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ABSTRACT ：For　establishment 　ofthe 　rationale 　to　evaluate 　e脆 ct　ofchange 　in　relative 　humidity（RH ）on 　physiological　and

psychological　responses ，　the　hypotheses　were 　presented．　It　was 　first　demonstrated　that　change 　in　insensible　and 　sensibLe 　heat

loss　jn　response 　to　change 　in　RH 　in　themally　co 曲 腔 able 　conditions 　may 　induce　decrease　or　increase　in　mean 　skin

temperature （MST ）as 　compared 　with 　the　control 　values 飢 60％．　It　was 釦質her　demonstrated　that　change 　in　insensible　and

sensible 　heat　loss　in　response 　to　change 　in　RH 　jn　wann 　and 　hot　collditions　may 　induce　change 　in　skin 　we   edness ．　In　addition
，

higher　MST 　in　response 　to　increase　in　RH 　in　warrn 　and 　hot　conditiens 　is　associated 　with 　increase　in　skin　blood　flow　rate．　This
also 　appears 　to　be　associated 　with 　change 　in　thermal 　sensation ．

Key 　words ： relative 　humidity，　insensible　and 　sensible 　heat　loss，　skin 　blood　flow，　mean 　skin 　ternperature

要 旨 ：相対 湿 度が 変化 した 時の 生 理 ・心 理 反 応 に 関 して 幾 つ か の 仮 説 を提 唱 し，理 論 的 考 察 を試 み た．まず ，不感 蒸 泄域

に お ける湿 性 ・
乾性放熱 の 変化とそれ に連動した 皮膚 温 の 変化を推定 した，次に，発汗域 にお ける湿 性 ・乾性放熱 の 変化 と

それ に 連動 した皮膚 ぬれ 面 積率の 変化を推定 した．また，発 汗域 にお ける皮膚血流量 の 反応 に より， 高湿 になると平均皮膚

温 が 上昇することを証 明 し，それ が 高湿 で 温冷感 が暑 い 側 に シ フ トする
一

因 で あることも推定 して い る．
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ド ：相 対 湿 度，湿 性 及 び 乾 性 放熱，皮膚 血 流 量，平 均 皮 膚温

