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Two ajacent school ground of asphalt and
turf served as也e data collection for a

comparison of micro climates characteristics
(dry bulb temperature･ glove temperature･ relative

humidity, air velocity, ground subsurfaces temperature) and heart rate, rectal
temperature,

mean skin temperature and metabolic heat production (Kcal/m2/min) of four young male

subjects during series work (Rest:
30min, Bicycle ergometer work‥ 30min, Recovery: 20min)･

The results indicated that the glove temperature, subsurfaces temperature, heat stress

index (WBGT) and metabolic
heat
production during bicycle ergometer work

on asphalt

ground were significantly different compared
to that of turf ground (o･o1>P), and that a

coe氏cient of correlation
to metabolic beat production and rectal temperature, WBGT and

rectal temperature durillg WOrk were O･ 88 and o･ 77 respectively･

Thefindings suggest that the effect of
heat stress on body may be higher when exercise

and competition take place
on asphalt ground･

1.はじめに

甲子園夏の高校野球大会をはじめ,激しい筋活動を伴

う幾多のスポーツや長時間高温に曝露されなければなら
ヽ

ない職場は,夏ともなれば日本特有の高温高湿の中で行

はれることになる｡

ある県民体育大会では, 30oCを越すグランドで,開

会式中に約70名ほどの中学生や女子高校生が倒れたとい

う報道や,高校ラグビー部員2名が7月末の合宿練習中

に倒れ熱射病と診断され,翌日には死亡が報道されたこ

ともある｡米国でほアメリカンフットボールの練習中の

熱中症による死亡が問題にされ,その予防に関する研究

報告もある1)｡しかしまたヨーロッパの炭坑夫はE･T79oF

(荏,およそ気温30.2oC,相対湿度70%,風速1.5m/sらc

に相当する)という高温で作業しているが10年間熱中症

は起っていない2)という｡昨年夏(1976),ヨーロッパ
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は酷暑に見舞ほれ,南マンチェスターの大学病院の冷防

設備のない病棟の老人入院患者の死亡率が有意に増加し

たという3)｡

気温が30oCを超えるような環境条件のもとでの激し

い運動や労働は,エネルギー代謝を克進し,深部体温の

上昇や心拍数の増加等の棟能負担の増大とともに発汗に

ょる水分･塩分の喪失により4),疲労と蓄熱の増大が体

温調節秩序の失調をきたし,ついには熱中症となって倒

れることになる｡この熱中症は一般にその程度により'

熱疲想･熱痩撃･熱射病とに分けて考えられているよう

である｡ことに熱射病は医学的に急性な事故で死亡率も

高く,その80%は50歳以上の人に多いという5)このよう

に高温環境は健康なスポーツマン,労働者はもとより,

老人･病人等の弱者にはより大きな負担となるであろう｡

職掛こおいては当然労働者の健康保持という立場から
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作業環境の至適温歴という事は考えられなければならな

い｡この見地から A高温に順応した健康な成年男子労働

者が,健康で安全にかつ著しい能率の低下をきたさずに

1日8時間の作業に従事するため"｢日本産業衛生協会許

容濃度等に関する委員会｣ (昭和45年度)は高温(30oC,

相対湿度70%,気流0. 1m/sec以上をいう)の許容基準を

作業強度,曝露時間,温度によって示している6).

