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略語の説明

本研究で用いる主な略語は以下の通りである．

Tw：水温（watertemperature) 

Tew：震えを発現せずに 3時間水浸できる関値水温（criticalwater temperature) 

Ta：気温，環境温度（airtemperature, ambient temperature) 

九：食道温（esophagustemperature) 

九： 直腸温（rectaltemperature) 

Tora! ：舌下温，口腔温 Coraltemperature) 

Tsk：平均皮膚温（meanskin temperature) 

n：平均イ本温（meanbody temperature) 

Voi ：酸素摂取量（oxygenuptake) 

Vo2 max：；最大酸素摂取量（maximaloxygen uptake) 

ジ02peak：最高酸素摂取量（peakoxygen uptake) 

む：分時換気量（minuteventilation) 

RER：呼吸交換比（respiratoryexchange ratio) 

Qc：心拍出量，肺血流量（pulmonaryblood flow) 

SAP：収縮期血圧（systolicarterial blood pressure) 

DAP：拡張期血圧（diastolicarterial blood pressure) 

MAP：平均血圧（meanarterial blood pressure) 

TPR：総末梢血管抵抗（totalperipheral resistance) 

HR：心拍数（heartrate) 
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HS：体表面積あたりの放熱量（heatloss) 

Ms ：体表面積あたりの産熱量（metabolicheat production) 

SS：体表面積あたりの貯熱量（heatstorage) 

Cb：人体の比熱（heatcapacity of human body:) 

]total：総熱遮断能（totalinsulation) 

ftissu巴：身体組織の熱遮断能（tissueinsulation) 

fsuit：水着の熱遮断能（suitinsulation) 

ん：皮膚および皮下組織の熱遮断能（superficialshell insulation) 

TS：主観的温度感覚（thermalsensation) 

TC：温熱的快不快感（thermalcomfort) 

SI：震え強度（shiveringintensity) 

%fat：体脂肪率（percentageof fat) 

MSFT：平均皮下脂肪厚（meanskin fold thickness) 

BW：体重（bodyweight) 

SA：体表面積（surfacearea) 
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用語の定義

(I）保温水着

本研究では，厚さ 2.0mmのネオプレン素材を用いた，ハーフスリーブ・ハーフパン

ツタイプの水着を保温水着とした．

(2）ウエットスーツ

本研究では，先行研究で多く用いられている厚さ 3.0から 6.0mmのネオプレン素材

を用いたフルスーツタイフのウエットスーツをウエットスーツとした．

(3）熱遮断能

本研究では，熱の伝わりにくさをあらわす指標として，身体組織の熱遮断能，水着の

熱遮断能および両者を合わせた総熱遮断能を用いた.Rennieetal. (1962）の方法に従っ

て，深部温，皮膚温および呼気ガス測定に基づく産熱量などの生理的データから算出し

た．詳細は実験 1，方法に示す．身体組織の熱遮断能は筋組織3 脂肪組織，皮膚組織に

より構成され，運動に伴う血流の増加や血管収縮拡張反応および震えなどの影響を受け

変化する

(4）形成的授業評価

本研究で使用した形成的授業評価（高橋ら， 1994）は，児童が 1時間の体育授業をど

のような観点から捉え，評価するかを分析することを目的としており，意欲・関心，成

果，学び方，協力の 4因子から構成される．詳細は実験 4，方法に示す．
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序論

一論序

1.研究の背景

水の熱伝導率は空気の約 25倍あることから 低水温環境では陸上での同一温度環境

に比べて皮膚表面から水への熱放散が大きい．また，水中での運動により対流熱伝達率

が高まるため，低水温環境で運動を行うことで水浸安静時に比べて身体からの放熱量は

著しく増加することが報告されている（Nadelet al. 1974）.身体における熱産生は体重

に，身体と環境問の熱交換は体表面積に強く 影響されるため，体表面積／体重比が熱出

納に大きく影響することが知られている（井上フ 2002）.したがって，成人よりも体表面

積／体重比が大きい子供の方が低水温環境下で熱放散が促進されやすい．また，子供は

特に体幹部での皮下脂肪厚が成人に比べて薄いため（Martinand Ward 1996），脂肪組織

による熱遮断能もイ尽く，体温を低下させやすい.Sloan and Keatinge ( 1973）は 8歳から

19歳の男女を対象に 20.3°Cの水温で 30m・min・1のペースで水泳を行わせた際の舌下温

変化を測定し，舌下温の低下率（°Cmin-1）が皮下脂肪厚と体表面積／体重比に強く影響

されることを報告している．このような水の特性と体表面積／体重比の関係から，低水

温環境下における小学校水泳授業で、は，子供の体温が低下しやすく，水泳授業の効率的

な実施が困難と考えられる．また，低水温に対する寒冷感は心理的な緊張を引き起こし，

水泳嫌いの原因のひとつと考えられている（文部科学省 2004).

成人を対象に低水温環境における運動時の深部温の変化や代謝応答について検討し

た研究で，Nadel et al. (1974）は水温 26°C環境において 40%最大酸素摂取量（maximal

oxygen uptake: Vo2 max）程度（心拍数 100-115bpm）の水泳を行った際に深部温が低下し，

70%ジ02max程度（心拍数 125-145bpm）では深部温が維持されることを報告している

同様に低水温環境においても中強度から高強度の水中運動時には産熱が促進され深部

温が維持されると報告されている（Toneret al., 1985; McMurray and Horvath, 1979) Lー に ー

で，小学校児童の水泳授業における運動強度は，黒）I ［ら（1991）や上回ら（1992）によ

ると平均心拍数が 120bpm前後と報告されており，これは黒j11 (1988）の示した推定式

1 
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によると 53%Vo2 max程度にあたる．また，甲斐ら（1987）によると小学校水泳授業では，

説明，待機，移動といった非活動的時間が 50%以上を占める授業形態の実態にあり，授

業を通しての運動強度は 41.7%ジ02max，心拍数 129bpmであった．これらのことから，

小学校水泳授業の運動強度および授業形態は成人よりも体温を低下させやすい子供に

とっては深部混を維持するのに十分でないと考えられる．しかし，子供を対象とした低

水温環境下における運動時の深部温の変化や代謝応答についての検討はきわめて少な

く（Sloanand Keatinge, 1973; Nomura, 1983），小学校水泳授業時の深部温変化についての

知見は十分に得られていない

学校水泳授業を行う際の至適環境条件を判定する目安として，累積温度方式が広く用

いられており，気温と水温の和が S0°C以上であることが望ましいとされている（日本

水泳連盟， 1994）.累積温度方式により判定した場合 地域によっては 6月の水泳可能

日数が 50%未満と低い値を示す報告もあり（長谷川ら， 1984・ 吉田， 1987），環境条件

によって授業実施が制限されてしまう現状にある小学校学習指導要領（文部省， 1998)

に示される体育の授業時数が年間 90時間へと削減された中で 水泳授業もまた授業時

間数の確保が困難な状況にある．水泳指導の手引（文部省， 1993）によると，各学年に

おいて水泳授業を年間 10時間程度実施する必要性が示されているが，雨天等の影響で

10時間の単元計画の約半数の 6時間しか実施できなかった例も報告されている（渡遺

ら， 2004).

このように小学校水泳授業では，児童の身体特性，水温環境，運動強度などの要因に

より，児童の深部温が低下しやすい条件（身体特性，水温環境3 運動強度）にあり，水

泳授業を効率的に実施するには，体温低下を防止する対策をとり，授業時間数を確保す

ることが必要と考えられる．

これまでに，長谷川ら（1984）により，ビニールを利用した簡易式の上屋根を設置し

た温室プールが提案されており，水温と室温を高く維持することで，水泳授業を実施可

能な日数を確保できることが報告されている．屋内ブールの建設やボイラーなどの温調

器の設置よりははるかに低コストであるものの，小学校のプールなどで普及させるには

2 



序論

依然としてコストによる制限が大きいと考えられる．そこで，より簡便で，低コストで

あり，環境条件や個人の目的，身体特性に応じて利用可能な保温対策として，小学校水

泳授業における保温水着の着用が提案された

低水温環境下の水泳授業時の保温水着着用は，児童の深部温低下や寒冷感を抑えて，

授業への参加意欲を高めるとともに，授業時間数の確保を図り，結果として，児童の水

泳技能学習に対して大きな役割を果たすのではないかと考えられる．しかしながら，保

温水着着用持の深部温変化等の生理的応答や保温水着を水泳授業に活用することの意

義については未だ検討されていない．

2.研究の呂的

本研究では，小学校水泳授業への保温水着導入の可能性を検討するため，低水温環境

下における保温水着着用が深部温変化等の生理的応答に与冷える影響を明らかにし，また，

実際の小学校水泳授業における調査から，保温水着着用の有用性について検討すること

を目的とした．

上記の目的を達成するため，成人および児童を被験者として，水浸安静時および、水中

運動時における保温水着の着用が，体温変化や産熱応答，熱遮断能などにおよぼす温熱

的効果を検証し，また，小学校水泳授業における保温水着着用の実践研究により，主観

的温度感覚など、への温熱的効果や，学習意欲なと、の授業評価への教育的効果について調

査を行った．
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II.先行研究

1.体温および熱収支について

身体は 37°C程度の深部をそれよりも低温の末梢組織からなる外殻層で取り囲んだ二

重構造と考えることができ，身体深部から皮膚に向かつて段階的に温度が低くなる．外

殻部は断熱層を形成して体熱を保持し，深部温を一定の温度範囲に維持する働きをして

いる．暑熱環境下では深部の領域が広くなり 断熱層が薄くなるため熱放散が促進され

る逆に，寒冷環境下では深部の領域が狭くなり 断熱層を厚くすることで熱放散を抑

えている（中山 1981).

平均体温（meanbody temperature：え）は深部と外殻部の占める体積の割合に応じて

深部温と平均皮膚温に係数を乗じて算出され全身を平均した体温を表す．前述のよう

に深部と外殻部の割合が環境によって変化するため，暑熱環境では 4:1,寒冷環境では

2: 1や 3:2の係数が用いられる（Gaggeand Nishiフ1977；中山ヲ 1981；荻原フ 1999）.平均

皮膚混（meanskin temperature：九）は，全身の多数箇所で皮膚温を測定し，各個の測

定点が代表しうる体表面積の全体表面積に対する割合に基づき算出される（日本生理人

類学会計測研究部編 1996).

寒冷暴露時の皮膚温および皮膚車流については，頭部，体幹部では皮膚温の低下度が

少なく，四肢遠位部ほど大きい．これは，四肢の長軸に沿って血管収縮神経の緊張度に

差があるためと報告されている（Carlsonand Hsiehフ1965；中山 1981）.四肢の動脈は，

それぞれ2本の伴行静脈が密接して伴走しており，それらの動静脈問で熱交換が起きる

ような構造になっている（Bazettet al., 1948）.寒冷暴露時には，皮下の静脈は収縮し，

還流血液は深層部に移行してこの伴行静脈の血液量が増える．この四肢遠位部で冷却さ

れた血液が動脈血を冷やすため，動脈車は末梢へいくほど冷たく，静脈血は体幹部に近

づくほど温かい（中山 1981）.それゆえ，寒冷暴露時に四肢遠位部ほど低い皮膚温を示

す．

体温は身体からの熱産生（metabolicheat production: M）と熱放散（heatloss: H）のバ
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ランスにより熱平衡を保っている．さらに，熱放散には伝導（conduction:K），対流

(convection: C），放射（radiation:R），蒸発（evaporation:E）による熱伝達経路が存在し，

以下の体熱平衡式で表される（Gaggeand Nishiヲ1977；中止I,1981；荻原ラ 1999).

M=H=E士K土C士R

水中では皮膚表面からの蒸発と放射による熱伝達が存在しないため（中山＇ 1981；甲

斐フ 1988），イ本熱平衡式は簡略化され以下の式で表される．

M ご H=±K± C 

ここで，暑熱暴露や寒冷暴露された際には熱産生と熱放散が平衡を保てず＼暑熱暴露

侍には体温上昇しつつ貯熱され，寒冷暴露時には体温低下をきたすことになる．この体

温の変化として表れた熱量を貯熱量（heatstorage: S）といい，体温が上昇する場合を正

の貯熱，体温が低下する場合を負の貯熱と呼ぶ（中山ヲ 1981;Winslow and Herrington, 

1974）.貯熱量を導入すると体熱平衡式は以下のように示される．

M=H±S 

人体において，貯熱量を算出するには，平均体温の変化に人体の比熱（heatcapacity of 

human body: Cb）と体重（bodyweight: BW）を乗じることにより求められる．

S = L1 Tb ・ Cb ・ B野F

熱遮断能（熱抵抗）の単位は，熱量 lkcalが物体の単位面積（lm2）を通り，単位時

間（lh）内に通過する時，その両国に単位温度差（1°C）を生じるときの値を l°C・m2・ h 

・kcal司1とすることができる（中山 1981).

人体の総熱遮断能（totalinsulation: /total）を求める際には，深部温（coretemperature: Tear巴）

と環境温度（ambienttemperature: Ta）の温度勾配および身体表面からの単位面積・時間

あたりの放熱量（heatloss from skin surface: H） から以下の式により算出される．

/total = (Tcore一九） I Hs 

2.水の物理的特性

水の熱伝導率（5.86・10-4kJ・sec・1・m・1・°C1; 1.4・10・4kcal・sec・1・m・1・°C1）は空気（約 0.230・10-4

コ
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kJ ・sec-1・m-1-0c1;0.055・10-4 kcal・sec・1.m-1・0Cl）の約 23～25倍であり，水は熱を伝えやすい

物質である．また， 7]<の比熱（4.184kJ・kg-1・°C勾1;1.0 kcal・kg-1・°C暢1）は空気（0.004υ・kg島1.oc司1

0.001 kcal・kg-1・°C1）の約 1000倍で、あり，温度変化のしにくい物質である．人体の熱伝

導率は血流を考慮しない状態で約 2.09・10-4kJ ・sec-1・m吻1・°C1 (0.50・10-4kcal ・sec-1・m-1.ocl),

比熱は 3.48υ・kg・1・°C1(0.83 kcal・kg-1・°C1）である（Ruotiet al., 1997）.このような水中

環境では空気中に比べて身体から熱が奪われやすい．中立温度も空気中では 20-29°Cで

あるのに対し，（20-27°C:Smith and Hannaラ 1975;27-29°C: Andersenヲ 1973）水中では

30-34°Cと（30-34°C: Rennie et al.ヲ 1962;Smith and Hanna, 1975; 33.5-34°C：中山ラ 1981;

34 °C: Sagawa et al.ラ 1988）高い温度を示し，また，その温度幅も狭い．その他に，空気

中での熱放散には，伝導，対流，放射，蒸発による熱伝達経路が存在するが，水中での

熱放散の特徴は，皮膚表面からの蒸発と放射による熱伝達が存在しないことである（中

山＇ 1981；甲斐フ 1988）.厳密には非水浸部位や水面付近で、は蒸発や放射による熱伝達が

起こり，蒸発に伴う熱放散は水 lgあたり 2.43kJ (580 cal）であり，人体の比熱を 3.48

u・kg-1・°C1(0.83 kcal・kg-1・0C1）とすると lOOgの水の蒸発により 70kgの体重のヒトの平

均体温を 1°C下げることになる（中山フ 1981).

3.水浸時（水浸安静時・水中運動時）の体温調節応答

(1）水浸安静時の体温調節応答

水の熱伝導率は空気の約 25倍であり， 28-30°Cの水温で、短時間の水浸で、さえ寒冷スト

レスとなり，震えなどの体温調節応答を引き起こすと報告されている（McArdleet al. 

1976; Rennie et al. 1962). 

Rennie et al. ( 1962）は，震えを起こさずに安静状態で 3時間水浸で、きる最低の水温

を”criticalwater temperature (Tew）”と定義し，海女を含む韓国人とアメリカ人の男女に

ついて検討している．その結果， Tewは，体脂肪率が 16%未満（平均皮脂厚 4mm未満）

のアメリカ人男女被験者については 33-34°C，韓国人男性被験者（平均皮脂厚 1.46mm) 

で 31-33°C，韓国人女性被験者（2.31mm）で 30-31°C，平均皮脂厚が Smm以上のアメ
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リカ人被験者と韓国人の海女（2.24mm）については 30°C以下であった．この結果から，

特別体脂肪率の高い者や寒冷順化している者を除いては， 30-34°Cという水温でさえ寒

冷ストレスとなり，震えによる体温調節応答を引き起こすことが示された．また，身体

組織の熱遮断能（tissueinst山tion:!tissue）の培加が見られたことから， 30-33°Cの水温で、

も皮膚血管収縮が起こるには十分であると報告している．

Rennie et al. (1971）は， Tew測定のための水浸安静実験のデータから，水温の低下に

伴い／tissueが増加し， Tewにおいて最高値を示すことを報告している．同時に， Tewにおい

て前腕部皮膚血流量がほとんどoに近く，四肢における血流量が陸上安静時の 40%近く

まで減少しており， λissueが皮膚血流量を反映することを示している．さらに， Tew以下

では震えの発現によりよissu巴が低下することを報告している．加えて，四肢における局

所的な／tissueを皮膚表面からの放熱量測定および針電極を用いた筋肉および皮下組織の

温度測定により求め，全身の／tissueの増加が局所の／tissueの増加を反映することを確認し

ている．また， Parket al. (1984）は Tew(28-32°C）において 3時間の水浸安静を行い，

皮下脂肪厚と］tissueの間に正の相関関係が見られたことを報告している．また，脂肪組

織の熱遮断能の物性値と／tissueの結果から，安静時における］tissueのうち 75%程度を筋組

織による熱遮断能が占めることを明らかにしている.Sagawa et al. (1988）も向様にえw

(31.2°C）において皮膚血管収縮が最大となるため Jtissu巴が最高値を示し， Tew以下

(28.8°C）では震えの発現により ftissueが低下し， Tew以上（34°C, 36°C）では皮膚血管

収縮が抑えられることにより λissueが低下すると報告している．

Veicsteinas et al. (1982）は，水浸安静時において，大腿部皮膚表面からの放熱量測定

および針電極による皮下脂肪組織の温度測定から，皮膚から皮下組織にかけての熱遮断

能（superficialshell insulation：ん）を算出した・ Tew以下で fssがプラトーに達し最高値を

示すが， Tewを超えるとんが小さくなる結果が示され，これは皮膚血流量の増加による

ものと報告している．また，fssおよび110凶と皮下組織の厚さとの間に相関関係が見られ，

皮下組織が厚いほど高い熱遮断能を示した．

Keatinge (1960）は，成人男性を対象に水温 15°Cで30分間の水浸安静を行い，被験
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者の皮下脂肪厚と直腸温（rectaltemperature: T1e）の低下度に有意な相関関係が見られ，

皮下脂肪厚の薄い被験者ほど深部温を低下させやすいことを報告している．また，水浸

10分後以降において，皮下脂肪厚の薄い被験者の代謝が冗進したのに対し，皮下脂肪

厚の厚い被験者に代謝の冗進が見られなかったことを報告している．

McArdle et al. (1984）は，大学生の男女について，水温 20,24, 28°Cで60分間の水

浸を行い，水浸安静時の Treおよび酸素摂取量（oxygenuptake: Vo2 ）の経時的変化を示

している．男性被験者について，体脂肪率の高い群（22%以上）では全条件で Treのイ氏

下は 0.3°C以内に抑えられ， Vo2は水浸前の値から変化しなかった．平均的な体脂肪率

(15・18%）の群では，全条件で水浸 10-20分後までは Treが水浸前の値に保たれ，その

後徐々に低下し水温 20°C条件で l.1°C，水温 24,28°C条件では 0.5°C低下した Vo2に

ついては水温 20°c条件のみ徐々に増加し 水浸終了時で水浸前の約 2倍である 600

ml・min・1を示した．体脂肪率の低い群（12%以下）では全条件で水浸 10分後まで、は水

浸前の Treを維持したが，その後水浸終了時までに水温 20,24, 28°C各条件で， l.6°C,

l.3°C, l.0°C低下した．また， Voヲはそれぞれ， 1070ml・min司1,710ml・min・1,390 ml・min-1 

まで増加した．女性被験者について，平均的な体脂肪率（24-27%）の群では？水浸終

了時の Treが水温 20,24°C条件で約 1.2°C,28°C条件で約 1.0°C低下した．また， Tio2は

それぞれ， 580ml・min-1, 460 ml・min-1, 450 ml・min・1まで増加した．体脂肪率の低い群（22%

以下）では， Treが水浸終了時までに 20,24, 28°C各条件で， 1.6°C,1.2°C, 0.9°C低下

した．また， Vo2はそれぞれ， 590ml・min-1, 470 ml・min-1, 390 ml・min・1まで増加した．

同等の体脂肪率の男女で比較したところ， Vo2には有意差が見られないものの， Treは女

性被験者の方が低値を示したことから，女性で放熱量が高いのは体表面積／体重比が大

きいためと報告している．

Craig and Dvorak (1966）は水温 34°C以下であれば，手指の皮膚温は水温近くまで低

下するが，腹部においては水温が低いほど水温と皮膚温との温度勾配が大きくなること

を示し，身体表面の温度が不均一であることを報告している．

Hayward et al. (1973）は赤外線サーモグラフィーを用いた研究で，部位による皮膚温
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の差を示しており，頚部，胸側部，胸郭上部，鼠援部で高い放熱を示したと報告してい

る．また， Haywardand Keatinge (1981）によると，水浸安静時の部位毎の熱遮断能は

手部や足部などの末梢部で体幹部の 2-3倍も高いと言われている．

(2）水中運動時の体温調節応答

多くの先行研究において，低水温環境で、の運動が水浸安静時よりも熱放散を増加させ

ることが報告されている（McArdleet al., 1992; Keatinge and Evanseヲ 1961;Sloan and 

Keatinge, 1973）.これは，活動筋における血流の増加が身体深部から皮膚までの熱伝達

を促進し， ftissu巴を低下させたことと（Veicsteinaset al. 1982），水中での動作に伴う対流

の増加が皮膚表面から水への熱放散を増加させたことによると報告されている（Nadel

et al.フ 1974）.一方で，低水温環境で、あっても，高強度の運動により放熱を上回るほど産

熱を十分に増加させれば，深部温を維持できるとの報告もある（McArdleet al. 1992; 

McArdle et al.ラ 1976;Toner et al.ラ 1985;McMurray and Horvathフ1979). Nadeletal. (1974) 

は成人男性を対象に水温 26°C環境において 40%Vo2 max程度（心拍数 100-115bpm）の水

泳を行った際に深部温が低下し， 70%Vo2max程度（心拍数 125-145bpm）では深部温が

維持されることを報告している. McArdle et al. (1992）は成人男性を対象に水温 28°C

環境において低強度運動時 Cvaゥヱ 0.81・min-1）には水浸安静時に比べて深部温が低下す

るが，中強度の運動 Cvaヲ＝ 1.3-1.7 l・min-1）では深部温が維持されることを報告してい

る．

Park et al. (1984）は成人男性を対象に Tew(28-32°C）環境において 3時間の水浸安静

および3段階の運動強度（1.5, 2, 3 METs）の水中脚腕ペダリング運動を行い，運動強

度の増加に伴い ftissueが低下し， 3METsの運動で安静時の約 25%の］tissueを示すことを報

告している．この研究では， 1.5METsの運動強度では安静時と同様に Treが 0.7°C程度

低下するが， 2.4METsの運動強度で、は水浸前と同様の Treを維持できることを報告して

いる．さらに，安静時および各運動強度において，被験者の皮下脂肪厚と／totalが正の相

関関係にあることを示している．
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Sagawa et al. (1988）は，成人男性を対象に 4段階の水温（Tcw-2°C,Tew' 34 °C, 36°C) 

において水浸安静時および、3段階の運動強度（2, 3, 4 METs）の水中脚運動時の f11ssue

測定を行い，どの水温条件においても安静時に比べて運動時で 11附巴が低下し 3 運動強

度の増加に伴いさらに ftissueが低下することを報告した．また， Tew以下の水温において

特に四肢部での ftissueが安静時に比べて有意に低下したのに対し，体幹部の ftissueには有

意な変化が見られなかったことから， flissueの低下は主に四肢部で起こることを報告して

いる．

Pugh and Edholm (1955）は水温 l6°Cにおいて水泳運動を行った際に，痩せた被験者

では 30分間で Tr巴が 37°Cから 34.5°Cまで低下し，それ以上泳ぎ続けることができなか

ったが，皮下脂肪厚の厚い被験者は Treを低下させずに 60分間以上泳ぎ続けることがで

きた．同様に水温 19°Cおよび 21.8°Cにおいても皮下脂肪厚の厚い被験者ほど Treを｛［＼；：

下させないことを報告している

Nadel et al. (1974）と Holmerand Bergh (1974）は水温 18,26, 34°Cにおいて 20分

間の最大下水泳運動を行った際の食道温（esophagustemperature: Tes）の変化を測定し，

水温 18,26°Cにおいては皮下脂肪厚の薄い被験者ほど乙sを低下させ， 34°Cにおいて

は全被験者で Tesを上昇させることを報告している．

4.ウエットスーツに関する研究

多くの研究者がウエットスーツの効果について検討しており（Wol妊etal., 1985; Cotter 

and Taylor, 1995; Yeon et al.ヲ1987;Arieli et al.う 1997;Kang et al.フ1983;Shiraki et al., 1986), 

中には低水温環境下（14-27°C）においてウエットスーツの保温効果が深部混維持に十

分でないとの報告も見られる（Arieliet al.ヲ1997;Shiraki et al.フ1986）.しかしながら，ウ

エットスーツの着用により熱遮断層が付加され，深部温の低下を抑え，水浸時間を延長

できることは確かと言える（Kanget al., 1983; Shiraki et al.ラ 1986).

