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研究成果の概要（和文）：VRを活用した生理学的神経活動に基づく体性痛緩和の定量的評価を目的とし、VR環境
下における生理学的神経活動と体性痛知覚感度の関連性を評価してきた。その結果、脳皮質－体幹中心部及び末
梢の脳機能・自律神経機能の関連性解析を用いて体性痛知覚感度との相互関連性を統合的に定量的評価し、気分
状態および暑寒状態別における生理学的神経活動に基づいたVRによる体性痛軽減効果を明らかにした。具体的に
は、VR映像視聴により特定の痛み緩和効果が生じることがわかった。また、生理学的神経活動を抽出すること
で、痛み緩和に対する注意散漫効果と情動ストレスによる疼痛閾値の上昇効果の影響を把握することが可能であ
ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The objective was to quantitatively evaluate somatic pain relief based on 
physiological nerve activity using VR. We evaluated the relationship between physiological nerve 
activity and pain perception level in a VR environment. We also clarified the pain relief effect of 
VR based on physiological nerve activity in mood states. Specifically, we found that viewing VR 
images produced a specific pain-relieving effect. In addition, by measuring physiological nerve 
activity, it was found possible to understand the effects of distraction on pain relief and the 
effect of raising the pain threshold due to emotional stress.

研究分野： Clinical engineer

キーワード： Virtual reality　Pain assessment

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在多くの人が、痛みによる生活の質低下に伴う就労困難等の社会的損失が大きいため、痛みの対策が社会的課
題であると示している。また、医療現場においても、痛みを伴う場面が多く存在し、痛みに対する治療は鎮痛薬
が用いられるが、副作用やコストも問題である。そのような背景の中、VR環境下における体性痛感度との関係性
やその変化に伴う脳中枢神経・自律神経活動の影響については明らかになっていない。そのため、本研究による
体性痛知覚反応と生理学的神経反応との相互関連性に基づいた体性痛緩和効果の有効性評価は、社会的課題であ
る痛みに対する新たな治療法として、VRによる体性痛緩和治療の基盤構築に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

VRとは、ヘッドマウントディスプレイを装着し、360度 3D映像によるユーザー没入型の映
像コンテンツである。近年、VR技術は医療分野への応用が期待されている。厚生労働省の報告
では医療現場では痛みに対する新たな対策が社会的課題であると示している（平成 22年今後の
痛み対策について、厚生労働省）。現在、痛みに対する治療には主に鎮痛薬が用いられるが、副
作用やコストが問題となる。また、重要な点として、痛みに苦しむ患者には、痛みの消失を目的
とするのではなく、症状の軽快と不安の緩和が求められる。特に、体表面に惹起される痛みであ
る体性痛は、医療現場において、検査を含む治療行為や術後疼痛等の様々な場面で問題となる。
そのような背景の中、VR環境下における生体への影響に関する研究が注目されているが、体性
痛感度との関係性については明らかになっていない。さらに、VR環境下での体性痛感度の変化
に伴う脳中枢神経・自律神経活動の影響については国内外において系統的に行われた研究は例
がない。 
 
２．研究の目的 
本研究は生理学的神経活動に基づいた VRを用いた体性痛緩和効果の定量的評価を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では目的を達成するために以下の点について研究を実施した。 
（１）VR 環境下における体表面知覚神経電流刺激による体表面知覚電流値への影響評価 
VR デバイスは HTC Vive Pro®（HTC 社製）を用いた。VR 映像は、安静映像、快映像、不快映像
を各 3 種類、計 9 種類用いた。VR 映像視聴中の体性痛評価として、体表面知覚神経電流刺激を
用い、右前腕内側の主として Aβ線維・Aσ線維を選択的に刺激した。各種 VR映像視聴中におけ
る体性知覚感度の評価として、痛み度及び痛み指数を算出した。また、痛みの主観的評価として
リッカート法を用いた痛み主観評価質問紙を作成し、痛み主観評価得点を算出した。 
 
