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視野の時間特性の臨床的評価 (9)
視標面積と2刺激分解能, フリッカー融合

頻度との関係について (図 4,表 2)

山 本 憲 明・・安 間 哲 史 *ホ (ネ名古屋大学医学部眼科学教室,‐名古屋市)

要  約
正常者の視野中心部,5°上方視野の 2カ 所において,視標面積を種々に変えて,フ リッカー融合頻度, 2刺

激分解能を測定 した。用いた視標は視角 5分から3度 36分 までの円形視標 6種類である。その結果,フ リッカー

融合頻度はどの視野部位でも,す べての視標面積を通 じて面積の拡大と共に上昇していた。一方,2刺激分解

能は,視野中心部では,あ る面積 までは上昇 したが,そ れ以上の視標では低下しており抑制現象を示した。5°

上方視野では, 2刺激分解能の抑制現象には個人差が大きく一定 しなかったが,単純に上昇するものは少な

かった。これらの結果から,フ リッカー融合頻度にはその刺激の伝達に受容野周辺野からの抑制効果の弱い

transient系 の刺激伝達系の関与が大きいために抑制現象が現れにくく,単純に上昇するのであろうと考え

た。それに対 して, 2刺激分解能では受容野周辺野からの抑制効果の強い s“tained系の刺激伝達系が,特に

視野中心部で大 きく関与するために,抑制現象が強 く現れるのであろうと考えた。5°上方視野ではsustained

系に transient系 の関与が大きな個人差を伴って加わっているために,抑制現象は一定 しなかったのであろう

と考えた。一方,フ リッカー融合頻度, 2刺激分解能 ともに,直線的に上昇する部分の上昇率は,視野中心部

より5°上方視野の方が大きいことが見い出された。 (日 眼会誌 93i418-424,1989)
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Abstract

Double flash resolution (DFR) and critical flicker fusion frequency (CFF) at the center of the
visual field and the 5'superior visual field were measured in normal subjects as a function of the

stimulus area. Six stimulus sizes, ranging from a visual angle of 5' to 3"36' were used. The following
results were obtained. First, the CFF increased as the stimulus area became larger at both the center
and the 5'superior visual field. Secondly, at the center of the visual field, the DFR initially increased

as the stimulus area became larger and then decreased. Thirdly, at the 5" superior visual fieid, this
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inhibitory phenomenon was also encountered with great individual variations and rilas not so evident
as at the center of the visual field. Fourthly, the increasing rate of sensitivity was found to be greater
at the 5" superior visual field than at the center of the visual field in both CFF and DFR. From these
results, we speculated that the CFF was detected by the transient system, which exhibited a weaker
or no surround inhibition, and that the DFR in the center of the visual field was detected by the
sustained system, which exhibited great surround inhibition. The DFR at the 5' superior visual fleld
could be detected by both transient and sustained systems. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 93 :418-424,
1989)

Key words : Double flash resolution, Critical flicker fusion frequency, Stimulus area, Receptive field

I緒  言 定し興味深い結果を得たので,考察を加えて報告する

一般にフリッカー融合頻度 (critical■ icker fusion

frequency:CFF)は,視標面積の対数値に比例して感
度が上昇することが知 られている (Granit^Harper

則)1)～ 6)。 その理由として,かつては,刺激される錐体
の数が増加するためであると考えられていたが7),近

年では,刺激される神経節細胞の数が増えるために受
容野全体の受ける光量が増加するからであるという意

見8)を始めとして,受容野の概念に関連づけて説明し
ようとする報告も散見される。)。 一方,刺激光が 2つに

なった場合の,2刺激分解能(double nash resolution:
DFR)についてもこれまでに様々な研究が行われ ,
様々な知識が蓄積されてきている.我 々はこれまでに,

CFFと DFRの 間の様々な相違を見い出し,その相違
には sustained(X)系 ,transient(Y)系 に代表され

る刺激伝達系が関係している可能性の強いことを報告

してきた。更に視野の部位別に見ると,視野中心部と

傍中心部の CFF,あ るいは傍中心部の DFRの伝達に
は,sustained系 よりtransient系 の関与の方が大 き

く,視野中心部の DFRの伝達には,sustained系の関
与が大きい可能性のあることを発表 した10)H).

