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早 期視 細胞 電位 の 波長 特性 の 研 究と

先天性赤緑色覚異常 に お け る臨床応用

Ⅰ . 先天性赤線色覚異常に おける

早期視細胞電位 の 臨床応用

金沢大学医学部眼科学講座 (主 任 : 河崎
一

夫教授)

田 辺 久 芳
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視細胞外節 レ ベ ル に おけ る先天 性赤緑色覚異常の 他覚的検査法 と して 網膜電図 (el e c t r o r e ti n o g r a m
,
E R G ) の 早期視細胞

電位 (e a rly r e c e p t o r p o t e n ti al
,
E R P ) の 波長特性の 研究 が 有用 で あ る か 否か を 検討 し た . R 2 振幅 の 分 光応答曲線 ( s p e c tr al

r e s p o n s e c u r v e
,
S R C) の 平均値 は第 1 色覚異常 者群 で は 色覚正 常 者群 に 比べ 580 n m と 6 0 0 n m で有:酎こ小さ く (58 0 n m で ほ

P < 0 .0 5
,
6 0 0 n m で は P < 0 ,0 0 2) , 第 2 色覚異常者群 で ほ 色覚正 常者群 に 比 べ 60 0 n m で有意に 大きか っ た (P < 0 .0 0 1) . R 2 振幅

の 最大を縦軸 の100 % に 揃え た S R C ( 規格化L た S R C ) の R 2 振幅 (R 2 振幅 (% )) の 平均値は 第1 色覚異常者群 では 色覚正常

者群 に 比 べ 460 n m で 有意 に 大 き く (P < 0 .05 ) ,
5 2 0 n m

,
5 8 0 n m お よ び 6 00 n m で 有 意iこ 小 さ く (52 0 n m で は P < 0 .0 0 5

.

5 8 0 n m で は P < 0 .01 ,
6 00 n m で ほ P < 0 .0 01 ) , 第 2 色覚異常者群で は色覚正 常者群に 比べ 540 n m か ら 60 0 n m ま で の 範囲 で 有

意 に 大きか っ た (5 4 0 n m で は P < 0 .0 0 5
,
5 6 0 n m で は P < 0 .0 5 , 5 8 0 n m でほ P < 0 ･0 0 5 , 6 0 0 n m で は P < 0 ･0 0 1) . R 2 振幅の 平均

値は 第1 色覚 異常者群で は 第 2 色覚異常者群i こ比べ 460 n m で有意 に 大きく (P < 0 ,0 1) , 5 6 0 n m か ら 600 n m ま で の 範田で 有意

に 小 さか っ た (5 6 0 n m で は P < 0 .0 5 , 5 8 0 n m と 6 0 0 n m で ほ P < 0 .0 0 1) . 4 6 0 n m に おけ る R 2 振幅の 60 0 n m に おけ る R z 振幅

に 対す る比の 対数値 〈r e s p o n s e q u o ti e n t
,
R Q ( 4 6 0 n m

,
6 0 0 n m )) の 平 均値 は色覚正常者群, 第1 色覚異常者群 お よ び第 2 色覚異

常者群の 間で 有意 に 相違 し(P < 0 .0 0 1 ) ,
R Q (4 6 0 n m

,
6 0 0 n m ) は 第1 色覚異常者群で は第 2 色覚異 常者群に 比 べ 試み た限 り全例

で大きく ▲
R Q ( 4 6 0 n m

,
6 0 0 n m ) に よ り第 1 色覚異常者群 と第 2 色覚異常者群と(享完全に 分離 され た ･ 同

一

の 症例に おけ る R 2

振幅 の R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) と オ フ 応答急峻部の 感 度の 比の 対数値 ( s e n siti vi t y q u o ti e n t , S Q ( 50 0 n m . 60 0 n m )) と の 間に は 有

意の 正 の 相関(相関係数0 . 7 3 5) が あ っ た . 白色光刺激( 刺激光強 度 鵬

1 .0 8l o g) に よ る R 2 振幅の 平均値 は 色覚正 常者群と第1 色

覚異常者群お よ び 色覚正 常者群と 第 2 色覚異常者群と の 間で 有意に ほ 相違 し なか っ た . R Q (4 6 0 n m
.
6 0 0 n m ) の 平均値およ び 白

色光刺激( 刺激 光強度
- l .0 8l o g) に よ る R 2 振幅 の 平均値 は馬嶋 の 社会適性 判定基準に よ っ て決定され た先天 性赤緑色覚異常の

各程度群の 間で 第1 色覚異常者群お よ び 第2 色覚異 常者群ともに 有意に は相違 しな か っ た . 単色光刺激 に よ る R 2 振幅の 平 均

値お よ び白色光刺激( 刺激光強度 - 1 .0 8l o g) に よ る R 2 振幅 の 平均値ほ 二 色型色覚異常群と 異常三 色型色覚異 常群と の 間で 第1

色覚異常者群お よ び第 2 色覚異 常者群と もに 有意に ほ 相違 しな か っ た . 単色光刺激に よ る R 2 振幅 を検討する こ と に よ り 視細

胞外節 レ ベ ル に お ける 色覚正 常者群
, 第1 色 覚異常者群お よ び第 2 色覚異常者群の 波長 特性の 相違が 明 らか とな り, さ らに 第

1 色覚異常者群と 第2 色覚異常者群と が 他覚的に 分離さ れ 先 天性赤緑色覚異常の 病態 を考察す るう え で E R P が 有用と 考 え

られ た .

K e y w o r d s ele c t r o r e ti n o g r a m
,

e a rly r e c e p t o r p o t e n ti a l , r a Pid o ff- r e S P O n S e , S P e C t r al

C h a r a c t e ri sti c s
,

C O n g e n it a l r e d -

g r e e n C Ol o r d efici e n c y

先天 性赤緑色覚異常者の 波長特性 の 研究 は こ れ ま で心 理 物理

学的な自覚的色覚検査法を 用 い て行 なわ れ て き た . Y o u n g
ト
と

H el m h oltz
2､■

ほ そ の 3 原色説に お い て す べ て の 色 は青 ･ 線 ･ 赤の

3 種の 基本色か ら構成 され う る と し て 3 種 の 神経線 維 を 仮定

し , 各種の 色に 対 して 3 種の 神経線 維の 興奮度が 異な る と述べ

た
. W aId

3■-

は選択的色順応法を 用い る こ と に よ っ て 3 種 の 錐体

の 分光感度を得 た と報告 した . すな わ ち黄順応に よ り青錐体の

分光感度を
, 紫順 応に よ り緑錐 体の 分光感度を

, 青順応に よ り

赤錐体の 分光感度を 得た , R u s h t o n
l ■5 ■

は眼 底反射光濃度 測定法

を用 い て , 中心 窟に お い て 色覚正常 者で 認め られ る赤錐体視物

質 (e r y th r ol a b e ) と緑錐 体視物質(c h lo r ol a b e ) の う ち ,
二 色型第

1 色覚異常 者で は chl o r 01 a b e の み を認め
,

二 色型第 2 色覚異常

者 で は e r y t h r ol a b e の み を認め た と報告 し
, 先天性赤緑色覚異

常者に お ける錐体祝物質 の 異常 を初 め て他覚的に 立証 した . ま

平成 5 年 3 月 5 日受付 , 平成 5 年 4 月 2 日受理

A b b r e viati o n s : A O H - R - R
,
A m e ri c a n O p tic al H a rd y

- R a n d - Rit tle r ; b p , p h ot o pi c b ; E R G
,

ele c t r o r etin o g r a m ;

E R P
,

e a rly r e c e p t o r p o t e n ti al ; 1 00 h u e t e $t ,
F a r n s w o rt h - M u n s el1 1 00 h u e t e st ;

.
E a n el

ふ
D - L5 , F a r n s w o r th

Di c h ot o m o u s T e s t P a n el D - 15 ; R Q ,
r e S p O n S e q u Oti e nt ; S P P

,
S t a n d a r d P s e u d oi s o c h r o m atic Pl a t e s ; S Q ,



3 3 0

た オ フ 応答急 峻部
6ゝ､ 8ゝ

,
フ リ ッ カ ー 網膜 電図

g､･10 ･

( el e c tr o r e ti n o
-

g r a m
,
E R G ) ,

E R G の 明所 視 系 b 波
11 叫

( p h o t o pic b 波 ,
b p

波) な どを 剛
､ て 他覚的な先天性赤緑色覚異常の 研究 が す で に

行なわ れ て い る が
,

こ れ らの E R G 応答は 視物質 を含有す る視

細胞外節の 活動を 直接反映する もの で は な い
. 視細胞外節で 発

生す る と さ れ る 早 期 視 細 胞 電 位 (e a rly r e c e p t o r p o t e n ti a l ,

E R P ) を先天性赤緑色覚異常の 他覚的研究に 適 用す る系統 的 研

究 はい ま だ な い .

著者ほ前線
15■■

に お い て
, 色覚正 常者群では 全例で E R P の 分

光応答曲線( S p e C tr al r e s p o n s e c u r v e
,
S R C ) が 単峰性 で あり

, そ

の 最大振幅 を示 す波長 (人m . x) は 5 0 0 n r n
～ 5 4 0 n m で あ り

,
か つ

人
m l X

が 5 2 0 n m で ある例の 最多で ある こ とを 明 らか に し た . 本

報で ほ
, 第1 お よ び第 2 色覚異常者群に お ける E R P の R 2 振幅

の S R C を 求め
, 前報

15
1

p

に お け る色 覚正 常 者群 の R 2 振 幅の

S R C と比較 した . さ らに
, 長短2 波長 に お ける R 2 振幅 の 比 の

対数値を指標 に 用 い る こ と書こ よ り上 記 3 群 の 波長特性 の 相違を

よ り明確 に しよう と試み た . さ らに
, 同 一 被検者 に 対 し て視細

胞外節の 異常を 反映す る E R P と錐体 の 異常を反 映す る オ フ 応

答急峻部 の 両 者 を記録 し
, 両 者の 波長特性 を比較検討 し

, 先天

性赤線色覚異常者の 異常が 網膜の どの レ ベ ル に 端 を発 して い る

か に つ い て 検討 L た .

対象お よび方法

f . 対 象

1 . 第1 色覚異常 者群

9 凄か ら31 凄ま で の 31 名31 眼 の 第 1 色覚 異常 者 (平均年齢

16 ･ 5 歳) に お い て
, 単色光刺激に よ る E R P を 各例と も片眼 で記

録 した ･ ア ノ マ ロ ス コ ー

プ に よれ ば 二 色型第1 色覚異常者ほ 8

名 8 限( 9 歳 ～ 1 8 乱 平均年齢15 ･ 0 歳) で あ り
, 異常 三 色型第1

色覚異常 者は23 名23 眼 (1 2 歳 ～ 3 1 乱 平均年齢17 .1 歳) で あ っ た

(表 1) ･ 第 1 色覚異常者31 名31 限は 馬脚
飢

の 捷案 した 社会適性

判定基準 に 従 っ て 異常 の 程度に よ り弱度11 名11 臥 中等度8 名

8 眼 お よ び強度12 名12 眼に 分煩 され た . 被検者 ほす べ て 男性で

あり , 色覚異常 お よび 3 D 未満の 屈折 異常 を除 い ては , 他の 眼

科的お よ び全身的異常を 認め な か っ た .

2 . 第 2 色覚異常者群

T a bl e l ･ A g e
･ g e n d e r

l
t y P e a n d g r a d e o f th e c oIo r d e fi ci e n c y in 3 1 p r o t a n s u bj e c t s

C A S E N O ･ A G E ( Y E A R S ) G E N D E R T Y P E G R A D E
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P . p r o t a n o p e ; P A , P r O t a n O m al .

S e n Siti vit y q u oti e n t ; S R C
,
S p e Ct r al r e s p o n s e c u r v e ; T M C

,
T o k y o M e di c al C oll e g e ; 石原 ･ 大熊表 , 石原 ･ 大熊色

覚異常裸 出表 ･

程度表 ; 石原表38 表版 ′
T h e S e rie s of P la t e s D e sig n e d

T

a s a T e s t f o r C ol o r - Blin d n e s s ; 石原表(半

田 畳) ′ 総合色盲検査表 ;･V -Ⅰ 曲線 ･
a m p Iit u d e

-i n t e n sit y c u r v e ; ラ ン タ ン
,
I chik a w a

･

s c olo r P e r c e p tio n L a n t e r n



先天性赤緑色覚異常 に おける 早期視細胞電位 の 波長特性

9 歳か ら20 歳 ま で の 31 名31 眼 の 第 2 色覚異 常者 (平均年 齢

15 .6 歳) に お い て
, 単色光刺激に よ る E RP を 各例 とも片眼で 記

録した .
ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よれ ば

,
二 色型第2 色覚異 常者は

6 名6 眼(14 歳 ～ 2 0 歳 ,
平均年齢16 . 8 歳) で あ り, 異常 三 色型第

2 色覚異常者 は25 名25 眼( 9 歳 ～ 2 0 歳 上 平均年齢15 ･ 3 歳) で あ っ

た (表 2) . 第 2 色覚異常者31 名31 眼は 馬嶋
1 6)

の 掟案 した 社会適

性判定基準に 従 っ て 異常の 程度に よ り微塵 3 名 3 眼, 弱度15 名

15 臥 中等度 5 名 5 眼お よび 強度8 名8 眼 に 分類され た ･ 被検

者はすべ て 男性 で あり
,
色覚異常 お よ び 3 D 未満の 屈折異常を

除い た 他の 眼科的お よ び全身的異常を認 め なか っ た ･

3 . 比較対照

上記1 お よび 2 の 先天性赤線色覚異常 者の E R P 所見を 検討

する際に
, 前報

15)
で 述 べ た 色覚 正常者33 名33 限(19 歳 ～ 36 歳

,
平

均年齢24 . 0 歳 , す べ て 男性) を比較対照と した .

