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１．緒言

運転前、運転時の外的または内的刺激に対する運転者の動揺（驚悟、不安、恐怖、焦燥な

ど）の状態は個体差および環境条件により異なる｡個体差の本質は生得的であるが、経験的

に個々の行動が中枢神経制御系にフィードバックされ記憶されたものがフィードフォワード

要素として積算され個性を形成すると考えられる。本研究では、これら心理的変化の計測指

標として皮膚電気反応（galvanicskinresponsc,GSR）に着目した。心因性の生体現象変化

は皮質連合系の作用によるので、計測技法としては閉眼状態での脳波周波数の検出が適当で

あるが、運転時は開眼であるので筋電位などノイズの混入を避けられない。また、他の自律

生体現象、例えば血液循環系、呼吸系などを測定する場合には刺激から反応検出までのおく

れ時間が大きい難点がある。これらの点を勘案し、開眼状態でも検出でき、電極装着が容易

であり、１－２秒の潜時で反応が現れるＧＳＲを研究対象とした，ＧＳＲ変化の起因は主とし

て交感神経系の線維に刺激された汗腺の活性変化であるとされている。汗は温熱性の汗と冷

汗とに類別されている。温熱性発汗は体温調節を行うための自律制御出力と考えてよいが、

心理的動揺による冷汗に関しては皮質連合系からの制御指令もその発生源となる。本研究で

は、刺激による心的反応がＧＳＲ変化として現れる神経制御系の回路構成について調査した。

実験として95ｄＢの白色ノイズを音刺激として衝撃的に与えたときのＧＳＲ変化を求め、ＧＳＲ

がパーソナリティに応じた個々の警戒心理を高感度に反映することを確認したので、その経

過を報告する。

２．皮膚電気活動と応答特性

生体の機能は無意識下の自律制御系の行動と意識指令による中枢制御系からのカスケード

行動とに大別される。自律神経系は交感神経、副交感神経系の興奮、抑制によって制御行為

を行う。自律神経系機能を調節する中枢は延髄、橋、中脳の網様体といわれているが、とく

に視床下部は欲、情動を含む調節を司る。交感神経線維は脊髄前根から交感神経幹に、さら

に脊髄線維に沿って下行し全身の皮膚汗腺、毛根立毛筋に至る’)。温熱性汗腺活動は、体温

調節のための視床下部の刺激が交感神経系を制御することによる。この場合にはＡｃｈ

(acethylcholine）の作用が発汗を促進する。一方、冷汗の場合は視床下部だけでなく前運動

野、辺縁系の刺激も発汗助成効果を促進し、ＡｃｈのほかにＶＩＰ（vasoactiveintentioned

polypepti｡e）が作用して周囲血管拡張を促進する２)。前運動野、辺縁系は皮質連合系内にあ

り警戒意識などの情動変化に関与している。

皮膚電気活動の測定は電位法と通電法とに分類され、電位法は生体の発生電位を測定する

が、通電法では皮膚に装着した電極に外部から微電流を通じ電極間の電位差を測定する。本

実験では通電法を採用する。ＧＳＲの導出については、運転時の測定のことも考慮して、測

定中に電極装着部の皮膚動揺の少ない箇所を選定すべきで、手掌小指球に双極を並べて装着

する方法が適当と考えられる。ＧＳＲは直流通電法測定の時の抵抗変化の総称で、皮層抵抗

反応（skinresistanceresponseSRR）と皮膚抵抗水準（skinresistancelevel,SRL）とが対

象となる。例えば、運転時刺激が衝撃的に与えられた場合、ある潜時後の過渡反応として

SRRが現れ、反応回復時あるいは眠気などの長期的な心身状態変動によりＳＲＬが現れる。

本研究の意図するところは、持続性の水準変動よりも、被刺激直後の一過性の変動であるの
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ＦｉｇｌＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆａｓkinresistanceresponse．

