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第 1 章 緒言 

  

現在行われている国際的なスポーツ競技会は、暑熱環境下で開催されることも多いた

め、その際には、スポーツ選手に様々な悪影響がもたらされる。運動時の適度な体温お

よび筋温の上昇はウオーミングアップ効果として知られているように、代謝、筋肉への

神経伝導速度、および関節可動域を高めることで、運動パフォーマンスを向上させるこ

とが示されている(Stewart et al. 1998; Pearce et al. 2012)。一方、暑熱環境下におけ

る運動時の過度な体温上昇は、熱中症や運動パフォーマンスの低下を引き起こすことが

報告されている(Cheung et al. 2007)。また、暑熱環境下での運動は熱痙攣、熱失神、

熱疲労および熱射病などの様々な熱関連障害を生じさせる(Boden et al. 2007)。先行研

究では、核心温が 40°C を超えると運動の遂行が不可能になることが報告されている

(Nielsen et al. 1993)。また、暑熱環境下における過度な体温上昇は運動能力だけでは

なく、認知機能にも影響を及ぼすことが示されている(Hasegawa et al. 2012)。そのた

め、熱中症のリスクを低減し、暑熱環境下における運動パフォーマンスを改善するため

には、暑熱馴化トレーニングを行うことが必須であると考えられる。 

伝統的な暑熱馴化トレーニングのプロトコルは、一般的に 7〜14 日間が必要である

と考えられており、暑熱環境下で 1〜2 時間に亘り運動を継続する方法が推奨されてい

る(Zurawlew et al. 2016; Casadio et al. 2017)。暑熱馴化トレーニングにおける運動能

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Stewart%20IB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9475139
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力の改善効果は、発汗速度の増加、心血管系負担の減弱および熱快適感の改善によって

もたらされる(Walsh et al. 2018)。しかしながら、暑熱馴化トレーニングは人工的な実

験室を利用して暑熱曝露を繰り返すなど、特殊な環境下でトレーニングを実施する必要

があり、寒冷地に居住する選手では設備や費用の面からもあまり実用的ではない。また、

長期間に亘る暑熱馴化トレーニングでは、通常トレーニングの質を低下させることが指

摘されている(Laursen et al. 2017)。 

これらの問題を解決するために、近年、Zurawlew et al. (2016)は、6 日間に亘る常温環

境下での運動(40 分間)と、その直後に行う温水浴(40 分間)との組み合わせが暑熱馴化に

及ぼす影響を検討した。その結果、常温環境下での運動と温水浴との組み合わせは、最

大下運動時の直腸温、皮膚温および主観的な生理指標(主観的運動強度および温熱感)の

スコアを低下させ、運動パフォーマンスを向上させることが示されている。この結果か

ら、6 日間に亘る常温環境下での運動トレーニングと温水浴との組み合わせは、暑熱馴

化に有効であることが示唆される。 

しかしながら、この先行研究では、二つの問題点が挙げられている。まず、入浴時間

が 40 分間と長く、被験者に大きな負担がかかるため、スポ－ツ現場において実用的な

方法ではない点である。また、この研究では、運動トレーニングのみを行うコントロー

ル(CON)群が設定されておらず、暑熱環境下での運動パフォーマンスの向上が常温環境

下での運動トレーニング自体によってもたらされたのか否かを判断することは困難で

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Walsh%20NP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29745780
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ある。これらの問題を解決するため、本研究では、運動トレーニングのみを行う CON

群を設定した。 

先行研究では、5〜10 日間に亘る暑熱環境下での熱曝露あるいは運動によって直腸温

を 1〜2 時間上昇させることで、暑熱馴化適応が生じると示唆されている(Nadel et al. 

1974; Andrew et al. 2009)。また、核心温および皮膚温の上昇は、暑熱馴化適応を達成

するために重要であることが報告されている(Regan et al. 1996)。これらのことから、

40 分間の運動と温水浴 20 分間との組み合わせによる 1 時間の介入が、暑熱馴化適応を

引き起こす可能性があるとも考えられる。 

そこで、本研究では、常温環境下での運動トレーニングおよびその直後に行う 20 分

間の温水浴の組み合わせが暑熱馴化に及ぼす影響を、40 分間の温水浴による影響と比

較することを目的とした。本研究では、運動トレーニングおよびその直後に行う 20 分

間の温水浴の組み合わせは、40 分間の温水浴を行う場合と同様に暑熱馴化適応が得ら

れるとの仮説を立てた。 
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第 2 章 文献考証 

 

2.1. 暑熱曝露に対する生理応答 

ヒトにおける核心温の恒常性はかなり狭い範囲(35〜41°C)で機能しており、平均温度

は約 36.5〜37.5°C である。核心温は、様々な要因によって変化する。例えば、食事の

摂取、運動、環境条件および病気などの要因である。核心温の恒常性維持機能により、

環境温度が変化しても核心温は一定の範囲に維持される。この体温調節機能には脳が重

要な役割を果たしている。視索前野にある温度感受性ニューロンは、温度の変化を感知

し、体温調節の応答を変化させる。また、体温調節は、熱生成と熱損失との間のバラン

スによって達成されることが知られている。 

ヒトが暑熱環境下に曝露された場合や、運動を行った場合には、熱生成(H prod)が熱

損失(H loss)を上回り、その結果として体内蓄熱(S)が増加し、核心温度を上昇させるこ

とが報告されている(Hosokawa. 2018)。 

H prod = H loss ± S 

さらに、人々が暑熱環境下に曝露された場合には、身体に大きな影響があると考えられ

る。しかし、相対湿度(RH)の 5%上昇は、気温の 1°C 上昇に相当することから、環境温

度だけではなく、相対湿度も生理的パラメータの変化に影響することが報告されている

(Sawka et al. 2015)。ヒトは暑熱環境下における曝露時間の増加とともに、収縮期血圧、
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拡張期血圧、心拍数、直腸温度、皮膚温度、口腔温度、および呼吸数も増加することが

