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要旨 

 

 本研究は、計量し難い土壌のメタフィジカルな機能である土壌の匂いがヒトの心理・生

理的作用に及ぼす影響を明らかにすることを目的にしたものである。また、土壌に触れあ

う土壌観察がリラクセーション効果を有することが明らかにされた研究（Hanyu et al., 

2014）を受けて、土壌観察の要素中に含まれる土壌の匂いを嗅ぐという要素の効果を明ら

かにする。本研究は、土壌観察のリラックス効果の要因を明らかにする意義と、土壌の匂

いが及ぼす効果から代替療法としての可能性を科学的に明らかにする 2 つの点において意

義を有する。土壌の計量し難い機能を明らかにするための手法は、これまで自然や自然体

験がもたらすヒトへの効果を科学的に明らかにした研究で用いられた手法を用いた。 

近年、アロマテラピー等の匂いが自律神経系や内分泌系、感情や情動行動に影響を与え

ることが報告されるようになり、認知症状の緩和や予防に用いられている。一方、自然や

森林浴などの自然体験等がヒトにもたらす効果についても自律神経系や内分泌系や脳波、

免疫系の指標を用いて多くの研究がおこなわれ、その結果が蓄積されて科学的根拠として

提出されており、認知症の予防や回想法の一環として試行されている。高齢化の進展して

いるわが国では、認知症疾患の医療費や介護費用の増加が懸念されているためこれら匂い

の療法であるアロマテラピーや森林浴などの自然体験等の森林セラピーは、今や代替療法

として認知症疾患の予防や周辺症状の緩和が期待されている。 

 本研究では、まず、土壌中の揮発性物質を解析した。次いで、これまでアロマテラピー

や森林セラピー、物理療法等で用いられてきた実験手法の中から非侵襲で容易に用いるこ

とのできる指標を採用し、自律神経機能と脳波および心理指標の POMS（気分プロフィー

ル検査短縮版 Profile of Mood States：POMS）と VAS（Visual Analogue Scale：VAS）

によってその影響を検討した。まず、土壌の匂いを嗅いだ群と土壌の匂いを嗅がない群で

自律神経機能、脳波に及ぼす影響を検討した。次いで、土壌の匂いを嗅いだ群と土壌の匂

いを嗅がない群で実験前後の POMSの変化と VAS値の変化を測定した。 

その結果、土壌中の揮発性物質では、α-Pinene、などの認知症疾患の予防や周辺症状の

緩和が期待できる物質が検出された。自律神経機能の検討では、土壌の匂いを嗅いだ群で

心拍数が有意に減少し、副交感神経機能が有意に増加した。脳波による検討では、θ波の増

加と α１波が減少した。さらに心理的作用の影響を検討した POMSでは、土壌の匂いを嗅

がなかった群では、「緊張－不安」、「活気」が有意に減少したが、土壌の匂いを嗅いだ群で

は、「緊張－不安」、「怒り－敵意」、「混乱」が減少した。VAS値の変化では，土壌の匂いを



ii 

 

嗅がなかった群では、「興奮する」、「わくわくする」が減少したが、土壌の匂いを嗅いだ群

では「心地よい」、「リラックスする」、「癒される」の値が増加した。本研究において土壌

の匂いを嗅ぐことがヒトの生理作用と心理作用にリラックス効果を及ぼすという影響が明

らかになった。 
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第１章 序論 

 

1-1 土壌観察によるリラックス効果 

土壌は、大気・水とならんで、人類の生存を支える重要な自然環境を形成している。環

境土壌学について「人間の生活・生産の諸活動に及ぼす土壌の影響と、人間の諸活動が土

壌に与える影響を研究する土壌学の分野」であると定義した松井（1993a）は、10 の土壌

の環境保全機能を提案している。 

土壌には、植物の生育に必要な水と養分を供給する植物生産機能、土壌中に生息する地

中動物や土壌微生物による植物遺体の分解、構成物質を徐々に無機化して大気中に還元し、

遺体の分解産物の一部を重縮合して高分子有機化合物群からなる腐植を形成する分解・浄

化機能、土壌中の粗孔隙は、降水の一部を一時貯留するとともに、浸透水の通路となり、

地下水を涵養する透水機能がある。さらに、土壌中の細孔隙は、土壌中に浸透した降水の

一部を長時間、毛管力によって貯留する貯水機能を有している。これら、土壌の植物生産

機能、浄化機能、貯水・透水機能は、いずれも適切な指標によってその程度を計量するこ

とができる。しかし、土壌は、これら以外に人類に対し、計量し難いメタフィジカルな機

能すなわち、「そこに生育する植物と一体になってそこに住み、そこで働き、そこを訪れる

人々のこころに和らぎ、やすらぎを与える」というアメニティ機能を持っている（松井，

1993a）。 

土壌にふれあい、土壌の機能を現地フィールドで学ぶ機会として、土壌教育委員会が主

催する土壌観察会がある。土壌教育委員会は、わが国の初等中等教育における土壌教育の

強化を図るため、1982 年、日本土壌肥料学会に設けられた土壌教育検討会が改組されて

1983年に公式に設置された土壌教育強化委員会が始まりである。また、1984年に委員会の

名称は土壌教育委員会に改められた。その主な活動は、初等中等教育の土壌教育の実態調

査から土壌教育を推進するための具体的な方策の検討など、初等中等教育における土壌教

育を充実させることを目的としている。そのため、小・中学校教師の土壌教育についての

考え方および実態について全国アンケートを行い、その結果から、小・中学校教員の土壌

に関する知識の向上と土壌関連の教科書記載内容の検討、文部省や教科書出版社への土壌

教育教科について意見申し入れ、また、自然観察会などにおける土壌解説や、自然科学系

博物館などへの土壌標本（モノリス）の展示を促進することなど、具体的活動指針が策定

された。この活動指針に基づき、1985 年度の土壌教育に関する要望書の各関係機関への送

付、そして、1997 年度の文部省の学習指導要領の 1998 年度改訂に際して土壌に関する記
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載内容改善の提案・要望、そして 1998年度の初等中等教育の教師を対象にした「土をどう

教えるか－新たな環境教育教材－」の刊行などが行われた。そして、1999 年度には茨城県

牛久市の牛久自然観察の森で第１回目の土壌観察会が行われ、現在まで定期的に全国の自

然観察の森でおこなわれている（土壌教育委員会HP, 2017）。 

近年、土壌の持つアメニティ機能について、土壌観察を行ったヒトの自律神経機能や心

理検査によって計量する試みが始まっており（Hanyu et al.，2014）、土壌観察による心理

的・生理的リラクセーション効果が明らかとなった。土壌観察には、土壌断面観察、土壌

の可塑性、また、土壌の緩衝能や土壌呼吸、また吸着性能などをみる土壌実験が行われる。

土壌観察には、視覚、聴覚、嗅覚、触覚、また土壌の温度感覚など様々な刺激が入ってく

る。本研究では、土壌観察のリラクセーション効果について嗅覚の影響に着目した。土壌

の香りに関する論文は、数少ないものの、清水（1972）は、土壌の匂い（香り）について、

幼児の理想的な教育環境を提示した植物園と動物園を一緒にしたようなこどもの“その”の

中にある土の香りや土の山について、それが恵まれた大切な環境であることを述べている。

ひろしまさとやま未来博（2017)では、ゆるい農業体験が土の香りでリフレッシュすること

を述べた。さらに、小野（2005）は、土と癒しについて「土の香り」を庭の土を掘り返し

たとき、あるいはトラクターで畑を耕耘しているそばを歩いたときにする、あのなつかし

いにおいが土の香りであると述べている。また、森林浴のリラックス効果に注目して、森

林浴の効果には、フィトンチッド以外にも、土の香りの効果もあり、土を掘り起こさなく

ても、地面から四季に応じて土の香りが立ちのぼっていることから人が「土の香り」に安

らぎを感ずることがあっても不思議ではないと述べている。これらから、経験的に土壌の

匂い（香り）が幼児の教育環境に良い効果を持つことや一般の人に憩いやリラクセーショ

ン効果を与えることがわかる。 

一方、森林浴の効果についてもこれまで計量しがたいと思われていたものが生理的指標

や心理的指標を用いることによって科学的に明らかにされた結果、データが蓄積されて森

林セラピーとして代替医療の範疇に位置付けられるようになった。これには、フィトンチ

ッドなどの森林の揮発成分の匂いの影響なども含まれている。さらに、アロマセラピーは、

多くは、精油の匂い成分の効果である。アロマセラピーという言葉は、1920 年にフランス

の調香師ガットフォッセがつくったとされており、ヨーロッパで昔から行われている民間

療法の一つで、「精油を使って病気を治す技術」と定義されている（由留木・鈴木, 2012）。

現在日本でアロマセラピーは、代替医療の範疇に位置付けられている。 
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1-2 補完代替医療 

1960 年代のアメリカで、主流医学体系に対する対抗文化として起こったとされる

complementary alternative medicine（CAM）の流れをうけて、わが国においても 1998

年に代替補完伝統医学連合会が発足し、2000 年に統合医療会議が開催され、CAM や統合

医療を推進しようとする組織的な活動が始められた（帯津，1999）。新田・川端（2007）に

よる報告では、９割以上が、看護ケアとして実施したことがあり、CAMへの関心、身体的、

精神的効果の認識、必要性の認識が高かった。手技の専門性に自信がなく、講習会など機

会があれば受けたいと願っているものが多数いる一方で、すでに自ら研修を受け資格を取

得して、その可能性を追求しはじめている看護師もいるとの実態が示された。さらに、小

坂橋（2006）は、いくつかの課題を抱えながらも、看護師の間に CAM を使うことへの関

心が高まっていることを報告している。 

日本補完代替医療学会（2017）によれば、代替医療は現代西洋医学領域において、科学

的未検証および臨床未応用の医学・医療体系の総称と定義されている。アメリカでは、

alternative medicine（代替医学）または alternative and complementary medicine（代替・

補完医学）という言葉が使われている。また、ヨーロッパでは、complementary medicine 

（補完医学）という言葉が多く使われている。代替医療は世界の伝統医療や民間療法や保

険適用外の新治療も含まれる。世界保健機関（WHO）によれば、世界人口の中で西洋医学

の恩恵に預かっている人の数は意外に少なく、世界の健康管理業務の 65～80％を伝統医療

が占める。さらに、従来、先進国において医療は通常、西洋医学が使用されているが、そ

れ以外の伝統医療、鍼灸、指圧、マッサージ、ハーブ、音楽療法などを相補・代替医療(CAM)

と呼んでいる。最近、この両者を統合して患者中心に行う医療である統合医療が注目を浴

びている。欧米の先進国のみならず、中国、インド、タイなどのアジア諸国、さらにWHO

なども統合医療の方向に進んでいる（渥美，2003）。また、北田（2015）によれば、補完代

替医療（complementary and alternative medicine ; CAM）とは、グローバル化・標準化

された現代医療と併用（補完）または代わりに行われる（代替）非主流の医療の総称であ

る。米国では国民の 40％近くが CAM を利用していることがわかっており、国立の研究セ

ンターが運営されてきたが、2014 年に名称が national center for complementary and 

integrative hearth (NCCIH)に変更された。非主流の医療が現代医療に「とって代わる」の

ではなく、両者をともに用い、より高次の医療の実現を目指すとされる統合医療

（integrative medicine）への指向がうかがわれる。日本では、厚生労働省が『「統合医療」

のあり方に関する検討会』（2012～13 年）において「統合医療」を「近代西洋医学を前提
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として、これに相補（補完）・代替医療や伝統医学などを組み合わせて QOL をさらに向上

