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酸化ストレスでは過剰なフリーラジカルの産生で生体
防御に関与する抗酸化作用が減弱している．酸化ストレ
スは多くの眼の疾患にかかわり，加齢黄斑変性，未熟児
網膜症，網膜光障害あるいは白内障の成因に関与する．

加齢黄斑変性の発症機序は未だ明らかにされていない
が，有力な危険因子として可視光線による酸化ストレス
が挙げられ，鉄の動態との関与を示唆されている．In

vitro実験では，g線でアポトーシスに関連する TPR-
53BP2遺伝子抑制と BCL2遺伝子誘導が認められ，眼
組織や細胞の酸化ストレスに対する耐性が高められてい
る可能性が示された．

水晶体は紫外線に対し，フィルター効果によって，網
膜への障害を防御しているが，現在の主流である白内障
手術と眼内レンズ移植後には紫外線が影響して加齢黄斑
変性を引き起こすことがあるため，青色光を吸収する黄
色眼内レンズの有効性が指摘されている．この問題は未
だに結論には達していないが，動物実験では明らかに過
酸化脂質は減少する．(日眼会誌 112：22―29，2008)

キーワード：酸化ストレス，活性酸素，網膜光障害，加
齢黄斑変性，加齢白内障

The definition of oxidative stress implies increased
oxidant production in animal cells characterized by
the release of free radicals, resulting in cellular
degeneration. The imbalance between excess free rad-
ical production and the antioxidant defense causes
cellular damage resulting in lipid peroxidation.
Oxidative stress is involved in many ocular diseases
such as age-related macular degeneration, retinopa-
thy of prematurity, retinal light damage, and cata-
ract. Reactive oxygen species are involved in this
process.
The pathogenesis of age-related macular degenera-

tion is largely unknown. Excessive light and iron may
enhance the progression of this disease. In in vitro

study of the ciliary body, gamma irradiation inhibits
TPR53BP2 expression associated with apoptotic cell
death, and increased BCL2 is evident just after
gamma irradiation.
Exposure to ultraviolet light has been postulated as

a cause of age-related macular degeneration(AMD),
perhaps through damage to the retinal pigment epi-
thelium. It seems logical, therefore, to replace the
aging, yellowing lens with a blue light-absorbing
yellow intraocular lens(IOL) in cataract surgery. The
issue of whether cataract surgery is a risk factor for
the development or progression of AMD remains
controversial. In vivo studies suggest that lipid per-
oxidation decreases in the vitreous and retina after
cataract surgery with or without intraocular lens
implantation.
Nippon Ganka Gakkai Zasshi(J Jpn Ophthalmol Soc
112：22―29, 2008)
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ract
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Ⅰ はじめに

