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SRK式の補正式の再現性

松尾 健治,小浜 真司,宮田 典男

宮田眼科病院

要  約

以前,眼内レンズ移植術 におけるSRK式の術前予測値 と術後実測値および屈折誤差 と眼軸長 との関係につ

いて報告 した.こ れらの関係式から次の 2つ の SRK式の補正式 を求めることがで きた。補正式 1:R=
0.98(P一 I)-0.16L+4.48,補 正式 2:R=0.82(P― I)一 o.21L+5.39。 この補正式を他の眼内レンズ移植術

200眼 に応用 してその補正式の再現性について検討 してみた.そ の結果,従来の SRK式 で0.397± 0.585Dの術

後屈折誤差があったものが,こ れら補正式 1,2ではそれぞれ0.037± 0.557D,0.047± 0.547Dへ と減少 し,士

1.OD以内の屈折誤差を生 じたものは87.0%か らいずれも94.5%へ と増加 した。しかも,術後屈折誤差は眼軸長

の影響をほとんど受けなくなった。また,正視ない し-0.5D程度 までの近視に予測 した場合には術前予測値は

術後実測値 との屈折誤差がほとんどなくなった。 (日 眼会誌 95:377-385,1991)

キーワー ド :眼内レンズパワー,SRK式 ,自 内障手術,補正式

Clinical Evaluation of Modifications of the SRK Formula

Kenji Matsuo, Sinji Kohama and Norio Miyata
Miyata Eye Hospital

Abstract
It was previously reported that the axial length and the refractive error were analyzed in

selecting intraocular lens powers which were calculated by the SRK formula. Moreover, the predicted
postoperative refraction was compared with the actual postoperative refraction. Two modifications of
the SRK formula were derived from these relationships as follows; Modified SRK formula 1 : R:0.98
(P-I)-0.16L+4.48, Modified SRK formula 2: R:0.82 (P-I)-0.21L+5.39. The modifications of the
SRK formula were evaluated in 200 other eyes after posterior chamber lens implantation. As a result,
the average refractive error was*0.397+0.585D by the standard SRK formula, but it decreased by an
average numbers of *0.037+0.557D and*0.047+0.547D respectively by modified SRK formulae 1 and
2. While the incidence of deviation within + 1.0D was 87.0o1 for the standard SRK formula, it was 94.
5'% for both modifled SRK formulas. The refractive errors, moreover, were Iess dependent on the axial
length with both modified SRK formulae. The predicted postoperative refraction was more accurate
by modified SRK formulae, especially between emmetropia and myopia up to 0.5 diopters. (Acta Soc
Ophtholmol Jpn 95 : 377-385, 1991)
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I緒  言

白内障手術の発展 とともに眼内 レンズを挿入する機

会および適応範囲が増加してきた。 しかしながら, こ

れらの発達にともなって,諸 々の問題点が生じるよう

になり,そ の中には眼内レンズの決定方法および術前

予測値 と術後実測値の差である屈折誤差があげられ

る。眼内レンズのパ ワーの決定方法には理論式と回帰

式の 2つ に分けられているが,一般的には回帰式であ

るSRK‐ I式 1)-3)が 用いられて,眼内 レンズのパワーが

決定される。術前の予測値が余 りにも術後実測値より

かけ離れていると,術後に不同視を生 じる結果になる。

したがって,術後屈折誤差を小さくし,術前にあらか

じめ予測した屈折値に間違いなく設定 されるために,

眼内レンズのパ フーの決定式の特徴を詳細に熟知する

必要がある。

我々は,以前 SRK‐I式 を統計的に検索 し,眼軸長が

22.0～ 25.Ommの 範囲において眼軸の長さに伴って術

後屈折誤差が生 じるばかりでなく,術前予測値 と術後

実測値の間に相関関係をみいだいた4)。 そこで,こ れら

の回帰式を用いて,SRK‐ I式 の補正式を作成し,他の

眼内レンズ移植術例に応用して補正式の実用性または

再現性について検討 してみた.

