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比重が水に近いシリコーンオイル/フ ェニルシリコー

ンオイル共重合体(dimethylsiloxane/phenylmethyl‐

siloXane copolymer,以 下,DPC:フェニル基含有率 5

M%,比重 0.984)の乳化傾向を従来のシリコーンオイル

(dimethyl¨ siloxane,以 下,SO:比 重 0.966)お よび,フ

ル オ ロ シ リコーンオ イ ル (methyl‐ 3,3,3‐ trinuo■ o‐

propylsiloxane,以 下,FSO:比重 1.256)と 比較検討 し

た。SO,DPC,FSOを各々等量のアルブミン溶液 (l mg/

ml),も しくはγ‐グロブリン溶液 (lmg/ml)と ともにガ

ラス容器内に充填して振盪実験を行った結果,水 との比
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約

重差の少ない SO,DPCは ともに FSOに比べ乳化傾向

が少なかった。また,家 兎眼を用いた れ υJυοの実験で

は,DPCの硝子体腔内注入による組織障害は軽度であっ

た。フェニル基の含有率の高い DPCで は比重が 1よ り

やや大きいものが得 られるため,下方の網膜剥離に対す

る眼内タンポナーデ物質として使用できる可能性が示唆

された。(日 眼会誌  101:111-117,1997)
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Abstract

We compared the emulsiflcation tendency of
dimethylsiloxane/phenylmethylsiloxane copolymer
(DPC; 5)(-phenylated, specific gravity 0.984) with
that of silicone oil (dimethylsiloxane ; SO, specific
gravity 0.966) and fluorosilicone oil (methyl-3,3,3-
trifluoropropylsiloxane ; FSO, specific gravity 1.256),
which are clinically used as an intraocular
tamponade. After SO, DPC and FSO were placed in
a glass container with an equal amount of albumin
solution (1mg/ml) or 7-globulin solution (1 mg/ml),
and shaken SO and DPC, with their specific grav-
ities being closer to water, showed less emulsifica-

tion than FSO. Following vitrectomy, DPC was
injected into the rabbit vitreous cavity, but did not
seem to show any severe histological damage.
Highly-phenylated DPC, which is slightly heavier
than water, may be useful to treat inferior retinal
detachment in place of FSO. (J Jpn Ophthalmol Soc
101 : 111-117, 1997)
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I緒  言

硝子体手術の際,網膜裂孔を閉鎖し剥離網膜 を眼球壁

に圧着する目的で硝子体腔内に眼内タンポナーデ物質が

注入される1)。

今までに数多 くの素材を眼内タンポナー

デ物質として応用する試みが行われてきたが,ほ とんど

の素材は眼毒性が強 く2),比 較的短期間のタンポナーデ

効果を目的 として使用される気体
3)を 除 くと,臨床的に

広 く用いられてきたのはシリコーンオイル (以下,SO:

図 la)に 限られている4)。 しか し,SOを長期間眼内に留

置しておくと高率に乳化現象を生じることが知 られてお

り,乳化した SO油滴は網膜 に対 して毒性を呈するとさ

れている5)。 また,SOは比重が 1よ り小さいので,下方網

膜に対するタンポナーデ効果はなく,下方の網膜剥離を

圧着するには比重が 1よ り大きいことが必要である。臨

床的に比重が 1よ り大きい眼内タンポナーデ物質 として

使用されているフルオロシリコーンオイル (methyl‐ 3,3,

3‐trinuoropropylsHoxane:以 下,FSO,図 lb)は ,SOに

比べて極めて乳化しやすいことが報告
6)さ れている。

この実験の目的は,従来の SOや FSOよ りも比重が水

に近いシリコーンオイル/フ ェニルシリコーンオイル共

重 合 体 (dimethylsiloxane/phenylmethylsiloXane

copolymer:以 下,DPC,図 lc)の乳化傾向を SOお よび

FSOと 比較するとともに,家兎眼組織におけるDPCの

影響を組織学的に検討し,こ の物質を眼内タンポナーデ

として応用することの可能性について検討することにあ

(a) dimethylsiloxane (SO)
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る。さらに,SOの乳化機序に関して若干の考察を行い,

