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ABSTRACT

In　this　study，　we　have　investigated　the　multiple　effects　of　the　environmental　condition，

physical　characteristics，　皿d　swimwear　condition　on　children’s　thermal　sensation　（TS ）

during　elementary　school　swimming　class，　and　evaluated　the　standard　condition　for

wearing　thermal　swimsuit．　Sixth－grade　elementary　school　children　（n°68）　participated　in
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a　swimming　class　8　times．　Multiple　regression　analysis　was　performed　to　make　estimation

equation　of 瓦・The　following　two　regression　equations　were　developed．　The　equations

contain　3　predictors　of　water　temperature　（7w ）　，　swimwear　condition　（Suit）　，　and

physical　characteristics　（surface　area　per　body　weight：　SA／BW　or　BMl）．　（TS　°　O・58Tw　＋

1．21　Suit　－126．2SM召W　－11．3，　TS　＝　0．587w　＋　1．21　Suit　＋0．1395M ／　－17．8）。The　thermally

comfortable　area　was　indicated　by　the　estimated　equations．　Based　on　these　equations，　we

suggested　functio皿l　equations　expressed　by　Tw　and　physical　characteristics　for　wearing

thermal　swimsuit　（rw ＝217 ．3M ／召W 　＋18 ．6，7w 　＝　－0．24BMI 　＋　29．9）．

要　旨

本研究は，小学校水泳授業における児童の温冷

感 を，環境条件・身体特性・水着条件の複合的な

影響を考慮して評価し，温冷感に基づく保温水着

着用の基準条件を示すことを目的とした．小学校

高学年児童68 名を対象に8 回の水泳授業を行い，

温冷感（乃 ）を従属変数とし，環境条件，身体特

性，水着条件の3 要因を独立変数として重回帰分

析を行った． その結果，水 温（rw ），水着条件

（Suit ）お よび 身体 特性 （体表 面 積 ／体 重 ：

M ／召w またはBMl ） を説明変数とする2 つの重回

帰式 （温冷感予測式）が得られた（TS 　＝　0．58rw

＋　1．21　Suit　－126．2SA／BW　－11．3，　TS　＝　0．58Tw 十

1．21　Suit十〇．139BMI　－17．8）．温冷感予測式を基に水

泳授業時の温熱的快適範囲を示した．また，保温

水着着用基準として身体特性と水温の関係式を示

した（Fw 　＝　217．3SAIBW＋18．6，　7w　＝　－0．24BM7　＋　29．9）．

緒　言

水の熱伝導率は空気の約25 倍あり，低水温環

境において運動を行うことで身体からの放熱量は

増加することが報告されている气 特に子供は，

成人よりも体表面積／体重が大きいため低水温環

境下で熱放散が促進されやすく10），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6），脂肪組織による熱遮断能も低く，体温を
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奪われやすい．

低水温環境下において行われる小学校水泳授業

時の至適環境条件の目安として，水温と気温の和

が50 ℃以上とする経験則が用いられているが9），

客観的な評価が行われず，低水温環境や身体特性

の個人差への対策が示されていないなどの問題が

指摘されている叫 これまでにわれわれの研究グ

ループでは，低水温や個人差への対策として，小

学校高学年児童を対象に保温水着着用の効果を検

討してきた．水温23 ℃における水中脚ペダリン

グ運動時に，保温水着着用による熱遮断能の増加

や深部体温維持，震えの軽減などの効果を明らか

にし，また，体脂肪率の低い児童ほど深部体温の

低下が大きく，保温水着着用の必要性が高いこと

を報告した13）．さらに，小学校水泳授業におけ

る研究から，寒冷日において保温水着着用により

寒冷感を抑え，高い学習意欲を示し たのに対し，

温暖日には非着用群との差が見られなかったこと

から，環境条件と保温水着着用の効果に関連性が

あることが示唆された11）．保温水着着用による

温熱効果を評価するには，環境条件や身体特性の

複合的な影響を考慮した検討が必要 と考えられ，

教育現場に保温水着を導入する上で，保温水着着

用の基準となる環境条件および身体特性の目安を

示す必要性は高い．

本研究では，小学校水泳授業における児童の温

冷感を，環境条件・身体特性・水着条件の複合的
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な影響を考慮して評価し，温冷感に基づく保温水

