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保冷具 を用 い た躯幹部上 部冷却 に よる農薬散布用

　　　　　防除衣着用 時の 発 汗量 抑制の 効果
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Effects　of 　Cooling　the　Upper 　Torso 　on 　Thermophysiological
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We 　studied 　the　effects　of　cooling 　the　upper 　torso　by　 frozen　gel　strip　on 　thermophysiological

responses 　and 　clothing 　microclimate 　ln　female 　subjects 　wearing 　protective 　clothing 　for　pesticide
during　exercise 　and 　 rest 　at　an 　ambient 　temperature 　of 　30℃，　 the　 average　summer 　temperature

during　the　daytime　in　Nagano ，　 Five　healthy　female 　students 　volunteered 　as　subjects ．　 They 　wore

two 　kinds　of 　protective　clothing ： one 　with 　and 　the　other 　without 　frozen　gel　strip ，　 After　resting 　for
15　min 　on 　a 　chair ，　the 　subjects 　repeated 　15　min 　exercise 　by　a　bicycle　ergometer （50　W ）and 　5　min
rest　3　times　under 　the　 circumstances 　of　 an 　 ambient 　temperature 　 of　 30±0．3℃ and 　 a　 relative

humidity　 of　50± 5％．　 Main　 results 　were 　 as 　follows：1）Cooling　 the　 upper 　 torso　 inhibited　 an

increase　of 　the　forearm　sweat 　rate 　during　exercise ．2＞The 　mean 　skin 　temperature 　and 　clothing

microclimate （temperature ，　humidity）at　trunk 　were 　significantly 　lower　by　cooling ． 3）Thermal
sensation 　was 　improved　by　cooling ．　 It　was 　concluded 　that　cooling 　the　upper 　torso　could 　reduce

the　physiological　strain 　in　the　working 　subjects 　wearing 　protective　clothing 　for　pesticide　at 　warm

ambient 　temperature 　of 　30℃ ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　November 　5，1993）
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　1． 緒　　言

　 りん ごや 柿等 の 果樹栽培 に お け る 農薬散布 は，病 虫

害 が 発生 しやす い 夏季 に作業 が 集中するが ， そ の 際，

人体 へ の 農薬 の 付着 を避け るた め散布 者に 対 して は防

除衣 ， 防護 メ ガネ ， 防護 マ ス ク，
ゴ ム 手袋 ，

ゴ ム 長靴

等の 防護装備の着用 が ， 関係省庁か ら指 導され て い る．

しか し，こ れ ら の 防護装備 は身体 保護上，密閉型 で あ

る こ と が 多く， 着用 者の 生 理 的負担 も大 き い もの と な

っ て い る
1）．散布者は蒸暑に よ る不快感か ち危険を承

知 で 防護装備 の 着用 を敬遠 し
21
，その た め農薬に よ る

中毒事故 は あ と を絶 た な い の が 実状 で あ る 3）．生 理 的

負担 の 少 な い 防護装備 の 開発 が 強 く求 め られ て い る．

　著者 らは，防護装備 の うち，身体 の 被覆 面積 が 最 も

大 きい 防除衣 に つ い て ， そ の 素材 の 開発 を試 み ， 超撥

水加工 を施 した綿素材 の 方が化繊の透湿防水布 より発

汗量 が 少 な く
4〕，ま た農薬 浸透 量 も経 皮毒性 面 か ら は

ほ ぼ安全で ある こ と を報告 し た
5）．しか し， 高温 環境

下の作業時に は，綿素材で あっ て も衣服内の 高温高湿
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状況 は改善さ れず，素材 の開発 だ け で は 生理 的負担 の

