 位
と 11位の差に相当する。
　運動生理学者と臨床医との間で最
近関心を集めている分野は、競技パ
フォーマンスを向上させるための身体

冷却の様々な方法を調査することであ
る（55）。身体冷却は試合前、試合中、
および運動中複数回にわたり（試合の
ハーフタイムの休息や 1 日 2 回の練習
セッションの合間など）行なうことが
できるし、運動後の回復時間に取り入
れることもできる（図）。これらのいず
れのタイミングでも、身体冷却は体温
を低下させ、生理学的ストレスを軽減
できる。
　身体冷却はパフォーマンスに明らか
な利益をもたらす。Arngrïmssonら（7）
は、クーリングベストを着用すること
により、暑熱環境を模倣した実験室

（32℃、湿度50％）で行なった 5,000 m
走のパフォーマンスが向上したことを
証明した。この様式は大多数のアス
リートに実用的であり、比較的安価で

もある。最近では、アイススラリー
（シャーベット状の氷）を摂取すること
により、単に運動前の深部体温が低下
するだけなく（61）、暑熱環境での最大
下の持久系パフォーマンスが促進され
るという利益も明らかになっている

（61,62）。
　身体冷却により向上したパフォーマ
ンスは、深部体温の低下と中心血液還
流量を増大させることにより、心臓血
管系の機能が維持されることに起因す
る。これらの両反応を達成することが
できる冷却様式は水風呂であり、低い
水温による冷却効果と水に浸ることに
よる静圧効果とが得られる（69）。冷却
様式と皮膚との温度勾配が主として冷
却率を決定する。したがって、より低
温の様式がより速い冷却を促す。例

図　パフォーマンスを促進するための身体冷却のタイミングと効果

↓体温
↓心拍数

タイミング

運動前

運動中

運動後

エクササイズ間
の休息中

↑気化冷却
↓体温上昇

↓筋損傷
↓運動に対する
代謝反応

↓体温
↓心拍数
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えば、2℃の水に浸かることは 8℃、
14℃、20℃の水に浸かるよりも冷却
速度が 2 倍速いことが示されている

（53）。
　高体温がどのように運動パフォーマ
ンスにマイナスの影響を与えるかに関
しては、いくつかの仮説がある。その
ひとつは、アスリートが運動中に危険
な限界体温（約 40℃）に達し、疲労困
憊し運動の継続が困難になるという理
論である（41）。第 2 の理論は、運動中
のアスリートは、限界体温に達するこ
とを避けるために運動強度を変えるこ
とで、運動を継続できるようになる
が、運動ペースは低下するというもの
である（67）。暑熱環境で長時間運動し
ているか、またはこれから運動を開始
するアスリートの身体冷却を行なうこ
とは、両方の仮説に対応している。

現場への応用／成功へのステップ
　アスリートの身体冷却の臨床応用を
検討する場合、単に有益な生理学的反
応を促すだけでなく、現実的に実施可
能な様式を選択することが重要であ
る。次のリストは、冷却様式を選択す
る際に念頭に置くべき 5 つの特に重要
な要点である。
● 冷却のタイミング

・運動中の休息時間など、冷却のた
めの時間が限られている場合に
は、労力がかからない様式（サイ
ドラインに設定したミストファン
やクーラーに保管した冷水タオル
など）を選択する。

● 冷却率
・冷却を行なう時間が限られている

ときは、最も速く冷却が起こる様
式が最も効果的で実用的である。

・水風呂は冷却率が最も高い。しか
し水に浸かることが不可能な場合
は、アイスタオルも良い代替策で

ある。
● ユニフォームと防具

・例えばハーフタイムなど、冷却す
る際に防具を外すことが不可能な
場合は、防具を邪魔しない様式（前
腕だけを浸す氷水の入ったバケツ
や、アイススラリーの摂取と氷水
で冷やしたタオルの併用）を選択
する。

