
ペルチェ素子による体冷却に伴う快適性に関する研
究：精神作業への影響について

言語: Japanese

出版者: 東京学芸大学大学院連合学校教育学研究科

公開日: 2024-05-22

キーワード (Ja): ペルチェ素子, 体冷却, 温熱快適性,

精神作業能, Peltier device, ETYP: 教育関連論文

キーワード (En): body cooling, thermal comfort, mental

performance

作成者: 陳, 静, 田中, 英登

メールアドレス: 

所属: 東京学芸大学, 松山大学

メタデータ

https://doi.org/10.50889/0002000456URL



１．問題と目的

　地球温暖化の影響で，日本の猛暑日の平均年間日数

は増加しており，夏季の高温環境下での生活は非常に

不快である。また，不快感の上昇とともに認知機能が

低下するため，作業や学習にも影響を与える（中川ら，

2014）。加藤ら（2018）は教室環境が生徒の学習効率に

影響を与え，特に温冷感からの影響が最も大きい可能

性を指摘している。実地調査により，温熱環境は学習

意欲を低下させる要因であり，温熱環境の満足度が低

いと学習意欲や集中力及び授業の理解力が低下すると

報告されている（川久保ら，2014）。

　現在，通常の暑さ対策として，冷房や日除けによる

日射の低減などがよく行われているが，限界があり，

暑さ問題を根本的に解決するには至っていない。また，

経済的な問題で冷房が普及されていない地域があり，

このような環境は生徒の学習に影響すると考えられる。

学習効率向上のため，学校現場におけるより有効な暑

さ対策を考案することは重要な課題である。一方，暑

熱環境以外にやや温かい温熱環境は同様に学習意欲を

低下させる（川久保ら，2014）。Wargockiら（2007）は

教室温を25℃から20℃に下げると，温熱感覚がやや温

かい状態からニュートラルな状態に変化し，数値及び

言語試験の成績が有意に向上することを報告している。

安岡ら（2017）は28℃の環境条件下，反応時間が有意

に速くなり，課題への適応能力に関する作業効率が高

いことを示している。

　これまで，学校現場における空間環境と作業効率と

の関係について，多くの研究は教室環境全体の改善に

よる学習効率の向上に注目している。しかし，広い空

間環境を一定の温度に長時間維持するのは非効率的で

ある。また，省エネルギー政策の実施とともに，学校

現場の省エネ対策は慎重に行う必要があることが指

摘されている（文部科学省，2019）。さらに，Hwang

ら（2022）の調査により，小学校で85％以上の学力

を達成するためには，23～ 25℃の教室温度が最適だ

が，気候帯により教室の設定温度が異なる。そして，

Zomorodianら（ 2016）は同じ気候帯で行われた研究で

も，熱的中性域には大きなばらつきがあり，同じ教育

段階にある学生間でも，熱的中性域の相違があると報

告した。地域や個人差などによる温熱環境の満足度を

上げるのは困難であるため，学習主体とする生徒に着

目した学習効率向上方法の検討は必要である。

　一般的に，認知機能の評価には脳波測定が生理的指

標として用いられる。また，ストループテストは，注

意や行動の適切な制御能力を測定するための課題とし

て多くの研究で使われている。過去の研究によれば，

注意力の低下は中枢神経系の疲労及び脳活動の低下に

起因し，高体温が一つの要因とされている（Hasegawa 

et al., 2008）。体温を下げる方法として，ひんやりタオ

ルや送風などは冷却効果が持続しない，深部への影響

が小さいと指摘されている（長谷川，2018）。さらに，

鈴木ら（2020）の冷却ベストを用いた実験では，暑さ

のVAS値の上昇とともに課題の正答率の低下傾向が示

され，温熱的不快感が注意を分散させ，作業効率を低
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下させると指摘した。Shibasakiら（2017）は暑熱環境

