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ABSTRACT

The　aims　of　our　study　were　to　eχamine　some　effects　of　clothing　colours

on　thermophysiological　responses　and　endurance　of　handgrip　exercise

under　the　warm　conditions　with　the　artificial　and　natural　sun　radiation．

Black　and　white　garments　made　of　cotton　were　consisted　of　T－shirts　with

long　sleeves　and　long　trousers．　　　　　　　　卜

In　the　first　eχperiment，　7　subjects　volunteered　and　kept　sitting　for　l

hour　in　the　chamber　at　32゜C　with　the　artificial　sun　radiation．　The　main

results　were　as　f0110ws；　though　rectal　temperature　was　kept　constant

reve］between　black　and　white　garment　during　the　eχperiment，　skin　tern－

perature 　on　foot，　local　sweat　rates　from　forearms　and　mass　loss　were

higher　in　the　white　garment．　Clothing　surface　temperature　was　signifi－

cantly　higher　level　in　the　black。

In　the　second　eχperiment，　1　subject　sat　for　l　hour　under　the　outdoor

conditions　in　summer　in　Nara．　After　then，　handgrip　eχercise　was　per－

formed　until　volitional　eχhaustion　and　the　number　of　contractions　was
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counted ．　Major　findings　were　that　clothing　surface　temperature　in　the

