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　The 　protective　working 　wears 　from　agricultura 芝chemicals 　are 　necessary 　fbr　the 　farmers　today。
Tlle　working 　 wears 　commonly 　used 　 now

，
　however

，
　 make 　the 　wearers 　feel　intolerable　diScomfort

especially 　in　summer ，　because　of 　those　impemeability　of 　heat　and 　sweat 　from　 the　human 　body
to　the　environment ．　 In　this　paper　the　heat　and 　moisture 　transport 　properdes　of 　seven 　types　of

wear8 （A−G ），　different　ft・om 　materials 　and 　openingS 　each 　others ，　were 　examined 　by　wet 　themmal

manikin 　and 　evaluated 　on 　the　human 　body 洫 order 　to　obtain 　comfbrt 　workillg 　weaL 　As　a 　result ，

it　was 童bund 　out 　that　both　materials 　and 　openings 　had　importa皿t　effヒcts　on 　tho 　cLothing 　dimate ．
The 　type 　E 　that　was 　made 　of 　non −sweaty 　water ・proof　cloth 　a 旦d　had 　the　construction 　of 　No ．3cap

，

No ．8jacket　and 　No ．12　trousers （Table　1），　was 　verified 　to　be　the 　best　of 　all　tested 　wears ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　July　4， 1992）

KelTwordst 　heat　resistance 熱抵 抗 ，
　 evaporative 　heat　resistance
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agricultural 　 chemicals 農薬 ，

　 materials 素材．
蒸発熱 抵 抗 ，working 　wear

　1． 緒　　君

　近年 に お け る有機合成農薬 の 導入 は，農作物 の 安定供

給 に 大きく貢献 し，現在の 農業に お い て は農薬の 使用が

不可欠 に な っ て い る．一
方 ， 農薬 は そ の 毒性が問題視 さ

れ ， 近年次第 に 低毒性化が進め られ て は い る もの の ， い

ま だ農薬 を取扱 う人の 中毒 は 皆無 とは 言 え な い ．特 に 農

薬散布が集中的に行 わ れ る夏季に は ， 発汗を伴うた め ，

皮膚付着農薬 の 経皮吸収 が 起 こ りやす く， 中毒事故 が 発

生 しやす い ．こ れを防 ぐ方法 と し て ， 農 薬 散 布作 業 衣

（以下通称 の 防除衣 と称す） の 着用が推奨 され て い る が，

暑熱下 で の マ ス ク お よび 防除衣 の 着用は ，著 し く衣 服気

候を悪化 させ ， うつ 熱 に よ っ て 着用者へ の ス ト レ ス を増

大 させ る た め ， 危険を承知 で 防除衣を着用 しな い 散布者

も多 い
1〕．こ こ に 農業従事者 の 健康管理上 ， 防除衣 の 着

用性能 の改善が強く要求 され るE 本研究 は 防除衣 の 素材

と構造 を 変化 さ せ た 時 の 熱 と水分 の 透過性 を サ
ー

マ ル マ

ネ キ ン を用 い て 測定 し ， 人体着用実験 に よ る衣服気候 の

測定結果 と合わ せ て 防除衣 の 改良 の 方向を採 ろ うとす る

もの で あ る．ま た ，
Mecheels ら

2）
の 式 に 基 づ く Ta ，

min
，
　Ta．　max の 試算 に よ り防除衣 の 適用限界 に つ い て

も検討 を 加 え た ．

　2． 研究方法

　対象 と し た 防除衣 は ， 素材 と構造を異 に す る A 〜G の

7種で，そ の 諸元 は Table　1
， 及び Fig．1に 示す通りで

あ る （図 中の シ ャ ドー部 は ，裏面 に ネ ッ ト布 を使用 し て

い る こ とを表す）．こ の うち A 〜D は い ずれ も防水性 の

素材を使用 し て い るが，形態，特 に 開 ロ 部の 大きさや向

きが 異な る．A は フ ード （1．　Fig．1 中の No ．，以下同様），

上 着 （5）， ズ ボ ソ （9） の 組み合わ せ で ， ともに 特別 な
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Table　L　Characteristics　of 　thc　protective　w （，rking 　wears 　examined

