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要  約

赤外線Fundus Haploscope を用いて, 正常眼および偏心固視弱視眼におけるフリッカー値と視感度を測定

した. その結果は,1. 正常眼で種々の大きさの円形光を用い, 閾値でCFF を測定した結果, 刺激の大きさに

よらずCFF は一定であった. 2. CFF を,各網膜位置で測定された閾値よりも0.4 log unit 高い輝度で測定し

た場合は, 網膜位置によらずCFF は一定であった.3. 偏心固視弱視患者において, 偏心固視眼の中心窩およ

び偏心固視部位ならびに正常眼の中心窩および対応部位におけるCFF と視感度は,平行関係にあった.以上の

結果は, 正常眼および偏心固視弱視眼において, 視感度とフリッカー値は同一のメカニズムの特性であると考

えられる.( 日眼 91 : 107-111,  1987)

キーワード: 偏心固視, フリッカー値, 視感度, ファンダスハプロスコープ

Abstract

In the present paper, the visual sensitivity and critical flicker frequency (CFF)  were measured

under various conditions. In Experiment l, we measured the increment threshold for the spots of

various size, and CFF was determined for these spots of the threshold intensity. It was found that CFF

was constant for any stimuli.  In Experiment II, CFF was determined at some retinal positions under

the same condition as Experiment l (Intensity was 0.4 10g unit above threshold for each position.).

Then CFF was also appeared to be constant with retinal position. In Experiment Ill, CFF and visual

sensitivity were determined for the eccentric n χation amblyopia. It was shown that when CFF was

measured with the spot of constant intensity, CFF-retinal position curve was quite similar to

sensitivity-retinal position curve. These results suggest that CFF and visual sensitivity were deter-

mined by the same visual channel. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 91 : 107-111, 1987)
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I 緒  言

こ れまで弱 視眼 の フリ ッカ ー値 は, 視感 度や 視力 に

比 べて 比較的 良好 であ る と言わ れて きた. し かし, 視

標の大 きさを 小さ くす れば フ リッカ ー値が 正常 眼と弱

視 眼で ぱ きわ めて 異な る とい う結果 も得ら れてい る.

Bradley とFreeman  (1985)1'は, 1949 年 から1982 年

までに報 告 された7 つ の研究 結果を 総 合し, 正常 眼 と

弱 視眼 の臨界 融合頻 度(CFF) お よび時 間 コン トラ ス

ト感 度(temporal contrast sensitivity) の 差と視 標 の

大 きさ の関係を 分析 しな おし た. そ の結 果視 標 の大 き

さ力守 より 大きけ れば正常 眼 と弱 視 眼 の差 は きわめ て

小 さいが, 視 標力守 より小 さい時 は両 者 の 間に 大 きな

差が みら れた のであ る. 一 方, 視感 度につ い て 乱 視

標 の大 きさが大 きい 時には 正常 眼 と弱視 眼 との間の 感

度差 は小 さいが, 視 標を小 さ くすれ ばす るほ ど差が 大

き くなる とい う結果 が得 られて いる气 す なわ ち, CFF

も網 膜視感 度も とも に正常 眼 と弱 視 眼の差 は視 標の 大

きさ に依存し て いる のであ る. 一 方, Kelly とSavoie31

は, パル ス状 に呈 示し た刺 激 に 対 す る闊 値 と フ リ ッ

カ ー検 出閾を, 同一 チ ャン ネル の特性 とし て統 一的 に

扱 うモデルを 提案し てい る.

そ こで, 本 研究 におい て は, 正 常眼 お よび偏 心固 視

眼 におげ る フリ ッカ ー値 と 視感度を 種 々の 条件下 で調

べ, 両者 の関 係につ いて 検討 した.

II 方

日眼会誌 91 巻 1 号

1. 装置

赤 外線Fundus Haploscope への 刺 激光 路 の途 中 に

セ クタ ーデ ィス ク方 式 の フ リ ッカ ー刺 激 装 置 を 接 続

し, 刺 激光 を オソ・ オ フさせ るよ うにし た( 図1).

また, フ リッカ ー刺 激装 置 の獏式 図を 図2 に示 す.

本装置 では, 矩形 波で 刺激 が点 滅し, 発 光 ダイ オ ード

(LED) で, 刺激 光 の点 滅 周波 数 が表 示 さ れ るよ うに

な ってい る.

