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光線追跡法に基づく新しい理論式による眼内レンズパワー計算
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要 約

目 的：眼内レンズ(IOL)パワー計算式の基礎的，数
学的検討は未だ不十分と思われる．光線追跡法を用いて
IOLパワー計算式を開発し，これにより，IOLパワー
計算の基礎的，数学的検討を行い，さらに臨床成績につ
いて報告する．
方 法：光線追跡法によって，偽水晶体眼の結像式を

求め，これから(非)正視化度数式および術後屈折値計算
式を導き，数学的に厳密に計算可能かどうか検討した．
屈折値計算式と新しい術後前房深度予測式を組み合わせ
てH式とした．超音波乳化吸引術＋IOL手術を行い，
IOLが囊内に固定された 眼を対象として，症例を
眼軸長により短眼軸長は mm未満( 眼)，普通眼軸
長は mm以上 . mm未満( 眼)，長眼軸長は .
mm以上( 眼)の 群に分けた．術後屈折値とH式お
よび SRK-T式，Holladay式，SRK 式による予測値
との誤差を求め，全眼および各群において，H式と各
式との比較を行った．
結 果：(非)正視化度数計算は IOL光学部の設計に

よって，数学的，代数的に計算可能な場合と不可能な場
合とに分かれることが判明した．これに対して，屈折値

計算の場合は使用する IOLの設計データがわかれば，
それがどのようなタイプの場合でも厳密に容易に計算可
能であることが判明した．
H式の全眼，短眼軸長群，普通眼軸長群，長眼軸長群

の各群における誤差の絶対値平均は . ， . ， . ，
. Dと良好な結果であり，全眼，短眼軸長群，普通
眼軸長群では他の 式すべてに対して，長眼軸長群では
SRK 式に対して有意に誤差が少なかった．また，誤
差の D以内比率は全眼，全群で 以上と良好であ
り，誤差の rangeにおいても全眼において，H式は＋
. ～－ . Dと他式よりも良好であった．
結 論：IOLパワーの選択の際は，正視化度数式で

はなくて屈折値計算式を用いて行うのが有効であると考
えた．正視化度数計算はこの分野の基礎的研究に有用で
あると考えた．H式は他の 式に比して，予測精度が
良好で有用と思われる．(日眼会誌 ： ― ，

)

キーワード：新理論式，光線追跡法，正視化度数計算，
屈折値計算
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Abstract

：To study the mathematical properties
 

of the intraocular lens(IOL)power calculation with
 

the Ray Tracing method and to investigate its
 

clinical results.
：We first obtained a ray focusing equa-

tion with the Ray Tracing method,and then derived
 

an emmetropizing equation and an equation for
 

postoperative refraction. The exact calculation of
 

these equations was investigated.A new IOL power
 

calculation formula was consequently developed and
 

named “formula H”, combining it with the predic-
tive formula for the postoperative anterior chamber

 
depth of pseudophakic eyes in another report by us.
A series of phacoemulsificated eyes with cap-
sulorhexis and in-the-bag fixation of IOL were

 
studied. The cases were divided into groups；
short eyes(＜ mm), normal eyes( ≦ and＜
. mm),and long eyes(≧ . mm).The predic-

tive error of formula H was compared with that of
 

SRK-T,Holladay,and SRK  in each group.
：The exact calculation of emmetropizing

 
power in taking account of a IOL design was

 
mathematically impossible,or generally difficult.In

 
the latter case, however, we could calculate it by

 

solving a cubic or quartic equation.Exact and easy
 

predictive calculation of postoperative refraction
 

for any IOL design was possible if we knew such
 

data as anterior and posterior curvature and thick-
ness of each power of IOL.The mean absolute error

 
of formula H was . , . , . , . diopter,in all

 
eyes,short eyes,normal eyes,and long eyes,respec-
tively. Formula H was significantly more accurate

 
than all other formulas in all eyes,in short eyes and

 
normal eyes.

