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要

正常 60例 120眼 に対 し,ス キャニングレーザーポラ

リメータを用い,1.75乳頭径の乳頭周囲リング(1.75乳

頭径 リング)と 乳頭縁から0.8mm離れた乳頭周囲リン

グ(0.8mmリ ング)の異なる2つの部位で網膜神経線維

層厚 (RNFLT)を 測定 し,RNFLTと 年齢との相関の,測

定部位による差異を検討した.1.75乳頭径リングと0.8

mmリ ング上のいずれにおいても,RNFLTと年齢との

間に有意な相関はなかったが,RNFLTの 全周/鼻側比は

加齢に伴い有意に減少し,RNFLTの左右差は加齢に伴

383

約

い増加傾 向を示 した.正常眼の RNFLTは個体間,左右

眼間でもばらつきがあるが,加齢によ り非薄化 し,1.75

乳頭径 リング,0.3mmリ ング上での RNFLTは ,こ の

正常眼の加齢変化を同等に表すと考えられた。(日 眼会誌

102:383-388,1998)
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Abstract
lYe measured the thickness of retinal never fiber cantly decreased with increase in age. There was an

layer (RNFLT) in the peripapillary area in 120 eyes increase in the difference of RNFLT between both

of 60 normal subjects. We used a scanning laser po- eyes with increase in age in spite of considerable in-

larimeter, or Never Fiver Analyzer (NFA) by Laser terindividual variations. The RNFLT values along

Diagnostic Technologies, USA. Measurements were both rings thus showed age-related changes in
made along the peripapillary ring with the diameter nomal subjects. (J Jpn Ophthalmol Soc 102 ;383 388,

of 1.75 disc diameter (DD) and another one 0.8 mm 1998)

away from the disc margin. The RNFLT was not
significantly correlated with age along The two Key words : Scanning laser polarimeter, Retinal

rings. The RNFLT ratio of total/nasal area signifi- nerve fiber layer, Age, Normal eyes

I緒  言

近年,ス キャニングレーザーポラリメータ(Nerve Fi―

ber Analyzer,NFA)の 使用により,生体限における網膜

神経線維層厚 (以下,RNFLT)を 客観的,定量的に測定す

ることが可能となり
l)～ 13),そ の測定再現性は良好であるこ

とが既に報告
2)4)～8,10,さ れている。また,本装置を用いた検

討では,耳側,鼻側に比 して上側,下 側の視神経乳頭 (乳

頭)周囲のRNFLTが厚 く,乳頭からの距離が離れるほど

その厚さが減少するなど,過去に行われた組織学的な検

討結果と同様の結果が得られている2)4)14)ヽ 16).

1995年 ,Chiら
1)は NFAを 用いて,日 本 人眼の 1.5乳

頭径の乳頭周囲リング上で RNFLTを 測定 し,加齢に伴

い RNFLTが有意に非薄化することを報告 した。通常 ,

NFAに よる測定では 1.5,1.75,2.0乳 頭径 など4)5),乳
頭

外側縁 と同心円の,任 意の乳頭径の リング上 において

RNFLTが測定されるが,こ の場合,乳頭の大 きさが異な

る症例間での比較検討の際に,乳頭縁か らリングまでの

距離が症例 ごとに異なることになる。RNFLTは ,大 きな

乳頭を有する眼では乳頭からより遠位で測定されるべ き

か,あ るいは大 きな乳頭 も小 さな乳頭 も乳頭縁から一定

の距離の部位で測定 されるべ きかについては議論があ
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る。今回,我 々は 1.75乳頭径の乳頭周囲リング(1.75乳

