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ABSTRACT

Effect　of　local　thermal　discomfort　upon　whole　body　thermal　comfort　was　examined　in

12　healthy　young　females．　In　the　experiment，　skin　wettednesses　in　the　whole　body　and　in

different　target　locations　of　trunk，　arms，　and　thighs，　were　simultaneously　controlled　using

special　test　garments．　The　experiment　conducted　in　a　climate　chamber　controlled　at　22℃

45 　％RH ．　The　subjects　kept　rest　condition　for　15　min　and　walked　at　4．5　km／h　for　45　min．

Evaluation　of　thermal　com：fort　was　made　for　both　the　local　and　the　whole　body　thermal

comfort　during　the　experiment．　Saliva　was　collected　before　and　after　the　exercise　in　order

to　examine　relevance　of　thermal　comfort　in　the　whole　body　to　salivary　amylase　activity

and　Cortisol．　High　tendency　was　obtained　that　local　them！al　comfort　limit　depends　upon

the　location．　The　thermal　comfort　limit　in　the　arms　皿d　the　thighs　were　0．13±0 ．01　and
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0。14士0 ．02　1n　terms　of　the　skin　wettedness．　They　werc　both　smaller　than　that　in　the　trunk

（0．25±0 ．05）　．It　was，　however，　observed　that　the　thermal　discomfort　in　the　whole　body

was　not　induced　when　the　skin　wettedness　in　the　whole　body　remained　below　0．20　士　0．08

even　if　the　local　skin　wettedness　was　higher　than　its　local　comfort　limit．　Salivary　Cortisol

did　not　reflect　thermal　comfort　sensation　in　the　whole　body，　while　salivary　amylase　activity

did．　Amylase　activity　remarkably　increased　with　thermal　comfort　state　when　the　whole

body 　felt　slightly　discomfort．

要　 旨

本研究の目的は，局所と全身の温熱的快適性の

関連性と，ヒトの温熱的快適性評価手法における

アミラーゼ活性とコルチゾールの有効性について

検証することである．12名の日本人若年女子を

対象として，全身と局所の皮膚濡れ率を同時に制

御して，温熱的快適性の評価と唾液の分析を行っ

た．局所は，体幹，腕，大腿を対象部位とした．

その結果，局所の温熱的快適感は，部位によって

異なる傾向があること，腕と大腿における温熱的

快適感の閾値は，体幹よりも小さく，敏感である

ことが示された．しかしながら，局所的な不快感

は，全身の温熱的快適感には影響を及ぼさなかっ

た．全身の温熱的快適感は，ホルモン作用の時間

遅延により，コルチゾールには反映されなかった

ものの，アミラーゼ活性には反映されることがわ

かった．すなわち，アミラーゼ活性は，全身の温

熱的快適感が維持された状態下での変動は小さい

が，温熱的に不快な状態下では不快感に応じて増

加した．これより，アミラーゼ活性は，交感神経

系の直接作用により時間遅延の小さく，全身の温

熱的快適性評価の指標と成り得る可能性が示され

た．　　　　　　　　　 ／

緒　言

暑熱環境や運動時における温熱的快適性は，皮

膚温よりもむしろ，皮膚表面における湿潤状態が

主たる要因となる1）．そこで
≫　Gagge

ら2）は，皮

膚表面における湿潤状態を表す指標として，皮膚

濡れ率（w ，（無次元数））を導出した．この皮膚

濡れ率は，温熱的快適性との相関性が非常に高く，

全身の皮膚濡れ率がw ＝0．3－0．4程度に達すると，

ヒトは温熱的な不快感を覚え始める3・　4）．このよ

うに，皮膚濡れ率は，ヒトの温熱的快適感の状態

を知る有効指標5）である一方，温熱的快適性の

評価基準の個人差によって，快と不快の境界であ

る皮膚濡れ率の閾値にはばらつきが大きいという

問題がある．

近年，ストレスに関する客観的な心理計測技術

が確立されてきた6・　7）．それによれば，ネガティ

ブストレスを受けることにより，内分泌系ではコ

ルチゾールは増加し8），交感神経系ではアミラー

ゼ活性が亢進する9）．本研究では，これらのスト

レスマーカーに着目して，ヒトの温熱的不快感に

起因する生体のストレス反応を，アミラーゼ活性

とコチルソール分泌活動の変動より客観的に評価

し得るか，その有効性について検討することとし

た．同時に，温熱的快適性を実現するスポーツウ

エア設計に貢献する知見を得るために，局所と全

身の温熱的快適性との関連性についても検討する

こととした．

1 ．研究方法

1 ．1　 対象部位と実験用衣服の設計

局所と全身の温熱的快適性との関連性も検討す
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るために，本研究では，衣服，運動と環境条件を

