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眼球光学系の特性
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要

眼球光学系の特性は非共軸光学系に由来する.屈折状
態は生涯を通 じて変化する。10年間追跡調査できた屈折

異常のみの患者データ (3～58歳から追跡,128人 256

眼)お よび 2年間追跡調査した健常 3歳児データ (27人

54眼)か ら結論づけられた。変化を制御する統一的な要

因は特定できなかった。環境による屈折状態の変動を,

固視目標の大小,形,方向性,および検査場の明暗を変

化させて調べた。固視目標が小さくなったときに,乱視

約

軸の変動が,縮瞳を伴いながら大きくなった。固視目標
を5mから50 cmま で動かしながら,屈折度を測定する
と,不同視眼の網膜共役点が固視目標に近い方の眼が ,
非不同視眼よりも,忠実に固視目標を追従する傾向が認
められた。 (日 眼会誌 98:1201-1212,1994)

キーワード:眼球光学系,非共軸光学系,追跡調査,屈

折状態,不同視
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Optical Characteristics of the Human Eye

Mototsugu Saishin
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Atrstract
The optical characteristics of the eyeball are ever, we could not define the factors which control

caused by its non-coaxial system. We show that the the refraction change. We examined the alteration
refraction changes throughout an individual's life. of refraction induced by examination circumstances
Results were obtained by a longitudinal study for such as the size, shape, direction of fixation targets,
ten years on patients (from S-year-old to S8-year- and brightness of the room. Only minimizing size
old., 254 eyes of 127 persons) with only ametropia. caused an increase of deviation range of astigma-
We also did a longitudinal study for two years of tism axis with miosis. Concerning a moving target
healthy S-year-old children (54 eyes of 27). How- from 5 m to 0.5 m, anisometropic eyes with the
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retinal conjugate point nearer to the target tended

to track the target more closely than isometropic
eyes. (J Jpn Ophthalmol Soc 98:1201-1212,1994)
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Key words: Optical system, Non-coaxial system,
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I緒  言

眼球光学系は非共軸光学系である.個体の発育,老化
の過程で, この光学系が変化するのか否か,お よび日常

視で,視覚系がどのような外界の物の捕え方をするのか
を明らかにするのが,本論文の目的である。日常視とは,

純粋な実験条件を具現するための人工的な物を視る環境

ではなく,日常の生活の中で物を視る状態をいうことに

する。

II実 験 方 法

1.追 跡 調 査

1)10年間追跡調査 (longitudinal study)で きた患者

群 127名 254眼.調査開始は 3.1～58.0歳 .

奈良県立医科大学眼科学教室の関連施設である屈折専

門クリニックの外来患者のうち,屈折異常,通常の加齢
変化以外に特別の事項がなく,1～ 2年の間隔で来院し,

他覚・自覚屈折検査データが欠落せず,各期の検査にお
いて異常な突出値の認められない者を抽出した。表 1に

等価球面値で分類した眼数を示す。

解析に用いたデータは,他覚検査では手動ケラトメー

タによる角膜前面曲率半径,オートンフラクトメータに

よる屈折度,自覚検査では放射線乱視標と視力表による
レンズ交換法に,必要に応じてクロスシリンダー法およ

びレッドグリーン2色テス トを行った,完全矯正の値で

ある。

方向性のない固視目標

2)2年間追跡調査できた健常幼児群 27名 54眼。調査
開始は 3.1～4.2歳 .

