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要

紫外線 B(280～ 320 nm)を 遮断する吸収剤を含んだソ
フ トコンタクトレンズ (SCL)の紫外線遮断効果を家兎角
膜について検索 した。瞬膜切除 3週間後に,こ の SCLま
たは通常の SCLを 角膜に装着し,出力 15Wの紫外線放
電管 2本を眼前 20 cmに 置いて 3時間照射 した。その後
SCLを 除去 し,3時間後にフルオレセインで染色 して前
眼部を観察し,摘出眼球を組織学的に検討した。紫外線遮

断 SCLを装着 した 6眼の角膜には軽度の表層点状角膜
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約

症があり,通常の SCLを装着した 6眼の角膜には強い表
層点状角膜症ないし上皮欠損があった。組織病理学的に

も同様な変化があった。紫外線遮断 SCLは ,通常の SCL
に比べて,今回の実験条件下では紫外線による角膜障害

を軽減していた。(日眼会誌 102:167-172,1998)

キーワード:角膜上皮,紫外線,紫外線遮断ソフトコンタ
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家兎角膜への紫外線障害と紫外線遮断コンタクトレンズの効果
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Abstract
We evaluated the protective effect of a newly de- wearing the new SCL showed moderate superficial

signed soft contact lens (SCL) on rabbit eyes. This punctate keratopathy. Six eyes wearing conventional
SCL absorbs the ultraviolet B light of wavelengths SCL showed severe superficial keratopathy or cor-
between 280 nm and 320 nm. Three weeks after re- neal erosion. These findings were in good agree-
secting the nictitating membrane, the rabbit corneas ment with the histopathological findings. The new
were covered either by the new SCL or a conven- ultraviolet-filtering SCL was thus effective in pro-
tional SCL. The eyes were exposed to ultraviolet tecting the rabbit cornea under our experimental
light from two 15 \Y lamps placed 20 cm anteriorly conditions. (J Jpn Ophthalmol Soc l0Z z L6Z-172,
for .3 hours. Another three hours after the exposurc, lgg8)
the cornea was examined first with a slitlamp biomi-
croscope after staining with fluorescein and then by Key words : Corneal epithelium, Ultraviolet light,
histopathological means after enucleation. Six eyes Ultraviolet-filtering contact lens

紫外線 (以下,UV)に よる角膜障害l)は ,臨床的に雪眼や

溶接時の電気性眼炎として知られている。紫外線は,その

生物学的作用から長波長域 UVA(320～ 400 nm),中 波長
域 UVB(280～ 320 nm),短 波長域 UVC(190～280 nm)に

分けられる。しかし,UvBの約半分と人体に最も有害で
あると考えられているUVCは ,大気やオゾン層により

遮断されて地表には到達しない。したがって,地表におい

て主に有害となるのはUVBで ある。その紫外線障害を
予防するコンタクトレンズとして,海外では既に 10種類

以上のコンタクトレンズが開発されている2)が ,その基礎

的研究に関する報告
3卜6)は
少ない。

今回,我々は日本で唯一入手可能な紫外線吸収剤 (ト リ

アジン誘導体)を含んだソフトコンタクトレンズを用い

て,家兎角膜の紫外線に及ぼす影響について検討したの
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で報告する

II実 験 方 法

白色家兎(ニ ュージーランド系)の瞬膜切除を行い,抗

菌剤 (オ フロキサシン)眼軟膏を点入して圧迫止血を行っ

た。その後 2週間,抗菌剤 (オ フロキサシン)点眼を 1日 3

回施行 した。瞬膜切除 3週 間後,角 膜 。結膜の状態を

Draize Scaleで評価し,合計点が 5点未満の条件を満足

する家兎を実験に用いた。

実験に使用したUVP社製 (販売元 :フ ナコシ(株 ))の

紫外線放電管 (長 波長 15W放 電管,34-0009Ю l)の 波

長―強度特性曲線と紫外線吸収剤を含んだソフトコンタ

ク トレンズ(「テイアソフトUV」 ,以 |ヾ ,UV― CL)の紫外

線吸収曲線を図 la,bに それぞれ示 した.家 兎 A群 に

は,片限にUV_CLを装着し,他眼は遮蔽した。この UV―

CLは ,紫外線放電管から照射される紫外線 (図 la)の う

ちの 280～ 320 nmの UVBを 95%遮断する(図 lb)ト リ

アジン誘導体を含んでいる.家兎B群 には,片眼に紫外

線吸収剤を含まない通常のソフトコンタクトレンズ (「バ

イコン」,以 下 nOn UV― CL)を 装着し,他眼は遮蔽した。

どちらのソフトコンタクトレンズも,Flat/-1.00D/13.

