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硝子 体手術 の 網膜 へ の 影 響 に 関す る研 究

I ． イヌ網膜電図 くele ct r o r e ti n o g r a ml の基礎的研究

一 網膜機能評価のた め の新 しい 実験モ デル
ー

金沢大学医学部眼科学講座 く主任 こ 河崎
一

夫教授う

輪 島 良 平

く平成 3 年 3 月 2 日受付う

イ ヌ に お い て網膜 の 電気的応答 を指標 と し て硝子 体切除術 や眼内使用物質の 網膜 へ の 影響 を調 べ

る目的 で 正 常なイ ヌ網膜電図くel e c t r o r e ti n o g r a m ， E R Gl お よ び 眼球常存電位 の 薬物誘発応答 に つ い て

調 べ た ．
ピ ー グル イ ヌ 2 頭 と 雑種 イ ヌ 33頭 を用い た ． E R G お よ び 薬物誘発応答 を記録 す る 際 に 気管内

挿管 を施 し筋弛緩剤くミオ ブ ロ ッ ク
富
1 を用 い て イ ヌ を不動化す る こ と に よ り 安定 した記録 を長期 に わ た

り 反復 し て行う こ と が 可能 で あ っ た ． イ ヌ に お い て a 波 ，
b 波 ， 律動 棟小波くo s cill a t o r y p o t e n ti al ．

O Pン， 明上 昇 を記録す る こ とが で き たが ，
イ ヌ E R G に は C 波は観 察さ れ ず， 代わ り に 同様の 時間経過で

角膜側陰性 の 緩徐 な波が記録 され ，
著者 は こ の 角膜側陰性 の波 を緩徐陰性波くsl o w n e g a ti v e p o t e n ti al ，

S N P l と命名 した ． S N P は本編 の 成績 よ り主 に 角膜側陰性 の M dll e r 細胞 由来 の ス ロ
ー P III くSl o w

P 工ID と 角膜側陽性の 網膜色素上皮層くr eti n al pi g m e n t e pi th eli u m ， R P El 由来 の
C 披 くR P E c 掛 よ り

構成 され ， 角膜側陰性 の ス ロ
ー P III 振幅が 角膜側陽性の R P E c 波振幅 を凌駕 して い る の で E R G 上 で

は両者 の和 と して 角膜側陰性の波で あ る S N P が 記録 され る こ とが 判明 した 一 ス ロ
ー

P III 振幅 が R P E

c 波振幅 を凌駕 して い る の で S N P 振 幅の 変化 は R P E c 波振幅の 変化 に 比 べ ス ロ
ー P III 振 幅の 変化 を

よ り大 き く反映す る と考 え ら れ ，
ま た ス ロ

ー P III は M ull e r 細胞 由来 と考 え ら れ て い る の で S N P を

M 班 e r 細胞機能の 指標 と して 用 い る こ とが 可能で あ る ■ イ ヌ に お い て 高浸透圧剤 くフ ル ク ト マ ニ ト
豆
，

を 10 m ll k gJ 1 5 m i n で 静 注す る と 眼球常存電位くst a n d i n g p o t e n ti a l ， S Pl が 減少 し， イ ヌ に おい て も高

浸透圧応答の 存在 が確認 さ れ た ． イ ヌ に お い て ア セ タ ゾラ マ イ ド げ イ ア モ ッ ク ス
富
，25 m gノk g を静注

した が
，
S P の

一 定 した 変化 は観察 さ れ な か っ た ■ ま た1 ． 4 ％炭酸水素ナ ト リ ウ ム を 0 ，5 6 m ll m i n lk g で

静注 し たが ，
S P は 変化 しな か っ た ． す な わ ち イ ヌ に お い て ダイ ア モ ッ ク ス 応答 お よ び炭酸水素 ナ ト リ

ウ ム 応答 は記録さ れ な か っ た ． 本編の イ ヌ 実験モ デ ル を用 い る こ と に より E R G の う ち 速い 成分で ある

a 軋 b 波， O P の み な ら ず比較的緩徐 な電気的応答 で あ る S N P や 極め て緩徐な電気的応答 で ある明上

昇お よ び高浸透圧応答 ま で も長期 に わ た り反復 し て記録 す る こ とが 可能 と な り ，
こ れ らの 電気的応答 を

指標 と す る こ と に よ り網膜機能を層別 に 検査 す る こ とが 可能 に な っ た ．

K e y w o r d s el e c t r o r e tin o g r a m ， d o g ， C
－ W a V e

，
St a n di n g p o t e n ti al ， h y p e r o s

－

m ol a rit y r e s p o n s e

重篤な網膜硝子体疾患 に 対 し硝子 体内に 挿入 した手 ト ミ
ー

の 開発 を契機 に 急速 に 発展 し て きた ． こ の手術

術器具 を用い て 直接 これ を治療 す る手術方法 く硝 子体 方法 は現在 で は硝子 体混 濁 ，
重症糖尿病性網膜症 ，

重

手 術 は ， M a c h e m e r ら
1，
に よ る ク ロ

ー ズ ド ビ ト レ ク 症網膜剥離 ， 限 外傷 ， 眼 内炎 な ど の 種 々 の 網膜硝子体

A b b r e v i a ti o n s こ E R G ， el e c t r o r eti n o g r a 町 O P ， O S Cill a t o r y p o t e n ti a 1 3
R P E

，
r e ti n al p ig m e nt

e pit h eli u m i S N P ， Sl o w n e g a ti v e p o t e n ti al ニ S P ， St a n d
i n g p o t e n ti al ニ 筋注 ，

筋 肉内注射 こ静

注 ，
静脈 内注射
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疾患に ぉ い て 応用 さ れ て い る ． さ ら に 硝子体手術 の 効

果 を高め る目的で 眼 内 レ
ー

ザ
ー 光凝固や 眼 内 に お い て

短期また は長期に 使 用 す る物質す な わ ち眼 内充填用気

体， 眼内投与治療薬剤 くた と え ば抗生臥 抗 ウイ ル ス

剤， ス テ ロ イ ドな どI ， 代用 硝子 体な どの 新 しい 手術方

法や眼内使用物質が現在 な お開発 され 臨床応用 さ れ て

き てい る ． しか し な が ら硝子 体手術方法や眼内使用物

質の開発と臨床応用 の 進展 と はう ら は ら に ，

こ れ ら の

限組織へ の 安全性を裏付け る基礎的研究 は十分と はい

えない ． 硝子 体手術自体お よ び限内債用物質が 限 組織

とくに 網膜 へ 与 える 影 響を検討 す る こ と は極 めて 重 要

であり ，
将来の 硝子 体手術手技 お よ び硝子 体内薬物療

法くin t r a v it r e al d r u g th e r a p yJ
2，
の改善 お よ び発展 に 大

きく寄与す る と期待さ れ る ．

著者は硝子 体手術 お よ び 眼 内で使用 され る薬剤 を実

際の 臨床と同様の方法で実験動物 に 適用 し ， こ れ らの

手術操作お よ び薬剤の網膜 へ の影響 を電気生理学的 に

評価す る こ と を目的と してイ ヌ を用 い た新 し い 実験モ

デル を本研究 に お い て ま ず捏喝 し た い ． 網膜 へ の 影響

を評価する 手段 と して 電気生理学的方法 を用 い た理 由

はこの 方法が眼 に 侵襲 を与え ず長期 に わ た り反 復 して

網膜の機能を追跡す る方法と して 非 常に 優れ て い るか

らで ある ． 実験動物 と して 本研究で イ ヌ を用 い た理 由

を以下に 述べ る ． まず こ の 実験 に 要求さ れ る 実験動物

の条件と して
，
い 眼が 手術可能 な大 き さ で あ る

，

2う 従順 で扱い や す い ， 3つ 反復 の 全身麻酔 に 耐 え得

る強靭な動物であ る ， 4 う 反復 して 人 工 呼吸 を行 う た

めに経 口気管挿管が可能で あ る ，
5 う 入 手が 容易 で あ

る
，
6 1 網膜に関 す る電気生理 学的基礎研究 が豊富で

ある こと が挙げ られ る ． 網膜の 電気生理学的研究で 頻

用される 動物と し て ， ウサ ギ
，
ネ コ

，
カ エ ル な どが あ

る ． しか し ウサ ギ で は経 口気管挿管が困難で あ り ， ネ

コ は実験途中で 死 亡 す る場合も あ り や や 強靭さ に 欠け

る ． カ エ ル で は 眼 球 が 小 さ く 硝 子 体手術 に は 適さ な

い
． イ ヌ は上 記1 フ ル 5 う の 条件 を満た す が ，

6 1 の

網膜に関す る電気生理学的基礎研究 に 乏 し い ． そ こ で

著者は第I 編 に お い て ま ずイ ヌ の 網 膜電図 くel e c t r o r －

e ti n o g r a m ， E R Gl お よ び 眼球常存電位 の 薬物誘発応

答に関する研究 を行 っ た ．

1 9 11 年 Pi p e r
3，
が 最初 に イ ヌ E R G に つ い て 記載 し

た － イ ヌ E R G に 関す る報告 は その 後散見さ れ る に す

ぎない 廿 6l
． 本編で は す で に ヒ トに お い て 広く 臨床応用

されてい る E R G a 波 ， b 波
，
律 動様 小 波くO S C ill a t －

O r y p o t e n ti al
．
O P l を は じ め 主 に 網 膜色素 上 皮層

tr eti n al pi g m e n t e pith eli u m ， R P E l に 由来 す る C

波乃 およ び明 上昇 醐 に 関 して イ ヌ に お い て 検討 し ， イ

ヌ に お け る こ れ らの 光誘発応答 の 正 常波形 を決定 す

る ．

眼球 の 前極 と後極 との 間に は角膜側陽性 の 電位差が

存在 し
，
こ の 電位差 は 一 般に 眼球常存電位 くst a n di n g

p o t e n ti a l ， S Pナと 呼ば れ ，
その 主 な発生母体 は R P E

と さ れ て い る
10I

． S P は光刺激の み な ら ず あ る 種 の 薬

物負荷刺激 に よ っ て も変化す る
Il－トlニー－

． こ の 変化 を計測

す る こ と に よ り R P E の 機能 を検査す る こ とが 可能 で

ある ． S P を 変化させ しか も 臨床使用可能 な薬物 と し

て 当教室で 高浸 透圧 剤 ，
ア セ タ ゾ ラ マ イ ド お よ び炭酸

水素ナ トリ ウム を 報告 し
，
各薬物に よる S P 変化 を そ

れ ぞ れ 高浸透圧応答
10I

，
ダイ アモ ッ ク ス 応答

11ン
お よ び

炭酸水素ナ トリ ウ ム 応答
－21 用

と名付け た ． 本 編 で は イ

ヌ に お い て 高浸透圧応答 ，
ダイ ア モ ッ ク ス 応答 お よ び

炭酸水素ナ トリ ウム 応答が 存在す るか 否か調 べ ，
こ れ

らの 薬物誘発応答をイ ヌ に お ける R P E 機能検査 に 応

用 で き る か 否か に つ い て も検討す る ．

材料お よ び方法

ピ ー グル イ ヌ 2 頭く体重10 ， 9 k gl および雑種イ ヌ33

頭 く体 重 5 旬 8 k gさ を用 い た ． 麻酔 お よ び 不 動化 の 方

法 は以 下の 通 りで あ る ． 塩 酸 ケ タ ミ ン 10 句 2 0 m gノk g

け タ ラ ー ル
富
，
三 共 ， 東 副 お よ び硫酸 ア トロ ビン0 ． 5

m g く田辺 製薬， 大阪1 の 筋肉内注射く筋注さ後 ， 横側 皮

静脈 ，
小 伏在静脈ま た は 大腿 静脈よ り静脈路を確保し

臭化 パ ン ク ロ ニ ウ ム くミ オ ブ ロ ッ ク
宜

，
O r g a n o n ，

O s s
，
オ ラ ン ダ1 初回 投与量 0 ．0 4 m glk g の 静脈内注射

く静注1 に よ り不 動化し ， 直 ち に 経 口気管挿管 を行 っ

た ． 気管挿管 され たイ ヌ は E R G 記録用 固定装置 く著

者考案さ に 腹 臥位 に 固定 さ れ ， 人 工 呼吸 器 く6 61 型 ，

H a r v a r d A p p a r a tu s ，
S o u th N a ti c k

，
M a s s ．

，
米国J に

接続 さ れ た ． 持続輸液装置 け ル フ ュ ー

ジ ョ ン 輸液 ポ

ン プ
，
S T C －5 0 3 ， テ ル モ ． 東京1 に よ り 20 m ll h r の 速

度で 乳 酸加 リ ン ゲ ル くラ ク テ ッ クR ， 大塚 製薬 ， 東 剥

が 上 記の 静脈路 を介 し て持続的に 輸液さ れ た ． 臭化 パ

ン ク ロ ニ ウ ム 0 ． 0 2 m g l k gノ3O m i n の 静注に よ り 不動化

を維持し た ． 実験 中に は心 電図を持続的に 監 視 し ．
ま

た呼 気中の 0 2 お よ び C O 2 濃度 を 呼気 ガ ス 分 析 器

くI H O 6 ，
三 栄 測器 ， 東京一 に よ り 計測 し ， そ れ ぞ れ

16 ％ ，
4 へ

5 ％ と な るよ う 人 工 呼吸 器 の 1 回換 気量 を

1 0 句 1 5 m lノk g ， 呼吸数 を毎分30 一 － 4 0 回 に調節 し た ． 実

験終了 後 に 自発呼吸 が 回復 した こ と を確認 して 被験動

物 を動物舎 へ 戻し ， 後 日 の 反 復使用 に 備 えた ．

工 ． 矩形 波刺 激光に よ る E R G の 記録 方法

雑種イ ヌ 5 頭1 0 眼 お よ び ビ
ー

グ ル イ ヌ 1 頭 2 眼 を 用

い た ． 電極 に は 亜 鉛 ． 硫酸亜 鉛不 分極電極 を用 い ， 関
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電極 を両眼 角膜輪郭に ， 両眼共通の 不 関電極 を頭頂部

