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1．研究の背景と目的 

 2012 年に発生した関越自動車道高速バスによる居眠

り運転事故など、長距離バスによる事故が多発 1)してお

り、その対策や効果的な改善策が求められている。 

これらの状況を踏まえ、国土交通省自動車局では、貸

し切りバス交代運転者の配置基準 2)を発表し、連続運転

時間や休憩時間等に関する基準を示している。寺田 3)は、

高速ツアーバス規制と貸し切りバスの長距離運転防止に

関する考察を行っており、特に日欧の規制について比較

し、乗務間の休息時間の違いについて指摘している。ま

た、三浦ら 4)はドライビングシミュレータを用いた 11

分 20 秒程度の走行シミュレーションを実施し、眠気を

催す前に「警告表示＋音」による警告を実施した場合、

覚醒水準の低下を効果的に抑えることができることを実

証している。さらに、村崎 5)は高速道路での居眠り運転

防止に向けた効果的な対策について調査しており、長距

離運転の休憩時において、カフェイン摂取後に 20 分の

仮眠を取ることが、眠気解消において効果的であること

を定量的に実証している。 

ここで、常盤薬品の研究グループ 6）は、健常成人男

性を対象とした試験において、アルギニンがカフェイン

の覚醒効果を増強することを明らかにしている。これは、

近年注目されつつある、いわゆるエナジードリンク(モ

ンスターエナジーやレッドブルなど)に含有されている

成分であり、60 分間の作業を行った場合の覚醒状態に

ついて、カフェインのみの配合飲料と比較し、その覚醒

増強効果を実証している。 

しかし、これらの既存研究においては、上述の国土交

通省が基準を示しているような、長距離運転時における

眠気緩和効果、特にカフェイン・アルギニン配合飲料

(以降、エナジードリンクという)の覚醒効果を実証した

研究は見当たらない。 

 そこで本研究では、長距離運転時におけるエナジード

リンクの覚醒効果を検証し、長距離運転時の安全性向上

方策について提案することを目的とする。 

 

2．走行実験概要と分析フロー 

 本研究の分析フローを図-1に示す。 

 図-1 のとおり、本研究ではまず、安全性を確保する

必要性があることから、実走行ではなくドライビングシ

ミュレーションによる長距離走行実験を実施する。その

際、国土交通省自動車局が示した基準を参考にして、2

時間の連続運転時間の後、休憩時間を 30 分とり、さら

に 2 時間の連続運転を実施する。この 30 分の休憩にお

いて、飲用物は水のみと限定して休憩を行う状況（以降、

「なし」という）と、エナジードリンクを摂取する状況

（以降、「飲用時」という）の 2パターンの走行実験を

行い、覚醒度の比較を行う。この走行パターンを図化す

れば、図-2のようになる。 

 

図-1 分析フロー 

 

図-2 走行パターン 

 ここで、エナジードリンクについては、コンビニやパ

ーキングエリア等で容易に入手可能な「モンスターエナ

ジー(355ml)」を用いた。その成分を表-1に示す。 

表-1 エナジードリンク成分一覧(100ml あたり) 

エネルギー 50kcal  ビタミン B6 0.8mg 

たんぱく質 0g ビタミン B12 1-6μg 

脂質 0g L-アルギニン 125mg 

炭水化物 13g D-リボース 125mg 

ナトリウム 78mg 高麗人参 82mg 

ビタミン B2 0.7mg L-カルニチン 29mg 

ナイアシン 8.5mg カフェイン 40mg 

 走行環境としては、PlayStation3 の GRAN TURISMO 

6 を活用し、同ソフトに収録されており、かつ夜間の高

速道路走行環境を再現した「クラブマンステージルート

5」を使用した。本調査の被験者は、20 歳代の男性 3 名、

女性 3名の計 6名であった。 

なし、飲用時における長距離走行実験 

脳波・心拍・主観評価データ収集 

各データに関する平均値の差の検定 

考 察 



さらに、走行時においては、眠気緩和効果を定量的に

比較・評価するため、脳波・心拍・主観評価の 3種類の

生態データ計測・調査を実施した。これらのデータにつ

いて、なし-飲用時における被験者毎の対応ある平均値

の差の検定により、有意性について検証し、エナジード

リンクの効果について定量的に分析・考察を行う。 

 

