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1. 目的

 スポーツ活動に伴う非外傷性の死亡事故は、

突然死と熱中症のなかの熱射病が主な原因であ

る(川原1992)。突然死についてはその原因は

明らかになりっっあるものの、実際のスポーツ

活動において突然死を予防するのは簡単ではな

い(舛田1997)。それに対して、暑熱環境下で

のスポーツ活動時に発生しやすい熱中症は予防

可能であり、大量の発汗により損失した水分を

補給することで、体温の上昇を抑え熱中症を防

げることが古くより明らかにされている。

 競技力向上を目指すスポーツ選手は、厳しい

暑さのなかでも練習や試合を行わなければなら

ず、その際には大量の発汗を伴う(中井1993a、

1994a)。スポーツ活動時における発汗量が体

重の2～3％に達すると、運動パフォーマンス

が有意に低下することが多くの研究によって報

告されている(長澤2002)。従って、スポーツ

選手は熱中症の予防だけではなく、脱水による

運動パフォーマンスの低下を回避するためにも

水分を摂取しなければならない。

 わが国では学校管理下における熱中症死亡事

故が1970年代から80年忌にかけて急増し、そ

のほとんどがスポーツ活動中に発生したことが

明らかになった(川原1992、1993)。このとき

日本ではスポーツ活動中の熱中症予防のための

具体的指針が示されていなかった。このため、

日本体育協会ではスポーツ科学専門委員会を設

置し3年間(1992年～1994年)にわたり「ス

ポーツ活動における熱中症事故予防に関する研

究」を行い、熱中症予防の指針を作成した(川

原1994a、1994b)。現在ではテレビ、新聞、雑

誌等においても熱中症予防の普及活動が実施さ

れており、スポーツ活動に従事する者のみなな

らず一般市民においても、暑熱環境下でスポー

ツ活動を行うさいの水分摂取の重要性は周知さ

れているといってよいであろう。

 川原(1998)および中井ら(1998)の報告に

よると、日本体育協会の熱中症予防対策は一定

の成果は認められるものの、1991～1996年の

間に学校管理下において熱中症死亡事故が27

例発生している。また、暑熱環境下でのスポー，

ッ現場における発汗量と水分摂取量の実態を調

査した報告でも、十分に水分が摂取されていな

いことが指摘されている (朝山1998、中井

1993a、1993b、1994a、1999)。このことから、
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暑熱環境下でスポーツ活動を行うさいの水分摂

