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1. は じ め に

着心地に関わる要因の一つに被服圧がある．被服圧は，被服
を身に着けた際に発生する人体を圧迫する力であり，被服の
ずり下がりやずり上がりを防ぐフープテンションによるも
の，肩や腰にかかる被服の重量によるもの，動作に伴う皮膚
の伸縮によるものなど様々な状況で発生する．
適度な被服圧は，むくみやリンパ浮腫の予防，姿勢補整，
運動機能のサポートに役立ち，機能性衣料の一種としてコン
プレッションウェアが多く開発されている．一方，過度な被服
圧は，血流障害や消化器の機能低下など健康障害を引き起こ
す原因にもなる．着心地は被服と人間が関わってはじめて発
現する感覚であり，着心地を評価する上で，被服圧が人体に
与える影響を調査することは重要である．
これまで被服圧が人体に与える影響として，心拍変動［1-3］，
皮膚温変化［4，5］，血流変化［6-8］，内臓の変位変形［9］，
唾液分泌量の変化［10］，α波出現率の変化［2，11］，体性感
覚誘発電位の変化［12］など様々な報告がされている．それ
らの研究のほとんどは，自律神経系に対するアプローチであ
る．被服圧が中枢神経系に与える影響に関する研究は未だ少
なく，脳活動を多チャンネルで広範囲にわたり計測し，その
局在性について調査した事例は希少である．また，近赤外分
光法（NIRS: Near-infrared spectroscopy）による脳血流動
態の計測から着心地を評価した研究も少ない．脳波は神経の
情報伝達に伴う電気的活動を計測するものであるのに対し，

NIRSは脳活動を支えるエネルギー供給をヘモグロビンの変
化量から計測するものである．
本研究は，被服圧に対する着心地評価手法を構築するため
の基礎研究という観点から，腹部への被服圧が中枢神経系に
与える影響およびその脳活動部位を，NIRSによる脳血流動
態の計測から調査することを目的とする．本稿では，腹部へ
の被服圧に対する着心地評価における，脳活動の計測に適し
た部位を大局的に把握することを目的とする．また，被服圧
が人体に与える影響を多方面から総合的に評価するために，
NIRSを用いた中枢神経系への評価だけではなく，これまで
研究実績のある自律神経活動からの評価（心電図，皮膚血流）
と自覚の程度に対する評価（官能検査）も行った．
なお，本研究は信州大学ヒトを対象とした研究に関する倫
理委員会に承認された上で実施された．

2. 実 験 方 法

測定項目はNIRS，心電図，皮膚血流，官能検査とし，
被験者は健常な成人10名（男性5名［年齢30±11歳，胴囲
82.6±12.1cm，BMI23.6±3.9］，女性5名［年齢35±13歳，
胴囲69.4±4.3cm，BMI21.7±1.9］）であった．被験者は基本
着衣を下着・Tシャツ・ハーフパンツとした．実験室の温湿
度条件は，温熱中立環境の25℃，60%R.H.とした．
実験の条件として設定した被服圧は，日常生活における圧
迫を想定し，幅4cmの非伸縮性のウエストベルトを用いて腹
部を圧迫した．被験者全員がきついと自覚する圧迫条件とし
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て堀場ら［11］や筆者ら［13，14］の先行研究を参考に，被験
者の胴囲に対してベルト長を10%短くする条件を採用した．
実験プロトコルを図1に示す．安静20秒間，圧迫120秒間，
再安静20秒間を1セットとしてこれを3セット繰り返して
行った．実験は図2に示すように，着座姿勢で圧迫部位を見
ることなく実験室壁面の固視点を見ている状態で行った．

NIRSの計測には，LABNIRS（株式会社島津製作所製）
を使用した．近赤外光の照射・受光プローブが，3cm間隔に
配された全頭用ホルダを用い，図3に示す合計57チャンネ
ルで計測した．国際標準10-20電極配置法によるCzの位置
に35chを配するようプローブを装着した．データ採取間隔
は45msとした．

