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．緒言Ⅰ

眼底カメラは、客観的記録手段として眼科診療のみならず内科領域の検診や人間ドック

等でも広く用いられている。近年、従来の眼底カメラによる撮影方法の原理と異なる共焦

点走査型レ－ザ－検眼鏡 が開発され、その臨床応用scanning laser ophthalomoscope(SLO)1-3）

が検討されている。眼底カメラは、可視光域の連続スペクトルを有する高輝度の照明4-10）

光で眼底全体を照射し、その反射全体をレンズを用い一度に捉えている に対して、共11）

焦点走査型レ－ザ－検眼鏡は、低出力のレ－ザ－スポットを眼底の一点に照明し、このス

ポットをポリゴンミラ－で回転させて水平方向に走査し､垂直方向にはガルバノメ－タ－

スキャナ－で走査して眼底を検索する装置 である。網膜に対する総照射光量は眼底カ12,13）

、 。メラに比較して低出力となり 被検者の羞明感が軽減され長時間の眼底撮影が可能である

また、蛍光造影剤の吸収波長と、ほぼ同じ波長のレーザー光を選択することによって蛍光

造影検査も可能となる 。ビデオ画像として取り込んだ毎秒 コマの連続画像では、焦
14） 30

点深度の深い動的所見としての臨床情報を得ることができる。今回、我々は、共焦点走査

型レ－ザ－の波長特性 と共焦点絞りの開口径の選択および暗視野絞りを用いて眼内の
16,17）

三次元的病変を伴った例を撮影し、その有用性と操作特性に知見を得たので報告する。

．対象および方法Ⅱ

１．対象

（ ） （ ）対象として網膜前線維膜 症例 と網膜硝子体疾患として特発性黄斑上膜 症例1 27）

と後部硝子体膜のグリア組織 （症例 ）および黄斑円孔（症例 ）の症例を用いた。15） 3 4

２．撮影装置

Ottobrunn,Gamany scanning laserロ－デンストック社製（ ）の走査型レ－ザ－検眼鏡

を用いた。本装置の原理図 を示す（図１ａ 。ophthalomoscope(SLO) 12） ）

検出方法は、眼底から照明系と同じ光路で返ってくる反射光は、ミラ－によって照明光か

ら分離させ、検出器の前に設置した共焦点（開口部）絞り、もしくは暗視野（リング）絞

りを選択し、検出器である光電子倍増感により電気的な濃度信号に変換して、眼底の画像

として処理されテレビモニタ－に出力しビデオ画像として記録する。共焦点絞りは中央に

穴のあいた絞りで、焦点を合わせた部位からの反射光のみを通過させ、絞りの開口径を選

。 、択することにより像の焦点深度を変化させることができる 共焦点絞りの開口径は 1mm
、 、 と開口径を制限しない の 段階である。暗視野絞りは、絞りの2mm 4mm 10mm 22mm 5

中央を遮断することで焦点を合わせた部位からの反射光をブロックし、その前後からくる

直接的反射光および間接的（散乱光）を選択して通 度と 度が選択でき、光源として20 40
488nm 514nm 633nm 780nmは のアルゴンブル－ のアルゴングリ－ン のヘリウムネオン、 、 、

ダイオ－ドレ－ザ－の４種類の単色光レ－ザ－が使用できる。レ－ザ－スポットの、網膜

状の一点に集光する時間は約 と短く安全性に優れ、また設定された限界値や積算100nsec
エネルギ－を越えるとレ－ザ－光がブロックされる機能が働く。

３．撮影方法
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本装置の起動時に設定されている共焦点絞りの開口径 ｍｍから、被検者の羞明感の少4
ないヘリウムネオンを用いて広画角の 度を用いて眼底に焦点を合わせて観察し、症例40
によってアルゴンブルーおよびダイオードを選択し、その後、開口径を （ ）およ2mm C2
び （ ）へ切り換えて焦点深度を変化させて観察した。中央部を遮断した暗視野絞10mm C4

4mm 20りは ヘリウムネオンで遮断径 を用いて観察した 微細な病変部には解像度の高い、 。

度を用いた。

．結果Ⅲ

（１）網膜前線維症

病初期の網膜前線維症を示す（症例 。本症は網膜表層に網膜のグリア細 胞が網膜1） 3）

内境界膜の断裂部を通り細胞増殖が原因となり、膜の形成とともに、増殖や収縮を病変と

する疾患である。黄斑部に約 乳頭径（ 約 ）の放射状の牽引を伴っ1 papilladiameter 1.5mm
た半透明な膜様物を認めた（図 ａ 。平坦な組織のため開口径の比較的小さい共焦点絞2 ）

り（ ；開口径 ）を用いて観察した。アルゴンブル－では、短波長のため網膜と硝C2 2mm
子体の境界面の詳細な観察に適しており、網膜表層に接着した前線維膜の拡がりを明瞭に

