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研究成果の概要（和文）： 

本研究では光、温度、重力の各ストレスが及ぼす生理反応への影響から現代生活における適

応性を評価した。その結果以下のことがわかった；1) 朝の十分な光曝露と夜の電球色照明の選

択は、概日リズムを調整し夜型化を抑制する。2) 身体の運動不足や冬季暖房の慢性的利用は基

礎代謝量を低下させ、耐寒性、耐暑性を低下させる。身体的運動はこれらの低下を向上させる。

3) 立ちくらみ頻度は夜型に多く、夜型は重力負荷に対する心拍応答が大きく直立耐性を低下さ

せる。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The adaptabilities to a current living environment were examined by physiological 

responses to lighting, thermal and gravitational stresses in this study. The results were as 

follows; 1) enough light exposure in the morning and selecting warm white light at night 

were good for accommodation of circadian rhythms and inhibited to be nocturnal type. 2) 

lack of physical exercise and chronic use of heating in winter led to lower basal metabolic 

rate and lower cold and heat tolerances. 3) a nocturnal type tended to feel faint and also to 

have a lower orthostatic tolerance with increased cardiac response to gravitational stress. 
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１． 研究開始当初の背景 

 ヒトには形態的特徴とともに生理機能に
も個人差、集団差がある。人類学においては、
環境適応という観点からこれらの差異がも
つ意義を個人として、集団として明らかにす
ることは重要な課題となっている。近年、測
定機器の開発や物理的環境要因の制御精度

の発展から、これまで立ち遅れていた生理機
能の個人差を検出できるまでになってきた。
このような背景が、生理人類学が示すキーワ
ードの生理的多型性、全身的協関、機能的潜
在性を用いて環境適応能に対する個体や小
集団の特徴やその特徴の環境要因との関わ
りを具体的に検討していくことを可能にし
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たといえる。また今後これらのキーワードに
よって、環境適応能の多型性のメカニズムを
追求する体系的なアプローチの基礎が築か
れると期待されている。 

 

２．研究の目的 

生理機能の個人差を評価するにあたって
は、基盤研究Ｓ(H15-19年度)の成果から、場
合によっては個々の計測値自体から個体固
有の意味のある差を検出するよりも、個体内
の計測値間で構成される協関反応のパター
ンにその特徴をみる方が適応性評価の観点
から優れていることが明らかになった。 

本研究ではこの成果を踏まえ、現代の物理

的・文化的環境における行動履歴が日常的に

経験するストレスの程度を反映するものと

し、これらが生理的多型性に及ぼす影響を評

価した。環境要因として、特に光、温度、重

力に対する日常の行動履歴を抽出、あるいは

それらを反映するストレス刺激を設定し、そ

れに関連する特徴的な生体反応として全身

的協関反応のパターンとその差異に注目し

た。そのうえで、以下のような目的を設定し

た上で現代の生活環境における適応性を具

体的に評価した。 

(1) 光要因に対する行動履歴として午前中の

光曝露量に注目し、季節による日照量の

差や日常の個人の光曝露量の差による光

反応の違いを夜間のメラトニン分泌と体

温を含む生体リズムから解析し、光に対

する適応性を評価した。また光への適応

性評価を踏まえ、夜間の非視覚的影響の

小さい照明光源を求め、日中のオフィス

照明の適正水準を示した。 

(2) 光は概日リズムの位相に直接作用する環
境因子である。光の位相への作用は光を
浴びる時刻によって異なり、朝に浴びる
光は概日リズムの位相を前進させ、夜に
浴びる光は位相を後退させる。日本人の
生活の夜型化に、個人の行動履歴に伴う
朝や夜の光曝露量が影響している可能性
がある。本研究では、一日の中で起床後
と就寝前に浴びる光が夜間のメラトニン
分泌と概日リズム位相の関係へ及ぼす影
響を明らかにし、光に対する適応性を評
価した。 

(3) 温熱要因に対する行動履歴として身体活

動度、食行動、栄養バランス、空調機利

用度など生活習慣に注目し、これと寒冷

と暑熱ストレス下の体温調節協関反応の

関係から温熱に対する適応性を評価する

こと、特に、身体活動度においては、持

久的な運動トレーニングを実施し、その

前後での寒冷･暑熱ストレス下体温調節

協関反応の変化から、適応性を評価した。 

(4) 重力要因に対する適応性の評価において、

日常的な行動履歴と立ちくらみの関連に

注目し、立ちくらみの頻度が高まる暑熱

曝露時の起立性循環調節への影響につい

て全身的協関の視点から評価した。 
 

３．研究の方法 

(1) 光の影響 1 

① 健康な男子大学生 8名について、午前中
に 150 lx 及び 12000 lx へ曝露し、夜間に
10 lx 及び 600 lx へ曝露したときの午前
中の光曝露がそれぞれの夜間の照度条件
下のメラトニン分泌と体温リズムに及ぼ
す影響を夏季と冬季で測定した。 

