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要 約 

 学校現場では通常，姿勢を正して学習することを指導しているが，児童生徒の心身の状態は日々異なっており，疲れてい

る時であっても無理に正しい姿勢保つことが有益であるかの科学的根拠は不十分である。そこで本研究では，計算時の姿勢

の違いが暗算能力・自律神経機能・気分・唾液中コルチゾール濃度応答に及ぼす影響について，反復測定分散分析により検

討した。その結果，姿勢と暗算能力・自律神経機能・気分・唾液中コルチゾール濃度の経時変化との間に有意な交互作用は

認められなかった。従って，少し背もたれにもたれた姿勢でも大した影響はないと考えられる。また，疲労の程度や肩こり

の程度によって被験者を群分けして分析したところ，活気や肩こり度の変化との間に有意な交互作用が認められたため，状

況によっては楽な姿勢が好ましい場合もあると考えられた。 

 

キーワード：姿勢，心拍変動，唾液中コルチゾール濃度，POMS，VAS 

 

 

Ⅰ．はじめに 

 一般に学校現場では子どもたちに正しい姿勢

をするように指導する。正しい姿勢は，背骨に負

担がかからない，神経が影響を受けない，知覚神

経・運動神経・自律神経が正常に信号を伝達でき

るといわれている１）。また，悪い姿勢は，呼吸が

浅くなる，骨格，筋肉，神経への負担かかるなど

精神的にも肉体的にも悪影響を及ぼすといわれ

ている 2)3)。一方，児童生徒の心身の状態は日々

異なっており，正しい姿勢を保つ元気もないほど

疲れている時であっても，無理に正しい姿勢を保

つことが本当にあらゆる面において有益と言え

るのかは疑問である。 

自律神経は，人間が生きていくために，無意識

のうちに心身の機能を調節してくれる神経であ

る。現代人はストレス過多で交感神経が働き過ぎ

ているといわれている。そのような状態が続くと

副交感神経が慢性的に働かなくなり，回復力が低

下した状態が続く 4）。心拍は自律神経活動により

調節されており，心拍変動のスペクトル解析によ

り自律神経活動を非侵襲的に評価できることが

知られている 5)6)7)。また，ストレスは視床下部-
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下垂体-副腎系を活性化させることが知られてお

り 8)，血中コルチゾール濃度はストレスの程度を

評価する指標としてよく使用されている。唾液は

採取する際に痛みなどの侵襲が少なく医師や看

護師でなくても採取可能であり 9)，唾液中コルチ

ゾール濃度は血中の遊離コルチゾール濃度をよ

く反映することが知られているため，非侵襲的に

ストレスの程度を評価する良い指標となり得る。 

そこで本研究では，計算時の姿勢の違いが暗算

能力・自律神経活動・唾液中コルチゾール濃度・

気分・肩こり度に及ぼす影響について，同一被験

者に直立座位（良い姿勢）と安楽座位（悪い姿勢）

の２条件で 20 分間の暗算（２桁の足し算）を負

荷し，暗算能力や負荷前後を含めた心拍変動指

標・唾液中コルチゾール濃度・気分・肩こり度の

経時変化と姿勢の交互作用について反復測定分

散分析により検討した。また，疲労や肩こりの程

度などにより好ましい姿勢が異なる可能性を検

討するため，被験者を疲労群と非疲労群，肩こり

群と非肩こり群の２群に分け，上記指標の経時変

化と姿勢と群の交互作用についても反復測定分

散分析により検討した。また，被験者は常にどち

らかの群に属するわけではないので，姿勢の 2

条件ともに同じ群であった被験者をこの分析の

対象とし，例えば直立座位の時は疲労群，安樂座

位の時は非疲労群であった被験者は対象から除

外した。 

 

