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瞳孔の近見反応に関する研究

朝長昌

近くの物体を見ょうとするとき，眼球の輯醸と調節が起るが，同時に両側瞳

孔に強い収縮が起る．この縮瞳には，幅接反応，調節反応，調節輯接反応など

という名称が与えられている．

縮瞳反応は輯鞍または調節の結果として起るのではなしこれらの随意運動

と同じ目的をもって同時に起る不随意運動であると考えられている．したがっ

て，この縮瞳は真の意味の反射ではなく，一種の臨伴運動あるいは連合運動で

あると理解されるようになった．

解剖学的に見た場合も，これら 3つの運動はいずれも動限神経によって支配

されており，近位の対象を見るために3つの運動は協同の目的に役立っている．

すなわち，内直筋の収縮は対象の像を中心寓に投じるようにし，毛様体筋の収

縮は中心寓に像を結ばせる．そしてさらに，縮瞳によって焦点深度を深くして

対象を鮮明に見ることに役立つているという合目的的な解釈が成り立つ．この

ために，近くの物体を見るための瞳孔反応という意味から，近見反応という名

称が広く用いられるようになった．

瞳孔の近見反応に関する研究は19世紀の終りから今世年の初めにかけて，調

節あるし・は輯鞍のいずれに主に関与しているかについていろいろと論議された．

Vervoot, Eidelberg U. Kestenbaum，須田らは主として瞳孔の近見反応は輯鞍に

臨伴するとした．それに対して， StoltsingU. Bruns, Heineらは異論を唱えて

いる．

そこでわれわれは，まず瞳孔の近見反応に関する概説を述べ，次に最近の研

究を検討する．そして最後に，われわれが現在行っている研究について述べる．
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近見反応は，輯鞍あるいは調節が一定の強度に達してはじめて現われる．こ

