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1. は じ め に

着衣快適性の主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，適度な被
服圧は運動機能のサポート・疲労感の軽減・静脈瘤の予防な
どに役立つ．一方，過度な被服圧は健康障害を引き起こす要
因にもなる．これまで被服圧と着心地の関係について多くの
研究がなされており，被服圧による血流障害［1-3］，内臓の
変形，消化器の機能低下［4］，発汗抑制，皮膚温変化［5］，
心拍数変化［6］などが報告されている．しかし，被服圧が
中枢神経系および自律神経系に与える影響を併せた研究は
十分であるとは言い難い．
そこで本研究は，被服圧が与える中枢神経系および自律神
経系への影響を生理反応の計測で明らかにすることを目的と
する．また，被服圧評価手法を構築するための基礎研究とい
う観点から，日常生活を想定した開眼状態と，閉眼状態の
二つの視覚条件における，腹部圧迫に対する生理心理反応の
違いを検証した．ストレス評価において，ホメオスタシスの
視点から考えると定常時からの神経系の変動をストレスと捉
えるべきである．したがって，交感神経活動や副交感神経活
動の亢進それぞれがストレス状態であることを示す可能性が
ある．石丸ら［7］の研究においても腹部への圧迫刺激によっ
て副交感神経活動が亢進したことを報告している．本研究で
は，このホメオスタシスの観点から腹部への圧迫刺激が心身

に与える影響を評価する．着衣快適性を左右する被服圧につ
いて，快適性評価手法や評価スケールが構築されれば衣服購
入時の支援ツールや衣服の開発に役立てることができる．
本稿では，以下の三つの実験について報告する．実験 I［予

備実験］：開眼状態での瞬目による脳波へのアーチファクト
の影響を調査し，アーチファクトに対する対策を検討．実験
Ⅱ［腹部圧迫実験］：ウエストベルトによる腹部圧迫時の心
身状態を脳波，心電図，官能検査の計測によって評価．実験
Ⅲ［検証実験］：実験Ⅱの結果の原因を考察するために血圧
測定を主とした生理計測を実施した．
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Ⅰ　予備実験

2.1　目 的
開眼状態における脳波計測で問題になるのは瞬目による
アーチファクトの混入である．脳波計測の際には閉眼状態と
するのが通常であるが，日常生活を想定すると開眼状態にお
ける脳波計測が望ましい．しかし，脳波の電位変動は微弱で
あるため，アーチファクトが混入しやすい．そのアーチファ
クトの主因として瞬目による表情筋や眼輪筋の筋電位や眼電
位の脳波への混入が挙げられる（図1）．そのため開眼状態に
おける脳波計測にあたり，アーチファクトとなる瞬目が脳波
の解析にどのような影響を与えるかを検証した．
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2.2　方 法
被験者は健常な20代男女各1名ずつ計2名とし，基本着衣
を下着・Tシャツ・ハーフパンツとした（以降，基本着衣と
する）．実験室の温湿度条件は，基本着衣状態で快適と感じ
る25℃，60%R.H.とした（以降，基本環境とする）．実験は，
開眼着座安静状態の脳波計測を120秒間行った．また，姿勢
を保持するためにリクライニングシートを用いて，体動や
頭部を支持する際の筋電位の混入が低減されるように配慮
した．脳波は，国際標準10-20電極配置法のC3，C4，P3，P4

（大脳一次体性感覚野周辺）とし，耳朶をアースとした単極
導出法で導出した．その際のサンプリング周波数は200Hz

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．
実験で得られた脳波をトレンド除去した後，ノイズの混入
などを考慮して，全120秒間のデータの前後20秒間ずつ除
き，中央80秒間のデータを解析データとした．このデータ
を次の三つの方法で解析した．
a）瞬目アーチファクトを含む脳波波形の解析

80秒間の脳波データを1秒ずつ80個のデータに分割し，
1データ当たり200点のデータに対してハミング関数で高速
フーリエ変換（FFT）を行うことによりパワースペクトルを
求めた．得られた80個のパワースペクトルを加算平均した．
b）瞬目アーチファクトを含まない脳波波形の解析

80秒間の脳波データのうち，瞬目を含まない部分の脳波
データから任意に1秒単位で80個切り出し，それらのデータ
に対してハミング関数でFFTを行うことによりパワースペクト
ルを求めた．得られた80個のパワースペクトルを加算平均した．
c）瞬目アーチファクト部の脳波波形の解析