② ①の結果を踏まえ、健康な男子大学生 8

名を対象に、夜間の照明によるリズム位相
後退を最少にするLED光源を開発するた
め、分光分布の異なる 3条件のもとでメ
ラトニン分泌抑制度とメラトニン分泌開
始時刻（Dim Light Melatonin Onset: DLMO）
を測定した。 

③ オフィス照明の適正水準を求めるため、健
康な男子大学生 8名を対象に、オフィス
ワークを想定した 3つの照明制御を設定
し、作業パフォーマンス、覚醒水準、主観、
夜間体温リズムを測定した。 

(2) 光の影響 2 

① 健康な男子大学生 14名を対象に、概日リ
ズム位相と朝と夜の光曝露履歴の関係を
調べた。概日リズム位相は、実験室で測
定した夜間の DLMO を指標とした。日常の
光曝露量は、照度センサー付き腕時計型
行動量計（Actiwatch-L）によって１週間
連続で計測した。朝の光として起床後6
時間の光曝露量を、夜の光として就床前 6
時間の光曝露量を求めた． 

② 健康な成人男女 17名（平均年齢 41.7歳）
を対象に、実験室で測定した概日リズム
位相と家庭での夜の光環境の関連を調べ
た。概日リズム位相は、夜間のメラトニ
ンの分泌開始時刻（DLMO）を指標とした。
自宅の照明環境として、照度と色温度を
測定した。 

(3) 温熱の影響 

健康な青年男性 20名を対象とし、自転車
エルゴメーターを利用した8週間の持久的運
動トレーニング（70%VO2max 強度、30分以上
/回、3日以上/週）の前後において、暑熱負
荷実験、寒冷曝露実験、最大酸素摂取量測定、
基礎代謝量測定、血管機能測定(加速度脈波
測定、反応性充血時血管拡張反応)、日常活
動量調査、食物摂取頻度調査、生活環境調査、
生活調査を実施した。これらの内容を夏季お
よび冬季に実施した。 
① 暑熱負荷試験として下肢温浴を行った。

室温 25℃、湿度 50％RH に制御した人工
気候室にて椅座安静 60分後、42℃に設定



 

 

した湯の中に下肢を 30分間浸した。 
② 寒冷曝露実験は、室温約 27℃に設定した

人工気候室にて約 60分間の仰臥安静後、
90分間で約 5℃まで室温を低下した。 

③ 最大酸素摂取量は、自転車エルゴメータ
によるランプ負荷作業（50rpm、+20W/min）
を疲労困憊に至るまで行い、呼気ガスよ
り得た。 

④ 基礎代謝測定は、実験室宿泊の翌朝に呼
気ガス分析により測定した。測定は 7時
間以上の睡眠、12時間以上の絶食、室温
25℃・湿度 50％RH の環境、覚醒後 30分
経過後で活動を始める前の仰臥位安静状
態で行った。 

 

(4) 重力の影響 

若年者 469名(女性 263 名)と高齢者 192 名

(女性 83 名)を対象として、行動履歴と立ち

くらみに関するアンケート調査を行い、被験

者のリクルート時の基礎資料とした。 

① 起立性循環調節を精密に測定できる装置

として電子制御型下半身陰圧装置を作成

した。従来の陰圧負荷に加えて正弦波様

の陰圧負荷をかける制御方法を開発し、

起立性循環調節の周波数領域での応答を

評価することを可能とした。 

② アンケート調査の結果を基礎資料として

被験者のリクルートを行い、暑熱曝露時

の起立性循環調節を正弦波様に変化させ

た下半身陰圧負荷を用いて測定した。 

 