Ⅰ . 方 法

1 . 色覚検査法

前報
15)

と同様 で ある . 略記す れ ば
,

仮性 同色表 と し て T h e

S e rie s of P I at e s D e sig n e d a s a T e s t f o r C ol o rT B li n d n e s s (3 8

P la t e s E diti o n
,
金原出版

,
東京

,
1 9 8 4 , 石 原表38 蓑版) , 総合色

盲検査表 (半田屋 , 東京 , 発行年 度無記載 , 石 原表( 半田屋)) ,

東京医科大学式検査表(村上 色彩技 術研 究所 , 東京 ,
昭和58 年

度 版 ,
T o k y o M e d ic al C oll e g e P s e u d o is o ch r o m a ti c P l at e s

,

3 31

T M C) , 標 準色覚検査 表 (第1 版 第1 刷 ,
医学 書院

,
東 京 ,

1 9 7 8
,
S t a n d a r d P s e u d ois o c h r o m a ti c P l at e s , S P P)

,
石 原 ･ 大熊

色覚異常検出表 ･ 程度蓑 (半 田鼻 , 東 京 , 1 9 7 7 , 石 原 ･ 大熊

蓑) およ び A r n e ri c a n O ptic al H a rd y- R a n d - R ittl e r P s e u d oi s o
-

c h r o m a ti c P l a t e s ( 第 2 版 ,
A m e ri c a n O p ti c a L N e w Y o rk

, 米

国,
A O H- R - R ) の 6 種を 用 い た . 他に ナ イ ツ ア ノ マ ロ ス コ

ー プ

O T ( ナ イ ツ
, 蒲郡) ,

F a r n s w o r th Di c h o to m o u s T e s t P a n el D -

1 5 ( P s y c h ol o gi c aI A s s o cia t e s , S ai n t L o uis ▲ 米 国 ,
P a n el D -

1 5) およ び I c h ik a w a
'

s C ol o r P e r c e p ti o n L a n t e r n ( 高田器械, 東

京 ,
ラ ン タ ン) を用 い た .

2 . E R P 用光刺激装置お よ び記録方法

前報
15)

と 同様 で ある . 略記す れ ば , キ セ ノ ン 閃光 放 電管

(1 .2 × 1 0
3

J ,
5 .7 × 1 0

ユ

〟F ,
6 5 0 V

,
C P -1 2

,
コ メ ッ ト

, 東京) を刺激光

源と し
, 光路に 吸熱 フ ィ ル タ ー

, 中性 フ ィ ル タ ー

, 干渉 フ ィ ル

タ ー およ び集光 レ ン ズ を置き , 刺激光を 硝子繊維束を 介 して 被

検眼に 照射 した .
E R P 記録電極 に 一 対の 黒綿電極 を用 い

,

一 方

を親水性 ソ フ ト コ ン タ ク ト レ ン ズ( M 5
,
H O Y A

, 東京) を介 して

被検眼角膜の 周 辺に
, 他方を不 関電極 と して 前額部正 中に 装着

した . E R P を時定数30 ミ リ秒で 増幅 した 後 に 磁気 テ
ー

プ に 記

録 した .

3 . E R G ( オ フ 応答急峻部) 用 光刺激装置

刺激光源に は Ik w キ セ ノ ン ア ー ク 灯 (色温度650 0
さ

R ) を 用

T a bl e 2 . A g e . g e n d e r
,
ty p e a n d g r a d e of th e c ol o r d efi ci e n c y i n 31 d e u t a n s u bje ct s

C A S E N 0 . A G E ( Y E A R S ) G E N D E R T Y P E G R A D E
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D
.
d e u t e r a n o p e : D A

,
d e u t e r a n o m al .
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い ∴直流安定化電源 (X e n o n A r c 45 , Ⅹe b e x
. 東京) に よ り点灯

した . 光路に ほ 吸熱 フ ィ ル タ ー

, 中性 フ ィ ル タ ー

, 中性 ウ ェ ッ

ジ ( オ プ テ ィ カ ル ウ ェ ッ ジ) , 干渉 フ ィ ル タ ー

( 4 8 0 n 町 5 0 0 n m
,

6 0 0 n m , 62 0 n m の 4 枚 . 半値幅 8 n m
～ 1 2 n m ) およ び 集光 レ ン ズ

を組 み込ん だ . 刺激 光を電磁 シ ャ ッ タ ー に よ っ て 断続 し
,

い わ

ゆる矩形波光に した後 に
,
直径 6 m m の 硝子繊結束 を介 し被検

眼に 照射 した . 本 装置 で 得 られ た 矩 形波刺激 光の 上 昇 時間

( シ ャ ッ タ ー

が9 0 % 開く まで に 要す る時間) と 下 降時問 ( シ ャ ッ

タ ー が9 0 % 閉 じ る ま で に 要す る 時間) ほ
, 真空光電 管 (56 5 3 ,

R C A
,
H a r ri s o n

. 米国) に よ り測定 した と こ ろ ,
い ずれ も約 2 ミ

リ 秒 で あ っ た . 単色 刺激 光 の 強度 の 測定 に は S a n s o R a d i o

M e t e r (受光器 は ブ ル ー セ ル シ リ コ ン 光電池) ( M o d e1 4 70
,

三 双

製作所 , 東京) を用 い
,
各単色刺激光 の 刺激光強度 を 光量 子 数

で表 し
, そ の 最大刺激光 強度 (0 .O lo g u n it) を 被検 眼角膜面 で

1 .O x l O
I5

q u a n t a/ c m
2

/ s e c に 調整 した
,

4 . E R G ( オ フ 応答急峻部) 記録方法

被検眼瞳孔を0 . 5 % ト ロ ピ カ ミ ドと0 .5 % 塩酸フ ェ ニ レ フ リ ン

の 合剤 ( ミ ドリ ン P
㊥

, 参天製薬
,
大 阪) の 点 眼に よ り 直径 約

8 m m に 散大 させ た . 0 . 4 % 塩酸 オ キ シ ブ プ ロ カ イ ン ( ベ ノ キ

シ ー

ル
⑧

, 参天製薬) に よ る点眼麻酔 の 後 , 瞬目防止の た め に 開

瞼器( 国際 コ ン タ ク ト レ ン ズ
, 東京) に て開瞼 し

, 角膜保護の た

め に 2 % メ チ ル セ ル ロ ー

ス を 閃瞼幕 内に 満た した . 関電 極 (金

環唾込式 コ ン タ ク ト レ ン ズ 電極 , 京 都 コ ン タ ク ト レ ン ズ
, 京

都) を被検眼に 装着 し
,

つ い で不 閑電 極 (銀塩化銀 皮膚電 極 ,

N T 6 0 0 U
, 日 本光電

,
東京) を 被検眼 と同側の 耳来に

, 接地電極

(銀塩化銀皮膚電極,
N T 6 0 0 U

, 日本光電) を前頭部 中央 に 電極

糊( El efix
㊨

,
日本光電) を 介して 置い た .

E R G の 記録中に は被

検眼角膜 面と硝子 繊維束の 刺激光射 出端と の 距 離が 常 に 1 c m

に 保た れ る ようiこ
,
被検老の 頭部の 位 置を 検者の 一 人が 必ず監

視 した . 刺激 光 は 被検 眼角膜 全面を 照射 し た . 刺 激頻 度 を

3 ･8 H z に 設定 し
, 明暗等間隔( 明 と暗は 各0 . 1 3 秒) と した . 明順

応の た め の 持続的背景光を 用 い なか っ た . E R G を 時定数 2 秒

で 増 幅 ( 網膜電 位測 定装 置 ,
M E S ･ 3 10 2

,
日 本光電)( 1 K H z で

3 d b 減衰) し た後 , デ
ー タ レ コ

ー ダ ー

( N E R - 35 1 5 , S o n y . 東京)

( 周波数特性 は直流か ら 2 .5 H z まで 平坦) を 剛 ､ て 磁気テ ー プ に

記録 し
.

デ ー タ 処理 装置 (A T A C -3 5 0
, 日本光電) に よ っ て40 回

の 加 算平均波形と して 描写 し計 紳 こ供 した .

5 . 推計学的検定法

群 間の 平均値 の 差 の 検定に は
, 等分敵性の 検定を 行な っ た後

に St u d e n t の t 検定を 用 い
,
P < 0 .0 5 で ある場合を 有意差 が あ

る と判定 した .

成 績

Ⅰ . 先天性赤緑色覚異常者に お け る E R P ( R 2) の 波長特性

1 . 第1 色覚異常者群の 成績

図 1 に 第1 色覚異常者群31 名 の な か の 1 例 (1 6 歳 , 異常 三 色

型第 1 色覚異常) に お け る単色光刺激 に よ っ て 得 られ た E R P

波形を 示す. R 】 は 短波長域では 認め られ なか っ たが
, 中波長城

か ら長波 長域に お い て 認め ら れ た . R 2 振幅 ほ 500 n m で 最大

(40 p V ) を 示 し
,
4 6 0 n m で ほ 20 .5 p V

,
6 0 0 n m で ほ 13 .5 JノV で

あ っ た .

囲1 の 単色光刺激 に よ る E R P よ り求め た R 2 振幅わ S R C を

国2 に示す. 本例 の S R C で は 長波長域に 比べ 短波長域で R 2 振

幅 が大きく, 特に 46 0 n m に お ける R 2 振幅は 600 n m に お ける

R 2 振幅の1 . 5 2 倍 の 振幅 を有 した .

第1 色覚異 常者群31 名31 限に お ける 単色光刺 掛 こ よ り得 られ

た R 2 振幅の S R C を 図 3 に 示 す ･ S R C は31 名全例 に お い て単

蜂性で あ り, そ の 人
m & X

は 4 80 n m ～ 5 4 0 n m で あ っ た . すな わち

入
m

▲Ⅹ は3 1 名 中14 名 で 52 0 n 町 1 0 名で 50 0 n 町 5 名 で 54 0 n m
,

1 名で 52 0 n m
～ 5 4 0 n m

,
1 名 で 48 0 n m で あ っ た

. 第1 色覚異

常者群の S R C に お い て は 色覚正 常者群 の S R C に 比 べ 右下が り

の 傾向を有 し
, 3 1 名 の 第1 色覚異常者群 に お い て R 2 振幅 が色

覚正 常者群 の R 2 振 幅の 平均値 に 満た な か っ た もの が 460 n m で

1 2 名 , 4 8 0 n m で 1 7 名 ,
5 0 0 n m で 1 6 名 ,

5 2 0 n m で 2 2 名 ,

5 4 0 n m で1 8 名 , 5 6 0 n m で 2 2 名 ,
5 8 0 n m で 2 2 名 ,

6 0 0 n m で 26 名

で あ り, 色覚正 常者群の R 2 振幅の 平均値以上 に 大きか っ たも

盲
u
)
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ト

ロ
N
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山
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2 m s e c

F ig ･ 1 ･ T h e E R P s f r o m a p r o t a n s u bj e c t ( a 1 6 -

y e a rR Old m al e

O f p r o t a n o m al) i n r e s p o n s e t o m o n o c h r o m a ti c fl a s h s ti m uli

h a vi n g e q u al q u a n t a (1 ･0 8 ×1 0
1 5

q u a n t a/ c m
2

/ fl a s h a t t h e

C O r n e a) at e a c h w a v ele n gth . T h e s ti m uli w e r e d eli v e r e d

f r o m 4 6 0 n m t o 6 0 0 n m at 3 -

m i n i n t e r v als . T h e a m plit u d e

Of t h e R 2 W a S d efi n e d a s th e v e r ti c al di s t a n c e f r o m th e

b a s e-1i n e t o t h e p e a k of th e R 2 ･ U p w a r d d efl e cti o n

Sig nifi e s th e p o siti v lty Of th e el e c tr o d e o n th e c o T n e a . T h e

W a V ef o r m of th e fl a sh s ti m ul u s i s i n di c a t e d a t th e b o tt or n

i n thi s fig u r e a n d o th e r fi g u r e s s h o w i n g th e E R P w 且 V e
-

f o r m s . T h e a m plifi e r ti m e c o n st a n t w a s 3 .0 ×1 0
- 2

s e c .
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W A V E L E N G T H ( n m )
Fig . 2 . S p e c tr al r e s p o n s e of th e R 2 i n a p r o t a n s u bj e c t ( a

1 6 -

y e a r- 01d m al e o f p r o t a n o m al) . D a t a f r o m F ig ･ 1 ･

4 6 0 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 5 6 0 5 8 0 6 0 0

W A V E L E N G T H ( n m )

F i g . 3 . S p e c tr al r e s p o n s e c u r v e s Of th e R 2 i n 31 p r o t a n

s u bj e c t s (9- t O 3 1 -

y e a r
-

01d m al e s
,
1 6 ･5 y e a r s old i n th e

m e a n
,
8 p r o t a n o p e s a n d 2 3 p r o t a n o m al s) ･

3 3 3

の が 46 0 n r n で1 9 名 ,
4 8 0 n m で1 4 名 .

50 0 n m で1 5ヰ1 .
52 0 n m で

9 名 ,
5 40 n m で1 3 名 ,

5 6 0 n m で 9 名 ,
5 8 0 n m で 9 名 ,

6 0 0 n m で 5 名 で あ っ た .

図4 に 第1 色覚異常者群31 名31 眼の 各眼に おけ る R 2 振 幅の

最大を縦軸の100 % に 揃えた S R C (規格化 した S R C) を示す . 規

格化 した S R C の R 2 振幅 ( R 2 振幅( %)) の 各波長に お ける最

小値と 最大値 ( % ) は , それ ぞれ 460 ロ m で25 . 2 % と7 4 . 9 % ,

4 8 0 n m で 4 1 . 9 % と10 0 % ,
5 0 0 n m で 5 6 . 3 % と10 0 % ,

5 2 0 n m で

5 6 . 3 % と10 0 % ,
5 4 0 n m で3 8 . 0 % と10 0 % ,

5 6 0 n m で3 0 .0 % と

8 9 . 5 % ,
5 8 0 ロ m で1 6 . 8 % と76 . 4 % ,

6 0 0 n m で8 . 4 % と49 .2 % で

あ っ た . 第1 色覚異常者群の 規格化 した S R C に お い て は 色覚

正 常者群の 規格化 した S R C に 比べ 右下が りの 形を呈 し
,
3 1 名

の 第1 色覚異常者群に お い て R 2 振幅 (% ) が 色覚正 常 者群 の

R 2 振幅( % ) の 平均値に 満た な か っ た もの が 460 n m で1 2 名 ,

4 8 0 n m で 1 4 名 ,
5 0 0 n m で1 2 名 ,

5 2 0 n m で1 6 名 ,
54 0 n m で 9

名 ,
5 60 n m で 2 2 名 ,

5 80 n m で 2 4 名 ,
6 00 n m で2 5 名で あ り

, 色

覚正 常者群の R 2 振幅( %) の 平 均値以 上 に 大きか っ た も の が

460 n m で1 9 名 ,
4 8 0 n m で1 7 名

,
5 0 0 n m で 1 9 名 , 5 2 0 n m で 1 5

名 ,
5 4 0 n m で 2 2 名 ▲ 56 0 n m で 9 名 ,

58 0 n m で 7 名 ,
6 0 0 n m で

6 名 で あ っ た .

