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微小ファイバーを用いた眼内透過光分光特性の検討

水 野 敏 博

金沢医科大学眼科学教室

要  約
眼内への光透過性については既に幾つかの検討があるが,非摘出水晶体ないしは生体眼で直接これを検討 し

たものは少ない。微小ファイバーを用いて,眼内に入射 した可視光,紫外光の透過の状態をみることを試みた。

試作の0.6mm径の微小ファイバーを毛様体扁平部より眼内に刺入,水晶体後面～網膜の間で透過光の分光特
性,強度を測定 した。検討には,家兎眼,猿眼,嚢外摘出術後家兎眼を用いた.家兎,猿眼の透明水晶体での
透過光は,400nmか ら360nmに かけて徐々に減衰したが,嚢外摘出術後眼では,明 らかな減衰は見られなかっ
た。この所見は生体眼と摘出眼でも類似のものであった。眼内に透過する光の特性を眼球内で検出しようとす

る本実験操作は,無水晶体眼や眼内レンズ挿入眼の生体眼 と異なる眼内透過光特性を知るうえで,有用な手段
になり得るものと考える。 (日 眼会誌 95:967-972,1991)
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Abstract
There have been some reports about light transmission into the vitreous, but few that have been

measured directly in vivo. The author attempted to measure visible light and ultraviolet light using a
microfiber system in the vitreous. Microflbers 0.6 mm in diameter were made. The microfiber system
can be inserted into the vitreous at the pars plana and can measure the characteristics and intensity
of the transmitted light. We used rabbit, monkey and aphakic rabbit eyes in this study. The light
transmission into the vitreous of normal rabbits and monkey eyes gradually decreased from 400 nm to
360 nm, but the light transmission of the aphakic rabbit eyes did not distinctly decreased. This tendency
was found in vivo and in vitro. tt was considered that this system is useful to determine the light
transmission characteristics of various eye conditions. (Acta Soc Ophtholmol Jpn 95 : 967-972, 1991)
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I緒  言

波長300nm以 下の紫外線は角膜ではぼ吸収される

が,角膜を透過したそれ以上の長波長紫外線は水晶体
で吸収される。この水晶体の眼内入射光吸収に関して

は,Boettner。 ,Lermanら 2)～ 4)の検討があるが,それ
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らの結果は現在,眼内レンズの開発に大きく貢献して

いる。 しかしながら,眼内に入射する光の特性を検討
する従来の手段は摘出眼レベルのものであり,正確に

は生体眼での光の透過状態は予測されたものにとど

まっていた。著者は先に眼内に挿入可能な光検出装置

を微小ファイバーを用いて試作したが
5), この装置を

用いて水晶体を透過する光の分光特性を生体眼でどの

程度のレベルまでできるかを検討してみた。

II 実験方法,お よび対象

1。 実験装置

眼内透過光の分光特性の測定は,別法5)の微小ファ

イバーによる検出装置を用いて行われた。装置は微小

ファイバー,分光器,増幅器,パ ーソナルコンピュー

タ,CRTデイスプレイ,プ リンターから構成されてい
る.使用 した微小ファイバーは,外径0.6mm,全長
1,150mmで ,検知部が上方に0.6× 1.Ommの 受光部を

持ち,130° の曲げ角があるものを用いた (図 1, 2).

なお,分光器は,300～ 700nmま での波長の測定が可能

で,300～ 400nmま では,20nm毎の単フィルターを,
410～ 700nmま では,連続フィルターを使用し,10nm
毎の測定が可能である。全波長の測定に要する時間は,