皮膚くイ ニ オ ン よ り 2 ． 0 へ 2 ．5 c m 前 別 に 置き ， 口 腔内

に 接地電極 を置 い た ． 瞳孔 を 1 ％硫酸 ア ト ロ ピ ン の 点

眼 に よ り散大し た ． 角膜 の 乾燥 を 防 ぐた め無色透明の

ソ フ ト コ ン タ ク ト レ ン ズ くH O Y A S O F T I
M R

，
保谷 レ

ン ズ
． 東 尉 ま たは 中央に 直径 6 m m の 透明 部 仏 工 睦

子い を有す る直径 1 6 m m の 黒 色 コ ン タ ク ト レ ン ズ く以

下 ，
人工 瞳孔付き コ ン タ ク ト レ ン ズH 京都 コ ン タ ク ト

レ ン ズ
，
京 射 を角膜上 に 置 い た ． 刺激光の 光源 に は

500 W キ セ ノ ン ア
ー

ク燈 く三双 製作所 ， 東京1 を使用 し

た ． 刺激光は Y 字型 硝子繊維束で導か れ ， 硝子 繊維束

射出端 値径 4 m m l か ら両眼 に 照射 さ れ た 一 白色の 光

散乱板 を硝子繊維束射出端と両眼角膜の 間で 角膜の 前

方2 c m の位置 に 置い た ． 電磁 シ ャ ッ タ ー

を Y 字型硝

子 繊維束の 光射入端 の 直前 に 置 き ． 電 気 刺激装置

くS E N －3 2 0 1
，
日 本光電 ，

東 尉 に よ り こ の 電磁 シ ャ ッ

タ ー を開閉し て矩形波刺激光 を発生 さ せ た ■ 本装置 に

お ける 矩形波刺激光の 上 昇時聞くシ ャ ッ タ
ー が 最 大光

強度の 9 0 ％ に 開 く ま で に 要 す る 時日削 と 下 降時聞

くシ ャ ッ タ
ー が 最大光強度 の 10 ％ に 閉 じ る ま で に 要 す

る 時間I は 真 空光 電管 く565 3 ，
R C A

．
H a r ri s o n ，

P e n n ．
， 米国I に よ る測定の 結果 ，

い ずれ も 約 2 ミ リ秒

で あ っ た ． 得 ら れ た 電位変化 は直流増幅器 く0
句 2 0 0

H zl くR D ひ5 ， 日本光 勒 に よ り増幅 さ れ ， 磁気 テ
ー

プ

レ コ ー ダ ー く0 へ 2 0 0 0 H zI くN F R ． 3 5 1 5
，
ソ ニ ー

，
東京I

に 記録さ れ た ． 後 日 こ の 磁気 テ ー プ か ら 再生 さ れ た電

位変化 は誘発応答加算装置 仏 T A C 3 5 0 ， 日本光電1 に

記録 され た後 に ，
X － Y プ ロ ツ タ

ー くW X 4 4 0 1 ， 渡辺 測

器
，
東 刺 ま た は ペ ン レ コ

ー

ダ
ー

くS P － G 6 P
， 理 研 電

子 ， 東京1 に よ り描記さ れ た ．

工1
． 閃光刺激 に よ る E R G の 記録 方法

雑種 イ ヌ10 頭20 眼 を用 い た ． 電極 と そ の 位置 ，
瞳孔

の 状態お よ び 角膜の 保護法は上 記工 と 同様 で あ る ．

両眼前 30 c m の 位置 に 置 い た キ セ ノ ン 閃光放電管

くF T －1 0 0
， 東芝 ， 東斜 に よ り両眼同時 に 光刺激 した ．

キセ ノ ン 閃光放電管 へ の 入 力 エ ネ ル ギ
ー は実験 に よ り

0 ． 3 ， 0 ． 6
，
2 ． 0

，
2 0

，
4 0 ジ ュ

ー ル と使 い 分 け られ た ． 得

られ た電位変化 は交流増幅 器 く時定数2 ． 0 秒 ま た は 3

ミ リ秒い仏B － 6 22 M ， 日本光電1 に よ り ， ま た
一 部 の 実

験 で は直流増幅器く0 句 2 0 0王1 zl くR D U －5
，
日本光電1 に

よ り 増幅 さ れ ，
磁 気 テ ー プ レ コ ー

ダ
ー

く0
句 2 0 0 0 H zI

くN F R －3 5 1 5
，
ソ ニ

ー いこ 一

旦記録 され ， 後 日 に I と 同

様の 方法で再生さ れ た ．

工11 ． 明上 昇の 記録 方法

雑種イ ヌ17 頭34巨艮お よ び ピ ー グ ル イ ヌ 2 頭 4 限 を用

い た ． 電極 と その位置 ，
瞳孔 の 状態 ，

角膜 の 保護法 ，

光刺激 の 装置 ， 増幅器 お よ び記録の保存法 は工 と同様

で あ る ． 3 0 分 間以上 の 暗 順応 を行 い S P が 安定 した

後 ， 刺 激光強度 100 1 u x ， 持続時間1 0 分 の 光刺激 を与

え ，
S P の 変化 を記録 した ■

1 V ． 薬物誘発応答の 記 録方 法

電極 と その 位置 ， 瞳孔の 状 態， 角膜 の 保護法， 増幅

器お よ び記録の 保存法 は 工と 同様で あ る ． 使用した27

頭 す べ て の イ ヌ に お い て あ らか じ め正 常な E R G 応答

が得 ら れ る こ と を確 か め た ． 3 0 分間以 上 の 暗順応を行

い S P が 安定 した後 ， 以 下の 三種 の 薬剤 を静注し ， 三

種類 の 薬物誘発応答 を記録 し た ．

1 ． 高浸透圧応答

雑種イ ヌ17 頭34 眼お よ び ピ
ー

グ ル イ ヌ 2 頭 4 限を用

い た ． あ らか じ め 確保 し た 静脈路 よ り 持続輸液装置

くS T C －5 軋 テ ル 封 を用 い て フ ル ク ト マ ニ ト
R
く10 ％フ

ル ク ト
ー ス

，
1 5 ％ マ ン ニ ト ー ル

，
大 鵬 薬 品

，
大阪ラ

7 ．5 旬 10 m ll k g を15 分間
1刃1引
で静注 し

，
S P の 変化を調

べ た ． こ の 静注量 は 臨床使用 の 最大量
1 咽
に 相当する．

2 ． ダイ ア モ ッ ク ス応 答

雑種イ ヌ 3 頭 6 眼 お よ び ピ
ー グ ル イ ヌ 2 頭 4 眼を用

い た ． 麻酔 に 要 した 塩酸 ケ タ ミ ン の 量 は 10
へ 14 m gノ

k g で あ っ た ． また 塩酸 ケ タ ミ ン 筋注後 2 時間以上経

過 し た後 に ダイ ア モ ツ ク ス 応答 を記録 した ． あらかじ

め確保 した静脈路 よ り ア セ タ ゾ ラ マ イ ド げ イ アモ ッ

ク ス
R
， 日本 レ ダ リ

ー

，
東副 25 m gノk g

llユ

を注射器に

よ り30
旬 6 0 秒 で 静注 し， S P の 変化 を調 べ た 一

3 ． 炭酸水素ナ ト リ ウ ム応 答

雑種イ ヌ 3 頭 6 眼 を用 い た ． 7 ％炭酸水素ナトリウ

ム くメイ ロ ン
鼠
， 大塚 製薬1 を蒸留水で希釈し1 ． 4 ％炭

酸水素ナ トリ ウ ム く浸透圧 0 ． 3 0 X l O 加 O s m j とした溶

液 を あ ら か じ め 確保 し た 静脈路 よ り 持続輸液装置

くS T C ， 5 0 3
，
テ ル 引 を用 い て静注 し ，

S P の 変化を調べ

た ． 1 頭 に お い て は まず ラク テ ッ ク
昆
を 0 ■ 56 m lノm bノ

k g
1 2I
で 3 分間静注 し ， 次い で1 － 4 ％炭酸水素ナトリウ

ム を上 記 と同 一 の 速度 で 6 分間静注 し， そ の 後再びラ

ク テ ッ ク
E
を上 記 と 同

一

の 速度 で 静注 した ． ま た他の

2 頭 に お い て は ラ ク テ ッ ク
R
を 20 m lノb r で 持続輸液

し ， 次に1 ． 4 ％炭酸水素 ナ ト リ ウ ム を 0 － 5 6 m レ宜 nノ

k g で 1 1 分 間静注 し， S P の 変化 を調 べ た ．

v ． 緩徐陰性漉くsl o w n e g a ti v e p o t e n ti al ， S N PI

の 検討

ネ コ や カ エ ル で はb 波下降脚に 続 く 角膜側陽性の
C

波が 観察 され るが ，
イ ヌ で は C 波は 観察さ れず，

代わ

り に C 波 と時 間経過が ほ ぼ同
一 で 極性が 反対の 角膜側

陰性 の波が観察さ れ る く図 け 著者は 以 下で は
こ の角

膜側陰性 の 波 を綬徐陰性波くsl o w n e g a ti v e p o t
e n ti al ．
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S N Pl と呼称す る －

