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瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の反応速度の差について (図 5)

芳野 秀晃・鈴木  亮・花田 美穂 (山 口大学医学部眼科学教室)

要  約
瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の反応速度の違いをウシ摘出虹彩標本を用いて調べた。そのために同じ部位の瞳孔

括約筋と瞳孔散大筋を摘出し同一の筋浴槽,同一の灌流液,同一の時刻に同一の神経刺激をおこなった.1.瞳
孔括約筋は瞳孔散大筋より神経刺激に速 く応答 した。即ち反応が最大になるまでの立ち上 り時間,反応をおこ

してから元の位置にもどるまでの時間は有意に瞳孔括約筋において速かった。2.Toneが上昇 し瞳孔括約筋に

神経起因性収縮 (第 1反応)と 抑制反応 (第 2反応)が生じたときでも瞳孔括約筋は瞳孔散大筋と反応の時間
経過を異にしていた。3.瞳孔括約筋と瞳孔散大筋は種々の神経因子,ブ ドウ膜の内因性生理活性物質,前房水

中のイオンにより,あ るいは 2つの筋の反応を少 し互いにずらずことにより虹彩の運動を円滑なものにしてい

ると考えた。 (日 眼会誌 93:524-528,1989)
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Abstract
Responses of bovine iris sphincter and dilator evoked by single electrical stimulation were

recorded in vitro, In order to examine the time course of the iris sphincter and the dilator, the two
muscle strips were investigated under the same conditions ; i.e., the iris sphincter and the dilator were
immersed in parallel in a 0.5m1 organ bath, thus perfused with the same fluid and stimulated by the
same electrical pulses.

Remarkable difrerence was found in the time courses between the iris sphincter and the dilator,
and this difrerence was discussed in relation to pupil movement. (Acta Soc Ophthalmol Jpn g3 : 524

528, 1989)
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I緒  言

内眼筋には幾種類もの神経が存在している.虹彩の

平滑筋には副交感神経が分布しており1)～3),瞳孔括約

筋では収縮を瞳孔散大筋では弛緩をひきおこす4)。 し

たがって瞳孔散大筋は瞳孔括約筋の収縮を助けること

になり,更に瞳孔が縮瞳するので 2つの平滑筋の運動
は合理的に営まれていることが示唆される4).
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同一の神経が作働したときに瞳孔括約筋と瞳孔散大

筋が共に同じ速度または同じ時間経過で運動していれ

ば,瞳孔の反応は効果のよいものになるはずである。
しかしながら,私達は瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の反

応の時間経過が大きく異なっていることに気づいた。

このことを客観的に検討するため同一の眼球の同一の

場所 (虹彩の12時または 6時)か らとり出した瞳孔括
約筋と瞳孔散大筋を同一の筋浴槽の中に懸垂し, 同じ

液で灌流しながら同じ時刻に神経刺激をおこなって 2

つの筋の反応を同時に記録することにした。 このよう
にすれば 2つの筋を同じ条件で調べたことになろう。

その結果,瞳孔散大筋は瞳孔括約筋に比し有意に反応
が遅いことを認めたのでその現象を記載し,理由を考
察した。

II 実験方法

実験動物はウシを用いた。眼球摘出後,直ちに瞳孔
括約筋 (1× 4mm)と 瞳孔散大筋 (2× 3mm)を 同一
の眼球の同一の部位より摘出した。絹糸を用いて0.5

mlの筋浴槽内にこれら2つの筋肉を一緒に懸垂 し一

端を固定,他端を記録系に接続 した。

筋張力の記録は FD‐ pick up(TB‐ 612T, 日本光電 ),

carrier ampliner前 置増幅器 (AP-620G, 日本光電 ),

記録系 (UP‐ 6522A,ナ ショナル)に よる。電気刺激は

銀―塩化銀電極を介して刺激装置 (MSE‐3R, 日本光

電)に より 1回経壁刺激をおこなった。 1回電気刺激
には0.02～ 500msec持 続のパルスを用いた。刺激電圧

は60V(Supramaximal)で ある.Krebs液 に95%02

-5%C02混合ガスを通気して pH 7.4,温度36℃ を
保った。Krebs液の組成は Na+137.4,K+5.9,Mg2+

1.2, Ca2+2.5, Cl~134.0, :H2P071・ 2, :[Ico τ 15.5,

glucose ll.5mMである。

実験方法の詳細は既に記した4)5).

