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視野の時間特性の臨床的評価 (8)

中心部と傍中心部の加齢の相違について (図 5,表 3)
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要  約
正常者の20°中心視野における2刺激分解能を測定 し,老年群。若年群に分けて,加齢現象が部位によってい

かなる特異性を示すかを検討 した。あわせてフリッカー融合閾,視感度も測定 し,2刺激分解能との異同につ
いて検討 した.そ の結果,フ リッカー融合間は視感度と並行 し,視野中心部に近いほど感度が良 く,加齢によ

る感度低下は視野中心部においてのみ明らかであった。一方, 2刺激分解能は視感度。フリッカー融合閾とは

並行せず,こ とに視野中心部では特異的であった.即 ち,若年群では中心から5°の部位に比べて視野中心部の

感度の方が悪かった。これは,2刺激分解能では視覚系における反応の発生が視野中心部と傍中心部とでは異
なり,受容野特性や,sustained系 あるいは transient系の違いが影響 している可能性が考えられた。加齢によ

る感度の低下は,視感度やフリッカー融合閾よりも2刺激分解能で強く現れ,ま た視野中心部よりも傍中心部

に強 く現れていた。これは傍中心部の神経細胞の加齢による機能低下の方が視野中心部よりも著 しいためであ

ると考えた.補助試験 として,各視野部位の視感度を補正 して, 2刺激分解能。フリッカー融合間を測定 した

が,感度のパターンに大きな変化は認めなかった。これらのことから, 2刺激分解能とフリッカー融合間の差

には,高次の視覚レベルが関与し,2刺激分解能の方が鋭敏に機能の低下を検出できることが分かった。(日 眼
92 1 591-602, 1988)

キーワード:2刺激分解能,フ リッカー融合閾,視野,加齢,時間特性

Abstract
Double flash resolution (DFR) at 20' central part of the visual fleld was measured and compared

between young and senior subjects. Critical flicker fusion (CFF) and increment thresholds were also
measured to calculate the differences among these three tests. The sensitivity of CFF, which increased
when the examined locus was closer to the center of the visual field, showed the same function as an
increment threshold in both young and senior groups. On the other hand, the sensitivity of DFR had
a difrerent function to that of CFF or increment thresholds. In the paracentral region, the sensitivity
of DFR increased when the examined locus was closer to the center of the visual field. In young
subjects, however, the sensitivity at the center was lower than the one at 5". We speculated that the
pattern of impulse discharge was difrerent at the center and at the paracentral region, which would
be explained by receptive field properties or sustained and transient functions. The decrease of
sensitivity of DFR with aging was more pronounced in DFR than in CFF, and this tendency was more
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significant in the paracentral region than in the center of the visual field. These results suggest that
the decline of the function of the neurons in the paracentral region is more significant than that in
the center. Additional tests showed us that the sensitivity curves of DFR or CFF did not change
significantly according to the stimulus luminance. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92:591-602, 1988)

Key words: Double flash resolution, Critical flicker fusion frequency, Visual field, Aging, Time-
dependent function

I緒  言

我々はこれまでに,視野の時間特性を用いて,経線
別の加齢現象,緑内障などについて検討を行ぃ1)～5),2

刺激分解能 (double nash resolution;DFR)を 用い

ると,加齢では上方・下方視野の感度低下を,早期緑
内障では耳側視野の感度低下を検出することができる

ことを明かにした。また,DFRと フリッカー融合閾
(critical nicker hsion;CFF)の 受容野を検討し,

DFRは transient系に修飾された sustained系の機能
を表し,CFFは主に transient系 の機能を表す可能性
が強いことを発表した0)7)。 この研究は, 2刺激分解能

