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研究成果の概要（和文）：ヘッドマウント型視野計を利用し、対光反射を応用した他覚的視野評価法である“瞳
孔視野測定”の有用性を明らかにすることを目的とした。視野と瞳孔反応との対比として、両者が一致するため
の測定条件や対策を、縮瞳率の特性から検討した。視標サイズGoldmann V、視標輝度0 dB、背景輝度31.4 asbの
測定条件において、縮瞳率の特性は視覚の感度分布と極めて一致していたが、瞬目過多や視力不良、小瞳孔の例
では測定が困難あるいは不能であった。本結果を踏まえた今後の対策によって、他覚的視野評価法としての臨床
応用の可能性がある。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the utility of the objective visual field 
measurement “pupil fields” using a head-mounted perimeter. Regarding the correspondence of visual 
field and pupil response, we investigated the accuracy of measurement conditions with 
characteristics of percentage pupil constriction. Target size, target luminance, and background 
luminance of Goldmann V, 0 dB, and 31.4 asb, respectively, remarkably corresponded between normal 
visual fields and pupil fields; however, some subjects with excessive blinking and visual acuity 
impairment tended to have unstable pupil fields, and small pupils could not detect the pupillary 
light reflex. These results will improve objective visual field measurements for future clinical 
applications.

研究分野：視覚情報科学　
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　視野検査は視覚情報の伝達過程を反映するため、眼科臨床において重要であるが、これまでは自覚検査のみで
あった。対光反射による瞳孔視野計が、他覚的視野評価法として確立されれば、自覚応答が困難な症例でも視覚
情報の正確な評価が非侵襲かつ簡便に可能となる。また、外界情報の80 %以上を担う視覚情報の正確な評価によ
って、患者や家族が抱える身体的・精神的な苦痛の軽減、社会活動を含めた生きがい、満足度といったquality 
of lifeの向上につながることや、視野異常を来たす病態の鑑別として、眼底やMRIなどの検査を追加する必要が
なくなるため、患者の負担軽減や医療費の削減が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

視野は視細胞を起源とし、網膜神経節細胞の軸索が外側膝状体にてシナプスを形成し、後頭葉

に投射される膝状体視覚路（視路）を反映している。瞳孔反応である対光反射は、視細胞が起源

であるが、外側膝状体や後頭葉を介さずに中脳へと至る非膝状体視覚路にて処理されている。 

瞳孔視野測定は視野計と瞳孔記録装置を同時に作動させるもので、実験的に試みられてから

70 年ほどの歴史がある。光刺激を網膜の一点に集光させ、同一眼の異なる部位にて誘発される

局所的瞳孔反応を評価する（図 1）。局所的瞳孔反応は対光反射とみなすことができ、縮瞳量が

光強度に比例する段階的応答を示すことから網膜感度が反映される。 

視野と瞳孔反応との対比を明らかにするには、視覚の感度分布と瞳孔反応の特性とが対応  

していることが前提となる。しかし、自動静的視野計とは測定原理・測定条件が異なることや 

細胞の分布・密度などの要因が複雑に影響する。また、瞳孔には瞳孔動揺などの固有の変調が 

経時的にみられるため、測定値の個体差や個体内での変動の大きさが問題となる。これらの点 

から、自覚応答が要求される視野の所見と他覚的な指標である対光反射の所見とは、必ずしも  

一致せず、得られた結果の解釈が困難となることもある。 

 

２．研究の目的 

本研究は、ヘッドマウント型視野計（クリュートメディカルシステムズ）の瞳孔記録装置を 

使用し、対光反射を応用した他覚的視野評価法である“瞳孔視野測定”の有用性を明らかにする

とともに、視野と瞳孔反応との対比として、両者が一致するための測定条件や対策、および一致

しない要因やメカニズムを検討することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

ヘッドマウント型視野計の 24 plus（1）プログラムの測定点 36 点において、視標サイズ

Goldmann Ⅲ（4 mm2）・V（64 mm2）、視標輝度 0・8・11 dB、背景輝度 3・6・31.4 asb、白色光  

による 1 秒光刺激の測定条件を設定し、各条件における瞳孔反応の特性を縮瞳率（光刺激前の 

初期径－光刺激中の最小径/光刺激前の初期径×100 [%]）として評価した。また、各測定点に 

おける縮瞳率の再現性を変動係数（coefficient of variation: CV）と Bland-Altman plot にて

解析し、右眼・左眼の縮瞳率の一致性を級内相関係数（intraclass correlation coefficients: 

