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撥水加工によるスポーツウェアの吸水性低減が

体温調節反応におよぼす影響
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Thermoregulatory　Responses　during　Heat　Load
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ABSTRACT

The　aim　of　present　study　was　to　clarify　the　effects　of　water－proof　finishing　n）r　cotton

clothing　on　thermoregulatory　responses　during　heat　load ．　Nine　female　subjects　were

dressed　in　cotton　shirt　with　water －proof 丘nishing 　（FC ）　or　without　one 　（C ）．　They

immersed　their　lower －legs　Ⅲ！d　foot　m　a　water　bath　at　a　temperature　raised　from　35℃to

41 ℃for　70min　at　an　ambient　temperature　of　28 ℃and　50 ％　relative　humidity．　With　heat

load ，　sweating　occⅢTed　in　FC－and　C －clothed　subjects，　the　amount　of　sweat　remaining　on

cotton　shirts　was　significantly　smaller　in　FC　than　in　C．　The　increment　of　skin　blood　flows

on　the　chest　and　the　forearm　were　significantly　smaller　in　FC－　than　in　C－clothed　subjects，

but　not　on　the　thigh．　The　rise　of　upper－arm　and　mean　skin　temperature　were　significantly

suppressed　in　FC －　compared　with　C－clothed　subjects．　There　were　no　significant　differences

of　rectal　temperature　or　subjective　voting　between　the　both　clothing　conditions ．　These

results　suggest　that　the　water－proof　finishing　for　cotton　clothing　reduced　the　capacity　of

water　absorbency ，　and　it　induced　the　soaking　skin　and　suppressed　the　increase　of　skin

blood　now 。
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要　 旨

スポーツウェ アには発汗に適切に対応できる機

能性が要求され，吸水性や吸湿性などの水分移動

特性が重要な役割’を果たしている．本研究では，

撥水加工されたスポー＝ツウェ アが着用者の体温調

節反応におよぽす影響を明らかにすることを目的

とした．被験者9 名は，綿100 　％素材の長袖ポロ

シャツあるいは同品に撥水加工を施したもの，い

ずれかを着用した．その後，室温28 ℃，相対湿

度50 ％の人工気候室内において，70 分間の下肢

温浴（水温35 ℃→41 ℃） を行った． その結果，

撥水加工 を施したウェ アは，未加工品に比較して，

衣服に残留する水分量が少ないことが明らかにな

った．また，撥水加エ ウェア着用時には，胸部お

よび前腕皮膚血流量の増加が抑制され，上腕皮膚

温および平均皮膚温の上昇が抑えられることが確

認された．直腸温や感覚応答には加工の有無によ

る顕著な違い は見られなかった．撥水加工による

スポーツウェ アの吸水性低減は，皮膚の湿潤を招

き，皮膚血流量の増加抑制を引 き起こすことが示

唆された

緒　言

スポーツ活動に伴う汗によるムレやべとつきは，

誰にとっても不快であり，快適にスポーツを行な

うためには，これらの不快さを解消することが必

要である．従ってスポーツ＝ウヱアには発汗に適切

に対応できる機能性が要求さTれ，吸湿性や吸水性

といった水分移動特性が重要な役割を果たしてい

る．

従来，スポーツ時のウェ アやインナー素材には，

肌触りが良く，吸湿・吸水性に優れた綿が多用 さ

れてきた．われわれは綿素材のウェ ア着用時にお

いて，発汗直後に汗を吸湿した綿衣服が収着熱を

発生し，ポリエステル素材着用時と比較して，着

用者の不快感や暑熱感を増幅させたことを検証し
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ている1）．さらに綿着用時おいては，発汗速度が

