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The　purpose　of　this　study　was　to　examine　the　influence　of　the　swim　cap　on　thermal

responses　during　swimming ．　Ten　male　competitive　swimmers　（age　20．0±l ，3yr，　body

weight　66．2　±6 ．3kg，　％Fat　18，4　±3 ．2％）　performed　sub－maximal　20－minutes　swimming　in

a　25m　indoor　pool　（room ；　28．7±1 ．4　°C，　water；　28．8±0 ．4℃，　67．5±6 ．4％rh）　using

front　crawl　stroke；　they　wore　either　of　two　types　of　swim　caps　
’　the　waterproof　silicone　c叩

（SC ）　or　the　non－waterproof　mesh　cap　（MC ）．　Forehead　skin　temperature　 （Tfh ），

occipital　temperature　（Toe ）　and　heart　rate　（HR ）　were　measured　throughout　the

swimming ．町mpanic 　（Tty ）　and　oral　（Toral ）　temperature 　were　measured　prior　to　and

after　each　swim．　Rating　of　perceived　exertion　（RPE ），飢d　perceived　thermal　sensation　on

the　head　（TSH ）　and　body　（TSB ）　were　measured　on　completion　of　the　trial．　Regarding

the　changes　in　Tfli　and　Toe　during　the　trial，　they　both　declined　during　the　first　five　minutes
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and　then，　except　for　Toe　in　MC，　assumed　皿upward　curve ；　Toe　in　MC　didn’t　rise，　but　kept

stable　from　after　the　first　five　minutes　to　the　last．　Measurement　after　the　trial　showed

significant　differences　in　Tfh　（SC ：　33．70±0 ．82℃，MC ：　32．45±0 ．69℃）　and　Toe　（SC ：

30 ．85±1 ．18℃，MC ：　28．95±0 ．55℃）．0n　the　other　hand，　there　were　no　significant

differences　both　in　Toral　and　Tty　between　sc　and　MC　after　the　trial・　However ，　MC

depressed　Tty　significantly　both　before　and　after　the　trial　（－0．32士0 ，28℃，p≪：0．05）．　No

significant　difference　was　observed　in　TSB　between　sc　and　MC

sc　than　for　MC 　（SC ：　6．7士0 ．8，MC ：　5．6士0 ．8，　p＜0．05）．　These　results　were　evidently

brought　about　by　the　difference　of　the　swim　caps；　the　waterproof　swim　cap　acts　as　thermal

barriers　to　the　heat　produced　in　the　cephalicus．　Therefore，　in　case　of　prolonged　training　and

competition ，　it　is　desirable　R）r　swimmers　to　select　their　swim　caps　with　water　temperature

