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要

リアルタイム網膜血管径測定法およびレーザースペ ッ

クル網膜血流速度測定法により,網膜血管径同時測定網

膜血流速度測定装置 を開発 し,そ の再現性などにつき検

討 した。対象は,4名 8眼 16網膜静脈で,測定は約 2時

間間隔で 2回およびその翌日にもう 1回 の計 3回行い
,

それぞれの結果を比較 した。各測定における再現性は,

変動係数にして,血流速度が 5.53± 2.15%(平均値±標

準偏差),血管径が 3.06± 1.58%,血管単位の血流量が

5.54± 2.10%であった。また,各測定間の変動 (測定値

間の差/測定値間の平均値)は,血流速度が 1回 目と2回

目の測定間で 10.50± 7.25%(平均値±標準偏差), 1回
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約

目と3回 目では 10.01± 6.98%, 2回 目と3回 目では

11.60± 6.47%であった。血 管 径 が そ れ ぞ れ 6.34±

4.40%,5。 71±4.49%,4.46±4.36%,血流量がそれぞ

れ 6.59± 8.36%,10,76± 8。 91%,9,72± 4.42%であっ

た。本測定法により網膜血流量測定を, これまでより精

密 に行 う こ とが可能 に なった。 (日 眼 会 誌 98:

393-399,1994)
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Ahstract

A new retinal blood flowmeter, by which the
real-time measurement of retinal vessel diameter
and laser speckle retinal blood flow velocimetry
could be performed simultaneously, was developed

and the reproducibility of the measurements was

studied for 16 retinal veins of 8 eyes (4 normal
volunteers). The experiment was performed on all
veins measured three times in 2 days. The first 2

measurements were performed on the first day at an

interval of about 2 hours and the third measurement
was performed on the second day. The result of each

measurement was compared with the others. The
reproducibility of retinal blood flow velocity
measurements was 5.53+2.15% (mean+standard
deviation) in coefficient of variation (CV), that of
blood vessel diameter measurements was 3.06-t

1.58%in CV,and that of blood■ ow measurement

was 5。 54:± 2.10%in CV.The■ uctuation between the

three lneasured data was 10.50± 7.25%(mean± stan‐

dard deviatiom),10.01± 6。98%,11.60± 6.47%in the

retinal blood ■ow velocity lneasurenlents, 6.34二 ±:

4。40%,5。71± 4.49%,4.46± 4.36%in the retinal blood

vessel diameter measurements, and 6.59± 8.36%,

10。 76± 8。 91%,9.72± 4.42%in the retinal blood■ow
ineasurements。  

′rhis nlethod enabled lnore precise

measurelnent of the retinal blood ■o、v than pre‐

ViOuSly repOrted methOdS。 (J Jpn OphthallnOI SOC

98:393-399,1994)
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I緒  言

レーザー光のようなコヒーレンスの高い光を表面が粗

な物体に照射すると,その散乱光はスペックルと呼ばれ

る粒状パターンを示し,その光強度は散乱物体の動きに

応 じて振動する。これをレーザースペ ックル現象と呼ぶ

が,我々は前報1)において,こ のレーザースペックル法の

人眼網膜血管内血流速度への応用の可能性について検討

して良好な再現性を得, さらに網膜動脈の拍動について

も検出することができた.

