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研究成果の概要（和文）：熱失神リスクの低減に，衣服による圧迫が活用しうるか検討するために，本研究で
は，下部胸囲を圧迫し，人体加温時の生理反応を調査した．下部胸囲を圧迫すると，前腕と背の発汗量は低下す
る一方，それを補完するために，前額と胸の発汗量は増加した．しかしながら，圧迫が付与されても全身の蒸散
量と発汗量は変動しなかったため，体温上昇に圧迫の影響は認められなかった．下部胸囲を圧迫すると，若年者
の場合には前額に冷却効果が得られやすく，高齢者の場合には前額皮膚温が高い値を示したことから，頭部にお
ける皮膚血流量が増加していたと推察された．このことから，下部胸囲の圧迫は，熱失神予防に活用できる可能
性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Physiological responses have been investigated with participants of young 
and elderly females whether clothing compression can contribute to reduce the risk of heat fainting.
 Under bust has been selected as the target location for compressing. Decreases in the sweat rate 
for both the young and elderly were seen in the forearm and scapula by the compression. On the other
 hand, increases in the one were seen in the forehead and chest. Effect of the compression on the 
core temperature was, however, found to not be significant, because the evaporation and sweat rates 
of the whole body with the compression were equal to those without compression. For the young, 
forehead temperature was lower with the compression because of cooling effect by evaporation due to 
larger skin blood flow in the head. For the elderly, forehead temperature was higher with the 
compression due to larger skin blood flow. These results suggest clothing compression might be 
useful to reduce the risk of heat fainting.

研究分野： 環境人間工学

キーワード： 発汗　体温調節　衣服　圧迫　熱中症　熱失神　加齢

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
下部胸囲圧迫は体温上昇や全身の発汗量や蒸散量へ影響しないものの，発汗抑制が前腕と背に発現し，その補完
のための発汗促進が前額と胸に発現することが明らかとなった．この圧迫による発汗抑制とその修飾反応部位
に，若年者と高齢者による違いはない一方，前額温の反応には加齢の影響がみられた．圧迫付与時の方が付与し
ない場合よりも，若年者の前額は蒸散の冷却効果が得られて低い皮膚温を，高齢者の前額は高い皮膚温を示した
ことから，頭部への血流量が多かったことが示唆された．これらより，衣服による圧迫が社会的課題である熱中
症，特に，熱失神予防のツールとして活用できることが示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 本研究の開始当初である平成 28 年度における夏期（5 月から 9 月）の熱中症による救急搬送
人数は 50,412 名であった［1］．この搬送者数の内，18 歳から 65 歳未満の者は 36％を占めたの
に対して，高齢者は 50%を占めた．高齢者が熱中症を罹患しやすい原因は，高齢者は体温調節
機能が低下しているだけでなく［2］．温度感受性も低下しているために，熱中症予防行動が遅れ
がちになるためである［3］．このように，高齢者は熱中症を罹患しやすいが，近年，温度感受性
が鋭敏である若年層でさえも，熱中症に陥る確率が高くなっているのが現状である．したがって，
熱中症予防は，高齢者の健康と安全に限られた課題ではなく，社会における現代的課題である． 
熱中症が生じるような状態にある時，人体内部では，熱放散のために皮膚血流量が多くなって
いるため，その分，脳血流が低下している．ところが，人体を圧迫して皮膚血流を減少させると，
脳血流を確保しやすくなることが実験的に示された［4］．このことは，熱中症の一つである熱失
神を予防するツールとして，人体を加圧する衣服を活用し得る可能性を示唆するものである．他
方，人体は，圧迫されると発汗量が低下する圧反射反応を示す［5，6］．さらに，ヒトの発汗能
は加齢に伴って低下するので［7］，熱失神予防ツールとして衣服を効果的に利用するには，圧迫
による発汗抑制の加齢による変化を明らかにしなければならない． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，圧迫による発汗反応とその加齢の影響を加味しながら，圧迫を熱失神予
防ツールとして活用する可能性を検証する．具体的に，熱中症が生じるような高体温時に人体を
圧迫すると，皮膚血流が減少して脳血流を確保しやすくなる．他方，人体への圧迫は，発汗の抑
制作用も併せ持つため，身体冷却に有効な発汗を妨げて，体温をさらに上昇させる恐れもある．
そこで，本研究では，発汗を確保しつつ，熱中症リスクを軽減する圧迫部位とその圧力を検討す
るとともに，圧迫による発汗反応の加齢による変化を明らかにして，熱中症による熱失神を低減
し得る衣服設計の基礎生理データを得る． 
 
