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要旨 ：Two−nodemodel に よ る、非定常過程 にお ける皮膚温、深 部温 の 再 現性につ い て検討した。 中立 環境、寒

冷環境、暑熱環境を含む非定常温熱環境に、比較的多人数の 健康な成年男子を椅座安静状態で曝露 し、皮膚温

お よび 深部温 の 全被験者 の 平均値 を Two −node 　 m （xle1 の 計算値 と比較 した。1971年版お よび 1986 年版 の

Tw 〔Fn 〔xle　 model を用い て 検 討 した結果、双 方の モ デル で 実 験値 との 差 がみ られ、皮膚温 に 関 して は、1971年

版の モ デル にお い て 中立 条件で 高 く、寒冷条件で低 レ傾 向、1986 年版の モ デル にお い て 中立 条件で 低 く、非

定常過程で変動が遅い 傾向がみ られた。2 つ の モ デル の 計算値の 差異は、血流調 節、発 汗調節、外殻率の モ デ

ル 化の 違い で 説明され た。

キーワード ：TWo・node 　mode1 、被験者実験、被験者平均、非定常過程、再現性

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　 Two−node 　model は、非定常過 程 に も適用 で き る と考

え られ るが 、モ デル の 予 測精度 に つ い て は 、実験結果

との 比 較検討 に よ っ て 検証 す る必 要 が あ る。多人 数 の

実験データ に よ る検証が 必 要で あ る と考え られ る が、

現状で は そ の よ うな例は 非常 に少 ない 。

　 こ れ ま で に 、南 ら （2008＞ に よ っ て 、中立 環境 か ら

暑 熱 環 暁 に 移 行 す る 過 程 に つ い て 、1986 年 版 の

Two−node 　mode1 を用 い た 検討 が なされ て お り、低代謝

時 に つ い て 、高 代 謝 時 と比 べ る と実 験 値 と比 較 的 よ く

一
致 し た とされ て い る。 し か し、低代謝時の 非定常状

態 に お け る 実験値 と の 誤 差 は 、高代謝 時 よ り は 小 さ い

もの の 、皮膚温 で 最大 O．5℃ 、深部温 で 最大 0．3℃ 程度

で あ り、予 測精度 に は検討 の 余地 が あ る。ま た、寒冷

環境 に つ い て は対 象 と し て い ない 。

　 本 研 究 で は 、中 立 環 境 、寒 冷環境、暑 熱 環境 を含 む
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非定常過程 に おける、椅座安静条件で の 被験者実験 の

結果を用 い る。比 較的多人数 の 健康 な成年 男 子 の 平均

値を用 い て 、1971 年版 （Gagge ら、1971）お よ び 1986

年版 （Gagge ら、1986） の Two−node 　model に よ り、皮

膚温、深部温 の 再 現性 に つ い て 検討 す る。

い （図 1）、平均放射温度は気温 と等 しい と し た。被験

者 は 実験開始 60分前 （図 1参照、−60min）か ら熱的 中

立 条件 （PMV ≒ 0） で 椅座安静を保 っ て い た た め、皮膚

温、深部温 の 初期条件 は セ ッ トポ イ ン トで 与 え て 、実

験開始 60分前か ら計算 を 開始 した。

　　　　　　　　　 2 ．方法

2，1 被験者実験

　複数 の 被験者を非定常温熱環境条件 （Schedule
−1 お

よび Schedule−2＞に 曝露 し、深 部 温 （直腸温 ）、皮膚

温 （Hardy ＆Dubois の 7 点 ） を 10 秒 間 隔 で 測 定 し た。

温 熱環境条件 は、両 Schedule と も、中立 条件 （Phase一ユ）、

寒 冷条件 （Phase−2）、中立 条件 （Phase−3）、暑熱条件

（Phase−4）、中立 条件 （Phase−5）の 順 に ス テ ッ プ変化

させ た （図 1）。実験 は 、Schedule−1 を 2006 年 10 月

23 日、30 日、11 月 24 日の 3 日、Schedule−’2 を 2007

年 10月 4 日、5 日の 2 日 に 分 け て 行 っ た。実験時間は 、

Schedule−1 で 13 ：30〜16：00、　 Schedule−2 で 13 ：00〜

16：20 で あ る。被験者 は 各実験 日に お い て 3、4名ずつ 、

Schedule −1 で 計 10名 、　 Schedule−2 で 計 7 名 で あ り、

す べ て 健康 な 成年男子 で あ る （表 1）。被験者 は 椅座安

静を保 ち、服装 は トラ ン ク ス の み （0．06clo） と した 。
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表 3　計算条件