2. 刺激 お よび手 続 き

(1) 網 膜視感 度 とCFF

赤 外 線Fundus Haploscope を 用 いて, 眼 底 を モ ニ

タしつ つ, 右 眼中 心窩 と鼻 側9 の゚位置 で, CFF お よび

増分 閾( 網 膜視 感度) を 測定 した. 用 いた 視 標は, 直

径力口, ボ, 8', 12', 22', 40'の6 種 類 の円形 光 であ る.

まず, 視 慓呈示 時間250msec で, 網膜 視感 度( 増 分

閾)を 測定 した. つ ぎに, 視標 輝度を 増 分閾 に設 定 し,

CFF 測定 を 行っ た. 視 標呈示 時間 は,1 秒間 で種 々の

周波 数で オソ・オフ させ, 極 限法上 昇系 列 からCFF を

測定し た. 背 景輝 度は, lOasb であ った. 被 験 者は, 正

常 成 人3 名 で, 心理物 理学 的実 験 の経験を 有 す る もの

で あ った. 平均年 齢は25 歳 であ った.

(2) 網膜 部位 とCFF

方法 は,(1) とほぼ 同様で あ る. 一 般 の被 験者 に対
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図2 セクターディスク方式 によるフリッカー刺激装置
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図3 偏心固 視弱視患者に対する刺激呈示部位.AF は弱視眼の中 心窩を,EF は偏心

固 視部位を,NF は健眼の中心窩を,SP は健眼の対称部位を示す.

し て は, 閾 輝 度でCFF を測 定 す るの は困 難 と 思 わ れ

た ので, 閾値 よ りも0.4 10g unit 高卜 輝度で 中 心窩 お

よび 鼻側ぐ の位 置で 正常 の小 児7 名 お よび 正常 の 成 人

7 名 に対 し, CFF を 測定 し た. 視 標は直 径4'の 円形 光

を 用い た.

(3) 偏心固 視 弱視 患者 のCFF

偏 心固 視 弱 視 患 者12 名 に 対 し, 網 膜 視 感 度 お よ び

CFF を測定 し た. 測 定部 位は, 患眼 の中 心窩AF, 偏心

固 視部位EF, な ら びに正常 眼 の中 心窩NF, 対称 部位

SP の4 ヵ 所で あ った(図3). 網膜 視感 度の 測定 には,

直径4'の 円形 光 を用 い, CFF の測定 には, 直 径66', 視

標 輝度l.OOOasb の 円形 光を 用い た.

Ill 結  果

1. 網 膜視 感度 とCFF

図4 お よび図5 は, 刺 激光 の直径 と闘 輝 度で 測定 さ

109―(109)

れたCFF の 関 係を 示し て い る. 士,の グ ラフ は中 心 窩

での結 果で あり, 下の グ ラフは偏 心度9 切 結果で あ る.

グ ラフの 各点は, 閾輝 度で 測定 され たCFF なので, 視

標の絶 対輝 度は 視標 の直径 が大 きい もの ほど低 くな っ

てい る. し かし, 視 標の輝 度を こ のよ うに閾値 に設定

す ると, 視 標の 大 きさ に よらずCFF が 一定 にな る こ

とが明 ら かにさ れた.

2. 網膜部 位 とCFF

表1 は, 正常 の小 児7 名 の結果 であ り, 表2 は正常

の成人7 名 に対 する結 果で ある.

通常CFF は, 視 標が小 さい場 合, 網膜偏 心度 と とも

にCFF は低下 す る. し かし な がら, 本条件 の ように視

標輝度 を, 各網膜 部位 の閾 値 より0.4 10g unit 高くし

てCFF を測 定す れ ば, 網膜 部位 に よる 差は 統 計的 に

有意で はな かっ た.

3. 偏 心固 視弱視 患者 のCFF
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果.

偏心固視弱視患者のCFF の結果を図6 に示す. 左

から順に, 正常眼の中心窩(NF), 対称部位(SP), 弱

視眼の中心窩(AF), および偏心固視部位(EF) の平
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表1

-
stimulus

diameter

4 min.

4 min.

日眼会誌 91 巻 1 号

正 常 小 児 のCFF

retinal po 'Sition

fovea nasal 4 °

differei 叱e

12.8 ±凵  10.7+1.5  卩〉0.05

14.4 士¦.0 囗.9±0.7  p<0.01

(N=  7

表2 正常成人のCFF

stimulus

diameter

4 min.

