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構成 

 

本論文は，以下の 2編の論文に基づいて構成されている． 

 

 

１．加治木 政伸，山下 直之，稲葉 泰嗣，中野 匡隆，渡辺 新大，刑部 純平，松岡 大介，

松本 孝朗（2020）屋根付きテニスコートのWBGT測定―日射遮蔽効果の検証―．日本

生気象学会雑誌，57(1):17-23．（第 2章を構成） 

 

２．Masanobu Kajiki, Naoyuki Yamashita, Ryo Ito, and Takaaki Matsumoto (2020) Effects of air-

perfused rucksack on physiological and perceptual strain during low-intensity exercise in a hot 

environment. Temperature, 7(2): 157-164.（第 3章を構成）  
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第 1節 暑さによる健康被害 

 

第 2節 日射遮蔽による暑さ対策 

 

第 3節 身体冷却による暑さ対策 
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第 1節 暑さによる健康被害 

1．1．熱中症の分類 

近年，地球温暖化やヒートアイランド現象などの影響により，日本における夏季の暑さは

厳しさを増し，熱中症などの暑さによる健康被害が問題視されている．熱中症とは，暑熱が

原因となり発症する「皮膚の障害などを除外した暑熱障害」の総称のことで，熱失神，熱け

いれん，熱疲労および熱射病に分類される．それぞれの病態と発生機序について，以下にま

とめる（Casa et al., 2015；川原ほか，2019；松本ほか，2020）． 

 

1．1．1．熱失神 

炎天下で長時間立っている時や立ち上がった時，運動後などに生じる．直射日光による皮

膚血管の拡張や立位保持による下肢への血液貯留によって，脳への血流が減少し，失神（一

過性の意識消失発作）やめまいなどの症状を引き起こす．通常は，足を高くして寝かせるこ

とによってすぐに回復する． 

 

2．1．2．熱けいれん 

暑熱環境下で長時間の運動を行い，大量の汗をかいた状態において，真水や塩分濃度の低

い飲料を摂取した時に生じる．血液中の塩分濃度が低下することで筋の被刺激性が亢進し，

有痛性の筋けいれんを引き起こす．通常は，生理的食塩水（0.9%食塩水）などの摂取や点滴

によって回復する． 

 

1．1．3．熱疲労 

暑熱環境下で長時間の運動を行い，大量の汗をかくことで循環血液量が減少し（脱水），

脳などの重要臓器への血流が不足することで生じる．高度の脱水とそれによる循環不全に

より，頭痛，めまい，吐き気，嘔吐，脱力感，倦怠感などの症状を引き起こす．体温は正常



6 

 

あるいは軽度な上昇に留まる．通常は，生理的食塩水（0.9%食塩水）などの摂取や点滴によ

って回復する． 

 

1．1．4．熱射病 

過度の体温上昇によって脳の機能が障害され，意識障害や体温調節不全（発汗停止）をき

たした状態である．熱疲労が進行し，脱水や血清浸透圧上昇によって皮膚血管拡張と発汗が

抑制され，熱放散量が減少することで過度な体温上昇（40℃以上）が引き起こされる．高体

温が持続すると多臓器不全や DIC（播種性血管内凝固症候群）などの合併症を引き起こし，

死に至ることもある．いったん熱射病を発症すると，迅速かつ適切な救急救命処置を行って

も救命できないことがあるため，熱疲労から熱射病への進行を防ぐことが重要である． 

 

1．2．熱中症発生の現状と課題 

1968年から 2017年の間において，熱中症による死亡は年間平均 300件ほど発生している

（川原ほか，2019）．特に，近年では，熱中症による死亡者数は増加傾向にあり，熱波が到

来した 2010年には 1745件にも及び，それまで最多であった 2007年の 923件の約 2倍に相

当する件数となった（川原ほか，2019）．また，2018年（1581件）および 2019年（1224件）

にも非常に多くの熱中症による死亡が発生したと厚生労働省が公表した（厚生労働省，

2020）．学校管理下では，1960年から 2017年の間で 195件の熱中症による死亡事故が発生

したことが報告されている（川原ほか，2019；日本スポーツ振興センター，2019）．学校管

理下での熱中症発生の時期としては，7月下旬・8月上旬に最も多く，野球やラグビー，サ

ッカーなどの屋外で行う部活動中に多くの熱中症事故が発生している（川原ほか，2019；日

本スポーツ振興センター，2019）．また，部活動以外の学校行事等では，登山，マラソン，

長距離徒歩などの長時間にわたって行うスポーツ活動中に多くの熱中症が発生している

（川原ほか，2019；日本スポーツ振興センター，2019）．以上のことから，体育・スポーツ
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現場の熱中症対策について検討することが喫緊の課題であると考えられる． 

また，最近では，夏季オリンピック・パラリンピックや全豪オープン（テニス）などの大

規模なスポーツ大会の暑さが問題視されており（Hosokawa et al., 2018；Kakamu et al., 2017；

Smith et al., 2018a；Smith et al., 2018b），競技者・審判・スタッフ・観客を含めた参加者全体

の暑さ対策が課題であると考えられる．アスリートのための暑さ対策についての研究はか

なり進んでおり，暑熱環境下において運動パフォーマンスを維持・向上するためには，アイ

ススラリー摂取や冷水浴などの身体冷却を実施することが有効であると述べられている

（Bongers et al., 2017；Taylor et al., 2020）．しかしながら，アイススラリー摂取による身体冷

却では，一度に大量のスラリーを摂取する必要があり，冷水浴の場合には，冷水と浴槽の準

備が必要となることなどから，スポーツ大会における審判・スタッフ・観客に対する暑さ対

策としては実用的ではないと考えられる．審判・スタッフ・観客に対する暑さ対策を怠った

場合には，多数の熱中症患者が発生する可能性があり，大会運営・医療体制に混乱を招くこ

とも考えられる．しかしながら，夏季のスポーツ大会における審判・スタッフ・観客の安全

性を確保するための暑さ対策に焦点を当てた研究はほとんどないのが現状である． 

以上のことから，本研究では，夏季の体育・スポーツ現場における熱中症予防のための具

体的方策を提示し，その有効性について検討する．暑さ対策に関する具体的方策の有効性を

定量的に示すことで，安全に体育・スポーツに取り組むための基礎資料の一助となることが

期待できる．以下，第 1 章の第 2 節および第 3 節において熱中症予防に有効と考えられる

具体的方策を提示し，第 2章および第 3章において，その具体的方策の有効性を検討する．  
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第 2節 日射遮蔽による暑さ対策 

2．1．湿球黒球温度（Wet-bulb Globe Temperature：WBGT） 

WBGTは，湿球温度，黒球温度，乾球温度の 3項目から算出される（Minard et al., 1957; 

