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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 
人類は過酷な自然環境を科学技術の力で克服し、徐々に生存範囲を拡大し、さらにはより快適な環境を

作り出すまでになっている。この高度に発達した科学技術により作り出された人工環境は、生活環境の各
種要因、例えば温熱環境、光環境、空気環境、音環境、圧環境等を自在に操り、人々が快適に生活する場
を提供してきた。さらには、数十年前には想像上の場所であった、海底や宇宙にまでその活躍の空間を拡
大している。ところが、このような新しい人工環境に、人類が生理的に適応出来るか否かについての問題
が大きく残されている。すなわち、現代人が一日の大半を過ごす人工環境が、快適環境を提供するのでは
なく、かえって人類の生物的特性に反し、人間の健康を損ねる危険性がある。 
本研究の目的は、高度な科学技術の発達により作り出された人工環境が、人類の健康や環境適応能に及

ぼす影響を生理人類学的に明らかにし、さらに、人類の環境適応能を残しつつ、快適に生活しうる人工環
境の条件を明らかにすることである｡また、技術の発達により生じた過酷な新しい人工環境の問題点や許
容基準についても検討する。人工環境が、健康障害やその他の行動障害に及ぼす影響を明らかにすること
は、現代社会において多発する人工環境に由来すると思われる問題を解決する手段を与えるもので、その
社会的意義も大きい。具体的には、各種人工環境因子（温熱環境、照明環境など）の長時間使用（曝露）
の生理学・心理学的影響を明らかにし、さらには複合環境（低湿度と低圧低酸素、温度と照明環境、温度
と低酸素濃度など）の生理影響を検討する。また、新たに創造出来るようになった人工環境（超音波、全
身振動、超低温、高濃度酸素など）の生理影響についても詳細に検討する。 
 



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
1.温熱環境 
環境適応能の変化に関する縦断的研究を実施するには長い調査期間を要する。そこで、本研究では地域差と

冷暖房の使用頻度に注目し、温熱環境変動が生理反応に及ぼす影響を、実験と調査により検討した。 
（1）耐暑性の地域（民族）差および脱順化・再順化に関する実験研究 
暑熱環境下における運動時の生理反応について、熱帯と温暖地住民の違いについて評価した。第二に、熱帯

地住民が暑熱環境下で運動を行った際の暑熱順化について検討し、さらには、暑熱順化後の寒冷暴露下での運
動が温熱反応に及ぼす影響について評価した。８人の日本人男子学生と８人のマレーシア人男子学生を被験者
とし、暑熱環境下における運動時の温熱反応について測定した。被験者は、10 分間の安静の後、室温 32℃、
相対湿度 72％環境下において、60 分間自転車エルゴメータ運動（VO2max40%）を行った。測定項目は、脱水
率、能動汗腺数、直腸温、平均皮膚温である。その後、被験者 16 名を２つの群に分け、脱順化のための実験
を行った。１群は、朝、60 分の運動を寒冷環境下（18℃）で行い、午後は、60 分間寒冷（18℃）に暴露され
ることを 14 日間続ける群とし、他群は、午前・午後それぞれ 60 分間寒冷環境に 14 日間暴露される群である。 
（2）居住内温熱環境（冷暖房の使用実態）と入浴死亡率の地域差に関する調査研究 
全国 11 地域（札幌、秋田、仙台、千葉北部、千葉南部、静岡、富山、大阪、広島、福岡、鹿児島）の 331

住宅の温熱環境を夏季と冬季に各１週間にわたって測定した。居間、浴室、脱衣室、廊下、寝室、屋外の気温
と湯温を測定し、さらに生活様式も調査して、地域の入浴死亡率との関連で検討した。 
（3）日常生活におけるクーラー使用の内分泌系機能へ影響 
冷房の長時間（11.4±4.5 時間/日）使用女子学生９名（L 群）と短時間（2.1±1.05 時間/日）使用女子学生

８名（S 群）を対象とし、また、午前８時から午後 10 時まで、２時間毎に唾液中のコルチゾール濃度を測定し
た。睡眠などの生活習慣についてのアンケート調査をあわせて行った。調査は冷房使用の開始時である７月と
２ヶ月以上の使用後である９月において行った。 
（4）上下温度差曝露時や床冷暖房時の生理・心理反応 
上下温度差や床温度が主観的快適性、体温調節反応、作業成績および自覚疲労などに与える影響について調