をさらに臨床応用するために,各視野部位における時
間特性に加齢の及ぼす影響を検討したものである。即

ち,実験 1では,20°中心視野におけるDFRoCFF。視
感度を測定し,実験 2では,各視野部位の視標輝度を

等感度に補正したときの DFR・ CFFを測定 し,若年者
と老年者間の相違を検討した。

実験 1

1.方法

視標にはマイクロコンピューターによリコントロー

ルされた赤色発光ダイオー ド (視角約34分,平均輝度
210cd/m2,主波長700nm)を使用し,DFRの測定では,
各々の露光時間を10msecに設定した 2個のテス ト光
の時間間隔を変化させ, 2個のパルスがちょうど分離
して知覚される時の時間間隔 (stimulus onset asyn‐

chrony)を求めた1)。 一方,CFFの測定では,DFRと
同じ視標を明暗比 1:1で 点灯させ,視標がちらつい
て知覚される時の 1周期の時間 (periodic time)を 求

めた。背景照度は両者とも約801uxに固定した.

増分閾の測定には Tubinger視 野計を用い,600nm
以下の波長光を通過 させない赤色カットフィルター

(Wratten#29)を 装着した視角44分の視標をテスト光

として,静的感度を測定 した。
2.対象
DFRでは,24歳から36歳 までの若年群20人 (平均年

齢28.2歳 )と ,51歳 から67歳 までの老年群20人 (同 59.0

歳)を対象とし,CFFでは,25歳から33歳 までの若年
群10人 (同 28.2歳 )と ,52歳から67歳 までの老年群10

人 (同 58.5歳)を対象とした。増分閾測定での対象は
CFFと 同じである.

測定時には,視力を近見30cmに矯正し,人工瞳孔は

使用しなかった。他眼はアイパッチにて遮蔽した。

3.測定部位

DFRで は,視野中心部および,中心部から放射状に
伸びる45°間隔の 8経線上で中心より5°,10°,15° ,20°の

同心円上の点を測定点とし,耳側15°を除く計32点で測

定した。測定順序は各経線上において,中心から周辺
へ遠ざかる順として行った。CFFで は,視野中心部お
よび,耳側 。上方 。鼻側・下方の 4経線上で中心より
5°,10° ,15° ,20° の同心円上の点を測定点とし,耳側15°

を除 く計16点で測定した.測定順序は DFRと 同様で

ある。増分閾測定の測定部位は,CFFと 同じである.
4.結果の検定

各々において次の 3種の検定を行った (DFRで は耳

側 。上方・鼻側・下方のみ)。

検定 1:各視野部位において,若年群と老年群の感
度の有意差検定を行った。

検定 2:若年群と老年群の各々において,各経線上
の5°を基準として0° ,10° ,15°の感度の有意差検定を

行った。

検定 3:各経線上の5° と各視野部位 との感度を,若
年群と老年群の間で有意差検定を行った。

実験 2

1.方法

刺激光を露光時間40msecで 点灯 したときの光覚閾

を,中心から20°の部位で,刺激光の前に NDフ ィル
ターを挿入することにより求め,求められた閾値を基
準 として,各視野部位の視標の明るさを等感度にし,
DFR・ CFFを測定 した。
2.対象ならびに測定部位

正常人10人について,視野中心部ならびに鼻側の5° ,



10° ,15° ,20° の各点で測定した。

II 結  果

視感度の結果を図 lA一Dに示し検定結果を表 1に

示した。視野中心部 (0° )で は老年群の視感度の方が若

年群より低下しており,統計学的にも有意差を認めた
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が,それ以外の部位では一定した傾向を認めず (表 1

A),ま た同一経線上では,ど の経線においても若年

群 。老年群ともに周辺に行くほど有意に感度は低下し

ていた(表 lB)。 しかし若年群と老年群の間では,5° を

基準とした視感度の差には,一定の傾向を認めなかっ

た (表 lC).
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BD
tr 1 Increment thresholds measured using the Tubinger perimeter are plotted as

a function of the field location from the center. Closed circles represent the
young group and open circles indicate the senior group. A) At the temporal
visual field, B) superior visual field, C) nasal visual field, and D) inferior
visual field.
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表 1

A :T‐values and their signincances in tihe incrernent thresholds of direrent visual felds beti″ .een yOung and senior

『

0叩S

(Y : young group, S I senior group, N.S. i non-significant)

表  1
EI :■ ‐`values and their sigrlincances in thc increment thresholds bet、 、「een 5° and other

loci in each group.

