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Abstract： The　analytical 　model 　which 　simUlates 止e　air　temperatUre 　and 　humidity　in　the　airway 　d血 g　respiration 　has　been

developed　by　the　authors 　in　order 　to　clarify 　the　mechanism 　on 　sensation　efdryness 　at　the　throat　in　winter ．　The　decrease　in　the

amount 　ofwater 　on 　the　wall 　ofthe 　airway 　during　respiration 　would 　be　a　factor　which 　causes 　the　sensation 　of 　dryness　at　the

throat．　But血 e　relationship 　between　the　sensation　of　dryness　and 出 e　thermal 　and 　moisture 　condition 　of 　the　airway　has　not

been　clarified 　yet．　In　this　study ，　the　experiments 　involving　subjects 　breathing　through 血e　nose 　or　the　mouth 　were 　carried 　out

under 　various 　conditions 　of 　air 　temperature　and 　humidity　ofthe 　room 　air　to　measure 　the　tempera 鵬 efthe 　breathing　air　and
the　sensation 　vote 　ofdryness 　and 出 e　level　ofamount 　ofwater 　in　the　oral　cavity ．　As　the　resUlt ，　it　was 　shown 　that　the　sensation

vote 　of　dryness　fbr　the　nasal 　cavity 　during　breathillg血rough 　nose 　and 　that巌）r　the　oral 　cavity 　during　breathhlg　through　mouth

shi 食to
”dly”side 　and 血 e   o皿 t　of 　water 　in　the　oral 　cavity 　becomes　lower，　as　absolute 　humidity　of 山e　room 　air　is　loweL
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要旨 ： 著者 らは、冬季 に お ける、喉 の 乾燥 の メ カ ニ ズ ム を解く手 が か りを得 る た め に、呼 吸 時 の 気 道内 部で の 空

気 の 温 度 ・湿 度 を計 算 す る解析モ デ ル の 構築を 行 っ て きて い る。喉 の 乾 燥感 の 要 因 と して、呼 吸 時 の 気 道壁 で の

水 分蓄積 量 の 減少 が考 え ら れ るが 、乾燥 感 と気 道 内 空 気 の 熱水分状態の 関係 を 明 らか に し た研究は 見 られ ない。

本 研 究 で は、様 々 な温 湿 度条件で の 鼻呼吸と口 呼吸を想定 した被験者実験を 行 い 、呼 出 吸入 空 気 温 度、乾燥感申

告値、口 腔水分量を測定 し、居室内の 温 湿 度 と乾燥 感 の 関係 を検討す る。そ の 結果、温 度 と 乾燥感申告値 、口 腔

水分 量 の 問 に は 明 確 な 関係 を見い だす に は 至 らなか っ た が 、低 い 絶 対 湿 度 の 空 気 を吸 入 した場 合、鼻呼 吸 時 の 鼻

腔 内 で の 乾燥感 申告 値 と 口 呼 吸 時 の 口 腔 内 で の 乾 燥 感 申告 値 が乾燥側 の 値 を と り、口 腔水分 量 が 低下 す る事 が 確