報告されている(Gisolfi et al. 1969; Brotherhood et al. 2008)。 

 

2.2. 暑熱環境下における運動と生理応答 

 暑熱環境下での運動では、過度な体温上昇を抑制するために、皮膚血流量が増加する

とともに発汗量も増加する。皮膚血管の拡張は、皮膚への血液量を増大させ、心臓に戻

る血液量および 1回心拍出量を低下させる。そのため、心拍出量を維持するために心拍

数が増加する。 

 暑熱環境下での運動パフォーマンスが低下する理由としては、皮膚血管の拡張により、

皮膚への血液量が増大し、骨格筋への血流量が大きく減少するためであると考えられて

いる。また、血液中の酸素含有量は減少し(Lee et al. 2015)、有酸素運動能力が低下す

ることが報告されている(Galloway & Maughan 1997)。さらに、暑熱環境下での長時

間運動時に水分摂取を行わないと、発汗によって脱水状態になる。脱水状態では、血液

濃縮によって心拍出量や筋血流量が制限される可能性がある(ACSM. 2009)。先行研究

によると、脱水も暑熱環境下での運動能力を低下させる一つの要因である。体重の約

1%の脱水は直腸温の約 0.3°C の上昇を、心拍数では 5〜10 拍/分の上昇をきたすことが

分かっている。また、暑熱環境下における自己ペースでの運動時には、平均パワー出力、
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最大酸素摂取量、および最大パワー出力が減少することが示唆されている(Périard et al. 

2011b)。 

 

2.3. 暑熱環境下における運動と生理的適応 

 暑熱環境下での運動は身体に悪い影響を与えると考えられるが、継続的に暑熱環境下

で運動トレーニングを行うと、血漿量が増えることが報告されている(Lorenzo et al. 

2010)。実際に、先行研究では、8 日間のトレーニングにより血漿量の増加が認められ

ている。また、常温環境下での最大酸素摂取量も増加することが示唆されている。さら

に、暑熱環境下での運動トレーニングは、皮膚の血管拡張および発汗をより低い核心温

閾値で開始させ、より高い発汗率を持続することができるようにすると考えられている

(Nagashima et al. 2012)。また、先行研究では、運動および熱曝露の組み合わせが核心

温閾値を低下させることも報告されている(Roberts et al. 1997)。 

 

2.4. 暑熱馴化トレーニング 

 熱関連障害などのリスクを防ぐために、暑熱馴化の概念が提案された(Howe et al. 

2007)。暑熱馴化、すなわち熱環境下での運動トレーニングは、人体の保護的生理学的

応答によって高温環境に適応するのに有効であり、身体の耐熱能力を改善することがで

きる。先行研究では、暑熱馴化適応を短期暑熱馴化(4〜7 日間)、中期暑熱馴化(8〜14
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日間)、および長期暑熱馴化(14 日間以上)の 3 つの期間に分類し、暑熱トレーニングプ

ロトコルを決定している(Casadio et al. 2016)。暑熱環境下での運動は、暑熱馴化を引

き起こすための最も有効な方法である。しかしながら、熱曝露においても同様に、暑熱

馴化における複数の適応をもたらす(Takamata et al. 2001; Beaudin et al. 2009; 

Brazaitis & Skurvydas 2010)。 

伝統的な暑熱トレーニングプロトコルは、8〜21日間に亘って、1日に60〜100分間、

高温環境(30〜45°C、10〜90%RH)で運動を行うことを推奨している(Chalmers et al. 

2014; Tyler et al. 2016)。また、少なくとも 10 日間行うことで、完全な暑熱馴化の効

果が得られることが報告されている(Garrett et al. 2011; Laursen et al. 2017)。しかし、

アスリートに対して、長期暑熱馴化トレーニングを行う場合には、通常の訓練にも影響

することが考えられる。一方、馴化に要する日数は非鍛錬者よりも鍛錬者の方で短くな

ることが報告されている(長谷川 博. 2018)。そこで、近年、短期暑熱馴化法が注目され

ている。短期暑熱馴化の効果は、皮膚血管拡張および発汗閾値の低下、発汗率の上昇、

心血管系への負担の減少、核心温度の低下および主観的運動強度(RPE)の低下などによ

って示されている。中期暑熱馴化および長期暑熱馴化と比べて、生理的な応答の変化率

は小さくなることが報告されているが、実際の現場では、実用性の観点からその有用性

が提唱されている。 

 



8 
 

2.5. 他の熱ストレス刺激との組み合わせ 

鍛錬者のために適用される代替の暑熱馴化トレーニングは、伝統的な暑熱馴化トレー

ニングにおける問題点を克服しながら生理学的適応を引き出すことが示されている。具

体的には、サウナへの曝露や、運動とサウナ曝露との組み合わせといった方法が行われ

ている。サウナ曝露のプロトコルは、3 週間に亘って継続的または断続的に高温環境(80

〜90°C、10〜20%RH)でのサウナ曝露である。また、この研究では、一日に少なくと

も 30 分間以上、全 10 回の介入から構成されていたが、実際に暑熱馴化の効果が得られ

たことが報告されている(Scoon et al. 2007; Stanley et al. 2015)。 

先行研究では、サウナ曝露により体温および心拍数が上昇し、多量の発汗や体重減少

が起こることも示されている(Leppäluoto et al. 1986)。 繰り返しのサウナ曝露後の終

了時には、直腸温および心拍数の低下が生じることも観察されている。しかしながら、

サウナによる皮膚血流の増加は、末梢抵抗の低下、ひいては拡張期血圧の低下につなが

る(Leppäluoto et al. 1986)。他の研究では、運動と直後に行うサウナ曝露との組み合わ

せによって、血漿量が増加し、持久運動パフォーマンスを向上させることが報告されて

いる(Cotter et al. 2007)。しかしながら、この研究では核心温を測定していないため、

運動と直後に行うサウナ曝露との組み合わせによって生じた体温調節機能の向上につ

いては、サウナ曝露のみの研究と比較することができない。 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cotter%20JD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16877041
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近年、局所浸水および温水浴が暑熱馴化トレーニングの一つとして行われている。先