● ユニフォーム／防具で被われている
皮膚の量
・皮膚の露出を最大にすることは蒸

発による冷却面積を広くする。
・水風呂は直接体表面のほぼ全体を

冷却するのに対して、ミストファ
ンは暑熱乾燥状況において、蒸発
冷却を促進するのに適している。

● 冷却の場所
・高温や直射日光にさらされる場所

での冷却様式は冷却効果を低下さ
せる。

・ロッカールーム、あるいは屋外の
日陰にバスタブを置く。屋外で水
風呂を使うときは、最初は水だけ
を張っておき必要に応じて氷を加
える。

熱馴化
科学とエビエンス
　熱馴化は、放熱の改善により暑熱環
境における生理学的ストレスを軽減す
る一連の適応反応を伴う（6）。運動競
技に関しては、熱馴化の目的は温度調
節機能と心臓血管系ストレスを軽減
し、パフォーマンスを促進することで
ある。この熱馴化の過程には全身の
組織で完全に変化が生じるまでおよ
そ 10～14日間が必要である。しかし、
個人の体力レベルと出身地によっても
適応までの時間枠は変化する（6）。
　生理学的変化はそのすべてがパ
フォーマンスに有益であるが、それぞ

れの変化は、熱馴化の過程の異なる
時点で起こる。血漿量の増大は 3 日目
から始まり 6 日まで続き、その間、組
織間液と血漿量は 3～27％増大する

（4,6,40）。この順応により 1 回拍出量
が増え、心拍数が 15～25％低下し、
この両方の順応により、心臓血管系へ
のストレスが軽減され心臓血管系の効
率性が高まる（40）。これらの変化の累
積的効果は皮膚への血流を促進して放
熱を増やし、深部体温を低く保つこと
に役立つ。運動中の深部体温上昇の
緩和と休息中の深部体温の約 0.5℃の
低下は、熱馴化の 5 日目までに起こる

（40,77）。
　熱馴化の後には、改善された血管反
応と汗腺順応により、発汗率と発汗感
受性が高まる（40,77）。これらの順応
は暑熱湿潤状態でも暑熱乾燥状態で
も、どちらでも起こる（6,45）。アスリー
トは運動中に、より早く、またより多
く発汗するようになり、それが蒸発に
よる放熱を促進しUHSの危険性を低
下させる。
　熱馴化によるホルモンの変化は、ナ
トリウムと水のバランスにも変化を生
じさせる。熱馴化の過程で、バソプレ
シンの生体学的利用率が増加し、尿に
よる水分損失を減少させ体液を節約す
る。さらに、運動中のアルドステロン
濃度の上昇が発汗によるナトリウムの
減少を最小限に抑える（35）。汗と尿と
のナトリウム濃度が維持されることに
より、血漿と間質液量は最適状態に保
持される（6）。これらのホルモン応答
の組み合わせは血漿量を増大させ、心
臓血管系と温度調節の効率を高める。
　熱馴化により無酸素性代謝も促進さ
れる。所定のパワー発揮における血中
および筋の乳酸塩の減少が観察され、
これによりアスリートはより高い絶対
運動量を維持でき、相対的な強度が軽
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減され、タイムトライアルのパフォー
マンスが改善される（40）。これは血漿
量の増加と上昇した心室コンプライア
ンスにより、最大心拍出量が増加し
たためと仮定される。乳酸の減少はお
そらくグリコーゲン分解の減少と、血
漿量と筋への血流増加に伴う乳酸除去
の促進によるものと思われる（40,77）。
総合的に、熱馴化によるこれらの有益
な変化は、暑熱環境における運動中の
パフォーマンスを増大させ、筋疲労を
遅らせることができる。
　もし暑熱環境での運動刺激が維持さ
れないと、馴化による利益は 6 日目ま
でに減少し始める（10）。心拍数の低下
や血漿量の増大などの心臓血管系の適
応はまず最初に減衰する（6）。一層の
熱馴化が起これば適応は再び回復する
が、再度の熱馴化の過程が始まるまで
には、暑熱環境でさらに 10～14日間
の運動が必要である。

現場への応用／成功へのステップ
　熱馴化が起こるまでには最大で 2 ～
3 ヵ月かかる場合があり、暑熱への適
応には、少なくとも 10～14日間は熱
馴化プロトコルを実施する必要がある

（10）。この過程は、暑熱の屋外環境ま
たは温度を高めた室内／ジムで行なう
ことができる。
● 熱馴化プログラムの実施中はアス

リートの熱中症を回避するために、
深部温度（直腸）と水分摂取状態を測
定し、安全な範囲内（≤ 39℃）で行な
うことを保証しなければならない

（6）。
● 各アスリートは、温度を上げた部屋

の中で深部体温がベースラインよ
り 1～2℃上がるだけの十分な強度

（50％V
4

O2max の負荷）で運動を行な
う（6,50）。

● シャトルラン、アジリティドリル、

ショートスプリントなど、競技特
異的なドリルを組み合わせること
は、暑熱に対する有酸素性、無酸素
性のスポーツチームの熱馴化を行な
う効果的な方法である。これらの
活動を高強度（約75％V

