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要  約

先天赤緑色覚異常の診断は現在仮性同色表, 色相配列検査, アノマロスコープなど自覚的色覚検査法を用い

て行われる.今回我々は先天赤緑色覚異常の他覚的検出を目的として, カラーパターン刺激による視覚誘発電

位(VECP) を第2 色覚異常者より記録し, 色覚正常者とは異なる結果を得たので報告する. 対象は色覚正常

者9 人, 第2 色弱6 人, 第2 色盲6 人である. 方法は安達の開発した等エネルギー色図形刺激発生装置を刺激

に用い, モニター画面上に3 種の等エネルギーの補色同志の組合わせである市松模様を発生させた. Protan,

Deutan,  Tritan のほぼ中性色同志の2 色の組合わせである.パターンリハーサル刺激を用い100回加算平均し

た. p
 
成分の振幅, 潜時を計測対象とした. 第2 色盲では色覚正常者に比してProtan,  Deutan 刺激におけ

るPloo成分の振幅の有意な減少,潜時の有意な延長をみた.以上よりVECP を用いて第2 色覚異常者の他覚的

検出が可能であった.( 日眼会誌 93 : 993-1001,  1989)
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Abstract

Using an Equi-Energy-Color Pattern Generator, color vision e χperiments were performed on
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Cases of deuteranopia showed significantly smaller amplitude and longer latency of P100 component

in protan and deutan responses than did normal subjects.

Cases of deuteramomaly showed singnificantly smaller amplitude and longer latency of P100 compo-

nent in only protan response compared to those of normal subjects. It was possible to objectively

detect the deutan in color pattern VECPs. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 93 : 993-1001, 1989)
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I 緒  言

先天 赤緑 色覚 異常の 診断 は現在 仮 性同 色表, 色相 配

列検査, ラン タンテ スト, ア ノマロ スコ ープな ど自 覚

的 検査 で行 われ る. 自覚的検 査は 患者 の応 答に すべ て

頼 るた め, 検 者 の技術, 患 者の年 齢, 性格, 検 査に対

す る姿 勢な どに影 響さ れ,結果 が 不明瞭 なこ とがあ る.

一 方 この よ うな 自覚的 検査 の欠 点を 補 うべく 他覚的

診 断の 可能性 が示 されて きた. 電気 生理 学的 検査 を用

い るも のとし ては まず網 膜電 図(ERG) が あ る. ERG

の 早期視 細胞 電位1)2)(ERP),  off 応 答急 峻部3)4> (rapid

decay),  photopic b 波 の時 限走 査記録 法を 用い た報

告肖)があ る. さ らに視 覚誘発 電位(VECP) は黄斑 部

機 能を よく反 映 す る た め 色 覚異 常 に対 す る 応 用 が 報

告7)̃ll)されて いる.

今回安 達12'の開 発し た等 エネ ルギ ー色図形 刺 激発 生

装置を 用い, カラ ーパタ ーンVECP を第2 色 覚異常 者

よ り記 録し, 色覚正常 者 とは異 な る結果を 得た ので 報

告す る.

II 実 験 方 法 お よ び 対 象

対象 は 色覚正常 者9 人(平 均29.2 歳), 第2 色 盲6 人

( 平均10.5 歳), 第2 色弱6 人( 平 均13.8 歳) であ る.

全 例矯正 視力 は1.0 以上 であ り, 眼科的 異常 所見 は認め

ら れな かっ た.
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日限会誌 93 巻 10 号

方 法は 白覚的 色覚 検 査とし て両 眼 視で, 北向 き昼 光

下で, 色 覚止常 者は 石原 表で 確認し, 色覚 異常者 は石

原表, 石原 大熊表, 東 京医 人表, 標準 色覚検 査表, Panel

D-15, ア ノマ ロ スコ ープを 施行し, 赤 緑色 覚異常 の 分

類, 程 度判 定を 行っ た. 同 日他覚的 色 覚検 査とし て,

刺激 には安 達の 開発 した 等エ ネル ギ ー色図形 刺激 発生

装 置を 用い, モニ タ ー画面(  8 " 6'の 円匸L に3 種 の等

エ ネ ルギ ーの補 色同志 の組 合 わせで あ る市松模 様を 発

生 させ た. Tritan のほぼ 中性 色で あ る紫U  = 0.266,

y  = 0.260) と黄 緑(x  = 0.270, y  = 0.294) の組 合わ せ,

同 様にProtan の赤(x  = 0.284, y  = 0.276) と青 緑(x=

0.254, y  = 0.278), Deutan の緑(x  = 0.256, y  = 0.282)

