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要 旨 

 

【目的】 近年、周辺網膜の焦点ズレに対する矯正による近視化抑止の仮説など、周辺

網膜の働きが注目されているが結論は出ていない。周辺網膜の調節へのかかわりについ

ての研究報告は未だ少なく、また、周辺網膜の瞳孔反応の検討はさらに少ない。加えて、

周辺網膜の調節時に対しても近見反応が出現するか否かの報告は未だない。そこで、今

回、中央の固視標と同時に周辺視野に刺激を与えたときに、調節反応の変化と瞳孔径変

化を測定し、周辺刺激に対する調節反応（水晶体屈折変化と瞳孔径変化の偽調節）を明

らかにすることを試みた。さらに、周辺刺激に対する瞳孔反応について、調節による反

応と輝度に対する反応の性質の検討を試みた。 

【対象と方法】 対象は屈折異常以外に眼疾患のない成人有志者である。全対象に研究

の目的、方法などについて文書にて説明の上同意を得た。本研究は北里大学医療衛生学

部研究倫理委員会の承認を得ておこなった。(承認番号 2010-023)。全測定は使用機器

に開放オートレフケラトメーターWAM-5500(シギヤ精機製作所)を使用し、僚眼は遮閉し

単眼を測定した。 

検討項目 I 距離 1mの中央視標(視角 1°のマルタ十字)を注視した時と、中央視標は置

かずに周辺刺激として中央に視角 5°の穴のあいた視角 0.25°のランダムドット図形

模様の背景の検査板を置いた時と、中央視標と周辺視標の両者を同時に置いた時の 3条

件の屈折値と瞳孔径を測定した。 

検討項目 II 周辺刺激として黒色、白色、ランダムドット模様の 3種の穴空き検査板

を距離 33cmの位置に置きそれを通して距離 1mの中央調節視標を注視した時の屈折値と

瞳孔径を測定した。検討項目 IIの 3条件の順序は対象ごとにランダムとした。 
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【結果】 検討項目 Iでは、距離 1mの中央視標注視時は調節－1.00±0.28Dで瞳孔径

5.2±0.7mm、距離 33cmのランダムドット周辺刺激提示時は調節－2.06±0.42Dで瞳孔

径 5.0±1.0mm 、中央視標と周辺刺激の同時提示時は調節－1.33±0.41Dで瞳孔径 4.9

±1.0mmであった。中央視標条件と周辺刺激の間、および周辺刺激条件と中央・周辺同

時提示条件で屈折値平均に統計学的有意差があった(p<0.05:ANOVA、Scheffe)。瞳孔径

については有意差はなかった。 検討項目 IIでは、黒色検査板を通した時は調節－1.12

±0.47Dで瞳孔径 6.0±0.9mm、白色検査板を通した時は調節－1.14±0.54Dで瞳孔径 5.0

±0.9mm 、ランダムドット検査板を通した時は調節－1.36±0.66Dで瞳孔径 5.4±1.0mm

であった。黒色と白色の周辺刺激条件で瞳孔径平均に統計学的有意差があった

(p<0.05:ANOVA、Scheffe)。その他の組合せと調節反応には統計学的有意差は無かった。 

【考按】 本検討の結果から、調節は中央網膜で大きな影響を受ける一方、周辺網膜も

関与しており、同時に別距離に注視物を置いた場合に両者の影響を折衷するような屈折

値変化による調節反応を起こすことが示された。しかし、周辺刺激の反応を無視してい

るような対象もあり、個人差が大きいと考えられた。また、今回の検討では、平均値で

の焦点深度拡大効果は少ないと思われたが、著明に縮瞳する対象もおり、その場合は、

焦点深度拡大が屈折変化調節に寄与しうると考えられた。周辺刺激に対する近見反応の

瞳孔反応は、顕著な縮瞳を示す対象眼があったもののグループでは起こりにくく、また、

量的にも焦点深度の拡大効果として非常に小さく、背景輝度による瞳孔反応の方が大き

く影響することが考えられた。 

【結論】 中央と周辺部に距離の違う調節視標を提示した時、量的には個人差があるが

周辺網膜も調節に関与することが示された。周辺網膜の刺激に対する瞳孔反応は近見反

応よりは輝度による影響が強いと考えられた。 
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英文要旨 

Effect of a central target and peripheral stimuli on accommodative  

and pupillary responses 

 

