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Ⅰ問題

喉の振動とはどのような振動で,どのような生理的意味があるのだろうか。

うなりや吠えることなど動物における喉の振動は,日常的にペットで観察され,研究も

なされている。まず,それらペットの喉の振動について述べる。

Moelk（1944）の古い研究によると,ィ.エネコの発声は音声の違いから16パターンにわけ

ることができるという。このMoelkの研究とKiley・Worthington （1984）の研究を引用して,

Bradshaw（1992）はこれらをtablelのように大きく3種類に分類した。この中で,振動が

比較的安定しており,しかも非声帯振動という点から,口を閉じたままでの振動の

purringと,口を開けたままの発声のgrowlingに注目した。ネコが喉をゴロゴロと鳴らす

現象をpurringと呼び,口を開けた状態で相手を威嚇するようにウ－とうなる現象を

growlingと呼ぶ。

Table 1 ：イエネコの発声分類表（Bradshaw, 1992）
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ネコのpurringについては，Ki1ey－Worthington（1984）がネコの喉にマイクを付けて，ネ  

コがどんな状況で喉をゴロゴロと鳴らすか観察した。その結果，ネコ同士やネコとヒトの  

間での社会的交渉がある場面で多くのpurringが見られた。またBradshaw（1992）は獣医  

の問で良く知られている例で，大けがをしたネコがpurringをすることを報告し，Ki1ey－  

Worthington（1984）の結果を含めて，purringにはネコのストレス軽減の役割があるので  

はないかと考えた。Purringの基本周波数はKiley－Worthington（1984）によると，25－30Hz  

であり，Sissomら（1991）によると，呼気と吸気の両方の平均は26．3Hz±1．95（SD）である。  

呼気と吸気とでは，研究者により意見が分かれ，SissomらやKirkwoodら（1987）では，呼  

気のほうが2－3Hz多いのに対し，Denis（1969）では逆に少ない。また，チータのpurring周  

波数が呼気で26Hz，吸気で21Hzであること，きれいに倍音がたくさん出ていることなども  

Sissomら（1991）により示されている。振動部位については正確には不明であるが，  

Sissomは喉頭部であると述べている。grOWlingについては，Riedeら（1999）が犬のホル  

マントの分布を調べ，気道長とgrowlingのホルマントが相関することを述べている。また，  

growiingは，Beerdaら（1999）が言うように，不安や攻撃のときに観察される。このよう  

に，音としての分析は進んだが，なぜpurringを発するのか，そのメカニズムはどうか，  

逆にpurringやgrowlingの振動が脳にどのような影響を与えているのかは解明されていな  

い。   

我々ヒトも日常生活でしばしば喉をならす習慣を持っている。   

ヒトの喉の振動についてのこれまでの研究を見てみると，ひとつは，笑い声や泣き声に  

ついての研究がある。笑い声の周波数分析により，作り笑いか心から笑っている笑いかに  

分類する試みや，新生児や乳児を対象に泣き声のパターンおよび音声としての分析と乳児  

の欲求内容の対応について述べた研究などがある。ただ，笑いや泣き声は声帯による音声  

を伴い，複合的な振動であることから，振動としての生理的意味は見出しにくい。   

ヒトのいびきについての研究が多数ある。それらのほとんどは睡眠時無呼吸症候群  

（Obstructive Sleep ApneaSyndrome；OSAS）の治療を目的とする。それらの中で，  

LugareSiら（1983）の論文はいびき音の違いに注目した初期のものである。Quinnら（1996）  

は，いびきの振動数と振動部位について，デジタル録音を使い詳細に分析している。主た  

る振動部位として軟口蓋・舌根部をあげている。秋口董のいびき音とそれ以外のいびき音  

を区別するために，彼らは周波数の中央値（center Frequency）と標準偏差を求めた。い  

びきの低い振動数は100Hz以下である。同じように，Hillら（1999）は軟口蓋のいびき昔と  

それ以外のいびき音を弁別するために，Crest指数（99thcentilevalue／rootmeansquare）  

を計算した。これは軟口蓋の振動音に雑音が少ないことを用いている。彼は，いびきの振  

動部位に舌根部，軟口蓋以外に下咽頭，喉頭蓋をあげている。喉の各部位名はfigurelに  

示す。   
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睡眠時無呼吸症候群の研究によって，振動音としてのいびきの分析と，振動部位がかな  

