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要  約

作業速度と作業量の違う2 種類の視作業を実験的にディスプレイ画面の上で与え,その時の色フリッカー値

を経時的に測定した. その結果, 両作業の間でフリッカー値の変動パターンに差は認められなかったが, 緑色

と黄色フリッカー値は作業開始30分後に有意な低下を示し, その後は作業前値に回復する傾向をみた. しかし

赤色フリッカーについては,作業開始15分後にすでに有意な低下を認め作業終了まで続い配 これらの事から,

ディスプレイ画面の様な光を直視する作業においては, フリッカー値の低下は, 精神疲労や大脳中枢の活動水

準や意識レベルを表すと考えるより,網膜や大脳より下位の機能の低下を反映した結果であると考える事の方

がより妥当である事が示唆された.( 日眼 91 : 383-389, 1987)
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Abstract

Normal subjects underwent a loaded experimental visual task, named a calculating-discrimination

task,  on a display screen, under two working conditions differing in working speed and amount of

work.  Colored  (red, green and yellow)  critical flicker fusion (CFF)  values were measured every 15 min

during the task. As a result, no changes of colored CFF values were found between both groups. In

the time course of changes, however,  it was recognized that green and yellow CFF values deteriorated

significantly  (p<0.01 and p<0.05 respectively)  within only 30 min after loading but red CFF value

decreased significantly (pCO.Ol)  from the 15th min after starting the task, continuing until the end

of it. These results suggested that the decrease of CFF value, in particular work observing light

directly such as often using a display screen, indicated a deterioration of retinal function rather than

one of brain function such as mental or psychical fatigue. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 91 : 383-389,

1987)
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I 緒  言

フ リッカ ー値 の低下 が意 味す る生理 学的 な 現象は,

未だ に明確 に されてい ない. 疲 労研 究の領 域 におい て

は, フ リッカ ー値の低 下昿 精 神疲 労の発 現や 大脳中

枢の 覚醒 水準の低 下, 意識 水準 の低下 と相 関 する と云

われ1)̃9),視 覚系に おけ る末梢 の疲 労 より 払 むしろ 中

枢の疲 労や 精神的 疲労 の定 量化 の尺度 とし て使 わ れて

いる. 精神医 学 の分野 では, 薬剤 の心 理的 鎮 静効果 の

判定 にフ リ ッカ ー測定 が使 用さ れてお り10)̃12),脳波 の

変 動ほ ど著 明な感受 性 を示 さない が, 大脳 機能 の高低

を表 す 指標 として 充分 であ る事 が認め られ てい る.

とこ ろが, 眼科 学の 領域 におけ る フ リッカ ー検査 の

応 用は むし ろ網 膜13)̃16)と視 路疾 患17)̃20)に充 当 され,

フ リッカ ー検 査は 種 々あ る 視覚機 能 の検査 の うち伝導

機 能の変 化を 捉 える事 に対し て, よ り有用 性を 発揮 す

ると まで云 われ る21)22)また, 何 ら眼科的 疾 患を 有 さず

健康 な正 常 人 に お け る 眼 圧 と フ リッカ ー値 の関 係で

は, 正常 範 囲内で 眼圧 の高い ほ どフ リ ッカ ー値 の低下

が観 察 され, 正 の相関 関係 が認め られ た23).

以 上 の様 にフ リッカ ー値低 下 のもっ 生理学 的 意味付

け は, 大脳中 枢の 覚醒 水準 の低下 や活 動水 準の低 下,

精 神疲 労だけ に よって解 釈 され得 る もので はな く, 網

膜 の機能 や視 神経, 視索 を含 有視 覚系 全般 に渡 る統合

さ れた機 能低下 の 部分 現象 と考え られ る.

