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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoinvestigatewhetherpeppermintandorangereducepsychologicalstressandenhance

concentrationofattentionduringmentalarithmetc.Tenmalestudentsparticipatedinthisstudyperformedmentalarithmetictesttwo

times.Wemeasuredoxy-hemoglobinconcentrationincerebralbloodflow(△02Hb)infrontalandtemporallobes,bloodpressure,

andthenumberofanswersandmentalimpressonsforthetestandpresentedaromas.Thearomasandnon-odorwerepresented

duringgthminutesfrombeginningthetest.Peppermintandorangeremainedandsignificantlyincreased△02Hbinleftandright

temporallobes,respectively,whilethearomasdidnotchangethenumberofanswers.Principlecomponentanalysisformentalstate

andbehavioraldataaswellasforthemeasuredallvariablesshowedthearomascontributetoenhanceconcentrationandinhibited

sleepiness,andthearomasseparatedpsycho-physiologicalresponse,respectively.Thefindingsindicatethattemporalaroma

presentationmainlychangesbrainactivityandthusimprovesconcentrationofattention.
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1.緒 言

デス クワ ー クが 長時 間 に及ぶ と心 的疲 労 の蓄積 に伴 う注 意

集 中の低 下が 起 こ り,心 理 的 に もス トレス状 態 を高 めて しま

う[1].そ の ス トレス状 態 は作 業対 象へ の注意 集 中度 を一 層

低 下 させ,作 業 ミス を引 き起 こす ので,更 に心理 的 ス トレス

が増加 す る.ま た,近 年 で は,そ うい った職業 ス トレス によ っ

て虚 血性 の心臓 疾 患 の発生 率が 上昇 す るな ど,身 体面 に悪 影

響 を及 ぼす 報告 が あ る[2].こ の ように労働 に伴 う心 的疲 労

の軽 減 は,疲 労 に よって低 下す る注 意集 中 に よ り発生 す る人

為 的 ミス を軽 減 し,心 理 的ス トレス を抑 制 させ る意味 で も,

重要 で ある と考 え られる.

注 意集 中状 態 を検 査 す る手段 と して 内田 ク レペ リ ン精神 検

査(以 下,UKMT)が あ り,長 時 間の 実 施 に よっ て心 理 的

疲労 と注 意 集 中の状 態が 確 認 で きる.図1に ク レペ リ ン検 査

の一 例 を示 す.こ の検査 で は,隣 接 す る2つ の一桁 の 数字 を

加算 し,一 の位 の数 字 を回 答 す る こ と を繰 り返す 課 題 で あ

る.こ の計算 過程 には,数 字 の識別 と記 憶 とい う短期 記憶,

そ して加 算 と回答 とい う長期 記 憶が 含 まれ るた め,ワ ー キ ン

グ メモ リー を確 認す る課 題 と して扱 わ れ る[3,4].長 時 間の

計算 課題 の実 施 は,数 字や 計算 へ の注意 集 中の低 下や 自律 神

経系 の活 動 を増加 させ,ス トレス を増 加 させ る[2,5,6].ま

た,計 算 課題 実施 に伴 い脳 が活 性す るこ とが 知 られ てお り,

近 赤外 線 分 光法 装 置(NIRS)を 使 っ た研 究 で は,酸 素化 ヘ

モ グ ロ ビ ン濃 度(△02Hb)が,左 右 前 額 面 と左 側 頭 部 で増

加 す る こ と[7]や,前 頭 前 野(PFC)の 活 動が 増加 す る こ と

[8-15]が 知 られて い る.さ らに,健 常 な高 齢 者 の側 頭 葉 の

活性 は,若 年者 の それ よ りは下が るが,認 知症 や アル ツハ イ

マ ー 病患 者 の そ れ よ りも増 加 す る報告 もあ る[16].こ れ ら

の 見解 は,計 算 課題 の実 施 に よって ス トレス を増加 させ るだ

けで な く,注 意 集 中 と計 算 に よって脳 活動 が増加 す る こ とを

示 唆す る.こ れ らの見解 は,さ らに実 際 のデ ス クワー クで見

られ る長時 間 の計算 実施 が注 意集 中 の低 下 とス トレス を増加

させ る こ とを支 持す る もの であ る.

一 方 で香 は集 中 や ス トレス 状 態 を変化 させ る効 果 が あ る

こ とが 知 られ て い る.例 え ば,香 知覚 後 の直 感 的 心 理 印象

の情 報 か ら潜在 的心 理 印象 の 同定 が可 能 で あ り[17],香 の

知 覚 は 快 の情 動 を高 め る と報 告 さ れ て い る.ま た,聴 覚

オ ッ ドボ ール課 題 中 に香 を知 覚す る と認知 負荷 による心 理 的

疲 労が軽 減 され,通 常 の 無臭状 態 よ りも音 へ の注意 集 中の低

下 が抑 制 され る報告 が あ る[18].最 近 で は,4週 間の香水 の

間欠的呈 示が 暗算 に伴 うPFCの 活動 を減 少 させ,さ らに皮脂

量 か ら評価 した ス トレス状 態 を軽 減 させ る報 告 があ る[6].

この報 告で は,注 意 集 中の持続 や ス トレス の軽 減 に長期 間 の

香呈 示 が効果 的 であ る こ とを示 唆す る.そ の一方 で,短 時 間

の 香 り知覚 に よ って 計算 課 題 成 績 が 向上 す る報 告 が あ る こ

とか ら[19],短 時 間 の香 り呈示 に よっ て注 意 集 中の 低 下が
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図1ク レペ リンテス トの 問題例

抑 制 され,脳 の活 動状 態 に も影 響 し,ス トレスが軽 減 され る

ことが予想 され る.