Kang et al. (1983）は日頃からダイビングを行っている海女を対象に，ウエットスー

ツ及び普通水着を着用して，夏季（水温 22.5°C）と冬季（水温 l0.0°C）にダイビングを
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行い， Treの比較を行った．その結果，夏季の 22.5°Cの水温で、は， Treがウエットスーツ

着用時では 2時間で 0.4°Cの低下であったのに対し，普通水着着用時では 1時間で 35°C

まで（約 2.5°C）低下し，ダイビングを継続できなかったと報告している．また，冬季

の l0.0°Cの水温では， Treがウエットスーツ着用時に 2時間で 0.6°Cの低下であったの

に対し，普通水着着用時では 30分で 35°Cまで（約 2.5°C）低下し，ダイビングを継続

できなかったと報告されている．

Shiraki et al. ( 1986）は男性ダイパーを対象に同様の研究を行い，夏季（水温 27°C)

と冬季（水温 14°C）にダイビングを行い，九の測定を行った．その結果，夏季の水温

27°C環境において，非着用時では 1時間で Tr巴が 36.4°Cまで（約 l.3°C）低下したのに

対し，ウエットスーツ着用時には 2時間で 37.2°Cまで（約 0.3°C）低下し，冬季ウエッ

トスーツ着用時には 1.5時間で 36.9°Cまで（約 0.8°C）の低下であり，夏季の非着用時

よりも高い Treを維持することが示された．

ここで，ウエットスーツ着用時の特徴的な体温調節系応答として， Jtissu巴の低下が報告

されている（Kanget al., 1983; Shiraki et al勺 1986).Kang et al. (1983）は水温 22.5°Cにお

ける潜水活動中に，ウエットスーツ着用時に非着用時よりもわずかに低い Jtiss出を示す

ことを報告した. Shiraki et al. ( 1986）も同様に水温 27°Cにおける潜水活動中にウエッ

トスーツ着用による ftissu巴のわずかな低下を報告している．彼らは，この／tissueの低下は

ウエットスーツ着用による寒冷血管収縮の減弱を反映したものと考察している．

また， Choiet al. (1988）は韓国人女性ダイパーを対象にネオフレン製のグローブ着用

／非着用時について水温 17.3°Cで3時間の水浸安静を行い，体温変化，呼気ガス応答，

/total，手部および前腕部からの熱流束を比較している．その結果，産熱量は同等であっ

たが，グローブ着用時に九が 0.3°C低値を示し，／totalは 16%低値を示した．また，手部

および前腕部からの熱流束はいずれもグロープ着用時に高値を示した.Park et al. (1992) 

は水温 l3°Cで 3時間の水浸安静および2時間の水中運動時において，ウエットスーツ

に加えてグローブおよびブーツを着用した際に／tiss出が低下することを報告している．

彼らは手部や足部を低水温環境に対して露出することにより四肢の血管が収縮し，逆に
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グローブやブーツ着用により四肢遠位部の冷点からの温度情報入力が減弱した結果，寒

冷血管収縮が抑えられたのではないかと推察している．

Choi et al. (2003）は上記のような環境条件の部位差による体温調節系応答を検証する

ため，平均皮膚温が同等で全身一様な皮膚温条件と体幹部に比べて四肢部で低い皮膚温

条件の 2条件を設定し， Tewおよび Tcw-3°C水温環境において 3時間の水浸安静時の T巴5

変化，産熱応答3 各部位の放熱量および ftissueを比較している．その結果，特に Tcw-3°C

水温環境において，乙s変化に条件関の差は見られなかったが，全身一様な皮膚温条件

で身体各部位からの放熱量が大きく，四肢部において低いんssu巴を示し，震えに伴う熱

産生が高い結果を示した．四肢部に比べて体幹部でより早期により強い震えが発現する

と言われており（Tikuisiset al. 1991 ・ Bell et al. 1992），四肢部よりも体幹部で高い皮膚

温条件では，体幹部での震えを抑えることにより ftiss国の低下を抑え，より効率的に Tes

の低下を防止できるのではないかと考えられた．

5.児童の身体特性と体温調節応答

身体からの熱産生は体重に，身体と環境問の熱交換は体表面積に強く影響されるため，

体表面積／体重比が熱出納に大きく影響することが知られており（井上＇ 2002；井上 3

2001），成人よりも体表面積／体重比が大きい子供の方が低水温環境で、熱放散が促進され

やすい．日本人の体力標準値（東京都立大学体力標準値研究会 2000）に基づいて求め

た体表面積／体重比は8歳男子で0.036m2・kg七日歳男子で0.032m2・kg-1，成人男性で0.026

m2・kg-1であり，子供の方が成人よりも低水温環境で、熱放散が促進されやすいことがわか

る．また，子供は特に体幹部の皮下脂肪厚が成人に比べて薄いため（Martinand Ward, 

1996; Marina et al.ラ 2004;Tanner and Whitehouseラ 1975），脂肪組織による熱遮断能もイ尽く，

体温を低下させやすい．

水中環境において子供の体温調節系応答を検討した研究はきわめて少なく，以下に二

つの研究を示した（Nomura,1983; Sloan and Keatinge, 1973). 

Nomura ( 1983）は 10-12歳の男女を対象に 18, 22, 26°Cの水温で、水中自転車工ル

12 



先行研究

ゴメータを用いた漸増負荷運動を行わせ， Treおよび呼気ガス応答を測定した．その結

果，運動終了時の L/Treが低水温条件ほど大きく低下し，被験者の皮下脂肪厚と d九との

関係が示されている．また，最高酸素摂取量には水温条件聞の差が見られなかったが，

最大下運動時に l8°C水温条件で震えに伴う熱産生の影響を受け，他の条件よりも高い

Vo2を示した．さらに，最大運動時におけるね2は条件間に差が見られなかったが，分

時換気量（VE）および一回換気量が l8°C条件において有意に高い値を示しており，こ

れは皮膚からの寒冷刺激が呼吸中枢を刺激して換気を充進させたからではないかと推

察している．

Sloan and Keatinge (1973）は 8-19歳の男女を対象に 20.3°Cの水温で 30m・min‘1のペ

ースで水泳を行わせた際の舌下温（Tora！）変化を測定し， ToraIの低下率（°C・min・1）が皮

下脂肪j享と体表面積／体重比に強く影響されることを報告している．

寒冷気中環境での子供と成人の体温調節系応答を検討した研究を以下に示した

(Smolander et al., 1992; Inoue et al., 1996; Wagner et al., 1974; Araki et al., 1980). 

Smolander et al. ( 1992）は気温（airtemperature: T) 5°Cの寒冷気中環境で 11-12歳

の子供および 19-34歳の成人に 30%九2max程度の運動を行わせ，子供の方が産熱量を

より1C進させて，大人と同様の九を維持することを示している．

Inoue et al. ( 1996）は，乙を 60分間かけて 28°Cから 15°Cへと漸減させていく寒冷気

中暴露実験で，子供の方が有意に Treを低下させることを報告している． また，子供の

方が寒冷暴露前の体表面積あたりの産熱量が有意に大きいため，寒冷暴露時の産熱量の

増加率は成人に比べて有意に小さいが，産熱量の絶対値に有意差は見られないと報告し

ている．さらに，子供の方が特に四肢部での皮膚温を低下させており，これは四肢部に

おける強い末梢血管収縮を反映したものと考察している. Inoue et al. (2006）は伺様に

Taを60分間かけて 30°Cから l7°Cへと漸減させていく寒冷気中暴露実験を行い，子供

と成人における末梢血管収縮の部位差を検討している．その結果，指部では末梢血管収

縮が子供で強いため皮膚温が大きく低下し，大腿部では末梢血管収縮は同等であるが，

体表面積／体重比が子供で大きいため皮膚温が大きく低下し，体幹部では子供の方が血

13 



先行研究

管拡張傾向にあるものの，子供の体表面積／体重比が大きく，皮下脂肪厚も薄いため，

成人と同様の皮膚温を示したと報告している．

Wagner et al. (1974）は Taご 16目 17°Cの寒冷気中環境で 10-13歳の子供および 19-29

歳の成人の体温調節応答を比較し，子供は成人に比べて体表面積あたりの代謝率を大き

く冗進させて， Tr巳を上昇させるのに対し，成人は Treを維持する結果を示している． ま

た，子供は成人に比べて末梢血管収縮が強く，前腕部および指尖部の血流量を減らして，

四肢部の皮膚温を低下させることにより効率的に放熱を抑えていると報告している．

Araki et al. (1980）は Ta=20°Cの寒冷気中環境で 11歳の子供および 20歳の成人の体

温調節応答を比較し，子供は成人に比べて産熱量の増加は小さいが，末梢血管収縮を強

く起こすことで成人よりも皮膚温を低下させることにより放熱を抑え，成人と同様に

Tr巴を維持していると報告している．

6.小学校水泳授業に関する研究

水泳授業時の環境条件について調べたところ，厚生労働省の通知「遊泳用プールの衛

生基準J（厚生労働省 2001）では遊泳用プールの水温は 22°C以上とすることが定めら

れているが，文部科学省の示す「学校環境衛生の基準J（文部科学省 2002）および「学

校保健法施行規則J（文部科学省 2005）には水温の下限については定められていない．

水泳指導の手引（二訂版）｛文部科学省 2004）では，水温 22°C未満ではあまり学習効

果が期待できず， 23°C以上であることが望ましく，上級者や高学年であっても 22°C以

上の水温が適当としている．教育現場では，学校水泳授業を行う際の至適環境条件を判

定する目安として，累積温度方式が広く用いられており，気温に水温を加えた温度が

50°C以上であることが望ましいとしている（日本水泳連盟， 1994）.これは日本赤十字

社の示した一般遊泳時の最低水温 23°Cと気温との関係および厚生労働省の通知「遊泳

用プールの衛生基準J（厚生労働省ぅ 2001）に定められる最低水温 22°Cに基づいて経験

則から導かれた方式である（柴田， 1981). しかしながら，累積温度方式は経験貝IJに基

づいて用いられ，客観的な評価は行われていない．また， 24°C以下の低水温での対策
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が示されていないことや寒さに対する適性の個人差などの問題が指摘されている（黒川｜ヲ

2004）.累積温度方式により判定した場合，地域によっては 6月の水泳可能日数が 50%

未満と低い値を示す報告もあり（長谷川， 1984；吉田， 1987），授業数が制限されてし

まう現状にある．

小学校学習指導要領（文部省， 1998）に示される体育の授業時数が年間 90時間へと

削減された中で，水泳授業もまた授業時間数の確保が困難な状況にある．水泳指導の手

引（改訂版）（文部省， 1993）によると，各学年において水泳授業を年間 10時間程度実

施する必要性が示されているが，雨天等の影響で 10時間の単元計画の約半数の 6時間

しか実施できなかった例もある（渡遺， 2004).

水中運動時の体温調節応答に関する先行研究で示したように，低水温環境での運動は

安静時よりも熱放散を増加させるため，低強度の水中運動時には深部温が低下しやすい

ことが報告されている（McArdleet al.ラ 1992;Keatinge and Evanse, 1961; Sloan and Keatinge, 

1973) 一方で，低水温環境で、あっても，高強度の運動により放熱を上回るほど産熱を

十分に増加させれば，深部温を維持できるとの報告もある（McArdleet al. 1992・McArdle

et al., 1976; Toner et al.ヲ 1985;McMurray and Horvath, 1979）.ここで，小学校児童の水泳授

業における運動強度は，黒川ら（1991）や上回ら（1992）によると平均心拍数が 120bpm 

前後と報告されており，これは黒川（1988）の示した推定式によると 53%九2max程度に

あたる．また，甲斐ら（1987）によると小学校水泳授業では，説明，待機，移動といっ

た非活動的時間が 50%以上を占める授業形態にあり，授業を通しての運動強度は

41.7%ジ02max，心拍数 129bpmであった．これらのことから，水泳授業の運動強度およ

び授業形態は成人よりも体温を奪われやすい児童にとっては深部温を維持するのに十

分なものとは言いがたい．
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III.研究の課題，仮説，限界

1.研究の課題

保温水着の着用を小学校水泳授業へ導入するにあたって，実験室における客観的デー

タおよび授業現場における調査による裏づけが必要であり，前述の先行研究から以下の

問題点が挙げられた．

1）水中における保温効果について，ウエットスーツに関する研究は多数あるが，四肢

遠位部を露出した形状の保温水着に関する研究は少なく，保温水着着用時特有の生理的

応答についてその特徴が明らかになっていない．

2）成人被験者を対象に保温水着を着用して低水温環境下で、運動を行った時の生理的応

答は検討されていない．また，被験者の身体特性と深部温変化および身体組織の熱遮断

能との関係については多くの報告があるが3 身体特性に応じた保温効果の違いについて

はウエットスーツに関する研究においても検討されていない．

3）低水温環境下で＝の水中運動時における子供の生理的応答について検討した研究はき

わめて少なく，水泳授業時の児童の体温変化についての検討もなされていない．水泳授

業時を想定した水温環境下において，普通水着着用時および、保温水着着用持の体温変化

について比較検討する必要がある．

4）小学校水泳授業において保温水着着用を導入するにあたり，着用による主観的温度

感覚などへの温熱的効果に加えて，授業評価，泳技能習得なと、への教育的効果について

検討する必要がある．

そこで本研究では以下の研究課題を設定した．
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［研究課題 1)

保温水着の特徴の検証を，成人被験者を対象とした水浸安静実験によりウエットスー

ツ等の先行研究との比較から明らかにする．（実験 1)

（研究課題 2)

1）成人における保温水着の効果の検証（実験 2)

小学校水泳授業を想定した環境条件および運動強度において，成人を被験者として，

保温水着着用時の生理的応答の客観的データから，保温水着着用の効果を検証する．ま

た3 被験者の身体特性に応じた保温水着着用の有効性を検証する

2）児童における保温水着の効果の検証（実験 3)

小学校水泳授業を想定した環境条件および運動強度において，児童を被験者として，

保温水着着用時の生理的応答の客観的データから 保温水着着用の効果を検証する．ま

た，被験者の身体特性に応じた保温水着着用の有効性を検証する

（研究課題、3〕

小学校水泳授業における保温水着着用による，主観的温度感覚なと、への温熱的効果や，

形成的授業評価，泳技能習得なと、への教育的効果を授業現場における調査から検証する

（実験 4)

2.研究の仮説

前述の研究課題を究明するために，以下の仮説を設定した．

1）ウエットスーツより露出部位の多い保温水着はウエットスーツに比べて裸体時に近

い生理応答を示す．

2）成人被験者および児童について，低水温環境下で、の水中運動時に保温水着を着用す
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ることにより，深部温の低下および寒冷感が抑えられる．

3）成人および児童について，体脂肪率の低い被験者ほど普通水着着用時に身体組織の

熱遮断能が小さく，深部温を低下させやすいが，保温水着を着用することにより深部温

低下を抑えることができ，保温水着着用の有効性が高い．

4）児童は成人よりも低水温環境における深部温低下が著しに保温水着着用の有効性

が高い．

5）小学校水泳授業において保温水着を着用することで，寒冷感が抑えられ，児童の形

成的授業評価が高められる．

3.研究の限界

本研究で得られた結果は一般化できるものを目指しているが，いくつかの研究上の限

界が存在するため，明記する．

1）用語の定義による限界

本研究で用いた保温水着は淳さ 2.0mmのネオフレン素材を用いた，ハーフスリー

ブ・ハーフパンツタイフであり，一般的に用いられている保温水着の範囲を大きく逸脱

してはいないが，形状や素材の違いなどから他の保温水着とは異なる影響を及ぼすこと

も考えられる．本研究で，このような保温水着を採用したのは，目的とする着用環境が

水温 20°c以上の低水温環境であり，水泳授業における使用を目的としていることから，

ある程度の保温性を確保しつつ，水中で＝の運動を妨げない機能性や着脱などの簡便性を

有するためである．また，成人被験者の着用した保温水着がセパレートタイプであった

のに対し，児童被験者ではワンピースタイフであったため，成人被験者において体幹部

周りから水着内への浸水による保温効果への影響があると考えられる．

18 



研究の課題，仮説，限界

2）標本による限界

本研究の被験者は実験 1から実験 3では男性のみを対象としており，女性を被験者に

含まなかった．本研究から得られた結果を一般化するには女性も対象とすべきで、あった

が，性周期による体温変化への影響を考慮して，女性を被験者に含めなかった．実験 1

から 3では男性のみを対象としたのに対し，実験 4の小学校水泳授業現場における検討

では，高学年男女児童を対象としており，標本の性別および年齢による結果への影響が

含まれたことも考えられる．

実験 4の群分けについて，保温水着を着用した実験群に対して，普通水着を着用した

群をコントロール群とした．実験群とコントロール群において明らかに異なる水着を着

用して，同一の水泳授業を行ったため，児童の主観的温度感覚や形成的授業評価に対し

て，保温水着の温熱的効果だけでなく，着用すること自体の心理的な影響も働いたと考

えられる．

3）実験方法による限界

本研究の実験 1では 60分間の水浸安静を行い，実験 2, 3では 30分間の水中運動を

行った．本研究の設定を超える長時間の水浸条件に対しては経時的変化を考慮して検討

する必要がある．また，実験 1から 3において，水温，気温などの環境条件および運動

強度条件の設定は水泳授業現場を想定したものであったが，条件が限定的であった．さ

らに，本研究では運動条件として，動作が単純で運動強度を規定しやすいことから，水

中自転車工ルゴメータを用いた獅ペダリング運動を採用したが，実際の水泳授業現場で

は水泳運動が中心となるため，上肢の運動も加わり，運動形態そのものが大きく異なる．

また，本研究の実験 2, 3の運動条件は一定強度の連続的な運動としたが，実際の水泳

授業では，活動的な時間と非活動的な時間を繰り返す間欠的な運動形態がとられており，

実験室におけるデータから得られた知見を水泳授業現場に応用する際には運動条件の

違いを考慮する必要がある．

上記のような実験室における実験設定と水泳授業現場との隔たりをふまえて，実験 4
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の小学校水泳授業現場で、の検討を行うことで，保温水着を水泳授業に導入するためのよ

り現場に即した評価を行った．

本研究の実験 l, 2では成人男性を対象とし，深部温として食道温を測定し，実験 3

では小学校高学年児童を対象とし直腸温を測定したが，どちらも深部温として同様に

検討した．成人と児童の比較の際には，測定部位の違いを考慮し，絶対値による比較は

行わなかった．

実験 4では，小学校水泳授業現場における調査であり，授業実施環境および授業時間

を考慮すると，深部温の測定場所および測定時間の確保が困難であったため，深部温の

測定を行わなかった．そのため実験 4のデータのみから保温水着の深部温維持効果に

ついて言及することはできないが，主観的温度感覚により温熱的効果を検討したまた，

実験 3における直腸温変化のデータから水泳授業時の深部温変化をある程度推察でき

ると考えられる
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IV.水浸安静実験による保温水着の特徴および効果の検証（実験 1)

1. 目的

先行研究に示したように，保温性について検討した研究はウエットスーツを中心に数

多く行われている（Wolffet al., 1985; Cotter and Taylor, 1995; Yeon et al., 1987; Arieli et al., 

1997; Kang et al., 1983; Shiraki et al., 1986）.しかしながら，ウエットスーツの研究は海女

などの職業ダイパーを対象とした研究が多く，設定環境も 20°c以下の低水温条件が多

しに一方で，本研究では児童の水泳学習を目的とした保温水着を対象としており，これ

までのウエットスーツの研究とは使用目的が異なる．それゆえ，保温水着の材質や形状

も，ある程度の保温性を確保しつつ，運動を妨げない機能性を考慮した，ハーフスリー

ブ・ハーフパンツタイプとし 厚さも 2.0mm程度としている．このため，保温水着の

保温性についてあらためて検討する必要がある．特に四肢遠位部を露出した形状はウエ

ットスーツと大きく異なる点であり，全身一様でない条件であるため，保温性を検討す

るうえで複雑な条件といえる．部位毎に異なる環境条件における体温調節応答を検討し

た Choiet al. (2003）の研究では，全身の皮膚温が一様な条件に比べて，体幹部で高く

四肢部で低い皮膚温の条件において，震えの発現と身体組織の熱遮断能（Jtissu）の低下

が抑えられ，産熱量を増加させずに同等の食道温（乙s）を維持すると報告しており，保

温水着着用時にも体幹部と四肢部で異なる環境条件となるため，全身一様な条件とは異

なる体温調節応答を示す可能性がある．

本研究では，成人男性被験者を対象とした水浸安静実験により，保温水着着用時の体

温変化，産熱応答，熱遮断能の変化などから，保温水着の形状を考慮して，保温水着の

特徴および効果の検証を行うことを目的とした．

2.方法

(1）被験者
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被験者は健康な成人男性 10名（年齢24.3±1.4歳，身長 173.0± 3.7cm，体重66.3土4.2kg,

体脂肪率 16.9土1.8%，平均皮下脂肪厚 8.6土1.7mm，体表面積 1.79± 0.07m2）を対象と

した（平均±標準偏差）．各被験者の身体的特徴は Tablelに示す通りである．体脂肪率

についてはインピーダンス式体組成計（BC-118，タニタ）を用いて測定した．皮下脂肪

厚は栄養研式キャリバー（栄養研式－明興社）を用いて，上腕三頭筋，肩甲骨下，腹部，

上前腸骨練上，大腿前面，下腿内側の 6点で測定され，各被験者の平均皮下脂肪厚を算

出した．体表面積（surfacearea: SA・ m2）は DuBoisand DuBois (1916）の式 （SA=0.007184 

・BW.425・J-f・725）に従って身長（height:H; m）および体重（bodyweight: BW; kg）の値か

ら算出した．実験を行うにあたり，全ての被験者に本研究の目的，方法2 危険性などを

十分に説明し，参加への同意を得た．なお，本研究は，筑波大学体育科学系倫理委員会

の承認を得た上で実施した．

(2）実験プロ トコール

本測定は 2003年 5月から 7月に， T大学屋内フールにて実験用水槽（YSD-6000L,

吉田鉄工所， 1.7×2.4×1.4m）を用いて行われた．

被験者は実験開始 1時間前に屋内フール内の実験室に来て安静にし測定環境に慣れ

るように指示された．まず，食道温測定用フローブ（YSI700J/44202，日機装 YSI）をエ

タノールで消毒後，鼻腔より食道に挿入した．次に，体表用サーミスタ（YSI709J/44202,

日機装 YSI）をサージカルテーフにより皮膚温計測点に密着させた また，呼気ガス測

定用マスク及びハートレートモニタ（ACCUREXPlus, POLAR）を装着した．

測定準備ができた被験者は Fig.1に示されるフロトコールに従い実験を行った まず

陸上で 10分間の座位安静を行い各測定項目の陸上安静値を測定した．続いて実験用水

槽に入水し 60分間の水浸座位安静を行った．全ての被験者が，水温 26,29°Cの2段階，

水着が普通水着および保温水着の2条件の合計4回向ーのプロトコールで実験を行った

各条件を 26NSS (at 26°C with normal swimsuit), 26TSS (at 26°C with thermal swimsuit), 

29NSS (at 29°C with normal swimsuit), 29TSS (at 29°C with thermal swimsuit）と！略す
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Table 1 Physical characteristics of the subjects 

Subject Age Height 

(year) (cm) 

KJ 23 172.0 

KZ 23 168.9 

WT  25 174.5 

NK 24 167.0 

MW  25 172.0 

SG 27 180.0 

WK  25 176.9 

KN 22 172.3 

HY 24 173.0 

OG 25 173.2 

mean 24.3 173.0 

SD 1.4 3.7 

%Fat: percent of body fat 

MSFT: mean skin fold thickness 

Weight % Fat 

(kg) （%） 

70.3 15.2 

56.9 17.1 

69.9 18.3 

62.7 15.0 

68.0 18.6 

68.4 14.7 

63.3 14.9 

66.1 19.1 

68.9 17.4 

68.3 18.6 

66.3 16.9 

4.2 1.8 

Surface area = 0.007184・BW・425・ J-f・725 (DuBois and DuBoisフ 1916)
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MSFT Surface area 

(mm) (m2) 

6.6 1.83 

6.0 1.65 

9.3 1.84 

8.1 1.70 

9.4 1.80 

7.4 1.87 

10.2 1.78 

9.9 1.78 

8.1 1.82 

11.2 1.82 

8.6 1.79 

1.7 0.07 
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Fig. 1 Experimental protocol of experiment 1 
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なお，陸上安静時の着衣条件は全実験条件において普通水着着用とし，保温水着条件で

は水浸開始直前に保温水着を着用した．

本研究で用いた保温水着（206776-09，フットマーク） (thermal swimsuit: TSS）および

対照とした普通水着（normalswimsuit: NSS）を Fig.2に示した．保温水着の素材はネオ

プレン 86%，ナイロン 14%で，生地の厚さは 2mm，形状はセパレイツタイプで上半身

は絢部，腹部，背部および上腕部，頚部を被覆し，下半身は腰部および大腿部を被覆し

た. Hardy and DuBois (1938）の体表面積重み付け係数より算出した保温水着の被覆率

は全身の約 61%であり，普通水着は約 5%であった．定常熱流言十法（日本工業標準調査

会＇ 1999）により測定した濡れ状態の生地の熱伝導率は 0.183W・m-1・0c-1だ、った．

各実験条件における水温，室温，相対湿度を Table2に示した 水温，室温はサーミ

スタセンサー（YSI700J/44202，日機装 YSI) により，棺対湿度は湿度変換器（TA503,

Toplas engineering）によって測定され， AD変換器（Powerlab/16SP, AD Instruments）を

介してパーソナルコンビュータ（iBook,Apple）に取り込まれ 1秒毎に記録された．水

位は被験者の頚部位とし，水槽内の水約 5500Lを実験中 SOL/minで循環させた．

測定は体混の日内変動（佐々木ら 1978・中山 1981）を考慮し，全測定を 15持から

20時までの間で 各被験者が同ーの時間帯に行った．各被験者は各実験条件をそれぞ

れ別の日に行ったが，水温および、水着条件の実験Jil貢序はラン夕、ムになるように行われた

また，食事の影響を避けるため，被験者には測定の 3時間前までに食事を済ませるよう

指示した

(3）測定項目

1）体温

体温は深部温と皮膚温について測定した 本研究では深部温としては食道温

(Esophageal temperature: Te）を測定し，皮膚温（Skintemperature: Tsk）は前額部（Thead)' 

胸部（T.山以），背部（Tback），上腕部（Tupperarm），前腕部（Tr，問日rm），手背部（Thand），大腿

部（T，叫h），下腿部（TeaIf），足部（Tfoot）の 9点で測定した．これらの測定値から以下の
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a 

Fig. 2 Termal swimsuit (TSS: a) and normal swimsuit (NSS: b) used in experiment 1 and 2 
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Table 2 Experimental environment 

26NSS 

T w (°C) 26.12 (0.05) 

Ta (°C) 26.40 (0.33) 

%RH(%) 67.17 ( 4.10) 

Values are mean (SD). 