Yaglou and Minard, 1957）．湿球温度と黒球温度には気流も影響を及ぼすため，WBGT は気

温，湿度，輻射熱，気流の 4要因を反映した指標である（川原ほか，2019；日本スポーツ振

興センター，2019）．なお，気温，湿度，輻射熱，気流は，熱中症発生に影響を及ぼす環境

因子であることが知られている（Casa et al., 2015）．熱中症事故発生件数は，WBGT25℃前後

から増え始め，28℃を上回ると急激に増加する（中井ほか，2007）．また，WBGTと運動時

の生体反応の関連を検討した研究では，WBGT22℃，26℃，30℃，32.5℃の環境下で 60 分

間の自転車漕ぎ運動（代謝量 250 W/m2）を実施した時，22℃と比較して 30℃，32.5℃では

運動終了時の心拍数や深部体温が有意に高くなることが報告されている（寄本，1992）． 

以上のことから，熱中症を予防するためには，日常生活や体育・スポーツ活動時にWBGT

をモニタリングし，熱中症危険度を把握することが有効であると考えられる．アメリカスポ

ーツ医学会では，暑熱環境下に活動するアスリート，軍人，労働者などの熱中症予防のため

のガイドラインとして，WBGTに基づいた活動指針を示している（Armstrong et al., 2007）．

また，日本スポーツ協会では，運動時における WBGT に基づいた熱中症予防指針として

「WBGT 21℃以下：ほぼ安全，21～25℃：注意，25～28℃：警戒，28～31℃：厳重警戒，31℃

以上：運動は原則中止」を示している（川原ほか，2019）．さらに，日本生気象学会（2013）

は，日常生活における熱中症予防指針として「WBGT 25℃未満：注意，25～28℃：警戒，28

～31℃：厳重警戒，31℃以上：危険」を示している． 

 

2．2．WBGTと日射遮蔽効果 

暑熱を避けることが熱中症予防の原則であり，WBGT が低く保たれるような環境整備を

行い，環境から受ける熱ストレスを軽減することが暑さ対策として有効であると考えられ
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る．様々な活動環境のWBGTを測定し，熱中症危険度を評価した研究では（大橋ほか，2009），

屋外陸上競技用トラック地点のWBGTは小学校の運動場や体育館，住宅街やビル街よりも

高いことが報告されており，陸上トラック地点のWBGTは，建物によって日差しが遮られ

る住宅街・ビル街や体育館のWBGTよりも最大で 3～4℃ほど高かった．つまり，屋根など

によって日差しを遮ることがWBGTの上昇を抑えるのに有効であると考えられる． 

屋根付きの運動施設としては，テニス施設において，屋根付きのインドアコートが存在す

る．このような施設では，側壁の一部あるいは大部分が解放されており，気流を確保したま

ま日射を遮ることができると期待できる．近年では，空調付き体育館が建設・利用されつつ

あるが，地球温暖化（二酸化炭素排出削減）の観点や空調の稼働費の面からも推奨はできず，

全国に広く普及することは考えにくい．また，建設費用においても，床張りが必要な体育館

などの屋内施設と比べると，屋外運動スペース（地域の運動施設・公園，学校の運動場など）

に日差しを遮る屋根を設置した方が安価であると期待できる．しかしながら，インドアテニ

スコートなどの屋根付き運動施設が，WBGT の上昇をどれほど低減するか，また，熱中症

発生のリスクをどれほど軽減できるかは分かっていない．そこで，本研究では，体育・スポ

ーツ現場の熱中症予防に関する具体的方策として，屋根付き運動施設の暑さ対策としての

有効性について検討する（第 2章を構成）． 
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第 3節 身体冷却による暑さ対策 

3．1．身体冷却装置 

身体冷却によって熱ストレスを軽減し，深部体温上昇を抑えることは熱中症の予防に有

効である．過酷な暑熱環境下で防護服・作業服を着用しながら活動する職業（建設作業員や

軍人など）のための暑さ対策として，送風あるいは水循環機能付きの身体冷却装置の開発が

以前から進められている．このような冷却装置は，伝導，対流，蒸発による熱放散を促進さ

せ，効果的に深部体温上昇を軽減することができる（Barwood et al., 2009；Cadarette et al., 

2006；Cheuvront et al., 2003；Chinevere et al., 2008；Ciuha et al., 2016；Hadid et al., 2008；Kim 

et al., 2011；McLellan et al., 1999；Speckman et al., 1988）．先行研究では，暑熱環境下での防

護服着用時にファン付きベストを着用することで，低強度運動時の深部体温や心拍数の上

昇を軽減することが報告されている（Barwood et al., 2009；Chinevere et al., 2008；Ciuha et al., 

2016；Hadid et al., 2008）．例えば，戦闘服と防弾チョッキ着用時（計 10.0 ㎏）にファン付き

ベスト（1.2 ㎏）を使用することで，暑熱環境下での歩行時の深部体温や心拍数の上昇を軽

減することができる（Hadid et al., 2008）．また，戦闘服，防弾チョッキ，ヘルメット着用時

（計 8.0 kg）にファン付きベスト（2.3 ㎏）を使用することで，暑熱環境下（環境温 40℃，

相対湿度 20％）での 120 分間の歩行時の深部体温上昇を 0.15℃軽減したことが報告されて

いる（Chinevere et al., 2008）． 

一方で，有効性が確認された従来の冷却装置は，あくまで防護服着用時の使用を想定して

おり，日常生活，屋外活動，スポーツ活動等で使用するには大きさ，重さ，使いやすさに問

題がある．体育・スポーツ現場における暑さ対策としては，軽量小型で汎用性の高い身体冷

却装置の開発を進める必要があると考えられる．このような身体冷却装置の開発・普及が進

むことで，夏季のスポーツ大会・競技会等における審判・スタッフ・観客に対する個別の暑

さ対策として有効な方策の 1つとなると期待できる．また，学校現場で熱中症発生件数の多

い部活動や学校行事（登山，マラソン，長距離徒歩など）等における暑さ対策としても，身
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体冷却装置の活用は有効な手段となるかもしれない． 

 

3．2．ファン付きリュックサックによる身体冷却 

近年，新たな軽量小型の身体冷却装置として，送風ファン付きのリュックサックが日本国

内で開発された．このデバイスは，取り付けられた送風ファンによって背部中央のあたりか

ら頸部，後頭部にかけて空気を送気するしくみになっており，汗の蒸発による熱放散を増加

させることで身体冷却効果を得ることができる．先行研究では，頸部への冷却は温度感覚や

温熱的快適感の改善に有効であることが報告されている（Nakamura et al., 2013；Tyler and 

Sunderland, 2011a；Tyler and Sunderland, 2011b；Tyler et al., 2010）．また，上背部は身体で最

も発汗量の多い部位であることが知られており（Havenith et al., 2008；Smith and Havenith, 

2011；Smith and Havenith, 2012；Smith and Havenith, 2019），上背部への集中的な送風冷却に

よって蒸発性熱放散量を効果的に増加させることができると考えられる．しかしながら，フ

ァン付きリュックサックによる身体冷却の有効性を検討した研究はなく，ファン付きリュ

ックサックの着用によって，暑熱環境下における運動時の心拍数や深部体温の上昇をどれ

ほど軽減できるのかは分かっていない．本研究では，体育・スポーツ現場の熱中症予防に関

する具体的方策として，ファン付きリュックサックによる身体冷却の暑さ対策としての有

効性を検討する（第 3章を構成）．  
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第 4節 本研究の目的 

