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研究成果の概要： 

皮膚表面温度、皮膚近傍温度、湿度と生理反応、心理反応の結果から、健康学的な温熱快適状態を示す

数式を作った。温熱的に不快もしくは快適と思う温湿度条件と生理反応における評価条件にずれがあるこ

とを確認した。皮膚近傍の温湿度で温熱快適条件を求めた本研究の結果は、従来の室内環境で評価された

温熱快適条件と異なった。客観的な手触り肌触り評価方法がなかったムートンの風合い評価を行える評価

方法を作製した。ムートン独特な触感覚である毛込み感、毛さばき感が評価できるようになった。 
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１．研究開始当初の背景 

着心地は、着衣によって人間が受けるスト
レスを計測することによって評価できる。 
着心地に影響を与える要因としては、３つの
要因：衣服が人体を押す圧迫特性、衣服と人
体間の微小空間の気候特性、衣服材料と皮膚
との摩擦などの肌触り接触特性などがある
と考えられている。これらの要因に起因する
様々な物理現象が人体への刺激となり、それ
らがストレスの要因となっている。各刺激と
ストレスとの関係を明らかにすることが、着
心地評価のキーファクターとなる。着衣スト

レスに関連した基本的な刺激としては、温熱、
蒸れ、圧迫、痛みなどが上げられ、これらが 
人の心身にどのような影響を与えるかを生
理反応および心理反応を計測して刺激との
対応関係を調査する研究が必要である。スト
レスの定義はあいまいであり、その評価方法
も明確ではない。我々は、これまでに、圧迫、
温熱、湿度、表面粗さなどの刺激が身体に与
える影響を脳活動の測定や心拍変動の計測
から評価してきた。しかしながら、これらの
方法も、ストレスを十分に評価するに至って
いない。ストレス評価を行うためには、人体
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から得られるあらゆる身体反応を計測して、
身体内部での現象を詳細にとらえることが
必要である。多くの生理指標の総合によって、
ストレスを詳細に評価できる指標が作成で
きると考えられる。これまでストレス指標と
して、多くの生理指標が提案されてきたが、
ある刺激における各生理指標の相互関係を
総合的に研究した報告はほとんどなく、各刺
激における生理反応のメカニズムについて
検討した報告もほとんどない。ストレスを評
価するために用いられている生理指標とし
て、「心拍変動」、「発汗」、「末梢血流」、「脈
波」、「血圧」、「呼吸変動」、「アミラーゼ活性」、
「脳活動」があげられるが、これらのほとん
どは、自律神経の支配を受けているものであ
り、交感神経、副交感神経の活動がストレス
を評価する主要な生理活動であることが知
られている。交感神経活動が活発であれば、
ストレス状態であり、副交換神経活動が優位
であれば、ストレス抑制状態であるとしてス
トレスを評価しているのが、一般的な方法で
ある。しかしながら、呈示される刺激によっ
て、上記の生理指標の内変化するものとしな
いものがあったり、明きからに不快なストレ
ス状態であっても、副交感神経が優位に活動
するストレス状態が存在することをこれま
での我々の研究で確認している。刺激に応じ
て、変化する生理指標が異なることが考えら
れる。着衣ストレスは、意識がないまま、人
体に与えられるものであり、肩痛、腰痛、消
化不良、決行障害などの健康を害する状態に
人体をさらす危険性がある。個人の体格、体
質に合致した被服を着衣するための評価方
法が健康維持、増進、予防医療の観点からも
必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、着衣によってある種類の刺激
が呈示されたときに、ストレスの生理指標で
ある「心拍変動」、「発汗」、「末梢血流」、「脈
波」、「血圧」、「呼吸変動」、「アミラーゼ活性」、
「脳活動」および「動作」について、どの生
理指標が刺激に対応して変化するか測定し、
刺激の種類と生理指標および生理指標間の
関係性を明らかにする。刺激としては、着衣
において発生することが顕著な、「圧迫」、「温
熱」、「蒸れ」、「肌触り（痛み）」に着目し、
これらの刺激に伴う生理反応として、「心拍
変動」、「発汗」、「末梢血流」、「脈波」、「血圧」、
「呼吸変動」、「アミラーゼ活性」、「脳活動」
を測定して、４種類の刺激がどのような生理
反応とよく対応しているのかを調査する。さ
らに、心理反応として、「NASA-TLX」による
ストレスの自覚症状も測定して、刺激に対応
する生理指標と統合した新しいストレス評
価指標を作成する。 