させる医療であり、医師主導で行うものであって、場合により多職種が協働して行うもの」

と位置付けている（厚生労働省，2013）（図 1-1）。これらの図に示されているように代替療

法の中にアロマセラピーや音楽療法、森林セラピー、園芸療法といった効果を計測し難い

ものが含まれている。これらは、近年、自律神経系や心理的検査等によって効果を科学的

根拠として示されたものである。 

匂いによる療法としてアロマセラピーは、近年メディカル・アロマセラピーとして発展

し、代替療法として定着しつつある。さらに、森林の樹木から発生する揮発成分に NK 細

胞（natural killer cell）活性を持続的に上昇させる等の効果が報告された（Li et al., 2014）。

この森林の匂いの効果を包含した医学的な証拠に裏付けされた森林浴効果を森林セラピー

として心身の健康維持・増進、病気の予防を目指す代替療法ととらえられ始めている（森

林セラピーソサエティ HP.，2017）。尚、NK 細胞活性とは、細胞性腫瘍免疫の代表で NK

細胞の主要組織適合性抗原（MHC抗原）に拘束されない、異物である細胞を融解する作用

を指す。NK細胞は、抗原依存性細胞傷害（ADCC）の作用も併せ持つ。ウイルスのみなら

ず、腫瘍細胞に対するサーベイランス役を果たし、腫瘍の発生・増殖・進展を阻止すると

言われている（Kusaka et al., 1992）。 

アロマセラピーは、古代ギリシャやアラビア医学の中で経験的に疾病予防としてハーブ

ティーを飲用するといったところからスタートし、軍医として医療活動に従事したジャ

ン・バルネが負傷兵に活用し、多くのデータをまとめ、1964 年に「植物＝芳香療法」を出

版した経緯からフランスやベルギーで医療として確立した。わが国では、1997 年に日本ア

ロマセラピー学会が設立され、生理的指標や心理的指標を用いて科学的根拠を示す研究が

なされている（日本アロマセラピー学会, 2008）。 

さらに、今西（2004）によれば、アロマセラピーとは、エッセンシャルオイル（精油：

essential oil）を用いて、その香りを楽しんだり、リラクセーションを得たり、さらに病気

の治療や症状の緩和などに利用する補完・代替医療の一つである。アロマセラピーに用い

られるエッセンシャルオイルは、香りを利用したリラクセーション効果だけでなく、体内

吸収による、抗不安作用、鎮静作用、覚醒作用、強壮作用、鎮痛作用、抗炎症作用、抗菌

作用、性ホルモン作用、ステロイド様作用などの様々な薬理作用がある。看護や介護領域

などで広く用いることができるだけでなく、これら薬理作用を婦人科疾患、皮膚疾患、上

気道感染症、心身症、疼痛管理、ストレス管理などにおいて有用であるという。 

森林セラピーは、森林セラピーソサエティ HP.（2017）によれば、森での自然体験や作
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業の前後で自律神経指標や心理指標を用いて計測した結果から森林セラピーを癒し効果が

科学的に検証された「森林浴効果」であるとしている。さらに、森林セラピーは、医学的

根拠に裏付けられた森林浴効果であるともされ、森を楽しみながら心と身体の健康維持・

増進、病気の予防を行うことを目指すものである。また、森林セラピーは、健康な人に対

しての健康保養効果を期待するもので医師による指導のない治療を推奨するものではない

としている（森林セラピーソサエティ HP., 2017）。森林セラピーは、すでに定着していた

「アロマセラピー」に準じて作られた造語であり、これまでの森林浴を一歩進めた「科学

的エビデンスを持ち、予防医学的効果を目指す森林浴」を意味するとされている（宮崎, 

2009）。 

 

1-3 本論文の目的と意義 

 本研究は、計量しがたい土壌のメタフィジカルな機能をあきらかにするために土壌の匂

いがヒトの心理的・生理的作用に及ぼす影響を明らかにすることを目的にした研究である。 

土壌には、植物生産機能、浄化機能、貯水・透水機能など適切な指標によって計量するこ

とができる機能がある。一方で土壌には、安らぎをあたえるような機能があることが一般

に知られているものの、適切な指標によって計量することがなされてこなかった。 

一方で、森林などの計量しがたい自然が持つ癒し効果の科学的根拠を明らかにする研究

は、数多くなされており、それらのデータが蓄積された。その結果、自律神経指標や心理

指標を用いて計測した結果を癒し効果が科学的に検証された「森林浴効果」であるとして

森林セラピーと標榜して代替医療の範疇に位置付けられるようになった。 

本研究では、土壌の持つ癒し効果などの指標によって計量しがたい機能を匂いに注目し

て自律神経指標や心理指標を用いた計測データから科学的根拠を明らかにすることによっ

て代替医療とみなされるよう土壌セラピーという土壌学の新たな分野の創設に寄与する意

義を有する。本研究によって土壌の癒し効果に注目が集まり、認知症予防やうつ病の症状

の緩和にもつながることが期待できる。 
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図 1-1 補完代替医療の分類と統合医療の概念図 

厚生労働省：「統合医療」のあり方に関する検討会（2013）より引用一部改変 
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第２章 土壌中の揮発性物質の解析 

2-1 はじめに 

森林セラピーの効果とは、森林内のフィトンチッド、森林内の温度、湿度、木々の間か

らもれてくる木漏れ日、鳥や虫の声、川のせせらぎの音など人間の五感を通して体験でき

るさまざまな要素の複合的な効果だと考えられている。また、フィトンチッドは植物に限

らず、菌類などの微生物が放出する物質もフィトンチッドの概念に入っており、中でも割

合が高いものはテルペン類と報告されている（大平, 2009）。森林浴に関する研究では、森

林内のテルペン濃度を測定し報告されている（小山, 2007; 近藤ら, 2007 ）。しかし、報告

された森林内の空気に含まれているテルペン類のα-Pinene、β-Pinene、Limoneneの濃度

は、人の匂い閾値（永田ら, 1990）には達していない。森林内のテルペン類の濃度を分析し

た谷田貝（1993）は、森林内のテルペン濃度と樹木のテルペン放出量について言及し、ス

ギとヒノキの葉油含量とテルペン放出量の変化は、ほぼ同じ傾向を示し、初夏から夏にか

けて多く、冬は少なくなると述べた。また、これら樹木の生理に従ったテルペンの発散で

はなく、木に傷をつけて強制的に匂いを出している製材工場では、林内の 20～50倍のテル

ペン濃度となっていたと報告している。森林の樹木がダメージを受ける機会として、春一

番や台風などの自然現象や枝打ちなどにより、落枝落葉が短期間で多量に発生すれば、土

壌を発生源とするテルペン放出量の増加に寄与するものと考えられる。土壌観察における

匂い刺激は、土壌の Oi層に存在する落枝落葉などの揮発性物質の発生源を嗅ぐことにより

得られるものである。Oi 層には様々な分解過程の落葉があり、ヒトに対して様々な効果が

報告され始めているテルペン類を含む、落葉の分解過程による揮発性物質の変化について

の知見が必要と考えられる。そこで、針葉樹のスギ、ヒノキの落葉の分解の過程を色（緑

色、緑茶色、茶色、黒色）で分別し、各色で発散するテルペン類および、第３章、第４章

で用いた匂い刺激用土壌から発散するテルペン類について検討した。 

 

2-2 試料 

 試料は、2015年 11月中旬、筑波大学本部等北駐車場の緑地帯（図 2-1）で採取した。緑

地帯の樹木の構成種は、主にシラカシとクヌギであり、スギ、カエデ類、クリ等が点在す

る放置された人工林である。緑地帯の野外土性を（表 2-1）に示した。第３章および第４章

の“匂い刺激用土壌”として用いた、シラカシ、クヌギ、スギの落葉を含む有機物堆積層

から表土を含めて約 15 cmまでを入れた直径 10 cm高さ 15 cmのネジ蓋付瓶（図 2-2）お

よび、針葉樹林のスギ（図 2-3）（緑色、緑茶色、茶色）、ヒノキ（図 2-4）（緑色、緑茶色、
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茶色、黒色）の落葉を用意した。 

2-3 方法 

 揮発性物質の測定は、ヘッドスペース法による Gas Chromatography - Mass 

spectrometry（GC/MS）（GCMS-QP2010 Plus、島津製作所社製）定性分析を行った。ネ

ジ蓋付ビンに入れた匂い刺激用土壌は、蓋を閉め約 23℃で１時間静置後、ヘッドスペース

内の 2 mlをスプリットレスで GC/MSに注入した。採取したスギ、ヒノキの落葉は、10 cc

セプタム付バイアルに入れ、約 23℃で１時間静置後、ヘッドスペース内の 2 mlをスプリッ

トレスで GC/MSに注入した。カラムは、0.25 mm i.d.×30 m ; film thickness, 0.25 µm

（Stabilwax○R-DA、島津製作所社製）を用いた。イオン源温度とインタフェース温度は 200℃、

オーブンプログラムは 40℃で５分間後、40℃から 200℃まで５℃/min で上昇させ、200℃

で 10 分間保持した。m/z は 400 以下とした。各成分の同定は、シミラリティ検索

（GCMSsolution、島津製作所社製）で行い、ピーク面積で検討した。 

 

2-4 結果 

 本研究の匂い刺激に用いた実験土壌およびスギ、ヒノキの落葉から検出されたテルペン

類と保持時間、ピーク面積を表 2-2に示した。実験土壌の GC/MSクロマトグラムを図 2-5

に示した。また、スギの落葉（緑色、緑茶色、茶色）の GC/MSクロマトグラムをそれぞれ

図 2-6、図 2-7、図 2-8 に示し、ヒノキの落葉（緑色、緑茶色、茶色、黒色）の GC/MS ク

ロマトグラムをそれぞれ図 2-9、図 2-10、図 2-11、図 2-12に示した。 

シラカシ、クヌギ、スギ等の落葉を含む Oi層から A層まで約 15 cmの実験土壌からは、

α-Pinene、3-Carene、β-Myrcene、D-Limoneneが検出された（表 2-2、図 2-5）。スギの落

葉からのテルペン類発散量の推移（表 2-2）は、２通りの傾向がみられた。１つは発散量が、

緑色（図 2-6）＜緑茶色（図 2-7）＞茶色（図 2-8）となり、緑茶色で発散のピークを迎え

た後減少する種類（α-Pinene, Camphene, β-Pinene, 3-Carene, β-Myrcene, D-Limonene）

であり、２つめは発散量が、緑色（図 2-6）＞緑茶色（図 2-7）＞茶色（図 2-8）となり、

新鮮な緑色をピークに発散した後減少する種類（β-Phellandrene、γ-Terpinene）であった。

ヒノキの落葉からのテルペン類発散量の推移（表 2-2）は、緑色（図 2-9）＜緑茶色（図 2-10）

＞茶色（図 2-11）＞黒色（図 2-12）となった。緑色、茶色、黒色は Camphorや Thujopsene

が発生している程度であり、ヒノキの落葉に含まれるほとんどのテルペン類（α-Pinene, 

Camphene、β-Pinene, β-Phellandrene, 3-Carene, β-Myrcene, D-Limonen, γ-Terpinene, 

p-Cymene, Bornyl acetate, Thujopsene）が緑茶色の時に発散すると示唆された。 
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2-5 考察 

土壌の Oi層にあるスギ、ヒノキの落葉はテルペン類の発生源であり、落葉の色が緑色か

ら緑茶色に変化する程度まで分解されたときに、テルペン類の発散が増加することがわか

った。Falkら（1990）は、テルペン類は脂溶性であり血液にも溶け易いことを述べており、

中村ら（2014）は、１時間程の森林ウォーキングの前後で、特に α-Pineneの血中濃度が５

～10 倍に増加すると報告した。テルペン類の生理的作用には、α-Pinene、D-Limonene の

抗腫瘍作用（Kusuhara et al., 2012；Crowell, 1999）、Bornyl acetateのリラックス効果

（Matsubara et al., 2011）、そして、α-pinene、3-Careneのアセチルコリンエステラーゼ

（AChE）阻害作用（Miyazawa and Yamahuji, 2005）が報告されている。テルペン類が豊

富に発散している落葉の匂いを嗅ぐことは、テルペン類の効果を短時間でも得られる可能

性があり、相補代替医療としての機能を持たせることが出来ると考えた。 
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図 2-1 筑波大学本部棟北駐車場の緑地帯 

(a)緑地帯の位置 (b)緑地帯林内 (c)Oi層 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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図 2-2 匂い刺激用土壌 
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図 2-3 スギの落葉（a：緑色、b：緑茶色、c：茶色） 
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図 2-4 ヒノキの落葉（a：緑色、b：緑茶色、c：茶色、d：黒色） 
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図 2-5 実験土壌の GC/MSクロマトグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1：α-Pinene 

2：Camphene 

3：β-Pinene 

4：β-Phellandrene 

5：3-Carene 

6：β-Myrcene 

7：D-Limonene 

8：γ-Terpinene 
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図 2-6 スギ（緑色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 
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図 2-7 スギ（緑茶色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1：α-Pinene 