軽減 は 困難 で あ る こ と が 分 か っ た．

　暑熱環境 に おけ る着衣条件下，快適な衣服 内気候 を

形成す る手段 として，身体各部 を冷却 す る報告 は各種

み られ る
6）”’s），著者 らも頭 部冷却 に よ る 衣服 内気候 改

善 の 実験 を試 み た が農薬散布 へ の 適応面で は 問題 が 残

っ た
9，．

　本研究 で は ， 実際 の 農薬散布 時に適応 で きる衣服内

気候改善 の 方法 として 頸部 と躯幹 部上部 の 冷却 を考 え，

躯幹部上部 に 保冷具 （  白元 ， ア イ ス ノ ン   ） を当 て，

運動負荷時の 発 汗量や 衣服内 温 湿度お よ び着用 感 に 及

ぽ す影響 に つ い て 検討 した，

　 2． 方　　法

　（1） 被験 者お よ び実験条件

　被験者は健康な女子学生 5名で，そ の 身体特性 （平

均 ± SD ）は，年 齢 19± 0 歳 身長 160± 5．33　cm ，体

重 55．4± 3．67　kg ， 体表 面積 1．52± 0 ．07　m2 で あ る．

環境条件は 長野 県に お け る 夏季 の 散布 を想定 し， 室温

30± 0．3℃，相 対湿 度 50± 5％ と した．実 験 は 冷 却 を

行う場合 と行わ ない 場合に つ い て行 い
， 冷却を行 う場

合 は ，丸首半袖 シ ャ ツ （綿 100％）上 部の前面 （胸骨

上点下） と後面 （第 1胸椎点下）に取 り付け た ボケ ッ

　 　 　 　 　 Front　　　　　　　　　 Back

Fig ．1．　Protective　 clothing 　 made 　of　 cotton 　 with

　　　 repellent 　finish

60

ト （保冷具付属 の 袋を利用） 内およ び 頸部 （第 5頸椎

点 下） の 合計 3 ヵ所に 保 冷 具 （22× 6cm ，1個 の 重量

約 170g）を固定 した．な お頸部 へ の 固定は，保冷具

の ベ ル トを頸部後方 か ら鎖骨上 に 回 して テープ で 留め

た．保冷具は それ ぞれ予め ビ ニ
ー

ル 袋 に 入れ ， 結露 に

よ る シ ャ ツ へ の 水分 の 浸透 を防い だ．ま た ， 保冷具 を

当 て た場合 の 皮膚へ の 影響に つ い て は ， シ ャ ツ と ポ ケ

ッ ト布 （前面
・後面 の 場合）や ポ ケ ッ ト布 （頸部 の 場

合）に より，保冷具 が 皮 膚面 へ 直接接触する こ と は な

い た め ，被験者 か らの 局所的 な痛覚，冷覚 の 訴え は な

か っ た．着 用 衣服 は ， 一ヒ半 身に ブ ラ ジ ャ
ー

， 丸首半袖

シ ャ ツ お よ び 防除衣上衣 （綿 100％，超撥水加 工 〉 を，

下 半 身 に シ ョ
ー

ツ （綿 100％），半 ズ ボ ン 下 （綿 100

％），お よび防 除衣下 衣 （綿 100％，超 撥 水加 工 ） を

着衣 した．今回用 い た 綿 防除衣 は，農 薬浸透実験 で良

好で あ っ た 二 重仕立 て の もの で あ る （Fig．　1）．そ の

材料 学的性 質を Table　l に 示 し た．ま た 足部 に は ソ

ッ クス と運動靴 を着 用 した．な お ，日 内 リ ズ ム に よ る

体温変化 の 影響 をで きるだ け少 な くす るた め に，実験

は同
一

被 験者 に つ い ては，毎 日 同
一時間帯に 行 っ た．

　（2） 測定項 目

　測 定項 目は ， 局所発汗量 ， 皮膚温 （前額 ， 胸 ， 背 ，

前腕，手背，大腿，下 腿，足背 の 計 8 点），直腸 温 ，

鼓膜温，胸 部 と背部 の 衣服内温 湿度 （胸部は 胸囲 と胸

骨 との 交点，背部 は第 7頸椎点下 20cm ）お よび 心拍

数 を 1分 ご と に，また 実験前後 の 体 重，衣服重量変化

か ら体 重減 少量お よび 衣服付着汗量 を算 出 した．さら

に 着用感 と して 温冷感 ， 快適感 ， 湿潤感 の 申告 を行 っ

た．着 用 感 の 評 価 尺 度 を Table　2 に 示 す．直 腸 温

（T，e ）と皮 膚温 （T，k ）は，サ ー ミス ター （タ カ ラ サ

ー
ミス タ

ー，横浜） で ，鼓膜温 （Tty）は サ ー ミ ス タ

ー
（セ ン サ テ クニ カ

，
ST −21 型） で そ れ ぞ れ 測 定し た．

平均皮膚温 （T，k ） の 算出 に は 次式 を用 い た．

　　 T，、
＝ 0，07T 前額 ＋0．17　T 胸 ＋ 0．18　T 背

　　　　 ＋ O．14T 前腕＋ 0．05　T 手背 ＋ 0．19　T 大腿

　　　　 ＋ 0．137
「
下腿 ＋ 0．07T 足背

　　　　　　　　　　　　　　 （Hardy ら，1938）

　また ， 局所発汗量 は ， 右 前腕屈側 に 8cm2 の カ プ セ

ル を コ ロ ジ オ ン で 固定 し，乾燥窒素 で カプ セ ル 内 を換

気 し て そ の 湿度変化 を静電容量 湿度計 （Vaisala社製，

HMP −35　A＞ を用 い て 測定し ， 多ペ ン レ コ ーダ に 連続

記録 した．

　（3） 実験手順

　被 験者 は室温 30± 0．3℃，湿度 50±5％の 人 工 気候
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Table　1．　Properties　of 　the　protective　clothing 　for　pesticide

