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要旨 ：熱中症予 防の た めに は水分摂取 が重 要 で あ るこ とが 指摘され て い るが、そ の 水分補給量 の 目安 は明確

に定め られて はい ない。そこ で、ISO7933 に採用されて い る PHS モ デル に着 目し、暑熱環境にお け る水分補

給量 の 違い が 人体に 与え る影響 と、PHS モ デ ル か ら算出され た水分補給量の 妥当性 を検証 するた め、人 工 気

象室 を用い た被験者実験を行 っ 鶴 その 結果、暑熱環境で の 作業時には 多く飲水す るほ うが体温や心拍数が E

昇 しに く く、生理的 暑熱 負担 が軽減 され るこ とが示 唆 され た。また PHS モ デル は作業時の 水分補給の 目安の

一
つ に な り うるこ とが 明 らか にな っ た、

キ
ー

ワード ：熱 中症、摂取水 分量、PHS モ デル 、体温、心拍 変動解析

　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　職 業性熱中症 は 夏期屋 外 作業時 を 中心 に 毎年多数 発

生 して お り、年 間 平均 20 件程 度 の 死 亡 事 故 が 報 告 され

て い る。職業性 熱 中症 対 策 と し て こ こ 5 年 の 間 に政 府

は 3 回 の 行政通 達 を出 し 予 防の 徹底 をは か っ て い る が、

発生 件数 に 目立 っ た 減少傾向 は 認 め られ ず、平成 22

年夏に お い て は 前年 比 3 倍以 上 の 死 亡者が 発生 し 、ま

た 職 業性 以 外 に も
一

般家庭や 学校等 で も多数の 熱 中症

罹 患者 ・死 亡者が報告 され 、非常 に 大 き な社会 問題 と

な っ た。

　職 業 性 熱 中 症 が 減 少 し に くい 原 因 の 1 つ に 暑熱作業

時 の 水 分 補給 量 の 目安 が 明 確 で な い こ と が 指 摘 され て

い る。著者 ら（榎本 ほ か 、2009）は 水分補給 の 有無 に よ

り人 体影響 が 異 な る こ と を報告 した が、そ の 結果 を 受

け、今 回 は ISO7933 に も な っ て い る PHS （Predicted

Heat 　Strain）モ デル に よ っ て 算 出 され る水分補給 量 に

着 目 した 実 験 を 計画 した。PHS モ デ ル か らは 人体熱収

支 を ベ ース に 必 要発汗量 や 予 測体温 が 算出され る。こ

の PHS モ デ ル の 妥当性 お よ び 暑熱環境 に おける水分

補給 量 の 違 い が 人 体 に 与 え る 影響 に つ い て 検証す る た

め 、人 工 気 象 室 を 用 い た被 験 者 実 験 を 行 っ た。

　　　　　　　　　2 ．実験方法

（1 ）実験 室 お よ び 設定温 湿 度条件

　実験 は 労働安 全 衛生 総合研究所内 の 人工 気候室 に て

行 っ た 。 独 立 して 制御可能 な 連続 し た 2 室 を 用い 、設

定条件 は 前室 に あた る A 室 を 気温 25℃相 対 湿 度 50D／。、

暑熱条件 と し て 設 定 し た B 室 を 気温 33℃ 相 対 湿 度 50％

（WBGT27 ．6℃ 相 当） と し た。

（2 ）被験者条件 お よび 設 定 飲水 量

　被験者 は 健 康 で 標 準 的 な 体格 の 男 子 大 学 生 8 名 で 、

実 験 中 は 夏 季 の 建 設作業現場服
一式、安 全 靴、ヘ ル メ

ッ トを 着用 し、着 衣 に よ る熱抵抗値 は 1．Oclo程度で あ

っ た。
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　水 分 補給条件 に つ い て は、PHS モ デ ル よ り被験者

