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要

目 的 :自 動視野計 Octopus 201に スペースシノプ
トを組み込んだ装置を用いて,視標サイズの binOcular

summationに及ぼす影響について検討した。
対象と方法 :対象は21～ 26歳までの正常者 4名 で,
視感度の測定は,ドーム内を背景に各眼に融像刺激を与

えながら,片眼を遮蔽した単眼視下と融像下における両

眼視の状態で行った.視標サイズは 1,3,5を 用い,測定
プログラムはSARGONプ ログラムによって作製し,中
心 6° 内を 2° 間隔で計 37点について測定した。
結 果 :両眼視での視感度は,各視標サイズともに単
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約

眼視よりも高かつた。Binocular summationの 形状は,
視標サイズ 1で は平坦化,視標サイズ 3では凸型,視標
サイズ 5では凹型を示した。

結 論 :Binocular summationは ,視標サイズや網膜
部位によって異なり,中心自ではサイズ 3,周辺部ではサ

イズ 5で増大した。(日 眼会誌 105:111-118,2001)

キーワード:Binocular summation,両 眼視野,視感度,

視標サイズ,網膜部位
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Abstract
Purpose : To study the influence of stimulus sizes for stimulus size I was present in a flat form, for

on binocular summation using the modified Octopus stimulus size 3 in a €onvex form, and for stimulus
201 combined with a space synoptophore. size 5 in a concave form in the central 6' visual

Method,s: Four normal subjects, aged 21 to 26 field.
were tested. Using the SARGON program, we de- Conclusion : Binocular summation differed in
signed a new program to test 37 points in the central stimulus size and retinal eccentricity. Binocular sum-
6'visual field. Sensitivity of the central 6'visual mation for stimulus size 3 increased in the fovea
field under monocular and binocular conditions was and it increased for stimulus size 5 in the peripheral
measured while the fusion patterns were displayed area in the central 6' visual field. (J Jpn Ophthalmol
on the space synoptophore. The visual fields were Soc 105: 111-118, 2001)
measured at stimulus sizes 1, 3, and 5.

Results : The visual sensitivity under binocular Key words: Binocular summation, Binocular visual
conditions was higher than under monocular condi- field, Yisual sensitivity, Stimulus size,
tions for all the stimulus sizes. Binocular summation Retinal eccentricity

I緒  言

両眼視の成立条件の一つに各眼の視野が互いに重なり

合い,両眼共通の視野である両眼視野の存在がある。両眼

視野内においては,各眼の中心宙および中心高から同方

向,等距離にある一対の網膜対応点から得られた情報を
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図 1 測定装置。
A:外観 ,B:シ ェーマ

① :Octopus 201の ドーム,② :スペースシノプト,

③ :ハーフミラー

視覚野で融像し両眼単一視を成立させている。両眼単一

視を成立させている両眼視野の広さについては,Gold―

mann視野計を用いた研究が多く行われている 1)～
3)。 し

かし,両眼視の成立を知るうえでは広さのみではなく,両

眼視野の中でどのような両眼相互作用が起こっているか

を検討することは重要である。

そこで,我々は両眼視の状態を確認しながら視感度を

測定するために,自動視野計 Octopus 201に 両眼刺激装

置としてスペースシノプトを組み込み,融像刺激を与え

ながら両眼視における視感度を測定する装置を開発し,

視標サイズ 3を 用いた時の両眼視野における binocular

summationについて報告4)し た.今回,我々は本装置を用

図2 スペースシノプトの図形.
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図 3 測定点 .
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いて視標サイズの binocular summationに 及ぼす影響に

ついて検討したので報告する。

II実 験 方 法

対象は,実験内容を説明したうえで承諾を得られた 21

～26歳 までの正常者 4名 とした.正常者の条件は,矯正

視力 1.0以上,屈折値は球面±1.00D以 内,円柱-0.75

D以内,正常両眼視 (TNO stereo testで 60 sec.of arc以

上)を有し,中間透光体,眼底は正常で視機能に影響を及

ぼす可能性のある疾患を持たないものとした。

方法は,INTERZEAG社 製,自 動視野計 Octopus 201

の ドーム内に両眼刺激装置として,1984年 に岩井
5,が
試

作 したTOPCON社製シノプトスコープを改造したス
ペースシノプトを組み込み,ドーム内を背景に各眼に図

形を投影した状態で視感度の測定を行った(図 la,b).