　　 　　　 　　 　 1．は じめ に

　ヒトに は 皮 下 に 温 度 受 容 器 が あ る．温 度 受 容 器

は 皮 膚 温 或 い は 周 辺 の 皮 下 組 織 の 温 度 を感 知 し

て ，求 心 性 の 信 号 を送 り，同 時 に 温 冷 感 覚 を惹

起 させ る．体 温 調 節 系 の 神 経 路 を 介 して 伝 達 され

た 受 容 器 か らの 信 号 は 視 床 下 部 で 処 理 され た 後 ，

効 果 器 か らの 信 号 に よ り血 管 反 応 ，ふ る え，発 汗

などが誘 引 され る．

外 界 か らの 温 熱 刺 激 に 関 して は ，前 述 した 体 温

調 節 シ ス テ ム が ある が
， 相 対 湿 度 が 変 化 した 場 合 ，

皮 下 に は 湿 度 に 反 応 す る 感 覚 受 容 器 は な い の で ，

仮 に 生 理 反 応 が 変 化 し た とし て も湿 度 変 化 に 起

因 す る心 理 反 応 は な い は ず で ある．し か し，我 々 は

日 常 生 活 で 「蒸 し 暑 い 」或 い は 「か らっ として 爽 や

か 」と感 じ，そ う表 現 し て い る ，感 じ な い 限 り表 現 で

きな い は ず で ，こ こ に 生 理 反 応 と心 理 反 応 に 明 ら

か な乖 離 が あ る ．本 論 は ，こ れ ま で の 著 者 の 研 究

を 中 心 に 湿 気 を知 覚 す る メカ ニ ズ ム に 関 して 考 察

を 試 み た．

2 ．相 対 湿 度 の 変 化 に よる放 熱 へ の 影 響

2 − 1 ．仮 説 の 前 提

　室 内 で の 気 流性 状 は 概 して 自然 対 流 領 域 （0 ，

1 〜0 ．2m ／s の 範 囲 ）で あ る．従 っ て ，強 制 対 流 域

で 適 応 で きる 熱 ・物 質 伝 達 の ア ナ ロ ジー，つ ま り，

ル イス 係 数 は 適 応 で きな い ．強 制 対 流 領 域 で は 熱

伝 達 が物 質 伝 達 を 支 配 す る こ とが 前 提 で あ る が ，

Kakitsubaら
1）

が 解説 して い る ように ，自 然 対 流 の

場 合 は 物 質 伝 達 が 支 配 す る．相 対 湿 度 が 変 化 し

た 場 合 ，放 受 熱 プ ロ セ ス に お い て は 湿 性 放 熱 量 の

変 化 が 先 行 す ると仮 定 して 考 察 を 進 め る．

2 − 2 ，不 感 蒸 泄 域 に お け る相 対 湿 度 の 変 化 に よ
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る 放 熱 過 程

