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【研究の目的】

本研究の目的は、急性ストレス負荷が人間の「報酬獲得感度」(=仕事へのやる気)と
「労働コス ト

感度」(=仕事への嫌気)に与える影響の特徴を心理実験で解明することである。加えて、生理反応な
どの客観的指標を用いてス トレス反応の個人差と報酬―労働のバランスの意思決定の多様性の関係
を解明する。本研究は現代社会において多くの人々が直面しているス トレスとモチベーション変化
の関係性の理解を深めることを目指すものである。

【実験の手続き】

実験は午後 12時から午後 5時の間で行われた。参加者はインフォームドコンセントと生理指標
について説明を受けた後、実験を通して瞳孔径を計 6回、唾液を計 4回採取された。また参加者は
主観的ス トレスレベルを計 5回評価した。生理指標と主観評価を行ったタイミングを図 lAに示す。

ICoid pressortest(図 lB)]

参加者 はス トレス群か非ス トレス群 (Control)に ランダムに分 け られ、socla‖y evaluaね d cold

pressor test(CPT)を 経験 した。CPTではス トレス群では 2分間 2～3℃の冷水、非ス トレス群では

25～28℃の冷水に左手を浸けた。過去の実験により、このテス トによって生体内の生理的ス トレス

反応を誘発できることが報告 されている(Schwabe etaL 2008:Schwabe,and Schachinge1 2018)

[Decision― maklng task(図 lC)]

ス トレス経験後約 18分後から参加者全員が reward‐eFon cholce(REC)gameを行った。この課

題では、報酬(お金:$0.20～$2.00)を 得るために労働(ボ タン押し:100～ 1000回)を することが要求さ

れる。参加者にはまず報酬額と労働量が同時に画面に提示され、6秒以内にこの申し出を`受諾'する
か`拒否'するかの二択で選択することが求められた。報酬額と労働量は各 10段階あり、100通 りの

組み合わせがランダムに 1回ずつ提示された。

3ページ以上、(A4判相 言語で記入も可)
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図 1.実験のスケジュールと課題。A)実験全体のタイムライン、Pupilは 瞳孔径の計測。Cortisol

は唾液の採取、Ratingは 参加者のス トレス レベルを 101段階で主観評価 した。B)socia‖ y

eValuated COld preSSOr teSt(CPT)の 様子。C)Reward一 effort choice(REC)gameの 手続き。

【実験結果】

[データの分類]

ス トレス群 57名 、非ス トレス群(Control)24名 、計 81名 分の有効データを得られた。Mi‖ er et aL

(2013)の基準に従い、コルチゾール濃度増加率に基づいてス トレス群の参加者を参加者を分類 し
た結果、反応群 (Responder)が 33名 と、非反応群 (Non―Юsponder)が 24名 に分類された。年齢
や水の中に手を入れていた時間 (immersion time)、 さらに 4種類のパーソナ リティテス トの結果
について表 1に まとめた。
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表 1.CPTと コルチゾール濃度変化による参加者の分類

[二種類の生理指標 と主観評価の結果]

急性ス トレス反応には大きく分けて二種類の系があることが知られている。一つ目は
hypOthalamic― pituita町―adЮnal(HPA)axisと 呼ばれる系で、脳内の視床下部、松果体から内分泌

系システムを介して副腎皮質からコルチゾールが放出される、ゆっくりと長時間に渡って身体に

影響を与える反応である。 ヒトを対象とした多くの研究では、ス トレス経験から約 15分以降に

唾液内の成分に現れるコルチゾール濃度変化を指標として用いられている。本研究でも、HPA
axisの指標 として唾液からコルチゾール濃度を検出した。もう一つの系は Sympathetic― adЮ naト
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medu‖ary(SAM)axlsと 呼ばれるもので脳内の青斑核から放出されるノルア ドレナリンの反応で

ある。この系は HPA axisと 比較して素早く短時間のみ続く反応であり、ス トレス経験中に最も強

く表れる。先行研究ではこの青斑核の反応に瞳孔径が強く相関することが報告されているため

(Astone―Jones and Cohen,2005;Joshi et aL 2016)、 我々の研究では SAM axisの 指標 として瞳

孔径を計測 した。以下の図 2には 1分間の平均瞳孔サイズ(図 2A)、 コルチゾール濃度(図 2B)、 そ

して主観的ス トレス評価(図 2C)に ついて、ス トレス経験時とその後の時間ごとの変化を示す。
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図 2.三種類のス トレス指標の時間ごとの変化。A)瞳孔サイズの変化 B)コ ルチゾール濃度の変

