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＜諸言＞ 
 熱中症死亡者数の推移から1980年代中ごろを起点として熱中症死亡者数の増加が見られ

るようになった。この増加要因として、第 1 に WHO による死亡分類が変更されたことに

よること、第 2 に地球温暖化や都市部ヒートアイランド現象による気温の上昇、第 3 に人

口の高齢化による影響、第 4 に現代生活スタイルの変化に基づく耐暑能力の低下などが挙

げられている（1）。これらの要因が複合的に重なり、2011 年には 1700 名余りの熱中症死亡

者数となり、その後も毎年 1000 名近くの死者を出している（総務省報告）。これらの熱中

症障害の発生を少しでも抑制できるよう、環境省、日本体育協会、日本生気象学会などが

予防ガイドブックなどを作成し（２，３，４）、熱中症予防の啓蒙活動が行なわれている。 
一般的な熱中症の予防としては、気温をはじめとする温熱環境に対応した生活行動（労

働、スポーツ活動なども含む）、暑さに慣れるための生活習慣、水分の補給などが重視され

ている。水分補給に関しては、補給方法（こまめに、少量づつ）や補給水成分（塩分・糖

分を含んだ水分を）などが指摘されている。スポーツ活動時などにおいては特に多量の発

汗を伴うため、この水分補給については熱中症はもとより身体のコンディショニングの面

においても重視されるべき因子とされている。水分補給の歴史はまだ浅く、1960 年代まで

はほとんどスポーツ活動中の水分摂取は考えられていなかった。その後スポーツ科学の発

展により、水分補給の重要性について徐々に浸透し、1972 年に持久的スポーツの代表でも

あるマラソン競技における「無飲水ルール(no-fluid rule)」が廃止となった（５）。その後、ア

メリカスポーツ医学会のガイドライン（position stand）に水分補給の重要性が示されるよ

うになり、世界的にスポーツ活動時の水分補給の考えが広まるようになった（６）。日本にお

いては、欧米以上に過去スポーツ活動時の水分摂取については「飲んではいけない」とい

う考えが一般的であり、やはり ACSM ガイドライン発表によりスポーツ科学をいち早く取

り入れる競技スポーツから徐々に浸透していった（７）。著者らの先行研究においても、高校

生や大学生の夏季クラブ活動における水分補給や補給水成分に関する意識度は依然として

未だに低いものであった（８）。水分補給に関して、前述の補給方法や成分のほかに、補給水

の温度も考慮することが重要と考えられ、実際に ACSM ガイドラインにおいても、5～15℃
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の水分を補給することが望ましいとし、さらにその後 1993 年に作成されている日本体育協

会が示す熱中症予防のためのガイドラインにおいても 5℃～15℃の水温を推奨している記

載が示されていた。一方、2007 年に示された ACSM ガイドラインにおいては（９）、飲料水

の嗜好性を高める要素として、味の良さを示し、味の良さは温度、ナトリウム含有量、香

味料が影響し、温度としては 15～21℃が嗜好性を高くするという記述がされている。以上

より、実際に暑熱環境下における熱中症予防としての補給水の温度は何度が良いのであろ

うか不明瞭であり、この 5～15℃あるいは 15℃～21℃の水温が好ましいとする科学的根拠

は明確に示されていない。そこで本研究では、スポーツ活動時の熱中症予防のための補給

水の温度について、特に日本体育協会熱中症予防運動指針ガイド（３）で示されている 5℃か

ら 15℃が望ましいという根拠を明らかにすることを目的として実験調査を行った。 
 
＜実験方法＞ 
 研究は 2 つの実験調査からなる。1 つ目は、暑熱環境下における運動時における補給水温

の生理、心理的影響を探ることを目的として実施し、2 つ目は暑熱環境下における安静時の

水分補給時の温度の嗜好調査を実施した。 
（１）運動時の補給水温の影響 
 実験には健康な男子大学生 5 名を用いた。各被験者には、事前に実験の主旨及び内容を

説明した後、実験参加・協力の同意を得た。実験時の飲水条件として、2℃、10℃、22℃の

補給水を異なった日に飲ませることとし、この 3 水温条件の比較を行った。また、気温を

31℃のマイルドな高温環境および 35℃のハードな高温環境の 2 条件を実施し、その影響に

ついても検討した。 
 実験プロトコールは以下の様である。実験開始 40 分前に実験室前室（気温 25℃、湿度

50％）に被験者は入り、排便、排尿を済ませたのち、脱水状態にならないよう約 150ml の
スポーツ飲料水を補給し、下着の状態で体重計測（ザリトリウス社製 1g 感度）を実施した。