2：Camphene 

3：β-Pinene 

4：β-Phellandrene 

5：3-Carene 

6：β-Myrcene 

7：D-Limonene 

8：γ-Terpinene 

9：p-Cymene 

10：Camphor 

11：Bornyl acetate 

12：Thujopsene 

1 

2 

3 

4 

5 

6 7 

保持時間 



19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-8 スギ（茶色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 
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図 2-9 ヒノキ（緑色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 
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図 2-10 ヒノキ（緑茶色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 
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図 2-11 ヒノキ（茶色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 
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図 2-12 ヒノキ（黒色）の落葉の GC/MSクロマトグラム 
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第３章 土壌の匂いがヒトの脳波、生理作用に及ぼす影響 

 

3-1 はじめに 

 ヒトは視覚、聴覚、嗅覚、味覚、触覚などにより外界の情報を捉えている。嗅覚は、鼻

から吸い込まれた空気が鼻甲介で攪拌されて、鼻粘膜に入り込んだ匂い物質が、鼻腔に突

出した嗅細胞の嗅小毛の受容体と結合すると、嗅細胞が脱分極し活動電位が発生すること

で伝達される。嗅上皮から出た嗅神経の軸索は、集合して嗅神経となり篩骨の篩板を貫き、

一次嗅覚中枢である嗅球の神経細胞とシナプスを形成して、神経細胞の軸索は嗅索を経て

視床下部、辺縁系に達している。辺縁系は、海馬傍回、海馬、扁桃体などが含まれており、

記憶の処理、感情の創出などの機能を持っている。また、視床下部は自律神経機能の調節

などを担っている（Martini et al., 2000）。匂いがヒトに及ぼす効果についてアロマセラピ

ーの分野で多く報告がなされており、非観血的に測定が可能な心拍数、血圧、皮膚温、脳

波、唾液アミラーゼなどが自律神経機能の指標として用いられている（森谷ら, 2001；鈴木・ 

大久保, 2008；由留木・鈴木, 2012）。また、森林セラピーの分野では、2004年に林野庁が

発表した「森林セラピー基地構想」があり、候補森林がセラピー基地として認められる条

件の１つには、唾液中ストレスホルモン（コルチゾール）、アミラーゼ、心拍数、心拍変動、

血圧などから２つ以上の指標において、都市部との比較による統計的に有意なリラックス

効果があることとしている（宮崎, 2009）。 

本章では、脳波、そして自律神経機能の指標である心拍数、心拍変動、手指皮膚温、発

汗を用いて、土壌の匂いはリラックス効果があるのかを検討した。下記に脳波、自律神経

機能（心拍数、心拍変動、手指皮膚温、発汗）について述べる。 

 

3-2 生理的指標について 

3-2-1 脳波 

 神経細胞の活動は電気現象を伴うものであり、神経細胞の集合体である脳の活動状態も

電気的にとらえられる。その神経細胞の活動で生じる電位の和を頭皮上に貼った電極で記

録したものが脳波である。脳波は、てんかんのような特別の状態を除き、脳の全般的な活

動状態を示している。通常は 10-20 法に従って頭部に電極を配置し、脳波の成分は周波数

によって遅い波から δ 波（4Hz 以下）、θ 波（4～8Hz）、α 波（8～13Hz）、β 波（13Hz 以

上）に分けられている（香山, 1985）。本研究で用いた簡易脳波計（FM-929、フューテック

株式会社製）は、10-20 法の前頭部と左耳朶（Fp1、Fp2, A1）であり、この計測地点にお
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ける各周波数帯域の評価は、θ波（4～7Hz、入眠時、浅い眠り）、α１波（8～9Hz、リラッ

クス、ボーっとしている）、α２波（10～11Hz、リラックス、集中）、α３波（11～13Hz、

ややリラックス、集中）、β波（14～30Hz、普通、緊張状態）に区分されており（田口ら, 2009；

原田, 2010；澤口ら, 2012）、本研究の脳波の評価にも用いた。 

 

3-2-2 自律神経系 

 自律神経の遠心路は、胸腰髄に起始する交感神経系（sympathetic nervous system）と

脳幹および仙髄に起始する副交感神経系（parasympathetic nervous system）の二つの系

より構成される。交感神経節前繊維は、第１胸髄から第３～４腰髄の脊髄側柱に起始し、

脊髄前根、白交通枝を経て交感神経節に達する。交感神経節は脊柱の左右に分節しており、

交感神経幹によって上下に連絡している。このほかに腹腔、骨盤腔に無対の交感神経節が

ある。交感神経節前繊維は、交感神経幹にある神経節あるいは腹腔・骨盤腔にある神経節

で節後ニューロンとシナプスを形成し、節後繊維が効果器に達する。交感神経幹でシナプ

スを形成する場合、節後繊維は種々の交感神経として内臓効果器を支配するルートと、節

後繊維は灰白交通枝を経て脊髄神経に入り、脊髄神経支配領域の血管、汗腺、立毛筋を支

配するルートがある。交感神経幹でシナプスを形成しない場合、節後線維は腹腔、骨盤腔

にある椎前神経節に至り、そこで節後ニューロンにシナプスを形成して、内臓効果器を支

配する。例外として副腎髄質は節前ニューロンによって直接支配されている。 

 副交感神経節前線維は脳幹および第２～４仙髄の脊髄側柱に起始し、末梢効果器の近傍

あるいは効果器の壁内にある神経節で節後ニューロンにシナプス連絡し、節後ニューロン

が効果器に達する（黒澤, 1985）。 

 

3-2-2-1 心拍数・心拍変動 

 心臓は、交感神経系および副交感神経系の二重支配を受けている。心臓を支配する交感

神経節前ニューロンの細胞体は胸髄 T1-4 の分節に存在している。心臓は、交感神経節後線

維から放出されるノルアドレナリンにより心拍増加、心収縮力増加、伝導速度増加の反応

を示す。心臓を支配する副交感神経節前ニューロンは延髄の迷走神経背側運動核と疑核か

ら起始しており、節後線維から放出されるアセチルコリンにより心拍減少、心収縮力減少、

伝導速度減少の反応を示す。心拍は自律神経系や内分泌系による調整を受けて、体位、運

動、精神活動や概日リズムなど、状態に応じて変化しており安静時でも絶え間なく変動を

繰り返している。 
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心拍変動は、R-R 間隔時系列をスペクトル分析することで高周波成分（HF：High 

Frequency）と低周波成分（LF：Low Frequency）の２つのピークがあり、これらの成分

は自律神経遮断薬によりほぼ消失することから、自律神経活動のゆらぎに起源があると考

えられている（Hayano et al., 1991）。LF成分は交感神経機能と副交感神経機能の影響を

受けており、HF 成分は副交感神経機能を示し、LF/HF 比は交感神経機能を示していると

報告されている（Kobayashi and Musha, 1982）。 

 

3-2-2-2 発汗 

 汗腺は交感神経の支配をうけるが、アセチルコリン作動性である。他の交感神経と同様

にノルアドレナリン作動性であると、発汗時に放出されるノルアドレナリンが近傍の血管

を収縮させてしまうため都合が悪いためである（彼末, 1985）。発汗は身体中の皮膚に分布

する汗腺から起こる。精神性発汗は感情や認知などの心理的要因によって誘発される発汗

であり、手掌、足底に顕著である。これは、手掌部が湿っている方が物体を滑り落としに

くいためである（Johansson and Westling, 1984）。また運動前の準備段階で、これからの

運動負荷が高いと認識した方がより発汗活動が大きくなると報告されており（Pugh et al., 

1966）、発汗活動は認知的、感情的な媒介を受けた運動準備段階を反映していると考えられ

ている（Fredrikson et al., 1998）。温熱性発汗は、体温を下げるための汗であり、手掌と足

底以外で起こる。 

 

3-2-2-3 皮膚温 

 皮膚血管は交感神経の支配をうけており、交感神経の緊張により皮膚血管は収縮し、交

感神経の抑制により皮膚血管は拡張する。皮膚血管の拡張は、皮膚血流を増加させて皮膚

温を上昇させる。また、生体は約 20℃以下の体温では筋震戦による熱産生が起こり、30℃

異様では発汗と蒸散による熱放散が起きるが、室温 25℃前後で無風であるなどの外的環境

が変化しない場合には、皮膚温は自律神経系、特に交感神経活動で調節される皮膚血流量

によって決定される（濱口, 2010）。本研究の実験時の室温は、皮膚温の変化を交感神経の

指標として用いることができる設定とした。 

 

3-3 対象 

3-3-1 倫理的配慮 

 ヘルシンキ宣言を順守し、本研究の目的、研究の内容・方法、プライバシーの保護、身
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体面・精神面への配慮、不利益及び危険性に対する配慮、同意しない自由の保障、研究に

伴う補償、また、実施責任者への問い合わせ先、写真・動画の取得の可否について口頭と

書面で説明をして、研究対象者となることに同意し、同意書に署名を得て実施した。また、

食事や珈琲などの摂取は、実験開始３時間以内は控えるように指示した。 

本研究は、筑波大学研究倫理委員会の承認（課題番号 第 27-9）を得て行った。 

 

3-3-2 研究対象者 

研究対象者の募集は、筑波技術大学で実施した。研究対象者は、本研究の説明を受け同

意した 12名で、年齢は 24.6±1.8歳(Mean ± SD)であった。 

対象者は「１回目対照群（土壌の匂いを嗅がない）・２回目刺激群（土壌の匂いを嗅ぐ）」

（６枚）、または「１回目刺激群・２回目対照群」（６枚）と記述された 12枚のカードを１

枚選択し、２つの介入を行い、介入間隔を１日以上あけて行った。実験時間は 45分間に設

定し、可能な限り各研究対象者の対照群と刺激群の実験開始時間を同時刻に揃えた。 

実験が行われた期間は、2015年 11月 26日～12月 5日、午前 9時～午後 6時 15分であ

った。 

 

3-4 方法 

3-4-1 土壌の匂い刺激用試料  

匂い刺激に用いた土壌は、2015 年 11 月中旬、筑波大学本部等北駐車場の緑地帯で採取

した。植生は、主にシラカシとクヌギであり、スギ、カエデ、クリ等が点在する人工林で

ある。シラカシ、クヌギ、スギの落葉を含む有機物堆積層から表土を含めて約 15 cm まで

を直径 10 cm高さ 15 cmのネジ蓋付瓶に入れ、第 2章で供試した匂い刺激用土壌を用いた

（図 2-2）。 

 

3-4-2 脳波 

 脳波は、脳波測定器（BrainPro FM-929、FUTEK 社製）を用いて計測した。脳波測定

部位は、一般的に用いられている国際 10-20法（図 3-1）の前額部に位置する Fp1、Fp2と

左耳朶の A1に脳波測定器専用のセンサーバンドを装着した（図 3-4）。解析は、脳波解析ソ

フト（パルラックスプロ、FUTECK 社製）により 0.5Hz 毎に３～30Hzを FFT 解析(高速

フーリエ変換)した。測定した前額部は瞬きや眼球運動などによるノイズが混入しやすい為、

20.0μV 以上のデータはノイズとして除外した後、各周波数単位の強さ（μV）を算出した。
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周波数帯は、θ波（4～7.5Hz）、α１波（8～8.5Hz）、α２波（9～10.5Hz）、α３波（11～12.5Hz）、

β波（13～30Hz）に振り分け、含有率（％）を求めた。 

 

3-4-3 心拍数、心拍変動 

 心拍数および心拍変動は、メモリー心拍計（LRR-03、GMS社製）、および心拍ゆらぎリ

アルタイム解析プログラム（MemCalc/Tarawa、GMS社製）を用いて測定した。心電図を

第２誘導で導出し、R-R間隔を心拍ゆらぎリアルタイム解析プログラムにより、心拍数（HR）、

低周波成分（LF：Low Frequency；0.04～0.15Hz）、高周波数成分（HF：High Frequency；

0.15～0.4Hz）、LF成分と HF成分の比率（LF/HF 比）を解析した。LF/HF比を交感神経

機能、HFを副交感神経機能の指標として用いた（Kobayashi and Musha, 1982）。 

 