認 され た 。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 乾燥、気道、温 度、湿 度、呼 吸

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　 オ フ ィ ス ワ
ー

カ
ー1000 人 に 対す る乾燥に 関す る ア ン

ケート（高 田，2013）に お い て 、乾燥を感 じ る部位を質問

し た と こ ろ、喉 とい う回 答 が 最 も多か っ た。喉 の 乾燥

感 と温 熱 環 境 との 関係 が 明 らか に な れ ば、温 冷感 に 加

え、乾燥感 を考慮 して オ フ ィ ス 等の 室 空間の 温湿度を

最適化す る
一

助 に な る と考え られ る。喉 に乾燥 を 感 じ

る要 因 と して 、気 道壁 で の 水分蓄積量の 低 下 が 考え ら

れ る。気道壁 に よ っ て 吸入 空気 の 加 温加 湿 （居室 空気の

温 湿 度 が気道壁 よ りも低い 場合）が 行われ、気道壁 か ら

熱 と水分が 奪われ る。次 に肺 か らの 呼 出空 気 か ら気道

壁 に熱 水 分 が 供 給 され る、呼吸で は 、こ れ らが 繰 り返

され る。ゆ え に湿 度 の 低 い 空 気 を 吸 え ば、吸 入 空 気の

気道 に お け る湿度 が低下 し、気道壁 か らの 水分 蒸発 量

が 大 き くな り、喉 の 乾燥 につ なが る と考えられ る。ま

た、温度 の 高い 空気を吸 う事 で 、気道表 面 の 温 度 が 上

が り、水分蒸発面の 温 度 が 上 が る事も喉 の 乾燥感 の
一

因で あ る と考えられ る。著者 ら（2013 ）は、気道形 状 を 円

柱 に 近 似 した気 道内で の 熱 水 分 移 動 解析 モ デ ル を提案

し、呼吸時 の 気道内部空 気 の 温 湿 度 の 解析 結果 につ い

て 報 告 を行 っ て い るが 、温熱環境 と乾燥感 の 関係を明

らか に す るまで に は 至 っ て い ない 。Seeleyら（1940）は人

体 に 対す る 湿 度の 影響 を調 べ る と い う観点か ら、Keck

ら（2000 ）は 鼻の 加 温 加 湿 性 能 を 調 べ る と い う観点 か ら、

室 内の 温 湿 度 に応 じた 鼻腔内で の 呼 出 吸入 空 気 の 温 度

と湿 度 を 、 H6ppe ら〔1981）は感染症の 予防 とい う観点か

ら鼻腔内 と 口 腔内で の 呼出吸入 温 度を計測 して い るが 、

乾 燥 感 に 対 す る考 察 は 行 っ て い な い 。本研 究 で は 、温

湿 度条件 を変動 させ た 場 合 の 、鼻呼 吸 と 口 呼吸を 想定

した被験者実験 を行 い 、呼出吸入空気温度、乾燥感申

告値 、口 腔 水 分 量 の 変 化 を測 定 し、実験室 内 の 温 湿 度

と乾燥感申告値、口 腔水分 量 の 関係 を検 討 す る。
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究で 、口 腔水分量に 着目 した の は、喉 に お ける水分状

態 を観 測 す る の は 困 難 な の で 代 替 とな り得 る と考 え た

もの で あ る 。

　実験 は温 度 の み を変化 させ る 実験 1 と、絶対湿度 の

み を変 化 させ る 実 験 2 を行 う。表 1 に測 定項 目、表 2

に実 験 1 の 、表 3 に 実験 2 の 条件を 記 す。実験 1、2 共

に 被験者（表 4）は 4 人 お り、一回 の 実 験 は被験 者 2 人 ず

っ 同 時に 行 う。被験者を人 工 気候室内に 入 室させ 、20

分椅座安静状態 で 待機 させ た 後、計測 を 行う。鼻呼吸

の 実験 を行 う際 、内 部 に 熱 電 対 を取 り付 け た、ア ル ミ

箔 製 の 両 端 開 口 の 筒（直径 10mm ）を 鼻孔 （熱電 対 の 計 測

点 は 鼻の 出 目）に取 り付 け る。口 呼吸 の 際、内 部 に熱電

対 を取 り付 けた 、アル ミ箔で 被覆され た ポ リ エ チ レ ン

製の 筒（外 径 35mm 、内径 30mm ）を くわ え させ る（熱 電 対

の 計 測 点 は 口 の 出 口 ）。各 条件 と も、観測 は 15 分 間 行

い 、乾燥感 申告 は 5 分 ご とに 筆 記 申告 させ る。乾 燥 感

申告 は部位 ご と（鼻先、鼻腔内、唇、口 腔内、咽頭、喉

頭）に 図 1の ス ケー
ル を用 い て 行 う。乾燥感 申告 と同 時

に 口腔 水 分 量 を計 測 す る。各 Phase 後 は 10 分 の イ ン タ

ーバ ル をお き、こ の 際 に 熱電対の 取替 え を行 う。こ れ

らの 操 作 を全 Phase が終 了す るま で繰 り返 す 。 図 2 に

各実験の ス ケ ジ ュ
ー

ル を示 す。

　　　　　　　　　　2 ．方法 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 表 4；被験者の 属性

　 幅 25m 、奥 行 き 1．8m 、高 さ 1．8m の 人 工 気 候 室 に て 、

室 内温 湿 度 を 変え て 実験 を行 っ た。鼻呼 吸 と 口 呼 吸 の

場合 を片方 ず つ 実 験す るた め、鼻 呼 吸時 に は 口 を、口

呼 吸 時 に は鼻を サ
ー

ジカ ル テ
ー

プで 閉 じ、各場 合 で の

被験者 か ら の 乾燥感 申告 を 調 査 し、加 え て 、呼 吸 時 の

呼出吸入空気温 度 と・口 腔水分量 計（ライ フ ）を 用い ・舌　かなり 湿っ て い る や や　どちらで も や や 乾い て い る かなり

の 嬲 か ら 1・m の 点 で の ・ 腔水 分 量 を計 測 す る・本 研 湿 っ

一
い る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−3

験者 性 別 年齢 参加 実験

A 女 22 1

B 男 211 、2

C 男 221 、2

D 男 211 、2

E 男 23 2

一2　　　　
−1　　　 0　　　　 1　　　　 2

　 　 図 L乾 燥 感 申告 ス ケ
ー

ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

表 1：測 定項 目

表 2 ：実験条件（実験 D

a ：待機順応、熱電対 の 取 り付 け

b洛 Phase の 計測 開始 （  ，…，  が Phase番号 を示 す ）
c ：呼吸温 度計測、乾燥感 申告（5 分間隔）、口 腔 水 分量 の 計 測 （5 分 間 隔 ）

d；熱 電 対の 付 け 替 え

e ：室 内環境調整、熱電対 の 付 け替え

Phase 温度 絶 ・湿度 相対湿度 呼吸法 験者

 