高い者ほど体温調節反応が亢進したこと2）や長

時間発汗が持続すると，ウェアが汗を吸水し続け，

多量発汗者ほど皮膚血流や皮膚温上昇が抑制され

ることを確認した3）．一方，ポリエステル着用時

には着用者の発汗反応と体温調節反応との間に関

連性は認められなかった．

衣服の吸水性と体温調節反応の関係については

従来多くの研究がなされている4～6）．しかしな

がら，吸水性の異なる素材を用いて着用時の体温

調節反応への影響を検討しようとすると，素材の

違いに伴って，吸湿性や通気性，熱伝導性，厚み

等他の特性も同時に変化するため，吸水性の影響

のみを捉えることは非常に難しい．そこで今回は，

高吸水性素材である綿に撥水加工を施し，吸水性

の低減化と吸湿性等他の材料特性の維持を同時に

実現した．

本研究では，撥水加工による吸水性の低減が着

用者の体温調節反応や快適性にいかに影響するの

かを明らかにすることを目的とした．

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者および環境条件

被験者として，20代の成人女性9 名を対象とし，

室温28 ℃，相対湿度50％，風速0．2m・sec”1の人工

気候室内にて実験を行った 被験者ごとに測定開

始時刻を同一にし，全ての実験は，性周期，摂食

および飲水条件を統一して行なった．被験者の身

体特性は，身長160．3±2．1cm，体重49 ．2±2．0kg，

体脂肪率22．9土L48 ％であった．

なお，全被験者に対し，事前に研究の目的，方

法，起こりうる危険性などを十分説明 し，書面に

よる参加の同意を得た上で実施した． また，本研

究は神戸女子大学ヒト研究倫理委員会の審査，承

認のもとに行われた（受付番号H17 －11）．
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1 ．2　 着用衣服　 ノ　　レ

市販されている綿100 ％素材の長袖ポロシャツ

（以下「加工なし」）と同品に撥水加工を施したも

の（以 下「加工あり」）の2 種を実験用衣服とし

て用いた 両衣服の材料特性を表1 に示した。そ

表1　 ポロシャツの材料特性

撥水加工
あ り なし

厚み　　　　　　 （mm ）　　　　1 ．08　　　1 ．05

日付　　　　 （g・m－2）　　　　　224　　　　214

通気度　 （cc・cm”2・sec”1）　　　　　108　　　　103

吸水性　　　　　 （sec）　　　　 なし　　　23

水分率　　　　　　 （％）　　　　　4 ．9　　　　4．3

透湿性　　　 （g・m－2・h－l）　　　　　　390　　　　400

保温率　　　　　 （％）　　　　16　　　18

の他， ハ ーフパ ンツ （ポリエ ス テル100 ％） と 下

着 （ナ イロ ン82 ％， ポリ ウレ タ ン18 ％） を着用

し た． 実 験 時 の 総 着 衣 重 量 か ら求 め たClO 値 は ，

剿 衣服 着用 時 と もに，　0，64cloで あっ た 剔　　 っ

1 ，3　 測定項目　　　　　　　　　　 卜

本実験では，皮膚温（胸部，上腕，前腕，手指，

大腿，下 腿）　（YSI ），皮膚血流量 （胸部，前腕，

手指，大腿）　（ALF21 ，　ALF21D　 ：　アドバンス），

局所発汗量 （胸部，前腕）（sKD －2000　：　スキノス），

直腸 温（YsI ） を測定し，デー タ取込 みソフト

（インタークロス）を介して連続記録した．また，

心拍 数 （S610　：　ボラー ル），血圧 （JENTow

7700　：　日本コーリン），衣服内お よび衣服表面温

湿度 （胸部，前腕，大腿）　（RS －11，　RS－12：エス

ペックミック），実験前後 における各衣服の衣服

重量を測定した．感覚応答 （温冷吼 むれ感√ぬ

れ感，湿潤感，快適感）は口頭で申告させた．

1 ．4　 実験手順

被 験者は「加工あり」，あるいは「加工なし」，

いず れかの実験用衣服に更衣後，実験室内にて椅

座位安静を保った．その後各種測定センサーを装

着し， 下腿を水温35 ℃の水槽内に浸漬した．水

温は35 ℃を10 分間維持した後，　4i　t：まで上昇さ

せ，測定終了 まで同温を維持した．計70 分間の

下肢温浴を負荷した

1　，　5　データ解析　　　卜

各測定値は全て平均値士標準誤差で表した．条

件間の比較は2 元配置の分散分析およびt検定を

用いて解析し，危険率5％を有意水準とした．

2 ．研究結果

撒水加工の有無による実験前後のポロシャツ重

量変化への影響を図1 に示し た．実験前における

「加工あり」のポロ シャツ重量は270 ．63士l ．llg，

「加工なし」は，　266．20±0．60gであった．実験後

は各々275 ．12土1．13g，　277．70±3 ．48gへ増加した．

従って実験前後の重量変化は，F加工あ り」4．5±

0．4　9，　「加工なし」11 ．5±3．2　gであり，「加工あ

り」 の方が有意に低い値を示した．ポロシャツを

除く他の衣服の重量変化には，加工の有無による

顕著な違いは認められなかった．
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図卜 接水加工の有無による実験前後の