3-4-4 手指皮膚温 

 手指皮膚温度は、医療用サーモグラフィ（JTG-5310、日本電子株式会社）を用いた熱画

像により解析した。解析範囲は、皮膚温の変化が観察しやすい第１～５指の背側手指末節

骨端部の平均値を、左手と右手に分けて求めた（図 3-2）。実験中の撮影に動作を伴わない

ようにするため、測定中の研究対象者は坐位で上肢を約 80°屈曲し撮影台に乗せ、手背部を

サーモグラフィで撮影する姿勢を保持した。また、上肢に負担が掛らないようにタオルで

高さを調整した（図 3-4）。 

 

3-4-5 精神性発汗量、温熱性発汗量 

 発汗量は、２ヶ所の同時計測が可能な流量補償方式換気カプセルディジタル発汗計

（SKN-2000、西澤電機計器製作所社製）を用いて測定した。左手掌部（精神性発汗量）と

左前腕外側面（温熱性発汗）にカプセルを装着し（図 3-4）、解析ソフト（SKINOS MOD-002、

西澤電機計器製作所社製）を用いて、精神性発汗量と温熱性発汗量の平均値を求めた。 

 

3-4-6 測定手順 

本研究では、各研究対象者の対照群と刺激群の実験開始時間を可能な限り同時刻として

概日リズムに対する条件を揃えた。また、研究対象者の実験室入室前の行動や環境による

自律神経機能を測定することのないように、実験室入室から実験開始までに坐位安静 10分

以上を設定するなど、匂いによる生理的影響を捉えるための測定条件に配慮した。 

図 3-3に測定手順を示した。対照群の測定手順は、心理測定（Pre.）、安静５分間（Pre.）、
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無臭を嗅ぐ１分間（No stim.）、安静５分間（Post 5）、安静５分間（Post 10）、安静５分間

（Post 15）、心理測定（Post）の順とした。刺激群の測定手順は、心理測定（Pre.）、安静

５分間（Pre.）、土壌の匂いを嗅ぐ１分間（stim.）、安静５分間（Post 5）、安静５分間（Post 

10）、安静５分間（Post 15）、心理測定（Post）とした。脳波、心拍数、心拍変動、発汗量

の解析は各枠内の平均値を求めた。手指皮膚温は Pre.、（No）Stim.、Post 5、Post 10、Post 

15 の各時間枠の終了時点に撮影したサーモグラムの解析結果とした。生理測定中の研究対

象者は、閉眼坐位を維持した。 

測定時の室内平均気温は 24.4±0.1℃、室内平均湿度は 30.5±0.5％であった。 

 

3-4-7 刺激方法 

 研究対象者が土壌の匂いを嗅ぐ際の姿勢変化に伴う生理的影響を抑える必要がある。そ

のため、実験開始前に土壌を入れた匂い刺激用のネジ付蓋ビンを、ビンの口から研究対象

者の鼻までの距離を約 10cmにして設置した。匂いの刺激方法は、実験者のネジ蓋の開閉に

よった。対照群ではネジ蓋を閉めて行い、刺激群では Stim.のみネジ蓋を開けた。対照群、

刺激群ともに、首を動かさず、においを嗅ぐように指示した。図 3-4に測定風景を示した。 

 

3-4-8 統計解析方法 

 解析結果は平均値±標準偏差で表した。統計解析は５時点(Pre.、(No)stim.、Post 5、Post 

10、Post 15)を混合モデルによって各群を Fisher（LSD）多重比較した。２群間の経時的

変化を混合モデルによって二元配置分散分析（交互作用）した。 

 

3-5 結果および考察 

3-5-1 脳波に及ぼす影響 

 脳波の計測は、１名データ不良により n=11とした。θ波では、対照群は、Pre. 25.9±5.0%

に比べてNo stim. 27.6±5.0%（p=0.033）で増加した。刺激群は、Pre. 25.4±3.8%に比べて

Stim. 28.3±3.9%（p=0.001）で増加した。２群間に交互作用はなかった。α１波は、対照群

は、変化がなかった。刺激群は、Pre. 23.3±5.0%に比べて Stim. 20.6±3.4%（p=0.002）で

低下した。２群間の経時的変化に交互作用はなかった。α２波は、対照群、刺激群は、経時

的変化はなかった。２群間の経時的変化に交互作用はなかった。α３波は、対照群、刺激群

は、経時的変化はなかった。２群間の経時的変化に交互作用はなかった。β 波は、対照群、

刺激群は、経時的変化はなかった。２群間の経時的変化に交互作用はなかった（表 3-1）。 
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3-5-2 心拍数（HR）に及ぼす影響 

対照群は、Pre.に対して経時的変化はなかった。刺激群は、Pre. 74.3±1.9 bpmに対して

Stim. (p=0.014) 72.0±2.0 bpm、Post 15 (p=0.004) 71.6±2.3 bpmで低下した。また、交互

作用はなかった（表 3-2）。 

 

3-5-3 低周波成分（LF）に及ぼす影響 

対照群、刺激群ともに、Pre.に対して経時的変化がなかった。また交互作用もなかった（表

3-2）。 

 

3-5-4 高周波成分（HF）に及ぼす影響 

対照群は、pre.に対して経時的変化はなかった。刺激群は、Pre. 374.9 msec2に対して Stim.

（p=0.014）616.2 msec2に増加した。交互作用はなかった（表 3-2）。 

 

3-5-5 LF / HF比に及ぼす影響 

対照群は、Pre.に対して Post 5（p=0.041）に比率が増加した。刺激群は、Pre.に対して

経時的変化がなかった。交互作用はなかった（表 3-2）。 

 

3-5-6 手指皮膚温に及ぼす影響 

対照群、刺激群ともに Pre.に対して経時的変化はなかった（表 3-3）。 

 

3-5-7 精神性発汗量に及ぼす影響 

対照群は、Pre. 0.26±0.09 ml / min に対して Post 10（p=0.045） 0.32±0.11 ml / min、

Post15（p=0.003）0.36±0.12 で増加した。刺激群は、Pre.に対して経時的変化はなかった

（表 3-4）。 

 

3-5-8 温熱性発汗量に及ぼす影響 

対照群は、pre. 0.05±0.02 ml / min に対して Post 10（p=0.031）0.08±0.04 ml / min 、

Post 15（p=0.005）0.09±0.04 ml / minで増加した。刺激群は、Pre. 0.02±0.01 ml / min に

対して Post15（p=0.024）0.04±0.01 ml / minで増加した（表 3-4）。 
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3-6 考察 

 本研究では、無臭と土壌の匂いを嗅いだヒトの前頭部（Fp1, Fp2）の脳波、心拍数、心

拍変動、手指皮膚温、発汗について検討した。脳波では、対照群、刺激群ともに匂いを嗅

ぐ動作時（No stim., Stim.）に θ波の含有率が増加し、刺激群では α１波の含有率が減少し

た。対照群では、θ波以外の周波数帯域に有意な増減は見られなかった。前額面での脳波と

意識状態の関係は、θ波はまどろみや夢見の状態、α１波は眠い状態、α２波はリラックスし

ている状態や気分がよいとき、α３波はせかせかした状態、β 波は俗にストレス波とされて

おり（田口ら, 2009；原田, 2010；澤口ら, 2012）、Klemm（1992）らは、匂いの快不快に

関わらず θ波の増加が起きたことを報告している。本研究では、対照群、刺激群ともにNo 

stim.、Stim.の行動条件を揃えるために匂いを嗅ぐように指示しており、無臭を嗅ぐことで

θ波が増加していることから、θ波の増加は嗅覚に集中している状態を反映していると考え

られた。また、土壌観察が脳波に及ぼす影響を検討した羽生ら（2014）は、土壌の匂いを

嗅ぐ動作を含む土壌観察の後に θ波の減少、α２波の増加を報告している。本研究では、有

意差はなかったが、土壌の匂いを嗅いだ後の安静時に α２波の増加傾向となり共通した反応

がみられた。 

自律神経機能では、無臭を嗅いだ対照群の交感神経機能（LF/HF 比）の増加（Post 5）、

および精神性発汗量（Post 10, Post 15）が増加しており、無臭を嗅いだ後の安静時に精神

的な緊張があったと考えられた。温熱性発汗量は、対照群（Post 10、Post 15）と刺激群（Post 

15）で有意な増加を示した。温熱性発汗量が対照群、刺激群ともに似た経過で増加したの

は、屋外に対して実験室内は気温が高く、Post 10（実験室入室約 40 分後）あたりから影

響が表れたのではないかと推測した。土壌の匂いを嗅いだ刺激群では、匂いを嗅いでいる

時（Stim.）に心拍数が有意に減少し、副交感神経機能（HF）が有意に増加した。一方、

刺激後の安静時（Post 15）でも心拍数が有意に減少したが、交感神経機能（LF/HF 比）お

よび副交感神経機能（HF）に変化はなかった。Masuda and kawamura（2003）は、AChE

阻害剤（ドネペジル塩酸塩）の投薬前後の 24時間を心拍数と心拍変動で比較した結果、心

拍数の減少および HF、LF/HF 比の減少を報告した。本研究において、刺激群の Post 15

の心拍数減少は、交感神経機能の抑制、副交感神経機能の亢進、およびその両方の機能に

よるものである。匂い刺激用土壌に含まれる α-Pinene、3-Careneの AChE阻害作用が Post 

15の心拍数減少に影響したのかについては不明である。 
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3-7 まとめ 

 土壌の匂いによるヒトの生理的効果を検討した。匂いを嗅ぐ動作時は、脳波の θ 波が有

意に増加したことから、まどろみや夢見の状態であった。 

無臭を嗅いだ対照群では、匂いを嗅いだ後、交感神経機能の LF/HF比の増加（Post 5）、

および精神性発汗量が増加（Post 10, Post 15）したことから、匂いを嗅いだ後に精神的な

緊張があった。土壌の匂いを嗅いだ刺激群では、匂いを嗅いでいる最中（Stim.）に脳波の

θ波の増加と α１波が減少し、心拍数の減少、および副交感神経機能のHFが増加した。ま

た、匂いを嗅いだ後の安静時は、脳波の α２波が増加傾向でリラックスした状態となり、Post 

15 で心拍数が減少した。したがって、対照群に対して、土壌の匂いを嗅いだ刺激群は、匂

いを嗅いでいる最中および、その後の安静時でリラックスしたと考えられる。 
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表 3-1 脳波の経過 （含有率） 

*p < 0.05, **p < 0.01, 2群間の経時的変化を混合モデルによる二元配置分散分析した結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pre. (No) Stim. Post 5 Post 10 Post 15 

対照群      

θ波 26.3±4.9  27.5±4.7 * 26.1±5.2 25.9±4.8 26.2±4.7 

α１波 23.5±4.8 22.5±3.4 23.9±5.3 23.8±5.4 23.1±4.7 

α２波 22.5±5.2 21.5±4.1 22.6±5.1 22.6±4.9 22.6±4.4 

α３波 16.8±3.8 17.0±3.4 16.6±3.4 16.8±3.4 17.3±3.5 

β波 10.9±2.9 11.5±2.1 10.8±2.8 10.9±3.1 10.8±2.4 

刺激群      

θ波 25.4±3.8  28.3±3.9 ** 25.6±3.6 24.9±4.3 25.6±5.3 

α１波 23.3±5.0  20.6±3.4 ** 22.7±5.0 23.6±5.7 23.1±5.0 

α２波 22.4±4.5 21.3±3.9 23.1±4.8 23.5±5.0 23.5±4.9 

α３波 18.0±4.2 18.3±3.5 17.7±3.9 17.0±3.6 17.0±3.7 

β波 11.0±2.1 11.4±2.1 10.9±2.2 10.9±2.4 10.8±2.3 

(Mean ±SD, %) 
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表 3-2 心拍数・心拍変動の経過 

*p < 0.05, 2群間の経時的変化を混合モデルによる二元配置分散分析した結果を示す。HR（Heart rate、

心拍数）、LF（Low Frequency、交感神経機能+副交感神経機能）、HF（High Frequency、副交感神経機

能）、LF/HF比（交感神経機能）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pre. (No) Stim. Post 5 Post 10 Post 15 