 To investigate the additive influence of peripheral stimuli, we examined two 

experiments about the accommodative and pupillary responses for a fixation target with 

peripheral stimuli of different luminance at various distances. The refractive error and 

size of pupil diameter were measured monocularly by an autoref-/keratometer. In the 

first experiment, we prepared the three conditions of the measurements which consisted 

of a central fixation target, of peripheral stimuli of random dot texture, and of both a 

central target and peripheral stimuli. In the second experiment, we prepared the three 

conditions of peripheral stimuli of 3 different test boards of black, white, and random 

dot texture consisted of black and white. The condition of both a central target and 

peripheral stimuli of random dot texture caused the accommodative response, but there 

was little pupillary response in the first experience. Meanwhile, the pupil diameter grew 

less in magnitude as the luminance of peripheral surroundings increased, but the 

accommodative response varied with individuals in the second experience. The 

peripheral stimuli affected the accommodative response, but little affection of the 

pupillary response. The influence of pupillary response was much more according of the 

luminance of peripheral surroundings than that caused as the near reflex of peripheral 

stimuli. 
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本 文 

1. 序論 

 調節は異なった距離に存在する興味ある対象物に焦点を合わすために眼の屈折力を

変化させる能力である 1)。通常は興味ある対象物を網膜の中央でとらえて調節を行うが、

周辺網膜に映った場合も調節反応が起こる。しかしながら、後者の研究報告 2-5)は未だ

少ない。さらに、従来から眼科領域の懸案である眼発達期の屈折値の近視化の問題に対

し、近年、周辺網膜の焦点ズレに対する矯正による抑止の仮説 6)が立てられていて、現

在多くの研究 6-8)がなされているが、その有効性の有無についての結論は未だ出ていな

い。一方、近くの対象物を注視する時、調節の他に輻輳と縮瞳を同時に行う近見反応が

起こる 9)。縮瞳すると眼球光学システムの絞りが働くため焦点深度が拡大し、その結果

大深度の距離を同一の屈折値で認識することが可能となり、屈折値変化としての調節の

代替や補完作用をなしうると考えられる。しかしながら、周辺網膜の瞳孔反応の検討は

大変少なく、さらに周辺網膜の調節時に対しても近見反応が出現するか否かの報告は未

だない。 

 周辺網膜の機能や眼発達に関しての役割については昨今注目度が増しているが、その

検討はまだまだ不足している状況である。 

 

 そこで本検討では、中央の固視標と同時に周辺視野に刺激を与えたときに調節反応の

変化と瞳孔径変化を測定し、周辺刺激に対する調節反応（水晶体屈折変化と瞳孔径変化

の偽調節）を明らかにすることを試みた。さらに、周辺刺激に対する瞳孔反応について、

調節による反応と輝度に対する反応の性質の検討を試みた。 
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2. 対象及び方法 

2-1 検討項目 I.  中央固視標と周辺視標の同時提示による調節と瞳孔

反応 

2-1-1 対象 

 対象は 12名の屈折異常以外に眼疾患のない成人有志者であった。平均年齢は 25.3±

4.0歳、性別は男性 5名、女性 7名であった。測定は単眼とし、僚眼は黒の遮蔽板で遮

蔽した。対象眼の等価球面度数は平均 －3.09±2.32Dであった。 

2-1-2 使用機器 

 全測定は、使用機器に開放オートレフケラトメーターWAM-5500(シギヤ精機製作所)