Tw: water temperature 

Ta: air temperature 

26TSS 

26.14 (0.11) 

26.06 (0.22) 

66.10 (3.20) 

26NSS: condition at 26°C with normal swimsuit 

26TSS: condition at 26°C with thermal swimsuit 

29NSS: condition at 29°C with normal swimsuit 

29TSS: condition at 29°C with thermal swimsuit 

27 

29NSS 

29.06 (0.05) 

26.42 (0.38) 

64.75 (3.54) 

実験1

29TSS 

29.05 (0.05) 

26.32 (0.35) 

66.11 (3 .29) 



数式を用いて平均皮膚温（Tsk）および平均体温（ib）を算出した．

Tskご 0.28Tchest + 0.28 Tthigh + 0.22 Tcalf+ 0.14 Tforearm + 0.08 Tupp巴rarm (Toner et al., 1985) 

え＝ 0.67 Tes+ 0.33 Tsk (Gagge and Nishiラ 1977)

2）代謝応答

実験1

呼気ガスは蛇管を通して採取され，自動呼気ガス分析装置（AE-280S，ミナト医科学）

を用いて，酸素摂取量 （Voっ），呼吸交換比 （RER）を経時的に分析した震えの指標と

して主観的震え強度（Shiveringintensity: SI）を被験者に 5分毎に報告させた．震え強度

についてはFig.3に示す「全く震えないJから「かなり震えるJまでの4段階の尺度（Nielsen

and Endrusickフ 1990より改変）を用いた．また，ハートレートモニタ（ACCUREXPlus, 

POLAR）を用いて心拍数（heartrate: HR）を経時的に測定した．

3）主観的応答

主観的温度感覚（thermalsensation: TS）および温熱的快不快感（thermalcomfort: TC) 

を被験者に報告させた．主観的温度感覚は Fig.4-aに示した「暖かいJから「耐えられ

ないj までの＋3～－13までのスケール（Tanakaet al.ラ 1985より改変）を使用し，温熱的

快不快感は Fig.4-bに示す visualanalogue scaleを用いて lOcmの直線で「全く快適J(O) 

から「全く許容できないJ(100）の範囲で回答させた（Nunneleyet al吋 1982より改変）．

(4）分析

。体温・代謝応答

体温は， Tes' Tsk，各点の皮膚温について，各条件の経時的変化を比較した・ Tes' Tsk 

については，水浸前陸上安静の 10分間の平均値を陸上安静値とし，陸上安静値からの

変化量を経時的に比較した．各点の皮膚温については絶対値を経時的に比較した．

各条件におけるジ02’震え強度， HRの経時的変化を比較した．また， 60分間の総酸

素摂取量について各条件の比較を行った．さらに，水浸 60分間の平均震え強度と総酸

素摂取量の相関分析を行った

2）放熱量・熱遮i新能
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1…… Not at all 

2…… Slightly shivering 

3 ..…・ Moderately shivering 

4 ・・・・・・ Heavily shivering 

Fig. 3 Scale of su時ectiveshivering intensity 

This scale was modified from Nielsen et al. (1990). 
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十3
+2…… warm 
÷1 
0・…..neutral 

-2…… cool 
-3 
-4 
回 5…… cold
-6 
-7 
-8 
-9…… severe cold 
-10 
-11 
-12 
-13 －…・・ intorlerable cold 
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Fig. 4 Scale of subjective thermal sensation (a) and thermal comfort (b) 

Thermal se附 ationscale was modified from Tanaka et al. (1985). 

Th er口1 comfort scale was modified from Nunneley et al. (1982). 
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九およびRERから中山（1981）の式に従って水浸 60分間の産熱量 （M）を算出し，

呼吸に伴う放熱量を全産熱量の 8%と仮定して（Rennieet al. 1962），その分を差し引い

た体表面積当たりの産熱量 （M） を求めた．また，水浸 60分間のZの変化および人体

の比熱と体重から体表面積当たりの貯熱量 （S）を算出した．また， Rennieet al. (1962) 

の方法に従って， MsおよびSsから放熱量 （H） を算出した．

Ms= (M-0.0SM) I SA [W・m勺

M：産熱量［W]

M = 1.163・Vo2・（3.815+l.232RER) （中山フ 1981)

1.163: lW = 1.163 kcal・h-1として単位換算

0.08M：産熱量のうち呼吸に伴う放熱量

SA：体表面積［m2]

SA = 0.007184 ・ BW.425 ・ J-J°・725 (DuBois et al. 1916) 

Ss二 1.163・0.83・L1 f; ・ BW I SA [W・m-2] 

1.163: 1W=1.163 kcal・h-1として単位換算

0.83：身体の比熱（kcal.°C1. kg-1 J 

L1 f;：水浸前から水浸終了時までの低下度［。C・h-1]

B W：体重［kg]

Hsご Ms-Ss [W・m勺

産熱量・貯熱量・放熱量について各条件関の比較を行った．

HsおよびTwとえ5聞の温度勾配から， Rennieet al. ( 1962）の方法に従って以下の式に

より全身の総熱遮断能（／total）を求めた．

/total= (Tes -Tw) / Hs [°Cm2・W-1] 

また， Shirakiet al. (1986）の方法に従って， HsおよびT,kと九s間の温度勾配から以

下の数式により身体組織の熱遮断能（Jtis山〉を求めた．

ftissu巴＝ (Tes - Tsk) / Hs ［。C・m2・w-1]

さらに，保温水着着用時については， Shirakiet al. (1986）の方法に従って， Ito凶と ftissu巴
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の差から保温水着の熱遮断能（／suit）を求めた．

人山＝ ftotal -/tissue (°C. m2・W-1] 

なお， NSS条件においてもん叫が算出されるのは TwよりもTskがわずかに高値を示す

ことによるもので，これは皮膚表面付近の水の熱遮断能と考えられるが， Twと九の温

度差がごくわずかであるため 3 本研究では分析の際考慮しなかった．

f1otal> /tissue> fsuitについて各条件問で、比較を行った．

3）主観応答

各条件の主観的温度感覚（TS）および温熱的快不快感（TC）の経時的変化を比較し

た．

(5）統計処理

測定データは平均値±標準誤差で示した．各測定項目の条件間の平均値の比較には，

対応のある二元配置の分散分析を用いた．交互作用が見られた場合には Bonferoniの多

重比較を行い，交互作用が見られなかった場合には対応のある t検定により各条件毎に

比較を行った．また，順位尺度データである震え強度，主観的温度感覚，温熱的快不快

感については， Wilcoxonの符号付き順位検定を行った．経時的データの比較は 5分毎

の各時点において行った．水浸 60分間の総酸素摂取量と平均震え強度との相関分析に

は Spearmanの順位相関を用いた．いず、れも有意性は危険率 5%未満で判定した．

3.結果

(1）体温

水浸前陸上安静時 10分間の平均値を基準とした乙5の変化量の経時的変化を Fig.5に

示した．全条件で，入水直後に陸上安静値より約 0.1°C低い値を示した後， 10分後まで

はわずかな変化であったが，その後，水浸終了時まで徐々に低下した 水温 26°C環境

では，水浸 20分後から水浸終了時（水浸 60分後）まで TSS条件で NSS条件よりも高
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いTesを示した (p< 0.05）.水温 29°C環境では，水浸 35分後から水浸終了時まで、TSS

条件で NSS条件よりも高いえsを示した (p< 0.05) 水浸終了時（水浸 60分後）の乙s

の変化量は， 26NSSで－1.10± O.l0°C, 26TSSで－0.67± 0.09°C, 29NSSで－0.94± 0.09°C, 

29TSSで－0.70± 0.07°Cであった．水浸終了時の Tesの絶対値は 26NSSで35.87± 0.10°C, 

26TSSで 36.11± 0.08°C, 29NSSで 35.81± O.l3°C 29TSSで 36.08± 0.04°Cであった．

26,29°C環境とも TSS条件で有意に高い値を示し(p< 0.05），その差はそれぞれ，0.24°C,

0.27°Cであった．

水浸前陸上安静時 10分間の平均値を基準としたTskの変化量の経時的変化を Fig.6に

示した．全条件で，入水直後から 5分後にかけて急激に乙が低下し（26NSS:-5.84 ± 

0.06°C, 26TSS: -3.32 ± 0.12°仁 29NSS:-3.39 ± 0.11°C, 29TSS: -1.71 ± 0.07°C），その後水浸

系冬了日寺 (26NSS: -6.65 ± 0.09°C》 26TSS:-4.78 ± 0.11°Cヲ29NSS:-3.91 ± 0.14°Cフ29TSS:-2.64 

± 0.14°C）まで緩やかに低下した．水温 26°C環境， 29°C環境とも，＊浸 5分後から水

浸終了時まで TSSで NSSよりも高い値を示した (p< 0.05）.水浸終了時の Tskの絶対値

は， 26NSSで 27.09± O.OS°C, 26TSSで28.79± 0.09°C, 29NSSで 29.65± 0.02°C, 29TSS 

で31.06± 0.05°Cであった.26, 29°C環境とも TSS条件で有意に高い値を示し(p< 0.05)' 

その差はそれぞれ， 1.70°C, 1.41°Cであった．また，NSS条件で、は水温に近いTskを示

した．

前額部皮膚温の経時的変化を Fig.7に示した．前額部は水浸せず空気中に位置する部

位であった．全条件で、水浸直後から水浸終了時にかけて徐々に低下を示した．各条件間

に有意差は見られなかった．

胸部，背部，上腕部，大腿部皮膚温の経時的変化を Fig.8に示した．これらの部位は

TSS条件において保温水着に被覆される位置にあった．各皮膚温について，水温 26,

29°C環境とも， NSS条件で、は水浸 5分後までに急激に低下し》その後はわずかな低下

であったのに対し， TSS条件では水浸 5分後まで比較的緩やかに低下し 3 その後も水浸

終了時まで徐々に低下を示した．各皮膚温について，水温 26, 29°C環境とも， 11<浸 5

分後から水浸終了時まで， TSS条件で NSS条件よ りも有意に高い皮膚温を示したい ＜
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0.05）.胸部，上腕部，大!Ji~部皮膚温についでは， 7~浸終ア時、ヒ 26TSS 条件と 29NSS 条

件で近似した皮膚温を示した．前述のように 26TSS条件では皮膚温が水浸後徐々に低

下し，水浸 35分後（大腿部については 40分後）までは 29NSS条件よりも有意に高い

皮膚温を示していたがヤ＜ 0.05），水浸10会後（大腿音I~については 45 分後）に 29NSS

条件との差がなくなった．背部皮膚温については，水浸終了時まで 26TSS条件で 29NSS

条件よりも有意に高い値を示したものの (pく 0.05），他の部位と同様に 26TSS条件で

徐々に低下し， 29NSS条件との差は小さくなった．

前腕部，下腿部，手背部，足部皮膚湿の経時的変化を Fig.9に示したこれらの部位

は TSS条件において保温水着に被覆されず水車環境に露出される位置にあった 各皮

膚温について，全条件でフk浸 5分後までに急激に低下した．その後，水温 26, 29°C環

境とも，水着条件間の差は見られず，ほぼ同等の値を示したまま水浸終了時まで徐々に

低下した．

(2）代謝応答

Vo，の経時的変化を Fig.10に示した．水浸前陸上安静時の 10分間の平均値を陸上安

静値とし， 26NSSで 4.00± 0.08 ml ・min-1・kg-1, 26TSSで 3.87± 0.16 ml・min-1・ki1, 29NSS 

で 3.97± 0.12 ml・min-1・kg-1, 29TSSで 3.82± 0.13 ml・min-1・kg-1であった陸上安静値に条

件関の有意差は見られなかった．各条件で浸水に伴う動作によって浸水直後一時的に

V-02の増加が見られたが，アニティヲλデタ匹トとレて分析対象から除外した 水浸 5分後

の時点で， • 26NSS 条件で他の条件よりも高い平均値を示し（4.82 ± 0.26凶 ・min-1・kg-1)'

29TSS条件では陸上安静値と何等の値を示し（3.88± 0.13 ml・min-1・kg・1), 26TSS (4.39 ± 

0.14 ml・min’1・kg-1）および 29NSS条件ベ4':39±:0.23ml・miσ1・kg-1）ではそのほぼ中間の値

を示した．その後 25分後までこの傾向のままほぼ平行に推移し，水浸後 10分， 20分

の時点で 26NSS条件で 26TSS条件よりも有意に高い値を示した (p< 0.05）.水浸 30分

後からは， 26NSSで徐々にジ02が増加し， ・26TSS条件に比べて 30,35分および45分か

ら水浸終了時まで有意に高い値を示した (p< 0.05). 26TSSおよび29NSS条件では同等
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の値を示したまま水浸終了時まで、ν02が緩やかに増加した．水浸 50分後から水浸終了時

にかけて 29NSSで 29TSS条件よりも有意に高い値を示した (p< 0.05). 29TSS条件で

は水浸終了時まで、陸上安静値から大きな変化は見られなかった．水浸終了時における各

条件のVo2は， 26NSSで 7.75± 1.10 ml・min-1・kg-1,26TSSで5.25± 0.62 ml・min-1・kg-1,29NSS 

で 5.54± 0.54 ml・min-1・kg-1, 29TSSで4.23± 0.42 ml・min-1・kg-1であった．

多くの被験者では 26NSS条件において水浸中盤から水浸終了時にかけて徐々に九2

の増加が見られ，平均値と同様な経時的変化を示したが，被験者によっては九2が水浸

中盤に増加した後，水浸終了時には増加が抑えられる者も見られた．このような経時的

変化の個人差を考慮し＇ 60分間の総酸素摂取量による条件間の比較も行った．各条件

における 60分間の総酸素摂取量を Fig.11に示した. 60分間の総酸素摂取量は 26NSS

で 350.1± 23.4 ml・kg-1,26TSSで282.4± 15.4 ml・kg-1,29NSSで285.8± 19.1 ml・kg-1,29TSS 

で246.4± 14.7 ml・kg-1であった水温 26°c, 29。C環境とも NSS条件でTSS条件よりも

高い総酸素摂取量を示した (p< 0.05: 26NSS > 26TSSラ 29NSS> 29TSS）.また，同一水着

条件では 26°C環境で 29°C環境よりも高い総酸素摂取量を示した (p< 0.05: 26NSS > 

29NSSフ26TSS> 29TSS). 26TSS条件と 29NSS条件では差が見られなかった

震え強度の経時的変化を Fig.12に示した．水浸前陸上安静時の 10分間の平均値を陸

上安静値とし，全条件で全被験者が 1（全く震えない）と回答した．水浸直後，各条件

で 1の回答が多かったが， 26NSS条件で他の条件よりもわずかに高い値を示した

(26NSS: 1.5 ± 0.2 26TSS: 1.2 ± 0.1, 29NSS: 1.3 ± 0.2, 29TSS: 1.1 ± 0.1）.その後， 26NSS

条件で、は水浸終了時まで徐々に高い震え強度を示した. 29TSS条件では水浸 25分後ま

で全ての被験者が 1と回答し， 30分後から数名の被験者で 2（少し震える）の回答が得

られ，わずかに平均値が上昇したが，水浸終了時まで、全く震えない被験者が 3名見られ

た 26TSS, 29NSS条件では 26NSS,29TSS条件のほぼ中間の値を示しながら徐々に震

えが増加した．水浸 25分後までは 26TSS, 29NSS条件でほぼ同等の震え強度を示した

が， 30分後から 29NSS条件でわずかに高い震え強度を示した. 26TSS, 29NSS条件に

おいても水浸終了時まで全く震えを示さない被験者が 2名見られた．水温 26°C環境で
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は水浸 5分後から 50分後まで，水温 29°C環境で＝は水浸 15分後から 55分後まで， TSS

条件で NSS条件よりも有意に低い震え強度を示したい＜ 0.05）.水浸終了時の震え強度

には，条件聞の有意差は認められなかった（26NSS:3.0 ± 0.3, 26TSS: 2.0士0.3, 29NSS: 

2.3 ± 0.4, 29TSS: 1.6 ± 0.2）.また，水浸 60分間の震え強度の平均値は， 26NSSで 2.5± 

0.2, 26TSSで 1.7± 0ム 29NSSで 1.9± 0.2, 29TSSで 1.1± 0.0であった．全実験条件を

60分間行うことのできた被験者 7名について，水浸 60分間の平均の震え強度と総酸素

摂取量との関係を Fig.13に示した．震え強度と総酸素摂取量に有意な相関関係が見ら

れた (p< 0.05, r = 0.521). 

心拍数（HR）の経時的変化を Fig.14に示した．水浸前陸上安静時の 10分間の平均値

を陸上安静値とし， 26NSSで 68.6± 2.4 bpm, 26TSSで 65.4 ± 2.2 bpm, 29NSSで 65.2± 2.8 

bpm, 29TSSで 64.7± 2.4 bpmであった．統計的に有意ではないものの， 26NSS条件で

他の条件よりも高い HRを示す傾向が見られた．各条件でブk浸直後に HRの一過性の低

下が見られ，水浸中は陸上安静時よりも低い HRを示した．水浸中の HRは各条件でわ

ずかに増加したが，一様な傾向が見られず，各条件関に有意差は認められなかった．

(3）放熱量

水浸 60分間における体表面積あたりの産熱量 （M），貯熱量 （S）および放熱量（H5)

をFig.15に示した．

Msは26NSSで 67.50± 4.66 W・m六26TSSで 54.74± 3.10 W・m・2, 29NSSで 54.82± 3.84 

W・mぺ29TSSで 47.56± 3.04 W・m・2であった．水温 26°C,29°C環境とも TSS条件で NSS

条件よりも低い Msを示した (p< 0.05: 26NSS > 26TSS, 29NSS > 29TSS）.また，同一着

衣条件では 26°C環境で 29°C環境よりも高い Msを示した (p< 0.05: 26NSS > 29NSS, 

26TSS > 29TSS). 26TSSと29NSS条件では差が見られなかった．

Ssは26NSSで－104.92± 2.71 W・mベ26TSSで－70.86± 1.73 W・m・2, 29NSSで－68.69士1.85

W・mで29TSSで-46.45± 1.72 W・m・2であった．いずれの条件も平均体温が低下したため

負の Ssを示した．水温 26°C, 29°C環境とも TSS条件で NSS条件よりも高い Ssを示し

44 



500 

ニ4

6 

。

300 出曾
＠ とλ

ω 

－ゆ~幽『~ 
Cて3

V幽コ副司

a ＠＠ 
コυ 200 ト n 

100 

1.0 

ム

ム。
.... 

1.5 

ム

2.0 

Shivering intensity 

実験1

.. 
r =0.521 

... p <0.05 

2.5 3.0 

Fig. 13 Relationship between the average shivering intensity and cumulative Va2 during 

water immersion 

45 



戸、Jf
b
 

（

E
仏
門
戸
）
肖
出

80 

75 

・・ 26NSS
“26TSS 

一一一一29NSS
町一一一一29TSS

70 

．．、
， － ． ． ・・

60 

, - -. 
ー‘ー 、．－．，  ． ‘ー. .. ~ ．．．， 

55 

50 

rest O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

immersion time (min) 

Fig. 14 Change in heart rate during 60 min immersion 

HR: heart rate 

46 

実験1



実験］

Fig. 15 Metabolic heat productionヲ heatstorage and heat loss from skin surface during 60 min 

1汀1mersion

’Ms: metabolic heat production from the skin surface 

Ss: heat storage from the skin surface 

H5: heat loss from the skin surface 

Hs =Ms -Ss 

が： Significantdifference between 26NSS and 26TSS condition (p<0.05) in the mean 

value of Hs・

ゆ： Significantdifference between 26NSS and 26TSS cor凶 tion(p<0.05) in the mean 

value of -Ss・

*c: Significant di百erencebetween 26NSS and 26TSS condition (p<0.05) in the mean 

value of Ms・

ta: Significant difference between 29NSS and 29TSS condition (p<0.05) in the mean 

value of Hs・

い： Sig出ficantdifference between 29NSS and 29TSS condition (p<0.05) in the mean 

value of -S5. 

f: Significant difference betweeη29NSS and 29TSS condition (p<0.05) in the mean 

value of Ms・

47 



実験1

た (p< 0.05: 26NSS < 26TSSフ29NSS< 29TSS）.また》同一着衣条件では 26°C環境で 29

oc環境よりも低い SSを示した (p< 0.05: 26NSS < 29NSS, 26TSS < 29TSS). 26TSSと

29NSS条件では差が見られなかった．

Hsは26NSSで172.42± 4.36 W・m－三 26TSSで125.60± 2.92 W・m-2, 29NSSで123.52± 2.97 

W・m-2, 29TSSで 94.01± 3.17 W・m-2であった水温 26°C,29°C環境とも TSS条件で NSS

条件よりも低いHsを示したいく 0.05:26NSS > 26TSS, 29NSS > 29TSS）.また，同一着

衣条件では 26°C環境で 29°C環境よりも高い Hsを示した (p< 0.05: 26NSS > 29NSSヲ

26TSS > 29TSS). 26TSSと29NSS条件では差が見られなかった

(4）熱遮断能

水浸 60分間における身体組織の熱遮断能（Jtissue），水着の熱遮断能（fsuit）および総熱

遮Wf能（Jtotal）を Fig.16に示した．

]tissueは26NSSで 0.052± 0.001°Cm2・W－人 26TSSで0.059± 0.002°Cm2・W-1, 29NSSで

0.051 ± 0.002°Cm2・W-1, 29TSSで 0.055± o.002°c・m2・w-lであった両水温環境で、 NSS

条件より TSS条件で有意に高い値を示した (p< 0.05). 

fsuitは26TSS条件で 0.021±0.0002°Cm2・W”1,29TSS条件で 0.021± 0.001°Cm2・w-1であ

った. 26NSS, 29NSS条件においても人山が示されたが3 これは f1otalから Jtissu巴を除する

計算により生じたもので，分析対象から除外した．

f1otalは26NSSで0.057± 0.001°Cm2・W-1, 26TSSで0.081± 0.002°Cm2・W-1, 29NSSで0.056

± o.002°c・m2・W-1 29TSSで 0.076± 0.003°Cm2・w-1であった水温 26°C,29°C環境とも

TSS条件で NSS条件よりも高い／totalを示したい＜ 0.05: 26NSS < 26TSSフ29NSS< 29TSS) . 

(5）主観応答

主観的温度感覚（TS）の経時的変化を Fig.17に示した．水浸前陸上安静時の 10分間

の平均値を陸上安静値とし， 26NSSで 0.3士0.4,26TSSで 0.4± 0.2, 29NSSで0.4± 0.3, 

29TSSで 0.6± 0.3であった．陸上安静時は寒冷感を感じない熱的中立状態であり，条件
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問に有意差は見られなかった水浸直後，全条件で、陸上安静時より低値を示した.26NSS, 

26TSS, 29NSS条件では－2（冷たい）の回答が多かった（26NSS:-2.5 :!:: 0.3, 26TSS: -1.9 

:!:: 0.4, 29NSS: -1.9 :!:: 0.2). 29TSS条件では他の条件よりも熱的中立状態に近い回答が多

く（－0.7± 0.3), 29NSS条件に比べて有意に高い値を示した (p< 0.05). その後， 26TSS

条件では徐々に寒冷感が強まり，水浸終了時では平均で、－8.7± 0.9 （かなり寒い）まで低

下した. 26TSS, 29NSS条件では水浸 30分後までは両条件で同等の寒冷感を示しなが

ら徐々に低下し，その後は 26TSSで 29NSS条件よりわずかに高い値を示しながら低下

した．水浸終了時の寒冷感は26TSSで－4.9± 0.6, 29NSSで－6.4± 0.8を示した（－5：寒い）．

29TSS条件で、は水浸 25分後まで、は水浸直後と同様に熱的中立状態に近い回答を示した

が（－o.7± 0.2），その後徐々に低下し，水浸終了時で，2.1± 0.5 （冷たい）を示した 水

浸時間を通して， 26NSS条件で最も強い寒冷感を示し， 29TSS条件では最も弱い寒冷感

を示し， 26TSS, 29NSS条件でその中間となる寒冷感を示した水温 26°C環境では水

浸 10分後から終了時まで，水温 29°C環境で、は水浸直後から終了時まで， TSS条件で

NSS条件よりも有意に高い TSを示したいく 0.05).

温熱的快不快感（TC）の経時的変化を Fig.18に示した．水浸前陸上安静時の 10分間

の平均値を陸上安静値とし， 26NSSで5.6± 2.6, 26TSSで 3.4± 1.5, 29NSSで 5.3± 1.8, 

29TSSで 2.7± 1.3であった．陸上安静時は温熱的に快適な状態にあり，条件問に有意差

は見られなかった・＊浸直後，全条件で陸上安静時より不快との回答が得られた．水浸

直後から水浸終了時まで、 26NSS条件で最も高い値を示しながら徐々に不快感が増加し

た.29TSS条件では最も低い値を示しながらわずかに不快感が増加した.26TSS, 29NSS 

条件ではその中間となる値を示しながら徐々に不快感が増加した. 26TSS, 29NSS条件

では水浸直後から水浸終了時までほぼ同様の経時的変化を示した・＊浸終了時における

TCの値は 26NSSで 62.6± 8.4, 26TSSで44.1± 8.1, 29NSSで 44.6± 5 .6, 29TSSで 18.9

± 3.7であった 水温 26°C環境では水浸直後から終了時まで 3 水温 29°C環境で、は水浸

5分後から終了時まで，TSS条件でNSS条件よりも有意に低い不快感を示した(p< 0.05) 
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4，考察

(1）体温

実験1

本研究では，水浸直後に雨水温環境において NSS条件で、九が急激に低下したが， TSS

条件では緩やかな低下であった. Kangetal. (1983）や Shirakiet al. (1986）はウエット

スーツ着用時と非着用時の体温変化の比較を行い，保温水着と同様にウエットスーツ着

用時に緩やかなi・kの低下が見られたことを報告している．本研究で用いた保温水着も

ウエットスーツと同様のネオフレン製であり，被覆部位への浸水を抑えることにより，

伝導や対流による熱放散を減少させ，高いTskを維持したと考えられた. fs，；の変化とは

異なり， Tesは全ての条件において水浸後 10分間陸上安静時の値を維持した.McArdle et 

al. ( 1984）は水温 20, 24, 28°Cにおいて水浸安静を行わせ，いず、れの水温条件におい

ても水浸後 10-20分間は Treに変化が見られず，その後徐々に低下したことを報告して

いる．これらの結果から， 10分間程度の短い水浸で、は水着条件に関わらず Tesが維持さ

れることが示された.7k浸 10分以降，全ての条件において Tesが徐々に低下したが， 26°C

環境では水浸 20分後から， 29°C環境で、は水浸 35分後から TSS条件で NSS条件よりも

有意に高い T巴Sを示した (p< 0.05）.この結果から，低水温環境ほど水浸後早期に保温

水着による深部温維持効果が見られることが示唆された．しかしながら 3 両水着条件に

おいて，水温 26°Cおよび 29°C環境による Tes変化への影響が見られなかったが， 26°C 

環境における震えによる産熱量の増加がえ5の低下を抑えたと考えられた

(2）代謝応答

4条件の水浸安静時における，震え強度とVo＂の経時的変化は同様の傾向を示した

(Figs. 10フ 12）.さらに，水浸安静 60分間における総酸素摂取量と平均震え強度には有

意な相関関係が認められており (p< 0.05, Fig. 13），骨格筋における震え熱産生が代謝性

熱産生の増加を引き起こしたと考えられた（Holmerand Berghヲ 1974;Nadel et al., 1973; 

Sagawa et al., 1988; Kang et al., 1983）.本研究では，雨水温環境において TSS条件のジ02お

よび震えレベルが NSS条件よりも低値を示しており， 26-29°Cの水温環境での水浸安静
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時に保温水着を着用することで，震え熱産生が抑えられることが示唆された．特に 29°C

環境において TSS着用時にVo2が陸上安静時からほとんど変化せず，熱的中立状態に近

い状態にあることが示された．

(3）放熱量

放熱量（H5）は，寒冷ストレスに対する代謝性熱産生と体温変化に伴う貯熱量変化を

含めた指標であり， Hsは人体の熱的な状態をよく反映していると考えられ，多くの先行

研究で用いられている（Sagawaet al.ラ 1988;Shirab et al., 1988; Toner and McArdleフ 1996).

