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覚 醒 水 準 と瞬 目率 の 関 係 性 仮 説
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Abstract: The relation between arousal level and blink rate has not yet been clarified. One of the causes 
is a difference of the task done by previous study. Visual tasks greatly influence blink rate, therefore, it is 
necessary to examine the relation between arousal level and blink rate as it pertains to vision. In this study, 
the relation between arousal level and blink rate was examined through testing the effects that performing 
visual task and non-visual task (auditory task) had on 12 university students. The index of arousal level 
was an electroencephalogram (a-index). As a result of the experiment, we proposed hypothesis relating 
arousal level and blink rate. In this hypothesis, the blink rate decreases as arousal level decreases when 
arousal level decreases below a certain level. However, with visual tasks, the blink rate tends to temporarily 
increase as arousal level decrease. And, we also proposed extended hypothesis. In this hypothesis, when 
arousal level increases markedly, the blink rate also increases. 
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1.は じ め に

眠たそうな眼 という言葉があるように,人 は他人の眼

部を見て眠気を判断することができる.こ のような主観

的な覚醒水準の判断を,客 観的に行 うための研究が過去

多数実施 されてきている.

中でもまばたき(瞬 目)は,測 定が容易で日常場面で

応用しやすいと期待できることもあり,覚 醒水準を示す

末梢神経系の指標 として研究例が多い.しかしながら,覚

醒水準と瞬目の関係については,先 行研究の間で結果が
一致していない.例 えば,低 覚醒水準状態の瞬目率(単

位時間あたりの瞬目の回数)に ついては,増 加するとい

う研究1)もあるが,減 少するという研究2)3)もある.

このような結果の相違が生 じている原因のひ とつとし

て,諸 研究で用いられている課題の違いが考えられる.

特に,課 題を視覚的に提示するか否かで,瞬 目生起に影

響が表れるのではないかと考えられる.そ れは,視 覚課

題を用いた場合,被 験者は課題遂行のために開眼してい

なければならないからである.こ のため,瞬 目が抑制が

ちに課題が遂行されるであろう.実 際,山 田4)は,視覚情

報処理課題において,瞬 目生起が抑制 されることを報告

している.こ のとき,実 験後の休憩時間には,実 験中の

瞬目抑制 を補償するかのように瞬目が急に増加した.長

時間にわたる実験では,瞬 目の抑制や長時間の凝視のた

め,視 覚疲労が生 じやすい.し たがって,視 覚課題の場

合,瞬 目活動の変化は覚醒水準の低下以外の要因が引き

起 こした可能性 もある.
一方,視 覚課題以外の課題 を用いた実験では,視 覚疲

労が少なく,視 覚課題よりは純粋に覚醒水準 と瞬目活動

の関係を知ることができると期待できる.し かし,人 間

の活動のかな りの部分は視覚的に情報処理がなされるた

め,視 覚課題以外の課題遂行時の瞬目活動研究は,現 実

場面への応用や適用が難しくなる.

過去研究には,こ のような課題の提示方法が覚醒水準

と瞬目活動の関係に影響を及ぼすという考えに基づいた

検討はない.そ こで本研究では,課 題を視覚的に提示す

るかどうかで,覚 醒水準と瞬目率の関係がどう異なるの

かを実験的に検討する.そ して,本 研究での結果をもと

に,両 者の関係についての仮説を提案する.も し,こ の

仮説で先行研究の結果の違いが説明できるならば,覚 醒

水準 と瞬目率の関係は,課 題内容 というよりは,課 題の

提示方法が大きく影響を与えるということが明らかにな

る.

覚醒水準は仮説的構成概念であるので,本 研究では,

覚醒水準 を示す中枢神経系の指標 として脳波のa指 数

(単位時間当たりのa波 含有率)を用いる.一 般的に覚醒

水準が低下するにつれa波 出現率が増加すると考 えら

れ,a指 数は多くの研究で覚醒水準の指標 として用いら

れている5)6).
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2.実 験

本実験の目的は,覚 醒水準 と瞬目活動の関係を検討す

ることである.こ のため,被 験者に課題を視覚的に提示

した場合とそうでない場合 とで,瞬 目率と覚醒水準の関

係が異なるかどうかを調べる.本 実験では,視 覚課題以

外の課題として聴覚課題 を用いる.

