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研究成果の概要（和文）：レーザースペックルフルオログラフィを用いた検討において視神経乳頭および脈絡膜
血流には日内変動があること，視神経乳頭部は網膜への血流を一定に保つための強い自己調節機能が働いている
ことを見出した．眼血流にも性差があり，女性では有意に男性よりも血流が速いことを見出した．網膜血管内の
血流流速状態を可視化することに成功し，網膜血管の動脈と静脈では血流状態が異なることを見出した．正常眼
脈絡膜血流には脈絡膜血管と年齢が関与していることを見出した．裂孔原性網膜剥離眼では術前に網膜血流が低
下しているが，網膜が復位することで網膜血流が回復することを見出した．

研究成果の概要（英文）：In the study using laser speckle fluorography, it has been found that ocular
 blood flow has a diurnal variation in the optic nerve head and the choroid, and the optic nerve 
head has a strong autoregulation for maintaining the blood flow to the retina constant. I have found
 sex-related difference in ocular blood flow, especially at the optic nerve head and female has 
higher blood flow than male. I have succeeded in visualizing the blood flow velocity state in the 
retinal blood vessels and found that the blood flow state differs between arteries and veins of 
retinal blood vessels. I has been found that choroidal luminal area and age are significantly 
correlated with choroidal blood flow. It has bee elucidated that retinal blood flow is reduced 
before surgery in eyes with rhegmatogenous retinal detachment and it can be increase following 
retinal re-attachment.

研究分野：眼科学

キーワード： 眼循環
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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 
(1) 網膜疾患症例に対し，形態学的・機能学
的検査のみならず眼循環動態を解明するこ
とは，疾患のより詳細な把握や新しい加療の
確立のために重要な研究課題となりつつあ
る． 
 
(2) 本研究により，網脈絡膜疾患での自己調
節機能の変化を含め，網脈絡膜循環との関わ
りが明らかになり，循環動態の変化という面
から，網膜疾患の早期発見や予後の予見，さ
らには新たな加療方法の発展へつながると
期待される． 
 
２．研究の目的 
(1) 正常眼において，網脈絡膜循環の自己調
節機能を画像により明確に可視化する． 
 
(2)網膜疾患における自己調節機能の異常も
含め網脈絡膜循環の変化との関連を調べる． 
 
(3)正常眼と網膜疾患症例における眼血流の
比較検討して得られた結果と，光干渉断層計
(OCT)や多局所網膜電図を同時に行うことに
より，網膜疾患の病態の多角的な検討を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)多数正常眼において，レーザースペック
ルフルオログラフィ(LSFG)や補償光学眼底
撮影装置(AO)を用いて，網膜および脈絡膜の
血流動態を調べることにより，正常眼データ
ベースを作成した． 
 
(2)今まで，膨大な正常眼を用いた眼血流の
報告がなかったことから，作成したデータベ
ースを用いて年齢，性別などの背景因子によ
る血流動態の違いを調べた． 
 
(3)さらには正常眼における，眼血流のデー
タベースを用いた血流動態と生化学検査値
との関連，および OCT を用いた網脈絡膜の形
態との関連を調べた． 
 
(4)網脈絡膜血流の自己調節機能を調べるた
めに，眼血流の日内変動や酸素負荷や眼圧上
昇負荷に対する反応を調べた． 
 
(5)網脈絡膜疾患眼として，糖尿病網膜症眼
や網膜剥離眼における眼循環動態を LSFG や
AO で調べ，正常眼データベースとの比較検討
を行い，いつどのような血流動態の変化が疾
患眼において生じているのかを検討した． 
  
(6) それらの網脈絡膜疾患眼に対して，OCT
や多局所網膜電図を用い，網脈絡膜循環動態
の変化と形態学的・機能学的変化との関連を
調べることにより，疾患眼における病態を多
角的に検討した． 
 

 

４．研究成果 
(1) LSFG を用いて，多数正常眼に対して午前
６時より３時間毎に眼血流を計７回測定し，
視神経乳頭および脈絡膜血流には日内変動
があることを世界で初めて報告した(図 1) 
(Iwase et al, Medicine, 2015)．特に視神
経乳頭部は３次曲線で表されるような血流
変化がみられ(A)，網膜への血流を一定に保
つための強い自己調節機能が働いているこ
とが示された． 

 

