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調節準静的特性記録時の瞳孔反応同時測定 (図 7)

土屋 邦彦・鵜飼 一彦・石川  哲 (北里大学医学部眼科)
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要  約

調節の準静的特性記録装置と電子瞳孔計の面積測定回路を利用する事により,調節刺激時の調節反応と瞳孔

反応 を同時に記録する装置を開発 し,24名 の正常者を対象に測定を行った。その結果,調節刺激による瞳孔反

応では,瞳孔の縮瞳相 と散瞳相は同一の軌跡をとらなかったため,別々に解析を行った。まず,調節反応の起

こる前の瞳孔面積にかなりの個人差が認められること,調節刺激によって起 こる縮瞳の過程 には,直線的なも

の,上に凸な曲線,あ るtヽ は,下 に凸な曲線 となるものなどのパターンが認められることが明 らかとなった。

また,そ の縮瞳率は,51.8± 18.0%で あった。次に,調節刺激が遠ざかる際には,調節の リラックスに対 し瞳

孔散大の遅れが目立った。すなわち,正常者でも,調節反応 と瞳孔反応に解離が存在することを認めた。この

調節反応 と瞳孔反応の解離は,疲労との関係が示唆 され,今後本法の広い応用が考えられた。(日 日長 92:336
-343, 1988)
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Abstract
The accommodative response (AR) and pupillary area (PA) were measured by an infrared

optometer and an infrared television pupillography, respectively, as the accommodative stimulus (AS)
was slowly changed from -12.5 diopters (dpt) to *12.5 dpt and then returned to -12.5 dpt with a
constant velocity of 0.2 dpt/sec. Signals of AS and AR were fed into the x- and y-axes of the x-y
recorder, and AS and PA signals were fed into another x-y recorder. Thus, AS-AR and AS-PA charts
were obtained simultaneously. This method was applied in 48 normal eyes. The rate of pupillary
constriction on the AS-PA chart was 51.8+18.0% (meantSD) in normal eyes. The pupillary dilatation
process was complex and its trajectory was classifled into 3 categories, based on degree of dilatation
mostly its delay. Delayed dilatation was observed in 33% of the normal subjects. It was suggested that
the delay is involved with visual fatigue. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92 :336-343, 1988)
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I緒  言

調節機能の諸特性を他覚的に測定する事は,臨床面

においても重要である。鵜飼ら1)は,市販の自動属折計

を改造 したオプ トメーターを用いて,調節の準静的記

録,すなわち,調節の静的特性をそこなわない範囲内

の一定速度0.2dpt/secで ,刺激を連続的に変化させ
,

比較的短時間で調節機能全般を記録することのできる
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方法を開発 した。これを利用して,調節系に関する種 々

の新知見が得 られている2)～ 11)。

この調節の準静的記録法では,調節負荷にともない

瞳孔は当然縮瞳を起こし,ま た逆に,調節負荷の解除

にともなって散瞳を起こしている.し かし,調節負荷

にともない縮瞳 した瞳孔が,負荷が解除されても縮瞳

したまま,す ぐには戻 らないなど,調節のみを観察 し

ただけでは正常 と思える例においても,調節負荷時瞳

孔反応においては,何 らかの異常を有する例が存在す

ることを知った。そこで調節刺激時における瞳孔反応

を記録すべ く,従来の調節の準静的記録装置に,電子

瞳孔計の面積測定回路を利用することにより,調節刺

激時の調節反応 と瞳孔反応を同時に記録することを試

みた。この方法により若干の興味ある知見を得たので ,

ここに報告する。

II方  法

1.装置

測定に用いられた装置は,すでに報告した調節の準

静的記録装置
1)に,瞳孔反応を同時記録するための改

良を行ったものである.使用 したオプ トメーターは
,

市販の自動屈折計 (ニ デック製 AR‐2000)を 改造した

もので, この自動屈折計は,Badal光学系による視標

些 翌豊 王
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と, アライメン ト用の赤外モニターTVを 内蔵 してい