某保育所で得たデータである。Canonオ ートレフ・ケ

ラ トメーターRK‐2⑥で角膜前面曲率半径,屈折度を得
た。

2。 日常視の実態

某女子大学生 (18～20歳)679名 を約 50名の群に分け,

以下の調査をした。

屈折度は,Canonオー トンフR-l① (キ ャノン)で得た。

同機のモニター画面はRS 232 Cを 介して,測定状況は
ビデオカメラで撮影し,両者を同時に,同一画面上でビ

デオンコーダに記録した (図 1)。 後述する固視目標追尾

試験には,オートンフラクトメータ R-1を連続記録 (約

1秒間隔,被験眼の屈折度によって変動)できるように

改良した。

ランドルト環は,興和字ひとつ視力検査装置①,方向性

のない,および方向性のある固視目標 (図 1)は自作し

た。ペンライトは 0.5mの距離で,500～ 1,000 cd/m2に

なるよう減光して用いた。

固視目標が静止している試験では,被検者の状態を監

視しながら,視線動揺,瞬目を避け, 3回以上測定し,

解析にあたってはビデオンコーダ記録から安定した測定

状態の 3回を選び用いた。

固視目標追尾試験ではビデオンコーダの記録から固視

目標の位置,移動時間,定性的な瞳孔の状態を求めた。

検査室の明るさは,明るさを断らない場合および明所と

方向性のある固視目標

M

図 1 固視目標と測定装置概略。
方向性のない固視目標の外径は,遠方用が被検眼からの距離 5mで,近方用が 13.5cmで ,それぞれ 0.05の
ランドル ト環の外径に相当する。方向性のある固視目標は,線の幅および間隔が,遠方用が 5mで,近方用
が 13.5cmで,それぞれ 0.1のランドル ト環の切れ目の幅に相当する.
T:固視目標 M:レ フラクトメータの半透鏡 D:レ フラクトメータの計測・演算・記録部

T
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記載の場合は約 50ルクス,暗所では約 2ルクスである。
なお,屈折度の定義は,調節弛緩を前提とするが,本論
文ではその前提条件を満たさない場合にも用いている。

1)遠方に呈示する固視目標の大小

被検者の右眼前 5mの位置に,0.1の ランドル ト環を
示し,次いで,予め測定してある被検眼の視力値に等し
い (0.1と 同方向)ラ ンドルト環を示して,それぞれ屈折