特 に網 膜機能 の 現れ は, 各波長 別の 色フ リ ッカ ー値

にお いて 認め られ る. 本来 フ リッカ ー値 は光 源 のもっ

波長 の違 いに よっ て値 が変化し な いと する成 書 もあ る

が24),大島25)や 外間燃 横#27) 等 の結 果 から は, 同一 輝

度に おい ては青 色や赤 色 の短波 長や長 波 長で は フ リッ

カー値が低 下し, 緑色や黄 色 の中波 長で は最 も フ リッ

カー値が 高 く, フ リ ッカ ー値 は波長 に よって 異な る事

が認 め られてお り, 網膜 の視 感度 曲線 に非常 に類 似し

てい る. さら に外 間26)の報 告で は, 隕 疾 患患者 の 色 フ

リッカ ー値が 網膜疾 患や 視路 疾患 で特 異な型 を示 す.

例 えば視 神経疾 患 では, 緑色 や黄 色フ リッカ ー値 が青

色や 赤 色フ リッ カー値 より も逆に 著し く低下 し, 黄斑

部変 性 症や網 膜色 素変 性症で は, 正常 の色 フ リッカ ー

値 と同じ 型を と どめる 拡 全 体 として 値が減 少 する型

を示 す と云 う.

ところ で, 現今 のVDT  (Visual Display Terminal)

作業 を始 め とした 視覚 情報 処理型 作業 の普 及は, 視 覚

疲 労(visual fatigue) また は眼精 疲労(eyestrain) 発

現の 頻 度を 増 加 さ せ, そ の発 症要 因を 複 雑多 岐 にし
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だ气 人間に与えられる複雑な負担要因の解明に対し

て, フリッカー値の測定昿 その操作性の容易さと感

受性の高さとから頻繁に使用されている. その意味に

おいてフリッカー測定によって得られる値の生理学的

意味を明確にしておく事は, 今後ますます複雑となる

事が予想される労働環境にあって, 視機能への影響を

フリッカー検査を媒体として調査検討する上にお卜 て

重要な課題である.

そこで, 視作業を負荷する事による, 色フリッカー

値の変動を経時的に捉え, 作業負担の視覚機能へ及ぼ

す影響をフリッカー融合の生理的現象の解明と併せて

実験的に検討した.

II 方 法

1. 対象

被験者には, 眼科的疾患を有しない正視眼の健康な

22歳の女子9 例を用いた. 実験2 で行う視覚作業に対

して, 同様の作業を過去に6 回行い. 作業内容につい

ては充分に習熟している被験者であった.

2. 色フリッカー値の測定

フリッカー値の測定には, 発光ダイオードを使用し

たフリッカー検査機O ソヽ ディフリッカHF ⑨,ナイ

ッ)を使用した. 視標部には赤色(660nm) と緑色(555

nm), 黄色(570nm) の輝度(120cd/m2) を同一とす

る発光ダイオードが使用され, 視標の大きさをそれぞ

れ直径8.7mm の円形とする, パルスデューティー比

50% の矩形波にて刺激を行った.

フリッカーの融合は,これらの視標を両眼固視させ,

ちらつかなくなった時点を被験者に応答させる上昇法

により求め,3 回の測定の平均値をその時のフリッ

カー値とした.3 色を有するために測定色の順番は,

3 色がそれぞれ第1 番目,2 番目,3 番目となる様に

3通りの型を考慮し( 赤→緑→黄, 緑→黄→赤, 黄→

赤→緑),実験1 においては各被験者に3 通りの全ての

型を試行しその平均をとり, 剣験2 においては9 例の

被験者に均等にそれらの測定順番が割り当てられる様

にし, 測定順番による誤差をなくした.

実験1. 視距離によるフリッカー値の変動

ここでは視距離の変動がフリッカー値に及ぼす影響

を検討し, 実験2 での視覚作業の影響を見るための最

適な測定条件の一つを決定することを目的とした.

測定された距離は, 2m,  lm,  50cm, 33cm と各社験

者の平均近点( 約10cm) 上で行われた. 実験2 と関連

付け, フリッカー視標の測定面上の照度を301ux とし
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た.