設定することにより，局所と全身の皮膚濡れ率を

同時に制御することとした．全身中，体幹

（Trunk　：　胸，腹，背，腰），腕（Arms　：　上腕と

前腕），大腿（Thighs）の3 部位を対象の局所と

した．これらの3 対象部位は，ほぼ同一の体表面

積を示す（後述の表1 ）．

皮膚濡れ率を制御する実験用衣服として，表1

に示すように，それぞれの対象部位に水分不透過

性フリース（ポリエステル），その他の部位には

水分透過性の高いフリースより構成されたオーバ

ーオール3 種類（Type　A－C）を作成した．また，

コントロールとして，全身が水分透過性フリース

より構成されている実験用衣服（Control）も作

成した．い ずれの実験用衣服の熱抵抗は，約

0．5cloである．

1．2　 実験条件の設定

温熱的快適感が中立状態にある場合，その判断

が難しいことが報告されている10）．そこで，全

身の皮膚濡れ率 　^^whole^ が0．35以上となるよう，

4．5km／hの歩行運動11）をさせることとした．こ

の歩行運動による熱産生量（約175W ／m2）　u＞と

気流，実験用衣服の熱抵抗との関係および全身の

湿り感を感知する絶対湿度12）を考慮して，環境

条件13）は，22℃，　45％RH 　（絶対湿度lOmmHg ），

風速0．1－0．2m／sとした．

1 。3　 被験者

事前に研究目的および実験内容に関する説明を

－89

受けて，同意の得られた，健康な日本人女子学生

12名（年齢22．2±0．2歳，身長161．5±2 ．9cm，体

重53．0±5．9kg，　BMI20 ．3±1．9kg／m2）を被験者

として選定した．被験者中5 名は，　2007年10 月

からn 月に，残り7 名は，　2008年9 月から10 月

に本研究に参加した．なお，被験者は，卵胞期間

中の4 日間実験に参加し，実験前日より，服薬と

喫煙を控えさせた．

1 ．4　 実験の手順

実験は，環境条件に制御された風洞 内にて，計

65 分間行 われた．被験者は，ブラジ ャーとショ

ーツ，実験用衣服，靴下，運動靴を着 用した状態

で，椅座安静を15 分間保ち，実験開始20 分後か

らトレッドミル上で歩行運動を45 分間行った．

実験中，椅座安静を維持した15 分 直後（Pre ）

と運動終了直後（Post）に，生化学物 質分析のた

めの唾液の採取 （1．5分間） とアミ ラ ーゼ活性の

分析（ニプロ社，唾液アミラーゼモニ タ）を行っ

た．採取した唾液は冷凍保存し，後日 まとめてコ

ルチゾールの分析（Salimetrics社，唾 液コルチゾ

ールELISA　Kit　；　BIO－RAD 社，モデ ル680 マイ

クロプレートリーダー）に供した．

実験中は，同時 に，全身8 部位の皮 膚温を熱電

対 （T 型）で，5 部位（胸，背，上腕 ，前腕，大

腿）の皮膚露点温度（MSR 社，　MSR　12 ）を1 分

毎 に測定した．また，主観申告として，全身と対

象部位 における温熱的快適感を5 分毎 に申告させ

た．なお，温熱的快適性評価には，7 段階（3 ：

とても快適，2 ：快適，1 ：やや快適，0 ：どちら

表I　Target　location　and　test　garments

Target　location
Covered　area　with　imp　and　p　materials

Test　garment

Control

Type　A

TypeB

non 　＊＊＊

Trunk

Arms

0．0

16．0

17．0

18．0

80．5

64．5

63．5

62．5

＊＊p：　percentage　of　body　sⅢrface　area　covered　with　high　water　vapour　permeable　material

