
―1―

論文要旨

研究の背景

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

（Casa et al., 2015；川原ほか, 2019；松本ほか, 2020）。最重症型である熱射病は死に至る危険性もあり、いっ

たん発症すると、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、発症の予防が重

要である（松本ほか, 2020）。

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）。熱波が到来した2010年には1745件もの熱中症による死亡が発生し、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）。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ており、野球やラグビー、サッカーなどの屋外の部活動や登山、

マラソン、長距離徒歩などの学校行事において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）。以上のことから、体育・スポーツ現場の暑さ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）等の大規模なスポー

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。

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。

そこで、本研究では、夏季の体育・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

方策を提示し、その有効性について検討する。暑さ対策に関連する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と期待できる。

暑さ対策に関する具体的方策として、研究 1では、日射遮蔽による暑さ対策に着目し、屋根付き運動施

設の屋根による日射遮蔽効果の有効性を検討した。研究 2では、身体冷却による暑さ対策に着目し、軽量

小型の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 1　屋根付きテニスコートのWBGT測定　－日射遮蔽効果の検証－

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湿球黒球温度

（Wet-bulb Globe Temperature：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。

方法

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、携帯型WBGT計をそ

れぞれ 2台ずつ（計 4台）設置し、2019年 8 月14～20日（全日本学生テニス選手権大会開催期間）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
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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）

がある。WBGT計はコート北側後方の高さ1.5mの位置に設置した。WBGT計の設置は14日の 9 ～10時、

回収は20日12時ごろに行い、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。

各項目（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、昼12時、夜24

時の値を算出した。また、WBGTを用いた運動時の熱中症予防指針「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」に基づき（川原ほか, 

2019）、各コートの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

日ごとに算出した。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。

結果
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で有意に低

かった（P < 0.05）。WBGTの日最低値、夜24時の値および相対湿度の日平均値、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）。
WBGTが28℃を上回った時間は（P < 0.05，屋内：305±166分／日，屋外：458±156分／日）、また

31℃を上回った時間は（P < 0.05，屋内： 0± 0分／日，屋外：180±117分／日）、屋外よりも屋内の方が

有意に少なかった。
WBGT屋内外差は、日差しのある 5－16時ごろに生じ、最大で 4～ 5℃に達した。

小括

屋内と屋外のテニスコートにおける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℃（原則運動中止）を上回っていたが、屋内コートでは
WBGTが31℃に達することはなかった。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。

研究 2　�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

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。

方法

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。

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。実験内容は、環境温35℃、相対湿度50%の人工気象室において、トレッドミルを用いた

60分の歩行運動（5.5 km/h，傾斜 2 %）を行うものであった。本研究で用い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。ファン付きリュックサッ
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クには、 2つのバッテリー駆動式の送風ファンが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。またリュックサックの上部は

空洞になっており、この空洞を通って頸部に気流が当たる。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。

測定項目は、直腸温、皮膚温（胸部、上腕部、大腿部、下腿部、頸部）、心拍数、全身発汗量、主観的

運動強度、温度感覚、温熱的快適感であった。

結果

歩行中の FAN条件の直腸温と頸部皮膚温は、CON条件と比較して有意に低かった（P < 0.05）。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）。

歩行中の FAN条件の心拍数は、CON条件と比較して有意に低かった（P < 0.05）。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）。歩行中の FAN条件の主

観的運動強度と温度感覚は、CON条件と比較して有意に低く、FAN条件の温熱的快適感は、CON条件と

比較して有意に高かった（P < 0.05）。

小括

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 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り、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有効性を実証する

ことができた。

まとめ

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、スポーツイベントや学校教育（体育や部活動）などの熱中症予防のための環境整

備として、屋根付き運動施設の有効性を示した。研究 2では、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。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具体的な方策を提示した。

今後の展望

研究 1では、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着目し、建築学・気象

学の観点から検討を進める必要がある。また、研究 2では、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。今後は、さらなる酷暑化に備え、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。