：For clinical use, predictive calcula-
tion of postoperative refraction should be recom-
mended but calculation of emmetropizing power

 
should be abandoned. But emmetropizing calcula-
tion is useful and important for the fundamental

 
study of IOL power calculation.Formula H was more

 
accurate than all other formulas and very useful for

 
clinical use. (J Jpn Ophthalmol Soc ： ― ,

)
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緒 言

眼内レンズパワー計算において，最近第三世代の理論

式と呼ばれるSRK-T式 ，Holladay式 が用いられる

ことが多くなっているようである．しかし，それらの式

は依然として式の骨格部分は 第一世代」の理論式であ

るRD Binkhost式 を踏襲していて，角膜および眼内

レンズ(以下，IOL)の両レンズとも幾何光学的にいう

薄肉レンズ」近似を用いている．その結果，それらの

式は例えば，IOLの中心厚，設計，材質の違いによる屈

折率の差などを十分反映していないものとなっている．

それ故，臨床的予測精度は別として理論的にはなお不十

分なものにとどまっているものといわざるを得ない．ま

た，本邦でも光線追跡法を用いたパワー計算の試みがな

されている が，光線追跡法の一般的方法が示されて

いるだけで，実際に臨床的に使用するには，不十分であ

るのみならず，屈折値計算と正視化度数計算の区別も曖

昧のようである．今回，我々は光線追跡法を用いた新し

い理論式を考案し，これによって，理論式による IOL

パワー計算における数学的問題点について検討し，さら

に臨床成績について，SRK-T式，Holladay式，SRK

Ⅱ式 との比較検討を行ったので報告する．

対 象 と 方 法

1．計 算 方 法

１)偽水晶体眼の光学系について，図1のようにpa-

rameterおよび変数を設定した．光学系は共軸系と仮定

し，また近軸光線のみを考慮するガウス光学を仮定し

た．ここでは，前房深度(ACD)とは角膜後面から IOL

前面まで，硝子体長(VIT)とは IOL後面から網膜前面

までとする．また，計算時に用いる距離はいずれもm

とする．各屈折面の曲率半径は左向き凸を正とし，各距

離は右向きに正とする．

２)光線追跡法による結像式

屈折面 iにおける入射・射出光線の reduced vergen-

ce をA，B，屈折力をPとし，対応する換算距離

(reduced distance)を a＝1/A，b＝1/B，次の屈折面

i＋1への移行部の換算距離をT とすると，屈折面 iに

おけるvergenceの変化および屈折面 i＋1への移行は，

1/a＋P＝1/b，およびa ＝b－T

で表される ．角膜厚，ACD，IOL厚，VITの換算距

離を，それぞれ t ，t ，t ，t とすると，t ＝t/n，t ＝

ACD/n，t ＝d/n，t ＝VIT/nとなる．平行光線が図

1の左から入射するとし，i＝0として，これを眼鏡面に

適用すると，

1/∞＋Rs＝1/b，したがってb＝1/Rs

および a＝b－v＝1/Rs－v

次の角膜前面(i＝1)では

1/a＋p＝1/b すなわち1/(1/(1/Rs－v)＋p )＝b

およびa＝b－t ＝1/(1/(1/Rs－v)＋p )－t

これを順次繰り返してゆき，最終屈折面からでた光線が

網膜面上に結像するとすると，その最終屈折面から像点

までの換算距離 t (＝VIT/n )は次の式で与えられる(図

2)．
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図 1 光線追跡の方法．

Rs：希望屈折度，v：頂間距離，t：角膜厚，ACD：前

房深度，d：眼内レンズ(IOL)厚，VIT：硝子体長，AXL：

眼軸長，t：t，ACD，IOL厚，VITの換算距離(t＝t/n，

t ＝ACD/n，t ＝d/n，t ＝VIT/n )，p：各屈折面の

power，R ：角膜前面曲率半径，p＝(n -n)/R ，R ：

角膜後面曲率半径，p＝(n -n )/R ，R ：IOL前面曲

率半径，p＝(n -n )/R ，R ：IOL後面曲率半径，p＝

(n -n )/R ，VIT＝AXL－t－ACD－d，n：各媒質の屈

折率

図 2 光線追跡法による結像式．
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t ＝1/(1/(1/(1/(1/(1/(1/(1/(1/Rs－v)