environment　in　mind　in　order　to　avoid　cranialis　temperature　elevation．

要　 旨

本研究では，スイムキャップの防水性が水泳中

の体温調節反応に及ぼす影響を明らかにすること

を目的とした．日頃からトレーニングを行ってい

る男子大学水泳選手10 名（年齢20 ．0±1 ．3歳，身

長174 ．1±6 ．3　cm，　体重66 ．2±6．3kg，脂肪率18 ．4±

3．2％）を被験者 とし，市販されている防水性の

あるシリ コンキャップ （sc ） と防水性のないメ

ッシュキャップ（MC ）着用時のクロール泳によ

る20 分間泳を行った．前額面 （Tfh ） と後頭部

（Toe ）の温度および心拍数は各テスト泳中1 分間

隔で，鼓膜温（Tty）と体温 （口腔温）（T・aral）は，

各テスト泳前後に測定した．また，主観的運動強

度 （RPE ）お よび頭部 と躯幹の温度感覚尺度 （そ

れぞれTSH とTSB と略す）をテスト終了後 に測

定した．　Tfh は，　SC ，　MC ともに運動開始5 分 ま

では低下したが，その後，運動終了まで上昇し続

けた．一方，　Toe は，SC において水泳中上昇した

が，MC では，　Tfh の上昇にもかかわらず，水温

まで 低 下 し た ． 運動 終了 後 のTfh は，SC が

33．70±0 ．82℃，MC が32 ．45±0 ．69℃であった，

またToc はSC が30 ．85±1．18℃，MC が28 ．95土

0．55　Vと，いずれにおいてもSC の方がMC に比

べて有意に高い値を示した（p＜0．05）．運動終了

後のToralとTty については，SC とMC において

有意な差は見られなかった．しかしながら，　MC

のTty は運動の前後において有意力低下があった

（－0．32±0．28℃，　p＜0．05）．　TSB は，SC とMC の

間に有意な差は見られなかったが，　TSH はSC の

方がMC に比べて有意に高かった（p＜0．05）．

これらの結果は，キャップの防水性に影響され

ることを示しており，防水性のキャップには，頭

部の熱放散を妨げ保温する働きがあると考えられ

る．従って，長時間のトレーニングやレースにお

いて頭部の温度上昇を避けるためには水温条件を

考慮して着用するキャップを選択することが望ま

しいと考えられる．

緒　言

スイムキャップは防水性のキャップと防水性の

ないキャップの2 種類に大別される．競泳選手の

みならず，ほとんどの泳者が水泳時に，これらの

キャップのいずれかを着用している．水泳は，熱

伝導の高い水中で行われるため水温によって身体

が容易に冷却される環境にある3）．しかし，選手
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が行う長時間で高強度の水泳トレーニングや，ま

