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筋出力にオノマトペが与える影響について（第１報） 
 
真下英明 1  川原靖弘１ 
1放送大学 〒261-8586 千葉県千葉市 美浜区若葉 2−11  

       
概要  
背景と目的：オノマトペによる運動補助効果を用い、リハビリテーション分野における筋力改善介入方法を検討す

る。方法：今回の研究では１０人の被験者において筋力測定器を用い、関節運動を想起させる「ピン」と筋収縮を想起

させる「ギュッ」の 2 種類のオノマトペを用い、大腿四頭筋により強い出力を生じさせることを目的としている。結

果：2 種類のオノマトペによる有意な筋出力の差異が示された。考察：同じ運動においてもオノマトペが加わることで

その様式が変化することが示唆された。結論：オノマトペによりより高い筋収縮を導くことで筋力の改善に貢献できる

可能性があると考える。 

。                                                                                                         

キーワード：  オノマトペ 筋力 
本文 

【はじめに】 

オノマトペによる運動補助効果はスポーツの分野にお
いて研究がなされその有効性が立証されている。もとも

と声を出すと筋出力が向上することは「シャウト効果」

として知られている。藤野 1らはその音がオノマトペに

することで運動者には動技能の学習と遂行に貢献し指導

に際しても効果的な教示法として頻繁に活用され効果を

得ている。今回の結果からはあくまで筋出力の変化のみ

を示したものであるがオノマトペによりより高い筋収縮

を導くことで筋力の改善に貢献できる可能性が示唆され

た。  

今回はこの効果をリハビリテーション分野における筋

力改善への介入方法へ応用できないか検討した。                                                                                

 
 

 

【方法】 

被験者は平均年齢 33.8±11.0 歳 の健常な男性10名（身

長 166.4 ± 8.6cm ，体 重 61.6 ± 14.3kg ， BMI23.3 ±

4.0kg/m2）とした。 

筋力測定にはアイソフォースGT-

360(オージー技研株式会社製・図１)を用い、等尺性の膝

伸展運動における大腿四頭筋の最大随意筋出力を測定し
た。 

今回使用したオノマトペは関節運動を想起させる「ピ
ン」と筋収縮を想起させる「ギュッ」の2種類を用いた。
２つのオノマトペはA（ギュッ・ピン）とB（ピン・ギュ
ッ）に振り分け、被験者にはどちらがどの順番か判らな
いようにしてAかBを選択してもらった。教示は検者が口
頭で行った。実験前に２回オノマトペを用いずに練習に
よって機器に慣れてもらったあとに計測した。データは
トルク体重比（Nm/kg）として算出した。                                                     

 

【結果】 

算出結果の平均値から筋収縮を想起させる「ギュッ」

は平均 38.6Nm/kg の出力に対し、関節運動を想起させる

「ピン」では 46.7Nm/kg と高い出力を示す結果を得た

（表１）。また被験者全員「ピン」の方が出力が大きい

結果であった。平均点の差が統計的に有意かを確かめる

ために,有意水準 5%で片側検定の t 検定を行ったとこ

ろ,t(8) = -3.10, p = .007 であり,ギュッとピンの間に

有意な差が見られた。 

 

 

 

【考察】 

今回の結果より、「ピン」と「ギュッ」の二つのオノマ

トペが筋出力なんらかの影響をもたらすことが示唆され

た。仮説として筋収縮を連想させる「ギュッ」というオ

38.6

46.7

0.0 11.8 23.5 35.3 47.0 58.8

ギュッ

ピン

Nm/kg

トルク体重比平均

表１ 

図１
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ノマトペには、膝伸展の主動作筋である大腿四頭筋とと

もにその拮抗筋にあたる膝屈筋群の同時収縮を伴うため

主動作筋の収縮力や膝の伸展運動を阻害するのではない

かと考えた。関節運動を連想させる「ピン」のオノマト

ペは膝を伸ばすだけを導き、上記のような問題を生じさ

せずに膝の伸展運動や大腿四頭筋の筋収縮が的確に行え

ると考える。今回の結果は大腿四頭筋の筋収縮にのみ着

目した結果であるが、仮説における大腿四頭筋の収縮力

の違いを示しているのではないかと考える。                                                                              

 

【結論】 

 今回の研究では膝伸展運動におけるオノマトペの影響

について筋出力に違いがあると仮説を立て筋力測定器を

用いて立証を試みた。結果として被験者全例において

関節運動を想起させる「ピン」の場合に筋出力が大きく
なる傾向をみた。今回は筋力のみについて検討したが、
今後はその収縮特性について表面筋電図などを用い検討
を進めたいと考える。 

 
文   献 

1. 樋口貴広,”運動障害に対する教示法の考え方”,理学療

法 26(12),pp1419-1423,2009 
2. 藤野良孝,”スポーツオノマトペーなぜ一流選手(トップア

スリート)は「声」を出すのか”,小学館,2008 
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図 2 対象者毎の反応時間・平均反応時間 

 

起がより初期の段階で可能である可能性が考えられた。 

これは、幼児が言語学習をする際に、まず言葉の音の

全体的なパターンを習得し、そのメロディ(周波数変

化)にのせて言葉を記憶していく［6］という言語学習

の神経機構が、成人においても記憶形成の基盤である

可能性が示唆されたことを示す。また今回、対象者 3

では選択的注意の指標である N100 が、実験 2 の標的-

標準刺激間では差が無かったにも関わらず、反応速度 

 
図 3 P50 の相対面積量 

 

は最速であったことから、感覚ゲート機構による入力

される感覚刺激量の抑制は、神経反応速度にも影響し

ている可能性が予測された。今回の結果から、周波数

変化が感覚ゲート機構をコントロールできる可能性が

示唆されたが、対象者によって波形の違いもみられて

いたため、個人特性によるゲート機構と記憶の関連や、 

周波数変化による感覚ゲート機構の解放・抑制時の記

憶学習効果の差異等についても検討していく。 

 

 
図 4 対象者毎の ERP 波形（Cz） 

上段：標的(Go)刺激：実線 と標準(Nogo)刺激：点線      下段：標的刺激と標準刺激との差 
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嗅覚刺激に対する脳活動の機能的結合の解析 
 

上野太郎  松井恵未 青山敦 

慶應義塾大学環境情報学部 〒252-0882 神奈川県藤沢市遠藤 5322 

 
概要 
 背景と目的：嗅覚は, 空気中の化学物質を知覚して周囲の環境を察知する役割を担っており，前頭前野眼窩部や

側頭部島葉等の関与が分かっている．しかしながら，脳部位間の機能的結合について調べた研究は殆どない． 
 方法：8s 周期で変化する視覚的手掛かりに合わせて実験協力者に腹式鼻呼吸を行ってもらい, 吸気時に嗅覚刺激

（レモンエッセンス）を両鼻腔に与えたときの脳波を計測した.  
 結果：嗅覚刺激に対する脳波を加算平均したところ，前頭前野や側頭部に顕著な活動が断続的に見られた. また

背景脳波を対象として機能的結合を調べたところ，前頭前野と側頭部間のコネクションの確立が認められた． 
考察：嗅球から嗅結節，視床背内側核を介して眼窩部に行く処理系と嗅球から島葉や嗅皮質へ向かう処理系が大

脳皮質において機能的に連携することで，より高次の嗅覚処理を行っていると考えられた． 
 

キーワード： 嗅覚 EEG（脳波計） 機能的結合 
 

1.まえがき                     
嗅覚は, 空気中の化学物質を知覚して周囲の環境を

察知するのに重要な役割を担っている. 特に人間の嗅

覚情報は，他の感覚や高次の認知，記憶との関連が深

いため,大脳皮質下の脳部位だけでなく大脳皮質の脳

部位も大きく関わっていると考えられ，脳波（EEG）

[1]や脳磁図（MEG）[2,3]によって研究されてきた．こ

れらの研究によって，大脳皮質においては，前頭前野

眼窩部や側頭部島葉等が重要だということが分かって

いるが，脳部位間の機能的結合について調べた研究は

殆どない．そこで本研究では，視覚的手掛かりに基づ

いて実験協力者の呼吸統制を行い, 吸気時に嗅覚刺激

を両鼻腔に与えたときの脳波を計測して機能的結合の

解析を行った. 
 
