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研究成果の概要（和文）：本研究では，脳機能が十全に保たれていない状態での使用も想定したヒューマンイン
タフェースの評価法を検討するために，正弦波下半身陰圧負荷による一過性の脳血流低下時の脳機能の変化に注
目した。実験の結果，脳血流の変動によって，情報処理の入り口にあたる脳幹部の反応への影響が認められた
が，より高次の処理を反映する事象関連電位には影響が認められなかった。この結果は脳血流の変動に対する高
次脳機能の堅牢性を示唆する一方で，他の脳機能への代償の有無が検討課題であることも示唆した。

研究成果の概要（英文）：The present study focused on changes in human brain function during a 
transient decrease in cerebral blood flow caused by sinusoidal lower-body negative pressure to 
investigate evaluation methods for human interfaces that can be used in severe conditions where 
brain function is not fully preserved. The experimental results showed that fluctuations in cerebral
 blood flow affected responses in the brainstem, which is the entry point for information, but not 
event-related potentials, which reflect higher cognitive function. This result suggests the 
robustness of higher brain functions to fluctuations in cerebral blood flow. In contrast, the 
existence of compensatory effects on other brain functions is an issue for further investigation.

研究分野：人間工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳血流と脳機能の関係についてこれまで多くの検討がなされてきたが，立ちくらみ様の一過性の脳血流低下時に
おける脳機能の変化は，脳血流を高い再現性で変動させる手法が普及していないこともあり研究例も限られてい
た。今回の研究では，正弦波下半身陰圧負荷が高い再現性で脳血流を変動させる手法であることが明らかとなっ
た，また，脳血流変動時の脳機能の変化を脳幹部の反応と高次の処理を反映する事象関連電位の両方で確かめる
ことができた。これら点で学術的な意義があったものと考える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 安全に使用するためのヒューマンインタフェースの設計において，客観的な評価によるフィ
ードバックは欠かせない。特に，ユーザーの脳機能測定は，反応時間などの行動指標とともに，
客観的な評価を得るために有効な手段である。また，脳機能測定を用いた評価では，しばしばユ
ーザーの脳機能が十全に保たれているという前提で行われるが，多様なユーザーの状態を想定
した場合に，この前提が無条件に満たされるとは限らない。より安全性の高いヒューマンインタ
フェースを考える上では，むしろ脳機能が十全に保たれていない状態で現れやすい，ヒューマン
エラーにつながる潜在的な要因を見出す必要がある。そのためには，脳機能が十全に保たれてい
ない状態でのヒューマンインタフェースの評価が重要であり，そのための方法論が必要となる。 
 一方，脳機能が十全に保たれていない状態を模擬する方法は限られている。本研究では，脳機
能が十全に保たれていない状態を簡易的に模擬する方法として，ヒト固有の特徴である立ちく
らみに注目した。立ちくらみは大きな脳と長い下肢をもつ人類特有の現象であり，立ちくらみそ
れ自体は疾病ではないとされている[1]。立ちくらみによる失神は健常者の約４割が生涯に一度
は経験するとされ，失神にまで至らずとも，立ちくらみによる一時的な視力の低下等は，健常者
でもしばしば経験する現象である。 
 立ちくらみは脳血流の低下によって引き起こされるが，高い再現性で立ちくらみ様の脳血流
の低下を誘導する手法として，正弦波下半身陰圧負荷(SLBP)がある。SLBP は，通常の下半身陰
圧負荷(図 1)と同様に下半身をチャンバーで覆い、チャンバー内を陰圧にすることで，下半身へ
の血液貯留を促す手法である。一定の陰圧負
荷を与える通常の下半身陰圧負荷では，仰臥
位での−50 mmHg の負荷が起立時の血液移動
を引き起こす刺激に相当する[2]。SLBP は負
荷を正弦波様に変化させることで，圧受容体
反射による血圧調節が追従できない状態を
作りだし，小さな負荷でも一過性の脳血流の
低下を誘導する手法である (図 2)。 
 
