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視野の時間特性の臨床的評価

(6)受容野特性との関連 (図 6)

Clinical Application of Time-dependent Perimetry (6)

Receptive Field Properties
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要  約
2刺激分解能 (DFR)あ るいはフリッカー融合閾 (CFF)を 指標として求められた受容野中心の大きさは,

視野中心部では約1.6～1.71og min of arc2付 近であり,Westheimer functionと して求められた通常の静的

な受容野中心の大きさとの間に有意な差を認めることはできなかった。一方,3度耳側視野では,DFRな らび
に静的な受容野中心の大きさは約2.1log min of arc2で ぁったが,CFFで は約2.51og min of arc2と 拡大して
いた.こ の特性は, 3度鼻側,上方,下方視野においても同様に認められた。明るさを等しくした追加実験に

より,DFRあ るいは CFFでみられたこの中心―周辺機構を持つ受容野特性は,視標の明るさの変化によるも
のではなく,DFRあ るいは CFF自 体の特性によるものであることがわかった。視標 (宙ndmill target)の
動 きによる抑制はDFR,CFFの いずれにもほぼ同等に認められ,そ の感度低下の度合いは,視野中心部では
約10～15msec, 3度 視野部位では約20～40msecで あった.こ の視標の動 きによる感度低下も,視標の明るさ
の低下によるものではなく,DFR,CFF自体の特性によるものであった。これらのことから,CFFは transient

機能を強 く反映するものであり,DFRは sustained機能 とtransient機能 とが相互に干渉 し合った結果の反
映であろうと考えた。 (日 眼 91:1235-1243,1987)
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Abstract
The receptive field properties of double flash resolusion (DFR) or the critical flicker fusion

frequeney (CFF) were measured at central and 3'paracentral visual flelds. At the center of the visual
field, the area of receptive field center of DFR or CFF was around 1.6-1.7lo9 min of arc', which had
no differences from one of Westheimer function. At 3' temporal visual field, there was a significant
discrepancy between the area of the receptive field center of DFR and one of CFF. That is; the area
of receptive fleld center of DFR or Westheimer function was around 2.1log min of arc2, and one of CFF
was around 2.5log min of arc2. The same difrerence between DFR and CFF was also observed at 3"
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nasal,3・ superior and 3° inferior visual nelds.Additiomal equal brightness experiments showed these

receptive neld properties of I)FR and CFF to be independent of the VVestheilner function.()n the other

hand,both I)FR and CFF were inhibited similarly■ 7ith the lnovelment of the windninl target; i・ e.,at

the central visual ield the decrease of sensitivity of I)FR,or CFF was about 10～ 15msec,and at 3・

paracentral visual flelds that、 vas about 20^-40nlsec. 2ヽ ccording to the additional equal brightness

experiments,these properties of l)FR and(CFF、 vere again found to be independent of tihe transient‐

like functio■ .These results suggest that the CFF strOngly renects the transient function and the I)IFR

renects interactions ibet、veen sustained and transient functions.(´ Acta Soc 10phthalinol Jap 91:1235

-1243, 1987)

Key words: Double flash resolusion, Flicker fusion frequency, Yisual field, Receptive field, Sustained
& transient functions