80秒である。

光源はキセノン光とし,平行光線束を使用した。検

討は十分な強度が得られる360～ 600nmの光について

日眼会誌 95巻 10号

図 2 装置のプロックダイアグラムを示す

行った。透過光の強度は,光源から直接ファイバーに

入射する光線の強度に対する透過光強度の比率を相対

エネルギー値として表した (相対エネルギー値 :眼内

透過光強度/直接ファイバーに入射する光線強度 )。

2.対象

実験の対象とした動物眼は,透明水晶体を有する有

色家兎眼,30羽,30眼 ,有色家兎人工的無水晶体眼 3

羽,3眼と,体重2.7kgの透明水晶体を有するカニクイ

猿眼 1匹, 1眼である。

3.実験方法

1)有色家兎眼

(1)生体眼

0.5%ト ロピカマイド,お よび0..5%塩酸フェニレフ

リン (ミ ドリン P①)により散瞳後,塩酸ケタミン (ケ
タラール50①)30mg/kg筋注により全身麻酔下に固定

器に固定し以下の実験操作を行った。毛様体扁平部の

強膜に小切開を加え,こ の部より微小ファイバーの光

検知部を眼内に挿入し,水晶体後嚢直下,網膜前面(網

膜面より2mm水晶体寄 り)の 2点で,眼内に入射した

光の分光特性をみた(図 3).測定中は角膜の乾燥を防

ぐため生理食塩水の頻回点眼を行った。

(2)摘出眼

0.5%ト ロピカマイド,お よび0.5%塩酸フェニンフ

リン (ミ ドリン P①)に より散瞳後眼球を摘出し,摘出

眼を固定ホルダーの上に固定した後,前記生体眼での

観察 と同様に強膜切開部 より微小ファイバーを挿入

し,硝子体内の 2点で水晶体を透過した後の光線の分

光特性をみた (図 4)。

2)無水晶体有色家兎眼

塩酸ク タミン (ケ タラール50③)の 30mg/kg筋 注に

よる全身麻酔下で,水晶体嚢外摘出術をし,術後 1週

XENON lamp

display

図 1 微小フアイバー
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図 5 有色家兎眼水晶体後嚢直下の計測値 (生体眼)
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図6 有色家兎眼水晶体後嚢直下の計測値 (摘出眼)

540～ 600nmで は2.5と ほぼ一定の値を示した (図 5)。

摘出眼でも同様の傾向を示 し相対エネルギー値は

360～ 420nmで 徐々に増加し,430nmで わずか低下し
た後,440～ 530‐nで4.0,540～ 600nmで3.5と一定の

値を示した (図 6).

2.有色家兎眼網膜前面の計測値
生体眼では,360～ 420nmに かけて相対エネルギー

値は徐々に増加し,430nmで低下した後,440～ 510nm
では10.0と はぼ一定で,520～ 580nmでは7.5か ら10.0
の値を示した (図 7)。

摘出眼では,360～ 420nmで相対エネルギー値 は

徐々に増加し,430nmで低下した後,440～ 510Шnで
17.0,520～ 580nmで 14.0～ 16.8の値を示した(図 8)。
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図 3 生体眼における測定

図 4 摘出眼における測定

間を経過した無水晶体眼を前記実験 1)― (2)と 同様の方

法で摘出し,硝子体内の 2点で入射光の分光特性をみ
た。

3)猿眼

0.5%ト ロピカマイ ドおよび0.5%塩酸フェニレフリ
ン (ミ ドリン P①)に より散瞳後,塩酸ケタミン (ケ タ
ラール50の 15mg/kg筋注により全身麻酔後固定し,
毛様体扁平部の強膜切開部より微小ファイバーを挿入

し,水晶体後嚢直下の 1点で水晶体透過後の入射光の
分光特性をみた.

III 結  果
1.有色家兎眼水晶体後嚢直下の計測値

家兎眼生体下での水晶体後嚢直下では,透過光の相
対エネルギー値は,360～420nmの 範囲で徐々に増加
し,430nmでやや低下した後,440～ 530nmで は3.0,
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図 9 摘出家兎無水品体眼後襲直下の計測値
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図 7 有色家兎眼網膜前面の計測値 (生体眼 )
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図10 猿眼水晶体嚢直下の計測値
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有色家兎眼網膜前面の計測値 (摘出眼)

IV 考  按

眼内に入射する光もその短波長成分の大部分は,角

膜,水晶体で吸収されることはよく知られている。水

晶体を透過する光線がどれはどその特性が変化するか

も摘出水晶体レベルで検討されている。Boettnerl),

Lermanら 2)～ 4)は人眼を材料に対象水晶体の年齢 と光

透過率の関係を示している。摘出した水晶体をセルに

入れ, これを分光光度計で測定したものである。わが

国でも山地ら
6)が牛眼を用い,摘出水晶体を材料に同

様な検討をしている。

紫外線の水晶体での吸収については,坂東ら
7)は ,水

晶体中の螢光色素3‐OHキ ヌレニン 0‐ B‐グルコシ ド

を近紫外線フィルターと仮定すると,老化と共に補助

3.摘出家兎無水晶体眼後嚢直下の計測値

360nmで相対エネルギー値は2.0,380nmで 3.0,440

nmで2.9,410nmで 3.5,430～ 600nmで は2.5前後で

はぼ一定の値を示した (図 9).

