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要旨 ： 顔面への 気流が人体に与え る影響に つ い て，気流速度及び湿度に着 目 して検討 した．9 名 の 男子 大学

生 を被験者 と して 実験を行っ た．気流の 湿度（30％RH，4〔）％RH，5（欟 ）・気流速度（0．4ffVs，1，（im／s，2，（  ／s）を組 み

合 わせ た 9 条件 の 気 流 を顔面 へ 60分 間送 風 した．その 結果，主観申告の 鞍 温 熱的决適感 ・ま ばた き回

数には湿 度よ りも気流速度の影響が強 く，皮膚水分量 ・サ ッカ リン ク リア ラン ス タイム には気流速度よ りも湿

度の影響が強く，皮膚温 ・経皮水分蒸散量に は両方の 影響がみ られ た．

キー
ワ
ー

ド ：経皮水分蒸散量，皮膚水分量，まばた き回数 サ ッ カ リン ク リア ラン ス タイ ム

　　　　　　　　　1．は じめ に

　車室内 で の エ ア コ ン 使用時の 気流発生 に よ る空気 の

乾燥 は，まばた き回数 の 増加 など運転時 に悪影響を及

ぼ す こ と な どか ら，冷暖房設備 の 改善が 求 め られ て い

る．今 日ま で ，温 熱的 に 均
一

な環境 で の 研究は 広 く行

わ れ て お り，気 温 と気 流 速度 に 関す る研 究 や ，相対 湿

度 と皮膚 性 状 に 関 す る研 究 は 行 わ れ ，PMV や SET ＊
の よ

うな快適性 の 指標 も提案 され て い る．し か し
， 顔 面 へ

の 気流曝露 の 人体への 影響 と して、気流速度及 び 気流

の 湿 度 に着目 し た研 究 例 は わ ず か で あ る．そ こ で 本研

究で は ，気流速度 と気 流 の 湿 度 を 調 整 し，顔 面 へ の 気

流が，人 体 へ 及 ぼす影響 に っ い て検討 を 行 っ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 ．

2−1．実験 装置

　顔面へ気流を送 るた め ，

方法

寸法 700  × 700  X700  

の ア ク リル 製 チ ャ ン バ ー
内 に加湿器 を設置 し，3 つ の

フ ァ ン に よ り気流速度と湿度及 び チ ャ ン バ ー内 の 気圧

を電圧計（PAK35− 10A，　 KIKUSUI）と差圧 計 （  15，長 野

計器）を用い 調 節 し た，

2−2．被験者及び 着衣

　 被 験 者 は 健 康 な 男 子 大 学生 9名 （年齢 ：21，8± 0，7歳，

身長 173 ．1± 9．5cm ，体重 60．1± 4．7kg ，　BMI ：14．9± 1．5，

平均皮 下 脂肪 厚 7．2± 2，1  ，平 均 ± SD＞で あ り，非喫

煙者 と し た．着衣 は ，半 袖 T シ ャ ツ ，トラ ン ク ス ，靴

下，上 下 ス ウ ェ ッ トで あ っ た．

2−3．実験条件

　実験 条件 は ，気流速度 を O．　4m／s ，1，0m ／s，2．　Om／s

の 3 条件，気流 の 湿度を 30％RH，40％RH，50％RH の 3 条

件 と し ， 気 流 速 度 と湿 度 を組 み 合 わ せ て 9 条件 と した
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（Table．1），実験順 は ラ ン ダム とし，同 時刻 に 日 を変 え

て 行 っ た．なお ，気流速度お よび湿度の 測定 は，気流

装置 の 吹き出 し 口 か ら 150  の 位置 （被験者 の 鼻 の 位

置） で 行 っ た．実験室内は実験開始 か ら終 了時ま で

25℃ ，30％RH で一
定 と した （Fig．1）．

（1）皮膚温

　皮膚温 の 測 定部位は ， 前額 ・鼻 ・頬 ・胸 ・上腕 ・手

背
・大腿 ・下 腿 の 8 点 と し，サ

ー
ミス タ を貼 り付 け，

前室 入 室時 か ら 実験終 了 時ま で デ ータ ロ ガ （LT−8A ，

Grarn）に 10秒毎記録 して 1分 ご との データを算出 した．

Tal）le．1．Air　fiow　velocity 　and 　relative 　humidity　during　the　ex啣 t．

0．4m／s 1、Om ／s 2．Om ／s

30覧RH
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50  RH

0．3827
．80
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（0．07）m ／s

（0．8） 覧RH

1．9928
．22

．0140
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Fig．1．Experirnental　set−up ．