 

日本の夏季の暑さは厳しさを増し，熱中症などの暑さによる事故や健康被害が社会問題と

なっている．本研究では，体育・スポーツ現場の安全性を高めるために，熱中症予防に関す

る具体的方策について検討することを目的とし，以下の 2つの研究を行った． 

 

研究 1：日射遮蔽による暑さ対策の有効性の検討 

屋根付き運動施設（屋根付きテニスコート）のWBGTを実測し，屋根によって日射を遮

ることでWBGTの上昇をどの程度低減するかを検討した（第 2章を構成）． 

 

研究 2：身体冷却による暑さ対策の有効性の検討 

暑熱環境下における低強度運動時のファン付きリュックサック着用によって体温や心拍

数の上昇をどの程度軽減するかを検討した（第 3章を構成）． 
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第 2 章  屋根付きテニスコートのWBGT測定 －日射遮蔽効果の検証－ 

 

第 1節 目的 

 

第 2節 方法 

 

第 3節 結果 

 

第 4節 考察 

 

第 5節 小括 
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第 1節 目的 

 

本研究の目的は，屋根付きの屋内テニスコートと直射日光の当たる屋外テニスコートの

WBGTをそれぞれ実測し，屋根による日射遮蔽効果を検証することであった． 

屋根によって日射を遮ることで，環境温度や黒球温度の上昇が抑制され，その結果として

WBGT の上昇が軽減するという仮説を立てた．また，屋根による日射遮蔽効果は日差しの

ある昼間に現れるという仮説を立てた． 

 

第 2節 方法 

 

2．1．測定場所・期間 

岐阜県岐阜市にある岐阜メモリアルセンターの屋外および屋内テニスコートに（図 1），

携帯型WBGT計（無線黒球式熱中症指数計，TC-310，タニタ，東京）をそれぞれ 2台ずつ

（計 4台）設置し（図 2），2019年 8月 14～20日の 1分ごとの環境温度，相対湿度，黒球温

度，WBGTを記録した．同施設の屋内コートはコートの長辺をほぼ南北に配し，4面が東西

方向に並列配置され，カマボコドーム型の屋根が全体を覆い，側壁は可動式壁で開閉可能で

ある．測定時には側壁の半分程度が解放された状態であった．屋根面は太陽光半透過性の素

材からなり，晴天日の日中は照明灯なしにプレーが可能である．コート北側には階段状の観

客席（屋根付き）があり，2019年 8月 14～20日には 2019年度全日本学生テニス選手権大

会が開催されていた．屋内，屋外テニスコートはともにハードコート（プレクシクッション

プレステージ，株式会社スポーツテクノ和広，東京）であった．テニスコートの後方は高さ

約 1ｍのコンクリートブロック製の壁で通路と仕切られており，その上部は網目状の金属フ

ェンスとなっている．WBGT計はコート北側後方のフェンス（高さ 1.5mの位置）にコート
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の外側からフックで掛けることで設置した．WBGT計の設置は 14日の 9～10時，回収は 20

日 12時ごろに行った． 

 

図 1：岐阜メモリアルセンターテニスコート（長良川テニスプラザ） 

 

 

図 2：携帯型WBGT計 

 

2．2．データ解析 

屋外および屋内テニスコートにおいて 2 か所ずつ測定されたデータをそれぞれ平均し，

屋外および屋内コートの 14日 10 時 00 分～19 日 23 時 59 分までのデータを本研究に用い

た．また，1 分ごとに記録された各データをそれぞれ 10 分ごとに平均し，統計処理を行っ

た．各日の各項目（WBGT，環境温度，黒球温度，相対湿度）について，最高値，最低値，
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平均値を算出した．また，日差しの有無が屋根の効果に及ぼす影響を同時刻で比較検討する

ために，各項目の昼 12時（11時 50分～12時）と夜 24時（23時 50分～24時）の値を算出

した．このとき，雨天であった 8/15の昼のデータは除外した．さらに，屋外コートのWBGT

の値から屋内コートのWBGTの値を減算し，WBGTの屋内外差（屋根による日射遮蔽効果）

を求めた．また，各日でWBGTが 28℃（厳重警戒）および 31℃（原則運動中止）を上回っ

た時間（分/日）をそれぞれ算出した． 

 

2．3．統計処理 

得られたデータは平均±標準偏差で示した．データ解析および統計処理には，解析ソフト

R言語 ver. 3.6.0を使用した．各項目の最高値，最低値，平均値，昼と夜の値について，屋内

と屋外コートの比較を行うために，対応のある t検定を用いた．また，昼夜における日射遮

蔽効果（WBGT屋内外差）の差異を比較するために，対応のある t検定を用いた．WBGTが

28℃および 31℃を上回った時間についても，対応のある t 検定を用いて屋外と屋内コート

の比較を行った．統計的有意水準は危険率 5％（P < 0.05）とした．  
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第 3節 結果 

 

3．1．岐阜市内の気象データ 

期間中の岐阜市の天候（気象庁）と日最高 WBGT（環境省）は，14 日（曇り，30.2℃），

15日（曇り一時雨，28.9℃），16日（曇りのち晴れ，30.6℃），17日（晴れ，30.5℃），18日

（晴れ，30.3℃），19日（晴れのち曇り，29.9℃）であった．岐阜市の最高気温は，14日 35.1℃，

15日 32.9℃，16日 34.9℃，17日 36.0℃，18日 36.6℃，19日 34.7℃であり，この期間の日

の出，日の入り時刻は 5時 12～15分，18時 38～44分であった（気象庁）．日照時間は，14

日 4.6 h，15日 0.8 h，16日 3.6 h，17日 8.3 h，18日 12.1 h，19日 6.8 hであった（気象庁）． 

 

3．2．岐阜メモリアルセンターの環境データ 

一例として，8月 18日のデータを図 3に示した． 

図 3：2019年 8月 18日のWBGT，環境温度，黒球温度，相対湿度の経時的変化 
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岐阜メモリアルセンターの屋外および屋内テニスコートにおける各項目の日ごと（8/14～

19）の最高値，最低値，平均値を表 1に示した．WBGT，環境温度，黒球温度の日最高値は，

屋外よりも屋内コートで有意に低かった（P < 0.01）．WBGT，環境温度，黒球温度の日平均

値は，屋外よりも屋内コートで有意に低かった（P < 0.05）．WBGT と相対湿度の日最低値

は，屋外よりも屋内コートで有意に高かった（P < 0.05）．相対湿度の日平均値は，屋外より

も屋内コートで有意に高かった（P < 0.01）．  
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表 1：WBGT，環境温度，黒球温度，相対湿度の日最高値，日最低値，日平均値 