を使用した。(図 1) 本装置では、対象がハーフミラーを通して開放された外部に提示

された視標を注視することができる。(図 2) 外部視標を注視した状態の対象眼の屈折

値と瞳孔径を本装置は同時に測定する。測定速度は 5Hzであり、連続で長時間の測定も

可能となっている。 

2-1-3 視標と測定条件 

 視標には、中央視標と周辺視標を用意した。注視する視野中心の固視標として、視角

1°のマルタ十字を用意した(図 3)。中央固視標の提示距離は距離 1mとした。また、周

辺部刺激視標として、中央に視角 5°の穴のあいた視角 0.25°のランダムドット図形模

様の背景の検査板を用意した(図 3)。周辺部刺激視標の提示位置は、中央の穴の中心が

視線の中央になるように置き、距離は 33cmとした。検討項目 Iの測定条件として、中

央固視標のみを提示した時、中央固視標と周辺刺激視標の両者を同時に置いた時、中央

固視標は置かずに周辺刺激の検査板の中央穴の遠方を注視した時の 3 条件(図 4)とし、

各条件において屈折値と瞳孔径を測定した。 
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2-2 検討項目 II.  周辺視標の輝度による調節と瞳孔反応への影響 

2-2-1 対象 

 対象は屈折異常以外に眼疾患のない成人有志者 15名 15眼であった。平均年齢は 22.7

±3.6歳、性別は男性 6名、女性 9名であった。測定は単眼とし、僚眼は黒の遮蔽板で

遮蔽した。対象眼の等価球面度数は平均 -1.30 ±2.00 Dであった。 

2-2-2 使用機器 

 測定は、検討項目 Iと同様に、使用機器に開放オートレフケラトメーターWAM-5500(シ

ギヤ精機製作所)を使用した。本装置の仕様や設定は検討項目 Iの時と同様であり、変

更点はなかった。 

2-2-3 視標と測定条件 

 中心の固視標として、距離 1mの位置の視角 1°のマルタ十字を用意した(図 3)。また、

周辺刺激として視角 5°の穴のあいた検査板を背景が黒単色、白単色と視角 0.25°のラ

ンダムドット図形模様を用意した(図 3)。検討項目 IIの測定条件として、周辺刺激と

して黒色、ランダムドット模様、白色の 3種の穴空き検査板のいずれかを距離 33cmの

位置に置き、それを通して距離 1mの中央固視標を注視した時の屈折値と瞳孔径を測定

した(図 5)。検討項目 IIの 3条件の順序は対象ごとにランダムとした。なお、周辺視

標面輝度は、ミノルタの輝度計 LS-100を用いて開放オートレフのフィルター越しに測

定し、それぞれ、66、69、77cd/m² であった。 
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2-3 統計解析 

 検討項目Ⅰと検討項目 IIにおいて、各条件の屈折値と瞳孔径の測定値について、分

散分析 ANOVAと Scheffe検定を行った。これらの統計学的解析には Windows用 Stat View 

5.0 (HULINKS社)を用い、有意水準 5%未満を有意差ありとした。 

 

2-4 インフォームド・コンセント 

 測定に先立ち、全対象に研究の目的、方法などについて文書にて説明の上、同意を得

た。本研究は北里大学医療衛生学部研究倫理委員会の承認を得ておこなった。(承認番

号 2010-023)。 

3. 結果 

3-1  検討項目 I.  中央固視標と周辺視標の同時提示による調節と瞳孔

反応 

 検討項目 Iのグループ平均の結果を図 6、7に示す。検討項目 Iにおける各条件の調

節反応量のグループ平均は、距離 1mの中央固視標注視時は調節－1.00±0.28D 、中央

固視標とランダムドット背景の周辺刺激の同時提示時は調節－1.33±0.41D、距離 33cm

のランダムドット周辺刺激のみ提示時は調節－2.06±0.42Dであった。中央視標のみ条

件と周辺刺激のみ条件の間、および周辺刺激条件と中央・周辺同時提示条件で屈折値平

均に統計学的有意差があった(p < 0.05:ANOVA、Scheffe)。(図 6) 

 また、各条件の瞳孔径のグループ平均は、距離 1mの中央固視標注視時は瞳孔径 5.2

±0.7mm、中央固視標と周辺刺激の同時提示時は瞳孔径 4.9±1.0mm、距離 33cmの周辺
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刺激のみ提示時は瞳孔径 5.0±1.0mmであった。瞳孔径についてはどの条件間でも統計

