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Purpose：The cytotoxicity of a range of commer-

cial antiglaucoma ophthalmic solutions was assessed

in human corneal endothelial cells using in vitro

techniques.

Methods：Cell survival was measured using the

WST-1 assay for endothelial cells and the MTT assay

for epithelial cells. Commercially available timolol,

carteolol, latanoplast, unoprostone, levobunolol, bu-

nazosine, betaxolol, nipradiol, dorzolamide, brinzola-

mide, and pilocarpine were assessed. The survival of

cells exposed to test ophthalmic solutions was

expressed as a percentage of cell survival in the

control solution(distilled water added to media) after

48 hours exposure.

Results：Survival was lower in prostagrandines

and in medications containing benzalkonium. It

increased to more than 85％ after dilution of 1000-

fold or more dilution.

Conclusions：Antiglaucoma ophthalmic solutions

have corneal endothelial toxicity.The toxicity signifi-

cantly decreases after dilution of 1000-fold or more

dilution and toxicity seems to be due mostly to ben-

zalkonium chloride.

Nippon Ganka Gakkai Zasshi(J Jpn Ophthalmol Soc

113：576―582, 2009)

Keywords：Corneal endothelium, Ophthalmic solu-

tion, Glaucoma, Benzalkonium chloride

Masahiko Ayaki
1)
, Yoshiko Noda

1)
, Shigeo Yaguchi

1)
, Ryohei Koide

2)

Atsuo Iwasawa
3)
, Toshu Inoue

4)
and Yoichi Inoue

4)

1)
Department of Ophthalmology Fujigaoka Hospital, Showa University School of Medicine

2)
Department of Ophthalmology, Showa University School of Medicine

3)
Department of Clinical Pathology, Fujigaoka Hospital, Showa University School of Medicine

