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手術顕微鏡の短波長光と長波長光による網膜障害

森  圭介, 米谷 新, 飯 田 知 弘, 林

群馬大学医学部眼科学教室

直樹, 阿部 友厚

要  約

手術顕微鏡の照明光に含まれる長波長域の成分が網膜に障害を起こす可能性についての検索を行った.家兎

眼を青色または近赤外光で60 分間照明した.実験には有色家兎36 眼と白色家兎11 眼を用いた.短波長照射で

は角膜面上の照射強度が8 mW/cm2, また長波長照射では50  mW/cm2 で, それぞれ有色家兎の5 眼中4 眼に

網膜障害が生じた. これらの照射強度は通常使用量とほぼ等しかった. 長波長照射群では照射直後より反応が

現れたが, 短波長照射群では照射2 日後に網膜障害が観察された. 白色家兎では, 通常使用量の長波長光の照

射により, 網膜障害は生じなかった. 以上の事実は, 手術顕微鏡から発する近赤外光によって, 臨床的にヒト

眼で網膜障害が生じる可能性があるものと解釈された.( 日眼会誌 96 : 1112-1119, 1992)
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Abstract

The authors evaluated possible hazards to the retina caused by the longer wavelength compo-

nent in the Ⅲumination system of the surgical microscope. Thirty six pigmented and eleven albino

rabbit eyes were exposed to blue or near ・infrared light for 60 minutes. Ophthalmoscopically visible

light damage to the retina developed in 4 0f 5 pigmented rabbit eyes after Ⅲumination at a power

setting of 8 mW/cm2 for blue and 50 mW/cm2 for near-infrared light. These power settings were

equivalent to those used in clinical tests. The light damage developed immediately after Ⅲumination

with near-infrared light and a few days after Ⅲumination with blue light. No light damage developed

in albino rabbits with near-infrared light at current power setting. The findings suggest the possibil-

ity that clinical retinal damage may develop in human eyes when exposed to near-infrared light from

surgical microscopes. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 : 1112-1119, 1992)
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I 緒  言

光 に よる網膜 障害 にお いて は, 特 に紫 外光 な どの短

波 長 光 に よ る 光 化 学 作 用 の 役 割 が 強 調 さ れ て い

る1)̃5).し かし, 紫 外光 は, 水 に対し て吸 収さ れや すく,

深達 性が悪 い とい う物理 特性 があ り, 事実, 眼外 か ら

照射し た 場合, 角膜, 水 晶体 お よび硝 子体 によ り吸収

さ れて, 眼底 には ほ とんど到達 し ない6)7).

眼 科臨床 に おいて, 手 術顕 微鏡を 代表 とする眼 科器

械に は, 紫 外 光を遮 断 する とい う配 慮 はあ るも のの,

そ の一方 で, 照明 光 に多量 に含 まれ る長波 長域 の光8),

特 に近赤 外光 に対し て の考慮 は なされ てい ない. 近年,

眼内 レ ンズ移 植術 の普 及に伴 い, 手 術 顕微 鏡に よる 網

膜障 害 の可能 性 につ い て, 関 心が 高ま ってい る9)̃12).

我 々は, この手 術 顕微鏡 の照 明光 に多 量に 含 まれる 近

赤外 光に 着 目し, 臨床 の現場 で遭 遇し 得る, 急 性 また

は亜 急性 の光 に よる網膜 障害 にお いて, 長波 長 光の は

た す役割 につ いて 検討を 加 え, 興 味あ る知 見を 得た の

で報 告す る.

II 実 験 方 法

実験動 物 とし て, 体重2.5̃3.0  kg の在来 種有 色家

兎20 匹36 眼, 白 色家 兎8 匹n 眼を 用 い た. 飼 料 は

RC4 ⑥( オ リエン タル酵 母社) で, 昼間 のみ室 内照 明

下( 約501ux) で 飼育し た. 術前 に暗 順応 な どの負荷 は

加 えてい ない. 全例, 塩酸 ケタ ミン( ケタラ ール50⑧)

とキ シ ラジソ 塩酸 塩( セ ラ クタ ール ⑧) 混 合液( 混 合

比7:1) 筋 注 によ る全身 麻酔下 で 実験を 行 った. ミ

ド リソP ⑧で散 瞳し, 照 射中 の瞳孔 径 は, 全 例, 約11mm

で あ った.

