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Dark focus of accommodationの生理的特性

要  約
現在,暗所での調節状態 (dark foc鵬 of accommodation)と 明所 (empty neld)で の調節状態の異同に

ついて論争がある。また,こ れまでの研究で調節安静位は個人差が大きいことも報告されている。著者は,113

人の対象について,明所と暗所での調節安静位を測定 し,そ の生理的特性を検討した.そ の結果,年齢と屈折

値は,調節安静位を著しく変化させ,そ して調節安静位は,明所でのほうが暗所よりもより近方に位置してい

ることが分かった。しかし一方,40歳台になると,明所での調節安静位は遠点に近づき,明所と暗所での調節

安静位はほぼ同じ値と成ることも明らかとなった。このことより,調節安静位は各々の対象者にとって唯―の

ものではないということが示唆された。(日 眼会誌 94:190-196,1990)
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Abstract

There is a controversy concerning the difference between the resting state of accommodation in
the dark- (dark focus of accommodation) and that in the light field (empty field). Previous investiga-

tions have reported individual difrerences in resting points, too. In this study, 113 subjects the resting
state in the dark- and light-field were measured. It was found that aging and refractive powers cause

remarkable changes of the resting state, and the resting state was more myopic in the light field than
in the dark fleld, but the resting state in the light approached the far point in the forties and the state

was almost same in the dark- and light field. The results show the resting state may not be identical

for all subjects. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 94 : 190-196, 1990)
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I緒  言

眼に対する調節刺激の質を低下させていくと,それ

につれて調節反応は低下し,極限まで低下させると調

節反応は一定の値を示すようになる.こ の値は レー

ザーオプトメーターや赤外線オプトメーター等の測定

装置の開発によって測定が可能 となり,遠点よりもや

や近方,お よそ1～ 1.7diopter(以 下 dptrと 略す)に位

置していることが明らかとなった
1)～ 4)。 この値は調節

に関係する一切の器官が全く刺激を受けない場合の屈

折状態,すなわち調節安静位 (resting state of accom‐
modation)を表すものとされ,最近,調節負荷残効の
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研究5)～ 15)ゃ,調節に対する交感神経の関与などの研究
においてこの測定が行われている.調節安静位を測定
するには,暗所における調節状態 (dark fOcus Of
aCCOmmOdation)や ,明所での一様視野(empty neld)
における調節状態を測定するのが一般的である。これ

クまLeibowitzら 1)～3)が ,dark focusと einpty neldで 、の

調節状態には差がないと報告しているからである。と

ころが,Schor8)は ,dark fOCuSと empty neldで の調

節負荷残効が異なることを述べ, また,Wolた ら12)は

dark focusと einpty ttld値 が異なっていると尋猥告し

ている。なぜ LeibOwitzら とWolfeら との結論が異

なったのであろうか。それは調節状態の生理的特性を

無視したためではないだろうか.すなわち,年齢と屈
折状態の影響である。dark focusにおける調節状態に

対する,屈折度の影響については,Maddockら 16)の 報
告がある.こ の報告では,遠視眼,正視眼,近視眼に
よって dark focusの値が異なることを示している。し

かし±2dptrの ものを正視眼としているため,軽度の

屈折異常による影響については不明である。また,屈
折度別調節負荷残効も異なる・ )こ とが知られており,

屈折異常が調節安静位に与える影響は大きいと思われ

る.年齢変化に関しては,Epstein17)18)が年齢が高くな

るにつれて dark focusは 遠点に近づ くと報告してい
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る.ま た,明所での調節状態に対する年齢および屈折
度の影響については,山崎19)20)の 報告があるが,Mad―
dockら とは異なった測定方法であり,両者を簡単に比

較することはできない.

著者は,dark focusと empty neldで の調節状態が,

年齢および屈折度によってどう変化するか, さらに,

両者は同じものかについて赤外線オプトメーターを使

用して両者を測定し比較検討した。

II 実験方法

測定装置は,鵜飼 ら21)22)が開発 した赤外線オプ ト
メーター内蔵の調節測定付きオートレフAR-1100(ニ

デック製)に , パーソナル コン ピューターPC_9801
VM21を接続した,AR3‐ SV6シ ステムを使用した。対
象は屈折度が -2.25dptrか ら+0.75dptrま での113

名,225眼で,屈折異常以外に眼科的異常を認めず,矯
正視力が0.8以上の10歳から49歳 までのものとした。対

象者には前夜十分に休息をとるように,ま た,検査の

前には極力近業作業を行わないように指示 した .

empty neldで は,内蔵の指標の照明灯を点灯した状態

で+12.5dptrに 指標を固定して屈折度を測定 した。

dark focusは ,内 蔵の指標の照明灯を消灯した状態
o+12.5dptrに 固定 し屈折値 を測定 した。dark

Table I Resting state measured in the dark-and light fie1d. For each of 113 subjects, resting
state was measured in two conditions.

