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1．緒　言

　 2019 年 12 月末に確認された新型コロナウイルス感染症（coronavirus disease 2019：COVID-19）の

世界的拡大は我々の生活様式を大きく変化させた。その一つがマスクの着用である。これまでマスク

は冬に流行するインフルエンザウイルスなどに対する感染対策として、主に冬季に着用されてきた。

しかしながら、厚生労働省や環境省は新型コロナウイルス感染対策として年間を通したマスクの着用

を求めている 1）。

体温変化と主観的感覚から見た暑熱環境下における

不織布マスクの着用

Wearing a non-woven mask in a hot environment based on body temperature change 

and subjective perception

松波　勝・田井村　明博

要旨

　本研究は夏季の屋外における着用時の体温変化と主観的感覚から、暑熱環境下における不織布マスク着用の
在り方について検討することを目的とした。健康な成人男子 7 名（年齢：20.7 ± 0.9 歳）を対象に安静時の皮
膚温（前額部：Tfh、頬部：Tch、前腕部：Tfa）、鼓膜温（Tty）、心拍数および温度感覚（体幹、頭部）、温
度快適性をマスク非着用（NM）、マスク着用（WM）において測定した。Tfh、Tfa については条件間に有意
な差が認められなかったが、Tch について条件間に有意な差が認められた（P <0.05）。Tty については、条件
間に有意な差が認められなかった。体幹、頭部の温度感覚はともに WM 条件の方が有意に高い値が認められ
た（P <0.05）。温度快適性は、WM 条件の方が有意に低かった（P <0.05）。結論として、マスク着用部の皮膚
温上昇が温度感覚や温度快適性に影響を与え、その影響は温度上昇に遅れて生じた。従って、温熱感を認知し
た時がマスク脱着のタイミングであると示唆された。

キーワード：不織布マスク、皮膚温、鼓膜温、温度感覚、熱中症
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　一般的に家庭用マスクとして使用される不織布マスクには、（1）各種ウイルス、粒子の侵入抑制、（2）

保湿・保温機能、（3）防寒機能があるとされ 2）、また、着用により口元の温度を上昇させることが明

らかにされている 3）。TANITA の報告 4）によると新しい生活様式が示される中で、2020 年夏のマスク

着用に関する意識について、75％の人がマスクを着用しようと考えており、また猛暑日でも 60％の人

がマスクを着用しようと考えていることが示されている。総務省消防庁の報告 5）によると 2020 年 6 月

から 9 月までの 3 ヶ月間で熱中症による救急搬送者数は 66,869 人であり、COVID-19 の感染拡大前の

2019 年 6 月から 9 月までと比較して 2,000 人減少したが、8 月の 1 ヶ月間で比較すると外出が制限され

る中、6,305 人の増加が報告されている。このように感染対策の中、温湿度が高まる夏季にマスクを着

用することは、「マスク熱中症」6）という言葉にも見られるように、マスク周辺や頭部の温度を高め、

熱中症リスクをより高める可能性があると考えられる。また、暑熱環境下における作業中でのマスク

の着用は不快感を誘発する 7）ことも報告され、夏季の屋外におけるマスクの着用は不快感を増大させ

ると考えられる。

　坪倉 8）は不織布マスクについて、布マスクやウレタンマスクに比べて透過性が悪いことを示してい

る。このことから、不織布マスクの着用は呼吸による熱放散を抑制し、着用するマスク内に熱が滞留

する可能性が考えられる。従って、市販されている家庭用不織布マスクの暑熱環境における着用の影

響を明らかにすることは必要であると考えられる。また、環境省は夏季におけるマスク着用のガイド

ライン 9）において、屋外において人と十分な距離が確保できていれば適宜マスクを外すことを示して

いるが、具体的な脱着のタイミングについては明らかにしていない。

　そこで本研究では、夏季の屋外における市販されている家庭用不織布マスク着用による体温変化及

び主観的感覚について測定し、暑熱環境下での不織布マスクの着用の在り方について検討することを

目的とした。

2．方　法

2.1．被験者

　被験者は健康な成人男子 7 名を対象とした（年齢：20.7 ± 0.9 歳、身長：169.3 ± 4.4cm、体重：64.6

± 5.4kg）。被験者には事前に実験の詳細について書面と口頭で十分に説明した後、書面による同意を

得た。なお、本研究は聖カタリナ大学研究倫理委員会の承認を得て実施した（承認番号 学倫 20–04、

承認日 2020 年 7 月 7 日）。

2.2．実験手順

　実験は 2020 年 7 月末～ 8 月末の屋外環境で実施した。測定期間中の平均暑さ指数（WBGT：Wet 
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Bulb Grobe Temperature、湿球黒球温度）は 30.0 ～ 31.2℃（松山気象台）であり、「厳重警戒」～「危険」

