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　This　study　was　performed　to　investigate　the　thermo－physiological　responses　of　the　foot　in　order　to

obtahl血ndamental　data　for　design血g　footwear．　The　skin　temperature，　skin　blood　flow　of　the　foot　and

rectal　temperature　of　20　healthy　female　students　were　measured　in　a　climatic　chamber　controlled　at　an

ambient　temperature　（Th）　of’　22，　28　or　34℃　and　a　relative　hurnidity　of　500／o　RH．　The　results　are　as

fo且ows．．

　1）　The　mean　of　skin　temperatures　of　the　foot　were　29．9±1．2，　33．3±1．0　and　36．1±O．5℃　at　T，　22，　28

and　34℃，　respectively，　The　regional　and　individual　differences　of　skin　temperature　tended　to　become

Iarge血exposed　cold　e副ronments，　wh皿e　they　were　sma11　in　exposed　hot　envtr’　onments．　The　skin

temperature　of　the　toes　and　the　heel　decreased　remarkably　vvhile　exposed　to　Ta　22℃．

　2）　The　skin　blood　fiow　was　almQst　constant　under　the　conditions　of　22　and　28℃，　while　it　increased　in

all　subjects　when　they　were　exposed　to　the　34℃　condition．

　3）　Physiological　responses　of　the　foot　are　clas，sified　into　three　types　in　a　cold　environment．　Type　1　is

of　good　vasoconstric’tion　which　causes　the　skin　temperature　to　fall　but　the　rectal　temperature　to

remain　constant．　Type　ll　is　of　strong　vasoconstrictien，　which　causes　both　the　skin　ternperature　and

rectal　temperature　to　decrease．　Type皿is　of　poor　vasoconstriction，　which　causes　the　rect副

temperature　to　decrease．

　The　results　suggested　that　thermo－physiological　responses　ef　the　foot，　influenced　temperature－

regulation　of　the　whole　body　and　heating　or　cooling　of　the　foot　would　be　an　important　facter　in

determining　the　health　and　cornfort　sensation　of　the　whole　body．
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　1．緒　　言

　近年，靴着用による足部の変形や皮膚障害が問題と

なり，履き心地のよい快適靴や快適靴下への要求が高

まっている．このような快適履き物を設計するために

は足部を形態と生理の両機能面から捉える必要がある．

靴設計のための足部形状把握の研究報告は数多くみら

れ，マルチン計測法などの直接法（Baba　1975；馬場

1979；岡田等1990；山本1990a，　b；岩崎1996）や

三次元計測法（山崎1988，1990；河内1989；河内と

山崎1992）を用いた計測が行われ足部形状の詳細な

分類が提案されている．一一方，履き物を実生活の中で

快適に着用するには足部形状だけでなく，靴や靴下な

どの履き物と足部の関わりから生じる圧追，これに伴

う血流障害，熱・水分移動特性，靴内気候，靴内の蒸

れ・汚れから生じる細菌増殖がもたらす皮膚障害など

生理特性にも着目する必要がある．しかし，履き物に

関するこのような生理学的研究はまだ少なく，成瀬

（1990），Kawabata　and　Tokura（1993　a，　b，　c），三ッ

井と辻（1994），三ッ井等（1999）による靴内気候に

関する研究がみられるが，いずれも着用靴の比較を行
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つた消費科学的な研究である．足部の生理機能につい