り明確になった。他方，いびきについてはまったく違った側面から，Printempsら（1999）  

の研究がある。Printempsらは，パ1）の医科大学一年生を対象に，テスト期間中の睡眠状  

況を分析し，いびきが増えたことを報告している。正確には結論付けられていないが，ス  

トレスが増えるといびきが増えることを伺わせている。   

以上のような，自然発生的あるいは症状としての喉の振動に対し，人工的に作った振動  

による体の反応について，次のような研究がある。   

マッサージャリハビリの観点から振動についての報告を見てみると，身体に与える振動  

の条件によって，振動は様々な生理的反応を呼び起こしている。   

たとえば，Stoneら（1997）は首の後ろや肩甲骨に振動や電気刺激などを組み合わせて患  

者に与え，頭痛，頚痛の治療効果を報告している。また，挙ら（1999）は肩とふくらはぎ  

に振動を与え，筋電図と脳波でその効果を測定した。その結果は，三谷法という撮動の強  

さと間隔を細かく規定した方法で，リラックス虔が増すことを示している．   

また，労働環境の研究から，Ishitake（1999）は4Hzという低周波を10分間，身体全体  

に当てて胃の自動的な動きが抑制されることを報告している。また，Bauerら（1997）は子  

宮内の羊の胎児の喉頭に振動を与え，脳波と心拍数の変化をレポートしている。どちらも  

振動刺激が生体に抑圧的に働くという結果を示している。   

マッサージ，リハビリ関係の論文は，治療目的のために刺激の強度や掟示時間，被刺激  

部位が複雑で，そこから刺激と生体反応の単純な関係は見出しにくい。   

振動刺激が脳及び身体をリラックスさせるように働くかストレッサーとして働くかは，  

繊細で複雑に絡み合った多くのファクターに左右される。それらを整理すると，第1に刺  

激の種類（周波数，波形），第2に刺激の与え方（提示時間，強度），第3に刺激を受ける  

側（被刺激部位，年齢，性別，perSOnality）などが考えられる。   

以上を踏まえて，喉の振動には，結果的にリラックス反応を引き出す振動と，ストレス  

反応を引き出す振動があるのではないか，ヒトは自然と自発的にそれらの振動を発してい   
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るのではないか，いびきやうなりの中にそうした振動を弁別する鍵が隠されているのでは  