る。また調節の準静的記録を実現するために,視標の

制御を外部からマイクロコンピューターにより自由に

行 う事ができる.ま た,視標の位置 と眼屈折の値が
,

アナ ログ信号で外部に取 り出せる。このオプ トメー

ターの赤外モニターTVの 出力を,電子瞳孔計 (浜松ホ

トニクス製 C‐ 671)の面積測定回路に接続す ることに

より,調節の準静的記録時の瞳孔反応を同時に測定ず

る機能を追加した。なお,瞳孔反応の記録の精度を増

すために,モ ニター用 カメラレンズの焦点距離を変更

し,瞳孔の像が拡大される様にした。

2.手順

用いた手順も,すでに報告された調節の準静的記録

法1)と 全 く同様であるので, ここではその詳細につい

ては触れない。概略を示す と,外部のマイクロコン

ピューターにより制御される視標を,0.2dpt/secの 速

度で,-12.5dptか ら9っ くりと+12.5dptま で動か

し,そ こで折り返して,再び-12.5dptに もどす。この

間の眼屈折の変化はオブトメーターにより,瞳孔面積

の変化は電子瞳孔計により測定され, この調節と瞳孔

の変化は,図 1に示すように2台 の x‐ yレ コーダーに

同時に記録される。またペンレコーダーを用いればそ

れぞれの時間的変化を示すことも可能である。
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図1 眼屈折の測定は,オ プトメーターにより,瞳孔面積の測定は赤外線モニターTV
を介して電子瞳孔計による.Badal光学系による視標は,外部マイクロコンピュー

ターにより制御される.調節の準静的特性,瞳孔面積の変化はそれぞれ x‐ yレ コー

ダーに記録される。
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III 測 定 例

図 2(a),(b),(c)に 測定の例を示す。図 2(a)は ,

20歳の女性の準静的刺激条件により得 られた AS‐ AR

K.M.(27F)
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図 2 a)正常者 (20歳,女性)の AS‐AR図 (調節準

静的記録)(図上),AS‐PA図 (準静的条件による調

節刺激時の瞳孔面積の変化)(図 下).AS‐PA図 で

は,調節反応に従い縮瞳が,調節刺激が近方より遠

方に向か うに従い散瞳が見られる。b)正常者(25歳

女性)の AS‐AR図および AS‐PA図.c)正常者(27

歳女性)の AS‐AR図 および AS‐ PA図 .

図 (AS: accorrmodative stimulus; AR: accom‐

modative response),お よび AS‐PA図 (PA:pupillar‐

y area)で ある.AS―AR図 より軽い遠視が認められる。

調節遠点および近点のおよその位置が矢印にて示され

ている。調節幅は10dpt以上である.AS‐PA図では
,

調節反応が始まるまでは瞳孔面積がはぼ一定であり,

調節が反応するに従い縮瞳が見られる。調節刺激が近

方から遠方へ向か うに従い,再び散瞳する過程が明ら

かである。図 2(b),(c)で も同様な結果が見られる.

IV 視標移動速度の検討

視標の速度が調節の速度 と比 して速すぎると,得 ら

れる結果は視標の往復で異なるとい う履歴現象が見 ら

れる.視標速度0.2dpt/secは40歳 までの正常被検者で

この履歴現象が見 られないように定めた1).瞳
孔に関

してもこの速度が適切であるかどうか,ま ず検証する。

同一被検者に対 して,完全な静的刺激条件下での瞳

孔面積,すなわち調節刺激を一点に静止させ,その点

0 5
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a}Static Study

調節準静的特性記録時の瞳孔反応同時測定 。土屋他          137-(339)

PA(mm2)         が増加す るため良い結果をもた らさない と考 え られ

る.

V 正常者におけるAS‐PA図の解析

AS(dpt)

b〕 PA(mm2)

Ouasistatic StudY 。 Static Study

-10      -5       0       5       10  AS(dpt)

図 3 a)静的刺激条件により得られた瞳孔面積の変

化,b)視標速度0.2dpt/secの 準静的条件時の瞳孔

面積変化と,静的条件により得られた結果の比較 .

における瞳孔面積を数十秒間連続的に測定 した結果

と,視標速度0.2dpt/secに て得られた準静的記録との

比較を図 3に示す.図 3(a)は 数十秒間の連続測定の一

部を切 り取 り,対応する刺激の位置に並べたものであ

る。図 3(b)は準静的刺激により得られた図であり,軌

跡の上は遠点から近点(縮瞳相),下 は近点から遠点(散

瞳相)を示す。図 3(a)か ら得られた静的条件下での瞳

孔面積が,図 3(b)で はプロットで示されている。縮瞳

相では,準静的条件の方が面積が大きくなっている.