照 射 光 源 とし て, 手 術 顕 微 鏡( カ ール・ ツ ァイ ス

OPM199 ⑧)を用 いた. こ の照明 光に は, 他 の顕 微鏡 と

同 様に多 量 の近 赤外 光が含 まれ, 全光 量 の約85% を し

め てい る. 残 りの15% は 可視 光で, 紫 外 光は ほ とんど

含 ま れてい ない( 図1, 表1), こ の照射 光を2 種類 の

フ ィルタ ーを 通 し,そ れぞ れ の光を60 分 間連続 照射 し

た.1 つ は, 460 nm に極 大を 持ち, ほぼ可 視 光全域 に

亘る ブロ ード バン ドフ ィルタ ー( オ リン パ ス460 B ⑧)

で, も う一 つ は, 670 nm 以 下を 除 去す るカ ット フィル

タ ー( オ リンパ ス610 R ⑧) で あ る. こ れら2 種 類 の

フ ィル タ ーを 用い るこ とによ り, 手 術顕 微 鏡の照 明光

を, 可 視 光部 分と近 赤外 光部 分に近 似的 に 分離 するこ

とが で きる. 色温度 の相違 に よる照 明 光の 分光特 性 の

変化 をな くす ため,手 術顕 微鏡 の照 明光 量を 一定 とし,

比放 射熱 エ ネル ギー
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図1 手術顕微鏡OPM199 ⑧の照明光の分 光スペ ク

トロダラム.

多量の近赤外光が含まれ, 全光量 の約85% をし めて

いる. 残りの15% は可視光で, 紫外光はほとんど含

まれていない( カール・ ツァイス社提供データ).

表1 手術顕微鏡 カール・ツァイス社OPM  199の定

格( 光源 より17.5  cm の距離で計測した値)

短波長光*

長波長光*

5.6̃7.7  mW/cm2

29.1̃40.7  mW/cm2

*短波長光とは, 460  nm に極大を持ち, ほぼ 可視光全域に

亘 るブ ロード バンドフィルターを 用い て得られた光

**長波長光とは, 670 nm 以下を除 去するカットフィルタ ー

を用いて得ら れた光

色温 度を3,200 K に統一 し た. そ のた め, 照射 強度 は,

顕微 鏡を家 兎眼 か ら近づ けた り, 遠ざけ た りする こ と

に より変 え, そ の 強度を, 角膜 面上 で パワ ー・メ ータ ー

( コヒレ ソトModel-210 ⑧)で 計測し た. 短波 長照 射群

では, 角 膜面上 の 照射 エネ ルギ ーが, 4,  6,  8 およ

び16  mW/cm2 の 光を, 長 波長 照射 群で は, 30, 50,  80

mW/cm2 の 光を 照射し た. 照 射中 は, 角膜 に, 室 温の

オペガ ードMA ⑧を 常時滴 下 し,角 膜 の乾燥, 混濁 に よ

る透 光 率の変化 な い ようにし た. また, 照 射にあ たっ

ては, 網膜 の照射 部位 が一定 にな る よ うにし, 体 動,

お よび 眼球運 動が ない こ とを 確認し た.

光 照 射直後,2 日後,7 日 後,30 日後に検 眼鏡 に よ

る観 察, お よび螢 光眼 底造影 を実 施し, 障 害の有 無 の

判定 とそ の臨 床経 過を 観察し た.螢 光 眼底造 影は, 耳静

脈 よ りフル オレ セ イン ナト リウ ム(フル オレ サイト ⑨)

14mg/kg を 静注し,螢 光眼底 カメ ラ(キ ャノンCF-60 ⑧)

で, 網 膜色 素上皮 に焦 皃を 合わ せ撮影 した. 撮 影 フィ

ル ムに はKodak Tri-X ⑧を 用い,2 倍 の増 感現 象をし

た ネ ガフ ィル ムを キ ャビ ネサ イズ以上 に拡 大し, さら
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表2 有色家兎での各照射光による網膜光障害の発生頻度

波長 と角膜面上での照射強度 障 害あ り  障害なし  合  計  障 害発生頻度(%)