ないかと著者は考えた。喉の各部位の振動は人工的に作った場合でもその人特有の振動数  

があると考えられる。その特有の振動数はヒトの身体にリラックス反応やストレス反応を  

起こす刺激周波数と大きな相関を持っているのではないかと著者は予想した。もし相関が  

大きければ，ヒトの喉の振動には有害な面と，生体がバランスを保ち自動的に回復しよう  

とするホメオスタティツタな面の両面を持っていることになる。  

Ⅱ 実 験 方 法  

1実験手続   

α汲：周波数8－13Hz，振幅50〟Ⅴ前後（約10〃Ⅴ以上）の律動的脳波をいう。正常成  

人の覚醒開眼時に連続的に出現しやすい。現在の知見では，α波には2つの意味が考えら  

れる。ひとつは海馬に貯められた短期記憶を皮質の長期記憶に変換するときに出現するα  

波である。もうひとつは脳が覚醒していて活動水準が高くないとき，つまり，脳に負荷が  

かかっていないときに出るα波である。後者の場合，一般的に，脳のある部位が活動状態  

になると，その部位のα彼の振幅や出現率が減少する。たとえば，物をみることで，後頭  

部のα波はブロックきれる。たとえ暗室内でも，また閉眼時でも見ようと意識することで  

α波はほとんど消える。それ故，実験においては，これから刺激が来ると被験者が予期す  

るとα波が減少するので，被験者がまだ予期していないときの脳波を刺激前脳波（base  

line）とする必要がある。一方，α波は刺激処理等によるtaskをこなした後，増加するこ  

とが知られている。この意味で，実験の刺激前脳波に比して刺激後脳波には，刺激の違い  

にかかわらずα波が多くなることが予想される。しかし，予備実験では，ある周波数では，  

減少さえした。これは他の条件が変わらないのであれば刺激の違いによってα波の変化が  

生じたと考えられる。これらの事実から，本実験ではα波を，脳に負荷がかかっていない  

状態，リラックス状態を表す指標として用いた。   

含有率：脳波の単位分析時間帯域全体を1とし，その中でα波が時間比率で何パーセン  

ト占めているかを表す数値としてα含有率（percenttimealpha）が定義される。本実験で  

は脳波を，∂波（2．0－4．OHz），β波（4．0－8．OHz），α波（8．0－13．OHz），β波（13．0－30．OHz）の4  

つに分け，これら以外は0％とした。また，刺激前後のα含有率の差が刺激による脳のリ  

ラックス状態量を表すと考えた。   

基本周波数：ある音波を周波数分析したときに得られる波形から，代表的な周波数ピー  

クを取り出すとき，倍音を生み出す基本となる周波数を基本周波数と言う。倍音とは他の  

部位の共振や気道の共鳴によって生じる周波数が2倍，3倍‥・の音をまとめて言う。喉  

の振動のような場合，同じと思われる音源を数回振動させて得られたデータでは，必ずし  

も同じ波形は得られない。そこで，データに共通する周波数ピークをまず選び出し，倍音  

関係にある2，3のグループに分ける。各グループの基本周波数の中から，目的の振動部  

位の基本周波数を求める。この論文の第2の実験では，軟口蓋の振動では倍音グループが  

ほとんどの被験者でひとつしかなく，基本周波数を求めるのは容易であったが，うなりと  

喉頭蓋では倍音グループが2ないし3あり，特定は困難であった。   
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2実験仮説   

