
消防活動時における緊急反応の制御

に関する心理生理学的研究(第 1報)

一空気呼吸器装面時と
素面時における生理変化の比較一
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③ボンベ重量の ~i白球

④ よリ高圧充てんできるボンベの導入

⑤生理.心理的影響

などについての調先研究が各}}luiでなされている。

第4研究主では.空気呼吸総使用時における生

旦I~変化の研究を行 っ て きた が. 心理面について の

研究を加 え研究内容をより充実させるため筑波大

学臨床心.flI~学教室と 共同研'允を行うこととした。

この共同研究の目的は.心思訓練(自律訓練ぜ

を笑施する ことに よリ緊急時に おける消防隊員の

心理.生思がどのように変わるかを剥べ.精神の

安定、空気iì~ 'l'i:lllの 減少など消防活動の効果的推

進に役立てようとする ものである。

本研究はよ大のスケジュールで実砲してお り，

オミ5令

都市災害の被雑多様化に伴って，災害活動時に

は呼吸保護具が必要不可欠の ものとなってお り，

当庁における空気呼吸器の配iri:数と空気充てん昆
は図 1に示すように近年ますますf削JIIする傾II'jに

あるl'
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4>.:制作成時には実地後;W片Eが完了していないこと

から実施前;WJ定に釘ける生程変化のデー タにより

空気呼吸器 (ilUi'i5 円 I~ '!f:~\呼吸器 K /¥'))の而休を

つけた場介 (装if!I)と.間体をつけない場合 (素

lui)のちがL‘についてまとめた。

な お ， 心理訓練が消防Jj i活動効果に 1えばす ;j!.~響苦手
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図 1 空気呼吸器の現況

消防活動や消防訓練におL、て，空気呼吸協など

の呼吸係議具がよ リ安全に. より楽に. よリ i乏〈

使用できることが我々 消防関係者の 1.~J'îいである 。

このため

①教育訓練の充実強化

②通気抵抗の続減

52 46 44 

については第 2鰍以降に報告する。
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2 実験方法

(1) 測定対象者

自律訓練を実施するグループとして向島消防署

立花出張所の消防隊員16人.訓練を笑施しない対

照グループとして墨田出妓所の16人を測定対象者

とした。

この自律訓練法は..昭和55年 3月から 6月中旬

までの予定で実施されており.本報告では訓練前

の生理変化isIJ定の結果をまとめたもので.32人を

lグループとし，素面と装聞の比較を行った。

iRlJ定対象者の身体的特徴は表 lに示すとおりで

ある。この表中S.D.は標準偏差を表わしている。

表 1 測定対象者の身体的特徴

(2) 動作内容

表2に示すように分速と装備内容により動作 l

から動作4の4段階に区分し，これを素面と装面

とに分けた。

なお，ここでいう繁面とは，ダグラスバッグ法

の呼気採取に用いる 7 スクを着装しているので，

いわゆる自然呼吸ではない。

表2 動作内容

I~ 分 i車 時負 荷rH} 
装備内谷

司5 l銅 裳瓜I

安庁F 10 分 市Fかにイ スに度った状態 左向

動作 l 7001 5 ぅ〉 執務HI>l・巡動軒t(J.5kg) 1:r.同

動作 2 110111 5 分 執務1][，[・運動靴O.5kg) 左問

出火出場の服装(7.4kg)

動作 3 7001 5 分 空気呼吸総(J4kg) 左同

砂袋(5 kg) 

出火出場の服装(7.4kg)

動作 4 110m 5 分 空気呼吸器(J4kg) 在同

砂袋(5 kg) 

写真素面)

写真2 (遣を面)

|安 ~I 負荷自園 ・|体 ~I ←一一→←ータ|←一一一誘く 〉
10 it' 5分 20分 25 .. 

図2 タイムスケジュール

を確認してから次の動作のiHlJ定を行った。

(4) 測定装置及び測定項目

トレ ッドミルにより ，毎分70rn (時速4.2km) • 

1l0m(時速6.6km)の定速歩行を負荷し，医用テレ

メータにより，安静時.負荷期，回復期の心拍数.

