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家兎房水総蛋白濃度とフォトンカウントの相関

小河 貴裕,大原 國俊,清水 異幸
自治医科大学眼科学教室

要  約
レーザーフレアーセルメーターによる前房フレアーのフォトンカウントと前房蛋白濃度との相関を検討し

た。散瞳させた家兎眼で一定量の房水を採取し,フ ォトンカウントと縮瞳率を測定し,二次房水の総蛋白濃度
とアルブミン/グロプリン(A/G)比 を実測した.前房穿刺後の総蛋白濃度,フ ォトンカウント,縮瞳は房水採
取量に依存して増加した。総蛋白濃度とA/G比,フ ォトンカウントとA/G比に相関は認めなかった。フォト
ンカウントと総蛋白濃度にはフォトンカウント500/msec以下で有意な相関(r=0.92,p<0.001)が あり,X=
Y107× 3.33(X:蛋白濃度,mg/dl,Y:フ ォトンカウント,/msec)の 一次回帰式を得た。同一のフォトンカ
ウントに対応する総蛋白濃度には2～ 3倍の差があり,A/G比の変動によると考えられた。ヒト生体眼におい
て上記の回帰式によリフォトンカウントを総蛋白濃度に換算できるが,換算蛋白濃度の約1/2か ら3/2倍以内の

推定誤差を考慮する必要がある。(日 眼会誌 94:1001-1006,1990)

キーワー ド:家兎,前房穿刺,房水総蛋白濃度, レーザーフレアーセルメーター,フ ォトンカウント

Correlation Between Total Aqueous Protein Concentrations
and Photon Counts in Rabbits

Takahiro Ogawa, Kunitoshi Ohara and Hiroyuki Shimizu
Department of Ophthalmology, Jichi Medical School

We studied the correlation between onrrrllltiii.t of the aqueous flare and total aqueous protein
concentrations in rabbit eyes. After mydriasis, a predetermined volume of the aqueous humor was
aspirated and photon counts of the secondary aqueous was measured using a laser flare-cell meter. In
vitro measurements of total protein concentrations showed that step-wise changes in withdrawal
volume ranging from 50 to200pl induced corresponding rises of the total protein concentrations in the
secondary aqueous, with the mean total protein concentrations ranging from 220 to 1980mg/dl. A
ratio of albumin to globulin concentrations (A/G) ranged from 1.0 to 3.6, but they did not show any
significant correlation with the aqueous total protein concentrations. The mean photon counts in the
secondary aqueous ranged from 40 to 343/msec. A statistical analysis showed that photon counts
correlated well with the total protein concentrations. The linear regression equation was X=Yr'07X
3.33 where X and Y indicate protein concentrations and photon counts, respectively (r:0.92, p(0.
001). The regression equation might be used to estimate the total aqueous protein concentrations in
laser flare-cell measurements in vivo. The variation of A,/G ratio afrected the photon count values, and
the total protein concentration might be within 3/2 and L/2 of the estimated value. (Acta Soc
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I緒  言

前房フレアー強度の測定から前房蛋自濃度を推定す

ることを目的にレーザーフレアーセルメーター (以下

LFCM)が開発 され1),そ の有用性が報告 されてい
る2)～ n)。 LFCMで はフレアー強度をレーザー光の散乱
量としてフォトンカウント単位で測定するが, フォト

ンカウントは牛アルブミン濃度換算の前房蛋白濃度と

して表わされることが多ぃ
2)～ 1".

