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換気カプセル法による布片被覆皮膚の発汗解析
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ABSTRACT

In　order　to　clarify　the　effect　of　clothing　materials　on　the　evapora－

tion　of　the　sweat，　the　clothing　materia［was　applied　on　the　skin

covered　by　the　sweat－capsule　and　the　change　in　relative　humidity

due　to　sweating　through　the　clothing　materia】was　determined　by

capacitance　hygrometer－ventilated　capsule　method。

There　was　no　difference　in　sweat　volume　among　the　clothing

materials　of　cotton，　silk　and　nylon．　The　increase　in　relative　humidity

through　clothing　materials　were　slightly　，　delayed　after　sweat－onset．

The　smaller　decrease　rate　of　evaporation　after　the　end　of　heat　load

and　the　longer　recovery　time　of　relative　humidity　compared　to　those
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1n　control　capsule　without　any　clothes　were　observed　through　the

clothing　materials∠　　　　　　　　　　　＼

These　effects　were　significant　in　the　order　of　cotton　＞　silk　＞　nylon

among　three　materials，　and　in　the　order　of　non－contact　（3　mm　above

the　skin）　＞　partial　contact　＞　contact　on　the　skin　among　the　three

kinds　of　fashions　of　contact　with　the　skin　surface．　The　former　result

was　agreed　with　the　drying　characteristics　of　the　clothing　materials．

要　　 旨

皮 膚 を 被 覆 す る 布 の発 汗 蒸 発 に及 ぼ す 影 響 を 明

ら か に す る 目的 で ， 発汗 カ プ セ ル 内 に布 片 を 挿 入

し， 布 片 ご し に， 発 汗 に よ る 相 対 湿 度 変 化 を 容 量

式 湿 度 計 一 換 気 カ プ セ ル法 に より 測 定 し たレ 発 汗

量 に は 布 に よ る 差 を 認 め な か っ た． 布 片 ご し の相

対 湿 度 の 増 加 は， 発 汗 開 始 よ り や や 遅 れ た ． 温 熱

負 荷終 了 後 の蒸 発 量 減 少 速 度 が 鈍 化 し， 蒸 発 終了

ま で の 時 間 が 延 長 し た． 布 素 材 問 の 比 較 で は， 綿

で 最 も顕 著 で，つ い で 絹，ナ イ ロ ン の顛 で あ っ た．

皮 膚 と 布 片 と の接 触 度 に よ る比 較 で は，　3 　mm 離

れ た非 接 触 で 最 大 で ， つ い で 布 片 に た る み を 持 た

せ た 部 分 接 触 ， 皮 膚 に 密 着 し た 場 合 が そ の 影 響 は

最 小 で あ っ た． こ の 結 果 は 物 性 試 験 に お け る布 の

乾 燥 性 の結 果 と一 致 し た．　　1　 ．・　　　　　■　　　　
■

以 上 の 結 果 よ り ， 布 片 と皮 膚 と の 接 触 度 が 低 い

ほ ど ， ま た， 布 素 材 の 比 較 で は， ナ イ ロ ン よ り絹

さ ら に綿 の方 が， 汗 蒸 発 ・ 布 片 乾 燥 が 遅 延 す る こ

と が 明 らか に な っ た．

一緒　卜 言　卜　　　　　　　　　　　　＞　　 レ

着衣したヒトの発汗反応は，裸体でいる時とは

異なる．暑熱環境下での快適性をコントロールす

る要因の一つに衣服があげられる．衣服とヒトの

体温調節系，とくに発汗とのかかわり合いについ

ては， これまで衣服素材の物理・化学的解析や

サーマルマネキンによる観察実験や着用実験によ
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る発汗量や温熱性不快感の比較検討9，1ft　12）が行 われ

て きたが，実際のヒトの皮膚の上での汗の蒸発に

及ぼす衣服素材や，衣服と皮膚面との接触の仕方

の違いによる影響について，詳細な検 討は行われ

ていない．

そこで，今回，われわれは，最も鋭 敏な局所発

汗量連続測定法であると考えられる8），容量式湿

度計一発汗カプセル法の発汗カプセル内に布片を

挿入し，皮膚を被覆した布片を通して 得られる相

対 湿度変化の連続測定を行い， ヒトの皮膚を被覆

する布の物性や装着法の相違による発汗反応， お

よび汗蒸発への影響を検討した．

1 ．実験方法

健康成人男子大学生7 名 （18 ～23 歳） を被験

者とし， 気温26 °C， 相対湿度6（）％ に設定した人

工気候室内にて，延べ27 回 の発汗実 験を行っ訟

初回実験に先立ち，被験者の身長， 体重の測定，

および上腕部と肩甲骨下部 の皮下脂肪厚をキャリ

パ ーで測定し，長嶺ら7）の方法で体密度を求め，

Brozek び の式により体脂肪率（％FAT ）を求め

た 被験者の身体的特性を表1 に示す．

被験者は， ショートパ ンツのみ着用 し，人工気

候室（26°C，60％rh ）にて1 時間以上 椅座安静の

後，両下肢（膝関節以下）を43 °Cの温水に30 分

間浸水し，発汗誘発刺激とした．左 右各2 個，計

4 個のカプセル（直径：36mm ）を被験者の上胸

部 に一列に装着し，カプヤルの一側の小孔より，
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表1 被験者の身体的特性