置aterial Density （ノc 嵒）
Clothi  GroundFabricProcessinFor

置 ＆
＊

Openin理 1arp100fThick

−
neS 得

（圏 蹲）

口oisturerans

凰issio
（gノ‘／24hrs4irPemeability　　　　（c 置〆s ）

7ei琶ht
（9）

ANylonTaffetaDryCO
喚tin琶

1，5，942310 ，19 167 0．03 547

B 湘ylonT
日 ffetaDryCo8t 加 92

，6，1042310 ，．［9 167 0．03 587

C 閥ylonTaffet

己

DryCoatin

図

3，7，1110100 ．35 o o 940

DNylonTaffetaDryCoating4 ，8，1242310 ，皿9 167 O，03 629

ENylonTaffeta1etCoating4 ，8．1248350 ，156577 0，03 588

F P ／ CTaffeta響etCoating3 ，7，134425 （0．26） 4675 0 705

G P ／ CTaffeta1etCoating3，了，134425o ．2646 了5 0 845

＊　Thrcc　numbers 　in　the 董brm ＆ opening 　 column 　 correspond 　to　 each 　 number 　 of 　hQod
，

upper 　wear 　and 　lower　wear 　 in　Fig．1．　 Th （rse　 show 　the 　 combination 　in　 each 　protective
woking 　wear ．
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Fig．1．　Forms 　and 　openings 　of 　the 　protective　worki  

　 　 　 　 wears 　examined

The 　shadow 　part　shows 　the　use 　of 　net 　fabric　liner．　 Thc

mark ［○→］shows 　an 　oponmg ・

開 口 部を設けず ， 最 も密閉度 の 高い もの で あ る．B は フ

ード （2）， 上着 （6），ズ ボ ン （IO） の 組み 合わせ で ．図

に 示す各切 り替え線部分が約 10cm の 重な りを もっ て 開

口 して い る．C は フ
ード （3），上着 （7）， ズ ボ ソ （Il）

の 組 み 合わ せ で ，や は り図 の よ うな切 り替え線部分が 約

5cm の 重な りを もっ て 開 口 し て い る．　 C の 場合 ， 布地

が A ， B ，　 D に 比 べ て 厚 く， 糸密度 が 小 さ い と い う特徴

を もっ て い る．D は フ ード （4），上着 （8），
ズ ボ ソ （12）

の 組 み 合わ せ で ， 各切 り替 え線は約 8cm の重 な りをも

50

っ て 開 口 して い る，また ， D とE は 同一形態 で あ る が ，

布地 の 透湿性が異 な り，F とG は 同一形態同一素材 で あ

るが，G が裏ネ ッ
トを 全面に 使用 して い る点で 異 な る。

E ， F は と もに透湿防水布 を 使用 し て い るが ， 構造に若

干 の 差 が あ る，

　各防除衣 の 熱及 び水分透過抵抗 の 測定 に は ， 温風循環

方式，全身 13分割 で 日本人成人女子の 平均寸法 を も つ

ア ル ミ 製サ
ー

マ ル マ ネ キ ソ （文化女子大学
‘AYA ’

