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特集 ドライバへのα－ピネン供給による心理的ストレスの
低減効果＊

Research on Effectiveness of Supplying alpha-Pinene to Driver for Preventive Safety

太 田 浩 司         前 田 学                        田 中 尚                        鈴 木 桂 輔
Koji OTA                   Manabu MAEDA                   Hisashi TANAKA                   Keisuke SUZUKI

This paper presents the effects of alpha-Pinene, a type of tree aroma, on the reduction of the mental workload 
when driving a car. Investigation of the effects was performed using a driving simulator with 13 participants. The 
positive effects on the reduction of the reaction time to visual stimulus or appropriate control of the time headway 
were shown when the vaporized alpha-Pinene was applied to the face of the driver with an optimized supply 
sequence. From the aspect of preventive safety, the effectiveness was also analyzed through comparison of the use 
of the tree aroma and the Forward Vehicle Collision Warning alarm. The supply of the tree aroma demonstrated 
similar positive effects with the use of the alarm, such as maintaining the appropriate time headway, even when 
the driver’s mental workload was increased after a long continuous period of driving.

Key words: Preventive safety, Human-Machine-Interface, Driver behavior / Aroma of trees, alpha-Pinene, 
Mental workload, Reaction time, Time headway

＊（社）自動車技術会の了解を得て，「自動車技術会論文集」Vol. 40 No.1 P. 193-198 より , 一部加筆して転載

１. 緒論
特定の樹木の香り成分の有用性について，事故を未然に

防ぐといった予防安全の観点で，ドライバの運転行動や車
両状態量から，詳細に分析した例は少ない．筆者らは，先
行研究 1）において，運転中のドライバにα－ピネンを供給し
た場合の，香りが疲労感軽減に与える効果に関して，その
有用性を見出している．α－ピネンとは，樹木の香り成分
であり，吸引した場合に副交感神経系を活性化させ，疲
労感や心理的ストレスを緩和させる効果 2）が報告されてい
る．　本稿では，このα－ピネンを供給した場合のドライバ
の運転特性について，供給濃度と心理的ストレスとの相関
を分析し，運転中における心理的ストレスの緩和（沈静効
果）の観点からその有用性について考察する．この有効性
については，事前調査により心理的ストレスの分析に有効
であることが確認された，視覚刺激に対する反応時間，車
間時間，脳波のα波とβ波パワーレベル比率により分析する．
また，運転支援装置の一つとして普及しつつある前方車両
衝突防止支援警報をとりあげ，α－ピネンを成分とする香り
供給時の運転特性と，警報提示時の運転特性の差異につ
いて分析し，例えば，先行車両との適切な車間時間の維持
といった予防安全の観点での両者の有効性について考察す
る．なお，調査には，ドライビングシミュレータを使用した．

２. 方法
2.1 装置

香りの供給は，23 ℃で温度管理を行う恒温槽の中に液
体状態の香り成分を200 cm3 充填し，バブリング方式に

より気化させ，脈動ポンプで規定の嗅覚刺激レベルを示
す流量を維持しながら，ドライバの顔面付近に噴射すると
いう方式とした．また，香りの嗅覚刺激劣化を最低限に留
めるために，事前調査において最適化した，香りを被験者
の顔面付近に断続的に供給する方式 1）とした．この際，流
量の変化から香りの供給タイミングを被験者が知覚できな
いように，香り供給用のノズルのほか，空気のみを常時噴
射するノズルを設置した．実験装置の概要をFig. 1に示す．

2.2 分析条件

本研究では，以下の三種類の条件において，ドライバ特
性を分析した．なお，対照条件（③）では，香りを供給す
る場合（①）と同様の方法でエアーを供給し，被験者には
香り成分が供給されると教示を行った状況で，α－ピネン

Fig. 1  Experimental system
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を添加しない設定で調査を実施した．また，一つの条件
の分析について，一人あたり約 2.5 時間の連続運転を設定
しており，①の４条件，②の１条件，③の１条件，合計６条件
ついて，同日に２条件の計測とし，３日間にわたり分析を
実施した．なお，被験者13 名について，順序効果を抑制
するために，それぞれの条件の順序はランダムとした． 
①４水準の供給濃度を設定した香りを供給する場合
②前方車両衝突防止支援警報を提示する場合
③香りが供給されると教示している状況において，香り
を供給しない場合（対照条件，Control）

