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研究成果の概要（和文）： 
(1) MRI画像解析から日本人正常者の直筋プリーの２次元座標位置を算出し、プリーの位置は個

体間でバラツキが小さく安定していることを示した。また、通常の斜視手術ではプリーへの

影響は小さいが、特殊な手術では影響があることを示した。 

(2) 上斜筋麻痺の上斜筋腱は、先天性では特発性と比較して、腱・滑車の形態異常、筋腹低形成

が多いことを示した。 

(3) 上斜筋麻痺の患側のプリーの位置は、正常者と比較して外方回旋偏位していることを示した。

これは、斜筋の機能障害の機械的影響を増強することを示唆し、非共同性斜視の原因の一因

を担うと推察する。 

 
研究成果の概要（英文）： 
(1) The 2-dimensional coordinates of the position of the rectus pulley in normal Japanese 

subjects were calculated by MRI image analysis, and the pulley position was stable 

with small variation among the subjects. It was also shown that the influence of the 

standard surgery for strabismus on the pulley was small, but special surgery had an 

influence.  

(2) The incidences of morphological abnormalities of the tendon and trochlea and muscle 

belly hypoplasia in the superior oblique tendon in superior oblique palsy were higher 

in congenital than in idiopathic cases.  

(3) Excycloduction was noted in the pulley position on the side with superior oblique 

palsy, compared to that in the normal subjects, suggesting an increased mechanical 

influence of oblique muscle dysfunction, being responsible as a causative factor of 

incomitant strabismus. 
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１．研究開始当初の背景 

Demerらによって発見された眼窩結合組織（プ

リー）は、従来とは異なる新しい眼球運動モ

デルの提唱を生むに至っている。すなわち、

眼球運動生理学におけるセントラル・ドグマ

とされているListingの法則が、中枢ではなく

末梢神経レベルでも制御されることが合理的

に説明できるようになった。Listingによって

考えだされたトポロジーの概念は、19世紀の

後半になるとHelmholtzにより眼球運動生理

学にも応用され、Listingの法則は中枢で制御

されるものとみなされてきた。しかし、最近

では末梢の眼窩結合組織（プリー）の制御を

受けることが示され、眼球運動生理学の分野

ではプリーの重要性が注目されてきている。 

 申請者のこれまでの研究では、このプリー

の構造異常が直接的に眼位異常をきたす疾患

と結びつく場合もあることを報告し、プリー

の形態と眼位の関係を解析することにより、

麻痺性斜視（非共同性）のみならず、共同性

斜視の原因の解明、さらには新しい斜視の治

療に繋がると期待される。 

 