Subject
Age

（years）
Sex
Weight

（kg）

Height

（cm）

％Fat＊

（％）

S ．　K．

Y ．　M．

T ．　M．

T ．　Y．

Y ．　T．

T ．　N．

M ．　K．

22

20

20

21

23

22

18

M

M

M

M

M

M

M

83．6

61．3

73．1

75．6

62．2

73．3

66．2

180．0

174．5

186．0

175．0

170．0

178．5

173．0

23．9

17．9

10．4

19．8

13．7

15．1

14．8

mean

（S．D．）

20、9

1，6

70．8

7．4

176．7

4．9

16．5

4．1

＊キャリパーで測定した上腕部と肩甲骨下部の皮下脂

肪厚から，長嶺ら’）の方法で体密度を求め，　Brozek

ら2）の式により推定

窒素ガ スをカプセルあたり1 　l／min の流量で流入

させ，他儺より流出するガスの相対湿度を容量式

湿度計（H　211，　デクノ・セブン）にて測定，ペン

レコ ーダ （R－50 ， 理化電 機） にて 連続記 録し

たs6）．　　 十

綿，絹， ナイロ ンの3 種類の布素材を布片資料

として用い， 発汗カプセル内に挿入した．布資料

の物性を表2 に示す．布片と皮膚面との接触の仕

方について，皮膚面に密着（密着），布片にたるみ

をもたせ，部分的に皮膚面に接触（たるみ），布片

が皮膚面より3mm 離れた状態（非接触）の3 条

件を設定し， それぞれ布片を通して得 られる相対

湿度変 化を，布を 挿入 していない対照カプセル

（コントロール）の発汗曲線と比較し，布片挿入に

よる発汗蒸発ぺの影響を，布素材の違いや皮膚面

．．　 表2　 布片資料の諸元　　　　　　 ，．

綿 絹 ナイロン

厚　さ （mm）

質　量l（g／m2）

吸水性 （゙岫）

透湿性・（g／㎡・h）

乾燥性（g／202．5citf）

0．24

126．0

38．7

0．132

2．37

0．15

76．9

35．0

0．147

1．72

0．10

63．9

15．0

0．104

0．38

JIS一般織物試験方法に基づいて測定

a 標準状態における質量　b バイレック法　c ウォ

ーター法

とめ接触の仕方から検討した．発汗開始後1 分と

6 分の相対湿度の値から1 分あたり の増加率を，

温熱負荷終了後1 分と6 分の相対湿度の値から1

分あたりの減少率を求めたレ また，温熱負荷終了

後，相対湿度が前値に復すまでの時間を回復時間

とし，比較のための指標としたに 卜

同時に脳温の指標 にな ると考え られる， 鼓膜

温t，11）および皮膚温（胸部，前腕，大腿，下腿の4

点）をサ一ミスタ温度計にて測定し， データロガ

（K　923， テクノ・セブン）を通してパーソナルコ

ンピュータ（PC －　8801，　NEC）に1 分ごとに入力

した． 直接湯に浸かこっている下腿を除いた胸部，

前腕および大腿の3 点の皮膚温の単純平均を平均

皮膚温とした． また，最大・最小血圧および心拍

数を自動血圧計（STBT －　780，コーリン電子）に

て1 分ごとに測定記録した．

統計処理は，一 元配置分 散分 析法によって行

い，有意水準5 ％ で評価した．

2 ．結　　 果　　　　　　　 ト　ニ　 ＝

各被験者について，カプセル内に布片を挿入し

ないコントロール実験を行った．室温26 °C，相対

湿度60 ％ 条件下では，安静椅座位 にて温熱負荷

前に発汗を認めた被験者はなかった． コントロー

ル実験の一例を図1 に示す．温熱負荷後3 ～9 分

め発汗潜時（本例では7 ．8分）にて発汗が出現し，

測定した4 点でほとんど同時であった． この時の

鼓膜温の上昇 は，　0．1°Cあるいはそ れ以下であ っ

た．発汗量の増加にともない，平均皮膚温が低下

した．温熱負荷終了後，速やかに発汗量 は減少し，

基線レベルに復した．発汗波は測定 した4 点です

べて同期していた．また，発汗量に左右差は認め

られなかったが，胸部内側の方が外側に比較し多

量であり， その比（内側発汗量 ／外側発汗量） は

1．49であらた．

発汗開始後1 分と6 分の相対湿度から求めた増

加率は，左右差は認めなかったが， 内側と外側と

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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図1　 コントロール実験の一例．上段より前胸部4 点

