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本 研 究 の 目的 は,寒 冷 地 で 勤 務 す る消 防 隊 員 の 寒 冷 耐 性 を 評 価 す る こ と,ま た 消 防 隊 員 の寒 冷

耐 性 と身 体 組 成 と の 関 連 を 分 析 す る こ とで あ る.北 海 道S市 の 男 性 消 防 隊 員62名 を 対 象 に 局 所 寒

冷ll[L管反 応(CIVD)を 測 定 し,Sl1:iよ りも さ らに 寒 冷 なAli∫ に 居 住 す る2群(1群=警 察 官,2群:ア

イ ヌ 民 族)のmeanskintemperature(MST)・temperatureatfirstrise(TFR)・timeoftemperaturerise

(TTR)・highesttemperature(HT)報 告 値 と 比 較 した.身 体 組 成 は,8電 極 式 多周 波 イ ン ピ ー ダ ン ス 式

体 組 成 計 で 測 定 した.そ の 結 果,消 防 隊 員 のCIVDは,1群 に 比 べ てMST・TFR・HT,2群 に 比

べ てMST・TTR・HTが 有 意 に 高 か っ た .消 防 隊 員 のCIVDは,除 脂 肪 量 ・筋 肉 量 ・骨 格 筋 量 ・体

脂 肪 率 とそ れ ぞ れ 有 意 な 正 相 関 を 示 した が,体 脂 肪 率 の 相 関係 数(r)は 筋 肉 量 等 に 比 べ て 低 値 で あ

っ た.寒 冷 環 境 下 の 消 防 活 動 時 に生 じ る 隊 員 の 負 傷 や 活 動 能 力 の 低 下 を 防 ぐた め に は,消 防 隊 員

の 寒 冷 耐 性 を 上 げ る こ とが 重 要 で あ り,そ れ に は 筋 肉 量 を 増 加 させ る 必 要 が あ る と考 え られ る.

キ ー ワ ー ド=消 防 隊 員,局 所 寒 冷li】L管反 応,身 体 組 成,筋 肉 量,体 脂 肪 率

Thisstudyaimedtoanalyzecoldtoleranceoffirefightersworkinginacolddistrictandtherelationships

betweentheircoldtoleranceandbodycompositio皿.Cold・inducedv乱sodilat乱tio皿(CIVD)Incanskin

temperature(MST),temperatureatfirstrise(TFR),timeoftemperaturerise(TTR)andhighest

temperature(HT)weremeasuredin62malefirefightersofcitySinHokkaidoandcomp乱redwithtwo

othergroups(thefirst,policemen;thesecond,Ainupeople)whoresidedincityAwhichiscolderthan

cityS.Bodycompositionwasmeasuredwiththe8electrodesandamulti-cycleimpedancetypehody

compositionanalyzer.FirefightersshowedsignificantlyhighervaluesofMST,TFRandHTthaninthe

firstgroup,andofMST,TTRandHTthantheseco皿dgroup.CIVDindicesoffirefightersshoweda

positivecorrelationwithamountofLBM,musclemass,SMMor%BF,respectively,Thecorrelation

coefficient(r)of%BFandCIVDindioeswaslowascomparedwithmusclemassandothers.Theseresults

suggcstthatincreasingmusclemassinfirefightersm乱yberequiredtoprev¢ntinjuricsanddecreasing

activityduringfire且ghtiロginacolde皿vironme皿ts.

Keywords二firefighter,CIVD,bodycomposition,musclemass,percentbodyfat
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1.緒 言

消 防隊員 は防火服 と呼ばれ てい る耐熱性 に優

れ た重厚 な被服 を着装す るとともに,火 災時に

発生す る一酸化炭素 ・シア ン化水素 ・ダイオキ

シン(Ruokoji'rvietal.,2000)な どの有毒な煙 か ら

人体 を保護 す るた めの空気 呼吸器 を背負 ってお

り,総 重量は20kgを 超 える(Simithetal.,2001;

伊 藤 ら,1998).ま た,災 害 の状況 は刻々 と変化

す るこ とか ら,災 害活動 時の消防隊員 は,交 感

神経 の充進が著 しく,そ の際 の心拍数 は,171～

199拍/分 と報 告 され(Sothmannetal.,1992,

Holm6retal.,2006,島 津 ら,1996),最 大 心拍数

に近 い値 で ある,こ の よ うに,消 防 隊員 の災害

活動 は,装 備 品や最大心拍数 か ら見 て他 の運 動

と異 な り特 殊 であ り,死 傷事故 の絶 えない一 因

とも考え られてい る(総 務省 消防庁,2004)が 先

行研究 に乏 しい.

