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　　　　　　　　　　　　　　論文内容の要旨

　ヒトが何らかの意識的な活動を円滑に行うためには、脳がある範囲内の覚醒水準を維持

していることが必要である。近年、夜間の労働や交代制勤務などの従事者を対象に覚醒水

準の研究が行われている。そしてこれらの研究では特に覚醒水準の低下が問題視されてい

る。一方、労働の場としての多くの人が働くオフィス環境において指摘されている様々な

ストレッサーは、必要以上に覚醒水準を増加させる可能性があり、この観点からも覚醒水

準を評価する必要がある。

　本論文では、脳電図（ＥＥＧ）の中でも事象関連電位（ＥＲＰ）に分類される随伴陰性

変動（Contingent negative variation;ＣＮＶ）に着目し、覚醒水準との関係について検討

した。ＣＮＶは一対の予告刺激（S1）と命令刺激（S2）を一定の間隔で繰り返し披験者に

呈示し、S2 に対して運動反応を要求したときに出現する脳電位である。そしてＣＮＶの特

徴として、覚醒水準のあるレベルまでの上昇に対しては、ＣＮＶ振幅も増加するが、覚醒

水準が過剰に上昇するとＣＮＶ振幅は逆に減少する。即ちＣＮＶ振幅は、覚醒水準の変化

に対して逆Ｕ字型の反応特性を示すことが報告されている。従来から覚醒水準とパフォー

マンスの間の逆Ｕ字仮説はよく知られているが、これらの報告はＣＮＶにも逆Ｕ字仮説が

存在することを示唆する。また、著者の研究を含めた過去の研究から、このＣＮＶに関す

る仮説は、パフォーマンスである反応時間に変化はみられない範囲でも成り立つことが推

察された。本論文ではこの仮説を従来からの逆Ｕ字仮説に対して“新たな逆Ｕ字仮説”と

呼び、さらにパフォーマンスに影響を与えない程度での高い覚醒水準を、過剰な覚醒水準

になる前の状態として“余分な覚醒水準”と定義した。

　従来からの覚醒水準の指標である自発脳波の周波数特性は、覚醒水準の上昇に対して速

波化の反応というように一方向の反応しか示さないために、覚醒水準の高低の判断しかで

きなかった。しかし、覚醒水準の変化に対して逆Ｕ字型の反応を示すＣＮＶを指標に加え、

両指標から覚醒水準を評価することで、自発脳波からだけでは分からなかった余分な覚醒

水準について評価が可能になると考えられる。そのためには、まず覚醒水準とＣＮＶ振幅

の間の“新たな逆Ｕ字仮説”の検証が必要となる。したがって、本論文の目的は“新たな



逆Ｕ字仮説”の検証と、課題遂行時の“余分な覚醒水準”を評価することにある。

　その際、実際の作業現場において覚醒水準を変動させる要因として環境要因と課題要因

が挙げられるが、この二つの要因から“新たな逆Ｕ字仮説”の検証が望ましい。そして、

検証のための実験条件には、覚醒水準を段階的に変化させることができること、また反応

時間に影響を及ぼさない範囲の条件設定が必要であることを考慮して、環境要因には刺激

の強弱によって覚醒及び鎮静効果があり、段階的な条件設定が可能な光刺激を用いた。ま

た、課題要因には段階的な覚醒水準の低下が予想される長時間連続課題を用いた。

　最初に、環境要因である光の明るさによって変化する覚醒水準とＣＮＶの間の“新たな

逆Ｕ字仮説”について検証した。被験者の眼前に呈示する光刺激の明るさは、輝度で 10cd/

㎡、100cd/㎡、320cd/㎡、1000cd/㎡、1800cd/㎡の 5 条件とした。またＣＮＶ以外の覚醒

水準の指標には S1 前のα波率（α波（8～13Hz）からβ波（13～20Hz）までの帯域パワ

ー値に対するα波帯域の相対パワー値）を用いた。なおこのα波率はその値が小さければ

覚醒水準が高いことを意味する。その結果、輝度の対数値とα波率の間には有意な負の相

関がみられ、輝度の上昇に対して覚醒水準が上昇していることが示された。しかも、この

覚醒水準の変化は反応時間に影響を及ぼさない範囲に納まっていた。 ＣＮＶについては

320cd/㎡において低輝度条件の 10cd/㎡と高輝度条件の 1000cd/㎡に比べて有意に高いＣＮ

Ｖ振幅を示した。これらの結果から、覚醒水準とＣＮＶ振幅の間の“新たな逆Ｕ字仮説”