2−4．実験 手 順

　実 験 手順 を Fig，2 に 示 し た ．被 験 者 は 前 室

（25℃，30％RH）で 30 分間椅座 位安静に した 後，実験室 の

気 流装置の 前 に移動 し 60 分 間椅子 に着席 した．曝露時

は 吹 き出 し 口 か ら被 験 者 の 鼻の 距 離 が 150   に なる よ

うに 調 節 した．血圧 ・脈拍 と主観申告の 測定 は，前室 入

室後 15 分 ・30 分，曝露開始か ら 15分おきに，経皮水

分蒸散量 と皮膚水分量 は 前室 入 室 後 10分 ・30 分，曝露

開始後 20 分
・40分

・60 分に，回復皮脂 量 とま ば た き回

数は 前室 入 室 後 30 分 と曝露開始後 60分 に行 っ た．SCT

に っ い て は，曝 露 開 始 後 28分 か ら 30 分 ま で の 2 分 間 に

サ ッ カ リン を鼻腔内に 置 い た．

（2）血 圧 ・脈 拍数

　デジ タル 自動血 圧計（瞰
一759P，オム ロ ンうを用い ，被験

者 の 右上腕 に カ フ を巻 き 2回の 測定 の 平均値を使用 した．

（3）皮膚性状

　皮膚性状 と し て，経皮水 分蒸散量 ・皮膚水 分 量 ・

回 復 皮 脂 量 を 測 定 し た ．経 皮 水 分 蒸 散 量 は ，

Vap ・Meter （Keystone 　Scientific 　K．　K．）を用 い
， 右頬 で

測 定 し，3 回 の 値 の 平 均値 を使 用 した．皮膚水分量 は，

CORNEOMETER 　CM825 （Courage ＋Khazaka　electronicGmbH ）

を用い 右頬に あらか じ め 3× 3 の 9 点 に 印を付け，同 じ

箇所が測定で きる よ うに した，デ
ー

タ解析 に は，その 9

点 か ら得 られ た 値 の 平均値を用 い た．回復皮脂 量 は ，

CORNEOMETER 　SM810 （Courage＋Khazaka　electronicGmbH ）

を用 い 測定 した ．測定部位 は左 頬と し，前室 で の 測定直

前 に ア ル コ ール 綿 に て 清拭 した，

（4）まばたき回 数

　被験者 は パ ソ コ ン の 画面か ら 400mm　eeれ，画面に 表

示 され る ラ ン ダ ム な 白丸 の 点滅回数 を 2 分間数 え る よ

う指 示 され た ．そ の 間の ま ば た き回数 を 実験 室 外 の モ

ニ ターに よ り観察 し ， カ ウ ン ターで 数えた，

（5）サ ッ カ リン ク リア ラ ン ス タ イ ム （SCT）

　鼻腔粘膜輸送速度 を測定す る た め，顆粒状 に凝固 し

た 3mm 程度の サ ッ カ リン を 鼻腔 内 の 中鼻甲介の 先端 の

鼻中隔壁 に 置 き，被験者 が 甘味 を感 じる ま で の 時 間を

計測 した ．な お ， サ ッ カ リ ン を 置 く鼻腔 は被験者内 で

左右 ど ち らか に 統
一

し た．

Pre−room
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一→ Fig ．2．Schedule　for 　experim

t． 2 − 5 ．

定項目 （6

主 観評価 　温冷感・ 温熱的 快 適感・乾 湿感・乾 燥

・ 気 流感を 測 定 した ．温 冷感 は全 身・顔 ・手・足

， 温 熱的 快適 感 は 全 身 ・ 顔 を， 乾湿 感は全身・ 顔

手 を， 乾燥 感は 目・鼻・喉 ・ 顔 ・ 手 を ， 気流 感 は

につい て申告して もらっ た
．

温冷
感 には 「 寒い：− 3

〜「暑い： 3 」 ，温 熱的 快
適

感には 「非常 に不快 ：− 3

〜「 非 常 に 快適 3 」 ， 乾
湿感に

は 「非常に 乾 い た ：

3」 〜 「非常 に 湿
っ

た ： 3 」 の 7 段階ス ケール
を ，乾

感 に は 「な い：0 」 〜「 非
常

に 感じ る ：3 亅の 4 段

ス ケールを 使 用 し た ， い ず れ も0 ． 5 刻み の 申 告 も

能 とし た ． 実 験中 ， 被 験

は各

目を
口
頭で 申 告 し た ． 168N 工 工 一
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　　　　　　　　 3 ．結果 ・考察

