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ます.眼科の方では機能のひとつに調節があり､それは ですけれども,最近いろんな新 しい方法が開発さ71まし

ものを見るときにピント合わせをするわけです し,同時 たので,それを駆使 したお話iこなると思います.

に両眼で幅湊する.で立体視が導かれるというわけなん と･t)ぞ.

2 )調節と輻輳の心理物理学的検索

新潟大 学医学部眼科学教室1㌧ 第 ---せ 理学教室2) (主任 :岩田和雄教授=)

高木峰夫 1 )・阿部春樹 1 )

戸 田 春 男 2 ) ･ 板 東 武 彦 2 )

Psychophysical Investigation of Human Accommodation and Convergence

Mino TAKAGI1), Haruki ABE1), Haruo TODA2) and Takehiko BANDO2)

()E,f･al･[77Zt,lZf(71-()P/Lf/za/ffZ()/ogyl)aJzt11'hr由(pI/()gy2㌔

;̂('iga/aE.･･'fZt'tlt,7.5申 S｡Jt()()/(JJJMil,(lirllti,

(Dlr(,(./(71･:P7･(7f.Ha.LIZL()ItL,aflI里

Thetopicsonnearr()fl(､x,whit-hisc()mp()sedof(九･ularconvergence,lensaccommodation

andput)illaryc(llIStriction.alでdiscussedfrom ;iStandpointof＼･･isualpsychophysics. Each

()fthem hasitsowne()ntroll(?【1.an(i1inkag(?betweent､actlOtheriskllOWn. First.r(さCellt

dual-illl･1en･ationhypothesis()fLliliary m usclt1S hysympatheticandpar･asympathetiLlnerves

wasre＼･,iヽ,土edagainsttll(､恒,r)otllt_,Sis()fsingl(ナirlI.一et.-Vatiollbylater. Forexample,itisf()un(1

thattheTでStingstatLl()f;lL.L10mmOdationis()rdirlarilyproximaltothefarpointoftheeye.

by1-1.5D.notatthL､farr)｡int. S LIC()ll(ユly,thLlContributionofpupill(lrT eOnStrirti()Il

tothenearresp()nst?isdoubtfultllCauS(1()iitssl()W(lynallliepropellies. Thit-diy,althougl･.1

oculare(〕【1＼,(1rgenLlellaSh(ナenClassifiedasslow eyemo†-ement.itisfoun(ithatド()mL､of

conヽ,ergLll.I(で(､(111tとlinLISr叩ideompt)rlentS.eSPeeiallI,whtPllCOnjugatL.ey(1rnO＼･r(,ment is

ace()mpanied. TheI･cforL,,eyem()＼r(1nlelltredoI-dingmetll()dwithwidedynami(､Ⅰ･angP;1【ld

highspacialこ1ndtemporallでSOlution.suchasthemagneticsearche()ilm(,†ho(I.should

beused. InkeepingwithI-aロidprogressinthisfield,themechanism ofnearreflexwill

h()r()solvedstillnor(_iinthenextdecade.

Keywords:ps),ぐhophysics.aecom111OdとItioTl.eOnVergerlCC,PuPillaryneこIrrenCX

心理物理､焦点調節,醸榛.瞳孔近 托反射

Printrequeststo:h･･1ineoTAKAGl.

i)epartmpntofOphthalmology

Nii郎ItこlLhi＼rersitySchoolofMedicine.

1Asahimachi.Niigatacity.951JllPAN.

別刷請求先: 〒951新潟市旭町通 1番町

新潟大学医学部眼科教等

高 木 峰 夫



216 新潟医学会雑誌 第1()7巻 第3号 平成 5年 3月

1. は じ め に

｢視覚生理の諸問題｣のテーマに当り,三次元的な視

覚情報処理,空間認知に重要な近見反応の生丹竿に一.)い

て.特に人間を対象とした心理物理学的-j'ゾr--+かL.)