米国のACGIE (American Conference Governmental

lndustrial Hygienists)は1971年Heat Stressの許容基

準の勧告をしている｡これまでの許容基準は深部体温が

38oCを超えないことを仮定して求められていた｡そこ

で生体の高温負担を監視する指標として深部体温等の生

理的反応と近い相関にある環境因子としてWBGTが選

ばれるようになった｡このような生物学的な温熱指数と

しての実効温度(Effective Temperature)7)8)標準作用

荘度(Stardard Operative Temperaturel,発汗量から

みたHeat Stress lnde又としては McArdle らによる

P4SR Index等がある9)｡しかしYaglowとMinardlO)は軍

人訓練中の熱中症防止のための指標としてWBGT (Wet

Btllb-Glove Temperature)を示し,これが今日では米国

の権威あるHeat Stress lndexとして使用されている｡

人間はいずれにしても環境温度の高低により,種々な

影響を受けるわけであるが,体内における産熱と体外へ

の熱放散により体温は平衡を保ち,一般にその熱収支は,

代謝産熱一幕発±対流±頓射-0

と考えられるが,この式には気温･相対湿度･気流等の

因子が含まれており,その各々が,或は幾つかゞ同時に

我々を取りまく環境のHeat Stress要因となり,身体活

動の程度との相乗作用により,より大きな Heat Stress

となるであろう｡このような観点から高温曝露時の発

汁ll)や発汗能力,発汗量12),汗の蒸発度13)についての報

告がある｡また温熱に対する順応や耐性についての報告

や14)15)16)17)18)19)日本特有の湿度についての快適感からみ

た報告もある20)21)22)｡しかし近年大都市における学校の

運動場管理は雨後の利用や画線等による効率から,クレ

イグランドよりアスファルトグランドが簡便であるよう

に思ほれ,またスポーツ競技場においても天然芝に代り,

人工芝の出現がみられる｡このような人工的なもの殊に

アスファルトグランドにおける運動中の擦過傷,打撲傷

への配慮はもとより,夏の強い日照時の身体-の影響も

考えられなければならない｡ B11Skirkらは23) Astro･T11rf

による暑い日の身体へのHeat stressは天然芝に較べ非

常に高いことを示し転射,気温の上昇という二通りの附

加的な熱に曝露されていると報告し,プレーヤーの生理

助詞整の在り方について示唆している｡ Walterら24)は21

日間にわたり人工芝と天然芝上の徴気政変化を測定し,

人工芝におけるHeat stressの大きい事を予測している｡

そこで今回は校庭としてアスファルトグランドが使用さ

れた場合に,アスファルト上の徴気候特性が子供達の身

体にどのような影響を及ぼすかを知ることを目的として,

天然芝の園庭における特性とを比較検討しようとするも

のである｡

2.方 法

1)測定場所

名古屋市北東部に位置する尾張旭市のある女子短期大

学の校庭で,校舎に続くアスファルト広場(約30mX

60m)の中央とその隣接する天然芝の園庭(約50mX60m)

の中央の二地点を選び,それぞれの地点で同時に環境条

件と作業時の生理的反応の測定ができるようにした｡

両地点間の距離は約30mで,その中央を検者らの拐Ll定

位置とした｡

2)環境測定25)26)27)

気温,黒球温,相対湿度(アスマン通風計による),風

逮(熱線式風速計),地表面下混(表面より約2cm下)｡

地表面下温を除いて,これらは全て自転車に乗った被検

者の体の位置を考慮して,地上約1.2mの高さとし,そ

の上に直射日光を避けるためアルミ薄をかけた覆いを設

置した｡

3)減定日時

環境油定は7月13日-21日の9日間にわたり,毎日午

前11時,午後1時, 3時, 5時の4回両地点で同時に行

った｡

被検老に対する一連の作業は,同日の午後3時-4時

30分にわたり.同時に両地点において2名の被検老に課

せられた｡

4)作業方法

アスファルト広場(以後アスファルトと呼ぶ)と芝生

園庭(以後芝生と呼ぶ)の両地点にそれぞれモナ-ク自

転車エルゴメーターを置き,被検者2名が同時に自転革

上で30分間曝露による環境順応を行い,その後1分間50

回転,抵抗1.5Kpの割合で自転車エルゴメーターのペダ

リング作業を30分間行う｡作業後は作業前同様自転車上

で約20分間回復過程とした｡

この一連の作業が終了すると,翌日2名の被検老は,

場所を交代して同様な一連の作業を実施する.但し,被

検者にはアルミ薄を張った傘をさしかけ,直射日光を避

けた.なお作業負荷量の1分間50回転, 1.5Kpの抵抗は

あらかじめ行ったテストより,安静時心拍数の1.5倍を

目安としたものである｡

5)作業測定

30分間曝露-30分間作業-20分間回復の一連の過程の間,
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3分間隔で心拍数(胸部誘導),直腸温,前額部,前腕部,

大駈部,背胸部各皮膚温(サーミスタ体温計)の脚定と

呼気ガ大採取(ダグラスバッグ使用)と分析(フグダ式

プレスアナライザー使用,精度,検ガス此,02:±0.5%,

CO芝:±0.01%)を行った｡

各部位で測定された皮膚温より平均皮膚温(-TsK)杏,

皮膚面積の割合に従って計算した｡

し予sK- (0.19×前腕慈温)+(0.07×前額部温)+(0.39

×大腿部温) + (0.35×背胸部温)

6)被検者

16歳の男子4名,彼らはすべて高校の運動クラブに所

属し,形態的によく類似している｡

服装は綿半袖シャツ,テトロンショートパンツを用い,

4着ともに同一素材,同型のものを使用した｡

彼らの身体的特性を表1に示す.