Thickness 　 Weight Density 　Moisture　 　 　 　 Air

permeability　　 permeability

（ml ・m
−2 ・h

−1

）　 （ml ・cm
−’・s

−
］

）

Moisture
Fabrics

（mm ）　 （9・m
“z
）

（。撫乱） （，腮 。）

「egam

（％〉

Cotton （water 　repellent 　finish）
OuterLiner

’

Outer十 Liner’

0．2〔〕　　　　　132．4

0．18　　　　　　85．5

121115 13297 435538382 5．057

．54

．5

6．25

．8

寧Sleeves，　front　part　and 　trousers　in　clothing 　were 　made 　of　two 　layers（outer 十 liner），

Table　2．　 Sca弖es　of　subjective 　sensation

Thermal
sensatlon

Humidity
sensatlon

Comfort
sensation

1，very 　hot

2．hot3

．warm

4．slightly 　warm

5．neutraI

6，slightly 　cool

7．coo18

．cold9

．very 　cold

1。very 　wet 　　 l．　 comfortable

2．wet 　　　　 2．　 slightly

3．slightly　wet 　　 uncomfortable

4．neutral 　 　 3．　 uncomfortable

5．slightly 　dry　 4．　 very

6．dry　　　　　　　　　 uncomfortable

7．　very 　dry

室 に 入室後，セ ミ ヌ
ー

ドで 体重計測 （ザ ル トリウ ス 社 ，

F150S）後，直腸温測定 の た め の プ v 一ブ を肛 門 よ り

約 10cm 挿入 し， 直腸温 が 安定す る ま で椅座安静 を

保 っ た．その 間発汗量測定用 カ プ セ ル を前腕に 固定 し

た．直腸温 の 安定後，皮膚温 セ ン サー，鼓膜温 セ ン サ

ー，心拍数測定用電極な らび に衣服 内温湿度測定用 セ

ン サ ー
を貼付 し実験用衣服 を着衣 した．こ れ らの 装 着

に は 平 均約 10分 を要 した ．15 分 間 の 椅 座安 静 （第 1

回安静）後 ， 冷却 を行う場合は 3 カ所に 保冷具 を固定

し， 自転車 エ ル ゴ メー
タ
ー （竹井機器 工 業 ・ア イ ソ バ

ワ ーエ ル ゴ メ ーター） で 50W の 運動 負荷 を 15分 間

行 っ た後，5 分 間の安静を は さ み こ れ を 3 回繰 り返 し，

3 回 目の 運動終 了 をもっ て合計 70 分 間の 測定 を行 っ

た．実験 ス ケ ジ ュ
ー

ル を Fig．2 に 示 す．各測 定項 目

に つ い て の 5名 の 平均値 の 差 の 検定は，paired 　t・test

を用 い て 行 い ，5％以下 の 危険率を も っ て 有意 と した ．

　 3． 結　 　果

　Fig．3 は，局所 発 汗 量 の 経 時変化 に つ い て，被 験 者

5 名の 平均値お よび 標準誤差 （S．E．）を示 した もの で

ある．図 に み られ るよ うに，冷却あ りは 冷却な しに 比

べ 発 汗 開始 が 遅 延 さ れ て い る．5 名 中 S−3 を除 く 4 名

が 実験期 間中 の 発汗 量 が 抑制 された．t検定 の 結果 ，

冷却 あ り と冷却 な しの 条件 間 に 第 1 回 目の 運動終 了前

6 分か ら終 了時 まで ， 第 2回 目の 運動終 了前 3分か ら

終了時まで ， 第 3 回目の 運動終了前 2分か ら終 了時ま

で の 問で 有意差が 認 め られ た．

　Fig．　4 に T，e，71yの ，第 1 回安 静終 了時 を基 準 と

した 変化 量 を被験者 5名 の 平均値 で 示 した．T．。 ，　 Tty

と もに 運動 回数 が 増す に つ れ 冷却 あ り， 冷却 なし と も

上昇 し た．冷却あ りの 方が ， Tr。 ，　 Tty と もに 上昇の

　 　 　 　 　 　 Skin　temp ．
　 　 　 　 　 　 Rectal　temp ．
　 　 　 　 Tympanic 　temp ．
　 　 　 　 　 　 Sweat　rate