２．研究の目的 

眼窩プリーの位置異常が非共同性斜視の原因

という仮説を検証することを目的に、非共同

性上下斜視を代表する上斜筋麻痺を対象に、

MRI冠状断画像を基に画像ソフトを用いて解

析を行い、４直筋のプリー組織の位置を２次

元座標（水平、垂直）位置を算出し、それを

正常被験者と比較し、プリー組織の構造異常

と非共同性斜視との関係を明らかにした。 

 
３．研究の方法 

(1) 撮像の条件設定と撮像環境の再整備被験

者の負担を軽減させるために画像解析に必要

最小の情報収集に絞り込み、撮像時間の短縮

を図った。患者データの収集前に正常被験者

を対象にMRI撮像方法、条件、時間、スライス

数を再検討し、最良の撮像条件を決定した。 

(2) 検査対象の収集 

岡山大学病院受診患者のうち、対象症例を選

択し、インフォームド・コンセントを得た。

同意の得られた症例に対して、MRI撮像を行う

と同時に、斜視検査を中心とした眼科的検査

を行い、臨床データを収集した。 

(3) MRI画像解析 

得られたMRI画像をもとに、画像解析ソフトを

用いて外眼筋および眼窩プリー組織を形態、

機能の両面から解析した。すなわち、MRI画像

から各々のむき眼位における外眼筋の面積、

眼窩プリーの位置、結合組織を計測した。 

(4)MRI画像解析結果と臨床データの比較 

MRI画像解析の結果を、臨床所見と比較した。

斜視手術前後のMRI画像が得られた症例につ

いては、手術矯正効果とMRI画像所見との関連

を検討した。 

 
４．研究成果 

(1)正常者の直筋プリーのMRI画像解析 

正常被験者の４直筋プリーの２次元座標位置

を算出し、非共同性斜視のそれと比較するた

めのコントロールを得た。正常者20眼を対象

に、眼窩MRI冠状断を撮像し、眼球赤道部から

約9mm後方の直筋重心から直筋プリーの位置



を求めた。水平方向は耳側、垂直方向は上方

を＋、眼球中心を０とした時の各直筋プリー

の位置（水平、垂直：平均±標準偏差 mm）は、

内直筋(-13.45±0.71,-1.66±0.72)、外直筋

(9.71±0.72,-2.58±1.02)、上直筋(-1.62±

0.99,10.15±0.54)、下直筋(-4.85±

0.91,-12.79±0.96)であった。直筋プリーの

位置は垂直水平方向において個体差がなく安

定していた。日本人のみを対象に正常者にお

ける直筋プリーの２次元座標位置を算出し、

他の報告と比較した。日本人においても、正

常者の直筋プリーの垂直・水平位置成分は、

個体間でバラツキが小さく、安定しているこ

とを確認した。 

(2) 斜筋手術が直筋プリーに及ぼす影響 

外眼筋手術がプリーに及ぼす影響を検証した。

斜視患者10例10眼を対象に、下斜筋後転、上

斜筋前部前転、下斜筋前転の3種類の手術前後

の患側直筋プリーの位置を解析し、手術の影

響を調べた。下斜筋後転（6眼）、および上斜

筋前部前転（1眼）後の直筋プリーは、明らか

な位置偏位を認めなかった。黄斑移動術後の

内方回旋複視に対して行った下斜筋前転（３

眼）では正常の１SDを超える位置偏位を２か

所以上の直筋プリーで認め、結果として、

pulley array(４直筋プリーの位置)の外方回

旋偏位を認め、通常の手術では直筋プリーの

影響は小さいものの、特殊な手術では影響す

ることを示した。 

(3)MRIによる上斜筋腱の形態解析 

滑車の位置異常（後方偏位）が上斜筋腱の走

行異常をきたし、上斜筋麻痺様の所見を来す

という報告はあるが、詳細な解析の報告はな

く、プリーの位置異常との関連についても不

明であった。そこで上斜筋麻痺を対象に上斜

筋腱、滑車の形態を解析した。15例の先天上

斜筋麻痺、および19例の特発性上斜筋麻痺を

対象に、サーフェイスコイルを用いて眼窩を

軸位断、冠状断、矢状断でMRI撮像し、上斜筋

腱の走行異常、滑車の位置偏位、および筋腹

の低形成の有無を中心に解析した。先天上斜

筋麻痺のうち、1名（6.7％）に患側の腱、筋

腹、滑車の欠損を、2名（13.3％）に患側の腱

の走行異常を認めた。この2名は腱の走行異常

に加えて患側の筋腹の低形成、および滑車の

後方への位置偏位を合併した。特発性上斜筋

麻痺では、1名(5.3%) にのみ患側の腱の走行

異常を認めたが、滑車、筋腹の形態には異常

はなかった。先天上斜筋麻痺では腱の走行異

常、滑車の位置偏位、筋腹低形成を合併する

症例が、特発性に比べると多く、上斜筋筋腹

の低形成（萎縮）を認めない上斜筋麻痺では、

上斜筋腱、滑車の形態異常の合併頻度は低く

かった。 

(4) MRIによる上斜筋麻痺の直筋プリーの位

置の解析 

非共同性上下斜視を代表する上斜筋麻痺を対

象にして、MRIを用いて直筋のプリーの位置を

調べた。 頭部傾斜試験陽性で、臨床的に上斜

筋麻痺と診断した、先天性、特発性の患者23

例のMRI冠状断から上斜筋筋腹の最大断面積

と直筋プリーの位置を計測した。正常者14例

の上斜筋筋腹の最大面積の95%信頼区間に含

まれるもの上斜筋非萎縮群、含まれないもの

を上斜筋萎縮群とした。プリーの位置を20眼

の正常コントロールのそれと比較した。上斜

筋萎縮は12例（52％）に認められた。萎縮群

では患側のpulley array(４直筋プリーの位

置)は、正常コントロールと比較して、垂直方

向には5.3°、水平方向には5.9°、非対称に

外方回旋偏位しており、その平均は5.6°であ

った。一方、非萎縮群では、正常コントロー

ルと比較して外方回旋の傾向はあるものの明

らかな差は認めなかった。臨床データから求

めた自覚的外方回旋偏位は、萎縮群で平均

3.6°非萎縮群は平均2.3°であった。頭部傾



斜試験による従来の基準で診断された上斜筋

麻痺では直筋プリーの位置は外方回旋方向に

移動しており、直筋プリーの位置異常が、斜

筋の機能障害の機械的影響を増強することを

示唆した。すなわち、プリーの位置異常は非

共同性斜視の原因の一因を担うと推察した。 
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