乳化傾向の少ない眼内タンポナーデ物質の開発の一助と

なることを目的とした。

II実 験 方 法

1.材  料

実験にはPetrarch SyStemS社製の 50 centistokes(以

下,cs)SO,1,000 cs SO,50 cs DPC(フ ェニル基含有率 5

M%),30,000cs DPC(フ ェニル基含有率 5M%),1,000

cs FSOを 使用 した。各 オイルはそれ ぞれ 50cs SO,

1,000 cs SO,50cs DPC,3o,o00cs DPC,1,000 cs FSO

の製品として購入したため,37° Cで測定 した粘度の実測

値は異なるが,以下便宜上,上記の数値を各オイルの粘度

として表記した。また,1,000 cs DPCは 市販されていな

いため,Petrarch Systems社 製のチャー トに基づき7),

50 cs DPCと 30,000 cs DPCを 重量比 57:43で混合し

て,こ れを1,000cs DPCと した。各オイルは不純物を除

くため,約 20 mg/mlの活性炭と混合 して 1日 静置後,濾

紙により活性炭を濾過 して実験に使用 した。また,界面張

力の測定および乳化実験に用いたアルブ ミンとγ‐グロ

ブリンはリン酸緩衝液 (o.01M,pH 7.4)に 溶解して使用

した。

2.粘度および比重の測定

各オイルの粘度は Brookneld粘 度計を用いて,37° Cで

測定 した。また,各 オイルの比重は恒温槽でオイルを

37° Cに保ち,日盛 り浮きばかりを用いて測定した.各検体

について 3回ずつ測定を行い,平均値を求めた。

3.界面張力の測定

1,000 csの 各オイル と蛋自質溶液 (l mg/dlア ルブミ

ン溶液,l mg/dl γ‐グロブリン溶液)の 間の界面張力の測

定 を協和 CBVP式表面張力計 A-3型 (協和科学)を 用い

て Wilhelmy plate methodに より行った。検体は恒温槽

で 37°Cに保ち,10分 問静置後に界面張力を測定した。こ

の際,オ イルと水溶液の界面は水平でなかったため,比重

差 を考慮して測定値の補正を行った。各検体について 3

回ずつ測定を行い,平均値を求めた。

4.機械的振盪による乳化実験

各オイルを等量の蛋白質溶液(l mg/dlア ルブミン溶

液,l mg/dl γ‐グロブ リン溶液)と ともに容量 20 ml(内

径 2.8cm)の ガラスバイアルに注入 した。この際,眼内と

液体力学的な状態を近似させるため,空気が入らない状

態にして封入した。振盪実験は下記の 3つの方法を用い,

各 3検体について行った。

(1)Taiyo Reciproshaker SR― IIwを 用い,ア ルブ ミ

ン溶液(l mg/ml)も し くはγ‐グロブ リン溶液 (l mg/

nll)と ともに50cs SO,1,000 cs SO,50 cs DPC,1,000 cs

DPC,1,000 cs FSOを 封入したバイアルを室温において

振幅 4cm,振動数 300回 /分で上下方向に 30分間振盪さ

せた後,乳化現象を肉眼的に観察した。

(H3C)3Si~° Si― O Si(CH3)3

CH3

CH3
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瓦
(b) methyl-3, 3, 3-trifluoropropylsiloxane (FSO)
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図 1 実験に使用 したオイルの構造式
7).

(a)シ リコーンオイル(dimethylsiloxane;SO)(b)
フ ル オ ロ シ リ コー ン オ イ ル (methyl-3,3,3-

trinuoropropylsiloxane;FSO)(c)シ リコーンオイ

ル/フ ェニ ル シ リコーンオ イル共重合体 (dimethyl―

siloxane phenylmethyl siloxane copolyrner;I)P())
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図 2 1,000cs SO,1′ 000cs DPCお よび 1,000 cs

FSOと γグロプ リン溶液 (lmg/ml)を 機械的に30

分間振盪後の肉眼所見。

振幅 4cm,拡動数 300回 /分で上下方向に 30分間振

盪すると,1,000 cs SO(左),1,000 cs DPC(中 )で は

乳化を認めなかったが,1,000cs FSO(右 )で はオイ

ルの層全体に集積 した油滴の形成 を認めた.

図 3 50 cs SOお よび 50cs DPCと γ‐グロプリン溶

液(l mg/ml)を機械的に30分間振盪後の肉眼所見.

振幅 4cm,振動数 300回 /分で上下方向に30分間振

盪させると,50cs SO(左 )はオイル層の約 3分の 2

に集積した油滴の形成が認められたが,50cs DPC
(右 )は水溶液との界面に僅かに油滴を認めたのみで

あった.

