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暑熱障害発症リスクに及ぼす温熱性発汗の個人差の影響

（共同研究者）
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The　authors　have　proposed　a　simple　model　9f　predicting　mean　skin　and　core

temperatures　for　protecting　disorder　due　to　hot　indoor　and　outdoor　conditions．　The　pぽpose

of　this　paper　IS　to　analyze　individual　variability　of　human　sweating　rate　and　to　evaluate　a

risk　of　disorder　due　to　humid　hot　enviroⅢnent　using　the　model　based　on　the　individual

variability．　Nine　male　subjects　carried　out　a　cycle　ergometer　exercise　test　in　indoor　and

outdoor　environments ．　Coefficient　which　was　defined　as　individual　properties　of

thermal　sweating　in　humans　was　calculated　from　weight　loss　by　sweating　and　respiration・

The　subjects　approximately　had　a　norn！al　property　of　sweating　response　（ちゅ ＝0 ．85十／－

0，19；　mean　十／－　SD）　against　average　sweating　capacity　（乢
跏 ＝1

）in　this　model．　ら
亦

changed　over　the　range　from　O・4　to　1・2．　The　variation　of　ち
劭was　caused　by　not　only

interindividual　variability　but　intraindividual　variability．　Those　who　showed　half　kadp　（＝
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0。5）　of　average　humans　existed　in　approximately　5　％．　Equal　mean　skin　temperature　lines

of　36　degrees　C　based　oil　the　variation　of　乢面were　described　using　the　model　0n

psychrometric　chart．　As　a　result，　0n　50％　relative　humidity　line，　air　temperature　at　which

mean 　skin　temperature　became　36　degrees　C　was　32．5　and　27．5　degrees　C　for　1．0　and　0，4　0f

kadp，　respectively．　Therefore，　it　is　significant　for　a　risk　evaluation　of　heat　disorder　to

evaluate　both　respects　of　physiology　such　as　body　temperature　and　of　the　event　probability・

要　旨

著者らは，屋内外における熱中症等の暑熱障害

を予防することを目的として，平均皮膚温・体内

温予測モデル（以下，予測モデル）を提案してい

る．本研究は，発汗特性の個人差に着目して，そ

の特性を分析して予測モデルに適用することによ

り，任意の環境における平均皮膚温・体内温の発

現を確率分布の形で表しリスク評価に寄与するこ

とを課題としている．

本研究では，屋内外において90 ～120 分間の自

転車エルゴメーター運動（代謝量3．8met，着衣量

0．4clo）を行わせる被験者実験を実施した．体重

減少から被験者の発汗量を計測して，温熱性の発

汗特性を表す係数（個人差係数と仮称）島々 を算

出した．本研究に参加した被験者の発汗特性は，

予測モデルにおける平均的発汗能 ＾adp　 　^）と

比較してらか二O・85（上0．19SD）であり・ おおむ

ね平均的な被験者とみなすことができる．実験の

結果・ 個人差係数らかは0．4－1・2の範囲で分布し・

個人差のみならず，被験者自身の発汗特性も囗に

より大きく変動することが示された．暑熱障害発

症リスクを判定する体温にっいでは今後十分な検

討を要するが，本研究では平均皮膚温36 ℃を適

用した．この平均皮膚温は，この温度を超える辺

りで体内温度が皮膚温とほぼ同じ割合で上昇し始

める臨界温度であり，『非常に暑い』と感じる状

態である．予測モデルを用いて，平均皮膚温が

36 ℃となる気温と湿度の組合せを個人差係数鰛か

の変動幅に対応させて算定し，湿り空気線図上に

図示した．その結果，例えば相対湿度50％の場

合，平均皮膚温が36 ℃に達する気温は平均的な

人（乢而 二1．0）が32 ．5　”Cであ るのに対して・

ち劭二0．4の人は5 ℃近くも低温の28 ℃であるこ

とが示された．このことから，暑熱環境の障害発

生リスク評価は，体温という生理学的な観点から

とその発生確率の両面から評価する必要性のある

ことが示された．

緒　言

近年の地球温暖化やヒートアイラ ンド現象問題

に伴う都市の高温化により，熱中症等の暑熱障害

が多発している．屋内外における労働者のみなら

ず，スポーツ中の青少年や室内における暑熱弱者

においても暑熱障害を発症しており，この暑熱環

境対策は急務といえる．著者らは，人体の生理状

態値である平均皮膚表面温度・体内温度（以下，

平均皮膚温・体内温）に着目し，無効発汗と着衣

の濡れの影響を考慮した新しい発想 に基づく予測

モデル1・2・3・4・5）を提案してい る． この予測生理

量を暑熱環境の評価指標として利用することで暑

熱障害の防止に役立てることが一つの目的である．

予測モデルは，主に青年男性を対象とした屋内

外の被験者実験（椅座安静，自転車エルゴメータ

ー）で得られた平均 的発汗特性を軸にして組み立

てられている．当然のことながら発汗能力には個

人差があり，暑熱障害のリスクを検討する場合に

は，発汗能力が平均 的な人 よりも劣 っている個体
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を配慮することが大切である．発汗能力の個人差