しかしながら,臨床的評価および各種薬物の薬理作用

の検索など,実際の測定において重要なのは,網膜血管

内血流速度だけではなく網膜血流量である。前報1)に お

いては,我々は過去の報告
2)～4)を

参考にして,網膜血流速

度測定時に眼底カメラによって眼底撮影を行い,それに

よって得られた眼底写真上の網膜血管径を顕微鏡下で測

定した。さらに,眼球の屈折度や眼軸長による補正を行

うことにより実際の網膜血管径を求め,その上で網膜血

管断面を円と仮定して網膜血管径から網膜血管断面積を

求めて,それに測定した網膜血管内血流速度を乗ずると

いう手続きを経て,網膜血管内血流量を求めた。しかし,

網膜血管径を眼底写真をスクリーンに投影して求める方

法が客観性および再現性に乏しいものであることは,す
でに多 くの報告がある5)～ 8)。 眼底写真上の網膜血管径を

直接顕微鏡下で測定する方法も,ス クリーンの性状や投

影光強度の影響を受けないという意味で,ス クリーンに

投影するよりは正確に網膜血管径を求められる可能性は

あるものの,イ メージ解析法など5)～8)に比べると,決 して

十分に信頼のおける方法ではない。さらに,網膜血管内

血流速度測定においては,眼球運動があるため同一血管

の厳密な意味での同一位置を繰 り返 し測定することは難

しく,測定ごとのわずかな測定部位のずれは不可避であ

り,血管径と血流速度の同時測定が望ましい。

すでに,我々は眼底カメラ内にラインセンサーを設置

することにより, リアルタイムに網膜血管径を測定する

方法を開発し報告 している°)が,今回この リアルタアイ

ム網膜血管径測定装置をレーザースペ ックル網膜血管内

血流測定装置に結合することによって,網膜血管径と網

膜血管内血流速度の同時測定可能な網膜血管内血流量測

定装置を開発し,検討したのでここに報告する。

II方  法

1.網膜血管内血流速度の測定原理

レーザースペックル現象および,そ のスペックルバ

ターンがレーザーが照射された物体の動きに従って振動

する性質に関しては, レーザー光の発見時から知られて

いた。このレーザースペックルの振動は, レーザーが照

射された粗な表面を持つ物体から散乱されたレーザー光

の位相がランダムに分布しているということから説明さ
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れる10)。 レーザースペックル現象はレーザー照射光およ

び散乱光の成す角と独立しているため,例えレーザーが

運動物体に対してその運動方向と垂直に照射され,ま た,

垂直な方向で検出されたとしても観察される。 レーザー

が粗な表面を持つ剛体に照射された場合,物体の運動速

度と反射レーザー光の検出信号の自己相関をとったとき

の相関時間の逆数が直線関係にあるということは理論的

に証明されている11)12)。 しかし,血管内赤血球のような非

剛体によって散乱された レーザー光によるレーザース

ペックル現象の性質に関しての報告は少ない13)14)。 そこ

で,前報
1)に おいて我々は,実験的にガラス管内血流速度

と散乱光の検出信号から計算された自己相関関数の相関

時間の逆数の間にも直線関係があることを証明し,それ

を人眼網膜血管内の血流速度測定に応用した ものであ

る。

2。 測 定 方 法

網膜血管内血流速度測定 は He‐Neレ ーザー (波 長

632.8 mL Spectra Physics,USA),眼 底カメラ(fx‐ 50

C,興和),光電子増倍管(浜松フォトニクス),光子計数

ユニット,デジタルコリレーター,マ イクロコンピュー

タな どに よって行い,こ れ にPCDラ イ ンセ ンサー

(S2304,浜松フォトニクス)を用いた網膜血管径測定装

置を結合させ,網膜血管内血流速度と網膜血管径の同時

測定を可能 とした。図 1に測定器の概略図を示す。測定

機器および測定法の詳細は既報で1)9)述べているが,眼底

カメラで観察 しながら He‐ Neレ ーザー (照 射 レーザー

光径は網膜上で約 1.Omm, レーザーパ ワー38.OmW/

解析装置ヘ

接眼レンズ2

解析装置ヘ

卜ゝ
ル/´ 接眼レンズ!

フ ィル ′、

フ ルター

図 1 測定機の概略図.

レーザースペックル網膜血流測定とラインセンサーに

よる網膜血管径測定を同時に行 うことができる.光電

子増倍管 (PM)で得 られ,光子計数ユニット (PCU)
で処理 されたスペックル信号および PCDラ インセン

サーで得 られた血管反射像の信号はともにマイクロコ

ンピュータに送られ,処理計算される.

