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パターン視覚誘発電位による調節力の他覚的検討

一正常人における加齢による変化一 (図 10,表 1)

山本 修―・安達恵美子・黒田 紀子 (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)は defocusingに より,振幅低下および頂点潜時の延長が生 じることが知

られている.本研究では PVECPを用いて,調節力の他覚的測定を試み,加齢による変化について検討 した。

17～ 63歳 の正常人43名 を対象 と し,眼前 にlD刻 み に装着 させ た凹 レンズ を調節刺激 と して transient

PVECPを 記録,負荷前の Pl。。振幅 を100%と してレンズ負荷に対する相対振幅曲線を求め,外挿法により他覚

的調節力を算出,次の結果を得た。1)凹 レンズ負荷の増強により相対振幅は直線的に低下 したが,そ の減弱率

は加齢にともなって著 しく上昇 した.2)PVECPに より測定 した他覚的調節力は加齢 とともに低下 し,特 に40

歳 を境にして有意な低下が認められた。3)他覚的調節力は近点計により測定 した自覚的調節力より約3D高 い

値 を示 した。4)凹 レンズ負荷の増強によりP100頂点潜時は全対象で延長が認められたが,40歳以上の群で著 し

い延長が認められた。 (日 眼 92:981-986,1988)
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Abstract

Changes in the accommodation power with aging were measured with pattern reversal VECPs in

43 normal subjects. Transient YECPs were recorded by increasing minus power lenses in 1D steps in

front of the eye, up to the range where no PYECP was recordable, It was found that the amplitude

of the P,oo component attenuated linearly with increased accommodation stimulus. The regression line

was calculated from the PVECP amplitude vs. accommodation stimulus (in D) plots and the accommo'

dation power was determined by extrapolating the line to OpV amplitude. The gradient of the

regression line increased as the age increased. The obtained accommodation measured with PVECPs

attenuated significantly in the groups over 40years of age, together with remarkable delay of P,oo

peak latencies. The accommodation determined subjectively was found to be smaller in approximately

3D than that obtained by PVECP measurements. The present study demonstrated the possibility of
objective measurement of accommodation. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92: 981-986, 1988)
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I緒  言

調節力を他覚的に測定 しようとする試みは, これま

でに赤外線オプ トメーターを用いた Campbellら 1)～ 3)

の方法を始めとして,Autorefractometerを 改造した

装置によって準静的特性を測定する鵜飼 ら4)の 方法な
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ど,数多 くの報告がなされてお り,その臨床応用の報

告5)も 見 られる.し かしそれ らのいずれもが,複雑な調

節のメカニズムの一部分を捉えているにす ぎないた

め, 自覚的な調筋力との間にずれが認められている。

一方,パ ターン視覚誘発電位 (以下 PVECPと 略す)

は defocusingに より,振幅低下,頂点潜時の延長,お

よびコン トラス ト閾値の上昇が生じることが知 られて

お り0)7),瞳
孔系,水晶体系のみならず,未解明の中枢

メカニズムをも含めた, より総合的な調節力の他覚的

解析の一助 となることが期待 される.本 研 究では

PVECPを 用いて,調節力の他覚的測定を試み,合わせ

て加齢による変化について検討した。

II 対象および方法

対象は矯正視力1.0以上の17～ 63歳 の男子19名 ,女子

24名 の計43名であり,そ の年齢分布は表 1に示す。

刺激 として白黒テレビモニター上に発生させた反転

市松模様 (TPS7900, クレアク ト社製)を用いた。反

転頻度は3rev/sec,コ ン トラス ト80%,平均輝度39.1

cd/m2,観察距離を42.5cmと した。この距離において

画面視野は27° ×39° ,チ ェックサイズは14′ である。関電

極 として頭皮上 Ozの 位置 に脳波用銀板皿電極 を装

着,不関電極は両耳柔を短絡 して用いた.誘導 された

電位は1.5～ 100Hzの 帯域で増幅し(AVB‐ 9,日 本光電

製), 100回 加 算, 解 析 時 間 は200msecと し た

(ATAC350, 日本光電製 )。 Oz電極からの電位が上向

きにふれる成分を陽性として XYレ コーダー (RW‐ 21

表 1 実験対象の年齢分布および性別

Age\Sex Male Fema 1 e

-19y 3 1

20-29y 3 12

3(〕
-39y 6 2

40-49y 3 3

50y― 4 6

Total 19 24
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S,理化電機製)に より記録した.被験者は屈折異常を

5m下で完全矯正後,自 然瞳孔下でその眼前に2Dか ら

lD刻みにマイナス方向に球面レンズを装着させ負荷

とし,PVECPが記録 されなくなるまで負荷を重ねた.