図5 に 第1 色覚異常者群31 名31 限に おけ る R 2 振幅 の 平 均値

と標準 偏差 ( ±S .D .) を 示 す . R 之 振幅 の 平均 値 は 460 n m で

1 5 .8FL V , 4 8 0 n m で 2 2 .3 p V
,

5 00 n m で 2 8 .2 F N ,
5 2 0 n m で

4 6 0 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 5 6 0 5 8 0 6 0 0

W A V E L E N G T H ( n m )
F ig ･ 4 ･ N o r m aliz e d s p e c tr al r e s p o n s e c u r v e s of th e R 2 i n 31

p r o t a n s u bj e ct s (9 - t O 3 トy e a r
- 01d m al e s

,
1 6 .5 y e a r s old i n

th e m e a n , 8 p r o t a n o p e s a n d 23 p r o t a n o m al s) . T h e

m a xi m u m a m plit u d e of th e R 2 i n e a c h i n d i vi d u al w a s

n o r m aliz e d t o l O O % o n th e o r di n a t e .
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3 0 .5 p V , 5 4 0 n m で 2 8 .4FL V , 5 6 0 n r n で 2 0 .7 FL V
, 5 8 0 n m で

1 4 .6 FL V
, 6 0 0 n m で 8 .7 p V で あ っ た . R 2 振幅の 平均値は 第1 色

覚異常者群で ほ色覚正 常者群 に 比 べ 46 0 rl m で 大き く ,
4 8 0 n m

か ら 60 0 n r n ま で の 範 圃で 小 さか っ た . 第1 色覚 異常 者群 の

R 2 振幅 の 平均値 の 色覚 正 常者群 に お け る それ に 対 す る割 合

( %) は
,

4 6 0 n m で 1 1 7 .0 %
,

4 8 0 n m で 98 .7 %
,

5 0 0 n m で

9 6 .9 %
,
52 0 n m で 8 7 .9 %

,
5 4 0 n m で 9 9 .6 %

.
5 6 0 n m で 8 7 .0 %

,

5 8 0 r l m で 7 8 .9 %
,
6 0 0 n m で 6 9 .0 % であ り

,
4 6 0 n m で最 大で あ

り 600 n r n で 最小で あ っ た . R 2 振幅 の 平均 値 の 最大値 は第 1 色

覚異常者群で は 30 .5ノノV
, 色覚正常者群 で は 34 て〟Ⅴ で あり ,

い

ずれも 520 n m に あ っ た .

図 6 に 第1 色覚異常者群31 名31 眼 に お ける 規格化 した S R C

の R 2 振幅 ( %) の 平均値と標準偏差 ( ±S .D .) を 示す . R 2 振幅

( %) の 平均値は460 n 皿 で 4 6 .8 ‰ 4 80 n m で 6 6 .4 ‰ 5 0 0 n m で

(

ミ
)
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4 6 0 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 5 6 0 5 8 0 6 0 0

W A V E L E N G T H ( n m )
Fi g , 5 . M e a n s p e c tr al r e s p o n s e c u r v e of th e R 2 i n 31 p r o t a n

S u bj e c ts (9- t O 3 1- y e a r- Old m al e s
,
1 6 .5 y e a r s old i n th e

m e a n ) . T h e o p e n ci r cl e s a n d th e v e rti c al b a r s i n di c a t e t h e

r n e a n s a nd th e s t a n d a r d d e vi a ti o n s r e s p e c ti v e ly .

辺

85 ･8 %
･
5 2 0 n m で 9 0 ･6 % ･ 5 4 0 n m で 8 3 ･7 % , 5 6 0 n m で 61 ･6 %

,

5 8 0 n m で 4 3 ･0 %
,
6 0 0 n m で 2 5 ･4 % で あ っ た . R 2 振幅( %) の 平

均値 ほ 第1 色 覚 異 常 者群 で ほ 色 覚 正 常 者 群 に 比 べ 4 6 0 n 町

48 0 n m . 5 0 0 n m お よ び 54 0 n m で 大 き く ,
5 2 0 n m , 5 6 0 n m ,

58 0 n m およ び600 n 皿 で 小さか っ た . 第1 色覚異常者群の R 2 振

幅 ( %) の 平均値の 色覚正常 者群 の そ れ に 対する割 合 (%) は
,

46 0 n m で 1 1 8 ■2 %
,

4 8 0 n m で 1 0 5 ･1 %
,

50 0 n m で 1 0 2 .4 % ,

52 0 n m で 9 2 .4 %
,
5 40 n m で 1 0 1 .6 %

,
5 60 n m で 8 8 .9 % , 5 8 0 n m

で 弧 2 % , 6 0 0 □ m で 69 ･0 % で あ っ た . R 2 振幅 ( %) の 平 均値の

最大値ほ 第1 色覚異常者群 (52 0 n m で 9 0 .6 % ) と色覚正常者群
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W A V E L E N G T H ( n m )
Fig ･ 6 ･ M e a n s p e c tr al r e s p o n s e c u r v e of th e R 2 i n 3 1 p r o t a n

S u bj e c t s ( 9
- t O 3 トy e a r- Old m al e s

.
1 6 ,5 y e a r s old i n t h e

m e a n) . T h e m a xi m u m a m plit u d e of th e R 2 i n e a c h

i n di vid u al w a s n o r m ali z e d t o 1 0 0 %
,

a n d th e m e a n of t h e

i n di vid u al n o r m aliz e d a m plit u d e s w a s pl ott e d o n t h e

O r di n a t e . T h e o p e n ci r cl e s a n d t h e v e r ti c al b a r s i n di c a t e

th e m e a n s a n d th e st a n d a rd d e vi a ti o n s r e s p e c ti v el y . D a t a

f r o m Fi g . 4 ,

T a b le 3 ･ S ig n ifi c a n c e of th e d iff e r e rl C e Of th e m e a n a m plit u d e (〟V) a n d th e m e a n n o r m a li z e d a m plit u d e (% ) of th e

R 2 b e t w e e n n o r m al s u bj e ct s a n d p r ot a n s u bj e c ts b y S t u d e n t
-

s t - t e S t

W A V E L E N G T H (n r n)
4 6 0 48 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 56 0 5 8 0 6 0 0

M E A N A M P L I T U D E

O F R 上山Ⅴ)

M E A N N O R M A L IZ E D

A M P L I T U D E O F R 2 ( %)

× × × × × × 0 . 0 5 0 . 0 0 2

0 . 05 ×
■

× 0 . 00 5 × × 0 . 0 1 0 . 0 0 1

` `

×
"

i n di c a t e s i n si g n ifi c a n t difi e r e n c e (P > 0 .0 5) .



先天性赤緑色覚異常 に おけ る早期祝細胞電位の 波長特性

(52 0 n m で 9 8 ･1 % ) と の 間でわ ずか しか 相違 しなか っ た ■

表3 に 第1 色 覚異常 者群 に お け る R 2 振幅 の 平均 値 お よ び

R 2 振幅 ( %) の 平均値 と色覚正常者群 に おけ るそ れ と の 間 の 推

計学的有意差検定 の 成績 (危険率) を波長別 に 示 す■ R 2 振 幅の

平均値は 460 n m か ら 560 n m ま で の 範 囲で は両群間で 有意 に は

相違 しなか っ た が
,
5 8 0 n m お よび 60 0 n m で第 1 色覚異常者群

で は 色覚 正 常 者 群 に 比 べ 有 意 に 小 さ か っ た (58 0 n m で は

p < 0 .0 5
,
6 0 0 n m で は P < 0 .0 0 2) . R 2 振幅( %) の 平均値は第 1 色

覚異常者群 で は 色 覚正 常者群 に 比 べ 460 n m で 有意 に 大きく

(P < 0 .0 5) ,
5 2 0 n m

,
5 8 0 n m お よび 60 0 n m で 有意 に 小 さ か っ た

(52 0 n m で は P < 0 ･0 0 5 ,
5 8 0 n m で は P < 0 ･0 1 ･ 6 0 0 n m で は

P < 0 .0 01 ) が
, 他の 波長で は両群間で 有意に は 相違 しなか っ た ･

2 . 第 2 色覚異常者群の 成績

図7 に 第2 色覚異常者群31 名 の なか の 1 例 (1 8 乱 異常 三 色

型第2 色覚異常) に お ける単色光刺激 に よ る E RP 波 形を 示 す ･

R 2 振 幅 は 520 n m で 最 大 (32 ,2FL V ) を 示 し
,

4 6 0 n m で は
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2 m s e c

F ig . 7 , T h e E R P s f r o m a d e u t a n s u bj e c t ( a 1 8 -

y e a r
-

01d

m al e of d e u t e r a n o m al) i n r e s p o n s e
.
t o m o n o c h r o m a ti c fl a sh

Sti m uli h a vi n g e q u al q u a n t a (l .0 8 ×1 0
15

q u a n t a/ c m
2

/ fl a s h a t

th e c o r n e a) a t e a c h w a v el e n g th . T h e s ti m uli w e r e

d eli v e r e d f r o m 4 6 0 n m t o 6 0 0 n m a.t 3 っn i n i n t e r v als . T h e

a m plifi e r ti m e c o n s t a n t w a s 3 .0 ×1 0
- 2

s e c .

3 3 5

1 2 .5ノJ V , 60 0 n 皿 で は 1 7 .9/上V で あ っ た .

図 7 の 単色光刺激 に よ っ て得 られた E R P よ り求め た R 2 振 幅

の S R C を図 B に 示す . 本例の S R C で は ,
4 6 0 n m に 比 べ 長波

長域 で R 2 振幅が 大きく
!

掛 こ 60 0 n m に お け る R 2 振 幅 は

460 n m に おけ る R 2 振幅の1 . 4 3倍 の 振 幅を 有 した .

第 2 色覚異常者群31 名31 眼に おけ る単色光刺激 に よ り得られ

た R 2 振 幅の S R C を 図 9 に 示 す . S R C は31 名全例 に おい て 単

峰性 で あり, そ の 人
爪 は

は 50 0 n m
～ 5 6 0 n m で あ っ た . す なわ ち

ス
m

. ‡ は3 1 名中14 名で 52 0 n m , 7 名 で 5 4 0 n 町 4 名で 50 0 n 町

3 名 で 50 0 n m
～ 5 2 0 n m

, 2 名 で 52 0 n m
～ 5 4 0 n m

,
1 名 で

56 0 n m で あ っ た . 第 2 色覚異常者群 の S R C に お い て は色覚正

常者群の S R C に 比 べ 左下 が りの 傾 向を有 し
,
31 名の 第 2 色 覚

異常者群に お い て R 2 振幅が 色覚正 常者群の R 2 振幅の 平均値に

満た な か っ た もの が 460 n m で2 4 名
,
4 8 0 n m で21 名 ,

5 0 0 n m で

2 1 名 ,
5 2 0 n m で2 4 名 ,

5 40 n m で 1 4 名 ,
5 6 0 n m で 1 3 名 ,

5 8 0 n m で1 1 名 ,
6 00 n 皿 で 5 名で あり , 色覚正常者群の R 2 振幅

の 平均値以上 に 大きか っ た もの が 460 n m で 7 名 .
4 8 0 n m で1 0

名 ,
5 0 0 n m で1 0 名 ,

5 20 n m で 7 名
,
5 4 0 n m で 1 7 名 ,

5 6 0 n m で

1 8 名 ,
5 8 0 n m で2 0 名

,
6 0 0 n m で2 6 名 で あ っ た .

図10 に 第 2 色覚異常者群31 名31 限の 各限に おけ る R 2 振 幅の

最大を縦軸の100 % に 揃えた 規格化 した S R C を示 す . 各波長 に

お ける R 之 振幅 ( %) の 最小値 と最大値 (% ) はそ れ ぞれ 460 n m

で1 5 . 4 % と68 . 5 % ,
4 8 0 n m で3 4 .4 % と90 . 0 %

,
5 00 n m で60 . 3 %

と1 00 % ,
5 2 0 n m で 69 . 9 % と10 0 % ,

5 4 0 n m で6 9 . 3 % と10 0 % ,

5 6 0 n m で 5 4 . 5 % と10 0 % ,
5 8 0 n 皿 で4 0 . 5 % と91 .3 % ,

6 0 0 n m で

2 0 . 7 % と81 . 7 % で あ っ た . 第 2 色覚 異常 者群 の 規格 化 し た

S R C に お い て は 色覚正 常者群の 規格化した S R C に 比 べ 右上 が

り の 形を 呈 し
,
3 1 名の 第 2 色覚異常 者群 に お い て は R 2 振 幅

( % ) が色覚正 常者群の R 2 振幅( %) の 平均値以上iこ 大きか っ た

も の が 460 n m で1 0 名 ,
48 0 n m で 2 1 名 ,

5 0 0 n m で1 3 名 ,
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3 3 6

5 2 0 n m で1 9 名 , 5 4 0 n 汀l で2 8 名 ,
5 6 0 n m で 2 4 名 ,

5 8 仙 m で2 6

名
,
6 0 0 n 皿 で28 名 で あり

, 色覚正 常者群の R 2 振幅( % ) の 平均

値 に 満 た な か っ た もの が 460 D m で2 1 名 ,
4 8 0 n m で 1 0 名 ,

5 0 0 n m で1 8 名 ,
5 2 0 n m で1 2 名 ,

5 4 0 n m で 3 名
,

5 6 0 n m で 7

名 ,
5 8 0 n m で 5 名 ,

6 0 0 n 皿 で 3 名 で あっ た ,

図11 に 第 2 色覚異常者群31 名31 限 に お ける R 2 振幅 の 平均値

と標 準偏差 ( ±S .D .) を 示 す . R 2 振幅 の 平均 値 ほ 460 n m で

11 A p V -
4 8 0 n m で 21 .4 p V

, 5 0 0 n m で 2 7 .1 FL V
,

5 2 0 n m で

31 ･4 JLV
.
5 4 0 n m で 3 0 .OFL V

,
5 60 n m で 25 .5 p V

,
5 8 0 n m で

21 ･O JLV . 6 0 0 n m で 1 7 ･4 p V で あっ た . R 2 振幅の 平均値 ほ第 2 色

覚異常者群 で は 色覚正常者群に 比べ 460 n m か ら 52 0 n m ま で の

範囲 で 小さく ,
5 40 n 皿 か ら 60 0 n m ま で の 範囲で 大きか っ た .

第 2 色覚異常者群の R 2 振幅 の 平均値 の 色覚正 常者群の そ れ に

対 す る 割 合 ( % ) は
,

4 6 0 n m で 8 4 .5 %1 4 80 n m で 9 4 .7 %
,

5 0 0 n m で 9 3 ･1 %
,
5 2 0 n m で 9 0 .5 %

,
5 4 0 n m で 1 0 5 .3 %

,
5 6 0 n m

で 1 0 7 ･1 %
, 5 8 0 n IⅥ で 11 3 ･5 %

,
6 0 0 n m で 1 3臥1 % で あ り ,

46 0 n m で 最小で あ り 600 n m で 最大で あ っ た , R 2 振幅の 平均値

の 最大値ほ第 2 色覚異常者群でほ 31 .4 〃Ⅴ
, 色覚 正 常者 群 で は

34 ･7 /JV で あ り
,

い ずれ も 520 n m に あ っ た .

