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実視標と ���視標に対する調節刺激反応の検討

難波哲子���� 　深井小久子�� 　森めぐみ�� 　藤本奈津子��

要 　　　約

実視標および ����� ������ ��������（���）視標に対する調節刺激反応が，測定条件により
変化が認められるかを明らかにするため，屈折異常以外の眼科的異常所見のない��名 ��	���歳，女
性���眼を対象に検討した．刺激視標に実視標と ���視標，動的と静的の視標の動き，�		���と
� ���の背景照度および検査距離の 
つの測定条件を組み合わせてオートレフラクトメーターを用い

て屈折値を測定した．その結果，実視標を用いた場合，屈折値がマイナス側に変化したのは��眼中���

眼 �������，変化なしは��眼中
��眼 �
	����であった．���視標の場合，変化なしは��眼中���眼
� ��
��であった．実視標における屈折値の平均変化量は，�		���のとき実視標では眼前�	!�から
�	!�へと距離が短くなると，動的視標では	�
��，静的視標では	��
�マイナス側に変化し，ともに
有意差があった（�＜	�	�）．
視標による屈折値の違いは，実視標では距離の変化に対応した屈折状態を示したのに対して，���

視標では視標に対して主観的な立体感を感じて，眼前�	!�に設置した "#�画面に対応した屈折を
行ったためと考えられる．また，���視標では奥行き知覚が不十分であったため，屈折値に変化が
認められなかったと示唆された．

緒 言

近年，情報社会の急速な進展とともに情報技術
（$�%����&�� ��!'����(�：$�）が進み，視覚端末機
（����� ������ ��������：���）は，職場や家庭
において必要不可欠になっている．���の導入は作
業能率を飛躍的に発展させたが，これらの機器を用い

る作業に従事する人たちに，眼を中心とした視覚，
身体的，精神的な疲労が発症し，���作業による眼の
疲労に関する研究報告がなされた ��．最近では，生理
的な眼の疲れである眼疲労も病的な疲れである眼精疲
労も包括して症候群として捉えて$�眼症という言葉
が使用されるようになってきた ��．$�眼症は，コン
ピュータ画面を長期間見ることによる眼の疲労で生じ，
視覚情報処理に関わる神経疲労に関わるところが大
きく，持続すれば視覚情報処理速度が低下するとい

われている．中村��は，眼精疲労の発症メカニズム
には視器要因（眼の能力），外環境要因（眼の使用状
況），内環境・心的要因（耐える力）と疲労回復要因
のバランスの崩れにより発生すると述べている．
���作業は調節機能に左右されることが報告され

ている��．���画面上には多くの情報が呈示され，

特に，眼は���画面上を明視するために調節が要求
される．そのため調節機能障害は眼精疲労の要因にな
り，休息によって容易に回復しないのが特徴であ
る����．平井ら ��	�は���作業中の疲労の原因につ
いて，���画面が調節刺激として作用しており，
���作業中に画面にうつる映像が実空間上での調節

刺激と異なるためと報告している．さらに，���画
面上では屈折状態が不規則に変化することも一因で
あると述べている．そこで，私どもは，実視標と���

視標を用いて，刺激条件の変化がどのような調節刺激
反応を示すかを明らかにするために検討を行った．

対象と方法

�．対象

対象は，川崎医療福祉大学医療技術学部感覚矯
正学科に所属する�	歳代の屈折異常以外の眼科的

異常所見のない学生��名��眼である．年齢は�	���

歳（平均�	��歳）の女性である．裸眼または矯正視
力が��	以上で，顕性の眼位異常がなく，不同視が
ないものとし，屈折矯正が必要な場合はソフトコン
タクトレンズを装用した．対象の屈折値は，ポータ
ブルレフラクトメーター（以下，ポータブルレフ）
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)���		（グランド精工）を用いて球面レンズ度数，
円柱レンズ度数および軸角度を求めた（表 �）．調
節幅は ���近点計�*��		��+,-.�を用いて調
節遠点，調節近点を測定し，算出した調節幅は年齢

に応じた値 ���������であった．輻湊近点は光視
標を用いて � !�以内であった．

�．方法

　� � �刺激視標

刺激視標には実視標と���視標の �種類を用いた．
実視標は前後に振れる直径 � !�のスポンジ製の球
をメトロノーム���（�$//+）の先端に取り付けて
固視させた �図 � ��．���視標は，デジタルビデオ

