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要 旨 ： 屋 外空間の 温 熱指標構築の た め に は ，そ の 空間の 有する非定常性，非
一

様性を把握する必要が あ る．

本報では，人体の 持つ 非均 徃 に 関わ る濫熱感受性の 部位差を調べ る目的か ら，人体 9箇所 （前額，頚，腹，

脇腹，上腕，手甲，大腿，下腿，足 甲）に冷朿］j激を付与 し，その 際の熱刺激量，生理反応お よび心理 申告 を被

験者実験に よ り観察 した．結 果 と して，熱刺激量 と局所 温冷感に
一

定の 関係 性 を認 め る こ とがで き，また，局

所温 冷感 と全 身温 冷感 の 関係 か ら全身の 温冷感に寄与 の 大 きい 箇所 を頚 ， 腹，脇腹 と特 定 した．一
方で，い く

つ か の 音隴 で は局所 熱刺激 と全身温冷感 との 相関が低 く，直線回 帰 して傾きを全て 箇所で 比 較 し評価する こ と

がで きなか っ た．さらに，刺激面積を変化 させ て 同様の 冷朿［1激付与実験を実施 し，刺激面積の よ り大 きなほ う

が人体の 感受性が 良い こ とが分か っ た．

se“一ワード ：温 冷感 人体熱負荷量，温熱映適性，非均
一
性 ，熱刺激

　　　　　　　　　1 ，は じめ に

　 人 間 を取 り巻 く温 熱環境 は 悪 化 し て お り，現状 の 温

熱環境 の 把握 と改善施 策 評 価 の た め，屋 外 ・屋 内 の 区

別な く非均
一 ・

非
一・

様 空 間 に適応 で き る温 熱快適性 指

標の 構 築が 求 め られ る．本研 究 の 基 とな る温 熱環 境指

標 は 人 体熱収 支 に 基 づ き 申請者 らが 提案 し た 「人 体熱

負荷量 」 で ある （島嫡，2009）．こ の 人体モ デル は 人体

熱 収 支 に 基 づ き 熱 流 束 で 定 義 され，全 身 の 温 冷 感 お よ

び 温 熱快適感を予 測す る もの で あ る．人 体熱負荷量 の

定常状態で の 精度 は 確認 され て い る が，今後，実際 の

生 活空間の 持 っ 非
一

様 性 と非定常 を考慮 して ，人体 の

局 所 的な刺激 に よ る快適感 ・温 冷感 と，全身 の 快適感 ・

温 冷感 と の 関係 の 把握 を 目指す．ま た 同 時 に ，本 温 冷

感指標 を積極的 に 活用 し タ ス ク 空調な どの 設計へとつ

な げた い ，

　　　　　　　　　2 ．実験方法

　本研 究 の 目指す 温 冷感指標 は，部位差 を 考慮 した 指

標 で あ る．すな わ ち，各部位 に お け る熱環 境要 素 と生

理 的要素 か ら局所熱負荷量を求 め，被験者実験 に よ り

得 られ る 関係 か ら局 所 温 冷 感 ，そ して 全 身温 冷 感 を予

測す る．温 冷刺激量 と温 冷感覚量の 関係を定量的に 調

べ た研究事例 は わ ず か で ，部位差 を 考慮 し た 温 冷感指

標 を構築す る た め，局所熱負荷量 と局所 温 冷感，全 身

温 冷感 の 関係 につ い て 調 べ た．人 体の 皮膚 に存在す る

温 度受容器 に は 温 点 と冷点 が 存在 し，分 布密度 は 異
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Peltier　module

Heat　flow　meter

一
Air　temperatUre

H   idity

Air　pressure
Skin　temperatUre
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Fig，　l　Components 　of 　cooling 　probe
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Fig、2Relatjonship　between　local　cooling 　flux　and 　local

