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学習時における自律神経機能測定の試み
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A Trial of Measuring Automatic Nerve Function during Learning

１．はじめに

　学習指導の中でひときわ難しいのが，生徒に学
習意欲を喚起することと授業中に学業に集中させ
ることである．学業に取り組む時の生徒の心の状
態を大まかであれモニターできれば，生徒の学習
態度改善に１つの道が開けるであろう．従来から，
緊張やストレス状態を推測するために自律神経の
活動をモニターする方法が知られており，これを
利用して心の状態を神経活動から推測することは
今日の認知神経科学の流れの中で合理的方法と思
われる．本プロジェクトでは，学習中の自律神経
の活動をモニターする新しい方法を発展させた．
　循環器系自律神経機能の定量的指標には，心
電図による心拍間隔の変動（R-R 間隔変動，以下
RRI）を用いた検査法［1］と，指先や耳の細動
脈で血流量変動（以下 VVI）を用いる検査法［2］
がある．このうちホルター心電図計では24時間の
計測が可能であるが装着に専門的知識が要求され
ること，指先の VVI では座位での計測中に動い
てはいけないなどの制約があり，従来の方法では
字を書いたりキーボードやマウスを操作するなど
の学習中の測定は困難であった．
　そこで我々は，指先や手あるいは頭を動かして
もノイズや動きに伴う血流量の変動が少ない場所
として額を特定し，その VVI 変動から学習活動
中の自律神経機能を測定することにした．

２．脈波測定

2. 1　測定装置の概要

　図１に開発した血脈流測定装置の概要を示す．
センサ部はピーク波長940nm の赤外 LED で皮膚
を照射して反射光をフォトトランジスタで受光す
る．そして600倍の増幅をして12bitAD 変換を行
った後，IEEE802.15.4の無線通信でデータをデー
タレコーダに送信する． 

データレコーダでは液晶ディスプレイで血脈流を
リアルタイムに表示するとともにイベントごとの
マークの挿入を行い，それらのデータを SD カー
ドに保存する．解析部は PC 上の解析ソフトを指
し，保存されたデータの表示，フィルタリング，
ピーク検出，周波数解析，自律神経機能評価の５
つの機能を受け持つ．周波数解析で得た低周波数
（LF）成分（0.04～0.15Hz）と高周波（HF）成
分（0.15Hz 以上）の積算値の比 LF/HF は，心臓・

＊岐阜聖徳学園大

図１　血脈流による自律神経機能測定装置の
　　ブロック図
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血管系自律神経機能の指標として用いられ，比の
値が大きくなると交感神経が優位で活動的で，小
さくなると副交感神経が優位でリラックスした状
態を表わすとされている［3，4］．本装置と市販の
心電図計および指尖脈波計との同時測定を行い，
３者が良く一致していることを確認した［5，6］．
図２に額に装置を装着して計測している様子を示
す．

2. 2　心理課題実験

　装置の特徴を把握するために，簡単な問題を出
して正解数を評価する課題を行い LF/HF の経時

変化を観察した．その結果，（1）問題を解くとき
の LF/HF は増加傾向であるが，（2）同様な問題
を繰り返すと増加する特徴は失われる，（3）最初
に評価されるときは値が大きいが，（4）評価に慣
れると増加傾向は失われる，等の特徴が明らかと
なっている．同様に心電図と本装置の同時測定で
も，測定の初回で心電図測定実験への不安（アン
ケート結果より）で LF/HF が大きくなるが２回
目以降では小さな値のままという結果が得られて
いる．このように LF/HF は不安や他人からの評
価を気にする時に大きな値を取り，簡単な学習
ストレスを繰り返し与えるような課題では LF/HF
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図２　開発した測定装置（左）と計測中の様子（右）

図３　男子大学生のLF/HFの経時変化の例．
水平矢印は左から順にAnzan，Read，Stroop課題の実施時間を示す．
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の増加は見られなくなる傾向がある．
　このためやや難度の高い４桁の暗算（以下
Anzan），文章を声に出して読む課題（以下 Read）
そして文字色をキーボードで応える Stroop 課題
（以下 Stroop）の３種類の課題を順に出した時の
LF/HF の変化を観察して，心理課題を LF/HF で把
握できるかどうかの調査を行った．Read の課題
は心理学の専門書からおよそ500字の文章を30秒
ほど声に出して読む課題で，かなり早口で読み上
げないと時間内に読み終わらず、どの被験者も読
み終わらずにフラストレーションを感じていた．
そして内容を理解すると集中できる傾向が見られ
た（アンケート結果より）．また Stroop 課題は赤
青緑色の漢字３文字の色をキーボードで応える課
題である．被験者は大学生７名（うち女性３名．
その中の１名は脈拍が弱く，データ取得できず）
および40と50代の男性２名である．男子大学生の
LF/HF の経時変化のグラフを代表例として図３に
示す．
　図３において，横軸は経過時間，縦軸は LF/

HF，上側の垂直矢印マーカーはデータレコーダ
上でイベントごとに押したタイムスタンプであ
り， 1-2が唾液アミラーゼテスト，2-3が事前アン
ケ ー ト，4-5が Anzan,，6-7が Read，8-9が Stroop

の実施時間を表わし，その他の時間は安静状態で

ある．マーカー９は表示されていないが水平矢印
に示したイベントの終了時間に相当する．
　図３から1-2のアミラーゼテスト，Anzan，
Read，Stroop の各イベントおよび7-8の安静時間
に LF/HF の値が高いことが分かる．安静時の7-8
には次に行う Stroop 課題の説明を行っており，被
験者はキーボードと色の対応を覚える必要がある
ため，他の被験者でもこの説明時の値は高かった．

