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Abstract

Relations were studied bet\r€en physiological responses such as skin and rectal temp€rature, heart

rate, oxygen comsumption and perspiration as well as temperature and humidity inside clothing, and

subFcti!'€ estimates of thermal, humidity and comfort sensations in thr€e subFcts wearing sports wears

made oI six dif{erent textile materials during treadmill running of 70% iO, rrlaL Ior 30 minutes.

Comlort sens6tions became worse when tndy temperaturc, tempelature and humidity inside cloth'

ing increassd by exercise. There was a high relation between unpleasant sensation and increament o[

shirts weight absorbing sweat during exercise. PhysioloSical respon-s during e:rersise were also related

to some physical characteristics oI cloting rnaterials.

Frorn these results, it is concluded that the clothing rnaterials which has high percentage of water

hold, low gas permeability and low thermal conductivity is not r€commendable for the srear of endurance

type oI sports events in which plal"ers are wet with PelsPiration.
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緒 言

ほとんどのスボーツ運動は,そのスポーツ種日

特有のユニホームを着用 して行われる。こうした

スポーツウェアに要求される性能 につ い て,賀

来Dは運動機能性,生理的快適性,心理的快 適性 ,

安全性,耐久」1,そ の他 (規約,習慣)の 6項 目

をあげている。近年繊維工学の急速な進歩から,

スポーツウェアにも次々に新 しい繊itの 素材が導

入されているが,こ れらが上記の性能にどのよう

に関わっているか,ひいては競技成績にどのよう

な影響を与えているかについてはほとんど研究が

行われていないといってよく,繊維素材と運動と

の関係を見た文献は三野たち",丹 羽 と松 生り
,

vOkac8)た ちなどごく限られたものしか見られ な

いようである。

多くのスポーツ運動は,身体,■動の継続によっ

て体温上昇,発汗などの生理的変化が起こる。そ

れが短時間の運動ならともrzl,長 時間かな りの強

度で継続するような運動ではこうした生理的変化

も大きく,ま た着衣の素材の違いによって,体温

の発散や,汗の蒸発や着衣への吸着が異なるであ

ろ うことが予想され,それが生理的な変化,着衣

の生理的快適γLや心理的快適1■ に影響を及ぼした

り,さ らには)」動機能性や競技成績そのものにも

影響を与えることが考えられる。

そこで本研究は,比較的強度が高く長時間継続

して,相当量の発汗をともなうような運動の場合

に,若衣の違いによって生理的な変化や着用感に

どのような違いが表れるのか,ま たこうした生理

的変化や着用感,及び素材の物理的特性との間に

どのような関係があるのかを明らかにし,こ うし

た運動に適したスポーツウェアの素材を見出す手

がか りを うることを目的 として行われたものであ

る。

方 法

被検者は大学陸上競技部員で中長距離を専門と

し,持久性運動および発汗を始めとする運動によ

る生理的変化にはなれている選手 3名 である。

テス ト「キの服装は半袖シャツ,サ ポーター, ラ

ンニングパンツおよびスポーツソックスであ り,

これにアップシューズを着用して走運動を行った。

半袖シャツは毎回素 llの 異なるものを,他 |よ 毎回

司一のものを着用 した。シューズ以外は毎回洗濯

して十分乾燥させたものを着用した。半驚‖シャツ

に使用した素材およびその物理的特性を表 1に示

した。この うちA,B,Cは 3名全員が着用 し,

D, E, Fはそれぞれ 2名 が着用した。着用の順

はランダムであ り,被検者はもちろん,検者にも

素材についての知識は一tlJ与 えなかった。

被検者はあらか じめ トレッドミルのスピー ド漸

増走を実施して,最大酸素摂取量および/tス ピー

ドー酸素摂取量関係をJl定 し,両者の回帰直線を

求めた。

被検者は測定用具を装着し,着衣を4r用 したの
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a)JIS規格による。
b)ラ ローズ法 1分値による。
C)ク ラボー法による。
d)レ ナウン技術部による。