正常前房水中の蛋白組成はアルブミンであるが,ぶ

どう膜炎などの房水蛋白上昇時にはアルブミン以外に

グロブリンやその他の高分子蛋白が出現し,各蛋自の

構成比は炎症強度によって変動する
12)～ 17).In vitr。 実

験においてはグロブリン溶液のフォトンカウントはア

ルブミン溶液の約 3倍の値を示し, アルブミンとグロ

プリンの混合溶液のフォトンカウントは各単独溶液の

検量線の間でアルブミン/グ ロプリン比に応 じた値を

とる18)。 これらのことより,牛アルブミン換算蛋白濃度

は各種蛋自の混合溶液である実際の前房総蛋自濃度と

は必ずしも一致しないと考えられ,フ ォトンカウント

から前房蛋白濃度を推定するためには,前房総蛋白濃

度とフォトンカウントとの相関を調べることが必要で

ある。

我々は家兎を用いた in vivo実験で一次房水採取量

をコントロールして段階的な房水蛋白上昇をおこす方

法を考案し, フォトンカウントと前房総蛋自濃度の相

関とフォトンカウントから前房総蛋白濃度に換算する

式を求めたので報告する。

II 対象と方法

1.実験動物

体重約2kgの雄性 Dutch rabbit 23匹 (清水実験材

料)を室温24± 4°C,湿度55± 15%の環境下で 1週間
の馴化を行い,眼に異常のないことを確認して使用し

た。飼料は固形飼料を 1日 80g与 え,水は水道水を自由

に摂取させた。

2.試験方法

1)前房穿刺
フィブリン形成防止のためヘパ リン1,000U/m1/kg

を家兎の耳静脈内に注射し,同時に散瞳剤 ミドリンP
①(参天製薬)を 50μ l点眼した.その30分後に塩酸オキ

シブプロカイン (ア ネロカール点眼液①,千寿製薬)10

μl点眼後,30G針付きシリンジで経角膜的に房水が漏

れないように50,100,125,150,175あ るいは200μ lを

正確に採取した。房水採取は穿刺後90分に再度行い,

二次房水の全量を採取した。

2)測定項目と方法

a。 日U房内フレアー

ー次房水穿刺前,穿刺 5分後および90分後の二次房

水採取直前に LFCM(FC‐ 1000,興和)で前房フレアー

をフォトンカウントとして測定した。各時点の測定は

5回行い,その平均値をデータとした。

b.蛋 白濃度とA/G比

採取 した二次房水の総蛋自濃度は ビュレット法
19)

で,ア ルブミン濃度は BCG法 20)で測定し,グ ロプリン

濃度は総蛋白濃度からアルブミン濃度を差し引くこと

により求めた。アルブミンとグロブリン比 (以下 A/G

比)は,アルブミンとグロブリン濃度より算出した.
c.瞳孔径
一次房水穿刺前,穿刺 5分後に電子デジタルノギス

(MAX‐ 15, 日本測定工具)に より水平方向の瞳孔径を

瞳孔に影を作らないように測定した。家兎の最小瞳孔

径を2mmと仮定し,穿刺前の瞳孔径を DO,穿刺後を

D,最小径を Dminと し,縮瞳率を
%response=(D。 ―D)/(D。 一Dmin)× 100

として求めた
21)。

各 データの有意差検定は Student'st‐ tedに よ り

行った。

III 結  果

1。 前房フレアー

ー次房水穿刺前,穿刺 5分後および90分後の前房フ

レアーのフォトンカウントを図 1に示した。穿刺前の

フォトンカウント(/msec,mean± S.E.)は いずれの

採取量においてもほぼ同様で平均13± 1であった.穿

刺 5分後のフォトンカウント(/msec,mean± S.E.)

は採取量50μ lでは16± 4で穿刺前と変わらず,100μ l

では118± 70の値を示し,それ以上では採取量に依存じ
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認められ,それ以上では採取量に依存して蛋白濃度は

増加し,125μ lでは910± 160,150μ lでは1,390± 140,

175μ lでは1,440± 130と なり,最大採取量の200μ lでは

1,980± 220であった.ア ルブミン, グロブリン濃度は

採取量に依存して増加し,A/G比 (mean± S.E.)は採
取量50μ lで 1.0± 0.3で あったが,100μ l以上では有意

に高 くな り,100μ lで は3.6± 0.8,125μ lで は3.3±

0.5, 150μ l‐で`ヤま3.4二士:0.4, 175μ l‐で`ヤま3.4二上0.6と 100μ l

から175μ lま ではほぼ同じ値をとり,200μ lでは2.4±

0.3と やや低下する傾向を示したが,100μ lか ら175μ l

までのそれぞれの値との間に有意差はなかった。

3.縮瞳率
一次房水穿刺 5分後の縮瞳率を図 3に示した.穿刺
前の瞳孔径 (mm,mean± S.E.)は いずれの採取量に
おいてもほぼ同じで平均10.0± 0.1であった。穿刺 5分

後の縮瞳率(%,mean± S.EDは採取量50μ lでは5.0±
2.0と わずかであったが,looμ lで は14.5± 3.5の値を

示し,それ以上では採取量に依存して高 くなる傾向を

澤そし,125μlで セ`ま17.4± 2.7,150μ l｀でセま18.8± 2.0,175

40
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-次 房水採取量 (μ l)

