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Abstract： The　head　and 　the　distal　portion　of 　young　ma 】e　subjects 　were 　given　the　warrn 　or 　cold 　 stimu 置ation 　in　constant

temperatUre 　 and 　 humidity　 reom 　 controlled 　 to　 arnbient 　 temperature　 8−28　 degrees　Celsius，　 relative 　 humidi取 50％．　 The

temperature 　to　perceive　warrn 　or　cool 　stimulation 　and 　the　temperature 　to　perceive　unpleasantness 　were 　calculated ，　and 　the

diff6rences　with 　the 　skin 　temperature 　were 　calculated．　As　a　result，　the　indivldual　diffbrences　were 　seen 　in　the　decrease　ofthe

w   or 　cool 　sensitivi Ψ wi 止 血 e　decrease　ofskin 　tempera 加 re．　The　decrease　of 　skin 　temperatUre 　decreased　the　sensitivity 　of

the　distal　portion　than　the　head，　and 　it　decreased　the　warm 　sensitivity　than　the　cool 　sensitivit 》
J．
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要 旨 ： 温 熱 的 中立 な環 境 で あ る室 温 28℃ か ら寒 冷 な環 境 で あ る室 温 8℃ まで の 5℃ 間隔で 、湿 度 50％ に 制御 した

恒温恒湿室 に おい て 、青年男性被験者 10 名 の 頭部、手 部、足 部に 対 して、25mm 角の プ ロ ーブの 温冷感 閾値計

（lntercross−210）を用 い て、毎秒 ± 0．1℃、± 0．3℃ 、± O．5℃ で 接触 部の 温 度 を変化 させ て 温 刺激 また は 冷刺激 を

与 えた。温 覚 ま た は 冷覚を知覚 した時 の 温度と温熱的不快を知覚す る温度 を測定 して、温 冷刺激 を 与 え始 め る時

の 皮膚温 との 差 を知覚 開始温 度 差 と不 快 知 覚温 度 差 と して 算 出 した。そ の 結 果、温 冷刺激 を 与 え 始め る 時 の 皮膚

温 が 温 冷 覚 の 感 受 性 に 与 え る影響に は 、個人差が 見 られ る こ と を明 らか に し、皮膚温 低下 に伴 う感受 性 の 低 下 は、

頭部 よ り末梢部の ほ うが 大 き く、冷覚 よ り温 覚の ほ うが 大 き くな る こ とを 明 らか に した。

キー
ワ
ード ： 温 感受性、冷感受性、知覚、不快感、皮膚温

　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　人 体の 冷覚や 温 覚 に 関す る研 究 は、冷点 の 分布密度