頭径 リング)上 ,お よび垂直方向と水平方向の乳頭縁から

の距離が平均 して0.8mmの 乳頭周囲 リング(0.8mm

リング)上 の 2つ の異 なる部位で RNFLTを 測定 し,

RNFLTと 年齢の相関の,測 定部位による差異について

検討 した。

II 対象および方法

対象は正常 60例 120眼で,男性 31例 62眼 ,女性 29例

58眼 である。年齢 は 23～ 75歳 ,平 均年齢 は 48.4± 16.2

(± 標準偏差)歳で,20～ 70代 まで各年代 とも10例 20眼

ずつである。対象はすべて有志者で,検査の目的と意義に

ついてインフォーム ド・コンセントを得た後に検査を

行った。今回の対象は,全例とも以下の基準を満たしてい

る。糖尿病,高血圧などの全身的異常を認めず,眼科的に

も特記すべき疾患はなく,矯正視力は 0.8以上.非接触型

眼圧計 (CT・ 50,ト プコン社)を 用いて測定 した眼圧が

21 mmHg以 下.ハ ンフ リー視野計 (Humphrey lnstru―

ments,米 国)に よる検査 (中 心 24-2あ るいは30-2プ ロ

グラム)を 受け,固視不良が 20%以 下,偽陽性,偽陰性が

いず れ も25%以 内 で,glaucoma hemifield testが out―

side normal limitsで なく,mean deviation,pattern stan_

dard deviationがいずれもp≧ 5%.全例の屈折値 (等価球

面度数)の 平均は-0.85± 1.58(-4.75～ 2.25)D,眼 圧は

平均 15.4± 2.4(11～ 21)mmHg,mean deviationは 平均

-0.07± 1.50(-3.22～ 2.50)dB, corrected pattern

standard deviationは 平 ナ勺1.01± 0.74(0.00へ 3́.48)dB

であった.

RNFLTの ,則 定は NFA(version 2.1.15 alpha,Laser

Diagnostic Technologies社 ,米国)を 用いて行った.本装

置の基本的な原理,特 徴の詳細 は既 に報告 されてい

る1向 H)｀ B)。 RNFLは 複屈折性 を有 してお り,偏 光 レー

ザーが網膜を通過する際に速度の異なる 2つ の反射光が

生 じる。2つ の反射光の通過速度の違いはRNFLTと 相

関することから,NFAでは反射光の通過速度の違いによ

る偏光特性の変化を検出することにより,RNFLTを 測

定する。NFAは ,偏光装置,偏光変調器,角膜偏光代償器 ,

偏光検出器を有する共焦点レーザー走査型検眼鏡であ

る.光 源 として波長 780 nmの 近赤外 ダイオー ドレー

ザーを用い,偏光変調器で変調された偏光レーザー光が

眼底に照射され,ス キャニングユニットで走査される。眼

底からの反射光はビームスプリッターで照射光と分離さ

れ,偏 光検出器に集められ,偏光検出器からの電気的出力

信号はデジタル化された後,パ ーソナルコンピューター

に保存され,以後の解析に用いられる。角膜による偏光の

影響は角膜偏光代償器により減弱される。

実際の測定では被検者を光学部の前に座 らせ,他眼で

固視灯を固視させる。被検者の瞳孔領中央にレーザー光

を当て,測定部位を液晶モニターで確認 しながら決定し,
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フォーカスと照射光強度を調整した後,測定を行う。デー

タ測定は,256× 256画素で構成される各網膜部位で行わ

れ,ト ポグラフイックな画像として表示される.検者が乳

頭縁にほぼ一致する楕円を決定した後,乳頭周囲の一定

の径の楕円周上のRNFLTが コンピューターによって自

動的に計算される。今回使用 したNFAで は,dual detec―

tion systemを 搭載することにより照射光強度が自動調

整となり,し たがって,こ れ以前のバージョンの NFAと

比べて,検者間の誤差をより減少させることができる可

能性がある。

今回の NFAに よる検査は,すべて同一検者が行い,無

散瞳下で,乳頭を中心とした画角 15度で行った.各 眼と

も3回ずつ測定し,得 られた 3つ の画像を用いて作製し

た baselne imageを 解析に用いた。Baselne imageに お

けるRNFLT測 定値の deviatiOn averageは 全例で 8μm
以下である.1.75乳 頭径の乳頭周囲リング(1.75乳 頭径

リング),お よび垂直方向と水平方向の乳頭縁からの距離

が平均 して 0.8mmの乳頭周囲リング(0.8mmリ ング)

の 2つ の異なるリング上における全周と上側,耳 側,下

側,鼻側部位別 (各 90度 )の RNFLTの平均値を各々測定

した(リ ング幅 :い ずれ も 10画素).す なわち,0。 8mm
リングの垂直半径と水平半径の平均値は,乳頭の垂直半

径と水平半径の平均値より0.8mm大 きいことになる.