填 し,室温で振幅 4cm,振動数 300回 /分で上下方向に

30分 間振盪させた実験では,1,000 cs SOお よび 1,ooo

cs DPCでは乳化を認めなかったが,1,000 cs FSOで は

オイルの層全体に肉眼視することのできる集積した油滴

の形成を認めた(図 2)。 また,50 cs SOお よび 50cs DPC

で同様の実験をしたところ,50cs SOはオイル層の約 3

分の 2が油滴化したが,50cs DPCは 水溶液 との界面に

僅かに油滴粒子を認めたのみであった (図 3)。

1,000 cs SOも しくは 1,000cs DPCと 蛋白質溶液を

封入 したバイアルを恒温槽で 37° Cに 保ち,振幅 2cm,振

動数 208回 /分で水平方向に 1週間振盪した実験では,肉

眼的な油滴の形成は認められなかったが,水溶液を位相

差顕微鏡で観察すると,すべての検体においてブラウン

運動する分散した微細な油滴を認めた (図 4)。

(2)Taitec B10shaker BR-40L(Taitec)を 用い,ア ル

ブ ミン溶液(l mg/ml)も しくは γ―グロブ リン溶液 (1

mtg/ml)と ともに 1,000 cs SOも しくは1,000 cs DPC

を封入したバイアルを 37°Cに保った恒温槽内で振幅 2

cm,振動数 208回 /分で 1週間水平方向に振盪後,オ イル

の乳化現象を肉眼的に観察した。また,水溶液部分をスポ

イ トで採取 し,位相差顕微鏡 (オ リンパス社製 EP― II)を

用いて観察した。

(3)ア ルブミン溶液(l mg/ml)あ るいはγ‐グロブ リ

ン溶液(l mg/ml)に ,各々1,000 cs SO,1,000cs DPCを

封入したバイアルを振幅約 50 cm,振 動数 120～ 160回 /

分で油液界面に垂直な方向に振盪 し,肉眼的に乳化現象

を観察した。また,バイアル内に蛋白質溶液とオイルを封

入し室温で 1週間静置後,同様な振盪実験を行った。

5.動 物 実 験

実験には体重 1.5～ 2.O kgの 自色家兎眼(9匹 )を使用

した。各家兎の右眼に経強膜水晶体吸引術と可能な限 り

の硝子体切除を行った後,眼内液空気同時置換 を行い,

1,000 cs DPCを虹彩裏面まで注入した。左眼は対照眼 と

し,同様の術式を施行した後,DPCの代わりにBSS Plus①

を注入した.術翌日,3日後,1,2,4,8週間後に細隙灯

顕微鏡による前眼部検査および双眼倒像鏡による眼底検

査を施行した上で,2,4,8週後に各々眼球 (各週 3匹ず

つ)を摘出した。摘出後 2%グルタールアルデヒドで固

定 した後,1%オ ス ミニウム酸で後固定を行い,次 いで

通常のエタノール系列で脱水,エ ポン樹脂で包埋した。光

学顕微鏡用には lμ mの切片をヘマ トキシリン・エオジ

ン染色し,電子顕微鏡用には超薄切片を酢酸ウランとク

エン酸で二重染色 し,網脈絡膜および虹彩の変化を組織

学的に比較検討 した。

III 結  果

1.粘度および比重の測定

50 csの各オイルの 37°Cに おける粘度,比重の平均値

は各 S々O(50 cs,0.947),DPC(51 cs,0.975)で あった。

1,000 csの各オイルの 37°Cに おける粘度,比重の平均値

は各々SO(1,070 cs,0.966),DPC(1,079 cs,0.984),FSO

(1,135 cs,1.256)で あった。また,l mg/mlア ルブミン溶

液の 37° Cの比重は1.002であった。

2.界面張力の測定

1,000 csの 各オイルとリン酸緩衝液間の 37° Cの界面

張力は,SO(33.6 dyne/cm),DPC(31.l dyne/cm),FSO

(29.2 dyne/cm)で あった。l mg/mlァ ルブミン溶液との

間の界面張力は,SO(18.8 dyne/cm),DPC(16.7 dyne/

cm),FSO(15.8 dyne/cm)で あった。また,lmg/ml γ―グ
ロブリン溶液との間の界面張力は,SO(18.O dyne/cm),

DPC(16.l dyne/cm),FSO(15.l dyne/cm)で あった。

3.機械的振盪による乳化実験

1,000 csの各オイルと蛋白質溶液をガラス容器内に充
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1,000 csの 各オイルを蛋白質溶液とともに封入したバ

