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Purpose：To evaluate the retinal arteriolar circu-

lation, morphology and sensitivity of an area in

branch retinal artery occlusion(BRAO) using sequen-

tial investigation with laser Doppler velocimetry

(LDV), optical coherence tomography (OCT) and

microperimetry(MP-1).

Case report：A 45-year-old woman was referred

for decreased vision in the right eye with a visual

acuity(VA) of 0.1. At the initial examination, retinal

whitening and thickening were noted in the affected

area. Fluorescein angiography revealed slightly

delayed retinal filling time but no obstruction of

arteries. Ophthalmoscopic and fluorescein angio-

graphic examinations revealed incomplete branch

retinal artery occlusion. OCT showed retinal thicken-

ing superior to the macula. MP-1 perimetry showed

scotoma in the upper macula. LDV revealed a lower

absolute value of retinal arterial blood flow(RBF)

／(7.5 rl／min) in the right eye. Laboratory test results

showed iron deficiency anemia which probably

induced the BRAO. The patient was treated with

ocular massage and intravenous mannitol. The next

day, VA improved to 1.2 and RBF normalized to 13.9

／rl／min. On follow-up 2 months after the initial visit,

OCT revealed retinal thinning and inner retinal

atrophy；MP-1 showed improvement in retinal sensi-

tivity overlaying the area of branch retinal artery

occlusion following resolution of retinal edema. The

／RBV decreased to 6.0 rl／min, showing a marked

decrease due to narrowing of the artery.

Conclusion：In this case of acute transient BRAO,

sequential LDV was performed and the quantitative

retinal circulation was useful in evaluating the

treatment and helped the prognosis of visual function

in BRAO.

Nippon Ganka Gakkai Zasshi(J Jpn Ophthalmol Soc

113：800―807, 2009)
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Abstract

The Change of Retinal Arteriolar Circulation in a Case

of Branch Retinal Artery Occlusion

目 的：発症早期の網膜動脈分枝閉塞症(branch reti-

nal artery occlusion：BRAO)において網膜動脈循環，

網膜断層像，網膜感度の経時変化を報告する．

症 例：45歳女性．突然の右眼下方視野欠損を自覚

した．発症当日，視力 0.1．上耳側黄斑部に網膜白濁を

認め，BRAOと診断した．蛍光眼底造影では腕網膜動

脈時間が 18秒と軽度遅延があるものの，黄斑部血流は

再開しており，塞栓は認められなかった．光干渉断層計

にて網膜白濁部に一致する網膜肥厚を認めた．微小視野

計にて網膜感度を測定し，網膜白濁領域に一致する黄斑

部に暗点を認めた．レーザードップラ眼底血流計にて測

／定した網膜主幹動脈の血流量は，7.5 rl／minであった．

全身検索から鉄欠乏性貧血による一過性の BRAOと考

えられた．眼球マッサージ，マンニトール点滴を施行し

た．翌日，視力は 1.2 に改善し，網膜動脈血流量は，

／13.9 rl／minと増加していた．発症 2か月後，網膜白濁

部に一致する網膜内層の菲薄化と網膜感度の改善が認め

られた．動脈血流量は，血管径の狭小化によって 6.0

／rl／minと減少していた．

結 論：発症早期の BRAOにおける定量的な網膜動

脈循環測定は，治療効果の判定および視機能予後の判定

に有用である．(日眼会誌 113：800―807，2009)
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要 約

網膜動脈循環動態変化を測定した網膜動脈分枝閉塞症の 1例



Ⅰ 緒 言

網膜動脈は解剖学的にシャントを有さない終動脈であ

るため，網膜動脈分枝閉塞症(branch retinal artery oc-

clusion，以下 BRAO)は，閉塞した分枝動脈の支配領域

に虚血壊死を生じる代表的な網膜循環障害疾患である．

／ ／網膜内層 2／3 は網膜循環，外層 1／3 は脈絡膜循環に栄養

されているため，病理学的には急性期に網膜内層の凝固

壊死による細胞内浮腫を生じ，その後，内層は萎縮し菲

薄化することが知られている1)
．これまでに発症早期の

BRAOについては，光干渉断層計(optical coherence to-

mography，以下 OCT)による網膜断層像の経時的変化2)

