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目 的 :偽調節は測定方法によつて値が大きく異な

り,精密に偽調節を論じるにはできるだけ小さい視標で

測定する必要がある。今回,我々は 1.0の近見視標を用い

て偽調節を測定した.

対象と方法 :白内障摘出および眼内レンズ挿入術後の

患者で,遠 近 ともに矯正視力 1.0以 上の 38例 46眼 (45

～84歳 ,中 央値 71歳 )を対象とした。遠方完全矯正 した

レンズを装用 した状態で近方視をさせ,少 しずつプラス

レンズを加えて近見 1.0の視標が解読できた時点の負荷

度数を3Dか ら減じた値を偽調節量として測定 した。
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結 果 :0.00～ 3.00D(中 央値 0.50D)の 偽調 節 を得

た。偽調節が 3.00Dあ る症例が 2例あった。

結 論 :乱視を矯正 して測定 し,か つ小 さい視標 を用

いた今回の計測で,大多数の人は偽調節は従来の報告 と

比べ小 さかった。しかし,一部偽調節が大きい人が確かに

存在 し,今回の測定法で検出できた。高い視機能の質を解

析するためには偽調節は小 さい視標で測定する必要があ

ると考える。(日 眼会誌 105:171-176,2001)

キーワード:偽調節,近点計,角膜形状解析,乱視
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Abstract

Purpose: The value of apparent accommodation plus lens by which the eye could first recognize the

varies with methods of measurement. To discuss the 20/20 near vision optotype from three diopters.

details of apparent accommodation, it is appropriate Results : The value of apparent accommodation

to measure it with the smallest possible near vision was 0.00-3.00 D (medium 0.50 D). Two eyes had

optotype. In the present study, we used a 20/20 near three diopters of apparent aceommodation.

vision optotype for the measurement of apparent ac- Conclusion: In the present study with eorrection

commodation. of astigmatism and small near vision optotype, most

Subjects and. Method,s: Forty-six eyes of thirty- eyes showed smaller apparent accommodation than

eight patients (45-84 years old) who had undergone those in previous studies. Despite that, patients with

cataract surgery and intraocular lens implantation, three diopters of apparent accommodation do exist.

and had at least 20/20 best corrected visual acuity at To analyze high quality visual functions, we should

near and far distances, were used in this study. Af- use the smallest possible near vision optotype for
ter the eyes were corrected by glasses to gain the the measurement of apparent accommodation. (J Jpn

best corrected long distance visual acuity, they were Ophthalmol Soc 105 z 17l-176' 2001)

forced to watch a 20/20 near vision optotype. Then

we gradually added plus lenses until they could rec- Key words : Apparent accommodation, Near visual

ognize the optotype. The value of apparent accom- acuity, Corneal topography, Astigma-

modation was recorded by subtracting the value of tism
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I緒  言

