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音方向弁別時の瞳孔運動

松永勝也

福田恭介

1はじめに

1舗

熊谷陽子

船津孝行

瞳孔を形成する虹彩は自律神経に支配され，またその運動は大脳皮質からの

影響も受ける．瞳孔の大きさはそれらの活動に伴って微妙に変化する．

ところで，脳の活動電位を加算平均する電子装置が普及し，各種感覚刺激に

よる誘発電位， CNV，事象に関連した脳電位などが記録され，多くの論文が発

表されている.Pictonら（1976）は聴刺激と関連した誘発電位についての研究

をまとめている.55dB, 60dBのクリックを与え， 256回， 1024回， 2似8回の加

算で，誘発電位の振幅がピークに達するまでの時聞がおよそ数ミリ秒の成分で

ある初期成分， 8msから 50ms以内の中潜時成分と， 50～60dB,lkHzのトーン・
パーストを与えたときの長潜時成分（ピークまでの時聞がおよそ 50msから

250ms以内），連続音を提示すると， N1-P2・N2が結合し，その後陰性の基線変動

が続き，さらに音の提示終了時のNrP2類似の波について報告している．事象

関連電位，とりわけ P3はトリガー刺激の物理的特性とは独立で，被験者の刺

激に対する注意attentiveness，期待expectanciesまたは意志決定decisionmaking 

を反映すると考えられている.CNVは警告刺激に続いて，知覚または運動行

為の前に生じる基線の陰性変動で，注意の量によって変化するといわれている．

Hakerem と Sutton (1966）は闇値強度の売の検出作業の際の瞳孔径の変化

を測定し，刺激提示のために被験者がスイッチを押すことでも散瞳するのを見

い出した．言語報告条件ではスイ yチ押しの後も散瞳が続行するが，非報告条

件では，報告条件より散瞳の程度は小さかった．このことから瞳孔は覚醒水準

のちがL、を反映していると考えた.50%正答できるような光検出作業では，光
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が見えたとき，かつ被験者がそれを報告したときのみ顕著に散瞳したという．

Friedmanら（1973）は， 種々の確率で発生する刺激を提示し，提示する刺

激を被験者に前もって知らせる条件（確定 certain条件）と刺激を提示する確

率しか知らせない条件（不確定 uncertain条件）で瞳孔変化と誘発電位を測定

した．不確定条件では，刺激を出すためのボタン押しの後より徐々に散大し，

2秒後に刺激が出現した後の 1200ms付近で最大となった．誘発電位ではp3

が最大となったという．確定条件では，不確定条件におけるような瞳孔径の増

大は示されていない．また Paの存在は認められるも，不確定条件におけるよ

うに顕著ではない．

Westphal, C. (1863）は耳の近くで叫声を発すると瞳孔が散大するのを見い

出した.Cemach (1920）によれば，瞳孔は音響刺激に応じて一旦縮瞳し，つづ

いて散瞳する．この反応の出現率は成人で印%であるとL、ぅ．三七・（1936）は

75dBの雑音で健康成人について瞳孔反応を調べ， 63%の人に反応が認められ

たと報告している．

Hakeremら（1966),Friedmanら（1973）の研究を除くと，いずれの研究に

おいても瞳孔の測定は1秒間に数回以下で，誘発電位， CNVの研究に見られ

るような時間的に密度の高い資料は示されていない．また Hakeremら（1966),

Friedmanら（1973）の瞳孔反応の加算平均の記録例には， 音やボタン押しに

よる誘発反応がわずかしか認められない．われわれのこれまでの研究から，瞳

孔はこれらに敏感に反応していることが予測された．そこでわれわれは，デジ

タル型電子装置による加算平均によって，誘発電位等の研究にみられるように，

情報処理時の瞳孔運動を敏感に，かつ時間的に高密度に観察することを主目的

として以下の研究を行なった．

2方法

盟盈：被験者に注意状態を生起させ，かつ情報処理負荷を与えるために，次

のような空間的，時間的な組み合わせの課題音を提示した（図1）.課題音は88

dB SPL, lOOOHzのサイン波の 0.1秒持続のバースト音で， o.2秒の休止期間
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図 1. 一試行を形成する提示音の時間関係．くわしくは本文をみよ