3．脳波による眠気緩和効果の検証 

3.1 脳波計測と分析の概要 

本研究では、MUSE BRAIN SYSTEM(株式会社デジタ

ルメディック)を用いて脳波を計測した。 

測定された脳波は図-3 に示すように、波が細かく振

幅の大きいものがα波、波が細かく振幅の小さいものが

β波，波の間隔が大きいものがθ波として PC に収集さ

れる。 

ここで、脳波は周波数（Hz）で分類され、一般的に

θ波帯域（4-8Hz）、α1波帯域（8-10Hz）、α2波帯域

（ 10-12Hz）、α 3 波帯域（ 12-13Hz）、β波帯域

（20Hz-(本研究では、てんかん脳波を避けるため、20Hz

以下は対象外として比較)）に分類 7)される。 

 

図-3 脳波データ 7) 

 脳波データは１秒ごとに収集され、測定データを高速

フーリエ変換（Fast Fourier Transform：FFT）することで、

α波（リラックス状態）・β波（興奮・覚醒・ストレス

状態）・θ波（まどろみ・うとうと・ぼんやり状態）を

数値化して評価することが可能となる。この際、数値化

の方法としては、それぞれの波の出現率（全出現数に対

する各波の出現数の割合）を算出し、比較する。 

 その際、0~30分の区間の平均値を 30分、30~60分の

区間の平均値を 60 分、60~90 分の区間の平均値を 90 分、

90~120 分の区間の平均値を 120 分として示し、比較を

行う。 

この際、「なし」の 120 分（270 分）のデータは、デ

ータ不良の 2 名を除き、4 名の比較結果である。また、

「飲用時」の 30 分（180 分）、60 分（240 分）のデー

タは、データ不良の 1 名を除き、5 名の比較結果である。 

 なお、リラックスの度合いを示すα波出現率に関して

は、本調査結果においては、「なし」と「飲用時」で有

意な差は認められなかった。 

 

3.2 θ波出現率に関する平均値の差の検定 

 「なし」と「飲用時」における 30分（180分）～120

分（270分）のθ波出現率(まどろみ、うとうと、ぼん

やり状態)に関する対応ある平均値の差の検定結果を表-

2 に示す。また、θ波の 30 分毎の出現率を図-3 に示す。 

表-2より以下のことが考察される。 

①30分と 60分では、p値＜0.05 から 5%有意であるこ

とが分かった。 

②90分では、p値＜0.10から 10%有意であることが分

かった。 

③これらのことから、運転開始から 60分までは、エナ

ジードリンクの飲用がθ波出現率に有意な差をもたら

すことが明らかになった。また、強い有意性ではない

ものの、90分まではエナジードリンクの飲用がθ波

出現率に差をもたらす可能性が示唆された。 

④ここで、図-3の 90分（240 分）～120分（270分）に

おける、なし-θの変化に着目すると、大幅にθ波が

減少していることが分かる。論理的に考えれば、時間

経過に伴って眠気が増加し、θ波が増加することが推

察される。このような結果となった理由として、ある

特定の被験者がこの時間帯に居眠り運転状態となり、

大きな衝突を 2回発生させていた。この事象が覚醒状

態を高くさせ、θ波を大幅に増加させた主要因となっ

た可能性が推察される。仮にこの事象が発生していな

ければ、θ波の出現率が経時的に上昇し続けて、かつ

120分においても、「なし」と「飲用時」において、

有意な差を得ていた可能性が強く示唆される。 

表-2 θ波出現率と平均値の差の検定 

時間 なし-θ 飲用時-θ p値 有意 

30分(180分) 37.2% 33.0% 0.038 ** 

60分(210分) 37.2% 33.2% 0.023 ** 

90分(240分) 37.8% 34.0% 0.059 * 

120分(270分) 35.9% 34.5% 0.258  

(1%有意: ***, 5%有意: **, 10%有意: *) 