緒   言

われわれはこれまでに, 2刺 激分解能 (DFR)と フ

リッカー融合閾 (CFF)を各視野部位において測定し,

DFRを 用いると,CFFでは捉えることのできない加
齢現象,あ るいは早期緑内障における視機能異常など

が検出できることを報告 し, また,中心視野と周辺視

野とではその特性が異なっていることを併せて報告し

た1)～ 7).DFRと CFFと の基本的な差は,パ ルスとして

呈示される刺激光の数が DFRの 場合は 2つであり,
CFFの 場合は連続した多数のパルスが塁示されると

いう点だけであるが,心理物理的に両者を比較すると,

確立加算の問題だけでは説明のつかない現象が多く見

出される.しかし, この両者を生理学的に検討した報

告は少なく,両者間にみられる機能差を十分に説明す

るまでには至っていない。 このような,共に時間特性
検査であ りながら差異の認められるDFRと CFFの

生理的特性を考えるためには,網膜内干渉機構を含め

た刺激の伝達系を検討する必要がある。・網膜内の刺激

伝達系の一面を心理物理的に捉える最も簡単な方法の

ひとつは,その受容野特性を検討することである。

刺激に面積効果のあることは,古 くはリコーの法則
として知られており,その空間的寄せ集め現象の成立

する臨界面積内8)では神経伝達が統合されていると考

えられている.また,適切な刺激提示法を用いた場合
には,刺激光の面積をさらに大きくすると空間的寄せ

集め現象が逆に抑制されることも見出されており

(Wedheimer function)9)10),本 来は電気生理的な概念

であった中心―周辺機構をもった受容野特性が,心理

物理的にも検出できるようになった。この中心―周辺

機構は,Dowlingら H)12)の電子顕微鏡を用いた仕事な

どから,網膜内の神経細胞間のシナプスによって構成

されていると考えられている。

一方,視覚系は以上のような静的刺激に対する反応

と,刺激の動きに対する反応とは異なっており,それ

ぞれが統合される網膜内レベルも異なっていると考え

られている.Werblin13)“ )は ,中央の抜けた風車様視標

(windmill target)を受容野周辺において回転させ,ア

マクリン細胞の活動性を示す出力を神経節細胞から取

り出すことに成功した。Enochは この Werblinの考案

した方法を心理物理検査の一手法として取 り入れ,静

的刺激に対する受容野特性検査 と併用することによ

り,網膜内各層における反応を心理物理的に分離する
ことに成功した (layer‐ bylayer perimetry)15)16)。 今回

報告する研究は,Enochの開発 した この手法を応用
し,DFRあ るいは CFFが主に網膜内のどのレベルで
統合されているかを検討し,両者間でみられる伝達系
の差異について考按したものである。

方  法

既に報告した層別量的視野計
17)の 5イ ンチ白黒モニ

ターテレビ画面を赤色ゼラチンフィルター (Wratten

25)で覆い,その中央に直径1.6mm(視角約3.7分)の

円形赤色発光ダイオード (LED:主 波長700nm,平均

輝度約230cd/m2,図 1)を装着した。白黒モニターテ

レビ画面の輝度は赤色フィルターを付けた状態で0.2

cd/m2であり,検査室の照度は,モ ニターテレビの周辺

で約801uxで ある。この層別量的視野計は,モ ニターテ

レビ画面の中央に,大きさと輝度を自由に可変できる

円形背景光を表示することができ,その円形背景光の

中央に,露光時間を166msecに設定された矩形波状の

テスト光 (視角約1.8分)を増分することができる。さ

らに, この円形背景光の周囲に, この背景光と等輝度

な面積比 1:1の 8枚の放線状の羽根を表示すること
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している場合とで,閾値がどの程度違 うかについて,
DFRと CFFそれぞれにおいて検討 した (transient‐
like function)。 この場合は,円形背景光の大きさを

DFR,CFFそれぞれの場合での受容野中心の大きさと
し19),羽根の大きさは表示できる最大の大きさ(視角約

1度 )と した.ただし, この場合の円形背景光ならび

に羽根の輝度は0.5cd/m2に 設定した。被験者は,裸眼

視力1.5の ,心理物理測定に熟練した正常者 1名 (37歳 )

である。

結  果

視野中心部での DFR,CFFの 値を,様 々な大きさの

赤色円形背景光 (輝度 :1.15cd/m2)の 中央で測定した

結果を,赤色小視標を用いて測定 した Westheimer

functionと 共に図 2に示した。縦軸は,DFRあ るいは
CFFの 場合には刺激光の点灯から点灯 までの時間
(msec)であり,Westheimer hnctionの 場合には,赤

色背景光の輝度 (log cd/m2)である.横軸はいづれの

場合も背景光の大きさ (log min of arc2)を 示してい

る.同様の測定を 3度耳側視野で行った結果を図 3に

示 した。

視標とした赤色 LEDの大きさは約3.7分であり,そ
れよりも小さな赤色円形背景光で実験する事ができな

lvestheimer function
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tr 1 Relative spectral energy distributions of the

LED we used.