図12 に 第 2 色覚異常者群31 名31 限に お け る 規格 化 した S R C

の R 2 振幅 ( %) の 平均値 と標準偏 差 (±S . D .) を示 す . R 2 振 幅

(% ) の 平均値 は460 n m で 3 5 .1 %
,
4 8 0 n m で 6 5 .6 % , 5 0 0 n m で

8 2 ･8 乳 52 0 n m で 9 5 .4 ‰ 5 4 0 n m で 9 1 .5 %
,
5 6 0 n m で 7 8 .1 矧

58 0 n m で 6 4 ･7 %
,
6 0 0 n m で 5 3 .8 % で あ っ た . R 2 振 幅( %) の 平

均値 は 第 2 色 覚異 常 者 群 で ほ 色覚 正 常 者 群 に 比 べ 460 n m
,

50 0 n m お よ び 52 0 n m で 小 さ く ,
4 80 n m

,
5 4 0 n m

,
5 6 0 n m

,

0

∧

U

O

O

(

>

ヱ

山

凸

⊃

ト

コ
d

≡
く

4 6 0 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 5 6 0 5 8 0 6 0 0

W A V E L E N G T H ( n m )
Fig . 9 . S p e c tr al r e s p o n s e c u r v e s of th e R 2 i n 3 1 d e u t a n

S u bj e c ts (9 - t O 2 0 -

y e a r
-

Old m al e s
, 1 5 .6 y e a r s old i n th e

m e a n
,
6 d e u t e r a n o p e s a n d 2 5 d e u t e r a n o m als) .

5 8 0 n m お よび 60 0 n m で 大きか っ た ･ 第 2 色 覚異 常者 群の R 2

振幅 ( %) の 平均値 の 色覚正常者群 の それ に 対す る割合( %) は
,

4 6 0 n m で 8 8 ･6 %
･
48 0 n m で1 0 3 ･8 %

,
50 0 n m で 9 8 ･8 %

, 52 0 n m

で 97 ･2 %
･
5 4 0 n m で 1 1 1 ･0 % , 5 6 0 n m で 1 1 2 ･7 %

,
5 8 0 n m で

1 2 0 ･7 % ･ 6 0 0 n m で 1 4 6 ･2 % で あ っ た ･ R 2 振幅( % ) の 平均値の 最

大値ほ 第 2 色覚異 常者 群 (52 0 n m で 9 5 ■4 % ) と 色 覚正 常者群

(52 0 n m で 9 臥l % ) と の 間 でわ ずか に しか 相違 しな か っ た .

表4 に 第2 色 覚異 常者 群 に お け る R 2 振 幅 の 平均値 お よ び

R 2 振幅( % ) の 平均値 と色覚正 常者群に お けるそ れ と の 間の 推

計学的有意差検定 の 成蹟 (危険率) を 波長別 に 示 す . R 2 振幅の

平均値は 460 n m か ら58 0 n m まで の 範囲で は 両群間 で有意に ほ

相違 しなか っ た が
,

6 0 0 n I コ で第 2 色覚異常者群 で は色 覚正常

者群に比 べ 有意 に 大きか っ た (P < 0 ･0 01) ･ R 2 振幅( %) の 平均値

は 460 n m か ら52 0 n m ま で の 範 囲で ほ両 群間 で 有意に ほ相違し

な か っ た が
,
5 4 0 n m か ら 60 0 n m ま で の 範囲で 第 2 色覚異常者

群 で は 色覚正 常者 群 に比 べ 有 意 に 大 き か っ た (54 0 n m で ほ

P < 0 ･0 0 5 , 5 6 0 n m で は P < 0 ･O 5
,
5 8 0 n m で は P < 0 .0 0 5

,
6 0 0 n m

で は P < 0 .0 01) .

3 ･ 色覚正常者群 , 第 1 色覚異常者群お よ び 第2 色覚異常者

群 の 有意差 お よ び 分離

第1 色覚異常者群 と色覚正常者群 との 問お よ び第 2 色覚異常
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Fig . 1 0 . N o r m ali z e d s p e c tr al r e s p o n s e c u r v e s of th e R 2 i n 31

d e u t a n s u bj e c ts (9 - t O 2 0 -

y e a r- Old m al e s
,
1 5 .6 y e a r s o王d i n

th e m e a n
,
6 d e u t e r a. n o p e s a , n d 2 5 d e u t e r a n o m al s) ･ T h e

m a x i m u m a m plit u d e of th e R 2 i n e a c h i n di vi d u al w a s

n o r m aliz e d t o l O O % o n th e o rd i n a t e .



先天性赤線色覚異常 に お け る早期視細胞電位の 波長特性

者群と 色覚正 常者群と の 間で ,
R 2 振幅 の 平均値お よ び R 2 振幅

(瑚 の 平均値が大 きく異な る成績を得 た (図 5
,

6 , 表 3
, 図

11
,
1 2

,
表 4) ･ 次 に 第 1 色覚異常者群 と第 2 色覚異常者群 との

間で R 2 振幅の 平均値お よ び R 2 振幅 ( % ) の 平均値 が 有意 に 相

違するか 否か を検討 した ･

表5 に 第1 色覚異 常者 群 に お け る R 2 振 幅 の 平均値 お よび

R 2 振幅( % ) の 平均値 と 第2 色覚異常 者群に おけ るそ れ と の 間

の 推計学的有意差検定 の 成績 (危険率) を波 長別に 示す ･ R 2 振

幅の 平均値 は第 1 色覚異常者 群で は 第 2 色 覚異常者 群 に 比べ

460 n m で 有 意 に 大 き く (P < 0 ･01) ,
5 6 0 n m

,
5 8 0 n m お よ び

60 0 n r n で は有意に 小 さか っ た (56 0 n m で ほ P < 0 ･05 ･ 5 8 0 n m お

よび 600 n m では P < 0 ･0 01) ･ R 2 振 幅 の 平均値 ほ 矧 h m か ら

5 40 n m ま で の 範 囲で ほ 有意に は相違 し なか っ た が , 第1 色覚異

W A V E L E N G T H ( n m )
Fig . 1 1 . M e a n s p e c tr al r e s p o n s e c u r v e of th e R 2 i n 31 d e u t a n

s u bj e c ts ( 9- t O 2 0- y e a r- 01d m aI e s ,
1 5 .6 y e a r s old i n th e

m e a n
,
6 d e u t e r a n o p e s a n d 2 5 d e u t e r a n o m als) ･ T h e o p e n

cir cl e s a n d th e v e rti c al b a r s in d ic a t e th e m e a n s a n d t h e

St a n d a r d d e vi a ti o n s r e s p e c ti v ely .

3 3 7

常者群で ほ 第 2 色覚異常 者群 に 比 べ 480 n m お よび 50 0 n m で大

きく ,
52 0 n m お よび 540 n m で小 さか っ た . R 2 振幅( %) の 平均

値ほ 第1 色覚異常者群で は第 2 色覚異常者群 に 比 べ 460 n m で

有意に 大きく(P < 0 .00 1) ㍉40 n m か ら 60 0 n m ま で の 範囲で 有意

に 小 さか っ た (54 0 n m で は P < 0 .0 5 , 5 6 0 n m
.
5 8 0 n m お よ び

60 0 n m で は P < 0 .00 1) . R 2 振 幅 ( %) の 平 均値 は 480 n m か ら

52 0 n m ま での 範囲 で有意に は相違 しな か っ たが
, 第 1 色覚異常

者群で は第 2 色覚異常者群 に 比べ 480 n m お よ び 50 0 n m で 大き

く ▲
5 2 0 n m で 小さか っ た .

次に R 2 振幅お よび R 2 振幅 ( %) に よ り色覚正 常者群 , 第1
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Fi g . 1 2 ･ M e a n s p e c t r al r e s p o n s e c u r v e of t h e R 2 i n 3 1 d e u t a n

s u bj e c t s ( 9
-

t O 2 0,y e a r¶01d m al e s ,
15 L6 y e a T S Old i n th e

m e a n
,

6 d e u t e r a n o p e s a n d 2 5 d e u t e r a n o m als) ･ T h e

m a xi m u m a m plit u d e of th e R 2 i n e a c h i n d i vid u al w a s

n o r m aliz e d t o l O O % , a n d th e m e a n of t h e i n di v id u al

n o r m al iz e d a m plit u d e s w a s p l ot t e d o n t h e o rd i n a t e ･ T h e

o p e n cir cI e s a n d th e v e r tic al b a r s i n d i c at e th e m e a n s a n d

th e s ta n d a r d d e v i ati o n s r e s p e c ti v ely ･ D a t a f r o m F ig ･ 1 0 ･

T a bl e 4 . S ig n ifi c a n c e of th e diff e r e n c e of th e m e a n a m plit u d e ( 〟Ⅴ) a n d th e m e a n n o r m ali z e d a m plit u d e ( % ) of th e

R 2 b e t w e e n n o r m al s u bj e c t s a n d d e u t a n s u bje c t s b y S t u d e n t
'

s t -t e St

W A V E L E N G T H ( n m )

4 6 0 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 56 0 5 8 0 6 0 0

M E A N A M P LI T U D E

O F R 2 レⅤ)

M E A N N O R M A LI Z E D

A M P L I T U D E O F R 2 ( % )

× ×

× ×

× × × × × 0 . 0 01

× × 0 . 0 0 5 0 . 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 01

"

×
"

i n d ic a t e s i n si g n ifi c a n t d iff e r e n c e (P > 0 ･0 5) ･
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色覚異常者群お よび 第 2 色覚異常者群の 3 群 を分離する こ と が

で きる か否か を 各波長 に お い て 検討 した . 図13 に 色覚正常 者群

33 名 , 第 1 色覚異常者群31 名お よび 第2 色覚異常者群31 名の 各

群 に お ける R 2 振 幅の 分布 を各波長ご とに 示す . 縦線分 は 最小

値か ら最大値 まで の 範囲(分布幅) を 示 す . 色覚正 常者群 と第 1

色覚異常者群 , 色覚正 常者群 と第 2 色覚異常者群
, 第 1 色覚異

常者群と第 2 色覚異常者群とは い ずれ の 波長に お い ても重 な り

合 っ て お り , 互 い に 分離できな か っ た .

図14 に 色覚正常者群33 名 , 第1 色覚異常者群31 名お よび 第 2

色覚異常者群31 名の 各 群に おける R 2 振幅( % ) の 分布を 各波長

ごと に 示 す . 色覚正常者群 と第1 色覚異常者群 , 色覚正 常者群

と第2 色覚異常者群 お よ び第1 色覚異常者群 と第 2 色覚異常者

群と は い ずれ の 波長 に お い て も重な り合 っ て お り , 互 い に 分離

で きなか っ た .

R 2 振幅の 平均値が 第 1 色覚異常者群 で ほ 色覚正 常者 群 に 比

べ 460 n m で 大きく 4 80 n m か ら 60 0 n m ま で の 範 囲で小 さく ,

辺

第 2 色覚 異 常 者 群 で は 色 覚 正 常 者 群 に 比 べ 460 n m か ら

52 0 n m ま で の 範囲 で 小さく ,
5 4 0 n m か ら 60 0 n m ま で の 範囲で

大きい と い う成績 を待た (図 5
-
1 1) ･ こ の 成績 よ り

, 長短2 波

長に お ける R 2 振 幅の 比 すなわ ち短波長(ん) に お け る R 2 振幅

( R ん) の 長波 長 (Å2) に お け る R 2 振幅 (R l 2) に 対 す る比 ( RI I/
R i 2) の 対数値 †lo g ( R l l/ R入2)〉( r e s p o n s e q u o ti e n t

, R Q (l . ,

入2)) を求め ,
こ の 指標 に よ っ て 色覚正 常者 軋 第 1 色覚異常者

群お よ び第 2 色覚異常者群を 分離で きる か否か を 検 討 した (図

15) ■ 色覚正 常 者 群 と第 1 色覚異常 者群 の 分 離 の 目 的 で
, RQ

(4 6 0 n m ･ 5 2 0 n m ) ,
R Q (4 6 0 n m

,
5 6 0 n r n) , R Q ( 4 60 n m

,
5 8 0 n r n) お

よ び R Q ( 4 6 0 n m
･
6 0 0 n m ) の 4 種 の R Q を 求め た . 色覚正常者

群 の R Q の 平均値 と第 1 色覚異常者群の R Q の 平均値と の 間に

は 上記 4 種の RQ とも に 有意差を 認め た (P < 0 .0 01) が
,
R Q に

よ っ て色覚正 常者群と 第1 色覚 異常 者群 とを 全例分離す る こと

は不 可 能で あ っ た ･ 色覚正常者群 と第 2 色覚異常者群の 分離の

目 的 で
∫

R Q (4 60 n m
･

5 8 0 n m ) , R Q (4 6 0 n m
,

6 0 0 n m ) , R Q

T a bl e 5 ･ S ig nifi c a n c e of th e diff e r e n c e of th e m e a n a m plit u d e u LV ) a n d th e m e a n n o r m aliz e d a m plit u d e (% ) of th e

R 2 b e t w e e n p r o t a n s u bj e c ts a n d d e u t a n s u b5 e c t s b y S t u d e n t
′

s t -t e St

W A V E L E N G T H ( n m )
4 6 0 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 5 6 0 5 8 0 6 0 0

M E A N A M P L I T U D E

O F 払 レⅤ)

M E A N N O R M A LI Z E D

A M P L I T U D E O F R 2 (% )

0 ･ 0 1 × × × × 0 . 0 5 0 . 0 01 0 . 0 0 1

0 ･ 0 0 1 × × × 0 . 0 5 0 . 0 0 1 0 . 0 01 0 . 0 0 1

``

x
〝

i n di c a t e s i n sig n ifi c a n t diff e r e n c e (P > 0 .0 5) .
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a m plit u d e s i n n o r r n al ( N) , P r O t a n (P ) a n d d e u t a n ( D) s u bj e c t s .
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R Q (4 6 0 n r n , 6 0 0 n m ) の
.

2 種 の R Q を 求め た . 第1 色覚異常者群

の R Q の 平均値と 第2 色覚異常者群の R Q の 平均値 との 間に ほ

上 記 2 種 の RQ ともに 有意差を認め た (P < 0 .0 0 1) . 第1 色覚異

常者群と第 2 色覚異常者群 との 分離は RQ (4 60 n m
,
5 8 0 n m ) で

は で きな か っ た が
,
R Q (4 6 0 n m

,
6 0 0 n m ) では 可能 であ っ た . す

なわ ち図16 に色覚正 常者群 , 第1 色覚異常者群お よび 第 2 色覚

n
-

D

N

T

h
‖
肌
｣

D

T
.

