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生地のアクティブな
吸放湿性を検証

概要
	– ウール100%のベースレイヤーは、ハ
イキング、サイクリング、ロッククライミ
ングなど「ストップ・アンド・ゴー（運動
と休息）」を繰り返すスポーツに最適
です。特に「アフター・チル（運動後の
汗冷え）」対策でウールのメリットが発
揮されます。

	– この研究結果は他の天然素材や合成
繊維と比べて、ウールを着用したアス
リートの方が体温維持のために消費
するエネルギーが少ないことを示して

います。つまりアスリートは、ウールを
着用することで体力を温存し、スポー
ツやパフォーマンスにより多くのエネ
ルギーを費やすことができるのです。

	– 「ストップ・アンド・ゴー」スポーツにお
けるアスリートの身体状況を実態に即
して正確に再現するため、繊維製品の
透湿度試験方法であるISO	11092（発
汗ホットプレート法）の改良版を開発・
提案しています。
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人間を含む哺乳類は、火、雨、熱、湿度、寒さ
など、自然界の極度の環境下でも生きてい
けるよう進化してきました。また、ウール、カ
シミア、アルパカ、キャメル、モヘア（および毛
髪）など構造が複雑なタンパク質ベースの
天然繊維も、環境や季節変化に応じて最大
限の体温調節ができるよう、自然の中で長
い年月をかけて進化してきました。

ハイキング、サイクリング、ロッククライミン
グなどアクティブなアウトドアスポーツは、
激しい運動と休息を何度も繰り返すことから

「ストップ・アンド・ゴー」スポーツに分類さ
れています。 「ストップ・アンド・ゴー」スポー
ツのアスリートは運動中に汗をかきますが、
その汗は衣服に吸収され、休息中に衣服か
ら外気へ放出されます。つまり「ストップ・ア
ンド・ゴー」のスポーツでは、衣服は発汗によ
る吸湿発熱と、その汗の蒸発による冷却を
繰り返しています。こうした衣服の温度変化
は、アスリートの身体に大きな負担となりま
す。ウールのベースレイヤーは肌と生地の間
に適度な空間を保持することで、温度変化
が比較的小さい、安定して快適な衣服内気
候を実現できます。事実、ウールのベースレ
イヤーを着用したアスリートたちはこのよう
に語っています。

熱的快適性とは、最適な体温レベル
（37℃±0.5℃）を維持することです。これは

安定した状態に限らず、直接的な環境変化
（暑い場所から寒い場所への移動など）や

身体の代謝率の変化（運動の開始や終了な
ど）にも関係します。人間は衣服によって体
温を調節していますが、ウールは他の衣料
用の主要な繊維と比較して、衣服と身体の
間にある安定した状態に維持する機能が高
いと判明しています。

ウールが持つ断熱性と湿度調節という2つ
の特性は連動しており、単独または組み合
わせて作用することで、ウール製品の使用
者に様々なメリットをもたらします。

「ウールは湿気を帯びても断熱性を維
持できる」

「寒くならないし、更に重要な点として、
暑くて汗だくになることもない」

「濡れても保温性が変わらない」  

しかし残念ながら、こうした性能を適切に試
験する方法はまだ開発されていません。そ
のため、アウトドアウェアのデザイナーは、
様々な動きや変化のある動的な状況で使用
される衣服にも関わらず、変化のない静的
な環境を再現する研究機器を使用して「スト
ップ・アンド・ゴー」スポーツ用のウェアを開
発しています。現在使われている繊維製品
の透湿度試験方法（ISO 11092）「定常状態
での熱及び水蒸気抵抗の測定」などの生地
試験方法では、「ストップ・アンド・ゴー」スポ
ーツ用に作られた衣服の体温調節性能を、
効果的に測定することはできません。

私たちは「ストップ・アンド・ゴー」を繰り返
すアスリートの競技中の身体状況を正確に
再現するため、繊維製品の透湿度試験方法

（ISO 11092）の改良版の開発に着手しま
した。
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図1：ウールは、生地と肌の間にある動的な衣服内気候を
快適に維持します。

現在の研究について

アクティブな吸放湿性とは？

生地のアクティブな吸放湿性を検証



特にアウトドアやスポーツの場面に
おいて、衣服の主な機能は私たちの
健康と安全を守ることです。これらの
場面では、着用する衣服は環境や気
候に適しているだけではなく、各々の
活動レベルの変化にも対応できなけ
ればなりません。

