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DFRと CFFの生理的意義 (図 3)
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要  約

視野中心部ならびに 3度耳側視野部位において, 2刺激分解能 (DFR)と フ リッカー融合閾 (CFF)を それ

ぞれの間値付近で求め,両者間の相違について検討 した。3度耳側視野部位では DFRと CFFは 同 じ時間特性

を示 していたことから,両者は同じ視覚機構 によって主に仲介 されていることが明かとなつた。また■視野中

心部においても,CFFは傍中心部での CFFあ るいはDFRと 同 じ時間特性 を示 していたことから,視野中心

部の CFFは 傍中心部での DFRあ るいは CFFと 同じ視覚機構 によって主に仲介 されていることがわかった。

一方,視野中心部の閾値付近の DFRは 以上に述べた時間特性 とは異なってお り,何 らかの別の視覚機構が働
いていることがわかった。これらのことを現在 までに知られている各種の生理学的な所見と照 し合せた結果,

視野中心部の DFRは 主 として sustained系 の機能を反映 し,視野中心部の CFFな らびに傍中心部の DFRあ
るいは CFFは ,主 として transient系 の機能 を反映 していると考えられた。また,現在までに得 られたDFR
とCFFの機能差についての所見を説明するための感覚モデルを,DFRと CFFそ れぞれについて考察 した。

(日 眼 92:584-590,1988)

Abstract
The perceptual thresholds of the test lights for double flash resolution (DFR) and flicker fusion

threshold (CFF) were determined separately, in order to measure the sensitivity of DFR or CFF as a
function of the test light intensity around the perceptual thresholds. At the 3" temporal visual field (v.
f.) the function of DFR was the same as that of CFF, indicating that both DFR and CFF functions
were controlled by the same mechanism. The function of CFF at the center of the v.f. was also the
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same as that of DFR or CFF at the paracentral v.f. However, the function of DFR at the center was

very difrerent from these functions mentioned above, indicating that this function was controlled by

difrerent mechanism from those mentioned above. These results suggest that the DFR function at the

center may be controlled by sustained mechanisms, whereas the DFR function at the paracentral

v.f. and the CFF function at the center and the paracentral v.f. would reflect the transient mecha-

nism. From these conclusions, we proposed a perceptual model of DFR and CFF. (Acta Soc Ophthalmol

Jpn 92:584-590, 1988)

Key words: Double flash resolusion, Flicker fusion frequency, Visual field, Sustained & transient
functions, Perceptual model

I緒  言
1.0

2つの刺激光が分離されて認知され得る最小の時間

間隔を測定する 2刺激分解能 (DFR)と ,多 くの刺激

光が連続して与えられた時にそのちらつきを認知し得

る最 小 の時 間間 隔 を測 定 す る フ リッカー融合 閾

(CFF)と の間には多 くの生理的な相異がある1)。 その

最大のものは,刺激光の数が違 うことによる確率加算

の問題である.そ の他,刺激光に対する順応の違いや ,

神経伝達系の疎通性の違いなどがあげられているが,

これ らだけで,DFRと CFFと の間に見 られた様々な

機能差 2)～ 6)を説明することは困難である。

DFRと CFFは共に時間特性を検査するものであり

ながら,同 時に,空間特性によっても明らかに影響さ

れている5).網膜内での統合される部位ならびに主に

仲介する神経細胞の種類が異なっている可能性などに

ついては前報5)で 述べたが,生理的な意味については

未だ明らかではない。刺激伝達の潜時は刺激光の明る

さが変化すると,神経細胞の種類によって系統的に変

化することが知られていることから7-9),仮 に,DFRと

CFFが ,sustained系 あるいは transient系 の機能を主

として反映 しているものであるとするならば5),刺激

光の明るさを下げることによってそれぞれの刺激伝達

系の潜時を変化させた場合,そ の変化に伴って DFR

ならびに CFFは その機能 を変えてい く可能性があ

る.そ こで,今回は刺激光の明るさを聞値近 くにまで

低下 させた時の DFRお よび CFFの機能変化を調べ
,

DFRと CFFの 間の機能差を明らかにしよ うと試み

た。また,同時にDFRと CFFの感覚モデルを検討し

たので併せて報告する。

II 方  法
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図 l  Relative spectral energy distributions of the

LED、 ie used.

