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Purpose：To evaluate the detrition of clear

corneal incisions(CCIs) after intraocular lens(IOL)
implantation using an injector system in porcine eyes.

Methods：Group A：after CCIs were performed

with 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, and 2.65 mm wide slit knives,

a Y-60 H®(HOYA) IOL was implanted in the anterior

chamber using an injector system. Group B：after

CCIs were performed with 2.4, 2.65, 2.8, 3.0, and

3.2 mm wide slit knives, a PY-60 R®(HOYA) IOL was

implanted in the anterior chamber using an injector

system. Group C：after CCIs were performed with

2.8, 3.0, 3.2, 3.4 mm wide slit knives, a SN 60 AT®

(Alcon) IOL was implanted in the anterior chamber

using an injector system. Control：CCIs were per-

formed with 3.0 mm wide slit knives. Each group

used five porcine eyes for each slit knife(Group A 25

eyes；Group B 25 eyes；Group C 20 eyes；Control 5

eyes). The detrition of the CCIs was evaluated on

three different aspects using a scanning electron

microscope：a) external expansion at both edges of

CCIs；b) rupture of the collagen fibers；c) expan-

sion between the collagen fibers. Aspects a, b and c

were given a score of 0, 1, and 2, respectively, and the

total points were compared statistically between test

and control groups.

Results：The degree of CCIs detrition was signifi-

cantly reduced in CCIs with a width of more than 2.4

mm of CCIs width in Group A, more than 3.0 mm in

Group B, and more than 3.2 mm in Group C.

Conclusions：Minimizing the detrition of corneal

incisions after IOL implantation needs a larger than

the recommended width of corneal incision.

Nippon Ganka Gakkai Zasshi(J Jpn Ophthalmol Soc

114：429―435, 2010)
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Abstract

Evaluation of Post Intraocular Lens Implantation Detrition of

Clear Corneal Incisions Using an Injector System in Porcine Eyes

目 的：インジェクターで眼内レンズ(intraocular
lens，以下 IOL)挿入した豚眼の角膜切開創の挫滅を走
査電子顕微鏡(scanning electron microscope，以下
SEM)にて検討した．

方 法：豚眼に角膜切開創を作製，3種類(A，B，C

群)の IOL挿入システムを使用した．3.0 mmスリット
ナイフで角膜切開創を作製したものを対照群とし，A

群 は 1.8，2.0，2.2，2.4，2.65 mm，B 群 は 2.4，

2.65，2.8，3.0，3.2 mm，C 群は 2.8，3.0，3.2，3.4

mm の角膜切開創を作製．その後，A 群には Y-60H®

(HOYA 社)，B 群には PY-60R®(HOYA 社)，C 群に
は SN60AT®(Alcon 社)を挿入した．対照，A，B，C

群の各切開幅で 5 眼ずつ施行し，対照群は計 5 眼，A

群は計 25眼，B群は計 25眼，C群は計 20眼施行した．

SEMで切開創両端部の組織的挫滅の程度を，ⓐ切開創
両端の外側への拡大，ⓑ膠原線維の断裂，ⓒ膠原線維
間の拡大，各々に 0，1，2と点数化を行い，切開創挫滅
度として比較した．

結 果：切開創挫滅度は，A群では 2.4 mm以上，B

群では 3.0 mm以上，C群では 3.2 mm以上の切開幅で
有意に減少した．

結 論：切開創挫滅の軽減には，各種 IOLの推奨切
開幅より大きな切開幅が必要である．(日眼会誌 114：

429―435，2010)

キーワード：角膜切開創の挫滅，走査電子顕微鏡，イン
ジェクター，豚眼
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要 約