しかし,両者の差は,縮瞳開始前の瞳孔面積の差をほ

ぼ保ってお り, この視標速度でも,視標が動いている

ことによる大きな差は認められない.

次に散瞳相について検討する.散瞳相は,完全に静

的な刺激条件下では,本来縮瞳相と一致するはずであ

る。 しかし,図 2(b),(c)に も示されている様に,履
歴曲線が認められる.したがって, この視標速度(0.2

dpt/sec)は 速すぎる.と ころが,後に詳細に検討する

ように,た とえ視標速度を1/10に遅 くしても履歴曲線

が認められる場合があることが明らかとなった。 これ

らの点を考慮し,瞳孔反応は縮瞳相によって異常の有

無を判定 し,視標速度は調節を中心に考えて,現行の

ままとすることにした。 この状態で検査時間は 4分で

あ り, これ以上速度を遅 くすることは,被検者の負担

1.対象

調節の準静的刺激時の瞳孔反応の正常値を求めるた

め,軽い屈折異常以外の眼科的疾患を有 しない,19歳

から32歳 (平均年齢24.1歳 )の 24名 48眼 を対象とした。

なおこの中には,VDT作業者は含まれていない。調節

の準静的記録による調節機能,および電子瞳孔計によ

る対光反応に異常を認めないことを,あ らかじめ確認

した。調節刺激による瞳孔の反応では,瞳孔の縮瞳相

と散瞳相のそれぞれにおいて,個人差の存在が異なっ

た形で見られたため,それぞれに適 していると考えら

れた解析方法を採用 した。

2.縮瞳相の解析

図 4(a)は ,調節の遠点より近点に至るまでの範囲内

での瞳孔の変化,すなわち,縮瞳過程の軌跡を,正常

と考えられる10名 について, 1つの図に示 したもので

ある。縮瞳過程は,それぞれ非直線的に示 されている.

調節反応の起こる前の瞳孔面積には,かなりのバラつ

きが認められた。今回の全被検眼48眼では,34.8± 9.8

mm2でぁった。
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図4 a)正常者 (10眼 )の調節反応が起こっている範

囲内 (調節の遠点と近点の間)での瞳孔面積の変化

(縮瞳)の概要.縮瞳過程は,それぞれ非直線的に示

されている.調節反応前の瞳孔面積に,個人差が認

められる.b)(a)の 縮瞳曲線の左端,お よび右端を

そろえたもの.縮瞳過程に,直線に近いもの,上に

凸な曲線となるもの,下に凸な曲線となるものなど

様々なパターンが見られる。c)(a)の縮瞳曲線の瞳

孔面積の変化を,最散瞳時の面積に対する割合 (縮

瞳率)で示した図.縮瞳過程に (a)と 同様の傾向が

見られる。d)(a)の 縮瞳曲線の縦軸を,最散瞳時の

面積に対する割合 (縮瞳率)の対数で示したもの.

縮瞳過程は,非直線的に示される。

図 4(b)では,比較を容易にするために,縮瞳曲線の

調節の遠点 (曲 線の左端),お よび近点 (曲 線の右端)

をそろえ,認節力の差によって生じる縮瞳過程の差を

少なくしている。この図より,縮瞳過程には,直線に

近いもの,上に凸な曲線となるもの,あ るいは,下に

凸な曲線となるものなどの,様々なパターンが認めら

れることがわかる。 この傾向は,瞳孔面積を最散瞳時

の面積に対する割合で示した図 4(c)で も,同様に認め
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られた。なお,今回の全被検眼48眼 では,縮瞳率が