3−1．皮膚温

　額 ・鼻 ・頬の 皮 膚温 は，湿 度 が 低 い 条件 で ，ま た 気

流速度が速 い 条件で 低 下 が 大き く，湿 度が 高くま た 気

流速度が遅 い 条件 で 低 下 が 小 さか っ た．曝露後 50分 か

ら 60 分 ま で の IO 分 間 の 平 均値 で は，湿 度 と気 流 速度

の 交互 作用 が み られ た （p〈o．05）（Fig．3）．梶原 ら （1993）

に よ る と，気流速度が 増す と空気 との 熱遮断度が低 下

し，皮膚表 面 か らの 不 感蒸散 が 盛 ん に な り皮膚 表 面 か

ら熱が 奪われやす くなっ たため皮膚温が低下す る と述

べ て い る．胸 に お い て は湿度 と気流速度 の 交 互 作用

（p＜0．05）が み られ た が ，気流曝露後 の 皮膚温 の 変化 は

わ ずか で あ っ た ．上 腕 ・手背 ・大腿 ・下腿 に おい て は，

湿 度 と気 流 速度に よ る影響 は み られ な か っ た，

（　34 hu面 dlty　xairflow （P《 O．051
P）
叟
コ 　 33り
2
ω

α

∈　3Z

醇
匸

一
◇
−
　4m ！5

十 　〇m ／s
−▲−　Om／5

磊 31 Mean ＋ SD
ω
圃

oz3030

％RH 409bRH　　　　　 50％ RH
Relat｝ve 　Humidlty

量は 40％RH および 60％RH よりも 80％RH が 有意 に 高値 で

あ る と報告 し て お り，本研究 の 結果 と
一

致 した r 方，

気流曝露 に 関す る 研究 で は ，梶原 ら（1993）の 実験で
，

気流速度条件間 に 有意差はみ られない が，気流曝露 に

よ る角質水分含有量 の 低下傾 向が み られ た と報告 し て

い る．そ の 理 由 と し て ，気 流 曝露 に よ り皮 膚 の 表層中

か らの 水 分 が 拡 散 し，外 気 中 へ 失 わ れ や すくな っ た た

め 角質 中の 水分 が 低 下 した もの と考察 して い る が，今

回 の 実験 か らは 気流 の 主 効 果 は み られ な か っ た．

　回 復皮脂量は ，
い ず れ の 条件 に お い て も， 曝 露前 よ

り曝露後 60 分 の 値 の 方 が 高値を示 したが ，条件間 の 有

意差 は 見 られず，気流速度や湿度 に よ る影響 は み られ

なか っ た ．

写

1！illl
蠹
番・3

長
12

humidity　pく0，0監〔509eRH −tLOgSRH ，50％ RH −30％ RH ）

30％ RH　　　　　　　40％RH　　　　　　 509もRH
　 　 　 　 Retative　Humidity

Fig．3、Nose 　skin 　temperature 　after 　SO−60　min 　of 　air恥 w 　exposu τe．

3−2．皮膚性状

　 経 皮 水 分 蒸 散 量 の 曝 露 後 60 分 の 値で は，低 湿 度 ほ ど

減 少 し ， 湿 度 に よ る主効果 （p＜0．01）が み られ た．50％RH

と 40％RH，50％RH と 30％RH に お い て は 有意差がみ られ，

50％rUIの 方 が 高値 で あっ た （p〈0．05＞．また，気流速度

が 速 い ほ ど減少 し，気流速度 に よる 主効果 （pく0，01）が

み られ た ．2．Om／s と 1．0皿／s，2．　Om／s と 0．4m／s で は 有

意 差 が み ら れ ， 2．Om／s の 方 が 減 少 し た

（p＜o．　05）（Fig．4），気流速度 と湿 度 の 交互 作 用 は み られ

なか っ た が ， 特 に 30％RH・2．0皿／s の 条件で の 減少 は 顕

著で あ り，湿度が低 い ほ ど，また気流速度が速 い ほ ど

経皮水分蒸散量 は 減少 した ．Sunwoo ら 〔2006）は ，10％RII，

30％RH への 全身暴露で ，前室条件 で ある 50％RH よ り も

経皮水分蒸散量 が 増加 した と報告 して お り，本研究の

結 果 とは
一

致 して い な い ．本 研 究 で は 気 流 が 経皮 水 分

蒸散量 に 大 きな影響 を 与 え ， 異 な る結果 とな っ た もの

と考 えられ る．

　皮膚水分 量 は 曝露後 60 分 で は ，30％RH で 減少 し ，湿

度 に よ る 主 効 果 が み られ （p〈O．　Ol），50％RH と 3〔｝％RH で

は 有意差 が み られ た （p〈o．Ol）（Fig．5）．気流速度 に よ

る 主効果 は み られ な か っ た，湿 度 に 関す る 先行研究 で

は ，Sunwoo ら （2006）に よ る 低湿 度への 全 身曝露 の 実験

で ，前室 条件 で あ る 50％RH よ り も皮膚水分 量 は 減少 し

た と報 告 して お り，ま た，大野 ら （1987）も頬部 の 水 分

Fig．4．Tra皿 sepiderma1 　water 　loss　after 　60　min 　of 　air 　flow　exposure ．
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Fig5．　Skin　hydration　statc　after　60　min　ofair 　flow　exposure ．

