
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２５０１

基盤研究(A)

2014～2012

精神的ストレスに対する脳を含んだ循環系の全身的協関

Whole-body coordination of human circulatory system including brain in relation 
with mental stress

７０１６０１２４研究者番号：

岩永　光一（Koichi, Iwanaga）

千葉大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２４２４７０４５

平成 年 月 日現在２７   ５ ２５

円    33,900,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、脳を含んだ全身の循環調節を、特に精神作業に伴うストレスとの関係において調
べることを目的として計画された。研究では、正弦波下半身陰圧負荷による動的な全身的血液移動に対して、血圧、心
拍出量、心拍数、総末梢血管抵抗、中大脳動脈血流速度、大脳皮質ヘモグロビン濃度変化などを連続的に同時計測する
システムを構築した。さらに、この計測システムを使って、暗算タスクや純音提示によるオドボールタスクなどの精神
的課題が、全身の循環調節に与える影響について検討を行った。その結果、脳を含んだ循環調節の全身的協関を評価す
ることに成功し、精神作業や脳機能との関連について新しい知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the whole-body coordination of human 
circulatory system including brain in relation with the brain function and stress due to mental task. In 
the study, the continuous measurement system of blood pressure, cardiac output, heart rate, total 
peripheral resistance, blood flow velocity of mid-cerebral artery and so on during sinusoidal lower body 
negative pressure was constructed. Using this system, the effects of mental arithmetic task and auditory 
odd-ball task on whole body circulatory regulation were examined. As a result, the whole-body 
coordination of human circulation including brain was evaluated successfully, and the new findings on the 
effect of mental task and the relation of brain function on the whole-body coordination were obtained.
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１．研究開始当初の背景 
脳の血液循環に関する生理的メカニズムで

は、動脈血圧が約60～150ｍｍHg の範囲では
安静時の脳血流量は一定に維持されるといわ

れている（脳血流自動調節）。また、脳活動の

活性化と沈静化によってその局所の血流は著

しく変化するが、脳全体の血流量は変化しな

いともいわれている。一方で、運動や姿勢変

換などによる一過性の動脈血圧の変化に対し

ては脳血流自動調節能が低下することも報告

されており、精神作業によっても脳血流自動

調節能が低下することが報告されている。こ

れらのことから、ヒトにおける大脳皮質と脳

機能の発達について生理人類学の視点から考

察を行うためには、脳血流を含めた全身的な

循環調節と精神的ストレスや脳機能の関係を

明らかにする必要があると考えた。本研究計

画は、脳を含めた循環系の全身的協関とそれ

によるストレス適応能ならびに生理的多型の

解明という生理人類学の方法論による具体的

なアプローチを示すものであり、精神的スト

レスに対するヒトの適応能の解明という学術

的知見のみならず、生理人類学の方法論自体

を格段に発展させるものである。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、血圧、心拍出量、心拍数、

総末梢血管抵抗、大脳皮質酸素化ヘモグロビ

ン濃度変化などの指標に新たに脳動脈血流速

度を加えた系を確立し、以下を明らかにしよ

うとするものである。 
（１）脳を含んだ循環系の全身的協関を評価

する実験系を構築する。 
（２）精神的ストレスが脳を含んだ循環系の

全身的協関に及ぼす影響を確認する。 
（３） 精神ストレスに対する循環系パラメー
タの反応パターンがタイプに分類できる可能

性を確認する。 
 
３．研究の方法 
（１）脳を含んだ循環系の全身的協関評価シ

ステムの開発 
本研究課題では、脳を含んだヒト循環系の

全身的協関を計測するために、さまざまな循

環系の生理的パラメータを同時に計測する

システムの構築を行った。そこでは、心拍数

HR（心電図）、拡張期 DBP 及び収縮期血圧
SBP（容積補償法）、平均動脈血圧 MAP（拡

張期血圧と収縮期血圧から算出）、一回拍出

量 SV（体幹部インピーダンス法）、心拍出量
CO（一回拍出量と心拍数から算出）、総末梢
血管抵抗 TPR（心拍出量と血圧から算出）、
中大脳動脈血流速度 CBFVMCA（経頭蓋ドップ

