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1. はじめに  
 本年初頭より感染拡大が顕在化した新型コロナウィルスは、私たちの生活様式を大きく変化させている。

この変化の主たるものとして感染対策のためのマスクの着用が挙げられ、この感染防止の対策の効果の調

査・分析が行われている文 1, 2)。マスク着用の具体的な効果としては、ウィルス感染者の咳等による飛沫の

拡散抑制が最も期待される。ウィルス感染の被害の抑制の観点において、マスクの着用に大きな意味があ

ることは疑いない。しかし、マスクの着用は、ウィルス以外に人体から呼吸に伴い周辺空気との間で交換

される物質（CO2、酸素）、熱、湿気の拡散も抑制する。従って、マスクと口元間には多様な物質、熱が滞

留する。特に、熱、湿気の滞留は、夏季の生活者の温熱快適性を悪化させ、熱中症の発症危険性が増加す

る可能性が指摘されている。しかし、この影響に関する詳しい検討は行われていないのが現状である。そ

こで本稿では、マスク着用による夏季の暑熱環境形成に与える影響を考えるための基礎資料を提供したい。 
 
2. マスクが熱中症に与える影響として想定される項目の整理 
2.1 マスク内に形成される物質、熱環境 
 マスクは、①ウィルス感染者の咳等により生じる飛沫の拡散抑制、②周辺空気中に漂うウィルスの呼吸

を介しての体内への流入危険性の減少、を期待して着用される。これらのうち、後者については、ウィル

スの大きさが花粉等の粒径よりもはるかに小さい点をふまえる場合、その効果は限定的であると考えられ

る。従って、マスクに期待できるのは前者の飛沫の拡散抑制と考えられる。 
 この点を踏まえて、マスク内に形成される熱・空気環境のイメージを図 1 に示す。マスクの装着の有無

に関わらず、鼻・口付近の空気には①鼻または口呼吸による熱・物質の交換、②口付近の皮膚表面との放

射・対流・潜熱による熱・湿気交換に伴い、物質、顕熱、潜熱（湿気）が供給される。マスク未装着の場

合、これらは速やかに周辺空気へと拡散される。一方、マスク装着時の場合においては、これらの熱・物

質はマスクと鼻・口表面に形成される空気層、マスク生地内に留まることになる。 

  
 (1)マスク無し (2)マスク有り 

図 1 マスク装着の有無と口周辺の物質・熱・湿気環境形成のイメージ 
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 マスク装着時に生じる障害としては、まず、①空気抵抗としての作用に伴う呼吸活動の抑制に伴う肺へ

の負荷の増加、②マスク内空気の CO2濃度の増加に伴う肺への負荷の増加が挙げられる文 2)。加えて、マス

ク内における熱・湿気の滞留に伴う空気温度の昇温、絶対湿度の増加は、③呼吸に伴う人体から周辺空気

への放熱の減少、④皮膚表面からの顕熱（放射・対流）、潜熱（湿気）の放散の減少に作用すると考えられ

る。次節では、これらの障害が人体熱収支に与える影響を考えたい。 
2.2 マスクと人体熱収支 
 熱中症とは、暑熱環境に晒された人体の体温上昇、体温調節のための発汗に伴う体内水分の減少等によ

り発症する。従って、熱中症は、人体と周辺環境との熱交換に基づく熱収支の影響を受けると考えられる。

そこで、前節に挙げたマスク装着に伴い生じる可能性が懸念される障害を熱収支の観点から考えたい。 
2.2.1 人体全身の熱収支 
人体全身の熱収支は、以下の式によりモデル化される。 

𝑆 = 𝑆#$ + 𝑆&' = 𝑀 +𝑊 + 𝐶 + 𝑅 + 𝐿𝐸 + 𝑄/01 (1) 
𝑆#$ = 𝑀 +𝑊 −𝐵 −𝐷 +𝑄/01 (2) 
𝑆&' = 𝐶 + 𝑅 + 𝐿𝐸 + 𝐵 +𝐷 (3) 
𝑄&' = −{(𝑅 + 𝐶) + 𝐿𝐸} (4) 
𝐶 + 𝑅 = 𝛼:𝑓#<𝐹#<(𝑂𝑇 − 𝜃&') (5) 
𝐿𝐸 = 𝛼A𝑓#<𝐹B#<𝑤&'(𝑝𝑎 − 𝑝𝑆𝑎𝑡&') (6) 