対照群      

HR (bpm) 72.0±10.2 72.7±6.2 73.9±8.3 73.8±8.3 72.8±7.6 

LF(msec2) 836.5±126.6 737.3±136.7 1054.1±273.5 920.7±194.3 974.0±150.3 

HF(msec2) 410.1±91.5 386.8±74.3 351.2±72.1 325.1±75.7 398.4±88.7 

LF/HF ratio 3.8±1.0 5.3±3.0  10.6±6.7 * 8.2±3.9 5.5±2.3 

刺激群      

HR (bpm) 74.3±6.5  72.0±6.8 * 74.2±7.1 73.0±6.3 71.6±7.8 * 

LF(msec2) 908.6±157.8 1296.7±325.4 855.8±118.2 975.4±130.6 1081.9±236.2 

HF(msec2) 374.9±134.5    616.2±263.3 * 368.2±123.0 399.5±90.5 457.5±113.9 

LF/HF ratio 8.4±3.7   9.8±6.3 9.1±3.7 7.4±4.0 6.1±3.1 

(Mean ± SD) 
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表 3-3 手指皮膚温の経過 

2群間の経時的変化を混合モデルによる二元配置分散分析した結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pre. (No) Stim. Post 5 Post 10 Post 15 

対照群      

右手指 34.40±0.66 34.38±0.62 34.27±0.76 34.22±0.78 34.15±0.80 

左手指 34.39±0.86 34.39±0.75 34.30±0.91 34.23±0.90 34.16±0.85 

刺激群      

右手指 34.28±1.01 34.19±0.75 34.30±0.84 34.32±0.82 34.21±0.86 

左手指 34.30±1.04 34.24±0.81 34.28±0.94 34.34±0.90 34.20±0.98 

(Mean ± SD, ℃) 
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表 3-4 発汗量の経過 

*p < 0.05 , 2群間の経時的変化を混合モデルによる二元配置分散分析した結果を示す。精神性発汗量（左

手掌部）、温熱性発汗量（左前腕外側部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pre. (No) Stim. Post 5 Post 10 Post 15 

対照群      

精神性発汗量 0.26±0.31 0.28±0.34 0.29±0.36  0.32±0.39 *  0.36±0.43 * 

温熱性発汗量 0.05±0.06 0.06±0.09 0.07±0.11  0.08±0.13 *  0.09±0.15 * 

刺激群      

精神性発汗量 0.28±0.32 0.39±0.37 0.29±0.38 0.30±0.41 0.30±0.44 

温熱性発汗量 0.02±0.02 0.03±0.03 0.03±0.03 0.03±0.03  0.04±0.04 * 

(Mean ± SD, ml・min-1) 
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図 3-1 国際 10-20法 電極位置  
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図 3-2 サーモグラムと手指皮膚温解析範囲 
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図 3-3 測定手順 
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図 3-4 測定風景 

 

 

 

 

脳波センサーバンド 

ネジ蓋付瓶 
（匂い刺激用土壌） 

 

サーモグラフィ 

発汗量計測用カプセル 
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第４章 土壌の匂いがヒトの心理作用に及ぼす影響 

 

4-1 はじめに 

匂い物質と嗅細胞の嗅小毛の受容体との結合による信号は、嗅球から嗅索を経て、視床

下部、辺縁系に達している。辺縁系は、海馬傍回、海馬、扁桃体などを含み、記憶の処理、

感情の創出などの機能を持つことから、土壌の匂いによる記憶の想起、感情の変化につい

て検討した。土壌の匂いによる感情の評価方法は、精油の匂いによる研究分野であるアロ

マセラピーの研究で用いられている評価方法を参考にした。アロマセラピーの分野では、

POMS（Profile of Mood States）、フェイススケール（Face scale）、STAI（State-Trait 

Anxiety Inventory）、VAS（Visual analogue scale）などの既存スケールが用いられている。

なかでも POMSは最も多く利用されており、また、森林セラピーの分野でも多く用いられ

ている（鈴木・大久保, 2008）。POMS日本語版は、精神障害（うつ病、不安障害など）の

治療経過、身体疾患をもつ人々の精神面の変化、職場でのスクリーニング、運動やリラク

セーション効果などの測定を目的に作成されている。POMSは、65項目の質問から６つの

感情尺度“T-A”（Tension-Anxiety、緊張－不安）、“D“（Depression-Dejection、抑うつ－落

込み）、”A-H“（Anger-Hostility、怒り－敵意）、”V“（Vigor、活気）、”F“（Fatigue、疲労）、”C”

（Confusion、混乱）、を評価することが可能である。しかし、65項目による回答は、対象

者の負担となるため、30項目の質問で６つの感情尺度を評価できる POMS短縮版が作成さ

れた。これにより、記入時間の短縮、対象者の負担低減となり、簡便に測定できる方法と

して本研究でも採用した。 

 VAS は、研究対象者の感覚を測定するための方法であり、臨床や研究に対して有効で信

頼できる手段として確立されている（McCormack et al., 1988）。また、痛みだけでなく他

の感覚や感情などの評価項目を任意に設定することで、様々な感情について評価すること

ができる。一方、POMS 短縮版は、“活気”以外はネガティブな感情（“緊張－不安”、“抑

うつ－落込み”、“怒り－敵意”、“疲労”、“混乱”）を評価しているため、ポジティブな感情

の変化が判りにくい。そこで、VASの評価項目を快～不快までの 12項目及び匂いに対する

評価 1項目（表 4-1）にまとめた。さらに、POMS短縮版や VASでは拾うことが出来ない

具体的な気持ちの変化や記憶の想起について検討するため、自由回答により「土壌の匂い

を嗅いだ時のイメージ」として文章でお願いした。 

 本章では、土壌の匂いや記憶の想起が、感情にどのような影響を及ぼすのかを検討した。 
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4-2 対象 

4-2-1倫理的配慮 

 ヘルシンキ宣言を順守し、本研究の目的、研究の内容・方法、プライバシーの保護、身

体面・精神面への配慮、不利益及び危険性に対する配慮、同意しない自由の保障、研究に

伴う補償、また、実施責任者への問い合わせ先、写真・動画の取得の可否について口頭と

書面で説明をして、研究対象者となることに同意し、同意書に署名を得て実施した。また、

食事や珈琲などの摂取は、自律神経機能に影響を及ぼすことから実験開始３時間以内は控

えるように指示した。 

本研究は、筑波大学研究倫理委員会の承認（課題番号 第 27-9）を得て行った。 

 

4-2-2 研究対象者 

研究対象者の募集は、筑波技術大学で実施した。研究対象者は、本研究の説明を受け同

意した 12名で、年齢は 24.6±1.8歳であった。 

対象者は「１回目対照群（土壌の匂いを嗅がない）・２回目刺激群（土壌の匂いを嗅ぐ）」

（６枚）、または「１回目刺激群・２回目対照群」（６枚）と記述された 12枚のカードを１

枚選択し、２つの介入を行い、介入間隔を１日以上あけて行った。実験時間は 45分間に設

定し、可能な限り各研究対象者の対照群と刺激群の実験開始時間を同時刻に揃えた。 

実験が行われた期間は、2015年 11月 26日～12月 5日、午前 9時～午後 6時 15分であ

った。 

 

4-3 方法 

4-3-1 土壌の匂い刺激用試料 

匂い刺激に用いた土壌は、2015 年 11 月中旬、筑波大学本部等北駐車場の緑地帯で採取

した。植生は、主にシラカシとクヌギであり、スギ、カエデ、クリ等が点在する人工林で

ある。シラカシ、クヌギ、スギの落葉を含む有機物堆積層から表土を含めて約 15 cm まで

を直径 10 cm高さ 15 cmのネジ蓋付瓶に入れ、第 2章で供試した匂い刺激用土壌を用いた

（図 2-2）。 

 

4-3-2 POMS短縮版 

POMS 短縮版（図 4-1）は、30 項目の各質問に対して 5 段階評価で回答する。質問は過

去１週間の気分について尋ねるため、研究対象者は、実験前（Pre.）では過去１週間の気分
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について回答し、実験後（Post）では現時点の気分について回答した。６つの感情尺度を T

得点で評価した。６つの感情尺度は以下の意味を表している。 

“緊張－不安”：緊張および不安感。 

“抑うつ－落込み”：自信喪失感を伴った抑うつ感。 

“怒り－敵意”：怒りと敵意。 

“活気”：元気さ、躍動感ないし活力。他の５つの尺度と負の相関が認められる。 

“疲労”：意欲や活力の低下・疲労感。 

“混乱”：思考力低下・当惑。 

 

4-3-3 VAS（Visual Analogue Scale） 

VASは、線分(100 mm)上の左端(0 mm)を全くない状態、右端(100 mm)を想像できる最

大の状態をとして、感情の程度を線分上にチェックを入れ、左端からチェックまでの距離

（mm）の値で各項目を数値化した（図 4-2）。VASの項目は、対照群は感情の 12項目、刺

激群は土壌の匂いに対する項目（好ましい）を追加し 13項目とした(表 4-１)。VASの質問

は、Pre.では記入時の感情を評価し、Post では匂いを嗅いだ時の感情を含めた評価をして

頂いた。 

 

4-3-4 自由回答 

 刺激群の心理的評価の最後に、「土壌の匂いのイメージ」について、土壌の匂いを嗅いだ

時に感じたことがあれば、その内容を自由に記入してもらった。ただし、このような質問

項目について事前に研究対象者に知らせた場合、匂いを嗅ぐ最中に答えを考えてしまう可

能性があるため、自由回答については研究対象者には事前に知らせておらず、また、対照

群は自由回答を実施していない。自由回答は、無回答も可ということでお願いした。 

 

4-4 測定手順 

対照群の測定手順は、心理測定 Pre.（POMS短縮版、VAS）、安静５分間、無臭を嗅ぐ１

分間、安静 15分間、心理測定 Post（POMS短縮版、VAS）とした。刺激群の測定手順は、

心理測定 Pre. （POMS 短縮版、VAS）、安静５分間、土壌の匂いを嗅ぐ１分間、安静 15

分間、心理測定 Post（POMS短縮版、VAS、自由回答）とした。 

測定時の室内平均気温は 24.4±0.1℃、室内平均湿度は 30.5±0.5％であった。 
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4-5 統計解析方法 

 POMS、VASの解析結果は平均値±標準偏差で表した。統計解析は、Wilcoxonの符号

付き順位検定を用いた。 

 

4-6 結果 

4-6-1 POMS短縮版（Profile of Mood States） 

対照群は、“緊張－不安”が Pre. 41.5±2.5点に対し Post (p=0.017) 38.9±2.1点、“活気”が

Pre. 37.7±2.1点に対し Post (p=0.026) 34.8±1.5点で有意に減少した（表 4-2）。 

刺激群は、“緊張－不安”が Pre. 45.4±4.2点に対し Post (p=0.017) 38.1±2.0点、“怒り－

敵意”が Pre. 41.5±1.2点に対し Post (p=0.011) 38.2±0.5点、“混乱”が Pre. 54.3±4.0点に対

し Post (p=0.018) 47.6±2.5点で有意に減少した（表 4-2）。 

 

4-6-2 VAS（Visual Analogue Scale） 

対照群は、“興奮する”が Pre. 26.0±6.0 mmに対し Post (p=0.009)19.7±6.2 mm、“わくわ

くする”がPre. 26.2±5.9 mmに対しPost (p=0.033) 19.5±6.0 mmで有意に減少した（表4-3）。 

刺激群は、“緊張する”が Pre. 38.3±7.5 mmに対し Post (p=0.012) 13.0±4.1 mmで有意に

減少し、“心地よい”が Pre. 33.5±6.3 mmに対し Post (p=0.050) 44.8±6.3 mm、“リラックス

する”が Pre. 36.9±6.7 mmに対し Post (p=0.041) 52.7±4.6 mm、“癒される”が Pre. 25.8±6.7 

mmに対し Post (p=0.038) 46.2±5.9 mmで有意に増加した（表 4-3）。 

 

4-6-3 自由回答 

 土壌の匂いのイメージは、土壌の匂いを嗅いだ刺激群の心理測定 Postで自由回答で記入

して頂き、11 名から回答を得た（無回答１名）（表 4-4）。土壌の匂いに関連した風景（田

畑、森林、公園）や経験（昆虫採集、遊び）を想起したのは７名、「特になし」を取消線で

修正し過去の経験（園芸療法）を記入した者が１名、特に何も感じなかったのは１名、土

壌の匂いの好悪についての回答は２名、無回答１名であった。 

 