学的有意差はなかった(p > 0.05:ANOVA、Scheffe)。(図 7) 

 図 6でみられるように、中央固視標と周辺刺激視標を同時に提示した条件では、調節

反応に個人差があり、対象の 9眼で同時提示時の屈折値は中央固視標のみ条件と比べ

20～60％の近視化を示していたが、3眼は同時提示時も中央固視標のみ条件と同等の屈

折値あるいはむしろ軽度遠視化を示し、周辺部刺激の付加が調節反応に影響を与えてい

ないと考えられた。図 7において、瞳孔径の変化は量的にバラつきが大きく、中央固視

標のみ条件に比べ中央固視標と周辺刺激同時提示条件時に縮瞳を認めたのは 11眼、散

瞳したのは 2眼であったが、そのほとんどは±0.5mm以下の範囲で、それを超える変化

のあるものは縮瞳した 3眼（うち、最大 1.4mm）のみであった。 

 

3-2 検討項目 II.  周辺視標の輝度による調節と瞳孔反応への影響 

 検討項目 IIのグループ平均の結果を図 8､9に示す。検討項目 IIにおける各条件の調

節反応量のグループ平均は、黒色周辺刺激時の調節は－1.12±0.47D、ランダムドット

周辺刺激時は調節－1.36±0.66D、白色周辺刺激時は調節－1.14±0.54D、であった。各

条件の調節反応量には統計学的有意差は無かった(p > 0.05:ANOVA、Scheffe)。(図 8) 

 また、検討項目 IIの各条件の瞳孔径のグループ平均は、黒色周辺刺激時に瞳孔径 6.0

±0.9mm、ランダムドット周辺刺激時に瞳孔径 5.4±1.0mm、白色周辺刺激時に瞳孔径 5.0

±0.9mmであった。黒色と白色の周辺刺激条件で瞳孔径平均に統計学的有意差があった

(p < 0.05:ANOVA、Scheffe)が、その他の組合せには統計学的有意差は無かった。(図

9) 
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 検討項目 IIの各条件における各対象の調節量の変化と、瞳孔径の変化の関係を図 10

に示す。検討項目 IIのランダムドット周辺刺激に使用したランダムドット模様は黒色

部分と白色部分の各合計面積は同等であるため、黒色検査板と白色検査板の周辺刺激に

対する反応の平均値を、ランダムドット周辺刺激に対する反応の擬似的なコントロール

と考えることが可能と思われた。そこで、各対象における調節反応量と瞳孔径を、黒色

周辺刺激条件 a.と白色周辺刺激条件 c.の測定値の平均値を基準としたときのランダム

ドット周辺刺激条件 b.の測定値の差分を下式で算出した。 

     V＝条件 b.の測定値－(条件 a.の測定値+条件 c.の測定値)/2 

図 10では、その調節反応量の算出値を屈折値変化として X軸に、瞳孔径の算出量を瞳

孔径変化として Y軸にとり、各対象眼でプロットした。図 10の結果から、黒色と白色

周辺刺激時の平均値と比較して、ランダムドット周辺刺激時に対象 12眼の屈折値が近

視化し、また 13眼の瞳孔径が縮瞳した結果がみられた。 

 

4. 考察 

4-1 周辺部刺激による調節について 

 調節反応は主に中心部の注視物に対して起こるものである。しかし、幾つかの研究2-5)

では周辺部の刺激に対する調節について報告している。周辺部の刺激に対する調節反応

の検討方法には、大別して二つの方法がある。一つは、周辺部のみに刺激を与えた時の

調節反応を検討するものと、あと一つは、中心部と周辺部に同時に刺激を提示した時に

おこる調節反応を検討する方法である。Guら2)は前者の周辺部にのみ刺激を与える方法

にて検討を行い、周辺部網膜は調節反応に関与すること、しかしながら周辺部へ行けば
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いくほどその影響力は低下することを報告している。また、Hartwigら3)も、周辺部へ行

