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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、室内温熱環境を対象とし、温熱環境に適応する際の行動や心理反応
である温熱環境適応が知的生産性に与える影響を明らかにすることである。本研究では、日常生活における着衣
や気流調整などの温熱環境適応範囲を把握し、温熱環境適応が知的生産性に与える影響について、人工気候室に
おける実験室実験により評価した。執務者のメンタルワークロードの指標として近赤外線分光による脳内酸素代
謝測定を行い、定量的に精神的負担を評価した。また、持続可能なライフスタイルを実現する上で、温熱環境適
応行動を、衣・住生活教育の中に位置づけた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to investigate the impact of thermal 
adaptation behavior on cognitive task performance. The experiments with participants in an climatic 
chamber were conducted to investigate the hypothesis that thermal adaptive opportunities available 
to building occupants affect their
cognitive performance and mental workload. The change rate of cerebral blood flow was measured by 
Near Infra-Red Spectroscopy (NIRS) and interpreted as the metric of mental workload in subjects 
while performing cognitive tasks with, or without access to thermal adaptive opportunities such as 
regulable fan induced
air flow and clothing insulation adjustment. Thermal adaptive opportunities at 28C has a potential 
for reducing building energy demand. Additionally, the thermal adaptation behaviors were positioned 
within the context of education on clothing and living, aiming to achieve a sustainable lifestyle.

研究分野： 建築環境学、被服衛生学、家庭科教育学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
温熱環境が知的生産性に与える影響については、温熱環境適応という観点を用いて明確にした研究はこれまでほ
とんどなかった。本研究で得られる知見は、快適かつ知的生産性の高い室内環境を実現する上で基礎的なデータ
となる。また、温熱環境適応の考え方は、空調制御や衣服調整など、生活者の適応行動にかかわるため、得られ
る知見は、生活者のライフスタイルをより持続可能にするという視点においても親和性が高い。本研究で得られ
る居住者の温熱環境への適応に関する知見について、居住者である使い手側からの視点で衣生活や住生活の教育
を検討することにより、持続可能なライフスタイルの実現の一助となることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
エネルギー消費による二酸化炭素などの温室効果ガスの排出は、地球温暖化をはじめとした

気候変動を引き起こす原因となっている。オフィスなどの業務等部門および家庭部門の民生部
門のエネルギー消費は、日本におけるエネルギー消費全体の約３分の 1 を占めている。人間はそ
の 90％以上の時間を室内で過ごしており、オフィスや家庭をはじめとする室内での省エネルギ
ーを図ることが喫緊の課題となっているが、それと同時に、室内で生活する人の健康性、快適性、
生産性を保つ必要がある。 

本研究では、室内温熱環境を対象とし、居住者の温熱環境適応が快適性や生産性に与える影響
に着目した。温熱環境における快適性の研究においては、「不快な環境変化に対して、人は自ら
快適性を回復しようとする」1 という原則のもとに熱的快適性を捉える、温熱環境適応（Thermal 
Adaptation）の概念が着目されている。環境に適応しようとする行動や心理反応が、私たちの快
適な温度範囲を広げていることが指摘されておりアダプティブモデルとよばれている 1,2。省エ
ネルギー性の高い室内環境が求められるなか、単に暑くも寒くもない熱的中立な状態を一律に
求めるだけでなく、人間の環境への適応特性を考慮した工夫を行うことができれば、空調や建物
などの設計目標を緩和し省エネルギーを図る方法の可能性が広がる。本研究では、この考え方を
知的生産性研究にも援用し、温熱環境適応を考慮して、室内温熱環境と快適性、生産性の関係に
ついて研究を行うこととした。 
研究課題の核心となる学術的な問いは、温熱環境が知的生産性に与える影響において、人間の

適応特性がどのようにかかわっているのかを明らかにすることである。人間は、温熱環境の変化
に対して、行動性および自律性の体温調節を行っている。衣服の調節や窓の開閉、空調設定温度
のコントロールなどは行動性体温調節であり、行動性体温調節で調整した上で、血管拡張・収縮
や発汗、ふるえなどの自律性体温調節により温熱環境の変化に適応して生活を行っている。de 
Dear らは、自然換気を用いたオフィスと、空調されたオフィスにおける測定の比較により、自
然換気オフィスの方が、行動性体温調節を基本とした人間が自ら環境に働きかけることによる
行動的適応、環境への期待、またそこで行われる行動との適合性などと関連した心理的適応によ
り、快適な温熱環境の範囲が広くなることを示している 3。 
これらの温熱環境適応が快適性に与える影響については、すでに ASHRAE（米国暖房冷凍空

