
平成 4年 3月 10日 295

外眼筋の機械的特性に関する研究

第 1報  白色家兎における受動的伸長一張力特性

岡 野 正 樹

岡山大学医学部眼科学教室

要  約
外眼筋の張力を比較するために外眼筋張力測定装置を用いて眼球付着部で切 り離 した白色家兎の外眼筋の

伸長一張力曲線を連続的に記録 した。本装置は今回新たに開発 したもので受動的に引き伸ばされた外眼筋の張

力を測定するひずみゲージと,小型モーターと連動 し変位量を検出するポテンショメーターからなる。上下直

筋と斜筋を牽引 した場合の変位量と張力の間には指数関数的な関係がみられた,粘弾性抵抗 と牽引速度の間に

は有意な差はなかった.上直筋の粘弾性抵抗は下直筋,上下斜筋より有意に大きく,下斜筋のそれは下直筋よ

り有意に大きかった。下直筋と下斜筋の伸長性は上直筋や上斜筋より有意に大 きかった。 (日 眼会誌 96i

295-301, 1992)

キーワー ド:伸長一張力曲線,粘弾性抵抗,外眼筋,自色家兎,ひずみゲージ
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Abstract
Length-tension curves of detached eye muscles were continuously measured in albino rabbits with

a length and tension measuring device developed by the author. The device consists of a strain gauge

for measuring passive legth-tension, and a position encoder equipped with an eddy current motor. In
extending vertical rectus and oblique muscles, an exponential relation was found between length and

tension. There was no significant difrerence between the passive load and extending velocity. The load

of the superior rectus muscle was significantly greater than those of the other 3 vertical muscles, and

that of the inferior oblique muscle was significantly greater than that of inferior rectus muscle. Each

compliance of the inferior rectus muscle or the inferior oblique muscle was significantly greater than
that of the superior rectus muscle or the superior oblique muscle. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 : 295

-301, 1992)
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I緒  言

斜視手術の際に外眼筋を眼球付着部で切 り離し受動

的に牽引した場合,筋によって張力に差があることを
しばしば経験する。この時の張力は粘弾性抵抗 (pas‐

sive load)と 呼ばれ,外眼筋自身の収縮により発生す
る能動的張力 (act市 e force)と 共に眼球運動を規定す

る主要な末槍性機械因子である。これらを定量化し眼

球運動モデルの解明が試みられている1)が,従来の報
告例
2)～4)の
多くはヒト外眼筋を眼球付着部で切 り離す

ことなく,外眼筋はそのままの状態で眼球結膜を録子

等で把持し眼球を回転させた時の抵抗を測定するとい

う,いわゆる forced duction testの 定量化と酷似した

ものであった.その一方で,Simonszら 5)は外眼筋を眼

球付着部で切 り離した後小型モーターで牽引するとい

う精度の高い方法を発表した. しかしながら, これら

の研究は人眼を対象としているため制約が多く,周囲

組織の影響を受けない外眼筋単独のデーターを得るこ

とは容易ではなかった。そこで著者は外眼筋の構造が

人眼に似ている自色家兎を用いて,眼球付着部で切 り

離した外眼筋の伸長―張力曲線を記録し,外眼筋の機
械的特性について検討を行ったので報告する。

II 実験方法

1.実験材料

実験動物には成熟自色家兎 (体重 2.3～ 4.5 kg)16羽

を用いた。

「[療員75子

AC100V l
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2.実験手順

剃毛した耳静脈に 22ゲージの静脈用カテーテル(エ

ラスター針)を留置し耳静脈を確保した後,麻酔薬と

してベントバルビタールナ トリウム (0.4m1/kg)を 約

3分かけて静注した。家兎固定台に伏臥位にて四肢お

よび頭部を十分に固定した後,上眼険または下眼険を,

2%キ シロカイン皮下注射後に切除した。次に,眼球
結膜を角膜輪部近くで切開し外眼筋を露出させた。外

眼筋を周囲組織から十分に剥離し,4-0シ ルク糸を斜

視手術の要領で眼筋の先端部にかけた後,眼球付着部
で切断した。4-0シ ルク糸 (3.Ocm)は ケプラート糸

(27.Ocm)を 介して外眼筋張力測定装置に接続し,張
力 Ogか ら最大張力 50gあ るいは 100gに達するまで

牽引した後,再び張力 Ogに戻るまでの伸長―張力曲

線を記録した.

