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要  約

赤緑眼鏡により左右眼を分離したstatic random・dot stereogram により立体視刺激( 奥行き運動) を行な

い, プリズムを負荷していき眼位ずれを生じさせ, その時の両眼相互作用を自覚的(立体知覚, カラーディス

プレイ画面の色の知覚) およびVEP にて他覚的に検討した. 両眼の網膜中心領域で正常な網膜対応を維持す

れば融像可能で奥行き運動を知覚し, VEP 上summation のbinocular interaction  (B : binocular am-

plitude > M : monocular amplitude)を示した. 眼位ずれが大きくなり両眼の対応が中心領域と中心領域外に

なると, 一方は生理的に抑制されたような状態となり単眼視(横運動)とほぼ同じでVEP 上zero summation

<B=M) となった. そして, これらの状態以外は無意識に両眼が強く干渉し合い(視野闘争の状態), VEP は

抑制されinhibition のbinocular interaction となった(B<M).  (日眼 91 : 347-352,  1987)

キーワ ード: 両 眼相 互作 用, ラ ンダ ム・ド ット ・ ステレ オグ ラム, 眼位 ず れ, 視 野闘 争, 視 覚誘 発電位

Abstract

Binocular interaction in visual evoked potentials (VEPs) and subjective visual perception was

analyzed by static random-dot stereograms the input of which to each eye was made unequal by

binocular misalignment through a prism. Each eye was separated by a red-green glass. When

binocular correspondence of the random-dot patterns was achieved by motor fusion, stereopsis was

well perceived and VEPs showed binocular summation. When visual input to the two eyes was highly

different in retinal correspondence, the visual input from one eye was suppressed, yielding no YEP

summation,  and only monocular viewing was perceived. In two other conditions, the eyes interfered

with each other, creating- retinal rivalry and inhibitory binocular interaction in YEPs. (Acta Soc

Ophthalmol Jpn 91 : 347-352, 1987)

Key words : binocular interaction, random-dot stereogram, ocular misalignment, retinal rivalry,

visual evoked potential
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I 緒  言

両 眼視 機能 の正常 な 発達 のため には, 両 眼の 視力 が

正常 に発 達し, 不 等像, 不 同視や 両眼 の輝 度, こJソ ト

ラスト の差 など両 眼の 視覚 情報 に不均 等が ない こ と,

更に眼位 を常 に正 位に 保持 する こと が重要 で, これ ら

感覚系 お よび運 動系が バ ラン スよく発 達す るこ とが 必

要であ る. 両眼 に入 る視 覚情報 に輝 度1)2),網膜 上 の像

の鮮明 度3)や 大 きさら に不均 等 が生 じ た場 合, 我 々成

人の 視覚系 はそ れをあ る程 度 まで代 償で きる. こ の場

合, 感 覚性 融像 が維 持さ れるた めに は眼位 は正 位 に保

持さ れなけ れば なら ない. 眼位 のず れに よ り両 眼対 応

点の 網膜 像にず れが生 じた 場合, よせ運動(vergence)

に よりこ れを補 正す る. し かし なが ら, この よせ 運動

(開散 運動, 輻輳 運動) は一 定 の範囲 内に制 限 され てい

る. 今回我 々は, static random-dot stereogram によ

る立 体視刺 激を 用い て運 動性融 像 の範 囲の限 界前 後に

おけ る両 眼視 の状態を 研 究す るため に, プ リズ ムを 加

入し 運動 性融 像に負 荷を かけ上 下運 動 または 開散, 輻

輳運 動を制 限し 人工的 に 眼位 ずれを 生じ させ 融 像を破

り, そ の前後 で の両 眼相 互 作 用を 自覚 的 お よ びVEP

に よ り他 覚的 に比較 検討し た.

II 実 験 方 法

今回 使 用し たrandom-dot stereogram  t1こよ る 立体

視刺 激装 置お よ びVEP 記録 シ ス テ ムの詳 細に つ いて

は 既報 に て報 告し た6). ブ ロ ックダ イ アグ ラ ムを図1

に示 す.