このような条件下 にて得 られた VECPの 100msec

付近の陽性波 (Pl。。)の振幅を測定,Opowerで得られ

た P100振幅を100%と して,各 々の レンズ負荷時の相

対振幅を算出, レンズ負荷に対する相対振幅曲線を求

めた。 この曲線から相対振幅 0%に外挿 させたレンズ

パ ワーを求め,観察距離が42.5cmで あるためこれに

相当する2Dを加えて他覚的調節力 とした.ま た近点距

離計 (半 田屋製)を用 いて自覚的調節力を測定し,

PVECPか ら算出した他覚的調節力 と比較 した。

III 結  果

1.相対振幅曲線に見る加齢の影響

全対象において凹 レンズ負荷の増強により相対振幅

は直線的に低下したが,そ の傾き係数は年齢により差

が認められた。以下,代表例で詳述する。

図 1に25歳 女性の PVECPを示す。-lDの 負荷で

最大振幅を示し,負荷の増加につれて振幅はゆるやか

に減弱,-7D以降急激な低下を示した。外挿法により

振幅 0%と なるレンズパワーを-13.6Dと 算出,観察

距離が42.5cmで あるため,こ の絶対値に2Dを加えて

他覚的調節力を15.6Dと 算定した(図 2)。 図 3は 49歳

女性の PVECPであるが,凹 レンズ負荷の開始ととも

に相対振幅は減弱し,かつその傾き係数は増大した(図

4)。 63歳女性の場合にはこの現象は著 しく,すでに一

lDの 負荷でVECP波形は記録不能 となった (図 5,

6)。

同様の手法で得た,lD負荷に対する各年齢群の相対

振幅の減弱率を相対振幅曲線の傾き係数で比較すると

19歳以下で6.5,20～ 29歳で6.5,30～ 39歳で8.3,40～ 49

歳で18.5,50歳以上では20.7と なり,加齢にともなっ

て著 しく増大してお り,特に40歳 を境に大きく変化し

た .

2.PVECPに よる他覚的調節力の加齢変化

図 7は PVECPに よ り測定した他覚的調節力を年

齢別にプロットした ものであり,図 8は 10歳毎に分類

した各年代群の平均値および標準誤差である.他覚的

調節力は加齢とともに下降しており,特に40歳を境に

して有意な低下が認め られた。

3.自 覚的調節力 との比較

近 点 距離計 に よって測定 した 自覚 的 調 節 力 と
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図 1 25歳 女性の pattem reVerSal Steadydate VECPs眼 前に+2Dよ りlD刻みに

マイナス方向にレンズを負荷した .
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図 2 図 1と 同一症例のレンズ負荷に対するPVECP相 対振幅曲線.点線に示すよう

に外挿法により振幅 0%と なるレンズパワーを算出した .

VECPに よる他覚的調節力の比較を図 9に示す。横軸

に自覚的調節力を縦軸に他覚的調節力をとり各実験例

についてプロットしたところ,相 関係数0.76734で 有意

な相関関係が認め られ,ま た回帰直線は Y=3.21+

1.02Xと な り,他覚的調節力は自覚的調節力よりおよ

そ3D高い値をとることが明らかとなった.

4.P10。 頂点潜時の変化

凹レンズ負荷の増強,すなわち調節刺激の増加によ

る Pl。 0頂点潜時は全実験対象において延長が認め ら

れたが,その変化の程度にも加齢により影響が認めら

れた(図 10).39歳 以上の群 と40歳以上の群を比較する

と,-lDの 負荷 まで潜時 に有意差は認め られ ない
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図4 図 3と 同一症例の PVECP相 対振幅曲線.
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図 6 図 5と 同一症例の PVECP相対振幅曲線 .

が,-1.5D以上になると40歳以上の群では潜時が著し

く延長し有意差が認められた.詳細については別途報

告する.