Table. 1 Physical characteristics of subjects.

bodychmeight
ibodykWgeight

body stlrface
area m2

1 I 16 1 172 】 66 1 1.79

2 I 16 1 172 E 65 1 1.78

3 1 16 1 171.5 59. 5 1 1.71

4 1 16 1 171 62 1 1. 74
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3.結果とその検討

1)環境条件

9日間の減定期間中,幸にも比較的良好な天険に恵ま

れた｡早朝の雷雨かもしくは賓験終了後の夕立があり,

午前11時頃は不安定な天候状態があったが,正午を過ぎ

る頃からは真夏の太陽が輝き,午後3時にほ毎日安定し

た天供条件が得られたので,午後3時の9日間の平均を

表2に示した｡

気温(乾球温)の最高値はアスファルト上では38.6oC

芝生上では36.5oCが得られた｡高温環境の許容基準で

高温とは乾球30oC,相対湿度70%,気流0.1m/secであ

るといわれている｡この基準からみればアスファルト上,

38.6oC,芝生上36.5oCの最高気温が記録されたことは

湿度,気流,作業強度を考慮するまでもなく高温環境で

あるといわざるを得ない｡

黒球温の最高値はアスファルト上では43oC,芝生上で

は39.5oC示し,アスファルト上と芝生上との間では,最

大6oC,薄曇り時においてさえ1.0-1.5oCの差があり,

それぞれの平均値の間には有意善が認められた. (0.01

>P)黒球温度計は環境の熱梅射,伝導,対流の三つの

作用による熱収支が行はれた結果を示すもので,直接人

体へ影響される熱エネルギーと考えられる｡この点から

みて,芝生上より有意に高い熱輯射が認められるとすれ

Table. 2 Mean values of micro climate changes at three
in the afternoon for

nine days on turf and asphalt ground.

I

o.o5>P
…

o.o1>P
♯…

0.001>P

WBGT- (o.7×Wet Bulb Temp.)+(o.2×Globe Temp･)+ (o.1×Dry Bulb Temp･)

は,それだけで充分大きなHeat Stressが加えられてい

るといえよう｡ Nade128)は現在私ともが利用している平

均皮膚温算出のためのHardy & DuBoiの式に対し,皮

膚各部位の熱照射賓験から豪商の温度感覚が最も強いと

主張し現在の平均皮膚温の顔面算出比の加重を3倍にせ

よといっているo この意見に従えば,今回の被検老は,

手足と顔面が曝露されており,アスファルト上の熱幅射

は大きく影響していることになる｡

..･アスマン通風計を用いて求めた相対湿度は芝生に対し

アスファルト上がやゝ低いといえる程度であり,この違

いは,おそらく芝生地における地中からの水分の蒸発に

ょるものではないだろうか｡いずれにしても,両地点に

おける平均測定値の間に有意差は認められなかった｡ 9

日間を通じ, 1日だけ,芝生上78%,アスファルト上71

%の湿度が記録されたが,平均して比較的快適な湿度で

あったといえよう.

風速は芝生上でやゝ強く0.7-1.5m/sec,アスファル

ト上では0.4-1.2m/secであり,湿度がやゝ高い値を
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示しているにもかゝわらず,感覚的にも芝生上の涼しさ

を知ることができた｡しかし両地点の平均風速の間の差

は検定されなかった｡

地表面下温は,地表面から約2cm下において測定した｡

これは表面気流や直射日光に災されないことと,アスフ

ァルトの厚さ,芝生の板の位置とを考慮したものである｡

この温度は,アスファルトでは常時芝生より高い温度を

示し, 10oC前後の差がみられた. (0.001>P).アスファ

ルトは直射日光を受け,太陽エネルギーをそのまま吸収

蓄積したような状態であり,当然芝生や土砂のように伝

導,蒸発等による熱放散も少なく,著しい暑気をもたら

すことになり,その結果が芝生地との差10oCとなって

いるのであろうo このような高温に対し, Shvartz17)の

いう湿度の高い場合体格(体表面積/体重)の相違によ

る耐熱性への影響については,被検者の体格が全員托ゞ

同じ範時に入るので,考慮から除外してもよかろう｡

栢射熱,湿度を考慮した生物学的立場からの指標とし

てのHeat stress lndex, WBGTを次式によって求め10),

その平均値を表2の中をこ示した｡

WBGT- (o.7×湿球温) + (0.2×黒球温) + (o.1×乾

球温)

気温や渥度においては,アスファルト上と芝生上との

間に差が認められなかったが, WBGTの平均値に差が認

められた｡ (0.05>P).

