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瞳孔条件反応に関する研究

朝 長 昌

本研究は、昭和50年度、文部省試験研究費の助成を受けた（代表者、船津孝行）。

熊本大学講師松永勝也、九州大学文学研究科博士課程2年、渋回幸ーの協力を得た。
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I 光刺激に対する瞳孔の神経支配に関する綴観

虹彩はその中心に孔を形成している。乙の孔を瞳孔という。瞳孔の役割

は大きく分けると 2つある。 1つは眼に入る光量を調節し網膜に過剰の光

が入らないようにする保護的な役割である。他は、眼のレンズ系の周辺部

からの光が入らないようにして球面収差、色収差などを防ぎ、焦点深度を

増す等光学的な役割である。

瞳孔は、覚醒時の正常な経過では絶えず大きさが変化している。瞳孔が

収縮している睡眠中を除いては、瞳孔の大きさは決して一定ではない。瞳

孔は、次のような一群の影響に対して非常に敏感に反応する（Lowenstein

& Loenfeld, 1962) : (1）網膜細胞に作用する環境照明の変化、（局 まぶ
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たを閉じること、（3）遠近視に対する調節（必一般的な麻酔薬、催眠薬、

その他自律神経に作用する内園、外国性の化合物、（司少なくと 9種類の

特殊神経、または大脳の損傷、（6）照明の変化や神経学的な発作、外因性

の薬物の投与によって惹き起きれるもの以外の交感、副交感神経の自発的

な、または反応的な変化。

瞳孔を形づくる虹に彩は、瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の2種類の筋肉が帯

往する。瞳孔括約筋は、幅が o.7～1醐の扇平な輪状の平滑筋から成って

いる。瞳孔散大節は、虹彩の後面l乙接し、毛様体縁から瞳孔縁に向って放

射状l乙走る平滑筋である（Lowenstein& Loewenfeld, 1962）。

瞳孔括約筋は、 Edinger-Westphal核から発する副交感神経線維を含む

動眼神経の支配を受けている。そして毛様体神経節に達し、乙乙でシナプ

スを形成し、新たなニューロンが短毛様体神経として出て瞳孔括約筋に分

布している。

瞳孔散大筋は、交感神経線維の支配を受けている。脊髄の毛様体中枢か

ら発した交感神経幹を上って上瀕神経節に至る。ここでニューロンをかえ

た神経線維は、内頚動脈神経護、鼻毛様体神経を通って、瞳孔散大筋に至る。

瞳孔径の大きさは、瞳孔括約筋と瞳孔散大筋のバランスで決まる。これ

ら2つの筋のバランスは、種々の因子によって容易に影響される（Lowe-

nstein & Loewenfeld, 1962）。

光に対する臨孔縮小反射の受容器は、網膜の樺状体と錐状体である（

Lowenstein & Loewenfeld, 1959）。網膜の樽状体から発した興奮は視

神経を伝わり、視神経交叉を通って中枢へ至る。乙れにあずかる視神経に

ついては2つの説がある。 1つは、視覚のインパルスを伝えるものと共通

であるという説である。他は、受容器のところで対光反応をつかさどる細

胞と、視覚をつかさどる細胞が別であるという説である。乙れら 2つの説

のうち、前者の考え方が多い（Lowenstein& Loewenfeld, 1962）。

MagounとRanson(1935）は、ネコを用いて実験を行った。視索中を
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走る瞳孔反射線維は、外側膝状体の前で視覚線維と分れる。そして別の経

