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概要 
 well-beingとは「個人や社会が経験するポジティブな
状態のことである」と世界保健機構は定義している．こ
れは，人生への幸福感や満足度など一人ひとりによっ
て異なる主観的な評価であるため，客観的かつ定量的
に評価することが困難である．本研究では急性の心理
的ストレスに曝された時の自律神経系の活動として心
電図を，中枢神経系の活動として脳波を計測すること
で，well-beingの客観的かつ定量的な指標を探索的に検
討した． 

1. 序論 

世界保健機構はwell-beingを「個人や社会が経験する

ポジティブな状態のことである」と定義しており，さら

に「健康と同様，日常生活の資源であり，社会的，経済

的，環境的条件によって決定される」と説明している[1]．

well-beingには客観的な評価（財産や地位など）が伴う

客観的 well-being と，主観的な体験による主観的 well-

beingがある．主観的 well-beingは人生への幸福感や満

足度など一人ひとり異なる主観的な評価であるため，

客観的かつ定量的に評価することが困難である．そこ

で，本研究では心理的ストレスが人生への幸福感や満

足度と関与していることから[2]，主観的well-beingの客

観的な指標として心理的ストレスに着目した． 

日本では死因の上位はがんや循環器系疾患であり，

特に心血管疾患による死亡の一因として，不安を含む

慢性的な心理社会的ストレスがある[3]．日常的に高負荷

なストレスに曝されるとうつ病などの気分障害を引き

起こすことが報告されていることから[4]，本研究では慢

性的なストレスの主観的な指標として抑うつ尺度を測

るBDI-IIを採用した． 

心理的なストレスを受けると交感神経系の活動が優

位になることが知られている。ストレスは患者の心電

図に対し催不整脈を誘発し心室機能を低下させること

が知られている[5]．心電図から心拍変動を求め時間周波

数解析を行うことで交感神経系の活動を示す LF/HF値

を求めることができる．LF/HF 値は，ストレス評価の

指標として用いられる． 

 また，心臓の活動によって生じた脳波の電位変化は

心拍誘発電位（Heartbeat Evoked Potential : HEP)と呼ば

れ，心拍と脳波の相互作用を反映するためストレスの

程度を反映する指標として注目されている．HEP は心

室が電気的に興奮し収縮する際の R 波のピークの時刻

を起点として脳波を加算平均して得られる事象関連電

位である．このHEPはストレスホルモンであるコルチ

ゾール投薬後，急速に振幅が変調することが報告され

ている[6]． 

 本研究では，主観的well-beingの客観的な指標として

心理的ストレスに着目し，主観的な指標である抑うつ

尺度を測るアンケート BDI-II と，心理的ストレスの生

理的な指標である LF/HF値を用いて，ストレスとHEP

の関連を検討した． 

2. 方法 

2.1. 被験者 

 本研究は，24名の被験者（男性：16名，女性：8名，

年齢：22.2±0.87）が参加した．そのうち 3名は，体動

によるアーチファクトにより解析から除外した． 

2.2. 実験方法   

被験者の心拍は，ワイヤレス生体計測アンプ

（Polymate Pocket MP208， Miyuki Giken， Japan）を，

脳波は生体計測アンプ（g.USBamp， g.tec Inc.， Austria）

を用いて計測した．心拍と脳波は実験中同時に計測し

た．被験者は椅子に座り 5分間安静にした後，約 10分

間の暗算課題を行った．安静時は閉眼し楽な姿勢を取

るように教示した．暗算課題では 1022 から 13 を引き

続けさせ，回答をその都度キーボードで入力するよう

に教示した．すべての被験者は実験の前に質問紙BDI-

IIを回答した． 
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2.3. 解析方法   

2.3.1. 心拍変動 

計測した心電図から R 波間隔を算出した．時間周波

数解析を行うためウェーブレット変換をし，0.04~0.15 

[Hz] の低周波成分である LF と 0.15~0.40 [Hz] の高周

波成分であるHFを算出し，LF/HF値を求めた．LF/HF

値を用いて被験者のストレスを評価した． 

2.3.2. 脳波 

計測した脳波データに独立成分分析を行うことで眼

電由来のアーチファクトを除去し，24Hzのハイカット

フィルタをかけた．心電図のR波に由来するHEPの波

形を得るために，R波のピーク時刻の -300 ~ 1000 [ms] 

を一つのエポックとし測定中の全てのエポックを加算

平均し HEP を得た．本研究の HEP 解析区間を，ECG

由来のアーチファクトの影響が十分に小さくなる R 波

後の 400 [ms] 以降[5]に設定した．さらに，心周期のお

ける機能が異なるため，R波から 400 ~ 500 [ms]と 500 

~ 600 [ms]で，解析区間を分けた． 

2.3.3. 相関解析 

LF/HF値とHEPの平均振幅の値，BDI-IIのスコアと

HEP の平均振幅の相関係数を求めた．LF/HF 値，HEP

平均振幅，アンケートスコア全てにおいて正規性が認

められなかったため，スピアマンの順位相関を用いた． 

3. 結果 

3.1. LF/HF値とHEP 

相関解析の結果，安静時と暗算課題時に，R 波から

400 ~ 500 [ms] において有意な相関が見られた．安静時

では F3，FC4，FT8，Cz，C4，T8，CPz，CP4，TP8，

P3，P4，P8，POzで有意な負の相関が見られた（表 1，

図 1（a）：TP8）．暗算課題時ではO2において有意な正

の相関が見られた（r = 0.46，p = 0.039，図 1（b））． 

 

