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要 　　　約

本研究では，健常成人若年者に対して �
�作業によって引き起こされる眼精疲労感の主観的訴え
を赤外線オプトメーターによって，調節機能を客観的数値として捉えた．また，�
�作業によって低

下した調節機能の回復に対して，アイリッドマスク装着による眼周囲の温熱療法の有効性を検討した．
その結果，�
�作業後に		���の被検者に調節機能の低下がみられた．また，�	�	�の被検者に調
節近点の延長が認められた（������）．

�
�作業による調節近点の延長は，自然視による休息では経時的に緩徐に回復し，	�分後には全被
検者が回復する．しかし，温めたアイリッドマスク装着による休息では，��分後に被検者の�����に，

�分後には全被検者に回復が認められた．
水晶体の屈折調節機能は副交感神経系によって制御され，近方視点の調節に関与していることが知

られている．本研究では �
�作業によって示された調節力の低下は，明らかに副交感神経系の働き
が抑制されたと考えられる．また，温めたアイリッドマスクの適用は眼周囲の皮膚に温熱刺激が与え

られ，副交感神経の働きが優位になり，調節機能の回復に効果がみられたと考えられる．

緒 言

近年，情報技術（����������� ����������：��）
の急速な進歩により，我々の日常生活のなかで視覚
端末機（�� !�� 
� ���� ��������：�
�）を使用
する機会が増え，眼精疲労，身体的および精神的疲
労など種々な健康障害を訴える人が増加し，急速に

社会問題化している．
この�
�作業による視覚疲労や身体疲労などの症
候は，��眼症（����������� ���������� "������#

�������），�
�症候群（�� !�� 
� ���� �����#

��� $��%����），テクノストレス眼症（������ ���  

"�������������）とも呼ばれているが，客観的指
標として定量化されていない．
岩崎ら ��は �
�作業によって生じるこれらの症

候は水晶体の屈折調節機能の不全による可能性を示

唆した．さらに，近江��は赤外線オプトメーターに
よる準静的特性記録法を用いて，この調節機能の解
析が行えることを報告している．
本研究では，日常生活でゲームやインターネット

による各種情報の取得，レポートの作成など長時間の
�
�作業を行っている大学生を対象にして，�
�

作業による自覚的視覚疲労を調節機能の変化として，
赤外線オプトメーターを用いて数値指標として評価
することを試みた．また，�
�作業後，この調節

機能が，温めたアイリッドマスクの装着によってど
の様に回復するかを検討した．同時に，�
�作業
前・後に被検者に対してアンケート調査を実施し，
自覚的な訴えについても調査を行い，眼周囲の温熱
療法が眼精疲労に対する新しい治療法となりうるの
か調節機能の点から検討したので報告する．

対象および方法

�．対象

対象は，屈折異常以外に眼疾患を認めない川崎医
療福祉大学学生��名（男性 �名，女性��名），平均

年齢は���&����歳（�����歳）である．
�．方法

　�．�．���作業環境

被検者には各自のペースで 
時間連続的にキー

�� 川崎医療福祉大学 　医療技術学部 　感覚矯正学科 　�� 川崎医科大学 　眼科学教室 　�� 医療法人卓悠会 　さが駅前眼科 　
�� 公立学校共済組合 　四国中央病院
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ボードによる文章の打ち込み作業を実施した．作
業を実施した室内の平均室温は���	Æ'（�
��&Æ'），
平均湿度は���に調整した．また室内の照明照度は
��� �!(とした．作業ディスプレイ画面上照度を���

�!(，書類上およびキーボード上の照度を
�� �!(と
した．また，各被検者の作業姿勢は被検者が最も安
定姿勢が取れると主張したキーボード，ディスプレ
イの高さ，椅子の高さ，などを調節した．本条件は
厚生労働省「�
�作業における労働衛生管理のた
めのガイドライン」��に準拠している．
　�．�．���作業前後の調節機能の測定

