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研究成果の概要（和文）：　感温液晶カプセル（熱により色調を変化させる微粒子）を眼内に注入することによ
り、眼内での熱輸送を可視化し、コンタクトレンズ（CL）装用の効果を検討した結果、若干の熱輸送抑制効果を
見た。金属塗料を使用したカラーCLミリ波帯の吸収をTerahertz time-domain transmission spectrometerで電
波の吸収特性を検討したが、カラーCLによる有意な電波吸収は認めなかった。家兎外眼部にフィットするチャン
バーを作成し、電波曝露中の熱の外眼部への蒸散状態を可視化した結果、種々のCL（通常及び着色CL)の装用の
有無による眼障害発生または眼障害を抑制する程の効果は認めなかった。

研究成果の概要（英文）：As a result of examining the effect of wearing a contact lens (CL) by 
visualizing the heat transport in the eye by injecting a thermo-sensitive liquid crystal capsule 
(fine particles changing color by heat) into the eye, CL wearing showed shomewhat the effects of 
reducing corneal temperature elevation. We investigated the absorption characteristics of millimeter
 waves (MMW) using Terahertz time-domain transmission spectrometer for color CL (metal paint may 
absorb MMW), but there was no significant MMW absorption by color CL.As a result of visualizing the 
transpiration state of the heat to the outer eye part during exposure to millimeter waves (MMW) by 
creating a chamber that fits the outer eye part of rabbits, CL wearing had no clear effects of 
suppress or reduce of ocular damage.

研究分野： 眼科学

キーワード： コンタクトレンズ　カラーコンタクトレンズ　ミリ波　感温液晶カプセル　眼内熱輸送の可視化　外眼
部熱蒸散の可視化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 ミリ波は日常生活で通信や自動車衝突防
止用レーダーとして使用されている。高強度
のミリ波被曝は、電波が角膜で吸収・発熱す
ることより眼障害を引き起こす。 
一方、1800 万人とも言われるコンタクトレ
ンズ（以下、CL と略）使用者のミリ波被曝
による眼障害と CL の関連については、今ま
で検討例がなくどのような現象が生じるか
全く不明である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は以下の 3点を明らかにすることを

目的とした。 
（１）ソフト CL 装用有無によるミリ波誘発
眼障害の検討 
（２）カラーCL（ミリ波吸収の可能性がある）
装用によるミリ波誘発眼障害の検討 
（３）3-300 GHz の広い周波数域での周波数
特性の所得 
 
３．研究の方法 
 
本研究は以下の 3つの研究より、ミリ波曝

露による眼部障害および眼内外の熱動態を
明らかにし、ミリ波曝露と CL の関連および
ミリ波領域の安全基準の妥当性を明らかに
する。 
 
（１）ソフト CL 装用有無によるミリ波眼障
害発生有無の検討 
①実験動物に倫理的に許容範囲のミリ波を
曝露し、眼障害惹起モデルを作成 
 有色家兎の片眼に 75 GHz 200-400 mW/cm2

のミリ波を曝露し、誘発される眼障害より、 
実験動物の倫理的観点より許容範囲の眼障
害を示すミリ波誘発眼障害モデルの作製を
行った。 
②75 GHz 6 分間曝露による眼障害発生閾値の
検索 
 有色家兎の片眼に実験①で作成したミリ
波誘発眼障害モデルに出現する眼障害を指
標として、ミリ波曝露の入射電力密度を低下
させて行き、眼障害が消失し得る入射電力密
度を眼障害発生閾値とした。 
③CL 装用によるミリ波誘発眼障害の相関 
有色家兎の片眼にソフト CL をフィッティ

