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研究成果の概要：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した｡また、技術の発達により生じた過酷な新しい人工

環境の問題点やその許容基準についても検討した。本研究では世界や日本における地域差、人

工環境の使用頻度や体質に注目し、人工環境変動が生理反応に及ぼす影響を調査した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 34,400,000 10,320,000 44,720,000 

２００５年度 16,800,000 5,040,000 21,840,000 

２００６年度 9,900,000 2,970,000 12,870,000 

２００７年度 9,900,000 2,970,000 12,870,000 

２００８年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

総 計 79,500,000 23,850,000 10,3350,000 

 
研究分野：生物系 
科研費の分科・細目：人類学・生理人類学 
キーワード：環境適応能、人工環境、冷暖房、照明、生体リズム、耐暑性、耐寒性 
 
１．研究開始当初の背景 
約 500 万年前、アフリカの熱帯地方で生ま

れたと考えられる人類は、生物学的適応と道
具的適応によって、次第に寒冷な気候の土地
へその生活圏を拡げていき、遂には地球上の
すべての地域に住むようになった。人類は過
酷な自然環境を科学技術の力で克服し、除々
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。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。人

類が少なくとも数十万年かけて獲得した自
然環境への適応能力を、わずか最近の 50 年
間の人工環境により、劣化させかねないとの
危惧があり、こうした観点からの人工環境に
関する研究を行う事が急務である。また、技
術の発達は、新環境への遭遇の機会を増した。 
２．研究の目的 

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した。 
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３．研究の方法 
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）の生理影響を検討した。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ので、本研究
では世界や日本における地域（民族）差、冷
暖房の使用頻度等に注目し、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。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、
高低濃度酸素など）の生理影響についても詳
細に検討した。 
４．研究成果 

温熱環境：本研究では世界や日本における地

域差、冷暖房の使用頻度や体質に注目し、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。さらに、新しい人工

環境である超低温、低湿度、高低濃度酸素の

人体影響についても実験した。 

（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（論文番号②、⑯、

⑰、⑱） 
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、活動汗腺数、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。 

日本人の脱水率がマレーシア人に比べ有
意に大きく、活動汗腺数も、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（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（論

文番号⑧、⑨、⑬） 
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。また，
浴室やトイレの暖房効果に注目しながら，秋
田と大阪で冬季における住宅内の気温差の
実態や高齢者の生理・心理反応との関連性を
検討した。 
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統計解析により
示された。現存の住宅について調査すると，
時代を経るほど，日本の北国の住宅ほど保温
や断熱性能に優れていた。冬期の入浴環境で
は，北国よりもむしろ南国で寒いと感じる者
が多い傾向にあった。一方，住宅内の各場所
による気温の差異は寒冷環境で顕著となり，
そのような気温差が居住している高齢者の
トイレや入浴行為に対して生理的，心理的な
ストレスとなっていた。このようなヒートシ
ョックの解消策としてトイレや浴室の暖房
が効果的であることが実験的に示された。統
計資料から浴室での事故による死亡率につ
いて地域別に観察すると，長年にわたり継続
して死亡率の高い地域と低い地域が存在し
た。北国で死亡率は高い傾向にあり，厳寒な
冬期に入浴行為をする際に依然として存在
する浴室・浴槽内外の温度差がストレスにな
っていることが示唆された。  
（3）日常生活におけるクーラー使用実態や

「暑がり」「寒がり」の体質が温熱生理機能

へ及ぼす影響（論文番号⑫） 
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、
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。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。 

低温及び高温環境曝露時の心理・生理反応
からみた「暑がり」「寒がり」「冷え症」の
特徴について、実験検討し、「暑がり」の者
は、やや暑い環境でも発汗し皮膚温を下げる
特徴があり、発汗により不快感を生じさせ、
暑いと感じる傾向があること、冷え症者はや
や寒い環境で、より寒く感じ、寒さに対する
感受性が高い傾向があることを示した。冷え
症の者は、手足の寒さの情報が全身の温冷感
を左右する傾向があることを報告した。「暑
がり」が居住する夏季における住宅温熱環境
の実態について、「暑がり」と自己判断した
者がどのような温熱環境で生活しているか
のフィールド調査を行い、被験者の心理評価
と生理反応を同時に測定し、「暑がり」の者
の暑さに対する対処の仕方を調査した。同じ
温熱環境下でも、暑がりの者は非暑がりの者
より暑いと感じやすく、快適温度が低いこと、
暑がりの者は室内温度があまり高くない時
から発汗し始め、平均皮膚温が上がりにくい
傾向があることを示した。また、暑がりの者
は薄着になるだけでは対処できずに室内温
度を下げて、涼しく快適な温熱環境を作って
いる傾向があることを報告した。夏季におけ
る冷房環境への頻回曝露時の生理・心理反応
をとおして、冷房環境を好まず、使用するこ
とが少ない者（エアコンが苦手な者）の特徴
を検討した。25℃への曝露時時、エアコンが
苦手な者は躯幹部温度が高く、末梢部温度は
低く、同様な傾向は 28℃への 2回目曝露時に
も認められた。エアコンが苦手な者は 25℃へ
の曝露時に「だるさ」を中心とする疲労の訴
えが多かったことを示した。 