2.方法 
健常な大学生 3 名を対象として嗅覚刺激を提示し， 

64チャンネル EEGシステム（actiCHamp, Brian Products）
で脳活動の計測を行った．嗅覚刺激として，レモンエ

ッセンスの香り（浅古香料化学）を使用し，嗅覚刺激

システム（図 1 上段）のチューブを実験協力者の両鼻

腔内に設置した．また外側と内側の円の間を周期 8 s 
で往復する円を視覚提示し（図 1 下段），円の拡大時に

は鼻吸気，円の縮小時には鼻呼気を腹式で行うように

指示した．円が拡大を開始して 1– 2.5s 後に 1 回の嗅覚

刺激を提示し，1 ブロックを 280s として合計 3 ブロッ

クとし，105 回試行を行った．嗅覚刺激の提示時以外

には，常に空気を鼻腔に流した． 

 
 
 
 
 

図１ 嗅覚刺激システム（上段）と呼吸統制のための視

覚的手掛かり（下段）． 

3.結果と考察 
嗅覚刺激に対する脳波を加算平均したところ，図 2

のように，前頭前野や側頭部に顕著な活動が断続的に

見られた.これは，眼窩部や島葉が活動源であるという

先行研究[1–3]の結果と一致する．次に眼窩部と島葉近

傍のチャネルを選択し，加算平均前の背景脳波を対象

として脳部位間の機能的結合を調べたところ，眼窩部

近傍と島葉近傍のコネクションの確立が認められた．

大脳皮質下における嗅覚情報は，嗅球から嗅結節，視

床背内側核を介して眼窩部に行く経路と嗅球から島葉

や嗅皮質へ向かう経路に分かれる．したがって，二つ

の処理系が大脳皮質において機能的に連携してより高

次の嗅覚処理を行っていると考えられた． 

 
図 2 嗅覚刺激に対する加算平均波形（左）および等電

位図（右）． 
  

4.今後の展望 
今回，嗅覚システムの確認ができたため，実験協力

者を増やすと共に活動源推定を行う．また別の香りを

使用した実験を行い，機能的な違いを調べる． 

 

文   献 
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科・頭頸部外科 85, pp. 954–961, 2013. 
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olfactory activated centers estimated from 
event-related magnetic fields measured by 
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情動的韻律がラベルされた合成音声に対する 

感情弁別と深部脳活動 
 
北村 剛 1 片桐 祥雅 2 戸辺 義人 1 高橋 淳二 1 

1 青山学院大学 理工学部 〒252-5258 神奈川県相模原市中央区淵野辺 5-10-1 
2 神戸大学大学院 保健研究科/国立研究開発法人 情報通信研究機構 〒654-0142 兵庫県神戸市須磨区友が丘 7-10-2 
      
概要 

本研究では、脳波による深部脳活動度評価法を用いて、韻律から感情を知覚する際の深部脳活動度の時間的変化

を go/nogo パラダイムに基づく実験により明らかにした。その結果、音声のキューに対して深部脳活動は抑制され

た後、亢進することが明らかとなった。単純な音のキューに対しては深部脳活動の抑制は微弱であることから、

感情認識では深部脳活動を一時的に抑制して前頭皮質で処理することが必要であることが推察された。 
                                                                                                           

キーワード：深部脳活動 後頭部α2 強度 感情 認知  
グラント：科研費 基盤研究（C）25420236 

        

1. 背景・目的 
音声コミュニケーションにおいて韻律には語の意味

のみならず，話し手の意図や感情を聴き手に伝える機

能がある．韻律を制御する能力が低下することで良好

なコミュニケーションが成立しないと QOL が著しく

低下する．韻律制御能力低下には右半球損傷のほかに

もパーキンソン氏病，自閉症，気分障害といった神経

性障害を含む様々な要因[1-3]があるが，いずれの場合

にもこうした QOL 低下が問題となっている．このた

め，韻律制御能力を回復するための統一的な神経科学

的基盤が求められている． 
感情的プロソディ(韻律)の理解と産生に係る脳機能

ネットワークの静的構造は機能的核磁気共鳴画像法

(fMRI)により明らかにされつつある．特に韻律から感

情を理解するとともに感情的韻律を産生するときに共

通に働く部位として前頭皮質が同定されており[4]，情

動の処理に関わる辺縁系や基底核等の深部の神経核を

含む脳機能ネットワークの中で中心的な役割を果たし

ていると考えられている．fMRI では脳血流変化を介し

て神経活動を評価していることから時間的な限界[5]
があり，音声から識別する際に働く脳機能ネットワー

クのダイナミックスを明らかにすることが課題となっ

ていた．しかしながら，神経活動を直接評価する脳波

から深部脳活動を評価する方法(EEG 後頭部アルファ

波強度揺らぎを用いる方法)[6,7]を基盤に，名詞提示に

対して最適な動詞を産生するタスクにより，語産生に

おける前頭皮質と深部脳活動の同期的相互作用が明ら

かにされつつある[8]．本研究では，先行研究の方法論

(methodology)に基づき，感情理解における深部脳活動

のダイナミクスを実験的に明らかにすることを目的と

した． 

2. 方法 

2.1 被験者 
青山学院大学倫理委員会承認の下，健常ボランティ

アを募集し，インフォームドコンセントが得られた 4
名(20 代男性 3 名，女性 1 名，全員右利き)を対象に実

験を行った．実験開始前に口頭で健康状態に問題のな

いことを確認した． 
 

2.2 プロトコル 
本研究では，情動的韻律がラベルされた 3 から 4 モ

ーラの名詞の提示に対し，ターゲットとなる感情がラ

ベルされたものを選別するというタスクを採用した

(Ea,Eb 課題)．このタスクは go/nogo パラダイムに基づ

き設計されたものであり，不定時間間隔（2500～
3500[ms]）で名詞提示に対しターゲットとなる感情が

ラベルされていると理解した時にボタンを押すように

被験者にあらかじめ指示した．さらに被験者には，実

験中は閉眼状態を維持すること，ボタンは利き手の人

差し指を常に使用することを指示した(図 1)． 
試験に用いた名詞は，NTT データベースより単語親

密度が 5.5 以上のものから抽出した．ラベルする感情

は，「快活」「怒り」「哀しみ」「落胆」「照れ」「クール」

とし，感情をラベルしない「普通(通常)」をコントロ

ールとして加えた．これらの感情は Plutchik の情動の

輪[9]を基に「快活」「怒り」「哀しみ」は 2 次感情(joy, 
anger, sadness)，「落胆」は 2 次感情(sadness, disgust, 
surprise)の組み合わせ，「照れ」は 2 次感情(anticipation, 
joy, trust)の組み合わせとした．また，「クール」はこれ

らに当てはまらない，“linguistic prosody”であると定義

した． 
音声合成ソフト(株式会社フロンティアワークス社，

Cevio Creative Stdio)を用いて実験で用いる感情がラベ

ルされた名詞刺激を作成した．音声合成ソフトの感情

ラベリング機能は情動的韻律の物理的解析と聴覚印象

の経験則に基づき開発されたものであり，感情移入に

よる方法よりも安定的にかつ大量に刺激サンプルを生

成することが可能であると考えたからである． 
また go/nogo 課題では，感情理解に無関係な刺激に

対して行動(ボタン押し)する過程の脳活動が含まれる

と予想されることから，標準注意検査で用いられてい

る Continuous Performance Test と同様に，非言語である

ビープ音(1000[Hz], 70[ms])に対してボタンを押す課題

(SRT 試験 ) ，異なる二つの周波数のビープ音

(1000Hz/2000[Hz], 70[ms]）からターゲットを選別して

ボタンを押す課題(X 課題)を行い，感情識別課題の結

果と比較検討することとした． 
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図１. 課題の流れ 

 

2.2 計測および解析 
国際 10-20 法に基づき，サンプリング周波数 512[Hz]，

電圧分解能 24[bit]，乳頭骨(A1-A2)基準による脳波計測

を行った．先行研究[8]と同様に後頭部に配置した電極

(O1, O2)で観測される脳波からエポック時間１秒でα

2 帯域(10-13Hz)成分を抽出し，α2 パワーの時系列デ

ータを算出し，深部脳活動度(Deep-brain activity: DBA)
とした．音声刺激毎に開始の時間マーカを入れるとと

もに，被験者のボタン押しに対する時間マーカも記録

した．これらのマーカを元に DBA を切り出し加算平

均した． 
 

3. 結果 
Ea, Eb 課題は，3 話者計 9 種類の情動的韻律がラベ

ルされた名詞を各感情ごとに 30 語用意した．ターゲッ

トの感情がラベルされた 30 刺激と，それ以外の感情が

ラベルされた 240 の刺激サンプルの中からランダムに

抽出した非ターゲットの 60 刺激の合計 90 刺激を準備

した．ターゲットとなる感情は快活(元気)と落胆(落ち

込み)の二つとし，それぞれタスク Ea, Eb とした．課題

の呈示順の影響を排除するためにクロスタスクデザイ

ン(タスク Ea, Eb を交互に施行)を採用し，各タスクを

2 回ずつ行った．被験者にはあらかじめ話者や感情の

数を伝えず，実験前の慣れを排除した． 
 事象関連電位 DBA(左右両側平均)の解析結果を図 2
に示す．図は刺激知覚前 200[ms]までの平均値を基準

として DBA の事象に関連した変動を示すものである．

各グラフの太線は全被験者の平均，その他のグラフは

各被験者の結果を示している．加算平均後もグラフの

著しく大きな変化率が見られた被験者 1 名のデータは

分析から除いた． 
Ea, Eb 課題においては-500[ms]付近において活動が

下降し(抑制)，0s に向かって再び活動が上昇する傾向

が見られた．クロスタスクデザインおよび左右差(O1，
O2 電極)での値の差は見られなかった．またターゲッ

トの感情の違いによる差として，Eb 課題においては各

被験者，試行回数によって活動にばらつきが見られた． 
 X 課題は 2 種類のビープ音，SRT 課題は 1 種類のビ

ープ音を用意した．X 課題は 30 刺激の go 課題，60 刺

激の nogo 課題，計 90 刺激を準備した．また SRT 課題

では 90 刺激の go 課題を準備した．被験者にはあらか

じめビープ音を提示し，刺激(ビープ音)を認知した際

にボタンを押すことを指示して実験を行った． 

X 課題では E 課題と同様に-500[ms]付近において活

動が下降し(一時抑制），0[s]に向かって再び活動が上昇

する傾向が見られた．一方で SRT 課題では DBA の大

きな変動が見られず，ボタン押し（0[s]）直前での活

動の下降(抑制)も見られなかった． 
 また，Ea, Eb, X 課題において SRT 課題と比較して-1
～0[s]間の深部脳活動の変動幅が大きくなる傾向が見

られた． 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Eb課題（Target:落胆）

de
e
p-

br
ai

n
 a

c
ti
vi

ty
[μ

V
2
]