）
3） を

用 い た．熱抵抗の 測 定 に は，こ の W ネ キ ン を そ の ま ま用

い ，水 分透 過抵抗 の 測 定 に は ，こ の マ ネ キ ソ に 湿潤 させ

た 綿 ニ
ッ ト布 で 被覆 し （手 ， 足 ， 頭部を除 く）， 湿 潤 マ

ネキ ソ と し て 用 い た ，い ずれ の 場合 も マ ネキ ソ は定 入 力

制御 とし，
マ ネキ ン 各部 へ の 入力電 力量 は ， 気温 28℃

下 で の 成人女子の 裸体安静時皮膚温分布 に
一

致す る よ う

に 設定 した．測定は人工 気候室で 行 い
， そ の 環境条件は ，

気温 26 ±．0．5℃ ， 気湿 50 ± 10％ ， 気流 25 ± 10em ／s と し

た ．各防 除 衣 の 全 熱抵 抗 （Rd ，1clo）及 び 全蒸発熱抵抗

（Re）， 水蒸気透過指数 （im）は次式に よっ て求め た．

　R 〔1＝（Ts − Ta ）／Hd ／A

　Re ；（Ps＊ − Pa）／He／A

　im＝0．45　Rd ／Re

lclo＝ Rd ／0，21　（clo ）

（℃・m2 ／W ）

（mmHg ・m2 ／W ）

　た だ し ，
『Fs は マ ネ キ ソ の各分割中央付近 で 測定 され

た 13点 の 表面温度 に ， 各部位面積で 重 み づ けし た 平均

表面温 （℃），
Ta は Ts と対峙した点 で 測定 した 気温 の
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平均温 （℃），
Hd は乾性 マ ネ キ ソ へ の 総供給熱量 （W ／

m2 ） で ， い ずれ もマ ネ キ ソ に 着用 させ 入 力後 150〜180

分 の 間 に 測定 された 6 回の 測定値 の 平均を用 い た．A は

マ ネキ ソ 表面積 （m2 ）．　 Ps＊
は湿潤 マ ネキ ン の 面積重 み

づ け 平均表面温 （頭，手，足 を 除 く）の 飽和 水 蒸 気 圧

（mmHg ），　 Pa は 気温 と相対湿度 か ら求 め た 環箋の 水蒸

気圧 （mmHg ），　 He 〔W ／m2 〕は Fig．　2 の 手順 で 求 め られ

た 湿潤布の 重量減少量か ら， 防除衣 へ の 付着水分量を差

引い た透過水分量 〔g／m2 ・h〕に蒸発潜熱 O．　674 〔W ／g〕

を乗じた もの ， A は 頭 ， 手 ， 足 を 除 くマ ネ キ ン の 表面積

で あ る．なお ， 予備実験 の 結果 ， 湿潤 マ ネ キ ン の 場合 ，

露出部 の 頭，手，足 は乾燥 しや す く，測定時間中
一

定 の

濡れ 率 を 維持す る こ とが 困難 で あ っ た．した が っ て，今

回 の 蒸発熱抵抗測定 に つ い て は ， 頭 ， 手 ， 足 を 除外 し ，

これ らの 乾燥に よ る誤差を 排除 し よ うと考 え た ．F孟g．3

が示 すよ うに透過水分量 の 測定時間中は湿潤布で覆われ

た 部位の マ ネ キ ン 表面 の 乾燥は 生 じて お らず，測定対象

部位 に お ける 濡れ率は w ； 1．0 に 維持 され た もの と考 え

られ る．

Fig．2・
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Fig。3．　Changes 　of 　thc　surface 　temperatures 　of　the　wet