カメラ01�-2 �（*������!）を用いて前述の実視
標を撮影し，��インチの "�&'�3� #�� ��4��"#��

"� ���（�!&��）の画面に再生した �図 � 4�．視角
は実視標と���視標が同じになるように設定した．
　� � �視標の動き

視標の動きは静的と動的の �種類を用いた．静的
視標とは，実視標と ���視標を静止させて用いた．
動的視標とは，実視標と ���視標を眼前�	!�の位
置に固定して，運動幅が前方�	!�，後方�	!�，周

期 �秒で前後に揺れるように設定した．
　� � �背景照度

背景照度は，視標周辺の明るさを示し，���作業
に適した照度が�		��		����
����，視標を視認でき
る明るさの実測値が � ���であることから，�		���
と � ���の �種類の条件を設定した．���刺激視標
の輝度は，背景照度が�		���の場合は�
���	!3／
��，� ���の場合は�����!3／��であった．
　� � �検査距離

正常人において眼の焦点は，調節休止時の平均が

眼前�	!�のところにあるといわれている������．し
たがって，被検者の検査距離は，実視標を眼前�	!�

のところに置き，その前後�	!�である眼前�	!�お
よび�	!�の位置に設定した．���視標は，眼前か

ら�	!�の位置に "#�画面を設置して，被検者には
"#�画面上に映る視標を見るよう指示した．
　� � �使用器機および測定方法

屈折値の測定は，器械近視が入らないようにポータ
ブルレフを使用した．測定方法は，裸眼またはソフト
コンタクトレンズを装用して屈折矯正を行い，視標を
両眼開放下で観察させて右眼の屈折値を測定した �図
� !�．動的視標を用いる場合は，眼前�	!�を中心に，
運動幅が�	!�で最大に揺れた位置の眼前�	!�と

�	!�の両方で，測定モードをマニュアルに切り替
えて屈折値を測定した．静的視標を用いる場合は，
それぞれ眼前�	!�と�	!�に固定した位置で，測定
モードをオートにして測定した．屈折値を連続�	回
測定して，代表値の球面レンズ度数，円柱レンズ度
数，軸角度を求め，円柱レンズ度数の �分の �を球
面レンズ度数に加えて，等価球面屈折値で表した．
　� � �測定条件

測定条件は，視標を実視標と ���視標，動きを

動的と静的，背景照度を�		���と � ���，距離を眼
前�	!�と�	!�に設定して組み合わせ，計��通りの
刺激方法とした．たとえば，実視標を用いて動的な
動きで�		���の背景照度下で眼前�	!�の位置にお
いて観察した場合は以下，実視標・動的・�		���・
�	!�と表した．
　� � �分析方法

分析 $：条件を変化させたときの屈折値の比較
実視標と ���視標における被検者別の屈折値の

変化を検討した．実視標を用いて，動き，背景照度，

表� 対象の屈折値
対象��例��眼の屈折値を示す．�は球面レンズ度数をジオプター（�），�
は円柱レンズ度数をジオプター（�），�は軸角度を度（Æ ）であらわす．
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�� 実視標を用いた屈折検査

�� ���視標

�� 両眼開放下における屈折値の測定

図� 刺激視標

距離を変化させたときの��名��眼の屈折値を測定し
た．���視標の場合も同様に被検者別の屈折値を
測定して，各々の屈折値を比較した．
分析 $$：刺激視標の違いによる屈折値とその平均変
化量の比較
分析 $で求めた実視標と ���視標における屈折

値とその平均変化量を比較した．

分析 $$$：視標の動き（動的と静的）における屈折
値の比較
動的および静的視標の動きによる屈折値を測定し

た．まず動的視標にし，刺激視標，背景照度，距離
を変化させた時の屈折値を測定した．静的視標の場
合も同様にして屈折値を測定した．
分析 $�：背景照度の違いにおける屈折値の比較
背景照度を�		���にして，刺激視標，動き，距離

を変化させた時の屈折値を測定した．
次に � ���の場合も同様にして屈折値を測定した．

有意差検定は &検定を用い，危険率 �％で行った．
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結 果