80(註 .非球面レンズであるため,ベースカーブはレンズ

の中心から周辺に向かって変化してゆく。したがって,

Flatま たはSteepで 表示される)の 同一規格で統一 し

た。対照限は,ソ フトコンタクトレンズのみ装着して紫外

線照射を行わない状態とした(家兎 C群 ).

紫外線照射は,紫外線放電管 (図 la)を 家兎限前 20 cm

に 2本並列にして配置し,3時間行った。この紫外線放電

管は,図 laに示されたように紫外線の UVBも 放出する

が,UVAを 主体として放出する特性がある。3時間とい

う照射時間は,コ ンタクトレンズの装用なしでびまん性

表層角膜炎が生じた予備実験のデータを根拠として決定
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した.家兎は,各群とも6匹ずつ用いた。照射中は,紫外線

防護メガネを使用しながら,ソ フトコンタクトレンズが

はずれかけていないかどうか注意して観察した。3時間

の紫外線照射 ll亀 後にソフトコンタクトレンズをはずし,

さらに 3時間後,塩酸ケタミン(ケ タラール
1)の
浅い麻酔

Fに 角膜のフルオレセイン染色を行い,前限部のフォト

スリット撮影を行った。その後,致死量の麻酔薬の静脈内

投与を行い,直 ちに開瞼器で開瞼したままの状態で結膜

嚢に固定液 (1%グ ルタールアルデヒド・2.5%ホ ルマリ

ン混合液,pH 7.2燐酸緩衝液)を満たした後,眼球摘出を

行った。眼球摘出時,血液が角膜に付差しないように注意

した。角膜・強膜・虹彩 。毛様体を含む前眼部組織を後

眼部から分離し,角膜中央を通る面で 2分 した。2分 した

一方は,強膜中央部の3mm幅 の組織片のパラフィン包
埋切片を,ヘマ トキシリン・エオジン(HE)染色,過 ヨウ

素酸シッフ(PAS)染色;マ ッソン3色染色,terminal de―

()xynucleotidyl transferase_rnediated du′ rPl nick end la_

beling(TUNEL法 )で染色した。また,IIt球 を2分 した他

方の標本の前 |111部組織から,角膜表面の走査型電子顕微

鏡標本を作製した。毎回,実験を開始する前に紫外線の強

度をUVP社製アナログ型紫外線強度計 (フ ナコシ(株 ),

38970301)J-221型 (365 nm専用)で測定し,同 じ強度の

紫外線であることを確認して実験を開始した。

III 結  果

角膜のフルオレセイン染色による細隙灯顕微鏡検査

(図 2)で は,UV― CLの A群の角膜はほとんどフルオレ

セインに染色されていないか,ま たはごく軽度の点状の

染色パターンが認められた (図 2a)。 nOn UV― CLの B群

の角膜では A群の場合よりもさらに拡大された領域が

斑状に染色されていた (図 2b).

図 3aは UV― CL(A群 ),図 3bは non UV― CL(B群 )
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図 1 使用した紫外線放電管の波長―強度特性曲線 (a)と 紫外線遮断ソフトコンタク トレンズ (UV‐ CL)の紫

外線吸収特性 (b).

使用した紫外線放電管は,UVBも 放出し(a),UV― CLは この帯域の紫外線をほとんど遮断することがわか

る(両図表は,それぞれ (株 )フ ナコシ,(株 )チバ・ビジョンから掲載許可を得た).
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を装用して紫外線照射した角膜中央部の光学顕微鏡写真

である。A群では,上皮 。実質細胞 ともに異常を認めな
い。B群の角膜では,角膜最表層の上皮細胞が剥離 し,基

底細胞と翼状細胞の細胞内・外の浮腫がなられる。角膜

実質の薄葉の乱れも認められる。また,B群の角膜の別の

部位では上皮細胞に空胞変性が認められ,その細胞核が

濃縮していた。A群 ,B群 ともに角膜内皮細胞に形態学的
な変化はなかった .

