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研究成果の概要（和文）：局所網膜電図（ERG）には網膜神経節細胞に由来する photopic negative 

response（PhNR）が含まれている。今回、局所 ERG の PhNR の緑内障への臨床応用を試みた。そ

の結果、PhNR は緑内障の視野変化、視神経乳頭および網膜神経線維層厚の変化に相関していた。

また、早期緑内障診断の感度および特異度は 91％であった。これらの結果から、局所 ERG の PhNR

は緑内障の視機能を他覚的に評価するうえで重要な指標となると思われた。 

 

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： The photopic negative response (PhNR) of the focal 

electroretinogram (ERG) is driven by retinal ganglion cells.  In the present series of 

studies, we attempt to apply the PhNR of the focal ERG to patients with glaucoma.  We 

found that the PhNR was well correlated the local retinal sensitivity measured by the 

static visual field test, morphology of the optic nerve head and retinal nerve fiber layer 

thickness.  The sensitivity and specificity to diagnose early glaucoma were 91%.  Based 

on these results, the PhNR of the focal ERG could be a good objective parameter to measure 

the visual function of glaucoma patients. 
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１．研究開始当初の背景 

Photopic negative response（PhNR）

は、錐体ERGのb波に続く陰性波で網膜神

経節細胞（RGC）に由来する。緑内障では

RGCが障害を受けるため、PhNR振幅が減少

することが知られている。しかし、残念

機関番号：31201 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2008 ～ 2010 

課題番号：20592056 

研究課題名（和文）局所網膜電図を用いた緑内障眼の視機能評価 

                     

研究課題名（英文）Evaluation of visual function in glaucomatous eyes by means of focal 

electoretinograms 

研究代表者 

町田 繁樹（MACHIDA SHIGEKI） 

岩手医科大学・医学部・准教授 

 研究者番号：30285613 

 

 



 

 

ながら我々のデータでは、PhNR振幅は早

期の緑内障で低下するものの、早期の緑

内障眼を検出できる感度は60％と低い。

つまり、PhNRは早期緑内障検出のための

スクリーニング検査としては不十分であ

る。その原因として、緑内障病変が限局

性であることが挙げられる。緑内障は傍

黄斑部の網膜神経節細胞の障害から発症

することが多い。これまで記録してきた

ERGは、全視野刺激で得られる網膜全体の

応答を反映した全視野刺激ERGである。全

視野刺激ERGのPhNRでは、早期の緑内障の

限局性機能異常を検出できない可能性が

高い。一方、傍黄斑部の網膜の機能検査

ができれば、緑内障の早期診断能力が向

上する可能性が考えられる。 

 
２．研究の目的 

黄斑あるいは傍黄斑部の局所網膜を刺

激できる局所ERG刺激装置を用いて、局所

網膜のPhNRを記録し、局所ERGで得られる

PhNRの緑内障診断における有用性を検討

することを目的とする。 

 
３．研究の方法 

【対 象】 

 当施設で経過観察している 開放隅

角緑内障（OAG）113例を対象とした。

緑内障のstageとしては、極早期～進行

例までの症例を含むだ。年齢を match 

させた正常者をコントロールした（42

眼）。全ての症例に対して、検査の内

容・意義を十分に説明し、インフォー

ムドコンセントを文書で頂いた。 

 