以上の垂直半径 と水平半径の算出は Bengtssonら ')の

式を使用 し,眼軸長により倍率補正した後に行った。乳頭

外側縁からリングまでの距離を過度に長 く設定すると,

画角 15度の測定画面上からリングが逸脱する可能性を

考慮し,今回は0.8mmと いう長さを任意に選択 した。眼

軸長の測定にはEcho Scan US‐ 1600(ニ デ ック社)を 用

いた。全対象の眼軸長の平均は 23.91± 1.02(21.54～ 27.

17)mmで あった.

まず,対象 60例の各症例から1眼を無作為に選択した

60眼 において,全周,上側,耳 側,下側,鼻側の RNFLTの
平均値と年齢との相関関係を検討した.次 に,正常眼にお

いて上側/鼻側,下側/鼻側といった鼻側象限を基準とし

たRNFLTの 比率が加齢に伴い減少したとの Tjon― Fo―

Sangら 7)の
報告を参考とし,今回,鼻側に対する全周の

RNFLTの 平均値比(以下,RNFLT比 )を 算出し,こ の比

と年齢との相関についても検討した.さ らに,同一症例に

おいて,加齢によるRNFLTの平均値の変化の左右差を

検討するために,“左右眼のRNFLTの平均値の差の絶対

値/左右眼のRNFLTの 平均"の比 (以下,RNFLTの 左右

差/平均)と 年齢の相関についても検討した。最後に,“左

右眼のRNFLT比 の差の絶対値/左右眼のRNFLT比 の

平均"の 比 (以下,RNFLT比 の左右差/平均)と 年齢との

相関についても検討した.

相関係数の算出には直線回帰分析を用い,p<0.05を 統

計学的有意とし,p<0.1を 傾向ありとした。
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III 糸古  米

1.75乳頭径リングと乳頭外側縁 との距離 (垂直方向と

水平 方向の平均)は 平均 0.62± 0.08 mmで ,‐ 方,0。 8

mmリ ングは平均 して 1.98± 0.12乳 頭径の大きさで

あった.1.75乳 頭径 リング上のRNFLTの 平均値は,全

周で 62.5± 12.5μm,上側で 78.3± 17.8μ m,耳側で 39.