＋p )－t )＋p )－t )＋p )－t )＋p ) (1)…………

これが偽水晶体眼の結像式である．ただし，VITは図1

から

VIT＝n・t ＝AXL－t－ACD－d (2)…………………

でもある．

３)屈折値計算

結像式(1)を希望屈折度Rsで解くと次の式(3)になる

(図2)．

Rs＝1/(1/(1/(1/(1/(1/(1/(1/(1/t －p )

＋t )－p )＋t )－p )＋t )－p )＋v) (3)…………

ACDは予測できるものとして，ある種類，あるパワー

の IOLを選択すると，その IOLの屈折率，前・後面の

曲率半径，中心厚は確定するので，それらのデータがわ

かれば，これで予想屈折値が計算できることになる．

４)(非)正視化度数計算

正視化度数計算では，結像式(1)および(2)式のみから

IOLパワーを求めることはできない．それは IOL光学

部の形状，設計が未だ不定だからである．そこで，IOL

をその光学部の設計によって分類することが必要になっ

てくる．図3にその分類を示した．

(ⅰ)凸平レンズの場合

p＝P，p＝0とおいて，(1)式をPについて解くと

P＝
1

t ＋t
－

1
α－t

(4)……………………………………

ただし，

α＝1/(1/(1/(1/(1/Rs－v)＋p )－t )＋p ) (5)………

となる．これが凸平レンズの正視化度数である．しかし，

上の(4)式の右辺第1項の t (＝VIT/n )と t (＝d/n )は

(2)式の関係がある．したがって，(4)式は

P＝
n

AXL－t－ACD－(n－n )t
－

1
α－t

(6)…………

となる．この式で右辺第2項は眼鏡-角膜系およびACD

にのみ依存し IOLの度数に依存しない．ところが，第

1項の t (＝d/n )は実際は IOLのパワーによって変化す

るので，Pを求めるには，さらにPと t (＝d/n)との関

係式が必要となる．それは図4から

P(D ＋s)＝2nD (7)

d＝n・t ＝D＋L (8)

ただし s：IOL半径，D：IOL可変部厚，L：IOL固

定部厚，n＝n－n＝n－n；s，D，Lは空気中距離

……………………………………

……………………………………

である．結局Pを求めるには(6)，(7)，(8)の連立方程

式を解くことが必要になる．これらの3式からP，Dを

消去し，t を改めて未知数Xとおいて，Xについての

三次方程式

ηX＋θX＋φX＋ω＝0 (9)

ただしω＝(s＋L)(n－βγ)＋2nLβ，

θ＝n (n－βγ)－2nn Lγ＋2nn，

φ＝－2n L(n -βγ)＋nγ(s＋L)－2n(nL＋nβ)

η＝nn γ，β＝AXL－t－ACD，γ＝1/(α－t )

……………………………

を得る．この方程式の根X とすると，正視化度数Pは

(8)式にX＝X を代入しDを得て，(7)式から得られる．

(ⅱ)両凸レンズ―後面可変の場合．同じく(1)式をp

で解くと

p＝
1
t
－

1
1

1
α－t

＋p
－t

＝
n

AXL－t－ACD－d
－

1
1

1
α－t

＋p
－
d
 
n

ただし，α＝1/(1/(1/(1/(1/Rs－v)＋p )－t )＋p )

となり，これらから(ⅰ)と同様にp，Dを消去すると，

d(＝t・n )についての三次方程式を得る．この方程式の

根をdとすると，正視化度数Pは同じくd＝dと(7)，

(8)式からpを得て，さらに

P＝p＋p－p p d/n (10)………………………………

から求めることができる．

光線追跡法に基づく新しい理論式・堀内他

図 3 眼内レンズ光学部の設計による分類．

図 4 眼内レンズ光学部の設計．

凸平レンズの場合．
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(ⅲ)両凸レンズ―前面可変の場合．この場合は後面

