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原著論文

マートル精油の揮発成分に誘導される心理生理機能および
認知的脳活動の網羅的変動解析

中 島 大 輔 1, †，岸 田 　 文 1, 2, †，徐 　 燕 麗 1，谷 　 和 樹 3，王 　 端 陽 1， 
松 本 雅 子 1，永 田 真 紀 1，伊佐亜希子 1，清 水 邦 義 *1

Comprehensive analysis of variability in psychophysiologic  
and cognitive brain activity induced by volatile compounds  

emitted from Myrtus communis essential oil

Abstract

In this study, we evaluated the sex-dependent e�ects of essential oil prepared from myrtle （Myrtus communis） inha-
lation on Fmθ, which re�ects activity related to working memory, negative emotions, and stress. Before and a�er myrtle 
essential oil inhalation, short version of pro�le of mood states 2 （POMS2） was used to assess participants and salivary 
cortisol concentrations were measured. In addition, Fmθ, β wave content, and ECG LF/HF were measured during, before, 
and a�er the visual search task using electroencephalography. Quantitative analysis of the myrtle essential oil presented 
to the participants was performed using gas chromatography‒mass spectrometry. Inhalation of myrtle essential oil 
reduced negative emotions, especially increasing vigor-activity scores in females and decreasing fatigue-inertia scores in 
males. Salivary cortisol levels were also decreased following myrtle essential oil exposure. By gas chromatography‒mass 
spectrometry, air containing myrtle essential oil presented to the participants contained 94.6 µg/m3

 α-pinene, 10.3 µg/m3
 

1,8-cineole, and 37.5 µg/m3
 D-limonene. Future studies should examine the sex-dependent di�erences in the e�ects of 

myrtle essential oil and its constituents on olfactory receptors and brain metabolite levels.

Key words: Myrtus communis, psychophysiologic activity, Fmθ, volatile compound

1.　は じ め に

アロマテラピーにおいては，揮発性が高いモノテル
ペン類が持つ効果がこれまで特に注目されてきた。特
にモノテルペンであるα-pineneにはストレス低減や抗
不安作用が知られている 1）～3）。また，マートルMyrtus 
communisはα-pineneを多く含むと言われている 4）。
これまでの研究では，マートルは抗酸化作用による
天然毒および化学毒からの保護作用があることが検証
されており，天然抗炎症作用や抗菌特性を有する可能
性が指摘されている 5）。マウスおよびラットを用いた
薬理学的研究では，M. communis葉の 80％エタノー
ル抽出液を腹腔に投与した際，有意な催眠効果，抗け

いれん作用，合計睡眠時間およびノンレム睡眠時間の
延長が確認されている。著者らはこの効果はGABAα2
受容体アゴニストの効果との一致を指摘している 6）。
一方，ストレス低減作用のみならず，植物そのもの
から芳香する揮発成分を吸引することによりヒトに与
える生理学的効果や脳機能への影響が近年注目を集め
ている。たとえば Sunら（2020）は，スギ材から揮発す
るセスキテルペン類は個人の好みにかかわりなく，血圧
を低下させる効果を明らかにしている 7）。Nakashimaら
（2023）は，同様にスギから揮発するセスキテルペン
類がヒトの脳内の視覚的検出を高めることを明らかに
している 8）。このことから，近年，植物から揮発する
香りの効果として，心理生理学的に心身のストレスを
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低減させるだけではなく，ヒトの認知機能を直接亢進
させる可能性が注目されている。
しかしながら，モノテルペン類を主要成分とするマー

トル精油が認知機能亢進作用等を有するかどうか未だ
報告されていない。特に日本では人口における高齢者
の割合が急速に増加しており 9），このような状況におい
ては，生活において香りが持つ，幸福感を向上させる
効果，および認知機能への効果を解明することは生活
科学・環境学的に極めて重要な課題である。たとえば，
マートルの葉の96％エタノール抽出物を投与された高
血圧ラットではモリス水迷路の所用時間が短縮したこと
から，認知機能の改善の可能性が示されている 10）。し
かしながら，マートル精油のヒトに及ぼす心理生理的
変動と脳内認知機能に及ぼす効果についてのヒトにお
ける心理生理学的研究は著者らの知る限り存在しない。
そこで，本研究ではマートル精油のストレス低減効
果と感情変化にもたらす作用を心理生理学的に再確認
し，さらに実行機能課題中の脳波 Fmθ11）, 12）を測定す
ることにより，認知機能への効果を脳科学的に検討す
る。また，マートル精油の揮発性成分をガスクロマト
グラフィー/質量分析計GC-MS分析により定量する。
さらに，マートル精油の揮発成分が人にどのような効
果をもたらすかを男女別の網羅的解析とそれらの網羅
的指標の相関解析を通して，マートル精油が持つ心理
生理的亢進効果を探索し，その変動の関係性を解析す
ることで，マートル精油が認知機能および心理生理的
効果の作用機序を明らかにするために注目すべき指標
や今後の研究における作業仮説を生成することを目的
とした。