個 々 の 体 格 に合 わ せ て 算 出 し た 本 実験条件 ドに お け る

予 測 体重減少 量 と同 量 の 水分を摂取す る 「水 1」条件、

米国政府産業衛 生 専門家会議 （ACGIH ）か ら出 され た

水分摂取に 関す る ガ イ ドラ イ ン に 基 づ い た 水 分 量 を摂

取する 「水 2」条件、無飲水 の 「水 0」条件 の 3 条件 そ

れ ぞ れ に お い て、座 位 ま た は 30 分 問 の ト レ ッ ドミル 歩

行 を行 い 、計 6 条件 と した。表 1 に 実際 に 摂取 し た水

分 量 を被験者 の 体格 と と も に 示 す。飲水は 10分 お き に

A 室 で 1 回、B 室 移動後 9 回の 計 10回行 っ た。毎回の

飲水量 は 表 1 の 量 を 10 分割 した 量 で あ っ た。水 は 国産

の 軟水 ミ ネ ラ ル ウ ォ
ーターを 使 用 し、水 温 は 室 温 と同

じに した。な お 実 験 中の 体表 面 の 汗 につ い て は適宜 自

由に ぬ ぐ っ て も らっ た。

　 　 　 　 表 1　 被験者 の 体格 お よ び 摂取水 分量

（cm ） 重（k ） 0座（〕 水 1座ω 水 2 座〔〕 0 　〔〕 1　 （〕 2　 （）

A17457 475 640

B17258 474 533

C17878 557 754

D16257 456 613

E16765D476740o6401000

F17455 490 552

G17057 475 δ35
H16963 492 6δ2

平均 170861304869740o65491000

SD4 ．97 ．603040o4310

（3 ）実験 ス ケ ジュー
ル お よび 測定項 目

　図 1に 実 験 ス ケ ジ ュ
ール お よ び 測定 項 口を示 す。実

験 室 入 室 前 に 直 腸 温 セ ン サ
ー

の 装 着 を行 い 、そ の 後 準

備 し た トラ ン ク ス を 着用 し 体重 測 定 の 1回 fiを行 っ た 。

以 上 を 済 ませ た 後 A 室 に 入 室 し、指先血 中ヘモ グ ロ ビ

ン 濃度 の 1 回 目の 測定 と皮膚温 お よび 心 電図測定準備

を行 い 、30 分経 過 後か ら体温 、皮 膚温 お よび 心 電 図 の

測定 を 開始 し、以後血 圧 、脈拍数、主観的申告 、視覚

反応 時間 （PVT ）等 を 図 示 した タ イ ミン グで 行 っ た。

30 分 後 、被 験 者 は 暑 熱 環 境 の B 室 に移 動 し 90 分 間 滞

在 し た 。歩行条件時 に は 30 分経過後か ら 30 分間 ト レ

ッ ドミ ル 歩行 （時速 45km ） を行 っ た。　 B 室 移動 90 分

経過後、す み や か に 2 回 冂の 指先 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃

度測 定 と体 重 測 定 を 1 回 目 と 同 じ着 衣 状 態 で行 っ た。

　
一

連の 実 験は 、平成 21 年 8刀 か ら 10月 に 行 い 、各

被験者とも 6 条件 を別 の 日の 同 じ 時刻 に 行 っ た。

　　　　　　　　　　3 ．結 果

（1 ）　直月昜温

　 図 2 に 歩行条件時 の B 室 入室 時点 を 巫 準 と した 直腸

温 変 化 量 の 被 験 者 8 名 の 平 均 値 と標 準 偏 差 を 経 時変 動

で 示 す。直腸 温 は B 室入 室後最初の 30 分問程度 は、

水 0、水 1 条件 に 比 べ 水 2 条件 で は よ り低 下 した 。歩

行 開始後 の 30 分以 降 の 直腸温 は O．4−O．5℃程度 E昇 し

た が、水 0 条件 が 最も上 昇 した。歩行停止 後 の 90 分

以 降は 低 下 し た が、低 下 幅 は 水 1、水 2 に 比 べ 水 0 は

小 さか っ た。実験終了時の 直腸 温 は 水 2＜ 水 1く 水 0

と な っ た。座 位 条 件 で は 水 量 に よ る 差 は 歩 行 時 ほ ど人

き くみ られ な か っ た c
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図 2　歩行 条件時の 直腸温 変化 量 の 経時変動 （平 均値＋S．D．）

（2 ）耳内 温

　図 3 に 歩行条件時の B 室 入 室 時点 を墓 準 と した 耳内

温 変化量 の 被験 者 8 名 の 平 均 値 と標 準 偏 差 を 経時変動

で 示 す u 耳 内温 は 直腸 温 と同様 の 傾 向 を示 し、B 室入

室 後 10 分後程度 か ら水 2＜ 水 1＜ 水 0 と な り、歩行時、

そ の 後 の 安静時も差 は 縮小 し なか っ た。直腸温 に くら

べ る と変化 は小 さか っ た、、座 位条件 で も同様 の 傾向 を

示 し、耳 内温 は 水 2〈 水 1＜ 水 0 の 順 に高 くな っ た が、

歩行 時 に 比 べ そ の 差 は 小 さか っ た 。
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図 3 　 歩 行条件時 の 耳 内温変 化量 の 経 時変動 （平 均値 ＋ S．D．）

time 　 　
−60 一30 0 30 6090 　 （min ）

A室（25
°
CRH50 ％）

血液 性状　 　　 　 　　 ◎

体重 測 定 　　　　　　　　◇

皮膚 温
・
体 内温

・心 電 図

血圧

主観 的 申告

視覚反 応時 間 （PV丁）

自覚症 しらべ

B室 （33ec　RH50 ％）

　 ← 歩行運動→

1讐II糶臘1幽1一 囎nwa1爛儺 驪1鞴

　 ◎

◇

O
△

　