や微小視野測定装置(Microperimetry-1；ニデック社，

以下MP-1)による網膜感度の経時的変化3)などが報告さ

れているが，虚血網膜領域の網膜形態および網膜感度の

経時変化とともに閉塞領域の網膜主幹動脈循環動態を経

時的に測定し，その変化について検討した報告はない．

レーザードップラ眼底血流計4)(laser Doppler veloci-

metry；CLBFmodel 100，Canon 社，以下 LDV)は，眼

底上の任意の網膜血管に 2方向からレーザーを照射し，

そのドップラ信号を周波数解析することによって，その

血管中心を流れる最大血流速度の絶対値を定量化し，同

時に血管径の計測を行い，血流量の絶対値を算出するこ

とができる非侵襲的な網膜循環測定法である．最新の本

装置は測定部位を自動的に記憶し，同部位を繰り返し測

定することができる．また，眼球運動による測定中の

ビームのずれを自動的に追従する血管トラッキングシス

テムも内蔵され，安定した定量的循環測定が可能であ

り5)
，固視可能な被験者であれば，長期的な経過観察に

有用である6)7)
．健常若年成人における LDVの血管径，

血流速度，血流量の平均値は，視神経乳頭から 1乳頭離

れた部位の網膜主幹動脈第一分枝において，それぞれ

／ ／100〜110 mm，35〜40 mm／sec，10〜12 m l／min 前後で

あり8)9)
，正常人での同一部位 3回測定における変動係

数は，血管径で 5.5±2.2％，血流速度で 13.1±6.3％，

血流量で 13.8±4.7％といずれも良好な再現性を示して

いる5)
．MP-1 は，測定時に刺激光輝度を自動的かつ段

階的に変化させることにより簡便かつ定量的に網膜感度

を測定できる新しい微小視野測定装置である10)
．今回

我々は，発症早期BRAOの 1症例をOCTとMP-1 とと

もに LDVを用いて虚血領域網膜を支配している網膜動

脈循環の経時的変化を測定したので報告する．

Ⅱ 症 例

患者：45歳，女性．

主訴：右眼の視野欠損．

既往歴：特記すべきことなし．

現病歴：2007 年 7 月 11 日の朝，突然の右眼下方視野

の欠損を自覚し，同日，旭川医科大学病院眼科を受診し

た．

初診時所見：視力は右 0.1(矯正不能)，左 0.5(1.5×

−0.75 D)であった．眼圧は両眼 18 mmHg であった．

対光反射は，右眼は遅鈍で左眼は正常であった．両眼の

前眼部・中間透光体に異常は認めなかった．右眼眼底は

上耳側動脈支配領域の黄斑部網膜に広範な白濁，および

わずかな網膜出血を認め，cherry-red spot を呈してい

たが，塞栓は認めなかった(図 1 A)．OCT にて網膜白

濁領域に一致した網膜内層の反射亢進と網膜肥厚を認め

た(図 2 A，G)．網膜外層および脈絡膜は，内層の高反

射によるシャドーによってやや低反射となっていた．

MP-1 を用いて網膜感度を測定し，網膜白濁領域に一致