3b

4b

また,TUNEL法 による標本 (図 4)では,A群では(図 4
a)陽性に染まっている細胞はないが,B群では(図 4b)角

膜表層から剥離している細胞や空胞変性を示した細胞が

TUNEL陽性に染色されていた。
走査型電子顕微鏡による観察 (図 5)で は,角膜最表層

の L皮が脱落している所見が両群でみられたが,その脱

落の程度はnon UV― CLの B群の方が UV― CLの A群
よりもより明瞭に認められた。以上の所見は,各群の家兎

3o

目

図 2 フルオレセイン染色による UV‐ CL装着眼 (a)と 紫外線遮断剤を含まない通常のソフトコンタクトレ
ンズ (non UV‐ CL)装着眼 (b)の角膜表面のスリットフォト写真 .
a:角膜表面はフルオレセインに染色されていない.bi角膜表面の障害部にフルオレセインが斑状ないし
′中:状に染色されている。

図 3 UV‐ CL装着眼 (a)と non UV‐ CL装着眼 (b)の角膜上皮 。実質のヘマ トキシリン・エオシン染色光学
顕微鏡写真 .

a:角 膜上皮細胞には異常を認めない。bi角 膜最表層の上皮細胞の景1離 ,基底細胞・翼状細胞の細胞内お
よび細胞外の浮腫がみられる。角ll莫実質の薄葉の乱れも認められる。バー 50 μm
図 4 UV‐ CL装着眼 (a)と non UV‐ CL装着眼 (b)の角膜上皮 。実質の terminal deoxynudeOtidyl transferase‐
mediated dUTP nick end labeling(TUNEL法 )染色光学顕微鏡写真.
a:角 膜上皮細胞には異常を認めない.b:角 膜最表層の細胞は TUNEL法 で陽性に染まり,剥離している
ものも認、められる。バー 50 μm

厖c ab

″´
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においてほぼ同様に観察され,再現性が確認された。

角膜表面に照射された紫外線強度は,365 nmに おいて

1500 μW/cm2であつた(光エネルギーとして,16.2J/cm2

に換算される)。 また,対照眼の C群の角膜所見は,A群

の所見とほぼ同様であり,ほ とんど変化がなかった。

5a

図 5 UV‐ CL装着眼 (a)と non UV‐ CL装着眼 (b)の角膜表面の走査電子顕微鏡写真 .

角膜最表層の上皮が脱落している所見は,UV_CL群 よりも nOn UV― CL群 に驚明に認められる。

IV考  按

今回の実験により,紫外線吸収剤を含んだ UV― CLは ,

紫外線吸収剤を含まない通常のコンタクトレンズ (non

UV― CL)よ りも紫外線による角膜上皮障害を軽減するこ

とが,フ ルオレセイン染色による細隙灯顕微鏡検査と摘

出眼球角膜の組織病理学的検査で明らかとなった.

日眼会誌 102巻  3り‐
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どれだけ強かったかどうか結論することは困難である

が,紫外線障害の程度は紫外線強度と紫外線帯域の両者

に関係すると推察される。

今回我々が使用した紫外線放電管は,図 laに示すよ

うに,365 nmに ピークがあり,約 280～ 420 nmの 帯域の

紫外線を放射する。この帯域はUVBを含み,かつ,過去
の報告…

Ⅲで使用された紫外線の帯域 (285～ 315 nm)と

比較して,よ り可視光線側の波長帯域に近いので,紫外線

強度は別にして,我々が用いた紫外線帯域の方が自然界

の紫外線帯域の条件により近く,よ り生理的条件に近い

といえる。故に,紫外線照射による障害が角膜上皮に限局

して観察されたという我々の結果は,日常よくみられる

電気性眼炎や雪眼の臨床所見と類似し,角膜浅層での変

化がフィルターの役目を行うために,紫外線がさらに眼

球の深層へ侵入するのを防ぐという生理的合理性と合致

している.