た，設定された水温が高い場合は，運動中体温が

上昇し，発汗などの熱放散現象が陸上と同様に促

進され1售 着用する水着の素材や形状によって

水泳中の体温変化に影響を与えることが示されて

いる8・9・18）．キャップを着用する頭部は，活動筋

を除い た他の身体各部位よりも熱放散能力 におい

て高く5），運動中の熱放散の重要な役割を果たし

ている13 ぺ5 ．^　Rasch　et　al．15^は，運動中に着用

したヘッドギアには頭部を保温する働きがあるこ

とを示 している．従って，着用するスイムキャッ

プによっては水泳中の体温調節 に影響を及ぼす可

能性があると考えられる．特に，水泳中の抵抗の

軽減を考慮した防水タイプのスイムキャップでは，

Matsunami　et　al．10）がキャップを着用した時に経

験する頭部の暑熱感は躯幹部に比べて高いことを

示 していることから も，水 の浸入を防ぐことが，

逆 に，頭部の熱放散を妨げ，運動中の頭部温度の

上昇を引 き起こすのではないかと考えられる．

そこで，本研究は，「防水性がある」，「防水性

がない」というスイムキャップの特性が水泳中の

頭部温度お よび体温に与える影響を検討すること

を目的とした．

1．研究方法

1．1　 被験者

日頃から充分にトレーニングを行っている男子

大学競泳選手10 名が本研究の被験者として参加

した．全ての被験者には，事前に口頭および文書

で本研究の目的，方法などを十分に説明し，実験

要旨の理解を得たうえで参加の同意を書面により

得た．被験者の身体的特性を表1 に示した．

187　－

1 ．2　 測定項 目

1 ．2 ．1　 頭部温度

頭部温度は，前額部 に温度ロガー［3650 ，HIOK ］l，

JAPAN ） をテ ープ （Tegaterm　 ，　3M　Health　Care，

St．　Paul，　MN ） で 貼り付 け て測 定 した ． また ， キ

ャ ップ を被 る際 に温度ロ ガ ーを頭部 と キ ャップ の

間に置い て後頭 部の温 度を測 定 した． 各温度 は テ

ス ト泳 中1 分毎 に記 録さ れた．

1 ．2 ．2　 深部 温

口 腔温 は，サ ーモ レ コー ダ ー （RT －30S，　Espec，

JAPAN ） に より測 定 し た． また ，鼓 膜 温は 赤 外

線 鼓膜 温度計 （FirstTemp　Ginius　3000A ，　Sherwood

Medical　C0 。St．　Louis，　MO ） により行 っ た．口 腔

温 の測定時 には，口 腔外 の影響 を最小 限にす る た

め にセ ンサ ーを舌下 におい て保 持す る ように指 示

し た．

1 ．2 ．3　 心拍数

心 拍数 は，HR モ ニ ター （S610 ，　POLAR ）を テ

ープ で胸部 に取 り付 け，テ スト泳 中，15 秒 毎 に測

定 を行っ た．

1 ．2 ．4　 主観的 運動 強度 と温 度 感 覚

20 分 間 泳終了 後 ，　RPE と温 度感 覚 の測 定 を 行

っ た ．温度感 覚 はGagge　et　al．6）が示 し たscale を

Toner　et　al．19）が 修 正 し た も の を用 い ， 躯 幹 部

（TSB ）お よび頭 部 （TSH ） の 温度 感 覚 を 申告 さ

せ た 申 告の順序 はShefeild －Moore　et　al．16）の方

法 に従 い ，最 初 にTSB を 申告 さ せ ， そ の後TSH

を 申告させ た．

1 ．3　 実験手順

実験は，室温28．7±1．4℃，水温28 ．8±0．4℃，

相対湿度67．5士6．4　％　rhの25m 屋内プ ールで実施

した．被験者は，20分間のウォーミングアップ後，

Average

SD

表I　Physical　characteristics　of　the　subject

20 ．3　　　　　　　　　　　174．1 662
6．3

18 ．4

3．2

デサントスポーツ科学Vol ．　24



－188　－

温度センサーおよびHR モニターを装着し，安静

時の鼓膜温お よび口腔温を測定した．その後，市

販さ れてい る 防水 性 のあ るシリ’コ ンキ ャ ップ

（ARNL4091 ，ARENAI　；　以下　SC群）および防水性

のないメ ッシュキャップ （ARN －13，　ARENA パプ

以下MC 群）の2 種類のキャップ条件による最大

下の20 分間泳（T－20）をそれぞれ24 時 間の間を

置いて実施した．テスト泳は，クロ ールにより＝，

テスト泳中はで きるだけイーブンペースで泳ぎ，

ラストスパートはしないように指示した．テスト

終了後，　TSB，　TSH およびRPE を測定し，ついで

口腔温および鼓膜温の測定を行った．

1　．　4　 統計処理．

得られたデ・・一夕ば，各々の平均値お よび標準偏＝

差を求めた．テスト泳前後の深部温（口腔温と鼓

膜温）お よびテスト泳中の前額部と後頭部の温度

については，繰り返しのある分散分析法によって

差の検定を行 った．有 意差が認められた場合は，

多重比較による群間の検定を行った　また，テス

ト泳後の心拍回数，RPE および温度感覚の差の検定

には．対応のあるt一検定を用いた．なおこ，本研究

における有意水準は5 ％以下とした．

2：．結　果

各キャブ プ条件における泳距離j．心拍数（HR ）：

お よび主観的運動強度（RPE ） は表2 に示した．

テスト泳における距離はSC が1672 ．2±83 ．9血＝・，

MC が1681 ．3±74 ．9mであり，キャップの違い に

よる有意な泳距離の差は見られなかった．また運

動終了後のHR お よびRPE において もキャフプ 賜

表2‘　Swimming　distance，　heart　rate　and　RPE

for　20　mi皿tes　swims

＿
・　　　　　　　　　　Silicon　cap

　（SC ）　Mesh　cap　（MC ）

Swimming　dist飢ce

Heart　Rate　（bpm ）

RPE

1672．2±83．9　1681．3土74．9

176．1±9．9　　176．6±10．5

15．4±2．8　　15．4±2．0
Note ：　no　significant　differences　between　silicon　and　mesh　cap

に有意 な差は認めら れなかった （SC　：　176．1±

9．9bpra，　15．4±2 ．84とMC ぺ176 ：．6±lO ．Sbpm，

15，4±1 ．96）．前額部の表面温度 （Tfh ）と後頭部

の温度（Toe ）の経時的な変化 を図1 と2 に示 し

た．　TfhはSC お よびMC のそれぞれのテスト泳に

おい て，運動開始5 分 まで低下したが，その後，

上昇 に転じ，運動終了 まで上昇 を続けたToe は

SC においてTfh と同様 に運動開始5 分以降上昇 に

転じた．しかし，MC におけるToc はテスト開始

5分 までは，他 と同様にほぼ水 温まで低下したが

（28．90±0 ．39　r），テスト泳中その温度で安定し

たままであった．　Tfh とToc は共に運動中を通し

てSC の方が有意に高く（p　＜0．05），運動終了時の
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Tfh とToc は，SC が33 ．70±0 ．82℃と30 ．85±

1．18℃，MC が32．45±0．69℃と28．95±0．55℃で

あった．

深部温であるToralとTtyの運動終了後の値は，

SC が36 ．77±0．41℃と37 ．49±0．39℃，MC が

36．89±0．54℃と37．43±0．27℃であり，それぞれ

キャップ間に有意な温度差は見られなかった．し

かし，運動前後のToralとTtyの変化を見るとMC

のTty が有意な低下を示した（－0．32±0 ．28　°C，

p＜0．05）（図3 ）．図4 は，各テスト泳後の躯幹

（TSB ）と頭部（TSH ）の温度感覚を示したもの

である．SC におけるTSB 　（6．0±0．6）は，MC の

値5．8±0．4に比べて高かったが，その差は有意で
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図3　Change　in　oral　temperature　（Toral ）and　tympanic

temperature 　（Tty）　before　and　following　20minutes

swims　with 　silicon　cap　（SC ）　and　mesh　cap　（MC ）
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＊　p＜0．05　from　MC；　＃　p＜0．05　from　TSB
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はなかった．一方，　TSH はSC 　（6．7±0 ．8）の方