と冷覚 の 感受性 との 関係を明 らか に した 研 究 （李 ら、

1995）、温 点の 分布 密度 と温覚の 感 受性 との 関係 を 明 ら

か に した 研 究 （田村 ら、1995）、各部 位 の 温覚の 感 受性

の 差 異 を明 らか に した 研 究 （宮 本、2009） な ど多数あ

るが、持続的 に 温 冷刺激を知覚 して い ない 温 熱的中 立

な環 境下 にお い て 温 冷覚 の 感受 性 が 把 握 され る こ とが

多い 。しか し、現実 の 空 間に お い て は 、暑熱環境 か ら

寒 冷環 境 ま で 幅広 い 温 熱環 境 下 に 人 体 は 曝 露 され る こ

と となる。曝露 され る温度 が異な る と、各部位 の 皮膚

温 は 大 き く異 な り、温 冷覚の 感受性 も異な る と考 え ら

れ る。そ の た め 、皮膚温 の 違 い が 温 冷覚の 感受 性 に 与

え る影 響 を把 握 す る こ と は有 意 義 で あ る と考 え られ る。

　ま た、既往 の 研究で は、温 冷刺激 を 与え始 め る 時の

皮膚温 と温 冷 刺 激 を知 覚 し始 め る時 の 温 度 との 差 を温

冷覚 の 閾値 （温冷覚 の 感受性）とし て 把握 され る こ と

が 多 い が、温熱 的 不 快感 を知 覚す る 時 の 温 度や そ の 温

度差 を把握す る こ と は、局 所 的な温 冷刺 激 を 有す る環

境 にお ける 温 熱的「夬適感 （不快感）を把握す るた め に

有意義 で ある と考え られ る。

　本 研 究 で は、温 熱 的 中立 な環境 で あ る 28℃ か ら寒冷

環境 で あ る 8℃ ま で の 環 境 に お い て 、青年 男 性 被験 者

を曝 露 し て 、寒 冷環 境下 に お い て も被 服 され ず 環 境 に

曝露 され る 可能性が あ る頭部、手 部、足 部 に お け る温

冷刺激 を 知覚す る温 度 （知 覚 開 始 温 度） と温熱 的 不 快

を知覚す る 温 度 （不 快知覚温 度）を、一
定の 温 度変化

速 度 で 加 熱 ま た は 冷 却 で き る 温冷覚 閾値 計 を 用 い て 測

定 し た。そ し て 、室 温
一
皮膚 温

一
温 冷 覚の 感 受 性 の 関

係 を明 らか にす る こ と を 目的 とす る。
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　　　　　　　　 2 ．研究計 画

