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Mesopic　Vision下の基本的視機能に関する探索的検討’

一分解能と実際運動検出閾の測定一

高橋啓介・土田梨代ii

　　APilot　Study　of　The　Fundamental　Visual　Function

　　　　　　　　　　　　　under　Mesopic　Vision。

－Measure　The　Visual　Accuracy　and　The　Rea蓋Motion　Detection　Threshold．一

Keisuke　Takahashi，　Riyo　Tsuchida

Abstract：The負mdam6ntal　visual　imction　under　mesopic　vision　may　be　different　to　that

under　both　ofphotopic　and　scotopic　vision．　Because　both　of　cone　and　rod　contribute　to　the

visual　function　interactively，　but　they　work　incompletely　under　mesopic　vision．　In　this　pilot

study，　we　attempted　to　examine　the　fUndamental　visual　fUnction　under　mesopic　vision．　In

Experimet　l，　we　measured　visual　acuity　under　mesopic　vision　and　evaluated　the　effect　of

adaptation　to　mesopic　vision　upon　visual　acuity．　In　Experimet　2，　we　measured　velocity

threshold　under　mesopic　vision　and　evaluated　the　effect　of　adaptation　to　mesopic　vision　upon

velocity　threshold，　Results　were　as　fbllow：（1）Visual　acuity　was　reduced　by　about　60％

under　mesopic　vision　in　comparison　with　photopic　vision．（2）Motion　detection　sensitivity

was　reduced　by　about　33％under　mesopic　vision　in　comparison　with　photopic　vision．　（3）

Both　of　visual　acu孟ty　and　motion　detection　sensitivity　were　not　affected　by　the　adaptation

leサel　to　the　mesopic　vision．

Keywords：mesopic　vision、分解能、小数視力、実際運動検出、速度閾
　　　　　mesopic　vision，　visual　acuity，　decimal　visual　acuity，

　　　　　real　motion　detection，　velocity　threshold

1．　問題

　meSopic　visionは、錐体細胞の限界輝度である数cd／m2と桿体細胞の飽和輝度である0．001cd／m2

との中間の輝度水準における視感度特性を指し、錐体細胞、桿体細胞のいずれもがその機能を十分

に発揮しえない状態であると考えられている。photopic　vision（錐体視）からscotopic　vision（桿体

視）に移行することによって、分光視感度が短波長側に偏移する現象はPrukinje　shiftと言い、photopic

visionからscotopic　visionへの移行に伴って、長波長色より短波長色の方が明度が高くなる現象は

Prukinje　Phenomenonとして広く知られている。　mesopic　visionにおける分光視感度は、輝度水準に応

じて、錐体細胞と桿体細胞との寄与度が変化するために複雑に変化することが明らかにされている

（Sagawa＆Takeichi，1987）。

　当然のことながら、我々の視覚を支える2種類の視細胞の寄与度が変化するmesopic　visionでは、

色覚ばかりではなく、分解能や動対象の検出といった、基本的視機能についても変化が生ずること

が予測される。mesopic　vision下での錐体細胞、桿体細胞の寄与度は、刺激の色や作業によって異な

り、また、両者の重みつき平均で予測できるものではないことが報告されている（佐川，2000；佐
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川，2003）。またたとえば、いわゆる黄昏時には、視対象の視認度が低下するという現象は、日常的