この資料はレナウン技術部から提供をうけた。

表 1 使用 したシャツの繊維素材とその物理的特性



ち環境制御室に入室 し,10分間の安静ののち走運

動を実施した。走運動は斜度 0° の トレッドミル

走であ り, 1分間に10mづ つ ス ピー ドを 5回 漸

増したのち 5分から30分 までは各 被検 者 の70%
V02maXに 相当するスピー ドに固定 した。室温

は25± 2° C,湿度は60± 5%で あった。30分 の

走運動後は 5分間の安静を保った。測定は同一検

者はほぼ同一の時刻に実施 し,ま た 2日 ないし3

日に 1回の間隔で行った。

測定項 目および方法は以下の通 りである。

1 体重,シ ャツその他の着衣の重量変化

運動実施の前後において,精密人体絆 (神 戸衡

機製)を使用 して,それぞれの重量を lg単位で

」ll定 した。また運動中および後において汗をふく

ために使用したクオルの重量変化も同時に測定 し

,こ。

2 心拍数

運動前,中,後の心拍数の変化を胸部双極誘導

による心電図の連続記録から測定 した。

3 体温

直腸温,皮膚温 (胸部,前腕部,大腿部,下腿

部)をサー ミスタ温度計 (宝工業 K710)を 用 い

て 1分 ごとに測定し,次式により平均皮膚温およ

び平均体lPcを 求めた。

平均皮膚温=03(lrl部皮膚温+前腕 皮膚温)

+02(大腿皮膚温 +下腿 皮膚温)

 ̈Ramanathan7)に よる

平均体温 =067× 直腸温+033X平均皮膚温

BurtOn3)に よる

4 皮膚―シャツ間温度,湿度

背部の皮膚と着衣との間の温度および湿度を温

湿度計 (エ ース研究所製 AKL DRLK)を 用 い

て 2分 ごとに測定 した。
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5)換気量および酸素摂取量

運 動前,中,後 を通 して,Autmerobics R
1500P S(ア ニマ社製)に よって30秒 ごとの換気

量および酸素摂取量を連続して測定 した。

6)シ ャッの着用感

表 2の ような 5要素について,質問法による 5

段階評価で運動前,運動中10,20,30分および終

了後 5分 に回答を求めた。

結 果

1 運動11安静時の着用感と素材の関係

表 3, 4は ,運動前安静時の着用感テス トの結

果をまとめたものであ り,表 3は各要素の 2な い

し3名 の回答の平均,お よび 5要素の合計点を 5

で除 したものの同様の平均 (総合点)と その順位

を示 したものである。 しか し3名 ともが着用した

A,B,Cに ついてはこうした平均点で比較 しう

るが,それぞれ 2名 ずつが着用 したD,E,Fにつ

いては個人の感 じ方によって偏 りが生するおそれ

があ り,平均得点で比較するのは必ずしも適当で

ない。そこで,各個人の着用 した 5つのシャンに

ついて,それぞれの要素の回答の得点の低い,す
なわち着心地のよい方から順に 1か ら5の 順位を

つけ,その数値について表 3と 同様に処理 して示

表3 着衣の違いによる安静時の着用感テストの要

素芳1得点と総合得点およびその順位
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したのが表 4である。なお順位づけの際に同一得

点の場合はそれにあてるべき順位を平均 した数l●|

をそれぞれに与えた。例えば 2位が 2つ ある場合

は25を , 3つある場合は30と い うようにである。

表 3に よれば平均得点は各要素とも13～ 30の

間であ り,各個人の回答を見ても2の 回答がもっ

とも多 く, 4, 5の Fl答は 1例 もなかった。との

素材のシャツも着心地が悪いとい う回答はなく,

シャツによって多少の差はあるもののそれほと顕

藩なものではなかった。表 4に おいても25～38
の間に平均順位はまとまってお り,ほ とんどが 3

前後であって,素材「13に 顕落な差のないことが認

められた。 しかし,あ えて表 3, 4か ら順位をつ

けるとすれば,A,Fが もっとも着心地がよく,

C,Dが これに次ぎ,B,Eが 比較的に着用感が

よくないとい う3つのグループに大別することが

できよう。

2 運動中の着用感と素材の関係

表 5, 6は 運動中の 3回 の着用感テス トの口1答

の要素別の平均を表 3, 4と 同様の方法で処理 し

てまとめたものである。

表 5では,ど の素材のシャツもほとんどの要素

で安静時に比 して高い値を示 し,ほぼ25～ 34の

表5 着衣の違いによる運動中の着用感テストの要

素別得点と総合得点およびその順位
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表6 着衣の違いによる運動中の着用感テストの要

