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Abstract：

　In　this　paper．　the　measurement 　ofcerebral 　oxygenation 　changes 　by　Near　Infrared　Spectroscopy　is　f（）cused 　as

the　evaluatlon 　me 血。d　of 　the　effect 　of 　indoor　environmental 　quality　on 　productivity．　 The　subjective 　experiment

was 　conducted 　in　the　climatic 　chamber 　to　study 　the　effect 　of 　depth　of 　breathing　on 　cerebra1 　oxygenation 　changes ．

After　 10　 seconds 　of 　their　holding　the　breath　f（）r　20　 seconds ，　 on 　the　 right 　side，　the　co 皿 centration 　 of 　total

hemoglobin　were 　 significantly 　higher（pく0，05）and 　the　 concentration 　of 　oxygenated 　hernoglobin　te皿ded　to　be

higher（p＜0」 ）tha皿 that　ofresting 　state，　 During 　their　deep　breathing，　thc　right 　side 　Qfthe 　concentration 　of 　total

hemoglobin　and 　oxygenated 　hemoglobin 　tendcd 　to　decrease（pく0，1）．　The　depth　of 　breathing　affected 　cerebral

oxygenation 　changes ．
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要 旨 ：

　本報 で は、温 熱環境や室 内空 気 質環境 の よ うな室 内環境質が 知 的 生 産性 に 与 え る影響 を 評価す る為の 、

人体反応 の 客観的評価手法の
一

つ と し て 、近赤外線分光を用い た脳内酸素代謝測定 に着 目 し た。人 体の

呼吸 の 深 さが 脳 内酸素代謝に 与える影響を調 べ る た めの 被験者実験 に つ い て 報告 した。呼 吸深 度状 態 に

っ い て 、安 静時 との 比 較を 行 っ た とこ ろ、息止 め 後 】0 秒 に お い て 、右額側 に て 総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度が

有意 に 増加 し（p く0．05）、酸化 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 が 増加 す る 傾 向 が あ っ た （p＜0」）。ま た 、深 呼 吸 時は 、

右 額 側 で、総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 お よび 酸 化 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 は減 少す る傾 向 が あ っ た（p＜ O．1）。 呼吸

深度 の 変化 に よ り脳 内血 流 内 の CO2分圧 が変化 し、脳 内 酸素代謝 に 影響を与 え る可能性 が示唆され た。
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ド ： 近赤外線分光、脳内酸素代謝、知的生産性、室内環 境質、呼 吸

　　　　　　　　　1 ．は じ め に

　近年、オ フ ィ ス 空 間の 新 た な評価指標 と して 知的生

産性 へ の 関心が 高まっ て きて い る。建物オ
ーナー

や企

業 経営者 に、室 内環 境質の 改善が 知 的生 産 性 の 向 上 に

つ なが る こ とを定量的 に 示 す こ とが で きれ ば、室 内環

境 質 改 善 を促 す 大 き な推 進 力 とな る と考 え られ る 。
こ

れ ま で の 研 究 で 、室 内環境質 と知 的 生 産 性 の 評 価 に お

ける概念図 1〕 を示 し、知 的生 産性 の 評価手 法を整 理 し

て き た。知的生 産性 を評価す る際、室内環境 が 疲労や

メ ン タ ル ワ
ーク ロ

ードな どの 「人 体 反 応 亅 に影 響 を 与

え、そ れ に よ り作業成績 が 変化す る と考 え、作業成績

だけ で な く、そ の と き の 人 体反応 を、心 理 的 ・生理 的

測 定に よ りと ら える点 が特 徴的で あ る 。

　特 に、人 体反応 の 客観的評価手 法 の
一

っ と して 、近

赤外線分光を用 い た脳内酸素代謝測定を行 っ て き た。

温 熱環境や空気質環境 が 知的生産 性 に 与 え る影 響 を、

脳 内酸 素 代謝 を用 い て 評価す る 際、人体 の 呼吸 の 深 さ

が 影響す る可 能性 が あ る 。 本報 で は 、 呼 吸 深度と脳 内

酸 素 代 謝 に関す る被験者実験 に っ い て 報告す る。

　 2 ．脳 内酸素代謝を用い た知的生産性評価

2．1．脳 内酸素代 謝

　Fig．1 に 近赤外線酸素 モ ニ タ （NIRO
− 300 浜 松 ホ ト

ニ ク ス ） を示 す。近 赤 外 分光法 を利用 した、生 体 内酸

素代謝測 定 シ ス テ ム で あ る。測定プ ロ
ーブ は 、半導体

レ
ー

ザ
ー

を光源 と した 近 赤外 線 照射 プ ロ
ーブ お よび 光
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検出プ ロ
ーブか らな る。生 体組 織 を通 っ た 吸収 変化 を