可変レンズの場合とほとんど同様の手順によって，dに

ついての四次方程式を導くことができる．

(ⅳ)両凸レンズ―両面可変の場合．この場合は同様

に，p・pなどを消去しdについての方程式を求めると，

五次以上の方程式になってしまう．

三次(四次)方程式については根の公式が知られてお

り ，これに従って解くと3根(4根)が得られる．実際

の計算で数値解を求める場合には三角関数，逆三角関数

を用いる必要があるが ，今回の実験では数値計算の

際，表計算ソフトで行っており，これは三角関数，逆三

角関数を内蔵しているので，計算可能である．一方，五

次以上の方程式については解の公式は存在しない(近似

計算を除いて，代数的に厳密解を得ることができない)

ことが知られている ．なお(5)式において，Rs≠0の

場合はそのまま非正視化度数計算になり，Rs＝0の場合

はα＝1/(1/(1/p -t)＋p )とすれば本来の意味の正視化

度数計算になる． (非)正視化度数計算」としたのはその

意味でである．以下，非正視化度数(計算)も含めて正視

化度数(計算)と呼ぶことにする．

５)以上，計算方法について要約すると，次のように

なる

ⅰ)光線追跡法を用いて正視化度数計算を厳密に行う

と，これは IOL光学部設計によって結果が異なり，凸

平レンズ・前面固定後面可変両凸レンズの場合は三次方

程式を，前面可変後面固定両凸レンズの場合は四次方程

式を解くことに帰着され，両面可変両凸レンズ，その他

の場合は代数的に解くことが不可能であることが明らか

となった．

ⅱ)一方，屈折値計算の場合は，どのような設計の I-

OLでもそのパワーごとの設計データがわかれば厳密に，

かつ容易に計算することが可能であることが判明した．

2．対 象 と 方 法

当院で行った超音波乳化吸引術＋IOL手術のうち，I-

OLが囊内に固定され，術後3か月以上経過観察可能で

あった150眼を対象とした．症例を眼軸長により短眼軸

長は22mm未満(16眼)，普通眼軸長は22mm以上24.5

mm未満(103眼)，長眼軸長は24.5mm以上(31眼)の

3群に分けた．術後実測屈折値と各式による予測値との

誤差を求め，誤差＝実測値－予測値として，全眼および

各群において，比較を行った．用いた IOLはNV22(メ

ニコン社)，NR81K・NR84G(ニデック社)である．

SRK-T式，Holladay式ではメーカー推奨のA定数か

ら前房深度を予測する式を用いた．

術前の角膜前面曲率半径および術後屈折値はオートレ

フケラトメーターARK2000あるいはARK700A(ニデ

ック社)を用いて測定し，等価球面度数をもって屈折値

とした．また，眼軸長測定は超音波眼軸長測定装置AL

010(トーメイ社)，およびUS800(ニデック社)の両者で

行い，両者の平均値をもって測定眼軸長値とした．測定

は全例著者自身が行った．また，後者の装置では眼軸長

は眼軸長平均音速を用いて計算されているので(前房深

度，水晶体厚は各個別音速により，硝子体長は硝子体

長＝眼軸長－前房深度－水晶体厚として計算されてい

る)，これを個別音速により計算し直して眼軸長値とし

た．その方法は得られた眼軸長値，前房深度，水晶体厚

をメーカーの各設定音速1550，1532，1641m/sで除す

ることにより，それぞれの通過時間を求め，これより硝

子体通過時間を求め，さらにこれに硝子体音速1532m/

sを乗ずることにより修正硝子体長を求め，最後に前房

深度，水晶体厚，修正硝子体長の総和を修正眼軸長値と

した．この結果を式で表すと

修正眼軸長値＝(1532/1550)・表示眼軸長値＋(109/1641)

・表示水晶体厚

となる．

IOLパワー計算については，上述の屈折値計算式(3)