素別平均順位とその総合順位

数値であるが,ベ トベ ト感ではB,C,D,Eが ,

ムレ感ではBが,暑―冷感ではB,Fが ,快適感

ではC,Eが 35以上の値となってい る。特 にベ

トベ ト感では Bが42と 最高の値を示 した。総合

点では最下欄に示 したような順位となるが,点数

からみてA,Dが もっとも着心地がよく,C,E,
Fがこれに次ぎ,Bが もっとも悪いとい うことが

できる。

しかし1と 同様の理由で平均点による比較は必

ず しも適当でないので,表 4と 同様に表 6の平均

順位で比較 してみると,表 5と はやや順位が異な

り,D,Eが もっとも着心地がよく,A,Cが こ

れに次ぎ,F,Bが 悪い方の群となった。表 5,

6を総合して判断すれば,A,D,Eが 運動中比

較的着心地がよいと感 じられている素材であ り,

C, Fが こォtに次ぎ, Bが もっとも悪 tヽ とヽヽ う3

つの群に大ワ1す ることができる。これを安静時と

比較 してみると表 7の ようになる。

3 運動による発汗と素材の関係について

運動をすれば,エ ネルギー消費と発汗および呼

吸器からの蒸発によって体重が減少する。この総

体としての体重の減少を,着用 したシャツごとに

2な いし3名 の被検者について平均した値と,各

個人のシャツ間の体重減少の順位 (変化の少い方

表7 安静時および運動中の着用感の変化
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表 9 着衣別にみた運動時の発汗による

シャツの重量増加

表:0 着衣別にみた運動によるシャツの

重量増加の体重減量に対する害1合
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ので数値そのものは違ってくるが,こ れらは個人

ではぼ一定なので,こ の数値は発汗量に対する吸

着の割合を示すものとして考えてよいものである。

これも表 9の吸着量と同様の順位であり,Aが 7

%と もっとも少く,C,D,Eが 10%前後でこれ

に次ぎB13%,F16%と なっている。

4 運動中の着用感に影響する要因について

運動中の着用感テストの各要素および総合点と,

発汗にともなう変化量,心拍数,体温の諸測定値,

皮膚―シャツ間の温度および湿度との相関を見た

のが表11である。

発汗関係のデータは 1実験について 1つのデー

タしかないので,着用感の方は測定した 3回の得

点を平均してそれとの相関を求めたものであり,

他の諸量は着用感テスト時すなわち10,211,300

の各時点での各測定値との相関を求めたものであ

る。湿度については一部のデータが欠けている。

皮膚―シャツ間湿度が各要素別および総合得点

とすべての項目で 1%水準の相関係数を示した。

中でもムレ感,快適感,総合点とは05以 上の高

い相関であった。また直腸温,平均皮膚温,平均

体温は暑―冷を除いたすべての項目で 1%水準の

相関を示した。特に平均体温が各項目と比較的高

い相関を示した。腹部皮膚温と皮膚―シャツ間温

度は他とは相関の低い暑―冷と1%水準の相関を

示した。また腹部皮膚温は総合点とも1%水準の

相関を示したが,皮膚―シャツ間温度はそれ以外

との相関は有意なものではなかった。心拍数はベ

トベ ト感とのみ 1%水準の相関を示したが,それ

以外との相関は低く,生理的測定値の中では全体

的にもっとも相関の低いものであった。

発汗関係では体重の減,すなわち発汗量を示す

体温上昇にともなう諸変化量との相関

皮膚―シャ
ン間温度 す闇直FI心 榊

を 1と した)の平均,お よびそオ■それの方法で比

べたシャツ間の順位を示したのが表 8である。酸

素摂取量および換気量は個人の 5回の実験の間で

は差がなかったことから,こ の体重減量に見られ

る差は発汗量の違いによる差と考えてよい。この

表からみると,Fが もっとも体重減量が少く,A,
B,C,Dは 650g前後とほぼ同じであ り,Eが

もっとも多いとヽヽ うことになる。

表 9は シャツの増量すなわち,発汗量の うちの

シャンに吸着 した分について,表 8と 同様の方法

で処理 して示したものである。Aが吸着がもっと

も少 く,C,D,Eが ほとんと同じ値でこれに次

ぎ,B,Fと さらに多く吸着していることが示さ

れている。

表10は シャンに吸着した汗の体重減量に対する

割合を同様の方法で示したものである。体重減量

にはエネルギー消費分 と呼吸による蒸発分がある
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有意水準 a pく 001 b pく O o5

