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研究成果の概要（和文）：本研究は、精神性発汗に伴う皮膚電気活動（EDA）を用いた精神的ストレスの評価方法を確
固たるものにすることであった。EDAのキャパシタンス（容量成分）と直流コンダクタンス（抵抗成分の逆数）に注目
した。ストレス負荷に対する有意な応答と低い変動係数から、キャパシタンスの有効性が示された。さらに個人間の再
現性の低さは、手厚とタイプA 行動パターンに起因することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The aim of present study was to develop the assessment method of mental stress by 
using palmar electrodermal activity related to the mental sweating. The effectiveness of capacitance 
compared to the conductance was shown with the significant responses to stress loads and lower 
coefficient of variance. Furthermore, less reproducibility between subjects was caused by the palmar 
thickness and the score of type A behavior pattern.

研究分野：生理人類学
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１．研究開始当初の背景 
皮膚電気活動（Electro-dermal activity；
EDA）はコリン作動性の交感神経系支配の汗
腺活動を反映しており、手掌部の精神性発汗
によるEDAを計測することで精神的ストレス
を評価する試みが多くなされてきた。 
Boucsein と Thum（1997）は EDA の平均振
幅に注目し、業務中の定時ではない突発的休
憩時にストレスが抑えられることを明らか
にした。Williams ら（2004）は、皮膚コンダ
クタンスの一過性変動である棘波様波形に
対して S字指数関数を当てはめ、その振幅に
より、恐怖を表わす表情の画像刺激によるス
トレスを評価した。西尾ら（2001A,B）は運
転作業時の皮膚抵抗を計測し、棘波様の一過
性変動成分（phasic response component）
と持続的変動成分（tonic level component）
に別々に注目し、一過性では出現頻度（回数）、
持続性では水準の平均値をストレス評価に
用いた。これに対して Shimomura ら（2008）
は FFT（周波数解析）を用いた半自動的な解
析方法を提案した。しかしこれは波形の定常
性、すなわち同様のストレスが繰り返し周期
的にかかることを前提としている。従って実
験室実験のように“整ったストレス”環境で
なければ利用することは難しいという限界
があった。EDA には、このように持続的か一
過性か、あるいは皮膚の電気的な抵抗か電導
度か、などの様々な測定・解析の方法論があ
り方法論としては定まっていない。 
さらに手掌部の精神性発汗はShimomuraら
（2008）や Kobayashi ら（2002）など多くの
研究者が言及しているように、発汗があるに
も関わらず一過性変動のEDA波形が観測され
ない被験者が半数程度も存在する。また稲光
（2003）によるように、手掌多汗症の病型が、
I 型は精神的ストレスに随時反応するタイプ、
II 型はストレスに対して無反応だが突然多
量の汗をかくタイプ、III 型は反応が一定で
はないタイプと、類型化することができると
報告されている。落下の恐怖と姿勢制御の関
連を検討した研究（Davis ら, 2009）では、
若年被験者 36 人のうち 8 人は EDA の計測が
できなかった。また状態不安と EDA に有意な
相関が見られた。視覚課題にネガティブワー
ドとニュートラルワードを聞かせたデュア
ルタスク中の皮膚電気反応についての研究
（Naveteur ら, 2005）では、特性不安の高低
で EDA の反応が異なった。このように個人特
性が関与する可能性が様々な研究で示唆さ
れているが、いずれもタスクに対する生理的
反応を定量化する手段としてEDAを使った際
に得られた知見に限られており、EDA そのも
のの方法論の構築を目的としていないため、
一般化が難しいのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、皮膚の電気抵抗成分に限定し
ない一般的な電気的特性であるインピーダ
ンスに注目した。これは、皮膚などの生体の

電気的等価回路は抵抗成分と容量成分が直
並例接続されたもの（Lykken, 1970）とみな
すことができ、直流抵抗成分に加えて容量成
分による交流印加時の抵抗成分が存在する
ためである（図 1）。また被験者特性としては
精神的状況と生体反応に関連すると思われ
る性格傾向や、生体の電気的特性に関連する
と思われる体格パラメータに注目した。 
本研究の目的は、これらをパラメータとす
る実験を行って新しいEDAの測定方法を開発
し、被験者特性との関係を説明し EDA による
ストレス評価方法を確固たるものにするこ
とであった。 
 
 
 
 
 
