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Two −node ・model に よる定常状態 で の 皮膚温 の 再現性

多人数の 平均的性状に対す る再現性 の 検討
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要旨 ：］rw〔m 【）dem 〔xlel に よ る定常状態に お ける皮膚温 の 予測精度を検証す るため、多様な〜灘 牛下で の

被験者実験の 結果 と、Two −nodem （x］el に よる計算の 結果 とを、低代謝条件にお い て比 較 した。計算値は、1971

年版お よび 1986年版の ］Pw【Fnode 　m （xlel に よ っ た。1986年版の モ デル は、定 常状態に 関して は、多人数の 平均

的性状 をお お むね 再 現 で きて い た。一方、1971 年 版 の モ デル で は、暑熱 ・中立環 境条 件下 で 再現性 が 良い が、

ふ る えが考慮 され て い ない た め、寒 冷環境 下で の 皮膚温 の 計算値が 実験値と比べ て 低 くな っ た。

キー
ワ
ード ：Tw （レ nOde 　model 、被験者実験、平均、定常状態、再現性

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　Two −node 　model は、　 Gagge ら に よ っ て 提 案 され た 人

体 熱 モ デル で あ り、SET ＊ の 算出 な ど に幅 広 く用 い られ

て い る，ただ し、モ デ ル の 予 測精度 に つ い て は、実験

結果 との 比 較検討 に よ っ て 検証する必要 が あ る。多人

数 の 実 験 デ ータ に よ る検 証 が必 要 で あ る と考 え られ る

が 、予 測精度 を 明 ら か に し た例 は 非常 に少 な い 。

　既報 にお い て 、非定常過程 に っ い て、比 較的多人 数

の 被験 者 に よ る 実験 で 得 られ た 皮膚温 お よ び 深部 温 の

全被験 者 の 平 均 値 を Two −node 　 model に よ っ て どの 程

度再現で き る か検討 を行 い 、問題 点 を 示 した。

　本研究 で は、定常状態 に つ い て 、中立 環境、寒冷環

境、暑熱 環 境下 で の 被験 者実 験 の 結果 と Two −node

mode1 の 計算結果 を皮膚温 に つ い て 比 較す る。比 較 に

際 し て は 、著者 ら に よ る被験者実験 の 他 に も、既 往 の

文献 か らデ
ータ を読 み 取 る こ とで 、多人 数 の 被験者 か

ら得られ た データ に 基 づ い て検討を行 う。実験条件 は、

椅座安静程度 の 低代謝条件 に 限 定す る 。 計算結果 と し

て は 、1971 年版 （Gagge ら、1971）お よび 1986 年版

（Gagge ら、1986）の Two −node 　model の 両方を対象 と

し、そ れ ぞ れ に つ い て 平 均皮膚温 の 定常解の 再 現性 を

検討す る。
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表 1 実験条件、被験者の 属性、平均皮膚温 （実験値、計算値）
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注）通常時代 謝量（Usua1　Metabolic　Rate）：ふ る えが生 じて い ない ときの 代謝 量を 示 す．代謝 量 が 測 定 され て い る 文 献 に つ い て は、

全 実験条件 の うち最 も代謝 量 が小 さい 条件 で の 値 を、通 常時 の 代謝 量 とみ な した。代 謝量 が 測 定 され て い ない 場 合
’
は、実験

時 の 姿勢 に応 じ設 定 した。

　　　　　　　　　　2 ．方 法

　　　　　 2 ． 1 ．被験者実験データ

　Two −node 　model に よ る 皮 膚 温 の 定 常 解 の 再 現 性 を検

討す る た め、過 去 に 行 わ れ た被験者実験 を 引用 し 、 皮

膚温 の デ
ー

タを収集す る。対象 とす るデ
ー

タは、低代

謝条件、定常状態 で の 実験結果 で あ る。実験条件 は 、

気温 16〜40℃ 、相対湿 度40〜72％ 、着衣 量 0．06〜0．6clo

と多様 で あ る。概要を表 1に示 す。なお 、引用元 に 非

定常過程の 皮膚温 が 示 されて い る場合、皮膚温 が 安定

し、定 常 状態 に 達 し て い る と思 わ れ る段 階で の 値 を 用

い た 。

　2 ．2 ．Two−node 　mode 　Iによ る生 理量の 算出

　1971年版 （Gagge ら、1971）お よ び 1986 年版 （Gagge

ら、1986） の 両 方 の Two −node 　model を用 い る。表 2 の

よ うに 、 1986年版 で は、血 流モ デ ル の 係数値、発汗 モ

デル の 式が 1971年版 と異な り、さらに、ふ る えモ デル

の 追加 、血 流量に 応 じ た 外殻率 （全身の 質量 に 占め る

皮膚の 質量 の 割合） の 変動 の 考慮 が な され て い る。ま

た 、 以 上の 調節反応 に 関わ る セ ッ トポ イ ン トの 値 も異

な る。

　生 理 量 の 算 出 に お い て は 、実験 ご と に 、表 1 の 太 枠

内 に 示 した 気温、湿度 、着衣量、通常時代謝量をそ れ
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そ れ 入 力 し、セ ッ トポ イ ン トを初期条件 として 、10時

