
快適性・健康を考えるシンポジウム 

暑熱環境下の熱中症リスクと着衣による予防対策 

 

快適性・健康を考えるシンポジウムでは，「暑熱環境下の熱中症リスクと着衣による対策」をテーマといた

します．2020 年には東京オリンピック・パラリンピックが開催されます．高温多湿の炎天下のスポーツ時や

観戦時には，選手，応援する観客の熱中症のリスクが高まります．したがって暑熱環境下での熱中症発生

のメカニズムを正しく理解し，人の個別の状況に応じて熱中症の予兆となる状態の早期把握と，その予防シ

ステムの構築やフィードバックするなど対策を講じる必要があります．そこで，快適性・健康シンポジウムで

は国内外から人間工学，繊維工学等の関連分野の著名な先生方をお招きして暑熱環境下のヒトの体温調

節の生理的なメカニズムと着衣による対策の可能性までを学ぶシンポジウムを開催します． 

Havenith 氏は人体の温熱生理学と着衣の温熱的快適性等の研究に関して世界的にも著名な先生で，

着衣の熱抵抗，蒸発熱抵抗に関する基準を規定する ISO9920 を中心的にまとめられている等，国際的に

活躍されています．また，Fan 氏は米国のコーネル大学で研究活動をされていましたが母校の香港ポリテ

クに召喚され，主任教授として返り咲き，発汗マネキンによる着衣の評価，Protective Clothingに関する研

究等で活発な研究活動をさせており，現在，アメリカ繊維学会の会長もされています．Lee 氏はソウル大学

で着衣の温熱生理的な研究に関して精力的な研究活動をされています． 

60 周年の記念シンポジウムということで，このような海外の著名な先生方をお招きしてのシンポジウムが

実現することになりました．またとない機会ですので，関連研究分野の研究者のみならず，企業の開発者の

方々も，是非ご参加ください． 

 

〔内  容〕  

開会の挨拶（9:30～9:40） 

1．（9:40～10:20）加齢と発汗機能 

  ………………………………………… 井上 芳光（大阪国際大学 教授・日本） 

現代社会で進む地球温暖化と高齢化に高齢者の低い耐暑性を考え合わせる

と，将来的に高齢者の熱中症発生率がさらに増加することが予想される．ヒトの

暑熱・運動刺激時の主要な熱放散反応は発汗である．高齢者における熱中症

予防策を構築するためには，老化に伴う発汗機能の変化を詳細に理解すること

が極めて重要である．ここでは暑熱，運動，アセチルコリン刺激時の発汗データ

に基づき，1）老化に伴い発汗機能はどのように減弱するか，２）その老化過程

の性差，3）1）2）の主たる機序，4）発汗機能の老化は運動でどの程度遅延でき

るか，5）これらの知見を高齢者用の夏季衣料やスポーツウェアの開発にどのよ

うに適用すべきか，を概説する． 

 

2．（10:20～11:20）人体の生理反応と知覚との関連と着衣の温熱的快適性 

 ………………………………………George Havenith （Loughborough University 教授・英国） 

人類の進化は，温暖な環境での生活に適した生物・ヒトを生み出した．そして，

ヒトがさらなる発展を遂げることができたのは，自らの行動によって，環境へ適

応したためである．なかでも最も重要な行動による適応とは，衣服と避難所

（住まい）を使用したことである．衣服は身体保護のために着用されているば

かりでなく，社会規範としても着用されている．社会規範として着用される衣服

は，暑熱環境において身体への熱ストレスを増加させることがある一方，寒冷

環境においては身体への寒冷ストレスを減少する．このように，衣服は，状況

によって，快適感を左右するものとなり得る．したがって，衣服と身体の相互関

係を理解するためには，ヒトの感覚に関するメカニズムを理解することが重要



となる．たとえば，温度感覚はシンプルなメカニズムであるものの，湿り感覚は複雑なメカニズムである．そ

こで，この講演では，生理学的反応の観点からの人体マッピングと，衣服と身体の相互関係における温度感

覚と湿り感覚の関係について解説する． 

 

 （11:20～11:30）休憩 

 

3．（11:30～12:00）心と体をつなぐ脳のネットワーク 

  ………………………………………… 小谷 泰則（東京工業大学 教授・日本） 

近年の脳科学研究では，脳内のネットワークに関する研究が盛んになってい

る．特に，脳の中にある様々なネットワークの内，３つのネットーワークが重要

な働きをしていることがわかってきた． 

その 3つのネットワークとは，デフォルトモードネットワーク，中央実行ネ

ットワーク，顕著性ネットワークと呼ばれている．デフォルトモードネットワーク

は，体の状態がリラックスした状態やボーッとしたときなどの「オフ」の状態の

時に機能するネットワークであり，中央実行ネットワークは，集中して勉強や

仕事に取り組んでいるときなどの「オン」の状態の時に機能するネットワーク

である．顕著性ネットワークは，体からの情報をもとに「オン」と「オフ」を切り替

える，すなわちネットワークの活動を切り替える役割をなしている．このような

ネットワークの存在は，体の状態が人間の認知機能に大きな影響を与えることを意味している． 

本発表では，体の状態がどのようなメカニズムによって心に影響を与えているかについて，3つのネット

ワークの機能をもとに紹介する．さらに体を操作することによって，心の状態を変えるような，スマートテキス

タイルの可能性についても議論する． 

 

（12:00～12:30）昼食 

（12:30～14:00）展示会・ポスター 

 