細胞内外からのストレスは細胞にストレス応答，スト

レスシグナルを誘導し，アポトーシス，細胞周期制御，

DNA 修復，蛋白質分解や合成，シグナル伝達などのさ

まざまな生命現象を引き起こす．酸化ストレスは，スト

レスの中でも重要な位置を占めている．酸化ストレスの

原因として，活性酸素種，紫外線，放射線，金属，薬

剤，化学物質あるいは細胞内で活性酸素種の産生を引き

起こす刺激が考えられる．活性酸素は細胞内のミトコン

ドリアから発生する他，外環境からの紫外線や放射線，

金属，チオール基を修飾するような化学物質によっても

発生する．細胞内に活性酸素を発生させる刺激が酸化ス

トレスということができる．

Ⅱ 疾患と活性酸素

活性酸素種をはじめとする酸化ストレスが蛋白質，脂

質，核酸といった生体構成成分の構造あるいは機能に悪

影響を与え，細胞機能の低下を来し，老化や種々の疾患

の成因に深くかかわることが知られている．生体は，細

胞へ降り注ぐ酸化ストレスの度合いに応じて，グルタチ

オン機構，チオレドキシン機構，superoxide dismutase

(SOD)といった一連の生体防御因子による防御機構の

発現を調節することで，酸化ストレスとの均衡を保ち，

細胞機能の低下を予防していると考えられている．この

酸化ストレスと防御機構の均衡が崩れ，酸化ストレス優

位になることが，疾患の発症，あるいは増悪に関与する

と考えられる．

Ⅲ 酸化ストレスと眼科疾患

現在では眼科の疾患も酸化ストレス，活性酸素とのか

かわりが広く報告されている．糖尿病，高血圧，高脂血

症などによる網膜疾患，加齢黄斑変性，未熟児網膜症，

網膜血管閉塞症，網膜光障害，白内障，緑内障，ぶどう

膜炎，角膜疾患などとの関係が指摘されている．

本稿では光による網膜障害，可視光線と鉄による加齢

黄斑変性，放射線による酸化ストレスとアポトーシス制

御ならびに白内障と過酸化反応について取り上げる．

Ⅳ 光による網膜障害

光が生体に及ぼす作用機序は，Foote ら1)が述べてい

るように，superoxide anion を経由する type Ⅰと，一

重項酸素を介する type Ⅱの反応であるため酸化ストレ

スの一つと考えられる．網膜光障害には，強い光曝露に

よる急性障害と日常生活光による慢性障害がある．強い

光障害には，本邦でも 50 例ほど報告2)されているレー

ザー光による障害やガリレオ以来数多く報告されている

日食観察後などの太陽光による障害である．

日常生活光の慢性曝露で起こるのは，囊胞様黄斑浮腫

と，加齢黄斑変性である．障害部位は光の集光する黄斑

部に生じるため重篤な視力障害を来す．光は電磁波なの

で波長が短いほど強い障害を与えるが，そのエネルギー

密度，時間，中間透光体による透過度によって異なって

くる．

エネルギー密度とは，網膜面状における光エネルギー

／を面積で割った J／cm2で表される値である．したがっ

て，発光の面積の小さい光源を見つめるのは危険であ

る．レーザーが危険なのは面積が小さいということが理

