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Abstract 

 This study investigated how driving indicators relate to intra-individual fluctuations in core body temperature 

during an 18‑km commuting route across daytime, evening, twilight, and nighttime. A single participant was 

continuously measured for 56 days, yielding 88,996 seconds and 14,833 sampling points. In the first stage, daytime 

driving showed clear correlations between driving indicators and maximum changes in tympanic temperature, 

whereas these correlations weakened by about half in the evening and reversed during twilight. In the second stage, 

analysis of tympanic temperature variability and sleep indicators revealed that differences in REM sleep duration 

were associated with changes in driver physiological state across time periods. 
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１. 緒言  

１.１ 研究背景                    

深部体温は、自律神経活動や覚醒水準など、身

体の状態変化を広く反映する生理指標であり、その

動態は実生活環境の影響を受けやすい。自動車運

転は注意や判断が連続的に求められる行動であり、

運転中の情報処理負荷は生理状態の変化として現

れる可能性がある。 令和元年交通安全白書 1)によ

れば、帰宅時に相当する薄暮時間帯は交通死亡事

故が多く、その要因として視界悪化に伴う距離・速度

判断の困難さが指摘されている。これらの背景から、

実生活環境下における運転者の生理状態を連続的

かつ高解像度で把握することが重要となる。 

 

１.２ 本研究の位置づけと目的 

本研究は、深部体温の個人内変動構造を精密に

捉えるため、同一被験者を対象とした著者による自 

験例（N-of-1 study）を採用した。 

著者らは 2023 年に、深部体温（視床下部温を反 

映する鼓膜温）を用いて通勤時の運転者状態を評

価する予備的検討を報告した 2)。この研究では、56

日間の連続測定を通じて、日中・夕方・薄暮・夜とい

った時間帯ごとの深部体温と走行指標の関連を比

較した。ここで得られた知見は主として、深部体温の

絶対値の変化に基づくものであり、深部体温の個人

内変動構造の特徴を捉えるための基盤的な段階に

あった。運転者の状態をより精密に理解するために

は、日々の状態変動の背景要因となる個人内の動

態を検討する必要がある。 この個人内の動態を検

討するため本研究では、著者が保有する特許技術

（特許第 7291436 号）3)を基盤とし、深部体温の変動

係数（CV 値）（CV = SD/Mean×100%）を指標として

用いることで、微細な変動を含む個人内の動態を現

象レベルで把握することを目指した。ここでいう「現

象レベル」とは、理論的仮定やモデル化に先立ち、

観察された深部体温の変動そのものが示す構造や 
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ゆらぎを、そのままの姿で捉える分析視点を指す。

CV 値は相対的な変動を捉える指標であり、鼓膜温 

センサの測定位置などによる個体差の影響を抑え

つつ、生理状態の変化を把握できる利点がある。 

 従来研究 6–13)では深部体温の絶対値の上昇や一

時的な変化が主に扱われてきたが、微細な変動に

着目した検討は十分ではなかった。既報の文献レビ

ューおよび基礎的検討 14)では、巧緻作業時の鼓膜

温変動が運動制御能力と関連することが示され、生

理的負荷の指標としての初期的な知見が得られて

いる。これらの知見は、従来研究が主として絶対値

の変化に焦点を当ててきたことを踏まえつつ、深部

体温の微細な変動を捉える必要性を示すものであり、

本研究が個人内変動の構造に着目する意義を補強

する。 

なお、本研究は、深部体温の個人内変動構造を

明らかにするための実例提示型の探索的検討であ

り、現時点で一般化を目的とするものではない。 

 本研究は以下の二段階構造で進め、個人内変動

の現象的構造を整理する。第一段階では、先行研

究 2)で得られた深部体温の短期的変化量（後述のΔ

TMT）と走行指標との関連を再検討する。第二段階

では、深部体温の変動特性（後述の CV 値・CV 推

移 r）と運転前夜の睡眠指標との関連性を解析し、個

人内変動の背景要因として、運転前夜の睡眠指標

がどの程度寄与するかを探索する。この構造とする

ことで、現象の整理と背景要因の検討を段階的に進

めることができる。 

 

