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緑内障性視野障害と視神経乳頭の色調変化

―乳頭上領域の部位による色調変化の違いについて一

田中 佳秋,伊藤 美樹,溝上  國義
神戸大学医学部眼科学教室

要  約
原発開放隅角緑内障 40例 40眼,高眼圧症 27例 27眼 ,正常眼 11例 11眼について視神経乳頭辺縁部を 7つ

の領域に分割 し,各領域の色調 と視野障害の程度の相関を検討し,以下の結論を得た。① 緑内障群では,い ず

れの部位においても視野感度が低下するにつれて対応する視神経乳頭辺縁部の赤色成分が低下 した。この現象

は乳頭上の解割学的な部位によりその相関に差異があり,耳上側,耳下側においては強 く,黄斑部,鼻側乳頭

においては色調変化が少なかった。② 緑内障群と正常眼を比較 した場合,視野感度の低下が 5 dB以下と軽度

であっても,乳頭辺縁部の赤色成分が有意に低下した.③ 高眼圧症眼と正常眼の比較では,視野障害のない一

部の症例で乳頭辺縁部の赤色成分が低下する場合があった。このことは網膜感度低下が起こる以前に神経線維

層の欠損が起こるとする過去の報告を支持するものであり,本システムは緑内障の早期診断に有用であると考

えられる.(日眼会誌 97:1220-1224,1993)
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Changes in Optic I)isc Riin Color with Glaucolmatous

Visual Field Dlamage

―A Quantitative Study on Pattern of Color Changes一
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Abstract
We developed a new computerized method for measuring the color of the optic disc directly with

objective reproductivity. We compared the optic disc color with sensitivity loss in visual fields
corresponding to the disc area measured by Humphrey Field Analyzer. ll normal eyes, 40

glaucomatous eyes, and 27 eyes with ocular hypertension were studied. In the temporal segment of the
disc rim, with the exception of the area, a significant correlation between rim color and sensitivity loss

was detected. In the nasal rim and macular area, however, the correlation was less significant in early
stage glaucoma. Compared with normal discs, glaucomatous discs showed significant decrease in the
red color element of the rim area, and some discs with ocular hypertension showed a decrease without
any visual fleld defect. (J Jpn Ophthalmol Soc 97:1220-1224,1993)

Key words: Glaucoma, Optic disc color, Yisual field, Computerlized analysis

別刷請求先 :650 神戸市中央区楠町 7-5-2 神戸大学医学部眼科学教室 田中 佳秋
(平成 5年 3月 31日 受付,平成 5年 5月 6日受理)
Reprint requests to:  YOshiaki 

′
I｀ anaka, D4.D.   Departrnent Of(1)phthalin010gy, School of Medicine, Iく obe

【Jniversity.7-5-2 Kusunoki,Chuo‐ ku,1(obe 650,Japan

(IReceivedヽ4arch 31, 1993 and accepted in revised fOrnlヽ 4ay 6, 1993)