2.3 香り成分および供給方法

本稿では，前述のように，樹木の香り成分であるα－ピ
ネンに着目した．α－ピネンとは，樹木の香り成分でテルペ
ン属の一つであり，吸引すると副交感神経系を活性化させ，
疲労感や心理的ストレスを緩和させると言われており，従来
より，脈拍数や血圧の低下，フリッカ値の向上などの生理
指標の変化からその薬理効果２）が確認されている．実験で
は，純度 95％の液体状態のα－ピネンを上記のバブリング
方式により気化させ，脈動ポンプで一定流量をドライバの
顔面付近に断続的に供給した．この断続的な供給パターン
の設定については，事前調査において最適化を行い，周期
を２分，供給時間比率は 30％ （２分間あたり36 秒）とした．
α－ピネンのドライバへの供給量は，６水準の嗅覚刺激

レベルに関する主観評価を調査に参加する被験者に依頼
し，４水準の供給濃度を Fig. 1に示した脈動ポンプのエ
アー流量を可変させることにより設定した．エアー流量と主
観評価により得られた嗅覚刺激レベルとの関係を Fig. 2に
示す．以下の実験では，この Fig. 2に示す①～④のエアー
流量において香り成分を供給した．以下で検討する濃度水
準（Level 1～ Level 4）は，この①～④のエアー流量で供
給した場合の濃度に対応する．なお，車室の容積や，換気
量によって，香り供給装置から排出する香り成分の物理量
が同一であっても，被験者が吸引する香り成分の物理量や
その効果は異なることが予想される．本稿で評価の対象と
するような香りの供給システムの実用化を考慮して有用な知
見を得るためには，香りの供給量（濃度水準）を，被験者
が知覚した嗅覚刺激の程度で定義することが有効であると
考え，香り成分の供給量を物理量でなく，嗅覚刺激レベル
といった知覚量で定義した．
また，香りの供給タイミングについては，以下に示す視

覚刺激に対する反応時間の遅延が顕著になった状態におい
て，供給を開始した． 

2.4 前方車両衝突防止支援警報

前方車両衝突防止支援警報装置（Forward Vehicle 
Collision Warning System, 以下 FVCWSと略記）の制御
アルゴリズムには，Stopping Distance Algorithm3) を適用
した．その概略を式 (1) に示す．先行車両との車間距離が
式 (1) に示す警報提示距離Dw よりも短い条件において，
警報を提示した．なお，本実験では，このアルゴリズムに
おいて，想定減速度（a1, a2）が，実車において採用されて
いる値 3) と比較して大きな値を設定している．これは，事
前に実施した予備調査において，通常の心理的ストレスが
低い走行状態において，警報の発生が頻繁にならないよう
（煩わしさの主観評価値が極めて低くなるように）調整した
結果である．

Dw = V2 × t ＋ ( V 22 / 2a2 ) － ( V 12/2a1) ･･････(1)
t : Assumed Delay Time: 0.8[s]
V1: Velocoty of preceding vehicle
V2: Velocoty of subject's vehicle
a1: Assumed Deceleration of preceding vehicle : 7[m/s2]
a2: Assumed Deceleration of subject's vehicle : 7[m/s2]

2.5 評価指標の検討

どのような評価指標が心理的ストレスの分析に有効であ
るかについて，被験者 20 名を対象に検証した．心理的
ストレスは，ドライバの主観的なものであり，客観的には
分析が困難であると考えられる．このため，まず，運転中
に心理的ストレスが高い状況を誘発する副次タスクを設定
し，心理的ストレスについての主観評価値が高くなる状況
を確認した後に，この主観評価値の変化に同期して変化
する評価指標に着目した．次いで，副次タスクによる心理
的ストレスが高い状況（10 分間）と，運転のみを行ってい
る心理的ストレスの低い状況（10 分間）での評価指標の
実測値について有意差を検定し，心理的ストレスの増加に
伴い実測値に有意差の確認された評価指標に限定した．
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なお，本稿では，心理的ストレスが高い状況を誘発するた
めの副次タスクとして，被験者に対して運転中に記憶を伴う
暗算を課した．
この検証において，20 名のドライバの何名に心理的スト

