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上腕部皮膚温に及ぼす影響
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 This experiment was conducted under the atmospheric temperature set at 30•Ž and the two 

relative humidity levels set at 50% and 80%, respectively. 

 The experiment aimed to measure what effects the four different styles of clothing had on ab-

solute humidity inside the garment and brachia skin temperatures. The styles of clothing were as 

follows:

 The subjects were four healthy women, all 21 years of age. 
 The results are as follows: 

 (1) The absolute humidity levels inside garment and air humidity surrounding it were always 
parallel with each other at a highly significant level. 

 (2) Under the 80% RH, the absolute humidity inside dress-shirts with short sleeves worn with a 
necktie and the brachia skin temperatures changed much greater, through the first and each sub- 
sequent measurement time, than those in other clothing styles. The effects were small under 
the humidity level at 50% RH. We assume that this outcome was produced by the release of 
heat from the brachia skin. 
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Keywords : exposed room 暴 露 室, upward opening 上 向 開 口, horizontal opening 水 平 開 口,

absolute humidity 絶 対 湿 度, brachia skin temperature 上 腕 部 皮 膚 温,temperature difference

温 度 変 化.

1. 緒 言

人体を健康に保つため,環 境に応じての体内のエネル

ギー産生 と放出の適正な均衡は,被 服の大切な役割であ

り,交 換される全エネルギーは,熱 と湿気の要素から成

り立つ1)といわれている.そ こで,環 境相対湿度が人体に

及ぼす影響に関する研究がいくつか実施され, winslow

は 『至適温度の範囲内では,湿 度の増減が快適度に及ぼ

す影響は少ない』露)とし,三 浦 らはオフィス事務員を調査

した結果 『温熱感は,湿 度が高 い と温い方へ傾く』3)と

報告 し,さ らにまた,牛 草は 『気温30℃ 以上において

は,特 に高湿度の場合,脈 拍数 ・血圧 ・呼吸など人体に

及ぼす影響は大である』4)と報告している.
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しかしながら,被 服着装形態上か ら環境相対湿度との

影響を論 じた研究は少ない5).そ こ で前段階として,平

均皮膚温の変動6),主 観 評 価のプロフィール6),測 定値

の個人差7),胸 部の二被服表面か ら被服層にいたる断層温

度7)に ついて検討 したが,本 研究では,袖 の長 ・短と衿

の開 ・閉による被覆面積や開口 ・閉鎖の着装形態の変化

により,最 も影響が予測 された胸部被服内の水分量とし

ての絶対湿度と上腕部皮膚温が,ど のように変動してい

るか,ま た,主 観評価などと合わせて検討 した。

2. 実験 方法

(1) 被 験 者

被験者には,健 康な21歳 の成人女子4名 を選 び,生

活状態 と力質リーの摂取を同条件にするために,実 験開

始一週間前から合宿を行った.ま た,二被験者の心理的な

影響や身体の馴化の影響を少なくするため,そ の日の実

験条件は被験者に通知 しない よ うに し,条 件設定の順

序8MO)も 無作為にして実験を行った.被 験者の身体特性

は表1に 示 した.

(2) 環境 条件

人工気候室内の環境温度は,暴 露室内を中等度温域か

ら高温域へ上昇する境界の30±0.5℃ と し,前 室 ・回復

室は25±0.5℃ とした.

環 境相対湿度は,暴 露室では,中 等湿度50±5%RH

と高湿度80±5%RHの2条 件に設定 し,前 室 ・回復

室では60±5%RHと した.

風速は,0.1磁/sec以 下 とした.

(3) 着装条件

上衣は ワイシャツを着装し,衿 元を開口・密閉,ま た

袖丈の長 ・短による影響を比較検討するために,以 下の

4条 件に設定した.

ワ イ シ ャ ツ ・半 袖
開 衿 SO

ネ クタイ使用 SC

ワイ シ ャ ツ ・長 袖
開 衿 LO

ネ クタイ使用 LC

(以下,そ れぞれの記号を用いる.)

