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7 68 金沢大学十全医学会雑誌 第98 巻 第 4 号 768
－ 7 7 9 く19 鍋1

先天性赤緑色覚異常における網膜電図オフ応答急峻部の臨床応用

工 ． 色覚異常の 程度と網膜電図所見 との 相関関係 につ い て

金沢大学医学部眼科学講座 く主任 こ 河崎
一 夫教授1

花 崎 秀 放

く平成 1 年7 月1 8 日受付I

非定型的先天性赤緑色覚異常者の 診断 に 関す る研究の準備段階と して ，
ま ず6 8名 の定型的先天性

赤緑色覚異常者 に お け る網膜電図くel e c t r o r e ti n o g r a m ， E R G l オ フ 応答急峻部の短波長く入 11
に お け る分

光感度 の長波長 く入21 に お け る 分光感度 に 対 す る比の 対数便 りo g s e n si ti v it y q u o
ti e n t

l
S Q く1 1 ， 入 21

ま た は S Qナ 所 見 を検討 し た ． S Q く48 0 n m ， 6 2 0 n m l の 平 均値 くm e a n ， M l 土 壌 準備善 くst a n d a rd

d e vi a ti 。。
．
S Dン は第 1 色覚異常者群く21 勧 で は 0 ． 9 5 士0 ． 1 2 で あ り

， 第 2 色覚異常者群く36 射 で は
－

0 ． 09 士0 ． 1 1 で あり ， 前者 は後者に 比較 し有意 に 大き か っ た くp く0 ． 0 0 1J ． S Q く50 0 n m ， 6 0 0 n m l の M 士

S D は第 1 色覚 異常者群 く32 創 で は 0 ． 6 6 士0 ． 1 1 で あ り
，
第 2 色覚異常者群く36 創 で は

－

O t O 3 士0 ■ 0 9

で あ り ， 前者は 後者 に 比 較 し有意 に 大き か っ たくp く0 ■0 0 1ト 定型的先天性赤緑色覚異常者の色覚異常の

程度 を社会適性判定基準 く馬場いこ従 っ て微 塵
． 弱度 ． 中等度 ． 強度 の 4 群 に 分類 した ■ S Q く48 0 n m ，

6 2 0 n m l の M 士S D は 第 1 色覚異常者 に お い て は 弱度群 で 0 ． 9 5 士0 ． 1 4
， 中等度群で 0 ． 9 9 士0 ． 13

， 強度群

で 0 ． 9 3 士0 ． 1 2 であ り ． 第 2 色覚異常者 に お い て は微度群で
－

0 ． 1 3 士0 ■ 1 4 ， 弱 度群 で
－

0 ■ 09 士 0 ■ 15
， 中

等度群 で
－

0 ．0 8 士0 ． 11
， 強度群 で －0 － 0 5 士0 ． 0 7 で あ っ た ． S Q く50 0 n m ，

6 0 0 n m l の M 士S D は 第1 色

覚異常者に お い て は弱度群で 0 ．6 2 土0 ．
1 0

， 中等度群 で 0 ． 6 7 土0 ．1 0
， 強度群で 0 －6 8 士0 ■1 3 ，で あ り

，
第2

色覚異常者に お い て は微塵群 で
－ 0 ■ 0 3 士0 ． 0 9

，
弱度群 で －

0 ． 0 3 士0 －1 1
， 中等度群 で

－

0 ． 0 3 士 0 ． 1 1
， 強

度群 で
－

0 ． 0 2 士0 ． 0 7 で あ っ た ■ S Q く4 80 n m ， 6 2 0 n m l あ る い は S Q く50 0 n m ， 60 0 n m l のM に 関し ては ，

第 1 色覚異常者の う ち微度を除い た 3 群 の 問お よ び第 2 色覚異常者 の 4 群 す
べ て の間 で 有意差 は認めら

れ な か っ た ． 定型的第 1 お よ び 第 2 色覚異常者群 の それ ぞ れ に お い て色覚異常 の 程度 に か か わ ら ず S Q

のM が ほ ぼ
一 定で あ る こ と は ， 異常錐体の 光 に 対す る脆弱性， 錐体 の網膜 に お け る分布の個人差あ

る い

は神経伝達系の 異常 に よ るの で は な い か と考 え られ た ．

Ii e y w o r d s el e ct r o r eti n o g r a m ，
r a p id off

－ r e S p O n S e ， C O n g e nit al r e d
－

g r e e n

c o l o r d efi ci e n c y ， Cl a s sifi c a ti o n of g r a d e ， S p e Ct r al s e n sit
iv it y

q u o ti e n t

先天 性赤緑色覚異常 は ， 日 本 に お い て は 男子 の 約

5 ％と い う高 い 発生 頻度 を有す る こ と
1，2－

，
さ ら に 色覚

異常者 に 対す る就学 ． 就業上 の 制約 が未 だ に 存在す る

こ と よ り ， 非常に 重要 な疾患 で あ る と い え る ■ 先天 性

赤緑色覚異常 を診断す る に 際 し少な く と も 2 つ の 問題

点が あ る ． その 1 つ は ， 従来 よ り 先天性赤緑色覚異常

の診断 に 用 い られ て い る検査 法 はす べ て 自覚的手法で

あ る の で
，
被検者 の 意志の 影響 を完全 に は排除するこ

とが で き な い と い う点 で あ る ． こ の 点か ら， 従来の 色

覚検査 法で は ， 検査結果 を信頼 で き な い 例や返答拒否

に よ る 実施不能例 が生ずる こ と が考 え られ る ．
こ のよ

う な 状況か ら ， 先 天性 赤緑色覚異常 の他覚的診断法の

A b b r e vi a ti o n s 二 A O H － R － R
，
A m e ri c a n O p ti c al H a rd y

－ R a n d － R ittl e r 三b 勒 ph o t o p ic b ニE R G ，

el e ct r o r eti n o g r a m i M ，
m e a n ニP a n el D

－1 5
，
F a r n s w o r t h D i c h o t o m o u s T e st P a n el D － 15 ニS D ，

s t a n d a rd d e vi a ti o n i S P P ， S t a n d a r d P s e u d ois o c h r o m a t
ic P l a t e s ニ S Q ， l o g s e n siti vity



