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パターン視覚誘発電位視力

―視力 0。 1未満の評価―

中村 ネL恵
川崎医科大学眼科学教室

要
目 的 :他覚的視力評価法として我々が開発している
パターン視覚誘発電位 (PVEP)を 用いて,こ れまで判定
が困難であった視力 0.01,0.05の測定の臨床応用が可能
であるかを明らかにする.

方 法 :健常者を対象とし,球面レンズを負荷する雲
霧法で視力を下げて実験した。実験 1では,視力 0.05相
当 は 10例 13眼 ,0.01相 当 は 10例 11眼 を,実 験 2で
は,視力 0.05相当は5例 5眼,0.01相当は 2例 4眼を対
象とした。PVEPは 刺激視野 8° の中心刺激 (実験 1)と 中
心 5° を黒い紙で覆った周辺刺激(実験 2)の 2種類を用
いた。刺激視標はコントラスト値が 15%の自黒格子縞パ
ターンを用い,刺激反転頻度 0.7 Hzで得られる反応を
100回加算処理 した.前回報告 1'し た実験では,視力 1.0
～0.1の対数視力とそれに対比させたパターンのチェッ
クサイズの対数の間には直線関係が成立していた。した

約

がって,今回この直線から外挿して視力 0.05で はチェッ
クサイズ 6610.01では 1071を閾値と予想し,その前後の
チェツクサイズを併せて用いた。

結 果 :実 験 1で は,視 力 0.05相 当では 667,82'に ,
0.01相 当では 107',137',161に Plt,。 成分が得られた.実
験 2では,視力 0.05,0.01相 当ともにいずれのチェック
サイズでも P100成分は得られなかった。

結 論 :今回施行 したPVEPは ,選択的に網膜 X神
経節細胞から外側膝状体の小細胞系 (parvocenular sys_
tem,P系 )の経路を刺激していると考えられ,視力 0。 1
未満の他覚的視力評価法としても有用である。(日 眼会誌
104:631-637,2000)

キーワード:パターン視覚誘発電位 (PVEP),視力

Pattern Visual Evoked Potentials Visual Acuity

-The Evaluation of Visual Acuity of Less than 0.1-

Ayae Nakamura
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Abstract
Purpose: We previously developed a new method th.e patterns were estimated at 66' with visual acuity

for estimating objective visual acuity by means of of 0.05, and 107' with visual acuity of 0.01. Each vis-
pattern visual evoked potentials(PYEP). In this ual acuity was then used with other check sizes of
study, this method was applied to the evaluation of three patterns.
visual acuity of 0.05 and 0.01. Results: With central stimulus the p,ou components

Method.s : Ten subjects with visual acuity of 0.05 of O,, Or, and O, were recorded with 66' and g2' pat-
and ten normal subjects with visual acuity of 0.01 terns at visual acuity of 0.O5(central stimulus).ihe
were examined. The visual acuity of the subject.s Proo corrpor€nts of O,, O,, and O, were 107', 137'and
was decreased step by step by means of plus spheri- 16l' at visual acuity of 0.01 (central stimulus). There
cal lenses of inereasing power. In the PVEP study, was no Proo conlpoflent at visual acuity of 0.0S and
the stimulus consisted of black and white checker- 0.01 (peripheral stimulus).
boards with a visual angle of 8'(central stimulus) Conclusion: This method of PVEp is a useful
and a global field with a S'central circular seotoma tool as an objective estimation of visual acuity less
(peripheral stimulus), contrast level of l5o/o, and. a than 0.1 and is presumed to stimulate preferentially
frequency of 0.7 Hz. One hundred PYEP responses the X retinal ganglion cell to parvocellular path-
were averaged per session. We reported that there way. (JJpn Ophthalmol Soc 104:631-637,2000)
was a linear relation between log subjective visual
acuitv of 0.1-1.0 and Iog check size of the patterns Key words:Pattern visual evoked potentials(pvEp),
with PVEP'). In reference to that, the check sizes of yisual acuity
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I緒  言