脳をリラックスさせる特定周波数がいくつか存在し，それらのひとつは喉のある部位が  

器質的に持つ振動数と相関が高い。  

3被験者   

健康な成人男女9名（男4名，女5名）を実験Ⅰ，Ⅰ共通の被験者とした。年齢は19歳から59  

歳までで，平均年齢は33．6歳（SD＝14．70）である。全被験者において，脳波に異常はなか  

った。  

4実験Ⅰ  

（1）方法：バイプレーターで首後部の第5頚椎に振動刺激を与え，その前後の脳波の変  

化を測定した。振動刺激の波形・強度・被刺激部位は一定にし，周波数・提示時間を変え  

た。第5頚椎を被刺激部位にした理由は2つあり，ひとつは脊髄を通し直接脳幹に刺激を  

送りたかったこと，2つめはいびきに近い状態で刺激を脳に与えたかったことである。   

Sonyのスピーカー（EAS－10p241SC）を改造し，小型のバイブレーターを製作した○ス  

ピーカーの振動箔部を，中央の円形振動箔と2本の導線に沿った幅5mmづつの部分を残し，  

他を取り除いた。導線に沿った部分を残した理由は，強い振動に対しても導線が切れない  

ようにするためである。これで，スピーカーを発音体としてではなく，4cⅡiの中央部が接  

触するバイプレークーに作り変えられた。スピーカーフレームを調整して中央の振動部が  

被験者の第5頚椎に接触するようにした。実験刺激の強度は，このバイブレーターから1  

cm離れた所での音庄がどの周波数の場合も98dB（A）になるように設定した。また，アン  

プはLM386を使った。発信機はTRIO audio signalgenerator，AG－201（waveform：～，  

Variable Attendance（Ⅴ）：1．0，Output：600日），電源はKikusuiElectronicsCorporation  

製Mode17325RegulatedDCpowersupply（voltage：15V，Ampere：0．2A）を使った。   

脳波記録には，日本光電社製BioelectricInputBox（JB－682G），PolygraphSystem  

（MR－6000；16ch），DELL製DimensionV400cを用いた。時定数は0．3で行った。  

（2）手順：  

ア 被験者への実験概要の説明  

イ 電極の装着：コロジオン銀製皿電極を用い，国際脳波学会連合基準電極配置法（ten－   

twentyelectrodesystem）に従い，両耳釆（Al，A2）を基準電極として，F3，Fz，F4，T3，   

C3，Cz．C4，T4，P3，Pz，P4，OL，Oz，ORの14部位から導出した。ただし，OL，ORはOzより左   

右5c皿とした。  

ウ バイブレーターの装着：バイブレーターをマジックテープ付の布製のベルトに固定し，   

窮屈な感じを与えないが振動は正確に第5頚椎に伝わるように首に巻いた。  

ェ 防音シールドルームで安楽椅子にすわり，被験者が落ち着いた後，開眼安静状態で3   

分間脳波を記録。はじめの30秒と最後の30秒の変化をcontroldataとして使用した。ま   

た，最後の30秒の脳波を実験前dataとして使用した。  

オ 刺激をこれから送ることを伝え，各刺激を提示した。刺激提示終了後，75秒間脳波を   

記録。その後，気分の程度を聞き，次の刺激に移ることを伝えて刺激を提示した。75秒   

間の脳波記録のうち，前半の30秒間を刺激後の脳波，後半の30秒間を次の刺激前脳波と   

して使用した。刺激は6段階（20，30，40，50，100，500Hz）で，20－40Hzでは提示時間が1，   

2，3分間の3通り，50－500Hzでは1，2分間の2通り。提示順序は6段階内でサイクリック   
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に並べ，捷示時間はランダムにした。  

カ 最後の記録後，被験者の好みの周波数を探す実験を行った。強度及び捷示時間につい   

て好みを探す実験を行った。  

5 実験Ⅱ  

（1）方法：デジタルテープレコーダーを使って意識的に作った喉の振動音を録音した。  

レコーダーはDAT（SONY製TCD－D8のDigitalaudiotape－COrder），テープはTDK製の  

DA－R60，マイクロフォンはSennheiser製のHMD410を用いた。   

録音条件はPCMが44．1kHz，16Bit，Monauralである。振動部位は軟口蓋，喉頭蓋及び下  

咽頭の3部位である。軟口蓋については鼻からの吸気時，喉頭董及び下咽頭は口を通る呼  

気時に振動させた。口と鼻とは明確に区別した（Liistroetal．1991）。呼吸の気流速度によ  

って，振動数が変化すると考えられるため，呼吸については何ら指示を与えず，各被験者  

の自然な速さに任せた。正確にその部位だけを振動させられるように練習をした後，記録  

した。その中から音量‘長さ・振動の正確さを考慮して，3サンプルづつ分析した。場所  

は脳波記録用の防音シールドルームを使った。暗騒音は30dB（A）以下である。騒音計は  

リオン社製NA－09を用いた。  

（2）手順：  

ア 被験者はシールドルームで安楽椅子に座って，撮動音の出し方を練習する。吸気時に   

軟口蓋を，呼気時に喉頭董を振動させる。無声振動でしかも他の部位をできるだけ振動   

させないように繰り返す。音量及び持続時間は必要程度に要求されたが，呼吸時の気流   

速度と音程はなんら指示されず，被験者に任せられた。  

イ DATおよびマイクロフォンを用いて，実験者が同室して録音した。  

6 分析  

（1）脳波は脳波分析ソフトATAMAPII（KisseiComtec社製）を用いて記録し，α含  

有率を求めた。  

分析条件は，サンプリング周波数200Hz，FFTポイント数128，加算平均回数8回を1サンプ  

ルとし，artifactを除き，刺激前後で5サンプルずつ取り平均した。1サンプルの分析時間  

は5．12sec，5サンプルの分析時間は25．6sec。フィルタTは使用しなかった。データ処理ソ  

フトはE史ce14．0とStat Viewl．0を用い，検定はWilcoxonの符号付順位検定および回帰分  

析を行った。  

（2）喉の振動音は，岩手大学工学部のFFTソフトで周波数分析した。  

分析範囲は5Hzから2200OHz。分析条件は，サンプリング周波数44．1kHz，FFTポイン  

ト数8192（213），加算平均回数10回，時間窓にはハニング窓を使用した。1回の分析時間  

は185．8msec。フィルターは使用しなかった。  

Ⅱ 結  果  

振動刺激を与えた前後の脳波を丘gure2に，α含有率変化をtable2と五gure3に示した。   
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（a）刺激前脳波：2860375msec以降に、気分を聞き，次の刺激提示を予告。  