1 ．
ヨ ウ 素酸 ナ トリ ウム 静注

ヨウ素酸ナ ト リ ウム を下記の よう に 投与す る こ と に

ょり R P E 由来の C 披 くR P E c 掛 を消 失させ
16，

，
こ の

状態で の S N P の 変化 を観察す る こ と に よ り間接的 に

R P E C 波の 波形 を推測 し た ．

雑種イ ヌ 7 頭14 眼 を用 い た ． 電極 と そ の位置 ，
瞳孔

の状態， 増幅器 お よび 記録の保存法 は 工 と 同様 で ある

が ， 角膜の 保護 に は無色透明の ソ フ ト コ ン タ ク ト レ ン

ズの みを使用 し た ．

30 分間以 上 の 暗順応の 後 に工I工と 同様 の 方法く刺激光

強度100 1 u x ， 持続時間10 剣 で 明上 昇 を記録 し ， 正 常

な明上 昇が 記録 され る こ と を確認 し た ． 再 び30 分間以

上の暗順応 を行 い S P を 記録 し な が ら 刺激光強度 1

l u x
， 持続時間5 秒 の矩形波刺激光 を 5 分 間 に 1 回 の

頻度で反復 して 与 え て E R G を記録 し ．
正 常 な E R G

応答が得られ る こ と を確認 した ． 刺激光強度 1 1 u x ，

持続時間5 秒， 5 分間 に 1 回 の 光刺激で は明上 昇は発

生せず，
S P の 基 線 は 安定 し て い た ． b 波 お よ び

S N P 振幅が
一 定と な っ た後

，
ヨ ウ 素酸 ナ トリ ウ ム く和

光純薬
，
大阪1 25 m gl k g を 1 頭 ，

5 0 m gl k g を 4 頭 ，

7 0 m gノk g を2 頭 くい ずれ も 雑種イ ヌ一に お い て 静注 し

た． その 後も 反復 し て 同様の 光刺激 を繰 り 返 し行 っ

た ．
ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム 静注後 い － 2 時間に 再び明上

昇く刺激光強度 100 1 u x ， 持続時間10 分J を記録 し た ．

2 ． 明上 昇中の S N P の 変化

雑種イ ヌ 2 頭4 眼 を用 い た ． 電極と その 位 置 ， 瞳孔

の状態， 増幅器 お よ び記録 の保存法は I と 同様 で あ る

が
，
角膜の 保護に は人 工瞳 孔付き コ ン タ ク ト レ ン ズ を

用い た ．

30 分間以上 の 暗順 応 を行 い S P が 安定 した こ と を確

認し た後 に ， 刺激光強度 100 1 u x ， 持続時間 6 秒の 矩

形波刺激光を30 秒に 1 回 の 頻度 で 反 復 し て 与 え ， S P

およ び S N P の 変化 を同時に 記録 し た ．

3 ． 水晶体 ． 硝子体切除術後の S N P の 変化

椎種イ ヌ 4 頭お よ び ピ ー

グ ル イ ヌ 1 頭 を用 い た ． 水

晶体 ． 硝子 体切除術の 方法は第 H 編
－71

に 詳述 され た ．

E R G およ び高浸 透圧 応答の 記録方法 は I お よ びIV と

同様で ある ． 角膜の 保 護に は人 工 瞳孔付 き コ ン タ ク ト

レ ン ズを用 い た ． 術前お よ び術後 7 ．
2 1

，
4 2 お よ び63

日に E R G お よ び高浸透圧応答 を記録 し た ．

4 ． P 工I 成分の S N P へ の 関与

推種イ ヌ 2 頭 を用 い た ． 硝子 体内注入 され た 薬物 を

迅速に網膜に 作用 さ せ る こ と お よ び硝子 体内注入操作

によ っ て混 濁す る可 能性の あ る水晶体 を あ らか じ め除

去して お く こ と を目的 と し て ， 伺 い た イ ヌ に は水 晶

体 ． 硝 子体切除術 を本実験の 3 か月前 に施 し た ． 第II

編
17，
で 報告す る よ う に ， 水晶体 ． 硝子 体切 除術後約 9

週で E R G の 波形と 振幅 は水晶体 ． 硝子 体切 除術前の

状態 に ほぼ 回復 す る ．

E R G 記録方法は 工 と概ね 同様で ある ． 異な る 点は

イ ヌ を仰臥位 に固定し た こ と お よ び 一

定 した瞳孔面積

を得る目的で散瞳に 以下 の方法を 用 い た こ と で ある ．

1 0 －0 針付き ナ イ ロ ン 糸の 針の 後端 を持針器で把持 し

た ま ま角膜輪部よ り 針を前房中 へ 刺入 し ， 虹彩 の 瞳孔

縁付近 を貫通 した ． 次に 針先が 上 記の 刺入 部近傍 の角

膜輪部 へ 向く よ う に 持針器 を回転 させ ， 針を再 び 角膜

輪部 か ら眼外 へ 刺出 した ． 同様の 操作 を角膜輪郭 の計

4 箇所 に 行い ，
ナイ ロ ン 糸を結勢 し散瞳状態を得 た ．

オ ペ ガ ー ド M A
長
くN a C l l 1 2 ． 9 0 ，

K C1 4 ． 8 3
，

C a Cl 2 1 ． 2 3
，
M gS O ． 1 ． 2 2

，
N a H C O 3 2 5 ． 0 0

，
N a

C itr a t e 3 ． 4
，
N a a c e t a te 4 ． 4 1

， gl u c o s e 8 ． 3 3 m M
，

2 9 8 m O s m
， p H 7 ． 31 く千寿製薬

，
大阪1 で 溶解 した グ

ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム く和光純薬1 0 ．2 m l を角膜 輪部

よ り硝子 体の 中央部 に 先端部 を刺入 し た27 ゲ ー ジ注射

針に よ っ て硝子 体内 に 注入 し ， 次 に こ の 注射針を前房

ま で引 き抜 き 0 ． 2 m l の 前房水 を吸引排除し た ． グ ル タ

ミ ン酸 ナ ト リ ウ ム の オ ペ ガ ー

ド M A
富 中の 濃度 の決

定に 際 し ， 角膜径 の ほぼ 等し い 他の イ ヌ の 摘出眼 球を

参考に し て前房硝子体の 容積 を推定 し，
グル タ ミ ン酸

ナ トリ ウ ム が 完全 に 前房硝子体中 に 拡散 した と 仮定 し

て 約 45 m M の 濃度 と な るよ う に ， 約 25 ．3 m g の グル

タ ミ ン 酸ナ トリ ウ ム をオ ペ ガ ー

ド M A
蕊
0 ．2 m l に 溶解

した ． グ ル タ ミ ン酸 ナ ト リウ ム 注入 後約40 分 に ヨ ウ素

酸ナ トリ ウ ム 70 m gノk g を静注し た ．

成 績

工 ． 矩形波刺 激 光に よ る E R G

図1 お よ び 図2 に 矩形 波刺激光 の 強度を変 え て 記録

した E R G を示 す ． 図2 に は図 1 の 起始部を速 い 掃引

速度で再生 し た 波形を示 す ． 1 ．O X l O－3 1 u x で は 角膜

側陰性の 潜時76 ミ リ 秒の 小 さ な振 れが み られ た ． 刺激

光強度 を増す と こ の 陰性の 振れ よ り遅れ て 角膜側 陽性

の 波 くb 波1 が 出現 し た ． 5 ． O x lO．
1

1 u x を越 え る刺激

光強度で は b 波に 続 く角膜側陰性 の 大 き な緩徐な波が

出現 した く図 1 ト 前述の よう に 著者は こ の 角膜側陰性

波 を S N P と 呼 ぶ こ と に す る ． 以 下 で は 基 線 か ら

S N P の 最も 深い と こ ろ ま での 電位差 を S N P 振 幅 と

する ．

刺激光強度 を順次強め ると 1 ． O X l O．
1

1 u x で 刺激光

の 遮断 に 対応 して 下向き の 応答が出現 し は じ め
，
5 ． O

X l O．1 1 u x で そ の 振幅は最大と な っ た が
，
5 ． O X lO－

1
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1 u x を越 える と 小さ く な り 1 ．O X l O
2
1 u E で は観察 し難

くな っ たく図1 ト 5 ． O X l O
－ 1
l u x 以上 の 刺激光強度 で は

上 記の 下向き の応答 に ひ き 続き 上 向き の 大き な振 れ が

出現 し ， 5 ． O X l O l u x で こ の 振 れ は 最大 と な っ た 個

り ． 上記 の下向きお よ び上 向 き の 応 答 は 下記 の如 く

オ フ 応答 に 属す る く図5 う．

図3 お よ び 図4 に そ れ ぞ れ b 波お よ び S N P の 振

l u x

l ．O x

5 ．0 X

1 ．O x

ぷ
U

， 3

0

一
l

l

メ
Ul

5 ．O x l O

l ．O x l d
1

5 ．O X l d

l ． 0

幅 ． 刺激光強度曲線 を示 す ． b 波 で は － 4 l o g■
－
－ノ ．－ －

2

l o g の 間で ，
また S N P で は r 3 l o g

〆 へ
一
H － － 1 l o g の間で

振幅 と刺激光強度対数 と の 間 に 直線関係 が 近 似され

た ，

図5 に 刺激光強度．
お よ び持続時間 を変 え て記録した

E R G を 示 す ． 刺激光 の 持続時間 5 秒 ，
強度 0 ． 5 l u x

で は 刺激光 の遮断に 伴 い 小 さ な下向き の オ フ 応答と こ

l u x

5 ． 0

1 ．O x 1

5 ．O x l

l ．O x l

ニ
ー

三 S e C

5 0 0 p V

F i g ． 1 ． T y pi c al w a v ef o r m s o f th e E R G f r o m a
m i x e d b r e e d d o g i n r e s p o n s e t o a

si n gl e r e c t a n g ul a r s ti m u l u s li gh t o f l ．O x l O．
3
A
－ 1 ■O x l O

2
1 u x a t th e c o r n e a ■ T h e

sl o w n e g a ti v e p o t e n ti al くS N Pl i s i n di c a t ed b y a n a r r o w ． T h e p u pil w a s

dil a t e d ． A s o f t c o n t a ct l e n s w a s pl a c e d o n th e c o r n e a ． U p
w a rd d e fl e c ti o n

si g n ifi e s th e p o siti v i ty o f t h e el e c t
r o d e a t th e c o r n e al li m b u s i n r ef e r e n c e t o th e

el e c t r o d e o n th e s k i n 2 ．
0 へ 2 ．5 c m a n t e ri o r t o th e i n i o n ．

R e c t a n g ul a r w a v e f o r m s

a t th e b o tt o m i n di c a t e th e o n s et くu p w a rd d e fl e c ti o nl a n d t e r m i n a ti o n

くd o w n w a r d d e fl e c ti o nl o f s ti m u l u s li gh t ． N u m e r al s l ef t t o E R G w a v e f o
r m s

d e n o t e th e s ti m u l u s i n t e n sit y ． D C a m plifi c a ti o n －

l u x

l ．O x l d
3

5 ，O x l d
3

1 ．O x ld
2

5 ．O x ld
2

1 ．O x 18
1

5 ．O x 1 6
1

1 ． 0

l u x

5 ． 0

1 ．O x l O

5 ． O x l O

1 ．O x l O

F i g ． 2 ． T y pi c al w a v ef o r m s o f th e b
－ W a V e f r o m a m i x e d b r e e d d o g ， W h i c h i s th e

s a m e d o g a s i n F i g ． 1 － D C a m plifi c a ti o n ． F o r o th e r r e c o r di n g p a r a m e t e r s s e
e

th e l e g e n d f o r F i g ． 1 ．
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れに続く 大き な 上 向き の 振 れ が観察 され ，
1 0 1 u x で は

刺激光遮断後の 小 さ な 下 向
き の オ フ 応答 は見 られ ず大

きな上向き の 振れ の み が 観察さ れ た く図5 ，

一 段 剛 ．

刺激光持続時間 を 1 秒 に 短縮 す る と上 記 の 大 き な上 向

きの 振れ が b 波 に 近づ き 個 5 ，
二 段 剛 ， し た が っ て

刺激光の遮断後 に 生 じた 大き な 上 向
き の 振れ は オ フ 応

答に 属する 一 さ ら に 刺激光持続時間を20 0 ミ リ秒 に 短

縮する と大き な上 向 きの オ フ 応答は さ ら に b 波
に 近 づ

きい わゆ る E R G
c 波の よ う な波形 と な っ た く図 5 ，

三段目ト 0 ． 6 お よ び 2 ジ ュ
ー ル の 閃光刺激 で は b 波 の

後に 深い 陰性波が出現 し ， 続 い て基 線 を越 える 角膜側

陽性の 波が観察さ れ た く図5 ， 四段 別 ．

図6 に ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム 70 m gノk g 静 注 く材料 お

よび方法V ． 1 ． 参貝割 前後 に お い て 強度 10 1 u x で 持

続時間5 秒また は200 ミリ 秒の 刺激光 に よ っ て 誘発 さ

れた E R G を示 す ． 持続 時間5 秒 の刺激光 に よ っ て誘

発され た E R G で は S N P の 振幅が ヨ ウ素酸 ナ ト リ ウ

ム 静注に よ り著明 に 増大 した が ， 角膜側陽性 の 大 き な

オ フ応答の 基線 を越 え る程度は ヨ ウ 素酸ナ ト リ ウ ム 静

注前後で変化し なか っ た ． 持続時間2 00 ミ リ 秒 の 刺激

光によ っ て 誘発 され た E R G に お い て も b 波下 降脚 に

ひき続く角膜側陰性 の波 は ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム 静注に

ょ っ て深 く なっ た が ，
そ の 後 に 続く 角膜側陽性の 波の

基線を上 回る 程度 は ヨ ウ素酸 ナ トリ ウム 静注前後で変

L o g sti m uL u s i nt e n sity

F ig ． 3 ． P e r c e n t a m plit u d e o f t h e b
－

W a V e a S a

f u n c ti o n o f l o g sti m ul u s i n t e n sit y i n fi v e

mi x ed b r e e d d o g s a n d o n e b e a gl e d o g ． Z e r o
l o g i n t e n sit y w a s l ．O x l O

2

1 u x a t th e c o r n e a ．

化 しな か っ た ．

H ． 閃光刺激 に よ る E R G

図 7 に キセ ノ ン 閃光放電管 の 入 力 エ ネ ル ギ
ー を変 え

て刺激光強度 を変化さ せ て記録 し た E R G を示 す ． 刺

激光強度の 増大 に 伴い b 波上 向脚上 に 重畳す る O P の

振幅 の 増大お よ び数の 増加が観察され た ．

図8 に40 ジ ュ ー ル の 閃光刺激に よる E R G を 時定数

3 ミ リ秒 の 増幅器 に よ っ て記録し た波形 を示 す ． 図8

の よ う に O P と して 4 偶 の 振れ が 明瞭 に 認め ら れ ，
こ

れ ら を頂点薄暗の 短 い 順 に 仮 に 0 ．， 0 2 ， 0 3 ， 0 4 と 呼 ぶ

こ と に す る ． 人 工 瞳孔付 き コ ン タ ク ト レ ン ズ を装着 し

た 状態に て4 0 ジ ュ
ー ル の 閃光刺激に よ っ て誘発さ れ た

O P の 10 頭20 眼 に お け る頂点潜時の 平均値 土 樽準備羞

は 0 ． で10 ． 4 士0 ． 6
，
0 2 で 1 5 ． 6 士0 ． 7

，
0 3 で2 0 ． 1 士

0 ． 8
，
0
4
で2 5 ． 9 士1 ．1 ミ リ秒 で あ っ た ．

III ， 明 上 昇

図9 に 明上 昇 の典型 例 を示 す ． 光刺激開始後 に 下向

き の S N P に 続い て 上 向き の 明上 昇が 出現 し た ． 光刺

激の遮断に 一 致 し て上 向き の オ フ 応答が 出現 した ． 人

工 瞳孔 を装着せず極大散瞳下 に 100 l u x の 刺激 光 に

よ っ て 7 頭1 4 眠 く雑種イ ヌ 5 頭1 0 眼， ピ
ー

グ ル イ ヌ 2

頭4 眼I に お い て 誘発され た明上 昇の 振幅お よ び 頂点

潜時の 平均値 士標準偏差 は そ れ ぞ れ 1 ． 8 4 士0 ． 9 0 m V

お よ び 5 ． 3 士0 ．4 分 で あ っ た ． ま た上 記 の 光 刺激条件

に よ る 明上 昇の 振幅お よ び頂点潜時の左 右眼 差の 平 均

値 士 標準偏差 は それ ぞ れ 0 ． 2 2 士0 ． 18 m V お よび 0 ． 2 士

0 ． 2 分 で あ っ た ． また 人 工瞳孔付 き コ ン タ ク ト レ ン ズ

を装着 し 10 0 l u x の 刺激光 に よ っ て14 頭28 眼く雑種イ

ヌ 12 頭2 4 眼 ，
ピ

ー

グ ル イ ヌ 2 頭 4 眼I に お い て 誘 発 さ

れ た明 上 昇 の 振幅お よ び頂点潜時 の 平均値 士 標準偏差
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r e S p O n S e O f t h e S N P b y a n i n t r a v e n o u s i nj e c ti o n o f
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はそれぞ れ 1
． 9 9 士0 ． 8 1 m V お よ び 5 ． 2 士0 ■ 5 分 で あ

