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要  約

遠視性不同視弱視26例 を弱視眼の矯正 した遠見字づまり視力によりI群 (0.7以上),II群 (0.6以下)に わけ,

VEP上の両眼相互作用について static random■ot stereogram(RDS)に よる立体視刺激 (disparity刺激 )

とpattern刺激 とでいかなる相異が言忍められるかを検討 した。RDS VEPで は両眼視 VEPと 単眼視 VEPと

の振幅の比 R,潜時の差 とも両群の間に有意の差を認め,I群 は奥行き運動 を知覚でき,単眼視 VEPよ りも振

幅が大 きく約9ms早期に出現する両眼視 VEPが得られ,II群は得られず,心理物理的所見 と電気生理的所見

(振幅の比および潜時の差)がほぼ一致 した.pattern VEPで は振幅の比,潜時の差とも両群の間に有意の差

を認めず,振幅の比 Rは 1.0以上 (binocular summation)を 示 し,潜時は両眼視 と健眼の単眼視 との間に有

意の差を認めなかった。pattern VEPと RDS VEPは異 なる情報処理機構 により誘発された VEPと 考えら

れた。 (日 眼 92:1466-1472,1988)

キーワー ド:両眼相互作用,視覚誘発電位,不同視弱視, ランダム・ ドッ ト・ ステレオグラム,パターン

Abstract

Binocular interaction in anisometropic amblyopia was evaluated using both the static random-dot
stereogram YEP and the pattern reversal VEP. Monocular VEPs and binocularYEPs were recorded

in 26 patients with anisohyaermetropic amblyopia. The patients were divided into two groups accord-

ing to the line visual acuity of the amblyopic eye. Group I consisted of 12 cases with a visual acuity of
higher than 0.7 and group II eonsisted of 14 cases with a visual acuity of less than 0.6. Static
random-dot stereogram VEPs in group I showed binocular summation ; the binocular YEPs showed

significantly greater amplitudes and shorter latencies than the monocular VEPs, and psychophysically

stereopsis was well perceived. In group II, either both eyes interfered with each other creating retinal
rivalry and inhibitory binocular interaction in VEPs, or only monocular viewing was perceived

showing no YEP summation due to suppression. Pattern reversal YEPs showed binocular summation

in both groups I and II but the latencies of the binocular VEPs were not significantly difrerent from
the monocular YEPs of the sound eyes. Electrophysiological findings of binocular interaction in static
random-dot stereogram VEPs corresponded to the psychophysical findings. (Acta Soc Ophthalmol Jpn
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I ttt 言