本研究では，雨水温環境において， TSS着用時に低い Hsを示し，また，同一水着条件

において， 29°C環境で 26°C環境よりも低い Hsを示した（Fig.15）.この結果は， TSS

着用により産熱が抑えられたことと，体温の低下を抑えたことを反映しており， TSS着

用により Hsが抑えられることが示された．さらに， 26TSS条件と 29NSS条件でHs,

MνSsが同様な値を示したことから，両条件における身体の熱的状態は類似した状態、に

あり，すなわち， 26°C環境で TSSを着用することは，水温にして 3°C程度上昇したの

と同等の効果があると考えられた．

(4）熱遮断能

本研究で用いた TSSのfsuitは，先行研究において求められた水浸安静時のウエットス

ーツの lsuit (Yeon et al., 1987; Iwamoto et al., 1990）よりもかなり低い値を示した．本研究

の TSSの fsuitが 26, 29°C環境とも 0.021°Cm2・w・1であったのに対し，ウエットスーツ

のfsuitは， 16.5°C環境で、水浸安静を行った Yeonet al. ( 1987）の報告で 0.241°C・m2・w-1,

22.3°C環境で水浸安静を行った Iwamotoet al. (1990）の報告で0.121°C・m2-w-1であった．

また，水中運動時にはウエットスーツの関口部からの浸水により安静時よりも fsuitが低

下するという報告もあるが（Wolffet al., 1985），水中運動時に求められたウエットスー

ツの fsuitでさえ本研究の水浸安静時における TSSのIs山を上回っている（Yeonet al.ラ 1987;

Kang et al., 1983; Shiraki et al・， 1986; Arieli et al., 1995）.これらのデータから，本研究で用
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いた TSSの fsuitは先行研究で示されたウエットスーツのんはよりもかなり小さいもので

あることが示された．しかしながら， Is凶の絶対値は水温環境や水浸時間，被験者の性

別，計算方法（平均皮膚温の算出式）などによって影響をうけると考えられる．そこで，

/total に占める fsuitの割合を求め，本研究の TSSと先行研究のウエットスーツで比較を行

った．先行研究のウエットスーツにおいては fsuitの割合が／totalの 54-69%を示したのに

女すし（Yeonet al., 1987; Kang et al.フ1983;Shiraki et al. 1986; Arieli et al. 1995; Iwamoto et al.ラ

1990），本研究の TSSは26°C,29°C環境で＼それぞれわずか 26.5%と 28.2%であった．

TSSにおいて低い fs山を示したのは， TSSの生地の厚さが 2mm程度とウエットスーツ

の 5-6mmに対して薄かったことと， TSSの形状が四肢遠位部を露出した形状であった

ことが影響したと考えられた．

本研究においてp 両水温条件で＇， TSS着用により付加された熱遮断層がんtalを増加さ

せ（Fig.16），この］totalの増加が Hsを低下させたと考えられた・ ]tis山は全条件で同様の

値を示したが，両水温環境の TSS条件において NSS条件よりもわずかながら有意に高

い値を示した (p< 0.05). 

Kang et al. (1983）は水温 22.5°Cにおける潜水活動中に，ウエットスーツ着用時に非

着用時よりもわずかに低い］tissueを示すことを報告した. Shiraki et al. ( 1986）も同様に

水温 27°Cにおける潜水活動中にウエットスーツ着用による／tissueのわずかな低下を報告

している．彼らは，この ftissueの低下はウエットスーツ着用による寒冷血管収縮の減弱

を反映したものと考察している. Bonde-Petersen et al. (1992）は，中立水温環境に比べ

て寒冷水温（15.2°C）環境において，高い血圧と総末梢血管抵抗を示したことを報告し

ており，同時に，寒冷血管ll又縮に伴う皮膚血流量の減少を確認している．一方で、，本研

究では雨水温環境において TSS着用時に NSS条件よりもわずかに高い］tissueを示す結果

が得られ，ウエットスーツの先行研究とは異なる傾向であった．ウエットスーツが全身

の大部分を被覆する形状であるのに対して，本研究における TSSが四肢遠位部を露出

した形状であることと，生地の厚さが薄いことが，上記のような f1issu巴の変化の相違を

示したと考えられた．すなわちフ TSS着用時に露出された四肢遠位部からの温度入力が
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末梢血管収縮を起こすのに十分であり，予想された末梢血管収縮の減弱が起こらなかっ

たと推察された．

Choi et al. ( 1988）は，水温 17.3°C環境で、水浸安静時にウエットスーツに加えてグロ

ーブを着用した時の熱収支を測定しており，グローブ着用時に非着用時よりも／totalが

16%低下したことを報告している．同様に， Parket al. ( 1992）は，水温 13°C環境で水

浸安静時および水中運動時に，ウエットスーツに加えてグローブおよびブーツを着用し

た時に］tis山が低下することを報告している．彼らは手部や足部を低水温環境に露出す

ることにより四肢の血管が収縮し，逆に，グローブやブーツ着用により四肢遠位部の冷

点からの温度情報入力が減弱した結果，寒冷血管収縮が抑えられたのではないかと推察

している．本研究の TSS着用時にはウエットスーツよりも広く四肢遠位部を露出して

おり p ウエットスーツの条件と異なり，冷点からの温度情報入力が血管収縮を起こすの

に十分であったと考えられた．その結果， TSS条件で NSS条件と同程度の ftissu巴を示し

たと考えられた．

しかしながら， TSS着用時によissueがわずかに高い値を示したことはヒ記の血管収縮

に伴う熱遮断能の変化のみでは説明がつかない．すなわち， TSS着用により血管収縮が

高まったとは考えにくく， ftissueに影響を与える他の生理的応答を検討する必要が生じた．

Tew環境において ftiss出が最大値を示すことがよく知られており（Rennieet al・フ 1962），骨

格筋および皮膚組織における血管収縮が最大になり，皮膚血流に伴う対流性熱放散が最

小になると報告されている（Rennieet al., 1971; Veicsteinas et al.ヲ 1982）.また， Tew以下

の水温では震えが発現することにより ftissu巴が低下するのではないかと報告されている

(Sagawa et al., 1988; Choi et al.ラ 2003）.本研究における設定水温 26,29°CはSagawaet al. 

(1988）の報告している裸体時の Tew(31.2士0.5°C）よりも低い水温で、あり， TSS条件

に比べて NSS条件で高い震え強度が確認されている．さらに，四肢部に比べて体幹部

でより早期により強い震えが発現すると言われており（Tikuisiset al., 1991; Bell et al., 

1992），四肢部よりも体幹部で、高い皮膚温状態にある時，震えを抑えることにより fttssue

の低下を抑え，より効率的に体温低下を防止できるという報告もある（Choiet al.フ2003).
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本研究で用いた体幹部を覆う TSSは震えを効率的に抑え，結果的に NSS条件よりも高

いftissu巴を維持h したと考えられた．

TSS着用が／tissueに及ぼす特異的な影響をまとめると，先行研究に示されるウエット

スーツ着用時の／tissueが裸体時に比べて低値を示すのに対して，保混水着着用時には ftissue 

の低下は見られず，震えの軽減に｛半い hsst

た．

5.要約

本研究では成人男性を対象に，水温 26~ 29°Cで 60分間の水浸安静実験を行い，保温

水着着用時の体温変化，産熱応答および熱遮断能の変化から，保温水着着用の効果およ

び特徴の検証を行うことを目的とした．

本研究の結果から，水浸安静時における保温水着着用による以下の効果および特徴が

明らかになった．

(1）保温水着条件で＝普通水着条件に比べて高い皮膚温および深部温を示し，また，震え

などの代謝性熱産生が低値を示した．

(2）保温水着の熱遮断能が付加された結果，総熱遮断能が増加し，身体表面からの放熱

量が普通水着条件よりも低値を示した．

(3）保温水着着用時に普通水着条件よりもわずかに高い身体組織の熱遮断能を示した．

この結果は先行研究に示されるウエットスーツ着用時の身体組織の熱遮断能の低下と

は異なる応答であった
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v.成人被験者を対象とした水中運動時における保温水着着用の効果（実験 2)

1. 目的

先行研究に示したように，低水温環境での中強度の運動が安静時よりも熱放散を増加

させることが報告されている（McArdleet al., 1992; Keatinge and Evanse, 1961; Sloan and 

Keatinge, 1973）.これは，活動筋における血流の増加が身体深部から皮膚までの熱伝達

を促進し，身体組織の熱遮断能（Jtissue）を低下させたことと（Veicsteinaset al., 1982), 

水中で、の動作に伴う対流の増加が皮膚表面から水への熱放散を増加させたことによる

と報告している（Nadelet al.フ1974）.低水温環境で深部温を維持しながら運動するには，

運動強度を高くする必要がある（McArdleet al., 1992; McArdle et al., 1976; Toner et al.ヲ

1985; McMurray and Horvath, 1979）.しかしながら，小学校水泳授業は運動強度が低く（黒

川ら 1991・上回ら 1992・ 甲斐ら 1987），十分な産熱が確保されるとは考えにくい．そ

こで，先行研究に示されるような水中運動時のftissueの低下（Sagawaet al.ラ 1988;Park et al.ヲ

1984）を補うために，保温水着を著用することで，身体表面からの放熱を抑え体温を維

持できるのではないかと考えられた．

本研究では，水泳授業の下限水温とされる 23°C環境で（文部科学省フ 2004），低強度

から中強度の運動を行った際の，成人被験者の体温変化および熱遮断能の変化から，保

温水着着用の効果を明らかにすることを目的とした．また，安静待と同様に運動時にお

いても保温水着特有の効果の特徴を明らかにすることを目的とした．さらに，身体特性

の個人差による効果の違いを熱遮断能の指標を用いて検討し，身体特性差に応じた保温

水着の有効性について明らかにすることを目的とした．

2.方法

(1）被験者

被験者は健康な成人男性 9名（年齢 25.4土2.1歳，身長 175.7土4.2cm，体重 70‘6士4.5
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kg，体脂肪率 19.1土2.3%，平均皮下脂肪厚 9.5士2.8mm，体表面積 1.86土0.08m2）を対

象とした（平均土標準偏差）．各被験者の身体的特徴は Table3に示す通りである．体脂

肪率についてはインピーダンス式体組成計（BC”118 タニタ）を用いて測定した．皮下

脂肪厚は栄養研式キャリバー（栄養研式・明興社）を用いて 上腕三頭筋，肩甲骨下，

腹部，腸骨頼上，大腿前面 3 下腿内側の 6点で測定され各被験者の平均皮下脂肪厚を

算出した．体表面積（surfacearea: SA; m2）は DuBoisand DuBois (1916）の式 （SA= 0.007184 

BW.425. Jf.725）に従って身長（height:H; m）および体重（bodyweight: BW; kg）の値か

ら算出した．実験を行うにあたり，全ての被験者に本研究の呂的，方法，危険性などを

十分に説明し，参加への同意を得た．なお，本研究は，筑波大学体育科学系倫理委員会

の承認を得た上で実施した．

(2）実験プロトコール

本測定は 2005年 2月から 3月および2005年 12月から 2006年 2丹にかけて， T大学

屋内ブールにて温度制御可能な実験用水槽（YSD叩 6000L,吉田鉄工所， 1.7x 2.4×1.4m) 

を用いで亡行われた．

被験者は実験開始 1時間前に屋内ブール内の実験室に来て安静にし，測定環境に慣れ

るように指示された．まず＼食道温測定用フローブ（YSI700J/44202，日機装 YSI）をエ

タノールで消毒後，鼻腔より食道に挿入した．次に体表用サーミスタ（YSI709J/44202,

日機装 YSI）をサージカルテープにより皮膚温計測点に密着させた．また，呼気ガス採

取用マスク及びハートレートモニタ（ACCUREXPlus, POLAR），血圧測定用カフを装

着した．

測定準備ができた被験者は Fig.19に示されるフロトコールに従い実験を行った．ま

ず陸上で 5分間の座位安静を行い各測定項目の陸上安静値とした．続いて実験用水槽に

入水し 8分間の水浸座位安静を行った．その後，水中自転車エルゴメータ（Fig.20ラYSD

社製）を 50rpmで 30分間こぎ続けた．全ての被験者が，運動強度が低強度（Low）お

よび中強度（Moderate）の 2段階，水着が普通水着（NSS）および、保温水着（TSS）の 2
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Table 3 Physical characteristics of the subjects 

Subject Age Height 

(year) (cm) 

KJ 25 172.5 

SG 29 180.0 

KN 24 172.0 

JN 23 181.0 

MW  28 172.0 

MS 23 174.3 

WT  27 174.0 

ST 25 182.3 

TK 25 173.0 

mean 25.4 175.7 

SD 2.1 4.2 

%Fat: percent of body fat 

MSFT: mean skin fold thickness 

Weight % Fat 

(kg) （%） 

69.6 17.7 

71.9 16.9 

67.0 23.6 

79.5 19.9 

68.9 18.8 

68.0 17.5 

68.1 16.8 

76.3 21.6 

65.9 19.3 

70.6 19.1 

4.5 2.3 

Surface area = 0.007184・BW.425・Jf・725 (DuBois and DuBois, 1916) 
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MSFf Surface area 

(mm) (m2) 

5.8 1.82 

8.8 1.91 

12.1 1.79 

13.5 2.00 

8.8 1.81 

7.8 1.82 

6.3 1.82 

12.8 1.97 

9.3 1.79 

9.5 1.86 

2.8 0.08 



Entry 

J一一

Rest in air I Immersion at rest 

5 min 8 min 

作 令

Measurement 

Tes, skin temperatures, Vo2 , RER, HR 

Blood pressure: every 5 min ＝↑ 

Exercise 

30 min 

行

Thermal sensation, thermal comfortフshiveringintensity: every 10 min ＝令。c (Re breathing method) : every 10 min ＝合

Fig. 19 Experimental protocol of experiment 2 
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Aerobike 330、Combi 

Water level 

Fig. 20 Scheme of the underwater cycle-ergometer 

62 



実験2

条件の合計4回同一のプロトコールで実験を行った．各実験条件を LowNSS, Low TSS, 

Moderate_NSS, Moderate_TSSとi略す．なお，陸上安静時の着衣条件は全条件において

普通水着着用とし，保温水着条件では水浸開始直前に保温水着を着用した．

運動強度については，全被験者で、同一絶対強度に設定した．水中エルゴメータを用い

た持者増負荷運動により，最高酸素摂取量（ジαpeak）を測定し，各被験者の相対運動強度

（%九2peak）を算出した．また，最大心拍数（HRma' 

一年齢），各被験者の相対運動強度（%HRπiai

本研究で用いたイ呆温水着（206776同 09，フットマーク） (TSS）および対照とした普通

水着（NSS）は実験 1と同様のものを用いた（Fig.2) 

各実験条件における水温，室温，相対湿度を Table4に示した．水温，室温はサーミ

スタセンサー（YSI700J/44202，日機装 YSI）により，相対湿度は湿度変換器（TA503,

Toplas engineering）によって測定され， AD変換器（Powerlab/16SP, ADinstruments）を

介してパーソナルコンビュータ（PowerBookG3, Apple）に取り込まれ 1秒毎に記録さ

れた．水位は被験者の胸部位とし，水槽内の水約5000Lを実験中 SOL/minで循環させた．

測定は体温の日内変動（佐々木ら 1978・中山 1981）を考慮し，全測定を 15時から

20時までの間で 各被験者が同一の時間帯に行った．各被験者は各実験条件をそれぞ

れ別の日に行ったが運動強度および、水着条件の実験順序はランダムになるように行わ

れた．また，食事の影響を避けるため，被験者には測定の 3時間前までに食事を済ませ

るよう指示した．

(3）測定項目

1）体温

体温は深部温と皮膚温について測定した．本研究では深部温としては食道温（Tes）を

測定し，皮膚温（Skintemperature: Tsk）は前額部（Th巴ad），胸部（T.巾 st），腹部（T出 omer 

背部（Tback），上腕部（Tupperarm），前腕部（Tforearm），手背部（Thand），大！渥部（Tthi

腿部（TeaIf）’足部（Tfoot）の 10点で測定した．これらの測定値から以下の数式を用いて
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Table 4 Experimental environment 

Low intensity 

NSS 

T w (°C) 23.16 (0.05) 

Ta (°C) 23 .4 7 (1.23) 

%RH(%) 56.75 (6.47) 

Value are mean (SD). 

Tw: water temperature 

Ta: air temperature 

NSS: normal swimsuit 

TSS: thermal swimsuit 

TSS 

23.12 (0.05) 

22.90 (0.81) 

56.91 (7.33) 
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Moderate intensity 

NSS TSS 

23.15 (0.06) 23.12 (0.05) 

23.55 (0.67) 23.43 (0.85) 

57.03 (6.88) 57.67 (6.87) 
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平均皮膚温（Tsk）および平均体温（冗）を算出した．

Tsk = 0.07Thead + 0.35（九iest+ Tab伽干巴n十 Tback)/ 3 + 0.14(Tupp巴rarm+ Tforearm) / 2÷0.05T1nnd + 

0.19T1high + 0.13Tcalf+ 0.07Tf削（Hardyand DuBois, 1938を改変）

Tb= 0.67 Tes+ 0.33 Tsk (Gagge and Nishi, 1977) 

2）代謝応答

呼気ガスは蛇管を通して採取され，質量分析式呼気ガス分析装置（WEMS2000・ウエ

スト口ン）を用いて，酸素段取量 Crioヲ），呼吸交換比（RER）を経時的に測定した．震

えの指標として震え強度（Shiveringintensity: SI）を被験者に 10分毎に報告させた．震

え強度については Fig.3に示す「全く震えないJから「かなり震えるj までの 4段階の

尺度（Nielsenand Endrusick, 1990より改変）を用いた．また，ハートレートモニタ

(ACCUREX Plus, POLAR）を用いて心拍数を経時的に測定した．心拍出量（肺血流量：

Qc）をアセチレン再呼吸法（Bonde『 Petersenet al・フ 1980）により 10分毎に測定した．収

縮期血圧 （SAP）および拡張期血圧 （DAP）を自動血圧計（STBP-780B-Colin）により

上腕部において 5分毎に測定した．平均血圧 （MAP）を以下の式により算出した．また，

総末梢血管抵抗 （TPR）を以下の式により算出し，末梢血管収縮を検討する際の指標と

した．

MAP = DAP + (SAP -DAP) I 3 

TPR=MAP!Qc 

3）主観的応答

主観的温度感覚（thermalsensation: TS）および温熱的快不快感（thermalcomfort: TC) 

を被験者に 10分毎に報告させた．主観的温度感覚は Fig.21-a に示した「暑い」から「寒

い」までのゆ～町3までのスケール（Gaggeet al・フ 1967）を使用し，温熱的快不快感は Fig.

21七に示した f非常に快適j から「非常に不IIチむまで、の÷3～－3までのスケールを使用

した．

運動時には主観的運動強度（ratingof perceived exertion: RPE, Borg, 1973；小野寺フ

1976）を 10分毎に報告させた．
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-2 0 +1 +2 +3 

cold cool slightly cool neutral slightly warm warm hot 

a. Thermal sensation 

勺
ム -1 。 +1 +2 +3 

very uncomfortable slightly neutral 

uncomfortable uncomfortable 

slightly 

comfortable 

comfortable very 

comfortable 

b. Thermal comfort 

Fig. 21 Scale of subjective thermal sensation (a) and thermal comfort (b) 
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(4）分析

。体温・代謝応答

体温は，乙S' Tskについて，各条件の経時的変化を比較した・ Tesの陸上安静値から運

動終了時までの変化 CdTe） と各被験者の%fatおよび平均皮下脂肪厚（meanskin fold 

thickness: MSFr）との相関関係を分析した．

Vo2, HR, RPE, Qc, SAP, DAP, MAP, TPR，震え強度について水浸前陸上安静時，

水浸安静時，水中運動時の各局面において平均値を算出し 条件間の比較を行った．

2）放熱量・熱遮断能

実験 1と同様の方法を用いて，産熱量 （M），貯熱量（S）および放熱量 （H），身体

組織の熱遮断能（λissue），水着の熱遮断能（Jsui

条件間の比較を行つた．

各被験者の%fatおよび MSFTとftissueとの相関関係を分析した．また，各被験者の%fat

および MSFTとIto凶に占めるんitの割合 （Is凶JI附 1＞の相関関係を分析した．各被験者の

保温水着の貢献度の指標として人凶／／totalを用いた

3）主観応答

各条件の主観的温度感覚（TS）および温熱的快不快感（TC）の経時的変化を比較し

た．

(5）統計処理

測定データは平均値土標準誤差で示した．各測定項目の条件間の平均値の比較には，

経時的データについては，対応のある二元配置（条件×時間）の分散分析を用いた．交

互作用が見られた場合には Tukeyの多重比較を行い，交互作用が見られなかった場合に

は対応のある t検定により各条件毎に比較を行った．また，順位尺度データである RPE,

震え強度，主観的温度感覚，温熱的快不快感については， Wilcoxonの符号付き順位検

定を行った．経時的データの比較は 5分毎の各時点において行った Ms, Ss, Hs, f11ssue' 

/totalなどの経時的でないデータは一元配置の分散分析を行い， Tukeyの多重比較を
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行った．陸上安静値から運動終了時までの Tes変化 （LlTe） と%fatおよび MS日？との相

関分析には Pearsonの積率相関係数を用いた．同様に，ftissueおよびfsui/ ftotalと%fatおよび

MSFTとの相関分析には Pearsonの積率相関係数を用いたいずれも有意性は危険率 5%

未満で判定した．

3.結果

(1）運動強度

各条件における運動強度の 30分間の平均値を Table5に示した．ジ02は，低強度運動

では， NSS条件で 11.8± 0.7 ml・min-1・kg-1 (22.0 ± 1.2% Vo2 peak), TSS条件で 10.7± 0.3 

ml・min-1・kg-1 (20.0土 0.6%ジ02peak）＇中強度運動では， NSS条件で 21.7± 1.4 ml・min-1・kg-1

(40.7 ± 2.9% Vo2 peak), TSS条件で 20.6± 1.5 ml・min-1・kg-1 (38.6 ± 3.0%ジ02peak）であった，

また， HRはそれぞれ， 80.1 ± 2.9 bpm (41.1 ± l.5%HRmaJ, 79.4 ± 3.1 bpm (40.8 ± 

l.6%HRmaJ, 101.8 ± 3.7 bpm (52.3 ± l.8%HRrnaJ, 102.2 ± 3.3 bpm (52.6 ± l.7%HRma), 

RPEはそれぞれ， 9.0± 0.5, 8.1 ± 0.3, 11.2 ± 0.5, 10.9 ± 0.6であった各指標において，

中強度条件で低強度条件よりも有意に高い値を示したが (p< 0.05），各運動強度におい

て水着条件問に差は見られなかった．

(2）体温

乙sの経時的変化を Fig.22に示した 陸上安静値に条件聞の差は見られなかった．全

条件で，入水直後に陸上安静時より約 0.1から 0.15°C低下したが，水浸安静時はほとん

ど変化しなかった．低強度運動では，両水着条件で乙sが徐々に低下し，運動開始 25分

後から運動終了時（30分後）まで TSSで NSSよりも有意に高い Tesを示した(p< 0.05) 

中強度運動では，両水着条件において徐々に Tesが上昇し，水着問の差は見られなかっ

た．運動終了時（運動開始 30分後）の乙5は， Low_NSSで 36.37± 0.15°C(-0.4l ± O.l2°C)' 

Low TSSで 36.65± O.l0°C (-0.19 ± O.l0°C), Moderate NSSで 37.03± O.l6°C (+0.14 

68 



実験Z

Table 5 Intensity of water exercise 

Low intensity Moderate intensity 

NSS TSS NSS TSS 

V 02 (ml・min・1・kgう 11.78 ± 0.67 10.71 ± 0.35 21.74 ± 1.42t 20.61 ± 1.51t 

%V 02 peak(%) 22.0 ± 1.2 20.0 ± 0.6 40.7 ± 2.9 t 38.6 ± 3.0 t 

HR (bpm) 80.1 ± 2.9 79.4 ± 3.1 101.8 ± 3.7 t 102.2 ± 3.3 t 

%HRmax (%) 41.1 ± 1.5 40.8 ± 1.6 52.3 ± 1.8 t 52.6 ± 1.7 t 

RPE 9.0 ± 0.5 8.1 ± 0.3 11.2± O.St 10.9 ± 0.6 t 

Values are mean ± SE. 

HRmax = 220 -age 

t Significant difference between low and moderate intensity with the same suit (p<0.05). 
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本 Significantdifference between NSS and TSS condition at the same intensity 

(p<0.05). 

t Significant di妊erencebetween low and moderate intensity with the same 
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:±: 0.12°C), Moderate TSSで 37.16:±: 0.12°C (+0.39 ± 0.09°C）であった

九の経時的変化を Fig.23に示した．陸上安静値に条件関の差は見られなかった．全

条件で，入水直後から 5分後にかけて急激に皮膚温が低下し，運動開始前まで NSS条

件で大きく低下したのに対し， TSS条件では比較的緩やかな低下であった（LowNSS: 

-6.53 ± 0.20°C, Low_TSS: -3.70 ± O.l4°Cラ ModerateNSS: -6.65 :±: 0.18°C, Moderate_TSS: 

-4.05 :±: 0.20°C）.商運動強度とも，水浸 2分後から水中運動終了時まで TSSで NSSより

も高い乙kを示した (p< 0.05）.運動終了時のEkは， Low_NSSで 24.90:±: 0.08°C (-7.52 :±: 

0.21°C), Low TSSで 27.05:±: 0.08°C （づ.06± 0.20°C), Moderate NSSで 24.96± 0.06°C 

（”7.51 :±: O. l8°C) Moderate TSSで 27.41:±:0.13°C(-5.05 :±: O.l8°C）であった.TSS着用

時のみ，運動終了時に中強度条件で低強度条件よりもわずかではあるが有意に高いTsk

を示した

各被験者の%fatおよび MSFTと陸上安静時から水中運動終了時までの乙sの低下度

(L1Te）の関係を Fig.24, 25に示した.Low_NSS条件において， L1Tesと%fatおよび MSFT

の間に有意ではないが，相関の傾向が見られた (p= 0.07, r = 0.623; p = 0.06, r = 0.652). 

