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研究成果の概要（和文）：温熱的に快適な労働環境の実現に貢献する知見を得ることを目的とし

て，温熱的快適感閾値の性差および人種差について，実験的に検討した．その結果，温熱的快

適感閾値には，人種差のないことが明らかとなった．一方，温熱的快適感閾値には，性による

違いが認められ，男性よりも女性の方が温熱的に不快感を覚えやすいことが明らかとなった．

さらに，既存の温熱的快適感閾値の推定式は，男性には適合するものの，女性には適合しない

ことを示した．そこで，本研究では，女性の温熱的快適感に適合する推定式を導出した． 
 
研究成果の概要（英文）：This study has been made to discuss ethic and sex differences in 
thermal comfort sensation through a series of subjective experiments. Healthy young 
Japanese female and male students, and Caucasian male students participated voluntary 
in the experiment, in which the subjects exercised on a treadmill with a speed of 4.5 
km/h. The thermal comfort limits of the whole body were 0.21 ± 0.03 (-) in the Japanese 
females, 0.39 ± 0.05 (-) in the Japanese males, and 0.34 ± 0.03 (-) in the Caucasian 
males. The thermal comfort limit in the Japanese males was found to be statistically equal 
to that in the Caucasian males. On the other hand, the thermal comfort limit was 
significantly larger in the Japanese males than in the Japanese females. Those obtained 
results indicated that the thermal comfort limit did not differ depending upon the ethic, 
while it differed depending upon the sex. In addition, the obtained data revealed that 
the Gagge’s prediction equation overestimated the thermal comfort limit in the female 
subjects, although it estimated validly the one in the male subjects. Therefore, the 
present study derived an equation to predict the thermal comfort limit for females using 
the heat production. 
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１．研究開始当初の背景 
（1）客観的な温熱的快適性評価 
 作業能率が求められる労働環境をはじめ，
快適な日常生活を実現する一要因として，ヒ
トの温熱的快適性があげられる．このヒトの
温熱的快適性は，温冷感と湿り感の複合的主
観評価であるものの，温冷感よりもむしろ湿
り感に依存することが実験的に明らかとさ
れている． 
 そこで，皮膚の湿り状態の指標として，皮
膚濡れ率（skin wettedness，無次元数）と
いう概念が考案された．この指標は，“人体
表面からの水分（汗）の蒸発量”を“人体表
面からの可能な（汗の）蒸発量”に対する比
で表したものであり，温熱的快適感と高い相
関性の成り立つことも実証されている．さら
に，温熱的不快感を覚える際の皮膚濡れ率，
すなわち，温熱的快適感の閾値は，人体の熱
産生量との関係からも推測することができ
る．それゆえ，皮膚濡れ率は，非常に便利な
指標として広く活用されている． 
 
（2）日本人の温熱的快適感 
 同一の温熱刺激に対して，熱帯気候や温帯
気候を生活圏とする人々では，異なる体温調
節反応を示すことが報告されている．ヒトの
体温調節反応と温熱的快適性との関係は，未
だ明らかとされていないものの，ISO などの
推奨する作業環境基準値や許容値は，日本人
の温熱感覚に適合しない場合のあることが
報告されている． 
 本著者による既往の研究成果によると，熱
産生量3 Met における皮膚濡れ率を指標とし
た場合の温熱的快適感閾値は，白人若年成人
男性は 0.34 ± 0.03（-）であり，日本人若
年成人女性は 0.21 ± 0.03（-）であった． 
両者の閾値には，約 40% の差異があった．こ
れは，性差の影響は否めないものの，温熱的
快適感閾値には人種による違いの存在する
ことを示唆していると考えられる． 
 