（b）刺激後脳波：2954725msec時に、刺激終了。  

F晦U「e2  
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Wilcoxonの符号付順位検定により5％水準で有意差のあった刺激条件とそのときの危険率。  
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P（30，1－ 30．2）＝0．011．  
P（30．1－30．3）＝0．011．  

P3：P（controトー40．1）＝0．028，  
P（contro卜50．り＝0．021．   
P（contro卜50．2）＝0．038．  
P（20．1－ 50，1）＝0．038，   
P（30．1－ 30．2）＝0．028．   
P（30，1－ 30．3）＝0．038，  

F垣ure3  

Figure3の脚注に示すように，Wilcoxonの符号付順位検定による5％水準での有意差は  

主に後頭部において見られた。特に提示時間1分の刺激間では周波数30，40，50Hzが20Hz  

や500Hzに比べて有意に高かった。さらに，50Hz，1分についてはほとんどの電極で20Hz  

か500Hzに比べて有意に高かった。こうした刺激提示時間と電極の限定内で，α含有率変   
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化は刺激の周波数に依存した。提示時間依存については，一般性は見出しにくいが，それ  

ぞれの周波数において，α含有率変化は提示時間によって変化した。この刺激強度では  

P3，OZ，ORの30Hzにおいて，有意差が出た。刺激提示時間1分における頭頂部と後頭部の  

α含有率変化を取り出して五gure4に示す。  

提示時間1分における頭頂部のα含有率変化  
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（a）頭頂部，   
Wilcoxonの符号付順位検定により5％水準で有意差のあった刺激条件とそのときの危険率。  

P4：P（contro卜50Hz）＝0．028， PZ：P（controL－50）＝0，028．  P3：P（contro卜40）＝0．028，   
P（20－50）＝0．038，  P（20－50）＝0．038，  P（contro卜50）＝0．02l．  

P（20－50）＝0．038．  

提示時間1分における後頭部のα含有率変化  
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（b）喉頭部   

Wilcoxonの符号付順位検定により5％水準で有意姜のあった刺激条件とそのときの危険率。  
OR：P（contro卜30Hヱ）＝0．028，  

P（contro卜50）＝0．008，  

P（20－30）＝0．038．  

P（20－40）＝0．008．  
P（20－50）＝0．028．  

P（50－500）＝0．011．   

OZ：P（contro卜30Hz）＝0．O  

P（contr（〉卜40）＝0．028．  

P（contro卜50）＝0．015．  
P（20t30）＝0．038．  

P（20－40）＝0．015．  

P（50－500）＝0．008  

Figure4  

OL：P（contrc卜30Hz）＝0．028．  
P（controt－40）＝0．038．  

P（contro卜50）＝0．021．  
P（20－30）＝0．015．  

P（50－500）＝0．015  
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また，被験者一人の同一提示時間のデータでは，α含有率変化が電極間，周波数間でど  

