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網膜温度上昇とその抑制とに関する実験的研究

第 2報 赤外線減光 レンズの遮熱効果 (図 7,表 2)

田  中  利  幸 (岡 山大学医学部眼科学教室)

Retinal IIeat‐ Reducing Effect of lnfrared Filter Lens

Toshiyuki Tanaka
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要  約

赤外線減光 レンズによる遮熱作用を知る目的で,家兎眼前にlKW赤外線 ビオレットを照射 し,赤外線減光レ

ンズ装用下における網膜温度上昇につき調べた。その結果以下の事柄が判明 した。1.網膜温度 (y)の 時間(x)

による変化について最小二乗法によりその回帰曲線 を求めると,y(° C)=38.9-1.85× 0.87X(分 )の指数関数

が得られ,赤外線減光レンズ非装用下の場合に比 し1.9° C低い温度へ回帰 した。従って赤外線減光 レンズは遮熱

作用を有する.2.赤外線減光レンズによる遮熱効果は,第 1報で報告 した調光レンズよりも大 きい。3.日 常

生活における赤外線減光レンズの装用による網膜温度低下は,た とえ僅かであつても網膜 における光化学反応

を抑制 し,第 1報で報告 した調光 レンズと同様に網脈絡膜変性疾患の進行防止に有用である可能性がある。(日

眼  92:864-869, 1988)
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Abstract
The heat-reducing effect of the photochromic filter lenses was demonstrated in a previous on

paper. As sunlight includes infrared rays, which are heat rays, infrared filter lenses also seem to have
a heat- reducing effect. The purpose of this study was to clarify the heat- reducing efrect of the
infrared fllter lenses. A 1 KW light was shone into the eyes of tame rabbits from a distance of 30cm
for one hour, and the rise in temperature of the retina was measured. when an infrared filter lens was
placed in front of the eye, the temperature of the retina was found to be lower than without the lens.
The heat-reducing efrect of the infrared filter lens was thereby confirmed, and the cooling effect of
choroidal blood flow was considered to be involved. The heat- reducing effect of the infrared filter lens
may reduce the retinal susceptibility to light by lowering its temperature, and may be useful in
preventing progressive chorioretinal degeneration. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92:864-869, 1988)

Key words: Retinal temperature, Infrared fllter lens, Heat-reducing efrect, Choroidal blood flow,
Chorioretinal degeneration

I緒  言

近年,網膜温度が網脈絡膜変性疾患の進行因子 とし

て注目されてお り,網膜温度は脈絡膜循環によって一

定に調整されている事が明らかになっている1)～ 3)。 著

者は,第 1報にて眼底網膜における調光レンズの遮熱
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作用並び脈絡膜循環との関連について検討し,その結

果遮熱効果並びに脈絡膜循環による冷却作用及び網脈

絡膜変性疾患の進行防止の可能性について報告 し

た。.こ こで太陽光には熱線である赤外線も含まれて

いるため赤外線減光レンズも眼底網膜においては遮熱

作用を有す ると思われる。赤外線減光 レンズの網膜温

度に及ぼす影響については未だ報告された例はなく,

著者は赤外線 ビオレットの赤外線に対する,赤外線減

光レンズ (SOFLUX‐ S3CC plano,NIKON)の遮熱作

用につき検討 した。その結果,赤外線減光 レンズは眼

底網膜において遮熱作用を有する事が明らかとなった

のでここに報告する。

II 実験方法

1,実験材料

角膜,中間透光体に異常なく,倒像眼底検査で眼底

に異常の認められない体重 2～ 3Kgの成熟白色家兎20

羽20眼,並びに赤外線減光レンズ(Fな 1),お よび赤

coloring
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外線源 として波長1,200nmに ピークを もち波長300