>i.>+i-

PM

laser

→
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cm2)を 目的とする血管に照射し,反射レーザー光を直径

100 μm,網膜上で約 20 μmに相当するピンホールを通

して光電子増倍管 (PM)で検出した。この検出信号を光

子計数ユニット(PCU)で処理した後,デジタルコリレー

ターおよびマイクロコンピュータで自己相関関数を計算

し, 自己相関が半分になる時の遅れ時間を相関時間(■ )

と定義, この値から網膜血管内血流速度を算出する。ま

た,血流速度測定と同時に,ハ ログンランプからの光を

中心波長 570 nm(半 値幅約 25 nm,最大透過率約 80%)

の干渉 フィルターを通 して眼底上に照射し (照射範囲は

直径約 1.5mmの 範囲内),そ の反射光を結像光学系に

より約 5倍に拡大してラインセンサー上に結像し,その

結果 として得られた信号から画像処理によって網膜血管

径を決定, さらに,そ の値に対して測定軸のずれ補正を

行った後,測定眼の屈折度,眼軸長のデータとをもとに

Littmann15)の 報告に準拠 した方式により絶対値に換算

する。測定は1.0秒間で,網膜血管径は 8回 (1回の測

定時間 1/8秒)測定され,その平均値が出力された.本
血管径測定装置は,その測定アルゴリズム内に血管認識

能力を持つので,網膜血管内血流速度測定において,そ
の機能を利用し, 1秒間の測定のうち血管および血管壁

を認識でき,かつ,測定点が血管中心部から大きく外れ

ていない部分のみの信号を用いて,血流速度を算出する

ことにより,よ り正確な血流速度測定を可能にしている。

3。 実  験

1)モ デル血管による実験および網膜血管内血流速度

測定換算式の作成

前報
1)に おいては,ガ ラス管によるモデル血管によっ

て網膜血流速度測定の換算式を作成した。今回は測定機

を再作成し,そ の過程において測定機の光学系や検出系

の特性が変化している可能性があるため,再びガラス管

によるモデル血管で網膜血流速度測定換算式を作成する

こととした。6種類の管径のガラス管(内径 72,141,199,

282, 345, 446 μm, Drummond, マイクロキャップ)を

用意し,その中にヒト血液 (赤血球数 458× 104/μl,Hb
13.6g/dl,Ht 42.5%)に CPD溶液 (citrate‐phosphate‐

dextrose solution, 2.63% trisodiun■ citrate, 0.327%

citrate, 0.251%sodiunl acid phosphate,2.32%glucose

を含む)を加えたものをポンプ(Neuberg,RSO‐ 025)で

流して,そ の背後にモデル網膜 と決定 した表示反射率

2.4%の チャート紙(村上色彩技術研究所,顔料反射率紙)

を,前方には焦点距離 18 mmの レンズを置き,モ デル血

管とした。血流速度はポンプによリコン トロールし,各
ガラス管ごとに4～ 6種類の血流速度を設定し,それぞ

れ血流速度が定常状態になった時点で本測定機で血流速

度を測定 し,それぞれの関係を調べた。

2)人眼における実験

4名 の正常篤志者 (8眼)について測定を行った。測

定に先立ち本測定機の仕様および予想される冨]作用など
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表 1 被検者の背景因子

平均値±標準偏差(視力のみ範囲)

年齢(歳,n=4)
視力(n=4)

眼軸長(mm,n=8)
屈折(Diopter,n=8)

22.5+1.7

1.2(1.0・ ヽ́1.5)

24.04± 0.46

-0.84± 1.38

につき十分に説明した後,文書による同意を得た。被検

者の背景因子を表 1に示す。測定部位は,網膜動脈に拍

動が証明されている1)7)こ とから測定誤差が多 くなる可

能性が考えられたため,耳側上下の網膜静脈上の視神経

乳頭から 1～ 2乳頭径の地点とした。実験の前に各被検

者に関して視力,屈折度および超音波眼軸長測定装置

(キ ャノ乙 KU‐ 1)に よる眼軸長の測定を行い,ま た,細

隙灯顕微鏡検査,眼底検査および血液検査などの全身検

査で眼科的および全身的に異常がないことを確認した。

実験は 2日 間にわたって行った。測定手順としては, 1

日目の実験開始時に 0.5%ト ロピカミド(ミ ドリンM③)