ができ,羽根の表示された部分と, されていない部分
を7.5Hz18)で交互に入替えることができる。

通常の受容野 (Westheimer mnction)の大きさを測

定する場合には,モ ニターテレビ上に装着 した LED

を外し,モ ニターテレビ上に映し出される視角約1.8分

のテス ト光を視標とした。ただし,画面全体を覆った

赤色フィルターは外さずにそのまま使用した。測定方

法は既報に準じて行ったが
17),テ ス ト光の輝度は,閾値

よりも1log明 るい条件に設定した。

2刺激分解能 (DFR)あ るいはフリッカー融合閾
(CFF)を 測定する場合には,マ イクロコンピュータに

よってその露光時間ならびに露光間隔をコントロール

できる視角約3.7分の,前記した LEDを視標として使

用した.すなわち,DFR測定の場合には,露光時間を
10msecに 定めた LEDを 2回連続して点灯させ,こ の
2つのパルスが分離して知覚される時間間隔を,点灯

開始から次の点灯開始までの時間 (stimulus onset

asynchrony)と して求め,CFF測定の場合には,LED
を 1:1の明暗比で矩形波状に点滅させ,その融合閾
値を 1周期の時間 (periodic time)と して求めた1).こ

の LEDは ,モ ニターテレビ画面上に表示された輝度
1.15cd/m2の 赤色円形背景光の中央に設置 されてお

り, この円形背景光の大きさを変えることによって,

背景光が DFRあ るいは CFFに与える影響を求めた.
さらに,円形背景光の周囲に放射状の羽根を表示し,

その羽根が静止している場合と,7.5Hzで フリッカー

backgrotlnd
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g2 Receptive field properties of DFR and CFF

measured at center of visual field were displayed

with the Westheimer function. The luminance of
the red background in DFR and CFF experiments
was 1.15cd/m2. Abscissa:background area by

Iog min of arc2, ordinate : stimulus onset asyn-

chrony (msec) in DFR and CFF, background
luminance by log cd/m'z in Westheimer function.
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tr 3 Receptive field properties of DFR and CFF
measured at 3' temporal visual field were dis-
played with the Westheimer function. Other
details are the same as Figure 2.

かったため,視野中心部では受容野中心の大きさを正
確に測定することは困難であったが,DFRと CFFは
いずれ もその受容野中心の大きさは約1.6～ 1.71og

min of arc2付 近であった。一方,Westheimer functiOn

の受容野中心の大きさは約1.51og min of arc2で ぁっ

た(図 2).こ の視野中心部の所見で最も興味深かった

点は,い かなる大きさの背景光をつけた場合でも,
DFRの値は背景光のない時よりも小さい,つ まり,感
度が上昇していることであった.

3度耳側視野で測定した受容野特性では,DFRの 受
容野中心の大きさは約2.1log min of arc2,CFFの そ

れは約2.51og min of arc2で あり,Westheimer inc‐

tionで は約2.1log min of arc2で ぁった.っまり,DFR
の受容野中心の大きさは,通常の静的な受容野中心の

大きさ (Westheimer functiOn)と ほぼ等しかったが,

CFFの受容野中心の大きさは,静的な受容野中心より
も大きいことが分った(図 3)。 円形背景光の輝度を0.6

cd/m2に低下させて同様の機能を測定した結果を図 4

A(DFR),図 4B(CFF)に示した.円形背景光の輝
度が低下すれば受容野の中心―周辺機構は現われにく

くなったが,その特性には大きな影響のないことがわ
かっスこ.

次に,前 と同様の明るい背景光 (輝度 :1.15cd/m2)

のもとで,視野中心部と 3度の耳側視野部位の他に,
3度の鼻側,下方ならびに上方視野部位において,背
景光の大きさを 2種ないしは 3種 に固定して測定した
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tr 4 Receptive field properties of DFR and CFF
measured at center (A) and 3' temporal visual
field (B) under two different background luminan-
ce: 1.15cd/m'z by open symbols, 0.60cd/m' by
closed symbols.