80秒間の脳波データに含まれる瞬目時の脳波データを切
り出し，それらのデータに対してハミング関数でFFTを行
うことによりパワースペクトルを求めた．得られたパワース
ペクトルを加算平均した．

2.3　結 果
瞬目アーチファクトを含む脳波，瞬目アーチファクトを含
まない脳波 ,瞬目アーチファクト部のみの脳波それぞれを周

図1　瞬目による筋電位を含む脳波

（a）瞬目アーチファクトを含む脳波

（b）瞬目アーチファクトを含まない脳波

（c）瞬目アーチファクト部のみの脳波

図2　脳波のパワースペクトル（被験者A）

表1　脳波における各波形の周波数帯域

δ wave θ wave α wave β wave

Frequency
（Hz）

（0.5≦ f<4）（4≦ f<8）（8≦ f<13）（13≦ f<30）

波数解析した結果（被験者A）を図2に示す．
瞬目アーチファクトを含む解析結果（a）と瞬目アーチファ
クトを含まない解析結果（b）を比較すると，（a）の方が低周
波数帯域のパワースペクトルが大きい．瞬目アーチファクト
部のみの解析結果（c）からも瞬目の周波数はおよそ1.5Hz

にピークを持つ低周波帯域に出現していることから，瞬目
アーチファクトの影響が0～4Hz付近の帯域に出ていることが
わかる．このことから瞬目アーチファクトを含むデータを解析
する場合，δ波帯域（表1参照）に影響を及ぼすと考えられる．



405

腹部への被服圧が心身に与える影響とその閉眼・開眼における比較

日本感性工学会論文誌 Vol.13 No.2

図3（a）は，瞬目アーチファクトを含む脳波のパワースペ
クトル（図2（a））と瞬目アーチファクトを除いた脳波の
パワースペクトル（図2（b））からδ，θ，α，β波帯域の積
分値を算出したものである．δ波については瞬目アーチファ
クトを含む場合の方が，瞬目アーチファクトを含まない場合
よりも高くなっている．これは瞬目アーチファクトの周波数
が0～4Hzに存在し，その影響でδ波パワーが上昇した為
である．θ，α，β波については，瞬目の有無に関係なくほ
ぼ同じ比率であることがわかる．なお，被験者Bについても
図3（b）に示す通り同様の傾向であった．
以上のことから瞬目アーチファクトを含む脳波を周波数解
析する場合，①δ波は瞬目の影響を強く受けるので結果や考
察に用いるのは不適当である．②瞬目による筋電位が脳波に
影響するため，θ，α，β波の絶対値を用いることはできな
いが，相対的な変動を観察することで身体の反応を把握する
ことが可能であると考えられる．よって，次項の実験Ⅱでは，
脳波においてθ，α，β波の相対変化から結果を考察する .

3. 実験Ⅱ　腹部圧迫実験

3.1　目 的
二つの視覚条件（閉眼状態と開眼状態）の違いにおいて，
腹部への被服圧による心理生理反応にどのような違いがある
かを調査することを目的とする．

3.2　方 法
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
として堀場ら［8］の実験を参考に，被験者の胴囲に対して

（a）被験者A

（b）被験者B

図3　脳波の各波形のパワー

ベルト長を10%短くした．
計測項目は脳波，心電図，官能検査の3項目とし，被験者
は健常な成人9名（男性5名［年齢22.0±0.7歳，胴囲77.5

±11.3cm，BMI21.7±5.1］，女性4名［年齢21.8±1.0歳，
胴囲72.6±7.5cm，BMI21.4±2.7］）であった．被験者には
実験開始2時間前から飲食喫煙を禁じた．被験者は実験Ⅰと
同じ基本着衣とし，基本環境の恒温恒湿室において計測し
た．被験者はリクライニングシートに着座し，電極貼付後
15分間の安静時間をとり，脳波波形および心拍数の安定を
確認した後に計測を開始した．実験は図4に示すように安静
2分間，圧迫2分間，再安静2分間の計6分間を1セットとし
て行った．これを被験者ごとに閉眼状態，開眼状態の2セッ
ト行った．閉眼状態は計測中の6分間，目を閉じている状態
とし，開眼状態は計測中の6分間，目を開けて実験室壁面を
正視している状態とした．二つの視覚条件による順序効果を
相殺するため，視覚条件の順番は被験者ごとランダムとし，
条件間の休憩は5分間とした．
脳波は，国際標準10-20電極配置法によるC3，C4，P3，P4の 