-

N

T

-

(5 2 0 n m
,
5 8 0 n m ) お よび R Q (5 2 0 n r n

,
6 0 0 n m ) の 4 種 の R Q を求

めた . 色 覚正 常 者群 の RQ の 平均値 と 第 2 色覚 異常 者群 の

R Q の 平均値 の 間 に ほ 上 記4 種 の RQ と も に 有意差 を 認め た

(P < 0 .0 01) が
,

R Q に よ っ て色覚正 常者群と 第2 色覚異常者群

とを全例分離す る こ とは 不 可能 で あ っ た . 第1 色覚異常者群 と

第 2 色覚異常 者群 の 分離の 目 的で ,
R Q (4 6 0 n m

,
5 8 0 n m ) お よ び
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Fi g ･ 1 8 ･ L o g r a ti o of th e R 2 a rn plit u d e a t 4 6 0 n m t o th e R 2

a m plit u d e a t 6 0 0 n m ( R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m )) i n 3 1 d e u t a n

S u bje c ts ･ T h e y w e r e s u b di vi d e d i n t o f o u r g r a d e s ( v e ry

mi ld , m ild , m O d e r at e a n d s tr o n g) b y M aji m a

'

s cl a s sifi c a tio n .

T h e s m all o p e n ci r cl e s a n d th e fill e d cir cl e s i n d ic a t e th e

d e u t e r a n o p e s a n d th e d e u t e r a n o m al s r e s p e c ti v ely . T h e

l a r g e o p e n ci r cl e s a n d th e v e r ti c al b a r s in di c a t e th e m e a n s

a n d th e s t a n d a r d d e vi a
.
ti o n s r e s p e c ti v ely .

田

N O R M A L P R O T A N D E U T A N

F ig . 1 6 . L o g r a ti o o f th e R 2 a m Plit u d e a t 4 6 0 n r n t o th e R 2

a m plit u d e a t 6 0 0 n m ( R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m )) . T h e s m all

Cir cl e s
,
tri a n gl e s a n d s q u a r e s in di c a t e th e R Q ( 46 0 n m

,
6 0 0

n m ) in n o r m al , P r O t a n a n d d e u t a n s u bj e c t s r e s p e c ti v ely .

T h e o p e n t ri a n gl e s a n d th e o p e n s q u a r e s in di c a t e th e

p r ot a n o p e s a n d th e d e u t e r a n o p e s r e s p e c ti v ely . T h e fill e d

t ri a n gle s a n d th e fill e d s q u a r e s i n di c a te th e p r o t a n o m al s

a n d th e d e u t e r a n o m al s r e s p e c ti v ely . T h e la r g e o p e n

Cir cl e s a n d th e v e rti c al b a r s i n di c a t e th e m e a . n s a n d th e

S t a n d a r d d e vi a ti o n s r e s p e c tiv ely .
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F ig . 1 7 . L o g r a ti o of th e R 2 a m plit u d e at 4 6 0 n m t o th e R 2

a m plit ud e a t 6 0 0 n m ( R Q (4 60 n m , 6 0 0 n m )) i n 31 p r o t a n

S u bj e c ts . T h e y w e r e s u b di v id e d i n t o th r e e g r a d e s ( mi 1d ,

m o d e r a t e a n d st r o n g) b y M aji m a
'

s cl a s sific a ti o n . T h e

S m all o p e n c ir cl e s a n d th e fi11 e d cir cl e s i n d i c a t e th e

p r o t a n o p e s a n d th e pr o t a n o m als r e s p e c ti v ely . T h e la r g e

O P e n Cir cl e s a n d th e v e r ti c al b a r s i n d ic a t e th e m e a n s a n d

th e s t a n d a r d d e vi a ti o n s r e s p e c ti v ely .
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異常 者群に お け る R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) の 分 布 を 示 す ･ RQ

(4 60 n 肌 6 0 0 n m ) に よ っ て 第1 色覚異常者群と 第 2 色 覚異常者

群とは試み た 限 り全 例分離 された ･ しか し色覚正常者群 と第1

色覚異常者群 ,
色覚正常者群と 第2 色覚異常者群と は分離 され

なか っ た .

4 . 色覚異常 の 程度 , 型と E R P と の 相関

色覚異常はそ の 異常の 程度 に よ り社会適応の 良い 極く 軽度の

もの か ら色誤認 を生 じや す い 強度 の も の ま で 様 々 に 分類 され

る . 本研究 で ほ 馬場 の 社会適性判定基準
18)

を用い て 第 1 色覚異

常者群31 名お よ び第 2 色覚異常者群31 名を 程度別に 分腰 し
,
色

覚異常の 程度と R Q (4 6 0 n m
,
60 0 n m ) と の 相関を検討 した ･ 図

17 に 第1 色覚異常 者群31 名 の 色覚異 常 の 程度 と R Q (46 0 n m
,

6 00 n m ) と の 相関を 示 す. 第 1 色覚異常者群31 名は 弱度群11 名 ,

中 等度 群 8 名 , 強 度 群1 2 名 に 分 類 さ れ た ･ R Q (4 6 0 n m ,

6 0 0 n m ) の 平均値は 弱度群 で0 .2 6
, 中等度群 で0 .2 7 , 強 度群で

0 . 37 で あり , 各群 の 間で 有意に ほ相違 しな か っ た . 図18 に 第 2

色覚異常者群31 名 の 色覚異常の 程度 と R Q (46 0 n m
,
6 0 0 n m ) の

相関を示す . 第 2 色覚異常者群31 名 は 徴度 群 3 名 , 弱度 群15

名 , 中等度 群 5 名 , 強度 群 8 名 に 分塀 され た , R Q (4 6 0 n m ,

60 0 n m ) の 平均値 は微塵群で
-

0 . 1 7
,
弱度群で

-

0 . 1 8 , 中等 度

群で
- 0 .2 5

. 強度群で
-

0 . 2 2 で あ り, 各群 の 間で 有意に は相違

しなか っ た . 以上 色覚異常の 程度 と R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) と の 間

に 有意の 相関ほ なか っ た .

色覚異常ほ ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よ り 二 色型色覚異常と 異常 三

色型色覚異常に 分顆 され る . 二 色塾色覚異常で は 3 種の 錐体の

う ち1 種 の 錐体が欠損 し
l)5-

, 異常三 色型色覚異常で は 3 種 の 錐

体の うち 1 種の 錐体 の 質的異 常が 存 在す る
17)

と 考 え ら れ て い

る . 今回色覚異常の 型に よ り R 2 振幅 の S R C に 差異を認 め るか

否かを 検討 した . 図1 9 に 二 色型第1 色覚異常者群 8 名と異常三

色塑第1 色覚異常者群23 名に おけ る R 2 振幅の S R C の 平均値を
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W A V E L E N G T H ( n m )
F ig . 2 0 . M e a n s p e c tr al r e s p o n s e c u r v e s of th e R 2 in 6

d e u te r a n o p e s a n d 2 5 d e u t e r a n o m als . T h e o p e n cir cl e s a n d

th e s olid l in e s in di c a t e th e d e u te r a n o p e s . T h e fill e d c ir cl e s

a n d th e b r o k e n li n e s in di c a t e th e d e u t e r a n o m als . T h e

V e rti c al b a r s i n di c at e th e st a n d a r d d e v ia ti o n s .

P R O T A N D E U l n N

1 0 0 m s e c

F ig . 21 . T h e E R G s f r o m a n o r m al s u bj e c t ( a 2 トy e a r- Old m al e) ,
a p r O t a n S u bj e c t ( a 1 6 -

y e a r
-

Old m a le of p r o t a n o m al) a n d a d e u t a n

s u bj e ct ( a 1 7 -

y e a r
-

Old m al e of d e u t e r a n o m al) i n r e s p o n s e to r e p e titi v e r e c t a n g ul a r m o n o c h r o m a ti c s ti m uli h a v i n g e q u al q u a n t a ･

S ti m ul u s f r e q u e n c y w a s 4 H z wi th e q u al li g h t a n d d a rk i n t e r v al s ･ E a c h tr a c e sh o w s th e a v er a g e d w a v e f o r m of 4 0 r e s p o n s e s ･

T h e i n t e n sity of th e sti m u l u s w a s l ･0 ×1 0
15

q u a n t a/ c m
2

/ s e c (O rO l o g u nit) a t th e c o r n e

チ
･ T h e u p w a r d a n d d o w n w a r d d efl e c ti o n s

of th e r e c t a n g u l a r w a v ef o r m a t th e b o tto m in di c a t e r e s p e c tiv ely th e o n s et a n d c e s s a tl O n Of s ti m ul u s li g h t ･



3 4 2

示す . 二 色型第 1 色 覚異常 者群 に お け る R 2 振 幅 の 平 均値 は

460 n m で1 7 .7/J V
,
4 8 0 n m で 2 1 .2 /J V , 5 0 0 n m で 2 9 .3 JJ V

,

5 2 0 n m で 3 1 .9 JL V , 5 4 0 n m で 31 .O p V
,

56 0 n m で 2 3 .8FL V
,

58 0 n 皿 で 15 . 恥Ⅴ
,
6 0 0 n m で 8 ,9〃Ⅴ で あり , 異常 三 色型第1 色

覚異常 者群脅こ お け る R 2 振 幅の 平均 値 は 460 n m で 1 5 .2 FL V ,

48 0 n m で 22 .6 〟V
,

5 0 0 n m で 2 9 .O p V ,
5 2 0 n m で 2 9 .3 p V ,

54 0 n m で 27 . 毎 V , 5 6 0 n m で 1 9 .6 FLV ,
5 8 0 n m で 1 5 .5 FL V

,

60 0 n m で 8 .7メJ V で あ り ,
い ずれ の 波長に お い て も両群 間で 有

意に は相違 しなか っ た .

図20 に 二 色型第 2 色覚異常者群6 名と 異常≡ 色型第2 色覚異

常者群25 名に おけ る R 2 振幅の S R C の 平均値を示 す . 二 色塾第

2 色 覚異 常 者群 に お け る R 2 振 幅 の 平 均 値 は 460 n m で

1 0 .1 FL V
,
4 8 0 n m で 22 A FL V

,
5 0 0 n m で 2 8 .4 FL V ,

5 2 0 n m で

35 .1 FL V . 5 4 0 n m で 3 2 .1 p V , 5 6 0 n m で 2 9 .2〟Ⅴ , 5 8 0 n m で

23 郎 Ⅴ, 6 0 0 n 皿 で 1 8 . 毎Ⅴ で あり, 異常三色型第 2 色覚異常者

群に おける R 2 振幅 の 平均値 は 4 60 n m で 1 1 .8 FL V
,
4 8 0 n m で

21 .O FL V .
5 0 0 n m で 2 5 ,5 p V ,

5 2 0 n m で 3 0 .5 FL V ,
5 4 0 n m で

29 .5 JLV , 5 6 0 n m で 2 4 .6 F N , 5 8 0 n m で 2 0 .4 p V , 6 0 0 n m で

1 6 .7ノノV であ り
,

い ずれ の 波長に お い ても両群 間で 有意 に ほ 相

違 しな か っ た
.

Ⅲ . E R P とオ フ応答急峻部 との 波長特性の 比較検討

E R P ほ視物質の 変化に 緊密に 関連 し視細胞 外節 で 発 生す る

と考え られて い る
18 卜 20)

.

一 方オ フ 応答急峻部は主 と して 錐 体 の

細胞膜電位の 変化 を反映する と考え られ て い る
21 ト 23 )

. 仲 里
24)

は

オ フ 応答急峻部を指標 と して先天性赤緑色覚異常の 波長特性を

検討 した . 今回 E R P と オ フ 応答急峻部の 両 者を同
一

被検者 に

おい て記録 し
,

それ ぞれ の 波長特性を 比較検討 した .

色覚正 常者10 名 , 第1 色覚異常者1 0名 お よび 第 2 色覚異常者

17 名 に お い て E R P と オ フ 応答 急峻 部 の 両 者 を 記鐘 し た .

E R P を 460 n m か ら 60 0 n m ま で 20 n m 間隔で記録 した . オ フ

応答急峻部を 480 n n t 5 0 0 ロ 町 6 0 0 n m お よび 62 0 n m の 4 波長 の

み で 記録 し
, 長短 2 波長に おけ るオ フ 応答急峻部の 感度 の 比

,
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ん 48 0 4 8 0 5 0 0 5 0 0 n m

入2 6 0 0 6 2 0 6 0 0 6 2 0 n m

F i g . 2 2 . R a n g e of l o g r a ti o s o f th e s e n siti vi ty o f th e r a pid

Off ･

r e S p O n S e a t ん t o th e s e n siti vi ty a t ス2 ( s e n siti vi ty

q u oti e n t
】

S Q (l l l
Å2)) ･ T h e v e r tic al b a r s i n di c a t e tTl e

r a n g e s of th e S Q (ん, ん) in n o r r n al ( N) , p r O t a n (P ) a n d

d e u t a n (D) s u bje c t s . C rit e ri o n v olt a g e w a s 2 0 p V .

辺

すな わ ち短波長 (ん) に おけ る感度(S ん) の 長波長 (ん) に おけ る

感 度 (S 入2) に 対す る 比 (S ん/ S 入2) の 対数 値 ( l o g (S ん/ S Å2))

( s e n siti vi ty q u o ti e n t
, S Q (ん, 入2)) を 求 め た , す な わ ち S Q

(4 8 0 n m
,
62 0 n m ) ,

S Q (5 00 n m ,
6 0 0 n m ) , S Q (4 8 0 n m , 6 0 0 n m ) お

よ び S Q (5 0 0 n m
,
6 2 0 n m ) の 4 種 の S Q を 検討 した .

図21 に そ れ ぞれ 色覚正常 者群 の 中の 1 名 (21 歳) , 第1 色覚異

常者群の 中の 1 名 (16 歳 , 異常 三 色型第 1 色覚異常) , 第 2 色覚

異常 者群 の 中の 1 名(1 7 歳 , 異常三 色型第 2 色覚異常) に おける

単色光刺激 に よ る E R G (4 0 回加算平均波 形) を示 す . 色覚正常

者で ほ長波長域に お け るオ フ 応答急峻部振幅ほ 短波長域 に お け

る振 幅と ほぼ 同 じ程度の 大きさ で あ っ た . 第1 色覚異常者で は

長波 長域 に お け る オ フ 応答急峻部振幅 は短波長域に お け る振幅

に 比べ 小 さ い 傾向が あ り, 第2 色覚異常者 で は や や 大き い 傾向

が あ っ た .

オ フ 応答急峻部の 振幅対 刺激光強 度曲練 ( a m plit u d e
-i n t e n si-

ty c u r v e
, V-Ⅰ 曲線) を 求め

, 次 に
一

定振幅( 基準電位) の 応答を

誘起 する の に 必 要な 刺激光義度 (開値) を 波長別に V-Ⅰ 曲線か

ら求め
,

こ の 開催の 逆数を も っ て 分光 感度を 得 る こ と が でき

る . 今回は 基準電位を 仲里 ら
丁-
の 報告 と同様2 恥 V と した . 以 上

よ り S 仙 m . S 50 0
n .T "

S 6 0C n m
お よび S ｡2｡ n m を 得 る こ と が で き, さ らに

長短 2 波長 に お け る分光感 度の 比 の 対数値 S Q を得 る こ とが で

きた .