由の一つである．もう一つ小さな光源の代表として発光

ダイオード(LED)がある．青色 LED の障害閾値は 28

／J／cm2と報告3)4)されている．

時間の因子も重要である．エネルギーが一定でも単位

時間あたりのエネルギーと照射時間の積で考えた場合に

生体に及ぼす作用は異なる．光線力学療法で使用される

ように弱いエネルギーで長く照射した場合には，光を吸

収した物質の電子が励起し，これが基底状態に戻る際に

基底状態の酸素にエネルギーが移動し，主として一重項

酸素を発生させる．日常生活光も含め，通常の光障害つ

／まり，0.01〜50 W／cm2 で 1 s 以上の連続照射ならこの

機序によるいわば光化学反応による障害となる．もう少

／し短くなり 1 ms〜60 s で 10〜106 W／cm2 になると，水

溶液中の酸素への移動距離はせいぜい 10 mm くらいで

あるため，光吸収物質からエネルギーを受け取る酸素に

数的余裕がなくなり，光吸収物質自体が振動でエネル

ギーを緩和させるようになり，温度上昇を来す．通常の

アルゴンレーザーによる網膜光凝固反応などがこれにあ

たる．さらに時間が短くなり，100 fs〜500 ps で 1011〜

／1013 W／cm2 になると光を吸収した分子を構成している

電子そのものが，原子核を離れて飛び出す光アブレー

ションが起きる．Yttrium aluminium garnet(YAG)，エ

キシマ，フェムト秒レーザーがこれにあたる5)
．

光の波長による透過率も重要である．もし，中間透光

体が波長によらず同率に光を網膜に届かせるなら波長が

短いほど網膜障害は強く起こる．しかし，実際には特に

水晶体によって 435 nm 以下の短い波長の光は網膜に届

かない．そこでこの透過率と波長による障害度の積を考

えたとき最も網膜に悪い光は 440 nm の青色光となる．

そこで，blue light hazard という概念がHamら6)によっ

て提唱された．

これらの光と網膜の関係を考えた場合，我々は水晶体

を摘出した後7)は，紫外線吸収のみに気を奪われること

なく 400〜500 nm の波長8)にも注意を注ぐべきであろ

う．

Ⅴ 可視光線と鉄による酸化ストレス―加

齢黄斑変性の発症機序の解明に向けて―

加齢黄斑変性(age-related macular degeneration：

AMD)の原因は未だ特定されていないが，その有力な
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危険因子として考えられているものに太陽光曝露があ

る9)
．加齢黄斑変性(AMD)の動物モデルの一種である

網膜光障害モデルを用いた網膜変性機序に関しては，光

伝達関連の蛋白質を中心とした検討も進められてい

る10)11)が，AMD の病因論を展開するためには十分では

ない．一方，網膜，特に視細胞や色素上皮細胞は，鉄が

比較的高濃度に存在し，鉄の代謝に関連した蛋白質，鉄

を活性中心にもつ蛋白質が重要な役割を担っている12)

