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研究成果の概要（和文）：近年、カメラの焦点を眼底に合わせることで眼血流を測定できるレーザースペックル
フローグラフィ（LSFG）が開発された。本研究では、脳・眼合併症の発生率が高いとされる胸部大動脈手術中に
LSFGによって眼血流モニターを行った。人工心肺中、低体温下の選択的脳分離体外循環中、人工心肺後など様々
な状況において、容易な測定手技と高い再現性でLSFGによる眼血流測定が可能であった。また従来から胸部大動
脈手術中の脳灌流モニターとして用いられている橈骨動脈圧とLSFGによる眼血流値は中等度の正の相関を認め
た。LSFGによる術中眼血流モニターは胸部大動脈手術中の脳灌流の補助的な指標になることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Laser speckle flowgraphy (LSFG) device is popular in the field of 
Opthalmolgy because its ability to estimate ocular blood flow in awake condition. This study was 
designed to evaluate the feasibility of LSFG for monitoring ocular perfusion in various conditions 
including before cardiopulmonary bypass (CPB), during CBP, during CPB with selective cerebral 
perfusion (SCP) under hypothermia and after CPB. The results showed LSFG was able to record 
intraoperative ocular perfusion with high reproducibility and succeeded in identification of 
intraoperative changes in ocular perfusion. The results in this study showed intraoperative 
measurement of optic nerve head blood flow using LSFG can be used as additional cerebral perfusion 
monitor for radial arterial blood pressure during aortic arch surgery with CPB and SCP.

研究分野：術中神経モニター、眼血流モニター
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１． 研究開始当初の背景 
 
心臓血管外科手術後の視機能や脳機能合併
症は、解決すべき重大な合併症である。脳梗
塞をはじめとする脳機能合併症の発生率は
3-5%とされ、従来から議論されてきた。術後
視機能合併症には失明の報告もあり、患者の
術後機能予後や生活の質に及ぼす影響は多
大である。失明を含めた心臓血管外科手術後
の視機能障害の発生率は、0.06-25.6%と報告
さ れ て い る 。（ Br J Anaesth 2009; 
103:i31-i40 、 Acta Neurol Scand 1987; 
76:1-7）視機能の原因としては、前部および
後部虚血性視神経症、網膜中心動脈閉塞症、
大脳皮質視覚野の梗塞などが関与している。
特に心臓血管外科手術では前部虚血性視神
経症が多く、高齢、糖尿病、長時間の人工心
肺、貧血などがリスクファクターと考えられ
ている。短後毛様体動脈に栄養されている視
神経領域が虚血に弱い watershed areaと考
えられており、虚血に対しての脆弱性が指摘
されている。したがって、術中から眼血流の
評価を行い、適切な眼循環管理を行うことが
術後眼合併症の予防に有用である。 
近年、レーザースペックルフローグラフィ
（Laser Speckle Flowgraphy: LSFG）によ
り非接触的に眼底血流を画像化し、数値化で
きるようになった。レーザースペックルフロ
ーグラフィは、眼底カメラと眼撮影装置の観
察光を、低出力の半導体レーザーに置き換え、
眼底からの画像信号を演算処理し、眼底映像
血流分布を画像表示する装置である。単位面
積当たりの光強度は通常の眼底カメラ観察
光 の 1/10 以 下 に 抑 え ら れ JQA の
IEC60825-1Ed.2-2001 レーザークラス分類
では 1Mに相当するため、安全に施工できる。
レーザースペックルフローグラフィにより
黄斑部から視神経乳頭までの範囲で眼血流
を毎秒 30 コマでリアルタイムに 2 次元マッ
プとして観察できるため、血流変化のみなら
ず微小塞栓発生の有無についても観察でき
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、心臓血管外科手術の中でも、特
に脳、眼合併症の発生率の高い選択的脳分離
体外循環を併用した胸部大動脈人工血管置
換術を対象にして、脳合併症と眼合併症の発
生率を調査した。 
レーザースペックルフローグラフィによる
術中眼血流が安定して測定できるかどうか、
また眼血流モニターが術中脳灌流指標にな
り得るかどうかを検討した。 
 