と赤 紫(x  = 0.282, y  = 0.272) の中 性 色の組 合わせ で

あ る.図1 に刺 激に 用い た 色の 色度図上 の 位置を 示 す.

check size 32' の補 色同 志の コ マは3 回/ 秒に反 転し,

矩形 波変 調であ り, 平均 輝度 は130Cd/m2 で あ る. 被験

者に はO 。( 十), 耳朶(-) に電 極をつ け, 片眼で2m

朗 れ た 刺 激 野 の 中 心 を 同 視 さ せ た. 解 析 時 間 を500

msec とし, 100 回 加算 平均し た.3 種 の カラ ーパ タ ー

ン刺 激に対 しお のお の2 回ずつ, 計6 回VECP 検査を

行い, 反応 の よいほ うを 記録 とし て採 用し た.

Tritan の 補 色 同 志 の 刺 激 をTritan 刺 激, そ れ に

よって 得 ら れた反 応 をTritan 反 応 と呼 ぶ と, 得 られ

た波形 はほ ぼ50msec で 下向 き(N,),  100msec で 上向

き(Pi),  150msec で 下 向 き(N い の 成分 が認め ら れた.
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図1 実験 に 用 いた3 種 の 術 色¦司志 の 色の 色 度 図 匸の 位 置
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N 講 らヽP, までをP, 振 幅,PI か らN2 まで をN2 振 幅 と

する.PJ 辰幅,N, 振 幅,P 冖頁点 譛時 を計 測対 象 とした.

同 様 にProtan の 袖 色 同 志 の 刺 激 をProtan 刺 激,

Deutan の補 色同 古の 刺激をDeutan 刺 激, そ れに よっ

て得 られた 反応 をそ れぞ れProtan 反 応, Deutan 反 応

と呼 ぶ. Tritan 反応 と同 様に,PI 振 幅,N2 振 幅,PI 頂

点 潜 時を 計 測 対 象 とし た. 同 一 被験 者 に お いてPI 振

幅, 曷 振 幅につ卜 て はTritan 反 応 に対す るProtan,

Deutan 反 応 での 相対値 を求 め, またPI 頂 点譛 時 は計

測値を 対 象とし, 邑 覚正 常 者と比 校検 討し た.

Ill 結  果

1. 自覚的 色覚 検 査結果

第2 色弱6 人( 症 例1̃ 症 例6) の 結果を 表1 に,

第2 色盲6 人Q 症例7̃ 症 例12) の結果 を表2 に示 す.

第2 色弱は 男子5 人, 女 子1 人, 全 例Panel D-15 は

Pass で あ った. 第2 色 盲6 人 は 全例男 子であ り, Panel

D 。15 Failであ っ た.

2. 実際 に記録 されたVECP 波形 につい て

色 覚正常 者, 第2 色弱, 第2 色 盲の おの おの2 名 よ

り得 られ た実際 の波形 を それぞ れ図2, 図3, 図4 に

示 す.
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図2 十.は色覚正常者の13歳男子より得られた波形で

ある. Protan 反応のPj 目対振幅は0.70, N2 相対振幅

は0.77, Deutan 反応のPI 相対振幅は0.80, N2 相対振

幅は0.87, P, 頂点潜時 はProtan 反応 は107msec,

Deutan 反応は125msec, tritan反応は98msec であっ

た.

図2 下は色覚正常者の29歳男性より得られた波形で

ある. Protan 反応のP1 相対振幅は0.96, N2 相対振幅

は1.16, Deutan 反応のPI 相対振幅は1-04, N2 相対振

幅は1.00, P, 頂点譛時 はProtan 反応 は103msec,

Deutan 反応は98msec, Tritan反応は100msec であっ

た.