り， また振幅お よ び頂点潜時の 左右限差の 平均値
士標

準偏差はそ れぞ れ
0 ． 1 5 士0 ． 1 1 m V お よ び 0 ■ 1 士0 ． 1 分

で あ っ た ．

N ． 薬物誘発 応答

1 ． 高浸透圧応答

フル ク トマ ニ ト
宜
の 点滴静注開始後 に S P は低 下

し， す なわ ち高浸透圧応答が誘発 さ れ た く図川 － し か

し高浸透圧応答の 振幅 は個体間で か な り相違 し た ． 1 9

頭38 眼く雑種イ ヌ17 頭34 眼 ，
ピ ー グ ル イ ヌ 2 頭 4 眼I の

二二J 20 0 声 V
T
Fl a s h

5 0 m s e c

F i g ． 7 ． T y pi c al E R G w a v e f o r m s e v o k e d b y a

si n gl e b ri e f fl a s h o f diff e r e n t i n t e n sit y ． N u m
－

e r al s l eft t o E R G w a v e f o r m s d e n o t e th e i n p u t

e n e r g y くj o ul e sl t o fl a sh l a m p ． A m plifi e r ti m e

c o n st a n t w a s 2 s e c ． A n a r r o w i n d i c a t e s th e

ti m e w h e n th e fl a s h w a s g l V e n ． F o r o th e r

r e c o r di n g p a r a m e t e r s s e e th e l e g e n d f o r F i g ．

1
．

Fi g ． 8 ． T y pi c al w a v e f o r m s o f th e o s cill a t o r y

p o te n ti al くO Pl e v o k ed b y a b ri e f fl a s h く4 0 Jl
i n a m i x ed b r e e d d o g ． T h e O P w a v e f o r m s
a r e t e n t a ti v el y r ef e r r ed t o a s O ．， 0 2， 0 勤 0 も a S

S h o w n a b o v e e a ch O P w a v ef o r m ． A m plifi e r

ti m e c o n s t a n t w a s 3 m s e c ． A n a r r o w i n di c a t －

e s th e ti m e w h e n th e fl a sh w a s gi v e n ． F o r

O th e r r e c o r di n g p a r a m e t e r s s e e th e l e g e n d f o r
F ig ， 1 ．

3 5 9

高 浸透圧 応答 の 振幅 の 平均値 士 標準偏差 は 1 ． 0 9 士

0 ． 5 8 m V で あ り
， 振 幅の 左右眼差の 平均値 土 樽準偏差

は 0 ． 19 士0 ． 2 2 m V であ っ た ．

2 ． ダイ アモ ッ ク ス 応 答

図11 に 5 頭の 片眼 で の 記録 を示 す ． 他 眼 に お い て も

僚眼 と概ね 同様の結果を得 た ． ダイ ア モ ッ ク ス 応答 と

明上 昇の 振幅の大き さ を 同
一

眼で 比 較す る た め に ，
ダ

イ ア モ ッ ク ス 応答 の 記録 を試 み た眠 く図11 右 ，

一 段

別 の 明上 昇 の 記録 を図11 左上 に 示 す ． ダイ ア モ ツ ク

ス 蕊静注後 に S P が 明ら か に 低下 した の は 5 頭1 0 眼 中

の 1 頭 2 眼 の み で あっ た く図11 ， 四段目1 ． しか も そ の

振幅は 0 ．4 0 m V に と どま り ． 人工 瞳孔付き コ ン タ ク ト

レ ン ズ を装着し た と きの 明上 昇の振幅 の 平均値 1 ． 9 9

m V お よ び 高浸透圧応答の振幅の 平均値 1 ． 0 9 m V に

比 べ か な り低値 で あ っ た ． 他 の 3 頭 6 眼 で は ダイ ア

モ ッ ク ス
富静 注後 も S P は ほ と ん ど変化 せず く図1 1 ．

二
t
三 お よ び 五段 削 ， 残り の 1 頭 2 限 で は S P が か

え っ て 上 昇 した く図11 右 ，

一

段目卜 全体 と し てダイ ア

モ ッ ク ス
富
静注 に 際 して S P の

一 定 した 変化rま得 ら れ

なか っ た ．

3 ． 炭酸水素 ナ トリ ウ ム 応答
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1
．



3 6 0

J 2 m V
5 m l n

輪 島

Di a m o P inj e cti o n

F i

告iまL 。空夢雪三
n

R 霊霊ご漂芸崇
n

慧霊慧，
t

Zぶt
くl o w e r th r e e t r a c e sl ． L a c t a t e R i n g e r

，

s s o l u ti o n w a s i nj e c t e d i n t r a v e n o u sl y a t a

r a t e o f 2 0 m ll h r b e f o r e a n d a ft e r D i a m o x
置
i nj e c ti o n く25 m gl k gl ． A r r o w s

i n d i c a te th e ti m e w h e n D i a m o x
富
w a s i nj e c t e d i n t r a v e n o u sl y ． A li gh t ri s e f r o m

th e s a m e d o g a s i n t h e u p p e r m o s t t r a c e i s sh o
w n i n th e u p p e r l e ft i n

c o m p a ri s o n w ith th e a m plit u d e o f D i a m o x r e s p o n s e －
T h e li g h t ri s e w a s e v o k e d

b y a r e c t a n g u l a r li gh t s ti m ul u s o f l O m i n d u r a ti o n an d l O O l u x a t th e c o r n e a －

D C a m plifi c a ti o n ． F o r o th e r r e c o r di n g p a r a m et e r s s e e th e l e g e n d f o r Fi g ． 1 ．

J 2 m V
5 m i n

L 一 ．．．．．1
L J Ct JLl ． FI l n p r

r

事 1 ．4 ％ L－C t at． R l q e r
．

s

一 山 tI o n N 8 H C O
ユ

事 由 t 加

1 ．4 ％ N a H C O 3

1 ．4 ％ N a H C O 3

F i g ． 1 2 ． R e s p o n s e s o f t
h e o c ul a r s t a n di n g p o t e n ti al t o a n i n t r a v e n o u s i n j e c ti o n o f

l ．4 ％ N a H C O ， i n th r e e m i x e d b r e e d d o g s ． I n u p p e r m o st t r a c e ， 1 a c t a t e R i n g e r
，

s

s ol u ti o n w a s i nj e c t ed a t a r a t e o f O ．5 6 m ll m i n l k g くW h it e h o ri z o n t al b a rJ b e f o
r e

a n d a ft e r l ．4 ％N a H C O 3 i n j e c ti o n くbl a c k h o ri z o n t a l b a rJ a t th e s a m e r a t e a s

l a c t a te R i n g e r
，

s s ol u ti o n ． I n th e o th e r r e c o r d s
，
1 a c t a t e R i n g e r

，

s s ol u ti o n w a s

i nj e ct ed a t a r a t e o f 2 0 m llh r b e f o r e a n d a f te r l ．4 ％ N a H C O 3 i nj e c ti o n くa bl a c k

h o ri z o n t a l b a rl a t a r a t e o f O ．5 6 m ll m in l k g ． A li gh t ri s e f r o m th e s a m e d o g a s

in th e u p p e r T n O S t t r a C e i s sh o w n
i n th e u p p e r l ef t i n c o m p a

ri s o n w i th th e

a m plit u d e o f l ．4 ％ N a H C O 3 r e S p O n S e ． T h e li gh t ri s e w a s e v o k ed b y a

r e c t a n g u l a r li gh t sti m ul u s o f l O m i n d u r a ti o n an d l O O l u x a t th e c o rn e a － D C
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1 ．4 ％炭酸水素ナ ト リ ウム 静注後の S P の 記録 を 図

