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研究成果の概要（和文）：本研究は可聴限を超える空気振動が音の質感認知と生体に及ぼす効果の解明を目指し
た．自然音に超音波を付加した空気振動に曝露されると，耳朶周辺の血流量の増加，心拍LF/HF値のばらつきの
減少，鼻頂の皮膚表面温度の上昇が見られ，交感神経の活性度が低下傾向になった．自然音に超音波及び低周波
（非可聴音）付加の有無で比較すると，非可聴音を付加した方がストレス課題後に指尖部の皮膚表面温度が上昇
し，日本語版PRSの得点が高かったことから，非可聴音を付加した空気振動はストレス回復効果が高いことがわ
かった．音の構造を見ると，可聴音に周期的な超音波スパイク列を重畳させると可聴音そのものにも周期的なス
パイクが出現した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate the effects of air vibrations beyond the 
audible range on the perception of sound quality and biological responses. Exposure to air 
vibrations with added ultrasound to natural sounds resulted in increased blood flow around the 
earlobe, decreased variability in the heart rate LF/HF ratio, and an increase in the skin surface 
temperature of the nose, indicating a trend toward reduced sympathetic nervous system activity. When
 comparing the presence and absence of added ultrasound and infrasound (inaudible sounds) to natural
 sounds, it was found that air vibrations with added inaudible sounds resulted in increased skin 
surface temperature at the fingertips after stress tasks and higher scores on the Japanese version 
of the PRS, indicating a higher stress recovery effect. Analyzing the sound structure revealed that 
when periodic ultrasonic spike trains were superimposed on audible sounds, periodic spikes also 
appeared in the audible sounds themselves.

研究分野： 感性認知科学

キーワード： 生体反応　超音波　自然音　末梢皮膚温度　末梢血流量　感性評価　自律神経活動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では非可聴音を付加した音に曝露された際の生体反応指標として，従来の脳活動ではなく，末梢皮膚温
度・末梢血流量を用いて解析し，これらが指標として有効であることが明らかになった．非可聴音付加により交
感神経の活性度が低下傾向になるという本研究の知見をもとに，これらの新たな指標を用いることにより，非可
聴音を利用した新たな健康維持法や治療法の可能性が見出され，ストレス関連疾患の予防や管理に役立つツール
等の開発が期待される．さらに，非可聴音を付加した音はストレス回復に効果的であることが明らかになったこ
とから，リラクゼーション効果を高めるための新たな手法や製品の開発，空間音響分野での導入が期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
自然界に存在する空気振動や倍音を豊かに含む楽器音には可聴限を超える超音波を強いレベ

ルで含んでいることが知られている．超音波を含む自然音や楽音が呈示されると，人の脳内深部
の血流量が増加すること，脳波α波が相対的に増加することをもとに，超音波を含む空気振動が
中枢神経系を活性化する効果はハイパーソニックエフェクト（HSE）として報告され（Oohashi, 
et al.,2000)，中枢神経系の活性のみならず，音の質感（聴覚印象）を肯定的に変容させる効果
があるとされている．HSE 発現に関与する感覚系について大橋（2017）は，可聴音は鼓膜から，
超音波は体表面皮膚から感受するとしているが，仮説の域を出ていない．超音波を含む音の質感
について大橋らは聴覚印象評価で肯定的であるとしているが，超音波を含む可聴音そのものの
スペクトル構造を明らかにした知見はない．研究代表者らは超音波を付加した音を聞くと耳介
周辺の毛細血管の血流量が増大する示唆を得た（Ito & Sawada,2019）．これは，超音波を含む空
気振動が中枢神経系のみならず末梢系の生体活動にも影響することを意味する．そこで，超音波
を付加した可聴音がどのようなスペクトル構造をなすのかを解明し，聴覚印象をどう変容させ
るのか，人の生体活動にどのような影響を及ぼすのかを明らかにする必要があると考えた． 
 