NIRSの計測より得られた酸素化ヘモグロビン濃度変化量
（ΔOxy-Hb: oxygenated hemoglobin），脱酸素化ヘモグロビ
ン濃度変化量（ΔDeoxy-Hb: deoxygenated hemoglobin），
総ヘモグロビン濃度変化量（ΔTotal-Hb: total hemoglobin）
のうち，ΔOxy-Hbは脳血流量の変化を示す最も感度の高い
指標であるという報告［15］から，本研究ではΔOxy-Hbを
解析対象とした．頭部に配置した照射・受光プローブから得
られるΔOxy-Hbの3セット分のデータを各チャンネルで加
算平均し，0.1Hzのローパスフィルタをかけ，安静状態の
2秒後から5秒後までの3秒間の平均値を0とする基準化を行っ
た．安静状態の5秒後から10秒後までの平均値と，圧迫状態
120秒間に対して5秒間毎の平均値を算出した．これらの差
異を確認するため，統計解析としてエクセル統計2010を用
いてクラスカル・ウォリス検定を行った．多重比較には，
Steelの両側検定を行った．有意水準はp＜0.05とした．
また，本稿では脳活動を巨視的に捉え考察するために，
これまでの脳科学の知見である機能局在論を参考に57チャ
ンネルを領域毎に分けて同様の解析を行った．前頭前野，
運動前野，運動野，体性感覚野，体性感覚連合野の領域にお
ける脳活動の傾向をつかむことを目的に，全57チャンネル
を6領域：A，B，C，D，E，F（図4参照）に分け，領域毎
にチャンネルの加算平均を求め上述と同様の解析を行った．
領域Aは，前頭前野付近の［1ch，2ch，3ch，4ch，5ch，
6ch，7ch，8ch，9ch，10ch，11ch，12ch］，領域Bは，左半
球の運動前野，運動野，体性感覚野の外側溝寄りの［13ch，
19ch，26ch，32ch，39ch］，領域Cは，右半球の運動前野，
運動野，体性感覚野の外側溝寄りの［18ch，25ch，31ch，
38ch，44ch］，領域Dは，運動前野付近の［14ch，15ch，
16ch，17ch，20ch，21ch，22ch，23ch，24ch］，領域Eは，
運動野および体性感覚野付近の［27ch，28ch，29ch，30ch，
33ch，34ch，35ch，36ch，37ch，40ch，41ch，42ch，
43ch］，領域Fは，体性感覚連合野付近の［45ch，46ch，
47ch，48ch，49ch，50ch，51ch，52ch，53ch，54ch，
55ch，56ch，57ch］とした．
心電図（ECG100C, MP150/ BIOPAC SYSTEMS社製）
は胸部双極誘導によって導出された．皮膚血流はレーザー
ドップラー血流計（LDF100C, MP150/ BIOPAC SYSTEMS

社製）を用いて左手第二指末節にセンサを装着して計測した．

図1　実験プロトコル

図2　実験の様子

図3　頭上から見たNIRSプローブ装着部位
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心電図，皮膚血流ともにサンプリング周波数は2000Hzとし，
計測の制御およびデータの取り込みはノート型コンピュータを
用い，データ採取ツール（Acqknowledge/ BIOPAC SYSTEMS

社製）で行った．
心電図は，得られた波形からR波のピーク検出を行い，

R-R間隔を求めた．そのR-R間隔から瞬時心拍数を求めた．
安静20秒間，圧迫120秒間について3セット分の平均値を
算出した．皮膚血流は，安静20秒間，圧迫120秒間につい
て3セット分の平均値を算出した． 

官能検査は，腹部の快適感（快適－不快），腹部の圧迫感
（圧迫感がある－圧迫感がない），覚醒感（眠くない－眠い）
について，「非常に・とても・やや・どちらともいえない」
の7段階評価（+3 － -3）で実施した．実験開始直前に安静
状態について，実験終了直後に圧迫状態について調査した．
心電図，皮膚血流，官能検査の統計解析は，対応のある

t検定により安静時と圧迫時の有意差検定を行った．有意水
準はp＜0.05（両側検定）とした．

3. 結 果

NIRSの計測より得られた全57チャンネル分のΔOxy-Hb

の解析結果を図5に示す．男性被験者1名の30chが測定エラー
であったため除外し，30chは9名分，その他は10名分の
平均値である．34ch，36chでは標準偏差が他のチャンネル
に比べて大きいが，これは個人差を反映したものである．
太枠で記した2ch，3ch，6ch，8ch，9ch，24ch，25ch，26ch，
27ch，31ch，38ch，42ch，43ch，44ch，51chにおいて，ΔOxy-Hb

の値は安静時に比べ圧迫時に有意な増加が認められた．
前頭前野，運動前野，運動野，体性感覚野，体性感覚連合
野の領域における脳活動の傾向をつかむために，全57チャ
ンネルを6領域：A，B，C，D，E，Fに分け，領域毎にチャン
ネルの加算平均を求めた結果を図6に示す．領域A，C，Eに
おいて，ΔOxy-Hbの値は安静時に比べ圧迫時に有意な増加
が認められた． 

