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１．背　　景

近年，夏季の外気温の上昇に伴い熱中症の発生数が増
加しており，特に屋外環境で多発していると報告されて
いる1）。例えば，福島原発事故時に防護服を着用した作業
員の熱中症が頻発したこと2）や，野球のような全身を衣
服で覆うスポーツ種目で熱中症による死亡事故数が多い
ことが指摘されている3）。人間が深部体温の過度な上昇
を防ぐためには，筋など身体内部で生じる熱を皮膚から
身体外へ放散しなければならない。皮膚からの熱放散に
は，伝導，対流，放射，蒸散の４つの経路がある。伝導，
対流，放射による熱放散を非蒸散性熱放散（乾性熱放散）
という。これは水分の蒸発によらない熱放散であり皮膚
温度と環境温度の差に大きく依存する。そのため，非蒸
散性熱放散時には皮膚血管を拡張し，皮膚血流量を増加
させ，皮膚温度を高くする必要がある。しかし，非蒸散
性熱放散では皮膚温度と環境温度の差が小さくなれば熱
放散量も小さくなる。そのため暑熱環境下では蒸散によ
る蒸散性熱放散（湿性熱放散）も重要となる。皮膚面か
ら汗が1g蒸散すると0.58kcalの熱が放散される。そのた
め，蒸散性熱放散は皮膚温度と環境温度の差が小さい場
合でも熱放散が可能であり，効果的に体温上昇を抑制で
きる。しかし，発汗量が多く，蒸発量を超える場合には，
蒸散には貢献しない無効発汗となる。多量の無効発汗が
持続すると最悪の場合，体内の水分が不足する脱水症状
に陥る危険性がある。つまり，暑熱環境下で熱中症を予
防するには効率的な蒸散性熱放散が必要である。

先述した夏季の屋外環境にて熱中症が多発している原
因は，暑熱環境下において防護服など全身が衣服で覆わ
れることが考えられる。全身を衣服が覆うことで衣服内
換気機能が低下し，効率的な熱放散が妨げられる。薩本
らは4），温熱的に快適な衣服内環境を形成するためには，
衣服の素材と衣服の開口条件が重要であると指摘してい
る。上田は5），衣服に通気性の高い素材を用いるより，衣
服に開口部を設ける方が衣服内換気に効果的であること
をレインウェアの研究から推察している。さらに，レイ
ンウェアの背部に開口部を設けたとき，上腕部や前腕部
と比較して，胸部や背部で衣服換気量が有意に増加する
と報告している。このように衣服の換気機能が熱中症予
防には重要であると考えられる。
近年，衣服の換気機能を高めるものとしてファン付作
業服が流通している。このファン付き作業服は，作業服
に取り付けられた電動式ファンによって空気を外部から
作業服内へ強制的に送風し，皮膚からの熱放散を促すこ
とで，暑熱負担を軽減する効果があるとされている。実
際に，鈴木らは6）夏季暑熱環境下（WBGT27.2±1.2℃）
で被験者に60分間の農作業を行わせた実験において，
ファン付き作業服のファンを稼働させた場合は稼動させ
ない場合に比べ，作業服内温度，平均心拍数，鼓膜温の
上昇量，総発汗量，口渇感を抑制したことを報告してい
る。また，時澤は7）室温34℃，相対湿度50％の人工気候
室で被験者に60分間の歩行を行わせた実験において，
ファン付き作業服のファンを稼働させた場合は，稼動さ
せない場合に比べ，実験終了時の深部体温や皮膚温度の
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上昇を抑制したことを報告している。これらのことから
衣服の換気を強制的に行うファン付作業服は熱放散を促
し，熱中症予防の有効な手段であるといえる。以上のよ
うにファン付き作業服が熱放散を促す検証をした研究は
あるが，半袖や長袖など形態の違いによる性能を検証し
た研究はまだ少ない。ファン付作業服は強制的に衣服内
へ送風するため衣服の膨張を引き起こし，袖などが作業
道具や操作機器に引っかかるなど，事故や作業効率の低
下を招く可能性がある。そこで本研究は，異なる形態の
ファン付き作業服が作業成績と皮膚温度，温熱的快適感
に与える影響を検討した。

２．実験方法

２．１ 被験者
被験者は本学の健康な女子大学生8名（21.4±0.8歳）

であった。なお，被験者の体重は50.7±5.9㎏であった。
２．２ 温熱条件
本実験の温度条件は，夏季の屋内環境を想定した実験
前室の温度を28℃，屋外環境を想定した実験本室を温度
35℃とし，それぞれ相対湿度を60％に設定した。
２．３ 衣服条件
衣服条件はファン付き作業服を着ない条件（以下，作
業服無）と長袖のファン付き作業服を着用する条件（長
袖作業服），半袖のファン付き作業服を着る条件（半袖作
業服）とした。なお，3条件すべてに共通して，タンク
トップ，短パン，半袖ポロシャツ，スウェット長ズボン
を着用してもらった。各被験者の実験順序は無作為に
行った。図1長袖作業服と半袖作業服を示す。