色覚正常者はTritan 反応が一番良好であるが,

Protan 反応, Deutan 反応も大きく, また各反応のPI

頂点潜時にも顕著な差は認めない.

図3 上は第2 色弱の症例5 より得られた波形であ

る. Protan 反応のPI 相対振幅は0.43, N2 相対振幅は

0.39, Deutan 反応のPj 目対振幅は0.70, N2 相対振幅

は0.56, P, 頂点 潜 時 は, Protan 反 応は130msec,

Deutan 反 応は123msec, Tritan 反応 は118msec で

あった.

図3 下は第2 色弱の症例1 より得られた波形であ

表1 第2 色弱6 札の自獄的色覚検査結 果

｀JIイ・¦」 年齢 ↑り¦ 」 卜 原 り 原・U 十 TMC S円) D ]5 A. Q.

I 陷 M D D 弱 D 巾 D P匹S 4.訓 ヽ1.64

り- 回 M I) D 弱 I川 D Pass 6.16ヽ2 ぶ3

り、l 回 F D l) 巾 D 巾 D Pass 3.11ヽよOO 

4 ]7 M 仁卜 小似 微塵 D 弱 D Pass 2.47 ヽ1.55

j n M I) P 舛 I)巾 D Pass 口.5ヽ2.47

{; 口 M D D 巾 D 巾 D 1)aSS 9.84ヽ4.:H

M:Male F
F(・m;11c.P Pr 心 川, D I.)(.ヽ Ut 皿

表2 第2 色自6 人の 」'1覚的 色覚俟杏結果

IIロジ¦」 卜 齢 川 川 卜 駆 卜 京・ じ白 TMC S 円) D 一一15 A. Q.

-
「 10 M D D 巾 D 強 D fail D ∽ 、O D

8 凵 M D D 血 I)強 D f汕 D ∽ヽ-O D

り 10 M D D 巾 I縦 D 祐iI D ∽̃O D

挧 10 M D D 巾 D 」崩 D 圃I D ∽ 、O D

11 り M D D 巾 D 強 D fail D ∽-O D

口 1 ・1 M D D 強 I.咐 D 臨il D ∽ヽ-O D

M Malt-. I) Deut2 Ⅲ
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図3 第2 色 弱 者 よ り 記 録 さ れ た 実 際 のVECP 波 形

反応は118msec, Tritan 反応は108msec であった.

第2 色盲ではTritan 反応に比して, Protan 反応,

Deutan 反応の振幅とも小さく, またPI]頁点潜時も延

長している.

3. Tritan 反応に対するProtan 反応のPI,N2 相対

振幅

PI相対振幅は第2 色盲では色覚正常者より有意に

小さく, またN2 相対振幅は第2 色盲, 第2 色弱双方と

も色覚正常者より有意に小さかった( 図5).

4. Tritan 反応に対するDeutan 反応のPI,N2 相

対振幅

PI相対振幅,N2 相対振幅とも第2 色盲では色覚正常

者に比して有意に小さかったが, 第2 色弱では色覚正

常者との間に差を認めなかった( 図6).

5. P, 頂点潜時

Protan 反応では第2 色盲,第2 色弱とも色覚正常者

より有意に延長した. またDeutan 反応では第2 色盲

は色覚正常者に比して有意に延長した. Tritan 反応で

は3 者において有意差はなかった( 図7).

Rev Rev.

卜叫
200msec

図2 色覚 正 常者 より 記録 され た実 際 のVECP 波形

る. Protan 反応のPI 相対振幅は0.57, N2 相対振幅は

0.21, Deutan 反応のPI 相対振幅は0.86, N2 相対振幅

は0.71, P, 頂点 潜時 は, Protan 反応 は162msec,

Deutan 反 応は140msec, Tritan 反 応 は123msec で

あった.

第2 色弱ではTritan 反応に対してProtan 反応が

振幅も小さく, またprotan 反応のPI 頂点譛時が延長

している.