で両眼を散瞳し,点眼後 1時間の時点で眼圧測定,屈折

度および血圧の測定を行った後,両眼各 2本ずつの網膜

静脈に対して血流量測定を行った。測定は,各静脈に対

し3～ 8回行い,血流速度・血管径・血流量のそれぞれ

について平均値および変動係数を求めた。 1回 目の測定

終了後,再度散瞳剤を点眼し, さらに 1時間経過後, 1

回目と同様の手順で 2回 目の測定を行った。 3回 目の測

定は 1回 目の測定手順と全 く同じ測定手順により翌日に

行った。すなわち, 1日 目の測定開始時間と同じ時間に

散瞳剤点眼を行い,あ とは 1回 目の測定と同様に行った。

III 結  果

1.モデル血管における実験

図 2に各ガラス管にヒト血流を流したときの血流速度

と測定機で得られた相関時間の逆数 (1/■ )の関係を示

す。どのガラス管においても,プ ロットがほぼ原点を通

る直線上に乗っていることがわかる。また,管径が大き

いほど相関時間の逆数(1/■)が大きいことがわかる。こ

れらの関係から以下のような換算式が得られた。

血流速度 [mm/s]=(1/篭 [kH2])

÷(0.399× (血管径 [μ m])1′
2_1.639)

2。 人眼における実験

各測定における血流速度,血管径,血管単位の血流量

測定値の再現性は,変動係数 として 5.53± 2.15(平 均

値±標準偏差)%,3.06± 1.58%,5.54± 2.10%で あった。

表 2に各眼の眼圧変動および各眼の眼灌流圧変動((収縮

期血圧×1/3+拡 張期血圧×2/3)× 2/3-眼圧)を示す。

また,表 3に各血管における血流速度の変動を,表 4に

血管径の変動を,表 5に血流量測定を,図 3に 2本の血

管の値を足した各眼あた りの血流量変動を示す。各測定

間についての変動 (%)を (1測定値間の差 1/測定時間

網膜血管内血流量の測定 。鈴木



396

350

●

0.0  10.0  20.0  30.0  40.0  50.0  60.0  70.0  80.0

血流速度(mm/S)

図 2 モデル血管 におけるヒ ト血液の血流速度 と測定

機により得られた相関時間の逆数 (1/■ )の関係。

どのモデル血管においてもプロットは原点を通る直

線上にはぼ乗っており,血管径が大きいほど測定値

の値が大きい傾向がある。黒丸 :内径 72 μm,黒四

角 :141 μm,黒三角 :199 μm,黒逆三角 :282 μm,

黒菱形 :345 μm,黒六角形 :446 μm.
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の平均値)× 100で表 した場合,各血管における血流速度

の変動は 1回 目と2回 日の測定間では 10.50± 7.25(平

均値士標 準偏差)%, 1回 日と 3回 目で は 10,01±

6.98%,2回 目と3回 目では 11.60± 6.47%であり,血管

径 の変 動 はそれ ぞ れ 6.34±4.40%,5,71± 4.49%,

4.46± 4.36%,血 管 単 位 の血流量 の 変 動 は 6.59士

8.36%,10.76± 8.91%,9.72± 4.42%,眼単位で見た血

流 量 の 変 動 は7.54± 7.29%,7.92± 6.73%,3.56士

3.80%であった。また,眼圧および眼灌流圧との相関は

特に認めなかった。

IV 考  按

これまでのレーザー ドップラー法2)3)や レーザースペッ

クル法1)に よる人眼網膜血流量測定の報告では網膜血管

径を測定するために,眼底写真をスクリーンに投影する

か, または顕徴鏡下で測定するなどの方法が行われてき

た。 しかし,これらの方法は,決して十分な再現性およ

び精度を持つものでな く5)～9),眼底写真測定時のフラッ

シュ光量の問題,露出,フ ォーカス,フ ィルム感度,フ ィ

ルム特性,フ ィルム現像状態,ス クリーンに投影する場

合にはその投影光強度やスクリーンの性状,顕微鏡下で
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表 2 各測定における眼圧および眼潅流圧の変動