繊維の湿度調節機能や熱の透過性
などは、身体と服の間にある衣服内
気候に影響を及ぼします。こうした繊
維の特徴を正確に理解することで、私
たち は、 は特定の用途に最適な繊維
を選択することが可能です。これらの
特徴は概して、生地の「吸放湿性」とし
て表現されることがあります。

吸放湿性を判断する上で最も知られ
ている測定検査は、以下の通りです。

 – 液体水分管理検査 （AATCC 
TM195, AATCC TM200 & 201）、

重量法吸水性検査、水平（AATCC 
TM198）及び垂直（AATCC TM197） 
吸水試験

 – 熱及び水蒸気抵抗の測定（ISO 
11092）

これらの検査はすべて静的な性能を
測定するように設計されていますが、
人とその周囲の環境はほとんど静止
していない動的な状態であるため、
実態と異なる結果を生じる可能性が
あります。

生地の質量と厚さがほぼ同等の、異
なる繊維で作られた5種類の生地（表
1）について、重量法吸水性検査、湿度
管理試験機を用いた液体水分管理
検査（AATCC TM195）、乾燥速度検査

（AATCC TM201）などの業界標準の
検査を実施しました。

ステージ1：生地検査
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ウールのような動物繊維は、常に変
化する自然界の動的な環境から身体
を保護するよう進化してきました。そ
のため、動物繊維を使用したテキス
タイルは、静的なテストでは性能を
充分に発揮できないことが多々あり
ました。

現実的に考えると、テキスタイルの性
能は「動的」条件下で評価されるべき
です。つまりテキスタイルのアクティブ
な吸放湿性、すなわち温度と湿度が
変化する条件下での熱と水分の移動
特性を測定すべきです。

この測定のため、時間と費用がかか
るものの、「発汗マネキン」と「人体に
よる検査」の２つを実施しました。

研究調査
ノースカロライナ州立大学はテキスタイル分野の研究をリードしており、主任研究者のエミール・デン・ハルトグ教授は、
テキスタイルが人間の快適性や健康へ及ぼす影響に関して60以上の論文を発表しています。

最近修了した3年の博士課程研究は、体系的な手法に基づき、より有意義な生地検査法を開発するために実施されま
した。この研究では、比較のため厳密に規格を調整した、5種の異なる繊維で出来た生地を使用し、それらを既存の生
地検査、動的発汗マネキン検査、人体検査によって評価しました。

博士課程研
究

博士課程研
究

博士課程研
究

Fabric Tests Fabric Tests Fabric Tests
アクティブな
吸放湿性の 

測定方法

1 
生地検査 

2 
発汗マネキン

検査

3 
人体検査 

4 
新しい・改良さ
れた生地検査

図2：アクティブな吸放湿性の研究工程 
3年の博士課程研究 - ノースカロライナ州立大学

表1 生地の詳細

番号 サンプルID 生地組成 生地組織 重量（g/m2） 厚さ （mm） 詳細

1 WBT 100% メリノウール 天竺 213 0.69 ウール（疎水性・未加工）

2 WLT 100% メリノウール 天竺 220 0.69 ウール（親水性・加工済み）

3 CL 100% コットン 天竺 188 0.65 コットン（親水性・未加工）

4 PLT 100% ポリエステル リブ 199 0.69 ポリエステル（新水加工）

5 VB 100% ビスコース 天竺 204 0.67 ビスコース（疎水加工）



発汗マネキン検査は、厳密に管理された各種環境下で
人間がどのようにテキスタイルの性能を体感するのか、
有益なデータを提供することができます。

2023年のアベディンとデンハートグによる研究では、相
対湿度（RH）環境が45%から80%へ移行する際、未加工
の疎水性ウールが熱変化を最も効果的に緩和すること
が分かりました。この温度緩和効率は、ビスコースより
も26%、コットンよりも45%、ポリエステルよりも96%優
れていました。こうした違いは静的なテストでは観察さ
れません。

生地が乾く際には気化熱によって身体の熱が奪われま
す。ウールはこれを緩和し、運動後の休息時にも熱的快
適性を維持している可能性が、発汗マネキン検査で明確
に示されました。

生地やマネキンを使った検査で得られた客観的データ
を検証し、実態に即して解釈するためには、人体を使っ
た検査が不可欠です。熱的快適性は衣服熱抵抗（Clo
値）と身体の活動レベルに関連しており、これらの影響
下で最適な体温の範囲が存在しています。例えばベース
レイヤーを着用していてもアスリートの代謝率が低下す
れば、快適性には劇的な影響があります。深部体温を維
持するために人間の身体は蓄えたエネルギーを代謝・
燃焼させており、代謝率の低下が体温と熱的快適性の
低下に繋がるためです。

