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眼内レンズ移植眼の超音波眼軸長測定における等価音速値

魚里  1専 1),牧
野 弘之 2)

1)奈良県立医科大学眼科学教室,2,星 ケ丘厚生年金病院眼科

要  約

市販の超音波眼軸長測定装置の標準的な音速を用いれば,眼内組織 と移植 される眼内レンズ (IOL)の音速

の間に大きな隔た りがあるため,眼軸長に大きな誤差 を生 じる。PMMA製 や最近のシ リコン製の IOLを 移植

された眼を従来から用いられている有水晶体眼や無水晶体眼用の音速 (1′ 550あ るいは 1′ 532m/s)で評価すれ

ば,音速の不一致 により発生する眼軸長の誤差はきわめて大 きくなる.そ こで,偽水晶体眼の超音波眼軸長測

定時の測定誤差を検討するとともに,測定時の設定音速値 (等価音速値 )を理論的に検討 した。その結果,偽
水晶体眼の等価音速値 (VE)は LVlV2/(T(Vl~V2)十 LV2)で 与えられることを示 した (た だ し,Lは眼軸長 ,

VIは 前房 。硝子体中の超音波の音速,V2は IOL内 の超音波の音速,Tは IOLの 中心厚み)。 標準的な24 mm

程度の眼軸長で IOLの 中心厚みが lmm程度である場合の等価音速値 は,PMMA製 の IOL移植眼では約

1′ 560m/s,シ リコン製のIOL移植眼では約 1′ 500m/sであることを示 した。しかし,こ れらの等価音速値は,

測定眼の眼軸長 (L),移植されるIOLの 中心厚み (T)と その音速値 (V2)に大きく依存して変化するため,

どのような症例でも適応できるものではない。したがって,偽水晶体眼の眼軸長計測をより正確に行うには,

無水晶体眼の設定音速値 (1′ 532m/s)で測定した後に移植されたIOLの 中心厚を用いて見かけの眼軸長を補

正することが望ましい.(日 眼会誌 97:933-938,1993)
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Abstract
With the standard ultrasonic velocity in commercially available instruments, there is a large

difrerence of the ultrasonic velocity between the ocular medium and the implanted intraocular lens
(IOL). If the PMMA or silicon Iol-implanted eye is assessed by using the ultrasonic velocity of the
phakic or aphakic eye (1,550 m/s or 1,532 m/s), the error induced by the mismatch of the velocity is
considerable. Therefore, we estimated the axial length error of pseudophakic eyes in ultrasonic
biometry, and also derived theoretically the overall average sound speed (equivalent ultrasonic
velocity, EUV) in Iol-implanted eyes. W.e found that the EUY (Y") can be estimated from the
equation, Ya:LY,Yz/{T(Y,-Y,)+LYr}, where L is the axial length of the eye, v, the ultrasonic
velocity of aqueous and vitreous body, Y, the ultrasonic velocity of the IOL, and T the central
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thickness of the IOL. The EUV for a PMMA Iol-implanted eye is approximately 1,560 m/s, and the

EUV for a silicon IOL-implanted eye is approximately 1,500 m/s in an eye of standard length (24 mm)

and an IOL of standard central thickness (1 mm). Howver, the EUV is a function of the axial length

of the eye (L), the central thickness of the IOL (T), and the sound velocity in the implanted IOL (Vz),

and thus the EUV can not be applied for all cases. To perform more accurate ultrasonic biometry in
pseudophakic eyes, we should rectify the apparent axial length assessed by the aphakic sound speed

(1,532 m/s) with the central thickness of the implanted IOL. (J Jpn Ophthalmol Soc 97 : 933-938, 1993)

Key words: Axial length, Intraocular lens, Pseudophakia, Equivalent ultrasound velocity, IOL
power

I緒  言

眼軸長の測定には,Aモ ー ド超音波眼軸長測定装置

が広 く臨床で利用されている。その主要 目的は,自 内

障摘出手術後の移植される眼内レンズ (以下 IOLと 略

す)の パ ワーを予測するために用いられている。その

ため,自 内障眼の有水晶体眼では 1,550m/s,自 内障摘

出後の無水晶体眼では 1,532m/sの 音速値 を設定 し

て臨床測定する場合が多ぃ1)～ 3).

