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パターン視覚誘発電位 (PVECP)に よるコントラスト閾値への

瞳孔径と老化の影響 (図 5,表 4)

藤本 尚也・安達恵美子 。伊藤 靖子 (千葉大学医学部眼科学教室)
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要  約

パターン視覚誘発電位 (PVECP)の P100成 分の頂点潜時をパラメーターとしてコントラス ト闘値 を求め,

その瞳孔径および老化による影響について検討 した.TVモ ニターに自黒の市松模様 を 1秒間に3回反転する

刺激 に対する電位を記録 した。対象を正常若年群 (平均23.3歳 )と 正常高年齢群 (平均60.9歳 )に わけ,サ イ

クロベ ン トレイ トで散瞳 させ,6,5,4,3,2mmの 人工瞳孔についてそれぞれパターンのコントラス トを

80,60,40,20,10, 5,2.5%と 変化 させた。各年齢群のそれぞれ4mmの 人工瞳孔下での正常の上限の潜時

を得 るコントラス トをコントラス ト閾値 Tと し,瞳孔面積 をAと するとlog T=一 K log A+C(定 数),す

なわち ToAK=c′の関係がなりたった。高年齢群では若年群に比ベコントラス ト閾値が高 く,そ の差は瞳孔面

積が小 さい時,若年群 とコントラス ト閾値 に差がないことがわかった。 (日 眼 92:1185-1189,1988)
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w"e studied the efrect of pupillary 
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threshold determined by the peak latency of
the P100 component of pattern visually evoked cortical potentials (PVECP) in normal young and
elderly subjects. The subjects had a visual acuity of 1.0 or better and were divided into the young group
and elderly group. PYECPs were responses to a black and white checkerboard pattern stimulus
displayed on a television monitor. The reversal rate of a pattern was 3 times/sec. The pupil was dilated
with cyclopentolate and an artiflcial pupil of 6,5, 4,3 and 2mm in diameter was used. The contrast of
a pattern was varied in 7 steps of 80, 60, 40,20,10, 5 and 2.5% for each pupil and the check size was
kept constant as 30 minutes. The PYECP contrast threshold (T) by latency was defined as the contrast
necessary for obtaining a criterion Pl00 latency of the upper limit of age matched normal subjects
with 4mm artificial pupil size. Pupillary area was represented by A and there was a correlation of
logT: -k log A*C, where C was constant. The obtained contrast threshold was higher in the elderly
group than in the young group, but the difrerences were small with small pupil size. There were fewer
difrerences in contrast threshold between young and elderly group in small pupil. (Acta Soc Ophthal-
mol Jpn 92 : 1185-1189, 1988)
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I緒  言

パターン視覚誘発電位 (PVECP)の P100成 分の頂

点潜時は縮瞳 させ ると延長す ることが知 られてい

る1)2)。 _方瞳孔径と視力については自覚的感度を用い

た り,理論的に推定 して報告 されている3)～ 5)。 今回

PVECPの 頂点潜時から他覚的にコン トラス ト閾値を

求めそれと瞳孔径との関係, また対象を若年群と高年

齢別に分け,高年齢群の特性について検討 したので報

告する。

II 方  法

対象は眼疾患のない正常者22例 22眼で,視力1.0以

上,屈折異常±3D以 内である。年齢によって20～ 30歳 ,

平均23.3± 3.10(標準偏差)歳の若年群11例,55～ 70

歳,平均60.9± 5.58歳の高年齢群11例 の 2群に分けた。

TVモ ニターに 1秒間 3回反転する白黒の市松模様

の刺激を呈示 し,被検査眼を 1%サイクロベントレイ

トで散瞳 し,完全矯正下にその中心部を固視 させた。不

関電極を耳柔,関電極を Ozに おき,その電位差を記

録した。チェックサイズ30',刺激視野 7° ×12° ,平均輝

度39.lcd/m2で , コン トラス トは80,60,40, 20,10,

5,2.5%と 7段階に変化 させた.人工瞳孔 6,5,4,
3,2mmと 5段階を使用 した。観察距離は1.7mと し

た。

100msec付 近の陽性波 P100の頂点潜時,振幅を測定

した.

III 結  果

1.P100頂 点潜時とコン トラス トの関係

図 1, 2か ら若年群,高年齢群とも各瞳孔径におい

て,コ ン トラス トが低下するにつれ P100頂 点潜時が延

長し,コ ン トラス トを C,潜時を Lと すると,L=― k

log C+c(定数)の 回帰直線がえられ,すべて相関係

数 r=-0.95～ -1.0と 高度の相関を示した.若年群で

は同じコン トラス トにおいて各瞳孔径の潜時は,瞳孔

が小さくなるにつれ潜時が延長した。高年齢群では同

様にコン トラス トが10%を こえると瞳孔が小さくなる

につれ潜時が延長した。若年群の当科の人工瞳孔4mm
の P100頂 点潜時の正常値109.0± 6.1(標準偏差,SD)
msecか ら正常値+2SD,121msecを正常の上限値 と