３．研究の方法 
本課題の実施項目は、以下の 3つに大別さ

れる。（1）温熱ストレスが心身に与える影響
の調査と評価指標の検討 
（2）手触り・肌触り評価方法の検討 
（3）タオル生地の風合い低下が心身反応に
与える影響の調査。 
（1）の温熱ストレスについては、暑熱気候
と寒冷気候の２条件で研究した。 
 実施項目毎に研究方法を以下に説明する。 
（1）温熱ストレス評価 
ストレッサを温熱変化として、暑熱気候お

よび寒冷気候に暴露された場合の生理反応
と心理反応を測定し、温熱ストレス評価指標
について検討した。 
（1-1）暑熱気候の場合 
【実験設定】 
表 1 の環境下で実験を行った。1 段階 30 分
とし、0～20 分を順応時間とした。20～25
分は心電図と血流量を着座安静状態で測定
し た 。 測 定 は 、 生 体 情 報 計 測 装 置
(MP150w:BIOPAC 社製)を用いて、サンプリ
ング周波数 100Hz でコンピュータにデータ
を記録した。25～30 分で官能評価を行った。
温湿度センサを胸・背・脚部の体表面から
2cm の位置に設置し、体付近の温湿度を測定
した。温湿度データはサンプリング周波数：
1/20Hz で温湿度測定装置(TRH7X・第一科学
社 製 ) に 記 録 し た 。 皮 膚 表 面 温 度 は
Hardy/Dubois の 7 点法を採用して計測した
(サンプリング：1/60Hz)。体付近の温湿度と
皮膚表面温度は継続的に計測した。 
 

表１ 実験環境設定 

 
 
【被験者】 
被験者は健康な男子大学生16名（年齢22.0

±1.2 歳）であった。実験開始 2 時間前まで
に飲食を済まし、20 分前にショートパンツを
着用して入室し、安静座位とした。体温の概
日リズムを考慮し、また、同一の被験者が往
復の環境設定となるように 2日間で同じ時間
帯で実験した。1 つの実験条件につき、6 人
の被験者に対して実験を行った。 
（1-2）寒冷気候の場合 
【実験設定】 
実験は，恒温恒湿室で行なった．室内温度

は 24[℃]を温熱的中立状態として設定し、以

環境の方向 一定値 快 不快 段階数 (℃ or ％ /step)

30％RH 28℃ 40℃ 7 

50％RH 26℃ 36℃ 6 

A:快→不快

B:不快→快

80％RH 24℃ 30℃ 4 

±2℃ 

28℃ 30％RH 80％RH 6 

32℃ 30％RH 80％RH 6 

C:快→不快

D:不快→快

36℃ 30％RH 80％RH 6 

±10%RH 



 

 

下 4[℃]毎下降させた．湿度は 3 条件ともに、
絶対湿度を 9[g/m3]一定とした（表２参照）。 
皮膚表面温度、心電図、末梢血流量、唾液ア
ミラーゼを計測した。皮膚表面温度の測定に
はサーミスタ型温度センサを利用し、
Hardy/Dubois の 7 点法を用いて平均皮膚温
を算出した。心電図は胸部誘導法を用いた。
末梢血流量は、レーザードップラー血流計を
用いて、右手第２指尖で測定した。唾液アミ
ラーゼは、α-アミラーゼ活性をアミラーゼセ
ンサ（αAMY：ヤマハ発動機製）により測定
した。心電図、末梢血流量のサンプリング周
波数は 200[Hz]，皮膚表面温度，身体付近温
湿度は 1/60[Hz]とした。SD 法を用いて、温
湿度環境に対する主観評価を行なった。評価
項目は、快適感、だるさ感、眠気感、さわや
か感、涼しさ感、寒さ感、力み感の７項目を
7 段階で評価した。室内温湿度の設定値と実
際の室内温湿度を比較するために、被験者の
右斜め後方 1m，高さ 75ｃｍの位置に温湿度
センサを設置し、室内温湿度の実測値とした。
身体付近の温湿度を被験者の体表面から２
㎝の位置に装着した３つの温湿度センサ(胸
部,背部,脛部)で測定した。 