レスの増加とともにその実測値に有意な変化が確認された
かについて，総括した結果を以下のTable 1に示す．Table 1
の上から3 行に示した視覚刺激に対する反応時間，車間時
間，脳波のα波とβ波パワーレベル比率 4) では，20 名中15
名以上の被験者について，心理的ストレスの増加に伴い実
測値に有意な変化が確認され，その有効性が確認された．
７割強程度の被験者では不十分であると意見もあろうが，
今回の調査では，他の評価指標と比較して有意差が確認さ
れた割合が高かったことから，心理的ストレスの程度を分
析する指標として有効であると判断した．
以下に，これら評価指標の詳細について示す．視覚刺

激に対する反応時間の計測では，正面，左右 45度に設置
した３個のLEDをランダムに点灯させ，点灯に気づいたら
ステアリングのホーンボタンを押すように教示した．上記の
評価指標の選定の際の分析結果から，心理的ストレスの増
加と反応時間の遅延に相関が確認されていることから，反
応時間が遅延しているほど，心理的ストレスが増加している
ものと判断した．
また，車両状態量から，ドライバの心理的ストレスの程

度を推定した．先行車両に極めて接近する，あるいは離れ
て走行している状況では，上記の評価指標の選定の際の分
析結果に基づき，心理的ストレスが増加しているものと判断
した．この車間時間については，ドライビングシミュレータ
の画面に，被験者の運転する車両からの車間時間が１秒と
２秒の位置を描画し，速度変化を伴いながら走行する先行
車両をこの範囲内に設定して運転するように教示した．上
記の評価指標の選定において，この１秒～２秒の範囲で走
行する時間頻度と心理的ストレスとの間に相関を確認してい
ることから，この時間頻度が減少するほど，教示に忠実な
運転を行っておらず，心理的ストレスが増加していると判断
した．

脳波については，国際 10-20 法に基づき，頭頂部の C3
と後頭部のO1の２箇所に電極を設置し，㈱ニホンサンテ
ク製の脳波解析装置Map1058を用いて１秒間隔で周波数
分析を行った．上記の評価指標の選定の際の分析結果に
基づき，α/βのパワーレベル比率が小さいほど心理的スト
レスが高いものと判断した．

2.6 評価方法および被験者

香り供給による心理的ストレス低減効果の有無を以下の
方法で判定した．また前述の 2.2 の分析条件に示したよう
に，同時に，警報（FVCWS）を提示した場合の運転行動，
香り成分を含まない場合（対照条件）の運転行動との比較
を行った．まず，被験者1名ごとに個々の評価指標（反応
時間：２方向，車間時間，脳波：２部位，合計５項目）に
ついて，香り供給前 30 分間と香り供給後 30 分間について，
平均値の差の検定（ｔ検定）により有意差を検定し，評価
指標ごとに有意な変化が確認された（p<0.05）被験者数を
分析した．
また，被験者は，通勤・通学等の目的で日常的に自動

車を運転している20 歳代（年齢：21歳～ 24 歳）の男性ド
ライバ 13 名とした．

３. 心理的ストレス緩和効果の検証
計測結果の一例として，ある被験者の視覚刺激に対する

反応時間の推移をFig. 3に示す．香り供給の前後で比較す
ると，香り供給（Onset of air supplement）の後では，反
応時間が短縮している様子が分かる．つまり，α－ピネンの
供給により，副交感神経が優位となった結果，心理的ストレ
スが緩和されたために反応時間が短縮したものと考えられる．
視覚刺激に対する反応時間（前方，斜め 45 度前方），

車間時間，脳波のα波とβ波パワーレベル比率について，
４水準の濃度での香り供給，またはFVCWSの起動によっ
て有意な差が確認された被験者の人数を，香りを供給しな
い条件（対照条件）での分析結果と比較して Fig. 4に総括
して示す．また，Fig. 4には，香りに対する印象について，
被験者に 5 段階で主観評価を依頼した結果（13 名の平均

Table 1  Frequency of subjects indicating the 
effectiveness on analyzing the mental
workload level