< 刺激 条件>

赤 お よ び緑 色 のstatic random-dot pattern を20 イ

ン チ・カラ ーデ ィスプレ イ(Sharp 社製20M-202C) 上

に提 示し, そ の画 素(random-dot matrix) は視角2'

であ る. 赤緑 眼鏡を 装用 し左 右 眼に 入 るpattern を 分

離し, デ ィスプ レイ画面 上 のあ る部 分の赤 緑の 要素 に

一定 の視 差をつ け てお く と, 両眼 視に てデ ィスプレ イ

画 面上 のそ の部 の図形 が立 体的 に見 える. この時, デ ィ

スプ レイ画面 全体 はほぼ 黄 色に知 覚 されて い る. こ の

図形 の赤 の要 素を 左右 に動 かす こと によ り図形 の奥 行

き運動 が知 覚さ れる. 従 って, 一 眼に は静 止し たran-

dom-dot pattern が見え( 緑 色の 画面), 他 眼に は同じ

random-dot pattern で図形 の 部分 のrandom-dot pat-

tem が 横運 動して い るのが 見え る(赤 色 の画面). 刺 激

視 野は14 ×゚1F, 提 示 図形 は 視 角120' の市 松 模 様 を 用

い, 視 差量(disparity) は20'とし た. 市 松 模 様は588
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図1 random-dot stereogram 刺激装置のブロック

ダイアグラム

msec 毎(0.85Hz) に矩形波 的 に前 後し, 平 均 加算 器の

trigger point は 市 松 模様 が 前方 に飛 び 出し た 時 とし

た. 緑 フ ィル タ ー(FUJI  BPB-53) また は赤 フ ィル タ ー

(FUJI SC-60) を 通し て の平均 輝度 は約5cd/mz と なる

よ うにした.

< 実験方 法>

実験1: 両眼 視し てい る時 に 静止 画面の み 見え る眼

に1 prism diopter (PD) か ら25PD まで の プ リズ ム・

バ ーをbase up に順 次 加入し, 徐 々に上 下方 向の運 動

性融 像を困 難に さ せてい き眼位ず れを 生じ さ せ, 自覚

的 に 立 体 視 の 消 失 す る 前 後 お よび 消 失 後 で 両 眼 視

VEP を 記録し た. 他眼 には常 に同 一 の横運 動 刺激 が加

わっ てい る( 単 眼 視VEP).

実験2: 両眼 視し て いる 時に 静 止.画面 のみ 見え る眼

にプ リ ズム・バ ーに てプ リズ ムをbase out に2PD より

順次 加 入し てい き輻 輳 運 動を 誘 発し, また はbase in

に2PD よ り 順 次 加 入 し て い き 開 散 運 動 を 誘 発 し て

徐 々に運 動性融 像 を困 難に させ てい き眼位 ず れを 生じ

させ, 自覚的 に立 体視 の消失 す る前 後お よび 消失 後で

両眼 視VEP を記 録 し た. 他眼 に は常 に 同一一の横 運動

刺激 が加 わって い る( 単眼 視VEP).  20PD 以 上で は,

両眼 にプ リ ズム・ バ ーを加 入し た.

各条 件下 に て両 眼 視VEP を 記 録 し, 前 報2)3)・5'と同

様 に陰 性波の振 幅 の比R( 両 眼 視/単 眼視) を 求め こ れ

より両 眼の相 互作 用を 他覚的 に 検討 した. 自覚的 な 両

眼 の相 互作 用は, 立体 感の 有無, カラ ーデ ィ スプ レ イ

の 色調 によ り検 討し た.

< 記録 条件>

電 極 とし てAg-AgCl 皿 状 電 極 を 用 い, 関 電 極 は

Inion-Nasion 間 距 離を100% としInion よ り5% お よ

び15% の頭皮上 に 固定 し, 不関電 極 と接 地電 極は 両耳

朶 とし た. 導 出 さ れ た 電 位 は 増 幅 器( 日本 光 電 社 製
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VC-9) にてhigh-cut 30Hz, low-cut 0.5Hz にて増幅

され平均加算器( 日本光電社製AT  AC-150) にて32回

または64回加算した. 解析期間は500msec である. 記

録は再現性を確認するために各被検者について2̃3

回行なった.

< 実験対象>

眼科的に異常がなく矯正視力1.0以上,両眼視機能の

正常な19歳から35歳までの男性1 人,女性2 人である.

被検者は完全矯正したのち赤緑眼鏡を装用しカラー

ディスプレイ画面中央付近の市松模様を固視点を置か

ず自由視させた.

III 結 果

1) 実験

3名の被検者について同じ傾向であったのでその1

例を示す.

