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研究成果の概要（和文）：ストレスによる知的労働生産性低下の防止を狙いに、深部脳活動の減弱が暑熱環境暴露や高
負荷印加状態でいかに注意機能を低下させるかについて神経生理学的方法に基づき調べ、頭頸部冷却刺激を中心とする
深部脳賦活法を検討した。結果、注意機能維持に深部脳の高い定常的活動度と抑制・賦活パターンを呈する同期的活動
が重要であり、頭頸部冷刺激はこの深部脳活動増強に寄与することを明らかにした。さらに、深部脳活動が最大となる
条件を心理学的指標との相関において明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For preventing stress-induced decline in intellectual work productivity, the 
present study aimed to neurophysiologically investigate how decreasing the deep-brain activity (DBA) 
index degrades attentiveness and test how head/neck cooling contributes to maintenance of the activity in 
hot environments or under the high-load conditions. We found that high stationary values and synchronous 
up-and-down changes of the DBA index are essential for maintenance of high attentiveness. We have shown 
that the head/neck cold stimuli support this maintenance by improvement in the DBA index. We have also 
clarified the condition to obtain the maximal DBA index for each individual associated with psychological 
measures.

研究分野： 人間情報科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

激化しつつある競争社会は生活・労働環境
を激変させ、テクノストレスをはじめとする
様々な現代特有の病理をもたらすと同時に、
知的労働生産性を低下させている。視床、視
床下部、前脳基底部、上部脳幹および前部帯
状回等から成る深部脳神経核群は、生命活動
のみならず注意、認知、記憶といった高次脳
機能を支えており、過度のストレスによる深
部脳機能の障害が知的労働生産性低下を招
くと考えられている（Ossewaarde L. et.al, 

2011）。この問題を解決するため、認知行動
療法、バイオフィードバック療法、あるいは
ポジティブ感情発現を誘導し健康状態を生
成する首尾一貫感覚(Antonovsky A., 1987)

等、様々なストレス緩和法が試みられてきた。
しかしこれら臨床心理学的方法は個人毎に
最適化し適用しなければならないという問
題があった。可聴域を超える広帯域の音の刺
激により基幹脳が活性化するハイパーソニ
ックサウンド(Oohashi T. et.al, 2000)やパー
キンソン病や鬱病等脳深部の機能低下に伴
う疾患に対して限定的ながら有効性が認め
られている電気的な深部刺激法は物理的刺
激により直接脳を活性化する方法であり、こ
うした臨床心理学的方法の問題を解決する
と考えられた。一方申請者らは、頸部冷却が
暑熱環境暴露下で発現する代謝制限が可能
な神経興奮を抑制し認知活動の維持に貢献
している可能性を見出し、持続的注意検査に
おいて単純反応時間が暑熱ストレスにより
遅延するのを防止することを明らかにして
いた。また、頭頸部冷却は頸動脈血流を介し
て直接脳の深部を選択的に冷却できること
が知られていた（Cabanac M. et.al, 1979）。
これらの知見から、頭頸部冷却がストレスを
緩和して深部脳活動の抑制を排除すること
で注意機能維持に貢献するものと考えるに
至った。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、(1) 頭頸部冷却システム
の生理学的基盤として、①共生機械として動
作させたときの生理学的挙動を調べ、②安静
時および課題遂行時のホメオスタシス機構
を解明するとともに、(2) 認知制御における
深部脳機能の神経生理学的基盤として、①注
意機能検査課題遂行時のパフォーマンスと
脳活動の特徴を調べ、②頸部冷却が暑熱スト
レス下でも注意機能維持を支援する神経生
理学的機構を明らかにすることである。その
上でさらに、(3)深部脳活動が最大となる条件
を生体情報との相関において明らかにする
ことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

国立研究開発法人情報通信研究機構倫理
委員会の承認の下、以下に示す被験者試験を
実施した。被験者は健常な男女延べ 26 人（男
11 名、女 15 名、年齢 20～33 歳）志願者と

し、書面と口頭により実験参加への同意を得
た。 

(1) 頭頸部冷却システムの生理学的基盤を得
る 

①断熱スーツ内で電子冷却デバイス（ペルチ
ェ素子）を備えたウェアラブル頭頸部冷却シ
ステム、熱流補償型深部体温計（前額下の深
部脳温を計測）、衣服内温度計（皮膚近接温
を検出）を被験者に装着させる受動型温熱シ
ステムを構築し、頭頸部冷却システムを共生
機械として動作させたときの体温生理学的
挙動を調べた。なお、この受動型温熱システ
ムは、冷却デバイスが発生する熱を水循環に
よりスーツ外に排出するため、スーツの断熱
性により被験者自身の体温により衣服内を
暑熱環境（＞30℃）とすることを可能とした。 