【仮 説 】

　 不 感 蒸 泄 域 に お け る相 対 湿 度 の 変 化 に 対 す る

放 熱 の 特 徴 を考 察 す る．湿 度 が 高 くなる と空 気 が

湿 気 を 含 む の で 駆 動 力 が 増 し，物 資 伝 達 が 促 進

される，つ ま り，湿 気 伝 達 率 が 大 きくな る，また ， 湿

気 を含 ん だ 空 気 の 熱 伝 導 率 は 高 くな るの で 熱 伝

達も促 進 され る ．相 対 湿 度 が 変 化 して も皮 膚 温 と

環 境 の 絶 対 湿 度 差 と温 度 差 が 不 変 な ら，ヒ 記 の

物 理 変 化 に よ り乾 性 放 熱 量 も湿 性 放 熱 量 も変 化

前より増 加 す るこ とに なる．

　次 に 皮 膚 及 び 皮 膚 組 織 の 反 応 に 関 し て 考 察 す

る．Dermatology の 分 野 で は 高 湿 に なる と皮 下 組

織 の 含 水 率 が高 くなり，組 織 の 透 湿 率 が 高 くなる

こ とが 知 られ て い る
2 ｝．よっ て，高 湿 に なる と皮 下 組

織 内 の 水 分 拡 散 が 促 進 され ， 皮 膚 面 の 絶 対 湿 度

が 高 くな る，連 動 して 皮 膚 面 と環 境 の 絶 対 湿 度 差

は 変 化 前 より大 き くな る．よ っ て ，物 理 変 化 と相 乗

的 に 作 用 し，湿 性 放 熱 量 が 増 加 す る．こ の 反 応 が

継 続 す る と皮 膚温 は 低 下 す る．皮 膚 温 が 低 下 す

ると，一旦 増 加 した 乾 性 放 熱 量 は減 少 し，湿 性 放

熱 量 の 増 加 分 と相 殺 す るよ うに 変 化 し，皮 膚 温 は

相 対 湿 度 の 変 化 前 より低 くな っ て 安 定 す る で あ ろ

う．つ まり，理 論 E は 高 湿 に な る と皮 膚温 は 低 くな

るこ とが 予 測 で きる．

　 湿 度 が 低 下 す ると周 辺 空 気 の 湿 気伝 達 率 も熱

伝 導 率も小 さくな り，皮 膚 温 と環 境 の 絶 対 湿 度 差

と温 度 差 が 不 変 な ら放 熱 量 は 減 少 す る ．皮 下 組

織 の 透 湿 率 が 低 くな り，皮 膚 面 の 絶 対 湿 度 は 低

下 す る が ，環 境 側 の 絶 対 湿 度 の 低 下 量 との バ ラン

ス で ，皮 膚 温 と環 境 の 絶 対 湿 度 差 は 変 化 前 後 で

大 きくもな り，小 さくもな る，こ の 絶 対 湿 度 差 の 挙 動

に 影 響 を 及 ぼす 要 因 に 関 して は 別 報 で 述 べ る，

　絶 対 湿 度 差 が 小 さくな る場 合 ，湿 性 放 熱 量 が

減 少 す る の で 皮 膚 温 は 高 くな り，温 度 差 が 大 きく

な る の で 乾 性 放 熱 量 が 増 加 す る ．従 っ て ，相 対 湿

度 の 変 化 前 よりや や 高 くなっ て 安 定 す る で あ ろ う．

っ まり，理 論 上 は 低 湿 に なると皮 膚 温 は 高 くな る、

絶 対 湿 度 差 が 大 きくなる場 合 は ，湿 性 放 熱 量 が

増 加 し ，皮 膚 温 は 低 くな る ．そ れ に 伴 い 乾 性 放 熱

量 が 減 少 し ，放 熱 バ ラ ン ス が 均 衡 した 時 点 で 安 定

するで あ ろ う．そ の 場 合 ，相 対 湿 度 の 変 化 前 よ りや

や 低 くな っ て 安 定 す る は ず で あ る．もち ろ ん ，絶 対

湿 度 差 が 不 変 な ら ば 皮 膚温 は 変 化 しな い ．

【検 証 】

　研 究 結 果 の
一

例 を図 1〜図 2 に 示 す 凱 男 性 被

験 者 4 名 を 対 象 に ，室 温 28 ℃ ，30 ℃ ，32 ℃ で 6

0 ％ に 曝 露 し た 後 に 40 ％或 い は 80 ％ に 曝 露 した

時 の 平 均 皮 膚 温 と水 分 蒸 散 量 を 示 し て い る．28

℃ で は 体 冷 却 の 影 響 が あ り，高 湿 及 び 低 湿 共 に

平 均 皮 膚温 は や や 低 下 す る傾 向 を 示 した が ， 水

分 蒸 散 量 は 高 湿 に な る と増 加 して お り，仮 説 を 支

持 す る結 果 と言 え る．つ ま り，不 感 蒸 泄 域 で は 相

対 湿 度 の 変化 に よ り皮 膚温 は あ まり変 化 せ ず ，従

っ て 温 冷 感 の 変 化 もな い ．
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図 1 ．相 対 湿 度 変化 時 の 平均 皮 膚 温 の 変 化

1864208642

（内
日丶
彡） 
嚢

8
焉」
＆
霎 
ρ邸。
Σ

02S
℃
’
ヰ0 ％ 2S ℃ 、80 ％ 30 ℃ ド40 ％ 30 ℃ ，’SO9632 ℃ ’40 ％ 32 ℃ ，’RO％

　 図 2 ．相 対 湿 度 変 化 時 の 湿 性 放 熱 量 の 変 化

2 − 3 ．不 感 蒸 泄 域 に お け る ぬ れ 面 積 率 の 挙 動

【仮 説 1

　 まず，湿 度 が 高 くなっ た 時 の ぬ れ 面 積 率 の 挙 動

に 関 し て 考 察 す る ．皮 膚 面 と環 境 の 間 の 絶 対 湿

度 差 は 変 化 前 よ り小 さくなるが ，湿 気 伝 達 率 が 大

き くな る の で ，環 境 の 最 大 蒸 散 能 力 は 変 化 前 とあ
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ま り変 化 しな い ．水 分 蒸 散 量 は 大 きくなる の で ぬ れ

面 積 率 は 高 くな る ．逆 に 湿 度 が 低 くな る とぬ れ 面

積 率 は 低 くな る は ず で ある．不 感 蒸 泄 域 で は ，相

対 湿 度 の 変 化 に よる皮 膚 温 へ の 影 響 は 小 さく，ぬ

れ 面積 率 は 高 湿 に な る と高 くな り，低 湿 に な る と低

くな る ．つ ま り，

・
般 常 識 と齟 齬 は な い ．

【検 証 】

　 前 出 の 実 験 的 研 究 の 結 果 の
一．一

例 を 図 3 に 示 す ，

仮 説 を 支 持 す る結 果 と 言 え る．
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　 図 3 ．相 対 湿 度 変 化 時 の ぬ れ 面 積 率 の 変 化

