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研究要旨：本研究では①経角膜電気刺激（TES）によって生じるホスフェンを用
いた重症網膜色素変性患者の残存視機能の評価の検討、②TES を用いた外傷性
視神経症および③網膜色素変性眼における網膜視神経への賦活効果について検
討した。 
TES 検査は、人工視覚の適応のための網膜内層機能の評価として有用であり、
また TES を用いた治療は、外傷性視神経症や網膜色素変性に対する神経保護効
果が認められ、電気刺激は人工視覚として、単に視覚を再建するだけではなく
神経保護治療として新たな治療法の可能性が示された。 

 
Ａ．研究目的 
人工視覚は眼球に電極を埋植して電気刺
激を行い擬似光覚（ホスフェン）を生じさ
せこれを用いて視覚情報を提示し、視覚を
再建する。電気刺激の眼球（網膜視神経）
に対する神経保護効果についてこれまで研
究を行ってきた。本研究は、読書が可能な
人工視覚システム（脈絡膜上-経網膜電気刺
激（STS法）の実用化という研究課題の中
で、人工視覚適応患者を選択するためには、
網膜内層の機能が残存していることが重要
でそのために①経角膜電気刺激（TES）に
よって生じるホスフェンを用いた重症網膜
色素変性患者の残存視機能の評価の検討を
行った。さらに人工視覚による電気刺激の
神経賦活効果を調べるために②TESを用い
た外傷性視神経症および③網膜色素変性眼
における網膜視神経への賦活効果について
検討した。 

 
Ｂ．研究方法 
①重症網膜色素変性患者の残存視機能検査 
両眼ともに視力が手動弁以下の重症網膜色
素変性患者24例24眼（年齢51から71歳 中
央値64.3歳）に対し、TESを用いたホスフェ
ン検査（周辺閾値、中心閾値）と光干渉断
層計を用いた網膜厚の測定を行い、ホスフ
ェン閾値と各網膜厚（Center point、Central 
subfield、Maximum subfield）との関連を検

討し、内層網膜の残存視機能について評価
した。 
②外傷性視神経症に対するTESによる神経
賦活効果 
2012年1月から2014年4月に大阪大学医学部
附属病院眼科を受診した外傷性視神経症患
者のうち、矯正視力は、手動弁以上0.3以下
で、年齢は8歳以上、性別は不問で、全身状
態の問題のない患者26例26眼を対象とした。
この26例をランダムに選択し、通常の刺激
群 1mA、20Hz、10ms/phase、 刺激時間
30分と、弱い刺激群 0.3mA、20Hz、
10ms/phase、刺激時間30分の2群に分けて刺
激を行った。通常の刺激群は、17例17眼で
年齢は、9‐64歳（中央値 27歳）で平均
logMAR視力は、1.49 ±0.51で男女比13/4、
弱い刺激群は、9例9眼で年齢は、17‐52歳
（中央値 40歳）で平均logMAR視力は、
1.37 ±0.69で男女比7/1であった。 
視力、年齢、性差について両群に有意な差
は見られなかった。      
電気刺激治療は、1ヶ月毎に6回施行し、
治療前と治療後3ヶ月、6ヶ月の視力の変化
について検討した。0.2logMAR以上の変化
があれば改善または悪化とし、それ未満で
あれば不変とした。 
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③網膜色素変性に対するTESによる神経賦
活効果 
2012年1月から2014年4月に大阪大学医学部
附属病院眼科を受診した網膜色素変性患者
のうち、矯正視力は、手動弁以上0.3以下で、
年齢は8歳以上、性別は不問で、全身状態の
問題のない患者9例18眼、20‐58歳（中央値 
34歳）を対象とした。この9例の治療眼をラ
ンダムに選択し、治療眼に対し、1mA、20Hz、
10ms/phaseで30分間刺激を行った。治療眼
の平均logMAR視力は、0.35 ±0.15で非治療
眼の平均logMAR視力は、0.33 ±0.14であっ
た。静的視野計を用いた視野検査での網膜
感度の平均閾値は、治療眼は平均23.3±0.15 
(dB)であり、非治療眼は平均24.6±0.14(dB)
で、視力、網膜感度閾値について両群に有
意な差は見られなかった。      
電気刺激治療は、1ヶ月毎に1回で1コース
とし、3コース9回施行し、治療前と治療後1、
3、6、12ヶ月の視力の変化および治療前と
治療後6、12ヶ月の網膜感度閾値の変化につ
いて検討した。視力については0.2logMAR
以上の変化があれば改善または悪化とし、
それ未満であれば不変とした。 
 
（倫理面への配慮） 
 本研究は大阪大学医学部附属病院臨床
研究倫理委員会での審議を経て、H22年12
月24日より研究を行っている。 
研究対象者に対する人権擁護上の配慮、研
究方法に対する不利益、危険性の排除や説
明と理解（インフォームドコンセント） 
 