のようになるかを丘gure5に示した。Figure5（a）提示時間1分では，40Hzでピークになり，  

被験者9人の平均で有意に高かった50Hzではさほど大きく変化していない。このように，  

個人差は大きい。提示時間によっても，周波数依存の様子が大きく違う。さらに，α波を  

指標としているが故に，後頭部と前頭部の差が大きく出ている。  

・・増…FZ  

．二：：‥・F4  
欝  

・′・掛・′C3  

蜃；3 

髄20 

＋P3  

－・－－PZ  

ら－10 -- P4 
－20 ・・＝・・・OL  

・：＝＝：・・OZ  

M寸－l．n⊂＞⊂＞ 振動刺激の周波数（Hz）‾∽  一トーF3    ヰーCZ ＋C4      ▼．十・OR   ……至          …室…手∃ きそ号音喜毒  妻妻妾 －…●■▲－●：兢；：；：；二毒 ；；；‡；・○ C〉  二・‘．く                                     j±・：・：・：・：・：・：・：・：・こ・：：仕：：・ン  ・：・：・：i±・：・：・：・：・   三；‡；≡遍；±；；；三；；；三三…；三；；；漕‡；；≡；敵亘；重器蚕室：；；三；；≡‡；；‡；；；‡：；；遮‡；：；；‡；；祈‡‡…藩拓i；；！；：；；環萱≡宣 ・■・●・リ‥ゝ皿・一∴■・■・■・ NNNl寸NN ＝＝＝＝＝＝ ⊂＞⊂）⊂〉⊂〉⊂〉⊂〉 N  
（a）刺激提示時間1分  

（b）刺激提示時間2分  

（G）刺激提示時間3分  

Figu「e5   
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各被験者ひとりひとりが，全刺激の中でどの刺激に対しもっとも大きくα含有率変化を  

きたしたか，また，1分刺激の中でどの刺激に射しもっとも大きくα含有率変化をきたし  

たかをtable3の4行目と5行目に示した。  

T8ble3：喉の振動の周波数分析絵果  

Subie¢tS   Sl   S2  S3   S4   S5   S¢   S7   S8   S9   9人の平準l  SD   

SモX  f   f   

Age   1さ   20  之1   22  2Z  小l   49   50   58   

M05te什octivestl汀山血姻＝h」llsti爪山i  OR：40H乙3mi  OL：20日之．3mi   C4二50H乙1mi  OR：30日乙1mj  ¢Z：20H乙2mi  OL：30日z．1nli  OR：20日乙8mi  OR二100日乙2  0ヱ：40H乙1  

ste侮GtivモStilm“uSinaminリteSti  OZ：50H乙1mi  P4：50日乙t  冊  C4：50H乙11¶i  OR：30日乙Tmi  OL：ユOHz．1mi  OL：30日乙Imi  OZこ50H乙1mi  ORニ10（〉H乙1  OZ：40日乙1   
軟口実 1回目   54   54  43   48   24   48   48   Ql   59 