2.　実 験 方 法

2.1　実験参加者
健常な若年男性 10名（平均年齢 22.7±1.9歳），女

性 10名（平均年齢 22.1±1.75歳）を参加者としてリク
ルートした。実験の目的を十分に説明し，自由意志に
よる参加にあたってはすべての参加者から書面による
インフォームド・コンセントを得た。すべての実験は
ヘルシンキ宣言に則り実施された。九州大学大学院農
学研究院等倫理委員会が本研究の実施を承認した（申
請番号 21-005; 承認番号 84）。

2.2　感情変化に基づく生理学的測定時の呈示濃度
の決定

本研究では，一般社団法人緑の機能性研究所・合楽
園から供試されたマートル（M. communis）精油（日
本産）を使用した。

生理学的測定時に呈示するマートル精油の濃度を決
定する目的で Pro�le of Mood States2 （POMS2）短縮
版を使用し，マートル精油吸引前後の感情状態の変化
を測定した。日常生活におけるルームフレッシュナー
の調製として，マートル精油を水とエタノールで 1％
（マートル精油 50 µL，エタノール 950 µL，水 4 mL）
および 5％（マートル精油 250 µL，エタノール 750 µL，
水 4 mL）に希釈した。その後，希釈したマートル精
油を試香紙に 50 µL滴下し，実験者がエタノール臭を
感じなくなったことを確認した上で参加者に 2分間嗅
いでもらい，その前後でPOMS2短縮版への記入を依
頼した。採点はPOMS2日本語版マニュアルに従い，
各質問項目の素点から下位項目「怒り‒敵意」「混乱‒当
惑」「抑うつ‒落込み」「疲労‒無気力」「緊張‒不安」「活
気‒活力」「友好」7尺度およびネガティブな気分状態
を総合的に表す「Total Mood Disturbance （TMD）」の
標準得点（T得点）を算出した。

2.3　生理学的測定手続き
生理学的測定でも同様の参加者に対して，一般社団
法人緑の機能性研究所・合楽園から供試されたマート
ル精油を呈示した。生理学的測定はPOMS2による感
情評価とは別日にて測定を行った。
マートル精油をスクアランにて希釈し，事前に同じ参
加者に対して行ったPOMS2による感情変化の調査結果
に基づき濃度を5％に調製した。調製したマートル精油
と無臭コントロールであるスクアランのみをそれぞれ2回
の実験にて，本研究室にて作成した匂い呈示装置を用い，
流量1.0 L/minにて参加者に呈示した。（図1上段）。
参加者を無作為に 2群に分け，半数の参加者には
マートル精油を先行呈示し，残りの半数の参加者には
スクアランのみを先行呈示するランダム化クロスオー
バー試験を行った。各試験は 24時間以上あけて実施
した。各試験の実施間隔は，Maharjanら（2022）13）の

先行研究に基づき香りの影響を受けない程度の十分な
間隔を設けた。呈示されたマートル精油と無臭コント
ロールの匂い以外の外部の匂いと視聴覚的影響を最小
限にするため，参加者には防音室内にて匂い刺激を呈
示した。実行機能課題として，防音室内で参加者に正
弦波グレーティングパターン視覚刺激の傾きを検出す
る視覚探索課題を3セッション行わせた。参加者には，
図 1中段に示した 5種類の正弦波グレーティング視覚
刺激の縞模様の傾きが垂直 90°で呈示されたターゲッ
ト刺激出現時のみ，可能な限り早く正確に手元のボタ
ンを押してもらった。視覚刺激の呈示時間は200 msとし，
刺激間隔は 850‒1100 msのランダムとし，ターゲッ
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ト刺激の出現率は 15％とした。この視覚探索課題中
および作業事前事後後の脳波・心電図を記録した
（図 1下段）。脳波・心電図の記録はポリメイトV（ミ
ユキ技研，東京）を使用した。脳波優位律動の変動に
よる覚醒度と，実行機能処理やワーキングメモリ課題
によって増大することが知られている前頭部正中θ波
（Frontal-midline theta: Fmθ）を測定するため，国際

10-20法 14）に基づき後頭部正中Ozと前頭部正中Fzに
アンプ入りの生体用アクティブ電極を装着した。脳波
測定は両耳朶を基準とした基準電極導出法により記録
した。さらに眼球運動をモニターするために，左目の
上下および左目の左側と右目の右側に電極を装着し
た。加えて心電図R波測定のため，左右の手首に電極
を装着した。脳波・眼電図・心電図におけるサンプリ
ング周波数は 8000 Hzとした。活性電極を使用したた
め，すべての電極の電気抵抗は 20 kΩ 以下になるよ
うに装着した。さらに，視覚探索課題の事前計測と事
後計測時の参加者の唾液を採取し，視床下部‒下垂体‒
副腎系（hypothalamic‒pituitary‒adrenal axis: HPA系）
の生化学的ストレス指標であるコルチゾール濃度を
ELISA法により定量分析した（図 1下段）。