実験2. 視覚 作業 に よるフ リッカ ー値 の変 動

1) 視覚 負荷方 法

被験 者 に与 え た視 覚負 荷は, クレ ペリ ン検 査 法を も

とに, こ の実験 用に 改良し た 足し 算 の数式 の正 誤判定

作業 であ る2气 デ ィスプレ イ画 面中央 に 数式が 一つ づ

つ一 定 時間 だけ呈 示 され( 白 色表示, 赤: 緑: 青 のエ

ネルギ ー強 度比/1:1:1), 数式 が正 解な らば キ ー

ボ ード上 の1 の ボ タンを, 誤 ってい れば2 の ボ タンを

押 させ た( 例:1  +  2 =  3 な ら1 のボ タン, 1  +  2 こ

4 から2 の ボ タン). 正誤を 判定 さ せる 事に より, デ ィ

スプレ イ 画面 から視 線を 外す 副次的 な眼 球運 動を可 能

な 限り な くした. 以上 の 計算正 誤判 定作 業を1 時間 の

間,5 分に1 回の 約30 秒の 休止.時 間を 置 いて 行わせ た.

こ の休 止の間 に5 分間 に なさ れた問 題の 正答 率を コ ン

ピ ュ ータ ーにて計 算し, 被験 者 の作業 能 率を 測定し た.

作業 面照 度は, 視 覚 へ与 える影 響が 大 きい と考え られ

る501ux を設定 し た气 こ の室内 照度 の 設定 に より, フ

リッカ ー値測 定面 の照 度は 必然的 に301ux となっ た.

呈 示 され る一つ の 数式 の呈示 時間 を4 秒 と2 秒 に変

化 させ る事 によ って,1 時 間に な される問 題 数を変 え

た. こ れに よって 呈示 時間2 秒 の場 合(2 秒 群) は,

4 秒 の場 合(4 秒 群) に比較 し て, 作業 速度 が2 倍 と

な った.

2) 色 フ リッカ ー値 の経 時的 測定

フリ ッカ ー値の 測定 は, 作業 を開 始す る前 と開始 後

15分,30 分,45 分,60 分 の5 時 点で 行っ た.

測 定は 視作 業 の影響 を正 確 に把握 する ため, 作業 終

了 の合図 と同 時に 被験 者 の向 きを9(r転 換させ, 実験1

で得 ら れ た結 果 から 測定 距 離を33cm とし て, 実験 室

側面 の灰 色の 壁に取 り付け られ てい るフ リ ッカ ー視 標

面を 固視 させ た(Fig.  1).

3) 統 計処理

両 作業 群 の比較(Fig.3 からFig.  5) に は各測 定時 点

で の 対応 のあ る差 の検 定を 行い(t 検 定), 色調 別 の比

較に は(Fig.  6) 作 業前 値を 基準 とし, 各測 定時 点で の

値 を 経時的 に対 応 のあ る差 の検 定に よって 有意 性を 検

討 し た.

Ill 結  果

実験1. 視距離によるフリッカー値の変化

Fig. 2に各視距離による, それぞれの色フリッカー

値の平均を示す.3 色ともに視距離が延長するに連れ

て, フリッカー値の低下が認められた.視距離10cm で
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は3 者とも同様の値を示したが, 33cm 以上では赤色

光のフリッカー値の低下が, 緑色光と黄色光にみられ

る同様のフリッカーの低下パターンに比較して著明で

あった. また標準誤差は視距離が長くなるに連れて大

きくなり, 測定値のばらつきが認められた. しかし視
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Fig. 3 Time courses of red CFFs in two groups.

Same subjects n=9 respectively, Mean 土Stan-

dard Error.
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Not significant between two groups in each

measurement point.

距離33cm では,その誤差が最小となり,この結果を実

験2 における測定距離の設定の参考とした.

実験2. 視作業によるフリッカー値の変動

1. 作業能率

60分の作業全体での平均作業能率を正答率で表す

と,4 秒群では99.4±0.5% であり,2 秒群では99.0±

1.4% であった. 両群の間に有意差を認めず, 作業能率

に差はなかった.

2.4 秒群と2 秒群との比較

フリッカー値の変化を各色調別に, 両群について比

較した結果がFig. 3からFig. 5である. 全ての色調に

ついて両群での有意差は, 認められなかった.