51.8± 18.0%,縮 瞳量が17.8± 7.9mm2で ぁった。図

4(d)は図 4(c)の 縦軸を対数で示 したものである。

3.散瞳相の解析

散瞳相については,対象48眼について,そ の傾向を

パターン分類により検討 した。測定中の瞳孔のもどり

方を基準 として,(1)多 少の遅れはあるにしても,1′ま

ぼ調節刺激に伴い調節反応 と同様にもどるもの,(図 5

上),(2)調節反応にしてかな りの遅れが認められる

が,測定時間内に最初の大きさまでもどるもの (図 5

中),(3)測定時間内では縮瞳したままで,最初の瞳孔

の大 きさまでもどらないもの (図 5下 )の , 3つのパ

ターンに分類した。その結果,それぞれ頻度は,52%,

15%,33%であった.散瞳の遅れが認められるものが

かな りの頻度で存在 していた。

Dilatation ProceSS      N‐ 48
PA

52%

AS

PA

15%

AS

33%

AS

図5 対象48眼について,散瞳相の傾向を,(1)多 少

の遅れはあるにしても,ほぼ調節刺激に伴い,調節

反応と同様に散瞳するもの(図上),(2)調節反応に

対してかなりの遅れが認められるが,測定時間内に

最初の大きさまで戻るもの(図 中),(3)測定時間内

では縮瞳したままで,最初の瞳孔の大きさまで戻ら

ないもの (図下)の 3つ のパターンに分類し示した。

それぞれの頻度を示す.
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図6 縮瞳が続き,散瞳しない傾向を示す被検者のうち顕著な例.測定の途中で刺激
をOdpt/secに 固定し,瞳孔面積の変化をベンレコーダーにより記録したもの.調節

反応は,ほぼOdptの ままであるが,瞳孔はゆっくり散瞳し,約 13分後に調節前の大

きさまで回復している.下図に x‐ yレ コーダーによる記録を示す.

図 6は,顕著に散瞳が遅い例において,散瞳にどの

程度の時間を要するかを測定 したものである。他の測

定と同様の手順で測定を行って行き,折 り返 しの途中

で調節刺激が O dptに達 した とき視標を固定 し, その

前後における瞳孔の面積変化をペンレコーダーにより

記録した。調節の反応は刺激 とはぼ平行に Odメ にも

どり,そ の後大きな変化を認めないのに対し,瞳孔は

ゆっくりと散瞳し,調節負荷前の大きさまでもどるの

に13分以上必要であった。同様な傾向を示した別の例

において, 2度 の測定を続けて行ってみた結果の記録

を図 7に示す.1回 目の測定では,測定時間内におい

ては,瞳孔は縮瞳したままであ り,ほ とんど散瞳が見

られない.こ の縮瞳状態のまま, 2回 目の測定を行っ

てみたところ,AS‐PA図ではほぼ平坦な軌跡を示 し,

縮瞳状態か らさらに縮瞳す るとい う現象は見 られな

かった。AS‐AR図には, 1回 目の測定結果 と比較 し

て,大 きな差異は認められなかった。

VI考  按

調節の諸特性の測定は,臨床的にも重要であり,ま

た調節 と同時に起こる瞳孔反応を測定することも大き

なメリットがあると考えられる。 しかし, この様な検

査は未だ一般的には行われていない。過去には Alpern

ら12),大
野ら13)の 調節刺激時の瞳孔反応に関する基礎

的な研究が知られているのみである。その理由として

は,測定及び測定後の解析において,かな りの負担が

要求されたためと考えられる。しかし,今回の我々の

方法は,比較的短時間で調節機能を概観することので

きる調節の準静的記録法に若干の改良を加えたもので

ある。 このため,比較的容易に,調節刺激による瞳孔

反応を調節反応と同時に記録することが可能 となって

いる。また調節の準静的記録法に準じているため,静
的特性を損なうことも少なく,さ らに記録法は,調節

の記録法 と同様に,完全に静的な方法ではないために,

場合によっては動的特性の異常も推定できると考えら

れる。

Yl.(22F)
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すでに述べたように,今回我々は,調節の準静的記

録 と同時に記録された,瞳孔の変化を,調節刺激の負

荷によって起こる,縮瞳相と,逆に調節刺激の解除に

ともなって起こる瞳孔の回復過程である散瞳相の 2つ

について別々に検討 した。

まず調節の刺激によって起こる縮瞳では,一般的に

調節刺激が大きくなるほど,瞳孔が急激に小さくなる

とい う傾向 (グ ラフでは上に凸となる)が見られ,少
数において,調節刺激の大きさにかかわらず,縮瞳が

一定の割合で生 じるもの(グ ラフでは直線 となる),縮

瞳の初期において急激に縮瞳し,徐 々に緩やかとなる

もの (グ ラフでは下に凸となる)も 見 られた。Alpern

ら12)は 同様な測定において,AS‐ PA特性は直線で示さ

れると報告した。また,大野ら")は,瞳孔面積を対数で

示す ことにより,AS‐ PAのグラフは 2本の直線からな

るとしている。 しか し,今回の我々の結果 (図 4(a)

～(d))で は,データをどのように表示 しても大部分が

直線 とならない。 このような差が刺激方法の差による

とい う可能性は,図 3に示した静的特性が図 4(a)の代

表的軌跡 と一致することからも考えにくい。今回の結

果からは,正常者においても個人差の大 きいことが認

められ,Alpernら 12),大野ら13)の
結果 も一部において

は当てはまる。ただ,彼 らの結果を一般化することは

日眼会誌 92巻  2号

AR‐ ASAR (dpt) ARヨ・ AS
(dpt)10

2nd.

