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Forty firefighters devided into 4 groups took four round of two.step exercise (20cm high) in a hot 

room. The rotation in the experiment consists of 6 minutes of exercise， rest， 5 minutes of exercise and 

recovery. The length of rest in 2 minutes， 5 minutes. 10 minutes and 15 minutes respectively for each 

round 

To evaluate the physiological changes. we measured their heart beat. respiration rate. blood 

pressure. volume of sweat. air conswnption， oxygen conswnption and relative metabolic rate (RMR) 

the resuJts are : 

(1) After firefighting. the length of the most healthful rest for firefighters is 10 minutes 

(2) The heart beat is the most suitable indication of the physiolgicaJ changes 

(3) After taking a rest， when firefighters' heart beat falJ to less than 100 bpm. they may start 

firefighting again 

1 .目 的

消火活動に従事する消防隊員が熱環境下(火災

室内)において，どのような生理変化が生ずるか

を測定し，隊員の消防活動と休息時間に閲する基

礎資料を得るために実施したものである。

2.測定期間

昭和59年10月3日から昭和59年11月9日まで。

3 測定場所

消防科学研究所第四研究室 熱環境室

4.測定対象者

(1) 身体特性(身長，体重，胸囲，皮脆厚，基礎

代謝量等)

(2) 特別救助隊 員 群 . Il群.II!群. IV群，各

群10人.計40人。

なお，医師(東京医科歯科大学)による問診

と心電図による健康診断を実施した。

e第四研究室

( 80) 

5 測定内容

(1) タイムスケジュール

負伶;0) 休 息
(然環峨常渇環境)

6 分 |1115(111AEjlm1 5分

(2) 測定条件

iJ. 
境}

10 分

司

ア 負荷は.ウの装備を着装し熱環境室(温度

50'C.湿度70%.風速0.5m/S以下)内で，高

さ20cmの鑓台を 2秒に 1回上下する 2階段法

により f子った。

イ 休息，回復は熱環境室外の常温現場 (23'C

~26'C) で安静座位とし，休息は東消 5 型空

気呼吸器，防火帽を離脱，防火衣，ゴム長靴

は着たまま.回復は東消 5型空気呼吸器，防

火衣，防火帽を離脱した状態とした。

ウ 装備は，出火出場時の服装で東消 5型空気

呼吸器を着装した(装備重量，約245kg)。
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'" 測定対象者の身体特性

¥¥  (年齢歳) 

身実 体. 胸圃 皮脂厚{ 回) I!IJ 
体歯1.遺積f慢} 0基(m2礎消e代/費書分瞬時S} E O安(m，併mE代~謝R分時鑑} 

i<m) Ik<) (四) 上腕腹筋材部 Ik< ) 

I E手 A.V 28 170.9 65.9 90.8 9.7 12.3 11.6 49.6 1.72 215 159 
....... -・.... ..... a ー晶 晶司 ............ 

110人) 5.0 3 3.6 J .3 4.0 2.5 5.5 1.7 7.6 0.09 11 15 
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110人) 5.0 4 4.5 4.7 3.6 3.2 1.6 1.1 6.0 0.07 9 10 
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(A.V平均値.S.O棚..崎産}

6 湖定調査項目

(1)測定項目

(2) アンケート揖査

ア/γHI) 回目 氏名

2回目
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質問紙法によるア ンケー卜調査 (記名式}を

実施した13.

① アンケート川については 負荷①終了時と

負荷②終了時にそれぞれ“つらさ"度 (主観

的運動強度)について調査した。

② アノケート121については，負荷②侠了時に

“休息時間の1<さ日について調査した.

7 結果と考曹

川 ぺυ拍数

ー般に似環境での耐え限界は安併の場合.{; 

約数が毎分135拍を越すと不快感を生じ.労働し

ている湯合は1印約に遣すると耐えがたい苦費者

を感じ.180拍になると燃虚脱をおこす恐れがあ

るといわれている針。このことから本測定にお

ける中止基指は，也、111数か11j分180tl'l-?纏えたと

きkした。なお途中で中止した者について そ

れ以後のデータは外姉法によって税みとった.

