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ERG錐体系反応に対する暗順応の影響

飯島 裕幸,山 口  哲
山梨医科大学眼科学教室

要  約
暗順応下と明順応下のそれぞれの条件下で ERG錐体系反応を分離記録 し,振幅 と頂点潜時の両者につい
て,順応経過中の経時的変動を正常人眼について調べた。暗順応下で,赤色光にて得られる波形から青色光に
て得られる波形を減算することによって,photopic b波 (x波 )が分離され,暗順応下での錐体系反応として
評価 した.こ の錐体系反応の頂点潜時は暗順応経過中に延長 し,プラトーに達 した.―方背景光点灯下で,赤
色刺激光にて惹起される明順応下での錐体系反応において,振幅は暗順応直後では著 しく減弱 し,明順応経過

中に徐々に増大 し,暗順応前の大きさまで回復 した。しかしその頂点潜時は変化 しなかった。暗順応下および

明順応下に記録 されるこれら2種類の錐体系反応に及ぼす暗順応の影響が,心理物理現象で示 された■od‐
cone interactionと 同一のものであるかいなかは,今後の検討を要する。 (日眼会誌 94:987-992,1990)
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Adaptational Changes of Cone Electroretinograms in Man

Hiroyuki Iijima and Satoshi Yamaguchi'
Department of Ophthalmology, Yamanashi Medical College

Abstract
Changes of amplitude and implicit time of human cone electroretinogram (ERG) were studied

during dark adaptation and succeeding light adaptation. Dark-adapted cone ERG was isolated by
subtracting scotopic blue response from matched scotopic red response. The former represented the
rod-mediated b-wave, while the latter consisted of both rod-mediated b-wave and cone-mediated
b-wave or x-wave. The b-wave amplitude of dark-adapted cone ERG remained unchanged during dark
adaptation, while the implicit time increased systematically, reaching a plateau. Light-adapted cone
ERG was obtained by red stimulus lights under a bright background light. The amplitude of light-
adapted cone ERG was markedly suppressed through dark adaptation but it recovered gradually
during light adaptation, reaching the base line level. The implicit time was unchanged during light
adaptation. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 94: 987-992, 1990)

Key words: Cone, Rod, Electroretinogram, Dark adaptation, Light adaptation

I緒  言

網膜電図 (ERG)における錐体系反応はいくつかの

方法で粁体系反応 か ら分離記録す ることがで き

る0～ 3)。 その際,臨床的な評価の対象となる振幅および

頂点潜時は,記録時の順応状態あるいは前順応状態に
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よって,変化することが知られている。すなわち明順

応下で記録 され るphotopic ERG4)5)や 30Hzフ リッ

カーERG07)は暗順応直後 より記録を開始すると振幅

が増大することが知られている。そのため,臨床上 ,

粁体系反応の記録のために行った暗順応に引き続い

て,明順応下で錐体系反応を記録する際には明順応を

10な いし15分以上行 うことがすすめられている2)3)。 ま

た30Hzフ リッカーERGの記録では,こ れを背景光を

点灯させて行った場合とそうでない場合とで,頂点潜

時が異なる2).さ らに暗順応下においても長波長刺激

光で惹起される反応の一部は錐体系反応と考えられる

が,その頂点潜時は暗順応の進行とともに延長するこ

とが報告されている
8)。 これらの事実のひとつの説明

として,粁体による錐体への干渉現象が想定されてい

る7)8)。 本研究では暗順応下と明順応下のそれぞれで記

録されるERG錐体系反応に対して暗順応がいかに影
響するかを明らかにする目的で,それぞれの反応の振

幅と頂点潜時の両者について,順応経過中の経時的変

動を,正常人眼について検討した。

II 実験方法

1.対象

軽度屈析異常以外に眼疾患を有しない,健康男性 2

名 2眼 (S.Y.:28歳,0.H.:25歳 )を対象とした。

2.ERG記録方法
記録電極として金環埋め込み式のコンタク トレンズ

電極 (直径5mmの 人工瞳孔を有し,金環部は遮光され
ている)を用いた。被験者は0.5%ト ロピカミドと0.5%

塩酸フェニレフリンの合剤の点眼液にて十分に散瞳

後,0.4%塩酸オキシブプロカインにて点眼麻酔を行
い,医療用ソフトコンタクトレンズ (ベ ースカーブ :