 
図 1 生体の電気的等価回路 

皮膚には純抵抗成分と容量成分が存在する。 
 
３．研究の方法 
基本的な実験手法は、一般的な皮膚コンダ
クタンス、すなわち直流の純抵抗成分の測定
装置やインピーダンス測定装置を用いて、精
神性発汗が誘発される状況を安静時と比較、
検定するものであった。また被験者に固有で
数値化されうる特性として特性・状態不安点
数やタイプ A行動パターン点数、身長や手の
形態的大きさなどを用いて、測定結果に影響
を及ぼす、つまり相関が高い要因を見出すも
のであった。 
 
４．研究成果 
（１）実験１の方法と結果 
精神性発汗に伴うEDAのインピーダンスに
よる基本的評価方法を検討した。一般的にイ
ンピーダンスはリアクタンスのうち生体の
ように誘導成分が無い場合は抵抗成分 Z’と
容量成分 Z’’から、周波数を fとすると Z(f) 
= Z’ – jZ’’(f)と複素表示される。インピ
ーダンスは LCR メータ  ( Wayne Kerr 
Electronics 製  6430B Precision 
Component Analyzer )を用いて、貼付式皮膚
表面電極 ( 日本光電工業社製、ディスポ電
極 P ビトロード ) および十分にインピ
ーダンスが低いケルビンクリップを介して
測定した。LCR 計測ソフトウェア ( Wayne 
Kerr Electronics 製、WITNESS-6000 )を用
いて周波数スイープや解析表示を行い、
Cole-Cole プロットが得られた。実験 1 では
20-200 kHz の範囲の周波数スイープにより、
安静時と息こらえによる精神性発汗誘導時
を 1名の被験者で交互に測定し、その再現性
を定性的に確認した。その結果、条件間でイ
ンピーダンスが実部、虚部ともに大きく変動
し（図 2）、その指標としての有効性が示唆さ
れた。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 測定結果例 
20-200 kHzの範囲で周波数スイープにより得
られたCole-Coleプロット。横軸は抵抗成分、
縦軸は容量成分。黒および青は息こらえによ
る精神性発汗誘導時、赤および緑は安静時で
交互に 2回ずつ繰り返し測定した例。 
 
（２）実験２の方法と結果 
大学生・大学院生 15 名（男性 7 名、女性
8 名）が実験に参加した。精神性発汗は性差
は小さいが加齢により減少すると考えられ
ているため（『精神性発汗現象−測定法と臨床
的応用−』）、本研究では世代をそろえた。EDA
として周波数スイープによるインピーダン
ス虚部 Z’’と一般的な直流コンダクタンスを
測定した。直流コンダクタンスは直流通電型
のアンプ( BIOPAC System 製、BN-PPGED )と
専用ケーブル、実験 1と同様のディスポーザ
ブル電極を用い、A/D 変換機(BIOPAC System 
製、MP150)および波形解析ソフト ( BIOPAC 
System 製、Acqknowledge 4.2 )により測定
した。Z’’の測定周波数は 50-200 kHz 間の
対数間隔 38 ポイントとした。EDA は安静と刺
激を 1試行として 4試行繰り返した。精神性
発汗誘発刺激として、30 秒間のバルサルバタ
スク（息こらえ）を行った。実験の様子を図
3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験風景 
 
被験者特性として、身長、体重、特性不安
点数（State-Trait Anxiety Inventory：STAI）、
タイプA行動パターン点数（A型傾向判別表）、

手の皮脂厚、手厚を測定した。 
その結果、コンダクタンスと周波数200 kHz
と 158 kHz での Z’’の各平均値は安静に対し
てタスク時に有意に大きかった。Z’’の変動
係数は安静および刺激時を含めて 15.8 kHz
以下において皮膚コンダクタンスのそれよ
り小さかった（図 4）。また 63.1-251 Hz での
Z’’とタイプ A行動パターン点数に強い正の
相関（r≧0.7）があった。より広い 50 Hz-7.94 
kHz での Z’’と手厚に弱い正の相関（0.7>r
≧0.4）があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 実験 2における変動係数 