　　 thermal 　sensation （abdomen ，
50mm 　x 　50　mm ）

な る と 言わ れ て い る．温 ・冷 の 両 刺激 の 効果 に つ い て

調 べ る 必 要 が あ る が ，本 報 で は 冷刺激 に つ い て の み を

報 告 す る．なお，温 刺激 に 関 し て も取 り込 む．

　人 体への 局所冷刺激実験 に伴 い ，図 1 の よ うな冷刺

激 を 負荷す る 冷却 モ ジ ュ
ール を 製作 した ．こ れ は，ペ

ル チ ヱ 素子，熱流束セ ン サー，ヒ ー トシ ン クお よび フ

ァ ン で 構成 され て い る （宮本，2009）．ペ ル チ ェ 素子 と

熱流束セ ン サーの 大きさは，熱刺激を十分 に 認知 で き，

どの 部位 に も装着 が 可 能な大 き さで あ る こ と を 考 慮 し

た うえ で 刺 激 面 積 に よ る影響 を調 べ る た め ，30mm ×

30mm お よ び 50　mm × 50　mm の 2 種 類 の 大 き さと した ．

ペ ル チ ェ 素子 へ の 電圧 印加 に は 直 流 安 定化 電源 を用 い

て ，実験開始 10分後 か ら 1−5V を
一

定電 圧 に て 印加 し

た ．

　熱 刺 激 を感 知 す る温 度受容器 の 分布 密度 に は 部位差

が あ る．そ こ で ，今回 の 実 験 で は 刺 激 箇 所 と して 9 箇所

（前額，頚，腹，脇 腹 ，上 腕 ，手 甲，大腿 ，下 腿，足

甲 ） を 選 定 し，そ れ らの 部位 の 比 較 を 行 な っ た ．こ れ

らの 箇所 の 選 定は 人 体熱 モ デル の 構 成 上 の 必 要 性や人

体体温 の 指標 で あ る平均皮膚温 の 算 出法 （中山，198D

を参考 と した．

　熱刺激部 の 皮 膚温 ，心拍 数な らび に環境要素

　（気温，湿 度 ， 大気圧 ）を 1 分毎に 計測 した ．使

用 測器 の 詳 細は表 1 に 示 す とお りで あ る．実験 時

間 は 各 部 位 20分 と し，2 分毎 に ASHRAE の 7 点法 に
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Fig．3Tcmporal　changes 　against 　cooling

　　　（abdomen ，50mm × 50　mm ）

基づ く心 理 申告 を 実 施 した．実験 は 立 位安静状 態で ，

実 験 時 期は 岡 山 県 立 大学 お よ び 大阪府 立 大学構内，主

に 夏 に 実施 した．目射を直接受けない 室 内条件 で 実験

を 行 な っ て お り，気 温 は 25−30℃ 程度，湿 度 は 45−65％

程度，気圧 は おおむね 1 気圧程度 で あ っ た ．被験者 は

男女 の べ 67 人 （男性 44人，女性 23 人 ）で あ り，健康

な 20 代 の 大 学 生 ま た は 大 学 院 生 で あ る．

　　　　　　　　　　3 ．結 果

3．1 熱刺激 と温冷感

　 あ る被験者 を 例 に ，刺激 部皮 膚表 而 か らの 吸 熱 量 （局

所熱負荷量） と局所温 冷感 の 関係 に つ い て の 例 を 図 2

に 示 す．ま た ，図 3 に は そ の 際 の 応答 の 様 子 を示す．

な お，こ の 際 使 用 し た冷却モ ジ ュ
ール サイ ズ は 50mmX

50mm で あ り，刺激箇所 は 腹 で あ る．図に お け る熱 流

束の 値 が マ イ ナ ス で あ る が，こ れ は 熱 負荷 量 が 人 体 へ

の 受 熱 を プ ラ ス と定義 して い る た め で あ る．局所熱負

荷 量 と局 所 温 冷感 に は 相関が 見 られ ，吸熱 量 が 大 き い

ほ ど人 体 は局所的 に 涼 しい と感 じて い る こ とが 分 か る．

ま た，冷刺激 を 与え 始 め た 実験 開始 10分後を境 に 局所

熱 負 荷 量 ，局 所 温 冷感 と も大 き く変化 して お り，そ の

応答性 は 良い とい え る ．全 被験 者 に 対 して も こ れ らの

傾向は 見 られ た ．

　続 い て ，図 4 に 本 実験 で 得 られ た 局 所熱負荷 量 と局

所 温 冷感 と の 関係 の 例 を示 す，9 部位 に お け るそ れ ぞ
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れ の 相関係数 は lrl＝0，6 付近（O．49−0．71）で あ り，一一
定の

相 関 を認 め る こ と が で き る （表 2）．従 っ て ，局 所熱負荷

量 か ら局 所 温 冷 感 を 予測 で き る．そ こ で ，そ れ ぞ れ の

回 帰直線 （最小 2 乗近 似） の 傾 き か ら，熱 刺激部位 の

感受性 に つ い て 考える．回 帰線 の 傾 き は 急 な ほ ど 同
一

熱刺激 に 対 す る 温 冷感応答感度 が 良い とい う こ と に な

る．図 5 よ り，冷刺激 に 対す る感受性 は lt腕 が 最 も高

く，以 下 は 額，首，足 甲，大 腿，下腿，脇腹，手 甲 の

順 で，腹 の 感受性 が 番 低 い 結果 とな っ た．

　次 に，局 所温冷感 と全 身温 冷感 の 関係 の 例を図 6 に

示す．図 6 で 分 か る よ うに ， 頚 に お い て は 局 所 温 冷感

と全 身温 冷感 に 相関を確認 で き，局所熱刺激が 全身 温

冷感 に 寄 与 す る こ と が分 か る．9 部 位 の うち 頚，腹，

脇腹な ど で は 両 者 の 間 に 相 関 を 確 認 す る こ とが で き た，
・方 ，そ の 他 の 部位 に お い て は 局 所熱刺激 の 効 果 が 十