災 害 は気象 条件 に 関係 な く発 生す るこ とか ら,

消 防隊員の災害活動環境 は,暑 熱 ・寒冷や 暴雨

雪など多種多様である.2000年 の 米国消防隊員

の勤務 に起因 した負 傷者 は,23,754人 で ある,そ

の うち0.7%が 熱 中症(lntemationalAssociationof

Firefighters,2001)に よ るものであ り,多 くの国で

防火 服 の 改 良や 連 続 活 動 時 間 に 関す る研 究

(Smithetal.,1998;McLellanetal.,2006)が 行 われ

ている.ま た,消 火活動 では,燃 え上 がってい

る火 を消 した後の残火確認 に要す る時 間が長い.

残 火 処理 活動は,活 動初期 の激 しい運動 に よる

汗 と消火 水 によ り衣類 が水濡 れ した状態 の長 時

間活動 であ るこ とか ら,凍 傷 や低体温症 等の寒

さに起因す る負傷者 も多 い.米 国消 防隊員 の寒

冷起 因の負傷者 は,全 負傷者 のO.1%で あ った

(lnternationalAssociationofFirefighters,2001).日

本 での類 似 した負傷デー タは見 られ ないが,暑

熱 ・寒冷 環境下 の負担 は,同 様 と考 え られ,日

本で も防火服の改良研 究が進 め られてい る,

北 海道のS市 は,2001年 か ら2005年 に最低気

温 が0℃ 以 ドの平均 日数 が135日/年(気 象庁電子

閲覧 室のデータ よ り)に も及ぶ寒冷 地域で ある.

寒 冷曝露時には酸素消費 量が増加す る(伊 藤 ・森

谷,1991)こ とや,激 しい運 動に よる疲労 のため

血管拡張反応が低 ドする(Youngetal.,2001)こ と

が報告 されて いる.ま た,発 汗や消火水 による

水濡れ は,著 しく平均皮膚温 を低下 させ る(前 田

ら,2006),こ の ことか ら,S市 のよ うな寒冷地

の消防隊員 には,暑 熱 環境下 の活動 に対応 した

能 力 も必要で あるが,寒 冷環境 ドの負傷 防止や

活 動能力 の低 下を防 ぐた めに,寒 冷 耐性 の強い

ことも要求 され る,

局 所 寒 冷 血 管 反 応(Cold-inducedvaso

-dilatation:CIVD)は,Lewis(1930)に よってそ の

存 在が発見 され て以来,局 所耐寒性 の指 標 と し

て用 い られ てい る(正 路1942;高 橋,1943;飯

田,1949;Yoshimuraetal.,1950;中 村 ら,1972).

運 動 トレー一ニングは,全 身 耐寒性 を増強 し(Araki

etal.,1978),末 梢 耐寒能 は全身 耐寒能 と対応す

る(Mathewetal.,1981;Janskyetal,,2003),ま た,

運 動 トレーニ ングに よって行動体力 が改善す る

時には,防 衛体力であるCIVDも 向上 し(菅 原 ら,

1993),運 動 能力 が 高い人 はCIVDも 高 値(森

谷,1982;菅 原 ら,1982)で,運 動能力 の中で も特

に最大酸素摂取量がCIVDに 影 響(Moriyaetal.,

1990;森 谷 ら,1993)し て い るこ とも判明 してい

る.

そ こで,本 研究で は北海道 における消防隊員

のCIVDを 測 定 し,既 報 の結果 と比較す るこ と

で消防隊員 の寒冷 耐性 を評価 し,寒 冷 耐性 と身

体組成 の関連 について分析 した.