下での顔や頭部冷却による一般的な身体冷却では，認

知処理過程を反映するとされる「P300成分」という

脳波の振幅が小さく，認知機能の回復は確認されな

かったと報告した。この背景から，本研究では認知機

能の評価には，ストループテストを採用し，体温，心

拍，気分尺度などを関連指標とした。また，冷却方法

について，暑さ対策の冷却法としてペルチェ素子によ

る局部冷却は携帯性，エネルギー効率性，温度制御性，

及び冷却の持続性などからみて有効ではないかと考え，

著者らはすでに安静時及び軽運動時の効果について検

証し，快適性の向上効果を確認している。ペルチェ素

子は，直流電流により加熱・冷却・温度制御を自由に

行える半導体素子である。電流を流すと，一方の面が

吸熱し，反対面に発熱が起こる。ペルチェ素子は小型・

軽量で携帯性が高い，使用時に騒音が発生せず，有害

ガスを排出しないため環境にも優しい。加えて，電流

量に応じて熱量が調節可能で，温度応答性が高い。さ

らに，温度を自由にプログラム制御でき，持続的な冷

却温度を維持し，感覚の個人差が解消できるなどの特

徴から，ペルチェ素子を用いた冷却装置は通常の身体

外部冷却法の短所をカバーする可能性があると考え，

本研究で再び採用した。

　本研究では，暑さ対策としてのペルチェ素子局部冷

却が精神作業・認知機能にどのような効果があるかを

検証することを目的とする。前論文では30分以上の冷

却効果があると仮定して実験が行われているため，加

えて将来的には学校の授業などへの導入の可能性を考

え，授業 1 コマ分以上の冷却持続性を仮定して実験

を実施した。これにより，暑さに対する感受性の個人

差を緩和し，公平な学習環境を提供することが可能と

なる。また，生徒が自身の判断で冷却装置を使用する

ことにより，体調管理の自主性や環境適応能力の育成

が期待される。さらに，冷却装置の導入は，体温調節

の重要性などに関する教育の機会ともなる。そして社

会全体のエネルギー効率を向上する可能性も考えられ，

地球沸騰化時代に突入した状況下において，この手法

は学校教育現場はもとより社会生活においても有効な

暑さ対策となることが期待される。

２．方法

２．１．実験条件（Table. 1）

　令和 3 年11月～令和 4 年 4 月，研究当該年の健康

診断上特に問題のない正常な男子大学生を対象とした。

ストループテストの同時実施人数などの制限を考え，

実験室内での生理・心理実験において最低限評価でき

る被験者数として 7 名を選定した（年齢：25.4±1.6歳，

身長：174.6±3.6cm，体重：68.7±0.1kg，BMI：22.6±

3.7kg/m2）。生理実験では，この程度の人数での評価は

一般的であると認識されている。

　被験者に事前に実験内容を説明し，参加の同意を得

た上で実験を行った。実験前 2 時間の食事（喫煙も含

む）を制限した。環境条件については，7 月下旬～ 8

月中旬の猛暑日に空調設備のない地域の室温は35℃を

超える可能性があるため，35℃の暑熱環境及び25℃の

温熱環境の 2 条件に設定して，人工気象室（湿度60％

RH）において冷却なし・あり（後頚部）の 2 条件，計

4 条件で（以下，①室温25℃・冷却なしは「25℃」，②

室温25℃・冷却ありは「25℃ cool」，③室温35℃・冷

却なしは「35℃」，④室温35℃・冷却ありは「35℃

cool」と表記した。），ストループテストを95分間行っ

た。4条件は被験者間でランダムな順序で実施した。ま

Table. 1　実験条件

項目 内容
実験期間 令和 3 年11月～令和 4 年 4 月
被験者 男子大学生 7 名（25.4±0.1kg）

身長・体重・BMI 174.6±3.6cm・68.7±0.1kg・22.6±3.7kg/m2

実験条件 ①25℃　②25℃cool　③35℃　④35℃cool　（被験者間でランダムな順序で実施した）

その他
・ 一回の実験に500mlの常温水をペットボトルにて提供し，摂取は自由とした
・実験 2 時間前に食事・喫煙を制限した
・ 同じ被験者は 1 回の実験後，2 日間の間隔を空けて次の実験を行うようにした
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た，同じ被験者が数日連続で実験を行うと，ストルー