を置いて2回提示した． この2つのトーン・パーストは， (1)両トーン・バース

トとも左耳に，（2）両トーン・パーストとも右耳に，（3）時間的に早く提示される

トーン・パーストを第1トーン・バースト，遅く提示される方を第2トーン・

パーストとすれば，第1トーン・パーストを左耳に，第2トーン・バーストを

右耳に，但）第1トーン・バーストを右耳に，第2トーン・パーストを左耳に，

の4通りの仕方で提示した．なお課題音の提示3秒前と 3秒後にそれぞれ予告

音，指示音として， 88dBSPL 1000 Hzの純音を0,6秒間提示した．

輩監圭豆亙＆＝被験者は， 2つのトーン・パーストが左，または右耳のいず

れかの方向のみに音が聴えたと判断した場合（音方向が同一）は指示音が提示

されたときに反応用のスイッチ・レバーを左に， 2つのトーン・パーストがそ

れぞれ左，右のどちらかに別々に聞えた場合（音方向が異）は指示音が提示さ

れたときにスイ vチレパーを右に倒すように，被験者に要求した．

重量圭：被験者は視機能，聴機能が健常な大学生と大学院生7名で，年齢範

囲は20～28歳であった．
蓋量：瞳孔の直径は赤外電子走直型瞳孔計（Funatsuら， 1973;Matsunaga, 19 

73）によって測定した．瞳孔計の出力信号をデータ・レコーダ（TEAC:R-60) 

に記録し，測定終了後，信号処理装置（三栄シグナル・プロセッサー： 7T07A)

に入力し，加算平均した．

音は前もって録音しておいたものをへvドフォンによって提示した．
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圭盆主：被験者は，薄暗い実験室（被験者位置で眼前の輝度は0.25ιL）で

約5分間順応した後，瞳孔計の顔面固定器に顔面を固定し，顔前 150cmにあ

る7セグメント赤色発光ダイオード（a,b,g,fセグメントのみ点灯．輝度は 0.3

ft-L）による固視票を凝視した．瞳孔計の調節が済むと，瞳孔径の計測，記録を

開始した．瞳孔径の計測は， 1）提示される各音を受容するのみで，弁別判断

を行なわない（コントロール条件；グラフ中ではCと省略）と， 2）第1と第2

の課題音が左右別々に提示された場合はスイッチ・レバーを右に， 2音とも左

右のどちらかのみに提示された場合はレバーを左に，指示音が聞えたらなるべ

く早くレバーを押す作業をする（実験条件： E）の2つの条件で行なった．順

序効果を相殺するために， C.E.E.Cとし、う順序で計測を行なった．各条件は20

試行（20回加算）で，各条件の測定聞には3分間の休憩を置いた．

測定結果の処理：データ・レコーダに記録された測定結果は，予告音の立ち

上りをトリガーとして， 20回の加算処理をした．加算平均した瞳孔運動曲線よ

り図2に示すように，予告音，課題音，指示音によって誘発された変動につい

て，それぞれ変動の最大値（散瞳方向の山の頂）とその前にある最小値（縮瞳

方向の谷の底）との聞の差（最大反応量： PR），予告音によって誘発された反

応の最大部を基準として，課題音と指示音によって誘発された反応の最大部の

水準（ピーク・レベル： PL），音を提示してからそれぞれの最大値にいたるま

での時間（最大反応時間： PT）を求めた．

t’・PT-: ← PT→： ；←PT→t ． ． ． 

ロ on ． － 
門

予告音 課題音 指示音
図 2. 最大反応量（PR）と予告音による反応の最大部（PI)
を基準にした P2,P3の水準（PL），音を提示してから
最大部までの時間（PT）の求め方．
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3結果