くほど弱まるが、周辺網膜は調節反応における焦点合わせについて感知能力があること

を報告している。一方、Hennessy4, 5)とLeibowitz4)は中心部と周辺部の両方に刺激を提

示した時の調節反応の検討4, 5)を行っているが、この両方の提示方法は、今回の我々の

検討方法と同様である。このHennessyの報告では、我々の検討よりも周辺部同時提示に

よる調節反応量は大きく、一方、我々の検討では反応量はそれよりも小さかった。この

理由としては、使用した視標のコントラストがHennessyの検討よりも我々のものは非常

に小さいことが考えられた。 

 一般的に、調節を起こしうる因子としては、ボケ(blur)10, 11)や視標の大きさ10, 11)、視

標のコントラスト12)、収差10)、両眼視差、近接感や心理的な影響などいくつかの因子が

あげられる。これらの因子の中では、デフォーカスによるボケが最も調節を起こす主要

な刺激である13)。しかしながら、日常生活においては、デフォーカスの因子だけでなく、

大きさの変化や収差の変化、また近見反応としての調節や縮瞳などによってもたらされ

る効果も有効に働いていると考えられる13)。周辺部の刺激による調節反応においても、

調節に影響を与える主要な因子はボケによるものが最も大きいと考えられ、今回の我々

の検討ではその仮説をもとに、距離の差による調節負荷を提示した。しかしながら、こ

の点については、周辺網膜の焦点深度についても考慮する必要がある。 

 人眼の焦点深度は、ボケに対する許容性である。その焦点深度は周辺網膜では、中心

窩よりも相当大きい。Ciuffredaらの検討では、中心窩の焦点深度が0.9Dであるのに対

し、偏心8°から30°の周辺網膜の焦点深度は3.5 – 2.5 Dであると報告14, 15)している。

しかし、人眼の焦点深度も様々な因子の影響を受け16)、また、周辺部に対する屈折値の

誤差が大きく17)、あるいは周辺網膜の眼球の収差が大きく18-20)なれば、周辺視の解像限

界としての焦点深度は拡大すると考えられる。今回の検討では、中央の視標を1Dに提示
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し、周辺部の刺激を3D の距離に提示し、これらの距離の差が周辺部の近方への調節刺

激として働くことを期待した。その結果、中心固視標のみの状態と、周辺部刺激のみの

状態の調節状態に対し、中心と周辺部刺激視標の同時提示ではその中間となるような屈

折値が得られた(図6)が、しかし対象ごとでは調節反応に差が見られ、また瞳孔径の変

化も様々であった(図7)。そこで次に、周辺部刺激による瞳孔径変化の影響をさらに詳

しく調べるため、周辺部視標の背景を変えた検討を行った。 

4-2 周辺部刺激に対する瞳孔径反応 

 瞳孔径の大きさは、網膜照度や焦点深度、網膜像の質などに影響を与える 21)。その瞳

孔径の変化は近見反応による場合もあるが、一般的には照明や直接光の刺激などに影響

を大きく受け照明と瞳孔径の強い関係性が判明している 21)。網膜照度は屈折値や調節に

は関係なく、瞳孔径の大きさのみに依存する。今回の我々の検討では、黒色と白色の周

辺刺激では瞳孔径が有意に変化し、周辺刺激の背景色による瞳孔反応の影響が示された。

その 2条件では屈折値変化の差には有意差がなかったが、平均では黒色時は近視化して

おり、瞳孔径縮小による焦点深度拡大の効果 22)が示唆された。しかしながら、著名な焦

点深度の効果を得るためには、瞳孔径は 1mmから 3mmとかなり小さい大きさ 23, 24)であ

る必要があり、4mm以上の瞳孔径では焦点深度にはほとんど効果がない 22)と考えられる。

今回の検討項目 IIの結果(図 9)では、周辺刺激が黒色時のグル―プ平均瞳孔径は 6.0mm、

白色時 5.0mm、ランダムドット時 5.4mmであり、各条件間の瞳孔径変化の量的な焦点深

度の拡大効果は小さいと思われた。 

 もう一つの瞳孔の反応として知られるものに、近見反応が挙げられる。これは近くの

ものを見るときに、調節と輻湊と縮瞳が関連して起こるものである 21, 23, 25-28)。調節反

応が、一定の近見時の縮瞳に関与するとの報告 25, 27, 28)があるが、一方で、いくつかの

検討では、瞳孔の反応が弱く、あるいは無かったとの報告 29, 30)もある。また、調節上
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のラグが大きい場合に、大きな縮瞳を起こすことはないとの報告 26)がある。今回の我々