 

図-3 30分毎の平均θ波出現率 

 

3.3 β波出現率に関する平均値の差の検定 

 「なし」と「飲用時」における 30分（180分）～120

分（270分）のβ波出現率に関する対応ある平均値の差

の検定結果を表-3に示す。また、β波の 30分毎の出現

率を図-4に示す。 

表-3より以下のことが考察される。 

①30分から 90分では p値＜0.05 から 5%有意であるこ

とが分かった。 

②このことから、90分まではエナジードリンクの飲用

がβ波出現率に有意な差をもたらすことが明らかにな

った。 

③ここで、図-4 の 90 分（240 分）から 120 分（270 分）

のなし-βグラフに着目すると、この時間に大幅にβ

波出現率が上昇していることが分かる。論理的に考え



れば、時間経過に伴って眠気が増加し、β波が減少す

ることが推察される。このような結果となった理由と

して、3.2の考察④と同様に、ある特定の被験者がこ

の時間帯に居眠り運転状態となり、大きな衝突を 2回

発生させていたことが原因であると推察される。仮に

この事象が発生していなければ、β波の出現率が経時

的に減少し続けて、120分においても、「なし」と

「飲用時」において、有意な差を得ていた可能性が強

く示唆される。 

④以上より、「飲用時」の方が「なし」よりも、θ波出

現率が有意に低く、かつβ波出現率が有意に高いとい

うことがわかった。すなわち、脳波の観点からは、

「飲用時」の方が、有意に眠気を緩和し、覚醒度が増

加しながら運転できていることが明らかとなった。 

表-3 β波出現率と平均値の差の検定 

時間 なし-β 飲用時-β p値 有意 

30分(180分) 21.9% 25.2% 0.038 ** 

60分(210分) 22.2% 25.5% 0.033 ** 

90分(240分) 21.1% 24.9% 0.023 ** 

120分(270分) 22.7% 24.3% 0.270  

(1%有意: ***, 5%有意: **, 10%有意: *) 

 

図-4 30分毎の平均β波出現率 

 

4. 心拍による効果検証 

 本研究では、Polar 製 V800 を用いて実験時の心拍を

測定した。その測定結果を分析すれば、心拍間隔である

R-R 間隔が定量化される。すなわち、R-R 間隔が短けれ

ば一般的に興奮・覚醒の状態を示し、R-R 間隔が長けれ

ばリラックス・眠気を感じる状態を示していると考えら

れる。 

 「なし」と「飲用時」における 30 分（180 分）～120

分（270 分）の R-R 間隔に関する対応ある平均値の差の

検定結果を表-4 に示す。また R-R 間隔の 30 分毎の数値

を比較した結果を図-5 に示す。なお、データは全被験

者 6名の数値の平均値であり、データ不良のケースは見

受けられなかった。 

表-4 より、30 分では p 値＜0.10 から 10%有意である

ことが分かった。このことから、強い有意性ではないも

のの、30 分までは飲用時の方が R-R 間隔に差をもたら

す可能性が示唆された。また、有意性は認められないも

のの、表-4 ならびに図-5 から、60 分（210 分）の時点

においても、飲用時の方が R-R 間隔が短いことが分か

る。 

以上より、心拍の観点からは、エナジードリンクを飲

用した方が、何も飲用しない場合よりも、60分（210分）

までは R-R間隔が短くなり、より覚醒度が高い状態で

運転できていることが示唆された。 

ここで図-5 の 60 分（210 分）から 90 分（240 分）の

飲用時グラフに着目する。この時間帯に、R-R 間隔が大

幅に増加している。これについては、はっきりとした原

因は不明であるものの、90 分になるとエナジードリン

クの何かしらの成分の効果の反動で、R-R 間隔が大きく

なっている可能性が示唆される。これについては今後の

研究課題である。 

表-4 R-R間隔の結果と平均値の差の検定 

 

 

図-5 R-R間隔の結果 

  