そ こで 本研 究 では,注 意 集 中等 を検 査 す る内 田ク レペ リン

精神検 査 中 の短時 間 の快 臭 呈示 に よ って,長 時 間の計 算 に伴

う注 意集 中 の低 下抑 制 に伴 い,脳 活 動状 態が 変化 す るか,さ

らに,自 律 神 経系 活動 や心 理状 態 か ら推 定可 能 なス トレス状

態が 変化 す るか を検 討 す る こ とを 目的 とした.こ の研 究 のた

め に,被 験 者 に は,通 常 の内 田ク レペ リン精神 検査 で採用 さ

れ る方式 で あ る 「15分 間の計 算 を5分 の休憩 を挟 んで2回 実

施す る」[20]を3セ ッ ト実 施 して も らった.被 験者 へ 呈 示

した香 は,無 臭(NON),鎮 静作 用 の ある オ レ ンジ(ORG),

覚醒 や 注 意集 中作 用 の あ るペ パ ー ミ ン ト(PMINT)と し,

各香 は,各15分 間 の テス トの9分 か ら10分 の 問 の1分 間 に

呈示 した.ま た,テ ス ト実 施 中及 びそ の前後 の大脳 皮 質活 動

変化 をNIRSで 測 定 し,△02Hbか ら推 定 され る大脳 皮 質 の

活動状 態 の変 化 を推 定 した.ま た,ス トレス状 態 に伴 う自律

神 経 系 の活 動状 態 の変 化 は,テ ス ト前 後 の 血圧 か ら推 定 し

た.さ らに課題 や香 へ の心 理 的 印象 はSD法 に よる ア ンケー

トか ら得 た.

2.方 法

2.1被 験 者

被 験者 は右 利 きの健 康 な男子 大 学 生10名 で あ った.実 験

内容 の説 明 後,彼 らか らは 実験 参 加 に関 す る 同 意が 得 られ

た.被 験 者 には,実 験 実 施 前 日に は,飲 酒 と喫 煙 を控 え,

十分 な睡眠 を取 るこ と,ま た実験 実 施 当 日は,実 験 開始2時

間前 に は食事 を済 ませ,タ バ コや コー ヒー な どの嗜好 品 の摂

取 を控 える よ うに した.

2.2内 田ク レペ リン精 神検 査

実 験 課 題 で あ るUKMTの 検査 手順 は,「15分 の暗 算 課 題

を5分 の休憩 を挟 み2回 実施 す る」 となっ てい る[20].計 算

課題 は総 計30行 か らな る計 算 課題 が配 置 さ れ,1分 当 た り

1行 の数 字 を加 算 す る.図1に そ の課題 例 を示 した.隣 接 す

る数 字 を加算 し,得 られた 数字 の1の 位 を記入 す る もの であ

る.こ の検査 で は,1分 毎 の 計算 量 や正 答率,さ ら に各 時 間

の 回答 数 変 化 か ら実 施 者 個 人 の作 業 特 性 や性 格 を調 べ られ

る.ま た,計 算 を2回 行 うの は,そ れ ら特性 や 性格 が再 現 さ
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れ るか,そ れ と も心 理的 疲労 によっ てそ れ ら項 目が 変化 す る

か を調 べ るか らで あ る.本 研 究 で はNON,ORG,PMINT

を課題 実施 中に呈 示 したので,計 算課 題 を3セ ッ ト分 用 意 し

た.NON呈 示 時で は,実 際 にUCMTで 使 われ る用紙 を利用

した が,他 の香 呈 示 時 で は,UCMTの 繰 り返 し実 施 で生 ず

る課題 内容 へ の慣 れ を防 ぐた め に,実 際 のUCMTで 配布 さ

れ る問題 を3分 割 し,そ の順番 を入 れ替 えた 問題 を5つ 作 成

した.被 験 者 は このUCMTを3セ ッ ト実施 した.被 験 者 へ

は5つ の 問題 か らどれ を行 うか は分 か らな い と説 明 したが,

実 際 は全被 験 者 に共 通 して2つ の問題 を使用 した.実 際 の実

験 で は,図3に 示 した プ ロ トコルの ように,血 圧 や心 理状 態

を測定 したの で(後 述),1と2回 目の休 憩 を長 く した実験 設

定 と した.な お,セ ッ ト間 の休 憩 時 間は,被 検者 の 心 身の 回

復 を優先 し,20分 以 上 と した.

2.3香 の選 定 と呈示 方法

香 の選 定 で は,本 実験 実 施 前 に15名 の 男 子大 学 生 を対 象

に,10種 類 の香 か ら,最 も鎮 静 す る香 と最 も覚 醒 す る香 を

選 別 して も らった.そ の 結果 覚 醒 す る香 りと してPMINT

と鎮 静 す る香 と してORGの2つ が 選 ば れた.こ れ ら香 の呈

示 は,各 セ ッ トの前 半 と後半 と もに,計 算 量が最 も少 な くな

る時 間帯 で あ る課題 開始後9分 目に1分 間行 った.香 の 呈示

で は,香 精油(曽 田香 料)15μ1を 含 ん だ匂 い紙 をニ オ イ刺

激 装置(HR-01:新 電気 製作所 製,室 蘭)に 接続 され た ビ ン

に入 れ,ボ ンベ か ら配管 を経 て流 れ て きた圧 縮 空気(無 臭)

とこれ ら香 を混合 させ た.流 量 は1リ ッ トル/分 と した.呈 示

開始 ス イ ッチ投 入 後,気 象 室へ香 が呈示 され る まで に3秒 を

要 す るので,計 算 開始 か ら8分57秒 後 に スイ ッチ を投 入 した.