図3 房水採取量と穿刺 5分後の縮瞳率の相関.各測
定値は平均±標準誤差 (n=6-9)を示す。

て高くなり,125μ lで は190± 62,150μ lでは273± 64,

175μ lで は257± 102,200μ lでは308± 84であった.穿
刺90分後では 5分後に比較していずれの採取量におい

てもやや増加したにすぎず,採取量50μ lで は40± 18,
100μ l・で`ヤま142士:55, 125μ l‐で`セま207± 37, 150μ l‐で` |ま

305± 20, 175μ l・で`|ま 353:±:37, 200μ lで は`343:±:39と な

り,採取量175μ lま では段階的に上昇したが175μ lか ら

200μ lの採取量ではほぼ同様の値を示した。

2.房水蛋白濃度

一次房水穿刺90分後の二次房水の総蛋白, アルブミ

4グ ロブリン濃度の実測値およびA/G比 を図 2に
示した.穿刺前の総蛋白濃度 (mg/dl,mean± S.E.)
はいずれの採取量においてもほぼ同様で平均90± 7で

あった。穿刺90分後の総蛋白濃度 (mg/dl,mean± S.

E.)は,採取量50μ lで は220± 100と 正常値の 2倍強に

すぎなかったが,100μ lで は820± 350と 有意な増加が

■口穿刺前

E]穿刺5分後

Zコ 穿刺90分後

50   100  125  i50  175

-次 房 水 採 取 量 (μ l)

200

図 1 房水採取量と穿刺 5分後および90分後の前房フ
レアー・フォトンカウントの相関.各測定値は平均±

標準誤差 (n=6-9)を 示す。

Eコ アルフミン

ピZグロフリン

50  100  125  150  175  200

-次 房水採取量 (μ l)

図2 房水採取量と穿刺90分後の二次房水中の総蛋自
濃度,アルブミン濃度,グ ロプリン濃度およびアル
ブミン/グ ロブリン (A/G)比の相関.カ ラム内の数
字はA/G比を示す。各測定値は平均士標準誤差
(n=6-9)を示す。
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図4 総蛋白濃度とA/G比 の相関性.
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μlで は24.6± 2.3,200μ lで は37.0± 5.6であった。

4.総蛋白濃度,A/G比,フ ォトンカウントの相関性
総蛋白濃度とA/G比 の間に一次直線の相関はな

く,二次曲線でも相関は認められなかった(図 4).フ ォ

トンカウン トとA/G比 の間にも相関は認め られな
かった(図 5)。 フォトンカウントと実測した総蛋白濃

度の間には,一次直線で有意な相関が認められ (p<

0.001,r=0.92),回 帰直線は X=YL07× 3.33(X:蛋

白濃度,mg/dl, フォトンカウント,/mSeC)であつた

(図 6)。 しかしながら,総蛋白濃度の分布は回帰直線
の周囲でかなり広 く,同一のフォトンカウントに対応

する蛋白濃度には, 2か ら3倍程度の差を認めた。

5。 房水採取量と総蛋白濃度,フ ォトンカウント,縮

瞳率の相関

一次房水採取量 と前房穿刺90分後の総蛋白濃度 ,

日眼会誌 94巻  11号

50  100  150  200
-次房水採取量 (μ l)