2.4　心電図解析
心電図解析はR‒R interval pro CDM analysis（のるぷ

ろライトシステムズ，東京）を使用した。個々のR波を
検出しその間隔（R‒R interval: RRI）を測定した。測定
したRRIの変動をComplex demodulation （CDM）法に
よる周波数解析にて低周波成分LF，高周波成分HFお
よびその比LF/HF成分をそれぞれ算出し，自律神経系
ストレス変動を定量化した。

2.5　唾液中コルチゾール定量分析
実験参加者から採取した唾液は分析を実施するまで
－80℃にて保管した。唾液中コルチゾールの定量は
Expanded Range High Sensitivity Salivary Cortisol En-
zyme Immunoassay Kit （Salimetrics, State College, PA, 
USA）を使用した。測定開始前に試薬を室温に戻し，標
準液，標識体溶液および洗浄液をプロトコルに従って調
製した。室温に戻した唾液サンプルは 1500 ×gにて
15分遠心した。標準液，コントロールまたは唾液サンプ
ルをキット付属の96ウェルプレートの各ウェルへ入れ，
希釈した標識体溶液を加えた。室温で1時間静置後，洗
浄液で洗ったプレートに酵素基質溶液を加えた。その後，

図 1. 実験室模式図と視覚探索課題に用いた視覚刺激および実験の流れ
 ボンベから空気を送り出し，活性炭にて清浄化したのち，流量を一定にコントロールして，サンプルとバブリングに

て混合させたのち，マートル精油の香りを防音室内の参加者に呈示した．また視覚探索課題では，5種類の傾きが異な
る正弦波グレーティング視覚刺激を参加者眼前 114 cmに設置したモニターの左右にランダムに 1つずつ呈示し，縞の
模様が 90°の視覚刺激（ターゲット刺激：図中央）が出現した時に早く正確に手元のボタンを押してもらった．
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遮光し室温で30分間反応させた後，反応停止液を加え，
450 nmの吸光度を測定した。唾液中コルチゾール濃度
は，得られた吸光度の値をもとにプロトコルに従って
算出した。この吸光度の測定は，Bio Tek社のSynergy 
HTXマイクロプレートリーダーを使用して実施した。

2.6　脳波解析
視覚探索課題中および課題後の脳波波形の脳波周波
数解析を FFT analyzer（のるぷろライトシステムズ，
東京）にて行った。脳波電極は脳波周波数解析では，
実験室内の商用電源ノイズを抑制するために 60 Hz
ノッチフィルタを適用し，0.5‒100 Hzのバンドパス
フィルタを適用した。フィルタ後の脳波波形を高速
フーリエ変換し，α波（8‒13 Hz），β波（14‒30 Hz），
θ波（4‒7 Hz），δ波（0.5‒3 Hz）およびγ波（＞31 Hz）
のパワー値を算出した。算出した脳波パワー値から，
それぞれの周波数帯域の含有率を算出した。さらに，
匂い呈示前事前測定との差分による変化量Δを算出す
ることで，課題中および課題後におけるマートル精油
に特異的な脳波周波数変動を検討した。特に本研究で
は認知機能へのマートル精油の効果を確認するため
に，集中や記憶活動によって増大することが知られて
いる正中前頭部Fz電極におけるFmθパワー含有量の
変化量（ΔFmθ）に着目した。

2.7　香り成分分析
マートル精油の呈示により捕集された成分を同定す
るため，参加者に対する生理学的測定試験と同様の呈
示方法で，エアポンプ（SIBATA, Tokyo）に装着した
Tenax TA捕集管にマートル精油の香気成分を吸着さ
せた（図 2）。エアポンプの流速は 0.15 L/分，捕集時
間はヒト試験と同じく 10分間とし，合計 1.5 Lの空気
を捕集した。捕集したTenax TA捕集管に，分析感度
の確認のため，100 ppmに調製した内部標準物質（IS）
としてBenzaldehyde （FUJIFILM Wako Pure Chemical 
Corporation, Osaka）を Tenax TA捕集管の先端にマ
イクロシリンジを用いて1 µL添加し，加熱脱着ユニッ
ト（TDU; GERSTEL, Germany）で加熱遊離させた後
に，昇温気化型GC注入口（CIS; GERSTEL, Germany）
からガスクロマトグラフィー/質量分析装置（GC-MS; 
Agilent Technologies, USA）に注入した。分析は，加
熱脱着付きAgilent 7890A/5975Cを用いて表 1の条件
で実施した。成分の同定は，データベース（NIST11.0 
Mass Spectral Library）およびWileyソフトウェア（Aroma 
o�ce, Nishikawa Keisoku Co., Ltd., Tokyo）を用いて成分
の検索を行った。

