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抄録 : 軽度の脱水が運動パフォーマンスや認知機能を低下させることが知られており，学習に与える影響につい

ても懸念されるところである。本研究の目的は軽度の脱水が作業効率に用いられるクレペリン検査にどのような

影響を与えるかを明らかにすることにより，学習に与える影響について検討することである。

大学生 27 名の対象のうち 17 名が温熱環境により平均 2％の脱水を行った。被験者は脱水により体水分量，血圧の

低下がみられたが，握力や平衡性には変化はなかった。クレペリン検査の成績では，2 回目の作業量は非脱水群で

は 24％増加したが，脱水群では 9％の増加であり，脱水の主効果としての有意性は見られなかったが，脱水によ

り影響される可能性が示唆されたことから，今後，脱水の影響を受けやすい小児での検討が必要であり，運動以

外の机上学習の際にも十分な水分補給を指導する必要性についても考慮が必要と考えられた。

索引語 : 脱水，作業効率，クレペリン検査

Abstract : Even mild dehydration is known to negatively affect exercise performance and cognitive function, and is feared to

effect study. The purpose of the present study was to clarify the effect of mild dehydration on the Kraepelin test used in work

efficiency, and consider the influence on study. 

Seventeen of twenty-seven university students were subjected to a high temperature environment inducing an average level of

2% dehydration. Loss and drop in subjects’ body water content and blood pressure were observed, but no significant changes

in grip strength or balance. The kraepelin test showed that work efficiency of the non-dehydrated group in round 2 increased

by 24%, however, increased by only 9% in the dehydrated group. As this suggests the possibility of dehydration as influence,

further study should be done with school children, who are easily effected by dehydration, and consideration should be given

to the necessity of adequate re-hydration for desk work at school outside of exercise.
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1．はじめに