行研究では、2 週間に亘って 45 分間の半身温水浴(44°C)を 7 回行うことで、直腸温

(-0.3°C)および心拍数 (-11.9 ± 2.3 beats・min-1) の低下を介して、生理的負担度(PSI)

および心臓血管系への負担を減少させることが示された。また、発汗能力が向上したと

の報告もある(Brazaitis & Skurvydas 2010)。その後、Zurawlew et al. (2016)の研究によ

って、温水浴の介入後、安静時および運動時の直腸温が抑制され、最大下運動中の皮膚

温の低下が認められた。また、この研究では、最大下運動中において RPE および温熱

感のスコアが減少し、運動パフォーマンスが向上することが示されている。この結果は、

短期間に亘る伝統的な暑熱馴化トレーニングによって示されている適応効果と同等で

あると言える。 
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第 3 章 方法 

 

3.1. 被験者 

若年の健常な成人男性 16 名を被験者とした。すべての参加者は、非喫煙者であり、

既知の疾病がなく、投薬を受けていない者とした。内臓および整形外科的疾患を有する

者は、実験の危険性が高まることが予想されるため、被験者から除外した。また、実験

結果への影響を回避するために、過去 1 ヶ月に週 3 回、1 回当たり 100 分間の暑熱曝露

を繰り返していた者、および研究実施期間に他の介入研究に参加している者は募集基準

から除外した。 

被験者の身体特性を表 1 に示した。被験者には、研究の目的、方法、およびそれに伴

う危険性について、文書および口頭で説明し、研究に参加する同意を得た。被験者は、

①常温環境下での運動トレーニング試行群(CON 群)、②常温環境下での運動トレーニ

ング＋温水浴 20 分間群(HWI20群)、③常温環境下での運動トレーニング＋温水浴 40 分

間群(HWI40群)、の 3 群に無作為割付を行った。なお、本研究は、早稲田大学の人を対

象とする研究に関する倫理委員の承認(No.2017-289)の後に行われた。 
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Table 1. Physical characteristics of subjects. 

 
V̇o2max: maximal oxygen uptake, PPO: peak power output.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Age (year) 24 ± 3.3 25 ± 2.9 23 ± 1.3 n.s.
Height (cm) 172.8 ± 2.9 174.8 ± 6.2 174.8 ± 7.5 n.s.
Weight (kg) 72.1 ± 9.0 62.6 ± 10.9 72.4 ± 14.2 n.s.

(ml/kg/min) 48.5 ± 6.8 51.2 ± 10.3 44.2 ± 6.2 n.s.
PPO(W) 260 ± 47.6 267 ± 67.4 253 ± 23.4 n.s.
PPO(W/kg) 3.6 ± 0.7 4.3 ± 1.0 3.6 ± 0.6 n.s.

Varisbles
Trial

Control HWI20 HWI40

V̇o2max
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3.2. 実験手順 

事前測定および最大酸素摂取量の測定を同一日に実施した。運動パフォーマンステス

トへの影響を避けるために、トレーニング介入前日までに 2 日間の休息を挟んだ後に、

介入前の熱負荷テストを行った。その後 6 日間に亘る常温環境下での運動トレーニング

と温水浴の組み合わせによる暑熱馴化トレーニングを行った。介入終了後、2 日間の休

息日を挟み、再度熱負荷テストを行った。暑熱環境下での運動およびまたは 40°C 温水

浴による高体温に伴う熱中症を予防するために、実験中は常に生理学的指標を観察する

ことにより、被験者の安全を確保した。また、実験の前日および実施日には、被験者の

体調を聴取し、日常と異なる症状を訴えた場合には実験を中止した。 

実験はすべて人工気候室で行われ、熱負荷テスト時の室温は 38°C、相対湿度は 40%

であり、暑熱馴化トレーニング時の室温は 20°C、相対湿度は 40%とした。また、温水

浴の水温は 40℃に設定した。実験手順を図 1 に示した。
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Figure 1. Experimental procedure. 
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Heat load test
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3.3. 最大酸素摂取量の測定 

最大酸素摂取量を測定する前日は、被験者の運動を制限し、カフェインおよびアルコ

ールの摂取を禁止した。測定は、常温環境(室温 20°C、湿度 40％)に設定した人工気候

室の中で行った。被験者は指定の時間帯に実験室に到着し、ショーツ、ソックス、スポ

－ツウエアを着用した。その後体重 1kg あたり 5mL の水分を摂取してから、体重、身

長および体脂肪率を測定した。入室後、心電図用電極、直腸温用温度計およびマスクの

装着が完了した後に、3 分間の安静を挟み、その後自転車エルゴメータによる運動を開

始した。運動は、50W・60 回転/分の負荷から開始し、その後 1 分毎に 20W ずつ負荷

を漸増させた。心拍数および RPE は負荷を上げる直前に実験測定表へ記入した。被験

者が疲労困憊に達するか、回転数の維持が不可能、酸素摂取量がプラトー、呼吸商が

1.1 以上、および心拍数が年齢予測による最高心拍数の 95%以上のうち 2 つの以上の基

準を満たした場合に測定終了とした。運動終了後、水分を摂取させ、心拍数が 120 拍

以下に低下してから実験を終了した。 

 

