
寒冷地の温熱的環境条件に適応した

着装の研究（第1報）
一気温280Cにおける裸状時と着衣時の皮膚熟流量および

皮膚温の変動－

■

入来朋子　林

Ⅰ　緒　言

人体が生理的体温調節のみによって恒体温を保ち，か

つ快適に生活できる温度範囲は気温28′｝300Cのきわめ

て狭い範囲に限られるが，着衣によりこの温度範囲ほよ

り低温環境へ拡大される。すなわち，被服は人間一熱環

境系の中間にあって環境条件の変化に対応して人体から

の放熱量を調節し，人体の生理的体温調節機能の限界を

補う役割を果している。著者らは前報1）において，環境

気温と着衣畳との関係を実態調査に基づいて考察し，気

温に適応した快適着衣量について検討した。しかし低温

環境下の寒冷地における着装の研究にあたっては，基礎

研究として人体からの熱放散　とくに皮膚面から外界へ

の放熱の様相を的確に把接し，着衣による気候調節機能

を実験的に解明することが必要である。その手段として

皮膚温および皮膚熱流量の湘定が考えられるが，皮膚温

に関してはすでに国内外に多くの研究例2）3）があり，と

くに最近はサーモグラフィの開発により，その解明が進

んでいる4）5）6）7）。

しかし人体皮膚面からの放熱畳を直接に測定することは

困難で，皮膚熱流量に関する研究例はきわめて乏しく

8）9），いまだ十分な解明がなされていない。とくに体表

各部位の局所皮膚熱流量を皮膚温と同時に測定して着衣
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による影響を考察した報告は見当らない。

そこで今回，近年我が国で新しく開発されたShotherm

HFM－MR型熱流計を用いて皮膚熱流量の鄭定を試み

た。まず，気温280Cの環境下で，裸状時と着衣時につ

いて体表各部位の局所皮膚熱流量と皮膚温とを同時に測

定し，それら相互の関係および着衣による変動につい

て，皮膚熱流量を中心に考察した。

Ⅱ　夷験方法

1環境条件

皮膚而からの熱放散経路（放軌伝温対流，蒸発）

のうち，発汗による蒸発の影響をできるだけ防ぎ，裸状

で快適な環境条件として気温28士0．50C，相対湿度70士

2％　気流10土5cm／secの温熱条件を設定し，1981年

7月，恒温恒湿室で実験を行なった。湿度は，長野気象

台の最近5年間のデークーにもとづき当地の年間平均湿

度とした。なお，グローブ温度計により測定した結果，

放射による影響はみられなかった。

2　被験者

被験者は19才の健康な女子学生5名で，性周期が低温

期にあり，できるだけ体格の近似した者を選んだ。身体

特性は表1に示すとおりである。

表1被験者の身体特性

年　令　　身　長　　体　重

（才）　　（cm）　　　（kg）
被験者

a

b

C

d

e

（m2）

舌　下　温

19

19

19

19

19

表2　被験者の服装

衣　　服着　　用

裸　状　時　　ブラジャー　ショーツ

着　衣　時　　ブラジャー　ショーツ　ワソピース

3　着衣条件

裸状時および着衣時の被験者の着装は表2に，また着

用衣服の諸元は表3に示すとおりである。

表3　着用衣服の諸元

試　　料　　　タ　　イ　　　プ 材　質　蔽　織　糸密度怒　重　　畳（g）

三ミヤ；スタソダード　攣ィ。ソ主調メリヤス15×18。．88設提言5）喜子：紀；0）
ワソピース　衿なしフレソチスリーブ　綿　　100％　平織（ローソ）　52×44　0．11　　　　92．0
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4　測定部位