２．第一段階：深部体温変動と走行指標 

２.１ 倫理的配慮 

本研究は、実生活環境下における 56 日間の長期

連続測定という特殊性を鑑み、測定の連続性と観測

時間の一貫性を確保しつつ安全性を最優先するた

め、著者自身を対象とした単一被験者実験デザイン

（N-of-1 study）として実施した。文部科学省・厚生

労働省・経済産業省による「人を対象とする生命科

学・医学系研究に関する倫理指針」4)において、本

研究のように研究者自身を対象とする自験例であり、

かつ第三者の介入や個人情報の取得を伴わない非

侵襲的な身体情報の測定は、同指針の適用対象外

（審査不要）と解釈される。また、測定に用いた鼓膜

温測定手法は既存の生理学研究において安全性

が確立された非侵襲的アプローチであり（2.2.3）、研

究に伴う身体的・精神的リスクは日常の範囲内に限

定され、最小化されている。 

以上より、本研究は公的な倫理指針の適用範囲

に該当しないと判断し、取得データは外部共有を行

わず、アクセス制限された端末内で適切に管理した。 

 

２.２ 調査方法 

２.２.１ 対象 

対象者は著者自身（健常・50 歳代・男性・運転歴

30 年以上）による自験例である。 

２.２.２ 実験手順 

深部体温（鼓膜温）測定： 鼓膜温センサの装着に

ついては、鼓膜温の即時測定 5)の知見に基づき、測

定条件を統一するため、左耳に装着し、通勤距離 

18 km を走行した。通勤経路は慣れ親しんだコース

であり、会社周辺は交通量が多く、平均速度 30 

km/h 以下になる場合もある。 

測定期間： 測定期間は 2022 年 6 月 21 日～9 月

4 日 56 日間である。測定期間の理由については、

同一時刻帯における日照条件の変化が明瞭に観察

できるためである。例えば 18 時前後の明るさは 6 月

と 9 月で大きく異なり、薄暮への移行過程を自然条

件の中で捉えることができる。また、著者の勤務後に

安定して通勤運転を行える期間であり、日常環境下

での連続測定に適し、日照環境の各区分で約 10 件

のデータを確保できた。 

日照環境の区分： 時刻だけでなく、当日の実際の 

日照状況（車幅灯の自動点灯の有無）を基準として 
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分類した。例えば 16:47〜17:14 の走行でも、7 月 23 