ここで，S, Scr, Ssk は，各々，人体全体，体心部（Core），皮膚層（Skin）における蓄熱 [W/m2] を表す。M は

代謝量 [W/m2]，W は外部仕事量 [W/m2] を表す。C，R，LE は，各々，対流，放射，潜熱（蒸発）による

周囲から人体皮膚表面への熱流入を表す [W/m2] 。QRES は呼吸に伴う人体体心部と周囲との熱交換 [W/m2] 
を表す。B，D は，各々，血流，熱伝導による体心部から皮膚層への熱放散量 [W/m2] を，また Qsk は皮膚

表面からの全熱（顕熱＋潜熱）の放散 [W/m2] を表す。at は総合熱伝達率 [W/(m2K)]，ae は潜熱伝達率 
[W/(m2kPa)]，OT は作用温度 [°C]，pa は空気の水蒸気分圧 [kPa]，pSatsk は皮膚表面における飽和水蒸気圧 
[kPa]，fcl は着衣面積係数，Fcl は実質的な着衣の熱効率，Fpcl は着衣の透湿効率である。上式において，B，
D，Qsk 以外の熱収支に関わる諸量については，各層（Core，Skin）への蓄熱に寄与する熱移動を正とする。

一方，B，D については，Core層から Skin層への熱移動を正とし，Qsk は皮膚表面から周囲空間への放熱を

正とする。 
2.2.2 マスク装着が代謝熱に与える影響 
マスク装着時に生じると懸念される障害①、②が熱収支に与える影響を考えたい。①、②に挙げた障害は

肺への負担の増加である。これらは、生命活動維持のために不可欠な酸素の確保、CO2 の速やかな体内か

らの排出の効率の低下を招くため、通常の呼吸時よりも多くの空気を吸引・排出する様な肺の動作が求め

られると考えられる。これらは代謝熱 M の増加に寄与すると推察される。 
2.2.3 マスク装着が呼吸による熱放散に与える影響 
次に、前節において 3 つ目の障害としてあげた「呼吸に伴う人体から周辺空気への放熱の減少」を考えた

い。呼吸による熱交換は、(1)式内の QRES として考慮されており、これは次式の様に定義される文 3）。 
𝑄$A& = 𝐶$A& + 𝐸$A& (7) 
𝐶$A& = 0.0014𝑀(𝜃KL − 34) (8) 
𝐸$A& = 0.0173𝑀(𝑝KL − 5.87) (9) 

ここで、Cres、Eres は呼吸による各々顕熱、潜熱による熱交換を表し、qai、pai は呼吸で吸引される空気の温

度、水蒸気圧を表す。また、これらの式は体内への熱流入を正として表したものであるため、負値の場合

に放熱を表すこととなる。マスク内の空気温度の昇温、絶対湿度の増加は、qai の昇温、pai の増加に寄与す

るため、Cres、Eres の絶対値の減少に寄与するものと予想される。 
以上の様にマスク内の空気温度の昇温、絶対湿度の増加は、呼吸による放熱の減少に作用すると予想され

る。しかし、筆者はこの人体全身の熱収支に与える影響は小さいと予想される。その根拠として、図 2 に

Two-node モデルを用いて算出された多様な温熱環境下における人体熱収支を比較したものを示す文 4)。こ



こで、Qres が呼吸による放熱であるが、全ての環境条件において、その熱収支に占める割合は相対的に極め

て小さい。これを踏まえると、マスク装着による呼吸による放熱の阻害の影響は小さいと考えられる。 
2.2.4 マスク装着が皮膚表面からの顕熱（放射・対流）、潜熱（湿気）の放散に与える影響 
最後に、前節において 4 つ目の障害としてあげた「皮膚表面からの顕熱（放射・対流）、潜熱（湿気）の

放散の減少」を考えたい。これらは最終的には(5)、(6)式にあげた C+R、LE の絶対値の減少に寄与すると

予想される。しかし、(5)、(6)式は全身での放熱のモデル式を表す。マスクは顔の一部を覆うものであるた

め、全身に対する影響としては限定的なものと推察される。従って、この影響を考える場合は全身ではな

く、部位毎の熱収支に基づき評価すべきものと考えられる。 
 
3. 人工気候室を用いた実験によるマスク装着が人体温熱環境に与える影響の簡易調査 
 前章では、マスク装着が人体の温熱環境に与える影響として考えられる要素を整理した。本章では、こ