測定部位は首，胸，下腹，大腿，前腕，上腕，膝，足

背の9点を選び，上　下渡部の測定点はいずれも右半身

とした。

5　測定方法

各測定点の皮膚熱流量および皮膚温を，Shotherm

HFM－MR塑熱流計（昭和電工）により測定した。本計

器は熱流値（Kcal／m9h）と温度（OC）とが同時にデジ

タル表示される直示式計器で，自動温度校正装置を内蔵

し，精度は士39占，再現性は土2％である。これにAM

4形手動6点切換器を接続し，6本の生体測定用高感度

型センサーEMトR（1．5cmx3cmのシリコンゴムのプ

レート）により6つの測定点を任意に切換えて皮膚熱流

量と皮膚温を測定した。センサーは専用の両面接着シー

トHA2－L　を用いて皮膚面に貼布し，さらに皮膚に刺

激の少ない医療補助用紙テープで両端を固定した。被験

者は安静椅坐姿勢で，入室後60分，センサー貼布後30分

間安静を保った後測定を開始した。測定値は］＿つの測定

点につき7分間ずつ2ペン形のポータブルレコーダー

EPR－152A（東亜電波工業）に連続記録し，切り換え3

分後から1分毎の値を読み取って5回の値をデーターと

した。なお，予備実験により6本のセンサー相互間，お

よびセンサー固定時の紙テープ使用の有無による測定値

の差異について検定した結果，熱流値について有意差は

写真　　着衣時の測定状況
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認められなかった。気流の測定はTr式徴風速計AM－

03型（リオンK．X．）によった。

写真に着衣時の測定状況を示した。

Ⅲ　結果および考察

図1は裸状時，着衣時の各部位の皮膚熱流量と皮膚温

を示すもので，被験者5名の平均値である。

首　胴　忘　腰　盃　膝　貴　志　盃
H

L＿＿＿．」＿＿」．」．‥．
首　胸　忘　腰　歪　膝　蕃　志　寵

図日　部位別皮膚熱流量と皮膚温

一株状時，着衣時－

以下皮膚熱流量について部位差と着衣差を中心に考察

を進める。

1裸状時における皮膚熱流量の部位差

裸状時の各測定部位の皮膚熱流量の分布をみると首が

最も大きく四肢末梢部位の足背，前腕がこれにつぎ，易匝

幹部の胸，下腹，腰，大腿は末梢部位より小さい。また

最小値を示したのは膝であった。

人体皮膚面からの熱放散には物理的な熱移行の法則の

はか，生体自身の生理的な要因が大きく関与し，生理的

な熱伝達は血流状態に依存する10）といわれる。一定環境

条件下の安静裸状時において皮膚熟流量に部位差が存在

するのは，皮膚温の部位差がこれに関与し，皮膚温の部

位差は環境の温熱条件に対応する皮膚血管の反応とそれ

に伴う血流状態の部位差に大きく依存する11）ほか、皮下

組織の脂肪や水分含有量の部位差12），身体内部組織の
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代謝水準の部位差13）および身体表面の曲率に依存する