2.方 法

被験者 として,北 海道S市1署 を無作為 に選

び,指 定 日に勤務 していた職員 の うち,実 験の

ギ 旨に賛 同 した災 害活 動が ギ要業務 であ る消防

隊員 ・救助 隊員 ・指揮 隊員 ・特殊車 両隊員(以 下,

全 ての隊員 を消防隊員 とす る)の65名 と した,

本 研 究は,ヒ トを対 象 とす る医学研 究の倫理

原 則で あるヘル シ ンキ宣言 にのっ とって行われ

た,

2-1.CIVDの 測 定

実験 は,2005年6月13日 か ら16日 の 午前10

時 か ら午後2時 の問 に被験者4-5・名毎行 った.体

温調節反応 は着衣 の影 響 を受 けるこ とか ら,上

衣 をTシ ャツ,ド 衣 を長ズボンの貸与 品で統一

した,
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実 験 時の室温は,平 均22.4(±1.0,SD.)℃,氷

水温が0.6(±0.3)℃ で あった.

CIVDの 測 定及び局所耐寒性指標 はYoshimura

etal.(1950)の 方 法 に準 じて行い,次 の とお りと

した.

座 位安静15分 間経過後,中 指の末節 を氷水 に

30分 間浸 した時の同指爪床の皮膚温(指 皮膚温)

か ら評価 した もので,そ の前後15分 間の変化 を

併せ て測 定 した,指 皮膚温 の測 定は,サ ー ミス

タ温度計(テ クノセブ ン社,D-925)に よった.

局 所 耐 寒 性 指 標 は,浸 漬 前 指 皮 膚 温

(temperaturebeforewaterimmersion:TBI),浸 漬 開

始 後5～30分 間 の 平 均 指 皮 膚 温(meanskin

temperature=MST),浸 漬 開始 とともに急激 に低 下

した指 皮膚 温 が上昇 し始 め る時点 「反応発 現 時

間」(timeoftemperaturerise:TTR),そ の 時点の指

皮膚 温 「反応発 現温度 」(temperatureatfirstrise=

TFR),浸 漬 開始後5～30分 間 の最 高指 皮膚温

(highesttemperature:HT),さ ら に 「MST」 ・

「TFR」・ 「TTR」をそれぞれ3点 化 しその合 計点

で ある抗凍傷 指数(resistanceindex:RI)の6指 標,

加 え て,血 管 拡 張 開始 後 の指 皮 膚 温 積 分 値

(CIVDi。d。x)(Takanoetal.,1989)も 使 用 した.

ま た,本 測 定 法 と同様 にYbshimuraetal.

(1950)に 準 じて測 定 され たS市 よ りも寒冷地のA

市 居住者(警 察官 ・アイヌ民族)デ ータ(ltohetal.,

1970)と 本 研究 のデータ を比較 した.

2-2.身 体 組成の測定

身体組成は,二 重X線 吸収法 による測定 と同

等 な精度(仲 ら,2005)に あ る8電 極式多周波イ

ン ピー ダ ン ス 式 体 組 成 計(BIOSPACE社,

Indody3.2)で 測 定 し,除 脂肪量 ・筋 肉量 ・骨格筋

量 と体脂肪率の4項 目か ら評価 した.

実 験は,2005年9月26日 か ら29日 の午前10

時 か ら午前12時 までの時間 とし,中 塘 ら(1996)

の 推 奨 している方 法に準 じて測定 した,

2-3.統 計 解析

Pearsonの 相 関分析 と分散 分析(SPSS12.Ofor

Windows,SPSSInc.)に よ った.ま た,既 報の集計

済みデv-一・タ との比較 には,Studentst-test(Statcel,

柳 井 久江)を 行 った.有 意水 準は何れ も5%と した.

デ ー一タは,平 均値(±SD.,smallest-largest)で 表 した.

3.結 果

3-1.被 験者 の属性

65名 の被験者 は,1名 女性が含まれ,2名 にデ

ータの欠落が あった ことか ら
,男 性62・ 名の被験

者 について解析 を行った.

被 験者 は,平 均年齢 が45.2(土10.7,20-60)歳,

身 長 が170.5(±5.2,160-183)cm,体 重 が69.4

(土9.8,51-103)kg,BMIが23.8(±2.6,18.9-30.8)

kg/m2で あ った.北 海道 以外 の居住経験者が4名

いたが,現 在 まで30年 以上 の継続 した北海道居

住経 験 を有 してい る ことか ら,居 住地 に よる区

分 は行 わなか った.