２．４ 実験手順
実験は2017年10月下旬～11月下旬にかけて，福岡女子
大学の人工気候室にて行った。実験は体温の日内変動の
影響が予想されることから，被験者ごとに同じ時間帯に
行った。実験手順として，被験者はタンクトップ，短パ
ンのみを着た状態で体重を測定後，皮膚温センサーを装
着した。被験者にタンクトップ，短パンの上から半袖ポ
ロシャツ，スウェット長ズボンを着用してもらい，温度
28度に設定した実験前室に入室後，実験を開始し，椅座
位安静状態で30分間滞在してもらった。その後，被験者
は実験用衣服を着用し，実験本室へ入り，30分間の椅座
位安静の後に1分間のドミノ並べ課題を3回行っても
らった。実験本室での実験は約45分間であった。皮膚温
と衣服内温度は実験開始25分後から実験終了まで測定
した。図2に実験プロトコルを示す。本実験は福岡女子
大学疫学等研究倫理審査委員会の承諾を得て行った。
２．５ 測定項目
２．５．１ 皮膚温，衣服内温度
皮膚温度の測定部位は Hardy-DuBois8）による，前額，

腹胸，前腕，手背，大腿前，下腿後，足背の計7部位と
した。サージカルテープを用いてサーミスタセンサーを
測定箇所に固定し，10秒間隔でデータロガー（LT8A）に
記録した。衣服内温度は左肩背部のタンクトップとポロ
シャツの間にサーミスタセンサーを装着し，記録した。
皮膚温，衣服内温度は，実験前室において25分間滞在後
から実験終了まで連続的に測定した。

２．５．２ 体重測定
精密体重計 （メトラー製・KCC150）を用いて実験前，
実験後の計2回測定した。体重測定時は短パンとタンク
タップのみ着用した。なお，実験中に着用した衣服が汗
を吸収しているため，実験後の体重測定前に短パンとタ
ンクトップを着替えてもらい，体重を測定した。
２．５．３ 作業成績
1分間×3回のドミノ並べを行ってもらった。慣れに
よる影響を少なくするため，事前に1分間×2回の練習
を行ってもらった。ドミノを画用紙上に書いた5㎝間隔
の印の上に順に並べてもらい，並べた本数を記録した。図１　長袖作業服（上）と半袖作業服（下）

図２　実験プロトコル
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ドミノを並べるのは右手のみを使用させた。なお，倒れ
たドミノは並べた本数には加算しなかった。
２．６ 統計解析
皮膚温度，衣服内温度，心拍数，体重変化量には

Microsoft Excel 2016 for Windowsを用い，条件間に反復
測定 t検定で比較し，ボンフェロー二補正を行った。統
計的有意差は，危険率が5％未満を有意，10％未満を有
意傾向と判断した。

３．結　　果

ドミノ並べの平均本数を図3に示す。半袖作業服条件
は，長袖作業服条件に比べ，並べたドミノ数が多い傾向
が得られた。

実験前後の体重減少量を図４に示す。全ての衣服条件
において実験後は実験前に比べ体重が減少していた。し
かし，実験前後の体重減少量に衣服条件間の差は認めら
れなかった。

中立温度環境と暑熱環境での平均衣服内温度を図5に

示す。中立温度環境（図5左）は実験前室入室25分後か
ら5分間の平均値を示し，暑熱環境（図5右）は実験本
室入室40分後から5分間の平均値を示す。全ての衣服条
件において平均衣服内温度は暑熱環境が中立温度環境よ
りも高い値を示した。
暑熱環境において作業服無条件は長袖作業服条件より
も有意に高い衣服内温度を示した。

腹胸部位の平均皮膚温度について（図６），中立温度環
境（図６左）は実験前室入室25分後から5分間の平均値
を示し，暑熱環境（図６右）は実験本室入室40分後から
5分間の平均値を示す。全ての衣服条件において暑熱環
境の平均皮膚温度は中立温度環境よりも高かった。ま
た，暑熱環境では作業服無条件が長袖作業服条件と半袖
作業服条件に対して高い平均腹胸皮膚温度を示した。他
の部位での平均皮膚温度においては，暑熱環境での皮膚
温度の上昇が認められたものの，衣服条件間に差は認め
られなかった。

