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要

調節安静位を中心として,それよりも近方への調節が

なされた場合と,それよりも遠方への調節がなされた場

合で,調節を制御する神経系の興奮がそれぞれ異なると

いわれる。したがって,安静位を境に対象物を注視する

時の調節の在り方は,安静位の内側で注視した場合と外

側で注視した場合で何らかの違いの生じる可能性がある

と考えられる。そこで,安静位の内側と外側の視距離で

それぞれ視覚負荷を与え,その時の一定距離における眼

屈折の変化を静的な調節として赤外線オプトメーターで

測定し,調節の動態を比較した。その結果,被験者の安
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約

静位の内側で負荷が加わった場合,時間経過とともに静

的な調節は近方ヘシフ トし,逆に外側で加わった場合に

は遠方ヘシフトした。このことから,安静位を中心とし

て,内側で注視する場合と外側で行われる場合では,調
節を制御する機構に何らかの違いのあることが考えられ

た。 (日眼会誌 99:607-611,1995)

キーワード:静的な調節,調節安静位,視距離,赤外線
オプトメーター

調節安静位 と視距離の関係からみた調節の静的特性

岩崎 常人,秋谷  忍
産業医科大学眼科学教室

Static Characteristics of Accornr1lodation on the Relationship bet、 veen

ALCCOnl1110datiVe Resting POsitiOn and VieⅥ ″ing E)istance

Tsuneto lwasaki and Shinobu´ Akiya

Dι,α ,′′,,zι
`z′

ιりFOりみ″α′,,,οノοり,υπグυι冬′クιンF Oσι″α′′οπα′απ″Eπυグηηπ π́″′πιαノ′力,ノα夕απ

Abstract

The steady-state accommodation of subjects dur-
ing a 15 min visual task was measured in real time by
an infrared optometer to investigate the relation-
ship between accommodative resting position and
the effect of viewing distance. When the subjects
were loaded at 50 cm (closer than their resting
state), the steady-state accommodation showed an

inward shift which was enhanced when computation
was done, On the contrary, when they worked
outside their resting position-2 m viewing distance-,
an outward shift of steadv-state accommodation

was seen in the control group who reacted only to
the visual objects displayed. For the mental task
group this was not evident. It appears that the
steady-state acommodation is difrerent between the
cases of visual stimuli given inside and outside the
resting position. (J Jpn Ophthalmol Soc 99 : 607

-611, 1995)

Key words : Steady-state accommodation, Resting
position of accommodation, Viewing
distance, Infrared optometer

I緒  言

毛様体筋は,交感神経と副交感神経による自律神経系
の機能的な二重支配を受けているといわれる。調節への

副交感神経系の役割はHelmholtzの弛緩学説が受け入

れられて以来周知のことであるが,交感神経系の積極的
な関わりについては,確からしいとする報告1)～ 6)も 多い

が確定されていない。Toates7)の 説によれば,安静位を中

心として,それよりも近方への調節 (positive accommo―

dation,近方調節と訳される場合もある8))がなされた場

合には,副交感神経系が能動的に関与し,それよりも遠

方への調節 (negative accommodation,同様に遠方調

節8))がなされた場合には,交感神経系の働きが積極的で

あるという。

この説に従えば,安静位より内側の距離で対象物が負
荷された場合には,副交感神経系が興奮し交感神経系は

抑制されている状態が続き,逆に安静位より後方の距離
で負荷された場合には,交感神経が興奮し副交感神経系
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が抑制された状態が続 くと考えられる.負荷の影響が調
節にあるとすれば,安静位を中心として影響のあり方に

何らかの違いの存在する可能性がある。

両眼視差法によって再生された立位映像を視覚負荷と

して用いた実験では,各被験者の調節安静位の内側で映
像を注視した後の調節のステップ応答は,近方視から遠
方視をした時のいわゆる調節弛緩時間に延長が認めら

れ,逆に安静位の外側で注視した後には,遠方視から近
方視のいわゆる調節緊張時間に遅れを認めている。)。 こ

のように,映像の視覚負荷が与えられた場合の残余効果
に安静位を境として相反する影響が現れることは,安静

位が調節の生理的機構上,重要な意味を有する点である
ことを推測させられる。

例えば,長時間の視覚負荷が加わった時の眼精疲労を

考える場合,各被験者の屈折状態が異なれば,安静位の

空間上の位置も異なり,あ る人は安静位の内側で視対象
を注視し,ま た,あ る被験者は安静位の外側で作業を行っ

ている可能性がある。そうなれば,同 じ訴えとして出て

くる眼精疲労であっても,調節の生理的様態は異なって
いることになり,視覚負荷が加えられている時の安静位
の存在は無視できない。そこで,実際に視覚刺激を与え
ている時の調節をリアルタイムで測定し,静的な調節と
して安静位を境として視距離の影響が異なるか否かにつ

