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単色光背景野における分光感度

神 立   敦
東京慈恵会医科大学眼科学教室

要  約
各錐体系の分光感度測定を目的とし,単色背景光を使用 して分光増分感度の測定を試みた.そ の結果,背景

光の波長を430 nm,そ の明るさを530 photopic trolandと した場合はStilesの Π5‐mechanism(赤錐体系)

類似の反応が得られた。一方,背景光の波長を700 nm,明 るさを530 photopic trolandと した場合は,短波

長領域では青錐体系反応,中および長波長領域ではΠ4‐ mechanism(緑錐体系)類似の反応が得 られた。本法

はΠ‐mechanismの 測定と比較 し短時間に容易に測定でき,さ らに従来の選択的色順応法とは異なり,背景光

が単色光であることから理論的な解析が可能であり,今後,正常者ならびに各種眼疾患における色光情報処理

機構の解析にとって有用であることが示唆された.(日 眼会誌 971190-195,1993)
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Spectral Sensitivities on Monochromatic Backgrounds
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Abstract

The spectral sensitivities of cone mechanisms、vere lneasured on mo■ ochrolnatic bacikgrounds and

the results 、vere compared 、アith the Stiles Π‐mechanisnl. Narrouア  band interference ■lters with

dominant、 ravelengths of 430 nln and 700 nm、 vere used for bacikground lights.The ipattern of the

s,pectral sensitivity curve on a 430 nm background with a retinal illulninance of 530 1)lhotopic trolands

was similar to that of the Stiles Π 5‐ mechanism (long wavelength‐ sensitive cones).'rhe pattern of the

spectral sensitivity curve on a 700 nln background with a retinal illuininance of 530 photopic trolands

showed tiⅣ o peaks. The peak in the short wavelength region coincided 、4th tihat of the short

、vavelength‐ sensitive cones and tihe peak in the middle and long wavelength regions coilncided Bア ith the

Stiles Π 4‐ lnechanisnl(lniddle wavelength‐ sensitive cones).As a result,it was suggested that this

inetlhod is usefun to investigate c。 1。r inforination processing in botih normal and c。 1。r_defective

Observers.(J Jpn()phthalmol Soc 97:190-195,1993)
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I緒  言

Stiles。は単色背景光下における単色検査光の閾値

測定を行う,いわゆる 2色閾値法によって各錐体系反

応の分光感度を分離 して測定する方法を確立した。本

法は,理論的には優れていたが,測定に長時間を要す
る欠点があった。一方,Wald2)は背景光に透過波長幅

の広いフィルターを用いて,単に増分閾値を測定する

いわゆる選択的色順応法により,各錐体系反応をとら

えることが可能であることを示した。選択的色順応法

は 2色閾値法と比較して短時間に測定可能であること

から臨床的にも応用されてきた3)4).し かし,こ の色順

応法は背景光の強度により分光感度曲線のパターンが

変化すること, また背景光の波長幅が広いことから理

論的な解析が困難であることなどの問題がある。

そこで,今回われわれは,ま ず Stilesの 2色閾値法

の結果を用いて単色背景野における分光増分閾値の予

測値を算出し,つ ぎに予測値に基づいて背景光用に波

長幅の狭い干渉フィルターを用いて正常者における分

光増分閾値測定を行った。その結果,本法により比較
的容易に Stilesの Π‐mechanismに 相当する分光感度

の測定が可能であり,今後正常ならびに各種眼疾患に
おける色光情報処理機構の解析に応用可能であると思

われたので報告する。

Ⅱ 方  法
1.予測値の算出

Stilesの Π‐mechanismの 結果は単色背景光に対す

る単色検査光の増分閾値を測定する 2色閾値法の結果

を総合したものである。すなわち, 2色 閾値法により

得られた各 mechanismの threshold versus intensity

(tvi)曲 線において,検査光の絶対閾値を 1対数単位
上昇させるのに要する背景光の強さを neld sensitiv‐

ityと 規 定 し,leld sensitivityを もって 各 Π‐

mechanismの 分光感度が表されている。したがって,

Stnesの Π‐mechanismの 結果を用いることにより任

意の明るさおよび波長の単色背景光に対する各 mech‐

anismの感度の予測値を求めることが可能である。今

回は,Stnesの Π‐mechanismと して青錐体系の反応を

表す Πl,Π 3,緑錐体系の反応を表す Π4お よび赤錐

体系の反応を表すΠ5-mechanismの ■eld sensitivity

の値を使用 し,背 景光 の波長を 430 nmお よび 700

nm,明 るさを 530 photopic trolandと したときの検査

光の増分閾値の予測値を算出した。算出法として,ま
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ず,各 mechanismの 絶対閾値の予測値を Stiles5)の 各

mechanismの Fechner fractionの値を利用して下記

の式により算出した .