平成 5年 10月 10日

I緒  言

緑内障の早期の診断および経過の観察には視神経乳

頭の評価が重要であるが,その評価について検者の熟

練度により判定に差異が生じることは日常臨床におい

てしばしば経験するところである。 この色調の所見を
客観的,定量的に捕えることが可能であれば,診断,
病期の進行などの指標 とす ることが可能である。

我表1)2)は ,こ れまでに独自にコンピューターカラー画

像解析システムを開発し,緑内障進行に伴 う乳頭辺縁
色調変化について報告を行ってきた。今回は,緑内障
症例および高眼圧症例の多数例を対象に,緑内障性視

野障害の程度と対応する部位の色調変化の関連につい

て検討を行った。

II 対象および方法

対象は,神戸大学緑内障外来にて経過観察中の初期
または中期原発開放隅角緑内障 40例 40眼 (平均年齢

60.5歳 ±10.0),高眼圧症 27例 27眼 (平均年齢 42.9

歳±19.2)および眼圧,視野,検眼鏡的に視神経乳頭
に異常のない正常眼 11例 11眼 (38.2歳 ±15.9)であ

る.いずれの群も中間透光体の混濁のあるもの,視神

経乳頭の形成不全のある症例は対象から除外した。

IIunlphrey Field Analyzer O Mode1 630ク こよ り,

中心 30-2プ ログラムにて中心 30度内の閾値を測定し

た。固視不良,偽陰性,偽陽性のいずれかが 30%を超
えたものは対象から除外した。

まず,既報3)に従い乳頭辺縁領域を網膜神経線維の

走行を考慮し,図 1の ように 7つの領域,すなわち上

下それぞれの Fl,F2,F3領域と黄斑部線維領域に相
当するM領域に分割した。視野感度の測定結果につい
ても同様に網膜神経線維の走行を考慮して上下それぞ

れにつき対応する 7領域に分割し,それぞれの領域に
ついて STATPAC ①によるtotal deviationの 算術平
均を計算し,正常視野からの平均感度低下とした。
次に,視野測定の前後 1週間以内に散瞳下に拡大乳
頭写真 (画角 30度 )を撮影した.撮影フィルムにはコ

ダック製エクタクローム③200を用いた。乳頭辺縁色

調の解析にはコンピューターカラー画像解析システム

を用いた。視神経乳頭の写真は RGBデ ジタルビデオ
カメラを介して 256× 256の メモリー内に転送される.

ここで は乳 頭 写 真 上 の各 ドットが R(Red),G
(Green),B(Blue)の 3つの成分に分解され,それぞ
れ 8ビ ットの信号強度として表される。今回は, この
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領域を 16× 16に 分割 したので,一 つの ブロックは

16× 16ド ット,合計 256ド ットの平均信号強度が計算

されることになる.

輝度による影響を取 り除くため既報
1)2)に
従い,RGB

信号強度からの R信号の比率を計算し,さ いに中間透

光体の影響を軽減するために乳頭上静脈の R信号の

比率を同様に計算し, これに対する百分率を目的とす

る部分の R成分として検討を行った。

III 結  果

静的視野の測定の結果,緑内障群での mean devia‐

tion, corrected pattern standard deviation lま それ′ぞ

れ-10.9± 7.7dB,8.6± 4.3 dB2,高眼圧症群ではそれ

ぞれ -1.20± 1.60 dB,1.30± 0.80 dB2,ま た正常眼で

はそれぞれ-2.35± 1.15 dB,1.01± 0.55 dB2で ぁっ

た。

1.緑内障群での視神経乳頭辺縁色調 と視野感度低

下

緑内障群の視神経乳頭辺縁部 R成分 と対応する部

位の視野感度低下の関係を図 2に示す.Fl,F2領 域
においても,視野感度が低下するに従い,対応する乳
頭辺縁部の R成分が低下し,両者の相関は統計学的に

有意であった。Pearson相 関係数 (R)は,Fl領域で
は R=0.43(p=0.0001)(図 2),F2領 域 では R=
0.30(p=0.0071)(図 3)と なった.今回対象とした

症例においては,F3,Mの 各領域においては視野感度
低下が比較的小さい症例が多 く,ま た感度低下が起

こった場合でも乳頭辺縁部の色調には大きな変化はな

かった。Spearman相 関係数(R')は ,F3領域では R'=

0.17(p=0.12)(図 4),M領 域では R'=0.04(p=
0.81)(図 5)であった。
2.高眼圧症群,正常群 との比較

次に,視野感度の低下と乳頭辺縁部の R成分の間に

最も強い相関があった Fl領域について,正常群,高眼
圧群,緑内障群の 3群の比較検討を行った。緑内障群
では視野感度低下が 5dB以上の群と5dB末満の群
に分けた。緑内障群の視野感度低下が 5dB以上の群
と5dB未満の群,高眼圧群,正常群の R成分はそれぞ
れ 88.4± 5.2,91.9± 4.76, 94.0± 3.0,94.2± 1.53で｀

あった(図 6).正常群では乳頭辺縁部の R成分が静脈
の 90%以上に保たれている。正常群と高眼圧症群の間
には有意な差はなかった (p=0.23:Wilcoxon signed

rank test)。 緑内障群では,視野感度低下が 5dB以上
の群において,有意に R成 分の低下を示 した (p=
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図 2 Fl領域 における視野感度低下 とR成 分の
関係.