実験1: 図2 にVEP の波形,立体知覚の有無,そし

てカラーディスプレイ画面の色の知覚状態を示した.

プリズムをbase up に順次加入していった場合0̃1.5

PD まではR は約1.5のbinocular summation を示し

刺激図形の明らかな前後運動の知覚は可能であり,2.0

PD では1.18のbinocular summation となり立体視を

維持するのにかなり困難を要しややななめ前方の運動

になった. デ4 スプレイ周辺部では前後運動が部分的

に不明瞭でありモザイク状に赤色と緑色が時々認めら

れた. ディスプレイ画面全体の融合は可能であった.

そして3.0PD ではディスプレイ画面全体の融合は不

可能となり緑色と赤色ディスプレイ画面の2 つが極く

わずかにずれ, 立体視は知覚されず横運動となった.

画面はおおむね黄色に知覚されたが所々モザイク状ま

たは島状に赤色と緑色が入り乱れ(視野閾争), VEP 上

R は約0.85のinhibitionのbinocular interaction を

示した. 時間をかけかなり努力しディスプレイ画面全

体の融合が可能となると, 横運動から突然やや前方運

動へと変わったが, binocular summation は1.2程度で

あった.2 つの画面に上下ずれが生じると( たとえば

10 PDでは画面が半分程ずれる), 重なり合った部分は

やや黄色であるがその部分を中心に無意識のうちに2

つの画面のうち, 赤色の画面または緑色の画面が交互

に主体となる状態がおきて(視野闘争), VEP はかなり

不安定でinhibitionのbinocu 】ar interactionを示し

た. 25PD を加入すると2 つの画面は上下に完全に離

れて見え, 自覚的には意識的な交代視が可能となり赤

色の横運動画面が主に知覚され, 単眼視VEP とほぼ
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図2 上 下 偏位 に よる 両眼 相 互 作用:random-dot

stereogram により誘発されたVEP の波形, 立体知

覚の有無, そしてカラーデ ィスプレ イ画面の色の知

覚状態. 静止画面の見える眼にプ リズムをbase up

に順次加入し両眼視させ両 眼視VEP を記録した.

2 つの画面が1 つに融像するか, 完全に2 つが離れ

る以外は無意識の うちに両眼が干渉し合い( 視野闘

争),VEP 上inhibition のbinocular interaction と

なる.

同 じに なっ た(R=1.0).

実験2: プ リ ズ ムをbase out に2PD より順 次加 入

し てい った 場合 のVEP の波形, 立体知 覚の有 無, そし

て カ ラ ーデ ィスプレ イ画面 の色 の知 覚状態を 図3 に示

し た.20PD( 輻輳 位) まで は刺激 図形 の明 らか な前後

運 動 の知 覚は 可能 であ った が, 25PD で は2 つ の 画面

が1 つ にな った り(黄 色に知 覚), 極 くわず かに ずれた

り( モザイ ク状 または 島状に 赤色 と緑 色が 入り乱 れる)

か なり 不安定 な状 態 とな り自覚的 には ほぼ 横運動 の知

覚 であ った. 視 野闘争 の状 態で ありVEP 上binocular

inhibition  (R  = 0.8)を呈 した. 疲 れ ると融 像を維 持で

きな く な り赤 色 と 緑 色の2 つ の 画面 は 画面 半 分程 ず
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図3 内方 偏位 に よ る両 眼相 互 作 用:random-dot

stereogram により誘発されたVEP の波形, 立体知

覚の有無, そしてカラーディスプレイ画面の色の知

覚状態. 静止画面の見える眼にプ リズムをbase out

に順次加入し両 眼視させ両眼視VEP を 記録した.

2つの画面が1 つに融像するか, 完 全に2 つ が離れ

る以外は無意識のうちに両眼が干渉し合い( 視野闘

争), VEP 上inhibition のbinocular interaction と

なる.