豚眼におけるインジェクターを用いた

眼内レンズ挿入による角膜切開創の検討



Ⅰ 緒 言

白内障手術の進歩は著しく，超音波手術装置，眼内レ

ンズ(intraocular lens，以下 IOL)，インジェクターなど

の改良により小さい切開創から手術が施行され，現在は

約 3.0 mmの切開創からの小切開白内障手術が本邦での

主流である．近年，さらに小さな切開創(極小切開)から

超音波水晶体乳化吸引術(phacoemulsification and aspi-

ration，以下 PEA)および IOL 挿入が可能1)〜8)になった

という報告が散見されるが，超音波スリーブ内外の灌流

減少による創口熱傷3)
，インジェクターを用いた IOL 挿

入による創口閉鎖不全9)
，創口拡大10)などにより切開創

に損傷を生じる可能性が指摘されている．切開創の評価

を実際に手術した人眼で行うことは困難なため，切開創

径の測定11) や前眼部 optical coherence tomography

(OCT)12)13)を用いた方法が報告されている．また直接切

開創を評価する方法として，献体人眼の切開創を光学顕

微鏡あるいは電子顕微鏡で比較し，小さい切開創の方が

挫滅，断裂が多く認められた14)15)という報告は過去にあ

るが，極小切開白内障手術の切開創損傷を詳細に評価し

た報告はほとんどない．

そのため今回我々は，豚眼を使い，各切開幅の角膜切

開創から各種インジェクター，カートリッジを用いて

IOL を挿入，その切開創の変化を走査電子顕微鏡(scan-

ning electron microscope，以下 SEM)で観察後，実験的

に創の挫滅度を点数化し，組織的に適切な切開幅を検討

したので報告する．

Ⅱ 方 法

新鮮豚眼にスリットナイフ(MANI社)で各種幅の角

膜切開創を作製した．サイドポートを作り，前房内に粘

弾性物質を注入後，各種 IOL 挿入システムを用いて前

房内に IOL を挿入後，切開創両端部切片の構造的変化

を SEMで比較した．

本実験では 3 mmスリットナイフを使用して角膜切開

創のみを作製したものを対照群とし，3種類(A，B，C

群)の IOL 挿入システムを使用した(表 1)．A 群の

IOL，インジェクター，カートリッジは Y-60H®，ISH

002®，Type-F18®(HOYA社)で，その挿入部の直径は

1.7 mm で，推奨切開幅は角膜で 2.0 mm，強角膜で

1.8 mm(図 1)である．B 群は PY-60R®，ディスポーザ

ブルインジェクタープリロードシステム AF-1®(HOYA

社)で，その挿入部の直径は 1.9 mm で，推奨切開幅は

角膜で 2.65 mm，強角膜で 2.5 mm(図 1)である．C群

は SN60AT®，モナークⅡ®，C カートリッジ®(Alcon

社)で，その挿入部の長径は 2.16mm，短径は 1.7 mm

の楕円形で，推奨切開幅は角膜，強角膜で 3.0 mm(図

1)である．

作製した角膜切開幅は A群で 1.8，2.0，2.2，2.4，

2.65 mm，B 群 で 2.4，2.65，2.8，3.0，3.2 mm，C

群で 2.8，3.0，3.2，3.4 mm とした．切開幅は IOLメ

ーカー推奨切開幅前後を約 0.2 mm間隔で数種類作製し

た．対照，A，B，C群の各切開幅で 5 眼ずつ施行し，

対照群は計 5 眼，A群は計 25 眼，B 群は計 25 眼，C群

は計 20 眼施行した．

組織切片の作製および検討方法は，まず IOL を挿入

した豚眼を直ちに 1％パラホルムアルデヒドで 24時間

固定した．その後，切開創の入った角膜に対して垂直に

切開を入れ，立方形の切片標本を作製し，標本を 2.5％

グルタールアルデヒドで 4時間，1％四酸化オスミウム

で 2時間固定し，エタノール系列で脱水，t-ブチルアル

コール凍結乾燥後，切開創に対し垂直に切開した．白金

でスパッタコーティング後，切片標本の断面を SEMで

観察した．

各切開創の挫滅の程度をⓐ切開創両端の外側への拡

大，ⓑ膠原線維の断裂，ⓒ膠原線維間の拡大とし，そ

れぞれに関して 0，1，2 の 3 段階に点数化を行い(表

2)，各ⓐ，ⓑ，ⓒの点数を合計し，切開創挫滅度とし

た．挫滅度の評価は 3人の評価者で判定し，対照群と各

群の切開創平均挫滅度を比較検討した．

統計学的検討は分散が均一であることを確認し，一要

因配置分散分析法(One factor Anova)の群間比較で有意

差を検定し，Fisher の最小有意差法で多重比較検定を

行った．

Ⅲ 結 果