4-7 考察 

 土壌の匂いを嗅いだ刺激群では、自伝的記憶の想起や関連のある風景などをイメージし

た研究対象者が半数以上となった。嗅覚による自伝的記憶の想起はプルースト効果といわ

れ、フランスの文豪、マルセル・プルーストの「失われた時を求めて」の主人公が、紅茶
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のマドレーヌの匂いをきっかけとして幼少期のことを思い出す場面から名づけられた。記

憶を想起するきっかけには、匂い（嗅覚）や言葉（聴覚）、写真（視覚）などがあるが、プ

ルースト効果である匂いをきっかけとした想起内容は、言葉や写真をきっかけとした内容

より古い記憶であり、より強い感情を伴うと報告されている（Herz et al., 2002；Willander 

and Larsson, 2006)。本研究では、土壌の匂いのイメージの回答に、「幼少期」を表す単語

が含まれる回答は３例あり、土壌の匂いにはプルースト効果があると考えられる。 

匂いを嗅いだ後の感情を評価した VAS（post）は、匂いを嗅いでいる時の感情を含めた

評価として測定している。刺激群の Pre.に対する Post の VAS 変化量（post － pre.）は、

匂いに対する好き嫌いが感情に与える影響や、土壌の匂いのイメージに伴う感情、また土

壌の匂いに含まれる揮発性物質による影響だと考えられる。まずは、土壌の匂いに対する

好き嫌いによる感情の変化について検討した。土壌の匂いに対する好き嫌いの評価である

VAS「好ましい（土壌の匂い）」は、54.6±6.0 mmであった（表 4-3）。VAS「好ましい（土

壌の匂い）」と他の VAS変化量について Pearsonの相関分析を行った結果（表 4-5）、「好ま

しい（土壌の匂い）」は、「抑うつ感」と有意な負の相関（r=0.579, p=0.049）を示した。し

たがって、土壌の匂いの好き嫌いは、「抑うつ感」に影響を及ぼしたが、「緊張する」の減

少と「心地よい」「リラックスする」「癒される」の増加には影響しなかった。 

しかし、これらの感情の変化は統計的に有意だが、VASの変化量が何mm以上あれば有

効と言えるのだろうか。VASは、痛みの評価でよく用いられるが、七堂・高橋（2012）は、

VAS による治療前後の痛みの評価について言及しており、統計的有意性よりも VAS が何

mm改善したのかが重要だと指摘している。また、Gallagherら（2001）は、臨床的に有意

な急性疼痛の最小変化は、VASの変化量で 13 mm以上だと報告している。本研究の対照群

では、「興奮する」「わくわくする」が減少した。刺激群では、「緊張する」の減少と「心地

よい」「リラックスする」「癒される」が増加した（表 4-3）。これらの感情の Pre.と Post

を散布図（図 4-3, 図 4-4）で示し、Pre.に対する Postの変化量について検討した。散布図

の Pre.と Postの VAS値の差が 13 mm未満のグループを黒丸、Pre.に対して Postの VAS

値が 13 mm以上高いグループを赤丸、Pre.に対して Postの VAS値が-13 mm以下のグル

ープを青丸で表示した。感情の有効な変化を VAS の変化量 13 mm 以上と定義して検討し

た結果、対照群では、統計的に有意な減少があった「興奮する」では３名が減少した。ま

た、「わくわくする」は４名が減少した（図 4-3）。 

刺激群では、匂いに対する嫌い度と相関する「抑うつ感」は１名が増加、３名が減少、

８名は変化がなかった。「緊張する」は１名が増加、６名が減少、５名は変化がなかった。
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「心地よい」は６名が増加、１名が減少、５名は変化がなかった。「リラックスする」は４

名が増加、８名は変化がなかった。「癒される」は６名が増加、６名は変化がなかった（図

4-4）。自由回答で、土壌の匂いにより想起した内容に「幼少期」「カブトムシ」「田畑」「公

園」といった共通する内容と VASの関連性を検討した結果、個人差があり VASの変化は一

致しなかった。しかし、“なにも感じない”、“なんとなく”の単語が含まれていた３名は、

共通して VASの「心地よい」「リラックスする」「癒される」で変化がないグループ（黒丸）

であった（図 4-4）。したがって、土壌の匂いによる VAS（「心地よい」「リラックスする」

「癒される」）の有効な増加は、記憶の想起に伴う感情によってもたらされたと考えられた。 

一方、POMS短縮版は、“緊張－不安”、“抑うつ－落込み”、“怒り－敵意”、“活気”、“疲労”、

“混乱”の感情尺度の判定の目安として、T得点が 40～60点の場合「健常」、一つでも 25点

以下や 75点以上（活気尺度の 75点以上は除く）の尺度がある場合は、「精神科医などの専

門医の受診を考慮」と判断基準が設けられている（横山, 2005）。 

“緊張－不安”は、対照群（Pre. 41.5±2.5点、Post (p=0.017) 38.9±2.1点）、刺激群（Pre. 

45.4±4.2点、Post (p=0.017) 38.1±2.0点）ともに有意に減少した（表 4-2）。対照群の“緊張

－不安”減少は、閉眼坐位安静による効果が考えられた。刺激群の“緊張－不安”の減少は、

閉眼坐位安静による効果、および土壌の匂いによるイメージに伴う感情による効果と考え

られた。“緊張－不安”の質問項目は５項目（気がはりつめる、落ち着かない、不安だ、緊張

する、あれこれ心配だ）であり、VASの「緊張する」と類似している。VASの「緊張する」

は、刺激群（Pre. 38.3±7.5 mm Post (p=0.012) 13.0±4.1 mm）で有意に減少したが、対照

群（Pre. 19.7±5.4 mm Post 12.1±2.9 mm）では有意な減少はなかった（表 4-3）。VASと

POMS の結果の相違の要因の１つとして、Pre.の値が、測定時の状態（VAS）と過去１週

間の状態（POMS）で異なっていることが考えられた。 

“怒り－敵意”の刺激群では、Pre. 41.5±1.2点に対し Post (p=0.011) 38.2±0.5点で有意に

減少したが、対照群（Pre. 38.7±0.7点、Post 38.2±2.4点）では、Pre.において既に「健常」

よりも低い値であった（表 4-2）。また、対照群と刺激群の Pre.比較では、刺激群が有意に

高かったことが要因であり、Postでは、対照群、刺激群に有意差はなく、「健常」以下の値

であったことから、土壌の匂いによる“怒り－敵意”の減少なのかは不明である。 

“活気”は、対照群で有意に減少（Pre. 37.7±2.1点、Post (p=0.026) 34.8±1.5点）してお

り、Pre.の時点で「健常」以下であったが、更に低下した（表 4-2）。刺激群（Pre. 37.2±1.9

点、Post 37.6±1.8点）では変化はなかった（表 4-2）。対照群と刺激群の Pre.に差はなく、

Post で対照群が有意に低いことから、無臭を１分間嗅いだことによる精神的負荷が、対照
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群の“活気”の低下要因だと考えられた。一方で、土壌の匂い、および土壌の匂いのイメージ

が、１分間の匂いを嗅ぐ精神的負荷を抑制したとも考えられた。“活気”の質問項目である５

項目（生き生きする、積極的な気分だ、精力がみなぎる、元気がいっぱいだ、活気がわい

てくる）と類似した VASの項目は、「興奮する」「わくわくする」がある。対照群の VAS「興

奮する」「わくわくする」は、有意な減少を示しており POMS の結果と一致した結果とな

った。匂いを嗅がなかった群で“活気”が下がり、匂いを嗅いだ群で“活気”が下がらな

かった既存研究は、佐々木ら（2003）の「スイートオレンジ精油の吸入が人に及ぼす影響」

についての報告がある。その実験手順は、コントロール群は 30分間の暗算負荷、アロマ群

は 15 分間の暗算負荷と精油の香りの環境下で 15 分間の暗算負荷を行い、暗算負荷の前後

で POMS による評価を行っている。その結果、POMS では、コントロール群で “抑うつ”

と“活気”が有意に減少し、アロマ群は“抑うつ”が有意に減少した。この結果について、アロ

マ群で“活気”が減少しなかったのは、スイートオレンジ精油の主要芳香成分であるモノテル

ペン炭化水素系の Limoneneの影響であり、Limoneneのステロイドホルモン様作用による

ものと考察している。本研究に用いた匂い刺激用土壌は、GC/MS 分析の結果（第２章）、

スギ由来の D-Limonene が含まれている。Limonene を主成分とする精油に対して刺激用

土壌の Limonene濃度は低いと考えられるが、本研究の刺激群で“活気”が減少しなかったの

は、プルースト効果だけでなく D-Limoneneの抗ストレス作用による“活気”の減少抑制も考

えられた。 

刺激群の“混乱”は、Pre. 54.3±4.0点に対し Post (p=0.018) 47.6±2.5点で有意に減少した

が、対照群（Pre. 49.6±2.9点、Post 48.2±1.7点）では有意差はなかった。また、対照群と

刺激群の比較では、Pre.では有意に刺激群が高く、postに差はなかった。“混乱”の質問項目

は５項目（頭が混乱する、考えがまとまらない、とほうに暮れる、物事がてきぱきできる

気がする、どうも忘れっぽい）である。これらに類似する VASの項目はないが、刺激群の“混

乱”の減少は、土壌の匂いによる記憶の想起と VAS の「リラックスする」「癒される」の増

加により、思考が整理された結果と考えられた。 

 

4-8 まとめ 

 土壌の匂いにより想起したイメージは、土壌に関連した風景（田畑、森林、公園）や経

験（昆虫採集、遊び）であった。また、イメージは無く感情のみが出現した回答もみられ

た。土壌の匂いによる有意な感情の変化は、「緊張する」の減少、および「心地よい」、「リ

ラックスする」、「癒される」の増加であったが、有効に変化した VASの項目は個人差があ
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り、土壌の匂いに伴う主な感情は個人差があると考えられる。また、これらの感情に対し

て匂いの好き嫌いは影響しなかった。一方、土壌の匂いに対して、何も感じない場合や漠

然としている場合は、感情の有効な変化がなかった。したがって、土壌の匂いによる感情

の変化は、想起した記憶に伴う感情の影響を受けた結果だと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-1 VASの質問項目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

疲労感 不快感 

嫌悪感 抑うつ感 

緊張する 興奮する 

わくわくする すっきりする 

心地よい リラックスする 

癒される 眠気 

好ましい（土壌の匂い）  
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表 4-2 実験前後の POMS（T得点）の変化 

*p < 0.05, 刺激前（Pre.）に対する、匂いを嗅ぐ動作(No) Stim.、刺激後（Post 5, Post 10, Post 15）、の

統計結果（Wilcoxonの符号付き順位検定）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 対照群 刺激群 

 Pre. Post Pre. Post 

緊張―不安 41.5±8.6 38.9±7.2 * 45.4±14.7 38.1±7.0 * 

抑うつー落込み 43.1±5.0 42.5±4.2 47.7±12.2 42.3±3.3 

怒りー敵意 38.7±2.5 38.2±2.4 41.5±4.2 38.2±1.8 * 

活気 37.7±7.2 34.8±5.2 * 37.2±6.5 37.6±6.1 

疲労 44.1±9.5 45.1±9.8 48.2±10.6 43.5±11.2 

混乱 49.6±9.9 48.2±5.9 54.3±13.9 47.6±8.6 * 

(Mean ± SD) 
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表 4-3 実験前後の VAS値の変化と土壌の匂いの評価 

*p < 0.05, 刺激前（Pre.）に対する、匂いを嗅ぐ動作(No) Stim.、刺激後（Post 5, Post 10, Post 15）、の

統計結果（Wilcoxonの符号付き順位検定）を示す。 

 

 

 

 