の存在が示された。そして、低いα波率から判断される高輝度条件における高い覚醒水準

は、その時のＣＮＶ振幅が低いことから余分な覚醒水準と判断できた。

　次に課題要因として用いた長時間連続課題による覚醒水準の変化と、ＣＮＶの間の“新

たな逆Ｕ字仮説”について検証した。この長時間連続課題は 200 試行の単純反応課題から

なり、約 40分の時間を要した。また、ＣＮＶ以外の覚醒水準の指標には S1 前のα波率と

皮膚電位水準（ＳＰＬ）を用いた。課題の繰り返しによりα波率の増加とＳＰＬの減少に

より覚醒水準が低下した 7 名の被験者に関しては、覚醒水準の変化に対してＣＮＶ振幅は

逆Ｕ字型の反応を示した。つまり前半の覚醒水準が高いときはＣＮＶ振幅は低く、中盤の

覚醒水準が中程度の時にＣＮＶ振幅は最も高い値を示し、後半の覚醒水準が低いときは、

前半と動揺に低い値を示した。しかも、パフォーマンスにその影響がみられなかったとい

う点で“新たな逆Ｕ字仮説”の存在が示された。そして、高いＳＰＬ及び低いα波率から

判断できる作業前半の高い覚醒水準は、その時の低いＣＮＶ振幅から余分な覚醒水準であ

ったと判断できた。

　以上、二つの実験結果から環境要因と課題要因による覚醒水準の変化と、ＣＮＶ振幅の

間の“新たな逆Ｕ字仮説”が証明された。そして、この仮説の証明によりＣＮＶと S1前の

α波率及びＳＰＬを用いて相補的に覚醒水準を評価することによって、反応時間課題時の

“余分な覚醒水準”に関する新たな評価方法が提案された。

　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　脳の覚醒水準を客観的に知ることは適切な生活環境を設計する上で重要である。従来、