②受動的温熱環境下(①で構築)で、認知課題
遂行中の前頭部深部温（脳温）及び皮膚温の
挙動を調べた。認知課題は PC を使った持続
的注意検査(CPT)とした。 

(2)認知制御における深部脳機能の神経生理
学的基盤を得る 

①注意機能検査課題遂行時のパフォーマン
スと深部脳活動の特徴を調べた。注意機能検
査課題は単一周波数の音(1000Hz)のランダ
ム 提 示 に 対 し て 単 純 に 反 応 す る 課 題
(SRT-CPT)及び 2 種類の音（ 1000 及び
2000Hz）に対して音を聞き分けて反応する
(X-CPT)課題とし、タスク遂行中バックグラ
ウンドで国際 10-20 法に基づく脳波計測
（24bit、 512Hz サンプリング）を行った。
耳電極基準での後頭部（O1、 O2）から抽出
するα2 帯域（10-13Hz）の脳波強度の時系
列データは深部脳活動を表すことが知られ
ており、本研究でもその知見に基づき脳波か
ら深部脳活動度を算定した。深部脳活動度は
注意検検査課題における反応をマーカーと
して加算平均することで事象関連深部脳活
動度を算出し、課題遂行時の深部脳活動の特
徴を表出した。 

②受動型温熱システム（(1)①）を用い、頸部
冷却が暑熱ストレス下でも注意機能維持を
支援するか検証した。注意機能は PC 制御
CPT の検査項目の中からランダムな数字提
示に対して単純に反応する課題 (SRT-CPT)

と一時記憶と認知処理を同時に必要とする
持続的注意課題（AX-CPT: 1～9 までのラン
ダムな数字提示において特定の組み合わせ
(A-X)が認められたときにのみボタンを押す
という課題）の二つを選定した、課題成績は
反応時間の平均値及びエラーにより評価し、
さらに成績と深部脳活動度との相関を頭頸
部冷却の有無に分けて明らかにした。 

(3)深部脳活動が最大となる条件を生体情報
との相関において明らかにする 

①後頭部脳波α波強度揺らぎにはその変動
周波数帯域により異なる深部脳活動領域に
対応し、0.04Hz を閾値として低周波数成分
及び高周波数成分がそれぞれモノアミン神
経系を含む視床・上部脳幹及び内側前部帯状



回の領域の活動に対応していることが報告
されている（Omata K, 2013）。そこで、課
題遂行中にこれら深部脳がどのように活動
するかを調べた。 

②課題を遂行していないデフォルト状態の
深部脳活動は個々人の特性（気質）を表して
いる。この特性はモノアミン神経を含む深部
脳活動と関連し、気分障害との関連すること
が報告されている（Drevets W. C., 2001）。
そこで、状態不安と特性不安を分離して検査
可能な不安尺度の検査（STAI Form-JYZ）を
行い、深部脳活動度と不安尺度との相関を調
べ、ストレス下で注意機能を維持できる個人
因子を明らかにした。 

③可聴域を超える広帯域の音響（ハイパーソ
ニックサウンド）を含む揺らぎのある刺激が
減弱した深部脳活動を賦活し得ることが報
告()されているが、注意機能の中心的役割を
担う前頭部の活動が直接的に賦活すること
は明らかにされていない。そこで、非定常的
刺激印加時の前頭部血流を調べるとともに、
事象関連電位により注意機能が維持される
かを検証した。 

 
４．研究成果 
(1)頭頸部冷却システムの生理学的基盤を得
る 
①断熱スーツ内での体温生理学的挙動：断熱
スーツ装着により被験者はすべて 30 分以内
に衣服内温度を 30℃（実験開始条件）まで上
昇させた。実験開始後の衣服内温度は飽和傾
向にあり、飽和値は暑熱環境温度条件の範囲
（30～35℃）で若干の被験者依存性を示した。
衣服内温度が 30℃に達した後、頸部冷却シス
テムの稼働を開始した。稼働開始後、前額部
に装着した深部体温計により提示される深
部脳温は速やかに低下（3 分で－0。5℃）し
た。この結果から冷却デバイスは温熱システ
ム内でも有効に脳深部を冷却できることを
確認した。 
②認知課題遂行中の体温生理学的挙動：暑熱
ストレス下で頭頸部冷却がある場合、注意課
題の負荷によらず課題開始とともに脳温は
上昇するとともに、その後、深部脳温と近接
皮膚温は相反的に変化する体温生理学的挙
動が見られた。一方、頭頸部冷却なしの場合
にはこの挙動は見られなかった。これらの結
果から、頭頸部冷却は暑熱ストレス下で働く
体温調整機構よりも課題遂行を優先し脳温
を上昇させながらも脳に血流を集中させる
なんらかの神経機構を起動することが推察
された。 
(2)認知制御における深部脳機能の神経生理
学的基盤を得る 
①注意機能検査課題遂行時のパフォーマン
スと深部脳活動の特徴：音響刺激による持続
的注意検査を行い、並行して取得した脳波か
ら刺激に対する反応（ボタン押し）を基準に
事象関連深部脳活動度をすべての被験者に
ついて加算平均して算出した結果、選択的課