Low_TSS条件において， L1Tesと%fatおよび MSFTの間に有意な正の相関関係が見られ

た (p< 0.05フr= 0.723; p < 0.05, r = 0.745). Moderate_NSS条件において， LJT,巴5と%fatの

間に有意ではないが，相関の傾向が見られ (p= 0.09, r = 0.601), L1TesとMSFTの間に有

意な正の相関関係が見られた (pく 0.05ヲ rこ 0.710). Moderate TSS条件において， L1Tes

と%fatおよび MSFTの間に有意ではないが，相関の傾向が見られた (p= 0.15フr= 0.523; 

p = 0.11フY ご 0.574).

(3）代謝応答

代謝応答の各測定項目について，陸上安静時，水浸安静時，水中運動時の平均値を

Table 6に示した．

陸上安静a寺において各測定項目に条件関の差は見られなかった．

水浸安静時においては， Moderate_NSS条件において Moderate_TSS条件よりも有意に
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Table 6 Cardiovascular responses during rest in air, immersion and water exercise 

Low intensity 

NSS TSS 

4.20 ± 0.28 4.28 ± 0.30 

6.58 ± 0.46 6.17 ± 0.52 

11.78 ± 0.67 10.71 ± 0.35 

7.9 ± 0.6 8.0 :!:: 0.6 

V 02 (mlmin-1・kg-1) rest in air 

immersion 

exercise 

rest in air 
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immersion 69.0 ± 2.9 

exercise 80.1 ± 2.9 

rest in air 6.0 ± 0.0 

immersion 6.1 ± 0.1 

exercise 9.0 ± 0.5 

rest in air 4.02 ± 0.34 

immersion 5.26 ± 0.37 

exercise 6.45 ± 0.27 

rest in air 119. 9 ± 4 .4 

immersion 134.4 ± 4.4 

exercise 137.7 ± 4.6 

restinair 63.7 ± 2.5 

immersion 71.2 :!:: 3.3 

exercise 73.1 ± 2.5 

rest in air 82.4 ± 2.7 

immersion 92.3 ± 3 .5 

exercise 94.7 ± 3.0 

rest in air 21.6 ± 1.9 

immersion 18.2 ± 1.5 

exercise 15.0 ± 0.7 

rest in air 1.0 ± 0.0 

Q c (1・min-1)

SAP (mmHg) 

DAP (mmHg). 

MAP(mm 

TPR (mmHg・min・l’I) 

Shivering 

lロ1mersion

exercise 

2.4 ± 0.4 

2.1 :!:: 0.3 

2.2 ± 0.3 1.8 :!:: 0.3 * 
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Values are mean ± SE. 

* Significant di百erencebetween NSS and TSS condition at the same intensity (p<0.05). 

t Significant di妊erenαbetween low and moderate intensity with the same suit (p<0.05). 
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高い1ノ02が見られたが (p< 0.05），他の測定項目については条件問の差は見られなかっ

？こ．

水中運動時においては，同一水着条件の運動強度で比較すると， Voi,% Vo2 peak> HR, 

RPE, Qc,SAP,DAP,MAPが中強度運動で低強度運動よりも有意に高値を示し (p< 0.05)' 

TPRは中強度運動で有意に低値を示した (p< 0.05）.同一運動強度においては，各測定

項目について，水着条件間の差は見られなかった．

(4）放熱量

水中運動 30分間における体表面積あたりの産熱量 （M），貯熱量 （S）および総放熱

量 （H） をFig.26に示した．

Msは Low_NSSで 149.8± 8.0 W・m-2, Low_TSSで 135.0± 3.6 W・m竺 Moderate_NSSで

279.4 ± 16.9 W・m-2, Moderate TSSで264.4± 18.6 W・m駒2であった．両運動強度において

水着問の差は見られなかった．また，同一水着条件では中強度条件で低強度条件よりも

有意に高い Msを示した (p< 0.05: Moderate_NSS > Low_NSS, Moderate_TSS > Low_TSS). 

SsはLow_NSSで伊201.9± 6.4 W・m-2, Low_TSSで－131.2± 7.5 W・m六 Moderate_NSSで

-174.8 ± 7.9 W・m・2 Moderate TSSで－102.9± 4.4 W・m・2であった いずれの条件も平均体

温が低下したため負の Ssを示した．両運動強度とも TSS条件で NSS条件よりも高い Ss

を示した (p< 0.05: Low_NSS < Low_TSS, Moderate_NSS < Moderate_TSS）.また，同一

水着条件における運動強度による Ssの差は見られなかった

HsはLow_NSSで 351.4± 10.0 W・mてLow_TSSで 266.3± 8.1 W・m・2, Moderate NSS 

で 454.2± 16.2 w mへModerateTSSで 367.3± 17.8 W・m・2であった．両運動強度におい

て TSS条件で NSS条件よりも低い Hsを示したいく 0.05:Low_NSS > Low_TSSフ

Moderate NSS > Moderate TSS）.また，同一水着条件では中強度条件で低強度条件より

も高い Hsを示したい＜ 0.05: Moderate_NSS > Low_NSS, Moderate_TSS > Low_TSS). 

(5）熱遮断能
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Af5: metabolic heat production from the skin surface 

55: heat storage from the skin surface 

Rs: heat loss from the skin surface 

Hs ==Ms -55 

九 Significa凶 di百ere配 ebetween NSS and TSS condition at low intensity (p<0.05) in 

the mean value of -55・

ゆ： Significantdi百erencebetween NSS and TSS condition at moderate intensity 

(p<0.05) in the mean value of -Ss・

*c: Significant difference between NSS and TSS condition at low intensity (p<0.05) in 

the mean value of Hs・

*d: Significant di百erencebetween NSS and TSS condition at moderate intensity 

(p<0.05) in the mean value of Hs. 

ta: Significant difference between low and moderate intensity with the same suit 

(p<0.05) in the mean value of Ms. 

tb: Significant difference between low and moderate intensity with the same suit 

(p<0.05) in the mean value of Hs・
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水中運動 30分間における身体組織の熱遮断能（Jtissue），水着の熱遮断能（Jsuit）および

総熱遮断能（Jtotal）を Fig.27に示した．

Jtissu巴は Low_NSSで 0.033± 0.001°C-m2・W＂・1 Low TSSで 0.036± 0.001°Cm2・w・1, 

Moderate NSSで0.027± 0.001°Cm2・w・1, Moderate TSSで 0.027± 0.002°Cm2・w・1であっ

た．低強度運動時には，有意ではないものの TSS条件で高いんsueを示す傾向が見られ

たいこ 0.053）.中強度運動時には／tis問に水着条件間の差は見られなかった．また，雨

水着条件において，中強度条件で低強度条件よりも有意に低い値を示したい＜ 0.05). 

fsuit は Low_TSS条件で 0.015± 0.000°C・m2・W・1, Moderate TSS条件で 0.012± 

0.001°C・m2・w-1であった.Low NSS, Moderate NSS条件においても水着の熱遮断能が示

されたが，これは総熱遮断能から身体組織の熱遮断能を引いて算出する計算により生じ

たもので，分析対象から除外した．

]totalは Low_NSSで 0.038± 0.001°Cm2・w・1, Low _TSSで 0.051± 0.002°Cm2・W-1, 

Moderate NSSで0.031± 0.001°Cm2・w・1, Moderate TSSで 0.039± 0.002°Cm2・w・1であっ

た．両運動強度とも TSS条件で NSS条件よりも高いんtalを示したい＜ 0.05: Low_NSS < 

Low TSS, Moderate_NSS < Moderate_TSS）.雨水着条件において，中強度条件で低強度

条件よりも有意に低い値を示した (p< 0.05). 

Low_NSS条件における各被験者の］tissueと%fatの関係を Fig.28に示した・ ]tissueと%fat

の間に有意ではないが， %fatの高い被験者ほど高い］tissueを示す傾向が見られた(p= 0.09, 

r = 0.604). 

Low_NSS条件における各被験者の］tissueと平均皮脂厚（MSFT）の関係を Fig.29に示

した／tissueとMSFTの関に有意な正の相関関係が見られた (p< 0.05, r = 0.737) . 

Moderate TSS条件における各被験者の%fatと］totalに占める fsuitの割合（人山／入山l）の

関係を Fig.30に示した.%fatとfsuit/ 110凶の間に有意な負の相関関係が見られた(p< 0.05フ

rごー0.833）.すなわち，体脂肪率の低い被験者ほど，保温水着の総熱遮断能に対する貢

献度が高かった．

Moderate TSS条件における各被験者の MSFTとんtalに占める fsuilの割合（／suit/ f 1otal) 
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の関係を Fig.31に示した.MSFTとんii//totalの間に有意な負の相関関係が見られた (p< 

0.05, r = -0.708）.すなわち，皮下脂肪厚の薄い被験者ほど，保温水着の総熱遮断能に対

する貢献度が高かった．

(6）主観応答

主観的温度感覚（TS）の経時的変化を Fig.32に示した．水浸前陸上安静時では，寒

冷感を感じない熱的中立状態であり，条件間に有意差は見られなかった．水浸安静時，

全条件で陸上安静時より低値を示した NSS条件では”3（寒い）の回答が多く， TSS条

件では♂（冷たい）の回答が多かった（LowNSS：之7±: 0.2, Low TSS: -2.1 ±: 0.2, 

Moderate NSS: -2.7 ±: 0.2, Moderate TSS: -2.0 ±: 0.2). Moderate TSS条件で ModerateNSS 

条件よりも有意に高い TSを示したい＜ 0.05）.低強度運動時には， NSS条件で－2.3～－2.2

を示したのに対し， TSS条件で－1.8～－1.6を示し，運動開始 10分後から 30分後にかけ

てTSS条件で有意に高い TSを示した (p< 0β5）.中強度運動時には， NSS条件で運動

開始 10分後に－1.4, 20分後＇ 30分後にわずかに高い－0.8を示したのに対しフ TSS条件

では 10分後に－1.0,20分後に 0.0,30分後に 0.6とTSを徐々に増加させ， 20分後と 30

分後に TSS条件で有意に高い TSを示した (p< 0.05). 

温熱的快不快感（TC）の経時的変化を Fig.33に示した．水浸前陸上安静時では，－1

からはの回答が多く，平均値は「どちらともいえないj から「やや快適Jのレベルに

あり，条件間に有意差は見られなかった．水浸安静時，全条件で陸上安静時より低値を

示し，両水着条件とも－2（不快）の回答が多かった（Low_NSS：之1士0.1,Low_TSS：『1.8

±: 0.1, Moderate NSS: -2.3 ±: 0.2, Moderate_TSS: -1.6 ±: 0.2). Moderate_TSS条件で

Moderate NSS条件よりも有意に高い TCを示したい＜ 0.05) 低強度運動時には， NSS

条件で－1.8～－2.0を示したのに対し， TSS条件で－1.2～－1.4を示し，運動開始 10分後お

よび 30分後においですSS条件で有意に高い TCを示した (p< 0.05）.中強度運動時に

は， NSS条件で運動開始 10分後に－1.4, 20分後に－0.9, 30分後に『0.7とTSを徐々にI快

適側にシフトさせたのに対し， TSS条件では 10分後に司0.8,20分後に－0.7,30分後に－0.3
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を示し，運動開始 10分後のみ TSS条件で有意に高い TCを示した (p< 0.05). 

4 考察

(1）体温

実験Z

水温 23°C環境で行った実験 2では，入水直後から 5分後にかけて急激に皮膚温が低

下し，運動開始前まで NSS条件で大きく低下したのに対し， TSS条件では比較的緩や

かな低下であった．これは，実験 1の水浸安静持やウエットスーツの先行研究（Kanget 

al.フ1983;Shiraki et al., 1986）と同様に，ネオプレン製の水着が被覆部位への浸水を抑え

たことにより，伝導や対流による熱放散を減少させた結果， TSS条件において高いTskを

維持したと考えられた．両運動強度の NSS条件で，運動開始後に運動開始前よりも 1°C

程度Tskが低下し， TSS条件でも比較的緩やかであるが，運動開始後にTskが低下した

これは，水中で、の運動に伴い身体周りの水の流れが大きくなった結果，体表面に存在し

た温められた層が失われ，伝導や対流による熱放散が大きくなったことによる Tskの低

下と考えられた.TSS条件における水中運動終了時を除いて，同一水着条件における運

動強度によるLkの違いは見られず，水中でのTskの変化は運動強度には依存しないと考

えられた（Sagawaet al., 1988) .主活動筋部位であった大腿部においても運動強度によ

る皮膚温の違いは見られなかった．

Tesは低強度運動では， NSS条件で運動開始後に低下したが， TSS条件では低下が抑

えられ，ほぼ陸上安静値を維持し，運動開始 25分後から NSS条件に比べて有意に高い

Tesを示した．中強度運動では，両水着条件とも Tesが上昇し（NSS:37.03 ± O.l6°C; TSS: 

37.16 ± 0.12°C), TSS条件で有意ではないがわずかに高い値を示す傾向が見られた．中

強度運動時には深部温を維持するのに十分な産熱が起こっていると考えられた．この結

果から，特に低強度運動時における保温水着着用の高い有効性が示された．

個人の身体特性と深部湿の変化との関係を検討した結果， Low_TSS条件で，各被験

者の%fatおよび MSFTとL1Tesの間に有意な正の棺関関係が見られた．また， LowNSS 

87 



実験Z

およびModerate_NSSにおいても各被験者の%fatおよびMSFTとd乙sの間に有意ではな

いが，相関の傾向が見られた．低水温環境における水中運動時に，体脂肪率の低い被験

者ほど深部温が大きく低下することが報告されており（Pughand Edholmヲ 1955;Nadel et 

al.ヲ 1974;Holmer and Bergh, 1974），本研究でも同様に， %fatおよびMSFTの小さい被験

者ほど深部温の低下が大きいことが確認された．このような体脂肪の少ない被験者に対

して，保温水着を着用させることは，深部温低下を抑えるのに脊効と考えられた．

(2）代謝応答

水浸安静時において，中強度運動条件のみ NSS条件で TSS条件よりも有意に高い九2

を示したがゆく 0.05），これは TSS着用により震えが抑えられた結果と考えられた．低

強度運動条件についても，有意ではないが NSS条件でわずかに高いI仏を示した．その

他の測定項目については水着問の差は見られなかったが水浸安静待問が 8分と短かっ

たため，深部温の変化に水着問の差が見られなかったことなども影響していると考えら

れた．

低強度の水中運動時において，水浸安静時および実験 1で見られたような， TSS着用

による震えの軽減は見られたものの， Voつに水着問の差は見られなかった これは，雨

水着条件とも運動による Va2の増加に対して，震えに伴うジ02の増加がわずかであった

からと考えられた．中強度運動時においては，雨水着条件で＝震えの発現がほとんど見ら

れず， Va2にも差が見られなかった．

実験 1において TSS着用時の ftissu巴が NSS条件と同様の値を示した結果から，四肢遠

位部からの温度入力により TSS着用時も NSS着用時と同様に血管収縮が起こることが

推察された．本研究において，水中運動時，両運動強度において， Qc,MAP, TPRな

どの循環系応答に水着問の差が見られなかったことから， TSS着用による血管収縮への

影響は小さいと考えられた

(3）放熱量
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Msについては，運動強度の増加を反映して，間水着条件で、中強度運動時に低強度運

動時よりも有意に高い値を示した (p< 0.05）.実験 1の水浸安静時における検討では，

TSS着用により震え熱産生が抑えられた結果， Msも有意に低い値を示したが，本研究

では，低強度運動時には震え強度に差が見られたものの，運動に伴う産熱の増加が十分

に大きかったため 3 両運動強度における水着間の Msの差は見られなかった

Ssについては，各運動強度において， TSS着用によりえの低下が抑えられた結果，両

運動強度とも TSS条件で NSS条件よりも高い Ssを示した．

Hsについては，両水着条件で，中強度運動時に Msの増加を受けて，低強度運動時よ

りも有意に高値を示した．また，両運動強度において，TSS着用時に Ssの増加を受けて，

NSS条件よりも低い民を示した．

(4）熱遮断能

本研究において，雨水着条件において，中強度運動時の］tissueが低強度運動時よりも

有意に低い値を示したが (p< 0.05），この結果は先行研究の報告に一致するものであっ

た（Sagawaet al.フ 1988;Park et al., 1984). Sagawa et al. (1988）は 28.8-36°Cの水温環境

において 3段階の運動強度で運動を行わせP 運動強度の増加に伴い ftissu巴が低下したこ

とを報告している．また， Parket al. (1984）も同様に 28-32°Cの水温環境において運

動強度の増加に伴う／tissueの低下を報告している．彼らは，運動強度の増加に伴い活動

筋への血流が増加した結果 ftissueが低下したと考察している．本研究では，中強度運動

条件において低強度条件よりも高いQcが見られ，また低い TPRを示したことから，活

動筋における血流の増加が示唆された．これらの結果から，運動強度の増加に伴う血流

の増加と ftissu巴の低下が確認された．しかしながら， ftissueの低下による放熱の増加は，運

動強度の増加に伴う熱産生により十分に補うことが可能で、あり，本研究においても Tes

の上昇が見られた．

ウエットスーツ着用時の ftiss出について検討した先行研究（Kanget al., 1983; Shiraki et 

al. 1986）では，ウエットスーツ着用侍に裸体時よりも／tis叫が低下することを報告して
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いる．彼らはウエットスーツ着用による体表面からの寒冷温度入力の減少が，血管収縮

を減弱させ， λissueの低下を起こしたと報告している．本研究では，両運動強度において

水着条件関の］tissueに差は見られなかったが，これは実験 1の水浸安静時における検討

でも示したように保温水着の形状により四肢遠位部からの温度入力が血管収縮を起こ

すのに十分であったからと考えられた．さらに，本研究において， Qc,MAPおよび TPR

に水着問の差が見られなかったことから，雨水着条件における血管収縮が同様に起こっ

ており， TSS着用は血流に変化を及ぼさないと考えられた. ；］＜浸安静時の実験 1では，

震えの発現に伴いNSS条件で］tissueの低下が起こった結果pTSS条件でわずかに高い］tissue

を示した．本研究の低強度運動持にはNSS条件でわずかに高い震え強度を示したため，

有意ではないが NSS条件で低い ftis山を示す傾向が見られた．中強度水中運動時におい

てはほとんど震えが見られず， ftiss国 lこ水着問の差は見られなかった．

水中運動時における TSS着用が／tissuetこ及ぼす特異的な影響をまとめると，先行研究

に示されるウエットスーツ着用時の ftiss出が裸体時に比べて低値を示すのに対して，保

温水着着用時には ftissu巴の低下は見られず，低強度運動時には震えの軽減に伴い Jtissu巴が

わずかに高値を示した

NSS条件において見られた各被験者の MSFfと／tiss閣の相関関係から，皮下脂肪厚の

薄い被験者ほど身体組織による熱遮断能が低いことが確認され，先行研究における報告

に一致した（Haywardand Keatingeラ 1981）.この結果から保温水着着用により低いよ

を補うことは特に皮下脂肪淳の薄い被験者にとって有効であることが示唆された

Moderate TSS条件において MSFfおよび%fatの低い被験者ほど高い fsuit/ ]totalを示し

た結果から，皮下脂肪厚が薄く，体脂肪率の低い被験者ほど，保温水着の総熱遮断能に

対する貢献度が高いことが示された．すなわち，被験者の身体特性とんit//totalの関係か

ら，体脂肪の少ない被験者ほど、保温水着着用の有効性が高いといえる．

5.要約
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本研究では，成人男性を対象に，水泳授業時の下限水温とされる水温 23°C環境下に

おいて，低強度から中強度の水中運動を行い，保温水着着用時の体温変化および、熱遮断

能の変化から，保温水着の保温効果および特徴を明らかにすることを百的とした．また，

身体特性の侶人差による効果の違いを熱遮断能の指標を用いて検討し？身体特性差に応

じた保温水着の有効性について明らかにすることを目的とした．

本研究の結果から，水中運動時における保温水着着用による以下の効果および特徴が

明らかになった．

(1）保温水着条件で＝普通水着条件に比べて高い皮膚温および深部温を示し y また，低強

度運動時においては震えなどの代謝性熱産生が低値を示した．

(2）運動強度の増加に伴いフ身体組織の熱遮断能が低下するが，保温水着の熱遮断能を

付加することで，総熱遮断能を増加させ 身体表面からの放熱量が低下した．

(3）保温水着条件と普通水着条件で，身体組織の熱遮断能に差が見られず＼また，心拍

出量，平均血圧，総末梢血管抵抗などの循環系応答に差が見られなかった．これらの結

果は先行研究に示されるウエットスーツ着用時の身体組織の熱遮断能の低下とは異な

る応答であった．

(4）普通水着条件において被験者の平均皮脂厚と身体組織の熱遮断能に正の相関関係

が見られた．この結果を受けて，保温水着条件において平均皮下脂肪厚および体脂肪率

の低い被験者ほど，総熱遮断能に占める水着の熱遮断能の割合が高かったことから，保

温水着の総熱遮断能に対する貢献度が高いことが示された．すなわち，体脂肪の少ない

被験者ほど保温水着着用の有効性が高いと言えた．
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VI.小学校高学年児童を対象とした水中運動時における保温水着着用の効果（実験 3)

1. 目的

実験 1, 2により，成人被験者を対象として， 71<浸安静時および、水中運動時における

保温水着着用時の体温調節系応答の特徴を検討した．その結果，先行研究に示される，

ウエットスーツ着用持の身体組織の熱遮断能（！tissue）の低下とは異なる応答を示し，安

静時では普通水着条件よりもわずかに高い ftissueを示し，運動時では差が見られなかっ

た．また，水泳授業時の下限水温を想定した水温 23°C環境において 低強度運動時に

おいて保温水着着用によって深部温を維持する効果が確認された．ここで，小学校水泳

授業において保温水着を導入していくには子供を被験者としての検証が必要と考えら

れた

先行研究に示した通り，身体からの熱産生は体重に身体と環境問の熱交換は体表面

積に強く影響され，体表面積／体重比が熱出納に大きく影響することが知られている（井

上フ 2002；井上フ 2001）.それゆえ，成人に比べて体表面積／体重比が大きく，身体サイズ

が小さい子供は低水温環境において熱放散が促進されやすい．そのため，同じ水温 23°C

環境であっても子供を被験者とした場合，成人に比べて深部混の低下が著しいことが予

想され，保温水着着用の必要性が高いと考えられる．しかしながら，子供の寒冷環境に

おける生理応答を検討した先行研究はきわめて少なく， Smolanderet al. ( 1992）は，気

温 5°Cの寒冷気中環境での運動時に子供は成人に比べて産熱をより冗進させて，成人と

同様の直腸温を維持したと報告している．また， Sloanand Kea tinge ( 1973）は， 8歳か

ら19歳の男女を対象に水温 20.3°C寒冷水中環境において水泳を行わせた際の舌下温の

低下率（0C-min-1）が皮下脂肪厚と体表面積／体重比に強く影響されることを報告してい

る．子供の寒冷環境における体温調節系応答について詳細なデータから明らかにする必

要がある．

また，水泳授業時の環境条件についても，水泳指導の手引（二訂版）（文部科学省ヲ 2004)

において下限水温の目安として示されている 22-23°C以上や，累積温度方式として広
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く用いられている気温と水温の和が 50°C以上（日本水泳連盟， 1994）など，経験的に

示されたものばかりで，子供を被験者としての客観的な検証が行われていないー

そこで，実験 3で、は水温 23°C環境において小学校高学年児童を被験者とし 3 小学校

水泳授業を想定した運動強度で 30分間の脚ペダリング運動を行った際の体温変化を測

定し，保温水着着用による保温効果を明らかにすることを目的とした．さらに，身体特

性の個人差による効果の違いを熱遮断能の指標を用いて検討し，身体特性差に応じた保

温水着の有効性について明らかにすることを目的とした．

2，方法

(1）被験者

被験者は健康な小学校高学年男子児童 9名（年齢 11.0±0.7歳，身長 144.8±6.4cm, 

体重 37.2土5.Skg，体脂肪率 15.1土4.9%，平均皮下脂肪厚 10.3±4.4mm，体表面積 1.23

土0.11m2）を対象とした（平均土標準偏差）．各被験者の身体的特徴は Table7に示す通

りである 体脂肪率についてはインピーダンス式体結成計（BC-118・タニタ）を用いて

測定した．皮下脂肪厚は栄養研式キャリバー（栄養研式・明興社）を用いて，上続三頭

筋，肩甲骨下，腹部，上前腸骨練上，大腿前面，下腿内側の 6点で測定され，各被験者

の平均皮下脂肪厚を算出した．体表面積（surfacearea: SA・ m2）は DuBoisand DuBois 

( 1916）の式 （SA= 0.007184・B#.425.I-f-725）に従って身長（height:H; m）および体重

(body weight: BW; kg）の値から算出した．被験者に寒冷適応を起こさせるような特別

な運動習慣などはなかった．実験を行うにあたり，全ての被験者および保護者に本研究

の目的，方法，危険性などを十分に説明し，被験者本人および保護者の参加への同意を

得た．なお，本研究は 3 筑波大学体育科学系倫理委員会の承認を得た上で、実施した．

(2）実験プロトコール

本測定は 2005年 11月から 2006年 2月にかけて， τ大学屋内プールにて温度制御可
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Table 7 Physical characteristics of the subjects 

Subject Age Height 

(year) (cm) 

SG 12 144.0 

OH 12 146.0 

SK 10 143.9 

MR  11 136.6 

YS 11 152.5 

KN 11 153.0 

FJ 11 147.4 

MO  11 146.0 

IW 10 133.8 

mean 11.0 144.8 

SD 0.7 6.4 

%Fat: percent of body fat 

MSFT: mean skin fold thickness 

Weight % Fat 

(kg) （%） 

30.7 7.6 

39.8 12.4 

32.1 12.4 

30.2 13.2 

41.0 13.3 

47.1 15.5 

37.0 18.0 

39.6 19.1 

37.1 24.7 

37.2 15.1 

5.5 4.9 

Surface area = 0.007184・BW・425・ J-f・725 (DuBois and DuBois, 1916) 