色覚異常の 程度と網膜電図所見と の 相関関係

確立が望まれ て い た ．

先天性赤繹色覚異常 は錐体 の 異常 に 端 を発 す る の

で
3 川

，
その 他覚的診断に は錐体系機能 を反 映す る 指

標を用 い る必要が あ り ，
こ れ ま で に フ リ ッ カ

ー 網膜電

図くel e c t r o r e ti n o g r a m ． E R Gl
乃8，
や E R G p h o t o pi c b

仙 波
恥 0， を用い た研 究が試み られ て い る ■

Y o n e m u r a ら
111
， 米村 ら

121
お よ び 田 辺 瑚 は

，
人 眼

E R G 諸波の う ち で オ フ 応答急峻部が 主 に 錐体電位 で

構成さ れ ，
先天 性赤緑色覚異常の他覚的診断に 応用 可

能である こ と を報告 し た ． さら に 当教室の 仲 里
瑚
は 先

天性赤緑色覚異常に お け るオ フ 応答急峻部の 分光特性

を検討し ， 短波長 く入 1 いこお け る 分光感度 の 長波長

くA 21 に お け る 分光感度 に 対 す る 比 の 対数値 りo g

s e n siti vi ty q u o ti e n t ， S Q く入1 ，
入 21 ま た は S Q ナ を 用

いる こと に よ り ， 色覚正 常者 ， 第 1 色覚異常者お よ び

第2 色覚異常者の 3 群 を互 い に 鑑別 しう る こ と を報告

した ， こ こ に 至 り
，
当教室 の 一 連の 研究 に よ っ て 先天

性赤緑色覚異常の 他覚的診断法 が確立 され ，
第 1 の 問

題点が解決され た ．

第2 の 問題点 は非定型的先天性赤緑色覚異常者の存

在である ． 先天 性赤緑色覚異常 の診断は被検者 に と っ

て重大な意味を持 つ の で ，
判定に あ た っ て は正 確 さが

要求され
，
曖昧 な 診断 は極力排除さ れ る べ き で あ る

が
，

一 部 に 非定型 的 な検査結果 を示 す先天 性赤緑色覚

異常者が存在し ， 診 断に 苦慮す る場合がある ． 具 体例

とし てス ク リ
ー

ニ ン グ に 用 い る 仮性同色表 を も正 読 す

る異常者
15ト 川

，
ア ノ マ ロ ス コ

ー

プ検査 で ほ ぼ正 常所見

を示 す異常者 錮
1 8I1 9I

， 仮性同色表に よ り異常 の 型 を誤

分類さ れ る異 常者
艶卜 訂I

が 挙げ ら れ る ．

本研究の目的は ， 当教室 の 一 連の 研究 に よ り確立 さ

れた他覚的診断法
11 ト 1 41
を 用 い

，
上述 の 非定型 的先天性

赤緑色覚異常者に つ い て詳細 な検討 を加 え ，
オ フ応 答

急峻部が定型的先天性赤緑色覚異常の 他覚的検出の み

に と どま ら ず， 非定型的先天性赤緑色覚異常の 診断お

よび病態把握 に も 有用 で あ る こ と を示 す こ と に あ る ．

本報で は ま ず
， 非定型 的先天性赤緑色覚異常者に お け

る E R G 所見と色覚正常者あ る い は 定型的先天性赤緑

色覚異常者に お け る E R G 所 見 と の 比 較検討 に 先 立

ち
， 定型的先天性赤緑色覚異常者 に お け る色覚異常 の

程度が E R G 所 見に どの よう に 反映 さ れ る の か を検討

し
， 定型 的先天性赤緑色覚異常に お け る色覚異常の 程

度の 多様性お よ びそ の 病態に つ い て 考察 す る ．

7 69

対象お よ び 方法

工 ． 対 象

定型的第 1 色覚異常者3 2 名 く9 歳か ら22 歳 ， 平均

15 ． 7歳 ， 男性31 名
，
女性 1 名うお よ び定型的第 2 色覚

異常者36 名く9 歳 か ら25 歳
，
平均16 ． 1 歳 ． 男性34 名 ， 女

性2 引 を対象 と し た ． 定型 的な色覚検査結果 と は ，

仮性同色表 に お い て 先天性赤緑色覚異常者 に 期待 され

る 読み方 を し
，
か つ ア ノ マ ロ ス コ ー プ検査 に お い て も

仮性同色表の 所見に 対応 す る異常 を示 す場合と した ．

第1 色覚異常者と第2 色覚異常者の 2 群 を
， 馬嶋

劫，
が

提案し た社会適性判定基準 に 従 っ て異常の 程度別く微

塵 ． 弱度 ． 中等度 ． 強度 の 4 栗駒 に 分類 した ．

仲里
1弟
が 述 べ た 色覚正常者30 名く15 歳か ら2 9 歳 ，

平

均23 ， 5 歳 ，
す べ て男性1 を比較対照と した

，

王I ． 方 法

1 ． 色覚検査法

仮性同色表と して T h e S e ri e s o f P l a t e s D e si g n e d

a s a T e st f o r C ol o u r － B li n d n e s s く38 P l a t e s E di ti o n
，

金原 出版 ， 東京
，
19 8 4

，
石 原表38 表版I ， 総合色盲検査

表く半田 屋 ， 東京 ， 発行 年度無記載 ． 石 原表 伴 田

嵐県 東京医科大挙式検査表く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 i c al C o11 e g e P s e u d

．

Oi s o c h r o m a ti c P l a t e s
，
T M Cl ， 標準色覚検査表く第 1

版 第1 刷 ， 医学書院 ， 束京 ， 1 9 7 8
，
S t a n d a r d P s e u d ．

O i s o c h r o m a ti c Pl a t e s
， S P Pl ， 石 原 ． 大熊色覚異常検

出表 ． 程度表 伴 田屋 ， 東京， 1 9 7 7 ， 石 原 ． 大熊 熱 ，

A m e ri c a n O p ti c al H a r d y
． R a n d － R ittl e r P s e u d o is o －

C h r o m a ti c P l a t e s く第 2 版 ，
A m e ri c a n O p ti c al ， N e w

Y o r k
，
U ． S ． A ．

，
A O H － R－Rl の 6 種 を用 い た ． ア ノ マ

ロ ス コ ー プ検 査 に は ナイ ツ ア ノ マ ロ ス コ ー

プ O T け

イ ツ
． 蒲郡1 を 用 い た ． 太 田 ら

2 9，

， 岡島抑 は
，
本器の 検

査 結果 が ナ ー

ゲ ル ア ノ マ ロ ス コ ー プI 型 くS c h m i d t u ．

H a e n s c h
，
B e rli n

，
D

．
D

．
R

．I の 検査結果 とよ く山
一

致 す

る こ と を 報告 し て い る ． こ の ほ か に F a r n s w o rth

D i c h o t o m o u s T e s t P a n el D － 1 5 t P s y c h ol o gi c a l

A s s o ci a t e s
，
S a i n t L o u i s

，
U ． S ． A ．

，
P a n e l D － 1 軋

I c hi k a w a
，

s C ol o r P e r c e p ti o n L a n te r n く高田器 械 ， 東

京
，
ラ ン タ ン1 を用 い た ． P a n el D ． 15 とラ ン タ ン の 検

査結果 に お け る
．1

p a s s
，，

ぉ よ び
i く

f ail
，，

に 対 す る 慣用

的和訳 は な い が
， 本報 で は そ れ ぞ れ 卜正 答J お よ び

r 誤答J と記 載 し た ． 検 査 は午前10 時か ら午後 3 時ま

q u o ti e n t 三 T M C ， T o k y o M e di c al C oll e g e ニ 石原
． 大熊表 ，

石原 ． 大熊色覚異常検出表 ■ 程度
表こ石原表38 表版

，
T h e S e ri e s of P l a t e s D e sig n e d a s a T e st f o r C ol o u r B li n d n e s s 三 石 原表