視覚誘発電位による視力評価法は,自 覚的応答が必要

な通常の視力評価ができない小児,検査協力の得られな

い者や詐病者などに対して有力な手段である。本法は,こ

れまで多くの研究者らによって試みられ,視力の発達や

存在など比較的大まかな視機能の評価に臨床応用されて

いる。しかし,視覚誘発電位による視力測定が可能である

という意見
2)～ 10)と
,個人差が大きいため臨床応用は難し

いであろうという,2つ の意見が今なお存在 してお

り
n)｀ H),よ り詳細な視力評価が可能な方法の開発が望ま

れていた。1990年 に,De Keyserら
2)は
網膜 X神経節細

胞優位に刺激するパターン視党誘発電位 (pattern visual

evOked pOtentials:以下,PVEP)に よる視力測定法とし

て,低 コントラスト,低頻度反転刺激によるPVEPを 用

いて,視力測定が可能であると報告した。我々は彼らの方

法を追試し,さ らに,改良して信頼性のある方法を開発

し1)向
16),少 なくとも視力 o.1以上の測定は可能であると

いう結果を得た
1)16)。
今回,さ らに臨床的に要求されるこ

との多い視力 0.01,0.05の 測定に対する上記 PVEPの

方法の開発を試みたので報告する。

Ⅱ 方  法

実験 1

対象は,今回の検査の目的を理解し,同意が得られた健

康成人 20例 で,年齢は 20～ 31歳 (平均 22歳 )で ある。視

力 0.05お よび 0.01相当について,それぞれ 10例に対し

て検査を行った。視力 0.05相 当の実験時の検眼の屈折度

数は-0。 25～ -3.ODの 者が 8例 ,2例 がそれぞれ-4.75

D,-5.25Dで あつた。視力 0.01相 当の実験時では,検眼

の屈折度数は-1.5D～ -5.5Dの者が 8例 ,2例がそれ

ぞれ-7.OD,-8.5Dで あった。いずれも乱視はなかっ

た.さ らに,検眼は自然瞳孔の状態でPVEPを 記録した。

方法は,検眼 (裸眼の状態)に球面レンズを負荷し(視力

0.05相 当では平均+2.4D,視 力 0.01相 当で は平均

+3.9D),ラ ンドルト環の字ひとつ視力表を用いて視力

0.05,0.01相 当を雲霧法で作製した(表 1)。 なお,こ のレ

ンズ度数は測定時に用いたものである。

PVEPは刺激視野 8° に設定し,刺激視標には自黒格子

縞パターンを用いた。白黒格子縞作製はプログラム誘発

刺激装置ST10(Medelec)と Random Puls Generator(日

本電気三栄)で行った,コ ントラスト値は 15%,反転頻度

0.7 Hz,片 眼で刺激した。検査時には常に検者が被検者の

固視を観察し,固視のよい状態の反応についてのみ 100

回加算した。得られた反応に signal PrOcessor DP 1200

(日 本電気三栄)を 用いて,分析時間 512 msecで処理し

た.パ ターンのチェックサイズは,視力 0.05相 当では

391,501,661,821を ,視 力 0.01相 当で は661,107■ 371,1611

の各々4種類ずつ用いた。このチェックサイズの設定は

日眼会誌 104巻 9号

表 1 視力 0.05,0.01に 雲霧した時の負荷レンズ度数 (実験 1)

眼 数 負荷レンズ

視力 OЮ 5 視力 OЮ l

+50(D)
+ 4.25

+ 1.75

+ 10

+3.0

+3.0

+0.5

-0.75

- 1.0

+3.75

+2.75

+20
+2.0

+2.5(D)

+1.25

+5.0

+5.0

+5.0

+5.0

+3.75

+3.25

+4.0

+4.5

+3.75

前回報告した実験を基に行った
1)。

すなわち,視力 1.0～

0.1の対数視力と,それに対比させたパターンのチェツ

クサイズの対数の間には直線関係が成立していた。した

がって,今回この直線より外挿して視力 0.05相 当では

チェックサイズ 661を 閾値と予想し,さ らに,391501,821

を,0.01で は 1071を 閾値 と予想し,さ らに,661,1371,161'