EF(far pOint― resting state llleasured in the ernpty neld)

DF(far point― dark focus Of accOmrrlodation)

(nlean± SD"**p<0.01,*pく 05,lp<0.1)

Refractive
lo、 19(Age) 20ヽ 29 30ヽ 39 40ヽ 49

-2.25
|

-1.76

E「 1.07± 0 18 0.38:± :0.57 158± 150¬ 060± 043

DF ()40± 007 -0.25± 049 0.25+1.06 -l 0 55[± [0 44

-1.75
|

-126

E「 0.70:± 0.55 0.78± 045 0二型三ュ.
0.0610.32 l

027± 016

DF 028± 0.31 0 15[土 :0.()6 0.5()± 0 39

-1

|

-0

25

76

E「 ()91± 0.62 050± 066 1.00± 0.96¬
*

()77± 0.93

D「 0.39士 :0.58 0.08± 049 0.26+0.33-l 
.
083± 0.78

-0 75
|

0.26

EF 1.26± 1.00¬ 中 0.61± 0.64 095± 0.53¬
_

0.31± 075

DF 0.20+0.ffi I. 027± 048 0.58+0.sti Itr ()29± ()61

0 25

+0.25

EF 1 28三Ll.76¬
 *
0.87± 062¬

↓ 1.08± 0.51¬ 014± 0.56

DF o.24to.2r ) . 0.4010.55 l 0.35r0.49 l 0.07± 030

十 0 26

+0.75

EF 0.49± 0 3() 1.00± 055 2.76± 012¬ ネ 016± ()20

DF 0.29+:0.43 1.00± 0.24 1.18+0.30 I 
-

0.22± 0.17
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fOcusと empty ieldで の調節状態は0.08秒 ごとに250

回測定され, これを自動的に計算させて平均値を求め

た.

まず絶対暗室にて 5分間暗順応 したのち,調節測定

モードにて,dark foCuSを 20秒間測定し,次 に,empty

neldでの屈折値を20秒間測定した。続いてオートレフ

モードに切 り替えて屈折度を測定し,最後に再び調節

測定モードに切 り替えて,鵜飼らの方法による準静的

特性を記録した。

屈折度は,180度経線での屈折度に換算しなおした。

また,調節の準静的特性から調節遠点を求め,晴所で

の屈折値と調節遠点との差および,明所での屈折値 と

調節遠点との差を求めそれぞれ遠点―dark focus(以

下 DFと 略す),お よび遠点一empty ield(以下 EFと

略す)での値 とした。検定方法は,データが正規分布

に従 うものは t‐検定 (ttest)を ,従わないものは,

Wilcoxonの検定 (Wtest)を使用した。

III 結  果

まず,DF,EFを屈折度別にわけ,年齢ごとに DFと

EFを比較した(Table l).40歳 代の者と20歳代で屈折

度が+0.26～ +0.75dptrの者以外は,すべてその平均

値はEFの方が近方に位置していた。30歳代では,すべ

ての屈折度において両者に有意な差が認められた。

.ま た,屈折度が,± 0.25dptrの 者では,40歳代を除く

全ての年代,すなわち10歳代 (W‐ test,p<0.01),20
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歳代 (t‐ test,p<0.1),30歳 代 (t‐ test,pく 0.05)で有

意な差を認めた (Fig.1).

次に,EFの年齢変化を検討した(Fig.2,Table 2).

正視群,近視群では,40歳代では遠方化する傾向を示

した。一方,遠視群では30歳代で有意に近方化し,40

歳代になると逆に著しい遠方化を示した。

最後に,DFの年齢変化を検討した (Fig.3,Tabl
3).-0.75dメ r以下の近視群および正視群は年齢的に

有意な差はなかった。ところが,-0.76dptr以 上の近

視群は40歳代で有意な近方化を示した.一方,遠視群

は EFと 同様,20歳代,30歳代で有意な近方化を示 し,

逆に40歳代では著しい遠方化の傾向を示した,
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Fig. 1 Resting state measured in the dark' and

light-field (refractive errors+0.25dptr) Resting

state were more myopic in the light field than in
the dark field.