伴 田屋上 総合色盲検査表 ニ ラ ン タ ン ，
I c hik a w a

，

s C ol o r P e r c e p ti o n L a n t e r n



7 7 0

で の間 に 直射 日 光が入 ら な い 昼 光色蛍光 ラ
ン プ を点灯

した明室 僻 200 1 u x l で行 わ れ た ． 像性同色表 を被検

者 に 呈 示 す る場合 ，
T M C は被検者 か ら約 45 c m の 距

離で ， 他の 仮性同色表は約 75 c m の距 離で視線と直角

を な すよ う に 用い られ た ． ラ ン タ ン の 指標 は被検者か

ら 5 m の距離 で呈示 され た ■

2 ． E R G 用光刺激装置

刺激光源 に は 1 k W キ セ ノ ン ア
ー ク 灯 く色 温 度

650 0
0

K l を 剛 l
．
直流 安定化電源くX e n o n A r c 4 5 ，

x eb e x ． 東京いこよ り点灯 さ れ た ■ 光路 に は 吸熱 フ ィ

ル タ
ー

， 中性 フ ィ ル タ
ー

，
中性 ウ ェ ッ ジ け プ チ イ カ

ル ウ ェ ッ ジ1 ， 干 渉 フ ィ ル タ
ー く48 0 n m ， 5 0 0 n m ，

5 2 0 n m
，
5 3 0 n m ， 5 40 n m t 5 5 0 n m ，

5 6 0 n m
，
5 8 0 n m

，

6 0 0 n m
，
62 0 n m の 1 0 枚 ，

半値 幅 8 n m
旬 1 2 n m

，
透過 率

28 ル 3 8 ％1 お よび集 光レ ン ズが 組 み こ ま れ た く
三 双 製

作軋 乗軋 刺激光は電磁 シ ャ ッ
タ ー に よ っ て 断続 さ

れ
t
い わ ゆ る矩形波光に さ れ た後 t 直径 6 m m の 硝子

繊維束 を介 し被検眼に 照射 され た － 本装置 で得 ら れた

矩形波刺激光 の ri s e ti m e と d e c a y
ti m e は

，
真空光

電管く565 3 ， R C A ，
H a r ri s o n ， U ．

S － A ．1 に よ り測定 し

た と こ ろ い ずれ も約0 ．0 0 2 秒 で あっ た ． 単色 刺激光の

と
ー

S
N
山
一

N
－

S
コ
一

っ

喜
一
S

り
0
コ

0

50 ．－

A
W A V E L E N G T H くn m 1

5 0 0 6 0 0

－－－
l

．

1

－
1

予

打二fノ■ パ 竹 皿

ニヨ

W
V

功

－1
．0 －小 へ

．
．
－ ル

．

一小ハ ヘ

－1
．5 J
l
山 ノ 小

ハ
ヘ

J L

強度 の測定 に は S a n s o R a d i o M et e r ， く受 光器 は ブ

ル ー セ ル シ リ コ ン 光電池1くM o d e1 4 7 0 ， 三 双製 僻刑 を

用 い ， 各単色刺激光 の刺激光強度 を光量子数で あらわ

し
，
そ の 最大刺激光強度く零対数目主副 を被検眼角膜面

で 1 ． O X l O
IS

q u a n t a
． c m

－ 2
．
s e c．

1

に 調整 し た ．

3 ．
E R G 記録方法

被検眼瞳孔 は0 ．5 ％ ト ロ ピカ ミ ド と0 ． 5 ％塩酸フ ェ ニ

レ フ リ ン の合 剤くミ ドリ ン P
命

，
参天製薬，

大 衡 の点

眼 に よ り直径約 8 m m に散 大さ れ た ■ 0 －4 ％塩酸オキ

シ プ プ ロ カイ ンくべ ノ キ シ
ー ル
令

， 参天 製薬1 に よる点

眼麻酔の後 ， 瞬目防止 の た め に 開陳器 く国際 コ ンタ ク

ト レ ン ズ ， 東京いこ て開瞼 し ，
角膜保護の た めに 2 ％

メ チ ル セ ル ロ
ー ス を開瞼器 内に 満た し た ． 次い で関電

極 く金環埋 込 式無色透明
コ ン タ ク ト レ ン ズ電 軌 京都

コ ン タ ク ト レ ン ズ ， 京 鮒 を被検眼 に 装着 し ， 不関電

極く銀塩化銀皮膚電軌 N T 6 0 0 U ， 日本光電 ， 東剰 を

被検 眼 と 同側の 耳果に ， 接 地電極く銀塩化銀皮膚電極，

N T 60 0 U
，
日本光 郵 を前頭部中央 に 電極糊くEl efi x

笹
，
日本光電1 を介 し て お い た ．

E R G の 記録中， 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 に ，
被検者 の頭部 の 位置を検者

B
W A V E L E N G T H くn m I
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．
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■

ノ
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1 0 0 J 斤 l ＋ ニ当1 00 ガマ

Fi g ． 1 ． T y pi c al E R G
w a v ef o r m s of a p r o t a n s u bj e c t くA， a n d o f a d e u t a

n s u bj e c t

くBl i n r e s p o n s e t o 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 sti m uli o f 5 0 0 n m a n d

6 0 0 n rn h a v i n g e q u al q u a
n t a a t e a C h s ti m u l u s i n t e

n si ty － T h e p
u p il w a s

m a x i m a ll y dil a t e d ， a n d sti
m ul u s f r e q u e n c y w a s 3 ．8

H z w i th e q u al li gh t a n d

d a r k i n t e r v a l s t h r o u gh o u t th e p r e s e n t s t u d y ． E a
ch tr a c e sh o w s th e a v e r a g e d

w a v e f o r m o f 4 0 r e s p o n s e s － U p w a rd d
efl e c ti o n si g n ifi e s th a t

th e el e c t r o d e o n

th e c o r n e a i s p o siti v e i n r ef e r e n c e
t o t h e s k i n el e c t r o d e o n th e f o r e h e a d

． T h e

m a x i m u m s ti m ul u s i n t e n sit y a s
d e si g n a t e d a s z e r o l o g

u n i t c o r r e s p o n d s t o

l ．O x lO
15

q u a n t a
．
c m

M 2
．
s e c－1 a t th e c o r n e a ． A r e c t a n g ul a r w a v ef o

r m a t th e

b o tt o m i n d i c a t e s th e o n s et くu p w a r d d e
fl e c ti o n， a n d t e r m i n a ti o n くd o w n w a

rd

d e fl e cti o nl o f th e s ti m u l u s li gh t ． T h e a
m plifi e r ti

m e c o n s t a n t こ 2 s e c ．



色覚異常 の程度と網膜電図所見と の 相関関係

の
一 人が必ず監視 した 一 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
，
明暗等間隔く明

と暗各0 ． 1 3 桝 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 は時定数2 秒 で増幅く網膜電位

測定装置 ，
M E S － 31 0 2

，
日本 光電H l k H z で 3 d b 減

封 され た後 ，
デ

ー

タ レ コ
ー ダ ー くN E R ．3 51 5

，
S o n y ，

東京H 周波数特性は直流か ら 2 ． 5 k H zl を用 い て 磁気

テ
ー プに 記録さ れ ，

デ ー タ処 理 装置 くA T A C －3 5 0
，
日

本光電りこよ っ て40 回 の 加算平均波形 と して 描写 さ れ

計測に供 され た ． 成績 に 示す E R G 波形で は ， 上 向き

およ び下向き の 振れ は 眼球前極側の そ れ ぞれ 陽性お よ

び陰性方向を示 す ■

4 ． S Q くl o g s e n siti v it y q u o ti e n tJ の 測定

E R G オ フ 応答急峻部 の短波長く入 1一に お け る 分光感

度の長波長 く1 2いこお ける 分光感度 に 対す る比 の 対数

値くS Q く1 工 ， 1 21ナ の求 め方 を以 下に 示 す ． 図 1 A は

第1 色覚異常者32 例 中の 1 例 く表 1 の 症 例番号 り か

ら ， 図 1 B は第 2 色覚異常者36例 中の 1 例 く表 2 の 症

例番号り か ら得 られ た単色光刺激 く500 n m く入11 お よ

び600 n m く1 21 いこ よ る E R G 波形で あ る ． 図 2 に 図 1

から求めた 振幅対刺激光強度曲線くV －I 曲線1 を示 す ．

ハ

ム

ヱ
山

ロ
コ
ト

コ
d

三
く

LO G S TI M U L U S I N T E N SIT Y

Fi g ．2 ． A m plit u d e o f th e r a pid o ff
－

r e S p O n S e i n a

p r ot a n s u bj e c t くA H c a s e N o ．1 i n T a b l e ll a n d

i n a d e u t a n s u bj e c t くBl くc a s e N o ．1 i n T a b l e 2I
a s a fu n c ti o n o f s ti m u l u s in t e n sit y o n a