し, この潜時をえる各瞳孔径のコントラス ト,つまり

正常の潜時を得る最低限のコン トラス トを潜時による

コン トラス ト閾値 とした。同様に高年齢群の正常値
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図 1 若年群の各瞳孔径における潜時
コントラストが低下するにつれ各瞳孔径とも潜時が延

長した。同じコン トラストでは瞳孔径が小さくなるほ

ど潜時が延長 した.水平破線は正常上限の潜時 (121

m∝c).
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図2 高年齢群の各瞳孔径における潜時
コントラストが低下するにつれ各瞳孔径とも潜時が延

長した。同じコントラストでは10%以上で瞳孔径が小

さくなるほど潜時が延長した。水平破線は正常上限の

潜時 (129m∞ c).

114.3± 7.3msecか ら129msecを 正常の上限値 とし,

コン トラスト閾値を求めた。コン トラス ト閾値を Tと

し,人工瞳孔からえられた瞳孔面積を Aと してその関

係を求めると図 3の ように若年群では log T=-log

A+2.22(r=-0.981),高 年齢群では log T=-0.68

log A+2.08(r=-0.996)と 各々瞳孔面積とコン トラ

ス ト閾値は高度の相関を示した.言 いかえれば,log
TAk二定数の関係が成立する。すなわち瞳孔径とコン

トラス ト閾値は対数軸で逆数関係を示 した。つまり瞳

孔が大きくなるにつれ,コ ントラス ト閾値が減少した。

さらに若年群の方が コントラス ト閾値に対する瞳孔径

1
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図 3 若年群の瞳孔面積とコントラス ト閾値

瞳孔面積が大きくなるにつれコントラス ト閾値が低下

した。瞳孔面積を A,コ ントラスト闘値を Tと すると

log T=log A+2.22の 関係がな りた ち,相 関係数

r=-0.981と なった。

高年齢群の瞳孔面積 とコントラスト閾値.瞳孔面積が

大 きくなるにつれコン トラスト閾値が低下した。瞳孔

面積を A,コ ントラス ト閾値を Tと するとlog T=―

0.68 1og A+2.08と 関係がなりたち,相関係数 r=―

0.996と なった。若年群 と比べると瞳孔面積が大きくな

るとコントラス ト閾値の上昇は著しくなった。

pupillary diameter
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r=-0.981 pupillary diameter
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図4 若年群の各瞳孔径における振幅

コン トラスト20%以下ではコントラス トの低下ととも

に振幅が低下した

の影響が大きいことが明らかとなった。 この現象は瞳

孔径が大 きいほど著 しかった.瞳孔径2mmでは若年群

と高年齢群でコン トラス ト閾値の差は小さかった。

2.振幅 とコントラス トとの関係

図 4, 5の ように若年群,高年齢群 とも各瞳孔径に

おいて, コントラス トが低下するにつれ,特に20%以

下で振幅が減弱する傾向を示した。 しかし同じコント

1    2.5  5   1o  20  40  80

contrast,%

図 5 高年齢群の各瞳孔径における振幅
コントラス ト20%以 下ではコントラス トの低下ととも

に振幅が低下した

ラス トにおいて各瞳孔径による振幅は一定の傾向を示

さなかった。また若年群,高年齢群では同じコン トラ

ス ト,同 じ瞳孔径では振幅に差がみられなかった.振

幅によるコン トラス ト閾値は基準値をいずれ としても

各瞳孔径による差は統計学的に意義を認めなかった。

IV 考  按

潜時によるコン トラス ト閾値は若年群,高年齢群と

も瞳孔が大きくなるにつれ,低 くなった.こ れは網膜

にはいる入射総光量の差 と考えられる。網膜照度は瞳

孔面積に比例して大きくな り,そ の網膜照度が潜時に

よるコン トラス ト閾値を決定している。両群のコント

ラス ト閾値が瞳孔径が大 きくなるにつれ接近 してくる

のは網膜照度よりもむしろ Stiles Crawford効 果が関

連 していると考えられる。高年齢群の方が瞳孔径2mm
以上においてコン トラス ト閾値が高かった。これは年

齢による網膜感度の低下4)と
考えられる。 これを裏づ

ける結果 として高年齢群では,瞳孔面積が増すにつれ,

若年群に比ベコントラス ト閾値は高 くなっているが人

工瞳孔2mmで はその差は小さく,小 さな瞳孔では若年

群に近いとい う結果である。瞳孔径が大 きくなること

により網膜照度がより高 くなることから, これは老化

による角膜,水晶体の混濁による羞明効果の増大か,

網膜 レベルでの感度の低下を意味すると考える。

瞳孔径 と視力においては回折を考慮すると散瞳で良

好 となり,瞳孔径 と自覚的格子稿の空間的解像力にお

いては低い輝度では散瞳で有利に,高い輝度では縮瞳

で収差の影響を抑え有利 となる5).瞳
孔径 と自覚的 コ
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Contrast (%)

Pr-rpillary
Diameter (mm)