4箇所に電極を貼付し，耳朶をアースとした単極導出法で導
出した．心電図は，サンプリング周波数200Hzで四肢誘導
によって導出された．官能検査は，快適感（快適－不快），
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段階評価で実施した．
脳波解析は，得られたデータからトレンドの除去を行い，
ノイズの混入などを考慮し計測開始直後と終了直前の各12秒
間のデータを除いた後，FFTを行うことによりパワースペクト
ルを求めた．パワースペクトルは8秒間を1単位とした脳波を
ハミング関数でFFTを行い，得られたパワースペクトルを加算
平均した．加算平均の回数は12回とした．実験Ⅰの結果か
らδ波は瞬目の影響を受けることが確認されたため，δ波を
除くθ波，α波，β波を算出した．脳波は個人差が大きく被
験者間で計測値をそのまま比較することは難しいため，まず
θ，α，β帯域に占める各波の割合を求め，その値の安静時
を1とした相対値を求めることで以下のように規格化した．
θ”=（各状態のθ’）/（安静時のθ’） θ’=θ/（θ+α+β）
α”=（各状態のα’）/（安静時のα’） α’=α/（θ+α+β）
β”=（各状態のβ’）/（安静時のβ’） β’=β/（θ+α+β）

図4　実験プロトコル
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心電図は，得られたデータに対しトレンドの除去を行い，
5～40Hzのバンドパスフィルタをかけた．ノイズの混入な
どを考慮し計測開始直後と終了直前の各5秒間のデータを除
いた後，R波のピーク検出を行い，R-R間隔を求めた．その
R-R間隔の時系列変化に対してFFTを行い，パワースペク
トルを求めた．さらに，交感神経と副交感神経の両方の活動
が反映される0.04～0.15Hzの低周波成分（LF）と，副交感
神経の活動が反映される0.15～0.4Hzの高周波成分（HF）
から算出される交感神経活動割合（LF/HF）と副交感神経活
動割合（HF/（LF+HF））を求めた．

3.3　結 果
図5に脳波の解析結果を示す．値は安静時を1とした相対
変化を示している．なお，以降本稿で示すグラフ中のエラー
バーは標準偏差を表す．
圧迫時において，閉眼状態ではα波は減少し，θ波と

β波は増加した．一方，開眼状態では閉眼状態ほど大きな変
化はみられず，β波の減少が認められた．分散分析（多重比
較Tukey）の結果から，閉眼状態と開眼状態では，圧迫時の
α波・β波，再安静時のβ波に有意差が認められた．また
閉眼状態でのθ波は，安静＜圧迫＜再安静と時間経過に伴っ
て増加した．これは計測中の6分間，目を閉じていることに
よる覚醒の低下が原因と考えられる．
図6にLF/HF，HF/（LF+HF）の変化を示す．グラフは，
それぞれ安静時の値を1とした場合の相対変化を示している．
LF/HFは，閉眼状態では圧迫時・再安静時ともに増加した
のに対し，開眼状態では圧迫時に減少し再安静時には増加し
た．分散分析（多重比較Tukey）の結果から，閉眼状態・開
眼状態ともに圧迫の解放に伴う変化に有意差が認められた．
HF/（LF+HF）は，閉眼状態では圧迫時，再安静時共にわず
かに減少したのに対し，開眼状態では圧迫時に増加し，再安
静時に有意に減少した．
閉眼状態と開眼状態を比較すると，LF/HFでは圧迫時と
再安静時に，HF/（LF+HF）では圧迫時の反応に有意差が認
められた．これらのことから，閉眼での計測では腹部圧迫に