218
【℃ ］ 32［％ ］

口

 
0，004［kg〆kg］

A ，BC

，D

 
28【℃ 】 17［％］

口

表 3：実験条件（実験 2）

Phase 温度 湿 対湿度 呼吸法 験者

 

 
0．002 ［kglkg

’
】 8［％］

口

 

428
［℃ 】 0．OlO【kg！kg

’
］ 42［％亅

口

B ，CD

，E
5

 
0．02叩 ⊆9〜kg

’
］ 83［％】

口

図 2：実 験 ス ケ ジ ュ
ー

ル （上 ： 実 験 1、下 ； 実験 2）

　　　　　　　　　　3 ．結果

3．1呼出吸入温 度 （実Wt　1）

　図 3 と表 5 に 呼 出 吸入 空気 温度 の 測 定結果 （被験者 D ）

を示 す。18℃ 条件 （Phase   、  ）に 比べ 、28℃ 条件（Phase

  、  ）の 方が、全 体的に 呼出吸入 温 度 は 高 くな る 。
こ

れ は、吸 入 温 度 が 呼 出 温 度 に も影 響 して い るた め と考

え られ る。ま た、鼻呼吸（Phase  、  ）と 口 呼 吸 （Phase

  、  ）を比 較 す る と、同 じ温 度条件 に お い て 鼻呼吸の

方 が 呼 出 温 度 が 低 い 。鼻腔 内 は 鼻 甲介 に お い て 空 気 と

の 熱水 分 交換面 積が 大き く、呼出時 に 気道壁 が 呼出空

気か ら多く回収す る た め で あ る と思 わ れ る 。

40
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歹30

極
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　 20t5

＝ ；：：1：8 罐 ］
託攀 響 魯 輙 復 逐辱4鋼

、L丿　　　 冒　　　  羅．−　　 tL

゜
　

5
　

1°
時齢（、）

2°
　

25

図 3： 呼出吸入 温度 （実 験 1、被験者 D ）

表 5： 呼 出 吸入 温度 （実 験 1、被 験者 D ）
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3．2 呼出吸入 温 度 （実験 2）

　図4 と表 6 に 呼出吸入 空気 温度 の 測 定結果 （被験 者 C ）

を示 す。鼻 呼 吸（Phase  、  、  ）と 口 呼 吸（Phase  、  、

  ）を 比 較す る と、同 じ絶対 湿 度条件 で は、鼻呼 吸の 方

が 呼出温度 が低 い 。実験 1 と同様 に、口 呼吸の 場合 に

比べ 、気道壁 が 呼 出空 気 か ら熱 を多 く回 収 した た め と

考え られ る 。 ま た、室内の 絶対湿度が 高い ほ ど、呼出

吸入 温度 が 高くな る傾向 に ある。鼻や 口 にお け る気 道

壁 か らの 水 分蒸発 量 が 減少 し気道壁 か ら奪わ れ る蒸発

熱 が 減 るた め と考 え られ る。
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図 5： 乾燥感申告値 （実験 1、鼻腔内）
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図 4： 呼 出 吸 入 温 度 （実験 2
、 被験 者 C ）

表 6： 呼出吸入 温 度 （実験 2、被験者 C ）

30

PasePasePasePasePasePase

最大値 33．1［℃］34．3［℃］33．6［℃ 】34．7【℃ ］34，7【℃ 】 36［℃ 1
最小値 28【℃ ］28．9［℃ ］28．2［℃】29．7［℃129．3【℃】30．9［℃亅