日は十分に明るかったため日中として扱った。区分 

の詳細は付録 1 に整理した。 56 日間のうち、日照

状況別のサンプル数は以下の通りである。  

●雨天を除く場合：日中 n=11、夕方 n=9、夕暮 n=9、 

夕暮～夜 n=6、夜 n=9（計 44） 

●雨天を含む場合：日中  n=12、夕方 n=10、夕暮 

n=13、夕暮～夜 n=9、夜 n=12（計 56）   

本解析では、環境条件を揃えるため、夕暮～夜

（視界照度が変化するため）および雨天時（日照条

件が異なるため）を除外し、38 日間のデータを用い

た。  なお、除外データを含めて解析した場合でも

同様の傾向が得られることを確認している。 

２.２.３ 測定機器および測定指標 

使用機器： テクノネクスト社製 非接触赤外線セン

サ BL100 を使用した。本機は外耳道入口付近に非

接触で装着され、鼓膜およびその周辺組織からの

赤 外 線 を検 知 する 仕様 で ある 。 測 定デ ータ は

Bluetooth で助手席に設置した PC へ送信し前方風

景は前面ガラス上部の USB カメラで録画した（図 1）。 

（左下の図解はテクノネクスト社 Web サイトより引用） 

（図 1）鼓膜温測定システムの構成と運転環境下の 

実装例 

鼓膜温を深部体温の代替指標とした理由： 

●視覚負荷が運転者に与えられた際に視床下部が 

作用し、深部体温に変化が生じるものと予測。 

●視床下部は、自律神経系の中枢であり、感情（不 

安・イライラ・緊張など）の中枢である大脳辺縁系とは 

距離的にも近く、感情と自律神経の作用が密接に関 

係している 15-17）。そのため、大脳辺縁系の神経網に 

近い視床下部温を測ることが、運転過程にある情動 

的興奮による身体的興奮状態を知る上で有効であ 

ると考えられる。 

●そして、鼓膜は、鼓膜直下に流れる内頚動脈の温

度変化を最も良く反映すると考え 18）、この温度を測

ることで、身体的興奮状態を反映する運転者の生理

状態の可視化と指標化が可能になると考えられる。 

環境指標および走行指標： 第一段階 56 日間の実

験パラメータは以下の通りである（付録 1）。 

・走行関連： 調査日、通勤距離、開始時刻、終了

時刻、走行時間、平均速度、日照状況、天候、車内

温度である。なお、平均速度の算出には、車両のオ

ドメーターにより記録された「走行距離」および鼓膜

温取得データ（BL100）により記録された出発・到着

時刻の経過を「走行時間」とした。平均速度は、これ

らの値を用い、走行距離÷走行時間として算出した。 

・深部体温関連： 鼓膜温の平均値、深部体温測定

の測定 1Hz×5 秒毎および測定 1Hz×30 秒毎の変

化量(Tympanic membrane temperature：ΔTMT)とそ

の最大値である。  

２.２.４ 解析方法 

本研究では、通勤距離 18 km に相当する約 22～

31 分（1,337～1,847 秒）の運転区間において、鼓膜

温を 1Hz で 56 日間連続測定し、合計 88,996 秒・

14,833 地点のデータを解析した。1 走行（18,000 m、

約 27 分）の特徴量抽出にあたっては、時系列デー

タの疑似相関を抑制するため、重複をもたない固定

窓の配置法を採用した。具体的には、平均速度 40 

km/h（約 11m/秒）と仮定した場合の流入し続ける視

覚情報負荷の最小単位として、5 秒間（55m 移動分）

のデータ窓を 1 ブロックとし、各ブロックの開始点を 6

秒間隔（66m ピッチ）で配置した。これにより、隣り合

う窓同士の間に 1 秒間（11m）の遷移区間を設け、時

系列上の計算重複を完全に排除した 272 地点の独

立した現象単位の窓（n=272/走行、18,000m ÷66m

≒272）をサンプリングポイントとして定義した。 
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（１）ΔTMTの算出 測定された鼓膜温から測定1Hz 

×5 秒毎および測定 1Hz×30 秒毎の変化量 

(Tympanic membrane temperature：ΔTMT)とその最 

大値を算出した（付録 2）。 

（２）相関分析 説明変数を走行指標、目的変数を

ΔTMT 最大値とするピアソンの積率相関係数 r を算

出し、無相関検定（t 検定）により有意性を確認した。

なお、日照環境ごとにサンプル数が異なるため、相

関の有意水準を p < .05、傾向水準を p < .10 として

解釈した。 

（３）環境条件の確認 実験環境の影響を確認する

ため、車内温（直射日光を避け後部座席前方に設

置したアナログ温度計による測定値）と鼓膜温平均

値を併せて測定し、その時系列推移をグラフ化した。 

 

２.３ 調査結果 

（１）ΔTMT は、運転時の経過時間に対しての平均

値は約 0.5℃の上昇幅であった。なお、付録データ

では、夕暮以降における 5 秒毎測定の ΔTMT 最

大値が 0.000℃となった日が、調査対象 24 日のうち

4 日確認された（※） 

（図 2） （うち 6 日は夕暮～夜に該当し解析対象外） 

（図 2）ΔTMT の時系列推移（n=56 日・5 秒毎） 

（２）日中は、走行指標とΔTMT 最大値にそれぞれ 

r= -0.6478 (p = 0.0312)と r = 0.6447 (p = 0.0323)の 

有意な相関が示された（図 3）（図 4）。 

（図 3）日中の走行時間とΔTMT 最大値との相関 

（図 4）日中の平均速度とΔTMT 最大値との相関 

 

そして、5 秒毎 と 30 秒毎のΔTMT の特性は日中、

夕方ともに同じ傾向が示された（図 5）（図 6）。 また、

夕方以降は、走行指標とΔTMT 最大値との相関が

日中の約 1/2 にまで低下した （図 7） （図 8）。 

（図 5）日中のΔTMT 最大値の測定間隔による 

一致性 n=5（5 秒毎） vs  n=30（30 秒毎） 

（図 6）夕方のΔTMT 最大値の測定間隔による 

一致性 n=5（5 秒毎） vs  n=30（30 秒毎） 

 