II 対象および方法

SRK‐ I式の補正式を求めるのに用いた症例につい

ては,官田眼科病院において,1986年 7月 より1987年

1月 までに眼内レンズ移植術を受けた156例 (男 68例 ,

女88例 )208眼 を用い,年齢は32歳か ら92歳 (平均69.7

歳)で,手術は超音波水晶体乳化吸引法にて121眼 ,計

画 的 嚢 外 法 に て87眼 が施 行 され,眼 内 レンズ は

Precislon‐ Cosmet社 (Kratz)142眼 ,Menicon社 (P‐

2565)35眼 ,Cilco社 (SK21)19眼,ORC社 (MD31)

10眼,AMO社 (PC‐ 10)2眼が使用 された。

補正式の再現性を検討した症例については,1987年

1月 より5月 までに眼内レンズ移植術を受けた135例

(男 64例,女71例)200眼を用い,年齢は39か ら89歳 (平

均74.4歳 )で,手術は超音波水晶体乳化吸引法にて122

眼,計画的嚢外法にて78眼が施行 された。

いずれの症例 も眼軸長は22.0～ 25.Ommの 範囲にあ

り,使用された眼内レンズは10°角度付 きの後房 レンズ

が用いられ,嚢内固定が行われた.ま た,術後乱視が

最小限になるように,術 中に Terry keratometerを 用

いて乱視の補正が行われた。術前検査にて,眼軸長は
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Sonometrics社 DBR400,角 膜 曲 率 半 径 は Roden‐

stock社 Keratometerを 使用して測定 し,SRK‐ I式に

したがって眼内 レンズパワーを計算 した。SRK‐ I式の

A定数は各社指定の数値を用いた。レンズパワーは
,

患者の遠点距離が通常2mか ら無限遠,つ まり術後屈

折が 0か ら-0.5Dに なるように選択 されたが,反対眼

とバランスを取 るため若干近視側に予測された症例 も

含めて検討 した。また術後屈折値は,Nidek社 Autore‐

iactOmeter AR-1100を 用いたのち 自覚的に検索 し

た。

計算方法は移植する眼内 レンズの SRK‐ I式 での屈

折値を予測値,術後 3カ 月目に得 られた屈折値の等価

球面度数を実測値 とし,さ らに実測値から予測値を差

し引いた値を屈折誤差で表した.屈折誤差の平均値は

t検定を行った。予測値 と実測値および屈折誤差 と眼

軸長 との相関関係をそれぞれの場合について検討 し

た。

III 結  果

1.補正式の検討

SRK― I式 によって計算された予測値 と実測値で補

正 (A)後,新たに求められた予測値 と実測値の差であ

る屈折誤差 と眼軸長 との回帰式から再度補正 (B)し

て,補正式 1を作成した。また,SRK‐ I式で生じた屈

折誤差と眼軸長で補正 (A′ )後,新たに求められた予

測値と実測値の回帰式から再度補正 (B′ )し て,補正

式 2を 作成 した。

1)SRK‐ I式の補正 1

(A)SRK‐ I式によって計算された予測値 と実測値

で補正

SRK‐ I式で得 られた予測値 (X)と 実測値 (Y)の 関

係をみると正の相関 (r=0.38,p<0.001)が みられ ,

回帰直線は次のようになった4).

Y=1.46X+0.75(-1.16≦ X≦ -0.03

-2.5≦ Y≦ +1.5)・ …̈………………………①

この式①は,SRK‐I式で求められる予測値に対して実

測値がどの値になるか推測する式でもあるために, こ

の式を用いることによって, より実測値に近い値を求

められることができる。

そこで,SRK―I式 による予測値を R″ ,こ の回帰直線

で補正された新たな予測値を R′ とすると,R′ =1.46

R″ +0.75と なる.SRK‐ I式 1)-3)で は,予測屈折値=
0.67X{正 視時眼内レンズパワー(P)一挿入眼内レン

ズパワー(I))で あることから,R″ =0.67× (P― I)と な
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と,

R′ =R″十∠Rと なる.ま た,R〃 =0.67× (P―I)で

あるために,

R′ =0.67(P一 I)-0.17L+4.37・・・・・・……………④

(B′)新たに求め られた予測値 と実測値の回帰式か

ら補正

各症例ごとに④で補正された新たな予測値(X)と そ

の実測値 (Y)と の間に正の相関 (r=0.41,p<0.001)

がみられ,次の回帰直線が得られた.

Y=1.22X+0.06・ …………………………………⑤

この補正式から求められる新たな予測値 Rは R=
1.22R′ +0.06・ ¨̈ ……………………………………・…⑤

′

この⑤
′に④を代入すると

R=0.82(P― I)-0.21L+5.39(補正式 2)

各症例ごとに補正された新たな予測値 Rと 実測値

の関係をみると,正の相関 (r=0.41,p<0.001)が認

められたが,屈折誤差と眼軸長には有意な相関 (r=

0.05,p>0.1)は みられなかった。

この新たな予測値 Rに眼軸を実際に代入したのが

表 2である。SPK―I式での予測値 R″ と比較してみる

と,1/CR値 が0.82へ となり,補正式 1と 同様に,眼軸

長ごとにA値がそれぞれ補正された格好になった。

2.再現性の検討

1)眼軸長

再現性の検討 に用 いた症例200眼 の眼軸長 は

22.01～ 24.98mmであり,平均値は23.19± 0.68mmで

あった。補正式を得るために用いた症例208眼の眼軸長

は22.09～ 24.94mmで ,平均値は23.20± 0.70mmで あ

り,両者間には有意な差は認められない(p<0.1)(図

1).

