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冷え症女性における安静時脳波の特徴
Characteristics of resting electroencephalogram in women with a cold constitution

山崎　文夫 1）、末廣　香野乃 1、2）、三代　早智絵 1、3）、吉村　奏絵 1、4）

Fumio Yamazaki、　Kayano Suehiro、　Sachie Mishiro、　Harue Yoshimura

要旨
　冷え症の人の冷覚に関わる脳活動の特徴を明らかにするために、若年日本人女性を対象として、安静時お
よび手部冷却刺激時の脳波（EEG）が冷え症によって影響されるか否かについて検討した。冷え症の程度は
体の冷えに関するアンケートの項目該当数から評価した。EEGは頭頂部（C3、C4）から導出し、4周波数
帯（θ波、α 1波、α 2波、β波）のスペクトルパワーを解析した。被験者は手部冷却のために手を 15℃
の水に 1分間浸漬した。アンケートの項目該当数は、α 1パワーとの間に負の相関関係（r= -0.527、P ＜
0.0001）、βパワーとの間に正の相関関係（r= 0.451、P＜ 0.001）がそれぞれみられたが、θパワー、α 2パ
ワーとの間には有意な相関関係は認められなかった。いずれの周波数帯のEEGパワーも手部冷却によって
有意に変化しなかった。冷え症女性の安静時脳活動の特徴として、末梢部冷却の有無に関係なく、低周波数
α波の出現率が低く、β波の出現率の高いことが明らかになった。

Abstract
  To elucidate the characteristics of brain activity under cold conditions in people with a cold constitution, 
we examined whether resting electroencephalogram (EEG) and EEG during cold stimulation to the hand 
are  influenced by hypersensitivity to the cold  in young Japanese women. Hypersensitivity to the cold 
was evaluated from the number of applicable items in a questionnaire regarding the coldness of the body. 
EEG was measured at the parietal area (C3, C4) during rest, and the spectral power of 4 frequency bands 
(the θ wave, α1 wave, α2 wave, and β wave) was analyzed. For cold stimulation to the hand, subjects 
immersed their hand in water at 15°C for 1 min. The number of applicable items in the questionnaire 
were negatively correlated (r= -0.527, P ＜ 0.0001) to α 1 power and positively correlated (r= 0.451, P ＜
0.001) to β power, but were not significantly correlated to θ power or α 2 power. The hand cooling did 
not alter the spectral power of each frequency band in EEG. These results suggest that the resting brain 
activity in women with a cold constitution was characterized by a lower appearance ratio of low-frequency 
α waves and a higher appearance ratio of β waves regardless of peripheral cooling of the body.
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Ⅰ．緒言
日常生活の中で体の冷えを自覚する女性は多い。
今井たち 1）の成人女性を対象とした調査では 63.6％
が冷えを自覚しており、柴原たち 2）の調査では女性
の 50.6％が「自分は冷え症である」と回答している。
しかし、西洋医学では「冷え症」という病名は一般
的に用いられることなく、社会通念としてのみ存在
している 3）。冷え症は四肢末端部の強い冷感から生
じる苦痛のみならず、不眠、肩こり、便秘などを随
伴症状とする 4）。近年、冷え症の女性では冷え症で
ない女性に比べて、脈波伝播速度で評価した動脈硬
化度の高いことが示され、その背後に血管系疾患な
どの病気を秘めている可能性が指摘されている3、5）。
さらに、分娩後の女性を対象とした後向きコホート
研究において、冷え症は微弱陣痛、遷延分娩などの
異常分娩に関連することが報告されている 6、7）。こ
のように冷え症は特に女性の健康状態や生活の質
を著しく低下させる。
冷え症は不定愁訴症状の 1つであり、その原因は
明らかではない。冷え症に関連する生理的要因の候
補として、熱産生能力の低下、アドレナリン受容体
感受性の亢進による皮膚血管収縮とそれに伴う皮
膚温の低下、高い冷覚感受性が挙げられている 8）。
さらに冷え症者では下肢のメントール感受性冷受
容体の冷刺激に対する感受性が低下していること
が報告されている 9）。したがって、冷え症者の高い
冷覚感受性は、皮膚冷受容体よりも上流の神経経路
におけるアップレギュレーションおよび脳におけ
る温度知覚の感度が高いことに起因すると推測さ
れる。山崎たち 10）は、冷え症の人を含む成人男女
を対象として足背部冷却刺激中の脳活動を閉眼安
静時の脳波（EEG）から検討した結果、冷え症者の
冷覚に関わる脳機能の違いは 8-10Hz の低周波数α
波の応答の差となって表出されることを示唆した。
しかしこの研究には結果を解釈する上でいくつか
の制限があると考えられた。すなわち、閉眼時のみ
の EEGについて分析したこと、そして足以外の部
位（例えば手部）への冷却刺激に対する EEG応答
については不明であること、男女を混合して冷え症
か否かのグループ分けを行ったために性差の影響
を除外できないこと、である。
そこで本研究では、冷え症の冷覚に関する脳活動
の特徴をさらに明らかにするために、対象者を若年
女性として、1）閉眼安静時の低周波数α波の出現
率は冷え症の重症度によって異なるか（実験 1）、2）