3−3，ま ば た き回数

　い ずれ の条件に お い て もま ばた き回 数は安静時 よ り

も曝露後 60 分の 方が増加 した．曝露後 60分 で の まばた

き回 数 は気流速度 が 速い ほ ど多く，気流の 主効果 が み ら

れた（p〈o．01）（Fig，6）．気流曝露 に よる 目の 乾燥を軽減す

るた め，気流速度 が速 い 条件 で ま ば た き回数 が増加 した

もの と考 え られ る．

Fig，6．Frequency 　of 　blinking　aftcr 　60　min 　of 　air 　flew　exposure ．
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3−4．サ ッ カ リン ク リア ラ ン ス タ イ ム （SCT）

　SCT 値は，30 分以 上申告が 見 られなか っ た 者 を 除外

して 分 析 した ．50％RH ・2．0皿／s の 条件 が 他 の 条件に 比

べ て SCTが最 も短か っ た （Fig，7），気流速度及 び 湿度 の

主効果や交互 作用はみ られな か っ た が，鼻粘膜 に最 も

影響 の 強い と考 え られ る気 流速度 2．Om／s に お い て 湿

度 に焦点をあて て 比 較す る と，50％RII と 40 ％RH で 有意

差が み られ （p 〈0．05），50％RH の 方 が SCT は 短か っ た．

Sunwoo ら （2006）は，低湿 度 へ の 全身曝露の 実験 で は，

SCT が 長くな る と述 べ て お り本実験 の 結果 と
一

致す る．

ま た 鈴村ら （2001）は ， 高 湿 度 と鼻腔温度上昇 に より入

浴 中の SCT が安静時 と比べ 短 くなると報告 して い る．

こ れ らの 報告か ら ， 低湿 度で は 鼻粘膜の 働 きが 不 活 性

化 す る と考え られ る．

回 数 に は 気流の 湿 度 よ りも 気流速度 の 影響 が 強 く，皮

膚水分量 ・SCT に は気流速度よりも湿度の 影響 が 強 く，

皮膚 温 ・経皮水分蒸散量 に は両方 の 影響 が認 め られ た ．
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Fig，7．Saccharin　clearance 　time 　during　air 　fiow　exposure ．

Fig，8．　Th。rrnal　comfort 侮 ce ）after　60　rnin　efair 且ow 　oxposu 爬 ．
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3−5．主観申告

　温 冷感 （顔 ）に お い て は，気流速度が 速 い ほ ど 「寒 い 」

側 の 申告 となっ たが，条件間の 有意差はみ られなか っ

た．温熱的快適感 （顔〉は，気流速度が速い ほ ど 「不 快」

側 の 申告 と な り，曝露後 60 分 の 値で は 気流速度 に よ る

主効果 （pく0．01）が み られ ， 2．Om／s と 1．Om／s
，
2．　Om／s

と 0．4m／s で は有意差 が み られ た （p＜0．05）（Fig，8＞，温

冷感 （顔）と温 熱的快適感 （顔）に は ，気流曝露 に よ る皮

膚温 の 低下 が影響した と考えられ る．乾湿感 （顔）は，

気流速度が速 い ほ ど 「乾い た」 側の 申告 とな り，曝露

後 60 分 の 値 で は気流速度 に よ る 主 効果 が み ら れ た

（p〈o．05）（Fig．9），乾燥 感 （目）は，気 流 速度 が 速 い ほ ど

乾燥を感 じ る 申告 と な り，曝露後 60 分の 値で は 気流速

度 に よ る主 効 果 が み られ た （p＜0．05）（Fig，10）．乾燥感

（鼻 ）・（喉 ）・（顔）で は ，時間 と と もに や や 乾燥 を 「感

じ る 」側 の 申告 と な っ た ．な お ，温 冷感 （手 ）・（足 ）・（全

身），温熱的快適感 （全 身）， 乾 湿 感 （手 ）・（全身）， 乾燥

感 （手 ）で は ，ほ ぼ変 化 が な く条件間の 有意差はみ られ

な か っ た．

Fig．9．SensatianofdrynessIwe血ess （飴  ）a食θr60 　minofa ヒflow即 su【e．
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Fig．10．　Sensation　ef 　dryness（eyes ）after　60　min 　ef　air　flow　exposure ．
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　　　　　　　　　4 ．ま とめ

　本研 究 で は，顔 面 へ の 気流 の 曝露 が 人 体 に 与 え る影

響 に つ い て ， 気 流 速度及 び 湿 度 に 着 目 し検討 し た．そ

の 結果，主観 申告 の 温 熱 的 快適 感 や 乾 湿 感 ・ま ばた き
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