2.4測 定手1頂と測定 項 目

被 験者 は,人 工気 象室 内 に設 け られた座 席 に着座 後,実 験

者 に よっ て左 右 前 額 部 と側 頭 部 に脳 血流 内の △02Hb測 定用

のNIRS(NIRO-200,浜 松 ホ トニ クス)の 光 ファイバ ー プ ロー

ブが装 着 され た.検 出用 プ ロー ブの チ ャ ンネル数 は8チ ャ ン

ネルで あ った.前 額 部 のプ ロー ブ装着 は両 面 テー プに よ って

行 い,側 頭 部へ の フ ァイバ ーの装 着 は専 用 ア ダ プター を使用

した.図2に は,プ ロ ーブの 取 り付 け位 置 を示 した.取 り付

け位 置 の設 定 は 国際10-20法 に従 った.図 中の 「赤 い三 角」

は発 光 部 で あ り,「 中 抜 き に青 い 三 角 」 は受 光 部 で あ る.

左耳

鼻

図2NIRSの プロー ブの配置 図

耳
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図3実 験 プロ トコル

そ の図 か ら確 認 で きる ように,側 頭 葉 の受 光部 はF3とF4付

近,P3とP4付 近,そ してT5とT6付 近 に装 着 され,前 頭 葉

で は 発 光 部 と受 光 部 がFplとFp2に 装 着 され た.そ の後,

実験 プ ロ トコル(図3)に 従 い,ク レペ リンテス トを実施 した.

血圧 測定 で は非観 血式 連続 血圧 測定 装 置(JENTOW-7700,

日本 コー リン)の カ ブ を被 験 者 の左 上腕 に装 着 し,1回 目の

課 題 実 施前 後 と休 憩 時,さ らに2回 目野 課 題 実 施 前 後 の 計

5回 測 定 し,最 低 血圧 と最 高 血圧 を測定 した.こ の測 定後,

各被 験 者 は行 った課 題 や 知 覚 した香 の 印象,心 的疲 労 度 な

どに 関す る心 理 ア ンケ ー トに回 答 した.香 の 印 象項 目は,

「好 き一嫌 い」,「覚醒す る 一ぼんや りす る」,「高揚す る 一落胆

す る」,「安 らぐ 一興 奮す る」,「充実 した 一まば らな」 と した.

この香 印 象 の ア ンケ ー トの 質 問項 目はSD法 に準 拠 し一 対

とな っ て お り,各 質 問 に対 し7段 階 で評 価 と し,正 の 印 象

(好 き,覚 醒 す る,高 揚 す る,安 ら ぐ,充 実 した)と 負 の印

象 に最 も該 当 す る場 合 を,そ れ ぞ れ7と1と した.ま た,

心理状 態 の ア ンケー トで は 「集 中」,「疲労 」,「動機 」,「眠気」,

「機嫌 」 を5段 階評価 で 問い,安 静 時,2回 の課題 実施 前後 の

計5回 計 測 した.そ れ ぞ れ の項 目に最 も該 当 した 場 合 に は

「5」と し,最 も当 て は ま らない時 には 「1」と した.な お,

「疲 労 」 と 「眠気 」 は負 の 印象 で あ った ので,他 の 項 目と は

逆 の評 価 と した.こ れ らの 項 目の選 定 は,事 前 に15名 の 学

生か ら注 意集 中 に関 し,連 想で きる印象 の単 語 を多 くあ げて

も らい,そ の 中で最 も挙 げ られた5つ を実 際 の実験 で もちい

た.得 られ た ア ンケ ー トの結 果 の うち1回 目と2回 目の課 題

終了 後の ア ンケ ー トを解析 対象 と した.

2.5デ ータ分 析

課題 実 施時 の姿 勢 は,課 題成 績 を優 先 と した ため,椅 子 座

位 姿 勢 を基 準 に もっ とも作 業 しやす い姿 勢 とした.こ の ため

頭 部 が深 く下 垂す る姿 勢 で行 った者 や頭 部が 頻繁 に動 く者 が

見 られた.そ の 姿勢 や 動作 は △02Hbデ ー タに アー テ ィフ ァ

ク トや ドリフ トな どの ノイズ を発生 させ る.こ の ノイズ に関

し,MatsudaandHiraki[21]は,テ レ ビゲ ー ム を行 う子 供

の脳 活 動 をfNIRSで 測 定 し,ゲ ー ム 中 に頻 繁 に生 ず る頭 部

運動 が原 因の ア ーテ ィファ ク トや信号 ドリフ トを除去 す るた

め に,FIR型 ロー パ ス フ ィル ター(Savinszky-Golayフ ィル

ター)を 使 いア ーテ ィ ファ ク トを除去 した.そ の後 課題 開

始 前 安 静 時 の 最 初 の1分 間の デ ー タ と課 題 終 了 後 の最 後 の

1分 間 を用 いて,信 号 の ドリフ トを除 去 した.本 研 究 の 実験

条件 はMatsudaandHirakiの 測定♪1犬況 と類推 したの で,彼 らが

用 い た信 号 処 理 方 法 を採 用 した.信 号 処理 さ れ た△02Hbの

デー タは,1分 毎 の変 動 を調 べ るた め に,測 定 開始1分 毎 の

デー タの平均 値 を算 出 した.そ の 際 課 題 開始前 の安 静時 デ ー

タの平均 値 と標 準偏 差 を用 いZ値 を算 出 した.ま た,血 圧 値

も個 人差が あ るの で安静 時 を基準 に規格 化 した.そ れ ら値 の

時 系列 変 動 とニ オ イ条 件 差,そ して 課題1回 目と2回 目の変

化 を解 析 条 件 とす る3元 配 置 分 散 分 析 を用 い て 検 証 した.

その 解析 で有 意性 が 認 め られ た場 合 に は,FisherHSDテ ス

トを用 いて,各 時 間,ニ オ イ条件,さ らに1回 目 と2回 目の

条 件 を考慮 した一対 比較 を実 施 した.そ れぞ れの検 定 の棄却

水 準 はP<0.05と した.血 圧 につ い て は,時 間 とニ オ イ を条

件 とす る二 元配 置分 散分析 を用 いた.