冷え症者と非冷え症者の EEGの相異は開眼状態で
も認められるか（実験 2）、3）手部への冷却刺激時
の EEGは冷え症によって影響されるか（実験 2）、
について検討することにした。

Ⅱ．方法
1．被験者
被験者は喫煙習慣のない健康な女子大学生 55 名

（年齢 19-30 歳）であった。体の冷えに関する 10 の
項目からなるアンケート（表 1）を実施した 11、12）。
本アンケートが冷え症評価尺度として信頼性と妥
当性のあることは確認されている 12）。実験 1には、
55名全員が参加した。実験 2には、55名の中から質
問票の項目該当数が 7以上である者 10 名（冷え症
群）と該当数が 2以下の者 10 名（非冷え症群）が
参加した。本研究は、山口県立大学生命倫理委員会
の承認を得て実施した（承認番号 28-66）。被験者に
は事前に実験の目的、方法や危険性等について十分
に説明した後に書面によって同意を得た。実験結果
は個人が特定されないようナンバー表記として鍵
のかかる場所で管理を行った。

2．測定
EEGは、2チャンネル脳波計（DL-160A、S＆ME
社）を用いて単極導出法によって測定した。国際
10-20 法に基づき、頭頂部（C3および C4）に探査電
極を、耳朶に基準電極とアース電極をそれぞれ貼付
した。EEGの時系列データは200HzでA/D変換し、
脳波連続解析プログラム（Makin2 ver.1.4、ジーエ
ムエス社）を用いて最大エントロピー法によって 2
秒毎に周波数解析を行った13）。EEGのスペクトルパ
ワーは 4周波数帯（θ波 4-8Hz、α 1波 8-10Hz、α
2波 10-13Hz、β波 13-30Hz）に分類し、1-4Hz の周
波数帯（δ波）を含む全周波数帯（1-30Hz）パワー
におけるそれぞれの区分パワーの割合（％）を求め
た。
皮膚温の測定のために、左の手背部と手指部の
2 箇所に銅－コンスタンタン熱電対をサージカル
テープで貼付し、さらに医療用ポリウレタンフィル
ム（テガターム 16004、3M社）で覆った。皮膚温
は高精度温度測定器（NR-TH08、キーエンス社）を
用いて 1秒毎に測定した。
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3．実験手順
実験は、3-4 月あるいは 9-12 月の 10 時または 14
時から実施した。被験者には実験前日の飲酒を控え
てもらい、実験日には実験開始 2時間前までに食事
を済ませ、激しい運動をしないで来室してもらっ
た。室温 26 ± 1℃、湿度 45 ± 5％に設定した実験
室内で、当日の体調に関する問診票と体の冷えに関
する質問票を記入してもらった。その後、薄い長袖
シャツと短パンの服装に着替え、リクライニング
チェアの上で半仰臥位にて安静を30分間保った。そ
の間、測定のための電極等を装着した。続いて、以
下の手順で実験 1と実験 2を行った。実験 2に参加
した被験者 20 名については、実験 1の測定終了後
に実験 2の測定を同じ日に続けて実施した。
（1）実験 1
半仰臥位での安静中、閉眼状態の EEGを 5 分間
測定した。
（2）実験 2
開眼状態で 3分間の安静をとり、EEG の測定を
行った。続いて両眼を閉じてもらい、閉眼状態での
測定を 1分間行った後、検者が被験者の左手を 15℃
の水が入った恒温水槽（EC-15、タイテック社）の中
に入れて、手首まで 1分間浸水させた。続いて検者
が被験者の左手を出水させ、タオルの上に置き、手
背を上に向けて1分間安静にした。閉眼状態で行っ
たのは視覚情報処理に伴う脳活動を除外するため
であり、被験者の手を受動的に移動させたのは随意
運動に伴う脳活動の影響を最小限にして冷刺激に
対する脳活動の変化をとらえるためであった。