3.4. 熱負荷テスト 

熱負荷テストは暑熱馴化トレーニングの前後に 2 回行った。熱負荷テストを行う前日

は、被験者の運動を制限し、カフェインおよびアルコールの摂取を禁止した。熱負荷テ

ストは、暑熱環境(室温 38°C、湿度 40%)に設定した人工気候室の中で行った。被験者
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は実験室到着後、10 分間の安静を挟み、その後、自転車エルゴメータにて、最大出力

パワーの 40%の負荷で 60 分間運動を継続した。その後、10 分間の休息を挟み、漸増

負荷による疲労困憊運動(30 秒毎に 2%ずつ最大出力パワーを増加)を行った。実験中に

は、直腸温度を 10 秒間隔で、また、心拍数、RPE および温熱感を 5 分間隔で測定した。

ただし、直腸温が 39.5°C を超えるか、または心拍数が年齢予測による最高心拍数の 95%

以上に達した時点で測定は終了とした。なお、測定終了後には、汗をよく拭きとってか

ら体重を測定した。体重の測定後、水分を被験者に摂取させた。被験者の心拍数が 120

拍以下に低下し、直腸温が 38.5℃以下に下がってから実験を終了した。 

 

3.5. 暑熱馴化プロトコル 

暑熱馴化トレーニングは 6 日間連続して行った。運動は全て、常温環境(室温 20°C、

湿度 40%)に設定した人工気候室の中で行った。被験者は指定の時間帯に実験室に到着

し、ショーツ、ソックス、スポ－ツウエアを着用した。その後体重 1kg あたり 5mL の

水分を摂取してから、体重、身長および体脂肪率を測定した。入室後、心電図用電極お

よび直腸温用温度計の装着が完了した後に、3 分間の安静を挟み、その後自転車エルゴ

メータによる運動を開始した。運動は、65%V̇o2max・60 回転/分で 40 分間のサイクリン

グであった。運動開始から 20 分までの間に、体重 1kg あたり 5mL の水分を摂取させ
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た。運動の終了後(2〜3 分間の移動)、被験者は、頸部まで温水に浸った。入浴は、水温

40°C のバスタブにて行った。 

安静時および運動時には、直腸温を継続的に、また、心拍数、RPE および温熱感を 5

分間隔で測定した。加えて、直腸温は温水浴中にも継続的に、また、RPE および温熱

感を 5 分間隔で測定した。ただし、直腸温が 39.5°C を超えるか、心拍数が年齢から予

測される最高心拍数の 95%を超えた場合、あるいは被験者が過度な不快感を訴えた場

合には、トレーニングまたは入浴を中止した。介入終了後、水を拭きとってから体重を

測定した。その後、体重 1kg あたり 5mL の水分を摂取させた。被験者の心拍数が 120

拍以下に低下し、直腸温が 38.5℃以下に下がってから実験を終了した。 

 

3.6. 測定項目 

 事前測定において、個人情報(年齢、運動習慣など)は被験者から直接聴取し、身長は

身長計を用いて測定した。生体インピーダンス法により、体重および体脂肪率を測定し

た。熱負荷テストおよび暑熱馴化トレーニングを行う際に、データ収集型ハンディタイ

プの温度計(LT-8)を用いて直腸温度を 10 秒間隔で測定した。温度計は肛門から直径約 

3.5mm のプローブを自身で挿入させ、肛門括約筋の奥 10 センチに装着させた。 
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最大酸素摂取量を計測する際には、マスクを装着させ、連続的呼気ガス分析装置

(AE-300SRC および AE-310S)を用いて、実験開始から実験終了までの間、連続的に測

定した。 

暑熱馴化トレーニング期間中に、酸素摂取量を測定して、運動トレーニングの強度を

確認すると共に、負荷を調整した。心拍数は心電図ベッドサイドモニタ(BSM-2300)を

用いて測定した。実験期間中には、心拍数を実験開始から実験終了まで連続して測定し

た。また実験の際には、主観的運動強度および温熱感を 5 分ごとに測定した。ただし、

漸増負荷テストを行う際には、これらを 2 分ごとに測定した。 

 

3.7. 統計解析 

 各々のデータは平均±標準偏差で表した。統計処理は SPSS バージョン 24 を用いて

行った。群内の比較には、1 要因分散分析(対応あり)を用いた。群間の比較には、一元

配置の分散分析を用い、多重比較検定には、Tukey の test を用いた。統計学的有意水

準は危険率 5%未満とした。 
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第 4 章 結果 

 

4.1. 介入期間 

各群の介入期間における生理的指標および主観的指標を、表 2、表 3 および表 4 にそ

れぞれ示した。入浴前の 40 分間の運動では、いずれの群においても全項目で有意な変

化は認められなかった。介入の 6 日目において、HWI20群の被験者全員が 20 分間の温

水浴を完了したが、HWI40群では 1 人の被験者が 40 分間の温水浴を完了することがで

きなかった。また、HWI20 群と HWI40 群の介入期間における運動時間および入浴時間

の平均値を、表 5 にそれぞれ示した。介入期間における運動時間では、HWI20群および

HWI40 群において有意な変化は認められなかった。介入期間における入浴時間でも、

HWI20群および HWI40群においてそれぞれ有意な変化は認められなかった。 

 

Table 2. Thermoregulatory variables during intervention in CON group. 