4

O2max）で行
なう 30～45分のセッションを 4 回、
10～14日間にわたり暑熱環境で行
なえば、十分な向上が見込まれる

（29,65）。
● アメリカンフットボール、ラクロス、

フィールドホッケーのゴールキー
パーなど、防具を必要とするスポー
ツでは、暑熱環境での練習では、最
初の 5 日間は防具を着用せずに行な
い、その後の練習で順次防具を加え
る必要がある。これらのアスリート
やまだ暑熱に順応していないアス
リート、あるいは有酸素性体力の不
十分なアスリートに対して熱馴化を
導入する際には、最初の 5 日間は練
習を 1 セッションだけ行ない、その
後、1 セッション行なう日と 2 セッ
ション行なう日を交互に計画する

（15）。

衣類と防具
科学とエビデンス
　アメリカンフットボール、ラクロス、
フィールドホッケー（ゴールキーパー
のみ）などでは、アスリートは、ユニ
フォームに加えて身体の最大 70％を
カバーする防具を着用しなければなら
ない（5）。試合に参加中は、身体と防
具との間の微小空間に熱が滞留し、皮
膚への空気の流れが滞り、蒸発、対
流、放熱などによる熱放散が減少する

（51,52）。さらに、防具の重さが運動
中の代謝速度を速めるため、産生され
る熱量も一層増加する（9,17）。UHSで
は放散による熱損失より多くの熱利得
が起こる。一旦これが起こると、運動

を止めるか運動強度を低下させるまで
深部体温は上昇し続ける（17）。
　研究によると、タクティカルアス
リートや競技アスリートが身に着ける
断熱服は、心臓血管系および熱ストレ
スをもたらしパフォーマンスを低下さ
せることが示唆されている。兵士や救
急救命士が、断熱性の防護服を着てい
るときは、軽装の場合に比べ、運動
中の心拍数と直腸温の上昇が起こる

（13,47）。暑熱環境においてアメリカ
ンフットボール選手が完全装備のユニ
フォームを着用していると、部分的に
または全く防護パッドを付けていない
ときに比べ運動中の直腸温、心拍数、
主観的運動強度が上昇する（5,32）。こ
れらの生理学的変化が組み合わさっ
て、疲労困憊までの時間によって示さ
れる疲労度を増大させることが知られ
ている（5,32）。
　UHSを軽減するためには、運動中
の身体からの熱損失を最大にする着衣
が大きな役割を果たす（42）。薄くゆっ
たりした綿の衣類は、発汗率を高め皮
膚への空気の流れを増大させることに
より、蒸発と対流による放熱を増大さ
せる（26）。合成繊維で作られた高密度
で吸湿発散性に優れた生地は、熱を貯
めるウールや綿の素材に比べ、衣類内
への蓄熱を防ぐ（66）。このような生地
は皮膚温度を低下させ、暑さに対する
快適性を改善できる（68）。さらに、明
るい色の衣類を着ることは、半裸体も
しくは暗い色の衣服を着る場合より
も、運動中のアスリートの放熱負荷を
軽減することが知られている（26,46）。
総合的に、この種類の衣服を着用する
ことは体温の上昇を抑制し、運動強度
の維持や疲労の軽減に役立つ。

現場への応用／成功へのステップ
　衣服と防具は、暑熱環境で運動する
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アスリートのパフォーマンスを低下さ
せる可能性がある。したがって、着衣
によって起こる熱利得を改善するため
に必要な対策をとらねばならない。
● 特に高温多湿の環境では、ゆったり

とした明るい色の綿の衣服を着るこ
とが運動中の気流を増し、蓄熱量を
減らすことに役立つ（51）。さらに、
高密度の吸湿発散素材の衣服を着用
することで放熱を改善できる。

● 運動中はできるだけ最小限の衣服を
着用する。指導や指示を受けるとき
や水分補給のための休憩時間にはヘ
ルメットは脱ぐ。

● 試合シーズンの開始までに適切な熱
馴化プロトコルを行なうことは、防
具を身に着けている際の生理的スト
レスの軽減を助け、フル装備の高強
度の実戦に至るまでの安全な移行を
可能にする（26）。

