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[研究成果] 
１．はじめに 
極寒地や高所のような特殊環境では、温和な自然環境にお

いて想像も出来ない厳しい状況が待ち受けている。特に近年、

南極域でのフロンによるオゾン層の破壊は、有害紫外線である

ＵＶ-Ｂ量を増大させ、環境問題とともに人への影響の警告とな

っている。このような過酷な自然環境への対抗手段の一つとし

ての衣服は、身体の保護的機能の重大な役目をもち、繊維素

材劣化のメカニズムの解明は、紫外線防御はもちろん、風雪に

耐える新機能をもつ繊維素材の開発の基礎となる。 

著者らは、ルート旗として南極にさらされていたナイロン６布

の表面が、温和な環境では見られない特殊な形態を示すこと

を報告してきた。そこで、本研究では、日本南極地域観測隊の

協力のもと、昭和基地からドームふじに至る旅行ルート上（標

高 1095ｍ～3786ｍの間）に曝露されたナイロン６布、及び昭和

基地に長期曝露をおこなった衣料繊維素材（ナイロン６、ポリエ

ステル、アクリル、綿、毛、絹）について、試料の表面形態を中

心に考察を行った。また、これらの原因を解明するために、南

極域の夏季と、新潟県の 12月から 2月にかけての平均気温が

ほぼ一致していることから、新潟県上越市において同様の曝

露を行って比較検討試料とした。更に、極寒地における繊維

表面の特異な形態変化の原因を明らかにするため、実験室内

において寒冷環境を想定し検討した。 

２．内陸での曝露試料の表面形態 

Ｆｉｇ．１は、昭和基地からドームふじに至る旅行ルート上の標

高 1095ｍ～3780ｍに設置されたナイロン６の赤旗で、約８ヶ月

間経過後に回収されたもので、標高の順に回収された旗とそ

の表面形態を示した。まず、標高の低い昭和基地よりでは、低

気圧による強風と吹き下ろしのカタバ風による強風で繊維同士

は激しくあおられ摩擦を繰り返し、その摩擦熱で融着している

様子がみられ、試料の残存量も極めて少ない。一方、標高が

2000ｍを超え 2500ｍ付近では低地に比べて試料の残存量も

多く融着はみられない。一方、2800ｍ～2900ｍ付近では強風

のためか繊維間に融着がみられる。3150ｍ～3400ｍ付近では

表皮層が剥離し、ドームふじに近い 3740ｍ付近では、試料は

ほぼ原形のまま残存しており、表面にはオリゴマーの生成が観

察される。また、この付近では、繊維表面の剥離と融着が同時

にみられる。このような形態は、標高差はあるにしろ、紫外線に

よりダメージを受けた表皮は、吹きつける強風によって剥がされ、

一層ずつ順次内部へと劣化が進行し、繊維径は同心円を描く

ように細くなると思われる。したがって、繊維強度の低下は少な

く、温和な条件での繊維劣化と形態を異にしている。いずれに

しても、形態変化の原因については単純な説明は困難であり、

気候との関係について今後更に検討を行う必要はあるが、強

烈な紫外線と強風の複合作用による形態変化に加え、溶融表

面にみられるオリゴマーの生成など寒冷地における劣化現象と

して興味深いものである。 

３．長期曝露試料の表面形態 

Ｆｉｇ．２は、昭和基地において、繊維が破断されるまでの 232

日間の長期に渡って曝露された試料の表面形態である。ナイ

ロン６及びポリエステルでは、82 日間の曝露で、表面にオリゴ

マーの生成がみられ、ナイロン６では 140日、ポリエステルでは

202日以降、曝露日数の増加とともに成長がみられる。また、綿、

毛、絹繊維のいずれも 82 日間で表面に結晶状の物質の生成

が観察され、特に絹では 140日を経過したものに結晶状のもの

の成長がみられ、さらに 232 日を経過した各試料は、いずれも

表皮層より剥離が進行して破断に至っている。一般に耐曝露

性が低いと言われているナイロン６で、紫外線によるダメージを

受けたスポットがみられるものの繊維の破断には至っておらず、

耐曝露性にすぐれた性能をもつアクリルやポリエステル繊維に

切断がみられることは、南極での強風により屈曲摩耗がくり返し

行われたものと考えられる。 

そこで、南極域の夏季と新潟県の冬季（12 月～２月）の平均

気温がほぼ一致していることから新潟県上越市において同様

の曝露を行い、Ｆｉｇ．３に南極域と上越市、及び温暖な兵庫県

