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要

パターン視覚誘発電位 (PVEP)に よる他覚的視力測

定の精度をより高めるために,著者らはこれまで視力に

関する網膜 X細胞優位な刺激方法を検討 してきた。今
回,臨床応用可能な刺激条件について検討 した。対象は,

正常者 18例 18眼 (平均年齢 22.2歳 )と した。検査距離を

刺激視野 8度に合わせ,刺激視標は白黒格子縞パターン

を用い,パ ターンのチェックサイズは39,26,15,9分 と

した。コントラス ト値 15%と し,反転頻度 0.7 Hzで刺激

し,加算処理は 100回施行 した。判定は後頭領域での

Pl。。成分を指標とし,チェックサイズが 39分で Pl。。成分
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を認め,26分で P100成分を認めなかった場合を視力 0.1

とし,以下同様に判定 した。視力 0.1では 76.9%に ,0.2

で は 71.4%に,0.5で は70.0%に ,1.0で は 58.3%に 視

力が判定できた。ランドル ト環視力測定が困難である乳

幼児や発達遅延児らに対して,小視角,低 コントラス ト,

低反転頻度刺激での PVEPに よる他覚的視力測定が可
能である。(日 眼会誌 101:644-647,1997)

キーワード:パ ターン視覚誘発電位 (PVEP),視 力測

定,網膜 X細胞
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Abstract

We investigated the appropriateness of a method pattern. Consequently, the accuracy for visual acu-

for the assessment of visual acuity using pattern ity was 76.9%o for 0.1,71.4% for 0.2, 70.0%o for 0.5

visual evoked potentials (PVEP) in which retinal and 58.3% for 1.0. This method, which uses a stimu-
X-ganglion cells are predominantly stimulated. lus pattern with a small visual angle, low contrast,
Eighteen normal eyes (average 22.2 years old) with and low pattern reversal frequency, is useful for
normal acuity of 1.0 were examined. The stimulus subjective measurement of the visual acuity of
consisted of white and black checkerboards (39', 26', infants or handicapped children whom it is difficult
15' and 9') with a visual angle of eight degrees and to measure by the conventional objective method of
a contrast level of l5%o. The pattern reversal fre- measuring visual acuity with Landolt's rings. (J Jpn
quency was 0.7H2. This resulted in 100 averaged Ophthalmol Soc 101 : 644-647, 1997)

PVEP per session. We judged visual acuity from
responses of the P,6o component. Visual acuity was Key words : Pattern visual evoked potential
judged to be 0.1, so that there was response to the (PVEP), Visual acuity, X-cell
39' checkerboard stimulus pattern, but not to the 26'

I緒  言

近年,パ ターン視覚誘発電位 (PVEP)を 用いた他覚的

な視力測定が試みられているが,PVEPに よる視力測定
は可能であるとするもの1)～ 3)と ,その臨床応用は難しい

とする意見とがある4)～ 6)。 後者の理由として,PVEPで は

個人差が大きく,視力が低い場合は固視不良となり,正確

な測定が困難で,そ の結果は信頼性に欠けるとしてい

る4)～ 6)。 そのため,PVEPに よる他覚的視力測定が広く臨

床の場で用いられているとはいえなかった。しかし,1990
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年 De Keyserら 7)は従来の PVEPの刺激法ではなく,網
膜神経節細胞の X細胞を選択的に刺激する方法が他覚
的視力検査に有用であることを報告している。我々は,こ

の方法よりもさらに厳密に黄斑部網膜の刺激を行い,

PVEPに よる他覚的視力評価をより精度の高いものに

する方法を検討してきた8)。 今回,臨床応用可能な刺激条

件を設定できたので報告する。

II実 験 方 法

実験対象は,検査の目的を説明 し,同意を得た正常成人

18例 18眼 (平均年齢 22.2歳)であり,よ り屈折度数の小

さい片眼を用いた。各々に対して検査は一度施行 した。検

眼の屈折度数は-3.OD以下の者が大部分であ り,3例
のみが-4.0～ -8.ODで あった。乱視のある者は完全矯
正 (cyl-1.5D以下)を行った。

方法は,-4～+1.75Dの 球面 レンズを負荷 し,ラ ンド
ル ト環視力表 (5m)を用いて視力 0.1,0.2,0.5,1.0を 作

製 した。このランドル ト環視力 に対応するパ ターンの

チェックサイズの設定は De Keyserら 7)の 示 したグラ

フ,すなわち視力 とそれに対応する対数チェックサイズ

とが直線関係にあるという結果を用いた。まず,予備実験

として De Keyserら 7)がテレビ画面全体を用いているの

に対して,我々はより網膜の黄斑部領域を刺激するため

に刺激視野は視角 8度 とした。視力 0.1,0.2,0.5,1.0に

対応する対数チェックサイズは,De Keyserら 7)の グラ

フから39,20,13,9分 とした。視力 0.1の 時にチェック

サイズ 39,20分 を行い,視力 0,2の時に 20,13分を,視力

0.5の時に 13,9分を,視力 1.0の時に 9分のみを施行し

た。しかし,20分 と 13分 ,13分 と 9分の間で視力 0.2お

よび 0.5の分離ができなかった。この原因には,刺激視野

の差が関係するものと考えられた。そこで,我々は新 しく
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視 力 とそれ に対 応 す る対 数 チェックサ イ ズ を De