度を測定した。

2)近方に呈示する固視目標の大小

被検者の右眼前 0.5mの位置に,5m用 ランドル ト環
の同一方向の,0.6,1.0,1.5の値のランドルト環を示し,

それぞれ屈折度を測定した。

3)遠方にランドルト環を呈示し,検査室の明暗

被検者の右眼前 5mの位置に予め測定してある被検
眼の視力値に等しいランドル ト環を示したまま,室内照

度 50ル クスで,次いで,2ルクスに変え,屈折度を測定
した。

4)近方にランドルト環を呈示し,検査室の明暗

被検者の右眼前 0.5mの 位置に5m用 ランドル ト環
の 1.0を不したまま,室内照度を50ルクス,次いで,2
ルクスに変え屈折度を測定した。

5)遠方にペンライトを呈示し,検査室の明暗
3)の ランドル ト環の代わりに,ペンライトを用い,同

様の測定をした。

6)近方にペンライトを呈示し,検査場の明暗
4)の ランドル ト環の代わりに,ペンライトを用い,同

様の測定をした。

7)遠方で方向性のない固視目標を呈示し,両眼開放と

片眼遮閉

被検者の右眼前 5mに方向性のない固視目標を示し,
他眼を開放した状態と遮閉した状態で屈折度を測定し

た。

8)遠方で,方向性のある固視目標を呈示し,両眼開放

と片眼遮閉

被検者の右眼前 5mに方向性のある固視目標を示し,

両眼開放と片眼遮閉の各々において被検者の乱視軸に平

行,次いで直角に示し,屈折度を測定した。
9)近方で方向性のある固視目標を示す

被検者の右眼前 0.16mに 方向性のある固視目標を示

し,被検眼の乱視軸に平行,次いで直角に示し,屈折度
を測定した。他眼は遮閉した。

10)明所での固視目標追尾試験

被検者の右眼前に長さ6mの線路を敷き,その上を台

車に乗せた固視目標のペンライトを人力で 5～0.5mま

で 10± 2秒の速さで移動。その間,屈折度を連続測定し

た。

11)暗所での固視目標追尾試験

10)と は明所が暗所に代わる以外は同様である。

III 結  果

1.追 跡 調 査
1)患者群 10年間追跡調査

群の追跡開始時の特徴は表 1に示す。10年後に角膜前

面曲率半径が大きくなった,不変であった,小さくなっ

た比率は図 2に示す。大きくなる群,小さくなる群それ
ぞれの変化の平均量は図 3に示す。

屈折度は自覚屈折度を採用し,遠視側へ寄る。不変 ,
近視側へ寄る比率を図 4に ,そ れぞれの変化の平均量を

表 1 10年間追跡調査群

年齢   遠視   正視   近視
3～ 5歳

6～ 8歳

9～ 11歳

12～14歳

15～ 17歳
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図 2 角膜前面曲率半径の推移.
網目 :不変 自角 :小さくなる 黒角 :大 きくなる
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図 3 角膜前面曲率半径の変化量.
実線 :大 きくなる群 点線 :小さくなる群
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図4 屈折度の推移.
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図 5 屈折度の変化量 .
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図 5に示す.標本の特徴を表す徴標として両眼の相関係

