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Abstract： Subject　experiments 　were 　conducted 　in　order 　to　understand 　sweating 　responses 　with 　h  idity　changes 　and 　to

examine 　accuracy 　ofthe 　exist 血 g　thermal　co 皿 fert　index，　The　fbcuses　were 　on 　sweating 　charaoteristiGs 　and 　latent　heat　loss

variations 　du血 g　tWo 　kinds　of 　activity 　levels　under 　moderate 　and 　high　humidity　conditiens ．　Sweat　rate　tended 　to　increase　as

humidity　levels　increased，　Sweat 　rate 　at 　distal　region 　tended 　te　increase　as　activity 　levels　increased．　Temporal　changes 　of

human 　therrnal　load　disagreed　with 　psychological　responses ．　Consequently，　it　was 　suggested 　that 　medification 　ofASHRAE
’

s

latent　heat　loss　medel 　wou 旦d　be　necessary．
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要旨 ：湿 度変化に 対す る発汗応答の 把握 お よ び既 存 の 温 熱快適指標 の 精度検証 を 目的 と した被験 者実 験 を行 っ た．

異な る湿 度環 境下 に お い て 2 種 類の 運 動 強度 に お け る発汗特性 お よび潜熱損失量 に 着 目 し た．結果 とし て，湿度

上 昇に 伴い 発汗量 が 増加 す る，運 動強度が 上 が る と身体 四肢 部 の 発 汗 量 が増 加 す る，とい うこ とが分 か っ た．ま

た，高 湿 度環 境 下 にお い て 心 理 申告 で 得 られ た 温熱的不快感 と人 体熱負荷量の 不
一

致 に よ り ， 発 汗蒸発 に伴 う潜

熱損失量算出式の 改良を要 す る こ とが 示 唆 され た．

キーワード ：高湿 度環 境，発汗量，潜熱損失，部位差，心 理応答

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　発 汗 に よ る冷却機能 は人 体 の 体温 調 節 にお い て 重 要

で あ る．しか し，高 湿 度環境下で は 汗の 蒸発が 抑制 さ

れ，体温調節 が 困難 に なる こ とが 知 られ て い る（丹 羽 ら，

1978）．こ の よ うに，湿度状況 に よ り 人 体温 熱状態に 及

ぼ す影響は 異な る． Tsutsumi 　et 　al ．（2006 ）は，被 験者 実

験 結果 よ り，湿 度 変 化 に よ る温 熱快適感の 変化を確認

し，こ の 理 由 と し て 発 汗量 の 変化 を 挙 げて い る．持 田

ら（2008 ）は，被験者実験結果 よ り，高温 環境 にお い て 温

冷感 に 与 え る 湿 度 の 影響 は 高〜中湿 度域で は 大 き く ，

中〜低湿 度域 で は 小 さい こ とや ，等温 感時の ぬ れ面積

率 と水蒸気圧 の 関係を報告 して い る．

　上 記 の 研 究 で は，発 汗 の 部位差や タ イ ミ ン グ，人 体

熱収支 に 及 ぼす湿 度 の 影 響 に 関す る 報 告 は な い ．そ の

上 ，人 体 に湿 度感 受 器 は 存在 しな い と され，湿 度 に 対

す る影響 を温 熱的に 捉 え る方法 が 未確 立 で あ る．本 研

究で は，湿 度変化 に伴 う発 汗量 が 人 体温 熱 状 態 へ 及 ぼ

す 影 響 を明 らか に す る た め，異なる 湿 度環 境下 で の 発

汗応答お よ び 潜熱損失 量 に関 す る調 査 を 行 い ，人 体 熱

モ デル へ の 適用可 能性 お よ び 改良方 法 を検討 す る．

　 こ れ らの 結 果 を ， 設 計 段 階 で の 衣 服やそ の 周辺 環境

の 快適 性 評 価 を可能 とす る た めの
一

助 とす る．

　　　　　　　　　　2 ．方法

2．1 発汗の 評価方法

　発汗計測に 関 して ，実験前後 の 体重減少量 か ら総発

汗量を算出す る方法が 多 く用 い られ て い る．一
方 で，

皮 膚温 や 温 熱 刺 激 感 受 性 （島暗 ら，2012）お よ び 汗腺数の

部位差 は 報告 され て い るた め （菅屋 ら，1981 ），本 実 験 で

は 身体 装着型 発汗計 に よ り局所発汗量 と発汗 の タ イ ミ

ン グ を計測す る．発汗量 は皮膚表 面 とセ ン サ 内の 湿 度

差 を水 分 量 に換算 して 求 め る．発汗計 に 用 い る湿度セ

ン サ （Sensirion　 SHT21 ）は ／亅・型 か つ 高 性 能 で あ り（± 2％

R，H ．　accuracy ），また 反応 時 定 数 は 8秒 で あ る ．

　人 体熱収支（人 体熱負荷）に 関 して，人 体の 温 熱 状 態 を

知 る重 要 な指 標 で あ り，環境情報 だ け で な く様 々 な生

理 量 ・
熱物性 な どを 考慮 し て 以 下 の 式（1）で 表現され る

（島暗 ら，2009）．

Fl
。。d

＝M − M ＋R 。。rC − E （1）
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こ こ で，Fl。ad は人 体熱負荷 量，　 M は 代 謝 量，躍は 機 械