結果を図 5A(DFR),図 5B(CFF)に不した.DFR
でもCFFで も,固視点から3度の視野部位間の受容
野特性にはほとんど差が認められないことがわかっ

た。

DFRあ るいは CFF測定においても,通常の静的な
受容野特性検査の時と同じく,視標であるLEDの 輝
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ための補助実験を行った。すなわち,赤色円形背景光
の輝度を,今回使用した条件である1.15cd/m2に 設定
し,中央部への抑制効果が最大に出る条件に背景光の

大きさを合せた場合(視野中心部 i DFR,CFFと もに
1.61og min of arc2, 3度 耳側視野部 :DFRでは2.1
1。g min of arc2,CFFで は2.51og min of arc2)と

,

背景光が大きくなり抑制効果が消滅するのに十分な大

きさにした場合 (いずれも3.61og min of arc2)と の間

で,中央に提示された視標の明るさに対する感度差を
測定した.そ の結果,中央部にある視標に対する受容
野中心からの抑制効果は,視野中心部では約0.151og,

3度耳側視野部位では約0.7～ 0.81ogあ ることがわ

かった。このため,抑制効果が消失するのに十分な大
きさ (3.61og min of arc2)と した背景光の輝度を1.15

cd/m2に 保ち,視標である LEDの 輝度を低下させて
DFRあ るいは CFFの感度低下を求めてみた.その結
果は,視野中心部では,LEDの 輝度を0.21og低下させ
ても,DFRや CFFに はいずれも有意な感度低下を認
めず,3度耳側視野部位では,LEDの 輝度を0.81og低
下させた場合にも,DFRと CFFは共に約5msec程度
の感度低下を認めるにすぎなかった。

次に,輝度が0.5cd/m2に 固定された背景光に付けら

れた羽根が静止している場合と,動いている場合との

差を DFR,CFFそ れぞれで測定し,その結果を図 6A
(DFR),図 6B(CFF)に 不 した。視野中心部では, い

ずれも10～ 15msecの 感度低下があり,固視点から 3

度の視野部位では,羽根の動きによりいずれも20～ 40
msecの感度低下を認めた。また,CFFの 方が DFRよ
りも感度低下はやや大きい傾向があった。

この場合も,視標である LEDの輝度自体が,羽根の

動きによって抑制されている筈であり (transientlike

function),こ の視標輝度を補正するための補助実験を

行った。すなわち,赤色円形背景光ならびに羽根の輝
度を,今回使用した条件である0.5cd/m2に設定し,中

央部への抑制効果が最大に出る条件に円形背景光の大

きさを合せ (視野中心部 :DFR,CFFと もに1.61og
min of arc2, 3度 耳側視野部 :DFRでは2.1log min
of arc2,CFFで は2.51og min of arc2),羽 根の大き

さをいずれも3.61og min of arc2と して,羽根を動かし

た時の中央部に対する抑制効果の大きさを測定した。

その結果,視野中心部では約0.1log,固視点から3度の

視野部位では約0.41og程 度の抑制効果が現われるこ

とがわかった。
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tr 5 Receptive field properties of DFR (A) and
CFF (B) measured at center and four 3' para-
central visual fields; i.e., o ; center, o ; nasal, r ;

temporai, n ; inferior and a; superior visual
field. The luminance of the red background was
1. 15cd/m'.

度は受容野中心としての円形背景光によって抑制され

ている筈であり (Westheimer function), この効果が

DFRあ るいは CFFの結果に影響している可能性があ
る。このため, この抑制された視標の輝度を補正する

0
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tr 6 Transient-like function of DFR (A) and CFF
(B) measured at center and four 3" para-central

visual fields. Closed circles represent the static
thresholds and open circles represent the kinetic
thresholds. The luminance of the windmili target
was 0.Scd/m'z.
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考  按

1.受容野特性について

2刺激分解能 (DFR)と フリッカー融合閾 (CFF)