94 

実験3

MSFf Surface area 

(mm) (m2) 

6.1 1.13 

9.7 1.27 

7.8 1.15 

9.5 1.08 

7.7 1.33 

12.3 1.42 

8.2 1.24 

10.6 1.27 

21.2 1.16 

10.3 1.23 

4.4 0.11 



実験3

能な実験用水槽（YSD-6000L，吉田鉄工所 1.7×2.4×1.4m）を用いて行われた．

被験者は笑験開始 1時間前に屋内プール内の実験室に来て安静にし，測定環境に慣れ

るように指示された．まず＼直腸温測定用プローブ（YSI700J/44202，日機装 YSI）をエ

タノールで消毒後，月工門より産腸に 15cm挿入した．次に》体表用サーミスタ

(YSI709J/44202，日機装 YSI）をサージカルテープにより皮膚温計測点に密着させた．

また，呼気ガス採取用マスク及びハートレートモニタ（ACCUREXPlus, POLAR）を装

着した．

測定準備ができた被験者は Fig.34に示されるプロトコールに従い実験を行った．ま

ず陸上で 5分間の座位安静を行い各測定項目の陸上安静値とした．続いて実験用水槽に

入水し 5分間の水浸座位安静を行った．その後，水中自転車エルゴメータ（Fig.20, YSD 

社製）を 50rpmで 30分間こぎ続けた．全ての被験者が，運動強度が 1段階p 水着が普

通水着および、保温水着の 2条件の合計 2回向ーのプロトコールで実験を行った各実験

条件を NSS(normal swimsuit), TSS (thermal swimsuit）と略す．なお，陸上安静時の着

衣条件は全実験条件において普通水着着用とし，保温水着条件では水浸開始直前に保温

水着を着用した．

運動強度については，全被験者で、水泳授業時の運動強度を想定した同一絶対強度に設

定した．最大心拍数（HRma） を年齢から推定し（HRmax= 220一年齢），各被験者の相対

運動強度（%HRma）を算出した．

本研究で用いた保温水着（JCW-24100，ジパソ ン） (thermal swimsuit: TSS）を Fig.35 

に示した 保温水着はクロロプレン素材の両面にナイロン素材を貼り合わせた厚さ 2.0

mmの生地からなり，定常熱流計法（日本工業標準調査会， 1999）により測定した

j需れ状態、の生地の熱伝導率は 0.198W・m-1・°C1であった．形状はワ ンピースハーフスリ

ーブタイプで体幹部および上腕部，頚部および大腿部を被覆した. Hardy and DuBois 

(1938）の体表面積重み付け係数より算出した保温水着の被覆率は全身の約 61%であり，

普通水着は約 5%であった．

各実験条件における水温3 室温，相対湿度を Table8に示した 水温，室温はサーミ
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Rest in air I Immersion Exercise 

5 min I 5 min 30 min 

合 令 令 令

Measurement 

Tre, skin temperaturesヲ Vo2,RER,HR 

Thermal sensation, thermal comfortフshiveringintensity: every 10 min コ作

Fig. 34 Experimental protocol of experiment 3 
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Fig. 35 Thermal swimsuit (TSS) for children used in experiment 3 
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Table 8 Experimental environment 

＼

1
／

＼
l
，ノ
、
、，ノ

ウ
f

寸
／

1
i

Q
U

戸、
d

巧

f

cj〕一

nり
i

イ
i

B

円

3
』

S
一

（

（

（

N

一1
0

2

一Q
U

／

O

司
／

一
3

3

4

一

今

ん

今

ん

戸

、

d

一

＼

l

ノ
、
｝ノ一。

一
c
c
m
v

－
O

コ

（

（

H
 

λ

a

h

、

T

T

引

TSS 

23.07 (0.06) 

24.17 (1.57) 

55.57 (5.32) 

ρ
U
 

＼
h
E

，〆

r
I

D

凶

：

s

a

H

 

／’
t
、
γ
i

1

む

m
m
A
山

町

M

m

訂

m
白

p

s
J

γ

i

F

l

 

u

e

e

 

内

d

J

u

f

t

m

m
－

M
 

－E
B
E
A

－－ 

仏
M

T

～

？

勺

98 



実験3

スタセンサー（YSI700J/44202，日機装 YSI）により，相対湿度は湿度変換器（TA503,

Toplas engineering）によって測定され， AD変換器（Powerlab/16SP, ADinstruments）を

介してパーソナルコンピュータ（PowerBookG3, Apple）に取り込まれ 1秒毎に記録さ

れた．水位は被験者の胸部位とし，水槽内の水約5000Lを実験中 SOL/minで循環させた．

測定は体温の日内変動（佐々木ら 1978；中山 1981）を考慮し，全測定を 13時から

17時までの問で，各被験者が同ーの時間帯に行った．各被験者は各実験条件をそれぞ

れ別の日に行ったが，水着条件の実験順序はランダムになるように行われた．また 3 食

事の影響を避けるため，被験者には測定の 3時間前までに食事を済ませるよう指示した．

(3）測定項目

1）体温

体温は深部温と皮膚温について測定した．本研究では深部温としては直腸潟（人）を

測定し，皮膚温（Skintemperature: Tsk）は前額部（Thead），胸部（Tchest），上腕部（Tupperarm) ' 

前腕部（Tforearm），大腿部（T，向h)＇下腿部（ Tcalf）の 6点で測定した．これらの測定値か

ら以下の数式を用いて平均皮膚温（f,k）および平均体温（九）を算出した．

Tsk = O.Q7Thead十 0.35Tchest+ O.Q7Tupperarm÷0.12Trorearm + 0.19Tthigh + 0.20Tcalf 

丘二0.67Tre + 0.33 f,k (Gagge and Nishi, 1977) 

2）代謝応答

(Hardy and DuBoisフ 1938を改変）

呼気ガスは蛇管を通して採取され，質量分析式呼気ガス分析装置（WEMS2000；ウエ

ストロン）を用いて，酸素摂取量 Cr/02），呼吸交換比（RER）を経時的に測定した 震

えの指標として震え強度（Shiveringintensity: SI）を被験者に 10分毎に報告させた．震

え強度については Fig.2に示す「全く震えない」から「かなり震える」までの 4段階の

尺度（Nielsenand Endrusickフ 1990より改変）を用いた．また，ハートレートモニタ

(ACCUREX Plus, POLAR）を用いて心拍数を経時的に測定した．

3）主観的応答
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主観的温度感覚（thermalsensation: TS）および温熱的快不快感（thermalcomfort: TC) 

を被験者に 10分毎に報告させた．主観的温度感覚は Fig.21-aに示した「暑いJから「寒

いj まで、の＋3～うまでのスケール（Gagge et al.ヲ 1967）を使用し，温熱的快不快感は Fig.

21-bに示した 「非常にII夫適j から「非常に不快Jまでのd～－3までのスケールを使用

した．

運動時には主観的運動強度（ratingof perceived exertion: RPEぅ Borgヲ1973；小野寺ヲ

1976）を 10分毎に報告させた．

(4）分析

1）体温・代謝応答

体温は， Tre' Tskについて，各条件の経時的変化を比較した・ Treの陸上安静時から運

動終了時までの変化（cJTre）およびilhと各被験者の%fatとの相関関係を分析した．

Vo2, RPE，震え強度について水浸前陸上安静時， ？K浸安静時，水中運動時の各局面

において平均値を算出し 条件関の比較を行った．

2）放熱量・熱遮断能

実験 l, 2と同様の方法を用いて，産熱量 （M），貯熱量（S）および放熱量 （H),

身体組織の熱遮断能（］tissue），水着の熱遮i折能 Vsui）および総熱遮断能（／total）を算出し，

各条件間の比較を行った．

各被験者の%fatとftissueとの相関関係を分析した．

3）主観応答

各条件の主観的温度感覚（TS）および温熱的快不快感（TC）の経時的変化を比較し

た．

(5）統計処理

測定データは平均値土標準誤差で示した．各測定項目の条件間の平均値の比較には，

経時的データについては，対応のある二元配置（条件×時間）の分散分析を用いた．下
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位検定として対応のある f検定により条件問の比較を行った．また，順位尺度データで

ある RPE，震え強度，主観的温度感覚3 温熱的快不快感については， Wilcoxonの符号

付き順位検定を行った．経時的データの比較は5分毎の各時点において行った.Ms, Ss, 

Hs, /tissue，んit> f101alなどの経時的でないデータは対応のある t検定により比較した．陸

上安静値から運動終了時までの Treおよびえの変化（LJTre> Lf To ）と%fatとの相関分析

には Pearsonの積率相関係数を用いた．同様に， f1issu巴と%fatとの相関分析には Pearson

の積率相関係数を用いた．いずれも有意性は危険率 5%未満で判定した．

3.結果

(1）運動強度

各条件における運動強度の 30分間の平均値を Table9に示した. Voゥは， NSS条件で

27.6 ± 5.1 ml・min・1・kg・1, TSS条件で 25.5± 4.4 ml・min-1・kg-1であった．また， HRはそれぞ

れ， 138.1±15.6bpm (66.1 ± 2.5%HRma), 135.4士14.9bpm (64.8 ± 2.3%HRma), RPEは

それぞれ） 12.0 ± 2.1, 12.1 ± 1.4であった．各指標において，水着条件問に差は見られ

なかった．

(2）体温

Tr巴の経時的変化を Fig.36に示した陸上安静値に水着条件問の差は見られなかった．

両条件で3 水浸安静時に入水直後から運動開始前にかけて陸上安静時からほとんど変化

しなかった. NSS条件では運動終了時までわずかに Treが低下したのに対し，TSS条件

ではわずかに上昇し，運動開始 10分から 15分にかけて TSS条件で有意に高い値を示

し (p< 0.05)' 5分から運動終了時にかけて有意ではないが高い値を示す傾向が見られ

た (p<0.1).運動終了時（運動開始 30分後）の Treは， NSS条件で、 37.11±0.21°C(-0.16 

士0.20°C), TSS条件で 37.45± o.09°C (+0.07 ± o.08°C）であった．

Tskの経時的変化を Fig.37に示した．陸上安静値に水着条件問の差は見られなかった
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Table 9 Cardiovascular responses clurjng rest in air, immersion and water exercise 

Swimsuit 

ジ02(ml・min”1・kg-1)

VE (1 ・min-1) 

RPE 

Shivering 

HR (bpm) 

%HRmax (%) 

Values are mean (SE) 

HRmax = 220 -age 

rest in air 

－ ．  
1mmers10n 

exercise 

rest in air 
・ ．
lill立iers1on

exercise 

rest in air 
． ．  
1mmers10n 

exercise 

rest in au 
． ．  
1mmers1on 

exercise 

rest m air 
．．  
1訂1mers10n

exercise 

exercise 

NSS 

mean SE 

4.5 (0.5) 

9.2 (0.9) 

27.6 (1.7) 

6.8 (1.0) 

10.2 (0.8) 

32.4 (1.4) 

6.0 (0.0) 

6.0 (0.0) 

12.0 (0.7) 

1.0 (0.0) 

2.4 (0.3) 

1.2 (0.1) 

83.3 ( 4.3) 

84.4 ( 4.2) 

138.1 (5.2) 

66.1 (2.5) 

* Sig出ficantdifference between NSS and TSS condition (p<0.05). 
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TSS 

mean SE 

5.0 (0.8) 

8.5 (0.8) 

25.5 (1.5) 

6.7 (1.5) 

10.0 (1.6) 

28.7 (1.3) * 

6.0 (0.0) 

6.0 (0.0) 

12.1 (0.5) 

1.0 (0.0) 

2.2 (0.3) 

1.0 (0.0) 

84.5 (4.1) 

84.0 (3.2) 

135.4 (5.0) 

64.8 (2.3) 
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Fig. 36 Changes in rectal temperature during 30 min water exercise 

Tre: rectal temperature 
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rest ー・

34.0 
immers10n exercise 

32.0 

σ30.0 

τ28.0 
lh 

26.0 

24.0 ネ

22.0 I I I I I E I I I I I ! 

国 10 同 5 。5 10 15 20 25 30 

time (mm) 

Fig. 37 Changes in mean skin temperature during 30 min water exercise 

Tsk : mean skin temperature 

* Significant di百erencebetween NSS and TSS condition (p<0.05). 
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同条件で3 入水直後から 5分後にかけて急激に皮膚温が低下し，運動開始前まで NSS

条件で大きく低下したのに対し（－5.98± 0.37°C), TSS条件では比較的緩やかな低下で

あった（－2.98± O.l8°C). 水浸 1分後から水中運動終了時まで TSS条件で NSS条件より

も高いTskを示した (p< 0.05）.運動終了時のTskは， NSS条件で 24.70± 0.12°C (-7.37 ± 

0.26°C), TSS条件で 27.63± O.l8°C (-4.77 ± 0.22°C）であった．

各被験者の%fatと陸上安静時から水中運動終了時までの Tr巴の低下度（LJTre）の関係

をFig.38に示した. NSS条件において， L1Treと%fatの間に有意ではないものの，相関

の傾向が見られたが (p= 0.06フr= 0.65), TSS条件では関係が見られなかった．また，

各被験者の%fatと陸上安静時から水中運動終了時までの7；の低 F度（LJ~） の関係を

Fig. 39に示した.NSS 条件において， Ll~ と %fat の間に有意な正の相関関係が見られた

が (p< 0.05フr= 0.71), TSS条件では関係が見られなかった．

(3）代謝応答

代謝応答の各測定項目について，陸上安静時，水浸安静時，水中運動時の平均値を

Table 9に示した．陸上安静時において各測定項目に水着問の差は見られなかった．水

浸安静時においても各測定項目に水着問の差は見られなかった．

水中運動時においては，むが NSS条件でTSS条件よりも有意に高い値を示したい＜

0.01). Vo2 , HR, RPE，震え強度については，水中運動時に水着条件関の差は見られな

かった．震え強度については，ほとんと、の被験者が水中運動時，両水着条件で 1（全く

震えない）の回答であった．

(4）放熱量

水中運動 30分間における体表面積あたりの産熱量 （M），貯熱量（55）および総放熱

量 （H） をFig.40に示した．

MsはNSS条件で 279.8± 12.6 W・mぺTSS条件二で、 257.7± 11.3 W・m・2であった．水着条

件問の差は見られなかった
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Fig. 39 Relationship between subjectsヲ %fatand L1 Tb during water exercise 

Tb: mean body temperature 
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Fig. 40 Metabolic heat productionフheatstorage and heat loss from skin surface during 30 min 

water exercise 

Ms: metabolic heat production from the skin surface 

Ss: heat storage from the skin surface 

Hs: heat loss from the skin surface 

Hs =Ms-Ss 

日 Signi白cantdifference between NSS and TSS condition (p<0.05) in the mean value 

of -55・

ゆ： Significantdifference between NSS and TSS condition (p<0.05) in the mean value 

of Hs. 
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Ssは NSS条件で－147.4± 12.0 W・m・2, TSS条件で－88.8± 4.8 W・m崎2であった．いずれの

条件も平均体温が低下したため負の Ssを示した TSS条件で NSS条件よりも有意に高

いSsを示した (p< 0.01). 

HsはNSS条件で 427.2± 12.7 W・m-2, TSS条件で 346.5± 10.0 W・m-2であった. TSS条

件で NSS条件よりも有意に低い Hsを示した (p< 0.01). 

(5）熱遮断能

水中運動 30分間における身体組織の熱遮断能（JtissuJ，水着の熱遮断能（ん）および

総熱遮断能 (Jtota）を Fig.41に示した．

/¥issueはNSS条件で 0.029土0.001°Cm2・W輸入 TSS条件で 0.029± 0.001°Cm2・w-1であっ

た．水着条件関の差は見られなかった．

fsuitはTSS条件で 0.013± 0.000°C・m2.w-lであった NSS条件においても水着の熱遮断

能が示されたが，これは総熱遮断能から身体組織の熱遮断能を引いて算出する計算によ

り生じたもので 分析対象から除外した．

ftotal ~ま NSS 条件で 0.033 ± 0.001°Cm2・w・1, TSS条件で 0.042± 0.001°Cm2・w・1 

であった. TSS条件で NSS条件よりも高い総熱遮断能を示した (p< 0.01). 

NSS条件における各被験者の／tissueと%fatの関係を Fig.42に示した・ ]tissueと%fatの問

に有意な正の相関関係が見られた (p< 0.05, r = 0.786) 

(6）主観応答

主観的温度感覚（TS）の経時的変化を Fig.43に示した・＊浸前陸上安静時では，

寒冷！惑を感じない熱的中立状態であり，条件関に有意差は見られなかった．水浸安静時，

両条件で陸上安静時より低値を示した.NSS条件では－1.9± 0.2, TSS条件では－1.4±0.3

を示し，条件間の差は見られなかった．水中運動時には，両条件で徐々に高い TSにシ

フトし， NSS条件で－0.7～0.4, TSS条件で 0.1～1.2を示した．運動開始 20分後に TSS

条件で有意に高い TSを示し (p< 0.05)' 10分後と 30分後には有意ではないが TSS条
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Fig. 41 Tissue insulation, suit insulation and total insulation during 30 min water exercise 
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件で高い傾向を示した (p= 0.07,p = 0.06). 

温熱的快不快感（TC）の経時的変化を Fig.44に示した．水浸前陸上安静侍では，南

条件とも「どちらともいえないJから「やや快適j のレベルにあり，条件関に有意差は

見られなかった，水浸安静時，両条件で陸上安静時より低値を示した.NSS条件で－1.4

± 0.3, TSS条件で－0.6± 0.4を示し， TSS条件で NSS条件よりも有意に高い TCを示し

た (p< 0.05）.水中運動時には， NSS条件で”0.4～－0.2を示したのに対し， TSS条件で

0.4～0.2を示し，両条件とも「どちらともいえないJに近い回答であった．運動開始 10

分後に有意ではないがTSS条件で高いすCを示す傾向が見られた (p= 0.07). 

4.考察

(1）体温

小学校高学年児童を対象に水温 23°C環境で行った実験 3では，成人被験者を対象と

した実験 2と同様に入水直後から 5分後にかけて急激に皮膚温が低下し，運動開始前

まで NSS条件で大きく低下したのに対し，TSS条件では比較的緩やかな低下であった．

これは，実験 1, 2やウエットスーツの先行研究（Kanget al. 1983; Shiraki et al. 1986) 

と同様に，ネオフレン製の水着が被覆部位への浸水を抑えたことにより，伝導や対析しに

よる熱放散を減少させた結果， TSS条件において高い九を維持したと考えられた NSS

条件で，運動開始後に運動開始前よりも 1°C程度らが低下し， TSS条件でも比較的緩

やかであるが，運動開始後に乙kが低下した．これは，水中での運動に伴い身体局りの

水の流れが大きくなった結果，体表面に存在した温められた層が失われ，伝導や対流に

よる熱放散が大きくなったことによるらの低下と考えられた．

Treは NSS条件で＝運動開始後にわずかに低下したが， TSS条件ではわずかに上昇し，

運動開始 10分後から 15分後にかけて NSS条件に比べて有意に高いえcを示した NSS 

条件における Tr巴の低下もわずかであり，水温 23°C環境における中強度の運動時には児

童の深部温が維持されるが（Fig.36），個人差が大きいことから，身体特性と深部温の
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変化との関係を検討する必要が示唆された．また，本研究における運動強度は先行研究

に示される水泳授業内の水泳時の運動強度に近いものであったが（黒川らフ 1991），水泳

授業では待機，移動といった非活動的時間が 50%以上を占める実態にあり（甲斐ら，

1987），授業時間を平均すると本研究よりも低い運動強度で行われていると考えられる．

本研究の運動条件は連続的運動で、あったため，水泳授業時の間欠的な運動と直接比較す

ることは難しいが，間欠的な運動条件を設定した場合非活動時に産熱が低下すること

が予想され，本研究における深部温の変化よりも低下が見られる可能性もある．今後，

より授業現場に即した実験設定において検討を行う必要が考えられた．

個人の身体特性と深部温の変化との関係を検討した結果， %fatの低い児童については

NSS条件では l°C以上深部温が低下する者も見られた（Fig.38). Holmer and Bergh (1974) 

は水温 18, 26, 34°Cにおいて 20分間の最大下水泳を行った際の成人被験者の LlTesと

MSFTとの関係を検討しており，水温 18, 26°CにおいてはLlTesとMSITの間に正の相

関関係が見られたが，水温 34°Cでは全被験者の乙sが 0.7°C程度上昇し， MSFfとの関

係性が見られなかったことを報告している．本研究でも同様に， NSS条件では被験者

の%fat と LJTre および Ll~ との間に正の相関関係の傾向が見られたが， TSS 条件では全

被験者で陸上安静時からわずかな L1Treの変化しか見られなかったため， %fatとの関係

性が見られなかった．このような%加の低い児童に対して TSSを着用させることによ

り深部温が維持されたことから，身体特性差に応じた TSS着用の有用性が示された．

(2）代謝応答

成人を対象として行った実験 lの水浸安静時や実験 2における低強度運動持（ジ02 = 

10-12 ml・min-1・kg-1）では， TSS着用により震え熱産生が抑えられることを示した 本

研究では実験 2の中強度運動時（九2 = 20-21 ml・min・1・kg-1）と同様に運動強度が比較

的高く， NSS条件においても運動時に震えを示す被験者はわずかであった．そのため，

震え熱産生によるジ02の冗進は小さく，運動に伴う Vo2の増加が大きかったため，水着

条件によるん2の差は見られなかったと考えられた
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Nomura (1983）は 10-12歳の男女を対象に 18 22 26°Cの水温で、漸増負荷運動を

行わせた際の換気応答について検討し， Va2は条件間に差が見られなかったが，九およ

び一回換気量が l8°C条件において有意に高い値を示しており これは皮膚からの寒冷

刺激が呼吸中枢を刺激して換気を完進させたからではないかと推察している．本研究に

おいても同様の傾向が見られ，水中運動時のVa2に水着条件聞の差は見られなかったも

のの， VEが TSS着用時に有意に低値を示した．より寒冷刺激の強かった NSS条件にお

いて高いVEが示され， TSS着用により寒冷刺激が抑えられた結果，換気の充進が抑え

られた可能性が示唆された．

(3）放熱量

Msについては，雨水着条件で震え強度および、γ02に差が見られなかった結果を受けて 3

両水着条件聞に差が見られなかった

Ssについては， TSS着用により式の低下が抑えられた結果， TSS条件で NSS条件よ

りも高い Ssを示した．

Hsについでは， TSS着用時に Ssの増加を受けて， NSS条件よりも低い Hsを示した．

(4）熱遮断能

実験 2の成人を被験者とした検討で見られた結果と同様に，＊－養条件聞の／tissueの違

いは見られなかった．実験 1, 2でも示したように保温水着の形状により四肢遠位部か

らの温度入力が血管収縮に十分であったため，先行研究（Kanget al., 1983; Shiraki et al., 

1986）に示されるウエットスーツ着用時の ftissueが裸体時に比べて低値を示すのに対し

て， TSS着用特には NSS条件と同様の ftissu巴を示したと考えられた．また，実験 2の中

強度運動時と同様に両水着条件でほとんど震えが見られなかったため，震えに伴う ft1ssue

の低下も起こらず， ftissu巴に水着問の差は見られなかったと考えられた．

NSS条件において見られた各被験者の%fatとftiss凶の相関関係から，皮下脂肪厚の薄

い被験者ほど身体組織による熱遮断能が低いことが確認された（Haywardand Keatinge, 
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1981）.この結果から保温水着着用により低い f1issu己を補うことは特に体脂肪率の低い児

にとって有効であることが示唆された．

5.要約

本研究では，小学校高学年児童を対象に，水泳授業時の下限水混とされる水温 23°C

環境下において，小学校水泳授業を想定した運動強度で 30分間の脚ペダリング運動を

行い，保温水着着用時の体温変化および熱遮断能の変化から，保温水着の保温効果およ

び特徴を明らかにすることを目的とした．また身体特性の個人差による効果の違いを

熱遮断能の指標を用いて検討し身体特性差に応じた保温水着の有効性について検討す

ることを目的とした．

本研究の結果から 小学校高学年児童を対象に水中運動時における保温水着着用に

よる以下の効果および特徴が明らかになった．

(1）保温水着条件で、普通水着条件に比べて高い皮膚温および深部温を示した．

(2）成人被験者と同様に，保温水着条件と普通水着条何ニで，身体組織の熱遮断能に差が

見られなかった．

(3）普通水着条件において被験者の体脂肪率と身体組織の熱遮断能に正の相関関係が

見られ，痩せた児童ほと、保温水着着用の有効性が高いと考えられた．体脂肪率の低い児

童に対して保温水着を着用させ，水着の熱遮断層を付加することにより，低い身体組織

の熱遮断能を補うことが可能と考えられた．

(4）保温水着着用により寒冷感が抑えられた．
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VII.小学校水泳授業における保温水着着用の効果の検討（実験 4)

1. 目的

実験 3により，小学校高学年児童を被験者として，水泳授業持の下限水温を想定した

水温 23°C環境における運動時に，保温水着（TSS）着用によって深部温の低下および

寒冷感を抑える効果が示された．また，特に体脂肪率の低い児童は，普通水着条件では

深部温を大きく低下させるが， TSSの着用により他の児童と同様に深部温を維持できた

ことから，身体特性差に応じた TSS着用の有用性が示された．しかしながら，実験室

での検討では環境条件が一定であることや運動条件が脚ペダリング運動による連続的

運動であることなど，実際の水泳授業に即していないという研究の限界が見られた. !J¥ 

学校水泳授業に TSS着用を導入するためには 実験 3で得られた生理的応答などの客

観的データに加えて 小学校水泳授業現場における実践的研究が必要と考えられた．

小学校水泳授業において TSSを着用することにより，児童の寒冷感を抑え，授業へ

の参加意欲を高めることや，授業時間数の確保を図り，児童の水泳技能学習に対して有

効な教具としての役割を果たすのではないかと考えられる．しかしながら， TSSを水泳

授業に活用することの意義については未だ検討されていない．

そこで，実験 4では小学校高学年児童を対象とし，実際の小学校水泳授業において

TSS着用介入を実践し 3 小学校水泳授業における TSS着用が児童の主観的温度感覚に

及ぼす温熱的効果および形成的授業評価に及ぼす教育的効果について明らかにするこ

とを目的とした．さらに，屋外プール環境条件による TSS着用の効果の違いや，侶人

の身体特性に応じた TSSの活用法について示唆を与えることを百的とした．

2.方法

(1）被験者

T市内小学校 6年生 62名を本研究の対象とした．研究の遂行に際して，協力小学校

118 



実験4

長および担任教諭に対して書面および口頭にてインフォームドコンセントを行い，了解

を得た上で，児童および保護者に対しでも研究に関する案内を書面にて行った．なお，

本研究は，筑波大学体育科学系倫理委員会の承認を得た上で、実施した研究対象の児童

をTSSを着用して授業を行った実験群（32名－男子 19名，女子 13名）と普通の水着

を着用して授業を行ったコントロール群（30名・男子 16名，女子 14名）に群分けし

た．なお， 3回の介入授業において 2回以上出席した者を本研究の被験者として採用し

た．

被験者の身体的特性については水泳授業期間中に身長体重および皮下脂肪厚の測

定を行った．身長（H）および体重 （Mass）から DuBoisand DuBois (1916）の式を用い

て体表面積（SA）を推定した （SAご 0.007184 Mass0.425 ・ J-J.°・725）.皮下脂肪厚の測定は上

続三頭筋部（triceps:TR; mm）および肩甲骨下角部（scapula:SC; mm）において栄研式

キャリバー（Eiyoken-type，明興社）を用いて測定し，平均皮脂厚（MSFT）を求めた．

また2 以下に示した北JIiら（1988）の推定式により身体密度（BD;kgll）を算出した．

BD （男子） = 1.0685 -0.00094 (TR + SC) 