着着用の基準条件を示すことを目的とした 二卜卜

1 ．方　法

1 ．1　 対 象者　　　　　　　　　　　　 ‥

小 学校6 年 生児童68 名 ＝（男子39 名，女子29 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ても研究に関

する案内を書面にて行った．　　　　　　 ……

十対象者の身 体的特性について水泳授業期間中に

身長，こ体重 ， および皮下脂肪厚の測定 を行っ た．

身長 （H ，　m），体重 （BW ，kg）・からBody ㎡ass

lhdex （召肘7士BWyH2 ）を算出しけ また，藤本ら3）

の式 を用い て 体表 面積 （SA ，　m2） を推 定し た

（SA ＝O 。008883XBW0 ．444XH0．663）．さらに，体

表面積／体重 （SA ／BW）を算出した．皮下脂肪厚

の測定は上腕 三頭筋部お よび肩甲骨下角部におい

て栄研式キャリパー（Eiyoken－type，明興杜製）＝・を

用いて測定し ，平均皮脂厚 （MSFT ）を求めたレ

1 ．2　 研 究スケジュール

6 月中旬か ら7 月中旬にかけて8 回の水泳授業

を行った．1 回の水泳授業時間は70 分間で，その

うち水浸時間 は約50 分間であった．授業の内容

は，準備体操 ・シャワー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／各授業日の平均の主観的運動強度（RPE ）

l・　8）は比較的 楽であるレベルの10j ～扛8 であう

た．

1 ．3　 水着条件　　　　　　　　　　 し

水着条件は普通水着（NSS ）または保温水着

（TSS ）を着用した．授業 囗によって，児童の半

数がTSS を着用する日と，全児童がNSS を着用

する日 を設定し た。本研究で使用し たTSS

（JCW －2410，ジパソン社製）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，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（図1）11・13）。 …　… ……