 
HR: heart rate, Tre: rectal temperature, End: after exercise, TS: thermal sensation, 
SV: sweat volume, n.s.: not significant, Data displayed as mean ± SD. 
 
 
 

Exercise
　HRmean （bpm) 143.0 ± 11.4 145.7 ± 13.6 151.8 ± 15.7 144.8 ± 14.9 151.7 ± 13.5 145.2 ± 7.3 n.s.
　Resting Tre (℃) 37.0 ± 0.2 37.2 ± 0.2 37.1 ± 0.4 37.0 ± 0.3 37.3 ± 0.3 37.1 ± 0.6 n.s.
　End Tre (℃) 38.0 ± 0.3 38.1 ± 0.1 38.1 ± 0.2 37.9 ± 0.2 38.2 ± 0.2 38.2 ± 0.3 n.s.
　Changes of Tre (℃) 1.0 ± 0.2 0.8 ± 0.2 1.0 ± 0.2 0.9 ± 0.2 1.0 ± 0.4 1.0 ± 0.4 n.s.
　SV （kg) 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.2 n.s.
　Dehydration rate （%) 0.6 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.3 n.s.

Day 6
Varisbles

Control
Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5
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Table 3. Thermoregulatory variables during intervention in HWI20 group, including 
exercise index and HWI index.  

 

HR: heart rate, Tre: rectal temperature, End: after exercise, SV: sweat volume, n.s.: 
not significant, Data displayed as mean ± SD. 
 
 
Table 4. Thermoregulatory variables during intervention in HWI40 group, including 
exercise index and HWI index.  

 

HR: heart rate, Tre: rectal temperature, End: after exercise, SV: sweat volume, n.s.: 
not significant. Data displayed as mean ± SD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Exercise
　HRmean （bpm) 146.9 ± 7.1 143.6 ± 9.0 139.7 ± 11.9 140.0 ± 9.6 141.8 ± 6.8 141.4 ± 5.1 n.s.
　Resting Tre (℃) 37.5 ± 0.2 37.3 ± 0.2 37.2 ± 0.3 37.3 ± 0.2 37.2 ± 0.2 37.4 ± 0.2 n.s.
　End Tre (℃) 38.4 ± 0.2 38.4 ± 0.4 38.3 ± 0.3 38.3 ± 0.3 38.4 ± 0.4 38.4 ± 0.4 n.s.
　Changes of Tre (℃) 0.8 ± 0.2 1.0 ± 0.4 1.1 ± 0.5 0.9 ± 0.4 1.1 ± 0.4 0.9 ± 0.3 n.s.
Water Immersion
　Start Tre (℃) 38.3 ± 0.3 38.4 ± 0.4 38.3 ± 0.3 38.4 ± 0.5 38.4 ± 0.4 38.3 ± 0.3 n.s.
　End Tre (℃) 38.9 ± 0.2 38.6 ± 0.3 38.7 ± 0.5 38.4 ± 0.3 38.5 ± 0.4 38.6 ± 0.3 n.s.
　Changes of Tre (℃) 0.5 ± 0.4 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.3 0.1 ± 0.4 0.1 ± 0.4 0.3 ± 0.3 n.s.
　Participants (n) 2 / 6 4 / 6 5 / 6 6 / 6 5 / 6 6 / 6 n.s.
　SV （kg) 0.8 ± 0.3 0.8 ± 0.4 0.8 ± 0.4 0.9 ± 0.4 0.8 ± 0.3 0.8 ± 0.3 n.s.
　Dehydration rate （%) 1.2 ± 0.5 1.3 ± 0.7 1.3 ± 0.8 1.4 ± 0.6 1.2 ± 0.6 1.3 ± 0.4 n.s.

Day 6
Varisbles

HWI20

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5

Exercise
　HRmean （bpm) 144.9 ± 3.4 139.9 ± 3.9 140.5 ± 5.0 139.0 ± 3.3 138.6 ± 4.6 139.8 ± 2.9 n.s.
　Resting Tre (℃) 37.4 ± 0.5 37.3 ± 0.2 37.4 ± 0.6 37.3 ± 0.2 37.3 ± 0.4 37.4 ± 0.3 n.s.
　End Tre (℃) 38.2 ± 0.3 38.2 ± 0.2 38.1 ± 0.4 38.0 ± 0.2 38.1 ± 0.3 38.1 ± 0.2 n.s.
　Changes of Tre (℃) 0.8 ± 0.4 0.8 ± 0.3 0.7 ± 0.3 0.7 ± 0.3 0.8 ± 0.3 0.7 ± 0.2 n.s.
Water Immersion
　Start Tre (℃) 38.2 ± 0.3 38.1 ± 0.2 38.1 ± 0.4 38.0 ± 0.2 38.0 ± 0.3 38.0 ± 0.2 n.s.
　End Tre (℃) 39.0 ± 0.3 39.0 ± 0.4 39.0 ± 0.3 39.1 ± 0.4 39.0 ± 0.3 39.1 ± 0.2 n.s.
　Changes of Tre (℃) 0.8 ± 0.4 0.9 ± 0.4 0.9 ± 0.5 1.1 ± 0.5 1.0 ± 0.4 1.1 ± 0.3 n.s.
　Participants (n) 1 / 6 1 / 6 2 / 6 1 / 6 2 / 6 5 / 6 n.s.
　SV （kg) 1.0 ± 0.3 1.3 ± 0.4 1.3 ± 0.3 1.4 ± 0.4 1.4 ± 0.5 1.6 ± 0.5 n.s.
　Dehydration rate （%) 1.5 ± 0.5 1.8 ± 0.6 1.8 ± 0.5 2.0 ± 0.7 2.0 ± 0.7 2.3 ± 0.9 n.s.