 
【被験者】 
被験者は前室に入室後、実験の準備と体重

測定を行い、安静を保った。前室待機時間は
30 分とした。その後、恒温恒湿室に入室し、
計測装置の取り付けを行った。入室から 20
分が経過したら実験を開始し、生理計測と官
能検査を 15 分後に行った。被験者の着衣は
上半身裸、下半身はハーフパンツとし、実験
中は座位安静を保った。被験者は健康な男子
大学生 4 名であった。 
 
（2）手触り・肌触り評価方法の検討 

手触り感を定量的に評価するための装置
として、3 次元力覚センサを用いたシステム
を開発中であり、本年度は、ムートンを題材
にして、手触り感を評価する方法について検
討した。 
 図１に示すように一列に配列されたセン
サを直交軸のロボットマニピュレータに搭
載し、触診動作をさせたときのセンサに加わ
る力を測定できるシステムを作成した。ここ
では、毛表面から深さ 15mm まで押し込み、
円動作(直径 5mm)をさせた。試料は毛の性質
の異なる 5 種類：（毛の密度が疎、密と太さ
が細、中、太）のムートン(羊の毛皮)とした。
男女大学生 20 名を被験者として、官能検査
を行った。この結果をムートンの風合い特性

の基準として、本測定装置から得られる出力
との対応関係を解析した。 
 

（3）タオルの風合い評価 
実験に用いた布はポリエステルで構成さ

れている編組織に、起毛長 2.7mm の綿糸に
よるベロア起毛部が植えつけられている。柔
軟剤を処理した布を洗濯回数 0 回とし、その
後 1 回，10 回，30 回洗濯したものを試料と
した。無処理布も同じ洗濯を行った。用いた
柔軟剤の情報は表３に示す。 

 
 

表３ 柔軟剤仕様 

柔軟剤名 成分 濃度 

市販の 
柔軟剤 

柔軟付与剤，界面活性剤
（非イオン系），植物抽
出物（アロエ），安定剤 

0.05% 
SOL 

アミノ酸
系柔軟剤

アミノ酸誘導体，塩化ジ 
アキルジメチルアンモ
ニウム塩，イソプロピル
アルコール，エチレング
リコール 

0.5% 
SOL 

 
 

表 4 実験内容 

区分 実験内容 備考 

安静状態 120
秒 生理

反応
計測 試料提示 120

秒 

心 電
図 
呼吸 
唾液 

唾液は 
試 料 提
示 
前 後 採
取 

肌触
り 
評価

粗い      － 細かい 
かたい     － 柔らか
い 
不快      － 快 
冷たい     － 温かい 
肌なじみが悪い － 良い 
癒され感がない － ある 

試 料 提
示 
後施行 
-3 ～ +3
の 7 
段 階 の
SD 
法 に よ
る 
官 能 検
査 

通気性 
含水率 
吸水性 

JIS L 1018 
JIS L 1018 
JIS L 1097 

 
材料
特性 圧縮特性 

表面特性 
接 触 冷 温
感 

KES-FB3 
KES-FB4 
KES-FB7 

 

 

温度[℃] 絶対湿度[g/m3] 相対湿度[％]

前室 26 - -
Ex1 24 9 41

Ex2 20 9 53
Ex3 16 9 66

表２ 実験環境設定（寒冷） 

《実験設定》
球形接触子 径R8mm
移動速度 10mm/s
トリガ荷重 10gf
繰り返し動作回数 5回

X

Y

Z

ムートン
(5種類：毛の長さ35mm)