人体の多くは水分により構成されており，水分は尿，汗，不感蒸泄などにより体外へと排泄されて

いる。暑熱環境下においては体温調節のために発汗による水分喪失量が大きくなるため，十分な水分

摂取ができない場合には，水分不足の状態，すなわち脱水となる。このような温熱性脱水においては，

循環血液量の減少と電解質の喪失がおこり，その影響は多くの組織に及び，様々な機能障害を引き起

こす可能性があり，一般に年齢が小さいほどその影響は大きいことが知られている。

一方，軽度の脱水においては無症状の場合もあるが，疲労や無気力などのはっきりしない自覚症状

を来すことも多く，様々な運動能力についても低下することが多くの研究により示されている1）2）3）。

また，脱水の認知機能への影響についての研究も最近になり多く見られるようになり 4）－ 8），注意能

力や短期記憶が低下すると報告されている。学校現場においては，体育授業，クラブ活動，集会など

において，児童生徒が体温調節のため多量の発汗をする機会が多く見られ，その結果として脱水症状

を来す例が増加しており，学習中には自由に水分を摂取できない場合が多く，潜在的な脱水状態にあ

る児童生徒の存在は予想より多くいるのではないかと推測される 9）10）。軽度ではあってもこのような

潜在的な脱水は身体の健康への影響のみならず，学習効果へも影響する可能性が考えられ，学校保健

の立場から検討が必要である。しかしながら，わが国では，脱水の学習への影響について検討したも

のは検索した範囲では見あたらない。本来は小児を対象として検討を行うべきではあるが，安全性，イ

ンフォームド・コンセント，評価の妥当性などの課題があることから，本研究では大学生を対象とし

て，軽度の温熱性脱水の学習への影響を，30 分間繰り返し計算を行うという比較的学習作業に近いク

レペリン検査法を用いて検討した。

2．研究対象及び方法

1．研究対象

対象は健康な大学生 27 名（男子 19 名，女子 8 名）で，平均年齢は 19.8 歳（18 ～ 23 歳）であった。

対象を脱水群 17 名（男子 13 名，女子 4 名）と非脱水群（男子 6 名，女子 4 名）に分け，脱水群では

脱水前後で作業効率の測定を行った。非脱水群では安静状態で脱水群と同じ長さの時間の休憩をとっ

た前後で作業能率の測定を行った。非脱水群については，身体測定，及び体力測定は省略した。なお，

実験に際して，睡眠時間や栄養について大きな偏りがないように生活管理を行った。 

2．研究方法

①脱水：脱水は温熱負荷により体重の 2％を目標として行った。近隣の公衆浴場において，サウナ浴

（85 ℃）と入浴（42 ℃）を併用し，体重をチェックしながら脱水状態を作成した。脱水後の測定は

鼓膜温が入浴前値に戻るまで休憩した後に行った。その後の身体測定，体力測定，作業効率の測定

は室内 25 ℃の環境下で行った。

②身体測定及び体力測定：体重は体重計（innerScanV, TANITA），体脂肪率，体水分量，筋肉量は生体

電気インピーダンス方式筋量測定装置（マッスル α，アートヘブンナイン），血圧，心拍数はデジタ

ル血圧計（EW3006P, ナショナル），鼓膜温は鼓膜温計（ファーストテンプジニアス，日本シャーウッ
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ド），握力は握力計（握力計グリップ D，トーエイライト），平衡性はフォースプラットホーム（9281B,

Kistler 社）により測定した。平衡性の評価は単位面積当たりの総軌跡長11）により行った。

③作業効率：作業効率はスーパークレペリン検査 12）（日本心理テスト研究所）を用い，分析は日本心

理テスト研究所に依頼した。

④統計処理：統計処理は分析ソフト SPSS 11.0 for Windows を用い，2 群の平均値の差は対応のない ｔ

検定を，脱水群での実験前後の身体計測値などの平均値の差は対応のある ｔ 検定を用いた。非脱水

群を含めたクレペリン検査については，繰り返しのある二元配置分散分析を用いた。相関関係の検

定は Pearson 相関検定を用いて行った。有意水準は p<0.05 とした。

⑤倫理的配慮：本研究はヒトを対象とする研究指針である「ヘルシンキ宣言」13）の精神に準拠し，事

前に研究の目的，方法，内容，研究に参加することにより期待される利益及び起こり得る危険並び

に必然的に伴う不快な状態について十分な説明を行い，口頭と書面にてインフォームド・コンセン

トを得られた者のみを対象とした。さらに調査後も調査に関する疑問，質問に答えられるよう調査

者の連絡先を明示した。なお，脱水の危険性を最小限にするため，主要な臓器への影響がほとんど

認められない体重の 2％を目標値とした。また，小児での安全性の検討は十分行われておらず，イン

フォームド・コンセントについても問題があると考え，本研究では健康な大学生を対象とした。 

3．結果

1．身体計測値と運動能力

体重の 2% 脱水に要した時間は 30 分から 60 分程度であり，鼓膜温はサウナ浴後 60 分後には前値に

復した。表 1 に脱水群での身体測定値を示す。体重は脱水により平均 1.4kg 減少し，減少率の平均は
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2.2% であった。体水分量は平均 1.0kg 減少し，体脂肪率には有意な変化は見られなかった。収縮期血

圧は平均126.9mmHgから115.8mmHgまで減少し（減少率8.1%），拡張期血圧は80.6mmHgから74.4mmHg

まで減少した（減少率 7.0%）。心拍数は 64.8 拍 / 分から 67.2 拍 / 分へ変化したが有意な変化ではなかっ

た。握力は左右とも脱水前後で有意な変化は見られなかったが，右でやや低下する傾向が見られた。平

衡性は脱水前後で有意な差は見られなかった。

2．クレペリン検査

クレペリン検査での作業量は表 2 が示すように，脱水群と非脱水群の比較では，1 回目の作業量は脱

水群の方が高かった。負荷前後での主効果は有意であり（p<0.01），脱水の有無による主効果は有意で

はなく（p=0.210），負荷前後と脱水の有無との交互作用は有意（p<0.01）であった。増加率は非脱水群

では 24％，脱水群では 8％で，非脱水群の方が高かった。

表 2 に因子分析の結果を示した。精力度，疲労度，興奮度，周期性，緊張度の値は日本心理テスト

研究所の因子分析より得られた因子得点である。精力度，興奮度は脱水の有無にかかわらず 2 回目に

は低下した。疲労度に関しては，両群とも増加する傾向が見られ，非脱水群では有意に高値となった。

その他の周期性，緊張度，固有変動，正解率，誤答率，不読率には 1 回目と 2 回目で有意な差は見ら

れなかった。また，脱水群と非脱水群の間でも有意な差は見られなかった。
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表 3 に脱水群での体重減少率，正解率，誤答率とクレペリン結果との単相関を示す。緊張度に関し