の検討では、周辺刺激としてランダムドット背景を置いた時、著明に縮瞳する対象がみ

られた(図 10)。この場合は、焦点深度の拡大効果があるか、あるいはその様な効果を

得ようと思われる意図があると考えられ、一部の対象では、周辺網膜の刺激に対する瞳

孔径反応の可能性が示唆される。しかしながら、今回の結果からは統計学的有意差は無

く、今後さらなる検討が必要と考えられた。 

4-3 周辺部刺激に対する反応の個人差についての検討 

 今回の検討では個人差がみられたが、これは意識的あるいは無意識において、各対象

の反応が違うことが考えられた。今回の検討方法としての、中央と周辺の両方に同時に

刺激が提示された場合の考えられる反応として、図11に示す場合が考えられる。 

I. 中央視標を認識するのみで周辺刺激は無視した状態 

II. 屈折力を変化させて中央と周辺の両刺激を見る状態 

III. 瞳孔径を縮小し焦点深度を拡大して中央と周辺の両刺激を見る状態 

今回の我々の結果でも、これらのそれぞれの反応をとっている対象がみられた。(図6，

7、8、9、10)。その中には、中央視標に対して周辺刺激の付加には屈折反応も瞳孔反応

も示さない対象もあった。この理由の一つには、調節をひき起こすボケの検出範囲と焦

点深度の問題が考えられる。対象眼の屈折値や瞳孔径と、網膜形状や網膜感度の違いか

ら、今回提示した周辺部刺激が周辺網膜の反応を引き起こす刺激として不十分である可

能性が考えられた。あるは、さらに高次の問題として、意識的な入力によっても調節反

応は影響をうけ視標に無反応となる報告31)があり、今回の場合も、中央視標に対する注

意が強いため周辺部刺激を無視し、同様に屈折値や瞳孔径の反応を起こさない対象があ

ったと思われた。 
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 調節や瞳孔反応には心理的要因が寄与する13, 31)場合があり、したがって、周辺部刺激

に対する調節や瞳孔径反応については個人差を考慮する必要があると思われた。 

 

5. 結論 

 中央と周辺部に距離の違う調節視標を提示した条件において調節反応がみられ、周辺

網膜も調節に関与することが示された。周辺部刺激と中央固視標を同時に提示した場合

の調節反応量は、中央固視標のみの時と周辺部刺激視標のみの時の調節反応の間となる

対象が多くみられた。調節反応への影響の程度にはばらつきがあったが、それは刺激に

対する対象眼の性質に起因すると考えられた。また、周辺網膜の刺激に対する瞳孔反応

は近見反応によるものはほとんどみられず、周辺刺激視標の輝度による影響が強いと考

えられた。 

 

6. 今後の課題 

 近年の技術進歩によって様々な光学デザインの眼鏡やコンタクトレンズ、眼内レンズ

が設計され、臨床での普及も目覚ましい。それらの中で、同心円の加入度を付加したレ

ンズデザインのコンタクトレンズや眼内レンズは既に老視の加療では一般的に用いら

れている。また、近視化予防の目的にも同心円加入の眼鏡やコンタクトレンズが試用さ

れている。一方で、生来の眼の光学的デザインとしての周辺部の性質は未だ不明点が多

く残されている。更に、これらの人工の同心円の加入度の付加レンズの装用効果が周辺

網膜の機能や周辺部の調節の働きにどのような影響を与えるかについては、まだ研究が

進んでいない。そこで今回の検討を考えると、実空間の現物視標を中央と周辺の別個の
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調節距離の付加条件として提示して眼の機能を検討することで、このような同心円加入