A群では 1.8 mm，2.0 mm，2.2 mm切開創で，B群

では 2.4 mm，2.65 mm，2.8 mm 切開創で，C群では

2.8 mm，3.0 mm 切開創で著明な膠原線維の断裂，拡

大，切開創両端に組織の挫滅創を認めた．

切開創挫滅度の平均は対照群で 0.67±0.31(平均値±

標準偏差)(図 2)，A群の 1.8 mm切開創で 4.47±1.33，

2.0 mm切開創で 4.20±1.64，2.2 mm切開創で 3.40±

1.20，2.4 mm 切開創で 1.47±0.76，2.65 mm 切開創
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プリロードシステム AF-1®B
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A

表 1 使用した 3種類の眼内レンズ(IOL)挿入システム
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3.00(3.0)SN60AT®



で 1.47±0.31 であった．B 群の 2.4 mm 切開創で 5.40

±0.53(図 3)，2.65 mm 切開創で 4.47±0.81，2.8 mm

切開創で 4.07±0.76，3.0 mm 切開創で 2.20±0.87(図

4)，3.2 mm切開創で 1.93±0.81 であった．C群の 2.8

mm切開創で 3.87±0.61，3.0 mm切開創で 2.87±1.10，

3.2 mm切開創で 0.67±0.58，3.4 mm切開創で 0.93±

0.46(図 5)であった(図 6〜8)．切開創挫滅度は A群で

2.4 mm 以上，B 群で 3.0 mm 以上，C群で 3.2 mm 以

上において有意に軽減された．

Ⅳ 考 按

近年，患者の負担軽減のため他科領域同様，低侵襲手

術が眼科でも行われている．白内障手術領域においても

超音波器具の改良により，22 G灌流チョッパーと超音

波チップで 0.9 mmの切開創から手術16)が施行できると

いう報告や，IOL 挿入システムの改良により強角膜は

1.5 mm，角膜は 1.7 mm の切開創から挿入できる17)よ

うになったという報告もある．このように近年，徐々に

切開創が 13 mm から 6mm，6mm から 3 mm，3 mm

から 2 mm前後へと縮小されてきており，極小切開白内

障手術1)〜8)が可能になってきている．しかし一方で西村
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ⓒ膠原線維間の拡大
(−)：0 (＋)：1 (2＋)：2

ⓑ膠原線維の断裂
(−)：0 (＋)：1 (2＋)：2

ⓐ切開創両端の外側への拡大
(−)：0 (＋)：1 (2＋)：2

表 2 切開創挫滅度の点数化

注：(2＋)は創周囲まで及んだもの．

各ⓐ，ⓑ，ⓒの点数を合計し，切開創挫滅度とした．

a

c

0.10

0.10

2.16

0.15

1.
70

e

b

d

f

φ
1.9
0

φ
1.7
0

図 1 実験に使用したカートリッジ．

上：A群で使用したカートリッジ(Type-F18®，HOYA社)．直径 1.7 mm，外周径 5.34 mm，円形である

(a)．上からみたType-F18®(b)．

中：B 群で使用したインジェクター〔ディスポーザブルインジェクタープリロードシステム(PS) AF-1®，

HOYA社〕．直径 1.9 mm，外周径 5.97 mm，円形である(c)．上からみた PS AF-1®(d)．

下：C群で使用したカートリッジ(Cカートリッジ®，Alcon社)．長径が 2.16mm，短径が 1.7 mm，外周

径 6.27 mm，楕円形である(e)．上からみたCカートリッジ®(f)．



らは，PEA後の 2.4 mm 切開創は 3.0 mm の切開創に

比べ創口閉鎖不全が有意に多かった9)と報告しており，

渡邊らは豚眼に切開創を作製し，インジェクターを用い

て IOL を挿入したところ，切開創が小さいほど創口拡

大が大きく，自己閉鎖時間が延長した10)と報告してい

る．また，極小切開白内障手術においても術後眼内炎の

報告18)が認められる．これらの報告からも小さい切開創

から無理に器具を出し入れし，操作することは切開創に

物理的圧迫や創口熱傷を与え，創の拡大や創口閉鎖不全

が生じる可能性が高く，眼内炎を生じるリスクも増加し
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図 2 3.0 mmスリットナイフで作製した角膜切開創の