が，in vivoの網膜光障害モデルは除鉄剤(デスフェリオ

キサミン)の投与により抑制される13)ことから，網膜光

障害において鉄の関与が考えられた．

フェリチン(ferritin)は，細胞内外において酸化スト

レスの起因となりうる遊離鉄イオンを取り込み，安全に

貯蔵する蛋白質であり，視細胞などにも存在する．しか

し，フェリチンをブタ視細胞外節画分とともにインキュ

ベートすると，可視光線(白色光，特に 380〜450 nm の

青色光)の照度に依存した脂質過酸化反応が短時間(10

分以内)に惹起されることから，特別な光増感剤が存在

しなくとも可視光線が酸化ストレスの原因となり得るこ

とを示した14)
．この脂質過酸化反応は，除鉄剤により抑

制され，さらに電子スピン共鳴法によりヒドロキシルラ

ジカルの発生が認められたことから，鉄イオンによる

フェントン反応の関与が考えられる．先の報告から

UV-A や g線によりフェリチンから鉄イオンが遊離する

ことは既に知られていたが，鉄イオンを取り込んだフェ

リチンは Fe3＋による茶褐色を呈し，可視光線の吸収が

可能である．実際に，白色光や青色光のような可視光線

もフェリチンから鉄イオンを遊離させる15)
．この作用機

序には，酸素濃度，活性酸素形成，温度による影響を受

けないが，光の強度(時間・照度)，光の波長，pH，錯

形成能を有する物質の存在・その濃度が重要な要因であ

ることから，可視光線によるフェリチン貯蔵鉄の光還元

反応を介して鉄イオンを遊離・放出させるとともに，一

度遊離した鉄イオンがフェリチンにより再び取り込まれ

る際，リン脂質やキレート剤がこれを抑制することが関

与している．これによりフェリチンから遊離した鉄イオ

ンが酸化ストレスを惹起すると考えられる．

最近，ヒト AMD の網膜，網膜色素上皮細胞におい

て，顕著な鉄の沈着がみられたという，AMD の研究

上，画期的な興味深い報告がなされた16)
．これはAMD

をはじめとする光が関連する網膜疾患と鉄の動態との連

関に関する分子機構について研究してきた我々の研究成

果を裏付けるものである．

Ⅵ 放射線による酸化ストレスと

アポトーシス制御

放射線は細胞内の核のDNAに直接影響を与えること

により細胞死を制御したり，細胞内で水分子から活性酸

素を発生させ，活性酸素消去酵素を誘導し，酸化ストレ

スに耐えうるような機構に関与している可能性がある．

放射線照射に眼組織におけるアポトーシスの制御作用

を有することが証明できれば，臓器や組織の長期間保存

も可能で，細胞間の相互作用をみるうえで有用となる．

緑内障による視神経萎縮や網脈絡膜変性は細胞死を病態

とし，根本的な治療が不可能とされており，細胞死を抑

制する目的で応用することが可能かもしれない．また，

加齢黄斑変性は加齢に酸化ストレスとして光障害などが

加わることで起こり，糖尿病網膜症での新生血管は網膜

虚血が引き金となる．加齢黄斑変性に対しては新生血管

発生を抑える目的で g線照射は既に応用されている．

我々は緑内障に関連した組織として毛様体上皮を，網脈

絡膜変性，加齢黄斑変性や糖尿病網膜症に対しては網膜

色素上皮と網膜血管内皮を選択し，放射線を照射した．

放射線には照射組織全体で均一に電離を起こす 60Co g

線と組織内に到達する距離と範囲が調節可能なイオン

ビームがある．生体から分離されたブタ眼球は，血流の

途絶により毛様体上皮と無色素上皮が細胞死に陥り，前

房水も産生されなくなるため，眼球癆という状態とな

る．そこで，ブタ眼毛様体においてアポトーシス関連遺

伝子である TPR53BP2 や BCL2 遺伝子に g線照射がど

のような影響を与えるか免疫組織化学的に検討を行っ

た．g線照射された毛様体上皮では器官培養後も形態を

維持し，アポトーシス関連遺伝子である TPR53BP2 遺

伝子の抑制とBCL2 遺伝子の誘導が認められ，器官培養

後の壊死性変化に対して防御的に働いていた17)18)
．

イオンビームは Ne，C，He，H などの原子をイオン

化して加速する電離放射線であり，試料内部でエネル

ギーを失い一定の深さで止まるという特徴がある．水中

での到達深度はイオン種と加速エネルギーによって異な

り，350MeV Ne では 0.57 mm，220MeV C では 1.08

mm，50MeV He では 1.64 mm，20MeV H は 4.02 mm

である．
60Co g線に続いて，イオンビームを毛様体に照

射し19)
，TPR53BP2 依存性アポトーシスを促進する

BAX や抑制する BCL2 遺伝子の発現を免疫組織化学的

に検討した．その結果，イオンビームが照射された毛様

体ではアポトーシス制御遺伝子において，BAX 遺伝子

の顕著な発現が認められ，特に飛程の短い 350MeV Ne

の照射の際に比較的強く，イオンビームが毛様体上皮に

おけるアポトーシスを制御し，前房水の産生にも影響を

与える可能性を示唆した．

網膜変性を来す実験モデルである Royal College of

Surgeons(RCS)ラットでは網膜色素上皮細胞(RPE)が

脂質を多く含む視細胞外節を貪食しないために硝子体の

過酸化脂質が正常ラットに比べて多い20)
．酸化ストレス

の指標として，ミトコンドリアや細胞質において活性酸

素による生体膜リン脂質の障害を防御するグルタチオン

ペルオキシダーゼ(GPx)に着目し，RCS ラットにおけ

る RPEや視細胞内節のミトコンドリアの GPx は減少，
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変性した視細胞外節では増強していることを認めた21)
．