Day 6
Varisbles

HWI40

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5
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Table 5. The time of exercise and hot water immersion in HWI20 group and HWI40 
group during intervention.  

 
n.s.: not significant. Data displayed as mean ± SD. 

 

6 日間の介入期間における直腸温、発汗量および脱水率の比較を図 2 に示した。各試 

行における、直腸温が 38.5°C 以上を継続した時間(6 日間の平均値)の比較では、CON

群と HWI40群の間に有意差が認められた(p＜0.05)。また、各試行における、発汗量(SV)

の(6 日間の平均値)比較では、HWI40群と他の 2 群との間に差が認められ(vs. CON 群、

p＜0.01、vs. HWI20群、p＜0.05)、脱水率(6 日間の平均値)の比較では、CON 群と HWI40

群の間に有意差が認められた(p＜0.01)。 

 

 

Varisbles

HWI20

  Exercise time （min） 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 n.s.
　Immersion time （min） 17.5 ± 2.2 19.1 ± 1.6 19.4 ± 1.5 20.0 ± 0.0 18.8 ± 3.0 20.0 ± 0.0 n.s.

HWI40

  Exercise time （min） 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 40.0 ± 0.0 n.s.
　Immersion time （min） 26.7 ± 9.3 28.5 ± 5.8 32.1 ± 6.8 33.7 ± 5.6 34.2 ± 4.9 39.2 ± 2.0 n.s.

Day 6Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5
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Figure 2. Physiological indicators during the six-day interventions. 
SV: sweat volume, Data displayed as mean ± SD. a: p < 0.05 vs. Control.  
b: p < 0.05 vs. HWI20. Tre: duration longer than Tre > 38.5°C. 
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Table 6. The results of thermal load test before and after intervention. 

 

Time: exercise duration time, HR: heart rate, End: After exercise, AUC: area under 
the curve, Tre: rectal temperature, RPE: rating of perceived exertion, TS: thermal 
sensation, SV: sweat volume, Pre: before the intervention, Post: after the 
intervention, *: p < 0.05 vs before the intervention, **: p < 0.01 vs before the 
intervention. Data displayed as mean ± SD. 

 

4.2. 熱負荷テスト 

熱負荷テストにおける、一定負荷運動時の結果を表 6 に示した。介入前後の運動継続

時間では、CON 群および HWI40 群において有意な変化は認められなかった。一方、

HWI20 群では、介入前と比べて介入後の運動継続時間が有意に長くなった(p＜0.05)。

安静時および運動終了時の心拍数において、CON 群および HWI20群では、介入前後で

差が認められなかった。運動中の平均心拍数では、CON 群および HWI20群では介入前

後で有意な変化が認められなかったのに対し、HWI40群では、介入後の平均心拍数が有

意に低下した(p＜0.01)。また、熱負荷テストにおける心拍数の AUC（beats・min-1）

Time (min) 59.0 ± 2.0 60.0 ± 0.0 52.0 ± 7.4 59.7 ± 0.8* 60.0 ± 0.0 60.0 ± 0.0

Resting HR (bpm) 83 ± 12.0 87 ± 9.6 84 ± 10.9 79 ± 10.5 89 ± 13.6 74 ± 3.9
End HR (bpm) 165 ± 18.3 160 ± 15.3 166 ± 14.4 163 ± 16.0 168 ± 15.5 155 ± 6.3

HRmean (bpm) 148.5 ± 18.0 146.6 ± 10.3 151.7 ± 16.2 146.1 ± 13.3 151.4 ± 12.0 139.3 ± 7.5**

AUC (beats/min) 8612 ± 958 8616 ± 581 7749 ± 1093 8488 ± 771 8885 ± 708 8153 ± 433**

Resting Tre (℃) 37.3 ± 0.5 37.3 ± 0.4 37.4 ± 0.3 37.5 ± 0.3 37.7 ± 0.4 37.6 ± 0.3

End Tre (℃) 38.9 ± 0.7 38.7 ± 0.5 38.9 ± 0.4 38.9 ± 0.4 38.9 ± 0.2 38.4 ± 0.2**

End RPE 18.0 ± 1.4 14.0 ± 1.4** 16.0 ± 2.0 16.0 ± 2.5 14.8 ± 2.0 13.0 ± 1.3

End TS 7.8 ± 0.3 7.4 ± 0.5 7.4 ± 0.4 6.9 ± 0.7* 6.9 ± 0.4 6.5 ± 0.3*

SV (kg) 0.8 ± 0.3 0.8 ± 0.2 0.6 ± 0.2 0.7 ± 0.3 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2
Dehydration rate (%) 1.1 ± 0.3 1.1 ± 0.2 1.0 ± 0.4 1.2 ± 0.6 1.0 ± 0.3 1.1 ± 0.4

Pre Post

Trial

Control (n=4) HWI20 (n=6) HWI40 (n=6)

Pre Post Pre Post
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では、CON 群および HWI20 群で介入後に有意な変化は認められなかったが、HWI40

群では有意に低下した(p＜0.01)。 

安静時における直腸温には、3 群ともに介入前後で有意な変化は認められなかった。

運動終了時における直腸温では、CON 群および HWI20群では有意な変化が認められな

かった。一方で、HWI40群では介入後に有意な低下が観察された(p＜0.01)。 

運動終了時の RPE は、CON 群では有意に低下したが(p＜0.01)、HWI20 群および

HWI40群では変化は認められなかった。運動終了時における温熱感では、CON 群で介

入後に有意な変化は認められなかったが、HWI20 群および HWI40 群では有意に低下し

た(p＜0.05)。発汗量および脱水率には、3 群ともに介入前後での変化は認められなかっ

た。 

 一定負荷運動時における、心拍数および直腸温の変化を図 3 および図 4 に示した。心

拍数(図 3)では、CON 群では時間による有意な変化が認められなかった。一方で、HWI20

群では 55 分の時点において、有意な低下が観察された(p＜0.05)。HWI40群では 15 分

から 45 分までの間、介入後に有意な低下が観察された(p＜0.05)。直腸温(図 4)では、

CON 群および HWI20群では時間による有意な変化が認められなかった。HWI40群では

35 分から運動終了まで、介入後に有意な低下が観察された(p＜0.05)。 

 
 