2.6主 成分 分析 と交 差検 定法 による差 異 の検 出

多 くの心 理 一生理 学的研 究 で は,種 々の刺激 呈示 に よ る心

理状 態 や生 理状 態 の変化 につ い て個別 に解析 す るのが主 な流

れ となっ てい る.し か し.本 研 究 の よ うに測定 項 目が増 える

とデ ー タが 冗長 化す るため,条 件 変化 に伴 うデー タの解 釈 を

困難 に させ る場 合が あ る.主 成分 分析 は その よ うな冗長 にな

りが ち な 多 次元 の 情 報 を低 次 元 に圧 縮 し,重 要 な情報 を低

次 元へ,重 要性 が低 い情報 ほ ど高 次元 に集 める もの であ る.

本 研 究 で は,主 成分 分析 を用 い,ニ オ イ呈示 や1回 目と2回

目,と い う条件 変化 によっ て どの変数 が重 要 とな るの か,を

明 らか にす る.そ の分析 を実施 す るた め に,ま ず,表1の よ

う な心 理状 態 ア ンケ ー ト,平 均 計 算 数 血 圧 変 化,さ らに

全 チ ャ ンネル の △02Hbデ ー タの行 列 を作 成 後,主 成 分分 析

にか け,多 次元 の デ ー タ群 を低 次 元 のデ ー タ群 に凝縮 した.

また,主 成分 分析 か ら算 出で きる項 目は主成 分得 点,固 有 値,

寄 与率 因子負荷 量 な どで ある.固 有値 は算 出すべ き主 成分

の 次数 に幾 つの 変数 が 関与 してい るか を決 定す る際 に用 い ら

れ る.ま た寄与 率 は個 々の主 成分 に集約 され る情 報 量 の割合

を示 す.さ らにそ の寄 与率 を第1次 主成 分 か ら順 に加 算 し得

られ る累積 寄 与 率 で は,最 初 に0.80以 上 を越 えた 時 点 ま で

の 主 成分 が 評価 対 象 と して用 い られ る.本 研 究 で は第20主

成分 得 点 まで を評価対 象 と した.
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本 研 究 で は そ れ ら主 成 分軸 が形 成 す る分 布 図 を用 い る こ

とで,デ ー タの識 別 を視 覚 的 に可 能 した.ま た,各 主 成 分

の 香 呈 示 条 件 間 や1回 目 と2回 目の差 異 を検 出 す る た め に

leave-one-outcrossvalidation(LOOCV)法 を 用 い た.

このLOOCV法 は,既 存 のデ ー タに新 規 の デー タ を加 えた時

に,既 存 値 の 回 帰 直 線 に 過 適 合 す る か を平 均 二 乗 誤 差

(MSE)か ら検証 す る もの で あ る.本 研 究 の場 合,ニ オ イや

回数 に よっ て分 け られ た複 数の デ ー タ群 か ら成 るデ ー タを比

較 した の で,あ る群 の 回帰 直線 に対 す る他 群 とのMSEを 算

出 し,群 間差 を検 証 した.例 えば,第1主 成分 に対 す る その

他 の主成分 の散布 図 を構築 し,ニ オ イ間の影響 や 回数 間 の条

件 で 誤差 を比 較 した.

さ らに,そ れ ら分離 された デー タの機 能 的解 釈 をす る ため

に,ニ オ イ条 件 間 や 回数 間 の 平 均 値 の 差 に 関 す る効 果 量

Cohen'sdを 算 出 した.こ れ は,2つ の標 本 平均 の差 を,デ ー

タの分散 で規格 化 した量 であ る.ま た大 きな効果 が あ る値 と

してd>0.8と した.

3.結 果

被 験 者 の各 テス ト実 施 回数 の 回 答 数 は,NONで は1回 目

が53.50±14.65,2回 目が59.33±15.44で あ っ た.PMINT

で は1回 目が56.23±16.86,2回 目が61。03±1851で あ った.

ORGで は1回 目が59.33±16.92,2回 目が62。29±18。17で

あ った.香 呈 示 の効 果 を検 討 す るため に,こ の計 算量 は さ ら

に香 呈示 時 間 を境 に前 半部 分 と後 半 部 分 に2分 割 した.表2

に前 半 と後 半 の 回答 数 を示 した.計 算 量 は,1回 目 と2回 目

共 に前半 と後半 の差 は無 か っ たが,前 半お よび後半 の1回 目

と2回 目の比 較 で は,前 半 と後 半 共 に2回 目が有 意 に増 加 し

た(p<0.05).

NIRSか ら得 られ た△02Hbで は,主 に右 半 球 で香 呈 示 や

時 間経 過,そ して 回数 に伴 う有 意 な差 が見 られ た.図4に は,

チ ャ ン ネ ル4と6,お よ び チ ャ ン ネ ル8に お け るNON,

PMINTお よびORG呈 示 時の △02Hbの 変化 を示 した.ま た,

表3に は3元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 を示 した.図4の 点 線 が

NON条 件,実 線 がPMINT条 件,赤 線 がORG条 件 であ る.

アス タ リスク(*)は 無臭 とペ パ ー ミ ン トと間 で有意 差が あ っ

た こと,ダ ガー(†)は 無 臭 とオ レンジの 問で有 意差 が あ り,

ダ ブ ル ダ ガ ー(‡)は ペ パ ー ミ ン トとオ レ ンジ に有 意 差 が

あ った こ と意味 す る.ダ ブ ル アス タ リス ク(**)は,1回 目

と2回 目に有 意差 が あ った こ とを示 す.ま た,図 中 の数 字 は

そ の 時 間 と有 意 差 が あ っ た こ と を示 す.図4左 上 に示 した

チ ャ ン ネ ル4は 言 語 や 認 知 な ど に 関 わ る 左 角 回(angular

gyrus)と い う部位 付 近 に相 当 し,計 算 の 実 施 に も関 わ る と

ころ で あ る.こ の チ ャ ンネル で測 定 され た △02Hbの ニ オ イ

と回数 の交 互 作 用 で 有 意 な変 化 を示 した の がORG条 件 で

あ っ た.Post.hocテ ス トは1回 目にPMINT条 件 よ りもORG

条 件 が有 意 に増 加 した.(p<0.05).2回 目で はNON条 件 や

PMINT条 件 よ り有 意 に増 加 した(P<0.005).ま た,ORG

の1回 目 よ り2回 目の ほ うが 有 意 に増 加 した(p<0.001).