9± 8。 4μm,下 側 で 80.0± 16.4μm,鼻 側 で 51.6± 12.7

μmであつた。0.8mmリ ング上の RNFLTの平均値は全

周で 46。 7±9.8μm,上側で 58.5± 13.9μm,耳側で 29.8

±6.4μ m,ド側で 59.4± 12.4μm,鼻 側で 38.4± 9.8μm
であった。

眼軸長と全周の RNFLTの 平均値 との相関係数は,

1.75乳頭径リングでは 0.138(p=0.293),0.8mmリ ング

では0.162(p=0.216)で あり,屈折値 (等価球面度数)と 全

周の RNFLTの平均値 との相関係数は 1.75乳 頭径 リン

グで は-0.147(p=0.262),0.8mmリ ングでは-0.152

(p=0.246)と いずれも有意な相関を認めなかった。

図 1に 全周のRNFLTの平均値と年齢との相関関係を

示す。相関係数は 1.75乳頭径 リングでは-0.103(p=0。

434),0.8mmリ ングでは-0.106(p=0.420)で ,いずれも

有意な関係はみられなかった。上側,耳 側,下 側,鼻 側の

RNFLTの 平均値 と年齢 との相関関係 を表 1に 示す。

1.75乳頭径リングと0.8mmリ ングの両者で,RNFLT
の平均値はいずれの部位においても年齢と有意に相関し

なかった。

図 2に RNFLT比 と年齢との相関を示す。1.75乳 頭径

リングと0.8mmリ ングの両者においてRNFLT比の平

均値は 1.23± 0.12で あった。相関係数は 1.75乳 頭径 リ

ングでは-0.333(p=0.009),0.8mmリ ングでは-0.370

(p=0.004)と いずれも加齢に伴う有意なRNFLT比の減

表 1 年齢 (X)と 上側,耳側,下側,鼻側の網膜神経線

維層厚 (RNFET)(Y)と の相関関係

1.75乳 頭径 リング

(n=60)
0.8mmリ ング

(n=60)

11側

耳側

ド似1

鼻側

R=-0.055(P=0.676)
Y=-0.047X+60.762
R=-0.154(P=0.240)
Y=-0.061X+32.708
R=-0.210(P=0.108)
Y=-0.161X+67.166
R=-0.061(P=0.643)
Y=-0.037X+36.633

少を認めた。相関係数の値は,1.75乳 頭径 リングと0.8

mmリ ングの間で有意差はみられなかった(p=0.818)。

図 3に RNFLTの左右差/平均と年齢との関係につい

て示す.1.75乳頭径リング上の全周 RNFLTの平均値の

左右差は平均 8.0±5.7μm,RNFLTの 左右差/平均は平

均 0.14± 0.10で ,0.8mmリ ング上のRNFLTの 平均値

の左右差は平均 6.5±4.2μm,RNFLTの 左右差/平均は

平均 0.15± 0。 10で あった.相 関係数は 1.75乳頭径 リン

グでは 0.247(p=0.057),0.8mmリ ングでは 0。 234(p=

0.072)と いずれも加齢に伴い,RNFLTの左右差/平均の

増加傾向を認めた.相 関係数の値は,1.75乳頭径リング

と0.8mmリ ングの 間で有 意差 はみ られ なか った (p=

0.944).

図4に RNFLT比の左右差/平均と年齢との相関を示

す。1.75乳頭径リング上のRNFLT比 の左右差は平均

0.13± 0.09,RNFLT比 の左右差/平均は平均 0.10± 0.07

で,0.8mmリ ング上のRNFLT比 の左右差は平均 0.13

±0.10,RNFLT比 の左右差/平 均は平均 0.11± 0.08で

あった。相関係数は1.75乳 頭径リングでは0.135(p=

R=-0.078(P=0.554)
Y=-0.085X+82.382
R=-0.152(P=0.247)
Y=-0.078X+43.655
R=-0.207(P=0.113)
Y=-0.210X+90.203
R = 0.053(P= 0.688)

Y=0.041X+49.632

A B

∞
　
　
　
　
７０

ω

Ю

“

Ю

（Ｅ
５
ト
ロ
』
ワ
２
回
畑

θ

□

□

□

□

□

ロ
　
ロ

口
日

□

∞

Ю

η

ω

Ю

Ю

（Ｅ
Ｓ
ト
ロ
』
ワ
２
興
畑

□

□

□

□

tr tr trtr
噛

El]

□

馳

□

□
ピ

嗣
「
ロ
ロ

咆 噛□
□ □

□
□

□

」口 [ロ
ロ
~ 

ロ
□

『□日]

2()

20    00    40    50    60    70    00           20    00    40    50    60    70    80

年齢 (歳)                  年齢 (歳 )

図 1 年齢 (X)と 全周の網膜神経線維層厚 (RNFLT)(Y)と の相関関係 .

A:1.75乳 頭 径 リ ン グ.R=-0.103,P=0.434,Y=-0.079X+66.383,n=60.B:0.8rnmリ ン グ.R=-0.
106,P=0.420,Y=-0.064X「 +49.770,n=60.