図 1 上直筋を用いた実際の測定の様子.
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図2 外眼筋張力測定装置の系統図.
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3.測定装置の概要

本実験で使用した外眼筋張力測定装置は,著者が三

菱電機と共同で開発したものでメインユニット,固定

台,制御部および X‐ Yレ コーダーからなる。実際の測

定の様子を図 1に,系統図を図 2に示す.眼筋の張力
はシルクおよび瞬間接着剤で固めたケプラート糸を介

して, メインユニット上のりん青銅板に伝えられる.

このりん青鋼板には直線性の優れたひずみゲージが取

り付けられており,高い精度で張力を測定できる。ま

た,遊星ギアー内蔵の DCサ ーボモーター(ハ ーモニッ

クドライブシステムズ RH‐5)が回転することにより,

りん青鋼板は前後方向に移動し眼筋を牽引できるよう

になっている。安全のため設定変位量を超えると自動

的にモーターが停止するようマイクロスイッチを設け

てある。家兎固定台と本装置の位置決めを最初に行え

ば,以後眼球を中心に常に半径 30 cmの 円周上を装置

は動き,上下の角度も自由に可変できるよう工夫され

ているため,周囲組織の影響を受けず本来の筋の作用

方向と同一方向に牽引することが可能となっている。

りん青銅板 と連動するポテンショメーターの出力を

X‐Yレ コーダー (グ ラフテックWX l100)の X軸に,
ひずみ ゲージの 出力 をひずみ アンプ (共 和電業

DPM 611‐A)で増幅した後 Y軸に入力しリアルタイ
ムで伸長―張力曲線の記録を行った。

測定装置自体は比較的精度の高いものができたが眼

筋と装置とを結ぶ糸が問題であった.荷重をかけると

糸自身にも伸びが生じ場合によっては無視できない値

となる。そこで大型引っ張 り試験機を使用してシルク,

ナイロン,エ ナメル,ケ プラートの各糸で太さ,長 さ,

結び方を変えて検討したところ,グ ラスファイバーの

より線であるケプラー トが最も特性が優れていたがよ

り線であるため線維間のすべりがあり若干の伸びがみ

られた。そこで全長にわたり瞬間接着剤で固め,眼筋

との接続に 3.Ocmの み 4-0シ ルク糸を使用すること

により糸自身の伸びはほぼ無視できる値となった。

4.測定条件

ひずみ速度,弾性限界,再現性の観点から4つの測

定条件とした。すなわち,最大張力が 50gで牽引速度

は 0.2mm/sec,1.Omm/sec,2.Omm/sec,お よび最

大張力が 100gで牽引速度 0.2mm/secの 4通 りで,

再現性をみるため全例で2回以上測定を繰り返した。

5.記録解析

仲長―張力曲線は張力 Ogか ら最大張力に達するま

で牽引している間の伸長相と,再び元の位置に戻す際
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に得られる回帰相の 2本の曲線からなり,前者を上昇

曲線,後者を回復曲線と呼ぶことにする。今回の記録
の解析には上昇曲線を用いて以下の 2つの指標につい

て検討することにした .

1)粘弾性抵i抗 (passive load)

実際の測定曲線を図 3に示すが,同様の曲線の解析

を行った五十嵐ら
3)の方法に準じた。すなわち,上昇曲

線は牽引初期には傾きがほぼ一定で直線とみなされる

がそれを過ぎると指数関数的に張力が増大する.特に

張力 10gま では各筋で測定条件によらず直線に近似

されたため,張力 Ogと 10gと を結んだ直線 Kを作図
し,その傾き k(単位 g/mm)を 粘弾性抵抗の指標 とし

た。

2)イ申長性  (compliance)

上昇曲線全相について非線形最適化法によりy=a

(ebX-1)と いう指数関数のあてはめを行いうまく近似

することができた。この関数は弾性学の分野では生体

の軟組織の特徴を表わす式
6)と して_般に用いられて

おり,特に定数 bは曲線を決定づける重要な値とされ

ている。今回この定数 bの 逆数をとり伸長性 (単位

mm/g)の指標とした。

III 結  果

測定により得られた伸長―張力曲線はいずれの筋も

指数関数様の曲線を描いた.2度 目の測定時には上昇
曲線はわずかに右ヘシフトしたものの,最大張力をか

けたときの筋の長さ,および回復曲線はほ |′ず一致した

(図 3).こ れは各筋,各測定条件ではぼ同様の傾向を

示した。そこで再現性は得られたものとして 1度 目の

5                         10

LENGTH(mm)