Fig.1 標高差による曝露試料の表面形態（ナイロン６布） 

西宮市でいずれも約３ヶ月間曝露を行った試料布についての

表面形態を示した。 

これらにみられるように、特にナイロン６繊維では、南極域で

は表皮層の剥離がみられ、上越市での曝露では、表皮層の剥

離とスポットが随所にみられるが、温暖な西宮市では、クレータ

ー状の突起が一定間隔で規則的に生じている。このように、環

境差が繊維表面にもたらす影響は大きい。 

４．寒冷環境を想定して設置した試料表面の変化 

南極域における繊維表面の特異な形態変化や結晶物の付

着の要因は、水分、温度、雪、紫外線、強風などが考えられる

ため、それぞれの影響を分離できるように試料を設置し、表面

形態の変化から要因の解明を試みた。Ｆｉｇ.４は、紫外線透過

用アクリル板（２枚）に水、雪、風の侵入を完全に防ぐように試

料を封じ込め、南極域及び西宮市にて曝露を行ったもので、

紫外線のみの影響の評価を試みた。予想に反して、南極域で

146 日間、西宮市で 219 日間の曝露においては、いずれの繊

維にも大きな変化はみられていない。そこで、-24℃～-29℃、

湿度 46％の冷凍庫を低温環境とし、また、氷上を想定して、製

氷機内に試料を 121日間設置して表面形態を観察しＦｉｇ．５に

示した。試料は、ポリエステル袋で密封して氷や水に直接ふれ

ないようにした状態と、直接設置したものとで比較をしたが、両

者でそれほど大きな差はみられなかった。しかし、製氷機内に

自然状態で設置した毛の表面に結晶状のものの生成が、ナイ

ロンではオリゴマーの生成が確認され、結晶物の生成には、少

なからず水分の影響が考えられる。また、水に浸したまま常温

で暗所においた試料では、56 日目位から綿ではフィブリルに

そってクラックが、毛ではスケールの剥離とごくわずかな結晶状

のものが観察された。 

 
５．まとめ 

曝露試料の電子顕微鏡による表面形態変化から、南極域で

の厳しい気象条件に特有な形態変化が明らかとなり、特に天

然繊維上に形成される板状結晶状のものが観察されるなど、

興味が持たれるが、天然繊維であるために時にその形態は複

雑をきわめ、原因の究明は模索段階である。今後は、これらの

現象の解明と得られたデータを基に、表面加工によって極寒

地においても快適な衣料素材の開発を試みる予定である。 

 

南極において、試料の曝露にご協力いただきました日本 

南極地域観測隊の皆様に、心より感謝申し上げます。

[研究発表] 
１)T.Okuno，Y.Nakano，K.Yoshida，K.Yokoyama，M.Hamaguchi，K.Yano and M.Matsuo; Morphology and Mechanical Property of 

Nylon 6 Fibers in the Flags Exposed on the Route between Syowa Station and Dome Fuji in the Antarctic, Polymer Journal 
Vol.37,No.3. P.P.169-176(2005) 

2)T.Okuno，A.Noda, K.Yoshida， K.Yokoyama and M.Matsuo; Morphology and Mechanical Property of Textile Fibers Exposedin 
the Antarctic, POLYCHAR World Forum on Advanced Materials(2006) 

3)T.Okuno，K.Yoshida，Y.Nakano K.Yokoyama，M.Matsuo; Surface Properties of Nylon 6 Textile Fiver Exposed in the Antarctic,  
  17th Bratislava International Conference on Macromolecules(2003) 

Fig.4 アクリル板を用いて試料を密封し紫外線のみ 
   の影響による表面形態の変化 

ａ：南極曝露（パネルなし）146日 
ｂ：南極曝露（パネルあり）146日 
ｃ：西宮曝露（パネルあり）219日 

Fig.5 低温環境として冷凍庫内、氷上を想定して製氷機内に
設置した試料の表面形態（設置日数 121日） 
ａ：試料を直接設置 
ｂ：ポリエチレン袋に封入し密封状態で設置 