図4 上は第2 色盲の症例7 より得られた波形であ

る. Protan 反応のPI 相対振幅は0.12, N2 相対振幅は

0.30, Deutan 反応のPI 相対振幅は0.44, N2 相対振幅

は0.34, P, 頂 点 潜時 は, Protan 反 応 は185msec,

Deutan 反 応 は130msec, Tritan 反 応 は123msec で

あった.

図4 下は第2 色盲の症例8 より得られた波形であ

る. Protan 反応のPI 相対振幅は0.37, N2 相対振幅は

0.14, Deutan 反応のPI 相対振幅は0.37, N2 相対振幅

は0.59, P,頂点濳時はProtan 反応は147msec, Deutan
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Pi
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M+S.E.

・ Normal  (n =9)

囗Deuteranomaly  (n =6}

o Deuteranopia  (n=6)

N2

卜

*P<0.01

図6 Tritan 反 応 に対 す るDeutan 反 応 のPI,N2 相

対振 幅
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図 フ Protan 反 応, Deutan 反 応, Tritan 反応 に お け

るPloo 成 分 の頂 点 潜 時
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図5 Tritan 反 応 に 対 す るProtan 反 応 のPI,N2 相

対振 幅
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図4 第2 色 肓サ片より 記録 され た 実際 のVECP 波 形
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6. 結果 総 括

1) 第2 色盲 で は色 覚正 常者 に 比し てProtan 反 応,

Deutan 反 応のp,,N2 木目対 振幅 の有意 な低 下お よ びPI

朧 点潜時 の 有意な延 長を 認 めた.

2) 第2 色 弱で は 色 覚 正 常 者 に 比 し てProtan 反 応

のN2 相 対振 幅の 有意 な低下 お よびPI 頂点 譛 時 の有 意

な延 長を 認め た.

3) 第2 色盲 と 第2 色弱 のProtan 反 応 のN2 相対 振

幅,P1 頂 点潜 時に は有意 差は なか った.

IV 考  按

ヒト の色覚 のy カ ユズ ムは3 種 の銀 体細 胞の 興奮 よ

り始 まる. この3 種 の錐 体 の分 光感 度特性 は 自覚的 検

査 では, WaldI3) を 始め とす る心理 物理 学的 検査 で明 確

に なっ てい る. こ れを 他覚的 に 証明し た のが顕 微分 光

法 を用い た単 一錐 体 の吸光特 性 の研 究で, Marks"1,

Brown ら15)に より, 青, 緑, 赤 に吸収 極大 を もっ3 種

の 錐体 が報告 され た. 一 方先 天2 色型 色覚 の病 因につ

い てはKonig らが欠 落説を 主張 し たが, こ れを 他覚的

に 証明 し たの がRushton ら16)̃18)で あ る. 彼 ら はfun-

dus reflectometry を 用い て, protanopia の中 心 窩 に

は 色覚正 常者 で認 め られ る2 種 の視物 質, chlorolabe,

erythrolabe の う ちchlololabe の み が 認 め ら れ,

deuteranopia の 中 心 窩 に はerythrolabe の み が 認 め

ら れる と報告 し, 先天2 色型 色 覚異常 が一 部の 視物質

の 欠落 とい う錐体 レ ベルの 他覚的 異常 であ るこ とが 証

明 され た.