BD （女子）= 1.0642 -0.00084 (TR + SC) 

また，算出した身体密度を戸部ら（1997）が開発した年齢を独立変数に含む身体組成

算出式に代入し，体脂肪率（%fat）を求めた．暦年齢（AGE）は少数第 1位まで求めて

代入した．

%fat （男子） = (0.9626÷0.00134 AGE) I (0.1696 + 0.00155 AGE) I BD 

-0.9 I (0.1696 + 0.00155 AGE) 

%fat （女子） = (0.9626÷0.00134AGE) I (0.1696 + 0.00155 AGE) I BD 

-0.9 / (0.1696 + 0.00155 AGE) 

被験者の身体的特性を Table10にまとめた．

(2）研究スケジュール

本研究における水泳授業は 2005年 6月中旬から下旬にかけて行われ，実施した全 5
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Table 10 Physical characteristics of the su句ects

Age Height Weight MSFT %fat SA 

(year) (cm) (kg) (mm （%） {m2} 

experimental 日1ean 11.6 145.3 36.5 8.4 16.6 1.19 

(n=32) SD 0.3 6.3 4.9 3.1 3.0 0.10 

control mean 11.7 144.8 35.5 8.2 16.4 1.17 

（日＝30) SD 0.3 6.0 7.0 2.9 3.2 0.13 

MSFT: mean skin fold thickness 

%fat: percent body fat 

SA: surface area SA = 0.007184 ・ B砂ρ425・ J-1°'725 (DuBois and DuBois, 1916) 
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屈の授業のうち， 1回目と 5回目をそれぞれ Pre Postとし全児童を対象に泳力測定を

行い， 2回呂から 4回目の授業日において TSS着用の介入を行った．水泳授業時間は

70分間でそのうち実技時間は約 50分間であった 授業の内容は，準備体操・シャワ－

10分，入水・水慣れ 15分間の後，泳力に合わせた初 中 上級の 3グループに分かれ

て約 35分間の泳法指導を中心に行われた．

(3）保温水着

本研究で使用した保温水着（JCW-24100 ジパソン） (TSS）は実験 3と同様のもの

で，ク口口プレン素材の両面にナイロン素材を貼り合わせた厚さ 2.0mmの生地からな

り，定常熱流計法（日本工業標準調査会， 1999）により測定した濡れ状態の生地の熱伝

導率は 0.198W・m-1・°C1であった．形状はワンピースハーフスリーブタイプで体幹部お

よび四肢近位部を覆う形状であった（Fig.35). TSSの余剰浮力は 0.42kgであった．サ

イズは適合身長 130cmから 150cmの3サイズ用意し，実験群の児童は事前にサイズ合

わせを行い， TSS着用介入日に毎回同一サイズの水着を着用した．

(4）測定項目

屋外プールにおける水泳授業実施環境条件として水温，気温，湿度，風速を暑熱環境

計（WBGT-100 京都電子）を用いて経時的に測定した．

授業の運動強度については毎回の授業終了後に主観的運動強度（RPE:Borgラ 1973；小

野寺 1976）を測定した. 2回目から 4回目授業日において，中級グループの 7名のみ

心拍数（heartrate: HR）を心拍計（AccurexPlus, Polar）により経時的に測定した．

毎回の水泳授業において，途中退水者について児童の震えや顔色などの身体的状況と児

童の申告に基づ、いて寒さによるものと判断された人数を調査し，退?k者と非退水者の身体

特性の比較を行った．また毎回の授業後に，形成的授業評価（高橋ら＇ 1994）および主観

的温度感覚（thermalsensation: TS）を Fig.45に示した質問紙により誠査した．形成的授業

評価は「意欲・関心J（質問番号 1-3），「成果J(4-6), I学び、方j (7-9），「i窃力」（10
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形成的授業評価

今日の水泳授業について質問します．

はい いいえ どちらでもない のいずれかにOをつけてください．

1 楽しかったですか．

2.せいいっぱい ぜんりょくをつくして 運動することができましたか

3.今日学習したことは，自分にちょうどあっていましたか

4.ふかく心にのこることや かんどうすることがありましたか

5.今までできなかったこと（運動や作戦）が できるようになりましたか．

6. 「あっ，わかった！」とか「あっ，そうかj と思ったことがありましたか．

7. じゅぎょうのやくそくを きちんと守ることができましたか

8.自分から進んで 学習することができましたか．

9.自分のめあてにむかつて 何回も練習できましたか

10.思わずはくしゅしたり「わー！ Jとかんせいをあげたりすることがありましたか．

11.友だちとおたがいに教えたり，助けたりしましたか．

12.友だちと協力して なかよく学習できましたか．

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

はい いいえ どちらでもない

主観的温度感覚

今日の水泳中の寒さはどうでしたか．あてはまる数字にOをつけてください

-3 

寒い

ー「〉 -1 0 +1 十2 +3 

冷たい やや冷たい どちらとも
言えない

やや温かい 温かい 暑い

保温水着評価

保温水着を着た人にだけ質問します．あてはまる数字にOをつけてください

1.動きやすさはどうでしたか．

1 2 

非常に かなり

3 4 5 

やや どちらでもないやや

6 

かなり

すやき
に
動

山
中
甘

7

北↓動きづらい

2.今後，使用したいですか．

非常に

使用したくない

2 

かなり

3 4 5 

やや どちらでもないやや

6 

かなり

7 

非常に

使用したい

Fig. 45 Questionnaires about childrenフsformative class evaluation, thermal sensation and 

assessment of thermal swimsuit 
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-12）の 4つの下位尺度から構成され，児童が 1時間の体育授業をどのような観点から捉

え，評価したかを分析した．「はしりの回答を 3点 「どちらでもないj を2点，「いいえj

を 1点として得点化した．各下位尺度について平均得点を求め分析に用いた実験群につ

いてのみ 3回の TSS着用介入後に TSSに対する評価の質問項目に答えさせた（Fig.45). 

ポジティブな回答を 7点，ネガティブな回答を 1点として得点化した．

Preおよび Postにおいておmクロール泳の泳力測定を行い， 25m完泳できた児童につい

ては泳タイムにより，完泳で、きなかった児童については泳距離により泳技能の評価を行っ

た．上級グループのみ（実験群 14名，コントロール群 12名） TSS着用介入初日にも泳力

測定を行い， Preの非着用時と介入日の TSS着用時で泳タイムの比較を行った．

(5）統計処理

各回における両群のTSおよび形成的授業評価の平均値の差の検定を Mannベ入＇hitneyのU

検定を用いて行った. TS と形成的授業評価について，各国において全被験者を対象に

Spearmanの相関分析を行った．また，被験者の身体特性と TSについて， 1回目の授業日

において全被験者を対象に Spearmanの相関分析を行った．退7｝（者と非退水者の身体特性

の比較を対応のない t検定により行った. 25mクロール泳については，泳タイムおよび泳

距離それぞれについて，二元配置の分散分析（群×測定時期）を行った．交互作用が認め

られなかったため 各群の Pre司 Post間について対応のある t検定を，各測定時期における

両群の比較を対応のない t検定を用い，平均値の差の検定を行った．また，上級グループ

の泳タイムのみ各群の PreとTSS着用介入日について対応のある t検定を，各測定時期に

おける両群の比較を対応のない f検定を用い，平均値の差の検定を行った．全てのデータ

を平均値±標準偏差で示し，有意水準を 5%とした．

3.結果

(1）環境条件
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各授業日における環境条件をTable11に示した．授業期間中は天候の影響を受けて水温，

気温などの環境条件が大き く変化した.2回目の授業日は水温が 24.5°Cと低いが，気温が

28.1°Cと比較的高い日であった. 3回目の授業日は水温 24.5°C，気温 24.8°Cとともに低

く，水温と気温の和が 50°Cを下回り，日照も悪い寒冷日であった．一方で， 4回目の授

業日は水温 28.0°C，気温 31.4°Cとともに高く 日照も良い温暖日であった．

(2）運動強度

各授業日における RPEおよび授業時間中の平均の HRをTable12に示した．両群の RPE

に有意差は見られず，比較的楽であるレベルの 10から 12の値を示した. HRは個人差が

大きかったが， 130bpm前後であった．

(3）退水者数

コント ロール群において 2回目の授業日に 8名， 3回目の授業日に 5名の退水者が見ら

れたが3 実験群においては 2回目に 1名のみであったその他の授業日においては雨群と

も退水者は見られなかった．コ ントロール群における退水者（10名， 2回目と 3回目授業

日で重複あり）と非退水者（20名）の身体特性を比較したところ，退水者の MSFfおよ

び、%fatが 6.9± 1.7 mm, 15.9 ± 1.5%であったのに対し，非退7｝く者で 8.9± 3.2 mm, 17.3 ± 2.4% 

を示し，有意な差は認められなかったが，退水者がやや低い値を示した (p=0.08フPく0.1).

(4）主観的温度感覚

各授業日における TSの推移を Fig.46に示した. Pre, Postの授業日においては両群の

TSに有意差は見られなかった. 2回目， 3回目の授業日において実験群で有意に高い TS

を示したが (p<0.05)' 4回目の授業日は両群とも高いTSを示し，有意差は見られなかっ

た．

児童の身体特性と 1回目授業日における TSの関係を解析したところ， MSFT, %fatお

よびBMIとTSの間に有意な相関関係が見られたCr二 0.47,p<0.01;r = 0.34,pく0.05; r = 0.46, 
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Table 11 Experimental environment 

Class 1st 2nd 3rd 4th 5th 

Tw (°C) 25.6 24.5 24.5 28.0 27.0 

Ta (°C) 26.1 28.1 24.8 31.4 26.7 

%RH （%） 56.5 60.3 70.1 56.5 61.5 

wind velocity (m/sec) 1.2 0.7 1.0 1.0 1.2 

weather occasionally occasionally cloudy fair occasionally 

fair fair fair 
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Table 12 Exercise intensity at each swimming classes 

Class 1st 2nd 3rd 4th 5th 

experimental 日1ean 10.1 11.6 11.0 9.8 10.1 

RPE 
SD 2.6 2.3 2.3 2.1 2.8 

control mean 11.2 12.0 11.5 10.3 10.7 

SD 2.3 1.6 2.7 2.8 2.0 

HR 
both 立iean 127.9 131.1 134.6 

(n=7) SD 13.5 20.0 11.2 
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Fig. 46 Children's thermal sensation at each swimming class 
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Thermal sensation was estimated by the scale, where -3 ＝“cold", -2ニ

“coolヘー1＝“slightly coolη，0 ＝“neutral＂フ＋ 1＝“slightly warmヘ＋2= 

“warm”and÷3＝“hot”． 

* Significant difference between experimental and co附 olgroup (p<0.05). 
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p<0.01）.また， SNMassとTSの間に有意な負の相関関係が見られた Cr=-0.44,p<O.Ol). 

(5）形成的授業評価

各授業日における形成的授業評価について各項目の平均得点の推移を Fig.47に示した．

意欲・関心，成果，学び方，協力の各項目について Preにおいて両群間に差は見られなか

った．意欲・関心項目について， 3回目の授業日に実験群でコントロール群よりも有意に

高い授業評価を示したいく0.05）.協力項目について，有意な差は認められなかったが， 2

回目から 4回目の授業日において実験群でコントロール群よりもやや高い授業評価を示

した (p=0.09,0.09, 0.08). 

両群の全児童について 各授業日における形成的授業評価の各項目得点と TSとの相関

係数を Table13に示した. 3呂田の授業日における各授業評価得点と TSの間に有意な相

関関係が見られた (p<0.05)

(6）泳力測定

介入前後におけるクロール泳泳力測定の結果を， 25m完泳できた児童（実験群 25名，

コントロール群 22名）は泳タイムにより， 25m完泳できなかった児童（実験群 7名，コ

ントロール群 5名）については泳距離により評価した（Fig.48）.泳タイムおよび泳距離

について 3 両群の変化に交互作用は見られなかった. Pre, Postにおける両群の泳タイム

および泳距瞬間に差は見られなかった．また，各群における Pre-Post間にも差は見られな

かった．

上級グループのみTSS着用介入日にも泳力測定を行ったが，実験群で TSS着用時（Suit)

にPre（非着用時）よりも有意に速い泳タイムを示したのに対し (p<0.05;Pre: 23.1± 2.6 sec, 

Suit: 21.9±1.7sec），コントロール群では差が見られなかった（Pre:23 .9 ± 1.6 sec, Suit: 

23.6±1.Ssec). 

(7）保温水着の評価
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Table 13 Relationships between childrenフsformative class evaluation and their thermal sensation 

at each swimming class 

Thermal sensation 

Class 1st 2nd 3rd 4th 5th 

interest 0.104 0.027 0.505* -0.024 0.258 

product 同 0.105 0.203 0.485* 0.032 0.005 

way of learning 0.091 0.178 0.399* 0.193 0.065 

cooperation 0.030 0.030 0.323* -0.107 0.040 

total 0.013 0.159 0.427* -0.013 0.053 

*Significant correlation between children's formative class evaluation and their thermal 

sensation (p<0.05). 
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Pre: 1st swimming class 
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実験群についてのみ 3回の TSS着用介入後に TSSに対する評価をさせたところ，動

きやすさの質問に対して 7点満点中 4.3± 1.5点，今後使用したいかの問いに対して 5.9± 

1.2点を示した．

4.考察

(1）保温水着の温熱的効果

本研究では，特に寒冷日であった 3回目の授業日に実験群において有意に寒冷感が抑

えられ，意欲・関心の授業評価得点がコントロール群よりも有意に高い得点を示した

い＜0.05) また，比較的寒冷日であった 2回目の授業日においても有意に寒冷感が抑

えられた (p<0.05）.一方で，温暖日であった 4回目の授業日においては両群とも高い

TSと授業評価得点を示した以上のことから，児童の TSや授業評価は授業時の環境条

件に影響されることが示された また，寒冷日には TSS着用により寒冷感を抑える効

果が見られ，温暖日にはコントロール群と向様の寒冷感であったことから，寒冷日にお

いて特に TSS着用の有効性が高く，温暖日には必要性が低いことが示された

本研究で、は体温変化の測定を行っていないが，実験 3において，小学校高学年児童を

対象に，水温 23°C環境下で 30分間の御ペダリング運動を行わせた際に TSS着用が深

部温低下および寒冷感に及ぼす影響を検討しており TSS着用により深部温の低下と寒

冷感が軽減される結果が示された．同様に本研究の児童についても TSS着用により寒

冷感が軽減されたのは深部温低下が抑えられたためであると考えられた．また，寒冷感

に伴う退水者を減らし，高い学習意欲を示した結果から， TSS着用により児童の積極的

な授業参加を｛足せることが示された．

(2）保温水着の教育的効果

寒冷日であった 3回目授業日において TSと意欲・関心，成果，学び方，協力の各授

業評価得点の聞に正の相関関係が見られたことから， TSS着用による寒冷感軽減が児童
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の授業評価向上につながることが示唆された．

また，協力項目の授業評価得点においても実験群で高い得点を示す傾向 (p<0.1）が

見られたが，寒冷感の軽減に伴う学習意欲の向上や退水者の減少により，水泳授業時に

他の児童と一緒に水泳学習できたからと考えられた．

本研究における 3回目授業日の環境条件は水温と気温の和が 49.3°Cと累積温度方式

（柴田， 1981）による水泳授業水温基準となる 50°Cを下回る条件であった． しかしな

がら，このような環境条件下においても， TSSの着用により高い TSを維持し，意欲・

関心，協力の授業評価得点においても高値を示しており，児童の積極的な授業参加が促

された結果から，寒冷時の水泳授業実施を可能にし授業数を確保するための方策とし

ての TSSの有用性が示された．また 児童の TSSに対する評価についても，今後使用

したいという回答が 7点満点中 5.9点と高得点を示し 好意的な印象が得られ，動きや

すさについては「どちらでもないj に近い回答であり，着用による動作への影響が小さ

かったと考えられた．

本研究の水泳授業において RPEが比較的楽であるレベルのぬから 12を示し， HRは

130 bpm前後を示した．これは上回ら（1992）の報告した中級（RPE二 10.4,HR= 121.3 

bpm），上級（RPE= 12.4フHR= 120.5 bpm）グルーフ。の水泳授業の強度にほぼ一致した

HRについては本研究で、測定した人数が 7名と少なく，今後さらに検討する必要がある．

(3）身体特性に応じた保温水着着用の有効性

本研究の 1回目授業日において，被験者の身体特性（MS訂， %fat, BMI, SNMass) 

とTSの間に有意な相関関係が認められた（r= 0.47, r = 0.34フr= 0.46フr= -0.44）.強い相

~易関係とはいえないが，学童期の体温調節機能が未熟な段階で，個人差も大きい時期で

あることを考慮すると， SA/Massの大きい児童や MSFT, %fat, BMIの低い児童ほど寒

冷感が高いと考えられた. Sloan and Kea tinge ( 1973）は 8歳から 19歳の男女を対象に

水泳持の舌下温低下率（°Cmin-1）が MS打や SNMassと相関関係を示すことを報告し

ており， Nomura (1983）は 10-12歳の男女を対象に水温 18, 22, 26°C環境で漸増負
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荷運動を行わせ，皮下脂肪厚の厚い被験者ほど直腸温の低下が小さいことを報告してい

る．また， Toneret al. ( 1986）は 20°cと26°Cの水温環境で、運動を行ったi擦の直腸温の

変化と TSに相関関係を報告している さらに 実験 2の水温 23°C環境下における成

人被験者を対象とした保温水着着用時の生理応答から MSFfおよび、%fatの低い被験者

ほど身体組織の熱遮断能が低く，深部温が大きく低下する結果が示されており，痩せた

被験者ほど TSS着用の有効性が高いことが示唆された．また，実験 3の小学校高学年

児童を対象とした保温水着着用時の生理応答からも J %fatの低い児童ほど身体組織の熱

遮断能が低く，深部温が大きく低下する結果が示されており %fatの低い児童の TSS

着用の有効性が示唆された．本研究では体温の変化を測定していないが，先行研究や実

験2の成人を対象としたデータおよび実験3の小学校高学年児童を対象としたデータに

示されるように，体脂肪率の低い児童ほど体温を低下させ3 その結果強い寒冷感を引き

起こしたと考えられる．また，退水者の MSFf, %fatが非退水者より低い傾向 (p=0.08,

p<O.l）を示したことから，体脂肪率の低い児童に対して TSSを着用させ〉寒冷感を抑

えることにより 他の児童と同様に水泳学習を行うことが可能となると考えられる．水

泳授業における児童の身体特性の違いによる授業評価および授業参加，ひいては泳技能

修得の個人差は無視で、きない問題と考えられ，個人差を補う水泳学習補助教具としての

TSSの有効性が示された．

(4）泳技能への影響

上級グループについて TSS着用時と非着用時の 25mクロール泳タイムを比較した結

果から， TSS着用により一過性に泳スピードが向上することが示された 同様の効果が

ウエットスーツ着用時にも見られており（Chatardet al., 1995; Cordain and Kopriva, 1991), 

TSSの持つ 0.42kgの余剰浮力により身体位置が上昇した結果，抵抗を減らすことで一

過性に泳スピードが培加したと考えられた．スイミングヘルパーやビート板等の浮力体

を使用した初心者指導法も考案されており（日本スイミングコーチ学校編， 1982),TSS 

の余剰浮力を利用することで，泳技能学習を補助する教具としての有効性も考えられる
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一方で，余剰浮力のない状態で泳技能を獲得することも重要であり，温暖日には TSS

を着用せず、に水泳学習を行うことが勧められる．小学校学習指導要領解説（文部省，

1999）では，水泳授業において泳ぐ楽しさを味わうためには，水遊びなどによる水慣れ

や，水に浮く・泳ぐなどの経験を十分にすることが大切で、あると示している．そこで，

単元計画の中で，寒冷日が多いと予想される導入期に TSSを着用して水慣れや基本技

術の学習を行い，単元後半の温暖日には着用せずに泳ぐ経験を十分にさせるといった活

用法も考えられる．

TSS着用介入前後の泳技能については両群とも Preから Postにかけて向上が見られず3

群関の差も見られなかった．賀川（2006）は体育学習支援研究の現状として3 小中学生

を対象とした実践では，学習意欲の喚起や練習方法の理解に効果があるものの，伎能向

上にも寄与したとする研究報告が少ないことを示している．本研究においても向様に対

象が小学校児童で、あったことや授業回数が少なかったこともあり，泳技能に明確な違

いは見出せなかったと考えられた．しかしながら， TSS着用により学習意欲・関心を高

めることができたことや寒冷感に伴う退水者を減らすことができたことから P 長期的に

は泳技能の向上につながる可能性が示唆された．

(5）コスト面から見た導入への方策

本研究で使用した保温水着は一着 9フ000円前後で購入でき，仮に小学校で各サイ ズ

(120 cmから 150cmの4サイズ） 40着ずつ揃えたとして，1,440,000円必要になり，

各学年に 80名ずつ 6学年で 480名の児童で使用した場合 3 一人当たりの支出が 3,000

円程度となる．ここでp 現在市販されている屋外フール用のビニール屋根設置にかかる

費用は，一般的な 25mプールで約 5～6千万円である（スライダーハウス，日本コムテ

ック） これらのビニール屋根設置に比べると保温水着のコストが現実的な範囲である

ことが分かる．とはいえ，児童全員に保温水着を用意することは経済的負担が大きいと

考えられるため，まずは保温の必要性の高い体脂肪率の低い児童に着用させる保温水着

を小学校で確保することにより，対策をとることが可能と考えられる．

135 



実験4

5.要約

本研究では小学校高学年児童を対象とした実際の水泳授業において，保温水着着用群

とコントロール群の比較を行い，保温水着着用が児童の主観的温度感覚に及ぼす温熱的

効果および形成的授業評価に及ぼす教育的効果について明らかにすることを百的とし

た．さらに，屋外プール環境条件による保温水着着用の効果の違いや，個人の身体特性

に応じた保温水着の活用法について示唆を与えることを目的とした．

本研究の結果から 3 小学校水泳授業における保温水着着用による以下の有効性が明ら

かになった．

(1）寒冷臼において保温水着着用により寒冷感が抑えられ，意欲・関心の授業評価が高

い得点を示した．

(2）寒冷感に伴う退水者を減らすことができた結果などから，寒冷時の水泳授業実施を

可能にし，児童の水泳学習に対する保温水着着用の有用性が示された．

(3）保温水着は体脂肪率の低い児童に対して身体特性の個人差を補う補助教具として

の役割を果たし，児童の水泳学習支援に有効で、あると考えられた．
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VIII.総合討論

1.研究の背景および目的

水の熱伝導率は空気の約 25倍であり，低水温環境では陸上での同一温度環境に比べ

て皮膚表面から水への熱放散が大きい．特に子供は成人よりも体表面積／体重比が大き

いため，低水温環境下で熱放散が促進されやすく（Sloanand Keatinge, 1973），体幹部で

の皮下脂肪厚が成人に比べて薄いため（Martinand Ward 1996) 脂肪組織による熱遮断

能も低く，深部温を低下させやすい．このような水の特性と子供の身体特性の影響から，

低水温環境下における小学校水泳授業で、は児童の深部温が低下しやすく，水泳授業実

施上の問題点のひとつとして考えられている．また低水温に対する寒冷感は心理的な

緊張を引き起こし，水泳嫌いの原因のひとつと考えられている（文部科学省 2004）.水

泳授業を効率的に実施するには，深部温の低下を防止する対策をとり，授業時間数を確

保することが必要と思われる．そこで，環境条件や身体特性に応じて利用可能な保温対

策として，小学校水泳授業における保温水着の着用が提案された．

本研究では 3 小学校水泳授業への保温水着導入の可能性を検討するため》低水温環境

下における保温水着着用が深部温変化等の生理的応答に与える影響を明らかにし，また，

実際の小学校水泳授業における調査から，保温水着着用の有用性について検討すること

を目的とした．

2. 研究課題

上記の目的を達成するためにp 以下の研究課題を設定した．

［研究課題、 1]

保温水着の特徴の検証を，成人被験者を対象とした水浸安静実験によりウエットスー

ツの先行研究との比較から明らかにする．（実験 1)

（研究課題 2J

1）成人における保温水着の効果の検証（実験 2)
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小学校水泳授業を想定した環境条件および運動強度において，成人を被験者として，

保温水着着用時の生理的応答から，保温水着着用の効果を検証する．

2）児童における保温水着の効果の検証（実験 3)

小学校水泳授業を想定した環境条件および運動強度において，児童を被験者として，

保温水着着用時の生理的応答から 保温水着着用の効果を検証する．

（研究課題 3]

小学校水泳授業における保温水着着用による主観的温度感覚なと、への温熱的効果や，

形成的授業評価，泳技能習得などへの教育的効果を水泳授業現場における研究から検証

する（実験 4)

3. 研究結果

(1）水浸安静実験による保温水着の特徴および効果の検証（課題 1)

課題 1では成人男性を対象に水温 26,29°Cで 60分間の水浸安静実験を行い，保温

水着着用時の体温変化，産熱応答および熱遮断能の変化から，保温水着着用の効果およ

び特徴の検証を行うことを目的とした．

課題 1の結果から，水浸安静時における保温水着着用により，保温水着の熱遮断能が

付加された結果，総熱遮断能が増加し，身体表面からの放熱量が普通水着条件よりも低

位を示した．また，保温水着条件で、普通水着条件に比べて高い皮膚温および深部温を示

し，震えなどの代謝性熱産生が低値を示した．さらに，保温水着着用時に普通水着条件

よりもわずかに高い身体組織の熱遮断能を示した．この結果は先行研究に示されるウエ

ットスーツ着用持の身体組織の熱遮断能の低下とは異なる応答であり，保温水着の四肢

遠位部を露出した形状に起因する特異的な応答と考えられた．

(2）成人における保温水着の効果の検証（課題 2-1)