10   AS(d口 t) 5

PA(mm2) PA(mm2)

20

0      5     10  AS(dpt)      -10     -5      0      5

図 7 散瞳に遅れが見られる例において, 2度の測定を続けて行った結果の記録.瞳
孔は縮瞳したままであり,ほ とんど散瞳は見られない.し かし, この縮瞳状態のま

ま測定を行っても,調節反応にはほとんど差異は認められない。

10   AS(dp0

1o 
AS(dpt)

問題があると考 えられる。この様 な ことが明らか と

なったのも,本法では,多数の被検者の記録を容易に

集め うるとい うメリットによる。

また,調節の負荷が大きくなった ときに,調節反応

は調節の近点においてはぼ一定 となるのに対して,瞳
孔はさらに縮瞳 し続ける例が見 られる(図 2(b),(c))。

この理由は,明 らかではない。しかし,Alpernら 12)も

この現象を報告 しており,彼 らは,調節近点をこえる

調節刺激により被検者は網膜像のボケを認め,それに

対し,調節の努力だけは継続するとい うことを原因と

している。

次に,散瞳相においては,調節負荷の解除により,

調節反応は低下 し,瞳孔も同様に散大すると考えられ

る。 しかし,実際には,調節反応 に対 して散瞳の遅れ

が,かなりの頻度で認められた。 この様な例では,後
で尋ねてみると,その他のパターンに比べて眼精疲労

を訴える率が高いという傾向がみ られた。また同一被

検者において,朝 と夕方でパターンが異なるものも見

られ,夕方では,散瞳の遅れを認めるパターンに移行

するものが多い傾向が認められた.従って, この散瞳

の遅れについては,疲労と何らかの関係を持つことが

示唆された。なお,今回の研究では,測定の時間帯は

考慮されておらず, このため,散瞳の遅れが見られた
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ものの頻度が多 く現れていることも考えられる。また ,

この遅れは逆に,眼の疲労の指標にもなりうる可能性

もあり,今後 VDT作業者の検診等への応用 も考えら

れる。

この散瞳の遅れは,今回新たに見い出された現象で

あり,調節安静位の異常2)を伴っておらず,調節 と瞳孔

反応が解離 していると考えられる。 しかし,そ の機序

については現在のところ不明であ り,今後の課題であ

る。ただし,刺激を止めてもさらに縮瞳して行 く例 ,

いったん散瞳を始めた後再び縮瞳する例もあり,時間

的要素等を考慮すると,瞳孔においてアセチルコリン

の分解が低下 している状態,すなわち,cholnergicな

状態にあることが示唆された .

この様な瞳孔面積の変化が生 じると,縮瞳により焦

点深度が増大 し調節反応に影響を及ぼすことが考えら

れる。しかし,図 7では,そ のような現象は認められ

ない。Wardら 14)は,瞳孔径が3mm(面積7.lmm2)以

下の時には調節反応が影響を受けると報告している。

今回の刺激条件では,そのような強い縮瞳は通常生 じ

ない。したがって,調節準静的記録は瞳孔径の影響を

受けることは,ほ とんどないと考えられる。

VII 結  語

調節機能の他覚的測定,及びその時に同時に起こる

瞳孔反応の測定の重要性については,改めて強調する

必要はないと思われる。 しかし,実際に臨床において

行 うには,多 くの負担が必要 とされたため,充分な研

究はなされていない。今回我々が用いた測定方法は,

比較的短時間に,容易に調節刺激に対し同時に起 こる

調節反応 と瞳孔反応を測定,記録することを可能 とし

ている。この様な方法を臨床に応用することは,調節 ,

瞳孔の解離現象など,今までに指摘されていない新た

な機能異常などを見いだすのに有用であるばか りでな

く,検診等への応用,ま た, この方面の基礎研究にお

いても有用であると考えられる。