Ea課題（Target:快活）

←Reaction

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

SRT課題

X課題

de
e
p-

br
ai

n
 a

c
ti
vi

ty
[μ

V
2
]

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

de
e
p-

br
ai

n
 a

c
ti
vi

ty
[μ

V
2
]

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

d
e
e
p
-
b
ra

in
 a

c
ti
vi

ty
[μ

V
2
]

Time[s]
 

図 2. 各課題における事象関連深部脳活動 

4. 考察 
 事象関連 DBA は E 課題及び X 課題において知覚直

前（ボタン押し）に活動が抑制されることが見られた．

一方で SRT 課題では活動の抑制は小さい傾向が見ら

れた．このことから感情の識別では，音声のピッチ（周

波数）識別と同様に，皮質における処理を必要として

いることが示唆された． 
 先行研究において，情動に係る課題では深部脳が活

動しており，一方で演算課題では，深部脳の活動量は

小さいことが報告されている[10]．この結果より周波

数を識別する課題(X)は感情を識別する課題(E)と同じ

深部脳を使う情報処理回路を使うことを示唆している． 
その同じ回路とは，刺激に対して DBA が抑制され，
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刺激応答時に増大するという一連の変化が大きいこと

であり，刺激に応答するだけの単純な SRT 課題ではこ

のような DBA の変化が小さいことを特徴とするもの

である． 
こうした一連の反応の幅(変動幅)と深部脳活動とが

相関するならば，感情を識別するときも単純に音の高

さ(周波数)を識別するときも深部脳活動を大きく賦活

することが示唆される． 
一方，SRT 課題では，刺激応答が皮質の判断を必用

としない下位の脳の回路で制御されていると考えられ

ることから，DBA の変動幅が小さいことは皮質―深部

脳の相互作用が小さいことを示唆する． 
 感情理解と音の周波数識別とが同じ深部脳活動パタ

ーンを示したことから，感情理解の基盤には周波数識

別の脳機能回路が存在することが示唆された．ゼロ歳

児は，言語習得過程でまず韻律を学習し，そのパター

ンを頼りに語の意味理解と発話の能力を習得する．こ

うした言語学習において韻律の構成要素である周波数

の識別はなによりも重要であったと考えらえる．こう

した言語学習の基盤となる脳の回路は成人になっても

残存しており，これが感情と周波数を識別する共通の

回路の存在を示唆している． 
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超長周期心拍数変動の神経生理学的機序と臨床応用 

 
片桐祥雅 1,2 
1 神戸大学大学院保健学研究科 〒654-0142 兵庫県神戸市須磨区友が丘 7-10-2 
2 国立研究開発法人情報通信研究機構 〒184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1  

       
概要   

0.04Hz 以下の心拍数の超長周期変動(VLF)は血圧調節ホルモン（レニン・アンジオテンシン・アルドステロン）

システムあるいは体温調節による発現されるとされているが，矛盾なく説明できる生理学的基盤は未だ確立され

ていない．本研究では VLF の概日リズムからその発現機序がコルチコトロピン分泌ホルモン（CRH）－副腎皮質

刺激ホルモン（ACTH）の活動に相関することを明らかにした．さらに臨床試験により VLF による各種疾患（循

環器，内分泌ならびに精神医学等に係る疾患）のリスク評価が可能であることを示した． 
                                                                                                           

キーワード： heart rate variability, very low frequency, time-frequency analysis, CRH-ACTH, circadian rhythm 
特記事項：グラント：科研費 基盤研究（C）25420236 

        
 

1. 背景 
心拍数は心臓血管中枢を中心とする自律神経支配と

ホルモンによる体液性支配からなる二重構造で制御さ

れている．こうした支配因子を心拍数変動の周波数帯

域上で識別することが可能で，HF(0.15-0.4Hz)及び

LF(0.04-0.15Hz)帯域の揺らぎの積分強度（それぞれ

HF,LF と称する）はそれぞれ副交感神経及交感神経活

動を表すとされ，これまで多くの検証報告がなされて

きた[1-2]．一方，ULF(<0.003Hz)及び VLF(0.003-0.04Hz)
帯域の積分強度（それぞれ ULF,VLF と称する）は，ホ

ルモン（アンジオテンシン）調節[3]あるいは体温調節

を反映する[4-5]とされてきたが，未だ作用機序は確定

していない．本研究では，長時間にわたる心拍数，体

動（加速度），及び体表温度測定データの時間・周波数

解析を行うことにより，超長周期(VLF)心拍数揺らぎ

の神経生理学的作用機序を明らかにした． 

2. 方法 
30～70 歳代 男 2 人，女 2 人のボランティアが実験

に参加した．左上胸部にウェアラブル心電センサーを

装着し，睡眠を含む日常生活を送る中で心拍の時間間

隔(RR interval, RRI)を計測した．得られた時系列データ

を基に心拍数揺らぎの時間・周波数解析を行った．具

体的には，スプライン補完により等時間間隔(4Hz)での

瞬時心拍数を導出し，エポック時間 180 秒での高速フ

ーリエ変換により各種周波数帯域（VLF,LF,HF）の時

間変化を導出した．  

3. 結果 
健常者に対する試験では，巨視的には VLF は夜間の

睡眠中に高く昼間に低いという概日リズムは被験者に

依存せず一般的傾向として認められた．Fig.1a は典型

例である．一方，微視的には VLF はバースト的挙動が

認められた(Fig. 2)．こうした VLF と，体表温度あるい

は心拍数との間に有意な相関は認められず，LF 及び

HF との間ではカオス的な変動が認められた(Fig. 3)． 
 実験に参加した心疾患（狭心症）を持つ有病被験者

において，夜間 VLF の間欠的消失（低下）が認められ

た．一方，実験に参加した不整脈（心室性期外収縮）

罹患者において，VLF が他の被験者に比べ著しく高値

を示す事例が認められた(Fig. 4)． 
VLF とストレスとの関係に関する実験では，VLF は 
 

 
Fig. 1 a: 実験による VLF の時間推移, b: 血漿 ACTH の時間

推移(文献[6])．VLF は睡眠中（24～30 時）に高い． 
 

 
Fig. 2 バースト的挙動を示す VLF の時間的挙動． 
 

 
Fig, 3 VLF と種々の生理指標との相関． a: VLF vs LF，b: 
VLF vs HF(副交感神経)，c: VLF 体温（胸部体表面温度），d: 
VLF vs 心拍数． 
 
昼間低値を示す傾向にあるものの，ストレスが印加さ
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れる行動時では VLF のバースト的上昇が生じること

が確認された．特に自動車運転時あるいは運転後にお

いて VLF の急上昇が認められた(Fig. 5)． 
軽度の睡眠障害がある被験者では，睡眠時の VLF の

バースト的増大頻度は低い一方，LF は高値を保持した

ままでありかつ副交感神経活動に対応した HF の睡眠

時の顕著な増大は認められなかった(Fig. 6)．さらに体

表面温度は睡眠時に高く覚醒状態では低いといった通

常の体温概日リズムの反対のパターンを示した．一方，

健常者では入眠とともに体温は上昇した後下降する従

来の知見と合致したパターンを示した(Fig.7)． 

  
Fig, 4 心臓疾患罹患者における VLF の特徴（高及び低リスク

罹患者間での違い）． 

 
Fig. 5 自動車運転時の VLF の挙動． 
 

 
Fig. 6 睡眠障害を申告する被験者の長時間生理指標（心拍変

動の HF,LF，VLF，体表面温度及び体動（加速度））の推移． 

 
Fig. 7 健常者の夜間心拍変動（LF,HF）と体表面温度推移． 

 
４．考察 
4.1 VLF の神経生理学的基盤 
実験で観測された VLF の深夜から明け方にかけて

高値となる概日リズムは，既知となっているステロイ

ドホルモン（副腎皮質刺激ホルモン：ACTH）の概日

リズム[6]に酷似していることから，VLF と ACTH と

の間には強い相関があると考えられた．ACTH は視床

下部室傍核のコルチコトロピン分泌ホルモン（CRH）

によりその活動を亢進させ，標的の副腎皮質から糖質

コルチコイド（コルチゾール）とアルドステロンの分

泌を促す(Fig. 8)．コルチゾールはトランスコルチンを

介して副腎髄質からエピネフリンを分泌させる．CRH
は心臓血管中枢を経て交感神経を刺激し心拍数を増大

させる一方，副腎髄質から分泌したエピネフリンも心

臓のβ1 受容体に作用し心拍数増大に寄与する．CRH
は視交叉上核（SCN）の投射により概日リズムを発現

する．こうした脳内ネットワークにより VLF の概日リ

ズムが発現し，血漿中の ACTH 濃度計測によりその動

態が観測されていたことが示唆された．一方，血漿中

のコルチゾール濃度は CRH 及び ACTH の活動を抑制

するネガティブフィードバックループを形成する．こ

のループにより VLF のバースト的挙動(Fig. 2)が発生

することが示唆された．以上の結果から VLF は

CRH-ACTH の活動に伴う血漿エピネフリンの動態を

反映するものとの推察に至った． 
 

 
 