イアルを振幅約 50 cm,振動数 120～ 160回 /分で 1分間

振盪 した場合,オ イル層の一部に比較的大 きな油滴が形

成された。封入直後の実験ではSOの油滴が DPCに 比

べて多数形成されたが,封入後 1週間室温で放置した後

に振盪すると,DPCの 方が SOに比べて容易に油滴を形

成した。以上の実験で,ア ルブミン溶液および γ‐グロブ

リン溶液を使用した検体はともに各オイルで類似した乳

化傾向を示したが,や や γ―グロブリン溶液による油滴の

方が小さかった。

日眼会誌 101巻  2号

図4 1′ o00 cs SOと アルプミン溶液(lmg/ml)を機械的に 1週間振盪後の位相差顕微鏡所見.

振幅 2cm,振動数 208回 /分で水平方向に 1週間振盪すると,肉眼的な油滴の形成は認められなかったが,水

溶液部分を採取 して位相差顕微鏡で観察すると,微細な油滴が多数,分散浮遊しているのが認められた(バー

は 5o μm)。 1,000 cs DPCに おいても同様の分散した微細な油滴の形成が認められた。

図 5 1,000cs DPCを 硝子体腔内注入 8週後の家兎網膜の光学顕微鏡所見.

網膜内層に軽度の空腔形成を認めるが,対照眼 (BSS plus O注 入眼)と の間に差異はなく,手術侵襲による変

化の可能性が考 えられる。ヘマ トキシリン・エオジン染色.バーは 50μm

4.動 物 実 験

肉眼所見では,1,000cs DPCお よびBSS plus ③注入

家兎はともに各時期において角膜の透明性は保たれ,眼

底も良好に透見できた。光学顕微鏡所見では,DPCお よ

びBSS plus ③注入眼ともに2,4,8週後の摘出眼球網

膜内層に軽度の空胞様変化が認めたが,両者の間に明 ら

かな差異は認められなかった (図 5)。 8週後の 1,000 cs

DPC注入眼では,内境界膜上に大食細胞 と思われる遊走

細胞が観察された。電子顕微鏡所見では,8週後の 1,000

cs DPC注入眼において内境界膜の断裂は認めず,網膜

隋
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神経線維層内に DPCを貪食 した と思われるような空胞

や ミュラー細胞の変性所見 は認めなかったが,軽度 に腫

大 した神経細胞の突起,膨化 した ミトコンドリア,遊離型

リボゾームなどが認められた (図 6)。 また,内境界膜上に

細胞内小器管に富む大食細胞が認められ,そ の細胞内に

DPCを取 り込んだと思われる空胞 を認めた (図 7)。 網膜

外層,脈絡膜 および虹彩 には特 に著明な変化 を認 めな

かった。

IV考  按

眼科領域におけるSOの乳化現象 とは,通常のエマル

ジョンのように分散浮遊している微細な液滴が形成され

るのではなく,比較的大きな油滴が互いに接した集積状

態で形成される状態をいう8)(図
8)。 このSOの乳化機序

に関しては従来から数多 くの説が提唱されているが,こ

れらの説は熱力学的機序9)1° )と 流体力学的機序
4)10)11)の

2

つの考え方に大きく分類される(表 1)。

熱力学的機序 とは,SO表面に生体内の界面活性物質

が吸着して界面張力が低下 し,乳化現象を生ずるという

説であるが,乳化の原因となる生体内界面活性質物の候

補としては,蛋 自質9)10)と リン脂質11)の 2つ の可能性があ

げられている。しかし,眼内で観察されるような集積した

比較的大きな SO油滴は,効 υttθ の実験において蛋自

質溶液を用いた実験によってのみ形成され,ま た,眼内液

中の蛋自質濃度は高いにもかかわらず,リ ン脂質はほぼ

硝子体細胞の細胞膜にのみ限局 していることから10),眼

内液中に比較的多量に含まれるアルブミンなどの可溶性

蛋自質が SOの乳化現象に関与する主たる界面活性物質

である可能り
性が高い。

図 6 1′ 000cs DPCを 硝子体腔内注入 8週後の家兎

網膜内層の電子顕微鏡所見 .

内境界膜の断裂は認 めず,網膜神経線維層 に DPC
を貪食 したと思われるような空胞や ミュラー細胞の

変性所見 も認められない。バーは 2μm

図7 1′ 000 cs DPCを硝子体腔内注入 8週後,内境界膜上の大食細胞の電子顕微鏡所見.

