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研究成果の概要（和文）：眼疾患により比較的弱い光源であっても、強い羞明(病的羞明)が生じることがある。
個人の身体的条件や環境条件によって、疼痛のように羞明はその閾値や強度が変容する。本研究では、1) 簡便
な心理物理的手法による「明るさ感覚のダイナミックレンジ」計測の結果と発表、2) 羞明をきたしうる眼疾患
患者の神経画像を用いた視覚神経基盤の変性に関する報告、3) 通常の光量では手術不能な病的羞明患者に対し
て低輝度デバイスにより手術可能となった報告を行った。

研究成果の概要（英文）：Ocular disease can cause severe photophobia even with relatively weak light 
sources. Photophobia, like pain, varies in threshold and intensity depending on the individual's 
physical and environmental conditions. In this study, we 1) presented the results of an effective 
psychophysical method to measure the "dynamic range of brightness perception," 2) reported on the 
degeneration of the visual neural basis using neuroimaging of patients with ocular diseases that can
 cause photophobia, and 3) reported on a low-luminance device that enabled surgery in a patient with
 pathological photophobia who was inoperable with normal light intensity. 

研究分野：眼科学、心理物理学、脳科学

キーワード： 羞明　他覚的計測　明るさ感覚　ダイナミックレンジ　心理物理学　遮光眼鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
タブレットPCを用いた明るさ感覚のダイナミックレンジの簡易計測の開発により、羞明を日常的に感じやすい眼
疾患患者において、弁別可能な輝度範囲が視覚正常者より狭い傾向にあることが判明した。本研究で得られた結
果と更なる研究によって、現在自覚的な感覚に基づいて処方している遮光眼鏡の処方を、客観的なデータに基づ
いて最適な遮光眼鏡を処方できる可能性がある。また、明るさ感覚のダイナミックレンジの順応速度に対しても
知見を得たことから、今後より順応速度に焦点を当てた研究を継続する契機となった。

※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 

眼科臨床において、まぶしさを訴える患者は多い。しかし、その程度は様々であり、原
因も多岐にわたる。夜間の車のヘッドライトで体験するような、視覚正常者にも起こる短期的な
「まぶしさ」や、視覚正常者では起こりえない状況下、例えば、網膜色素変性(RP)などに認めら
れる、屋内でも訴える比較的強い羞明や、角膜潰瘍患者に認められる、疼痛と同時に訴える、開
瞼困難を伴うような強い羞明のように、羞明は非常に広範囲の体験を含んでいる。羞明という感
覚、それ自体は誰しもが体験するもので特殊なものではない。しかし、何故羞明という感覚が生
じるのか。実はこの問いに関しては、明確な答えが未だに存在していない。その理由の一つとし
ては、この感覚を生じさせる脳内機構が解明されていないことが挙げられる。さらに、感覚には
通常、視覚なら視細胞、聴覚なら内有毛細胞、嗅覚なら嗅細胞というように、その感覚と対応す
る受容器がある。一般的には、これらの受容器が、対応する外的刺激を信号に変化させ、その信
号を脳が処理することにより、感覚が生じると考えられている。しかし現時点で、羞明を直接生
じさせる受容器は発見されていない。羞明は既知の受容器からの信号、視覚と疼痛の複合により
生じていると考えられる。羞明の有無や程度は、スケーリングなどを用いた自覚的な評価法しか
存在しておらず、信頼できる他覚的評価法は確立していない。このため、羞明を軽減する遮光眼
鏡の処方に関しても自覚的に良好であるかどうかのみが基準となっている。 
 
２．研究の目的 

本研究は、非侵襲の神経画像法や心理物理学的手法を用いて、羞明の神経回路を解き
明かすこと、またその得られた知見から羞明の他覚的評価法・定量評価を確立することを目的と
して計画された。羞明を惹起する視覚刺激を作成して、被験者に羞明を自覚的なスコアで評価さ
せることや、羞明を日常的に強く感じている患者と視覚正常者の間でどのような差違が存在す
るか評価すること、また神経画像法で羞明を感じている際の脳活動を計測することで、羞明を多
角的な方面から理解する。 