偽調節 とは,無水晶体眼や眼内レンズ挿入眼において

みられる,調節類似の現象である1)2).す
なわち,眼鏡なし

で遠方も近方も見えたり,遠方矯正の眼鏡を装用した状

態で近方も見えたりする現象がこれに含まれる。調節と

はオー トフォーカス機構である。有水晶体眼では網膜に

できるだけ鮮明な像を投写するために,主 に水晶体が厚

みを変えて屈折力を変化させる.現在,最 も支持されてい

る弛緩説では,こ れに先立って毛様体輪状筋の収縮およ

び前方移動,チ ン小帯の弛緩がある。無水晶体眼や偽水晶

体眼では水晶体がないので,有水晶体眼のような水晶体

による屈折力の調整は望めない。実際に赤外線オプ ト

メータやレフラクトメータによる測定でも,調 節負荷の

前後で屈折度の変動は非常に少なぃ3)～ 7)。

そこで,偽調節

には眼内レンズの前方への移動より,む しろ瞳孔による

焦点深度,乱視,角膜多焦点性などが成因となっているで

あろうと推定されている。

過去に報告されている偽調節量は,測 定方法により異

なり,1デ イオプトリー(D)か ら5Dに至るまでさまざま

な報告
3)～ 5)8)ヽ H)が

ある。

偽調節の測定方法は,一般には自覚的な調節の測定に

準じて行われる。調節力の測定が測定方法により差が生

じるのと同様に12),偽
調節も測定方法により差を生じる。

当教室で石原式近点計および定屈折近点計を用いた研

究ではH),視
標の移動速度,視標の大きさによって偽調節

の測定値にかなりの差を生 じた。すなわち,0.5の視標と

石原式近点計の組み合わせでは 2.3± 0.8(平均値±標準

偏差)D,0.9の 視標 と定屈折近点計の組み合 わせでは

1.1± 0.5Dと なった。

本来の調節の定義を考慮すれば,偽調節の測定におい

ても,あ る程度のぼけを許容 した明視域ではなく,最大限

明視でき得るような領域を精密に測定するべ きではない

だろうか。近点計による測定なら小さい視標を用いて,で

きるだけゆっくり視標を動かすべきであるし,負荷 レン

ズによる測定でもできるだけ小さい視標を用いるべきで

あろうと考える。

最近は小切開による自内障手術,折畳み眼内レンズの

挿入が広 く行われている。調節力のある限内レンズも研

究されているが,ま だまだ臨床応用には時間がかかりそ

うである。多焦点眼内レンズも用いられるようになった

が,ま だ臨床例は少ない。これは,現行の単焦点の眼内レ

ンズでも患者の満足度が高いことも理由かも知れない。

小切開となって術後乱視もあまり生じなくな り,高 い視

覚の質が求められるようになってきている.そ こで,偽調

節の測定方法をより精密に行 うことにより,術後の視機

能の評価をさらに精密に行うことができると考えた。

今回,我 々は近見負荷レンズを用いて,小 さな視標 (近

見 1.0の 視標)を 用いて乱視を矯正した状態で偽調節の
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測定を行ったので報告する

II実 験 方 法

自内障摘出および眼内レンズ挿入術後(IOL嚢 内固定)

の患者で,術後の時期は間わず,遠近ともに矯正視力 1.0

以上の 38例 46眼 (45～ 84歳 )を 対象とした.遠方視で球

面,円柱度数ともに完全矯正したレンズを装用 した状態

で近方視 (33 cm)を させ,少 しずつ (0.25Dず つ)+レ ン

ズを加えて近見 1.0の視標が解読できた時点の負荷度数

を3Dか ら減じた値を偽調節量として測定した.近 見視

力表には神谷式近見視力表 (日 本点眼薬研究所)を 用い

た.視標の解読はゆっくりと行わせ,十分な調節努力を行

えるようにした.検査室の明るさは 350 1uxで あった。偽

調節の測定は最低 2回 行い,2回 の検査結果が同じであ

ればそれを検査結果とした。2回 の検査結果が異なる場

合は再度行い,同一の検査結果が 2回 出た時点で記録 し

た。複数の検査結果の差が 0.5D以上となった症例はな

かった。

屈折度数,乱視 (全乱視),年齢,瞳孔径 (近見時),眼内レ

ンズ度数,眼軸長は全例記録した。瞳孔径の測定は,検 査

室で検者が被検者と約 30 cmの距離で対面し,検者を注

視させた状態で Distantmeter(半 田屋)で測定 した。その

うちの 10例 は以前報告 している症例
7)で

あり,こ れらの

症例は,調 節刺激負荷による眼内レンズ前進,屈 折の変

動,眼 内レンズ前進により生じると考えられる屈折変化

の光線追跡法による解析を行っていた。これらの症例を

含んで全例について,年齢,乱視,瞳孔径,眼軸長と偽調節

の関係を重回帰分析で解析した.ま た,偽調節が 3D以上

あった2例では角膜形状解析を行った。

III 結  果

結果のまとめを表 1に 示す。偽調節は 0.00～ 3.00D

(中央値 0.5D)で あった。

矯正前の乱視は0.25～4.00Dであり,瞳孔径は 3.0±

0.7(平均値±標準偏差)mmであった.以前報告
7)し てぃ

るが,10例 について調節刺激負荷による眼内レンズの前

方移動は-0.030～ 0。 300 mm(中 央値 0.095)で あ り,光

線追跡法で解析 したところ,-0.046～ 0.432D(中 央値

0.149)の 屈折変化にしかならなかった。

偽調節と年齢,乱視,瞳孔径,眼軸長との相関を調べた

ところ,乱視,瞳孔径については負の相関があった。すな

わち,瞳孔径が大きいほど,ま た,乱視が大きいほど偽調

節が小さいとの結果を得た。これらの関係を表 2,図 1,2

に示す。

遠近ともに 1.0の視力がある症例を含めて偽調節が 3

Dあ る症例が 2例あった。これは以前報告 した症例の一

部であるが7),い
ずれも角膜形状解析を施行 した(図 3,

4).第 1例 は円錐角膜であり,傍中心部で角膜の曲率の急

唆な変動があった。第 2例 は中央近辺のフラットな領域
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表 1 今回の症例のまとめ
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平均  標準偏差 標準誤差  例数  最小値  最大値  中央値 四分位間の範囲 最頻値

