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眼球冷却下における眼手術に関する実験的研究(第 4報)

一ぶどう膜循環と眼圧,硝子体圧に対する冷却の影響一

玉井 ―司1),馬嶋 昭生 1),本多 文夫 2)
1)名古屋市立大学医学部眼科学教室,2)土岐市立総合病院眼科

要  約
10°Cお よび 35°Cに保った生理食塩水を家兎の眼球表面に滴下 して,冷却下のぶどう膜循環,眼圧,硝子体圧

に及ぼす影響について検討 した。10° Cで 5分間冷却すると,毛様体,脈絡膜,硝子体中央部の温度はそれぞれ

10.6°C,7.7° C,2.9° C下降 した.毛様体,脈絡膜の血流量は,電気分解による水素クリアランス式組織血流計

を用いて測定 し,そ れぞれ冷却 5分後に冷却前の 82.9%,86.3%に 減少した。硝子体圧は冷却 5分後に 2.8

mmHg,眼圧は冷却 30分後に 3.OmmHg低下 した。眼球表面冷却時に生じる眼圧,硝子体圧の低下には,ぶ

どう膜の血流量の減少が関与 していると考えられた。(日 眼会誌 97:509-513,1993)
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Abstract

The effects of local cooling on the uveal blood circulation, intraocular pressure, and intravitreous

pressure were evaluated. Saline solutions maintained at 10"C and 35"C were dripped on the rabbit

ocular surface. After 5-minute dripping of 10"C saline solution, the temperature decreased by 10.6'C at

the ciliary body, 7.7'C at the choroid and 2.9"C at the central region of the vitreous. Hydrogen

clearance with electrolytically generated hydrogen gas was employed to measure the tissue trlood flow'

which fell to 82,9% of normothermal value at the ciliary body and 86.3% at the choroid. The

intravitreous pressure dropped by 2.8 mmHg. After 30-minute dripping of 10"C saline solution, the

intraocular pressure dropped by 3.0 mmHg. We consider that the reduction of intraocular and

intravitreous pressure during local cooling of the ocular surface is related to decrease in the uveal

blood flow. (J Jpn Ophthalmol Soc 97 : 509-513' 1993)

Key words: Eyeball cooling, Intraocular temperature, Uveal blood flow, Intraocular pressure,

Intravitreous Pressure
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I緒  言
低温は医学の様々な領域で利用されているが,眼球
を冷却下において手術を施行した場合,創傷治癒や組
織反応などにいかなる影響があらわれるかについては

検討されていない。著者らはこれまで眼球を冷却して

手術操作を加えた場合の前房水の蛋 白濃度
1)や
角膜 ,

虹彩,毛様体の形態的な変化1)2),血液房水柵への影響3)

について報告してきた。今回は,眼球表面を冷却して
組織の代謝を抑制することにより,眼内循環にどのよ
うな影響を及ぼすかについて,水素クリアランス式組
織血流計を用いて毛様体,脈絡膜の血流量を測定し,
眼圧,硝子体圧の変化 との関連について検討したので

報告する。

II 実験方法

1.温度と血流量の測定

実験動物は体重 2.5～ 3.O kgの 成熟 白色家兎 6匹

12眼を用い,ベ ン トバルビタールナ トリウム20 mg/
kgを耳静脈に注入し,以後適宜追加 し,一定の麻酔深
度が得られるようにした。家兎を固定台に固定し,2%
塩酸 リドカイン 1.O mlに よる瞬目麻酔を追加した。開

瞼した状態で瞬膜を切除後,上方結膜を輪部で切開し,

上直筋,内直筋に制御糸をかけた.眼球を外下転させ
て内直筋と上直筋の間の強膜を露出し,輪部から1.5
mm離 れた毛様体と8.Omm離れた脈絡膜赤道部に相
当する部位で,強膜全層に小切開を行った。温度測定
器具 として,熱電対を利用したマイクロウエーブデジ
タル温度計 (MODEL BAT‐ 12,Balry)と 接続した植
え込み式プローブセンサー (26ゲージ針使用)を切開
した強膜から毛様体 と脈絡膜赤道部へ挿入した。さら

に別のプローブセンサーを輪部から 3.Omm離れた強
膜から硝子体中央部に刺入し,それぞれの温度を記録
した.血流量測定器具として,電気分解による水素ク
リアランス式組織血流計 (DHM‐ 3001,MT技 研)と ,

これに接続した直径 0.4mmの 関電極 (MHD‐60,MT
技研)を用い,血流量測定時には温度測定用のプロー
ブセンサーを抜去して,関電極を毛様体および脈絡膜
赤道部に挿入した。不関電極は前足皮下に埋没固定し

た (図 1).