2 − 4 ．発 汗 域 に お け る相 対 湿 度 の 変 化 に 対 す る

放 熱 過 程

【仮 説 】

　 発 汗域 で は ，湿 性 放 熱 は 皮 下 組 織 を 介 し た 水

分 拡 散 の み に依 存 せ ず ，汗 腺 か らの 発 汗 に よる水

分 蒸 散 に も依 存す る．前 述 した が ，高 湿 に 移 行 す

る と皮 ド組 織 の 透 湿 率 が 高 くな り，皮 膚 面 の 絶 対

湿 度 は 上 昇 す る．環 境 の 絶 対 湿 度も上 昇 す る の

で 皮 膚 面 と環 境 の 絶 対 湿 度 差 は 大 きくもな り，小

さくもな る可 能 性 は あ る が ，概 し て 絶 対 湿 度 差 は

大 き くな る の で 最 大 蒸 散 能 力 は 人 きくな る．但 し，

皮 膚 面 上 の 汗 の 蒸 発 は 飽 和 状 態 で な い 限 り環 境

側 の 最 人 蒸 発 能 力 とは 無 関係 で あ る．

　相 対 湿 度 の 変 化 前 後 の 皮 膚 温 と気 温 の 差 が 変

化 し なか っ たとして も熱 伝 達 率 が 高 くな る の で 乾 性

放 熱 量 は 増 加 す るが ，後 述 す る 皮 膚 血 流 量 の 増

加 に よ り皮 膚 温 が 変 化 前 よ り高 くな る の で 相 乗 的

に 増 加 す る ．つ ま り，理 論 上 は ，発 汗 域 で 高 湿 に

移 行 す る と皮 膚 温 は 高 くな り，放 熱 量 も増 加 し ，

低 湿 に 移 行 す る と皮 膚 温 は 低 下 し，放 熱 量 は 減

少 す るこ とが 予 測 され る．

【検 証 】

　研 究 結 果
4 ）

の
．．一

例 を 図 4 〜図 5 に 示 す ．男 性 被

験 者 5 名 を対 象 に，事 前 に 28 ℃ に 曝 露 し，そ の 後

34 ℃ ノ40 ％ ，34 ℃ ／70 ％，36 ℃ 〆40 ％，36 ℃ ／7

0 ％ に 曝 露 した 時 の 平 均 皮 膚 温 と湿 性 放 熱 量 を

示 して い る．平 均 皮 膚温 は 34 ℃ で は 湿 度 間 の 差

は ない が ，36 ℃ で は 高 湿 で 高 くな っ て い る．また，

湿 性 放 熱 量 は 両 温 度 共 に 70 ％ の 方 が 高 い 値 を

示 して お り，仮 説 を 支 持 す る 結 果 と 言 え る．
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図 4 ．低 湿 f高 湿 条 件 に お け る 平 均 皮 膚 温 の 比 較
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図 5 ，低 湿 ／高 湿 条 件 に お け る湿 性 放 熱 量 の 比 較

2 − 5 ．発 汗 域 に お け る ぬ れ 面 積 率 の 挙 動

【仮 説 】

　 高 湿 側 に 移 行 した 時 の ぬ れ面 積 率 の 挙 動 に 関

して 考 察 す る．前 述 し た 様 に ，皮 膚 面 と環 境 の 間

の 絶 対 湿 度 差 は 変 化 前 よ り大 きくな り，環 境 の 最

大 蒸 散 能 力 が 大 きくな る．皮 下 組 織 の 水 分 拡 散

に よる 水 分 蒸 散 量 は 絶対 湿 度 差 に 比 例 す る の で ，

高 湿 に 移 行 す ると増 加 す る．発 汗 に よる 蒸 発 量 は

環 境 側 の 影 響 は 受 け な い の で 相 対 湿 度 の 変 化 の

影 響 は な い と考 えて 良 い ．しか し，全 体 として 高 湿

に な る と水 分 蒸 散 量 は 増 加 す る．環 墳 の 最 大 蒸
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散 能 力 の 水 分 蒸 散 量 の 増 分 の バ ラ ン ス で ぬ れ 面