最近の興味深い問題点を紹介する.

2. 近 見 反 応

祝標が近- う い て 来 た 時 , 私 たちはそれを明視するため

iこ眼の近見 反 応 を 起 こ す . こ I H･土ピントを合わせるため

の焦点調 節 と 縮 瞳 , 両 眼 視 差 を 融像するための幅蜂の 三

つJl反応かド,成る.この反応が起こる上人如こは,まず近

兄の視覚的情報を脳で処推 し,どC')程度調節 ･縮瞳 ･輪

韓を起こすことが必要か脳内で計算し,またその情報を

運動指令の情報に変換 して実際の反応を遂行させるとい

ラ,脳の中で高度のプロセ1を経ておE).この機構を調

べるために多くの研究が成されている.

まずこftiT)cr)反応が起こるためには,ものが近い ･遠

いということを判断するための視覚情報が必要である.

近くであることを認識するための視覚要素としては,(丑

網膜像のはけ.(か 両眼視差の変化 C31像の大きさの変

化,④ パー一一スペクテrTl/な変化 (封 収差の変化などが

挙げられる.そしてこれ臣,'が引き金とな一･〕て近見反応の

コマンドが導かれるが,図に示すように‥焦点調節糸は

主として網膜像のはけを,臨検運動糸は主として両眼視

差の変化を手がかりとして制御されていると考えL.1れて

いる.そして,調節のみ ･幅較のみを単独で起こすこと

ができることから,両者はそれぞれ独立した制御系をも

ち,そしてお互いに AC.::A ない しCA,/Cなる連関が

あることが知られている.瞳孔の制御については知見が

少ないが.調節制御系と強 く連関 しているという考えが

主流である｡そして調節ないし編換それぞれを渚発する

方法として,調節の場合には視差の変化を与えず網膜像

の変化の.ZAを与えるような Badal光学系による調節刺

激が.編棒の場合には視差の変化(1)んを与えるよ･-1な幅

級刺激が用いられる.これら近見反応のメ卦ニズム解明

LJ)r,'ブロー一一千としては.tH 近見反応制御系についてこ

れをブラックボックスと見立てて,太閤をこ対 して与えた

刺激と得られた反応Lrl入出力関棒かドー制御系の特性を研

究する心#.物理的,生体工学的な丁~ブロー-千,(21動物

実験に｡-Li)異際の脱のニ∴L-uンしノベ′Lでの研究を行う

神経生理学的アブp-チ,廟 臨床例からのアプロ…予,

困 調節 ･瞳孔 ･軸蜂(り応答の測定法に関する研究.な

どがあり,ここでは主上Lて吊 (3恒 )を中心に,最近れ

知見や問題点を述べる.

3. 調 節

安静位 :副交感と交感(T)平衡状態 ?

調節は=ri様筋の収縮により水晶体LT)厚んを増 し焦点を

近方に移動させる反射であるが,潜時は約 30OmseLlと

長いのに対してllT_ち____上二がりの速度は比較的速い.か-)て,

Helmholzによる副交感神経単独支配説が長く倍 し､上､-)JIt

ていた.この考えによれば,無調節刺激の状態では. 仁

様筋は弛緩 し焦点は遠点にある.とこ7-が近午.暗闇で

祝標のない erlPtyfieldなどtT)無調節刺激状態におい

て眼の焦点は遠点ではなく約 1-･--1,5D の位置を見てい

ることが明ド_.)かになり.こ,1日ま調節安静位いと呼ばれて

いる.El常的な例を挙げれば,夜にな･T)暗闇になると近

くに比べて遠 くがよく見えな く な る 夜 間 近 視 2､ . また

雲のない空を見つめていて小さな飛行散が見えない.皮

どの cmptyfieldmyopia3､などがその実例である.

