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検眼鏡的に網脈絡膜萎縮のない視力良好な強度近視眼

に視物質の再生過程を経時的に測定できる foveal cone

densitometryを 施行し,網脈絡膜機能を検討 した。強度

近視群 15名 15眼 (-9.0～ -14.5D,18～ 46歳 )お よび

正 常群 17名 17眼 (+2.0～ -2.5D,20～ 47歳 )に 対 し,

十分な明順応の後,暗順応下で 7分間,中心富 1度におけ

る錐体視物質の再生過程を測定 し,双向濃度 (two‐ way

density)お よび再生時定数を算出した。双向濃度 (log)は

正 常群 0.36± 0.09(平 均値±標 準偏 差),強 度 近 視群

0.37± 0.12で あ り,2群間で有意な差を認めなかった。

再生時定数は正常群 124.0± 28.7秒 ,強度近視群 161.6
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±36.6秒であり,後者で有意に延長 していた(p<0.01).

また,同時にphotostress recovery testを 施行 したと

ころ,強度近視群で延長 していた(p<0.01)。 これらの結

果から,強度近視では視力が正常で検眼鏡的に網脈絡膜

萎縮が認められない時期から既に錐体視物質の代謝が障

害されていることが推測された。(日 眼会誌 100:235
-239,1996)

キーワー ド:強度近視,Retinal densitometry,視 物質 ,

双向濃度 (two‐ way density),再 生時定数

Foveal Cone Densitometry in High Myopia

Naoichi Horio, Yozo Miyake and Masayuki Horiguchi
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Abstract
We performed foveal cone densitometry using a creased (p(0.01), compared with normals (124.0r-28.

modified fundus camera in 17 eyes of 17 normal 7 sec). To study the correlation of psychophysical
subjects (age range, 20 to 47 yr, refractive error, * visual function, we performed a photostress recoy-
2.0 to -2.5 D) and 15 eyes of 15 high myopia subjects ery test, which revealed a significant delay of the
with normal visual acuity (age range, 18 to 46 yr, recovery time in high myopia (p<0.01). These
refractive error, -9.0 to -14.5 D). After fully blea- results suggest that a delay in foveal cone pigment
ching, the density of photopigment was measured kinetics precedes loss of cone cells or chorioretinal
for 7 minutes by a test spot of 562 nm in wavelength degeneration in high myopia. (J Jpn Ophthalmol
and 1 degree in diameter, focussed on the fovea. Soc 100:235-23g, lgg6)
Two-way density and the time constant of pigment
regeneration were calculated. No significant Key words : High myopia, Retinal densitometry,
diflerence was found in two-way density between Photopigment, Two-way density,
the two groups. The time constant in high myopia Time constant of regeneration
(161.6+36.6 sec), however, was significantly in-

強度近視眼は眼軸の延長に伴い視機能障害を来 し,進

行すれば失明に至ることもある.こ のような近視 を病的

近視
1)～ 3)と し,そ の病態の機能的評価についてこれまで

electrooculograrn(E()G)4)～ 10),electroretinograrn

(ERG)4)～
8),視野11)12),暗

順応4)～ 6)13),色 覚5)13)な どを用い

て種々の検討がされてきた。近年,網脈絡膜萎縮を認めず

豹紋状眼底のみを呈する時期の視機能が,網膜スペクト

ル感度14),責斑部局所 ERG15),薬物応答の EOG9)10),静的

量的視野16),暗
順応

13)な どにより検討されている。小池

ら14)は
,ス ペクトル感度を測定し,青錐体系の感度低下を

I緒  言
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報告した。石川らりは黄斑部局所網膜電図 (ERG)を 用い