ラー法）、大脳皮質ヘモグロビン濃度変化

OxyHb・DeoxyHb（近赤外分光法）、事象関連
電位 ERP（脳波）、終末呼気二酸化炭素濃度
ETCO2などを測定項目として採用した。また、

これらの循環系パラメータの全身的協関を

評価する為に、下半身陰圧負荷 LBNPによる
全身的な血液移動を実験的に生じさせるた

めに、電子制御式下半身陰圧負荷装置の製作

を行った。本陰圧負荷装置は、一定の範囲で

陰圧負荷変動を制御することが可能で、本研

究では正弦波様に陰圧負荷を制御させ、動的

な血液移動に対する循環系の全身的協関を

評価した。本研究では、従来から本研究グル

ープが検討・製作してきた仰臥位型装置に加

えて、座位の被験者に陰圧負荷を与える座位

型装置を新たに設計・製作した。 
（２）循環系の全身的協関に及ぼす精神スト

レスの影響 
 実験では、1 周期 90 秒（0.011 Hz）と 18
秒（0.056 Hz）の２種類の正弦波を重畳した
波形で変動する下半身陰圧負荷を用い、座位

と仰臥位の２種類に姿勢に対して精神作業

（暗算課題）の有無の合計４条件で実験を行

った。 
（３）循環の全身的協関と脳機能との関連 
 循環調節と脳機能との関連を調べるため

に、座位および仰臥位での正弦波下半身陰圧

負荷時の循環パラメータと事象関連電位、脳

幹誘発電位を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）脳を含んだ循環系の全身的協関評価シ

ステムの開発 
 本研究の結果、脳を含んだヒト循環系の全

身的協関を評価する実験システムを構築し

た。図１及び図２は、１周期 18 秒の正弦波
下半身陰圧負荷（平均陰圧-20 mmHg ± 20 
mmHg）に対する循環系諸パラメータの測定
結果の一例を示している。この例では、陰圧

負荷の変動に対してほとんどの循環系パラ

メータが同期して変動する傾向を示してお

り、全身的な循環調節が陰圧負荷の迅速な変

動に対して対応できていない様子がうかが



図１．正弦波下半身陰圧に対する心血管指標

の変化 
 

図２．正弦波下半身陰圧に対する脳血流指標

の変化 
 
われる。この傾向は、脳の血流においても同

様であると思われ、CBFVMCA、OxyHb、
DeoxyHbも、陰圧負荷の変動に対して同期し

て変動する様子が観察される。研究では、こ

の条件以外にもさまざまな周期の正弦波陰

圧負荷を用いて実験を行った。例えば、1 周
期 90 秒のゆっくりとした陰圧負荷の変動に
対しては、MAPやCBFVMCA、OxyHb、DeoxyHb
なども良く調節されている傾向を示してお

り、動的血液移動に対するヒト循環系の全身

的協関に関する興味深い知見である。 
 このように精密に制御された変動下半身

陰圧負荷に対する全身の循環系パラメータ

の連続測定データは、世界的に見てもほとん

ど例が無く、すでに多くの海外の研究者から

も注目されている。今後は、国際共同研究も

含めて、より詳細な脳血流動態の測定を導入

して検討を継続する予定である。 
（２）循環系の全身的協関に及ぼす精神スト

レスの影響 
 全身の循環調節に及ぼす下半身陰圧変動

周期、姿勢、精神作業の影響を、圧受容器反

射と心肺受容器反射という 2つの循環調節系
の視点から検討した。圧受容器と心肺受容器

の変化を、各々、胸部インピーダンスと平均

動脈血圧で表し、それらに対する循環系パラ

メータの反応特性（ゲイン）を調べた。 そ

の結果、圧受容器反射による調節に対して精

神タスクによる影響が観察され、精神負荷に

よって循環調節における血管系の動的な反

応性が低下する可能性が示唆された。これら

の結果は、精神的ストレスが全身の循環調節

に及ぼす影響のメカニズムの一端を示す数

少ない成果であり、今後も継続的にデータを

追加していく予定である。 
（３）循環の全身的協関と脳機能との関連 
 １周期 18秒と 90秒の正弦波下半身陰圧負
荷（平均陰圧-20mmHg±20mmHg）について循
環系パラメータに加えて音刺激によるオド

ボールタスクを負荷し事象関連電位を導出

することによって、全身の循環調節と脳機能

との関連を調べた。その結果、18秒周期の下
半身陰圧負荷時の減圧相（陰圧負荷が大きく

なる時間帯）で、平均動脈血圧と事象関連電

位の N100 成分の振幅が有意に低下すること
が確認された。さらに、同様の条件で、脳幹

由来の聴性誘発電位（ABR）を測定した結果、
いくつかの成分において潜時が有意に延長

することが確認された。これらの結果は、全

身の循環調節と脳機能との関連を実験的に

証明した数少ない成果であり、今後も継続的



にデータを追加していく予定である。 
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