2回8   59   48  48   3之   32   43   48   88   65 

3回目  5！l  54   59   48   27   43   48   86  6  

Ave  57   52  50   43   28   43   48   84   63   52  15．62   

喉頭蚕 1回目   75   88   81   8g   丁5  15l   54   9l   70  

2桓1日   65   02   7（l   89   8¢  16l   58  113   6  5   

3回目  丁5  ¢   8¢   89   8l  156   59   9丁   75  

Ave  72  刃   79   89   8l  158   5t∋  100   70   88  27．98   

下咽頭 1回目   187   丁  
2回目   172  7  10  2   

3回目  2   10  2  

Av8   170   99   258  244  151  18る  10（；  】3l   101   161  59．08  

実験Ⅱの振動音の波形を五gure6に，周波数分析結果を航gure7から丘gure9に示す0そ■  

れぞれ軟口蓋，喉頭董，下咽頭の振動音全体（22000Hzまで）と部分（269Hzまで）である。  

軟口蓋の振動にはホルマントが4つ見られ，喉頭蓋では6つ，下咽頭では9つ以上見られ  

る。Quinnら（1995）も示しているように，軟口蓋振動の周波数ピークは比較的単純で安定  

しており，どの被験者の3回のデータもばらつきは少なかった。喉頭蓋振動及び下咽頭振  

動では丘gure8とfigure9に示されるように，倍音グループが他にもあり特定は難しかった  

が，先行研究を参考に，3回のデータに共通する周波数から基本周波数を特定l．／た。基本  

周波数の結果をtable3に示した。  

軟口蓋   
p   

l  

■■   
tl川  

－111l  

l  王I  ll  ll  

（8）軟口蓋の振動波形  

喉頭蓋   

■   
l  

l  

l  ■■  川I    －111  

l  ll  ll  

（b）職Ⅶ蓋の換動波形  

■■p  

llll  

＝  

∵「L工  

l  ‡l  ●l  

（¢）下咽頂の振動波影  

Figu「e6   
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（a）全体（0－22000日z）  

（b）部分（0－269日ヱ）  

Figure7   
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（a）全体（0－22000H之）  

（b）部分（0－269日z）  

F晦u「e9   
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Ⅳ 考  察  

動物の身体はヒトを含め多くの発振器官を備えている。そのひとつは心臓である。動物  

の心臓のリズムはおおよそ0．5Hzから4Hzであり，振動としては低周波である。これは身  

体全体のペースになる振動であり，低いほど長寿である（本川．1992）。   

次の発振器官は声帯を含む喉である。多くの動物は群れを作って生活し，互いのコミュ  

ニケーションを喉の振動で保っている。ヒトの場合は会話を楽しみ，大脳の左半球を活性  

化させて，快感情を促している。一方，喉から発生した振動は脊髄を通し，脳幹に伝わっ  

ている。この振動は低周波から数千Hzの周波数までいろいろある。それらは身体の状況  

を伝える信号というより，単なる振動として物理的に脳に伝わっているに過ぎないであろ  

う。それらは，周波数によってニューロンに負荷として働くときと，負荷を取り除くよう  

に働くときとがあるだろう。脳内の反応メカニズムは判らないが，どの振動がどのような  

生理的反応を喚起しているかは測定できるであろう。   

そこでまず，喉の振動を，意識化の程度を基準に大まかにtable4のように4段階に分類  

してみた。この中で，安定でしかも完全に無意識的な振動はいびきである。table4の会話  

時の声帯による平均振動数はおおよそ男125Hz（SD＝20．5）で女はその約2倍あるのに比し  

て，軟口蓋のいびきの基本振動数は低い（Quinnetal．1995など）。  

T8ble4：ヒトの喉の振動を意識一無意識を基準に分類した表  

分類   例   

1．言語的声帯の振動   会話、歌唱   

2．非言語的声帯の振動  笑い、泣き声、叫び、うなり  

3．覚醒時の声帯以外の振動  

上咽頭の振動  鼻のすすり、   

中咽碩の振動   咳払い、うなり   

下咽講の振動  咳、うなり、  

4．睡眠、昏睡時の声帯以外の振動  

上咽丑頁の振動  いびき   

中咽重責の振動   いびき   

下咽甥の振動   いびき、寝首、咳、うなり  

ところで，睡眠中にいびきが発生する理由はおおむね3つある。ひとつは病的症状のた  

め咽頭の一部が肥大している場合である。口蓋扁桃肥大やアデノイド肥大によって，気道  

が狭窄 

満である。肥満によって狭窄した気道は上中下咽頭全般にわたり様々な部位が振動する。  

切除や減量によって症状は改善する。三つ目が筋弛緩によって起こる場合である。気道の  

うち鼻腔壁や気管壁は形が安定しているが，咽頭壁には膝下や構音のための筋肉があり，  

眠るとこの筋肉が弛潰し，重力や内圧の影響を受けやすくなる。仰臥位で眠ると，弛緩し  