チ ャ ンネル6(図4右 上)は 右 前 額 面 に相 当 す る部位 であ る.

このチ ャ ンネ ルの三 元配 置分 散分析 は,ニ オ イ と回数 に交互

作 用 が あ る こ と を示 した.ORGを 提 示 す る と△02Hbの 値

は,1回 目 と2回 目と もにNONやPMINTよ り有 意 に増 加 し

た(P<0.05～0.001の 範 囲).ま たORGの2回 目が1回 目よ

り有意 に増加 した(P<0.001).図4左 下 のチ ャンネ ル8で は,

ニ オ イ(F2=7057,p<0.001),時 間(F2g=3.85,p<0.001),

回数(Fl=41.38,p<0.001)で 有 意 差 が あ り,さ らに ニ オ イ

と時 間 の交互 作 業 が あ った(F2.29=1.70,P<0.001).そ の後

のpost-hoc分 析 で は,課 題19～21分 目に お い てPMINTと

表1主 成分分析のための心理一生理データの行列

回数 被験者 香 り 計算量 血圧 心理状態 NIRSCh1

I

NIRSCh8

1と2回 目 1と2回 目 1と2回 目 Rest,1,2,3…15(min) Rest,1,2,3…15(min)

1

1

NON

↓
10被 験者 ×3種類のニオイ×試技回数2回

PMINT

ORG

デ ー タ行列=[60×146]

Ψ

計算量 ×2+最 低 血圧 と最高 血圧 ×3回+心 理項 目5つ ×2回+NIRSl6点 ×8チ ャンネ ル

2

10

2

表2各 香呈示条件および2回 の計算課題実施時の計算量

1回 目

前半 後半

2回 目

前半 後半

NON 52.94(15.15)54.16(14.15) 60.03(16.44)* 58.54(14.28)*

PMINT 55。15(17.20)57.46(16,51) 61.73(19,31)* 60.24(17,68)*

ORG 5859(16.55)60.17(17.41) 62.73(18.37)* 62.03(18.08)*

表 中 の"*"は2回 目の計 算量 が1回 目よ り有 意 に多 か った こ とを意 味 す る.
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暗算課題による心理 ・生理応答への香り呈示の効果
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図4チ ャ ンネ ル4,6お よ び チ ャン ネ ル8の 香 り呈 示 に 伴 う △02Hbの 変 化.

点線 はNON条 件,太 線 はPMINT条 件,赤 線はORG条 件である.灰 色のlstTaskは 課題1回 目,2ndTaskは 課題2回 目であ る.

その他は安 静状 態である,図 中の四角は香 り呈示時を指す.課 題中の大 きいカ ッコは,こ の区間でニオイ問の有意差があった ことを示す.

無臭 の 問 に有 意 差 が あ っ た.ま た,NONの29分 目とORG

の30分 目が24分 目の値 よ り有意 に増 加 した(p<0.05).

図5に は,各 香 呈 示 条 件 にお け る最 低 血 圧 と最 高 血圧 の

変化 を示 した.最 高血圧 に関す る二 元配 置分 散分析 はニ オ イ

(F2=3.76,P<0.05)と 時間(F4=3.57,P<0.001)で 有意 な効 果

を示 したが,ニ オイ と時 間 の交 互作 用 は なか っ た.Post-hoc

テ ス トで は,安 静 状 態 に対 す る,1回 目と2回 目の検 査 後 に

有意 差が あ った.ま たニ オイ 問の比 較で は,PMINTがNON

よ り有意 に減 少 した.最 低 血圧 で は有意 差 は無か っ た.

計算 量 と課 題実 施 に関す る心 理 印象 ア ンケー トを もとに主

成分分 析 を施 した結 果 を図6に 示 す.図6aが 課 題1回 目,図

6bが 課題2回 目で あ る.図6aで は,第1主 成分 と第2主 成 分

の 固 有値 が2.76と1.26で あ り,第1主 成 分 に 関 わ る 因子 は

動機 と集 中度 で あ った こ とか ら,こ の軸 は 「意欲 」 とし,第

2主 成 分 で は 計 算 量 と な っ た.香 を 呈 示 す る と計 算 量 が 増 加

す る 傾 向 が あ っ た.ま た,図6bの 第1と 第2主 成 分 の 固 有 値

が2.61と1.38で あ り,第1主 成 分 に 関 わ る 印 象 は 集 中 と動

機 で あ っ た の で,後 半 の 第1主 成 分 軸 も 「意 欲 」 と し た,そ

して 第2主 成 分 で は 「覚 醒 一 眠 気 」 と した.ア ンケ ー トで は

負 の 値 ほ ど眠 気 が 強 くな る の で,こ の 分 布 か ら香 呈 示 に よ っ

て 覚 醒 し て い る こ とが 考 え られ た.