図22 に 色覚正 常者群10 名 , 第 1 色覚異常者群10 名お よ び第2

色覚異常者群17 名 に お け る S Q (4 8 0 n m
,
6 20 n m ) ,

S Q ( 50 0 n m
,

F i g . 2 3 . R el a ti o n s hip b e t w e e n th e R Q (46 0 n m
,
6 0 0 n m ) of

th e a m plit u d e of th e R 2 a n d th e S Q (50 0 n m
,
6 0 0 n m ) of

th e s e n siti v ity of th e r a pid off -

r e S p O n S e . T h e cir c l e s
.
th e

tri a n gl e s a n d th e s q u a r e s in d ic a t e th e n o r m al , p r O t a n a n d

d e u ta n s u bj e c t s r e s p e c ti v ely .

"

トる｣
"

in d i c at e s､th､ e m e a n S

a n d st a n d a r d d e vi a ti o n s .



先天性赤線色覚異常に おけ る早期視細胞電位の 波長特性

600 n r n),
S Q (4 8 0 n r n

,
6 0 0 n m ) お よ び S Q (5 0 0 n m ･

6 2 0 n m ) の 分

布を示 す･ 第 1 色覚異常者群で は 620 n m に お ける オ フ 応答急

峻部振幅が 20 〃Ⅴ に 達 した の は10 名中 5 名に しかす ぎず ,
L た

が っ てS Q (4 8 0 n m 6 2 0 n m ) を得 られ た の は 5 名 に と ど ま っ た ･

また第 2 色覚異常者群で は 1 名 500 n m と 6 0 0 n m に お い て 眼球

の 動揺に よ り計測 に 供 し得る オ フ 応答急峻部を 得る こ とが で き

なか っ た . 色 覚正 常 者群 と 第 1 色 覚異 常者 群は SQ (4 8 0 n m
･

62 0 n m ) に よ り完全に 分離され た が , 色覚正常者群 と 第 2 色覚

異常者群はS Q (4 8 0 n m , 6 2 0 n m ) に よ り完全 に 分離 されず
一

部重

な り合 っ た . S Q (4 8 0 n m
,
6 2 0 n m ) の 平均値 は色覚正 常者群 と第

1 色覚異常者群 (P < 0 .0 0 2) , 色覚正 常者群 と第 2 色覚異常者群

(P < 0 .0 0 1) , 第1 色覚異常者群と 第 2 色 覚異常 者群(P < 0 ･0 01)

と の 間で有意 に 相違 した . 色覚正 常者群と 第1 色覚異常者群は

S Q ( 5 00 n m
,
6 0 0 n m ) に よ り完全に 分離 され た が

, 色覚正 常者群

と第2 色覚異常者群は S Q (5 0 0 n m
,
6 0 0 n m ) に よ り完全に 分 離

されず
一 部重な り合 っ た . S Q (5 00 n m , 6 0 0 n m ) の 平均値は 色覚

正常者群と 第1 色覚異常者群 (P < 0 ･0 02) ,
色覚正常 者群 と第 2

色覚異常者群 (P < 0 .0 01)
, 第1 色覚異常者群 と第 2 色覚異常者

群(P < 0 .0 0 1) との 間 で 有意 に 相違 した ･

図23 に同 一 被験者 の E R P (R 2) 振幅 の R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) と

オ フ 応答急峻部の S Q (5 0 0 n m
,
6 0 0 n m ) と の 相関を 示す ■ R Q

(46 0 n m
,
6 0 0 n m ) の 大 きい 症例で は S Q (5 0 0 n m

,
6 0 0 n m ) も大き

い 傾向が あり , 両者の 間に ほ有意の 正の 相 関(相関係数0 . 7 3 5)

が認め られ た .

Ⅲ . 先 天性赤緑色覚異常者に おい て 白色光刺激 に よ っ て 得ら

れた E R P ( R 2) 横幅の 検討

前報
1 引

に て 色覚正 常者群21 名 の 白 色 光 刺激 (刺 激 光 強 度
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N O R M A L P R O T A N D E U T A N

F ig ･ 2 4 . A m pli tu d e s of th e R 2 i n n o r m al , P r O t a n a n d d e u t a n

S u bj e c t s i n r e s p o n s e t o w h it e fl a s h s ti m uli . T h e s m all

O p e n cir cl e s i n d i c a t e th e n o r m al s u bj e c ts . T h e o p e n

tri a n gl e s a n d th e 壬ill e d tri a n gl e s i n d i c a t e th e p r o t a n o p e s

a n d th e p r o t a n o m al s r e s p e c ti v el y . T h e o p e n s q u a r e s a n d

th e fill e d s q u a r e s i n d i c at e th e d e u t e r a n o p e s a n d th e

d e u te r a n o m al s r e s p e c ti v ely . T h e l a r g e o p e n cir cl e s a n d

th e v e ftic al
-

b a r s i n di■c a t e th e
†

m e a n S
Jl a n (レ th e gt a rl 血 r d

'

d e v i ati o n s r e s p e c ti v ely .

34 3

ー 1 .0 8l o g) に よ っ て 得 られ た R 2 振幅 の 平均値は 42 伽 Ⅴ で ある

こ とを すで に 示 した (前報
15)

, 図 7) . 本研究で は 第1 色覚異常

者群19 名と第 2 色覚異常者群20名 に お い て 白色光刺激 (刺激 光

強度 - 1 .0 別o g) に よ っ て 得 られ た E R P の R 2 振 幅を 検 討 し

た . 第 1 色覚異常者群19 名 の R 2 振幅の 平均値 は 37 ･ 恥V で あ

り
, 第2 色覚異常者群20 名 の R 2 振幅 の 平均値は 45 ･紬 Ⅴ で あっ

た . 図24 に 色覚正 常者群21 名 , 第1 色 覚異常者群1 9 名お よび 第

2 色覚異常者群20 名 に お ける R 2 振幅の 分布を示 す . 色覚 正 常

者群 と第1 色覚異常者群と の 問お よ び 色覚正 常者群と第 2 色覚

異常者群と の 間で R 2 振幅の 平均値は 有意 に は相違 しなか っ た .

第 1 色覚異常者群19 名は 二 色型第1 色覚異常者群 4 名お よび

異常三 色型第1 色覚異常者群15 名に 分類され た ､ 二 色型第 1 色

覚異常者群と異常三 色型第1 色覚異常者群の R 2 振幅 の 平均値

は それ ぞれ 42 .1 〃V と 35 . 恥V で あ り
, 両群 の 間で R 2 振幅の 平

均値は有意に は相違 しなか っ た . 第 2 色覚異常者群20 名は 二 色

型第 2 色覚異常者群 7 名お よび 異常 三 色型第2 色覚異常者群13

名に 分類 され た .
二 色塑第2 色覚異常者群と 異常 三 色型第2 色

覚異常者群 の R 2 振幅の 平均値ほ そ れ ぞれ 47 て〟Ⅴ と 44 ･1 〟Ⅴ で

あり , 両群の 間で R 2 振幅の 平均値は 有意 に は 相違 しなか っ た .

第 1 色覚異常者群19 名は 馬嶋の 社会適性判定基準
1 6一

に よ り ,

弱度群 8 名, 中等度群4 名お よび 強度群7 名 に 分壊 され た . 各

群 の 間で R 2 振幅の 平均値 は有意に は相違 しな か っ た . 第 2 色

覚異常者群20 名は 馬場の 社会適性判定基準
1 畑に よ り

,
弱度群 7

名, 中等度群5 名 およ び強度群8 名 に 分煩され た . 各群の 間で

R 2 振幅 の 平均値 は有意に は相違 し なか っ た .
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M a r k s
25一

∴M a rk s ら
26 一

お よび B r o w n ら
27)

は顕微分光法を 用 い

て 視細胸 の 吸 光特性を 研究し
, 膏 , 緑 ,

赤の 3 種 の 錐体視物質

の 存在を キ ン ギ ョ
,

サ ル お よ び と † で 他覚的に 明らか に し
, 色

覚 の 三 原色説 に 対応す る 3 種 の 視物 質 の 存 在を 初 め て 証 明 し

た . T o m it a ら
28)

ほ細胞内微小電 極法 を用 い て 青 , 緑 , 赤 に 極大

振幅を 有する過分極性 の 電気的応答を 呈す る 3 種の 錐体 が存在

す る こ と を コ イ で 電気生理 学的に 証明 し
,
色覚の 三 原色 説に 電

気 生理 学的な根拠を 与えた .
R u s h t o n

心5 t

は 眼底反射光濃 度測定

法 を 用い て 色覚正 常者の 中心窟 に ほ 2 種の 錐体視物質すなわ ち

c hl o r ol a b e と e r y t h r ol a b e が共に 存在 する が
,

二 色型第 1 色覚

異常者 お よ び 二 色型第 2 色覚異常 者の 中心 窟 に ほ そ れ ぞれ

c hl o r ol a b e と e r y t h r ol a b e の
一

方の み しか 認め られ な い と 報告

し
, 先天性赤緑色覚異常者に お ける 錐体硯物質の 異常 を初め て

他覚的に 証明 した . さ らiこ N a t h a n s ら
2 蜘

は 3 種の 錐体視物質

遺伝子の 塩基配列を 明 らか に し
, 第1 色覚異常者に お け る赤錐

体視物質遺伝子の 異常を , 第2 色覚異常者に おけ る緑錐体視物

質遺伝子の 異常を 初めて 遺伝子 レ ベ ル で 証明 した .
こ の よ うに

色覚の 磯 序に 関する 基礎的研究ほ近年顕著な進歩を 遂げた .

一

方 , 先天性赤緑色覚異常 に 関する臨床診断お よ び病型分類 ほ主

に 仮性同色表
,
色相パ ネル の 配列 ,

ラ ン タ ン テ ス ト
,

R ail eig h

の マ
ッ チ ン グ法

31)

,
N a g el の ア ノ マ ロ ス コ ー プ

2)
お よ び分光視感

度測定 ( フ リ ヅ カ ー 法) な ど心 理物理 学的な 自 覚的検査 に 依存

して い るの が 現状 である . しか し幼 若者 など自覚的検査 で は 明

確な応答を 得る こ と の で きな い 場合や被扱者の 協力が得 られず

自覚的検査を 実施 できな い 場合な どがあり , 先天性赤緑色覚異

常の 自覚的検査･に は限界が ある-- エ､の ため 先天性赤線色覚異常

に 関する検査を行 なう際に被験老の 応答を必要と しな い 他覚的
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検査法の 確立が 必要 と され
,

い く つ かの 他覚的検査の 試み が な

され て きた . E R G に よ る他覚的検査法と L て は
, 赤色閃光刺激

に よ る b p 波
tl)

, 単 色 光 32 H z 反 復 刺激 に よ る フ リ ッ カ ー

E R G
g)

, 視 角 1
■

の 単色光 32H z 反復 刺激 に よ る フ リ ッ カ ー

E R G
槻

, 時限 走査法 を用 い る b p 波
ほ ト 刃 )

を用 い た試み な どが あ

る . L か し これ らの 検査 で は網膜内の どの 種類の 細胞 に 異常 が

存在する か を特定す る こ と ほ 不 可 能 で あ る . 当教室 で は 人限

E R G の オ フ 応答急 峻部 が主に 錐体の 細 胞膜電位 の 変 化 を 反映

す る こ と を 明らか に し
2 冊 3)

,
さ ら に オ フ 応答急峻部の 波 長 特性

が 先天 性赤 線色覚 異常 に お い て 異 常を 呈 す る こ と を 見 出 し

た
6 卜 仰

. こ の 研究に よ り先天性赤線色覚異常 の 他覚的検査が 錐

体 レ ベ ル に お い て 可 能 に な っ た . し か し Y o u n g
l)

お よ び

H e 加b olt z
2)

の 三 原色説で は 3 種の 錐体視物質 こそ が色覚発現 の

起源とされて お り , また 先天性赤緑色覚異常 で ほ 錐体視物質に

異常の 発端が存在す る と考え られ て い る
2g 柵

の で
, 視物 質 と 深

く関連 し視細胞外節で 発生する と され る
肋 ､ 抑

E R P が 先 天性 赤

緑色覚異常に お い て い か な る態度を と る か に 関 して ほ 大きな 関

心 が寄せ られ て い た . また錐体 の 細胞膜電位の 変化を 反映す る

と される
21卜 臼}

オ フ 応答急峻部に 比べ 色覚発現の 発端 で あ る現物

質の レ ベ ル に お い て 他覚的 な検 査が 可 能 で あ る と い う利点 を

E R P は 持 つ
｡ よ っ て E R P に よ る先天性赤緑色覚異常の 研究は

オ フ 応答急峻部に よる研究 に比 べ 視物質自体の 異常を よ り反映

す ると考え られ ,
こ の 点 で E R P は 先天性赤線色覚異常 の 他 覚

的検査に お い て特長 を有す る .

R 2 振幅 の 平均値 ほ第 1 色覚異常者群 で は 色 覚正 常 者 群 に 比

べ 580 n m と 6 0 0 n m で 有意に 小 さく(図 5
,
表 3 ) , 第 2 色覚異

常者群 では色 覚正常者群に 比べ 600 n m で有意 に大きか っ た( 図

11
, 表 4) . また R 2 振幅 の 平均値 は第 1 色覚異常者群 で は第 2

色覚異常者群 に 比 べ 4 60 n m で有意 に 大きく ,
5 6 0 n m

,
5 8 0 n m お

よ び 60 0 n m で 有意 に 小 さ か っ た (表 5 ) . ま た
, 規 格化 し た

S R C の R 2 振幅( % ) の 平均値ほ第 1 色覚異常者群 で は色覚正 常

者群 に比 べ 460 n m で 有意 に 大きく ,
5 2 0 n m . 5 8 0 n m お よ び

60 0 n m で有意に 小さく( 園6
, 蓑 3) , 第 2 色覚異常者群 で は色

覚正常者群 に 比 べ 540 n m か ら 600 n I Ⅵ まで の 範 閉で 有意 に 大き

か っ た (囲12
, 表 4) .