のものを用いて刺激を行った。視力 0.01相当で用いるパ

ターンのチェックサイズは,予備実験を行って決めた.視

力を雲霧法で 0.01に した健常成人 3例 3眼 (平均 21歳 )

に対し,チェツクサイズ 821,1611の 2種類を用い,その他

の刺激条件は上記と同様に設定して PVEPを行った。全

例において,チ エツクサイズ 1611で は01,02,Ozに PI∞ 成

分が得られたが,82'で は得られなかった。このため,今回

の実験では 82「 よりも大きぃチェックサイズを3種類用

い,さ らに,視力 0.05で 閾値と予想された 66'を 加えて 4

種類のチェックサイズで PVEPを 行った。

脳波は国際 10-20法に準じて,探査電極 16か所に設置

し,基準電極を両耳柔に連結し,ア ース電極は眉間にお

き,EEG l A 98(日 本電気三栄)で増幅し,探査電極は 16

か所とした。探査電極は,01,02,Ozの Pl∞ 成分をより明

確に判定するために,同潜時に他の部位に同様の陽性波

が存在していないかなどをみるために 16か所に設定し

た。誘発反応は後頭領域 (Ob 02,Oz)で の主要誘発電位

Pl∞ 成分を指標とし,潜時および振幅を求めた.振幅が 1

μV以下のものは反応なしとし,各チェックサイズの平

均振幅±標準偏差がそれ以上のものを反応ありと判定し

た。統計学的解析には,unpaired t― teStを用いた。

実験 2

実験 1が網膜 X神経節細胞から外側膝状体の小細胞

系 (parvOcellular system:以 下,P系 )へ刺激しているこ

とを確認するために追加実験を行った。中心 5° を黒い紙

で覆い,その他の PVEPの 条件は実験 1と 同様とした.

対象は健康成人 7例 で,年齢は21～31歳 (平均 26歳 )で

ある。雲霧法で作製した視力 0.05お よび視力 0.01相当
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表 3 視力 0.01に雲霧した時の P100成分の潜時・振幅表 2 視力 0.05に雲霧した時の P10。 成分の潜時・振幅

測定可能な数
n/13 偏差)

3.1

3.8(1.6)

4.4(2.2)

n=眼数

について,それぞれ 5例 5眼 ,2例 4眼ずつに検査を行っ

た。視力 0.05,0.01相当の作製には,検眼に球面レンズを

負荷し(視力 0.05相 当では裸眼 2眼,+5.OD,+3.OD,
+1.25D,視 力 0.01相当では裸眼 2眼,+5.OD2眼 ),ラ
ンドルト環の字ひとつ視力表を用いた。誘発反応は後頭

領域(0.02,Oz)で の主要誘発電位 P100成 分を指標とした。

III 結  果

実験 1

視力 0.05相 当と判定できたものは 10例 13眼 ,0.01

相当では 10例 11眼であった。視力 0.05相当で行った各

チェックサイズにおける平均港時および振幅を表 2に示

した。潜時は 50',661,821と もに 125～ 129 msec付近であ

潜時      振幅
平均値 (標準偏差)平均値 (標準
(msec)       (μ V)

測定可能な数
n/11

潜時      振幅
平均値 (標準偏差)平均値 (標準偏差)

(msec) (μ V)

“

“

“

″

0/13

1/13

13/13

13/13

127.0

128.5(13.3)

125.9(16.7)

130.6(151)

124.6(14.4)

129.6(13.4)

3.5(1.0)

3.1(1.3)

3.0(1.0)

0/11

10/11

11/11

11/11

n=眼数

り,振幅は 3.1～ 4.4 μVであった。各チェツクサイズ間
では有意差はなかった.視力 0.05相 当におけるPVEP
を図 1に 示す。チェックサイズ 661,821で は 01,02,Ozに

PI∞ 成分が得られたが,39i,50!で は P100成分と思われる陽

性波はなかった.

視力 0.01相当で行った各チェックサイズにおける平

均潜時および振幅を表 3に示した。1071,1371,1611で は潜

時は 124～ 130 msec付近,振幅は 3.OμV前後であった。
さらに,各チェックサイズ間には有意差はなかった.ま た

視力 0.05と 0.01間の潜時,振幅にも有意差はなかった.