プテストに対する慣れが生じると考え，その影響を抑

えるために，同じ被験者は 1 回の実験後，2 日間の間

隔を空けて次の実験を行うようにした。

　脱水による影響を除外するため，一回の実験には

500mlの常温水をペットボトルで提供し，実験中の飲

水は自由とした。本研究は，横浜国立大学倫理審査

「人を対象とする医学的研究」委員会の承認（承認番

号：2021-11）を得た。

２．２．測定項目

　測定項目として，温度感覚・温熱快適感（全身・冷

却部），疲労感，混乱度の心理指標と平均皮膚温，耳内

温，心拍，総発汗量の生理指標を測定した。

　作業能率の評価のため，風間ら（2012）が作成した

ストループ実験プログラムを使用し，パソコンで行っ

た。ストループテストには 4 種類の課題（①単純文字

色選択，②単純文字選択，③複雑文字色選択，④複雑

文字選択）があり，20cm×15cmの画面で提示された。

流れとして，0 分から課題①を開始して，1 分目に課

題②，2 分目に課題③，3 分目に課題④を行うという

ように実施し，①～④を課題 1 セットとした。被験者

は各課題を 1 分以内に完了するよう指示され，実験中

にはタイマーを確認しながら座った状態でパソコンの

画面を見て，キーボードのボタンを押して課題を進め

た。各課題の所要時間を「反応時間」と定義し，それ

と誤答数は自動的にプログラムに記録され，実験終了

後に 1 セット毎の平均反応時間及び平均誤答数を算出

した。

　 心理的評価について，ストループテスト中の心

理的ストレスを評価するために，一時的気分尺度

（Temporary Mood Scale: TMS）を使用した。精神作業に

伴うストレスは自律神経の負荷を増やし，疲労を引き

起こすことにより脳の活動が低下し，注意力や決断能

力が低下することから（南谷，1997），本研究では被験

者がTMSに回答する際のストレスを最小限に抑えるた

めに，6 つの尺度のうち「疲労」と「混乱」の 2 つの

尺度のみを評価することにした。評価は測定開始直前

の 0 分，実験中は12分毎（ストループテスト 3 セット

毎）に行った。

　温度感覚・温熱快適感は同様に12分毎（ストループ

テスト 3 セット毎）にそれぞれ記録した。温度感覚は，

寒い（-4 ポイント），涼しい（-2 ポイント），どちら

でもない（0 ポイント），暖かい（+2 ポイント），暑

い（+4 ポイント）とし，回答してもらい，温熱快適感

は不快（-4 ポイント），少し不快（-2 ポイント），ど

ちらでもない（0 ポイント），少し快適（+2 ポイント），

快適（+4 ポイント）とし，回答してもらった。

　皮膚温測定はデータ収集型ハンディタイプ温度計 

LT8A Series（グラム株式会社社製）を用いた。温度計

に接続した温度センサーの装着部位には，前腕・胸部・

大腿・下腿の 4 ヶ所を設定し，計測を 1 分周期にして

95分間連続測定を行った。実験後にRamanathanの 4 点

法により平均皮膚温を算出した（平均皮膚温＝0.3（胸

部＋上腕）+0.2（大腿 +下腿））。

　心拍は心拍計RS800CX（Polar社製）を用いて95分

間連続測定して心拍変動分析ソフトウェアKubios HRV 

Premium（Kubios社製）により，心拍変動に転換し，

LF/HF値を解析した。

　耳内温測定は耳式体温計M20（テルモ社製）を用い

て実験前後に測定した。総発汗量は，高精度ロードセ

ル台はかり（1g精度）ISシリーズSI150IGG-H（ザル

トリウス株式会社社製）を用いて実験前後に体重を測

定し，その差を算出した。

２．３．冷却条件

　実験中，冷却装置はネックバンドに付けて後頚部に

しっかりと接着するように装着した。皮膚との接触面

積は5cm×6cm＝30cm2であり，装置内部に配置され

たペルチェ素子の寸法は4cm×4cm＝16cm2であった。

　刺激温度について，35℃の室温下で，冷却部の皮膚

温を約28℃に保ち，25℃の室温では約25℃に維持す

るようにした。冷却中は，一定温度を維持するために

フィードバック制御を行い，皮膚との接触面の温度を5

秒毎にチェックするよう設定した。接触面の温度が変

動すると，刺激温度が波を打つような動きは無く，横

ばいになる。例えば，接触面の温度が目標温度よりも

高ければ冷却を強め，低ければ冷却を弱めるように調

整した。冷却は実験1時間目から35分間行った。
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２．４．プロトコール