l o g
－l o g pl o t ． D a t a a r e f r o m Fi g ． 1 ． N u m e r al s

W ith a r r o w i n d i c a t e w a v el e n gth o f th e s ti m u
－

1 u s li gh t ． S ti m u l u s i n t e n sit y a t z e r o l o g u n it

C O r r e S p O n d s t o l ．O X l O
IS

q u a n t a
． c m－2． s e c．1 a t

th e c o r n e a ．

7 7 1

一 定の 基 準電位く例え ば 20 ノJ V l の振幅の オ フ 応答急

峻部 を誘起す る の に 必要 な刺激光強度 く開催1 を波長

別に V 一王曲線か ら求め ，
闇値の 逆数を その 波長 に 対す

る感度 と した ． 図2 で は刺激光強度は対数単位で 示 さ

れ て い る の で ， 感度の 対数 は関値の 対数単位の 正 負符

号 を適 に した 値 に 等 しい ． し たが っ て SQ く入 l ． 入 2ナ

は入1 に お け る感度の 対数か ら 1 2 に お け る感度 の 対数

を減ずる こ と に よ り求め ら れ る ． 図 2 を例 に と る と ，

S Q く50 0 n m ， 6 0 0 n m l は 第 1 色覚異常者で は0 ． 6 1 で あ

り ， 第 2 色 覚 異常者 で は 600 n m に 対 す る 感度 が

500 n m に 対す る感度 よ り大き い の で
－

0 ． 1 9 と 負 の備

に な る ．

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 S t u d e n t
，

s t ，t e S t を用 い ， p く0 ． 0 5 の 場合 を有

意差 がある と判定 した ．

成 績

先天性赤緑色覚異常者は皆等 しい 視感度や弁色能 を

有す る わ け で は な く ． 彼ら の 色覚異常の程度 は多様性

を示 す ． よ っ て非定型 的先天性赤緑色覚異常 をオ フ 応

答急峻部 の 長短 2 波長 に お け る分光感度の比の 対数値

くlo g s e n siti v it y q u o ti e n t ， S Qン を用 い て調 べ る 前に ，

ま ず 定型的先 天性赤緑色覚異常 の程度 が S Q に ど

の よ う に 反 映 さ れ る の か を 調 べ る 必 要 が あ る ．

K a w a s a k i
31一

． 花崎 ら
32I
お よ び仲里

141

は先天性赤緑色覚

異常の他覚的鑑別を可能 に す る 指標 と して ，
オ フ 応答

急峻部の 480 n m に お け る 分光感度の 620 n m に お け る

分光感度 に 対す る 比 の 対数値くS Q く48 0 n m ，
6 2 0 n m lナ

を提唱 した が ， 本研究 に お い て 対象と した 第1 色覚異

常者 の 中に ，
6 2 0 n m 刺激 に お い て 基準電位と し た 20

声 V の 振幅の オ フ応答急峻部 を誘起 し得な い 例 が 多

数あ っ たの で ， 本研究で は SQ く4 80 n m ，
6 2 0 n m l に 加

え， 5 0 0 n m に お け る分光感度 の 600 n m に お ける 分 光

感度に 対 す る比の 対数値くS Q く50 0 n m ，
6 0 0 n m lナ をも

指標と し た ．

表 1 に 第 1 色覚異常者32 名の
，
表2 に 第2 色覚異常

者36 名 の 年 齢 ， 性別 ， 病 型 ， 程度
2B，

，
S Q く4 8 0 n m ．

6 2 0 n m J お よ び S Q く50 0 n m ，
6 0 0 n m l を 示す ． 第 1 色覚

異常者32 名は 微塵 1 例 ， 弱度1 1 例 ， 中等度 9 例お よ び

強度1 1 例に 分 類さ れ た ． 第 2 色覚異常者36 名 は徴度 7

例 ， 弱度1 0 例 ， 中等度10 例 お よ び強度9 例 に 分類さ れ

た ． 第 1 色覚異常お よ び第 2 色覚異常 い ずれ に お い て

も ， 各 4 群の 間に お け る年 齢の 平 均値 に は有意差は認

め られ な か っ た ．

図3 に 第 1 色覚異常者2 1名 と第2 色覚異常者36 名の
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S Q り8 0 n m ．
6 2 0 n m い 打 図4 に 第 1 色覚異 常者32 名

と 第2 色覚異常者36 名 の S Q く50 0 n m ． 6 0 0 n m l を 示

す ． S Q く48 0 n m ．
62 0 n m l の 値 は 第 2 色覚異 常者群 に比

較 し第 1 色覚異常者群の 全例 で 大き く ．
S Q く4 8 0 n 町

6 2 0 n m l に よ っ て両群 は 明確 に 鑑 別 さ れ た ． SQ く48 0

n m
．
6 2 0 n m ナ の 平 均 値 くm e a n ．

M l 士 標 準 偏 差

くst a n d a r d d e v i a ti o n ．
S D l は 第 1 色 覚 異 常 者群 で

0 ． 9 5 士0 ， 1 2
，
第2 色覚 異常者群 で －0 ， 0 9 士0 ． 1 1 で あ

り
，
第 1 色覚異常者群で は 第2 色覚異常者群 に 比 較し

有意に 大き か っ た くp く0 ． 0 0 い ． 比 較対照 と した 色覚正

常者3 0名
川
に お け る S Q く4 8 0 n m ，

6 2 0 n m l の M 士 S D

は 0 ． 3 5 士0 ． 1 0 で あ り
，
第 1 色覚異常者群 に 比 較 し有

意 に 小 さ く くp く0 ．0 0 い ， 第2 色 覚異常者群に 比 較し 有

意に 大 き か っ た くp く0 ．0 0 11 ． S Q t5 0 0 n m ．
6 0 0 n m l の 値

は 第2 色覚異常者群 に 比 較 し第 1 色覚異常者群 の 全例

崎

で大き く ．
S Q く5 0 0 n m ，

6 0 0 n m l に よ っ て も 両群 は明確

に 鑑別 され た ■ S Q く50 0 n m ．
60 0 n m l の M 士S D は第

1 色覚異 常者群 で 0 ． 6 6 士0 ． 1 1
． 第2 色覚異常者で －

0 ． 0 3 士0 用9 で あり ． 第 1 色 覚異 常者群 で は 第2 色覚

異常者群 に 比 較し有意に 大 き か っ た くp く0 ． 0 叩 ． 比較

対照と した 色覚正常者30 名
川
に お け る S Q く50 0 n 町

6 0 0 n m ナ の M 士S D は 0 ． 2 3 士0 ． 0 8 で あ り
， 第 l 色覚異

常者群 に 比 較 し有意 に 小 さ く くp く0 ． 0 0 11 ， 第2 色覚異

常者群 に 比 較 し有意 に 大 き か っ た くp く0 ． 0 011 ．

図 5 に 第 1 色覚異 常者2 1 名 に お け る S Q く48 0 n m ，

6 2 0 n m l を異常の 程度別 に 分 けて 示 す ． S Q く4 80 n 叫

6 2 0 n m l の M 士 S D の 値 は 弱度群 で 0 ． 9 5 士0 ． 1 4
， 中等

度群 で 0 ． 9 9 士 0 ． 1 3
， 強度群 で 0 ． 9 3 士0 ． 1 2 で あ っ た ．

微塵で ある 1 症例の S Q く48 0 n m ， 6 2 0 n m l は0 ． 9 2 であ

り ， 弱 度 ． 中等 度 お よ び 強度群 の S Q く48 0 n m ．

T a bl e l ． A g e ， S C X ， t y P e ， g r a d c ， S Qく48 0 n m ， 6
2 0 n m l a n d S Qく5 0 0 n m ， 6 0 0 n m H n 3 2 p r o t a n s u bj e c t s

C A S E

N O ．

A G E

くY E A R SI
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620 n m l の M と M －S D との 間 に あ っ た 一 図 6 に 第 2

色覚異常者36 名 に お け る
S Q く4 8 0 n m ，

6 2 0 n m l を異常

の程度別 に 分け て示 す ． S Q く4 8 0 n m ， 6 2 0 n m ンの M 士

s D の値 は微度群 で
－ 0 ． 1 3 士0 ．1 4

， 弱度群で
－

0 ． 09 士

0 ．15 ， 中等度群 で
－ 0 ． 0 8 士0 ． 1 1

．
強度群で －

0 ． 0 5 士

0 ．0 7 であ っ た ． 第 1 色覚異常の う ち微塵群 を除い た

3 群の 問 お よ び 第 2 色 覚 異常 の 4 群 の 間 で S Q

く480 n m ， 62 0 n m l の M
に は 有意差 が ある と は い え な

かっ た ．

図 7 に 第 1 色 覚 異常 者 に お け る S Q く50 0 n m ．

600 n m l を異常 の 程度別 に 分 けて 示 す ． S Q く50 0 n m ，

77 3

6 0 0 n m l の M 士 S D は弱度群で 0 ． 62 士0 ．1 0
， 中等度群

で 0 ． 6 7 士0 ． 1 0
， 強度群で 0 ．6 8 士0 ． 13 で あ っ た ． 微度

で ある 1 症 例の S Q く50 0 n m ，
60 0 n m l は0 ． 7 6 で あ り

，

弱度群の M 十S D よ り大き く ， 中等度群 あ る い は強度

群 の M と M 十S D の 間に あ っ た ． 図 8 に 第2 色覚異 常

者に お け る S Q く50 0 n m ，
6 0 0 n m l を異常の 程度別に 分

け て示 す ． S Q く50 0 n m ，
6 0 0 n m l の M 士S D の 値は 微

塵群で － 0 ． 0 3 士0 川9
， 弱度群で

－

0 ．0 3 士0 ． 1 1
， 中等

度群で 岬 0 ． 0 3 士0 ． 1 1
， 強度群で

－

0 ．0 2 士0 ．0 7 で あ っ

た ． 第 1 色覚異常 の 微度群 を除い た 3 群の 問お よ び第

2 色覚 異 常の 4 群 の 間で は ． S Q く50 0 n m ， 60 0 n m l の M

T a bl e 2 ． A g e ． s e x ． ty p e ， g r a d e ， S Qく48 0 n m ．
6 2 0 n m I a n d S Qく5 0 0 n m ， 6 00 n m l i n 3 6 d e u t a n s u bj c c ts