路をたどって視床の帯層を通り視蓋前域に至る。ここで次のニューロンに

接合する。大部分は、中脳水道の脊側を走り、反対側の、一部は交叉しな

いで同側のそれぞれ動眼神経核の中の小神経節であるEdinger・Westphal

核に達する。それから遠心性の副交感神経線維が出ていく。動眼神経核の

3つの細胞群の 1つが、 Edinger-Westphal核（動眼神経副交感神経核）

と呼ばれており、一般に瞳孔括約筋を支配する副交感神経線維の原始核と

考えられている。

Ediger-Westphal核から起った遠心性線維は、大部分は交叉すること

なしに、一部は交叉して、反対側のEdinger-Westphal核の線維を受け、

他の2つの動眼神経核からの緯維と合流して動眼神経を形成する（Crouch,

1936）。これらの緯維は動眼神経下肢の短根を経て、毛様体神経節におい

てシナプスを形成する。そして新しいニューロンが短毛様体神経を形成し、

視神経をとり囲む状態で眼球に達し、強膜を貫通して瞳孔括約筋に至る

(Nishida, Koike and al., 1958）。

瞳孔括約筋にインパルスを与える神経線維の起始核ならびにそれからの

末梢のメカニズムについては、ほぽ明らかにされている。しかし、その核

上機構については、なお不明な点が多い。 Edinger・Westphal核にイン
パルスを送る核上機構としては、次の3つが考えられている。視蓋前域（

Magoun & Ranson, 1935）、視床下部（Gellhorn,1943; Lowenstein & 

Loewenfeld, 1959）および大脳皮質（Lowenstein& Loewenfeld, 1959, 

1961, 1962）である。

光が弱くなるときに起る瞳孔散大反射については、瞳孔括約筋の弛緩が

主役を演じる。そしてこれに、瞳孔散大筋の反射も加わると考えられてい

る（Gullberg,Olmsted & Wagman, 1938）。しかし、散大筋は散大反

射には全く関与しないという説もある（Hodes,1 940）。 UryとOldberg

(1940）によると、瞳孔散大反射は Edinger-Westphal核の中枢性抑制
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によってのみ起る。そしてたとえ交感神経成分が遮断されていても、求心

性刺激や光に対する瞳孔の変動性は失われないとしている。 Kuntzと

Richins (1946）によると、中脳の未知の部位からのアドレナリン』陸線維

が動眼神経中に含まれていて、乙の線維の興奮によって、瞳孔括約筋は抑

制されるとしている。 乙れに対して Lowensteinら（1959）は、交感神

経も散瞳反射の末期には関与すると主張している。 NishidaとOkada

(1960）は、ネコを用いて、対光反射の際に、長毛様体神経より活動電位

を誘導しながら、網膜に光をあてるとインパルスの抑制がみられ、あて

る光が強いほど、抑制の程度も強くなることを示した。 Wardと Reed

Cl 946）は、サルの前頭葉の Area8 を電気刺激して、瞳孔が散大する

ことを示した。そして乙れを、局所的な交感神経反応であるとした0 Wei-

nsteinとBender(1941）は、散大反射をネコとサルで比較して実験を行

った。ネコでは、散大反射は交感神経切断で消失しないで、動眼神経切断

で消失してしまった。サルにおいては、この逆であった。したがってかれ

らは、瞳孔反応は種によって違いがあるとした。 これに対して Lowenst-

einら（1962）は、ネコとサルの聞に、瞳孔散大反射のメカニズムの差は

ないとした。

Lowensteinら（1950,1962）は、遮光反射の発現機序について次のよ

うな推定を行った。（1) 交感神経の興奮、（局 Edinger・Westphal核の抑

制、（3）非副賢性のアドレナン性物質によるもの、凶副賢性エピネフィ

リンによるもの。

以上のように、瞳孔の遮光反射の神経機構については、まだ十分に明ら

かにされていないように思われる。
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I[ 条件形成に関する概観