 



24 
 

 

Figure 3. Changes in heart rate over time during thermal load test before and after 
the intervention. 
HR: heart rate, *: p < 0.05 vs. before the intervention. Data displayed as mean ± SD. 
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Figure 4. Changes in rectal temperature over time during thermal load test before 
and after the intervention. 
HR: heart rate, *: p < 0.05 vs. before the intervention. Data displayed as mean ± SD. 

. 

熱負荷テストにおいて、3 群で最も短かった被験者の運動継続時間は 43 分であった

(表 7)。そのため、全員のデータが揃う 40 分の時点において、統計的な解析を行うこと

とした。HWI40群では、熱負荷テストの 40 分時点における心拍数および直腸温に介入

後で有意な(p＜0.05)低下が認められた。熱負荷テストの 40分時点におけるRPEでは、

CON 群(p＜0.01)および HWI40 群(p＜0.05)において、介入後で有意な低下が認められ
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た。また、熱負荷テストの 40 分時点における TS では HWI20群において、介入後で有

意な低下がみられた(表 8)。 

 

Table 7. The time of thermal load test before and after intervention. 

 
Time: exercise duration time, Pre: before the intervention, Post: after the 
intervention. Data displayed as mean ± SD. 
 
Table 8. The results of thermal load test before and after intervention. 

 
HR: Heart rate, 40: at 40minutes, Tre: rectal temperature, RPE: rating of perceived 
exertion, TS: Thermal sensation, Pre: before the intervention, Post: after the 
intervention, *: p < 0.05 vs before the intervention, **: p < 0.01 vs before the 
intervention. Data displayed as mean ± SD. 

 

一方、介入前と介入後ともに、一定負荷運動後の漸増負荷を実施できた人数は、CON

群で 1 人、HWI20群で 2 人、HWI40群で 3 人であった。また、それぞれの試行群での

Pre Post Pre Post Pre Post

1 56 60 49 60 60 60

2 60 60 60 60 60 60

3 60 60 43 58 60 60

4 60 60 45 60 60 60

5 55 60 60 60

6 60 60 60 60

Mean 59 60 52 59.7 60 60

SD 2.0 0.0 7.4 0.8 0.0 0.0

Trial

Control (n=4) HWI20 (n=6) HWI40 (n=6)Time(min)

HR40 (bpm) 154 ± 17.9 151 ± 10.6 158 ± 17.6 151 ± 14.9 158 ± 15.5 145 ± 8.9*

Tre40 (℃) 38.2 ± 0.6 38.1 ± 0.4 38.5 ± 0.3 38.4 ± 0.2 38.4 ± 0.2 38.1 ± 0.2*

RPE40 15.8 ± 1.3 12.5 ± 1.0** 15.2 ± 1.7 13.8 ± 1.8 13.2 ± 1.7 12.2 ± 1.2*

TS40 7.3 ± 0.5 6.8 ± 0.3 7.2 ± 0.5 6.3 ± 0.5** 6.8 ± 0.3 6.4 ± 0.4

Pre Post

Trial

Control (n=4) HWI20 (n=6) HWI40 (n=6)

Pre Post Pre Post
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運動継続時間は、介入後で CON 群では 90 秒、HWI20群では 220 秒、HWI40群では 270

秒の増加がみられたが、例数が少ないために統計的な解析は行わなかった。(表 9)。 

Table 9. The time of thermal load test before and after intervention. 

 
PRE: before the intervention, POST: after the intervention. 

Time(sec)

ID PRE POST PRE POST PRE POST

1 390 480 750 960 480 720

2 330 660 150 540

3 330 510

Control (n=1) HWI20 (n=2) HWI40 (n=3)



28 
 

第 5 章 考察 

 本研究では、6 日間に亘る常温環境下での運動トレーニングとその直後に行う 40 分

間の温水浴との組み合わせによって、体温調節機能の向上および心血管系負担の減弱が

もたらされた。一方で、運動トレーニングと 20 分間の温水浴の組み合わせでは、暑熱

環境下での一定負荷運動時の運動継続時間を延長させたが、心拍数の AUC および生理

的指標の変化は見られなかった。このことから、40 分間の運動と 20 分間の温水浴の組

み合わせでは、体温調節機能および心血管系の適応を引き起こすには不十分であり、適

応には 40 分間の運動後、少なくても 40 分間の温水浴を行うことが必要であることが

示唆された。HWI40群において、体温調節機能および心血管系が改善された理由として

は、介入期間における「直腸温が 38.5°C 以上を継続した時間」と「発汗量」の平均値

が、他の 2 群よりも有意に高かったことが挙げられる。 

これまでの暑熱馴化トレーニングでは、人工気候室を利用して、暑熱環境下での運動

トレーニングを実施する必要があった。しかし、本研究で用いた方法により、人工気候

室を有さない選手やチームの抱える問題を解決できるものと考えられる。先行研究では、

実験のプロトコルとして、40 分間の運動とその直後の 40 分間の入浴により、その効果

が確認されていたが、本研究の結果はそれを追認するものである。 

しかし、40 分間の温水浴は被験者に大きな負担をかけることから、スポ－ツ現場に

おいては実用的に欠ける方法であると言われている。そこで、本研究では、運動トレー
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ニングと 20 分間の温水浴の組み合わせについて検討した。その結果、介入後の一定負