レンズ装用による調節への効果の逆向きの検討方法の一つとして示唆される点がある

と思われる。ここで試検討として、対象 2名 2眼について、同時視型の同心円加入の遠

近両用ソフトコンタクトレンズ装用下で、本検討 Iと同様の中心固視標とランダムドッ

ト周辺刺激視標同時提示時の調節反応の測定を行ったのでその結果を図 13に示す。使

用ソフトコンタクトレンズは対照としてロート製薬(株)製のロート i.Q.®14 アスフェ

リック(対照 CL)と、同心円加入のロート製薬(株)製のロート i.Q.®14バイフォーカル N

タイプ(CNタイプ)とロート i.Q.®14バイフォーカル Dタイプ(CDタイプ)の 2種を使用

した。(図 12) この 3種のソフトコンタクトレンズ装用下で、中心固視標と同時に、

周辺刺激視標の位置 100cm、50cm、33cmと周辺刺激の穴のサイズ 5°、10°、15°のそ

れぞれにした周辺刺激を提示した 9条件の時の調節反応を測定した。結果は、両対象と

も CDタイプ装用時は近視化が著名で、一方 CNタイプ装用時は最も調節反応の変化が出

なかった(図 13)。これらのことから、周辺刺激視標の付加条件などの視対象の環境と

同心円加入レンズの装用状態は、密接に関係しあうと思われた。したがって、今後一層

普及されることが予想されるこれらの同心円加入レンズの視機能効果を検討するには、

本検討のような周辺刺激視標に対する反応性の検討方法が今後有用となると考えられ

た。 

 また、今回の検討のような視標提示の状況は、近い将来には実際の日常生活で頻繁に

遭遇する状況になる可能性も考えられる。画像技術と情報処理技術の飛躍的な発展によ

って、拡張現実(Augmented Reality、AR）やウェアラブルディスプレイなどが普及し始

めている。このような擬似空間に付け加えた注意目標や人工的背景を置いた日常の視空

間は、今回の検討のような視標提示と同等となる。本検討でみられたように、周辺部視

野であっても個人によっては調節や瞳孔径の反応が惹起される可能性があり、これらの
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人工的視環境の提示時間の長さに対する動的な反応も検討する必要がある。眼精疲労や

調節緊張症の懸念などその安全性などにおいては今後さらなる検討が必要と考えられ、

本検討を基礎検討として応用していきたいと考える。 

 今回の検討から、周辺部網膜の調節の反応には量的なばらつきが多くみられた。した

がって、対象眼ごとの刺激の閾値などについて検討する必要が考えられた。一方で、意

識や注意による反応への影響など心理学的な検討方法についても考慮していくことが

課題として考えられた。本検討の視標提示方法や解析方法などをさらに改良し、より汎

用性のある検討方法に今後発展させていきたい。 
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10. 図表 

 

 

 

 
 

 

 

 

図 1 写真：開放オートレフケラトメーターWAM5500  (シギヤ精機製作所) 

   瞳孔径と屈折値を同時に測定が可能であり、測定速度は 5Hz である。 
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図 2 写真：測定の様子 

写真は中央固視標と周辺部刺激視標の同時提示時の測定の様子である。左側壁面

に中央固視標を距離 1m に提示し、周辺部刺激視標として中央に 5°の穴のあい

たランダムドット検査板を距離 33cm に提示している。 
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検討項目 I  中央視標      周辺視標 

 

 

 

 

 

 

検討項目 II  中央視標      周辺視標 

 

 

 

 

 

 

図 3 使用視標の詳細 

 中央視標は大きさ視角 1°のマルタ十字で提示位置は距離 1m (= 1D の調節負荷)

とした。周辺刺激視標として中央に大きさ視角 5°の穴の開いた検査板を用意し、

提示位置は距離 33cm (= 3D の調節負荷)とした。周辺刺激検査板背景の種類は検討

項目 I は大きさ視角 0.25°のランダムドット模様、検討項目 II は黒色、ランダム

ドット模様、白色である。 

 

視角 1° 視角 5° 

視角 1° 視角 5° 視角 5° 視角 5° 
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                    4-i    中央固視標のみ時  