12 に 示す ． 3 頭の う ち片眼 の 記録の み を示 す ． 他限 は

僚眼と概ね同様の結果 を 示
し た ■ 図12 の 上 段 は ラ ク

テ ッ ク
置く0 ． 5 6 m ll m i n lk gンの 静 注に よ っ て S P の 変化

が惹起さ れ な い こ と を まず確認 した後 ， 同 一 の 速度で

1 ．4 ％炭酸水素 ナ ト リ ウ ム を静注 し ，
そ の 後 再 び ラ ク

テ ック
置
く0 ．5 6 m ll m i nノk gl の 静注に 戻 した 際の S P の

記録で ある ． 1 ■ 4 ％炭酸水素ナ トリ ウ ム を静注 し て も

SP は変化 しな か っ た ． 図12 の 中お よ び 下段 に お い て

は 20 m lノh r で ラ ク テ ッ ク
澄
を 輸液 し て い た 途 中 で

1 ．4 ％炭酸水素ナ トリ ウ ム く0 － 5 6 m lノm i n l k gl に 切 り替

え静注 したが ， 1 ．4 ％炭酸水素ナ ト リ ウ ム の 静注 に よ

り S P の 変化 は観察さ れ な か っ た ．

V ． 綾徐陰性漉くsl o w n e g a ti v e p o t e n ti a l ， S N P I

の 検討

1 ．
ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム 静注

使用 した 7 頭のイ ヌ す べ て に おい て他眼 は僚眼 と 概

ね同様の結果 を示 し た ． 図1 3 に ヨ ウ 素 酸 ナ ト リ ウ ム

25 m gl k g く1 頭1 静注前お よ び静注後 2 時間 の 明 上 昇

B ef o r e l nj e C ti o n

A 托e r l nJ e Cti o n

三ヨ1 m V

l O m I n

Fi g ．1 3 ． E ff e c t s o f a n i n t r a v e n o u s i nj e c ti o n o f 2 5

m gl k g N a I O ， O n th e li gh t ri s e i n a mi x e d

b r e e d d o g － T h e u p p e r a n d l o w e r tr a c e s a r e

th e li gh t ri s e r e s p e c ti v el y b e f o r e a n d 2 h r

aft e r N aI O ， i nj e c ti o n ． S ti m u l u s i n t e n si ty w a s

l ．O x l O
2

1 u x a t th e c o r n e a ． D C a m plifi c a ti o n ．

F o r o th e r r e c o rd i n g p a r a m e t e r s s e e th e l e g e n d

f o r F i g ． 1 ．

3 6 1

を示 す ． 上 記の ヨ ウ素酸 ナ トリ ウ ム 量で は静注後 2 時

間 を経て も 明 上 昇は消失 して お ら ず，
ヨ ウ素酸 ナ トリ

ウ ム に よ る R P E 機能 の 抑制
岬
は 不十分で あ っ た ．

ヨ ウ素酸 ナ ト リ ウ ム 50 m gノk g く4 頭1 静 注後 ト ー

1 ． 5 時間で 4 頭の う ち 1 頭 に お い て や や 減弱 し た 明上

昇が 記録さ れ た が く図141 ， 残 り 3 頭に お い て S N P 振

幅 は大 きく く陰性の 方向 へ 深くI な り， 明 上 昇は完全に

消失 した ． 図15 に ヨ ウ 素酸 ナ トリ ウ ム 7 0 m gノk g く2

頭1 静注後の S N P の経時的変化を示 す ．
ヨ ウ 素酸 ナ

トリ ウ ム 静注後約20 分で S N P 振幅は静注前よ りや や

減少した が ，
そ の後徐々 に 増大 し ， 静注後40 分を 過ぎ

る と S N P 振幅は ほ ぼ 一 定 し ， こ の 際の S N P 振幅は

ヨ ウ素酸 ナ トリ ウ ム 静注前に 比 して 明らか に 大き か っ

た ． b 波 の頂 点潜時 およ び振幅 は ヨ ウ 素酸ナ ト リウ ム

70 m gノk g 静注前後で ほ と ん ど変化しな か っ た ． 調 べ

た2 頭と も ヨ ウ 素酸 ナ ト リウ ム 70 m gノk g 静注後 1 へ

1 ． 5 時間で 明上 昇は 消失 し た く図1 軋 図17 の 中段 に ヨ

B ef o r e t nJ e Ctio n

ノ
Aft e r l nj e C ti o n

．
ニ ー

I
l－

－－
1

．ノ ー

ー

ー
ー

三J o ．5 m V

l O m l n

F i g ． 1 4 ． E ff e c ts of a n i n t r a v e n o u s i nj e c ti o n of 5 0

m gl k g N aI O ， O n th e li gh t ri s e i n a m i x e d

b r e e d d o g ． T h e u p p e r a n d l o w e r t r a c e s a r e

th e li gh t ri s e r e s p e cti v ely b e f o r e a n d l ．5 h r

af t e r N a I O 3 i nj e c ti o n ． S ti m ul u s i n t e n sit y w a s

l ．O x l O
2
1 u x a t th e c o r n e a ． D C a m plifi c a ti o n ．

F o r o th e r r e c o r d i n g p a r a rn e t e r S S e e th e l e g e n d

f o r F i g ． 1 ．



3 6 2

ウ素酸ナ ト リ ウ ム 70 m gノk g 静 注前の 波形く図1 7 ，
上

f到 か ら静注後の 波形く図17 ， 下f劉 を差 し引 い た 波形

を示 す ． こ の 波形が ヨ ウ素酸ナ トリ ウム 静注に よ っ て

消失 した R P E c 波 で ある と考 えら れ る ．

2 ． 明上 昇中の S N P の変化

図18 に 2 頑 4 眼の記録の う ち の 1 眼の 記録 を示 す ．

他の 3 眼 に お い て も 同様 の 結果 を得 た 一 S N P 振 幅 は

刺激開始時 に 比 べ 明上 昇の増大 と と も に 減少 し，
明上

昇の 頂点く明極大 1igh t p e a k J 付 近 で 最も 小 さ く な り基

線 よ り陽性 の振 れす な わ ち E R G c 波が 出現 し た ． 次

い で S P の 減少 に伴 い S N P 振幅 は再 び刺激開始時の

僅 に 戻 っ た ． 第2 明上 昇の 頂点付近 で 再 び S N P 振幅

．

H

e
．

沌

r

t

f O

e C

B e
i nj

言
阜
言
0

膏
宜
u
岬

L

望
－

再

m

岩
烹
ト

Fi g ． 1 5 r C h a n g e s o f th e S N P
a ft e r a n i n t r a v e n o

－

u s i n j e c ti o n o f 7 0 m gノk g N a I O 3 i n a
m i x e d

b r e e d d o g ． T h e u p p e
r m o st t r a C e i s th e S N P

b ef o r e N a I O ， i nj e c ti o n ． N u m e r a l s l e ft t o E R G

w a v ef o r m s d e n o t e ti m e くm i n u t e sl a ft e r N aI O 3

i nj e c ti o n ． S ti m u l u s i n t e n sit y w a s l ．0 1 u x a
t

th e c o r n e a ． D C a m plifi c a ti o n ． F o r o th e r

r e c o rd i n g p a r a m et e r S S e e t
h e l e g e n d f o r F i g ．

1 ．

は 小 さ く な っ た が 基線 を越 え陽性 と な る こ と は なかっ

た ．

3 ． 水晶体 ． 硝子 体切 除術後の S N P の 変化

図19 A に 雑種イ ヌ に お け る水晶体
． 硝子 体切除術の

術前 と術後 7 日 ，
4 2 日 の S N P を示 す ． 術前み られた

S N P は被 手術眼に お い て術後 7 日 で は陽性波に 置き

換 えら れ ，
E R G c 波が 観察 さ れ る よ う に な っ たく図19

A
，
二 段 目1 ．

こ の E R G c 波 は 術 後4 2 日 で 再 び

S N P に 置 き換 え られ た く図19 A ， 三段 目1 ． 図19 B に同

一

の 雑種イ ヌ に お け る術後 7 日の40 ジ ュ
ー ル 閃光刺激

に よ る E R G を示 す ． 被手術眼 に お い て b 波振幅の減

少 が観察 さ れ た が ，

a 波の振幅 お よ び頂点潜時に は被

手術眼と対照眼 の 間で 差は み ら れ な か っ た ．

4 ． P 工王 威分の S N P へ の関与

図20 の 最上 段 は対照 E R G を ， 二段 目は グ ル タ ミ ン

酸 ナ ト リ ウ ム 硝子 体内注入後4 0 分の E R G を示 す ． グ

ル タ ミ ン酸 ナ トリ ウ ム 硝子 体内注入後40 分で はb 波は

消失 し ， 下 向き の オ フ 応答 も消失 し上 向きの オ フ 応答

B ef o r e l nJ e C ti o n

Aft e r l nj e Cti o n

W
冊

ニヨ0 ．5 m V

l O m i n

F i g ． 1 6 ． E ff e c t s o f a n i
n t r a v e n o u s i nj e c ti o n of 70

m gノk g N a I O 3 0 n th e li gh t ri s e i n a mi
x e d

b r e e d d o g ． T h e u p p e r a n d l o w e
r t r a c e S a r e

th e li gh t ri s e r e s p e cti v e l y b e f o r e a n d l ．
5 h r

a ft e r N aI O ，i nj e c ti o n ． S ti m ul u s i n t e n sity w a S

l ．O X l O
2
1 u x a t th e c o r n e a ． D C a m plifi c a ti o n ．

F o r o t h e r r e c o r d i n g p a r a m e t e r s s e e th e
l e g e n d

f o r F i g ． 1 ．
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に置き換わ っ た ■ 三
，
四段目 は次 い で ヨ ウ素酸 ナ ト リ

ウム 70 m gl k g を静 注 し た後 そ れ ぞ れ30 分 ，
6 0 分 の

E R G を示 す ． 時間経過 と とも に S N P 振幅が 著明 に 大

きく く陰性の 方向 へ 深 く1 な っ た 一

考 察

イ ヌ E R G が 他の 動物 の そ れ と 著 し く 異 な る特徴

は， b 波 に続 く 角膜側陽性の C 波が観察 さ れ ず， 代わ

りに 同様の 時間経過 の 角膜側陰性の波が み ら れ る こ と

である ． 著者は こ の 角膜側陰性の 波を S N P と命名 し

た ． イヌ の他に E R G 上 C 波 を欠如す る 動物 と して ア

ル ビノ ラ ッ ト
1 81

，
ヨ ザ ル

糊
が 知 ら れ て い る ． イ ヌ

E R G 研究の 歴史を振 り返 ると ， P i p e r
3I
が1 9 1 1 年 に イ

ヌ E R G に つ い ては じめ て 記載 し た ． しか し彼は イ ヌ

に お い て C 波が 出現 せず角膜側陰性 の 波形が観察さ れ

Fi g ． 17 ． S u b t r a c ti o n o f th e S N P w a v e f o r m aft e r

i nje c ti o n o f 70 m gJ k g N aI O ， f r o m th e S N P

W a V ef o r m b e f o r e i nj e c ti o n ． T h e u p p e r m o s t

a n d l o w e s t tr a c e s a r e th e S N P r e s p e c ti v e ly

b ef o r e a n d aft e r N aI O 3 i nj e cti o n ． T h e m id d l e

tr a c e i s th e w a v ef o r m w h i c h w a s o b t a i n e d b y
S u bt r a c ti o n o f th e l o w e s t t r a c e f r o m th e

u p p e r m o s t t r a c e ． S ti m ul u s i n t e n si ty w a s l ．0

1 u x a t th e c o rn e a ． D C a m plifi c a ti o n ． F o r

O th e r r e c o r di n g p a r a m e t e r s s e e th e l e g e n d f o r

F ig ． 1 ．

たの は 実験準備段階 の 組織障害に よ る も の と考 えた ，

P a r r y ら
41
はイ ヌ で は他 の動物と異 な り C 波 が み ら れ

ずS N P が 観察 され る こ と を指摘 した ． N il s s o n ら
51
は

イ ヌ の セ ロ イ ドリ ボ フ ス チ ノ
ー シ ス 症例の E R G と 電

子 顕微鏡所見 を報告 し た ． D a w s o n ら
6I

はイ ヌ に お い

て も閃光刺激 に よ り C 波 は観察され ， 麻酔 くハ ロ ー セ

ン
，
ベ ン ト パ ル ビ タ ー ル ナ トリ ウ ムI が 深い と C 波振

幅が 減少す る と 報告 した ． しか し D a w s o n ら
6I
の 短い

持続時間の 閃光刺激 で誘起さ れ た 一 見 C 波様 の振 れは

後述の よう に 真の C 波で は ない 可能性があ るく図 5 お

よ び図 6 ト 以上 のよ う に イ ヌ E R G に 関す る報告 は散

見され るの み で ある ．

E R G に お い て観察さ れ る C 波は 主 に R P E ア ピ カ

ル 膜 くa pi c al 膜1 由来の 角膜側陽性の波
71
と M tiu e r 細

胞由来 の 角膜側陰性の ス ロ ー P l工Iくsl o w P l 肝
OI

に よ り

構成 され て い る ． ま た G riff ら
211
は C 波 の 経過中 に

R P E の ア ピカ ル 膜 に 存在す る N a
＋

q K
＋
ポ ン プ の 括

動が低下 す る こ と に よる ア ピ カル 膜の 脱 分極 も E R G

上 C 波形成 に 関与す ると 報告した ． c 波 を有す る ネ コ

や カ エ ル で は R P E c 波振幅が ス ロ ー P III 振幅 を凌駕

して い る の で E R G 上 で は角膜側陽性 の C 波と して記

録さ れ る と 考え られ る ． イ ヌ E R G に お い て C 波が観

察さ れ ず角膜側陰性 の S N P が観察さ れ る理 由 と して

はイ ヌ で は R P E c 波が 存在 しな い か ま た は R P E c

波が ス ロ ー P m に 比 べ て 小 さ い こ と が挙げ ら れ る ． 本

編 で は 3 つ の 手法す な わ ち ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム の 静注