2.1方 法

2.1.1被 験 者

被験者はK大 学の男子学生12名(年 齢範囲 は19歳

～23歳 ,平 均年齢は21.33歳)で,眼 科的 ・聴覚的疾患

のない者とした。

2.1.2課 題及び刺激提示装置

課題は,順 に提示される1桁 の数字を3つ 加算し,加

算結果の1桁 目の数字 を答えさせるという暗算課題で

あった.数 字は視覚課題 と聴覚課題で同一であった.数

字の選出は乱数表を用いて行ったが,選 出の際,3つ の

数字を加算する過程で,1回 の繰 り上が りを要するよう

統制した.

視覚刺激提示の制御はタキス トスコープ(岩 通アイ

セック製IS・703AVタ キス トスコープ)を 用いて行っ

た.視 覚刺激提示カラーデKス プレイは22iRchで あり,

ディスプレイの中央に200mm×200mmの 表示スペー

スを設けた。表示スペースの背景は白色であり,ス ペー

スの中央部に提示した数字の色は黒色であった.

視覚課題は,数 字の提示時間が1秒,次 の数字までの

提示間隔が1秒 とした.数 字を1つ ずつ順に3つ 提示し,

その後に 「*」を提示した.1試 行は,「*」 提示後の1

秒のブランク(次 の試行との間隔)を 含めて8秒 であっ

た.

聴覚刺激の提示 もタキス トスコープを用いて制御した.

聴覚刺激はヘッドフォン(パナソニック製BP-HT95)を

用いて被験者に提示 した.聴 覚課題では,数 字の提示時

間(e.7秒 ～o.8秒)と 次の数字 までの提示間隔とを合わ

せて2秒 になるように設定した.刺 激強度は約70dBで

あった.3つ の数字の提示後,1秒 のビープ音く約70dB

5ooHz)を 提示した.1試 行は,ビ ープ音後の1秒 の無

音時間 も含めて8秒 であった.

視覚刺激は画像編集ソフト(マイクロソフ ト製Pewer

Pointと ア ドビシステムズ製Photoshop5.0)を 用い作成

した.聴 覚刺激は音声処理ソフト(NECカ スタマックス

製SmartVoice4XP)を 用い作成した.

2。1.3生 理指標の計測方法

脳波及び瞬目の測定にはポリグラフ装置(日 本光電製

RM-600)を 用いた.電 極は脳波用皿電極(日 本光電工業

製NEI55A)で あった.ま た,課 題遂行中の被験者の眼

部周辺の様子 と課題の回答状況を記録するためにビデオ

カメラ(ソ ニー製HandycaraVideoHi8)を 用いた.

瞬目は垂直EOG法 により右眼窩の上下か ら記録した.

EOG記 録の時定数 は2.0秒 とし,感 度は0.5mV/mm

とした.紙 送 り速度は25mm/sで あった.

脳波はCzとPzの2部 位(国 際式10-20電 極配置法)

から,右 耳朶を基準電極 として単極導出した。アース電

極を前頭部の中心部 に装着 した.脳 波記録の時定数は

0.3秒 で,感 度はO.05mV/mmと した.

2.1.4質 問 紙

主観的な視覚疲労を評価するために,城7)による,自 覚

症しらべのうち,「ぼやけ感」を測定する5項 目を実験の

前後で調査した.「ぼやけ感」の5項 目とは,「目がかわ

く」,「目がいたい」,「ものがぼやける」,「目がつかれ

る」,「目がしょぼつく」である.各 項目について,被 験

者に 「まったくあてはまらない」～「非常によくあてはま

るjの 間で5段 階評定を行わせた.

2.1.5手 続 毒

実験の実施時問帯は,12:oo～17:ooで あった.実 験

場所はK大 学生理心理学実験室,防 音シール ドルーム内

であった.防 音シール ドルーム内の環境設定は室温24℃

で,照 度は被験者の頭部で801xe■ なるよう設定 した.ま

た,被 験者の着席位置は,視 覚刺激提示用カラーディス

プレイの中心部が被験者にとって仰角8度 で,か つ鼻根

からディスプレイ中心部までの距離が1mに なる位置で

あった.

被験者に電極装着後,課 題内容についての教示を行い,

練習課題を行わせた.そ の後,被 験者の左側50cmに ビ

デオカメラを設置し,被 験者の左眼部分が映るようにし

た.そ して被験者に,課 題中は椅子にもたれかかった姿

勢でいること,身 体を動かさず,眼 の前にあるディスプ

レイを見 るようにすること,課 題 は出来るだけ正確に行

い,途 中で眠 らないようにすること,閉 眼 しながら課題

を行ってはならないことを教示した.3分 の安静後,前

課題(2分,15問)を 行わせた.前 課題終了後,質 問紙

に回答させ,本 試行では1区 間8分 の課題を連続的に5

区間(計40分,計300問)行 わせた.課 題終了後,再 度

質問紙に回答させた.

