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局所冷却に よる人体反応へ の 影響

　　　　O 西 原 （吉見）直枝 D、長谷部ヤ エ
2）

1） お 茶 の 水 女子 大 学大学院 、
2）

お茶 の 水 女子 大学

The 　Effect　ofLocal 　Cooling　Stimulation　on 　the　Human 　Body

Naoe　YOSHIMI −NISHIHARAi ）
，
　Yae　HASEBE2 ）

　　　 To　examine 　the　effect　of 　local　cooling 　stimulation 　in　the　yarious 　parts　of 　the　human 　body，　subjective
experiments 　were 　carried 　out ．　 The　s晦jects　were 　eight 　healthy　fヒmales ．　 The　skin 　temperature　and 　tle　heat　flux　fセorn

the　human 　body　were 　measuTed 　and 　the　therrnal　sensati 。ns 　were 　selected ，　 The 　experimental 　clothing 　was 　a 　coverall

type 　garment　which 　could 　be　removed 　partially　at　tthe　neck ，　breast，　back，　upper  
，　fbreaml，　thigh　and 　leg　regions 。

Each　exposed 　area 　was 　400  
2．　 The 　thermal　insulation　ofthis 　clothing 　was 　L69　clQ．　By 　removing 　each 　part　of　the

clothing ，　each 　subject 　was 　locally　exposed 　to　an 　environment 　that　was 　conditioned 　at　a　globe　temperature 　of 　1　8．2℃ ，

50％ 匿 ｛and 　still　ain　 Du血 g 血 e　experiment
，
　the　skin 　temperature　and 　the　heat　fiux　from　the　hurrian　body　were

measured 　every 　1−min ．　Sロ切ects 　selected 　their　thermal　sensation 　every 　5−min 　during　the　experimental 　period．　Local

skin 　temperature　and 　local　therrnal　sensation 　during　exposure 　at　the　upper 　arm 　were 　lower　than　other 　parts．　 However
，

the　genera1　therrnal　sensation 　during　exposure 　at　the　upper 　arm 　was 　not 　d縦 llrent　during　exposure 　at血e　other 　regions ．

On　the　other 　hand，　local　skin 　temperature　and 　loca且thermal　sensation 　during　exposure 　at 　the　neck 　were 　higher　than

other 　palts，　whereas 　local　cooling 　stimulation 　ofthe 　neck 　is　the　most 　infiuential　in　lowering　the　skin 　temperatUre　and

thermal　sensation 　ofthe 　whole 　body．　 It　affected　not 　only 　the　extremities 　but　also 　the　trunk．

　はじめ に

　本研究では、身体の 局所冷刺激に よる人体反応 特性を

検討する こ とを目的とした。全身が熱的中立 で ある状態

か ら、身体の 各部位を同 じ面積ず つ 、グ ロ
ーブ温度 18℃、

相対湿度 50％ 、 静穏気流 の 環境に局所的に冷気曝露 した

ときの 、全身お よび 身体各剖 立の 、皮膚温 ・温冷感等の

反応特性を検討 した。本報では、身体の 部位による反応

特性の 違い につ い て報告する。

1． 実験方法

　局所冷却方法 としては、丸山ら
1） の密着服を用い た冷

気曝露法を採用 し、Hasebeら z）の方法に準 じて曝露面積

一定、曝露環境温度一定とした。Hasebeらの 実験方法 と

の 相違点は、曝露部位に頚部を加えた 7 条件と した こ と、

曝露面積を 400cm2とした こ と、曝露部位 の 熱流束の測定

を行っ た こ とで ある。

　実験は 1999年 7〜9月に、お茶の 水女子大学人間環魔

繃卸室にて行っ た。実験環境条件を Table　1に示す。 被験

者は健康な女子学生 8名とした。被験者 の 身体的特徴を

飴 b畳e2 に 示す。

　 　 　 　 　 　 Table　l　Envlrvmmenul　condition

グロ
ーブ温度 18．2±α18℃

相対湿 度 50± 且．0％

聴 約 0，05鵬
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　実験服 は 、 頭部を除い て全身を覆 う密着服 とした 。 実