　 　 　 thermal 　manikin

　衣服内温湿度 の 測定 は 胸 （乳頭線 上 に お ける肩線 と乳

頭点と の 1／2 の 点）， 腹 （臍点）， 背 （肩線上 に お け る 腸

骨稜下部）， 上 腕 （上 腕外側 中央）， 大 腿 （大 腿 前 面 中

央）の 6 部位 で 行 っ た．

　Fig・4 に 着用実験 の 条件及び手順 を示 す，環境条件は ，

夏季早朝の 散布を 想定 し ， 気温 26 ±0．5℃ ， 気湿 50 ± 10

％ とし，気流は 20± 10cm／s の 不感気流及 び 1．7m ／s の

強制対流 （被検者 の 前方か ら扇 風機で 送 風 ） と し，作業

負担は 散布作業の エ ネ ル ギ ー代謝率 RMR ＝3．5 に 近 い

ス テ ッ プ昇降 20分間 と した．着衣条件は Table　2 に示

す 8 条件で あ る，皮膚温 は 前額 ， 上 腹 ， 下腹 ， 上 腕 ， 背 ，

腰 ， 大腿，下腿の 8点法を，衣内温湿度は前出の サ ーマ

ル マ ネ キ ン の 測 定 と同部位 で 測定 した ．被検者は 女子学

生 5 名 で ， そ の 身体特性 を Table　3 に 示す．

3． 結　　果

　Fig．　5 は マ ネキ ソ に よ る 測定結果を ま とめ た もの で あ

る．各着衣 の 全 熱抵 抗 Rd は O．　180・vO ．　224℃ ・m2 ／W

（0．31　clo 〜0・59　clo ）の 範囲 にあり，
　 G ＞ F ＞ C ＞ E ＞

D ＞ B　 ＝ A の 順 で あ っ た．G は 全面裏付きの 効果が ， ま

た F ，C は素材の 厚さ が 大 で あ る た め ， 熱抵抗が や や 大

と な っ た と考え られ る．ま た ， B とA は 他 と比較 し て サ

イ ズ が一まわ り小 さ く，衣内空気層の 差が Rd に 影響し

た もの と思われ る．開 口 の 効果は こ の よ うな不感気流環

境下で は 期待 した 程 に 認 め られ な い ．
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Fig．4，　Procedure　of 　the　wearing 　test