IOLを移植 された偽水晶体眼の眼軸長を評価す る

ことは一般的にそれほど多 くないが,術後の屈折異常

を正しく把握 した り,IOLの パ ワー誤差の要因を確定

した り,ま たは先天性白内障眼において IOL移植術後

の眼軸長の変化を正しく把握する場合など, きわめて

重要である4)～ 8)。 また,片眼 IOL移植をされている他眼

の自内障眼に IOL移植を施行する場合,偽水晶体眼の

眼軸長や屈折度を参考に IOLパ ワーを決定 しなけれ

ばならないことはよく経験するところである.

しか し,有水晶体眼や無水晶体眼の 1,550m/s,

1,532m/sの ような音速値 を用いて IOL移植眼の眼

軸長を評価すれば大きな誤差を持ち込むことはすでに

指摘した。)1。 )。 最近の IOL移植手術件数の増加 ととも

に,PMMA(polymethylmethacrylate)製 以外にもシ

リコンや アク リルなどの新 しい材質のソフ トIOLが

用いられるようになってきているため,偽水晶体眼の

眼軸長を正 しく評価するためには,移植された IOLの

効果を検討 しておく必要がある。そのため, ここでは

IOL移植眼の眼軸長を臨床的に評価する際,設定すべ

き音速値 (等価音速値)と その問題点について検討 し

た .

II 方  法

1.偽水晶体眼の眼軸長

音波が偽水晶体眼の眼軸上を伝播するとき,伝播時

間 (S)は IOLでの所要時間とその他の眼内組織中 (前

房 と硝子体)の所要時間の和に等しいとすれば
,

Y  T  V
S=→

〒
+、

な
十
、な

……… …… … ………(1)

で与えられる。ただし,Vl,V2,V3は ,それぞれ前房,

IOLお よび硝子体中での超音波の音速である。音速の

仮定値 VM(m/S)を 用いて測定された見かけの眼軸長

LMは ,伝播時間 Sと VMの積であるから,次式で与え

られる。

Y  T  V
LM=VM・ S=VM{t+、

テ
十
青

}………②

ここで,前房と硝子体中での音速が等しいと仮定すれ

ば (Vl=V3),ま た真の眼軸長 (L)は,L=X+T+Y
であることから,(2)式 は

T  T_T
LM=VM{、す十

二
▼■}………………………(3)

で与えられる。したがって,真の眼軸長は

L=(寺 )LM十 (1-→
÷
)T… ………………(4)

から求めることが出来る9).

2.偽水晶体眼での等価音速

偽水晶体眼をある設定音速値 VMで測定する場合 ,

IOLに よる誤差が生 じない設定音速値を ここでは等

価音速値 と呼び,VEと する。VEで評価された見かけの

眼軸長 LMは真の眼軸長 Lに等 しくなければならない

から,(3)式から

TTT
IttLlLu-vr %- \L }=L・

とおけば,等価音速値 VEは次式で与えられる

… (5)
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III 結  果

1.等価音速値

偽水晶体眼での等価音速値は,(6)式から,移植され

m′ s
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20    22    24    26    23 mm

偽 水 晶 体 眼 の 眼 軸 長

図 l PMMAttIOL移植眼の等価音速値.

PMMAでの音速は 2,718m/sを 仮定し,各種の眼軸
長とIOL中心厚による等価音速の変化を示す。眼軸長
が短くなるほど,IOL中心厚が厚くなるほど等価音速
値は大きくなる。24 mm程度の眼軸長で 1.Omm程度
の中心厚のIOLが移植されている場合には,等価音速
値は約 1,560m/sで ある。
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偽 水 晶 体 眼 の 眼 軸 長

図 2 シリコン製 IOL移植眼の等価音速値 .

シリコンでの音速は 1,049m/sを 仮定し,各種の眼軸

長 とIOL中 心厚による等価音速の変化を示す。眼軸長
が短 くなるほど,ま た 10Lの中心厚が厚 くなるほど等

価音速値は小さくなる。眼軸長が 24 mmで IOL中心

厚が 1.Omm程度の標準的な偽水晶体眼では,等価音

速値は約 1,500m/sと なる。

IOL移植眼の超音波等価音速・魚里他

(6)