また，低酸素状態が培養 RPE における貪食能の低下と

グルタチオン(GSH)の減少を引き起こしていることを元

素分析により示した22)
．ウシ培養RPEにおいて還元型，

酸化型 GSH の割合を表すグリセルアルデヒド 3 リン酸

デヒドロゲナーゼの発現は UV-B 曝露により GPx に先

行して影響を受けていた．

最近では，培養細胞に対する酸化ストレスを定量化す

るために LighCycler®により GPx の発現量をリアルタ

イムで測定し，長時間の紫外線照射後の培養 RPE の

GPx 発現量はUV-A では増加，UV-B では著しい減少を

示した．培養 RPE に対してイオンビーム照射では GPx

発現の増加，g線では GPx 発現の障害がみられた．イ

オンビーム照射の際にはエネルギーが狭い一点に集中的

するため膜損傷などの障害防御のため UV-A 照射と同

様に GPx 発現が誘導された可能性がある．LighCycler®

による遺伝子発現のリアルタイム定量化について，今後

は培養 RPE に続いて，培養網膜血管内皮細胞にも応用

範囲を広げ，g線やマイクロビーム照射の影響を主とし

て観察し，発現遺伝子もGPx や SODなどの活性酸素消

去酵素ばかりでなく，TPR53BP2，BCL2，BAXなどの

アポトーシス関連遺伝子も試み，変性疾患の原因究明や

治療，あるいは新生血管発生の制御に関連する可能性が

示唆される．

Ⅶ 網膜光障害の機序

光障害は最終的にはアポトーシスへ至ることが知られ

ている23)
．この過程で視細胞や網膜色素上皮細胞の光障

害を抑制するさまざまな因子の研究が行われている．

可視光線による網膜光障害に対し，防御効果が示唆さ

れているサイトカイン，神経栄養因子として，basic fi-

broblast growth factor(bFGF)24)，pigment epithelium-

derived factor (PEDF)25)，ciliary neurotrophic factor

(CNTF)26)，lens epithelium-derived growth factor

(LEDGF)27)，neurotrophin 328)などがある．チオレドキ

シンはグルタチオン系とともに細胞内のレドックス制御

にかかわる抗酸化因子のひとつである．活性中心に

-Cys-Gly-Pro-Cys-というアミノ酸配列をもつ生体内レ

ドックス制御にかかわる還元酵素のひとつである29)
．

ラット網膜虚血再灌流モデルではチオレドキシンが網

膜組織に誘導される30)
．プロスタグランディン E1が in

vitroの系で網膜色素細胞にチオレドキシンを誘導し過

酸化水素に対する細胞障害を抑制すること31)
，in vivo

の系で虚血再灌流による網膜障害を抑制することが報告

されている32)
．また，硝子体内へのリコンビナントチオ

レドキシンの投与により，網膜光障害の抑制も確認され

た33)
．網膜は光受容体としての機能を主とする組織であ

るため，常に光刺激に曝露している．チオレドキシン高

発現マウスが白色光による網膜障害に対しても抵抗性で

ある34)
．内因性チオレドキシンを誘導する物質はプロス

タグランディン E1に加えて，Sulforaphane35)や Geranyl-

geranylacetone36)が発見された．臨床的にはチオレドキ

シン注入や高発現は現在のところ応用されていない．し

たがって，チオレドキシン誘導剤によるチオレドキシン

強化療法は治療の選択肢のひとつとして有効かもしれな

い．

Ⅷ 白内障および偽水晶体眼と過酸化反応

高齢者の増加は白内障罹患率を上げることになるの

で，実際，白内障患者数は計り知れないほどの人数にな

るに違いない．白内障発症の直接的原因が未だ明らかで

ないことから白内障による障害の解決を手術による視機

能の回復に頼っている．

白内障手術の進歩で quality of vision の改善は達成さ

れたが，水晶体の代わりに眼内レンズを挿入したいわゆ

る偽水晶体眼の眼組織における化学的変化について知る

ために白色家兎水晶体に超音波乳化吸引術(PEA)を

行って偽水晶体眼のモデルを作製した．偽水晶体眼に紫

外線を照射することによって硝子体と網膜に生じる変化

を過酸化反応を中心に調査し，紫外線曝露に対する眼内

レンズの役割についても検討した．

白色家兎有水晶体眼における紫外線曝露による過酸化