＊＊＊：high　water　vapour　permeable　material　coverd　the　whole　body　eχeluding　head，　hands，　and　feet
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でもない。1 ：やや不快，－2：不快，－3：とても

不快）のリッカート尺度を採用した ただし，被

験者の主観申告のしやすさを考慮して，　0．5刻み

で評価することを許可した。

1 ．5　 統計処理

皮膚濡 れ率は，　Gagge ら2）に基づいて算出して，

実験時間65 分間中，5 分毎に平均化した．本研究

では，各部位における皮膚濡 れ率を体表面積比で

加重平均 したものを，全身の皮膚濡れ率と定義し

た．図表中のデータは，平均値士標準偏差で示し

た．

目的とするデータが得られているか検証するた

めに，実験時間中，全身の皮膚濡れ率への実験用

衣服 による影響について，5 分毎に一元配置の分

散分析 より検討した．さらに，実験終了前10 分

間の全身と各対象部位における皮膚濡れ率につい

て，実験用衣服による違いを一元配置の分散分析

により検討した．局所および全身における皮膚濡

れ率と温熱的快適感 との相関をPeason の相 関を

用いて検定して，相関性が認 められた場合 には，

皮膚濡れ率を独立変数として，その温熱的快適性

を従属変数とする回帰分析を行っ た． それより，

皮膚濡れ率を指標とした際の温熱的快適感の閾値

を得 た．局所の温熱的快適感 の閾値 については，

一元配置の分散分析 を用いて部位差 を検討した．

唾液分泌量に対する運動前後と実験用衣服の影響

について，二元配置分散分析を行った．温熱的快

適感 とアミラーゼ活性とコルチゾ ールの相関を

Peason の相関を用いて検定した．いずれの統計分

析には統計処理ソフトStatistica　03J　（StatSoft社）

を用いて，有意水準を5％未満とした．

2 ．結　 果

2 ．1　 得られた結果の検証

図1 に，全身の皮膚濡れ率（woa ）の経時変化

を示す．実験時間中に示したwwhole　^ ＾ 験用衣

服によらず互いに近似値を示した．実験終了前

10 分間における全身と対象部位の皮膚濡れ率を

表2 に示すご全身の皮膚濡れ率は実験用衣服によ

る差はなく，w岶必＝0．31－0．41を示した 一方，対

象部位ごとの皮膚濡れ率は実験用衣服によって異

なることが確かめられ，　TrunkではType　A 着用

時に，　Arms ではType　B着用時に，　Thighsでは

Type　C着用時に有意に高値を示した．以上より，

全身の皮膚濡れ率には実験用衣服による差はない

ものの，各対象部位の皮膚濡れ率には実験用衣服

による違いが得られているという，本研究におい

（
－

）
1

♂

0 70

Time 　（min ）

図I　Mean　weighted　skin　wettedness　in　the　whole　body

（w14・㎞
淦
）during　the　e χperiment ．　It　call　be　concluded　that

ww
加1．1n　all　the　test　garments　are　kept　at　similar　level

during　the　whole　period　of　the　e χperiment ，　because　one －

way　ANOVA　analysis　shows　that　a　main　effect　of　the　test

garment　IS　found　to　be　not　significant　in　every　5　min

表2　Skin　wettedness　for　the　last　10　min

Type　C

Significance

among 　the

Whole　body

Trunk

Arms

Control

non

0．31土0．12

0．51士0．24

0．16土0．11

0．20±0 ．08

Type　A

Trunk

0

．

40 ±0

．09

° 腿・－、、 ゛ 、゙蓙 菽 ゛屎ぶ ゛ ゛Ik．、丶rax． ’二皿 脇 腹

0

．

18 土0

．11

0

．

24 ±0

．07

TypeB
Arms
0．41士0．06

0．61±0．17
朧 朧 朧

0．26±0．07

0．39士0．12

0．50士0．22

0．14±0 ．08

n．s．

P ＜O。05

P ＜。001
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て目的とするデータの得られていることを確認し