4．（14:00～14:30）Grapheneの温熱的作用と着衣への応用 

  ……………………………………Joo-Young Lee （ソウル国立大学校 教授・大韓民国 ） 

グラフェンは，世界中の被服素材の中でも，高い電気伝導率と熱伝導率，そ

して，柔軟性と強度を兼ね備えたユニークな材料である．このグラフェンを衣

服へ活用するために，その熱特性について，次の 3 方法より評価した．まず，

マイクロ波還元グラフェン酸化物（MW-rGO）がコーティングされたポリエス

テル布の熱力学について評価した．次に，銅−グラフェン複合フィルムの熱

伝導特性について，模擬皮膚（ブタの皮膚）を用いて評価した．そして，寒冷

環境下で，グラフェンヒータを搭載した防寒服着用時におけるヒトの生理・心

理反応について検討した．その結果，グラフェン膜とマイクロ波還元グラフェ

ン酸化物の熱的効果は，気温と表面温度に依存すること，そして，表面への

蓄熱量は，銅膜よりもグラフェン膜の方が大きいことがわかった．グラフェンヒータを周期的に使用した際の

電力量は，連続的に使用した際よりも低電力でありながら，着用者の温熱的快適感が維持された．これらの

結果より，暑熱や寒冷ストレスを軽減するための体温調節衣服へ，グラフェンを応用することの有用性が示

唆された． 

 

 



5．（14:30～15:00）人の発汗調節と適応 

  ………………………………………… 天野 達郎（新潟大学 准教授・日本） 

 

発汗は体内の熱を体外に放散する主要な生理的経路であり，その能力が

高い場合には熱ストレスが低下し暑熱下における運動や労働作業時のパフ

ォーマンスに関与すると考えられる．以前より習慣的な運動や短期暑熱順

化が運動や暑熱ストレス時の発汗反応を改善することが知られていたもの

の，より正確なメカニズムについては不明な点が残されている．本発表では

運動時や暑熱ストレス時の発汗応答の基礎的な調節の仕組みや近年研究

室で取り組んでいる運動トレーニングによる発汗改善の仕組みに関する知

見を紹介する．特に，近年私たちの研究室で報告している発汗を引き起こ

す主要な経路であるコリン性のメカニズム以外の仕組みとしてアドレナリン

に関する仕組みについて紹介する．発表は発汗の調節や仕組みに関する

生理的な内容が中心になるが，衣服を含む様々な産業応用などについても議論できれば幸いである． 

 

6．（15:00～16:00）個人対応の温熱制御のための温熱調整衣服 

  …………………………………Jintu Fan （Hong Kong Polytechnic University，教授・中国） 

 ヒトが恒温動物であるということは，その体温が非常に狭い範囲内に保

たれていなければならないことを意味する．ヒトは体温調節機能によっ

て，体温がある一定値に維持されているが，その機能には限界があるた

め，生活を営むために衣服や避難所（住居）が不可欠となる．総エネルギ

ー消費量のうち，約 13 ％ を室内のHVACシステム（暖房，換気や空

調システム）が占めることが示されている．これに対して，温熱的快適感

を多少妥協して，個人の温熱管理によって，室内のHVAC設定値を

4 °F（2.2 °C）広げれば， HVACエネルギー消費量を 15 ％ 以上，ま

たは，総エネルギー消費量の約 2 ％ を節約することができる．この個

人の温熱環境管理に最適なツールとして，最も身近な携帯型環境である衣服があげられる．衣服による加

熱や保温は，断熱材や発熱体を衣服へ付与するだけで簡単に実現することができる．一方，衣服に冷却機

能を付与することは，より大きな効果をもたらす試みである．効果的な冷却服は，室内空間を冷却するため

の莫大なエネルギー消費を低減するだけでなく，屋外環境での活動の質を著しく向上させるであろう．この

講演では，最近開発された，受動的および能動的な個人用温熱管理のためのスマートテキスタイルや衣服

をはじめ，ウェアラブルな電子機器についても解説する． 

 

 （16:00～16:10）休憩 

 

  



7．（16:10～16:40）導電性ポリマーPEDOT-PSS被覆ナノファイバーテキスタイルによる生体信号記録 

  ………………………………………… 塚田 信吾 （ＮＴＴ（株）・日本） 

心電図（ECG），筋電図（EMG），脳波（EEG）などの生体電気信号の検査は，高

齢化社会における医学検査および労働者の安全管理にとって重要な技術である．

しかし，電解質ゲルおよび粘着テープで作られた従来の医療用電極は，長期の

検査の際に皮膚刺激性によるかぶれや患者への不快感を引き起こすことが問題

となっている．精密な生体信号を長期間ストレスなく測定するために，ポリエステ

ルナノファイバー製のテキスタイル（繊維径 700 nm）を導電性ポリマーの

PEDOT-PSS でコーティングした，親水性のテキスタイル電極「hitoe」を開発し

た．このテキスタイル電極は，高い生体適合性，通常の衣類と同様の柔らかな質

感，柔軟性，洗濯耐久性を備えている．ストレッチ性のシャツ（男性用）またはブラ

ジャー（女性用）の内側の心臓付近の胸部に「hitoe」の電極パッドを装着した下着は，従来の医療用電極と

同等の ECG 波形を記録することができた．多汗時の蒸れ以外は皮膚刺激性を認めず長期間のＥＣＧ測定

が可能である．その強い親水性により，hitoe は様々な状況において表皮の水分とその導電性を安定に保

ち，その結果ノイズの少ない ECG データが得られる．この繊維電極は，医療分野および非医療分野の生

体信号記録，ビッグデータ分析に有用なツールと考えられる． 

 

8．（16:40～16:55）総合討論 

 

閉会の挨拶 （16:55～17:00） 