数を表 2～ 4に示す。他覚屈折度と自覚屈折度の相関係

数は,初調査時 0.92,調査終了時 0.97であった。
2)健常幼児群 2年間追跡調査
この群は初調査時, 1年後, 2年後の測定値が得られ

ている。個々の眼の初調査時, 1年後, 2年後の期間 1

か年の移動平均を求めて集計した。

90°経線,180°経線に換算した平均値を図 6に示す。初

調査時の角膜前面曲率半径の 90°経線の最大値は 8.07

mm,最小値は 7.06 mm,群 の平均値に対する偏差の絶
対値の平均は0.24 mm,180°経線の最大値は8.28 mm,

最小値は7.14 mm,上記同様の偏差は0.25 mmであっ

た。同時期の屈折度の 90°経線の最大値は+1.00D,最小

値は-1.00D,偏差は+0.46D,180°経線の最大値は十

(調査開始年齢 )
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表 4 10年後の両眼の相関係数

調査開始年齢
角膜前面曲率半径 屈折度

90°経線  180°経線  90°経線  180°経線
調査開始年齢

角膜前面曲率半径 屈折度

90°経線  180°経線  90°経線  180°経線

3～ 5歳

6～ 8歳

9～11歳

12～ 14歳

15～ 17歳

18～20歳

20代

30代

40代

50代

3～ 5歳

6～ 8歳

9～ 11歳

12～ 14歳

15～ 17歳

18～ 20歳

20代

30代

40代

50代

表 3 10年間の変化量の両眼の相関係数

0.93

0.97

0.80

0.99

0.99

0.98

0.98

0.91

0.92

1.00

0.96

0.93

0.97

0.94

0.92

1.00

0.57

0.86

0.65

0.90

Dであった。
角膜乱視は,93%が直乱視, 7%が斜乱視,倒乱視は

なしになっていた。全乱視は,36%が直乱視,27%が斜
乱視,23%が倒乱視,14%が乱視なしになっていた。

初調査時からの変化の傾向は図 7に示す。

どのような症例が遠視側または近視側へ動くのか,そ

れを制御する因子として角膜前面曲率半径の大きさ,面

屈折力と全屈折度の関係,主経線上の値の差などを検討

したが,いずれも有意な結果は得られなかった。

移動平均値をもとに調査期間中の両眼の相関係数を求

めると図 8の ようになる。

2.日 常 視

静止固視目標での検査 1)～9)の結果は表 5～13に示

す。各条件における3回の測定値の球面屈折度,乱視屈

折度の平均値と,その平均値に対する 3回の値の偏差の

絶対値を求めた。乱視軸は3回の測定値の平均値に対す

る個々の値の偏差の絶対値を求めた。それぞれの表の球

面屈折度,乱視屈折度の平均と偏差の欄は,そ れぞれ上

記の平均値の群内平均値と偏差の絶対値の群内平均値を

示す.乱視軸の変動は,上記の偏差の絶対値の平均値の

うち,個々のサンプルの乱視屈折度が 0.5Dを越えるも

ののみを集計対象とした群内平均値を示す。

検査 1)～ 9)を通じて球面屈折度,乱視屈折度ともに平

+0.07D初調査時
+006D2年 後

+0.07D初調査時
+0.14D2年後

0.94

0.97

0.95

0.97

0.98

0.99

1.00

0.91

0_97

0.98

0.97

0.95

0.98

0.99

0.99

0.94

0.98

0.93

0.96

0.73

0.92

0.96

0_81

0.99

0.98

0.98

0.97

0.87

0.98

0.75

0.94

0.91

0.97

0.93

0.94

1.00

0.43

0.83

0.58

0.82

0.88

0.91

0.96

0.91

0.96

0.98

0.63

0.95

0.72

0.91

0.80

0.90

0.96

0.88

0.94

0.97

0.24

0.97

0.65

0.94

調査開始年齢
角膜前面曲率半径 屈折度

90°経線  180°経線  90°経線  180・経線

3～ 5歳

6～ 8歳

9～ 11歳

12～ 14歳

15～ 17歳

18～20歳

20代

30代

40代

50代

0.71

0.81

-0.03

0.18

0.78

0.91

0.61

0.24

0.33

0.74

0.44

0.65

0.45

0.63

0.81

0_71

0.86

-0.44

0.76

0.64

0.84

0.86

0.95

0.70

0.86

0_67

0.68

0.66

0.64

0.84

0.86

0.82

0.96

0.57

0.89

0.80

0.69

0.87

0.48

0.20

0.87D,最小値は-1.13D,偏差は+0.50Dであった.

角膜乱視は,95%が直乱視,2.5%がそれぞれ斜乱視,

倒乱視であった。全乱視は,20%が直乱視, 7%が斜乱

視,55%が倒乱視,18%が乱視なしであった。
この群は,2年後には,角膜前面曲率半径の 90°経線の

最大値は 7.95 mm,最小値は 7.03 mm,群 の平均値に対

する偏差の絶対値の平均は 0.24 mm,180° 経線の最大値

は8.23 mm,最 小値は7.14 mm,上 記同様の偏差は 0.24

mmで あった。同時期の屈折度の 90°経線の最大値は
+1.00D,最小値は-1.00D,偏差は+0.46D,180° 経線
の最大値は+1.00D,最小値は-1.19D,偏差は+0.45

7.61mm初調査時

7.58mm 2年後

7.76mm初 調査時
7.76mm 2年後

180° 経線

９０
経
線

９０
経
線

角膜前面曲率半径

図 6 健常幼児群の初調査時
`

届折度

180° 経線
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９０
経
線

不変    2%
小さくなる 79%-0 04mm
大きくなる 19%+0.01mm

90°

経
線

届折度
初調査時

90°

経
線

角膜前面曲率半径
変化量

不変  25%
近視側へ 41%-0.29D
遠視側へ 34%+0.32D

屈折度

90° 0 97
経
線

不変  20%
近視側へ 39%-0.23D
遠視側へ 41%+0.34D

180° 経線

0 97

180° 経線

不変    4%
小さくなる 49%|― o.03mm
大きくなる 47%+0.02mm

角膜前面曲率半径

0.97

_ __          0.55     、
0.97

180° 経線

角膜前面曲率半径
初調査時

n 民民

0.62  -―――――̈ 1̈11ここ1_____1、、

180° 経線

図 7 健常幼児群の推移と変化量.

0.06_______さゝ９０
経
線

角膜前面曲率半径
2年後

90° 0 64
経
線

0175___ム
|0.55  -

180° 経線

屈折度
変化量

図 8 健常幼児群の両眼の相関係数.