内部の熱伝導係数の部位差14）などによって左右される

と考えられる。

四肢末梢部位が謳幹部より大きな値を示したことは，

この部位の体熱放散のための血管反応，すなわち体温調

節機能の発現が顧著であることを示すものであろう。ま

た，首が最大値を示したのは頭部における脳組織の代謝

水準が高いことも15）一因と考えられる。

また，図1から局所皮膚熱流量の大きい部位では個人

差も大きいことがわかる。

2　着衣による皮膚熱流量の変動

図1から明らかなように，被服を着用することによ

り，皮膚温は各部位とも裸状時より上昇し平均皮膚温は

0．70C上昇したが上皮庸熟流量は被覆部位（胸，下腹，

腰，大腿などの躯幹部および上腕）では減少し，露出部

位（足背，前腕など四肢末梢部位）では逆に増加した。

これは，被服着用により被覆部位で放熱が抑制されるの

に対し，四肢末梢の露出部位では逆濫放熱が促進される

ことを示すものと推測される。また裸状時と着衣時の皮

膚熱流量の差異については，首，下腹，膝を除く各部位

で危険率1％でそれぞれ有意であった。

図2に着衣による皮膚熟流畳変動が異なる代表的な3

軽0転杢
時間（分）

図2　皮膚熟流量の記録図一胸，足背，勝一

部位（胸，足背，膝）の被験者5名の測定記録図を示し

た。

3　着衣による皮膚面での放熱状態の変化

図3は皮膚面での放熱状態が着衣により著しく異なる

代表的な3部位（大隠，上腕，前腕）についての記録図

である。

∴∴二

1　2　　3　　4

時間（分）
1　2　　3　　4

図3　皮膚熱流量の記録図一　大腿，上腕，前腕一

図2，図3の記録図にみられる皮膚熟流量増減の微細

な波状曲線は，皮膚の血管径がきわめて級細な閲大収縮

のリズムをくり返している18）ことに起因するものと考

えられる。したがってこの波形により皮膚面での放熱の

様相を推測することができる。

図3の例から明らかなように，着衣時の被覆部位（大

腿，上腕）では，裸状時に比べ波形の動揺が少ない。こ

れは着衣による被服の保温効果で皮膚面の放熱状態が安

定することを示すものと考えられる。この現象は躯幹部

よりも四肢部においてとくに明確に認められた。また足

背，前腕など，着衣により皮膚熱流量が増大した末梢の

露出部位では裸状時より波形の動揺がさらに増大する便

向がみられた。これはこの部位における，体温調節のた
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皮膚温（℃）

図4　皮膚熱流量と皮膚温の相関

めの皮膚血管反応の増大を示すものと推測される。

4　皮膚熱流量と皮膚温の相関

裸状時における皮膚熟流量と皮膚温の間にどのような相

関があるかを検討した結見躯幹部については両者の間

に相関は認められなかった。しかし下肢部と上肢部につ

いては図4に示すように下肢部ではY＝7．15Ⅹ－167．52，

r＝0．97の，また上肢部ではY＝5．55Ⅹ－117．99，r＝

0．57の正の相関が認められた。

以上の結果は，いずれも四肢部とくに末梢部位におい

て，体温調節性血管反応の発現が顕著であることを示す

もので，低温環境下の寒冷時の着装研究においてはこれ

らの部位の着装にとくに配慮する必要があることを示唆

するものと考える。

Ⅳ　要　約

低温環境下の寒冷地における着装研究の基礎として，

S壬10thermHFM－MR塾熱統計を用い，気温28士0．50C，

相対湿度70土2％，気流10土5cm／secの環境下で，裸

状時と着衣時の身体9部位の皮膚熱流量と皮膚温を測定

し，次の結果を得た。

ユ　裸状時の皮膚熱流量は部位により原著な差異が認

められ，首が最も大きく，足背，前腕の四肢末梢部位が

これにつぎ，易匡幹部は末梢部位より小さい。

2　被服着用により皮膚温は裸状時より上昇するが，

皮膚熱流量は，被覆部位では減少し，四部末梢の露出部

位では道に増加する。
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3　裸状時と着衣時では皮膚面における放熱の様相が

異なり，着衣により被覆部位では裸状時より皮膚熱流量

増減の動揺が小さく放熱が安定する。

4　裸状時の皮膚熱流量と皮膚温の間には，下肢部

（膝，足背）についてY＝7．15Ⅹ－167．52，r＝0．97の，

また上肢部（上月私前腕）についてY＝5．55Ⅹ－117．99，

r＝0．57の正の相関が認められたが，躯幹部では相関は

みられなかった。

今後さらに謝定点をふやし，全身的な皮膚熱流量の分

布状況を解明したい。

終りに本研究にあたり御指導を賜わりました東京学芸

大学名誉教挽渡辺ミチ医学博士に厚く御礼申し上げま

す0また，実験上の御便宜をおはかり裁いた本学の今井

甲子男教授に対し深謝いたします。なお本研究は日本家

政学会第3咽年次大会において発表したものであり，

研究の一部は長野県科学振興会の科学研究助成金による

ものであることを付記し謝意を表します。
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