くV ．1 ．1 ， 硝子 体切 除術後 の S N P の 変化くV ．3 ．1 ， 明上 昇

中の S N P の 変化 くV ．2 ．J を用 い て S N P の 波形形成 に

R P E が 関与 して い る か 否か
，
関与し て い れ ば どの 程

度 か を調 べ た ．

N o ell
16 j
は ヨ ウ素酸ナ ト リ ウム の 適 量 を ウ サ ギ に 静

注す る と選 択的 に R P E が 障 害さ れ る こ と を発見 し

た ． 本研究 で はイ ヌ に お い て ヨ ウ 素酸 ナ トリ ウ ム を静

注す る こ と に よ り R P E を障害 し ，
こ の と き の S N P

変化を観察 す る こ と に よ り 間接的に R P E c 波の 波形

を推測し た ． ま ずイ ヌ に お い て R P E を障害す る に 足

る ヨ ウ 素酸 ナ ト リ ウ ム の 投与量 を決定する 必 要が あ っ

た ． ヨ ウ 素 酸 ナ ト リ ウ ム 25 m gノk g を 静注 し た と こ

ろ
， 静注後 2 時間を経て 明 上 昇は減弱し たが な お 明 ら

か に 記録 さ れ く図13I ， ヨ ウ素酸ナ ト リ ウ ム 50 m gノk g

静注で は 4 頭 の う ち 3 頭 に お い て静注後に 明 上 昇が 消

失 した が ， 1 頭に お い て 頂点潜時が遅れ や や振幅が減

少 した 明上 昇が 記録 され た く図141 ． ヨ ウ 素酸 ナ トリ ウ

ム 70 m gノk g 静注の 2 頭 で は2 頭 とも 静注後 に 明上 昇

は消失 した く図16ト C 波 を消失す る に 足る ヨ ウ 素酸 ナ

ト リ ウム 投与量 に 閲 しウ サ ギで は 20 m gノk g
22，

，
3 0 m gノ



36 4

k g
23，お よ び ヒ ツ ジ で は 30 m gl k g

247
の 報告 が あ る ． イ ヌ

で は C 波は 観察され ない か ら本報 に お い ては 明上 昇の

消失を R P E の 障害 の 指標と し た ． 本報 に お い てイ ヌ

で 明上 昇の 消失 に 要 し た ヨ ウ 素酸 ナ ト リ ウ ム 投与 量

く70 m gノk gl は ウ サ ギ
郷 針
や ヒ ツ ジ

瑚
に お け る 投与 量 よ

り 多か っ た ． こ の 原因と し てイ ヌ で は ，
ウ サ ギ

，
ヒ ツ

ジに 比 べ て ヨ ウ素酸ナ ト リ ウ ム に 対 す る R P E の 抵抗

性が大 き い 可能性の 他 に ，
本報 で はイ ヌ に お け る投与

量決定の 指標 と し て R P E が 主な発生母体 と考 えられ

て い る 明 上 昇 脚 の 消 失 を 用 い て い る の に 対 し ウ サ

ギ
22－狙 お よ び ヒ ツ ジ

細
の 実験 で は C 波 の 陰性化 を指標

と し て い る こ と も
一 因と 考 え ら れ る ． す な わ ち ウ サ

ギ
22 問
お よび ヒ ツ ジ

初
の 実験 で は R P E の 機能障害が十

分で なく て も C 波 は 陰性化 し ，
こ の 陰性化 し た 波 に

R P E c 波が含 まれ て い な い と は 断言 で き な い －
ヨ ウ

素酸ナ ト リ ウム 70 m g Ilk g 静注後 S N P 振幅 は
一 時的

に減 少し た く浅 くな っ たI が く図15 ，
三 段 目ナー， そ の 後

徐 々 に 大 き く く深 く1 な り ， 静 注 後4 0 分 以 後 で は

S N P 振幅 は ほ ぼ 安定 した く図 1 5 ， 五 段 日I ． N a o
－i

ら
おI
は ウ サ ギに お い て ヨ ウ 素酸 ナ ト リ ウ ム く20 m gノ

k gl 静注後
一 時的に C 波振幅 が増大 し ，

その 後減少 し

た と報告 した ． こ の C 波の 一 時的増大 はイ ヌ に お い て

ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム 静注後
一

時的 に S N P が 減弱 した

く浅く な っ た1 こ と く図1引 と 同
一

の 機序 に 基 づ く現象

と考 え る こ と が で き る ． す なわ ち ヨ ウ素酸 ナ ト リ ウム

静注後
一 時的 に R P E c 波 が増大 す る と考 えれ ば ， ヨ

B e f o r e l s t li9 h t ri s e

O c リーa r

S t a n d i n g

P O t e n t はl

匹 T

ウ素酸 ナ ト リ ウ ム 静注 に よ っ て
一 時的 に ウサ ギ に お い

て C 波が増大 し
23，
， イ ヌ に お い て S N P が 減弱 し た現

象く図1引 を 一

元 的に 説 明で き よう ． N il s s o n ら
24，
はヨ

ウ 素酸ナ トリ ウ ム 30 m gノk g 静注後100 へ 1 5 0 分で は組

織 学的 に R P E の ア ピ カ ル 膜 に 比 べ ベ
ー

ザ ル 膿

くb a s al 膜いこよ り 強い 障害が観察さ れ た くヒ ツ ジ1 と報

告 した ． こ の 報告
241

に 基づ き 上 記の
一

過性の R P E c

波振幅増大の 説明と し て ，
ヨ ウ 素酸ナ トリ ウ ム 静注に

よ り まず R P E の ベ ー ザ ル 膜が 障害さ れ ベ
ー

ザル 膜の

電気抵抗が減少 す る の で ，
R P E c 波 の ベ ー

ザ ル 膜に

お け る電圧 降下 が減少 し ， その 績果 R P E c 波振幅が

増大 す る
拓，
と の推 論が 可能 で ある ． さ ら に 時間が経過

し ヨ ウ 素酸 ナ ト リ ウ ム に よ る R P E の障害が ア ビ かレ

膜 に ま で 波及す れ ば R P E c 波 は減弱 つ い に 消失し，

E R G 上 で は C 波 は消失 ， 陰性化 しくウ サ ギ， ヒ ツ ジな

ど1 ま た S N P は 増大く深 くI す るくイ ヌ1 ． N il s s o n ら
24I

は また 組織学的 に ヨ ウ素酸ナ トリ ウ ム 30 m gノk g 静注

後100 へ 1 5 0 分ま で は神経網膜の 障害 は発生せず，

a 波

お よ び b 波 も影響 を受 けな か っ た くヒ ツ ジ1 と 報告し

た ． 今 回の 実験 で は ヨ ウ素酸ナ トリ ウム 静注量は上記

の ウ サ ギ
2 2－231
お よ び ヒ ツ ジ

24I
に お け る 報告 に 比 べ 多

か っ た が ， 静注後約 1 時間 ま で はb 波の 振幅およ び頂

点潜時 に は ほ と ん ど変化 は み られ ず く図1 札 内層網膜

の 障害は ば と ん ど起 こ っ て い な い と 考え られ る ． した

が っ て ヨ ウ 素酸ナ トリ ウ ム 静注前 の E R G 波形か ら静

注後50 分の E R G 波形 を差 し引 い た 波形く図 m は ヨウ

D u ri n 9 1 st lig ht ri s e

V o ．3 m V D u ri n g 2 n d lig h t ri s e

ー

ー 〆
ノ
r

一
冊
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－
予

l3 5 e C

2 n d lig h t ri s e 3 r d lig h t rj s e

J o － 5 m V

5 m i n

F i g ． 1 8 ． C h a n g e s of th e S N P d u ri n g li gh t ri s e s i n a mi x e d b r e e d d o g ． S ti m u l u s

li gh t o f 6 s e c d u r a ti o n a n d l ．O X l O
2
1 u x a t th e c o rn e a W a S r e p e ti ti v el y gi v e n a t

lノ30 H z a ft e r d a r k a d a p t a ti o n of 3 0 m i n ． T h e li gh t ri s e w a s e v o k ed b y li gh t

a d a p t a ti o n d u e t o th e r e p e titi v e sti m uli ． A b l a c k c o n t a c t l e n s w ith a n

a rtifiti al p u pil く6 m m i n d i a m e t e rl w a s pl a c e d o n th e c o r n e a ． D C a m plifi c a
－

ti o n ． F o r o th e r r e c o r d i n g p a r a m e t e r s s e e t h e l e g e n d f o r F i g ． 1 ．
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素酸ナト リウ ム に よ り障害さ れ た R P
E 由来 の R P E

c 波を表して い る と考 え られ る
．

硝子 体切除術 は硝子体 ゲ ル を除去 し硝 子体腔 を濯流

液で 置換する 手術 で あ る
． こ の 手術操作に よ り 網膜 と

く に その なか で も よ り硝子 体側 に 位置す る 内層網膜 の

細胞が障害さ れ や す い と 予想さ れ る ． 図1 9 A に 示 す よ

AI 光電勘

三組 rg e ．y

ま急盈岩rg 叩
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う に 硝子 体切 除術後 7 日 で は S N P は消失し代 わ っ て

C 波が観察 され た ． こ の C 波出現 の 機序 の 説明 と し

て ，
ス ロ ー P III の 起源 であ る M till e r 細胞が硝 子 体切

除術 に よ り 障 害 さ れ た た め ス ロ ー P III が 減 弱 し

R P E c 波振幅 が ス ロ ー P IIl 振 幅 を上 回 っ た た め に

E R G 上 で S N P が 減弱 しそ の極性が逆転し ， C 波が 出

L e n s e ct o m y
． Vit r e c t o m y C o nt r o H ell o w e y e

ニコ2 0 0 声 V
3 s e c

BI L e n s e c t o m y
－

V itr e ct o m y

B et o r e
S u rg e ry
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p a r a m e t e r s s e e th e l e g e n d f o r F i g ． 1 ． 即 E ff e c t s o f l e n s e c t o m y
．
v it r e ct o m y o n

th e E R G e v o k e d b y a si n gl e b ri ef fl a sh く40 JJ ． T h e u p p e r a n d l o w e r t r a c e s
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現 した 可能性が あ る ．

C ali s s e n d olff ら
26I

，
S k o o g ら

27，
お よ び N il s s o n

ら
誠

は ヒ ツ ジ と ヒ ト に お い て 明上 昇中に C 波振幅 が 増

大 す る こ と を 報告 し た ． こ の 現 象 の 説 明 と し て

L in s e n m e i e r ら
9I
に よ れ ば 明上 昇中 に R P E の ベ ー ザ

ル 膜の 電気抵抗が減少 し R P E c 波の ベ ー

ザ ル 膜 に お

け る電圧降下が小さ く な る た め に E R G 上 C 波振幅が

大き く な る と い う くネ コ1 ． イ ヌ に お い て S N P と明上

昇を 同時 に 記録 した と こ ろ S N P 振幅 は明上昇中に 減

少 しく浅 く な り1 明上 昇極大付近 で は 基線 を越 え る 角

膜側陽性 の渡 す なわ ち C 波が 観察さ れ る よう に な っ た

く図1即． こ の 結果 はイ ヌ に お い て も ヒ ツ ジ ， ヒ ト ，
ネ

コ と 同様 に 明上 昇中で は R P E c 波 が増大 し て い る こ

1 I u x

C o n t r o t

と を示 唆す る も の と 考え ら れ る ．

以 上 の 3 つ の 実験結果よ り ，
イ ヌ で は明 上昇中など

の 特殊な 場合以外で はス ロ ー P m 振 幅が R P E c 波振

幅 を 凌駕 し て い る の で E R G 上 で は 角膜側陰性の

S N P が 記録 さ れ る の で あり
，
R P E c 波が 欠如してい

る の で は ない と 推測さ れ る ．

T 良 um e r ら
2 引
は健康な ヒ ト に お い て C 波 を有しない

症例 を報告 し た 一 彼 らは ヒ ト に お い て b 波下降脚に続

き 角膜側陰性の波が出現 し ， 刺激光の 遮断後に 基線を

越 え る上 向 き の 振れ が 出現す る E R G 波形 を示 し
，
こ

の 波形 は本編の図 1 の 5 ． O X l O－
1

1 u x よ り強い 刺激光

強度 に よ るイ ヌ E R G と 全 ぐ同 じ波 形 で ある ． ヒトに

お い て C 波 を欠如す る症例が存在す る こ と 卿 や C 披振

1 0 1 u x

4 0 r nl n afte r i n tr a v葺tr e al nj e ctio n o f
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掛こ個体差が大き
い こ と

