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研究成果の概要（和文）：青色光照射によって生ずる非視覚作用が同時に他の単波長光を照射することによって
低減する，いわゆる劣加法的反応をパルス光を用いて検討した。色覚正常な成人30名が3つの実験に参加した。
青色パルス光の単独照射による縮瞳が，青色パルス光と緑色パルス光の同時照射によって抑制されるという明確
な劣加法性は本研究では認められなかった。しかし，白色パルス光から緑色成分をフィルタによってカットする
と，カットしない条件より縮瞳が促進することが示され，劣加法的反応が確認された。また，本研究で青色パル
ス光と緑色パルス光を逐次照射すると，照射間隔500 ms以上で縮瞳が促進するという新たな興味深い知見が得ら
れた。

研究成果の概要（英文）：We measured pupil constriction, electroencephalogram and subjective 
evaluation during exposure to extremely short pulses of light to examine a subadditive response on 
non-visual effect of light. Pupil constriction during simultaneous exposure to blue and green pulsed
 light was not inhibited as compared with that during exposure to blue pulsed light. However, the 
pupil constriction during exposure to pulsed light through a green-cut filter was more remarkable 
than during exposure to white pulsed light, which denotes subadditive response of light. 
Interestingly, we found the successive irradiation of blue and green pulsed light with irradiation 
intervals more than 500 ms induced pronounced pupil constriction.

研究分野：生理人類学
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１．研究開始当初の背景 
 第 3の視細胞と言われている内因性光感受
性網膜神経節細胞(ipRGC)からの信号は，視
交叉上核へ直接投射，また間接的に投射され，
さらに青斑核や視蓋前域オリーブ核へも投
射され，メラトニン分泌の抑制，覚醒反応，
瞳孔収縮（縮瞳）など，いわゆる非視覚作用
に重要な働きをしている。ipRGC の分光応答
特性はおよそ480 nm(青色)で極大になること
が知られているが，最近，こうした青色光の
非視覚作用が他の単波長光（たとえば，緑色
光）を同時に照射することによって低減する，
すなわち劣加法的反応(subadditive 
response)が生ずることが報告されている
(Figueiro et al., 2008)。しかし，青色光と
赤色光の照射で瞳孔反射が増強する(Mure et 
al., 2009)という知見と，青色光と赤色光 の
同時暴露でメラトニン分泌抑制に違いが認
められなかったとする報告(Papamichael et 
al., 2012)もあり，劣加法的反応について
は，必ずしも一致した見解が得られていな
い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，青色光照射によって生ずる
非視覚作用が同時に他の単波長光を照射す
ることによって低減する，いわゆる劣加法
的反応をパルス光を用いて検討した。照射
するパルス光は発光ダイオード(LED)を用い
て，青色光および緑色光の単独照射，青色と
緑色の 2色同時照射，青色と緑色 2色逐次照
射(照射間隔:1〜1000 ms)を行い，瞳孔径等
の生理反応測定，および主観評価を行った。
単独照射時の縮瞳反応等と，同時照射，逐次
照射時の反応を比較し，劣加法的反応を明ら
かにすることを目的として，3つの実験を行
った。 
 
３．研究の方法 
（１）実験 1：色覚正常な成人女性 9名（平
均年齢 22±0.3 歳）が十分な説明と同意の上
（以下，同様），実験に参加した。光照射装
置として，発光ダイオード(LED)を内部に設
置した積分球（タカノ製）を用いた（図 1）。
刺激光には青色 LED(ピーク波長 466 nm)，緑

色 LED(ピーク波長 527 nm)を光源として用い
た。放射照度は 20 μW/cm2，パルス幅 1 ms
とした。刺激光条件として，青色パルス光単
独照射（B)，緑色パルス光単独照射（G)，2
倍の放射照度の青色パルス光単独照射（2B)，
青色パルス光と緑色パルス光の同時照射
（B+G0),青色パルス光と緑色パルス光の逐
次照射（照射間隔：250，500，750，1000 ms; 
それぞれ，B+G250, B+G500, B+G750, B+G1000
とする）の 8条件を設定した。被験者は 30
分間の暗順応後，主観評価（関西学院主観的
眠気尺度，VAS 法による「眠気」「集中度」「青
み」「緑み」）の記入を行った。1分間の休憩
の後に，各光条件で 1分毎に 3回の光照射を
行い，赤外線瞳孔カメラ（nac Image 
Technology, EMR-8B）を用いて瞳孔径を計測
し，最大縮瞳率［(基準瞳孔径 - 光照射後の
最小瞳孔径)/基準瞳孔径×100］および縮瞳
回復時間（刺激光照射から、最大縮瞳時以降
で基準瞳孔径の 90%まで回復した時間）を求
めた。その条件での主観評価を行った後に 1
分間の休憩をはさみ，次の条件を行った。光
条件の順序は被験者間でカウンターバラン
スを取った。統計解析は反復測定分散分析と
Bonferroni 法による多重比較検定を行った。
有意水準は 0.05 とした（以下，同様）。 
 