年齢 (歳 )

偽調節 (D)

IOL前 進(mm)

IOL度数 (D)

眼軸長 (mm)

光線追跡 (D)

屈折変動 (D)

瞳子し径 (mm)

乱視 (D)

22.51

22.87

039

0.18

45

0_00

-0.030

13.00

21.17

-0.05

-0.38

1_5

0.25
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3.00
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27.00
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表 2 偽調節 と年齢,眼軸長,瞳孔径,乱視 との関係

1数

(D)対 4独立変数

回帰係数   標準誤差  標準回帰係数  t値 p値

切片

年齢 (歳 )

眼軸長 (mm)

瞳
=L径

(mm)

乱視 (D)

0.960

9.031E-5

0.036

-0.263

-0.327

0.960

0.001

0.065

-0.287

-0370

0.433

0.007

0_464

-2.039

-2.675

0.6670

0.9945

0.6452

0.0479

0.0107

2.214

0.013

0.078

0.129

0.122
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図 1 偽調節と瞳孔径の関係 .

瞳孔径が大きくなるほど偽調節が小さくなる傾向があった。

偽調節 =1.457-0.31× 瞳子L径 R2=0。 115

を取 り囲むように半円形にステイープな領域があった。

これらの症例については眼内レンズの前進や屈折の変動

は少なかった7).

IV考  按

1.0の 近見視標を用いた今回の偽調節の測定値は,従

来の報告 と比べ小さかった。その原因として考えられる

ことは,ま ず,1.0の 近見視標を用いていることである。

小さい視標を用いると,偽調節が小さく算定されること

は過去の報告
11)で

も示されている。今回の測定方法は,従

来よく用いられてきた近点計を明視域で明視範囲を前後

に動かして平均して近点を測定する方法と異なり,ぼや

けた部位から明視できる部位までをレンズ負荷で近づけ

る方法のため一方通行であ り,低い値となったのかも知

0 .511522.533.544.5
乱視 (D)

図 2 偽調節と乱視の関係 .

乱視が大きくなるほど偽調節が小さくなる傾向があった。

偽調節 =1.041-0.348× 乱視 R2=0.155

れない。今回,こ の測定方法を用いたのは,近点計を用い

ると測定者による再現性が低いことが従来から示されて

お り
12),今回我々の行った方法は視標の移動速度などに

影響されないので比較的測定の変動が少ないと考えたか

らである。それに矯正視力が遠近ともに 1.0と いう条件

であったので視力の低い例は除外され,本来の調節の意

味と近いようなものを測定することに近付いたのではな

いかと考える。ただし,水晶体がないのであくまでみかけ

の調節である。

偽調節の機序として,瞳孔径による焦点深度,乱視,限

内レンズの移動による屈折変動,角 膜の多焦点性,中枢に

よる情報処理などが考えられてきた。

瞳孔径による焦点深度は測定方法によって 0.03～ 1.5

Dま でかなり差が生 じるB'.Elderら 1・ によると,近見時

〇 〇 〇
〇 〇

――C■ 一 C)― ―‐
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図 3 偽調節 3Dの角膜 .

円錐角膜であ り,下方にスティープ領域がある

_=.■  ■‐   | 小さくなると,d面ractionを生じ,か えって見えにくくな

ることが予想される。

Nakazawaら 8)が
偽水晶体眼で散瞳すると偽調節が低

下 したことを示 したように,偽水晶体眼では焦点深度が

かなり偽調節に貢献 している可能性がある。しかし,最近

Fukuyamaら Ю)は 瞳孔径が大きい方が偽調節に有利で

あるとの報告をしている。彼らの考察では,瞳孔が大きい

方がより広い角膜面を用いることができ,角 膜の多焦点

性を用いることができて有利であるという。このことに

ついては,偽調節の測定方法にも影響されると考える。つ

まり,彼 らの報告のように大きな視標サイズを用いて広

い範囲の明視域を標的にすれば,よ り角膜面の影響を受

けやすくなるかも知れない。我々の研究では瞳孔径 と負

の相関があった。その理由として考えられることは,小 さ

な視標を用いているので,そ の視標を解読するための光

線が角膜を通過する面積はより少なく,その範囲では角

膜面の多焦点の影響よりも焦点深度の方が有意な影響が

あることを示していると考えた。

乱視については,従来から前焦線と後焦線の間の明視

域が偽調節に貢献 しているといわれてきた.当教室でも

以前,あ る程度の乱視がある方が偽調節に有利 との報

告
4)を

行った。この報告を行った時代は水晶体嚢外摘出
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図 4 偽調節 3Dの角膜 .