Toates･日は,調節安静位は交感神経t_副交感神経の平

衡状態を示 していると唱えている.興味深い点は,この

調節安静位が調節刺激を与一えることにより容易に変化し,

また影響を後にしぼL､_)く残すことである5､.このよう

な調節負荷による安静位の変化は残効 afer-effect,調

節順応と呼ばれる.報告者によって大きな違いがあるが,

2分以内の調節刺激であれはこの after-cffectは数分

続き,2分以上の刺激で5･--45分持続するとされている.

このような調節の安静位とその順応は,いままで捉え1､-)

れなかった種々の調節の異常を表現する点で近年特に注

目される現象である.

4.瞳孔近見反射

- 寄与が疑われるほど非常に遅い系
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瞳孔近見反射は 1619年iこScheinerど-'により記載さ

れたが,この制御機構についての知見は比較的少ない.

その原関は,調節や幅軽と異なり縮瞳のんを単独で誘発

することが困難たこと,本来瞳孔径は動揺が大きいこと.

手ごろた測定装置に乏 しいことなどが考えt..)かる.これ

までの報苦では障孔の応答は主iこ調節に伴うという意見

が大勢だが,こ!.Lに反する意見もある.

臨床的にも臆孔の近見反応を定量的iこ記載する方法は

ほとんど確立されてし､ない.そこで私たちは瞳孔の正弦

波応答を調節LT)応答と同時記録 し.その動的特性と臨床

応用J)可能性を検討 した6-.正常人10名を対象に正弦

波状し')調節刺激 し5t).間斯 2--15秒, 4回繰 り返 し)

を与え,被検者の調節の応答を赤外線オプトメーターで

計測 し,また瞳孔の大きさを赤外線カメラをこよる前眼部

画像の画像処理で計測した.その結果,周波数応答とし

ての解析では,ゲイソの周波数特性は調節も瞳孔も同様

たったが.位相については全周波数で瞳孔が調節に対 し

て20-300有意に遅れていた.瞳孔の応答の大きさに-~つ

いては非常に大きな個 人差が見られたが.位相に関 して

はばらつきが比較的少なく,瞳孔の勤的特性の南関な記

載法の一つになると思われる.

この検討でも得られたようをこ,瞳孔の応答の特教は反

応の経過が非常をこ遅いことである.別な面からも瞳孔の

応答の遅さが指摘されている.近見反応の潜時は編棒 160

msec ･調節 300msec･縮瞳 430msecの順であ り ,

瞳孔は最も遅い7㌦ また,等速で接近する視標をこ対 し

ても,条件によって調節が応答を完了し.てもなお瞳孔は

数秒縮瞳 し続ける場合がある81.このような瞳孔の応

答の遅さの原田としては.瞳孔反射の上位中枢での情報

処理の遅さや瞳孔筋の動作の遅鈍さが考え｢っわる.

瞳孔反射(り主な働きは縮瞳することにより焦点深度を

深めることとされている.しかし,焦点深度は瞳孔径が

3mm 以下になると深まる9)が,実際的に有為な影響

を呈するのは 1.0-1.5mm 以~Fの時であり,日常的な

3mm 内外の縮瞳では現実的にはあまりは有効に働いて

いないらしい.応答の動特性の面かr)も上記のように蛎

較 ･調節から大きく遅れて反応する.このような点から

瞳孔は近見反応として有意の働きをなしていないとする

意見が多い,

5. 調節 ･瞳孔の繰り返し応答の baseline
の変化

調節応答の累横効果 ?

先ほどの調節と瞳孔の正弦波応答61を見返 してみる
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と, トレースの baselineが次第に変化 して くるもの

が′iJj亡くない.調節では baselineが屈折増加方向-

移動 して行く.瞳孔に関しては-baselilleとまた各正

弦波反応(7)peak値も縮瞳方向-次第に変化している.