ング・装用後に 75 GHz 300 mW/cm2を曝露し、
眼障害の状態を細隙灯および眼科用 OCT（前
眼部断層装置）で観察記録する。 
 
（２）ソフト CL 装用有無による眼内対流実
験 
有色家兎の片眼に 0.2％の感温液晶カプセ

ル（温度上昇に伴い色調を暖色系から寒色系
に変化する直径30μm程度のカプセル：以下、
MTLC）を前房内に注入後、実験１で得られた
閾値以下のミリ波を曝露し、曝露中の前房内

の対流および前房内温度分布を測定する。 
 
（３）外眼部対流可視化実験 
①ミリ波曝露中の家兎角膜から外部環境

に向けての熱の伝達状態を可視化する。 
家兎の角膜表面に散乱物質を散布し、レーザ
ー光をシート状に照射して眼部表面の光学
断面を作成し、ビデオカメラで撮像する。得
られた画像を解析する。角膜表面の湿度、温
度等の環境設定を行う必要がある場合は、山
本光学光研究所の石場所長の協力を仰ぎ、眼
部局所チャンバーの作成を試みる。 
②CL のミリ波帯における電気的特性の検討。 
 ソフト CL およびカラーCL によるミリ波帯
電 波 の 吸 収 特 性 の 検 討 を Terahertz 
time-domain reflection spectrometer 
(T-Ray 4000, Luna Innovations Inc.)で検
討した。 

図１：THz スペクトロメーター 
 

４．研究成果 
 
（１）ミリ波曝露による眼障害の検討 
①実験動物に倫理的に許容範囲の眼障害惹
起モデル作成 
 75 GHz 200-400 mW/cm2のミリ波を家兎眼部
のみに 6 分から 30 分曝露した結果、倫理的
に許容範囲の眼障害モデルは、300 mW/cm2 ６
分曝露であった（図１）。 
 曝露終了 10 分後の観察では、角膜表面に
軽度の混濁（白濁）を認め、瞳孔の縮瞳（眼
内炎症が惹起された所見）が観察された。角
膜の蛍光色素染色では瀰漫性の染色所見（図
２の緑色染色部分：矢印）を認めた。曝露 1
日後の観察では、眼表面が炎症により充血し、
ミリ波の曝露部位に一致した角膜瞳孔領の
白濁が観察された。この白濁部位は細隙灯顕
微鏡所見により、角膜実質部の浮腫によるも
のと思われた。蛍光染色所見では角膜混濁部
位に一致して、円形の蛍光染色所見が得られ
たことより、蛍光染色部位の角膜上皮が脱落
し、角膜バリヤ―の破綻により、眼外部より
角膜内に水が侵入したことによる角膜浮腫
であると推察された。角膜混濁は全観察期間
の曝露 3日後まで継続していた。一方、角膜
の蛍光染色所見は、緑色に染色される円形部
位のサイズが曝露1日後をピークに減少して
行くことより、角膜上皮障害は、角膜上皮の
再生による治癒が始まっていることが類推



された。 
 ミリ波非曝露の対照眼（左眼）は曝露前の
状態が持続し、全実験期間を通じて、正常性
が維持されていた（図２）。 

 

図２：75 GHz 300 mW/cm2 6 分間曝露モデル 
 

 図３に optical coherence tomography( 
OCT）による 75 GHz 300 mW/cm2 6 分曝露前後
の角膜の断面像を示した。 
 OCT によるミリ波曝露前後の角膜の変化所
見は、曝露前および非曝露対照眼の角膜厚は
0.34-0.41 mm であったが、曝露眼の曝露 10
分後の角膜厚は曝露前および非曝露対照眼
と大差はなかった。一方、曝露眼の曝露 1日
以降は角膜厚が2倍以上に膨れ上がる浮腫を
認めた。 
 以上の検討より、75 GHz 6 分間曝露による
眼障害を角膜混濁、角膜浮腫、蛍光色素染色
を眼障害の指標と決定した。 