(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LED(視角約34分,平均輝度210nit,主 波長700

nm i図 1)を視標 として使用した 1)。 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,点灯開始から点灯開始までの

時間 (SOA: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 (peri‐

odic time)と して求めた 1)。 実験は視標部が約80 1uxと

なる暗室内で十分順応 した後に行った。

視標であるLEDは ,背景となる黒色板に開けられ

た小孔に挿入 し,その LEDが中央になるように視角
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約5.4度 の方形の中性濃度 フィルター (Wratten 96)を

背景黒色板上に設置 してその明るさをコン トロールし

た.したがって,濃い中性濃度フィルターが挿入され

てい る閾値付近では,LEDが 点灯 していない時は

LEDの輪郭は認知されなかった.ただ,今回のように

同じ明るさの視標を用いた場合でも,DFRと CFFと

はその刺激様式が異なっているために,それぞれの闘

値は当然異なってくる。そ こで,閾値 となる LEDの 輝

度を DFRと CFFそれぞれについて求め る必要があ

る。DFRの場合には,SOAが短いと2つのパルスが時

間的に寄せ集められて光覚閾が低 くなるために見やす

くなるが,SOAが長 くなると 2つのパルス同志の時間

的な寄せ集めができなくなるために,同 じ輝度である

にもかかわ らず光覚閾付近では見えな くなってしま

う。したがって本論文では,SOAを 長 くしても分離し

た 2つ のパルスが認知 され得 る最 も暗 い明 るさを

DFRの 光覚閾値として定義 した。一方 CFFの場合に

は,周波数を下げると 1回のパルスの持続時間が長 く

なるために見やすくなる。 したがって,周波数を上げ

て刺激光が融合した時にも辛 うじて光が認知 され得る

最も暗い明るさを CFFの光覚闘値 とした.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

(TY:37歳)である。

III 結  果

視野中心部ならびに中心から3度の耳側視野部位に

おいて,閾値から約2 1og範 囲で求めた DFRと CFF
の値を図 2A,Bに示 した.横軸は刺激光の明るさを

DFRあ るいは CFFのそれぞれの閾値にした場合を 0

とし,それよりどの程度明るい光を検査光 として用い

たのかを対数表示したものであり,縦軸は,DFRの場

合には点灯開始から点灯開始までの時間(SOA),CFF
の場合には 1周期の時間を示 したものである。DFRあ
るいは CFFの 感度は刺激光強度が弱 まるとともに

徐々に低下 し3),閾
値に近づ くと急激に低下すること

が明らかであった。

視野中心部におけるDFRの 強度は,図 2Aに示 した

如 く,今回測定した全測定範囲において CFFの 感度

よりも低 く,ま た,闘値から 1 log以上明るい刺激光を

用いた場合の,刺激光強度に対するDFR感度の上昇

率は,CFFの場合はどには強 くなく,我々が前報3)で
報

告 した視野中心部の特性 と一致していた。一方, 3度

耳側視野部位においては,DFRと CFFの値はほとん

ど一致 してお り (図 2B), さらにこれらの値は視野中

1
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図 2B

図 2 The double nash resolution(DFR;open cir‐

cles)and critical■ icker fusion threshold(CFF;

C10Sed CirCleS) arOund their oヽ vn perceptual

thresholds are (lisplayed as a fulnction of light

intensity. Abscissa: 10g relative intensity above

their perceptual thresholds; ordinate: stimulus

onset asynchrony(msec)in DFR and CFF.(A)

meaSured at the Center Of the ViSual leld;(B)

rneasured at 3° temporal visual lneld frorn the

center.

心部での CFFの値 とも一致していた。

以上のことから,今回のように DFRあ るいはCFF
の閾値を基準としてそれぞれの検査光強度を設定した

場合には,CFFで は視野中心部と傍中心部での値が同

じであ り,DFRの 値 も傍中心部ではこれらのCFFの
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transient系反応が現れたと考えられる。一方,興奮反

応 と抑制反応を考えた場合,刺激光が点灯 したときに

最初に抑制性の反応が現れるとする報告 もあるが22),

まず興奮性の反応が現れ,それに引続いて抑制性の反

応が現れるとする報告が圧倒的に多ぃ23)24).抑制性の

反応が受容野周辺からの空間的な側抑制によって形成

されると仮定した場合には25)26),受容野中心からの反

応の潜時は周辺からの潜時に比して短いために21)27)28)