３．研究の方法 
（1）被験者 
 健康な日本人若年女性（若年群，図表中は Young）と高齢女性（高齢群，図表中は Elderly）
を対象とした．若年女性は 5 名（安定した性周期であり，卵胞期に参加）で，高齢女性も 5 名
（閉経後）であった．彼らの身体的特徴を表 1 に示す．被験者は，事前に実験目的および内容等
の説明を受けて，任意で実験へ参加した． 
 
（2）身体圧迫部位と圧迫力の設定 
 身体中，上半身を圧迫した場合，特に側胸部を圧迫した際に発汗反応が発現しやすい［8，9］
ことが報告されている．本研究では，衣服による圧迫の可能性を探ることから，側胸部が圧迫さ
れやすいように，下部胸囲を圧迫の対象部位とすることとした． 
下部胸囲に含まれる胸部は，他部位と比較して，圧感受性が鋭敏な部位である［10］．さらに，
胸部は，同一の圧迫力でも圧迫幅の影響を受けやすく，圧迫幅が広くなると，圧迫感をより強く
感じやすい特徴があるのの，圧迫幅が 3-6cm 程度の範囲内であれば，圧迫幅が圧迫感へ影響し
ないことが実験的に検証されている［10］．そこで，本研究では，下部胸囲への圧迫幅には，2.5 
cm を採用することとした． 
 若年女性を対象として，下部胸囲に対して原周径，99%周径，95%周径，90%周径となる圧迫
を付与し，その圧迫感を調査した．その結果，下部胸囲が原周径，99%周径，95%周径となる圧
迫力による圧迫感は，ちょうど良いからきついであった．しかしながら，下部胸囲が 90%周径
となる圧迫力は，強い痛みを伴う圧迫であった．そこで，本研究では，下部胸囲に対して原周径，
99%周径，95%周径となる圧迫を付与することとした． 

 

Group

Young 21.7 ± 0.9 156.7 ± 4.4 50.9 ± 6.2 26.9 ± 5.5 72.5 ± 4.1

Elderly 66.0 ± 4.2 151.8 ± 6.1 54.5 ± 5.8 30.9 ± 6.3 79.1 ± 7.5

Significance p< 0.001 n.s. n.s. n.s. n.s.

Age
 (year-old)

Height
 (cm)

Weight
(kg)

Fat
 (%)

Under bust
(cm)

表 1 被験者の身体特性 



 

 

（3）実験条件 
 本研究では，下部胸囲へ圧迫を付与する対象部位と
した．その圧迫条件は，下部胸囲の原周径である無圧
迫（無圧迫，図表中，P 0%），下部胸囲の 99%周径と
なる圧迫（-1%圧迫，図表中，P -1%），下部胸囲の 95%
周径となる圧迫（-5%圧迫，図表中，P -5%）の，計 3
条件とした．下部胸囲の圧迫には，2.5 cm 幅の無伸縮
性インサイドベルトを用いた． 
 実験中は，トップスとショートスパッツを被験者に
着用させた．この着衣条件にて温熱的に中立となるよ
うに，温熱環境条件が 28 °C，50 %RH，気流 0.2 m/s 
に統制された風洞内にて測定を実施した． 
 
（4）実験の手順 
 設定した温熱環境条件に制御された風洞内に，被験
者を 90 分以上滞在させた．実験中は，椅座位安静を
維持させた．測定開始 10 分間をベースラインとして，
その後，下部胸囲へ 30 分間圧迫を付与した（安静，
図表中は Rest）．そして，圧迫を付与した状態で，膝
下からの両下腿と両足を，42 °C の水槽に 30 分間浸
漬させた（足浴，図表中は Immersion）．両下腿と両
足の浸漬を終えた後，圧迫を付与した状態で，椅座位
安静15分間維持させた（回復期，図表中はRecovery）． 
 実験中は，直腸温，皮膚温 8 部位（前額，胸，背，
上腕，前腕，手背，大腿，下腿），皮膚表面相対湿度 5
部位（前額，胸，背，前腕，大腿），局所 5 部位（前
額，胸，背，前腕，大腿）における蒸散量と発汗量を
定期的に測定した．また，測定前後の体重減少量と，
測定中の体重減少量も定期的に測定した． 
 