図 1：視神経乳頭や脈絡膜血流の日内変動 

 
(2) 正常眼における LSFG を用いた検討にお
いて，視神経乳頭部における眼血流には性差
があることを初めて見出した．女性では，視
神経乳頭血流が有意に男性よりも速いこと
(図 2)を見出し，論文にまとめた(Yanagida, 
Iwase, et al, IOVS, 2015)． この結果は，
今後眼血流を検討する際には，男性と女性
で分けて検討しなければならないことを示
唆する結果であり，大きな意義があると考
えられる． 

 

図 2：血流流速の性差 
 
(3) 視神経乳頭部における眼血流の性差の
違いの原因を調べるために，LSFG を八雲町検
診で使用した．検診で得られた血液生化学検
査値と視神経乳頭部血流を比較検討したと
ころ，ヘモグロビン量の性差が視神経乳頭血
流の違いを生じている可能性があることを
見出し，報告した(図 3)(岩瀬ら，第 32 回日
本眼循環学会, 2015).今回の結果から，全身
的にも血流動態には性差がみられることが
報告されているが，その一因として，ヘモグ
ロビン量の性差が血流の性差の原因となっ
ている可能性が示唆され，眼科領域のみなら
ず，全身的な領域にも関与する結果であり，
大きな意義があると考えられる． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：視神経乳頭血流とヘモグロビン量との
相関 
 
(4)LSFGとAOで得られた画像を合成すること
で網膜血管内の血流流速状態を可視化する
ことに成功した(図 4)．その画像から網膜血
管の動脈と静脈では血流状態が異なること
を見出し報告した(図 5)(Iwase et al, 
Medicine, 2015)．今回の結果は網膜疾患眼
における血流動態の可視化の観点から大き
な意義があり，特に糖尿病網膜症を始めとす
る多くの網膜硝子体疾患おいて血流が低下
していることが報告されているが，血流低下
の状態を画像的に示すことができる可能性
があると考えている． 
 
 

 

 

 

 

図 4：LSFG と AO で得られた合成画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：網膜血管内の動静脈の血流速度の違い
（A）, 静脈(B)，動脈(C)． 

 
(5) OCT で得られた画像において，脈絡膜成
分を２値化することで，脈絡膜の血管成分を
見出すことができた(図 6)．正常眼の LSFG で
得られた脈絡膜血流動態と比較検討し，何の
因子が脈絡膜血流に影響を与えているかを
検討し，脈絡膜血管と年齢が関与しているこ
とを見出し(図 7)，報告した(Iwase et al, 
Medicine, 2016)．今後網脈絡膜疾患眼にお
ける脈絡膜血流異常を検討する上で，必ず考
慮しなければならない因子となりうると考
えられ，今回の結果には大きな意義があると
考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：OCT により得られた画像を２値化し，
脈絡膜を血管成分（赤線で囲まれた領域）と
間質成分に分離 

 
 
 

 
 
 

図 7：脈絡膜血流と他の因子との相関 
 
(6)裂孔原性網膜剥離眼(RRD)に対するバッ
クリング手術では血流が低下するとの多く
の報告があった．しかし，バックリング手術
そのものの影響で血流が低下する可能性が
あるので，RRD に対する治療により網膜が再
復位した時の血流動態の変化が不明であっ
た．硝子体手術では眼球を圧迫することがな
いので，RRD 治癒後の血流動態を把握できる
と考え，硝子体手術前後の血流動態を詳細に
調べた．コントロール群では硝子体手術前後
に血流動態が変化しないことに比べて，RRD
に対する硝子体術後では有意に血流が増加
する(図８)ことを見出して報告した(Iwase 
et al, IOVS, 2016)．さらに，RRD 眼ではそ
の僚眼と比べ網膜血流が低下していること
から，RRD 眼では術前に網膜血流が低下して
いるが，網膜が復位することで網膜血流が回
復すると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8：裂孔原性網膜剥離眼の術後血流動態 



(7)糖尿病網膜症に対する汎光凝固術後では
網膜および脈絡膜血流が著しく低下してお
り，視力が不良な症例の方がより血流が低下
していることを見出し報告した(図 9)（Iwase 
et al, Plosone, 2017）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9：正常眼の視神経乳頭血流（A)，脈絡膜
血流(B)．視力が良好の眼の血流（C, D)．視
力不良の眼の血流（E, F）． 
 
(8)糖尿病網膜症では，網膜光凝固を行う前
は脈絡膜面積，血管成分および間質成分とも
に減少しないが，汎光凝固術後を行うことに
より著明に減少することを見出した（図 10）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10：正常眼，糖尿病網膜症に対して網膜光
凝固を施行した眼，施行していない眼の比較． 
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