飆 の 素材は、厚さ 124  、ア ク リル 10（P／・の 保温性の

高い 毛布用材料で ある。曝露部位は 、 体幹部の 代表とし

て頚部・胸部・背部、四肢部の 代表として 上腕部・前腕部・

大腿部・下腿部の 計 7 部位を選 定し、鰤 n2 ずつ 曝露 した 。

Fig．　1に曝露部位を示す 。

　サー
マ ルマ ネキ ン

3）を用い て 、実験服の 椅座位着用時

の熱損失量 お よび皮膚温を測定し、基礎着衣熱抵抗値 （ク

ロ 値）の算出を行っ た。全身被覆状態におけるク ロ 値は 、

1．69cloで あっ た 。
　Fig　2 にサ

ー
マ ル マ ネキ ン を用い た実験

風景を示す 。

曝露 面積 ： 400cm2

F壇．1Expo5ed 】regism
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　　　　　　　 Fig．2　Themal 　man  

　　　　　 （Left：al1−oovered，　right：tigh−exposed）

　実験手順を Fig．3 に示す 。 被験者は実験開始 1時間前に

実験室に入室し、実験服に着替えた。下着は各自の シ ョ

ーツ のみ と した。実験服着用後、皮膚温
・熱流束の セ ン

サを被験者の身体各部位に貼付 し、30分後に実験を開始

した。 実験中、 被験者は椅座位安静を保っ た 。 全身被覆

状態で 30分経過後、実験服 の 1部位を取 り外 して、グロ

ーブ温度 18℃、相対湿 度5（P／e、静穏気流の 環境に 40分

間の 局所冷気曝露を行 っ た。70 分目に曝露部位を被覆 し、

100分目で 実験を終了した。

　 　 　 　 　 〔D　　　　　　　　（2）　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　（5）

　｛mi 冂）

　　 （1）入室、着替え、セ ン サ装 着　（2）椅座位安静

　　 （3）実験開始 　   冷気曝露　 （5）測定終了

　　 （6）皮膚温 グロ
ーブ温、熱流束測 定 （1分 毎）

　　 （7）温冷感 ・快適感 ・熱的受容度 申告 （5分毎）

　　t舌
’
FtR測 定

　 　 　 　 　 　 　 Fig3　E圃 P  畑

　皮膚温および熱流束は 、 1分毎に測定を行 っ た。皮膚

温は 、 頚 、 胸 、 背中 、 上腕、前腕 、 大腿 、下腿、額、腹、

手背、指先 、 足背 、 趾の 計 13点を 、 銅 ・コ ンス タ ン タン

熱電対を用い 測定 した。また、冷気曝露部位の 熱流東測

定 に は 、 低 熱流用小型熱流セ ン サ （EMl （株）京都電子

工業）を用い た。舌下温は、実験開始か ら0 分、30分、

70分、100分 目に、電子基礎体温計で各 5 分間測定した。

全身お よび各測定部位における温冷感・快適感の申告を 5

分毎に行 っ た 。
Fig　4 に温冷感 申告 ス ケ

ー
ル を示す。 本報

で は、皮膚温お よ び温冷感申告結果につ い て の みを報告

する。
＿3 　　　− 2 　　　− 1 　　　　0 　　　十 1　　　十 2 　　　十 3

一
寒い 　 涼 しい やや涼 しい どち らで もない やや暖か い 暖か い 　 暑 い

2． 解析方法