図3 実際の測定曲線(上直筋).測定を2度行ってい
るため上昇曲線にはわずかながら右へのシフトがみ

られるが,回復曲線はほぼ同一の軌跡をたどってい

る.直線 Kは張力 10gま での近似直線.
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図 5 各筋の粘弾性抵抗の比較 .
☆ :ヽrilcoxon test,p<0.01
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0.01)。

2.伸長性 (compliance)

粘弾性抵抗と同様にそれぞれの筋について 4つの測

定条件で測定値に差があるかを調べたところ,図 6の

ように下直筋と下斜筋では測定条件による差はなかっ

た (Kruskal‐Wallis test,p>0.05)も のの,上直筋と

上斜筋では測定条件によって測定値に有意な差がみら

れた (Kruskal―Wanis test,p<0.01).測定条件によ

り有意差がみられたため伸長性の比較は同一測定条件

下の値で行った。最大張力 50g,牽引速度 0.2mm/∞ c

の条件下で上直筋,上斜筋,下直筋,下斜筋の伸長性
(mm/g)は それぞれ 1.72± 0.22(平均士標準偏差,n=
21),1.61± 0.20(n=20),2.30± 0.43(n=15),2.08±

0.23(n=14)で あり上直筋と上斜筋の間,お よび下直

筋と下斜筋の間で有意差がない (Wncoxon test,p>

0.05)も のの,他の 4通 りの組み合わせの筋の間では

有意差がみられた(WIcoxon test,p<0.01).最 大張

力 50g,牽引速度 1.Omm/secで はそれぞれ 1.49士

0.12(n=10), 1.37± 0.15(n=10), 2.21± 0.45(n=

9),1.97± 0.28(n=9)であ り上直筋と上斜筋の間 ,
および下直筋と下斜筋の間で有意差がなく(Wilcoxon

test,p>0.05)。 他の 4通 りの組み合わせの筋の間では

有意差がみられたOVilcoxon te■ ,p<0.05).最大張

力 50g,牽引速度 2.Omm/secで はそれぞれ 1.44士

0.10(n=10), 1.34± 0.13(n=10), 2.08± 0.39(n=

10),1.92± 0.25(n=11)で やはり上直筋と上斜筋の

間,お よび下直筋と下斜筋の間で有意差がなく (Wil‐
coxon test,p>0.05)。 他の 4通 りの組み合わせの筋

S.0. :.R.

測 定 条 件

図4 各筋での測定条件 (最大張力 g/牽引速度 mm/sec)と 粘弾性抵抗 (pasive
load)の 関係.左から上直筋 (S.RD,上斜筋(S.0.),下直筋 (I.R.),下斜筋 (■0.).
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曲線を用いて記録の解析を行った。

1.粘弾性抵抗 (passive load)

それぞれの筋について 4つの測定条件で測定値に差

があるかを調べたところ,図 4に示すようにいずれの

筋も牽引速度および最大張力で統計学的に有意な差は

なかった (Kruska卜 Wallis test,p>0.05)。 そこでそ

れぞれの筋で 4つの測定条件の測定値をプールして各

筋の粘弾性抵抗を比較した (図 5).上直筋,上斜筋 ,
下直筋,下斜筋の粘弾性抵抗 (g/mm)は それぞれ
1.80± 0.32(平均±標準偏差,n=62),1.38± 0.32(n=

60),1.28± 0.29(n=49),1.48± 0.34(n=48)であ
り上直筋は他の 3筋に比べ, また下斜筋は下直筋に比

べ粘弾性抵抗が有意に大きかった(Wilcoxon test,p<

rI一、レ斗――出1~■ ・

L斗 匈ヽ
1・ ・ 1

レI―RT
l       ｀中

1
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50/0.2

50/1.0

50/2.0

S.R. 100/0.2

I.0.