定量分析は，標準物質とISを用いて検量線を作成し，
内部標準法により算出した。検量線は，成分同定にて
含有率が高かったα-pinene （TCI, Tokyo），1,8-cineole 
（TCI, Tokyo），D-limonene （TCI, Tokyo）の標準品を
用いて，0‒100 ppmの濃度範囲で作成した。各標準
物質および ISを所定の濃度に調製し，吸着菅の先端
のガラスウールにマイクロシリンジを用いて 1 µL添
加した後，表 1と同じ条件で分析を行った。定量分析
は，マートル精油の呈示により捕集された空気とマー
トル精油を用いて実施した。マートル精油の呈示によ
り捕集したTenax TA捕集管には，100 ppmに調製し
た IS溶液をTenax TA捕集管の先端にマイクロシリン
ジを用いて 1 µL添加した。マートル精油の定量は，
マートル精油をAcetone（FUJIFILM Wako Pure Chem-
ical Corporation, Osaka）で1万倍希釈し，ISを100 ppm
の濃度になるように調製した溶液を吸着菅の先端のガ
ラスウールにマイクロシリンジを用いて1 µL添加した
後，表 1と同じ条件で分析を行った。

図 2. GC-MS分析に供するために収集中のマートル香
気成分

 生理学的測定試験と同様にマートル精油を呈示
し，エアポンプ（SIBATA）に装着したTenax TA
捕集管にマートル精油の香気成分を吸着させた．

表 1.　TDU-GC-MS分析条件

Procedure Condition

TDU 40℃ （0.1 min）‒720℃/min‒Final temperature 
220℃ （3 min）
Transfer line to GC 220℃

CIS 100℃ （0.05 min）‒12℃/s‒Final temperature 
220℃ （10 min）

Carrier gas He, Flow 1.5 mL/min
Column DB-WAX: （Agilent Technologies,  

60 m×0.25 mm i.d., 0.25 µm）
Oven 60℃ （3 min）‒20℃/min‒150℃ （0 min） 

‒5℃/min‒240℃ （5 min）
Carrier gas He, Flow 1.5 mL/min
Ion source 250℃
Inonization Electron impact 70 eV
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2.8　統計解析
POMSにおけるT得点は対応のある t検定にて平均値

を比較した。脳波各周波数の含有率の変化量と心電
RRI・LF・HF・LF/HFの変化量および唾液コルチゾー
ル濃度はウィルコクソンの符号付き順位検定にて中央
値を比較した。さらにマートル精油の呈示が，生体に及
ぼす影響と，認知機能を亢進させる生理的機序を検討
するため，全参加者および男女別で，マートル精油呈
示とスクワラン呈示の条件で，心電HF，心電LF/HF，
コルチゾール濃度，後頭部β含有率およびFmθ含有率

の相関解析をピアソンの積率相関係数を用いて行った。
すべての統計解析には JASP 0.18.315）を使用した。

3.　実 験 結 果

3.1　感情変化と生理学的測定時の呈示濃度の決定
図 3に全参加者および男性参加者と女性参加者にお

ける 1％マートル精油と 5％マートル精油呈示前後の
感情状態の変化をそれぞれ示す。
全参加者においては，1％濃度呈示後のみ「緊張‒不

安」の低下が認められ，5％濃度呈示後のみ「怒り‒敵

図 3. 全参加者および性別ごとのマートル精油呈示前後の感情状態の濃度別変化（* p＜0.05）
 全被験者において 5％濃度のみで敵意‒怒りが軽減した．男性においては濃度にかかわらず疲労感の軽減作用を示し，

女性においては 5％濃度でネガティブ感情の低下に加えポジティブ感情の亢進作用が確認された．
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意」の低下が認められた。
1％濃度呈示後，女性においてはすべてのネガティ

ブ感情とTMD得点が有意に低下した（p＜0.05）。1％
濃度呈示後，男性においては「抑うつ‒落ち込み」と
「疲労‒無気力」が有意に低下した（p＜0.05）。
一方 5％濃度では，男性では，マートル精油呈示後

「疲労‒無気力」のみ有意に低下した（p＜0.05）。一方，
女性では，マートル精油呈示後，すべてのネガティブ
感情が低下するとともに，「活気‒活力」が上昇するこ
とが確認された（p＜0.05）。
このことから，マートル精油は男性においては疲労感
の軽減作用を示し，女性においてはネガティブな感情の
低下に加えポジティブな感情の亢進作用が示すことが
確認され，男女に感情面での異なる効果を有すること
が示された。また，5％濃度では女性においてポジティ
ブ感情である「活気‒活力」が上昇したため，認知機能
の変化を確認する目的から以後の生理学的測定では5％
濃度マートルを呈示することが適当と考えられた。

3.2　心電図による自律神経活動
図 4にRRI，LF/HF，HFにおける課題中および課

題後の事前安静時との変化量を示す。全参加者，男女
別いずれにおいても課題中および課題後（事前安静時

との変化量）において，匂い条件による有意な差異は
認められなかった（p＞0.05）。

3.3　コルチゾール濃度
図 5に唾液中コルチゾール濃度の条件ごとの吸引前
後の変化を示す。全参加者において，マートル精油の
香りを吸引した場合のみ，吸引後に唾液中コルチゾー
ル濃度は有意な低下傾向を示した（w＝128.5, z＝1.873, 
p＝0.064）。男女別の解析においては明らかな有意な前
後変化は認められなかった。