9.00,直径 :14.0)を装用した上から,前記コンタク

トレンズ電極を装着した。不関電極と接地電極は直径

10mmの 銀皿電極を用い,それぞれ,前額部と耳柔に

電極糊にて装着した。誘発された反応は日本電気三栄

社製シグナルプロセッサ7S12にて増幅され,一部の反

応は加算して記録された。増幅の際,low cut mterは

0.5Hz,high cut■ lterは 1.5kHzを選択した。記録さ

れた各波形はデジタル変換され, フロッピーディスク

に保存し,検査終了後波形の減算や振幅,頂点潜時の

計測などの解析を行った。

3.刺激光

光刺激は直径60cmの 半球 ドームの白色に塗装され

た内面にむけてキセノンフラッシュランプの光を照射

Photopic ERC    scotopic blue,ERc               PhOtOpio ERC

Scotopio red ERG

図 l ERG記 録のスケジュール.図の矢印は ERG記
録時点を示す。まず 5分間の明順応終了直前に

Photopic ERGを 記録する。暗順応開始直後より,

ScOtOpic red ERGと Scotopic blue ERGを 1組 と

して, 2～ 4分間隔で,30分以上記録する.その後

再び明順応を行うが,明順応開始直後よりほぼ1分

毎に約15分間 PhOtOpic ERGを 記録する。

する方式の全視野刺激で行った。この ドームは直流電

源にて背景光を点灯できるようになっており,その明

るさは86～ 112cd/m2で ある。光刺激駆動装置は日本電

気三栄社製3G21‐ Pで,刺激光強度は20ジ ュールとし

た。色光はコダックラッテンフィルターを用い,青色

光は No.47bと ND 2.0を 重ねて, また赤色光は No.

29にて得た。背景光の有無および,刺激のための色光
の違いにより,3種類の ERG記録を行った。すなわち
Photopic ERGと して背景光点灯下で,赤色光を 2秒

間隔で 4回繰 り返し照射し,それらの加算平均波形を

記録した。 また Scotopic blue ERGと Scotopic red
ERGはそれぞれ暗順応下で,青色光と赤色光の 1回刺
激にて得られた波形である。これら 3種類の ERGを

以下に述べるスケジュールで経時的に記録した。

4.記録スケジュール

被験者は明るい室内で被検眼を散瞳後,背景光を点

灯して 5分間明順応を行う。背景光はそのままにして,

まず Photopic ERGを 記録する。その後暗順応を開始

するが,開始直後より,Scotopic red ERGと Scotopic

blue ERGを 1組 として,2～ 4分間隔で,30分以上記

録する.その後再び背景光を点灯し,明順応を行うが,

明順 応 開始直後 よ りほぼ 1分 毎 に約15分 まで

Photopic ERGを 記録す る。以上のスケジュールの

シェーマを図 1に示す。

5。 明順応下錐体系反応と暗順応下錐体系反応

明順応下の錐体系反応 としては Photopic ERG波

形をそのまま用いるが,暗順応下錐体系反応の波形と

しては ScOtOpic red ERG波形からその直後に記録し

た Scotopic blue ERG波形を減算して得られた波形

Red‐ Blue ERG(図 2)を用いた。
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図 3 被験者 S.Y.の 暗順応経過中の Scotopic blue
ERG波形.左端の数字は暗順応開始後の時間を示
す。右下に振幅のキャリブレーション,下段に時間
のスケールを示す。20msecの 時点の縦線は刺激光
照射時点を示す。
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図2 暗順応下錐体系反応の求め方。最上段の暗順応
下赤色光刺激にて得られた Scotopic red ERG波 形
から中段に示す青色光刺激による Scotopic blue

ERG波形を減算して下段の Red‐Blue ERG波 形が
得られる.こ れはphotopic b波 (あ るいは x波)の
みから成っており,暗順応下錐体系反応と考えられ
る。右端の縦線は振幅のキャリブレーション,下段
は時間のスケールを示す.20msecの時点の縦線は
刺激光照射時点を示す。矢印は photopic b波 (x波 )
を示し,下段の Red‐Blue ERGにおける陽性波頂点
に一致する。