がMC 　（5．6±0．8）よりも有意に高い隹を示した

（p≪：0．05）．

3 ．考　 察

選手はレースやトレーニング時に防水性のある

キャップを着用した時 に生じる頭部へ の暑熱感 を

経験的に感じている1叫 水 泳競技におい て，レ

ース終了後，即座に選手が被っている キャップを

脱ぐ光景からもレース直後，頭部に強い温熱感を

感 じていることが推察される．そして，これらの

ことは，運動により産生された熱の放散がキャッ

プの種類によって妨げら れるために生 じるのでは

ないかと推測される．本研究では，「防水性があ

る」，「防水性がない」というキャップ の種類がキ

ャップ内の温度や体温調節反応に及ぼ す影響を明

らかにしようとすることを目的とした．

テスト泳において得られた，泳距離，心拍数お

よびRPE の結果はSC 群 とMC 群の間 に有意な差

が見られなかったことから，両条件におけるテス

ト泳の運動強度は同じであったと考えられる．

前額部の表面温度（Tfh）と後頭部温 （Toe ）は，

運動中いずれもSC 群 の方が有意に高 かった．ま

た ，運動時中の温度変化 については，Tfh はsc

群，MC 群ともに運動開始5 分までは低下したが，

その後，それぞれ上昇に転じ，その上昇は運動終

了 まで続いた．　Toeは，SC 群におい てTfh と同様

に運動開始5 分以降上昇に転じたが，MC 群では

運動 開始5 分でほぼ水温まで低下した後，その温

度で運動終了まで推移した．　Trappe　et　al．20）やKerr

et　al．Rは，　25．6℃の水温において保温 性のあるウ

ェ ットスーツを着用した水泳時の身体 表面温度は，

そ れぞれ3．21℃と4 ．0℃，スイムスーツよりも高

いことを示し，　Lowdon　et　al．9－’は水温29 ．5℃にお

いて身体表面温度が2 ．38℃，スイムス ーツよりも

ウェ ットスーツの方が高いことを示し ている．本

研 究 において も運動 終了 後の頭部温 度の差 は，
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Tfhで1．25℃，　Toeで1．90℃であり，いずれもsc