大食細胞は細胞内小器管に富み,DPCを取 り込んだと思われる空胞 (矢 印)を細胞内に認める.Nu:核 バーは lμm
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(a)浮遊系       (b)集 積系

図 8 エマルジョンの分類
8)。

水と油によってできるエマルジョンには液滴の分散状

態の違いによって,(a)液滴が互いに接 しずに分散 し

ている浮遊系 と,(b)液滴が互いに接 している集積系

とに分類される。

表 1 シリコーンオイル (SO)の眼内における乳化機序

とそれに関与する要因

乳化機序   熱力学的機序   流体力学的機序

日眼会誌 101巻  2号

一方,流体力学的機序 とは,振盪などによる外的な機械

的エネルギーが油液界面に加わって界面が変形し乳化現

象が生ずるという説であるが,こ れは Rayleigh―Taylor

の 不 安 定 に よって 説 明 され る12)(図
9)。 Rayleigh‐

Taylorの不安定とは,2液の界面に加速度が加わった際

に,重 い液体が軽い液体の下に潜り込 もうとすることに

よって生ずる状態で,界面張力が等しければ 2液の比重

差が大きい場合に界面がより不安定 となることを示して

いる。また,2液の界面の面積が広い場合にも,界面が不

安定になりやすくなることも意味している。一方,臨床的

に高粘度のSOは低粘度のものに比べて乳化しにくいこ

とが知 られているが4),粘度が高いほど同一の加速度で

界面が変形しにくいことから,粘性 という物理化学的特

性は乳化現象の流体力学的機序に関与 しているといえ

る。

DPCは SOや FSOと 比べて水との比重差が小さく,

また,界面張力もSOや FSOと 近い値 を示すため,機械

的振盪によるDPCの乳化傾向は小さくなることが予想

される(表 2)。 実際,ガ ラス容器に封入直後の振盪実験で

はDPC,SO,FSOの 順 に乳化傾向が増大するという結

果が得 られたが,容器内に封入して 1週間静置 した後に

振盪すると,DPCは SOに比べやや乳化 しやす くなる傾

向を示 した。これは,初期にはオイルの比重に起因する流

体力学的機序が優位 に働いて,水 との比重差の大 きい

SOが乳化しやすいが,時間の経過 とともにオイル表面

への蛋白質の吸着量の増加,お よび吸着 した蛋自質の変

性による界面張力の低下が進行し13),熱力学的機序が優

位 となって,SOに比べやや界面張力の低い DPCの 方が

乳化 しやすくなるのではないかと考えられる。

家兎眼を用いた組織学的検討では,DPC注入 8週後の

摘出眼球において網膜内境界膜上に大食細胞の出現を認

めたが,内境界膜の破綻や網膜内層の明らかな変化は認

められなかった。大食細胞の出現は過去に家兎における

SO注入例でも同様の報告5)が あり,DPCに 特異的所見

で はない もの と思 われ る。今回の実験 で は,50 csと

1,000 csの 粘度で各オイルの乳化傾向を比較 したため,

市販のオイルから上記の粘度を調整することが可能な比
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関与するSOの
物理化学的特性

界面張力

SO特性以外の  界面活性物質の 界面への加速度の大きさ
要因        種類と濃度     界面の面積

水との比重差
粘度

A液  P,(重 い)

B液  ρ2(軽い)

(a)            (b)             (c)

図 9 Rayleigh‐Taylorの 不安定
12)。

(a)2種類の比重の異なる液体が接 している場合 に,

(b)比重の小さい液体から比重の大 きい液体に向かっ

て,下記の条件で 2液の界面に対 し,加速度もしくは重

力が垂直 に加 わった時,(c)Rayleigh― Taylorの 不安

定が出現し液滴が形成される。

k2<(ρ :-2)α /γ

k:波数=2π/波長 (m‐ ),ρl,2:2液 の密度,α :加

速度 (ms-2),γ :界面張力 (Nm-1)

表 2 37° Cに おける 1′ 000 csシ リコーンオイル (SO),1,000 csシ リコーンオイ

ル/フ ェニルシリコーンオイル共重合体 (DPCiフ ェニル基含有率 5M%)お
よび 1,000 csフ ロロシリコーンオイル (FSO)の物理化学的特性

オイル 比重
(g/cm3)

水との比重差(1)  界面張力(2)

(g/cm3)     (dyne/cm) 水との比重差/界面張力(3)