観察することが可能であった（図 。一方、同一条件で、レ－ザ－の入射位置を僅かに2b）
変化させると網膜前線維膜が透見され放射状の雛壁のみが観察された（図 。ヘリウム2c）
ネオンでは、波長特性により網膜表層の網膜前線維膜を透過し網膜深層に放射状の皺壁の

みが観察（図 ）されたものの、レ－ザ－の入射位置を僅かに変化させると、アルゴン2d
レ－ザ－で捉えていた線維膜が観察され、放射状の皺襞が観察されなくなった（図 。2e）
ダイオ－ドレ－ザ－は、ヘリウムネオンより波長が長いため網膜深層や脈絡膜の観察に適

しており、レ－ザ－の入射位置を僅かに移動した画像でも変化がなかった（図 。2f）

（２）特発性黄斑上膜と後部硝子体のグリア組織

硝子体は、水晶体の後面と網膜の内面に接し眼球内容の大部分を占め透明なゲル状で加

齢により、液化、収縮、そして網膜からの剥離などの変化が生じ網膜硝子体疾患に深く関

与している。特発性黄斑上膜のカラー眼底写真を示す（症例 。網膜表層に収縮した半2）
透明な膜様物が認められ、網膜血管は蛇行していた（図 左 。硝子体側に焦点シフトし3 ）

た所見では、黄斑前の後部硝子体膜が円形に欠損し、その輪郭が観察できた。半透明な硝

子体が三次元的に存在する症例では、眼底カメラでは、焦点深度が浅く網膜と硝子体を同

時に撮影することは困難であった（図 右 。3 ）

の共焦点絞り（ ；開口径 ）と長波長のヘリウムネオンを用いて、後部硝子SLO C3 4mm
体の膜上のグリア組織を捉えた所見を示す（症例 。網膜より は約3 11.5diopter(3diopter）

前方に剥離した後部硝子体は黒い陰影として観察され、眼底像を観察しながら後部1mm)
硝子体が観察できた（図 。一方、短波長のアルゴンブルーの選択では、焦点深度は浅4a）
くなるものの後部硝子体上に連なるグリア組織を観察することが可能となった（図 。4b）

C3 4mm 20視神経乳頭と乳頭前グリア環の接着部を共焦点絞り（ ：開口径 ）を用いて画角

度で動的観察した。へリウムネオンで暗い陰影で捉えられた接着部はアルゴンレ－ザ－で

は明るい反射画像として明瞭に観察され、さらに硝子体側に焦点シフト（＋ ）6.0 diopter
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すると接着部先端から連続する透明なグリア組織が観察できた（図 。4c）

（３）黄斑円孔

網膜に接する後部硝子体の牽引によ り黄斑部の網膜が円形に剥離した黄斑円孔の症例,
を示す（症例 。カラー眼底写真では、後部硝子体に牽引された辺縁部は、やや上昇し4）

1/5 300嚢胞様を示し黄斑周囲の網膜は放射状の皺襞を形成し約 視神経乳頭横径（直径約

μｍ）の円孔を伴った眼底象が捉えられた（図 。 による共焦点絞り（ ；開口径5a SLO C2）

）の画像所見を示す。アルゴンレーザーでは、黄斑部はキサントフィル（黄斑色素）2mm
により波長が吸収され病変部の形態は不明瞭であった（図 左 。しかしながら、焦点位5b ）

置を硝子体側にシフト（＋ ）させると剥離した半透明な網膜の一部（円蓋；4.8diopter
）が円孔直上の硝子体中に残存している所見が得られた（図 右 。ヘリウムoperculum 5b ）

ネオンレ－ザ－による観察では、黄斑円孔周囲の浅い剥離部全体はコントラストが高くな

、 （ ）。り 円孔を縁取るようにその範囲が明瞭に観察されるが円孔縁は不明瞭であった 図 5c
長波長のダイオ－ドレ－ザ－では、ヘリウムネオンより病変部は立体感が強調され円孔辺

縁部および円孔周囲の剥離部の皺襞、円孔底が明瞭に観察できた（図 。一方、ヘリウ5d）
ムネオンによる暗視野絞り（ ：遮断経 ）を用いた画像所見を示す。合焦点部位かR2 4mm
ら直接的反射光が遮断され、その前後からの直接的反射光および間接的反射光により、黄

斑円孔辺縁と放射状の網膜趨壁がレリ－フ像として立体的に観察された。さらに、直上の

円蓋（ ）も観察され、眼球運動と共に円蓋が後部硝子体に牽引されている所見operculum
が得られた（図 。5e）

．考按Ⅳ

眼底像を撮影するには、眼底は自ら光を発生することはないので暗い眼底内を外部から

照明する光とカメラレンズを必要とする。眼底カメラは、 瞳分離の原理を応用Gullstrand
して瞳孔領からリング状に眼底全体に光りを照射し、その中央部より反射全体をレンズに