�．分析 	：条件を変化させたときの屈折値の比較

刺激視標，動き，背景照度の各種条件下で，検査距
離�	!�と�	!�での屈折値を比較した（表 �）．予

備実験として検査距離�	!�と�	!�での屈折値を
連続�	回測定したところ，同一個体内でも�	��	�
の変化が出現した．このため検査距離�	!�での屈
折値に比較して�	!�での屈折値が	��	�以上の近
視度数の増加例を「マイナス側変化」，	��	�以上の
近視度数の減少例を「プラス側変化」とし，�	��	�
未満は「変化なし」とした．
実視標を用いた 
種類の実験条件では，マイナス側

変化は��眼中，動的・�		���（実験 �）での �眼，動

的・ � ���（実験 �）での �眼，静的・�		���（実験 �）
での  眼，静的・� ���（実験 
）での �眼であった．
���視標を用いた場合では，マイナス側変化は，動
的・� ���（実験 �）での �眼，静的・�		���（実験 �）

での �眼であった．プラス側変化は��眼中，���
視標・静的・�		���（実験 �）の �眼のみであった．
���視標ではほとんどが変化なしであった．

�．分析 		：刺激視標の違いによる屈折値とその平

均変化量の比較

実視標を用いた実験では，動的・�		���（実験
�）で	�
��，動的・� ���（実験 �）で	����，静的・
�		���（実験 �）で	��
�，静的・ � ���（実験 
）
では	��	�マイナス側に変化し，
条件のすべてで
有意差を示した（�＜	�	�）．屈折値が最もマイナス
側を示したのは実視標・動的・ � ���・�	!�（実験
�）であり，マイナス側への変化量が最も大きかっ

たのは実視標・静的・�		���（実験 �）であった．
しかし ���視標では，動的・�		���（実験 �）で
	�	��マイナス側，動的・ � ���（実験 �）で	�	��

プラス側，静的・�		���（実験 �）で	�	 �プラス
側，静的・ � ���（実験  ）で	��	�プラス側に変化

表� 等価球面屈折値の変化
刺激を実視標と ���視標，動きを動的と静的，背景照度を	

��と 	 ��に分けて屈折値の変
化を示す．マイナス側変化，変化なし，プラス側変化の �通りに分類して眼数および割合（�）
で示す．

表� 等価球面屈折値とその平均変化量
刺激，動き，背景照度を変化させたとき，距離�
��および	
��による等価球面屈折値を平均
値�標準偏差で示す．また平均変化量は，実視標と ���視標では差が見られ，実視標では有
意にマイナス側に変化した．＊（� � ���	）
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し，いずれも有意差はなかった（表 �）．
このように実視標では距離の変化に対応して有意

なマイナス側への屈折値の変化を示したのに対し，
���視標では屈折値に有意な変化を示さなかった．

�．分析 			：動き（動的と静的）における屈折値の

比較

実視標・ � ���では，動的（実験 �）と静的（実験

）の検査距離�	!�と�	!�での屈折値に有意差が
あり（�＜	�	�），動的（実験 �）が静的（実験 
）
よりもマイナス側を示した．実視標・�		���（実験
�と �），���視標・�		���（実験 �と �），���
視標・ � ���（実験 �と  ）での屈折値には，動的と
静的の間に有意差はなかった（表 �）．

�．分析 	
：背景照度の違いによる屈折値の比較

実視標・動的での屈折値は，背景照度 � ���（実験
�）で�		���（実験 �）よりマイナス側に変化し，
屈折値に有意差があった（� ＜	�	�）．実視標・静
的（実験 �と 
），���視標・動的（実験 �と �），
���視標・静的（実験 �と  ）での屈折値には，背
景照度による有意差はなかった（表 �）．

考 按

実視標と ���視標に対する調節刺激反応が，測
定条件によってどのように変化するかを検討した．
眼前�	!�付近は，調節安静位であり交感神経系と
副交感神経系の緊張が互いにバランスのとれた距離
である���．したがって，本研究での検査距離は眼前
�	!�を中心にその前後である眼前�	!�と�	!�に
設定したことは妥当である．また，立体的な視標を
用いたことにより日常視での屈折値に近い測定が可
能となった．メトロノームを使用することにより一
定した運動幅と連続した前後運動を誘発することが

