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１．はじめに

戦後から急激な高度成長を遂げてきたわが国だが、

現代社会は「ストレス社会」であると頻繁にいわれて

いる。その「ストレス社会」において、人口の１％も

のヒトが、精神疾患であるノイローゼやうつ病などの

症状に一生涯のうち１度はかかるといわれている。ま

た、近年この「ストレス社会」の問題点とし、自覚徴

候がないうちにパニック障害、睡眠時無呼吸症候群な

どの精神的障害に陥るヒトも増加傾向にある。

そこで、精神疲労の軽減をすることにより、ストレ

スのかかりにくい環境を提供することが必要となる。

ある負荷に伴う精神的なストレスの評価は多くの研究

例［１］［２］［３］［４］［５］があり、フリッカーや大脳活動計など

を利用し、脳内における大脳活動の反応の機敏さを調

べる例はみられる。しかし、いまだその評価法は確立

されていないのが現状である。また、フリッカーにお

いても、測定ごとにばらついてしまうという欠点もあ

る。一方脳波は様々な情報を多く含んでおり、様々な

分野への応用［６］［７］が見られる。またヒトの中枢であ

る脳は精神・身体における変化を顕著に表すと考えら

れるため、脳波を解析指標とすることにした。

我々はまず蛍光灯下において単一作業負荷（計算課

題）を与えたとき、脳波と精神疲労間において相互関

係があるか否かを検討し、大脳活動の遅延が脳波にど

のような影響を及ぼすか検討した。また作業環境にお

ける精神疲労低減を目標とし、作業に必要不可欠であ

る照明をターゲットとし色光環境を変化させ、蛍光灯

以外の４種類の色光環境（赤、青、緑、黄）における

精神疲労を、蛍光灯下と比較検討した。

２．疲労誘発実験

２．１　実験環境

実験環境に用いた色光環境システム（図１）は作業

台、液晶プロジェクタ（SANYO LP-SG20）、パーソ

ナルコンピュータから構成された。液晶プロジェクタ

から作業台にむけて、カラーパレット（図２）から選

択した色を作業台上に直接照射した。このカラーパレ

ットは、中心部と周辺部を別々に選択できるものであ

り、RGBを入力することにより色を選択した。作業台

上の照度は360±20 lxとし蛍光灯、赤、青、緑、黄の

５色において実験を行った。

図１　色光環境システム
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図２　カラーパレット

２．２　単一作業負荷

疲労誘発方法として34行×60列の乱数により構成さ

れる単一作業シートを用いて計算課題を行った。計算

方法は右と左の数字を足し合わせ、その答えの一の位

の数字のみを２つの数字の間に記入するとことで行い、

１行１分間ごとに計算する。なお計算課題は30分間と

した。

２．３　被験者

健康な男性6名、女性1名の合計７名（平均年齢22.3

±1.0歳）を被験者とし、各被験者に対して蛍光灯、赤、

青、緑、黄の計５種類の色光環境下にて実験を行った。

なお、被験者においては、色覚障害のないことを事前

に確認した。

２．４　実験プロトコル

疲労誘発実験は図３に示す手順で行った。実験は計

算課題を連続30分間行い、課題後15分間の安静時間を

設け、約45分間とした。実験は他の光環境の影響をな

くすために、１日１色の実験とし蛍光灯、赤、青、緑、

黄の順にて実験を行った。また計算課題は各色により

異なる用紙を用いることとし、実験前に課題の練習を

各３回ずつ行ってから本実験とした。

２．5 主観評価

今回用いた主観評価法は、図４に示すビジュアルア

ナログスケール法（VAS）［８］［９］を採用し、覚醒感と疲

労感の２項目とした。

図４主観評価表

２．６　脳波測定

脳波測定器（NEC三栄：SYNA ACT MT-11）から得た

信号に定電圧源とオペアンプ回路により直流成分（+2.5

V）を印可し、A/D変換ボード（計測技研：USBDAQ

［入力レンジ：０～５V］）を介し、サンプリング周波数

200Hzでパーソナルコンピュータへと記録した。なお

低域遮断周波数0.3Hz、高域遮断周波数50Hzとした。

計測電極位置は国際10-20法に基づき、図5に示すFz,

Pz, Fp１の３部位から、両耳朶電極をショートさせた

ものをレファレンスとした単極誘導で導出し、正中線

上前頭葉（Fpz）よりボディアースをとった。なお脳

波測定時は、閉眼座位にて安静状態での計測とした。

図５電極配置図（国際10-20法）

３．解析方法

脳波解析方法は数多く存在するが、まずスペクトラ

ム解析を試みた。閉眼安静にて記録した２分間の脳波

データ（P z）を、フーリエ変換（30秒ずつ解析し４回

の加算平均）によってパワースペクトラムを算出した。
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図３実験プロトコル
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これをもとに表２に示す６つの周波数帯域に分類した。