4．データ解析
皮膚温は 1秒毎、EEGパワー値は 2秒毎にパソコ
ンのハードディスクに格納した。EEGパワー値は
C3と C4 で差がみられなかったために、データ欠損
の少ない方を用いて解析した。皮膚温、EEGパワー
値は 10 秒毎に平均し、冷却開始前 30 秒間の平均値
をベースライン値として用いた。

5．統計処理
実験 1 における質問票の項目該当数と EEG パ
ワーの相関分析には、ピアソンの積率相関分析を用
いた。実験2ではグループ別に全ての測定項目の平
均値と標準偏差（SD）を求めた。手部冷却負荷に
対する生理的応答のグループ間の差と負荷前ベー
スライン値との差の検定には繰り返しのある2要因

分散分析とTukey-Kramer法を用いた。統計解析に
は、Statcel4（オーエムエス社）を用い、有意水準
5％未満（P＜ 0.05）を統計的に有意と判定した。

Ⅲ．結果
1．質問票の項目該当数と EEG パワーの関係
　 （実験 1）
図 1に、質問票の項目該当数に対するθパワー、
α 1パワー、α 2 パワーおよびβパワーの関係を
それぞれ示した。項目該当数とθパワーには有意
な相関関係は認められなかった。α 1とα 2 は項
目該当数の増加に伴って減少する傾向が認められ、
α 1パワーについては統計的に有意であった（P＜
0.0001）。他方、βパワーは項目該当数との間に有意
な正の相関関係（P＜ 0.001）が認められた。

2．開眼状態と閉眼状態の EEG パワーの比較
　 （実験 2）
冷却前安静時における開眼状態と閉眼状態にお
ける EEGパワーをグループ別に図 2に示した。θ
パワーは、開眼と閉眼のいずれの状態においてもグ
ループ間に有意な差はなく、開眼状態と閉眼状態
の間にも差はみられなかった。α 1パワーは、開
眼状態ではグループ間に差は認められなかったが
（P=0.16）、閉眼状態では冷え症群の方が非冷え症群
よりも低かった（P＜ 0.05）。α 2 パワーは、開眼
（P=0.99）と閉眼（P=0.83）のいずれの状態において
もグループ間に有意な差はみられなかった。いずれ
のグループにおいても閉眼に伴ってα1パワーとα
2パワーは増加した（P＜ 0.01）。βパワーは開眼状
態ではグループ間に差が認められなかったが、閉眼
状態では冷え症群の方が高値を示した（P＜ 0.01）。
βパワーは、いずれのグループにおいても開眼状態
と閉眼状態の間に差はみられなかった。

3．手部冷却の影響（実験 2）
図 3に、冷却負荷中の手部皮膚温の経時変化をグ
ループ別に示した。手背部と手指部の皮膚温のベー
スライン値は、いずれもグループ間に有意な差はみ
られなかった。いずれの部位の皮膚温も冷却負荷に
よって低下し、冷却後は上昇したが、冷却後1分では
ベースラインよりも有意に低いままであった。冷却
負荷中および負荷後の皮膚温は、いずれの部位にお
いても冷え症群の方が有意に低かった（ANOVA、
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図 1　体の冷えに関する質問票の該当項目数と脳波パワーの関係 .

P ＜ 0.05）。
実験 2における EEGの解析結果をグループ別に
図 4に示した。θパワーは、実験を通して 2グルー
プ間に差はみられず、またいずれのグループにおい
ても冷却負荷によって変化しなかった。α1パワー
のベースライン値は冷え症群の方が非冷え症群よ
りも低かった（P＜ 0.05）。α 2パワーは分散分析に

よって冷え症群の方が非冷え症群よりも低いこと
が示された（ANOVA、P＜ 0.05）。いずれのグルー
プにおいてもα1パワーとα2パワーは冷却負荷に
よって変化しなかった。冷却負荷実験を通してβパ
ワーは冷え症群の方が非冷え症群より高かったが
（ANOVA、P＜ 0.05）、冷却負荷による変化はみら
れなかった。
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図 2　冷え症者と非冷え症者における開眼時と閉眼時の脳波パワー .
＊ P<0.05 vs 非冷え症、† P<0.05 vs 開眼 .　　　　　

図 3　手部冷却時の手背部と手指部の皮膚温の変化 .
　　　　　　　　　 15℃の水に左手を 1 分間浸漬させた . ＊ P<0.05 vs 非冷え症 .
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図 4　手部冷却時の脳波パワーの変化 .
＊ P<0.05 vs 非冷え症 .　