表13 素材の物性と運動中の着心地テスト得点との相関
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0 722

0 227

0 353

-0806

0 221

0 407

0 253

-0044

0 235

0 584

-0577

-0 208

0 074・

-0721

0 800

有意水準 a pく 001 b pく O o5

数値はベ トベ ト感とのみに 5%水準の相関を示 し

たが,他の項 日とは有意の相関はなかった。シャ

ツの増量は,肌ざわ り以外とはすべて有意な相関

を示 し,特に総合得点とは 1%水準の高い相関係

数であった。

発汗量の うちの着衣への吸着率を表わすシャツ

増量の体重減に対する害l合 は暑―冷,総合点の 2

項 目のみと5%水準の相関を示 した。吸着率より

も吸着量の絶対量の方が着心地へ大きく関係して

いるようである。

全般的にみて運動に伴 う発汗や体温の上昇およ

び皮膚―シャツ間湿度の上昇にともなって着,心地

が悪化する傾向が認められるが,特にシャンヘの

汗の吸着量,平均体温,皮膚―シャッ間湿度が着

心地に悪い影響を与えている大きな因子となって

いるようである。

次に着用感テス トの各要素および総合点の相互

間の相関を示 したのが表12である。暑―冷の要素

と他の項 日との相関は比較的低く5%の有意水準

に達しないものも多いが,それ以外の相互間では

いずれも 1%以上の有意な相関を示 した。特にベ

トベ ト感,ム レ感,快適感の 3要素間の相関が比

0 797

-0599

0 585

0 761

-0180

-0727

0 740

-0433

0 913b

0 894b

-0791
-0057

0 951・

0 122

-0084

0 98C●

-0713

0 706

0 767

-0646

0 215

0 938a

-0231
-0417

0 918`

-0573

0 958`

較的高く,ま たこの 3要素が総合点とも08以 上

の高い相関を示 した。このことからこの 3要素は

比較的同質の感覚であるのに対 し,肌ざわ り,暑
―冷感は比較的異質の感覚であると結論すること

ができる。

5 素材の物理的特性と運動中の着心地,生理

的変化との関係

素材の物理的特性と〕I動中の着用感の各要素 ,

総合点との相関を示 したのが表13である。諸種の

物理的特性の うち,吸水性,保温性,保水率,重
量は大きな値のものはど運動中の着心地が悪化す

ることを,ま た通気性,すべ り抵抗,快適性は大

きなものはど着心地のよくなるこ とを示 してい

る。

素材の物理的特性と生理的変化量との関係を示

したのが表14で ある。心拍数および体温関係の項

目とはいずれの物性値も有意な相関を示さなかっ

た。シャツの増量とは吸水性,保温性,保水率と

は正の,通気性とは負の有意な相関を示 した。ま

た皮膚―シャツ間温度は吸水性と有意な正のすべ

り抵抗と負の,湿度は通気性と負 の相 関 を示 し

/ 。
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0 572' 0 823・

吸   水   性

通   気   性
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すべ り抵抗 150%含 水

保   水   率

快   適   性

0 109

-0676
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-0316

0 036

0 389

0 047

0 392
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表14 繊維素材の物性と運動中の生理的変化量との相関

シャツ増
量

シャツ/体
重

平均皮膚
温

心 拍 数

囀̈
神呻「「い中］輌

-0617
0 457

0 247

-0357
-0666

-0334

-0556
0 754

0 058

0 822b

-0920。

-0044
0833b

-0046

-0020

0 31lb

-0654
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0 806

-0 855b

-0 124

0 716
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-0781
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-0497
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-0589