図4　NIRS計測チャンネルの統合領域

図6　NIRSによるΔOxy-Hbの結果（領域毎）
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図5　NIRSによるΔOxy-Hbの結果（全57チャンネル）
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今回の実験におけるΔOxy-Hbの有意な変化が見られた部
位は，脳の右半球と左半球において全て左右対称という結果
ではなかった．脳の右半球と左半球の違いについて，脳の神
経線維をつなぐシナプスのタンパク質分子レベルでの構造的
非対称性［16］，自律神経系制御に関わる大脳偏側性［17］，
情動に対する大脳賦活パターンの偏側性［18］などの報告が
ある．本実験においても，腹部への圧迫刺激に対する何らか
の脳の偏側性があらわれた可能性があるが，今回の結果に対
する右半球と左半球の偏側性の言及は，今後の脳科学の解明
を待って慎重に行いたいと考える．
図7に瞬時心拍数の結果を，図8に左手第二指末節で計測
した皮膚血流の結果を示す．ウエストベルトによる腹部圧
迫が加わることで，瞬時心拍数は有意に減少し，皮膚血流
は有意に増加した．瞬時心拍数が減少し，末梢皮膚血流が
増加したことから，腹部への被服圧が副交感神経活動優位
な状態にさせたと考えられる．この自律神経活動の反応は
先行研究［3，13，14］と一致するものであり，腹部に被服圧
が加わった場合に見られ，動脈圧受容器反射による反射性
循環調節が行われたために副交感神経活動に亢進したと推
察される．
図9に快適感，圧迫感，覚醒感について調査した官能検査
の結果を示す．圧迫時の評価は安静時の評価に比べ，快適感
が有意に減少し，圧迫感は有意に増加した．このことから被
験者が，ウエストベルトによる被服圧を不快かつ圧迫感があ
ると知覚していたことがわかる．覚醒感については，有意な
変化は認められなかった．

4. 考 察

瞬時心拍数，皮膚血流，官能検査の結果を踏まえた上で，
NIRS計測における領域A，C，Eの有意な賦活について考察
する．
まず領域Cは，運動前野，運動野，体性感覚野の外側溝寄
り付近であり，PenfieldとRasmussenによる感覚野の体部位
局在によると体性感覚野の外側溝寄りの部分は腹腔内の感覚
に対応している．瞬時心拍数と皮膚血流の結果から圧受容器
反射による循環調節が行われたと推定すると，弱い被服圧で
はなく，腹部の表在感覚のみならず内臓への圧迫がかかった
ために，領域Cが有意に賦活した可能性がある．先行研究に
おいても，骨格に保護されていない腹腔内臓は圧迫の影響を
受けやすいことや［9］，皮下脂肪が分布している圧縮可能な
部分が変形を生じやすい［19］という報告がある．また，
大脳の島皮質は体性感覚野の下の部分と前頭葉，側頭葉に覆
われている部分で，内臓感覚，内臓運動，嗅覚，味覚，触覚
などの機能に関わっている［20］．NIRSの測定深度は，頭皮
から20mm程度の深部までが対象となっているため，島皮
質における賦活を計測できているかは明確ではないが，活動
の一端が反映した計測結果であった可能性もある．
領域Aは，前頭前野付近であり，感情表出や行動遂行機能
などの高次の認知機能に関わる部位である．官能検査の結果
から，被験者が被服圧による不快感と圧迫感を知覚してお
り，その感情や行動抑制からΔOxy-Hbが有意に増加したの
ではないかと推察する．
領域Eは，運動野および体性感覚野付近であり，運動野は
骨格筋の動きの制御に関わっており，体性感覚野は体性感覚
からの入力を受ける部分である．感覚野の体部位局在による
と，頭頂から下へ向かって，下肢，臀部，体幹，首，頭の順
に体部局在性があることから．腹部の表在感覚，深部感覚か
ら入力された被服圧情報がこの領域で処理されたことによる
反応と推察する．
外側溝寄りの運動前野，運動野，体性感覚野付近の領域C

は，頭頂を中心とした運動野，体性感覚野付近の領域Eより
も圧迫開始から短時間でΔOxy-Hbが有意に増加した．感覚
野の体部位局在では，頭頂付近に体幹，外側溝寄りに腹腔内
の感覚が配されている．今回の実験における圧迫条件は被験
者全員がきついと自覚する比較的強い被服圧であったため，
内臓感覚に対する反応がより強く出現したのではないかと考
える．

5. お わ り に

本研究では，被服圧に対する着心地評価手法を構築するた
めの基礎研究という観点から，被服圧が中枢神経系に与える
影響および脳部位毎の活動を調査するためにNIRSを用いて
多チャンネルで広く脳活動を計測した．
ウエストベルトによる腹部圧迫が中枢神経系に与える影響
として，「前頭前野付近（領域A）」と「外側溝寄りの運動前

 図7　瞬時心拍数 図8　皮膚血流

 （a）快適感 （b）圧迫感 （c）覚醒感

図9　官能検査
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野，運動野，体性感覚野付近（領域C）」と「頭頂を中心と
した運動野，体性感覚野付近（領域E）」の脳活動の賦活が
確認された．これらの結果より被服圧に対する着心地評価に
おいて，脳活動の計測部位を決定する基礎データの一つが得
られたと考える．
また，感覚野の体部位局在の腹腔内の感覚にあたる外側溝
寄りの測定領域（領域C）は，体幹の感覚にあたる頭頂付近
の測定領域（領域E）よりも，早くΔOxy-Hbが有意に増加
した要因として，本実験における圧迫条件は被験者全員がき
ついと自覚する比較的強い被服圧であったことによる可能性
がある． それほど高くない被服圧に対しては，頭頂を中心
とした領域の方が脳活動を捉えやすいことも考えられる．
この点の検証については，本実験の結果の信頼性を高めるた
めに引き続き被験者数を増やしデータの収集を行うことと併
せて今後の課題としたい．
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