２．研究の目的 

超音波及び低周波（非可聴音）を含む音が人の質感認知と生体信号に及ぼす影響を解明する．
具体的には，①可聴音の質感認知（印象評価）に及ぼす超音波の影響の解明，②非可聴音が含ま
れる空気振動の曝露による血流，心拍，皮膚表面温度など生体活動への影響の解明を実施し，な
ぜ音の質感認知と生体活動に変容があらわれるのか，周期的な超音波を付加した際の可聴音の
スペクトル構造を解析することにより，これらの変容と音との関係性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)実験 1：超音波付加による耳朶血流量の変化の解析 
 超音波の有無による毛細血管血流量の変化を測定した．実験参加者は 3 名であった．呈示する
空気振動刺激として，可聴音は自然環境音，超音波はコウモリの鳴音から超音波を取り出して使
用し，可聴音のみを呈示した後，超音波を付加した音刺激を呈示し，耳朶部にレーザードップラ
ー血流計を取り付けて，超音波の有無による毛細血管血流量への影響を解析した． 
(2)実験 2：超音波付加による心拍及び鼻頂皮膚温度の変化の解析，及び聴覚印象変化の評価 
 実験参加者は実験 1 と同じであった．呈示する空気振動刺激として可聴音はグラスハープ音，
超音波は 30kHz～90kHz 帯域のピンクノイズから生成した断続的なクリックス列を用いた．可聴
音のみを呈示する条件を A，可聴音に超音波を付加した条件を B とし，3 名ともに A→B，B→A の
2 試行を別の日に実施し，交感神経を優位にするため各条件間に立位を挿入した．自律神経系の
優位性を推定するため前額部及び鼻頂部の皮膚温度を測定してその差を求め，心電位を記録し
て心拍変動解析を行った． 
(3)実験 3：可聴音に低周波及び超音波を付加した際
の聴覚印象の変化と皮膚温度の変化を解析 
 自然環境空気振動が人の心身に及ぼす効果を明ら
かにするため，末梢皮膚温度を測定し，聴覚印象は
音から受ける回復環境の印象を評価した．呈示する
空気振動刺激として 75Hz～20kHz に編集した自然環
境音を可聴音条件とした．60Hz 以下の低周波及び 20
～90kHz の超音波を可聴音に付加して非可聴音付加
条件とした．生理指標として，ストレス負荷及びそ
こからの回復の程度の指標となる手指末端部と，恒
常的な身体温度を反映する前額部の 2 箇所の皮膚温
度を測定し，その差を求めた．心理指標として芝田
ら（2008）により作成された日本語版 PRS(Perceived 
Restorativeness Scale)を参考に，本実験に適する
19 項目（表 1）を抜粋し，刺激条件から受ける空間
の印象を 5 件法で回答を求めた．実験参加者 8 名は 5 分間のストレス負荷後，15 分間の刺激を
呈示され，PRS に回答した．可聴音条件と非可聴音付加条件は時間帯を揃え日を変えて実施した． 
(4)実験 4：可聴音に超音波を付加した際の聴覚印象の変化と皮膚温度の変化を解析 
 実験参加者は実験 3 と同じであった．可聴音条件は実験 3 と同じ自然環境音を用い，超音波付
加条件では実験 3 と同じ超音波を付加した．実験 3 と同じ手法を用い，手指末端部と前額部の皮
膚温度の差を求め，口頭で聴覚印象を回答してもらった． 
(5)実験 5：周期的な超音波スパイク列を重畳した際の可聴帯域音波の変化を解析 
 カットオフ周波数 250Hzのローパスフィルターを通過させた低域ホワイトノイズに，実験 4 で
使用した超音波を付加して出力し，聴取者の位置で外耳道模型に小型マイクを挿入して 20kHz ま
での可聴音を録音した．超音波付加の有無による違いを調べるため自己相関分析を行った．分析

表 1 本実験に使用した日本語版 PRS の質問項目 
（芝田ら,2008 より抜粋） 

 



にあたっては，複雑な音構造の分析，聴覚情景分析及び音源分離の手法として Tolonen & 
Karjalainen（2000）により提案された拡張自己相関関数(enhanced autocorrelation function: 
EACF)を用いた．解析には音声編集ソフトウエア（Audacity version 3.2.2）を使用した． 
 
４．研究の成果 
(1)実験 1 
 可聴音条件に比して超音波付加条件の方が耳朶血流量が増加した．血流量とその変化量の時
間波形において血流量が一拍ごとに極小値に至る波形に着目すると，超音波付加条件の方が振
幅が大きかった．血流量の単位時間あたりの変化量（すなわち血流速度）の時系列データを求め，
その周波数解析（FFT）を行った（図 1）．3 名とも可聴音条件に比較して超音波付加条件の方が
血流変化量のパワーが小さくなった．これは，血液の粘性にもかかわらず滞りなく，かつ安定し
た速度で流れた，つまり，血管の拡張により血液がスムーズに流れたためと考えられる． 

 
(1)可聴音条件                   (2) 超音波付加条件 

 

 

 

 

 
図 1 耳朶血流量の FFTの例 

 

