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野外活動と衣服

前回亜紀子

長野県短期大学生活環境専攻

要 約
被服衛生学の研究領域は膨大であり、 環境、 衣

類、 ヒト、 これらの相互関係というように多岐に
わたる。本稿では主に自然環境下における衣類と
その物理的要因の評価、 および人体の体温調節機
構に関わる論文について紹介する（キーワー ド
被服衛生学、 気候、衣服、 野外活動、体温調節）。

1. はじめに
野外活動での衣服について考えるとき、 太古に

お いて人類は何を身に纏っていたのかということ
に想いが巡る。 世界各地の様々な気候条件の下、
どのような着衣により狩猟採集生活を営んできた
のであろう。

衣類は石器、 骨器、 木製器具、 穀物などに比べ
腐敗しやすく、遺物として出土する可能性は低い。
よって遇された絵画や関連物品により被服材料が
推察されている。ところが、 1991 年にアルプス山
中で冷凍ミイラが発見された。 紀元前 3,300 年頃
の ものと判明したことから、 考古学世界の至宝と
される。 彼の被服は動物性および植物性の繊維で
作られていた（Spindler, 1998）。

今日の 遺伝子解析技術の発展は、 とれまで考古
学 的資料に頼るばかりであった状況を一変させ
てしまった。

現在、 有力視されている衣服の起源説は、 ヒト
ジラミが衣服を媒介して寄宿するコロモジラミに
いっ分化したかを mtDNA 解析によって明らかに
したものである（Ki削er et al., 2003）。 コ ロモジラ
ミは衣服に寄生し、 24 時間以上離れると死滅す
る。 よって、 人類が裸から衣服を身に纏った年代
について推定することができるのである。 彼らが
下 した編命によると、 衣服の起源は約7万2千年
前であるという。 これは最終氷期にあたる。 その
後、 地球は温暖化へと向かい 、 約1万年前、 農耕
牧畜の定住生活を開始することとなった（Henri,
1986）。
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2. 各種の要素
1 ）風土

人の定住地における世界最低気温の記録は、 現
在、 ロシアのオイミヤコン村で観測された氷点下
71.2℃である。 なお、 観測史上最低気温は南極ポ
ストーク基地における氷点下 89.2℃である。

人類はアフリカ大陸に誕生し、 熱帯型の動物に
類似した下臨界気温（22～27℃）を示す。 一方、
北極の寒冷下に生息する哨乳動物の中には、 零下
60℃近い極寒でも産熱量を増加せずにいられるも
のがある（佐藤， 1987）。

人類が寒冷環境下で暮らして行くには、 遺伝的
適応および衣服や住居などの文化的適応が必要と
される。 ヒトは衣服を着用することにより、 安静
状態においては気温 10℃程度まで下臨界気温を
拡大できる（栃原， 1990）。 つまり、 火を利用し 、

衣服を防寒具とし、 住居を工夫し、 さらに十分な
エネルギー源を確保することにより、 従来は困難
であった寒冷地や高地への進出を可能とした。

エスキモーは極地に住む代表である。 厳寒地に
暮らす彼らは、高脂肪食摂取により代謝量が高く 、

皮膚温の低下に対して産熱量を精力日させて対処す
る（回中 ， 2005）。 多くの探検家がエスキモー婦
人における奇行について報告しており、 これは北
極ヒステリ ー（ピブロクトク， pibloktoq）と称さ t

れる。 その原因として、 日照リズム、 栄養、 文化
的要因が考えられている。 極地には寒冷以外に、
強紫外線、 強宇宙線といった影響もある。

寒冷下にあっては、 呼吸器に対する配慮、も必要
となる。氷点下 15 ～20℃の重労働現場では保温マ
スクを必要とする（Holmer, 2009）。 ただし、 氷
結による害にも配慮しなければならない。

南極観測隊装備ウェアにおいては、 人体からの
発汗の氷結対策、 呼吸による顔面部の霜対策が重
要となる（伊豆原と鮎Jil, 2008）。 防寒用外衣の
フー ド縁周りには、 しばしば毛皮が施されている
が、 これは次の理由による。 厳しい氷点下におい

ては、 呼吸器から放出される水分が近接する衣類
に氷結をもたらす。 これが頬に張り付くと皮膚を
剥離させる。 毛皮はこれを防止できるのである。

実際に被験者を氷点下の野外に曝露した研究
として、 安田らによるエベレスト登山隊に関する
一連の報告（安田ら， 1964, 1969 ；安田と山階， 1971)