3.2. BDI-IIとHEP 

 相関解析の結果，安静時と暗算課題時に，R 波から

500 ~ 600 [ms] において有意な正の相関が見られた．安

静時では O2 において有意な正の相関が見られた（r = 

0.48，p = 0.027，図 2（a））．暗算課題時では T7，C3，

TP7，CP3，TP8，P7，P3，P8，O1，O2で有意な正の相

関が見られた（表 2，図 2（b）：O2）． 

 

 

 

表 1  安静時のLF/HF値とHEP平均振幅 

有意な相関が見られた ch，相関係数，p値 

 

 

図 1 LF/HF値とHEP平均振幅の相関 

（a）安静時 TP8 

 

（b）暗算課題時 O2 

 

ch r p

F3 -0.46 0.035

FC4 -0.46 0.036

FT8 -0.67 0.001

Cz -0.44 0.046

C4 -0.49 0.023

T8 -0.45 0.041

CPz -0.45 0.040

CP4 -0.55 0.010

TP8 -0.58 0.005

P3 -0.48 0.027

P4 -0.55 0.011

P8 -0.52 0.016

Poz -0.47 0.031
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表 2  暗算課題時のBDI-II scoreとHEP平均振幅 

有意な相関が見られた ch，相関係数，p値 

 

 

図 2  BDI-II scoreとHEP平均振幅の相関 

（a）安静時 O2 

 

 

（b）暗算課題時 O2 

 

4. 考察 

本研究では HEP 平均振幅とストレスの指標である

LF/HF値，および抑うつ傾向の指標である BDI-IIスコ

アとの関連を明らかにするために，それぞれの相関係

数を求めた． 

解析の結果，R波から 400 ~500 [ms]のHEP平均振

幅とLF/HF値に有意な相関が示され，安静時では正中

線から右側頭部にかけて F3，FC4，FT8，Cz，C4，T8，

CPz，CP4，TP8，P3，P4，P8，POz で負の相関が，暗

算課題時ではO2において正の相関が見られた．Legaz

ら（2022）[7]は安静時のHEPと LF/HF値との間に有意

な負の相関関係がみられたことを報告しており，これ

は本研究の安静時のHEPとLF/HF値に有意な負の相

関関係がみられたことと一致する．LF/HF値はストレ

スの指標と考えられていることから本研究の結果は，

安静時において，ストレスの程度が高いこととHEP平

均振幅が減少することには関連があること示唆してい

る．R波から 500~600 [ms]におけるHEP平均振幅と

BDI-IIスコアでは有意な正の相関が示され，安静時で

は O2 において正の相関が，暗算課題時では主に左頭

頂部から左側頭部にかけて正の相関が見られた．これ

らのことは，抑うつ傾向が強いこととHEP平均振幅が

高いことに関連があることを示唆している． 

 HEP は，ストレスの指標として考えられている

LF/HF値と被験者の抑うつ傾向を測る主観的な指標で

あるBDI-IIと関連があり，ストレスや人生へのネガテ

ィブな思いがHEPに反映されると考えられる． 

 本研究で，安静時ではLF/HF値とHEPの有意な相

関を示したチャンネルと，暗算課題時では，BDI-IIス

コアと HEP の有意な相関を示したチャンネルが異な

った．安静時と暗算課題時でHEPとの有意な相関が見

られた指標が異なることの一因として、被験者の注意

が考えられる．注意は内部的注意と外部的注意に分類

できることが知られている[8]．内部的注意は意識的に記

憶や思考に向ける注意を指し，外部的注意は感覚器官

が受けた外部刺激に向けられた注意である．安静時で

はリラックスするように被験者に求めたことから，被

験者は内部的注意がはたらかず外部的注意が優位にな

り，生理的なストレス反応とHEPの振幅の関連が深ま

ったと考えられる．暗算課題時では被験者に暗算をす

るように求めたことから，ワーキングメモリにアクセ

スするため内部的注意が優位となり，自身の置かれて

ch r p

T7 0.59 0.005

C3 0.48 0.028

TP7 0.61 0.003

CP3 0.44 0.046

TP8 0.55 0.010

P7 0.64 0.002

P3 0.53 0.014

P8 0.53 0.014

O1 0.67 0.001

O2 0.57 0.007
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いる環境のストレス源には注意が向かず，それまでに

自身が経験した慢性的ストレスと HEP の関連が深ま

ったと考えられる． 

客観的な指標である LF/HF 値との相関が見られる

時間が，主観的な指標であるBDI-IIスコアとの相関が

見られる時間よりも早い．このことから，人間が外部か

らの刺激を受けそれを認知する前に生理指標は変化し

ていると考えられ，我々が認知できないような潜在的

な事象も HEP をモニタリングすることで認識できる

と考えられる． 

 以上より，安静な状態下，さらには急性の心理的スト

レス下におけるHEPは現在のストレスだけでなく，そ

の人が持つ人生へのネガティブな思いとも関連してい

る．そのため，HEPは主観的well-beingに関連する心

理的ストレスの客観的かつ定量的な指標となる可能性

が示された． 
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