pattern VEP両 眼加算は弱視や斜視の両眼視の他

覚的評価方法に応用されているが,報告者により両眼

視 の 程 度 とVEP両 眼 加 算 は相 関 す る とい うも

の1)～3),相
関しないとい うもの4)5),さ まざまである。一

方,著者 らはさきに前atic random‐ dot stereogram

(RDS)に よる立体視刺激 (disparity刺 激)を用いて,

不同視弱視患者の両眼視につき心理物理 とVEPに よ

り検討 した結果,自 覚的に RDSの奥行 き運動を知覚

し,VEP上 binocular summationを 不すには,弱視眼

の字づまり視力0.7以 上,字ひとつ視力0.8以 上が必要

であることを報告した°)。 今回は不同視弱視患者を前

報6)の 結果から弱視眼の視力により2群に分け,VEP
上の両眼相互作用について両眼視 VEPと 健眼の単眼

視 VEPに注目し,pattern刺激とRDSに よる立体視

刺激 とでいかなる相異が認められるかを検討 した。

II 実験方法

今回使用 した RDSに よる立体視刺激装置および

VEP記録 システムについてはすでに詳細 な報告7)を

行っているので, ここでは簡単に記す。

<刺激条件>
1. RDS VEP

赤お よび緑色の static random‐ dot patternを 20イ

ンチ・カラーデイスプレイ (Sharp社 製20M‐ 202C)上

に提 示 し,被 検 者 と の 距 離1.5mに て そ の 画 素

(random―dot matrix)は 視角2′ ,刺激野は14° ×11°であ

る。提示図形は視角 120′ の市松模様を用 い,視差量

(disparity)は 交叉10′ ,非交叉10′ とした。赤色の画素

を左右 に動かす ことよ り市松模様は588ms毎 (0.85

Hz)に矩形波的に基準面の前方,後方に奥行 き運動を

なし,平均加算器の trigger pointは 市松模様が前方へ

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/m2と なるようにした。被検者は完全屈折矯

正後赤緑眼鏡を装用し,暗室でカラーデイスプレイ画

面中央付近の市松模様を固視点を置かず自由視させ

た。

2. pattern VEP

刺激装置は Medelec社 製 Visual Stimulatorを 使

用 し,SONY社製20イ ンチ白黒モニターテレビに矩形

波変調のpattern reversal checkerboardを 示した.輝

度は旭光学製スポ ットメーターFLに て測定 し, コン

トラス トを30%に保持 し平均輝度は50cd/m2と した。

被検者 との距離1.5mにて刺激野は14° ×11°,check
sizeは 視角10′ と20′,pattern反 転頻度 は2Hzを用い

た。被検者には,屈折異常を完全矯正 したのち,暗室

でテレビ画面中央 に直径lcmの 円形固視 目標 (視角

20′ )を置き, これを固視させた.

<実験方法>
実験 1:RDS VEP
弱視眼には静止 した random‐ dot patternが みえ(緑

色の画面),健 眼には奥行き運動刺激 となる市松模様図

形の部位の画素が視差 となる量を左右に横運動してい

る random‐ dot patternが みえる (赤色の画面)よ うに

し,両眼視 VEPと健眼の単眼視 VEP(横運動)を記

録 し,既報6)～ 12)と 同様に陰性波 (N150)に注 目した。

自覚的には立体感の有無,カ ラーデイスプレイの色調

を確認した.

実験 2:pattern VEP

両眼視 VEPと 健眼の単眼視 VEPを記録 し,陰性波

(N80)と 陽性波 (P120)に注目した。

実験 1,実験 2と もに振幅の比 R(両眼視/健眼の単

眼視)お よび,潜時の差 (健眼の単眼視一両眼視)を
求め,両眼相互作用を比較検討した。

<記録条件>
脳波用皿状電極 (Ag‐ AgCl電極)を Inionよ り正中

線上 5%(1/20z)お よび15%(3/20z)の 頭皮上に固

定 し,両耳柔を接地電極 と不関電極 とする単極誘導を

用いた。導出された電位は,増幅器 (日 本光電社製

VC‐9)に て high‐ cut 30Hz,low‐ cut O.5Hzにて増幅

され平均加算器 (日 本光電社製 ATAC‐ 150)に て32回

また は64回 加 算 し,X―Yレ コーダ (渡 辺精機社 製

WX4301)に て記録 した.解析時間は RDS VEPで は

500ms,pattern VEPで は250msである。記録は再現

性を確認するために 2～ 3回行った。

<実験対象>
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昭和61年 11月 より昭和63年 2月 までに当科外来を受

診した治療中ならびに治療後の遠視性不同視弱視26例

である。性別は男子10例,女子16例で,弱視眼は右眼

12例,左眼14例である。検査時の年齢は 6歳 より14歳

である (表 1)。 前報
6)の 結果から矯正した遠見字づま

り視力 (以下,単に祝力 と記す)に よって次の 2群に

分けた.すなわち弱視眼の視力0.7以上の ものを I群

(12例),0.6以下のものを II群 (14例)と した。健眼は

全例視力1.2の ものである.

有意差検定は Student's t te゛ を用い,相関関係は一

表 1 遠視性不同視弱視 (26例 )の VEP測定時年齢 :

弱視眼の視力0.7以 上のものを I群 (12例 ), 0.6以

下のものをII群 (14例 )と した.