ポロシャツ重量変化への影響

平均値士標準誤差，＊：p≪0，05

表2 は，撥水加工の有無による局所皮膚温への

影響を示したものであるレ「加工あり」「加工なし」

ともに，胸部皮膚温は， わずかに上昇した後，下

降す る傾向 を示し た．上 腕， 大 腿，・ 下腿 では ，

徐々に上昇する傾向が見られた．上 腕部において

デサントスポーツ科学Vol ．　27



表2　 撥水加工の有無 による局所皮膚温（℃）への影響
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胸部皮膚温

上腕皮膚温

一

大腿皮膚温

あり

なし
ーあり

なし
ーあり

なし

35．17土0．15

35．12土0．12

33．25土0．11

33．52士0．25

34．00士0．20

34．26±0．16

下丶　　　こlヨ　　　　　あり　　　　　　35 ．25±0．03
腿皮膚砥　　　

なし　　　　　　35 ．28±0．03

平均値士標準誤差，＊：p ≪0．05　垂水加工条件間の有意差

は， 時間経 過 に伴 っ て，着衣 条件 間の温度差 が拡

大 し，40 分目お よび70 分 目におい て，「加工あ り」

の方 が 「加工 なし」 に比べ，有 意 に低い値 を示 し

た．

撥 水加 工 の有 無 による 平均 皮膚 温8 ）へ の影 響

を図2 に示 し た 水 温35 ℃の水槽 内へ の下腿浸漬
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撥水加工の有無による平均皮膚温への影響

平均値士標準誤差，＊：p＜0，05

開始時には，「加工あり」34．12±0．14℃，「加工

なし」34．26±0．15　”Cであり，両者は近似した値

を示した．その後，水温を41 ℃へ上昇させて下

肢温浴を続けると，両着衣条件とも，徐々に温度

上昇した．「加工あり」は「加工なし」に比べ

有意に低値を示す結果が得られた．

直腸温，心拍数，平均血圧には着衣条件間に有

意な差異は認められなかった．

図3 は，撥水加工の有無による部位別皮膚血流

量への影響を実験終了時において比較したもので
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図3　 撥水加工の有無による

部位別皮膚血流量への影響（実験終了時）

平均値土標準誤差，＊：p≪0．05

あ る ． 下肢 温浴 の開 始 前 は， 胸 部 ， 前 腕 ， 大 腿 ，

いず れの部位 も低値 であ っ たが， 温浴 を続 ける と

両 着衣 条件 と も，徐 々に増大 する 傾向 が 見 ら れた．

実 験 終了 時 の胸 部皮 膚血 流量 は ，「加工 あ り」 が

157 ±27mV ，「加工 なし」 で は205 ±44mV に至

っ た． 前腕 部 にお い ては ，「加工 あ り」 で157 ±

36mV ，「加 工 なし」 では204 ±47mV まで 増加 し

た． 胸部お よび前腕部 にお い ては，両 条 件 間に有

意 差 が 認 め ら れ た ． 大 腿 部 も他 の2 部 位 同 様 ，

「加 工 あ り」 の方 が 低 値 を示 す 傾 向 に あ っ た が，

有 意差は認 めら れなかっ た．

撥 水加 工 の有 無 による胸 部局所 発 汗 量 へ の影響

を図4 に示 した 両 条件 と もに，30 分 辺 りから急

激 な 増 加 が見 ら れ， 発汗 発 現 が 観察 さ れた ．70

分 目 にお い ては，［韋］工あ り」0 ．53±0 ．14mg・cm ”2

・min ’1，「加 工な し±0 ．53±0 ．16mg・cm ”2・min －1ま
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図4　 撥水加工の有無による胸部局所発汗量への影響

