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正 常対光反応 の加齢 に よる変化
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要  約

MOS 型固体撮像素子を利用した新しいopen loop 双眼性赤外線電子瞳孔計を用いて,5 歳から84歳までの

年齢層における健康人の対光反応を15分間の暗順応の後に暗所で測定した.対光反応諸因子を各年代別および

性別に分析し, 自律神経機能をもとに考案を加えた. 瞳孔の大きさは加齢に伴い小さくなったが, 特に女性の

40歳から50歳で瞳孔は急激に小さくなった. 潜伏時間は20歳代を過ぎると70歳以上まで有意に延長した. 63%

散瞳時間は加齢に伴い若干延長する傾向にあり,10歳未満と20歳代とでは有意差を認めた.最高縮瞳速度/最高

散瞳速度(VC/VD) 比を各年代別で検討した結果, 加齢により最高散瞳速度が最高縮瞳速度に比べて低下する

ことがわかった.すなわち,瞳孔に於いては加齢によって副交感神経系に比較して交感神経系の機能が低下し,

老人性縮瞳が起こる可能性もあると考えられた. また女性の50歳代, いわゆる更年期では, 男性に比べて急激

に瞳孔が小さくなり, 最高散瞳速度が低下することから, 性ホルモンの変動が自律神経系へ何らかの影響を及

ぼしている可能性が推定された.( 日眼会誌 93 : 955-961, 1989)
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Abstract

A new binocular infrared video-pup Ⅲograph  (C-2515,  Hamamatsu Photonics)  with a solid state

vidicon tube was developed. Various pupil parameters were instantaneously analyzed by a built-in

computer system. The equipment also enabled storage of the data on diskettes. A light refle χ, induced

by a photic stimulus with a duration of 250 msec (intensity : 3,000 troland)  was studied. Several

parameters of the light refle χ were analyzed. These were : pupil area, change in the area of light

stimulus,  rate of constriction, latency time, and dilatation time at 63%  of the amplitude. A total of 160

subjects  (320 eyes)  was studied. The ages ranged from 5 t0 84 years, and subjects were placed in

appropriate ten-year age groups (e.g.,  0̃9 years, 10̃19,  20̃29,  30̃39,  etc.). Ten males and 10

females were included in each group. The light refle χ was studied in both eyes. The pupil area reduced

as the age advanced, with negative correlation. The pupil area in females over 50 years showed a

steeper reduction in size, possibly due to hormonal influences. The latency time at 20 years old was the

shortest.  In subjects below 10 and over 60 years, the latency time was significantly prolonged when
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compared with the other age groups. The ratio of the velocity of constriction against the velocity of

dilatation was calculated and a negative correlation was seen. This may indicate that there are

sympathetic influences related to aging and pupil dynamics. The results revealed that an examination

of the light reflex by this new pup Ⅲography expressed the precise influence of aging on the pupil.

(Acta Soc Ophthalmol Jpn 93 : 955-961, 1989)

Key word : Pup Ⅲography,  Aging,  Latency,  Velocity of constriction, Velocity of dilatation

I 緒  言

瞳孔の年齢別変化を知ることは, 各 年代の自律神経

機能を評価することが可能であり, また病的瞳孔反応

を評価する上でもコント9- ル として重要である.

瞳孔の大きさは, 老 人と新生児で小さく,20 歳前後

で最大となることは周知のことである. 瞳孔反応に関

しては赤外線電子瞳孔計1)2)が開 発され, 対 光反応の定

量かつ経時的変化を とらえることができるようにな

り, 対 光反応諸因子の加齢変化を分析した報告がみら

れるようになった3).しかし, 今 までの赤外線電子瞳孔

計では低年齢層や協力性の乏しい人に対しての測定が

困難であり, 過去の報告では対象とした年齢にある程

度の制限があった. 今回, 新しく開発されたopen  loop

双眼性赤外線電子瞳孔計( 浜 松ホトニクス社C2515)4'

は簡便で, 精度の高い測定ができるため, 小児から高

年齢者まで広い年齢層の検査を行うことが出来た. 前

暗順応は15 分間行い, 暗所における対光反応を測定し

た. 光刺激による対光反応諸因子を各年代別および性

別に記録分析し, さ らに統計的処理を行ったのでここ

に報告する.