取の重要性は認識されているものの、実際のス

ポーツ現場では飲水行動が伴っていないことが

考えられる。

 東亜大学総合人間・文化学科の学生は、ス

ポーツ生理学、スポーツ栄養学、スポーツ医科

学概論などスポーツ科学の講義のなかで熱中症

の発生原因や予防法について専門的な知識を学

んでいる。そのような学生が暑熱環境下でス

ポーツ活動を行う際には、適切な水分摂取がな

されていることが期待されるが実態は明らかで

はない。本学のスポーツ科学教育およびスポー

ツの競技力向上を促進するうえで、本学体育部

のスポーツ活動時の発汗量と水分摂取量の実態

を調査することは意義深いと思われる。

 そこで本研究では、本学バドミントン部の練

習中における発汗量と水分摂取量の実態を調査

することを目的とした。

皿. 方法

1. 対象チームおよび対象者

 対象としたのは年間を通して専門的にトレー

ニングを行っている東亜大学バドミントン部で

あった。東亜大学バドミントン部は中国・四国

大学バドミントン大会での優勝や、全国大学バ

ドミントン大会への出場経験を有する選手が所

属しており比較的競技レベルの高いクラブで

あった。対象者の数は各調査ともそれぞれ10

名であった。各調査での対象者の身体的特徴を

表1に示した。

表1. 対象者の身体的特徴

2. 調査手1頂と測定項目

 調査は3回実施した。そのうち2回は夏季の

2003年7月、2004年8月であり、他の1回は

秋季の2004年10月に実施した。調査は練習中

に対象者の発汗量、自由摂取する水分量、体重

および鼓膜温を測定するものであった。調査日

の練習はダブルスとシングルスの基本技術の練

習、試合形式の練習ならびに体力トレーニング

を含んだ総合的な内容であった。

 対象者は各自のペットボトルに用意された

500ccの水を練習中に自由に摂取し、水分摂取

量は水を摂取した後の残量をメスシリンダーに

て計測して求あた。水の温度は統一しなかった

が冷蔵庫にて冷やしたものを使用した。

 練習開始の15分前、練習開始後30分毎なら

びに、練習終了10分後に体重と鼓膜温を測定

した。体重の測定には体内脂肪計(TANITA

BODY:FAT ANALYZER TBF-410)を用い、

速やかに測定できるようにシューズを履いたま

まで半裸体になり、タオルでできる限り汗を

拭った状態で測定した。鼓膜温の測定には鼓膜

温測定器(テルモ吟興体温計M30 EM-30

CP:LB)を用いた。

 発汗量は、発汗量＝練習前の体重一(練習後

の体重一水分摂取量)の式を用いて算出した。

また、体重の減少率は、体重減少率＝体重減少

分/練習前の体重×100から求めた。発汗量に

対する水分摂取量の割合(＝水分摂取量/発汗

量×100)を水分摂取割合とした。

 バドミントンは個人競技であるために個人の

実力にランキングをっけやすい。そこで対象者

以外のバドミントン選手に、各調査における

10名の選手の実力にランキングをっけ、上位

    5名を高レベルおよび下位5名を低レ

夏 季 秋 季

2003年7月  2004年8月 2004年10月

人 数

年齢(歳)

身長(cm)

体重(kg)

 10 10
20. 4±1. 1 20. 3±O. 8

169. 0±4. 4 170. 6±3. 5

63. 2±5. 9 66. 2±5. 1

 10
20. 7±O. 8

1 71 . 7±3. 7

67. 0±5. 7

(平均値±標準偏差)

ベルとし、発汗量と水分摂取量をレベ

ル間で比較した。

 乾球温度と湿球温度を体育館の中央

にて練習前より30分毎に記録し、湿

度は乾球温度と湿球温度より相対湿度

を算出した。いずれの調査時期におい

ても練習は約2時間に及んだたあに、
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30分毎の値を平均して練習時の環境温度とし

た。

3. 統計処理

 得られたデーターは平均値と標準偏差で表し

た。平均の差の検定には一元配置の分散分析を

用い有意水準は5％以下とした。

皿. 結果

1. 体育館の気温と湿度

 表2には各調査日の乾球温度と湿度を示し

た。2003年7月の乾球温度は28. 5±0. 5℃で湿

度は85. 4±3. 9％であった。2004年8月の乾球

気温は34. 0±0. 8℃と高い値を示したが、湿度

は61. 8±5. 8％でさほど高くはなかった。一方、

2005年10月の秋季の乾球気温は19. 3±0. 6℃

と夏季と比べると大きく低下した。また、湿度

は60. 7±4. 0％で2004年8月と同様の値であっ

た。

表2. 体育館の気温と湿度

(ml)
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中1. 練習中の水分摂取量と発汗量

＊は発汗量と水分摂取量との間に有意な差があ

 ることを示す(P＜0. 05). 

＃は水分摂取量において2003年7月と2004年
 8月より有意に少ないことを示す(P＜0. 05). 

※は発汗量において2004年8月と2004年10
 月より有意に高いことを示す(P＜0. 05). 