図7 房水採取量とフォトンカウント,総蛋白濃度お
よび縮瞳率の相関

フォトンカウントおよび穿刺 5分後の縮瞳率の相関を

図 7に示した。各パラメーターの反応は採取量100μ l

より強くなり,蛋白濃度, フォトンカウント,縮瞳率

とも房水採取量に依存してほぼパランルに増加した。

IV 考  按

前房総蛋自濃度とLFCMの フォトンカウントとの

相関を検討するためには,実験動物の前房蛋白濃度の

レンジを任意に設定できる実験系が必要となる。著者

らは,一次房水の採取量を変えて二次房水蛋白濃度を

変化させる方法を試みた。

穿刺90分後の房水蛋白濃度は,50μ lか ら200μ lま で

房水採取量に依存して220か ら1,980mg/dlま で増加

し,二次房水蛋白濃度のコントロールが可能であった。

前房穿刺後の蛋白上昇は穿刺後15分ではぼ最大になる

と報告されているが22),今 回の結果においても,房水採

取量50μ lでの値を除いて,前房穿刺 5分後のフォトン

カウント値は90分後の値とほぼ同様の値を示し,前房

穿刺後の蛋白上昇が早い反応であることが示された。

また,一次房水穿刺 5分後の縮瞳率も採取量に依存し

て強くなったことから,房水採取量を変えることによ

り前房穿刺後に生じる炎症反応をコントロールできる

可能性が示された。

総蛋白濃度とA/G比の相関は一次直線,二次曲線
でも負の相関は認められなかった。血液房水棚の破壊

が大きければグロブリンなどの高分子蛋白が漏出しや

すくなり,A/G比 は低下すると考えられ,前房穿刺後
に A/G比 が低下すると報告するものが多い。房水採

取時の吸引速度を変えて房水を採取した家兎において

は,吸引速度が早くなるに従って,二次房水蛋白濃度
は高くなり,3,000～ 4,000mg/dlの範囲で A/G比 は
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図6 フォトンカウントと総蛋白濃度の相関。実線は
一次回帰直線(X=YL07× 3.33,Xは総蛋白濃度,Y
はフォトンカウント,r=0.92),破 線は牛アルブミン

(BSA)溶液から求めた一次回帰直線 (X=Y105×
5.87,Xは蛋白濃度,Yは フォトンカウント,r=
0.99)を示す.



血清以下になったとされ23-,ラ ットにおいても,一次

房水穿刺後の A/G比は一次房水の7.2か ら3.6に 有意
に低下したと報告されている24).ヒ トにおいては,房水

蛋自の組成は総蛋自濃度が約1,000か ら1,200mg/dl

を越えると血漿蛋白に類似し,それ以下で130mg/dl

までの間でもアルブミン以外の各種の高分子蛋白が存

在し12),また1,000mg/dl以上では血液房水棚は完全に

破壊されていると報告されている13)。 今回の実験にお

いて房水採取量や総蛋白濃度とA/G比に相関を認め
なかった理由は,二次房水の蛋自濃度が他の報告に比
べて低いことより,血液房水柵破壊が弱く高分子蛋白
の漏出が少なかったためと考えられた.散瞳作用に抗
炎症作用があることから,今回の実験に用いた散瞳剤
がグロブリン漏出を伴う血液房水棚破壊を抑制した可

能性がある.

フォトンカウントと実測房水蛋白濃度には高い相関

があり,LFCMの フォトンカウントが生体眼内の房水
総蛋白濃度とよく相関することが明らかとなった。得

られた回帰直線は, フォトンカウントを蛋自濃度に換

算するために用いられている牛アルブミン溶液単独の

回帰直線 X=Y■15× 5.8718)と 比べ,傾 きはほぼ同じで

低濃度側に約1/1.7倍平行移動したものとなり,実測
A/G比 が2.5か ら3.6で あった ことに一致して,in
vitro実験より推定されるA/G比 4.0の 回帰直線に近
似した.

図6に示したごとく,同一のフォトンカウントに対

応する実測蛋白濃度は約 3倍以内の範囲に分布した。

同一蛋白濃度においてもA/G比が変わるとフォトン
カウントは 3倍以内で変動することが分かっているの

で18),同一フォトンカウントに対して蛋白濃度の分布

がばらつく原因は,生体眼内で各蛋自濃度ごとにA/G
比が異なっていたためと考えられる。

前房フレアーのフォトンカウント値から多種蛋白を

含む前房蛋自濃度を換算するためには,X=Y107×
3.33(X:蛋 白濃度,mg/dl,Y:フ ォトンカウント,/
msec)の 回帰式を用いればよい。実際の総蛋白濃度は

換算蛋白濃度の約1/2か ら3/2倍以内に分布する。アル

ブミン濃度換算は単独蛋白溶液でのみ成立し,ま た

フォトンカウントが300/msec以上では成立しないの

に対し,今回の換算式にはA/Gの変動を含んだ房水
総蛋白濃度を推定するのに適し,成立条件はフォトン
カウントで約500/msecま でと広い。換算式の成立条

件は,A/G比 の変動や他種蛋白の存在,蛋白濃度,測
定誤差やフォトンカウントのレンジなどに影響され
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る。内因性ぶ どう膜炎では約500/msec以 上の フォト

ンカウン ト値を示す症例があるが5)0,単独蛋白溶液に

おいても5,500mg/dl以上の蛋 白濃度でフォトンカウ

ン トが回帰直線をはずれるため18),今 回の換算式を用

いるには問題が残る。今後,前房総蛋白濃度の高い炎
症眼でのフォ トンカウン トと蛋 白濃度の相関性を明ら

かにし, より妥当な換算式の可能性を検討する必要が

ある。

本論文の要旨は第 9回 日本眼薬理学会で発表した。
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