　曝露前デー
タとして、皮膚温につ い て は曝露 5〜1分前

の 値の 平均を、温冷感申告につ い ては、曝露前デー
タと

して曝露 5 分前お よび曝露開始直前の デー
タの 平均値を

用い た。曝露時デー
タと しては、曝露開始後 5 分、10分、

40 分に つ い て解析を行っ た。なお、曝露開始後 40 分 の デ

ータに つ い て は、皮膚温につ い て は曝露後 35〜39分目の

データ の平均値 を用い 、温冷感 申告につ い て は曝露開始

後 35 分 目と 40 分目の デー
タの平均値を用 い た。曝露開

始 5 分、
10 分後につ い て は 、 平均値を用 い ずに曝露開始

5 分 目および 10分 目の デー
タを用 い た。曝露前後の 変化

量の 算出には、曝露前デー
タと曝露開始後 40分の デー

タ

の 差を用い た。曝露前後の 比較には paired　t−testを、曝露

部位条件の 比較に は最小有意差法を用い た。

3．　 実験結果および考察

3．1皮膚温結果

　全曝露条件にお い て、40 分間の 冷気曝露により、曝露

された部位の皮膚温は曝露前の値よりも有意に低下 した

（p〈O．Ol）。Fig．5 に曝露部位における局所皮膚温を示す。

Tal）le・3 に 、 局所皮膚温 の 曝露部位間の 比較を行っ た結果

を示す。曝露前、曝露5 分後、10分後、40 分後 ともに 、

頚の皮膚温は他部位の局所皮膚温よ りも有意に高い 、も

しくは高い 傾向があっ た。また、冷気曝露時の 上腕 の 皮

膚温は頚、 胸 、 背中、 前腕における曝露時皮膚温よりも

有意｝こ｛氏力、
っ ブヒo

　Fig．　6 に曝露前か ら曝露後 40 分の 間における曝露部位

の 皮膚温低下量を示す 。 頚における皮膚温の 低下量は、

他部位よりも有意に小 さく、 2．8℃ で あ っ た。 他部位の皮

膚温低下量は約4℃ で あっ た。

　Tab置e　4 に、皮膚温測定各部位における冷気曝露 40分後

における曝露前 と比較 した皮膚温変化を示す。四肢部で

は 、 実験服で覆われ て い るにも関わ らず、どの部位を冷

気曝露して も皮膚温が有意に低下 し鳥 頚曝露時に は、

四肢部の み で はなく、胸 ・腹 ・背中などの 体幹部の 皮膚

温 も有意に低下し全身へ の影響が大きか っ た。

3735

　 33

ε31
蝙
鯉 29

　 27

Fig．4　V 〔rting　scale　for　themmal　sensation

2523

頚 胸 背中 上 腕 前 腕 大 腿 下腿
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頚　　　胸 　　 背 中　　上 腕 　　前腕　　大 腿 　　下腿

Fig　6　Chnges　oflecal 　Sl［in　t∈脚 sat4 （  「血1　a佃 oool　a匠exPos ロre

　 Tahle　4　Changes　in　skin 　temperatues 　at　40　min 　afier　exposure

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 園 曝露部位　　　（＊tp 〈0．01，np 〈O．05）