では秋季の2004年10月の値は夏季の2回より

も有意に少なかった(P＜0. 05)。

夏 季 秋 季

2003年7月   2004年8月 2004年10月

気温(℃)

湿度(％)

28. 5±O. 5 34. 0±O. 7

85. 4±3. 9 62. 5±5. 8

1 9. 3±O. 6

60. 7±4. 0

(平均値引標準偏差)

2. 水分摂取量と発汗量

 練習中の水分摂取量と発汗量の10名の平均

値を図1に示した。各時期で発汗量と水分摂取

量を比べると、夏季の2003年7月における水

分摂取量は1216. 0±568. Omlであり、発汗量の

2667. 0±807. 7m1より有意に少なかった(P＜

0. 05)。一方、同じ夏季でも2004年8月の水分

摂取量の1336. 5±277. 80mlと、発汗量の1706，5

±623. 9m1に統計的な差はなかった。秋季

の2004年10月における水分摂取量の595. 0±

236. Omlは、発汗量の1735. 0±297. 3mlより有

意に少なかった(P＜0. 05)。

 3っの調査日における発汗量を比べると、

2003年7月の発汗量は、他の2回よりも有意

に高かった(P＜0. 05)。同様に、水分摂取量

3. 体重の変化と水分摂取割合

 練習中における体重は、2003年

7月では練習前に比べて練習後には

1. 45±0. 5kgまで有意に低下した(P

＜0. 05)。一方、2004年8月の体重減

少量は0. 4±0. 7kgとほとんど低下し

なかった。2004年10・月の秋季では練

習後には1. 1±0. 4kgまで有意に低下した(P

〈o. os). 

 図2には各調査日における体重減少率と水分

摂取割合の10名の平均値を示した。体重減少

率では、2003年7月の2. 27±0. 6％と2004年

10月の1. 72±0. 5％は、2004年8月の0. 55±

1. 0％より有意に高い値であった(P＜0. 05)。

また、水分摂取割合は2003年7月で48. 9±

16. 2％、2004年8月で91. 3±46. 1％および

2004年10月で34. 8±14. 5％であり、2004年8

月では他の2回よりも有意に高い値であった
( p 〈O. 05). 
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4. 鼓膜温の変化と体重減少率との関係

 2003年7月における鼓膜温は練習前に比べ

て、練習後には0. 38±0. 6℃上昇していた。同

様に2004年8月と2004年10月における練習

後の鼓膜温はそれぞれ0. 08±0. 3℃と0. 30±0. 2

℃の増加であり、いずれも有意な上昇ではな

かった(図3)。3っの調査日のいずれにおい

ても鼓膜温の増減がみられ、一定の上昇は示さ

なかった。また、時期による違いも認められな
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図4. 練習後における鼓膜温の変化と

  体重の低下率との関係

   体重低下率で(一)を示すもの
    は体重が増加したことを示す. 

かった。

 図4には各調査日における個人の鼓膜温変化

と体重減少率の散布図を示した。鼓膜温変化と

         体重低下率との間には、い
＋2003年7月
＋2004年8月   ずれも関連性は認められな
一A-2004年10月 かった。このとき気温と湿

度が最も低かった2004年

10月では鼓膜温の変化に

個人間のばらつきは少な

かったが、湿度が最も高

かった2003年7月では、

個人間のばらつきが大きく

なった。

練習前 30分後 60分後 90分後 120分後練習後

図3. 練習中の鼓膜温の変化
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表3. 競技レベル別にみた発汗量と水分摂取量

         夏 季
     2003年7月    2004年8月
高レベル  2543. 0±646. 1 1544，0±654. 5

低レベル   2791. 0±1006. 0 1 869. 0±617. 6

 秋 季

2004年10月

発汗量(ml)

水分摂取量(ml)
高レベル   1283. 0±534. 0 1 364. 0±307. 0

低レベル  1149. 0±655. 4 1309. 0±278. 4

1 840. 0±327. 9

1630. 0±252. 5

700. 0±1 30. 6

490. 0±284. 2

                    (平均値±標準偏差)

競技レベルは10名の対象者のうち上位5名を高レベル，下位5名を
低レベルとした. 