眼tこ光を照射すると、瞳孔が収緒する。食物を日中に入れると、｜唾液が

分泌する。これらの乙とがらの中には、刺激と反応という 2つの概念が含

まれている。

生理学では、刺激の受容が次の3つの受容器によって行われている乙と

を明らかにしている。

①外受容器

限、耳、あるいは皮膚に存在する受容器で外部刺激によって興奮する。

② 内受容器

内臓臓器にある受容器で、内部刺激によって興奮する。

③ 自己受容器

内耳、筋、関節、躍にある受容器で、身体あるいはその一部の運動にc

って興奮する。

刺激によって乙れらの受容器のあるものに生じた興奮は、求心性神経に

よっていったん中枢神経に伝達される。そしてそ乙から遠心性神経によっ

て、筋肉または腹から成る効果器に遥するという経路をたどる。殺l采器の

機能の発現もしくは抑制を生じるという場合の刺激一反応闘係を、反射と

l呼ぶ。

Hilgard & Marquis (1940）によると、条件づけは、古典的条件づけ

と道具的条件づけの2つの型に分類される。

1 古典的条件づけ

Pavlovは、消化過程の研究を行っているうちに、実験に使用していた

犬が食物を口に入れなくてもそれを見たり、あるいは餌番の足音が聞えた

だけで唾液を分泌する乙とに気づいた。これが、 Pavlovが条件反射学を
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i確立する出発点となった。

健康な犬に食物を与えれば、唾液分泌が超る。食物と同時に、またはそ

の直前に、唾液の分泌を起すはずもない全く無関係なベルを鳴らす。乙の

組合わせを何回かくり返すと、やがて犬はベルの音を聞いただけでも唾液

を分泌するようになる。乙の変容過程は、ペルの音という刺激と、唾液分

泌という反応の聞に新しい結合が形成される乙とによって起ったのであ

る。 Pavlov(1927, 1928）は、動物の生得の反射を無条件反射（UR）、

u Rを惹き起す刺激を無条件刺激（US）と名づけた。乙の生得的なUR 

l乙対して、経験によって獲得される反射を条件反射（CR）、乙のCRを

惹き起す刺激を条件刺激（CS）という。 CSとUSを組み合わせて与え

る場合、乙れを強化といい、乙れをくり返していってCRを起させる乙と

を条件づけという。

2 道具的条件づけ

Skinner Cl 938）は、今日「スキナー箱」と呼ばれている装置を考案し

た。乙の実験箱には、一方の壁t乙水平の金属棒c，すー）が出ていて、乙れ
を押すと、そのそばにある受け皿に一定量の餌が出てくるようになってい

る。乙の箱の中に空腹のネズミを入れる。ネズミは最初、箱の中をチョロ

チョロ動き回る探索行動をする。そのうち偶然にパーに触れて餌にありつ

く。その後、ネズミは再ぴ探索行動をあらわすであろうが、特にパーの周

辺には多くの注意をくばる。そして数回のパー押しと餌の放出がくり返さ

れていくうちに、ネズミはパーを押せば餌を得る乙とを学習し、頻繁にパ

ー押しをするようになる。乙の道具的条件づけの手続きでの用語を、古典

的条件づけでの用語に対応させると、パーはCS、パー押し反応はCR、

餌はUS、摂食反応はURとなる。

3 古典的条件づけと道具的条件づけの遣い
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第 11乙、古典的条件づけは不随意反応にのみ適用される過程である。道