Fig. 8 ステロイドホルモン分泌と心拍数変動を発現する脳機

能ネットワークモデル．CRH-ACTH システムは夜間は SCN，

昼間はストレス等で亢進する．アンジオテンシン系は夜間抑

制されている． 
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 この推察に対し，なぜ夜間 CRH-ACTH 系が亢進し

ているにもかかわらず，心拍数及び血圧は低値に維持

され副交感神経は賦活しているのかという疑念が生じ

る．これに対しては，SCN は夜間松果体刺激によるメ

ラトニン分泌により交感神経系を強力に抑制している

ことでこの疑念を払拭することができる． 
 こうしたメラトニンによる交感神経抑制機構は，

Table1に示す経験的に得られたVLF亢進条件によって

も支持される．即ち，CRH-ACTH 系が賦活しているに

もかかわらず交感神経は抑制されるとともに血中のエ

ピネフリン濃度は増大している．この状態は交感神経

系と CRH-ACTH がともに賦活する耐ストレス反応と

は明らかに異なるものであり，こうしたメラトニン作

用が存在しうることが経験的にも認められるのである． 
 

Table 1. VLF を亢進させる条件 
CRH-ACTH ↑ 

交感神経 ↓ 

副交感神経 ↑ 

アンジオテンシン ↓ 

エピネフリン ↑ 

 
 それでは従来のアンジオテンシン説を説明すればよ

いであろうか．アンジオテンシン II は，副腎皮質のス

テロイドホルモン（アルドステロン）により放出され

るレニンをトリガーとするカスケード反応により生成

される．アンジオテンシン II は強い血管収縮作用のほ

か，脳では抗利尿ホルモン（ADCH）生成を促し，腎

臓ではナトリウムの再吸収を促進し循環血漿量を維持

（血圧を保持）する作用を有している．ACTH はアル

ドステロン放出をも促す．このため，ACTH とアンジ

オテンシン II とは相同的相関が生じ，これが VLF 発

現因子としてのアンジオテンシン説の根拠になったも

のと考えられる．一方，体温制御は VLF にどのような

影響を与えているのであろうか．寒冷環境下でのみ

VLF は高値を示すことから，体温調節自体は VLF に

関与しないことが示唆される．VLF はむしろ寒冷スト

レスが辺縁系を介して CRH を刺激することで

CRH-ACTH システムを賦活する間接的関与により発

現するものと考えられる．このように，本研究で到達

した CRH-ACTH システムは，従来の対峙する VLF 発

現機構としてのアンジオテンシン説及び体温調節説を

統一的に説明するものであり，したがって VLF 発現の

本質であるといえる． 
 
4.2 VLF の臨床応用 
心疾患リスク評価 

VLF は心臓の外部ストレスに対する耐性を表し心

不全発症リスクと反相関することが先行研究[7-8]によ

り明らかにされている．Fig.4 に示された医学的管理

（治療）下の有病（狭心症）被験者の VLF の間欠的消

失は将来のイベント発生と何等かの関連性があること

が示唆された．一方，低リスクと評価され経過観察中

の不整脈を持つ被験者の VLF は高値であり，VLF と

心臓のストレス耐性との相関を支持した． 
心理的ストレス評価 
 昼間の VLF 低値は概日リズムを発現する SCN に依

存するものの，CRH は辺縁系からストレス性の刺激を

受け，CRH-ACTH システムが亢進する．Fig. 5 の自動

車運転に対する VLF の亢進はこうしたストレス反応

によるものと推察された．ここで，自動車運転と VLF
亢進とは必ずしも時間的に同期せず，VLF が運転後に

高値となることもあった．これは情動記憶系により

CRH が強く刺激され得ることを示すものであり，将来

PTSD 評価に活用できる可能性を示唆する． 
睡眠障害 
 睡眠障害はメラトニンの分泌不足との相関が指摘さ

れている．メラトニンが不足すると交感神経の抑制が

不十分であり，また CRH 刺激不足から ACTH 分泌も

低下すると考えられる．Fig. 6 での夜間 LF 高値と VLF
のバースト的賦活頻度の低下は，こうした睡眠障害の

ホルモン動態の推察と一致する． 
ここで観測された夜間高体温の原因は不明である．

体表面温度は深部体温を低下させるため入眠時に一時

的に上昇するものの，一般には睡眠状態の持続ととも

に低下する．しかし今回実験に参加した被験者の例で

は夜間の体表面温度は低下しなかった．こうした原因

については甲状腺ホルモンなど内分泌系の関与が示唆

されるものの，今後こうした睡眠障害を解明するため

には循環器系と内分泌系の複雑な関係を明らかにする

必要がある．このとき，脳の内分泌系の動態を表す

VLF は様々な病態生理の解明に有用であると考えて

いる． 
 

５．結論 
概日リズムのパターンから，VLF は視交叉上核

（VCN）の持続的影響を受ける室傍核コルチコトロピ

ン放出ホルモン（CRH）－副腎皮質刺激ホルモン

（ACTH）経由で副腎髄質から放出されるエピネフリ

ンによる心拍数の体液性支配により発現することが示

唆された． 
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在宅高齢者の認知機能とテレビ視聴 
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概要   
背景と目的：近年、認知症者の増加にともない、その前段階の軽度認知障害者の把握と予防対策が各地でおこな

われている。高齢者の生活に欠かせないテレビ視聴に視点をおき、テレビ視聴形態から認知機能の検知の可能

性を明らかにすることを目的として、認知機能検査、生活機能評価およびアンケート調査をおこなった。 
方法：高齢者に認知機能検査「ファイブ・コグ検査」、生活機能評価「基本チェックリスト」、「テレビ視聴に関

するアンケート」を実施し、認知機能の程度により 2 群に分け、テレビ視聴形態（時間、時間帯、視聴動機、

視聴態度、視聴番組）における違いをみた。 
結果：認知機能検査と生活機能評価の関係から「閉じこもり」項目と認知機能との関連が強いことがわかった。 
   認知機能とテレビ視聴形態の関係においては、視聴時間、時間帯、視聴態度では有意な差はなかったが、テ

レビの必要度、視聴動機、視聴番組においては有意な差がみられた。 
考察：認知機能の程度によりテレビ視聴形態が違うことから、テレビについての普段の会話から認知機能の程度

を推察できる可能性がある。 
 
 キーワード：  在宅高齢者 テレビ視聴 認知機能 介護予防 
 
本研究は放送大学研究倫理委員会の承認を得ている (受付番号 15) 

                                                                            
 