　実験プロトコールをFig. 1に示す（Fig. 1）。

２．５．データの処理方法

　冷却前後の指標の変化を把握するため，冷却前を5

～15セット（計11セット），冷却後を16～ 24セット

（計 9 セット）として分け，それぞれをまとめて検定を

行った。結果に平均値±SDで表示した。反応時間，誤

答数，平均皮膚温，温度感覚・快適感，総発汗量及び

心拍数の有意差検定には，IBM社製SPSS Statistics 21

を用い，二元配置分散分析を冷却の有無と室温の 2 要

因について行った。交互作用がみられた場合は下位検

定を行った。耳内温について，一元配置分散分析を用

いて各室温条件下での実験前後の差を分析した。有意

水準は p<0.05とした。

３．結果

３．１．反応時間・誤答数

　冷却前後の各条件下での反応時間はFig. 2に示されて

おり，Fig. 3では 1 セット毎に平均化した反応時間の

経時変化を示している。実験初期作業への慣れが生じ，

反応時間に影響を与える可能性があるため，5 セット

目から条件毎に平均反応時間を求めた。

　 2 室温条件とも冷却の方が反応時間は短縮する結

果を示した。35℃の室温下では冷却条件間に有意差は

見られなかったが，冷却23分までの反応時間が低下

する傾向が見られた。分散分析の結果，冷却の主効

果（F（1, 32）= 7.01, p< .05）は有意であり，25℃室温に

おいて冷却時の反応時間が有意に短縮した。室温の主

効果（F（1, 32）= 3.21, n.s.）は有意ではなかった。交互

作用はなかった（F（1, 32）= 0.27, n.s.）。冷却開始まで

に室温の主効果のみ有意であり（F（1, 40）= 7.84, n.s.），

冷却の主効果及び交互作用が非有意となった（F（1, 40）

= 3.70, n.s.; F（1, 40）= 0.01, n.s.）。

　誤答数においては（Fig. 4, 5），2 室温条件における

冷却による影響はなかった。冷却及び室温の主効果，

交互作用ともに有意ではなかった（それぞれF（1, 32）

= 2.41, n.s.; F（1, 32）= 2.61, n.s.; F（1, 32）= 1.05, n.s.）。な

お，冷却前にも有意差はなかった（冷却の主効果：F（1, 

40）= 0.10, n.s.; 室温の主効果：F（1, 40）= 0.01, n.s.; 交互

作用：F（1, 40）= 2.43, n.s.）。

前室
（26℃・
40％RH）

-30分
・被験者到着，安静状態保持
・耳内温，体重の測定
・ペルチェ装置，心拍計，皮膚温度計装着

人　

工　

気　

象　

室

-10分
・人工気象室に入室，安静状態保持
・ 安静時に5分間ストループテスト練習

0分
・温度感覚，疲労感などの申告
・皮膚温，心拍の連続計測開始
・ストループテスト開始

11分 ・温度感覚，疲労感などの申告
23分 ・温度感覚，疲労感などの申告
35分 ・温度感覚，疲労感などの申告
47分 ・温度感覚，疲労感などの申告

59分 ・温度感覚，疲労感などの申告直後に
　冷却開始（冷却なしの条件を除く）

71分 ・温度感覚，疲労感などの申告
83分 ・温度感覚，疲労感などの申告

95分
・温度感覚，疲労感などの申告
・ストループテスト，冷却，皮膚温，心拍計測終了

前室
（26℃・40％RH） ・耳内温，体重の測定

Fig. 1　実験プロトコール