 
屋内 屋外 

最高 最低 平均 最高 最低 平均 

WBGT（℃） 

8/14a 29.0 26.7 27.8 32.5 26.5 28.4 

8/15 28.1 26.1 27.0 29.3 25.4 26.9 

8/16 29.8 25.7 27.1 32.4 25.6 27.6 

8/17 28.9 25.5 27.1 33.6 25.3 28.3 

8/18 29.3 23.5 26.4 33.0 23.3 27.7 

8/19 28.7 24.5 26.4 32.8 24.4 27.3 

平均±標準偏差 29.0±0.6* 25.3±1.2* 27.0±0.5* 32.3±1.5 25.1±1.1 27.7±0.6 

環境温度（℃） 

8/14a 34.8 29.7 31.7 37.3 29.0 32.3 

8/15 32.2 26.8 29.5 32.7 26.5 29.5 

8/16 34.0 25.9 28.8 37.0 25.7 29.4 

8/17 35.8 27.0 30.6 41.0 27.1 32.3 

8/18 36.5 25.4 30.8 41.7 25.4 32.6 

8/19 34.3 26.3 29.6 39.2 26.3 30.7 

平均±標準偏差 34.6±1.5* 26.9±1.5 30.2±1.0* 38.2±3.3 26.7±1.3 31.1±1.5 

黒球温度（℃） 

8/14a 34.9 29.4 31.6 41.5 27.8 32.9 

8/15 32.2 26.2 29.2 34.0 25.9 29.3 

8/16 34.3 25.6 28.7 40.2 25.5 29.8 

8/17 36.1 26.8 30.5 45.4 26.8 33.0 

8/18 36.8 25.1 30.7 45.4 24.8 33.5 

8/19 34.5 26.0 29.5 44.4 25.4 31.3 

平均±標準偏差 34.8±1.6* 26.5±1.5 30.0±1.1* 41.9±4.4 26.0±1.1 31.6±1.8 

相対湿度（%） 

8/14a 75.3 53.8 66.4 78.8 47.0 63.3 

8/15 93.3 63.0 76.5 94.9 60.1 75.8 

8/16 98.0 57.9 84.0 98.8 49.9 81.6 

8/17 89.5 45.8 70.1 88.0 34.9 64.3 

8/18 82.1 41.3 63.0 81.2 31.5 57.4 

8/19 89.1 47.8 71.5 90.1 39.2 68.0 

平均±標準偏差 87.9±8.1 51.6±8.1* 71.9±7.5* 88.7±7.7 43.9±10.8 68.4±8.9 

*P < 0.05（vs．屋外），a 10:00－24:00. 
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また，WBGTが 28℃（P < 0.05）および 31℃（P < 0.05）を上回った時間は屋外よりも屋

内の方が有意に少なかった（表 2）． 

 

表 2：WBGTが 28℃および 31℃を上回った時間 

 28℃以上（分/日） 31℃以上（分/日） 

屋内 305±166* 0±0* 

屋外 458±156 180±117 

8/14～19の平均値±標準偏差，*P < 0.05（vs．屋外） 

 

3．3．昼夜の比較 

0－24時のWBGT屋内外差（日射遮蔽効果）の変動を図 4に示した．WBGT屋内外差は，

5－16時ごろに生じ，最大で 4～5℃に達した（図 4）．夜 24時（-0.1±0.1℃）よりも昼 12時

（2.7±1.6℃）の方がWBGT屋内外差は有意に大きかった（P < 0.05）． 

 

図 4：WBGT屋内外差 
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昼と夜の各項目の値を表 3に示した．昼では，WBGT，環境温度，黒球温度は屋外よりも

屋内で有意に低かった（P < 0.05）．一方で，昼の相対湿度は，屋内の方が有意に高かった（P 

< 0.05）．夜では，WBGTは屋外よりも屋内で有意に高かった（P < 0.05）． 

 

表 3：昼 12時と夜 24時におけるWBGT，環境温度，黒球温度，相対湿度 

 
WBGT（℃） 環境温度（℃） 黒球温度（℃） 相対湿度（%） 

昼 夜 昼 夜 昼 夜 昼 夜 

屋内 28.4±0.6* 26.1±0.5* 32.6±1.9* 28.3±1.2 33.0±1.8* 28.0±1.2 62.8±13.9* 79.1±7.9 

屋外 31.1±1.4 26.0±0.6 35.8±3.4 28.4±1.4 38.8±4.3 27.8±1.5 52.1±14.3 77.8±9.6 

8/14～19（8/15除く）の平均値±標準偏差，*P < 0.05（vs．屋外） 
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第 4節 考察 

 

本研究の目的は，岐阜メモリアルセンターのテニス施設にある屋外コートおよび屋根付

きインドアコートのWBGTを実測し，太陽光を遮蔽することの効果を実証することであっ

た．8月 14～19日の全日本学生テニス選手権大会期間中において，屋内コートではWBGT

が 31℃（原則運動中止）を上回ることはなく，28℃（厳重警戒）を上回った時間も屋外コ

ートと比較して有意に短かった．WBGT 日最高値および日平均値は，屋外よりも屋内コー

トの方が有意に低かった．また，WBGT屋内外差（屋根による日射遮蔽効果）は，最大で 4

～5℃に達した．以上のことから，本研究では，屋根付き運動施設（インドアテニスコート）

の暑さ対策としての有効性を示した． 

測定期間中，屋外テニスコートのWBGTは，8月 17日，18日などの晴天日には 9～12時

ごろにかけて一気に WBGT が上昇し（図 3），WBGT が 31℃（原則運動中止）を上回る時

間帯が数時間あった（表 2）．しかしながら，屋内テニスコートでは，晴天日であってもWBGT

が 31℃に達することは一度もなく，WBGTが 28℃（厳重警戒）を上回った時間においても

屋外よりも有意に少なかった（表 2）．WBGTの上昇は，運動時の生体への負荷の増大と関

連しており（寄本，1992），WBGTの上昇に伴って熱中症発生件数は増加するため（中井ほ

か，2007），屋根によるWBGT低減効果が熱中症危険度を低下させていたといえる． 

一方で，WBGT31℃以上では，日常生活においても熱中症発生の危険性が高いとされてお

り（日本生気象学会，2013），1日に 3時間ほどWBGTが 31℃を上回っていた屋外テニスコ

ートでは，選手だけでなく審判や観客に対する暑さ対策が必須であると考えられる．2019年

全日本学生テニス選手権大会では，暑熱下でのプレーの危険性の対応策として「ヒートルー

ル」が採用され（公益財団法人日本テニス協会，2019），男女シングルスでは，会場内のWBGT

が 31℃以上あるいは気温が 35℃以上を記録した場合，ファイナルセット前に 10 分間の休

憩をとることが認められていた．また，JTA公式トーナメント競技規則「25．メディカルル
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ール」の「8．身体的プレーの限界」を適用し，レフェリーがトレーナーやドクターからの