が知られている。 試作羽毛服と羽毛寝袋に対する
保温性の評価は、 富士山5合目や新潟県妙高にて
O ～ － 6℃の強風下で実施され、 改良点を明確に
した。 そして実際にエベレスト南壁登山隊が使用
した報告書には、 気象データが克明に記 されてお
り、 測候所のないエベレストの貴重な資料となっ
ている。安田の探求は保温性評価だけでなくテン
トの高所劣化や色彩の曙好調査にもおよんでい
る。さらに、 高所用登山隊防寒服の構成について、

羽毛服と肌着の重ね着効果が報告された。
Cena ら（2003）は、 ヒマラヤカラコルムの標

高 5,500m 地点において、 主観申告値に基づく評
価を行った。 ただしテント内の温熱的快適性に主
眼がおかれ、 外気温の測定は行われていない。 テ
ント内の最低気温はー 7℃であった。 終夜の寝袋
と衣服の全熱抵抗値の平均は 6.8clo であるが、 寝
袋は良質のダウン素材のものを各自で最高 IOclo

まで調整することができた。 そのため、 トレック
全般の温冷感は0の「中立Jから＋1の「僅かに
暖かいJに保たれた。

かつて長野県北信地方では、 真綿（材料は絹の
屑繭）を引き伸ばして背や肩にあてる防寒具があ
った（前田と林， 2003）。 昨今のウォ ームピズ効
果で一部に復活し利用されている。 こうした風土
や歴史的観点による寒冷対策としての衣服につい
て、 筆者は大きな興味を寄せるところであり、 先
般、拙文を発表させていただいた（前回，2009a）。

2）遭難、 事故
野外にあっては、 気象条件の悪化や偶発的な事

故によって、 しばしば人命が奪われる。 栄養状態
が悪いとき寒冷血管反応が劣化することが報告さ
れている（佐藤 ， 1987)

軍医として従軍した森林太郎（鴎外）は、 『衛
生新篇（初版 1897）』において、 衣服の功害に関
し保温、 外備、 日本衣服の保温、 実用着衣論につ
いて科学的に考察している（森， 1974a）。 また、
陸軍が八甲田山の雪中行軍で遭難した事件（1902
年1月）を受けて、厳冬地（対ロシア戦 1904-1905)
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での防寒法、足の防寒、 毛靴、毛皮外套、 冬帽子、
手袋等におよんで検討している（森，1974b，初出
年は 1904, 1905）。

本研究部会名誉会員の吉田敬一先生は、 蝦夷地
警備に赴いた津軽藩士の多くが、 越冬中に死亡し
た事件を記録した松前諾合日記（驚藤勝利， 1807）、

同時期の宗谷詰合山崎半蔵日記（1804～ 1808 年）、
医学書などに基づき、 当時の 厳寒地における衣服、
装備品 、 病の原因について研究されている（吉田，
2002, 2004, 2008）。

防寒・保温などの新素材鱗住の開発、 寒冷地活
動対策が集積された現在でも、 寒さに伴う遭難事
故が相次いでおきている。 軽度の低体温症は発見
が困難であり、 本人に自覚がないことが多いとい
いう。 冬季の長時間オ ートパイ乗車や屋外労働後
の運転時に判断能力が低下し、 交通事故を引き起
こした例がある（Ashcroft, 2002）。

南ら（1997）は、 長野県戸隠村において 、 厳冬
期の3月夜間、 テントと雪洞内の気候および被験
者の睡眠中の体温を観察した。 期間中 、 晴天時の
外気温の平均はー10.6℃、 雪混一6.9℃であったが、

雪や小雨の天候では－ 3.5℃、 雪温－ 2.6℃となり、

晴天時より緩和された。 各種居住区画の気温は、
横型雪洞＜縦型雪洞＜テントとなった。 つまり気
温に関して、 テント内は快適であるが、 炭酸ガス
中毒に留意する必要があると述ベている。

雪崩に埋没した時の直腸温低下について観察
した驚くべき研究がある（Grissom et al., 2004）。
実験は米ユタ州の標高 2,400m において実施され
た。用意された埋没用の雪の平均温度は氷点下 2.5
±2.0℃であり、 これは実験時における外気温に依
存する。 衣類はパタゴニア製の ゴアテックス素材
によるワンピース型スノ ースー ツ 、 カプリーン下
着、フー ド、 ゴー グソレ付フアイスマス夕、 ミトン、
防寒ブー ツであった。 炭酸ガスが過剰および正常
の状態では直腸温の低下度が異なり、 各々1.2℃/h
および 0.7℃加であった。