に経験されるところである。しかしながら、mesopic　vision下におけるこうした基本的な視機能にっ

いては、要因の組織的な制御を行った実験による詳細な検討はこれまで十分に試みられてきたわけ

ではない。そこで本研究では、mesopic　vision下での分解能と実際運動の検出といった基本的視機能

にっいて、探索的な実験的測定を試みる。その際、mesopic　vision状態への順応度に伴ってそれらの

基本的視機能がどのように変化するのかにっいても併せて検討する。

2．実験1

1）　目的

　mesopic　vision下での分解能を測定する。また、　mesopic　vision状態への順応に伴って分解能がど

のように変化するのかについても併せて検討する。

2）　方法

　　（1）被験者：3色覚者で視機能に問題が認められない大学生女子4名（平均年齢21．5歳）。

　　（2）視力表：対数視力検査装置（LVC－1：NEITZ）。

　　（3）検査眼条件：遠方視力（検査距離5m）を小数視力1．6に矯正した片眼（優位眼）に、可視ス

　　　　　　　　　　ペクトル帯域全般にわたってほぼ均等に入射光量を10曹3にカットするneutral

　　　　　　　　　　density　filter（ND　fiiter：Fuji　Film）を装着させた。

　　（4）順応条件：ND　filter装着直後から3分刻みで21分までの8条件を設定した

　　（5）手続き：一般的な視力検査の手続きに従って、検査距離5mで被験者の検査眼（優位眼）の

　　　　　　　　裸眼視力を測定し、小数視力L6になるよう矯正した。その後、矯正した検査眼

　　　　　　　　にND　filterゴーグルを装着させ、各順応条件下での視力測定を4回行った。非検

　　　　　　　　査眼は遮蔽した。視力測定は全被験者でND　filter装着直後から順次、順応時間が

　　　　　　　　長くなる順序で実施したが、各順応条件間には24時間以上の間隔を置いた。視

　　　　　　　　力表の平均照度水準は633．Olxであり、被験者の位置から見た視力表の平均輝度

　　　　　　　　は272．3cd／m2であった。

3）結果と考察

　順応条件を潰したmesopic　vision下での平均小数視力は0．66であり、photopic　visionでの小数視力L6

に対してmesopic　visionでは、約40％まで分解能が低下することが見出された。

　Figure　1に、　mesopic　visionへの順応時間に伴う平均小数視力の変化を示した。図中、小数視力の誤

差範囲を上下各0．5sdとして示した。　Figure　1によると、ND　filterを装着直後に小数視力は顕著に低下

し、ND　filter装着持続時間が長くなっても小数視力に顕著な変化は認められなかった。各順応条件

における平均小数視力について、対応のある一元配置分散分析を行ったところ、順応条件間に有意

差は認められなかった（F（7，120）＝．818，n．s．）。

　Landolt環によって測定される分解能については、　mesopic　visionへの順応効果は見出されなかった。

ただ本実験においては、輝度水準に関する条件分析を行っておらず、mesopic　visionへの順応が分解

能に影響を与えるか否かについては、輝度水準を組織的に操作して検討する必要があるだろう。
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　　　　　　　　　Figure　l　Mean　decimal　visual　acuity　as　a　function　of　duration　Time