加算処理を行う前の瞳孔運動の記録例を図3に示す．図において 1は時間指

図 3. 2人の被験者についての瞳孔運動の記録例.3, 4, 5にみられる鋭いスパイク
状のパルスはまばたきによるものである．

標で， l分ごとに1秒間の紙送り速度が示されている. 3は，提示音の表示で，

予告音，課題音，指示音に対応する 3つのパノレスが一群となったパ／レス列とな

っている. 2は被験者K.F. (27歳，男）の瞳孔運動図である．瞳孔径のスケ

ールを右方に示す．図の上方へ直径は小さくなる. 4は被験者s.o.(21歳，

女）の瞳孔運動図である．いずれの被験者においても，測定の初めの方は，自

発動揺はそれほどではないが， 測定の中途（測定開始1～4分後）より， 0.2～

0.3Hzの規則的な動揺が多くなり，直径も小さくなる．約3分間の休憩を置く

とこの動揺は少なくなれ直径も測定初頭時の大きさとなる．図4は，無刺激

lnvnlh_ 

図 4. 無刺激時の瞳孔運動の20回加算．

状況下での瞳孔記録を20回加算したものである．この瞳孔の自発動揺は20回の

加算平均で目立たない位に消去されている．なおこの加算のための記録時聞は

約4分で，実験条件に比べると短い．そのため時間とともに縮瞳する傾向は認
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められない．図3の5は，被験者s.o.の瞳孔記録（図3の4）の矢印で示し
た部分について，時間軸を10倍に拡大してペン・レコーダに描かせたものである．

コンまた，自発動揺の出現の様子が部分によって異っているのが良くわかる．

一試行内で時間経過とともに瞳孔径が小さくなってトロール（C）条件では，

図5に被験いくのが認められるが，実験（E）条件では，その傾向は小さい．

E tま

コントロール条件（2)

Cはコントロール条件，者7名についての加算結果を示す．図において，

四f
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図 5. 7名の被験者についての加算結果．

指
示
音

課
題
音

予
告
音

これらの図をみると，反実験条件についての結果であることを意味している．

応の大きさに個人差が著しいながらも，反応の型には一貫した傾向が認められ

提示音によってコントロール条件（C）における瞳孔径の変化を見ると，る．

これに比べると，実散瞳が誘発されているようにも見えるが，顕著ではない．

7名について加算平均曲線より求め験条件下での散瞳は顕著である．図6は，

課題音と指示音に

コントロール条件に

の平均値をグラフにしたものである．

よって誘発された反応（P2とP3）の最大値（PR）は，

おけるより実験条件において大であった（p<0.001).

た最大反応量（PR)

予告音によって誘発さ

コントロール条件と実験条件のについては，れた反応（Pl）の最大値（PR)
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図 6. 各音によって誘発された最大
反応量（PR).

~丈ミゴc

Pl P2 P3 

図 7. 刺激を提示してから反応の最

大にいたるまでの時間（最大反
応時間： PT).
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聞に有意な差はなかった．なお，音を提示した後の反応の最大水準までの時間

については，両条件，各音聞に有意差はなく，平均1350 （土70)msであっ

た（図7). 予告音によって誘発された反応（Pl）の最大部の水準を基準にし

て，課題音，指示音による反応（P2,P3）の最大部の水準までの値（ピーク・

レベル： PL）を求め，グラフにすると図8のようになる．コントロール条件で、

は，予告音によるピークレベルより課題音，指示音によるピークレベルが小さ

MM  
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R4
・
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u
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d

相
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C 

-10 

P1 P2 P3 

図8, 予告音による反応の最大値を基準とした，課
題音，指示音によって誘発された反応の最大部の
水準（ピーグレベル： PL).

くなる傾向（統計的にはそれぞれの値の聞に有意差はない）に対して，実験条

件では，課題音，指示音によるピーク・レベルは，予告音によるピーク・レベ

ルより大となっている（それぞれ p<O.05). 

4考察

2つの音の提示方向が同じであるか異っているかを弁別させることなく音を

提示したのみ（コントロール条件）でも，被験者の瞳孔は反応し，変動する．

しかし変動量は方向弁別時（実験条件）に，より大きくなり，情報処理を行っ

ていると考えられる課題音提示の後に，その値は最も大きかった．またコント

ロール条件で‘は，一試行内でも，また系列内でも瞳孔径の基線は縮瞳方向に向

かうのに対して，実験条件では，そのような傾向はコントロール条件に比べる
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と小さかった．これらの結果は，情報処理における負荷の大きさを反映して

瞳孔は大きくなるという従来の多くの研究（Hess,1965; Simpson ら， 1966;