表 1

c〕 :T_values and their sig:lincances in the difference of

the increment thresholds bet、 veen 5° and other loci、 vere

culculated bet、veen the t、ヘアo groups.

CFFにおいても (図 2A―D)視感度と同様に,視野
中心部では老年群の感度の方が若年群より低下してお

り,統計学的にも有意差を認め,それ以外の部位では
一定した傾向を認めず (表 2A),同一経線上では, ど
の経線においても若年群・老年群ともに周辺に行くは

ど有意に感度は低下 していた (表 2B)。 若年群と老年

群間には,やはリー定の傾向を認めなかった (表 2C).

次に,DFRの結果を図 3A一Hに示 し検定結果を表
3に示す.測定したどの部位でも,老年群では若年群
より有意に感度が低下しており (表 3A),ま た,若年

群ではどの経線においても視野中心部の方が5° より有

意に感度が低下しており,5°から周辺部では,耳側・鼻
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年群の DFRの感度が平行移動していることが明らか

であった .

視標を等感度に揃えた場合,CFFと DFRはいかに

変化するかを示したのが,図 4(DFR),図 5(CFF)
である。若年群・老年群とも,視野中心部に近付くほ
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側の10°を除いて,周辺に行くにつれて有意に感度は低

下していた (表 3B).老年群では若年群に見られたよ

うな中心部の特異性は認められなかった (表 3B)。 ま

た,10°から周辺では,5° との間の感度差には,若年群

と老年群との間に有意差を認めず (表 3C),若年群 と老
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図 2 Periodic time of the critical■ cker fusion thresholds(CFF)are plotted as

a function of the neld location frOrn the center.(:)ther details are the same as

Figure l.
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表  2
A :T‐ valucs and their signincances in the CiFF values of different visual nelds bet、 veen yOung and senior grOups.

(Y : young group, S i senior group, N.S. : non significant)

ラに  2
B:′ r―values and their signficances in the CFF values between 5° and other loci in

each group.

表 2

c〕 :T_values and their signincances in the differences of

the CIFF values betiween 5°  and other loci 、vere calcul‐

ated bet、 veen tl■ e tv√ o groups.

ど,補正前に比べて感度は低下するものの,グ ラフ全
体の傾向には大きな変化を認めなかった。

以上の結果を簡単に整理してみると,1)視感度 と
CFFは類似したパターンを示し,若年群・老年群とも
視野中心部に近いほど感度が良かった。加齢により視

野中心部のみ感度が低下したが,傍中心部では変わら
なかった。2)DFRで は,測定部位すべてで加齢現象が
見られた。両群 とも傍中心部では, より中心部に近い

方が感度が良かったが,中心部のみは特性を異にした .

即ち,老年群では5° よりも中心部の方が感度が良かっ
たのに対して,若年群では中心部は5° よりも感度が悪
く,加齢による感度低下は中心部よりも傍中心部で大
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きく,老年群と若年群は異なるパターンを示した。

以上から,DFRは視感度。CFFの場合とは性格を異
にし,視野中心部と傍中心部では特性が異なっており,

しかもDFRは特異な加齢現象を示す ことが明かで

あった.

III 考  按

静的視野の加齢変化としては,傍中心部より中心部
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の方が感度の低下が大きかった との報告があ り
8),

我々の結果も症例数が少ないものの,中心部のみで有

意に感度が低下しており,同 じ傾向を示していた .