４．考　　察

作業成績（ドミノ並べ）について（図3），統計的有意
ではなかったものの半袖作業服条件で並べたドミノ数は

図３　並べたドミノの平均数

図４　実験前後の体重減少量

図５　平均衣服内温度

図６　腹胸部位の平均皮膚温度
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長袖作業服条件よりも多い傾向が得られた。長袖のファ
ン付作業服はファンによる衣服内への強制換気のため袖
の部分が膨張していた。この袖の膨張は，作業中の手元
の視野を妨げたことや膨張した袖が並べたドミノに触れ
て倒すなどで作業成績に影響したものと考えられる。し
かし，半袖作業服条件と作業服無条件では作業成績に差
が認められなかった。これは半袖作業服条件と作業服無
条件がどちらも前腕を衣服で覆っていなかったためであ
ると考えられる。しかし，統計的有意差ではなかったも
のの，半袖作業服条件の作業成績の平均値が高かったこ
とを考えると，ファン付き作業服を着用することで温熱
的に快適となり，作業成績が多少向上したのではないか
と考えられる。
腹胸部位の平均皮膚温度（図６）について，作業服無
条件は長袖作業服条件に比べ暑熱環境下で有意に高い皮
膚温度を示した。また，平均衣服内温度（図5）から，
作業服無条件は長袖作業服条件よりも衣服内温度が高
かった。本研究の作業服無条件はタンクトップにポロ
シャツを着用した条件であり，長袖ならびに半袖作業服
条件はそれらの上に作業服を着用した条件である。つま
り，衣服量は両作業服条件が作業服無要件よりも多い。
通常，衣服量が多くなると衣服による断熱効果が高ま
り，熱が逃げにくくなる。よって，衣服内温度は高く保
たれる。また，衣服内温度が高く保たれることから，皮
膚からの熱放散量を多くするため皮膚温度がさらに高く
なる。しかし，本研究結果では長袖作業服条件と半袖作
業服条件が作業服無条件より低い衣服内温度と腹胸皮膚
温度を示した。皮膚からの熱放散には皮膚温度と環境温
度の差と，汗が蒸発しやすいような皮膚表面の気流が重
要である。つまり，本研究の結果から，ファン付作業服
によって衣服内の換気が強制的に行われたことで，皮膚
から放散された熱が衣服内に留まらず衣服内温度を低く
維持したと考えられる。また，ファン付作業服による強
制的な換気による気流が皮膚上の汗の蒸発ならびに熱放
散を促すことで腹胸皮膚温度の上昇を抑制した考えられ
る。実際に，統計的差は認められなかったものの，実験
前後の体重減少量（図４）は，作業条件無条件が長袖作
業服条件よりも高かった。この結果からも，ファン付作
業服による強制換気が皮膚上の汗の蒸発を促し，皮膚温
度を低く維持したことで，過度な発汗を抑制したと考え
られる。そして，このような皮膚温度の衣服条件間の違
いはファン付作業服にて強制的に換気が行われている服
胸部以外の部位では認められなかった。よって，これら
の結果は先行研究6,7）と同様にファン付作業服が熱放散
を促し，熱中症対策に効果的であることを示した。
以上より，ファン付作業服は暑熱環境において皮膚か
らの熱放散を促し，熱中症に効果的であることが示唆さ

れた。また，長袖のファン付作業服は袖を含めた衣服全
体が膨張するため作業を妨げる可能性があり，半袖にす
るなど衣服形状を改善する必要性も示唆された。しか
し，本研究では深部体温や温熱的快適感，さらにはドミ
ノ並べ以外の作業成績を評価していない。ファン付作業
服を着用するような屋外作業は全身運動を伴う場合が多
い。そのような作業では身体からの熱産生が増加し，深
部体温も上昇しやすく，より効果的に皮膚からの熱放散
を促す長袖のファン付作業服が適していることが考えら
れる。よって，今度は，異なる作業条件やその際の深部
体温の変化についても検討し，作業を妨げにくいファン
付作業服の検討が求められる。

５．要　　約

今回異なる形態のファン付作業服が作業成績と皮膚温
度に与える影響について検討した。ファン付作業服を着
用しない場合と比べ，ファン付作業服を着用することで
衣服内温度と腹胸温度の上昇を抑制し，熱中症対策に有
効であることが示された。また，ファン付作業服を半袖
にすることで，作業成績の低下を抑制する可能性も示さ
れた。しかし，本研究では深部体温を測定しておらず，
椅座位による手作業成績のみを評価した。今後は，身体
内部の熱産生が多くなるような全身性作業やその際の深
部体温の変化などについても評価し，作業を妨げない
ファン付作業服のデザイン提案につながるとよい。
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