３．研究の方法 
①選択的脳分離体外循環を用いた胸部大動
脈人工血管置換術後の脳合併症を調査した。 
 
②術前と術後に眼科医による精密眼診察（眼
底検査、視野検査、視力検査、眼圧検査）を

施行し、症候性、さらに無症候性を含めた術
後眼合併症の発生率を調査した。 
 
③脳分離体外循環を用いた胸部大動脈人工
血管置換術において、レーザースペックルフ
ローグラフィによる眼血流測定が安定して
施行可能かを検討した。全身麻酔導入後、人
工心肺開始後、超低体温での選択的脳分離体
外循環中、人工心肺終了後の様々な状態での
眼血流測定を検討した。 
 
④選択的脳分離体外循環を用いた胸部大動
脈人工血管置換術中の脳灌流モニターとし
てレーザースペックルフローグラフィによ
る眼血流が応用可能かを検討した。従来から
胸部大動脈手術で脳灌流モニターとして用
いられている橈骨動脈との関連を調査した。
統 計 処 理 に は Pearson correlation 
coefficientと Bland-Altman分析を用いた。 
 
４．研究成果 
①胸部大動脈手術後の眼合併症 
選択的脳分離体外循環を併用した胸部大動
脈人工血管置換術 35 症例（男性 22 症例、女
性 13 症例）を対象に術前、術後に精密眼検
査を行い、術後眼合併症の発生率を調査した。
術後眼合併症の発生率は、37.1%（13 症例）
であった。その詳細は、視野異常 6症例、眼
底出血 3 症例、視力低下 2 症例、眼圧異常 2
症例であった。ただし、術後眼合併症を認め
た 13 症例のうち、12 症例は無症候性、1 症
例のみ症候性（大脳皮質視覚野梗塞による同
名半盲）であった。 
 
②胸部大動脈手術後の脳合併症 
選択的脳分離体外循環を併用した胸部大動
脈人工血管置換術 31 症例（71±5.9 歳）を対
象に術後脳合併症を調査した。術後脳合併症
は 16.1%（5症例）で発生した。その詳細は、
麻痺 4症例、痙攣 1症例であった。 
 
③胸部大動脈手術での脳灌流指標としての
レーザースペックルフローグラフィの応用 
選択的脳分離体外循環時の一般的な脳灌流
モニターとしては、橈骨動脈圧や脳送血カニ
ューレ先端圧が用いられる。しかしこれらは
頭部外での循環圧なので、脳送血カニューレ
の位置異常や頚動脈狭窄があれば脳灌流が
不十分になってしまう。眼動脈は内頚動脈の
分枝のためレーザースペックルフローグラ
フィによる眼血流測定によって内頚動脈の
血流を評価できるため脳灌流の指標になり
得る可能性がある。17 症例の選択的脳分離体
外循環中のレーザースペックルフローグラ
フによる眼血流は、手術開始前と比較すると
40.6%の低下を認めた。胸部大動脈手術中に
おけるレーザースペックルフローグラフィ
は、高い再現性で術中眼血流を測定可能で、
様々な状態での眼血流変化を捉えることが
できた。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④胸部大動脈手術中における橈骨動脈圧と
レーザースペックルフローグラフィによる
眼血流の関連 
選択的脳分離体外循環を用いた胸部大動脈
手術では脳灌流モニターとして、従来から橈
骨動脈圧を用いてきた。しかし橈骨動脈圧は
頭部外の循環圧なので、より正確に脳灌流を
モニターするためにはレーザースペックル
フローグラフィによる眼血流モニターのよ
うに頭部でのモニターが有用である。橈骨動
脈とレーザースペックルフローグラフィに
よる眼血流は、中等度の正の相関を認め
（r=0.604、p<0.001）、Bland-Altman 分析で
の bias は-1.2%(95%limits of agreement 
-47.4 to 45.0%)であった。結果として、レ
ーザースペックルフローグラフィによる眼
血流モニターは補助的な脳灌流指標として
用いることが可能である。 
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