Fig.2 長期間曝露による表面形態の変化 
Ａ：82日、Ｂ：140日、Ｃ：171日 
Ｄ：202日、Ｅ：232日 
 

Fig.3 南極及び日本国内（上越市及び西宮市）における 
曝露試料の表面形態 
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露を行って比較検討試料とした。更に、極寒地における繊維
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において寒冷環境を想定し検討した。 
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間経過後に回収されたもので、標高の順に回収された旗とそ
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西宮市でいずれも約３ヶ月間曝露を行った試料布についての

表面形態を示した。 

これらにみられるように、特にナイロン６繊維では、南極域で

は表皮層の剥離がみられ、上越市での曝露では、表皮層の剥

離とスポットが随所にみられるが、温暖な西宮市では、クレータ

ー状の突起が一定間隔で規則的に生じている。このように、環

境差が繊維表面にもたらす影響は大きい。 

４．寒冷環境を想定して設置した試料表面の変化 

南極域における繊維表面の特異な形態変化や結晶物の付

着の要因は、水分、温度、雪、紫外線、強風などが考えられる

ため、それぞれの影響を分離できるように試料を設置し、表面

形態の変化から要因の解明を試みた。Ｆｉｇ.４は、紫外線透過

用アクリル板（２枚）に水、雪、風の侵入を完全に防ぐように試

料を封じ込め、南極域及び西宮市にて曝露を行ったもので、

紫外線のみの影響の評価を試みた。予想に反して、南極域で

146 日間、西宮市で 219 日間の曝露においては、いずれの繊

維にも大きな変化はみられていない。そこで、-24℃～-29℃、

湿度 46％の冷凍庫を低温環境とし、また、氷上を想定して、製

氷機内に試料を 121日間設置して表面形態を観察しＦｉｇ．５に

示した。試料は、ポリエステル袋で密封して氷や水に直接ふれ

ないようにした状態と、直接設置したものとで比較をしたが、両

者でそれほど大きな差はみられなかった。しかし、製氷機内に

自然状態で設置した毛の表面に結晶状のものの生成が、ナイ

ロンではオリゴマーの生成が確認され、結晶物の生成には、少

なからず水分の影響が考えられる。また、水に浸したまま常温

で暗所においた試料では、56 日目位から綿ではフィブリルに

そってクラックが、毛ではスケールの剥離とごくわずかな結晶状

のものが観察された。 

 
５．まとめ 

曝露試料の電子顕微鏡による表面形態変化から、南極域で

の厳しい気象条件に特有な形態変化が明らかとなり、特に天

然繊維上に形成される板状結晶状のものが観察されるなど、

興味が持たれるが、天然繊維であるために時にその形態は複

雑をきわめ、原因の究明は模索段階である。今後は、これらの

現象の解明と得られたデータを基に、表面加工によって極寒

地においても快適な衣料素材の開発を試みる予定である。 

 

南極において、試料の曝露にご協力いただきました日本 

南極地域観測隊の皆様に、心より感謝申し上げます。
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Nylon 6 Fibers in the Flags Exposed on the Route between Syowa Station and Dome Fuji in the Antarctic, Polymer Journal 
Vol.37,No.3. P.P.169-176(2005) 

2)T.Okuno，A.Noda, K.Yoshida， K.Yokoyama and M.Matsuo; Morphology and Mechanical Property of Textile Fibers Exposedin 
the Antarctic, POLYCHAR World Forum on Advanced Materials(2006) 

3)T.Okuno，K.Yoshida，Y.Nakano K.Yokoyama，M.Matsuo; Surface Properties of Nylon 6 Textile Fiver Exposed in the Antarctic,  
  17th Bratislava International Conference on Macromolecules(2003) 

Fig.4 アクリル板を用いて試料を密封し紫外線のみ 
   の影響による表面形態の変化 

ａ：南極曝露（パネルなし）146日 
ｂ：南極曝露（パネルあり）146日 
ｃ：西宮曝露（パネルあり）219日 

Fig.5 低温環境として冷凍庫内、氷上を想定して製氷機内に
設置した試料の表面形態（設置日数 121日） 
ａ：試料を直接設置 
ｂ：ポリエチレン袋に封入し密封状態で設置 

Fig.2 長期間曝露による表面形態の変化 
Ａ：82日、Ｂ：140日、Ｃ：171日 
Ｄ：202日、Ｅ：232日 
 

Fig.3 南極及び日本国内（上越市及び西宮市）における 
曝露試料の表面形態 
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