（図 7）夕方の走行時間とΔTMT 最大値との相関 

●※…測定開始時の基準値よりもプラスに転じなかった日（ΔTMT＝0.000℃） 
●各日のデータは時系列順に連結して表示している 
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（図 8）夕方の平均速度とΔTMT 最大値との相関 

 

（３）車内温と鼓膜温の時系列推移では相関係数 r 

=-0.197（p = 0.145）であり、連動は見られなかった

（図 9）。 

（図 9）n=56 日間におけるアナログ温度計による 

車内温と鼓膜温の平均値の推移 

 

２.４ 考察 

本研究の考察は、深部体温変動の観察結果に基

づく概念的整理であり、生理学的メカニズムの完全

解明を目的とするものではない。 結果が示した日

中の有意な相関については、走行指標が負荷となり

深部体温に反映されたものと考えられる。 

日中の特徴： 日中は視界の見通しが良く運転視界

の情報量を直接的に把握する。よって、速度とともに

視野角が狭まり集中力を要することが、情報処理負

荷の増大が深部体温変動に反映した可能性がある。 

夕方以降の特徴： 夕方以降は、走行指標とΔTMT

最大値との相関が日中の約 1/2 にまで低下した。視

界の見通しが悪くなることで取得できる情報量が減

少し、距離や速度の把握が難しくなる。このような状

況特性の変化が、相関低下として現れた可能性が

ある。 なお、5 秒毎と 30 秒毎のΔTMT の特性は日

中・夕方ともに同じ傾向が示され、運転者状態は走

行指標の進行とともに継承されるものと考えられる。 

そして、夕暮以降にΔTMT 最大値が 0.000℃となっ

た 4 日間は、覚醒水準の低下に伴い深部体温の短

期変動が平坦化し、ΔTMT が上昇しにくくなる生理

的状態を捉えたものと考えられる。 また、車内温と 

鼓膜温に確かな連動はなく、鼓膜温は運転状況に 

依存して変動したと判断される。 

 

３. 第二段階：深部体温変動と睡眠指標 

第一段階では、深部体温の連続測定を用いて運

転者の状態を調査した。その結果、情報処理負荷

の変化に伴い深部体温変動に違いが生じることが

確認された。第一段階で観察された時間帯による深

部体温反応の違いは、運転前の生理状態、特に睡

眠によって形成される覚醒水準の差が影響している

可能性がある。そこで第二段階では、第一段階で予

備的に取得していた運転前夜の睡眠指標を加え、

深部体温変動の背景要因を探索した。 

３.１ 調査方法 

３.１.１ 対象 

対象者は第一段階と同じ、著者自身（健常・50 歳

代・男性・運転歴 30 年以上）による自験例である。 

３.１.２ 実験手順 

実験パラメータ： 第一段階（2022 年 6 月 21 日～9

月 4 日うち 56 日間）と同じ日照条件にて、予備的に

測定を行った、運転前夜の睡眠指標も含めた項目

を使用する。なお、付録 1 は第一段階で用いた運転

関連パラメータを時系列で示したものであり、付録 3

はこれに睡眠指標を加えた第二段階の解析用デー

タを同一の時系列で示したものである。調査項目は

以下の通りである。 

・走行関連： 調査日、通勤距離、開始時刻、終了時

刻、走行時間、平均速度、日照状況、天候、車内温。 

・深部体温関連： 鼓膜温の平均値、CV 推移 r（1Hz

×5 秒・30 秒）、ΔTMT およびΔTMT 最大値。 
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・睡眠関連： 合計睡眠時間、深い睡眠、浅い睡眠、

レム睡眠時間 （付録 3）。  

３.１.３ 測定機器および測定指標 

使用機器： 使用機器は、ガーミン社製９４５にて、運

転前夜の睡眠時間を測定した。測定条件を統一す

るため、就寝時に、左手首に着用して測定を行い、

運転当日に睡眠時間を集計した（図 10）。 

（図 10）運転前夜の睡眠データ測定例 

（Garmin945 にて記録） 

 