加齢による CFFの 変化に関しては,一般に視野中

心部の CFFは低下することが知られており, フリッ

カー視野と加齢の関係について Wolfら。)は ,感度は視
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野全体で秩序だって低下するとしている。我々の結果

では視感度同様に視野中心部のみで加齢現象が認めら

れたが,それは視感度の影響によると考えることがで
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きた。つまり加齢の影響は CFFに は大 きく現れな
かったと言える.

一般に視標が視角2° より小さく高輝度の場合,CFF
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FH
tr 3 Stimulus onset asynchrony of the double flash resolution (DFR) are plotted

as a function of the field location from the center. A) At the temporal visual
field, B) upper temporal visual field, C) superior visual field, D) upper
nasal'visual field, E) nasal visual field, F) lower nasal visual field, G)
infereior visual field, and H) lower temporal visual fieid. Other details are the
same as Figure 1.
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A :′「
‐ValueS and their Signincances in the IDF｀ R values of different visual nelds betl″ een yOung and senior grOups.

(Y : young group, S i senior grouP)

皇に1  3

B :T_values and their signincances in the D:FR values bet、 veen 5°  and other loci in

each grOup.

(N.S.:non‐ signincant)

表 3

c):T_values and their signincances in the differences of

the DFR values between 5° and other loci were calcul‐

ated“ t、、′een the tV′ o groups.
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の感度は,錐体の分布密度に比例して中心部に近いほ

ど良いと言われており
10),我 々の結果も同様で,CFF

は視感度と同じパターンを示していた。しかし,視感

度を補正し視標輝度を等感度にしてもなお,中心部に

近いほど良い感度を示していたことから,視感度を補

正するとCFFの パターンも変化すると考えた Aul‐

homら・ )と は異なった結果であった。このことから

CFFに は視感度のみでなく,他の要因の関与が強いと

考えられた。一般に受容野の大きさは周辺ほど大きく,

乾 ら12)に よれば CFFの 受容野の大きさは視野中心部

で 4分 ,10°周辺部では 8分であり,受容野が大きいほ
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ど時間分解能は低下するとされているため,CFFの 視
野部位における差には,受容野の大きさが影響してい
る可能性が強く考えられた6).

異なる視野部位における時間特性に関する報告は,

CFFに ついては数多くあるが,DFRに関しては少な
く13),こ とに DFRの加齢現象については,我 々の知る

限りでは報告を見ない。DFRが CFFと 異なって,視
野中心部 と傍中心部とで二元性を示した理由の 1つ と

して,抑制反応を考えることができる.即ち,心理物
理学的に, ごく短時間の刺激光は,神経細胞に興奮性
のインパルスを発生させた後に,抑制性のインパルス

‐ ― ‐→′
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D

を発生させ,それは 2番 目の刺激光によって発生した

興奮性のインパルスを抑制するため, 2刺激を分離す

るのに長い時間間隔が必要 となると言われてい

る14)17).Meijerら 15)は ,抑制性のインパルスは,視標
がある一定の大きさよりも大きい時にのみ発生するこ

とを見い出し,Ikeda“)は ,抑制性のインパルスは視標

が受容野中心野より大きいときに受容野周辺野を刺激

して発生させた反応であると考えた。生理学的にも,

受容野周辺野からの抑制反応は水平細胞を介して伝達

され,受容野中心野からの反応よりも時間的に遅れる
ことが分かっている17)。 また Mei● ら15)は さらに,

＼
ヽ

ヽ

tr 4 The DFR curves under two different stimulus conditions are displayed. The
solid line indicates the DFR function when the same luminance stimuli were
used at all field locations. The dotted line indicates the one when the stimulus
luminance was set at the same log units above the threshold as the one at 20"

paracentral location. A) A.S. 34 years old, B) T.Y. 36 years old, C) K.M.
63 years old, and D) S.O. 61 years old.
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比して著しく拡大するため,抑制反応が強くなり,傍

中心部における感度の低下が中心部に比して大きかっ

たのであろう.一方 CFFの受容野中心野は,どの視野

部位でも視標より大きいため,抑制反応は発生せず ,

周辺に向かう受容野の拡大に伴って感度は低下したと

考えることができる.