的仕事量 ，R。et は 正 味ふ く射 量，　 C は 顕熱損失量 ，　 E は

潜 熱 損 失 量 を表 し，単位 は全 て ［W ！m2 ］で あ る．

　人体か らの 潜熱損失量E は発 汗蒸発 熱E
、k，不感蒸泄

熱Ediff， 呼 気 蒸発 熱E ，，、の 和 と して 表 して い る．な お，

不感蒸泄 と は発汗 とは 異な る汗腺か ら分泌 され る 人 間

の 感 知 で き ない 程度 の 発 汗 の こ と を い う．発汗蒸発熱

はASHRAE （ASHRAE ，2013 ）に基 づ き，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 し て い る．

呼 気蒸発 熱お よび 不 感 蒸泄 熱 は 人 体 周 囲 の 気 温 で の 飽

和水蒸気圧 PSk
’
［Pa］，お よ び 蒸気圧 P

。ir ［Pa］を 用 い て 算

出 した．ま た，不 感蒸泄 はBrebner　et　a1．（1956）の データ

に 基づ き最大発 汗量の 6％ と して 取 り扱 っ て い る．

　以 下 に算出式 を示 す ．

E ＝Esk＋ Edff＋ Eres

Esk＝1（Tb − Tb．set）exp （（Tsk− Tsk．set）110．7）

Ediff＝0．06　Ema．

代 謝 量 は ，呼 気 代 謝 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム （S＆ME

VO2000 ）に よ り 酸素摂取量お よ び 二 酸化 炭素排 出 量を

測 定 し，代 謝 量 を 算 出 した ．心 理 情 報 と して ，温 冷 感

（
−3 ： 寒い 〜暑い ：3），快適感（

−2 ： 快適〜不 快 ：2），を

ASHRAE の 指標 （ASHRAE ， 2013）に 基 づ き ， 線型 ス ケ

ー
ル に 変換 し て 測定 し た．Fig．1 に 申告書を示す．

　 な お ，環境 お よび 生理 情報は 1 分毎 に ，心 理 情報は 2

分毎 に記 録 した．
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Fig．1　 Questionnaires　for　therrnal　 sensation 　 and 　thermal

