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研究成果の概要（和文）： 

白内障手術下の眼球内流動を三次元的に計測し、角膜内皮細胞に加わるせん断応力分布を求め

た。眼球内における流速は 350~500mm/s 程度であり、せん断応力は最大で 7dyne/cm2程度と

見積もられた。流速を減ずることを目的として新型の手術用ハンドピースを開発した。微細な

スパイラル状流路を有する先端部から旋回流を噴出させることで、実験容器内において速度を

30%程度減じた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Velocity distributions in the anterior chamber of porcin eye under simulated cataract 
surgery have been measured. Viscous shear stress on the corneal endothelium was 
estimated based on the measured mean velocity distribution. The shear stress was 
estimated to be 7 dyne/cm2 in maximum. In order to reduce the velocity of the 
irrigation fluid issued from the sleeve, a new sleeve was developed by using rapid 
prototyping method. In the case of study in a water container, the velocity has been 
reduced 30%. 
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１．研究開始当初の背景 

白内障は眼球の水晶体が白濁する疾患であ
る。白内障の治療方法として、水晶体を吸引
除去し人口レンズに置き換える外科手術が
普及している。ここで、水晶体を吸引除去す
るには図１のような手術用超音波ハンドピ
ースを水晶体内に挿入し、ハンドピース先端
で水晶体を破砕しながら吸引する（超音波水
晶体乳化吸引術）。このとき、前房（角膜と
水晶体の間）の圧力を維持するためにハンド
ピース先端から水が高速で噴射されるが、こ
の水噴流により前房内の水（房水）が激しく
撹拌される。角膜の裏面には透明な内皮細胞
があるが、房水の撹拌に伴い細胞表面上の壁
面せん断応力が上昇し、細胞が剥離すると考
えられる。我々の試算によれば、噴流流速に
基づき推定される壁面せん断応力のオーダ
ーは、細胞剥離をもたらすに十分であること
が明らかになっている。細胞が剥離して細胞
数が減少すると、角膜が白濁する水泡性角膜
症を発症してしまう。実際、白内障手術後に
角膜が白濁する症例が数多く報告されてい
る。 

 このように前房内の水流動は角膜に大き
な損傷を与えることが危惧されるにもかか
わらず、眼球内水流動に着目した研究はこれ
まで皆無であり、角膜内皮上の壁面せん断応
力が角膜内皮細胞に与える影響は不明であ
る。 

 

図１－１ 水晶体乳化吸引術 

 

２．研究の目的 

そこで本研究計画では、水噴流に伴う角膜内
皮細胞の損傷過程を明らかにすると共に、角
膜内皮細胞の損傷を軽減する従来にない新
型のハンドピースを開発し、安全な手術法の
確立に資することを目的とする。そのために、
従来術による水晶体除去時の前房内流速場
および壁面せん断応力分布を把握した上で
低流速で流体が噴出される新型ハンドピー

スの開発を行い、それにより誘起される前房
内流速場および壁面せん断応力分布を把握
する。 

 

３．研究の方法 

 

(1)平成 19 年度 

豚眼に白内障手術用超音波ハンドピースを
挿入して潅流を発生させたときの三次元的
な流速分布を計測した。生理食塩水を満たし
たアクリル製容器に豚眼を置き、ハンドピー
スを挿入して実際の手術時と同様な流量条
件にて潅流を発生させた（図３－１）。超音
波ハンドピースとして、従来型である
stanfard coaxial 型と小型な micro coaxial

型、および最新型である bimanual 型をそれ
ぞれ用いた。超音波は発生させなかった。潅
流液には、本研究で開発した蛍光リポソーム
粒子（図３－２）をトレーサ粒子として混入
した。このリポソーム粒子を用いることによ
り、粒子が角膜内皮細胞に付着することなく
流れを可視化することが可能となった。前房
内の眼球光軸に垂直な断面にレーザシート
を照射し、１台の高解像度カメラにてトレー
サ粒子からの散乱光を捉えた。PIV 法により
断面に平行な速度成分を計測すると共に、レ
ーザシートをスキャンさせることで、速度の
三次元的分布を捉えた。 

 

 

図３－２ 蛍光リポソーム 

図３－１ 計測装置 



 

(2)平成 20 年度 

豚眼内のせん断応力の計測と、新型ハンドピ
ースの試作を行った。従来型ハンドピースで
あるコアキシャル型およびバイマニュアル
型を豚眼に挿入し、ハンドピースから作動流
体である水を吸引・噴射した。スキャニング
PIV法によって眼球内流速分布を三次元的に
求め、平均流速場から角膜内皮における平均
せん断応力を求めた。 