の分布が明らかになれば，予測モデルを用いて任

意の環境下における人々の平均皮膚温・体内温の

分布を予測することが可能となり，その結果，暑

熱障害が発症する確率を予測することが可能とな

ると考えられる．

本研究では，被験者実験を行い，発汗能力の個

人差について分析し，予測モデルを用いて個人差

の影響と環境との関わりを定量的に把握すること

を試みる．

1 ．方　 法

1 ．1　 平均皮膚温・体内温予測モデルの概要

本予測モデルで は平均皮膚温ら
え
を，下記の式

（1）で示される人体と環境との間の熱平衡式 を基

に して， 環境4 要 素 （気 温，湿度 ， 放射 ，風

速）・人体側2 要素（着衣量，代謝量）の関数と

して求める。

M　Qwk 一肌，

二q＆es十叭一 ＋9ガ 十肌J 。 十k　　　 バ1）

ただし，

叭厚：拡散による蒸散熱流密度　　　 ［W ／m2］

咆。 ：呼吸 による蒸発熱流密度　　　　［W ／m2］

Qm　：代謝密度　　　　　　　　　　　 ［W ／m2］

恥 ：放射・対流による熱流密度　　　 ［W ／m2］

叺。：呼吸による顕熱流密度　　　　　！W ／m2］

叭z：蓄熱密度　　　　　　　　　　　 ［W ／m2］

叭w ：発汗による蒸発熱流密度　　　 ［W ／m2］

叭4 ：外部仕事　　　　　　　　　　　 ［W ／m2］

η。：有効発汗率　　　　　　　　　　 ［N．D，］

上記各項は以下の式（2）～（5）のように表さ

れる．

q
むa ………O・01

乃qM （5
・86　－　几

）

＜1＊
＊　

－　0．0044 ＾
（34

－＾
）

q 酊 二
（1

‾W

）片

町iPsk
－Pa

）

qSW こ・　q　swe十 叭 卵　　　 （5 ）
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（3 ）