できた．
両眼開放下での優位眼について，今井ら ���は，正

常者では潜在的に優位性が存在すると考えられるが，
日常の視覚刺激に対しては，その優位性は認められ
にくいと報告している．したがって，今回は不同視
がないことから，両眼開放下で右眼を測定眼とした．
実視標と ���視標における屈折値は，調節刺激

の測定条件を変化させたとき，実視標では距離を
�	!�から�	!�に変化させた場合，マイナス側に

変化したのは�����，変化なしは
	���，���視標
では変化なしは ��
�，マイナス側に変化したのは
�� �，プラス側に変化したのは�� �であった．す
なわち，実視標では距離の変化に対応した屈折値を
示したのに対して，���視標では対応した屈折値
を示さなかった．また，実視標と ���視標におけ

る屈折値を比較したところ，���視標は実視標よ
りも屈折値の平均変化量が少なかった．坂東���は
奥行き知覚に伴い，調節が起こると述べており，ま
た岩崎ら ���も視機能における奥行き知覚の手がか

りは，主に調節機能によって得られていることを立
体像の認識から実証している．奥行き知覚の手がか
りには，両眼視差，像の大きさ・明るさ，像のぼけ
の程度，色収差，図形のみかけなど多くのものがあ
るといわれている���．細畠ら �	�は，テレビ・映画
などのいわゆる � �メディアでは左右眼の像は基本
的には同じであるため，重ね合わせだけの処理で人
間側の処理は少ないと述べている．このことから，
今回の ���視標には視差がなく奥行き知覚が不充

分なため，���視標の距離の変化に対しての調節
反応は起こりにくいと考えられる．
���視標の屈折値がプラス側に変化した原因と

して，平井ら ��は ���視標では実視標に比べ高空
間周波成分が減少していること，瞳孔径の変化によ
る被写界深度の変化が影響しているためと報告して
いる．���視標は "#�画面に映し出すことによ
り実視標に比べて画像が不鮮明であるので高空間
周波成分が減少することを意味している．したがっ

て，屈折値に変化が認められなかった原因としては，
���視標を眼前�	!�の位置に固定していたため，
���視標の物理的な存在位置が一定量の調節刺激
になったと考えられる．このように被検者により刺
激に対する反応に違いが見られるのは，調節状態が
"#�画面からの情報による誤作動であることが示
唆される．
大串ら �
�は，�次元情報から受ける立体感は，見

かけの遠近感に対して調節反応を示し，主観的な立

体感を反映すると述べている．したがって，���
視標の屈折値がマイナス側に変化した原因は，���
視標に主観的な立体感を感じ，距離の変化に対応し
た屈折が働いたためと考えられる．
動きおよび背景照度を変化させたときの屈折値で

は，最も屈折値がマイナス側に変化した条件は，実
視標・動的・� ���・�	!�の時であった．勝ら ���は
動的特性においては最大調節刺激が瞬間的に負荷さ
れることで，水晶体の厚みの変化が容易となり静的

調節幅よりも大きい調節幅が得られるのではないか
と考えている．また，日常生活において視対象を見
るときは，ほとんどの場合動的調節であって，静的
調節を行うことは稀であり，調節作用の形態からす
れば，動的特性がより生理的な調節作用を表してい
ると述べている．現在まで動的調節幅に関しての報
告は少なく，不明な点も多いため，動的調節幅に関
しての性質が明らかにされる必要があると考える．



�
� 難波哲子・深井小久子・森めぐみ・藤本奈津子

また今後，被検者数を増やし輻湊反応，瞳孔反応も
検討する必要がある．

結 論

実視標と ���視標がどのような調節刺激反応を

示すか，刺激条件を変化させて検討した．その結果，
実視標ではマイナス側への変化がみられ，���視標
は実視標よりも屈折値の変化量が少なかった．���

視標は，実空間の調節刺激反応とは異なり，奥行き

知覚が不十分であったためと考えられた．

稿を終えるにあたり，ご校閲を賜りました川崎医療福祉

大学感覚矯正学科学科長，川崎医科大学眼科学教室田淵昭

雄教授に深謝申し上げます．

最後になりましたが，本研究内容にご理解いただき，快

くご協力してくださった被検者の皆様方に心より感謝申し

上げます．
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