図I　Thermal 　swimsuit　used　in　this　study

L　4　 測定項目　　‥‥‥‥‥‥‥ ‥

屋外プールにおける水泳授業時の環境条件とし

て水 温（7w ），気 温（7a ），湿 球黒 球温度

（WBGT ），相対湿度を暑熱環境計｛WBGT －100，

京都電子）を用いて経時的に測定したレ

‥毎回の授業後に，児童の温冷感（召）を7 段階

尺度（二3ヒ寒い～＋3＝暑い）を用いて質問紙に

より調査したに　上　 ＼　 卜

1 ．5　 統計処理

延べ443 人のデータを用い て．各変数間におい

てPearson の相関分析を行った．また，瓦 を従属

変数とし，環境条件（7w ，　7a，　WBGT ），身体特

性（召MI ，　SAt召W ，二MSFT ），水着条件（Suit）の

3 要 因 を独立 変 数と して 重回帰 分 析 を行っ た ．

ぶ池 はNSS を「O」，　TSS を「1」とするダミー変

数を用いて分析した．統計処理における有意水準
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Age

表I　Children ’s　physical　characteristics

召W　　　　　　 召皿／

67

SA ／BW

M 釶．

Max ．

n ．2

12 ．2

Height

（cm ）
－
127．5

160．5

24．6

58．6

13．4

22．7

MSFT

（mm ）
－
4．5

19．8

0．92

1．57

0．027

0．038

mean

SD

は5％未満とした．

2 ．結　果

児童の身体特性を表1 に示した．身体特性に大

きな個人差が見られた．

各授業囗の環境条件を表2 に示した．授業日に

より環境条件に大きな差が見られた．

表2　Enviro皿lental　condition　through

the　eight　swimming　class

Tw　　　　　　Ta　　　　　WBGT　　　％RH

Mill．

Max ．

mean

（℃）

J←23j

型

25．5

（℃）
－
22．0

匹

26．8

（℃）
－
20．3

匹

24．5

（％）
－
56．5

旦

64．8

SD　　　　1 ．6　　　　　3．5　　　　　　3．0　　　　　7．6

表3 に各 変数 間 の相関係 数 を示 した．　MSFT を

除 く全 て の 変数 と召 の 間に有 意 な相 関関 係 が見

ら れた （p＜0．01）． 環境 条件 （7w ，　7a ，　WBGT ）

の各 変 数 間 に高 い 相 関 関係 が 見 ら れ ， 身体 特 性

｛SA1BW ，　BMI ，　MSFT ） の各変数 間 にも高 い相 関

関係が見 ら れた （p＜0．01）．

乃 を従 属変 数 とす る重 回帰 分析 の 結果 ， 以 下

の 重 回帰 式 （温 冷感 予 測 式1 ，　2） が 得 ら れ た ．

い ず れ の 予 測 式 も環 境 条 件 （7w ）， 水 着 条 件

（Suit）， 身体 特性 （M ／召W また はBMI ） の3 つ の

召
ル

血
WBGT

Suit

＆4 ／召w

劭 刀

MSFT

召
－
1 ．00

0 ．47＊

0 ．44＊

O 。46＊

0 ．27＊

－O。15＊

0 ．14＊

0 ．06

説 明変 数 によ り構成 された ．7w お よ びS 功 の 回

帰係数 は両式 において 同等で あっ たレ

TS 　＝　0．58Tw　＋　121Suit　－126．2SA／BW　－11．3　（1）

TS 　＝　0．58：Fw　＋1．21　Suit　＋0．139SMI 　－17．8　（2 ）

温冷感予 測式 （1），　（2 ） にお け る標 準化 係 数お

よび自 由度調整 済 み重決定 係 数 （Radj2 ） を表4 に

示 した． 各説明 変数 にお け る標準化 回 帰 係数 は水

温 ， 水 着 条 件 ， 身 体 特 性 の 順 に高 値 を 示 し た ．

表4　Standardized　regression　coefficients

of　two　estimated　equations

T＼v　　　Suit　　SA／BW　　Z俵ダ7　　尺ad．2

eqution （2）O 、521　0 ．342　　－　　0 ．152　0．351

rw お よびS 功 の標 準化 回帰 係 数 は両 重 回帰 式 に

おい て同等で ，身体 特性 に関す る標準 化回 帰係 数

の 絶対 値 も両 式 にお い てほぼ同 等で あ っ た． また，

Radj2 も両式 に おい て同程 度 で あ り・ 温 冷 感予 測

式 （1），　（2）の予 測能力 は同 程度で あ るこ とが示

された．

さら に， 温冷感 予 測 式 （1） を もと に，　TS 　＝
　－

0．5，　0，十〇．5と な る 勍 ／召W とrw の 関 係 をNSS

（Suit　＝　0）お よびTSS 　（Suit　＝　1） の両 条件 に つい

て図2 に示 した． また，各 水着 条件 に おい て， 瓦

－　0　（neutral） の時 に，　SA ／BW と7w の 関係 を示 す

以 下 の式 （1－1），　（1－2）が得 ら れた ．

表3　Correlation　matrices　for　each　variable

Tw　　　　　7a　　　　W 召GT　　　　Suit

1．00

0．85＊

0．86＊

－0．13＊

0．00

0J ）0

0．00

Values　are　Pearson　r　coefficients　＊：ρ＜0．01
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1．00