4)
Olympia Eye Hospital

Abstract

Cytotoxicity of Antiglaucoma Ophthalmic Solutions

for Human Corneal Endothelial Cells

目 的：緑内障点眼薬 14剤のヒト角膜内皮細胞への

毒性を検討したので報告する．

方 法：培養したヒト角膜内皮細胞，角膜上皮細胞，

結膜上皮細胞に薬液を 2日間作用させて毒性を検討し

た．対象はキサラタン®，レスキュラ®，チモプトール®，

チマバック®，ミケラン®，ブロキレート®PF，ミロ

ル®，ハイパジール®，ベトプティック®，デタントー

ル®，トルソプト®，エイゾプト®，2％と 4％サンピロ®

である．

結 果：緑内障点眼薬の角膜内皮毒性は，プロスタグ

ランジン製剤が交感神経 a，b遮断薬や炭酸脱水酵素阻

害薬よりも大きい傾向があった．塩化ベンザルコニウム

を含まない点眼液の毒性が低かった．1,000倍希釈以上

では毒性は著明に低下した．

結 論：緑内障点眼薬の培養ヒト角膜内皮細胞への毒

性は，塩化ベンザルコニウムの影響が大きく，1,000倍

希釈以上では毒性はほとんど消失した．(日眼会誌 113：

576―582，2009)
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要 約

緑内障点眼薬の培養ヒト角膜内皮細胞に対する毒性試験



Ⅰ 緒 言

緑内障は 40 歳以上の日本人の 5％近くが罹患する疾

患であることが疫学調査で明らかになり1)
，相当数の緑

内障患者が点眼薬を使用していると見込まれる．点眼薬

治療は手術と比較すると安全性に優れ，主な副作用は眼

表面の毒性による刺激や充血などである．これに関して

は臨床実験の他に動物実験や培養細胞による研究が多数

なされてきた2)〜7)
．また，大部分の点眼薬に防腐剤とし

て添加されている塩化ベンザルコニウムの結膜上皮細胞

毒性についても従来から検討されている8)〜11)
．しかしな

がら，眼内の重要な組織である角膜内皮細胞への点眼薬

の影響の基礎的検討は，わずかしか行われていない12)13)
．

今回，緑内障点眼薬と他の長期処方点眼薬を対象とし

て，培養ヒト角膜内皮細胞，角膜上皮細胞，結膜上皮細

胞に対する毒性試験を行ったので報告する．

Ⅱ 実 験 方 法

角膜内皮細胞は米国アイバンクNorthwest Lions Eye

Bank よりヒト角膜を購入して培養し，継代 3 代目の細

胞を実験に使用した．培養液は Dulbeccoʼs Minimum

／Essential Medium(15％ウシ胎仔血清添加)で，2 ng／ml

／bFGF(basic fibroblast growth factor)，30 mg／l L-グル

／ ／タミン，2.5 mg／l ファンギゾン，2.5 mg／l ドキシサイ

クリンを添加して使用した．Ⅳ型コラーゲンでコートし

た培養容器を使用し 37℃，5％ CO2下で培養した．培養

液は 3日ごとに交換した．培養開始後約 2か月で 3代の

継代培養を経て実験可能な細胞数が得られた．形態上，

特徴的な六角形細胞を示したことから，角膜内皮細胞で

あることを確認した．市販されている細胞は，SIRC(ヒ

ト角膜上皮細胞，ATCC CCL-60，ATCC；American

Tissue and Cells Corporation)，Chang conjunctiva(ヒト

結膜上皮細胞，ATCC CCL-20.2，ATCC)を使用した．

培養方法は添付文書に従った．

細胞生存率の定量は，角膜内皮細胞にはWST-1(4-[3-

(4-iodophenyl)-2-(4-nitrophenyl)-2H-5-tetrazolio]-1,3-

benzene disulfonate)アッセイ14)を使用し，他の細胞に

はMTT(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetra-

zolium bromide)アッセイ15)を使用した．約 1×104の細

胞を含む細胞浮遊液 100 ml に，種々の濃度の薬液 10 ml

を加え，最終濃度がそれぞれ 10，20，100，1,000，

10,000 倍希釈になるように 5 種類に調整し 2 日間培養

後測定した16)
．WST-1，MTT アッセイともに，細胞の

ミトコンドリア活性に応じて発せられるシグナルを分光

光度計で測定する方法であり，生細胞数と良好な相関を

示す．今回，MTTアッセイにて一般的な検討は十分可

能であるが，臨床的にもよく知られているようにヒト角

膜内皮細胞は増殖が遅く大量に培養することができない

ため，少数の細胞数でも比較可能な高感度のWSTアッ

