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研究成果の概要（和文）：　赤外白内障の発症機序について、家兎眼に赤外線A波（808 nm）、赤外線B波(1550 nm)、
赤外線C波(10600 nm）を曝露すると、赤外線A波は眼球の周辺および内部の色素のある部位の周辺で眼障害が発生した
。一方、赤外線B波、C波は角膜障害が主体であり、赤外線の波長により、眼障害の発生機序が異なった。
　赤外線曝露中の熱輸送を可視化すると、赤外線A波は虹彩・毛様体、網膜などで発熱し、この熱が2次的に水晶体伝達
されて白内障が生じた。一方、赤外線B波、C波は角膜で吸収されて発熱した熱が、房水の対流により水晶体に伝達され
て、白内障が生じた。
　

研究成果の概要（英文）：The pathogenic mechanism of infrared cataract differed by infrared wavelengths. Th
e ocular lesions by infrared (IR) A (808 nm) exposure occurred around the pigmented part in the ocular tis
sue. In contrast, those by the IR-B and C exposure were mainly corneal damages.
The intraocular thermal transportation analysis elucidates that IR-A energy is absorbed by the iris, gener
ating heat-induced disorders, and its heat reaches the crystalline lens and causes cataract. In contrast, 
the thermal transport route in the IR-B exposed eye was observed to rise from the right under the cornea a
nd the convection descended to the iris or the crystalline lens side.
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１．研究開始当初の背景 
電子機器の制御や短距離通信で使用され
る電磁波や赤外線の利用が日常生活の近辺
で高まっている。 
電磁波、赤外線による生体への影響として、
生体組織が電磁波を吸収することによる熱
作用が知られている。その中でガラスや鉄な
どの溶鉱炉の炉前作業者の赤外線白内障は
古くより知られており、水晶体混濁の機序と
して水晶体自身が赤外線を吸収することよ
り水晶体が熱変性するとの説と角膜または
虹彩が赤外線を吸収して発熱した熱が眼内
での熱輸送の結果、二次的に水晶体が混濁す
るとの二つの説があるが、未だに明確ではな
い。この熱白内障の機序解明は、現在、国際
照明委員会の要研究課題(TC6-49)にもなっ
ている。 
電磁波曝露による眼内温度の検討は、従来
まで熱電対プローブを使用した測定である
ので、プローブ自身が電磁波を吸収して発熱
するために、電磁波曝露中の温度上昇が電磁
波を吸収した測定組織自身が発熱したもの
か、プローブ自身が発熱したものかが不明で
あるため、電磁波曝露直後の眼内温度を測定
した報告しかない。曝露中の眼組織内温度変
化をリアルタイムに測定した研究は申請者
らの報告（M. Kojima, et al. BEMS, 2004、
蛍光式温度計使用）以外にはない。 
虹彩は脳の 6 倍以上の血液循環量を持ち、
眼内の熱動態測定上で非常に重要な組織で
あるが、一方で虹彩は非常に炎症を起こしや
すい組織であるので、虹彩自身に直接温度プ
ローブを挿入して温度を測定することは出
来ない。 

Suzuki ら（IEEE T DIELECT EL IN, 
2006）は温度により発色する粒子を用いた温
度測定および三次元熱解析を報告している。 
本研究は前述の Suzuki らの手法を in vivo
の実験に導入し、従来測定が出来なかった房
水対流や虹彩組織周辺温度を測定する。この
水晶体周辺環境の温度分布、動態のデータを
代入した従来にない詳細な眼内温度シミュ
レーションの実施を着想した。 
電磁波曝露中の眼内温度シミュレーショ
ンは申請者らの報告（T. Okuno &M. Kojima, 
Health Physics, 2005 ）を含め幾つかあるが、
これらは房水循環や虹彩の血流循環等を無
視または一定の値を代入した不完全なもの
で、改良するべき点があった。 
 
２．研究の目的 
 赤外線白内障発症機序は混濁する水晶体
自体が光を吸収して発熱することによると
の説と角膜または虹彩が光を吸収して生じ
た熱が、熱輸送により二次的に水晶体に伝わ
り、水晶体が熱変性することによるとの２つ
の説があるが、詳細は未だ不明である。 
眼内での光の吸収特性が劇的に変化する
1400 nm を境にして赤外線Ａ波と赤外線Ｂ
波を生体眼に曝露することにより、１）赤外