　 　 　 　 　 　 Heart　rate
Temperatllre　wlthin 　clothing

　 Humidity 　within 　clothing

　 　 　 Thermal　sensation

　 　 　 　 　 　 Body 　weight ●

StartR
1stER2ndER3rdEEnd

51015202530 　 35　　 40Cooling45505560 　 65min70

←
一

Every　onemimlte

●

● ● ●

●

R ；Rest，　 E ：Exercise

Fig．2．　Schedules　of　cooling 　test
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Fig，4．　 Rectal （upper ）and 　 tympanic （10wer）tem −

　　　 peratures 　during　rest 　and 　exercise 　under

　　　 the　 influences　 of 　 two 　 kinds　 of 　 protective

　　　 clothing

The 　values 　are 　means ± S．E．　of　5　subjects ．　O　in　the　X −

axis 　denotes　the　beginning　time　of 　first　exercise ．　Open
c ｛rdes

，
　 coQling 　off ；closed 　circles ，　 cooling 　 on ．索

ρ＜ 0．  5，
＃ p 〈 0．01．

程度 が 小 さ い が 有意差 は なか っ た．

　Fig．5 は Tr。，　 T，。
の 第 1 回 目 と第 2 回 目 の 運動 中

の 上昇 に っ い て，そ れ ぞれ 運動直前の 安静終 了時 に比

べ 運動 開始後最初 に 有意に 上昇 した 時点 の 時間 とそ の

値 をプ ロ
ッ トした もの で あ る． Treに つ い て は ， 冷却

あ りは第 1 回 目は 運動終了時 まで有意差 は な か っ た が ，

冷却 なしは 運動 9分 目か ら有意 に 高い 値 を示 し た、第

2 回 目の 運動時に つ い て は ， 冷却 あ りは 14分 目か ら

で あ っ た の に対 し，冷却な しは 5 分 目と い う早い 段 階

d 　 38．4
岳 38．1の　ハ
ず 937，7

耄 ・・．・

旨 37．1
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Fig．5．　 A 　 comparison 　 of　 the　 times 　 and 　 their

　　　 core 　temperatures （tympanic 　 and 　 rectal ）

　　　 between　
‘‘

cooling 　on
”

　and 　
‘‘
cooling 　off

”

　　　 when 　they　become　significantly 　higher　for
　　　 the 丘rst　time

，
　compared 　with 　the　values 　in

　　　 the　beginning　of　measurements

Oin　the 　X −axis （left）denotes　the 　beginning　time 　of 　lst

exercise 　and 　that　in　the　X −axis 　（right）　the　beginning
time　 of 　2nd 　exercise ．　Open　 circles，　cooling 　on ；closed