測 定 し、Modified　Beer−Lambert則 に 基づ き、ヘ モ グロ

ビ ン の 酸 素 濃 度 変化 （単位 ： μ mo1 〆1） を 計 算す る こ と

が で き る
2｝ 。

　以 上 の よ うに、温 熱環 境 と室内空 気質環 境が 脳 内酸

素代謝 に与 え る影響やその メ カ ニ ズ ム に 関 して は、未

だ 不 明 な 点 が多 い 。

璽
；匸广
茸

β川〆

 
塑 φ

』，断 i
　 　 　 　 　 　 　 　 §

」 覦 」⊃
Fig．1 近 赤外 線 酸 素 モ ニ タ装置

　脳 内 酸素 代謝 に 関 して は、既 往 の 研 究 よ り、暗算作

業や鏡 映 描写 作業な どの 精神作業負荷時 に、酸化型ヘ

モ グ ロ ビ ン 濃度の 増加、還 元型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 の 減

少 、お よ び 総ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 の 増加 が、典型 的 に 認

め られ る と 報告 さ れ て い る
3）・4｝。ま た 、Nishiharaと

Tanabe5｝は、課 す 計 算 作 業 の 難 易 度 や 努 力 の 程 度 に よ っ

て 脳 内 酸 素 代 謝 状 態 が異 な る こ とを 示 し、メ ン タル ワ

ーク ロ ードの 客観的指標 と し て 有効 で ある可 能性 を示

し た。

2．2．温 熱環 境 ・室内空気質環境 に おける 既往研 究

　 作 用 温 度 26℃ お よび 33．5℃ の 各 環 境 に 50 分 間被 験

者 を順 応 させ た 後 、計 算作 業 を課 し た 実 験
6 ）で は、酸

化 型お よ び 総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化 量 は 、335 ℃ 条件

が 26℃ 条件 よ り も有意 に 増加 量 が 大 き い 結 果 とな り、

暑い 環境下で メ ン タル ワ
ー

ク ロ
ードが 高 い 可能 性 が 示

唆 され た。なお 、こ の 実 験 で は、作 用 温 度 26℃ と 33．5℃

の 各 条 件 下 で 、50分 間 の 順 応 を行 っ て い るが、順 応前

後 に お い て、安静状 態 で は、脳 内酸素代謝 に有意差が

認 め られ なか っ た。

　近赤外線酸素モ ニ タ の 測定 領域 に は、頭皮 や 頭 蓋 骨

も含ま れ るが、脳 内 静脈 の 体 積 よ りは る か に 小 さ く、
一

般的 に、測 定 値 に 対 す る影 響は少 な い とい わ れ て い

る
7》。ま たKohri らは入 光部 と出光部 の 距離を 4cm 離

した 場 合 に 69％は脳 内組 織 を測 定 して い る と報 告 して

い る
S｝。前額 の 血 管 は 暑熱環境 に お い て 体温 調節 に よ

り拡張 す る た め
9） 、脳 内 の 血 流 量 増加 だ け で な く皮 膚

血 流 量 増 加 の 影 響 が あ る こ とが 考 え られ る が 、環 境曝

露 の み （順 応後 の 値）で 26℃ 条件 と 335 ℃ 条件 との 間

に 有意 な差 が認 め られ な い こ とか ら、作 業 時 の △総 ヘ

モ グ ロ ビ ン 濃度 の 環境 に よ る違い は、作業 へ の メ ン タ

ル ワーク ロ ードの 違い で あ る と考 え られ る。

　Bak6・Bir6 らは 、 空 気質環 境 の 違 い に よ り被験者の 代

謝量 が異なる こ とを 報告 し た
lo）。そ の メ カ ニ ズ ム は 未

だ明 らか に なっ て い ない が、そ の 原因ひ とつ に 呼吸パ