た．

2 ，2　 温熱的快適性と生化学物質

唾液分泌量 は実験衣服 による差は認められず

（p＝0．99）， また，運動前（Pre＝2．031±0 ．703g　／

1．5min）と直後（Post＝1．882±0 ．605g／1．5min）の

唾液分 泌量 にも有 意な差 は認 めら れな かった

（p＝0．28）．そこで，本研究の範囲では，運動によ

る唾液分泌活動には影響がなかったと判断して，

Pre とPost の区別をせずに，温熱的快適感 に対し

て示したアミラーゼ活性値とコルチゾ ールを図2

と3 に示す． アミラーゼ活性とコルチゾールの絶

対値は，個人差が大きいので，対数変換して正規

1

（
一
、コ

き

冫
一
名

品

Φ
認

一
｀
E

く

－3　　　 ・2　　　 －1　　　 〔〕　　　1　　　2　　　3

unco

忿；；ablync 刀m ねftableunj12昌bleNeuIral　

卯S2

迄e　comlQnable　co ぷXue

Themal 　comfort 　sensation 　of　the 　whole 　body

図2　Salivary　amylase　activity　is　plotted　against　thermal

comfort　sensation　in　the　whole　body ．　Change　in　the　activity

is　remarkable　if　the　body　is　in　very　to　slight ］y

uncomfortable　states ，　while　it　is　not　in　slightly

uncomfortable　to　comfortable　states

年

－｜

10 ．00

1．00

0．10

0 ．01

り゚ ぐ ゜tt’

中

－3　　　 －2　　 －1　　　0　　　1　　　2　　　3
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，j
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Themal　comfort　sensation　01　the　whole　body

図3　Concentration　of　Cortisol　in　saliva　is　plotted　against

thermal　comfort　sensation　in　the　whole　body 』Dependence

of　Cortisol　upon　the　thermal　comfort　sensation　is　irregular
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2 ．3　 全身と局所の温熱的快適感の闌値

全身の皮膚濡れ率に対する温熱的快適感を，図

4 に示す，全身における皮膚濡れ率は，実験用衣

Uncomfortable　。2

Ve 印

un ∞m 沁 はable ，3

0．0　　0 ，2　　0 ．4　　0 ，6　　　0．8　　　1，0

wwh。｜バ ー）

図4　Relation　between　the　thermal　comfort　sensation　and

the　skin　wettedness　in　山e　whole　body　（ww み必 ）．　A　high

significant　correlation　can　be　found　between　the　thermal

comfort　sensation　and　wwhole　in　all　the　target　locations

服による違いのないことが確認された ので（表2 ），

全 データを用いて皮膚濡 れ率と温熱的 快適感の相

関 性 を求 め た． その 結果 ，両 者 に はr ＝－0プ93

（p＜0．001）の強い相 関性が認めら れ た．そこで，

全身における皮膚濡れ率を独立変数として，その

温熱的快適性を従属変数とする回帰分 析を行った．

その結果，両者の関係を式1 で表すこ とができた．

こ の式 に より ， 温 熱 的快 適 感 の 闘 値 と し て ，

＾whole　0．20±0．08が得られた．

Thermal　sensation　in　the　whole　body

＝－5．879　・　ww，mk＋l．　186　　　　（1）

局所 における皮膚濡れ率とその温熱的快適感に

は，　Trunk ではr＝－0．92　（p＜0．001），　Arms ではr＝－
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0．80　（p＜0．001），　Thighsではr＝－0．84　（p＜0．001）の