III 結  果
まず瞳孔括約筋と瞳孔散大筋を同じ条件で約40分間

incubateし ,反応が一定になるのを待って実験を開始

した。標本によっては0.lmsecパ ルス幅の電気刺激で

も筋の反応を惹起させることが可能であった。 この反
応は tetrodotoxinでほぼ完全に遮断された。)。 )ので,神

経原性であるということができる.

同じ条件で 1回電気刺激した瞳孔括約筋と瞳孔散大

筋の反応を図 1に示す。各々別の眼球からとった標本

a,bを 1回刺激すると瞳孔括約筋が収縮し,それが最
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Fig. 1 Typical responses of the bovine iris sphin-

cter (upper trace) and dilator (lower trace). Elec-

trical stimulation was applied at dots (1msec

pulse width). The sphincter reacted faster than
the dilator. Two examples (a-c) were obtained
from different strips. Vertical bar 100mg, horizon-
tal bar lsec.

大に達した時(最初の破線),瞳孔散大筋はまだ弛緩し

きっていない。また瞳孔括約節が収縮を終えて base

lineに達 した時(2回 目の破線)瞳孔散大筋はまだ弛緩

を終えていないことがわかった。a,bは同じ眼球の同

じ部位からとった標本で,全 く同じ条件で調べている
ことを考えると,(序,方法参照),虹彩の 2つの平滑
筋の反応速度あるいはその時間経過が著るしく異なっ

ていると考えてよかろう。

瞳孔括約筋の最大収縮までの時間は刺激のパルス幅

が0.05～ 0.3msecま ではパルス幅に比較 して大きく

なった。 しかしながら0.3～ 500msec(0.3,0.5,0.7,
1, 2, 3, 5,10, 20, 30, 50, 100msec)ではパル

ス幅と最大収縮までの時間は大略0.5～ 0.75secで一

定であった。

瞳孔散大筋にみられる副交感神経起因性の抑制反

応
4)は 2msecで最大に達し,0.1～ lmsecで は刺激のパ

ルス幅に応じて時間を要することがわかった。2msec

刺激で最大弛緩までの時間は標本により異なるが

1.8～ 2.4secで あった。これらの反応は atropineで遮

断されたので共に副交感神経を介している4)。 パルス

幅にも依存するが,反応が最大に達する時間は明らか

に両者で差があった。

以上瞳孔括約筋では最大収縮,瞳孔散大筋では最大

弛緩に到るまでの時間を標本毎に調べ刺激パルス幅と

の関係を図 2,図 3に まとめた.

瞳孔括約筋と異な り瞳孔散大筋はlmsec以下のパ

ルス幅の電気刺激に対し,反応の良好な標本が13例中

2
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Fig. 2 Time from electrical stimulation to maxi-
mal response of the bovine iris sphincter (a; O).
Verticai bars show S.E.M.
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Fig. 4 Effect of electrical stimulation on the
bovine iris sphincter. Maximal response was

obtained by electrical stimulation with 1-2msec
pulse width. Strips exhibiting good response in
relation to short pulse duration ((1msec) were

shown by open circles (O) in five out of 13 cases,

the other cases (8/13 experiments) by closed

circles (O). Vertical bars show S.E.M.
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Fig. 3 Time from electrical stimulation to maxi-
mal response of the bovine dilator (b ; I, tr).
Strips exhibiting good response in relation to
short pulse duration ((1msec) were shown by
open squares (E) in three out of 13 cases. The
other cases (10/13 experiments) shown by closed

squares (I). Vertical bars show S.E.M.

3例にみられた。

瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の電気刺激に対する反応高

を図 4,図 5に示 した。瞳孔括約筋,瞳孔散大筋の反
応は共に 2～ 3msecの パルス幅で最大に達し,ま た,

より長いパルス幅に対する反応性は 2つの筋で類似し

ていた。瞳孔散大筋の弛緩の大きさとパルス幅の関係

は別報に既に示されている4)。

毛様体筋でも収縮は 1～ 2msecの電気刺激で最大

o.t I to 100
PULSE DURATION(msec)

Fig. 5 Effect of electrical stimulation on the
bovine iris dilator. Maximal relaxation was

obtained by electrical stimulation with 1-2msec
pulse width. In two out of nine cases, the dilator
reacted well to electrical nerve stimulation under

1 msec pulse width (tr). The other cases (7/9

experiments) were shown by closed squares (I).
Vertical bars show S.E.M.
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に達することが知 られており5),_般の平滑筋のクロ