3.4　脳機能活動
図 6に課題中Fmθ波含有率と課題後β波含有率の事

前安静時との変化量ΔFmθとΔβを示す。全参加者お
よび女性では，課題中に記憶活動とかかわる Fmθの

含有率に変化はなかったが，コントロール条件に比べ
てマートル精油条件において課題後の後頭部β成分
含有率が有意に低下した（それぞれw＝160, z＝2.053, 
p＝0.040; w＝48, z＝2.090, p＝0.037）。一方，男性では，
課題後の後頭部β波含有率に変化は見られなかった
が，コントロール条件に比べマートル精油条件で，
課題中 Fmθ含有率が有意に上昇した（w＝8, z＝1.988, 
p＝0.049）。

図 4.　全参加者におけるRRI，LF/HF，HFにおける課題中および課題後の事前安静時との変化量
マートル精油の呈示による変化は認められなかった．
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3.5　香り成分分析
マートル精油の呈示により捕集された成分のクロマト

グラムを図 7に示す。定性分析の結果，データベース

から推定された成分のうち含有量が高い香り成分は，
α-pinene，1,8-cineole，D-limoneneの3成分であった。
この3成分の総量は，ピーク面積から換算した結果，香

図 5.　全参加者における唾液コルチゾールの濃度変化（†p＜0.10）
マートル精油の香りの吸引により唾液中コルチゾール濃度の有意な低下傾向を認めた．

図 6. 全参加者と性別ごとのFmθ波および課題中と課題後のβ波の含有率（％）変化量（* p＜0.05）
 マートル精油の呈示により全被験者および女性では，課題後に後頭部正中Oz電極におけるβ波含有率の低下が認めら

れた．対照的に，男性では課題中において前頭部正中Fz電極におけるFmθ波成分含有率の上昇が認められた．
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り成分全体の80％以上を占めていることがわかった。
マートル精油の呈示により捕集された空気とマー
トル精油に含まれる成分のうち，定性分析で含有率
が高いことが確認できた3成分（α-pinene, 1,8-cineole, 
D-limonene）の定量分析結果を表 2に示す。定量のた
め作成した 3成分の検量線は，それぞれ，相関係数
0.996以上，原点付近を通る良好な直線関係が得られた。
この検量線を用いて算出したマートル精油の呈示により
捕集された 3成分の濃度は，α-pinene 94.6 µg/m3，
1,8-cineole 10.3 µg/m3，D-limonene 37.5 µg/m3であっ

た。この値は，IFRA（International Fragrance Associa-
tion）の基準値 15 ppmと比較して 150分の 1以下であ
り，呈示濃度の安全性については問題ない範囲であ
る。表 2に示した通り，捕集空気とマートル精油に含
まれる 3成分の濃度は，α-pineneが最も高く，次い
で，D-limonene，1,8-cineoleであることがわかった。

3.6　生理学的指標による相関解析
全参加者，男性，女性におけるマートル精油呈示時
および水呈示時の生理指標相関を表 3から表 8にそれ
ぞれ示す。
全参加者において，マートル精油呈示時は，課題中

LF/HFと課題後コルチゾールの間に有意な強い正の
相関が認められた。また，課題中Fmθと課題中HFの
間に有意な中程度の負の相関が認められた。さらに，
課題中Fmθと課題後後頭部βの間には有意な中程度の
正の相関が認められた（表 3）。男性においては，課題
中 LF/HFと課題後コルチゾールの間に有意な強い正

図 7. マートル精油の呈示により捕集された成分のクロ
マトグラム

表 2. マートル精油香りとマートル精油に含まれる主要
成分の定量分析結果

Compounds Concentration （µg/m3）

Air with myrtle oil α-pinene 94.6
1,8-cineole 10.3
D-limonene 37.5

Compounds Concentration （µg/mL）

Myrtle oil α-pinene 278.5
1,8-cineole 58.6
D-limonene 154.1

表 3.　全参加者におけるマートル精油呈示条件の生理指標相関
Pearson’s Correlations

変数 課題中 
LF/HF

課題中 
HF

課題後
コルチゾール

課題中 
Fmθ

課題後 
後頭部β

1. 課題中LF/HF Pearson’s r ̶
2. 課題中HF Pearson’s r 0.037 ̶
3. 課題後コルチゾール Pearson’s r 0.825*** －0.163 ̶
4. 課題中Fmθ Pearson’s r 0.289 －0.495* 0.238 ̶
5. 課題後後頭部β Pearson’s r 0.105 －0.684*** 0.358 0.459* ̶

*p＜.05, ** p＜.01, *** p＜.001

表 4.　全参加者におけるスクワラン呈示条件の生理指標相関
Pearson’s Correlations

変数 課題中 
LF/HF

課題中 
HF

課題後 
コルチゾール

課題中 
Fmθ

課題後 
後頭部β

1. 課題中LF/HF Pearson’s r ̶
2. 課題中HF Pearson’s r 0.044 ̶
3. 課題後コルチゾール Pearson’s r －0.048 －0.219 ̶
4. 課題中Fmθ Pearson’s r 0.152 0.265 －0.027 ̶
5. 課題後後頭部β Pearson’s r 0.015 －0.243 0.250 0.166 ̶