ICC）にて解析した。さらに、瞳孔視野測定の困難例あるいは不能例など、視野と瞳孔反応との

一致性が低下する要因やメカニズムを検討した。 

 

４．研究成果 

Goldmann V、0 dB、31.4 asb の測定条件において、縮瞳率は視野中心で最大となり、周辺   

視野へ偏心するに従い減少するものの、鼻側視野より耳側視野の方が大きかった。縮瞳率の特性

は、視細胞や網膜神経節細胞の分布・密度と類似し、視覚の感度分布と極めて一致していた。  

また、各測定点における縮瞳率は、中心視野と比較して周辺視野の再現性が低い（中心：CV =  

平均 20.8 %・周辺：CV = 平均 30.3 %）ものの、有意な比例誤差はなく（y = 0.017x + 0.008、

R² = 0.001）、右眼・左眼の一致性は、Ⅲ・V ともに、被検者間の差はあっても各被検者では      

一致しており（Ⅲ：ICC = 0.63・Ⅴ：ICC = 0.80、ともに P < 0.001）（図 2）、個体内の低変動

性が認められた。さらに、測定困難例あるいは不能例は、全対象の 10 %ほどに存在した。 



視野と瞳孔反応との一致性が低下する最たる要因は、眼の乾燥感などにより瞬目が多く混入

する例や、一定時間の開瞼維持が困難な例であり、検査時間の延長（186 ± 44 秒［平均値 ± 

標準偏差］、148 秒［最短］、328 秒［最長］）とともに、波形に乱れを生じた。また、内部視標を

判別できないほどの視力不良や弱視を有する例では固視が不安定となり、眼振などの揺れを  

有する例では瞳孔が検出されず測定不能であった。さらに、瞳孔径が 3 mm 以下では極めて微弱

な反応となり、縮瞳率としての値が得られなかった。 

瞳孔反応の特性は、縮瞳量を評価するか縮瞳率とするかは、未だ確立されておらず、議論の 

余地がある。しかし、瞳孔径は加齢に伴い縮小（加齢性縮瞳）するものの、縮瞳率には加齢に  

よる影響が認められず、小児でも比較的安定した結果が得られることから、瞳孔視野は縮瞳率を

評価することが望ましいと考えた。 

高齢社会の加速に伴い、自覚応答が困難な症例は増加してくると予測される。瞳孔視野の所見

は明度識別視野に代わるものではないが、自動静的視野計との一致性が向上すれば、瞳孔視野 

測定は他覚的評価としての有用性が期待される。しかし、すべての症例が適応となるわけでは 

なく、両者の一致性が低下する要因を把握しておくことは負担軽減の一助となる。 

今後の展望として、瞳孔記録装置の精度を向上させる改良や、視野異常の出現頻度に応じて 

測定点を変更するなど、検査時間を短縮するための対策を考えている。また、局所的瞳孔反応は

いかに最大の縮瞳量（率）を得るかが重要で、視標サイズは大きい方が合目的であるが、正確な

網膜部位別の光刺激ができないことや、軽微な視野異常や局所欠損の検出力が低下する。それら

の一方で、あまり小さくても微弱な光刺激となり、反応が消失する可能性がある。本研究にて 

得られた結果から、視標サイズを中心部はⅢ・周辺部はⅤと、測定部位ごとに設定する必要性も

考えられた。さらに、視標の波長光によって、活性化される細胞が異なることが知られており 

赤色光は網膜外層の視細胞（錐体）・青色光は網膜内層のメラノプシン含有網膜神経節細胞に  

それぞれ選択的である。別の研究成果として、健常者において、赤色光・青色光ともに、縮瞳率

の検者内の再現性と検者間の一致性が良好である結果を得ており、網膜疾患の検出力を向上  

させる対策となり得ることが推察された。 

結論として、瞳孔視野測定の適応を把握しておくことが前提ではあるが、視野と瞳孔反応との

対比に関して、両者は限りなく一致することが明らかとなり、本結果を踏まえた今後の対策に 

よって、他覚的視野評価法としての臨床応用の可能性がある。しかし、適応を満たしても自動 

静的視野計の所見と一致しない例が存在することも事実であった。これは、局所的瞳孔反応の 

起源がどこなのか、これまでの定説を覆すなんらかの反応なのか、新たな解釈への挑戦だが  

一致しないメカニズムの解明には継続的な検討が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

図 1 局所的瞳孔反応の波形       図 2 視標サイズ Goldmann V における 

右眼・左眼の縮瞳率の一致性 
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