群の方が有意に高い結果が示された．

また，水泳時の身体表面温度は，水温の影響で

運動前より低下し運動中一定であることが示され

ている20）．さらに，スイムスーツ着用時には身

体表面温度は，水温より0．5℃高いことが示され

ている20）．本研究においてTfh やToc のSC 群で

得られた結果が先行研究と異なづたのは，実験を

行った水温が異なったためであると考えられる．

本研究では選手が日頃トレーニングを行っている

水温環境を想定し，　Trappe　et　al．2Rが実施した水

温よりも3 ℃高い比較的高水温の条件で実施され

た．そのために運動中，頭部温度の上昇が見られ

たと考えられる．従って，水温の高い環境下での

水泳では，運動時間が長くなれば頭部表面温度は

上昇すると考えられ，MC 群におけるToe が水温

と同様であることから，水を透過することが頭部

の熱放散を促すと考えられるので，防水性のある

キャップは，逆に頭部温度の上昇をさらに高める

と考えられる．これらのことから，水の侵入を防

ぐという防水性のキャップは，伝導による熱放散

が容易に行われる水中環境において4．m，水との

接触を遮ることで熱放散を妨げ，ウェットスーツ

のように保温作用をもたらすと考えられる．また，

その作用は水温の上昇によってさらに高まると考

えられる．トライアスロン競技においては，スイ

ムにおいて25．6℃以上の水温はウェットスーツを

着用するには温かいと考えられている8）．競泳の

長距離種目において，抵抗の軽減から防水タイプ

のキャップの着用が見られる．しかし，キャップ

の種類によっては頭部温度の上昇を引き起こすこ

とかち，パフォーマンスにも影響を与える可能性

が考えられるので，水温条件を考慮して，キャッ

プを選択することが必要であると考える．深部温

である口腔温（Toral）と鼓膜温 べTty）は，運動

終了後，　ToralとTty はSC 群とMC 群の間に有意

な差は認められなかった．しかし，運動前後の温

度変化 についてみると，MC 群のTty において有

意な低下が見られた．　Ttyは，直腸温に代わる深

部温になるとされている3）．そして，頭蓋内の温

度を示す有効な指標ともされてい る2・13・14）．鼓膜

温は温浴前や運動前には食道温や直腸温などの躯

幹の深部温より高いことが示されている1，15）　
＾
本

研究におけるTty も運動前 はSC 群 およびMC 群

ともにToral よりも高い値を示した．運動中の鼓

膜温と食道温の関係は，頭部に何 も着用しないと

きは，運動の経過とともに食道温か上昇し鼓膜温

との差が広がる．しかし，ヘッド ギアを着用する

ことでその差が見られなくなり，ヘッドギアが鼓

膜温の上昇 に影響 を与えることが示 されている

15）．その要因としてヘッドギアが，高体温時に慟

く選択的脳冷却（SBC ）システムにおいて重要な

熱放散手段である蒸発を妨げるからであるとされ

てい る15 ）． 本研 究におい て運動 前 後 のTty と

Toral の変化は，ダMC 群のTty におい て有意な低下

が見ら れた．　Toralの結果から本研究のテスト泳

は，最大下で実施したため，深部 温であるToral

を上昇させるほどの運動負荷ではなかったと考え

られる／水中での熱放散は蒸発で はなく伝導や対

流がむしろ重要となる4）．しかしながら，MC 群

のTty が低下し，SC 群のTty が低下しなかったの

は，MC 群では伝導 による冷却作用 により頭部が

冷却されたと考えられる．こ れは，MC 群のToe

の変化から も推察される．一方，SC 群 のTfh や

Toc との関係 からTty は防水性のキャップの影響

を受けたと考えられる．そして，顔面の表面血流

の冷却 によって機能するSBC にとって，蒸発 に

よる頭部冷却の影響が少ない水中 において，伝導

による冷却が阻害されれば，陸上 と同様 にSBC

システムに影響 を与えると考えられる．

次に，運動後の温度感覚は，　TSB については

SC 群とM む群の間に有意な差は見 られなかった

が，　TSH については，SC 群の方がMC 群 に比べ

て有意に高い値を示七だLowdon　et　al ．9）は，身
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体表面温度の低下を抑えたウェ ットスーツはスイ

ムスーツと比べてPerceived　comfort　ratingが高い

ことを示している．保温性のあるウェ ットスーツ

が身体の温度感覚を高めるとい うことから，　sc

群とMC 群との間に見られたTSn の差 は，防水性

のあるキャップの保温性が主観的な評価において

も示唆でき，　TfhやToc の結果から防水性のある

キャップ を着用した際に経験的に感じられてきた

暑熱感は，頭部温度の上昇によるものであると考

えられる，そして，SC 群のTSH はTSB より有意

に高かったことは，頸部への熱ストレスが躯幹よ

り大きいことを示唆するものである．水泳は健常

者のみならず，障害者においても愛好されている．

一方で競技力 の向上を目指した障害者が水泳競技

におい ても見られ，競技力向上のために長時間，

高強度のトレーニングを実施していると考えられ

る．一般的に，運動により産生された熱は，体温

調節機能により体外へ熱が放散され，運動による

暑熱障害を抑えている．しかし，脊髄を損傷した

選手は，体温調節機能障害から運動による熱産生

と熱放散のバランスが崩れやすく，高体温などに

なりやすいことが報告されてい る7）．水泳は，水

の伝導による熱放散で陸上に比べ比較的，体温上

昇は抑えられる．しかし，本研究で用いた防水性

のキャップは伝導による熱放散を妨げることが示

唆されることから，脊髄損傷者がトレーニングや

レース時に着用するキャップの素材には，暑熱障

害防止の観点から十分注意を払う必要があると考

えられる．

4 ． まとめ

本研究 は，「防水性がある」，「防水性がない」

というスイムキャップの特性が水泳中の頭部温度

および体温調節に与える影響を検討することを目

的とした。

その結果，運動中および運動後のTfh とToe ，

運動後のTSH ， においてSC 群の方がMC 群と比

デサントスポーツ科学VO 】。24
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較して有意に高かった．また，運動前後のTty に

ついては，MC 群において有意な低下が見られた．

これらのことから，本研究おいて実施した比較的

水温が高い環境下において，防水性のあるキャッ

プは，運動中，頭部で産生された熱の保温に作用

し，防水性のないキャップと比べて頭部表面温度

や頭蓋内の温度，温度感覚に影響をもたらすこと

が明らかになった．従って，選手は水温環境を考

慮し，長時間のトレーニングやレースにおいて着

用するキャップの適性を選択する必要がある．ま

た，トレーニング時に防水性のキャップを着用す

る場合は，頭部の温度上昇を避けるためにこまめ

に脱着を行うか，あるいは．防水性のないキャッ

プを着用することが望ましい．
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