分 に 全 身 に ま で 効 果 が 及 ば な い と い う結果 と な っ た ，

　 こ れ らの 結 果 か ら，部 位 ご との 温 熱 感 受 性 が そ の ま

ま全身 の 温 冷感 につ な が っ て い る と は い え な い こ と が

分か る．今後 の 研 究 の 方向性 と して ，温 刺激 の 付 与や

全て の 部位 に 対 して 全 身温 冷感への 寄与度 を定量的 に

測 定 で き る 工 夫 をす る こ と を 考 え て い る．

3．2 刺激面積 の 影響

　人体 が 温冷刺激を感受す る の は 主に 温 点 ・冷点 と い

っ た 温 度受容器 を 通 じ て で あ る が ，温 度受 容 器 の 分 布

密 度 に は 部 位 差 が あ る ．例 え ば，田村 ら （2007） に よ

れ ば，温 点 と冷 点 の 分布密度 は 頭部 が 最 も高 く，次い

で 体幹部，上 肢部，下肢 部 と な る ，そ こ で ，感受性 の

部位差 を 考慮す る
一

環 と して ，同 部 位 に 異な る 面積

分冷刺激を与 え る こ と で，そ の 応 答 を観察 した．こ の

際，刺激面積 は 30mm × 30　mm お よ び 50　mm × 50　mm

の 2 種 類 で あ る ．

　 図 7 に 図 4 と比 較 で き る よ う，30mm × 30　mm の 刺

激 面積時 の 大腿 に お け る所 熱負荷量 と局 所 温 冷 感 との

関 係 を，図 8 に 図 6 と比 較 で きる よ う，30mm × 30 　mm

の 刺 激 面積 時 の 頚 にお け る 局所 温 冷感 と全 身温 冷感 と

の 関係 を示 す．刺 激 面 積 が 大 き い ほ ど 強い 相関が 得 ら

れ ，ま た 同時 に，刺激 に対す る感受性 が 高 ま る とい う

こ とが 分 か る．こ の こ と を 考慮す る と ，今 後 は よ り大
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き な モ ジ ュ
ール を作成 し十 分な熱刺激を付 与す る こ と

で 相 対 的 な感受性 の 部位差 を測 る こ とを検討す る．

　　　　　　　　　 4 ，考察

　中立 に 近 い 温熱環境下 に お い て，人体 9 箇所 （前額 ，

頚，腹，脇腹，上 腕，手 甲，大腿 ， 下腿 ，足 甲） に 冷

刺激 を付与 し，そ の 際 の 熱刺激量，生 理反応お よ び 心

理 申告 を被験者実験 に よ り観 察 し，以 ドの よ うな知 見

を得た．

（1）局所熱負荷量 と局所 温 冷感 に は 相関が 見 られ ，吸

熱 量 が 大 き い ほ ど人 体 は 局 所 的 に 涼 しい と感 じて い る

こ とが 分 か る．ま た，局 所 温 冷感 の 局 所 熱刺 激量 に 対

す る応 答性 は 良い ．

（2）熱 刺 激 部 位 の 感 受 性 に つ い て ，冷刺激 に 対す る 感

受性 は 上 腕が 最 も高 く，以 下は 額，首，足 甲，大 腿 ，

下 腿，脇腹，手 甲の 順 で ，腹 の 感受性が
一

番低 い ．

（3）局 所 温 冷感 と全 身 温冷感 の 関係 に つ い て ，頚，腹，

脇腹 な どで は 両者 の 間 に相 関 を確 認 す る こ とが で き，

局所熱刺激 が全 身温冷感 に 寄与 す る こ とが 分 か っ た．
一

方 ，そ の 他 の 部位に お い て は 局 所熱刺激の 効果 が 十

分 に 全 身 に ま で 効 果 が 及 ばなか っ た．

（4）異 な る熱刺激 面 積 に よ る 実験 か ら，刺激面積が大

き い ほ ど局 所温 冷感 と全身温 冷感 の 関 係 に 強 い 相関が

得 られ た．
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