* p＜.05, ** p＜.01, *** p＜.001
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の相関のみが認められた（表 5）。女性においては，課
題中 LF/HFと課題後コルチゾールの間に有意な中程
度の正の相関が認められ，課題後後頭部βと課題中
HFの間に有意な強い負の相関が認められた（表 7）。
対照的に，スクワラン呈示時は全参加者，男性，女
性のいずれにおいても生理指標の有意な相関は認めら
れなかった（表 4，6，8）。

4.　考 察

本研究では，マートル精油吸引中の，①POMSによ

る感情変化，②心電図による自律神経系変化，③唾液
中コルチゾール濃度による視床‒副腎系のストレス変化，
④脳波測定による認知機能への影響について検討した。
その結果，マートル精油による①POMSによる女性に
おける総合的なネガティブ気分の低下および活気‒活力
の上昇と男性における疲労感の軽減が確認され，②唾
液中コルチゾール測定による視床‒副腎系の生化学的
ストレスの減少の傾向が示された。さらに③男性におけ
る記憶にかかわる脳機能活動Fmθの亢進と女性におけ
る視覚作業後の脳の鎮静作用が新たに示唆された。

表 5.　男性におけるマートル精油呈示条件の生理指標相関
Pearson’s Correlations

変数 課題中 
LF/HF

課題中 
HF

課題後 
コルチゾール

課題中 
Fmθ

課題後 
後頭部β

1. 課題中LF/HF Pearson’s r ̶
2. 課題中HF Pearson’s r 0.307 ̶
3. 課題後コルチゾール Pearson’s r 0.901*** 0.189 ̶
4. 課題中Fmθ Pearson’s r 0.442 0.071 0.392 ̶
5. 課題後後頭部β Pearson’s r 0.039 0.059 0.140 0.010 ̶

* p＜.05, ** p＜.01, *** p＜.001

表 6.　男性におけるスクワラン呈示条件の生理指標相関
Pearson’s Correlations

変数 課題中 
LF/HF

課題中 
HF

課題後 
コルチゾール

課題中 
Fmθ

課題後 
後頭部β

1. 課題中LF/HF Pearson’s r ̶
2. 課題中HF Pearson’s r 0.056 ̶
3. 課題後コルチゾール Pearson’s r －0.558 －0.198 ̶
4. 課題中Fmθ Pearson’s r 0.096 0.022 －0.269 ̶
5. 課題後後頭部β Pearson’s r －0.064 －0.388 0.348 0.090 ̶

* p＜.05, ** p＜.01, *** p＜.001

表 7.　女性におけるマートル精油呈示条件の生理指標相関
Pearson’s Correlations

変数 課題中 
LF/HF

課題中 
HF

課題後 
コルチゾール

課題中 
Fmθ

課題後 
後頭部β

1. 課題中LF/HF Pearson’s r ̶
2. 課題中HF Pearson’s r －0.319 ̶
3. 課題後コルチゾール Pearson’s r 0.691* －0.379 ̶
4. 課題中Fmθ Pearson’s r －0.260 －0.610 －0.097 ̶
5. 課題後後頭部β Pearson’s r 0.412 －0.899*** 0.601 0.588 ̶

* p＜.05, ** p＜.01, *** p＜.001

表 8.　女性におけるスクワラン呈示条件の生理指標相関
Pearson’s Correlations

変数 課題中 
LF/HF

課題中 
HF

課題後 
コルチゾール

課題中 
Fmθ

課題後 
後頭部β

1. 課題中LF/HF Pearson’s r ̶
2. 課題中HF Pearson’s r 0.161 ̶
3. 課題後コルチゾール Pearson’s r 0.262 －0.183 ̶
4. 課題中Fmθ Pearson’s r 0.193 0.425 0.205 ̶
5. 課題後後頭部β Pearson’s r 0.099 －0.136 0.069 0.294 ̶

* p＜.05, ** p＜.01, *** p＜.001



Japan Journal of Aromatherapy　Vol. 26, No. 3, 2025 81

また，④GC-MSにより，参加者に呈示されたマートル
精油の香り中には，α-pinene，1,8-cineole，D-limonene
が含有し，それぞれの濃度は 94.6 µg/m3，10.3 µg/m3，
37.5 µg/m3であり，α-pineneが最も含有量が多く，今回
の研究で確認されたヒトへの心理生理的変化への寄与
が示唆されたが，1,8-cineoleとD-limoneneの関与とそ
の複合的な作用による可能性が示唆された。⑤さらに
生理指標間の相関解析により，マートル精油呈示時の
み生理指標間の有意な中程度から強い相関が得られた
ことから，マートル精油からの揮発性成分により今回の
心理生理学的変化が誘導されたことが確認できた。