図7に は,ニ オ イ 条 件 の 変 化 に 伴 う心 理 印 象 ア ン ケ ー ト,

計 算 量,血 圧,そ し て △02Hbの デ ー タ を 主 成 分 分 析 に か け

た 結 果 の 一 例 を 示 した.こ の 分 析 に よ っ て算 出 され る 固 有 値

は,第15主 成 分 ま で で,32。18,22。41,15.13,ll.04,9.5L

7.67,6.52,3.88,3.49,2.26,1.67,1.53,1.09,1.Ol,0.73

で あ っ た.寄 与 率 は,第13主 成 分 ま で で22.20%,

15.46%,10.43%,7.61%,6.56%,5.29%,450%,2.67%,

表33元 配置分散分析によるNIRSの 各チャンネルの分析結果

Odors Time TaskNumber

InteraCtiOnInteraCtiOnInteraCtiOn

(OdorsxTime)(OdorsxNumber)(TimexNumber)

InteraCtiOn

(TimexNumber
xOdor)

F(2)P F(29)P F(1)P F(2.29)P F(2,1)P F(29,1)P F(2,29,1)P

Ch10.415 0.665.248<0.00110.90<0.0010.4

Ch232.28<0.0011.67 0.0211.13<0.0010.66

Ch347.92<0.0013.27<0.00120.59<0.0010.77

Ch424.02<0.0012.77<0.00114.56く0.0010.575

Ch59.83<0.0012.51く0.0017.96<0.0050.61

Ch648。04<0.0010。94 0,568,56<0。0050。67

Ch720。45<0.0012。65<0,00153,80<0。0010,71

0.991.860.16

0.982.7170.06

0.900.510.6

0.993.810.02

0.992.600.07

0。984.610。Ol

0。950.880。42

Ch87057<0.0013。85<0,00141,38<0。0011,70<0,0010.470。62

0.280.99

0.1981

0.341

0.340.99

0.670.91

0.191

0。950,53

0。870,66

0.145

0.14

0.25

0.25

0.35

0,19

0,09

0,19

1

1

1

1

1

1

1

1
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図5最 高 血 圧(上)と 最 低 血 圧(下)の 変 化.

図 の エ ラー バ ー は標 準 偏 差 で あ る.[*]は 有 意 差(p<0.05)

が あ る こ と を示 す.
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図6心 理印象 と計算量 に関す る主成分分析の結果.

上の図6aが 課題1回 目,下の図6bが 課題2回 目の ものである.

2.41%,156%,1.15%,1.05%,0.75%と な り,累 積 寄 与

率 は第12主 成分 で80%以 上 となっ た.特 に固 有値 が最 も大

きか っ た第1主 成 分 に対応 す る要 素 はNIRSの チ ャ ンネル1

の 中盤(5-12分 目)の △02Hbで あ っ た こ とか ら,こ の主 成

分 は側頭 部前 方 の活 動状 態 を意 味す る.ま た,第2主 成分 に

は課 題実 施 前後 の 最低 お よび最 高血圧,2回 目の心 理 的疲 労

が 反 映 され,こ の主 成 分 は心 理 的 ス トレス状 態 の変 化 と し
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図7香 呈示に伴 う心理生理 応答に関する主成分分析の結果.

図中の点の色は,黒 はNON,赤 はPMINT,青 はORGを 示す.

各色の大 きな点は重心(各 主成分得点の平均値)で あ る.

た.こ の 図 で は黒 のNONの 重 心 が 原 点 付 近 で あ り,赤 の

PMINTの 重 心 は負 の値,青 のORGの 重 心 が 正 の値 とな っ

た.第2主 成 分軸 に対 す る値 の変 化 で は,各 香 呈 示 条件 と も

に第1主 成 分軸付 近,す な わち0付 近 であ った.こ の図 全体

で はNONとPMINTの 分布 に差異 が無 い よ うに も見 られた.

LOOCVに よる 誤差 に も回 数 間 や ニ オ イ の影 響 が み られ

た.表4に その結 果 を示 す.1回 目と2回 目を合 わせ たNON

の 回帰 直線 を学 習 モ デ ル と し,そ の直 線 にPMINTま た は

ORG呈 示 時 のデ ー タに適用 す る と,回 帰直 線 に対す る後 者2

つ の 誤 差 が0.39と0.38と な っ た.ま た,PMINTに 対 す る

ORGの 誤 差 も無臭 とORGの 比 較 時 と同程 度 であ った.各 ニ

オ イ呈 示 時 の1回 目 と2回 目の比 較 で は,い ず れ の ニ オイ で

も誤差 は0.36か ら0.40で あ った.1回 目内のNONIに 対 す る

PMINTlとORGl,お よ び のPMINTlに 対 す るORGlの

MSEで も0.38,0.37,0.40で あ った.2回 目 も0.37か ら0.39

の 範 囲 で あ った.Cohen'sdよ り得 られ る,各 主 成 分 得 点 に

お け る効 果量 で は,1回 目のPM】[NTとORGと の 間 で大 きな

効 果量 があ った(PCl,3,10).1回 目のNONとPMINTの 問

(PC3,14)や,2回 目のNONとPMITの 問(PC3,16)で も

表4各 主成分得点の分布で適用されたLOOCVよ り

得られた香条件間の平均自乗誤差

1回 目と2回 目を

含めたニオイ条

件差

各ニオイ条件の

1回 目と2回 目の

比較

各実施回数内の

ニオイ問の比較

NON対PMINT

NON対ORG

PMINT対ORG

NONI対NON2

PMINTl対PMINT2

0RGI対ORG2

NONI対ORGl

NONl対PMINTl

PMINTl対ORGl

NON2対PMINT2

NON2対ORG2

PMINT2対ORG2

0.394

0.380

0.381

0.382

0.369

0.400

0.402

0.373

0.396

0.372

0.385

0.382
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表5効 果量があった主成分と比較条件の表

主成分 比較条件 d値 差分値

PCl

PC3

PClO

PCl3

PCl4

PCl6

PCl7

PCl9

P1-01

P1-P2

Nl-Pl

P1-01

N2-P2

P2-02

P1-01

N2-02

Nl-Pl

Nl-Ol

N2-02

P1_P2

N2-P2

Nl-Ol

Nl-N2

0.86

0。84

0。88

0.86

1.89

1.47

0。81

0,80

1.08

1.33

1.30

0
/
0

4

3

1

1

0。81

0.96

一2 .88

一2 。32

-2 .76

2.75

-6 .21

4.24

一〇。62

一〇
,80

一〇
.80

1.07

1.12

一1 .23

1.12

057

一〇 .58

PCは 主成分,Pは ペパ ー ミン ト,0は オ レンジ,Nは 無臭を示す.