反応を検討するために，白色家兎に PEA を施行した．

右眼に黄色着色レンズ，左眼に非着色紫外線カット眼内

／レンズを移植した．紫外線照射条件は UV-B を 3 Kj／m2

で行った．照射後，硝子体と網膜を採取した．次に白内

障水晶体の過酸化反応の測定を行うため，Cu・Zn-

SOD 定量，superoxide scavenging 活性，および八木法

蛍光法にて過酸化脂質測定を施行した．

紫外線照射による白色家兎有水晶体眼の硝子体と網膜

における過酸化反応(表 1)をみると，まず生じたO・

2
-を

消去するために SOD，GSH および ascorbic acid らが作

用するが，今回はこれらをまとめて supreoxide scav-

enging 活性として検討した．O・

2
-消去能は紫外線照射

／によって硝子体 39.37±23.01 U／ml (非照射 49.06±

／47.66)，そして網膜 27.53±11.95 U／ml(非照射 31.93

±5.58)と低下していた．過酸化脂質は，硝子体，網膜

のいずれでも紫外線照射群で増加していた．

白色家兎偽水晶体眼の紫外線による硝子体と網膜にお

ける過酸化反応を検討した．O・

2
-消去活性は，硝子体で

は，着色眼内レンズ(IOL)挿入眼が紫外線照射群ならび

に非照射群ともに非着色 IOL 群より高値であった(表

2)．すなわち，硝子体のもつ主成分の特異性，手術によ

る炎症の遷延化などが，O・

2
-消去活性を高値に保ってい

ると思われる．網膜では，紫外線照射を受けると着色

IOL で O・

2
-消去活性が低値となった(表 3)．しかし，紫

外線照射を行わないときの活性を測定すると着色 IOL

／ ／群 34.95±14.78 U／ml が非着色 IOL33.45±8.50 U／ml
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とほとんど変化しない．過酸化脂質は紫外線照射，非照

射群ともに着色 IOL 挿入眼で明らかに低下している．

網膜では各 IOL 挿入群の紫外線非照射群で過酸化脂質

が高値であった．特に非着色 IOL 群では紫外線照射を

行わないにもかかわらず，明らかに増加していたことか

ら過酸化反応が進行していると推察される．

加齢白内障では正常水晶体と比較して飽和脂肪酸が約

6.0％増加している37)
．不飽和脂肪酸が活性酸素によっ

て電子を抜かれると脂質ラジカルが生じ，そこに酸素分

子が作用すると脂質ペルオキシラジカルができる．この

ラジカルに脂質分子が水素を取られると過酸化脂質がで

きる．いったん生成された過酸化脂質は不飽和脂肪酸エ

ステルを減少させて飽和脂肪酸を増加する．その結果，

膜は柔軟性を失って機能を低下させ，蛋白質の変性，蛋

白質間の架橋形成を行う．膜の脂質過酸化を抑制するた

めに抗酸化酵素や抗酸化物質が働く．GSH は水晶体皮

質に多く存在しているが，混濁が始まると速やかに減少

する38)
．GSH は混濁化を防ぐために抗酸化剤として作

用していたために著しく減少すると考えられる．GPx

の基質になる他にフリーラジカルの無毒化，蛋白質 S―

S 結合の還元，蛋白質―SH 結合の酸化防止に機能して

いることから GSH が減少するのは当然と思われる．白

内障で増加した Cu イオンは GSH と鎖体を形成し，

O・

2
-を消去する作用があって O・

2
-消去 H2O2を生成す

る39)
．H2O2を消去する活性が弱いと過酸化反応がより進

行して白内障化を進めることになる．過酸化反応を進行

させる過酸化脂質は著者らの測定した正常水晶体の

／0.078±0.011×10−2nmolMDA／lens に比較して白内障

になると 50〜70 倍に著しく増加していた．白内障の進

行に過酸化反応が強くかかわっていることが明らかであ

る．今回は発生した O・

2
-を消去する機能の面から酸化

ストレスが白内障の発症・進行に関係していることを解

析した．

水晶体が混濁する現象に ｢酸化｣が強く関係すること

は既に述べた如くである．酸化を促進させるには白内障

発症に関係する因子である加齢を軸にして，紫外線，喫

煙，糖尿病などが危険因子としてかかわっている．すな

わち，紫外線曝露が白内障の直接的原因であるとするこ
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8.85±7.14