3-2.指 皮 膚温 の変化

座位安静時の指皮膚温15分 間か ら,中 指の末

節 を氷水 に30分 間浸 した時の指皮膚 温,そ の後

の安静時15分 間の分毎 の平均値及び標準偏差を

Fig.1に 示 した,

実 験前 の指皮膚温は,33.6(±1.6,24.8-35.4)℃ で

あったが,浸 漬1分 後 に60.0%,2分 後 では84.6%

の対 象者 が10℃ 以 ドまで著 しく低 ドし,6.9分 後

には平均最低指皮膚温 を記録 した.そ の後,指

皮膚 温が不規則 に上昇 ・ド降 した が,こ の変動

幅は,浸 漬前 に比べて2倍 以上 に大 きくな って

いた.
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Fig,1,ChangesinfingerskintemperatUrebefore,

duringandafterimmersioninice-water

Valuesaremeans十S.D.of62firefighters.

Ts,skintemperatUre.

3-3.CIVD諸 値 と他群 との比較

Fig.2は,S市 消 防 隊員 と先行研 究(ltoet

al,,1970)のA市2群(警 察 官,ア イヌ民族)の

MST・TFR・TTR・HTの4指 標 を比較 した結果
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で ある.A市 警察官 とS市 消防隊員のCIVD指

標 を比 較 した結 果,MST・TFR・HTは 有 意

(P<0.001)に 消 防隊員が高値であ り,警 察官 よ り

も消防隊員の耐寒性 は高 かった.ま た,A市 ア

イヌ民族 との比較 では,4指 標 中3指 標 で有意

(HT,P<0.001;MST,P<0.Ol;TTR,P<0,05)に 高値

で あ り,ア イヌ民族 と比較 して消防隊員 の耐寒

能は高かった.
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Valuesaremeansヨ ーS.D.of62firefighters

MST,meanskintemperatUre;TFR,temperatureat

firstrise;TTR,timeoftemperaturerise;HT,highest

temperatUre.℃oftheY-axis,MST・TFR・HT;minof

theY-axis,TTR.

¥,Pく0.05;・ ・,Pく0.Ol;#・ ・,Pく0.001;N.S.,not

significant,

ContrastdataarebasedonItoetal.(1970).

3-4.CIVD諸 値 と身体組成の関連

S市 消防 隊員 のCIVD諸 値 と除脂肪 量(Lean

BodyMass:LBM)・ 筋 肉 量(So且LeanMass:

SLM)・ 骨 格筋量(SkeletalMuscleMass:SMM)・

体 脂肪率(PercentBodyFat:%BF)の 関 連 を相 関

分析 し,相 関係数 と検定結果 をTabIe1に 示 し

た,

除脂肪 量(LBM)・ 筋 肉量(SLM)は,MST・TFR・

HT・RI・CIVDi。d,、 と,骨 格筋量(SMM)はMST・

HT・RI・CIVDi。d、 、と工Eの有意 な相 関を示 した.

身 長が高 くなる とこれ らの重量 は増加す る傾

向があることか ら,身 長 あた りに換算 して比較

す る とさらに何れのTBIも 有 意な正の相 関 とな

り,筋 肉量又 は身長 あた りの筋肉量が多い ほ ど

耐寒能 の高 くなる傾 向があった.体 脂肪 率は,

TBI(r=0.246)・MST(0.280)・TFR(0.308)・HT

(O.229)・RI(O.214)の5指 標 と正 の有 意な相 関

が あ った.ま た,除 脂 肪 量(0.373)・ 筋 肉量

(O.373)・ 骨 格筋量(O.250)と 体 脂肪 率間 も正 の

有意 な相関が認め られた,

3-5.CIVD指 標 と身体組 成の加齢 変化

被験者 を年代別 に 「20-29」,「30-39」,「40-49」,

「50-59」 に区分 して ,CIVD指 標 の加齢変化 を

分析 した結果,全 ての指標 で年代 問の有意差 は

認 め られなかった.