アコモドメーター ))#����（��
*+社製）によ
る準静的特性記録法を用い（図 �），（�）視標を鮮明

に見ることができる最も近い距離,調節近点，（�）
最も遠い距離を調節する機能,調節遠点，（
）調節
運動に伴って生ずる���� � -.近辺の微細な動揺,

微動調節運動，（�）履歴曲線，（�）視標の動きと与え
た調節刺激量（)������%���/�  ���!�! # ) ）に
対する調節応答量（)������%���/� �� ��� �# )�）
との比（)�0) 比）の �項目を測定し，調節機能と
して評価した．

図 � アコモドメーター（�������）システム概略図
��赤外線オプトメーター ��プリンタ
��モニターブラウン管 　 ��パーソナルコンピュータ

健常成人における調節の準静的特性記録を図 �に
示す（図 �）．視標の基準位置は，オートレフラク
トメーター )1#����（��
*+社製）で測定した他

覚的屈折値に2��� %������（
）を加えた値に設定

図 � 健常成人の準静的特性記録
� 縦軸：屈折値（�） 横軸：測定時間（秒）
� 縦軸：調節応答量（��）（�） 横軸：調節刺激量
（�	）（�）

した．視標の移動速度は��� 
0秒とした．)�と ) 

が等しい場合は，毛様体筋の収縮調節機能が刺激に
対して正確に反応する場合である．被検者には機器
内（図 �）に設定した視標を固視し，基準位置から
一定の速度で最大調節刺激量まで移動させる．つい
で，同一速度で最大調節刺激量から基準位置に戻し，
一連の過程における調節応答量を記録する��．調節
刺激に対して調節応答が始まる点が調節遠点，調節

応答が最大となる点が調節近点である．また，調節
遠点から調節近点の間で記録される傾きが )�0) 

比，波形の垂直方向の揺れが微動調節運動，調節緊
張時と弛緩時の軌跡が異なる現象が履歴曲線である．
調節近点および調節遠点は，�
�作業前後を比

較して����
以上変化があったものを近点の延長，
および遠点の近方化とした．微動調節運動，履歴曲
線，)�0) 比は波形から変化を判断し，微動調節運
動は波形の垂直方向の揺れ幅が大きくなった場合，

履歴曲線は作業後に現れた場合または作業前と比較
し大きくなった場合，)�0) 比は傾きが減少した場
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合をそれぞれ調節機能低下と規定した．
　�．�．���作業後の休息方法の違いによる調節

機能回復の比較

�
�作業後の調節機能回復は自然視休息法（ディ

スプレイを注視しないで，遠方視の状態で休息）お
よびアイリッドマスク装着による温熱休息法の �法
を行った．調節機能の測定は，作業直前，直後，��，
��，
�，��分後まで��分毎に，調節機能の回復が出
現するまで行った．
温熱休息法は，��Æ'�	�Æ'のお湯に �分間浸した
リラクシングアイリッドマスク（*�����社製）を眼
周囲皮膚上に装着した（図 
）．この温めたアイリッ
ドマスクは��分毎に交換して使用した．眼周囲の皮

膚温度は，アイリッドマスク装着前は平均
��
Æ'で
あったが，装着した��分間内で最高
	��Æ'まで上昇
した．

図 � 被検者がリラクシングアイリッドマスク（
��
��社
製）を装着した状態

　�．�．アンケート調査

実験終了後に �
�作業による眼の疲れ，肉体的

な疲れの自覚的な訴えについて，アンケート形式で
調査した．質問項目は，表 �に示した様に精神的な
疲労に関するもの 
問，眼の疲労に関するもの��問，
身体的な疲労に関するもの �問，その他作業中に気
になったことや実験日の体調などを問うもの �問，
計��問である．本アンケートの質問項目は，日本眼
科医会 �
�研究班が作成した「�
�作業者の健
康調査」��に準拠し作成した（表 �）．
　�．�．検定