Table 2 Changes of the resting state in the light field with aging,

Refractive
e″o,s

(dptr)

lo、 19(Age) 20ヽ 29 30ヽ 39 40～ 49

-2.25～ -1.76 1.07± 0.18 038± 057 1.58± 1.50 ¬
0.60± 0.43

-1.75ヽ -126 0.70± 055 ().27 0160.70± 0.45 0.5310.s7 -t

-1.25～ -0,76 0.91± 062 0.50± 0.66 1 1.00± 0.96 0.77± 0.93

-0.75～ -0.26
「

~~~~~

126± 100 061± 064

~~lT I

()31■ 075
「
0.95± 0.53

-025ヽ +0.25 128± 076 1 08± 051 .± 0 560.14
________」

+0.26～ +0.75 0.49 030 1.00± 055 l
L______

66 0.12 0 16± 0.2()

(mean± S.D"**p<0.01,十 p<0.5)

「

~~~~~~

|

‖
「

~~~~~~ |
「
|

0.87± 0.62  1~T

|
■
~

‖|
:|「~IT ‖



Refractive
errors
(dptr)

lo、 19(Age) 20～ 29 30´ ‐ヽ39 40～ 49

-2.25～ -176 0.40」 =0.07
-0.25± 049 ¬

~~T~~¬
0.55± 044 ¬0 25」二1_06

-1.75～ -126 0.28」 =0.31 0.15」=0.06 ¬ 0 06 0.32   ¬ 0.50± 0.39]

-125～ -076 0.39± 0.58「 0.08:± :0.49 0 83± 0.780.26± 0.33]

-0.75～ -0.26
「 0.27±

0.48 058± 058 0 29± 0.61

-0.25ヽ +025 0 24士[0 21
「
0.40± 0.55 0.35± 0.49

| |

0.07± 0.30」 」

+0.26～ +0.75

|

0.29=L0 43ヒ L Ll.00± 0.24」 」
________|ヒ________

11 0 30

~~~~~¬

0.22± 0.17
_____」
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Table 3  Changes of the dark focus of accomrnodation、 「ith aging.

(mean± S.D"**p<0.01,*p<0.5)
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Fig. 2 Physiological specificity of the resting
state measured in the light field. The resting state
in the light field approached the far point in the
forties.
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IV考   按

鵜飼ら21)に よれば,正視眼者では調節刺激が+6dptr

以下となると指標はその存在も認められなくなり,一

種の調節無刺激状態に相当するとしている。明所での

測定においては赤外線オプトメーターのファインダー

内の視野がすべて白色視野で覆われていないため定義

からは一様視野と言えないが,本研究では絶えず TV
モニターにて視線をチェックしており,+12.5dptrに

固定された指標は認められずただ光刺激のみ与えられ

ていることから, これは明所での調節無刺激状態とい

うことができ,empty neldで の調節状態とみなせるも

のと考えた。

暗所での測定においては,赤色の測定光が,わずか

に見え,完全な暗黒ではない。しかし鵜飼ら
22)が述べて

いるように, このときの調節の準静的特性での傾きは

0と なり,調節に対して無刺激状態と考えられる。 し
たがって dark focus,調節安静位の測定には十分な暗

黒と考えられた。また,dark focusの安定性に対する

報告が多数あるが
5)6)0)23)24)_定 した見解がみられず ,

対象の測定時の状態については,調節負荷残効防止の

ため一定の指示を行い,同一人物による両者の測定と

いうことから,変動因子を少なくすることができるも

のと考えた。

ほぼすべての屈折度において30歳代までは dark

fOcusは empty neldに おける値 より調節遠点側に位

置しており,30歳代では両者に有意な差を認めた。ま

た,正視群では40歳代を除いた各年代において dark

fOcusと empty neldに おける値に有意な差を認めた。

従って正視群においては dark foCuSと empけ neldに

おける値は異なった値を示すと言える。また屈折異常

眼においては,dark fOCuSは empty neldにおける値

よりは近方化してない結果を得た。

Wolfeら 12)は dark fOcusと empty neldで の値が異

なるのは empty neldで は刺激を期待し,そ のために

値が近方へ移動すると結論 している。著者の結果 も

emメy neldでの値が,30歳代までは dark focusよ り

も近方に位置していた。30歳代までの両者の値の差の

原因は,両者の唯一の違いが,光刺激の有無であるこ

とから,光 自体がなんらかの調節系への刺激となって

いるか,も しくは Wolた らの言 う明所においてより近

方に刺激を期待することによるものと考えられる。 し
かじ40歳代になるとempty neldで の値は著明に遠方

化を示しその結果,dark focuSと はぼ等しい値を示し
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た.