４．研究成果 

(1) 光の影響 1 

① 方法①を実施した結果、冬季では午前中

の12000 lx条件のとき夜間の暗条件下の

メラトニン分泌量を有意に増大させた。

また、体温リズム位相への影響について

も、午前中の 12000 lx への光曝露は夜間

の600 lx照度光によるリズム位相後退を

緩和し、結果的に午前中の 150 lx 条件よ

り体温リズムを前進させた。冬季の光に

対する感受性の増大は、冬季の弱い光強

度においても体温リズム調整を安定化さ

せる適応的効果がみられた。 

② 方法②について、照明光源 3 条件におい

て午前1時から2時30分までの光曝露に

よる体温リズム位相への影響を検討した。

その結果、直腸温、皮膚温の変化には光

条件間の差が見いだされなかったが、

LED3000Kの条件下で直腸温の最低時刻が

他の光条件よりも早くなる傾向がみられ、

夜間の LED3000K のもとでは体温リズム

位相の後退が緩和されると考えられた。

これは他の光条件ではみられなかった

LED3000K曝露下のメラトニン分泌抑制の

有意な低下に関連していることが示唆さ

れた。 

LED 光源の分光分布において、青色エ

ネルギーのピーク波長を Brainard の

Action Spectrum から短波長側へ偏位さ

せた有効性が非視覚的影響において示さ

れたといえる。このような LED 照明を使

用すれば、今後冬季の光感受性増大のと

きでも、夜間照明によるリズム位相後退

を最小限にすることで、朝の光によるリ

ズムリセット効果をさらに進めることが

できると考えられた。 
③ 方法③では、東日本大震災以降注目され

ているオフィスの推奨照度(750 lx)以下
の節電照度水準の妥当性について、オフ
ィスの生産性及び光適応の観点から検討
した。その結果、朝 9時から 750 lx、色
温度 6000K で維持したのち、午後 2 時か
ら 5時にかけて 400 lx 及び 4000K に漸減
する照明制御方法が 750 lx(5000K)一定
条件よりサーカディアンリズムにおいて
優れていることが明らかになった。また
節電照度となる400 lx一定条件では生産
性及びサーカディアンリズムにおいて問
題が残ることが示唆された。 

    実オフィスを想定した照明曝露条件に

よってサーカディアンリズムが影響さ

れることが示された。 

 

(2) 光の影響 2 

① 方法①を実施した結果、概日リズム位相
の指標であるDLMOの時刻は23:03±1:12
であった。起床後 6時間の間に 250 lx 以
上の照度に曝露されていた時間と概日リ
ズム位相の間に有意な負の相関があり、
位相が遅いものほど、起床後の光曝露量
が少なかった。就寝前 6 時間の光曝露時
間と概日リズム位相の間に有意な相関は
なかった。以上の結果から、大学生を対
象とした場合、夜の光ではなく、朝の光
曝露が少ないことが概日リズム位相の夜
型化に関連していることが示唆された。 

② 方法②を実施した結果、概日リズム位相
の指標であるDLMOの時刻は21:85±1:35
であった。夜間の家庭照明の平均照度は
144.8±82.4 lx、平均色温度は 3812±
1041 K であった。家庭照明の色温度と
DLMOの間に有意な正の相関(p<0.01)が認
められた。照度と DLMO の間には有意な相
関は認められなかった。以上の結果から、
短波長の成分を多く含んでいる色温度の
高い蛍光灯を使用しているものほど、概
日リズム位相が夜型化していることがわ
かった。 



 

 

 
(3) 温熱の影響 
暑熱負荷時において、身体活動量が多い者

ほど発汗量が少なく発汗開始が遅延した。発
汗開始直前の皮膚血流量は、最大酸素摂取量
および加速度脈波指標d/aと正相関を示した。
また、同一被験者に持久的トレーニングを課
し身体活動量を増加させたところ、トレーニ
ング後において暑熱時発汗量減少および発
汗遅延、発汗直前の皮膚血流量の増大が認め
られ、上述の横断的研究結果を支持するもの
であった。これらの結果から、行動履歴のう
ち身体活動量において、活発に活動する者ほ
ど、血管機能が優れており、このことが暑熱
負荷時の皮膚血管拡張による熱放散能力の
向上をもたらし、その結果、発汗遅延および
発汗量減少につながったと考えられた。 
寒冷曝露時において、身体活動量が多い者

ほど代謝性熱産生量が少なく熱産生亢進が
遅延した。熱産生亢進時の皮膚血流量は加速
度脈波指標 APGI と負の相関を示した。同一
被験者によるトレーニング前後の結果でも、
トレーニング後ではトレーニング前と比べ、
熱産生量増加が小さく増加開始も遅延し、同
様の結果が得られた。これらの結果から、身
体活動量が多い者ほど、血管機能に優れ、こ
のことが寒冷曝露時の皮膚血管収縮能力を
高め熱放散の抑制が大きくなり、結果として
深部体温の維持が長時間可能となったため
熱産生増加開始の遅延および増加量の減少
につながったと考えられた。 
加速度脈波からみた血管柔軟性は身体活

