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研究成果の概要（和文）：瞳孔は自律神経系の作用によってその径を変化させるため，体の状態を知る良い窓口である
．ストレス状態では自律神経系の不具合がみられることから，瞳孔反応を用いて簡便かつ高精度に体の状態をモニタリ
ングできる方法を検討した．また470nm付近（青色）に反応するメラノプシン発現網膜神経節細胞は，概日（サーカデ
ィアン）リズムの形成に寄与している．本研究では，青色・赤色刺激それぞれに対する瞳孔反応を指標として，心拍数
や体温変化などが示す生体の日内変動リズムをモニタリングし，自律神経系のリズムを推定できることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Autonomic nervous system, which controls pupillary behaviors, might be damaged by 
stressors. We developed the monitoring methods of the nervous system and the circadian rhythms of several 
autonomic functions by using pupillary analyses. We used blue (470nm) and red (640nm) light stimuli for 
inducing of pupillary light responses. The blue light especially stimulates the melanopsin-expressing 
retinal ganglion cells (mRGCs), which contributes to the coordination of circadian rhythms. The pupillary 
response to the blue stimulation well correlated with heart rate variations and the response to the red 
light showed fine correlation with body temperature changes. These pupillary behaviors could be a maker 
for biological rhythms regulated by autonomic nervous system.

研究分野：神経生理学，生体医工学
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様 式

１．研究開始当初の背景
 
 ヒトはストレス状態に陥りやすい生物で
ある．多様化する社会環境は人間本来の生物
としての機能の限界を超え，我々の生活リズ
ムとの同期がとれないほ
でいる．最近では，ヒトはそれらに警告信号
を出す間
が増えている．この中で，体温計や血圧計の
ように，誰もが身近に使える機器としてスト
レス状態をモニタする仕組みが求められて
いるが，確たるものは存在しない．
 研究代表者
よく反映する自律神経パラメータを検討し
た結果，定常状態の瞳孔反応が慢性的なスト
レス状態を推定する精度が高いことを見出
した（飯島ら，
 
 
２．研究の目的
 
 ストレス状態の高精度な推定を目指し，慢
性ストレスの影響が見込まれる①自律神経
系，②サーカ
経生理学的にストレス反応と①，②との関係
を明らかにする
た．多原色光刺激による瞳孔反応解析を基盤
に，サーカディアンリズムに関係の深いメラ
ノプシン網膜神経節細胞（
孔反応がストレス状態とどのような関係に
あるのか，また，サーカディアンリズムと自
律神経の関係を，瞳孔を中心とした視覚機能
の解析から明らかにする．
 
 
３．研
 
（1）
の波長帯の光刺激を用いて瞳孔反応を計測
した．
色光と
した．瞳孔計測と同時に体温計測と心電図計
測を実施した．計測は午前
に 1時間毎に計
（2）
然画像を呈示し，その際の瞳孔系変化を心電
図とともに記録した．自然画像は
を惹起する快・不快・中立の
ランダムに呈示した．特に不快画像によって
軽度なストレス状態を
（3）ヒト以外の瞳孔計測を可能とするため，
動物用の非侵襲瞳孔分析装置を開発し，行動
実験中の動物の瞳孔径を連続的に記録した．
 
４．研究成果
 
（1）
対光反応の結果を図
瞳孔径の経時的変化のパターンが，青色刺激
と赤色刺激において違いが見られた．
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次に，青色刺激時の瞳孔反応の縮瞳率と心電
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 縮瞳は副交感神経系の作用で起こること
が知られており，また，心拍数は副交感神経
系の作用で低下する（
率は，ベースの瞳孔径に対してどれだけ縮瞳
したかを表す指標であり，縮瞳率が高いと副
交感系が優位と考えられる．これらを考慮す
ると，今回得られた結果は，縮瞳率と
時系列変化がよく相関しており，自律神経系
の作用とも一致した．この解析より，青色刺
激による瞳孔変化は，心拍
ズム
すことが確認された．同様に，赤色刺激時の
瞳孔解析から，その時の縮瞳率と体温変動の
リズムに相関関係が見出された．
 以上より，青色刺激と赤色刺激に見られる
瞳孔反応は，異なるメカニズムが働いている
ことが示唆され，また，それぞれがもつ日内
変動リズムは，他の自律神経系指標とよく相
関するものが見つかった．
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を調べる時には，画像がもつ様々な視覚的要
因が瞳孔反応に作用し，純粋に心的な状態を
抽出するのが困難であった．本研究では，瞳
孔から情動変化を抽出するため，画像刺激中
の前後のグレー画面の瞳孔径を計測し，感情
を表す指標とした．図
対する瞳孔径
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図 1：刺激波長による瞳孔径変化
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次に，青色刺激時の瞳孔反応の縮瞳率と心電
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これによると，中立画像
して，
散瞳を示した．この結果も，自律神経系の作
用を良く説明する結果であった．
 以上の結果より，瞳孔反応は刺激波長によ
って表す生体指標が異なることがわかり，そ
れらを経時的に記録することで生体リズム
を推定することが可能となった．また，スト
レス状態を模擬した感情惹起の際の瞳孔も，
抱いた感情をよく説明する反応を示した．こ
れらを総合すると，瞳孔反応を瞬間的に記録
し，それを経時的に観察する
もつサーカディアンリズムや心的状態を推
定し，ストレス状態や日常のヘルスケアに活
用できる可能性が示された．
 
（3）慢性飼育実験下の動物の瞳孔計測装置
の開発を行なった．これにより，ヒトと同様
に，瞳孔径の解析から，動物の心的状態の把
握やヘルスモニタリングを非侵襲で行ない，
実験動物の快適で健康な生活を確認すると
ともに，本研究で考案した自律神経指標の種
を超えた比較を行なうことを目指した．
 赤外線
り，ビデオレートで瞳孔変化の様子を動画像
記録し，その画像をリアルタイム画
解析した．
ニホンザルの瞳孔解析画像を示す．これによ
り，ヒトの瞳孔分析システムを同じ光学系，
解析系を用いて，サルの瞳孔解析も高精度に
行なうことができた．
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 本研究では，簡便に高精度にストレス状態
をモニタリングする方法として，瞳孔に注目
して検討を進めてきた．自律神経系を軸にし
て，ヒトのサーカディアンリズムや心的状態
を良く反映するパラメータを特定した．また，
他の動物種による瞳孔計測もできる環境を
確立した．今後は，今回特定された瞳孔と生
体の関連性の中枢のメカニズムにせまる
究を継続する必要がある．予算の関係で十分
に検討のできなかった中枢神経系の研究は，
今後，別プロジェクトで実施する予定である．
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