□
□

□

ロ

　

　

　

　

ロ
ロ

□□

□
□

□

□    口



386

□

□

□

ロロ

□

ロ    ロ_
口  電]   ロ

日眼会誌 102巻  6号

咆

□
□

♂

A B

16

15

14

12

□

ロ
ロ

16

15

14
□

□
□
El]

□

咆

暉
］
□

□
□

ロ

ロ

□

□

訃
□

ロロロ

口 [ロ

□  [ロ

ロ

□

□    
□

□
口□

Ъ

“
一
ト
ロ
』
ワ句麟

ロ  ロ 週 13

F
い
コ
L
Z

“

町

ll

□

□

□
□
 □
□

El]
□ □

□ Iココ
Qコ

□

□

ロ  ロ
□  □

12

05

L
□

~

ロ

09 ()で,

20     30     40     50     60     70     80           20     30     40     50     60     70     00

年齢 (歳)                 年齢 (歳)

図 2 年齢(X)と RNFLT比 (Y)と の相関関係 .

A:1.75乳 頭径 リング.R=-0.333,P=0.009,Y=-0.002X+1.350,n=60.B:0.8 rnnlリ ング.R=-0.370,

P=0.004,Y=-0.003X+1.365,n=60.

A

05

♂

ロ

１

０

ｏ

ｏ

Ｆ
眸
＼
欄
押
褐
Ｃ
い
コ
リ
２

□

ミ
辟
＼
熙
押
欄
Ｃ
ト
ロ
』
ワ２

□

□ □

□
□

ロ

%♂
□

□
□

嘔
□
♂

♂

ロ
□

□

[f]

0

20    30    40    50    60    70    00

年齢 (歳)

20     30    40    50     60

年齢 (歳)

80

図3 年齢(X)と ,RNFLTの 左右差/平均(Y)と の相関関係.

A:1.75乳 頭径 リング
｀
.R=0.247,P=0.057,Y=0.002X―+0.063,n=60.B:0.8 nlmリ ン |グ .R=0.234,P=0.072,

Y=0.001X-1-0.080,n=60.

()

0.304),0.8mmリ ングでは0.143(p=0.276)と いずれも

有意な相関を認めなかった。

IV考  按

今回の検討では,1.75乳頭径リングと0.8mmリ ング

のいずれの部位の測定においても,上側,下側でRNFLT
の平均値が厚 く,耳 側,鼻 側で薄 い とい う過去 の報

告
2)4)10)14)15)と _致する結果が得られた。また今回,眼軸長

および屈折値と全周の RNFLTの 平均値 との間に,1.75

乳頭径 リング,0.8mmリ ングのいずれの部位の測定に

おいても有意な相関を認めなかったが,こ れはChiら りの

報告結果と合致する。

視神経線維は,組織学的に,年 間4,000～6,723本脱落

すると報告
18)｀″)さ れ,ま た,NFAを用いた臨床的検討に

より,RNFLTの 平均値は加齢に伴い非薄化することが

報告
2)4)7)さ れている。しか し Repkaら 2oは

組織学的検討

を行い,同世代でも視神経線維数には個体差が多く,年齢

と視神経線維数の間には有意な相関関係がみられなかっ

たと報告 している。今回,RNFLTの平均値と年齢との関

係について検討 したところ,1.75乳 頭径 リングと 0。 8

mmリ ングのいずれの部位の測定においても有意な相関

関係は認められなかった。しかし,Chiら
4)は 正常 75眼を

対象として NFAを用い,1.5乳頭径の乳頭周囲リング上

でRNFLTを 測定し,加齢に伴う有意なRNFLTの 非薄

化を認めたと報告している.Chiら "の報告結果と我々の

検討結果の相違の原因は明らかではないが,今回の検討
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では症例数が少なかったために有意な相関が見出されな

かった可能性もあり,今後さらに症例数を増加させ,再検

討を行う予定である。しかし,過去のNFAを用いた検討

でも個体間におけるRNFLTの比較的大きなばらつきが

示されているが2)4)6)a10),今
回の対象では,各 年代で生来有

するRNFLTの 個体間のばらつきが比較的大 きいため,

加齢によるRNFLTの有意な罪薄化が示されなかった可

能性がある。視神経線維数は,胎生 16～ 17週に約 3百 70

万本のピークを示し,そ の後,網膜神経節細胞の減少に伴

い,そ の数は,胎生 29週頃には約百 10万本にまで減少す

るが 24),こ の胎生期の網膜神経節細胞の減少の個体差が,

生後の視神経線維数の個体間のばらつきの原因として推

定されている7).