DFRと 視標輝度との関係については以前報告した
が12),こ れまでに DFRと 視標面積 との関係について

述べた報告は少なく13)“),CFFと 視標面積との関係と

比較した報告はいまだ無い。CFFと視標面積との関係
に受容野が関与し,ま た,既に述べた様に CFFと DFR
とでは,その伝達 される刺激伝達系が異なっている可

能性があるとするならば,DFRと 視標面積との間には

CFFの場合とは異なった関係が成 り立つことが予想
され,興味あるところである。

そこで今回は,視野中心部と5°上方視野の 2カ 所に
おいて,CFFと DFRを ,視標面積を種々に変えて測

II 方法および対象

視標には,マ イクロコンピュータによってコン ト
ロールされた主波長650nmの 赤色発光ダイオー ドの

前に,自色拡散板を置き,平均輝度90nitと したものを

使用した。視標の面積は,拡散板の前に異なる大きさ
の円形孔を置 くことによって変化させた。円形孔の大

きさは直径約 5分,10分 ,24分 ,40分 , 1度 34分, 3

度36分の 6種類である。

2刺激分解能 (DFR)の測定には,各々の露光時間
を10msecに 設定した 2個の刺激光の時間間隔を変化

させることにより, 2個の光として分離して知覚され

るときの時間間隔 (stimulus onset asynchrony)を 求

めた.2個 の刺激光は750msec毎 に点灯 させた。フ
リッカー融合頻度 (CFF)の 場合には,明暗比を 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15).

測定は小視標から始めて次第に大きくしていった。

閾値の決定には極限法を用い,上昇系列,下降系列を
交互に 3回ずつ行い平均した。測定部位は視野中心部

および5°上方視野とし,視標周囲の背景照度は801ux
に固定した。

対象は20歳代 と30歳代の,軽度屈折異常以外の眼科
的異常を認めない正常者11名である。実験中は他眼を

アイパッチで遮蔽した.

III 結  果

両測定部位におけるCFFと 視標面積との関係を表
1に示した。それらを一括して図示したのが図 1(視

野中心部),図 2(5°上方視野)である。視野中心部で

は,ほ とんどの例で視標面積の3.09 1og min of arc2ま

では CFFの感度は視標面積の対数値に比例して直線
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表 1  卜Iean ValueS(m)and the Standard deViatiOnS(SI))Of the periOdiC tirne Of the CritiCal niCker fuSiOn frequenCy

(CIi｀F)at the center and tl:le 5° superior visual■ eld in each subject are listed.
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的に上昇し,その後は,上昇の傾きが緩やかであるこ

とがわかる.即ち,約3.1 log min of arc2を ,完全な

空間的寄せ集め機能が働く限界の面積,いわゆる,臨

界面積とみなすことができる.一方,5°上方視野におい

ては,すべての視標面積を通じて上昇し続けていた .

DFRの結果を表 2,図 3(視野中心部),図 4(5°上

方視野)に示す。視野中心部では,視標面積の2.64 1og

min of arc2ま たは3.09 1og min of arc2ま では CFF同

様,DFRの感度は視標面積の対数値に比例して直線的

に上昇したが,それ以後は逆に低下していることがわ

かる。 即ち, 2.64 1og inin of arc2ま ′こ|ま 3.09 1og rnin

of arc2を視野中心部のDFRの臨界面積とみなすこと
ができる。多くの例では3.70 1og min of arc2か ら4.50

1。g min of arc2ま での間の感度低下の割合は,3.09 1og

min of arc2か ら3.70 1og min of arc2ま での間の感度

低下の割合より少なかった。5°上方視野ではDFRは約
3.0 1og min of arc2ま では直線的に上昇したが,そ の

後は飽和する例や低下する例があり,様々であった .