した網膜感度 0 dB未満の暗点を認めた(図 3 A)．フル

オレセイン蛍光眼底造影検査(fluorescein angiography，

以下 FA)では，腕網膜動脈時間が 18秒とわずかに充盈

遅延を認めたが，虚血網膜領域の血流は完全に再開して

いた(図 4 A，B)．全領域において網膜血管からの蛍光

漏出はなく，血管炎病変は認められなかった．LDV を

用いて視神経乳頭から約 1乳頭径離れた部位で行った右

眼の上耳側における網膜主幹動脈の循環動態は，2 方向

からのドップラ信号が明瞭に得られた計 3回の測定を平

均値として算出し，血管径 112.4 mm，血流速度 25.4

／ ／mm／sec，血流量 7.5 ml／min であった(図 5)．網膜が正

常であった黄斑部下方での下耳側網膜主幹動脈の循環動

／態は，血管径 109.9 mm，血流速度 27.1 mm／sec，血流

／量 7.6 ml／min であった(図 5)．左眼での視神経乳頭から

約 1乳頭径離れた部位の上耳側網膜主幹動脈では，血管

／ ／径 107.6 mm，血流速度 53.6mm／sec，血流量 14.6 ml／

min であり，右眼においては上下ともに左眼に比べ血流

速度，血流量が低値であった．計測時の全身血圧は，収

縮期血圧 127 mmHg，拡張期血圧 70 mmHg，脈拍 66

／ ／beats／分であり，平均血圧を(拡張期血圧)＋1／3(収縮期

血圧−拡張期血圧)より求め，この値と眼圧から計算さ

れる眼灌流圧は，右眼 41 mmHg，左眼 41 mmHg で

／あった(眼灌流圧＝2／3×平均血圧−眼圧)．身長 157

cm，体重 53 kg，1 日 10〜15本の習慣喫煙(約 20 年間)

があるが，糖尿病，高血圧，高脂血症の既往はなかっ

／た．血液一般検査では，白血球 5,260／ml，血小板 37.6

／ ／×104／ml は基準範囲内であったが，赤血球 350×104／ml

／ ／(正常値：370〜490×104／ml)，ヘモグロビン 5.3 g／dl(正

／常値：11.5〜15.0 g／dl)，ヘマトクリット値 20.3％(正

常値：35.0〜45.0％)，平均赤血球容積(MCV)77.5 fl

(正常値：83.0〜100.0 fl)，平均赤血球血色素量(MCH)

／22.7 pg(正常値：28.0〜34.0 pg)，血清鉄 12 mg／dl(正

／ ／常値：40〜160 mg／dl)，血清フェリチン 1.20 ng／ml(正

／常値：6.4〜144.4 ng／ml)と低下しており，総鉄結合能

／ ／(TIBC)533 mg／dl(正常値：246〜410 mg／dl)，不飽和鉄

／ ／結合能(UIBC)521 mg／dl(正常値：150〜336 mg／dl)が上

昇しており，鉄欠乏性貧血が認められた．抗核抗体が，
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図 1 右眼の眼底写真．

