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研究成果の概要（和文）：唾液中コルチゾールとアミラーゼ活性が，ヒトの温熱的快適性の客観

的評価法となり得るか否か，実験的に検討した．その結果，ホルモン作用の時間的遅延により，

唾液中コルチゾールは，温熱的快•不快感を反映しにくいことがわかった．一方，交感神経の直

接作用を受ける唾液中アミラーゼ活性は，温熱的に快適な状態下では低値を示すものの，不快

感の増加に応じて，上昇する傾向を示した．これより，アミラーゼ活性は温熱的快適性の客観

的評価値と成り得る可能性のあることが示された． 
 
研究成果の概要（英文）The aim of this study is to discuss experimentally relevance of 
thermal comfort in location to the whole body in terms of cortisol and α-amylase activity in 
saliva. Sixteen young Japanese female subjects participated in the experiments. As for the 
target locations, three body regions of trunk, arms, and thighs were selected all with 
almost identical body surface area of about 17 %. The relation of the local thermal comfort 
limit with the local skin wettednesses differed depending upon the individual location. The 
comfort limit in the arms and the thighs were 0.16 ± 0.08 and 0.17 ± 0.10, respectively. On 
the other hand, the comfort limit in the trunk was 0.28 ± 0.16, which was found to be 
significantly larger than those of limbs. It was observed that thermal discomfort in the 
whole body wasn’t induced if its skin wettedness stayed within 0.22 ± 0.10, even if the local 
skin wettedness indicated much higher value than the local comfort limit. Cortisol in saliva 
did not reflect thermal comfort sensation in the whole body, while amylase activity did. The 
salivary amylase activity remarkably increased with decreasing thermal comfort when the 
whole body felt slightly discomfort.  
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１．研究開始当初の背景 
	 良好な労働環境や温熱的に快適な生活の
実現は，着衣の熱および水分移動性が関与し
ている．そこで，着衣における人体からの熱
と水分移動の機構と，温熱的快適性との関連
性に関する研究が世界的にも盛んに行われ
ている．その際，温熱的快適感という心理量
の計測において，国際規格などの定める尺度
（スケール）の採用されることが多い．しか
しながら，主観的評価には個人差が大きく，
定量的評価には依然問題のあることが指摘
されている． 
	 近年，ヒトの心理計測技術が確立されてき
ている．それによると，負のストレスを受け
ることにより，内分泌系ではコルチゾールは
増加して，交感神経系ではアミラーゼ活性が
亢進する．特に，唾液中に含まれる生化学物
質を用いる評価方法は，生体への心理的・身
体的負担が低いという利点がある． 
 
２．研究の目的 
	 高いパフォーマンスを発揮するスポーツ
ウェアや，安全・快適な作業性能を向上させ
る防護服などの設計に貢献することを目的
として，全身と局所における温熱的快適性の
相互関連について，被験者実験より検討する． 
	 その際，唾液中に含まれる生化学物質より，
温熱的不快感に起因する生体のストレス反
応を客観的・定量的に評価し得るか否か検討
する． 
 
３．研究の方法 
（1）生化学物質の日内変動および性周期に
よる変動	 
	 健康な日本人成人女性を被験者として，性
周期 2サイクルにおける唾液中コルチゾール
（被験者 5名，27.8 ± 7.9歳）と唾液アミラ
ーゼ活性（被験者 10名，24.9 ± 6.4歳）を測
定することとした． 
	 被験者は，卵胞・排卵・黄体・月経期間中
の各期において 1日以上，静穏かつ温熱的に
中立状態に維持された実験室内に滞在した．
滞在時間は 9:00から 17:00までであり，この
間，9:30から 1時間ごとにアミラーゼ活性の
測定を行い，同時に唾液を採取した．採取し
た唾液よりコルチゾールの分析を，後日まと
めて行った． 
 
（2）局所と全身における温熱的快適性の関
連性 

	 本研究では，対象の局所として，体表面積
がほぼ同一の約 17 % となる，体幹（胸，腹，
背，腰），腕（上腕と前腕），大腿の計 3部位
を選定した．これらの局所ならびに全身から
の汗の蒸発量を同時に制御することにより，
一定の皮膚表面の濡れ状態（以後，皮膚濡れ
率という）を実現した．実験は，全 65分間
であり，局所ならびに全身の皮膚濡れ率をモ
ニタすると同時に，5分ごとに局所と全身の
温熱的快適性に関する主観申告を行わせた．
なお，被験者は，日本人女子学生 16名（年
齢 22.1 ± 0.3 歳，身長 160.8 ± 3.0 cm，
体重 51.8 ± 6.2 kg，BMI 20.0 ± 2.1 
kg/m2）であった．（1）で行った研究成果に
基づいて，被験者は，卵胞期間中の 3日間（1
回/日），10:00から 12:00あるいは 13:00か
ら 15:00までのいずれかに統一した時間に，
実験に参加した． 
 
（3）全身の温熱的快適性評価における生化
学物質による評価の有用性 
	 日本人女子学生 16名（前出と同一）を対
象とした．被験者は，（1）の研究成果に基づ
いて，卵胞間中の計 4回，実験に参加した．
実験は，10:00からあるいは 13：00からの
いずれかに統一した時刻より開始した． 実
験では，全身の皮膚濡れ率を低値から高値ま
で大きく変動させて，定期的に全身における
温熱的快適性について主観申告を行わせた．
同時に，唾液を採取して，後日，アミラーゼ
活性とコルチゾールの濃度を分析した． 
	 なお，全ての被験者は，事前に研究目的お
よび実験内容に関する説明を受けており，実
験への参加に同意を示した． 
 