を用いた．その際，AXLについては測定眼軸長値に対

してHolladayら と同様の網膜厚補正として0.2mm

加えた値を用いた．測定値(AXL，角膜前面曲率半径)，

予測値(ACD)以外のパラメータは，頂間距離はv＝12

mm，角膜屈折率はn＝1.376，角膜中心厚は t＝0.50

mmとした．角膜後面曲率半径については：R ＝(6.8/

7.7)・R mmとし，房水・硝子体屈折率：n＝n＝1.336

とした．IOLについてのデータは屈折率n，各パワー

毎の前，後面曲率半径R・R ，中心厚dについてはメー

カーから入手したものを使用した．ACDについては，

別報 で述べたように，先に術後前房深度を前房深度計

(Zeiss社)により測定し，このデータを用いて，術前の

角膜前面曲率半径，および超音波眼軸長測定データのう

ちの前房深度と水晶体厚値から術後前房深度を予測する

式を作成した．

パワー計算式と前房深度予測式を組み合わせてこれを

H式とした．計算はすべて表計算ソフト(Dos版 Lotus

1-2-3 )で行った．

結 果

１．H式の全眼，短眼軸長群，普通眼軸長群，長眼

軸長群の各群における誤差の絶対値の平均値±標準偏差

は0.38±0.27，0.34±0.25，0.36±0.26，0.44±0.31

diopterと良好な結果であり，全眼，短眼軸長群，普通

眼軸長群では他の3式すべてに対して有意に誤差が少な

く，長眼軸長群ではSRKⅡ式に対して有意に誤差が少

なかった(t検定，表1)．また，誤差の1dioptor以内比

率は全眼，および各群で98.0，100，99.0，93.5％と良

好であった(表2，図5)．誤差の rangeにおいても全眼

において，H式は＋1.36～－1.25diopterと他の3式よ

りも明らかに良好な結果であった(表2)．

２．眼軸長に対する誤差の分布をみると，SRK-T式，
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表 1 屈折誤差各式比較―絶対値平均

SRK-T  Holladay  SRKⅡ H式

全眼 0.55±0.410.52±0.370.84±0.670.38±0.27

n＝150 p＜0.001 p＜0.001 p＜0.001

短眼軸長群 0.70±0.390.67±0.391.11±0.500.34±0.25

n＝16 p＜0.01 p＜0.01 p＜0.001

普通眼軸長群 0.51±0.380.49±0.350.70±0.510.36±0.26

n＝103 p＜0.01 p＜0.01 p＜0.001

長眼軸長群 0.57±0.480.55±0.411.17±0.970.44±0.31

n＝31 p＜0.001

危険率の表示があるものはH式と各式との有意差を表す

(単位：dioter)．平均値±標準偏差

表 2 誤差各式比較―rangeと D内比率

SRK-T Holladay SRKⅡ H式

全眼 ＋2.02 ＋1.83 ＋2.68 ＋1.36

n＝150 －1.65 －1.48 －4.43 －1.25

1.0D＞ 84.7％ 88.0％ 70.0％ 98.0％

短眼軸長群 ＋1.37 ＋1.27 ＋1.91 ＋0.43

n＝16 －0.31 －0.24 －0.60 －0.92

1.0D＞ 75.0％ 68.8％ 43.8％ 100％

普通眼軸長群 ＋2.02 ＋1.83 ＋2.68 ＋1.36

n＝103 －1.51 －1.29 －2.42 －0.90

1.0D＞ 88.3％ 93.2％ 79.6％ 99.0％

長眼軸長群 ＋0.90 ＋1.23 ＋0.92 ＋1.11

n＝31 －1.65 －1.48 －4.43 －1.25

1.0D＞ 77.4％ 80.6％ 51.6％ 93.5％

各群の上段・中段は誤差の rangeを表し，下段は1.0

D内比率を表す(単位：dioter)．

図 5 屈折誤差累積度数曲線．

各式の累積屈折誤差を示す．横軸は屈折誤差，縦軸は各屈折誤差限界に対する累積度数(％)を表す．全眼

n＝150．

図 6 眼軸長と各式の屈折誤差．

全症例を眼軸長順に並べたもの．横軸の眼軸長は通常の長さのスケールになっていない．Holladay式の結

果はSRK-T式と非常に近似したもので，図が見にくくなるため省略．
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Holladay式は短眼軸長で遠視化し，長眼軸長で近視化

する傾向を示した．SRKⅡ式ではこの傾向はさらに顕

著であった．これに対しH式では程度は僅かであるが，

それらとちょうど逆の傾向を示した(図6)．

考 按

1．従来の理論式と今回の結果

従来の理論式 では第三世代式を含めて，角膜，IO-

Lともその厚みを0としている．我々の屈折値計算式(3)