いて実験的に検討した。

II 方  法

負荷方法は,調節の変動を平均屈折値の変化としてリ

アルタイムで測定することを目的としたため,図 1に示

す方法によって行った。負荷の内容は,CRT画面 (PC―
KD 853,NEC)中央に数式 (白色,30 cd/m2)を マイク
ロコンピューター (PC‐ 9801 UV,NEC)に よって,無作

為に 2秒間繰り返し呈示した。被験者をコンピューター

の横に設置している赤外線オプトメーター (AR 2000改

造型,NIDEK)10)H)の顎台に固定し,右眼眼前のダイクロ

イックミラーを通して,それらの数式を 15分間注視させ

た。刺激 となる数式が呈示されるCRT画面の位置は,各
被験者の調節安静位がほぼ-1ジオプター(D)であり(後
述),実際の理倫的位置を約 lmであると考え,二つの刺
激距離を設定した。一つは安静位の調節からlD分近方
に値する眼前からの距離を50 cmと した場合と (図 1

A),他の一つは安静位の調節から0.5D分遠方に値する
2mの距離で負荷した場合であった (図 lB)。 いずれの
場合も,視距離の変化に影響されることなく,数式の大
きさは視角 1.7度であった。

さらに呈示される数式に対して,二通 りの異なる指示
を被験者に与えた。一つは,それらの数式を計算させ正

誤の判定をキーボード上で応答させる課題を与えた場合

(task群)と ,他の一つは対照として数式の呈示が切り替

わった時点で,新 しく呈示された数式を認知したか否か
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ダイクロイックミ
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調節安静位 (約 lm)

図 1 視対象注視時の赤外線オプトメーターによる静
的な調節の測定.

A:視距離を50 cmと して被験者の調節安静位内に
対象を置いた場合,B:視距離を2mと して被験者
の調節安静位外に対象を置いた場合。CRT:Catho‐
de Ray′
「
ube

を単に確認するために,その応答のみをキーボード上の

ボタンで答えさせた場合 (対照群)の二通りであった12)。

すべての負荷条件は,50 cmと 2mと の各視距離の場合
について,それぞれ二通りの負荷内容があり,合計 4条

件であった。 4つの実験条件の遂行順番は,各被験者に
無作為に割 り当てられたが,全例を通して実験順序の重

複はなかった。

被験者には,brigh empty neld(一 様視野と訳す)での

調節安静位が,約 -lDであると判断された女子学生 12
例 (20.1歳以上 20.9歳以下,平均年齢 20.7歳 )を選択
した。調節安静位の決定にあたっては,赤外線オプトメー

ター内のスターバーストの視標を各被験者の遠点より+
8Dに相当する遠方の位置から,近点に向かって 0.2D/
secの等速度で移動させ,その時に得られた記録図を基

礎とした。つまり,視標の位置が被験者の遠点より遠方
にあり,雲霧の状態になっている時の平均屈折値を,そ
の被験者の調節安静位と考えた (図 2)。

全負荷時間の 15分の間,負荷開始後の 40秒 (こ れを
0分とする)と 5分後,10分後,15分後にそれぞれ負荷
をかけながら40秒間の屈折値の変動を記録した。測定さ

れた屈折値の変動曲線から500 points/40 secを A/D変

換ボードによって数値化した後,平均算出して各時点で

の平均値を得た。ここで得られた値を,こ の論文では静

的な調節と定義した。15分間のすべての屈折値の変動を

捕えることは理論的に可能であったが,赤外線オプト
メーターから眼底に投射される赤外線により,眼球表面
の乾燥が危惧されたため, 5分毎の測定とした。

統計処理に関しては, 0分の値に対して,それぞれ 5

分 と10分,15分 の各値を対応のある場合の t―検定に

よって,危険率 10%以下の場合を変化の傾向があると考

え,危険率 5%以下の場合を有意な変化の判定基準とし
た。

B

CRT CRT

被験者
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図 2 調節安静位の決定法.
赤外線オプトメーター内の視標を0.2D/secの等速度