呼吸数を連続測定記録した。

(3) タイムスケジュール 連続自動血圧計により.安静時と負荷直後から

安静10分聞のあと，各動作ごとに 5分間負荷を 回復刻η血圧を 1分間隔ごとに測定記録した。

与え，その後回復状況を20分間各種生理変化をiMリ ダグラスバッグ法により，採取した呼気色呼

定したあと， 25分間以上休息し，測定対象者の体調 気ガス瞬時分析緑によリガス分析し，空気消費量
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酸素摂取量，酸素侠取率，エネルギ一代謝率(RM 成した自覚症状調査ぜ) (表 3)を用いて実験開

R) ， 消費カ ロリーなどを算出した。 始前の安静時.動作4の素商及び装面時の負荷後

また，日本産業衛生協会，産業疲労委員会で作 における自覚症状の訴え数を調査した。

表3 自覚症状しらベ
No. 

氏名 オ 今日の勤務

~g手口 年 月 日午前.午後 時 分記入

いまのあなたのオk態について，おききします。

つぎのようなことが.あったら0-ない場合には×のいずれかを，口のなかにつけて下さい。

jjJiがおもい 考えが
まとまらない

11 E貞がいたい21 

2 全身がだるい
話をするのが
し、ゃになる

12 肩がこる22 

3 足がだる い 13 いらい らする 23 股がいたい

4 あくびがでる 14 気がちる 24 いき苦しい

E貨がぼんやリする 物事に熱心に
なれない5 15 口がかわ 〈25' 

ねむい ちょ っとしたこと
が思いだせない6 16 声がかすれる26 

自がつかれる
する ことに間違い
が多くなる

7 17 めまいがする27 

到~f乍がぎこち
なくなる

物事が気にかかる8 18 
まぶたや筋が
ピ7ピクする

28 

足Lとが
たよリない

きちんとし て
いられない9 19 手足がふる える29 

10 1横になリたい 20 根気がなくな る 30 気分がわるい

ある。
3 実験結果

(1) 空気消費量について

動作別の空気消費量は，表4に示すとおり であ

各動作とI>.装聞は素面に対して酸素摂取量が

多くなる傾向にあり， とくに動作 lと，動作3に

おいては有意差が認められた(P<O.05.P<O.Ol)。

る。

各動作とも，素蘭は装面に対して空気消費量が

多〈なる傾向lニあ リ， とくに動作4においては統

計上の有意差が認められた (P<0.01)。

表4 空気消費量
( ~ /分)

動作明l 長('1 " 
J;; 1M 袈 1111 I む lI: i~

'iC I)~ 1/ 32 五 6.81
E 5日==272253.' ‘葺E当1)=1.38 

動作 111 ~~'ばh 3~ 
五 =lIU4

jSFJ13==1714990B E 情
iOmiうr SI)= 2.05 

fhf1' 2 1 ~ : ~'~ 五 =32.~1 .ci =30....s 
証

110rn;'}t SD= 4.6i 50= 4.6" 

thl1':1 1 2:~ 4'" 32 五 =23拍 匝
70m!，，! !:)D= 3.7; SI)= 2. ~ 1 

動(l'4 17?;，~'κ JI 五 =4日前" E =4276141 
11001/'11' 51)= 5.01 昔日= 5 . ~2 I P<U.Ol 

(2)酸素懐取量について

酸素摂取量 とは.運動中に摂取する鮫素量のこ

とで司動作別の般索摂取量は表5に示すとおりで

(107) 

表5 酸素摂取量 ( m~/分 j

動11'明l t ('1 l、 止i lfii t生 1111 

'1;..: .'i' / :12 正i= 249.28 .r? 26:1.91 慎|S[)= 35.30 so= 54.49 

tiJfi' 1 
1.51..J! 

32 
.fi 885.09 百 94i.31 イf

70m (，け ー口 121剖 当日 97.72 ドくり{町

動作 2
1.5'Jば 。12 .Fi =1631広S 足 =1695.:姐 瞳

110m 令r 5D= ~06.43 SIJ= 193.33 

動fi'3 26.4'" 3-，fSlD==1 118325444 2 五 =1274.0日 .;i 7()t.ll/'!止 SD= 113.74 ドくりIII

動fi'.¥ 
26.41..)! 