（２）VR 映像視聴における痛み緩和時の生理学的神経活動の評価 

VRを利用した急性痛緩和と生理学的神経活動に基づく定量的評価における研究モデルを
図１に示す。脳波周波数解析を用いて、体性痛知覚感度の変化に伴う脳中枢神経活動の定量化を
目的に、VR 映像刺激下選択的知覚神経電流刺激時の脳機能活動を定量的に評価した。また、指
尖容積脈波及び心電図の非線形解析・波形解析を用いて、体性痛知覚感度の変化に伴う自律神経
系活動の定量化を目的に、VR 映像刺激下選択的知覚神経電流刺激時の末梢領域及び体幹中枢部
領域における自律神経活動を定量的に評価した。具体的には、中枢神経活動の評価のため、脳波
を測定し、各周波数帯域θ波、α波、β波におけるパワースペクトル含有率（出現率）を算出し
た。自律神経活動のため指尖容積脈波を測定した。測定部は左第 2指とし、脈波最大振幅値及び
脈波長を測定した。 
また、得られた脳機能活動と自律神経活動のデータを基に、多元的生体情報解析による生理学
的反応の定量化、及び体性痛知覚反応との相互関連性について、特徴点の抽出を行い、群間の特
徴の違いを明確化した。このとき、各種生理学的因子と心理主観的因子の重回帰分析により、VR
映像刺激下における体性痛知覚感度に関連する生理学的神経活動状態を決定付ける因子につい
て特定を行い、体性痛知覚反応と生理学的神経反応に関連した、VR を用いた体性痛緩和につい
て定量的に評価した。 
 

図 1 VRを利用した急性痛緩和と生理学的神経活動に基づく定量的評価における研究モデル 
 
（３）気分状態の違いによる VR を利用した急性痛緩和と生理学的神経活動への影響 
安静映像、快映像、不快映像を各 3種類、計 9種類の VR 映像を視聴している際の体性知覚感
度の評価と中枢神経及び自律神経活動の変動を気分状態による群分けして比較検討した。心理



的気分評価として、実験開始前に気分プロフィール評価（Profile of Mood States：POMS）を用
いて、被験者が置かれた条件によって変化する一時的な気分や感情を、各項目に分類し、点数化
した。項目内容は ｢緊張・不安｣｢抑うつ・落込み｣｢怒り・敵意｣｢活気｣｢疲労｣｢混乱｣の 6 つの下
位尺度から構成され、POMS で点数化した気分状態をポジティブ群、ネガティブ群に群分けして
比較した。VR 映像視聴中の体性痛評価として、体表面知覚神経電流刺激を用い、右前腕内側の
主として Aβ線維・Aσ線維を選択的に刺激した。各種 VR 映像視聴中における体性知覚感度の評
価として、痛み度及び痛み指数を算出した。また、痛みの主観的評価としてリッカート法を用い
た痛み主観評価質問紙を作成し、痛み主観評価得点を算出した。中枢神経活動の評価のため、脳
波を測定し、各周波数帯域θ波、α波、β波におけるパワースペクトル含有率（出現率）を算出
した。自律神経活動のため指尖容積脈波を測定した。測定部は左第 2指とし、脈波最大振幅値及
び脈波長を測定した。 
 
（４）暑寒印象を含めた映像コンテンツの違いによる急性痛緩和と生理学的神経活動への影響 
暑熱映像、寒冷映像、中間映像を各 3種類、計 9種類の VR映像を視聴している際の体性知覚
感度の評価と中枢神経及び自律神経活動の変動を気分状態による群分けして比較検討した。映
像に対する暑寒の印象を評価するため、主観的評価としてリッカート法を用いた映像暑寒印象
評価質問紙を作成し映像暑寒印象評価得点を算出した。VR 映像視聴中の体性痛評価として、体
表面知覚神経電流刺激を用い、右前腕内側の主として Aβ線維・Aσ線維を選択的に刺激した。
各種 VR映像視聴中における体性知覚感度の評価として、痛み度及び痛み指数を算出した。また、
痛みの主観的評価としてリッカート法を用いた痛み主観評価質問紙を作成し、痛み主観評価得
点を算出した。自律神経活動のため指尖容積脈波を測定し脈波最大振幅値及び脈波長を算出し
た。 
 
４．研究成果 
（１）VR 環境下における体表面知覚電流値への影響と生理学的影響評価 
不快映像、快映像視聴により、痛み度、痛み指数、痛み主観評価得点が低値を示した。α波出現
率は不快映像視聴時に低値を示し、β波出現率は不快映像・快映像視聴時に高値を示した。また、
不快映像、快映像視聴時には、末梢（遠位）血管における交感神経活動が優位に反応し、安静映
像時では、中枢（体幹部）領域における交感神経活動が減弱した。痛み緩和作用には、主に VR
映像視聴による没入感覚に起因した注意散漫効果と、情動ストレスに起因した疼痛閾値の上昇
効果が考えられる。つまり、不快映像、快映像視聴時は、VR 映像没入感覚による痛みへの注意
散漫効果及び、不快情動負荷または快情動負荷が生じ情動ストレスを認識したことによる下行
性疼痛抑制効果が発生し、痛み度、痛み指数、痛み主観評価得点が低値を示し、客観的かつ主観
的に痛みは低下したと考えられる。VR 映像視聴による没入感覚及び不快情動ストレス、快情動
ストレス負荷は、体表面に起因する体性痛の軽減に有用である可能性が示唆された。これらの研
究では、VR 映像視聴による痛み緩和の要因を検討する際に、多元的生体信号解析により生理学
的神経活動を評価することにより、VR 映像視聴による没入感覚に起因した注意散漫効果と、情
動ストレスに起因した疼痛閾値の上昇効果のどちらが影響を及ぼしているかを検討できる可能
性を示している。したがって、痛み緩和により適した VR 映像コンテンツを検討する上で、多元
的生体信号解析による生理学的神経活動に基づく定量的評価は有用であると考えられる。 
 