て，脱水前では正解率や誤答率との相関は見られなかったが，脱水後，正解率とは負の相関（r= －

0.514），誤答率とは正の相関（r=0.596）を示した。

4．考察

脱水は循環血液量の減少により身体に様々な影響を与える。体重の 2％脱水で喉の渇き，皮膚紅潮，

疲労，衰弱，尿濃縮，5％脱水で発汗減少，深部体温上昇，心拍数と呼吸数の上昇，10％脱水で筋スパ

ズム，混迷，けいれん，意識障害などが引き起こされる3）。本研究では軽度の脱水として 2％程度の脱

水状態を温熱により作成し，その影響について主として知的な面から検討を行った。今回の調査では

あきらかな脱水による身体症状を示したものはいなかった。しかし，収縮期血圧，拡張期血圧は有意

に低下しており，心拍数についても有意ではないが増加傾向が認められ，循環血液量の減少を示唆す

る結果であった。脱水時の運動能力については多くの研究がなされ，それらはいくつかの総説 1）2）3）

にまとめられているが，脱水が軽度であっても，多くの運動能力は低下することが示されている。ま

た，こういった影響は成人よりも小児の方にリスクが大きいと考えられている14）。

今回，脱水前後で握力，平衡性に関して有意差は見られなかった。吉田15）は発汗量が体重の 2％を

超えると，有酸素運動が急激に低下し，無酸素運動は 3％を超えると低下が大きくなると報告している

が，今回は 2％前後であったこと，測定項目が有酸素運動でなかったために差が見られなかったと考え

られた。 

脱水の認知能力への影響については最近になり研究が進み，成人，老人を中心に行われてきたが 4）

－ 8），小児での報告 16）も見られる。この場合の認知機能は，記憶，注意力を中心としたものである。

Lieberman4）の総説では，体重の 2% の脱水で認知機能の低下が見られ，その程度は脱水の程度に比例
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すると述べられている。また，温熱性脱水では，脱水の影響のみでなく温熱そのものが認知機能に影

響する可能性があるため17）18），今回は鼓膜温が前値に戻った後に認知機能を検討した。認知機能の検

査として採用したクレペリン検査は，性格検査をみる作業検査法として，教育，産業，臨床や就職試

験など幅広い分野で利用されている。本研究では，作業効率のみの分析だけでなく，作業する際の性

格検査をも行える日本心理テスト研究所のスーパークレペリン 12）を用いた。今回，30 分間の作業量

（回答数）を作業効率の指標としたが，非脱水群では 2 回目に 24％作業効率が増加したが，脱水群では

9％しか増加が見られなかった。脱水の有無にかかわらず 2 回目には増加がみられ，この理由として 2

つの理由が考えられた。1 つは慣れへの影響（練習効果）である。被験者は全員クレペリン検査未経験

者であり，本研究で初めて体験した。1 回目の検査の後，内省を取った結果， 2 回目の検査では “慣れ”