31 1 日口==20293916t耐5 
足 =2209.19

匝

110m， '" SD== 169.65 

(3) 厳繁摂取率について

酸素熊取率とは.毎分の空気消費量 Plで毎

分般素摂取量 ( m~ ) を割 っ たら ので. 空気消費量

1 eあたリ の厳禁侠取量 を表わし，呼吸の効率を
示す数値と みることがで きる。

動作別の酸素摂取率は.表 6に示すとおリ で.



各動作とも装薗は素面に対して多<.いずれも有意

差が認められた(P<0.01， Pく0.001)。

表6 磁繁摂取率 (mt) 

動作叩l 条件 n 議 I師 事寄 両 干i.Q":?:l

安締レ/32 五 =37.62 xi =37.52 
熊

SD= 5.34 SD= 5.74 

動作 l
l.5kg 

32 
ii ~49 . 1 9 五 一55.88 li 

70m/分 SD= 7.21 SD= 7.58 P<O∞l 

動作 2
1.5kg 

32 
五 =51.53 xi =57.32 ~î 

llOm/分 SD= 8.32 SD= 8ω P<O.OI 

動作 3
26.4kg 

32 
五 =49.79 xi =57.02 布

7001/令〉 SD= 4.93 SD= 7.18 P<O.OOI 

動作 4
26.4kg 

31 
五 =45.52 xi =52.66 ザI

11001/分 SD= 6.55 SD= 7.47 p<o.∞I 

(4) 消費カロリーについて

動作別の消費カ ロリーは，

ある。

表7に示すとおり で

各動作と L1主面は，紫蘭に対して消費カ ロリー
表 7 消費カロリー(Kcal/分)

動作耳11 ij， f1' 1 n 紫 刷 議 I面

安 11，v 32 xi 1.17 五1.17SD= 0.13 SD= 0.13 

動作 l

動作 Z

動作 3

動作 4

《回/分》

"" 
'9 

1鈎

叡 3∞

。

{回ノ分

。1田

19 

. ∞ 

1.5kg 
32 

70m/分

1.5kg 
32 

1I0m/分

26.4kg 
32 

7001/分

26.4kg 
:ll 

I10m/分

日 = 5.24 
SD= 1.23 

ii = 9.76 
SD= 1.96 

五 7.14
SD= 1.37 

ii =13.05 
SD= 2.01 

王宮 5.73 
SD= 1却

志 =10.35
SD= 1.89 

xi 7.73 
SD= 1.26 

xi =13.81 
SD= 2.18 

計四 32
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は多くなる傾向にあるが有意差は認め られなかっ

fこ。

(5) エネルギ一代働率(RMR)について

RMRとは.体格.年令.性別な どによる例人差

をなくすために考えられたもので，動作思IJのRMR

は表8に示す とおりである。各動作とI.d主面I;t.素

簡に対して商い傾向にあるが，有意差は認められ

なかった。

RMRを動作ごとにみると，動作1，動作3，動

作 2，動作4の)1慎に数値が高く なり.この)1原に負

荷が厳しいことを表わしている。

表8 RMR 

動作君11 条件 n 司E 而 a笈 1M 砲なll'l

動作 l
l ιl唱

32 
五 3.84 五=4.32 

無7001/分 SD= 0.96 SD= 1.05 

動作 2
1.5kg 

32 
五 = 8.12 五 = 8.67 

無
11001/分 S日1.28 SD= 1.23 

動11戸3
26.4kg 

32 
五 5.68 五 =ι12

無
7001/分 SD= 1.25 SD= 1.08 

動作 4
26.4kg 

31 
五 =11.22 五=11.98 

無
11001/分 SD= 1.32 SD= 1.69 

(6) 心拍数の変化について

動作別の心拍数の変化は図3に示すとおりであ

る。

各動作とも装前日寺心拍数は素面時に対して多 く

なる傾向にあるが，動作4においてはこの図に示

すように装蘭と素面の変化に差がなかった。

t固/分}

。150
拍

・l1∞ 

{動作 2) 守、・ 32

ー←.111 
・--.葡!