化 C)主観的ス トレス評価の変化。

瞳孔サイズ (図 2A)は Responder(Res)群 、Non‐Юsponder(NoR)群共にContЮ I群 と比較し

て CPT中に急激に上昇 した(CP丁 1陽t half:Cti v.s.Res ti551=-7.712,pFDRく 0.001,CtlVS NoR
t[46]=-4.980,pFDRく 0・ 001,CPT SeCOnd half:Ctl V・ S・ Res ti551=-6.523,pFDRく 0.001l Ctl V.S.

NoR ti46]==479,pFDR=0.006)。 この効果は Res群でのみ CPTか ら5分後まで維持された

(postCPT Ctlv.s.Res ti55]=‐ 3.227,pFDR=0.009,Ct!V.S.NoR t146]=‐ 2.424,p=0.051)。  さらに

興味深いことに、CPTの最初の 1分間では NoR群間よりRes群で有意に大きな瞳孔散大が見ら

れた(CPT lrst har:Ctl v.s.NoR ti55]=2.547,pFDR=0.041)。
コルチゾール濃度(図 2B)は過去の研究と一致して、15分後から55分後に及んで Res群は Ctl

群と比較して濃度が上昇した(pЮTask:t[55]=4.121,pFDRく 0.001,pOStTaSki ti551=4■ 94,pFDR
く0.001,Recovew:t1551=3719,pFDRく 0.001)。

~方で Ctl群 とNoR群間には差は見られなかつ

た(pЮTaskitF6]=‐ 1.715,pFDR=0.153,postTaski ti46]=-1.075]pFDR=0.314,Recovery:t[461=―

1.188,pFDR=0.289)。 さらに 35分後には Res群 とNoR群で有意な差が見られた(postTaski ti46]

=3.207,pFDR=0.006)。
瞳孔サイズの計測直後に参加者はその時々のス トレスレベルを 101段階で評価 した(図 2C)。 主
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観的ス トレスレベルは CPT経験中にCtl群に比べて Res群 (CPT:t155]=7877,pFDRく 0.001)で

も NoR群 (CPT t[461=-10.621,pFDRく 0.001)で も有意に高かったが、Res群 とNoR群間には有

意な差は見られなかった(CPT t[55]=-1.081,pFDR=0.394)。

[瞳孔変化とコルチゾール変化の比較l

過去の報告ではコルチゾール濃度で代表される HPA axisの 変化が、必ずしも実際のス トレス経

験の有無や主観的なス トレス評価 レベルに一致 しないことが報告されている(Ml‖ er et aL 2013)。

その一方で、瞳孔変化に現れる SAM axisの 変化が実際のス トレス経験や主観的ス トレス評価と

どれだけ一致しているかはこれまで検証されてこなかった。そこで、ス トレス経験中の瞳孔サイ

ズとス トレス経験 15～35分後のコルチゾール濃度のどちらがより良くそれらと一致するかを重回

帰分析にて検証した。

解析の結果、ス トレス経験の有無はβpup‖ (SEM)=1.768(0.445),pく 0.001,β∞面s。|=0.258

(0.168),p=0.123で あり、Cox―Sne‖ 決定係数 R2=0.587で あつた。よつて、コルチゾール濃度

と比較して瞳孔サイズの方がより正確にス トレス経験有無を説明できることが明かとなった。

さらに主観的ス トレス評価についてもβpupil(SEM)=11.354(2.714),pく 0.001,β∞■isol=1.183

(1.174),pく 0.317、 調整済み決定係数 R2=0.240と いう結果となり、瞳孔サイズの方がコルチゾ

ール濃度よりも主観的ス トレスの強度を説明していることを突き止めた。

[ス トレス反応 レベルとパーソナリティの関係]

過去の研究に一致して、我々の研究でもス トレス経験によつてコルチゾール濃度が変化 しない

NonReponderが 観測された(n=24)。 しかしながら、コルチゾール反応を含めた生理的、また主観

的ス トレス反応の個人差が、一体どのような個人要因に関係 しているかは未だ明かにされていな

い。そこで、ス トレス群の参加者 56名 について 4種類のパーソナリティテス トとの関係を検証

した。使用したパーソナリティテス トは 1.BDI(抑 うつレベル),2.PSS(慢性ス トレスレベル),3.