被検者 測定眼
1回 目 2回 目 3回 目

眼圧(mmHg)潅 流圧(mmHg) 眼圧(mmHg):潅 流圧(mmHg) 眼圧(mmHg)潅 流圧(mmHg)

右

左

右

左

右

左

右

左

８

３

１ｌ

ｕ

ｎ

■

Ю

Ю

36.1

36.1

34.7

34.7

28.3

28.3

35.9

36.9

7

7

13

12

12

12

10

8

35.2

35.2

29.2

30.2

30.7

30.7

41.6

43.6

34.9

34.9

38.3

38.3

28.3

28.3

31.8

31.8

表 3 各測定における血流速度測定値の変動

被検者 測定眼 測定血管
1回 目 2回 目 3回 目

平均値(mm/s) 変動係数(%) 平均値(mm/s) 変動係数(%) 平均値(mm/s) 変動係数(%)

1   右 9.73

10.11

10.10

9.59

11.20

9.39

12.68

7.30

10.81

11.75

11.97

10.82

10.87

10.71

10.58

9.05

左

右

左

右

左

右

左

4

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

10.72

12.21

11.19

10.39

12.63

10.19

13.74

9.84

10.69

12.38

13.62

10.54

9.95

13.19

9.90

9.55

4.85

8.72

0.72

3.72

5.69

7.54

7.10

8.09

5.15

2.62

3.61

3.33

1.31

5.45

7.13

4.89

12.52

11.75

10.28

8.08

10.93

9.15

14.69

8.89

9.93

13.35

10.77

11.02

11.88

11.32

11.02

9.97

4.78

4.96

6.57

8.37

4.80

6.45

4.90

5.25

9.03

8.82

4.31

3.33

7.54

5.33

6.11

6.38

2.61

3.33

5.25

5.87

8.63

4.77

4.44

4.06

6.61

2.43

8.25

1.84

9.69

6.98

7.23

6.50
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表4 各測定における血管径測定値の変動

被検者 測定眼 測定血管
1回 目 2回 目 3回 目

平均値(μm) 変動係数(%) 平均値(μm) 変動係数(%) 平均値(μm) 変動係数(%)

右

左

右

左

右

左

右

左

157.5

185.7

165.7

146.4

131_7

201.0

174.3

173.3

141.0

181.1

182.5

140.1

147.3

205.8

169.3

151.3

1.84

2.94

1.67

4.24

1.83

1.24

1.44

1.73

1.50

2.33

3.21

1.65

3.56

3.55

4.16

5.50

142.8

163.1

161.3

140.8

123.8

191.1

172.3

154.7

143.5

209.3

179.3

145.6

153.1

187.3

188.3

147.3

2.36

3.08

0.00

1.92

2.26

4.89

1.86

1.95

5.04

2.94

2.47

4.80

4.88

3.55

8.29

4.98

138.8

162.1

162.3

153.1

121.8

194.1

157.0

175.5

141.0

203.6

197.3

146.0

151.2

192.1

166.3

152.3

4.03

4.82

3.03

3.42

2.15

1.36

1.82

2.76

2.16

5.71

2.44

5.59

1.82

2.26

1.50

4.72

表 5 血管単位の血流量測定値の変動

被検者 測定眼 測定血管
1回 目 2回 目 3回 目

平均値(n1/s) 変動係数(%) 平均値(n1/s) 変動係数(%) 平均値(n1/s) 変動係数(%)

2

1     7= 189.4

273.8

218.0

161.5

152.6

298.1

302.5

172.1

168.8

302.6

313.3

166.8

185.1

356.2

238.0

162.7

171.8

255.1

228.5

161.9

152.0

292.3

320.4

184.9

172.8

426.0

343.8

175.4

183.2

363.1

275.8

162.7

189.4

242.4

212.7

148.8

127.4

270.8

284.4

215.2

155.0

434.7

329.2

184.6

213.3

328.0

239.3

181.6

左

右

左

右

左

右

左

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

5.36

5.20

2.19

7.15

6.26

6.03

5.27

3.01

7.72

5.47

7.75

3.36

3.91

5.02

2.28

9.67

6.83

2.92

0.72

4.63

5.79

8.90

8.23

4.72

6.10

6.15

5.36

5.55

9.02

7.70

9.16

5.23

6.33

6.92

4.44

4.46

7.00

5.96

1.74

4.91

4.19

2.58

9.06

8.02

4.02

3.85

4_03

5.75

‐０

‐０

，
０

０

０

０

０

０

∝

６０

５５

５０

４５

４０
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測定する場合には顕微鏡の光源,光量の問題など誤差要