C A S E

N O ．

A G E

くY E A R SI
S E X T Y P E G R A D E S Qく48 0 n m ， 6 20 n m l S Qく50 0 n m ， 6 0 0 m 可

ロ 18 M D A M 工L D － 0 ． 2 8 － 0 ．1 9
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－

0 ． 09
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0 ． 1 7
－
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r e S p e C ti v el y ．
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に は有意差が あ る と は い えな か っ た ．

考 察

先天 性赤緑色覚異常の 程度判定法 の う ち で ．
馬場に

よ る社会適性判定基準
祁l
で は そ の 判定 に 色素色検査 で
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で あ る ラ ン タ ン を も用 い る の で 日常生酒 との 関連が強
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を有す る こ と か ら， 本研究 に お い て は こ の 程度判定法

を 用 い た ．

ハ

E
u

O
N
り

ざ
こ

0

等
－

d
S

0

ー 0 ，5

T
人
Y
上

t

一
t

t

t

t
■

t

T
－
－

人
V
－

上

山

凸

屯

鱒

－
t

t

■

t

t

一
1

t

■

■

■

■

T

－
－

了
上

－

小

．

t

t

■

ー

．．一．．．．
二

．
ニ
モ l

．一．
一

十二 二．．．
ニ

ー l

．．
J

V E RY M tL D M IL D M O D E R A T E ST R O N G

F i g ． 6 ． S Q く48 0 n m ， 6 2 0 n m l i n 3 6 d e u t an

s u bj e c t s ． T h e y w e r e s u b d i v id e d i n t o f o u r

g r a d e s くv e r y mi 1d ， m ild ， m O d e r a t e ， Str O n gl ．

O t h e r c o n d iti o n s a r e th e s a m e a s i n F i g ． 3 ．

用

那

へ

E
亡

0

0
u

．

E
こ

0

0

巴
d
S

ム

A

A

l

．．．．
J し
．．．．

I
． 1 － 1

V E RY M IL D M IL D M Ot X R A T E ST R O N G

F i g ． 7 ． S Q く50 0 n m ， 6 00 n m l i n 3 2 p r o t a n s ub －

j e c t s ． T h e y w e r e s u b di v id e d i n t o f o u r g r a d e s

くv e r y m il d ， m il d ， m O d e r a t e ， S t r O n gl ． O th e r

C O n di ti o n s a r e t h e s a m e a s i n F i g ． 3 ．

へ

E
C

O

O
u
．

E
亡

0
0

巴
d
S

－

0

Q S

T
人
Y
上

，

叩
H

． ■
－

t

し
．．．．

． t

－－－－
1 し ．－一

一 L

－．
一二二

J

V E R Y M IL D M IL D M OtX R A T E ST R O NG

F i g ． 8 ． S Q く500 n m ， 6 0 0 n m l i n 3 6 d e u t a
n

s u b j e ct s ． T h e y w e r e s u b d i vi d e d i n t o
f o u r

g r a d e s くv e r y m ild ， m il d ， m O d e r a t e ， St
r O n gl ．

O th e r c o n d iti o n s a r e th e s a m e a s i n F i g
． 3 J



色覚異常の 程度 と網膜電図所見 との 相関関係 775

本掛 こお け る E R G 記録 方法で は ． 刺激光 は約60
D

という 広範囲の網膜 を照射 す る こ と が 判明 して い る 刃I

の で， 指標 と して 用 い た SQ く480 n m ， 6 2 0 n 叫 お よ び

SQ く50 0 n m ． 6 0 0 n m l は網膜の 広範囲に お け る錐体電

位に依存す ると い える － 先天 性赤緑色覚異常は錐体 の

異常に端 を発す る の で
3 川

， そ の 異常の 程度が ， 先天 性

赤緑色覚異常者の 有す る錐体 の量的異常く錐体 の 数 の

多掛 ， 質的異常く錐体の分光感度特性の異常1 な ど に

依存する 可能性が ある ． そ こ で 先天 性赤緑色覚異常の

異常の 程度と錐体電位 に 依存す る S Q くS Q く48 0 n m ，

6 20 n m l お よ び S Q く50 0 n m ， 6 0 0 n m H との 相関に つ い

て検討した と こ ろ ， 第 1 お よ び 第2 色覚異常 い ずれ に

お い ても
，
色覚異常の 程度 と S Q と は 相関 を示 さ ず

く図5 句 図8I ， し たが っ て色覚異常 の程度 に か か わ ら

ずSQ の平均値は ほ ぼ 一 定で あ っ た ． こ の 理 由と し て

以下の 3 つ が考 え られ る ．

まず第1 に ， 先天 性赤緑色覚異常者 に 存在 す る異常

錐体の 光に 対 す る脆弱性が考慮さ れ る ． W a ld
別，
は

， 強

い順応光を用 い た選択色順応法 に よ っ て 赤， 緑 お よ び

青の3 種の錐体の 分光感度の分離を試 み た と こ ろ ， 異

常三色型 色覚者 に 存在す ると い わ れ る異常錐体 の 分光

感度を分離す る こ とが で き ず， 異常錐体 が強 い 光 に 対

し脆弱である可能性 を指摘 した ． W al d
瑚
が 推定 した 異

常錐体の強い 光 に 対す る脆弱性 を E R G に 敷術 す る こ

とが許さ れ る な ら ば ， 闘値の 高い オ フ 応答急峻部 を誘

起する に は強 い 刺激光 を必要と す る の で
，
オ フ 応答急

峻部の 分光感度 に は異常錐体の 電位 は反映 さ れ難 く
，

したが っ て S Q の 値 は異 常錐体以外 の 正 常錐体く第 1

色覚異常で は緑錐体
封－

， 第 2 色覚異常で は 赤錐体
34

り で

主に 決定さ れ る こ と に な る ． よ っ て 先天 性赤緑色覚異

常者に 存す る異常錐体の 量 的お よ び 質的異常 が そ の 症

例の異常の 程度く微度か ら強度ま で1 を 決定 す る と 仮

定し ， さ ら に 残 りの 正 常錐体の 数は異常 の 程度 に 関係

なく 一 定で ある と仮定す れ ば， 色覚異常 の 程度 に か か

わらずS Q の 平 均 値が ほ ぼ 一 定で あ る こ と を説明 で き

る ．

第2 に
， 先天 性赤緑色覚異常の 程度が 錐 体 の 分 布差

に依存する と い う 仮説 よ っ て も 説明 が 可能 で あ る ．

S m ith ら
35，

， P o k o r n y ら
36，
に よ れ ば

， 先天 性赤緑色覚

異常の 診断に 通常用 い ら れ る ナ ー ゲ ル 型 ア ノ マ ロ ス

コ
ー

プ く2
0

視野1 で 二 色型色覚と診断さ れ た 症 例の

ほとん どが