において t＝p＝p＝d＝0(したがって t ＝t ＝0)とし，

p＝P(P：IOLパワー)とおくと，(3)式は図7(1)のよ

うに変形され，さらに，この式はPで解くことができ

て，図7(2)のようになる．これをさらに変形すると，

RD Binkhrstの正視化度数式と屈折値計算式になる．

このように，薄肉レンズの近似式では正視化度数計算と

屈折値計算はPで表すか，術後希望屈折度Rsで表すか

の違いで，式としては等価である．したがって，従来の

理論式のように薄肉レンズの近似を用いる限りでは屈折

値計算と正視化度数計算を区別することにさほどの意味

はないことになる．ところが，光線追跡式では，上記の

ように屈折値計算式は(3)式にみるように，分数式(連分

数式)であって，IOLの設計データさえわかればどうよ

うなタイプの IOLでも容易に(電卓でも)計算可能であ

る．一方，正視化度数計算では数学的理由から，凸平レ

ンズと片面可変型の両凸レンズならば計算可能である

が，その他のタイプの IOLでは代数的には計算不可能

であるということから，正視化度数計算と屈折値計算は，

計算可能性あるいは計算の容易性という点で両者は区別

されるべきと思われる．

これまで発表された理論式についてみると，従来の理

論式でも IOLの要素を取り入れた式は存在する．CD
 

Binkhorst は角膜については薄肉レンズ近似のままで

あるが，IOLについては 正しい」(薄肉レンズ近似で

ない)正視化度数式を導いた．しかし，最終的には IOL

は凸平レンズとし，初期の理論式と等価な式を示してい

て，屈折値計算については述べていない．Barrett は

CD Binkhorstと同一の式を導き，さらに，数学的に逐

次近似法の一種である逐次代入法 によって正視化度数

計算を行っている．しかし，この方法は，実際に数値実

験してみると，収束が非常に遅く，1つの正視化度数の

数値を得るには数100回の計算を要した．屈折値計算に

ついてはやはり述べていない．次に，Olsenら は初め

て角膜についても薄肉レンズ近似をおかない 正しい」

正視化度数式を導いたが，実際の計算時には，その論文

中に示された計算例をみる限りでは使用 IOLの平均の

厚み，第1，第2主平面位置(固定値)を用いて計算し，

屈折値計算は同じくそれらの固定値のまま，正視化度数

式を希望屈折度で解く形でのようであり，厳密計算まで

はあと一歩というところにとどまっている．本邦でも，

奥山ら は初めて光線追跡法によるパワー計算を示し

た．これは術後前房深度，角膜屈折力，眼軸長を変化さ

せた場合の眼屈折力の変化を検討したものである．その

中で正視化度数も求められているが，計算方法について

の記載はない．次に，柏木ら は光線追跡法による正視

化度数計算法を示した．これは IOLの曲率半径を少し

ずつ変えながら，入射平行光線が網膜面上に結像するよ

うに計算を繰り返し，あらかじめ定めた誤差の範囲内に

収束させるという，やはり逐次近似法の一種である．こ

の方法はどのような光学系でも計算可能であるが，

computer programmingを要するという問題点があり，

誰でも容易に行えるというわけでもなく，一般的ではな

い．しかも，そこでは光線追跡法の一般的方法論は述べ

てあるが，1つの完結した計算式が示されたわけではな

い．柏木 は屈折値計算も示しているが，これも同じ逐

次近似法で行っており，正視化度数計算と屈折値計算の

区別は意識されていない．Colliac ，Fimiaら は光

線追跡法の一方法である行列法を用いて正視化度数計算

式を述べているが，これも実際の数値計算時には IOL

図 7 屈折値計算式から従来の理論式へ．

屈折値計算式において t ＝p＝p＝t ＝0，p＝Pとする．R.D. Binkhorst式ではAXL＝a，R ＝r，

ACD＝d(単位mm)と置き換えている．
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厚を一定として計算しているようである．杉野ら ，禰