（2）実験 2：色覚正常な成人男性被験者 11
名（年齢：24±4歳）が実験に参加した。青
色パルス光（ピーク波長 464 nm）の単独照射
（B），青色と緑色光（ピーク波長 526 nm ）
の同時照射（B＋G）が生理反応等に及ぼす影
響を検討するために，2条件の背景光（色温
度 2700 K・照度 30 lx，6500 K・30 lx）の
もとに，青色 LED パルス光の単独照射，およ
び青色と緑色LEDパルス光の同時照射を放射
照度 200 µW/cm2で，100，200，および 400 Hz
で連続的に照射した。パルス幅はそれぞれ 1 
ms，2 ms，4 ms として duty 比は 40%に統一
した。光照射は積分球（タカノ製）で行った。
5分間の背景光条件での明順応の後に，4分
間のパルス光の連続照射を行い，3分間の背
景光での休憩を挟み，全 6条件を 1つの背景
光条件で実施した。もう一つの背景光条件は
別の日に実施した。6条件の実施順序は被験
者間でカウンターバランスを取った。実験中，
瞳孔径，脳波を測定した。瞳孔径は赤外線瞳
孔カメラで測定し，縮瞳量，縮瞳率［（基準
瞳孔径−刺激光照射時瞳孔径）／基準瞳孔径
×100］をパルス光照射 0-5 s（T1），5-10 s(T2)
の 2 つの区間で求めた。脳波は生体電気用シ
ステム（BIOPAC Systems, MP150+EEG100C）
で Fz, Cz, Pz 部位から導出した。統計解析
は反復測定分散分析と Bonferroni 法による
多重比較検定を行った。 
 
（3）実験 3：色覚正常な成人男性 10 名（年
齢：22±0.5 歳）が実験に参加した。白色光
からフィルタレンズ（伊藤光学工業製）で青
色成分（480 nm），緑色成分（560 nm)をカッ図 1．積分球と被験者 



トした条件（それぞれ Blue-cut，Green-cut
条件）の生理反応に及ぼす影響をカットしな
い条件（透明レンズ；No-cut 条件）も含め，
検討した。10 分間の基準光（100 lx）下の明
順応の後に，積分球（タカノ製）を用い，各
フィルタレンズ条件で白色パルス光（1000 lx，
パルス幅 2.5 ms）を 10 s 毎に 9回照射し，
瞳孔径を測定した（T.M.I，View shot 
FP-10000Ⅱ）。瞳孔径測定後，基準光下で 10
分間の休憩を挟み，各フィルタレンズを装着
し，1000 lx の白色定常光照射中に脳波測定
（BIOPAC Systems, MP150+EEG100C）および
α波減衰テストを行い，主観評価（リラック
ス感，疲労感，覚醒感）を VAS 法で測定した。
各条件の順序は被験者間でカウンターバラ
ンスを取った。フィルタレンズは被験者の左
眼に装着し，右眼の瞳孔径を測定した。瞳孔
径から最大縮瞳率［（基準瞳孔径−刺激光照射
後の最小瞳孔径／基準瞳孔径×100］を求め
た。統計解析は反復測定分散分析と
Bonferroni 法による多重比較検定を行った。 
 
４．研究成果 
（1）実験 1：最大縮瞳率は B，G，2B，B+G0，
B+G250 ではほぼ 30％と一定であった（図 2，
3）。また， B+G500，B+G750，B+G1000 では
40％となり，両群間には有意差が認められた
（図 2，3）。また，縮瞳回復時間は単独照射
（B，G，2B），B+G0，B+G250 では 3 s 未満と
ほぼ一定の値であったが，照射間隔 500 ms
以上（B+G500，B+G750，B=G1000）では縮瞳
回復時間は延長した（図 4）。以上のことから，
縮瞳が青色光と緑色光の同時照射によって

抑制される明確な劣加法性は認められなか
ったが，パルス光照射間隔 500 ms 以上では
縮瞳が促進するという新しい知見を得るこ
とができた。 
 
（2）実験 2： T1，T2 区間ともに，B＋G同時
照射の縮瞳が単独B照射より有意に顕著であ
ることが示された。また，色温度 2700 K の
背景光で縮瞳量が有意に大きいことが認め
られた。脳波β/αは B＋G同時照射時に B単
独照射時より有意に大きいことが示された。
パルス幅 1〜4 ms のパルス光の連続照射（100
〜400 Hz，duty 比 40％）時の縮瞳には劣加
法性は確認できなかった。 
 
（3）実験 3：脳波α波帯域率，α波減衰係数
には，有意な光成分カットの影響は認められ
なかったが，最大縮瞳率は Green-cut 条件で
Blue-cut 条件および No-cut 条件より有意に
大きく，縮瞳が促進されることが示された。
また，主観評価の「リラックス感」が Blue-cut
条件で Green-cut 条件および No-cut 条件よ
り有意に高いことが示された。緑色成分のカ
ットにより縮瞳が No-cut 条件より促進する
こと，すなわち，非視覚作用に対する光の効
果が緑色成分の減弱によって促進すること
が明らかとなり，劣加法的反応が確認された。 
 
（4）研究成果のまとめ：青色パルス光の単
独照射による縮瞳が，青色光と緑色光の同時
照射によって抑制されるという明確な劣加
法性は本研究では認められなかった。しかし，
白色パルス光から緑色成分をフィルタによ
ってカットすると縮瞳がカットしない条件
より促進することが示され，非視覚作用の劣
加法的反応が確認された。また，本研究で青
色パルス光と緑色パルス光を逐次照射する
と，照射間隔 500 ms 以上で縮瞳が促進する
という新たな興味深い知見が得られた。 
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