下衣はスカー トを着装 し,下 着には,ブ ラジャー ・パ

ンテ ィ・ガードル ・パンティス トッキング,足 には運動

靴を着装した.こ れら着装被服の諸元は表2に 示 した.

(4) 測定項目と測定部位

1) 被服 内温 ・湿度の測定

胸部(左 乳房部下点)の 位置において,着 装 したブラ

ジャーの上にセンサーを貼付した.温 ・湿度セソサーは,

ミニマ鋭感温 ・湿度計(昭 和理化学製)を 使用 した.

2) 皮膚温の測定

胸部(左 乳房部下点)・ 上腕部(左 上腕骨丈1/2の 前

面の点)で ある.測 定には,銅 ・コソスタソタソ熱電対

温度計を使用した.

なお平均皮膚温 は,3点 法1)11)(胸 部皮膚温/2+大 腿

部皮膚温/3十 前腕部皮膚温/6)に よって求めた6)。

3) 主観評価について

各言語対間を7段 階 に分 け,1及 び7は 『非常に』,

2及 び6はrか な り』,3及 び5はrや や』,4はr中 性

点』として,被 験者から各尺度上への評価を求める尺度

評価法(SD法)8)9)を 実施し,寒 暑感 ・乾湿感などにつ

いて申告を受けた。

以上の測定項目と測定部位及び起こりうる現象を図1

に示した.す なわち,被 服をまとっだ人体は,環 境温 ・

湿度の変化が,体 温調節 ・発汗の中枢機能に作用 し,そ

れが ① に示した発汗 ・水分の蒸発 ・放熱とい う現象を

ひき起こすことになり,主 観評価に現われると共に,皮

膚表面温度に変動が起こる.こ の現象が起こると,人 体

と被服の間の空間を通して ② の被服材料 内の熱 ・水分

移動,③ の被服表面か らの水分の蒸発 ・放熱をひき起こ

す.ま た,①,②,及 び③ は,被 服の開口状態 ・被覆面

積にも関係 し,被 服内温 ・湿度,皮 膚温に変動が起こる

ことを模式図として図1に 示 し予測した.

(5) 実施時期 と実験のスケジュール

本実験を実施 した時期は,7月11日 ～31日 で あ る.

実験のスケジュールの詳細に関 しては後述するが,実 験

の1サ イクルの所要時間は170分 である.ま た,体 温の

日内変動のあることも考慮 しなければならない12).こ の

表1. 被験者の身体特性
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ため,午 前の実験は9時 から11時50分 まで,午 後の実

験は13時 から15時50分 まで とし,か つ,2名1組 の

2組 の被験者について,午 前と午後交互に実施するよう

にした.

被験者は,前 室で30分 間安静後,設 定され た環境条

件下の暴露室に入室後10分 間安静に し,20分 間 クレペ

リン用紙による1位 加算の椅坐作業(R.M.R。1)13)14)を

した.こ の作業は10分 おきに3回 繰 り返して行 った(図

2中 のW1・W2・W3).

皮膚温は,1分 毎に自記記録され,被 服内温 ・湿度は,

5分 毎に計測した.

主観評価は,前 室入室30分 後 と暴露室入室直後 と作

業の前 ・後及び回復室入室直後 と30分 後の10回 の申告

によった。100分 間暴露室に在室の後,回 復室で30分 間

回復させた.

実験の開始時と終了時に裸体の体重 を測定(YAMA・

TO衡 器 製,最 小 目盛509),体 重 の減少量を比較した。

実験のスケジュールは図2に 示 した.

3. 結果及び考察

(1) 被服内絶対湿度及び主観評価

環境湿度及び被服着装形態が被服内湿度に及ぼす影響

を調べるために,測 定した被服内温度及び相対湿度15)か

ら胸部被服内絶対湿度を換算した.被 服内が一定の温度

であれば,相 対湿度の変化で水分量の変化が比較される

が,被 服内温度変化のある中で,空 気申に存在する水分

量を比較するためには,絶 対湿度の方が合理的であると

考えたか らである.