II 方 法 お よ び 被 験 者

今回用いた双眼性赤外線電子瞳孔計は, ① 光学系に

固視目標が内臓され, 固視目標の移動が可能で調節の

影響を除去で きる. ② 角膜反射が殆んどできないよう

に改造されている. ③ 両眼同時光刺激および片眼光刺

激により計測ができ, 共 感性瞳孔反応が自由に記録で

きる. また連続光およびフリッカー刺激が単眼および

交互にも可能である. ①光軸合せはモニタ ー画面上に

クロスヘアーが表示されるので極めて容易となった.

⑤ フロッピーディスクを装備しデーターの高速記録,

保 存解析ができる. な どの改良を加えた. 従 来の機器

より格段と進歩した機能が内臓されている4)( 図1A,

B).

測定 は瞳孔の日内変動5)を 考慮に入れ測定時間帯を

ほぼ同一とし,10 時 頃 としたレ前暗順応は15 分間行い,

瞳 孔反応は精神状態に影響され易いので, 特 に牛児を

検査する際には, 恐怖心を耿除くために充分に説明を

し練習させた. また暗順応時には両親が付添 うなどし

て, 出来るだけリラックスした状態で検査を行った.

光刺激は3,000troland で, 刺 激持続時間は250msec で

あ る. 右眼刺激, 次 に左眼刺激の対光反応を測定した.

1 回 目の右眼刺激の対光反応因子のうち63% 散瞳 時開

か延長する傾向があるため,10 分以 上の充分な間隔を

おいて交互に光刺激を3 回行い, そ の平均値を求めた.

被験者は5 歳 から84 歳 までであり,10 歳未 満,10 歳

代,20 歳代,30 歳 代,40 歳代,50 歳 代,60 歳 代,70 歳

代,70 歳以上の各年代別に男女10 名 ずつ合計160 名であ

る.右 眼と左眼の差は認められず両眼の320眼 を対象と

した. これらの被験者は過去に屈折異常以外に眼疾巫,

お よび神経疾患の認められない健康人を用いた.

分析された対光反応の諸因子を図2 に示す. 各因子

は年代別および性別に平均値と標準偏差を求め, 統 計

学的検討を加えた.

図1A 新しい双眼性赤外線電子瞳孔計(C2515) の外

観を示す. 左側からプリンター, モ ニタースコープ

とデーターインプット用のキーボードおよび測定装

亂
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図1B 双眠什赤外線電了瞳孔計のブロヴクダイアグラムを示す.
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Ill 結  果

各年代における対光反応諸因子(平均値土標準偏差)

の分析測定結果を表1 に示す. すべての測定因子のう

ちT2,  T3 を除く他の因子, Al,  A3,  Tl,  T5,  VC,

VD に年代により何らかの有意差を認めたので, T2,

T3 は省略して以下にその結果を述べる.

1. 刺激前瞳孔面積(AI): 瞳孔面積の加齢変化を図

3上段に示す. 男性の瞳孔面積は若年者において,10

歳未満,10 歳代,20 歳代まで女性に比べて有意に大き

く, その後加齢に伴い70歳以上までは, ほぼ直線的に

瞳孔が小さくなる傾向を認めた. 一方女性は10歳未満

より10歳代に至るまでに瞳孔が大きくなり, その後40

歳代までは, ほぼ同じ大きさであり, その変化は少な

い. しかし更年期に至る40歳代から50歳代において,

矢印で示す如く急激に瞳孔が小さくなる傾向を認め

た. その後70歳以上までは, ほぼ直線的に瞳孔が小さ

くなる傾向を認めた.70 歳以上では男性よりも有意に

小さくなる.

2. 刺激後反応面積(A3): 瞳孔面積と同じ年齢変化
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図2 対 光反 応 の 諸 因子 を示 す.AI: 刺 激 前 瞳孔 面 積

(mn!2).  A3: 刺 激 後反 応 面 積(mm2).CR: 縮 瞳 率

(A3/AI):TI: 潜 伏時 間(n!sec).  T2:1/2 縮瞳 時 間

(msec).  T3: 縮 瞳 保 持時 間(msec).  T5: 63% 散 瞳

時間(msec).  VC: 最 高 縮 瞳速 度(mm2/sec).  VD:

最 高散 瞳速 度(mm2/sec).

を とるものに, 反 応面積がある. 図3 の中段に示す.

男女共に10歳 代から70 歳以上 までは, ほぼ直線的に減

少を認めた. 縮瞳率CCR) は高年齢者で若干大きくな

る傾向を僅かに認めるが, 加齢による変化は殆んど認

められなかった. す なわち縮瞳率は加齢変化を無視し

て考えられる因子 と言える( 図3 下段).