セイを使用した．細胞生存率は同量(10 ml)の蒸留水を

添加した対照液の結果との比率(％)で算出した．すべて

の細胞の実験で測定を 8〜16 回繰り返し，平均値と標準

偏差を算出した．

検討した緑内障点眼薬はラタノプラスト(キサラタン®，

ファイザー)，ウノプロストン(レスキュラ®0.12％，参

天製薬)，チモロール(チモプトール®0.5％，萬有製

薬・参天製薬)，チモロール(チマバック®，日点)，カル

テオロール(ミケラン®2％，大塚製薬)，カルテオロー

ル(ブロキレート®PF 2％，日点)，レボブノロール(ミ

ロル®0.5％，科研製薬)，ニプラジオール(ハイパジー

ル®0.25％，興和創薬)，ベタキソロール(ベトプティッ

ク®0.5％，日本アルコン)，ブナゾシン(デタントール®

0.01％，参天製薬)，ドルゾラミド(トルソプト®1％，

萬有製薬)，ブリンゾラミド(エイゾプト®1％，日本ア

ルコン)，ピロカルピン(サンピロ®2％，サンピロ®

4％，参天製薬)である．緑内障点眼薬のように臨床的に

長期間処方されることが多い点眼薬として，加齢白内障

治療薬ピレノキシン(カリーユニ®0.005％，参天製薬)，

調節機能改善剤シアノコバラミン(サンコバ®0.02％，

参天製薬)，角結膜上皮障害治療薬ヒアルロン酸(ヒアレ

イン®0.1％，ヒアレインミニ®0.1％，参天製薬)につ

いても検討した．点眼薬の添加物は添付文書を，塩化ベ

ンザルコニウムの濃度は文献を参照した17)(表 1)．チマ

バックとブロキレート PFはフィルター付き点眼容器，

ヒアレインミニは使いきり容器に入っていて添加物が除

去されるしくみになっている．なお，角膜上皮細胞と結

膜上皮細胞に対するチモプトール，チマバック，ミケラ

ン，ブロキレート PF，ヒアレイン，ヒアレインミニの

毒性については既報13)で報告した．

Ⅲ 結 果

抗緑内障点眼薬の角膜内皮細胞の生存率は，プロスタ

グランジン製剤であるキサラタンとレスキュラが交感神

経 a，b受容体遮断薬や炭酸脱水酵素阻害薬よりも小さ

い傾向があった(表 1，図 1，2)．1,000 倍以上の希釈率

ではいずれの点眼薬も生存率は 85％以上であったが，

チマバックのみ希釈による生存率の上昇が少なかった．

また，塩化ベンザルコニウムを含まないサンピロでは生

存率が大きくなっていた．点眼瓶にフィルターを付けて

添加物を濾過した製剤であるチマバックとブロキレート

PF について，主剤が同じであるチモプトールとミケラ

ンとそれぞれ比較すると，10 倍希釈ではフィルター付

きの製剤の生存率の方が大きくなっていた．塩化ベンザ

ルコニウムを含む点眼薬のなかでは濃度が最も低いハイ

パジールの生存率が高かった．塩化ベンザルコニウムの

濃度と 10 倍希釈での生存率を並べてグラフに表示した

ところ，塩化ベンザルコニウムが含まれない点眼薬では

生存率が高くなっていた(図 2)．同じ条件で実験した角
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ヒアレインミニ®0.1％

マレイン酸チモロール，BAK，
リン酸二水素ナトリウム，リン
酸水素ナトリウム，水酸化ナト
リウム

チモプトール®0.5％
(b)

交感神経 a，b受容体遮断薬

イソプロピルウノプロストン，

BAK，ポリソルベート 80，等
張化剤，pH 調節剤

レスキュラ®0.12％

ラ タ ノ プ ラ ス ト 0.005％，

BAK，リン酸水素ナトリウム，

リン酸二水素ナトリウム，等張
化剤

キサラタン®

プロスタグランジン製剤

有効成分と添加物＊＊点眼薬の製品名＊

表 1 緑内障点眼薬の成分とヒト角結膜細胞に対する毒性

結膜上皮細胞

／39.1±8.7／97.5±9.2
ヒアレイン®0.1％

0

0.005

0.005

0.02

BAK
濃度
(％)15)

ヒアルロン酸ナトリウム，ED-
TA，e-アミノカプロン酸，pH
調節剤

BAK：塩化ベンザルコニウム，EDTA：エデト酸ナトリウム．
＊：各製品名から点眼剤，点眼液などは省略した，

＊＊：添付文書を参照した，

＊＊＊：文献 13 で報告済み．

ヒアルロン酸ナトリウム，

BAK，EDTA，e-アミノカプ
ロン酸

＊＊＊

／3.3±0.4／102.8±5.5

／4.0±3.2／99.6±7.1

角膜上皮細胞

＊＊＊

＊＊＊

／2.4±0.5／92.8±6.0

／3.2±0.5／91.0±8.1

＊＊＊

＊＊＊

＊＊＊

カリーユニ®0.005％

0.01／3.4±0.3／101.9±7.6／5.8±0.7／98.7±4.2／19.1±3.7／105.5±14.5
シアノコバラミン，BAK，ホ
ウ酸，ホウ砂