III 結  果
1.暗順応下錐体系反応

図 3,4,5に SYの暗順応経過中の Scotopic blue
ERG,Scotopic red ERG,お よびその両者の減算の結

果である Red‐Blue ERGの波形を示してある.こ のう

ち Scotopic blue ERGの 振幅 (基線から陽性波の頂点

までの振幅)お よび Red‐ Blue ERGの 振幅 (基線から

陽性波の頂点までの振幅)と頂点潜時 (陽性波の頂点

までの時間)の値を計測し,図 6の グラフに示した .
Scotopic blue ERG振 幅 (黒丸)は暗順応の経過とと
もに,増大し,30～ 40分でプラトーに達している。こ

れに対して Red‐ Blue ERGの 振幅 (白三角)には明瞭

な増大傾向はみられなかった。一方,Red‐ Blue ERGの

頂点潜時 (白丸)は暗順応開始直後は約35msecで あっ

たものが,徐々に延長し,20分 くらいで約45msec程 度

のプラトーに達 している。図 7に もうひとりの被験者

OHでの結果をグラフに示している.同様に,Scotopic
blue ERG振幅は暗順応とともに増大し,Red― Blue

ERGの頂点潜時は徐々に延長している.
2.明順応下錐体系反応

図 8は SYの 暗順応前の Photopic ERGと 30分以上

|__― __ェ ___,_ に ― _ュ__― =_コ
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図 4 被験者 S.Y.の 暗順応経過中の ScOtopic red
ERG波形.左端の数字は暗順応開始後の時間を示
す.右下に振幅のキャリブレーション,下段に時間
のスケールを示す.20msecの 時点の縦線は刺激光
照射時点を示す。
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図 5 被験者 S.Y.の 暗順応経過中の錐体系反応であ
る Red‐ Blue ERG波 形.左端の数字は暗順応開始後
の時間を示す.右下に振幅のキャリブレーション,
下段に時間のスケールを示す。20msecの時点の縦

線は刺激光照射時点を示す。短い縦線は陽性波の頂

点を示す。
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図 7 被験者 0■の暗順応下錐体系反応である
Red‐ Blue ERGの 振幅 (白三角)と 頂点潜時 (白丸),

及び粁体反応であるScotopic blue ERG(黒 丸)の
振幅を暗順応開始後の時間に対してプロットしたも

の.
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図 6 被験者 SI.の暗順応下錐体系反応である Red‐
Blue ERGの 振幅 (白三角)と 頂点潜時 (白丸),及
び汗体反応であるScotopic blue ERCの 振幅 (黒

丸)を暗順応開始後の時間に対してプロットしたも
の.

20 ms/dv

図 8 被験者 S.Y.の 明順応下錐体系反応であ る
Photopic ERG波形について,暗順応前 (pre)と 暗
順応終了後の明順応経過中の波形の変化.左端の数

字は明順応開始後の時間を示す。右下に振幅のキャ

リブレーション,下段に時間のスケールを示す.20
msecの時点の縦線は刺激光照射時点を示す。
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をかえることによって,錐体系と梓体系の反応を分離
して記録することができる。粁体系の反応は暗順応下