　

口

O
△

　

　

　
☆

○

△

○

△

　

　

口

○

△

　

　

　
☆

　

△

O
ム

　

　

ロ

○

△

　

　

　
☆

O
△

O
△

　

　

口

O
△

　
☆

　

　

口

O
△

図 1　 実験 ス ケ ジ ュ
ー

ル お よ び測定項 目

174
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

（3 ）平均皮膚温

　図 4 に 歩 行 条 件 時 の 平 均 皮 膚 温 （Hardy −DuBois7

点法 ） の 被 験 者 8 名 の 平 均 値 と標 準 偏 差 を 経時 変 動 で

示 す。平均皮膚温 は 実験 中 を通 して 34〜35℃ 程度 で 推

移 し た。暑熱室 に 移動後 は 1℃程 度 上 昇 した が、そ の

後 は 発 汗 お よ び 歩行 の 影 響 で 約 0，4℃ 下 降 したn 水 条

件 に よ る 平 均 皮膚 温 へ の 大 きな影響 は 認 め られ な か っ

た。座 位条件 で も同様 の 傾向を示 し た が 、歩行条件時

よ り皮膚温 低 トは 小 さか っ た。
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図 4 　 歩行条件 時の 平均庚 膚温の 経 時 変動 （平 均値 ＋S．D．）

（4 ）体重減 少 量

　図 5 に 被験者 8 名 の 体表 面積当 た りの 体重 減 少 量

（実験後の 体重か ら実験前の 体重と摂取 した 水分量 を

引い た もの ）の 平均値 と標準偏差を実験条件別 に示す．

座 位条 件 で は 3 条件 と も約 14091   、歩行条件 で は 水

0 は 23491   、水 1 と水 2 条件 は 250〜260g 〆  で あ

っ た。二 元 配 置 分 散分 析 の 結果 、運 動 の 有 無 に は有 意

差が 認 め られ た （p ＜ 0．01）が 飲 水 条件 に は 有 意 差 は 認 め

られ な か っ た。
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　図 5　単位 体表 面積 当た りの 体重減 少量 （平 均値 ＋S．D．）

（5 ）主観的申告

　図 6 に 、歩行条件時の 9段 階温 冷感 申 告 （
−4 ：非常 に

寒 い 〜＋ 4：非常 に 暑い ）の 被験者 8 名の 平均値 と標 準偏

差 を 経時変動 で 示す。温冷感 は A 室 で は 「± 0 ：どちら

と もい え な い 」 で あ っ た の が B 室 入 室 後は 「＋ 2 ：暖 か

い 」 に 変 わ り、歩 行 中 は 「＋3 ：暑 い 」 と な っ た。歩 行後

の 安静時 に は 温 冷感 は 「涼 し い 」 側 に 移行 し た が 水 0

や 水 1 条 件 に 比 べ 水 2 条 件 で は 1 段 階 以 上 人 き く変化

し た 。座 位 条件 で は 水 量 に よ る温 冷 感 へ の 差 は認 め ら

れなか っ た。

　図 7 に、歩行条件時の ［の ど の 渇き」 感 の 被験者 8

名 の 平 均値 と標 準 偏 差 を 経時変動 で 示 す。水 を飲 み 始

め た 直後 （
−3 分時） か ら水 0 条件 と水 1 、水 2 条 件 に

は 差が み られ は じめ 、歩行 を 開 始 した 後 は そ の 差 が さ

らに 人き く な り、歩行終 了 後 は 1 段 階 以 H水 0 条 件 の

方 が 「渇 い た 」 側 の 申告 に な っ た 。 水 1 条件 と水 2 条

件 の 問 に は 差 は 認 め られ なか っ た。座位条件時 に も同

様 の 傾向が み とめ られ たが、水量 に よ る差 は 歩行条件

時 ほ ど は 大 き くな か っ た。
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図

6 　 歩行条 件時 の 温冷感 申告 の 経 時変動 （平均値 ＋ S．D．）
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図 7　 歩行 条件時 の 「の どの 渇 き」 感 の 経 時変動 （平 均値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ S．D．）