また1と2は1回 目と2回 目である.

効果量 が あ った.ま た,NONとORGに も効 果量 が あ った.

同一 の ニ オ イ条件 内 に お け る1回 目 と2回 目の効 果 量 の比 較

で は,PMINTで は1回 目 と2回 目 に大 き な効 果 料 が あ った

(PC3,16).無 臭で はPCI9に1回 目と2回 目の効 果量 があ った.

4.考 察

本 研 究 の 目的 は,注 意 集 中状 態 を検 証 す る 内 田 ク レペ リ

ン精 神 検 査 に よっ て心 理 的 ス トレスが 増 加 す る が,そ れ が

香 呈 示 に よ って軽 減 され る か を心 理 生 理 的側 面 か ら検 証 し

た.こ の 目的 の た め,UKMT実 施 中の大 脳 皮 質 の 活動 状 態

を反 映 す る △02Hbや 自律 神 経 系 の活 動 状 態 を示 す 血圧,さ

らに心 理 印 象 を測 定 し,注 意集 中や ス トレス の状 態 を定量

的 に評 価 した.行 動 成 績 で は,香 刺 激 呈示 前 と後 の 計 算量

が共 に1回 目よ り2回 目が 有意 に増加 したが,計 算 量全 体 で

は香 の違 い よ る差 は無 か った.こ の結 果 は ニ オ イが 計 算 量

に影 響 され ない こ とを示 唆 す る.左 後 下 側頭 部 と右 後 側頭

部 で はORGを 呈 示 す る と△02HbがNONやPMINTよ り増

加 した こ とか ら,ORGの 知覚 に よっ て これ ら部 位 の活 動 が

増 加 した こ と を示 唆 す る.実 際 計 算 量 が 増 加 す る と

△02Hbか ら得 られ る脳 活 動 レベ ルが 増加 す る こ とが多 数 報

告 され てい る[8-14,16].高 齢者 の計 算 中の側 頭 葉 の活性 状

態が 同世代 の認知 症患 者 のそ れ よ りも有 意 に増加 し,計 算 量

も増 加す る報告 が あ る[16].本 研究 の結 果 は,ORGの 知 覚

に よっ て後側 頭葉 の活 動が 増加 し,計 算 量 も有意 で はな いが

無臭 時 よ り も増 加 したの で,ORGは 脳 を活性 化 させ注 意 集

中 を持 続 させ る上 で は効果 的で あ る と考 え られ る.こ れ に対

し,PMINTの 呈 示 に よっ て,△02HbがORGよ りも減 少 し,
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計 算 量 も有 意差 は無 か ったが 他 の 香 よ りも増 加 した.特 に

チ ャ ンネ ル8で はORGと の差 は無 か っ たの に対 し,無 臭 と

の 差が 見 られ た.こ れ ら活動 と計 算量 の差 に は香 の効能 の違

い が 影響 して い る と考 え られ る.ORG香 には鎮 静 作 用 が あ

り,不 眠症 治療 や ス トレス状 態 にあ る者 の入 眠効果 を高 め る

な ど,脳 の 活性 を下 げ,リ ラ ックス状 態 を高 め るこ とが 知 ら

れ て いる[22].一 方 のPMINT香 は覚 醒や 集 中 を高 め る効果

が あ り,自 動車 運転 の居 眠 り防止 に効 果が あ る こ とが知 られ

てい る[23].こ れ らの報 告 を元 に考 える と,PMINTの 効果

で あ る覚 醒 と注 意 集 中 の効 果 に よって △02Hbの 増 加 を もた

ら し,ORG呈 示 時 で は鎮 静作 用 に よっ て脳 活 動が 抑 制 され

た と考 え られ る.

心理 印象 の 主成 分 分析 で は,1回 目で は香 呈 示 に よ って増

加 す る意欲 に対 す る 「計 算量 」 の変化,そ して意欲 に対 す る

「覚 醒 一 眠気 」 の 変化 が 見 られ た.こ の結 果 は,ま ず 課 題

1回 目で は香 呈示 に よって 意欲 が高 まる ほ ど,計 算量 が増 加

す る こ と を意 味 し,2回 目で は香 呈 示 に よ って意 欲が 変 化す

る と覚醒 状 態 も変化 す る こ とを示 唆す る.さ らにこれ ら結果

は,こ のUCMTで 検 証 され る注 意 集 中 に,動 機 とい う要素

が 大 き く影 響す る こ とを示唆 す る.し か し,心理 印象 ア ンケ ー

トで は5段 階評価 の 質問 項 目で あ った.こ の こ とが 主成 分得

点 の情 報量 を低 くさせ た と考 え られ る.

行動 や心 理,さ らに生 理情 報 に対す る主 成分 分析 に よ る重

要 な情 報 の抽 出 と多 次元 情報 の圧 縮,そ してLOOCVが 検 出

す る ニオ イ条件 や 回数 に伴 う誤差 か ら,回 数 間や ニオ イ間 に

差 が あ る こ とが確 認 され た(表3).特 に左 の前 側 頭 葉部 位

の △02Hbか ら成 る 第1主 成分 とス トレス に 関 わ る血圧 や心

理 的 ス トレス か ら成 る第2主 成分 とい う よう に,情 報 量 の多

いNIRSだ けで な く,ス トレスや 心理 情報 が低 次 元 の主 成分

に現 れ る た こ とは,こ の主 成 分 分析 が冗 長 的 な情 報群 の 中

か ら意 味 あ る情 報 を優 先 的 に抽 出 で きる方 法 で あ る こ と意

味 す る.こ れ ら主 成分 分 析 の 結 果 は,こ の 課 題 遂行 に よ る

注 意 集 中状 態 の 持 続 に ニ オ イの 知 覚 が重 要 と な る こ とを示

唆 す る.