スペースシノプトは,従来の大型弱視鏡の鏡筒部分を取

り外し,反射鏡の位置にハーフミラーのみが取り付けて

ある。図形の投影方法はスペースシノプ トの図形面と

Octopus 201の 背景輝度を一定にするために,ラ ンプハ

ウスを取り外し,直接 ドーム内の背景光を利用して眼前

のハーフミラーに図形を投影した。このため,被検者は

麟 簸

藝
涸
騒

亀
ぜ
優
，

筵
目鬱

鼈

鼈

ノ
/

/

‐1

F.|′ |■ .  ―|_||
:.:('|.|.|.||||.|| .||‐ ||||.|・ ||.|.|.|‐

・.:

L:: |||||■ ‐.

■ L盤

わ|

||   「]
|| 

―

  ||

|l  t♭

③
②



平成 13年 2月 10日 両眼視野における binocular summation・ 若山他

20.5  19_1

22.4

113

２

２

　

４

　

１
．
１

右 眼

21.1

22.6

25.4

23.1

23.3

22.0

210

20.8

23.0

23.1

22.3

20.5

22.0

21_9

24.6

22.0

20.5

左 眼

22.4

21.8

24.0

28.1

23.0

21.0

21.0

35.4

344
340
38.5

33.9

346
33.6

21.5

22.622.4

21.8

22.3

21.8

21.8

22_8 22.3

23.3 22.4
22.3 20.8

21.3

20.3

(222± 1.7)

29.9

29.8

30.5

29.5

28.8

両 眼

22.9

24.4

25.8

29.5

24.5

23.5

22.5

A

両 眼

31.5

31.5

32.5

37.0

32.5

31_5

30.9

22.8

24.0

26.1

23.3

22.5

31.6 30.6

32.4

32.5

33_3 33.4

33.0

22.3

23.3

243 245
25.0 24.5

23.8 23.3

23.5

22.0

(23.9± ■4)

30.0

29.9

30.1

29.6

29.4

29_3

30.0

31.4

30.1

28.5

238

22_3

19.8

左 眼

29.3 29.8 30.8
29.8 30.0 30.3

31.3

30.8 33.8 31.5
30.0

30.3 29.5 30_5

29.0 30.0 29.0

左 眼

21.6

21.3

23.0 22.3

24.0 22.9

23.5 21.3

22.1

20.3

(22.3± 1.5)

(dB)

28.8

29.8

31.3 30.3

31.9 31.1

30.5 30.3

30.0

30.3

(30.2± 1.0)

(dB)

34.3

35.6

36.4 35.4

36.3 35.6

36.1 34.9

35.6

35.6

(35.0± 0_9)

249

21.8

20.3

23.5

24_3

23.6

24.0

22.8

右 眼

30.5 29.5 29.0 28.8 28_4

31.0 29_9 30.8

31.4       30_0       30.3

31.4 31.0 33.5 32.1  31_8

29.8      30.1      31.0

29.5

29_5 29_5

24.1

241

26.0

23_4

22.3

29.8

31.3

31.0

30.0

29.0 ａ

Ｑ

Ю

Ю

∞

”

(30_1± 1.1)

右 眼

32.6

341

34.9 34.6

35.8 34.6

35.3 340
348

34.8

(34.8± Q9)

31.8

32_0

32_5

31.5

31.8

31.5

(32.1± 1.1)