の要素が大きいことが示唆された。これまで，クレペリン検査の練習効果については横田19），生和20），

上田 21），野田22）により報告されており，いずれも 2 回目は初回より作業量は約 20％程度増加してい

た。今回の研究でも非脱水群では，これらの報告とほぼ同様の結果が得られたことになる。2 つめは

“ウォーミングアップの効果”である。川島 23）が報告しているように，脳にはウォーミングアップの

効果があり，脳を使う前に簡単な計算問題や音読をすると学習の効果や効率が 15 ～ 20％アップするこ

とが知られている。脱水前の加法計算が脳のウォーミングアップとなり，脱水後の作業効率の向上に

影響した可能性が考えられる。いずれにせよ，脱水群では，脱水後に作業効率の上昇がみられたもの

の，非脱水群の 24％に比べ，9％と低値であり，この上昇率の低下は脱水の影響と考えられたが，二元

配置分散分析の結果からは，脱水の主効果は有意とはならなかった。

最近の fMRI を用いた脳科学的研究 5）では脱水により作業量は変化しなかったが，同じ作業を行う

のに要する脳活動が多くなったと報告されており，これは Szunnai ら24）の結果と一致している。

温熱性脱水では，脱水の影響の他に温熱そのものの影響の可能性も考えられる17）18）24）25）。本研究

では深部体温と考えられる鼓膜温が前値まで低下した後に測定を行っており，今回の結果については

温熱そのものの影響は除外できると考えられる。

クレペリン検査の因子分析については，伊藤 26），辻岡と東村 27）28）により検討され，6 因子が抽出

され，パーソナリティーの簡易検査として利用されるようになった。その 6 因子とは，精力度，疲労

度，興奮度，周期性，緊張度，固有変動である。精力度とは精神的・体力的にどれほど回復している

かという休憩の効果の程度，疲労度とは疲労の程度，興奮度とは作業を続けていく上での気のりの程

度，周期性とは 5 分単位のリズムで効率よく作業しているかを表すもの，緊張度とは作業最初と最後

の努力感（初頭，終末努力）のこと，固有変動とは受験者特有の疲労や興奮，動揺などを表す。 緊張度

と正解率との間に負の相関，緊張度と誤答率との間に正の相関が見られた。作業を始めてから数分間，

作業終了前の数分間は計算速度が上昇するが，その際の正解率は脱水状態では低いことが証明された。

脱水状態は体にとって危機的状況であり，早くこの状況から脱したいと本能的に感じるものである。

従って意識的緊張度は上昇しやすいが，認識能力は低下しているため正解率が低くなったと考えられ

る。また，作業を始めてから数分間，作業終了前の数分間以外の 10 分ほどは，2 回目の測定というこ

ともあり，疲労やダレといった心理的な要因から，効率が低下したのではないかと推測された。生和

29）は個人内での繰り返しにより，これらの因子得点が変化することを報告しており，今回の 1 回目と

2 回目の結果の変化の原因の一部はそのことにより説明できるかもしれない。一方，松田30）は学業成

績とクレペリン検査の因子分析結果との関連を検討しており，学業成績不振群ではこれらの因子のう

ち，精力度（休憩効果）が低く，動揺率（周期性）が大きかったと報告している。
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本研究の限界としては，大学生を対象としており，その結果が小中学生にまで一般化できないこと，

評価方法としてクレペリン検査しか用いていないこと，被験者数の脱水群が 17 名とあまり多くなかっ

た点が挙げられる。また，脱水群と非脱水群との振り分けが無作為でなく，非脱水群で身体測定や体

力測定が行えなかった。軽度の脱水であっても，学習内容に近い作業効率に有意ではないものの影響

がみられたことから，学校現場での学習場面においても脱水への対応について考慮する必要があると

考えられた。

海外では最近になり学校現場での水分摂取の問題について注目されるようになり 31），特に学習能力

との関連について研究されるようになった 32）33）34）。わが国では体育現場以外での水分摂取に関して

はほとんど関心が持たれていないのが現状であるが，今後は水分摂取状況の調査を含めて積極的な検

討が必要ではないだろうか。

5．まとめ

大学生を対象として，温熱負荷により約 2％の脱水を行ったところ，作業効率は非脱水群では 2 回目

に 24％，脱水群では 9％の増加であったが，脱水の主効果としては有意ではなかった。 クレペリン検査

の因子分析の結果でも，脱水による明らかな主効果はみられなかった。

成人における軽度の脱水では，作業効率には明らかな影響は認められなかったものの，小児は成人

よりも脱水の影響を受けやすいことから，小児での検討が必要と考えられた。また，小児ではこまめ

に水分を補給することは，運動や健康だけでなく，机上の学習にも必要であり，学校現場では机上学

習の際にも十分な水分補給を指導していくことも考慮する必要があると考えられた。
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