同様 に,身 体組成 の結果 を年代別 に比 較 した も

のをTabIe2に 示 した.消 防隊員 の%BFは,年 代

問に有意差(PくO.05)が 認 め られたが,除 脂肪 量 ・

筋肉量 ・骨格筋量及び これ らの身長 当た りの重量

の年代 間には有意差 が見 られなかった,

Table1.Correlationcoefficients(r)amongindicesofCIVDandbodycomposition

TBI℃MST℃TFR℃TTRminHT℃RI CIVDindex

LBMWeight(kg)0.202

Weight/1Bodyheight(kg/cm)0,239*

SLMWeight(kg)0.203

Weight/Bodyheight(kg/cm)0,240*

SMMWeight(kg)0.209

WeightABedyheight(kg〆c皿)0,248*

%BF%0.246*

0.398***

0.342**

0.398***

O,342**

0.383**

0.333**

0.280*

0.225*

O,242*

0.225*

O,242*

0.183

0,193

0.308**

一〇.116

-0 .084

-0.116

-O ,084

-0 .133

-0 .110

0.090

0.436***0.361**0.363**

0,394***0,315**0.288*

0.436***0.360**0.362**

O,394***O,315**0,288*

0.396***0.359**0.363**

0.356**0.322**0.299**

0.229*0.214*0./76

*
,P<0.05;**,P<0,01;***,P<0.001;LBM,LeanBodyMass;SLM,So丘LeanMass;SMM,SkeletalMuscle

Mass;%BF,PercentBodyFat;TBI,temperatUrebeforewaterimmersion;MST,meanskintempera血e;TFR,tempera血eat

firstrise;TTR,timeoftemperaturerise;HT,highesttemperature;Rl,resista皿ceindex.
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Table2.ComparisonofbodycompositionbetWeendifferentagesinfirefighters

Age

numbers

20-29

8

30-39

7

40-49

18

50-59

28

ANOVA

enerations

LBMWeight(kg)

Weight/Bodyheight(kg/c皿)

SLMWeight(kg)

Weight/Bodyheight(kg/c皿)

SMMWeight(kg)

Weight/Bodyheight(kg/cm)

%BF%

56.0(2.8)

0.328(O,Ol)

53,0(2,7)

0,310(0,01)

31.0(2.0)

0.182(0.01)

17.62.9

60.4(8.8)

0,345(O,04)

57.2(8,4)

0.326(0,04)

33.5(4.4)

0.191(0.02)

14.05.3

58.1(6.7)57.3(6.4)N.S.

0,340(0,03)0.337(O,03)N「,S.

55,0(6.4)54,2(6.1)NS,

0.322(0,03)0,319(0.03)N.S,

32.4(4.0)31.5(3.9)N.S.

0.189(0.02)0.185(0.02)N.S.

/7.44.219.64.7Pく0.05

Valuesaremeans(±S.D.)ofnumbersoffirefightersofsamegeneration.

N.S.,notsignificant;otherabbreviationsaresameasinTablel.

4.考 察

CIVDは,居 住地 ・季 節 ・年 齢(伊 藤,1971;

yoshimuraetal,,1952;菅 原,1988)な ど様 々な影

響 を受 ける.1976年 か ら2005年 の平均気温 は,

S市 が8.7℃,A市 が6.7℃,実 験年の平均気温は,

S市 が8,9℃,A市 が6.3℃(気 象庁電 子閲覧室の

デー タよ り)で あることか ら,S市 よ りさらに寒

冷 なA市 に居住 し,か つ実験方法が本法 と同一

のYoshimuraetal.(1950)に 準 拠 してい る他2群

(警 察官 ・アイ ヌ民族)の 報告値(ltohetal.,1970)

と比 較 した(fig.2),そ の結果,消 防隊員の平均年

齢 は45.2歳 で あ り,他 群 に比べて年齢 が高 く(警

察官=22-35歳,ア イヌ民族:18-47歳),さ らに

消防 隊員 の測定時 の室温 は22.4℃ で,他 群 はそ

れぞれ24℃ か ら28℃ で あ り,何 れ の条件 も,寒

冷 耐性 が他 群に比較 して低 くな りやすい条件 で

あった.し か し,本 研究の消防隊員 はCIVD4指

標 中3指 標 で他2群 よ り顕著 に高 く,耐 寒性 の

向上 が示 された.こ れ は,普 段の災害 に対処す

るための訓練 が トレーニ ング効果 をもた らして,

骨 格筋 ・呼吸 ・循環系 ・体温 調節 系 ・内分泌 ・

代謝 系 ・免 疫 ・神経ペ プチ ドな ど全身 に適応性

変化 を もた ら した(伊 藤 ・森谷,1991)こ とによ

り,耐 寒能 が強化 されてい るもの と考 え られ る.