津 は光線追跡法による屈折値計算を臨床例に用いた報

告を行った．しかし，これらも光線追跡法の一般的式あ

るいは方法は述べてあるが，1つの完結したあるいは明

示的な計算式が示されたわけではないし，正視化度数計

算についてはふれていない．

このように理論式の流れを概観してみると，これまで

の報告者達の関心は正視化度数計算に集中しているよう

であり，初期の理論式をさらに完全な式へとすべく努力

してきたようにみえる．ところが，IOL厚を計算に入

れようとすると，正視化度数を厳密に求めることは難し

くなってしまうのである．すなわち，凸平レンズの場合

ですら，我々の式でいうと(6)式の右辺第一項の分母の

中に IOL厚 dが存在し，これが一定値ならば，この(6)

式のみで正視化度数Pは決定することになるが，現実

にはdもPの変化とともに変化するので，Pは求めら

れないのである(両凸レンズの場合はさらに複雑になる)．

このような数値計算上の難問に対して，これまでの報告

では IOL厚＝一定とするか，逐次近似法で計算するか

という方法でこの問題を切り抜けたのである．これに対

して，我々は(6)式と IOLの光学部設計を規定している

条件式(7)，(8)，(10)との連立方程式を解くことによっ

て，はじめて正視化度数の代数的厳密解(逐次近似解で

はなくて)を示すことができた．

しかし，臨床上の応用という観点からは，正視化度数

計算では IOLの設計によって計算可能な場合と不可能

な場合とがあり，計算可能な場合でも三(四)次方程式を

解かなければならないという困難さがあり，実用的では

ない．したがって，臨床的戦略として，正視化度数を用

いることを放棄して，屈折値計算式を用いればよいとい

うことになる．この場合 IOLの設計データが必要とな

るが，これまで IOLの製造メーカーはそれらのデータ

を公表してこなかった．しかし，今後はパワー計算の予

測精度向上のために，IOLのデータを公表すべきと考

える(現在一部のメーカーがパッケージにデータを添付

している)．屈折値計算式を用いて予測値を計算し IOL

の選択を行う際には，希望屈折度に対して，与える IO-

Lの度数範囲を設定できれば計算効率がよくなるので，

概略でも正視化度数がわかればよい．この目的ならば，

例えばSRKⅡ式を使用すればよい．

光線追跡法による屈折値計算としては前述のように杉

野ら ，禰津 による報告があるが，誰にでも利用可能な

明示的計算式は示されていない．今回，我々は式の意味

が明瞭で容易に計算可能な式を提示することができた．

それゆえ，これを単に光線追跡法というよりは 新しい

理論式」と呼ぶことにしたい．

2．術後前房深度予測および臨床成績

理論式におけるパワー計算には術後前房深度の予測値

を得ることが不可欠であるが，SRK-T，Holladay式で

は，前房深度予測式は，彼らの術後屈折値計算式＝実測

屈折値とおいて，この式から前房深度を逆算し，この

計算上の前房深度値を，経験式で使用されたA定数と，

眼軸長値と角膜前面曲率半径から計算されるcorneal
 

heightという2つの因子から予測するものとなってい

る．これは前房深度の実測をしなくて済むので臨床的に

は簡便であるが，実測値と比較するとかなりの誤差が存

在する．それは術後実測前房深度とは無関係に，術後屈

折値に適合するように最適化してあるため，術後前房深

度値とはいっても現実の術後前房深度値ではなく，あく

まで彼らの式の中でのみ意味がある仮想の術後前房深度

となっているためである．この前房深度予測の問題点に

ついては別報 で述べた．

これまで本邦でも IOLパワー計算における光線追跡

法の試みは奥山ら ，柏木ら ，杉野ら ，禰津 により

行われている．奥山らのものはシミュレーションのみで

ある．柏木ら は臨床例に適用しているが，術後前房深

度は一定として計算している．杉野らは術後実測屈折値

から光線追跡法による屈折値計算式によって術後前房深

度を逆算する方法を用いていて，その結果，SRK-T式

などとの間に有意差があったという．禰津 は初めて術

後実測前房深度から前房深度を予測する式を導き，これ

と光線追跡法による屈折値計算式を組み合わせて臨床成