4.猿眼水晶体後嚢直下の計測値

360～ 450nmで相対エネルギー値は徐々に増加 し,

450～ 600nmの範囲では2.0～ 2.3と はぼ一定の値を示

した (図 10)。
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は角膜を透過 した紫外線の吸収能は水晶体の皮質,核
部にあるものと考える。家兎眼で後嚢を残 した無水晶

体眼では360～ 400nmの光は後嚢を通過 し眼内に透過
していることが実験結果 3か ら明らかである。 より人

間に近い構造を持つ猿の透明水晶体の光透過の状態 も

1眼ではあったが,本検討では行った.360～ 420nmの

光はこの猿眼でも水晶体を透過し, さらに眼内へ と透

過 していた。加齢に伴いこの透過の程度が低 くなるこ

とは,Boettnerl),Lermanら 2)～ 4)の検討か らも予測で

きるが,人眼 (成人眼)で水晶体を透過す る一部領域
の紫外線 レベルは,今回検出した猿眼のものよりは更
に低いものと考える.

眼内に透過する紫外部の光は,有水晶体眼に比べる
と当然のことながら無水晶体眼では多 くなっている。

この状態に紫外線非吸収の眼内 レンズが挿入 され る

と,透過する光の強度 (相対エネルギー値)は増強さ
れることが想像 される。別に行った家兎眼眼内 レンズ

挿入眼での計測結果 と今回の水晶体摘出眼での計測結

果を比較 しても,紫外線非吸収眼内 レンズ後面では360

nmま での波長域の光が透過 していた。無水晶体眼に
挿入する眼内レンズが紫外線カットであることはやは

り望 ましいと考える。

混濁水晶体ではその混濁状態により果た してどれ程

の光がそこでプロックされるのかも興味ある.又,材
質を含めさまざまな種類の眼内レンズの開発,評価な
どにも今後本検討手段は応用出来るものと考える。

稿を終えるに当たり,御指導,御校閲を賜 りました佐々木

教授に深謝いたします。また,本研究の遂行にあたり数々の

ご助言をいただきました本学客員教授,前千葉大学工学部
の江森康文教授に感謝いたします。

文  献
1)Boettmer EA,Wolter JR: Transmision Of

the OCular media. InVeSt Ophthalrnol l: 776

-783,1962.

2)Lerman S,Borklnan iR: SpectroscOpic evalu‐

ation and classincation of tlile nornlal, aging

and CataraCtOus lens.()phthalnlol Res 8: 335

-353, 1976.

3)11“ rntan S:  In vivO and in vitro biOphysical

StudieS On hunlan Cataractogenesis.  Lens

Re∝a“h3(1‐ 2):137-160,1986.

4):L£ rlnan S:  Chernical and physical properties

Of the nOnnal and aging lens: Spectroscopic

(UV,■ uOreSCenCe,phOsphorescence,and NMR)

analysis.Anl J Optom Physio1 0pt 64:11-22,

1987.

フィルターの数が増加し,可視光の透過率を犠牲にし
て,紫外線を吸収しているであろうことを数理的に解
析した。

また,水晶体摘出後の猿眼8),人眼9)10)の紫外線によ
る網膜障害,あるいは,術中の手術顕微鏡による網膜
障害11)～ 14)な どの報告も多く,更に紫外線非吸収眼内レ