0.53

180° 経線

均,偏差とも有意な差は認められない。ただ,検査 1)～ 4)

において,縮瞳が起こったときに,乱視軸の変動が大き
くなる傾向を示した。

検査 7)～9)において,乱視軸そのものの変動の有無を

検するため,繰り返し数 3の分散分析を行ったが,いず
れも有意差は認めなかった。

検査 10),11)の同視目標追尾試験の結果は図 10～ 16

に示す。図中,縦軸はジオプトリー (D:diopter)表 示
の外界の回視目標の位置を表す。固視目標は5mの距離
から出発し,0.5mの位置まで近づく。すなわち,-0.2D
から出発して-2Dま で動 く。屈折度は網膜共役点位置
で表す。網膜共役点位置は弱主経線上の共役点位置 (図

中,後焦線と略記),最小錯乱円の位置 (図中,等価球面
と略記),強主経線上の共役点位置 (図中,前焦線 と略記)

で表される。横軸は時間軸である。各データの間隔は約

1秒である。厳密には,屈折度に応じて,器械内部の結

屈折度
2年後

像系の移動量が異なるので,測定間隔も異なる。

被検者は常時に裸眼あるいは矯正装具装用 (眼鏡,ハー

ドコンタクトレンズ, ソフトコンタクトレンズ)で,当
該検査時に裸眼あるいは矯正装具装用であったことが

(常時・検査時)の形で,(裸眼・裸眼),(ハードコンタ
クトレンズ・ハー ドコンタクトレンズ),(眼鏡 :裸眼)

などと表示されている。

両眼の屈折状態がほぼ等しい症例 (図 9～11)では,

固視目標を懸命に追わない。固視目標がゴールに到達す

ると調節をやや寛解 したり(図 9),到着を確認してから

再度寛解したり(図 10),さ らに調節を増したり(図 11),

その態度は一定しない。半数以上の症例において, この

3例のように,固視目標が近くに向かって動きだした直

後,負の調節1)が働 くようにみえる。これら3例は,と も

に,測定眼の強主経線上共役点が,他眼よりも近くに寄
るが,他眼が近くに寄る症例 (図 12)で も同じ傾向を示
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図 9 固視目標追尾試験 (例 1.裸眼 :裸眼)。
最左端のデータは検査眼の僚眼である左眼の静止固視目標に対する屈折度,左端から 2番 目のデータは検査
眼である右眼の静止固視目標に対する屈折度である。横軸上に固視目標が点描されているデータから,追尾
時の結果である。固視目標が-2Dの位置 (実空間で 0.5mの 位置)に到着してからなお,-2Dの位置に横
並びになっているデータは,固視目標が移動を終了してからも,約 1秒間隔で連続測定されていることを示
す。その右側に固視目標が点描されていないデータは,-2Dの位置に静止固視目標を改めて示したときの屈
折度である。以下の例においても同様である。瞳孔は,国視目標の移動開始とともに,やや散瞳し,上眼瞼
もやや開大した。その間約 5秒で,移動前の状態に復した。
黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形 :等価球面 白菱形 :前焦線
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図 10 固視目標追尾試験 (例 2.裸眼 :裸眼)。
例 1で認めたような,散瞳,眼瞼開大は全 く認めなかった。黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形
等価球面 白菱形 :前焦線
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す。コンタクトレンズ装用の人工的正視眼が,自然の正

視眼と比べて特別な態度を示さなかった。明室,暗室も

特別な差はなかった。

不同視眼は,固視目標に近い方の眼が,懸命に固視目

標を追跡する (図 13,14)傾向が強い。

近視でいまさら調節をする必要がないにもかかわら

ず,調節する例 (図 15)や ,負の調節のみられる例 (図

16)も あった。

日眼会誌 98巻 12号

(→ 時間 )