抑制性の反応潜時は長 くなるし29),あ るいは,抑制性の

反応シナプスを 1つ余計に介したとしても30),抑制性

の反応が興奮性の反応に引続いて現れて くる筈であ

る.したがって,sustained系 からは,複雑な非線形の

相互干渉機構が認められている31)こ の 2つの興奮性 と

抑制性のtransient系 機能に抑制をかけている可能性

がある。この うち抑制性の反応はより多 くのシナプス

を介していることから,他からの干渉を受けやすいこ

とが予想され,sustained系 からtransient系 反応に対

する抑制は,興奮性反応に対するよりは,そ の抑制性

反応に対する抑制の方が強いと考えることができる。

刺激光の数が増えることによる根本的な変化の一つ

として,sustained系 機能 とtransient系機能の興奮の

比率が変ってくることがあげられる。つまり,最初に

刺激が与えられた時には,sustained系 とtransient系

の両者が同等に興奮 していた筈であるが,刺激を連続

的に受けることによって追従速度の遅い sustained系

機能が消失し,時間変化に追従す るtransient系 機能

だけが残存して くる。Sustained系 は transient系 に抑

制をかけていると考えられているため19)20),sustained

系機能が減弱するとい うことは,transient i系 ,こ とに

抑制性のtransient系 反応に対する抑制が減少するこ

とを意味してお り,それによって抑制性の transient

系反応が強まり,前の刺激によった発生 した興奮性の

transient系 反応 の持続 が短縮 され るため に,次 の

transient系反応が生 じると考えることも可能である。

以上のことから,DFRの 感覚モデルを考えたものが

図 3Aである。Sustained系 からtransient系 の抑制波

への抑制現象は,刺激光の数が増加するにつれて弱ま

り,同時にtransient系 の抑制波が強まると考えられ

るが,刺激光の数が約10個 以上 にな る と32)33),sus_

tained系 の興奮が弱まって一定 となるために,tran‐

sie武 系の抑制性反応 と興奮性反応の両者の相互関係

によってのみ融合閾が決められると考えられる。つま

り,sustained系機能が弱まることによって transient

系の興奮反応の持続が短 くなり,時間分解能が向上す

値 と同じであることが分った。つまり,視野中心部の

DFRに反映する視機能を除けば,DFRと CFFは何ら

かの同一のメカニズムにより制御されていることが明

らかとなった.

IV 考  按

1.DFRと CFFの生理的意義

使用 した LEDの波長特性は図 1に示 した如 く,600

nm以下の波長光は含まれていないために得体に吸収

される光量はごく僅かである.ま た,錐体 と梓体は同

じ神経節細胞に入力され,その潜時はどんな条件下に

おいても錐体からの潜時の方が得体からのものよりも

短か く,錐体の信号は拝体の信号よりも閾においては

約50msec早 く到達することが知られている10).す なわ

ち,明所視下では,錐体から入力を受けて節細胞が興

奮 している不応期に梓体からの信号が到達す るため

に,梓体からの興奮は伝達 されないことになる。した

がって,今回行った実験条件下では錐体の信号が梓体

の信号を抑えている筈であ り,梓体の関与は考慮しな

くても良いと考えられるH).

DFRと CFFは一つの連続する現象を別の見地から

捉えたものである。つまり,刺激光の数が増えること

によって時間分解能が向上するとい う現象を最初の時

点で捉えたものが DFRであ り,十分に安定 した状態

で見たものが CFFで ある。 したがって, このような

DFRと CFFの特性の一部は共通の因子で説明される

と考えられる。網膜から大脳皮質までの伝達系を大別

す る と,刺 激の時間的 な要 因を伝達す る神経機構

(transient系 )と ,空間的な要因を伝達する神経機構

(sustained系 )の 2つの機構が考えられてお り,しか

もこの両者は 2つの独立した並列のチャンネルである

ことが現在までの多 くの研究によって明らかにされて

いる12)～ 14)。 また,両系は相互干渉によって抑制 し合

ぃ
“
)16),transient系が su"alend系 を抑制 した り17)18),

反対に,sustained系 が transient系 を抑制することが

知 られている10)20)。 したがって,sustained系 からの抑

制の減少を仮定した場合には,transient系 反応が増加

すると考えることができる。

sustained系 とtransient系 の反応潜時を比較す る

と,一般的にはtransient系 の方が短いとされている

が15),今回使用したような小さな視標を用いた場合に

は suゞained系 の方が反応潜時は短 くなっている21).

したがって今回の実験条件下では,一つの刺激光に対

してまず sustained系 の反応が現れ,そ れ に次いで
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図 3  Perceptual m()dels of(A)DFR and(B)CFF.
´
I｀he pOsitive waves indicate the excitatory
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line)Or the tranSient rneChaniSrnS(S01id line),and

the negative 、、アaves illustrate the illhibitory

responses of the transient rnechanisrns schemati・

cally.

ると考えられる (図 3B).