走査電子顕微鏡(SEM)所見．

創と創周囲の角膜実質に挫滅を認めていない．

図 4 具体例．

3.0 mmの切開創から PY-60R®を挿入した切開創両端部

切片の SEM所見．切開創拡大(−)で 0(白矢印 a)，膠

原線維の断裂(−)で 0(白矢印 b)，膠原線維間の拡大

(−)で 0(白矢印 c)．挫滅度はⓐ＋ⓑ＋ⓒ＝0＋0＋0＝0

とした．

図 5 具体例．

3.4 mm の切開創から SN60AT®を挿入した切開創両端

部切片の SEM所見．切開創拡大(＋)で 1(白矢印 a，白

点線)，膠原線維の断裂(＋)で 1(白矢印 b)，膠原線維

間の拡大(＋)で 1(白矢印 c)．挫滅度はⓐ＋ⓑ＋ⓒ＝1

＋1＋1＝3 とした．

図 3 具体例．

2.4 mmの切開創から PY-60R®を挿入した切開創両端部

切片の SEM所見．従来の切開創(白実線)，外側への切

開創拡大(2＋)で 2(白矢印 a，白点線)，膠原線維の断裂

(2＋)で 2(白矢印 b)，膠原線維間の拡大(2＋)で 2(白矢

印 c)．挫滅度はⓐ＋ⓑ＋ⓒ＝2＋2＋2＝6とした．



うる．切開創の検討は厳密に行う必要があると思われ

る．

本実験では切開創を SEMで観察し，肉眼的に判断で

きないような組織的障害を評価した．対照群の切開創組

織では創外の挫滅は生じなかったが，創内での挫滅を若

干認めた．これはスリットナイフが角膜実質を切開する

際，角膜の膠原線維が切れることによる挫滅と考えら

れ，角膜実質に外的な力が加わることで若干の挫滅は生

じることが示された．これに対し，A群 1.8 mm，B 群

2.4 mm，C群 2.8 mm における切開創の組織は切開創

両端の上下方向，外側方向のみならず，切開創中央から

その周囲までかかる著明な組織の断裂・拡大を認めた．

これは推奨切開幅より小さい切開創にインジェクター，

カートリッジを無理に挿入したことで，創口の上下方向

および両端への牽引が強度に生じたためと考えられた．

また両端部だけでなく，切開創中央にも組織障害が生じ

た原因としては，切開創が小さいがゆえにカートリッジ

の先端部断面が切開面を挫滅させていると考えられた．
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図 6 A群挫滅度平均．

A群の IOLシステムの推奨切開幅は 2.0 mm(下線)である．1.8〜2.0 mm，2.0〜2.2 mm，2.4〜2.65 mm

間で有意差は認めず，2.2〜2.4 mm間で有意に挫滅度が減少している．
＊：p＜0.05，N. S.：有意差なし．
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図 7 B群挫滅度平均．