で弱い白色または青色光刺激にて得られる波形で評価

できる1)～ 3)。 今回の実験では ScOtOpic blue ERG波形

を粁体系反応とみなすことができ,その振幅は暗順応

経過中に増大し,やがて一定になった。これに対して,

錐体系反応は明順応下で,比較的強い刺激光にて惹起

されるいわゆる Photopic ERGで評価するのが一般

的である
3)。 また粁体では追従できない30Hz程度のフ

リッカー光刺激にても錐体系反応 を分離記録で き

る3)。 Weleb∝ はこの30Hzフ リッカーERG波形の頂
点潜時が,背景光がある時とない時で異なることを報

告しており,その原因として背景光なしの場合,粁体

機能が働いて,錐体に対して頂点潜時を延長させる方

向で影響を及ぼす rod‐cone interactionの 存在を想定

している2).し かし彼が粁体の影響を うけるとしてい

る背景光なしの30Hzフ リッカーERGは,刺激光自体
による明順応効果のため,暗順応が十分でなく,順応

状態の正確な評価が困難である。

一方,暗順応下で赤色光刺激にて惹起されるERG
波形では,b波が分峰しその最初のピークは錐体系反
応を反映しており,X波あるいは Photopic b波 と呼ば

れ る9)～H).た だ し この Photopic b波 は 図 2の

Scotopic red ERG波 形からも明らかなように,これに

引き続 く粁体由来の波形である Scotopic b波 と大部

分重なっているために振幅,頂点潜時の解析が困難で

ある。そこで Birchら 12)の方法にならって,赤色光に

よる波形 (Scotopic red ERG)か ら青色光による波形

(Scotopic blue ERG)を 減算す ることに よって

Photopic b波 のみを記録した。その際,Scotopic b波

の振幅が両者で等 しくなるように,青色フィルター

(ラ ッテン No.47b)に加える中性フィルターの濃度と

して2.0を選択した。このことは図 2の減算波形 (Red‐

Blue ERG)で Photopic b波 に引き続 く部分が平坦で

あることによって確認できる.

以上の方法で分離 された暗順応下の錐体系反応

(Red‐Blue ERG)を 暗順応開始直後からの経過ととも

に記録し,その振幅,頂点潜時について検討したとこ

ろ,頂点潜時は暗順応経過 とともに延長 し,暗順応

20～ 30分ではぼ一定値に達することが確認できた.頂

点潜時の延長については,640nmの 単色光を用いて,

錐体系反応を分離 したとする Sandbergら 8)に よる結

果と一致するものであった。

この同 じ暗 順応 経過 中 に粁 体 系 反 応 で あ る
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図 9 被験者 S.Y.の 明順応下錐体系反応である
Photopic ERGの 振幅 (黒丸)と頂点潜時 (白丸)

を明順応開始後の時間に対してプロットしたもの.
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図10被 験者 0.H.の 明順応下錐体系反応 である
PhOtopic ERGの 振幅 (黒丸)と頂点潜時 (自丸)

を明順応開始後の時間に対してブロットしたもの.

の暗順応終了直後か ら開始 した明順応経過中の

Photopic ERGの波形である。その振幅と頂点潜時の

測定値を図 9に示してある.頂点潜時は暗順応前後で

変化なく,ま た明順応経過中もほぼ一定である。振幅

は暗順応終了直後に著しく減弱したものが明順応経過

とともに増大し, 5～ 10分で暗順応前の値にまで回復

している。図10は OHの結果であるがほぼ同様の傾向
を示している。

IV 考  按
ERG記録時の順応光,刺激光波長,刺激光頻度など

_た__
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Scotopic blue ERCの 振幅は,同様の経過で増大して

おり, これは錐体系反応の頂点潜時が暗順応により回

復 してきた粁体機能によって,延長されるという仮

説8)に矛盾しない。一方,暗順応後,明順応下で記録さ

れるいわゆる Photopic ERGや 30Hzフ リッカーERG
の振幅は明順応経過とともに増大することが知られて

いる4)6)。 これは増幅現象と呼ばれることもあるが
5)～ 7),

今回のように暗順応前の波形と比較してみると, これ

は暗順応によってもたらされたと考えられる抑制が,

徐々に解除されて生じた結果と考えるのが妥当であ

る.そ して暗順応終了直後に記録した Photopic ERG

波形は暗順応の影響を最大にうけた波形であるといえ

る.その際,暗順応下の錐体系反応とは異なり,頂点

潜時は影響されず,振幅の減弱のみを生じている。

粁体の錐体に対する干渉現象は心理物理現象におい

て存在することが示されている")。 今回の結果は暗順

応下の ERG錐体系反応の頂点潜時,お よび明順応下
の ERG錐体系反応の振幅に対して,暗順応が影響を
及ぼしていることを示すものである。しかし太田ら

7)

がのべているごとく,ERGにて捉えられた現象と心理

物理学的に示された現象が,視覚反応における同一の

機序を観察しているかいなかはまだ不明である.ま た

暗順応下の ERG錐体系反応 と明順応下の錐体系反応
で,暗順応による影響が,一方は頂点潜時の延長とし

て,ま た他方は振幅の減弱としてみられたという点は,

これら両者さえも同一機序ではない可能性を示唆す

る。 これらの現象における暗順応の影響が,はたして
行体機能の賦活という形で生じたものであるかいなか

については,今後さらに検討すべき問題であろう。
稿を終えるにあたり,御校閲いただいた塚原重雄教授に

深謝いたします。

本論文の要旨は平成元年度日本臨床視覚電気生理学会に

おいて講演した.
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