31.93±5.58

−

表 1 家兎有水晶体眼における紫外線(UV)照射による過酸化反応

27.53±11.95

網 膜

＋

部位

過酸化物

(平均値±標準偏差)

(文献 42 より転載)

過酸化脂質
／(nmol MDA／ml)

superoxide
／scavenging 活性(U／ml)

9.11±9.94

49.06±47.66

−

2.34±2.43

＋

硝子体

39.37±23.01

1.59±0.72

U V照射

13.46±10.21

非着色(UVカット)
IOL

33.45±8.50

表 3 実験的偽水晶体眼・網膜での UV照射による過酸化反応

34.95±14.78

着色 IOL

非照射群UV照射

IOL
過酸化物

9.72±7.32

superoxide
／scavenging 活性(U／ml)

過酸化脂質
／(nmol MDA／ml)

(文献 42 より転載)

38.36±10.26

照射群

着色 IOL

34.07±14.09

9.07±9.44

非着色(UVカット)
IOL

9.69±4.42

2.45±1.46

28.90±15.13

非着色(UVカット)
IOL

表 2 実験的偽水晶体眼・硝子体での UV照射による過酸化反応

30.68±22.45

非照射群

着色 IOL

UV照射

IOL
過酸化物

IOL：眼内レンズ，※：p＜0.05．

(文献 42 より転載)

過酸化脂質
／(nmol MDA／ml)

superoxide
／scavenging 活性(U／ml)

1.54±1.69

24.75±15.91

非着色(UVカット)
IOL

0.97±1.08
※

着色 IOL

照射群

33.06±25.40

1.64±1.08



とには疑問があるが，強い危険因子であることに違いは

ない．紫外線照射によって水晶体上皮細胞のDNAが損

傷を受け，核酸の鎖が切断40)されたり水晶体上皮細胞の

末端が線維に分化せずに後方に移動したりしていた．ま

た，O・

2
-消去活性が低下する傾向を呈した41)