ウェアラブルデバイスの妥当性と限界：  

Garmin 945 等 ウェアラブルデバイスによる睡眠

判定は、脳波に基づく睡眠多角検査（PSG）と比較し

て、特に覚醒とレム睡眠の識別に限界があることが

報告されている。しかし、総睡眠時間や睡眠/覚醒

判定については中程度の一致が示されており、継

続的な測定による日次の相対的な変動を把握する

上では一定の妥当性があるとされている 19)。本研究

の目的は自験例における長期的な相対変動の抽出

にあり、同一被験者が同一条件下で継続測定を行う

ことで、機器特性による系統誤差の影響を最小限に

抑えた。したがって、本稿での睡眠指標は、日々の

生理状態の推移を捉える相対的な指標として妥当

であると判断した。 

睡眠時間の学術的な見解 20）： 短期的な問題として、 

●合計睡眠時間が短いと記憶力、心的状態、注意

力に影響を及ぼす。 

●深い睡眠は、免疫機能を強化し、筋肉や体組織を

修復し、翌日のための活力を増進する。ただし深い

睡眠レベルは年齢ともに低下する傾向があるとされ

ている。 

●浅い睡眠は、深い睡眠やレム睡眠への身体的な

移行を促している。休息や細胞の修復を行う。 

●レム睡眠は、学習・記憶機能・脳の情報統合と処

理を支援する。 上記を踏まえ、通勤時における運

転者の状態においては、運転視界の情報量が影響

しているものと考えた。このときの深部体温の変化に

ついて、第一段階と同様に、日中・夕方・夕暮・夜に

かけて違いがあるのではないかと考え、通勤過程の

状態の指標化を検討した。 

３.１.４ 解析方法 

（１）通勤過程の深部体温変化を検証 

説明変数を走行距離にともなう経過時間、目的変

数を鼓膜温度変動係数 CV とし、1Hz×5 秒毎およ

び 1Hz×30 秒毎に CV 値を算出した。さらに、CV 値

の時間推移については、複数の近似式を比較したう

えで最も適合度の高かった累乗近似式 y=ax^b を

対数変換して線形化し、その決定係数 R² の平方

根を CV 推移 r として求めた（図 11）。 （CV 推移 r

は、短期的な深部体温変化を示すΔTMT とは異な

る側面を補完的に捉える指標であり、視野情報の変

動安定性を反映する可能性がある）  

（図 11）鼓膜温度変動係数 CV の時間推移と CV 推 

移 r （累乗近似式による解析例） 

CV 推移 r ：累乗近似式 y=ax^b の決定係数 R²の 

平方根 

 

（２）睡眠時間と学術的見解の比較 

著者自身の睡眠時間傾向と学術的な見解 20）との

関連性を確認した。 
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（３）相関分析（5 種類） 

上記（１） と（２）の調査内容を踏まえ、運転者の生

理状態の判定において 5 つの相関分析を実施。 な

お、以下に示す鼓膜温度変動係数 CV 推移 r は、

累乗近似式 y = ax^b の決定係数 R²の平方根として

算出したものである。 

① 説明変数を走行指標、目的変数を鼓膜温度変 

動係数ＣＶ推移 r とした相関係数 r を算出。 

② 説明変数を各種睡眠時間、目的変数を鼓膜温

度変動係数ＣＶ推移 r とした相関係数 r を算出。 

③ 説明変数を各種睡眠時間、目的変数を走行指

標とした相関係数 r を算出。 

④ 説明変数を走行指標、目的変数をΔTMT 最大

値とした相関係数 r を算出。 

⑤ 説明変数を各種睡眠時間、目的変数をΔTMT

最大値とした相関係数 r を算出。 

そして、各①～⑤のピアソンの積率相関係数 r を

算出し、無相関検定（t 検定）により有意性を確認し

た。なお、第一段階と同様、日照環境ごとにサンプ

ル数が異なるため、有意水準を p < .05、傾向水準を

p < .10 として解釈した。 

 

３.２ 調査結果 

調査は、第一段階と同じ日照状況下で実施した

56 日間のデータを用いた。 

（１）測定 1Hz×5 秒毎および 1Hz×30 秒毎に算出

した鼓膜温度変動係数 CV は、運転時の経過時間

に対して 0.1〜0.3％前後で推移した（図 12）。そして、

5 秒毎と 30 秒毎の鼓膜温度変動係数 CV 推移 r の

特性は日中、夕方ともに同じ傾向が示された （図

13）（図 14）。 

（図 12）運転時の経過時間に対する CV 値 

（n=56 日・5 秒毎） 

（図 13）日中の CV 推移 r の測定間隔による一致性

n=5（5 秒毎） vs  n=30（30 秒毎） 

 