Ｃ．研究結果 
①重症網膜色素変性患者の残存視機能検査 
24眼中20眼で周辺視野にホスフェンを感じ
た。図1のように周辺ホスフェン閾値と網膜
厚の関連について示す。周辺ホスフェン閾
値と黄斑部周辺網膜であるMaximum 
subfieldの網膜厚とが統計学的に有意な相
関を示した（R2=0.1995、P=0.0483）。24眼中
15眼で中心ホスフェンが得られた。 
 
 
 

図１網膜厚と周辺網膜閾値 
 
図2のように中心ホスフェン閾値と網膜厚
の関連について示す。中心ホスフェン閾値
と黄斑部周辺網膜であるMaximum subfield 
の網膜厚とが統計学的に有意な相関を示し
た（R2=0.3889、P=0.013）。 

図2 網膜厚と中心網膜閾値 
 
②外傷性視神経症に対するTESによる神経
賦活効果 
通常の刺激群、弱い刺激群ともに電気刺
激治療による重篤な副作用は認めなかった。 
治療前と治療3ヶ月後のlogMAR視力およ
び治療前と治療6ヶ月後のlogMAR視力の関
係について、図3に示す。 
図3のように、治療後3ヶ月、治療6ヶ月と
もに通常の刺激群のみ治療前に比べ統計学
的に有意に視力が上昇した（3ヶ月P=0.042、
6ヶ月 P=0.0009 paired-t test）。 
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図3 刺激治療前後のlogMAR視力の変化 
 
次に、治療前と治療3ヶ月後、6ヶ月後の

logMAR視力の差の変化について、図4に示
す。  
図4のように治療3ヶ月後のlogMAR視力
の変化について、弱い刺激群の平均logMAR
視力の変化は、0.15であり、通常の刺激群
では、平均logMAR視力の変化は、0.11であ
った。0.2logMAR視力以上の改善が見られ
たのは、弱い刺激群で8眼中2眼25％であり、
通常の刺激群では、17眼中4眼23.5％であっ
た。一方、治療6ヶ月後のlogMAR視力の変
化について、弱い刺激群の平均logMAR視力
の変化は、0.13であり、通常の刺激群の平
均logMAR視力の変化は、0.26であった。 

図4 治療前後のlogMAR視力の差の変化 
 
0.2logMAR視力以上の改善が見られたの
は、弱い刺激群で8眼中2眼25％であり、通
常の刺激群では、17眼中8眼47.1％であった。
6ヶ月後では、通常の刺激群の改善率は、弱
い刺激群の改善率に比べて大きいが、カイ
二乗検定では、両群の改善率に有意な差は

見られなかった。 
 
③網膜色素変性に対するTESによる神経賦
活効果 
図5に治療前と治療開始6ヶ月後、12ヶ月後
のlogMAR視力の変化について示す。 
6ヶ月、12ヶ月ともに治療眼、非治療眼とも
に視力の変化はほとんどなく、統計学的に
有意な差は見られなかった。 

図5 治療前後のlogMAR視力の差の変化 
 
次に静的自動視野計（HFAc10－2）で測定
した結果の中心4点の網膜感度閾値の平均
値を比較した結果を図6に示す。 図6のよ
うに治療眼は非治療眼に比べ、網膜感度閾
値が統計学的に有意に上昇していた（6ヶ月
P=0.0031、6ヶ月 P=0.042 paired-t test）。 

図6 治療前後の網膜感度閾値の差の変化 
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Ｄ．考察   
今回の検討の結果、①経角膜電気刺激
（TES）によって生じるホスフェンを用い
た重症網膜色素変性患者の残存視機能の評
価については、中心ホスフェン閾値、周辺
ホスフェン閾値ともに黄斑最周辺部の網膜
厚と有意に相関したことから、ホスフェン
閾値は網膜内層の残存機能の評価に有用で
あると考えられた。また②TESを用いた外
傷性視神経症および③網膜色素変性眼にお
ける網膜視神経への賦活効果について、両
疾患共に電気刺激が神経保護的に作用して
いることがわかった。 

 
Ｅ．結論    
今回の臨床研究によって、経角膜電気刺
激を用いた、重症の網膜色素変性患者の網
膜内層機能の評価法を開発し、網膜厚と相
関し、この評価法は人工視覚の適応患者を
選択する上で有用であると考える。さらに
経角膜電気刺激を用いた治療は、外傷性視
神経症や網膜色素変性に対して神経保護的
に作用することがわかった。このように電
気刺激は単に視覚を再建するだけではなく
神経保護効果があることが実証され、新た
な治療の可能性が示された。 

 
Ｆ．健康危険情報    
  該当する危険なし 
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