査し、さらにそれらの相互関係について検討することで、上下温度差や床温度が温熱快適性および知的生産性
に与える影響とその機序について検討を行った。 
2.照明環境 
（1）夜間の照度条件によるメラトニン分泌抑制個人差とその深部体温低下抑制との関係性、及び寒冷曝露に
おけるメラトニン分泌抑制と体温調節反応との関係について検討した。すなわち、光条件を高照度光及び低照
度光とし、温度条件を中立温条件(27℃)及び寒冷条件(15℃)として、唾液中メラトニン、直腸温、皮膚温、酸
素摂取量、及び血圧を計測した。 
（2）健康な男子大学生 10 名を被験者として、色温度 3000K、 5000K、 7000K の照明環境下で、自転車
エルゴメータによる 50W,100W の 2 段階負荷運動をそれぞれ 7 分間ずつ行い、脳波、酸素摂取量、直腸温、
皮膚温、血圧、心拍数等の生理量を測定し、併せて主観評価を行った。 
（3）就寝前の光源の色温度の違い（一般に普及している 3,000K の昼白色蛍光灯条件と短波長成分が多く含ま
れる 6,700K の昼光色蛍光灯条件）が睡眠中の自律神経活動に及ぼす影響について実験的に評価した。 
3.酸素濃度 
（1）高濃度酸素：下腿温浴中に酸素濃度が異なる 6 種の混合ガスを吸入する実験を行なった。さらに、スー
パーオキシドと一酸化窒素（NO）が反応して生成されるペルオキシナイトライトは、DNA 損傷の結果として
生じる 8–ヒドロキシデオキシグアノシン(8–OHdG)の生成を促進する作用を持つことから、本実験では尿中
8–OHdG の測定を行った。 
（2）低濃度酸素：低温環境下（17℃）での、常圧性低酸素（Ｏ211.4％）あるいは低圧性低酸素（5000ｍ高度
相当）による低圧ストレスならびに作業能への影響を検討した。4000m相当の低酸素環境と常酸素環境で 42℃
のお湯に 60 分下腿温浴を行うことによって、hypoxiaにおける身体加温時の体温調節反応を、血流量、局所発
汗量、汗中乳酸濃度、体温等を観察して検討した。 
4.超音波・全身振動 
呈示した超音波はホワイトノイズで、2 種類の周波数特性と音圧変動の有無の組み合わせで、計 4 種類であ

った。開眼時の背景脳波を測定した。全身振動は、6 軸振動シミュレーション装置を用い、「上下周波数」「前
後周波数」「ヨー周波数」「上下振幅」「ロール振幅」を４水準に設定し、実験計画法 L12 を用いて、12 条件呈
示した。学生 15 名は心電図測定用センサを装着し、振動シミュレーション装置に座った。その後まず 2 分間
安静とし、その後 3 分間全身振動暴露を行い、振動暴露後 3 分間を安静とした。 
5.低湿度・低圧低酸素環境 
 航空機内の独特の環境である「低圧低酸素（2000ｍ高度相当）」および「低湿度（20％以下）」が、いわゆる
エコノミークラス症候群の発症にどのような影響をもたらすかを、長時間椅座実験により明かにした。4 環境
条件下で、2 時間の長期座位前後に、下肢から採血分析し、体重減少量と下腿囲を計測した。 

さらに、低湿度の生理・心理影響を高齢者と若年者で実験検討した。 
  
以上のように、本研究グループは、当初の計画通り、もしくは予定以上に、2 年間で多くの研究を実施した。 

 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
1.温熱環境 
（1）耐暑性の地域（民族）差および脱順化・再順化に関する実験研究 
日本人の脱水率がマレーシア人に比べ有意に大きく、能動汗腺数も、日本人がマレーシア人に比べ有意に多

かった。直腸温は、実験中マレーシア人の方が継続して高く、平均皮膚温もマレーシア人が日本人に比べ高か
いことが示された。日常的な暑熱環境での生活が、深部体温のセットポイントを高め、乾性放熱が促進された
ことが、この違いを生じさせたと考えられた。脱順化に関しては、寒冷暴露下で運動した場合に比べると、寒
冷暴露のみの条件の方が暑熱順化を長く維持できることが示唆された。 
（2）居住内温熱環境と入浴死亡率の地域差に関する調査研究 
北国の入浴実態に通じる、入浴の回数が毎日でなく、湯の温度が熱めのときに死亡率が高く、湯船に入って

いる時間が短いときに死亡率は低いということになった。札幌では部屋間の温度差が小さく、廊下を含めて
15℃以上に保たれていた。その他の地域では、居間は高い室温に保たれていたが、廊下、脱衣室は低い気温で
あった。脱衣室温が低い地域ほど、入浴死亡率が高いことが分析により示された。 
（3）日常生活におけるクーラー使用の内分泌系機能へ影響 
周囲気温は、S 群では 30.8 ± 1.2 ℃（7 月）、28.0 ± 0.8 °C（9 月）であり、L 群の 28.0 ± 1.2 °C（7 月）、 27.3 