，.-一一二--I
/~-、:，1 、、、 i
:1 弘之、....._...ー+

ートー 負荷ー→特一 回復ー→1
01 

〈闘/分》

心
150 

相

・∞

5 (分
'Ie • -・

間

{動作 4) n・31

命ーベ〉ー. 面

:¥-...一後置

負 情一ーギ一 回 領一ー一一肴

古 t {削
時 間

心拍数の変化
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前lにある。動作 1， 動作3は負荷 l分前後まで¥

動作2.動作4は負荷2分前後まで増加率が上昇

し、その後は変化がなかった。 このため動作 2.

動作4のほうが負荷が厳しいことを示している。

(7) 心拍数増加率について

動作別の心拍数増加率は図4に示すと おリであ

る。

各動作とも装面は索前に対し て増加率は高い{頃
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向にある。回復率が高いという のは負荷が相対的

に軽い ということを表わして いる。また動作4で

装前lと索前とではあまり変化がなかうた。
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(8) 心拍数回復率について

動作別の心拍数回復I~~\ は .

は，

図5に示す とおりで

ある。

各動作とも素面は装商に対して回復率I立高い傾
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(9) 呼吸数の変化について

動作別の呼吸数変化は図6に示すとおりである。

各動作とも装簡は素面に対して呼吸数が少くな

っている。このことは装面時呼吸の大きな特徴で
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を示している。
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図6 呼吸数の変化

(10) 血圧の変化について

動作別の最高血圧と、最低血圧の変化は図 7に

示すとおリである。

各動作とも装商は素面に対して最高血圧が高〈
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なっている。一方最低血圧は動作を負荷しでも殆

んど変化していない。

最高血圧の変化は負荷が厳しいほと'安静よリ高

し、f直を示している。
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。1)自覚症状訴え率について
この調査は，心理変化を数的なものに置き換え

るlつの方法て二表3に示すように身体的症状，

精神的症状.神経，感覚的症状とそれぞれ10{聞の質

問項目か らな り， 自覚症状調査表とよばれてい

る。

この調査表を用いて実験前の安I"iJ時，動作4の

素面(実験No.6)と装面(実験No.lO)の負荷後に

それぞれ記入した結果:は図 8に示すとお りであ

る。

この図か ら明らかなように，装面すると素面よ

りも訴え率が高くなる。とくに身体的症状では「足

がだる1.¥ J ，神経感覚的症状では「肩がこる J • 

「口が乾 <J などの訴える率が高かった。

症 状 --・ 笑験前 。~実験No.6 f表x一一-j実験No.lO後
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4 考 察

(1)速度と消費カロリーの関係について

表2に示す執務服，運動華ftの重量:1. 5 kgと，全

装備26.4kgを装備したときの装面と素ー而.分速70m

と110mの消費カロリーとの関係を実iHlJした例数日

=63， n=64について.回帰方程式と，相関係数を

求めたところ図9-1，図9-2に示すとおリになうた。

この図から，速度，装備重量が培えれば消費カ

ロリ ーも地加する。また装蘭は素面よリ消費カロ

リーが多いことも示している。
何・1/分 3 1.・..'.5区U
回

鋼 ー-・・
ーーー曲 面 E・lQ;15

田・ 1帥• 内 ，・ 0.120-2.35
王・513 r-0.8 2 ・・ 6• _-+i ・0・1.30 __-~戸ニン1~

U.-ニふ戸戸
I~ JC-¥I76 
i 田-t9‘ 

ロ，。

y-$!A .・ 0.110-2.67 
闘・ 1院3 r-0.81 ・・ 6.

70 温

A 

110 1・/分}

図9-1 速度と消費カロリーの関係
10・1/分 1.・..26・4‘1，)

20~ -.  111 

"‘ 
ーーー銭 面 x・'3111

80-2.18 

• .= 0.' 50-2.90 r= 0.8 3 ・・63 ，..1 

F てエ.:f:
玄・ T.13 てふシl'・0・ ¥:l6 三エニ〆r 茸・ 1=1.11
.r _ニニ--- 剖 - ~fJ -
1・ 7=0.1 5 x-3.2 9 
言.，.7.14 1"= 0.8 7 a=-6 4 
8'・1;J7