（6 ）視覚反 応 時 間

　図 8 に、歩行条件時 の 視覚反 応時間 （PVT ）評価項

目の ひ とつ で あ る反 応 時 間 の 逆 数 成 績 （RRT ） を、対

前 室 値 比 の 被験者 8 名 の 平均値 と 標準偏差 を経時変動

で 示 す。RRT は A 室 で 行 っ た 1 回 目に 比 べ 2 回 目 （17

分時） 3 回 目 （77 分 時 ） の 方 が 水 0、水 1 条件 で は 成

績 が よ くな る傾 向 が み られ た の に対 し て 、水 2 条件 で

は成績 は む しろ 悪 くな る傾 向 が 認 め られ た 。 座 位条件

時 に は水量 に よ る差 は あ ま り み られ ず、時 間 が経つ ほ

ど反応時間 が 短 くな り、PVT 成績 は よ く な っ た。
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図 8　 歩行 条件 時の PVT成績 の 経 時変動 （平 均 値＋S．　D．）

（7 ＞心 拍変動係数

図 9 に、歩行条件時 の 心 電図 R ・R 間隔 の 被験者 4 名
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の 平均値 と標準偏差 を 10 分毎の 平均値 で 示 す。R ・R

間隔 は 水 を飲み 始 め た 後 よ り少 しずっ 条件差 が 拡大 し、

歩行中に は水 0 ＜ 水 1 ＜ 水 2 の 順 に なっ た 。歩行後 は

歩行前 の 値近 く に回 復 し て くる が、そ の 戻 り幅 は 水 0

く 水 1＜ 水 2 の 順に大きくな っ た。飲水 に よ っ て 循環

血 液 量 が 保持 され る こ とに よ っ て 、心 拍 回 復 機 能 の 低

下 が抑制 され た もの と考 え られ る 。

　 図 10 に歩行条件時の 心 電図 HRV 解析 に よ る交感神

経 活 動 指 標 （SNS ：LF 成分1HF 成分） の 被験者 4 名

の 平 均値 と 標 準偏差 を 30 分毎 の 値 で 示 す。歩行 中

（30 −60 分） に は 水 2 条件 で 交感神経系活動 が 亢 進 さ

れ て い る こ とが うか が わ れ る が、そ れ 以 外 の 時 間 帯 に

は 水 条件 に よ る差 は あ ま りみ られ な か っ た。
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図 9 　歩行条件 時の 心 電図 R−R 間隔 の 経 時変動 （平 均 値
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図 10 　歩行条 件時 の SNSの 経 時変動 （平均 値＋S．　D．）

よる 水分摂取 に は 体温 上 昇 の 抑制効果 が あ る と考え ら

れ る。
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図 11 　 直腸温 予測値 と実測値 （平均値 ＋ S．D．）
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図 12 　 体 重 減 少 量 予 測 値 と実 測 値 （平 均 値 ＋S．D，）

　　　　　　　　　5 ．おわ りに

　 気 温 33℃ 相 対 湿 度 50％ の 人 工 気 候 室 内 に青 年 男 性

被験者 8 名 を ば く露 し、暑熱環境 にお け る飲水量の 違

い が 人 体生理 ・心 理 反 応 に 及 ぼす影響を検討 し た。そ

の 結果 、無飲水条件 に 比 べ 飲水条件 で は 体 内温 が 低 下

し、申告結果 や PVT 成績 が 改 善 し た。ま た、　 PHS モ

デル よ り算出 され た 予測値 と実測値 を 比 較 した 結果、

体内温 は 予 測値 よ り実測値が低 く、体重減少 量 も予 測

値 よ り実測 値 が 全 て の 例 で 少 なか っ た。

　 以 上の 結果 よ り、暑熱環境下に お い て PHS モ デル

は水分補給 の 目安 とな りうる こ と が示 唆 され た。

　　　　 4 ，PMVモ デル によ る予測値 と

　　　　　　実測値の 比較および検討

　図 11 にPMV モ デル よ り算出 され る体 内 温 の 予 測値

と水 1 歩 行 条件時の 実測値 （直腸温、耳内温 ）の 平均

値 と標準偏差 を時間別 に 示す。直腸 温 は ど の 時 間 に お

い て も予 測値 よ り低 く な っ た が 、歩 行 終 了 時 の 60 分

で は、直腸 温 実 測 値 が 予 測 値 以 上 に 上 昇傾 向 に あ っ た 。

そ の 後、予 測値 よ り直腸温 は 低 くな っ た。耳内 温 は 0

分 時 お よ び 30 分 時 に は 予 測値 とほ ぼ 同 じ値 と な っ た

が 、そ の 後 は 予 測 値 よ り低 い 値 とな っ た。

　 図 12 に PMV モ デル よ り算 出 され る歩行時の 体重減

少量 予 測値 と実測値 の 関係 を相関図で 示 す。8 例す べ

て で 予 測値 よ り実 測 値 の 方 が 値 が 小 さか っ た。図 11

の 体 内温 の 結 果 と も合 わせ て 考 え る と、PHS モ デ ル に
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