2023年のアベディンとデンハートグによる研究では、「ス
トップ・アンド・ゴー」スポーツを想定した気温と風の条

生地のアクティブな吸放湿性を検証

ステージ２：発汗マネキン検査 

ステージ３：人体による検査

図3：クールダウン時の保温性

図4：「ストップ＆ゴー」の運動時と休息時における、時間経過に伴う体感温度と知覚的快適性の評価。

件下で、一定期間の活動後に休息した被験者に対する
テキスタイルの性能を評価しました。

図4が明示している研究結果は以下の通りです。

 – 運動段階における体感温度と知覚的快適性におい
て、繊維間に有意な差はありませんでした。

 – 休息段階で継続的に快適さを維持したのはウールの
みで、その他繊維では「アフター・チル（運動後の汗冷
え）」が認められました。

 – 休息を開始して25分が経過した後でも、繊維間の体
感温度の差異は持続していました。
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時間と費用がかかるマネキンや人体による
検査は時間と費用の点で非効率であるた
め、アクティブな吸放湿性を測定する新しい
検査が必要です。

既存の標準的検査方法は、ISO 11092の「定
常状態での熱及び水蒸気抵抗の測定」であ
り、これは「発汗ホットプレート」装置を使用
していま。。そして「ストップ・アンド・ゴー」を
繰り返す活動におけるスポーツ用生地の特
徴を評価するために、この方法を改良しま
した。

改良後の検査方法では、評価対象を想定し
た環境、すなわち適切な温度、相対湿度、気
流（図5）を作り、その条件下で発汗ホットプ
レートを操作して検査を実施します。また他
の重要な改良点として、検査対象の生地と
ホットプレートの間に挟むセロファン膜を取
り除き、一定量の水分が検査対象の生地に
浸透できるようになっています。

親水性の生地はポリエステルで観察された
ように、高い熱流束によって液体の水を急速
に蒸発させます（図6）。一方、疎水性のウー
ル生地では液体の水が生地上で広がらない
ため、外気に触れる湿った生地の面積が小
さくなり、水分の蒸発が遅くなります。

図6の曲線下の面積を計算することで、体温
を維持するために必要な、人体から放出さ
れる熱流束またはエネルギーの流れを推定
します。

「ストップ・アンド・ゴー」スポーツではエネ
ルギー管理が重要であるため、アスリートに
とって少ないエネルギー消費で体温を維持
できる生地を選ぶことが不可欠です。適切な
生地を選ぶことで、アスリートはより多くの
エネルギーを競技パフォーマンスの向上に
注ぐことが可能となります。

ウールを着用した場合、運動中及び休息中
のどちらの状況下でも、熱的快適性を維持
するために消費するエネルギーが少なくな
ります。総エネルギー消費量は他のすべて
の繊維と比較して半分以下です（図 7）。

生地のアクティブな吸放湿性を検証

ステージ４：アクティブな吸放湿性を測定するための、
より簡易で安価な新しい検査法の開発 
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図5：改良型発汗ホットプレート（セロファン膜なし）。
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今後に向けて
これまでは30分間の運動後に30分間の休息を行うシナリオで研究が実施さ
れてきました。現在「ストップ・アンド・ゴー」スポーツにおける実際の活動時間
と休息時間を想定したシナリオを使用して、3種類の繊維（ウール、コットン、ポ
リエステル）の熱に関する性能評価の研究が進められています。

また並行して、ISO 11092（繊維製品の透湿度試験方法）の担当機関と協議を
開始し、この方法の改良案を提案してゆくことが重要です。

まとめ
ウールのような吸湿性と疎水性を持つ繊維は、運動と休息を繰り返すスポー
ツにおいてアスリートのエネルギー消費量を低減し、パフォーマンスに費やす
エネルギーの確保を助け、また運活動中の快適性を高めることが、今回の検
証から明確に示されました。

これは特殊な検査による結果ではありません。既存の標準的な透湿度試験方
法（発汗ホットプレート法 - ISO 11092）を用いて、スポーツにおける実際の挙
動に合わせた簡単な調整を加えることで、この検証が可能となりました。アス
リートにとって重要な課題である、競技ウェアの快適性と競技中のエネルギー
管理を判断する上で、この検査方法の発案も今回の重要な成果となりました。

今後は大手スポーツブランドからの理解・協力も得て、スポーツウェアの吸放
湿性能が競技実態に即して適切に検証されるよう、ISO 11092の検査方法の
変更をISO担当機関に働きかけてゆく考えです。
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