Fl領域では視野感度低下とR成分の間に有意の相
関が見られた。

0.0001:Wilcoxon signed rank test)。 また,感度低

下が 5dB以下と軽微な群においても正常群と比較 し

て有意な R成 分の低下を示す結 果 となった (p=
0.01:Wilcoxon signed rank test)。

IV 考  按
日常診療においての緑内障性の視神経障害の評価

は,視神経乳頭の陥凹と乳頭辺縁部の蒼白化として容

易に観察することが可能である。しかし,その所見の
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図 3 F2領 域における視野感度低下 とR成分 .
F2領域でも視野感度低下とR成分の間に有意の相関
が見られた .

記録,比較,表現には検者の熟練度により大きな差異
が生じ,高い再現性を保ちつつ客観化することは難し

ぃ4)。 著者らは,視神経乳頭の色調を解析する装置を開

発し,そ の緑内障性視野障害の経時的進行に伴う乳頭

色調の変化について検討を行ってきた。 この結果,同
一症例においては視野障害の進行と対応する視神経乳

頭辺縁部の色調の変化の間 に一定 の相関があっ

た1)2)。 今回は多数例を対象に視神経乳頭の色調変化と

視野障害の程度の相関を検討した。多数例においても,

視野障害の進行に伴い対応する視神経乳頭辺縁部の R
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図 1 視神経乳頭および視野の分割.
視神経線維層の走行を考慮し,乳頭および視野を7つの領域に分割した。M:黄斑部
線維,Fl,F2:耳上側線維,F31鼻側線維
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図4 F3領 域における視野感度低下とR成分 .
F3領域では両者の間に有意の相関は見られなかっ

た。
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図5 M領域における視野感度低下とR成分.
M領域では視野感度の低下した症例が少なく,両者の
間に有意の相関は見られなかった。

成分が低下することが確認された。

1.結果の再現性について

過去の乳頭の色調に関する検討においては,そ の再

現性が問題となってきた。多数例の検討において,結

果の再現性がより重要となる。今回の検討では視神経

乳頭を 16× 16の領域に分割したため,一つの領域は

16X16ド ットの合計 256ド ットの平均信号強度が示

されることになる。分割を多くすることにより,中期

以降の rimの 狭い症例や,乳頭上の血管の多い領域で
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図 6 緑内障群 ,高眼圧群,正常群の Fl領域における
視野感度低下 とR成分緑内障群 では視野感度の低
下が 5dB以下であっても乳頭色調の変化が見 られ
た。

(*p==0.01, 
ネホp==0.0001:lVilcoxon signed rank

test)