蒲山ら
25)が赤外線オプトメーターを使用して他覚的

に調節力を測定し,35歳頃から急速に調節力や Ar/As

(Accommodative response/Accommodative stimu‐

lus ratio)が低下すると報告している。つまり,30歳

後半から急速に調節系が老化することが調節の他覚的

な測定によって確認されている。 したがってそれと同
様に,empty neldで の値が40歳代で急激にdark focus

に近づくのは調節機構の老化を反映して,刺激に対す

る反応が低下した結果,dark focusと ほぼ同じ値を示

したものと考えた。

屈折度別に見てみると,正視群の dark focusは 年齢

によって変動が少ないことが分かる。一方,同 じ正視

群でも empty neldで の値はその変動が激しく,年齢

によって大きく変化した。これは前述したように dark

focusで は刺激が少ないもしくは,全 くないために安

定した値を示したものと考えられる。

遠視群は dark focusと empty neldで の値は同じ様

な年齢変化を示し,著 しい近方傾向を示した。この遠

視群が近 方化 を示す ことは Maddockら “
)の dark

focusの結果と一致している。Maddockら は,遠視眼

においては,近視眼よりも毛様体筋の生理的 トーヌス

が高いためと結論している。しかし,山崎の明所での

調節安静位の結果では,若年者では,近方に,壮年者

では遠方にずれ,ま た,著 しく近方に安静位がずれる

例と,正視眼と差の無い 2群に分かれたとし,前者で

は調節けいれんの状態が観察されたとしている。著者

らの遠視群はその程度がごく軽度であり,あ る量の屈

折異常は毛様体筋の生理的 トーヌスの変化によって修

正される26)こ とから,それによって近方化が起こった

のではないかと考えた。そして,30歳代でさらに著明

な近方化を示したのは,調節力の低下に伴って,それ

をおぎな うために機能的に中枢からの刺激が過剰とな

り,それに呼応して毛様体筋の緊張が強まり,よ り近

方化をしめしたのであろう.し かし40歳 になると調節

機能自体の老化にともなって中枢からの刺激に対する

反応も低下し遠方化すると考えた。

近視群は30歳代までは dark focusお よび empty

neldでの値 ともに,ほぼ正視群 と同じか,やや遠方の

年齢的変化を示した。Maddockら のdark focusの 結

果は,有意な差は認められなかったものの,近視群は

正視群よりもやや遠方に位置 していたと述べている。

一方,山崎は,明所での安静位では正視群とはぼ同じ

か,ま たはやや近方に位置していたと報告した。
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近視群の場合には,調節安静位だけではなく遠点も

近方にずれる。従って,両者の移動量の大きさによっ

て遠点からの調節安静位の距離が決定される。山崎ら

は,いわゆる偽近視ではまず調節安静がさきに移動し,

そのため安静位の近方化がおこり,近視となると,遠
点も近方化するため,結果として安静位は正視眼と変
わらなくなるとしている。著者の結果は偽近視につい

ては検討していないため,近視群のみの変化を示した

ものと考えられる。

40歳代になると dark focusに おいて -0.76dptr以

上の近視群では近方化に向った。 これは empけ neld
における値の変動に比べて dark focusの 変動が少な

いためにきわだった変化として現れたものと考えられ

る。調節機能の低下に伴って,近視群の器質的な毛様

体筋の緊張がより強く現れたのかもしれない。これは

40歳代におけるdark focusと empty neldでの値が共

に近視群の方がより近方に位置していることからも推

測される。

今回の実験によって,dark focusと empty neldの

値は同じものではないということ,そ して両者はわず
かな屈折状態の差や年齢によっても複雑に変化し,そ
の変化は dark focusと empty neldに よって異なって

いること,最終的に40歳代になると調節機能の低下に

ともなって同じ値を示すようになることが明らかと

なった.Leibowitzら 1)2)は視力が0.8も しくは1.0以上

の18歳から24歳の者を対象として実験を行っている。

一方 Wolfeら 12)は屈折度については言及 しておらず

対象者は18歳から31歳の者としている。 したがって両
者とも対象者の屈折度については不明でありまた年齢

にも差が認められ,両者の結果が異なっていても不思

議ではない.いずれにしても両者ともそれぞれ dark

focusと empty neldで の調節状態のある異なった断

面をとらえて比較したにすぎないのである.さ らにこ

の生理的特性の違いから,調節安静位は調節系に対す

る完全な無刺激状態における調節状態という定義から

すれば,dark focusの ほうがより調節安静位に近いと

考えた .
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