2)屈折誤差

SRK‐I式での屈折誤差は,平均0.479± 0.545Dで ,

補 正式 を得 るた め に用 いた症例 の平 均屈折誤 差

0.397± 0.585Dと は,有意な差は認め られなかった

(p>0.1)。 また±1.5D以 内の屈折誤差を生 じたもの

表 2 補正式 2の眼軸長による予測式

り,R′ =0.98(P― I)+0.75……①
′

(B)新たに求められた予測値と実測値の差である

屈折誤差と眼軸長の回帰式から補正

各症例ごとに①
′で補正された新たな予測値 R′ とそ

の実測値との屈折誤差を求め, この屈折誤差 (y)と 眼

軸長 (x)と の間に負の相関 (r=-0.19,p<0.01)が

みられ,次の回帰直線が得られた。

y=-0.16x X 3.73 ・………・̈・・…・・・・・…………②

屈折誤差を∠R,眼軸長をLと すると,zR=-0.16
L+3.73……②

′となった。

さらに,こ の補正式から求められる新たな予測値 R
は,R=R'十 zRと なるために,こ の式に①

′
②
′を代入

すると

R=0.98(P一 I)+0.75-0.16L+3.73

=0.93(P― I)-0.16L+4.48(補正式 1)

各症例ごとに補正 された新たな予測値 Rと 実測値

の関係をみると,正の相関 (r=0.41,pく 0.001)が認

められたが,屈折誤差 と眼軸長には有意な相関 (r=

0.003,p>0.1)は みられなかった。

この新たな予測値 Rに眼軸を実際に代入したのが

表 1である。SRK― I式での予測値 R″ =0.67(P― I)と

上ヒ較 してみると, 1/CR(corresponding refraction i

眼内レンズと眼鏡屈折度比)値が0.98へ となり,眼軸

長 ごとにA値がそれぞれ補正された格好 となった。

2)SRK‐ I式の補正 2

(A')SRK‐I式で生 じた屈折誤差 と眼軸長で補正

各症例ごとの屈折誤差 (y)(=実測値―予測値)と

眼軸長 (x)の 関係をみると負の相関 (r=-0.20,p<
0.005)が みられ,回帰直線は次のようになった4)。

y=-0.17x+4.37(22.01≦ x≦ 24.98

-1.61≦ y≦ +1.93)・ ………………………③

屈折誤差を zR,眼軸長を Lと するとzR=-0.17
L+4.37……③

′
とな り,SRK‐ I式 による予測値を R″ ,

この回帰直線で補正 された新たな予測値を R′ とする

表 1 補正式 1の眼軸長による予測式

|1長 1咄 (L) 新たに得られた予測値 (D)

2 2mm 0。 98(P-1)+0.96 0。 98(P― l+0.98)

2 3mm 0.98(P― I)+0.80 0。 98(P-1+0.82)

2 4mm 0。 98(P― I)+0。 64 0。 98(P― I+0.65)

2 5mm 0.98(P-1)■ 0.48 0。 98(P― l+0.49)

眼軸 (L) 新たに得られた予測値 (D)

2 2mm 0.82(P-1)+0。 77 0。 82(P― I+0.94)

2 3mm 0。 82(P-1)+0.56 0.82(P― I+0.64)

z 4nn 0.82(P― I)+0.35 0。 82(P― I+0。 43)

2 5mm 0.82(P-1)+0.14 0.82(P― I+0.17)P:正視時レンズパワー  I:移 植 レンズパワー
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は98.0%,± 1.OD以 内の屈折誤差は87.0%,で あった。

今回求められた補正式 1,2での屈折誤差の平均は
,

それ ぞ れ0.037± 0.557D, 0.047± 0.547Dで｀
,± 1.5D

以内の屈折誤差を生 じた ものは,そ れぞれ99.0%,

98.5%で ,ま た±1.OD以 内 の屈折誤差 はいず れ も

94.5%で あった (図 2).