医学的なアドバイス等を考慮し，選手を棄権，あるいはリタイアさせる最終判断を行うなど

の対応がなされていた．本研究で示したように，テニスコートに屋根を設置し，WBGT を

低く保つことは，選手のみならず観客や審判の熱中症対策に有効であり，スムーズな大会運

営にも貢献すると考えられる．そして，屋外運動スペースへの屋根の設置は，スポーツイベ

ントや学校教育（体育や部活動）における実現可能な暑さ対策として期待できる．また，着

帽による日射遮蔽には，運動時の皮膚温上昇や脱水を軽減する効果があることから（寄本ほ

か，1982），屋根の設置が難しい場合には，帽子や日傘を用いて日射を遮ることも暑さ対策

として有効な手段であると考えられる． 

WBGT，環境温度，黒球温度の日最高値，日平均値，昼 12時の値は，屋外よりも屋内コ

ートの方が有意に低かった．屋根が太陽光を遮断することによって，環境温度や黒球温度の

上昇を抑制し，結果としてWBGTが低く保たれたと考えられる．また，晴天であった 18日

（日照時間 12.1 h）では，WBGT屋内外差が最大で 4～5℃に達しており，雨天であった 15

日（日照時間 0.8 h）と比較してかなり大きくなった（図４）．さらに，WBGT屋内外差は，

日射の強い昼間に大きくなった（図４）．これらのことから，日射の強い時間帯・晴天日に

おいて，屋根による日射遮蔽効果はより大きくなることが考えられる．  

一方で，昼の相対湿度は屋内コートの方が有意に高かった．相対湿度は，ある気温におけ

る飽和水蒸気圧に対する実際の空気中の水蒸気圧の比を百分率で表したものであり，空気

中の水蒸気圧が同じであっても，気温が高くなると飽和水蒸気圧も大きくなるため，相対湿

度は低くなる．Tetens et al．（1930）の式から，例として 8月 18日の 13－14時（屋外：気温

40.6℃，湿度 34.6%，屋内：気温 35.8℃，湿度 44.4%）の空気中の水蒸気圧を算出すると，

屋外で 26.4 hPa，屋内で 26.1 hPaとなり，水蒸気圧自体は屋外および屋内コートでほとんど

差はなかった．従来型の通風の乏しい体育館では気流が生じにくく，湿度が高くなる可能性

があるが，側壁が解放された屋根付きの屋内コート（図 1）では気流が確保されており，空
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気中の水蒸気圧の上昇は生じにくいと考えられる． 

WBGTの日最低値，夜 24時の値は，屋外よりも屋内コートの方が有意に高かった．日差

しのある場合には，屋根によって太陽光を遮断することでWBGTを低く保つことができる

が，屋根による温室効果などの影響によって，日の入り後のWBGTの低下は妨げられてい

る可能性がある．しかしながら，12時のWBGT室内外差は 2.7±1.6℃だったのに対して，

24 時では-0.1±0.1℃であり，統計学的有意差は認められたものの，その影響は小さいと考

えられる．一方で，WBGTの構成要素（環境温度，黒球温度，相対湿度）には，24時時点

と日最低値ともに有意差は認められていないため，本研究からは夜間の屋内コートの

WBGT の方が屋外よりも高値を示した要因を示すことはできない．今後の研究によって，

屋根付き運動施設の温室効果の影響などを検討する必要がある．また，屋根による日射遮蔽

効果や温室効果には，屋根の素材や高さが関連すると考えられるため，建築学的視点を加え

た検討を行う必要がある．
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第 5節 小括 

 

本研究では，2019 年度全日本学生テニス選手権大会が開催されていた 8 月中旬の岐阜メ

モリアルセンターの屋外および屋内テニスコートのWBGTを実測した．結果として，WBGT

屋内外差（屋根による日射遮蔽効果）は日射の強い時間帯には最大で 4～5℃に達し，屋根

が晴天時のWBGT上昇をかなり低減することを示した．屋根が太陽光を遮断することで環

境温度や黒球温度の上昇を抑制し，WBGT が低く保たれたと考えられる．また，屋外テニ

スコートでは 1日 3時間ほどWBGTが 31℃を上回っていたが，屋内コートでは WBGTが

31℃に達することはなく，熱中症発生リスクを低下させていたと考えられる．本研究では，

屋根付き運動施設の暑さ対策としての有効性を示した． 
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第 3 章  ファン付きリュックサックを用いた頸部・上背部の冷却が暑熱環

境下における低強度運動時の生理学的・主観的応答に及ぼす影響 

 

第 1節 目的 

 

第 2節 方法 

 

第 3節 結果 

 

第 4節 考察 

 

第 5節 小括  
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第 1節 目的 

 

本研究の目的は，ファン付きリュックサックの使用が暑熱環境下における低強度運動時

の生理学的・主観的応答に及ぼす影響を明らかにすることであった． 

ファン付きリュックサックを用いた送風冷却によって頸部後面・背部の蒸発性熱放散が

増加することで，暑熱環境下における低強度運動時の深部体温，皮膚温，心拍数の上昇が軽

減し，温度感覚，温熱的快適感が改善するという仮説を立てた． 

 

第 2節 方法 

 

2．1．研究対象者 

研究対象者は，健康な成人男性 10名（年齢 22.5±1.7歳，身長 171±5 cm，体重 70.3±8.9 

kg）であった．すべての研究対象者は非喫煙者であり，心血管系疾患の既往歴はなかった．

対象者には，事前に実験の内容と危険性を口頭および書面で十分に説明し，実験参加の承諾

を得た．なお，本研究は，中京大学大学院体育学研究科倫理委員会の承認（2019-039）を得

て行った． 

 

2．2．ファン付きリュックサック 

本研究で使用したファン付きリュックサックは，スポーツファンリュック（SUMMER 

RUNNER）（ワーカー社，岡崎）であった（図 5）．このファン付きリュックサックには，2

つのバッテリー駆動式の送風ファンがリュックサックの両側に取り付けられている．リュ

ックサックの背中と接する面はメッシュ構造（595 cm2）であり，上背部には 4－5 m/sの気

流が当たる仕組みになっている（筆者らの実測値）．またリュックサックの上部は空洞にな
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っており，この空洞を通って頸部に気流が当たる．本研究では，頸部に気流が当たりやすく

するために付属のフードを着用した．リュックサックの重さ，長さ，幅は，それぞれ 648 g，

40 cm，11－29 cmであった．製造元によると，送風ファン（AC150，RYOBI，広島）の風量

は，53 l/s（電圧 9V）である．なお，本研究は，ワーカー社から一部資金提供を受けている

が，本稿で述べられている意見や主張は著者らのものであり，同社の方針や立場を反映した

ものではない． 

 

図 5：ファン付きリュックサック 

 

2．3．実験の概要 

研究対象者は，ファン付きリュックサックによる送風冷却あり（以下 FAN）となし（以下

CON）の 2試行の実験を行った．2試行はランダムの順序にて行い，試行間は 5日間以上あ

けた．すべての実験は，日内変動の影響を最小限にするために，それぞれの対象者において

同じ時間帯に行った．実験期間中は，普段通りの食事と水分摂取および身体活動レベルを維

持するように指示した．また，実験開始の 24時間前から，アルコールとカフェインの摂取

を避け，激しい運動を控えるように指示した． 

実験当日，研究対象者は実験室に到着した後，排尿を済ませ，実験中の過度の脱水を避け
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るために 200 mlのスポーツドリンク（4℃）を摂取した．そして，体重を測定した後に，対