脳の覚醒水準はパフォーマンスや自発脳波から評価されてきた。　しかしながら、今日で

は労働の軽作業化に伴い、パフォーマンスが低下するほどの劣悪環境は少ない。むしろ、

照明や騒音等の環境要因や精神的緊張等の心理要因に基づいて、必要以上の覚醒状態が発

生している。そのため、覚醒水準を評価する上で、パフォーマンスや自発脳波よりも精度

の高い指標、例えば、必要以上の覚醒水準の有無を判断できる新たな指標が希求されてい

る。

　本論文は脳電図の中の事象関連電位の一つであり、覚醒水準をよく反映するとされる随

伴陰性変動（ＣＮＶ）に着目した。 ＣＮＶ振幅は覚醒水準と逆Ｕ字型の関係にあるという

仮説（逆Ｕ字仮説）がある。その仮説とは、覚醒水準の上昇に伴ってＣＮＶ振幅は高くな

るが、ある覚醒水準を越えると逆に低下すると共に、パフォーマンスも覚醒水準に対して

逆Ｕ字型の変化を示すとするものである。　しかし、この仮説は実証されていない。また、

ＣＮＶ振幅がピークを越えて減少し、パフォーマンスが低下した状態を過剰な覚醒状態と

いう。しかし、パフォーマンスは変わらなくてもＣＮＶ振幅は低下する場合があるという

報告もある。そこで、本論文は、パフォーマンスが変わらない状態でも、ＣＮＶ振幅と覚

醒水準との間の逆Ｕ字仮説は成立するか否かを検証し、さらに、ＣＮＶ振幅と他の生理指

標を相補的に用いることにより、脳の覚醒水準、特に必要以上の覚醒状態を評価する新し

い方法の提案を目的とした。

　ＣＮＶ振幅の変化が逆Ｕ字を示すことを確かめるためには、覚醒水準を幅広く変動させ

る必要がある。本論文では先ずＣＮＶ振幅に関する文献調査を行った。その結果、覚醒水

準を変動させる要因として環境要因と課題要因の 2つがあることを示した。そこで、2つの

実験が計画された。即ち、実験 1 では環境要因として光刺激を取り上げ、光（輝度）刺激

の強度を、広い範囲で変化させた時のＣＮＶ振幅および心拍数を測定した。実験 2 では、

長時間連続課題を行った時のＣＮＶ振幅と脳波および皮膚電位水準を測定した。なお、パ

フォーマンスは反応時間から評価した。

　実験 1 では以下の成果が得られた。輝度によって反応時間は変らなかった。しかし、従

来覚醒水準の指標である脳波のα波率は輝度の上昇に伴って増加したが、ＣＮＶ振幅は輝

度の上昇に対して逆Ｕ字型の反応を示した。従って、パフォーマンスが変らない状態でも、

覚醒水準とＣＮＶ振幅の間には逆Ｕ字の関係があることが証明された。さらに、従来であ

ればα波率の値から高い覚醒水準にあると判断される高輝度条件も、その時のＣＮＶ振幅

が低いことから、必要以上の覚醒水準と解釈できた。　実験 2 でも実験 1 と同様な成果が

得られた。即ち、長時間課題によって、反応時間には変化はなかったが、従来の覚醒指標

であるα波率とＳＰＬは経時的に低下した。しかし、ＣＮＶ振幅は時間経過に伴い逆Ｕ字

型の反応特性を示した。即ち、課題要因においても覚醒水準とＣＮＶ振幅の間に逆Ｕ字の

関係があることを証明した。また、α波率とＳＰＬが低下した状態は、従来の知見によれ

ば高い覚醒状態と考えられるが、ＣＮＶ振幅の低下と相補的にみることにより、必要以上

の覚醒状態であると判断し得た。



　これらの結果から、従来仮説の域を出なかった覚醒水準とＣＮＶ振幅との間の逆Ｕ字仮

説を証明し、しかもこのことがパフォーマンスに違いが見られない覚醒水準においても成

立することを見い出した。これはこれまでにない成果として注目される。これによって、

従来困難であった高い覚醒状態と、その中に含まれる必要以上の覚醒水準をα波率あるい

はＳＰＬとＣＮＶ振幅を併用することにより分離することが可能になった。これらの成果

は、脳の覚醒水準を客観的に知ろうとする研究に貢献をするものと期待される。従って、

本委員会は、本論文が博士（芸術工学）の学位を得るに値するものであることを認めた。

最終試験の結果の要旨

　本論文についての試験は、申請者に論文の概要について説明を求めた後、各審査委員が

専門的視点により論文の内容および関連事項について質問したが、いずれも適切な回答が

得られた。

　次に人間工学および関連分野の研究者の出席のもとで、生活環境専攻主催の公開発表会

が開かれ、申請者の発表に対して質疑応答が行なわれた。主な質問内容はＣＮＶの発生源

はどこか、必要以上の覚醒はストレスの原因になるか等であったが、申請者から本論文の

範囲内において質問者の納得のゆく説明が得られた。

　以上の結果から、審査委員合議のうえ、試験は合格と決定した。
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320cd/㎡において低輝度条件の 10cd/㎡と高輝度条件の 1000cd/㎡に比べて有意に高いＣＮ

Ｖ振幅を示した。これらの結果から、覚醒水準とＣＮＶ振幅の間の“新たな逆Ｕ字仮説”

の存在が示された。そして、低いα波率から判断される高輝度条件における高い覚醒水準

は、その時のＣＮＶ振幅が低いことから余分な覚醒水準と判断できた。

　次に課題要因として用いた長時間連続課題による覚醒水準の変化と、ＣＮＶの間の“新

たな逆Ｕ字仮説”について検証した。この長時間連続課題は 200 試行の単純反応課題から

なり、約 40分の時間を要した。また、ＣＮＶ以外の覚醒水準の指標には S1 前のα波率と

皮膚電位水準（ＳＰＬ）を用いた。課題の繰り返しによりα波率の増加とＳＰＬの減少に

より覚醒水準が低下した 7 名の被験者に関しては、覚醒水準の変化に対してＣＮＶ振幅は

逆Ｕ字型の反応を示した。つまり前半の覚醒水準が高いときはＣＮＶ振幅は低く、中盤の

覚醒水準が中程度の時にＣＮＶ振幅は最も高い値を示し、後半の覚醒水準が低いときは、

前半と動揺に低い値を示した。しかも、パフォーマンスにその影響がみられなかったとい

う点で“新たな逆Ｕ字仮説”の存在が示された。そして、高いＳＰＬ及び低いα波率から

判断できる作業前半の高い覚醒水準は、その時の低いＣＮＶ振幅から余分な覚醒水準であ

ったと判断できた。

　以上、二つの実験結果から環境要因と課題要因による覚醒水準の変化と、ＣＮＶ振幅の

間の“新たな逆Ｕ字仮説”が証明された。そして、この仮説の証明によりＣＮＶと S1前の

α波率及びＳＰＬを用いて相補的に覚醒水準を評価することによって、反応時間課題時の

“余分な覚醒水準”に関する新たな評価方法が提案された。

　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　脳の覚醒水準を客観的に知ることは適切な生活環境を設計する上で重要である。従来、