Table 　2．　 The 　clothing 　used 　in　wearing 　test

No ． Ensemble 　clothing An 　abbreviation

1234

凸

5

雛 i・ C ・… n ・ n … und … wear ・ 一

ABCDE

6 E 十 Gotton　net 　under 　wcar

　十 mask 十 globe 十 rubber 　long　boots
E 十 Equipment

7 A 十 aotton　net 　under 　wcar

　 十 Sports　shoes 十 Blower （BJ−707・BR 　typc

　　 　　 　llOl！min ．，　xnade 　by　Koken　comp ．）
A 十 Blower

8 A 十 Gotton　net 　under 　wear 十 Sports　shoes
　 十 Icc　Bag （15x10cm ）

A 十 Ice　Bag

Table 　3，　Gharacteristics　of 　the 　su 切ects

Subject
Age

（year）

Height

（cm ）

Weight

（kg）
Surfacearea

（m2 ）

Rohrerindex

ABCDE 22222222

％

333555565611

　
1
　

i
　

l

42，845

．169
．850

，260

．2

L37L40L771

．48L68

1，201

．261

．611

．351
，34

　全蒸発熱抵抗 Re は ，
0．347〜1．733　mmHg ・m2 ／W の

範囲 に あ り，A ＞ B ＞ C ＞ D ＞ G ＞ F ＞ E の 順で あ っ た．

こ の場合 ， 頭部 ， 手 ， 足部を除 い て い るた め ， 人体全体

に 対 し て は ， や や高め の 値に な っ て い る と考え られ るが ，

相対的な順位は再現性 もあ り， 妥当で あ る と考 え られ る．

im は 0，047〜O．　259 と一般 の着衣 に比較 して 小さく
4）

，

防除衣 の 蒸発熱抵抗 は 全体的 に 大 きい こ とが示 され て い

る．しか し ， そ の 中 で も透湿防水布を使用 した 防除衣E ，

52

F ，G は い ずれ も防水布使用 の A 〜D に 比較 して Re が

小 さ く，素材 の 透湿効果 の 大 きい こ とが 示 さ れ て い る．

こ の うち E は開ロ が最も大きく， G は 全面 に ネ ヅ ト裏 が

つ い て い るた め ， 同
一

素材で あ りなが ら G ＞ F ＞ E の 差

を生 じて い る．A 〜 D は い ず れ も防水布 で あ る ため Re

が大ぎい が ， 特 に 密閉型 A は顕著に大とな り， B 次い で

C ， D と開 ロ が大 きくな る に 従 い Re が 低下 した．　 Re

は素材の 透湿性 と開 口 の 有無 ・有効性に よ り，著 し い 影

（480 ）
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響を 受け る こ とが わか る．

　 6 部位 で 測定 され た 衣内湿度の平均は い ず れ も80 ％

以上 の 高い 値を示 す が，Re が 最大 の A は 97．39％ に 達

し て い る の に 対 し ，
Re の 小 さい E ，　 F は 82 ％内外 に と

どまり， Rc との 関係が明瞭 に 示 され て い る．また ，
　Re

は 湿潤表面か らの 水分蒸発量も左右 し， A は 約 42　g／hr

で あ るの に 対 し， E ，
　 F で は そ の 2，5倍近い 値に な っ て

い る．同様に ，着衣 へ の 付着量 もA で は 14．8g と，衣

服裏面へ の 結露が観察され た の に 対し， E ，
　 F で は 2．5

g 内外 に とどま り，結露は み られ な か っ た ，ま た ， 水分

蒸発量の 大小 は，平 均衣内温度 に も影響 を及 ぼ し て い

る．

　Fig．6〜9 は ， 代表的 な A ，　 B ，　 D ，　 E の 衣 内 温 湿度

の 経時変化を部位別に 示 した もの で ある．A で は どの 部

位 も衣内湿度が着衣完了直後か ら 90〜100％に達し，衣

内温度も上昇し続け て い る．こ れ に 対 し ， 同素材異形態

の B ，D で は 88〜100 ％ ， 78〜97 ％ で お の お の 平 衡 に

達し て お り， 開 口 の 効果が 認 め られ る，また ， 同形態異

素材 の D とE を 比較す る と，D で は 78〜 97 ％，　 E で は

66〜92％ で平衡に達して お り， 防水布 と透湿防水布との

差 が 示 され て い る．ま た ， 衣 内温度 の 分布 も同様 の 傾向

を 示 した．

　Fig．　10 は，　 Mecheelsらの 次式に基づ く各着衣 の Ta．

min と Ta．　max を 試 算 し た 結果 を示 して い る．

Ta ，　min ＝32 − Rd ［H − 0，06 （35．7− Pa）／Re］

Ta．　max ＝36− Rd ’

匚HL 　w （44．6− Pa）／Re
’

］

た だ し ，
Ta ．　 max で は ス ピードス プ レ ア 等の 作 業 散
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布を前提とし，M ＝ 52　W ／m2
，
　 w ＝ O．6

，
　 Rd ’

，　 Re ’

は 静

止 の もの を 用 い て い る．動噴散布等 で は ， M が 上昇，

Rd，　Re が若干低下す る た め ， こ れ よ り低 い Ta ．　max に

な る と考え られ る．い ずれ に せ よ ，

一
定 の 作業 条 件 下

で 比較す る と，も し環境湿度が 50％ R ．　H ．な らぽ Ta ．

min は防除衣 A22 ．7℃ ，　 B　22．　8℃，　 E　22．4℃ ，　 F 　22．4

℃ と着衣 に よ る差 は 僅少 で あ る．しか し，Ta ．　m   は 防

除 衣 A28 ．5℃ ，
　 B29 ．　0℃ ，

　 E33 ．9℃ ，
　 F33 ．5℃ と約

5 ℃ の 差 を 生 じ，A ，　 B に 比 べ E ，　 F の 適応限界が 高い

こ とが示 された ．開 口 の 有無，さらに 防水布 ・透湿防水

布の 差が 夏期 の 適応限界を 大 きく左右する こ とは 明瞭で

あ る．

　Fig ・11
，

12 は ， 着用実験 に よ る衣内温湿度 の 結果 （5

54
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名平均） で あ る．着用実験 で は個体差 が 大 きく，
マ ネ キ

ン 実験 ほ どに 明瞭 で は ない が ， 防除衣 A ， B で は衣内温

湿度とも高 く，マ ネキ ン 実験 の 結果 と同様の 傾向が示 さ

れ て い る．また ，こ こ で は 有風時 の 衣内温度低下 に 及ぼ

す開 口 の 影響が 顕著 に示 され て い る．静止気流下 の マ ネ

キ ン 実験 で は Rd に ほ とん ど影響 を 及ぼ さ な か っ tc開ロ

条件 が ， 有風下 で は 衣内温度を左右す る大 きな要因 で あ

る こ と が わ か る ．衣服内に プ ロ ア を取付けた 場合 （胴部

後面よ り背中央 に 向けて 上 方 に 送風 を 行 っ た が 5名中 2

名 で 100分 目以降の データが欠損 したた め 図 中 で は 削

除），及 び 簡易型冷却 袋 （ア イ ス ノ ン ）を上 衣前 後面 中

央 に 取付けた 場合 ， 及 び今回最良の 成績を示 し た E に マ
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ス ク ，手 袋，長 靴 を つ け た も の に つ い て み る と ， E は 単