平均値土標準誤差j ：p＜0．05

で増大した．両者は近似した値 を示し，有意な違

いは確認されなかった．前腕局所発汗量 も胸部同

様，条件間に，顕著な違いは見られなかった．

胸 部お よび前 腕衣服内 温度 はレ「加工あ り」，

「加工なし」いずれにおいて も，30 分を過 ぎてか

ら温度上昇する傾向が見られた．大腿ではほぽ一

定の温度を維持し続けた 衣服内湿度は，両着衣

条件 とも，30 分辺 りから大 きく上昇した後，測

定終了 まで高値を維持した．衣服表面温湿度にお

いて も，両条件間の差はほとんど認められなかっ

た．

下肢温浴開始時の全身温冷感は，「どちらでも

ない」 に近似した値を示してい たが，徐々に暑熱

惻へ移行した．終了時には「非常に暑い上 と「暑

い」との間を申告した　しかし両条件間に明らか

な違いはなかった．むれ感は「かなりむれる」に

達し，ぬれ感は「かなりぬれている」 に近い値を

示した 湿潤感は「非常 に湿っている」と「湿っ

ている」 の間，快適感は「かなり不快」と「不快」

の間を申告した．「加工あり」の方が「加工なし」

と比較して，やや強いむれ感，ぬれ感，湿潤感を

申告する傾向が見られた．　　　　　　　 十

3 。考 察 犬

撥水加工されたポロシャツ着用時 において，皮

膚血流量（胸部，前腕）の増加が，未加工品着用

時に比 較じて抑制さ れることが明 らかになっ た

（図3 ）．本研究においては，下肢 温浴による温熱

負荷によって，明らかに発汗が生じているため

（図4 ），これらの皮膚血流量増加 は，皮膚血管収

縮神経活動の緩和による受動的血 管拡張ではなく，

汗腺活動に伴う能動的皮膚血管拡張によるもので

あると考えられる．通常，能動的皮膚血管拡張の

場合，血流量の変化は発汗量の変化と連動してい

る9 ぺo）．しかしながら，図4 に示した局所発汗

量の増加は，皮膚血流量の場合とは異なり，撥水

加工の有無による明らかな違いは認められなかっ

た．その理由として，本実験では，発汗測定に換

気カプセル法を採用したことが一 因であると考え

られる．この手法では，皮膚表面 に換気カプセル

を固定し，内部を常に換気してい るため，発汗が

生じてもカプセル内部の皮膚は湿潤し難い．その

ため衣服内でカプセル外部の皮膚 は湿潤して高湿

であっで も√カプセル内部の皮膚のみ局所的に低

湿であったものと推測される．さらに，本実験で

は，襟元や袖口等衣服の開口部を全て閉じて着用

しているので，衣服と皮膚表面間に積極的な換気

は生じていない．従って，カプセ ル外部の発汗し

ている皮膚表面は衣服内湿度測定で得られた僖よ

りも相当に高湿であったと考えるのが妥当であろ

う．図3 に示す ように，イ 加工あ り」において皮

膚血流の増加が抑制されたことは，図4 の結果に

も関わらず，発汗の抑制を伴った ものと推察され

る．撥水加工 によって，多量の汗 が衣服に吸水さ

れず皮膚上 に残留 したため，相対的な発汗 漸減

（hidromeiosis）により，発汗が抑制された可能性

が示唆される．

発汗漸減は，発汗持続時に，汗 が皮膚に浸透し

て角質層を膨潤 させ，汗腺導管の汗囗を狭窄ある

いは閉塞させるために，発汗量が徐々に減る現象

である とい われているn ）．アームバッグ法を用

いて上肢 を密閉し，皮膚表面 を被覆すると，発汗

デサントスポーツ科学Vol ．　27



漸減が起こり，アームバッグを外すと，汗腺が再

度活動を始 めることも報告されている12）．従っ

て，発汗漸減の発生は汗腺周囲の皮膚の湿潤程度

と密接に関連すると推測されている．

表1 のように，「加工あ り」では，吸水性が低

減しているため，実験前後のポロシャツ重量変化

は4 ．5gであ り，「加工 なし」のll －5gと比較して，

衣服に吸収された水分量が有意に少ないことを示

した（図1 ）．本研究と同一のウェ アを発汗マ ネ

キンに着用 させた森下の実験結果 刧 においても，

［加工あ り］ は寸加工なし」と比較し て，衣服に

吸収された汗量が明らかに少なく，ヒトを対象と

した本研究と一致した成果が得られている．

従って，「加工あり」では，汗腺から皮膚表面

へ排出された汗が，繊維内部に移動せず，皮膚上

に残留すると思われる．それらの汗が汗腺周囲の

角質層を膨潤させ，発汗量の減少を引き起こした

のであろう．半袖ウ耳ア着用時の報告14）による

と，自転車運動 によって1 ．5　mg・cm ”2・min”1まで

増大した局所発汗量は，運動終了後，即座に減少

に転じ，終了10 分後 には，0．1　mg・cm－2・min－1を