（3）熱産生量と温熱的快適感閾値 
 皮膚濡れ率を指標とした温熱的快適感の
閾値は，人体の熱産生量の増加に伴い上昇す
る．この関係より，熱産生量に用いた温熱的
快適感閾値の推定式が導出されている．  
この推定式による温熱的快適感閾値の予測
値は，前述の本著者による研究成果における
白人若年成人男性の温熱的快適感閾値の結
果とほぼ一致する．他方，日本人若年成人女
性の温熱的快適感閾値の結果とは一致しな

い． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，若年成人を対象として，温熱
的快適感閾値における人種差（日本人と白
人）と性差について，被験者実験より検討す
る．そして，日本人の温熱感覚に適合した熱
産生レベルに応じた温熱的快適性閾値の推
定式の導出を試みる． 
 
３．研究の方法 
（1）温熱的快適感閾値の人種差 
 日本人および白人若年男性を対象として，
皮膚濡れ率を指標に用いて全身における温
熱的快適感閾値について，人種差を検討した．
なお，本著者が白人若年男性 8名（22.4 ± 4.2 
歳，178.8 ± 6.2 cm，74.7 ± 8.8 kg，BMI 
23.4 ± 2.7 kg/m2）を対象として実施した研
究成果と比較することとした．そこで，本研
究へ協力の得られた日本人若年男性 7 名
（22.5 ± 1.2 歳，171.0 ± 9.7 cm，62.3 ± 
5.2 kg，BMI 21.3 ± 1.0 kg/m2）に対して，
以下に記すとおり，同様の実験プロトコール
を採用した． 
 実験は，気温 22 °C，絶対湿度 10 mmHg，
気流0.2 m/s の温熱環境下に制御された風洞
内で，全 65 分間実施した．実験用衣服（薄
手のオーバーオール）を着用した被験者に，
実験開始から 20 分間，椅座位による安静を
維持させた．その後，3 Met 相当の熱産生量
となる 4.5 km/h の歩行運動を，トレッドミ
ル上で 45 分間行わせた．実験中は，皮膚温
（8 部位）と皮膚露点温度（5 部位）を連続
的に測定した．さらに，被験者には，全身の
温熱的快適性に関して，5 分ごとに主観申告
をさせた． 
 
（2）温熱的快適感閾値の性差 
 日本人と白人若年男性を対象とした，上述
の（1）温熱的快適感閾値の差を検討した結
果，人種による違いは認められなかった．（結
果の詳細は，研究成果を参照されたい．） 
そこで，本稿の背景に記述したとおり，温熱
的快適感閾値における性差を明らかとする
こととした． 
 日本人若年男女を対象とした．男性被験者
は，前述の（1）と同一の 7名（22.5 ± 1.2 
歳，171.0 ± 9.7 cm，62.3 ± 5.2 kg，BMI 
21.3 ± 1.0 kg/m2）であった．女性被験者は，
前述の（1）と同一のプロトコールにて実施
された著者の既報の研究成果と比較するこ



ととし，16 名（22.1 ± 0.3 歳，160.8 ± 3.0 
cm，51.8 ± 6.2 kg，BMI 20.0 ± 2.1 kg/m2）
であった．なお，女性被験者は，卵胞期間中
に実験へ参加した． 
 