／102.7±17.3／104.1±11.3

／20.1±1.9／102.6±15.6

／20.0±4.4／94.0±8.4

／22.7±7.1／97.0±11.0

角膜内皮細胞

サンコバ®0.02％

48 時間培養後の細胞生存率(％)
／(平均値±標準偏差，10 倍希釈／1,000 倍希釈)

0.003

／14.1±2.6／97.9±3.3／29.3±7.0／116.6±8.1同上サンピロ®4％

0.005／3.2±0.3／109.6±11.1／63.0±8.5／102.6±2.5／23.2±6.7／105.8±16.0
ピノレキシン，BAK，EDTA，
濃グリセリン，ポリソルベート
80，pH 調節剤

長期点眼薬

／54.0±4.5／96.3±5.5

／20.2±5.5／94.5±12.7

ブリンゾラミド，BAK，カル
ボキシビニルポリマー，チロキ
サポール，D-マンニトール，

EDTA，pH 調節剤 2 成分，等
張化剤

エイゾプト®1％

副交感神経遮断薬

0

サンピロ®2％ 塩酸ピロカルピン，クロロブタ
ノール，パラオキシ安息香酸プ
ロピル，パラオキシ安息香酸メ
チル，ホウ酸，ホウ砂，pH 調
節剤

／51.5±9.3／110.3±8.4 ／66.9±6.0／102.3±7.8 ／35.0±3.6／105.4±6.0 0

ベトプティック®0.5％
(b)

炭酸脱水酵素阻害薬

／3.9±0.7／111.0±10.2／6.4±1.6／102.0±6.8／22.9±8.1／97.8±10.8

塩酸ドルゾラミド，BAK，ヒ
ドロキシエチルセルロース，

D-マンニトール，クエン酸ナ
トリウム，塩酸

トルソプト®1％

／11.1±8.1／106.9±3.2 ／3.9±0.5／103.2±6.3 0.01

0.005

／2.6±0.6／111.0±7.1／23.7±3.6／91.1±21.7
塩酸ブナゾシン，BAK，濃グ
リセリン，ホウ酸，pH 調節剤

デタントール®0.01％
(a1)

0.01／2.4±0.7／101.4±7.3／4.7±1.4／99.3±7.1／20.9±5.9／105.8±14.8
塩酸ベタキソロール，BAK，
EDTA，等張化剤，pH 調節剤
2成分

ハイパジール®0.25％
(a1，b)

ニプラジロール，BAK，リン
酸水素ナトリウム，リン酸二水
素カリウム，塩酸，塩化ナトリ
ウム

／37.7±8.3／89.3±5.8 ／49.8±10.4／104.5±7.6 ／3.4±0.4／110.7±14.6 0.002

／31.1±9.8／101.7±9.9

／19.8±7.0／97.9±7.5

塩酸カルテオロール，BAK，
塩化ナトリウム，リン酸二水素
ナトリウム，無水リン酸一水素
ナトリウム

ミケラン®2％
(b)

0＊＊＊／26.4±6.5／109.7±20.3
塩酸カルテオロール，ホウ酸，

ホウ砂
ブロキレート®PF 2％
(b)

0.005

ミロル®0.5％
(a1，b)

塩酸レボブノロール，BAK，
リン酸二水素カリウム，リン酸
水素ナトリウム，等張化剤，ポ
リビニルアルコール(部分けん
化剤)，ピロ亜硫酸ナトリウム，

EDTA，pH 調整剤

／15.8±6.1／92.3±18.9 ／7.5±1.9／102.1±3.8 ／4.2±0.5／104.1±5.4 0.004

＊＊＊

0＊＊＊／45.4±6.6／85.2±10.7
マレイン酸チモロール 0.5％，

リン酸水素ナトリウム，リン酸
二水素ナトリウム

チマバック®
(b)