４．研究成果 
（1）圧迫による体温上昇への影響 
 測定前後の体重減少量を図 1 に示す．若年群と高齢
群，それぞれの群における-5 %圧迫条件時の体重減少
量は，無圧迫条件時のそれよりも低値であった．しか
しながら，各群における体重減少量には，圧迫条件に
よる明確な違いは認められなかった． 
 測定中の体重減少量の経時変化を図 2 に示す．若年
群と高齢群の体重減少量は，安静時に20–30 g/m2h を
示し，下肢温浴終了直前には，若年群で安静時の約 4
倍，高齢群で約 2 倍にも増加した．回復期の体重減少
量は，若年群は低下するのに対して，高齢群はほとん
ど低下しなかった．測定中の体重減少量は，下腿と足
の温浴による加温の影響で，時間によって異なるもの
の，圧迫条件による差異は認められなかった． 
測定中の安静時，足浴時，回復期における体温を図 3
に示す．測定中の体温は，下腿と足の温浴による加温
の影響で，時間によって異なるものの（p< 0.05），圧
迫条件による差異は認められなかった．これらのこと
から，本研究で採用した圧迫条件は，若年群と高齢群
に対して全身からの発汗を抑制することがないこと，
また，圧迫による体温上昇を引き起こさないことが確
認された． 
 
（2）圧迫による前額皮膚温への影響 
実験中の安静時，温浴時，回復期の各期における前額
皮膚温を図 4 に示す．測定中の頭部皮膚温は，下腿と
足の温浴による影響で，時間によって有意に異なる値
を示し（p< 0.001），圧迫条件による有意差が認められ
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図 1 実験前後の体重減少量 
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図 2 測定中における体重減少量
（上：若年群，下：高齢群） 
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図 3 実験各期における直腸温 
（上：若年群，下：高齢群） 



 

 

た（p< 0.001）．若年群の前額皮膚温は，各期において，95%周径となる-5 %圧迫条件で有意に
低い値であった．これは，後述の前額における発汗量は，-5 %圧迫条件で多く，また，その蒸散
量も多いことによる冷却が生じたためであると考えられる．冷却効果が得られたのは，おそらく，
前額における皮膚血流量が多かったためであろう．一方，高齢群の前額皮膚温は，各期において，
95%周径となる-5 %圧迫条件で有意に高い値であった．このことから，高齢群の場合，-5 %圧迫
条件での前額における皮膚血流量が多かったことが推察された．前額における皮膚血流量は，-
5 %圧迫条件で多かったものの，同部位からの蒸散量は若年群の半分程度と少なかったため，蒸
発による冷却効果が得られず高い皮膚温を示したものと考えられる． 
 若年群と高齢群における前額皮膚温から，-5 %圧迫条件では，頭部における皮膚血流量が多か
ったことが考えられ，下部胸囲圧迫による熱失神予防の可能性が示唆された． 
 
（3）発汗と蒸散に及ぼす皮膚圧迫の影響 
 発汗量と蒸散量は，個人差が非常に大きく，圧迫による発汗と蒸散の変動を捉えにくい．そこ
で，温浴時における発汗と蒸散に対する圧迫の影響について，無圧迫条件時の発汗量と蒸散量を
基準として，-1%圧迫条件と-5%圧迫条件のそれらを比で評価することとした． 
 若年群における発汗量の比に対する蒸散量の比を，図 5 に示す．下部胸囲へ-1%圧迫と-5%圧
迫付与時の蒸散量は，無圧迫条件と比較して，前腕においては 20%程，前額，胸，背，大腿にお
いては，数パーセント程度の減少であった．このことから，-1%圧迫条件と-5%圧迫条件におけ
る体表面からの蒸発は，無圧迫条件と同程度確保されていたことがわかった．それゆえ，体温の
上昇には，圧迫による影響が認められなかったと考えられる． 
下部胸囲へ-1%圧迫と-5%圧迫を付与した際の発汗量は，無圧迫の発汗量と比較して，部位によ
って異なる増減を示した．下部胸囲への圧迫によって，著しい発汗量の減少がみられた部位は，
前腕と背であり，極わずかな減少がみられた部位は，大腿であった．一方，下部胸囲への圧迫に
よって，顕著な発汗量の増加がみられたのは，前額と胸であった． 
皮膚圧迫による発汗抑制の効果は，経時的に低下するものであり［11］，また，長時間の圧迫に
よる発汗抑制の効果は，体温が上昇しやすいような状況下では減衰しやすい［12］．しかしなが
ら，本研究より，圧迫による発汗抑制が前腕と背に発現することが，そして，その補完のための
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図 4 前額における皮膚表面温度（左：若年群，右：高齢群） 

