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Ⅰ緒言

　暑熱環境下では労働意欲が減退したり，作業効

率が低下することは日常経験することであるが，

スポーツについても例外ではない．環境温度がパ

フォーマンスに及ぼす影響を異なる運動強度ごとに

調べた先行研究 1) では，高強度の運動では気温の

影響は少なく，低強度，長時間運動ほど気温の影響

を受けることを報告している．したがって，持久的

なスポーツ種目であり，42.195km を走行しタイム

を競う競技であるマラソンは，暑熱環境の影響を強

く受ける．しかしながら，夏季オリンピック（以

下，五輪）や世界陸上競技選手権（以下，世界陸上）

などの世界大会は夏季に行われ，暑熱環境下でマラ

ソンが実施されている．国際陸上競技連盟（以下，

IAAF）は WBGT（Wet Bulb Globe Temperature: 湿

球黒球温度）を用いた暑熱環境下でのロードレース

のリスクチャート 2) を発表しており，五輪や世界

陸上でのマラソンは過酷な環境下でのレースである

と理解される．

　30 年間にわたるボストン・マラソンのデータで

は，最も記録の出やすい気象条件は気温 8℃を上

回らず，わが国のマラソンについて調べた例でも，

10℃前後で最高記録が出ており，20℃を上回るあた

りから急激に記録は低下している 3)．また，WBGT

に対し，マラソンの記録低下を競技能力別に予測す

るノモグラムも作成されている 4)．すなわち，レー

ス中の WBGT を計測し，記録の低下率を調査すれば，

暑熱環境下でのマラソン走行能力の優劣や対策を知

る一助となる．

　本研究では，実際に世界陸上に赴き，レース中の

WBGT の計測，ならびにマラソンの記録の調査を実

施した．得られたデータを分析したところ，順位や

国・地域別によって暑熱環境下でのマラソンの記録

低下に興味深い結果が得られたので報告する． 

Ⅱ方法

（１）レース時の WBGT の測定

　2011 年世界陸上競技選手権テグ大会で行われた

マラソン種目（女子 : 8/27，男子 : 9/4 男女と

も 9:00 スタート）を対象レースとした．測定場

所はスタート地点，5km 地点，10km，15km，20km，

25km，30km，35km，40km，フィニッシュ地点の各地

点で，先頭通過時刻に合わせて，WBGT，気温，相対

湿度，黒球温を WBGT 計（WBGT-103 ならびに WBGT-

203，京都電子工業，京都）を用いて測定をした．

（２）当日のレース記録，パーソナルベストおよび

低下率

　当日のレース記録およびパーソナルベスト（以下，

PB）は大会ホームページより調査した．

また，低下率は，レース記録から PB を減算したのち，

PB で除して求めた．

低下率（％）＝（記録－ PB）/ PB × 100

（３）統計処理

　統計量はすべて平均値±標準偏差で示した．また，

1 位から 8 位の入賞者を対照群として，Dunnett 法

により 40 位までを 8 名ずつで区切ったグループと

比較した．有意水準は p<0.05 とした．

Ⅲ結果

（１）レース時の暑熱環境

　表 1-A，1-B に本大会での観測地点と観測時刻，

WBGT，気温，相対湿度，黒球温を示した．また，図

1 は観測地点と WBGT の変化を示した図である．男

女ともにレースが進むにつれて WBGT の上昇がみら

れた．女子の WBGT の平均は 25.02 ± 1.21℃であり

男子の平均は 23.36 ± 1.10℃であった．
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表１− A　女子マラソン測定地点の気象状態