その後下着、半そで、ハーフパンツのみ着用させ、安静状態を維持させた。安静中、心拍

数測定用電極、直腸温測定用プローベを装着し、心拍数（POLAR R4000）、直腸温（グラ

ム社製 LT8-A）を測定した。安静状態維持 30 分後に運動パフォーマンステストとして、数

字記憶テスト（5 ケタ、7 ケタ、9 ケタ）を各 30 秒実施し、その後気温 31℃又は 35℃、湿

度 50％に設定した人工気象室内に移動し、人工気象室内に設置した自転車エルゴメーター

上に座らせ、運動プログラムを実施した。 
 運動プログラムは、Vo2max60％に運動負荷強度を設定した自転車エルゴメーター運動

(モナーク社製)を、15 分運動、3 分休憩を 1 セットとし、計 4 セット実施した。水分の補給

は、この 3 分間の休憩時に行わせ、あらかじめ用意した補給水（大塚製薬ポカリスウェッ

ト；2℃、10℃、22℃の何れか）を保温ボトル（サーモス 1ℓボトル）に入れ、休憩時間中

は好きなだけ飲料させた。なお、使用したボトルにより水温は少なくとも 2 時間以上は設

定温度が維持された。 
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 実験中の測定項目は、生理指標[心拍数（連続測定）、直腸温（連続測定）、飲水量（補給

用ボトルの重量変動より算出）、発汗量（体重測定および飲水量結果より算出）]、心理指標

［温度感覚（5 段階評価）、温熱的快適感覚（4 段階評価）、自覚的運動強度（RPE）、のど

の渇き感（4 段階評価）、何れも各運動開始前、各運動終了後測定］であった。 
 運動プログラム終了後、すぐに人工気象室外の前室に移り、運動開始前に実施した数字

記憶テストの実施、さらには瞬発力テストとしてインターミッテントテスト（コンビ社パ

ワーマックスＶ）を行った。インターミッテントテスト終了後、排尿を行った後、半そで T
シャツ、ハーフパンツを脱ぎ、心電図用電極、直腸温プローベなども取り外し後、体重測

定を実施し、この日の実験は終了した。異なった日に、補給水温及び運動環境気温を変え

た条件で実験を実施した。被験者 1 人当たりの実験回数は計 6 回であった。 
（２）安静時の補給水温の嗜好調査 
 安静時における高温環境下における水分摂取時の温度嗜好について調査を行うために、

健康な大学生計 19 名（男子 11 名、女子 8 名）を用いた。調査実施前に、各被験者には実

験の主旨及び内容を説明し、同意・協力を得た。 
 実験は、気温 35℃、湿度 50％に設定した人工気象室内にて行った。また、被験者は実験

開始前に排尿、排便を必ず済まさせてから実施した。人工気象室入室後、15 分目、30 分目、

45 分目に 0℃、10℃、20℃、及び 30℃（30℃は 45 分時のみ）の水分を各 20ml 程度順不

同で飲水させた。この時の、心理的指標［飲みやすさ感（4 段階評価）、胃腸への負担感（4
段階評価）、温度感覚（5 段階評価）、総合評価（順位付け）］を評価させた。 
 実験（1）（２）とも、条件間の比較検定を分散分析法（Excell ソフト使用）により行い、

ｐ<0.05 を有意な差があるとした。 
 
＜結果＞ 
 （１）運動時の水分補給実験 
１）生理的変化 
 補給水温（3 条件）及び気温条件（2 条件）の計 6 条件を各被験者は日を変えて実施した。

各条件における運動前安静時心拍数及び最終セット終了時の心拍数を図 1 に示した。各条

件とも運動開始前の安静時の平均心拍数は、70～90 拍/分であり、条件間の差は認められな

かった。運動開始直後より心拍数は上昇し、セット毎にその値は増加傾向を示した。気温

31℃に比して 35℃時には同じ飲水条件でも有意に高い値を示した。また、両環境条件にお

いて、補給水温 22℃時において他の水温条件よりもその増加傾向は顕著であった（ｐ＜

0.05）。 
 運動時の飲水量を図 2 に示す。飲水量は事前に準備したボトル重量の変化量（1g 感度）

を飲水量とした。飲水量は 2℃及び 10℃の飲水時に比べ、22℃は少ない傾向を示した（気

温 31℃時のみｐ＜0.05）。また、2℃の飲水時に被験者間の飲水量の個人差が見られ、2℃を

多く飲む被験者および飲まない被験者がおり、その結果標準偏差値が大きい値を示した。 
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図１ 各条件における運動開始前安静時及び最終運動終了時心拍数 
注１）32（2）は気温 31℃で 2℃の水分補給条件を示す。 
注 2）※は同気温条件における他の補給水温条件との有意差（ｐ＜0.05）。 