実験は,刺 激を視覚に提示する視覚条件 と聴覚的に提

示する聴覚条件の被験者内計画により行った.両 条件は

カウンターバランスを行った。実験は2日 に分けて行い,

同一被験者における両実験条件は10日 以内に実施 した.

2.1.6結 果の処理

アーチファクトにより脳波の解析が困難であった2名

を除き,被 験者10名 を分析対象とした.こ のうち8名 は

問題なく課題 をすべて遂行したが,2名 は聴覚課題の途

中で入眠したため,覚 醒水準が特に低下したケースとし

て別途解析した.

瞬目は,瞬 目持続時間が20oms以 上,1oooms以 下を



Fig. 1 Mean blink rate as a function of blocks.

満た し,瞬 目振幅が200μV以 上の もの とした.な お,瞬

目以外の閉眼活動 も覚醒水準 と関係 がある可能性 が考 え

られたため,閉 眼時間が10秒 以内で,波 形の立下 りか ら

立 ち上 が りまでが,1秒 以上,そ の波形 の最大振幅が200

μV以 上の ものを短期的閉眼 とし,1分 あた りの短期的

閉眼数(短 期的閉眼率)を 算出 した.瞬 目や短期 的閉眼

について,記 録紙データか らは眼球運動 と見分けがつき

づ らい場合 は,撮 影 したビデオテープによ り確認 した.

脳 波 はPzとCzを 分 析対象 とした.な おCzは,実 験中

に入眠 した被験者について,睡 眠段階1の 脳 波で特徴的

な頭蓋頂鋭波8)の 出現 を確認 す るためだ けに用 いた.8

～13Hzの 波 が0 .5秒 以 上連続 した もの をa波 とみ な

した.a指 数 は各 区間で,a波 が占める割合 を算 出し,角

変換 した.

2.2結 果

2.2.1瞬 目 率

Fig.1に 瞬 目率の結果 を示 した.課 題 の種類(2)× 区 間

(5)の 被 験者 内分散分析 を行 った ところ,課 題 の種類 と区

間それ ぞれ については主効果 が認 められなかったが,交

互作用が有意であった(F(、,28)=4.23,p<.01).そ こで,

各 要因水準別の単純主効 果 を分析 した結果,第4区 間 と

第5区 間で差 が認 め られ(各 々F(1,3s)=7.82,p<.01;

F1 ,35)=9.88,p<.01),ど ち らの区間 において も聴覚課題

より視覚課題 の瞬 目率が多かった.な お,聴 覚課題 にお

ける区間要因の単純主効果 につ いては,Ryan法 に よる

多重比較の結果,第1区 間 と第5区 間の間で差が認 め ら

れ(t=3.01,p<.01),第1区 間 よ り第5区 間の瞬 目率

が少 なかった.

2.2.2短 期 的閉眼率

Fig.2に 短 期 的閉眼率 の結果 を示 した.課 題 の種類

(2)× 区間(5)の 被 験者内分散分析 を行 った ところ,課 題

の種類 につ いて主効果 が ある傾 向 が認 め られ(F1 ,,)=

4.49,p<.10),視 覚課題 より聴覚課題 の短期的閉眼率が

Fig. 2 Mean eye short-term closure rate as a function 

      of blocks.

Fig. 3 Visual fatigue.

多か った.ま た,区 間について は主効果が認 められたた

め(F(、,28)=3.36,p〈.01),Ryan法 に よる多重比 較 を

行 った結果,第1区 間 と第5区 間 の間で差 が認 め られ

(t=3.01,p〈.01),第1区 間 よ り第5区 間の短期的閉眼

率が多かった.な お,交 互作用 は認 め られ なか った.

2.2.3視 覚疲労

Fig.3に 本 試行 前後 のぼや け感得点 を示 した.課 題 の

種類(2)× 課題 の前後(2)の 被 験者 内分散分析 を行 った と

ころ,課 題 の前後 につ いて主効 果が認 め られ(F1 ,,)=

10.46,p<.05),課 題 前 よ り課題後 のぼや け感得点が高

かった.な お,交 互作用 は認め られなか った.

2.2.4a指 数

Fig.4にa指 数の結果を示 した.課 題 の種類(2)× 区

間(5)の 被験者 内分散分析 を行 った ところ,課 題 の種類 と

区間それ ぞれ に主効果 が認 め られた(各 々F(1,7)=8.43,

p<.05;F(、,28)=7.93,p<.001).区 間 についてRyan法

に よる多重比較 を行 った結果,第1区 間 と第4,5区 間

のa指 数 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ(各 々t=2.41,

p〈.05;t=3.60,p<.05),第1区 間 より第4,5区 間



Fig. 4 Mean a-index as a function of blocks.