（3）温熱的快適感閾値の推定式 
 皮膚濡れ率を指標とした温熱的快適感閾
値には，人種差は認められなかったものの，
性差のあることが認められた．（結果の詳細
は，研究成果を参照されたい．）さらに，既
報の熱産生量から温熱的快適感閾値の推定
式は，男性には適合するものの，女性には適
合しなかった．そこで，女性の温熱的快適感
閾値と熱産生量との関係を検討することと
した． 
 皮膚濡れ率の適応範囲を配慮して，設定す
る熱産生量は，2 Met から 5 Met までとし，
1 Met 刻みの計 4 条件とした．本研究では，
トレッドミル上での運動により，設定した熱
産生量を実現することとした．各熱産生量条
件となる運動負荷量を，被験者ごとに設定す
るために，被験者の有酸素的作業能力測定を
事前に実施した．被験者は，日本人若年女性 
5 名（21.8 ± 2.5 歳，162.9 ± 4.2 cm，
51.2 ± 2.8 kg，BMI 19.3 ± 1.1 kg/m2）で
あり，卵胞期間中に実験へ参加した． 
 実験は，気温 30 °C，絶対湿度 10 mmHg，
気流 0.2 m/s に統制された風洞内で全 60 分
間実施した．実験中は，トップスとショート
スパッツ，靴下，運動靴を着用した．この着
衣による熱抵抗は，0.15 clo 程度であった． 
被験者は，実験開始 10 分間，椅座安静状態
を維持した．その後，50 分間トレッドミル上
での運動を行った．実験中，皮膚温（8部位）
と皮膚露点温度（5 部位）を連続的に測定し
た．さらに，被験者には，全身の温熱的快適
性に関して，5 分ごとに主観申告をさせた． 
 

 本研究における全ての被験者は，事前に研
究目的と実験内容に関する説明を十分に受
けており，実験への参加に同意を示した． 
 
４．研究成果 
（1）温熱的快適感閾値の人種差 
 日本人若年男性（Asian）と白人若年男性
（Caucasian）における全身の皮膚濡れ率に
対して申告された全身の温熱的快適感を図 1
に示す．皮膚濡れ率の増加に伴う温熱的な不
快感の線形的な増加は，各人種において認め
られた（各人種ともに，p< 0.001）． 
そこで，皮膚濡れ率（wwhole）を指標とした，
各人種における温熱的快適感の閾値（図中，
comfort limit）を図 2 に示す．温熱的に不
快感を覚え始める全身の皮膚濡れ率は，日本
人若年男性の場合，wwhole= 0.39 ± 0.05（-）
であり，白人若年男性の場合，wwhole= 0.34 ± 
0.03（-）であった．平均値の差の検定を行
った結果，両人種の温熱的快適感閾値には，
有意差は認められなかった． 
 これより，皮膚濡れ率を指標とした場合，
日本人と白人若年男性の温熱的快適感の閾
値は同等であることが明らかとなった． 
 
（2）温熱的快適感閾値の性差 
 日本人若年者を対象とした女性（Female）
と男性（Male）における温熱的快適感閾値を
図 3 に示す．男性は，全身の皮膚濡れ率が
wwhole= 0.39 ± 0.05 （-）に達すると温熱的
な不快感を覚え始める．一方，女性が温熱的
な不快感を覚え始めるのは，全身の皮膚濡れ
率が wwhole= 0.21 ± 0.03（-）に達してから
であった．平均値の差の検定結果によると，
男性と女性の温熱的快適感閾値には，有意差
が認められた（p< 0.001）．したがって，皮
膚濡れ率を指標とした場合，温熱的快適感の
閾値には性差の存在することが示された． 

図 1 日本人（Asian）と白人（Caucasian）
若年男性における全身の皮膚濡れ率に対
して申告された温熱的快適感．皮膚濡れ
率と温熱的快適感には，日本人：r= 0.91
（p< 0.001），白人：r= 0.93（p< 0.001） 
の強い相関性が認められた． 

図 2 皮膚濡れ率を指標とした際の，日
本人（Asian）と白人（Caucasian）若
年男性における温熱的快適感の閾値．
人種による違いは認められなかった．



 温暖・暑熱環境下や運動時における温熱的
快適性は，温冷感よりもむしろ湿り感に強く
依存することが報告されている．ヒトの温冷
感は温度受容器により知覚されることが明
らかとなっているものの，湿り感の感覚受容
器は未だ発見されていない．しかしながら，
湿り感は，体表面からの水分蒸散による微小
な温度変化によって認識されやすい．そこで，
湿り感は，温冷覚，特に冷覚と密接な関係に
あると推測されている． 
ヒトの温冷覚いわゆる温度感受性には，性差
があり，男性よりも女性の方が皮膚表面温度
の変化を鋭敏に感知することができる．この
冷覚感受性の性差が，温熱的快適感閾値にも
関与しているものと考えられた． 
 体温調節反応には，性差のあることが報告
されている．男性は，単一汗腺における発汗
量が女性よりも多いため，暑熱環境暴露時に