個人差は見られたものの,約 3.0 1og min of arc2を 5°

上方視野の DFRの臨界面積とみなすことができる。

臨界面積に達するまでの上昇率は CFF,DFRと も
に視野中心部よりも5°上方視野の方が大きかった。

IV 考  按 .
今回の結果から,CFFあ るいは DFRの空間的寄せ

集め機能を検討すると,視野中心部の CFFで は,あ る

面積 (臨界面積)ま では完全な空間的寄せ集め機能が

働いているが,それを越えると寄せ集め機能は不完全

になると解釈できた,5°上方視野の CFFで は臨界面積

を見い出すことはできなかった。一方,DFRでは両測
定部位 ともに臨界面積までは寄せ集め機能が働 くが,

その面積を越えると何らかの抑制効果が視覚系に働い

たことが考えられる。Meijerら は,我 々とは別の方法

によりDFRを調べ,あ る視標面積を越えると抑制効
果が働き, さらにある面積以上では抑制効果は一定に

なることを示 した13).我 々も前報において,CFFと
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表 2  lヽean values(m)and the standard deviations(SI))。 f the stimulus onset asynchrony of the double nash

resOlutiOn(1)F｀ R)at the center and the 5° superior visual■eld in each subject are listed.
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DFRを正常者の各視野部位について調べた結果,視野

中心部において DFRの感度のみ特異的に低下してい

たが,それは DRFだけが抑制現象を示すと解釈する

ことによって説明できることを示唆した
16).

CFFと 視標面積の関係については,あ る限られた視

標面積の範囲内に限れば,Granit― Harper則が成立し,

視標面積の拡大とともに感度は直線的に上昇するが,

視標がごく小さい範囲内か,あ るいは,あ る程度以上

の大きさになると,一定になるとされている').我々

の結果も,視野中心部の CFFは3.09 1og min of arc2

までは直線性を示したが, より大きくなると飽和する

傾向を示し,諸家の報告と一致した。Granit‐ Harper則

が成 り立つ理由として,刺激される視細胞の数が増加

するためとする意見は多ぃ
7)。 また,CFFにおいても定

常光におけるのと同じく,視標面積が拡大すると閾値

が低下するというRiccoの法則が成 り立つ こと,即

ち,空間寄せ集め機能が働 くことが既に報告されてい

る17)18)。 以上より,CFFが視標面積に比例して直線的

に上昇する部分は, この範囲では視標は受容野中心野

のみを刺激していると考えれば説明可能であろう。

DFRの場合も臨界面積に達するまでの感度の上昇
には,上記と同様の,空間的寄せ集め機能の関与が考

えられた。

CFFと DFRは共に,直線的に上昇する部分の上昇
率は視野中心部よりも5°上方視野で大きかったが, こ

れも他の報告と一致する
1)19)。 これは視野中心部では,

視標面積が拡大すると刺激される錐体の数の増加は少

なくなるため,感度の上昇は少ないのに対し,5°上方視

野では,視標面積が拡大すると視標が中心宮の近くを

刺激するようになり,刺激される錐体の数は大きく増

加するため,感度の上昇はより大きいと考えられた。

次に,臨界面積付近の CFFについて考えてみる。こ

れに関しては,生理学的に神経節細胞のフリッカー光

に対する反応を調べた研究がある.即ち,視標面積が

受容野中心野を越えると,機能的な受容野中心野が拡

大すると同時に受容野周辺野は縮小し,受容野周辺野
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の機構が働いているとされており22), ここでもこの 2

つを考えるのが妥当である。これまでにもCFFに は
これら両系が関与しているという報告があり23),我 々

も,CFFのみならず DFRも 両系が相互に干渉しなが
ら伝達していることを見い出している。即ち,CFFは
特にtranient系 の機能を強 く反映 し,DFRは tran―
sient,sustained両系が相互に干渉 したものであると

考えている10)。 更に傍中心部の DFRに は transient系
の関与がより大 きいのに対 し,中心部の DFRに は
sustained系 が主に関与するということも既に報告 し

た11).

一方,生理学の分野での刺激伝達系の研究を顧みる
と,一般に,受容野周辺野からの抑制効果は transient

系 の方 が sustained系 よ りも弱 い と され て い

る24)～20.transient系 では受容野中心野と周辺野は重

なっており,周辺に行くほど抑制効果は弱くなるとい

う報告27)28)ゃ ,純粋な抑制効果は得られなかったとい
う報告29)も ある.ま た,同 じ神経節細胞でも順応状態に

より中心野,周辺野の大きさは変わるとか,抑制効果
の強さも変わるとする報告も多いことから26)～27)30),今

回の実験条件では,transient系 は抑制効果を示さず

sustained系 のみが抑制効果を示した可能性は十分に

ある.