Ⅱ．対象及び実験方法 

愛知教育大学の20～22歳の女子学生24名を対

象に，平成 29 年 10 月 17 日から 11 月 30 日にか

けて，1人につき計算時の姿勢が直立座位の時と

安楽座位の時の 2回の実験を行った。慣れの影響

を除くため，実験の順番は直立座位が 1回目の被

験者と安楽座位が 1 回目の被験者の人数が同等

になるようにした。また，性周期の影響を少なく

するため，両実験とも月経 3日目以降の卵胞期の

平日に実施した。また，自律神経活動には日内変

動があるので，1回目と 2回目の実験の時間帯は

同一にし，室温はエアーコンディショナーを用い

て被験者が快適に感じられるよう調節した。実際

の実験時の室温は 20.5 度±2.5 度であった。騒

音の影響を抑えるため，実験時間中は実験室の扉

と実験室のある棟内の階段下，その棟の出入り口

の 3箇所に，静かにするよう注意を促す看板をか

けた。 

被験者全員に対して，当日の服薬を禁止し，実

験の 3時間前から絶飲食とした。また，実験前夜

は過量の飲酒（チューハイ缶 2本，日本酒 2合を

超える飲酒），激しい運動及び服薬を禁止し，6

時間以上の睡眠をとるように指示をした。暗算前

後のデータへの姿勢の影響を除くため，計算中の

姿勢のみを指定し，暗算負荷前後の姿勢は 2条件

とも同一とした。直立座位は椅子の背もたれに背

中をつけない姿勢で，机から腹部までの距離を

10cm，パソコンの中心から眼までの距離を 55cm

とし，足は膝がほぼ直角になるように指示した。

安楽坐位は背もたれによりかかった姿勢とし，背

もたれから臀部までの距離を 10cm，パソコンか

ら眼までの距離を 55cm とし，足は自由にしてよ

いとした。また，計算中以外の時間は 2条件とも

自然に椅子の背もたれにもたれた楽な姿勢とし

た。実験者の手違いで楽な姿勢での実験のみを 2

回行った 1名と，楽な姿勢での実験を欠席した 1

名については分析対象から除外した。 

実験は， ①口をゆすぐ ②実験説明 ③疲労

についてのアンケート・POMS・VAS 記入 ④唾液

採取（pre） ⑤電極等の装着 ⑥基礎データ記

録（10 分） ⑦暗算負荷（20 分） ⑧POMS・VAS

記入（post1） ⑨唾液採取（post1） ⑩計算後デ

ータ記録(30 分) ⑪POMS・VAS 記入（post2） ⑫

唾液採取（post2） ⑬測定器具の取り外し‥ の

手順で行った。また，プラセボ効果を防ぐため，

姿勢に関する実験であることは説明せず，「暗算

が及ぼす気分・自律神経活動への影響を調べる実

験である」と説明した。また，記録は連続して行

っており，⑩計算後データ記録(30 分)には⑧

POMS・VAS 記入（post1）と⑨唾液採取（post1）

の時間を含んでいる。  

【暗算負荷】 暗算用パーソナルコンピュータ

（PC）の画面に 2 桁の足し算とその解答を 20 分

間 継 続 的 に 提 示 し （ SuperLab 4.5(Cedrus 

corporation, USA)により作成），被験者に正誤

を判断させ，PC に接続したパッドの○×ボタン

をできる限り速く正確に押すように指示した。数

字はランダムに出てくるように，かつ一の位に 0

が出てこないようにし，正解答の問題と誤解答の

問題が同じ確率で出てくるように設定した。評価

は 5分ごとの総解答数と正答率で行った。 

【自律神経活動】 自律神経活動の評価は，測定

のための身体的負担がほとんどない，心拍変動の

スペクトル解析により行った。心電図は CM5 誘導

により記録し，呼吸も同時に記録した。分析は，

心電図のデータを５分ごとに区切り，最大エント

ロピー法（MEM: maximum entropy method）によ

りスペクトル解析を行い，パワースペクトル密度

を得た。R-R 間隔変動のスペクトルには通常２つ

以上の成分（スペクトル中のピーク）がみられる。
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0.04～0.15Hz を低周波成分（Low Frequency，以

下 LF），0.15Hz～0.5Hz のものを高周波成分（High 

Frequency，以下 HF）として分析した 5)6)7)。その

後，それぞれの成分の power 値を２乗して平方根

をとり LF amplitude，HF amplitude を求め，HF 

amplitude を副交感活動の指標，LF/HF amplitude 

を相対的な交感神経活動の指標と考えて以後の

分析を行った 5)6)7)。 

【唾液中コルチゾール濃度】 初回の唾液採取

10 分前に口内の洗浄×2回，喉の洗浄×2回によ

り口腔内を清浄化した後，サリベットコットン

（SARSTEDT 社製，ドイツ）を舌下に入れ，下を

向いた状態で 2分間保持してもらい，唾液を採取

した。採取後コットンを約 1500G（半径 15ｃｍで

3000rpm）×2 分間の遠心分離にかけて唾液を回

収し，冷凍保存（－20℃）した。冷凍保存した唾

液は解凍後，Cortisol EIA Kit（SALIMETRICS 社

製，ドイツ）の手順に従い，吸光度計を用いて 1

標本につき 2 回の測定を行った。濃度の計算は

SALIMETRICS 社 が 推 奨 す る 4-parametoric 

logistic curve analysis (My Assays)により行

い，%CV(Coefficient of Variation: 変動係数)30

以上の値のものは信頼性が低いと考え，除外して

それ以後の分析を行った。 

【質問紙調査】 疲労についてのアンケート 10)