示し た．しかし，同時に測定した衣服内湿度は，

運動 終了 後 も90 ％ 以上 の高値 を維持し続け た．

本研究においても，発汗に伴って上昇した衣服内

湿度は実験終了 まで高く維持されたが，発汗量は

減少していた可能性がある．その結果，擾水加工

されたポロシャツに被覆された胸部および前腕で

は，皮膚血流の増加抑制が確認された（図3 ）．

「加工あ り」「加工なし」着衣時と．もに厂 下肢

にはポリエステル素材の同一のハーフパンツを着

用しており，大腿部の皮膚血流量 には上半身に着

用したシャツの撒水加工の有無による影響は認め

られなかっ た（図3 ）．実験前後のハ ーフパンツ

重量変化にも両着衣条件間に差異は認められなか

った．従って，撒水加工の有無は，ポロシャツ直

下の皮膚 に対し，血流量の増加抑制をもたらすこ

とが明らかになった，さらに「加工あ 列 で確認
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された胸部や前腕皮膚血流量の増加抑 制は，上腕

においても生じていたと推察される．上腕は，表

面積／容積比が高く，熱産生の高い臓器等 の組織

を合 まない部位であるため，皮膚温が皮膚血流変

動に強く影響されて変化する特性があ る．従って，

［加工あり］着用 によって，上腕皮膚 血流量の増

加が抑えられたものと推察される．そ の結果，皮

膚温上昇が抑制されたのであろう．一一方，胸部は，

表面積／容積比が低く，熱産生の高い 組織を有す

る部位である．また，前腕は，皮膚血流変動の大

きい手部からの静脈還流の影響を強く受 ける特性

を持っている15）．そのため，胸部お よび前腕皮

膚温の変化は，各部位の皮膚血流のみ ならず，上

述の因子に強く影響される．従って，両部位では，

撥水加工の影響が皮膚血流量において は明らかに

なっ たにも関わらず，皮膚温には表れ なかっ たも

のと考えられる．以上の結果より，擾水加工を施

したポロシャツに被われた上半身の皮膚 に強い湿

潤が生じ，皮膚血流量増加や皮膚温上昇が抑制さ

れたと推察される．また，上腕で観察 されたよう

に，上 半身における皮膚温上昇の抑川 により，全

身的な平均皮膚温の上昇も抑 制された ものと考え

られる（図2 ）．

一 方，吸水性の高い 「加工なし」 におい ては，

汗が繊維内に吸収されて皮膚表面に残 留しないた

め，角質層 は膨潤し難い状況であった と推測され

る．そのため，活発な汗腺活動が続 き，皮膚血流

増大や皮膚温上昇の抑制が起こらなかったのであ

ろう．

身体活動の多 くは発汗を伴うため，ス ポーツウ

ェ アには汗の不快さを軽減できるもの が望ましい

と考えられるにウェ ア素材の水分移動 特性の違い

は着用者の体温調節反応に関与すると 言われてい

る1 ～叫　しかし一方では，素材に よる影響はみ

られない という報告もなされている16）．小坂ら17）

や乙益ら18）は，3 種の布片 （綿，絹， ナイロン

素材） を用い，それらを非接触，部分接触，密着，
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各々の状態で皮膚面に置いた際の発汗蒸発への影

響について観察している．その結果，3 種の素材

間の違いよりも，布片と皮膚表面との接触度の違

いが汗の蒸散に大きく影響することを報告してい

る．本研究では，全ての実験においてウェアと皮

膚を密着させて間隙をなくし，同時に全ての着衣

の開口部を閉鎖するよう配慮した．衣服材料の特

性評価を目的として，着用実験を遂行する際には，

開口部の状態や，衣服と皮膚表面との間隙量など，

目的とする材料特性以外の条件を統一して検討す

る必要がある1～3・19）．

4 ．まとめ

撥水加工されたスポーツウェ アが暑熱時の体温

調節反応 にお よぼす影響 を明 らかにするため に，

女性被験者9 名に70 分 間の下肢温浴 を負荷 した．

被験者は，撥水加工を施されたウェアと未加工の

もの，いずれかを着用した．その結果，「加工あ

り」は「加工なし」 に比較し，衣服に残留した水

分量が有意に少ない ことが明らかになった． さら

に，「加工あり」では，皮膚血流量（胸部，前腕）

の増加が抑制され，上腕皮膚温や平均皮膚温上昇

は低値を示した．直腸温や感覚応答には，加工の

有無による顕著な違いは認められなかった．撥水

加工されたウェ アの着用は，皮膚の湿潤を招 くこ

とにより，皮膚血流量の増加を抑制することが示
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