れ, 重な り合 った部 分は やや黄 色で ある がそ の部 分を

中 心に無 意識 の うちに2 つ の 画面 の うち, 赤 色の 画面

または緑 色の 画面 が交互 に主体 とな る状 態(視 野闘 争)

が おき た. こ の場合 もVEP 上binocular inhibition を

呈し た. 30PD で は努 力し て も 画面 は半 分 程度 し か近

寄 らず上 述 と同様 の状態 であ った. 一方, わず かな画

面 のず れに よ り視 野闘争 の よ うな状態 の時, か な り努

力 し画 面 の融合が 持続 する とやや な なめ前 方方 向で は

あ るが前 後運 動 の知 覚 は 可 能 とな った が(R  = 1.29),

立 体視 を維 持す るこ とはか な り困 難であ りデ4 スプ レ

イ周辺 部で は前後 運動 が部 分的 に不明瞭 で あ りモザ イ

ク状 に赤 色 と緑 色が 時 々認め ら れた. 40PD で は 赤 色

の画面 に対し 緑 色の 画面 が完 全 に離 れて見 え, 自覚的

には意 識的 な交代 視 が可 能 とな り, 赤 色 の画面 の横 運

動が主 に知 覚 された(R=1.0). 同様 の結果 が, プ リズ

ムをbase in に順 次加 入して いっ た場合 に も得 られ た

(図4).  8PD( 開 散位) まで は刺 激図形 の明 ら かな前 後

運動 の知 覚は可 能であ りR は約1.5 のbinocular sum-
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図4 外方 偏位 に よ る両 眼 相互 作 用:random-dot

stereogram により誘発されたVEP の波形, 立体知

覚の有無, そしてカ ラーディスプレイ画面の色の知

覚状態. 静止画面の見える眼にプリズムをbase in

に順次加 入し両眼視させ両限視VEP を 記録し た.

2 つの画面が1 つに融像するか, 完全に2 つが離れ

る以外は無意識のうちに両 眼が干渉し 合い( 視野闘

争), VEP 上inhibition のbinocular interaction と

なる.

mation を 示し た. 10PD では 立体 視を 維持 す るの にか

な り 困 難 を 要 し や や な な め 前 方 の 運 動 に な り(R=

1.21), デ ィスプレ イ周辺 部で は前 後運 動 が部 分的 に不

明瞭 で あ りモ ザ イ ク状 に 赤 色 と 緑 色 が 時 々認 め ら れ

た. 12PD にな る と緑 色 と赤 色 デ・・ スプ レ イ画面 の2

つが わず かに ずれた り時 々 融合し た りし, 立体 視を 維

持 す る こ と は 不 可 能 と な り 横 運 動 の 知 覚 と な った

(R=0.8). そ れ以 上 のPD で は( た とえば20PD)  2 つ

の画面 が左 右に ずれ, 重 な り合 った部 分を 中心 に無 意

識 の うちに2 つ の画面 の うち, 赤 色 の画面 また は緑 色

の画面 が交 互に 主体 とな る状 態が お きて( 視野 闘争),

VEP 上binocular inhibition を 呈し た. 40PD 加 入 す

る と赤 色 の 画面 に 対 し 緑 色 の 画面 が 完 全 に 離 れ て 見

え, 自覚的 には 意識的 な交代 視 が可能 とな り, 赤 色画

面 の 横 運 動を 主 に知 覚 し ほ ぼ 単 眼 視VEP と同 じ に

なっ た.
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IV 考 按

視方向の変化の立体視におよぼす影響・真島他

実験 的 に正常 人 におい て 運動 性融 像の 範囲を 越 え眼

位ず れが 生 じ る と 融像 が 不 可 能 と な る が, こ の よ う

な 状 態 で のpattern VEP に よ る 解 析で はbinocular

inhibition また はzero summation の 報 告が な され て

い る7)̃9).し かし, 融 像が く ずれ る前後 で の検討 はあ ま

りな されて おら ず, 間敵 性外 斜視 や調 節性 内斜 視の患

者 にお いて, 眼 位ず れを 生じ る過程 を 考え る上で 興味

あ る点て あ る. この 場合 同質図 形 に よる刺 激を 使用す

ると融 像の 範囲 の限 界近 くで は両 眼が 融像し てい る の

が一 眼が生 理的 に抑 制 さ れてい るの か, 両 眼 の相互 作

用の 状態 は不 明であ る. 両 眼視機 能を 研究 する 上で2

次元 の刺 激法で は十 分とは 言え ない.3 次元刺 激の利

点 は 自覚的 な 立 体視 の感 覚 の 変化 をVEP に よ り他 覚

的 に評 価で き る点に あ り, つ まりstatic random-dot

stereogram に おい て赤 緑眼 鏡を 装 用 し左 右 眼 を 分離

し た場 合, 両眼 で融 像し てい る( 黄 色の画 面) のか一

眼 が抑制 されて いる( 赤 色 または 緑色 の画面) のか 自

覚的 に 判別 可能 な点 であ る. さら に, 視野 闘争 の状態

であ れば 黄 色の デ ィスプ レ イ画面内 で 部分的 に赤 色 ま

た は 緑 色 が モ ザ イ ク様 に 知 覚 さ れ る. 従 って こ の時

VEP を記 録す れば, 心 理物 理上 の両 眼 相互 作用を 他覚

的 に とらえ るこ とがあ る程 度可 能 とな る.