A：初診時(2007 年 7 月 11 日)，B：2か月後(2007 年 9 月 14 日)．

初診時，上方の黄斑部に網膜白濁がみられた．2 か月後，網膜白濁は消失した．白線部位において上耳側お

よび下耳側網膜主幹動脈の眼循環動態を測定した．

図 2 光干渉断層計による網膜断層像と OCTマップによる黄斑部形態の経過．

垂直断(A，B，C，D，E，F)と OCT マップ(G，H，I，J，K，L)．A，G：初診時(2007 年 7 月 11 日)．

B，H：2 日目(2007 年 7 月 12 日)．C，I：3 日目(2007 年 7 月 13 日)．D，J：2週後(2007 年 7 月 23 日)．

E，K：1か月後(2007 年 8 月 27 日)．F，L：2 か月後(2007 年 9 月 14 日)．

初診時，網膜白濁部に一致し網膜内層に反射亢進と肥厚が認められた．2週後，網膜肥厚はほぼ消失してみ

られたが，菲薄化は認められなかった．1 か月後，網膜内層に菲薄化が認められた．



80倍(正常値：0〜40倍)と陽性であったが，抗 DNA抗

体，抗 Sm抗体，補体成分(C 3，C 4)は正常範囲内で抗

好中球細胞質抗体(PR 3-ANCA，MPO-ANCA)，免疫

複合体(IC-C1q)，抗カルジオリピン抗体(CL-IgG，CL-

b2-GP1)，抗 CCP 抗体などが，すべて陰性であった．

プロトロンビン時間(PT)12.4 sec(正常値：10.0〜13.0

sec)，活性化部分トロンボプラスチン時間(APTT)24.1

sec(正常値：24.0〜40.0 sec)と凝固能低下はなく，C

反応性蛋白質(CRP)陰性で赤血球沈降速度亢進もなかっ

／た．血液生化学検査は，総コレステロール 169 mg／dl，

／高比重リポ蛋白質(HDL)コレステロール 50.2 mg／dl，

／トリグリセリド 109 mg／dl と正常範囲内であった．頭部

computed tomography(CT)，胸部 X線写真に異常はな

かった．

経過：BRAO と診断し，直ちに右眼眼球マッサージ

および 20％マンニトール 300 ml点滴を行った．施行直

後に眼圧は右 8 mmHg，左 10 mmHg と低下し，全身血

圧が収縮期血圧 125 mmHg，拡張期血圧 66mmHg で

あったため，眼灌流圧は右眼で 49 mmHg，左眼で 47

mmHg と上昇した．施行直後の右眼の上耳側網膜主幹

動脈循環動態は，血管径 111.8 mm，血流速度 34.9

／ ／mm／sec，血流量 10.3 ml／min であり，血流速度，血流

量が増加していた．右眼の下耳側動脈および左眼の上耳

側動脈の血流量も血流速度の上昇によって増加していた

(図 5)．FA で動脈血流の再開を確認することができ，

かつ定量的にも動脈血流量の増加がみられたことから，

それ以上の積極的な治療はせず，経過観察とした．翌

日，右眼視力は 1.2 と改善しており，網膜動脈循環動態

／は血管径 111.8 mm，血流速度 48.8 mm／sec，血流量

／13.9 ml／min と血流速度の上昇によって血流量はさらに

増加していた(図 5)．しかし，網膜感度には改善はみら

れなかった(図 3 B)．内科医から鉄欠乏性貧血に対し，
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図 3 微小視野測定装置による網膜感度の経過．