この｡･L′うな,gradualな変化をここでは トリ7卜と呼ぶ

スに回帰直線を fitさせてふた.回帰直線の傾き (調節

いるため,こJ'tをドり7卜のぺうメ--タMとして10例の

被検著の値を解析 した.この結果かLlっは,調節刺激が高

周波であるほどドリフト量は強 くなっている.このよう

な ドリフトの榛序はまだ明かでないが予筆者はさきをこ述

べた,安静位の変化が関与'-しているのではないかと考え

てし､る.即や),調節刺激の後でその残効現象として調節

の安静位は屈折増加方向へ,瞳孔の安静位は縮瞳方向-

移動するが,繰り返 し刺激をこよる安静位の変化の番横効

果を表現 している可能性がある.調節が高開披ほと:ドり

フト量が多いのは,調節刺激としての質が強いため上思

われる.

この ドりフトは臨床検査として実用化可能である.冒

験例では,32歳男性の非常に強固な眼精疲労を訴えてい

る例ではこの調節 ドりフトについて有意の増加を示して

による眼精疲労の検診でも,VDT 作業時間と調節 ドり

フトとの間に有意の相関を認めた (未発表).このよう

iこドりフトは,普通tT)検査では捉えにくい調節の異常を

知ることができると思われる.

6. 福 轄

最初に述べたように幅榛は基本的には両眼視差を手か

かりとしてフ (- ドバ-クで制御されている.そして幅

軽の研究は通常は両眼に左右対称な視差の変化を与えて

両眼の内転運動を記録する.このような実験系での栢較

運動は概ね指数関数的なカーブを描 く遅い運動として考

えられている10㌦ しかし,実際の日常においてはこのよ

うな左右対称の両眼視差を見ることは少なく,水平-･垂

直の衝動性眼球運動に伴った幅較運動がほとんどである.

この場合,共同性運動と非共同性運動との関係について

は,Heringの法則が知られている.即ち,共同性運動

系と非共同性運動系とはお互いに独立であり,両者が共

に起こる眼球運動は両運動系の単純な線形加算であると

いうものである.実際に古い報告では両者を含む運動の

軌跡は幅醸運動と衝動性眼球運動の単純な合成であるよ
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うに記載されている11).とこ71が測定法の進歩によj),

衝動眼球運動を伴う時と伴わない単独の時とで輪瞭運動

の動特性は大きく異なり,"速 く"なることが解-1､てき

た121

従 って.幅軽の動特性を広く研究するには 広い範囲

につ いて精 度 が高く,速い運動を正確に評価できる方法

が望 まIlる. こttまでは.rimbustraekL.r(赤外線を

角膜 と結 膜 の境 界にあててその反射率の差を利f~f=′て測

る方 法 )が よ く用 いLt,Ilてきた.この万法は精度は高い

が,測定域が狭く校正値と_基線がLe･Ll'Lは動揺するとい

･')欠点があり,定敏的解析にはr'Li~】題がある.現在最もこ

の[】的にふさわ しい(畑まサー-イ 二LI7し法である13l,l･卜

この方法は,電磁誘導LT)原理を応F~r日.た4.､(])で,交流磁

場においたニJlJLに磁場となす角度に応 Llた電位が発生

することを利用Lて眼球運動を計るもtJ)である.こtTTJj

法が原禅的には憧れているにもかかわl十着:普及 しない理

r帖と,眼球に誘導二Lイ′Lを姐ム込んだ二Iン乍/'7卜L,ン丁{L

電極を智者させなければならず書それが侵襲があること

である.そこで,私たち(･土シリ二Iンしン式､を応用t.よ

り過和感が′レなく実用的なこIンウJ7卜しンズ電椿を考案

した1い.これによれば非常iこ速い運動,振幅L'l大きな

運動l,{:→いても高い精度で評価でき,今後こIILに上り幅

較運動の動特性の詳細を研究する予定である.

7. "速 い M編棒運動成分

7トードべ･- I)制 御 に 対する nlOdult,ltOl･(,叫紺!.