IV考  按

調節力を他覚的に測定しその加齢変化の解析の試み

は,蒲山ら8)ゃ ,Minodotら 9)に よってなされている。

蒲山ら8)は鵜飼ら4)が 開発したAutoreiactOmeterを
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図 7 PVECPに より算出した他覚的調節力の全結

果.横軸に年齢を縦軸に調節力を示す。
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図 9 近点計により測定 した自覚的調節力 とPVECP
により算出した他覚的調節力の比較 .
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図 8 PVECPに より算出 した他覚的調節力の年齢別

変化.40歳 を境にして特に有意な低下を認める。

改造 した装置により調節力を他覚的に測定 している

が,水晶体による成分のみを捉えているため40歳以上

では 1′ ま
`′

ゴ0に近い値 となり,加齢変化の詳細な検討は

AccommOdative stimuius(D)

●pく 0.05

図10 凹レンズ負荷による P10。 頂点潜時の変化 .

●一●は39歳以下の群を,0-Oは 40歳以上の群を

示す.-1.5D以 上の負荷で 2つの群の間に有意差を

認める.

困難 と思われる.し かし調節刺激に対する調節反応の

比 (Ar/As)は 35歳を境に低下することを報告してい

る。一 方 Minodotら 9)は 我々の 用 い た transient

PVECPではなく, より高い周波数領域の刺激を対象

として steady_state PVECPを 用いて調節力の他覚的

測定を試み,最大振幅に対して30%前後の振幅を示す
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レンズパワーを他覚的調節力としている。その値は加

齢 とともに減少するが,Donders10)や Duaneら n)の 自

覚的検査による値よりやや高 くなるとしている。本研

究では頂点潜時の変化 も合わせて検討するために,3
reV/secの transient PVECPを用い,外挿法によって

相対振幅 0%の レンズパワーを他覚的調節力とした.

その結果,相対振幅の減弱程度,相対振幅曲線から算

出した他覚的調節力,そ して P100頂点潜時の何れもが

40歳 を境に大きく変化 してお り,40歳前後で調節機能

に急激な変化が生 じている可能性が示唆された。Mil‐

lodotら 9)の報告 との差異は刺激条件の差によって生

じたものであるが,本研究では自覚的閾値に近い手法

を とっているため, より精密な値であると考える。

調節力の測定には依然として近点距離計による自覚

的方法が広 く用いられているが, この方法では,視標

の移動につれて視角が変化すること,瞬時に視標が移

動するため順応が不十分である可能性があること,そ
して何よりも被験者の判断力によって測定値が左右さ

れるという欠点がある.こ のため他覚的測定の研究が

期待 され種々なされてきた。しかしその多 くは手法上 ,

水晶体による成分のみを対象とせざるを得ないため
,

細かな解析は可能であっても必ずしも自覚的屈折力を

代弁 しうるものとは言えない。一方 PVECPを 他覚的

測定の手段とした本研究では,各調節負荷刺激に対す

る測定時間が約30secを 要するため一定の刺激に対す

る順応が十分であ り,反応の遅れによる影響を除外す

ることが可能であ り, また PVECPは網膜・皮質 レベ

ルの像を正確に反映 しているため,調節刺激に対する

反応を水晶体だけでなく視路も含めて トータルに捕捉

しうるものである。 しか し凹 レンズ負荷 によってパ

ターンが小さくなり,かつ測定時間が長いことから患

者を対象とした臨床応用 という点では問題がある。パ

ターンの大きさの変化については Lovasikら 12)が
詳

細な検討をしてお り,afocal minifying lensに よって

網膜像を小さくするとPVECP振幅に変化は無 く,潜
時が僅かに延長すること,check sizeの 大小は振幅,

潜時に影響しないことを報告している.

また本研究において PVECPに よって測定 した調

節力は自覚的なそれよりも2～ 3D高 い値を示 したが
,

その理由としては前述 したように順応時間の問題の他

に,近点計では自覚的なボケを閾値 としているのに対

して,PVECPでは自覚的にはかな り不鮮明であって
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も皮質 レベルでパターンとして認識 されている間は反

応が記録されることによると思われる。本実験では振

幅 0%を閾値 としたが,最小の計測 しうる振幅を閾値

とすれば自覚的計測値 と同程度の値は容易に求め うる

と考えられる。しか しながら皮質 レベルでのより繊細

な情報を捉えるためには振幅 0%を閾値 とする方法が

意義深いと思われる。すなわち調節刺激に対する反応

には水晶体や瞳孔のみならず,網膜受容器から皮質に

いたるレベルでの順応 も想定され,PVECPに よる方

法はその解析の有力な手段となることが期待される。
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