IV考  按

眼球は,巨視的形態としては,生下時 18 mm径が,3
歳時に23 mm径 となり,14歳で成人の 24 mmに 達す

る2)。 屈折状態に関しては,従来からも,断面調査 cross―

sectional studyの 重ね合わせや,追跡調査 longitudinal

studyに よってその推移が推測されてきた。すなわち,幼

少時には遠視が多く,加齢とともに近視が増すとされて

0

(D)

-1

ロ

-0.5

- 2 ロ  ロ

図 11 固視目標追尾試験 (例 3.裸眼 :裸眼)。
固視目標の移動開始とともに,やや散瞳するも,約 2秒で元に復する.上眼瞼開大は認めなかった。
黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形 :等価球面 白菱形 :前焦線

(D)0
(→ 時間 )

- 1

- 1

-0

口
Ｔ
１
０
１
１
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-1

ロ ロ ロ ロ

図 12 固視目標追尾試験 (例 4.ハードコンタクトレンズ :ハードコンタクトレンズ)。
瞳孔に変化を認めなかった。黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形 :等価球面 白菱形 :前焦線
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きた3)～ 6)。 しかし,断面調査は,同一母集団に属する標本

の証が乏しく,追跡調査は人口の流動化とともにその困

難さを増す。検査機器の発達,社会の複雑化,老齢化社

会という新しい局面で,さ らに,両眼の推移の傾向観察
の目的を加えて,我々も追跡調査を行った。図 2～ 5か

ら明らかなように,屈折状態は,生涯にわたって変動す

ると結論づけるのが妥当と考える。

本追跡調査の各年齢群の標本は,同一母集団に属する

とは考え難い。たとえば図 2～ 5,表 2～ 4に おいて,

1209

初調査時 9～ 11歳の群は,10年経過すれば,19～ 21歳に

達し,初調査時 18～ 20歳の群と同じ年齢帯に達する。両

者の社会的環境因子に 10年の差があるとはいえ,これら

データを勘案する限り,別の母集団に属する標本として

取り扱う方が合理的であろうと考える。 したがって,群
間の移動平均を採る解析は行わなかった。

3～ 5歳群から18～20歳群までは,調査開始時の両眼

の相関係数も,それぞれ 10年後の両眼の相関係数もとも

に高い。この中で注目すべきは,9～ 11歳 ,12～ 14歳群

眼球光学系・西信

0.5

(D)0
(→ 時間 )

-1.5

-15

2

-2.5

図 13 固視目標追尾試験 (例 5.裸眼 :裸眼).
移動全経過中やや散瞳を認めた。黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形 :等価球面 白菱形 :前焦線
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-2.5
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図 14 固視目標追尾試験 (例 6。 裸眼 :裸眼)。
瞳孔に変化を認めなかった。黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形 :等価球面 白菱形 :前焦線
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□

◇

口 ■ ■ ●
■
●

である。10年間の変化量,特に 90°経線の角膜前面曲率半

径の変化量の両眼の相関係数は低い。それにもかかわら

ず,10年後の両眼の相関係数は高い。周知のごとく,相

関係数は 45°勾配の直線近傍に並べば 1に近づき,原点
の周りに均等にかたまれば0に近づく。この時期は,等

同視化 isometropizationと でも呼ぶべき力が働いてい

るようにも考えられる。

本調査標本の 20代群の,調査開始時の屈折度の相関係

日眼会誌 98巻  12号

(→ 時間 )

●

数は,際立って低い。20代以降は全般に,両眼の相関係

数は低下するようであるが,先述した異なる母集団の標

本混入も疑われるので,明確な結論は差し控えたい.
さらに,低年齢層の詳細を知るために,健常幼児の追
跡調査結果を解析した。結果の記述に示すようにありふ

れた集団であり,こ の年代の一般的な母集団からの標本
と考えられる.こ のデータの欠点は,屈折度は他覚検査

値であり,自覚検査値との照合が行われていない。ちな
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図 15 固視目標追尾試験 (例 7.眼鏡 :裸眼)。
移動全経過中,いわゆる生理的瞳孔動揺が消失した。黒四角 :固視目標 白四角 :後焦線 黒菱形 :等価球
面 白菱形 :前焦線
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図 16 固視目標追尾試験 (例 8.眼鏡 :裸眼)。
移動全経過中,生理的瞳孔動揺を伴いながらやや散瞳を呈した。黒四角 :固視目標 自四角 :後焦線 黒菱
形 :等価球面 白菱形 :前焦線
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表 5 固視目標 (5m)の大小