7 常温安静時の し 11. 1U. IV群の群ごとの

平均'um数は 1 それぞれ毎分60，59， 56. 61 

泊であった.また負荷①6分終了時では そ

れぞれ167，165. 176， 169泊であり各群ごと

の走はほとんどなかった。

イ 休息終f院は， それぞれ毎分96.93. 115、

116~であり. 1. 11群と!!l. IV群の問には。

統計上の有意差が認められるが IPくo01) 

l固ノ.，

. ，旬

• 11" ・;i!t1 (b/minl 

'"醇

期↓

i鮮と 11n. 111鮮と IV鮮の間はほぼ同じ偵を

示し有憲差iまなかった.

ウ 負荷@5分終了時11.それぞれ毎分181拍

(n=10)， 176鈎 (n=10)，185姶 (n=

10)， 181抱 (0=10)であり各幹の問に有意2監

はなかったが，回復10分後の心拍数は 1 それ

ぞれ100，99， llU. 109俗であり。1. l! 鮮と

m. IV群に 街意差が毘 めりれるが IPく

0.05)， I nとII!手 111鮮と IV併では有意.m:u:

なかった。

工 負荷喧Mこおいては!心語数が中，c基準の1il
分180絡を越えた者が多くその出現頻度をみ

ると静30%. 11n40%白 111群80%. IV群

60%であった.また，休息鰐了時の心拍数と

負荷②で中11:した考との関係をみると t 休思

終了時の心鈎数が1曲拍以下になった場合は，

負荷②で中止，.当直に通ずる者の割合が少なか

った。

オ む拍数の変化の状況から 1 休息時聞につい

て考察すると !休息終了碕におげる{.-te数に

[， []鮮と 日1. IV群の聞に有意差が認められ

たことまた負荷くかとおいて心拍数が180拍を

越えた出現頻度をみると 1. 11 鮮と11!.lV 

1/の間に顕著タものがみられたことから休怠

時聞は 必よそtD分ほとる必要がある左考え

られる。
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(2) 収縮閉血圧 (1最高血圧)

r測定価のレベルをあわせるため 心拍数が

中止基懲に遣した者のデータを削除した。この

ため収縮問血圧の負荷@5分終了略及び呼吸数

空気消費量 酸然消野量，二重要化炭紫産生量，

舌F温.発汗lItについての他は !群7人.[) 

E字6人， 111 g手2人。 lrllf.-I人のヲ タを葺に処

理を した」。

常温安併時め 1，11、111.rv群の鮮ごとの

平勾収縮朗血圧"。それぞれ133，132. 135 

[33各mmHgであった。 また， 負荷(j)6分終

了時では i それぞれ224，216， 20Eん 218各

mmHgであり。各鮮の聞にはほとんど車はみ

ア

イ

られなかった.

休息終了時はl それぞれ126，131及び150，

182各 mmHgであり. ，. I! 鮮とH!， lV群の

間には有意置があ，た.

負荷岳 5分終了時は それぞれ216.211. 

208， 226各mmHgであり各群の聞に有遺産

角、凶"，j三e

回世時の収縮問血圧は. 1. 11. I!I鮮は 5

分から 6分 [V鮮は8分後に安併の他にむと

ウ

二三

った.
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安併 負荷 lピーク

収縮問血圧の宜イヒ
21 26 
負荷.t

目) 呼吸数

測定開始時の 1，11，[]I， IV鮮の附ごとの平

均呼吸数".それぞれ毎分11， 11. 13. 1'3回で

あった。

負荷q終了時に".それぞれ27，29. 29， 29 

このことは守唄縮問血E主のほつがむ拍敏の

回復よ り早いことを示している.

収繍期血圧について。各群閣の差をみると

心的数と同僚休息終了時に勾いて， J， 11 g字

と!U， iV鮮の聞に有意差が詑めりれるなど.