3)眼軸長 と屈折誤差

今回求められた補正式での屈折誤差と眼軸長 と関係

について検討する前に,SRK‐ I式を用いた予測値につ

いて検討 してみた。屈折誤差 (y)と 眼軸長 (x)と の

間には,負 の相関 (r=-0.22,p<0.005)関 係が得 ら

れた。 この回帰直線⑥は補正式を求めたときの眼軸長

と屈折誤差の回帰直線③と比較的類似した直線を示

し,眼軸長が長くなると屈折誤差は小さくなった (図

3).

y=-0.18x+4.55・……………………・………⑥

今回,得られた補正式 1, 2で の屈折誤差と眼軸長

との関係について検討 してみると,いずれにおいても

有意な相関(補正式 1:r=-0.02,p>0.1,補正式 2:
r=0.03,p>0.1)は 認められなかった (図 4, 5)。

3)予測値 と実測値

SRK‐ I式で計算された予測値 と今回得 られた補正
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式 1, 2で求められる予測値および実際に求められた

実測値の平均は表 3に示す。補正式 1, 2では,それ

ぞ れ-0.272D,-0.280D位 に予測 す る と実測値―

0.223Dに 近い値を示 していたが,SRK‐ I式 で計算さ

0

れた予測値で算定すると,あ らかじめ-0.702D位 に予

測 していないと実測値 -0.223Dに はならない。

SRK‐ I式 で計算 された予測値および今回得 られた

補正式 1, 2で求め られた予測値 と実測値について検

補正式 2における屈折誤差と眼軸長

●
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表3 実測値および各計算式での予測値の平均値 (D)

実 測 値 -0。 223± 0。 564

予

測

値

SRK式 -0.702± 0.149

補正式 1 -0。 272± 0.253

補正式 2 -0。 280± 0.241

(平均値±標準偏差)(D)

討すると,正の相関が成 り立った (図 6, 7, 8)。

SRK‐ I:Y=0.87X+0.39

(r=-0.23,p<0.005)

●
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補正式 1:Y=0.72X-0.02

(r=-0.32,p<0.001)

補正式 2:Y=0.78X-0.00

(r=-0.33,P<0.001)

また, これら回帰直線が予測値 と実測値が一致する

基線 (Y′ =X)と の差を zYと すると,ИY=Y一 Y′ で

あるため,∠Yは次の式のようになった。

SRK―I:И Y=-0.13X+0.39

補正式 1:∠Y=-0.28X-0.02

補正式 2:∠Y=-0.22X-0.00
さらに,ИYと 予測値 (X)と の関係を表 4に示す。
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表4 予測値 (D)対する各計算式の屈折誤差の推定値 (D)

以上の結果から,SRK‐ I式での回帰直線は予測値と

実測値が一致する基線 (Y=X)に 対 して常に上方に

あった。つまり,眼軸長に係わ りなく屈折誤差がある

距離をおいてプラス側にあるが,補正式 1, 2での回

帰直線では予測値をマイナス側にすると屈折誤差はプ

ラス側にあるものの,その誤差は小さく,SRK‐ I式で

の屈折誤差 と比べても差が小さいことが分かった。

IV 考  按

眼内レンズのパ ワーの決定式には,理論式である

Binkhorst式 5)6),colenbarander式 7)お よびFyodorOv

式8)が あり,最近光線追跡を用いた RTEC式 "が報告

されている。また,回 帰式には,SRK‐I式D-3),Thomp_

son式 1° )があり,現在は SRK‐I式が一般に用いられて

いる11)14).

SRK‐I式 の精度については術前予測値 と術後実測

値の間に屈折誤差が少なく,かなり良い成績を示した

とい う報告が認め られ15)～17),我 々もSRK‐I式 は十分

正確なものであると報告 した。しかし,正視ないし軽

度近視状態に予測 した場合,眼軸長22.0-25.Ommの

症例において平均0.397± 0.585Dの屈折誤差を生じ,

眼軸長によって屈折誤差は影響されるばかりでなく,

予測値の選択によっても実測値が異なってくることも

述べた4)。 当施設では,術後乱視が最小限になるように

術中に Terw Kerato‐ meterを用 いて乱視 の補正を

行 っているとい う点からばか りでなく18),術
後に不同

視をなくす意味からも屈折誤差を小さくしなければな

らない.

SRK‐I式の屈折誤差を生じる原因には,SRK‐ I式が

重回帰分析で求め られたため,普遍的な式でないばか

りでなく,測定者の測定方法,使用する測定装置によっ

て,眼軸長および角膜曲率に若干の誤差が生じてくる.