（図 14）夕方の CV 推移 r の測定間隔による一致性 

            n=5（5秒毎） vs  n=30（30秒毎） 

 

（２）著者自身の睡眠時間を調査した結果、合計睡

眠時間と浅い睡眠およびレム睡眠時間は比例傾向

にある（図 15） 

（図 15）合計睡眠時間と浅い睡眠・レム睡眠時間と 

の相関 

各日のデータは時系列順に連結して表示している 
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（３）調査①〜⑤の結果、通勤時の状態の違いには

運転前夜の睡眠状態が影響する可能性が示された 

（図 16）。 

（図 16） 

深部体温変動と走行・睡眠指標の相関関係構造  

※「強」は相関が高い状態、「崩」は逆相関を示す

（概念図） 

 

図 16 は、深部体温変動と走行指標・睡眠指標の

関係性を概念的に整理したものであり、相関の強弱

や逆相関の方向性を視覚的に示した。上段に CV

値の時系列推移、中段に CV 推移 r と睡眠指標・

走行指標の相関、下段に第一段階で得られたΔ

TMT と走行指標の相関構造を示したものである。こ

の図から、夕方以降は、走行指標とΔTMT 最大値

との相関が日中の約 1/2 にまで低下。さらに、レム睡

眠時間と CV 推移 r の関係が逆相関の現象を捉え、

夕暮以降では、走行指標との関係も同様に逆相関

へ変化した。 

以下に、図 16 に関する日中と夕暮時の相関指標

の変化を表（1）～（5）にて示す。  

 

 

 

（p < .05 有意 、p < .10 有意傾向） 

（r が※表示は逆相関） 

 

（表 1） ①走行指標と CV 推移 r との相関係数 r  

（時間帯別） 

 

（表 2） ②各種睡眠時間と CV 推移 r との 

相関係数 r（時間帯別） 

 

（表 3） ③ ②の逆相関現象を踏まえた、レム睡眠 

     時間と走行指標との相関係数 r （時間帯別） 

 

（表 4） ④走行指標とΔTMT 最大値との相関係数 r  

（時間帯別）  

 

（表 5） ⑤ ②の逆相関現象を踏まえた、レム睡眠時

間とΔTMT 最大値との相関係数 r （時間帯別）  

 

 