図7 各測定条件下での各筋の伸長性の比較.平均値
を3次元的に表わした。S.R.:上直筋,S.0.:上斜

筋,I.R.:下直筋,I.0.:下斜筋

の間で有意差がみられた (WilcOxOn test,p<0.05)。

そして最大張力 100g,牽引速度 0.2mm/secで はそれ

ぞれ 1.80± 0.21(n=21),1.86± 0.26(n=20),2.23士

0.38(n=15),2.03± 0.25(n=14)と なり上直筋と下

直筋の間で有意差がある (Wilcoxon te゛ ,p<0.05)

ものの,他の 5通 りの組み合わせの筋の間では有意差

がなかった (ηrilcOxOn test, p>0.05)(図 7).

299

IV 考  按

外眼筋張力の測定には大きく分けて 2つの流れがあ

る.すなわち Scottら 2)を 中心とした外眼筋を切 り離

すことなく鍋子等で回転させるいわゆるforced duc―

tion testの 定量化といえる方法
3)4).ぉ ょび sim。

“
z

ら5)に よる外眼筋を眼球付着部で切り離し眼筋単独の

張力を測定する方法である。今回著者は各外眼筋単独

の特性を明らかにするために, また種々の条件下,特

に弾性限界を越えた特性も検討するために人眼と同様

に上下の直筋および斜筋を有し, これまでの報告にみ

られなかった家兎を用いて外眼筋を眼球付着部で切 り

離して測定を行った。

眼筋を牽引する方向は重要で結果を大きく左右す

る。周囲組織の影響を受けず眼筋単独の張力のみをい

かにして測定するかは難しい問題であった。特に眼筋

露出手術の際にテノンをどの程度剥離するかにより測

定曲線は敏感に影響を受けた。そこで,眼筋に付着し

た周囲組織は可能な限り, しかも同一条件となるよう

に注意しながら剥離した。また,牽引方向は眼筋の走

行と平行で眼球付着部を延長した方向とし,本来の眼

筋の作用方向と一致するように測定装置のメインユ

ニットの位置決めを行った。

実際の測定曲線 (図 3)は牽引し荷重を加えていく

時の上昇曲線と,再び元の長さに戻してくる時の回復

曲線の 2つの曲線からなっている。回復曲線は上昇曲

線 とは異なった曲線を描 くが,こ のような現象を

外眼筋の機械的特性・岡野

S.R. S.0. :.0.

3

測 定 条 件

図6 各筋での測定条件 (最大張力 g/牽引速度 mm/∝ c)と 伸長性 (comphance)の
関係.左から上直筋 (S.R.),上斜筋 (S.○ .),下直筋 (I.R.),下斜筋 (■0.).
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hyゞeresisと 呼び変形を受ける弾性体の特徴とされて

いる。上昇曲線と回復曲線とで囲まれた面積はこの系

の仕事で消費された損失を表わしている。五十嵐ら3)

が記録した曲線に比べ損失がかなり小さいことがわか

る。これは五十嵐らは 6つの眼筋および周囲組織をま

とめて測定しているのに対して,著者は 1つの眼筋で
しかも周囲組織を剥離しているためと考えられる。ま

た,上昇曲線は張力 10gあたりまではほぼ直線的であ

るがそれを過ぎると指数関数的に張力が増大した.こ

れは筋の conagen iberが 弾性体として機能する範囲

を越えて引き伸ばされるためと考えられる。弾性体と

して機能する限界の長さを弾性限界と呼び五十嵐らは

上昇曲線に変曲点を認めているが,著者の結果ではな
めらかに移行し弾性限界といえる変曲点は記録されな

かった。これも先に述べたように測定方法の差による

ものと考えられる。一方,Simonszら 5)は人眼の付着部

で切 り離した眼筋で伸長―張力曲線を測定しHnear,

あるいは上に凸であったと報告しているが, これには

周囲組織の抵抗が少なからず影響しているのではない

かと思われる。

測定により得られた伸長―張力曲線は非線形である

ためにその評価は難しい。 4つの眼筋それぞれでわず
かな違いはあるものの,全体としてはほぼ同様の曲線
を描いたため同一のモデル関数で評価できると考え

た.そ こで上昇曲線のうちほぼ直線とみなされる部分
には y=kx,曲 線全体としては y=a(ebX-1)と いう
関数をあてはめ評価することにしたのである。まず ,