具的条件づけは随意反応にのみ適用される過程である。古典的条件づけに

は主に自律神経系が関係しており、恐れや不安などの情動反応の条件づけ

はすべて乙の型の条件づけによっている。道具的条件づけには主に有意行

動を左右する中枢神経系が関係しており、多くの骨格筋の運動などはこの

型の条件づけによって統制されている。

第2に、古典的条件づけでは、 USとCSが時間的に接近して与えら

れ、それによってCRが主起させられる。したがって、古典的条件づけは

「接近の法則」による条件づけであるといわれている。道具的条件づけで

は、報酬や罰を用いての強佑が不可欠である。したがって、道具的条件づ

けは「効果の法則」にしたがう条件づけであるといわれている。

第31乙、古典的条件づけでのCRとURは、ほぼ同じ性質のものであ

る。道具的条件づけでのCRとURは、全く呉っている。

4 古典的条件づけにおける強化と消去

C R形成の実験を行うためには、 URを決定し、そのURの主起に関し

て中性な刺激ぞCSとして用いなければならない。 UR に闘して中性にな

った刺激と、 USとの 1対提示を反復することによってCRが形成されて

いく。 Pavlovは、乙のCSとUSの1対提示を反復することを強化と呼

んだ。

一度形成されたCRはCSのみの反復提示すはわち無強化によって減弱

し、ついには消失してしまう。乙れを消去という。

ある反応の強度は強イじされた回数、すなわち習得過程の長さと関係があ

る。 Pavlovの実験では、強化がたび重なる程、唾液の分泌量はしだいに

多くなった。 Hovland (1937)は、皮膚電気反射（GSR）の条件づけ

で、強化回数がふえるにつれて、反応の大きさが増大すると報告した。

強佑回数が多い程、反応が消去されてしまうまでに多くの非強佑回数が
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必要になる。すなわち消去しにくい。乙のように、強佑しなくても、習得

されていた反応を続けようとする傾向を「消去抵抗」という。

C Sの提示と、 USの提示との時間的な関係によっても、CRの形成は

大きな影響ーがある。 Kogan(1959）は、犬の唾液CR形成に際して、強化

におけるCSとUSの時間的組み合わせの相違から次の4種類のCR形成

法ぞ規定した。

ll）同11寺CR 

C S提示後、約1秒から 5秒以内にUSが提示される。

(2) 継時CR 

C S提示後、約5秒から30秒以内にUSが提示される。

(3) 延滞CR 

C Sの単独作用時間を、継時CRの場合よりさらに長く、 1分から 3分

にまで延長する。

（制痕跡CR 

C Sの提示終了後、ある時闘をおいてUSの提示を行う。

5 道具的条件づけにおける強化と消去

道具的条件づけにおける強化とは、条件づけられるべき反応が生起した

後に、生活体t乙対する報酬として、強化因を与える乙とである。スキナー

箱でネズミ 1こパー押し反応を条件づけるとき、初めは偶然にしろパー押し

反応が1卜じることがまず前提条件である。乙の反応がしだいに頻繁に生じ

て何度も報酬を受けると、後にはネズミは意図的にパーを押すようにな

る。これはパー押し反応が強化因としての餌と結合したからである。乙の

ように反応が生起した直後に、その場で餌を与えて、生活体の動機づけを

満足させることが強化である。

このような強佑の反復過程を習得過程という。強イむを省略する乙とを非

強イじという。以前に確立しているCR K対して、非強イじ詰行を反復する過
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程を消去過程という。

Graham & Gagne (1940) は、シロネズミに高架式の直線走路を定ら

せて、学習の測度として反応潜時を測定した。彼らは、強佑回数がますに

つれて反応潜時が短くなると報告した。また Williams(1938）、 Perin

(1942）、 Habu (1962）らは、強他回数が増加するにつれて、消去まで

の反応数すなわち消去抵抗は単調に増加すると報告した。

しかし Finger(1942）、 Mote& Finger (1943）、 Mote(1944）ら

は、強佑回数の多い万が、消去抵抗を小さくするという逆の結果を報告し

た。その後、 Lawrens & Miller (194 7）は、同様の実験を詰みたと ζろ、

強佑回数と消去抵抗の聞には正の関数関係があることを見出した。

North & Stimmel (1960) は、強佑回数が比較的少ない段階では強他

国数と消去抵抗の聞には正の関数関係があるが、強佑回数が非常に多い段

階では、両者の聞にはむしろ負の関数関係があると報告した。

][ 瞳孔反応と条件形成の関係についての概観

唾液反射によるCRの形成は、相当な日時の経過を必要とする。すなわ

ち唾液反射は、緩性の形成法といわれている。それに対して、 GSR  によ

るCRの形成は急性の形成法といわれている。

瞳孔反応のような非常に局所運動反射におけるCRは、緩性とも急性と

も異なる形成法である。光刺激に対する瞳孔反応には、実験研究に適した

いくつかの長所がある。すなわち、

(1) 網膜に対する先の強度の変佑にしたがって、容易に高い感度でURが

起る。

(2) U Sである光は、容易にその刺激強度を変化させる乙とができる。

(3) 瞳孔の変佑はかなり難しいが、くふうをすれば適当な装置で測定でき
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る。