２．研究の目的 
 本研究では SLBP による立ちくらみ様の一過性の脳血流低下時に脳機能がどのように変化する
のかを脳波測定を用いて明らかにし，脳機能が十全に保たれていない状態で現れやすい，ヒュー
マンエラーにつながる潜在的な要因を見出し，より安全性の高いヒューマンインタフェースの
ための評価法を考察することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) SLBP による負荷の設定の検討 
 SLBP では正弦波様に変化させる負荷の周期と振幅を設定することができる。これまでの研究
から，30 秒周期よりも長い周期的な変動に対しては，生体側の生理的調節機能が追従できるた
め，SLBP に対して血圧は大きく変動はしない一方で，SLBP に伴う呼吸の変化より血中 pH を介し
た脳血流の変動がみられ，30 秒周期よりも短い周期的な変動に対しては，生体側の生理的調節
機能が追従できず SLBP に対して血圧が変動し，それに伴う自動能も十分に働かないため脳血流
も変動する[3]。本研究では，立ちくらみ様の一過性の脳血流低下時に脳機能をみるために後者
の周期的変動を用いることとし，40 mmHg 程度の負荷の変動幅でも大きな脳血流変動を示した 18
秒周期の SLBP を用いた。 
(2) 対象とする脳機能の選定と測定方法 
 脳機能が十全に保たれていない状態で現れやすい，ヒューマンエラーにつながる潜在的な要
因を見出すことを目的として，情報処理の入り口にあたる脳幹部の反応と，より高次の認知処理
を反映する反応を対象とすることとした。前者としては聴性脳幹反応(ABR)を，後者としては刺
激反応適合性タスク時の事象関連電位(ERP)を対象とした。 
 ABR は聴覚刺激に対して誘発される短潜時(10 msec 以内)の反応で(図 3参照)，頭皮上の電極
から非侵襲的に導出できる。測定方法として，被験者に繰り返し聴覚刺激(一秒間に約 10 回のク
リック音を約 3000 回)を呈示し加算平均する必要があるため定常状態での測定が必要であった。
このため，これまで定常状態での測定した結果として，持続的な脳血流の低下によって影響を受
けることが報告されているが[4]，一過性の脳血流低下時においては低下のタイミングの再現性
を担保することが難しかったため明らかではなかった。この点において SLBP に使用により周期
的に脳血流を変化させることができるため，聴覚刺激が呈示されたタイミングが SLBP のどの位
相であったかを特定することで脳血流の動的な変化をパラメータとして解析が可能となる。 
 ERP は，呈示された情報の認知処理課程を反映する波形であり，ABR と同様に頭皮上の電極か
ら非侵襲的に導出できる反応である。ERP は呈示された刺激とその刺激の情報をどうように処理
したかによって波形が異なる。本研究では，ヒューマンインタフェースの評価を視野に入れてい

 
図 1. 下半身陰圧負荷の概要. 



るため，刺激反応適合性タスクを用いた。ここで用いた刺激反応適合性タスクでは，マイコン
(Arduino Due)で制御された3枚のドットマトリクスLEDパネル(OSL641501-AG)を用い，上向き，
もしくは下向きの矢印を，上段，中段，および下段のいずれかのパネルに 10 msec 間呈示し，被
験者には刺激が呈示される位置を無視して矢印の向きをボタン押下ですばやく回答するもので
あった。このようなタスクを用いると，刺激が呈示から約 600 ミリ秒の間で特異的な波形を示
し，特に，呈示刺激の矢印の向きが位置と一致する(上段に上向きもしくは下段に下向き矢印)適
合条件と一致しない(上段に下向きもしくは下段に上向き矢印)不適合条件とで，明確な違いを
見いだすことができる(図 3参照)。脳血流低下時の ERP についても，これまで持続的な脳血流の
低下によって影響を受けることが報告されているが[5]，一過性の脳血流低下時においてはその
再現性を担保することが難しかったため明らかではなかった。前述の通り，この点においても
SLBP に使用により周期的に脳血流を変化させることができるため，刺激反応適合性タスクの刺
激が呈示されたタイミングが SLBP のどの位相であったかを特定することで脳血流の動的な変化
をパラメータとして解析が可能となる。 
 