て網膜機能を検討し,a波,b波 の振幅は低下 したが,頂

点潜時の延長は認めなかったと報告した。打田ら9),牛
村

ら10)は 薬物負荷後の網膜電位図(EOG)振 幅減少率の低

下から,網膜色素上皮層の広範囲な機能異常を報告して

いる。このように,網脈絡膜萎縮を認めない強度近視にお

ける網脈絡膜機能の低下が報告されているが,中 心富錐

体色素の再生過程を経時的に測定し検討 した報告はな

い。著者らは,網脈絡膜萎縮を認めない-9.OD以上の強

度近視に対 し,中 心富錐体色素の再生過程を客観的かつ

連 続 的 に測 定 で き る foveal cone densitometry

(FCD)17)～
19)を 施行した。さらに,心理物理学的検査との

関係をみるため,いわゆる photostress recovery test

(PSRT)20)21)を 行い,FCDの結果と比較検討 した。

II実 験 方 法

過去 2年間に名古屋大学病院眼科外来を受診 した患者

のうち,屈 折-9.0以上で両眼 ともに矯正視力が 1.0以

上であり,内 眼手術の既往がなく,検眼鏡的に網脈絡膜萎

縮を認めず,他 に眼疾患を有さない強度近視眼を対象と

した。また,糖尿病など全身疾患を合併 した症例,先天色

覚異常は除外した。

強度近視群は15名 15眼で,男性 9名 9眼,女性 6名 6

眼であ る。屈折 は-9.0～ -14.5D(平 均値士標準偏差

は-10.60± 1.66D)で ある。強度近視眼では正常眼と比

較し早期から後極部に加齢の変化が出現するため22)23),

18～46歳を対象とした。正常対象群は,視力 1.0以上で,

屈折が+2.0～ -2.5Dの 17名 17眼 で年齢 を強度近視

群 と同様に,20～ 47歳 とした。

視力は,ま ず裸眼視力を測定し,そ の後オー トレフラク

トメーター(AR 3300,ニ デック)を用いて屈折を測定し,
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これを参考に最良視力を得た最小ジオプトリーを屈折度

とした。

既に報告した装置
18)19)を 用いて FCDを測定 した。この

装置は500Wキ セノン光を光源 とし,褪色光,測定光お

よび参照光を得る。照射野は褪色光が中心富 3.5度 ,測定

光および参照光が 1度である。波長は測定光が 562 nm,

参照光が 803 nmで ある。網膜照度は褪色光約 106 td,測

定光 950 td,参 照光 10 tdである。

被験者に検査の意味と方法を十分に説明し同意を得た

後,ミ ドリン P⑤ (参天製薬)を 点眼 して散瞳 した。測定

は,褪色光により錐体色素を5分間褪色させた後,7分間

暗順応下で連続的に行われた.我々は測定中の眼の動き

や雑音など視物質以外の影響を最小限とするため,参照

光を用いて測定光から参照光の結果を差し引いて再生濃

度を求めている。この濃度変化に近似する汎指数曲線を

求めた。

R(t)=Aet′ TO+B

この式において,Aは視物質が完全に褪色された状態

と,暗順応が完了した状態との濃度変化量を表 し,双向濃

度 (two‐ way density)と 呼ばれる。T。 は暗順応中に視物

,質が再生される速度を意味し,再生時定数と呼ばれる。強

度近視群では測定中,屈折矯正のためソフトコンタクト

レンズ(See Quence,ボ シュロム)を装用させた。図 1に

示すように緑色が測定光,赤色が参照光,青色が測定光か

ら参照光の結果を差し引いた再生濃度である。強度近視

群においてコンタクトレンズの動きなどにより参照光が

大きく変動する症例があり,こ れらは再生時定数を正確

に算出できないため,こ こに示 したような参照光がほと

んど変動しない症例のみを対象とした。

PSRTは正常群のうち,10名 10眼 (21～43歳 )お よび

強度近視群 14名 14眼 (22～46歳 )を対象として行い,遠

2              4              6

時 間 (分 )

図 1 強度近視の foveal cone densitometry.