circles ，　coOling 　Off ．

か ら有意 に 高 くな っ た．しか し，第 3 回運動 時 は，冷

却あ り，冷却 な しとも 15分 目か ち で あ り，時間差は

な か っ た ．また 71yに つ い て は，第 1 回運動時は 冷却

あ りは ，7｝e と同様終 了時 ま で 有意 差はな か っ た が
，

冷却 な しは 12分 目か ら有意 に 高 くな っ た．第 2 回 目

の 運動時 は 冷 却あ り は 10分 目，冷却 な し は 6分 目か

ら と冷却な しの 方が 早 い 段階で有意に上昇 した．しか

し第 3 回運動時は 冷却あ りは 8分 目，冷却な しは 7分

目 と両 者間 の 差は 小 さ くな っ た．以上 の よ うに第 1回 ，

第 2 回 の 運動 に関 して は，冷却 に よ っ て運動時 の 深部

温 の 上昇 が 遅れ る こ とは明 らか で ある．

　 Fig，6 は ， 胸 と背それぞれ の 皮膚温 を被験者 5 名 の

平均値 で 示 した もの で あ る．胸 と背の 皮膚温 セ ン サー

は ， それぞれ保 冷具よ り約 20cm 下方に 貼付 した が ，

冷却を行 っ た場合の 胸 の 皮膚温 は 著 しく低下 した．冷

却 あ りは第 1回 目の 運動 開始 と ともに す ぐに 低下 し，

約 10 分後 に は 固定前よ り約 1℃低下 し，34℃ を中心

に 約 O．4℃上下 した．実 験 終 了時に は 冷 却 な しは 約

35，8℃ で あ っ た の に 対 し，冷却 あ りは 約 34．4℃ で 冷

却 なしよ り約 1。4℃低 い 値 を示 した．第 1 回 目の 運動

開始 2分後 か ら実験 終 了 時ま で ， 冷却 あ り と冷却 な し

の 条件間で有意差が 認 め られ た．
一

方，背 の 皮膚温 に

つ い て は，冷却 あ り は第 1 回 目 の 運 動開始時 か ら第 3

回 目の 運 動終 了時 まで の 間 で 約 0．33℃ 低 下 した が 胸

ほ ど顕著な低下 は み られな か っ た．第 2 回目の 運動終
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Fig．6．　 Skin　 temperatures 　 of 　 chest （upper ） and
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　　　　under 　the　influences　of 　two 　kinds　of 　protec −
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The 　values 　are 　means ± S．E．　 of 　5　subjects ．　Open　circles ，
cooling 　off；closed 　cirdes ，

　cooling 　on ．＊ P ＜ 0，05
，

寧 寧

ρ＜

0．Ol．

6

〈

」

0

3635

　
34
　
33
　
32

（
9V

田
コ

罵
」

 
ロ

日
9

　
　

　

　

口帽
出
の

口

吋
Φ

＝

31

61φ1φ60

← 　 R

灘鑼
軸 脚 ●，．

，9

　1stE 　　 R

・ ．
・・ 禁 申

猫 ε占66

　，9？，，．

　 2ndE

b

■

R

・ ・

蟹 韓
・ 茎奪…

　　　　　乙乙志ム占‘ム6

　　　　　？．．
・

’’”

　　　　　　　3rdE →

15 30　35　　　　　　 50　55
Time （min ）

70

Fig，7．　 Mean 　 skin 　temperatures　during　 rest 　and

　　　　exercise 　under 　the　influences　of 　two　 kinds

　　　　of 　protective　clothing

The　values 　are 　mean ± S．E，　of　5　subjects ．　Open　circles，
cooling 　off；closed 　circles，　cooling 　on ．＊f）く0．05，

＊唱
力く

 ．01．

了前 2 分 か ら第 3 回運動開始後 6分 ま で の 間 で 両条件

間で 有意差が 認 め られ た．

　Fig．7 は TSkを被験者 5名の 平均値 で示 した もの で

あ る．運動 に よ り冷却 な しは 著 し く上昇 した の に 対 し，

冷却 あ りは 運動 中 も上 昇 が 抑制 され た ．実験 終 了時

に 冷 却 な しは 運動開始よ り約 0．62℃上 昇 した の に 対

し，冷却 あ りは 約 0．15℃ の 上昇 で，冷 却 な しよ り約

0．47℃ 低 い 値で あ っ た．保 冷 具 を 固 定し運 動 を開始 し

た 直後 か ら実 験 終 了時ま で 冷却あ り と 冷却 な しの 条件
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Fig．8．　Heart　 rates 　 expressed 　 as 　 their　 deviation
　　　　from　those　in　each 　initial　level　during　rest
　　　　and 　 exercise 　 under 　 the　 influences　 of 　 two

　　　　kinds　protective　clothing

Oin 　 the 　 X ・axis 　 denotes　 the 　 beginning　 time 　 of 　 first

exercise ．　Dotted　line，　cooling 　off；solid　line，　cooling 　on ．

間 に有意差 が 認 め られ た．

　 Fig．8 は，被験者 5名それぞれ に つ い て 第 1 回 目の

運 動開始時を基準 とした 心拍数 の 変化量を示 した もの

で あ る （S−4 の 冷却 あ りは 運 動 開始 20分 目以 降 の デ

ー
タが 欠損〉，S・4 は デ

ー
タ が 記録 され た 第 2 回 目 の

運動 の 途 中まで ， 他 は い ずれ の 被験 者 も冷却 あ りの 方

が 冷却 な しよ り低 い 値 を示 し た．心拍数 は ， 運動 を終

了 す る と急速 に 低 下 し ， 5分 間 の 安静中 は ほ ぼ 第 1 回

安静終 了時の 値で 推移 し ， 運動開始に よ り再 び 上昇す
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Fig．9．　 Clothing　 microclimate 　 temperatures （up ・