3. 潜伏時間(T1): 潜伏 時間の加齢変化を図4 上段

に示す. 男 性は10 歳 未満より10 歳代に至るまでに有意

な短縮を認めた. また男女共に20 歳 代で潜伏時間が短

く, そ の後70 歳以 上までは有意に延長した.

4. 63% 散 瞳時間(T5):63% 散瞳 時間の加齢変化を

図4 下 段に示す. 男 女共に20歳 以前では有意に短縮し

ており, 加齢と共にごく僅か延長する傾向を認めた.

5. 最高 縮瞳速度(VC): 最高 縮瞳速度の加齢変化を

図5 上 段に示す. 男 性は50 歳代 までは, ほぽ直線的に

低下して行き, その後更に加齢と共に低下する傾向を

認めた. 女 性は10 歳 代で最高となり,50 歳代 までは,

ほぼ直線的に低下して行き, そ の後加齢と共に更に低

下を認めた.

6. 最 高散瞳速度(VD): 最 高散瞳速度の加齢変化

を図5 下 段に示す. 男女共に10 歳代からほぼ直線的に

加齢と共に低下を認めた. 特 に女性の50 歳代は急激な

低下を認めた( 図中矢印). こ れは前述した瞳孔面積が

女性の40 歳代から50 歳代にかけて急激に小さくなるの

とよく一致している.
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図3 刺激前瞳孔面積AI, 刺激後反応面積A3, 縮瞳

率CR を年代別に平均値と標準偏差で示す.'(p<

0.05), ¨(p<0.01) の年代で男女差を認めた.十

(p<0.05), 十(p<0.01) の年代間に有意差を認め

た. 矢印は50歳代においてA1 の急激な縮小を示す.
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図4 潜 伏 時 間Tl,  63% 散 瞳 時 間T5 を 年 代 別 に 平 均

値 と標準 偏 差 で示 す.**(p<0.01) の 年 代 で 男女 差

を 認 めた. 十(p<0.05), 十(p<0.01) の年 代 間 に

有 意 差を 認 め た.

7. 最高縮瞳速度/最高散瞳速度(VC/VD) 比卜両速

度因子の減少率を10歳未満と70歳以上で比較した結

果, 最高縮瞳速度は18% 減少, 最高散瞳速度では50%
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図7 瞳孔径につ卜て過去の報告と今回の結果を比較

した.

70 以上

さは, 若年期において男性の方が大であり,30歳代は,

ほぼ女性と同大となるが, 女性の更年期前後では急激

に瞳孔が小さくなって行く.2) 対光反応のダイナミッ

クスでは潜伏時間は20歳代を過ぎると,70 歳以上まで

延長し続ける.3) 最高散瞳速度, 最高縮瞳速度共に加

齢に伴い低下するが,VC/VD 比は加齢に伴い大きく

なった.

IV 考  按

今回非接触で簡単に, しかも極めて正確に測定出来

る赤外線電子瞳孔計(C2515) を用いて対光反応の老化

の有無を研究した. その年齢範囲は極めて広く, かつ

対象とした人数も多い. 過去にはこのような系統的な

報告は殆んどない.

試みとして今回の場合と測定方法は異なるが, 我々

のデーターを瞳孔面積から直径に換算して, 欧米の3

人の研究者らの報告と比較した. Kadlecova6', Borg-

mann ら7)は暗順応15分間, Loewenfeld" は暗順応3 分

間後の瞳孔横径である.これらをまとめて図7 に示す.

我々の結果は男女の平均値であり, 黒丸で表わしてい

る. 瞳孔径が10歳未満で小さく,10 歳代で最大となる

傾向はBorgmann を除く各報告でほぼ共通している.

我々の結果に比べ加齢による変化がKadlecova の

データーでは若干早いように思われる. Lowenfeld の

データーは暗順応が3 分間なので比較は難しい.

加齢により瞳孔が小さくなることはLarsson91,

Thompson10' により虹彩の括約筋線維の硬化によるこ

とが形態学的に報告され, 我々の教室の石川, Ben-

saoula らlnも報告している. また薬理学的にはKorc-

10 未満 10 2D 30

年

40  50  60  70 以上

齡

図5 最 高縮瞳速度VC, 最 高散瞳速度VD を年代別

に平均値と標準偏差で示す."(p く0.01) の年代で

男女差を認めた.十(.pく0.05), 卞(p<0.01) の年

代間で有意差を認めた. 矢口]は50歳 代においてVD

の急激な低下を示す.