雪崩に埋没すると、 呼吸路が絶たれ窒息や過炭
酸症を引き起こす。 完全に埋没した場合の生存率
は 19%にすぎず、この大多数が5分以内の救出に
よる（横山 ， 2005）。国内外で 20 分後（野村，2002)
や2時間後 に救出された例も報告されている。

一流の登山家や探検家は過酷な訓練を重ね、 耐
寒性をはじめとする頑堅な身体を作り上げてい
る。 実際の現場にあっては、 寒冷に立ち向かう強



い意志も重要な要素といえる（前回， 2005）。

3）風、 気流、 換気
風は体熱を奪 う。 国際標準化機構は、 人体の熱

平衡を基準とした全身的寒冷ストレス評価指標を
示している (IS0-11079, 2007）。 これは気温、 湿
度 、 風速、 放射といった環境要素と身体活動につ
いて勘案し、 作業者にとって必要な衣服の熱抵抗
値 IREQ を決定するものである（山崎， 1997）。

発汗サーマノレマネキンと被験者実験の両者を
比較した 論 文 が あ る （ Meinander 加d Hellsten, 

2004）。 環境温は 0 、 10、 －25、 および 50℃
の4条件である。 ただし－ 50℃条件は等価冷却温
度に基づくものであり、 気温ー40℃と風速 3m/s、
もしくは気温－ 23℃と風速！Om/s を組み合わせて
設定された。 肌着、 外衣、 四肢防寒具の種々の衣
服 様式について、 乾燥および湿性熱放散が計算さ
れている。 なお、 マネキンは静止した立位状態だ
が、被験者はトレッドミノレ上を歩行することから、

動作がもたらす換気効果や相対的に生じる風速の
効果も関与しており、 こうした影響を捉えるべき
であると述べている。

山田と久次米（2003a, 2003b）は、 立｛立安静状
態の人体およびサ －

7／レマネキンにおける衣服内
気流を詳細に観察した。 両者の胸部、 腹部、 背部
及 び四肢（関口部を除く）には、 0.10 土0.05m/s と
いう、 ほぽ同等の衣服内気流が存在した。 また、

サ ー
7／レマネキン表面と室温条件に種々の温度差

を設けて観察すると、 温度差が0℃の場合、 衣服
内気流はないが（0.02m/s 以下）、 両者の温度差拡
大とともに気流速度が増速することから、 温度差
が安静時の衣服内に対流を発生させる要因とし
た。 気流の方向に関しては、 上半身において顕著
な上昇気流が認められた。 なお皮月島・面に近いほど
値は安定し、 これから遠くなるほど風速、 風向と
もに乱れるという。

人体には常に動作が伴い、 衣服の素材や関口部
を通じて衣服内の換気が行われている（Vogt et al., 

1983）。 Bouskill ら（2003）による実験は次の通
りである。 サーマノレマネキン表面温は 34℃一定に
制御された。環境条件は気温 10℃、風速条件は 0.2

および1mis であった。 マ ネキンの姿勢および動
作条件は、静止立位、歩行（0.37m/sec と 0.77m/sec)

とし、 さらに衣服の通気性の有無が条件として組
み込まれた。 結果は衣服の clo fi直が風と歩行動作
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により低下することを示している。 なお、 衣服内
換気量（VT: L/min）の算出は、 衣服内気積（L)
と毎分あたりの換気回数の積による。

衣服内換気に関わる要素としては、 上記の他、
皮膚と衣服との間隙量、 重ね着がもたらす衣服層
の増加などがある。 これらが加わるため、 換気の
実態は複雑である（Parsons et al., 1999）。

4）結露
寒冷において特に氷点下の状況にあるとき、 衣

服内やテント内の結露が問題となる。
． 結露現象は、 被服や装備類の重量変化を捉える
ことで観察できる。 Havenith ら（2004）は、

－ 20

℃下の人工気候室で、 透湿性および非透湿性のテ
ント素材の違いが寝袋の結露に及ぼす影響につい
て観察している。 睡眠時の人体に模した発汗発需主
体は 160 × 40 × 14cm (40W × 2 個， BSA:l.88cm)

であり、 欧米男子を想定している。 5日間にわた
る実験では、結露量、 蒸散量ともに日増しに増加

(92～800g）したが、 テントカバーが透湿性素材
であれば結露は軽減される。 実際の使用に配慮し
て途中で霜を振り払う作業を取り入れ、 快適性に
及ぼす効果が大きいことを報告している。