制正常な人間で適当な実験手続きによれば、瞳孔反応は被験者自身の有

意的要因による支配を受けない。

(5) 注意を払えば、瞳孔に激しい疲労を与えるような乙とはない0

{6) 瞳孔反応は、運動感覚を伴わない運動反射である。

(7) 乙の運動反射は非常に敏感で、ちょっとした心理生理的条件にも支配

される。

瞳孔反応におけるCRの研究は、 192＼年以後多く発表されているが、今

日でもなおその可能性の成否は問題となっている。しかし、古武弥正（19

56）は、次のような点を述べて瞳孔条件反応の研究に示唆を与えている。

すなわち、

(1) 瞳孔条件刺激としての聴覚刺激は、強いものよりも識閥あるいは、そ

れ以下の弱くて長いものがよい。

同刺激提示の時間的関係については、同時提示による同時条件形成より

も、継時提示による継時条件形成の方がよい。

Hudgins (1933）は、全く無意的な反射としての瞳孔光反応によるCR 

が、有意的に統制される乙とを明らかにした。彼は被験者自身の有意的支

配により、瞳孔が随時に作為的に収縮または散大するように統制できるよ

うにした。彼によれば、被験者が自分自身の言語的命令で Contract／と

いえば瞳孔が収縮し、心の中で Contractと考えると瞳孔が収縮できるよ

うになるまで至った。

Menziesは、血液運動反射について、 Hudginsと同様の結果を得た。

Nobleや Hennemanは、 GSR のCR について有意統制に関連した研究

を行った。

瞳孔CRの実験の手続きには、従来から 2つの種類がある。第1の手続

きは、 Hudginsらの用いている方法である。乙の方法では、強化の際べ
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ルまたはブザーなどの比較的に強い激しい音をUSである光とともに同時

的に与え、 2自にわたり 200回以上も強イじする。第2は、 Bakerらの用

いた方法である。乙の方法では、 CSは 1024Hzの純音を刺激よりも数

db位弱く、しかも長い時間与え、 USとしての光は継時的に与える。この

万法によると、強化の回数はわずか3回で条件形成ができた。 したがっ

て、 CSは識闘下のものを用いた万が、識関上のものを用いた場合よりも

容易に条件形成ができる乙とになる。

古武らは、次の3つの条件の下で実験を行った。

(1) Hudginsと同じ方法を用いた。乙の方法では、強化回数を増加して

も、よい結果は得られなかった。

(2) C Sを聴覚の闘値の強さで 1024Hzを用い7秒間与え、 3秒の継時で

u Sを4秒間与えた。この実験の結果、 10回の強化に明らかな潜時を示
してCRの形成が記録された。

(3) 分化強化法を用いた。この方法では、単独に強｛じされた結果に比べ、

漸進的にしかも安定的な過程が記録された。

これらの実験結果から、古武らは、人閣のCR に関する原理がこれらの

事実の中に含まれているだろうと報告した。

W 実験 1

古武弥正ら (1963）は、 「瞳孔条件反射に関する研究」というテーマで

次のような実験を行った。

実験装置として光電管式瞳孔測定器、 CSとして lOOOHzの純音（0、

20、60db）、 USとして光を用い、 40回の強化を行って、次のような結果

を得た。

C Sを6.5秒、 US ( O db）を0.5秒延滞させた場合、条件形成は困難で
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あった。すなわち被験者6人中、 1人も条件形属が成立しなかった。 cs 