5. 競技レベル別にみた発汗量と水分摂取量

 表3には対象者10名を競技力によって高レ

ベル5名と低レベル5名に分類して、発汗量と

水分摂取量をそれぞれ示した。高レベルと低レ

ベルの発汗量と水分摂取量はいずれの調査日に

おいても同様の値であった。

w. 考察

 バドミントンは室内競技であるが空気の流れ

がシャトルに影響しないように閉めきった環境

で行われる。従って、高温多湿の環境で練習や

試合を行わねばならず、大量の発汗を伴うこと

から適切な水分摂取を心掛けなければ、パ

フォーマンスが低下し熱中症が発症しやすい競

技といえよう。

 日本体育協会による熱中症予防のための運動

指針によると(川原1994a、1994b)、本調査に

おける2003年7月の体育館の乾球温度28. 5±

0. 5℃は、「警戒」の範囲にあり熱中症の危険が

増すので、積極的に休憩をとり水分を補給すべ

きこと、ならびに、激しい運動では30分おき

くらいに休憩をとる必要があることが指摘さ

れている。また、2004年8月では乾球温度は

34. 0±0. 8℃と「厳重注意」の範囲内にあり、

熱中症の危険が高いので激しい運動や持久走な

ど熱負荷の大きい運動は避け、運動する場合に

は積極的に休息をとり、水分補給をおこなうこ

とが大切であるとされている。さらに、体力の

低いもの、暑さに慣れていない者は運動を中止

するべきであるとされている。いずれにして

も、本学のバドミントン部は非常に厳しい暑熱

環境下で激しい練習を

行っていることが示され

た。

 秋季であった2004年

の10月では乾球温度は

19. 3±0. 6℃を示し、「ほ

ぼ安全」の範囲であっ

た。通常は熱中症の危険

は小さいが、適宜水分の

補給は必要であり、市民

マラソンではこの条件も熱中症が発生するので

注意すべきとされている(川原1994a、1994

b)。本学バドミントン部においても、夏季に

比べると気温は低いものの、2時間以上にわた

る激しいトレーニングを行っていることを考え

ると水分補給を積極的に行うべきであると思わ

れる。

 2003年7月では水分摂取量が発汗量に見

合っておらず、水分摂取割合は48. 9±16. 2％で

あった。中井ら(1993b)は、8月におけるア

メリカンフットボール練習時の発汗量と水分

摂取量の実態を調べ、発汗量2140±813m1、水

分摂取量1121±677mlおよび水分摂取割合は

50. 0±2. 2％であったことを報告しており、い

ずれも本調査の2003年7月の値と同等であっ

た。Montainら(1992)の実験では、高温環

境下における120分間の自転車運動中に、発汗

量の48. 2±1. 3％と80. 5±0. 7％に相当する水分

を補給すると、深部温、血清浸透圧、血清ナト

リウム濃度、心拍数、主観的運動強度の上昇

が、水分補給なしと20. 2±0. 9％の補給よりも

有意に抑制されたことを報告している。それゆ

え、本学バドミントン部では水分を自由摂取す

ることによって、発汗量には見合っていなかっ

たものの、最低限の水分補給は行われていたと

考えられる。しかしながら、2003年7月の体

重の減少率は2. 27±0. 6％を示した。運動によ

る脱水が体重の2％におよぶと口渇感が強くな

り、2～3％を超えると運動パフォーマンスの有

意な低下がみられることから(長澤2001)、

2003年7月では選手は脱水による運動パ
フォーマンスの低下を招いていたと考えられ
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る。競技力の向上を目指すスポーツ選手やチー