各被服着装形態における,被 服内絶対湿度及び主観評

価の経時変化を,被 験者4名 の平均値によって,図3・

4に 示 した.図3は 環境相対湿度50%の 結果 を,図4

は80%の 結果を示している.ま た,被 服内絶対湿度に

ついて,環 境 相対湿 度(A),袖 の長 ・短(B),衿 の

開 ・閉(C),経 過時間の変動量(D),被 験者の個人差

(E)を 要 因とす る五元配置の分散分析を行った。その

表2. 着 装 被 服 の 諸 元

図1. 測定項 目と測定部位(・)及 びそれぞれ起こりう

る現象など
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結果を表3に 示 した.

1) 環境相対湿度50%と80%の 変化による影響

危険率1%で 有意差が確認された.図3・4を 比較す

ると,前 室から暴露室へ入室し,5分 経過時の被服内絶

図2. 実 験 の ス ケ ジ ュー ル

図3. 胸部被服内絶対湿度と主観評価―環境相対湿度
50%の 場合―

図4. 胸部被服内絶対湿度と主観評価―環境相対湿度
80%の 場合―
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対 湿 度 は,環 境 相 対 湿 度50%の 場 合,変 化 が 僅 少 で あ

るが,80%下 で は,約3.4～7.39/kgの 上 昇 を示 した 。

また,暴 露 室90分 後 の 被服 内絶 対 湿度 を比 較 す る と,

50%下 で は,約12.9～15.09/kgで あ る の に対 して,

80%下 で は,約23.1～25.49/kgに も達 し,両 者 間 に

は,LO(ll.4g/kg)・LC(10.5g/kg)。SC(10.1g/kg)・SO

(9.6g/kg)も の 差 が み ら れ る.環 境 湿 度 が 被 服 内絶 対

湿 度 に 及 ぼ す 影 響 は,き わ め て大 で あ る.

前室在室時,被 験者には,こ れから環境相対湿度80%

の暴露室に入ることを通知していないのだが察知 して,

被服内絶対湿度が,前 室入室30分 後すでに,50%の 暴

露室に入る場合より多 くなっている.こ のことは,主 観

評価のプロフィールでも同様の傾向が示 されている.被

服内相対湿度と主観評価についての相関は有意に示され,

人体の蒸暑感は相対湿度に関係することが推察された.

被験者間の個人差は,環 境相対湿度80%の 場合 の方

表3. 分散分析―胸部被服内絶対湿度―
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が,50%の 場合より少なかった.

2)環 境相対湿度50%の 場合について

各着装形態の胸部被服内絶対湿度の平均値±標準偏差

値9/kgは,暴 露室入室時,SCが16.6±3.49/kgで

最 も高かったが,そ の後低下して,35分 経過 した時点で

は,五Cの 値が高 くな り,16.1±5.49/kgと な った.図

3に 示すように,SCの 場合とLCの 場合が逆転し,LC

の水蒸気透過性の悪さを示している.

一方,SOの 場合は60分 まで,SCの 場合は40分 ま

で胸部被服内絶対湿度は,時 間の経過 とともに低下 し続

け,LOとLCの 場合のそれは,35分 まで増加している

ことが,図3か らみられる.被 覆面積が少ないと低下し,

多いと増加を示す.

前室で30分 間安静にした時点での被服内絶対湿度と,

暴露室での経過時間毎の測定値との差(経 時変動量,g/

kg)は,SCの 場合,40分 経過時に2.8g/kgの 低下と

なり,LCの 場合は,35分 経 過 時 に2.5g/kgの 増 加

(ピークを示 している)と なった.

衿 の開 ・閉という観点か らみると,そ の低下の度合い

は,SCの 場合の方がSOの 場合 より大きい.ま た,そ

の増加の度合いは,LCの 場合の方が 工0の 場合 より大

きいことが把握された.こ れらの結果から得 られた被服

内絶対湿度について,袖 の長 ・短 と衿の開 ・閉の交互作

用は,危 険率5%の 有意差が確認され,経 時変動量につ

いても,危 険率1%の 有意差が確認された.