ては長谷部と入来（1991）の報告があるが，さらに基

礎データの集積が求められている．

　本研究は22，28，34℃環境下における足部の温熱

生理特性の検討を行ったもので，二，三の知見を得た

ので報告する．

　2．実験方法

　（D被験者
　被験者は20～29歳の健康な女子学生20名である．

その身体特性を平均値と標準偏差で示すと身長158．3

±4．8cm，体重50．5±7．1kg，　BMI　20．2±2．8とな

り，日本人の20歳代女子の成績（人間生活工学研究

センター1996）とほぼ同様であった．測定の時刻は

被験者のサーカディアリズムを考慮し，同一被験者に

ついては午前または午後の同一時間帯になるよう配慮

した．しかし，全被験者の測定日を月経周期に合わせ

ることは困難であり，本研究では月経周期との関係を

記録するにとどめた．

　（2）実験条件

　1）環境条件

　実験は1997年11～12月にかけて文化女子大学人工

気候室内で行った」人工気候室の環境条件は温度22・

28・34±0．5℃の3条件，相対湿度50±5％一定，気

流0．2m／s以下とした．予備室の環境条件は，温度

28±1℃，湿度は成り行きとした．

　2）着用条件

　供試着衣は，環境条件22℃ではショーツ，ブラジ

ャー，綿半袖Tシャツ，綿・アクリル混紡スウェッ

ト上下，28℃ではショーツ，ブラジャー，綿半袖T

シャツ，綿ショートパンツ，34℃ではショーツ，ブラ

ジャー，綿ショートパンツと，各被験者の着衣を統一

した．各着衣の保温力は20℃・50％RH環境下にお

いて，文化女子大学サーマルマネキンAYAで測定し

たところ，それぞれ，0．70　clo，0．26　clo，0．15　cloで

あった．

　3）姿　　勢

　姿勢は照臨安静とし，測定中の動作の影響を少なく

するために籐の回転椅子を使用した．また，足部は床

面への伝熱を考慮し，常にメッシュの台座上に置くこ

ととした．

　（3）測定項目および実験手順

　測定項目（測定器機）は，足部の皮膚温（熱電対温

度計，サーモグラフィ），血流量（レーザドップラー

血流計），及び直腸温（熱電対温度計）である．測定

部位はFig．1に示す通りで，左足で皮膚温，血流量の

経時変化を，右足でサーモグラフィによる皮膚温の

測定を行った．

　実験手順をFig．2に示す．

　被験者はまず28℃における着衣をし，直腸温のセ

ンサーを装着して予備室に入室，皮膚温，血流測定用

センサーを装着した後，入室10分目から皮膚温及び

直腸温の測定を開始する．予備室への入室30分経過

後各実験条件に応じた着衣に着替え，22，28，34℃い

ずれかに設定された人工気候室に入室，60分の椅座

安静を保った．その間直隅一，皮膚温，血流量を連続

測定した．また，入室30分目から足背，内側，外側，

足底，踵後面の計5画面のサーモグラフィの撮影を行

った．なお，足底部のサーモグラフィの撮影に当たっ

ては踵を前述の台座上に置き，趾先部を上方に向け足
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Values　are　means　（n＝20）±SD．　”p〈O．01，

底面をサーモビュアに向けて垂直に立てた状態で実施

した．

　3．結果および考察

　（1）足部皮膚温

　d9．3は，各環境条件に設定された人工気候室入室

30分後に撮影したサーモグラムから読みとった，足

部10点の部位別皮膚温及びその単純平均値（以下足

部の平均皮膚温とする）を20名の平均値と標準偏差

で示したものである．足部の平均皮膚温は約29，9℃

（22℃），33．3℃（28℃），36．1℃（34℃）と気温上昇

とともに上昇し，t検定の結果，各気温間に1％の危

険率で有意な差が認められた．部位別皮膚温をみると，

34℃環境下での足部皮膚温は35．2～36．8℃の範囲に

あり，部位差，個人差ともに小さい．一方，28℃，22

℃では同様の分布を示すが気温が低下するほど部位差，

個人差が大となり，28℃では31．4～34．8℃，22℃で

は27．4～31．4℃の範囲にあり，特に足部外側部，踵

部で低温を示した．Fig．4はある被験者の足背・内側・

外側・足底のサーモグラムである．前述した環境温度

の変化による足部皮膚温分布の相違が良く示されてい

る．

　人体の手足部皮膚温は環境気温に支配され，特に，

外気温が20℃以下に低下すると，皮膚温は急激に低

下することが吉村（1977）により報告されている．ま

た，渡辺等（1980），田村（1983）は28℃以下の気温

では手足部ほど低温を示し，その中でも皮下に骨と腱

を有する踵骨部が低温を示すこと，31℃以上では手足

部ほど高温を示すことを報告している．本実験はほぼ

快適着衣状態での測定結果であり，測定値そのものを

比較することは出来ないが，環境温度に対する反応は

同様の傾向がみられた．22℃環境下での足底部の皮膚

温が足背部のそれより低いのは，足底と足背部の蒸散

量の違いが影響しているものと考えられ，足部の蒸散

量の分布について今後検討する必要性が示唆された．

　（2）皮膚血流量

　Hg．5はレーザードップラー血流計で10秒毎に連

続測定したある被験者の中趾血流量の経時変化を1分

毎に平均し，環境条件別に示したものである．これに

よると28℃の予備室から34℃の環境への暴露により
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血流量は変動を繰り返しながら漸次増加を示し，一方，