冷却方法は,前報 1)～ 3)と 同様にして 10℃ に保った生
理食塩水を 10m1/minの 速度で 5分間,眼球表面に滴
下して冷却前後の温度を測定し,水素クリアランス曲
線をレコーダー (RTA■ 100, 日本光電)で記録した。

図 1 実験 1の模式図.
脈絡膜組織血流量と硝子体中央部の温度測定を行って

いる。

得られた曲線を片対数処理し,最 も直線的に減少する
部分で水素濃度の半減期を求め,血流量を算出した。
なお実験中は ドレープを眼周囲に貼 り,眼部以外を直
接冷却しないように留意した.対照 として 35℃ に保っ
た生理食塩水を用いて同様に温度 と血流量を測定 し

た。また血圧は,21ゲ ージエラスター針を大腿動脈に
留置し,圧カ トランスデューサー (MK 12030 US, 日
本光電)お よびひずみ圧力用アンプ (AP‐ 601G, 日本

光電)に接続 し, レコーダーで記録した。
2.眼圧と硝子体圧の測定

体重 2.5～ 3.O kg,成 熟白色家兎 5匹 10眼を用い,
角膜輪部から3.Omm離れた強膜から 27グ ージ注射
針を眼内に刺入し,針先が硝子体中央部となるように
固定した.27ゲージ針は圧カ トランスデューサー,ひ
ずみ圧力用アンプに接続して, レコーダーで硝子体圧

を連続 記 録 した。眼圧 は,Alcon Applanation
Pneumatonograph Oを 用いて測定した.実験 1と 同様
に 10℃ に保った生理食塩水を 10m1/minの 速度で眼

球表面に滴下して,硝子体圧を 5分間測定した。眼圧
については,その後さらに冷却を続けて,30分間測定
した。対照には 35℃ に保った生理食塩水を用いて同様

に実験を行った。冷却前後の温度,組織血流量,眼圧
および硝子体圧は,Wilcoxonの符号付順位和検定に
よって有意差を検定した。

III 結  果
1.眼内温度の変化

10℃で冷却 5分後に,毛様体,脈絡膜,硝子体中央
部で冷却前 と比べてそれぞれ平均 10.6℃ ,7.7℃ ,

2.9℃下降した。直腸温は冷却前後で有意な変化はな
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表 1 眼球表面冷却下の温度変化
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かった (表 1).

2.組織血流量の変化

10℃ で冷却した時の毛様体,脈絡膜の血流量は, 5

分後にそれぞれ冷却前の 82.7%,86.1%と なり,35°C

群と比べて有意な血流量の減少がみられた (p<0.05)

(図 2, 3)。

実験中に血圧の有意な変動はみられなかった。

3.眼圧,硝子体圧の変化

10℃で冷却 した時 の眼圧は,5分 後 に平均 0.9
mmHg低下したが,35℃群と比べ有意な変化はみられ

なかった。しかし 30分間冷却を続けると,眼圧はさら

に下降し,30分後には平均 3.OmmHg低 下し,35℃ 群

と比べて有意な下降を示した(p<0.05)(図 4)。 また

硝子体圧は,10℃ で冷却開始後次第に低下して, 5分

後に平均 2.8mmHg低下し,35°C群 と比べて有意な下

降を示した (p<0.05)(図 5, 6).
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毛様体   脈絡膜   石肖子体   直腸内

冷却前   35.9± 06 35_5± 0.7

冷却 5分後  25.3± 0.8 27.8± 0.8
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温度は,平均値士標準偏差 (°C)で表した (n=6).
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図2 毛様体血流量の変化.
バーは標準偏差を示す(n=6).10℃ 群では 35℃群と比

べて,冷却 5分後に血流量は有意に低下した。*:p<

0.05で有意差がみられた群間.
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図3 脈絡膜血流量の変化.
バーは標準偏差を示す(n=6).10℃群では 35℃群と比

べて,冷却 5分後に血流量は有意に低下した.*:p<
0.05で有意差がみられた群間 .
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図4 眼圧の変化.
バーは標準偏差を示す(n=5).10℃ 群では 35℃群と比

べて,冷却 30分後に眼圧は有意に低下した。*:p<
0.05で有意差がみられた群間.
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図 5 硝子体圧の変化 .
1例を示す。10℃ で冷却開始後,硝子体圧は徐々に低

下し,冷却を中止すると速やかに冷却前の値に復帰し

た。
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図 6 硝子体圧の変化 .
バーは標準偏差を示す(n=5).10℃ 群では 35℃ 群と比
べて,冷却 5分後に硝子体圧は有意に低下した。 *:
p<0.05で有意差がみられた群間.