電気生 理学 的手 法を 用いて 他 覚的 に色覚 異常を 検討

し たも のには 網膜電 図(ERG) を 用い た もの と視覚誘

発 電位(VECP) を用 いた も のに 分け ら れる. ERG の

早 期視 細胞電 位(ERP) は視 細胞 外 節機能 を反映 す る

といわ れてい るが, 田辺 ら1)2)は これを 用い て第1 お よ

び 第2 色 覚異 常 のERP スペ クト ル反 応由 線 が正 常 と

は 異 る こ とを 報 告し た. 更 にERG のo 汀応 答 急 峻部

(rapid decay) の ほ うが, 視 細胞 レ ペルに おげ る異常

の 検出 のため にはpost synaptic な電 位 の混 入が 少 な

い ため より 優れて い るとし, 仲里 ら3)4)は こ のoff 応 答

急 峻部 の 分光 感度 曲線を 求 め, 色覚正常, 第1 およ び

第2 色 覚異常 の3 群 の間で明 ら かに相 違し た と報告し

た. また仲里 らは, off 応 答急 峻 部 スペ クト ル感 度に お

い て, 480nm に おげ る閾値 に対 す る620nm にお ける 閾

値 の比を 正常 と比 較し て,第1 異常 で は有意 に大 き く,

第2 異常 では 有意 に小 さ くなる ことを報 告 し, 他覚的

診 断が可 能で あ るこ とを 示し た.
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-方 吉田 ら5'は 明順 応ERG のb 波に 注 目し, 時限 走

査記 録法 に よりERG  b 波の スペ クト ル特 性を 求め, 正

常 者 は550̃560nm に最 人反 応 があ るが, 第1 色覚 異

常 で は540nm 付近 に最 大 反 応 を 有し 長 波 長 側で 著 明

な 反 応 低 下 を 認 め た の に 対 し, 第2 色 覚 異常 で は

570̃580nm に ピ ー クが 移 動し た とい う. 吉田 ら は こ

のb 波 の スペ クトル特 性を み る こと は,b 波 のorigin

より 考えて 視細 胞レ ベ ルの反 応 とは 異な り, 視 細胞 か

ら視 神経 へ と伝 達 され る間 に水平 細胞 や アマ クリ ン細

胞な どか ら何 らか の干 渉を受 け, あ る程度 整理 さ れた

色覚 情報を 反映 して い ると 想定し てい る. また サ イン

波刺 激 に よる フ リ ッカ ーERG のorigin が 視細 胞 とす

る報 告19)もあ り, Uji ら20)は こ れを 用 い て 色覚 正 常 者

と第1 お よび第2 色 覚 異常者 と の判別 が可 能 と報 告し

てい る. こ れらERG に よ る検 査 法は 自覚 的 検査 とは

異な り, 刺 激野 がGanzfeld あ るい はそ れ に準 じ た も

のであ り, 後頭 葉視 覚 野まで 含め た全 視路 の色 覚機 構

まで反 映 する もので は なく, 網膜 内 の限ら れた反 応で

あ る点 で心 理物 理学的 検 査 と異 なる. 一 方VECP は 黄

斑部 より 後頭葉 視覚 野 まで 含め た反 応 を捉 える点 で 心

理物理 学的 検 査 とよく 相応 する.

VECP によ る色 覚の研 究 は, そ の多 くは 波長 感度特

性の 研究で あ る. そ れ は大脳皮 質 視覚 領近 くの 頭皮上

に電 極 を お い て 記 録 さ れ るVECP はHubel お よ び

Wiesel の 一連 の研 究で示 唆 された パ タ ーン感覚( コン

ト ラスト) に対 す る変 化が強 く, 色覚を 加 えた 研究 が

難しい か らであ る.

つ ま りVECP を 用い た 色 覚 へ の アプ ロ ーチ に は2

つ の 刺激方 法が ある. 一つは 無構 造 面の 光のON-OFF

刺激 によ るluminance VECP と, も う一 つ は刺 激面 の

光の輝 度を 一定 に保 ち, そ の模様 のみ を変 化さ せ るパ

タ ーン刺 激に よるpattern VECP であ る.

luminance VECP を 用 い て, Adachi-Usami ら7)は

2 色型 色 覚者の 波長 感度 曲 線を求 めて いる. そ れに よ

る と第1 色盲で は長 波長 側 の著 るしい 感度 低下 がみ ら

れた が, 第2 色盲で は正常 者と の差を 認め なか った と

い う.