は，24 項目の質問に，「とてもよくあてはまる」

「かなりあてはまる」「どちらかといえばあては

まる」「どちらともいえない」「どちらかといえ

ばあてはまらない」「ほとんどあてはまらない」

「まったくあてはまらない」，の 7件法で回答す

るもので，集中思考困惑，だるさ，意欲低下，活

力低下，ねむけ，身体違和感の 6つ下位尺度によ

り疲労を評価するものである。各尺度には 4項目

の質問が属しており，「まったくあてはまらない」

を 1点，「とてもよくあてはまる」を 7点とした

項目得点の平均をその尺度の得点とし，3.5 点以

上を疲労症状ありと考えた。また，6 尺度の内 2

項目以上が 3.5 点以上の被験者を疲労群とした。 

 

Profile of mood states (POMS)は，気分を評

価する質問紙法の一つであり，「緊張－不安

（Tension-Anxiety）」，「抑うつ－落ち込み

（Depression-Dejection）」，「怒り－敵意

（Anger-Hostility）」，「活気（Vigor）」，「疲

労（Fatigue）」，および「混乱（Confusion）」

の６つの気分尺度を同時に測定できる（以下，そ

れぞれ T-A，D，A-H，V，F，C尺度と略す）11)12)。

今回の実験では，尺度毎に score を合計しパラメ

トリック検定のために T-score に変換して分析

した。 

Visual Analogue Scale（VAS）は，一般的には

被験者・患者の痛みを，客観的に評価するために

使用される評価尺度である 13)14)。今回は，100mm

の線を５本用意し，肩こりの諸症状（「肩こり感」

「首や肩の筋緊張感・つっぱり感」「首や肩の不

快感・違和感」「首，肩や後頭部の鈍痛感・締め

つけられ感」）の４項目について，左端を「全く

なし」右端を「最大」として，また緊張感につい

ては，左端を「すごくリラックスしている」右端

を「すごく緊張している」として，被験者に自分

が感じたそれぞれの程度を記入させ，線の左端か

ら被験者の記した線が何 mm 離れているかを測定

し，１mm を１点として評価した。50 点以上をそ

れぞれの症状があると考え，「肩こり感」「首や

肩の筋緊張感・つっぱり感」「首や肩の不快感・

違和感」「首，肩や後頭部の鈍痛感・締めつけら

れ感」の４項目の内少なくとも 1 つが 50 点以上

なら肩こり群と判断した。また，4項目の VAS 得

 

図１．各計算時姿勢における 5分間当たりの総解答数と平均正答率の経時変化（mean + or -SE） 
   計算時の姿勢と総解答数・正答率の経時変化との間には有意な交互作用は見られなかった。 
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点の平均を総肩こり度とした。 

統計学的検定は，p<0.05 を有意と考えた。 

 

Ⅲ．結果及び考察 

１）計算時の姿勢の暗算能力への影響 

計算時の姿勢×暗算指標の経時変化について

反復測定分散分析を行ったが，有意な交互作用は

見られなかった（図１）。姿勢と計算指標の関係

に及ぼす肩こりと疲労の影響を検討するため，肩

こり群（n=8）と非肩こり群（n=11），疲労群（n=8）

と非疲労群（n=7）に群分けし，反復測定分散分

析を行ったが，全てにおいて有意な交互作用は見

られなかった。 

 

２）計算時の姿勢の自律神経活動への影響 

計算時の姿勢×心拍変動指標の経時変化につ

いて反復測定分散分析を行ったが，有意な交互

作用は見られなかった（図２）。そこで計算時

の姿勢と自律神経活動の関係に肩こりと疲労が

どのような影響を及ぼすかを検討するため，肩

こり群とそうでない群，疲労群とそうでない群

に群分けし，HF amplitude，LF/HF amplitude

の経時変化と計算時の姿勢を群内変動，肩こり

群（n=8）と非肩こり群（n=11），疲労群（n=8）

と非疲労群（n=7）を群間変動として反復測定分

散分析を行ったが，有意な交互作用は見られな

かった。 

 

３）計算時の姿勢のコルチゾール濃度への影響 

 計算時の姿勢×唾液中コルチゾール濃度の経

時変化について反復測定分散分析を行ったが，

有意な交互作用は見られなかった（図３）。そ

こで計算時の姿勢と唾液中コルチゾール濃度の

変化に及ぼす肩こりと疲労の影響を検討するた

め，唾液中コルチゾール濃度と計算時の姿勢を

群内変動，肩こり群・非肩こり群，疲労群・非

疲労群を群間変動として反復測定分散分析を行

ったが，有意な交互作用は見られなかった。 

 
図２．各計算時姿勢における HF amplitude と LF/HF amplitude の経時変化（mean + or -SE） 

   計算時の姿勢と HF amplitude と LF/HF amplitude の経時変化との間には有意な交互作用は見られな

かった。 
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図３．各計算時姿勢における唾液中コルチゾー

ル濃度（mean + SE） 
  計算時姿勢と唾液中コルチゾール濃度の経時変

化との間には有意な交互作用はなかった。 
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４）計算時の姿勢の気分(POMS)･肩こり度(VAS)