の反応の現われる近見距離は，年齢によって異なり，年少者では 40cm，高年

者では 30cmで始まるといわれている．瞳孔が最大収縮に達する近見距離は

15～20cmで初めは徐々に起るが， この距離に達すると急激に強い縮瞳が両側
に同時に起り，近見の続くかぎりこの状態が持続する．

近見反応の強度は対光反応の強度にほぼ等しいが，一般に若年者では対光反

応の強度の方が強く，高齢者では近見反応の方がより強く現われる傾向がある．

近見反応、が内直筋または毛様体筋の収縮から起る 1つの反射であると考えら

れた時期には，この反応、を誘発する衝撃が輯鞍によるか調節によるかは重大な

問題であった．

臨床的にジフテリーの後に起った調節麻痔例で，輯鞍能力は保たれているに

もかかわらず瞳孔収縮の起らない例のあること，一限の人や内直筋麻痔のある

人でも近見反応は残存しているといった事実は，近見反応が調節と密接な関係

があるように考えられる．

凸レンズを用いて調節を徐外し，輯醸のみを行わせると，強い縮瞳が起り，

さらにプリズムを用いて輯壊のみの努力をさせると縮瞳が起る．このことから，

近見反応が輯鞍とより密接な関係にあるということを示唆している．

これら 2つの全く相反する見解に対して，近見反応の中枢支配とし、う立場か

ら理解しようとする研究者もいる．すなわち，近見反応は調節との随伴運動で

もなく，輯鞍との随伴運動でもなく，両者との随伴運動でもないという立場で

ある．近見に関係する 3つの運動のすべてが，近くに置かれた対象を両側の網

膜の対応部位に可能なかぎり鮮明に像を結ばせるという目的のために，大脳皮

質から同時にくる衝撃によって起される．したがって3つの運動のすべては独

自の，そしてお互いにただそれらを同時に起す近見の衝撃にのみ結びつけられ

る．そしてそれは瞳伴運動として縮瞳を起すのではなく，独自の目的運動とし

て起る．

以上のように，瞳孔の近見反応については一応の説明がついている．そこで

次に，最近の研究について検討する．



瞳孔の近見反応に関する研究（朝長） 73 

楢崎嗣郎と清水春一（1972，「瞳孔の近見反応に関する研究一一瞳孔の近見反

応の生理学的研究」）は，彼等の考案した輔榛刺激装置を用いて，（1）視標の移

動に眼球の輯膜運動と瞳孔の近見反応がどの程度追従しうるか，（2) 眼球の輔

鞍の強さと，その際に生じる瞳孔の近見反応の強さとの関係，（3）非対称性輔

鞍の場合，特に視標が調節近点内に入った場合は左右，いずれの側の限で視標

を固視しているか，似）瞳孔の近見反応が輔鞍に主に随伴して起るのか，ある

いは調節に臨伴して生じるのか，という目的で実験を行った．

(1）において，視標速度 4.0cm/sec，ならびに 2.55cm/sec，で視標が被験者の

眼前 3.6cmより 50cmの聞を移動したとき，視標の移動に眼球の輯鞍運動は

よく追従しており，瞳孔の近見反応も眼球の輯鞍ほどではないにしろ比較的よ

く追従していた．視標速度 1.4cm/secのとき，視標が被験者の眼前約 10cmよ

り瞳孔の近見反応は視標の角速度に追従しえなかった．

(2）において，視標速度 4.0cm/secで眼前 47cmより 3.6cmに接近したとき，

縮瞳し終る点は輯接近点よりも約1秒遅れていた．視標の停止距離が眼前より

5cm, 7cm, 10cmと遠ざかるにつれて縮瞳し終る点は漸次遅れてくることがわ

かり，その関係はほぼ直線となった．

(3）において，眼前 4.5cmより 51cmの聞を視標を移動させ，両眼視の下で，

移動視標は右限正中線上を移動させた場合と，左限を遮閉し，左限のみで視標

を固視した場合，両者の聞に瞳孔近見反応の大きさに差があるかどうかを検討

した．両者間での瞳孔の面積には差はなかった．両眼視で視標を固視したとき

に（視標は右限正中線とを移動する）視標が右限の調節近点内に入った場合に，

左右いずれの限で視擦を固視しているかに検討した．両眼視の下であっても，

視標を固視している限は，視標が正中線上を移動している右限であることがわ

かった．したがって，瞳孔の近見反応も固視標である右眼のものであることが

推定されるとした．

仏）において，被験者は両限無水品体者であった．視標は眼前 5.0cmより 45

cmまでの聞を移動し，視標速度は 4.0cm/secであった．本実験では，正常例

と両限無水品体の瞳孔の近見反応はほとんど同じであった．
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以上の実験結果より，彼らは次のようは結論した．すなわち，

(1）瞳孔の近見反応は主として輯鞍に随伴する．

(2) 瞳孔の近見反応のうち，急激に縮瞳の起る現象は，移動視標の限に対す

る角速度に追従して起ったものであって，瞳孔近見反応特有の現象ではない．

(3) 瞳孔の近見反応は，眼球運動のように制御機構が発達していない．

位） 瞳孔の近見反応のうち，急激に縮瞳し終ってからもなお数秒間徐々に縮

瞳する現象がみられるが，これはおそらく瞳孔括約筋の粘性のためと思われる．

清水春一（1972，「瞳孔の近見反応の研究一一瞳孔の病的近見反応に関する

研究」）は，病的な瞳孔の近見反応について輯鞍との関係，および連続的に頼

醸負荷を加えたときの瞳孔の近見反応の変化について検討し，輯犠と瞳孔の近

見反応との中枢の独立を示し，次のように結論した．すなわち，

(1）瞳孔の近見反応は一般には輯接に随伴して生じるが，しかし輯榛とは独

立した中枢があると思われる．

(2) 瞳孔の近見反応の求心路は両内直筋を通り， Edinger-Westphal核に達す

る末梢中枢のみを考えるよりも，むしろ Buchananの仮説の方が理解し易いと

思う．

(3）鞭打ち損傷により幅鞍のみならず，瞳孔の近見反応も輯駿とは別個に障

害されることがわかった．

清水春一（1974，「瞳孔の近見反応に関する研究一一瞳孔の病的近見反応に関

する研究，頭頭部外傷症候群の眼障害の治療，半月神経遮断の効果について」）

は，半月神経節Blockを浸潤麻酔で行い，不定愁訴の軽快と輔榛および輯鞍に

伴う近見反応の改善を行って次のように結論した．すなわち，

(1）頭頭部外傷症候群の眼障害と不定愁訴に半月神経節の Blockが著効を示

すことがわかった．

(2）清水の半月神経節Blockが有効である機転は，三叉神経中に含まれる交

感神経を Blockすることによって，瞳孔の近見反応および輯鞍の中間中枢の抑

制を除去し，同時に末梢受容器からの feedbackへの影響もとれてくると思わ

れる．
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(3) Blockによる効果が永続的な症例はおそらく受傷による機能的な変化が