心拍数と血圧の糟減関係にはきわめて深い聞

係がみられる B

カ ー般に血圧かりみた負荷中止の基調~I :t ]i 

① 収縮刷血圧が。負荷のI¥'lJJ唱にもかかわら

ずよj/.Lない時。

②収縮WlIfn圧が

時。

③ 収 総 期血圧が. 250mmHg以上に上昇し

た時四

@ 鉱lIlWJ血圧(応低血庄)が 20mmHg以

上上昇した時。

⑤ 鉱裂期血圧が，110から120mmHg以上に

オ

IOmmHg以上下問した

なった時。

といわれている.

本欄定において 収納期血圧の鮮平均以高

値11，[V鮮の負荷告の226mmHgであ り測定

対象者の最高値は248mmHgで血圧の中止.I!

t慣に透したものはいなかった。
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30. 3D固と休息時間の畏姐による差はほとんど

みられず，負荷①.@とも測定開始時の約2.5倍

の30固と なっており.2秒4こl回の呼吸であっ
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(4) 空気消嘗量

ア 負荷①開始時のしl!. UI. JV鮮の鮮ごと

の平均空気消費震は，それぞれ毎分12.13. 

12. 13 eであり，その後急激に上昇し負荷 1

分後には.37. 39. 36. 39 eと約 3倍にもな

り，負荷終了時6分では 52. 53. 56. 54 e 
と約 4倍となったが，各鮮の聞には当然のこ

日hγlIn)

iω 

間

伺

'" 

10 

o 
負荷①

と'"がら有!:i歪は認められなかった。

イ 負荷② l分後の空気消費量は。負荷①どは

ぽ問機で それぞれ32.32. 35. 40 eであり

負荷終了時s分では，それぞれ53.56. 44. 

56 eで全鮮の平均は.522であり各群の聞に

有望差は毘められ伝かったが 休息崎間が績

かく タる穆多〈なる傾向にある。

負荷②

Eコ
'" m 
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f村修
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図4 空気消費畳(定常状態)
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15)酸素消費量

ア負荷①開始 1，分では [. 11. 111. IVn:の

若手ご との平均酸然消費量L!. t草分1.9. 1.9， 

1.8、1.geであ り。 2分でl.12.4.25. 25， 

2.5 tに逮 C.その後負荷終了時の6分までほ

ぼ定常紋態で安定した数値であった。

イ 向。;f@においても。負荷①と同級i1(':j開始

2分後lこそt什 1-2.2，2 1. 2.4， 2.4 eと

な り負荷終 f時の 5 分 まで~J!.f定常状態であ

り。 各院の間に遣はみフれ会かった。

ウ 両負荷とむ僚紫消費率はω ほr14%かり 5

%でおった.すなわち倣楽を 1，消費するの

に必要とされるさをおi{1土 20tから".となる.

一般に空気消費量と俄紫消費量11，国 6の

聞係にあるといわれ.，白本測定に必いて"'ま

ぽi司様の帽向が得られと。
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図 6 空気消費量と阪棄消費量との関係

負荷① 負荷~

間 5 画素消費員 (定常状態)

(創 =殴化炭素産生量

ア 負荷$開始 i分で{;1;， 1. 1!. !11. I\'t-~の

群ごとの平均二殴化炭紫産生盆1;1:，1.3， 1.4. 

1.3. 1.3 eであり 2分後には 1.8. 2 0 

1 9. 1. 9~ に遣 し 1 その後. ft荷終了時の 6

分までほぼ定常状懸であった.