また,術後の角膜曲率の変化や眼内 レンズの位置異常

等 も術後屈折誤差の原因と考えられる19)～21)。 しかも,

SRK‐I式が日本人を対象とした計算式でないために,

屈折誤差が生じて くる可能性があると思われる。

与那嶺等は重 回帰分析にて独 自の回帰式を求め

た22).ま た,最近 Sanders等は SRK II式 について報

告 した23)。 SRK‐ I式 の屈折誤差の要因には眼軸長ばか

りでなく角膜形状にも依存するはずであるが24),今回

は SRK‐I式で得 られた予測値 と実測値および屈折誤

差 と眼軸長 との関係式からSRK‐I式の簡便な 2つの

予 測 値 (D) -0。 1
-0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0。 7 -0.8 -0.9 -1.0

誤

　

　

差

SRK式 0.393 0.406 0。 419 0.432 0。 445 0.458 0.471 0。 48“ 0.497 0.510 0.523

補正式 1 -0.020 0.008 0.036 0.064 0.092 0.120 0.148 0.177 0.205 0.233 0。 261

補正式 2 -0.001 0.021 0.043 0。 065 0.087 0,109 0.131 0.153 0.175 0.197 0.219

0

●
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補正式を作成 してみた。さらに,求められた補正式を

別の眼内 レンズ移植術を受けた症例を使って,再現性

について検討してみた。その結果,SRK― I式で屈折誤

差が全体 として,0.479± 0.545Dで あったものが,補

正式 1お よび 2では眼軸長の影響を受けることなく,

それぞれ0.037± 0.557D,0.047± 0.547Dへ となった。

また±1.OD以 内の屈折誤差に留まった症例は SRK‐ I

式では87.0%で あったものが,補正式 1お よび 2の い

ずれにおいても94.5%へ と増加 した.ま た,SRK‐I式

では-0.702Dに予測してはじめて,実測値が-0.223

Dになっていたが,今回の補正式 1,2では-0.272D

と-0.280Dに 予測するとほぼ同様な実測値を示 した。

さらに,正視から-0.5D程度の近視に予測すると屈折

誤差は最小限になった。

統計的結果から今回の補正式を検討してみると,予

測値 と実測値の相関係数は SRK‐ I式 では0.38で あっ

たが,補正式 1, 2の いずれにおいても0.41へ と相関

性が強 くな り,一方,屈折誤差は SRK‐ I式では眼軸長

に依存 していたが,補正式 1, 2を用いることによっ

て属折誤差 と眼軸長の間に相関は認め られな くなっ

た.再現性検討症例についても補正式 1, 2で計算し

た予測値 の方が SRK‐ I式 よ り実測値 との相関性が高

くな り,屈折誤差は眼軸長に依存 しなくなった .

今回の補正式の特徴は,SRK‐ I式 に比べて分かるよ

うに A値が眼軸長の変化に ともなって自動的に修正

されている.SRK II式は期待 したほどの結果は得 られ

なかった という報告もみられるが25),SRK II式 では予

測値が理論値に近 くなるように眼軸長が短いものほど

A値は高 く補正されてお り,今 回の補正式でも SRK II

式同様に眼軸長が短いほどA値 は高 く補正 された格

好になってお り,別の眼内 レンズ移植術を受けた症例

において も再現性がみられた .

補正式 1は,予測値と実測値で補正後,新たな予測

値 と実測値の差である屈折誤差と眼軸長との関係式か

ら補正 し,補正式 2は,屈折誤差 と眼軸長で補正後 ,

新たな予測値 と実測値で補正された.SRK‐ I式での予

測値 と実測値は補正していくにつれて,相関性は高 く

なり,逆に SRK‐I式での屈折誤差 と眼軸長の相関性は

低 くなった。そのため理論的には補正式 2が より高い

相関性を持った回帰直線で補正されているが,再現性

の結果をみるかぎりでは補正式 1と 2の優劣について

は決め難かった。

SRK―I式 では,CR値 を平均的な値 として1.5と 仮定

した うえで,術後予測値を測定 しているがり,01senは

日眼会誌 95巻  4号

CR値を前房深度や屈折度で補正すると予測精度が高

まると報告 している26).他 方,SRK II式 では,14D以

下の眼内レンズを選択する場合には CR値は 1と し,

14Dよ り大 きい眼内レンズを使用する場合には CR値
は1.25と 設定 している23).今回の結果はあくまでも臨

床結果に基づいてSRKの補正式を求めたのではある

が,CR値は補正式 1では1.02,補正式 2では1.22と な

り,いずれの補正式においてもCR値は 01senの 結果

と極端にかけ離れた値ではない。 しかしながら,今回

の対象像においては,01senの 結果および SRK II式 と

比較 しても補正式 2の CR値の方がより適当な値 と思

われる。
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