Case I 14 yrs F.

STATIC RANDOM-DOT STEREOGRAM VEP

R:2.14

Stereopsis | *

PA丁 丁ERN VEP

R:l.18

日眼会誌 92巻  9号

次回帰直線で表 した

III 結  果

I群 とII群 の代表例の VEPの 波形を図 1に例示す

る。図 1の 左側は14歳 の女児で,弱視眼の視力0.8,

TNO test240〃 ,自 覚的に RDSの奥行 き運動を知覚で

き, RDS VEP上 Rの値は2.14の binocular suinma‐

tionを示した。 pattern VEPで は, check size 10′で

Rの値は1.18で あった。右側は 7歳の女児で,弱視眼

の視力0.3,TNO test 480″ ,自 覚的に RDSの奥行き

運動は知覚できず,RDS VEP上 Rの値は0.47の inhi‐

bitionを 示し,pattern VEPで は Rの値は1.17で あっ

た。

RDS VEPと pattern VEPの 結果を対象とした症

例について検討した結果を次に述べる。

1. RDS VEP

図 2は各症例の両眼視 と健眼の単眼視 VEPの振幅

の比 Rを縦軸に,弱視眼の視力を横軸に示したもので

ある.I群は全例,奥行き運動を知覚でき,画面は黄

Case2 TyrsF

- 
Binocular vEP

---Monocular VEP

STATIC RANDOM‐ DOT STEREOGRAMI VEP

一
Binccular VEP

‐‐―――Monocuiar VEP

R:0.47

lzpv
I 00 msec Stereopsis

PATTERN VEP

R:1.:7

L
50 msec

図 1 不同視弱視 2症例の両眼相互作用 :飩試ic random‐ dot ttereogamお よび

pattem(check size 10′ )に より誘発された VEPの 波形,立体知覚の有無そして両

眼視 VEPと 健眼の単眼視 VEPと の振幅の比 R:左側 (症例 1)は I群 (弱視眼の

視力0.8,TNO test 240″,Titmus circle 9/9),右 側 (症例 2)は II群 (弱視眼の

視力0.3,TNO test 480″ ,Titmus circle 4/9)の 症例である。

Izrv
I 00 msec

lquv
50 msec

Age(Y) 6  7  8  9 10 11 12 13 14 Total

No. of
patients

Group I
(CV≧ 0.7)

241031001 12

Group II
(CVく 0.7)

235301000 14
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図 2 弱視眼の視力 とstatic random‐ dOt stereO_

gram VEP上の両眼相互作用 :I群 (白丸)は全例

奥行き運動を知覚でき,Rは 1.3以 上のbinocular

summationを示した。II群 (黒丸)は,奥行き運動

を知覚できず,Rは 1例をのぞいて1.0以下であった

(inhibitionま たは zerO summatiOn).

色にみえ,Rは最高2.14,最低1.37の binocular sum‐

mationを 示 した.II群は,奥行 き運動を知覚できず ,

画面は赤色または緑色の画面 と交互にみえる状態がお

きて,弱視眼の抑制または交代視 となり,Rは 1例を

のぞいて1.0以 下であった Cnhibitionま たは,zero
Summation)。 平均値 (± lS.D.)は,I群 1.67(± 0.24),

II群0.85(± 0.18)で あり,両群の間に有意の差を認

めた (p<0.01)。

図 3は各症例の両眼視と健眼の単眼視 VEPの潜時

の差 (単 眼視一両眼視)を縦軸に,弱視眼の視力を横

軸に示 したものである.I群は両眼視 VEPの 方が単

眼視 VEPよ りも早 く,II群 は両眼視 VEPの 方が単眼

視 VEPよ りも遅 く出現する傾向があ り,平均値 (± 1

S.D)は I群9.2(± 11.4)ms,II群 -5.7(± 11.7)

msで両群の間に有意の差を認めた (p<0.ol)。 また ,

I群 の頂点潜時は両眼刺激の方が単眼刺激より有意に

短かった (p<0.05).