 
図 2 各条件における総飲水量 
 注）＃は同気温条件における 22℃補給水温条件との有意差（ｐ＜0.05）。 

 
図３ 各条件における総発汗量 
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図４ 各条件における水分収支 
 注）※は同気温条件における他の補給水温条件との有意差（ｐ＜0.05）。 
 

 運動時の総発汗量を図 3 に示した。総発汗量は、次の式から算出した。総発汗量=［（実

験前体重―実験後体重）+飲水量］。総発汗量は条件間で統計的に有意な差は認められなか

ったが、22℃の飲水時に多くなる傾向であった。なお、実験後の排尿量においては、35℃
の気温条件における 2℃飲水時に排尿量が多くなることが、10℃の飲水時に少なくなる傾向 
が認められ、10℃の飲水時にもっとも腸における水分吸収が効率的になされていることが

推測された。図 4 には体重変動からみた水分収支を示した。両気温条件とも、22℃の補給

水温時に最も大きな負の収支結果を示し、脱水がもっとも進んでいることが示された（ｐ

＜0.05）。 
２）心理的変化 
 心理的指標として測定した温度感覚、温熱的快適感、のどの渇き感、自覚的運動強度の

結果を各指標とも最終セット運動終了直後および最終セット飲水後の値を図 5Ａ～Ｄに示

した。最終セット運動終了時の温度感覚は各飲水条件において差は認められなかったが、

終了後の水分補給による温度感覚は、2℃、10℃に比して 22℃の飲水時において改善度（暑

いから中立方向への変化）は小さかった（ｐ＜0.05）。温熱的快適感においても同様の傾向

が示された。また、のどの渇き感は、気温 31℃の条件では差は認められなかったが、35℃
の気温において、22℃摂取時の渇き感が強く示された（ｐ＜0.05）。また、自覚的運動強度

においても同様の結果で、気温 35℃、22℃飲水条件において最も高い運動負荷を感じた。 
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 パフォーマンステストは数字記憶力テストと瞬発力テストを実施した。数字記憶は、イ

ンターネット上に公開されている数字記憶テストを利用し（http://www. mfi.or.jp/kaji/ 
jsgame/quiz/quiz_numeric_kioku.html）、4 桁、6 桁、8 桁の数字を 1 秒間提示し、回答さ

せる方法で、各 30 秒間の正答数で評価した。その結果を図 6 に示した。両環境条件におい

て 22℃の飲水時に回答数が低下する傾向が示されたが、有意な差ではなかった。一方、も
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う一つのパフォーマンステストとして実施したパワーマックス V を用いたインターミッテ

ントテストの結果は、何れの条件においても差は認められなかった。 
 
（２）安静時の補給水分の嗜好テスト 
 各補給水温に対する飲みやすさ感は、何れの測定時間帯においても 10℃＞0℃＞20℃＞

30℃であった。温度感覚（熱いー温かいーどちらでもないー冷たい―とても冷たい）は補

給水温度を正確に被験者は示した。胃腸への負担度（あまりなさそうーありそうーとても

ありそう）は、補給水温が高いほど胃腸への負担度感が小さく、0℃の補給水の摂取時に最

も負担度がありそうとの回答が示された。嗜好評価の総合評価（順位付け）度数分布を図 7
に示した。最も飲みたいと評価した水温は 10℃が最も多く、次いで 0℃であった。また、

調査開始後 30 分目にのみ条件として入れた 30℃の補給水は最も飲みたくないという評価

が示された（ｐ＜0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５A-D 各条件における最終運動時の心理的指標（Ａ：温度感覚、Ｂ：温熱的快適感、 
 Ｃ：のどの渇き感、Ｄ：自覚的運動強度） 
 注）※は同気温条件における他の補給水温との有意差（ｐ＜0.05）。 
   ＊は同気温条件における 10℃補給水温条件との有意差（ｐ＜0.05）。 
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図６ 各条件における運動前と運動後の記憶テスト（回答数差） 
 