でＳＲＲの測定結果に重点をおく。刺激に対するＳＲＲ変化はFiglに示すような特性となる。

図でR,：反応出現時のＳＲＲ値、Ｒｊ：反応ＳＲＲ振幅最大時のＳＲＲ値とする。測定結果の注目

点としては、①刺激から反応出現までの満時（刺激時からＲ,に至る時間)、②反応頂点時間

（R,からＲｎに至る時間）およびＳＲＲ最大振||]Fi(R'～Ｒ間のＳＲＲ値の変化)、③回復時定数(最

大振幅の36.8％まで回復する時間）などが挙げられる｡これらのIifIは被験者の心理要因を含

むのでそれぞれのパーソナリティによる相異が予測される。競近は皮膚電気活動の指標とし

て皮膚コンダクタンス反応（skinconductanceresponce,SCR）が用いられている。すなわち、

反応出現から時間ｔのＳＲＲ値をＲとすると、ｔにおけるＳＣＲ振'１】HiSCRは次のように求め

られる。

SCR,＝ｌ〔（ｌＲ,）－（ｌＲ２)〕 (１）

F1９．１の例では、刺激時点のSRRIUIIと反応川現時点のＳＲＲ値との間に変動が現れている。

これは潜時期間にＳＲＬが変化していることを例示したものである。この変化率の大きさに

ついてもパーソナリティが影響する。

皮膚電気活動の測定に用いる電極としては一般にAg-AgClが標準である。電位法測定で

は電極面積は結果にほとんど影響しないが、通電法の場合、例えばＳＣＲ測定で0.8ｃｍ2以下

では面積に比例してコンダクタンスが下がることが発表されている幻。本実験では電極直径

16ｍｍのものを採用している。

３．実験方法

［被験者、実験装置］健常男子学生５名を被験者とし、静寂な実験室（平均28dB）内の

事務椅子に掛け安静を保ち、実測中は閉眼とする。電極（日本電気三栄㈱NolOO2）は右掌

の親指球と小指球とに50mm間隔で装着。ＳＲＲ実測値の変化をＧＳＲＢｒｉｄｇｅＢｏｘ（Unique

MedicalCo,GSR-201)、コンピュータ（日本電気㈱、PC9801XL）の組み合わせによって処

理する。GSR-201の抵抗測定範tlWlは0-400ＫＱ、皮層通電電流は定電流回路により約ｌ／４Ａ、
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出力は５Ｖ/400ＫＱと設定する。被験者への刺激として、卉刺激装|世（Ｕ本電気三栄㈱3013）