Keyserら 7)と は異なった勾配で種々検討した。今回は図

1に示 した勾配で施行した。チェックサイズ 39,26,15,

9分に対応すると,視力は 0.1,0.2,0.5,1.0と なった。具

体的な実験方法は,矯正視力 0.1の 時にチェックサイズ

39,26分 を行い,視力 0.2の 時に 26,15分 を,視力 0.5の

時に 15,9分 を,視力 1.0の時に 9分のみを行った。刺激

視標は自黒格子縞パターンを用い,検査距離を刺激視野

8度 になるように設定した。自黒格子縞作製はプログラ

ム誘 発 刺 激 装 置 を ST 10(Medelec)と Random Puls

GeneratOr(日 本電気三栄)を 用いた。コン トラス ト値

15%,反転頻度 0.7 Hzで 刺激し,得 られた反応を Signal

Processor DP 1200(日 本電気三栄 )を 用いて分析時間

512 msecと した。検査時には検者が被検者の固視を観察

し,固視のよい状態の反応についてのみ 100回 の加算処

理を行った.脳波 は探査電極を国際 10～20法 に準 じて

16か所,基準電極 を両耳柔に連結 し,アース電極を眉間

に設置 し,EEG l A 98(日 本電気三栄)で増幅 した。誘発

反応は後頭領域 (0"02,Oz)で の主要誘発電位 P10。成分

を指標 とし,潜時および振幅を求めた.

III 結  果

被験者 18例中 α波の混入などで判定が不可能なもの

は除外した。01,02,OZに 有意な P10。成分が得られたもの

は,視力 0.1相当では 13例,0.2相当では 14例,0.5相 当

では 11例,1.0相当では12例 であった。各チェックサイ

ズの P100成分の平均潜時および振幅を表 1に 示 した。

チェックサイズ 39分 における Pl。。成分の振幅 (平均

値±標準偏差)よ り26分での P100成分の振幅が小 さい

場合を反応なしとし,視力 0.1相当とした。以下同様に判

定した。01,02,OZに おける各々の P100成分を検討した結

果,01に おける P10。成分よりも02,Ozで反応がより大き

かったため,今回の判定には02の P100成分を用いた。す

べての検査に要した時間は60分前後であった。

チェックサイズ 39分で反応が得られ,同 26分で反応

がなく,視力 0.1相 当と判定できたものは 13例中 10例

(76.9%)で あった (表 2)。 チェックサイズ 26分 で反応

(+),同 15分で反応 (― )で,視力 0.2と 判定できたもの

は 14例中 10例 (71.4%)で あった。その 1例 を図 2に 示

した。チェックサイズ 15分で反応 (+),同 9分 で反応

(― )で,視 力 0.5と 判定 で きた もの は 11例 中 7例
(70.0%)で あった。同 9分まで反応が得られ,視力 1.0と

判定できたものは 12例中 7例 (58.3%)で あった.

IV考  按

今回我々は,PVEPに よる他覚的視力測定の精度をよ

くするため,臨床応用可能な条件設定を検討した。PVEP
の条件は,小視角 (刺激視野 8度 ),低 コントラスト(コ ン

トラスト値 15%),低頻度反転刺激(0,7 Hz)で施行した。

7 9   15   26 3950

チェックサイズ (対数)

図 1 視力およびチェックサイズ (対数)のグラフ.
縦軸は視力,横軸はパターンのチェックサイズ (対

数)を示しており,視力 0.1でチェックサイズ 39分 ,
0.2で 26分,0.5で 15分,9分 で 1.0に 対応 したグ

ラフである。
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表 1 各チェックサイズ (視力)における Pl()。成分の平均潜時および振幅

39分 (0.1) 26う )(().2) 15分 (05) 9分 (1.0)

潜 時  振 幅  潜 時  振 幅  潜 時  振 幅  潜 時  振 幅
152.()

117.0

142.0

142.0

100.5

140.5

124.5

139.0

107.0

101.5

126.5

5.1

39
15
36
18
3.1

45
38
5.3

3.8

3.9

3.7

2.7

2.S

o.1)

3.8

1.8

(11

26
18
1;1

28
26
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馬 ()

|:}l

21

()(;

17

23
40
1ヽ

139

27

2.1

1_7

1_2

4()

25
28
21

127.0

122.5

121.5

134.5

87 5

131.5

102 ()

104()

89.5

115.()

135.()

129.5

89.5

1135

123.5

123 ()

139.5

113.5

127 0

95 5

119 5

1205

13().5

1()3_()

128.5

91 5

99 1)

89 ()

149 5

97()

1155

103.5

14().()

121.0

107.0

127.5

-0.3

2.2

121.5

101.0

134.5

129.5
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131.5

122.5

1.7

3.9

1.8

3.4

1.5

3.5

2.1

126 5

89 5

124()