図5　脳波の相対変化

図6　自律神経活動の相対変化

図7　官能検査の結果

より，交感神経活動優位な状態になり，開眼での計測では副
交感神経活動優位な状態になることが示された．また，開眼
では交感神経活動，副交感神経活動ともに再安静時の値が圧
迫前の安静時の値へと戻る回復傾向がみられた．このことか
ら開眼での計測は閉眼での計測に比べて，腹部圧迫の刺激に
対する応答性がよいことがわかる．
図7に快適感，圧迫感，覚醒感について調査した官能検査
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の結果を示す．分散分析（多重比較Tukey）を行った結果，
圧迫時の快適感と圧迫感について，閉眼 -開眼間での有意な
差は認められなかったが，覚醒感については閉眼状態と開眼
状態において有意な差が認められ，開眼状態での評価の方が
覚醒感は高いことがわかる．この結果は閉眼状態の脳波が徐
波傾向であったこととも一致している．

3.4　考 察
腹部圧迫に対する閉眼での評価と開眼での評価を比較する
と，共通点は，快適感の低下，圧迫感・覚醒感の上昇が挙げ
られる．異なる点としては，開眼での評価ではθ波がほぼ
増減なく，副交感神経活動が優位になったのに対し，閉眼で
の評価ではθ波が増加，交感神経活動が優位となったこと
が挙げられる．さらに覚醒感は安静，圧迫，再安静全ての状
態で閉眼での評価の方が低い値になっていた．θ波の増加，
覚醒感の低下は計測中閉眼でいることで眠気が生じたためと
考えられる．
杉田ら［6］が閉眼状態で行ったガードル着用の整容効果
と生体への負荷に関する研究では，ガードルによる圧迫拘束
が交感神経に作用し心拍数増加に至り，脳波ではα波の出
現率が有意に低くなりβ波は増加する傾向が認められたと
報告している．この結果は，本実験の閉眼状態における結果
といずれも一致する．しかし，開眼状態での計測ではこれら
と異なる結果となった．
開眼状態での評価について，石丸ら［7］が幅10cmの伊達

締めを用いて身体を部分的に加圧した研究では，腹部を
加圧すると副交感神経活動指標であるHFが高まったと報告
している．この結果は，本実験の開眼状態における結果と
一致する．
これらのことから閉眼状態と開眼状態では腹部圧迫に対す
る中枢神経系および自律神経系の反応が異なることがわかっ
た．今後，着衣快適性評価を行う際には閉眼状態と開眼状態
での生理反応は異なることを考慮し，それぞれの状態で評価
を分けて考える必要性が示された．

4. 実験Ⅲ　検証実験

4.1　目 的
実験Ⅱの結果から，開眼状態において腹部圧迫による刺激
が副交感神経活動優位な状態に作用したことが示された．
身体にストレスがかかっている場合には交感神経活動優位に
なることが知られているが，実験Ⅱの開眼状態における圧迫
ストレス評価では，官能検査で不快感・圧迫感を感じている
にも関わらず，副交感神経活動が亢進した．
この結果を説明するため，体幹部への圧迫刺激が血圧
を上昇させ，これを下げるために大動脈壁にある圧受容器
が働き，副交感神経活動が優位になったという仮説を立
てた．この仮説を検証するために腹部圧迫時の血圧を測定
した．

4.2　方 法
圧迫条件は実験Ⅱと同様に行った．計測項目は心電図，

血圧の2項目とし，被験者は健常な成人7名（男性4名［年齢
32.8±10.9歳，胴囲78.8±13.4cm，BMI22.6±5.0］，女性3名
［年齢24.0±5.2歳，胴囲64.4±5.0 cm，BMI19.8±1.9］）であっ
た．被験者には実験開始2時間前から飲食喫煙を禁じた．
被験者は実験Ⅰと同じ基本着衣とし，基本環境の恒温恒湿室
において計測を行った．被験者はリクライニングシートに着
座し，電極貼付後10分間の安静の後計測した． 

実験は図8に示すように安静2分間，圧迫2分間，再安静2

分間の計6分間計測した．この計測中6分間は開眼状態とした．
心電図は，ディスポーザブル電極を用いて胸部双極誘導

法によって導出した．血圧は携帯型血圧連続測定装置
（PORTAPRES，Finapres Medical Systems製）を用いて左手
第Ⅲ指にカフを装着して測定した．心電図のサンプリング周
波数は200Hzとした．血圧データは，血圧連続測定装置か
らのアナログ出力信号を200Hzでサンプリングした． 

心電図解析は実験Ⅱと同様の方法で行った．血圧は，
実験で得られたデータから安静，圧迫，再安静の各状態にお
いて，ノイズの混入などを考慮し，測定開始直後と終了直前
の各5秒間のデータを除いたデータの平均値を算出した．