は,いずれも中央部への抑制効果のある受容野中心と,

その抑制からの開放効果のある受容野周辺を持ってお

り,こ の点では Westheimer mnctionと 類似した受容

野特性を持っていた。その理由の 1つ として,適切な

大きさの背景光が点灯することによって,その中央部

に表示される LEDの 明るさが抑制 され,そ のために
DFRあ るいは CFFの 感度が低下 していた点があげら

れるtも し,DFRあ るいはCFFの感度低下が視標で
あるLEDの 明るさの低下だけで説明されるならば,

今回測定したものは DFRあ るいは CFFの受容野特

性ではなく,単なる視標の明るさに対するDFR,CFF
の感度を測定したにすぎなくなる。

この点を補助実験を行って確認したところ,視野中

心部では約0.151og,3度耳側視野部位では約0.7～ 0.8

logの視標に対する明るさの抑制効果が発現している

ことがわかった。 しかし,こ の程度の明るさの低下で
は,視野中心部では DFRあるいは CFFには殆ど影響
せず, 3度耳側視野部位でも,DFRと CFFは共に約
5msecの感度低下を認めるにすぎず, 3度耳側視野部

位での20msecも の感度低下を説明することはできな

かった。

また,図 2, 3か ら明らかなように,DFRの持つ受
容野中心の大 きさとWestheimer functionの もつ受

容野中心の大きさがほぼ一致していたことは,DFRと
いう時間分解能を規定する因子に影響する背景光の大

きさが,明 るさの寄せ集め機能が働 く背景光の大きさ

と同じであったことを意味する。一方,CFFの 持つ受

容野中心の大きさは,Westheimer functionと して求

められる受容野中心よりも大きく, この点がDFRと

CFFと の間に見られた根本的な相違であった.

今回使用した LED視標は視角約3.7分であり,視標
自体からの抑制反応がでるための大 きさである12～ 13

分よりも十分に小さく
20)～23),視

標 自体のもつ抑制反応

は今回の結果を考按する上では除外できると考えた。

また,使用した LEDの波長特性は,図 1に示したごと

く,600nm以下の波長光は発生しない主波長700nmの

バン ドバス型の ものであり,背景光 として用いた
Wratten 25フ ィルターは約585nm以 下の波長光を遮

断するシャープカットフィルターであるため,両者の

色度ならびに彩度はやや異なっているものの,赤緑の
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考えることもできる。視野中心部および固視点から 5

度,10度,20度 のDFRを測定すると,若年者では 5度
あるいは10度の視野部位の感度の方が視野中心部より

も高いことが見出されており6),ま た,Tolhurst31)は 4

msec露光 される様々な周波数の縞視標の見え方を,
視標と同一周波数の閾値下の縞背景光の下で測定した

ところ,sustained系が優位に働 く32)33)と されている高

周波数領域では,背景光が点灯している間,感度上昇
があったことを報告している。われわれの用いた視標

は小さなものであるため高周波成分が優位であ り, し

かも, この効果は中心から 3度の視野部位よりも視野

中心部で大きかったことから,背景光をつけることに
よって感度が上昇するというDFRに 見られた特性に
は,視野中心部に多く分布しているsustained系の機
能が大きく関与していると考えた。

2. transient_like functionに ついて

DFRを 用いて tranSient■ lke functionを 測定 した
結果と,CFFを用いて測定した結果はよく類似してい
た。つまり,刺激光の動 きによる受容野周辺からの
DFRあ るいは CFFに対する抑制は,視野中心部では
両者とも余 り強く現われていなかったが,中心から 3
度の視野部位では上,下,耳,鼻側を問わず,両者と
もに強く現われる事が分った.羽根の動きによる中央
部への抑制効果は,視野中心部から周辺部にいくにつ

れて大きくなることが知られており19),今回の結果は

それと一致するものであった。 しかし,補助実験で明
らかにされたごとく,今回の実験条件下においては,
羽根を動かしたことによる中央部への明るさ抑制効果

は,視野中心部で約0.1log,固視点から3度の視野部位

では約0.41og程度であったことから,視野中心部で
10～ 15msec,中 心から3度 の視野部位で20～ 40msec

も見られた DFRや CFFの感度低下は,LEDの明る
さが抑制されたとするだけでは説明できず,DFRあ る
いはCFFに対する受容野周辺からの能動的な抑制効
果が示唆された .