SO

FSO
DPC    0

966

984

256

0.036

0.018

0.254

1.91× 10千

1.08× 10-3

1.60× 10-2

(1)各 オイルとl mg/dlアルブミン溶液 (比重 1.002)と の間の比重差
(2)各 オイルとl mg/dlアルブミン溶液との間の界面張力
0(水 との比重差/界面張力)の値から,Rayleigh― Taylorの 不安定 (図 9)の考え方に立

てば,SOは DPCに 比べ 1.8倍,FSOは DPCに 1ヒベ 14.8倍,機械的振盪による乳化

傾向が高いと考えられる。

卜λ刊   武 n
ノ ウ に ノ V't

Эく>∩ρηバD
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熱力学 的要因を考慮 した研 究が必要 と思 われ る。理論的

には,乳化 しない眼内タ ンポナーデ物質 を得 るには,水 と

の界面 に蛋 自質が吸着 す る際の自由エネルギーの変化が

正 となるような疎水性液状物質で,か つ透明で眼毒性 の

ない ものが理想である14).バ
イオマテ リアルの領域では,

蛋白質 の吸着を防 ぐ団体表面 の開発が既 に行われている

ため15),水 との界面 に蛋 白質が吸着 しない ような液体 を

新た に合成 し得 る可能性 が考 えられ る。界面活性作用 を

有す る蛋 自質が表面 に吸着 しないような疎水性の液状物

質 を合 成 す るこ とが ,乳 化 す る ことの な い眼 内 タ ンポ

ナーデ物 質の開発 につ なが る道で はな いか と考 え られ

る。
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重 0.98の フェニル基含有率 5M%の DPCを使用 した

が,フ ェニル基含有率の高いDPCで は比重が 1以上の

ものがある7)(フ ェニル基含有率 25M%の DPCの 比

重 :1.07)。 機械的振盪による乳化実験においてDPCは
FSOよ り乳化傾向が低 く,ま た,動物実験において明 ら

かな網膜への障害性を認めなかったことから,フ ェニル

基含有率の高い DPCを FSOの代わ りに下方網膜のタ

ンポナーデ物質 として応用できる可能性が考えられる。

しかし,フ ェニル基含有率が変化す ることによって,

DPCの界面化学的特性が変わり,乳化傾向や眼組織への

影響が変化する可能性もあり,DPCの眼内への使用は今

後さらに検討する必要があると思われる。

水との比重差の大 きいFSOは ,前述 したように機械

的振盪によって容易に乳化し,臨床的なオイルの乳化現

象と類似した集積する可視的な油滴を形成した。一方,水

との比重差が小 さい SOや DPCに おいては,極 めて大

きい加速度で振盪 した場合にはFSOと 同様の油滴化が

認められたが,比較的緩やかな条件で振盪すると,1週間

経過後においても可視的な油滴は形成されなかった。し

かし,こ の緩やかな条件で振盪した場合においても,水溶

液部分を採取 して顕微鏡で観察すると,分散浮遊 した微

細なSOや DPCの乳化粒子が多数形成されているのが

認められた。

一般的に,外からの機械的エネルギーが加わることな

しに,界面張力の低下 という純粋に熱力学的機序のみで

生ずる乳化を自然乳化 と呼ぶが,こ の際生ずるエマル

ジョンは極めて微細で,常 に浮遊系の状態で存在する8)。

1,000 cs SOお よび 1,000 cs DPCを 1週間振盪後に蛋

自質溶液中に認められた微細な浮遊油滴は,大 きさおよ

び分散状態から自然乳化によって生ずるエマルジョンに

類似しており,し たがって,振盪による流体力学的機序よ

りも,む しろ界面張力の低下による熱力学的機序が主体

となって形成された可能性が考えられる。一方,臨床的に

観察されるSOの乳化現象の際に形成される油滴は,比

較的大きく非分散性であることから,機械的振盪による

流体力学的機序が主体 となって生 じていると考 えられ

る。しかし,効 υグ′%θ のオイルの緩やかな条件での振盪実

験と同様に,集積 した可視的な油滴が臨床的に観察 され

なくても,眼内において熱力学的機序による顕微鏡的 レ

ベルの微細な乳化現象が生じている可能性がある。実際,

予備的な実験で,家兎の硝子体腔内にSOを注入 1週間

後に細隙灯および倒像鏡で眼内を観察すると,集積 した

油滴が油液界面に認められなかったが,房水を採取 して

顕微鏡で観察すると,微細なSO油滴が多数浮遊 してい

るのが認められた。

以上の結果か ら,比重や粘度 といった流体力学的要因

を考慮するだけではオイルの乳化は防止できず,今後 は