脳の覚醒水準はパフォーマンスや自発脳波から評価されてきた。　しかしながら、今日で

は労働の軽作業化に伴い、パフォーマンスが低下するほどの劣悪環境は少ない。むしろ、

照明や騒音等の環境要因や精神的緊張等の心理要因に基づいて、必要以上の覚醒状態が発

生している。そのため、覚醒水準を評価する上で、パフォーマンスや自発脳波よりも精度

の高い指標、例えば、必要以上の覚醒水準の有無を判断できる新たな指標が希求されてい

る。

　本論文は脳電図の中の事象関連電位の一つであり、覚醒水準をよく反映するとされる随

伴陰性変動（ＣＮＶ）に着目した。 ＣＮＶ振幅は覚醒水準と逆Ｕ字型の関係にあるという

仮説（逆Ｕ字仮説）がある。その仮説とは、覚醒水準の上昇に伴ってＣＮＶ振幅は高くな

るが、ある覚醒水準を越えると逆に低下すると共に、パフォーマンスも覚醒水準に対して

逆Ｕ字型の変化を示すとするものである。　しかし、この仮説は実証されていない。また、

ＣＮＶ振幅がピークを越えて減少し、パフォーマンスが低下した状態を過剰な覚醒状態と

いう。しかし、パフォーマンスは変わらなくてもＣＮＶ振幅は低下する場合があるという

報告もある。そこで、本論文は、パフォーマンスが変わらない状態でも、ＣＮＶ振幅と覚

醒水準との間の逆Ｕ字仮説は成立するか否かを検証し、さらに、ＣＮＶ振幅と他の生理指

標を相補的に用いることにより、脳の覚醒水準、特に必要以上の覚醒状態を評価する新し

い方法の提案を目的とした。

　ＣＮＶ振幅の変化が逆Ｕ字を示すことを確かめるためには、覚醒水準を幅広く変動させ

る必要がある。本論文では先ずＣＮＶ振幅に関する文献調査を行った。その結果、覚醒水

準を変動させる要因として環境要因と課題要因の 2つがあることを示した。そこで、2つの

実験が計画された。即ち、実験 1 では環境要因として光刺激を取り上げ、光（輝度）刺激

の強度を、広い範囲で変化させた時のＣＮＶ振幅および心拍数を測定した。実験 2 では、

長時間連続課題を行った時のＣＮＶ振幅と脳波および皮膚電位水準を測定した。なお、パ

フォーマンスは反応時間から評価した。

　実験 1 では以下の成果が得られた。輝度によって反応時間は変らなかった。しかし、従

来覚醒水準の指標である脳波のα波率は輝度の上昇に伴って増加したが、ＣＮＶ振幅は輝

度の上昇に対して逆Ｕ字型の反応を示した。従って、パフォーマンスが変らない状態でも、

覚醒水準とＣＮＶ振幅の間には逆Ｕ字の関係があることが証明された。さらに、従来であ

ればα波率の値から高い覚醒水準にあると判断される高輝度条件も、その時のＣＮＶ振幅

が低いことから、必要以上の覚醒水準と解釈できた。　実験 2 でも実験 1 と同様な成果が

得られた。即ち、長時間課題によって、反応時間には変化はなかったが、従来の覚醒指標

であるα波率とＳＰＬは経時的に低下した。しかし、ＣＮＶ振幅は時間経過に伴い逆Ｕ字

型の反応特性を示した。即ち、課題要因においても覚醒水準とＣＮＶ振幅の間に逆Ｕ字の

関係があることを証明した。また、α波率とＳＰＬが低下した状態は、従来の知見によれ

ば高い覚醒状態と考えられるが、ＣＮＶ振幅の低下と相補的にみることにより、必要以上

の覚醒状態であると判断し得た。



　これらの結果から、従来仮説の域を出なかった覚醒水準とＣＮＶ振幅との間の逆Ｕ字仮

説を証明し、しかもこのことがパフォーマンスに違いが見られない覚醒水準においても成

立することを見い出した。これはこれまでにない成果として注目される。これによって、

従来困難であった高い覚醒状態と、その中に含まれる必要以上の覚醒水準をα波率あるい

はＳＰＬとＣＮＶ振幅を併用することにより分離することが可能になった。これらの成果

は、脳の覚醒水準を客観的に知ろうとする研究に貢献をするものと期待される。従って、

本委員会は、本論文が博士（芸術工学）の学位を得るに値するものであることを認めた。

最終試験の結果の要旨

　本論文についての試験は、申請者に論文の概要について説明を求めた後、各審査委員が

専門的視点により論文の内容および関連事項について質問したが、いずれも適切な回答が

得られた。

　次に人間工学および関連分野の研究者の出席のもとで、生活環境専攻主催の公開発表会

が開かれ、申請者の発表に対して質疑応答が行なわれた。主な質問内容はＣＮＶの発生源

はどこか、必要以上の覚醒はストレスの原因になるか等であったが、申請者から本論文の

範囲内において質問者の納得のゆく説明が得られた。

　以上の結果から、審査委員合議のうえ、試験は合格と決定した。
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