題(X-CPT)において反応前に深部脳活動度が
抑制された後上昇するという特徴が見出さ
れた。一方、単純反応課題(SRT-CPT)では選
択的課題に比べ抑制度は小さくまた早い時
間段階で抑制後の上昇が開始していること
が見出された(図１）。こうした認知課題遂行
に伴う深部脳活動度の同期的変化は、前部帯
状回を中心とするサリエンスネットワーク
の活動及びデフォルトモードネットワーク
の脱賦活と関連していることが示唆された。 
図１ 事象関連深部脳活動度の課題依存性（被験

者 11名(男８人，女３人)のデータをボタン押し基

準で 90刺激を加算平均．活動度のゼロ基準はレス

ト時の平均活動度） 

 
②頸部冷却が暑熱ストレス下でも注意機能
維持を支援するか：被験者 15 名を頭頸部冷
却あり／なしの 2群にランダムに分け、暑熱
ストレス下での認知課題の成績及び深部脳
活動の特徴を調べた結果、深部脳活動度に寄
らず頭頸部冷却により単純反応課題及び選
択的注意課題の両方においてエラーが顕著
に抑制されることが見出された。一方、課題
遂行中の深部脳活動度は頭頸部冷却がある
場合に増大するとともに、その増大度は課題
負荷が多きいほど、また安静時の深部脳活動
度変動の平均値が大きいほど顕著であった
（図２）。 
図２ 暑熱ストレス下でタスク遂行時における頭

頸部冷却による深部脳活動度の賦活効果 

 
これらの結果から、課題遂行に対するモチ

ベーションが深部脳活動を増大させエラー
発生を防止すること、頭頸部冷却はこのモチ
ベーション維持に繋がることが示唆された。
一方、このモチベーションは安静時の深部脳
活動度の平均値と関連するものと考えられ
ることから、暑熱ストレス下で注意機能の維
持力に個個人の気質も関与していることが
示唆された。 
(3)深部脳活動が最大となる条件を生体情報
との相関において明らかにする 
①課題遂行中の深部脳活動：被験者 11 名に
対する音による持続的注意検査遂行中の脳



波から抽出した事象関連深部脳活動度の反
応前抑制度と深部脳活動度の平均値との関
係を単純反応課題及び識別課題（周波数弁
別）に分けて調べた結果、課題に依存せず、
両者に正の相関があった。この結果は(2)②
の結果とも一致し、深部脳活動度の平均、即
ち、モノアミン神経を含む上部脳幹近傍の活
動度が高いほど深部脳活動の変動が高いほ
ど課題遂行のための前部帯状回を含む前頭
部の活動も高いことが示唆された。 
②深部脳活動度と不安尺度との相関：被験者
15 名に対し実施した不安尺度検査では、状態
不安と特性不安は正の相関（ピアソン相関係
数 R=0.66、 p=0.019）であった。そこで特性
不安と安静時の脳波から算定した深部脳活
動の平均値との関係を調べたところ、特性不
安尺度に対して深部脳活動の平均値は山形
（凸型）の特徴を呈することが見出された。
特性不安尺度の高い領域では、不安尺度の増
大とともに深部脳活動が低下することから、
従来の知見に示されているようなストレス
によるモノアミン神経系を中心とする深部
脳活動の減弱として説明可能であるものの、
不安尺度の小さい領域での不安尺度の低下
とともに深部脳活動度も低下する挙動を従
来の知見から説明することは困難であった。
深部脳の活動は認知とも関連し認知の減弱
と不安尺度の低下に相関があると考えらえ
ることから、現在深部脳活動と不安認知との
関連性を更に検討している。 
③非定常的刺激の注意機能維持効果：刺激間
隔 500ms（刺激持続時間 200ms）の連続刺激
及び、刺激の一部をランダムに消失させた非
定常連続刺激の二つの刺激パターンを提示
し、前頭部脳活動の変化を近赤外分光による
脳血流計測及び脳波計測により調べた。刺激
パターンの作製は分担研究者の川原が行っ
た。刺激持続時間が短いことから内耳を介し
て脳深部まで振動が伝わる純音(659Hz)によ
る聴覚刺激とした。結果、定常連続刺激で前
頭部脳血流が低下する一方、非定常刺激では
血流が維持される場合があることを認めた。
刺激をマーカーとして加算平均により求め
た事象関連電位の解析の結果、刺激のブラン
クの後の刺激に対して P300 が顕著に増大し
ていた。これにより、ブランクにより引き起
こされる非定常刺激が意識下の注意を喚起
し注意の維持に繋がったことが示唆された。
動脈血循環を利用した脳冷却において高速
に冷却デバイスを変調しても熱に係る時定
数が大きいため直接脳深部に高速変調刺激
を印加することはできない。しかし、冷却デ
バイスの刺激が皮膚感覚系の一部としての
上行性網様体賦活系から注意を喚起するこ
とも考えられることから、頭頸部冷却刺激に
おいても同様の効果を得ることができると
考えられた。 
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