（4）超低温、高温および上下温度差環境（論

文番号①、④、⑦、⑭、⑲） 
冷蔵倉庫内の作業は、フォ－クリフトが普

及し、一部には完全自動化が進んでいるもの
の、手荷役に依存している冷蔵倉庫も少なく
ない。本研究の目的は、超低温の冷蔵倉庫内
での手荷役が人体の体温調節機能やその他
の生理反応および作業能に及ぼす影響を明
らかにし、寒冷下作業者の健康管理に役立つ
資料を得ることにある。被験者は健常な男子
学生 8 名で、実験は室温 20℃において 20 分
間の安静後、-25℃の寒冷室に移動し、10 分
間の安静後、10 分間の作業を行ない、再び
10 分間の安静で、計 30 分間の寒冷暴露とし
た。これを 1 セッションとし、3 回繰り返し
た。実験時間は合計 170 分間であった。作業
条件は、作業なし（C）,9kg 手荷役作業（R1）, 
18kg 手荷役作業（R2）の 3条件とした。本実
験での作業は、入庫された冷凍品を倉庫内の
棚から運搬リフト（コンベヤ－）に積載する
手荷役を模擬したものである。ブーツを除い
たすべての着衣重量は 3491g であった。実験
中、直腸温、11 部位皮膚温、血圧、酸素摂取
量、手指作業能を測定し、実験前後に採血を

実施した。 
直腸温の低下度は、寒冷暴露中作業を行な

わない条件 Cでは平均 1.1℃、条件 R1では平
均 0.8℃、条件 R2 では平均 0.6℃で条件間に
有意差が認められ、作業負荷が大きくなるほ
ど直腸温低下が少なかった。平均皮膚温の条
件間の差異は、実験開始 45 分頃から条件 C
に対して条件 R2 は有意に高くなり、実験 90
分からは条件 C に対し条件 R１も有意に高く
なったが、条件 R1 と R2 の間には有意差は認
められなかった。拡張期血圧は、作業負荷が
大きくなるほど低値を示し、条件間に有意差
が認められた。酸素摂取量は、条件 R2 が他
条件より有意に高値を示したが、R1 と R2 に
は有意差は認められなかった。ノルアドレナ
リンの前値からの増加量は、条件 C で平均
0.42ng/mL、条件 R1 で平均 0.31ng/mL、条件
R2で平均0.29ng/mLで作業負荷が大きくなる
ほど増加量は有意に少なかった。一方、15 秒
間カウント数の作業能は、条件と時間の交互
作用が有意で、条件 C と比較して条件 R1,R2
の作業能低下が大きいことが認められた。寒
冷暴露終期（実験 150 分目）の平均カウント
数低下は、条件Cで78.4％、条件R1で70.8％、
条件R2で63.6％であった。以上のことから、
寒冷環境下での作業負荷が増加することに
より、核心温度低下や血圧上昇の抑制が認め
られるものの、手作業の巧緻性は重量物の運
搬作業により低下することが明らかになっ
た。したがって、超低温環境下での重量物の
取り扱いは、作業能率の低下や荷物の落下な
どの危険性が高まる恐れがあるため、安全性
の確保がさらに重要である。 
 そのほか、高温下防護服着用時のストレス
軽減法、床温度等の下部温度と上半身の温度
が異なる環境下での、生理・心理反応および
作業能への影響を多くの実験や調査により明
らかにした。 

（5）低湿度と低圧低酸素環境（論文番号③、

⑥、⑪、⑮、○21） 
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－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。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、若年者より高いサッカ
リンクリアランス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 

照明環境：人工照明の普及に伴う高照度や高

色温度照明が睡眠時や作業時を含む生理機能

への影響を、多くの実験により明らかにした。 

（1）夜間の照明条件が生理反応に及ぼす影響 
 夜間の照度条件によるメラトニン分泌抑
制の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。本研究では、光条件を高照度光(5000 
lx)及び低照度光(30 lx)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。その結果、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が
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。さらに高照度条件は、入眠
後の直腸温低下を遅らせ、最低値を示す時間
は低照度条件より約 1時間後退させた。これ
らの一連の結果は、夜間の照明光がメラトニ
ン分泌の抑制を通して睡眠の快適性に影響
することを明らかにしたものである。 