， 杵体が 関与 しな い 明順応下 に お け る1 0

0

視野ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よ る 診断で は異常三 色型 色覚

を示す とい う ． これ は刺激視野 の 拡大 に よ り先天 性赤

緑色覚異常者 の色覚が改善す る こ と を意味す る ． 2
0

視野ア ノ マ ロ ス コ ー

プ で 異常三 色型 色覚 を 示 す 症例

は
，
1 0

D

視 野ア ノ マ ロ ス コ ー プ で も同 じく異常三色型

色覚 を呈 す る 珊
． した が っ て 先天 性赤緑色覚異常者

で は必ず 異 常錐体 が存在 し網膜 の 広範囲に お ける 異常

錐体数の総和は色覚異常の 程度に か か わ ら ず ほ ぼ 一 定

で ある と仮定 した上 で
，
以下の よ う に 考 える こ と も可

能で ある ． す な わ ち ナ
ー

ゲ ル 型 ア ノ マ ロ ス コ ー プの 均

等野 の 範囲で あ る 中心宮内 2
ロ

視野 以 内の 網膜 に 2 種

類の 正 常錐体の 他 に 異常錐体を有す る被検者 は ， ナ
ー

ゲ ル 型 ア ノ マ ロ ス コ ー プ ある い は本報で 用 い た ナイ ツ

ア ノ マ ロ ス コ
ー

プ O T に よ る検 査 で は異常三色 型色

覚の所見 を示 し
，
2

．

視野 の 範囲内の 網膜 に 異常錐体

を有 さず赤錐体 あ る い は緑錐体の どち らか 一 方の 正 常

錐体 と正 常青錐体 を有 する 被検者は 二 色型色覚 の 所見

を示 す と考 えら れ る ． こ の 仮 説に 従 えば 異常錐体 の 光

に対 す る脆弱性 を考慮 に 入 れ ずと も ， 広範囲刺激 に よ

り 惹起さ れ る オ フ応答急峻部の 所見 に お い て 二 色型色

覚者 と異常三色 型色覚者と の 間に 相違が認め られ ない

こ と を説明で き る ．

こ の 仮説 に有利な遺伝子 レ ベ ル で の研究 が すで に な

さ れ てt l る ． す なわ ち N a th a n s ら
61
に よれ ば

， 彼 らが

対象と した 先天 性赤緑色覚異常者の う ち で ， 症 例28

く2
0

視 野 ア ノ マ ロ ス コ ー プ に て 二 色型 第 2 色覚異
ノ

削 と症例4 2 く2
q

視野 ア ノ マ ロ ス コ ー

プ に て 異常 三

色型第 2 色覚異常1 は とも に 1 個の ハ イ ブ リ ッ ド遺伝

子く5
t

r e d － 3
，

g r e e n l と 2 個の 正 常緑錐体色素の 遺伝子 を

有し て お り ， 遺伝子 型 か ら は 両者 を鑑別 で き な い ． こ

の 矛 盾 に 対 し N a th a n s ら
61
は納得の い く説明 を与 え て

い な い が
， 次の よ う に 考 える こ と もで き よう ． す な わ

ち錐体色素の 吸 光特性 を決定す る遺伝子 の ほか に
，
そ

の 遺伝子 が 発現 す べ き錐体の 分布 仲 心有の 狭 い 範 囲

に 集中す る の か ， よ り広い 範 囲に 分散す るの かさ を決

定 する 他の 因子 が存在す る と仮定す れ ば
，
同 じ遺伝子

型 で あ っ て も錐体分 布が 異な れ ば第 2 の 仮説に よ り表

現 型 も 異な る こ と に なる ．

第 3 に ， 先天 性赤緑色覚異常 の 程度が錐体よ り近 位

の 神経伝達系の 障害 に 依 存 す る と 考 え る こ と も で き

る ． H u r vi c h ら
37，

．
H u rv i ch

38，

は反 対色説 に 基づ き ， 錐

体色素の 吸 光特性の 異常よ り も む しろ神経伝達系の 機

能低下が 弁色能の 異常に 反映さ れ る こ と を示 した ． ま

た近藤 ら
卸

は錐体出力の 伝達に 関与す る 係数を変 え る

こ と に よ り ，
P a n el D － 15 の 結果 を正 答か ら 二 色型 色覚

者に 認め ら れる よう な 典型的誤答ま で 連続的 に 変化さ

せ う る こ と を示 した ． 馬嶋
訟I
に よ る社会適性判定基準

で 決定され る先天 性赤緑色覚異常の 程度 も こ の よ う な

神経伝達系 の 機能異常を反映 し て い る 可能性
37 ト 3 9I
が あ

り ， そう で あ る な ら 主 に 錐体電位に 依存す る S Q が 色



7 76

覚異常の 程度 と相関し な い の も当然と い える ．

以 上 の 考察 に お い て 青錐体 は考慮 され て い な い ．
こ

れ は オ フ 応答急峻部 が育錐体 の 電位 を反映 しな い こ

と
朴 戯－

．
お よび 青錐体色素の 遺伝子 は 第 7 番の 常 染色

体 に 存在 し
5－

，
した が っ て先天性赤緑色覚異常 の遺伝

に 関与 し ない こ と な どの 事実 を考慮 した こ と に よ る ．

しか し第1 色覚異常に お い て 周 辺 部網膜 で の 育錐体系

の感度が 上昇 し て い た と す る報鮮
I

も あ る の で ，
先天

性赤緑色覚異常に お け る育錐体の 関与 を全く否定す る

こ と は で き な い ．

S Q が 先天 性赤緑色覚異常の 程度と有意な相関 を 示

さ ず， 特に 第 1 色覚異常お よ び第 2 色覚異常 と も に 微

塵 の症例の S Q が 弱度か ら 強度 の 群 と 同様 の値 を示 し

た こ と は ， 臨床応用 の 点 か ら は下記 の点 で有用 で あ

る ． 先天 性赤緑色覚異常の 微度 の 症例 に は ，

T M C ，

A O H ， R ． R お よ び石 原 ． 大熊表 の 各仮性同色表の み

な らず ス ク リ
ー ニ ン グ に 用 い る石原表38 表版 をも 正 託

す る例 が 存在 し
15 卜 1 7，

，
こ の よ う な 例 で は ア ノ マ ロ ス

コ
ー プの 検査所見が診断の 決 め 手と な る ． し か し ア ノ

マ ロ ス コ ー プ検査に お い て は 被検者の 返答に 依存す る

点や均等値お よ び 均等幅 を決定す る 上 で の 測定手技 上

の 難 しさが 問題 とな る ． こ の 点 S Q を指標 と す れ ば他

覚的 ． 客観的 に 微度異常 を検出 す る こ と が 可能 で あ

る ． た だ し第 2 色 覚異常 の 検 出 に 関 し て は ，
S Q

く50 0 n m ， 6 0 0 n m l の 上 限値が 正 常対照 の 下限値 と若干

重な るの で
1 4，

，
S Q く4 8 0 n m ， 6 2 0 n m l を指標 と す べ き で

あ る ．

一 方第 1 色覚異常者 で は S Q く50 0 n m ． 6 0 0 n m l

の 下 限値 は正 常対照 の 上 限値 と は明 ら か に 隔絶 して い

る
14
切 で

，
S Q く4 8 0 n m ，

6 2 0 n m l を測定 し得 な い 例 に お

い て は S Q く50 0 n m ， 6 0 0 m 叫 も他覚的診断の 指標と な

り う る ．

上 記の ス ク リ ー ニ ン グ に 用 い る仮性同色表を も 正 読

す る が ア ノ マ ロ ス コ
ー プ検査で は定型的先天性赤緑色

覚異常に 矛盾 し ない 所見 を 示 す例くS p e k t r alf a r b e n a n－

o m al el
1 5ト 1 n
に 加 え ， 仮性同色表の 検査 で は 定型 的先天

性赤緑色覚異常に 矛盾 しな い 所見 を示 す が ア ノ マ ロ ス

コ
ー プ検査 で は ほ ぼ 正 常所見 を 示 す 例 tPi g m e n tf a r

．

b e n a n o m al el
l引1 帥 19，
あ る い は仮性同色表 に よ り 色覚 異

常の 型 を誤分類さ れ る例
加 仰 ，

な どの 非定型 的先天性赤

緑色覚異常者 に お い て は ， 非 定型的な色覚
一 般検査所