労働環境のHeat Stress lndexとして使用されている

とすれば,このWBGTを今回の賓験におけるような教

育環境(体育,スポーツ等)の指標として,おき代えて

検討することも必要となるであろう｡

2)心拍数

図1の下段に示したように,作業開始前の30分曝露中

の心稚数変動率の平均は,アスファルト上も芝生上もそ

の変化に差はなく,安静時よりそれぞれ120/., 7%の上

昇であった｡しかし作業開始と同時に急激に上昇し, 3

分目で,アスファルト上では80%,芝生上では54%の増

加となった｡その径両者とも増加を示し, 30分目にはそ

れぞれ110%, 84%の増加となり,この両者の間には常

時30%前後の差がみられた｡

作業終了彼は直ちに低下したが, 20分後においても曝

露前の安静状態までは回復しなかった｡ D. Mitcbellら29)

やEicbna･ L･ Wヨo)は温熱曝露中の心指数の低下が順応

に対する緊張指数であるといい,順応すれば3日目頃よ

り低下することを指摘している｡今回の作業前曝露中12

%, 7%の上昇は,熱願応テストを行ったわけではない

ので確かではないが, heat stressに対する緊張を示して

いるように思はれる｡

3)平均皮膚温

図1の中段に示したようiこ作業前の30分曝露開始と同

時にアスファルト上と芝生上では皮膚温の変化の様相が

異りはじめた｡
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Fig. 1 Upper: change of the difference of mean

rectal temperature between quiet and

during rest-work-recovery of four subjects.
Middle: change of the difference of mean

skin temperature between quiet and during

rest-work-recovery of four subjects.
Lower: change of heart rate during rest･

work-recovery.

Open circles are values for turf ground,

crosses for asphalt grotlnd.

アスファルト上では9分目に安静時より平均3.7oC上

昇し平衡を維持していたが作業開始と同時に平均0.7oC

低下した｡作業開始に伴う初期皮膚温の低下は江橋,芝

山31)らのいう-時的な低下であろうと思はれるが,今回

では発汗についての測定ができず,この点については今

後の課題となる｡また12分目には再び上昇し,作業中は

平衡を保った｡しかし作業終了20分後も安静時より平均

3oC高かった.これに対し芝生上では全く対照的な現象

となり,曝露開始と同時に低下しはじめ,作業中,作業

後も継続的に低下した｡これは芝生上での感覚的な涼し

さが皮膚温の低下と関係あるものと思はれる｡ Le Blan°

32)は顔面の冷去柑ミ血圧や心指数へ影響し,皮膚温の低下,
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快適感評価へも影響しているという｡先述のNadelも環

境の温熱は顔面において最初に知覚されるという報告に

もあるよう紅,アスファルト上より涼しいという感覚的

なものが,一般にいわれる皮膚温は環境温に左右され33)

るということにあてはまるようである｡

4)直腸温

安静時平均直腸温(37. 6oC)に対する増減の時間的経

過を図1上段に示した｡安静時直腸温に対し,作業前曝

露中は殆ど平衡を維持したが作業開始と同時に徐々に上

昇し,アスファルト上では0.8oC,芝生上では0.4oC上

昇した｡作業終了後3分目頃までは平衡が保たれた｡こ

の両者の間にほ最大0.4oCの差が記録されたが,有意性

は認められなかった｡その複徐々に低下したが回復20分

目においても,両者の直腸温は安静時より高く低下の様

子はなかった｡

直腸温は環境温に影響されない33)といわれているが,

作業中の直腸温の変化量は環境のHeat Stress Index WB

GTとの関係において(図2)高い相関(r-0.73)にあ

った｡作業負荷量を一定としたとき産熱ほやはりある程

度までは,環境の熱放散許容度の影響を受けているよう

であるo産熱に関しては図4に示したように作業中はア

スファルト上において,芝生上より有意に高いエネルギ

ー代謝が行はれている｡しかしこれが直腸温では両者の
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問に有意差を認めることができなかった(差0.4oC)｡そ

こで図3において直腸荘の変化量と,産熱量の関係を示

してみた｡この間にはr-0.88という高い相関がみられ,
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産熱量が大きくなれば体温も上昇することを示している｡.