」:11:|:|:I:|11:i::ililit::llill:ly― =:Fechner fraction
ここで Fechner fractionの 値 としてΠlお よびΠ3‐

mechanismについては 8.7%,Π 4については 1.9%,

Π5‐mechanismに ついては 1.8%を採用した。つぎに,

上記で求められた絶対閾値を用いて Stilesの求めた t.

viの標準曲線を適用し各波長における増分閾値の予

測値を算定した。

2.分光増分閾値測定

正常被検者 3名 を対象とし, 2系列の Maxwell視

光学系を用いて単色背景光下における分光増分閾値な

らびに Stilesの 基 準 に した が いΠ4お よびΠ5‐

mechanismの測定を行った。検査野および背景野の大

きさは,それぞれ視角 1°ならびに 8° とし,検査光刺激

時間を 200 msecに 設定した.

単色背景光下の分光増分閾値の測定は,背景光には

波 長 430 nmお よび 700 nmで 半 値 幅 6nmの 干 渉
フィルターを用い,明 るさを 530 photopic trolandに

設定した。検査光は 400 nmか ら 700 nmま で 10 nm

毎に変化させてそれぞれの波長について 5回以上測定

を行いその平均値を測定値とし,同 じ実験を日を変え

て 2回以上行いその平均値を求めた。

検査光の波長を,Π 4‐mechanismの 測定では 480

nm,Π 5‐mechanismで は 650 nmと し,背景光の波長

を 400 nmか ら 700 nmま で 10 nm毎 に変化させて閾

値測定を行い,Stilesの 基準にしたがって neld sensi‐

tivityを算出した。同様に実験は日を変えて 2回以上

行い平均値を求めた。

なお,背景光ならびに検査光の放射量はシリコン

フォトダイオー ドS2281お よびフォトセンサアンプ

C1837(浜松ホ トニクス社製)を使用して実験ごとに測

定した.

ⅡI結  果
1.予測値

背景光の波長 430 nm,明 るさ 530 photopic troland

におけるΠl,Π 3,Π 4,Π 5‐mechanismの 感度の予測

値を Stilesの結果を用いて算出し重ねて図 1に示 し

た.横軸は波数 (wavenumber)お よび波長 (wave‐

lentth)を ,縦軸は対数感度 (log sensitivity)を 表し
ている。ここで実際に閾値測定を行った場合は, グラ

フ上で波長ごとに最も感度の高い点が得られることが
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図 1 背 景 光 の波 長 を430■ m,明 る さ を 530
photopic trolandと し,こ ときα)Π l, Π3, I14お よ

びΠ5‐mechanismの分光増分感度の予測値 .

予測される。図 2に ,図 1において最も感度の高い点
を選択 し図示した。図 1お よび図 2よ り,背景光を波
長 430 nm,輝度 530 photopic trolandと して感度測定

を行った場合,ほぼΠ5‐mechanismに 一致する結果が

得られることが予測された。

つ ぎに,背 景光の波長 を 700 nm,明 る さを 530
photopic trolandと してそれぞれの mechanismの 感

度を算出し図 1と 同様に図 3に示した.図 4は,図 3
において最も感度の高い点だけを選択し図示したもの

である。図 3および図 4よ り,背景光を波長 700 nm,

輝度 530 photopic trolandと して感度測定を行った場

合,短波長領域でΠl‐mechanism,中 長波長領域では

ぼΠ4-mechanismに 一致する 2峰性のパターンが得

られることが予測された。

2.単色背景光下における増分闘値

背 景 光 430 nmで の 増 分 感 度 の 結 果 とΠ 5‐

mechanismの 結果を,3名 の正常者についてれぞれ各
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図 2 図 1において各波数ごとに最も感度の高い点を
結んだもの.