　　　　per）and 　absolute 　 humidities（lower）on

　　　 chest 　during　rest　and 　exercise 　under 　the

　　　　influences　of　two 　kinds　of　protective　cloth ・

　 　 　 　 lng

Open　circles，
　cooHng 　off；closed 　circles，

　cooling 　on ．． Pく

0， 5，＊ 零 p 〈 0，01．

るパ タ
ー

ン を示 した．

　 Fig．9 は，胸 に お け る 衣服 内温度 お よび 衣服 内絶対

湿度に っ い て被験者 5 名の平均値を示 した もの で ある．

衣服内温度は，冷却あ りが保冷具固定後，急速に 低下

し実験終 了 ま で 約 30℃ 前後 と室 内 温 度 と ほ ぼ 同 じ値

に な っ た の に 対 し， 冷却 な しはそれ よ り約 3．5℃高 い

値 で 実験 終 了 ま で 推移 し た．保冷具 固定後実 験終 了 時

まで ， 冷却 あ りと冷却 な しの 条件 間 で 有意差が認め ら

れ た．また衣服内絶対湿度に つ い て は，冷却ありは保

冷具固定後 ，
い っ た ん 低下 した 後上昇 した が ， そ の 値

は冷却 な しと比 べ 約 6g ／M3 少 な か っ た．第 1 回 目運

動開始後 5分後 か ら実験終 了時 まで 冷却 あ りと冷却 な

しの 間 に 有意差 が 認 め られ た．背 の 衣服 内温湿度 に つ

い て は，胸 ほ ど顕 著 な 低 下 は み られ な か っ た，

　Table　3 は，着用衣服 ご との 付着汗量 と，総付着汗

量を冷却 あ りと冷却な しに つ い て 被験者 ご とに 比 較 し

た もの で あ る．S−1 を除 く4 名 が 冷却 あ りの 方 が 総衣

服付着 汗量 は 少 な く， 冷却 あ りと冷却 なしの 間 に 有意

差が 認 め られ た．ま た ， 着用 衣服 ご との 衣服付着汗量

は半袖丸首 シ ャ ツ が 最 も付着量 は多く，冷却 あ りとな

しの 差 も他の 衣服 に比べ 最 も大 きか っ た．

　Fig．10 は
， 着用感 に つ い て 示 し た もの で あ る．温

冷感 は， 第 1回 一第 3回 目の 運動終了時 ともに，冷却

あ りの 方 が 冷却 なしより涼 しい 側 へ の 評価 が 得 られ，

冷却 あ り と冷却 なしの 間 に有意差 が 認 め ら れ た ．ま た
，

快適感 と湿潤感は冷却ありの ほ うが や や 良好な評価が

得ら れ た が ，有意差は なか っ た．

　 4． 考　 　察

　Pimenta1 ら
s〕は ，防護 服 着用 下，室温 44℃ ，51℃，

57℃ ， 相 対湿度は それ ぞれ 49％ ， 33％， 25％の 環境

条件で，ベ ス トの 前後に 3個 ず つ 計 6個 の 保冷具 （総

重 量 4．6kg ） を取 り付 け， トレ ッ ド ミル に よ る 運 動

を 20分 間行 っ た 結果，い ずれ の 場合 も保冷具 を用 い

ない 場合 に 比べ ，顕著 な直腸温，心拍数 および 発汗量

Table　 3．　 Moisture　adsorbed 　to　clothing （9）

Clothes Cooling S．1S −2　 　 S・3　 　 S・4　 　 S・5　 　 Mean

　　　　　 　 Cooling　on
Under 　shirt

　　　　　 　 Cooling 　off

4，8　　　19，5　　　32。2　　　29，7　　　12．4　　　19．72

1．7　　　 24．2　　　39．6　　　42．0　　　21．5　　　25．80

Drawers
Cooling　on

Cooling　off

2．74

．35

．2　　　　9．3　　　　7．4　　　　3．7　　　　5．66

5．7　　 10．8 　　　 9．9　　　6．8　　　7，50

Blouse
Cooling　on

Cooling　off

3．46

．64

、4　　　　8．8　　　　10．6　　　　4．6　　　　6．36

9．3　　 13．1　　 16．9　　 10．3　　 11．24

TrousersCooling
　on

Cooling　off

2．60

，93

．0　　　　4．7　　　　4．6　　　　2，2　　　　3．42

3．1　　　3．9　　　5．4　　　0．9　　　3．04

Total
Coo旦ing　on

Coo！ing　offll ：：il：1 ：1：：li：罰 1：l　 ll：19］・

＊　pく 0．05．
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Fig．10．　Subjective　 sensation 　of　thermal 　sensation