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３．２．平均皮膚温・耳内温

　 2 室温条件下，冷却は平均皮膚温への影響はなかっ

た（Fig. 6, 7）。有意差検定の結果，室温の主効果のみ

有意であった（F（1, 24）= 15079.96, p< .01）.冷却の主

効果：F（1, 24）= 0.32, n.s.; 相互作用：F（1, 24）= 0.08, 

n.s. 冷却前の平均皮膚温も同じく，室温の主効果（F（1, 

48）= 263.58, p < .01）のみ有意であり，冷却の主効果（F

（1, 48）= 0.86, n.s.）また交互作用はなかった（F（1, 48）

= 1.52, n.s.）。

　耳内温に関して，25℃の室温下では 2 冷却条件下で，

実験前後の体温に大きな変化は見られなかった。35℃

の室温では，高温環境による体温上昇の影響で実験前

後に差が見られたが，冷却あり条件下の体温上昇度は

冷却なし条件下の上昇度と差がなかったため，冷却は

耳内温に影響をしなかったと考えられる（Fig. 8）。

※：p<.05；n.s.: nonsignificant difference.

Fig. 2　反応時間

※ n.s.: nonsignificant difference.

Fig. 4　誤答数

Fig. 3　反応時間の経時変化

Fig. 5　誤答数の経時変化
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３．３．温度感覚・温熱快適感（Fig. 9, 10）

　全身温度感覚については，どの室温条件下でも大き

な変動は見られなかった。冷却前後とも室温の主効

果（前：F（1, 20）= 507.18, p< .01; 後：F（1, 8）= 796.84, 

p< .01）は有意だった。冷却の主効果（それぞれF（1, 

20）= 1.67, n.s.; F（1, 8）= 2.54, n.s.）及び相互作用はな

かった（それぞれF（1, 20）= 0.02, n.s.; F（1, 8）= 0.04, 

n.s.）。

　冷却部温度感覚に関しては，2 室温条件とも冷却後

に冷感が有意に増加することが示された。分散分析の

結果，相互作用（F（1, 8）= 59.70, p< .01）が有意であ

り，2つの室温グループにおける冷却の単純主効果が

有意であった（25℃：F（1, 8）= 86.49, p< .01; 35℃：F

（1, 8）= 409.14, p< .01）。また，冷却条件の 2 グループ

とも室温別に有意差が見られた（冷却なし：F（1, 8）

= 272.49, p< .01; 冷却あり：F（1, 8）= 31.14, p< .01）。冷

却前，35℃・冷却あり条件下の温度感覚はより変化が

大きく，同室温下の冷却なし条件との差があった（F

（1, 20）= 5.46, p< .05）。この差は，冷却あり条件の初

期温度感覚がより低かったためである。その原因とし

て，皮膚と接触する部分が金属製であるため，冷却し

ていない時でもわずかに冷たさを感じることが考えら

れる。さらに，高温環境下では冷感をより感じやすい

ため，温度感覚が低くなったと思われる。

※：p<.05；n.s.: nonsignificant difference.

Fig. 6　平均皮膚温

※：p<.05；n.s.: nonsignificant difference.