刺激光が大きくなった場合にはtransient系 の潜時

が sustained系の潜時 よりも短 くなるために,図 3A

とは反対に transient系 の興奮波が早 く現れることに

なるが,抑制波の現れることについては同様であろう

と考えられる。

図 3Aで は,sustained系 の反応もtransient系 の反

応 と同様に,刺激光の消灯後 もかなり長時間持続する

と仮定 しているが,sustained系 の場合で も刺激がつ

いた直後にはtransient成 分が発現 し,数100msecは

持続す るとされていることから21)34),今 回用 いた10

msecだけの露光の場合にも,sustained系 の反応が数

100msec続 くと考えることは妥当であろう。
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2.刺激伝達系

DFRあ るいは CFFは,視覚マスキングの問題35)と

して捉えることがで きる。マスキングには後の刺激光

が最初の刺激光を抑制するbackwardマ スキング06)

と,最初刺激光が後の刺激光を抑制する forwardマ ス

キングの 2種類があるが,今 回行った DFRでは,用 い

た刺激光は 2つ とも大きさと強度が同じものであるた

め, 2つ の刺激光の伝達速度ないしは潜時の差である

と考 えられている backwadマ スキング37)は 影響せ

ず,forwardマ スキングだけが影響 していると考えら

れる.マ スキングには網膜内の受容野特性38),神経細胞

間の相互干渉17),あ るいは大脳皮質での干渉が重大で

あると考えられてお り7)39),視
物質の褪色 と回復など

だけでは説明できない.

刺激光の強度が上がるとその対数に直線的に比例し

て フ リッカー融 合 頻 度 が上昇 す る こ とは Ferry‐

Poier則 として知 られている.しかし,視物質 レベル

での反応の大きさを考えた場合,刺激光の強度が上が

ればその分だけ反応は大きくなるために,次の刺激に

対する反応が抑制 され,融合頻度は低下すると考えら

れるが,実際には逆で,刺激光の強度が上がれば融合

頻度は上昇する。 このことを説明す るには何 らかの

プール機構あるいは抑制反応を考える必要があり,古
くは,最初の刺激の of反応に対す る反応潜時と次の

刺激の onに よって引起こされる,潜時の短い抑制反

応 との時間差が,丁度 2つの刺激間隔 と一致した時に

フリッカーが融合す るとの考えがあった22)40).

しかし,抑制反応は一般的には, より多 くのシナプ

スを介しているとされているため,その潜時が興奮反

応の潜時よりも短いと考えるのには無理がある。受容

野周辺機構が抑制反応に係わっているとする報告は多

くあ り26)26),さ らに,そ の潜時は刺激光が受容野の中心

から離れるに連れて長 くなると考えられている21)29).

これらのことは,抑制反応の潜時が興奮反応の潜時よ

りも遅いことを支持する所見の一つである。

また,閾値付近では潜時が非常に長 くなるため21),刺

激によって引起こされた反応の持続時間も長 くなり,

融合頻度が低下すると考えられるが, フリッカー融合

閾は網膜 レベルではなく皮質レベルで決定されるとの

考えも強 く41)42),融 合閾の決定には非常に複雑な神経

機構が関与しているとされている。 しかし,今回行っ

た 3度周辺部視野での実験で,DFRあ るいは CFFの

それぞれの閾値を基準 として測定 した場合には,DFR
とCFFと は全 く同じ態度を示す ことが明らかにされ
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たことか ら,傍中心部では同 じ神経機構が働いている

可能性 が強 く示唆 された。す なわち,フ リッカーは

transient系 機構 によ り決め られ るとされてい ること

から (図 3B),殊に傍中心部の閾値付近では DFRと

CFFは いずれ も,主 として transient系機構 に よって

決め られると考 えた .

一方,視野中心部での閾値付近の DFRの 値は,同部

位での CFFの 値,あ るいは 3度 耳側視野部位 で の

DFRあ るいは CFFの値 とは異 なっていた。 この こと

から,視野中心部では transient機 構 とは異 なった別

の機構が強 く影響 していることが示唆された。視野中

心部では sustained系 が優位に出現することが多 くの

研究か ら明 らかであることか らも,視野中心部で認め

られた transient機 構 とは異 なった機構の本体 は sus‐

tained機構 で あ り,視野 中心 部 の DFRは 主 に sus‐

tained系機構 によって決め られ るのではないか と考

えた .

本論文は視覚生理光学研究会 (昭和62年 7月 ,恵那),第

23回 日本眼光学学会 (昭和62年 10月 ,金沢)な らびに第92回

日本眼科学会総会 (昭和63年 3月 ,京都)において発表 した

ものをまとめたものである。
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