のより正確な計測が可能となった。しかし,領域を狭

くすることにより測定結果の再現性が低下する可能性

がある。正常乳頭の Fl領域での検討で,同一写真の同

一部位 で の測定 の変動 係 数 Cntra― photogaphiC

nuctuation),同 一乳頭での異なる写真間の変動係数

(inter_phOtOgraphic nuctuatiOn)|ま いずれも2%以

下と高い再現性を得ることができた。個体による中間

透光体の色調の影響も考慮する必要があるが,網膜静

脈値の変動は同一症例での検討では 2%以下であっ
たのに対し,今回の検討では正常対照群 (n=11)で

4.3%であった。

2.縁内障性視野障害の程度 と視神経乳頭色調

1)Fl,F2領 域
緑内障性視野障害が強くなるに従って,対応する乳

頭辺縁部の色調の R成分が低下した。F2領域では

Fl領域と比較して両者の相関は若干弱い結果となっ

た。この原因としては,解剖学的に F2領域には Fl領

域よりも多くの乳頭上血管が走行しており, これらは

色調の変化が殆どないため,測定の anfactと して働

き,視野障害に伴い乳頭辺縁部の R成分が低下してい

るにもかかわらず,実際の辺縁部色調よりも高い R成

分となったためと考えられる。また,F2領域では Fl

領域に比較して 30度以内でも比較的遠位からの神経

線維が視神経乳頭に入ってくる
5).こ れらの遠位から

の線維は視神経乳頭の深部を通るため,神経乳頭の色

調に反映されにくい可能性がある
6).

100

Ｒ
成
分

Ｒ
成
分

80

（
％

）

100

Ｒ
成
分

80

「

~~~~~~¬

n=33

t1=47

謝
１
ｌ
Υ
ｌ

〓２２

Ｉ

Ｔ

％

ぼ

p=0.81

R'‐0.04



1224

2)F3領域,M領 域
一般に原発開放隅角緑内障の乳頭変化は耳側から始

まることが多 く,臨床的には F3領域は緑内障性変化
の頻度が少ない領域である。当科での乳頭陥凹の拡大

に関する検討では,鼻側への乳頭陥凹の拡大は全体の

約 7%であった7)。 今回の対象となった初期および中
期の緑内障では,色調においても耳側乳頭と違い,色
調が変化した症例が少なく,視野感度の間に有意の相
関はなかった。

M領域には乳頭上に血管などの artifactを 生 じさ
せる要因が少なく,実際の色調を最も良く反映してい
ると考えられる。緑内障眼においては,その早期から

黄斑部線維 の障害が起 こっていると考 え られ る

が8)～ 10),神経線維層の密度が周辺部に比較して相対的

に多くn)12),器質的な神経線維の障害が進行しても機

能的評価である視野感度に現れにくい。今回の対象と

なった初期および中期の緑内障では,実際に黄斑部で
の器質的な神経線維の障害が進んでいても神経線維の

絶対数が多いため11)12),機能的な評価である視野感度

が温存されている症例が多く,統計学的に有意の差と
して現れなかったと考えられる。しかしながら,視野
感度が大きく低下した症例では辺縁色調が低下してお

り,対象を初期および中期の緑内障に限定せず,進行
した緑内障眼も含めて検討を行った場合には,両者の

間にさらに強い相関が見られるものと推察される。

Quigleyら 10)は,病理組織学的検討で神経線維の 75%
消失した視神経乳頭においても,鼻側および黄斑部線
維は比較的温存されていたと報告しており,M領域で
は陥凹の拡大 と同様に乳頭色調においても変化は起

こっているが,器質的な変化として現れにくい部位で
あると考えられる。

3.緑内障眼,高眼圧症眼と正常眼との比較
緑内障眼では感度低下が軽度であるにもかかわ ら

ず,乳頭辺縁部の R成分が低下する結果となった.緑
内障群を感度低下が 5dB以 下の領域 と5dB以 上の

領域に分けて正常群と比較を行った結果,感度低下が

5dB以下の領域においても正常群に比較して有意の

色調変化があった.高眼圧症群と比較した場合,高眼
圧症群の一部には視野感度が低下していないにもかか

わらず,色調が低下している症例があった。これは視
野障害が始まる前に,神経線維束の欠損が起こってい

るとする過去の検討を支持するものである8)～ 10)。 この
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感度低下の小さな部位の多 くは,肉 眼的には陥凹の拡
大がな く,検眼鏡的には比較的色調 も保たれているが ,

機能的な検査に現れない緑内障の早期変化が起 こって

いるもの と考えられる。Schulzerら 13)は ,高眼圧症の

長期経過観察を行い,初期の cup/disc比が大きい乳頭

ほど早期に緑内障性の視野変化をきたすと報告 してお

り,乳頭色調に関しても同様の検討が必要と考えられ
る。
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