レベルであった。実際の実験は、「日常生活に関する指針」（環境省）の厳重警戒レベルの注意事項で

ある「外出時は炎天下を避ける」に基づき、炎天下を避けた屋外の日陰の場所において、13 時から 16

時 15 分の時間帯で実施した。測定場所の環境測定は、黒球形熱中症指数計（AD-5695DL、AND 社製）

により行った。測定時の平均気温は 31.1 ± 1.2℃、湿度は 64.5 ± 4.1％、WBGT は 27.8 ± 0.5℃であっ

た。また、各測定時間中の気温と WBGT の変化はそれぞれ 0.5 ～ 0.7℃、‒0.4 ～ 0.7℃であった。被験

者の服装は半袖 T シャツ、半ズボンとした。被験者は測定場所に到着後、更衣を行い、座位安静で測

定場所において皮膚温センサー、耳温プローブを装着した後、皮膚温、鼓膜温の安定を確認し測定を

開始した。測定は座位安静において、マスクなし（NM 条件：non mask）で 15 分間、マスク着用（WM

条件：with mask）で 15 分間の計 30 分間実施した。本研究においては、全国マスク工業会の認定マー

クがついた市販されているプリーツタイプの不織布マスク（超快適Ⓡ：ふつうサイズ、ユニチャーム社

製）を用い、頬部を覆うように付けた。実験は暑熱環境下における測定のため、被験者の温度快適性

が「0：不快」あるいは鼓膜温が 38.5℃以上を超えた場合は測定を中止にした。

2.3．測定項目

　測定項目は、鼓膜温 （tympanic temperature：Tty）、皮膚温（前額部中央 （forehead temperature：

Tfh）、頬部（cheek temperature：Tch）、前腕部（forearm temperature：Tfa））、心拍数、主観的温

熱感覚（体幹 （thermal sensation body：TSB）、頭部（thermal sensation head：TSH））、温度快適性

（thermal comfort：TC）とした。鼓膜温は耳温プローブ（CE サーモ 2 用プローブ、ニプロ社製）を装

着し、連続測定型耳式体温計（CE サーモ 2、ニプロ社製）により測定した。皮膚温はサーモセンサー

（LT-2N-12、Gram 社製）を前額部中央は、はえぎわ点と眉間点の中央に、頬部は右鼻翼点と右顎角

点の中央に、前腕部は橈骨点と橈骨茎突点の間において橈骨点から 1/3 の位置に、水蒸気や酸素を透

過することのできる医療用テープ（テガターム TM トランスペアレントドレッシング、3M 社製）貼り

付け測定した。鼓膜温、皮膚温ともにデータ収集型温度計（LT-200SA、Gram 社製）を用いて 5 秒間

隔で連続的に計測した。心拍数はハートレートモニター（OH-1、Polar 社製）により測定中 1 分間隔

で測定した。また、TSB、TSH は、0.0「耐えられないほど冷たい」から、4.0「普通」、8.0「耐えられ

ないほど暑い」の 17 段階で評価し、3 分間隔で聞き取りによって測定した。測定の順序については、

Shefield-Moore ら 10）の方法に従い、最初に TSB を、続いて TSH を申告させた。TC は、0.0「非常に

不快」から、3.0「なんともない」、6.0「非常に快適」の 13 段階で評価し、それぞれ 3 分間隔で聞き取

りによって測定した。
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2.4．統計処理

　皮膚温、鼓膜温、主観的感覚（温熱感覚、快適性感覚）、心拍数については各条件での測定中（15 分

間）に得られたデータを平均値±標準誤差で示した。各皮膚温と鼓膜温および温熱感覚と快適性感覚

の経時的変化については重複測定の一元配置分散分析を行った。下位検定には対応のある t 検定を用い

た。また、条件間の差の検定については対応のある t 検定を用いた。統計解析には、Statcel 4（OMS

社製）を用い、統計学的有意水準は 5％未満とした。

3．結　果

3.1．鼓膜温

　NM と WM 条件における鼓膜温（Tty）の経時的変化は Fig 1 に示した。測定開始後、徐々に温度が

上昇したが、マスク着用後から低下する傾向が見られた。測定中の平均温度は、NM 条件で 37.65 ± 0.03 

℃、WM 条件で 37.65 ± 0.02℃であり、 両条件において有意差は認められなかった（Table 1）。

3.2．皮膚温

　測定中の前額部、頬部、前腕部における平均皮膚温の経時的変化は Fig 2、3、4 に示した、Tfh、Tfa