検定には3����(��符号付順位和検定を用い，有
意水準 � �をもって有意差ありとした．

結 果

�
�作業負荷後に被検者に対して，微動調節運
動能，調節応答時間の変化，調節近点の延長（調節
幅の減少），調節遠点の近方への移動（近視化），ま

た，調節刺激に対する調節応答の比（)�0) 比）な
どの調節機能について検討した．
�．���作業前・作業後の調節機能の比較

（�）調節近点の延長は��名中��名（�	�	�），（�）

微動調節運動の増大および（
）履歴曲線の出現は 	

名（�����），（�）調節遠点の近視化は 
名（�����），
（�）)�0) 比の減少は �名（���	�）にみられた（表
�）．被検者��名中で��名（		���）に測定した �項
目中いずれか �項目に変化がみられた（図 �）．調
節機能の変化が多くみられた 
項目について実際の
波形を図 �に示す．
　�．�．調節近点・遠点の変化

ヒトが明視できる最も遠い点を遠点，最大の調節

をして明視できる最も近い点を調節近点とすると，
眼から遠点距離を �（�），近点距離を �（�）とし
て，眼の調節力 )は ) 4 ���� ��� によって求め
られる．正視眼では �は無限遠であるから，調節は
近点のみで求めることが可能である．��歳代青年の
平均屈折調節力は	��
，近点距離は���	��とされ
ている．
本研究での被検者��名の作業前の調節近点は平均

�&��������
であった．
時間の �
�作業負荷

後には�	������&�
を示し，����
以上の調節近
点の延長が認められた（表 
）．特に作業後に調節
近点が有意に延長した被検者��名（�	�	�）の平均
は�����	
から���	&
へ���の延長が認められた
（������）．図 � #�には調節近点の延長が認められ
た �例を示す．
一方，作業前の調節遠点は平均����&�����
で

あったが，作業負荷後には�
��������
を示し，調
節遠点の延長が認められた（表 
）．特に作業後に

調節遠点が有意に延長した被検者��名（�	�	�）の
平均は���&�
から�
��

へ � �の延長が認めら
れた．
　　�．�．�．調節近点の延長

��歳の健常女性の �
� 作業前の調節近点は
������
であったが，作業後には�	���
となり，
調節近点の延長がみられた（図 � #�）．�
�作業前
には等速度で移動する視標に追従可能であった（左
図）に対して，作業後には視標追従が不可能となり，

屈折度（
）が低下して調節近点の延長がみられた
（右図）．
　　�．�．�．微動調節運動の増大

調節運動に伴って生ずる微細な動揺は，図 � #5に
示す通り，�
�作業（左図）に比較して，作業後は
調節波形の垂直方向の揺れ幅が増大して調節機能の
低下が示された（右図）．
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表 � 自覚症状アンケート

表 � 調節機能の比較

（����）

　　�．�．�．履歴曲線の出現

履歴曲線は図 � #�に示す通り，�
�作業前（左
図）には出現していないが，作業後（右図）には調節

緊張時と弛緩時の軌跡が異なる現象がみられ，緊張
時間の延長による眼精疲労が生じたと考えられた．
　　�．�．�．調節力の変化

被検者の �
�作業前，作業直後，��分後，��分
後，
�分後，��分後までの調節近点と調節遠点より
調節力を算出した．�
�作業前の値を���として，
調節力の変化を相対値で求めたところ，作業前に比
較して作業後に調節力が有意に延長した（������）
（図 �）．被検者��名の平均変化率は，作業前を

���とすると，作業直後���&，自然視では��分後��		，
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図 � ���作業後の調節機能の変化（�＝��）
は調節機能の変化を示す．
は調節機能の低下を示し，各調節機能の中で
�つ以上変化があったものを示す．

表 � 調節近点・遠点の変化

　数字は平均値�標準偏差 　単位（�）

��分後��&��，
�分後��&�&，��分後��&&�であった．
アイリッドマスク装用では，��分後��&
�，��分後
��&�&，
�分後��&&�，��分後���であった．��分後に
は自然視，アイリッドマスクともに �
�作業前の