主観評価でもLCと 正0の 場合,W3の 終了時に,

『むし暑 さ』の感 じが増 し,湿 度測定 値 よ り,主 観評価

の方が5分 早 く応答していることが,図3よ りみられる.

体 の状況の体温調節中枢への伝達が主観評価となり,こ

れより少し遅れて水分蒸発現象が起 こり,温 ・湿度変化

が生じると推察できる.

3) 環境相対湿度80%の 場合について

各着装形態の胸部被服内絶対湿度の平均値±標準偏差

値g/kgは,図4に 示す ように,暴 露室内で75分 経過

以降は,LCが 高 く,次 いでSC・LO・SOの 各場合の順

になっている.LCの 場合は,発 汗などのため,胸 部被

服内温度や胸部皮膚温は低下 しているが,被 服内絶対湿

度は,暴 露室入室0分 から高い値(23.8±2.2g/kg)を

示 した.ま た,時 間経過による測定値の変動は比較的少

なく,被 験者間の個人差は,他 の着装形態に比べて大き

かった.SCの 場合は,暴 露室において,被 服内温度が

高く,被 服内絶対湿度もLCの 場合に次 ぐ値 となった.

上向開口のネクタイ使用による閉鎖は,衿 が開いている

場合 より,被 服内の湿気を保持 していることが把握され

た.LlOの 場合は,被 服内絶対湿度は前室ではSOの 場

合より高いが,暴 露室に入室すると両者の値は接近 し,

25分 経過するとSOが 高 くなり,55分 経過すると再び

LOが 高 くなる傾向がみられ,両 者の値は錯綜している.

す なわち,環 境相対湿度80%下 で は.開 衿で上向開口

が開いている場合,袖 の長 ・短による被覆面積や,水 平

開口の影響は少ないと推察された.こ れらの結果から得

られた衿の開 ・閉による被服内絶対湿度の影響は,危 険

率1%の 有意差が確認された。

また,環 境相対湿度80%の 場合は,前 室 よ り暴露室

への入室により,各 着装形態の場合 とも,被 服内絶対湿

度の経時変動量の増加が多いことが図4か らみられる.

中でもSCの 場合は,暴 露室に入室 し,45分 経過時に,

被服内絶対湿度は8,3g/kg増 加 した.こ れ らの結果か

ら得られた被服内絶対湿度の経時変動量について,危 険

率1%の 有意差が確認された.さ らにまた,袖 の長 ・短

と衿の開 ・閉との交互作用について,危 険率5%の 有意

差が確認された。すなわち,環 境相対湿度80%と い う

高湿度の環境に暴露された場合,半 袖は,水 平開口が開

いているので,湿 気が入 り,上 向開口が閉ざされている

と湿気の透過が悪 く,そ こに人体からの蒸泄 も加わって,

被服内絶対湿度が多 くなると推察した.

(2) 上腕部皮膚温及び主観評価

環境湿度及び各被服着装形態における,上 腕部皮膚温

と主観評価の経時変化を,被 験者4名 の平均値によって

図5・6に 示 した.図5は 環境相対湿度50%の 結 果 を,

図6は80%の 結果を示してい る。また,上 腕部皮膚温

について,環 境相対湿度(A),袖 の長 ・短(B),衿 の

開 ・閉(C),経 過 時間の変動量(D),被 験者の個人差

(E) を要 因とす る五元配置の分散分析を行った.そ の

結果を表4に 示 した,

1) 環境相対湿度50%の 場合について

上腕部皮膚温の前室での測定値(平 均値土標準偏差値

℃)は,SC(353±0.95℃)が 高く,次 、・でLC(351±

0.62℃)・LO(3生9±0.41℃)・SO(34・0±0・47℃)の 各場

合の頽(図5)で あ ったが,暴 露室では殆んどの時間帯

において,LC・LO・SC・SOの 順になった.被 覆面積の

多い長袖の方が高く,同 じ袖型の中では,上 向開口を閉

じているワイシャツにネクタイ使用の方が高くなった.