については、マスク着用の 16 分以降も顕著な温度変化は観察されず、経時的に有意な温度変化は認め

られなかった。一方、Tch においては、マスク着用の 16 分以降、測定終了まで温度の上昇が観察され、

経時的に有意な温度変化が認められた（P <0.05）。下位検定の結果、NM 条件における測定 13-15 分の

平均値とマスク着用3分後から6分後および11分後から15分後までの間に有意な差が認められた。また、

NM と WM 条件における測定 15 分間の各平均皮膚温は Table 1 に示した。NM 条件では Tfh が 36.01

± 0.06 ℃、Tch が 35.53 ± 0.09 ℃、Tfa が 34.35 ± 0.08 ℃であった。また、WM 条件では Tfh が 35.94

± 0.07℃、Tch が 35.90 ± 0.07℃、Tfa が 34.40 ± 0.09℃であった。Tfh、Tfa については条件間に有意

な差が認められなかったが、Tch において条件間に有意な差が認められた（P <0.05）。

3.3．主観的温熱感覚

　各条件における体幹と頭部の温熱感覚（体幹：TSB、頭部：TSH）および温度快適性（TC）は

Table 2 に示した。TSB は NM 条件で 4.8 ± 0.7、WM 条件で 5.4 ± 0.8 であった。また、TSH は NM

条件で 4.7 ± 0.7、WM 条件で 5.3 ± 0.7 であった。いずれの温熱感覚においても WM 条件の方が高く、

条件間に有意な差が認められた（P <0.05）。TC については NM 条件が 3.7 ± 0.9、WM 条件が 3.1 ±

1.1 であり、WM 条件の方が低く条件間に有意な差が認められた（P <0.05）。Fig 5 には NM 条件 15 分

（NM15）から WM 条件における 3 分毎の TSB と TSH の変化を示した。マスク着用中の TSB、TSH
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Table 1　Mean temperature of each skin and tympanic at rest in each condition.

Fig 1　Changes of tympanic temperature (Tty) in time course during rest in no mask (NM) and with mask 
(WM). The values are expressed as mean ± SD.

NM (°C ) WM (°C )

Tfh 36.01 ± 0.11 35.94 ± 0.17

Tch 35.53 ± 0.24 35.90 ± 0.16＊

Tfa 34.35 ± 0.39 34.40 ± 0.48

Tty 37.65 ± 0.23 37.65 ± 0.24

NM : no mask condition, WM : with mask condition, Tfh : forhead, Tch : cheek, Tfa : forearm, Tty :tympanic. 
The values are expressed as mean ± SE. ＊ P < 0.05 between NM and WM.
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は NM15 から経時的に有意な上昇が観察された（P <0.05）。TSB については、NM15 と WM6 以降、

WM3 と WM9 以降に有意な差が認められた（P <0.05）。TSH については、NM15 と WM6 以降の値

に有意な差が認められた（P <0.05）。TC についてはマスク着用中、経時的に有意な低下が観察され、

NM15 と WM9 以降に有意な差が認められた（P <0.05）。

3.4．心拍数

　測定中の心拍数は、NM 条件で 73.6 ± 0.7bpm、WM 条件 74.8 ± 0.9bpm であった。条件間に有意な

差は認められなかった。
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Fig 2　Changes of forehead temperature (Tfh) in time course during rest in no mask (NM) and with mask 
(WM). The values are expressed as mean ± SE.