　　　　　　　　　　　　　of　adaptation　to　mesopic　visi◎n．

3．　実験2

1）　目的

　実験1ではmesopic　visionにおける分解能を測定し、その特徴について検討した。分解能は、形態

知覚の基礎であり、視覚の最も基本的な機能の1つである。その形態知覚と同様に、視覚の基本的機

能として運動知覚がある。Nakayama（1985）が指摘するように、運動対象の検出は、系統発生的にも

比較的初期に具わる機能であり、ヒトを含めた生物にとって適応的に重要である。またその入力は、

大細胞系から中枢の背側経路において処理され、MT野が原因中枢であり、腹側経路において処理さ

れIT野を原因中枢とする形態知覚とは別個に検討される必要がある。そこで実験2では、　mesopic

vision下での実際運動の検出を、その速度閾を測定することで検討する。実験1と同様、　mesopic　vision

への順応状態が速度閾におよぼす効果についても併せて検討する。

2）　方法

　　（1）被験者：3色覚者で視機能に問題が認められない大学生女子4名（平均年齢21．5歳）。

　　（2）検査眼条件：遠方視力（検査距離5m）を小数視力1．6に矯正した片眼に、可視スペクトル

　　　　　　　　　　帯域全般にわたってほぼ均等に入射光量を10’3にカットするneutral　density

　　　　　　　　　　filter（ND　filter：Fuji　Film）を装着させた。

　　（3）順応条件：ND　filter装着直後から3分刻みで21分までの8条件を設定した

　　（4）運動刺激：FLASH　MX2004（Macromedia）によって作成した。観察距離40cmで、コンピュー

　　　　　　　　　タのモニター画面中央に凝視点を呈示し、凝視点の水平方向左側に視角4．3°の

　　　　　　　　　地点に直径視角1．4°の黒点を呈示した。この黒点を運動刺激とした。

　　　　　　　　　　運動刺激は、1判断試行において2000ms呈示され、その間に、　O．257s～1．257s

　　　　　　　　　の範囲で0．25’／sステップ、5段階の速度で初期呈示位置から左方向に運動した。

　　（5）手続き：実験室は照度6331xの照度水準で、運動刺激呈示画面の平均輝度は272．3cd／m2であ

　　　　　　　　った。遠方視力を小数視力で1．6に矯正した検査眼（優位眼）にND　filterゴーグル

　　　　　　　　を装着させ、非検査眼は遮蔽した。上下法の手続きで速度閾を測定した。被験者

　　　　　　　　には、モニター中央の凝視点を凝視させ、順次呈示される運動刺激が「運動して

　　　　　　　　いる」　「わからない」　「静止している」の3件法で判断を行わせた。上昇系列一下



Mesopic　Vision下の基本的視機能に関する探索的検討　21

　　　　　　　　降系列一下降系列一上昇系列の4試行を1セットとし、各被験者にっき4セットの測定

　　　　　　　　を行った。順応条件はND　filter装着直後から順次、順応時間が長くなる順序で実

　　　　　　　　施したが、各順応条件間には24時間以上の間隔を置いた。

3）結果と考察

　Figure　2に、ND　filter非装着時の平均速度閾、平均上弁別閾、平均下弁別閾および、各閾値のND　filter

装着持続時間に伴う変化を示した。図中、速度閾については上下に0．5sdの誤差範囲を併記した。　ND

filter非装着時の平均速度検出閾は0，234／／sであり、順応条件を潰したmesopic　vision下での平均速度

検出閾は0．839／／sであった。

　Figure　2によると、ND　filter非装着時に較べND　filter装着時に著しく速度閾が上昇する傾向が見出

された（F88，63）＝50．406，　p＜．OO　1）。閾値の上昇は速度で約25倍であり、約33％の感度低下が生じてい

ることになる。このことは、photopic　visionに較べmesopic　visionにおいて運動検出感度が著しく低下

することを示している。
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Figure　2 Mean　velocity　threshold　as　a　function　of　duration　time　of

adaptation　to　mesopic　vision．

　Figure　2からは速度閾におよぼすND　filter装着持続時間の効果に顕著な傾向は認められない。そこ

で、各被験者のND　filter非装着時の速度閾と各順応条件における速度閾との差を△速度閾として算

出し、それがND　filter装着持続時間に伴ってどのように変化するかを検討した。
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Figure　3　Mean　differences　of　velocity　threshold　as　a　function　of