その後①各帯域におけるパワー値を求め、またα波帯

域を基準とするδ/α、θ/α、αL /α、αH /α、β/

α比を算出した。②α波帯域に着目し、スペクトラム
のピーク値をとる周波数を抽出した。

表２脳波分類と周波数帯域

４．結　果

統計学的評価法として、対応ある t検定を用いて行

った。なお有意水準は５％以下に設定した。

蛍光灯下における疲労誘発実験において、主観評価

値（疲労感）が有意に増加し、実験終了から15分後に

は有意に減少した（図６）ことより、今回行った実験

により、精神疲労を誘発できたことが分かった。

４．１パワースペクトラム帯域面積

各周波数帯域におけるスペクトラム面積を比較した

結果、δ波帯域では、疲労誘発実験による統一性は見

られなかった。θ波帯域、β波帯域では実験後にパワ

ー面積が増加する傾向が、α波帯域では減少傾向が見
うけられた。しかし有意な差は認められなかった。

δ/α比、θ/α比、αL/α比、αH/α比、β/α比

の変化も解析を試みたが、αL /α比にて、実験前-実

験後において増加傾向、αH /α比にて減少傾向があ
ったものの、いずれも顕著な差は見うけられなかった。

しかし、α波帯域に着目することにより、何らかの変
化を得られるのではないかと考えられた。

４．２　α波帯域ピーク周波数変化率
得られた結果より、実験前後および15分後を比較す

るため、実験前を基準（１）とし、正規化を行った。

α波帯域におけるスペクトラムのピーク周波数の変動
に着目したところ、蛍光灯下において実験前-実験後で

有意に低下し、また、実験後-15分後では有意に上昇す

ることが確認された（図７）。そこで蛍光灯をレファレ

ンスとして、実験後、15分後において、他の色光環境

とそれぞれ比較検討した。その結果、実験後では蛍光

灯-赤、蛍光灯-緑では有意な差が認められた（図８）。

15分後の比較では、蛍光灯-緑においてのみ有意な差が

認められた（図９）。また、個人差の少ない緑光環境に

注目した結果、実験前-15分後において有意な差が認め

られた（図10）。

図６ 主観評価値の変化（蛍光灯）

図７ α波ピーク周波数変化（蛍光灯）

図８ 色によるα波ピーク周波数の比較（実験後）

図９ 色によるα波ピーク周波数の比較（15分後）
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図10 α波ピーク周波数変化（緑）

５．考　察

今回精神疲労の評価方法として脳波解析が有用であ

るかどうか検討を行った。蛍光灯下において、α波帯
域におけるスペクトラムのピーク値周波数が精神疲労

誘発時に低下し、疲労回復時には上昇することが分か

り、主観評価値との相関が得られた。したがって疲労

の客観的評価に脳波解析が有用であることが示唆され

た。また赤、青、緑、黄の色光環境を用いて蛍光灯下

と比較することにより、精神疲労の差異判別ができる

か否かを検討した結果、青環境では蛍光灯に比べ、ば

らつきが大きく、好みによる個人差の影響が大きいこ

とが分かった（図８）。赤環境においては個人差も少な

く、与えられる疲労は小さい（図８）ようだが、15分

後の結果では個人差の影響もあり、回復率に差がある

ことが分かる（図９）。黄色環境での精神疲労は個人差

による影響が大きい（図８）が、回復時にはばらつき

が非常に小さく、全般的に回復傾向が見うけられた

（図９）。それに比べ、緑環境下では作業における精神

疲労の誘発が一般的に少ないことが分かった（図８，

図９）。さらに実験前の状態より、15分間の安静後の値

が有意に精神疲労が減少していることより、疲労回復

効果もあることが示唆された（図10）。

蛍光灯下と、今回提案した環境では、どの色光環境

下においても、作業後における精神疲労の誘発量は減

少されていた。これは、蛍光灯は点滅光、プロジェク

タからの光は非点滅光であることによる影響であると

考えられる。

色彩の持つ特徴より、暖色系といわれる赤色には、

活動的、積極的などの要素が含まれ、疲労抑制効果が

あると考えられる［10，11］。しかし、これらの感情は精神

疲労回復には有用ではないといえる。また青色は寒色

系といわれ精神的安定要素が含まれ、精神疲労の回復

を促すと考えられる。しかし、沈着、消極的等の感情

が誘起され、作業に対する意欲が失われる傾向が考え

られる。一方緑色は中間色といわれ安定、調和作用な

どの特徴があり暖色系、寒色系の両方の要素を持つた

め、これらの感情が精神疲労の抑制、回復作用を与え

たのだと考えられる。黄色では、緑と赤の中間であり、

双方の利点を得られるのではと予想したが、沿った結

果は得られなかった。この原因としては、黄色は他に

比べて明るいという認識があるため、目に刺激として

取り入れられてしまったと考えられる。

６．結　論

今回被験者７名を対象として、単一作業負荷（計算

課題）時の、精神疲労の誘発実験を行い、主観評価、

脳波との相関関係を検討した結果、精神疲労の客観的

評価の可能性が示唆された。また作業環境において、

蛍光灯、赤、青、緑、黄の５種類を比較することによ

り、点滅光である蛍光灯を用いる場合ではなく、非点

滅光を用いた方が、より精神疲労の誘発が少ないこと

が示唆された。また緑色の光環境では好みによる個人

差の影響が少なく、精神疲労を低減させる可能性が示

唆された。今後はフリッカー値及び、近年ストレスマ

ーカとして注目されている、ヒト唾液クロモグラニン

A（CgA）［12］［13］との相関関係の検討を行い、今回用い

た脳波解析手法の再現性と、有用性を引き続き追求し

ていく予定である。
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