象者自身で肛門から直腸温センサーを挿入し，皮膚温センサーと心拍計を取り付け，半袖 T

シャツ（ポリエステル 100％）とハーフパンツ（ポリエステル 100％）を着用した．半袖 T

シャツとハーフパンツは，2試行で同一のものを着用した．その後，研究対象者は，環境温

35℃，相対湿度 50%の人工気象室に入室した．人工気象室内で 10分間以上の座位安静を保

った後に，実験運動を実施した．運動内容は，トレッドミルを用いた 60分の歩行運動（5.5 

km/h，傾斜 2%）であった．研究対象者は，運動開始直前にファン付きリュックサックを着

用し，同時に送風ファンを稼働させた．運動開始 30分時点と運動終了時には 200 mlのスポ

ーツドリンクを摂取した．運動終了後には 20分間の座位安静を維持した．その後，直腸温

センサー，皮膚温センサー，心拍計を取り外し，体重を測定した． 

 

2．4．測定項目 

2．4．1．体温 

プローブカバーを装着した直腸温センサー（LT-ST08-11，Gram 社，さいたま）を研究対

象者自身によって肛門から約 10㎝挿入した．皮膚温センサー（LT-ST08-00，Gram社，さい

たま）を胸部，上腕部，大腿部，下腿部，頸部に装着した．センサーの温度分解能は 1/1000℃

であった．直腸温と皮膚温は，データ収集型ハンディタイプ温度計（LT-8 Series，Gram社，

さいたま）を用いて 30秒ごとに記録した． 

以下の式を用いて平均皮膚温（℃）を算出した（Ramanathan, 1964）． 

平均皮膚温 = 0.3 ×（胸部皮膚温＋上腕部皮膚温）＋ 0.2 ×（大腿部皮膚温＋下腿部皮膚

温） 

 

2．4．2．心拍数 

心拍数計（POLAR A300，Polar社，フィンランド）を用いて心拍数（bpm）を 1秒ごとに
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記録し，30秒ごとに平均した． 

 

2．4．3．生理学的負荷指標（Physiological strain index ：PSI） 

暑熱環境下における運動時の身体への負担度を評価するために PSIを求めた．PSIは以下

の式を用いて 10分おきに算出した（Moran et al., 1998）． 

PSI = 5 ×（Tret － Tre0）/（39.5 － Tre0）＋ 5 ×（HRt － HR0）/（180 － HR0） 

Tret と HRt は歩行中のある時点の直腸温と心拍数の値である．Tre0 と HR0 は歩行開始時の

直腸温と心拍数の値である．39.5 と 180 は直腸温と心拍数のそれぞれの到達しうる最大値

を意味する（Moran et al., 1998）． 

 

2．4．4．全身発汗量 

運動前の体重から運動後の体重を引き，実験中の飲水量を足すことによって全身発汗量

（g）を求めた． 

 

2．4．5．主観的応答 

主観的運動強度（Rating of perceived exertion：RPE）は，Borg scale（Borg, 1982）を用いて

運動中に 10分おきに申告させた． 

温度感覚（Thermal sensation：TS）は，9段階のスケール（-4，とても寒い；-3，寒い；-2，

涼しい；-1，わずかに涼しい；0，どちらでもない；1，わずかに暖かい；2，暖かい；3，暑

い；4，とても暑い）を用いて 10分おきに申告させた． 

温熱的快適感（Thermal comfort：TC）は，7段階のスケール（-3，とても不快；-2，不快；

-1，わずかに不快；0，どちらでもない；1，わずかに快適；2，快適；3，とても快適）を用

いて 10分おきに申告させた． 
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2．5．統計処理 

得られたデータは平均値±標準偏差で示した．統計処理には統計処理ソフトウェア

（SPSS20.0 for windows）を用いた．直腸温，平均皮膚温，頸部皮膚温，心拍数，RPE，TS，

TC の分析には，繰り返しあり・対応ありの二要因（冷却の有無×時間）分散分析を用い，

その後の検定には Bonferroni 法を用いた．全身発汗量の比較には対応のある t 検定（両側）

を用いた．効果量（Effects size：ES）は，0.2－0.5：小，0.5－0.8：中，＞0.8：大と定義した

（Cohen, 1988）．統計的有意水準は危険率 5％（P < 0.05）とした．  
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第 3節 結果 

 

3．1．体温 

3．1．1．直腸温 

実験中の直腸温の変化を図 6に示した．直腸温では，二要因分散分析において有意な交互

作用および条件と時間の主効果が検出された（P < 0.05）．FAN条件の直腸温は，歩行開始 10

分から実験終了時まで CON条件と比較して有意に低かった（P < 0.05, ES = 0.51-1.00）．直

腸温は 60分間の歩行中に FAN条件で 0.71±0.22℃，CON条件で 0.82±0.26℃上昇し，歩行

終了時には，FAN条件で 37.73±0.23℃，CON条件で 37.98±0.36℃に達した（P < 0.01, ES = 

0.83）． 

 

 

図 6：実験中における FAN条件（●）と CON条件（○）の直腸温の経時的変化．平均値±

標準偏差（n = 10）．* P < 0.05，** P < 0.01．交互作用および条件と時間の主効果あり（P < 

0.05）．  



33 

 

3．1．2．皮膚温 

実験中の平均皮膚温の変化を図 7Aに示した．平均皮膚温では，二要因分散分析において

有意な交互作用および時間の主効果が検出された（P < 0.05）．歩行開始時において，FAN条

件（34.05±0.42℃）の平均皮膚温は CON条件（34.26±0.34℃）と比較して有意に低かった

（P < 0.05, ES = 0.57）． 

実験中の頸部皮膚温の変化を図 7Bに示した．頸部皮膚温では，二要因分散分析において

有意な交互作用および条件と時間の主効果が検出された（P < 0.05）．FAN条件の頸部皮膚温

は，歩行開始時から歩行終了時まで CON 条件と比較して有意に低かった（P < 0.05, ES = 

0.54-2.18）．頸部皮膚温は，歩行終了時には FAN条件で 35.13±0.71℃，CON条件で 35.76±

0.66℃に達した（P < 0.05, ES = 1.09）． 
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図 7：実験中における FAN 条件（●）と CON条件（○）の平均皮膚温（A）と頸部皮膚温

（B）の経時的変化．平均値±標準偏差（n = 10）．* P < 0.05，** P < 0.01．平均皮膚温：交

互作用および時間の主効果あり（P < 0.05）．頸部皮膚温：交互作用および条件と時間の主効

果あり（P < 0.05）． 
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3．2．心拍数 

実験中の心拍数の変化を図 8に示した．心拍数では，二要因分散分析において有意な交互

作用および条件と時間の主効果が検出された（P < 0.05）．FAN条件の心拍数は，70分時点

を除き，歩行開始 10分から実験終了時まで CON条件と比較して有意に低かった（P < 0.05, 

ES = 0.61-0.96）．歩行終了時には，心拍数は FAN条件で 113±13 bpm，CON条件で 124±18 

bpmに達した（P < 0.01, ES = 0.74）． 

 

 