また,Cohen'sdを 用 い て,ニ オ イ条件 問や 実施 回数 の効

果 量 を算 出 し,大 きな効 果量(d>0.8)と なっ た主成 分 を明

らか に した.PMINT呈 示 時 に は第1,第3,第10,第14,

第16主 成 分 で 他 の ニ オ イ と の 差 が あ っ た.こ の こ と は

PMINTが 幅広 い成 分 で影 響 す る こ とを示 唆 す る.ORGも

PMINTと 類 推 したが,そ の範 囲 はPMINTよ り高 次元 の主

成 分 に影響 した.無 臭 は第3,第14,第17主 成 分 とい う高

次 の主 成分 に ほか のニ オイ との変 化が 現 れた.こ れ らの結果

は,ニ オ イ条件 の差 は広 い範 囲 で反映 される こ とを意味 す る

が,PMINTとORGは 比 較 的 重 要 度 の 高 い低 次元 の 主成 分

に影響 す る こ とを示 唆す る.一 方 で 同一 の ニオ イ内 の1回 目

と2回 目の 差 で は,PMINTは 第3と 第16主 成 分 に効 果量 が

現 れ,無 臭 で は第19主 成 分 に効 果 量 が現 れ た.こ れ ら結 果

はPMINTで は 幅広 い重 要 性 を有 す る主成 分 の デ ー タ に1回

目と2回 目の影響 が現 れ,無 臭 で は重 要 度 の低 い高 次元 の主

成 分 に現 れる こ とを示唆 す る.
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疲 労や ス トレス といっ た心理 印象 や 自律 神 経系 活動 指標 で

あ る血圧 が 第2,6,13主 成分 の 因子 とな った.こ れ ら主成 分

に 関す る効 果 量 は 第13主 成 分 のNONとORGと の 間 のみ で

確 認 され た.こ の結果 は無 臭条 件 ではス トレス状 態が 高 ま る

が,オ レンジ を呈示 す る とこのス トレス 状態 が低 下す るこ と

を示 唆 す る.し か し,効 果量 が0.8以 上 とな った主 成分 の大

半 が △02Hbで あ り,主 に ニ オ イの影 響 を受 け る こ とを示 し

たの で,こ の 結果 は,ニ オイが ク レペ リン検査 実 施 中の脳 活

動 に影響 させ た こ と を示 唆 す る.さ ら に1回 目 と2回 目の活

動量 に差 が あ る こ とを示 した.こ の結 果 は,2回 目の 活動 状

態 が増 加 す る こ と を示 唆す る.UKMT実 施 中の ニ オ イ呈 示

に よっ て どの情報 が最 も影響 を受 け るか が,PCAとLOOCV

に よっ て明 らか に されたが,仮 に,こ れ ら変 数 の一連 の 因果

関係 を詳細 に検証 す るの であ れば,今 後,因 果 ネ ッ トワー ク

モ デル に よって検 証す る必 要が あ るだ ろ う.

このLOOCVを 使 った モ デ ル の 評価 や群 問 の差 異 を検 証

した研 究 には,例 えば,Abrishamianら によ るベ イジ ア ンネ ッ

トワ ー クモ デ ル を用 いた 心 理一 生 理 的 状 態 を推 定 す るモ デ

ル の精 度の 検証[24],ま た,Niggら に よる,走 運 動 中 の身

体 座 標 の変 位 を性 差 や靴 の 特 性 差,年 齢 差 な どで判 別 した

研 究[25]が あ る.特 に,後 者 の研 究 で は,LOOCVは 視 覚

的 に判 別 が 困難 な条件 問 の差異 の特徴 を抽 出す る際 に効果 的

で あっ た と説 明 され てい る.本 研 究 で は,主 成分 分析 によ っ

て得 られ た分 布 の 香 に よる変 数 差 をLOOCVに よ って 抽 出

す る こ とがで きた.し たが って,主 成分 分析 の特徴 であ る視

覚的 な差 の検 出が 困難 で あ って も,こ のLOOCVを 用 い る こ

とは検 出精度 を高 めつ つ,群 間差 を検 出す る とい う意 味 で効

果的 であ る と考 え られる.

5.ま と め

本研 究 で は,注 意集 中 を要す る計算 課 題実 施 中の香 の呈 示

が注 意集 中 の低 下 を抑 制 し,計 算量 や大脳 皮 質 の活性 状態 の

変化,そ して心 理 的 ス トレス の軽 減 に関 与 す る か を検 証 し

た.そ の 結 果,計 算 量 は ニ オ イ の影 響 を受 け な か っ たが,

△02HbはPMINTやORGを 呈示 す る と,そ れ ぞ れ増 加 お よ

び減少 す る こ とを示 した.心 理 印象 の主 成分分 析 で は,動 機

が計算 量 や覚 醒状 態 に影響 した こ とか ら,動 機 が 注意 集 中 に

影響 す る もの と考 え られ る.ま た,計 算 量や そ の他 の心理一

生 理 パ ラ メ ー タ を用 い た 主 成 分 分 析 とLOOCVの 結 果 か

ら,心 理 一 生 理 的 ス トレス情 報 や △02Hbの 情 報 の重 要 度 の

高 さが示 され,さ らに ニオ イ条 件 問や1回 目と2回 目の差 が

確 認 され た.ま た,Cohen'sdに よ る検 定 か ら,PMINTと

ORGは,重 要 度 の 高 い低 次元 の主 成分 に効 果量 が 見 られ,

NONと の差 や1回 目と2回 目の差 が あ っ た.NONで は重 要

度 の低 い 高次 元 の主成 分 に実施 回数 の差 が見 られ た.以 上 の

ことか ら,香 の呈示 は計算 課題 に伴 う注 意集 中の 持続 や心 理

及 び 自律 神経 活動,そ して脳 活 動状 態 に影響 す る こ とが総 合

的 に評価 された.
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