 対照群 刺激群 

 Pre. Post Pre. Post 

疲労感 23.6±16.9 31.6±19.8 43.0±25.5 33.1±16.2 

不快感 18.1±15.2 17.5±14.4 28.1±25.3 28.9±27.7 

嫌悪感 8.7±9.4 18.0±16.2 18.3±14.7 20.2±19.7 

抑うつ感 9.9±10.8 8.2±7.7 19.5±21.7 15.6±17.5 

緊張する 19.7±18.7 12.1±10.1 38.3±25.9 13.0±14.1 * 

興奮する 26.0±20.8 19.7±21.4 * 25.8±20.6 22.4±22.7 

わくわくする 26.2±20.6 19.5±20.7 * 31.3±18.1 31.7±22.8 

すっきりする 31.8±20.2 20.3±19.5 33.4±21.7 32.8±19.4 

心地よい 29.8±19.1 26.8±18.5 33.5±21.8 44.8±21.8 * 

リラックスする 33.1±17.6 28.1±22.1 36.9±23.3 52.7±16.1 * 

癒される 22.8±20.3 22.0±19.7 25.8±23.3 46.2±20.5 * 

眠気 24.5±18.3 31.8±15.9 32.5±15.2 42.5±22.5 

好ましい（土壌の匂い）    54.6±6.0 

(Mean ± SD) 
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表 4-4 土壌の匂いのイメージについて 

 

 

 

 

 

 

 

自由回答結果 

小さいころ、山の中カブトムシをとりに行ったこと。 

個人としては嫌な感じがなく、どちらかというと癒される感じがあった。 

幼少期、公園の砂場などで遊んでいたころを想起させるような、なつかしい感じがしまし

た。 

なつかしい感じ。子供のころを思い出す。カブトムシ。 

特になし 園芸療法的なことを行っていた。 

田んぼ、実家のまわりを思い出した。 

森林のイメージ。 

畑の土のような感じ。（以前かいだことがある） 

嫌な匂いかなと思っていたけどそれほど嫌ではなかった。 

なんとなく公園を思い出した。 

特になにも感じていない。 

無回答 
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表 4-5 VASの土壌の匂い「好ましい（土壌の匂い）」と感情の相関分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ｒ  好ましい（土壌の匂い） 

疲労感  -0.112  

不快感  -0.399  

嫌悪感  -0.386  

抑うつ感  -0.579 *  

緊張する  -0.262  

興奮する  -0.528  

わくわくする  -0.023  

すっきりする  -0.042  

心地よい  -0.197  

リラックスする  -0.159  

癒される  -0.020  

眠気  -0.122  

*p < 0.05 
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図 4-1 POMS短縮版 

 



55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 VASの質問用紙 
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図 4-3 Pre.と Postの VAS散布図① 

黒丸（変化なし）：Pre.と Postの VAS値の差が 13 mm未満、赤丸（増加）：Pre.に対して Postの VAS値

が 13 mm以上、青丸（減少）：Pre.に対して Postの VAS値が-13 mm以下 
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図 4-4 Pre.と Postの VAS散布図② 

黒丸（変化なし）：Pre.と Postの VAS値の差が 13 mm未満、赤丸（増加）：Pre.に対して Postの VAS値

が 13 mm以上、青丸（減少）：Pre.に対して Postの VAS値が-13 mm以下 
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第５章 総合考察 

 

5-1 はじめに 

本研究は、土壌と触れ合う土壌観察の中で、土壌の匂いがヒトに及ぼす影響を明らかに

することを目的とした研究である。 

第１章では、土壌観察によるリラックス効果について述べるにあたり土壌の機能につい

て適切な指標によってその程度を計量することができる機能と計量し難いアメニティ機能

があることについて述べた後、土壌と触れ合う土壌観察の歴史を土壌肥料学会土壌教育委

員会の発展の歩みから示した。次いで、土壌断面観察、土壌の可塑性の観察、土壌の匂い

を嗅ぐことからなる土壌観察がヒトにリラクセーション効果をもたらすことについて触れ、

土壌観察において羽生ら（2014）の研究では、視覚に障碍を有する研究協力者と晴眼の研

究協力者を対象にした実験で両者の間に差が認められなかったことから、本研究で土壌観

察の要素中の土壌の匂いを嗅ぐという効果に着目したことを述べた。また、土壌の匂いあ

るいは香りが幼児の理想的な教育環境の一つであること（清水，1972）や土の香りが癒し

と関連しており（小野，2005）、土壌の香りが幼児や一般の人にリラクセーション効果を与

えるという一般的に言われている土壌の香りの効果を述べた。さらに、森林浴の計量し難

いと思われていた効果が自律神経機能など生理指標や心理指標を用いて森林浴効果のデー

タが蓄積されて代替医療とみなされるようになったことやアロマテラピーの発展により代

替医療に位置付けられていること、代替医療の現状について述べた。最後に土壌に触れる

土壌観察の癒し効果を土壌の匂いに注目した本研究がセラピーとして認知症予防やうつ病

の症状の緩和などの代替医療としての意義を有することについて述べた。 

第２章では、森林の大気中にある樹木由来の揮発性物質（谷田貝, 1993）および生物起源

揮発性有機化合物（大田, 1985）について整理した。次いで、土壌中の揮発性物質について

検討するため、実験で匂いを嗅ぐ用途に用いた落枝落葉を含む供試土壌および、土壌の Oi

層にある針葉樹のスギ、ヒノキの落葉からの揮発性物質をガスクロマトグラフィーで定性

分析した。スギの落葉では、緑色、緑茶色、茶色の３種類について分析した結果、緑茶色

をピークに揮発している種類（α-Pinene、Camphene、β-Pinene、3-Carene、β-Myrcene、

D-Limonene）と緑色をピークに減少する種類（β-Phellandrene、γ-Terpinene）の２通り

であった。ヒノキの落葉では、緑色、緑茶色、茶色、黒色の４種類について分析した結果、

緑茶色をピークに α-Pinene, Camphene、β-Pinene, β-Phellandrene, 3-Carene, β-Myrcene, 

D-Limonen, γ-Terpinene, p-Cymene, Bornyl acetate, Thujopseneが揮発していることが
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分った。揮発量が多い分解過程（緑茶色）にある落葉、および落枝落葉を含めた土壌の匂

いを嗅ぐことにより多くのテルペン類が吸引できると考えられた。 

第３章では、生理的指標の脳波、自律神経機能、発汗、皮膚温の指標について述べ、こ

れら生理指標を用いた土壌の匂いを嗅ぐ実験から、心拍の低下および副交感神経機能（HF）

の増加により生理的にリラックスしたことを示した。４章では、心理的指標の POMS、VAS、

および自由回答について述べ、これら心理指標を用いた土壌の匂いを嗅ぐ実験から、「心地

よい」、「リラックスする」、「癒される」の増加と、「緊張する」の低下は、自伝的記憶の想

起と関連していることを示した。 

そこで、生理的リラックス効果と心理的な「心地よい」、「リラックスする」、「癒される」

といった効果にはどのような関係があるのか、自伝的記憶の想起による心理的指標の

POMS と VAS による感情の変化と、生理的指標の心拍数の低下、副交感神経機能（HF）

の増加の関連性について検討した。 

 

5-2 土壌の匂いによるヒトの心理的効果と生理的効果の関連性 

匂い物質による嗅神経からの情報は、嗅球、嗅索を通じて、記憶や感情の創出を行う辺

縁系や自律神経機能を調節している視床下部に伝達されることを第３章、第４章で述べた。 

生理的評価では、土壌の匂いを嗅いだ刺激群で、匂いを嗅いでいる時（Stim.）と刺激後の

安静時（Post 15）に心拍数が有意に減少した。また副交感神経機能（HF）は、匂いを嗅い

でいる時（Stim.）に有意に増加した。タイワンヒノキ材油の揮発成分による嗅覚刺激がも

たらす生理的・心理的影響を検討した宮崎ら（1992）は、収縮期血圧の有意な減少を報告

した。さらに、森林や木材由来の主要物質である α-Pineneや Limonene等のテルペン類が

もたらす生理的影響について検討した恒次ら（2005）は、収縮期血圧の低下を報告してい

る。収縮期血圧の低下は、心拍数の低下と同様に副交感神経の有意性を表し、土壌の匂い

刺激同様に鎮静化あるいはリラクセーション効果が示唆されている。心理的評価では、土

壌の匂いを嗅いだ刺激群では、POMS の“緊張－不安”、“怒り－敵意”、“混乱”が低下した。

そして、VASの「緊張する」が低下し、「心地よい」、「リラックスする」、「癒される」の数

値が増加した。視床下部は、辺縁系、下垂体－分泌系、中脳・下位脳幹部にある間隔神経

系、体性運動神経系および自律神経系の中枢との間に相互の密接な線維投射を有している

ことからも、生理的変化と心理的変化の結果には関連があると考えられる（図 5-1）。そこ

で、生理的評価で有意差があった心拍数の Pre.に対する Stim.と Post 15の変化量、および

HF の Pre.に対する Stim.の変化量に対して、心理的評価で有意差があった VAS および
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POMSの Pre.に対する Postの変化量について相関分析を行い、心拍数および HFと関連性

のある心理的要因を検討した（表 5-1）。その結果、土壌の匂いを嗅いでいる時の心拍数低

下量は、「リラックスする」(r=-0.896)および「癒される」(r=-0.684)の VAS 値増加量と有

意な負の相関を示した（図 5-2, 図 5-3）。また、VAS の「リラックスする」、「癒される」、

が 13 mm 以上増加した３名の研究対象者は、12 名中で心拍数がより減少しており、自由

回答で「何も感じなかった」、「無回答」であった３名の研究対象者は、心拍数はほとんど

変化がない、または増加していた。以上より、土壌の匂いにより想起されたイメージや感

情に含まれるリラックス・癒しの感情が大きい程、生理的なリラックス効果の発現に繋が

り、土壌の匂いを嗅いだ時の心理的・生理的リラックス効果となると考えられた。 

 

5-3 森林セラピーと土壌セラピー 

森林セラピーとは、森林等の植物由来の刺激が、生理的リラックス状態をもたらすこと

により、免疫能が向上し、病気になりにくい体になるという「非特異的効果」を意味して

おり、予防医学的見地に立った概念である（宮崎, 2009）。1982年の林野庁の「森林浴構想」

に始まって、リラックス効果の生理的データが蓄積されるに伴い、2004年に林野庁によっ

て「森林セラピー基地構想」が発表された。森林の景観を眺めたり、森林を歩いた時の生

理的・心理的測定によるリラックス効果を根拠として、その他の認定条件をクリアした全

国 60以上の森が、森林セラピー基地として現在認定されている（森林セラピーソサエティ

HP., 2017）。森林セラピー基地には、森林セラピーメニューが用意されており、ガイドがつ

いた森林散策、ヨガ、自然観察などによる適度な運動、ティータイムや森林セラピー弁当

の食事、温泉浴など、各森林セラピー基地のメニュー内容は多岐にわたる。一方、本研究

による土壌セラピーは、土壌の匂いのプルースト効果によるリラックス効果および、落葉

から発散されるテルペン類による効果を科学的根拠とした。森林セラピーでは森林空気中

のテルペン類を対象とするが、土壌セラピーではテルペン類の発散源であり O層の分解過

程にある匂いを伴う針葉樹の落葉が対象である。森林中の α-Pineneなどの濃度は匂い閾値

に達していないため匂いとして知覚できないが、匂いを伴う針葉樹の分解過程にある落葉

を嗅ぐ土壌セラピーは、テルペン類を含む精油の香りを嗅ぐアロマテラピーに近いと考え

られる。また、土壌セラピーは独自の効果として、土壌の匂いのプルースト効果によるリ

ラックス効果があり、嗅神経、海馬、扁桃体、自律神経系への刺激にもなると考えられた。 
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5-4 土壌観察における土壌の匂い 

日本土壌肥料学会土壌教育委員会の実施する土壌観察会での土壌観察では、落ち葉を一

枚ずつめくって、落葉落枝の形状が、リター層の表面から生き物や菌糸の影響で徐々に分

解されて土に変化していく様子を観察する。また、土壌を手のひらに載せて鼻を近づけて

リター層の匂いとその下から現れる土の匂いを嗅ぐことを行う。これらの観察方法は、

Hanyuら（2014）によって自律神経系の生理作用と心理作用を調べた結果、リラクセーシ

ョン効果があることが明らかにされ、土壌セラピーを提案している。さらに、羽生ら（2014）

は、脳波によってヒトへの影響を視覚障碍者と晴眼者の研究協力者によって視覚障碍者と

晴眼者とで脳波の変化の違いを比較した結果、両者の間に差が認められなかった。このこ

とから視覚による影響ではなく嗅覚が影響を受けていることが示唆された。本研究では、

この結果を受けて土壌観察の要素の中から土壌の匂いに注目し、心理的作用と生理的作用

に及ぼす影響を検討した。本研究により土壌の匂いは、ヒトを心理、生理的にリラックス

させ土壌の匂いを嗅ぐことでプルースト効果が起きることがわかった。 

土壌からも様々なテルペン類が発散しており、身体に影響を及ぼしていることがわかった。 

 