4 min 、

retinal position

fovea   nasal 4 ゜
difference

15.1±2.6  I  2.8±匚2  P 〉0.2

! 8.5± 1.4  16.3 士¦.5  p<0.05

( N =  7 )

NF  SP   AF  EF

Retinal Locus

図6 偏 心固 視弱 視患 者のCFF と網膜 位置 と の関

係. 横軸の記号は, 図3 と同じ.

均値と標準偏差を示している.AF では,NF よりも有

意に低いCFF の値を示した(p<0.05). 他は, 有意な

差は見られなかった(p>0.05).

図7 は,網膜部位と網膜視感度の関係を示している.

この場合は,NF とAF およびNF とEF の間で有意

な差がみられた(p<0.05). 網膜視感度の部位による

変化は, 図6 に示したCFF の変化と同じ傾向であっ

た. すなわち, 視標の輝度を物理的に一定にした時の

CFF の変化が視感度とほぼ平行関係にあった.
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図7 偏心固視弱視患者の網膜視感度と網膜位置との

関係. 横軸の記号は, 図3 と同じ.

IV 考  按

これまで弱視眼のフリッカー値は, 視感度や視力と

比べて比較的良好であると言われてきた. しかしなが

ら本研究において, 直径66'の円形光を用いて一定輝度

でフリッカー値を測定した場合, 健眼中心窩よりも弱

視眼中心窩は有意に低い値であった.これは, Bradley

とFreeman1' の結果と一致している.また同様に,網膜

視感度も両者の間で有意な差が得られた.

以上の結果から, 弱視眼において特にフリッカー値

だけが比較的良好であるとは言えないことが明らかに

された.

ところで, パルス状に刺激を短時間呈示(過渡刺激)

した時の閾値とフリッカー検出閾( 定常刺激) を統一

的に扱おうとする理論的試みがなされてきた(Sper-

lingとSondi41や, Kelly とSavoie3'によって).しかし

ながら, 実験的にこれらが同一のメカニズムによって

決定されるのか否かは調べられていない.また,フリッ

カー刺激による神経節細胞および外側膝状体細胞の応

答特性は調べられているが(Grusser,  19715); Spekrei-

jse, et al
 
 19716)),心理物理学的に受容野特性との関

係を直接論じた研究は少ない(King-Smith  &  Kulik-

owski, 19757);乾ら, 19838'). 本研究ではこれらの問

題点を念頭におき, 正常眼および偏心固視眼における

フリッカー値と視感度の関係をしらべ, 以下の結果を

得た.

1. 正常眼で種々の大きさの円形光を用い, 閾値で

CFF を測定した結果, 刺激の大きさによらずCFF は

m-(m)

一 定 で あ っ た.

2. CFF を, 各 網 膜 位 置 で 測 定 さ れ た 閖 値 よ り も0.4

10g unit 高 い 輝 度 で 測 定 し た 場 合 は, 網 膜 位 置 に よ ら

ずCFF は 一 定 で あ っ た.

こ れ ら の 結 果 は, 条 件 ご と に 閾 値 を 測 定 し, 閾 値 と

の 相 対 的 な 視 標 の 強 さ( 相 対 輝 度) を そ ろ え れ ば,  CFF

が 一 定 に な る こ と を 示 し て い る. 言 う ま で も な く, 閾

値 と網 膜 視 感 度 と は 逆 関 係 に あ る. し た が っ て, 視 感

度 を 決 定 す る チ ャ ン ネ ル の 出 力 を 一 定 に す れ ば,  CFF

も 一 定 に な る こ と を 示 し て い る.

さ ら に, 偏 心 固 視 弱 視 患 者 に お い て, 偏 心 固 視 眼 の

中 心 窩 お よ び 偏 心 固 視 部 位 な ら び に 正 常 眼 の 中 心窩 お

よ び 対 応 部 位 に お け るCFF と 視 感 度 は, 平 行 関 係 に

あ っ た. こ の 結 果 は, 視 標 の 輝 度 を 物 理 的 に 一 定 に し た

時 のCFF の 変 化 が, 視 感 度 と 平 行 関 係 に あ る こ と を

意 味 し て い る. す な わ ち, 視 感 度 を 決 定 す る チ ャ ン ネ ル

の 出 力 とCFF が 線 形 関 係 に あ る こ と を 示 し て い る.

以 上 の 結 果 は, 正 常 眼 お よ び 偏 心 固 視 弱 視 眼 に お い

て, 視 感 度 と フ リ ッ カ ー値 は 同 一 の メ カ ニ ズ ム の 特 性

で あ る と い う 考 え を 支 持 す る もの で あ る.
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