両眼視 と健眼の単眼視 VEPの振幅の比 Rと 潜時の

差に相関係数0.65,危険率1%以下で相関を認めた(図

4).

2. pattern VEP
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○
Group I O
Group II tt

●

○

●

●

100.9080_7060 50.40.30.2 Mean
土IS D  Visual Acuity of the AmblyOpic Eye  ±:SD

図 3 弱視眼の視力 とstatic random・ dot stereo‐

gram VEP上 の潜時の差 :健眼の単眼視 VEP―両

眼視 VEP(ms):I群 (白丸)は両眼視 VEPの方が

単眼視 VEPよ りも早く,II群 (黒丸)は遅 く出現す

る傾向を認めた。

( msec)
Group I O

IO
30 00

-30
0.40 080  1.20  1.60  2.00

Binocular/Monocular Ratio

2.40(R)

図4 StatiC random― dot ttereograrn VEP上 の両眼

相互作用 !各症例の振幅の比 Rと 潜時の差に相関

係数0.65,危険率 1%以下で相関を認めた。

図 5は check size視 角 10′ (図 5a)お よび視角20′ (図

5b)における pattern VEPで各症例の両眼視 と健眼の

単眼視 VEPの N80‐P120振 幅の比 Rを縦軸に,弱視

眼の視力を横軸に示したものである。平均値 (± lS.DD

は, check size 10′ で I群 1.46(± 0.46), II群 1.32(士

0.31), check size 20′ では II群 1.18(± 0.51), II群

1.32(± 0.21)の binocular summationを 示 し,いず
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●  ●

●

●

Mean T而 0:90180170:60:50:40130:2 Mean
±IS D  visual Acuity of the Amblyopic Eye 士lS.D.

a

Group I Q
Group Il O

○
●

○

○

Mean
土:S.D  Visual Acuity of the Amblyopic Eye 土IS.D.

b

図 5 弱視眼の視力 とpattern VEP上 の両眼相互作

用 :check size 10′ (図 5a)と 20′ (図 5b)における

各 症 例 の 両 眼 視 VEPと 健 眼 の 単 眼 視 VEPの
N80‐ P120振 幅 の比 R:ほ とん どの症例 が binOcu_

lar summationを 示 した。

れも両群の間に有意差は認められなかった.

図 6は I群,II群の両眼視 と健眼の単眼視 VEPと

の潜時の差の平均値 (± lS.D.)を示 したものである.

check size 10′ で N80潜時の差は I群 0.5(± 4.8)ms,

日眼会誌 92巻  9号

Group I O
Group II O

「

~~~~¬   
「

~~~¬
N8。     P12。    N30    P120  VEP Compc"nent

lo  arc         20.  arc     Clheck Size

図 6 pattem VEP上 の潜時 の差 :健 眼の単眼視

VEP―両眼視 VEP:各 群の N80潜時の差および

P120潜時の差の平均値±lS.D(ms)を 示した。

(msec)
Group I O
Group Il O

20

12

4 00

-2000
0.80  1.20  1.60  2.00  240  2.80(R)

Blnocular/Ⅳ bnocular Ratio

図 7 pattem VEP上 の両眼相互作用 i check size

10′ における各症例の N80‐ P120振幅の比 Rと P120

潜時の差 :相関係数0.06,有意な相関を認めなかっ

た。

II群 -1.3(± 6.7)ms,P120潜 時の差は I群 -0.1(±

5.7)ms, II群 -2.9(± 8.1)msで ,いずれも両群の

間および両眼視 と健眼の単眼視の間に有意の差は認め

られなかった。check size 20′ では N80潜時の差は I

群-2.3(± 5.8)ms,II群 -1.3(± 4.9)ms,P120潜

時の差は I群 -5.8(± 8.3)ms, II群 -3.1(± 5,7)

msで ,両群の間に有意の差は認め られなかったが,I
群の P120潜 時は両眼刺激の方が健眼の単眼刺激 よ り

有意に延長 していた (p<0.05).