の影響の実態を把握するため、人工気候室を用いた実験を行った例を紹介したい。ただし、今回紹介する

実験は、新型コロナ禍の状況で被験者、共同作業者として学生に協力いただくのが困難であったため、筆

者自身が被験者となって行われたものである。従って、結果としての信頼度は明らかに不十分である点を

踏まえた上で、結果をご覧いただきたい。 
3.1 実験対象 
 実験は、奈良女子大学生活環境学部 E 棟内の生活環境シミュレータ（温熱実験室）において行われた。

実験室の鉛直断面のイメージを図 3 に示す。温熱実験室は、高さ約 3m、幅約 4m、奥行約 3m の実験室であ

り、気流の吹き出しは天井面より、吸込みは側面に一つ設けられている。本実験ではこの実験室内を気温

28°C、相対湿度 50%に制御した。実験期間は 2020年 9 月 14 日、16 日の 2 日間である。 

3.2 実験ケース・方法 
実験ケースを図 4に纏める。本実験では、マスクの装着の有無、種類の差異に着目した 3 ケースの実験を

行なった。Case1 はマスクを装着しない場合の実験である。これに対し、Case2、Case3 はマスクを装着す

る場合を想定したケースであり、Case2 は新型コロナの感染拡大以前に国内で流通していた国産の使い捨

 
図 2 多様な温熱環境下における人体熱収支の比較文 4) 

（快適環境（OT=25°C），暑熱環境（OT=40°C）の場合） 

  
 図 3 被験者実験のイメージ 図 4 実験スケジュール・実験ケース 
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てマスク（K 社製、マスクサイズ 90mm×175mm（サイズ M））を用いた場合、Case3は感染拡大以降に衣料品

大手 F社の選択可能な布マスク（マスクサイズ 145mm×230mm（サイズ L））を用いた場合である。 
本実験の流れを図 4 に示す。2日間設けられた実験日各々で 3ケース全ての実験を行った。被験者は前室

（室温 26°C、相対湿度 50%）において計測センサ等を貼り付けられた後、20 分間椅座で滞在した後に実験

室に入室した。入室した被験者は、室内で 20 分間に渡り踏み台昇降運動を行った。踏み台昇降のタイミン

グについては、メトロノームを用いて 1 秒毎に昇または降を行う様に制御した。この昇降のタイミングは

文献 5 を参考に設定した。実験ケース 1回分が終了した後は、前室に戻り 20 分間椅座で滞在し、次の実験

ケースに対応する実験を行うことを繰り返した。実験ケースの実施の順番については、9/14 は Case1 → 
Case2 → Case3 の順で行い、9/16 は Case3 → Case2 → Case1 の順に行う様に変更することにより、行う

ケースの順番の影響を調査した。 
3.3 計測項目 
計測項目を表 1 に纏める。本実験では、環境条件（表 1 ①）、温熱生理反応（表 1 ②、③、⑦）、マスク

内外の温湿度（表 1 ④-1 & 2、⑤、⑥）を計測した。④として挙げた口・鼻付近、マスク表面（内側、外

側）温度については、マスクの断熱性を調査することを意図して 9/16 に追加計測した。⑦の代謝量につい

  
 (1a)体動量（09/14）  (2a)心拍数（09/14） (3a)代謝率（09/14） 

  

 (1b)体動量（09/14）  (2b)心拍数（09/14） (3b)代謝率（09/14） 
図 5 代謝量計測に関わる諸量の時間変化 

表 1 計測項目 
項目 計測間隔 備考（計測機器名等） 

①環境条件 
（気温、相対湿度、グローブ温度、気流） 

1min 
（平均値） アメニティメータ AM-101（京都電子工業社製） 

②皮膚温度 
（Hardy-Dubois の 7 点法） 

200msec 
（瞬時値） LT-200SA (Gram 社) 