【方 法】 

(1) 全視野刺激および局所ERGの記録 

 岩手医大眼科に既設のLED光刺激装

置を用いて全視野刺激ERGを記録した。

40 cd/m2 の 470 nm の青色光で明順応

し、1,584cd/m2 の 640 nm の赤色光で

刺激し錐体ERGを記録した。 

 既設の局所ERG刺激装置を用いて黄

斑部ならびにその上耳側と下耳側の眼

底後極部網膜の局所応答を記録する。

刺激範囲は直径15度とし、刺激時間は1

0および100 msecの二種類の白色刺激

を用いる。この刺激方法によりa-wave,

 b-wave, PhNR, OFF responseおよび

律動様小波（OPs）を記録し、それぞれ

を解析した。 

(2) 静的量的視野の測定 

 岩手医大眼科に既設のHumphry自動

視野計の10-2および24-2 SITA standa

rdプログラムを用いて静的量的視野を

測定した。得られたデータから Mean d

eviation（MD）とpattern standard de

viation（PSD）を求め、それぞれと全

視野刺激ERGおよび局所ERGで得られた

各成分（特にPhNR 振幅）との相関を検

討した。 

(3) 視神経乳頭形状の解析 

 岩手医大眼科に既設の Heiderberg 

Retina Tomography（HRTⅡ）を用いて

視神経乳頭の形状を解析した。視神経

乳頭の rim area, rim volume, cup v

olume, rim/cup volume ratio 等と全

視野刺激ERGおよび局所ERGで得られた

各成分（特にPhNR 振幅）との相関を検

討した。 

(4) 網膜神経線維層厚の計測 

 岩手医大眼科に既設の Scanning la

ser polarimetry（GDx） を用いて視神

経乳頭周囲の神経線維層厚を測定し、

全視野刺激ERGおよび局所ERGで得られ

た各成分（特にPhNR 振幅）との相関を

検討した。 
 
４．研究成果 

(1) 緑内障眼での PhNR の変化 

OAG の局所 PhNR は、記録部位によってそ

の振幅が異なる場合があった。例えば、早期

OAG で、下鼻側の僅かな感度低下がある場合、

同部位に一致した上耳側から得られた局所

PhNR 振幅のみが低下した。このように、数か

所から局所 ERG を記録することで、早期の緑

内障による機能変化を捉えることができた。 

病期別に分けて局所 PhNR 振幅をみてみる

と、どの部位でも早期から局所 PhNR の振幅

は正常の約 50％に低下した。その後、病期の

進行に伴って徐々に低下した。 
 
(2) 局所 PhNR と視野検査で得られた網膜感
度の関係：局所 PhNR 振幅と ERG 記録部位の
網膜感度（dB）との関係は、非線形的であっ
た。つまり、網膜感度（dB）が少し低下した
だけで focal PhNR 振幅は大きく低下した。
更に網膜感度（dB）が低下しても、focal PhNR
振幅はほとんど変化しなかった。このことか
ら、局所 PhNR は緑内障の早期診断に有用と
考えられた。また、言い換えると、局所 PhNR
は進行例の経過観察には不適当であり、網膜



 

 

感度（dB）を用いて経過観察するべきである。
このように、局所 PhNR 振幅と網膜感度（dB）
が非線形的な関係にあるのは、dB が log 値で
あるためである。dB=10 log (1/Lambert) な
ので、1/Lambert=100.1×dBと表すことができる。
dB を log 値から linear 値（1/Lambert）に変
換すると、focal PhNR 振幅と網膜感度の関係
は線形的になった。 

 

(3) PhNR と形態との関係 

網膜神経線維の走行に類似した刺激スポッ

トを作成し、刺激部位に一致した網膜神経線

維層厚（RNFLT）、視神経乳頭の rim area お

よび cup/disc area ratio と局所 l PhNR の

関係をみてみると、局所 PhNR 振幅もこれら

の形態的な指標と有意に相関していた。 

 

(4)  PhNR の診断能力 

PhNRを OAG診断に用いた場合の診断能力を

感度および特異度であらわしてみた。

Full-field PhNR の場合、感度と特異度はそ

れぞれ 77 および 90 ％であった。しかし、早

期緑内障に限ると、感度は 57 ％に低下する。

従って、full-field PhNR は緑内障の早期診

断に有用な検査法とは言えない。 

局所 PhNR を早期の緑内障の診断をした場

合、感度および特異度はそれぞれ 75 および

95 ％であった。黄斑部に加えて黄斑部の上

および下耳側の網膜からも局所 ERGを記録し

ているが、それぞれの部位の感度および特異

度には大きな違いは無かった。 

 前述したように、早期の OAG では 3 か所か

ら記録した focal PhNR のうちいずれかが正

常値以下に低下していることがある。このよ

うな症例を緑内障と診断し、全てが正常の場

合に正常と診断した。この診断基準を用いる

と、早期緑内障を検出できる感度および特異

度はそれぞれ 91％であった。このように局所

ERG も数か所の網膜から記録することで、緑

内障の診断能力を向上できる。また、多局所

ERGでは更に多くの部位から PhNRを記録でき

るので、RGC の局所的な機能異常を捉える能

力が更に向上する可能性がある。 
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