栄養とサプリメント
科学とエビデンス
　健康に役立つ食物あるいはサプリメ
ントやエルゴジェニックエイドの利用
は、運動競技の世界では日常的に行な
われている。パフォーマンスの促進に
的を絞った新たな物質や方法が明らか
になっているが、その中のいくつかは、
特に暑熱環境でのパフォーマンスに有
益である。従来、健康に役立つ食品、
そしてサプリメントは、血漿量を保ち
体液中の電解質を補う効果がある。多
くのサプリメントが暑熱環境における
競技パフォーマンスを増強するといわ
れてはいるが、運動中のアスリートに
利益を提供する製品は少ない。
　暑熱状況における運動は、同じ強度
の運動を涼しい環境で行なう場合に比
べ、炭水化物の利用とグリコーゲンの
分解が増加する（12）。このような代謝
燃料の優先性の変化は、身体に貯えら

れた糖質を枯渇させ、長時間の持久系
競技に参加するアスリートのパフォー
マンスを低下させる。
　このような糖質貯蔵の枯渇に対して
効果があり、運動中の水分補給を維持
するために最も人気のあるサプリメン
トは、糖質－電解質ドリンクである。
標準的な糖質－電解質ドリンクの濃度
では、発汗により失われた電解質を完
全に補うことは不可能であるが、発汗
で失われた電解質がある程度は補充さ
れる。添加された糖質を運動前および
運動中に摂取することは、単なる水だ
けを摂取する場合に比べ、自転車を漕
ぐペースと疲労までの時間を改善させ
る（14,20）。
　ベタインは、 オスモライト（浸透圧
調節物質）として働き、細胞内容積を
保ち、細胞機能を維持することによ
り、脱水症状のマイナス作用を軽減す
ると示唆されている（19）。そのメカニ
ズムを解明する研究は不足している
が、暑熱環境での疲労研究では、ベタ
インにより疲労困憊までのスプリント
タイムは向上しなかったことが示され
た。しかもベタインの補給は血中の乳
酸濃度を高め、酸素摂取量をわずかに
増加させた（3）。ベタインの補給が暑
熱環境での筋力と無酸素性パワーに関
するいくつか選択的なテスト結果を改
善することを明らかにした研究もある
が（54）、ベタインの暑熱環境における
エルゴジェニックエイドとしての効果
を裏付けるためには、さらにエビデン
スが必要である。

現場への応用／成功へのステップ
　運動前、運動中および運動後にある
特定の栄養やサプリメントを摂取する
ことにより、パフォーマンスを促進で
きる可能性がある。サプリメントの使
用を検討する場合は、運動の種類や持

続時間、強度などを考慮して決定する。
● 電解質－サプリメント飲料と食物は、

75分以上続く持久系競技やトレー
ニング中に、発汗により失われる水
分や電解質を補うために有益である
と思われる。

● これらのサプリメントの推奨濃度は
アスリートが運動中に失う水分や電
解質の量により異なるが、その量は、
実験室で全身発汗量測定法（whole 
body sweat wash-down technique）
によって測定できる（31）。

睡眠
科学とエビデンス
　競技パフォーマンスを最大限に高め
る睡眠行動には、多くの因子がかか
わっている。断眠不足は温度調節、気
分、疲労および注意力などに影響を及
ぼす（38,44）。暑熱環境での睡眠不足
の影響は、変則的な遠征スケジュール
のアスリートや変則的な勤務のタク
ティカルアスリート（兵士、消防士、
警官など）にとって特に重要である。
睡眠不足によって生じる生理的変化は
証明されてはいるが、睡眠が温暖環境
でのパフォーマンスに及ぼす影響だけ
を個別に取り上げた研究は少ない。
　睡眠を奪われたアスリートは温暖環
境における運動中に熱損失のメカニズ
ムが変わる。休養をとった人と33時
間継続して眠らなかった人との間で深
部体温に違いはないが、睡眠不足後の
発汗率は 27％低下した（58）。同様に、
睡眠不足の後は、胸部と大腿部の発汗
感応性が低下する（22,58）。これはお
そらく運動中の末梢血管の拡張が抑制
されるためであると思われる（36）。総
合的に、このような発汗感応性の低下
により、深部体温の同程度の変化に対
する発汗量が減少する。発汗の変化の
メカニズムはまだ明らかになっていな
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いが、これらの結果は、長時間覚醒状
態が続くと蒸発による放熱が減少し、
大きな吸熱効果をもたらす可能性があ
る。
　減少した発汗感応性の低下による放
熱の低下は、運動中の熱利益の増大を
もたらす。安静時体温からのわずかな
体温の上昇はパフォーマンスを向上さ
せるが（63,75）、適切な放熱が行なわ
れないまま体温上昇が続けば UHSを
もたらす可能性がある（17）。睡眠不足
との直接的な関係が研究されたわけで
はないが、不十分な放熱は有酸素性パ
フォーマンスを低下させると思われ
る。