③鼓膜温度 200msec 
（瞬時値） LT-200SA 使用 

④-1 口―鼻間の表面温度 
④-2 マスク内表面、外表面温度 

200msec 
（瞬時値） 9/16 のみ計測。LT-200SA 使用。 

⑤マスク内空気温度 200msec 
（瞬時値） 

LT-200SA, RS-14 を併用。 
RS-14 の計測間隔は 1sec 

⑥マスク内相対湿度 1 sec 
（瞬時値） RS-14 (Especmic 社製) 

⑦代謝量 
（体動量, 心拍数, 代謝量） 

1 min 
（平均） 

Acti-HeartRate (体動量は 32Hz 毎の計測の平

均、心拍数は 128Hz 毎の計測に基づき平均) 
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ては、体動量、心拍数、体型から代謝量を評価する Actiheart 2.0（Mini Mitter社製）を用いた。代謝量の計

測は、本来、吸気と呼気の酸素量の計測に基づく間接熱量測定法を行う方が望ましいと考えられるが、マ

スク装着の上にさらに上述の酸素量計測のためのマスクを装着する影響の懸念、並びに実施の簡便さによ

り、この計測機器を用いた。 
3.4 実験結果 
3.4.1 代謝量に関わる諸量の推移 
 図 5 に代謝量の計測に関わる諸量の計測時間中の推移を示す。ここで、図中の横軸が計測時間[単位 分]
を表し、0 が人工気候室への入室時刻に対応し、負値（−10〜0 分）までは、前室に滞在する時間帯である。

全ての実験において、前室では体動量が少なく代謝率も 1程
度の値を示す。入室後は 3.2節に述べた様な踏み台昇降運動

を行っているため、体動量、心拍数、代謝率共に大きな値と

なる。代謝率は曝露中安定した値の推移がみられ、曝露終了

直前頃には約 2.3Met の代謝率の値を示す。本実験では、ケー

ス間の値には大きな差は見られない結果となった。 
3.4.2 温熱生理反応に関わる諸量の推移 
 図 6 に計測時間中の平均皮膚温度の推移を、また図 7 に心

部体温を意図して計測した鼓膜温度の時間変化を示す。ここ

で示す値は、サンプリング間隔 5Hz（200msec）で計測された

値を１分間に渡るデータで平均したものである。環境曝露前

の値のばらつきが大きく、各実験開始時の被験者の生理状態

が安定しておらず、参考程度の結果しか得られていないこと

が分かる。この不十分な結果の中で着目できる点を挙げると

するならば、環境曝露終了直前頃のマスク着用時（Case2, 
Case3）の深部体温は、マスクを着用しない Case1 に比べ約

0.2〜約 0.4°C程度高温となることが分かる。被験者計測とし

ては、緩和のための前室での滞在時間をもう少し長く設ける

必要があること、さらなる被験者を確保した計測が必要であ

ることが明らかとなった。 
3.4.3 マスク内外の温熱環境の推移 
(1) 口―鼻付近の皮膚温度の推移 
 本節では、マスク内に形成される温熱環境に着目する。ま

ず、図 8 に口と鼻の中間に位置する皮膚温度の時間変化を示

す。ここでは、計測項目を追加し、幅広いデータ収集を意図

して行った 9/16 の計測結果に着目する。結果全体の推移に着

目すると、前節に示した平均皮膚温度、鼓膜温度に比べて安

定した推移を示す。マスクを着用しない Case1 では環境曝露

中の値が約 30.5°C、マスクを着用した Case2、Case3 の値が

約 32.6°C 程度の値を示し、マスクの着用により表面温度が

約 2.1°C程度昇温する結果となった。 
(2) マスク内空気温度の推移 
 図 9 にマスク内空気温度の時間変化を示す。ここに示す値

は、鼻腔近傍で計測された空気温度である。そのため、マス

クをしない Case1 においても約 30°C 程度の値を示し、人工

気候室の設定室温（28°C）よりも約 2°C程度高い値を示す。

これに対し、マスクを着用した Case2、Case3 では環境曝露終

 
(1)9/14 の計測 

 
(2) 9/16 の計測 

図 6 平均皮膚温度の時間変化 
 

 
(1)9/14 の計測 

 
(2) 9/16 の計測 

図 7 鼓膜温度の時間変化 
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了直前の値が約 32.3°C の値となり、マスクの着用により鼻腔近傍の温度が約 2.3°C 昇温する結果となった。 
(3) マスク内湿気環境の推移 
 図 10 にマスク内空気の絶対湿度の時間変化を、また図 11 に相対湿度の時間変化を示す。ここで、Case3 に

