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Abstraet： The　present　s加 dy　ad 血 essed 　perspimtion　prome 　over 　whole 　body　d肛 i  血 ee   ds　of　activi妙 leve1血 s −

outdoor 　and 　indoor　spo 貢s 五elds．　Shlce　persp廿ation 　is　the　maill 　fUnction　fbr　cooling 　the　human　body，　understandillg 　of

persp廿adon 　pro丘le　leads　to　better　prediction　for　human 　thermal　co 雌 tion　or　human 　thermal　load．　Amount 　of　perspiration

tended　to　increase　as　activity 　level　increased．　No 　clear 　difference　could 　be　found　for　regional 　perspiration　production　among

six 　body　region ，　Measurement　arnount 　ofperspiration 　agreed 　With　ASHRAE 　perspiration　model 　in　terms　of 　tirne　dependent

c   ges・There　is　 a　 s恤 ng 　 relationship 　 be鰰 een 　perspiration跏 d　 thirst　 sensation ，　 and 　perspiration　 sensation　 was 　 not

necessarily 　corresponding 　to　sensible 　heat　loss　with 　evaporation ．

Key 　words ： Sensible　heat　loss，　Hurnan 　thermal　load，　Regional 　effect，　Psychological　response ，　Outdoor

要 旨 ： 発 汗 に よ る 冷却機能は 暑熱環 境 下 で の 人 体温 熱状 態 に重 要 な 影 響 を及 ぼす こ とか ら，屋 内 外 の 運動現場に

お い て 3 種類 の 運動強度 に お ける 発汗様相を観察 した．結果 と し て，運動強度 が 上 が る ほ ど発 汗量が 増加す る，

全 身 6 部位 で の 発 汗 量 に大 き な差 が 見 られ な い ，測 定 で 得 られ た 発 汗 量 と ASHRAE の 発汗モ デル の 経時変化 は 定性

的に
一

致す る，と い うこ とが わ か っ た ，心 理 申告に 関 して ， 発 汗 感 と 口渇 感 に は強 い 相関関係 が 見 られた もの の ，

そ れ らは 発汗蒸発 に伴 う潜熱量 との 間に 明確な関係 は 現れなか っ た，

キーワード ：潜熱損失，人 体熱負荷量，部位 差，心 理 応 答，屋 外 空 間

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　暑熱環境 に お い て は，発 汗 に よ る 冷却機能が 人 体温

熱 状態 に 及 ぼ す影響 は 極 め て 大 きい ．そ こ で ，さま ざ

ま な ス ポーツ シ ーン を想 定 して，屋 外 4 か所 お よ び 比

較 と して 屋内で 3 種 の 異なる代謝 量 の 運 動 を行 い ，発

汗感 ・
口 渇感 の 心 理 的反応 と人 体 各 所の 発汗挙動 を観

察す る．

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1発汗の 評価

　人体熱収支 （人 体熱負荷） は，人 体の 温 熱状態 を 知

る重 要 な指 標 で あ り，以下の 式 で 表現 され る，

　 　 　 　 　 F
］。』d

＝ルt− W ＋ R
。et
− E − C 　 　 　 （1）

こ こ で，Ft
。ad は 人体熱負荷量，　 M は 代謝量，　 m は機械

的仕 事量 ，R。et は 正 味 ふ く射 量，　 E は潜熱損失 量，　 C は

顕熱損失量 で ある．

　発 汗 量 に 関 して ，ASHRAE 　Handbook （ASHRAE ，

2013） に 示 され て い る方法 に よ り ， 血 流モ デル を 用 い

て 深 部 温 と平均皮膚 温 か ら発汗量を 算出するこ と も多

い ．皮膚温 や温 熱刺激感受性 の 部位 に よ る差異 は 過 去

も報告 され て お り （例 え ば，島崎ら，2012），汗 腺の 数

も部位 に よる 異 な る （菅屋 ら，1981）．そ こ で ，人体熱

収支 の 算出，さらに は 人 体 温 熱 状 態 予 測 の 精 度 向 上 の

た め に発 汗 の 部位 や 絶対量 に 関す る 調査 を行 う．

2．2実験概 要

　2013 年 6〜10月 に か けて ，陸上 競技場 （総社北公 園 ），

サ ッ カ
ー

コ
ー

ト （岡 山県 立大 学 ），テ ニ ス コ
ー

ト （岡 山

県立大 学），ア ス フ ァ ル ト路面 （岡 山県 立 大学）お よび

体育館 （岡 山県 立 大 学）に て 実 験を 行 っ た．述 べ 30 名

の 男性被験者 （平均年齢 21．1歳）が そ れ ぞ れ の 場 所 で

立位静 止，歩行 （55m ！min ），走 行 の 運動 （167　m ／min ）

を 30分間行 っ た ．ど の 運 動状 況 に お い て も，そ の 前 後

は，準備期，回復期 と して 10分間の 立 位静止 状態 と し

た．実験時の 気温 は 平 均 31．0 ℃ ， 湿 度は 平均 53．9％，

短 波放射量は 平均 704W ！m2 （屋外時），長波放射量 は

平均 522W ！m2 （屋 外 時），風 速 は 平均 0．9m ／s で あ っ た ．

2．3 測定項 目

　 環境 条件 と し て ，気 温 お よ び 相対 湿 度 （T ＆ D

TR −73U ），グロ
ーブ温 度 （J型熱電対 ），地 表 面 温 度 （J

型 熱 電 対 ），風 速 （Young　CYG −81000），短波放射量 お
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図 1 異 な る運 動 で の 発汗 量 変化
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図 3　実 測 量 と ASHRAEモ デル の 比 較