短波長光  16  mW/cm2   3 眼   O 眼   3 眼     100%

8 mW/cm2   4 眼   1 眼   5 眼     80

6 mW/cm2   2 眼   3 眼   5 眼     40

4 mW/cm2   1 眼   4 眼   5 眼     20

長波長光  80  mW/cm2   3 眼  O  眼   3 眼     100%

50n!W/cm2   4 眼   1 眼   5 隕     80

30 mW/cm2   0 眼   5 眼   5 眼      0

下し た. 照射 前, 照射1 分後 に, 温度 セン サ ー( 東芝

サ ー ミスタ 温度 計MGAIII-219 N ⑥) を 経 結膜 的 に 眼

球後方 に挿 入し, 有色家 兎 と白色 家兎 の強膜 外側 で の

照射 部位 の温 度変化 を比 較し た.

一 方, 光源 から家 兎眼 まで の距 離, 光学 系 の屈 折率,

照射中 の瞳 孔径, お よび眼球 各 組織 の光 吸収 率6)7)を,

パ ーソ ナル コンピ ュ ータとデ ジタ イザ( グラ フテ ック

Mitablet ⑧)を 用 いて解 析し, 今回 の照 射光 の理論 照 射

面積, お よび 網脈絡 膜 の吸収 光量を 算 出し た.

Ill 結  果

有 色家 兎に 短波長 光を 照射 した 場合,16 mW/cm2 で

は3 眼中3 眼, 8 mW/cm2 で は5 眼中4 眼, 6 mW/cm2

で は5 眼中2 眼,4 mW/cm2 で は5 眼中1 隕 に,網 膜障

害が観 察 された.- 一方, 有色家 兎 に長 波長 光を照 射し

た場合,80 mW  / cm2で は3 眼中3 眼, 50 mW/cm2 では

5 眼中4 亂30 mW/cm2 で は5 眼中O 眼 に網 膜障 害が

みら れた. こ れら より, 障 害の 発生 頻度 が50% の時 の

照射 エネ ルギ ーは, 短波長 光6̃8, 長波 長 光30̃50

mW/cm2 の範 囲内 にあ ると推 定 される( 表2). こ の値

は, 短 波長 光, 長波 長光 とも に, 通 常臨床 で, 使 用す

る時 の光量 にほ ぼ相当 す る( 表1).

こ の 結果 よ り, とも に障 害 の 発生 頻 度 が80% で あ

る, 短波長 光8  mW/cm2, 長 波長 光50 mW/cm2 を 有色

家 兎に 照射 し た例を 中心 に, 螢 光眼 底所 見を 比較 検討

し た. 長波 長光50  mW/cm2 を照 射し た場 合, 照射 直後

よ り過 螢光 とな ってい た. こ の障害 部位 には, 太 く明

瞭 に境 界さ れた5 ない し6 角形 の低螢 光巣 が 連続し て

配列し てい た. この低 螢光巣 は 網膜 色素上 皮 細胞 に相

当 す るI3). 2 日 後で は, 螢 光漏 出 が出現 し, そ の範 囲 も

拡 大し てい た. 中心 部には 強い螢 光 漏出 の層 があ り,

そ の周 囲に, 過螢 光で 境 界さ れた網 膜 色素上皮 細胞 が

明 瞭に 観察 さ れた. この よ うに,2 日後 には, 障害 部

位 は, 蛍 光 輝度 が異 なる2 層構 造を なし た.7 日 後に
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は 螢光 漏出 はすで に なく, 色素 細胞 の増殖 に よる陰影

欠損 となっ た.1 月後で も この所 見は 同様で あ った(図

2 ). また, 他 の 異な るエ ネル ギ ーで長 波長 光を 照射し

た群で も同様 の経 過であ っ た.

一 方, 短 波長 光 の8  mW/cm2 のエ ネル ギ ーで 照射し

た 例で は, 長 波長 光 と異な り, 照射直 後は 検眼鏡 的 に

無反 応で あ り, 螢 光眼 底造 影で も異常 蟹光 は観 察さ れ

な かっ た. し かし,2 日後 には軽 度 の螢光染 が 観察 さ

れ る ように なり, 同部で, 網膜 色素上 皮細 胞が 明瞭 に

な って卜 た( 図3). 短波 長 光の他 の異 なる エネ ルギ ー

で 照射し た場 合,通 常使 用量 をこ えた 強エ ネル ギ ー(16

mW/cm2) 照 射で は, 照射直 後 より過螢 光 が観 察さ れ

た. 一方,4̃6 mW  / cm2で 照射 を行 った 例では, ま っ

だ< 無反 応 か,反 応の 現 れたも ので も,8 mW/cm2 と同

様 に, 照 射直 後で は網膜 に変 化は 見ら れな かっ た.