高い相関が認められた．したがって，両者の関係

を次式で表すことができた．

Thermal　sensation　at　Trunk

＝－4．093　・　wTrunk＋iA66　　　　 （2）

Thermal　sensation　at　Arms

＝－8．991・叭 ．5＋1．169　　　　 （3）

Thermal　sensation　at　Thighs

°－5－899－^ ，^ ＋1・017　　　 （4）

対象部位における温熱的快適感の閾値を図5 に

示 す．皮膚濡 れ率を指標とした場合，局所の温熱

（
I

）

。
一
。
1

娑

こ
こ

一
E

＝
t
O

｝
E
O
O

’゙゙ 　　Trunk　　　　　　Arms　　　　　　Thighs

図5　Thermal　comfort　limit　in　terms　of　the　skin

wettedness　f01　the　target　locations　of　Trunk，　Arms，　and

Thighs ．　A　tendency　is　observed　that　thermal　comfort　limit

depends　upon　the　！ocation　（p ＝0．17）

的快 適感 の閾隹は，W7 、。£＝0．25土0 ．05，　wAr
謂5

°0．13土0．01・　w　Thighs干0．14±0 ．02であ9 だ　 この

局所の閾値には，有意な部位差は認められなかっ

たものの，　p＝0．17が得られたことから，温熱的快

適感の閾値には部位差の存在する傾向が示された

3 ．考・ 察

3 ．1　 全身の温熱的快適感とアミラーゼ活性

とコルチゾール

ヒトに刺激が加えられた際，その刺激に対応す

るために，中枢神経からの指令は，交感神経系や

内分泌系を介して全身に伝達される．コルチゾー

ルは，視床下部一下垂体から分泌される副腎皮質

刺激ホルモンの作用を受けて，副腎皮質より分泌

される内分泌系ホルモンである．コルチゾールは，

典型的なストレスの指標とされている6）．しかし，

本研究では，温熱的に快適な状態に維持されてい

ても，コルチゾールは高値を示す等，安定した値

を示さなかった（図3 ）．その理由として，コル

チゾールなどの内分泌系ホルモンは，刺激が付与

されてから分泌までの時間遅延が考えられる叫

コルチゾールは急性ストレスに対して増加を示す

が，その増加のピークは，ス フヽレス負荷後の20

分から30 分後に現れる7・　I’D．つまり，ストレス

に対する遅延時間より，得られたコルチゾールは，

主観申告時の20－30分前における温熱刺激を反映

したものと考えられる．

唾液アミラーゼは，交感神経の興奮により副腎

髄質から分泌されるノルエピネフリンのホルモン

作用により唾液腺からのアミラーゼ酵素の分泌が

亢進される場合と，交感神経系の直接神経作用も

受ける場合の2 系統がある．直接的作用は，ホル

モン作用よりも反応が著しく速く9），不快なスト

レスを受けたときに増加するl剔 本研究では，

アミラーゼ活性と温熱的快適感には，有意な相関

性は認められなかった．しかし，温熱的快適感が

維持されている状態では，安定値を示して，温熱

的不快感がやや不快な状態（－1．5）よりも不快と

なるにつれて増加していることから，交感神経系

の直接作用を反映していると考えられる（図2 ）．

暑熱環境や運動中における温熱的快適感は，皮

膚温よりも皮膚表面上の濡れ状癇に強く依存する

疣 本研究においても，全身の温熱的快適性と皮

膚濡れ率には，非常に高い相関性が得られている．

そこで，交感神経系の直接作用を反映しているア

ミラーゼ活性について，図2 中の温熱的快適感を，

式1 より算出した全身の皮膚濡れ率（^ wkole^ に

て表し，図6 に示す．なお，図中は，式1 より算

出されたW 岫必 がO 以上となったデーニータが示され

ている／

皮膚濡れ率の増加に対するアミラーゼ活性の変
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図6　Amylase　activity　is　plotted　against　skin　wettedness