の発汗曲線（RM ：右内飢LM ：左内側，RL：

右外側，LL ：左外側），鼓膜温（Ttym ）および

平均皮膚温（↑s：胸部，前腕および大腿の3 点

の単純平均），血圧（BP ），心拍数（HR ）

で゙差を認めその比は，1　：0．75であったレ 温熱負

荷終了後1 分と6 分の相対湿度から求めた減少率

も，左右差はなかったが，1　：1．117の内外差を認

めた．また，温熱負荷終了後，相対湿度が前値に

復すまでの回復時間 も，同様 に左右差 はなく，

1　：0．728の内外差を認めた．そのため，増加率，

減少率，回 復時間 は内外比によって 補正を行っ

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　 十‥

30 分間の温熱負荷による核心温（鼓膜温）の上

昇 は約0 ．5°Cであり， 最大・最小血圧には顕著な

変動を認めなかったが，心拍数は温熱負荷により

若干増加を示した．これらの結果 はカプセル内に

布片を挿入した実験においても同様であった．

つぎに，綿，絹， ナイ ロンの布片をカプセル内

に挿入した実験例を図2 ，図3 ，図4 に示す．各

実験において，4 個のカプセル中の3 個に布片を

挿入し（密着，たるみ，非接触），残りの1 個は布
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図2　 綿実験の一例．4 個のカプセル中3 個に布片

（綿）をそれぞれ皮膚面に密着（密着：C），布片

にたるみをもたせ部分的に皮膚面に接触（たる

み：PC ），布片が皮膚面より3mm 離れた状態

［非接触：NC ］）にて挿入した．布片を挿入して

いないコントロールの発汗曲線を太線にて示し

た．　Ttym　：　鼓膜温，TS：平均皮膚温，BP ：血

圧，HR ：心拍数

3
0
　
　
2
0
　
　
　
1
0
　
　
0

（
欲
）ど
i
S
J
S

一
1
ぶ

Ｆ3
8
3
6
3
4
3
2

ｐ

E
0
0
8
0
6
0

u
i
u
i

／
s
j
B
a
q

ヨ

ヨ
泛

0
0
0
0

5

り
ぬ
9
g
U

1
11

－10　　0　　　10　　20　　30　　’40　　50
Time　｛min）

図3　 絹実験の一一例．4 個のカプセル中3 個に布片

（絹）をそれぞれ皮膚面に密着（密着：C），布片

にたるみをもたせ部分的に皮膚面に接触（たる

み：PC），布片が皮膚面より3mm 離れた状態

（非接触：NC ）にて挿入した．布片を挿入して

いないコントロールの発汗曲線を太線にて示し

た．　Ttym　：　鼓膜温 ↑S：平均皮膚温，BP ：血

圧，HR ：心拍数　　　　卜
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図4　 ナイロン実験の一例．4 個のカプセル中3 個に