おける発汗量は，女性よりも男性が著しく多
い．本実験中，男性の方が多く発汗したため，
男性における体表からの水分蒸散量は，図 4
に示すとおり，女性のそれよりも明らかに多
くなった（p< 0.001）．さらに，蒸発による
冷却効果によって，男性における皮膚温は，
図 5に示すとおり，女性のそれよりも低値を
示したと考えられる（p< 0.001）． 
 皮膚濡れ率は，“人体表面からの水分（汗）
の蒸発量”を“人体表面からの可能な（汗の）
蒸発量”に対する比で表わされる．人体表面
からの可能な蒸発は，皮膚温における飽和絶
対湿度と周囲環境の絶対湿度との差で決定
される．したがって，高い皮膚温を示したと
しても，体表からの水分蒸発量が少ない場合
には，低い皮膚濡れ率を示すことになる．本
研究において，男性は低い皮膚温を示したも
のの，高い水分蒸散量を示したので，高い皮

図 5 日本人若年男性（Male）と女性
（Female）を対象とした実験時間中にお
ける平均皮膚温．平均皮膚温は，性差
（sex），実験時間（time）によって有意
に変化した．さらに，性差と実験時間（sex 
-time）による交互作用も認められた． 

図 3 皮膚濡れ率を指標とした際の，日本
人若年男性（Male）と女性（Female）
における温熱的快適感の閾値．性差が
認められ，男性よりも女性の方が，温
熱的な不快感を覚えやすかった． 

図 4 日本人若年男性（Male）と女性
（Female）を対象とした実験時間中に
おける体表面から潜熱量．潜熱量は，
性差（sex），実験時間（time）によっ
て有意に変化した．さらに，性差と実
験時間（sex -time）による交互作用も
認められた． 

図 6 日本人若年女性（Female）を対象と
して得られた，熱産生量に伴う温熱的
快適感閾値の変動（r= 0.82，p= 0.18）．
男性（Male）における熱産生量と温熱
的快適感閾値の変動データは，既報よ
り引用． 



膚濡れ率を示した．このように，体温調節に
おける性差が，温熱的快適感閾値にも影響を
及ぼしたものと考えられる． 
 
（3）推定式 
 皮膚濡れ率を指標とした場合，各熱産生量
における温熱的快適感の閾値は，2 Met：0.22 
± 0.11（-），3 Met：0.24 ± 0.06（-），4 Met：
0.26 ± 0.16（-），5 Met：0.24 ± 0.14（-）
であった．温熱的快適感閾値は，図 6に示す
ように，熱産生量の増加に伴ってやや上昇し
た．両者の間には，相関係数 r= 0.82 の相関
性の成り立つ傾向が認められた（p= 0.18）．
これに基づいて，熱産生量（M，W/m2）から温
熱的快適感閾値（comfort limit，（-））を推
定する式として，以下のとおりに表すことが
できる． 

 女性： comfort limit  0.0002M  0.1969（1） 

男性の温熱的快適感閾値の推定には適合す
る既報の推定式（式 2）を図 6 に記載した． 

 男性： comfort limit  0.0013M  0.1431（2） 

図 6 に示されているとおり，男性と同様に，
女性の場合においても，熱産生量の増加に伴
い，温熱的快適感閾値は上昇する．しかしな
がら，熱産生量増加に対する温熱的快適感閾
値の上昇率は，女性は男性よりも小さい．こ
れより，女性の場合，熱産生量増加による温
熱的快適感閾値は男性ほど大きく上昇（変
動）しないことを示した． 
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