よ び 長波放射量 （EKO 　MR −60），の 測 定を 1 分 間 隔 で 行

っ た．

　人 体生 理 情報 と して，皮膚温 は，Hardy−Dubois の 平

均皮膚温 算出 に な ら い ，前額，上腕，手 甲，腹，大腿 ，

下腿 ，足 甲の 7 点 を，体 内 温度 と して は 口腔 温 を それ

ぞれ サ
ー

ミス タ （日機装サ
ー

モ N542）に て 1分 間 隔で

測定 した．ま た，足 甲を除 く皮 膚温 測定 と同様 の 6 点

の 発 汗量 （Rousette　Strategy　SNT −200） を 1分 毎 に 測定

した ．酸素摂取量お よ び 二 酸化 炭素産生 量 は （Sand 　ME

VO2000 ） は 20秒間隔，心 拍数 （Polar　RS800CX ） は 1

分 間 隔 で測定 し，人体熱負荷 量算 出 に用 い た．

　 心 理 的 反 応 と し て ，口 渇 感 （0 ： 渇 い て い な い 〜2 ：

渇い て い る 〉，発汗感 （0 ： か い て い な い〜2 ：か い て い

る〉 を，2 分 間 隔 で 申 告 して も らっ た．

　　　　　　　　　　3 ．結果

3．1発 汗 の 経時変化

　 一例 と し て ア ス フ ァ ル ト路 面 上 で の 発 汗 量 の 経 時 変

化 を 図 1 に示 す．な お，発 汗 量 は 6 部位 の 平 均値 と し

た．どの 運 動 状 況 に お い て も，暑熱 環 境 に 暴露 した た

め に 運動開始前で も発汗が 観測 された．運動強度 に 応

じて 発 汗 量 が増 大 す る傾 向 が み られ た．全 て の 実 験 は

同程度 の 気温 ，湿 度，風 速，ふ く射 の 条件 で あっ た ．

3．2 発汗 の 部位差

　 ア ス フ ァ ル ト路面 上 で の 走行実験時の 発 汗の 部位差

を 図 2 に 示 す．な お ，発汗量 は 実験 50分間の 平均 値 と

した．汗 腺 数 の 多い 手 で 若 干 の 多 い 発 汗 量 を 記 録 した

が，概 して どの 部位 で も同程度 の 発汗量で あ り，明確

な部位差 を 見 るに至 らな か っ た．

3．3ASHRAE モ デル との 比較

　 ア ス フ ァ ル ト路 面 上 で の 走 行 実 験 時 に得 られ た 発 汗

量 の 時 間変動 を現 行 の ASHARE の 発 汗モ デル と比 較 し

た もの が図 3 で あ る．運動開始前，運 動 中，運 動 後 の

そ れ ぞれ の 期 間 に，上 昇，安定，再 上昇す る様 子 を双

方か ら見 る こ とが で き，両 者 は 定性的 に
一

致 した．

3．4 発汗 と心 理申告

　発 汗感 と 口 渇感 の 関係 をみ る と相関係数 O．8 を越 え

る 関係 が み られ た．一
方，発 汗 量 と発 汗 感 に は 明確 な

関係 は 現 れ なか っ た．全身 の 熱授受 と発汗に よ る放熱

の 割合 な ど詳細 な検討 が今後 必 要 で あ る．

3．5 異 な る測定場 所 の 影響

　 ア ス フ ァル ト，サ ッ カー
コ
ート （芝），陸上 競技場 （赤

タータ ン ），テ ニ ス コ ート （緑 コ ン ク リート）はそ れ ぞ

れ 路 面 の 反 射率 が 異な るた め，ふ く射環境に 大きな違

い が 生 じて お り環境 か らの 受 熱 量 は 異 な る．しか しな

が ら，発 汗 量 に は個 体 差 の 影 響 も あ り，運 動場 所 が 発

汗量 に及 ぼす影響を明確 に 見る に 至 らな か っ た，

　　　　　　　　4 ．今後の 展望

　異 な る運 動 状 況 ，運 動現 場 に お け る 発 汗量 の 測定 を

行 っ た．発汗量 が 人体温 熱状態 に及 ぼす 影響 を 詳細 に

検 討 して，人体熱モ デル に組 み 込 む こ とを課題 とす る．
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