Fig. 8　実験前後の耳内温

Fig. 7　平均皮膚温度の経時変化
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　25℃の室温における全身温熱快適感は，冷却開始ま

で大きな変動がなかった。35℃の室温下では，時間の

経過とともに不快感が増加していた。冷却前では，室

温の主効果のみ有意だった（F（1, 20）= 346.72, p< .01）。

冷却後，35℃の室温下での温熱快適感が少し改善する

傾向があった。25℃の室温では，冷却ありの快適性が

低い結果を得た（Fig. 13, 14）。有意差検定の結果，交

互作用が見られ（F（1, 8）= 18.78, p< .01），25℃の室温

において冷却の単純主効果が有意であった（F（1, 8）

= 22.22, p< .01）。また，冷却なし・あり群において室温

別に有意な差が見られた（冷却なし：F（1, 8）= 490.89, 

p< .01; 冷却あり：F（1, 8）= 256.89, p< .01）。

　冷却部に関して（Fig. 15, 16），各条件下での冷却

前の変化は全身快適感とほぼ同じであり，室温の主

効果は見られた（F（1, 20）= 251.28, p< .01）。冷却後，

35℃の室温下での快適感は有意に向上した（F（1, 8）

= 161.33, p< .01）。25℃の室温では，冷却時により不快

に感じ，有意差があった（F（1, 8）= 243.00, p< .01）。こ

の結果は，冷却中に冷却部の温度感覚が「寒い」に近

くなり，そのため，後頚部の不快感が増加した。そし

て，局所の不快感により全身の不快感が引き起こされ

たと考えられる。なお，冷却中 2 冷却条件では室温別

に有意差があった（冷却なし：F（1, 8）= 645.33, p< .01; 

冷却あり：F（1, 8）= 8.33, p< .05）。

※：p<.05；n.s.: nonsignificant difference.

Fig. 9　温度感覚・温熱快適感

Fig. 10　温度感覚・温熱快適感の経時変化
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３．４．疲労度・混乱度（Fig. 11, 12）

　TMS問診による疲労感については，冷却の主効果が

見られ（F（1, 8）= 6.07, p< .05），35℃の室温下での疲

労感が冷却により有意に軽減された。また，冷却なし

条件下でも室温による差も見られた（F（1, 8）= 22.45, 

p< .01）。冷却前では差がなかった。

　混乱度においても（Fig. 19, 20），冷却前のどの条件

においても差がなかった。冷却後には相互作用が見ら

れた（F（1, 8）= 10.68, p< .05）。35℃の室温下では，冷

却の単純主効果が見られ，混乱度が有意に軽減された

（F（1, 8）= 32.09, p< .01）。そして，冷却なし条件下でも

室温による差が有意であった（F（1, 8）= 45.00, p< .01）。

３．５．総発汗量・心拍

　総発汗量は，冷却の影響は見られず，室温の主効果

のみが認められ（F（1, 24）= 13.82, p< .01），冷却なし・

あり条件において25℃と35℃の有意差はあった。心拍

に関しては（Fig. 13），相互作用が見られ（F（1, 140）

= 13.72, p< .01），2 室温とも冷却ありの心拍は有意に

低かった（25℃：F（1, 140）= 76.43, p< .01; 35℃：F（1, 

140）= 195.43, p< .01）。また，2 冷却条件において室

温の単純主効果も有意だった（冷却なし：F（1, 140）

= 1442.13, p< .01; 冷却あり：F（1, 140）= 1071.78, p< .01）。

※：p<.05；n.s.: nonsignificant difference.