測，

はイ ヌ と 同様 ス ロ ー P I王王振

幅が R P E c 波振 幅 を 凌駕 し て い た り ， ま た ス ロ
ー

P III 振幅と R P E c 波振幅 の 比 に 個体差が大き い こ と

に基因す ると推測 され る ．

D a w s o n ら
6I
は イ ヌ に お い て も C 波が 観察 さ れ ，

ハ

ロ
ー セ ンや ペ ン トパ ル ビ タ

ー ル ナ ト リ ウム に よ る麻酔

が C 波振幅 を減少させ ，
ま た麻酔 に よ る C 波振幅減少

の軽度に はイ ヌ の 種類 に よ り 差が あ る と 述 べ た ■ 彼

ら
朗
はイ ヌ にお い て C 波が観察 され なも1 の は 麻酔 の 影

響によ る可能性 が あ る と推測 して い る ． し か し彼 ら
削

が用い た刺激光は持続時間2 5 マ イ ク ロ 秒 と 非常 に 短

く
，
図5 に 示 す よ う に 刺激光の 持続時間 を短く す る と

オフ応答で あ る上 向き の 振れ が b 波 へ 近 づ き ，

一 見 C

波様の形態 を呈 す る ． しか し こ の オ フ 応答は 図 6 に 示

すよう に ヨ ウ素酸 ナ ト リ ウ ム く70 m gノk gI 静注 に よ り

変化せず， R P E の 関与 を ほ と ん ど受 け な い と 考 え ら

れ ，
こ の オ フ応答 を他 の 動物に お ける C 波と 同列に 扱

う べ き で はな い ． D a w s o n ら
61
が 示 した イ ヌ の C 波 は

上記の 如く オ フ 応答 で あ る可能性が あ り ， 彼 ら
61
が 示

し たイ ヌ の C 波に R P E が 関係 して い る と い う 証拠 は

全く ない ．

N il s s o n ら
5J
はセ ロ イ ドリ ボ フ ス チ ノ ー シ ス の イ ヌ

の E R G を報告 した ． こ の 報告 に は正 常イ ヌ E R G も

示され てお り
，
その E R G は我 々 の イ ヌ E R G 波形 と

同 一 である ． 彼 ら封は S N P に 続く光遮断に
一 致 した上

向き の応答 け フ 応答ンを C 波と 呼ん で い る ． 前述 の よ

う に こ の オ フ応答の 基線 を上 回 る程度 は ヨ ウ素 酸ナ ト

リウ ム 静注前後 で 変化せずく図 6ラ， こ の オ フ 応答 に は

R PE の 関与 は少な い と推測 され る ． した が っ て こ の

オフ応答を C 波 と呼 ぶ の は 妥当で は な い ．

S N P 波形 の 構成 に は R P E c 波 と ス ロ ニ P III 以 外

に P 工I 成分お よ び視細胞電位も 関与 し得 る と考 え ら

れる ． 図20 の 二 段目は グル タ ミ ン酸 ナ トリ ウ ム 硝子 体

内注入に よ り P 工王お よ び 後 シ ナ プ ス の 成分 を消去
221

し

た波形を示 す ． グル タ ミ ン 酸ナ トリ ウ ム の 硝子 体内注

入によ りb 波お よ び 下 向き の オ フ応答 が 消失 し ， 上 に

凸く角膜側陽性方剛 の 波形 が S N P と 同
一

の 時 間経過

で出現した く図20ト 上 に 凸 の 波形が 出現 し た理 由 と し

て
，
R P E c 波の 増大 ま た は ス ロ ー

P IIl の 減弱 が考 え

られ
，
その 原因 と して 最 も 単純 に 推測 す れ ば直前 に

行っ たグ ル タ ミ ン 酸ナ トリ ウ ム の 硝子 体内注入 に よ る

硝子体腱内環境変化く眼 圧 の 変軌 温 度の 変化な どI が

M dl e r 細胞 を軽度 に 障害 し ス ロ ー

P III が減弱 し た こ

とに より E R G 上 で 上 に 凸 の 波形が 出現 し た と推察さ

れる． 角膜側陽性 の 電位である P 工1 成 分は S N P 波形
形成に どの 程度関与 して い る の だ ろう か ． P H 成分 は

367

E R G 上 b 波 を形成す る 部分と その 後光遮断 ま で 持続

する 振れ くB r o w n ら の い う d c 成分
31

りか ら成 る陽性の

電位と考 え られ る ． P H 成分が S N P 波形形 成 に 関与

し てい る と 仮定す れ ば，
b 波 に 続く 角膜側陽性の 成分

と して 関与 し得る で あ ろう ． 図20 の 一 段目の E R G に

み られ る 下向き の オ フ応答 は P 王I 成 分の オ フ 応 答と

考 え られ
，
こ の オ フ応答 は グ ル タ ミ ン 酸ナ ト リ ウ ム の

硝子 体内注入 に よ っ て 消失 し た く図20 ， 二 段目卜 図20

の
一 段 目の 下向き の オ フ 応答くP I王威分の オ フ応答I の

振幅の 大き さ を 勘案す れ ば ，
P H 成 分の う ちb 波 に 続

く 角膜側陽性部分の 振幅 は S N P 振幅 に 比 べ はる か に

小 さ い と推測さ れ る ． さ ら に P H 成 分 を消去 し た図20

の 二段 目の 波形 で は上 述の よ う に ス ロ ー P l王I が 減 弱

して は い る も の の
，
大 き な角膜側陰性 の波形 は出現 し

なか っ た こ と か ら も
，
P II 成分の S N P 波形形成 へ の

関与は 小さ い と 考え ら れ る ． 図20 の 四段目 は続い て ヨ

ウ素酸ナ トリ ウム 静注に よ り R P E c 波を消去 し た波

形 で あ る ． こ の 陰性 の 波形 く図20 ， 四段 別 を構成す る

要素と し て ス ロ ー

P 工工I と 視細胞電位が考え ら れ る ． で

は ス ロ
ー

P II王 と視細胞電位の ど ち ら が こ の 陰 性波構

成の 主体 を成 して い る の だ ろう か ． 硝子 体切除術後 7

日 で は S N P が 消失し 角膜側陽性の C 波 に よ り置き 換

えら れ た が く図19 A ，
二 段目1 ， 同 一 記録 日の 閃光刺激

に よ る E R G で は a 波の 振幅お よ び頂点潜時 に は被手

術限と対照 眼 で ほ と ん ど差 は なか っ た く図19 B ト ニ れ

よ り硝 子体切 除術 に よ り視細胞電位 は ほ とん ど不変 で

あ る と推測 で き る ． こ こ で S N P の 大部分が視細胞電

位に よ り構成 さ れ て い る と仮定す る と
， 硝子体切除術

に よ り ス ロ
ー P III が 減 弱 し た と し て も

，
E R G 上

S N P 振幅が 減少 す る く浅く な るいこと どま る は ず で あ

り
， 極性が 逆転 し角膜側陽性 の C 波が 出現 す る こ と

く図1 9 A ，
二 段目I はあ り得 な い ． し たが っ て 術後 7 日

に 出現 し た 陽性波 す な わ ち C 波 の ほ と ん ど は ス ロ ー

P l土工 の 減弱 に よ る も の で あり
，
ま た 図20 の 四段 目の 陰

性波の 大部分は ス ロ ー P工工I に よ り 構成 さ れ て い る と

考え ら れ ， 硝子 体切除術前の イ ヌ E R G で は 視細胞電

位に 比 べ ス ロ ー P llI 振幅 の 方が か な り 大き い と 考 え

ら れ る ．

以上 を ま と め る と
，
P II 成分と視細胞電位 の S N P

波形形成 へ の 関与 は比 較的小 さ く ，
S N P の 波 形 の 変

化は大部分 ス ロ ー

P III と R P E c 波 の 変化 に よる も の

と解釈 し て よ い と考 え られ る ． 正常 なイ ヌ で は ス ロ ー

P III 振幅が R P E c 波振 幅 を 凌駕 し て い る の で
，
ス

ロ
ー P工II 振幅 の 変化 の 方が R P E c 波振幅の 変化 よ り

鋭敏 に S N P 振幅の 変化と し て E R G 波形上 に 現れ る

と 考え られ る ． 視細胞の 光刺激に よ り惹起さ れ る 網膜
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下腔の 細胞外カ リ ウ ム 濃 度 亡K
＋

コ。．A の 減少 は M 也Il e r

細胞遠位側く視細胞側1 の 過分極 を引 き起 こ し角膜側

陰性 の ス ロ ー P工11 を発生 さ せ る と い わ れ て い る
抑

． し

た が っ て S N P を M 也11 e r 細胞活動 の 指標 と し て 利用

す る こ とが 可能 であ る と 考 え ら れ る ． b 波 も ス ロ ー

P III と 同様 に主 に M ti11 e r 細胞 に 起源 を有 す る と い わ

れ て い る
詑I

． 光刺激後に 視細胞 を介 して 神経細胞 の活

動が生 じ， 網膜 内網状層付近 の仁K
＋

コ ．伏 の 増加が 起 こ

り ， 増加 した細胞外カ リ ウ ム くE
＋

1 は M till e r 細胞 に 取

り込 まれ 主 に M 丑11 e r 細 胞近位偲H 硝子 体側1 よ り排出

さ れ る ． そ の結果 M till e r 細胞外 で K
＋

は主 に 近位側

く硝子体酬 か ら遠位側 く視細胞側1 に 向 け て 流れ る の

で E R G 波形上 で 角膜側陽性 の b 波が 発生 す る
321

． 発

生機 序 に お い て ス ロ
ー P III と b 波の 大き な 違 い は ， ス

ロ
ー P l工1 は視細胞機能 に 依存す る が 網膜内 の後 シ ナ

プ ス の 神経細胞の 活動 に は依存 せず ，

一 方b 波 は視細

胞 に も後 シ ナ プ ス の 神経細胞 に も 依存 す る こ と で あ

る ． し たが っ て網膜の 後 シ ナ プ ス の 神経細胞 の 機能失

調 に よ り b 波 は影響さ れ るが ，
ス ロ ー P工11 は影響 され

な い こ とが あり得 る ．
ス ロ ー P工1I を 反映 す る と推測 さ

れ る S N P を利用 す る こ と に よ り M 也1 e r 細胞機能 を

b 波 と は異な っ た側面 か ら推察 す る こ と が 可能と思わ

れ る ． しか し S N P は ス ロ
ー P I n と R P E c 波の 和で

ある こ と を常 に 念頭 に 置き ，
S N P の 評価 に は 明上 昇

や高浸透圧応答 を利用 し R P E 活動 の状態 に 注意 を払

う べ き で ある ．

O P は後 シ ナ プ ス の 網膜神経要素 の 応答 を 反映 す る

と い わ れ て い る
珊

． O P の 数個 の 振れ の す べ て が 網膜

内の同
一

の 部位 か ら発生 す る の で は な く ， 後方の 振れ

が 前方の振れ に 比 べ てや や 外層寄り の 網膜部位で発生

す る と い わ れ て い る
叫

． イ ヌ の 閃 光刺激 に よ る E R G

で は20 また は40 ジ ュ
ー ル 以 上 の 刺激光強度 を与 え た場

合， 通常 O P の 4 個の 握れ が 観察 さ れ た く図 8 卜 し か

しなが らイ ヌ 0 1 の 頂点潜時 は10 ． 4 士 0 ． 6 ミ リ秒 で あ

り ， ヒ ト O l 頂点浄時14 ． 2 士0 ．3 6 ミ リ 秒
細
に 比 べ 著 し

く短か っ た ． また 同 一

の イ ヌ で 異 な る 日 に O P を記録

す る と 0 1 が 不明瞭と な り 分離で き な い 場合が あ っ た 一

本編で は O P の 0 ．
ル

0 4 を 図 8 の 如く 定義 した が ，

0 ． は O P の 他の振 れ く0 2 へ O J に 比 べ 異 な っ た性質 を

有 す る よう に 思わ れ る ．

E R G を直流増幅 に よ っ て 記録す る と C 波 を有 す る

ネ コ な ど で は C 波 に 続 い て ， イ ヌ で は S N P に 続い て

角膜側陽性 の緩徐 な波す な わ ち 明上 昇が 出現 す る く図

9ン． 明上 昇の 主 な発生母体 は R P E と 考 え ら れ て お

り
醐
， と く に G ri ff ら

81

，

L i n s e n r n ei e r ら
91
に よ れ ば

R P E の ベ ー ザ ル 膜の 脱分極 に由来 す る と い う ． し か

し 正常 な 明上 昇の発生に は視細胞 や内層網膜も 正常で

な け れ ば な らな い
姻 珊
こ と に 留意す る必要 がある ． イ

ヌ に お い て 明上 昇 を R P E 機 能の 指標 と して利用する

た め に
，
正 常 なイ ヌ 明上 昇の 振幅と頂点潜時に つ い て

検討 し た ． 人 工 瞳孔付 き コ ン タク ト レ ン ズ を装用 した

群 と装用 し な い 群 の 間 で イ ヌ 明上 昇 の 頂点潜時お よび

振幅 に は有意 な差 は見 ら れ な か っ た ， そ こ で人 工瞳孔

付 き コ ン タ ク ト レ ン ズ装 用群 を例 に と る と ， イ ヌ 明上

昇の頂点潜時の平均値 士標準偏差は 5 ． 2 士0 ．5 分
， 最

大値 は6 ． 2 分
，
最小値 は4 ． 0 分 ， 変異 係数 は0 ． 1 0 であ

り
，
頂点潜時 の個体間 の ばらつ き は小さ か っ た ．

叫 方

イ ヌ 明上昇 の 振幅 の平均値 士 標準偏差 は 1 ． 9 9 士0 ．81

m v
， 最大値 は2 ． 6 7 m V

， 最小値 は0 ． 8 0 m V
，
変異係数

は0 ．4 1 で あ り ， 振 幅の 個体間の ば ら つ き が 大き かっ

た ． 振幅の ば ら つ き の 原因と して 明上 昇振幅自体の個

体差 ，
イ ヌ の 顔面の 形状の個体差に よ る 電極の 位置の

違い ，
電極 と皮膚お よ び眼の 接触状態の違い な どが考

え られ る ． イ ヌ に お い て網膜機能評価の 指標と して明

上昇 の 振幅 を利用 す る に は こ の ばら つ き の 影響を減少

し な け れ ば な ら な い ． 同
一

の個体 に お い て両眼 のうち

一 方 を被験眼 ． 他 方を 対照眼 と し て 明上 昇振幅のく被

験眼の 値ノ対照眼の値う の 比 を用 い れ ば振幅の個体差

お よ び イ ヌ の 顔面の 形状の 差の 影響 は ほぼ 相殺され除

外で き る と考 え られ る ． 明上 昇振幅の両眼の比 を用い

る と平均値 士標準偏差 は0 ． 9 3 士0 ． 1 0
， 変異係数は0 ．11

と な り個体間の ば ら つ き は小 さ く な っ た ． したが って

イ ヌ に お い て網膜機能評価 の 指標 と して 明上 昇の振幅

を利用する に は 明上 昇振幅 の く被験眼 の 値ノ対照限の

値1 の 比 を用 い る の が 妥当 で あ ろう ー

R P E を 主 な発生母体 と す る C 波 や 明上 昇 を誘発す

る に は光刺激が必要 で あ り ，
した が っ て C 波や明上昇

の 記録 は中間透光体 の 混 濁
．

に 影響 さ れ る ． ま た C 波や

明 上 昇 の 発生 に は視細胞 や内層網膜 も関与 し
二沌－，391

，
し

た が っ て C 波や明上 昇 は特異的な R P E 機能の 指標と

は な り 得な い ． 我々 の 教室は光刺激の 代わ り に薬物負

荷刺激 を用 い る R P E の検査法
1 0 ト1 3

性
．創案し た ． 現在臨

床 で 使用 され て い る R P E の 薬物誘発応答と して高浸

透圧応答
1の

，
ダイ ア モ ッ ク ス 応答

11，

， 炭酸水素ナトリウ

ム 応答
胴
が ある ． 本報で は こ れ ら 3 種 の 薬物誘発応

答 をイ ヌ に お い て R P E 検査 法 と して 利 用で きる
かを

検討 した ．

ヒ ト
10－川

，
サ ル

胴

，
ネ コ

朝一

，
イ ヌ

川
，
ウ サ ギ

瑚
，
カ エ

ル
41，お よ び ヒ ヨ コ

42一
に お い て20 ％マ ン ニ ト

ー ルく1 ．1 4 X

l O
3
m O s m l ， フ ル ク ト マ ニ ト

置
く1 ． 4 X l O

3
m O s m l のよ

う な 高浸透圧液 を静脈内 に 投与 くin v i v oI ま た
は

R P E を挟ん で 脈絡膜側 に 投与くin v it r o け る と S
P が
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減少する こ とが 知ら れ て い る ． 当教室の 真館 川 はイ ヌ