24歳 ,女性,-9_5D.双 向濃度 :0.46,再 生時定数 :163.0秒 .緑色 :測 定光,赤色 :参照光,青色 :再生濃度,

桃色の実線 :再生過程を汎指数でフィッティングした曲線 .
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図 4 再生時定数 とphotostress recovery testの 回

復時間 .

再生時定数が延長 していた症例では,回復時間 も延

長していた。斜線部分は正常範囲.網線部分は再生時

定数 と回復時間が ともに正常である範囲。再生時定

数の正常範囲は 152.6秒以下,回復時間の正常範囲

は 6秒以下 とした。

161.6± 36.6秒であり,t検定により強度近視群では有意

に延長 していた(p<0.01)。 近視の屈折度が強 くなるに

つれて再生時定数が延長する傾向がみられた(相関係数

r=0.56,p<0.01)。

3。 再生時定数とPSRT
PSRTの回復時間は,正常群で 4.49± 1.22秒,強度近

視群で 10.44± 5.56秒 であり,後者で有意に延長 してい

た(p<0.01)。 強度近視群の再生時定数 とPSRTの 回復

時間との関係を図 4に示す。遠谷 ら20,,荻野ら21)の
報告に

従い 6秒以下を回復時間の正常範囲とした。また,再生時

定数の正常範囲を 152.6秒 (正常群の平均値十標準偏差 )

以下 とした。再生時定数が延長している症例では回復時

間も延長していた。再生時定数が正常範囲内でも回復時

間が延長している症例 もみられた。

IV考  按

豹紋状眼底を呈する強度近視眼において,視物質の

kineticsを検討することが今回の研究の目的である。強

度近視眼の初期変化に関して,こ れまでに Blachら 4)は

ERGお よびEOGの 結果から,網膜外層,特に網膜色素

上皮層の障害を指摘 し,打 田 もEOGの L/D ratioと

ERG b波 との関係
6)や

高張液負荷によるEOGの振幅の

減少率の低下9)か ら,網膜色素上皮層の代謝機能低下が

先行すると考えた。一方,石川ら15)は 黄斑部局所 ERGで
a波,b波および律動様小波の減弱を認めたが,頂点潜時

は延長しなかったことから,網膜の質的異常より量的異

常が先行すると推測した。これらの報告をふまえて FCD
の結果を検討した。
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図 2 屈折度 と双向濃度 .

2群間で有意差を認めなかった。○ :実測値。● :平均

値,上下の範囲は平均値士標準偏差 .

300
pく 0.01

100

正常群    強度近 視群

図 3 屈折度 と再生時定数 .

強度近視群で有意 に(pく 0.01)延 長 していた.△ :実

測値。● :平均値,上下の範囲は平均値±標準偏差 .

谷 ら20),荻
野 ら21)の

方法 に準 じて眼鏡で矯正後,眼前 10

cmでフラッシュ刺激 (SPEED LITE 240,RICOH)を 与

えてから,最良視力を回復するまでの時間を測定 した。フ

ラッシュが確実に照射されていることを確認 しながら十

分な時間間隔をおいて 5回測定 し,そ の平均値 を結果 と

した。

III 結  果

1.双向濃度 (two‐ way density)(図 2)

双向濃度の平均値士標準偏差 (log)は ,正常群で0.36

±0.09,強度近視群で 0.37± 0.12で あり,有意差は認め

られなかった。双向濃度は個体差が大きかった。

2.再生時定数 (図 3)

再生時定数は,正常群で 124.0± 28.7秒,強度近視群で
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双向濃度は正常群と強度近視群で有意差は認めなかっ