　恒 温 恒 湿 室 （ESPEC 製 ：TBR −3HAOPX ） 内 に 、被

験 者 の 姿勢 を保 持 す る た め の 椅 子 と測 定 機 器 を 置 く机

を設置 し、温 冷感閾値計 （lntercross−210）と測定用の

PC を設 置 した 。 恒温 恒湿 室 を、相対湿 度 を 50％に 固

定 し て 、室 温 を 28℃ 、23℃ 、18℃ 、13℃ 、8℃ の 5 条

件 で 制 御 した。恒 温 恒 湿 室 内 の 乾 球 温 度 と湿 球 温 度 は、

通 風 式 白金 乾湿 度計 を 用 い て 測 定 し、概ね 設 定 した 室

温 と相対湿 度 で あ る こ とを確認 した。

　温 冷覚閾値計 は、25 皿 m 角の プ ロ
ーブ を 用 い て 、人

体 と接 触 させ た 部 分 に
一定 の 温 度 変化速 度 で 温 刺 激 ま

た は 冷刺 激 を与 え る こ とが で き る機器で あ る 。 接 触 さ

せ る皮膚温 に 近い 温 度 の 状態 で プ ロ
ーブ を各部位 に 密

着 させ る と、接 触 時 の 熱 流 束 が± 30W ！m2 以 下 （温 か く

も冷 た く もない 状態） と なる よ うに 自動制 御 され て か

ら、温 刺激 ま た は冷刺激 が 与 え られ る こ と と な る。

　被験者 と して、表 1 に 示 す身体特性 の 青年 男性 被験

者 10名 を 用 い た。BMI は 18．5 未満 （痩せ 型 ）が 1 名、

18．5 以 上 25 未満 （普通 体重）が 6 名 、25 （肥 満）以

上 が 3 名 で あ っ た。被験者 の 着衣 は 、各室 温 条件 に お

い て 体 幹部が 温 熱 的 に 中立 とな る よ うな 着衣 と し、温

冷刺激を与 え る部位 （頭部 ：額、頬、頸後、手部 ：掌、

手 背 、足 部 ：足 背、踵、土踏ま ず ） は、着衣 で 覆 わ ず

に 空 気 に 曝 した 状態 を保 た せ た。

　実験 手順 は、前 室 に て 実験着 に 着替 えて も らい 、身

長 と体重を測定 した 後 に、恒温恒湿室 に 入 室 させ 、椅

座 安 静 で 30 分 〜40 分程 度の 休 息 を 取 らせ た。末 梢 部

が 曝 露 され て い る室 温 に 順 応 し た 状 態で あ る こ と を 確

認 して か ら、温 冷 覚 閾 値 計 の プ ロ ーブ を被 験 者 の 皮 膚

に 密着 させ て 、加 熱 ま た は 冷却 を 開始 し た。温 度変化

速度 は、毎秒 ± 0，1℃、± 0．3℃、± 0，5℃ の 3 条件 と し

た。加 熱 ま た は 冷却を開始 し た 後に 、温 か さ ま た は冷

た さ を知 覚 した 時、被 験 者 に ス イ ッ チ を押 させ る こ と

に よ り温 ま た は 冷刺激 を 知覚 し 始め た 温 度 （知 覚開始

温 度 ） を測 定 した 。 さ らに、プ ロ ーブ を加 熱 ま た は冷

却 し続けて 、不 快 と知覚 し た 時、被験者 に ス イ ッ チ を

押させ る こ とに よ り温 ま た は冷刺激 を不 快 に知覚 し た

温 度 （不 快 知 覚温 度 ） を測 定 し た。温 刺 激 ま た は冷 刺

激 を与 え 始 め る時の 皮膚温 （開 始皮膚温 ） と、温 覚 ま

た は冷覚 の 知覚開始温 度や不 快知覚温度との 温度差を、

知 覚開 始 温 度差 、不 快知 覚温 度差 と して 算出 した、

　　　　　　　 3 ．結果および考察

3．1　温度変化速度の 影響

　既往研究に お い て 温 冷覚 を把 握 す る実 験 が 多 々 行 わ

れ て い る が、温 度変化 速度 は 異 な っ て い る。温 冷刺激

を知 覚 し て か らス イ ッ チ を押 す 動 作 ま で の 時 間 の 影 響

を少 な く したい 場 合 は、毎秒 ± 0．1℃が 良い 。そ の ため、

表 1 被験者の 身体特性

被験者　　身長 mm 体重 kg　　 BMI　 k ／m2 　　 年齢 歳

平 均値 1725 67．4 22．6 21．2
標準偏差 56 10．7 3．2 1．1
最小 値 1625 49．9 174 20

最大値 1811 82．8 27、2 23
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　　 図 1 皮膚温 の 再 現 性と個人 差
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図 2 室 温 と開 始 皮膚 温 との 関係

35

高 齢 者 を 対 象 と した 実 験 で は 毎 秒 ± 0．1℃ で 行 わ れ る

こ とが 多い 。しか し、温 度 変 化 速 度 が 遅 い と、温 冷 覚

が鈍 い 部位で は温 冷刺激 を 知 覚す る瞬 間が 曖昧 とな る

場 合 が あ る こ とや、実験時間が 長くなる こ とか ら、青

年 を対 象 と し た 実験 で は 、毎 秒 ± 0，3℃ 、± O．5℃ で 行 わ

れ る こ とが 多い 。本 実験に お い て も、実験後 の イ ン タ

ビ ュー
で 温 度変化速度 に つ い て 同様 な意見が あ っ た 。

　本 研 究で は、室温 条件 と部位毎の データ に 対 して 、

温 度変化速度 と温 冷覚に 正 ま た は 負の 相 関 が 見 られ る

場 合 に、母 平 均の 差 の 検討 を 行っ た が 、温度 変 化速度

に よる 有意な差異 は見 られ な か っ た 。 そ の た め 、 本 研
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究で は、温 度変化 速度 の 影 響 は少 な い と考え て、毎 秒