CIVDを 測 定 して,CIVD諸 値 と身体組 成の相

関を検討 した結果,筋 肉量 ・除脂 肪量 ・骨格 筋

量 は,そ れぞれCIVDに 強 く関連 した.本 研 究

は,従 来 関与が推察 され た報 告(吉 村 ら,1962;

高 島 ら,1983;菅 原 ら,2002;Rafamantanantsoaet

al,,2003;Maedaetal.,2005)を 明 確 に支持 したも

ので あ っ た,除 脂 肪 量 は筋 肉量 の指 標(安 部

ら,1998)で あ り,筋 肉は骨格筋 ・平 滑筋 ・心筋 に

大き く分 けられ,骨 格筋 は 日本 人男性の場合,体

重 の40%を 占 める(湯 浅景元,1998)こ とか ら,

除脂肪 量及び骨格筋 量は,筋 肉量 の指標 と考 え

られ る.

吉村 ら(1962)は,筋 肉の発 達程度(体 格)や 皮

下脂肪 発達程度(栄 養)が 耐寒性 に重要な要因で

ある と報告 してい る.消 防隊員 の耐寒能 は,筋

肉量や体脂肪率 が増加す ると高 まる傾 向がみ ら

れ た.Yoshidaetα1.(1998)やDressendorferetal.

(1977)は,非 鍛錬者 は,体 脂肪 による断熱 で深

部 体温の低 ドを防 ぐが,運 動鍛錬者 は体脂 肪率

が低いた め,高 い代謝 量 と皮膚 血管収縮 が充進

す るこ とで寒冷 に対処 す る と報告 して い る.消

防隊員 で,体 脂肪率 の増加 に伴い耐寒能 が高い

傾 向は,筋 肉量 と体脂肪 率が正 の相 関があった

(3-4.CIVD諸 値 と身体組成 の関連)こ とな どの要

因によるもの と推察 された.

基 礎代 謝 に 占め る筋 肉 ・皮 膚 な どの割 合 は

32%で あ るが,最 大代謝では筋 が75%,次 い で

肝臓 が20%(伊 藤,1987)と されてお り,筋 肉は

代 謝すなわ ち寒冷耐性 を決定す る重 要な要素 と

考 え られ る.

運 動 トレーニ ングに よって骨格筋 が増 大 し,

筋 肉に よるふ るえの産熱 は増加す る と考 えられ

るが,こ の産熱 は,体 の動 きによる外気 との断

熱 の変化や末梢領域へ の循 環が増加 して断熱 を

損 ず るこ とか ら,寒 冷適応 者 は非ふ るえ産熱が

発 達 してい る(伊 藤,1987).ま た,Mathewet

al.(1981)は,人 が寒 さに適応 す る と,ふ るえ産

熱 に替わ って非ふ るえ産熱 が主体 とな り,生 理

的に適応 した体 内で非 ふ るえ産熱 のメカニズム
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が発 達す るこ とを認 めた.そ れ故,消 防隊員の

CIVD諸 値 と筋 肉量が正相関 したのは,筋 肉の非

ふ るえ産熱能 の影 響が大きい と考 え られ る.

消 防 隊員の加 齢 によるCIVD諸 値 変化で,何

れ のCIVD指 標 に も年代 間に有意差 は見 られな

かった(Table2).こ の ことは,消 防隊員のCIVD

指 標 は筋 肉量 と相 関し(Table1),年 齢 による筋

肉量の差 が見 られない(Table2)影 響 と考え ら

れ る,

5.ま と め

CIVDで 評価 した消防隊員の寒冷耐性は,生 育

地の風 土による寒冷適応の影響をうけている他

2群 に比較 して高かった.

消防隊員の寒冷耐性は,除 脂肪量 ・筋肉量 ・

骨格筋量やこれ らの身長あた りの重量 と正に相

関していた,寒 冷環境下の消防活動時に生じる

隊員の負傷や活動能力の低 ドを防ぐためには,

消防隊員の寒冷耐性を上げることが重要であり,

それには筋肉量を増加 させる必要があることが

示唆 された.
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