た。このことは,強度近視眼の初期においては視細胞外節

の欠損が FCDで検出されるほど大きくないことを意味

すると考えられるが,双向濃度は図 2に示したように個

人差が大きく,わ ずかな視細胞外節の欠損では双向濃度

に影響を与えない可能性 もある。また,著者 らの装置は

マックスウェル視により各光束を与えており,屈 折の影

響は極めて少ないと思われる。

再生時定数は強度近視群で有意に延長し,屈 折度が強

くなるにつれて再生時定数も延長する傾向がみられた。

また,今回同時に測定した PSRTでも強度近視眼で回復

時間が延長している症例が多 くみられ,FCDの 結果 とほ

ぼ一致した。再生時定数が延長 していた症例は,全例で

PSRTの回復時間が延長 していた.一 方,再生時定数が

正常範囲であってもPSRTが異常になった症例では,視

物質の代謝は正常であっても,そ の後の情報処理におい

て遅延があったと考えられる。PSRTは神経伝達系の反

応を含んでいるためFCDと 比較 し不確定な要素が多

く,こ の点に関してはさらに検討を要する。FCDの再生

時定数の延長は中心富錐体色素の再生遅延を意味する

が,そ の原因 として,① 錐体細胞外節の機能異常,② 網

膜色素上皮の機能異常,③ 錐体細胞 と網膜色素上皮の相

互作用の異常,④ 脈絡膜循環の異常が考えられる。これ

までの機能的研究では,EOG light riseの 低下から網膜

色素上皮の機能低下 を推測 している4)～ 10)。 すなわち,

EOG Hght riseは網膜内層の関与 もあるが24),主 に網膜

色素上皮の代謝の変化として起 こる遅い時間経過の電位

変動であり25)26),強度近視においてEOG light riseが 低

下する.さ らに,網膜色素上皮機能をより純粋に反映する

とされる高張液,Diamox,メ イロン負荷によるEOG振

幅減少率の低下からも,眼軸長の延長に伴う網膜色素上

皮層の機能低下が示唆される9)10)。 また,病理組織学的に

も,強度近視の初期には網膜色素上皮が非薄化すること

が知られており4)27),こ れに伴い色素上皮の機能低下が起

こることや,視細胞外節と色素上皮 との相互作用が減弱

することが推測される。一方,強度近視の脈絡膜循環の初

期変化として脈絡膜の血管閉塞が先行し,網膜色素上皮

層の変性が起 こることが報告
28)さ れている。大野29)は電

子顕微鏡によってより詳細に検討を加え,脈絡膜毛細血

管が最初に障害を受けると述べた。さらに,変性近視の螢

光眼底造影から脈絡膜循環時間が延長することが吉原30)

によって報告されている。これらの研究から,色素上皮ヘ

の循環障害が色素上皮の機能障害を引き起こす可能性が

考えられるが,一方で,螢光眼底造影 と赤外螢光眼底造影

所見から網膜色素上皮の障害が先行する場合と脈絡膜毛

細血管板の障害が先行する場合があることが報告
31)さ れ

ている。Silverstoneら
32)33)は

,強度近視の銅および亜鉛

の代謝を測定し,網膜色素上皮の代謝異常を指摘 した。

今回測定された FCDに おける双向濃度および再生時
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定数 の結果 を考 え合 わせ ると,強度近視 の初期 において

は錐体細胞外節の脱落
34)は

著明で はな く,網膜視物質 の

代 謝 異 常 が先行 す る と推 測 され る。また,黄 斑 部 局 所

ERGに よる検討で も網脈絡膜萎縮が み られない時期 か

ら振幅 の低下がみ られ 15),こ の振幅低下 は錐体視物質 の

代謝異常 に何 らかの関係 を有 している可能性がある と考

え られ る。すなわち,ERGで示 され る黄斑部 ニューロ ン

の機 能低下 と前後 して,錐体視物質 の代 謝異常 も FCD
によ り検出された ことになる。このように,強度近視眼 に

おいては検眼鏡的 に異常 のみられない初期 において も,

黄 斑 部 の 感 覚 網 膜 の み な らず,中 心 寓 錐 体 色 素 の

kineticsに も異常が検 出 され,今後 これ らの異常の進展

に伴 って近視性萎縮 へ と発展する可能性がある。
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