ナキシーが数10msecで あることを考慮する7)と 単発
の電気刺激に反応することに加えこのように短いパル

ス幅で最大反応をきたすのは内眼筋の特徴の 1つ と考

えることができる。

瞳孔括約筋の反応はこのように瞬敏な副交感神経起

因の収縮が主であるが,標本を incubateし ている間に

は瞳孔散大筋 と異な り次の 2種 類の反応 もみられ

る4).す なわち瞳孔括約筋の toneの高いときには神経

刺激により収縮の後に抑制神経に起因する著明な弛緩

があらわれた。いま 1つはこの収縮―弛緩に続く第 3

の収縮成分であるが, これは特別の条件下に発生する

ので,私共は頻繁にみられる第 2の抑制反応の時間経
過も瞳孔散大筋と比較することにした。

瞳孔括約筋がこの抑制神経により弛緩するまでの時

間は刺激のパルス幅5msecで はほぼ一定 (5.2～ 5.8

sec)し ており長いパルス幅 (100,300,500msec)で

は6.5～ 7secを 要 した。0.1～ 10msecま では刺激のパ

ルス幅に応じて増大 した (5～ 6.5sec)。 したがって,

第 2の抑制神経の反応まで考慮に入れても瞳孔散大筋

の反応の時間経過 と瞳孔括約筋のそれ とは一致しな

い。

第 3の収縮成分が発生したときその時間経過は極め

て遅 く, この場合も瞳孔散大筋の反応 とは時間的にず

れがみられた (未発表 ).

瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の典型的な反応は他所で既

に不 した4).

IV 考  按
ウシ瞳孔散大筋は神経刺激に対して小さな収縮と弛

緩反応,ま たは弛緩反応のみを示したのに対し,ウ シ

瞳孔括約筋は収縮のみの 1相性,収縮と後弛緩の 2相

性,収縮,弛緩とそれに続く緩やかな収縮の 3相性の
反応を incubationの 時間により:不すことが知られて

いる5).1相性の副交感神経興奮性収縮 と2相性の最

大弛緩に致るまでの時間経過はいずれも瞳孔散大筋が

最大に弛緩するまでの時間と一致しなかった.

瞳孔が迅速に反応するためには神経が作働したとき

に瞳孔括約筋と瞳孔散大筋が共に同じ速度で反応する

のが合理的と考えられる。しかしながら瞳孔散大筋の

反応は瞳孔括約筋の反応に比べはるかに長い時間経過

を必要としていたのである。

私達の実験は序に記した如く同じ眼球の同じ部位か

らこれら2つの筋肉を摘出し同じ筋浴槽につけ,同時
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に神経刺激をおこなっている。 したがってこの時間経

過の差を個体差 として考えることは妥当でない。

瞳孔散大筋に分布 している抑制性の副交感神経が瞳

孔括約筋の収縮を助け縮瞳が合理的におこなわれてい

ることが報告 されている
4).電
気刺激条件

8),種 々の神

経因子
9),ブ ドウ膜の内因性生理活性物質,前房水中の

2価 カチオン10)に よって虹彩の運動は大きく支配 され

ている。 したがってこれらの因子を考慮することで協

同的であるべ き瞳孔括約筋 と瞳孔散大筋の反応時間の

差を矛盾な く説明できるのか否か,今後更に検討 した
い.

今 1つの考えは,瞳孔括約筋 と瞳孔散大筋は生体で
も反応速度が もともと違 っているのではないか とい う

ことである。 2つの筋の反応が一致 した場合,縮瞳か
ら散瞳,散瞳か ら縮瞳への転化があまりにも急激に生
じる恐れもある。すなわち瞳孔括約筋 と瞳孔散大筋は

反応の時間経過を違えることにより 1つの筋のみによ

る瞳孔運動に軽 くブレーキをかけ,ひいては瞳孔運動
を滑らかにおこなわせることができるのではないか。

更にこのことはか りに一方の神経―筋系に何 らかの異

常が生じて も他の筋が遅れてその反応を補 うことがで

きるので生体にとっては好都合 といえるのではないだ

ろうか。

結論として神経機構や内因性物質による調節機構を

複雑にする1° )こ とにより,あ るいは 2つ の筋の反応速

度を少しず らす ことにより,瞳孔の 2つ の平滑筋は非
常な安全率をかけて虹彩の運動を保持 していると解釈

したい。

稿を終えるにあたり,当時の小林俊策山口大名誉教授に

深謝します。本研究は文部省科研 (昭和58,59年度)の援助

を受けた。感謝します。
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