．紫外線か

ら網膜を守るために角膜，水晶体および虹彩がフィル

ターとして防御作用をしている．いったん無水晶体状態

になると角膜で吸収される短波長以外の紫外線が眼内に

入ることから網膜への直接的障害が危惧される．

今回の研究で手術をしていない家兎(有水晶体)眼に紫

外線を照射したところ O・

2
-の消去活性が硝子体および

網膜で紫外線照射群が明らかに低値であった．また，過

酸化反応の生成系の指標である過酸化脂質は，有意差は

ないものの硝子体と網膜で増加していた．有水晶体眼で

あっても UV-B を 15 分間照射しただけで過酸化反応が

硝子体と網膜で進行した成績は無水晶体眼においてはさ

らに過酸化反応が強くなることを示唆している．白内障

手術では紫外線カット眼内レンズを挿入して光への対処

をとっているが，偽水晶体眼の眼内ではどんな化学反応

が起きているかを知る必要がある．偽水晶体眼の硝子体

と網膜における過酸化への反応について比較してみ

た42)
．O・

2
-を消去する活性は紫外線照射をしていない着

色眼内レンズと非着色眼内レンズでは差がなかったが，

紫外線照射した着色眼内レンズの網膜での消去能が低下

していた(表 3)．また，硝子体では着色眼内レンズが紫

外線照射に関係なく消去活性が強い状態を示している

(表 2)．紫外線非照射群でも活性値に変化を生じたこと

は白内障手術侵襲への組織反応の個体差や可視光への着

色 IOL のフィルター効果などが影響していると考えら

れる．

一方，ラジカル生成系に作用する過酸化脂質は着色

IOL と非着色 IOL とで各組織で変化がみられた．すな

わち，着色 IOL挿入眼で過酸化脂質が低値であった．

この成績から着色 IOL は網膜に光化学障害を生じる

波長である紫外線と可視光線域における短波長光に対し

て効果的なフィルターとして機能すると考えられる43)
．

また，まぶしさを軽くするために青っぽい色に感じるま

ぶしさを黄色で軽くする，色視症の解決のためにも黄色

IOL が挿入されている．着色レンズは濃い黄色では色

覚が障害される危険がある．黄色 Polymetylmethacryl-

ate(PMMA)IOL は紫外線曝露で器質的損傷はない44)
．

Nilsson45)らのデータからは黄色 IOL は主として青色ハ

ザードの光化学損傷に対して網膜色素上皮を防御し，網

膜電図を改善するので非着色紫外線吸収 IOL に比べて

網膜を守るために適しているとしている．

非着色 IOL で過酸化脂質が各組織，とりわけ硝子体

で着色 IOL よりも多量に存在していたのはやがて網膜

の過酸化反応を進行させることが推察される．短波長可

視光である青色光を曝露すると加齢黄斑変性にみられる

脈絡膜血管内皮でⅣ型コラーゲンの合成が盛んになって

Bruchʼs 膜の肥厚が生じる．この反応には過酸化による

損傷が関係していて，反応を阻止するには還元型 GSH

が必要とされる46)
．有水晶体眼および偽水晶体眼で紫外

線照射よって眼内に過酸化脂質が生成され，特に非着色

IOL で増加していたことは，慢性的紫外線曝露で過酸

化反応が進行して膜の損傷や硝子体成分の変性などが起

きて視機能障害を招来する可能性が強い．

我々は，白内障手術をして眼内レンズ(黄色着色，透

明・紫外線カット)を挿入した偽水晶体眼に UV-B を照

射し，過酸化反応がどのように生じているか，家兎硝子

体と網膜を材料に検討した．手術をしない有水晶体眼で

は UV-B の照射で硝子体と網膜の superoxide scaveng-

ing 活性が低下し，その結果，過酸化脂質が増加した．

偽水晶体眼は紫外線照射した硝子体では非着色・紫外線

カット群で O・

2
-消去能が明らかに低下していた．網膜

にはラジカル消去能に明らかな差はなかったが，過酸化

脂質は着色眼内レンズ群が有意(p＜0.05)に低値であっ

た．着色眼内レンズは眼内に生じる過酸化反応を抑制し

ていたと考えられる．

Ⅸ おわりに

酸化ストレスは，発癌，老化，動脈硬化，痴呆などの

重要な原因の一つと考えられる．眼科領域でもここで取

り上げた加齢黄斑変性や白内障の発症に深く結びついて

いる．このような酸化ストレスに対する生体防御機構と

して，グルタチオン，チオレドキシンとその関連酵素

群，SOD，カタラーゼなどが知られている．特に，チ

オレドキシンはグルタチオンと並んで，蛋白質のチオー

ル基の酸化を防御，あるいはチオール基の酸化還元(レ

ドックス)を調節する因子として重要な役割を担ってい

ると考えられている．一方，1990 年代はじめに，細胞

内で産生された活性酸素が転写因子の活性化シグナルを

伝えていることが報告された．以来，酸化ストレスが生

体にとって意味のあるシグナルを伝達するためのレドッ

クスセンサー機構として機能することが認識されるよう

になった．言い換えれば，大量の活性酸素は蛋白質や核

酸を障害する．少量の活性酸素は細胞内シグナル伝達の

セカンドメッセンジャーとしても機能し，細胞の活性

化，分化や増殖を促進していることが明らかにされてき

た．またサイトカイン刺激などのさまざまな外的刺激に

より細胞内に少量の活性酸素が発生する．これらの研究

が疾患の機序追究や治療に応用されることを期待する．

本稿は眼科酸化ストレス研究会からの総説である．
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