見を来 す原因に 関 し て 充 分 に は 検討 さ れ て い な い ．

E R G オ フ 応答急峻部の S Q は す で に 述 べ た よ う に 錐

体機能 の 他覚的指標 と．な り得る こ と か ら ，
こ の よ う な

非定型的先天性赤緑色覚異常者 の 他覚的診断お よ び そ

の 病態把握 に 関 す る 有力な情報 を与 え る 可能性 が あ

る ． 著者は 次報に お い て ， 本研 究で述 べ た 定型 的先天

崎

性赤緑色覚異常者 に お け る S Q 所見 を考慮 に い れ ， 非

定 型的先天性赤緑色覚異常者 に お け る S Q 所 見に つ い

て検 討 を加 える ．

結 論

定型 的先天性赤緑色覚異常者68名 く第 1 色覚異常者

32 名 ， 第2 色覚 異常者36 名いこお け る色覚異常 の 程度

と 3 ． 8王i z 矩形 波反復刺激 に よ る E R G オ フ 応答急峻

部所見 との 間の 相関性 に つ い て検討 し ， 以 下 の 結果を

得 た ．

1 ． オ フ 応答急峻部の S Q く48 0 n m ， 6 2 0 n m l お よ び

SQ く50 0 n m ， 6 0 0 n m l は第2 色覚異常者群 に 比較 し第1

色 覚異常者群 で 大 き く くp く0 ． 0 0 い， S Q く4 糾n m ．

6 2 0 n m l あ る い は SQ く50 0 n m ， 6 00 n m いこよ り両群は互

い に 明 確に 鑑 別さ れ た ．

2 ． 第 1 色覚異常者21名 に お け る オ フ 応答急峻部の

S Q く4 80 n m ，
6 2 0 n m l の平均値くM l 士 標 準偏差くS Dl

は
， 弱度群で 0 ． 95 士0 ． 14

， 中等度群 で 0 － 99 士0 ． 13
， 強

度群 で 0 ． 9 3 士0 ． 12 で あ り ．
3 群 の 間で S Q く48 0 n m ，

6 20 n m l の M に は有 意差 を認 めず ，
微 塵 症例 の SQ

く4 8 0 n m ，
6 2 0 n m l は0 ． 9 2 で あ り 弱度 ． 中等度 およ び強

度群の M と M
山

S D と の 間に あ っ た ．

3 ． 第 2 色覚 異常者36名 に お け る オ フ 応答急峻部の

SQ く4 8 0 n m ， 6 2 0 n m J の M 士 S D は ，
微 塵 群で －

0 ．1 3 士0 ． 1 4 ． 弱度群 で －0 ． 0 9 士0 ． 1 5
，
中等度群で －

0 ．0 8 士0 ．1 1
， 強 度群 で

－

0 ．0 5 士0 ． 0 7 で あ り ，
4 群の

間で S Q く4 80 n m ．
6 2 0 n m l の M に は 有 意羞 を認 めな

か っ た ．

4 ． 第 1 色覚 異常者32名 に お け る オ フ 応答急峻部の

S Q く50 0 n m ，
6 0 0 n m l の M 士S D は ，

弱度群 で 0 ． 62 土

0 ． 1 0 ， 中等度群 で 0 ． 6 7 士0 ．1 0
． 強度群で 0 ， 6 8 士0 － 13

で あ り ，
3 群 の 間で S Q く50 0 n m ． 6 0 0 n m l の M に は有

意差を認 めず ，
微塵 症例 の SQ く5 0 0 n 町 6 00 n m ラは

0 ． 7 6 で あ り 弱度群の M 士 S D よ り大き く中等度群お よ

び強度群の M と M ＋S D と の 間 に あ っ た ．

5 ． 第 2 色覚 異常者36名 に お け る オ フ 応答急峻部の

S Q く50 0 n m ， 6 0 0 n m l の M 士 S D は ， 微 度群 で －

0 ． 0 3 士0 ． 0 9
．
弱度群 で －0 ． 0 3 士0 ． 11

， 中等度群 で
－

0 ．0 3 士0 ． 1 1
，
強度群 で － 0 ． 0 2 士0 ． 0 7 で あ り ，

4 群の

間で S Q く50 0 n m ．
6 0 0 n m l の M に は 有 意差 を認めな

か っ た ．

以 上 の 諸所見よ り ，
定 型的先天 性赤緑色覚異常者で

は第 1 色覚異乳 第 2 色覚異常い ずれ に お い ても色覚

異常 の 程度 に か か わ らず E R G オ フ 応答急峻部の SQ

は ほ ぼ
一 定 で ある こ とが 明ら か と な っ た ． こ の 結果は

先天 性赤緑色覚異常者 に 存在す る 異常錐体の 光 に対す



色覚異常の 程度 と網膜電図所見 との 相関関係

る脆弱性， 錐体分布の 多様性 お よ び錐体よ り近位 の 神

経伝達系の 障害 に よ り 説明 可能 で あ っ た ． 非定型 的先

天性赤緑色覚異常者 に お ける S Q 所見 を検討す る 上 で

本研究結果は有用 と 考 える ．
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17 ，

7 6 4 －7 6 7 く19 6 郎．

2 8I 馬 場昭 生 三 先天性色覚異常 の診断基準 に つ い て

くI工り ． 眼紀 ，
2 3 ， 1 70

．1 7 5 く1 9 7 2I ．

2 9I 太 田安 雄 ， 井筒雄 一

， 宮本 正 ， 清水金郎こ 干渉

フ ィ ル タ
ー 式 ア ノ マ ロ ス コ ー プの 試作 と その 色覚検査

成績 ． 日限
，
8 3

，
1 6 3 9 －1 6 4 6 く1 9 7 9I ．

3 0I 岡島 修こ1 9 7 9 年度石 原表 ， 大熊表 ，
N ei t z 社製

ア ノ マ ロ ス コ
ー プの評価 ． 第 2 回 色覚研究セ ミ ナ

ー

予

稿集 ，
1 2 －1 7 く19 801 ．

3 1J K a w a s a k i ， K ． ニ El e c t r o di a g n o si s o f r e d
－ g r e e n

c o l o u r d efi ci e n c y ． J p n ． J ． O ph th a l m o l ． ， 3 1 ， 5 0
－6 0

く19 8 71 ．

3 2I 花崎秀 軋 仲里博彦， 田辺 久芳 ．
田辺 譲 ニ

ノ
河 崎

一

夫 ． 米 村大 蔵こ 正 常 レ ー レ ー 均等を 示 す先天性赤緑

色覚異常者 の電気 生 理 学 的所見 ． 眼紀 ，
3 8

，
8 3 －8 7

く19 8 71 ．

3 aI 仲里 博彦 ， 米村大 蔵， 河崎 一 夫 ， 花崎秀敏こ 第 1

お よび第 2 色覚異常の他覚的検査法の研究 ，
2 波長に

お け る off 応答感度比 の 検討 ． 日 限 ，
S 8

，
5 6 5 － 5 71

く19 8 41 ．

3 4I W al d ， G ． こ D e f e c ti v e c ol o r vi si o n a n d it s

i n h e rit a n c e ． P r o c ． N a tl ． A c a d ． S ci ． U S A
，
5 5

，

1 3 4 7 － 13 6 3 く1 9 6 61 ．

3 5I S m it h ， V ． C ． 鹿 P o k o r n y ， J ．
ニ L a r g e

－fi eld

tri c h r o m a c y i n p r o t a n o p e s a n d d e u t e r an O p e S ． J ．

崎

O pt ． S o c ． A m ．
，
67

，
21 3 －2 2 0 く19 7 61 ．

3 6I P o k o r n y ， J ． 皮 S mi t h ， V ． C ． こ N e w o b s e r ．

v a ti o n s c o n c e rn i n g r e d
－

g r e e n C O l o r d ef e c t s ． C ol o r

R e s ． A p pl ． P r o c ． 3 r d ． T a n i g u c h i S y m p ． N e u r o b i ol ．