（4

（2）

叭 。 ゜0 ．42
｛（9

訂
一 肌J －58 ．14

｝

qSWl ‾kSWSk ゛　^adp 　（／sk　 ＾　sksw　
）　　　

（7 ）

㈲

91

6）

ら6　°　34．　1　－　0．0275面
々　

－？
　＊

）－58 ．14｝　
（8）　6）

ただし，

鰛か：個体間差・ 個体内差を表す係 数 ［N．D．］

（個人差係数と仮称）

砌
ぴ
：拡散による蒸散熱流率

鯔4 ：温熱性発汗係数（＝28 ）

凡 ：気温に対する水蒸気圧

［W ／（m2 ・K） ］

［W ／（m2 ・K） ］

［kPa ］

凡片 平均皮膚温に対する飽和水蒸気圧

鴎
肖

：運動比発汗による蒸発熱流密度

‰
夕
，：温熱性発汗による蒸発熱流密度

ら：気温

な：平均皮膚温

［kPa ］

「W ／m2 」

［W ／m2 ］

1
　
1

℃
　

℃

Ｅ
　

Ｌ

な。：温熱性発汗が始まる臨界平均 皮膚温

［W ／m2］

黔。：発汗濡れ率　　　　　　　　　　　 ［N ，D．］

本予測モデルにおいては，まず，発 汗による蒸

発熱流密度叭．を式（5）に示すように，運動性発

汗 叭．（代謝量の増加に伴う体内温度 の上昇 に起

因すると考えられる）と高温環境下の皮膚温上昇

に起因 する温熱性発汗叭．，の和 で表 わしている．

大 きな特徴 は，温熱性発汗密度 叭w，を，平均皮膚

温の偏差に一次比例するとして式 （7）の ように

定義していることである1・　2）．式 （7）中の島
台

は平均 的発汗能 を持つ人の温熱性発 汗率であり，

ち
中

は個体差あるいは個体内の変動を表している・

すなわち，平均的な発汗能を持つ人 のち，4とし

て本モデルでは28W ／（m2 °K） を適用 し・ ち
中゛1

と定義している1・胞 本研究では，個 体間差ある

い は個体内差を表す個人差係数 秘
中

の 分布を中心

に論ずる．

運動性発汗としては温熱的中立時の発汗密度6）

（式 （6）），温熱性発汗が始 まる臨界 平均皮膚 温

ら
細

としては温熱的中立時の平均皮膚 温を用いる6）

（式 （8））．いずれもFanger による関係 式である．
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1 ．　2　個人差係数＾adpの算出法