図３：OCT によるミリ波曝露後の角膜厚変化 
 

②75 GHz 6 分間曝露による眼障害発生閾値の
検索 
 75 GHz のミリ波を家兎眼球に 6分間曝露し
た際の眼障害の発生数を表１に示した。 
眼障害モデルとした 300 mW/cm2 6 分間曝露に
よる眼障害の発生率は 3羽中 3羽全例に眼障
害を認めた。また、この条件での角膜表面温
度は 50.7±1.9℃であった。本モデルの眼障
害はかなり重篤である為、眼障害発生の再現
性を検証するのみに止めた為、少数の実験動

物のみで実験を行った。 
ミリ波の入射電力密度を 100 mW/cm2まで低下
させると、角膜表面温度は 40.2±0.5℃で、 
角膜浮腫および角膜蛍光染色（角膜上皮障
害）が 12 例中 1 例に認められた。50 mW/cm2

では角膜表面温度は 37.6±1.5℃とほぼ体温
と同程度であり、曝露後に指標とした眼障害
を示した例は 7眼中 0眼であった。 
 以上の結果より、75 GHz 6 分曝露による
眼障害発生閾値は入射電力密度で 50-100 
ｍW/cm2内にあることが示された（表１）。 

表１：75 GHz 6 分曝露による眼障害発生閾値 
 

③CL 装用によるミリ波誘発眼障害の相関 
 市販の CL のベースカーブ（曲率半径）は
8.5-8.6 mm 以上のものがほとんどで、有色家
兎の角膜曲率 7.1 mm にフィットする CL は得
られなかった。 
 CL を家兎眼にルーズフィットの装着状態
で 75 GHz 200 mW/cm2 6 分曝露による眼障害
と CL 装用の関連を検討したが、ミリ波曝露
による CL 自身の発熱・脱水による CL の変形
により、CL が眼球より脱落するので、CL 装
用によるミリ波誘発眼障害の抑制または増
悪化の検討は、本法は適さないことが示され
た。 
 
（２）ソフト CL 装用有無による眼内対流実
験 
 
 有色家兎の眼球に CL の装用有無の状態で
75 GHz 200 mW/cm2 のミリ波を曝露し、MTLC
の色調変化を指標に、ミリ波曝露による眼内
の温度と CL 装用有無によるミリ波曝露によ
る眼障害の抑制または増悪について検討を
行った。 
 CL 装用なしの状態でのミリ波曝露では、曝
露開始5秒で角膜中央より上部の角膜直下部
位に MTLC の色調変化が確認された。このこ
とより、角膜で吸収された熱が曝露開始 5秒
で眼内に熱輸送されるのが明らかとなった。
曝露開始 20 秒では前房の上半分が寒色系の
色に着色したことより、39-41℃程度に前房
部が加温されていること、眼球上部の隅角部
は熱だまりになり、42℃程度に加温されてい
ることが示された。75 GHz 眼障害モデルの
300 mW/cm2 6 分間曝露による角膜表面温度は
50.7±1.9℃であったことより、角膜上部の
隅角部では 50℃以上の温度に上部虹彩が曝
されていることを考えると、眼内の炎症が惹
起されるメカニズムは、以下のように推察さ
れる。角膜で吸収された熱は、房水の対流に



より眼球内部に熱輸送されるため、虹彩、水
晶体にも熱作用が及ぶことが考えられる。従
来、ミリ波帯電波は表面で吸収されるために
重篤な障害は生じないものと類推されてい
たが、曝露条件により、眼内にも影響を及ぼ
す可能性が示唆された。一方、CL 装用眼では
MTLC の初期色調変化が見られたのが、曝露開
始 10 秒後で、CL 装用なしでの 5 秒より遅れ
て出現した。また、前房内の上部が寒色系の
色調に変化する時間は曝露開始 33 秒後と CL
装用なしに比べて、13 秒の遅延が見られた。
以上より、ソフト CL 装用により、ミリ波曝
露による眼内温度上昇を若干抑制する効果
が認められた（図４）。 
 