課題、 2-1では，成人男性を対象に，水泳授業時の下限水温とされる水温 23°C環境下

において，低強度から中強度の水中運動を行い，保温水着着用時の体温変化および熱遮
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断能の変化から，保温水着の保温効果および特徴を明らかにすることを目的とした．

課題 2-1の結果から，水中運動時には運動強度の増加に伴い，身体組織の熱遮断能が

低下するが，保温水着の熱遮断能を付加することで総熱遮断能を増加させ，身体表面

からの放熱量が低下することが示された．また保温水着条件で普通水着条件に比べて

高い皮膚温および深部温を示し，低強度運動時においては震えなどの代謝性熱産生が低

値を示した保温水着条件と普通水着条件で、身体組織の熱遮断能に差が見られず，ま

た，心拍出量，平均血圧，総末梢血管抵抗などの循環系応答に差が見られなかった．さ

らに 3 普通水着条件において被験者の平均皮脂厚と身体組織の熱遮断能に正の相関関係

が見られた．この結果を受けて3 保温水着条件において平均皮下脂肪厚および体脂肪率

の低い被験者ほど，総熱遮断能に占める水着の熱遮断能の割合が高かったことから，保

温水着の総熱遮断能に対する貢献度が高いことが示された．すなわち，体脂肪の少ない

被験者ほと、保温水着着用の有効性が高いと考えられた．

(3）児童における保温水着の効果の検証（課題 2-2)

課題 2-2では，小学校高学年児童を対象に，水泳授業時の下限水温とされる水温 23°C

環境下において，小学校水泳授業を想定した運動強度で 30分間の脚ペダリング運動を

行い，保温水着着用時の体温変化および熱遮断能の変化から，保温水着の保温効果およ

び特徴を明らかにすることを呂的とした．

課題 2-2の結果から，小学校高学年児童が水温 23°C環境下において，脚ペダリング

運動を行ったとき，保温水着条件で、普通水着条件に比べて高い皮膚温および深部温を示

した．また，保温水着条件と普通水着条件で，身体組織の熱遮断能に差が見られなかっ

た．普通水着条件において被験者の体脂肪率と身体組織の熱遮断能に正の相関関係が見

られ，体脂肪の少ない児童ほと、保温水着着用の有効性が高いと考えられた

(4）小学校水泳授業現場における保温水着の温熱的効果および教育的効果の検討（課題

3) 
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課題 3では小学校高学年児童を対象とした実際の水泳授業において，保温水着着用群

とコントロール群の比較を行い 3 保温水着着用が児童の主観的温度感覚に及ぼす温熱的

効果および形成的授業評価に及ぼす教育的効果について明らかにすることを自的とし

た．さらに，屋外プール環境条件による保温水着着用の効果の違いや，個人の身体特性

に応じた保温水着の活用法について示唆を与えることを目的とした．

課題 3の結果から，特に寒冷日において保温水着着用により寒冷感が抑えられ，意

欲・関心の授業評価が高い得点を示した．また，保温水着着用により寒冷感に伴う退水

者を減らすことができた結果などから寒冷侍の水泳授業実施を可能にし，児童の水泳

学習に対する保温水着着用の有用性が示された．さらに，保温水着は体脂肪率の低い児

童に対して身体特性の個人差を補う補助教具としての役割を果たし，児童の水泳学習支

援に有効であると考えられた．

4.討論

以下に，本研究の結果を中心に保温水着の特徴および温熱的効果や教育的効果を示し，

小学校水泳授業への保温水着の導入に向けた示唆をまとめた．

(1）保温水着の特徴

水中における保温効果について，ウエットスーツ着用時の生理的応答が多くの研究で

検討されている（Wolffet al勺 1985;Cotter and Taylorフ 1995;Yeon et al.フ 1987;Arieli et al., 

1997; Kang et al.ぅ 1983;Shiraki et al., 1986）.本研究で用いた保温水着はウエットスーツと

同様のネオプレン素材を用いているが，生地の厚みがウエットスーツのふ6mmに対し，

保温水着が 2mmであることと，ウエットスーツが頭部，手部，足部のみを露出した形

状であるのに対し，保温水着はさらに前腕部と下腿部を露出している点で異なる．先行

研－究の結果から，ウエットスーツ着用時には身体組織の熱遮断能（！tissue）が低下するこ

とが示されているが，これは，ウエットスーツ着用による寒冷血管収縮の減弱を反映し

たものと考察されている（Kanget al.フ 1983;Shiraki et al・フ 1986）.一方で，本研究で使用

した保温水着着用持には，普通水着着用時に比べて］tissueの低下は見られなかった． こ
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の結果は，成人および児童被験者，水浸安静時および水中運動特において一貫して示さ

れた（実験 l, 2, 3; Fig. 16, 27, 41). Choi et al. (1988）と Parket al. ( 1992）は，低水温

環境で、水浸安静時および、水中運動時に，ウエットスーツに加えてグローブおよびブーツ

を着用した時に／tissueが低下することを報告している 彼らは手部や足部を低水温環境

に対して露出することにより四肢の血管が収縮し，逆に，グローブやブーツ着用により

四肢遠位部の冷点からの温度情報入力が減弱した結果，寒冷血管収縮が抑えられたので

はないかと推察している．本研究では保温水着条件と普通水着条件で同程度の／tis山を

示したが，保温水着着用時にはウエットスーツよりも広く四肢遠位部を露出しており，

ウエットスーツの条件と異なり p 冷点からの温度情報入力が血管収縮を起こすのに十分

であったからと考えられた．（実験 1, 2, 3) 

児童の皮下脂肪厚の分布（Martinand Ward, 1996; Marina et al., 2004; Tanner and 

Whitehouse, 1975）から考えても 3 成人に比べて皮下脂肪厚の薄い体幹部を覆うことは

重要と考えられた．また，四肢部に比べて体幹部でより早期により強い震えが発現する

と言われており（Tikuisiset al. 1991 ・ Bell et al. 1992），四肢部よりも体幹部における皮

膚温が高い状態にある時，震えを抑えることによって ftissu巴の低下を抑え，より効率的

に体温低下を防止できるという報告もある（Choiet al. 2003）.本研究においても水浸安

静時および低強度水中運動時において，保温水着着用時に普通水着着用時に比べて震え

が軽減される傾向が示された（実験 1, 2; Fig. 12, Table 6) 

保温水着着用時には四肢遠位部からの温度入力により，普通水着着用時と同程度に血

管収縮が起こると考えられるため，／tissueを低下させずに，水着の熱遮i新能を付加し，総

熱遮断能 （Ito

｛致と考えられた．

(2）低水温環境下で、の保温水着着用による温熱的効果

本研究の実験 l, 2, 3の結果から，保温水着着用により深部温が維持されることが示

された．成人を対象とした水浸安静時における水温 26°Cと29°C環境との比較から＇ ｛底
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水温環境である 26°C環境の方が水浸後早期に保温水着による深部温維持効果が見られ

ることが示唆された（実験 1;Fig 5）.また，成人jを対象として水温23°C環境において

行った水中運動時の検討から，低強度運動時には保温水着着用により普通水着着用時に

比べて有意に高い深部温を維持したが中強度運動時には両水着条件において深部温が

上昇し，水着問の差は見られず，低強度運動時ほと、保温水着着用の有効性が高いことが

示唆された（実験 2;Fig 22）.児童を対象として水温 23°C環境において行った水中運動

時の検討では，普通水着着用時にはわずかに深部温が低下したのに対し，保温水着着用

時にはわずかに上昇した（実験3;Fig. 36). 特に児童においては普通水着着用時に深部

温変化の個人差が大きかった

ウエットスーツに関する先行研究においても，環境条件や実験設定が異なるものの，

本研究の保温水着着用時と同様に深部温が維持される温熱的効果が示されているが

(Wolff et al., 1985; Cotter and Taylorフ 1995;Yeon et al.フ 1987;Arieli et al., 1997; Kang et al., 

1983: Shirab et al. 1986) 被験者の身体特性差に応じた着用の有効性に言及したものは

見られない．本研究では，被験者の身体特性差に応じた保温水着着用の有効性を明らか

にするため，体脂肪率（%fat）および皮下脂肪厚（MSFT）などの身体特性と深部温変

化および熱遮断能との関係を検討した．その結果，成人および児童被験者のいずれにお

いても深部温の変化に身体特性による個人差が見られたため，（実験 2, 3），以下に個

人の身体特性差に応じた保温水着着用の有効性について検討した

多くの先行研究にも示されているが， %fatが低い者や MSFTの薄い者，体表面積／イ本

重比（SA/Mass）の大きい者ほど，深部温を低下させやすい（Pughand Edholmヲ 1955;Nadel 

et al., 1974; Sloan and Keatinge, 1973; Holmer and Berghラ 1974;Hayward and Keatinge, 1981). 

また， 71<浸安静時および水中運動時の MSFTと ftissu巴との関係についても先行研究にお

いて検討されており，被験者の MSFTとftissueが正の相関関係にあることが示されてい

る（Parket al., 1984; Veicsteinas et al.フ 1982）.本研究でも同様に，普通水着条件におい

て， %fatおよびMSFTの小さい被験者ほど深部混の低下が大きいことが確認された（実

験 2, 3; Fig. 24, 25, 38）.また，各被験者の MSFTおよび、%fatとf1iss国の相関関係から，
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皮下脂肪j享の薄い被験者ほど身体組織による熱遮断能が低いことが確認された（実験2,

3; Fig. 28, 29フ 42）.このような体脂肪の少ない被験者に対して 保温水着着用により低

い／tissueを補うことは深部温低下を抑えるのに有効であることが示唆された．

さらに，本研究では保温水着の ftotalに対する貢献度を表す指標（Jsuit/ f1otal）を用いて

身体特性差に応じた保温水着着用の有効性を検討した．実験 2の中強度運動時の保温水

着着用時においてMSFTおよび、%fatの低い被験者ほど高いfsuit／んωを示した結果から，

皮下脂肪厚が薄く，体脂肪率の低い被験者ほど，保温水着の ftotalに対する貢献度が高い

ことが示された．すなわち，被験者の身体特性と fsuit／五山！の関係から，体脂肪の少ない

被験者ほど保温水着着用の有効性が高いと考えられた（実験 2;Fig. 30ヲ31）.また，実験

3において普通水着条件で、は%fatと直腸温の変化に相関関係がみられ， %fatの低い児童

ほど直腸温を大きく低下させたのに対し 3 保温水着着用時には全被験者で直腸温の変化

がわずかであり， %fatと直腸温の変化に関係が見られなかった．この結果から， %fat

の低い児童でも保温水着着用により熱遮断能を補うことで， %fatの高い児童と同程度に

深部温を維持できることが示された‘上述の通り，ウエットスーツの先行研究において

は，被験者の身体特性差に応じた着用の有効性に言及したものは見られず，本研究で得

られた知見は身体特性差に応じた保温水着着用の基準を示す上で有益な示唆を与えら

れると考えられた．

(3）成人被験者と児童被験者の保温水着着用による温熱的効果の比較

寒冷気中環境における成人と子供の体温調節応答を比較した先行研究では，子供は成

人よりも代謝性熱産生を冗進させて，深部温を維持するという報告や（Smolanderet alラ

1992），子供は四肢部での末梢血管収縮を強く起こし皮膚温を低下させることで放熱を

抑えるという報告が見られる（Wagneret al., 1974; Inoue et al.フ 1996）.寒冷水中環境にお

いて成人と子供の比較を行った研究はきわめて少なく， Sloanand Keatinge ( 1973）が 8

-19歳の男女を対象に水温 20.3°C環境で水泳を行わせ，低年齢の被験者ほど体表面積／

体重比が大きく，舌下温低下率が高いことを示した報告のみである．
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本研究では実験2と実験3において成人被験者と小学校高学年児童を対象に同一環境

において同様のプロトコールで、水中脚ペタ？リング運動を行わせ，保温水着着用による温

熱的効果の検討を行った．成人被験者では低強度および中強度で運動を行ったが，中強

度運動条件で、児童の運動強度に近い運動強度を示した（実験 2, 3・ Table 5フ 9）.年齢よ

り推定した最大心拍数（HRmax= 220一年齢）に対する相対運動強度は，成人被験者の

NSS条件で 52.3± 1.8%HRmaX' TSS条件で 52.6± l.7%HRmax，児童被験者の NSS条件で

66.1 ± 2.5%HRmax' TSS条件で 64.8± 2.3%HRmaxであった．児童でわずかに高い運動強度

を示したが，運動強度の差を考慮しながら 成人と児童における保温水着着用の温熱的

効果の比較を行った

深部温の変化について，成人被験者では食道湿を測定し，児童被験者では直腸温を測

定したため，絶対値による比較は行わず，水着条件による変化の違いを比較した．成人

被験者では NSS条件， TSS条件とも深部温が上昇し，水着条件問の差が見られなかっ

たことから（実験 2;Fig. 22），中強度運動時の保温水着着用の必要性は低いと考えられ

た．一方で，児童被験者では成人に比べて高い運動強度（%HRmax>であったにも関わ

らず~， NSS条件では深部温がわずかに低下し， TSS条件ではわずかに上昇し，運動開始

10分から 15分に NSS条件よりも有意に高い深部温を示した（実験 3;Fig. 36）.児童で

は成人に比べて高い運動強度においても NSS条件では深部混が低下し，保温水着着用

による深部温維持効果が認められたことから，成人に比べて児童の保温水着着用の有効

性が高いことが示唆された．

代謝応答について，寒冷気中環境における成人と子供の体温調節系応答を比較した先

行研究では，子供は成人よりも代謝性熱産生を冗進させて深部温を維持することが報告

されている（Smolanderet al.ラ 1992;Wagner et al., 1974）.これは，子供の高い体表面積／

体重比に起因する体温調節応答と推察される．本研究において，成人被験者では酸素摂

取量，分時換気量などの応答に水着条件関の差は見られなかったことから 3 寒冷刺激に

対する産熱応答は両水着条件で同等であったと考えられた（実験 2;Table 6）.これに対

し，児童被験者では分時換気量が NSS条件で有意に高い値を示し (p<0.01）＇酸素摂取
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量は有意ではないもののわずかに NSS条件で高い値を示した（実験 3・ Table 9）.成人被

験者では両水着条件で運動の継続に伴い深部温が上昇したため，寒冷刺激に対する産熱

の冗進は起こらなかったと考えられ，児童被験者では NSS条件で深部温がわずかに低

下したため，産熱の冗進が起こり， TSS条件では深部温がわずかに上昇したため，産熱

の充進が抑えられたと考えられた．これらの結果から 児童被験者では保温水着着用に

よる寒冷刺激を抑える温熱的効果が高いと考えられた．成人に比べて児童は高い体表面

積／体重比の身体特性を持つため，体表面からの寒冷刺激が産熱応答に強く影響を与え

ると考えられ，児童の体表面を保温水着で、被覆することによる寒冷刺激軽減の効果は高

いと推察された．

放熱量については， NSS条件に対する TSS条件の棺対値を用いて比較した（実験 2,

3; Fig. 26ヲ 40）.成人被験者では TSS着用時の放熱量が NSS条件の 80.1%を示し，児童

では 81.1%を示した．この結果から 成人と児童において保温水着着用による身体表面

からの放熱量を抑える効果は同程度と考えられた また 成人および児童の TSS条件

における総熱遮断能に占める水着の熱遮断能の割合 （fsuit / f101a）は，それぞれ 30.6%,

31.8%であった（実験2, 3; Fig. 27フ 41）.成人と児童で使用した保温水着がセパレート

タイプとワンピースタイプで異なるが，保温水着着用による熱遮断能への影響は同程度

であったと考えられた．

(4）小学校水泳授業現場における保温水着着用の温熱的効果および教育的効果

小学校水泳授業現場において保温水着着用の効果を検討したところ，寒冷臼には保温

水着を着用した群において寒冷感が抑えられ，意欲・関心の授業評価得点がコントロー

ル群よりも高い得点を示した．一方で，温暖日には両群とも高い温度感覚と授業評価得

点を示した．この結果から，寒冷日において特に保温水着着用の有効性が高く，温媛日

には必要性が低いことが示された（実験 4ヲFig.46ヲ47）.実験 3において，水温 23°C環

境下での水中運動特に，保温水着着用により児童の深部温低下が抑えられ，寒冷感が軽

減される結果が示されており（Fig.36ぅ 43,44），実験 4においても同様に保温水着着用
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群の深部温低下が抑えられたため，寒冷感が軽減されたと考えられた．

寒冷日の環境条件は水温 24.5°C，気漏 24.8°Cで累積温度方式（柴田， 1981；日本水泳

連盟， 1994）による目安の S0°Cを下回る環境条件であったが，保温水着着用により高

い温度感覚と学習意欲を維持できたことから，寒冷日における水泳授業実施を可能にし 3

授業数を確保できる可能性が示唆された．

実験 4の 1回目授業日において，被験者の身体特性（MSFf, %fat, BML SA/Mass) 

と主観的温度感覚の間に有意な相関関係が認められ（r= 0.47, r = 0.34, r = 0.46, r = -0.44), 

SA/Massの大きい児童や MSIT, %fat, BMIの低い児童ほど寒冷感が高い結果が示され

たなかでも，寒さにより途中退水した児童の MSFTおよび、%fatは授業を継続でき

た児童に比べて低い傾向を示し，身体特性の個人差が低水温環境下での水泳授業参加へ

の弊害となりうることが示された．先行研究において 8歳から 19歳の男女を対象に水

泳時の舌下温低下率（0C-min・1）が MSFTや SA爪Ifassと相関関係を示すことが報告され

ており（Sloanand Keatinge1973），本研究においても実験 2, 3において体脂肪の少ない

被験者ほど f1issueが低く，深部温を低下させやすいことを示した（実験 2,3; Fig. 24, 25, 28フ

29, 38 42）.本研究では水泳授業現場において深部温を測定していないが，体脂肪の少

ない児童ほど深部温を低下させた結果，強い寒冷感を示したと考えられた．このような

児童に対して保温水着を着用させることにより，身体特性差による個人差を補うことが

できると考えられ，水泳学習における補助教具としての保温水着の有効性が示された．

(5）小学校水泳授業現場への保温水着導入の方策

上述の保温水着着用による温熱的効果および教育的効果をもとに，小学校水泳授業現

場への保温水着の導入の方策について検討した．

研究の背景や先行研究にも示したが，水泳授業時の至適環境条件として，下限水温を

23°Cとすること（文部科学省， 2004）や気温と水温の和が S0°C以上とする累積温度方

式（日本水泳連盟， 1994；柴田， 1981）などが経験員！Jに基づいて白安とされている．本

研究ではこれらの目安に基づいて実験 2,3における水温条件を 23°Cに設定した実験
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3の小学校高学年児童を対象とした検討においで，普通水着条件で、も全被験者の平均値

で見れば，直腸温の低下はわず、かであり（実験 3,Fig. 36），下限水温を 23°Cとする経

験員ljの妥当性が確認された．しかしながら，普通水着条件において身体特性による深部

温変化の個人差が大きく，体脂肪の少ない児童に対する保温対策の必要性が示された

（実験 3ヲFig.38）.このような児童において保温水着条件では深部混の低下が見られな

かった結果から，身体特性差に応じた保温対策として，保温水着着用の有効性が示され

た．実験 4の水泳授業現場における検討から， 2回目授業臼には水温 24.5°C，気温 28.1°C

で累積温度 52.6°Cを示したが，普通水着を着用したコントロール群において 8名（出

席者の 32.0o/o）の退水者が見られ＇ 3回目授業日には水温 24.5°C，気温 24.8°Cで累積温

度 49.3°Cを示し，コントロール群において 5名（出席者の 19.2%）の退水者が見られた．

退水者の身体特性は非退水者に比べて有意ではないものの体脂肪の少ない傾向が示さ

れた．この結果から 累積温度方式による 50°Cという目安についても身体特性に応じ

た保温対策の必要性があらためて示された．本研究において，水温と気温の累積温度が

50°C前後であったいずれの授業日においても 3 保温水着着用により寒冷感が抑えられ，

学習意欲が高まり，退水者が減少しており，児童の授業参加を促せることが示唆された．

従来の下限水温や累積温度方式の目安に併せて，体脂肪の少ない児童に対して保温水着

を着用させることで，全児童を対象に寒冷日における水泳授業実施を可能にし，授業数

を確保できる可能性が示唆された．以下に本研究の結果から，累積温度 50°C前後の環

境における身体特性を考慮した保温水着着用の目安を検討した．

本研究の実験 4の 2回目授業日および 3回目授業日における寒さに伴う途中退水者

(10名）の身体特性は， MSFTが 6.9± 1.7 mm, %fatが 15.0± 2.6%であった．また，退

水時の主観的温度感覚は之.1± 1.3 (-2：冷たい）であった．これらの結果をもとに累積

温度 S0°C前後の環境において，退水者を減らす観点から保温水着着用の目安を検討す

ると， MSFTが7mm程度以下， %fatが 15%程度以下の身体特性が着用の目安と考えら

れ，主観的混度感覚において「冷たい」の回答が目安と考えられた．しかしながら，身

体特性および温度感覚には個人差が大きく，環境条件や運動強度などの影響を複合的に
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受けると考えられるため，身体特性に応じた保温水着着用の基準については今後さらに

検討する必要がある．

小学校水泳授業現場において児童の身体特性差に応じて保温水着の着用を行わせる

際には，身体特性をより簡便に評価できることが重要と考えられる本研究では皮下脂

肪厚や体脂肪率の測定により身体特性を評価したが3 実験 4で検討した児童の寒冷感と

身体特性の関係において， BMIが MSFTと同程度の相関係数を示し（MSFT:r = 0.47, 

BMI: r == 0.46），寒冷感を予測する際の身体特性として十分に使用可能と考えられた．

BMIは身長と体重の測定から簡便に算出可能であり，水泳授業現場で用いる身体特性の

指標として妥当であると考えられた ここで，実験 4における退水者の BMIは平均で

15.9 :!: 1.5を示しており，上述の MSFf,%fatに代わる保温水着着用の目安として， BMI

が 16程度以下の身体特性であることが考えられた．

授業内容や環境条件を考慮した単元計画の中での保温水着着用の導入方法について

検討すると，寒冷日が多いと予想される単元導入期に保温水着を着用して水慣れや基本

技術の学習を行い，単元後半の温暖日には着用せずに泳ぐ経験を十分にさせるといった

活用法も考えられる．また，導入期の基本技術の学習では運動強度が低く，運動に伴う

産熱による深部温維持効果が小さいと考えられ，保温水着着用の必要性が高いと考えら

れる．上級者に比べて初級者ほど水泳授業時の運動強度が低いという報告もあり（上回

ら， 1992），初級者に対して保温水着を着用させる必要性が高いと考えられた．

日本国内の地域における気候条件を考慮して保温水着の導入を検討すると，長谷川ら

(1984）の報告では，北海道における 7月の水温は平均で 18.1°Cで，気温は 19.5°Cで

あり，累積温度方式に基づく水泳可能日数が 0%であったと報告されている．その他の

地域の 7月における水泳可能日数は，新潟で 45.2%，茨城で 36.8%，愛知で 87.1%，大

阪およびiJ」口で 100%，鹿児島で 96.4%と示されている．また， 6月の水泳可能日数は，

新潟で 50.0%，茨城で 11.1%，愛知で 43.8%，大阪で 81.3%，山口で 100%，鹿児島で 42.9%

と示されている．これらの地域差を考慮すると，北海道では 6, 7月とも保温水着の着

用の必要性が非常に高いと考えられ，本州北部でも 6, 7月には環境条件を考慮しなが
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ら，保温水着を着用する必要性が考えられた．また，本州南部や九州においても 6月に

着用の必要性があると考えられた．

(6）今後の課題

本研究の結果から，保温水着着用による深部温維持効果が示され，実験 1より低水温

ほど水浸後早期から効果が見られ，実験2より低強度運動時ほど有効性が高く，実験 2,

3から体脂肪率の低い者ほど保温の必要性が高いことが示された．また，実験 4から，

特に寒冷日において保温水着着用の有効性が高く保温効果のみならず授業評価を高め

る教育的効果が示された．これらの結果から，環境条件，運動強度，身体特性の違いを

考慮した保温水着着用へのある程度の目安が示された

しかしながら，本研究で検討した環境条件や運動強度は限られた範囲の設定であった

ため，保温水着着用の基準となる水温や気温に加えて，授業の内容や運動強度，児童の

身体特性による個人差などが複合的に関係すると考えられるため，保温水着の実用化に

は多要因の影響を考慮した基準を示す必要がある．また，実際の水泳授業においては活

動的な時間と非活動的な時間を繰り返す授業形態がとられており，間欠的な運動の際の

体温変化を検証するための実験設定も必要と考えられる
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IX.結論

本研究では，小学校水泳授業への保温水着導入を図るため成人および児童を被験者

として＇ ?k浸安静時および、水中運動時における保温水着着用が，体温変化や産熱応答，

熱遮断能などにおよぼす温熱的効果を検証し また，小学校水泳授業における調査によ

りう主観的温度感覚などへの温熱的効果や，学習意欲なと、の授業評価への教育的効果に

ついて検討した．以下に，本研究の結果から得られた保温水着着用の効果に関する主な

知見をまとめた．

(1）保温水着着用時には身体組織の熱遮断能は低下せず，普通水着着用持と同様の値を

示す（課題 1, 2). 

(2）保温水着の熱遮断能を付加し，普通水着着用時に比べて総熱遮断能を増加させるこ

とで，体表面からの放熱量が抑えられ，深部温が維持される（課題 1, 2). 

(3）体脂肪の少ない者ほど，普通水着着用時に身体組織の熱遮断能が小さく，深部温が

低下しやすいため 保温水着着用の必要性が高い（課題 2).

(4）寒冷自の水泳授業時には保温水着着用群でコントロール群に比べて高い温度感覚

と学習意欲を示すが，温緩日には両群間に差は見られない（課題 3).

これらの結果から，低水温環境で行われる小学校水泳授業における保温水着着用によ

る深部温維持や寒冷感の軽減などの温熱的効果に加えて学習意欲向上などの教育的効

果が示された．また，寒冷臼ほと、保温水着の有効性が高く，体脂肪の少ない児童ほど保

温水着の必要性が高いことが示された．
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