因が多い。 さらに,実際の測定が測定者によって手動で

行われるため,測定者間の誤差が大きくなりがちである。

その上,網膜血管内血流測定は,被検者に強い固視を要

求するため,測定のタイミングをつかむのが非常に難し

く,必ずしも狙った場所を常に測定できるとは限らない。

図 3 各測定における眼単位の血流量の変動 .

被検者 3の右眼ポイン ト2の 1回 目の測定値が他の 2

回に比べて明らかに低 く,測定上何らかの ミスによる

外れ値である可能性が高いが,はっきりと原因が特定

できなかったので本実験結果から外すことはしていな

い.その影響により被検者 3の右眼の 1回 目の測定値

が他の 2回に比べ強く低下 している。その他の測定値

のばらつきはそれほど大 きくない.測定
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したがって,網膜血管内血流測定と別個に眼底写真を測

定し,両者から網膜血流量を測定した場合,細心の注意

を払わなければ両者の測定点を一致させられない。以上

から,網膜血管内血流測定を精密に行 うためには,網膜

血管径測定と網膜血管内血流速度測定を同時に行うのが

理想的であり,その際測定が客観的であり,なおかつ精

密に再現性よく,測定値がリアルタイムに得られること

が適当であることになる。

我々の開発した測定法は,こ れらの条件を満たしてい

る。すなわち,網膜血管の走行方向と照射光および反射

光の成す角度を知る必要がないというレーザースペック

ル法による網膜血管内血流速度測定法の利点に加え,同
じ測定機器中にラインセンサーを装備することによって

網膜血管径のリアルタイム同時測定を可能にしている。

さらに, このラインセンサーを用いた網膜血管径測定法

は,その測定に眼底写真を経由しておらず,その意味で

これまでの網膜血管径測定法より測定誤差要因が少なく

なっていると考えられ,ま た,機械的アルゴリズムを用

いて網膜血管径を測定しているため,測定者による主観

が入る余地がなく, より客観的な測定結果が得られるも

のである。また, この血管径測定法において,ま ず第 1

段階として網膜血管 自体を認識して,その後に確かに網

膜血管であると判定されたもののみを用いて血管径を測

定するということをしているが,我々の開発した測定機

器では, このアルゴリズムを網膜血管内血流速度測定に

利用し,網膜血管が認識され,なおかつ測定点が網膜血

管中心部に近い時のデータのみを用いて血流速度を算出

している。すなわち,網膜血管径測定を組み合わせるこ

とにより, レーザースペックル網膜血管内血流速度測定

自体の精度も, より向上していることになる。

今回の測定において,各 1回 ごとの測定における血流

量の変動係数は 5.54± 2.10%(平均値士標準偏差)で

あった。これは,前報 1)と 比較して 2倍以上良好な値に

なっている。この理由としては,血管径同時測定による

血管径の正確な計測,お よび血管径認識アルゴリズムに

よるものが大きいと考えられる。また,網膜血管内血流

速度および網膜血管径測定の再現性も良好で,変動係数

でそれぞれ 5.53± 2.15(平均値士標準偏差)%,3.06±

1.58%で あった。網膜血管径測定の再現性は,既報9)の

2.11± 2.79%に比べると幾分悪く出ているが,概ね同様

な値であった.さ らに, 3回の測定において,血流速度

に関しては 10%以上の変動があったものの,血管径測定

値の変動は 1回 目と2回 目が 6.34± 4.40%,1回 目と3

回 目が 5.71± 4.49%, 2回 目と3回 目が 4.46± 4.36%

と,非常に安定した測定結果が得られた。血流速度の変

動に関しては,測定誤差によるものである可能性も当然

あるが,実際にある程度の変動がある可能性,ま たどう

しても眼球運動のため測定箇所が 1か所に決められず,

各回ごとに微妙にずれてしまった可能性もある。特に,

日眼会誌 98巻  4号