現場への応用／成功へのステップ
　睡眠をコントロールすることによっ
て、パフォーマンスを最大限に高める
最も効果的な方法は、睡眠の量と質を
確保することであり、これは単にアス
リートの睡眠衛生を変えるだけで達成
できる。
● 飛行機による移動の前後および飛行

中の対策を採用することによって、
時差ぼけや旅行による疲労を回避で
きると思われる（57）。
・旅行前に十分な睡眠をとり、東へ

旅行するときは夕方以降の便を選
択する。

・搭乗時に時計の時刻を目的地の時
刻に合わせ、機内での睡眠と食事
を目的地の時間に合わせる必要が
ある。

・到着後の時間帯に順応するために、
適切であれば、仮眠とカフェイン
の摂取が推奨される。

● 各タイムゾーンを横切るごとに、「原
則」として、睡眠回復のために予備
日を 1 日計画する必要がある。例え
ば、試合のためにアスリートが 4 つ
のタイムゾーンを横断して飛行する

場合は、アスリートが完全に休養
を取ったと感じるようになるまで
に 4 日間必要である（28）。

● 通常の睡眠習慣を維持しながら、外
部刺激とカフェインの摂取量を調節
する（38）。

科学技術
科学とエビデンス
　練習と試合でパフォーマンスを最
大限に促進するために、運動負荷や
強度、心臓血管系の変数を定量化す
るための測定技術の利用が一般的と
なっている。近年科学技術が進歩す
るまでは、管理された実験室環境を
除き、生理的変化をモニタリングす
ることは難しかった。しかし現在で
は、 温 度 遠 隔 測 定 法、GPS（global 
positioning systems）付 の 心 拍 数 モ
ニタリング装置、加速度計、湿球黒
球 温 度 計（WBGT：wet bulb globe 
temperature）など、パフォーマンス
を強化するために有用な各種の装置が
使用されている。
　適度に上昇した深部体温はパフォー
マンスを向上させることが知られてい
るが、これに対して、過度に、または
持続的に高い体温はパフォーマンスを
抑制することが知られている（48）。パ
フォーマンスと結びつくペース配分
も、運動前の深部体温と関係がある

（56）。望ましい深部体温を維持するこ
とは、消化管を通過しながら温度変化
を無線で受信者に送信する「経口サー
ミスタ（ingestible thermistor）」のよう
な製品によって可能である。運動中に、
体温が過度に高くなったことが分かれ
ば、トレーニング強度を変化させたり
休息を取ったりするのに役立つ。例え
ば、持久系アスリートの体温が過度に
上昇したときに運動強度を低下させれ
ば、代謝熱の産生を減少させ、放熱メ

カニズムによる熱の発散を可能にし、
重大な限界体温に達することを予防で
きる（48）。また、より低い深部体温は
筋疲労の減少をもたらす（25）。
　深部体温は他の因子の中でもとりわ
け運動強度に直接関係があり（59）、運
動強度は、一部の腕時計に備わってい
る心拍数システムで測定できる。暑熱
環境での運動中における心拍数の変化
は、心臓（73）と水分摂取状態（43）の変
化により急激に起こることが多い。強
度の基準として心拍数のモニタリング
は、コーチとアスリートに特定のワー
クアウトに対する反応に基づいて運動
強度を調節するための情報を提供し、
オーバートレーニングを防ぎ、それに
よりパフォーマンスを最大化できる

（11,71）。
　また、GPSも運動強度を測定して、
時計や自転車のコンピュータを通して
パフォーマンスを定量化するために使
われる（8,74）。これらの装置で強度、
ペース、運動負荷を測定することは、
トレーニングに大きな利益をもたらす