0436T

935

た IOLの音速 (V2)や 中心厚 (T)の みならず眼軸長

(L)に も依存する。PMMA ttIOL移 植眼での等価音

速値の結果を図 1に ,ま たシリコン製 IOLが移植され

た偽水晶体眼の等価音速値の計算結果を図 2に示す。

ただし, これらの計算には PMMAと シリコンの音速

値(V2)は それぞれ 2,718m/s,1,049m/sと 仮定 した。

眼軸長 24 mm,移植 IOLの 中心厚が lmm程度で

あれば,PMMA ttIOL移 植眼では等価音速値は約

1,560m/s, シ リコン製 IOLでは約 1,500m/sと なっ

た。PMMA ttIOL移 植眼では,眼軸長が長いほど,

また IOLの 中心厚みが薄いほど等価音速値は小さく

なった。一方,シ リコン‐IOL移植眼では眼軸長が長い

ほど,ま た IOLの中心厚みが薄いほど等価音速値は大

きくなった。当然ながら,IOLの 中心厚みがゼロにな

れば,等価音速値は無水晶体眼での 1,532m/sの 設定

音速値に等しくなる。

2.PMMA製 10L移植眼での誤差

PMMA製 の 10Lを移植された偽水晶体眼では,無
水晶体眼 (1,532m/s)や 自内障眼 (1,550m/s)用 の

設定音速で評価 される見かけの眼軸長は,真の眼軸長

と異なる。1,532m/sの設定音速で計る場合,(4)式か

ら,VM=Vl=1,532m/s,V2=2,718m/sと すれば,

真の眼軸長 (L)は
L=LM+0・ 436T ・…………・・・・・・……・………(7)

となる。一方,1,550m/sの 設定音速で計る場合は同様

に
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図 3 PMMA製 IOL移植眼での設定音速の相違に

よる見かけの眼軸長と真の眼軸長との関係.

無水晶体眼の設定音速 (1,532m/s)で は,L=LMの
直線より上方に 0.436Tだ け平行移動する。つま

り,見 かけの眼軸長は常に過小評価される.有水晶

体眼の設定音速 (1,550m/s)では,勾配は 1よ り小
さくなりLM=36.33Tで L=LMの 直線 と交差 し誤
差はゼロとなる。Tは IOLの 中心厚み.
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L=0.988 LM+0・ 436T・ ¨̈ …………………・… (8)

となる.こ れら(7)お よび(8)式の関係を図 3に示す。

これより,1,532m/sの設定音速で計れば,見 かけの眼

軸長は常に短 く評価される。その量は 10Lの 中心厚み

(T)の約 44%である。一方,1,550m/sの 音速で計っ

た場合は,測定対象によりその傾向は異なる.眼軸長

が短い対象では短く,長い対象ではより長く評価され

る。(8)式 とL=LM(45° の直線)と の交点は,L=LM=
36.33Tの 場合であり,眼軸長がちょうどIOLの 中心

厚の 36.33倍の場合のみ,1,550m/sの 設定音速で測

定した値が真の眼軸長を与えてくれる.測定対象の眼

軸長が 36.33Tよ り短い場合には見かけの眼軸長は

短く評価され,36.33Tよ り長い対象ではより長く評

価される。PMMA製 のIOL移植眼で従来の標準的な

有水晶体眼の設定音速 1,550m/sで 測定して比較的

正しい値が評価できていたのは,眼軸長(L)と IOL中

心厚 (T)と の組み合わせが L=36.33Tの 関係を満足

する場合であったと考えられる。ちなみに Lが 24 mm

の眼では,Tが 0.66 mmの 10Lの 場合である。それ以

外の場合には 1,550m/sの設定音速では正 しい評価

ができないことに留意すべきである。

3.シ リコン製 IOL移植眼での誤差

シリコン製の IOL移植眼では真の眼軸長よりも常

に長く評価される。(4)式 から,V2=1,049m/s,VM=

SILICON IOL
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Vl=1,532m/sと すれば ,

L=LM~0・ 460T ・…・…………………………(9)

とな り,VM二 1,550m/sを用いれば

L=0.988 LM~0・ 460T・………………………(10)

となる。 これらの関係を図 4に示す.両者の直線はい

ずれも LMが正の範囲で,L=LMの直線より下方にく

る。つまり,シ リコン製の IOL移植眼では,1,532や

1,550m/sの従来の設定音速で測定すれば,い ずれも

長 く評価 されてしまう.無水晶体眼の設定音速 1,532

m/sで は IOL中 心厚 の 46%だ け常に長 く評価 され

る。また,1,550m/sの設定音速では眼軸長の増加につ

れてそれ以上の誤差を持ち込みより長 く評価されてし

まう。それらの量は眼軸長に換算して約 0.3～ 0.6mm

以上に及ぶ大きな誤差を持ち込み,屈折の誤差に換算

すれば,1～ 2D以上にも及ぶと思われる9).

