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要  約
ソフ トコンタクトレンズを利用した電極を用いて,格子縞反転刺激により誘発 される網膜電図 (パ ターン

ERG)を 記録 し,各種刺激パラメーターによる影響を検討 した。平均輝度,刺激野,debcusing(パ ターンの

鮮鋭度を低下させる)に関 しては,パ ターン視覚性誘発脳波 (P‐ VECP)と ほぼ類似 した所見が得られたが ,

チェックサイズを変化させた時,一般に P‐ VECPで観察されるという空間周波数特性が,P‐ ERGで認められ

なかった。これらの結果から,P‐ERG成分に P‐VECP成分が混入 している可能性を否定できず,今後,P‐
ERGの発生源を解明するためには,P‐ERGの コントラストに関連する成分と輝度に関連する成分をより分

離できるような実験系における検討が必要であると考えられた。 (日眼会誌 93:610-616,1989)
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Abstract

Using a high water-content soft-contact-lens electrode we recorded pattern electroretinograms
(P-ERGs) of subjects responding to reversal checkerboard stimuli and the stimulus parameters were

varied in order to investigate normal P-ERG properties. The P-ERG varied with changing luminace,

field size and defocusing parameters in the same way as P-YECP, but difrered from P-YECP with
changes in the check size parameter. These results suggest that the spatial tuning observed in
P-YECP could not be discerned in this P-ERG study. It cannot be denied that P-ERG is distorted by

P-VECP, which has a larger amplitude at about 100ms after stimulation. In the future it will be

necessary to investigate the origin of P-ERG under experimental conditions separating contrast'
ralated response from luminance-related response. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 93: 610-616' 1989)
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I緒  言
1964年 に Riggsら 1)が,フ ラッシュに替 わって パ

ターン刺激を用いて得 られた ERGの 波長感度曲線
が,C.I.E.の 錐体視成分の波長感度曲線に一致する事を

証明した。それ以後,Burian― Anen cOntact lens2)・

DTL3)。 Gold foll電極4)な どが考案されて,パ ターン網

膜電図 (P‐ERG)の研究が進められてきた。
Mareiら 5)は ,ネ コの視神経を切断して経時的にフ

ラッシュERG(F‐ ERG)と P‐ERGを観察した。 4カ
月後,P‐ERGは完全に記録できなくなったが F―ERG
は常に不変で正常であったことから,彼 らは P‐ERG
の発生起源を神経節細胞とした。一方,Spekreijseら 6)

は,P‐ERGと称されるものは,網膜局所のごく僅少な
部分の光 りの点滅に対する電位を総合したものであっ

て,パ ターン刺激による特異なものではないとした。
Hesら 7)は,steady_state刺 激によって得 られた P‐
ERGが空間周波数特性を示し,その最大振幅が得られ
る空間周波数は,網膜の中心高からの偏心度に依存し
ていたと報告した.これらの結果は,時間周波数, コ

ントラス ト及び平均輝度 とは無関係であったことか

ら,Hessら は P‐ ERGの 起源を視細胞層よりも中枢側
と考えた。

今までに, ソフトコンタク トレンズ型電極を用いて

行われた P―ERGの性質についての基礎的研究は少な
く,臨床例に対する P‐ERGの記録条件においても報
告者の間にかなりの開きがあるように思われる.こ の
ように,P‐ERGの発生機序についての定説はまだ完全
には確立されていないというのが現状であるが,他の
電極を用いて種々の刺激のパラメーターに関する P‐

ERGの 性質についての研究はいくつか見 られ る。
Mareiら 5)は, コントロールとして視神経を切断して
いないネコから得られた P‐ERG振幅は,空間周波数
が小さくなるほど大きくなったが,空間周波数が0.3c/

deg.以下の場合には飽和すると報告した。Armington

ら8)も ,P―ERGが空間周波数特性を示さないという立
場を取っているが,Sokolら 9)は これに反して,高いコ

ントラス トの刺激レベルで空間周波数特性の存在を報

告した。Ardenら 10)は,-7ジ オブターの強度近視の
患者から,-4か ら+2ジ オプターまでレンズを挿入
して屈折状態を変化させて P‐ERGを記録した。その
結果,-7ジ オプターを基準 として± 0ジ オプターで
最大振幅を示しdefocusingの効果とともに,振幅も減

少すると報告した。
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今回,我々は,東 レ。ブレスオーソフトコンタクト
レンズを利用した電極を用いて,各種刺激のパラメー
ターの正常者の P‐ERGへの影響を記録し,P‐ ERGの
発生起源について考察した。

II 実験方法および結果

被検者は正常成人 7名 (男子 3名 ,女子 4名 :23～ 35

歳)で,合計10眼であった.被検眼は, ミドリンーP③
にて散瞳後,屈折矯正された(人工瞳孔3mm)。 P‐ERG
記録には,東 レ・ブレスオーを応用した ERG用 ソフト
コンタクトレンズ電極が用いられ,不関電極はソフト
コンタクトレンズ電極と同側で外眼角部から耳側へ向