ターン の 変化 が 考察 と し て挙げられ て い る。

　　　　　　　　 3 ．実験 目的

　総ヘモ グ ロ ビン 濃度 は、脳内血 流 内の CO2 分圧 の 上

昇 に よ り増加す る と報告され て い る 11）。呼吸が浅くな

る こ と に よ り、脳 内 血 流 内 の CO2 分圧 が 高 く な る と、

総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化 （脳 内血 流量 ） が 上 昇 す る 可

能 性 が あ る。暑い 環境、換気 量 が 少 な い 環境 で は、空

気 を 「む っ とする 」 側 に 感 じ る こ とが 予 測 され る。そ

の と き、呼 吸 が 浅 くな り、脳 内酸 素 代謝 に影響 を 与 え

る 可 能性 が考 え られ る。温 熱環境お よ び 空気質環 境 が

知 的 生 産 性 に 与 え る影響 につ い て 脳 内酸 素代謝状態 の

データ を用 い て 精度 よ く評価す る為 に は 、呼吸 と脳内

酸素代謝 の 関係を明らか に して お く必 要が あ る。

　本 実 験 で は、呼 吸 深 度が 脳 内酸 素代謝 に 与 え る 影響

を調べ る こ と を 目 的 と し被験者実験 を 行 っ た。呼 吸 は 、

安静時、息 止 め 時（苦 し くな ら ない 程 度 、20 秒 間 目安 ）、

息 止 め解 除 後 10秒後、深 呼吸 時、乗算作業時、乗算作

業後を対象 と し た。

　　　　　　　　 4 ．実験方 法

　実験 は 、2006 年 8 月 14 日 に 早 稲 田大学理 工 学部大

久 保 キ ャ ン パ ス 61 号 館 温 熱環 境 室 内 人 工気 候 室 に て

被験者 6名 （男性 4名 ：23．3± 1．9歳 身長 173．7± 35cm ，

体重 62．1± 2．2kg、女性 2 名 ： 22歳 お よび 31 歳 身長

159．0± L4cm ，体 重 48，0± 2，8kg＞ で 行 っ た。被 験 者 の

利 き 手 は す べ て 右 手 で あ っ た。Fig．2 に 実 験 風 景 を示 す。

実験室内の 環 境 は、作用温 度 25℃、相対 湿 度 50％RH 、

机 上 面 照 度 7001x、暗 騒 音 で
一

定 と した 。
　 Table　 1 に環

境測 定項 目、Table　2 に室 内環境測 定結果 を示 す．被験

者 は各 自の 衣 服 を着用 し、暑 く も寒 く もな い 状 態 と な

る よ うに した。

　Fig．3 に 実験手順 を示す。人工 気候室内に入室後、

NIRO・300の 測 定プ u 一
ブ部 を左右額 に 装着 し、5分 間

椅座 位安静 を と り、2 分間目を閉 じて 安静 に した（閉眼

安静）。次 に 20秒程度 の 息止 め （苦 し くな らない 程度）

と、そ の 後の 呼 吸 を整 え る 時間 を 含め た 1 分 間 の セ ッ

シ ョ ン
、 続 い て 2 分間 の 閉 眼 安静 の 後 、

2 秒吸 、
2 秒吐

を 繰 り返 す 1分間の 深 呼 吸セ ッ シ ョ ン を行 っ た。そ の

後、紙面上 で の 3桁 x3 桁 の 乗算作業 を 10分間課 し、

作業の 前後 に 2 分 間 の 閉眼安静を とっ た。

　 脳 内酸 素 代 謝 は近 赤外 線 分 光 に よ る脳 内酸 素 モ ニ タ

を用い 、実 験中継続 し て 測定 した。セ ン サ は 入 光部 と

出 光部 と の 距離を 5cm と し 左 右 の 両 額部 に 設 置 し た 。
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Fig．2 実験風 景