-0110
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-0289

-0 008

0 204

0 054

-0465

-0586

-0 375

0 301

0 294

-0073

-0602

-0484

0 833b

-0613
0 678

0 593

-0886b

-0694
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-0397

0 679
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-0857b
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-0471
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-0121
_0144
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-0402

0 229

-0652

0 026
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考 察

衣服の快適性については Norman et a16),丹

羽たちのほか多くの研究があり,本研究でもそれ

らにはぼ共通してあげられている5つの項目につ

いてテストを行った。

安静時の着用感では素材の違 うシャツの間に大

きな差はなかったが,運動時ではかなりの差を生

じ,また安静時とは異なる順位となった。着用感

で順位の高かったA,D,Eは ,汗の吸着量も吸

着量の体重減に対す割合も低く,逆に着用感の順

位の低かったB,Fでこれが高いことから,発汗

量の総量よりも着衣への汗の吸着の状態が着心地

に影響を与えているものと考えられる。このこと

はシャツの増量と着用感との間の相関の高かった

こと,さ らに吸水性,保水率,■量といった素材

の物性と着用感との間にも高い相関が見られたこ

とからも裏付けられる。

丹羽たち4)は肌着材料を変えた場合の着用感テ

ストで,発汗量の比較的大きい被検者においては

吸湿量,吸水量,吸水速度の大きい親水性の肌着

材料はど快適であると,本研究とはまったく逆の

報告をしているし,一般的にもこの考えが支持さ

れているようである。しかし丹羽たちつの実験は

運動は実施しておらず,体重減少量も100分 間で

200g以下であり,試料への吸着量も多くても3g

程度と,本実験の体重減が45分 で500g以 上,汗

の吸着量が50g以上とはまったく条件が異なると

いってよい。本実験のように,特に腹背部にはし

ばれる程に汗が吸着し,皮膚上に汗が流れるとい

うような条件下では,こ うした常識とはまったく

逆に,吸着した汗が重 さを増 し,ま たベ トつき感 ,

ムレ感,不快感を増大させ,ま た生理的にも熱の

放散を阻外して,着用感を悪 くしたものと考えら

れる。この点については賀来。も,汗をか くか ら

汗を吸 う素材をとい う発想よりも,汗を うまく蒸

発させるために通気性のよい軽いウエアの方がマ

ラソンには向いているとl旨摘 しているのとまった

く一致 している。

本研究では心拍数,酸素摂取量といった呼吸循

環機能の変化はシャツの違いによっては大きく影

響されず,着用感ともほとんど相関を持たなかっ

たが,体温関係の諸測定値は素材によって差が見

られ着用惑とも高い相関が認められた。これは三

野たち力が30,40,50%V02maXに 相当す る歩

行を15分ずつ行わせた結果,素材の違いによって

心拍数,酸素l・
r取量には大きな差はなかったが平

均皮膚温には差がみられたと報告 していることと

一致している。

結 語

今回の実験は被検者も3名であ り,それぞれの

素材について各被検者 1回のテス トしか実施して

いないので,個体内変動がどの程度あるのか,再

現性はどの程度なのかをおさえていないことから,

データの信頼性には若千の問題があることは事実

である。 しかし,環境温度,湿度など測定結果に

影響するような要因はできるだけ一定に保つよう

にしたこと,お よび 3名 (ま たは 2名)が共通に

示 した反応も数多く見られることから,他の要因

よりも素材の違いが一定程度えられたデータに影

響を与えていると考えることができる。
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その結果今回使用した素材の中では,A,D,
Eが比較的汗をかくような運動実施中の着心地の

よい素材で,C,Fが これに次ぎ,Bが もっとも

悪いとい う結果であった。

こうした運動中の着心地には,素材の物性が体

温上昇,発汗および汗の吸着に影響を与え,結果

として平均体温の上昇,周 囲湿度の上昇および着

衣への汗の吸着量の増大が着心地の悪化に大きな

影響を与えていることが推察される。

しかし,いずれも例数の少いデータからの統計

的処理による推察であるし,ま た繊維の物理的特

性は丹羽と松生うがい うように発汗による合水 に

よって変るので,それとの関係を見る必要もある

であろ う。いずれにせ よ,今後更に焦点をしぼっ

てデータの数を増や し, より精度の高い検討を加

えることが必要と考えられる。
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