た軟口蓋や舌根が咽頭後壁へ落ち込み狭窄が起こる。筋弛緩は，次の4つの場合が考えら  

れる。脳神経系の病変による場合，アルコールなどの薬物による場合，精神的ストレスな  

どによる場合，年齢による場合である。筋弛媛のために生じるいびきの中から，精神的ス  

トレスや加齢によるものを特定することは難しいのであるが，一般に普通の生活でかくい  

びきのほとんどは，精神的ストレスや年齢によると考えられる。そうした肥満によるので   



56  藤 元 直 服・菅 原 正 和  

も病的症状でもないいびきは，軟口蓋と中咽頭を振動部にしている。また，軟口蓋につい  

ては，次のような心因性の病気もある。即ち，軟口蓋振畳（palatalnystagmus）という病  

気は，不随意的リズミカルな音を伴った痙攣で，軟口蓋が挙上し，上咽頭後口蓋帆拳筋  

（musclelevatorvelipalatini）壁に当って離れる運動を反復する。欲求不満，不安などの  

心因性の誘引で発病するとされている。   

今回の実験では，覚醒時に作り出した振動音を分析した。これは振動部を正確に特定し  

たデータを使い，いびきより単純化して相関を見たかったからである。実際，軟口蓋振動  

は，Hillら（1999）が述べるように，他の振動音に比して雑音が少なく，基本振動数が求め  

やすかった。Table3に示すように，軟口蓋は50Hz近傍で振動している。このことはヒト  

の軟口蓋が50Hz付近に固有振動数を持っていると考えられる。   

実験Ⅰにおいて，各被験者がもっとも大きくα含有率変化を示した周波数と実験Ⅱで得  

られた軟口蓋の基本振動数との相関を取ると，相関係数はr＝0．795となり，かなり相関  

があることが判る（FigurelO）。FisherのZ検定では，1％水準で有意に相関がある。言い  

換えれば，軟口蓋で発生する振動音は脳をリラックスさせる作用がある。イエネコの  

purringにストレス軽減の作用があるのではないかと考えられているように，ヒトにおい  

ても軟口蓋で生じる振動音にはストレス軽減の作用があると考えられる。ただ，次の理由  

から，いびき音そのものの生理作用であると言うことはできない。即ち，覚醒時の軟口蓋  

の緊張度と睡眠時の緊張度が同じではなく，呼吸の気流速度も覚醒時と睡眠時で同じかど  

うか不明である。また，振動強度と持続時間もそれぞれ異なる。  

α含有肇変化が最大であった周波数と軟口蓋基本周波数と¢相関  
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だが，いびきの先行研究（たとえば，Hilletal．1999．，Hung．1995．，Miyazakietal．1998，  

Perez－Padi11aetal．1993．，Quinnetal．1996．など）に限れば，報告されている軟口蓋のいび  

きの周波数範囲内に本実験結果は入っている。   

筆者は，いびきは筋弛緩だけでは説明がつかないことに疑問を感じる。即ち，睡眠レベ  

ルによっていびき量が違い，レベルⅢのときにいびきは多い。年齢と共にいびきは増加す  

る。徐波睡眠（睡眠レベルⅢ，Ⅳ）は年齢と共に減少し，逆にⅠ，Ⅱは増加する（平沢  

1989）。筋弛緩から見ると，レベルⅣの方が弛緩程度は強いがいびきは少ないからである。   

よって，本実験において軟口蓋振動とα含有率変化との相関が見出されたことは，肥満  

や睡眠障害の病的症状としてのいびきの意味ばかりでなく，同じ軟口蓋振動に喉の撮動と  

しての新たな意味付けが一つ加わったと考えられないだろうか。   

他方，うなりの周波数分析から得られる周波数と各被験者が全刺激の中でもっともα含  

有率変化が小さく出る刺激の周波数との相関を調べたが，相関は見られなかった（相関係  

数r＝－0．232）。理由は，本実験の刺激周波数が100Hzから500Hzまでないためにこの相関  

が出ないと考えている。   

さらに，振動刺激に対する感受性の加齢変化を調べた。  

一般的に，年齢と共にマッサージ等に対する要求度が高まることから，年齢と共に振動刺  

激に対する感受性が変化するのではないかと考えた（Gescheideretal．1996）。そこで全刺  

激の中で，α含有率変化が最大であった変化量と最小であった変化量との差が年齢とどの  

ように相関するかを見た（Figurell）。相関係数r＝0．610，R2乗＝0．372と相関傾向が見ら  

れるが予想したほど高くなっていない。これは，被験者数の少なさが結果に反映したため  

である。  

α含有率変化ヒ被験著の年齢の相関   
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＜次回の展開と課題＞   

まだ，始まったばかりの研究でこれから進めるべき点はたくさんある。  

1いびきそのものをDATで録音し，同じ被験者に振動刺激を課した場合の脳波を測定   

したい。また，刺激強度，提示時間を変えて実験してみたい。  

2 振動刺激周波数を10Hz刻みで60Hzから300Hzまでについても実験してみたい。会話   

時の声帯によるリラックス反応のピークが出てくるだろう。また，下咽頭の基本周波数   

と相関のある刺激周波数において抑圧的な反応が出てくると予想している。  

3 指標として，α波以外も考えて見なければならない。たとえば，既に開発されている   

感性スペクトル分析法などを。  
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