± 0，1℃ 、± O．3℃、± 0．5℃ の 温 度変化 速度が 異 な るデ

ータ を 同質 なデ ータ と して 扱 うこ と と し た。

3．2 室温 と温冷刺激を与 え始 め る 時の 皮膚温 の 関係

　同
一
被験者 の 同

一
部位 に お い て 、同一

室温 条件下 で 6

っ の 開 始 皮膚温 を 測 定 して い る た め、被験 者 内 の バ ラ

ツ キ （再 現性 ） と被験者間 の バ ラ ツ キ （個人 差） の 大

小 を 把握 す る こ と と した 。 図 1 に、部 位 と室 温 条件毎

の 皮膚温 の 再現性 と個人差を示 す。室 温 28℃ と 23℃ の

額 と頸後、18℃ の 足 背、踵 と土踏ま ず を除 く、室温 条

件 と部位 に お い て 、被験者間の 標準偏差 （個人 差） よ

り被験者 内 の 標準偏差 （再現性）の ほ うが 小さな値 と

な っ た。こ の こ とか ら、そ れ ぞれ の 室温 に 順 応 した皮

膚温 の 状態 で 測 定 され て い た と考え られ る。

　 図 2 に 、室 温 と温 冷刺激 を与 え 始 め る時の 皮膚温 （開

始 皮 膚温 ） との 関係 を示 す。各 部位 300 データ に よ り

求 め られ た回帰式 は、各 々 相 関 が 高 く、室 温 の 低 下 に

伴 う皮膚 温 の 低 下 が 見 られ た。室 温 28℃ 条件 と室 温

8℃ 条件 を比 較す る と、頭部 の 頸後で は、35．9± 0．5℃

と 30．1± 1．6℃ で あ り 5．8℃ の 差異が み られ る の に 対 し

て、足 部 の 踵 で は、32，7± 1．7℃ と 13．6± 1．8℃ で あ り

19．0℃ の 差異 が み られ る。室 温 10℃ 低 下す る と頭部 は

3℃〜5℃ の 低下 が、末梢部 （手 部 と足 部）は 8℃ 〜9℃

の 低下 がみ られ 、頭部 と比 べ て 末梢部は 大 き く低 下す

る こ とが 明 らか とな っ た 。

3．3 知覚開始温度差と不快知覚温 度差の 個人 差

　知覚 開始温 度 差 ま た は不 快知 覚温 度差 と開始皮膚 温

の 関係の 例 と して 、図 3〜図 6 に 手 背 の 場 合 を 示 す。

　 図 3 の 温 覚の 知 覚開 始 温 度差 は、全 て の 被 験 者 に お

い て 皮 膚温 が低 くな る と大 きくな っ た が、皮膚温 の 低

下 に伴 う知覚開始温 度差 の 変化 は、被験者 に よ っ て 異

な り、回 帰直 線の 傾 きは、−0．160〜−0．657 の 範囲 とな

っ た 。図 4 の 温 覚の 不快 知 覚温 度差 は、図 3 と同様 に

皮 膚 温 の 低 下 に伴 う不 快知 覚 温 度差の 変化 は 、被験者

に よっ て 異な り、回帰直線 の 傾 き は、−O．319〜−1．264

の 範 囲 とな っ た 。 被 験 者 C は、手 背の み な らず多くの

部 位 にお い て 皮 膚温 の 低下に伴 う知 覚開始温 度差や不

快知覚温 度差 の 変化 が 大 き い た め、室 温 の 影 響 を最 も

受 けや す い 被 験 者 で あ る とい え る。同様に 、被験者 D

は 皮膚温 の 低 下 に伴 う温 度差 の 変化が 小 さい た め、室

温 の 影響を最も受けに くい 被験者で あ る とい え る。

　図 5 の 冷覚の 知覚開 始温 度差 も、全 て の 被験者に お

い て 皮 膚温 が低 くな る と大 き くなっ た が 、皮膚温 の 低

下 に 伴 う知 覚 開 始 温 度 差 の 変 化 は、被 験 者 に よ っ て 異

な り、回 帰直 線 の 傾 き は、0，0025〜0．224 の 範囲とな

っ た。図 6 の 冷覚 の 不 快知覚温 度差 は、図 5 と同様 に

皮膚温 の 低下 に伴 う変化 は、被験者に よ っ て 異な り、

回 帰直線の 傾 き は、0．0283〜O．556 の 範囲 と な っ た。
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　　 図 3 手背の 温覚の 知 覚開始温度差
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　　 図 5 手 背の 冷覚の 知 覚 開 始 温 度 差
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　 図 6 手背の 冷覚の 不 快知覚温 度差
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温 覚 の 場合 よ り皮膚温 の 低 下 に伴 う知 覚 開 始 温 度 差 や