(2)実験 2 

［聴覚印象］実験参加者に呈示音の印象を質問した．3 名とも可聴音条件に比べて超音波条件の

方が①音楽全体に左右の広がりが出た，②可聴音のみでは不快な擦音が気になったが超音波が

付加されると不快さが解消された，③細かい音の変化が聞き取れるようになった，などを挙げた． 

［心拍変動］RRI を元に，LF と HF の比（LF/HF）を交感神経亢進の程度の指標とした．各条件で

30 秒ごとに算出した LF/HF 値の推移を図 2 に示す．全体的な推移を見ると超音波付加条件の方

がばらつきが少なく狭い範囲でまとまる傾向にあった．LF/HF の最低値を見ると，可聴音条件で

は両試行ともばらつきが大きかったが，超音波付加条件では AB 試行では 540 秒前後，BA 試行で

は 180～300 秒あたりが最低値を示し，その後はやや上昇傾向を伴った上下動を繰り返すいわば

「揺らぎモード」のように見えた．音呈示開始後 60 秒及び 360 秒までの LF/HF の値の推移から，

超音波を付加すると交感神経の活性度が低下すること，楽曲聴取による交感神経系の活性化の

個人差も少なくなることが示唆された． 

 

(1)可聴音条件                (2)超音波付加条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 各音呈示条件ごとの LF/HF値の推移 

 
(1)可聴音条件                (2)超音波付加条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 各音呈示条件ごとの皮膚温度比の推移 

 

［皮膚温度］前額部の体表面温度は比較的恒常的であるのに対して，鼻部は自律神経系の影響

を受けやすいとされている（矢田, 2021）ことから，皮膚温度の指標を式(1)のように求めた．



可聴音及び超音波付加の各条件ごとの皮膚温度比

の推移を図 3 に示す．超音波付加条件では刺激呈示

直後から約 60 秒まではすべての試行で低下し，60

秒を過ぎると C1 をのぞき上下動を伴った上昇傾向

に転じた．音刺激条件が開始されると聴覚的注意・

興奮作用が反映され，60 秒までは鼻頂部の皮膚温

度が低下したと考えられるが，それ以後の鼻頂皮膚

温度の推移から，可聴音条件では音刺激により交感

神経の活性化が維持され，超音波付加条件では副交

感神経が活性化したことが推察され，皮膚表面温度

比が上昇したと考えられる． 

［皮膚温度比］ =
［鼻頂の皮膚温度］−［額の皮膚温度］

［額の皮膚温度］
 

 
(3)実験 3 
［聴覚印象］実験参加者 8 名個々の 19 項目の得点
の平均値を求め，参加者の PRS 得点とした．8 名の
PRS 得点の平均値を見てみると，非可聴音付加条件
は 3.48，可聴音条件は 3.18 であり，非可聴音を付
加した方が PRS 得点が高かった．これは，非可聴音
を付加すると自然環境が有する回復効果が高いこ
とを示唆する．図 4 に 7 下位尺度ごとに非可聴音付
加，可聴音の両条件における PRS 下位尺度得点の平
均値を示す．全ての尺度において非可聴音付加条件
の方が高い得点となった．「熟知度」で刺激条件間に有意差が見られた(t(7)= 2.64, p<0.05)．
「逃避」「まとまり」「視野」「適合」では刺激条件間に有意傾向が見られなかったが，「魅了」「好
み」では有意差が見られ，非可聴音を付加した方が回復環境としてより好ましいと知覚されてい
たことが示唆された． 
［皮膚温度］参加者ごとに安静セッションの皮膚温度と，それに続く 4 セッションの皮膚温度と
の相対的な変化を比較した．すなわち，個人ごとの安静時の指尖部皮膚温度と前額部皮膚温度を
基準とした，実験操作時の指尖部の皮膚温度（これをΔF と示す）を，矢田(2021)を参考に式(2)
により求めた． 

ΔF＝(F2i－F1)－(H2i－H1)            (2) 
 
ΔF は安静時の指尖部皮膚温度及び前額部皮膚温度を基準とした１秒ごとの指尖部皮膚温度（相
対的指尖部皮膚温度），F1 は安静セッション後半 5 分間の指尖部皮膚温度の平均値，H1 は安静セ
ッション後半 5 分間の前額部皮膚温度の平均値，F2i 及び H2i は，ストレス負荷，刺激呈示前
半・中間・後半の各セッションにおけるデータサンプル i 番目の指尖部と前額部の皮膚温度値で
あった．図 5 に 8 名のΔF の推移を加算平均値で示す．値が 0 とはΔF が安静時と等しいことを
意味する．2 刺激条件（可聴音 vs.非可聴音付加）×4 セッション（ストレス負荷，刺激前半，
刺激中間，刺激後半）の 2 要因分散分析を実施した．その結果，刺激条件の主効果は認められな
かった．一方，セッションの主効果は 1％水準で有意であった(f(1, 3)=7.34, p<0.01)．刺激条
件とセッションの交互作用も 1％水準で有意であった(f(1,3)=5.24, p<0.01)．LSD 法により多
重比較を行った結果，非可聴音付加条件ではストレス負荷セッションに比べて刺激呈示セッシ
ョン前半の皮膚温度が有意に高くなっていた．それに対し，可聴音条件ではそれらの間に有意な
差は見られなかった．つまり，非可聴音付加条件ではストレス負荷セッションに比べて刺激呈示
セッション前半の方が有意に相対的指尖部皮膚温度の上昇が見られ，一方，可聴音条件ではスト
レス負荷セッションに比べて刺激呈示セッション中間以降で有意に相対的指尖部皮膚温度の上
昇が見られ，非可聴音付加条件の方がストレス負荷により，低下した皮膚温度が急速に回復した． 
 