検 眼鏡 に よ る観 察 に お い て 乱 長 波 長 光50  mW7

cm2 照射直 後で は, 網膜 の淡 い白濁 が観 察 された が(図

4), 短 波 長光8 mW  / cm2照射 直後で は, 反応 は なかっ

た. 他 のエ ネル ギ ーで照 射し た群 の検 眼鏡 によ る所見

乱 短波 長光, 長波 長 光 ともに, 螢 光 眼底所 見 によ る

障害 の有 無, お よびそ の臨床 経過 に一 致し て卜 だ.

次に, 有 色家兎で の障 害発 生頻 度八 と もに80% で

あ る, 短波 長光8 mW/cm2, 長波 長 光50mW/cm2 の光

を 白色家 兎に 照射し, そ の障 害発生 頻 度を 比較し た.

短波 長光 は67% の 確率で 障害 が現 れて いる が, 長 波長

光で は, 障害 は起 こら なか った.( 表3 九 また, 照射

部 位 の 強 膜 外 側 で の 温 度 変 化 は, 有 色 家 兎 で0.8 ±

0.2 °C (平 均値 士標 準偏 差) 上 昇し てい るの に比べ, 白

色家 兎で は, ほ とん ど温度変 化は なか った(図5). こ

れ ら光照 射に よ る眼 底の 温度 変化 は, Wilcoxon のU

検定 に より, 有色家 兎と白 色家兎 とて 有意 差があ った

(p<0.01).
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表3 白 色家 兎 で の各 照 射 光に よ る網 膜 光 障害 の発 生頻 度

波長と角膜面上での照射強度 障害あり  障害なし  合  計  障害発生頻度(%)

短波長 光  8  mW/cm!   2 眼   1 眼   3 眼     67%

長波長 光  50  mW/cm2   0 眼   3 眼   3 眼     O%

図4 有色家兎の長波長光50 mW/cm2 照射直後の眼

底.

照射直後より, 網膜の淡い白濁が観察される.

('c)

図3 有 色家 兎に短波長光8  mW/cm2 照 射した 例の

螢光眼底.

照射直後, 螢光眼底造影では異常螢光は観察されな

い(上). 一方, 照射2 日後には軽度の螢光染がみら

れる( 下).

IV 考  按

臨 床上, 使用 す る照明 光の うち, 最 も有害 とさ れて

い る青色 光を主 とす る可 視光 部分 と, 使 用上 不必 要で

あ る近赤 外光を 主 とす る長 波長 域 の光を 取 り出し て,

別 々に60 分間 網膜 の照 射を 行った. い ずれ の光で も網

膜障 害を 惹 起す るこ とがで きたが, そ の光 暈は, 短波

長 光, 長 波長 光 と 乱 通常臨床 で 使用 する 範囲 の光量

にほぼ相 当し てい た.

すで に, 眼科臨床 で 用い` る種 々の照 明装 置に よる 光

障 害 の可 能性 につ い て報 告 が 成 さ れて い る. Robert-

+  2.0

・卜1.0

0

0

有色家兎   白色家 兎

図5 有色家兎と白色家兎での照射部位の温度変化.

照射部位 の強膜外側での温度変化は, 有色家兎で,

0.8±0.2°C ( 平均値 士標準偏差) 上昇しているが,

白色家兎では, ほとんど温度変化はない.

son ら14)は検眼鏡により, Hochheimer ら15)は細隙灯

顕微鏡を用いて, またFuller ら16)は硝子体手術に用い

る眼内光源による網膜障害について報告した. これら
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表4 各照 射 光 で の理 論 照 射面 積 と 実測 値 と の面 積 比, 及 び 網 脈絡 膜 で の吸 収 光量

波長と角膜面上での照射強度 網脈絡膜での吸収光量' 理論照射径̈  
ツ霜 昌 諳 ツ豐(

実測
岳 螽 蟲

面積)