Fig. 11　疲労度・混乱度

Fig. 12　実験前後の耳内温
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４．考察

　今回は，25℃の室温下において局部冷却により反応

時間が短縮することが示された。また，35℃の室温に

おける反応が早くなる傾向がみられたため，精神作業

能に後頚部の局部冷却の有効性がある可能性が示唆さ

れた。

　高体温時には認知機能が低下していることは多くの

研究に指摘されており，特に暑熱環境下の高核心温は

注意持続性に関する認知機能の低下を引起す要因であ

る（Simmons et al., 2008）。また，Gaouaら（2011）は，

暑熱環境下における直腸温，前額皮膚温及び耳内温の

上昇した際の認知機能が低下することを認めた。本研

究において，35℃の室温条件下では耳内温及び平均皮

膚温は冷却による低下は認められなかったため，局所

冷却は体温には影響していないことが示唆された。温

熱ストレスに加えて，長時間の精神作業により脳に負

担がかかったためと思われる。また，発汗は作業中の

蒸し暑さや不快感を増加させ，集中を妨げると指摘さ

れている（庄司ら，2003）。今回は，冷却ありと冷却

なしの条件下での発汗量に差はなく，冷却中の全身快

適感が「やや不快」程度で変動していることから，発

汗の抑制はできず，それによって引き起された不快感

の影響で反応時間の差が見られなかったと考えられる。

一方で，25℃の室温において 2 冷却条件下の発汗量に

も有意差はなかったが，35℃の室温下の発汗量よりも

少なく，体温の過度な上昇も見られず，冷却中の全身

快適感が「やや快適」～「どちらでもない」のレベル

であったため，集中力が高まり，反応時間が短くなっ

たと考えられる。

　また，安静時に自覚的な温熱負荷が高くなると認知

機能にも影響を及ぼす（風間ら，2012）。温熱環境に

対する不快感が上昇すると，脳の活動が低下するため，

作業中の温熱快適感の把握は重要である。快適感が得

られやすい部位については，温度感受性ニューロンが

存在しており，温度に敏感な後頚部を冷却した（実験

中，冷却部と装置表面の温度は，冷却装置から15分毎

に自動的に記録された（Fig. 14））。35℃の室温下では，

冷却10分目から温度感覚と不快感の増加傾向が見られ，

冷却部の温度もほぼ同様な傾向を示し，冷却してから

15分後に上昇し始めた。これは刺激温度に慣れたため

だと思われ，今回の高温環境下での冷却温度が不足で

あることが示唆された。

　そして，快適感と関係している温冷感に関しては，

暑さや寒さを感じるほど集中できなくなる（平野ら，

2016）。25℃の室温では全身温度感覚は35℃の室温よ

り中立温度（0）に近く，先行研究と一致する結果が得

※：p<.05

Fig. 13　心拍数
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られた。35℃の室温では，冷却部の温度感覚が中立温