ついては計測開始から 6 分までに渡りセンサーとロガーの

接触不良により欠測となったため、環境曝露 7 分以降の結

果を示す。環境曝露中の絶対湿度の値については、Case1 か

ら順に、各々約 0.017kg/kgDA、約 0.026kg/kgDA 、約

0.029kg/kgDA程度の値を示す。相対湿度についても同様に

約 58%、約 79%、約 89%程度の値を示す。以上より、マス

ク着用の有無により、鼻腔近傍の湿気環境は、絶対湿度が

約 9〜12g/kgDA程度、相対湿度が約 21〜31%程度上昇し、

極めて高湿な環境となることが分かる。 
(4) マスク内外表面温度の推移 
 図 12 にマスク内表面温度の時間変化を、またマスク外表

面温度の時間変化を図 13 に示す。マスクを着用しない

Case1 の結果は除外した。まず、内表面温度の結果に着目す

ると、使い捨てマスクを着用した Case2 では環境曝露中の

値が約 35.2°C、布マスクを着用した Case3 の値が約 34.4°C
程度の値を示し、Case2 の方が Case3 よりやや高温な結果と

なった。また Case3 については計測開始 5 分程度までの昇

温が鈍い傾向が見られた。次に外表面温度の結果に着目す

る。同様に環境曝露中の推移に着目すると、Case2、Case3 の

値が各々約 29.1°C、約 29.8°C程度の値を示し、こちらにつ

いては Case3 の方が Case2 よりやや高温となった。以上を

整理すると Case3 の方がマスク内の熱をマスク外に効率よ

く除去する傾向が見られることが分かる。これは、Case3 の

布マスクの生地の機能性が高いことが作用したものと推察

される。 
3.5 考察 
3.5.1 マスク着用が熱代謝に与える影響 
 今回の計測では、マスク着用による 2.2.2節に示した代謝

熱への影響は確認できなかった。これには、計測方法によ

る課題、呼吸方法の影響、の二つの点が注目される。 
まず、前者については、計測項目（3.3節）で述べた様に、

代謝量の計測は、本来、吸気と呼気の酸素量の計測に基づ

く間接熱量測定法を行う方が望ましいと考えられる。今回

は、3.3節に述べた様な理由から体動量と心拍数の関係から

代謝熱を推定する計測機器を用いたため、その精度につい

て確認する必要がある。一般的に、心拍数は、活動状態以外

の多様な要因（生理的状態、心理要因、運動状態等）に作用

される。そのため、心拍数のみから推定される代謝量には

高い精度は期待できないとの指摘がある。本計測に用いた

機器はその点に配慮して、運動状態を評価するための体動

量の計測結果との相関も併せて取ることにより精度を向上

させているものと考えられるが、筆者自身は、この計測器

 
図 8 口―鼻付近の皮膚温度の時間変化（9/16） 

 

 
図 9 マスク内空気温度の時間変化（9/16） 

 

 
図 10 マスク内空気の絶対湿度の時間変化

（9/16） 
 

 
図 11 マスク内空気の相対湿度の時間変化

（9/16） 
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の計測値と一般的な間接熱量測定法との結果を比較して