(4)実験 4 
［聴覚印象］可聴音条件では，「リラックスして眠くなる」「水（川）の音が心地よい・涼しげ」
などが挙げられた．一方，超音波付加条件では，「リラックスした感覚ではないがぼーっとして
寝そう」「退屈・飽きる」「水の音がとても聞こえる／うるさい」であった．可聴音刺激の場合は
聴覚印象が類似していたが，超音波付加刺激に曝露されると聴覚印象に個人差が現れた．これは，
超音波を付加した可聴音に曝露されると，刺激を受けた際の個々人の自律神経系の状況を反映
した応答が現れることが考えられ，HSE などの先行研究とは合致しない．HSE 研究の多くが脳波
測定など中枢神経系の生理反応を測定しているのに対し，本研究では末梢部位の生体反応を計
測しており，計測指標の差異に依存する可能性も考えられる．HSE 研究とは異なる方向性の結果
となったが，少なくとも可聴音のみの呈示刺激と，超音波を付加した可聴音の呈示刺激とを実験
参加者すべてが識別していることは確かめられた． 

図 4 PRS の下位尺度得点の平均値 

図 5 実験 3 におけるΔFの加算平均値の推移 

(1) 



［皮膚温度］図 6 に，安静時の指尖部皮膚温度及び前額部
皮膚温度を基準とした，実験操作時の相対的指尖部皮膚温
度の加算平均値の推移を示した．ストレス負荷セッション
で皮膚温度が低下した後，刺激呈示前半で皮膚温度が上昇
しており，特に，超音波付加条件の方が急激に上昇し，相
対的指尖部皮膚温度が可聴音条件よりも高く維持された
ままで推移した．このように，可聴自然音に超音波ピンク
ノイズを付加して聴取者に呈示すると，可聴音のみに比
べて相対的指尖部皮膚温度が高くなる傾向を維持した． 
 
(5)実験 5 
 図 7 に示した超音波スパイク列の拡張自己相関関数を
見ると，第 1 ピークが time lag にして約 83.333 ミリ秒
に見られた．この周波数は 12Hz であり，超音波スパイク
列のスパイク周期に等しい．第 2 ピークが time lag にし
て約 0.625 ミリ秒，周波数 1.6kHz に認められた．ピンク
ノイズスパイク列から構成される超音波の周期的な構造
がこれらに現れているといえる．次に，低域ホワイトノイ
ズ及び超音波を付加した低域ホワイトノイズの拡張自己
相関関数を図 8 に示す．(b)を見ると，ホワイトノイズのみにはないピークが複数散見される．
time lag を見ると，それらのピークはおよそ 0.625 ミリ秒ごとに現れているように見える．可
聴帯域，しかもホワイトノイズには見られない周期的なピークが現れたということは，可聴音に
超音波を付加すると可聴音帯域の音波それ自体の構造が変化したことを示し，可聴帯域ホワイ
トノイズが秩序づけられて構造化されたことを示唆する．この示唆の一般化は時期尚早であり，
注意すべき点が 2 点ある．第 1 に，今回の分析では可聴帯域ノイズに付加した超音波はピンクノ
イズから生成したスパイク列であったため，図 8 のような可聴音の構造が超音波の音響特性に
依存するのか否かを今後検討する必要がある．第 2 に，今回の予備的解析に用いた音材料は，外
耳道模型の外耳道入り口からほぼ 1cm の位置に設置したマイクロフォンからの収録で，マイク
ロフォン単体によるものではなかった．自己相関関数に見られた構造化が可聴音波と超音波の
相互干渉のみによるものなのか，それとも，耳介に媒介された結果なのかについては今後検討が
必要である．いずれにしても，超音波空気振動は可聴音空気振動を変化させる可能性があり，そ
こに聴取者の身体が媒介しうることも示唆された． 
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図 7 ピンクノイズスパイク列の拡張自己
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図 8 超音波の有無による自己相関関数の比較 
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