α-pineneは，主にヒノキ，スギなどの針葉樹に含ま
れる香り成分であり，副交感神経系の活性化を促し，
疲労感を軽減させる効果や心理的なストレスの緩和に
繋がると報告されている 1）～4）。1,8-cineoleは，樟脳や
ハッカに似た爽やかな香り成分であり，注意力の向上
や幸福感をもたらす効果がある 16）。D-limoneneは柑橘
類系の香り成分であり，情報処理能力を一時的に向上
させることや集中力低下の抑制や記憶力保持能力の向
上に繋がることが報告されている 17）, 18）。これらのこと
から，今回示された女性における総合的なネガティブ
気分の低下と活気‒活力の上昇は，マートル精油に含有
するα-pinene，1,8-cineole，D-limoneneの複合的な作
用であることが考えられる。さらに男性における疲労感
の低減はα-pineneによる作用であることが推察される。
生体のストレス反応は，自律神経系，内分泌系，免
疫系の 3つの生体調節系が相互作用している。自律神
経系は，交感神経と副交感神経で構成されており，ス
トレス状態時には副腎髄質よりカテコールアミンが分
泌され交感神経活動が増加し副交感神経活動が低下す
る。逆に，鎮静状態時には交感神経活動が低下し，副
交感神経活動が増加する。本研究では，交感神経活動
指標となるLF/HF，副交感神経活動指標となるHFに
よって自律神経活動の変化を評価し，さらに副腎皮質
から放出されるステロイドホルモンであり，低侵襲か
つ簡易採取可能である唾液中コルチゾールの採取に
よって，対象者のストレスを評価した。
今回の結果では，心電図R‒R間隔による自律神経
系ストレス指標であるLF/HFはマートル精油の吸引
によって影響を受けなかった。一方，唾液コルチゾー
ル濃度はマートル精油の吸引によって有意に低下する
傾向が見られた。Tsunetsuguら（2010）はα-pineneに
よる嗅覚刺激が収縮期血圧を低下させることを報告し
ている 19）。Ikeiら（2016）はα-pineneの吸引が，心電図
HFパワーの増加と心拍数の減少を惹起することを明
らかにしているが，LF/HFに関しては有意な変化を見

いだしていない 20）。これらのことから，今回のマートル
精油は自律神経系のストレスには影響を与えなかったこ
とが考えられる。一方，オレンジ（Citrus sinensis）の天然
エッセンシャルオイル（主成分 limonene 92％，myrcene 
3％，その他の 5％はα-pinene，β-pinene，p-cymene，
linaloolとgeraniol）は唾液中コルチゾールを減少させ
ることが報告されている 21）。このことから，今回得られ
たマートル精油による唾液コルチゾールの低下に反映さ
れる内分泌系ストレスの減少はD-limoneneによって引
き起こされた可能性が考えられる。なお，ストレス反
応における免疫系は，神経系，内分泌系の影響を強く
受ける。ストレスは視床下部‒下垂体‒副腎皮質系（hypo-
thalamiic‒pituitary‒adrenocortical axis: HPA系）を活
性化し，副腎皮質からグルココルチコイドの分泌を促
進する 22）。ストレスが生じた場合，グルココルチコイ
ドはネガティブフィードバック機構により分泌が制御
され，ストレスに対して過剰反応が起こらないように
調節される 23）。免疫細胞のなかでも，特に免疫グロブ
リンやNK細胞がストレスとの関連性が研究されてい
る。今回，免疫系ストレス指標は計測していないが，
今後はストレスの影響を検証する上でこれらの指標も
含めて検討する必要があると考える。
脳波に関しては，Fmθ含有率はワーキングメモリ活
動とかかわることがこれまでに示唆されており，今回
は男性においてFmθが亢進することが示された。本研
究のマートル精油のGC-MS分析の結果，主要成分で
あるモノテルペンであるα-pinene，1,8-cineoleもしく
はD-limoneneが，少なくとも一部，脳内認知活動の亢
進に寄与した可能性が示唆された。α-pineneに関して
は，マウスおよびラットの実験から，GABAα2受容体
へのアゴニストとして振る舞う可能性が指摘されてい
るため 20），今回のマートル精油の成分として認知機能
を直接亢進させた可能性よりも，1,8-cineoleもしくは
D-limoneneがFmθ波の増大に寄与している可能性が高
い。さらに，近年の報告で，高齢者介護施設でユーカ
リ精油を使用した場合，認知症行動障害スケール
（DBD）のスコアが改善した例があり1,8-cineoleの寄与
が考えられている 24）～26）。よって，今回のマートル精油
による Fmθ波含有率の亢進には，少なくとも一部
1,8-cineoleの寄与が考えられる。一方女性におけるβ

波含有率の低下には，α-pineneが作用した可能性があ
る。今後はα-pinene，1,8-cineole，D-limonene単体で
の，Fmθ波変動への寄与を検討する必要があろう。
生理指標間の相関解析の結果，男性においては，課
題中 LF/HFと課題後コルチゾールの間に有意な強い
正の相関のみが認められ，女性においては，加えて，
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課題後後頭部βと課題中HFの間に有意な強い負の相
関が認められた（表 7）。このことから，男性において
は，マートル精油が課題中から課題後にかけた自律神
経系への変動を誘導する可能性があり，女性において
はマートル精油は課題中の自律神経系と課題後の中枢
神経系の変動に作用する可能性が示唆された。さらに
男性で認められた Fmθによるマートル精油の脳機能
亢進作用は，いずれの指標とも相関しなかったことか
ら，自律神経系への作用とは異なる機序の存在が示唆
された。以上の結果より，マートル精油が性別によっ
て，自律神経系と中枢神経系に異なる機序で作用する
可能性を今後詳細に検討する必要がある。
今回の研究では，マートル精油香り成分の吸引により，