nmか ら2,500nmの 輻射熱を有する松下電器製lKW
暖房用赤外線 ビオレット (Fig.2)を 用いた。

2.手術

家兎耳 静脈 に22Gエ ラスター針 を挿 入留置 し,

pentobarbital sodiurn 25.9rng/kg (S011lnOpentyl ③

O.4m1/kg)を 3分間かけてゆっくり静注し,以後適宜

追加を行ない全身麻酔を行なった。押田式家兎固定器

(KN‐ 317型,夏 目製制所)に家兎を固定し,被験眼を

0.5%ト ロピカミドと0.5%塩酸フェニレフリンの混合

液 (Mydrin P ③)にて散瞳後,河本式開瞼器をかけ角

膜輪部に 4-0絹糸にて制御糸をかけた。眼球を下転

させ眼球上部球結膜を崇」離 し,上直筋並びに上斜筋を

切離後,強膜を露出した.後極部強膜に角膜輪部に平

行に剃刃を用いて幅約lmm程度の切開を加え,さ らに

徐々に脈絡膜及び網膜まで極めてわずかの硝子体が脱

出するまで切開を進めた。同部にアルメル (CA)と ク

ロメル (CC)よ りなる熱電対の先端 (外径約500μ m)

を網膜内に固定状態 となるように挿入し, 8-0デ キ

ソンにて先端附近の熱電対茎部を強膜に縫合 し, さら

に瞬間接着剤 (ア ロンアルファ)を用いて強膜への接

着固定を行なった.倒像眼底鏡にて全例に先端部の位

置の確認を行なった.先端部が網膜内にないもの,あ
るいは後部硝子体中に極微量出ていないもの,及び周

囲に出血や浮腫のあるものは除外した。

3.照射方法

厚さ約lcm,大 きさ10cm× 10cmの発泡スチロール

nultiple coating
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Fig. 1 The infrared filter lens

ヨ)0

――
――
――
□

1∞ I nfrared rays

Thermocoup I e

lnfrared filter lens

Fig. 2 The relative energy each wave lenth of the
biolite

Shelter board
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of the temperature of a rabbit retina expesed to
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に厚さ15μmの アル ミ箔を張 り,直径2cmの 穴をあけ,

眼球のみを照射するように眼前に置いた。さらに体部

を照射せぬように体部を同じアル ミ箔を張った厚 さ

1.5cm× 40cmの板で覆った。眼前30cmの 距離より赤

外線 ビオレットを照射し,熱電対に接続 したデジタル

表面温度計 (HPD-2000型 ,安立計器)に て照射直前か

ら照射後10分 までは 1分毎に,20分までは 2分毎に,

以後 5分毎に60分 まで経時的に網膜温度を計測した。

又眼前5cmの 距離に赤外線減光 レンズを装用 し同様

の計測を行なった.さ らに赤外線減光 レンズの除去 と

装用の繰 り返しが網膜温度変化に及ぼす影響を検討 し

た .

照射中は角膜 と結膜の乾燥防止のために 1分間に約

10滴 の速 さで生理食塩水を前眼部に落下 した (Fig

3)。

眼球照射の際には,照射部分をなるべ く瞳孔領に限

局するようにして,強膜照射による後極部網膜への熱

の伝導を防いだ。直腸温は第 1報にて照射前後の有意

差 が な かった た め 測 定 しな かった。室 温 は全 例

18～ 20°Cに保った。又赤外線減光 レンズ非装用群およ

び調光 レンズ装用群については,第 1報 4)で報告した

実験結果を使用 した。

III 結  果

照射前の網膜温度は,36.8± 0.28℃ (mean± SE,n=

10)であった.赤外線減光レンズ装用下において網膜

温度は経時的に上昇 し,照射60分後には38.7± 0.18℃

となった。18分後 と60分後 とには統計学的に有意差は

なく,照射18分後にはほぼ平衡状態に達 したと考えら

れた。網膜温度 (y)の時間 (x)に よる変化を最小二

乗法により指数曲線へ回帰させると,y(°C)=38.9-

1.85× 0.87X(分 )と いう指数関数が得 られた.

t検定にて,赤外線減光 レンズ装用下並びに第 1報

で得られた非装用下の各時間における網膜温度の平均

値の差の検定を行な うと,照射 6分後 より, 5%の確

率水準で有意差がみ られた (Table l,Fig.4).

平衡状態において,赤外線減光 レンズの除去5.6±

0.3(mean± SE,n=10)分後には網膜温度は0.92±

0_05℃ 上昇し,あ らたな平衡状態 とな り,再装用5.4士

0.6分後には0.95± 0.08℃ 下降 し,新たな平衡状態 と

なった (Table 2,Fig.5).t検 定にて 5%の確率水準

にて温度上昇,下降 とも有意差がみられた.