平均値 31［℃ ］32．2［℃］31，9【℃】32，6【℃132．7［℃ 】34．1［℃ 】

3．3 乾燥感申告、口腔 水 分 量 （実 験 1）

　図 5〜7に 各 部位 に お け る 乾燥感申告値 の 結果 を示 す。

鼻呼 吸時（Phase  、  ）に お い て は、4 人 中 2 人 （被験者

B 、C ）につ い て 、鼻腔 内 で の 乾燥感申告値 が 口 呼吸時

よ りも高 い （乾燥側 に なる）。逆 に 口 呼 吸 時（Phase  、

  ）、口 腔 内で は全 被験 者 に っ い て 、咽頭 で は 4 人 中 2

人 （被験者 C 、D ）に つ い て 、咽 頭 で の 乾燥感 申告値 が 高

い 。呼吸方 法 に応 じた結果 と考えられる。加えて、18℃

条件（Phase  、  ）に 比 べ 、28℃ 条件（Phase  、  ）の 方

が 、わず か に 乾燥感 申告値 が 高 い 。こ れ は、高 い 温 度

の 室 空 気 を吸入 す る 事で 、気道表面 （水分蒸発面 ） の

温 度が 上 が っ た た め と考え られ る。

　図 8 に 口 腔水 分 量 を示 す。鼻 呼 吸（Phase  、  ）に 比

べ 、口 呼吸（Phase  、  ）の 方が 、同 じ温 度 条 件 で は、

口腔内水 分 量 が 低 くな り、口腔 内 で の 乾燥感申告値（図

6）の 増減の 傾向 と
一

致す る 。

一
方 、 28℃ 条件（Phase  、

  ）に比 べ 18℃ 条件（Phase  、  ）の 方 が、口 腔水分量 が

低 くな り、口 腔水 分 量 が 低 い と乾燥感申告値が 高 い と

い う関係 に は な ら なか っ た。今後 検討 す る必 要 が あ る。
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図 6： 乾燥感申告値 （実験 1、口腔 内）
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図 7： 乾燥感申告値 （実Wt　1、咽 頭）
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図 8： 口腔水分量 （実験 1）

3．4 乾燥感 申告、口腔水分量 （実験 2）

tOO 120

　図 9〜ll に各 部 位 にお け る乾 燥 感 申告 値 の 結 果 を示

す。全 被験者 に 関 し て 、絶対湿度 の 高い 条件 ほ ど、鼻

腔内、口 腔内、咽頭 で の 乾燥感 申 告値 が 低い 。こ れは、
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気道壁か らの 水 分 蒸発 量 が 少 な くな る た め と考 え られ

る。ま た 、絶対 湿 度 の 変 化に よ る 乾燥感申告値の 変動

が、鼻腔内で は、口 呼吸時（Phase  、  、  ）よ りも鼻

呼 吸時（Phase  、  、  ）で 、口 腔内で は、鼻呼吸時（Phase

  、  、  ）よ りも 口 呼 吸 時 （Phase  、  、  ）で 、大 き

くな る。実験 1 と 同 様に 、呼 吸 方法 に応 じて 乾 燥 の 有

無 を感 知 す る 部位 が変動す る事 が わ か る。

　図 12 に 口腔水分 量 を示 す。実 験 1 と同様 に 、同 じ絶

対湿 度条件で は 、鼻 呼 吸（Phase   、  、  ）に 比 べ 、口

呼 吸（Phase  、  、  ）の 方が、口 腔水分量が低 くなっ

た。口 腔 水 分 量 が 低 い ほ ど 口腔 内 での 乾燥感 申 告 値が

高 くな る とい う関係 に なっ た。また、絶対湿 度 の 低い

条 件 ほ ど、口 腔 水 分 量 が低 く、鼻腔 内、口 腔 内、咽 頭

で の 乾燥感 申告値が 高 い 。
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　　　 図 9： 乾燥 感 申告 値 （実 験 2、鼻腔 内）
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図 12： 口 腔 水 分量 （実験 2）
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図 11： 乾燥感 申告 値 （実 験 2、咽頭）

　本 研 究 で は 、温 湿 度条件 を変動 させ た 場合の 鼻呼吸

と 口 呼 吸 を想 定 した 被験者実 験 を行 い 、呼出吸入 空 気

温 度、生 理量 （口 腔水分量）と心 理 量 （乾燥感 申告値）

の 測 定 を行 っ た。呼 出温 度 に 関 し て 、同 じ温 湿度条件

の 場 合、Happe ら（1981 ）の 実験 と同様 、鼻 呼 吸 よ りも 口

呼 吸 の 方 が 高 い 事、お よ び 温 度や 絶 対 湿度 が 高い と呼

出温 度 が 高 い 事 を確 認 した。ま た、温度変化に 対す る

乾燥感 申告値 の 増減 の 傾向 と 口 腔水分量の 増減の 傾 向

との 問 に 明確 な 関係 は 見 られ な か っ た もの の 、低い 絶

対 湿 度 の 空気 を吸 入 し た 場 合、鼻呼 吸 時 の 鼻腔 内 で の

乾燥感申告値 と 口 呼吸時の 囗 腔内で の 乾燥感申告値 が

乾燥側 とな り、冂 腔水 分 量 が 低 下 した。
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