① ② ③ ④力覚センサ

球形接触子
(真鍮材:Φ16mm)

φ5mm

15mm

《実験設定》
球形接触子 径R8mm
移動速度 10mm/s
トリガ荷重 10gf
繰り返し動作回数 5回

X

Y

Z
X

Y

Z

ムートン
(5種類：毛の長さ35mm)

① ② ③ ④① ② ③ ④① ② ③ ④力覚センサ

球形接触子
(真鍮材:Φ16mm)

φ5mm

15mm

図１ 測定装置図 



 

 

風合いの比較評価のために、心身反応測定、
材料特性計測を行った。実験環境は、室内温
度 20℃、湿度 60%RH とした。心身反応測定
の被験者は男性 10 名、女性 10 名であった。
実験の詳細を表４に示す。 

 
４．研究成果 
 
（1）温熱ストレス評価 
（1-1）暑熱気候の場合 

身体付近の温度と平均皮膚温Tskの結果で
は，Tsk は身体付近の温度が暑熱域の場合
36.6℃に収束し、身体付近の温度が快適域の
場合 32.4℃に収束した。また、Tsk と身体付
近の温度状態の相関は高く、絶対湿度との相
関は低かった。快適感は温度と絶対湿度の双
方と強い相関が見られた。 
 Tskが 36.6℃となるであろう予測温湿度を，
計測値より算出した。同様に Tsk が 32.4±
0.1℃となる予測温湿度と，官能検査の快適感
の結果が最上位の+3 と最下位の－3 となる
予測温湿度を算出し、それぞれの近似式を求
めた。これらの近似式が生体反応から求めた
生理的な 2 つの閾値と、官能検査から求めた
心理的な 2 つの閾値となる。それぞれ 2 つの
近似式間の推移を求め、温湿度を変数とする
生理的温熱指数xsと心理的温熱指数xｃの算
出式を求めた。 

 
生理的な温熱状態と心理的な温熱状態が、人
間の温熱快適性に等しく影響を与えるとし
て、生理的温熱指数 xs と心理的温熱指数 x
ｃを平均し、最大値を 100，最小値を 0 とな
るように数値を合わせ、温熱快適性評価指数
X とした。その領域を図 1 に示し、温熱快適
性評価指数を以下に定義する。 
 

61.8)2.29(__ −= XIndexComfortThermal
 
   2/)( 21 cs xwxwX +=  
 
ここでは、w1=w2=1 である。 
 
 提案した快適指数に用いることができた
生理指標は平均皮膚表面温度であった。交感
神経活動割合からの算出も試みたが、研究の
特性上実験時間が長くなってしまうため、期
待したようなデータが得られなかった。しか
しながら、他の生理指標を用いることによっ
て、さらに正確に温熱快適性を表す指数の開
発が可能と思われる。今後の研究によって
様々な生理指標から人体のストレスを定量
的に評価することができる快適指数の作成

が期待される。 

 
（1-2）寒冷気候の場合 
寒冷環境における生理的ストレス指標と

して、平均皮膚温、瞬時心拍数、副交感神経
活動、末梢血流量、αアミラーゼ活性が評価
指標として有用であることが確認された。 
官能検査の結果から，全ての評価項目で設

定条件に伴った反応が見られた。その中でも
快適感，寒さ感，力み感は，Ex1～Ex3 の各設
定条件間で有意に差があった。寒さ感の評価
では、Ex1 で評価得点が 0 に近く、暑くも寒
くもない温熱的に中立であった。Ex2 では、
不快である、寒い、力んでいるという評価に
なった。官能検査から，被験者は設定した環
境条件での温度差を十分に知覚したと言え
る。 
生理計測の結果からは、平均皮膚温、瞬時