LARSe(無感情[ア パシー]レ
ベル),4.CD‐ RISC(ス トレスに対するレジリエンスレベル)の 4種類で

あった。解析ではこれ らに加えて、性別、年齢、手を水に浸けていた時間の 3要因を調整要因と

して加え、Step―wise法 を用いた重回帰分析によって検証 した。

解析の結果、主観的ス トレスレベルは水に手を浸けていた時間 βimmersion=‐ 0.237(0.081),p=

0.005と アパシーレベル β臥RSe=17.051(7.376),p=0.025(調 整済み決定係数 Adjusted R2=

0.172)に よって説明された。これは CPT中に水に手を浸けていられなかった参加者ほど主観的ス

トレス評価は高く、それに加えてアパシー傾向が高い人ほどス トレス主観レベルは低く評価され

ていたということである。
さらに、コルチゾール濃度とのパーソナリティテス トの関係も明らかとなった。解析の結果、

コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 は ス ト レ ス レ ジ リ エ ン ス βCD‐RISC=1.949(0.926),p=0.040と 性 別 βsex=‐ 1.875

(0.905),p=0.043に よつて説明された(調整済み決定係数 R2=0.130)。 これは、ス トレスレジリ
エンスが高い人ほど、コルチゾールが上昇する傾向にあるとい うことである。加えて、女性より

男性の方がス トレス経験によつてコルチゾール濃度が上昇しやすいことも明らかとなった。

[ス トレス負荷か報酬獲得感度と労働コス ト感度に与える影響]

群間の受諾傾向の違いを量的に検証するために二択選択についてロジスティック回帰式を用い

てモデル化 した(図 3A)。 ここで βlと β2は報酬 と労働それぞれへの感度を意味しており、大きな

値はより感度が高いことを意味する。個人ごとにこれ らのパラメータを推定した結果、Res群に

おいて Ctl群 より労働感度(β2)が有意に低下しているという結果が得られた(図 3B右 Ctl v.s.Res:

t1551=2.611,pFWE=0・ 035)。 この結果は急性ス トレス経験によって体内のコルチゾール濃度が上

昇すると、労働量の変化に対する感度が低下し、最適な判断ができなくなるということである。

この傾向は相関解析でも一貫して見られた(図 3C右 :r=¨ 0.235,p=0.035)。 一方で、報酬感度に

(図 3B左 Cti v.s.Resi ti551=2.055,pFWE=0・ 134,図 3C左 :「 =-0.042,p=0.708)で 有意な差は見

られなかった。

より詳細にス トレス経験の報酬・労働感度への影響を検証するために金額毎、または労働サイ

ズ毎の受諾率をプロットし(図 3D)、 個人ごとにその曲線をロジスティック曲線にてフィッティン

グし、lnね「cept(切片)と Siope(傾 き)の 2パラメータを用いて検証した(図 3E)。 その結果、労働

受諾曲線の hterceptは Ctl群に比べて Res群が有意に低いという結果が得られた(t[55]=2.822,

pFWE=0.020)こ れは、本来は少ない労働量はより多く受諾 した方が価値が高いにも関わらず、Res

群はCtl群 と比べて少ない労働量でも受諾 しづらい傾向があると解釈できる。

以上の解析から、人間は急性ス トレス負荷をかけられると労働に対する感度が低下し、結果とし

て本来より少ない労働で手に入れることができる状況であってもその労働を拒否 してしまうよう

になることが明かとなった。
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図 3.急性ス トレスが報酬と労働感度に与える影響。A.モデル解析で用いた重回帰式。B.モ デ

ル解析、Res群において労働感度が低下していることが明かとなつた。C.こ の労働感度の低下は

相関解析においても一致 した結果が得られた。D.報酬・労働サイズごとの受諾率曲線。E.受諾率

曲線をロジスティック曲線でフィットした結果。Res群は Ctl群 と比較 して有意に切片が低いこ

とが明かとなつた。

【結論】
1.瞳孔サイズによつて急性ス トレス経験に対する SAM axisの反応を検証 し、コルチゾールに

よる HPA axisと 比較した。その結果、SAM axlsは HPA axisの反応より実際のス トレス経験の有

無や主観的ス トレスレベルをより忠実に表現していることが明かとなった。

2.急性ス トレス経験は労働に対する感度を低下させ、最適な意思決定を阻害することが明かと

なった。
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