ムはこのような脱水による運動パフォーマンス

の低下を抑制して、効率の良いトレーニングを

続ける必要がある。従って、本学バドミントン

部においてもさらに積極的・意識的に水分を補

給し、体重の減少率を抑えて運動パフォーマン

スが低下しないように心掛けるべきである。そ

のためには、日頃から練習中における各自の体

重減少量(発汗量)を知り、それに相当した水

分を補給することを習慣付けなければならな

い0

 2004年8月では乾球温度は34. 7±0. 7℃と非

常に高い値を示していたが、水分摂取割合は

91. 3±46. 1％であり水分は十分に補給されてい

た。このこときの水分摂取量は2003年7月

と同等であったが、発汗量が2004年8月では

1706. 5±623. 9m1と2003年8月の2667. 0±

807. 7mlより有意に少なかった。このために水

分摂取割合は高い値を示した。これには湿度が

影響していたと考えられる。朝山(1992)は、

室温35℃における40％VO2 max強度での90

分間の自転車運動を、相対湿度75％と85％の

条件で行い発汗量を調べた結果、湿度85％条

件で発汗量が高くなることを認めている。汗は

体表面から気化して熱を奪い熱放散に作用する

が、湿度が高いと汗は蒸発されず体表面から滴

下する無効発汗量が増大し、熱放散の効率が低

下しさらに発汗が促進する(朝山1997)。この

ように2004年8月では乾球温度は高かったが、

相対湿度が2003年7月頃りも低かったために、

発汗量が少なく水分摂取割合が高くなり、体重

減少率も少なかったと考えられる。

 中井(1998)は熱中症事故発生時の実態と発

生時の環境温度との関係について、事故発生の

大部分は6～9月に集中するが、比較的涼しい

4、5、11月でも注意を要するとしている。本

研究では2004年10月の秋季でも調査を行っ

た。体育館の乾球温度は19. 3±0. 6℃と夏季よ

りも約10℃低下していた。しかしながら、水

分摂取量は発汗量より有意に少なく水分摂取割

合は34. 8±14. 5％と3っの調査日のなかで最も

低い値であり、体重減少率も1. 72±0. 5％と比

較的高かった。乾球温度が夏季よりも約10℃

低下していたにもかかわらず、発汗量は2004

年8月と同様の値であった。この理由は明らか

ではないが、気温が下がっても体育館は閉切っ

ており無風であるために対流による熱放散の貢

献が低く発汗が元町したのかもしれない。ま

た、湿度が比較的高かったことも影響していた

のかもしれない。

 秋季の水分摂取量は夏季の2回より有意に少

なくなっていた。特に2004年8月と比べると

湿度および発汗量は同等であったが、水分摂取

量は低下していた。これについても本研究の結

果から明らかにすることはできない。口渇感は

飲水行動により消失するが、これは消化管で水

分が吸収され、血漿浸透圧の上昇が回復する以

前に認められる。よって、口腔、咽頭ないしは

上部消化管の受容器が口渇感に関与していると

考えられている(白木1996)。従って、気温の

低下が口腔、咽頭、上部消化管の受容器に作用

し口渇感や飲水行動に影響を及ぼすのかもしれ

ない。いずれにしろ、秋季では夏季に比べて気

温は約10℃低下するが、発汗量はさほど減少

しないために、やはり積極的・意識的に水分摂

取を行わなければ運動パフォーマンスの低下や

熱中症になる可能性があることが示された。

 本調査の結果、発汗量に対して十分な水分が

補給されていなかったために、練習開始から時

間が経つにつれて鼓膜温は上昇すると考えられ

た。しかしながら、いずれの調査日についても

鼓膜温の有意な上昇は認められなかった。環境

温度が一定の範囲であれば運動による体温の上

昇は運動強度に比例し、運動強度が高くなると

上昇し低くなると低下する(朝山1992)。バド

ミントンの運動強度は一定ではない。また、練

習メニューも強度の低いものと高いものがラン

ダムに行われていた。従って、強度の高い練習

を行った後に測定すると鼓膜温は上り、一方、

軽い運動を行った後では下がるというように、

測定のタイミングによって鼓膜温の変動が生じ

ていたことが考えられる。また、対象者は自由

に水分摂取を行ったために、体温測定の直前に

水分摂i取を行った場合は、一時的に鼓膜温が低
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下していたことも考えられる。