により９５ｄＢの□色雑音を１，前方、1ｍの高さのスピーカから衝撃的に与える。

［実験内容］被験者は安静を保ち、実験者はＰＣ９８のディスプレイ画面に呈示された被験

者のＳＲＲ波形を監視する。ＳＲＲ波形が安定してから30秒後に刺激青を発射、刺激後30秒間

のＳＲＲ変化推移を調査する。なお、ＳＲＲ波形安定時から刺激後30秒までのＳＲＲ変化推移を

１００，sごとの数IiiLiとしてコンピュータに記憶させる。以上の手続きに従い、各被験者は５分

間の休憩を挾み連続７回の測定を実施する。被験者は初回の刺激に対しては予備知識をもた

ない突然の刺激であるが、爾後は刺激内容を予知していることになる。

コンピュータに記憶させた各被験者のＳＲＲ値推移を個々に検討し、次に刺激後のＳＲＲ値

変化について全被験者の平均値を各回ごとに算１１}し、反1心の満時、頂点時間、ＳＲＲ振幅、

回復時間などについて検討する。また、各ｕごとに被験者のパーソナリティが如何に現れる

かについても注目する。

４．実験結果と考察

初回時の実験における－被験者の刺激応答特性をFig」に示す。Fig」には全被験者のほず

平均的な特性と見られるものを選んだ。横軸はＳＲＲが安定した時点からの経過時間（秒)、

縦軸はＳＲＲ実測値（Ｋ、）を示す。安定時から30秒後に青刺激が与えられている（図中↓）。

この図では刺激反応が現れるまでの潜時1.8秒を示し、反応直前には刺激前のＳＲＲ値から２

KＱの抵抗増を現している。これは反応11｣二前のＳＲＬ変動が影響しているものと考えられる。

全被験者の潜時値は1.5-1.8秒、平均1.7秒であった。被験者のうち２名は潜時中の抵抗変

化が現れなかった。反応'１|現（R'）時からＳＲＲ振||]Fi最大（R2）時までの頂点時間はFig」で

は約2.2秒を示した。全被験者の頂点時間は0.6-3.3秒､平均２秒と大幅なばらつきを現した。

皮膚抵抗変化は、Fig.１ではＲ'＝76ＫＱ、Ｒ２＝60ＫＱ、ＳＲＲ振幅＝ｌ６ＫＱ、ＳＣＲ振幅に換算し

て約3.5/』Ｓであった。全被験者のＳＣＲ変化については後述（Fig2）するが、個体差による

著しいばらつきを現した。次に1111復時間に注目する。刺激反応の復原は、反応出現直前の値

よりもむしろ刺激前の安静時の水準価への復原を検討する方が合理的と考えられる。Fig1

では頂点（R2の点）時から約６秒で回復し、回復時定数は3.5秒程度である。しかし、実験

全般を通じて全被験者の復原状態についてはI1ilil体差、環境条件に応じて様々な現象を示し、

統一的な知見は得られなかった。完全に刺激前の水準に１ｍ復したのは半数以下で、他は水準

変化を生じている。水準変化の有無に拘らず頂点から安全するまでの時間は結果によると

ほず５～１０秒と考えられるが、より長時間を要する場合（約１４）、逆に抵抗値が漸減す

る場合（約１０％）などの現象も見受けられた。［ul復に関するこれらの不統一な現象は刺激に

よる被験者の感覚意識変動の多様性を示唆する。

Ｆｉｇ２には刺激に対するＳＣＲ変化の全被験者平均推移（７試行）を示した。図中の縦実線

は全被験者中のSCRIiiLI最高値と最低値の範囲、すなわち個体差の状況を示す。初回はＳＣＲ

平均値も個体差範囲も次回以後と比較して顕著に大きな値を現している。ＳＣＲ平均値は初

lLl１６．２/２Ｓに対し次回以後は２～２．５/』Ｓと減少している。{llIil体差範囲は初回１２/4Ｓに対して

次回以後は３－５/ｚＳと減少している。この現象は不慮の突然刺激は強い心身反応を誘起す

ることを示す。初回以外では刺激内容は既知であり同一刺激の繰返しである。同一刺激の繰

6２－
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返しに対する覚醒反応慣化現象については多くの研究がなされている。Sokolov(1960)４）の

説によると、定位反応には皮質下の機序も関与していて、その機序は皮質一網様系の働きに

よる。この機序は以前の刺激により皮質に形成されたニューロンモデルと新刺激と比較し、

両者が一致していることが判|ﾘ]すれば定位反射は起らなくなる。また、SharplessandJas

per(1956)５１が睡眠中のネコに害刺激を与えたときの脳波慣化に関する著名な研究がある。

筆者らは、以前、被験者の下腕皮膚面にゴム紐で痛み刺激を与えたときの反応慣化について、

脳波（EEC)、筋電位（ＥＭＧ)、心電図（ECG)、心拍（ＨＲ）を指標として実験した６)。これ

らの結果では、何れも繰返回数をiliｳすにつれて反応の大きさが指数関数的に減少する学習特

性をもつことを示している。しかし、本研究で得られたＦｉｇ２の繰返し反応の結果では回を

追って慣化が進むとは言えない。この原因について考察する。初回の反応では音刺激に対す

る感覚情報が皮質に至り、辺縁系、視床下部など情動部位の働きにより交感神経系を活性化

させた。その時皮質は、この程度の吾刺激情報は恐怖警戒などの情動変化に価しないもので

あることを完全に記↓億した。次皿の刺激入力のとき、Sokolovの税のように皮質内ニューロ

ンモデルと比較されたが、旧情報との一致が即座に判明された。ＧＳＲは他の自律生体現象

に比し恐怖警戒意識への関与がとくに強いので、２回目の刺激については恐怖警戒不要の刺

激であると判定し、以後応答出力を削減したと見られる。

次に反応の立上がり時間について考察する。前述のごとく全被験者の潜時は１．５～1.8秒、

6３



頂点時間は0.6-3.3秒と短時間で応答の頂点に達している。反応復原は特殊の場合を除いて

頂点時から最大１０秒である。いま、この特性について考察するにあたって、別の被験者群８

名による同一音刺激に対するα波出現時間率（％Ｔｉｍｅα）、動血圧（ＡＰ)、心拍（HR）の反

応を調査した実,験Ｆｉｇ３を示す。Ｆｉｇ３は全被験者の平均値を示すが、何れの応答もＧＳＲに

比べて緩慢である。とくにＥ|律循環系のＡＰ、ＨＲは反応出現までの時間が10秒を要しその

後の反応経過判定が難しい。これは計測技法にも問題があるが、循環系など皮膚電気反応以

外の自律系が生理的に相互干渉し合う複雑性を示唆しているものと考えられる。
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５．結言

本研究から刺激に対する運転者の情動変動の検出指標としてＧＳＲが適切であるとの確認

と具体的な二三の知見を得た｡実験結果からＧＳＲによる検出の特徴として次の諸点が挙げ

られる。①ＧＳＲ反応は、他の生体機能システムとの干渉交換の余裕なく直接的に朏力され

るので、情動変動の状況をはっきりと把握できる。従って応答時間も短く数秒単位である。

これに反し､循環系､呼吸系など他の自律系では数十秒単位を要している｡②ＧＳＲ反応はパー

ソナリティにより大きな差異が現れる．同一被験者でも測定環境、心身状態に左右される。

測定環境、心身状態は水準（SRL,SCL）変化を起すのでＧＳＲ反応検出には留意したい。③

GSR反応は交感神経系の活性状態によるので、交感神経系線維を刺激する要因の有無、あ
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るいは強弱に因って変動する。不慮の刺激には大きく反応するが、既知で警戒を要しない刺

激に対する反応は微弱となる。

以上の観点から運転者の情動把握の指標としてＧＳＲは適当であると推測する。しかし、

GSR反応の結果によって、直ちに運転適性、不適性を判定することは不合理であり、被験

者のその他諸々の条件、認識機能、反射機能、運転技能、運転経験、性別、年齢などと併せ

て判別することが望ましい、本研究は実験室で静的な実測を施行したが、さらに運転時など

動的な条件での実測が今後の課題と考えられる。また、ＧＳＲについては、電極装着位置を

適宜選定することにより動的測定が可能であることは利点である。
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