Table　1 環境測定項 目

測 定項 目 測定機 器 測定位置 測定間隔

空気温度 銅一コ ンス タン タ ン 熱電対

　 床上

0．1ρ．6、1．1，
1．7，2．3m

放 射温度 グ ロ ーブ温度 計

相 対 湿 度
温湿 度測定器（ESPEC ，

Thermo 　Recorder　RS 一毛1
1 分

CO2濃度
IAQ モ ニ タ （KANOMAX ，
　　 MODEL2332 ） 床 上 1．1m

02濃 度
酸素濃度計 （新コ ス モ ス 電

　　 機，XP ・3180 ）

等価騒音
レ ベ ル

精密騒音計（RION 　INL
−31） 1 秒

机上 面

照度

デ ジタル 照度計

（ESPEC ，　TRL−10）
床上 0，7m の

作 業机上 面

実験 開始

前 1回

　　　　　　　 5 ．実験結果 ・考察

　Fig．4 に 酸化 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化量 を示 す。右額

に て 息止 め 後 10秒 で 増加、深 呼 吸 時 に減 少 す る傾 向 が

認 め られ た （pく0．1）。乗算作業時は 、左 額、右額 と も

に 有意 に 増加 し た （左 p〈 O、Ol、右 pく0．05）。乗 算作業時

の 左 額側 の 濃度増加 は 右額側 よ り大 き い 傾向が あ っ た

（PくO．1）o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋p＜0．1．＊

p〈 0．05．＊ ＊

p〈 0．01
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Fig．4 酸化 型 ヘ モ グ ロ ビン 濃 度 変 化 量

Table 　2 室 内 環 境測 定結果

作 用温度

　 rq
相 対 湿 度

［％ RH 】

CQ2濃 度

【ppm 】

02濃 度

【vol ％ 1

机上 面

照 度

　 1x

等価 騒音

レ ベ ル

　 dBA

24．7

（O．3）

51

（3）

567

（41）

21 ，5

（0．0）

661

（28）

56

（　）Standard　deviation

　 〔1）　　　　 ｛2）　　　　　（3｝　（4）　　〔3｝　〔5｝　〔3）　　　　　　　　　（6｝　　　　　　　　　　（3）

ili−LU 　　 △二二△ 旦
0　　　2　　　　　　　 7　　9　 10　 12　13　　 15　　　　　　　　　　　　　　25　　27

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［min 】

（1）実験説 明 tNIRO 設 置 （2）安 静 （3）閉 眼 安静 （4）息止 め （20

秒程 度） （5）深 呼 吸 （2 秒吸、2秒 吐の繰 り返 し） （6｝乗算作業

　　　　　　　　 Fig．3 実験手順

　実験 中 1 秒 毎 に 酸 化 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 変 化 量

（∠ oxy −Hb ＞お よ び 還 元 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 変 化 量

（∠deoxy・Hb）を 測 定 し総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 変 化 量

（Ztotal　Hb＝∠］oxy −Hb ＋ ∠」deoxy−Hb）を算出 し た。各閉

眼 安 静 時 は 前後 30秒 ず つ を 除い た 60 秒間の 平 均値、

息 止 め後 10秒 は 息 止 め解除 直 後 か ら 10秒 間 の 平 均値、

深呼吸時 は 前後 15秒ず つ を 除 い た 30秒 間 の 平 均 値、

乗 算作業時 は 前後 2 分ずつ を除い た 6 分間の 平均 値 を

用 い た 。 平均 値の 比 較 に は、対 応 の あ る t検定（両側検

定 ）を用い 、「息止 め 後 10秒 」
「深 呼 吸 時 」「乗 算作 業 時 」

に 関 し て 各 々 対応す る直前 の 閉眼安静時 の 平均値 との

比較 、お よび左 右 額 にお け る測 定値 の 比 較 を行 っ た。

　Fig5 に 還 元 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化 量 を 示 す。右

額 で 乗算作業時 （p〈 0，05）に有 意 に減 少 した。左 右 間 の 比

較で は、深呼吸後 の 閉眼安静で 、左 額 が右額 よ りも有

意 に 増加 側 （p ＜ 0．05） で あ っ た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋p〈 O．1．＊

p＜ 0．05．＊＊

pく 0、OI
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Fig．5 還元型ヘ モ グロ ビン 濃度変化 t