± 1.0 °C（9 月）より両月とも有意に高い気温であった。周囲気湿、睡眠時間、起床時刻などには両群間に有意
な差異は認められなかった。一方、コルチゾールは S 群では両月とも同様な日内リズムを示したが、L 群では
７月では起床後のコルチゾール上昇の程度が小さく、９月ではリズムの乱れが認められた。 
（4）上下温度差曝露時や床冷暖房時の生理・心理反応 
「頭寒足熱」型の温熱環境では不快感が生じにくいことが示された。さらに、上下温度差によって温熱的不快
感が生じる機序として、上下半身における温熱的中立状態からの「ズレ」が重要な要因であることや、下半身
の皮膚温や温冷感が特に低温環境に対して敏感であることを要因として挙げた。ただし、「頭暖足寒」型は、温

熱的不快感が眠気を抑制し、また、それによって作業成績が向上したものであると考えられる。 
2.照明環境 
（1）高照度光によりメラトニン分泌が抑制された被験者ほど体温低下が抑制されたことが認められた。これ
より、夜間高照度光による直腸温の低下抑制には、メラトニン分泌の抑制が大きく寄与していと考えられた。
また、中立温曝露よりも寒冷曝露の方がメラトニンの深部体温を低下させる作用が高かった。これは、メラト
ニンが血管メラトニン受容体に作用し、手背の血管の収縮性を妨げた結果、手背温の低下の抑制が起きたこと
が原因であると考えられた。 
（2）AAC（α波減衰係数）に対する色温度主効果は有意で、7000K 条件時の AAC は高く、3000K 時は最も
低いことが示された。また、直腸温は 7000K 条件時に比べ、3000K 時に有意に高いことが明らかとなった。
主観評価にも有意な色温度効果が認められた。身体運動時にも照明色温度の影響が認められることが明かとな
った。 
（3）副交感神経活動の指標である心拍変動の HF 成分の結果でも同様に 6,700K 条件では睡眠中の副交感神経
の活動の亢進が抑制された。3,000K の電球色蛍光灯条件と 6,700K の比較においても同様な影響がみとめられ
た。青色成分である短波長光を多く含む光源の曝露がその後の睡眠の質を低下させることが示唆された。 
3.酸素濃度 
（1）高濃度酸素：高濃度酸素では皮膚血管拡張が抑制されて皮膚温が低くなり、皮膚表面における非蒸散性
の放熱量が低下することが示唆された。また、発汗状態が軽度である場合には、汗腺細胞における酸素の需要
が低いため、発汗量に対して高濃度酸素による影響は表れない。本研究における興味深い知見としては、高濃
度酸素における皮膚血管拡張の抑制効果が、血中酸素分圧よりもむしろ NO の不活性化の程度に依存する。 
（2）低濃度酸素：低圧環境における身体表面からの熱抵抗の増加により、低圧性低酸素への曝露により受け
る温熱生理・心理低温ストレスは、常圧性低酸素よりも小さくなった。低酸素環境において発汗が引き起こさ
れるような身体状況の場合、hypoxia に対する耐性が弱い被験者群に比べて、強い被験者群ほど深部温を維持
することに有利であることが示唆された。 
4.超音波・全身振動 
超音波を与えると安静時の開眼時脳波と比較して、α1 が有意に増加し、β１波は超音波呈示後において有意

に減少した。超音波の呈示によって脳の活動は低下する可能性が示唆された。複合全身振動における並進振動
（上下振動、前後振動）において、内臓共振帯域や頭部共振帯域は呼吸重心周波数や心拍数の増加、拡張期血
圧の低下が著しく大きかった帯域であり、これらの生理反応は生体にとって不快な反応であると推測した。 
5.低湿度・低圧低酸素環境 
血液粘度と下腿囲は時間の有意な主効果、下腿囲では時間と気圧の交互作用、血液粘度においては時間と湿

度、および時間と湿度と気圧の交互作用に有意傾向が認められ、航空機内の高リスクが示された。 
相対湿度 30％以下で眼や皮膚が乾燥し、20％以下で眼や皮膚、鼻腔が乾燥する事が明らかとなった。一方、

若年者より高い SCT 値を示したことから、加齢とともに鼻腔内の線毛の機能が低下した。若年者の方が高
齢者より乾燥に敏感であり、乾燥感を感じ取るのは難しく、ヒトは一定温度下での湿度の変化を温冷感として
感じ取っている事が示された。 

 
以上のように、本研究は、当初の計画通り、もしくは予定以上に進捗しており、2 年間で多くの有益な知見

が得られた。 
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