山崎らの研究グループも人体に似せたモデノレ
を制作し、 時間当たりの蒸散量を制御しながら結
露量に関する実験を行っている（橘因ら， 2009;

山崎ら， 2009）。 気温 5 、 － 5 、 一15℃というよ
うに低温になるにつれて非透湿性素材テントの屋
根には、 結露量の増大が観察されたが、 透湿性素
材による屋被では、結露はほとんど生じなかった。

透湿抵抗に関わる要因として、 気圧の影響も無
視できない（Fukazawa et al., 1999, 2000, 2003）。

5）放射
放射とは電磁波として熱が伝わる現象であり、

人体は太陽、 路面、 壁面など温度差のある物体と
の間で熱を授受している。 山崎（2006）はその測
定における実際、 装置の応用、 さらには改善点に
ついて論じている。

衣服の表面色は、 放射の効果に違いをもたら
す。 白と黒のブラウスで比較すると、 後者を着用
した場合、 放射の影響を受けていない部位にまで
皮膚温と衣服内温度の上昇が認められた（田中，
1985）。炎天下の気温 39℃、 黒球温度 52℃下のベ
トナムで行われた白と黒のアオザイ着用実験で

は、 後者において、 有意な直腸温、 胸部衣服内温
度の低下が認められた（Nguyen and Tokura, 2000）。
人体側より外気温が高いため、 皮膚衣服閑でより
効果的な換気が行われたためと推察している。

6）濡れ
濡れた衣服は身体にまとわりっき、 衣服内の間

隙量を減らす。その上、水は空気の約 25 倍の繋指
導率を有するため、 寒冷環境において着衣が湿潤
した場合、 身体からの熱放散が大きくなり、 体温
調節が極めて困難になる。

発汗も血管調節反応と併せ、 体熱放散における
重要な要素である。 汗が皮膚表面で蒸発する時 、

lg につき約 0.58kcal の気化熱が奪われる。衣服
表面から蒸発する場合の冷却力はこれより劣る
（三枝， 2005）。

中橋と村山（1996）は、 衣服地の濡れが皮膚へ
の密着度に及ぼす影響について数値化している。
肌着 16 種試料について測定された密着カは、 繊維
別にみると動物性く植物性＜合繊＜植物性であ
り、 また編地＜織地であった。 綿を主体とする衣
類を濡らして着用させる実験では、 気温 25℃以下
で急激な体温低下と寒冷感がもたらされた（前回，
2006）。

Thompson と Hayward (1996）は、 25m の野外ト
レイル施設にスプリンクラ ー（降雨量 74mm/h)

とファン（風速 2.2m/sec）を設置し、 気温 5 ℃下
にて5時間（風雨曝露は1時間後から開始）の歩
行（速度 l.42m/sec）を行わせ、偶発性低体温症の
観察を敢行した。 衣服は綿を中心とした内衣類に
防水処置のないナイロン製ウインドプレーヵ ーで
あり、 15 分足らずで完全にびしょ濡れとなった。
被験者のカナダ人男子大学生 18名中II名が、 実
験開始後3時間で続行不可能となった。 一方、 続
行者の直腸温は、 この時点では 36.8℃、 終了時点
では 36.4℃となり、 安定した値を維持した。

低体温症の発生には、 ふるえ熱産生や代謝量の
個人差、 作業の継続時聞と疲労蓄積、 曝露環境、．
衣服の重ね方や織り、 着干しなど、 様々な要因が
複雑に影響し、 生死をわけることとなる。

雨を模擬する実験室実験では多くの困難が伴
う。 筆者の修士論文の一部となった研究では、 園
芸用噴霧器を利用した（前回ら， 1999）。 これを
経て、人工気候室内にて降雨を模す装置を制作し、
衣服が次第に濡れていく状況について観察を行つ
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た（前回ら， 2009b）。
降雨装置を組み入れた人工気候室は園内に幾

っかある。 緑JI Iと登倉（1995）による東レテクノ
ラマの施設を利用した散水条件は 、 80 および
120mm/h であった。 また、 山根ら（2009）による
中京大学における実験は、 雨量 40mm/h であった。

7)保温性、 健康
重ね着によって衣服層を増やしたり、 ダウンや

綿などで衣服空隙を充演したりすることは、 熱移
動を抑制し保温性を高める（冨田ら， 2009）。 こ
れには衣服のゆとり量も関係する。 垣鍔と鈴木

(1997）は、 被服下気積の違いが clo 値に及ぼす
影響について検討を行っている。

作業による代謝量の増大は、 衣服の不足を補う
ことができる。 人体のヒートバランスを考慮する
と、 30～40W/m2 程度の作業、 または 0.4clo の衣服
による保温性の増加は、 外気温＋ 10℃に相当する
という（Hぉsi, 2005）。