かって2cmの 所に置きH),接地電極は同側耳垂に置

き,それぞれ銀―塩化銀皿電極が用いられた。刺激は,

日本光電製のテレビパターン発生装置によリコン ト

ロールされた格子縞刺激が用いられた。テレビモニ

ターと被検眼との距離はlmで,単眼視にて行われた.
生じた電位は, 日本光電製の増幅器 (AB‐ 620G)で増

幅され,ATAC‐450にて100回加算が行われた.増幅器
は時定数0.1,high cut 30Hzが 用いられた。また,解
析時間を256msと した。P―ERG振幅は,base lineか
ら初期陽性波までのピーク間電位を,ま た,潜時は,
初期陽性波の潜時とした。今回の一連の実験中,標準
の刺激条件を時間周波数 2Hz,平均輝度99cd/m2,コ ン

トラス ト96%,チ ェックサイズ視角48分,刺激野19.8
deg.× 15.4deg之 した。実験 2～ 5では,上記の刺激パ

ラメーターのうち, 1種類のみを変化させて実験が行
われた。尚,実験に際しては,前もって両眼に表面麻
酔を施し,瞬きをせずに画面中央の固視点を注視する
ように説明しておいた.ま た,一回の実験が終了する
毎に,固視点がぼやけずに見られていたかどうかを確
認し,同一実験を 3回以上繰 り返し行った。
実験 1

-人の被検者について,標準の刺激条件のもとで100
回加算を100回連続して施行し,P‐ERG波形の再現性
について検討した.その結果,P‐ ERG波形の再現性は
非常に良く,Fig.1(波形左側の数字は何番目の施行か

を示している)に示されているように,安定した波形
記録が行われた。この被検者の振幅と陽性波のピーク

潜時は,それぞれ3.7± 0.4μ V,54.4± 0.9msであり,
振幅の標準偏差値は,平均値の10%と 小さかった。
実験 2

チェックサイズを視角で 6,12,24,48,96,192分
に変化させて P‐ERGを記録した。その結果,チ ェック
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サイズが大きくなると,P―ERGは高振幅となったが,

視角96分より大きいチェックサイズでは,飽和してし

まう傾向があった (Fig.2).

実験 3

5種類のフィルターを用いて平均輝度を変化させて

(72.51,51.51,21.73,9.07,2.90cd/m2)P.ERGを

Pattern ERG

日眼会誌 93巻  5号

記録した。チェックサイズは,48分で一定条件とした。

その結果,平均輝度が高い程,高振幅の P‐ERG波形が

得られた.し かしながら,平均輝度が低下するにつれ

て,潜時が遅延 していく傾向のある事もわかった (t‐検

定によれば,ゞ andard vs.21.73cd/m2:p<0.05,゛ an‐

dard vs.9.07,2.90cd/m2:ぃずれも p<0.01).

実験 4

■eld sizeを視角で3° ×3° ,6° ×6° ,9° ×9° ,12・ ×12° ,

負11■eld(19.8° ×15.4° )の 5種類の条件として P‐ERG

を記録した。チェックサイズは,48分で一定条件とし

た。leld sizeと 振幅との関係は,殆 ど直線的で neld

sizeが大きい程 P―ERG振幅も増大する事が判った。

潜時に関しては,有意な差は見られなかった(Fig.4)。

実験 5

散瞳下にて完全矯正し(人工瞳孔3mm),さ らに-5
ジオプターから+5ジ オプターまで, 1ジオプター毎
に レンズを入れ換 え,defocusingの 状態 とした。

defocusingの 効果 により,P‐ERGの 振幅は十側 で

も一側でも低下した。潜時には有意な差を認めなかっ

スこ (Fig. 5).

III 考  按
ソフトコンタクトレンズを利用した電極を用いるこ

とにより,54ms付 近に頂点潜時 (初期陽性波)を有す

る再現性の高い P‐ERG波形が得 られた。平均輝度の

低下と共に P―ERG振幅も低下し,さ らに,頂点潜時も

延長して行くこと,刺激野の減少や defocusingの 増大

と共に P‐ERG振幅が低下してゆ くことなどは,P‐
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Fig, 1 100 recording trials of checkerboard
pattern-reversal ERG (P-ERG) from a well'

trained normal subject (K.Y.). Many reproduc-

ible P-ERGs were obtained through 100 trials.

The left-hand parenthesized numbers indicate the

trial turns of recording. (field size 19.8'x15.4',
check size 48min of arc, mean luminance 99cd/

m', reversal frequency2/s, contrast 96%).
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Fig. 2 P-ERG relative amplitude vs check size curve measured in 10 normal

eyes. Each point represents the mean+1 standard deviation.
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VECPの性質と類似しているが,チ ェックサイズの増
加と共に P‐ERG振幅も増大して飽和 してしまう所見
は,そ れとは異なっている。即ち,Harterら 12)は ,
P‐VECPの 最大振 幅が,視 角10～ 20分 に対応 す る
チェックサイズで得られると報告しているように,P‐

VECPが空間周波数特性を示す一方,今回得 られた

パターンERG―各種刺激パラメータに対する検討・吉井他

Mean Luminance N=10
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S.T 25″V 12       9       6

Fleld size 〈deg.square)