ンズ (PMMA)移植術後の CMEの 発生率が,紫外線
吸収眼内レンズ移植のものより高いなどの報告 もあ

る15)。

このように眼組織に様々な損傷を惹起する紫外線

は,基礎的にも,臨床的にも極めて重要且つ,興味あ
る主題であり,角膜,水晶体,網膜などを対象とした
検討が今までに数多くなされており, 日常臨床に大き

く貢献してきた。しかし,大 きく眼組織全体に及ぼす
光毒性という観点からは, まだ検討手段そのものにも

発展の余地はあるものと思われる.従来のこの種の検
討の多くは摘出眼レベルで行われていた。今回の検討

では,摘出眼球の計測は,20分以内に行われた。少な
くともこの程度の時間内であれば,摘出眼であっても
生体眼と同じレベルの計測結果が得られることも明ら

かになった。実験手技上,全てを生体眼の状態で行う
ことには未だ無理があるが,水晶体を単独に取 り出し
て行 う従来の検討法よりは,水晶体が眼球内にとど
まった状態での計測の方がより臨床には有用な情報を

与えるものと考えたい。

眼球を大きく損なうことなく,生体レベルで透過光
を検知するには現段階では未だ制限がある.本検討で
も構成組織の大きさが異なる家兎眼と猿眼では同レベ

ルの検討は出来なかった.即ち,網膜前面での光検知
は,猿眼では行えなかった。実験操作は摘出した眼球
を材料とする時の方が容易,且つ,安定したデータが
得られるが,今回は,生体,摘出眼両レベルでの結果
を比較する目的で両検討を同数眼行った。

家兎眼での検討の限り,生体眼,摘出眼での透過光
の分光特性の傾向に大きな差はなかったため, この二

つを同レベルで解析してもよいと考えた。角膜を通過

して透過 した白色光は,水晶体を通過した時点で短波
長側の大部分が吸収されていることは従来の検討通 り

であった。しかし,本実験系で確認できる400nm以下
の波長域の光線は,減衰はしながらも確実に水晶体を
透過してお り網膜まで達していると思われた。本検討

とは別に,本実験と同じ光源を用いて家兎紫外線非吸
収眼内レンズ移植眼の光透過性を検討している5)。 こ

の結果,お よび従来の検討を参考にすると,家兎眼で



972

5)水野敏博,佐々木―之 :徴小ファイバーを用いた

眼内透過光分光測定装置の試作とその使用経験.

金医大誌 16:71-76,1991.

6)山地良一,山本 坦 :眼屈折体の光の吸収に関す
る研究(第 4報)紫外,可視,近赤外部。日眼会誌

58:275-278, 1954.

7)坂東正康,三国郁夫,尾羽沢大 :ヒ ト水晶体の近紫

外線フィルター。日眼会誌 88:1471-1476,1984.

8)Ham TWJ,Muener HA,R面 olo JJ Jr,et al:
Action spectrum for retinal iniury iom near‐

ultraviolet radiation in the aphakic nlonkey.

Am J Ophthalmo1 93:299-306,1982.

9)Jare Ns,Clayman HM,Jare MSi Cy飢 oid

macular edema after intracapsular cataract

extraction with and vヽithout an intraocular

lens.(3)phthalrnology 89:25-29,1982.

lo)Jampol LM: Aphakic cystoid macular edema

(A hypOthesi9.Arch Ophthalm01 103: 1134
-1135,1985.

日眼会誌 95巻 10号

11)Jampol LiM,Krar Mc,Sanders DR,et al:
1ヾ ear‐ 1lJV radiation frorn the operating rnicro‐

scOpe  and  pseudophakic  cystoid  rnacular

edema.Arch(1)pllthalnlol 103:28-30, 1985.

12)Berler DK,Peyser R: Light intensity and

visual acuity follo、 ving cataract surgery.()ph‐

thaln10101ry 90:933-936, 1983.

13)Irvine AR,Wood I, MOrris BW: Retinal
damage from the illumination of the operating

inicrOscOpe.Arch(:)phthalmol 102: 1358-1365,

1984.

14)小泉恵里子,原田敬志,斎藤 昭,他 :眼内レンズ

挿入後に発生 した light・ induced maCu10pathy.臨

眼  41: 492-493, 1987.

15)Krar Mc,Sanders DR,Jampol LM,et al:
E“ect of an ultraviolet‐ 1ltering intraocular lens

on cystOid macular edema.()phthalrnology 92:

366-369, 1985.