波長ごとに平均値を算出し同時に図 5に示した。図中

Ⅱ 4‐mechanismの 結果は任意に上下に移動 したもの

であるが,予測通 り2つの結果はほぼ一致した。しか

し,図 6に示すように背景光 430 nmに おける増分感

度 の 結 果 は中 波 長 お よび短 波 長 領 域 でΠ5‐

mechanismの 結果と比較してやや感度が低い傾向が

認められ,540 nin付近ではいわゆる Stiles6)の 高輝度

下における赤錐体系反応であるΠ5'‐mechanismに 類

似していた。

図 7は,正常者 3名 の 700 nm背景光下での増分感

度 とΠ4‐mechanismの 結果を同時に図示 したもので

ある。図 5と 同様に,図中のΠ4‐mechanismの 結果は

任意に上下に移動し重ねて図示した.予測通 り,背景

光 700 nmに おける増分感度の結果の長波長側のパ

ターンはΠ4‐mechanismの 結果とほぼ一致した。

IV 考  按
各錐体視色素の分光感度を分離して測定する一方法
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図4 図 3において各波数ごとに最も感度の高い点を
結んだもの。

どの問題があり, また広い波長幅の背景光を使用して

いるため理論的に解析を行なうことが困難である。

そこで,今回われわれは背景光として単色光を用い

て分光増分感度を求めることにより解析を行った。解

析にあたり,ま ず波長 430 nmの高輝度背景下におけ

る増分感度により赤錐体系反応,波長 700 nmの高輝

度背景下における増分感度測定により青錐体系と緑錐

体系反応が得られるものと考え,明 るさ 530 photopic

trolandにおける各背景下に相当する増分感度の予測

イ直を Stilesの neld sensitivityと Fechner iactionの

値から算出した。その結果,波長 430 nmの背景下では

Π5,波長 700 mm背 景下ではΠlお よびΠ4の分光感

度が得られることが判明した。

つぎに,正常者の同条件下での分光増分感度の測定

を試みた。その結果,背景光を 430 nmと したときには

Π5-mechanismに 類似した結果が,背景光を 700 nm

にしたときにはその長波長領域で Π4-mechanismに

一致する結果が得 られ,完全ではないものの簡便 Π‐
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図 3 背 景 光 の 波 長 を 700 nm,明 る さ を530
photopic trolandと したときのΠl, Π3, Π4お よ

びΠ5‐mechanismの 分光増分感度の予測値 .

として,Stilesは単色背景光に対する単色検査光の増

分感度を測定するいわゆる 2色閾値法を開発し,一連

の実験結果から正常者に 5つの mechanismの 存在を

明らかにした。 5つ の mechanismは Πlか らΠ5と

名付けられ,それぞれの mechanismの 分光特性が求

められている。その分光特性により,Π l,Π 2,Π 3は

青錐体系の反応を,Π 4は緑錐体系の反応を,Π 5‐

mechanismは 赤錐体系の反応を表すものとされてい

る。これらの 2色閾値法ならびにΠ‐mechanismは 詳

細に研究され理論的な解析が行われている。しかし,

Π―mechanismの 測定は操作が繁雑であ り長時間を要

するため,一般臨床で行 うことは困難である.

一方,簡易法として透過波長幅の広いフィルターを

背景光用に使用した,いわゆる選択的色順応法が行わ

れ,各種の先天ならびに後天色覚異常の成立機序の解
析に用いられてきた.しかし, この方法では背景光の

強度を変えると分光感度曲線のパターンが変化するな
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図 5 背景光の波長を430 nm,明 るさを530 photopic trolandと したときの分光増分感度および
Π5‐mechanismの 3名の平均値を同時に重ねて表示 したもの.

Π5‐mechanismの結果は上下に移動して表示してある。
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図 6 背景光の波長を430 nm,明 るさを530 photopic trolandと したときの分光増分感度および
Π5'‐ mechanismの 3名の平均値を同時に重ねて表示 したもの。

Π5'‐mechanismの結果は上下に移動して表示してある。
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mechanismに 相当する分光感度を求めることが可能

であった。したがって,本法は比較的短時間で容易に

測定が可能であることから,今後先天ならびに後天色

覚異常の解析にとって有用であることが示唆された。

ここで,背景光を 430 nmし たときの結果はΠ5‐

mechanismと やや異 な り,い わゆ る Stilesの Π5'‐

mechanismに 一 致 す る もの で あ った .Π 5'‐

mechanismは 真 の ■―mechanismで は な くΠ5‐

mechanismに 高輝度下の補正を行ったものである.し

たがって,今回の背景光 430 nm,530 phOtopic troland

とい う条件が比較的高輝度であり,Π 5‐mechanismで

はなくΠ5'‐mechanismに 類似の結果が得 られたもの

と思われる.しかし,Ⅱ 5'‐mechanismに ついてはいま

だに詳細な解析がなされておらずさらに検討を要する

ものと思われた。

稿を終えるにあたり,御校閲を賜りました北原健二教授
に深謝いたします。
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図7 背景光の波長を700 nm,明 るさを530 photopic trolandと したときの分光増分感度および
Π4-mechanismの 3名 の平均値を同時に重ねて表示 したもの.

Π4‐mechanismの結果は上下に移動して表示してある.

25000