pattern刺 激 で は,各症例 の VEP振 幅の比 Rと

N80潜時の差または P120潜時の差は有意な相関を示
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（
お

一う
ｏ
ｏ
Ｃ
一ｍ

ｌ

」
理
ぅ
。
。
Ｃ
。
Σ

）
ｏ
ｏ
Ｃ
ｏ
」
ｏ
こ

一０

、
Ｐ

・９

“
コ

●

○ Group I O

Group II●

Ｏ
〓
●
α

」
ｏ
一っ
ｏ
ｏ
Ｃ
〇
一≧
＼
」
●
一ぅ
ｏ
Ｏ
‘
∞

○    ○ ○

一　

　

　

一

○

○

　

　

○

○
∞

● ●

●
○

●

（
」
ｏ
一っ
ｏ
ｏ
Ｃ
一ｍ

ｌ

Ｌ
ｏ
う
ｏ
Ｏ
Ｃ
Ｏ
Σ

）
ｏ
Ｏ
Ｃ
ｏ
」
Φ
革

一０

ゝ
ｏ
Ｃ
ｏ
お

コ

○

ｏ
一ヽ

α

」
ｓ
「
ｏ
ｏ
ｃ
ｏ
Σ

ヽ

ｏ
一ぅ
ｏ
ｏ
‘
ｍ

○

０

　

　

０

Ｔ
Ｉ
Ｉ
●
Ｔ
Ｉ
Ｉ
■

●

●
●

●
●●

・
　
　
　
“

●
　
　
●

○

○

　

　

　

○

●

Y=-316+110X

●

●

●
○てヽ

●J

○ S

●

●  ○

〇
●● CD O

● ●

1:00190:80:70:60:50:4 013 0 2 Mean



IV考  按

pattern VEPに て,単眼刺激時 より両眼刺激時の

VEP振幅が大きいことは,すでに多 くの報告があ り,

弱視や斜視の両眼視の他覚的評価方法に応用されてい

る1)～5).pattern VEP両 眼加算は,空間周波数特性,時

間周波数特性, コン トラス ト,輝度,刺激野の面積な

どの刺激条件により大きく影響されるため,報告者に

より両眼視の程度 とVEP両眼加算は相関するとい う

もの1)～3),相 関しないというもの4)5),さ まざまである.

今回の実験では,臨床応用しやす く十分な振幅を得 ら

れる領域を考慮 し, コントラス ト30%,check size視

角 10′ と20′ ,刺激野14° ×11° を用いたが,対象とした不

同視弱視の両眼視の pattern VEPで は,弱視眼の視

力,立体的の程度 とは相関せず binocular summation

が認められた。最近では pattern VEP両 眼加算は 2つ

の独立した mOnOcular cOrtical neurOnesの 単なる和

であるとするもの13)も あ り,神経生理学的に binocu‐

lar COrtiCal neuronesの存在を必要 としないという報

告
14)も

ある。

正常者の pattern VEPで は両眼同時刺激では単眼

刺激 よ り潜時はわず かに短 くなる とされ,pattern

VEP振幅の比 と同様潜時の差 も両眼視の指標 とな り

うることが報告されている15)16)。 しかしながら,今回の

不同視弱視例の pattern VEPでは, I群,II群 ともに

両眼視 VEPの 潜時は健眼の単眼視 VEPの潜時よ り

短 くならなかった。すなわち,不同視弱視では,両眼

視 VEPと 健眼の単眼視 VEPと の潜時の差も振幅の

比も両眼視の指標 となりえないのではないかと思われ

た。不同視弱視の contrast sensitivityは ,弱視眼は健

眼より不良であるが,健眼と両眼の間で差を認めない

ということが報告されている17)～ 19)。 また,不同視弱視

の健 眼 の appearance‐disappearance刺 激 に よ る

VEPは ,両眼視状態で弱視眼に100%コ ントラス トの

静止パターンが示 されても抑制 されないという報告
20)