81) 6() |() 2() ]() 5 25

6 102± 31 107± 3.4 108± 29 1()7± 43 116± 3.3
120± 4.4
n=10

128± 7.0
n=6

5 105± 34 108± 3.6 112± 36 115± 52 123± 53 123± 51
11=10

137± 9.8

4 108± 37 109± 3.2 111± 3.1 116± 32 122± 33 128± 4.1
n=10

135[士:5.8

n==5

3 114± 4.1 115± 2 7 115± 3() l18± 3() 128:±:5.0 133± 2.8
136± 55
n=5

2 115± 3.8 l18士:3 6 124± 3.2 128± 32 1136±:5.2 136± 6.7
n=7

143± 12.8
n=3
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表 1 若年群のP100頂点潜時一覧

数値の下方の nは測定できた波形の数,空欄はn=11
(Mean± S.E.) 11-ll

(n.rsec)

表 2 高年齢群のP100頂点潜時一覧

数値の下方の nは測定できた波形 の数,空欄は n=11
(Mean± S.E_) n-11

(msec)

表 3 若年群の振幅一覧

測定で きなかった波形 は振幅 0と した

(Mean± S.E.) n-ll

Contrast (%)

Pupillary
Diameter (mm)

ド() 60 4() 20 10 5 2.5

6 116± 20 117± 2.8 119± 3.0 121± 2.4 127± 3.7 139± 30 145± 7.0
n=4

5 117± 36 118± 4.2 118± 29 126± 4() 132± 41 140± 5.9
n=7

150± 38
4

4 118± 41 121± 36 127± 3.8 129± 43 133± 46 131± 27
n=8

138:± [5.6
n‐ 5

3 120± 4.1 123± 3.3 130± 40 130± 4 7 136± 3.8
146± 30
n=7

143:± :8.0
n=3

2 125± 2.6 130± 3.0 132± 32 140± 2 6 142± 4.0 135± 58
n=4

151±8.3
n=3

Contrast (%)

Pupillary
Diameter 0rm)

8() 6() 4() 20 10 2.5

36士 ()60 4.3± 0.56 38± 0.55 3.5± 050 32± 041 23± 039 0.93± 036

36± 0.43 4.0:±:0 57 4.1± 0.76 3.3± 0 58 32± 0.61 20± 036 095± 0.36

3.8± 052 36± ()65 3.7± 0.48 3.2± 049 2 9± 0.58 2.0± 0.48 0.57:土:0.23

4.0± 050 3.9土 ()59 3.3± 0.49 34± 0.48 3.0± 0.42 23± 039 0.54二 LO.27

3.8± 053 4.0± 0 38 39± 057 3.8± 0.61 30± 044 13± 063 0 55± 0.30

(μ V)
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表 4 高年齢群の振幅1 覧

測定できなか った波形は振幅 0と した

(NIean+SE)

109- (1189)

n=11

Contrast (%)

Pupillary
Diarneter (mm)

8() 6() 4() 20 10 5 25

46± 0.57 46± 0.34 43± 0.50 3.5± 028 3.4± 0.34 25± 020 0_68土 ()20

50± 0.46 41± 052 37士 ()50 4.3± 0.40 27± 0.39 19± 0.57 065± 0.30

5.1± 0.56 4.8」二〇 95 3.8± 038 4()± 056 (34± 042 1.7± 042 0.66± 0.30

45± 060 4 4[± [0.58 37± 052 30± 042 3()± 041 16± 051 ().65]±[0 33

4.4± 056 35± 0.44 4.3土 ()70 36± 0.42 31■ 054 0.77± 033 ()60± 030

ン トラス ト感度の低空間周波領域では人工瞳孔2mm
で有意に低下している報告3),網膜照度を補正すると2

mmで も変化 しない報告がある7).瞳孔径 と視力では

高輝度指標 (120cd/m2)で は小瞳孔で最高 となる報告

もある8)。 年齢 と自覚的 コン トラス ト感度では高年齢

群で低下する4)。 瞳孔径 とPVECPで は縮瞳で潜時延

長することが知られている1)2).PVECPの潜時でコン

トラス ト閾値を求めると縮瞳,高齢化によって潜時延

長し9),縮瞳状態,高齢では不利 となる。しかし今回の

刺激輝度の39.lcd/m2で は潜時によるコン トラス ト閾

値において小瞳孔で若年群 と差が少ないことがわかっ

た。生理的状態では高齢者は注視してなくても若年群

に比べ縮瞳しており,こ の瞳孔径2mmで高年齢群 と若

年群に差がないのを説明できないが,小瞳孔状態での

慣れの可能性はある。また軽度白内障で自覚的 コン ト

ラス ト感度は眩しさによって影響される1° )が小瞳孔で

その影響を小さくできる可能性もある。

瞳孔径,お よび老化におる PVECPの P100頂 点潜時

延長をコン トラス ト閾値によって求められた ことは価

値あることであり,PVECPの頂点潜時によるコン ト

ラス ト閾値測定は他覚的感度測定の手段 としても有用

と考えられる。
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