Fig 3　Changes of cheek temperature (Tch) in time course during rest in no mask (NM) and with mask (WM). 
The values are expressed as mean ± SE. ＊P  < 0.05 vs mean of 13-15min in NM.

Fig 4　Changes of forearm temperature (Tfa) in time course during rest in no mask (NM) and with mask 
(WM). The values are expressed as mean ± SE. 
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4．考　察

　本研究は、暑熱環境下における不織布マスク着用の在り方について検討することを目的に、夏季の

屋外環境における安静時の不織布マスク着用時の体温変化と主観的温熱感覚について検討した。

4.1．マスク着用時の体温変化

　運動時にヘッドギアを装着することや高体温時に化粧などで顔を覆うことは、深部温と鼓膜温の差

を抑え、選択的脳冷却（SBC）の効果を制限する 11,12,13）。このことから、保温機能のある不織布マスク

を暑熱環境下で着用することは、頭部の温度を上昇させると考えられた。結果としてマスクで覆われ

た Tch の温度は着用中、時間経過とともに有意に上昇し続けた。また、マスク着用中の Tch の平均温

度は非着用と比較して 0.37℃高く、有意な温度上昇が認められた。この結果は、輻射、伝導、対流に

Table 2　Thermal sensation in body (TSB) and head (TSH) and thermal comfort (TC) 
during rest in each condition.

Fig 5　 Changes of TSB (thermal sensation body) and TSH (thermal sensation head) with mask (WM) from 
no mask (NM) 15min. The values are expressed as mean ± SE. Thermal sensation scale (0: Extremely 
cold, 1: Very cold, 2: Cold, 3: Cool, 4: Normal, 5: Warm, 6: Hot, 7: Very hot, 8: Extremely hot). ＊P  <0.05 
vs NM15 in TSB and TSH. # P  <0.05 vs WM3 in TSB

NM WM 

TSB 4.8 ± 0.7  5.4 ± 0.8＊

TSH 4.7 ± 0.7  5.3 ± 0.7＊

TC 3.7 ± 0.9  3.1 ± 1.1＊

NM : no mask condition, WM : with mask condition. The values are expressed as mean ± SE.＊P < 0.05 between 
NM and WM.
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よる熱放散を阻害するマスクが有する保温の働きによるものであると示唆された。さらに、NM 条件