34.1

35.0

35.8

35.6

33.8

31.0

32.1

32.5

32.3

30.9

31.9

32.5

32.9

32.1

30.5

31.8

32.3

32.6

32.1

31.8

31.5

30.5

B

35.6

35_4

35.8

34_4

34.6

35.0

35.3

35.6

34.5

34.6

35.1

33.6

35.4

34.6

34.5

34.1

34.5

33.9

38.8

34.5

34.6

34.1

33.3

34.8

35.9

34.4

34.5

34.6

34.1

35.9

34.3

34.4

34.4

34.4

353

35.1

33.4

34.5

35.3

35.3

35.1

35.6

両 眼

37.1  37.1  36_4 37.0 36.4

36.8      37.(〕  36.5 37.8      37_0
37.3 37.5      36.5      38.() (37.5

38.1 37.9 37.3 40.0 37.4 38.1 38.1

37.1  37.5      36.3      38.() 37.8

86.6      36.5 36.8 37.8      37.3

37.0 36.8 36.0 37.0 37_3

(37.2± Q6)

C

図形を投影した条件での単眼視および両眼視の平均視感度。

A:視標サイズ 1,B:視標サイズ 3,C:視標サイズ 5
Mean sensitivity± 標準偏差

図 4
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C

図形を投影しない条件での単眼視および両眼視の平均視感度。

A:視標サイズ 1,B:視標サイズ 3,C:視標サイズ 5
Mean sensitivity± 標準偏差

図 5
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Octopus 201の ドーム内を背景に,スペースシノプ トか

ら眼前のハーフミラーに投影される図形を観察すること

ができる。今回使用したスペースシノプトの図形は,視角

3° の正方形を融像図形とし,右眼に 135° ,左眼に 45°の斜

線を引いた図形で斜線を含めた全体の視角は約 30°で

あった(図 2).視感度の測定は,ドーム内を背景に各眼に

図形を投影 し両眼視の状態を確認しながら,片眼を遮蔽

した単眼視と融像下における両眼視の状態で行った。ま

た,binocular summationに 対する融像刺激の影響を考

慮するために,図形を投影しない条件下でも視感度の測

定を行った。

Octopus 201の 測定条件は,背景輝度 4 asb,刺激時間

100 msec,自 色背景光に自色視標を使用し,視標サイズ

は1,3,5(視角 0.108° ,0.431° ,1.724° )の 3種類を用いて

測定した。閾値測定法は,normal strategy(4-2-l dB br―

acketing法 )で行った。測定プログラムは,任意の測定点

を設定することができるSARGONプ ログラムによって
作製した(図 3).測定点は,中心街および中心視野 6°内を

2°間隔で配置し,合計 37点 について測定した。二重丸で

示した 7点 についてはそれぞれ 2回測定した。視感度の

測定は,約 10分間,背景下で順応した後に行った。測定結

果は,初回検査の結果を用いず,単眼視および両眼視の各

条件下で 2回ずつ測定した平均値とした。また,検査と検

査の間には十分な休憩をとり疲労による影響がないよう

に配慮した.

統計学的検討には,単眼視での右眼,左眼と両眼視の 3

群間について Friedman検定を用いた。3群間で有意差

があった場合は Wilcoxon符号付順位検定を用いた.な

お,危険率 5%未満の場合を有意差ありと判定した。

II結  果

1.各測定条件下における結果の信頼性

偽陽性率および偽陰性率は,単眼視,両眼視ともに20%

以下と信頼性のある測定結果であった。Short term■uc―

tuationは ,1.8 dB以 下で測定条件による差異はなく,再

現性のある結果であった。

2.単眼視および両眼視での視感度

視標サイズ 1,3,5の 各視標サイズともに単眼視での右

眼視感度,左眼視感度と両眼視での視感度の 3群間に有

意差(Friedman検定,p<0.001)が あった。また,単眼視の

視感度はすべての視標サイズにおいて左右眼で有意差が

なかった.右眼または左眼視感度と両眼視での視感度の

それぞれ 2群間に有意差があり,視標サイズ 1,3,5にお

ける両眼視での視感度は,単眼視よりも高かった (Wil―

coxon符号付順位検定,p<0.001)(図 4)。 また,図形を投

影しない条件下での視感度は,視標サイズ 1,3,5と もに

単眼視での右眼視感度,左眼視感度と両眼視での視感度

の3群間に有意差 (Friedman検 定,p<0.001)が あり,両

眼視での視感度は,単眼視よりも高かった(Wilcoxon符
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図 6 単眼視および両眼視での水平経線の視感度プロ
ファイル.