102.5
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137.5

19
1.2
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19

3.7

１７

土 ＋
一

十
一

１３

士 ＋
一

２３

士

122.3
± 12.5
(msec)
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表 2 パターン視覚誘発電位 (PVEP)で 判定可能な
P100成分を得られた確率

視  力 判  定

平均値士標準偏差

性のあるようにした。これは,De Keyserら
7)が行った方

法に準じたものである。彼らの方法では,眼科的および神

経眼科的疾患を有する 42例の患者に対して他覚的に視

力を測定できたと報告しているが,視標はテレビモニ

ター全体を用いたものであり,厳密に黄斑機能の反応を

得た方法ではない。我々が刺激視野を8度 としたのは,可

及的に黄斑機能領域の反応に限定し,かつ,反応が容易に

得られる最小視野としたからである。また,コ ントラスト

を 15%と 低コントラストに設定した。コントラス トは,

低コントラストと高コントラストでは処理系が異なると

チェックサイズ 15分

0.1

0.2

0.5

1.0

76.9%

71.4

70.0

58.3

刺激視野を8度 とし,網膜神経節 X細胞を主体に刺激す

る視標を用いることによって PVEPの反応をより信頼

チェックサイズ 26分
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後頭領域の反応を示す 01,02,02の P10。成分を指標 (矢印)と した時,チ ェックサイズ 26分ではいずれにも反

応を認めるが,15分では反応を認めなかった。よって,視力 0.2相当と判定した (右眼刺激).
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なったため と思われる。また,テ レビ画面上でパ ターンの

サイズが小 さくな り,さ らに検査時間が約 1時間 を要す

ると被検者 の集 中力が低下 し,十 分な反応 が得 られな

かった可能性 も否定できない。

今後 ,ラ ン ドル ト環視力測定が不可能である乳幼児や

精神発達遅延児 らに対 して,こ の方法で臨床応用 を行 う

ためには加算回数を減 らして,よ り短時間の測定時間に

することが必要であろう.
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されている9)10)。 高コントラストは動き自体を発見するメ

カニズムを持ち,網膜神経節細胞 Y細胞が主に関与する
が,低 コントラストはパターンのみを発見するメカニズ

ムを持っている網膜神経節細胞 X細胞が主に関与する。
このため,パターンのみを認識するようにコントラスト

値を設定した。反転頻度は0.7 Hzと した。視力を細かく

測定するためにチェックサイズを小さくする必要があ

り,こ のため,反転頻度は5 Hz以下に維持 した方がよ

い。)と 考えたからである。

今まで様々な方法で,視覚誘発電位による視力測定が

試みられてきた
1)～ 6).Peterson4)は コン トラス ト50%,

1～30 Hz,5,10,20,40分の条件を用いて 16～54歳の成

人に対して PVEPを施行し,矯正視力 0.5以上の場合に
は視力測定が可能であるが,0.5以下の場合は判定が困

難であったとしている。Furuskogら 6)は視力 1.0の 正常

人に対 して PVEPを施行し,PVEPに よる視力測定は
個人差があり,信頼性にかけると報告 している。一方,

Sokolら 3)は生後 2～ 6か月の乳児に 7.5,15,30分,視角

12度 の PVEPを 行い,視力 1.0の 測定が可能であった
と肯定的である。Odomら 1)2)も 乳幼児および精神発達遅
延児らに対してVEPに よる視力測定を試み,3歳以下
では 75%,精神発達遅延児は87%に可能であったと報告

しており,PVEPは 他の視力検査と比べてより幼少時か

ら行 うことができるとしている。本邦では大野 ら
H)が

transient VEPを 用いて P100成分の潜時からコントラス

ト閾値を測定して他覚的視力測定に応用しており,ま た

入江ら12)ヽ 14)も コントラスト闘値から空間的 modulation

transfer function(MTF)を 求めて他覚的視力測定 を

行っている。

De Keyserら 7)は視力に相関すると思われるパターン

のチェックサイズを選び出し,視力を横軸に,パターンの

チェックサイズを縦軸にした対数グラフを作成した。最

初,我々はこのグラフを参考にして,パターンのチェック

サイズ 39,20,13,9分 をそれぞれ視力 0.1,0.2,0.5,1.0

に対応するとして PVEPを施行したが3),十分な相関は
得られなかった。このため,我々はどのパターンのチェッ

クサイズが視力が 0.1,0.2,0.5,1.0に 対応するか再度検

討し,そ の結果,パ ターンのチェックサイズは 39分で視

力 0.1,26分で 0.2,15分で 0.5,9分で 1.0と したものが

よく相関するであろうというものであった。

視 力 0.1,0.2,0.5相 当の視 力 判 定 は,そ れ ぞれ

76.9%,71.4%,70.0%の信頼性で可能であった。しかし,

視力 1.0相当の判定の信頼性は約 50%であった。これは
コントラス トが 15%,チ ェックサイズ 9分の条件では検

査時テレビ画面の走査線の影響を受けてパターンそのも

のが極めて不明瞭となり,安定した反応が得られなく