（２）気分状態の違いによる VR を利用した急性痛緩和と生理学的神経活動への影響評価 
脳波周波数解析による中枢神経活動の評価及び、指尖容積脈波解析による自律神経活動の評
価の結果、気分状態がネガティブ傾向の場合、不快または快映像視聴により、α波出現率は低値
を示し、β波出現率は高値を示した。また、脈波最大振幅値が低値を示した。その結果、痛み度、
痛み指数、痛み主観評価得点が低値を示し、客観的かつ主観的に痛みが低下した。これは、気分
状態がネガティブ傾向の場合、不快または快映像視聴により情動ストレスを認識したことで、疼
痛閾値が上昇し、痛みが緩和したと推測される。一方、気分状態がポジティブ傾向の場合、不快
または快映像視聴により、各脳波周波数帯域及び指尖容積脈波波形において有意な差は認めず、
痛み主観評価得点が低値を示し、主観的にのみ痛みは低下した。この結果は、気分状態がポジテ
ィブ傾向の場合、コーピング作用による情動ストレスの非認識により、VR 映像の注意散漫効果
による痛みの緩和が大きく影響したと考えられる。これらの結果から、気分状態がネガティブ傾
向の場合、主観的及び電流刺激による客観的評価共に痛み緩和を示し、気分状態がポジティブ傾
向の場合、主観的評価のみ痛み緩和を示すと考えられる。したがって、VR 映像視聴による痛み
に対する注意散漫の影響としては、主観的に痛み緩和を示すことが考えられ、VR 映像視聴によ
る情動ストレス負荷の影響としては、電流刺激による客観的評価として痛み緩和を示す可能性
が考えられる。 
 
（３）暑寒映像視聴による急性痛緩和と生理学的神経活動への影響評価 
暑熱及び寒冷映像視聴により、交感神経活動の亢進及び副交感神経活動の抑制が生じた。また、
中間映像、暑熱映像、寒冷映像の全ての VR 映像視聴時において、痛み度及び痛み主観的評価得
点が低値を示した。一方、暑熱映像及び寒冷映像視聴と、中間映像視聴における痛み度及び痛み
主観的評価得点に差は認められなかった。本研究により、暑熱及び寒冷の印象を誘発する VR 映



像視聴により、体性痛に関連した急性痛は緩和されるが、VR 映像の種類として、暑熱及び寒冷
映像と、中間映像では急性痛感度に差がないことがわかった。 
 
本研究では、VR を活用した生理学的神経活動に基づく体性痛緩和の定量的評価を目的とし、
VR 環境下における生理学的神経活動と体性痛知覚感度の関連性を評価してきた。その結果、脳
皮質－体幹中心部及び末梢の脳機能・自律神経機能の関連性解析を用いて体性痛知覚感度との
相互関連性を統合的に定量的評価し、気分状態および暑寒状態別における生理学的神経活動に
基づいた VR による体性痛軽減効果を明らかにした。具体的には、上記 1〜2)に記載している通
り、VR 映像視聴により特定の痛み緩和効果が生じることがわかった。また、生理学的神経活動
を抽出することで、痛み緩和に対する注意散漫効果と情動ストレスによる疼痛閾値の上昇効果
の影響を把握することが可能であることがわかった。 
痛みに対する治療には、主に鎮痛薬が用いられるが、副作用や乱用、中毒、誤用、またコスト
の面で様々な問題がある。そこで、本研究の成果である VR を活用した痛み管理は、鎮痛薬の減
量、医療費の削減、優れた疼痛管理、患者の身体活動の改善、ADL や QOL の維持や向上等の様々
な現状の課題を克服することが期待される。一方、痛みに対する管理や治療の重要な点として、
痛みに苦しむ患者には、痛みの消失のみを目標とするのではなく、症状の軽快と不安の緩和の両
方が求められる。そのため、適正な映像コンテンツの選定が重要となる。例えば、体性痛を含む
急性痛がある場合、快映像に関連した VR 映像を視聴することで、痛みの緩和及び精神的不安感
情の軽減につながり、身体的・心理的においても有用となる可能性が示唆される。つまり、人そ
れぞれにとっての痛み緩和に適した VR 映像の特徴点を抽出していくことで、より適正な VR 映
像コンテンツの選定及び評価が可能となり、オーダーメイド型の医療 VR を活用した痛み管理に
繋がると考えられる。 
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