図 8：実験中における FAN条件（●）と CON条件（○）の心拍数の経時的変化．平均値±

標準偏差（n = 10）．* P < 0.05，** P < 0.01．交互作用および条件と時間の主効果あり（P < 

0.05）． 
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3．3．PSI 

歩行中の PSIの変化を図 9に示した．PSIでは，二要因分散分析において有意な交互作用

および条件と時間の主効果が検出された（P < 0.01）．FAN条件の PSIは，歩行開始 10分か

ら歩行終了時まで CON条件と比較して有意に低かった（P < 0.05, ES = 0.98-1.75）． 

 

 

図 9：運動中における FAN条件（●）と CON条件（○）の生理学的負荷指標（PSI）の経時

的変化．平均値±標準偏差（n = 10）．* P < 0.05，** P < 0.01．交互作用および条件と時間の

主効果あり（P < 0.01）． 
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3．4．全身発汗量 

実験時の全身発汗量を図 10に示した．全身発汗量に条件間の有意差は認められなかった

（P = 0.21，ES = 0.44，FAN：670±130 g，CON：725±120 g）． 

 

 

図 10：実験時の FAN条件と CON条件の全身発汗量．平均値±標準偏差（n = 10）． 

 

 

  



38 

 

3．5．主観的応答 

歩行中の RPEの変化を図 11Aに示した．RPEでは，二要因分散分析において有意な条件

および時間の主効果が検出された（P < 0.05）．FAN条件の RPEは，CON条件と比較して有

意に低かった（P < 0.05）． 

実験中の TSの変化を図 11Bに示した．TSでは，二要因分散分析において有意な交互作

用および条件と時間の主効果が検出された（P < 0.01）．FAN条件の TSは，歩行開始時から

実験終了時まで CON条件と比較して有意に低かった（P < 0.05，ES = 1.49-2.15）． 

実験中の TCの変化を図 11Cに示した．TCでは，二要因分散分析において有意な条件お

よび時間の主効果が検出された（P < 0.01）．FAN条件の TCは，CON条件と比較して有意

に低かった（P < 0.01）．  
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図 11：運動中における FAN条件（●）と CON条件（○）の主観的運動強度（RPE，A），温

度感覚（TS，B），温熱的快適感（TC，C）の経時的変化．平均値±標準偏差（n = 10）．* P 

< 0.05，** P < 0.01，# P < 0.05（条件の主効果）．RPE：条件および時間の主効果あり（P < 

0.05）．TS：交互作用および条件と時間の主効果あり（P < 0.01）．TC：条件および時間の主

効果あり（P < 0.01）．  
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第 4節 考察 

 

本研究の目的は，ファン付きリュックサックを用いた頸部・上背部への送風冷却が，暑熱

環境下における低強度運動時の生理学的・主観的応答に及ぼす影響を明らかにすることで

あった．ファン付きリュックサックの着用は，暑熱環境下（環境温 35℃，相対湿度 50%）

における 60分間の歩行運動時（5.5 km/h，傾斜 2％）の深部体温上昇を 0.11℃ほど軽減し，

心拍数上昇を 11 bpmほど軽減した．また，FAN条件では，CON条件と比較して，運動開始

時の平均皮膚温および運動中の頸部皮膚温，PSI，主観的運動強度，温度感覚が有意に低下

し，運動中の温熱的快適感は有意に増加した．一方で，全身発汗量には条件間で有意な差は

認められなかった． 

本研究では，先行研究で用いられているファン付きベストなど冷却装置よりも軽量小型

のファン付きリュックサック（648 g）を用いることで，暑熱環境下における 60分間の運動

時の直腸温の上昇を 0.11℃ほど低下させた（図 6，FAN：0.71±0.22℃，CON：0.82±0.26℃）．

先行研究では，防護服着用中に 2.3 ㎏のファン付きベストを使用することで，暑熱環境下

（環境温 40°C，相対湿度 20%）における 120分間の歩行運動時（4.8 km/h）の直腸温上昇を

0.15℃ほど軽減した（Chinevere et al., 2008）．また，ファン付きベストでは胴体部全体を冷却

するため，平均皮膚温の上昇も軽減される（Chinevere et al., 2008；Ciuha et al., 2016；Hadid 

et al., 2008）．これに対して，ファン付きリュックサックでは，頸部と上背部に対してのみ送

風冷却を実施するため，歩行中の FAN 条件の頸部皮膚温は CON 条件と比較して有意に低

値を示したが，平均皮膚温は歩行開始時を除いて条件間に有意差はなかった（図 7）．頸部・

上背部に対して集中的に送風（4－5 m/s）することで，その部位の蒸発性熱放散が促進され，

深部体温の上昇を効果的に軽減できたと考えられる． 

ファン付きリュックサックを使用することで，暑熱環境下における 60分間の歩行時の心

拍数上昇を 11 bpmほど軽減した（図 8，FAN：113±13 bpm，CON：124±18 bpm）．先行研
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究においても，ファン付きベストの使用が暑熱環境下における歩行時の心拍数の上昇を軽

減することが示されており，Chinevere et al.（2008）は，防護服着用時におけるファン付き

ベストを使用が，環境温 30℃（相対湿度 50％），35℃（75％），40℃（20％）の 3つの異な

る環境下での歩行時の心拍数上昇を有意に軽減したと報告している．さらに，別の先行研究

では，ファン付きベストの使用が，暑熱環境下（環境温 35℃，相対湿度 60％）における 100

分間の歩行時の心拍数の上昇を 11 bpm ほど軽減したことも報告されている（Hadid et al., 

2008）．これらの結果は，ファン付きリュックサックやベストのような送風冷却装置の使用

が，運動時の心拍数上昇を軽減するのに有効な手段であることを示唆している． 

また，FAN 条件の PSIは運動開始 10分から運動終了時まで CON 条件よりも有意に低値

を示した（図 9）．PSIは，直腸温と心拍数から算出されており，体温調節系と心血管系の両

方への負荷を反映した指標である（Moran et al., 1998）．本研究では，ファン付きリュックサ

ックの使用が，暑さによる生理学的負担を軽減するのに有効であることが示唆された．近年，

深刻化している暑さに対する社会的適応策として，汎用性の高い冷却装置（衣服）の開発が

注目されている（Rykaczewski, 2019）．冷却する体表面積を大きくすることで身体冷却効果

は大きくなるものの，装置としての汎用性は低下すると考えられるため，身体冷却装置の効

果と実社会での汎用性のバランスについて，冷却面積・部位や冷却方法などの視点から検討

を進める必要がある．ファン付きリュックサック（頸部・上背部への局所送風冷却）につい

ては，従来のベスト型の身体冷却装置（胴体部全体への送風冷却）と同程度の身体冷却効果

を有しつつ，軽量小型化され，汎用性は高いと考えられる． 

さらに，本研究では，上背部・頸部に対して送風冷却を行うことで，歩行時の RPE，TS

を低下させ，TC を増加させた（図 11）．先行研究では，防護服着用時にファン付きベスト

を使用することで，暑熱環境下における歩行時の RPE，TS，TCが改善することが示されて

いる（Ciuha et al., 2016）．また，頸部への局所冷却が，暑熱環境下での安静時の TCの向上

に効果的であることや（Nakamura et al., 2013），暑熱環境下での高強度自転車漕ぎ運動時の
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TS を低下させるのに有効であることが報告されている（Tyler and Sunderland, 2011a；Tyler 

and Sunderland, 2011b；Tyler et al., 2010）．本研究では，これらの先行研究と一致した実験結

果が得られた． 
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第 5節 小括 

 