4.3　結 果
図9に心電図データから算出した自律神経活動割合の変化
を示す．LF/HF，HF/（LF+HF）はそれぞれ安静時の値を1と
したときの相対変化で表している．

LF/HF，HF/（LF+HF）ともに分散が大きいものの，圧迫
時にHF/（LF+HF）の増加が見られ，腹部圧迫による刺激が
副交感神経活動優位な状態に作用したと考えられる．

図8　実験プロトコル

図9　自律神経活動の相対変化
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左手第Ⅲ指で測定した血圧の変化を図10に示す．値は安
静時からの差を示している．被験者7名中5名で圧迫時に血
圧が上昇し，再安静時には腹部の圧迫を解放することで有意
に下降した．このことから腹部圧迫による影響が血圧の上昇
に作用している可能性が考えられる．
図11に腹部圧迫全2分間の血圧の経時変化を示す．波形
は被験者全7名の平均値である．圧迫直後に血圧が上昇し，
20～30秒後から低下しはじめ，90秒後から再び上昇しはじ
めていることがわかる．
 

4.4　考 察
腹部圧迫による刺激が副交感神経活動優位な状態に作用し
た原因として，腹部への圧迫刺激によって血圧が上昇し，
これを抑えるため副交感神経活動が優位になったという仮説
を立て，検証実験を行った．その結果，被験者7名中5名で
腹部圧迫時に血圧の増加が確認された．腹部圧迫時の経時的
な血圧変化の結果を加味すると，以下のような生理メカニズ
ムが作用したと考察した．①腹部を圧迫することにより血圧
が上昇した．②この血圧変化を頸動脈洞・大動脈弓の血管壁
にある動脈圧受容器が検出し，圧受容器反射が起き反射性循
環調節が行われた．③自律神経活動が副交感神経活動に亢進
し，20～30秒後に血圧が低下した．④血圧が安定したこと
で徐々に副交感神経活動の亢進が解かれ血圧が徐々に上昇し
始めた．

5. お わ り に

ウエストベルトによる腹部圧迫における閉眼状態での評
価と開眼状態での評価について，閉眼状態での時間経過に
伴う脳波のθ波の増加および心理反応の覚醒感の結果から
閉眼状態での評価は覚醒が低下しやすいことがわかった．
本研究では閉眼と開眼で圧迫に対する脳活動に違いがある
ことを明らかにしたが，この現象の原因については明確に
なっていない．これについては今後の脳科学の研究により
明らかになると考える．自律神経活動については閉眼状態
では腹部圧迫による刺激が交感神経活動に作用するのに対
し，開眼状態では副交感神経に作用し，全く別の反応を示
すことが明らかとなった．これらのことから着衣快適性評
価手法を考える際には，閉眼状態と開眼状態の生理反応は
異なるためそれぞれ分けて考えるべきであり，評価対象と
なる衣服の着用シーンを考慮した状態で評価する必要があ
ることが示された．
また，開眼状態での評価において，腹部圧迫による刺激
が副交感神経活動に作用した．これに対して血圧測定の結
果から，副交感神経活動が優位になった原因は，腹部圧迫
により血圧が上昇し，この変化を圧受容器により延髄にあ
る心臓血管中枢に伝達され，副交感神経活動に亢進したと
考えられる．
従来から交感神経活動割合LF/HFがストレス指標として用
いられることが多くあったが，本実験では官能検査で不快感・
圧迫感を感じるストレス下にあるにも関わらず，副交感神経
活動割合HF/（LF+HF）が高くなった．ホメオスタシスの観
点から，自律神経活動割合を用いたストレス評価の際には，
交感神経活動の亢進がストレス状態であり副交感神経活動の
亢進がリラックス状態であるという判断ではなく，定常時か
らの変動をストレスと捉えるべきということが示唆された．
本実験において，感覚（視覚と触覚）を統合させることで
単一入力（触覚）の場合とは異なる心身反応が見られた．
着衣快適性は衣服と人間が関わって初めて発現・評価される
性能であり，実環境を想定した視覚情報を伴った条件下での
被服圧評価はこれからの着心地の評価研究において重要であ
る．今後さらに視覚情報を変化させた場合の被服圧に対する
心身反応や性差・体格差による反応の違いについて研究を深
める必要性があることが示された．
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