３．考　察

　図３に代表される LF/HF の経時変化は，心理
課題に対する自律神経の活動との相関がうかがえ
る．すなわち心理負荷を与えた時の LF/HF 値が
高い傾向にある．しかしながら心理負荷与え続け
ていても，LF/HF は持続した高い値とはなってい
ない．この理由には心理負荷に対する人間の慣れ
が考えられる．
　この実験で与えた心理負荷は Anzan が数量関
係，Read が読解と発音，Stroop が運動の反射神
経というように異なったジャンルの負荷であるた
め，同じ負荷を繰り返し与えた時に見られたよう
な LF/HF の低下は見られず，どの負荷に対して
も最初の LF/HF 値は高くなっている．ただし被
験者によっては負荷に対応した LF/HF の変化が
判別できない場合もあった．
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図４　Anzan実行中の（LF,HF）グラフ（左）とAnzan･Read･Stroopを実行中の（LF､HF）グラフ（右）．
　　横軸がLF，縦軸がHF．図中の45°の実線より下がLF/HF>1のストレス状態を表す．
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　一方，LF/HF は比の値であるため，LF や HF の
大きさを表してはいない．仮に LF の大きさが交
感神経指標を表してストレスの大きさと相関があ
り，HF も副交感神経と相関があるとするならば
横軸 LF 縦軸 HF の（LF,HF）グラフはストレス状
態と関連つけられる可能性がある．このため図３
の被験者のイベントごとの（LF,HF）グラフを図
４のように描いた．
　図４の左側の図は Anzan を実行中の（LF,HF）
グラフで，課題を始めて大きなストレスを受けて
いるが，時間が経つに従って軌跡は原点に近づい
たあと45°の実線を越えていき，LF の値は大き
いが HF がそれ以上に大きくなっていく様子が分
かる．Anzan 課題に Read と Stroop の軌跡を重ね
て表示したのが図４の右側の図である．いずれも
LF/HF>1のストレスを感じている状態と LF/HF<1
のリラックス状態から成る．一方，安静状態で
は LF/HF<1の状態が大部分を占めることは図３と
同様である．この（LF,HF）グラフは被験者と課
題の種類ごとにその軌跡は異なり，図４のＬ字型
をはじめ比例型や水平型などいくつかのパターン
に分類できる．このため実験例を増やすことに
より（LF,HF）グラフから集中度や課題のジャン
ルごとの得手不得手などと比較できる可能性があ
る．また，（LF,HF）グラフの特徴として−45°の
軌跡は存在しないことがある．これは体内の心肺
圧（HF 依存）と動脈圧（LF 依存）の変化が逆比
例の関係には成りえないためと考えられる．この
ように現時点では学習状態と血脈流変化の LF/HF

との間の相関については未解明な部分が多い． 

　研究の現在の段階として，学習課題の遂行の初
期段階に自律神経のうち相対的に交感神経が優位
になることが分かったが，その変化の詳細を課題
遂行と対応させるまでには至っていない．この原
因には学習活動と自律神経の活動度との間接的な
関連性と，生体の刺激に対する慣れの効果や遅延
効果などが考えられる．自律神経活動モニターを
学習時の緊張などの心理現象にそって解釈し，実
用化するまでには解決すべき多くの課題があり，
自律神経の活動と直接関連する刺激の方法を工夫

しアンケートでそれを逐一確認するなど新たな試
みが求められる．
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Report on the 2012 Research Project

１．目　的

　本研究プロジェクトの目的は、小学校の総合的
学習の時間における情報教育カリキュラムの開発
と小学生へのパソコン指導を通して教員養成学部
学生の実践的指導力の育成を図ることである。

２．方　法

（1）対象校について
　盛岡市立河北小学校１年～６年、わかば学級
（特別支援学級）
（2）パソコンシステム

サーバ、教師用パソコン、生徒用パソコン40台
ネットワーク：クライアント・サーバシステム
ＯＳ：Windows2000 Professional

ソフトウェア：教育用総合ソフト　キューブき
っず２（小学生用）

（3）日程：４，５月は基礎的学習、６月～12月毎
週木曜日３，４時間目 

（4）児童：１年生はパソコン初体験
３年生以下：マウス、お絵かき、クリスマスカ

ード、自己紹介カードなど
４年生以上：お絵かき、日本語入力、ポスター

づくり、ブラウザでの調べ学習、
ネットマナー等

（5）事前学習・準備（４～５月）
　　パソコンシステムの理解

　　キューブきっず２の学習
　　指導計画、指導案の学習
（6）授業の実施体制（６～７月、10月～12月）
・教育実践研究Ｂを受講した大学２年生から４

年生の学生を各学年ごとに授業担当チームを
作って協力して学級を指導する。

・河北小のクラス担任と事前に協議をし、指導
計画・指導案を作成する。

・児童理解を深めるために、事前にパソコン授
業以外の授業を参観し、児童を観察し、パソ
コン授業における座席や指導する学生の割り
振りを決定する。

・作成した指導案に基づき、大学又は河北小学
校にて模擬授業を行う。

・事前にシステム・教材の準備をする。
・担当学級以外の学生は補助役を担う。

（7）指導内容
キューブきっず２を使って作品や教科の学習、
総合的な学習の時間におけるパソコン利用
情報倫理教育（ネットマナー、携帯電話など）
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指導案の例
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