感情と脳波の変化に対し，男女間の差異を確認した。
POMSにおける感情的変化では，女性において総合的な
ネガティブ気分が低下し活気‒活力が上昇した一方で，
男性では疲労感の低下が示された。また，脳波において
は，ワーキングメモリ活動を反映するFmθ含有率は男性
のみで亢進し，女性ではβ波含有率の低下によるストレ
スの減少が示唆された。これらの結果から，マートル精
油は女性においては主にストレスの緩和に寄与し，男性
においては作業中の脳機能賦活やその作業後の疲労感
の減少に作用していることが推察される。生物学的性別
に対して相補的生理学的効果を誘導する可能性が示さ
れた。今後は，マートル精油およびα-pinene，1,8-cineole，
D-limoneneそれぞれの成分が性差に与える影響につい
て嗅覚受容体および脳内代謝および自律神経系への作
用といった異なるそれぞれの系への効果を検証すること
で，ヒトに与えるマートル精油の効果を性差への要因を
含めながらさらに明らかにできると考える。

5.　結 論

マートル精油の吸引により，女性における総合的な
ネガティブ気分の低下と男性における疲労感の軽減，
男性における記憶にかかわる脳機能活動Fmθの亢進と
女性における課題後の脳の鎮静，唾液中コルチゾール
測定による視床‒副腎系の生化学的ストレスの減少が示
唆された。GC-MS分析により参加者に呈示された香気
成分にはα-pinene 94.6 µg/m3，1,8-cineole 10.3 µg/m3，
D-limonene 37.5 µg/m3が含有することが示された。
マートル精油に含有するα-pineneおよびα-pinene，

1,8-cineole，D-limoneneの複合的な効果によりネガ
ティブ感情の減少，活気‒活力の上昇および疲労感の
軽減が誘導された。また，D-limoneneはコルチゾー
ル濃度の低下を促し，生理学的ストレスを低下させた
と考えられる。脳内記憶活動の亢進による Fmθ波含

有率の増大は 1,8-cineoleによって増強された可能性
があり，マートル精油は脳内認知機能を亢進させる可
能性が示された。またマートル精油の吸引は，女性に
はストレス低減作用を持ち，男性に対しては作業時の
脳機能の賦活を示しさらに相関解析では性別ごとに異
なる作用機序が示唆されたことから，マートル精油は
性別に対して異なる作用機序を持つことが示唆され
た。今後は，マートル精油およびα-pinene，1,8-cineole，
D-limoneneのそれぞれが性差に与える影響について，
嗅覚受容体および脳内代謝および自律神経系それぞれ
のレベルでの検証を詳細に行うことで，ヒトに与える
マートル精油の影響をさらに明らかにできると考える。
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【要　旨】

本研究では，マートル精油の吸引がPro�le of Mood States2 （POMS2）による感情変化とストレスおよび脳内ワーキングメモリ
活動を反映するFmθに与える影響を網羅的に探索した。また，その影響の性差を検討した。マートル精油の吸引前後で，POMS2
短縮版と唾液コルチゾール濃度を測定した。さらに，視覚探索課題中とその前後の脳波Fmθ波・β波含有率と心電図LF/HFを測
定した。GC-MSにより参加者に呈示したマートル精油の定量分析を行った。マートル精油の吸引により女性ではPOMS得点の低
下と活気‒活力の上昇が，男性では疲労感の軽減が観察された。また，唾液コルチゾール濃度が低下する傾向が示された。さらに，
男性ではFmθが亢進し，女性では課題後のβ波の低下が認められたことからワーキングメモリの賦活と鎮静作用が示された。
GC-MS分析の結果，参加者に呈示されたマートル精油を含む空気からα-pinene 94.6 µg/m3，1,8-cineole 10.3 µg/m3，D-limonene 
37.5 µg/m3が検出された。さらに，指標間の変動を用いた相関解析により，マートル精油のみで生理的変動の相関が認められた。
男性では課題中LF/HFと課題後コルチゾールの間に有意な強い正の相関のみが認められ，女性においては，課題中LF/HFと課題
後コルチゾールの間に有意な中程度の正の相関と課題後後頭部βと課題中HFの間に有意な強い負の相関が認められた。Fmθの
変動と他の生理指標との相関は認められなかったことから，マートル精油の亢進作用は自律神経系の賦活とは異なる機序の存在
が示唆された。今後の研究では，嗅覚受容体や脳内代謝および自律神経系それぞれの系に対してで，マートル精油に含まれる
α-pinene，1,8-cineole，D-limoneneが性別ごとにどのような機序で心理生理的効果をもたらすかを詳細に検証する必要がある。
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