Ⅳ．考察
本研究の主要な所見は 3つある。すなわち、1）体
の冷えに関する質問に当てはまる項目数の多い者
ほど常温下安静時におけるα 1パワーは低く、他方
βパワーは高い傾向が認められたこと、2）冷え症
者と非冷え症者とのα1パワーの違いは閉眼時にお
いて特に顕著に認められること、3）いずれの周波
数帯の EEGパワーも手部冷却によって有意に変化
しなかったこと、である。
EEGの測定は、通常は頭皮上に電極をつけて神
経細胞の活動電位を検出して記録される。頭皮に垂
直に向かって軸索を伸ばしている錐体細胞は多く
の興奮性シナプスと接合しており、そこで発生する
数多くのシナプス後電位の集積により EEGは形成
される。EEGは意識の水準によって、いくつかパ

ターンに分かれる。注意を集中したり、精神的な活
動をしたりするときのようなはっきり目覚めた状
態にあるとき、β波という振幅の小さい（50 μ V以
下）、高周波数（14-30Hz）の波があらわれる。閉眼
安静状態にあるとき、10Hz 前後の波を主としてい
るα波があらわれる。α波は通常 8-13Hz の範囲に
あり、振幅は 30-60 μ Vである。α波は感覚刺激、
暗算や注意の集中によって抑制され、β波に移行す
る。眠気が出てきたときにはα波は減少し、4-7Hz
で振幅は 50 μ V程度であるθ波という鋭波があら
われる。眠りが始まると、14Hz ほどの紡錘突発波
のσ波があらわれる。さらに、深い睡眠になると、
0.5-3.5Hz ほどで振幅の大きい徐波（δ波）があらわ
れる 14、15）。
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本研究ではα波を10Hzを境として低周波数側（8-
10Hz）のα 1波と高周波数側（10-13Hz）のα 2波に
分離して、冷え症との関係について検討した。その
結果、質問票の項目該当数とα 1パワーとの間に有
意な負の相関関係が認められたが、α 2パワーとの
関係は統計的に有意でなかった。これは冷え症の冷
覚に関わる脳機能の違いがα1波の応答の差となっ
て表出されることを示唆した先行研究 10）の所見と
軌を一にする。また質問票の項目該当数とβパワー
との間には有意な正の相関関係が認められた。こ
れらの結果は冷え症の重症度の高い者ほど常温下
閉眼安静時の脳の興奮度が高いことを示唆してい
る。その原因は明らかではないが、同じ温度環境下
（26℃）であっても、重症者ほど体の冷えを感じて
脳が活性化していたのかもしれない。
開眼状態でα波パワーが減少することはよく知
られている 14）。このα抑制は、開眼することによっ
て視覚情報を処理したり、何かを考えるなど精神的
な負荷がかかることで脳神経活動の同期性が低く
なって生じると推測される。視覚情報処理等の影響
を除外した閉眼状態のデータから、冷え症の重症度
はα1パワーを低下させる要因の1つとして関与す
ると考えられる。
手の冷却中および冷却後の手背部と手指部の皮
膚温は、冷え症者の方が非冷え症者よりも低かっ
た。これは手部冷却による交感神経性および局所性
の皮膚血管収縮反応が冷え症者で顕著に生じ、冷却
後においてもより強い血管収縮が持続することを

示唆している。これらの結果は、全身性および局所
性冷却時の末梢部皮膚血管収縮反応がいずれも冷
え症者でより大きいことを示した先行研究の所見 8）

に一致する。しかしながらいずれのグループにおい
ても閉眼状態での EEGパワーは手部冷却中および
冷却後に変化しなかった（図 4）。Chang たち 16）は、
開眼状態で 12-15℃の水に 2分間手を浸漬する冷却
刺激後に、θパワー、α 1パワーおよびα 2パワー
が有意に増加することを報告している。Changたち
が行った実験は冷却時間が本実験よりも長く、さら
に開眼で行ったために、脳の活性レベルが亢進して
いる状態から冷却負荷を解除したと推測される。そ
のために比較的低周波数帯（すなわち、θ波やα波）
の EEGパワーの回復現象が生じやすかったと考え
られる。また Chang たちの実験では冷え症ではな
い21-38歳の健康な男性を被験者にしていることか
ら、これらの実験条件の違いが結果の差異となって
表れたのかもしれない。先行研究 10）や本研究では
局所的な冷却負荷を用いたが、より広い体表面を冷
却することによって EEGパワーが変化する可能性
があるため、この点については今後の検討課題とい
える。
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