これら心理物理学,生理学の両分野から得られた 2
つの事象を総合すると,以下の説明が可能である.即
ち,CFFでは,視野中心部においても5°上方視野にお
いてt transient系の関与がより強いため,抑制現象
が現れなかった。DFRで は,視野中心部においては
sustained系 の関与がより強いため,受容野周辺野を
刺激した時に抑制効果が強く働いたが,5°上方視野に

おいては,transient系 の伝達とsustained系 の伝達が

混在し,抑制現象を強く示す例が少なかったと説明す
ることが可能である。

transient系 の神経節細胞の受容野中心野は sus‐

tained系 の神経節細胞の受容野中心野の 2倍から 3

倍であるという報告がほとんどであり01)32),CFFの 受

容野が DFRの 受容野より大 きいとい う今回の結果
に sustained系 ,transient系 による解釈からも説明可

能である。

以上のように,今回の実験によって DFRと CFFの

相違点が一層明確になり,CFFは transient系 を強 く
反映し,DFRは sustained系を強く反映するという仮
説が強く示唆された.

御校閲下さった粟屋忍教授に深謝いたします。

からの抑制効果も減弱するため,全体としての反応は
さらに増加し続けるという見解がある20)。 それに従え

ば,視野中心部の CFFでは,臨界面積である約3.1 log
min of arc2で 視標面積が受容野中心野を越えたため ,

飽和する傾向を示したと考えられる。即ち,臨界面積
は CFFの受容野中心野の大きさを示すのである。そ
れとは別に,錐体密度の観点から,視標の大きさが視
角 2度を越えると刺激される錐体の数が急に減少する

ために,CFFの上昇が鈍るとする意見もある18).5°上
方視野においてはその受容野は視野中心部に比べて大

きいため,今回の実験条件では, どの視標面積でも受
容野周辺野は刺激されずに興奮性の寄せ集め機能のみ

が働き,直線性を示し続けたと考えられる。
DFRでは視標面積が臨界面積を越えたとき,CFF
の場合には見られなかった抑制現象を示しており, こ

の傾向は視野中心部で顕著であった。 これは Ikeda0
も述べているように,視標が大きくなると受容野周辺
野を刺激するために抑制効果が働いたとみなすのが妥

当であろう。即ち,DFRに おいても臨界面積は受容野
中心野の大きさに一致すると考えられる.ま た,多 く
の例では3.70 1og min Of arc2あ た りから感度は飽和す

る傾向を示したが, これはここで視標が受容野周辺野
の範囲をも越えたため,抑制効果はそれ以上増大せず ,

一定となったのであろう.

今回の結果を見ると,両測定部位 とも,視標面積が
DFRの 臨界面積を越えてもCFFは上昇 し続けてお
り,明 らかに CFFの 方が DFRよ り受容野中心野が大
きいと言える。我々は,DFRと 静的刺激に対する受容
野中心野の大きさはほぼ等しいが,CFFの受容野の大
きさは,それらの受容野の大きさの約0.4 1og min of
arc2大 きいことを見い出した1°).King‐Smithは ,CFF
を感知するシステムの受容野の大きさは,パ ターンを

感知するシステムの受容野の大きさの 2～ 4倍であ

り,しかも抑制効果は弱いとしている21)。 これらはいず

れも今回の結果を支持する。

それでは,視標が受容野中心野を越えたとき,なぜ
CFFと DFRと では抑制効果の働き方が違 うのであろ
うか。その理由として,CFFの伝達は,視標が大きく
なると周辺野が減少するような受容野,あ るいは周辺
野が存在しないような受容野を持つ刺激伝達系が行 う

のに対し,DFRの伝達は,中心野―周辺野の関係が歴
然とした,CFFの 場合とは異なった受容野を持つ刺激
伝達系が行うという可能性がある。一般に,刺激の伝
達には sustained(X),transient(Y)の 独立した 2つ
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