のa指 数が高かった.第2区 間 と第5区 間にも有意な差

が認められ(t=1.52,p<.o5),第2区 間より第5区 間

のa指 数が高かった.交 互作用は有意ではなかった.

2.2.5a指 数の変動 と瞬臼率との関連

Fig.5とFig.6に は,視 覚課題 と聴覚課題でのa指 数

と瞬目率を示した.視 覚課題 における5区 間のa指 数と

瞬 目率の相 関係数はr=.75で あったが,有 意 ではな

かった.同 様に聴覚課題の 認指数 と瞬目率の相関係数を

検討 したところ,a指 数 と瞬目率の間に有意な負の相関

関係が認められた(r=一.94,pぐ05).

2.2.6a指 数と短期的閉眼率の関連

視覚課題における5区 間のa指 数 と短期的閉眼率に

ついて相関関係を検討したところ,r:.57で あったが有

意ではなかった.同 様に聴覚課題のa指 数 と短期的閉

眼率について相関関係を検討したところ,相 関関係につ

いて 有意 で は ない が,有 意 な傾 向が 認 め られ た

(r=.86,p〈.10).

2.2.7聴 覚課題で入眠 した事例

著 しく覚醒水準が低下したときの瞬目率 と短期的閉眼

率について調べるために,聴 覚課題中に閉眼 し,課 題の

継続が不可能になり,そ の直後に睡眠段階1の 脳波で特

徴的な頭蓋頂鋭波8)がCzに 出現 した被験者AとBの 課

題開始後1分 の瞬目率および短期的閉眼率と,閉 眼直前

1分 の瞬目率および短期的閉眼率を個別に検討 した.

被験者Aの 開始後の瞬目率は16回/分 で,閉 眼直前は

4回/分 となり,減 少 した.謙 た,短 期的閉眼率では開始

後の短期的閉眼率はo回/分 で,閉眼直前は11回/分 であ

り,増 加 した.

被験者Bの 開始後の瞬目率は9回/分 で,閉眼直前は5

回/分であり,減 少した.ま た,開 始後の短期的閉眼率は

0回/分 で,閉 眼直前は8回/分 であり,増 加した.

Fig. 5  a-index and blink rate of visual task.

Fig. 6 a-index and blink rate of auditory task.

2.3考 察

2.3.1各 課題の結果

聴覚課題では,第1区 間に比べ第5区 間で,瞬 目率が

減少し短期的閉眼率が増加することから,課 題遂行時に

次第に瞬目率は減少するが,短 時間目をつぶったままで

いることも多 くなると考えられる.こ の原因として,ひ

とつに疲労の蓄積がある.自 覚症調べの視覚疲労項屋の

調査から,被 験者は実験後に視覚的疲労を自覚 している

ことがわかった.聴 覚課題では被験者は視覚的な作業を

行っていないが,実 験中はディスプレイを見続けてお り,

視覚的負担があったと考えられる.も うひ とつの原因 と

して,覚 醒水準の低下がある.a指 数は第1区 間より第

4,5区 間の方が高 く,覚 醒水準の低下が発生したと推

測できる.躍 指数と瞬目率 とは強い負の相関を示 してお

り,覚 醒水準が低下すると瞬目率が減少することが示唆

される.

視覚課題においても,自 覚症調べの視覚疲労項目の結

果やa指 数の結果は,聴 覚課題 と同様の傾向を示してお

り,課 題遂行中の疲労の蓄積,覚 醒水準の低下が推測で

きる.視 覚課題の短期的閉眼率が聴覚課題のそれよりも



Fig. 7 Proposed hypothesis.

低いことから,視 覚課題では被験者が課題遂行のため眼

をつぶらないように努力していることが伺える.し かし

ながら,そ れでも短期的閉眼率は第1区 間に比べ第5区

間で増加しており,実 験の最後では短時間目をつぶった

ままでいることが増えた.聴 覚課題の結果から,視 覚課

題においても,疲 労の蓄積や覚醒水準の低下は起こって

いるため,瞬 目率が減少すると推測できる.し かし,瞬

目率に統計上は時間経過に伴 う変化は認められていない.