A:視標サイズ 1,B:視標サイズ 3,C:視標サイズ 5
▲ :単眼視での右眼,△ :単眼視での左眼,● :両眼視

での両眼

号付順位検定,p<0.001)(図 5).

3.視標サイズにおける各網膜部位での binOcular su^

mmation

中心宙領域では,図形を投影した条件と投影しない条

件での両眼と右眼 との視感度の差は,視標サイズ 1で

1.4± 0.7(平均値±標準偏差)dB,1.0± 0.4 dB,視 標サイ

ズ 3で 3.5± 0。 6 dB,2.1± 0.4 dB,視 標サイズ5で 1.3±

0.8 dB,1.3± 0.3 dBで あった。左眼との差は視標サイズ

1で 1.4± 0。 7 dB,1.0± 0.4 dB,視 標 サ イズ3で 3.3士

0.3 dB,2.1± 0.4 dB,視 標サイズ 5で 1.5± 0.6 dB,1.4
±0.2 dBであった。中心嵩領域での単眼視と両眼視での

視感度の差は,図形を投影し融像刺激を与えた場合の方

が高く,特に視標サイズ 3で著明であった.

中心嵩を除く中心視野 6°内の領域では,図形を投影し

た条件と投影しない条件での両眼と右眼との視感度の差

は視標サイズ 1で 1.7± 0.7 dB,1.7± 0.4 dB,視 標サイ

ズ 3で 1.9± 0.2 dB,1.7± 0.2 dB,視 標サイズ 5で 2.5±
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図 7 各視標サイズでの BinOcular summatiOnの形状 .
上段 :単眼視 (右眼)と 両眼視での視感度差の水平経線プ

ロファイル

下段 :単眼視 (右眼)と 両眼視での視感度差の 3D表示
A:視標サイズ 1,B:視標サイズ 3,C:視標サイズ 5
■ :0.5 dB～ 園 :1.O dB～ 隕 :1.5 dB～ 鰈 :2.0

dB～ 閻 :2.5 dB～ □ :3.O dB～ □ :3.5 dB～

±0.3 dBで あつた。中心嵩を除く中心視野 6°内の領域で

は,binOcular summationに 対する図形の影響は,中心嵩

領域に比べて少なかった。
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各網膜部位でのbinocular summationは ,中心寓領域

では視標サイズ 3,中心宙を除く中心視野 6°内の領域で

は視標サイズ 5で binocular summationの 増大があった

(図 6).

4.各視標サイズでの binOcular summadonの形状

BinOcular summatiOnの 形状は,視標サイズによって

異なり,視標サイズ 1では中心宙と中心宙を除く中心視

野 6°内の領域で差がなく,ほぼ平坦な状態であった。視

標サイズ 3では,中心寓領域で最も増大し凸型であった.

視標サイズ 5では,視標サイズ 3の形状とは逆に中心宙

を除く中心視野6° 内の周辺部で増大し凹型であった(図 7).