への影響 

 姿勢の違いと POMS の各尺度の経時変化との

間には有意な交互作用は見られなかった。また，

姿勢の違いと VAS の各下位尺度の経時変化との

間にも有意な交互作用は見られなかった（図４，

図５）。そこで，計算時の姿勢と気分・肩こり

度の経時変化に及ぼす肩こりと疲労の影響を検

討するため，肩こり群と非肩こり群，疲労群と

非疲労群に群分けし，POMS の６つの下位尺度と

肩こりに関する「肩こり感」「首や肩の筋緊張

感・つっぱり感」「首や肩の不快感・違和感」

「首，肩や後頭部の鈍痛感・締めつけられ感」

の 4つの尺度，「総肩こり度」および「緊張感」

の経時変化と計算時の姿勢を群内変動，肩こり

群・非肩こり群，疲労群・非疲労群を群間変動

として反復測定分散分析を行ったところ，計算

時姿勢×V（Vigor: 活気）×肩こり群・非肩こ

り群の間に有意な交互作用が認められた

（F(2,34)=3.841, p=0.0313）。そこで，どちら

 
図４．各計算時姿勢に POMS の各尺度の経時変化（mean + SE） 

   計算時の姿勢と POMS の各尺度（T-score）の経時変化との間には有意な交互作用は見られなかった。 

 

 
図５．各計算時姿勢に肩こりに関する各尺度と緊張感の経時変化（mean + SE） 

   計算時の姿勢と肩こりに関する各尺度、総肩こり度、緊張感の経時変化との間には有意な交互作用は

見られなかった。 
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の群で計算時の姿勢の影響が有意になるかを検

討したところ肩こり群（F(2,14) = 5.039, 

p=0.0225）では，直立座位で計算直後に活気が

低下しほとんど回復しないのに対し，安楽座位

では計算直後に低下した活気が 30 分後にはほ

ぼ計算前の値に回復していた（図６）。また，

計算時姿勢×「首や肩の不快感・違和感」×疲

労群・非疲労群（F(2,26) = 5.335, p=0.0114）

と計算時姿勢×「総肩こり度」×疲労群・非疲

労群（F(2,26) = 4.750, p=0.0174）の間に有意

な交互作用が認められた。そこで，どちらの群

で姿勢の影響が有意になるか検討したところ，

疲労群では直立座位での計算直後に「首や肩の

不快感・違和感」（F(2,14) = 3.942, p=0.0438）

および「総肩こり度」（F(2,14)= 4.364, p=0.0337）

が増悪しているのに対し，安楽坐位では計算直

後の肩こり症状の増悪は僅かであった（図６）。

しかし，どちらの姿勢でも計算 30 分後には肩こ

り症状は軽減しており，計算時姿勢の影響は一

過性のものと考えられた。非肩こり群，非疲労

群では姿勢の違いと各尺度の経時変化に有意な

交互作用は認められなかった。 

 

【まとめ】 

学校現場では日頃，姿勢を正して学習するこ

とを指導している。これは集中力を高めるため

や，筋力のバランスが崩れ，側弯症や腰痛ある

いは肩凝り等になることを予防するためとされ

ている 15)。しかし，今回の実験では，計算時の

姿勢は，暗算能力，自律神経活動，唾液中コル

チゾール濃度，気分・肩こり度の何れにも有意

な影響を及ぼさなかった。また，肩が凝ってい

る場合や疲れている場合には，無理に直立姿勢

をとるよりも楽な姿勢の方が活気の回復や肩こ

り度の軽減につながる可能性も示唆された。従

って，よほど極端に悪い姿勢でない限り，少し

背もたれにもたれる程度の楽な姿勢については，

厳しく矯正する必要はないかもしれない。ただ，

今回の実験は僅か 20 分間の暗算時の姿勢の影

響のみを分析しており，もっと長時間の場合や

長期間の場合については検討していない。また，

今回の実験では整形外科的な影響についても考

慮していない。この点を踏まえて，児童生徒の

疲労状況などを見極め，適正に指導すべきと考

える。 
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図６．各群の各計算時姿勢に Vと不快感・違和感、総肩こり度の経時変化（mean + or - SE） 

   肩こり群、疲労群では計算時姿勢と V(活気)、不快感・違和感、総肩こり度の経時変化との間には有意

な交互作用が見られた。 
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