まず，被験者実験において温熱性発汗は体重減

少を基にして計測する．体重減少を人体からの水

分損失によるものと仮定して，その蒸発潜熱等量

僥． と式（1）中の湿性放熱との関係は次式で表

される．

9“゛゜qi’゚ 十gガ 十叭゛゙十叭゛　　　（9）

式（1）に示すように，本研究で用いる予測モ

デルには有効発汗率ワ
肖

が考慮されている．すな

わち，式（10）で定義される発汗濡れ率W
肖

が臨

界発汗濡れ率wcritを超えると無効発汗が始まる．

有効発汗濡れ率 副゙ ま式（11）で定義され・ 近似

的に式（12）のようにW。の一次関数で表される胞

W
　
，．　＝

W が

叭 。 ＋q 。，

WjW
≦ 摶7C

Γμ

9 ．g

＿
（ 叭

肖
十 叭w ，）ηs 、4，

－

9 ．a

（10 ）

wcril　＜　weff≦1

巾 ）

wf ゛吼か樢w 十
＆
‘か　　　　　（12 ）

ここ で，‰a °らa （ρ以’凡 ） （13 ）

た だし，

％ ：有 効発汗 率 を

したがって，個人差係数 鯔卵は式（4）・（7）・

（10），　（11），　（12），　（13）を用いて次式のように

表される．

＾crit ＊＊＊■　weff≦1

qLo
貂 ‾q　Lres

糺々
一

一

W が＞1

αふ

十

一脳 ／

孔4
（G

一鯔 ）行
匸 仁

一
弋 。）

ん9 £－s ‾9 £ya ‾qjwe

4 二　 気

心

（
ら －X

洫w

）

ただし，

q刄 二kJlf
｛psk　一

馬
）　　

（16）

叭9

（15 ）

（14 ）

本研究では，式（14），　（15）を用いて評価を行

う・ 以下・Kadpの計算に使用した式を列挙する．

Psk　＾sk^ sk十ろ4　　　　　　　　（17）

んグ
一

一

λ；。⊇ ゜

1

0，328十刃

1

Roi。＋R9

尺　 ＿
　0．155／c

／
cle　一二らLR

Cた 十 尺g

贈 ）

（20 ）

Rse 二LRh
（1y0 ．3八

／
）

（18 ）

（21 ）

ただ し，　　　　 ＼　 尚‥

杣 ：着 衣 熱抵抗　　　　　　　　　　　　 ［clo］

鳬 ： ルイ スの係 数 （＝16 ．5）　　　 ［℃／k］Pa］

塲 ，。：着 衣の湿気 伝達抵抗　　 ［（m2　・kPa ）／W］

凡ぷ 人体 の表 面湿気 伝達抵 抗 ［（m2 ・kPa ）／W］

丐
え
：平均 皮膚 温におけ る飽 和水蒸 気 圧の線形

近似 に関 わる係数 （＝　0．314）　fkPa ／℃］

Zり ：平均 皮膚 温におけ る飽和 水蒸 気圧 の線形

近似 に関 わる係数 （＝－5 ．23） ［kPa ／D］

垢 ：対 流熱 伝達率（＝12 ．　1W　） ［W ／（m2 で ）］7）

ら／：着衣 の透湿効率 （　＝　0．34）　　　 ［N ．D．］

v ：作 用風 速　　　　　　　　　　　　　Lm ／s］

被験者実験で得た実測値から個人差係数乢
命

を

算定する．その分布を基にして予測 モデルから任

意の環境下におかれた者の平均皮膚 温の分布を予

デサントスポーツ科学Vol ．　28



測することにより，当該暑熱環境の暑熱障害発症

リスクについて考察する．

1．3　 被験者実験の概要

20代の健康な男子学生9 名を用いた被験者実験

を行った．被験者には，中等度の作業を2 時間行

うことを想定し，屋内外にて自転車エルゴメータ

ー運動（約3．8met，作業負荷43W ／m2）を行わせ

た．皮膚表面温（前額，腹，背，前腕，手甲，大

腿前面，下腿前面，足甲），直腸温，体重減少量，

代謝量を測定し，同時に主観評価として暑さ感や

運動強度感等を申告させた．皮膚温測定部位・平

均皮膚温はHardy－DuBoisの7 部位8 点に基づいた．

また環境側は気温，相対湿度，グローブ温度，日

射量等を測定した．作用風速は屋内実験において

は静穏状態（0．2m／s）とした．着衣量は裸体時

（0 ．05clo） と屋内着衣（0．4clo），屋外着衣

（0．35clo）の2 種類を採用した．表1 に被験者属性

を，表2 に服装，着衣量を示す．

表1　被験者の身体特性

被験者　　　年齢　　身長　　体重　体表面積BMI

［歳］　［m］　　lkg］　［m2］
A
B
C
D
E
F
G
H
I

mean 土SD

2
4
3
2
3
3
3
2
r
n

）

2
2
2
2
2
2
2
2

り
乙

1．82

1．69

1．75

1．72

1．77

1．64

1．70

1．72

1、74

0
0
7
0
5
7
6
0

（

乙

8
8
5
6
5
5
5
6
6

2、01　　24．2

1．90　　28．0

1．68　　18．6

1．71　　20．3

1．68　　17．6

1．61　　21．2

1．64　　19．4

1．71　　20．3

1．74　　20－5

63±9．9　1．74±0 ．13　21．1±3．2

注）A ～H が屋内，　G，Iが屋外実験被験者

表2　 被験者の着衣量と服装

着衣量　　　　　 服装

裸 体
屋内着衣

屋外着衣

0．05

0．4

0．35
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トランクス

T シャツ

作業ズボン

トランクス

靴下・作業靴

T シャツ

ハーフパンツ

トランクス

靴下・運動靴

－93　．

被験者は皮膚表面温度・直腸温度測定用サーミ

スタを取り付けた後，裸体時と着衣時の体重，お

よび着衣重量を測定する．そして10 分間の自転

車エルゴメーター運動（9 分運動，1 分体重測

定・主観申告）を，屋内実験では12 サイクルの

計120 分間，屋外実験では9 サイクルの計90 分間

行った．実験中の被験者への水分補給は行わない．

皮膚表面温，直腸温，グローブ温，日射量の測定

は10 秒間隔，気温，湿度の測定はアスマン通風

乾湿計を用い10 分間隔で行った．屋外の風速は，

超音波風速計を用いて測定した．屋内実験の設定

条件を表3 に，屋外環境の実測範囲を表4 に示す．

表3　屋内実験　設定環境

気温　　　　　　　　　　　　　23～39 ℃裸体時
17～36 ℃着衣時

相対湿度

風速

平均放射温

気温

相対湿度

風速

全天日射量

50　％RH

0．2m／s

＝気温

表4　 屋外実験　設定環境

18 ～32 ℃

30 ～77 ％RH

0．7～3 ．6m／s

100 ～830W ／m2

島々を算出するために・ 屋内実験結果において

は，気温，湿度は実験120 分の平均値を，皮膚表

面温度，直腸温度，体重減少量は最終3 サイクル

（30分間）の平均値を用い，屋外実験結果におい

ては，30～90 分の平均値を用いる．

2 ．実験結果と考察

2 ．1　 検証に用いる実測データ

らかの分布を・ 暑熱障害発症リスク に関連して

評価するにあたり，リスクにあまり関 係のない温

域のデータを除いた．検証に用いたの は筆者らが

導入した暑熱度指数HF 　（Heat　Factor）5）が2 ≦

HF ≦4 の温度 域のデータである．ここで，HF は，

熱的中立状態をHF ＝0 ，直腸温度が 平均皮膚温

に比例して増加し始 める臨界状態をHF 　＝　4とし
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たものであり，おおむねHF 　＝　1「やや暖かい」，