＊＊＊ ＊＊＊ 0.005

＊＊＊



膜上皮細胞や結膜上皮細胞の生存率も，角膜内皮細胞と

同様の傾向があった(表 1)．サンピロの 2％と 4％の比

較では，すべての実験で 4％の生存率の方が低くなって

いた．

塩化ベンザルコニウムを含む長期処方点眼薬の角膜内

皮細胞の生存率は，10 倍希釈では 19〜39％と緑内障点

眼薬と同等であった(表 1，図 2，3)．

Ⅳ 考 按

緑内障点眼薬の培養ヒト角膜内皮細胞への毒性は，プ

ロスタグランジン製剤が交感神経 a，b受容体遮断薬，

炭酸脱水酵素阻害薬，副交感神経遮断薬よりも大きい傾

向があった．また，添加物の塩化ベンザルコニウムと毒

性との関連が示唆された．すなわち，防腐剤が除かれて

いるか塩化ベンザルコニウムの濃度が低い薬では毒性が

低い傾向があった．ピロカルピンでは主剤の濃度が低い

方が常に毒性が低く，主剤の影響もあることが示され

た．チマバックは希釈による生存率の上昇が少なかった

が，原因は不明である．以上のような所見は角膜上皮細

胞と結膜上皮細胞への毒性でも同様であった．青山ら2)

は培養ヒト角膜上皮細胞を使用して 48 時間培養後の抗

緑内障点眼薬の増殖抑制率を検討している．主剤と基剤

とに分けて実験し，いずれもプロスタグランジン製剤＞

交感神経 b遮断薬＞炭酸脱水酵素阻害薬の順に抑制が

強い傾向があったとしている．使用した細胞は異なる

が，今回の角膜内皮細胞の結果も同様の傾向を示した．

緑内障点眼薬による角膜内皮障害の研究としては，トル

ソプト点眼と角膜浮腫についての報告があるが18)〜20)
，

渉猟した限りでは培養ヒト角膜内皮細胞を使用した報告

はない．

著者らは今回と同じ条件で点眼薬の添加物の培養ヒト

角膜内皮細胞毒性を検討しており13)
，点眼薬に使用され

る濃度に近い 0.01％塩化ベンザルコニウムの 10 倍希釈

での細胞生存率は 22.4％であり，同量の 0.01％塩化ベ

ンザルコニウムを含むペトプティック(20.9％)，エイゾ

プト(20.2％)，サンコバ(19.1％)と同様の数値であっ

た．このことからも，角膜内皮細胞毒性が塩化ベンザル

コニウム濃度に強く影響されていることが推測できる．

培養角膜上皮細胞や結膜上皮細胞を使用して緑内障点眼

薬中の塩化ベンザルコニウムの影響を検討した従来の研

究3)〜5)でも，塩化ベンザルコニウムによる毒性が確認さ

れている．他の添加物ではポリソルベートに毒性がある

が，これを含むカリーユニの毒性は今回の検討では特に

高くはなかった．既報13)のごとく，ポリソルベートも
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図 1 緑内障点眼薬の培養ヒト角膜内皮細胞に対する毒性．

48 時間培養後の生存率を，対照との比率で算出している．プロスタグランジン製剤(点線で結ばれた◇と

□)はすべての希釈率において低い値を示している．また，添加物が除かれている製剤(実線で表示)や塩化

ベンザルコニウムの濃度が低いハイパジールでは生存率が高い傾向がある．

◇ ：レスキュラ 0.12％， □ ：キサラタン， △ ：チモプトール 0.5％， ▲ ：チマバック，

○ ：ミケラン 2％， ● ：ブロキレート PF 2％， ＋ ：デタントール 0.01％， ＊ ：ミロル

0.5％， × ：ベトプティック 0.5％， − ：ハイパジール 0.25％， □ ：トルソプト 1％， ◇ ：エ

イゾプト 1％， ■ ：サンピロ 4％， ◆ ：サンピロ 2％．
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図 2 培養ヒト角膜内皮細胞に対する毒性と塩化ベンザルコニウム濃度．