右眼に,中央部のフラット領域を取 り囲むようにスティー

プ領域がある。

の焦点深度は 0.85Dで あった。Gulstrandの模型眼によ

ると,瞳孔径が 3.Ommの場合の焦点深度は 0.25Dに し

かす ぎなぃ 12).中
沢

13)に
よると,幾何光学上,被写体深度

はおおよそ瞳孔径の逆数の関数 となるので,瞳孔径が小

さい方が焦点深度に有利となる B)。
しかし,瞳孔が余 りに
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術の時代であり,偽調節の測定も低い視力で行っていた

ので,調節に近いことを調べるよりむしろ乱視による明

視域が測定値の大きな部分を占めていたと考えられる.

また,乱視の偽調節への影響については後に乱視との相

関がないとの報告
5)も

あった。今回の我々の研究では,乱

視と偽調節量に負の相関があった。これは過去の報告と

異なる結果となった。これは測定方法の違いによる影響

であろう。小さい視標を用いていることと,乱視を打ち消

して偽調節を測定していることによって,も ともと乱視

が小さい方が有利に働いたのかも知れない。

眼内レンズの移動による屈折変動については,従来か

らオー トレフ,赤外線オプ トメータ,前眼部解析装置など

の測定によって否定されてきた7)15,16).深
作 らは最近,超

音波生体顕微鏡装置(UBM)に よる解析で,眼内レンズの

前進によって偽調節が説明できるとしたが(Fukasaku

l:]::Accornrnodation in the pseudophake. Video pro―

gram,AA0 1998,New Orleans),UBMは 測定方向の少

しのずれによって大きく値が変動する.当 院での計測で

も,光線追跡法による解析で,眼内レンズの前進は,偽調

節を説明できるほどの割合での貢献はないことがわかっ

た7)。

現在の眼内レンズのループデザインは,毛様体の力

が水晶体嚢に前進させる力を十分伝えることができない

のであろう。当研究でも偽調節が 3Dあ った 2例 につい

ても眼内レンズ前進は非常に少なく,偽調節に占める割

合は少なかった7).

角膜の多焦点性については,従来から考察が行われて

きた。瞳孔領の中で,角膜屈折力が急唆に変動することは

確かに偽調節に貢献するようにも思える.Fukuyama

ら10)は
最近,瞳孔領の中での角膜の最大屈折力と最小屈

折力の差が偽調節に相関しているとの報告を行った。こ

の中には,正 乱視,不 正乱視,円 錐角膜,ベ ルシド角膜変

性,その他さまざまな要素が考えられる。当研究で偽調節

が多かった 2例は円錐角膜,不正乱視であった。

今回のように小さい視標で従来より厳しく偽調節を測

定したにもかかわらず,偽調節が少なくとも3Dあ る症

例があることがわかった.す なわち,遠見矯正の状態で近

見も1.0見 える症例が確かに存在する。偽調節が多かっ

た2例がいずれも眼内レンズの前進も僅かで,乱視も矯

正して乱視の影響を軽減させていることを考えると,こ

ういう偽調節の多い症例では角膜の多焦点性が偽調節に

かなり貢献しているのではないかと考えた。

偽調節は測定方法により結果が大きく異なる。今回の

我々が採用 した方法は,近 見 1.0の視標を用いているこ

と,乱視を矯正していること,ぼやけた部位から明視でき

る部位に一方通行でレンズ負荷により近点の測定を行

い,偽調節の測定を行ったことである。この方法により,

従来の近点計での計測のような視標の移動などに伴う検

者による検査結果のばらつ きを軽減させ,低視力の視標

による広い明視域の検出というよりも,高 い視機能を楽
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しめる範囲の検出という意義での検査が少なくとも以前

よりは行えたと考える。それによって,現在のような高い

術後視機能が求められる時代にいろんなパラメータの偽

調節に与える影響を考察することがより可能となると考

えた。これに対 し,今回の研究の短所は,広 く行われてい

る石原式近点計の測定と異なるので過去の報告と単純に

比較ができないこと,ま た,同 一症例について偽調節の大

きさや測定の変動係数につき石原式近点計の測定方法と

の比較を行っていないこと,3D以上の偽調節の検出が

できないことである。しかし,今回のこの測定方法を用い

ても偽調節は安定 して測定可能であったし,3Dに 及ぶ

症例を検出できることが示された。
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