50 msec

Fig. 4 P-ERG relative amplitude vs field size (deg.) curve measured in 10

normal eyes. 19.8'x15.4" full field (.). All other field sizes are squares.
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P‐ERG反応からは,空間周波数特性は観察されなかっ
た。この結果は,Armintton3)の結果と一致するが,

Sokolら 9)の 高 い コン トラス トレベルの transient

stimulationで 空間周波数特性の存在を示 した報告と

は異なっている。今回の我々の P‐ERGデ ータからは,
この相反駁 した報告を説明することは不可能である
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50 msec

が,P‐ERGに は,コ ントラス トに関係した成分と輝度
に関係した成分があり

13)14),刺激条件の違いによりど

ちらかの成分が優位に記録されるのかもしれない。わ

れわれのデータは,大 きなチェックサイズでは,輝度
の影響がより大 きく出て くるのに対 して,小 さな

チェックサイズでは, コントラス トの影響が優位にな

る事も関係するのであろう。P‐ERCの空間周波数特性
に関する問題は,今後さらに検討を要するものと考え

る。

さて,DeVoeら 15)は,フ ラッシュ刺激を用いて 2名

の被検者について,その刺激強度とVECP振幅との関
係を調べた.そ の結果,刺激強度が高い時には VECP
振幅も増大する傾向を示すとともに,Pl(100ms付近
の陽性波)潜時が単調に減少してゆく負の相関を示す
と報告した。また,その際,VECP振幅には多様性が
あるが,Pl潜 時には信頼性があると述べている。
Arrnintton8)は ,grating patternを 用いて,刺激強度

と視野のそれぞれのパラメーターを変化させて, 2名

の被検者について ERGお よび VECPを記録した。そ
の結果,輝度が増大していくとERG振幅もVECP振

幅も最大となり,両者の輝度と振幅との関係を表した

曲線は類似していた。また, さらに刺激強度が増大し

てゆくと振幅はもはや飽和してプラトーとなるか,逆
に僅かに低下する傾向にあったと報告した.こ の様に,

日眼会誌 93巻  5号

N=4
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VECPの ピーク潜時および振幅と平均輝度 との関係
は,今回の実験で得られた P‐ERGと 平均輝度との関

係と類似していると言 う事ができる。

安達ら
16)は
,円および環状刺激野のパターン刺激(視

角17.4分 )を用いて刺激野を変化させて VECPを記録
した。その結果,刺激野が大きくなるに従い,VECP振
幅も大きくなるが,刺激野が視角 6度以上になると飽

和すると報告した。今回記録された P‐ERGの場合に
おいては刺激野と P‐ERG振幅とは指数的な関係を示
しており(Fig.4),視角 6度以上の刺激野においても

P‐ERG振幅の増大が観察された。これは,P‐VECP
が,比較的,輝度の変動に対して影響を受けにくい

17)と

いう性質を有し,大きな刺激野においては両者の輝度
に対する反応の差が生じたのではないかと推察 され

た。

defocusingの 実験からわかるように,P―ERG振幅
は,optical blurringの 効果には極めて鋭敏であり,刺

激パターンの鮮鋭度の低下と共に低下してくる。 この
ことは,今までに報告された結果

7)10)18)と _致している

が,defocusingが波形の大きさになんら影響を与えな

かったとした報告")と は異なっていた。ソフトコンタ

クトレンズ電極を用いて得 られた我々の結果は,P―

VECPの 性質と類似しており,P‐ VECPの振幅を低下
させるには,0.3 diopterの defocusingで十分であ

Defocusing

-5D

-4D

-3D

-2D

-lD
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K.Y

Fig. 5 P-ERG relative amplitude vs defocusing curve measured in 4 subjects.

Concave (+) or convex (-) lenses were used for blurring. +0 diopter repre-

sents emmetropia condition of each subject.
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このように,チ ェックサイズと大きな刺激野の場合

を除いては,P‐ERG反応は P‐VECP反応 とかなり類
似した性質を有しており,しかも,P‐ERG波形の後期
陰性波の頂点潜時が P―VECPの P100と ほぼ一致して
いること等22)か ら,両者の間には高い相関関係が考え

られ23),P_ERGに P‐VECPが混入している可能性は

否定できないと考えられる。今後,刺激方法や条件を

変えて, さらに検討する必要があると考える。

IV 結  果

チェックサイズ,平均輝度,刺激野及びパターン刺

激の鮮鋭度を変化 させ て,pattern reversal ERG

(P‐ERG)を 記録 した。その結果,それぞれのパ ラメー

ターに対す る P‐ERG反 応 は P‐VECPと 類似 してい

た。しか しながら,P‐ERGの 初期陽性波には空間周波

数特性を認めることはで きなかった。今までに報告さ

れている臨床例からは,P‐ERGの発生源が網膜神経節
細胞を含む網膜内層に帰す る説が多 く見 られるが,網

膜受容野の on‐or unitの 競合作用の理論 とは矛盾 し

ている。今後,さ らにコン トラス トと輝度に関連 した

パターン反応を可能な限 りそれぞれ分離 して検討でき

るような実験系により,研究を進めてい く必要がある
と考 えられた。
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