TUNEL法は,細胞核デオキシリボ核酸 (DNA)の断片
化を証明するのに必要な染色法と考えられており,細胞

のアポ トーシスを解析するのに役立つ方法である
9)と
考

えられている。今回,non UV― CL装着眼の角膜表層から
剥離していた細胞に,TUNEL陽性に染色された部位が
確認された。角膜上皮には,① 多くの生存能力のある細
胞,② 少数の生存能力のない細胞,さ らに,③ アポトーシ
スを起こす細胞があり,典型的なアポトーシスによる他

に,最終的な分化を起こすメカニズムによっても角膜表

層から細胞が脱落してゅくと考えられている10)。 今回の

我々の紫外線強度では,角膜上皮が変性を起こして核

DNA断片化のためにTUNEL陽性に染色された部位が
見出された可能性があり,純粋なアポトーシスを観察し

た可能性は低い.今後,さ らに紫外線強度を変えて,ご く

初期の角膜障害が起きる条件下で,TUNEL法による観
察を行う必要がある。
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Bergmansonら 3)は 家兎眼の片眼に紫外線を遮断する
ハイドログル・コンタクトレンズを装着し,他眼に通常

のハイドログル・コンタクトレンズを装着して,113 μW
/cm2(295～ 305 nmで 300 nmに ピークがある)の紫外線

強度で 29.5分間照射し(光エネルギーでは,o.2J/cm2),

24時間後に限球摘出を行って組織病理学的に検討した.

その結果,通常のコンタクトレンズを装着した方の角膜

上皮ばかりでなく,実質や内皮細胞まで障害を認めたが ,

紫外線を遮断するコンタクトレンズを装着した場合に

は,角膜には何ら異常を認めなかったと報告した.同様な

実験はいずれもRGP(rigid gas_permeable)コ ンタク ト

レンズを用いて行われ,DumbletOnら 'は 625 μW/cm2
285～ 315 nm)の 紫外線強度で 2,364秒 間照射(1.48J/

cm2),Cullenら つは450 μW/cm2(285～315nm)の 条件 で ,

22秒～1,680秒 まで照射 (0.01～ 0。 76J/cm2),さ らに,
Ahmedbhaiら いは 0.03ま たは 0.02J/cm.(296～ 314
nm)の条件で照射を行い,角膜上皮から角膜内皮に至る

までの障害を認めたと報告した。

我々の結果と彼らの結果とは,紫外線を遮断するコン

タクトレンズを装用した角膜障害が通常のコンタクトレ

ンズよりもより軽度であるという点で一致している.し

かし,角膜実質から内皮細胞まで障害が認められたとす

る彼らの所見は,角膜病変が上皮層に限局し,実質や内皮

細胞には病変が観察されなかった我々の結果とは異なっ

ている。これは,紫外線強度・波長帯域や照射時間および

眼球摘出までの時間が異なっていることが考えられる。

角膜の UV感受性には,288～290 nmに最大ピークが
あり,254 nmに も2番 目のピークがあることが明らかに

なつている。これに対応する核酸と芳香族アミノ酸の 2

つのグループの発色団が正常角膜内に存在している.角

膜内皮および実質内にもUV(288 nm)を吸収するが,角
膜上皮層に2つの発色団が最も多く存在するため,初期
の変化像が角膜浅層に限局する

|'と
考えられている.した

が って,紫 外線照射 の強度 は,我 々の条件 よ りも

Bergmansonら の条件の方がより強力であったために,
角膜病変に差が生じたと推察される.紫外線波長はある

単一の波長ではなく,ある帯域にまたがっているため,紫

外線の強度を全体として正確に計算することは困難とさ

れているD8,.っ まり,照射した紫外線の全帯域にわたって

そのエネルギーを測定し,一括に全体として表現するこ

とは物理的に困難であると考えられている.紫外線強度

(測定値)から光エネルギーとして換算した値で両者を比

較すると,彼 らの 0.2J/cm2は我々の 16.2J/cm2に 対 し
て強度が弱いということになり,前述した病理所見とは

相反駁することになる。用いた紫外線放電管が両者間で

異なるために,異なる波長 (ピークがそれぞれ 300 nmと

365 nm)に おいて測定した紫外線強度を単純に比較する

ことができない.したがって,光エネルギー値のみから実

験系における刺激の実際の強度が両者のうち,どちらが
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