主なものであって，効果の一時的なものは器質的な変化を伴っているためと考

えられる．

以上のように，瞳孔の近見反応に関する最近の研究を述べた．そこでわれわ

れは，清水らの一連の研究について議論する前に，まず視覚における輯槙と調

節について述べる．

遠くにある対象も近くにある対象も，それらの像は眼の網膜の表面に投影さ

れているにもかかわらず，われわれは対象の遠近を明確に見分けることができ

る．この遠近の見分けの手掛りとして，まず眼の水晶体の調節，両眼の輯接，

両眼視差があげられる．もちろん，これらの手掛りが欠けていても，刺激布軍

によって遠近感は起る．

われわれの眼は，その透光体（角膜，水品体，硝子体）に異常のない限り，

外界からの光が，これらの組織を通過して生体の唯一の感光部である網膜に達

し，何らかの映像がこれに写るようになっている．しかしながら，われわれが

この眼によって外界の物体を明確に認知するためには，その網膜上の映像もで

きるだけ鮮明なものとしなければならない．こうした外界の物体の網膜像を鮮

明化させる作用を調節という．

この調節機能は通常，毛様体筋と水晶体との働きに負うところがも多最く，

瞳孔（虹彩），硝子体，外眼筋，角膜，眼険などもなんらかの形でこれに関与し

ていると考えられている．眼を1個の光学的機械として調節を説明すると，あ

る1点に眼を調節した場合，セの1点以外はすべて不鮮明な像として網膜上に

写り，これを明視することはできない．しかし実際には，われわれは遠近の2

つ以上の物体を同時にかなり鮮明に見ることができる．こういった寛容度に最

も大きな影響を与えているのは瞳孔径で，この大きさにより焦点深度すなわち

寛容度がかなり変化するとされている．

調節を全く休止させたときに，網膜の中心寓に結像している外界の1点を遠

点，調節を最大限に働がせたときに，同じく明視できる点をいう．また両点聞

の空調を調節域という．この空間内のすべての点が明視可能で，この調節域値
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をレンズの度で表わしたもの，つまりその逆数を調節幅または調節力といい，

調節機能の強さを表わす数値として扱われている．

われわれの眼は，固視点がちょうど網膜の中央部に投影するように反射的に

位置づけられる．したがって，ごく遠い対象を眺めた場合には両眼の視線はほ

とんど平行になり，近い対象を見るときは両眼の視線をそれに集めるために眼

球は内側に回転する．これを両限の輯鞍という．

極度に注視点を近づけて輯接を強め，もはやこれ以上強めることのできない

限界にたつしたときこの点を幅接近点，両眼視線を極度に散開してそれ以上散

開し得ない点に達したときを幅鞍遠点、という．

輯接遠点から輯鞍近点まで両眼視線が幅犠運動した量を輯接力という．健常

幅楼力の大きさは，測定方法や測定者ーにより差異はあるが，だいたい13M.W.

～16M.W.の大きさである．
Swenson (1932）は，網膜像を変えずに幅槙だけを変化できるように， Carr

が考案した一種の反射式ステレオスコープを用いて輔醸の効果をみた．このス

テレオスコープには乳色ガラスがはめ込ままれていて，背面から光を当てる．

乳色ガラスの距離を変化させることによって，水晶体の調節の効果をみること

ができる．彼は実験によって，輯榛距離に伴う調整距離の増加と，手L色ガラス

の距離の増加に伴う調整距離の増加もまた，わずかながら認められるという結

果を得た．この結果より，奥行き知覚に対する水晶体調節の効果は，輯醸の効

果の約1/3だとしている．したがって，幅鞍が奥行き効果をもつことは明白と

されている．

調節と輯鞍は，常に相伴って増減する．したがって，お互いに不可分な関連

をもつものとして考えられる．しかし実は，調節を一定に保ちながら輔鞍を増

減させたり，輯鞍を一定に保ち調節をある程度まで変化させることができる．

例えば，正視かつ正位の若い人が，眼前正中線上の比較的近いところにある視

標に両限注視しているとき，両眼前に同度の弱凹レンズを装用すれば，この目

標は瞬間もうろうとなるが，たちまちまた明瞭にもどる．この現象は輯鞍には

なんらの変化もなく，調節のみが増加して，装用レンズを打消したことを示す
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もので，明らかに調節が輯鞍から分離して行動したことを示している．