軸較運動は遅い視 差 L7)変 化 に -.-㌔)いてはL/(---ド･べ･･,′!

制御でよく追従してい く . し か し 視 ,Y:::L')変化が速く在り,

ドバッタ制御では対応 しきれなくなり,その立ち上がり

に速い軸輯運動の成分が混入するIt;-.こか甘 本来遅

い制御系であるソトーhJ,,ミLノ')糸を補償するためにオー-I

インJL/--/､~̀制御による成分が加.hり,速い視差変化に対

+に.-Lる知見だが,では実際iこ例えばこ(7)よう左速い臨

検運動に開陳Lた脳の活動というものが存在するのだ/-

うか.

例えばネ二tにおいては,高次視覚領の一つである外側

上シJLビウス領が近見反応と深く関わ一-1ている.ここi･こ

存在する編醸閑適ニュ-ロソは,硯標の接近で誘発きれ

た幅較運動の最大速度の直前で非常に強い発火を示して

おL),転換運動の開始との関酎 よ少ない.即ち稲枝運動

をコマンドするニューロンではなく,上記のごとく速い

幅較成分と密接に関連 し,本来遅い緬韓運動糸の動特性

の改善に係わる nlOdulatorの役割を果たしているニュー

I.7ンと解釈することができる.このように,近見反応Lp')

杜絶みをブラックボックスとして入出力の関係から解析

するー~)'.イ'ロー--チと.動物を用いて実際の脳の二二L---r]ン

iこ1いて研究する丁プロ-+とこ二で 一致をふた訳であ

ら.

8.終 わ り に

心理物理学的また生体.1二学的な1'イ｢--千かLT,見た近

こ〔f)三者は視覚的手かかり4､肘J榊の性格も末梢の効果器

も輿在り,脳L')機構L･7)解町てつ中枢神経系の診断学として

格好し')題材を提供 してtt::'J. しかし,近見反応Lり生理に

分野上Lてこわかt､-J)発展か人いiこ期待される分野であ

ら.
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司会 実際的でかなり面白いお話で.ちェー-､と確認 し

たい人だけど,VT)Tの作業で調節iこドり7卜が起こる

とき,まあ万人に共通 して起こるのかもしれないけれど

も.中には特;こ,特別強い ドり-J卜を示すものもあるわ
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汁かJi:.検査中にありましたか.

高木 ええ,そうです.

司会 そういうものと,疲労度といいますかねえ,な

んか関連が深い,ということですか.

高木 疲労度を客観的に数字化できませんし71で,今回

は作業時間ということと相関をとってみたんですけども,

-応去年の解析では作業時間との問をこ相関がありそうだ

ということです.

司会 一般的なことでぬ.特別な,そういう反応を示

すものがあるわけですね.

高木 えー一一. 1軌 てう†卜1こもlL出したんです汁と:ち,

近 くを見た後.遠 くが非常に見にくいとい･-).球技在/i

かをやっていても,近 くをこ飛んで来たポールは見えるけ

ども,遠 くに飛んでくポ-･JLが見えたくなる.とし､′‖:IJ_

ひどいと言ってきた丸がいまして.それを測 りますと,

上んでもなくドI)ーJ卜が強いとし､･>1症例がありました.

司会 それは若い人?

司会 まあ,若い方だね書はい,わかりました. どう

もありがとうございました,

司会 えーと,それでは第三席.大学院の膏浄雷です.

私共のところは緑内障をいろいろ研究 していますけど

ち,ご存知のよ･>)に本態性J)高血圧という.おそ(,く脳

常が高血圧を起こしてるんじゃないかという説が有力だ

と思うんですけども,それと同じようをこ本態性の眼圧上

昇つまり緑内障というものがあるんではないかというの

が私共の仮説でありまして,それを窯証 しようと膏静粛

がいろいろ努力をしているのであり渡すが,どうぞ.