を12秒、 US ( O db）を6砂延滞させた場合、 CSを6秒、その後Us 

( 0 db）を6秒継時させた場合、 CSを6秒、その後US (60db）を6

秒継時させた場合、いずれも 5人中3人に条件形成が属立した。 CSを6

秒、その後US (2Qdb）を6秒継時させた場合、 5人中2人に条件形成が

成立した。

古武らは以上の実験結果から、延滞（6秒）および継時条件形属の手続

きを用いると、非常に微弱な刺識に対しても、継時条件形成を成立させる

乙とは可能であると結論づけた。

1 目的

古武らは、光電管式瞳孔測定器を用いて、継時条件形成は成立可能であ

るが、同時条件形成は成立しなかったと報告した。

われわれは‘それらを検討するために古武らの実験条件を用いて、継時

条件形成の実験を行った。

2 方法

(1）装置

瞳孔径は、電子走査瞳型孔計によって連続的にぺンオッシログラフに記

録された。

C SとUSは、竹井器機工業のタイマー3台とアンプを用いてコントロ

ールした。

(2）手続き

各被験者は、遮音の薄暗室（背景照度 O.25foot-lumberts）に20分間JI買

応した後、瞳孔計の頭部固定器に頭部を固定し、顔前1mの距離にある固視

点（発光ダイオード、対光反応を超さない明るさの赤色光）を凝視するよ

うに指示された。その後、実験者は瞳孔計を調節し、 CSとUs t乙対する
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被験者の闇値測定を行った。 CSは lOOOHz、Odbの純音で、ヘッドフォ

ーンを通して提示した。 USは175cd/m'の光で、被験者の顔前25cmの距離

に提示した。

強化回数は40回で、テストを強佑の第2、5、10、17、20、29、35、40

回目の後に挿入し、これらのテストをそれぞれT1、T2、……Tsとした。

C SとUSの提示は次のように行った。
島s

cs 

u戸
(3）被験者

19～23才の健康で、視覚正常な大学生7人（男子6人、女子1人）。

3 結果と考察

C SがOdbの場合の条件形成は、 7人中5人に形成された。次の図は、

川一τ

屯：：：
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ある被験者における40のUS提示の際の対光反応と、 8回の条件形成過程

である。

図において、強化回数が増加するにつれて、瞳孔収縮反応がみられたの

で、条件形成が成立したとみなした。しかし、 7人中2人には瞳孔変動が

みられなかった。

以上の結果からわれわれは、継時条件形成の手続きを用いると、非常に

微弱で（0 db）、長い提示時間（6秒）の刺激に対して、継時条件形成ぞ

成立させる乙とは可能であるという結論を得た。

V 実験 2

1 目的

われわれは、実験1においてCSがOdbの場合、条件形成が可能である

という結果を得Tこ。本実験においてわれわれは、 CSを 1000Hz、60dbと

して、継時条件形成が可能であるかどうかを検討するために実験を行っ

Tこ。

2 方法

は）装置

実験1と同じである。 CSの強度は、騒音計を用いて測定した。

(2）手続き

実験1と同じである。
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。）被験者

19～22才の大学生8人（女子3名、男子5人）。

3 結果と考察

15 

C Sが60dbの場合の条件形成は、 8人中7人に形成された。次の図はあ

E, s 

CP 

る被験者における40のUS提示の際の対光反応と、 8回の条件形成過程で

ある。

図において、強佑回数が増加するにつれて瞳孔収縮反応がみられたの

で、条件形成が成立したとみなしに。

以上の結果からわれわれは、継時条件形成の手続きを用いると、比較的
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強い（6Qdb）刺激に対しても、継時条件形成を成立させる乙とは可能であ

るという結論を得た。

われわれは実験1、2において、従来、形成の成立し易いといわれてき

た継時条件形成の手続きを用いて、成立可能という結果を得た。われわれ

は今後、同時条件形成や延滞条件形成についても検討する。また反応の数

量化についても検討する必要ある。

あとがき

本実験は、熊本大学教養部心理学教室において行った。最後に、と指導

いただきました船津教授、熊本大学教養部心理学教室の重岡教授、九州工

業大学の阿部氏に感謝いたします。
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