black　increased　higher　than　that　in　the　first　eχperiment　and　the　number

of　contractions　was　greater　ih　the　black　garment　after　l　hour　sitting　in

theヽsun．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　卜

This　study　presented　that　thermoregulatory　effectors　were　activated

more　and　the　endurance　to　handgrip　eχercise　was　smaller　in　the　white

garment　under　the　summer　sun　radiation．

要　　 旨

太陽放射を伴った暑熱環境 において， 衣服の色

がヒトの温熱生理反応や局所的な運動持久力 にど

のような影響を与えるのかを検討した．実験では，

同じ素材から成る白色と黒色 の長袖・長ズボンを

比較した．

実験1 では人工太陽を伴って，環境温32 °Cに設

定した人工気候室で，7 名の被験者が1 時間椅座

安静を保 った． 温熱生理反応の測定の結果，深部

体温である直腸温では2 種類 の衣服の間に有意な

差は見られなかったものの，足背部皮膚温，体重

減少量，局所発汗速度で白色の衣服が高いレベル

を示 した． 逆に衣服表面温度では，黒色の衣服で

高いレベルを示した．

実験2 では実際の夏期屋外において，1 名の被

験者が1 時間椅座安静を保 った後， ハンドエルゴ

メータによる局所的な運動持久力を測定した．そ

の結果，衣服表面温は実際の屋外環境 の方がより

黒色で高いレベルであること，運動持久力 も黒色

で高い数値を表わした．　　　　　　　 し

以上の結果，衣服表面温度や布の色 の日射 に対

する物理的性質などが起因して，夏期屋外での衣

服の色がヒトの温熱生理反応や運動持久力に影響

することがわかった．　　　　　 卜　し

緒　　言

これまで，暑熱環境下における体温調節反応と

そのための衣服の在り方についての研究が数多く

なされてきた．しかし， われわれが自然の暑熱環

境を想定するとき，太陽からの熱 放射を無視する

ことはできない．実際に砂漠の日射量は最高1000

kcal・m －2h－1に も上ることが明 らかにさ れてい

る9）ことに加え，日本の暑熱炎天下での日射量は

700kcal・m －2h－1にも上 る． そこで人間と環境と

の熱交換に焦点を当てた研究がなされ，こうした

強い日射がヒトの体温調節反応や運動中の生理反

応に及ぼすいくっかの影響について， これまで明

らかにされてきたいR．　Adolph は日陰と日向との

体温調節反応を比較し， 日向の蒸発性熱放散がよ

り大 きい ことを明 らかにした2）． またNielsen ら

は，環境が日向から日陰に移る際の運動中の熱平

衡の変化について研究した1气

一方，こうした強力な日射が存在する暑熱炎天

下での運動や労働の際に，熱負荷を減らす ための

手段として，衣服は環境からの熱 の侵入を遮断す

るための非常に重要な手段 として考えられてい

る1）． そこで，炎天下での運動前と運動時にお け

るより快適な衣服について検討す る必要がある．

中でも動物 の毛皮や衣服の色は，太陽の放射に

対する吸収および反射という面において，それを

着る動物やヒトの熱平衡を左右す る非常に大きな

要因となる．砂漠など強度の太陽放射のある地域

で生ほする動物の毛皮の性質や，色とその生存に

ついての研究が数多くなさ れた5・　7』 ． また衣服

については，一般的に夏には白色のものが涼しく

過ごせると考えられているが，世界のあらゆる民

族の中には，たとえば砂漠に生活するアラブ人が
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表1　 実験に用いた衣服の太陽放射に関する物理的性質

T－shir詒

Radiant　reflectance

（％）r

Radiant　absorptance

（％）a

Radiant　penetration

（％）p

Black

White

27．0

48．9

73．0

51．1

20．0

50．2

Trousers

Radiant　reflectance

（％）r

Radiant　absorptance

（％）　a

Radiant　penetration

（％）p

Black

White

15．7

扎2

84．3

55．8

且．4

42．9

真っ黒なヴェールで男女問わず全身を覆い隠すよ

うに，あえて暑熱環境で黒色の衣服を身につける

民族が見られる1い21气 そうした事実は，宗教的

な意味を持つにしろ，注目すべきことである．し

かし，実際には，暑熱炎天下での衣服の色とヒト

の体温調節反応や運動能力との関わりについての

研究はまだなされていない．

そこで，本実験では屋外での運動前安静時の衣

服の色が，日射を伴った暑熱環境下における温熱

生理反応やその直後の運動持久力にどの程度影響

するのか，またどのような影響を及ぼすのかにつ

いて一連の実験を行った．

1，実験方法

1．1　 実験1

1．1 ．1　 測定項目

深部体温として直腸温（Takara　Thermistor，

Japan ，士0，01℃），前額，胸部，背部，前腕部，

手背部，大腿部，下腿部，足背部において皮膚温

8 ヵ所（Takara　Thermistor，　Japan，±0．01°C），

両前腕部で局所発汗速度（Visala，　HMP －35A）

を6 秒ごとに， 体重減少量 （Sartorrus，　Ger－

many ，士！g）を5 分ごとに連続測定した．また，

胸部2 点において衣服表面温度を測定しこれらを

平均した．
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これらの測定値について，　ANOVA によって