Variable Frequency of subjects
Reaction time  Front 16/20
Reaction time  Side 17/20

Time headway 15/20
Power level of EEG
/ (O1, O2, C3, C4) 16/20,  15/20,  15/20,  15/20

Frequency of eye blinking 10/20
Time to lane departure 2/20
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Fig. 3  Reduction of the reaction time to visual stimuli 
when supplying alpha-Pinene
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値）についても示す．
香りを供給した場合，全ての評価指標に共通して，供給

濃度水準が２（Level 2）において，供給前後で有意差が
確認された（供給前 30 分間と供給後 30 分間の計測結果に
ついての平均値の差の検定で有意差が確認された）被験
者が多い傾向にあった．また，供給濃度を最適な条件に
保てば，反応時間や車間時間については，13 名中10 名以
上の被験者について香り供給による効果が顕在化すること
が分かった．
これと比較して，警報が提示される場合（FVCWS）では，

香りを供給した場合と比較して，Fig. 4に示すように，反応
時間の短縮が確認された被験者数は少ない傾向にある．ま
た，車間時間の変化（１秒～２秒に保って走行する時間頻
度の増加）がみられた被験者数については，警報を提示し
た場合に，前述の式 (1) に示した警報提示アルゴリズムに
より，主として車間時間が短縮した場合に高い頻度で警報
が提示されるため，香りを供給した場合と概ね同等の有意
差が確認されている．なお，予防安全の観点でのこれら警
報と香りの有効性の比較については，以下の４章において，
より詳細に考察する．
このほか，香り成分を供給すると教示し，実際にはα－

ピネンを供給しない場合（対照条件，Control）では，効
果が確認された被験者の割合は，13 名中１～２名程度で
あった．１～２名程度において有意差が確認されたのは，
長時間の走行の過程で，自然と心理的ストレスが低減した
結果によるものと思われる．従って，前述の香り成分供給
時の心理的ストレスの軽減効果は，被験者の思いこみによ
るものでなく，α－ピネンの薬理効果によるものであると判
断できる．
また，供給濃度水準が２の状態（Level ２）において，

香りの供給前後で効果（有意差）が確認された被験者が多

かった理由について考察する．Fig. 4に併記した香りの印象
についての主観評価値（「２: 極めて良い，0：どちらでもない，
-２極めて悪い」の５水準）をみた場合，供給濃度水準が
３以上（Level 3，Level 4）では，劣化していることがみて
とれる．つまり，本来の香り成分の持つ薬理効果は，濃度
水準の増加につれて顕著になると予想されるものの，香り
に対する印象が劣化しているために，濃度水準が 3以上で
は，十分な心理的ストレスの軽減効果が確認されなかった
と考えられる．
そこで，供給濃度水準の増加（Level 1⇒ Level 4）とと

もに，香りに対する印象がよくなった被験者（13 名中４名）
に限定して，Fig. 4と同様に，供給濃度水準別に，それぞ
れの状態量で有意差が確認された被験者数を Fig. 5に示
す．被験者が 4名と少ないため定量的な考察は困難と思わ
れるが，濃度水準の増加（Level 1 ⇒ Level 4）とともに，
全ての評価指標において，供給前後において効果が確認さ
れる被験者数が増加している状況がみてとれる．
供給濃度とその効果との関係について定量的な議論を行

うには，更に多くの被験者数による追加実験が必要である
と思われるが，心理的ストレスを緩和する効果のあるα－ピ
ネンをドライバに供給する場合，その薬理効果と，香りに
対する嗜好性（好み）の両者が，心理的ストレスの軽減効
果に影響しているものと思われる．

４. 予防安全効果
以下では，上記のα－ピネンを成分とする香り供給によ

る運転行動の変化について，前述のFVCWSを例とする警
報を提示した場合と比較して，予防安全の観点で，どのよ
うな特徴の差異があるかについて，反応時間と車間時間を
評価指標として考察する．なお，α－ピネンの供給濃度は，

Fig. 4  Frequency of subjects indicating a change in 
the state variables and the impression on aroma 
(Number of subjects: 13)

Effectiveness*: t<0.05 before 30 min. vs after 30 min.
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濃度水準 4（Level 4）の場合を例に分析する．
車両の前方に設置した LEDの点灯に対する反応時間