13-15 分の平均値と WM 条件 18 分以降との間に有意な温度差が認められたことから、マスク着用 3 分

以降にその影響が見られることが明らかになった。一方、マスク着用による頭部の Tfh や Tty、上肢

の Tfa については経時的に有意な温度変化及び条件間の有意な温度差も認められなかった。また、心

拍数についても条件間で有意な差は認められなかった。加藤ら 14）は、マスクを着用した暑熱下運動中

の顔面皮膚温、直腸温はマスクなしと比較して有意な変化は観察されなかったことを報告している。

本研究においてもマスク着用部位以外の頭部温度（Tfh、Tty）について有意な変化を示さなかったこ

とから、安静時のマスク着用は頭部表面および頭蓋内温度に影響を与えないと示唆された。心拍数に

差が認められなかったのは、マスク着用による頭部温度（Tfh、Tty）への影響に関係し、熱を放散さ

せる皮膚血流量の増加が大きくなかったためであると考えられた。佐藤ら 15）は高温環境下に曝露され

た安静時の平均皮膚温に有意な変化が観察されなかったことは、効率的な発汗と関連していることを

報告している。また、Gagge ら 16）は軽作業開始時に見られる皮膚温低下は発汗による皮膚冷却とであ

ることを報告している。本研究では有意な変化ではないが Tfh において WM 条件の 16 分から 22 分ま

で経時的に温度の低下傾向が観察された。局所発汗量を測定していないが、Tch の上昇にも関わらず

Tfh や Tty の上昇が観察されなかったことから、発汗により頭部温度の上昇が抑制されたと推察され

た。発汗反応には温熱性要因と非温熱性要因があり、高温環境下での運動初期には非温熱性要因によ

り身体各部位において発汗が増加することが報告されている 10）。安静時で測定した本研究においては、

マスク着用による Tch 上昇という温熱性要因が発汗に関与したのではないかと考えられた。

4.2．マスク着用時の主観的温熱感覚と温度快適性

　主観的温熱感覚については、TSB、TSH ともにマスクなしの「5：暖かい」程度の感覚が、マスク

着用で「6：暑い」レベルへと上昇した。WM 条件の TSB、TSH ともに NM 条件と比較して有意に高かっ

たことから、マスクの着用は頭部、体幹ともに暑熱感を高めると考えられた。また、Tch の NM 条件

における測定 13-15 分の平均値は WM 条件における 18 分以降の平均値との間に断続的ではあるが有意

な温度差が認められた。温熱感覚は深部温に関係なく皮膚温や環境温に関係する 15）ことから、WM 条

件で見られた頭部と体幹の温熱感覚の増加は Tch の上昇が影響し、また、その増加は Tch の上昇に遅

れて生じると推察された。さらに、マスク着用はより高い温熱感覚を誘発し、その影響は顔面のみな

らず全身に対しても与える可能性を示唆し、その要因として顔面の局所的相対湿度の上昇に依存する

ことが報告されている 13）。これらのことから、マスクの保温・保湿機能が頭部と体幹の温熱感覚に影

響したと示唆された。

　温度快適性については、マスクなしの「4：やや快適」程度の感覚が、マスク着用で「3：なんとも

ない」へと低下した。マスク着用による快適性が不快レベルまでには達していないが、WM 条件の TC
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が NM 条件に比較して有意に低下したことから不快感を増長させる可能性があると考えられた。また、

WM6 以降の TSB、TSH が NM15 との間に有意な差が認められたことからも、温熱感覚の高まりが

TC 低下に影響したと考えられた。暑熱下における発汗の増加は不快感に関係していることが示されて

いる 16）。このことから、TC 低下は Tch の上昇に起因した発汗と関係している可能性が推察された。

これらのことから、マスク着用時の温度快適性の低下には温度感覚が影響し、温度感覚の上昇が不快

感を高めると示唆された。

　温熱的不快感は生理的な体温調節反応よりも、身体環境に変化をもたらすような意識的な行動を早

期に、かつ予測的に起こさせることが示されている 17）。従って、環境省がガイドラインで示す暑熱環

境下における不織布マスクの適宜脱着は、温熱感を認知したタイミングで行うことが望ましいと考え

られた。さらに、暑熱環境下での安静レベルの業務やスポーツ観戦などを行う場合、口渇感によらず、

温熱感、不快感が生じた時に水分補給を行うことで、「マスク熱中症」といわれるリスクを低減できる

ことが示唆される。

5．まとめ

　結論として、暑熱環境下における安静時での不織布マスク着用は、マスクの保温性が着用部の皮膚

温を高めるものの頭部、体幹の温度上昇は引き起こさなかった。一方で、着用部の皮膚温上昇が主観

的温熱感覚や温度快適性に影響を与え、その影響は温熱上昇に遅れて生じた。従って、温熱感を認知

した時がマスク脱着のタイミングであると示唆された。
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Wearing a non-woven mask in a hot environment based on body temperature 

change and subjective perception

Masaru MATSUNAMI・Akihiro TAIMURA

Abstract

     Wearing a mask is one of the countermeasures to prevent covid-19 infection. The purpose of this 

study was to examine the wearing of a non-woven mask in a hot environment based on changes in body 

temperature and subjective perceptions during wearing outdoors in summer. Skin temperature (forehead 

: Tfh, cheek : Tch, and forearm : Tfa), tympanic temperature (Tty), heart rate, and thermal sensation 

in body and head, and comfort sensation were measured in seven healthy males (age: 20.7±0.9 years) 

at rest without (NM) and with (WM) masks. There was no significant difference between conditions 

for Tfh, Tfa and Tty but a significant difference was observed in Tch. (P < 0.05). Both trunk and head 

thermal sensations were observed to be significantly higher in the WM (P < 0.05). Thermal comfort was 

significantly lower in the WM condition (P <0.05). In conclusion, the increase in skin temperature at the 

mask-wearing area affected the thermal sensations and thermal comfort, and the effect occurred late in 

the temperature rise. Therefore, it was suggested that the time to remove the mask was when the warm 

sensation occurred.

Keywords: Non-woven mask, Skin temperature, Tympanic temperature, Thermal sensation, Heatstroke