しかし我々の体温ほ或る程度有意に産熱が増加しても,

調節中枢により,これがコントロールされ,発汗その他

の方法により恒常性を維持しているものと考えられる｡

先に述べたように,今回は発汗に関する検討が行われて

いないので,明確にできないが, D. Mitchell29)らのいう

発汗と蒸発率が増加すると核体温の有意な低下がみられ･

るという報告の通りであろう｡作業終了20分後において

も安静時の状態にまで回復しなかったが,これはÅstrand･

33)や中山34)のいう体温調節書こ関する`セットボインド

があり,運動時には安静時よりも高いところにセットポ

イントがあり,そのために上昇した体温は,最初の安静

時の低いセットポイントまで低下しなかったのではないL

だろうか｡

アスファルト上と芝生上での気温約2oCの差が,同一

負荷の作業において,平均0.4oCの直腸温の差となっで

あらわれているのは,アスファルト上における感覚的な二

者さが生理的に影響しているとみてもよいであろう｡

5)代謝産熱

呼気ガスの採取,分析により求められた酸素摂取量よ▲

り, 1分間の単位体表面積当りの消費力ロリーを算出し

その平均値を時間経過に従ってプロットしたものが図4

である｡作業前曝露時,作業終了9分以降においては両~

地点での代謝産熱に差iFiなく,安静時の状態と変らなか

った｡しかし作業開始と同時に換気量および酸素摂取量~

は増加した｡芝生上での作業中の1分間当りの消費カロ

1)
-は2-3. 6Kcal/m2 で一般iこ軽労作といわれる=ネ

ルギ-消費に相当する｡しかしアスファルト上では2.8-･
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-4.6KCal/m2となり中等度労作に相当するo この作業

中の両者の問には有意差が認められた(0.01>P)｡掘

ら35)は高温環境下ではより多く蓄積される体熱の放散の

ために,エネルギーの増加分が費されるであろうと説明

しているように,同一作業負荷でもアスファルト上での

代謝産熱の増加分は,体熱放散に費され直腸温の大きな

上昇とはならないのかもしれない｡

4.まとめ

子供の遊び場,校庭としてしばしば見受けられるアス

ファルトグランドについて,そのアスファルト上におけ

る徴気候特性を把握し,その特性がどのように生体に影

響を及ばすかを知るために, 30分間曝露-30分間作業-

20分間回復という一連の作業を行い,隣接の天然芝の園

庭で同時に同一方法で行った一連の作業結果と比較した

その結果｡

環境条件について(9日間,毎日午後3時の平均)

1.気温(乾球温)は両地において温度差は認められ

なかったが,アスファルト上で35.5oC (± 1.43),芝

生上で33.9oC (±3.05oC),を記録した｡

2.熱頓射の指標である悪球温度は,アスファルト上

で芝生上より有意に高く(o.o1>P),常時40oCを超えて

いた｡

3.気流,相対湿度においては両地問に有意差は認め

られなかったが芝生上でほ感覚的に涼しさを充分に知る

ことができた｡

4.地表面下温(表面より2cm下)は,アスファルト

の温度が芝生の温度より10oC高く(0.001>P),強い

Heat Stressの大きな要因となっている｡

5.生物学的立場から作られているHeat Stress lndex

としてのWBGT (Wet Bulb-Glove Temperature)もア

スファルト上では芝生上より高かった(0.05>P)｡

生理的反応について,

1.作業中の心拍数ほ,安静に較ベアスファルト上で

約2倍,芝生上で約1.8倍となり,アスファルト上がや

ゝ高かった｡

2.芝生上での平均皮膚温は,感覚的な涼しさが有効

であるのか,或は発汗･蒸発効果が有効であるのか明確

にはならないが,安静時に較べすべての過程において低

下した｡しかしアスファルト上では,環境温の影響を受

け,曝露6分目に約3oC上昇し,作業中も平衡を保った｡

3.直腸温については,他の報告にみられるように,代

謝産熱と高い相関を示した(r-0.88)｡またWBGTと

も相関があり(∫-o.77),作業中はアスファルト上でや

ゝ高い値(平均0.4oC)が示された｡

4.作業中の代謝産熱(Kcal/m2/min)は,アスファル

ト上において芝生上より有意に高く(0.01>P),同一作

業負荷量が中等度労作(2. 8-4. 6Kcal/m2/min)に匹敵

し, Heat Stressの影響がみられたo

以上環境要田の違いによる生理的反応の結果が直ちに

一般に適用できるというような過大評価はできないが,
Heat Stressの強度や時間,あるいは刺激の急激な変化

等により反応の大きさも異ってくることであろう｡即ち

半袖シャツ,ショート′くンツという軽装での軽作業が,

中等度労作に相当していることは,これにもし,興味や

競争心が加わった場合,あるいはアメリカンフットボー

ルのような衣服を身に躍った時,思はぬ落し穴が待ち受

けてはいないだろうか｡

本文の主旨は第24回目本学校保健学会総会で発表した

ものである｡

今回の実験に際し愛知県立中村高校教諭平野恒徳氏お

よび中村高校,愛知商高の生徒のみなさんに多大の御協

力をいたゞき感謝いたします｡
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