次に,こ の抑制反応が,視標の大きさに関係なく視

野中心部のみで発生する,あ るいは,特異的に長く持

続する可能性もある。それには第一に,錐体と梓体の

違いを考えなければならないが,今回使用した視標は

600nm以 下の波長光は含んでおらず,梓体の影響は非

常に少ない。第二に,sustained系 とtransient系 の違

いがあげられる.sustained系 は視野中心部に多く,

transient系 は周辺部に多いとされ,一見,CFFの カー

ブは sustained系 の分布の様子に,DFRの カーブは

transient系 の分布の様子に似ている.と ころが,CFF
には transient系が関与しているとされており

18)19),ま

た,transient系 は DFR o CFFの 両方に関与 し,sus‐

tained系はDFRのみに関与すると考えられることな

どから6),DFRが CFFと 異なる所としては,sustained

系の関与があげられる。

我々は前報
7)で
,閾値付近の DFRと CFFを ,視野中

心部と傍中心部 (3°耳側視野)で測定し,CFFでは中
心部も傍中心部も同一の機構によって制御され,DFR
では傍中心部は CFFと 同一の機構によって制御され

ているのに対し中心部は別の機構,つ まりsustained

系が働いている可能性の強いことを明らかにした。今

回得られた視野中心部の特異性も,前報7)の結果より

説明することができると考える。

加齢による視野中心部の DFRの感度の低下につい

て,Pearsonら
20)は 5歳から50歳の DFRを測定し,高

齢者ほど有意に感度が低下していたとし, また,Am‐

bersonら 21)は 20歳代から60歳代までは徐々に低下 し

たが有意差は無く,70歳を過ぎて有意に低下したとし

ている。我々の結果では,50歳代60歳代で有意に低下

しており,ま た,視野中心部より傍中心部で感度の低

下が著しかった。Balazsiら
22)は ,視神経線維は加齢に

より年に平均5637本 の割合で失われるとしており, こ

のような網膜視機能の軽度の低下が,視感度。CFFよ

りもDFRに顕著に現れたのであろう。さらに,Hen‐
dersonら 23)は ,大脳皮質の神経細胞数の加齢による減

少は,胞体の大きい細胞の方が小さい細胞よりも多い

と報告しており, この傾向が視神経についてもあては

まるとすれば,傍中心部の大きい神経細胞の方が中心
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図 5 The CFF culves under two different stirnulus

conditions.c)ther details are the sanle as Figure 4.

A)M.K.27 years old,and B)K.M.26 years
old.

DFRの受容野の大きさは視野周辺ほど大きく,背景が

明るいほど大きくなると報告している。

抑制反応の発生が受容野の大きさに左右されると仮

定すると,若年群では,今回の順応状態では,視野中

心部においてのみ,受容野中心野の大きさが視標の大

きさよりも小さかったため,抑制反応が発生し,時間

分解能が低下していたのに対し,受容野が拡大してい

る傍中心部では,受容野中心野の大きさが視標の大き

さよりも大きいため,抑制反応は発生せず,受容野の

拡大と共に時間分解能が低下 したと考えることができ

る。そして老年群では,傍中心部の受容野が中心部に
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部の小さい細胞 より多 く減少する可能性があ り,DFR
の中でも傍中心部の感度低下が中心部 より著 しかった

ことが説明できる。

以上のように,DFRと CFFでは視野による感度の
パターンに差があ り,DFRに よって加齢現象が鋭敏に
検出できたことから,DFRと CFFの差異には,受容
野特性や,sustainedtransientの 両系を含めた視覚の

高次の レベルでの機能差が反映している可能性がある

ことが分かった。

本講演の要旨は昭和62年 5月 第91回 日本眼科学会総会

(京都)において発表した.ご校閲いただいた栗屋忍教授に
深謝いたします.
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