比例定数 kを指標とした粘弾性抵抗であるが,先に述
べたように五十嵐らの報告にあるような変曲点をもっ

た曲線であれば容易に近似直線 Kを引きその傾 き k
を求めることができる。一方,著者のデータのように

変曲点をもたない場合,必ずしもうまく近似できたと
はいえないかもしれない。しかし,明 らかに筋が弾性
として機能している範囲内であり客観性をもたせるた

めに,張力 10gま では Hookeの 法則に従うとみなし

比例定数 kを求め粘弾性抵抗として評価した.こ の比

例定数 kは力学的にはヤング率,あ るいはバネ定数と

も呼ばれ弾性体の性質を表わす指標で,実際に我々が

手術時に感じる手ごたえは主にこの粘弾性抵抗である

といえよう。牽引速度を可変しても測定値に差がな

かったがこれは生体軟組織の特徴として知られている

ところである。)。 最大張力が 50gと 100gと でも差が

なかったが張力 10gま でを評価 しているため当然と

いえる結果であろう.各眼筋間の比較では上直筋が他

日眼会誌 96巻  3号

の 3筋 より粘弾性抵抗が大きく,下斜筋が下直筋より
大きいという結果となった.上直筋 と下斜筋という眼
球を上転させる筋で粘弾性抵抗が大きいという大変興

味深いものである。

上昇曲線全体は先に与えた指数関数 y=a(ebX-1)

にうまく近似できた.生体軟組織のうち大動脈,腸間
膜,皮膚,尿管,心筋などはこの指数関数に従うこと
が知られてお り6),今 回我々が記録 した曲線がうまく

近似できたということは測定の妥当性を物語っている

といえよう.こ の指数関数は主に定数 bによって規定
され,わずかな曲線の違いも正確に定数 bに反映され

る。定数 bは曲線全体の特徴を表わ し,その逆数 1/b

は一定張力 となる時の変位量を示す ことから1/bを

伸長性 (comphance)の 指標とした。上直筋および上

斜筋では測定条件により測定値に差がみられた.牽引
速度に依存しないとされているため測定上の誤差と考

えるべきであろうか。再現性については先に述べたが

測定を繰 り返すと上昇曲線は右に,すなわち伸びが増
大する方向にシフトした。これは筋自体の伸びは勿論

のこと,筋 と糸とのすべりや糸自身の伸びなどのすべ

てを反映していると考えられる。参考のために最高 10

回の測定を繰 り返したところシフト幅は次第に減少し

収東する傾向にあった。この場合,回復曲線にもシフ
トはみられたが上昇曲線に比して小さく, 2度測定を

繰り返し得られた曲線と同様の傾向であった.そ こで

再現性は得られたものとしたが, こうしたわずかな誤

差が測定値に差として現われたのではないかと考えら

れる.最大張力 50gと 100gと で差があったのは弾性

限界を越えて引き伸ばされたために筋の組成が変化し

たものとも考えられるが,同一の条件下でも下直筋お

よび下斜筋では差がみられなかったことから正確なと

ころは明らかではない。同一測定条件とした上での各

筋間の比較では,最大張力 50gの場合いずれの牽引速

度でも上直筋 と上斜筋の間で差がなく,下斜筋と下直
筋の間で差がないもののこれら2群の間では有意な差

がみられた。奇 しくも上直筋,上斜筋という眼球の上
方に付着する筋よりも下直筋,下斜筋という眼球の下
方に付着する筋の方が伸長性が大 きいという興味深い

結果が得られた。最大張力 100gでは上直筋と下直筋
の間でのみ差がみられたが, これも弾性限界を越えて

しまったためにやや異なった結果になったものと思わ

れる。

以上,外眼筋張力測定装置を用いて白色家兎の外眼
筋における受動的伸長―張力曲線を記録した.粘弾性
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抵抗,伸長性について筋による差がみられたがその理

由については更なる検討を要する。 これを解明するに
は弾性体のモデルを想定することが役立つが,その場

合には筋の長さと断面積が必要 となるであろう。また

その一方で,眼筋の構成線維の組成の違いや,牽引時
の筋の組織学的な変化なども解明してみれば更に新た

な事実が明らかとなるであろう。臨床的には,経験的
に行われることが多い斜視手術において定量的に筋の

張力を測定することは,客観的に術量を決定する上で

非常に有効であると思われる。

稿を終えるにあたり,御懇篤なる御指導,御校閲いただい

た恩師松尾信彦教授に深謝いたします.ま た直接御指導い

ただいた大月 洋助教授に感謝いたします。本論文の要旨
は第95回 日本眼科学会総会にて発表した。
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