図４：ミリ波曝露による眼内への熱輸送とソ
フト CL 装用有無による眼内温度の相違 

 
（３）外眼部対流可視化実験 
①-1 家兎用外眼部チャンバー作製 
 家兎を麻酔下で保定器に保定後、頭部全体
を３Ｄスキャナーでホルダーごと表面構造
をコンピューターに取り込んだ（図５） 
 頭部表面のデータより、レプリカを作成し、
外眼部チャンバーの治具の設計図を作成し
た。 
 外眼部チャンバーの治具を３Ｄプリンタ
ーで作製し、家兎の頭部へのフィッティング
を確認しながら、微調整し、家兎用外眼部チ
ャンバーを３Ｄプリンターで作製した（図
５）。 

図５：外眼部可視化チャンバー作製流れ図 
 
①-２ 外眼部の対流の可視化 
 図５に家兎用外眼部対流観察チャンバー
とミリ波曝露装置の配置図を示した。 

 全身麻酔下の家兎をプラスチック保定器
に保定後、家兎頭部に外眼部チャンバーを固
定した（図６）。 
 外眼部チャンバー内にトレーサーとして
の散乱物質を散布後、緑色レーザーをシート
状に照射して、外眼部の断面を可視化した
（図６ 緑色部分）。 
 ミリ波非曝露状態での観察では、家兎体温
により、眼部表面に微かな上昇気流が観察さ
れた（図７左図）ことより、角膜の熱は涙液
層の蒸散により、外眼部に熱が放出されてい
ることが明らかとなった。 

 
図６：家兎外眼部の熱の蒸散を可視化する 

チャンバーとミリ波曝露配置 
 

①-３ ソフト CL装用有無とミリ波曝露の関
連 
 図７にソフト CL 装用の条件でミリ波を曝
露した際の外眼部での対流を可視化したも
のを示す。 
図７左はミリ波曝露前の状態であるが、体温
により、角膜上部のトレーザーが微かに対流
を示しているのが、観察された。一方、CL を
装用状態でミリ波（75 GHz 200 mW/cm2） 
を曝露することにより、眼部の対流がより明
確に変動した（図７右図）。以上のことより、
ミリ波が CLまたは CLと角膜の両方に吸収さ
れ発熱したことにより、外眼部に熱の放出が
起こったことが示された。 
CL 装着の有無による外眼部対流の変化につ
いて、比較検討を行ったが、CL 装用によるミ
リ波曝露への関与の程度は明らかにはでき
なかった。 
 そこで、THz スペクトロスコピーにより、
CL のミリ波吸収を検討することとした。 
 

図７：ソフト CL 装用有無とミリ波曝露の関
連 
 
② CL のミリ波帯における電気的特性 



 ソフト CL、ハード CL、カラーCL(虹彩部分
の着色カラー：黒、茶、チョコレート、ヘー
ゼル（黄土色）)の分光透過率を測定した。
なお、カラーCL は着色部分に金属塗料を使用
されているので、ミリ波帯の電波が金属に吸
収されやすいことを懸念して、測定を行った。
本実験に使用したカラーCL は塗装面がサン
ドイッチ構造で内部に埋没されたものを使
用した。 
 測定の結果、何れの CL もミリ波帯、テラ
ヘルツ帯での明らかな吸収は認めなかった。 
通常の医療用の度付 CL では、カラーCL を含
めて、CL 装用により、ミリ波曝露による眼障
害が増悪化することは無いものと考える。 
 粗悪なカラーCL では CL 表面に直接金属塗
料で虹彩の文様をプリントしているものも
あ る との情 報 （国民 生 活セン タ ー ：
http://www.kokusen.go.jp/news/data/n-20
140522_1.html）があるが、ミリ波帯の侵入
深度が表面に限られることを考慮すると、粗
悪品のカラーCL では、今回の研究とは違った
結果も考えられる。 

図８：種々の CL の透過率 
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