5. 主観評価による効果検証 

本研究では、眠気尺度 KSS4)8)に準拠して、表-5 に示

す評価項目を設定し、「思考」と「眠気」に関する主観

評価を実施した。これらの分析結果から、時系列的な思

考力ならびに眠気の定量的な比較が可能となる。 

ここで、「思考」とは、表-5 の項目(1)~(3)の主観評価

の合計値であり、思考力の度合いを表す指標である。 

また、「眠気」とは、表-5 の項目(4)~(8)の主観評価の

合計値であり、眠気の度合いを表す指標である。 

表-5 眠気尺度 KSSによる主観評価項目 

 

 これらの項目について、5段階の尺度による評価を 30

分毎に調査した。なお、これらの数値が高いほど、思考

時間 なし 飲用時 Ｐ値 有意 

30分(180分) 0.867 0.793 0.097 * 

60分(210分) 0.839 0.788 0.140  

90分(240分) 0.833 0.852 0.303  

120分(270分) 0.831 0.807 0.232  

(1%有意: ***, 5%有意: **, 10%有意: *) 



力が低下している度合、ならびに眠気を感じている度合

いが高いことを示している。 

 思考に関する平均値の差の検定結果を表-6に示す。

また、これらの 30分毎のスコアを図化したものを図-6

に示す。 

表-6 思考に関する主観評価の平均値の差の検定 

 

図-6 思考に関する主観評価 

表-6、図-6より以下のことが考察される。 

①90 分時では、p 値＜0.05 から 5%有意であることが分

かった。 

②60 分時ならびに 120 分時では、p 値＜0.10 から 10%

有意であることが分かった。 

③これらより、90 分時を中心に前後 30 分において、思

考に関する有意な差が認められることが示唆された。

また、図-6 に示すように、とくに時間が経過するに

つれて、なしと飲用時のスコアに開きが生じている傾

向が見受けられることから、主観評価における「思考」

については、特に長距離運転後半時において効果が認

められることが示唆された。 

 次に、眠気に関する平均値の差の検定結果を表-7に

示す。また、これらの 30分毎のスコアを図化したもの

を図-7に示す。 

表-7、図-7より以下のことが考察される。 

①90 分時では、p 値＜0.05 から 5%有意であることが分

かった。 

②120 分時では、p 値＜0.10 から 10%有意であることが

分かった。 

③これらより、90 分以降において、眠気に関する有意

な差が認められることが示唆された。また、図-7 に

示すように、とくに時間が経過するにつれて、なしと

飲用時のスコアに開きが生じている傾向が見受けられ

ることから、主観評価における「眠気」においても、

「思考」と同様に、特に長距離運転後半時において眠

気緩和の効果が認められることが明らかとなった。 

 

 

6 .結論 

 本研究の分析結果から、長距離運転時におけるエナジ

ードリンクの飲用による眠気緩和の効果が定量的に実証

された。特に、脳波分析では運転開始後 90 分まで、心

拍分析では運転開始後 30 分まで、主観評価では運転開

始 60分以降で有意な差があることが明らかとなった。 

 このように、長距離運転時においては、カフェインの

覚醒効果を増強させるアルギニン含有飲料の服用が、効

果的に眠気を緩和させることにつながることがわかった。 

表-7 眠気に関する主観評価の平均値の差の検定 

 

図-7 眠気に関する主観評価の結果 
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    時間 
なし 

スコア 

飲用時 

スコア 
p 値 有意 

30 分(180 分) 42 29 0.168 
 

60 分(210 分) 56 43 0.097 * 

90 分(240 分) 65 41 0.041 ** 

120 分(270 分) 64 44 0.069 * 

(1%有意: ***, 5%有意: **, 10%有意: *) 

    時間 なし 飲用時 p 値 有意 

30 分(180 分) 61 44 0.190 
 

60 分(210 分) 78 60 0.120 
 

90 分(240 分) 99 62 0.027 ** 

120 分(270 分) 96 61 0.076 * 

(1%有意: ***, 5%有意: **, 10%有意: *) 
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