 
方法 

高齢者 106 名(男 26 名,女 80 名,平均年齢 71.40 歳±5.52)に認知機能検査「ファイブ・コグ検査」と生活機能評

価「基本チェックリスト」を、304 名(男 90 名,女 214 名,平均年齢 75.98 歳±7.12)の高齢者に生活機能評価「基

本チェックリスト」を実施した。自作の「テレビ視聴に関するアンケート」は全ての者について実施した。次

に、認知機能の指標とした「基本チェックリスト」の「閉じこもり」項目の有無により 2 群に分け、テレビ視

聴形態（時間、時間帯、視聴動機、視聴態度、視聴番組）における違いをみた。                                           

 
結果  
１． 認知機能検査「ファイブ・コグ検査」と生活機能評価「基本チェックリスト」との関係については、「基

本チェックリスト」の「閉じこもり」項目がその他の項目に比べると相関があった。「閉じこもり」有無に

より 2 群に分けたところ、性別(p=0.16)、年齢(p=0.36)、教育年数(p=0.61)に有意差はみられなかった。次に

「ファイブ・コグ検査」の偏差値の差をみたところ、注意機能、記憶機能、言語機能、思考機能において有

意な差があった。(図 1)この結果から「基本チェックリスト」の「閉じこもり」項目を認知機能の指標とす

ることとした。 
２． 「テレビ視聴に関するアンケート」を実施した全員 410 名を「閉じこもり」項目の有無により 2 群に分け

たところ、2 群間の性別には有意差はなかった(p=0.09)が、年齢には有意差がみられた(p=0.00)。次に 2 群に

ついてテレビ視聴形態における違いをみたところ、視聴時間と時間帯、視聴態度では有意な差はなかったが、

テレビの必要度、視聴動機、視聴番組においては有意な差がみられた(図 2、3)。 

 
考察 
 認知機能検査には様々なものがあるが、正確で詳細な結果を出すものほど高齢者の心身の負担は大きい。今回

の調査では、全国の保健福祉分野で広く使用されている生活機能評価「基本チェックリスト」の「閉じこもり」

項目のチェックの有無により認知機能の偏差値に有意な差が出ることから、「閉じこもり」項目のチェックの重

要性がわかった。厚生労働省の基準では、「基本チェックリスト」の「認知」項目のチェックの有無により認知

機能の低下をみることになっているが、「閉じこもり」項目に一つ以上のチェックがある場合にも認知機能の低

下が示唆されるといえる。 
また、認知機能の維持または低下の違いによりテレビ視聴動機や視聴番組が違うことから、テレビについての

普段の会話を通して認知機能の程度を推し量ることもできると考えられた。今後は、さらに詳しい分析と、認知

機能とテレビ視聴形態の因果関係について検討してゆく。 
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図１「閉じこもり」の有「低下なし」無「低下あり」によるファイブ・コグ検査の偏差値および総合ランク 
 

 
図２ 

 
図３ 視聴動機、視聴態度、視聴番組の 2群の差 

      閉じこもりなし(認知機能維持)群      閉じこもり傾向(認知機能低下)群 

   ＊＊ P＜0.01  ＊ P＜0.05 
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性」の評価項

いという結果

により印象評価

御という能動行

るのかがユー

が発生しなか

印象評価向上

があると考えた

がロボットに

に着目し,これ

「挨拶行動」の

して能動行動

の印象評価を

活動生,意図性

た.この事から,
いて,ロボット

とで,ユーザが

唆できた. 

 

動によるユ

は数多くされて

いうものである

しらの印象変化

に、ユーザがロ

            
ユーザがインタ

計を加えた。こ

た。        
ことが統計的に

おり、ロボット

拶行動はロボッ

性は第一印象の

動、または挨拶

            
ト  

うか

して,
」「払

作し,
よう

作を

した

であ

して

の有

それ

御を

2].こ
起こ

の有

項目に

が示

価が

行動

ザに

った

に繋

た.そ
期待

れをロ

有無

を行

アン

性に有

人と

がユ

抱く

2.
2.1

ユ

や親

によ

ロボ

収集

ーピ

究に

る行

究に

ーピ

ット

2.2

待

図 1

2.2.
 人

(1)相
(2)手
とい

制御

 (1)
と定

とな

であ

ムに

ユーザの

 

ているが、その

る。我々は従来

化が見られると

ロボット期待す

            
タラクションを

の挨拶行動の

            
に示された。

トの意図をユー

ットの第一印象

の他に継続的、

拶行動の種類を

            
 

方法 
目的 

ユーザがロボッ

親近性を感じる

より集めた研究

ボットの初対面

集したものであ

ピングしてまと

にて得られた結

行動をロボッ

における問題を

ピングされた第

トへの実装,実験

実験 

待機動作
視

動

1 RAPIRO に

(インタラク
 

1 挨拶行動の手

人-人における挨

相手に気づく.
手をふる又は言

いう流れを踏ん

御動作,(2)を挨拶

)＋(2)⇒挨拶行

定義する.これ

なる人物に対し

ある.人-ロボッ

に従った. 

の印象評価

の多くはユーザ

来の手法とは逆

と考えた。能動

する行動を能動

           
を行うステップ

有無による印

            

ーザが正確に認

象に大きな影響

長期的にかか

を増やすことで

            

ットに対してど

るのかについて

究[3]ついて調査

面での行動と好

あり,KJ 法によ

とめた結果であ

結果を用いて,
トが能動的に行

を解決できる

第一段階目の挨

験を行った. 

視線制御

動作右 

視

動

設定した動作

クション中の動

手順 
挨拶とは, 

言葉を発する 
んでいるとする

拶動作と呼び,
行動 
は,(1)と(2)の両

しての挨拶行動

ト間の挨拶に

価の向上

ザからのアクシ

逆に、ロボット

動行動を伴う先

動的に行わせる

            
プの前にロボッ

印象評価を 5 つ

            

認識することが

響を与えるもの

かわることでも

で有意差が見ら

            
 

どのような場面

て,ユーザの意見

査した.この研

好感度』につい

よって 5 つの段

ある.我々はこ

,人がロボット

行うことで,神
と仮定した.今
挨拶行動に着

 

視線制御 
動作左 

挨

作 
動作を除く) 

る.以降からは

, 

両方を行うこ

動が成立すると

についてもこの

上 

ションを受

トがユーザ

先行研究で

ることで印

            
ットから能

つの評価項

            

がロボット

のと考えら

も大きな影

られると考

            
 

面で愉快さ

見を KJ 法

研究は,『対

いて意見を

段階にグル

この先行研

トに期待す

神田らの研

今回はグル

着目し,ロボ

挨拶動作

は(1)を視線

とで,対象

というもの

のメカニズ

  

            

            

 

 

16



 
 
 

 

 

 
2.2.2 ロボ

 ロボッ

トキット

 以下の動

 被験

を左

 挨拶

 待機

 被験

リア

を 3
インタラ

 左右

 手足

 左右

の3種類で

験者共通

2.2.3 実験

実験の流

5人と女子

チーム分

する順番

 Aチ

 Bチー

2.2.4 評価

 挨拶行

ートに答

まあそう感

った,の 4
愉快性,親
者に「挨拶

えていた

たのかを調

 
3 結果

 活

※1 

※2 

T<=t 0

※1 
 
 有意性

1) 被

RAPI

ボットの動作 
トは Kiruct 社
の RAPIRO を

動作を設定し

験者の接近を検

左右で 1 種類ず

拶動作を 1 種類

機状態の動作を

験者が光センサ

アクションを返

種類. 
クション中の

右の手を上下交

足を小刻みに動

右の手を万歳し

である.このイ

であり,ランダ

験の流れ 
流れを図2に示

子生徒1人の計

けを行い,ロボ

でチーム分け

ーム：あり→

ーム：なし→

価方法 
行動あり,なしの

えてもらった

感じた,2.あま

段階評価で行

親近性,意図性,継
拶行動」では

ため,ロボット

調査する目的

果と考察 
表 1 能動行

（p<0

活動性 愉快

2.67 2.17

3.50 3.33

0.043* 0.05

能動行動なし

についてまと

被験者が 

IRO に近づく 

R

によって開発

を使用。 
た(図 1). 
検知して振り向

ずつ. 
類. 
を 1 種類. 
サを触ることに

返す,インタラク

動作は, 
交互に振る. 
動かす. 
した状態から左

ンタラクショ

ダム性も入れて

示す.被験者数は

6名.今回の実験

ボットの挨拶行

を行った. 
なし 
あり 

の各々を体験し

た.設問は 4.とて

り感じなかっ

行い,設問 1~5 は

継続性を問う

なく「能動行

トの能動行動を

で設問 6 を用

行動の有無によ

0.05* , p<0.01*

性 親近性 

7 2.33 

3 3.33 

58 0.012* 

し平均 ※2 

めたものを表

2) 被験者の接近

超音波センサが

RAPIRO が視線

図

された人型ロ

向く視線制御動

により RAPIRO
クション中の動

左右に動かす.
ン中の動作は

ていない.  

は本校の男子生

験では3人ずつ

行動の有無を体

した直後にア

てもそう感じ

た,1.全く感じ

はそれぞれ活動

もの, 今回は

動を起こす」

をどのように

意した. 

よる有意性 
*） 

意図性 継

1.50 2

3.00 3

0.007*
* 

0

能動行動あり

1 に示す. 