28℃，22℃環境暴露では血流量の減少がみられる．無

加圧時で測定したこの結果は外気温の違いによる皮膚

血管の収縮・拡張を反映したもの考えられる．Fig．6

は各環境暴露55～60分の5分間の平均血流量を部位

別，環境条件別に20名の平均値及び標準偏差で示し

たものである．盃中の数字は，28℃中立温の血流量を

1とした時の割合であるが，これが22℃では母南脇

で0．6倍，中趾で0．8倍，土踏まずではほぼ変化なし

となり，34℃では母前帝で1．3倍，中趾で1．4倍，土

踏まずで1．6倍となっている．平均的にみると，足部

の血流量は低温環境でやや減少，高温環：境では有意に

増加することが示された．一方，足先の血流量特に

22℃下のそれには大きな個人差が認められた．そこで

この血流量の個人差が皮膚温にどのように影響を及ぼ

しているかについて検：討を行った．Fig．7は28℃の予

備室から34℃（上段），28℃（中段），22℃（下段）

の各環境へ暴露した時の各被験者の中尊皮膚温の経時

変化を示したものである．34℃では暴露40分でほぼ

35～36℃に収束している．28℃では低下傾向を示す者

が二，沁みられるが大半は一定に推移している．これ

に対し，22℃暴露ではほとんど変化のみられない者，

上下変動を繰り返しながら1時間後には低下する者，

22℃暴露直後から低下を示す者と個人差が極めて大と

なっている．一般に四肢部皮膚温は他の部位に比べて

変動が顕著であり，血流はその変動の最も重要な体内

因子と考えられている（戸川1958）．また，皮膚温に

影響する皮膚血流の主な要因としては皮膚血管に入る

血液の温度と皮膚血管を流れる血液量が指摘されてい

る．（中山と入来1987）．長谷部と入来（1991）は冷

気暴露中及び暴露中止後の足部皮膚温の変化には著し

い個人差がみられ，この差は皮膚血流量の違いによる

ものと考察している．今回の結果もこれら皮膚温と皮

膚血流量との関係を裏付けるものである．

　（3）足部皮膚温・血流量の温熱生理反応と体温との

　　　関連

　戸川は四肢部皮膚温は体温と密接な関係を有すると

共に皮膚血流とも深い関係を有することを指摘してい

る．また，山本と田村（1998）は28℃環境下での手

足末梢部皮膚温は黄体期において卵胞期より低下する

が，これは黄体期に体温維持のために末梢部皮膚血管

の収縮が著しいことによると指摘している．本実験に

おける直腸温はいずれの実験中にも37．3±0．3℃と比

較的安定した状態を示したが，低温暴露中に血管収縮

による皮膚温低下を示さない被験者で体温の低下が観

察された．そこで中趾血流量・皮膚温の温熱生理反応

の違いが全身性の体温にどのように影響しているかの

検討を行った．その結果，低温環境下における足部の

温熱生理反応と体温調節との関係は，Fig．8が示すよ

うに大きく次の3型に分類された．すなわち1型は血

管調節反応が良く，低温暴露と共に血流量が減少し，

皮膚温が低下し，その結果直腸温が一定に保持される

群で，大半の被験者がこれに属した．m型は血管調節

反応が悪く，低温暴露でも血流量が減少せずi皮膚温

も低下せず，その結果直腸温の低下がみられる群で，

5名の被験者がこれに属した．fi型は28℃の予備室

で既に血管収縮が起こり血流量の減少，皮膚温の低下

を示すが，直腸温も低下する群で2名の被験者がこれ

に属した．この2名の被験者については実験中やや寒

かったと申告している．本実験では測定時刻，月経周

期を被験者間で統一することが困難であったが，これ

らの変動要因を含めた温熱生理反応の個人差が上述の

3型に分類され，いずれにしても，足部の温熱生理反

応が全身性の体温に影響を及ぼすことが示唆された．

　以上の結果，足部の温熱生理反応は部位差，個体差，

気温差が大きく非常に複雑であるが，足部の保温・冷

却が体温調節と関連し全身性の快適感や健康を左右す

ることが示唆された．従って足部に着用する履き物の

健康への影響は大きく，履き物設計のためには各種環

境気候と足部及び全身の温熱生理特性や履物内気候と

の関係について十分な検討が必要であるとと考えられ

る．

　4．要　　約

　履き物設計の基礎資料を得ることを目的として，22・

28・34℃，50％RHの温熱環境下，着衣状態下におい

て足部の皮膚温，皮膚血流量及び直腸温の測定を行っ

た．被験：者は20～29歳の健康な女子学生20名で，着

衣の保温力は0．7clo（22℃），0．26　clo（28℃），0．15

clo（34℃）で，各被験者共通着衣とした．主な結果

は次の通りである．

　（1）足部の平均皮膚温は29．9±1．2℃（22℃），

33．3±1．0℃（28℃），36．1±0．5℃（34℃）であり，

低温環境ほど部位差，個人差が大となった．22℃の低

温暴露により皮膚温は趾先，踵で著しく低下する一方，

34℃の高温暴露では皮膚温の上昇が部位差，個人差と

もに小であった．

　（2）皮膚血流量は34℃で全被験者とも増加するが，
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Values　are　means　（n＝20）±SD．　＊p〈005，　“’p〈O．Ol．

22℃と28℃間では顕著な差はみられず，特に22℃下

では個人差が大であった．

　（3）直腸温はいずれの環境下においても37．3±0．3

℃と比較的安定しているが，低温暴露中に血管調節反

応が悪く皮膚温の低下がみられない被験者では体温の

低下が認められた．

　（4）低温環境下における足部の温熱生理反応と体温

調節との関係は大きく次の3型に分類された．1型は

血管収縮反応が良く，低温暴露と共に皮膚温が低下し，

直腸温が一定に保持される群．ll型は28℃予備室で

すでに血管収縮が起こり血流量の減少，皮膚温，直腸

温共に低下する群．m型は血管収縮反応が弱く，低温

暴露でも皮膚温の低下が見られず，直腸温が低下する

群．

　（5）足部の温熱生理反応が全身性の体温調節に影響

を及ぼし，足部の保温・冷却が全身性の快適感や健康

を左右することが示唆された．

本論文の要旨は，第50回日本家政学会総会におい
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Fig．　7．　Change　of　skin　temperature　（T，k）　of　middle

　　　　toe　under　three　different　conditions　of　air

　　　　temperature
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