一方pattern VECP を 用い た報 告で は以 下の もの が

あ る. Estevez お よびSpekreijse は分 光補 償法を 用い

て錐 体 の 分 離を 行 った. 用 い ら れ た 視標 は 視 角E,

check size は赤・緑錐 体は15', 青錐 体は40'を用 い,2

色対 比に よる パ タ ーン リ ハ ーサルVECP を2μV を ク

ラ イテ リア とし て 自動的 に 分光感 度を 記録し た.2 色

型 色 覚者 に用い た結 果 は, 第1 色盲は 青j カ ニズ ムと



平成元年10月10囗 第2 色覚 異常 者におけるColor Pattern VECP 検査法の評価・塚本他

緑j カ ニズ ムが 分離 され, 第2 色盲は 青y カ ニズ ムと

赤y カ ニズ ムが 分離 され た とい う. こ の結果 は2 色型

色覚 者が受 容器 欠損 説で 説明 で きるこ とを 支持 する.

Regan91 は赤 と緑 のchecker board を 用 い て色 覚正

常 者 と 第2 色 盲 と を 分 離 し た. 1.85Hz の

appearance-disappearance 刺激を 用い, 黄 色面 より赤

緑check が 出現, 消失 を くり 返す 仕組 みであ る. check

size 12', 視角2.2" の視 野を 使用 した. その 結果赤 と緑

の明 るさが 等エ ネルギ ーの とき, 色覚 正常 者で は反応

がみ られ るが, 第2 色盲で は ほ とん どVECP 波形 が 消

失 し た. こ れは刺 激を8Hz のpattern-reversal に変 え

て も同 様 で あっ た と い う. Regan は こ の よ う な 結果

は, 赤 いcheck より引 き ださ れ,た信 号 と緑のcheck よ

り引 き出 された 信 号が コン トラ スト反 応を 生じ る場所

に到着 す る前に 第2 色 盲者で は融 合し てし ま うため と

説明 し てい る. 彼 らの 説明 はFick の 融合 説Iを採 用 し

てい る.

Kinney お よ びMckay101 は2 色型 色覚者 の混 同 色と

な る2 色 のcheckerboard を 用 い たappearance-

disappearance 刺 激 に よ る パ ターンVECP を 用 い て

実験を 行 った. そ れに よる と色 覚正常 者は 色相 の差 の

みに よ るVECP も明 度 の差 の みに よ るVECP も同 様

に良好 な パ タ ーン反 応を示 し た が,2 色型 色 覚者は 彼

らが 混 同す る 色 相の 差 の み に よ るVECP は 良 好 な パ

ターン 反 応 が 得 ら れ ず, 一 方 明 度 の 差 の み に よ る

VECP に は良好 な反 応を 示 した とい う. 色 相 の差の み

に よる刺 激の と きは2 色は 等エ ネル ギ ーに 調 整さ れて

お り, check size は30', 刺 激 視野 は10≒ 平均 輝 度 は

5̃6cd/m2, 毎 秒1 回 の刺 激頻 度 であ る. こ の結 果 より

色覚 異常 者の他 覚的 検 出が 可能 と述べ てい る.

本邦 で は 松 木叫 安 達12)の 報 告 があ る. 松 木ll)は

Orange-Green の15.4Hz の反 転 市 松 模 様 の パ タ ーン

リハ ーサルVECP を 用 い て 第2 色 覚 異常 者 を 検 査 し

た結果, 第2 色覚 異常者 は 色覚正 常者 に比 してVECP

振幅 の増 大 と成 分波 の 数 の減 少を 認 めて い る. check

size は30'×35', 刺 激視 野 は11 °20'×9 ゜5'で あ る. た だ

Orange とGreen の色 が等 エ ネル ギ ーで は ない た め,

輝 度 変 化 を 伴 う こ と に よって 誘 発 さ れ るcontrast

VECP の 包 含は否定 で きな い.

安 達12'は 今回 の実 験に 用い た等 エ ネルギ ー色図 形 発

生装 置を 開発 し, それ に より実験 を 行っ てい る. 刺激

は モ ニタ ー画面(8 °×6つ 上 に3 種の 補色 同志 の組 合わ

せ の市松 模 様を用 いた. check size 44', 平均 輝 度34Cd/

m2, 電気的 に 調 整可 能 な最 高 飽和 度を 仮 に100% とし
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た. 最 高 飽和度 の ときの3 種 の組合 わせ の色を 便宜上

R, G,  B と そ の 補 色を 一R,  -G,  ―B と 表 現 す る.