もあり,不 同視弱視の健眼優位を示すものと思われる。

ただ,視力の向上 した I群ではII群 と比較しRの値の

ばらつきが大きく,特に視角の大きい check size 20′ の

場合に両眼視の状態で健眼の単眼視よりも小さな反応

しか得 られず(R<1.o),潜時も遅れるものがあり,何
か抑制的な状態が働いていることも考えられる。この

ことは不同視弱視の治療中止後再び視力低下が起こる

ことなどと関係があるかもしれず,弱視眼の反応 も併
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せて今後検討すべきことと思われる。

著者らは既に報告しているごとく,VEPを用いる両

眼視の他覚的評価方法の開発を行い,RDSに よる立体

視刺激 (disparity刺激)を用いると,VEP上の sum‐

matiOn,inhibitiOn,そ して ZerO Summationが,それ

ぞれ自覚的所見 (立体視,視野闘争,そ して単眼視)

とほぼ一致 し,両眼相互作用における心理物理上の感

覚の変化を VEPと 関連づけ検討できる利点があるこ

とを明らかにした6)～ 12).立
体図形刺激を用いると,両

眼視効果が VEP振幅の上で強調 される21)22)。
今回,

RDSの奥行 き運動を知覚できた I群 は RDS VEPで
は pattern VEPよ りもRの値は高値を示 した。 これ

まで RDS VEP上 の両眼相互作用は振幅から求めた

が,今回は潜時も併せて検討 した。奥行き運動を知覚

できた I群 (binocular summatiOn)は 両眼視 VEPは
単眼視 VEPよ り約9ms早期に出現 し,知覚できない

II群 (inhibitionま たは zero summatiOn)は ほぼ同じ

か両眼視 VEPの 方が遅 く出現する傾向を認め,振幅

の比 と潜時の差に相関を認めた。 このことから,図 4

に示したごとく不同視弱視の RDS VEPで は,心理物

理的な奥行 き運動の認識 と電気生理的なVEPの 振幅

の比および潜時の差がほぼ一致することがわかった。

以上より,RDS VEPでは RDSの前後運動を立体的

に知覚できた ものは all or noneの 単眼視 よりも大 き

い,早期に出現する波が得 られ,被検者の立体視 と関

連した反応 と考えられる。 しかし,正常者では臨床上

の立体視 (静的立体視)と この奥行き運動知覚 (動的

立体視)と がほぼ一致する10)が
,弱視や斜視では同じ立

体視 (静的立体視)を認めても奥行き運動 (動的立体

視)を知覚できないものがある6)12)の で,VEPに て有意

な反応が得 られなくとも立体視 (静的立体視)がない

とは言えない。これに対しpattern VEPで は,不同視

弱視は,binocular summationを 示す傾向があ り,健 :

眼優位で,両眼視 VEPの 潜時は健眼の潜時により影

響される。pattern VEPは形態覚の異常という弱視の

健眼,弱視眼の左右差を調べるのに有利な方法である

が,両眼視の評価には RDS VEPの 方がより心理物理

と一致した。mass responseの VEPか らは推論になる

が,RDS VEPは奥行き知覚を伴っているので神経生

理 学:的 な binocular depth cells23), change_。 f_

disparity cells24)の発火をひろっている,pattern VEP

は同質図形刺激のためそれらは発火していないことが

考えられる。pattern VEPと RDS VEPは異なった情

報処理機構により誘発された VEPと考えられた。

昭和63年 9月 10日 不同視弱視における両眼視の電気生理学的研究 。田中他

さなかった (図 7)
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