(13 名×50 回程度の平均値±標準偏差 )を Fig. 6 (a) の左
側に示し，前方注視点から左右に45度の位置に設置した
LEDの点灯に対する反応時間 ( 同様に13 名×50 回程度
の平均値±標準偏差 )を Fig. 6 (a) の右側に示す．いずれ
も，香りの供給，または警報の提示前 30 分間（■）と提
示後 30 分間（□）での計測結果について，その平均値と
標準偏差を示す．また，Fig. 6 (b) には，香り供給，または
警報提示前 30 分間の調査結果を基準として，供給後 30
分間の調査結果を比率で示し，多重検定法の一つである
Bonferroni 法により，香りを提示した後の反応時間につい
て，警報を提示した場合と香り成分を提示しなかった場合
との有意差について分析した．なお，今回の調査において，
香り成分を供給しなかった場合（対照条件，Control）では，
基準とする反応時間（Fig. 6 (a) の黒色グラフ）が，香りま
たは警報を提示した場合と比較してわずかに遅延しており，
基準とする調査条件に差異があることが懸念されるため，
以下では，主として，香りを提示した場合と警報を提示し
た場合の調査結果について，予防安全の観点での比較を
行う．
まず，Fig. 6 (b) の左側に示す正面の視覚刺激に対する

反応時間については，香り成分を供給する運転環境と警報
を提示した場合で，有意差は確認できない．これに対し，
Fig. 6 (b) の右側に示す左右 45度方向の視覚刺激に対す
る反応については，香りを供給した場合と警報を提示した
場合で有意差が確認され，香り供給の優位性がみられる．
前述の Fig. 4に示したように，α－ピネンを供給した場合
では，心理的ストレスを軽減する効果が確認されている．
この結果，視野の周辺に対する視覚刺激に対する反応時

間が顕著に短縮したものと思われる．また，香りを供給し
ていない場合（Control）では，反応時間の短縮はみられな
かった．香り供給状態における反応時間の短縮は，α－ピ
ネンの薬理効果によるものであると判断することができる．
視覚刺激に対する反応時間の変化（提示後の提示前に

対する割合，13 名の平均）を総括すると以下となる．
香り供給
前方方向：供給前の 52％まで短縮
左右45度方向：供給前の 42％まで短縮
警報提示
前方方向：提示前の 68％まで短縮
左右45度方向：提示前の 80％まで短縮
ついで，車間時間を例とした場合の分析例を以下に示す．

今回の実験では，前述のように，ドライビングシミュレータ
の前方画像に，自車両からの車間時間が 1秒と2 秒のライ
ンを描画し，この範囲内に先行車両が位置するように教示
している．先行車両の加減速に伴い車間時間は変化するた
め，この範囲に先行車両を位置させて走行する時間的な頻
度が高いということは，教示に忠実に丁寧な運転を行って
おり，予防安全の観点で適切な運転を行っているものと判
断できる．この車間時間の範囲から外れている時間頻度を
分析し，その時間頻度について被験者13 名の平均値を走
行条件別に Fig. 7の下図に示す．また，これとは別に先行
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車両との衝突の危険性について考察するために，車間時間
が1秒未満であった時間頻度についてFig. 7の上図に示す．
これらでは，香りまたは警報提示の前後 30 分間における
車間時間の頻度分布を対象に分析した（被験者1名につき
1データで分析した）結果を示しており，データ個数が被
験者の人数分の13 個と少なく，統計的な議論が困難なた
め，標準偏差は示さず平均値のみを示している．香りを供
給した場合は，警報を提示した場合と同様に，適切な車間
時間を保つ頻度が向上していることが分かる．
前述の式 (1) に示す Stopping Distance Algorithmによ