イ 臼荷②におU ては?負荷側始 2分から 3分

後にそれぞれ1.8. ¥.8守1.8，l.H の定常状

態に逃したが各鮮の問にEはみヮれとまかったe

二鍛化援策産生量は i 酸繁消費盤より 10%

(85 ) 

から20%少ない傾向にある。

問 呼吸商 (RQ)

呼吸商 {RespiratoryQuotient}と 仏 人 が

定時間内に産生したニ際化炭素とその問に消

費した敵禁との比であり.消慨カロリ ーやエネ

ルギ 源の燃焼割合をみることができ 次の式

で求められる ".
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図 8 呼吸商

二政化炭紫産生量RQニ
駿 繁消 費 量

般に RQは.0.707から1.00の範図にあり。

運動が激しくなると 1.00に近い個を示し，さら

に激しくなると俊紫負債となり 1 その運動は長

〈続けることができなくなる。本湖定におりる

RQ止負荷①の渇合 1.II.日I，Jn字はTれぞ

れ白 0.87，0.85. 0.84. 0.82となり また負荷

(86 ) 

②ではそれぞれ.0.85. 0.82， 0.8l， 0.77とな

ったが負荷①.負荷骨ともに各群の問に有立2撃

は認められなかったa



間 エネルギー代S射撃 (RMR)

個人の体格~ . ~手・11堅 . 男女漫などの個人差

を除いた労作強度を表わす指数であるエゑルギ

一代2射撃 (RelativeMalaboHc Ratc) 1':. d:の

ように求めることができる.

安併時の RMRl;i“ 0"で強い負荷になるに

従ぃ RMR1.1大き<"る.

負荷①に，寄付る 1.11， 111. lVr.f.の RMR1ふ
(RMR) 

1・
" 
" 
a 

2 

。
..暗』

それぞれ10.1. 10 1. 10.8. 10.8であり各野と

もほとんど 同じであった.

負荷②に H吋る各併の RMRは それぞれ

9.0. 9.6. 9.3. 10.8でめり 有軍翠は認められ

信 か っ た が 休 息 時 聞 が 短 か 〈 な る に つ れ

RMR は増加する傾向がみられる.

また 一般に RMRと空気消費鑑の関係IJ.

園 10.国IIといわれているが本測定においても

ほぼ回線の数値がゆられた.，B・1

術情~

Eコ'. m ". 
"" IIIT 

国z•• 

図 9 R M R 

表 2 消防活動とスポーツ町 RMR
( ) l;i RMRを示す

RMR 消 紡 ?看 動 ス ポ y 

3 筒先保符 (3.0) テレビ体構 (3.0)

邸内検索 (3.0) いそぎ足95m/分 (3.5)

執務般で普通歩行 (3.6) ゴルフ (3.6)

5 はしご障 り (4.7) アイスホッケー (4.5)

符働力録制値動作 1(安気呼吸器) (4.7) 野路摘手 (4.6)

行動力j抱f駆動作 2 (空気呼吸磁) (4.9) ラジオ体損 (5.0)

放水(関先圧力 3kgf，副 (5.5) 階段1'/.り 45m/分 (6.5)

全l¥備で普通歩行70ml分 (5.7) 7"リカン 7.1トポール (69) 

は Lご鼻り (ι，)

7 執務服でいそ ぎJlllOmj分 (7唱。} サッカー FC(7咽 11

全装備でいそぎ足II0ml分 00.4) ハイキング (7.4)

サヲカーHB (84) 

12 出火出場の服笈で踏殴}j.り45m/分{呼吸器々し) (12.0) 硬式テニス ・シンクルス (8.8)

16 出火出場 06.0) ?ラソン 115ι}

ホースカー障し.ホース延長(t8.3) 10000m走(17.0)

19 全盟慣で階段鼻ワ45mj分 09.0)

30 J)!喝筏准(30.0) 1500m走 (30.0)

(87 ) 
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(9(舌下，E

ア 常温環績の安静時苫下協は.平均で36.1・c
から36.3'Cの範囲にあった.

負荷①に主5I":tる舌下温の界温は 各幹それ

ぞれ0.5.0.5， 0.5. 0.1・Cであった.

負荷②に.lHtる各鮮の安静時からの界起は，
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図11 空気消費量と RMRとの閣係

それぞれ1.1.1.2. 1.2， O.S.Cであり，負荷

①に比べる と平均で約o.rcの持温となった.