不 快知 覚温 度差 の 変化 は 小 さい が 、知覚開始温 度差 に

お い て は 被験者 H が 多 くの部 位 にお い て室温 の 影 響 を

最 も受 けやす く、被験 者 D が最 も受 け に くい 被験者 で

あ っ た。不 快知覚温 度差 に お い て は 被験者 C が 多 くの

部位 に お い て 室 温 の 影 響 を最 も受 けや す く、被験者 D

が 最も受けに くい 被験者 で あ っ た。
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3．4　知覚開始温 度差 と不 快知覚温度差の 部位間差

　 図 7〜図 10 に 、温 覚 ま た は 冷 覚 の 知 覚 開始 温 度 差 ま

た は 不 快 知 覚温度 差 と 開 始皮膚 温 と の 関係 を 示 す。

　図 7 の 温 覚 の 知 覚開始温 度差 は、部位毎 に 開始 皮 膚

温 との 相関が見 られ、開始皮膚温 が低 くなる と知覚開

始温 度差 は大 き くな り、開始 皮 膚温 が低 い 状態 の ほ う

が、知 覚 開始 温 度 差 の バ ラツ キ は大 き くなっ た。知覚

開 始温 度差 が大 き い 足 部の ほ うが 、知 覚開始 温 度差が

小 さい 頭部 と手 部 よ り個人 差 が 大 き くバ ラ ツ キ は 大 き

くなっ た。図 8 の 温 覚の 不 快開始温 度差は、知覚開始

温 度差 と開 始 皮 膚温 の 関係 と同 様 な 傾 向 が 見 られ た。

開 始皮膚温 の 低 下 に 伴 う温感受性の 低 下 は 、頭部 よ り

末梢部の 部位の ほ うが 大 き い た め、開始 皮 膚温 が 低 く

な る ほ ど、部位 間差 は大 き くなっ た。

　 図 9 の 冷覚の 知 覚開始 温 度 差 は 、頬以 外 の 部位 で は

開 始皮 膚 温 との 相 関 が あ ま り見 られ な か っ た。開 始 皮

膚 温 が 低 くな る と頭部 で は知覚開 始温 度差 が多少大き

くな る傾 向 が 見 られ る が、末 梢 部 で は 傾 きが 正 で あ る

も の の 知覚開始温 度差 は ほ ぼ一
定 となっ た。図 10 の 冷

覚 の 不 快 開 始 温 度 差 は、頬 と踵 以 外 の 部 位 で は相 関 が

あ ま り見 られ ず、知 覚開 始 温 度 差 と 開 始皮膚温 の 関係

と同様な傾向が 見 られ た。開始皮膚温 の 低下 に伴 う冷

感受性 の 低 下 は、温 感受 性 の 低 下 と異 な りあま り見 ら

れ な か っ た 。こ れ は、温 覚 と冷覚で は 受 容 器 が 異 な る

こ と、無 関 帯 か ら持 続 性 冷覚 が 生 じ る範囲 で の 曝 露 で

あ っ た こ とが影響 して い る と考 え られ る 。

　　　　　　　　　4 ．まとめ

　温 熱 的 に 中 立 な環 境 か ら寒冷 環境 下 ま で に お い て 、

青年男性被験者 の 頭部、手部、足 部の 温 冷刺激 を知 覚

す る温 度 と温 熱的不 快 を知覚す る温 度 を測定 した。

　そ の 結果、室 温 の 低下 に 伴 う皮膚温 の 低下 は、頭部

と比 べ て 末 梢部の ほ うが 著 し く な っ た 。温 冷刺激 を与

え始 め る 時 の 皮 膚 温 が 温 冷 覚 の 感 受性 に 与 え る影 響 に

は 個人 差 が 見られた。皮膚温低下に伴 う感受性の 低下

は 、頭部 よ り末梢部の ほ うが 大 き く、冷覚よ り温 覚 の

ほ うが 大 き くな る こ と を明 らか に した。
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