運 動 性 融像 に よ り両 眼のrandom-dot pattern が網

膜中 心領 域で 正常 に対 応し てい れば 感 覚性融 像に よ り

立体 視( 奥行 き運 動) 可 能で, YEP 上binocular sum-

mation が得 られ る. し かし, 運 動性 融 像の限 界近 くで

は 立 体 視 を 維 持 す る こ と は か な り困 難 でbinocular

summation も約1.2̃1.3 程 度で あ り, デ ィスプレ イ周

辺 部で は 一 部移動 性に 視野 闘争 の よ うな 状態を 生じ て

い た. そし て運 動性 融 像の範 囲を わず かに 越え た瞬間

に立体 知覚 は消 失し, この時 画面 全体 で視 野闘 争 の状

態 で あ りVEP で はinhibition のbinocular interac-

tion とな っ た. こ の場 合両 眼と もほぼ 中心 領域 同志 の

刺 激 と 考 え ら れ る. 両 眼 の中 心 領 域 に 対応 の な い 異

なった 刺 激が 加 われ ば, 融 像で きずdichoptic の状態

とな り両眼 視の反 応 は単 眼視 以下 と な る2). binocular

summation やinhibition の 現 象 は 両 眼 と も に ほ ぼ中

心 領域 同志 に刺 激が 加わ って い る場合 にの み認 めら れ

る. 一 方, 眼位 ずれ に より2 つ の 画面 のず れが 大 きく

な り両 眼に おい て中 心領 域 と中 心 領域 外の 刺激 とな る

と, そ の重 な り部分 が多い( 中 心 領域 同志 の刺 激に近

い) と 瞬間的 に無 意識 に どち らか一 方 の画面 が主 に交
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互 に知 覚さ れる. この場 合 もVEP 上binocular inhibi-

tion を 呈し た が,2 つ の画面 の重 な り部分 が少な くな

り, も し 横 運 動 の 画 面 の 知 覚 が 主 体 と な れ ばzero

summation に近づ く と思 われる. 眼位 ずれ が大 きくな

り2 つ の画面 の重 な りがな くな り左右 に離 れる と, 意

識的 な交 代視 が可 能 となる. 従 って, 中心 領域が 横運

動だ げ の刺 激 と なれ ばVEP 上zero summation とな

る. 本実 験で は赤 と緑 色の2 つ の画面 が1 つ に融 像し

奥行 き運 動を知 覚 する か, 完 全に2 つ が離 れる以 外は

無意 識 の うちに両 眼が 干渉し 合い( 視 野闘争), VEP 上

inhibition のbinocular interaction となる. そ の程度

は2 つ の画面 の重 な り合 う部 分 の大 きさに よる と思わ

れた.

ネ コの視 覚領 の単一 細胞 に おい ても同 様の 現象 が電

気生理 学的 解析 に より示 され てい る. 一 対の受 容 野が

互い に接近 し受 容野 の中心 が重 な った時, 両 眼視細 胞

のイ ンパ ル ス発 射が最 も多 く, 半 分程 度 ずれ た時 には

発射 が最 も減少 す る10). 両眼 視細 胞に おけ る神経 生 理

学 的実 験で, もし 受 容野中 の生 理学的 網膜 の対 応点 の

一 致が ない と両 眼入力 が互 いに抑 制し 合い, 眼位 ず れ

に よる 優位 眼の確 立が 生じ てこ れが廃 用 性弱視(amb-

lyopia ex anopsia) の成 因に なる可 能 性を 示し て い

る11). こ れ らの結 果 と ヒト のVEP 上 の所 見は 直 接比

較 で きない 昿 興 味深 い結果 であ る. 今後, 間歌 性外

斜 視や調 節性 内斜 視の 患者 におい て, 運動 性融 像の限

界前 後 の両 眼 相互 作用を 本刺 激装 置を 用いて 検討し た

い.
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