近を 

が検知し,, 

線制行動を起こす

160cm

 

図2 実験の流れ

ボッ

動作

O が

動作

全被

生徒

つに

体験

ンケ

た,3.
なか

動性,
被験

と伝

捉え

継続性

2.33

3.00

0.102

平均 

 結

が見

つい

もの

大き

快性

げた

ット

 
4
4.1
 本

が能

クシ

と考

行動

的な

れを

ーザ

に設

した

ット

を行

性が

4.2
 今

我々

他多

現の

る挨

る.よ
組み
 

[1]
行動
Vol

[2]
作用

誌,V
[3]

実験

 

す 

3)

4)

結果、活動性,親
見られた.今回

いて,『挨拶行動

のではなく,ロ
きく影響を与え

性と継続性に関

た『エンターテ

トに加えること

まとめと今後
まとめ 

本研究ではロボ

能動行動を起こ

ションにおける

考えた.神田らの

動を取るだけで

な有意差が見ら

を問題として掲

ザがロボットに

設定することで

た.今回の実験で

トに設計し,挨
行った.結果,活動

が得られた. 
今後の課題

今回設定した視

々が定めたもの

多数の要素によ

のパターンが多

挨拶行動では印

より印象の向上

み合わせを検証

] 中田亨,佐藤知

動による親和感
.15No.7,pp.106
] 神田崇行,石黒

用にかかわる心

Vol.19,No.3,pp.
] 木屋亮”人間

験”,修士研究報

RAPIRO が挨拶

RAPIRO と被験

160cm

親近性,意図性に

有意差が見ら

動』は愉快性や

ボット自身の

えるものであ

関しては,能動

テイメント』や

とで有意性が見

後の課題 

ボットの能動行

こすことで,ロ
る印象評価に変

の研究では,視
では能動行動な

られない評価項

掲げ,先行研究の

に期待する行動

で,ロボットの

では,挨拶行動

拶行動の有無

動性,親近性,意

視線制御動作や

のであり,挨拶

よっても表現可

多くなることで

印象評価が低下

上が大きく見

証する必要があ

文 献
知正,森武俊,溝
感の演出”日本
68~1074(1997) 
黒浩,石田亨”人
心理学的評価”
.362~371(2001
共生を目指し

報告(2012) 

拶行動を行う 

験者のインタラク

5)

RA

について統計的

られなかった評

や継続性に影響

の第一印象の良

ると考えられ

動行動レベルを

や『人間らしさ

見られると推測

行動に着目し

ボットと人の

変化があるので

視線制御動作と

なしとの比較の

項目があった

の KJ 法にて得

動をロボットの

の印象評価の向

動を能動行動と

無による印象評

意図性にて統計

や挨拶動作とい

の表現は声や

可能である.ま
でユーザが過剰

下する可能性も

られる要素,ま
あると考える. 

献 
溝口博”ロボッ

ロボット学会

人間‐ロボッ

日本ロボット

) 
したロボット行

クション 

) 被験者が 

APIRO から遠ざ

的な有意差

評価項目に

響を与える

良し悪しに

れるため,愉
をさらに上

さ』をロボ

測される. 

し,ロボット

のインタラ

ではないか

という能動

の際に統計

た.我々はこ

得られた,ユ
の能動行動

向上を目指

としてロボ

評価の比較

計的な有意

いうものは

や表情,その

また,挨拶表

剰だと感じ

も考えられ

またはその

トの対人

誌

ト間相互

学会

行動の評価

ざかる 
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今井絵美子
1 神戸大学

2 国立研究

 
概要  
動詞を産

トワーク

本研究で

ボランテ

もに、エ
        

キーワード

グラント：

 

１．はじ
 近年、脳
ョン領域
ションが推
ワークの強
とが重要視
を増強させ
理要因が強

発話に係
路と情動
られてき
と脳機能ネ
我々はこれ
経系を中
説をもと
実施した。
造を解析
とが報告
DBA）[4,

２．方法
インフ

常ボラン
を対象に
表出する
行った。先
（S2）と
には S1
動詞を考
た。同じ動
と、S2 後
た。S1-S2
ミリ秒に設
り、3~4 モ
±0.80 と比
60 セット
験中、被験

課題中
表出され
の脳波を
α2 成分
した。 

３．結果

3.1 エラ
表出され

response）

動詞

子 1  片桐祥雅
学大学院保健学研

究開発法人情報通

  

産生するときに

は報酬により機

はモノアミン

ィアを対象に

ラー発生時の深
           

ド：深部脳活動度

科研費 基盤研

  

じめに 
脳神経科学に
では「脳の可
推進されてい
強化には、意欲
視されている
せ、逆に、失敗
強化を阻害す
係る脳機能ネ
に関する回路
た[2, 3]。しか
ネットワーク
れらのネット
心とする深部脳
に、時間スト
。言語産生課題
し、視床およ
されている深
,5]との相関を

法 
ォームドコン
ティア 12 名
、聞いた名詞
動詞産生課題
先行刺激（S1
してビープ音
で提示された名
え、S2 の合図
動詞を多用しな
できるだけ速
間隔は時間ス
設定した。刺激
モーラの名詞
比較的高親密

トで、1 回の課題
験者は閉眼を保
の被験者の発
たことばのエ
10-20 法に基づ

（10-13Hz）の

果 

ラー分析 
れた音声のエ
と無反応（N

産生タス

雅 1,2 川又敏男
研究科 〒654-0
通信研究機構 〒

 

には言語的記憶

機能結合が増

神経系を中心

時間ストレス

深部脳活動の
            
度 エラー 動詞

研究（C）25420
 

基づいた脳卒
塑性」に着目
る。回復に必
欲・モチベー
[1]。すなわち
敗を意識する
ると報告され
ットワークは
とが密接に関

かし、言語産生
の動的な解明
ワークの形成
脳機能が関与
レスを印加し
題で発生する
び上部脳幹の
部脳活動度（
明らした。 

セントにより
（男女 6 名、平
に関連する動

題[6]を遅延反応
）として名詞
を、聴覚的に
名詞に関連す
後に口頭表出
ないこと、「す
く表出するこ

ストレスを負荷
激語は NTT デ
60 語を、音声
度を中心に採
題時間は約 2
保持した。 
話を録音し、
ラー判定をし
づいて計測し
パワーより深

ラー判定より
NR: no-respons

スクにお

関連す

男 1 
0142 兵庫県神戸

〒184-8795 東京

 

憶、情動的記憶

強され、心理的

心とする深部脳

下の動詞産生

変化を脳波に
            
産生課題 脳波

0236 
 

中リハビリテ
したリハビリ
要な脳機能ネ
ションを高め
、報酬が機能
等のマイナス
ている。 
、記憶に関す
与していると
およびエラー
はなされてい
にはモノアミ
しているとい
た言語産生課
エラーの系統
活動と相関す
deep-brain acti

同意が得られ
平均 25±1.75
詞を想起して
応パラダイム
単語を、遅延
提示した。被
る（想像でき
するように指

する」と答えな
とを事前に指

荷するため、約
データベース[
声単語親密度
用した。刺激
分半であった

言語聴覚士に
た。また、課
（512Hz）、後
部脳活動度を

、正反応（TR
se）、誤反応

 

おけるエ

する深部
 

戸市須磨区友が

京都小金井市貫

憶へのアクセス

的マイナス要

脳活動がこのネ

生課題を実施し

より計測した
            

ーシ
テー
ット
るこ

能結合
の心

する回
考え
発生
ない。
ン神
う仮

課題を
統的構
するこ

ivity: 

れた健
歳）
口頭
にて
刺激

被験者
る）

指示し
いこ

指示し
1000
[7]よ
5.54

激数は
。実

より
課題中

頭部
算出

: true 
（FR: 

failu
出が
した
表出
表し

エ
係を
を示
エラ
FR:
 
表 1

エ
もに
FR
ーン
験者
連続
（p<
は認

ラーの系

脳活動

が丘 7-10-2 
貫井北町 4-2-1 

 

スを含む脳機能

因により結合

ネットワークの

し、発生するエ

結果を報告す
            

  
ure response）の
がなかったこと
た保続反応や「
出の付加や、形
した。刺激語と
エラーの発生し
を解析した結果
示す傾向にあり
ラー数とは負の

r=-0.49, p<0.0

1．刺激語と反

図 1．エラー

エラー発生のパ
に単独および連
との混合連続発
ン別の発生頻度
者で正規化した
続発生よりも
<0.001）（図 2）

認められなかっ

刺激語 TR（

ɑɡɰɼɑ
（あぐら）

カク

ɰkɰɼeɼe
（ウクレレ）

ヒク

kitaguɲi
（北国）

イク

nɑmɑgomi
（生ごみ）

ステ

系統的構

能ネットワーク

が阻害される

の一部であると

エラーの系統的

る。 
            

の 3 型に分類
とを示し、FR は
「えーと」「あっ
形容詞や全く関
とその反応例を
しやすさと刺激
果、親密度と良
り（Spearman r
の相関性を示し

01)（図 1）。 

反応例 

ー発生と音声単
 

パターンを分析
連続発生が認め
発生も認められ
度を被検者毎で
た結果、エラー
頻度が高いこ
）。NR と FR の
った(p=0.45)。 

（正反応）例

ク

ク，ナラス

ク

テル，ダス

構造と 

クが関与する。

ことが報告さ

と仮説を立て、

的な構造を解析

            

した。NR は全
は前に使用した
っ」といった余
関連しない動詞
を表 1 に示した
激語の単語親密
良好な反応数は
r=0.47, p<0.001
した(NR: r=-0.3

単語親密度との

析した結果、N
められた。また
れた。エラーの
で正規化し、さ
ーは単独に発生
ことが有意に
の単独発生頻度

FR（誤反応）例

アビル

フク

さむい

クサイ，エ・・・ナ

このネッ

れている。

健常若年

析するとと

            