comfort

　　　　　　　ホ
Emax＝16．5hc（P ，k

− P
。ir） （6）

こ こ で ，tは蒸発潜熱［J！kg］，　 Tbは 血 流温 度［K］，温 度Tの

添え字 set は そ の 閾値，165 はLewis係数［N ．D．］，　 h
。は 対

流 熱 伝 達 率 ［W ！m2tK ］で あ る．

2．2 実験

　湿 度 変 化 に 伴 う発 汗 応 答 お よび 潜 熱 損 失 量 の 変 動 を

把握す るた め，温 湿 度が制御 可 能な人 工 気象室に て 被

験者 実験 を行 っ た．なお ，被験者 は健 康 な 20代 の 男 子

大学生 8 名 とし，代謝 に よる影響をなくすた め，食後 2

時 間 以 上 空 け て 実験 を行 っ た．着 衣 条 件 は，半袖 半 裾

の コ ン プ レ ッ シ ョ ン ウェア で 統一
し，こ れ ら着衣 に よ

る熱 抵 抗 値 は 0．3cloで あ っ た．環 境条件 は ， 気 温 30℃ ，

湿度 50％ お よ び 80％ の 2 条件と した．身体活動状態を

立位安静 お よ び 歩行 （
−4km ！h）と した．実 験 手 順 と して

実験 開始 15 分 前か ら被験者は 測定場 所 に滞在 し，セ ン

サ類 の 装着 を行 な っ た後 の 30 分 を実 験時 間 と した．

2．3 測定項 目

　環 境情報 と して ，気 温 お よ び湿 度（T＆DTR −73U ），風

速（Yo   g　CYG −81000），短 波放射 量 お よ び 長波放射量

（EKO 　MR −60）を 測定 した．人体生 理 情報 と して，皮膚

温 は Hardy−Dubois　et　al．（1938）の 平 均 皮膚温 算出 法 に な

らい ，前額，上 腕，腹，手甲，大 腿，下腿 ，足 甲の 7

点 を，深 部 温 と して 耳 内温 を それ ぞれ サ
ー

ミス タ（日機

装 サーモ N542）で 測 定 し た．ま た，皮 膚 温 測 定 と同 様

の 7 点 の 発 汗 量 （Rousette　Strategy　SNT −200）を測定 した．

　　　　　　　　 3 ．結果 ・考察

3．1発 汗量 と平均皮膚 温

　発 汗 量 と平均 皮 膚 温 の 経 時変化 を Fig．2 に示 す．なお ，
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Fig．2　 Temporal 　 changes 　 in　 sweat 　 rate　 and 　 mean 　 s  

temperature　 under （a）moderate 　 and （b）high　 humidity
conditions
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Fig．5　Temporal 　changes 　in　latent　heat
loss　 under 　 moderatc 　 and 　 high
humidity　conditiens

発 汗 量 は測 定箇 所 7 部位 の 平均 値 と し た．

　立位安静時で は両 湿 度環 境 下 と も発 汗 量 と平 均 皮 膚

温 は若 干 増加 した．これ は，日射 に よ る受熱 お よび 代

謝 量増加 に よ る産熱 が ない た め，体温 を
一

定に 保 っ た

め の 発 汗 に よ る放 熱 を促 す 必 要 が な か っ た た め で あ る．
一方 ，歩行時 で は 両湿 度環 境 下 と も発 汗 量 と平 均 皮 膚

温 とも に増加 し，特 に湿 度 80％ 環境下 で は，平均皮膚

温 の 増加 が 顕著 にみ られ た．こ れ は，高湿度環境下 で

は 汗の 蒸発速度 が低 下す る こ と で 放熱 が妨げ られ，皮

膚温 上昇 と共 に 発汗 が促進 し た た め で ある．

3，2 心理 申告

　温冷感，快適感 の 経時変化を Fig，3 に示 す．

　両湿度環境 下 とも，時間経過 と共 に 温冷 感 は 増加 し，

快適感 は 減少 した．気 温 30 ℃ 一定 で あ っ て も，湿 度

80％ 環境 下 で は 温 冷感 は よ り 「暑 い 」 へ
， 快適 感 は よ

り 「不 快」 へ と近 づ き，温 熱的 不快感 を 申告 し て い る．

ま た，実験開始 10分間 にお け る快適感 を身体活 動 状態

別 に着 目す る と，立 位安静 時 よ り も歩行時の 方 が よ り

「快適」 で あ る と申告 し てい る．こ れ は，10分以 降歩

行 時 の 快適 感 が 下 回 る もの の ，立位安静 か ら歩行 へ と

切 り替 わ る際に 生 じ る，姿勢変化 に伴 う対 流 に よ る放

熱 の 増加 が原 因 で あ る と考 え られ る．

3．3発 汗部位差

　発汗量 の 部位差を Fig，4 に 示 す．なお，各部位 の 発 汗

量は 実験 30 分 の 平均値 と した．

　 湿 度 条件 の 違 い に 関 して ，高湿 度環 境 下 で は計 測 箇

所 全 て の 発 汗量 が 多か っ た．また，身 体活動状態 の 違

い に 関 して ，腹部 の み 立 位安静時 よ りも歩行 時 の 発 汗

量が 低い 値 を と っ て い る．そ の 上，立 位 安 静時 で の 発

汗量 は 前 額，腹 が 多 く，上 腕，下 腿 が 少 なか っ た の に

対 し，歩行時 で は，手 甲，下 腿，足 甲が 多 く，腹 が少

な か っ た．こ れは Takano　et　al．（1996）の 結果と
一

致す る．

歩行時 にお け る各部位 の 動 作 の 違い と して ，四肢 部 は

常に 上 下，前 後 と動 くの に 対 し，躯幹部の 腹 は動きが

小 さ く対 流に よ る影 響 が 四 肢 部 よ り も小 さい ．

　 よっ て，人 体 動 作 が 身 体 各 部 位 に 及 ぼす対流伝達率

お よび 蒸発熱伝達率 に 及 ぼ す影 響 につ い て の 調 査 を要

す る こ とが 示 唆され た．

3．4 黼 損失量 乏「

　潜 熱 損 失 量 の 経 時変 化 を Fig5 に 示 す．身体活動状態

別 に 比 較す る と，立 位 安静 時 よ りも歩 行 時 の 方 が 潜熱

損失 量 の 値 は 大 き く，放 熱 を促 し て い る こ とが わ か る．

しか し，湿 度環境別 に 比 較す る と，両 身体活 動状 態 と

も同 程度の 損失量 で あ っ た．こ の こ とは ，高 湿 度環境
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下で は潜熱損失量 が 減少 す る こ とで 人 体 熱 負荷 が 増加

