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要

静止視標を注視したときの調節応答曲線を周波数分析

し,調節反応量と調節微動の高周波成分出現頻度を観察

した.従来から調節安静位が存在すると考えられている

付近で,高周波成分出現頻度は極小値をとり,調節刺激状

態で調節安静位が推定できる可能性のあることが示唆さ

れた。また,調節安静位よりも遠視側の調節状態で高周波
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約

成分出現頻度に極大値をもたらす屈折値が存在し,負の

調節努力を示すものと推察 された。(日 眼会誌 101:
413-416,1997)
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Abstract
Accommodative microfluctuations were recorded of accommodation, the high frequency components

when the subjects were looking at a stable target. were maximized. This might suggest a negative accom-
The waves of the accommodative microfluctuation modation. (J Jpn Ophthalmol Soc 101 :413-476,
were analyzed, by fast Fourier transform. When 1997)

accommodation was in a resting state, the high
frequency components were minimized. This sug- Key words: Accommodative microfluctuation,
gested that the resting state of accommodation Resting state of accommodation, Opto-
might be measured when the subject was looking at meter, Negative accommodation, High
a target. At a little distance from the resting state frequency components

I緒  言 II 対象および方法

静止した視標を固視しているときに,自覚的には静止

屈折状態にあると認識されているが,経時的に他覚的な

屈折値の観察を行うと,正弦波様の揺れを認める。この屈

折値の揺れは調節微動と呼ばれている
1)～ 3)。 これまでの

研究によって,調節微動は高周波成分と低周波成分に分

けられ,報告者によって若干の差はあるが,高周波成分は

1.0～2.3 Hz,低 周波成分 は 0.6 Hz未 満 とされてい

る4)～ 9)。 調節微動の高周波成分は水晶体の振動に起因し,

毛様体の活動状態を示すと考えられている4)。 調節負荷

の程度に応じて,調節微動に差が認められることは既に

報告
10)11)したが,調節微動を観察することによって,調節

安静位が検出できる可能性が示唆されたので報告する。

対象は,屈折異常以外に眼疾患のない本学教室関係者

で調節検査を熟知した正常成人 5名 5眼 とした (表 1)。

オートレフラクトメーター(NIDEK社製,AR l100:以
下,AR)の水平方向屈折値で,1眼 は正視眼,3眼 は近視

表 1 対象の屈折度

対象 No.  年齢   性別   屈折度

女

男

男

女

男

±0

-3
-1
-3

+0

001)

001)

001)

501)

251)

屈折度=オ ートレフラクトメーターで測定し

た水平方向の屈折値
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眼,他の 1眼は軽度遠視眼であった。対象とした眼の左右

眼の選択は,対象自身が日常視で優位眼と認識している

方の眼を採用した。

方法は,赤 外線オプ トメー ター(NIDEK社 製,AA
2000)と 同器に内蔵されたスターバースト型視標を用い

て,静止視標に対する調節応答を記録した。静止視標は低

刺激視標であるボケ視標を提示するために,ARで得ら
れた水平方向屈折値に約+2.00Dを加えた値 と調節す

ることによって明視が可能な範囲を0.5D間隔 (ただし,

視標位置が 0.0～ -3.ODの範囲では0.2D間隔)でそれ

ぞれ 20秒間提示した。一つの静止視標に対する調節応答

波形の記録保存には約 1分 40秒を要し,1対象当たりお

2 2 -4   -6   -8   -10  -12[D]

刺激視標位置2

図 1 対象 1の視標位置と調節反応量 .

一
は対象 1,一。一。一は対象 2,一・―・は対象 3,――一は

対象 4,一 は対象 5を示す。
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よそ 1時間の測定時間を要した。

調節応答波形は瞬目によるデータの欠損を二次スプラ

イン関数によって補間した後に,FFT(高速フーリエ変

換)を用いて周波数分析を行い,ス ペクトルパワー曲線

(以下,SP曲線)を求めた。次いで,こ の SP曲線から周波

数 1.0～ 2.3 Hzの 区間の平均スペク トルパワー(単位

[dB])を求め,調節微動の高周波成分出現頻度 (以下,高

周波成分頻度)と して評価した。

III 結  果

提示視標に対する 20秒間の平均調節反応量 (測定時間

中の平均屈折値からARで得られた水平方向屈折値を
減じたもの :以下,調節反応量)は,ボ ケ視標の提示時に

は対象 4が最も遠点に近い値を呈し,対象 1が最も調節

緊張した値をとり,調節反応量の変動 も大きかった。ま

た,実空間に相当する視標位置で調節負荷量が小さい所

では,対象 1～ 4はほぼ同程度の調節ラグを呈していた。

対象 2では-9.ODを越えると調節ラグはわずかに増加

したが,自覚的には明視可能であった。対象 5は調節ラグ

が最 も少なかったが,視標位置が-4.ODの 所で調節反

応量は飽和を示し,視標位置が-4.ODよ りも近づくと

調節反応量は視標位置から離れJ自覚的にも明視が困難
になった (図 1)。

調節反応量と高周波成分頻度との関係は,十分な調節

力のある対象 1～ 4では,今回の対象中最も若い対象 1

に代表されるような特徴を示した(図 2)。 すなわち,視標

が遠方から近づいて遠点よりもわずかに近方に提示され

たときに,調節反応量および高周波成分頻度はともに最

小値をとった。さらに,視標が近づくと高周波成分頻度は
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図 2 典型的な調節反応量一高周波成分頻度曲線 .