全く音声表
た語を多用
余分な音声
詞の産生を
た。  
密度との関
は正の相関
1）、2 種の
30, p<0.05,  

 

 
の関係 

NR、FR と
た、NR と
の連続パタ
さらに全被
生する方が
に示された
度に有意差

ナマゴミ
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図
（N：無反

連続回数

3.2 深部
事象関連

(DBA)を課
加算平均
反応後にエ
連続 3 試行
種エラー
て加算し
平均値を
合、DBA
り、S2 に
する TNT
DBA 振幅
また、各試
果、連続エ
間 DBA 平
が低く、3
生の TNT
な変化は共
は、TNT で

４．考察
 時間ス
常若年者
エラー発生
較的高親密
的余裕が
えたと推察
ったが、エ
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音刺激に対する脳反応のフラクタル次元依存性 
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概要  
公共環境の騒音の質について議論がされている。本研究では、音の時間変化に対する脳の反応を調べることによ

り、環境音の脳活性への影響について考察することを目的とし、まず、定常間隔の音刺激が前頭血流量を低下さ

せることを、近赤外線スペクトロメトリを用いた計測により確かめた。また、その血流量の低下が、音刺激の間

隔にフラクタル性を持たせることで回避できることを示し、さらに、定常間隔音刺激による血流量の低下は、周

波数の違いや周期的な変化によっては回避できないことを示した。  
キーワード：  音、定間隔刺激、NIRS、フラクタル、感覚ゲート 

        

背景と目的 
同一の連続する音刺激を与えたときに、神経細胞活動の抑

制が起こる感覚ゲートが発生する[1]。感覚ゲートが発生した

ときは、主に前頭前野と視床が反応に寄与することが報告さ

れている[2]。 
本研究では、音の時間変化に対する脳の反応を調べること

により、環境音の脳活性への影響について考察することを目

的とし、定常間隔の音刺激が前頭血流量を低下させることを、

近赤外線スペクトロメトリを用いた計測により確かめ、定常

間隔の音刺激をどのように変化させたときに、脳血流量の低

下が回避されるか考察を行った。 
 

方法 
30 代男性の被験者の協力を得て、定常及び非定常間隔で発

音する数種の音の聴取による脳反応の計測を行った。用いた

音刺激は、3 分間の 250 ms 間隔の打音、及びハースト指数 H
が 1 及び 0 のときのブラウン運動の変動差分を音間隔とした

非定常間隔の打音（平均間隔 250 ms）であった（図 1）。脳反

応は、単チャンネルの近赤外線スペクトロスコピの発光受光

部を額に装着し、前頭血流量の変化を計測した。 

 
図 1 非定常間隔音列刺激の間隔の推移 

 
さらに、単一周波数及び異なる周波数による刺激 A～E の

5 分間のサイン音の音列を聴取したときの、脳反応について

も、同様の方法で計測した。一つの音の長さは、刺激 A, B, C, 
E においては 200 ms、刺激 D においては、70 ms であった。

5 種類の刺激音列のパターンを図 2 に示す。刺激 A は 659 Hz
の単音を等間隔（300 ms）で発音、刺激 B は 3 つの周波数の

音を同時に等間隔で発音、刺激 C, D は 3 つの周波数の音を順

番に等間隔で発音、刺激 E においては、等間隔に発音する単

音に頻度 20%でブランクを挿入した。 
 

 
図 2 サイン波音列刺激のパターン 

 

結果 
打音の定常間隔刺激（250 ms 間隔）を聴取したときの、額

部の近赤外光スペクトロスコピによる血流変動を図 3 に、非

定常間隔刺激（平均 250 ms 間隔）を聴取したときの血流変動

を図 4 に示す。定常間隔刺激は 4 試行行い、非定常間隔刺激

は、ハースト指数 H = 1 の刺激を 3 回、H = 0 の刺激を 2 回試

行した。刺激を開始したときの時間を 0 とし、そのときの血

流量のレベルを 0 としたときの血流変化を表している。 
 

 
図 3 定常間隔音列刺激による脳血流変化 

 

 
図 4 非定常間隔音列刺激による脳血流変化 

 
定常間隔音の刺激時は血流が低下し、非定常間隔音の刺激

時は血流が低下していないのがわかる（図 3,4）。また、非定

常間隔音列のハースト指数により、脳血流の変化には大きな

違いは見られなかった（図 4）。 
次に、図 2 に示した、5 種のパターンの定間隔音刺激に対

する、近赤外光スペクトロスコピによる脳血流の変化を図 5
に示す。刺激 E 以外の音刺激は、刺激開始後にすぐに血流が

低下しているのがわかる。 

0

0.2

0.4

0.6

音
列

の
間

隔
(s
ec
) H = 1

0

0.2

0.4

0.6 H = 0

周波数
659 Hz
554 Hz
440 Hz

Stimulus EStimulus D

300 ms

周波数
659 Hz
554 Hz
440 Hz

Stimulus A Stimulus B Stimulus C

‐6

‐4

‐2

0

2

4

0 50 100 150 200 250

時間 (sec)

‐6

‐4

‐2

0

2

4

0 50 100 150 200 250

時間 (sec)

H = 1
H = 0

20



 
 
 

 

図 5 サイ

A～E
図 2

 
 

考察 
同一間隔

ているが、

クトロスコ

ゲートを示

る。環境音

単一音で行

フラクタル

回の実験か

が 0.5 より

有し、その

きることが

隔音におい

下の有無に

イン波音に

つの周波数

量の低下は

考えられる

挿入したい

れることが

れ自体が刺

 
 

[1] Mari
gatin
atten
2009

[2] A. R
Aud
44(1

 

 

ン波音列刺激

E は、刺激に用

のパターンに

隔の音刺激が感覚

本研究において

コピにて、前頭血

示唆する脳活動を

音に含まれるフラ

行ったところ、前

ル構造の差異によ

からは確認できな

り高い値のブラウ

の時系列のフラク

が知られている。

いて、いくつかの

について計測を行

にそれとは異なる

数の音で繰り返す

は起こっており、

る。しかし、定常

いくつかのブラン

が示され（図 5）、
刺激として認知さ

ijn Lijffijt, et a
ng: Relationsh
ntion, and wor
9 Sep; 46(5): 10
R. Mayer, et al.,
ditory Sensory 
1): 182–189. 

激による脳血流

用いた音列パ

対応する） 

覚ゲートを引き

て、単一チャン

血流量を計測す

を計測すること

ラクタル構造を

前頭血流量に変化

より血流量に変

なかった（図 3,
ウン運動の変動

クタル次元は、2
。さらに、今回

のパターンをつ

行った。単一周

る 2 つの周波数

す定常間隔刺激

、感覚ゲートが

常間隔の単一サ

ンクにより、血

、定常間隔連続

されていること

文   献 
al., P50, N100
hips with beh
rking memory, 
059. 
, The Neural N
Gating, Neuroi

流変化（図中の

ターンの種類

起こすことは知

ネルの近赤外光

ることにより、

ができたと考え

持つ音間隔の刺

化は生じなかった

化は起こること

4）。ハースト指

差分は、長期記

 – H で表すこと

の報告では、定

くり、前頭血流

波数の定常間隔

の音を重ねた刺

、については、

回避されないこ

イン音にランダ

流量の低下が回

音中のブランク

が示唆された。

, and P200 sen
havioral inhibi

Psychophysio

etworks Underl
image. 2009 Ja

 

 
凡例

で、

知られ

光スペ

感覚

えられ

刺激を

たが、

とも今

指数 H
記憶を

とがで

定常間

流の低

隔のサ

刺激、3
血流

ことが

ダムに

回避さ

クはそ

 

nsory 
ition, 

ology. 

rlying 
an 1; 

21



 

 

 

LC-MS/MS による環状ホスファチジン酸の 

定量法の確立 
 
 
清水 嘉文 1 、後藤 真里 1 、室伏 擴 1 、室伏 きみ子 1 
1〒112-8610 東京都文京区大塚 2-1-1 お茶の水女子大学 ヒューマンウェルフェアサイエンス研究教育寄附研究部門 

       
概要  

背景と目的： 環状ホスファチジン酸(Cyclic phosphatidic acid: cPA)は、1992 年に我々が真性粘菌から単離したグ

リセロール骨格の sn-2 位と sn-3 位に環状リン酸構造を持つ生理活性脂質であり、種々の哺乳類組織中に極微量存

在している。本研究において我々は、近年その著しい技術発展が知られている質量分析法を用い、高感度な cPA
の定量的解析系を確立することを目的とした。                                                                           
方法： 標準品 cPA は SANSHO(株)から入手した。分析にはタンデム型質量分析計(QTRAP5500; SCIEX 社製)を用

いた。分離カラムには GL サイエンス社製の Inertsil ODS-3 C18 カラム(3 μm, 2.1 × 150 mm)を用いた。また移動相

として 5mM ギ酸アンモニウム-95%メタノールを用い、流速 0.2 mL/min でアイソクラティック溶出を行った。                   
結果： Fig. 1 に 16:0 cPA の構造式と CID により得られたフラグメントイオンを示す。ネガティブイオンモード