1．00＊

O。02

0．00

0．00

0．00

1．00

0．04

0．00

0．00

0．00

1．00

0．00

0．00

0、00

SA ／召W

1。00

－0．96＊

－0．61＊

BMI

1。00

0．65＊

MSFT

1，00
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（
p

）

、
β

0．028　0．030　0．032　0．034　0．036　0．038　0．040

SA ／BW　（m2／kg）

図2　The　relationship　between

SA ／BW　and　7w　at　TS　＝　－0．5，0，十〇．5

Tw 　＝　2YI3SAIBW 　＋　19．5　（Suit　＝　0，TS　＝　0）　（1－1）

Tw 　＝　2YI．ZSAL召W ＋　17．4　（Suit＝l，TS　＝　Q）　（1－2）

温冷感予測式（2）をもとに，　TS　＝　－0．5，　0，＋0．5

となるx酊 ／とrw の関係をNSS 　（Suit　＝　0）および

TSS 　（Suit　＝　1）の両条件 につい て図3 に示した．

（
p

）

ぷ

｀

14　　16　　18　　20　　22

BMI 　（kg／m2）

図3　The　relationship　between

BMI 　and　Tw　at　TS　＝　－0．5，0，十〇．5

24　　26

また
し

各水 着条件において，　TS　＝　0　（neutral）の

時 に，　BMI とrw の関係を示 す以 下の式（2－1），

（2－2）が得られた．

7w 　＝　－0．2AJSMI　＋　30．8　（Suit　＝　0，　TS　＝　0）　（2－1）

Tw 　＝　－Q．2ABMI　＋　28．7　｛Suit　＝1，73　＝　0囗2 －2）

3 ．考　 察　　 ‥

3 ．1　 温冷感予測式

温冷感予測式 （1）　（2）の各変数における標準

化係数（表4 ）の結果から，巧 に対する寄与は水

温，水着条件，身体特性 （M ／召W またはBMI ）の

順に高いことが示唆された．また，両温冷感予測

式 におけるRadj2 がほは同等 であ9 たことから・

両式 の予 測 能力 は同等 であ り， さ らに，7W と

S功 の回帰係数もほぼ同じであることから，身体

特性の変数としてSA ／BW または召肘／のどちらを

用いても同様の回 が予測されることが示唆され

た．M 沼W ，　BMI とも身長と体重から簡便に算出

できる指標であり，小学校水泳授業 現場への温冷

感予測式の応用 も容易と考えられた．

温冷感予測式 （1）（2） において，　Suitの回帰

係数が1 ．21を示してお り，　NSS 着用時 （Suit＝0）

に比べて，　TSS 着用時（S汕＝1）に鴛 が1．21高値

を示すと考えられた．

SA ／BW と7W の関係式 （1－1），　（1－2） において，

NSS 条件とTSS 条件の式 の定数項に2 ．1の差が見

られた．また，　BMI と7’Wの関係式 （2－1），　（2－2）

においても同様 に，定数項に2 ．1の差が見られた．

こ れら の結果 から， 同一 の身体 特 性であ れば，

NSS 条件 よりも水温が2 ．1℃低くてもTSS 着用に

より同等の 巧 を示すこ とが示唆さ れた．われわ

れが成人被験者を対象に60 分間の水浸安静時に

行った検討で，水温29 ℃環境でNSS を着用した

条件と水温26 ℃環境でTSS を着用した条件で同

様の温冷感が示さ れてお りTSS 着用は水浸

安静時において水温3 ℃分の温熱効果があること

が推察された． また，成人を対象 に30 分間の水

中運動を行わせた検討では，低強度運動ではTSS

着用によりNSS 条件よりも高い深部体温を示し

た のに対 し， 中強度運動 では差が 見ら れず12 ），

運動強度の増加に伴いTSS 着用による温熱効果の

影響が小さくなることが示された．これらの先行

デサントスポーツ科学Vol ．　29



研究の結果から，本研究においてRPE 　―　11程度

の水泳運動を行った際にTSS 着用により水温

2．1℃分に相当する温熱効果が得られたことは，

妥当な結果と考えられた．

3 ．2　 温熱的快適範囲

国際基準IS077304 ）では，　Fanger2）の示した予

測不満足率（PPD ）に基づき，温冷感（7 段階尺