n=11
r 0.4977

p値 0.1193

日中 ΔTMT最大値

レム睡眠時間

n=9
r 0.1288

p値 0.7411

夕暮 ΔTMT最大値

レム睡眠時間

n=11
r -0.7823

p値 0.0044

日中

レム睡眠時間

走行時間

n=11
r 0.7828

p値 0.0044

日中

レム睡眠時間

平均速度

n=9
r -0.1068

p値 0.7846

夕暮

レム睡眠時間

走行時間

n=9
r 0.1175

p値 0.7635

夕暮

レム睡眠時間

平均速度

n=9
r 0.2037

p値 0.5993

r -0.1985

p値 0.6086
平均速度

ΔTMT最大値

走行時間

夕暮n=11
r -0.6478

p値 0.0312

r 0.6447

p値 0.0323

ΔTMT最大値日中

走行時間

平均速度

※ 

※ 

n=9
r -0.4060

p値 0.2782

r 0.1166

p値 0.7651

r -0.6687

p値 0.0490

r 0.4700

p値 0.2018

夕暮

浅い睡眠時間

レム睡眠時間

合計睡眠時間

深い睡眠時間

鼓膜温度変動係数

ＣＶ推移ｒn=11
r -0.7298

p値 0.0108

r 0.0557

p値 0.8715

r -0.6032

p値 0.0495

r -0.5960

p値 0.0530
レム睡眠時間

深い睡眠時間

浅い睡眠時間

合計睡眠時間

鼓膜温度変動係数

ＣＶ推移ｒ日中

※ 

n=11
r 0.6323

p値 0.0368

r -0.6247

p値 0.0399

日中

平均速度

走行時間

鼓膜温度変動係数

ＣＶ推移ｒ n=9
r -0.5565

p値 0.1197

r 0.5403

p値 0.1332

夕暮

走行時間

平均速度

鼓膜温度変動係数

ＣＶ推移ｒ

※ 

※ 
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３.３ 考察 

本節では、第一段階および第二段階の結果を踏

まえて考察する。まず、ΔTMT は運転時の走行指

標に対して平均約 0.5℃の上昇幅を示した。この現

象は、走行指標が負荷として作用し、その影響が深

部体温変動として現れた可能性がある。運転視界の

情報量が状況的負荷として働き、その過程で鼓膜温

度変動係数 CV が 0.1～0.3％前後で推移しながら

温度上昇が生じたものと推察される。 

３.３.１ 日中の特徴 日中は視界の見通しが良く、

運転時の情報量を直接的に把握しやすい。速度の

上昇に伴う視野角の狭まりは注意集中を要する状況

を生み、こうした認知的負荷の変化が深部体温変動

に反映した可能性がある。また、運転前夜のレム睡

眠時間との関連が示唆されたが、今回のデータでは

サンプル数の制約もあり、ΔTMT 最大値との相関

に有意性は認められなかった。ただし、中程度の正

の相関傾向（r = 0.4977）がみられ、一定の関連性が

存在する可能性は否定できない。 

３.３.２ 夕方以降の特徴 夕方以降は、走行指標と

ΔTMT 最大値との相関が日中の約 1/2 に低下し

た。視界の見通しが悪くなることで取得できる情報量

が減少し、距離や速度の把握が難しくなる。こうした

状況特性の変化が、相関低下として現れた可能性

がある。さらに、レム睡眠時間と CV 推移 r の関係が

日中よりも早い段階で逆相関を示し、夕暮以降では

走行指標との関係も逆相関へ移行した。この現象は、

覚醒水準の変化や視覚情報量の低下が、深部体温

変動の反映され方に影響した可能性を示唆する。レ

ム睡眠は学習・記憶や情報処理に関与するとされる

が 20)、今回の結果は、その影響が日中の運転時に

反映されやすく、夕方以降では反映されにくくなる

可能性を示すにとどまる。 

３.３.３ ΔTMT=0.000℃の４日の意味 夕方以降に 

ΔTMT 最大値が 0.000℃となった 4 日間は、深部体

温が基準値を一度も上回らなかった。これは、短期

的な温度上昇が生じにくい生理的状態を示している

可能性があり、ΔTMT のみでは運転者状態を十分

に捉えられない状況が存在することを示唆する。 

３.３.４ CV 推移 r とΔTMT の補完関係 ΔTMT が

短期的な集中負荷に伴う深部体温の上昇幅を捉え

る指標であるのに対し、CV 推移 r は変動安定性を

通じて環境変化に起因する負担の揺らぎを反映す

る可能性がある。両者は、運転過程における負担の

異なる側面を補完的に示す指標として機能する可

能性がある（付録 4）。 

３.３.５ 夜間の安定性 CV 推移 r の 5 秒・30 秒の特

性は日中から夕方にかけて大きな乖離を示さず、

ΔTMT と同様に時間的連続性を保った。また、夜

間においても CV 値の推移は安定しており（r = 

0.7235, p = 0.0276）、運転者状態が走行指標ととも

に連続的に推移している可能性がある。 

 

４. 結論および今後の展望 

本研究では、通勤時の自動車運転における深部

体温（鼓膜温）の個人内変動を 56 日間連続測定し、

その現象的特徴を整理した。第一段階では、日中に

おいて走行指標と ΔTMT 最大値に相関が認められ

た一方、夕方以降ではその相関が日中の約 1/2 に

低下した。この現象は、視覚情報量の違いが深部体

温変動の反映され方に影響した可能性を示唆する

ものであり、日中と夕方以降で認知的負荷の状況が

異なる可能性が考えられる。 

なお、本研究で設定した解析単位（66m）は、平均

速度 40km/h 程度で流入する視覚情報負荷を踏ま

えて設定したものである。また、このスケールは、運

転者が前方のリスクを認知し制動判断を行う際に必

要とされる視距（設計速度 50km/h における制動停

止視距：60m など）21)とも近く、深部体温変動の現象

単位が運転時の認知視距と対応している可能性を

示す。 

第二段階では、鼓膜温度変動係数（CV 値）およ 
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び睡眠指標を導入し、深部体温変動の推移を CV