表２− A　女子マラソンレース結果 ,PB, 低下率

表２− B　男子マラソンレース結果 ,PB, 低下率

表 1 − B　男子マラソン測定地点の気象状態

図１　テグ世界陸上マラソン時の WBGT

シーズンベスト（SB）や PB で走る選手は全体の 3

割程度であり，ほとんどの選手の試合結果は PB よ

り低下していた．

　また，男女の入賞者のレース記録を競技能力別に

予測するノモグラムに照らし合わせた結果を図 2に

示した．女子は 2.88 ～ 5.65% の低下率であり，男

子は 1.59 ～ 4.92% の低下率であった．

（３）順位グループ別の記録低下率

（２）当日のレース記録低下

　表 2-A，2-B に選手のレース記録，PB，その差，

低下率をまとめた．夏季世界陸上ということもあり，



－ 103 －

　Dunnett 法を用いて検定した結果，男子では，入

賞群と比較し， 25 位から 32 位グループ（p<0.05）， 

33 位から 40 位グループ（p<0.01）に有意な低下率

が認められた（図 3-A）．一方，女子では，入賞者

群と他の順位グループの間に差は認められなかった

（図 3-B）．　

（４）国別の記録低下率

　表 3-A，3-B に男女団体上位 4 カ国のレース記録

上位 3名の低下率を示した．女子ではケニアと日本

が同程度の低下率であったが，PB の優れているケ

ニアチームは団体金メダルを獲得した．銀メダルは

低下率の低い中国が入り，銅メダルは日本チームよ

り大きな低下率を示したもののエチオピアが入っ

た．一方，男子では，日本チームは銀メダルであっ

た．ケニアチームは日本チームより低い低下率（平

均 3.12%）を示し，PB も優れていることから，日本

チームに約 4 分差をつけ，断突の団体金メダルで

あった．

Ⅳ考察

　今回の世界陸上マラソンは 2007 年の大阪世界陸

上ほどの暑熱環境 5) ではなく，北京五輪男子マラ

ソンと近い環境（WBGT: 21.4 ～ 26.9℃）6) で実施

された．

　入賞した選手上位 8名の低下率を，マラソンの記

録を競技能力別に予測するノモグラムに照らし合わ

せた（図 2）．男女とも予想される値から，低下率

が高い選手と，低い選手が存在し，低下率が高くて

1 2 3

2:28:43 2:29:00 2:29:14 2:28:59 0:00:16

5.65 4.26 4.57 4.83 0.73 

2:29:58 2:30:25 2:31:11 2:30:31 0:00:37

4.18 2.88 2.97 3.34 0.73 

2:29:21 2:31:22 2:31:37 2:30:47 0:01:15

4.33 5.14 6.72 5.40 1.22 

2:29:35 2:30:52 2:32:31 2:30:59 0:01:28

3.77 4.42 6.28 4.82 1.30 

1 2 3

2:07:38 2:10:06 2:11:39 2:09:48 0:02:02

2.05 3.90 3.42 3.12 0.96

2:11:52 2:13:10 2:16:11 2:13:44 0:02:13

1.89 2.82 5.88 3.53 2.09

2:10:55 2:13:24 2:17:59 2:14:06 0:03:35

2.64 5.21 5.95 4.60 1.74

2:15:45 2:17:35 2:21:12 2:18:11 0:02:46

1.77 4.37 4.80 3.65 1.64

表３- Ａ　女子マラソン団体戦上位 4 カ国の上位３

名の競技記録および低下率

表３- Ｂ　男子マラソン団体戦上位 4 カ国の上位３

名の競技記録および低下率

図２　男女入賞者のレース記録低下率

（Ely et al4) の図に加筆・改変）

図３- Ａ　世界陸上テグ大会女子マラソンにおける

順位グループ（8位毎）の記録低下の比率

図３- Ｂ　世界陸上テグ大会男子マラソンにおける

順位グループ（8位毎）の記録低下の比率
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される．したがって，暑熱環境下のレースは，ある

程度の PB を持ち，暑熱耐性を高めることが記録向

上や上位入賞につながると示唆される．
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も，上位に入賞している選手がいた．これは，PB

が速いためである．今回女子マラソン団体で平均の

低下率がケニアと日本で同程度だったにも関わら

ず，優勝と 4位という結果になったのもこのためで

ある．如何に低下率が低くても PB が遅いと上位入

賞に絡むことは困難となる．

　また，入賞者群と順位グループ別の記録の低下率

を比較した（図 3）．その結果，女子マラソンは有

意な差が認められず，女子では低下率があまり変わ

らないことが明らかとなった．したがって，女子は

自身が持つ競技力がそのまま試合の結果につながっ

たと考えられる．一方，男子マラソンは入賞者群と

25 位から 32 位グループ（p<0.05）， 33 位から 40 位

グループ（p<0.01）に有意な低下率が認められた．

9位～ 16 位グループ，17 位から 24 位グループでは

差は認められず，低下率が高い場合は順位が下がり，

低下率が低く，かつ競技力が高いほど上位入賞に近

づくという結果であった．

　マラソン大国として知られる日本であるが，過去

の世界陸上，五輪等でのレース記録を見てみると，

2000 年アテネオリンピックで金メダルを獲得した

高橋尚子選手，2005 年ベルリンマラソンで当時世

界新記録を出した野口みずき選手，2007 大阪世界

陸上では男子 3名が入賞するなど，世界大会で結果

を残してきた選手を数多く輩出してきた．また，伊

藤 3) は，過去の日本のトップランナーである高橋

選手の暑熱環境下での記録低下率は 1.3%（2 時間

21 分 47 秒；バンコクアジア大会 気温 30℃）と非

常に小さいことを報告している．今大会で入賞した

堀端選手と日本人 2 位の中本選手の低下率は 1.89%

と 2.82% であり，男子選手全 51 名と比較すると 6

番目と 11 番目の低下率の低さであった．女子マラ

ソンでは低下率に有意差は無かったが，入賞した赤

羽選手は 3.77％であり，女子選手全 46 名で 12 番

目の低下率だった．

　近年の五輪と世界陸上のマラソン結果を調べる

と，男子ではメダル圏内のレース記録は 2 時間 10

分以内，女子では 2 時間 28 分以内が必要である．

WBGT を 25℃と仮定すると男子約 3％の低下率，女

子約 4％であり，男子は約 2時間 6分の PB，女子で

は約 2時間 22 分の PB が必要となってくる．今回参

加した日本チームでこの記録を突破している選手は

おらず，日本人トップだった堀端選手の PB は日本

マラソンの歴代記録としては 47 番目，女子でトッ

プだった赤羽選手は歴代 14 番目であった．日本マ

ラソンの競技力自体のレベル低下が，今回の入賞者

二人という結果につながったのも一因にあると推察