（8,74）。暑熱環境条件では水分補給状
態の変化によってペースを維持する能
力が衰えるため（64）、GPS技術を導入
することによりランニング速度を調節
できる。この技術は、トレーニング負
荷を調整するためにも導入でき、アス
リートのトレーニング目標の達成に大
きく寄与する。ある技術を応用すれば、 
GPSモニターは心拍数モニターと併用
でき、コーチングスタッフは競技場の
サイドラインからリアルタイムでデー
タを把握できる。これにより、練習中
の調節が可能となり、各アスリートの
ためにそれぞれ予め決定された限度内
での運動を保証できる。
　WBGTモニターを使って環境条件
をモニタリングすることは、暑熱環境
におけるパフォーマンスとトレーニ
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ングにとって有益である。Ozgunenら
（49）は、サッカー選手は暑熱環境と通
常の環境条件とで比較すると、暑熱環
境での試合中は、より長時間歩いてい
るがその距離は短いことに気付いた。
心拍数もより大きな熱ストレスの下で
は低くなり、運動強度が低下すること
が示された。一日を通じての環境条件
をモニタリングすれば、アスリートが、
熱ストレスのために強度を低下させる
ことなく試合や練習を行なえる、実践
に最適な時間帯を決定するのに役立つ
だろう。全米アスレティックトレー
ナー協会（NATA）とアメリカスポー
ツ医学会（ACSM）は、WBGTが 24 ℃
を超えたら練習や試合を調節するため
のガイドラインを示している（2,10）。

現場への応用／成功へのステップ
　運動強度と深部体温を追跡するため
に環境モニタリング、GPSシステム、
および心拍数のモニタリングを取り入
れることは、アスリートの適正なト
レーニングに役立つだけでなく、オー
バートレーニングの有害な影響を避け
るためにも有益である。
● 水分摂取による測定誤差を最小限に

するために、活動の 8～10時間前に
温度ピルを飲む（70）。

● 水分摂取の注意信号と心拍数範囲、
およびペーシング警報をGPS付の腕
時計に設定し、持久系アスリートに、
運動に対する心臓血管系の反応を知
らせる。

● 運動前、運動中および運動後に、
WBGT指数を読み取り、1 日の中で、
パフォーマンスを低下させずに高強
度で運動できる最適な時間を決定す
る（74）。

まとめ
　暑熱の環境下で運動することはアス

リートの心臓血管系と温度調節系に一
層大きなストレスをもたらす。本稿で
提示したテクニックを用いることによ
り、パフォーマンスを改善し安全性を
高めることのできる様々な方法があ
る。中でも、運動中に水分摂取レベル
を維持すること、熱馴化プロトコルを
通じてトレーニングを漸進させること
は、最適なパフォーマンスを保証し、
熱中症を予防するふたつの最も優れた
方法といえる。◆
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NSCAジャパンHPC　イベント情報
NSCAジャパンHuman Performance Centerでは、様々な内容のイベント（セミナーやクラス）を企画しています。

＜セミナー＞
セミナー名 日程 内容

HPCエッセンシャルセミナー
（NSCA-CPT）

8/5（土）～ 8/6（日）
13時間

＜パーソナルトレーナーのための実践的セミナー！＞
書籍『NSCAパーソナルトレーナーのための基礎知識』の理解を深め、講義・
実技を含めたパーソナルトレーナーとして身につけておくべき基礎知識・技
術習得のための集中講座です。

HPCコーチングセミナー
6月中旬開始
全 6 回12時間
（予定）

＜現場で必要とされる指導者になるために！＞
NSCA資格取得等で得た、確かな知識・技術があっても現場で活かしきれて
いなければ仕事にはつながりません。現場で最大限知識・技術を活かすため
のコーチング技術を学ぶ集中講座です。

＜クラス＞
クラス名 日程 内容

HPCセミパーソナルクラス 毎週火曜・木曜
10：30～12：00

＜エクササイズテクニックを習得する！＞
HPC S&Cコーチによるグループレッスンです。各回ごとに扱うエクササイズ
が異なります。習得したい種目が行なわれている日を選んでレクチャーを受
けることができます。

詳しい内容、最新の情報は、ウェブサイトをご覧ください。