　　　　（upper ），　 humid　 sensation （middle ） and

　　　 thermal　 comfort 　 sensation （bottom）dur−

　　　 ing　rest 　and 　exercise　under 　the　influences　of

　　　 two 　kinds　of 　protective　clothing

The　values 　are 　means ± S．E．　of　5　subject §．　Open　circles ，
cooling 　off ；closed 　circles ，　cooling 　on ．＊ P〈  ．05，材 P ＜

0．01．

の 上昇抑制 が あ っ た こ と を報告 して い る．本 研 究 で 用

い た 保冷具 は，農薬散布 作業 に で き る だ け負担の か か

ら な い 重 量 を考 慮 し た た め ， 総 重 量 は 約 510g と

Pimentalらに 比 べ か な り軽量 で あ っ た が ，発汗 の 抑

制効果 は あ っ た と 考 え られ る （Fig．3）．以下保 冷具

に よ る冷却 が ， 発汗 の 抑制に ど の ような メ カニ ズ ム で

関与した か に つ い て，今 回 の 実験結果 に 基づ い て考察

す る．

　発汗調節反 応 に は，発 汗中枢機構 へ の 温度入 力と し

て皮膚温 と 深部体 温 の 関与が 大きい と言われ て い る
1°）．

特に 運動時は発 汗中枢機構 の 感受 性 の 変化 に 皮 膚 か ら

の 温度情報が ， 重要 な役割をして い る こ と が 指摘 さ れ

て い る
ID
．本実験で は冷却 した場合 の 平均皮膚温 が，

保冷具 を固定 し運動 を開始 した 直後か ら低下 し，実験

終 了時 ま で 上昇 が 抑制 さ れ た が （Fig．7）， こ の 皮膚

温 の 低 下 が 発 汗 開始 を遅延 させ ， さ らに は運動 中の 発

汗量抑制 の
一

要 因に な っ た と 考え られ る．我々 の 実験

条件 と は 異 な る が ，田 村 ら
IZ ） は，高 温 環 境 下，椅 座

安静で 身体各部を局所冷却 した 結果 ， 胸や背中の 冷却

は 末梢部 の 冷却に 比べ ，冷却効果 が 全 身に 波 及 した こ

と を報告 して い る．我々 の 実験 で は 下肢部へ 影響 はな

か っ た が ，上肢 の 前腕 （上腕は 測定 なし）にお い て 5

名中 3名 が 冷却 あ りの 方が 皮膚温 が 低 下 し， 第 2 回運

動開始後 7分 か ら 11分 の 間 で 冷却 あ り と冷却な しの

条件間に，5％ の 危険率 で有意差 が 認 め られ た．防護

服着用 下 の 運動時 に お い て も胸や 背の 冷 却が 上肢部 に

は 波及 し，発汗 中枢機構 へ の 温度入 力をさらに小 さ く

した こ とも考 え られ る．ま た ，局所皮 膚温 は 汗腺 の 汗

分 泌活 動 に 影 響を与 える
13，

こ とか ら， 冷却 あ り の 場

合 の 胸の皮膚温 の 顕著 な低 下 （Fig．6）は，特に 胸 部

の 局所発汗 に も大 きな影響 を与 え た こ と が 考 え られ る．

こ れは，Fig．9に み られ る 冷却あ りの 場合 の 胸 部 の 衣

内絶対湿度 が 冷却 な しよ り低値 を保 っ た こ と， ま た胸

部 を被覆す る 半袖 シ ャ ツ の 衣服付着汗量 が 冷却 あ りの

方 が 少 なか っ た （Table　3） こ と等 に よ り裏づ け ら れ

る，

　深 部体 温 の T
，。 ，

Ttyに つ い て は，実験時 の 同経過

時間帯に おけ る冷却 あ りと冷却な しの 間に は有意差は

なか っ た が ，各運動 中の 安静終 了時 か らの 上昇をみ る

と （Fig．5）， 第 2 回運動 ま で は，冷 却 あ りの 方が 冷

却 な しよ り上昇が 遅 延 され，冷却 の 効果 が うか が わ れ

た．こ れ は保冷具 を当 て た こ と に よ り皮膚面 と保冷具

間の 温度勾配 が 大 き くな り， 顕著 な熱移動が 行 われ ，

皮膚血 流 の 冷却 に より体深部温 が 低 下 し，そ の 結果 ，

T．e や Ttyの 上昇 が 抑制さ れ た た め と推測 され る．山

下
L4）

は 高体温 状態下 に お い て，頭部，顔 面 を局所 冷