図 1　温 熱 環 境 条件
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2．2　Two−node 　mode 　lに よ る生 理 量 の算出

　本研究で 用 い る Tw。−node 　model は、1971 年版 （Gagge

ら、1971 ）お よび 1986年版 （Gagge ら、1986）で あ る。

表 2 の よ うに 、1986 年版 で は、血 流 モ デ ル の 係 数 値 、

発汗 モ デ ル の 式 が 1971 年版 とは 異 な り、ふ る え モ デ ル

の 追加、血流量 に 応 じた外殻率 （全身 の 質量 に 占め る

皮 膚 の 質量 の 割合） の 変動 の 考慮 が な され て い る。ま

た、以 上 の 調節反応 に 関わ るセ ッ トポ イ ン トの 値 も異

なる。

　計算条件 を表 3 に示す。気 温 、湿度 は 実験結果 を用

　　　　　　　　　 3 ．結果

　各生理 量 に っ い て、Schedule−1、　Schedule −2 に 共 通

して 同様 の 傾向が み られた。

　深 部 温 に っ い て 〔図 2 、3）、1971 年版 モ デ ル

（cal ．（1971））と 1986年版モ デ ル （cal ．（1986））の 計

算値 は 同様 の 変化 の 傾向を 示 し た が、どち らも 全被験

者の 実験値 の 平均 （exp ，）よ り全体 に 低 く、最大 0．7℃

程 度 の 差 が あ っ た。ま た、Phase−2 （寒冷環 境）お よ び

Phase−5 （暑熱環境後 の 中立 環境〉で 、実 験 値 が 上 昇 す

るの に 対 し計算値 は 低下、さ らに Phase−3 （寒冷環境

後 の 中立環境） で は 、実験値 が低 下 す るが計算値 は 上

昇 して お り、実験 値 と計算値 が 異な る傾 向を 示 し た。

　皮膚 温 に っ い て （図 2、3）は 、実験値 と計算値 の 間

に 1971年版 で 最大 約 3．2℃ 、1986年版 で最 大 約 1．6℃

の 差 異 が み られ 、ま た、両 モ デ ル の 計算値 の 間 に も相
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違 が み られた。ほ ぼ定 常状 態 で あ る と考 え られ る

Phase−1 （中立 環境）で 、1971年版 は実験値 よ り高 く、

1986 年版 は 実験値 よ り低 い 値 に な っ て い る。さ ら に 、

非定常過程 に っ い て 、Phase−2 （寒冷環境） で 1971 年

版 は 実験値 と比 べ 低 く な り、ま た 低下 の ス ピードが 鈍

らな い の に 対 し、1986 年 版 は実験 値 に 近 い 値 を示 した。

Phase−3 （寒冷環境後 の 中立 環境） で は 、1971 年版 が

実験値 と比べ 低 い 温度 か ら高 い 温度へと急激 に 変化す

る の に 対 し、1986年版 は 変化が 緩慢で あ っ た。Phase−4

（暑熱環境） で も、1971 年版 は 変化 が 急激 で 、1986

年 版は緩慢 で あ っ た が 、最終的 に 両 モ デ ル と も実験 値

に 近い 値 に 落 ち着 い た。Phase −5 （暑熱環 境後の 中立環

境）で は 、両 モ デル と も Phase−1 に み られ た 定常値 に

近 づ い た。ま た、Schedule−2 の 実験値 に み られ る
一

過

性 の 皮膚温 の 低 下は 再現 され て い な か っ た。

　皮 膚血 流 量 に 関 して （図 4、5）、1971年 版 と比 べ 1986

年版 の 計算値 に お い て 、血 管収縮 が あ ま り起 こ っ て い

ない が 、血 管拡張 は 急激 で ある。

　発汗量 （図 4、5）は 、1986年版 の 方 が 中立 環境 で 計

算値が 大 き く、Phase−1で 20［g／m2h ］程 度 で あ っ た。

　外 殻 率 に つ い て （図 6、7）は、1971 年版で
一

定、1986

年版 に お い て 血 流量の 関数 と して 変化 して い るが、全

体 に 1986年版 で 大 き な値 に な っ て い る。
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　　　　　　　　　 4 ．考察