このように 雪下温の上昇は，休息時間の

長短より負荷の経At艶環績の状況にlli縛さ

れるものである.
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醐 発 汗量

測定前の体IIと後の体'駐車を宛汗量とした.

I.II.III.IV鮮の鮮ごとの平均売汗盆は守

728. 791. 590. 624 gであり，制定時間 (31.

31， 26. 23.mが長〈なると噌える傾向がみ η

れる.

'" 

l醐

800 

‘∞ 

'00 

2ω 

a 
"掲 ". 

一般に発汗盆の多少IJ.，~主恩的に)çき〈膨修

する も自であり 体温調節のたの皮膚と呼吸退

かり不悪7Ii般が行われ。 8i，.伝どの"蘭から蒸

発した水は ， g につ ~f'JO 臼5kca tの貨を奪

うといわれている.-w川

“，. W前

回日発，子量

11 尿 盆

測定前 1時間の尿震と開始後 1時間の尿量はω

I I学(n=1 0)，前50m~，後25叫， 11群(n=9)， 

66mt. 35me. 111鮮(n=10)， 64me， 28m2.1VIl草加=

10)， 55m~ ， 30mlであり 各群とむ測定的と後で

信発汗脹との聞係で尿掌は減少した。

このように。発汗と腐とは奮健に関係してお

り 発汗量が崎加すると体内水分の減少により

尿量が少な〈な 0，尿俗茶褐色になるとともに

尿中塩分も損〈なる.

" アノケ ト聞査

ア アンケ ト11同錨集は回目のと必りであ

り，商負荷のま限的野価に関する結集で1.1:，

休息崎閣の長さに聞わりな〈負符②が食何@

に比べて.わずかに“つらい"という結果が

でている.さらに. 111. IV&までIJ.2 [ ~自の

食何時に短時間で心悶散が中止基準を健える

(89 ) 

4障が明らかに多uにもかかわらず 主観的，1-

価では， 1， 11 併と比べ明確信蓋はなかった.

イ アンケート12)の結'tH1.回16のと 必りであ

り。休息時間の良さでは。I!事 rやや多い>，

11昨 「適当J. 111群 「やや少~'.J . IVU r少もり

ということになり主観的野備では。休息昨聞

は 10分が適当でゐるといえる.

ウ これらのことかり.消防活動時の休息時間

については，主観的野価と'&'般的解儲の両者

を号鷹に入れる必置があるむのと考えられる.
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図15 運動負荷の「つらさ」度の主観的評価

8.まとめ

本測定結果から，消防活動後，休息をとり再度

活動する場合の休息時間について次のことがいえ

る。

(1) 適正な休息時間

消防活動後の休息時間は，およそ10分は必要

である。

このことは，心拍数，収縮期血圧の測定結果

休息時間の畏さ

多い 5

やや多い 4

i.;当 3

やや少し、 2

少い!

口
問

~ 
実験後

IV鶴

体恩時間

11拷(l 5~) 1I 群(10分)111酵(5分)IV群(2分)

図16 休息時閣の長さの主観的訓面

から休息時聞が 5分から10分の聞において，顕

著な変化がみられたこと及び測定の中止基準で

ある心拍数が，毎分180拍を越えた割合が， 5分

から10分にかけて急激に減少したこと。

さらには，アンケート調査の結果からも，休

息時間は10分が適当であるという主観的評価が

得られたことによるものである。

(2) その他

ア 休息時間を客観的にみる指標は，心拍数と

(90 ) 



収縮矧廊臣であるが む狛数のほうがより実

用的である.

イ 心舗数で毎分あたり 100拍以下になること

が.どたの消防活動に従事する目安である.

ウ 収..朗自臣は む鈎徴より早〈安併時の値

。こ bどるが む勉散の回復をまって摘防活動

をしたほう..ょ、、

エ 窓測定の測定条件以ょに負荷が厳しい場合

".その聞にとる休息崎聞は実くする必要が

ゐる.

オ アンケ ト鏑査かついえることは主観的

に回復したと憲践して b 客観的には まだ

休息時聞が足りないということ bある。
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