黄色フリッカーの値では,4 秒群に全体として僅か

に低い値がみられるが, この値は作業開始前からみら

れ, それぞれの測定時点での統計的有意性は認められ

なかった(Fig.  5).

3. 各色調別にみたフリッカー値の変動

両群の間でフリッカー値の変化を認めなかった事か

ら両群の結果をまとめて, 各色調別の経時的なフリッ
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Fig.  4 Time courses of green CFFs in two groups.

Same subjects n=9 respectively. Mean 士Stan-

dard Error.

○- ○ : 4sec group, 口‥●口:2sec group ・

Not significant between two groups in each

measurement point.

カ ー値 の変動 とし て表 し た(Fig.6).

緑色 と黄 色フ リ ッカ ー値 につ いて は同 様な 経時的 変

動 を示 した が, 赤 色 フ リ ッカ ー値 につ いて は異 な る変

動 パ タ ーンを 示し た. 赤 色 フリ ッカ ー値は, 作 業開 始

15分後 にすで に 有意 な低 下を 認め(pCO.Ol), その 低

下 は作業 終了 まで 続 いた. と ころ が,緑 色 と黄色 フ リ ッ

カ ー値 につい て は, 作業 開始30 分 の みに初 めて 有意 な

低 下を 認め( 緑 色の 場 合:pCO.Ol, 黄 色 の場 合:p<

0.05), 開始後45 分 と60分 目で は平均 値で 差を み るが 有

意 性が 認め られ なか った.

IV 考  察

同一 輝度 の場合, 色調 は フリ ッカ ー値 に影 響を 及ぼ

す 因子 の一つ であ り, 過 去 の報告25)̃27〕と一致 した. 今

回 の視 作業後 に訴 え られ た眼 の疲 れは全 被験 者 の75%

に みら れ, 眼 精波 労を 強 く自 覚して い たが, そ れに も

関 わら ず, 緑色 と黄 色フ リ ッカ ーについ ては, 赤 色 フ

』 ツカ ーと比 較し て 変動 パタ ーン が全 く異 なり, 一旦

低下 し た フリ ッカ ー値 が 作業 の続 行にあ って も 再び元
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の状態に回復して行った. 色調の別によって変動パ

ターンが異なる事実は, 過去に云われるフリッカー値

の低下が意味する精神疲労や大脳中枢の覚醒水準の低

下または意識水準の低下と云った, より高い次元での

機能低下1)̃9)をこの実験では反映しなかった事が示唆

される.

西村等9)の報告によるとフリッカー測定の光源の色

は, いずれの色であっても作業後の変動率には無関係

であると云う. しかしこれは非常に高い輝度(530cd/

m2) において測定がなされており, フリッカー光源の

輝度の上昇はフリッカー値の波長による差をなくして

しまうと云われる事から3田2),結論を出すまでには早

計過ぎる.

一方, 苧阪33)はクレペリン検査をディスプレイ画面

の上で30分間負荷しその前後において種々の色フリッ

カー値を測定した処, 緑色と黄色フリッカー値は赤色

や青色のフリッカー値よりもその減少が小さく, 眼精

疲労の程度が少なかったと述べた. 眼精疲労の定量化

をフリッカー値の増減をもって直接論じる事には異論

リッカ ー値の変動・岩崎他
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があ るが, 視 作業 に よって赤 色 フリ ッカ ー値 の低 下が

大で あ った事 につ いて は, 我 々 の実験 結果 と類似 して

い た. また苧 阪 は緑色 と黄 色, 赤 色の違 い は, 網 膜に

おけ る視 感度 曲線 の感受 性ピ ークと関連 す ると考 察し

た. 各波 長別 の フリ ッカ ー融 合値 の変化 を グラ フにす

る と, 色覚を 司る網 膜の 視感 度 曲線34)と非常 に 似た 曲

線を示 す 事は, す でに大 島25)によ って見 出され てい る.