それぞれの点眼薬の 10 倍希釈時の生存率とその右隣に塩化ベンザルコニウム濃度を負方向に示した．塩化

ベンザルコニウムを含まない方が生存率が高くなっている．塩化ベンザルコニウムを含む点眼薬では濃度が

低いヒアレインとハイパジールの生存率が高くなっている．BAK：塩化ベンザルコニウム．

□：角膜内皮細胞生存率，■：BAK濃度．
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図 3 長期処方点眼薬の培養ヒト角膜内皮細胞に対する毒性．

48 時間培養後の細胞生存率を，対照との比率で算出している．塩化ベンザルコニウムを含む長期処方点眼

薬の生存率は，緑内障点眼薬と同等であった．使いきり容器に入っているヒアレインミニの生存率は高い．

● ：ヒアレイン 0.1％， ▲ ：サンコバ 0.02％， ■ ：カリーユニ 0.005％， ○ ：ヒアレインミニ

0.1％．



0.1％以下の濃度での毒性は各細胞とも低く，サンピロ

に使用されているパラオキシ安息香酸メチル，パラオキ

シ安息香酸プロピルも，それぞれサンピロ点眼薬中の濃

度の 0.026％と 0.014％では細胞毒性は低い(未発表

データ)．

緑内障点眼薬は角膜内皮細胞に到達するまでに

1,000〜10 万倍に希釈され21)22)
，今回の結果からは毒性

はほとんどないことになる．また，長期間処方される点

眼薬の角膜内皮細胞生存率と防腐剤濃度は緑内障点眼薬

と同等であった．これらの点眼薬は歴史も長く，長期に

使用している症例も相当数にのぼり，緑内障点眼薬の長

期毒性を検討する比較対象として有用と思われる．櫻井

ら23)は，1,608 眼の白内障手術患者の角膜内皮細胞密度

を検討し，眼疾患のない 41 眼(2.5％)で年齢に比して細

胞密度が少なかったとしている．対象の中で長期間点眼

薬を使用していた症例の割合は不明だが，相当数の白内

障患者が年余にわたり白内障治療薬を点眼していると経

験上思われるので，点眼薬が原因で障害が発生する可能

性は大きくないといえよう．点眼薬の 10〜100 倍希釈の

濃度まで角膜内皮毒性があるが，角膜上皮障害や，内眼

手術後の創離開のように眼内外が交通するような状態が

長期間続いたとしても，角膜内皮細胞に曝露する濃度は

低い．さらに房水流もあるため角膜内皮細胞への毒性は

あまり生じないと思われる．

本研究はミトコンドリア活性を測定するバイオアッセ

イ法での検討のみなので，形態学的検討や他の細胞毒性

試験法によってさらに検証されるべきであろう．今回は

薬液の細胞への作用時間を 48 時間としたが，従来の研

究では 5 秒8)
，15 分4)5)

，30 分6)
，24 時間8)で検討されて

いる．点眼薬の培養細胞による毒性試験の標準的方法が

定まっておらず，点眼後の薬物が結膜囊や角膜内に滞留

する時間は 48 時間よりはるかに短いため，将来的には

今回よりも短い作用時間で検討する必要がある．今回の

実験は市販の点眼薬を使用したため，主剤と基剤それぞ

れの角膜内皮細胞毒性への関与は不明である．しかしな

がら，一般臨床では市販の点眼薬が使用されるので，今

回の研究には十分な意義があると考える．

本研究は平成 19 年度の神奈川県眼科医会眼科臨床研究助

成金を受けて行われた．本稿の要旨は第 31 回角膜カンファ

ランス・第 23 回日本角膜移植学会(2007 年 2 月，宮崎市)，

2007 年 ARVO meeting (2007 年 5 月，米国フロリダ州

フォートローダーデール)で発表した．
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