で+8Dの遠視側から-12Dの 近視側まで移動 (被験
者 :20.6歳,女性,右眼)。
点線 :赤外線オプトメーター内の視標の移動,実線 :

調節の応答

III 結  果

安静位の内側で負荷を与えた 50 cmの場合での調節

の各平均値を表 1に示す。0分の値は,両者ともに約 1.7

Dと ,理論的な調節位置である2Dよ りも少なく調節が

なされていた。対照群では,10分 目に 1.86Dと 有意な調

節の近方へのシフトがみられたが,そ の後は値が減少し,

15分の時点では0分の値に近づく傾向にあり,0分の値
に対する統計的有意差は認められなくなった。Task群

では, 5分目にすでに有意な調節の近方化がみられ,10

分目には1.97D,さ らに15分後には 1.98Dと なり,よ

り著しい調節の増強が認められた。いずれの場合ともに,

50 cmで定常的な刺激が繰り返し続けられている場合で

も,調節は近点側に近づくシフトが認められた。

安静位の外側で負荷を与えた 2mの場合での調節の
平均値を表 2に示す。 0分の値は,両者ともに約 0.3D

と,50 cmの場合と同じように理論的な調節位置である

0.5Dよ りも少なく調節がなされていた。しかし,変化パ

ターンに関しては,50 cmの場合とは全 く逆となった。対

照群では 5分目に 0.26Dと 調節の遠方へのシフトが示

され,量的にはごく僅かな変化であるが,10分後,15分

後にはそれぞれ 0.28D(p<0.05),0.26D(p<0.05)と

なり, 5分目には傾向のみであつたものが,統計的にも

有意な遠方シフトを認めた。Task群に関しては,いずれ

の測定時点でも近方へも遠方へも変化を認めなかった。

被験者の安静位内で刺激が与えられた場合,調節の増

強は,平均値で 0.lD分認められ,変化量は少ないが,
5%以下で有意な近方へのシフトを起こした。ところが
逆に,安静位より外側で刺激が与えられた場合,変化量

は非常に少ないが,10分目以降では危険率が 5%以下で

有意な調節の減少が認められ,50 cmでみられた近方へ
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近点

表 1 視距離 50 cmで視覚刺激を負荷 した場合の静的
な調節 (D)の変化 .
task群 における著しい近方へのシフト

群 0分 5分 10分 15分

占
¨
士退

・８

一４

０

「

十８

屈
折
値

（
Ｄ
）

対照群

task君羊

1.76± .28

1.90± .30

1.79=L.40   1.86=L.30・   1_80+.35

1.90± .41* 1.97± .36*ホ 1.98± .46絆

n=12,*:p<0.05 **:p<0.01(0分 の値に対する t‐検定)

表 2 視距離 2mで視覚刺激を負荷 した場合の静的な
調節 (D)の変化 .

対照群での遠方へのシフト

群 0分 5分    10分 15分

対照群

task群

n=12,§ :p<0.1 *:p<0.05(0分 の値に対する t―検定)