コンダクタンス（上）とインピーダンス虚部
（下）の変動係数。 

 
（３）実験３の方法と結果 
第 3 実験では被験者は 10 名であった。被
験者は第2実験の被験者から無作為に抽出し
た。EDA として実験 2 と同様に周波数スイー
プにより複素インピーダンス Z’’のキャパシ
タンスと直流コンダクタンスを測定した。実
験 2 の結果から、およそ 10 kHz 以上の周波
数は有意性が低いと考えられたため、周波数
を 50 Hz‒10 kHz間の 25ポイントとした。精
神性発汗誘発刺激として 30 秒間のバルサル
バタスクを行った。被験者は、実験者の声か
けによって大きく息を吸い、口を閉じた時点
から 30 秒間息をこらえた。安静と刺激（タ
スク）を1試行として計6試行行った（図5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 実験 3の流れ 
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被験者特性は、体格的パラメータとして身
長、体重、皮脂厚、手厚を測定した。また性
格傾向として、特性・状態不安点数（STAI）
とタイプ A行動パターン点数を測定した。タ
イプ A 行動パターン点数については、実験 2
で用いたA型傾向判別表では得られた数値の
レンジが狭かったため実験3では東海大式生
活健康調査表を用いた。実験 2では実験時の
手の乾湿状態などの統制が厳しくなかった
ため、実験 3では実験開始前に手の洗浄と拭
き取りを行い、刺激間の安静時間を十分にと
るなど、再現性を高めるために一層の注意を
払った。シールドルームを用いて周辺騒音お
よび外来ノイズを遮断し、室温は 23 度
（Winterhalter ら、2007）一定に調節した。
照度は 70 lx であった。実験 3における測定
装置はそれまでの実験と同様だが、インピー
ダンスについては後の応用を考慮して、生体
の等価回路として抵抗と電気容量の並列モ
デルを適用してキャパシタンスを求め、これ
を解析に使用した。測定は右手と左手でそれ
ぞれコンダクタンスとキャパシタンスとし、
被験者ごとにこれを入れ替え手の左右差を
相殺した。 
その結果、直流コンダクタンスには安静時
と刺激時で有意差はなかった（図6）が、10 kHz、
6.31 kHz、126 Hz‒1 kHz、50.1 Hz-63.1 Hz
でのキャパシタンスに有意差があった（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 コンダクタンスの結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 キャパシタンス（200 Hz）の結果 
 
キャパシタンスの変動係数（図 8）は全周
波数でコンダクタンスよりも十分小さく、実
験2のインピーダンス虚部よりも小さかった。
相関分析では、コンダクタンスでは体重など
の体格パラメータと安静時の特性不安点数

と強い正の相関（r≧0.7）があった。キャパ
シタンスでは周波数 1kHz‒50 Hz で手厚と強
い正の相関があった。また全周波数において
タイプ A 行動パターン点数と弱い正の相関
（0.7>r≧0.4）があった（表 1）。安静と刺激
の差に対しては、キャパシタンスの手厚との
相関は多くの周波数において認められず、タ
イプ A 行動パターン点数との相関も 200 Hz
でのみ認められた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 実験 3における変動係数 

コンダクタンス（上）とキャパシタンス（下）
の変動係数。 

 
（４）成果のまとめ 
精神的ストレス評価方法として、従来の直
流コンダクタンスは様々な体格や特性不安
の影響を受けるため変動係数が大きく、測定
の再現性に乏しいことが明らかとなった。安
静時と刺激時の測定値に有意差がありかつ
変動係数が小さく、さらに体格パラメータに
よる影響が小さいものとして、コンダクタン
スよりもキャパシタンスが適していること
が明らかとなった。またその測定に適した周
波数は 1000-126、63.1-50.1 Hz であると考
えられた。 
キャパシタンスにおける手厚との相関は
電流到達深度による影響と考えられるが、皮
下の電気的特性が一定と考えると安静から
の変化量を分析対象とすることでキャンセ
ルが可能と考えられる。またタイプ A行動パ
ターンによる影響は 200 Hz と例えば 50 Hz
など 200 Hz を含む複数の帯域で測定しさら
に変化量とすることで、影響の有無を統制で
きると考えられる。 
結論として、精神的ストレス評価方法とし
て手掌のキャパシタンスを用いた場合、従来
の直流コンダクタンスよりも小さい変動で
測定することができる。また絶対値における
個人間の再現性の低さの要因は手厚とタイ
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プ A 行動パターン点数であり、これらは安静
に対する差をとることや周波数を適切に選
択することによって、その影響を統制するこ
とができる。 
今後はキャパシタンスとタイプA行動パタ
ーンの特定周波数における相関について、さ
らなる研究が必要である。 
 
表 1 各周波数において測定されたキャパシ
タンスと被験者の体格および性格傾向の各
パラメータとの相関分析結果。SCR はコンダ
クタンスを示す。 
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