5-5 土壌中の揮発性物質 

森林浴が生体に及ぼす生理学的効果の研究で森林浴のリラクセーション効果について高

齢者を対象として検討した近藤ら（2011）は、森林内のフィトンチッドをガスクロマトグ

ラフィー質量分析法で測定した結果 α-Pinene、β- Pinene、Limoneneの樹木由来のフィト

ンチッドを 3 種類検出し、それらフィトンチッドが森林浴効果として交感神経活動抑制を

伴う精神安定化作用が確認されたことを述べた。さらに、森林中の空気を分析すると 100

種類を超えるフィトンチッドが検出され、多くの森において α-Pineneと Limoneneが主成

分として存在しており、屋内の人工気候室における α-Pineneと Limoneneの単独吸入実験

では最高血圧の低下が報告されている（恒次ら，2009）。本研究でも、実験用供試土壌にお

いて、α-Pinene、3-Carene、β-Myrcene、D-Limonene が検出された。また、自律神経機

能と感情尺度に着目したヒノキ浴槽の入浴に伴うリラックス効果を検討した森ら（2017）

は、主観的感情尺度と VASによる感情尺度評価から「快感情」の促進効果と「疲労感」の

軽減効果が示唆されたこと、副交感神経が優位となることを報告した。ヒノキの匂いには

α-Pinene が多く含まれることから実験用供試土壌にも同様の効果を期待できることが考え

られた。材木由来のにおい成分 α-Pinene が人をリラックスさせることについて研究した

Ikeiら（2017）は、人口気候室内で α-Pineneの吸入によって高周波成分が上昇し、心拍数
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が低下し、「快適である」と感じたことから生理的リラックス効果をもたらすことを報告し

ている。実験用供試土壌から検出された α-Pinene、D-Limonene は、自律神経機能の副交

感神経活動亢進のリラクセーション効果が期待できると考えられる。 

 

5-6 認知症の社会的コスト 

認知症は、世界的な無視することのできない課題となっている。2013 年時点では全世界

で 4,400 万人とされていた認知症患者数は、2030 年には、7,600 万人、2050 年には 1 億

3,500万人になると推計されている（The Global Impact Dementia 2013-2050, 2013）。イ

ギリスでは、2014 年の認知症患者数は約 70 万人、社会的コストは 170 億ポンドと推計さ

れており（Prince et al., 2014）、2010年のアメリカの認知症の社会的コストは、総額で 1,570

億ドル～2,150億ドルであると推計されている（Hurd et al., 2013）。わが国においても認

知症患者数は、2013年時点で 462万人、認知症予備軍は 400万人に上り認知症患者数は今

後急速に増加し、2060 年には、850 万人に達すると推計されている（二宮，2015）。2014

年の日本における認知症コストは 14.5兆円で、医療費は 1.9兆円、介護保険費が 6.4兆円、

インフォーマルケアコスト（家族や地域住民・ボランティアなどによって行われる相互扶

助的な援助）が 6.2兆円であり、認知症疾患では、医療費よりも介護やインフォーマルケア

コストの比重が高い。さらに、認知症の社会的コストの将来推計では、2015 年に 15兆 89

億円であるのに対して、2060年には 24兆 2,630億円になると推計されている（佐渡， 2016）。

ちなみに 2016 年の防衛関係費は、4.9 兆円であり、社会的コストの削減の観点からも認知

症の予防は重要な課題である。 

 

5-7 嗅神経への刺激による認知症予防 

認知症は脳の神経細胞死という病態によって記憶障害、見当識障害、実行機能障害など

の本来の病態をきたす。これを中核症状という。一方、中核症状によって徘徊、暴言・暴

力、妄想、不安、興奮、焦燥などの周辺症状（認知症に伴う行動障害と精神症状）が誘発

される。現在、認知症（Alzheimer’s disease：AD）治療薬は、4剤あるが、これらは一定

期間進行を遅らせる効果があるものの、認知機能低下速度が認知症の自然経過とほとんど

変わらないため、症状改善薬としての位置づけに留まっており、未だ根本治療薬の開発に

は至っていない。これら認知症患者に対してアロマテラピーは、周辺症状、特に不穏や興

奮を改善して QOL （Quality of Life）や ADL（Activities of daily living）の改善を目的

に用いられてきた。一方、AD患者では、物忘れや認知機能障害などの症状に先行して嗅覚
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障害が起こることが報告されている（Rezek, 1987; Peters et al., 2003）。また、嗅球の神経

細胞は再生能が高く、受け取った嗅覚刺激は記憶を司る海馬にダイレクトに伝えられる。

そこで、海馬の委縮より前に嗅神経の機能が低下するという特性を捉えて匂いで嗅神経を

刺激して認知症を予防するということから、嗅覚を刺激する手段としてアロマテラピーの

可能性が期待されている（谷口・浦上，2014）。このことから、土壌の匂い刺激についても

嗅覚を刺激する手段として十分期待でき、土壌観察の土壌の匂いは、嗅神経を刺激して認

知症を予防することが考えられる。 

 

5-8 匂いと回想法 

人間は高齢になり死が近づくにつれて、過去を回想する頻度が高まる。これは、高齢者

が自らの歩んできた人生を振り返り、整理してその意図を模索しようとする自然で普遍的

な過程（natural universal occurrence）であると意味づけられている（Butler,1963）。回

想法とは、高齢者の過去の回想に専門家が共感的受容的姿勢をもって意図的に介入し、支

持する技法とされている。わが国では、高齢者や認知症高齢者の有効なケアアプローチと

され、近年、さまざまな報告や研究がなされている（田髙ら，2005）。高齢者が生活の中で

惹起される回想が生じる刺激を検討した Hanaokaら（2015）は、匂い刺激に対する回想経

験を有する者ほど、肯定的な回想をおこなう傾向があることを述べ、会話のみによって回

想法を実践するよりも、嗅覚刺激を用いて回想法を実践する方が、抑うつをより軽減する

傾向が示されたことを報告した。さらに、嗅覚刺激を用いて回想法を実践する方が、介入

期間中に高齢者が想起した過去の記憶が情動を伴って喚起されやすく、それが情動の安定

につながる結果、比較的短期間の介入期間中に抑うつを軽減させる傾向に動くことを報告

している。土壌の匂いは、若い人々よりも高齢者の記憶と結びついていることが多いと考

えられ、これらの回想法に土壌の匂い刺激を用いて実践することの意義は大きいと考える。 

 

 

5-9 土壌と触れ合う土壌セラピーの提案と代替医療 

土壌には、植物生産機能、浄化機能、貯水・透水機能など適切な指標によって計量する

ことができる機能がある。一方で土壌には、安らぎをあたえるような機能があることが一

般に知られているものの、適切な指標によって計量することがなされてこなかった。 

本研究において、土壌の匂いには、心理・生理的にヒトをリラックスさせる効果がある

ことが明らかになった。そのリラックス効果の要因の１つとして、プルースト効果が挙げ
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られる。土壌と関わった幼少期の感情と土壌の匂いが良好な記憶として結びついているこ

とが条件となるが、プルースト効果を持つ土壌セラピーは、アロマセラピーとは異なる効

果を持ち合わせている。黒田（2005）は、小学１年生に対して、幼稚園・保育所で好きだ

った遊びを３つ挙げてもらい集計した結果、土・砂遊びは男子、女子共に好きな遊びであ

ったと報告している。田んぼの田植え前の泥遊びや田植え体験、また、高齢者には馴染み

易い園芸療法もまた土壌セラピーに含まれると考えられる。更に、針葉樹の落葉から発散

するテルペン類の抗腫瘍作用、アセチルコリンエステラーゼ（AChE）活性阻害による認知

症進行抑制、リラックス効果なども土壌の機能であり、テルペン類を発散させている落葉

の匂いを土壌の匂いに修飾させることで、プルート効果による懐かしさ、リラックス効果

をテルペン類の効果を持たせることもできると考えられる。土壌の匂いは、落葉からのテ

ルペン類などの揮発性物質だけでなく、放線菌や微生物を要因とする揮発性物質の混合物

であると考えられる。土壌の匂いがより深みを増す為には、土壌微生物などの多様性が保

たれる環境が必要だと考えられる。 

匂いの癒し効果について先頭を行くアロマテラピーは、さまざまな分野において行われ

ている。日本では、エステ（美容療法）など趣味的や家庭で香りを楽しみ肩こりやストレ

ス解消など健康保持を目的とした民間療法としての使い方から看護師が実践するための看

護教育、病院でのメディカルアロマセラピーなどがおこなわれて代替医療として取り入れ

られている（小濱ら，2006）。さらに、医療現場では、看護師が、がん患者や妊産婦に対し

て、睡眠促進、浮腫の軽減、筋緊張の緩和などの目的でアロマセラピーを使用しており、

研究報告もなされている。このようにアロマセラピーが浮腫や不眠等の症状の緩和に有効

であることは認知されているが十分な科学的根拠の確立までには至っていない。しかしな

がら今後の看護分野のアロマテラピーの普及は統合医療や全人的医療の観点からも発展し

ていく可能性が高い（鈴木・大久保，2008）。一方で、森林セラピーは、森林浴などの癒し

効果が科学的に検証された「森林浴効果」のことで、すでに定着していた「アロマセラピ

ー」に準じて作られた造語である。森林セラピーソサエティHP.（2017）によれば、医学

的な証拠に裏付けされた森林浴効果のことである。森を楽しみながらこころと身体の健康

維持・増進、病気の予防をおこなうことを目指し、健康な人に対しての健康保養効果を期

待するものである。身体を動かし、あるいは環境を利用した療法として代替医療に分類さ

れている（今西・今西，2007）。しかしながら、土壌に触れ合うことや土壌の匂いを嗅ぐこ

との効果について科学的根拠によるデータがほとんどない。 
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このように一般的には言われてはいるものの、科学的根拠によるリラクセーション効果

などが十分に知られておらず、データも少ないため土壌に触れ合う土壌観察は、未だ代替

療法としての範疇にはない。土壌と触れ合う土壌観察では、心拍数の減少、副交感神経機

能の有意な増加を示した。脳波については、α2波が有意に増加し、ビーズと土壌を観察す

ることとの比較では、土壌観察はビーズ観察よりもリラクセーション効果をもたらすこと

が期待できた。本研究での土壌の匂いの効果が、リラクセーションをもたらすことが明ら

かになった結果を踏まえ具体的に認知症予防や回想法として認知症高齢者の有効なケアア

プローチとなるなど医療費や介護保険費等の社会的コストの削減など代替医療への大きな

期待が寄せられると考えた。これに対する社会への貢献は大きいものと考える。 
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表 5-1 刺激群の心拍数およびHFの変化量に対する VAS、POMSの変化量の相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*p < 0.05, Pearsonの相関分析の結果を示す。 

 

 

 

 

 心拍数（HR） HF 

 Stim.－Pre. Post 15－Pre. Stim.－Pre. 

VAS(Post－Pre.)    

疲労感 0.013 -0.091 0.166 

不快感 -0.035 -0.326 -0.090 

嫌悪感 0.164 -0.212 -0.201 

抑うつ感 -0.120 -0.558 0.076 

緊張する 0.049 -0.489 0.263 

興奮する -0.127 -0.571 -0.102 

わくわくする 0.588 0.069 -0.059 

すっきりする -0.347 0.145 0.031 

心地よい -0.511 0.077 -0.161 

リラックスする -0.896 * 0.034 -0.225 

癒される -0.684 * 0.166 -0.409 

眠気 0.169 0.320 -0.035 

POMS(Post－Pre.)    

Tension－Anxiety -0.138 -0.277 0.280 

Anger－Hostility 0.513 0.126 0.154 

Confusion 0.355 0.052 0.349 
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香りの科学はどこまで解明されたか（青島, 2007）より引用一部改変 

図 5-1 嗅覚計からの効果 
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図 5-2 心拍数の変化量と VAS「癒される」の変化量の散布図 
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図 5-3 心拍数の変化量と VAS「リラックスする」の変化量の散布図 
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