調節力に相当する改善がみられた．
　　�．�．�．アンケートによる調査結果

�
� 作業による疲れの自覚症状をアンケート
により調査した．その結果，何らかの精神的な疲
労，眼の疲労，身体的な疲労は，それぞれ��名中��

名（		���）が訴えた．特に訴えが多かった自覚症
状は，「疲れを感じた」は��名（&����），「目が疲
れた」は��名（		���），「首や肩が凝った」は�
名
（�����），「目が乾いた」および「腰が痛んだ」は��

名（�	�	�）であった（図 �）．�
�作業後には眼
の疲れ，精神的および身体的な疲労の訴えが被検者
の	��以上にみられた．
�．���作業後の休息方法による調節機能回復時

間の比較

�
�作業によって低下した調節機能は，自然視

による休息では，��分後，��分後と緩やかに回復し，
	�分後に全被検者の調節機能が回復した．アイリッ
ドマスク装着の眼周囲温熱療法による休息では，��

分後に�����が回復し，
�分後には全被検者の調節

機能が回復した（図 	）．被検者のアイリッドマス
ク装着の感想は，「温かくて気持ちが良い」��名中
�
名（	��
�），「気持ちが良くて眠くなる」および
「熱い」��名中 �名（�����）であった．その他，「疲
れがとれるような感じがする」，「血行がよくなるよ
うな気がする」などの感想も得られた．
すなわち，温めたアイリッドマスク装着による休
息では，��分後に被検者の�����，
�分後には全被
検者に回復が認められた．

考 察

�
�作業による調節機能に及ぼす影響および低
下した調節機能が眼周囲温熱療法によって回復効果
が得られるか検討した．本研究での作業時間は，健
常者は �時間以上の一定の連続作業負荷によって調
節機能障害が認められるとの蒲山ら ��の報告を参考
にした．一方，温めたアイリッドマスク��や蒸気温
熱シート ��などを眼部へ装着することによって治癒
効果があることが知られている．また，原ら 	�は眼

周囲温熱療法は瞳孔検査により眼疲労に対して有効
な治療法のひとつであるとしている．しかし，これ
らの治癒効果が �
�作業によって生じる調節機能
の低下に効果があるかどうか，また，低下した調節
機能の回復時間および回復効果の作用機序は不明で
ある．
研究の結果，�
�作業によって多くの被検者の

調節機能が低下し，調節近点の延長が最も多くみら
れた．木下�
�は，調節は調節安静位から調節近点へ
の近方調節，副交感神経系の刺激が，調節安静位か

ら調節遠点への遠方調節，交感神経系の刺激が制御
していると述べている．調節安静位とは，調節刺激
がない状態での屈折の平衡状態であり，眼の交感神
経系と副交感神経系の平衡の上に成立している���．
調節近点の延長は近方調節の減弱であることから，
本研究より，�
�作業の影響によって副交感神経系
の働きが抑制されたと考えられる．また，調節とは
焦点合わせの機能であり，視覚系情報処理経路と運
動系の両者を統合する高次の機能である．微動調節

運動とは，与えられた調節刺激に対する，調節中枢
を介する焦点を合わすためのフィードバック機構の
現れであり，正しい調節の方向，すなわち近方に調
節を増すべきか，遠方に調節を緩めるべきかを決め
る上で積極的な役割を持つ水晶体の動きである���．
また，履歴曲線は調節緊張時と弛緩時の軌跡が異な
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図��� 調節近点の延長（健常女性 　��歳）
���作業前は�������，作業後には������となった．矢印は調節近点を示す．
左図は ���作業前，右図は ���作業後，縦軸の �目盛は � �を示す．

図��� 微動調節運動の増大（健常女性 　��歳）
���作業後に調節波形の垂直方向の揺れ幅が増大した．
白い矢印は垂直方向の揺れ幅を示す．
左図は ���作業前，右図は ���作業後を示す．

図��� 履歴曲線の出現（健常男性 　��歳）
���作業後に調節緊張時と弛緩時の軌跡が異なる現象がみられた．
白い矢印は調節緊張時と弛緩時の軌跡のずれを示す．
左図は ���作業前，右図は ���作業後を示す．