度（0）近くまで下がったが，全身はほぼ変化しなかっ

た。そのため，集中が妨げられたと思われる。さらに，

25℃・冷却ありの条件では，冷却刺激感や不快感が少

し緊張感を生じさせ，課題に集中できたために反応が

早くなったと考えられた。

　精神的ストレスを評価できる心拍の結果について，2

室温条件とも冷却時の心拍が有意に低くなる傾向が認

められた。心拍で解析したLF/HF値も同様な結果が示

され，2 室温条件とも冷却時に低いLF/HF値が得られ

た（25℃: 5.79; 25℃cool: 4.20; 35℃: 7.56; 35℃cool: 6.71）。

平松ら（2019）の研究により，精神負荷が大きくなる

と副交感神経の活動が抑制されることから，冷却中の

副交感神経が優位になっており，心理的負荷が小さく

リラックス状態になっている。そのため，疲労度と混

乱度が低くなり，特に35℃の室温においての軽減効

果が明瞭であった。また，西山ら（2010）の研究では，

冷刺激はLF/HF比を抑制することを報告した。本研究

では同様の結果が得られ，局所冷却は交感神経の活動

を抑制することを示した。

　一方，集中力の低下に伴い反応時間が遅くなる原因

としては，モチベーションの低下が重要な要因とされ

ている。特に，不快な高温環境下での長時間にわたる

単純な課題の継続は，モチベーションの低下を引き起

こす可能性があると述べられている（Bateman, 1981）。

加えて，長時間同じ姿勢での精神作業は，首にストレ

スが生じさせるとともに自律神経に負荷をかけると推

測される。適切な冷却は，首の緊張感を緩和すること

ができる一方で，同じ部位への長時間の冷却は血管の

収縮を引き起こし，交感神経が優位に活動する可能性

がある。そのような観点から，今回のフィードバック

制御冷却法は過度な冷却を防止でき，精神作業で生じ

たストレスを緩和すると同時に，ある程度の緊張感を

維持することができた。加えて，不快感の低下により

作業効率が高くなったと考えられる。

　 以上より，ペルチェ素子による局所冷却は精神作業

時の注意・切り替えに関する機能を維持することがで

きる可能性が示唆された。興味深いことに，35℃と

25℃の環境温度の両方でその効果が確認された。まず，

高温環境（35℃）においては，頚部局所冷却が環境温

熱負荷による不快感や疲労を軽減したものと考えられ

る。一方，25℃の環境においては，西原（2003）は正

常体温時の頚部冷却が脳温を下げる可能性を示してい

ることから，今回の冷却は脳冷却効果をもたらし，加

えて冷却部で感じられたわずかな冷却刺激感が脳を覚

醒させ，反応速度が向上したと推察する。今後は，個

人の快適状態の推定及び各指標間の関連性を解明する

ために，生理指標の脳波及び脳血流量の測定が必要で

ある（芝﨑ら，2016）。一方で，本研究は，将来的に教

育現場への導入を見据えた基礎研究としてまず実験内

での調査を行った。ただし，生徒を直接実験室に呼ぶ

のは実施上の困難があるため，今回は男性大学生を対

象にした。次の段階では，今回の結果を基に，児童生

徒を対象に学校での実地調査を実施し，その結果を比

較分析する予定である。

  ５．まとめ

　本研究では，温度制御を自由にプログラミングでき

るペルチェ素子を用いた後頚部の局部体冷却を実施

し，持続的な精神作業中の心理指標（温度感覚，温熱

快適感，疲労感，混乱度）及び生理指標（平均皮膚

温，耳内温，心拍）から認知機能にどのような影響を

与えるかを検証した。結果として，25℃の環境下にお

いて反応時間が短縮されることが示された。一方，疲

労度・混乱度から，35℃の環境下での軽減が示された。

冷却部の温度変化（Fig. 14）を確認すると，冷却15分

目から慣れにより皮膚温度が若干上昇する傾向が見ら

Fig. 14　冷却部の皮膚温度の経時変化
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れるものの，その後の15分間での温度変動は0.5℃以

内に収まっている（25℃環境：＋0.33℃；35℃環境：

＋0.43℃）。これはペルチェ素子の温度制御機能が設定

された冷却温度を基準に，皮膚温の変化に応じて自動

調整した結果である。この制御により，今回冷却の後

半でも冷感が感じられ，疲労や混乱度の低下とともに

集中力が向上したと考えられる。

　この結果から，ペルチェ素子冷却法が持つ温度制御

性と冷却の持続性は，精神的ストレスの軽減・認知機

能の維持に役立つ可能性が示された。将来的に教育現

場での利用を考えると，学習意欲の促進や学習の効率

向上にペルチェ素子冷却法が有効であると期待できる。

また，生徒間で快適感が異なる個人差を解決すること

で，公平な学習環境を提供することが可能となる。加

えて，生徒が自身の判断で冷却装置を使用することに

より，体調管理の自主性や環境適応能力の育成が期待

される。さらに，冷却装置を使用することで，体温

調節の重要性などに関する教育の機会ともなる。今後

の活用においては，このペルチェ素子冷却装置は，頚

部に装着して電源ボタンを押すだけで動作し，さらに

プログラム温度調整が可能であるため，地域や学年な

どの制約がなく，簡単に使用できることから，省エネ

ルギーの推進にも寄与し，持続可能なエネルギー利用

と環境の実現に貢献することが期待される。以上よ

り，ペルチェ素子による冷却法は，日常生活，教育現場，

そして社会全体にポジティブな影響をもたらすと期待

される。
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