 

 

                    4-ii 中央固視標と周辺刺激の同時提示時 

 

 

 

                    4-iii   周辺刺激視標のみ時 

図 4 検討項目 I.  中央固視標と周辺視標の同時提示による調節と瞳孔反応における

各条件の視標提示方法 

検討項目 I の測定条件として、中央固視標のみ時、中央固視標と周辺刺激の同時提示時、

周辺刺激視標のみ時の 3 条件を用意し、それぞれ屈折値と瞳孔径を測定した。 
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5-a     黒色周辺視標提示時 

 

5-b ランダムドット周辺視標提示時 

 

5-c     白色周辺視標提示時 

 

 

図 5 検討項目 II.  周辺視標の輝度による調節と瞳孔反応への影響における各条件の

視標提示方法 

検討項目 II の測定条件として、中央固視標を常に提示し注視した上で、黒色周辺

刺激、ランダムドット模様の周辺刺激、白色周辺刺激のそれぞれを与えた 3 条件で

屈折値と瞳孔径を測定した。 
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図 6 検討項目 I の各条件における各対象眼の調節反応量 

 中央視標のみ条件と周辺刺激のみ条件の間、および周辺刺激条件と中央・周辺同時提

示条件で屈折値平均に統計学的有意差があった。(p<0.05:ANOVA、Scheffe) 
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図 7 検討項目 I の各条件における各対象眼の瞳孔径 

どの条件の瞳孔径も統計学的有意差はなかった。(p > 0.05:ANOVA、Scheffe) 
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図 8 検討項目 I I の各条件における各対象眼の調節反応量 

各条件の調節反応量には統計学的有意差は無かった。(p > 0.05:ANOVA、Scheffe) 
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図 9 検討項目 II の各条件における各対象眼の瞳孔径 

黒色と白色の周辺刺激条件で瞳孔径平均に統計学的有意差があった(p<0.05:ANOVA、

Scheffe)が、その他の組合せには統計学的有意差は無かった。 
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図 10 検討項目 II 周辺刺激の黒色条件 a.と白色条件 c.の平均とランダムドット条件

b.の反応の差 

各対象における、条件 a.と条件 c.の平均値を基準としたときの条件 b.の屈折値と瞳孔径

の測定値の差分を下式で算出し、プロットした。 

     V＝条件 b.の測定値－(条件 a.の測定値+条件 c.の測定値)/2 
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図 11 中央と周辺の両方に同時に刺激が提示された場合の考えられる反応 

図の上段は中央視標を認識するのみで周辺刺激は無視した状態、中段は屈折力を変化さ

せて中央と周辺の両刺激を見る状態、下段は瞳孔径を縮小し焦点深度を拡大して中央と

周辺の両刺激を見る状態を示す。 
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図 12 使用コンタクトレンズのレンズデザイン略図 

単焦点ソフトコンタクトレンズである、ロート製薬(株)製のロート i.Q.®14 アスフェリ

ックを対照CLとし、同ロート製薬(株)製のロート i.Q.®14バイフォーカルNタイプ(CN

タイプ)と D タイプ(CD タイプ)の 2 種を使用した。N タイプは中心近用周辺遠用で、D

タイプは中心遠用周辺近用の度数分布を持ち、どちらのタイプも中心と周辺部の中間に

移行部を持つ。 
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図 13 同心円加入ソフトコンタクトレンズ装用時の周辺刺激に対する調節量の変化 

 対象 2 名２眼の対照 SCL と同心円加入 CL 2 種装用下で、中心固視標と同時に、周

辺刺激視標の位置 100cm、50cm、33cm と、周辺刺激の穴のサイズ 5°、10°、15°

のそれぞれの条件にした周辺刺激を提示した時の調節反応を測定した。横方向に周辺視

標の穴のサイズ(°)、奥ゆきの方向に周辺視標の位置の距離(cm)、高さ方向は調節反応

量を周辺視標位置 100cm 穴サイズ 15°条件を基準としたときの差分(D)で示す。上段

は対象 No.1、下段は対象 No.2 の結果である。 
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