これは課題遂行のため短期的閉眼をおこさないよう務め

た結果,代 償 として瞬目が増加 した と解釈することがで

きる.あ るいは,視 覚課題では聴覚課題と比較 して,(自

覚症状調査には聴覚課題との差は認められないが,)眼 を

酷使 してお り,ド ライアイを防ぐなどの生理的瞬目が増

加 したのではないかと考えられる.

a指数は視覚課題より聴覚課題のほうが多い.こ れは

開眼時より閉眼時にa波 は出現 しやすいことから,視 覚

課題において視覚的な情報処理をおこなうことでa波

の出現が抑制されたためと考えられる.

2.3.2覚 醒水準と瞬 目率の関係

聴覚課題の実験結果から,中 程度からやや高い状態の

覚醒水準が低下 していく過程において,あ るレベル以下

になると覚醒水準の低下に伴い瞬目率は減少すると推定

することができる.視 覚課題の結果では,覚 醒水準が低

下 して も瞬目率の低下はなかった.む しろ,統 計的には

有意差はなかったが,Fig.1か ら分かるように,実 験後

半において瞬目率は増加傾向が認められ,瞬 目率とa指

数の間の相関も.75と 強い正の相関を示している.こ の

ことは,時 間が経過すると,あ るいは覚醒水準が低下す

ると瞬目率が増加する傾向があることを示唆している.

瞬目率が増加する原因としては,眠 気で,長 い時間閉眼

したい という欲求 と,課 題を行うという義務感との葛藤

が行動化したと考えられる.聴 覚課題は,閉 眼したまま

Fig. 8 Extended hypothesis.

でも課題を行うことができる.よ ってこのような葛藤が

生じに くいであろう.し かし視覚課題は閉眼したままで

は課題を行えず,長 い時間閉眼するという欲求が満たさ

れない.そ こで,長 期的な閉眼への欲求を満たすために,

無意識的に瞬目を多発させ,総 和的に閉眼時間を多くさ

せていると考えられる.

覚醒水準がさらに低下 した場合,瞬 目が増加し続ける

とは考えられない.聴 覚課題で著しく覚醒水準が低下 し

入眠したケース(被 験者AとB)で は,瞬 目率は減少 し

た.田 中9)の研究でも同様 に,著 しく覚醒水準が下がった

場合の瞬目率は減少している.こ れらは聴覚課題での結

果ではあるが,著 しく覚醒水準が低下 した状態とは課題

の影響を凌駕する状態であろう.し たがって視覚課題に

おいても著しく覚醒水準が低下すると,聴 覚課題 と同様

に瞬目率が低下すると考えることができる.

これらのことを踏 まえ,覚 醒水準 と瞬目率の関係性に

っいてFig.7に 示すような仮説を提案する.つ まり,覚

醒水準が低下していく状況では,覚 醒水準があるレベル

以下になると瞬目率が減少する.し かし,視 覚情報処理

を伴う場合は,覚 醒水準が低下していく状況において一

時的に瞬目率が増加することがある.

著しく覚醒水準が上昇した場合 も,著 しく覚醒水準が

低下した状態と同じく,課 題の影響を凌駕する状態 とい

えよう.先行研究10)では,興奮時の瞬目率が高 くなること

を明らかにしている.こ の結果を先に提案した仮説に付

け加えると,Fig.8の ような覚醒水準 と瞬目率の関係が

導き出される.

本仮説を用いれば,多 くの先行研究の結果の相違を説

明することができる.眠 気に伴う瞬目率の増加を報告し

た自動車運転時の研究1),ヴ ィジランス課題を用いた研

究9)11)は,視覚課題 を用いた研究である.一 方,覚 醒水準

の低下に伴う瞬目率の低下を報告 した広重の研究12)や催



眠状態における研究鯛 は視覚課題以外の課題を用いた

研究である.こ れらのことから,覚 醒水準と瞬目率の関

係には,課 題の提示方法が大きな影響を与えると予測で

きる.

この仮説の検証のためには,今 後,い くつかの課題の

下で,覚 醒水準を著 しく高い状態から著しく低い状態ま

で変化させ,瞬 目率と覚醒水準の関係性を連続的に調べ

る必要があるであろう.

3.ま と め

本論では,課 題が視覚に与える影響を考慮 して,覚 醒

水準 と瞬目率の関係についての仮説を提案 した.こ の仮

説は,覚 醒水準が低下していく状況では,あ るレベル以

下になると覚醒水準の低下に伴い瞬目率が減少するよう

になるというものである.そ して,著 しく覚醒水準が高

い場合には瞬目が多くなること,視 覚課題では覚醒水準

が低下 してい く状況において一時的に瞬目率が増加する

ことがあることも提案した.
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