�
�作業による自然視調節機能の低下と眼周囲温熱療法の効果 
�&

図 � ���作業前後の調節力の変化（����）
���作業前の調節力を �として作業後の自然視と
温めたアイリッドマスクの調節力を比較した．���
作業前と作業後の間に有意差を認めた（������）．

る現象であり，調節応答速度の低下により生じる．
したがって �
�作業後のこれらの変化は，調節応
答の鈍化の現象であると考えられる．

本研究では被検者の		���に調節機能の低下がみ
られたが，低下した項目は被検者によって異なった．
調節機能低下の程度にも被検者間でばらつきがみら
れた．調節機能の低下は眼精疲労の症状の一つとさ
れている．$������，中村������は，眼精疲労は照明
などの外環境要因，屈折異常などの視器要因，体質
的要素などの内環境要因，�
�作業によるストレス

図 � アンケート調査の結果（�＝��）
訴えの多かった上位 �つの自覚症状

などの心的要因のバランスの崩れによって起こると
報告している．今回の実験においてもこれら �つの
要因，特に視覚負荷に対する耐える力である内環境
要因，心的要因が各被検者で異なった．これが各被
検者の �要因のバランスの崩れ方に影響を与え，調
節機能の低下に個人差が生じたと考えられる．
またアンケート調査によると，全ての被検者から

�
�作業による何らかの自覚症状の訴えがあった．

図 � ���作業後の休息方法の違いによる調節機能回復時間の比較
上段は自然視，下段はアイリッドマスク装着した場合
は調節近点の延長， は微動調節運動の増大， は履歴曲線の出現，
は調節遠点の近方化， は ����	の減少を示す．
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�
�作業による調節機能の変化の結果とアンケー
ト調査の結果を照らし合わせると，自覚症状の訴え
が強い被検者で調節機能の低下が大きい傾向がみら
れた．アンケートについては個人の主観的な介入が

大きいため，被検者によって判断基準が異なると予
測される．よって，単純に傾向があったとは言い難
いが，眼科的愁訴と最もよく相関する他覚的異常は
調節機能障害であるとの報告もなされている������．
したがって，�
�作業が作業者に及ぼす影響を検
討する場合は，自覚症状を含めた調査が必要である
と考えられる．
また，�
�作業後の休息方法による調節機能の回

復時間を比較した．アイリッドマスク装着による眼

周囲温熱療法による休息では，自然視休息と比較し
短時間で調節機能が回復した．皮膚に温熱刺激が与
えられると，交感神経の活性が減少する	����．した
がって，温めたアイリッドマスクの適用は，眼周囲
の皮膚に温度刺激が与えられて，副交感神経の働き
が優位になり，調節機能の回復の効果がみられたと
考えられた．また多くの被検者では，アイリッドマ
スク装着による眼周囲温熱によって自覚症状の緩和
がみられた．�
�作業者の訴えには，眼に関する

症状や，腕の痛みなどの全身症状だけでなく，「イラ
イラする」，「思考がうまく働かない」などの精神神
経系の症状も多く含まれる���．すなわち，アイリッ
ドマスク装着による眼周囲温熱は精神的なリラック

ス効果も期待できると考えられる．
また，温度刺激の中で生体への生理学的効果が高

いのは湿熱刺激と言われている�	�．したがって，湿
熱刺激を利用した方法での調節機能回復効果につい
て，今後検討する価値があると考えられる．

結 論

�
�作業によって引き起こされる調節機能の低
下とアイリッドマスクによる眼周囲温熱療法によ
る調節機能回復効果について検討した．その結果，

�
�作業は調節機能全般の中で，特に調節近点の延
長がみられ，調節機能の低下の種類や程度には個人
差があることがわかった．また，眼周囲温熱療法は
調節機能の回復に効果があることが明らかになった．

稿を終えるにあたり，本研究の被検者として御協力頂い

た本学学生の皆様に厚く御礼申し上げます．
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