A：初診時(7 月 11 日)，B：翌日(7 月 12 日)，C：2週後(7 月 23 日)，D：2か月後(9 月 14 日)．

網膜感度の結果はカラーコードで示され，感度が高くなるにつれて赤色から緑色で示される．発症から 2週

後に網膜感度に著明な改善が認められた．



鉄剤 100 mg(フェロミア®錠 100 mg)が処方され内服が

開始された．発症から 8 日目(7 月 18 日)，右眼の上耳

側網膜主幹動脈循環動態は同部位で血管径 91.6 mm，

／ ／血流速度 63.3 mm／sec，血流量 12.5 ml／min と明らかな

血管径の狭細化が認められた(図 5)．発症から 13 日目

(7 月 23 日)には右眼の同部位における血管径は，87.2

／ ／mm，血流速度は，57.7 mm／sec，血流量は，10.4 m l／

min と血管径の狭細化の進行によって血流量がさらに低

下していた(図 5)．OCT において網膜肥厚はほぼ消失

してみられたが，菲薄化は認められなかった(図 2 D，

J)．同日 MP-1 も併せて施行したところ，0 dB 未満の

暗点が著明に減少し，網膜感度の改善が認められた(図

3 C)．発症 2 か月後(9 月 14 日)には，右眼視力矯正

1.5，黄斑部網膜の白濁は消失しており(図 1 B)，OCT

において黄斑部上方領域の網膜内層の強い菲薄化(図 2

F，L)を認めた．MP-1 による網膜感度測定では，中心

窩網膜周囲に 0 dB未満の暗点をわずかに残すのみとな

り，初診時感度低下領域において平均 10 dB 以上の感度

改善がみられた(図 3 D)．同部位の血管径は 82.0 mm，

／ ／血流速度は 37.4 mm／sec，血流量は 6.0 ml／min となり，

血管径の狭細化と血流速度の低下，それによる血流量の

減少が認められた．治療後の右眼下耳側動脈および左眼

上耳側動脈の血管径，血流速度，血流量にほぼ変化は認

められなかった(図 5)．Magnetic resonance angiogra-

phy(MRA)および頸動脈超音波検査を行い，両側の内

頸動脈に狭窄などの異常は認めなかった．経口鉄剤の継

／続により，3 か月後には，血清鉄 223 mg／dl，血清フェ

／リチン 23.30 ng／ml と増加しており，鉄欠乏性貧血の改

善がみられた．

Ⅲ 考 按

今回，早期の治療が奏効した発症早期の BRAO 症例

において，網膜虚血による広範な黄斑部網膜白濁領域の

網膜形態および網膜感度の経時変化とともに虚血に至っ

た領域を循環する上耳側網膜主幹動脈の循環動態を定量

的に測定し，治療前後およびその 2か月後までの経過を

観察した．蛍光眼底造影検査の施行時には塞栓は認めら

れず，既に虚血は解除されおり，ごく軽度の腕網膜動脈

時間の充盈遅延以外に異常所見は認められなかったが，

網膜血流速度および血流量は，初診時に左眼に比べ明ら

かに低値であった．右眼に対し眼球マッサージおよびマ

ンニトール点滴を施行したところ，血流速度の上昇によ

る網膜動脈血流量の増加が認められ，上耳側網膜主幹動

脈血流量は翌日には初診時の約 2倍近くにまで改善して

いた．また，網膜形態を OCT にて経時的に観察し，既

報2)と同様に網膜内層の虚血壊死による白濁を反映して

いると考えられる虚血領域網膜内層の反射亢進像と網膜

肥厚を発症早期に認め，その後，徐々に網膜内層の萎縮

による菲薄化が認められた．血液検査から自己免疫疾患

や血管炎は否定的であり，全身検索から唯一診断された

鉄欠乏性貧血による一過性の BRAO が示唆された．若

年女性の網膜中心静脈閉塞症には鉄欠乏性貧血の合併が

多く認められ11)〜13)
，また，網膜中心静脈閉塞症に合併

し BRAO14)15)，毛様網膜動脈閉塞症16)〜19)が報告されて

いる．しかし，鉄欠乏性貧血によると考えられた網膜中

心動脈閉塞症20)
，BRAO21)のみの報告は，我々が調べた

かぎり，過去に 2例のみと少ない．鉄欠乏性貧血による

網膜循環障害の発症機序は，低酸素状態・鉄代謝系酵素
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図 4 フルオレセイン蛍光眼底造影写真．