IV 考  按

今回の実験では,毛様体,脈絡膜の温度測定部位は
いずれも強膜側であ り,網膜側に比べて冷却の影響を
受けやすかったと考えられるが,眼球表面を冷水で十
分灌流することにより,ぶ どう膜の温度をある程度低
下させ うることが確認された。毛様体,脈絡膜は解剖
学的に血管に富む組織であり,特に脈絡膜循環は温度
調節器の役割を担い,硝子体中の温度変化を小さくし
ているとされている4).硝子体内の温度変化が,毛様

体,脈絡膜の温度変化と比べて軽度であったのは, 5
分間では硝子体内の熱伝導による熱移動が十分ではな

いことと脈絡膜循環の放熱効果によると考える。

局所を冷却したときに血流がどのように変化するか

については,Semb5)が,水素クリアランス法を用いて,

ネコの胃粘膜を局所的に冷却した時の粘膜血流量を測

定し,10℃ に冷却すると, 胃体部で血流量が冷却前の

87%に減少したと報告した。Hanseboutら 6)も ,水素ク

リアランス法を用いて,イ ヌの脊髄の一部を 16℃ まで

低下させると同部の血流量が 50%減少することを示

し,その原因として自律神経系の影響,血液粘欄度の

増加,血管平滑筋への直接の作用などをあげている。
Sakamotoら 7)は ,[“C]ブタノールを用いて, ラット

の頸髄を局所的に 25～ 28℃ に低下させると同部の血

流量は 32%減少し,組織の血管抵抗が増大したことを

報告した。眼球冷却下では,ぶどう膜の血液粘調度の

増加,血管内皮の浮腫が起こり, このため血管抵抗が

増大して血流量の減少をもたらすと考えられる。ぶど

う膜には,毛様動脈からの血管が分布し, これらの周
囲にはモノアミン作動性神経が豊富に存在しており,
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交感神経系が毛様体突起,脈絡膜の血流調節に関与し
ているとされている8)"._方,副交感神経系の関与に
ついては現在のところ十分に解明されていない10)。 政

岡n)は,交感神経を電気的に刺激し,脈絡膜血流量が刺

激前の 40～ 64%と 著明に減少したと報告している。し

たがって,冷却による交感神経系への刺激もぶどう膜
の血流量減少に関与していることが推察される。

冷却 と眼圧,硝子体圧の関連については,Pollak
ら12)が家兎を氷水に浸して低体温状態に保って実験を

行い,直腸温を 20℃ まで下げると,眼圧は9.8mmHg
下降したと報告した。 また江口ら13)は冷蔵庫に保存じ
た生理食塩水 500 mlを 人眼の眼球表面に大量に滴下

して,10～ 15 mmHgの眼圧下降が得 られたことを示
し,自内障手術の際に硝子体脱出を防ぐ目的で,眼球
を冷却することが有効であると報告 した。今回の実験

では局所の冷却により,30分後に有意な眼圧下降を示

したが,そ の値は 3.OmmHgと少なかった。兎眼と人
眼では,眼球の血管の分布や硝子体の組成が異なって
いるため14)15),冷却刺激に対する眼圧下降に差が生じ

たと思われる。冷却下で眼圧下降に影響を及ぼす因子

としては,房水産生の低下,硝子体圧の低下,強角膜
の塑性変化などが考えられる。房水産生の低下は,毛
様体血流量の減少によっても起きる可能性がある。硝

子体圧については,本田ら
16)が
,ウ サギの強膜下に埋め

込んだバルーンを用いて硝子体圧の変動を調べ,10℃
の流水で眼球を冷却すると,17 mmHgの 圧下降が得
られ,冷却中止により圧は徐々に上昇し, リバウンド

がみられたと報告した。今回測定した硝子体圧は閉鎖

系での値であり,本 田らの測定した開放系も含めた硝
子体圧とは意味が異なるが,冷却時にはほぼ同様の圧
変動がみられた。本田ら“

)は,硝子体が部位によって粘

度の異なった非ニュートン流体であることから,我々

の用いたような針管で硝子体圧を計測することに疑間

を呈している。 しかし,針管では眼球に対する侵襲が
小さく,眼圧や強膜の塑性に及ぼす影響が少ない。針
先の位置を一定に保ち,脈圧に相当する微動を常に確
認することに注意すれば,硝子体圧の変動をほぼ正確
に測定できると思われる。今回の実験結果では,硝子
体圧の低下よりも眼圧の低下が遅延 してみられている

が, これは硝子体圧は針管を用いて直接測定している

ので,ガスの流れを利用した圧平眼圧計による測定と

比べて,よ り鋭敏に圧変化をとらえられたためと考え

る.硝子体圧の低下の原因としては,網脈絡膜血流量
の減少による血管床容積の縮小,硝子体グルの収縮な
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どが考えられる。眼球冷却下で,持続的な硝子体圧 と

眼圧の下降が得 られることは,安全 な内眼手術に応用

で きる可能性があ り,今後冷却の方法をいろいろ変え

て検討してい く予定である。

本論文の要旨は,第 11,13回 日本眼科手術学会で講演し

た。
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