また,作 業中は上昇し,作 業を終了すると下降すること

が,図5か らみ られる。袖の長 ・短による上腕部皮膚温

の影響は,危 険率1%の 有意差が確認された.

『暑さ』の主観評価の平均値では,長 袖の場合 がrや

や暑い』 と感 じている場合が殆んどで,衿 の開 ・閉によ
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る差は,は っきりと感 じられていないように推察する.

衿 の開 ・閉による上腕部皮膚温の影響は,有 意差がみら

れない点 と,こ の主観評価の結果は,同 じ傾向を示した.

また,図5か らみ られるように,前 室から暴露室に入

室 し,60分 経過時の上腕部皮膚温 の上昇(平 均)は,

SO(1.7℃)が 高 く,次 いでLO(1.4℃)・LC(1.1℃)・SC

(0。7℃)の 各場合の順であり,90分 経過時におけるそれ

は,SO(1.9℃)・LO及 びLC(1.2℃)・SC(0.6℃)の1}頃

となる.上 腕部皮膚温の経時変動量について,危 険率1

%の 有意差が確認された.

このように環境相対湿度50%の 暴露下 では,水 平開

口と上向開口が開いているSOの 場合,上 腕部皮膚温の

上昇量が多 く,放 熱のため上腕部皮膚温が上昇すること

が考えられる.さ らに,回 復室でのそれの下降量もSO

の場合多 く,回 復が早かった.こ のことは,被 服着装形

態の上で,開 口部の放熱に対する働きと推察することが

できる.こ れ らの結果から得られた上腕部皮膚温につい

て,環 境相対湿度,袖 の長 ・短,衿 の開 ・閉,経 時変動

量の交互作用において,危 険率1%の 有意差が確認され

た.

2) 環境相対湿度80%の 場合について

上腕部皮膚温の前室での測定値は,LC(35.6±0・39℃)

が高く,次 いでLO(355±0.81℃)・SO(34・6±0.60℃)・

SC(33.8±0.50℃)の 各場合の順であ り,暴 露室でも,

すべての時閲帯を通して,被 覆面積の多い長袖の場合が

高 く,LO・LC・SC・SOの 順 に なった。環境 相対湿 度

50%の 場合 より,長 袖着装時の測定値 は高 く,半 袖着

装時 との開きは大きい.袖 の長 ・短による上腕部皮膚温

の影響は,危 険率1%の 有意差があ り,袖 の長 ・短ど環

境相対湿度の交互作用でも危険率1%の 有意差が確認さ

れた。

一方,衿 の開 ・閉による影響は,袖 の長 ・短によるそ

れ より少ないが,衿 の開 ・閉 と環境相対湿度の交互作用

では,危 険率1%の 有意差が確認された.

上腕部皮膚温は,環 境相対湿度因子間では有意差は確

認 されないが,被 服着装形態との交互作用で有意差が確

認できた。

環境相対湿度80%の 暴露下の主観評価 では,半 袖で

あってもワイシャツにネクタイを使用して,上 向開口を

図5. 上腕部皮膚温と主観評価―環境相対湿度50%の

場合― 図6. 上腕部皮膚温と主観評価―環 境相対湿度80%の
場合―
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閉 じた 時 に 『暑 く』 感 じ る度 合 い が 高 くみ られ る.

経 時 変 動 量 に つ い て は,図6か ら も結 果 が み られ る よ

うに,前 室 か ら暴 露 室 に入 室 し,30分 経過 時 に,上 腕 部

皮膚 温 の 上 昇(平 均)は,SC(2.4℃)が 高 く,次 い で

SO(1.3℃) ・ LO (1.0℃)・LC(0.9℃)の 各場 合 の 順 で,

60分 経 過 時 の そ れ は, SC(1.9℃)・SO(1.2℃)・ LO(0.9

℃)・ LC(0.8℃)の 順 で あ り,さ らに,90分 経過 時 の そ

れ は,SC(1.9℃)・ SO(1.0℃) ・L・O(0.7℃)・ LC(0.6℃)

の順 となった。 LCの 場合は前室にいる時から上腕部皮

膚湿が高く,暴 露室での上昇量は少ない。

特に,SCの 場合は,前 室での値は低いが,暴 露室入

室後急激に上昇し,回 復室での下降量 も多 く,物 理的体

温調節16)が推察 される.