白内障発症機序解明（国際照明委員会の課題 
TC 6-49）、２）炉前作業等の労働安全基準の
根拠となるデータの取得、３）近年、需要が
高まっているミリ波、テラヘルツ波等の赤外
と電波の境界領域での安全基準の整合性の
検討を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）全身麻酔下の有色家兎の片眼に赤外線
A 波または B 波を虹彩と瞳孔の境界部に 6 分
間曝露した。眼障害の発生の有無、障害発生
場所、障害発生の時間経過等を細隙灯顕微鏡
下に詳細に検討した。 
（２）温度で色調が変化する感温液晶カプセ
ルを家兎眼内に注入後に上記赤外光を曝露
することにより、周波数の相違による眼内で
の熱輸送動態を可視化し、記録した画像を解
析することにより、波長による熱伝達の相違
の有無を明らかにした。 
（３）有色家兎に特化した眼球モデルを MRI
画像から作成し、シミュレーションにより赤
外領域から電波の熱輸送の相違の有無を検
討した。 
 
４．研究成果 
 （１）赤外線 A 波、B 波曝露による眼障害
発生部位の相違 
①赤外線 A波曝露による眼障害 
 図 1 に赤外線（808 nm, 0.6 W）曝露 1 日
後の所見を示す。虹彩直下の水晶体に混濁
（矢印）を認めた。また、眼底には網膜の障
害部位（矢頭）を認めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：赤外線 A波による眼障害 

 
 上記実験は有色家兎を使用した実験での
所見であるが、通常の実験で多用される白色
家兎（アルビノ種で眼部の色素が先天的に少
ない種類）を使用した同様の実験では、眼障
害は全く認めなかったことより、本白内障発
症機序には眼内の色素が大きく関連してい
ることが明らかとなった。 
②赤外線 B波曝露による眼障害実験 
 赤外線 B波（1550 nm, 0.6 W）曝露による
赤外線曝露直後の眼障害は細隙灯顕微鏡下
の検討では角膜に限局し、虹彩、水晶体、網
膜等の明らかな障害は認めなかった（図２、
矢印）。 

 



 

図２：赤外線 B波曝露による眼障害 
 

 赤外線 B 波曝露 1 日後に眼球摘出を行い、
水晶体上皮細胞を顕微鏡下に観察したとこ
ろ、曝露直後に角膜障害を認めた部位に一致
した水晶体の部位には限局した水晶体上皮
細胞の障害所見を認めた（図３）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：赤外線 B波曝露後の水晶体所見 

 
 以上の実験結果より赤外線B波による眼障
害の主体は角膜障害で、この障害が水晶体の
一部にも影響することが明らかとなった。 
 
（２）感温液晶カプセルによる眼内の温度分
布および熱輸送動態の可視化 
 温度により色調が変化する微粒子（感温液
晶カプセル）を眼内（前房内）に注入し、赤
外線 A,B,C 波（0.4W）を曝露し、ばく露 10
秒後の所見を波長で比較すると、赤外線 A波
の温度分布は虹彩周辺からの発熱が伺え、色
調は緑から赤が主体であることより、ばく露
開始 10 秒で 39℃前後の温度が虹彩直下の水
晶体に伝達されていることが示唆された。一
方、赤外線 B,C 波曝露では感温液晶カプセル
の色調変化は角膜直下で、その色調より赤外
線 B波は C波より、より高い熱が眼内に輸送
されていることが示唆された（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図４：赤外線波長による眼内の熱輸送の相違 
 

 以上の研究結果より、赤外線曝露による熱
白内障の機序は赤外線 A 波については
Goldmann が提唱したように、虹彩が赤外線を
吸収して、発熱し、その熱が水晶体に熱伝導
による白内障が発症すること。赤外線 B,C 波
は角膜で吸収され、角膜で発生した熱が房水
の対流により、水晶体に二次的に熱輸送され
ることが明らかとなった。 
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