度）におい て0 　（neutral）を中心に±0 ．5の範囲で

は90 ％の人が温熱的に快適と感じると報告して

いる．そこで，温熱的快適範囲を温冷感における

「－0．5」から「＋0．5」 までと設定し，　TS＝　－0．5およ

び 十〇．5となるSA ／BW と7w の関係 をFigure　2

（巧＝－0．5，＋0．5）に，　BMI とTw の関係をFigure　3

（TS ＝　－0．5け0 ．5）に，それぞれNSS およびTSS の

両水着条件 について示した．　TS＝　－0．5および＋0．5

の時の回帰直線に挟まれた領域が温熱的快適範囲

と考えられる．

さらに，対象児童68 名のSA ／BW のヒストグラ

ムから，平均値SA ／BW　＝　0．033　m2ykgを中心とし

て対 象児童 の90 ％ を含 む範囲 を求めた ところ，

0．030　m2／kgから0 ．036　m2／kgの範囲に含 まれた．

そこで，各水着条件について，温冷感 「－0．5」 か

ら「＋0．5」 の範囲で，　SA／BW が0 ．030　m2／kgから

0．036　m2／kgとなる範囲を標準温熱的快適範囲と

設定し，図2 中 に斜線部として示 した．同様 に，

BMI について，　14．1　kg／m2から19 ．8　kg／m2の範囲

に対象児童の90 ％ が含 まれ，標準温熱的快適範

囲を図3 中に斜線部として示した．

3．3　 保温水着着用基準

温冷感予測式および温熱的快適範囲から，保温

水着着用の基準となる環境条件および身体特性の

関係を検討した．　NSS 条件においてTS 　＝　－0．5の

時のSA／BWと7W の関係を示した直線（［112］を

下回る水温条件である場合，　NSS 着用時には温熱

的快適性を維持できないが，　TSS着用時には水温
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が2 ．1℃低くても温熱的快適性 が維持 される．す

なわち，以下の関係式 （1－3）が保温水着着用の

基準となるSA ／BW と7w の関係を示 しており，児

童のM ／召w を代入して求まる7w を授業日の水温

が下回る場合をTss 着用による保温対 策を講じる

目安と考えた．

7w 　＝　2Y13SAJBW 　＋　18．6　（Suit＝Q，TS＝－0．5）　（1－3）

同様に，身体特性の変数としてBMI を用いた

場合は，図3 のNss 条件におけるTS 　＝　－0．5の時

のBMI とrw の関係を示した直線が温熱的快適性

を維持するための保温水着着用基準 と考えられ，

以下に関係式 （2－3）を示した．

rw ＝一〇．2ABMI　＋　29．9　（Suit＝0，　7S＝－0．5）　（2－3）

本研究で得られた温冷感予測式お よび保温水着

着用基準は，対象とした水泳授業の環 境条件およ

び6 年生児童のデータに基づくものであり，類似

した条件に対しては一般化して用いることは可能

と考えられるが，その他の環境条件 や授業条件，

対 象者に対して適用することには今後 さらなる検

討が望 まれる．

また，本研究において示した保温水着着用基準

は，児童の温熱的快適性を維持する温 熱的快適範

囲を基に設定されており，水泳授業実施可能な下

限水温条件を示したものではない， しかしながら，

水泳授業時の児童の温冷感と学習意欲 との関係性

が報告されてお りm ，児童の水泳学 習を効率的

に進める上での有用な着用基準と考 えられる．

4 ．まとめ

本研究では，延べ443 人の小学校6 年生児童を

対象とし，水泳授業における児童の温冷感と環境

条件・水着条件・身体特性との関係を重回帰分析

により検討した．その結果，以下の温冷感予測式

が得られた．

TS　＝　0．587w　＋　1．21　Suit　－126．2SAIBW　－11．3

TS　＝　0．58Tw　＋　＼．2lSuit十〇．139BM1　－17．8

また，温冷感予測式から，児童が温熱的に快適
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に水泳授業を行うための，保温水着着用基準を検

討した．その結果，以下に示した水温と身体特性

との関係式を保温水着着用基準として設定した．

Jw 　＝　217．3SA／BW　＋　18．6

7w 　＝　－Q2ABMI　＋　29．9
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