大 」ヽ

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均(D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

眼球光学系・西信 1211

表 8 検査室の明暗 (0.5m)

明 暗

-1.72

0.08

0.89

0.13

3.6

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

-2.32

0.12

1.05

0.18

4.3

-2.25

0.10

0.95

0.13

2.6

表 6 固視目標 (0.5m)の大小

大 中 ′′」ヽ

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

表 7 検査室の明暗 (5m)

明 暗

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

みに,先述の 10年間追跡調査でも,初調査時の両者の相

関係数は,10年後のそれに比べて劣る。他覚検査値であ

り,自覚検査値との差は,非共軸光学系と,検者 と被検
者の質に依存する。自覚屈折検査は,検者と被検者の質

を向上させることで,非共軸光学系に起因する特徴を,

測定値に反映し得る。

90°経線の角膜前面曲率半径は 8割が小さくなるのに,

屈折度はその半分の 4割が近視側に変化するだけである

(図 7)。 角膜前面曲率半径は,両眼の変化量の相関係数
は低いが,曲率半径そのものの相関係数は,初調査時,
2年後ともに高い。それに対して,屈折度の相関係数は

高くない(図 8)。 あたかも,両眼の相関係数に関しては,

両者が解離しているようにみえる。そうとすれば, この

時期に不同視が起こりやすい可能性を示唆する。

この時期,角膜乱視はほとんどが直乱視である。ちな

みに,球面の光軸 (Fick座標系の Y軸)に直角の力を加

えると容易に光軸付近に略 トーリック画を作りだせる。

このことは,眼瞼を含めた眼球周囲の組織が,角膜形状
に影響を及ぼしている可能性がある。さらに, トーリッ

ク面の主経線以外の方向から光軸に直角の力を加える

と,主経線が斜交7)す る。実際の臨床で,手動のケラト

メータで角膜を計測すると,主経線の斜交に遭遇するの
はそれほど珍しくない。文献上の報告もある。自動のケ

ラトメータを使えば,こ のような斜交は,器械のアルゴ

リズムの故に,極端な場合にエラーとして処理される以

-1_52

0.11

1.08

0.18

2.1

-1.53

0.11

1.18

0.17

2.0

-1.54

0.09

1.18

0.19

1_7

-1.66

0.08

0.12

0.11

2.7

-1.61

0.08

0.89

0.11

3.2

表9 固視目標 (5m)がベンライト:検査室の明暗

明 暗

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

表 10 固視目標 (0.5m)がベンライ ト:検査室の明暗

明 暗

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

-1.57

0.09

1.14

0.14

3.3

-1.50

0.08

1.11

0.12

2.2

-2.77

0.09

1.01

0.13

3.3

-2.26

0.09

0.93

0.12

2.2

表 11 方向性のない固視目標 (5m):両眼開放と片眼遮閉

両眼開放  片眼遮閉

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

-0.72

0.90

0.97

0.42

4.0

-0.71

0.89

0.96

0.39

2.9

外,検出されることはまずなくなる。本調査に自動のケ
ラトメータを使用したことで,測定の判断基準を一定化
できた利点の反面,個々の微妙な,非共軸,非球面がも
たらす貴重な情報を抹殺してしまった可能性が残る。結