視力 0.01相 当におけるPVEPで は,チ ェックサ イズ
1071,137',161iで 01,0ぁ Ozに Pl∞ 成分が得 られたが,66「

では得られなかった (図 2).
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図 1 0.05に 雲霧した健常人の PVEP(実験 1).
健常成人 10例 13眼の pattern visual evOked pOtentials(PVEP)で ある。視力を 0.05相当にした状態で記録
した。パターンのチェックサイズ 391,501は低振幅で明らかな P100成分はなかった.一方,66182'で は 01,02,Oz

に Pl∞ 成分が得られた .
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図 2 0.01に雲霧した健常人の PVEP(実験 1).

健常成人 10例 11眼の PVEPで ある。視力を 0.01に した状態で記録した。パターンのチェックサイズ 661で

は明らかな P100成分はなかった.一方,107ヽ 137',1611で は 01,02,Ozに Pl① 成分が得られた.
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図3 視力0.05に雲霧した健常人の PVEP(実験 2).
健常成人 5例 5眼のPVEPである。パターンのチェックサイズ 391,501,661,82iで は明らかな Pl∞ 成分は得られ

なかった.
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実験 2

視力 0。 05相当では,5例 5眼 ともに,チ ェックサイズ

391,50',661,821で 0.02,Ozに Pl∞ 成分の反応はなかった

(図 3).視力 0.01相当でも同様に,チ エツクサイズ 66「 ,

107ヽ 1371,1611で 反応はなかった (図 4).

IV考  按

今回行った低コントラスト,小視角,低反転頻度による

PVEP法 15)16)に よって,こ れまで評価が困難であった視
力 0.01,0.05の 測定が可能であることが明らかとなっ

た。前回報告した視力 0.1以上の実験で得られた対数視

力とパターンのチェックサイズの対数の間の直線に外挿

して視力 0.05,0.01相 当の実験を行ったが,それぞれに

対応する回帰直線上の 66'と 1071に おいて判定可能な Pl。。

成分の反応が得られた(図 5)。 それよりも小さいチェッ

クサイズにおいて P100成分が得られなかったのは,サイ

ズが小さすぎてパターンの認識が十分にできなかったた

めと思われる.

今回視力 0.05,0.01の 作製は,球面レンズを負荷して

行ったが,被検者の屈折値は一定ではなく,こ のため網膜

像の差が生じていると考えられる。網膜像の変化は,屈折

性と眼軸性の 2つの要素があり複雑である。負荷した球

面レンズにおける像の拡大率は 6%以下であった。今回

CAL:10 0μV
+

1.0

視 0.

ヵ O.05

0.01

LS
1          10         100        1000

チェツクサイズ(分 )

図 5 パターンのチェックサイズと視力の対数グラフ.
横軸のパ ターンのチェックサイズの対数を縦軸に対数視

力を示 した。視力 0.05で はチェックサイズ 661,視力 0.01

では 1071が閾値 と予想された。

の実験では,視力が 0.05,0.01と 低いため,拡大率 6%以

下では影響が少ないと考えて実験を進めた.

視力はもともと空間周波数特性曲線の高空間周波数側

を補外法により延長した直線と横軸 (コ ントラス ト感度

0の線)が交わる点と定義されており,視覚誘発電位によ

るコントラス ト感度測定方法は PVEPの振幅から求め
る方法

17)と
潜時から求める方法

18)19)が
報告されている。

¨ ∝W,W

図 4 視力 0.01に 雲霧した健常人の PVEP(実験 2).
健常成人 2例 4眼の PVEPである.パ ターンのチェックサイズ 661,1071,1371,16rで は明らかな P100成分は得
られなかった。
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今回の方法は,従来の測定方法とは異なり,空間周波数の

みを低 くし,P系への刺激を弱めて視力低下と対応させ

ているものである。本法の特徴の 1つ は,通常の PVEP

方法が 80～ 90%で行われているのに対し,コ ントラスト

値 15%と いう低コントラストによる視機能の評価であ

る.一般にコントラストの処理系には 2種類あり,高 コン

トラストは動きを認知するメカニズムを持ち,低コント

ラス トはパターンのみを認知するメカニズムを持ってい

るとされている
1)20)21)。
今回の実験では,視力が 0.05,

o.01であるため,コ ントラス トが低すぎてパターンその

ものの認識ができないのではないかと思われたが,パ

ターンのチェックサイズがそれだけ大きくなったために

P100成分の反応は十分に得られた.