却 した結 果，Ttyの 低 下 と発 汗 量 の 減 少 が み ら れ ，
Ttyと発汗量は よ く対 応 し， しか も持続的な発汗量 の

減少 が み られ た こ とを報告 して い る．我々 の 今回の 実

験 で は農薬散布作業 の 作業能率に あ ま り支 障 の な い 部

位 で，なお か つ 冷却効 果 が 大 き い と され る顔 面
15）に

近 い 部位 として 頸や躯幹部上部 を選 ん だ が ， Ttyの 上

昇抑制 に 多少 とも関与し， 発汗量 の 上昇抑制に寄与 し

た こ とが 示唆さ れ た．

　以上 の こ とか ら保冷具 に よ る冷却 は特に 胸部 の 皮膚

温 を低下 させ
， 発汗活動の 亢進 を抑制 し，その 結果 ，

心拍数 （Fig．8）や 衣服内温湿 度の 上 昇 を抑制 した と

考 えられ る．冷却 は ま た 着 用 感 に お い て も評価 を向上

さ せ た．丸山ら
16 ）は全身温冷感には特 に 背部 ・上腕部

の 温冷感や皮 膚温 お よび 胸部等 の 温冷感 が 関与する こ

と を報告 し て い る，今 回の 冷却あ りと冷却 なし間にお

け る全身温 冷感 の 有意 な差 は 胸 や 背の 皮膚温 や 衣 内温
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度の 顕著 な 低 下 （Fig．9）が 大 き く影 響 して い る もの

と考 え られる．

　実 際 の 農薬散布作業で は，今回用 い なか っ た マ ス ク，

手袋や長靴 の 防護装備 の 着用 が 不可避 で あ る が
，

こ れ

らの装備 を着用 した場合 で も生理的負担 を少 な くす る

た め に は，マ ス 久 手袋や長靴 の 素材 の 開発 とともに

冷却面積 の 増大や冷却部位等 を工 夫 し深部体温 の 低下

をよ り顕著 にする必要が ある．ま た ， わ が 国の夏の 気

候 条件 を考慮 した 時，よ り高湿環境下 （た と えば湿度

80〜90％ R．H ．）で の 検討 や ， 素 材や材 料学 的性 質 の

異な る 防除衣 に つ い て もさらに 検討す る 必要 が ある．

今 回 の 冷却 効 果 が 時間 の 経過 と共 に希薄 に な っ た こ と

か ら保冷時間 を持続 させ る冷却具 の 開発 も必要で あろ

う．

　 5．要　　約

　農薬散布用 防除衣着 用 時 の 生理 的負担 の 改善 を図 る

目的 で 以下 の 実験 を行 っ た．

　環境 温 30± 0．3℃ ，相 対湿 度 50±5％の 人工 気候 室

に お い て ， 被験者 5名に 頸部お よび 躯幹部上部 に 冷却

具 を用 い
， 冷却した場合 と冷却 しない 場合 の 二 っ の 条

件下 で，自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

（50W ） に よ る運 動

負荷 を行 い ，局所発 汗量，直腸温 鼓膜温 ， 心拍数 ，

衣服 内温湿度お よび着用感に つ い て 比較検討を行 っ た．

　得 られ た 結果は以下 の とお りで あ っ た．

　（1｝ 保冷具固定直後 か ら胸部 と背部 の 皮膚温は低下

した が ，特 に 胸部 の 低下 は著 しく， また胸部 の 衣服内

温 湿度の 低 下 も顕著 で あ り，皮膚温 お よび 衣服 内温湿

度 と もに 冷 却あ り と冷却 な しの 間に有意差 が 認 め られ

た ．

　（2） 冷却 あ りは 冷却 な しに 比 べ ，発 汗 量 の 上 昇 が 抑

制 され，特 に 保冷具 を当て た 局所 の 発汗 が 抑制され た

こ とが ， 衣内絶対湿度や衣服付着汗量 か ら推測 され た．

　（3） 心 拍数は ， 冷却あ りの 方が 冷却 な しより少 ない

傾 向が み ら れ，生理的負担 の 軽減 が 示唆され た．

　〔4） 着用感 の うち，特に 温冷感に お い て ，冷却あ り

と冷却な しの 条件間 に 有意な差 が 認 め られ た．

　以上 の こ とか ら，農薬散布用 防除衣着衣下 に お い て ，

保冷具 を躯幹部上部に 当て る こ と は 発汗量 を抑制 し，

生理的負 担 の 軽減や着用感の改善に つ な が る こ と が 示

唆 された．
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