調学会）の規準にその考え方がアダプティブモデルとして導入されている。一方で、温熱環境が
知的生産性に与える影響については、温熱環境適応という観点を用いて明確にした研究はほと
んどなく、研究進展が期待されている。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、室内温熱環境を対象とし、居住者の温熱環境適応が快適性や知的生産性に与
える影響を明らかにすることである。 
室内温熱環境と知的生産性に関する研究は、実験室実験あるいは実際のオフィスにおける現

場実測など、これまでに国内外で多く行われてきた。欧州では Seppänen ら 4 が温熱環境と知的
生産性に関し文献調査を行い、約 22℃を最適温度とした、逆Ｕ字型のモデルを発表している。
一方で、de Dear らは、ピアレビュー研究を集めた文献調査により、知的生産性に最適な温熱環
境条件についてはまだ明確になっていないとして、この 22℃を最適温度とするモデルに疑問を
呈している 5。このように、温熱環境が生産性に影響する可能性については一定の知見が得られ
ているものの、明確になっていないことが未だ多いのが現状である。 
本研究では、温熱環境適応の考え方を導入し、温熱環境と知的生産性の関係を明らかにする。

これまでの研究で、作業効率だけでなく、知的作業を行う人間の生理・心理状態をあわせて評価
し、温熱環境は知的作業時の人間の満足度、疲労やメンタルワークロードに影響を与え、それら
が長時間続く場合は、作業成績にも影響が出る可能性を明らかにしてきた。本研究では、人間の
温熱環境適応に着目して、着衣や気流などを用いた温度調節可能な範囲をとらえつつ、知的作業
時の作業成績や、疲労、メンタルワークロード、主観申告などの測定を同時に行った。執務者の
メンタルワークロードの指標として、近赤外線分光（NIRS）を用いた脳内酸素代謝測定を行う
点が特徴である。また、生活者のライフスタイルをより持続可能なものにするために、省エネル
ギーでありながら、健康、快適かつ生産性の高い生活が求められるため、衣生活や住生活に着目
し、生活者が実行可能な温熱環境適応の手法の位置づけを明確にし、持続可能なライフスタイル
につながる教育についても検討を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
（1）温熱環境適応が知的生産性に与える影響に関する被験者実験 
本研究では、温熱環境適応が知的生産性に与える影響について、人工気候室における実験室実

験により評価した。日常生活でよく行われる着衣や気流調整を、温熱環境適応の行動として取り
上げ、その温熱環境適応範囲を把握し、知的作業時の作業効率、生理量、心理量を評価した。近
年の研究動向をみると、Zhang ら 6 は、知的作業効率に対して単一の最適温度を示す逆Ｕ字型の



モデルよりも、最適温度の範囲が広い拡張 U 字モデルの方が適していることを論じており、個
別空調(PCS: Personal Comfort System)を使用することで、知的作業効率を低下させずに、空調設
定温度範囲を緩和する可能性が示されている。本研究では、温熱環境が知的作業効率に与える影
響について、逆 U 字型および拡張 U 字モデルの視点から、研究成果をもとに考察を行う。なお、
この研究は、シドニー大学との国際共同研究として実施し、The University of Sydney's Human 
Research Ethics Committee (protocol number 2019/1044)の研究倫理審査の承認を受けて行った。 
実験は、作用温度 22℃および 28℃、静穏気流下に制御された人工気候室にて行った。実験参

加者は 18 名の男性とし、実験条件は、22 条件（作用温度 22℃、温熱環境適応行動の機会なし）、
28 条件（作用温度 28℃、温熱環境適応行動の機会なし）、および 28w 条件（作用温度 28℃、温
熱環境適応行動の機会あり）の３つの条件を設定した。ここで、温熱環境適応行動としては、着
衣調節および個別ファンの気流調整を対象とした。人間の適応や温度調節可能な範囲をとらえ
るため、典型的な着衣調整や気流調整の効果について、サーマルマネキンを用いた等価温度測定
や、気流測定を行った。 
実験参加者に、難易度を 3 段階に設定した認知課題（n-back テスト）を課し、その作業成績を

測定するとともに、近赤外分光法（NIRS）を用いて測定した左額側の総ヘモグロビン濃度変化
量により、作業時のメンタルワークロードを評価した。その他、皮膚温などの生理量および、温
冷感などの温熱環境申告、疲労などの心理量の測定を行った。 