 体重減少率と体温の上昇は相関関係が認めら

れることから(Montain 1992)、本研究におい

ても各調査日における体重減少量と鼓膜温の変

化量との関係を調べた。しかしながら、いずれ

の調査日においても関連性は認められなかっ

た。これもバドミントンの練習では運動強度が

一定でないこと、ならびに、水分が自由摂取で

あり摂取量が対象者間で異なったためと思われ

る。このように、練習時に自由摂取であっても

水分補給が行われている場合には、体重の減少

量は必ずしも鼓膜温の上昇と相関しないと考え

られる。

 競技レベルが高い選手は発汗量に対して水分

が適切に摂取されており、また、暑熱馴化に優

れ、脱水による運動パフォーマンスの低下を防

ぎ効率の高い練習をしているとも考えられる。

そこで本研究では各調査の対象者10名を競技

力の高い選手5名と低い選手5名に分けて、発

汗量と水分摂取量をそれぞれ比較した。その結

果、発汗量と水分摂取量のいずれも両者で違い

は認められなかった。このように今回の結果で

は、発汗量や水分摂取量と競技力との関連は認

められなかった。しかし先にも述べたように、

競技力向上を目指すスポーツ選手やチームは厳

しい暑熱環境下においても練習を行わなければ

ならない。それゆえ意識的・積極的な水分摂取

が競技力向上へもたらす影響は少なくないと考

えられる。

 熱中症を予防するための温熱指標には輻射熱

を考慮したWBGT(Wet-Bulb Globe Temper-

ature Index)が有効であることが認められて

いる(中井1992、1994b)。それに対して、本

調査では乾球温度と相対湿度で環境温を評価し

た。今後はWBGTにて評価し検討を加える必

要があろう。また、Rico-Sanzら(1996)はユー

ス年代のサッカー選手を対象にして、1週間に

わたり日頃の生活のなかで積極的に飲水をした

場合と、これまでと同様に飲水した場合で、生

体負担度やパフォーマンスに及ぼす影響を比較

している。その結果、積極的に飲水したグルー

プでは、通常の飲水グループと比べて、体水分

量が有意に高くなり高温環境下での直腸温の上

昇が抑制された。このことは、夏季のように暑

熱環境下でスポーツ活動を続けるときには、試

合や練習時だけではなく、普段の生活から積極

的に水分を摂取する心掛けが必要であることを

示している。従って、今後は練習以外の生活で

の水分摂取量も調査する必要があると思われ

る。

V. まとめ

 本研究では、暑熱環境下での本学バドミント

ン部の練習中における水分摂取の実態を調査し

た。調査は、夏季の2003年7月と2004年8歯

ならびに秋季の2004年10月の合計3回であっ

た。調査ではバドミントンの練習中に対象者が

自由摂取する水分量、体重、鼓膜温を測定し

た。また、体重の変化と水分摂取量から発汗量

を算出した。夏季に調査した2003年7月では

気温が28. 5±0. 5℃、相対湿度が85. 4±3. 9％で

あり、2004年8月では気温が34. 0±0. 8℃、湿

度が61. 8±5. 8％であった。2004年10月の秋

季では気温が19. 3±0. 6℃、湿度が60. 7±4. 0％

であった。2003年7月では水分摂取量は発汗

量より有意に少なく、水分摂取割合は48. 9±

16. 2％であった。同じ夏季でも気温は高いが湿

度が低かった2004年8月では水分摂取量と発

汗量に統計的な差はみられず、水分摂取割合は

91. 3±46. 1％を示した。一方、気温が低下した

2004年10月の秋季においても水分摂取量と発

汗量に有意な差がみられ、水分摂取割合は

34. 8±14. 5％であった。体重減少率を比べる

と、2003年7月の227±0. 6％と2004年10月

の1. 72±0. 5％は、2004年8月の0. 55±1. 0％

より有意に高い値であった。鼓膜温はいずれの

調査日においても有意な上昇は認められなかっ

た。また、鼓膜温の変化と体重減少率との間に

関係性はみられなかった。さらに、競技力の高

レベル選手と低レベル選手の発汗量と水分摂取

量は同等の値であった。以上のことより、夏季

の暑熱環境下における本学バドミントン部の練

習中において、選手は各自の発汗量に対して十
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分な水分摂取を行っていないこと明らかになっ

た。また、気温が低かった秋季においても発汗

量にみあった水分を摂取しておらず、熱中症の

危険性が高いことが示された。今後は日頃の練

習時から「水分摂取の練習」を取り入れていく

ことも、競技力を向上していくために必要であ

ると考えられた。
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