視覚情報処理過程には,網膜神経節細胞から外側膝状

体の大細胞系(magnOcellular system:以 下,M系 )に伝

わる経路と,外側膝状体の小細胞系 (parvocellular sys―

tem,P系 )に伝わる2つの経路が存在する。前者は動き

や立体視に関与しており,後者は形態認知に関与 してい

る22).両系は相互に影響を与えながら,M系は medial su―

periOr temporal area(MST野 )か ら頭頂視覚野に,P系

はV4か ら下側頭連合野に至る23)ヽ 25)。 今回の実験 1は ,

主にP系優位に刺激して他覚的な視力の測定を試みた。

しかし,PVEPを 用いて測定した視力が 0.01,0.05と 低

いため,M系の反応が関与している可能性を否定できな

いため,実験 2を 追加した。刺激視野の中心 5° を黒い紙

で覆うことによって,周辺部分を刺激するようにしたが,

結果は P100成分の反応は得られなかった.こ のことから,

実験 1の刺激条件ではP系を主に刺激しており,視覚誘

発電位にM系はほとんど影響しないと考えた。

今まで P系 とM系 を分けて PVEPを記録すること

は,Kuboviら
20,Bachら 27)に よって試みられている。彼

らは主に刺激方法をpattern reversalで はなく,motion

Onsetと して PVEPを 行い,側頭部領域で 180 msec付近

に陰性波が出現したと報告している。今回の実験 2では,

刺激視野を周辺部分としてM系の対応させているが,視
力 0.01,0.05相当ともにチェックサイズが 661よ り大き

くなるとOl,02,0″ を中心に 200～ 250 msec付近に陽性

波が出現 し,明 らかな陰性波はなかった。Kuboviら
わ),

Bachら 27)の行った刺激条件と我々の方法は異なるため,

その関係は不明であるが,この陽性波はM系 を優位に刺
激した時の反応と推測され,今後さらに検討を加えてい

きたい。

PVEPに よる他覚的方法は,条件設定さえ確実に行え

ば,通常の視力検査に協力が得られない者に対 して臨床

応用が可能であり,ま た,信頼性がある.今回我々が施行

したPVEP法では,前報の成果をふまえ,少なくとも視

力 1.o～o.01ま での広範囲の視力評価が可能であり,臨

床応用できると思われる.特に 0.1未満の視力評価は,知

的障害者,身体障害者,詐病者,新生児や乳幼児に対し有
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用である。しかし,今回の実験成績は,成人には適応でき

るが,小児についてはこれを基準として今後検討が必要

と考えている。

今回用いた雲霧法では,空間周波数のみを低くし,P系

への刺激を弱めて視力低下と対応させているが,臨床的

には中間透光体の混濁や網膜疾患などの様々な原因によ

る視力低下があるため,さ らに,症例を経験しながら検討

を加えていく必要があると思われる。また,今回の実験は

低コントラストで視力が 0.05,0.01相 当と非常に低い状

態で行っているため調節の影響は少ないと考えて,調節

麻痺剤を用いず実験をすすめた.しかし,今後臨床的に用

いるためには,年齢によって調節の関与による視力の変

化が考えられるため,さ らに実験を行い検討していきた

い。

稿を終えるに当たり,本研究に際しご指導とご校閲を賜り

ました川崎医科大学眼科学教室田淵昭雄教授に深謝いたしま

す。また,本研究に多大なご協力をいただいた川崎医科大学生

理機能センターの元主任松田盈子氏および山口若水氏,北尾

知恵子氏に深謝いたします .

本研究の一部は,川崎医科大学プロジェクト研究費(9-703)

の援助を受けた.記 して謝意を表します。
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