Kahnemanら， 1967など）と一致するものである．しかし情報処理を行うか，

行なわないかで瞳孔径の基線に変動に差が生じてくる．すなわち，コントロー

ル条件では瞳孔径は時間経過とともに縮小傾向となるのに対して，実験条件で

は散大傾向をとる．また，いずれの条件でも測定開始後1～4分で 0.2～0.3Hz
の規則的な動揺が出現し，瞳孔径は小さくなってL、く．このような報告はこれ

までなされていない．これは，これまでの研究では瞳孔運動曲線より瞳孔径を

読み取る都合上， 紙送り速度を速くしたのと， 読み取り密度が組であったた

め，このような現象に気づくことがなかったものと思われる．

Friedmanら（1973）の研究は，提示確率の異った視覚刺激の検出課題につい

てであれ誘発電位， CNV，および瞳孔運動を同時に測定している．この論

文で確定条件におけるよりも不確定条件で散瞳量は大きし CNVは負に大き

くなること， P3も大きくなること，また，これらは提示確率が低く（不確定

度が高く）なるほど大きくなることを報告した．我々の実験では， 100%正答

であるような課題であっても，明らかな散瞳が認められる．最も処理負荷の大

きい課題音提示後（1200ms付近）の散瞳量が最も大きくなっている． これは

Friedmanら（1973）の結果と同じ傾向を示すものであり， フィルム計測でな

された従来の研究（Hess,1965; Simpsonら， 1966;Kahnemanら， 1967など）

とも一致するものである．しかし，いずれの研究も課題解決作業を行なわなし、，

提示音を単に受容する消極的条件での測定はなされていない．我々のこの条件

（コントロール条件）での測定結果では，提示音に誘発された散瞳が認められ

た．聴覚刺激に対する瞳孔の散大反応は， Westphal, C. (1863), Schurygin 

(1901), Cemach (1920）らによってこれまでに報告されている．三宅（1936）は

75dBの純音では成人て苅63%の反応がみられると報告している．上条（1961）は

1024Hzでの瞳孔反射の闇値は 18dBであるが，個人差が 20dB程度あること，

また音強度，周波数によって異るが，順応効果が大きし約5回の提示で反応

が現われなくなったことなどを記している（くわしくは原著を参照されたし）．
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Clynes (1968）によれば， 500Hzの音とグリッグに対する瞳孔反応の 20～100

回加算で散瞳が認められ，反応、潜時は 150ms，反応の最大値までの時聞は

1500msで，数100回の試行でも慣れや疲労の効果はなかったとし、ぅ．我々の

測定による反応の最大値までの時間は 1300msで， Clynes(1968）の値とかな

り近い．志賀ら（1978）も音刺激に対する種々の型の散瞳を報告している．こ

のように，ある強度以上の音刺激に対する散瞳は明らかといえる。 Friedmanら

(1973）の確定条件での記録では，音によって誘発されたとみなせる反応が認

められない．これ以前の研究はフィルム測定によるものがほとんどのため，微

妙な変化を知ることはできない．

我々の測定ではコントロール条件で‘も提示音に対する反応が認められたが，

実験条件での散瞳はさらに大きかった．これは方向弁別を行うため，全体的に

覚醒水準が高められているところに，音が与えられそれが引き金となって，反

応が高まったとも解釈できるであろう．また，コントロール条件における瞳孔

の動きと比較して，実験条件では瞳孔の自発動揺の少なし、，安定した時聞が長

く持続する．このことからも実験条件では覚醒水準の高い状態が比較的長く持

続しているといえるであろう．

Pictonら（1974）の研究において，クリ vグが I.lsごとに与えらるとき，

ときどきその1つが欠損する，この欠損の検出作業の際の皮層誘発電位では，

クリックの欠損を検出しようとするとき（注意条件） p3は有意に大きくなる

のに対して，音を無視する条件では p3が目立ない位に小さくなった．我々の

実験における，課題音の後の散瞳はこの p3に類似し， 情報処理への大脳の

関与の水準を示すものと考えられる．

測定開始 1～4分後に出現する 0.2～0.3Hzの規則的な自発動揺は今後解明

すべき重要な現象であろう．
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