appearance time は266msec で 矩形 波で 呈示し,1 秒

に1 囲の頻 度で 刺激を 与 えた. 被験 者はO 衣 十) と耳

朶(-) に電 極 をつ け中 心固視 で30 回加 算平均 を行 っ

た. 色覚 正常 者はappearance 電 位 と考 えら れる波( 約

100msec で下 向 き, 120msec で上 向 き, 200msec で 下

向 きの成 分) がCR,  -R),  (G,  -G),  (B,  -B) のい

ず れの組 合わせ のcheck につ いて も, そ の頂点 潜時 が

飽和 度の 低下 に従 って延長 し た. 色の差 に よる電位 波

形 の変 化 は認 められ なか った. 一方 第1 色覚 異常者 で

は 色覚正常 者 のVECP に比べ て(R,-R) の 組合わ せ

に対 するVECP 波形 が異常 で, ど の組合 わせ に対し て

払 飽 和 度の変 化 に伴っ た頂点 潜時 の変化 が 認め られ

なか った とい う. つ ま り第1 色覚異 常者 にお ける赤 と

そ の補 色に 対 す る異 常 がVECP を用 い て 検 出 され た

とい うこ とに なる.

以上 の文 献を ふ まえて 今回 の実験 を顧 る と対 象 の色

覚 正常 者 は 平 均 年 齢29.2 歳 と色 覚異 常 者( 第2 色 弱

13.8歳, 第2 色盲10.5 歳)に 比し て年齢 が高 い. VECP

振 幅は 個 人 差 が 大 きく 絶対 値 で の 比較 は 難 か し い の

で, 今回 は色 覚正常 者, 第2 色覚異 常者 と も青 黄 チ ャ

ン ネ ル は 正 常 と 仮 定 し て, Tritan 反 応 で 除 し た

Protan,  Deutan 反 応の値 とい う相対 値 を 用い た ので

年 齢 の影 響は 少ない と思 われ る. また計 測値 をそ の ま

ま使 ったP1 頂点 潜時 は個人 差は 少 なく,3 群 と も30歳

代 まで の 若年 者を 被験者 とし てい る点, Tritan 反応 の

潜時 に3 群で 特に 差を認 めな かっ たこ とよ り年齢 の差

に よるVECP の影響 は 少ない と思 われ る. もし潜 時に

関し て もTritan 反 応 を コント ロ ール とし, Protan 反

応, Deutan 反 応で の相 対値 を求 めて みる と, 第2 色盲

ではProtan 反 応, Deutan 反 応で は 色覚正常 者 と差は

な く, 第2 色弱 で はProtan 反 応 のみ1% の危 険率 で

有 意に 延長 を み たが, Deutan 反応 で は 差を み な かっ

た. 第2 色 弱 のProtan 反 応 の み有 意 に延 長を みた が

理 由は不 明で あ る.

Pattern VECP の特 性 とし てcheck size は10̃20'

で最 大振 幅 が得ら れ, 刺激 野は6 °で 最 大振 幅が得 ら れ

飽 和す るこ とが白 黒パ タ ーンの教 室 のデ ータ ー21)で 判

明 してい る. よって 今回は これ をふ まえcheck size は

32', 刺激 野は8 °6'の 円 とし た. ア ノマg スコ ープは

2 °視 野であ り, 黄 斑部 への直 接刺 激 とし て は刺 激野を

も う少し 小 さくし たほ うが よさそ うだ 瓲VECP は視

野 があ まり小 さ くなる と振 幅が減 少 するた め, 今回 は
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8 °6'を 用 い た. 平 均 輝度 は従 来 の報 告 に比 べ130cd/

m2 とかな り明 るくし たが, 色 覚の実 験 のため 高い 輝度

で よい と思わ れる. ただ 輝度 が高い と心 理物 理学的 実

験で は異常3 色型 の性状 は2 色型 色覚 様に変 容し てく

る. 正常 から第2 色弱を 分離 する には輝 度を 高く する

のは 有利 と思わ れ る. た だVECP におい てこ の よ うな

変化 が起 こって い るかは不 明で あ る. 今後2 色型 と異

常3 色型 に対し 輝度を 加えて 実験を 行い 検討 して みた

い.