４．研究成果 
(1) SLBP による血流動態への影響 
 SLBP 時の ABR 測定には男性被験者 15 名が参加し(解析対象となったのは 12 名)，ERP 測定に
は男性被験者 9 名が参加した。いずれも生命倫理審査委員会の承認を得て行われた。SLBP によ
る血流動態への影響を解析するため，SLBP 時の測定結果は，18 秒周期の陰圧負荷周期を 3等分
し，第１から第３相に分けて解析した。これに陰圧負荷なしのコントロール条件の解析結果を加
え，4水準の繰り返しありの１元配置分散分析を行った(図 2)。 
 超音波ドップラ法による中大脳脈血流速，連続血圧計(Finapres)による平均血圧は，いずれも
ABR 測定時，及び ERP 測定時に，SLBP の各位相条件で有意に変化することが示された[6] [7]。
すなわち，両測定時において高い再現性で SLBP の負荷の変動と同期した脳血流および血圧の変
動が示された。これは先行研究と一致するものである[8]。 
 (2) SLBP による脳幹部の反応への影響 
 ABR は個人間で安定的に特定できた，Ⅰ波，Ⅲ波，及びⅤ波を解析対象とした(図 3左)。それ
ぞれ，聴神経，橋の上オリーブ複合核，及び中脳の下丘を由来とする波形である。前項と同様に
4 水準の繰り返しありの１元配置分散分析を行った統計的検定の結果，SLBP によって第Ⅴ波の
潜時において有意な変動が認められた[6]。脳への血液供給はその約７割強が内頸動脈によって
なされ，残りが椎骨動脈とされている[9]。中強度(－50 mmHg)の LBNP では，椎骨動脈よりも内
頸動脈の血流の減少が顕著であることが報告されている[10]。中大脳動脈は内頸動脈の終枝で

 

図 2. 陰圧負荷なし時（左），正弦波下半身陰圧負荷(SLBP)時（中央）の平均動脈圧と脳血流
速，及び，チャンバー内圧の例。陰圧負荷（チャンバー内圧）の変動と同期した血圧と脳血
流の変動がわかる。SLBP は脳血流を高い再現性で変動させることが可能な手法の一つであ
る。右図は，チャンバー内圧を例とした解析方法の模式図である。各区間の平均値は丸で示
され，加算平均した時系列データを実線で示す。丸で示された平均値で統計的検定を行った。 

 
図 3. SLBP 時の ABR 波形 ( n = 12 )，及び ERP 波形 ( n = 9 ) 



あるため，SLBNP による中大脳脈血流速の変動への影響は主に内頸動脈の血流の変動を反映した
ものであると考えられる。本研究では，脳幹へ血液を供給する椎骨動脈の血流を測定していない
ため，どのように変化したのかは不明であるが，高強度(－70 mmHg)の LBNP では，椎骨動脈の血
流も顕著に減少し，交感神経の作用に内頸動脈との違いがあることが示唆されている[11]。本研
究では中強度の負荷を用いたが，18 秒周期の SLBP に対しては交感神経による調節が十分に追従
できず，椎骨動脈の血流も変動した可能性も考えられる。 
 (3) SLBP による高次認知機能への影響 
 刺激反応適合性タスク時の ERP は，SLBP の影響に加え，刺激の適合性も要因に含めて解析を
行った。呈示刺激の矢印の向きが位置と一致する(上段に上向きもしくは下段に下向き矢印)適
合条件と一致しない(上段に下向きもしくは下段に上向き矢印)不適合条件とで，ERP およびその
測定のためのタスクに対する反応時間に違いが見られることが知られているが，SLBP に対する
影響とこの適合性の影響を参照するため要因に加えた。統計的検定の結果，ERP の振幅及び反応
時間ともに，刺激の適合性には有意な違いが認められたが，SLBP による有意な影響は，交互作
用も含めて認められなかった[7]。先行研究[12]と同様，呈示される刺激の適合性によって ERP
および反応時間が影響されることは示されたが，脳血流の変動と ERP および反応時間との関係
は明らかにはならなかったことから，脳血流の変動による影響は刺激の適合性による影響を修
飾するほどではないことが明らかとなった。 
 (4) まとめ 
 今回の研究では，SLBP が高い再現性で脳血流を変動させる手法であることが明らかとなった，
また，脳血流変動時の脳機能の変化を脳幹部の反応と高次の処理を反映する事象関連電位の両
方で確かめることができた。実験の結果，脳血流の変動によって，情報処理の入り口にあたる脳
幹部の反応への影響が認められたが，より高次の処理を反映する事象関連電位には影響が認め
られなかった。この結果は脳血流の変動に対する高次脳機能の堅牢性を示唆する一方で，他の脳
機能への代償の有無が検討課題であることも示唆した。 
 より安全性の高いヒューマンインタフェースのための評価法を考察するために，今後，全脳的
に脳血流と脳機能の関連を調べる必要性が示された。 
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