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

(m
P

-1
%

 o
r 

-5
%

-m
co

nt
)/m

co
nt

 (-
)

(SP-1% or -5%-Scont)/Scont (-)

Mean weighted

Forehead

Chest

Scapula

Forearm

Thigh 

P -1%   P -5% 

◇   　◆ 

▽   　▼ 
□   　■ 

△   　▲ 
○　   ● 
□   　■　 

Young 

図 5 若年群における無圧迫条件時の発汗
量と蒸散量を基準とした，圧迫条件時の発

汗量と蒸散量の比 

図6 高齢群における無圧迫条件時の発汗量
と蒸散量を基準とした，圧迫条件時の発汗

量と蒸散量の比 
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発汗促進が前額と胸に発現することが明らかとなった．両側の側胸部への圧迫は上半身の発汗
を抑制し［8，9］，両脇の圧迫は上腕の発汗を抑制する［12］が，下部胸囲へ周径方向の圧迫が
付与された場合には，発汗抑制の発現する部位が異なることがわかった． 
 高齢群における発汗量の比に対する蒸散量の比を，図 6 に示す．下部胸囲へ-1%圧迫付与時の
蒸散量は，無圧迫条件と比較して，前額，胸，背，前腕の 4 部位では 10%程度の低い値を示し
たが，大腿では 10%程度の高い値を示した．そして，下部胸囲へ-5%圧迫付与時の場合の蒸散量
も，部位によって異なる増減を示した．下部胸囲へ-5%圧迫付与時の胸，前腕，大腿の蒸散量は，
5%から 10%程度の低い値を示し，背の蒸散量は 40%程度の低い値を示した．これらとは逆に，
前額の蒸散量は，5%程度の高い値を示した．高齢群におけるこれら 5 部位の蒸散量の比は，下
部胸囲への圧迫の大きさによって異なる程度を示した．しかしながら，蒸散量には圧迫による違
いが認められなかったため，結果として，体温上昇への圧迫による影響は認められなかった． 
下部胸囲への圧迫時の発汗量は，無圧迫条件と比較して，増減を示す部位が異なった．下部胸
囲へ-1%圧迫付与時，著しい発汗量の減少がみられた部位は，胸と前腕であった．背における発
汗量にも数パーセント程の減少がみられた．また，大腿においても，極わずかな減少がみられた．
一方，無圧迫条件と比較して，発汗量の増加がみられた部位は，前額であり，その増加は僅かで
あった．下部胸囲へ-5%圧迫付与時には，-1%圧迫付与時よりも，発汗の減少と増加がより明確
に観察された．具体的には，下部胸囲への-5%圧迫条件時に，明確な発汗量の減少がみられた部
位は，背と前腕であり，僅かな発汗量の減少がみられた部位は大腿であった．一方，発汗量に顕
著な増加がみられたのは，前額と胸であった．これらのことから，高齢群において，下部胸囲へ
強い圧迫が付与された場合には，発汗抑制が前腕と背に発現し，その低下を補うために，発汗促
進が前額と胸に発現することが明らかとなった．また，高齢者の場合，弱い圧迫が付与された際
の発汗抑制とその修飾反応は発現しにくいようであるが，これは，ヒトの発汗機能は，人体の下
肢，体幹後面，体幹前面，上肢，頭の順に，加齢によって低下することと［7］，加齢による発汗
機能の低下は個人差が非常に大きいためであると考えられる［7］． 
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