心拍数、副交感神経活動指標、平均末梢血流
量、α-アミラーゼ活性に設定条件間で変化
が見られた。平均皮膚温、平均末梢血流量、
瞬時心拍数は、環境温の低下に伴って低下し
た。副交感神経活動指標、α-アミラーゼ活
性は環境温の低下に伴って上昇した。 
 副交感神経活動指標の上昇と瞬時心拍数
の低下から環境温の低下が交感神経活動を
抑制させたと考えられる。逆に、平均末梢血
流量、平均皮膚温の低下とα-アミラーゼ活
性の上昇は環境温の低下が交感神経活動を
亢進させたと考えられる。 
 寒冷負荷が身体に与えるストレスを計測
することによって、未然に防ぐための安全対
策指標としての利用、空調機に取り付けられ
た体感計測センサが在室者の個人差を考慮
して空調を制御するようなシステムへの応
用が考えられる。さらに、衣服内の快適性と
合わせることで防寒服などへの応用も考え
られ人間が快適に暮らすための評価技術と
して有用である。 
 
（2）手触り・肌触り評価方法の検討 
ムートンのような毛皮の風合いを評価す

る測定装置はなく、弾力感の評価システムと

図２ 温熱快適性評価指数領域 



 

 

しての検証実験を行い、押しつけ方向の力と
それとは直行する方向の力を変数とする関
数によって弾力感が評価できることを確認
した。本計測システムが毛皮の風合い評価に
有用であることが検証された。 
 円動作における X軸方向の荷重の経時変化
を示す。この出力波形から振幅、周波数、位
相を求め、正弦波として整形し、荷重の振幅
及びセンサ間の波形の位相差を導出した。毛
の密度が高いと大きな荷重がかかるため、波
形の振幅は高くなった。密度の小さいムート
ンほど４つの力覚センサ出力に位相差が大
きくなる傾向があった。この位相差は毛さば
き感や高級感との間に相関がみられた。 
実験で得られた物理特性と毛さばき感との
重回帰分析を行った。各回帰係数の項目は 5%
の危険率で有意差が得られ、下記重回帰モデ
ルを得た。 
 
“毛さばき感”＝8.76×RMS(方向余弦)－
0.28×位相差(X 軸)+3.32×パルス幅(方向余
弦) 
 

これまで測れなかったムートンの毛さば
き感を評価する計測評価方法として力覚セ
ンサをアレイ式に配列した本装置の有用性
が確認された。 
 
（3）洗濯によるタオル地の風合いの悪化や
柔軟剤による悪化の軽減などを人の心理生
理反応を測定することによって評価するこ
とを試みた。結果として下記の知見が得られ
た。洗濯回数を重ねることによって生じるタ
イル地の風合いの低下を材料特性及び人体
に触れた際の心身反応を測定し、材料特性と
心身反応の特性から布地が心身にどのよう
な影響を与えるのかを評価した。そして、タ
オル地の風合い評価の規範設定の可能性に
ついて検討する。洗濯 10 回以上から風合い
が低下し、ストレス反応を示した。柔軟剤処
理によって、風合い低下、ストレス度が軽減
されることが確認された。 
 通気性，接触冷温特性(q-max)，圧縮特性
はほぼ同じ結果となった。吸水性と 30 回洗
濯時の市販品の含水率がアミノ酸系柔軟剤
より高かった。表面特性実験で、市販の柔軟
剤の方がアミノ酸系柔軟剤より多少高い結
果となり、アミノ酸系柔軟剤より粗い傾向と
なった。図３に肌触り評価（かたい―柔らか
い）の結果を示す。 
 官能検査結果と物理計測結果から、アミノ
酸系柔軟剤は、ざらざら感を軽減させること
が確認できた。この効果により、被験者に快
適感を与え，心理的評価を高める傾向がある。
以上のことから、アミノ酸系柔軟剤は、洗濯
による布の風合いの低下を軽減させる効果
は市販の柔軟剤と大同小異であることが判

った。但し、表面特性結果と肌触り結果が多
少優位である反面、吸水性が劣っている特性
があることから、タオル生地としては、吸水
性の向上が課題となった。 
 経験的に感じていた肌触りの悪さ、その身
体への影響を生理反応を測定することによ
って、定量的に明示化された。この結果は、
今後、人体と接触する製品を開発するための
指針となると考えられる。 
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