比較検討した．

1．　1 ．2　 人工太陽

2 枚のパネルに太陽と同じ波長を持ったn 個の

ランプを取り付けた．日本の夏期屋外を想定した

環境（700kcal・m一2ド1 ） にするため， 被験者の

位置に黒球温度計を設置し，これによって放射強

度を制御した．この人工太陽（2 ×1 ．5m） は被

験者の前面1．2mの位置に設置した．

1 ．　1．　3　実験に用いた衣服　　　　　 ＼

ほぼ同じ物性値を保つように作成し た， 綿100

％の黒（Black）と白（White ）の衣服を比較し

た．どちらも長袖，長ズボンで構成され，実験で

は帽子とサングラスを使用した．また，太陽放射

に関するこれらの衣服の性質についての測定を全

天日射計を用いて行った．表1 はその結果を示す

が，全日射量（R ）に対する反射率（r）を測定

し，　R－rを日射吸収率（a）とした． また，R に

対する布表面から布裏面への日射透過率（p） を

測定した．　　　　　　　　　　　　　　 卜

実験衣服は実験開始2 時間前から，開始時の設定

環境（27゜C，　50％r．h．）中に置かれた．

1．　1 ．4　 実験手順

平均年齢24．5±2．2歳，身長159．6±1．9cm， 体

重54．06±3．3kg，体表面積1．51±0．05cmリ ）の7



－170　－

名の健康な女子学生 が被験者として協力した．実

験は同じ生理周期，同じ時間帯に行い，実験開始

前 に被験者に十分な実験内容 についての理解を得

た．前室において下着のみ着用した状態で，直腸

温を各自約12cm 挿入した後，30 分間安静状 態を

保ち，2 条件間で深部体温が±0．2で の範 囲内で

あることを確認した．各センサー，発汗カプセル

を装着し，27 °C，　50％r．h
　
　0．45m・sec　1に設定さ

れた人工気候室に入室した．10 分後， ランダムに

選んだ衣服を着衣させ，その5 分後に人工太陽照

射を開始 した．環境温は照射開始10 分間で32°Cに

上昇 し，以後一定であった．黒球温度 は43°Cに即

座に上昇し，以後一定であった．被験者はおのお

の温熱生理反応に関する測定を続けながら，　1時

間天秤上で椅座安静を保った．　　　　 卜

1 ．2　 実験2

1 ．2 ．1　 実験環境

奈良女子大学4 階校舎の屋上において1996 年9

月の晴天の2 日間に実験を行 った．実験の間には

被験者の位置で環境温度， 黒球温度，風速および

日射量を連続測定した．卜

図2－1は，実験当時の環境 の変化 を表わしてい
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図2 －1　 実験2 における環境温度，黒球温度（上図）

および風速（下図）の変化

る．環境温は全般的 にWhite の時 に高 く， 黒球

温度 もWhite 実験時 に高 いレベ ルであ った． 日

射量はBlack 時 に約500kcal ・m ”2h
＿1
，　White 時

に400kcal・m 　＊h　1でであった．

1 ．　2 ．　2　 実験衣服

実験には実験1 と同じものを用いた．

1 ．　2 ．　3　 測定項目および実験手順

深部体温として直腸温，背部 において衣服表面

温度を連続測定しながら1 時間椅座安静を保った．

その後ハ ンドエルゴメータによる被験者 の最大握

力MVC （椅座，右手による握力計を用 いた測定

±0．5kg）10 ％の掌握運動を一定 リズム（50beat

s・min 　’）で行 った．被験者が疲労を訴え， リズ

ムに合わせることができなくなった時点で実験を

終了 した．　　　　　　　　　　 卜

2 ．実験結果

2 ．1　 実験1

直腸温はすべての被験者において上昇がみられ

たが，衣服の色問で有意な差は見 られず，　Black

では37．44±0．07°C，　White で は37 ．42±0．08°Cに

達した√

図1－1は本実験で得 られた足背部 皮膚温につい

て，被験者2 名（S－6　S－7） に見 ら れた典型 的な

例を表わしている．平均値の比較では，1 時間の

実験の間有意 にWhite の皮膚温 が高いレベルを

示した（F ＝8．51，　p＜0 ．05）． 他 の部位で は有意

な差は認められなかった． 卜

両前腕部からの局所発汗速度の比較の結果，実

験時間全般において有意 にBlack で低い値を示 し

た（F 　＝　16．67，　p＜0．01）．図1 －2 はその中 の代表

的な例として，被験者2 名（S－2　S－6） について

の結果を表わしている．

5 分ごとに測定した体重減少量 の比較の結果，

図1－3はS －2の結果を表わしている． 実験による体

重減少量 はWhite において142 ．6土4．2g，　Black

では133 ．0士6．0gでありWhite でより多 くの体重

デサントスポーツ科学Vol ．　18
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図1 －1　 足背部皮膚温の変化
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図1 －2　 前腕部からの局所発汗速度の変化
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60

／図1 －4　 衣服表面温度の変化

減少が傾向として見られた（F ＝4．29，　pく0 ．10）．

背部の衣服表面温度はWhite で45 ．55±0．46°C，

Black で は46．15±0．54　°Cまで上 昇 し ， 有 意 に

Black の表 面温度 が高いことが明 らか であ っ た

（F ＝　15．67，　p＜0．01）．図1 －4 は2 名 の 被験者 に

ついての典型的な結果を表わす．

2 ．2　 実験2
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図2 －2　 直腸温の変化
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図2　－　3　衣服表面温度の変化