推移 r として評価した。CV 推移 r は、短期的反応を

示す ΔTMT とは異なる変動安定性の側面を捉える

補完的指標として機能する可能性があり、レム睡眠

時間との一定の関連も示唆された。これらの結果か

ら、運転者の生理状態は日照環境と睡眠状態の双

方の影響を受ける可能性があると考えられる。 

なお、本研究で示された CV 値（0.1～0.3％）は特

定の被験者および通勤経路に基づく一事例であり、

運転環境や個人特性により変動する可能性がある。

そのため、個体差を考慮したアルゴリズムの検証が

今後の課題となる。今後は、深部体温変動の生理学

的背景の理解を進めるとともに、年齢層や運転習慣

の異なる複数被験者を対象とした条件統制下での

検証が期待される。 

 

５. 利益相反 

本研究は、著者が保有する特許技術（特許第

7291436 号）を基盤としている。開示すべき利益相反

（COI）として、筆頭著者は当該特許の権利者（出願

人）である。本研究に関わる営利企業からの商業的

支援（研究費等）は受けておらず、データの取得、

解析、および解釈は学術的観点から独立して実施し

た。その他、開示すべき利益相反状態はない。 
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和文抄録  

令和元年交通安全白書では、薄暮時間帯に交通死亡事故が多発する要因として、視界悪化に伴う距離・

速度判断の困難さを指摘している。本研究では、日中・夕方・夕暮・夜の通勤運転 18km における深部体温（鼓

膜温）の個人内変動を単一被験者による 56 日間・88,996 秒・14,833 地点の連続測定データから解析し、走行

指標との関連を検討した。第一段階の解析では、日中に走行指標とΔ鼓膜温最大値の相関がみられた一方、

夕方以降は相関が日中の約半分に低下し、夕暮時には逆相関への変化を捉えた。第二段階では、鼓膜温度

変動係数（CV 値）と睡眠指標の解析により、レム睡眠時間の違いが時間帯ごとの運転者の生理状態に影響を

及ぼす関連性が示された。 

 



12 通勤経路における深部体温の長期連続変動に基づく個人内変動構造の解析           
－現象発見を主眼とした探索的検討－ 

７. 付録 1 第一段階で用いた運転関連パラメータ一覧 

  

８. 付録 2 ΔTMT 最大値の算出方法 

ΔTMT 最大値は、その日の最初の n=5（5 秒毎）平均値 𝑇1 を基準値とし、各 n=5 平均値 𝑇𝑖 との差分（𝑇𝑖 

− 𝑇1）のうち最大値として算出した。 

● 𝑇1： その日の最初の n=5 平均鼓膜温                                                                                                                                                                                                                                                     

● 𝑇𝑖： 𝑖回目の n=5 の平均鼓膜温  ● 𝑛：その日の総 n=5 区間数 
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９. 付録 3 第二段階の睡眠指標を含む統合データ 

 

１０. 付録 4 ΔTMT と CV 推移 r が捉える生理状態（負担軸）の違い 

・相関係数：r＝0.119、p＝0.382（有意ではない） 

解釈：短期的変化（ΔTMT）と変動安定性（CV 推移 r）は連動せず別軸の負担指標であることが確認された。 

・図 16 の相関構造と一致しており、両指標が異なる負担軸を示すことがわかる。 

・図 11 の CV 推移 r より：会社周辺は自宅周辺よりも、交通量が多く平均速度が遅い（2.2.2）ことから、運転

視野への情報量が負荷となり負担として CV 値が高くなる傾向が見られる。 
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変
動

係
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時
間

 （
分

）

指標 捉える負担の側面 主な反映要因 走行時間との関係 平均速度との関係

ΔTMT 短期的な集中・認知負荷 視野角の狭まり、視覚情報量、集中力、日照状況、（睡眠状況） 負の相関（表4） 正の相関（表4）

CV推移 r 負担の揺らぎ・安定性 交通量などの環境変化（図11）、心理的負担、睡眠状況、日照状況 正の相関傾向（表1） 負の相関傾向（表1）