独 で は最良 で あ っ た に もか か わ らず完全装備する とい ま

だ 衣内温湿度 の 上昇が著 し く，な お 改良を必要 とす る こ

と ， ア イ ス ノ ソ は効果が局所的 で 結露す る た め 不快 で あ

るが ，ブ ロ ア の 使用 は衣服気候の改善に か な り効果があ

る こ と等が示唆され て い る．こ れ らに 関す る検討 は今後

の 課題とした い ．

の 拡大 に 伴 っ て 低下 し ， 開 口 部が大きい ほ ど衣内湿度は

低 く，水分蒸発量 は多く， 衣服付着水分量 は少 な く， 水

分透過性 に 及ぼす開 口 部 の 影響大 なる こ とが 示 され た．

　2）　同一開 口
・形態 で 素材 の 異 な る防除衣 D ，E を 比

較する と防水布に 比 して 透湿防水布の 防除衣 は ， わ ずか

に 熱抵抗が 大 で あ るが 大 差 な く，一
方，蒸発熱抵抗 は 約

1／2 の 小 さい 値を示 した．また ， こ れ に 伴 い 透湿防水布

防 除 衣 の 平衡衣 内湿 度 は 低 く，蒸発量 は 多 く，衣 服 付着

水分量 は 少な く， 素材 の 透湿性が 防除衣の 水分透過性 に

及ぼす影響 は大 で あ る こ とが示 された ．

　3）　着用実験に よ る結果 は，マ ネ キ ン 実験よ りバ ラ ツ

キ が大で あ る が ， 防水密閉型防除衣 A で は運動時の衣内

温湿度が顕著に 増大 し，有風下の 衣内温湿度は ，密閉〉

開 口 ， 防水〉 透湿防水 と ，
マ ネ キ ソ 実験 と 同様 の 傾向を

示 した ．

　4）　 し か し ， 防除衣単独 で 最 も評価 が 高 か っ た 透湿防

水素材 ・開 口 型 の 防除衣 E も，
マ ス ク ， 手袋 ， 長靴な ど

の 装備をつ け る と衣服気候 は 悪化 し た．こ れを解消す る

方法 と し て ， ブ P ア の 使用 は 効果的 で あ る こ とが 示唆 さ

れ た ．

　 5） Mecheels らの 式 に よ り，
　 Ta ．皿 in，　 Ta 。　max を試

算 した結果，Ta ．　min は い ずれ の 防除衣で も大差 な い が ，

Ta．　 max は ， 50 ％ RH 時 ， 28．5℃〜33．　9℃ の 差 を も

た ら し，防 除 衣改良 の 効果 は，適応気 温 の 上 限 に 影 響す

る こ とが 示 され た．

　 4。 要　　約

　現在，一般 に 広 く使用 され て い る農薬散布作業服を 中

心 に ，素材 ， 開 口部 の 異 な る作業服 7 種に つ い て ，サ ー

V ル マ ネ キ γ を用 い て ， その 熱抵抗及 び 蒸発熱抵抗の 評

価を試 み た ．また ， 人体着用実験に よ っ て ， こ れ らの 結

果を検討する と と もに ， 防水密閉型防除衣 A に つ い て ，

プ ロ ア 及び 簡易冷却袋 （ア イ ス ノ ソ ）を併用 した 場合 の

効果 に っ い て も試験的 な 実験 を試 み た．主 た る結果は 次

の 通 りで ある．

　1）　同一素材 で 開 ロ 部 が 異な る防除衣 A ，B ，　 C ，　 D

を比較 し た 結果 ， 静止気流下 の 熱抵抗に 及ぼす開口 部の

影響 は 僅少 で あ るが ， 有風下 で は開 口 に よ っ て著し く衣

内温度が低下 し た ．蒸発熱抵抗は 静止気流下 で も開 ロ 部

　最後 に ，本研究 を 行 うに 際 し ， ご 指導 い た だ い た 元 農

村生活総合研究所，吉田政雄氏，及び実験に ご協力い た

だ い た文化女子大学卒業生 ， 井上愛子 ， 丸山康子両氏 に

厚 く御礼申 し上 げ ます．
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