HF 　＝　2「暖かい」，　HF　＝　3「暑い」，HF ＝4 「非

常に暑い」に対応する．代謝量3 ．8metの場合，

HF に対応する平均皮膚温はおお よそHF ＝0 ，

隘 ゜31V ，　HF 　＝　2，　tsk　－　33℃，　HF　＝　4，　tsk

36 ℃である．

2 ．2　 平均皮膚温と発汗密度の関係

平均皮膚温と発汗密度の関係を被験者別に図1

5
0
　
0

30　　　31　　　32　　　33　　　34　　　35　　　36
平均皮膚温な「C］

図1　 平均皮膚温と発汗密度の関係

囲で変化 させ た場 合 の発汗密 度 を表し てい る．図

中 の プ ロ ッ ト は 実 験 か ら 得 ら れ た 発 汗 密 度 で ，

ladp二0 ．4ふヽ－1．2程 度の 間に広 く分布 し てい るこ と

が 見 て取 れ る・ ら1二34 ℃付 近 で は 鯔面 二0 ．4～

1．0・ ら
λ二35

℃付近 で は 鯔
φ 二0 ．6　

－1 ．2と温 域 に

よ り分布 範 囲 に若干 の差 はあ るが ，今 回の分析 で

は無視 す る．個 人 間のばらつ き （個体 間差 ）の み

ならず・ 同被験 者 であ ゜て も 乢
亦

が大 きく異な る

（個体 内差 ） こ とか ら， 人 の発汗 特性 は 日々変 動

してい る こ とが 考 えられる． また被 験者G の一部 ，

被 験 者I は屋 外実 験 のデ ー タであ るが ，屋 内実 験

に より得 ら れたデ ー タとは系 統的 な差 は見 ら れな

かっ たこ と から，以 降の分 析 は屋 内外 の実 験デ ー

タを同 一 に取 り扱 うこ ととす る．

2 ．3　 鯔φ の度数分布

各被験者の乢劭を計算し・ ヒストグラム・ 累積

分布を図2 に示す．階級は0．1毎に設定し，例と
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被験者の温熟性 発汗特性 ＆φ【N．D・】