眼の位置の差によって生じる対象に対する視線の方向の差を視差という．両

眼は左右違った位置にあるため，奥行きのある対象を見るときには，その両眼

視差によって左右の眼にうつる映像にくい違いが起る．このくい違いが1つに

融合するときに遠近感が生じるのではなし、かと考えられている．

固視点は左右それぞれの眼の網膜の中心に投影し単一像に見えるが，固視点

より遠い対象や近い対象は二重像に見える．固視点より近い対象の二重像は左

限を閉じれば右側の像が消えるように交叉しているので交叉二重像といい，固

視点より遠い対象の二重像は同側二重像という．これらの二重像は網膜の中心

からの距離または方向の違った場所に投影している．したがって，両眼の網膜

に，中心からの同方向同距離の点にそれそeれ像が落ちたときには二重像になら

ずに単一像になるのではなL、かと考えられる．この両眼視差による二重像が1

つに融合されると明瞭な遠近感が生じる．

以上述べたように，奥行き知覚における水晶体の調節，両限の幅牒，両限視

差ならびに融合の概念から，清水らの一連の研究に対していくつかの間題点が

あげられる．

清水らは，彼らが考案した輯鞍刺激装置を用いて，瞳孔の近見反応、は主とし

て輯槙に随伴すると結論した．われわれはこの結論に対して， 2つの問題点を

考えた． 1つは彼らの幅鞍刺激装置の問題であり，他は瞳孔の近見反応が主と

して輯榛に随伴するという点である．すなわち，彼らは調節作用が瞳孔の近見

反応に関与していないといわないまま，主に幅鞍に随伴しているとしている．

もちろん，この点についても彼らの幅鞍刺激装置に起因していると考えられる．

そこで，この点について清水らの報告をもう少し具体的に示す．

すなわち，清水らは次のようにも報告した， Bachは瞳孔の近見反応の認め

られる距離は年少者で約 30cm，中高年者で 30cmであるとしている． またこ

の距離からさらに視擦を近づけ， 15～20cmになると，ますます縮瞳の度を強
めるが，これより近見の距離を縮めても縮瞳は徐々に行われるにすぎないとい

われている．また，縮瞳は必ずしも平滑に行われるのではなく，視標を徐々に
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限に近づけたときは，最初きわめてゆるやかに縮瞳し，かなり高度の頼醸にい

たって突然強い縮瞳を起すといっている．しかし清水らの実験に用いた22～24
歳の被験者においては視標速度が 4.0cm/secでは眼前 40cm,2.55cm/secでは