角結膜乾燥防止のために点限した生理食塩水による

温度の動揺並びに低下はみられなかった。

日眼会誌 92巻 5号

Table 1 The average temperature changes in
the rabbit retina exposed to infrared rays

with and without the infrared filter lens

IV考  按

電極の先が太いため,網膜内への固定は困難であ り,

実際には一部網膜前の硝子体の温度をも測定している

事になるが,Scwartzら 5)の硝子体後部の温度 と網膜

表面の温度差は少ないとの報告か ら網膜部の温度 と考

えて差し支えない。

実験に用いた SOFLUX‐ S3CCレ ンズはその分光透

過率曲線が Fig.6の ごとくであ り,赤外線減光作用以

外に紫外線 と一部の可視光線に対す る減弱作用を併せ

持つ。しかし Geeraetsら 6)の 家兎眼内透過率曲線より

明らかなように,紫外線はその殆 どが角膜,水晶体で

吸収される。従ってこのレンズの紫外線減弱作用は,

Exposure time
(min)

Without the lens
(lnean± SE,°C)n=20

Vヽith the lens

(11lean± SE,°C)n=10

358± 027 368± 028

36.6± 023 37.2± 028

372± 0.20 375± 0.28

37.9± 0.19 377± ()21

38.4■ 0.19 379± 0.27

38.7± 0.18 380± 026

391± 019 382土 (〕 25

39.4± 0.18 38.3± 024

39.5± 0.19 383+022

39.7± 0.20 38.4± 021

10 398± 0.20 384± 021

12 399± 0.19 38.5± 020

14 400± 018 385± 019

16 401± 017 386± 020

18 401± 016 386± 019

2() 402± 016 387± 019

25 403± 019 38.8± 021

30 404± 021 388± 021

35 404± 023 388± 0.22

4() 40.5± 024 38.8± 023

45 407± 027 387± 020

50 406± 021 38 7上 ()19

40.7± 0.22 38.7± 018

6(〕 40.7± 0.23 38.7± 018
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Fig. 4 The average temperature changes in the rabbit retina exposed to infra-

red rays \Mith and without the lenses, and the regression curves. X , {< : statisti-

cally significant alteration

Table 2 The average temperature changes in
the rabbit retina exposed to infrared rays

before taking off the lens, and5.6+0.3minu-
tes after taking it off, and5.4+0.6minutes
after putting on the lens a second time, and

the differences between each of these values

(mean± SE,
°C)n=10

(1) Before taking off the lens 39.1± 021

(2) 5.6+0.3minutes after taking the lens off 40.0± 0.21

(3) 5.4+0.6minutes after putting on the lens
a second time

(2)― (1) 092± 0.05

(21)一 (3) 0.95± 0.08

本実験においては意味がなく,本実験においては赤外

線減光作用を主作用 とすると考えて差 し支えない.又

ここで赤外線減光 レンズの分光透過率並びに分光反射

率,赤外線ビオレットの波長特性および Geeraetsら 6)

の家兎眼内透過率曲線より,赤外線減光 レンズ装用下

の赤外線ビオレット照射時に家兎眼内網膜へ到達する

波長特性は Fig.7の ごとくになる。実験結果は可視光

線の一部を含む特殊 な波長に対する結果 とも言える

が,光源の71%は赤外線であり熱線であるので遮熱効

果を論ずるにあたって問題はない.

赤外線 ビオレット照射中に赤外線減光 レンズ装用下

では網膜温度は経時的に上昇したが,回帰曲線は非装

用下に比べて1.9℃ 低いものとなった。又平衡状態にお

ける赤外線減光 レンズの除去 と再装用の繰 り返 し実験

においても温度の変化に有意差があった。従って,赤

外線減光 レンズには眼底網膜において遮熱作用のある

事が判明した。

眼内照射ではな く,単 なる30cmの 距離にある赤外

線減光レンズ非装用下の電極の照射のみでは,そ の温

度上昇は105°C以上にも達する。赤外線減光レンズ装用

下で,網膜温度が38.6°Cにて平衡状態 となるためには

なんらかの冷却作用が働いているのは明らかである。

脈絡膜の血流量は眼内循環の85%以上を占めており,

又単位重量当た り脳皮質の 4倍 もの血流量がある1).

