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研究成果の概要（和文）：本研究では，呼吸と呼吸性不整脈間の位相シンクロ度（λ）を用いた無拘束ストレス評価シ
ステムを開発し，日常生活の様々な場面でストレス度を計測することで個人のヘルスケアに寄与することを目的とした
。まず心電図のみからλを推定可能か検討した。次に運動と食事中のλと呼吸循環系指標および自律神経指標との関連
性を解析した。心電図の振幅変調から呼吸リズムを推定しλを推定したところ，呼吸数が20bpmまでは10％以内の誤差
で推定可能であった。運動時は換気閾値まではλは変化しないことが明らかとなった。また，食事中は心拍数と心拍出
量の増加が観察されλが低下した。λは自律神経活動の指標であるLF/HFと逆相関した。

研究成果の概要（英文）：Previous study has suggested that phase coherency (λ) between respiratory sinus 
arrhytmia (RSA) and respiration could be used as a normalized index of the degree of stress. In this 
study, we examined whether λ could be obtained from only ECG and investigated whether the λ is altered 
by physical stress and dietary behavior. (1)λ could be obtained with the accuacy of 90% from ECG signal, 
provided that breathing frequency less than 20 bpm.(2)λ decreased from the ventilatory theresold during 
incremental exercise. (3)While eating control meal, transient increases in heart rate and cardiac output 
and decrease in λ were observed, suggesting a shift of sympathovagal balance toward a sympathetic 
activation. Such responses were blunted in gum chewing.
 The λ was inversely correlated with the normalized LF/HF ratio during exercise and eating, indicating 
that sympathetic nerve activation leads to incoherent oscillations of RSA. We have now developed a 
wireless system for monitoring λ.

研究分野：生体生理工学
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１．研究開始当初の背景 

現代社会はストレス社会とも言われ，多く
の人が仕事や人間関係，家庭の問題などから
ストレスを感じており，ストレスが原因の
「心の病」は社会問題化している。ストレス
に日常的に悩み，その解消や緩和を切望する
人々が多いにもかかわらず，ストレス状態を
定量的に把握する方法や簡単に判定できる
機器は開発されていない。ストレス度を評価
する手法として，問診や心理テストによる主
観評価が一般的であり，血液・唾液などに含
まれるストレス関連物質を測る方法もある
が，医療機関での検査に限られており，個人
が日頃ストレス状態を定量的に把握するの
は難しい。 

最近我々は呼吸と心拍リズム間の瞬時位
相差を解析し，位相コヒーレンスが自律神経
活動と深く関連していることを明らかにし
た。心拍リズムは呼吸リズムに強い影響を受
け呼吸性振動を生じるため，それらの位相差
は安静時では非常に安定しており，暗算課題
などの精神ストレスを課すと，呼吸性不整脈
の大きさが減弱するだけではなく，位相差が
乱れることを見出だした。これは呼吸中枢ネ
ットワークにより生成される呼吸振動子と
自律神経支配下にある心拍振動子の協調関
係がストレスにより攪乱されることを意味
している。シンクロ度の強さを日常の生活習
慣の様々な場面で定量化することにより，無
拘束に自律神経活動の情報（ストレス度）を
評価可能になると考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究では，呼吸と呼吸性不整脈のコヒー
レント振動を用いた無拘束無侵襲ストレス
評価システムを開発し，日常生活における
様々な場面でストレス度を計測し，提案手法
の意義付けと有用性を明確にすることを目
的とした。具体的には，（１）日常生活にお
いてフェイスマスクや鼻腔サーミスタなど
を用いて呼吸を計測するのは実用的ではな
いため，心電図情報から呼吸リズムを推定し
ストレス指標を求めることが可能か検討す
ること，（２）運動時のストレス指標を計測
して，暗算負荷との応答の差異を検討するこ
と，（３）睡眠時のストレス指標を求め脳波
との関連性を検討すること，（４）ストレス
指標をリアルタイムに提示するソフトウェ
アを開発すること，を目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）被験者 8 名に毎分 8, 10，12，15，18，
20，24 回の随意的呼吸を行ってもらい，心電
図の振幅変調から呼吸リズムを正確に求め
られるか検討した。また，実測の呼吸から求
めた位相コヒーレンスと心電図の振幅変調
より呼吸を推定し求めた位相コヒーレンス
を比較した。 
（２）自転車エルゴメータを用いて被験者 8
名の換気閾値(TVENT)を計測した。TVENTの 20%，

40%，60%，80%，100%レベルでそれぞれの負
荷レベルが4分間継続する漸増負荷運動を行
った。計測した心電図と呼吸からそれぞれの
リズムの瞬時位相を求め，位相コヒーレンス
を 10 秒の窓で求めた。また，交感神経指標
として唾液の-amylase を各運動負荷レベル
終了前１分の時点で計測した。心拍ゆらぎの
周波数解析から正規化した副交感神経活動
指標である nHF，交感神経活動指標である
nLF/nHF を求めた。 
（３）被験者 11 名を対象に睡眠時の脳波と
心電図を同時計測した。心電図の振幅変調か
ら呼吸を推定し，心拍－呼吸リズム間の位相
コヒーレンスを求めた。脳波から，，，