短波長光  16  mW/cm2    0.77 W/cm2    1.25  mm   1.5 ×1.3mm      115%

8 mW/cm2    0.53  W/cm2    1.05 mm   1.0 ×0.9  mm       92%

6 mW/cm*    0.45  W/cmz    0.99  mm   0.9 ×0.9mm       93%

4 mW/cm2    0.38  W/cmz    0.88  mm   0.9 ×0.8  mm       93%

長波長光  80  mW/cm2    1.20  W/cm2    1.30  mm   2.9 ×2.3mm      395%

50 mW/cm2    1.03 W/cm!    1.10  mm   1.7 ×1.1mm      155%

30 mW/cm!    0.96  W/cm2    障害なし    障 害なし       障害なし

*各波長 の比放射熱エネルギ ー, 中間透 光体 の分光透過率・網脈 絡膜 の分光吸光率, 理論照射面積, 家兎眼の瞳孔径よ

り算出した値

¨ 家兎眼の瞳孔径, 眼軸長, 屈折力, お よび顕 微鏡と家兎眼との距離より計算した値

¨' 螢 光写真で, 家兎眼の脈絡膜血管の径を50̃70 μm とした ときの平均値

照 明装 置には 今回 我 々が用い た手 術顕 微鏡 と同 様に,

多 量の近 赤 外光が 含 まれてい る.

この 光に よる網 膜障 害の機 序に つい て, そ の代表 例

ともい える 日食性 網膜 炎にお いてHam ら2)5)は理 論的

な 計算を 行い, 検 討をし てい る. その 結果 では, 日食

性 網膜炎 は, いわ ゆる 光化学 作用 に よる ものであ り,

紫外 光を ふ くむ短波 長 光が重 要 な役割 を果 たして い る

こ とが示唆 されて い る. Ham ら3)の検 眼鏡を 用い た,

サ ル眼の 照射 実験 では, 青 より も短い 波長 の光は 長波

長光 に比し 約1/5 の光 暈で, 網膜 病変を 作成 で きる と

報告し てい る. 同様 に, Parver ら17)は サル 眼で, また

Robertson ら12)は ヒト 眼で, 短波 長 光を フ ィル タ ーで

除去す るこ とによ り, 長 時間 の光照 射 に よる網膜 の変

化 は軽 度に な るこ とを確 認して い る.

こ れら の事実 を踏 まえ, 手術 顕 微鏡で は短 波長 光 へ

の配慮 が なさ れてい るが, そ の一 方 で, 手術 顕微 鏡に

は近 赤 外 光 を主 とす る多 量 の 長 波長 光が 含 ま れ て い

る. Michels ら8)は理 論上, こ の手 術 顕微 鏡に 含ま れる

長 波長 光で も, そ の熱作 用に より, 十 分 に網膜 障害 を

起こす 可能 性 があ るこ とを 指摘し て いる. 今回 の検 索

によ り, こ の可 能性 が 事実 とし て明 らか とな った. し

かも, 眼球 組織 の透過 性 を考 慮し, 障害 発生頻 度が 同

じ もの を比較 す る と, 網 脈絡 膜で の吸収 光量は, 長 波

長 光は 短波長 光 の2 倍( 表4) で, Ham ら2)の報告 か

ら 予想し た値 よりも, 両者 の間 で の差が 少な かった.

もちろ ん, この実 験結 果は 用い た実 験動 物, お よび波

長 が異 なる こ とを 考慮 して評 価 すべ き と考え る. し か

し, 家 兎眼 は他 の実験 動物 に比 べ, 光に対 し ての閾 値

が 高い こと が指摘 さ れてい る18).それ に もか かわらず,

短波 長 光, 長 波長 光 ともに比 較的 低い エ ネル ギ ーで 網
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膜 障 害が 作成で きた 事実 は, 臨 床 の場で, 長波 長 の光

だけで も 網膜障 害を 惹起 する可 能性 のあ るこ とを示 唆

する もので あ る.

本 実験で 観察 され た. 障 害部 位の 大 きさは, 照射 し

た波長 に より異 なっ てい た. 脈 絡膜血 管の 径を50̃70

μm とす る と19), 螢 光写真 よ り推 定 され る障 害部 位 の

大 き さは, 短波長 光 照射群 では, 直径 約lmm であ っ

た が, 長 波長 光 照射群 では, 1,7̃2.9 ×1.1̃2.3  mm

(長 径× 短径) であ った. 一 方, 照射し た家 兎眼 の瞳孔

径 をpd, 眼軸 長をAL, 屈折力 を1/f., 顕 微鏡 と家 兎

眼 と の距離をf2 とす ると, 網膜 面上 の理論 照射 径( φ)

は.