Q

y ゛囗,009x + 3.48

「=  0.776

・ 男 性

O 女 性

●

○

10未満10 20 30

年

4
0齡

50 60  70 以上

図6 各年代における最高縮瞳速度/最高散瞳速度

QVC/VD) 比を示す.

減少していることがわかった. また加齢による最高縮

瞳速度と最高散瞳速度 の変化する割 合を比較する為

に,VC/VD 比を 求め検討した結果を図6 に示す. 各個

人のVC/VD 比 の平均値を縦軸にとり, 横軸は各図 と

同様年齢を表わす. 回 帰直線は男女の平均値を求めて

引 廴ヽだ. 正 の相関が認められた(r  = 0-776). 加齢 によ

りVC/VD 比 が高い値を示すことより, 加齢に伴い最

高散瞳速度が最高縮瞳速度より大きく減少した.

以工の結果をまとめると,1 匸正常男女の瞳孔 の大き
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zyn ら12)̃15)に よ り高齢者ほど交感神経作動薬によく

反応し, 加齢による瞳孔はSympathetic denervation

の可 能性が報告されている.

個 回我々は, 加齢変化を検討する上で,VC/VD 比 に

ついての検討を初めて試みた.VC/VD 比が 加齢と共

に増加する結果から, 交 感神経系の朧能を表わす散瞳

相が, 加齢の影響をより強く受けている可能性を示唆

した. 63% 散瞳 時間が若下延長することを考え合わせ

ると, 加齢による交感神経系の作用が低下することが

考えられ, 老人性縮瞳が起こる要囚の一一つとも考えら

れた. 潜伏時間が延長することは, 脳内情報処理機構

の老化による伝導の遅れ, さ らに神経筋接合部, 筋 肉

自体の加齢変化による反応性の鈍化などが関係すると

考えられる.

対 光反応の性差については大西ら16)に より, 副交感

神経系と性周期変動との関連が示唆されて卜 る. 我 々

の結果では, 女 性の更年期に急激な縮瞳と交感神経系

の機能を表わす最高散瞳速度の低下が認められ, 性 ホ

ルモン動態の変化は交感神経系に影響を与えると考え

られた. 今 回は対象者を無作為で選んでおり, 今後若

い女性, 並 びに中年の女性に関しては, 対 光反応測定

時に生理期間であるかどうか, また排卵期, 閉 経の有

無なども加えて, 更に検討を加える必要があると思わ

れた. また瞳孔面積のコントロールは, 特 に40 歳代 か

ら50歳 代は性別についても考慮をすべきであ ると思わ

れた.

次に小児の対光反応と自律神経系の発達について考

察する. 小 児の対光反応については過去の報告は少な

く, Open loop 下赤 外線電子瞳孔計で測定した野邊

ら17)の報 告があるのみである. そ れによると,小 児の対

光反応諸因子に男女差を認めていない点は, 我 々の結

果と異なっていた. し かし自律神経系の発達に関する

考察については, 今回の結果も同様であった. 副交感

神経系の機能を表わす最高縮瞳速度は10 歳代で最高値

を示すことから, 副交感神経系は10 歳 未満において,

まだ発達途上にあると考えられる. 新生児には交感神

経支配が瞳孔散大筋には到達していないので, 交 感神

経刺激 性のア ミソが作 動して いない と言わ れてい

る8).し かし, そ の後の研究は余り行われて卜 ない. 今

回明らかになったように, 交 感神経系の機能を表わす

最高散瞳速度は10 歳未満から既に最高値に達している

ことは, 立派に支配が行われていることを示す. 更に

63% 散 瞳時間も10 歳 未満で 最も短縮してい るこ とか

ら, 新生児期を除いて交感神経系の発達は10 歳 未満で
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既 に完成していると考えられた.10 歳 未満の男性で潜

伏時間が延長していることは, 中 枢神経までの伝導系

や, 末梢神経あ るいは筋肉系である効果器が, 主に副』

交感神経系で まだ発達の途 十.であることが推察され

る.

今回は 各年代別に対光反応の諸因子を分析し, コン・

卜p- ル とすべきdミ常碵の標準化を試みたことは, 今

後このデータを病的な瞳孔反応を評価する上.で 重要で

あると思われる. 従来行われていたような瞳孔の大き

さだげでなく, そ の反応のダイナミックスから加齢変

化を明らかにできたことは, 老人性縮瞳について重要

な示唆を与えた. ま た初めてVC/VD 比の 検討を試み

たが,VC/VD 比 は 自律神経系の機能 をみ る一つ の

Index として極めて重要であると考えられ, 今後臨床

に応川できるものと思われる.
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