25cm, 1.4cm/secで 42cmで，視標速度 2.55cm/secの場合を除いては清水ら

の成績とほぼ一致している．

次に急激な縮瞳の開始する時点は視標速度4.0cm/secの場合は，視標がスタ

ートしてから約8秒後，すなわち眼前約 18cmのところであり，視標速度が

2.55cm/secの場合は眼前約 12cm，視標速度 1.4cm/secの場合は約22cmであ

り，いずれも眼に対する視標の角速度に追従していることがわかる．しかし急

激な縮瞳が終了する時点については視標の停止，あるいは輔接近点に必ずしも

一致していないことがわかる．すなわち，視標速度が 2.55cm/secでは輔接近

点にほぼ一致しているが，視標速度 1.4cm/secの場合には輯接近点の手前約7

秒（7.3cm）で，視標速度 4.0cm/secのときには輔榛近点よりも約1秒遅れて

終了していることがわかる．

以上のことからわかるように，この報告は輔鞍について述べているのである．

しかしながら，視標は被験者の眼前を連続的に前後に移動しているのである．

このことは眼球の調節作用も働いていると考えなければならない．したがって，

瞳孔の近見反応は輯槙に主に随伴しているという清水らの実験結果は，調節と

幅膜を分離していない実験手続きのものということがいえる．

われわれは次のような実験を考えた．

(1）瞳孔の近見反応は，どのように調節に臨伴しているか

(2）瞳孔の近見反応は，どのように輯榛に随伴しているか

(3) •，調節と輯膜を同時に変化させた場合，瞳孔の近見反応はどのように変化す

るか

仏） Amesの DistortedRoomにおいて，瞳孔運動はどのような変化を示すか．

われわれは現在，（1）瞳孔の近見反応は，どのように調節に随伴しているか，

という問題に対して予備実験の段階までしか達していない．そこでわれわれは

予備実験の段階までの報告を行う．
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目的

瞳孔の近見反応に関する研究に19世紀末から20世紀の初めにかけて，主とし

て瞳孔の近見反応が調節あるいは輔綾のいずれに主に関与しているかについて

いろいろと論議された.V ervoot, Eidelberg u. Kestenbaum，須田，清水らは主

として瞳孔の近見反応は輯接に随伴するとした．これに対して， Stδltsingu. 

Bruns, Heineらは異論を唱えたが，現在のところ輯鞍に随伴するという説が有

力とされている．

清水らは，彼らが考案した輯鞍刺激装置を用いて実験を行い，瞳孔の近見反

応は主に輯棲に関与していると結論した．前述したように，彼らの実験装置か

ら輯棲を問題にするのは難点があると考えられる．したがって，彼らの唱える

瞳孔の近見反応が轄鞍に随伴するという説には問題があると考えられる．

われわれは，輯鞍を一定にし，調節だけを変化させる装置を考案した．この

装置を用いて，瞳孔の近見反応に調節がどのように関与しているかを検討した．

装置

図 1

図 2
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図1は視標で，この視標は図2に示した衝立のついたレール上を移動する．

視標は発光ダイオードで，対光反応を起させない明るさのものである．また

この視標はO字型のもので，視標が移動しても，これが明瞭に見えることによ

って，被験者は調節がうまく働いていることがわかる．左右2つの視標の距離

は，無限点を見たときの両限聞の距離に合わせる．右限を右側ゐ視標に，左限

を左側の視標に固視できるように， 2つの視標を分離するため，レールの真中

に衝立を置いている．これによって輔榛は一定になり，調節だけが働くことに

なる．両視標は同時に，被験者の眼前 100cmから 10cmの聞を円滑にかつ連

続的に移動できるようになっている．

2つの視標は融合して1つに見えるはずである．しかし被験者の中には，移

動の途中から融合させることができない被験者もいる．こういった被験者のた

めにスウィ vチを用意し，このスウィ γチを押すことによってとによって，眼

前何 cmから融合できなくなったかがわかる．このスウィ γチは，瞳孔計の記

録計と連結させている．

なぜ融合できなくなるかということについてはいくつかの原因があると考え

られる．

物が見えるということは，少くとも調節と輯接が協同して働いているためだ

とされている．われわれの実験条件では，輯鞍を一定にし，調節だけを働かせ

てせているという，いわば視覚の異常な条件のために融合しないのだと考えら

れる．しかしながら，こういったいわば異常な条件下でも融合で・きる被験者も

いる．したがって，人聞の般のメカニズムに個人差があって，これによって差

がでてくるのではないかとも考えられる．しかしながら，初めは融合できなく

ても，練習によって，融合できるようになった被験者もいる．

われわれの実験において，以上のような問題点も起ってきたが，これらにつ

いての検討も必要であろう．

方法

被験者を暗室に20分間暗順応させる．被験者に無限点を固視させた状態で，
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両眼聞の距離を測定し，その距離と視標の距離を一致させる. 2つの視標が融

合するかどうかを確認する．融合できた被験者に対して，瞳孔の近見反応の実

験を行う．

上昇系列，下降系列は各10回で，各試行における瞳孔径は，瞳孔計を通して，

記録計に記録される．

以上が，現在までわれわれが行った予備実験の段階までの報告である．

あとがき

本研究の実験装置製作については，心理学教室の宮崎氏にお世話になった．

最後に，ご指導いただきました船津教授，熊本大学教養部心理学教室の松永助

教授，福岡教育大学心理学教室の中溝助教授，ならびに平石氏に感謝いたしま

す．
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