in　the　whole　body　 （w
岫 臨
）　calculated　by　equation　l ．

Remarkable　increase　in　the　amylase　activity　is　induced

when　the　w
岶 ㎡。exceeds　0

．37，　while　the　voted　comfort　limit

in　the　whole　body　was　much　lower　as　whole

動は，皮膚濡 れ率が丶 ，4≦0．37では叫尚 がが0，1

増加するのに対して約4 ±3kU ／lであり，殆 ど変

化しない．他方
’　Wwhole

　0 ．37になると変動は急

増し
’　wwhole

がOj 増 加する に対し て約34 ±

16kU ／l変動する．

Nishi とGagge16 ’1は，皮膚濡れ率 による温熱的

快適感の同値は，熱産生にも影響を受けることを

報告している．本研究で採用した運動条件の場合，

熱産生量は約175W ／m2となる11）ので，温熱的快

適感の同値はWwhol 。＝0．36となると推測される16）．

この同値は，アミラーゼ活性が急増し始める皮膚

濡 れ率のww 九
∂鈿
とほぼ一致する．また，本研究と

同様のプロトコールで，白人若年男子を被験者と

した全身の温熱的快適感の同値wa
碗＝0．36

と も

ほぼ一致する玳

しかし，本研究で得られた全身の温熱的快適感

の同値 は，アミラーゼ活性の急増するw44 とは

異なり
’　^ whoU
～^
”
＾ ±0．08であった．　これは，上

述のNishi とGagge1R によると，椅座安静時の熱

産生量 に相当する約53W ／m2で，実際よりも著し

く小さい．日本人の若年女子の温熱的快適感や湿

り感に対する感受性などが，著しく敏感な理由に

ついては今後 の課題としたい．
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3．2　 局所の温熱的快適感閾値の部位差

本研究において，局所の温熱的快適感の閾値に

は部位差のある傾向が得られた．四肢である

Arms とThighsの温熱的快適感の閾値 はTrunk の

それよりも小値であり（図5 ），　Arms とThighs

は，　Trunkよりも温熱的快適性に対して感受性の

強い部位であることが示された．本研究では，皮

膚濡れ率が温熱的快適感の主要因となることから，

皮膚表面の湿り状態に対する感受性の影響を受け

たと考えられる．　Toftumらlo）は，湿り感には部

位差があり，腕の湿り感に対するヒトの感受性は

胸や背よりも敏感であることを報告しており，本

研究より得られた見解と一致する．

ヒトの湿り感受容器は，今のところみつかって

いない．湿りを検知する機構として，蒸発による

微細な皮膚温の変化を湿り感としてとらえている

ことが実験的に示されている17・　18）．このことか

ら，湿り感の感受性は，温度感受性の高低と類似

するものと考えられる．その温度感受性の指標で

ある温覚閾値は，若年女子の場合，胸や背におい

ては1－1．5　V，でばらつきが非常に大きいのに対し，

腕や大腿のそれは約1 ℃前後でばらつ きがべ」ヽさい

19）．冷覚閾値についても同様で，体幹よりも四肢

の閾値は小さく，温度変化に対して敏感である．

以上より，体幹よりも四肢の方が湿り感の感受性

の高い部位であると考えられ，皮膚濡れ率が支配

的となる温熱的快適感にも部位差が存在したもの

と考えられる．

3．3　 局所皮膚濡れ率が全身の温熱的快適感

に及ばす影響

本研究では，実験用衣服Type　AからC 着用時

中において，各々の対象部位の皮膚濡れ率は，有

意に高値を示し（表2 ），一方，全身の皮膚濡れ

率には実験用衣服による差は認められず，目的と

するデータが得られた（表2 と図1 ）．全身の温

熱的快適感の閾値は，実験服に依らず式1 として
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表すことができることは，全身の皮膚濡れ率が温

熱的快適な状態に維持されている場合，局所的な

不快感は，全身の温熱的快適感にほとんど影響を

及ぼさないことを示唆している．

全身の温熱的快適感に対して，頭部や顔と手は，

最も影響のある部位である20－22）＿本研究では，

頭部と手は環境に暴露された状態であうた．これ

らの部位は，実験中，温熱的に快適な状態が維持

されたことにより，対象部位における不快感が全

身の温熱的快適感には反映されなかったことも一

因であると考えられる．

4 ，まとめ

日本人の若年女子における局所の温熱的快適感

の閾値は，部位差のあることが明らかとなった．

皮膚濡れ率を指標とした場合，腕や大腿における

温熱的快適性の閾値は，それぞれw ＝0．13±0．01

と0．14±0．02であり，体幹の閾値（w＝0．25±0．05）

よりも小さい．しかしながら，局所の温熱的不快

感が全身の温熱的快適感に及ぼす影響は小さく，

全身の皮膚濡れ率が0．2±0．08以下であれば，全

身の温熱的快適感は維持される．ストレスマーカ

ーである唾液アミラーゼ活性は，温熱的に快適な

状態が維持されている場合には，皮膚濡れ率に対

する変動が小さい．一方，温熱的に不快な状態下

では，皮膚濡れ率の増加に応じて増加する傾向が

得られた　これより，アミラーゼ活性は，温熱的

快適性評価の指標に成り得ることが示された．
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