り，前方車両との衝突を回避することを目的とした警報を
提示した場合では，先行車両との車間距離が急激に短縮し
た場合に，警報装置が作動している．このため，例えば，
Fig. 7上図に示す車間時間が 1秒未満の時間頻度について
は，警報を提示した場合（FVCWS）に，香りを供給する
場合（alpha-Pinene）と比較して，時間頻度の顕著な減少
（13%⇒4%）が確認されたものと考えられる．しかしながら，
Fig.7 下図に示すように，実験時に教示した適切な車間時
間の範囲（1～ 2 秒）を保って走行する車間頻度について
分析すると，香りを供給した場合には警報を提示した場合
と同等の効果が確認された．これは，α－ピネンの供給に
よりドライバの心理的ストレスが軽減し，結果として，教示
した車間時間の範囲を忠実に保って走行したためと思われ
る．予防安全の観点での効果を評価する最適な状態量に
ついては議論の余地があろうが，今回の調査結果から判断
すると，α－ピネンを成分とする香りの供給は，長時間の
運転の継続により高まった心理的ストレスを軽減し，適切な
車間時間を維持するといった予防安全の観点で正の効果が
あると判断できる．
予防安全の観点で適切な運転を行わず，先行車両との

車間時間が 1秒～ 2 秒の範囲から外れている時間頻度の
変化と車間時間が 1秒未満の時間頻度の変化（いずれも13
名の平均）を総括すると以下となる．
香り供給
1～ 2 秒の範囲から外れている頻度：33％⇒15％
1秒未満の時間頻度：12％⇒ 7％
警報提示
1～ 2 秒の範囲から外れている頻度：35％⇒18％
1秒未満の時間頻度：13％⇒ 4％
以上のように，α－ピネンを用いた香りの供給は，心理

的ストレスの軽減に有効であることが示唆された． これら
心理的ストレスは，運転中のドライバディストラクションの
観点では，一般的にCognitiveなディストラクション 5）に分
類される．このほか，前方不注視は，Visualなディストラ

クション 5）に分類される．今回の調査結果から判断すると，
香りの供給は，Cognitiveなディストラクションの抑制に有
効と思われる．このほか，FVCWSなどの運転支援警報は，
Visualなディストラクションが発生した場合に，衝突の危
険性を抑制するという観点で有効 6）と思われる．α－ピネ
ンを主成分とする香りの供給を警報と組み合わせた場合の
効果について，警報のみを提示した場合と比較して，予防
安全の観点でどのような差異があるかについての分析を今
後の課題として考えている．

５. 総括
5.1 α－ピネンによる心理的ストレスの緩和

α－ピネンを気化させた香りをドライバに断続的に供給し
た場合，例えば，嗅覚刺激レベルを「容易に認知できる程
度 ( 本文中のLevel 2)」に設定した状況では，視覚刺激に
対する反応時間，車間時間を評価指標とした場合，13 名
の被験者のうち，10 名以上について心理的ストレス緩和の
効果が観察された．また，香りの供給があると被験者が
認識している条件において香りを供給しなかった場合では，
明確な効果は観察されなかった．香り成分供給時の心理的
ストレスの軽減効果は，被験者の思い込みではなく，α－
ピネンの薬理効果によるものであることを確認した．
また，今回の分析では，供給濃度が増加するほど，そ

の薬理効果も高まるという結論は得られなかった．供給濃
度が高い場合では，香りに対する嗜好性が劣化するドライ
バもみられ，濃度と効果との間に正の相関は見られなかっ
た．ただし，13 名の被験者の中で，4 名については，濃
度の増加に対する嗜好性の劣化はみられず，これらの被験
者については，濃度と効果との間に正の相関が確認された．
十分な効果を得るためには，嗜好性が劣化しない程度の適
切な供給濃度を選定する必要があると思われる．

5.2 香り供給と警報提示の予防安全の観点での有効性

長時間の運転の継続により，心理的ストレスが増加した
状況における，香りを供給した場合と警報を提示した場合
について，以下の傾向を示した．
・視覚刺激に対する反応時間の変化（13 名の平均）
香り供給
前方方向：52％まで短縮，左右45度方向：42％まで短縮
警報提示
前方方向：68％まで短縮，左右45度方向：80％まで短縮
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・先行車両との車間時間が 1～ 2 秒（指定した車間時間）
の範囲から外れている時間頻度の変化（13 名の平均）
香り供給
1～ 2 秒の範囲から外れている頻度：33％⇒15％
1秒未満の時間頻度：12％⇒ 7％
警報提示
1～ 2 秒の範囲から外れている頻度：35％⇒18％
1秒未満の時間頻度：13％⇒ 4％
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