４．研究成果 
（1）生化学物質の日内変動および性周期に
よる変動 
	 唾液中のコルチゾールとアミラーゼ活性
の結果について，それぞれ図 1と図 2に示す．
時間と性周期を独立変数とする二元配置の
分散分析を行った結果，コルチゾールの場合，
時間による主効果のみが認められた．したが
って，本研究の範囲において，コルチゾール
は性周期による影響はないものの，時間変動
のあることが示された．下位検定の結果，朝
と昼頃におけるコルチゾールは，特に高値を
示すことが明らかとなった（p< 0.01）． 
一方，アミラーゼ活性の場合，時間と性周期
による主効果ならびに交互作用に有意性は



認められなかった．しかしながら，黄体期（L）
と月経期（M）中のアミラーゼ活性値は，卵
胞期（F）と排卵期（O）よりもやや高値を示
す傾向があるものと思われた（p= 0.38）． 
	 アミラーゼ活性の亢進は，交感神経の興奮
によって副腎皮質から分泌されるノルエピ
ネフリンの血中濃度増加による作用と，交感
神経の直接的作用による．このことから，月
経および黄体期間中は，他期間よりも交感神
経活動は亢進しやすいものと考えられた． 
その要因として，黄体期の場合，月経前症候
群として現れるような，身体的および精神的
な緊張によって，交感神経活動が亢進したと
考えられた．他方，月経期の場合には，交感
神経の興奮によって血管収縮が生じるため，
経血処理による痛みが，交感神経活動をより
亢進させる．特に，月経困難症にある女性は，
副腎皮質の反応がより敏感であるため，月経
によって，アミラーゼ活性は亢進しやすくっ
たものと考えられる． 

	 以上のことから，本研究において唾液コル
チゾールとアミラーゼ活性を用いる際，性周
期と唾液採取時間を考慮しなければならな
いことが示された．  
 
（2）局所と全身における温熱的快適性の関
連性 
	 全身と対象部位とした各局所における温
熱的快適感の閾値について，皮膚濡れ率（w）
を指標として図 3に示す．各対象部位が温熱
的に不快感を覚え始める皮膚濡れ率は，体
幹：0.28 ± 0.16，腕：0.16 ± 0.08，大腿：0.17 
± 0.10 であった．一元配置分散分析の結果，
温熱的快適感の閾値は身体部位で異なるこ
とが明らかとなった（p< 0.001）．下位検定
の結果より，体幹における温熱的快適感の閾
値は，腕と大腿のそれよりも大きく，不快感
を覚えにくい部位であることがわかった（p< 
0.01）．つまり，局所の温熱的快適感は，部位
によって異なることが示された． 

図 1	 実験時間内における唾液コルチゾ
ールの変動．シンボルは F：卵胞期，O：
排卵期，L：黄体期，M：月経期を表す．
図中の*は，下位検定の結果を表す（**: 
p< 0.01）． 

図 2	 実験時間内における唾液アミラ
ーゼ活性の変動．シンボルは F：卵胞
期，O：排卵期，L：黄体期，M：月経
期を表す． 

図 3	 皮膚濡れ率を指標とした際の，
全身と対象部位における温熱的快適
性の閾値． 

図 4	 全身の温熱的快適感に対する唾
液コルチゾール．温熱的快適感の評価尺
度は，3：とても快適，2：快適，1：や
や快適，0：どちらでもない，－1：やや
不快，－2：不快，－3：とても不快，の 7
段階スケールを採用した． 



一方，全身の温熱的快適感は，局所における
温熱的快適感の影響を受けず，全身の皮膚濡
れ率が 0.22 ± 0.10に達すると，ヒトは温熱
的な不快感を覚えることがわかった． 
 
（3）全身の温熱的快適性における生化学物
質による評価の有用性 
	 全身の温熱的快適性に対する，唾液中コル
チゾールとアミラーゼ活性を図 4と図 5に示
す．コルチゾールは，温熱的快適性に対して，
不安定な値を示した．一方，アミラーゼ活性
は，快適な状態からやや不快となるまでは，
40 kU/l 近傍の値を示し，大きな変動はみら
れなかったものの，やや不快からより不快な
状態となるにつれて増加した． 
	 本研究で採用した唾液中コルチゾールと
アミラーゼ活性は，典型的なストレスマーカ
ーであるものの，温熱的不快感に対する反応
が異なった．その理由として，副腎皮質より
分泌される内分泌系ホルモンであるコルチ
ゾールは，刺激は負荷されてから分泌までに
は時間的遅れがある．しかも，急性のストレ
スに対するコルチゾールのピークは，ストレ
ス負荷後 20分から 30分後に現れるため，唾
液に反映されるまでにも時間的遅れが生じ
る．このことが，コルチゾールは温熱的快適
性に対して連動しなかった理由として考え
られた． 
一方，アミラーゼ活性は，副腎皮質から分泌
されるノルエピネフリンのホルモン作用を
受ける系と，交感神経の直接的作用を受ける
系の 2 つがある．交感神経の直接的作用は，
ホルモン作用よりも反応が極めて速く，スト
レスによって，急激に増加を示す．本研究に
おいて，温熱的快適感が維持された状態下で
の変動は小さいものの，温熱的に不快な状態
下では不快感が増すにつれて上昇する傾向
を示したのは，交感神経系の直接的作用によ

るものであると考えられる．このことから，
唾液アミラーゼ活性は，温熱的快適性評価の
指標となる可能性のあることが示された．	 
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