図2　 ち
φ

の ヒ ス ト グ ラ ム

し て £
峅

二1 の 階 級 に お い て はO
・95

≦ だ
峅

＜1
．05

と な る よ う に 分 類 し た
．

全 デ ー タ 数 は45 で
，

平

均 値 は0 ．85 ， 標 準 偏 差 は0 ．19 で あ っ た ．　0 ．9 の 階

級 を 境 に ほ ぼ 正 規 分 布 を 示 す 形 が 見 て 取 れ た
．

窪

田 ら 口 ） が 大 学 生 の 男 性 被 験 者 実 験 と 国 内 外 の 既

往 の 実 験 結 果 を 勘 案 し て 提 案 し た 温 熱 性 発 汗 係 数

も
心

二28
（ 個 人 差 係 数 島

々 こ1 ，0
に 対 応 す る ） と

比 較 し て
・

今 回 の 被 験 者 の 平 均 値 松
か

二0 ．85 は
若

干 低 い 値 で は あ る が
， お

お む ね 平 均 的 な 被 験 者 群

と い え る
．

標 準 偏 差0
．19

の 正 規 分 布 の 場 合 ／ 下 側

確 率5 ％ に 相 当 す る 個 人 差 係 数 ち
赤

は0
．54 ・

下 側

確 率10 ％ に 対 す る 島
面

はO 爪 で あ る
・

低 値 を 示

す ら
か

の 確 率 に9 い て は
・

今 後 サ ン プ ル 数 を 増 や

す こ と で
，

さ ら な る 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る と 考

え ら れ る
．

2 ．4　　被験者別ら啝の特性

表5 にけデ‾夕数が5 以上の被験者個人の孔
嶂

の最大値，最小値，平均値，標準偏差と被験者B

を除く全員の最大値，最小値，平均値，標準偏差

表5 被験者別鰛かの特性

被験者A

被験者B

被験者C

被験者D

被験者G

maχ　min　mean　　SD　　N

1．16　　0．76　　0．86　　0．15　　6

0．74　0．48　　0、64　　0．1（）　5

1．05　　0．40　　0．75　　0．23　　7

0．99　0．61　　0、78　　0．15　　5

1．19　0．66　　0、89　　0．18　10

被験者1　　　　　　1 ．22　0．79　0、99　0．15　7

被験者B を除く全員　1．22　0．40　0．88　0．18　40

デサントスポーツ科学Vol ．　28



を示す．

各被験者の平均値 支
持

を被験者間で比較すると・

最大で0 ．35程度の差が見られた．ここで平均値の

最 も低い被験者B に着目し，被験者B を除く残り

の全データを母集団として，被験者B が母集団に

属するか否かを評価するために，母平均 の検定を

行った結果，有意水準0．5％で有意差が見られた．

被験者個人の標準偏差は，おおむね0．10～0 ．18

を示したが，被験者C のように023 とばらつきの

大 きい結果も見られた．個人差の評価にはこのよ

うな特異性のある被験者の扱いが重要 になるもの

と思われる．本研究においては，温熱性発汗特性

の個人差のみならず，被験者自身の温熱性発汗特

性が大きく変動することが示 される結果となった．

3 。平均皮膚温・体内温予測モデルを用いた暑

熱障害リスクの検証

3．1　 平均皮膚温予測モデルの有効性

本研究で使用する予測モデルには，無効発汗の

発生に伴う着衣の濡れが繰り込まれており，濡れ

た部分の着衣の熱抵抗の減少と蒸発の促進による

影響が加味されている4）．予測モデルの有効性を

検証するために，図3 に屋内被験者実験における

平均皮膚温の予測値と実測値の関係を示す．予測

値と実測値は±0．5での範囲内でほぼ一致してい

ることから，予測モデルの有効IIが示された．

一
巳

37

36

35

34

33

32

●被験者A裸体

●被験者B裸体

・被験者C 裸体

×被験者D 裸体

X 被験者E裸体

一被験者H裸体

◇被験者A着衣

囗被験者B着衣

△被験者C着衣

・ 被験者D着衣

囲被験者E着衣

〇被験者F着衣

十被験者G着衣

ム被験者H着衣

32 33　　　34　　　35　　　36　　　37
予測平均皮膚温［・C］

図3　 平 均 皮 膚 温　 予 測VS ．実 測
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3 ．　2　鯔
φ

の分布が平均皮膚温に及ぼす影響

本節では2 章で得られたら
跏
の分布が平均皮膚

温に及ぼす影響を評価するために，予測モデルを

用いた検証を行う．ここでは暑熱障害発症リスク

を判定する体温として平均皮膚温36 ℃を用いた．

おおむねこの皮膚温を境にして体内温度が皮膚温

とほぽ同じ割合で上昇する，いわば臨界皮膚温で

ある．

図4 は・ 七
亦二0

．4　－1．2まで変化させた場合に

関して，　tsk　＝　36℃となる等平均皮膚温線を湿り

空気線図上に示したものである．図において相対

湿度50 ％に着目すると，平均皮膚温が36 ℃とな

る気温は平均的な人（易
劭ニニ1

．0）の場合には気

温32．5℃であるのに対して，今回の被験者実験の

最小値 易
亦゜O・4

（発現確率1 ．6％）の場合には

27 ．5℃程度である．このことは，平均的人体

易
々二1．0に

基づいて評価した環境温度 よりも5 で

も低い温度において，確率は小さいものの同様の

リスクが存在することを意味している．なお

鰛
ゆ二0

．4の人が気温32 ．5℃の環境 にいた場合・

5 ．0

4．0

。

0Q
）
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図4

r頑

30　　　　35　　　　　4 （

乾球温度『・C］

尸0 ，4～1．2とした場合 の

跟C の等平均皮膚温線

平均皮膚温は38．7℃に達する．

今回の実験では，個体間差と同程度 の個体内差

が観測された．このことから，今後，熱中症等に

よる高温の障害リスク評価を行う際には，単に弱

者対策という個体間差の観点からだけではなく，
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個体内差の観点にも留意する必要のあることが確

認された．

結　言

屋内外における被験者実験より，体重減少量と

平均皮膚温を実測し，予測モデルを援用して被験

者の温熱性発汗量を算出し・「個人差係数ち
巾
」

の形で整理した．その結果，温熱性発汗に関わる

個人差係数は・ 平均値 私心二1 を中心として0．4

～1．2倍の範囲に分布した．この個人差が暑熱リ

スクに与える影響を見るために，著者らの体温予／

測モデルを用いて，暑熱障害発症リスク判定体温

（本研究では平均皮膚温36 ℃を適用した）に達す

る環境条件を湿り空気線図上に示した．その結果，

リスク判定体温に達する環境温度は，平均的人体

（私中二1）と被験者の最低値私心二0．4の場合で

は5 ℃近い差の存在することが明らかとなった．

暑熱障害を低減させるためには，個人差特性を

把握した上で，暑熱環境のリスクを確率の形で表

現することが望ましい．今後，被験者の発汗特性

に関する個人差係数に関わるデータを蓄積すると

同時に，被験者自身の発汗特性が変化する要因を

知る必要があると考えられ，今後の検討課題とい

える．
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