網膜温度は脈絡膜循環 とは密接な関係があることが推

測され,第 1報で報告 した調光レンズ装用下同様,や

は り赤外線減光 レンズ装用下でも脈絡膜循環による冷

却作用が働いたためと思われる.又赤外線減光レンズ

装用下では,装用 していないものに比べて27分早い18

分後に平衡状態 となったが,赤外線減光 レンズ装用に

よる遮熱効果のため, より早期から脈絡膜循環による

冷却効果が現われたためと思われる。赤外線減光レン

ズ装用下の網膜温度の変化の回帰曲線は,第 1報で報

告 した調光 レンズ装用下の回帰曲線に比 し0.7℃ 低い

温度であった。又平衡状態におけるレンズの除去並び

に再装用実験において,温度の上昇及び下降率も調光

Y

** * * * * * * *

39.0± 019
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レンズよりも赤外線減光 レンズの方が大きかった.又
平衡状態 となるに要する時間は赤外線減光 レンズ装用

下の方が調光レンズ装用下に比 し,17分早かった。従っ

て今回用いた赤外線減光 レンズの方が第 1報で報告し

た調光 レンズよりも遮熱効果がより大きいものと思わ

れる。

Fig. 7 The relative energy of each wave length
reaching the rabbit retina exposed to infrared
rays
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Fig. 5 The average temperature changes in the rabbit retina exposed to infra-
red rays after taking off the lenses, and putting them on a second time. D:
taking off the infrared filter lens E: putting on the infrared filter lens a second

time
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遮熱効果はレンズの分光透過率並びに分光反射率が

大きな役割を占める.今回用いた赤外線減光 レンズは

第 1報で報告 した調光レンズと違 って,紫外線や温度

刺激に対 して分光透過率の変化がない。調光 レンズは

高温刺激に対 して分光透過率を上昇させるが,赤外線

減光 レンズはこの作用がなく,従 ってより強力に遮熱

効果が現われたものと思われる。

Gorn&Kuwabaraは 7)光照射が視細胞の変性を引

き起こす事を明らかにし,又 DowHngら 8),w。 lbarsht

ら9)は変性網膜において遮光が網膜変性の進行を遅 ら

せる事を述べている。厚生省の網膜色素変性症調査研

究班は網膜色素変性症の進行予防に遮光眼鏡の装用を

勧めている10)。 これらの事から,光化学反応が網脈絡膜

変性疾患の進行因子である事が推察される。ここで
,

高度の網膜温度の上昇は視細胞蛋白に変性を引き起こ

すが,軽度の眼内温度の上昇は拡散により視細胞には

直接には影響を及ぼさないと一般に考えられてお り,

Noellら H)も low lebelの 光照射による障害は熱によ

るものではないと述べている。 しかしWardら 12)13)に

よると赤毛ザルにおいて上昇 した体温や網膜温度は
,

強力光に対 し網膜をより焼灼 されやす くすると言 う。

さらに NOellら 口)は ,熱ではなく光による網膜障害が,

体温や網膜温度の上昇により, より増強される事を証

明し,又その効果が網膜変性ラットにおいて正常ラッ

トよ りさらに著 しい事 を発見 した。Friedman&

Kuwabara“ )も ,赤毛ザルにおいて同様の事を推測し

ている。Parverら 3)は体温 と網膜温度は密接な関係に

ある事を示 し,又 Worbarshtら 15)は網脈絡膜変性疾患

においては体温の上昇を防 ぐべ き事を推察している。

これらの事から,網脈絡膜変性疾患の増悪因子 として

網膜温度の上昇が考えられる。

Worbarshtら詢は赤外線 フィルターの使用により

眼底に到達する工不ルギーは1/3に減ると考察してい

る。著者が用いた赤外線ビオレットの放射照度は240

mw/cm2/secと 強力で日常経験し得ないものではあ

るが,著者の実験から,赤外線減光レンズは眼底にお

いて遮熱効果を有する事が明らかになった。従って赤

外線減光レンズの日常生活における装用は,た とえ軽

微であれ,常に眼底網膜において遮熱効果を発揮する

ため,第 1報で報告した調光レンズ同様に網脈絡膜変

性疾患の進行防止に有用である可能性がある。

網膜温度上昇とその抑制とに関する実験的研究 。田中 155- (869)

欄筆にあた り,御懇篤なる御指導,御校閲を賜わ った恩師

松尾信彦教授に深謝いた します。

本論文の要 旨は第91回 日本眼科学会総会で発表 した。
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