IV 考  按

PMMA製 やシリコン製の IOL移植眼では,眼軸長

を過小・過大評価する危険性がある.そ の誤差の原因

は,lmm程 度の薄い 10Lであるが,材質によっては

その超音波の音速が眼球組織の音速や測定装置の設定

音速 と大幅に異なるためである。したがって,眼球媒

質 と大幅に異なる材質の IOLを 移植 された偽水晶体

眼では,音速値の相違に十分な留意が必要である.

PMMA製 の IOL移植眼での等価音速値は約 1,560

m/sで あるが,図 1に示 したように,眼軸が長いほど,

また IOLの 中心厚が薄いほど等価音速値は小さくな

る。当然のことながら,IOL中心厚がゼロに近 くなれ

ば,等価音速値は無水晶体眼の音速値 1,532m/sに近

づく。PMMA‐ 10L移植眼の等価音速値(1,560m/s)

は白内障眼モードの測定音速値 (1,550m/s)と 比較的

近い値であるため,図 3に示すように,比較的誤差は

少なく,対象によっては過大評価されたり過小評価さ

れたりする.無水晶体眼の設定音速値 (1,532m/s)で

測定すれば,真の眼軸長よりも常に過小評価される。

シリコン製のIOL移植眼では,図 4あ るいは(9)(10)

式から,見かけの眼軸長は真の眼軸長よりも常に長く

評価 され,そ の誤差 は 10L中 心厚の約 46%程 度

(1,532m/s),ま たはそれ以上(1,550m/s)と なる。シ

リコン製 IOL移植眼での等価音速値は約 1,500m/s

(T=lmm)か ら1,490m/s(T=1.3mm)程度であり,

図 2に示したように,眼軸長が長いほど,ま た IOLの

中心厚が薄いほど等価音速値は大きくなる.IOLの 中

心厚がゼロに近づけば,等価音速値は無水晶体眼の音

L

真
の
眼
軸
長

′

0

-0.460T

′

Q466T                 LM

見 か け の 眼 軸 長

図4 シリコン製10L移植眼での設定音速の相違に

よる見かけの眼軸長と真の眼軸長との関係.

無水品体眼の設定音速 (1,532m/s)では,L=LMの
直線より下方に0.460Tだ け平行移動する。つま

り,見かけの眼軸長は常に過大評価される.有水晶

体眼の設定音速 (1,550m/s)で も勾配は 1よ り小さ

くなり,さ らに大きな誤差を伴って過大評価される。

Tは IOLの中心厚み.
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(た だし,Xcは角膜の中心厚み,Vc,Vaはそれぞれ角

膜および前房での超音波音速を示す).角膜での超音波

音速 (Vc)を 1,640m/s,前 房水での超音波音速 (Va)

を 1,532m/s,角 膜の中心厚み(Xc)を 0.5mmと すれ

ば,伝播時間の誤差は約 21.5 nsと なり,角膜前面から

網膜面までの伝播時間約 15～ 16 μsに比較 して 10-3の

オーダーとなる.角膜の厚みを無視 したことによる等

価音速値への誤差 (相対誤差)を見積れば約 0.14%で

ある。ちなみに 1,550m/sの音速の場合,角膜の厚み

を無視 した ことによる音速値の誤差は約 2m/s程度

含まれていることになるが,眼軸長への影響は約 0.03

mm程度であり,臨床計測上は十分許容でき得るもの

と思われる.

偽水晶体眼の眼軸長を臨床的に簡便かつ正確に評価

するには,移植された IOLの 材質や中心厚があらかじ

め判明している場合には,(4)式 を用いて補正すること

が望ましいと考えられる。その際,無水品体眼の設定

音速値である 1,532m/sを 用いて測定 し,そ の後 に

IOLの 中心厚みで補正する方法が最 も簡便で正確な

評価ができる9)。

今回,IOLを 移植された眼の眼軸長を市販の超音波

Aモ ー ド装置で測定する際の設定音速値 (等価音速)

について検討した.そ の結果,通常の PMMA ttIOL
(中心厚 lmm)を移植眼された標準的な眼 (眼軸長が

ほぼ 24 mm程度)では,等価音速値は約 1,560m/sで

あり,ま たシリコン製の IOL移植眼では,等価音速値

は約 1,500m/s程度となった。しかし,等価音速値は
,

移植される眼の眼軸長や IOL中心厚の他,IOL材質中

の音速値によって大きく異なるため,一義的に設定 し

て使用できるものではなく,注意が必要である。正確

には,1,532m/sの 無水晶体眼の設定音速で測定 し,

IOLの 中心厚みを用いて補正す る方法が望 ましい と

考えられた。
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