のシフトとは異なり,逆に遠方へのシフトが認められた。

IV考  按

調節安静位より内側で視覚刺激が加えられた場合,一

定距離の対象をみているにも関わらず,調節は近方への

シフトを起こし増強させられる方向にあった。安静位よ

りも外側の場合では,計算するという精神的活動の要素

が加味された条件 (task群 )では不変の結果であったが,

単に視覚刺激が与えられた対照群では,逆に調節の減少

が起こり遠方へのシフトを起こした.こ のことから今回

の実験結果は,少なくとも安静位より前方で視覚刺激が

加えられた場合の調節への影響と,それよりも後方で与

えられた場合での調節に対する影響とは,その在り方に

違いのあることが考えられた。

視覚負荷後の残余効果を検討した報告
9)で も,今回の

負荷内容と測定項目とに違いがあるものの,安静位の内

側で負荷が加わった後には,調節のステップ応答は近方

視から遠方視の反応に遅れを認め,安静位の外側で加

わった場合には,逆の遠方視から近方視の反応に遅れが

認められている。Helmholtz以来の一元的考え方を当て

はめると,遠点より近方の視対象への明視は,Muener筋

の収縮の量的な差のみで決定される。したがって,調節

域内で負荷が加わった場合には,い ずれの状態でも

Muener筋の収縮に起因する影響のみが捕えられ,相反

する残余効果を認める現象の解釈は困難である。

視距離と調節との関係には,負荷を加えた後の dark

focus(DF)の 変動の研究がある。与えられる負荷が安静

位の内側で与えられた場合 と外側で与えられた場合で

は,DFが遠方ヘシフトするか近方ヘシフトするかにそ
れぞれの場合に違いを認めている

13)。 また,視覚負荷が与

えられた時の視距離の変化に応じて,負荷後に認められ

るDFの regression pattern(回復パターンと訳す)が ,

被験者の本来あった安静位より内側に回復する場合と,

0.33 卜.08

0.29土 .12

0.26± .21§  0.28± .12ネ  0.26± .15*

0.29=L.11   0.32+.12   0.30=L_11



610

安静位より外側に移行して安定する場合のあることが報

告
14)さ れている。DFに関しては,与えられる負荷の視距
離の違いによって,変化する方向性に異なる傾向を認め
る。

Toatesの説に従えば,安静位より内側での負荷の間,
調節は副交感神経系の興奮と交感神経系の抑制が存在

し,効果器である毛様体筋に関していえば前者に支配さ
れる筋は収縮し,後者に支配される筋は弛緩している方
向にある。したがって,安静位の内側で対象を注視して
いる時,何 らかの影響が調節系に加わった場合,調節は
さらにその方向性を強めて屈折力を増し近方ヘシフトし

たと考えられる。逆に安静位より外側での負荷の場合,

交感神経系のより積極的な興奮と副交感神経系の抑制が

生じ,効果器である毛様体筋においては機能的に近方へ
の調筋とは逆の力関係が働いていたとすれば,近方への
シフトより遠方へのシフトが容易であったと考えられ

る。

しかしながら,2mでの負荷の場合,対照群では静的な
調節の遠方シフトが認められたにも関わらず,task群で

は遠方への変化も認めなかった。上述した考えが正しけ

れば,2mでの負荷が遠方への調節にあたるため,遠方へ
のシフトが起こらなければならない。何故 task群では

不変であったのか。今回の実験のような計算をする活動

や数字を数える活動,読字作業などのいわゆる精神的活
動は,DFに 関していえばこれを近方化させることが報
告
13)～ 16)さ れている。

交感・副交感神経の平衡状態を意味するDFが近方化
することから,それらの研究者は精神的活動による調節
への影響をOCulomotor tonusの充進であると結論づけ

てヽ るゝ.しかし,Malinstrolnら 17)や Gawronら 18)に よオ́し

ば,DFが遠点側にシフトする場合もあることから,精神
作業の後に起こるこのようなDFの変化,こ れを con―
gnitive induced shiftと 呼んでいるが,心理的なストレ
スは,交感・副交感神経の平衡状態を崩壊させることに
原因があり,副交感神経への単一の影響ではないとして
いた。

これに対してさらにBunimore19)は,毛様体筋の交感
神経支配が主にβレセプターにあること

5)20)21)に
着目

し,β ブロッカー剤であるtimolol maleate点 眼後およ

び対照として生理的食塩水点眼後にそれぞれ計算作業を

負荷し,その時の tonic accommodationと DFを測定し
ている。アドレナージックなレセプターがプロックされ

た場合は当然のこととして,そ うでない場合もいずれの

条件でも,精神的活動の後には,と もに全 く同様のDFの
近方化を認めている.こ のことから,精神的活動による
調節のシフトは,副交感神経系への影響がより優位に
なっているとした。精神的活動は,本質的に調節をコリ
ン作動的な方向へ導くものと考えられる。

本実験の 50 cmでの負荷の場合も,計算をするという
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精神的活動を加えた場合には,単に刺激を注視した対照
群に比べて,著しい静的な調節の近方化を示し,実験的
に加えた負荷が調節に対してコリン作動的に働いていた

ことは明らかである。それにも関わらず,2mの負荷の場
合には無変化であった。ここで Toatesの いうように,安

静位を境 として両神経系の優位さに違いがあると仮定

し,ま た 2mの条件での対照群の場合での遠方化の実験
結果を考え合わせると,本来安静位の外側での負荷の場
合,調節は遠方にシフトするべきものが,精神的活動に
よる近方化が起こり,2mの task群では差引き無変化の
結果となったと考えることが出来る。薬理学的実験結果

から,単純に Toatesの 仮説を支持できないとする報
告
22)も ある。 しかし少なくとも,今回の結果が示すよう
に,調節の制御の変極点として,安静位が何らかの重要
な意味をもつ可能性を完全に否定できないことが示され

た。
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