衣服重量がほぼ同じである綿とダウンの2種
類のジャケットを寒冷曝露下で着用させ、 直腸温
の変化を比較すると、 ダウン着用時には深部体温
の低下が抑制される（李と登倉， 1992）。

民間伝承として、 乾布摩擦や薄着の着衣習慣
が、 耐寒性や冬期の風邪の擢息に影響していると
いうが、 奥窪と酒井（1987）はこれらの実態につ
いて検討した。 また、 Choi (2009）は、 着衣習慣
の履歴が生活習慣病などの健康にどのような影響
を及ぼしているのか、 長期的かつ総合的な視点か
ら、 被服衛生学領域の研究を結集して取り組むべ
きであると提起した。

3. 体温調節機構
約2億年もの問、 地球上に君臨した恐竜は腿虫

類に属するが、 身体サイズの巨大なものは体温変
動が少なく、 恒温動物なみに行動することが可能
であったと考えられている。 約 6,500 万年前に巨
大限石が衝突し、 地球環境が激変したことにより
絶滅したという説が有力である。 これを機に、 そ
れまでひっそりと暮らしていた、 胎生システムを
備えた晴乳類や卵生の鳥類が多様化を開始した。
そして約 500 万年前、 我々人類が誕生した。

ヒトの温度感覚は、 衣服の着脱や設定温度の変
更など、 行動的体温調節を引き起こす。 同時に体
温調節中枢への温度情報の入力によって、 熱産生



や熱放散などの自律性体温調節反応も引き起こ
す。 行動と生理反応のどちらも、 その目的は環境
からの負担の軽減であり、 目標値へのフィ ー ドパ
ックすなわちホメオスタシス維持である。 温度受
容の経路の違いは、 それぞれが単独でも、 補完的
にも働くことができることを意味し、 これが最上
のシステムであることがわかる（前田 C, 2009）。

一般に着衣の熱抵抗は衣服重量に比例するが、
素材の違いだけでなく、被覆する部位と面積（Park

and Tokura, 1998）、 日中の光の照度が寒冷曝露

時の着衣行動に影響を及ぼすことが知られている
(Tokura and Kirn, 2005）。 これらはメラトニン

やカテコ ールアミンの分泌を測定して判断され、

いずれも脳の視床下部が司る自律神経系、 内分泌
系の支配下にある。

これまで、 ヒトの温度受容器は、 皮膚の上皮基
底層にある神経の自由終末と、 皮膚で受けた混・
冷刺激を感受する視床下部、 中脳、 延髄、 脊髄な
どの体深部に存在するととがわかっていた。 そし
て最近、 暗乳類には細胞膜上に温度受容に関わる
TRPチャンネノレ 分子 9 つが同定された（曽我部と

富永， 2009）。
9 種類の TRP センサー はそれぞれ活性化する

閥値温度が異なる（富永， 2003）。 侵害受容器と
呼ばれるものは、刺激を痛みとして感知するため、
高温や低温、強い機械的刺激や化学的刺激を受け、
有害かどうか判断している。 T即チャンネノレ の最
初の発見は、 唐辛子 に含まれるカプサイシンによ
り活性化する受容体であった。 また適度な暖涼温
度 を感知する感覚神経の存在も示唆されている
（斎藤と新貝， 2009）。

皮膚からの温度情報が体温調節中枢（視床下
部）に伝わることは知られているが、 その伝達の
仕組みは未解決で、あった。 Nakamぽa と Morrison

(2008）は、 特殊なタンパク質を用いて、 情報が
脊髄から視床下部に伝わる経路を同定したとこ
ろ、 寒いと認識する経路と異なることを示した。
生理的反応と心理的反応が別物であることを証明
している（垣鍔， 2009）。
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Review: Clothings for outdoor activities. Akiko 
MAEDA, Nagano Preたctural College, Abstract: 
Research 紅白 of clothing hygiene is enormous, 
because it deals wi白 clothings, human, environment, 
釦d so on. ln this review I present the studies 
regarding physical 飢d physiological effec包 of
clothings for outdoor activities especially from a 

viewpoint of thermoregulation. Keywords: clo出ing
hygiene, climate, clothing, outdoor activities, 

thermoregulation 
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