3．2 温冷感申告結果

1）曝露部位における局所温冷感

　Fig　7 に曝露部位にお ける局所温冷感 を示す。　 Tab藍e　5

に、局所温冷感 の 曝露部位条件に よ る比較結果を示す。

曝露前は、身体の局所温冷感は ほ ぼ中立で あ り、有意な

差は認 められなか っ た。曝露 5分後は、上腕の 局所温冷

感が頚よ りも有意に低く、その 他の 部位と比較しても低

い 傾向があ っ た。曝露 10分後は、頚の 局所温冷感が上腕、

前腕 より有意に高く、 背中より高い 傾向が あっ た 。 曝露

40 分後では、上腕の 局所温冷感が 、頚、胸、下腿 よりも

有意に低く、大腿 よ りも低い 傾向が あ っ た。

0510o

、o
−0．5
一1．0
一1．5
一2．o
−2．5
−3．0

頚　 　　 胸 　 　　背中　　 上腕 　　 前腕 　　 大腿 　　 下腿

騨

　 　　 Fig7　Local血er　 lal　sensation 　of 血c　e脚 n巳gion

Tal）le　5　Compatison　of 重herrnal　sermsation　betWeen血eercposed 　regions

2）全身温冷感

　Fig．8 に各曝露条件ごとの 全身温 冷感を示す。曝露前、

曝露 5分後、曝ee　10分後、曝露 40 分後における、各曝

露条件に よ る比較を行 っ た結果、全身温冷感に曝露部位

による有意な差は認め られなか っ た。

3）局所冷気曝露に よる他部位 へ の 影響

　Table　6 に、身体各部位 における局所温冷感 の 冷気曝露

40 分後 と曝露前との 間 の 変化量を示 す。頚曝露時は、胸

や背中などの実験服 で被覆され て い る体幹部の 温冷感も

有意 に低下 した。また、上腕部は どの 曝露条件 に お い て

も、実験服に よる被覆の 有無にかかわらず、曝露前よ り

も曝露 40 分後 の 方 が 、局所温冷感 が 有意 に低下 した。

　Fig．9、　Fig．　10に、頚、上腕1暴露時に おける、曝露部位

お よび被覆され て い る各部位の 、局所 ・全身温 冷感の経
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時変化を示す。 頚曝露時は 、 曝露され て い る部位以外 の

局所温冷感および全身温冷感が時間経過にともない 、

徐 々 に低下 した。一方、上腕曝露時では、曝露され て い

ない 部位における局所温冷感の 低下は小さく、全身温冷

感も、曝露開始直後に大きく低下し、その 後はほ ぼ
一
定

の 値で推移 した。
　 1．Oo

．5oo

弓 ．5
−lo
一
犂5

一20
−2．5
一3．o

 

騰
層゚
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ロ

ロ

顕　　　 胸　　　背中　　 上腕 　　 前腕　　 大腿　　 下腿

　　　　　 Fig8（  e圃 thαm 囲 s  麟 on

Table　4　Changes　in　thorTnal畑 on 飢 oo　mh 　afterWW

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （艸 ； p〈O．OlI ：p〈0．05）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国 　 曝髭部位

3．3考察

　局所 冷気曝露時 の他部位 へ の 影響が最も大 きか っ た の

は、皮膚温につ い て は、Hasebeら 2｝
では上腕 曝露時であ

っ たが 、 本研 究では頚曝露時で あ っ 嵐 ま た 温冷感で は 、

頚の 局所温冷感は他部位曝露時に 比べ て、寒 さを感 じに

くい に もか か わ らず全身温冷感 へ の影響が大き く、全身

温冷感は 時間経過 に ともな っ て 徐 々 に低下 した。こ れは

頚曝露時、 冷気曝露による頚の 局所皮膚温 の 低下量は小

さい が、曝露されてい ない他部位の皮膚温の低下に より、

時間経過とともに 全身温 冷感 の低下が生 じた もの と思わ

れる。頚部曝露に より外頚動脈が冷却 されたために生 じ

た こ とで は ない か と考えられる 。
Hasebe らの 場合、6 部

位曝露時す べ て頚部は冷気曝露され て お り、被覆されて

い る部位 へ の影響が大きか っ た の は、頚曝露プラ ス 上腕

曝露の場合で あ っ たが、本研究では上腕の み の 曝露で頚

部は覆われ て い るた め、Hasebe らの 場合と異な り、上腕

曝露時の 他部位の影響は小さか っ た 。 これ らの結果よ り、

頚曝露が冷却服 の 設計を考える 時重要 で あるこ とが わ か

っ た。

4 ． まとめ

　身体の
一部分を局所的に冷気曝露したときの 、 身体各

部位の 皮膚温 お よび温冷感 の 反応特性を検討する こ とを

目的 とし、被験者実験を行 っ た。グロ ーブ温度 18℃、相

対湿 度50％、静穏気流の環 竟に、頚、胸 、背中、上腕、

前腕、大腿、下腿の 7部位を、各 400cm2ずつ 40分間冷

気曝露した 。 得られた結果を以下に述 べ る。

1）上腕曝露時の 局所皮膚温お よび局所温冷感は他部位

　 曝露時に比較して低い が
、 全身温冷感は他部位曝露時

　 と有意 な差が認め られ なか っ た。

2）頚曝露時 の 局所皮膚温お よび局所温冷感は、他部位曝

　 露時に比較 して高か っ た。

3）頚曝露時は、曝露され て い ない他部位の皮膚温および

　 局所温冷感に与える影響が大きか っ tc。
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