作業 に よって生 じる 色調 別の変 動 パタ ーンの差 異 も網

膜機 能 の 上 か ら解 釈 す る方 が よ り 自然 で あ る と 考 え

る.

フ リッカ ー値 の有 す る 生 理 学 的 意 味 付け につ いて

は, 実験的 研究 が古 くか らな されて いる. Walker 等35)

はサ ルを使い, 繰 り返 し の光刺 激に対 する 視神経, 外

側 膝状 体お よび大 脳皮 質か らの応 答 パル スを 導 出し,

視 神 経は 光刺 激 が62Hz で 応 答が 止 まり, 外側 膝 状体

で は59Hz, 大脳 皮質 で は34Hz であ った 結果を 得, この

事 から フ リッカ ーの融 合は 大脳皮 質で主 に 行われ てい

る と結論 した. 同 様の 追試 実験 は, 小木・川 村3絎こよっ
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て なさ れ, ネコに おい ては視 覚受 領野 での融 合は 視索

や 外側膝 状体 よ りも低い 事を 確認 して いる. これ らの

実験 は人 間に つ卜 てでは な く, また疲労 に よる融 合値

の 変化を 証明 した もので はな い. しか し, フ リ
ヴカ ー

値 の低下 が大脳 中枢 の機 能低下 であ る とす る多く の論

文 は, 疲 労発 現 とフ リッカ づ 直の減 少 との間 に何 も因

果関 係 のない, こ れらの 実験結 果を 根拠 とし てい る.

ところ で, 今回 の緑色 と黄 色フ リ ッカ ーに みら れた

45分以降 の回復 現 象は, 大島37)も述 べてい る 様に, フ

リッカ ー値 変動 の4 型 の 中の, 作業 に対 する 順応 の型

と解 す る事が 出来 る. し か もこの順 応は, 赤 色フ リ ッ

カー値に は認 めら れなか った(Fig.  6). 従っ て, この

順応 の問題 に関 し て 乱 今回の フ リッ カー値 の低下 瓲

高位中 枢 の疲労 を表 現し てい る事を よ り大 きく否定 的

にす る.

さ らに, 全 く同様 の作業 を同 様の2 種 類(4 秒群 と

2 秒群) の条件 におい て負 荷した 場 合, 中 枢を 介す る

調 節機 能は1 時間 の作業 量( この場 合は 問題 数) が 多

く, 作業 速 度の速 かっ た2 秒群 に著 明な機 能低 下を 認

めた29).しか しフ リ ッカ ー値 におい て は,両 群に 差を 認

め なか った(Fig.3 からFig.  5). この原 因 につい ては,

デ ィスプレ イ画面上 で の発光 体の 光刺 激を直 接 注視 す

る様な 作業 におい ては, そ の光刺 激 の時間的 な長 短 が

機 能低下 の要 因 と考え られ る. つ ま り, 両群 に おけ る

問題 数は 変化 し作業 遂行 に当 だっ ての 負担は 異 なっ て

い るが, 網膜内 に照 射 された 光の量 は どちら も1 時間

で等 し かった 事があ げら れる. 従 って, 最初 に光を 受

容 する網 膜の機 能低 下が 最 も発生し やす く, そ の等し

い光 刺激 の量 がフ リ ッカ ー値 の相等 しい 変動 と呼応 し

て捉 えら れた と推測 する.

今 回の 実験結果 は, フ リ ッカ ーの融合 値が精 神疲 労

や大脳 の 活動水 準, 意識 水準そ の ものだ けを表 す指 標

では なく, 場合 に よっては そ の他の 生理機 能低 下を 表

出し てい る事 も考 慮 され る必要 のあ る事を 意味 す る.

特 に デ ィスプレ イ画面 を使 用す るVDT 作業 等 の光 を

直 視す る作業 にお い ては, フ リッ カ ー値変 動 のもっ 意

味 に網 膜 の機 能低 下が重 要 な役 割を果 た すと考 えら れ

る事が示 唆 された. この結果 は従 来 から云 われ てい る

フ リ ッカー値 の生 理 学 的 概 念 に対 す る 問題 提 議 であ

る.
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