本研究では，頸部・上背部に対して送風冷却を行うファン付きリュックサックの使用が，

暑熱環境下（環境温 35℃，相対湿度 50％）における 60分間の低強度運動時（5.5㎞/h，傾

斜 2％）の深部体温上昇を 0.11℃ほど軽減し，心拍数上昇を 11 bpmほど軽減することを示

した．また，ファン付きリュックサックの使用によって，主観的運動強度や温度感覚が低下

し，温熱的快適感は向上した．以上の結果から，ファン付きリュックサックによる身体冷却

の暑さ対策としての有効性を実証することができた． 
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第 4 章  総括 

 

 

第 1節 まとめ 

 

第 2節 今後の展望 
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第 1節 まとめ 

 

近年，熱中症などの暑さによる障害や健康被害が社会問題となっており，暑さ対策につい

て検討する必要があった．本研究では，体育・スポーツ現場における熱中症予防策について

検討することを目的とし，2つの研究を行った． 

研究１では，テニス競技会開催期間中のテニスコートのWBGTを実測し，日射を遮るこ

とのできる屋根付きのテニスコートと直射日光の当たる屋外テニスコートの WBGTを比較

することで，屋根付き運動施設の日射遮蔽効果を検討した．その結果，屋内と屋外コートの

WBGT屋内外差（屋根による日射遮蔽効果）は日射の強い時間帯には最大で 4～5℃に達し，

屋根により晴天時のWBGT上昇をかなり低減した．また，屋内テニスコートでは，熱中症

発生の危険性が高いとされる WBGT31℃以上に達することはなかった．屋根が太陽光を遮

断することで環境温度や黒球温度の上昇を抑制し，WBGTが低く保たれたと考えられる． 

研究１において，屋根付き運動施設の暑さ対策としての有効性を示し，スポーツイベント

や学校教育（体育や部活動）などの大勢の人が集まる機会・場所における熱中症予防として

の具体的方策の一つを提示した．学校現場における運動場などの活動スペースあるいは地

域の運動施設・公園などに屋根を設置し，日差しを避けるスペースを確保することは，体育・

スポーツ現場の安全性を確保するための暑さ対策として有効であると期待できる． 

研究２では，ファン付きリュックサックの使用が暑熱環境下における低強度運動時の生

理学的および主観的応答に及ぼす影響を検討した．結果として，ファン付きリュックサック

の使用は，暑熱環境下（環境温 35℃，相対湿度 50％）における 60分間の低強度運動時（時

速 5.5㎞，傾斜 2％の歩行）の深部体温上昇を 0.11℃ほど軽減し，心拍数上昇を 11 bpmほど

軽減した．また，ファン付きリュックサックの使用によって，主観的運動強度や温度感覚が

低下し，温熱的快適感は向上した．ファン付きリュックサックを用いて頸部・上背部に対し

て送風冷却を行うことで蒸発性熱放散が促進し，熱ストレスが軽減したと考えられる． 
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研究 2において，汎用性の高い軽量小型の身体冷却装置として，ファン付きリュックサッ

クの有効性を示した．長時間暑さに暴露される可能性のあるスポーツ大会の審判・スタッ

フ・観客などに対する個別の熱中症対策として，ファン付きリュックサックのような軽量小

型の身体冷却装置の使用が効果的であると考えられる．また，高齢者，子供などの熱中症弱

者に対する熱中症予防策としての活用や市民ランナーなどのスポーツ愛好家の暑さ対策ツ

ールとして利用も可能と考えられる．一方で，競技者・アスリートのパフォーマンス発揮の

ための身体冷却方略としてファン付きリュックサックを活用する場合には，さらなる改良

（冷却効果の向上，フィット感・動きやすいの改善など）が必要かもしれない． 

以上のことから，本研究では，地球温暖化により暑さが深刻化している中において，体育・

スポーツ現場の安全性を高めるための熱中症予防策として，日射遮蔽と身体冷却の観点か

ら具体的方策を提示し，その有効性を実証した． 
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第 2節 今後の展望 

 

研究１に関して，学校管理下における熱中症が 6月～9月に発生していることや（川原貴 

et al., 2019）．国民体育大会などの競技会が 9，10月に開催されていることを踏まえると，盛

夏だけでなく，初夏や秋における屋根による日射遮蔽効果について検討する必要がある．刑

部ほか（2020）は，8 月下旬から 10 下旬にかけての名古屋市東山テニスセンターの屋内お

よび屋外テニスコートのWBGTを測定し，屋根付き運動施設は夏だけでなく秋においても

熱中症発生リスクを軽減させていることを報告した．梅雨時期などの 5，6，7月における屋

根付き運動施設の有効性についても検証すべきである．また，屋根の素材や高さ，建物と太

陽の位置関係などの建築構造の違いによっては屋根による日射遮蔽効果が異なる可能性が

ある．そこで，今後の研究では，異なる施設間の比較を行い，建築学・気象学的な違いに着

目した検討を進めることで，暑さ対策のための環境整備に向けた基礎資料を提示したい． 

研究 2に関して，今後は，ジョギングやランニングなどの強度の高い運動時においてもフ

ァン付きリュックサックの使用が効果的であるか検証する必要がある．また，ファン付きベ

ストやクーリングネックカラーなどのほかの冷却装置との効果の比較を行い，より効果的

な身体冷却装置の開発に向けた基礎資料を提示したい．さらに，より実践的な研究として，

気流・日射のある屋外暑熱環境下において，ファン付きリュックサックなどの身体冷却装置

の効果を検証する必要もあると考えられる．近年では，日常生活や低強度な屋外活動時にお

いても熱中症発生のリスクは高く，今後さらに地球温暖化が進行する場合には，スポーツ活

動時だけでなく，屋外での軽運動（通学通勤・散歩）などにおいても身体冷却装置の使用が

必須となる社会が訪れる可能性もある．このような事態に備えるためには，汎用性が高く，

使用することに抵抗感のない身体冷却装置の開発を進めることが課題であり，被服学や人

間工学の観点から，身体冷却装置のファッション性やデザイン性についても検討する必要

があるかもしれない． 
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前述のように，広く他の領域・分野と連携を図りながら熱中症予防に関する議論を進めて

いく必要があると考えられる．Hosokawa et al.（2020）は，2020年夏季東京オリンピック・

パラリンピックを安全に開催するためには，気象学，生理学，スポーツ医学，救急医学，公

衆衛生学などが分野を越えて科学的連携を図り，暑さに備えることが重要であると主張し

た．このような分野を越えた科学的連携は，スポーツイベントにおける暑さ対策のみならず，

日常生活や学校現場における暑さ対策としても重要であると考えられる．さらなる酷暑化

に備え，幅広い視点から熱中症対策について検討することが今後の課題である． 
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