動量が多いほど優れており、またトレーニン
グにより向上した。また、脂質摂取量と加速
度脈波指標b/aの間に正相関が得られたこと
から、脂質摂取が多い者ほど血管の硬化に繋
がると考えられた。 
また、基礎代謝量と寒冷時の熱産生増加量

の間に負の相関が認められ、熱産生増加開始
時間との間に正相関が認められた。すなわち
基礎代謝量が大きい者ほど耐寒性に優れて
いることが確認された。脂質、糖質、蛋白質
摂取量と基礎代謝量との間には正相関が認
められるが、トレーニングによる変化は認め
られなかった。近年、基礎代謝量の夏から冬
への増加消失が報告されているが、本研究に
おいても基礎代謝量に季節差は認められな
かった。しかし冬季において、日常生活にお
ける日中の曝露気温と基礎代謝量の間に負
の相関が認められ、基礎代謝量の季節変動に
も個人差が確認された。冬季に暖房された室
内で生活する時間が長い者ほど基礎代謝量
が低くなり、その結果、寒冷環境に曝された
ときに、深部体温維持のためにより多くの熱
産生が必要となることが考えられた。 
以上のことから、行動履歴のうち身体活動

量の増加は血管機能を向上させ、脂質摂取量

の増加は血管機能を低下させ、冬季暖房利用
による室内快適性の向上は基礎代謝量の低
下をもたらすことが示された。これらの生理
機能の変化は、体温調節協関反応パターンを
変化させ、耐暑性および耐寒性を向上あるい
は劣化させることが示唆された。 
 
(4) 重力の影響 
アンケート調査の結果、若年者と高齢者と

も立ちくらみの頻度によって朝型夜型得点
に有意差が認められた。立ちくらみの頻度が
高い個体は夜型の傾向が強かった。身体活動
と立ちくらみの頻度は若年者のみ関連がみ
られ高齢者では関連が認められなかった。起
立性循環調節に関する概日リズムに関して、
朝の時間帯は、昼間と比べて血管収縮反応は
減弱することが報告されているが、夜型志向
の生活習慣と立ちくらみの関連について今
後更なる研究が必要とされる。特に高齢者の
家庭内での事故に関連して、立ちくらみから
の転倒は重症化しやすいため、更なる検証が
必要と示唆された。 
起立性循環調節を精密に測定できる装置

として負荷を正弦波様に変化させることが
できる電子制御型下半身陰圧装置を作成し
た。最短で 30秒周期で 0から-50mmHg まで正
弦波様に負荷を変化させられる装置とした。
制御方法は PID 制御を用い、通常の定常負荷
の提示も可能である。予備的検討では 0.12 
mmHg の差に対して有意差が検出される精密
な制御をおこなっていたことが明らかとな
った。海外も含めた従来の電子制御型下半身
陰圧装置と比較して最高水準の精度で負荷
を提示できる装置となった。 
この装置を用いて、暑熱曝露および行動履

歴による起立性循環調節の応答特性の違い
を周波数領域で検討した。アンケート調査の
結果をもとに朝型夜型傾向で偏りのないよ
うに 12 名の被験者をリクルートした。12 名
のデータから暑熱曝露により陰圧負荷に対
して血管収縮よりも心拍数増加の反応によ
る相対的寄与が高まることが示唆された。ま
た 30 秒周期の比較的早い負荷の変化に対し
て心拍数および血管収縮の反応は小さいに
もかかわらず、血圧の有意な低下が認められ
早い刺激の変化に対して循環調節系の応答
が十分に機能していないことが明らかとな
った。行動履歴との関連において、朝型夜型
傾向と定常負荷に対する心拍数の反応の程
度に有意な相関が認められ、朝型傾向の被験
者ほど少ない心拍数上昇で負荷に対して対
応していることが示唆された。これまでに起
立性循環調節を主として心拍数で対応する C
型の個体と主として血管収縮で対応する V型
の個体に分類できることが報告されており、
V 型の個体は起立耐性が高いことが知られて
いる。朝型傾向の被験者ほど心拍数増加の少



 

 

ない V型の反応であったことから、概日リズ
ムとの関連も含めて今後さらに検討を加え
る必要があると考えられた。 
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