いないため、その制度について確認する必要があると考え

られる。 
 一方、後者については、本計測において被験者の呼吸は

鼻呼吸となることを心掛けて行った。実験期間中において

もメトロノームで踏み台昇降運動のピッチを制御してい

たため、これに対応して呼吸も制御されていたと考えられ

る。そのため、本計測における呼吸方法（鼻呼吸）、呼吸回

数は計測期間全般で概ね制御されていたと考えられる。呼

吸方法には周知の通り、鼻呼吸と口呼吸の二つの方法があ

る。風邪の感染防止、いびき対策の観点から鼻呼吸が推奨

されており、多くの場合、鼻呼吸が行われているものと考

えられる。しかし、活動状態、生活者の癖などによっては

口呼吸を行う場合が多い人も居るものと推察される。筆者

は、鼻呼吸と口呼吸の差異として最も大きい点は、空気の

吸入・排出の方向にあると考えている。具体的には、鼻呼

吸の場合の空気の吸入・排出の方向は、上下（鉛直方向）

に行われ、口呼吸の場合のそれは前後（水平方向）に行わ

れると考えらえる。マスクは口近傍を鉛直方向に覆う様に

着用されるため、マスクの側方（マスクと顔の間）に隙間

が生じ易い。従って、マスク内外の空気の出入りは、顔と

マスク間に生じる空気層に沿う様な流れの方が、マスク面

に直交する法線方向に流れる場合よりも容易であろうと

考えられる。鼻呼吸はマスクと顔表面に沿う前者の流れに

近いため、マスクが空気の出入りを阻む要因を緩和したも

のと推察される。さらに、呼吸によってマスク自体の形状

が変形する事態は多くの方が経験していると予想される

が、これも口呼吸で吸気する場合にマスクの生地が口に付着する可能性が高いと推察される。この付着は呼

吸時の空気抵抗として大きく作用するため、肺への負担が大きくなると考えられる。しかし、本研究では測

定期間中に鼻呼吸で制御されていたため、その様な空気抵抗の増加の影響が少なかった。従ってマスク着用

が代謝熱に与える影響自体も少なかったものと推察される。そのため、この呼吸方法の影響については今後

詳しく検討する必要があるものと考えられる。 
3.5.2 マスク着用が呼吸による熱放散に与える影響 
 次に、2.2.3節に挙げた課題についても考えたい。図 9 に示した様に、本実験では、マスク着用の有無によ

る呼吸域近傍の空気温度の差異については、マスク無しの空気温度が約 30°C 程度、マスク有りのそれが約

32°C の値を示す結果となった。また図 10、図 11 に示す結果より、呼吸域近傍の水蒸気圧は、マスク無しの

値が約 2.7kPa、マスク有りのそれが約 4.1〜約 4.5kPa と推定される。この結果と代謝率 2.3Met の値から各ケ

ースにおける呼吸による熱交換量 Cres、Eres の推定を行った結果を表 2 に示す。マスクの着用により顕熱、潜

熱の熱交換は着用前の半分程度にまで抑制されるものの熱量としての絶対値は 10W/m2 にも満たない僅かな

ものである。従って、この結果からもマスクの着用が呼吸阻害に起因する影響は小さいものと考えられる。 
3.5.3 マスク装着が皮膚表面からの顕熱（放射・対流）、潜熱（湿気）の放散に与える影響 
 最後に、2.2.4節に挙げた課題についても考えたい。本実験では、マスクの着用によりマスク内の空気温度

が約 32°C、マスク内表面温度が最高約 35°C となった。これは作用温度に換算すると約 33.5°C に相当し、周

辺環境温度（28°C）より約 5.5°C 高温となったことに相当する。この影響の強度は大きいと考えられるが、

顔の熱環境に対する影響に限定されると考えられる。そのため、この影響を適切に評価するためには全身一

 
図 12 マスク内表面温度の時間変化（9/16） 

 

 
図 13 マスク外表面温度の時間変化（9/16） 

 
表 2 マスクの有無と呼吸による熱交換の関係 

 qa pa Cres Eres 
Case1 30 2.7 −0.75 −7.34 
Case2 32 4.1 −0.37 −4.10 
Case3 32 4.5 −0.37 −3.17 

(Cres, Eres の単位は W/m2) 
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様にモデル化する様な Two-node モデルではなく、部位毎の不均一温熱環境を評価可能な多分割体温調節モ

デルを用いた評価を行うことが望ましいと考えられる。この点については今後の課題である。 
 
4. まとめ 
1) マスクの着用が暑熱環境への適応に与える影響を検討した。 
2) マスクの着用が人体熱収支に与える影響としては、代謝熱の増加、呼吸による熱交換の減少、マスク被

覆部下の皮膚表面からの顕熱・潜熱放散の減少が考えられる。本稿ではこれらの影響を簡易な被験者実

験により調査した。その結果、①呼吸方法（鼻呼吸、口呼吸）の差異が肺に与える負荷（代謝熱の増加）

に与える影響の検討の必要性、②マスク下の皮膚表面からの顕熱・潜熱放散削減の影響を評価するため

の多分割体温調節モデルを用いた分析の必要性、が明らかとなった。これらのさらなる調査を行うこと

が今後の課題である。 
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