複数のプロジェクトが本研究で行われたが、本報告書では、視覚入力、とくに明るさ感
覚との関連についての研究成果を報告する。ヒトの視覚は非常に幅広い輝度に対応している。あ
る条件下において、特定の輝度を上回ると、白く潰れて視対象の詳細が不明となる。またその逆
に、特定の輝度を下回ると、黒くなって詳細不明となる。この弁別可能な特定輝度の幅を明るさ
感覚のダイナミックレンジ(DRL)と呼ぶ。視覚系は様々な条件に対して順応し、DRL は変化する。
しかし、順応不全あるいは視覚刺激自体に問題があのため、DRL 内に刺激が捉えられないとき、
羞明が発生する一因となる、と仮説を立てた。羞明を日常的に感じやすいため遮光眼鏡を保有す
る患者群と視覚正常者群で、DRL に差がないか計測を行った。 

 

 

 

 
明るさ感覚のダイナミックレンジ（DRL） 
 
DRL は、識別可能な輝度の最高値と最低値の比として定義
される。輝度が高くなると、視覚刺激の見え方が黒から灰
色、そして白に変化して、最後には発光して見えるように
なる。DRL の範囲外の輝度を持つ視覚刺激を識別すること
はできず、低輝度では真っ黒に、高輝度では真っ白に見え
てしまう。DRL は視覚刺激の条件、およびその時間により変
化して適切な範囲をカバーすることが知られている。
(Radonjic et al. 2011.) 

 

 
羞明・昼盲と DRL 
 
昼盲は比較的高輝度の視覚刺激条件下で見えなくなる状
態であり、多くの対象が真っ白あるいは光って見えてし
まう。これは、視覚正常者では DRL（黒実線）内となり弁
別できる視覚刺激（太陽のアイコン）であっても、疾患
などで順応に何らかの異常を来した患者の DRL（灰実線）
では、弁別できる範囲を超えてしまう。このような状態
として昼盲は DRL とその順応に基づいて説明することが
できる。またこのような条件下の場合、高輝度の視覚刺
激によって羞明が生じやすいと考えられる。 



３．研究の方法 
被験者はタブレットに表示さ

れた、白から黒に緩徐に変化する長方形
を観察して、真っ白に見える部分と、少
し黒くなってきた部分の境目を指でタッ
チした。背景は 3 段階の異なる輝度で均
一であり、施行毎に変化した。一定数施
行すると、同様の視覚刺激に対して、真
っ黒に見える部分と少し明るくなってき
た部分の境目をタッチするように指示さ
れる。真っ白の境界線と真っ黒の境界線
の輝度を対数変化してその差をデシベル
表記にすることで、その被験者の DRL を
推定した。この簡易 DRL 計測を視覚正常
者と遮光眼鏡を所有する眼疾患患者に対
して複数回施行した。 

 

４．研究成果 

DRL 計測 3 回目と 4 回目の結果を比較する
ことで検査の再現性を確認した。視覚正常者、眼疾患
患者共に良好な結果であった。 

DRL は、視覚正常者で平均 20dB 程度、眼疾
患患者で 15dB 程度と有意に減少していた。しかし、
眼疾患患者の全てが DRL の低下をきたしている訳で
は無く、20dB 以上の良好な DRL から、10dB 以下と著
しく低下した DRL まで幅広く分布するという特徴が
あった。特に視細胞が変性を起こす疾患群（網膜色素
変性）で DRL が低下するという特徴があった。また、
背景輝度の変化により生じる DRL 変化は、正常被験
者でほぼ 0 であったが、神経節細胞が障害される疾
患群（緑内障）において有意に上昇していた。 
 

 
今回の DRL 測定は、網膜のメ
カニズムを特定したり、直接
因果関係を証明するものでは
ないが、DRL 異常が夜盲や昼盲
あるいは羞明の一部であると
いう仮説と矛盾しない結果で
あった。今後行う予定である
神経生理学的な測定と他の視
覚刺激による心理物理学計測
により、DRL とこれらの明るさ
に関連する症状との関係が明
らかにする。さらに、他覚的な
羞明の評価法について確立す
べく研究を継続していく。 
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