　皮膚温にっ い て 1971年版 と 1986年版 の 計算値 の 間

に 相違が み られ た 原因 を、モ デル の 相違点 か ら考察す

る。ま た 、実 験 値 の 全被験者平均 と計算値 の 差 に つ い

て 検討す る 。

　ま ず 、 Phase−1 （中立 環境、定常）の 皮膚 温 が、1971

年版で 実験値 より高 く、1986 年版 で 実験値 よ り低 い 。

熱的中立 に 近 い 環境 に お い て 、1971年版 と比 べ て 1986

年版の モ デル の 発汗量 が 多くなるた め に、皮膚温 が 低

くな る と考え られ る。な お、皮膚温 が 低 く外界 との 温

度 差 が小 さ くて も、発 汗 量 が 多 い こ とで 1971 年 版 の 場

合 と同 等 の 放熱量 が 確保 で き て い る。ま た 皮膚 温 が低

い と深 部 と皮膚 の 温 度差 が 大きい が、1986 年版 で は 血

流量 は 少な く、両 モ デル で 深部か ら皮膚 へ の 熱流 は 同

程度 で あ る。

　Phase−2 （寒冷環境）お よ び Phase−3 （寒冷環境後 の

中立 環境）に お い て 、1971年版 は 実験値 と比 べ て皮膚

温 の 低 下 が 激 しい 。こ の 原 因 は、式 （1）右辺 の 分母 に あ

る血管収 縮 の 係数が 0．5 で あ り、1986 年版 の 0．1 と比

べ 大 きい こ と に よ る。血 管収縮 の 係数 が 大 き い と血 流

量 が 小 さ くな りや す く、そ の 結果 と して 皮膚 温 が 下 が

っ て い る。Phase−2 で 皮膚温 の 低下 が 速 い 原因 と して

は、血流 量 が 小 さく な りやす い 点 の ほ か 、外殻率が小

さく、皮膚の 熱容量 が 小さい 点 が 挙げられ る。一
方、

1986年版 に よ る計算値 は 、Phase−2 で の 皮膚温 の 変動

を よ く再現 し て い る とい え る。こ の 寒 冷条件で は ふ る

え の 効果 は 小 さい に もか か わ らず、皮膚温 の 低 下 が 次

第 に緩 や か に な っ て い く様 子 も再 現 で き て お り、外殻

率 が 上 昇 し皮膚の 熱容量 が 大き く な る とい うモ デ ル 化

が奏功 して い る と考えられ る。しか し、Phase−3 で 、

実験 で 皮膚温 が 急激 に 上 昇 して い る の に 対 し、計算値

は 変化 が 鈍 く、実 験 結果 を うま く 再 現 で き て い な い 。

Phase−3に 入 っ た 時点 で の 外 殻率は Schedule−1で O．17、

Schedu ユe
−2 で 0，18 程度 で あ る が、こ の ように 外殻率

が 大 き い こ とが 、実験値 と 異な る 挙動 に つ なが っ て い

る とい える。

　 Phase−4 （暑熱環境）の 前半、1986 年版 に お い て、

1971年版 よ り も皮膚温 が低く、さら に 血流量 も少ない

た め、深部 お よび 外界 か ら皮膚に 流入 す る熱量 が 多く

な っ て い る 。 に も か か わらず、1986年版で は 皮膚温 の

上昇が 遅 い 。こ れは、1986 年版で は 外殻率が 大きく、

皮膚の 熱容 量 が 大 き い た め で あ る 。

　 Phase −5 （暑 熱 環 境 後 の 中 立 環 境 ） で 、1971 年 版 と

比 べ 1986年版 の 皮膚 温 が低 い 。そ れぞれ の モ デル の 皮

膚 温 が Phase−1 で み られ た 定 常値 に 近 づ くた め で あ る

と考 え られ る。ま た 、Schedule−2 の 実 験 値 に
一

過 性 の

皮膚温 の 低下 が み られ る 。 これ は、暑熱環境 下 で 分泌

され た汗が皮膚表面 に 残 っ て い たためと考え られ る が、

計算値で は こ の ような現象を考慮 して い ない た め に、

こ の
一

過 性 の 低 下 が表 現 で きて い な い。

　　　　　　　　　 5 ．ま とめ

　比 較的多人 数 の 被験者 を 椅座 安静状 態 で 非 定 常 温 熱

環境 に 曝露 し、得 られ た 皮膚温 お よ び 深 部 温 の 全 被験

者 の 平均値 を TWQ−node 　model に よ っ て どの 程度再現 で

き る か 検討 した。1971 年 版お よび 1986 年版 の 両 モ デ

ル で 実験 値 との 差 が み られ、皮膚温 に つ い て 、1971年

版 の モ デル で は 中立 条件 で 高 く、寒冷条件 で 低い 傾向、

1986 年版の モ デル で は 中立 条件 で 低 く、非定常過 程 で

変動 が 遅 い 傾向 が み られ た。両 モ デ ル の 皮 膚 温 の 差 異

は、血 流調節、発汗調節、外 殻率 の モ デル 化 の 違 い で

説 明 され た。
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