 せん断応力を低減させるために、噴出速度
が小さいハンドピースの試作を行った。既存
のハンドピースの先端に、100 マイクロメー
タオーダのスパイラル状の流路を内部に有
する新開発のスリーブを挿入した(図３－３、
３－４)。形状が極めて複雑であるため通常の
切削加工が適用できないことから、光造形に
よる微細加工によって製作した。製作は光造
形において世界最先端の技術を有するテキ
サス大学 Keck センターで行った。このスリ
ーブを用いることで、ハンドピース先端から
旋回を伴った流体を噴出させることを可能
とした。 

 

 

図３－３ スパイラル状スリーブ 

 

図３－４ スパイラル状スリーブを装着し

たハンドピース 

 

(3)平成 21 年度： 

眼内の三次元的な流動構造を調べることと、

角膜内皮における壁面せん断応力分布を高
精度に求めることを目的として、カメラ２台
を用いたステレオ PIV 法により豚眼内の三
次元三成分流速分布を計測した。さらに、昨
年度開発した新型スリーブを豚眼内に挿入
してその効果を調べた。従来型ハンドピース
であるコアキシャル型およびマイクロコア
キシャル型ハンドピースを豚眼に挿入し、ハ
ンドピースから作動流体である水を吸引・噴
射した。スキャニング・ステレオ PIV 法によ
って眼球内平均流速ベクトル三成分の三次
元分布を求めた。角膜内皮の位置を高精度に
計測するために、レーザ誘起蛍光法による壁
面位置計測手法を新規に開発した。その測定
誤差は約 50 マイクロメータと十分に小さい
値であった。 

  

 
４．研究成果 
 
(1)平成 19年度： 
平均流速分布を図４－１～３に示す。潅流液
が噴出口から噴射され、前房内を回流し吸引
口から排出される流況が明らかになった。特
に、coaixal 型では、片方の潅流が角膜内皮
に沿って流れた後にもう片方の潅流に合流
する様子が捉えられた。流速の最大値は、
standard coaxial 型と micro coaxial 型がそ
れぞれ 350mm/s および 450mm/s、bimanual

型では 500mm/s に達した。 

 

図４－１スタンダードコアキシャル型スリ

ーブ使用時の速度分布 

 



図４－２マイクロコアキシャル型スリーブ

使用時の速度分布 

 

図４－３ バイマニュアル式における速度

分布 

 

 

(2)平成 20 年度： 

せん断応力分布を図４－４～６に示す。せん
断応力は角膜に最も近い速度測定点で計測
された速度と角膜からの距離から算出した。

その結果、コアキシャル型では少なくとも
1dyne/cm2、バイマニュアル型では少なくと
も 5dyne/cm2 のせん断応力が発生すること
が明らかとなった。この値は、従来の研究に
より内皮細胞に影響を与えうる大きさであ
る。なお、ここで求められたせん断応力は時
間平均値であること、角膜近傍における速度
の解像度が不十分であることなどから、実際
の瞬時せん断応力は計測値を大きく上回る
と予想される。 

  

 

図４－４ スタンダードコアキシャル型ス

リーブ使用時のせん断応力 

 

 

 

図４－５ マイクロコアキシャル型スリー

ブ使用時のせん断応力 

 



 

図４－６ バイマニュアル式におけるせん

断応力 

 

(3)平成 21 年度 

図４－７～８に三次元平均流速分布と角膜
内皮細胞に加わるせん断応力分布を示す。コ
アキシャル型では 3.5dyne/cm2、マイクロコ
アキシャル型では 7dyne/cm2 のせん断応力
が観測された。なお、ここで求められたせん
断応力は時間平均値であること、角膜近傍に
おける速度の解像度が不十分であることな
どから、実際の瞬時せん断応力は計測値を上
回ると予想される。三次元流動の可視化結果
から、ハンドピース先端を角膜から離れた位
置に置くことで、ハンドピース先端から噴出
された流体が直接角膜に衝突することを避
けることができ、結果としてせん断応力を抑
制できることが分かった。 

 前年度に開発した新型ハンドピースをア
クリル製容器内に挿入し、旋回流を噴出させ
た。流速分布をスキャニング・ステレオ PIV

法で計測したところ、噴出速度が最大で 30%

程度減衰することを確認した(図４－９～１
０)。さらに、豚眼前房内に新型ハンドピース
を挿入し、同様に計測した。旋回噴流は局所
的に形成されたが、速度の減速は不十分であ
った。今後、狭窄領域における旋回噴流の形
成過程を詳細に調べ、ハンドピースの改良を
行う必要がある。 

 

 

図４－７ スタンダードコアキシャル型ス

リーブ使用時の三次元速度分布(上)と角膜内

皮に加わるせん断応力分布（下） 

 

 

図４－８ マイクロコアキシャル型スリー
ブ使用時の三次元速度分布(上)と角膜内皮に
加わるせん断応力分布（下） 
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図４－９ 新型ハンドピースから噴出され

る流体の速度分布 

 

図４－１０ 新型ハンドピース下流の平均

速度最大値 
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