これらの結果から得 られた上腕部皮膚温の経時変動量

については,危 険率1%の 有意差が把握された.

さ らにまた,SC着 装 の場合,上 腕部皮膚温が上昇し

表4. 分散分析―上腕部皮膚温―
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ている時,被 服内絶対湿度の値 も高くなり,放 熱が行わ

れていると推察されるが,こ のことについて,上 腕部皮

膚温と被服内絶対湿度との相関は有意であることが確認

された.

平均皮膚温についての被験者間の個人差は,時 間の経

過に従って少なくなったが,上 腕部皮膚温についてのそ

れは,危 険率1%の 有意差がみられた.

(3) 実験 前 ・後の体重減少量

環境相対湿度 と被服着装形態の各条件別に,実 験前 ・

後の体重減少量の平均値を図7に 示 した.被 服着装形態

による影響を比較する と,環 境相対湿度50%・80%の

両 場合とも,腕 の被覆面積の多い長袖着装時の方が,半

袖着装時より,体 重減少量が多い傾向にある.ま た,環

境相対湿度80%の 場 合 で,被 覆面積 も多 く,水 平開口

と上向開口を閉鎖 したLC着 装時の体重減少量(平 均)

は,160.0±48.5gで 最 も多い.被 覆面積 も少なく,水

平開口と上向開口を開けたSO着 装時は,環 境相対湿度

50%の 場合の体重減少量は,92.5±37.7g,80%の 場合

は,95.0±20.69と 少ない結果がみられた.危 険率5%

以内での有意差をみるには至 らなかったが,環 境相対湿

度80%の 場合の方が体重減少量 は多 く,個 人差 も減少

していた.

4. 要 約

環境温度30℃ の下で,RM.R1の 作業を行い,環

境相対湿度50%と80%の 変化 と4種 の被服着装形態が,

被服内絶対湿度や上腕部皮膚温に及ぼす影響について,

要約 して以下に示す.

(1) 被服内絶対湿度に及ぼす影響

(1) 環境相対湿度80%の 場 合,被 服内絶対湿度の経

時変動量としての上昇は多 く,50%の 場合 との相互間

に,危 険率1%の 有意差が確認された.

(2)  被服着装形態による影響は,衿 の開 ・閉において,

閉 ざされている場合,被 服内絶対湿 度は高 く,危 険率

1%の 有意差が確認された.

(3) 衿 の開 ・閉 と袖の長 ・短の交互作用において,危

険率5%の 有意差が確認された.す なわち,環 境相対湿

度80%の 暴露下で,上 向開口が閉ざされてい る と,半

袖により水平開口か ら浸入した湿気の透過が悪 く,そ こ

に人体か らの蒸泄も加わって,胸 部被服内絶対湿度の経

時変動量は最も増加した.主 観評価にもこの傾向はみら

れた.

(2) 上腕部皮膚温に及ぼす影響

(1) 環境相対湿度の因子に対 して,有 意差は確認 され

なかった.

(2) 被服着装形態による影響は,袖 の長 ・短において,

被覆面積の大きい長袖は,上 腕部皮膚温が高く,危 険率

1%の 有意差が確認された.

(3) 環境相対湿度,袖 の長 ・短,衿 の開 ・閉,経 時変

動量の交互作用で,危 険率1%の 有意差が確認 された.

す なわち,環 境相対湿度80%の 暴露下で,半 袖 に よ り

水平開口が開いている場合,上 向開口が閉ざされている

と,上 腕部皮膚温の経時変動量が増加 し,放 熱をはかっ

ていると推察 された.

(3)環 境相対湿度80%の 暴露下 で,ワ イシャツにネ

クタイを着装して半袖の場合,上 腕部皮膚温と被服内絶

対湿度との経時変動量の相関は,有 意に確認 された.
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