今回,さ らに,Tjon― Fo― Sangら 7)の
報告で,正 常眼にお

いて上側/鼻側,下側/鼻側 といったRNFLTの 鼻側象限

を基準 とした比率が加齢に伴い減少していることを参考

にし,鼻側を基準とした RNFLT比 を算出し,RNFLT比
と年齢 との関係について検討した。その結果,1.75乳 頭

径リングと0.8mmリ ングのいずれの部位の測定におい

ても,加齢に伴い,有意にRNFLT比が減少 していること

が示された.こ の結果は,鼻側に対する全周の RNFLT比
を算出することにより,生 来有するRNFLTの 個体差が

ある程度補正されたため,加齢に伴うRNFLTの 有意な

非薄化が示されたものであると推定している。今回の検

討では加齢に伴う鼻側象限のRNFLTの平均値の有意な

変化はみられなかったが,下側象限,鼻側象限の RNFLT
も加齢により非薄化するとの報告'があり,し たがって,

鼻側を基準 とするRNFLTの 評価の是非については,今

後さらに検討が必要である。また,RNFLT比 と年齢の相

関の程度に関して,1.75乳頭径リングと 0。 8mmリ ング

の異なる部位の測定間に統計学的有意差を認めなかった

0

20 30 Ю  m ①  70 80 m 30 Ю  Ю  ω  70 80

年齢 (歳)                   年齢 (歳 )

図4 年齢 (X)と ,RNFLT比の左右差/平均 (Y)と の相関関係.

A:1.75乳頭径リング.R=0.135,P=0.304,Y=0.001X+0.075,n=60.B:0.8 nHnリ ング.R=0.143,P=0.276,

Y=0.001X+0.076,n=60.

こ とか ら,1.75乳 頭 径 リ ン グ と0.8mmリ ン グ は,

RNFLT比の加齢変化を同等に表すと考えられた。

正常眼の RNFLTは ,同 一症例で も左右差がみ られ ,

Schumanら 25)は 正常眼における左右眼間の RNFLTの相

関係数は,上側で 0.59(p=0.003),耳 側で 0。 31(p=0.15),

下側で 0.52(p=0.01),鼻 側で 0.05(p=0.80)で あった と

報告 し Tion― Fo― Sangら 7)は 上側/鼻側,あ るいは下側/

鼻側のRNFLTの 比の左右眼 間の相関係 数 は,各 々

0.40,0.45と 中等度の相関しか示さなかったと報告 し,

これも胎生期の網膜神経節細胞の減少の差によるものと

推察している.今 回,我 々はRNFLTの左右差/平均 と年

齢についての検討も行ったが,1.75乳頭径リングと0.8

mmリ ングのいずれの部位の測定においても,加療に伴

うRNFLTの左右差の増大傾向が認められた。この結果

は,加齢に伴うRNFLTの非薄化が左右で必ず しも同等

でない可能性 を示唆するが,1.75乳頭径 リングと0.8

mmリ ングのいずれの部位の測定においても,RNFLT
比の左右差/平均 と年齢との間には有意な相関は認めな

かったことから,加齢によるRNFLTの左右差の変化は

明らかではなく,今後さらに検討が必要である。

結論として,個体間でのばらつきが比較的大 きいもの

の,RNFLTは加齢に伴い非薄化しており,1.75乳頭径リ

ング,0.8mmリ ングの両測定部位から得られるRNFLT
は,こ れら正常眼における加齢変化をほぼ同等に表すと

考えられた。
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