す る とい う原 理 と，3．2 節 で 述べ た 温熱的不快感 の 増加

に 追従 で きて い な い 事 を意味 す る ．ま た，潜 熱 損失 量

の 内訳 につ い て ，高 湿 度 環 境 下 で は 不 感蒸泄 熱 と 呼気

蒸発熱 は減少 した の に対 し，発汗蒸発熱の み 増加 した．

ASHRAE の モ デル で は，発 汗蒸発 熱 は皮膚温 の 指数関

数 と なっ て お り，皮膚温 変化 に 依 存 し て 決 定 され 湿 度

環 境 に依 存 しな い ．ま た，実 験 中 に 無 効 発 汗 が 生 じ て

い る こ とが 目視 で 確認 され て お り，既存の 算出式 は発

汗蒸発 に 対す る 無 効発 汗 （蒸 発 効 率 ）が 適切 に 考慮 され

て い ない と考えられ る．し た が っ て ，発汗蒸発熱算出

式 の 改良を要 す る こ と が 示 唆 され た．

3．5発汗蒸発熱 E，k の 改良方針 の 検討

　Fig、3 と Fig5 よ り，高湿度環境下に お い て 温熱 的 不

快感 を 申告 して い るの に対 し，人 体熱負荷領 に組 み 込

まれ る潜熱損失量 が 湿 度条件 の 違 い に 追 従 し て い な い ．

こ れ は，潜熱損失量 に含 まれ る発 汗 蒸発 熱の 算 出 に ，

深 部温 お よび 皮膚温 変化 が支配的要素と して 与 え られ

て い る こ とが 原因で ある．無効発汗 を考 慮 す る た め に

は，人種 や 生活 環境 に よ る汗腺 数 お よび 中 立 温 度（温 冷

感申告 が 中 立 時 の 温 度）の 違い に つ い て 論 ず る よ り も，

大気中お よび 皮 膚表 面 の 水 分 量 （絶 対 湿 度）勾配 な どの

蒸発 効率に 関与す る変数を直接的に 式 に 組 み 込 む こ と

が重 要 で あ る と考 え られ る．し た が っ て ，蒸汗 に よ る

放熱 メ カ ニ ズ ム を よ り詳 細 に 検討 し，湿 度 変 化 に 対応

す るモ デル の 改 良に取 り組む．

　　　　　　　　　 4 ．結論

　本 研 究 は，湿 度変化 に 対 す る 発 汗応 答の 把 握 お よ び

既存 の 温 熱快適 性 指 標 の 適 用性 の 検証 を 目的 と し た被

験者実験を行 っ た ．環境条件 を 気温 30 ℃
一

定 ，湿 度

50％，80％ の 2 条 件 を設 定 し，そ れ ぞ れ の 環 境下 に お け

る身体活 動 状 態 を 立位安静 と歩行 の 2 条件 と し た．

　 以 下 に総 括 を記 す ．

1）運 動強度が 上 が る と，両湿 度環境下 と も発 汗 量 と平

均 皮 膚 温 が 増 加 した．特 に 高湿 度環 境下 で は，発 汗蒸

発 に よ る放熱が 抑制 され 平 均 皮膚温 の 増加 が顕著 に み

られ た．

2）湿 度 お よび 運 動 強 度 が 上 が る と，温 冷 感 が 増 加 し，

快適感 が 減少 した．そ の こ と よ り温 熱的不 快感 が 高く

なる こ とが 示 され た．し か し，歩行開始 時 の み 立位安

静 時 よ りも温 熱 的 不快感 が低 か っ た．

3）発 汗 の 部位差 と し て，運 動 強 度 が あが る と前 額，腹

とい っ た 躯 幹部 よ り も上腕 ， 手 甲，下 腿 ，足 甲 とい っ

た 四肢部 の 発汗量 が 著 し く増加 し た．

4）運動強 度 が上 が る と，潜熱損失量 は増加 したが，湿

度 の 違 い に よ る 変動は み られ な か っ た．

5）ASHRAE モ デル に基づ く潜熱損失 量 と心 理 申告の 関

係 を示 し，発汗蒸発熱算出式 の 改良方 針 に つ い て 検討

した．

謝辞　 こ の 研 究 を進 め る に あた り，被 験 者 と し て 協力

い た だ い た 岡 山県 立大学 の 学生 に 感謝 の 意 を示 す．
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