績を発表したが ，第三世代式との間に有意の差はな

かったという．

前述のように，光線追跡法による屈折値計算は使用す

る IOLの各パワーごとの前・後面曲率半径，中心厚，光

学部半径，屈折率がわかればどのようなタイプの IOL

でも厳密に計算可能である．そこで，さらに術後前房深

度予測値が十分な精度で得られれば，術後屈折値予測の

精度も良好となることが期待される が，今回の我々の

結果は期待通りのものが得られたと考えられる．この結

果には，計算式の 正しさ」(偽水晶体眼の光学的要素を

すべて近似ではなくて計算していること)と，術後前房

深度予測精度が寄与しているものと考えられる(今回の

前房深度予測式の精度は実測値との誤差の絶対値平均

0.174mmであり，これは普通眼軸長眼では屈折値にし

て0.252diopter程度に相当する )．

しかし，術後屈折値予測精度には，それ以前の問題と

して，術前生体計測の，とりわけ眼軸長の測定精度が問

題となる．今回の我々の結果と，これまでに発表された

もの とSRK-T式同士で比較しても，誤差の絶対

値平均，1diopter以内比率，rangeの各項目において，

やはり我々の結果が良好であった．今回我々は眼軸長測

定に際して，全例について著者自身が計測を行い，ま

た，測定装置は2機種を用いて行い，平均音速を使用し

ている機種については，個別音速による計算に計算し直

して行っている．これらのことが測定精度向上に寄与し

ているものと思われる．
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次に，今回の結果を眼軸長との関連でみると，屈折誤

差は他の3式がすべて，短眼軸長で遠視化し，長眼軸長

では近視化する傾向を示したのに対して，H式は全眼

軸長領域で良好な結果となった(強いていえば，H式は

他式とは丁度逆に，短眼軸長で近視化し，長眼軸長では

遠視化するという傾向がみられたが)ことは著しい結果

と思われる．

計算に必要なデータのうち，今回角膜後面曲率半径

R はグルストランド模型眼の前・後面曲率半径比を用い

てR ＝(6.8/7.7)R とする方法を採用した．このR に

ついては，これまで実測する手段に乏しかったが，最近

ではオーブスキャンの登場により，R の測定が可能に

なった．今後 IOLパワー計算においてR の実測値を用

いることにより，さらに予測精度向上も期待される．

3．正視化度数計算の厳密計算の意義

正視化度数計算の厳密計算については，前述の通りで

あるが，一方，臨床的精度が良好であれば，別に近似解

でも十分ではないか，あるいは術後屈折度予測というの

はもともと眼軸長計測などの生体計測時の誤差を初めと

して多くの誤差要因を持っており，ここまで厳密に数式

を論じることにどれほどの意味があるだろうかというよ

うな見解も存在するかも知れない．しかしながら，最近

のSRK-T式を用いても依然として術後屈折誤差がかな

り大きくなる症例も存在する．そこで，あるパワー計算

の近似式を評価する場合，厳密計算ができていれば，こ

れと比較することによって，例えば IOL厚＝0とおいた

ときに正視化度数の厳密計算とどの程度の差がでるのか

ということが理論的に数値計算的に判明する．ところ

が，そのような基礎的理論的考察がない場合は，その近

似式を臨床的に使用してかなりの誤差がでた場合，その

誤差が近似式自体による誤差なのか，術後前房深度予測

の誤差によるものなのか，あるいは眼軸長など生体計測

上の誤差によるものなのか，臨床的データのみからはそ

れ以上の追求は困難であると思われる．白内障手術の洗

練化によってますます予測精度の向上も叫ばれていなが

ら，決定的予測式がこれまで存在しなかった現状を考え

ると，例えば正視化度数計算を完全に厳密に行うとどう

なるのか，あるいは厳密な計算が果たして可能なのかど

うかという点についての知見が得られるということには，

理論式によるパワー計算の分野における基礎的な研究と

して大きな価値があるものと考えられる．

本論文の要旨の一部は第14回日本白内障眼内レンズ屈折

手術学会で報告した．
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