 
（2）持続可能なライフスタイルにつながる衣生活・住生活にかかわる教育検討 

生活者のライフスタイルをより持続可能なものにするために、衣生活や住生活教育に着目を
した。持続可能なライフスタイルに関する教育について、気候変動対策の視点から従来の家庭科
教育や、衣生活および住生活にかかわる教育をとらえ直し整理した。（1）の「温熱環境適応が知
的生産性に与える影響に関する被験者実験」の結果から示唆された着衣による温熱環境適応手
法の位置づけを明確にするために、日常生活における代表的な衣生活にかかわるライフスタイ
ルの変容についても取り上げ、CO2 削減効果を試算した。試算にあたり、温熱環境適応範囲の拡
張に関しては、「夏季に冷房設定温度を 1℃下げる」および「冬季に暖房設定温度を１℃上げる」
を想定した。 

 
４．研究成果 
（1）温熱環境適応が知的生産性に与える影響に関する被験者実験 

温熱環境に関する主観申告より、28w 条件は熱的中立であり、28 条件よりも、温熱満足度や
熱的快適性が高く、22 条件と同程度であった（図１）。一方で、平均皮膚温は 3 条件間で有意差
があり、28w 条件で 33.6℃であり、22 条件の 32.1℃よりも有意に高く、28 条件の 34.5℃より有
意に低かった（図２）。この結果は、22 条件と 28w 条件とでは、皮膚温による生理量評価では等
価ではないが、心理的には等価であると評価されたことを示している。知的作業として課した n-
back テストの作業成績については、3 つの実験条件間で正確性および反応時間において有意差は
認められなかった。近赤外線分光を用いて測定した総ヘモグロビン濃度変化量および主観的な
メンタルワークロードについては、統計的な有意差には達しなかったものの、28w 条件は 3 つの
実験条件の中で最も低い値であった（図３）。 

 
図１ 温熱満足度             図２ 平均皮膚温       図３総ヘモグロビン濃度変化量 

 
以上の結果は、作用温度 28℃の条件において、温熱環境適応の機会の有無が、知的作業のた

めの最適な温度環境範囲を拡げる重要な役割を果たすことを示唆している。着衣や気流調節と
いった温熱環境適応行動による知的作業のための最適温度環境範囲の拡張については、人間と
環境との間の熱平衡および体温調節反応の指標である皮膚温などの生理量による説明のみでは
十分ではなく、心理的温熱環境適応によるものである可能性がある。これは、温度と知的作業効
率の関係に関する拡張 U 字仮説モデルと一致している。建築環境設計において室内環境温度の

+1 
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設定を緩和し、快適性および知的生産性を維持しつつ省エネルギーを図る範囲に幅がある可能
性を示している。 
 なお、n-back テストの難易度が高くなるほど、総ヘモグロビン濃度変化量は増加し、知的作業
中の心理的なメンタルワークロード（RTLX）との正の相関が認められた。近赤外線分光を用い
て測定した総ヘモグロビン濃度変化量が、知的作業時のメンタルワークロードの指標として用
いることができることを改めて確認した。以上の成果をまとめ、国際誌 Science of the Total 
Environment 誌に原著論文として掲載された 7。 
 
（2）持続可能なライフスタイルにつながる衣生活・住生活にかかわる教育検討 

温熱環境適応の考え方は、空調制御、衣服調整、活動内容による違いなど、生活者の適応行動
にかかわるため、得られた知見は、空調設備等の技術的な基礎データとなるのみならず、生活者
のライフスタイルをより持続可能にするという視点においても親和性が高い。生活者の立場か
ら、持続可能なライフスタイルにつながる衣生活、住生活にかかわる教育を検討するため、現行
の小学校、中学校、高等学校における家庭科教育の内容を中心に整理を行った 8,9。その上で、（1）
の「温熱環境適応が知的生産性に与える影響に関する被験者実験」の結果から示唆された着衣に
よる温熱環境適応手法の位置づけを明確にするために、日常生活における代表的な衣生活にか
かわるライフスタイルの変容についても取り上げ、日常生活における温熱環境適応範囲におけ
る省エネ行動をはじめとした代表的な衣生活にかかわるライフスタイルの変容が、どの程度の
CO2 削減効果があるのかを試算した。温熱環境適応範囲の拡張に関しては、「夏季に冷房設定温
度を 1℃下げる」および「冬季に暖房設定温度を１℃上げる」を想定し、同時に「衣服を長く大
切に使う」「冷水洗濯および自然乾燥」などの行動についても年間のライフサイクル CO2 の試算
により、これらの行動の有効性を検討した。これらの成果をまとめ、国際家政学会の大会 IFHE
にて受理され、口頭発表を行った 10。また、省エネルギーに寄与し、かつ快適、健康かつ生産性
の高い生活の実現を目指し、温熱環境適応についての成果をわかりやすくまとめた Web ページ
を作成した。 
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