カ

ロ 10

70 注

" 110 {m/分)
図9-2 速度と消費カロリーの関係

(2) 空気消費量とRMRの関係について

紫蘭n=160，装面n=159の実illll値から杢気消

費量とRMRの関係について回帰方程式と相関

係数を求めると図10のとおりにな った。

この図によリRMRを測定しな くて も空気消費

量がわかればおよそのRMR値を求めることがで

15 〆
ノ

〆
〆
〆
〆
〆
〆
/ 
〆
/ 

/ 

〆
ノ

ーノ}乙 y・0.27.-1.14 
ノ/一..111// --r-0.95 日 160 

/-〆
ペ/' __，-0.31'-'.15 
//  一一鍵置
4/ 向 0.92 ・・ 159 

10 20 30 岨却 剖 11/分》

，。

!l! " 講.. 
図10 空気消費量とRMRの関係

きる。i笠に.ある消防活動のRMRが予iWJできれ

ばその時に消費する空気量を求めることができる

また同じ空気消費量なら装衡のRMRが高 〈逆

に同じRMRなら素簡のほうが空気消費量が多い

ことを示している。

これらの関係は，相関係数が素面の場合0.95，

装面の場合0.92と非常に高しこの関係の信頼性

が高、、ことを表わしている。

(3)酸素療取量とRMRの関係について

素面 n=160‘装面n=159の実it¥ll値から酸素摂

取量とRMRの関係について回帰方程式と相関係

数を求めたとこ ろ図11に示すとおりになった。

索前と装商の回帰方程式はまったく同じ一次方

程式となりグラフ上まったく重なっている。相関

係数も同じと みなすことができる。

このことは，紫蘭.装函にかかわらず同じRMR

なら酸素摂取量はまったく閉じであり ，逆に.同

じ酸素摂取量;ならRMRも同じであることを示し

ている B
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図11 02摂取量とRMRの関係

(4) 心舗数，心拍数増加率とRMRの関係について

素面n= 160，装面n=159の実iWJ値から心拍数，

心拍数増加率(負荷5分直後の心拍数を用いた)と

RMRの関係について回帰方程式と相関係数を求

めると図12，図13に示すとおりにな った。

これ らの図により.負荷直後の心拍数か，ある

15 

〆
ノ， 

J 

_10 ， ， 
J 
〆• ， 
〆

〆〈一一家面 .-0.11.-7.31
〆 r=0.92 o= 1 60 

ーーー 瞳面 y=0_1 1翠-8.25 
r= 0.9 2 .- 1 5 9 

R 5 
， ， 

J ， 
/ 

〆

。 1∞ 200 (回/骨}150 50 

U 拘置

図12 心拍数とRMRの関係

(112) 



いは心拍数増加率からおよそのRMRを求めるこ

とができる。j:il!:IこRMRが予;WIできればそのとき

の消防活動時における心拍数と心拍数噌1m率がわ

かることになる。この場合心拍数からRMRを求

めた方が相関係数が高かった。

15 

10 

-? 
Q 
Q 

5 /" -ki耐i ， ~ 0.0 7 ，~ 1.4 ~ 
/" r ~ U.b 6 n= 1.60 

一 ー紫1耐，=υ.u7，-1.:' 5 
r= li..8 5 内 ~ l .:;;l。

50 100 150 京Xl(00 I 

心拍数増加率

図13 心拍数増加率とRMRの関係

(5) 心拍数と空気j肉質量の関係について

索前in =128，装I的。n=127の笑iH11f直から心拍数

と空気消費設の関係について回帰方程式と相関係

数を求めると図141ニ示すとお りになった。

この図から動作時の心拍数がわかればおよその

空気i両校量を推定すること ができる。また同じ空

気消費量をえるのに袋商は索前よりも心拍数が多

{動作1) 【...
z∞ 

• ーニニニエエ;--
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100 2∞t国/曾】
叡

いことを示しておリ .装函H寺の方が負荷が重いよ

主を表わしている。

I..e /分。。
一一.面r=0.3 4玄ー 15.1 7 

r= 0.6 4 0= 1 2 6 

…ー費面，=0.3 Oz-1 2.51 
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図14 心拍数と空気消費量の関係