に お い て高浸透圧応答 が存在 す る こ と を報告 した ． 今

回の実験で も イ ヌ に お い て フ ル ク ト マ ニ ト
盈
静注 後

SP が減少する こ と が確認さ れ た く図1 肛 しか し な が

らイ ヌの高浸透圧 応答 の 振幅 の 平均値 士 標準偏差 は

1 ， 0 9 士0 ． 5 8 m V ， 最 大値 は2 ． 9 2 m V
，
最 小値 は0 ． 3 9

m v ， 変異係数 は0 ． 5 3 で あ り ， 振幅 の 個体間 の ば ら つ

きが大き か っ た ． こ の ば ら つ きの 原因 は明上 昇振幅に

お ける ばら つ き の 原 因く上 記1 と ほ ぼ 同 じと 考 え ら れ

る． 高浸透圧応答の振幅の 同
一

個体 に お ける 左右眼の

比の平均値 士 標準偏差 は1 ． 0 0 士0 ． 2 3
，
変異係数は0 ． 2 3

で振巾宙そのも の よ り ばら つ き は小 さ く な っ た ． 今回 用

い たフ ル ク ト マ ニ ト
E
の 体 重当 た り の 静注 重 く7 ． 5 へ

1 0 m lノk g ハ5 m 叫 は臨 床 で使 用 す る 最大量 に 相 当 す

る
l 咽

． イ ヌ で は高浸透圧応答 の 振幅 の ば ら つ き が 大

きか っ た の で ，
そ の振幅 と フ ル ク ト マ ニ トE 静 注量 と

の関係は検討で き な か っ た ．

ヒ ト
11I

，
サ ル

1 り
に お い て ア セ タ ゾ ラ マ イ ド げ イ ア

モ ツ ク ス
RI を静注す る と S P が低下 す る こ と が 知 ら

れてお り，
こ の 応答 は ダ イ ア モ ッ ク ス 応 答 と 呼 ば れ

る ． ダイ ア モ ッ ク ス
昆
は炭酸脱水酵素阻害剤 の 1 つ と

して知ら れ
，
眼 科領域 で は眼 圧 降下剤と して 広く 治療

に用い ら れ てい る薬剤 で あ る ． 眼で は 毛様体
刷 囲
お よ

び網膜
嘲
に 炭酸脱水酵素の活性が高い ． ダイ アモ ッ ク

ス応答の 主 な発 生母体 は R P E と 考 えら れ て お り
45，

，

とくに べ
ー

ザ ル 膜 の 過分極 に よ る S P の 低下を 反映 し

て い る と考 え ら れ て い る461 ． 今 回 の 実験 で は ダイ ア

モ ック ス
亘静注に よ り 一

定 した S P の 変化 は観察さ れ

ず
，
S P 低下が 1 頭 2 眼 ， S P 上 昇が 1 頭 2 眼 ， S P 不

変が3 頭6 眼で あ っ た く図1 り． イ ヌ に お い て ダ イ ア

モ ッ ク ス応答が
一

定 し な い 説明と して ， り 炭酸脱水

酵素のイ ヌ 眼組織 に お け る分布が ヒ ト， サ ル
，
カ エ ル

と異なる ， 2I 虹彩 お よ び 毛 様体 に お い て も ダ イ ア

モ ッ ク ス
豆
静注に よ り電位変化 を生 じ R P E に お け る

電位変化を相殺し て し まう ， 3う あ る い は麻 酔剤の 影

響などの 可能性が考 え ら れ る ． しか し ダ イ ア モ ッ ク

ス
宝
静注に より虹彩 お よ び毛 様体に お い て 電位 が 発 生

したとしても ア トロ ピ ン に よ り十分 に 散瞳 さ れ て い る

から虹彩お よ び毛様体 の 前後に 発生 した 電位 は 瞳孔領

を通り短絡さ れ て し ま い 虹 彩毛様体 の 前後に は 電位 は

発生し難い と 考え られ る ． 塩酸 ケ タ ミ ン は ダ イ ア モ ッ

クス 応答を抑制す る
川

が
，
こ の 抑制効果 は塩酸 ケ タ ミ

ン 12 ．5 m gノk g 投与後 2 時間で ほ ぼ 消失 す る11，． 本編

では塩酸 ケタ ミ ン 10 へ 14 m gノk g 筋 注後 2 時間以上 経

た後にダイ アモ ッ ク ス 応答 を記録 し た か ら塩酸ケ タ ミ

ンのダイ ア モ ッ ク ス 応答 へ の 影響 は ほ と ん ど消失し て

369

い る と 考え られ る ．
ヒ ト ネ コ ，

ウサ ギ に お い て1 ．4 ％

炭酸水素ナ トリ ウ ム を静注す る と S P が減弱す る こ と

が 知ら れ て お り ，
こ の 現 象は炭酸水素ナ ト リ ウム 応答

と 呼ば れ る
12，13 1

． 当教室の 瀬川
12I
に よ れ ば

． 炭酸水素ナ

トリ ウ ム 応 答 は 主 と し て R P E の 脈絡 膜側 に お け る

E H C O訂コ 上 昇 に よ っ て 誘起さ れ る R P E の ア ピ カ ル

膜の 脱 分極 に 起因する S P の 低下に 由来す る と い う ．

ネ コ に お い て炭酸水素ナ トリ ウ ム 応答を誘発 した 刺激

条件く0 ． 5 6 m ll m i nl k gI
12I
と 同 一

の 条件でイ ヌ に お い て

炭酸水素ナ トリ ウ ム 応答の 誘発 を試み た が
，
使用 した

3 頭 6 眼す べ て に お い て S P の 変化は観察さ れ な か っ

た く図12ト イ ヌ に お い て 炭酸水素 ナ トリ ウム 応答が検

出で き な い 説明 と し て
，
R P E の 細胞膜の H C O言 に 対

す る透過性が ネ コ や ウサ ギと異 なる 可能性が考え ら れ

る ．

今回 の イ ヌ 実験 モ デル を用 い る こ と に よ り
，
網膜の

電気的応答 の う ち の速い 成分で あ る a 波 ，
b 波 ，

O P

の み な ら ず比 較的緩徐な応答 で ある S N P や 極め て援

徐な応答 であ る明上昇お よ び 高浸透圧応答ま で も 長期

に わ た り反 復 し て記録す る こ とが 可 能と な っ た ． そ し

て E R G 各応答く光誘発応答I お よ び高浸透圧応答く薬

物誘発応答1 の 網膜内で の 発生起源 を念頭 に お い て こ

れ ら の電気的応答 を指標と す る こ とに よ り網膜機能を

層別に 検査 す る こ とが で き る ． す なわ ち a 波 は主に 視

細胞 に 由来 す る
31I

と 考え られ て お り
，
ま たb 波 は主 に

M 也11 e r 細胞 に 由来す る
32I
と考 えら れ てい る ． O P は後

シ ナ プ ス の 網膜神経要素の 応答 を反 映す る
謝
と考 え ら

れ て い る ． S N P は前述の 如く ス ロ ー P III の 発生母体

で あ る M till e r 細胞 の 酒動の 指標 と して 利用 で き ，
ス

ロ
ー P l工工 はb 波と は異 な り後 シ ナ プ ス の 神経活動の

影 響を受 け な い ． 明 上 昇は R P E の 活動 の 指標と な る

が
， 視細胞 や 内層網膜の 影響 を 受 けるこ

1 6トニーRt 高 浸 透圧

応答は R P E 由来 で 感覚網膜 の 影響 を受 けな い
l 帖 I 刷

こ の イ ヌ 実験 モ デ ル を用 い て これ か ら 開発さ れ る新 し

い 手術手技 や眼内で 使用 さ れ る薬剤や代 用硝子体 な ど

の 網膜 に 対 す る 安全性の 評価 を行 う こ と が 可 能 で あ

る ．

緒 論

ビ ー グ ル イ ヌ 2 頭 と雑種イ ヌ33 頭 に お い て 網膜 の 光

誘発応答 お よ び薬物誘発応答 の 記録 を試み ，
ま た緩徐

陰性波くSl o w n e g a ti v e p o t e n ti al ， S N P l の 構成要 素 に

関し て検討 し た ，

1 ． イ ヌ で は矩形波刺激光 ま た は キセ ノ ン 閃光刺激

に よ り C 波 は観察さ れ ず ． 代 わ り に 矩形波刺激光 で は

C 波と 同様 の 時間経過で角膜側陰性の 緩徐な波が記録
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され た ． 著者は こ の 角膜側陰性の 波 を S N P と 命名 し

た ．

2 ．
ヨ ウ素酸ナ ト リ ウ ム 静注 ，

グ ル タ ミ ン 酸 ナ トリ

ウ ム 硝子 体内注入 ， 明上 昇ま た は硝子 体切 除術 に よ る

S N P 振幅 の変化 を検討す る こ と に よ り ，
イ ヌ に お い

て も R P E c 波 は存在 し ， S N P は主 に 角膜側陰性の ス

ロ
ー P工工1 と 角膜側陽性の R P E c 波 よ り構成 され ， 角

膜側陰性の ス ロ
ー

P l工I 振幅 が 角膜側陽性 の R P E c 波

振幅を凌駕 し てい る の で E R G 上 で は両 者の和 と し て

角膜側陰性 の 波で あ る S N P が 記録 さ れ る こ と が判明

した ． ス ロ ー P IIl 振幅が R P E c 波振幅 を凌駕 して い

るの で S N P 振幅の 変化 は R P E c 波振 幅の 変化に 比

べ ス ロ ー P l工1 振幅の変化を よ り 大 き く 反 映 す る と 考

え られ ，
ス ロ ー P工工I が M 班1 e r 細胞由来で あ る こ と よ

り S N P を M ull e r 細胞機能の指標 と して 用 い る こ と

が可能で あ る ．

3 ． イ ヌ に お い て も20 ま た は40 ジ ュ
ー ル キ セ ノ ン 閃

光刺激 に よ りb 波上 行脚上 に 重 畳す る 4 個の 律動様小

波くO PI が観察 され た ． イ ヌ の 0 1 の 頂点潜時 は10 ． 4 士

0 ． 6 ミ リ秒 で あ り， ヒ ト の 0 1 頂点潜時14 ．2 士0 ． 3 6 ミ リ

秒と比 べ る と著 しく短 か っ た ．

4 ． 人工 瞳孔 値径 6 m m ン付 き コ ン タ ク ト レ ン ズ装

着 ， 刺激光強度100 1 u x く角膜面う， 刺 激光持続時間10 分

の 条件下で ， イ ヌ の 明上 昇の 頂点潜時は5 ．2 士0 ． 5 分 ，

振幅は 1 ． 9 9 士0 ． 8 1 m V で あ っ た く雑種イ ヌ 1 2 頭24 眼 ，

ピ ー

グル イ ヌ 2 頭 4 眼1 ．

5 ． イ ヌ に お い て 高浸透圧剤くフ ル ク ト マ ニ ト
R
J を

10 m lノk g1 1 5 m i n で静注す る と S P が減 少し ． その 振

幅 は 1 ． 0 9 士0 ． 5 8 m V で あ っ た く雑種 イ ヌ 17 頭3 4 眼 ，

ピ ー グル イ ヌ 2 頭 4 眼1 ． イ ヌ に お い て ダイ ア モ ッ ク

ス
R
2 5 m gl k g を静注 し たが ，

S P の
一 定 した 変化 は観

察 さ れ な か っ た ． ま た1 ． 4 ％炭 酸水素 ナ ト リ ウ ム を

0 ．5 6 m ll m i nJ k g で 静注 し た が ，
S P は 変化 し な か っ

た ． す なわ ちイ ヌ に お い て高 浸透圧 応答 は記録 され た

が ， ダイ ア モ ッ ク ス 応答 お よ び炭酸水素 ナ ト リ ウ ム 応

答は 記録 され な か っ た ．

6 ， 本編 の イ ヌ 実験 モ デ ル を 用 い る こ と に よ り ，

E R G の う ち速 い 成分で あ る a 波 ． b 波， O P の み な ら

ず比 較的緩徐 な電気的応答で あ る S N P や極 め て綬徐

な電気的応答 で ある 明上 昇お よ び 高浸透圧応答ま で も

長期 に わ た り反復 し て記録す る こ と が 可能と な り ，
こ

れ らの 電気的応答 を指標と す る こ と に よ り網膜機能を

層別 に 検査す る こ とが で き る ．
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