一
は遠点よりも近方に提示された視標を,*は遠点よりも遠方に提示されたボケ視標を示す。
A:調節反応量,高周波成分頻度ともに最小値,B:遠点と調節安静位の間に存在する高周波成分頻度の極大
値,C:高周波成分頻度の極小値,D:高周波成分頻度の飽和,E:ボ ケ視標提示時における調節反応量と高
周波成分頻度

対象 1の調節反応量―高周波成分頻度曲線の X軸および Y軸に対 して,そ れぞれ前後 3点の平均値をとる
ることによって平滑化したものである。
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わずかに上昇し極大値をとった。さらに,視標が近づくと

高周波成分頻度はわずかに減少を示し,調節反応量が調

節安静位の存在すると考えられている位置付近 (以下,安

静位付近)に位置したときに,高周波成分は極小値をとっ

た。調節反応量が安静位付近を越えて近づくと高周波成

分頻度は急激に増加を開始し,明視の距離 (読書距離)付

近で飽和した。調節反応量が増加しても高周波成分頻度

はしばらく飽和状態を維持するが,調節負荷の増加に伴

い高周波成分頻度は緩やかな減少を示した。ボケ視標の

ときには屈折値および高周波成分頻度はともに不安定な

値を示し,屈折値は最小値よりも近視側にあり,高周波成

分頻度は最小値よりも大きな値を示した(表 2)。 一方,高

齢である対象 5では調節反応量が安静位付近よりも遠方

にあったときには,他の対象と比較的類似していたが,調

節反応量が安静位付近よりも近方になっても高周波成分

頻度は明らかな上昇を示さなかった。調節反応量が-1.5

Dの所で高周波成分頻度はすでに飽和を示し,調節反応

量が-3.ODを越えると調節反応量および高周波成分頻

度ともに不安定な値を呈した (図 3)。

IV 考  按

調節微動の高周波成分頻度は調節反応量に応じて異

なった値をとり,高周波成分頻度の最小値は視標が遠方

表 2 高周波成分頻度曲線の特徴

甍季最小値(A) 極大値(B)極 小値(C)i籠 鼎轟1斧値 (3る

から徐々に接近したときに,初めて視標を明視できたと

きの状態と考える。この最小値はARで得られた屈折値
よりも近視側に位置していたが,ボ ケ視標のときに明視

しようとする調節努力の残効が原因と考えられる。高周

波成分頻度の最小値は,毛様筋の活動が最も低い状態に

あることを示唆する。安静位付近で認められた極小値は,

実空間で視標を明視したときに毛様筋にかかる負担が比

較的少ない調節状態であることを意味する。また,明視の

距離 (読書距離)付近で高周波成分頻度が飽和状態となっ

たことは,近業時には毛様筋が活発に活動していること

を意味する。調節負荷がさらに増加すると,高周波成分頻

度は徐々に減少し,毛様筋の過緊張状態では水晶体はリ

ズミカルな振動ができなくなることを示唆する。ボケ視

標提示のときには屈折値は安静位付近の値をとっている

が,屈折値は不安定であり,高周波成分頻度は最小値より

も高い値を呈した。これはボケ視標を明視しようとする

調節努力が起こり,毛様筋の活動が生じていることを示

唆する。安静位付近で高周波成分頻度に極小値を認めた

ことは,遠点と近点の間に毛様筋にかかる負担が最も小

さくなる位置が存在することを示唆する。もし,極小値が

調節安静位であるとすれば,それよりも遠視側に認めら

れる高周波成分頻度の極大値は負の調節努力を示すもの

と考えられる。これまで,調節安静位はempty neldや

dark focusな どの調節無刺激状態での屈折値と定義さ

れ,測定されてきた
12)。

今回示した高周波成分頻度に極小

値をもたらす屈折値と調節安静位とは同じものを測定し

ている可能性があり,調節刺激状態で調節安静位が推測

できる可能性が示唆された。Empty neldや dark focus

を臨床に汎用することは,検査室の照明の問題や,固視目

標が存在しないために目標捜査運動が起こり,安定した

計測ができないなどの問題から,それほど容易なことで

はない。今回示した方法では,固視目標がしっかりしてい

るために比較的容易に安定した計測が可能である。
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A,B,C,Eは 図 2に対応する。
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図 3 対象 5の調節反応量と高周波成分頻度 .
■は遠点よりも近方に提示された視標を,*は遠点よりも遠方に提示されたボケ視標を示す。A～Eは図 2に

対応する。
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調節疲労が生じると,調節安静位が近方移動する例が

存在することや
12),ス クリーングームを長時間行った後

では,高周波成分頻度の極小値が検出し難 くなることな

どからH),高周波成分頻度が示す極小値付近の屈折値 と

調節微動を解析することによって,調節機能の状態を他

覚的に観察できることが示唆される。また,十分な調節力

がある対象 1～ 4では高周波成分頻度の最小値 と明視の

距離付近 との間になめらかな上昇曲線を認めたが,調節

力が減弱 している高齢の対象 5では上昇を示さなかっ

た。さらに,対象 5では調節反応量が-3.ODを越えた所
では不規則な値を示したが,他の対象に比べて高周波成

分頻度は小さい値であった。これは水晶体の弾性が低下

したことから,水晶体の リズ ミカルな振動ができな く

なっていることを示唆するものである。高周波成分頻度

の計測は調節疲労,調節障害および老視などの他覚的診

断の一助になり得ることが示唆された。

本論文は第 100回 日本眼科学会総会で発表した。
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