積 率 の 変 化 量 が 決 まる が ，概 し て 水 分 蒸 散 量 の

増 分 が 大 き い の で ぬ れ 面 積 率 は 変 化 前 よ り大 きく

なる．低 湿 側 に 移 行 した 場 合 は 低 くなる．

【検 証 】

　研 究 結 果
4 ｝

の 一・
例 を 図 6 に 示 す ．高 湿 条 件 で ぬ

れ面 積 率 は 高 くな り，低 湿 条 件 で 低 くな っ て い る．

仮 説 が 支 持 され て い る と言 え る．
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図 6 ．低 湿 ／高 湿 条 件 に お ける ぬ れ面 積 率 の 比 較

3 ．発 汗 域 に お け る 生 理 反 応 と心 理 反 応

の 関 連 性

【仮 説 】

　相 対 湿 度 が 変 化 す る と，皮 膚 や皮 下 組 織 の 透

湿 抵 抗 が 変 化 す る こ とは 前 述 し た．相 対 湿 度 の 変

化 で 皮 膚及 び 皮 下 組 織 の 性 状 が変 わ る と，末 梢

の 皮 膚 抵 抗 も変 化 す る 可 能 性 が ある，例 えば，高

湿 に 移 行 し た 場 合 ，含 水 率 が 増 え 組 織 の 柔 軟 性

が 向 上 す る こ とに よ り末 梢 血 管 抵 抗 が 低 下 し た と

す る と，結 果 的 に 末 梢 の 血 流 量 が 増 加 す る （こ の

反 応 は 中枢 とは 無 関 係 な 反 応 で あ る ），連 動 して

皮 膚 温 が 上 昇．し た な ら温 冷 感 は 暑 い 側 に 移 行 す

る は ず で ある．但 し，皮 下 組 織 の 性 状 が 変 化 す る

条 件 が あ る．不 感 蒸 泄 域 で は 相 対 湿 度 が 変化 し

て も性 状 に 変 化 は 生 じ な い が ，発 汗 域 で は 明 確 に

変 化 す るで あろう．

【検 証 】

　研 究 結 果
4 ］

の
一

例 を 図 7 に 示 す ．平 均 皮 膚 温

が 高 い 条 件 で 指 尖 線 血 流 量 が 有 意 に 増 加 し て お

り，仮 説 を 支 持 す る 結 果 と言 え る．発 汗 域 で の 指

尖 線 血 流 量 の 変 化 を 報 告 し た 先 行 研 究
5 〕

で も，

高 温 側 で 平 均 皮 膚 温．に 比 例 し て 指 尖 線 血 流 量

が 増 加 す る傾 向 が 報 告 され て い る．
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　 　 　 　 　 　図 7 ．指 尖 血 流 量 の 変 化

　発 汗 域 で は 不 感 蒸 泄 域と異 な る生 理 反 応 を 呈

し ，循 環 系 の 反 応 を伴 っ て 皮 膚 温 を 変 化 させ る．

湿 度 が 高 くな ると皮 膚 血 流 量 が 増 加 し，連 動 して

皮 膚 温 が上 昇 す る の で ，暑 い 側 を申 告 して も不 思

議 で は な い ．し か し，「暑 い 」と「蒸 し 暑 い 」は や は り

異 な る．残 念 な が ら，皮 膚 温 の 変 化 だ けで は 説 明

で き ない ．

　 　　 　 　 　 　　 4 ，まとめ

　 相 対 湿 度 の 変 化 に よる 生 理 ・心 理 反 応 に 関 し

て 考 察 し た ．紙 面 の 都 合 上 ，他 の 研 究 者 の 研 究

事 例 を紹 介 で きなか っ た が ，さらに 考 察 を進 め る予

定 で あ る．
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