A：早期 (18秒)，B：後期(2 分 22秒)．

腕網膜動脈時間が 18秒と充盈遅延を認めたが，虚血網膜領域の血流は完全に再開していた．後期にまで全

領域において網膜血管からの蛍光漏出はなく，血管炎病変は認められなかった．



異常から血管内皮細胞が傷害されことによる血栓形成・

線維素溶解系の調節障害などが考えられているが，確実

な病因は定まっていない11)
．

網膜動脈閉塞症の治療は，眼球マッサージ，前房穿

刺，浸透圧利尿薬点滴，炭酸脱水酵素阻害薬点滴，血栓

溶解薬点滴などがあり，どの治療が効果的であるかは明

らかではないため，できる限りの治療が勧められてい

る22)
．今回，眼球マッサージおよびマンニトール点滴施

行前後で LDVを用いて定量的に網膜動脈血流量を測定

し，その増加を初めて確認した．眼球マッサージは簡便

かつ安全に施行できる治療法であり，眼球の圧迫と解除

により，網膜動脈管腔内に血液を機械的に流れさせるこ

とによって，内腔血流を即座に変化させることができる

方法である22)23)
．また，眼圧の低下によって右眼の眼灌

流圧が 8 mmHg 上昇し，低下していた網膜動脈血流量

の増加を促したものと考えられた．

BRAOは，0.5 以上の最終視力が維持されることが多

い比較的視力予後の良い疾患ではあるが24)
，梗塞領域の

網膜肥厚・白濁に一致して視野欠損を自覚し，動脈閉塞

が長期間に至った症例では網膜所見が消失しても，視野

欠損が恒久的に残存する25)
．以前，我々は FAにて梗塞

動脈における高度な充盈遅延と，その後，その動脈の白

線化が認められた BRAO の 1例で，発症早期に高圧酸

素療法と星状神経節ブロックを施行し，その前後で網膜

厚と網膜感度の経時変化を測定した26)
．その症例では，

治療後 3か月で再度行った走査レーザー検眼鏡による微

小視野検査において，初診時からみられた動脈梗塞領域

の絶対暗点にはまったく改善が認められなかった．一方

で，本症例のように梗塞領域の視野改善が数例報告され

ている．Gass は，一過性の塞栓性梗塞 BRAO症例で発

症から 19週後に網膜白濁所見の消失とともに，視野欠

損の消失が認められた症例を報告している27)
．また，無

治療で経過を観察した BRAO の 1例で，MP-1 を用い

て認められた発症早期の暗点が 15週後に改善したとの

報告もある3)
．さらに，網膜中心動脈閉塞症においても

発症から 70 日間の間に中心視野の回復が認められた 2

症例が報告されている28)
．本症例では，LDV を用いて

眼球マッサージおよびマンニトール点滴といった治療の

前後で網膜循環動態を定量的に計測し，治療によって網

膜循環動態が改善したことを非侵襲的かつ定量的に確認

することができた．そして，OCT にて網膜肥厚がほぼ

消失してみられた 2週後(7 月 23 日)に MP-1 を用いて

網膜感度の改善が認められた．よって，発症早期に虚血

領域網膜の循環動態を改善させたことによって網膜感度

の改善が既報よりも早く得られたのではないかと考えら

れた．

本症例では臨床経過において視力，網膜感度の改善が

得られたが，虚血領域を循環する網膜主幹動脈の血管径

は経時的に狭細化していき，それにより 2 か月後，血流
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図 5 レーザードップラ眼底血流計による網膜主幹動脈

の血管径・血流速度・血流量の経過．

初診日治療前後の測定では，右眼，左眼ともに血流速

度の上昇による血流量の増加が認められた．発症 8日

目(7 月 18 日)測定では，右眼上耳側にのみ血管径の

狭細化がみられ，同血管の血流量が低下した．その

後，右眼下耳側動脈および左眼上耳側動脈の血管径，

血流速度，血流量に変化は認められなかったが，2 か

月後，右眼上耳側網膜動脈の血流量は初診時より低下

していた．

●：右眼，上耳側網膜動脈．○：右眼，下耳側網膜動

脈．□：左眼，上耳側網膜動脈．



量は低下し初診時よりさらに低値となった．実験的に網

膜は，虚血とその解除から 2日以内には網膜神経細胞層

の細胞消失が始まるものの，網膜毛細血管の変性が始ま

るのは 7日以降であることが報告されている29)
．今回，

臨床経過において初めて定量的に網膜主幹動脈において

も虚血の発症から 8 日目には狭細化が始まっているこ

と，およびそれ以後，持続して狭細化がみられることを

報告した．2週後(7 月 23 日)では OCT にて網膜肥厚が

ほぼ消失してみられたものの，菲薄化は認められなかっ

たことから，今回認められた網膜主幹動脈の狭細化所見

は，網膜内層の虚血壊死により網膜組織酸素需要が低下

し，相対的な高酸素状態となり主幹動脈が収縮したこ

と30)に加え，それ以後，網膜内層の萎縮・菲薄化の進行

および網膜毛細血管の変性に伴って網膜主幹動脈に組織

的変化が生じ，さらに狭細化が進行したものと考えた．

不完全梗塞によると考えられる一時的な BRAO 症例

の早期の治療前後において，虚血が生じた領域の黄斑部

網膜の形態および機能的変化を測定するとともに，

LDV を用いて網膜動脈循環変化を定量的に測定し，そ

の改善を確認した．また，その後の経過を観察した．そ

して，経過中に視力，視野が回復しても網膜の菲薄化の

進行や網膜主幹動脈の狭細化，循環血流量の低下といっ

た虚血後の網膜障害が認められた．今後，多数例での検

討が必要であるが，治療による眼循環動態への効果を把

握することで，その後の視機能の改善を予測できる可能

性があると考えられた．
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