荷運動時の運動継続時間を有意に増加させた(表 6)。しかし、介入前の熱負荷テストに

おける HWI20群の運動継続時間は、CON 群および HWI40群の値と比べて低く、HWI20

群の運動パフォーマンスの改善には、このことが大きく影響したものと考えられる。 

Zurawlew et al. (2016)による 6 日間に亘る常温環境下での運動と、その直後に行う

温水浴の組み合わせが暑熱馴化に及ぼす影響を検討した研究では、熱負荷テスト(室温

33°C、湿度 40%)を実施した結果、心拍数(-0.6beats・min-1)および運動終了時における

直腸温(-0.36°C)が低下し、運動パフォーマンス(+4.9%)が向上することを示している。

しかし、スポーツ現場においては、気温が 33°C よりも高い温度で競技会が開催される

ことも珍しくないことから、本研究の熱負荷テストでは環境温度を 38°C に設定した。

その結果、HWI40群においては、運動パフォーマンスの向上については明確な結果が得

られなかったものの、運動時の心拍数(-12beats・min-1)および運動終了時の直腸温

(-0.5°C)が低下した(表 6)。このことから、先行研究と同様の介入であっても、より高い

環境温度での直腸温の上昇の抑制と心血管系への負担軽減が明らかとなり、高い環境温

度でもこの方法は適用可能な方法であると言える。 

一方で、運動パフォーマンスに対する明確な結果は得られなかった。その理由として、

漸増負荷テストを実施できた人数が限られた(CON 群 1 名、HWI20 群で 2 名、HWI40
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群で 3 名)点が挙げられる。このことには、熱負荷テストにおけるプロトコルの違いあ

るいはより高い温度設定も影響していた可能性が考えられる。 

短期間(< 7days)による伝統的な暑熱馴化トレーニングでは、暑熱環境下への曝露ま

たは運動トレーニングとの組み合わせが頻繁に行われている。その理由として、実際の

スポーツ現場では、長期間の暑熱馴化トレーニングよりも実用性が高いという点が挙げ

られる。先行研究では、5 日間の熱曝露(環境温度 39.5°C、湿度 60%)によって、介入前

と比べて介入後の運動終了時の心拍数と直腸温が低下し、35°C の環境下での運動継続

時間を増加させることが示唆されている(Andrew et al. 2009)。また、4 日間に亘る暑

熱環境下(環境温度 35°C、湿度 60%)での運動トレーニングによっても、運動中には心

拍数と直腸温の平均値が低下し、運動パフォーマンスが向上することが報告されている

(Willmott et al. 2016)。 

これらと比較して、本研究でも、HWI40群では、伝統的な短期間暑熱馴化トレーニン

グと同様の体温調節機能および心血管系の改善が得られたと思われる。本研究で行った

常温環境下での運動と温水浴の組み合わせは、暑熱環境下でトレーニングを行うよりも、

実用性が高く、生理的な負荷も少ないと考えられる。しかしながら、運動パフォーマン

スを効果的に向上させるための常温環境下での運動と温水浴の組み合わせについては、

さらなる検討が必要である。 
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本研究では、6 日間に亘る常温環境下での運動トレーニングとその直後に行う 40 分

間の温水浴により、主観的指標の変化も観察された。介入前と比べて温熱感のスコアが

減少し(p＜0.05)、RPE のスコアも減少する傾向が見られた(p = 0.058)。先行研究では、

6 日間に亘る常温環境下での運動と、その直後に行う温水浴との組み合わせによって、

運動パフォーマンステスト(室温 33°C、湿度 40%)を実施した結果、介入前と比較して

温熱感および RPE のスコアが低下することが示唆されている(Zurawlew et al. 2018)。

また、5 日間に亘る暑熱環境下(環境温度 40°C、湿度 50%)での運動トレーニングにより、

温熱感のスコアは変化しなかったものの、RPE のスコアが低下することが示されてい

る(Neal et al. 2016)。このことから、短期間暑熱馴化トレーニングと同様に、本研究の

方法によっても、体に対する熱負担を減少させることが可能と言える。 

ヒトの体温は一定の範囲内(36.0〜37.5°C)に制御されているが、体温には日内変動が

ある。本研究では、介入前後における熱負荷テストの実施時間を統一したが、介入期間

における運動トレーニングおよび温水浴の実施時間は統一していない。そのため、この

ことが、本研究の結果に影響を及ぼした可能性も考えられる。また、食事の摂取は、深

部体温を上昇させることが知られている。しかしながら、本研究では、被験者の食事時

間を規定しなかった。このこともまた、本研究の結果にわずかに影響した可能性が考え

られる。加えて、運動の強度や入浴温度も暑熱馴化適応に影響を及ぼすことから、今後
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は、暑熱馴化適応を引き起こすための最適な運動および温水浴の組み合わせについて、

さらなる検討が必要である。 
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第 6 章 結論 

 本研究では、6 日間に亘る常温環境下での運動トレーニングとその直後に行う 20 分

間の温水浴により、暑熱馴化適応が起こらないことが示された。一方で、常温環境下で

の運動とそれに続く 40 分間の温水浴は、運動時の平均心拍数の低下、運動終了時の直

腸温および温熱感の減少を引き起こすことが示された。これらのことから、暑熱馴化適

応を引き起こすためには、常温環境下における 40 分間の運動に加えて、少なくとも 40

分間以上の温水浴が必要であると考えられる。 
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