＜考察＞ 
 運動時の水分補給の重要性は日本においては 1990 年頃から一般的になってきたが、補給

水温度に関しての知見や研究報告はあまり見られない。その中で、次のような関係資料が

ある。運動時体温調節反応に及ぼす補給水温の影響について、丹羽ら（１０）は暑熱環境にお 
 
ける運動時の補給水温として 1℃、13℃、37℃を摂取させたときの体熱平衡を検討し、1 時

間運動時の体温上昇度は水温に関係なく同じであったが、熱放散経路が水温によって異な

り、1℃では補給水による体冷却効果が最も大きく、発汗量が少なくて済み、一方 37℃では

発汗量を最も増やして調節していることが示されている。このことは、暑熱環境下におけ

る熱中症予防の観点から、あるいは運動パフォーマンス持続の観点から高温の水を補給す

ることは不利になることを示唆している。この研究から、補給水温はなるべく低いほうが

有利と考えられるが、摂取された水分が実際に体に吸収される、すなわち胃腸における水

分吸収率や補給水による胃への負担感の面からも実際の脱水にならないためには検討が必

要である。一般的に胃腸における水分吸収率は、低温であるほど吸収率は高く、一方胃へ

の負担感は、水温が低いほど高くなると言われており、特に 0℃に近い水分摂取時には胃の

収縮をもたらすことも示されている。以上の観点及び飲みやすさが脱水にならないために

必要条件となり、これらを考慮して日本体育協会・科学研究報告（１１）において、「摂取する

水としては、5～15℃に冷やした水を用いる」との報告がなされ、その後の日本体育協会「熱

中症予防のための運動指針」（３）の中でも 5～15℃が望ましいとしている。 
 今回の運動時の水分補給実験（実験１）の結果では、運動時の生体負担度を示す心拍数

（生理指標）や自覚的運動強度（心理指標）の両面から 22℃の補給時に最も高い負荷が示

された。この生体負担度は、発汗による体水分及びNaなどの電解質の損失により生じる(12)。

また、総発汗量は統計的な差は認められなかったが 22℃補給時に多くなる傾向を示され、
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飲水量が 10℃、5℃に比して 22℃は少ないため、最終的に実験前後の水分出納は、22℃摂

取時に最も大きな負の値（約－250ｇ）を示すことになった。今回の実験における最大脱水

率としても 1％程度であり、熱中症発症のリスクが高まる脱水率 2％（１）には至っていない

が、より長時間の活動により熱中症のリスクが高まることは否定できない。脱水が進行す

れば体温も上昇することが知られているが、今回の結果も脱水水準に一致した体温上昇が

示されており、このことも熱中症リスクを高めることにつながっていると言える。また、

のどの渇き感は気温35℃の条件における22℃水分摂取時に最も高い渇き感が得られている

が、渇き感が強いにも関わらず飲水量が少ない点について、飲みやすさが大きく影響して

いるものと推察できる。一方、運動パフォーマンスの評価として、これまでにも脱水によ

り集中力・注意力などの認知機能低下（１３～１５）や瞬発力、持久力などの身体運動パフォー

マンス機能低下（１６～１８）等は既に報告されていたが、今回実施した数字記憶（集中力）、イ

ンターミッテント（瞬発力）の両テストでは補給水温による差は認められなかった。運動

パフォーマンスの低下も脱水 2％が一つの臨界点とされており、実際のスポーツ現場におい

て、より脱水が進む長時間の運動状況になるとこれらのパフォーマンスの低下が特に 22℃
の補給水時に起こり易いことが考えられる。 
 今回の実験 1 の結果は、温度が高い 22℃の水分の補給は、飲水量が少なく、結果として

生理的、心理的負担度が大きくなることが示された。他方、2℃と 10℃の差はほとんどの測

定項目においてみることが出来なかったが、平均値には差は認められないものの個々のば

らつき度（標準偏差）は 2℃の飲水時において大きい傾向であった。すなわち、2℃の冷水

摂取は、個人による温度嗜好にばらつきがあることを示すものである。このことを明らか

にするために、実験２として安静時の暑熱下での水分補給を行わせ、その嗜好調査を行っ

た。その結果、水分補給水としての総合評価で 10℃の水温は最も飲みやすい（1 位評価）

及び 2 番目に飲みやすいで全体の 89％を、3 位、4 位（最も飲みにくい）は 10％であった

のに対し、冷水の 0℃では 1 位、2 位が全体の 63％、3 位，4 位は 37％も占めていた。こ

のことは、先の実験 1 で示された 5℃以下の冷水の個人差を改めて示すもので、暑熱環境下

における熱中症予防のための補給水の温度として、5℃から 15℃が一般的に推奨する温度で

あると言える。ただし、個人の嗜好としてさらに低い冷水を補給できる（胃腸への負担度

感もない）場合は、体冷却効果や水分吸収率の面で 0～5℃の冷水を飲水してもよいのでは

と考える。 
  ※本研究は（株）ベクトルによる寄付金（2011 年）によりサポートされた。 
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