布片（ナイロン）をそれぞれ皮膚面に密着（密

着：C ），布片 にたるみをもたせ部分的に皮膚面

に接 触（たるみ：PC ）， 布片 が皮膚面より3

mm 離れた状態（非接触：NC ）にて挿入した，

布片を挿入していないコントロールの発汗曲線

を太線にて示した．　Ttym　：　鼓膜温，↑s：平均

皮膚温，BP ：血圧，HR ：心拍数 ／

片を挿入しないコントロールとした．発汗量を表

す相対湿度曲線下の面積 は，綿，絹， ナイロ ンい

ずれの布片を挿入した場合もコントロールとの間

に差を認めなかった．　　　　　 卜

綿の布片をカプセル内へ挿人した実験（図2 ）

では，相対湿度曲線の立 ち上がりが，太線で示 し

た布片なしのコントロールに比べ，密着，たるみ，

非接触の順にやや遅延する傾向が見られた（統計

的有意差な い ．増加率 には接触の仕方lこよる差

を認めなかった．布を挿入すると，密着，たるみ，

非接触ともコントロールに比べ有意に減少率は小

さくなり，回復時間は延長した．

絹の布片をカプセル内へ挿入すると（図3 ），柤

対湿度曲線の立 ち上がりが，太線で示した布片な

しのコントロールに比べ，やや遅れ， とくに非接

触ではその差 は有意であった．増加率には接触の

仕方による差を認めなかった．また，減少率は小

さくなり，回復時間は延長した．たるみおよび非

接触ではj ントロールとの間に有意差を認めたレ

ナイロンの布片をカプセル内へ挿入すると（図

4 ），相対湿度曲線の立ち上がりが，太線で示した

布片なしのコントロールに比べ，やや遅れごとく

に非接触ではその差は有意であった．増加率には

接触の仕方による差を認めなかった．また√減少

率は小さくなり，回復時間は延長した．たるみお

よび非接触では，コントロールとの問に有意差を

認めた．図4 において，暑熱負荷開始直後に一時

的に発汗が見られたが，これは体動によるものと

考えられた．

布素材間の比較では，絹が立ち上がりの遅延が

最も大であうた．減少率の低下は，密着およびた

るみでは綿が最も大きく，非接触め場合は，素材

間の差は認めなかった．回復時間の延長は密着，

たるみ，非接触いずれの場合も，綿が最も大きく，

ナイロンが最も小さかった．

3 ．考　　 察

衣服は生体と環境の問にあって， もうひとつの

“皮膚 ”として，ヒトの体温調節に少なからぬ意

義を持 っている．寒冷環境下では，着衣の保温性

（断熱性）により，ふるえの出現しない中性温域が

裸体の状態より低温側へ拡大される．しかし，二

方，暑熱環境下で は，着衣は皮膚から環境への非

蒸発 歐熱放散（伝導，対流，放射）および蒸発性

熱放散（発汗）を妨げる要因となる． ここで，衣

服素材の諸特性が熱放散阻害の程度 に関与してく

る． われわれは，暑い夏には麻や綿 の素材が適す

ことを経験的に知っているが，その機序は必ずし

も明らかではない．本研究 において は，容量式湿

度計一発汗カプセル法の発汗カプセル内に，紘

絹， ナイロ ンの3 種類の布片を挿入し，実際に皮

膚 から出る汗を，布片を通して測定 することを試

みた．　　　　　　　　　　　　　　 卜

布ごしに測定した相対湿度の増加 は， 発汗開始
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からやや遅れた．3 種類の素材の中では絹が最 も

遅延した．吸水性および透湿性の最も低いナイロ

ン（表2 ）で，相対湿度の増加が最も遅延すると

予想されたが，結果 は予想とやや異なった．この

点については今後さらに検討したい．

発汗量 に相当する相対湿度曲線下の面積には，

布片による違いは認められず，布片で皮膚を被覆

することにより，汗の蒸発の仕方には影響を及ぼ

すものの，発汗量そのものの増減はなかった．着

用実験 において， ポリェ ステルのブラウスを着せ

た場合，綿 のブラウスの時よりも発汗量が多い气　ヽ

吸水加工したポリエステルのブラウスに比 べ， そ

うでないポリエステルのブラウスを着せた場合，

発汗量が多いll）ことが報告されている．

着用実験では，体表面のある面積が広く被覆さ

れるため，布 の素材により熱放散阻害 に差が生

じ，発汗量が異なるものと想像されるが，本実験

では， カプセル内のごく狭い限られた面積のみを

被覆しており，全身体熱平衡に及ぼす効果は小さ

く， そのため発汗量に差を生じなかったと理解さ

れる．

本研究における布片による皮膚被覆の最も顕著

な結果 は，温熱負荷終了後の蒸発量減少速度の低

下と，蒸発終了 までの回復時間の遅延であ った．

布の素材による比較では，綿が最大で，ついで絹，

ナイロンが最小であり，乾燥性の試験結果（表2 ）

と一致した． また，皮膚と布片 との接触度による

比較では，非接触で最大であり， ついでたるみ，

密着で最小であった．布片と皮膚との接触度が低

い ほど，また， ナイロンより絹さらに綿において

汗蒸発・布片乾燥が遅延することが明らかとなっ

た．

従来の衣服の体温調節系における機能について

の研究は，布の物理的特性の検討や着用実験にお

ける衣服内微小気候，全身発汗量，温熱性快・不

快感等の検討9jOj2）が行われてきたが，衣服が実際

の皮膚からの発汗の蒸発にどのような影響を与え
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るか検討されていなかった．本研究において用い

た，発汗カプセル内に布片を挿入し，布片を通し

ての相対湿度変化を測定する方法により，この点

を詳細に検討することができた．また，その結果

は布素材の物性試験の結果とよく一致した．

日常，われわれは，異なる素材からなる衣服を

重ね着し，保温性や着心地をより良くする工夫を

している．このような重ね着の際の汗蒸発の検討

も，異なる素材の布片を複数枚組合わせ，その順

序を替えてカプセル内に挿入し，本方法により検

討して行きたい．
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