B 群の IOL システムの推奨切開幅は 2.65 mm(下線)である．2.4〜2.65 mm，2.65〜2.8 mm，3.0〜3.2

mm間で有意差は認めず，2.8〜3.0 mm間で有意に挫滅度が減少している．
＊：p＜0.05，N. S.：有意差なし．



メーカーが提唱する推奨切開幅，A 群 2.0 mm，B 群

2.65 mm，C群 3.0 mm から IOL を挿入した場合でも

組織的に切開創両端とその周囲に挫滅が生じており，適

切な推奨切開幅は再検討が必要と思われた．また，A

群 2.4 mm，2.65 mm，B 群 3.0 mm，3.2 mm，C 群

3.2 mm，3.4 mm 切開創など推奨切開幅よりゆとりの

ある切開創においても挫滅が消失することはなかった．

これはインジェクター，カートリッジ挿入の際に，イン

ジェクターを上下左右に動かすことによる圧迫，カート

リッジ内を IOL が通過するときの径の拡大，メーカー

の推奨切開幅の設定ミスなどから組織障害を生じたと推

測された．今回，各 IOL 挿入システムの適切な切開幅

を検討してみた．A 群においては，1.8〜2.0 mm，

2.0〜2.2 mm，2.4〜2.65 mm間のそれぞれに有意差は

認めなかったが，2.2〜2.4 mm間で挫滅度が有意に減

少しており，A群の IOL 挿入システムは 2.4 mm 以上

の切開創が組織的に安全性が高いと考えられた．B 群に

おいては，2.4〜2.65 mm，2.65〜2.8 mm，3.0〜3.2 mm

間のそれぞれに有意差は認めなかったが，2.8〜3.0 mm

間で挫滅度が有意に減少しており，B 群の IOL 挿入シ

ステムでは 3.0 mm以上の切開創が組織的に安全性が高

いと考えられた．C 群においては，2.8〜3.0 mm，

3.2〜3.4 mm間のそれぞれに有意差は認めなかったが，

3.0〜3.2 mm間で挫滅度が有意に減少しており，C群

の IOL 挿入システムでは 3.2 mm 以上の切開創が組織

的に安全性が高いと考えられた．本実験において，最も

小さな切開創から安全に挿入可能であった IOL 挿入シ

ステムは A群であったが，推奨切開幅に近似した幅で

挫滅度が減少したシステムは C群であった．通常，推

奨切開幅の設定はカートリッジの直径と外周径から導き

だしていることが多い．C群の IOL 挿入システムはイ

ンジェクターを回転させることなく，IOL を挿入する

ことが可能であるのに対し，A，B 群の IOL 挿入シス

テムではカートリッジを前房内に挿入してからインジェ

クターを回転させる必要がある．その回転が切開創の挫

滅度を高めている可能性が示唆された．

今回の実験において PEAは行わず，IOL 挿入のみ行

い切開創を評価した．それは超音波器機の設定の検討，

スリーブの改良，パルスモードの開発などにより創口熱

傷の問題点が以前と比べ改善されてきたことに対し，

IOL 挿入システムおよび IOL 挿入後の切開創に関する

問題点だけが他の問題点と比べ検討が遅れていると感じ

たため，あえて IOL 挿入のみとした．実際の臨床上で

は，以前の報告において PEA前後の切開創径の比較で

PEA後に創拡大が有意に認められた11)ように，PEA を

実験項目として加えた場合，切開創への負担は強くなる

と推測できる．また白内障手術においてこれ以外の irri-

／gation and aspiration(I／A)，IOL 挿入，器具の出し入れ，

切開創を支点とした器具の回旋などの各操作を施行する

ことで切開創への負担はより強くなると考えられる．

今回の我々の実験から，小さな切開幅からの無理な

IOL挿入は構造的変化を生じることが組織的に示され，

特に，本実験で使用した 3種類の IOL 挿入システムで

はメーカーが推奨する切開幅より約 0.2 mm以上ゆとり

のある切開幅で挫滅が有意に軽減することが証明され，

メーカーが提唱する切開幅は曖昧であると考えられた．
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C群の IOLシステムの推奨切開幅は 3.0 mm(下線)である．2.8〜3.0 mm，3.2〜3.4 mm間で有意差は認

めず，3.0〜3.2 mm間で有意に挫滅度が減少している．
＊：p＜0.05，N. S.：有意差なし．



しかしこのような切開創の挫滅が実際の臨床上，不可逆

的なものか，創口閉鎖不全に結びつくかは不明であり今

後の検討課題と考えている．小さい切開創からの手術は

必ずしも低侵襲でないという以前の報告9)にもあるが，

低侵襲な手術は患者にとって有益であると考えられ，小

さな切開創からの手術はその可能性を秘めていると思わ

れる．今後は適切な切開創の厳密な検討を行い，小さい

切開創からの手術＝低侵襲な手術となるような手術の設

定の構築が望まれる．
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