間滞在 を想定 し た 非定常計算 を行 い 、10 時間後 の 解を

もっ て 定常解 と し た。その 他 の 計算条件 は 表 3 の 通 り

で あ る。

表 2　1971 年版 と 1986 年版 の Tw ・
−
n ・ de　 m ・ del の 違 い
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図 1 新旧 Two−node 　 mode1 に よ る皮膚温 の 計算値
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　　　　　　　　　 3 ．結果

　定常状態 で の 皮膚温 の 実験値 と計算値 の 関係 を、表

1 の 網掛 け 部 分 お よ び 図 1 に 示 す 。1971 年 版 の

Two −node 　mode1 に よ る と、皮膚温 が 33℃ 以 上 の 範囲 に

関 し て は お おむねよく実験値 を再現 で きた。ただ し、

皮 膚 温 の 実験値 が 33℃ 以下 と な る、寒冷環境 と考 え ら

れ る 範囲 で 、計算値 が 実験値 よ りも低 くな っ た。
一

方、

1986 年版に よ る計算で は、暑熱
・
中立 ・寒 冷環境 の 別

を問わず、全体 に 実験値 に 近 い 値 を得 る こ とがで きた。

　ま た、皮膚血 流量 、発汗 量、ふ る え の 計算値 を 図 2

〜4 に 示 す。皮膚血 流 量 に つ い て 、皮 膚 温 の 実 験 値 が

33℃ 以 下 の 範 囲 で、1971年版 と比 べ 1986年版 の モ デ

ル の 血 流量 が 多くな っ て お り、皮膚温が 33℃ 以 上 の 範

囲 で は 逆 に 1971 年 版 の モ デル の 血 流 量 が 多 く な っ て

い る 。 発汗量 に 関 して は、1971年版
・1986 年版 の 両モ

デ ル ともお お む ね 同 じ傾向 で あ る。ま た、ふ る えが

1986年版 の モ デ ル の み で 生 じ る。

　 ＿−」目而、．冂四“亠．．．．．．
26　　27　　28　　29

　 　 　 　 　 　 Skin　temperature．exp ［℃ ］

図 2　新 旧 Two−node 　 model に よ る血 流量 の 計算値
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図 3 新 旧 Two−node 　 model に よ る発汗量の 計算値
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図 4　新 旧 Two−node 　model に よ る ふ る え の 計算値
＊＊

＋t
表 1 の 太枠 内 に示 した 各 温 熱環 境条件 に 対応す る計算値 を

プ ロ
ッ ト して い る。横軸 は 、各 条件 にお け る皮膚 温 （実験値 ）

で あ る．
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　　　　　　　　　 4 ．考察

　寒冷環境に お い て 、1971年版 は実験値 と比 べ て 皮膚

温 が低 い が、1986 年 版 で は 実 験 値 に 近 い 。こ の 原因 は、

ふ る え のモ デル の 有無 に あ る と考え られ る。寒冷環境

で は、発汗が生 じず、発汗モ デ ル の 違い は皮膚温 に影

響 し ない 。そ の た め 、ある 気温 ・平均放射 温 度下 で の

皮膚温 は、皮膚 か ら外 へ 流出す る熱流 （定常状態 に お

い て は 代謝量 に等 し い 〉の み に よ っ て 定まる。1986年

版 で は 、式 （5）の よ うに ふ る え が モ デ ル 化 され て お り、

代謝量の 増加 に よ り、寒冷環境 で の 皮膚温 の 低下 が 抑

え られ て い る と い え る （図 4）。

　なお 、1986 年版 で は、寒冷環境 で の 皮膚血流 量 が

1971 年版と比 べ て多い （図 2）。
こ れ は 、

血 流調節を 表

す式（1）お よ び （3）の 分 母 に み られ る血管収縮 の 係数が 、

1971 年版 で 0，5、1986年版 で O．1 で あ る た め に 、1986

年版 で 血 管収 縮 が 生 じ に くい こ と に よ る。ま た、1986

年版 で は 外殻率が 皮膚血 流 量 に応 じて 変化 し、か つ 、

外 殻率 が 基 本 的 に 大 き い （皮膚の 熱容 量 が 大 き い ）が、

定常状 態 で の 皮膚 温 に は影 響 しな い 。

　　　　　　　　　 5 ．ま とめ

　多様 な 温 熱環境条件下 で の 多人 数 に つ い て の 実験結

果 を用 い て 、Two −node 　model に よ る皮 膚 温 の 再 現 性 を、

安静 ・定常状態 に っ い て検討 した 。 1986年版の モ デル

は、定常状態 に 関 して は、多人 数 の 平均的性状 を お お

む ね 再現 で きて い る。一
方、1971 年版 の モ デル で は、

暑熱 ・中立 環境条件下で 再現性 が 良 い が、ふ る えが考

慮 され て い な い た め、寒 冷環境下で の 皮膚温 の 計算値

が 実験値 と比 べ て 低 く なる。
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