R u s h t o n
4 } 5)

は 眼底反射光濃度測定 法 を 用

い て こ 色 型 第 1 色 覚 異 常 者 の 中 心 窟 に ほ c hl o r ol a b e と

e r yth r ol a b e の う ちc hl o r ol a b e の み しか認め られず ,
二 色塾第 2

色覚異常者の 中心窟に は e r y th r ol a b e の み しか 認め られ な か っ

た と して
,

二 色塾色覚異常者に おけ る錐体視物質の 欠損説を 捷

喝 した ･ 色覚正 常者群に 比べ 第 1 色覚異常者群で の R 2 振幅 の

平均値 が 580 n m と6 0 0 n m で 減少 す る と い う結 果 ( 図 5
, 表

3) ほ 二 色型第 1 色覚異常者に おけ る錐体視物質の 欠損説
欄

に

て 説明可 能で あるが
,

一

方策2 色覚異常者群で の R 2 振 幅 の 平

均値 が 600 n m で 増大 する とい う結果 (図11 , 表 4 ) ほ 錐体視物

質 の 欠損説
㈹

に て は説 明不 可 能で ある . W a ld
8)

は 選択的色順応

法 を用 い て 中心窟 に お け る線錐体お よ び赤錐体の 視感度 を心 理

物理学的に 測定 し
, 第 1 色覚異常者群 で は色覚正常 者群 に比 べ

線錐体の穣木波長 に お け る視感度が 高く t 第 2 色覚 異常 者群 で

は 色覚正常者群に 比 べ 赤錐体の 極大波長に お ける視 感度 が高 い

こ と を 明らか に し
, 色覚正常者に 比べ 第1 色覚異常 者で は赤錐

体が 少なく線錐体が 多く , 第2 色覚異常者で ほ赤錐体 が多く線

錐体 が少ない とい う仮説を 捷喝 した . 錐体 1 個の 発 生す る R 2

振幅 が色覚正 常乳 第1 色覚異常者お よ び第2 色覚異常者の 間

で 同 一

で ある と仮定す る と
, 第1 色覚異常者群で は色覚正常者

群 に 比べ R 2 振幅の 平均値 が 5 80 n m と 6 00 n m で 減少 し
▲ 第2

色覚 異常者 群 で ほ 色 覚正 常者 群 に 比 べ R 2 振 幅 の 平 均値 が

600 n m で 増大す る と い う結果 (図 5
,
1 1

, 蓑 3
,

4 ) ほ W ald

の 仮説
3)

に 合致す る ･

一 方 R 2 振幅 の 平均値は 短波長填で は色覚

正 常者 群と第 1 色覚異常者群の 問お よ び 色覚正 常者群 と第2 色

覚異常 者群 の 間 で有意 に は 相違 しな い と い う結果 ( 図5 , 1 1 ,

表 3
,

4 ) は 一 見 W a ld の 仮説
a)
に反 する よう に み え る . R 2 振幅

に は錐 体成分の み な らず杵 体成 分も 含 まれ る と い わ れ て お り

(G old s t ei n ら
帥

に よ れ ば20 ～ 4 0 % ,
S i e vi n g ら

35}
に よ れ ば24 ～

4 9 ‰ T a m ai ら
岬

に よ れ ば64 % L 本研究の 刺激条件 に お い て も

R 2 振幅 に 杵体成分の 関与 して い る こ と を 前報
15)

に て 述 べ た .

R 2 振幅 に お け る杵体成分が 第1 色覚異 常者群 お よ び 第 2 色覚

異常者群 に お け る短波長域 で の 錐体成分 の 異常を 隠蔽 してい る

と い う可 能性も考え られ , 本研究 の 短波長域で の 結果 (図5
,

1 1 , 表 3
,

4 ) は必 ず しも W ald の 仮説
3)

に 反す るも の で ほな い

と考 え られ る ･ ま た W ald が 用い た 選択 的色順応法
ユ)

で は視角
1

さ

の 中心 窟 を 対 象 と し て い る の に 対 し て 本 研 究 に おlナる

E R P 刺激方法 で は 視角約60
b

の 網膜領域を 対象と して い るの で

よ り杵体の 影響を 受け
, 第 1 色覚異常者群お よ び第 2 色覚異常

者群 に お ける短波 長域 で の 錐体成分 の 異常が 隠蔽 さ れ た とも考

え られ , さ らに 順 応状態 の 差 も考慮 し な けれ ばな らな い
. 仲

里
21'

は オ フ 応答急峻部の 感 度の 平均値は 第1 色覚異常者 群で は

色覚正 常者群 に 比 べ 短波長域(48 0 n m
～ 5 00 n m ) に お い て有意に

高く長波長域 (54 0 n m
～ 62 0 n m ) に お い て 有意 に 低く , 第 2 色覚

異 常者 群 で ほ 色 覚 正 常 者 群 に 比 べ 短 波長 域 か ら 中波 長城

(48 0 n m ～ 5 6 0 n m ) に お い て 有意 に 低く 長波 長域 (600 n m ～ 62 0

n m ) に お い て 有意に 高い と 報告 した . した が っ て R 2 振幅の 平

均値も長波長域 に お い て は オフ 応答急峻 部の 結果 と同 じ傾向を

呈 する が
, 短 波長 域 に お い て 異 な る結 果 ( 図 5 , 1 1 , 表 3

,

4 ) と な っ た の は
l

オ フ 応答急峻部が主 に 錐休 に 由来す る
2- - ､ 2 3 -

の に 対 して R 2 が 錐 体成分 の み な ら ず杵体成 分 を も含 ん で い

る
l 拙 ､ 3 6 :■

の で 杵体成分が短 波長填 で の 錐体成分の 異常 を 隠蔽し

て い る こ と に よ ると い う 可 能性 も考 え られ る . R 2 振幅の 平均値

が 長波長域 に お い て 色覚正 常者 群と 第1 色覚異常者群お よび 第

2 色覚異常者群と の 間で 有意に 異な る と い う本研究 の 結 果 (図

5
,
1 1

, 蓑 3
,
4 ) は

よ 先天性赤線色覚異常者に お ける 異常が 視

細胞外節 レ ベ ル に 存在する こ と を初 め て電気生理学 的に 明 らか

に した もの で あ り
,

ま た先 天性赤線色覚異常者に お け る視細胞

外節 レ ベ ル の 異 常 が 中心 窟 の み な ら ず広範 囲 の 網 膜 ( 視角約

60
b

) に ま で 及 ん で い る こ と を示 酸 す るも の で あ る こ と を強調

した い
.

白色光刺激 (刺激 光強度 - 1 .0 8l o g) に よ っ て 得 られ た R 2 振幅

の 平均値は
,
色覚 正常者群 と第 1 色覚異常者群 と の 問およ び色

覚正 常者群と第 2 色覚異 常者群 と の 間で ほ 有意 に ほ 相違 し な

か っ た (図24) . 白色光刺激 ( 刺激光強度 - 1 .0 8l o g) に よ っ て得

られ る R 2 振幅 と白色光刺 激に よ っ て槌色 され る 視物質量と の

間 に は 密接 な関係 が存在す ると 考え られる の で ( 前報
1 5)

,
図4 ) ,

白色光刺激(刺激光強度 - 1 .0 8l o g) に よ っ て 得 られ る R 2 振幅が

視物質量の
一

つ の 指標に な り得 ると仮定す る と 一 色覚正 常者群

と弟1 色覚異常者群 との 問お よ び 色覚正 常者群 と第 2 色覚異常

者群と の 間 で 白色光刺激に よ る R z 振幅の 平均値 が有意 に ほ 相

違 しなか っ た と い う結果(園24) よ り
,
色覚正 常者群 と第1 色覚

異常者群 との 問お よび色覚正常者群 と第 2 色覚異常者群と の 間

で は視物質量は 有意に は相 違 しない と推測 され る .
R u s h t o n

4 15 )
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は眼底反射光 濃度測 定法 を 用 い る こ と に よ り ch l o r ol a b e と

e r yth r ol a b e を測定 し ,
二 色型色覚異常者 に お け る 錐体視 物質

の 欠損説 を提唱 した . 欠損説 に よる と 二 色型色覚異常者で は色

覚正常者に 比 べ 錐体視物質は減少 し また 現物 質総量も減少す る

と考え られ るが
, 白色光刺激 に よ る R 2 振幅 の 平均値 が 色覚正

常者群と 第1 色覚異常者群と の 問お よび 色覚正常者群 と第 2 色

覚異常者群と の 間で有意に は相違 し なか っ た と い う本研究の 結

果(囲24) を欠損 掛 こて 説明す る こ とは 難 しい ･ W ald
3}
は選択的

色順応法を 用い て第 1 色覚異常 者で は色覚正 常者に 比べ 赤錐体

が少なく線錐体が 多く ! 第 2 色覚異常者 で は色覚正 常者に 比 べ

赤錐体が多 く緑錐体が 少な い と い う 仮説 を 提唱 し , 色 覚正 常

者, 第1 色覚異常者お よ び第 2 色覚異常 者の 3 老の 間で 錐体総

数は相違 しな い と考え た . 白色光刺激に よ る R 2 振幅の 平均値

が色覚正常者群 と第 1 色覚異常者群 との 問お よ び色覚正 常者群

と第2 色覚異常者群 と の 間で有意 に は 相違 しな か っ たと い う本

研究の 結果(図24) は W ald の 上 記の 仮説
3一

に よ っ て 説明可能で

ある . R 2 振幅に は錐体成分の み な らず杵体成分も含 まれ てい る

が
, 視物質量が 色覚正 常者群と第 1 色覚異常者群と の 問およ び

色覚正常者群と 第2 色覚異常者群 と の 間で 有意 に は 相違 しない

と い う本研究の 結果(図24) に 基づく 仮説 は欠損説
l 抑

よ り は上 記

の W ald の 仮 紆
)
を 支持 し

,
さ らに 広範囲網膜 (視角約60

0

) に お

い て 現物質量は 色覚正 常者群 と第1 色覚異常者群 と の 問お よ び

色覚正常者群 と第 2 色覚異常者群と の 間で 有意に は相違 しな い

こ とを 示 醸す るも の であ る . 単色光刺激 に よる R z 振幅 の 平均

値が短波長域 で色覚正 常者群, 第 1 色覚異常者群お よ び第 2 色

覚異常者群の 3 群 の 間 で有意に は相違せ ず , 長波長域 で第1 色

覚異常者群で は色覚正 常者群に 比 べ 有意 に 小 さく第2 色覚異常

者群で ほ色覚正常者群 に 比 べ 有意に 大き い と い う結果 ( 囲5
,

1 1
, 衰 3

,
4 ) は

, 白色光刺激 ( 刺激 光強 度 - 1 ･0 8l o g) に よ る

R 2 振幅の 平均値が 色覚正 常者群と 第1 色 覚異常 者群 と の 問 お

よ び色覚正 常者群 と第 2 色覚異常者群と の 問で 有意に は 相違 し

なか っ た と い う結果( 図24) と 相反す る よ う に 一 見み え る . しか

し R 2 振幅に お け る杵 体成分が 第1 色 覚異常者群お よ び 第 2 色

覚異常者群に おけ る短波長域 で の 錐体成分の 異常 を隠蔽 して い

ると い う可能性 が考 え られ る よ う に
, 白色光刺激 に よ る R 2 振

幅に おけ る杵体成分 が錐体成分の 異常 を 隠蔽 し
,

そ の 結 果 R 2

振幅の 平均値が 有意 に は相違 しなか っ た とも考え る こ と が で き

る .

R 2 振幅の 平均値が 長波長域 に お い て色覚正 常者群 , 第1 色覚

異常者群 お よび 第 2 色覚異常者群の 3 群の 間で有意に 相違した

が( 因5 , 1 1 , 表 3 , 4 ) ,
しか し R 2 振幅の 分布 は 3 群で 重な り

合 っ て お り R 2 振幅 に よ っ て 3 群を 互 い に 分離する こ と は で き

なか っ た ( 図13) . 上 記の 3 群に お け る R 2 振幅の 波長特性の 相

違を よ り明確 に す るた め , 長短 2 波長 に お ける R 2 振幅 の 比す

なわ ち 460 n m に お ける R 2 振幅 の 60 0 n m に おけ る R 2 振幅に

対 す る 比 の 対 数 値 R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) を 求 め た .

R Q

(46 0 n 町 6 0 0 n m ) の 平均値は 色覚正 常者群 , 第1 色 覚異常者 群

およ び第 2 色覚異常者群 の 3 群の 間で有意 に 相違 した ( 図16) .

また RQ (4 6 0 n m , 60 0 n m ) に よ っ て 色覚正 常者群と第 1 色覚異

常者群, 色覚正 常者群と第2 色覚異常者群ほ分離 され な か っ た

が
, 第1 色覚異常者群と 第 2 色 覚異 常者 群ほ 全 例分離 さ れ た

(図16) . こ の 結果は 第1 色覚異常者群 と第 2 色覚 異常者 群 と が

ト視細胞外節 レ ベ ル に おい て全例異な りか つ 区別され 得る こ と を

示 してお り
,
幼若者 な ど自覚的検査 では 明確な応答 の 得 られな

い 場合や 自覚的検査に おい て 不
一 致 の 結果が得 られ た場合な ど

に そ の 症例が第1 色覚異常者で あるか 第 2 色覚異常者 であるか

を他覚的に 鑑別する こ とが R Q (4 6 0 n m , 6 0 0 n m ) に よ っ て可能

と な っ た .

単色光刺激 に よ る R 2 振幅の 平均値は 二 色型第 1 色覚異常者

群と異常三 色型第 1 色覚異常者群 と の 問お よび 二 色型第 2 色覚

異常者群と 異常三 色型第2 色覚異常者群 と の 間で い ずれ の 波長

に お い ても有意に は相違 しなか っ た (図19
,
2 0) . ま た白色光刺

激(刺激光強度 - l .08 lo g) に よ る R 2 振 幅の 平均値は 二 色型第1

色覚異常者群 と異常三色型第1 色覚異常者群 との 問お よ び 二 色

型第 2 色覚異常者群と異常三色塾第 2 色覚異常者群と の 間で有

意に ほ相違 しなか っ た . 先 天性赤緑 色覚 異常者 は ア ノ マ ロ ス

コ
ー

プ に よ り二 色型色覚異常者と異常 三 色型色覚異常者に 分頼

され る . 二 色型色覚異常 では 3 種 の 錐体の うち 1 種の 錐体が欠

損
川 -

し
, 異常三 色型色覚異常で は 3 種 の 錐体の う ち 1 種の 錐体

の 質的異常が 存在す る
lT)

と 考え られ て い る . W ald
3,

は選択的色

順応法を 剛 ､ て 異常錐体の 波長特性 を分離する こ とが できな い

こ とよ り異常錐体が光に 対 して 脆弱で ある可 能性を指摘 した .