で 16:0 cPA を CID に供した結果、m/z 255.2、153.0、79.0 を主要フラグメントイオンとして認め、m/z 255.2 を脂肪

酸部のカルボン酸陰イオン、m/z 153.0 を[cyclic glycerophosphate]-、m/z 79.0 を[PO3]
-と同定した(Fig. 1B)。cPA の構

造類似体であるリゾホスファチジン酸はネガティブイオンモードでの CID から m/z 153.0 および 79.0 を主要フラ

グメントイオンとして産生することが知られており[1]、cPA 特異的なフラグメントイオンである m/z 255.2 の脂肪

酸部のカルボン酸陰イオンを用い定量法の確立を進めた。Table 1 に Analyst ソフトウェアの quantitative optimization 
tool を用いて最適化を行い決定したイオン源部および検出部の各種パラメーターを示す。逆相カラムを用い標準品

cPA を溶出させた結果、cPA 分子種ごとの明瞭なピークが得られた(Fig. 2)。 
考察・結論： cPA は我々が単離・構造決定した脂質メディエーターであり、がん細胞の浸潤・転移抑制作用や、

神経細胞の生存と分化を促進する作用をもつ[2-4]。今後、確立した測定法を用いて cPA の量的・質的変化を調べ

ることで、cPA 代謝系をターゲットとした新たな創薬への発展ならびに疾患の早期発見など、病気の治療や診断法

の確立につながる可能性が期待される。 

 
キーワード： 環状ホスファチジン酸、LC-MS/MS 
 
 
 

Figure 1 Chemical structures and fragmentation 
patterns of 16:0 cPA (A). Negative ion MS/MS spectra of 
[M - H]- ions of 16:0 cPA (B). 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2 The extracted ion chromatograms (EIC) of 16:0 
cPA, 18:0 cPA, 18:1 cPA, and 18:2 cPA in a standard cPA 
solution. 
 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time, min

0.0

5.0e6

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time, min

0.00

1.00e6

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time, min

0.0

1.0e6

1.6e6 6.42

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
0.0

5.0e6
5.28

A
b

un
d

an
ce

 

Time, min 

16:0 cPA 
391.2 > 255.2 

18:0 cPA 
419.3 > 283.3 

18:1 cPA 
417.2 > 281.2 

18:2 cPA 
415.2 > 279.2 

6.05 

8.37 

6.42 

5.28 

22

Guillaume
タイプライターテキスト

Guillaume
タイプライターテキスト



 
  
 

 

 
Table 1 Optimized parameters of MRM analysis for cPA 
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概要 

著者らが先行研究で開発した，スマートフォンのカメラを用いた心拍変動解析システムを利用して，他に類をみ

ない約 10 万件の大量の心拍変動データから，自律神経機能と年齢及び肥満度を示す BMI（Body Mass Index）との

関係を調査した．その結果，年齢及び BMI が上がるほど，自律神経の活動量であるトータルパワーが優位に下が

る傾向がみられ，専用のセンサを使用した先行研究の結果と同様な傾向が確認できた．                                                                                                              

キーワード：心拍変動解析，自律神経機能，交感神経，副交感神経，トータルパワー，BMI，スマートフォン，カメラ，輝度 
   

背景と目的 

著者らが先行研究で開発した，スマートフォンのカ

メラを用いた心拍変動解析システムを利用して[1]，蓄

積された約 10 万件の大量の心拍変動データに基づき，

加齢および BMI（Body Mass Index）が，自律神経機能

に与える影響について検証を試みた． 

先行研究では，専用の加速度脈波センサや小型心拍

センサを使用し，加齢になるほど自律神経の活動量で

あるトータルパワーが低下するといった報告[2],[3],[4]

や，BMI が高いほどトータルパワーが低下するといっ

た報告[5]がある．しかしながら，どの研究も被験者は

多くて数百人程度に留まっており，また，BMI とトー

タルパワーを検証した先行研究[5]では，更年期障害を

患った女性のみを対象としており，本研究のように，

一般の被験者を対象に，大量の測定データで分析した

例はない． 

そこで本研究では，18,964 名（男性：4,964 名，女性：

14,000）の全 95,695 の心拍変動データに基づき，自律

神経機能と加齢及び，BMI との関係について分析した． 

 

方法 
本研究では，スマートフォンのカメラを用いた心拍

変動解析システム[1]を利用した．使用したシステムで

は，スマートフォンのカメラ部分に指先を当て，皮膚

の輝度を連続的に取得することで，輝度の変化から脈

波波形を推定し，その脈波波形から検出されたピーク

間隔（RR 間隔に相当）のゆらぎを周波数解析し，自

律神経指標を算出している．また，周波数解析手法は

論文[6]の手順に則り，0.04Hz～0.15Hz を低周波数成分

(LF)，0.15Hz～0.4Hz を高周波成分(HF)として算出して

いる．LF と HF の総和はトータルパワー（TP）と呼ば

れ，自律神経活動全体の指標とされている．この指標

は疲労と相関していると言われ，値が小さいほど疲労

が溜まっている状態を示すと言われている[7]．本研究

では，全 95,695 の心拍変動解析データを用いて，統計

処理の検定の有意水準は 1%とした． 

 

自律神経機能と年齢との関係 
本項では，自律神経機能と年齢との関係を調査した．

自律神経の活動指標であるトータルパワーを対数化す

ると，正規性が高まると言われているため[2]，各測定

データのトータルパワーを対数変換（LnTP）し，年齢

との間で相関分析をおこなった．図 1 に LnTP と年齢

との散布図を示す．回帰分析をおこなった結果，LnTP

と年齢との間に有意な負の相関（p<0.01）が認められ

た． 

 
図 1  LnTP と年齢との散布図 

図 2 に，各年代の LnTP の推移を示す．10 代未満か

ら 60 代以上の 7 グループに分類し，グループ間の差を

調べるために，Tukey-Kramer test の手法により多重比

較をおこなった．その結果，グループの年代が上昇す

るに伴い，LnTP の平均値が優位に低下していた．（た

だし，50代と 60代以上との間では有意差はなかった．） 

先行研究[2],[3],[4]でも，年齢が上がるほどトータル

パワーが下がる傾向がみられ，本研究でも同様な傾向

が確認でき，加齢になるほど自律神経の活動量機能が

低下することを示唆する結果となった． 

 
図 2  各年代と LnTP との関係 
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自律神経機能と BMIとの関係 
本項では，自律神経機能と BMI との関係を調査した．

BMI とは身長の二乗に対する体重の比で，人の肥満度

を表す体格指数である．また，BMI から論文[8]の基準

に則り，肥満度を算出している．BMI と肥満度との関

係を表 1 に示す．また，図 3 に LnTP と BMI との散布

図を示す．回帰分析をおこなった結果，LnTP と BMI

との間に有意な負の相関（p<0.01）が認められた．図

4 に，肥満度と LnTP との推移を示す．肥満度を 5 グ

ループに分類し，グループ間の差を調べる為に，

Tukey-Kramer test の手法により多重比較をおこなった．

その結果，肥満度が上昇するに伴い，LnTP の平均値

が優位に低下していた．（ただし，肥満（2 度）と肥満

（3 度以上）との間では優位差はなかった．）BMI とト

ータルパワーを検証した先行研究[5]では，更年期障害

を患った女性のみを対象として，BMI が高いほどトー

タルパワーが下がる傾向がみられているが，本研究で

は一般の被験者でも同様な傾向が確認できた．これは，

肥満度が高い人ほど，疲労が溜まっている傾向がある

ことを示唆する結果となった． 

 

表 1  BMI と判定基準 

 

 
図 3  LnTP と BMI との散布図 

 
図 4  肥満度と LnTP との関係 

結論 
本研究では，著者らが先行研究で開発した，スマー

トフォンのカメラを用いた心拍変動解析システムを利

用して[1]，約 10 万件の大量の心拍変動データから自

律神経機能と年齢及び，BMI との関係を調査した． 

その結果，年齢及び BMI が上がるほど，自律神経の

活動量であるトータルパワーが優位に下がる傾向がみ

られ，専用のセンサを使用した先行研究の結果と同様

な傾向が確認できた． 

本研究では，一般の被験者を対象として，他に類を

みない約 10 万件にのぼる大量の測定データから，上記

のような傾向がみられたことは非常に有益であると考

えられる． 

 

今後の展開 
今後の展開としては，スマートフォンのカメラを用

いた心拍変動解析システム[1]にて，日々蓄積される自

律神経のビックデータを基に，以下の項目に関して研

究を進めていきたいと考えている． 

 

 自律神経機能と日内変動との関係 

 自律神経機能と季節変動との関係 

 自律神経機能と行動との関係 

 自律神経機能と地域性（住んでいる地域）との

関係 
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18.5未満 低体重

18.5～25未満 標準

25～30未満 肥満（1度）

30～35未満 肥満（2度）

35～40未満 肥満（3度）

40以上 肥満（4度）
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