(6) 心拍数と最高血圧の関係について

動作号Jjに心拍数と 辰-高血圧(負荷直後の笑illil値)

の関係を索前と装面にわけて回帰直線を求めると

‘ 悶15に示すと おりにな った。

この図から各動作とも心拍数が培えれば最高血

圧は精力目することがわかる。また装而時には，同

じ心拍数であっても表面よ り高くなる傾向がみら

れた。動作2に必いて索前iと装函の回帰直線が交

わっているが，ほかの動作にはこの現象はみられ

なかった。
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E 
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r・0.26 DQ 3 1 
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o 
印、 & 
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t∞ 
心拍依

図15 心拍数と最高血圧の関係
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(7)通気抵抗について

表 9に示すように，毎分の通気流量30eのとき.
素面の通気抵抗は水柱6mm(H2u)であるのに，装

蘭のときは水柱18mm. 毎分通気流量85~のとき .

紫蘭の通気抵抗は水柱lOmm.装商のとき は31mmで

装面は素面に対して 3f音も高い通気抵抗がある。

なお， ここでいう 紫而とは.ダ グラスバッグ法

による呼気採取をするためのマスクをつけている

ので.いわゆる自然呼吸ではなも、。また表9に明

らかなように東消 5~~空気呼吸器 ( K '¥'1)使用H寺

である装面の通気抵抗値が高いとい っても空気呼

吸器のJIS規格で定めた値以下であること Il¥ 、う

までもない。

表9 通気錐抗の比較(mmH20)

ト|弁¥ 呼甲吸骨道量
索商(ダグラスバッグ法) 装面(東消 5型 ・K担) 空気呼吸総JIS規橋

30e/分 85 e /分 30 e /分

呼 気 弁 3 5 

月市カ 弁
3 5 吸 気 弁

計 6 10 

一一

(8) 呼吸の効率について

表6に示すように，呼吸の効率を表わす酸素摂

取率において，装画は紫商に対して統計上の有意

差が認められるはどに多い値であった。 このこと

は，呼吸数が各動作とも装商時に少な く(図6). 

空気消費量は各動作とも素蘭時に多< (表4)な

っていることから.装面の呼吸は意識する， しな

いにかかわ らず，深し ゆっく り，大きし 少な

くなっているため結果的には呼吸効率を高めてい

ると考えられる。この装面と素商の呼吸方法の違

いはテレメータによる呼吸曲線の測定か らも認め

られている。

5 ま とめ

東i肖5型空気呼吸器 (K型)使用時における消

防隊員の生理.心理的影響について測定したと こ

ろ表10に示すような結論をえた。

(1) il11J定対象者32人に表 2に示す動作内容を負荷

し，素面と装商における生理変化をiHlJ定したと

ころ裳面は素面に対して，心拍数.最高血圧，

酸素摂取量.酸素摂取率，消費カロリ ー，エネ

ルギー代謝率(RMR)などは増えたが.空気消費

量，呼吸数は減少した。

(2) 装商時における呼吸は，素蔚時に対して.:ft

識する， しないにかかわらず.深<.大きし

ゆっく り，少なくな っており. このことが結果

的に呼吸の効率を高めてい るカヘ生理的負担は

増大する。

4 

14 

18 

(114) 

85 e/分 30e /分 85~ /分

9 6以下 25以下

22 18以下 30以下

31 24以下 55以下

表10 おもな測定結果

一一一一一一一一 素 面 装前

心拍数 少 多

最高血圧 イ丘 高

酸素摂取量 少 多

酸素烈取率 fs; 高

消費カロリー 少 多

エネルギ一代謝率(RMR) {氏 高

自覚症状訴え率 少 多

通気抵抗 少 多

空気消費量 多 少

呼吸数 多 少

(3) 自覚症状調査から.装面時には「頭がお Lい」

「全身がだるいJ. r 足がだる~¥ J ，頭がぼ

んやりするJ. r屑がこるJ. rロが乾<Jな

どと訴える率が高かった。

(4) 装商は素而に対して通気抵抗が3f告も高<. 

このことが呼吸方法に作用して各種生理変化に

影響を及ぼしていると考えられる。
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