波のパワーを求め，位相コヒーレンスとの関
連性について解析を行った。 
（４）心電図データのみから心拍-呼吸リズ
ム間位相コヒーレンスをリアルタイムに算
出するアプリケーションを Windows OS と
Android OS ベースで開発を試みた。携帯用の
心電計として Shimmer 社の Shimmer2R を用い
た。256 Hz のサンプリング速度で Bluetooth
経由で携帯用タブレットに転送し，10 秒毎に
位相コヒーレンス（λ）を表示するプログラ
ムを作成した。 
 
４．研究成果 
（１）心電図の振幅変調から推定した呼吸周
波数の推定精度は，1.05±0.05(8 bpm)，0.95
±0.05(10 bpm)，0.95±0.04(12 bpm)，0.94
±0.04(15 bpm)，0.92±0.03(18 bpm)，0.91
±0.04(20 bpm)，0.87±0.04(24 bpm)であり，
呼吸周波数が高くなるほど過小評価するが，
0.33 Hz（20 bpm）までは 10％以内の誤差で
推定できることがわかった。図１に心電図の
みから求めた位相コヒーレンス(λecg)と実
測呼吸から求めた位相コヒーレンス(λ)の
相関を示す。全てのデータが 95%信頼区間に
入っており，心電図のみから心拍－呼吸リズ
ム間位相コヒーレンスを推定可能であった。 
 

図１．心電図から推定した呼吸を用いたときの位相コヒ

ーレンス(λecg)と実測呼吸を用いた場合の位相コヒー

レンス(λ)の相関関係 



（２）漸増負荷試験による TVENTの値は平均で
82.5 ± 22 W であった。図２に%TVENT で表し
た運動強度に対するλと-amylase の値を示
す。80% TVENT まではλも-amylase も変化が
見られず 100% TVENT で有意にλは低下し，
-amylase は増加した。λは nHF とゆるい正
の相関を示し(P=0.04)，nLF/nHF とは強い負
の相関を示した(P<0.01)。100%TVENT レベルで
-amylase が有意に増加したことから，この
運動強度で交感神経活動が賦活されるもの
と推測される。 
運動時には交感神経活動が高まる前に副

交感神経活動の withdrawal があることが知
られている。λが20%～80%TVENTでは変化せず，
100%TVENT で有意に低下したことから，λは副
交感神経活動の低下よりは交感神経活動の
賦活により関連していると考えられる。先行
研究において暗算課題を課す精神ストレス
負荷時にもλが有意に低下するが，これは主
に交感神経活動の亢進によるものであるこ
とが推察される。交感神経の亢進が迷走神経
の伝達特性を変化させることにより呼吸性
不整脈の位相コヒーレンシーを低下させて
いることが示唆された。 
 

 

図２．運動強度とλおよび-amylase 濃度の関係 
 

 
（３）図３に 1 名の被験者のと波の時系列
を示す。約時間の睡眠時間中，波の活動の
高まりが４周期見られる。深睡眠期が４回現
れたことを示す。の値は波の活動が高い時
は大きくなり，波の活動が低下していると
きはも低くなっている。全被験者でのλと
δ波の相互相関関数のピークは平均 0.53±
0.10 であり，λの変化がδ波の変化に先行し
ていた。δ波のラグは平均 11.7±9.1 分であ
った。 
δ波は深睡眠時(NonREM)に現れる代表的

な脳波であり，副交感神経の活動が高まって
いる状態である。λとδ波のパワーに相関が
見られることは，λが副交感神経活動と関連
していることを示唆する。したがって睡眠時
のλを計測すれば NonREM 睡眠時間の推定が
可能であると思われた。 

 
図３．1 名の被験者における睡眠時のδ波とλの時間推

移 λとδ波の間に相関が見られ，λの変化が先行して

いる。 

 
 
（４）携帯型ストレス度提示システムを開発
するために，信号処理手法のリアルタイム化 
ならびに無拘束化(ワイヤレス化)を図った。
Bluetooth を用いた無線式生体センサを導入
した。センサを胸部に貼付し，256 Hz でディ
ジタイズされた心電信号を携帯用の端末に
連続的にダウンロードした。心電図の振幅変
調から呼吸信号を導出し，10 秒間のデータか
ら心拍間隔(RRI)を計測，FIR フィルタにより
低周波成分を除去した。推定呼吸と RRI はと
もにスプライン補間により 10Hz で再サンプ
リングした。このデータを基にディジタルフ
ィルタにより Hilbert 変換を行い，それぞれ
のリズムの瞬時位相，RRI 変動の瞬時振幅を
求めた。瞬時振幅は呼吸性不整脈の大きさを
表すことになる。瞬時位相から位相差を求め
位相コヒーレンス(λ)を計算した。図 4 に作
成したアプリケーションの画面を示す。心電
図データに閾値を設定した後，10 秒毎にλが
自動で計算されるプログラムを開発した。 
 
 

 

図４．リアルタイムで心電図からλを計測するアプリケ

ーション画面 心電図の振幅変調から呼吸波形（青）を

推定し，心電図波形（赤）に閾値を設定することで心拍

間隔を求めた。心拍間隔と呼吸を再サンプリングした後，

呼吸性不整脈の大きさと位相コヒーレンスを表示した。 
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