実 験に 用いた 色 の色度で あ るが, 電気 的に 調整 可能

な飽 和 度を 仮 に100% とす ると, 今回 の 色 の 飽和 度 は

10.4% に なる. 図1 を みてわ か るよ うに, かな りC 点

に近 く, 低 い飽 和度 であ る. 色覚 の実験 であ るの にこ

の よ うな低 い飽 和度を 使 った 理由 は, 今回の 実験 条件

では こ れ以 上飽 和度 を上げ る と色 覚異常 者 と色覚 正常

者の 間に 差を みない こ とが予 備実験 で わかっ たか らで

ある. 色 覚異常 者が 混同す る2 色を 用い, 等エ ネル ギ ー

とし コン ト ラ ストVECP の 包 含を 除 外 し, 純 粋 な カ

ラーパ タ ーン刺 激 に よ るVECP を 今 回 の実 験 は 記 録

して い る. 刺激 野 に色覚 異常 者が混 同す る2 色を 呈示

して 輻 かな り低い 飽和 度を 用い なけ れば第2 色 盲で

すらVECP を 用いて は他 覚的 に検 出で きない. 第2 色

弱 も今 回はProton 反 応 のN2 相 対振 幅 の有 意 なイ氏下,

P1 頂点 潜時 の有 意な延 長を みた が, 症 例がふ える と正

常者 と の盖が なく なる可 能性 があ る. また今 回の 実験

では 他覚的 にColor Pattern VECP を用 いて 第2 色盲

と第2 色 弱の区 別 はで きなか った.

Proton 刺 激, Deutan 刺激 はそ れぞ れの中 性色 同志

を選 んで決 定し, Deutan 刺 激 が低 下 す るのを 予 想し

て実 験し たが, 実際 に実験 し てみ るとこ の2 者は赤 緑

刺激 と総称 で きる ぐらい の意 味し がない こ とがわ かっ

た. 第2 色 弱で は かえ ってProtan 刺 激 のほ うに正 常

と差 が みられて し まった. Protan 刺 激, Deutan 刺激

を用 いて 第1 色覚異常, 第2 色覚 異常 の鑑別 を行 うと

した ら, 飽和度 を 何段階 か変 えて, そ のと きの振 幅,

潜時 を計 測し, そ のパ タ ーン から可 能 にな るか もし れ

ない. すで に安 達12)が1 例で はあ るが 第1 色覚 異常 者

で同 様 の方 法で 実験 を行い 正常 とは異 なる結 果を 得た

こ とはすで に述 べ た.

一 方ERG を用 いた実 験で は, 色 覚正常, 第1 色 覚異

常, 第2 色覚 異常 の分離 が他 覚的 に可能 であ る との報

告4)̃6)が多 く, 今 回 の著者 の 実験 より優 れて い る よ う

であ る. ただERG を 用い た 実験 は 網膜 内で の 色 覚現

象を 捉 えてい るに すぎず, こ れに対しVECP は黄 斑部
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より視 覚領 まで のす べて の電気 現 象の総 和で あ り, 心

理 物理 学的 実験 と も似て お り, 他 覚的 にそ れを捉 え ら

れ る ところ に価値 があ る.

石原表 を はじ め とする 仮性 同色表 は 色混同 を 起こ り

や すく す るため, 色を 一面 に 塗らず 色斑 とし て配 置し

た り, 主た る色 とそ れに近 い 数色を 使 って 色の 差をぼ

か した り, さ まざ まなテ ク ニ ックを 駆使 して 作 られ て

い る. それ に比較 し て今 回の刺 激 条件 の色は あ まりに

も単純 であ る. 刺 激条 件を い ろいろ 変 えて も仮 性同 色

表 の巧 さに はは るか にお よば ない と思 われ る. ただ 白

覚 的色 覚検査 法し か確 立 してい ない 現在, 他 覚的 色覚

検 査の 確立 は急務 と思わ れる. 実験 条件 を工 夫し て検

出 力をあ げた い と考 えてい る.
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