IV考  按

Binocular summationは ,1943年 PirenneOに よって報

告されて以来,こ れまでにいくつかの報告 ')｀
1。 )がある

が,本装置のように融像刺激を与えながら測定した報

告
11)は
少ない。本装置は検査中の両眼視の状態を確認し

ながら測定することができ,binocular summatiOnの 評

価には非常に有用である。Binocular summationは ,両眼

に同等な刺激を網膜対応点に与えた時,両眼では単眼よ

りも感度が高くなることが報告
7)8)12)さ れている。両眼の

網膜対応点からの情報は,視覚野で収飲され両眼単一視

が成立する。視覚野には両眼からの情報を受け取る両眼

視細胞が 70～80%存在し,こ の両眼視細胞は両眼の対応

する受容野が重なり合った時に興奮し,重なりがずれた

時に抑制される
13)～ 15).今回用いた視標サイズ 1,3,5に お

いて両眼視での視感度が単眼視よりも高かったことにつ

いては,両眼の対応する受容野に同等な刺激を同時に与

えたことによって生じた binOcular summatiOnで あると

考える。また,Fukudaら・ )は probab‖ ty summationを

考慮したうえでbinocular summationは ,binocular dis―

parityが 01と 6'と 小さい時に起こったと報告してお り,

prObab五 ty summatiOnの 影響も考慮しなければならな

いと考える.

Grigsbyら 8)に よると,両眼の網膜対応点,つ まり1眼

の鼻側網膜と他眼の耳側網膜の感度にasymmetryがあ

るとbinocular summationが 減少することが報告されて

いる.今回の binocular summationの 検討については,中

心視野 6～ 8°内では鼻側と耳側網膜の感度に差がないこ

と7)16)や 中心視野が対応する視覚野での割合が約 80%以

上であること
17)か ら,特に中心視野6°内について行った.

視標サイズの binocular summationに 及ぼす影響につ

いては,各網膜部位によって刺激する視標サイズの影響

を受け,中心視野 6°内においては視標サイズ 1では平坦

化,視標サイズ 3では凸型,視標サイズ 5では凹型を示

し,各視標サイズによって binocular summationの 形状

が異なるという特徴があった。網膜神経節細胞の分布密

度は中心部において最も高く,ま た,受容野は中心部で小

さく周辺にい くほど大 きくなることが知 られてい
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る
18,19).視
標サイズは,心理物理学的に明らかにされてい

る空間的寄せ集め現象と関係があり,受容野特性を反映

していると考えられている
20)。

高島ら
21)は
自動視野計を

用い,片限刺激下で視標サイズを様々に変えて空間的寄

せ集め現象を検討し,受容野特性を測定している。今回の

視標サイズによる binocular summationの 形状の違い

は,両眼単一視の情報を処理する受容野特性を反映して

いると考えられ,各網膜部位について binocular summa―

tiOnを最も反映する適刺激面積があることを推定してい

る。

Woodら 7)は 中心省 と 7°以上の周辺視野について検討

し,中心宙では視標サイズの影響を受けず,サイズ 5では

周辺にいくほどbinocular summadonが 大きくなること

を報告した。中心嵩領域における我々の結果との違いは ,

Woodら は単に両眼開放下で測定した視感度であるのに

対し,本装置では両眼視での視感度は各眼に融像図形を

与え,両眼で融像させ両眼単一視させた状態で測定した

視感度であり,融像図形を投影 した条件と投影しなかっ

た条件での binocular summationの 結果の違いでもわか

るように中心宙での binocular summationを より明確に

捕らえたものと考える.網膜中心宙の領域は,解剖学的に

耳側網膜と鼻側網膜の重複部位があり
22問
,こ の部位か

らの情報は両側の視覚野に到達し立体視の獲得に重要な

役割を果たしている
24)。 このように中心宙という領域は ,

解剖学的にも生理学的にも他の領域に比べて特異性があ

り,他の領域とは異なった空間的寄せ集め現象を示 した

可能性が考えられる。

両眼視野での binocular summationに ついて詳細に検

討することは,各網膜領域での両眼視の成立を知るうえ

で重要であり,今後さらに視標サイズを増やし,単眼視 ,

両眼視における受容野特性の相互関係を検討するととも

に異常な両眼視を伴う斜視や弱視症例についても評価 し

ていきたいと考える。
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