（2）夜間の照明色温度が生理反応に及ぼす影

響（論文番号⑩） 
夜間の睡眠前の照明曝露による生体影響に

ついて、3 種類の異なる色温度照明（6700K, 
5000K, 3000K）を用いて若年男性被験者 7名
で検討した。生体影響については心拍変動の
解析から検討した。心拍変動は測定時の呼吸
の変動の影響をうけることから一定の呼吸
周期に統制することが推奨されているが睡
眠中の統制は不可能である。本研究では心拍
変動の周期的な変動のみを抽出する方法と
して粗視化スペクトル (CGSA) 法を用いた。
通常のフーリエ変換(FFT)法による心拍変動
解析では色温度の違いによる影響を見出せ
なかったが、CGSA 法では 6700Ｋ照明曝露後
の睡眠中の高周波成分の抑制が認められた。 
夜間の睡眠前の照明曝露による生体影響に

ついて体温調節反応も含めたさらなる検討
を行った。高照度(5000lx)によるメラトニン
分泌抑制下での寒冷曝露(15℃)による影響
を若年男性被験者 11 名で検討した。睡眠前
に寒冷曝露を付加しない条件(27℃)では高
照度曝露により直腸温の位相の後退が認め
られたが、寒冷曝露条件では高照度曝露の有
無にかかわらず直腸温の位相の前進が認め
られた。これは寒冷時に末梢で貯留した血液
がその後の睡眠時に体幹部へ還流し直腸温
の急激な低下が引き起こし、見かけ上の位相

の前進となったことによる。心拍変動解析の
結果 FFT 法よりも CGSA 法において覚醒から
睡眠への変化をより顕著に捉えることがで
きた。これらのことから、夜間の睡眠前の照
明曝露による生体影響について、心拍変動の
解析には CGSA 法が適しており、直腸温の低
下からの睡眠の質を評価において直前の寒
冷曝露がノイズとなることが明らかとなっ
た。 

（3）身体運動時の生理機能に及ぼす照明色温

度の影響（論文番号⑤） 
従来の照明色温度の研究は安静時あるい

は精神作業時のもので、身体運動時の照明色
温度が生理機能に及ぼす影響について検討
したものはなかった。そこで本研究はヒトに
運動負荷をかけた時に照明色温度のヒトの
生理機能，主観評価に及ぼす影響がどのよう
に変化するのかを明らかにすることを目的
とした。実験は室温 25℃，相対湿度 50～60％
の照明実験室で行った。照度は 1000lx に設
定し，色温度はそれぞれ3000K，5000Kと7000K
であった。10名の健康な男子大学生が本実験
に参加した。異なる光源色温度条件のもとで，
それぞれ 50Ｗと 100Ｗの 2種類の運動をする
前，運動中と回復期間中の酸素摂取量，心拍
数，収縮期血圧と拡張期血圧等を測定した。
また，平均動脈圧を計算し，直腸温と 7か所
の皮膚温も測定して平均皮膚温度を計算し
た。運動前後の脳波から，Fz，Cz と Pz の３
ヵ所のα波減衰係数(AAC)を算出した。主観
評価は「やる気」，「集中力」，「リラックス」，
「安静」，「明るさ」，「落ち着き」，「眠気」，「疲
労」の８項目を行った。その結果，7000K 色
温度時の被験者の心拍数，収縮期血圧，拡張
期血圧及び平均脈動圧は 3000K 色温度と
5000K 色温度時より明らかに高いことと，運
動負荷後の回復速度が遅いことが明らかに
なった。さらに，他の条件と比べ，3000K 色
温度時の直腸温の上昇が有意に大きいこと
と，運動後の回復が遅いことも認められた。
脳波の結果から，低色温度条件に比べ，高色
温度条件時の Pz における運動後の AAC の上
昇は有意に大きかった。7000K 時の Fz，Cz と
Pz における運動後の回復速度も有意に遅か
った。被験者の主観評価を分析した結果，
7000K 時の「明るさ」，運動直後の「疲労」は
最も高く，「リラックス」は最も低いことが
分かった。同時に，3000K 時の「眠気」は最
も高いが，「集中力」は最も低いことと，5000K
時の「やる気」は最も高いことも示された。
これらの結果から，ヒトに運動負荷をかけた
場合，5000K 色温度の照明が中枢神経系の活
動性，自律神経系の安定性あるいは心理的バ
ランスを保つという点において，一番良い効
果を持っていることが初めて明らかになっ
た。 

超音波・全身振動環境（論文番号⑳） 



 

 

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。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。 
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