　　　　duration　time　of　adaptation　to　mesopic　vision．

　Figure　3に△速度閾のND　filter装着持続時間に伴う変化を示した。図中、△速度閾の上下に0．5sdの

誤差範囲を併記した。Figure　3によると、　ND　filter装着直後から6分後までに△速度閾は緩やかに上

昇し、その後安定する傾向が認められる。しかし、dataの分散が大きいためにその傾向は明確では

ない。各順応条件における平均△速度閾について一元配置分散分析を行ったところ、△速度閾には

順応条件間に有意差は認められなかった（F（7，120）r774，　n．s．）。運動検出感度についても、　mesopic

visionへの順応による変化は見出されなかったが、分解能と同様、輝度水準について組織的な操作に

よる検討を行う必要があろう。

4．　討論

　mesopic　vision下での分解能について検討した実験1では、　photopic　visionに較べてmesopic　visionで

約70％、分解能が低下することが見出された。輝度水準が最小分離閾、最小可読閾におよぼす効果

にっいては、いくつかの古典的研究がある。背景輝度が高い場合の最小可読閾について、

Lythgoe（1932）は30”以下、　Schober（1937）は24．5”、Shlaer，　et　al．（1942）は22”との所見をそれぞれ報告

している。またShlaer（1937）は、網膜照度の上昇に伴い、視力はS字型を示して上昇し、低輝度水準

では縞視力の方が、高輝度水準ではLandolt環の方が視力が高くなることを報告している。　Figure　4

にShlaer（1973）の報告にあるdata（copyright　The　Rockefeller　University　Press）を示す。

　本実験では人工瞳孔を用いなかったので、各被験者の網膜照度を正確に把握することはできない

が、通常の場合の瞳孔径の変化が2mm～6mmの範囲であること、本実験での輝度水準が0．2723cd／m2

であったことを考慮すると、本実験状況下での各被験者の瞳孔径はほぼ6mmであったとみなすこと

は合理的であろう。この場合、本実験での輝度水準は網膜照度で7．695td程度ということになる。こ

の網膜照度におけるLandolt環小数視力をShlaer（1937）のdataから求めると、およそO．65程度というこ

とになり、本実験で認められた視力の低下は、Shlaer（1937）の所見とよく合致している。
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Figure　4　Visual　acuity　and　retinal　illuminance．　（Reference　from　Shlaer（1937），

　　　　copyright　The　R◎ckefeller　University　Press．）

　次に、実験2では、mesopic　vision下での運動検出感度を、速度閾を測定することで検討した。そ

の結果、mesopic　visionでは、　photopic　visionに較べて運動検出感度は65％程度の水準に低下するとの

所見が得られた。速度閾におよぼす輝度水準の効果についても古典的で基本的な所見が得られてお

り、最大感度は1～2，ノsであり、刺激輝度の増加が閾値を下げることが知られている（Graham＆

Hunter，1931；Crook，1937；Brown＆Conklin，1954；Brown，1955；Leibowitz，1955）。

　Leibowitz（1955）は、様々な刺激呈示時間において、輝度水準に伴う速度閾の変化を測定している。

本実験において運動刺激は2秒呈示され、輝度水準は0．2723cd／m2（0．0855mL）であった。この条件

でLeibowitz（1955）のdataを参照すると、速度閾はO．8／／s～1．0’／sの間に相当し、本実験での測定結果

もこれによく合致している。

　本研究では、mesopic　visionの輝度水準への順応の効果についても併せて検討したが、順応時間の

増加に伴って分解能、運動検出感度が変化するという明らかな傾向は見出せなかった。速度閾では

順応が進むと閾値が上昇する若干の傾向が認められたものの、統計的な確認は得られなかったし、

閾値の上昇は順応による感度の上昇と拮抗する現象である。

　視感度は暗順応によって上昇するにもかかわらず、順応の効果が分解能や運動検出感度に認めら

れないのは重大な謎である。mesopic　visionの輝度水準は錐体系の感度以上に輝度チャンネルの情報

処理を著しく阻害するのかもしれない。桿体系は感度については高性能ではあるが、分解能、運動

検出能では錐体系に較べて精度が劣ることが知られている。つまり、本研究で用いた輝度水準では、

錐体系の寄与が極めて低い状態であったと推測できるのではないだろうか。この点を明らかにする

ためには、mesopic　visionの範囲の輝度水準に限らず、暗順応過程における分解能や運動検出感度な

ど、基本的な視機能の変化について組織的な検討を加える必要があるだろう。

　順応の問題は今後の課題ではあるが、本研究の結果は、mesopic　visionの輝度水準では基本的な視

機能が著しく低下することを示しており、日常生活における輝度水準の確保の重要性を示唆してい

る。特に、老視や白内障の症状のある場合には、こうした観点からの環境設定は極めて重要であり、

考慮されるべきであろう。
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