異常錐体が 光に 対 して脆弱で あると 仮定す る と , 強力刺激光を

使 用す る こ と に よ っ て得 られ る E R P に お い て は異常錐体の 電

位 は反映 され難く
l
異常三 色塾色覚異常者 と 二 色型色覚異常者

の 両者 ともに 異常錐体以外の 正常錐体と 杵体 に よ っ て R 2 振 幅

が 決定 され る こ と に な り , 異常三 色塑色覚異常者と 二 色型色覚

異常者と の 間で単色光刺激 およ び白色光刺激に よ る R 2 振 幅の

平均値 に 有意 な 相違を 認 め なか っ た と い う 本研究 の 結果 (図

1 9
,
2 0) を 説明す る こ と が 可 能 で あ る . S m ith ら

37)
お よ び

P o k o r n y ら
38-

は視角 2
0

の ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よ り 二 色 型色覚

異 常 者 と 診 断 さ れ た 症 例 が 杵 体 の 関与 し な い 高網 膜 照度

(1 00 0 td) の 明順応下の 視角10
0

の 大視野ア ノ マ ロ ス コ ー プ で ほ

異常三 色塑色覚異常を示 すよ う に な る こ と を報告 した .

一

方視

角2
8

の ア ノ マ ロ ス コ
ー

プに よ り異常 三 色型色覚異 常と 診 断 さ

れ た症例は 視角10
8

の 大視野 ア ノ マ ロ ス コ ー プ に て も異常 三 色

塾色覚異常を 示 しt
371r3 "

. B r e to n ら
39}

は 1 0 0 h u e t e s t と P a n el

D-1 5 t e s t に おい て 大指標を 用 い る こ と に よ り 色覚が 改善す る

と 報告L た . 大視野を 剛 ､ る こ と に よ り色覚が 改善す ると 仮定

す る と
, 本研 究に お い て は 刺激 網膜領 域は 視 角約6 0

D

で あ

り
10

＼ 本研究に お ける E R P は こ の よ う に 比較的広 範 囲 の 網膜

に 由来する こ と に よ り
, 異常 三 色型色覚異常者群と 二 色型色覚

異常者群と の 間で 単色光刺激 お よび 白色光刺激 に よ る R 2 振幅

の 平均値に 有意の 相違を 認め なか っ た と い う 本研究 の 結果 ( 図

19
,
2 0) を説明する こ とも可 能で ある .

色覚異常はそ の 異常 の 程度に よ り 社会適応の 良い もの か ら色

誤 認 を 生 じや す い 強度 の も の ま で 様 々 に 分類 さ れ る .
R Q

( 4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) の 平均値は第1 色覚異常者群の 弱 度群 ▲ 中 等

度群お よび 強度群の 間で 有意 に は 相違せず (図1 7) 一 策2 色覚異

常者群の 微塵群 ,
弱度群 王 中等度群お よ び強度群の 間で 有意に

は 相違 しなか っ た ( 図18) . 白色光刺激 (刺激光 強度
-

i ･0 8l o g)

に よ る R 2 振幅の 平均値は
, 第1 色覚異常者群の 弱度群 . 中等

度群お よ び強度群の 間で有意に は相違せ ず
,

ま た第 2 色覚異常

者群の 弱度群 , 中等度群 およ び 強度群 の 間で 有意に ほ 相違 しな

か っ た . S mi th ら37､

,
P o k o r n y ら

38)

お よび B r e t o n ら
3¢)

は 大視野

を 用い る こ と に よ り色覚が改善する と報告 した ‥ 馬嶋の 社会適

性 判定基準
16)

は 各種 の 自覚的色覚検査お 総合･ した もの で かフ
,

各種の 自覚的色 覚検査に お い て 大視標を用 い ろ ことに よ り色覚



3 4 6

が改善する と 仮定す る と
, 通常の 小視標 に お い て様 々 の 程度を

示 す色覚異常 に お い て も広 範囲 の 網 膜 (視角 約60
0

) を 刺激 す

る
40)

E R P で は色覚異常 の 程度 に よ り R Q (4 6 0 n m
.
6 0 0 n m ) の 平

均値 お よび 白色光刺激 に よ る R 2 振幅の 平均値が 有意に ほ 相 違

しなか っ た とい う本研究 の 結果(図17
,
1 8) を説 明す る こ とが 可

能で ある . ま た H u r v i c h ら
抽

お よ び H u r vi c h
42)

は反対色説 に 基

づ き錐体視物質の 異常 よ り はむ しろ神経伝達系 の 槙能異常が 弁

色能 の 異常に 反映され る と い う仮説を 捷唱 し, 近藤 ら
伯 )

は錐 体

出力の 伝達に 関与 する係数を 変化 させ る こ と に よ り P a n el D
-

1 5

t e s t の 結果を 様 々 に 変化さ せ得る こ と を報告 した . 色覚異常の

程度差が錐体よ りも近位の 神経伝達系の 異常 に よる と 仮定す る

と , 色覚異常 の 程度に よ り RQ (4 6 0 n r n , 6 0 0 n m ) の 平均値お よ び

白色光刺激に よ る R 2 振幅 の 平均値が 有意に は相違 しな か っ た

本研究の 結果 ( 囲17
,
1 8) を説 明する こ とも可 能で ある .

同
一

の 症例に お い て E R P と オ フ 応答急峻部 と を記録 し , R 2

振幅 の R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) と オ フ 応答急峻部 の S Q (5 0 0 n m ,

6 0 0 n m ) を 検 討 し た と こ ろ
,

R Q (4 6 0 n m , 6 0 0 n m ) と S Q

(5 0 0 n m
,
6 00 n m ) との 間に は有意 の 正 の 相関(相 関係数0 . 7 3 5) が

認め られ た ( 図23) . また R Q (4 6 0 n 町 6 0 0 n m ) の 平均値お よ び

S Q (5 0 0 n m , 6 0 0 n r n) の 平均値ほ色覚正 常者群, 第 1 色覚異常者

群お よ び第 2 色 覚異常 者群 の 3 群 の 間 で 有意 に 相違 した (図

16 , 2 2) . 視物質の 変化に密接 に 関連 し視細胞外節で 発生する と

考え られ る
18 ト 20) E R P の R Q (4 6 0 n m , 6 0 0 n m ) と主 に 錐体の 細胞

膜電位 の 変化を 反映する と 考 え られ る
21 ト 2ユ)

オ フ 応 答急 峻部 の

S Q (5 0 0 n n 1 6 0 0 n m ) が 色覚正 常者群, 第 1 色覚異常者群お よ び

第 2 色覚異常者群の 3 群 の 間 で 有意に 相違 し
,

か つ 同 一

の 症例

に お い て E R P の RQ (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) とオ フ 応答急峻部 の S Q

(5 0 0 n 肌 6 0 0 □ m ) が有 意の 正 の 相関を 示 した とい う結果 ほ
, 同

一 の 症例 に お い て 祝細胞外節 レ ベ ル と錐体 レ ベ ル の 両 方で 異常

の 存在 を証明 した こ と を示 し, 先天性赤線色覚異常者 に お い て

異常は錐体の 外節に 端を 発す る こ と が 電気 生理学 的に 示 さ れ

た .

E R P を先天性赤線色 覚異常 の 他覚的研究 に 臨床 応用 す る こ

と に よ り視細胞外節 レ ベ ル に 異常の 存在す る こ とが 証明 され ,

さ らに 異常は 中心 窟の み ならず広範囲の 網膜 (視角約60
0

) に ま

で及 んで い る こ と が 示 唆され た . また R Q (46 0 n n 1 6 0 0 n m ) と い

う指標に よ り第1 色覚異常者群と 第 2 色 覚異常者群と が 分離 さ

れ , 幼若者な ど自覚的検査 で は明 確な応 答の 得 られ な い 場合や

自覚 的検査 に お い て 不
一

致 の 結果が 得 られ た場合な ど に そ の 症

例が第 1 色覚異常者で あるか 第 2 色覚異常者で ある か を 他覚的

に 視細胞外節 レ ベ ル で 鑑別す る こ と が 可能 とな っ た . 以上 よ り

先天性赤線色覚異常の 研究に おい て E R P が 祝細胞外節 レ ベ ル

で の 他覚的研究 の
一

方法と して有用 で ある こ とが 判明 した .

結 論

第 1 色覚異常者群31 名31 眼( 9 歳 ～ 31 歳 , 平均年齢16 . 5 歳) お

よ び第 2 色覚異常者群31 名31 眼 ( 9 歳 ～ 2 0 歳 , 平 均年 齢15 . 6

歳) に お い て単色光刺激に よる E R P ( R 2) 振幅の 波長特性 を 検討

し , 前報
15)

に お ける色覚正 常者群33 名33 限(19歳 ～ 3 6 歳 , 平均年

齢24 . 0 歳) と比較検討 した . また 色覚正常者群10 名10 眼 , 第1

色覚異常者群10 名10 眼 , 第2 色覚異常者群17 名1 7 眼に お い て 単

色光刺激に よ る E R P ( R 2) 振幅と オ フ 応答急峻部 の 感度ゐ両 者

を 記録 し
, 両者の 波長特性を 比較検討 した . きらに 第 1 色覚異

常者群19 名19 限
, 第 2 色覚異常者群20 名20 限に お い て 白色光刺

激 (刺激光強度
-

1 ･0 8l o g) に よ る R 2 振幅 を検討 し
, 前報均

に お

ける色覚正 常者群21 名21 限の 白色光刺激 に よ る R 2 振幅 と 比較

し
, 以下の 結果を 得た .

1 ･ R 2 振幅の 平均値 は第 1 色覚異常者群で ほ 色覚正 常者群に

比 べ 580 n m と 6 0 0 n m で 有意 に 小 さく (58 0 n m で ほ P < 0 .0 5
,

6 0 0 n m で は P < 0 ･00 2) , そ の 人
Ⅷ は 52 0 n r n で あ っ た . R 2 振幅

の 最大 を 縦軸 の 1 00 % に 揃 えた 規格 化 した S R C の R 2 振幅

( %) の 平均値 は 第 1 色 覚異常 者群 で は 色 覚 正 常 者 群 に 比 べ

460 n m で 有 意 に 大 き く (P < 0 .0 5) , 5 2 0 n m
,
5 8 0 n m お よ び

60 0 n m で 有意に 小 さか っ た(52 0 n m では P < 0 .0 0 5
,
5 8 0 n m で は

P < 0 .0 1
,
6 0 0 n m で は P < 0 .0 0 1) .

2 ･ R 2 振幅の 平均値 は第 2 色覚異常者群で は 色覚正常 者群に

比 べ 600 n r n で有意 に 大きく ( P < 0 .0 01) , そ の 人
m . x は 52 0 n m

で あ っ た ･ 規格化 した S R C の R 2 振幅( %) の 平均値 は第 2 色

覚異常者群で は色 覚正 常者群 に 比 べ 540 n m か ら 60 0 n m まで の

範 国で 有意に 大きか っ た (54 0 n m で ほ P < 0 .0 略 560 n m で は

P < 0 ･0 5 , 5 8 0 n m で は P < 0 .0 0 5
.
6 00 n m で は P < 0 .0 01 ) .

3 ･
R 2 振幅の 平 均値 ほ第 1 色覚異常者群で は 第 2 色覚異常者

群 に 比 べ 460 n m で 有 意 に 大 き く (P < 0 .0 1),
5 60 n m か ら

60 0 n m ま で の 範 囲で有意 に 小 さか っ た (56 0 n m で は P < 0 .0 5 ,

5 8 0 n m と 6 0 0 n m で は P < 0 ･00 1) . 規 格化 した S R C の R 2 振幅

( %) の 平均値 ほ第 1 色 覚異常者群 では 第 2 色覚異常 者群 に 比べ

460 n m で有意 に 大きく( P < 0 .0 01) ,
5 4 0 n m か ら 60 0 n m まで の

範 囲で 有 意 に 小 さ か っ た (540 n m で は P < 0 .05
,
56 0 n m か ら

60 0 n m ま で の 範 囲で ほ P < 0 .0 01 ) .

4 . 4 6 0 n m に お ける R 2 振幅 の 60 0 n m に お け る R 2 振 幅に 対

す る比の 対数値 RQ (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) の 平均値は 色覚正 常者群

と第1 色覚異常者 群, 色覚正 常者群 と第 2 色覚異常 者群 およ び

第 1 色覚異常 者群 と第 2 色覚異常者群と の 間 で 有意 に 相違 した

(P < 0 .0 01) .

5 . R Q (4 6 0 n m
,
6 0 0 n m ) は第 1 色覚異常者群で は 第2 色覚異

常 者 群 に 比 べ 試 み た 限 り 全 例 で 大 き か っ た . R Q (46 0 n m ,

6 0 0 □ m ) に よ り第 1 色覚異常者群 と第 2 色覚異常者 群と は試 み

た限 り全例で 分離 され た .

6 ‥ 馴島の 社会 適性判定基準 に よ る第1 色覚異常 者群 ( 弱度

群 , 中等度群 , 強 度群) お よ び第 2 色覚異常者 群(徴 度群 , 弱度

群 , 中 等度 群 , 強 度 群) の 各 程 度 群 の 問 で RQ (46 0 n m

6 0 0 n m ) の 平均値ほ 有意に は 相違 しな か っ た . 白色光刺激( 刺激

光強度 -

1 .0 引o g) に よ る R 2 振幅の 平均値は 第1 色覚異 常者群

( 弱度群 , 中等度群
,
強度群) お よび 第 2 色覚異常者 群(弱度群,

中等度群, 強度群) の 各程度群の 間で 有意に は 相違 しなか っ た .

7 . 第1 色 覚異常者群 お よ び第 2 色覚異常者群 に お い て は と

も に こ 色型色 覚異常群 と異常 三 色型色覚異常群 と の 間で単色光

刺激 に よ る R 2 振幅の 平均値は有意 に は相違 しな か っ た . 白色

光刺激(刺激光強 度
-

1 .0 8l o g) に よ る R 2 振幅の 平均値 は第1 色

覚異常者群お よ び第 2 色覚異常者群と もに 二 色塑色覚異常群と

異常三 色塾色覚異常群 と の 間で 有意に は 相違 しなか っ た .

8 . E R P と オ フ 応答急峻部 との 両者を 記録 し得 た 症例 に お

い ては
,
R 2 振幅の R Q (4 6 0 n m

,
6 0 0 n m ) とオ フ 応答急峻部の 感

度 の S Q (5 0 0 n 吼 6 0 0 n m ) と の 間に は 有意の 正 の 相関(相関係数

0 . 7 3 5) が あ っ た .

9 . 白色光刺激(刺激光強度 -

l .0 8l o g) に よ る R 2 振幅 の 平均

値は色覚正常者群 と第 1 色覚異常者群と の 問お よ び色覚正常者

群 と第 2 色覚異常者群 と の 間で 有意 に ほ 相違 しなか っ た .
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以上 の 諸所見よ り , 単色光刺激 に よ る R 2 振幅 を指標 とす る

こ とに よ り視細胞外節 レ ベ ル に お ける 色覚正 常者群と第 1 色覚

異常者群 お よび 第 2 色覚異常者群の 波 長特性 の 相違が 明らか と

なり ,
R Q (4 6 0 n m , 6 0 0 n m ) とい う指標 に よ り第 1 色覚異常者と

第2 色覚異常者 とを 鑑別する こ とが 可 能と な っ た ･
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