果で記述した, 2年間で斜乱視に移行した症例について

も,特別な情報は得られていない。
静止固視目標を呈示する検査では,固視目標を大小の

順に呈示しても,屈折状態は変わらない。固視目標位置
5mの場合には乱視軸の変動が大きくなり(表 5),固視
目標位置 0.5mの場合には変動が起きていない (表 6)。

実験条件を検討すると,5mの場合の小視標は被検眼の
視力値のランドル ト環であり,0.5mの場合は,被検眼の

視力値よりも大きいランドルト環である。記録されたビ

デオテープで縮瞳を観察すると,5mの場合の縮瞳は定
性的に0.5mの場合よりも強い。この 0.5mの場合の縮

瞳は調節を伴っていない。これら実験は,異なる群で行
われた。以上から, この認められた乱視軸の変動は,非
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表 12 方向性のある固視目標 (5m):乱視軸に直角と平行 :両眼開放と片眼遮閉

直角 :両眼開放  直角 :片眼遮閉  平行 :両眼開放  平行 :片眼遮閉

球面屈折度の平均 (D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

-2.23

0.08

0.83

0.10

2.1

-2.24

0.07

0.79

0.11

2.2

-2.23

0_09

0.87

0.11

2_4

-2.22

0.09

0.81

0.12

2.5

表 13 方向性のある固視目標 (0.16m):乱視軸に直角
と平行

直角 平行

発生 している眼球光学系の中の位置によって,調節の変

動 に伴い,矯正面で表現 される乱視度 は異なって くる。
これを解決するには,固視 目標位置を任意に変えられる,

両眼同時測定の屈折検査器
9)の
開発が望 まれる。

負の調節に,交感神経系が関与するか否かは,今回の

結果からは断じ難い。

宿題報告の機会を与えていただいた日眼評議員の皆様,ご

鞭撻賜った所 敬学会長,湖崎克座長,報告までに議論を重ね
させていただいた共同報告の所。加藤。木下,湖崎学兄に厚 く

お礼申し上げます。

本研究会は,奈良県立医科大学眼科学教室の積年の研究の

一端です.教室の諸先輩ならびに教室活動を支えていただい

た方々に改めてお礼申し上げます。
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球面屈折度の平均(D)

球面屈折度の偏差 (D)

乱視屈折度の平均 (D)

乱視屈折度の偏差 (D)

乱視軸の変動 (度 )

-5.00

0.48

1.01

0.46

4.3

-5.01

0.45

1.10

0.43

4.4

共軸,非球面光学系の開口絞 りの変動に起因すると考え

られる。

検査室の明暗では,固視目標がなにであっても,屈折

状態はほぼ変わらない(表 7～ 10)。 ただ,固視目標がペ

ンライトの暗環境で乱視屈折度の増加がみられるが,そ

の理由は特定できなかった。

両眼開放と片眼遮閉では,屈折状態に変動がない (表
11,12).方 向性のある固視目標を,乱視軸に直角に呈示

しても,平行に呈示しても,屈折状態は変わらない (表
12,13)。 しかし,個々のデータを調べると,確かに乱視

軸の変動する被検者がある。文献上もある
8)。 しかし,集

計すると集団の中に埋没してしまう。今回の調査では,

変動するデータが,他と異なる要因は見出せなかった。

今回の結論から,屈折検査は,両眼開放でも片眼遮閉で

も,どんな固視目標でも, また,明室でも暗室でもよい

と断ずるのは早計である。

固視目標を追尾する検査では,全般に,不同視のない

眼は固視目標を忠実に追わず,不同視眼は懸命に追尾す
る傾向がある。 このことは,不同視の眼精疲労と関係の
ある可能性がある。厳密に不同視のない眼は少ない。こ

こで,臨床的に不同視でない眼とは,網膜共役点に関し,

どの調節状態においても,両眼の強および弱主経線上の
焦線位置の差が,それぞれ 0.5D未満の場合といえそう

である。周知のごとく,厳密には,あ る調節状態におい
て屈折検査の結果が同じ乱視度であっても,その乱視の