φ=pd ―pd ・AL  (1/fi ― l/f2)

となる. こ の φ より算 出し た網膜 面上 の理 論照射 面積

と, 螢光 写真 上 の障 害部 位 の面積 とを 比較 する と, 短

波長 照射 群で は, 実際 の障 害の範 囲は, 理 論照射 面積

とほぼ同 一であ っ たの に対し, 長波 長 照射群 では, 障

害 の範囲 は, 理論 照射面 積 より も大 きかっ た( 表4).

こ れと ともに, 網膜 病変 の発 現の仕 方 も, 長 波長 光 と

短波 長光 とで は, 明 ら かに異 なって い た. 長波 長 光の

照射 では, そ の直後 よ り, 網膜 の 白濁が 観察 された が,

短波 長光 の照 射群で は, 照射直 後 には 網膜 の変 化 は,

検眼 鏡お よび螢 光眼 底造 影に おいて 観察 さ れず, 時間

の経 過 ともと もに明 らか にな った.

我 々は, こ れら の差異を 障害 機序 の面 で検討 す る目

的 で 有 色 家 兎 と 白色 家 兎で の障 害 発生 頻 度 を 比 較 し

た. その結 果, 短波 長光で は, そ の発生頻 度 に大 きな

差は ない もの の, 長 波長 光で は, 明 ら かに白 色家 兎の

方が 障害 が起こ りに くか った. 白 色家兎 には, 網膜 絡

膜のy ラユソ 色素が 少ない た め, 光 の 吸収に よる熱 変
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換の 効率 が悪い. そ の結果, 照 射部 位を 強膜 外側 より

測定 した が,15 分の 短時間 の照 射で も, 有 色 家兎で 白

色家 兎に比 べ有 意の 温度上 昇が み られた. こ れらの事

実は, 本実 験で の長波 長光 に よる網膜 障害 は, 主 に熱

作用 によ るこ とを 示唆 す るもので あ る.

一方, 今回照 射した 短波長 光 に よる障害 では, 理論

上, 熱 作用 によ る網膜 障害を ひ きお こすに は, 光 量が

少な く1)̃3)20} 光化 学 作 用 に よ る障 害1)̃5)と 推定 され

る. このこ とは, 網膜 の変化 は, 照射 直後 には明 らか

で な く, 時 間の経 過 とと もに観察 され る ようにな った

こと, 白色家 兎で も, その障 害 の発生 頻度 は, 明 らか

な減少 はな かった こ と, また, 長 時間 の短波 長光 の照

射で あ った ことな どか らも示 唆 される12'.以上 よ り,本

実験 で の短波長 光 に よる障害 は光 化学 作用, 長波長 光

に よる障 害は熱 作 用に よる可 能性 が大 きい と考え られ

る. また, 長波 長 光照 射で の障害 部位 の拡大 は, 熱 の

周 囲へ の拡散 と考 える と, 短 波長 光, 長 波長 光の障 害

の経 過 の相違 とあ わせて, 一 元的 に解釈 で きる.

以上, 網膜 光障 害に長波 長 光が 関与し てい るこ とが

明 らか となった. 一方, 眼底 の温 度変化 が, 短波長 光

の光イ匕学 作用 に影響 を及ぼ す と の報 告21)22)があ る. こ

れに よ り, 長波 長光 の熱 作用 が, 間 接的 に短 波長光 に

よ る網膜障 害を 増 強してい る とい う可能 性が あり, 手

術顕 微鏡 の光障 害 の危険 性を “増 強す る" とい う意 味

で二重 に 高めて い ると考 えら れる.

擱筆にあたり,懇切なるご指導,ご校閲を賜りました教室

主任清水弘一教授に深謝致し ます. 尚, 本論文の要旨は, 第

94 回日本眼科学会総会, 及び第55 回日本中部眼科学会・第

86回中国四国眼科学会・第38 回四国眼科学会・合同眼科学

会にて報告した.
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