神経節細胞には,水平細胞が主に関与し,定常光に
反応するsustained typeと ,ァ マクリン細胞が主に関
与し,光の変化に反応するtransient typeの 2種のタ
イプがあることが明らかにされており34)～36),こ こで求

められた transied■ ike functionの 結果のみから考え

ると,DFRと CFFは いずれも,transient typeの 神経
節細胞を介して出力されているかのごとく考えられる

が,すでに述べたごとく,受容野中心の大きさが両者
で異なってお り,DFRと CFFと は異なった側干渉系

反応色応答からみれば同じものであると考えられ,今
回求めた受容野特性に色の関与 はないと考えられ

る24)～26)。 以上のことから,DFRと CFFと は同じ時間
分解能を現わすものであるにも拘 らず,異なった層の

網膜内部位において統合されている可能性が強く示唆

された。

DFRと CFFと の間の受容野中心の大きさの違いを
説明するためには,DFRと CFFと が異なった伝達経
路を介していると考えるのが自然である。中心野と周

辺野をもった受容野特性は網膜内ですでに構成されて

おり,し かも,網膜神経節細胞には小さな受容野を持っ

た 1群 (Sudained type)と ,大 きな受容野を持った 1
群 (transient type)の 2つの群が存在することが知ら

れている27)。 また,King― Smithら 28)は ,subthresh。 ld

Summationの手法を用いて,フ リッカーの認知に関与

する細胞は大きな受容野を持っていることを見出して

いる.こ れらのことから,小 さな受容野を持った神経
節細胞 (sustained type)に よって主に仲介されるのが

DFRであり,大 きな受容野を持った神経節細胞 (tran‐
sient type)に よって主に仲介されるのが CFFである
と考えることも可能であろう。一般にtransient系で

は明らかな周辺野が見出せず27),受容野中心と受容野

周辺が完全に重なり合っているとされている29)30).し

かし,今回われわれの得た結果では,受容野中心によ
る感度の抑制と,受容野周辺による抑制からの開放と
が,CFFで もDFRと 同じ程度におこっていたことか
ら,CFFも sustained系 の影響をかなり受けているこ
とが推察された。

視野中心部で,いかなる大きさの背景光であっても
それをつけたことによりDFRの感度が上昇したこと
は興味深いことであった.なぜなら,背景光をつけた
ということは,背景光の部分のモニターテレビ画面の
輝度を上昇させることであり,そ の中央に表示される
LEDの増分は少なくなる,つまり,LEDの輝度を低下
させたのと同じ効果があると考えられたからである.

しかし,予想とは反対に,背景光をつけたことによっ
てDFRの感度は上昇した。このような DFRでみられ
た感度上昇は,視野中心部で著明であったが,固視点
から3度の視野部位でも,背景光が大きくなってくる
と現われてきた。この特性は,CFFで は見られない
DFRの大きな特徴であった。
このDFRの特性は,背景光をつけることによって,
最近のパルスが 2番 目のパルスに与える抑制効果が減

弱し, 2番 目のパルスがより認知 されやすくなったと
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を介していることも明らかである。

Sustained系 とtransient系 とは相互に干渉し合っ

ているため37)～ 40),心理物理的な所見のみから様々な視

機能を sustained系のものとtransient系 のものとに

はっきりと区別することはできないが,今回我々が得
た成績は,時間分解能のうちの CFFは transient機能
を強く反映するものであり,DFRは sustaiend機 能と
transient機能 とが相互に干渉 しあった結果が反映す

るものであることを示唆するものであった.

御校閲頂いた栗屋忍教授に感謝いたします。なお,本論文

は,昭和62年 5月 ,第 91回 日本眼科学会総会(京都)におい

て発表したものと,昭和62年 10月 ,第41回 日本臨床眼科学会

視野GD(福岡)において発表したものをまとめたものであ

る。
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