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研究成果の概要（和文）：本研究は局所刺激に対する対光反射の瞳孔反応量を視感度として捉え，視野を他覚的
に評価するものである。従来にない特徴は網膜神経節細胞の機能特性に応じた色光刺激を用い，視野をこれまで
とは違った角度から多角的かつ他覚的に測定する点である。
新しい瞳孔視野計の開発については，色光刺激に適したディスプレイを選定，赤外線CCDとマクロレンズの組み
合わせを試用し，撮影画角や画質、サンプリングレートなどを確認した。瞳孔視野測定用の専用プログラムを開
発し，今後の臨床評価に向けて必要な分析ならびに基礎的な検討が完了した。

研究成果の概要（英文）：We devised a new type of chromatic pupil perimeter for objective visual 
field measurement. This system consists of an LED type of liquid crystal display for generating 
chromatic stimulus and an infrared CCD camera with a macro lens for recording pupil responses. 
With changing of the kind of stimulus, such as color, it may be possible for pupil perimetry to 
detect visual field disturbances more sharply than conventional method. We supposed that a chromatic
 pupil perimeter can be used in clinical applications for evaluating an objective visual field 
easily.
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１．研究開始当初の背景 
瞳孔の対光反射は光の明暗変化によって
起こり，その光受容体は錐体，杆体の視細胞
のみであると考えられていた。しかし近年に
なって，メラノプシンという視物質を含有し
た特別な網膜神経節細胞 (以下，m-RGC) が
見出され，それ自体にも光感受性が存在する
ことが明らかになった。 
このm-RGCの特徴は，光刺激に対して持
続的な応答を示し，短波長光である青色光に
対して選択的に応答する色特性を有してい
る。主な働きは，対光反射の発現とサーカデ
ィアンリズムの制御である。その経路は非膝
状 体 経 路 か ら 視 蓋 前 域 に 入 り ，
Edinger-Westphal 核に達するルートと，視
交叉上核に入り松果体に達する 2つのルート
があると考えられている。前者の非膝状体経
路は，古典的な対光反射の経路と同様である。
具体的には，視神経，視交叉，視索を通り，
外側膝状体に達する直前で視路より分離し
て中脳へと向かう。この経路では，後頭葉が
障害されても理論的には対光反射に影響し
ないはずである。 
しかし，Tübingen大学眼科のWilhelm H
らは，後頭葉障害で同名半盲を来たした症例
の半盲側に局所的な光刺激を与えると，その
対光反射が消失あるいは健側を刺激した時
よりも減弱することを明らかにしている。こ
れを半盲性瞳孔強直と言い，他の研究グルー
プからもそれを支持する報告が多数あるが，
未だに反応経路と障害部位の矛盾について
は解明されていない (Wilhelm Hら，1997)。  
著者の仮説では，対光反射には前述した古
典的な非膝状体経路とは別の反応経路があ
ると推測している。それはm-RGC系の反応
が古典的な非膝状体経路で処理されるのに
加え，視細胞からm-RGC以外の通常の網膜
神経節細胞 (other RGC) に伝達されて生じ
る対光反射は，視覚の反応と同様に外側膝状
体を通って後頭葉視中枢に達する膝状体経
路で処理されるというのが我々の仮説であ
る。その仮説を実証すべく，m-RGC が選択
的に反応する青色光と反応しにくい赤色光
を用いて健常被験者を対象とした実験を行
い，対光反射に反映された m-RGC と other 
RGC の 特 徴 を 明 ら か に し て い る 
(Skorkovská K, Maeda Fら, 2014)。 
２．研究の目的 
 網膜神経節細胞の機能特性に応じた色光
刺激を用いることで，従来とは違った角度か
ら視機能障害が検出できる可能性がある。本
研究では，網膜局所の色光刺激が可能な新し
い瞳孔視野計の開発を目的とした。 
３．研究の方法 
(1) 対光反射の記録 
瞳孔赤外像を取り込み，対光反射を解析す
るための専用プログラムを開発した。また，
瞳孔赤外像を撮影するための高解像度のカ
メラとマクロレンズを用意し，サンプリング

レートを確認した。 
(2) 対光反射を誘発する刺激系システム 
 高輝度の液晶ディスプレイを用意し，刺激
輝度のテーブルを作成した。専用プログラム
で輝度や露出時間をコントロールし，機能上
の範囲内で任意の色光刺激が可能となった。 
 
４．研究成果 
 新しい瞳孔視野計の液晶ディスプレイは
LED を採用しているため，精密な色光刺激に
よる対光反射が記録できるようになった。ま
た従来の瞳孔視野計のサンプリングレート
は 60 Hz 程度であったが，本研究では 120 Hz
のデータ取得が実現できた。潜時の解析等に
おいて有用であると考えられる。 
 また関連研究として，青色と赤色の色光刺
激を用いた結果，同名半盲群の赤色刺激の対
光反射は正常対照群の反応と比較して有意
に減弱していることを明らかにした。その一
方で，青色刺激については両者に差がないこ
とを確認した (図 1)。これは先に述べた著者
の仮説を支持するものであり，m-RGC 系の古
典的な非膝状体経路 (青色刺激による対光
反射の経路) と視細胞+ other RGC 系の膝状
体経路 (赤色刺激による対光反射の経路) 
が存在することを示唆するものと思われる。 
 
図 1. 青色と赤色の色光刺激による対光反射 

縦軸は縮瞳率，横軸は時間経過であり， 
バー (5～9 sec) が刺激の露出時間を示す。
実線は同名半盲群，点線は健常群の反応を示
す。 
Maeda F, et al. Graefes Arch Clin Exp Ophthalmol, 2017. in 

press から引用 

 
また別の関連研究では，青色の色光刺激を
用いた結果，緑内障群の対光反射は正常対照
群や高眼圧症群の反応と比較して有意に減
弱していることを明らかにした (図 2)。 
 緑内障群と高眼圧症群が区別できるとい
うことは，視神経の障害を色光刺激による対
光反射が鋭敏に検出できていることを示唆
するものであり，今後の発展が期待できる。 



 

図 2. 青色の色光刺激による対光反射 
縦軸と横軸については図 1と同様である。 
Kelbsch C, Maeda F, et al. Graefes Arch Clin Exp Ophthalmol 

254: 1361-1370, 2016. から引用 
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