後者は血流速度測定値の変動の割合により血流量測定値

の変動の方が小さい場合がみられたことからも,あ る程

度推察されることである。一方,各血管ごとの血流量測

定値の変動は, 1回 目と2回 目が 6.59± 8.36%, 1回 目

と3回 目が 10.76±8.91%, 2回 目と3回 目が 9.72士

4.42%,眼 単位 でみ た場 合 は 7.54± 7.29%,7.92士

6.73%,3.56± 3.80%で あった。また,表 5お よび図 3

から明らかなように,被検者 3の右眼ポイント2の 1回

目の血流量測定値が他の 2回 の測定データと著 しく小さ

くなっている。他のポイントの測定値が比較的安定して

いることから考えると,何らかの理由による外れ値であ

る可能性が高い。この理由としては,測定時に測定ポイ

ントが網膜血管中心からずれていたか,ま たは眼底から

の反射光が睫毛などにより減弱してしまったかなどが考

えられるが,はっきりと証明できたわけではないので,

今回の実験結果から除外していない。この値を除外した

方が,あ るいは本来の本測定法の再現性を示 している可

能性もあると考えられるが,その場合血管単位での血流

量変動は 1回 目の測定と2回 目の測定間の誤差および 1

回目の測定と3回 目の測定間の誤差は 4.77± 4.25(平均

値土標準偏差)%,9.09± 6.09%と なり,さ らに限単位で

みた場合は 4.85± 4.30%,6.20± 5.34%と その値は小さ

くなる。

網膜血流量と眼圧 。眼灌流圧の関係は,今回の実験で

ははっきりとしなかった。この理由としては,本実験で

は被検者に何も負荷をかけていないことから,生理的状

態においてはautoregulationに よって眼灌流圧や眼圧

の変動をあまり受けなかったことによるのではないかと

考えられた。

本実験では網膜静脈だけに限って網膜血管内血流量を

測定した。もちろん,本測定法を網膜動脈に適用するこ

とは可能であり,特に血管径測定に関しては,網膜動脈

に関 しても十分測定で きることを既報9)で も示 してい

る。しかしながら,網膜動脈内血流速度測定に関しては,

網膜動脈で拍動が認められていることから,本装置によ

る絶対値の測定ないし推定は難しいものと考えている。

もし,網膜動脈に本方法を適用するならば,心拍周期と

同期させて測定する必要があり,ま たその測定も本法の

ように網膜血管認識アルゴリズムを用いて網膜血管中心

近傍に測定点が存在するときのデータだけを拾 うという

ことはできず,測定時間中のすべてのデータを用いなく

てはならないので,当 然誤差も大きくなると予想される。

さらに,本論文において換算式を作成したモデル血管で

は血流速度を定常の状態に保って測定 してお り,そ の

データを拍動のある血管に適用するのは問題がある。し

たがって,現時点においては本測定法の対象は,網膜静

脈に絞って考えた方がより正確な解析ができると考えて

いる。しかしながら,用途によっては定性データのみで

よい場合も考えられ,その場合には本方法の網膜動脈へ
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の適用 も考慮 して よい と考 える。

以上 , レーザースペ ックル法を用いた網膜血管内血流

速度測定法に リアルタアイム網膜血管径測定を組み合わ

せ,網膜血管内血流速度 と網膜血管径 同時測定可能な網

膜血流量測定法を考案 し,そ の再現性 な どについて検討

した。今後,測定法を さらに精密化す る とともに,種 々

の病態や各種薬剤の薬理作用の検討な どについても応用

してい く予定である。

稿を終えるにあた り,技術的ご協力をいただいた興和 (株 )

調布研究所の末松雅一氏および,あたたかいご指導,ご校閲を

賜 りました東京大学医学部眼科学教室増田寛次郎教授に深謝

いたします .
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