WHITE BLACK

60

図2 －4　 パンドエルゴメータによる運動回数の比較

図2－2は直腸温の変化を表わすご 実験開始後15

分目までの，　Blackの下降が大きいことがわかっ

た．‥‥‥ ‥ ‥‥‥　‥I

また，　Black着用時の背部の衣服表面温度は，

最高49．05°Cにも上った．一方，　White では最高

でも42．75°Cであり，その差は実験1 よりもかな

り大きいものであった．（図2－3）．

ハンドエルゴメータによる局所運動持久力のテ

ストではWhite が350回，　Blackが556回であった．

（図2－4）

3．・考レ 察　　　　l　　　 卜 卜

実験1 で得られた，環境を制御された人工気候

室における実験の結果，直腸温には有意な差は見

られなかったものの，足背の皮膚温や局所発汗速

度，体重減少量がWhite において， より高いレ

ベルを示した．四肢部はAVA が豊富に存在する

ため，体全体の熱放散のために重要な役割を果た

す3）ことが知られている．そこで全身からの発汗

や局所発汗に加えて， 足背の皮膚温が有意に

White で高いレベルであらたことは，　White着用

時の被験者の体温調節中枢が活発に機能し，

Black ではその必要性が比較的少なかったものと

考えられる．

これらの結果を引き起こした原因として，まず

最初に衣服の色の性質が挙げられる．　Nielsenは

太陽放射に対する反射率（r） はポリエステル，

綿ともにWhite が高く， 放射吸収率 （a） は

Black が高いという結果を示した14）． また，　Rees

は著書の中で同様の結果を示し，衣服間隙が小さ

い場合，気流の少ない環境においては白い衣服が

太陽の放射熱を効果的に遮断すると述べてる气

しかし，本実験では比較的ルーズなT シャツやズ

ボンを用いていることから，とくに黒色表面睡お

いて高温となった衣服とは密着しておらず，　Blac

kの皮膚への伝導効果は少ないと考えられる． 表

1 にもあるとおり，われわれも日射吸収率，反射

率ともに彼等の結果と同様の結果を得た一方，日

射透過率は測定では明らかにWhite が高い値を

示した．したがって，　White でより活発な体温調

節活動の必要性があったことは，　Black着用によっ

て受けた高い衣服表面温度の影響よりもWhite
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着用による身体への日射透過の影響が大 きかった

ためであると結論した．

第2 に，黒球温度の変化からも明らかであるよ

うに，本実験では1 ，2 ともに外界からの日射を

受けるHeat　Gain の環境であったレ したがって，

放射による熱交換が起きる衣服表面の温度が重要

な意味を持つ．実験の結果，実験1 では色の差に

よって約1 ℃，実験2 では約10 ℃前後の差が観察

された．とくに，屋外で行った実 験2 ではかなり

の気流が存在したにもかかわらず，　Black ではか

なり高い衣服表面温度が見られた．したがって，

熱源との温度差からWhite での放射熱の佞人がお

きやすかったと考察する．また，同時に黒色での

非蒸発性熱放散が活発化したため，発汗量が少な

かったことも考え られる．

以上2 点 から，　Black 着 用時 のHeat　Gain が

比較的抑え られたと思 われる．しかし，どちらの

衣服においても，深部体温の恒常性を維持できる

範囲 の負荷であ っ た． ま た， 実 験2 にお け る

Black 着用実験時には，かなり風速が高 かったこ

とも，　Black 着用時の熱放散を助け，暑熱負荷を

緩和させた原因のひとつとして考慮しなければな

らない恍

衣服の色の違いが運動持久能力 にも影響を及ぼ

したことに関 して考察すると， これら のWhite

着用時の暑熱負荷が，その後の運動持久能力に影

響し，　White で持久力が低かったと考えられる．

その生理的理由は，　Jeong　and　Tokura の考察と

基本的には同じである气 本実験2 で は深部体温

には衣服の色による顕著な差は見られなかったが，

先に述べた理由によりWhite の場合 の暑熱負荷

がより大きいと考えられることから，疲労も早かっ

たのではないかと検討した．

実験2 は被験者の数も限られ，屋外環境であっ

たことから，実験2 において衣服の色の影響を推

測することは非常に困難である． また同時に，屋

外環境で行う運動中に着用する衣服の衣服内気候
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の変化が，生理反応に及ぼす影響についても併せ

て，今後繰り返して試験を行う必要がある．しか

し，実験1 の人工太陽を用いて屋外環境をシミュ

レートした場合よりも，自然の日射による暑熱炎

天下での衣服表面温度の差が非常に高い値を示し

たことを考慮すると，暑熱炎天下において運動前

安静時の衣服の色が，体温調節反応やその後の運

動能力に及ぼす影響は，想像以上に大きいと考え

られる．　　　　　　　　　　　　　　し　　卜
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