P s y c h o ph y s ． A s p e ct s C ol o r V
i si o n ， 7 ， 1 5 9

－16 4

く19 8 2I ．

3 7I I h r Yi ctl ， L ． M ． 盈 J a m e 紬 n
，
D ■ ニ C ol o r

th e o r y a n d ab n o r m al r e d ．

g r e e n vi si o n ． D o c ．

O ph t h al m o l ． ， 1 6 ， 4 0 9
－4 4 2 く19 6 21 ．

3 8I H ur V i c h ， L ． M ニ C o l o r V i si o n D efi ci e n ci e s ．

I n ． D ． J a m e s o n 8 t L ． M ． H u r vi c h くe d s ．1 ， H a n d b o ok

o f S e n s o r y P h y si ol o g y ， VI V 4 ， 1 s t e d ．
， p5 8 2 － 624

，

S p ri n g e r
． V e rl a g ， B e rli n ， 1 9 7 2 ．

3 9I 近藤昭治 ， 内藤 昇こ色覚 の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ンほI

P a n e l D －1 5 t e st に よ る考察 ． 第 7 回色覚研究会夏季

大会予稿集 ，
50 ．5 4 く19 8 引．

4 0I 横 山 実 三 病眼と 青の 感覚 ． 臨 限 ，
3 3

，
1 11 －12 5

く19 7 91 ．

4 11 Z r e n n e r ， E ． 良 一G o u r a s ， P ニ B l u e
．

s e n sitiv e

c o n e s o f th e c a t p r o d u c e a r o d lik e el e c t r o r eti n o
－

g r a m ． I n v e s t ． O p h th al m ol ． V i s ． S ci ． ， 1 8 ， 1 0 76
－1 081

く19 7 91 ．

4 2I B o y rLt O n ， R ． M ． 鹿 W i tt e n
，
D ． N ．

ニ S el e cti v e

c h r o m a ti c a d a p t a ti o n i n p ri m a t e ph o t o r e c e pt o r s －

V i si o n R e s ．
，
1 2

，
8 5 5 － 8 74 く19 7 21 ．

c li ni c al A p p li c a ti o n o f E l e c t r o r eti n o g r a p hi c R a p id O ff
－ R e s p o n s e i n C o rL g e n it al

R e d － G r e e n C ol o r D efi ci e n c y ． りI T h e R a pi d O ff
－ r e S P O n S e i n D iff e r e n t G r a d e B Of

A b n o r m al it y i n C o n g e n it a l R e d
－ G r e e n C ol o r D efi ci e n c y H id e t o s hi H a n a z a ki，

D e p a r t m e n t of O p h th al m ol o g y ， S c h o ol of M e d ic i n
e
，
K a n a z a w a U n i v e rs lty ， K a n a z a w a

9 2 0
－

J ． J u z e n M e d ． S o c ．
，
9 8 ， 7 6 8 － 7 7 9 く1

K e y w o r d s el e c tr o r e ti n o g r a m ， r a p i d o f トr e s p o n s e ， C O n g e n i tal r e d －

g r e e n C Ol o r

d efi ci e n c y ， Cl a s sifi c a ti o n o f g r a d e ， S p e C tr a l s e n s i
ti v i ty q u o ti e n t

A b s t r a ct

T h is is t h e i ni ti al r e p o r t of a s t u d y o n t h e el e c t r o r e ti n o g r a p h i c くE R Gl
di a g n o si s o f

a t y p i c al c o n g e ni ta l r e d
－

g r e e n C Ol o r d efi cie n c y － T h e l o g s e n siti v i ty q u o ti e n t o f th e E R G

r a p i d o f ト r e s p o n se くth e l o g r a ti o of t h e s e n s iti v i t y a t s h
o r t w a v el e n g th く入1 1 t o th e

s e n s i ti v i ty a t l o n g w a v el e n g th く入2 1 ， S Q く入1 ，
入
2 l o r S Qナ w a s st u d i e d i n 6 8 c a s e s o f

t y p i c a l c o n g e n i t al r e d
－

g r e e n C Ol o r d efi ci e n c y く3 2 p r o t a n s u b j e c ts ， 3 6 d e u t a n s u bj
e c tsl － T h e

m e a n くM l of S Q く4 80 n m ， 6 2 0 n m l i n 2 1 p r o ta n s u bj e c ts く
0 －9 5I w a s sig n ifi c a n tl y l a r g e r th a n

th at i n 3 6 d e u t a n s u bj e c ts く
－

0 ．0 91 くp く0 ．0 0 り ． T h e M of S Q く5 00 n m ， 6 0 0 n m l i n 3 2 p r o ta n

s u bj e c ts く0 ． 6 61 w a s sig nifi c a n tl y l a r g e r th a n th a t i n 3 6 d e u ta n s u bj e c
ts く － 0 －0 31 くp く0 ．0 0 1 1 ．
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T h e p r o t a n a n d d e u t a n s u bj e c t s w e r e s u b d i vid e d i n t o f o u r g r a d e s くv e r y m ild
，
m il d ，

m o d er a te ， S tr O n gl o n th e b a si s of M aji m a
，

s cla s sifi c a ti o n f o r s o ci al a d a p ta b ility ． T h e

M 士sta n d a r d d e v ia ti o n くS D I of S Q く48 0 n m ， 6 2 0 n m l o f p r o ta n s u bj e c ts w e r e O ． 9 5 士0 ． 1 4 i n

m il d g r a d e ， 0 ． 9 9 士0 ．1 3 i n m o d e r a t e g r a d e a n d O ．9 3 士0 ．1 2 i n s t r o n g g r a d e ． T h e M 士S D o f

S Q く4 8 0 n m ， 6 2 0 n m l o f d e u t a n s u bj e c ts w e r e
M

O ．1 3 士0 ． 1 4 i n v e r y mi l d g r a d e ， － 0 ． 0 9 士0 ． 1 5

i n m il d g r a d e ，
－ 0 ． 0 8 士0 ．1 1 i n m o d e r a t e g r a d e a n d

－

0 ．0 5 士0 ．0 7 i n s tr o n g g r a d e ． T h e

M 士S D of S Q く5 00 n m ， 6 0 0 n m l of p r o ta n s u bj e c ts w e r e O ． 6 2 士0 ． 1 0 i n m ild g r a d e ，

0 ．6 7 士0 ． 1 0 i n m o d e r a te g r a d e a n d O ■ 6 8 士0 ．1 3 i n st r o n g g r a d e ． T h e M 士S D of th e S Q

く50 0 n m ， 6 0 0 n m l o f d e u ta n s u bj e c ts w e re
－

0 ． 0 3 士0 ．0 9 i n v e r y m il d g r a d e ，
－

0 ． 0 3 士0 ． 1 1 i n

m il d g r a d e ，
－

0 ．0 3 士0 ．1 1 i n m o d e r a te g r a d e a n d
－

0 ． 0 2 士0 ．0 7 i n s tr o n g g r a d e ． I n p r o t a n

s u bj e c ts ， n ei th e r th e M of S Q く4 80 n m ， 6 2 0 n m l n o r t h e M o f S Q く5 0 0 n m ， 6 0 0 n m l d iEf e r e d

Si g n ifi c a n tl y a m o n g th e th r e e g r a d es of a b n o r m alit y e x c e p t t h e v e ry m il d g r a d e ． I n d e u t a n

s u bj e c ts ， n eith e r th e M of S Q く4 80 n m ， 6 2 0 n m l n o r th e M o f S Q く5 0 0 n m ， 6 0 0 n m l di ff e r e d

Sig n iLi c a n tl y a m o n g th e f o u r g r a d e s ． T h e s e fi n di n g s c o u l d b e e x p l a i n e d b y p h o t o f r a g il e

a b n o r m al c o n e m e c h a n i s m
，
d i v e r si ty i n d i stri b u ti o n of c o n e s o r a b n o r m a l n e u r al p r o c e s s ．