　Fig．6 に 総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化 量 を示 す。右額 にて

息止 め 後 10秒 で 有意 に増加 し（p＜ 0，05）、深 呼吸時 に減

少 す る傾向が認 め られ た （p〈 O．1）。乗 算作 業 時は 左 額

で 有 意に 増 加 し た （p〈0，01｝。ま た 、乗算作業時 の 左 額側

の 濃 度 増 加 量 は右 額 側 よ り有意 に 大 き か っ た （pく0．05）。

　乗算作業時 の 左 右差に 関 して は、分割 脳 の 研 究 に よ り、

左 半球が 言 語 機能 に 優位 で 言語的思考や計算 の 中枢 で

あ り、右 半球 は操作空 間 的等の 能力 を持ち、非言語 的思
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考に 優 位 で あ る
12｝

こ とが 要 因 で あ る と考えられ る。な

お、本 実験の 被験者 は 全 員の 利 き手 が右 で あ っ た が、

利 き 手 が 右の 人 の 場 合 、 言 語 脳 は ほ とん ど が 左 脳 側 で

ある とい わ れて い る
13｝・14）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ pく0．1，率pく0．05，＊ ＊pく 0．01
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Fig．6 総ヘ モ グロ ビン 濃度変化量

　息 止 め 後 10秒 に お い て 、右額側 に て 、総 ヘ モ グ ロ ビ

ン 濃度 お よび酸 化型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 が 増加 し た 。ま

た、深呼吸時は、右額側 で 、総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度お よ

び酸化 型 ヘ モ グロ ビ ン 濃度 は減少 し た。息を 止 め る こ

と に よ っ て 脳 内 血 流 内の CO2 分 圧 が 高 く な り脳 血管拡

張 が お こ り
11 ）、総ヘモ グ ロ ビ ン お よ び 酸 化 型 ヘ モ グ ロ

ビ ン 濃度 が増加 し た と考 え られ る。一
方、メ カ ニ ズ ム

は解明され て い ない が 、深 呼吸時 は、逆 に 脳 内 血 流 内

の CO2 分 圧 が 下 が り、そ れ に よ り脳 血 管収縮 が 起 こ っ

た と推 察 し て い る。

　　　　　　　　　 6 ．まとめ

1） 本報で は、温 熱環境や 室 内 空 気 質環 境の よ うな 室

　　内環境質 が知 的生 産性 に 与え る影響 を評価す る 為

　　の 、人 体 反 応 の 客観 的評 価 手 法の
一

つ と し て 、近

　　赤外 線分光 を用 い た脳 内 酸 素 代 謝 測 定 に着 目 した。

　　人 体 の 呼 吸 の 深 さが 脳 内酸素代謝 に 与 え る 影響 を

　　調べ る た め の 被験者 実 験 に つ い て 報 告 した。

2） 息止 め後 10 秒 に お い て 、右額側 に て 、総 ヘ モ グ ロ

　　 ビ ン 濃度 が 有意 に増 加 し（pく0．05）、酸化型 ヘ モ グ ロ

　　 ビ ン 濃度 が 増加 す る傾 向 が あ っ た（p＜0．1）。ま た、

　　深 呼吸時は 、右額側 で 総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 お よび

　　酸 化型 ヘ モ グロ ビ ン 濃度 は減少す る傾向が あっ た

　　（pくO．1）。呼 吸深 度 に よ り脳 内血流内 の CO2分圧が

　　変化 し、脳内血流量に 影響を 与 えた と考 え られ る。

3） 乗 算 作 業 時 は、総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 は 左 額側で 有

　　意な 増加 が 認 め られ た （pくO．Ol）。酸化 型 ヘ モ グ ロ

　　 ビ ン 濃度 は、左 右 ともに 有意 に 増加 し た （左 ：

　　pくO．Ol，右 ：p く O、05）e ま た、左 額側 は 右額側 よ り

　　も、総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度増加 は 有意 に 大 き く

（p〈 0、05）、酸化型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 増加 は 大 きい

傾 向 が あ っ た （p〈 0．1）。こ れ は、左 脳 が 言 語 的思考

や 計算 の 中枢 で あ る こ とが 要 因 で あ る と考 え られ

る。左 額側 の 総 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化お よ び 酸化

型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃度変化は、計算作業時の 人体に

対 す る作業負荷や メ ン タル ワ
ー

ク ロ
ー

ドの 指標 と

し て 有効 で あ る と考 え られ る。
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