よって一度に捉えていものの照射する光に対して、眼底からの反射光は極端に少ない。さ

らに、散瞳剤を使って瞳孔を開かせるので観察光や輝度の高い撮影用ストロボ光による羞

明感は被検者にとって負担が大きく、散瞳の持続時間も長く撮影後も眩しさが残存する。

年に らによる撮影系にレンズを用いない共焦点走査型レ－ザ－検眼鏡（ ）1980 Webb SLO
を開発した。 は、逆 瞳分離を採用し瞳孔中心部をレ－ザ－の入り口とし、SLO Gullstrand
反射光の出口として残りの瞳孔部を使い、低出力のレ－ザ－スポットを眼底の一点に照明

し、このスポットを順次動かし眼底を高速で走査して検索する装置である。レ－ザ－スポ

ットは、角膜上では直径約 となり小瞳孔でも画像を捉えられ、また、眼内に入射す1mm
る光量は少なく被検者の羞明感が軽減される。レ－ザ－は、位相性、指向性、収束性、単

色性に優れ眼底の一点から反射された画像は、眼底カメラで撮影した画像に比較して眼光

学系による散乱光やレンズの表面反射や収差に影響されにくく高輝度の画像が得られる。

画像は、モノクロ画像で、共焦点によるレ－ザ－走査は焦点を合わせた対象物と共役な位

（ ） 、 、置にピンホ－ル 開口絞り を置くことによって 合焦位置以外からの反射光をカットし

ピントのあった反射光のみを捉えることができる。また、暗視野絞りでは散乱光での観察

。 、 、 、が可能である これらのことから 網膜前線維症では 病変の深さレベルの情報が得られ
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後部硝子体膜上のグリア組織では、波長特性により動的所見や後部硝子体膜と、それに連

なるグリア組織を明瞭に捉えることができた。また黄斑円孔の症例に対しては、剥離した

網膜の円蓋（ ）が円孔直上の硝子体中に残存している所見が得られた。operculum

今回の検討では、レ－ザ－波長を変化させることにより焦点深度を変化させ硝子体の眼内

所見の解釈に多くの情報を得ることができた。また、暗視野絞りによる観察では、剥離し

SLOた網膜皺襞をレーリーフ像として立体的に捉えることが可能であった。したがって、

はレーザー光や焦点深度を変化させ、さらに眼球運動による動的観察することにより網膜

から剥離した後部硝子体の拡がりや形状などの二次的所見のみならずフォーカスシフトす

ることにより病変部の高さを として定量し、三次元的な臨床情報を得ることがでdiopter
きる。しかしながら、対物レンズの中心から眼底を平均的に拡散照明する眼底カメラと異

なり、一点に集光したレーザースポットを高速に走査して画像を取り込むため、共焦点で

の小開口径による検索ではレーザー光の入射位置や入射角度により組織深達性が抑制され

る。特に波長の短いレーザー光では、レーザー光の入射位置や角度を僅かに移動させて確

。 、 、 、認する必要がある また レーザーの眼透光体の透過率の相違により アルゴンブルーは

網膜表層の観察に優れているものの水晶体の混濁により透過性が影響 される。さらに、
9)

網膜の内外網状層に存在するキサントフィル（黄斑色素） は波長の短いアルゴンブルー19)

を吸収するため黄斑色素の多い黄斑部の観察には、長波長のレーザーでの観察が優れてい

た。

．まとめⅤ

、 、 、ＳＬＯは 小瞳孔でも眼底の観察が可能であり 画像は連続画像として観察できるので

眼球運動に伴い病変の可動性も観察できる。観察光量は眼底カメラに比較して低出力で、

被検者の羞明感が軽減される。レ－ザ－光の選択によって、組織深達性により異なる深さ

の眼底所見を得ることが可能であった。しかしながら短波長のレ－ザ－光ではレ－ザ－光

の入射位置により、病変部の所見が症例によって異なる場合があり、レ－ザ－光の入射位

置や角度を移動させて検索する必要がある。また、開口絞りの選択により焦点深度の異な

る所見を捉えることができ、暗視野絞りによる観察では、網膜趨壁が立体的なレリ－フ像

として捉えられた。したがって、共焦点レ－ザ－走査検眼鏡の形態的検索法の臨床応用と

しては、波長の組織深達性による検索のみならず、動的観察には、波長特性と絞りを選択

することにより多くの有用な情報が得られると考えられた。

本論文の要旨は、第 回日本医学写真学会で発表した。39
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＜図の説明＞

図 ．本装置の原理図1a
レ－ザ－スポットを眼底の一点に照明し、高速でＸ－Ｙ方向に走査する。反射光は、ミラ

－で照明光から分離させ、検出器で眼底の画像に処理される（右 。ある瞬間の焦点面の）

反射のみ検出し、合焦点以外はカットされる（左 。）

図 ．共焦点絞りと暗視野絞り1b
検出器の前に設置した絞りの開口径を大きくすると、焦点深度は深くなる。

（左）共焦点絞り（ ～ ：合焦点部位の直接的反射光を透過させる。C1 C4）
（右）暗視野絞り（ ） ：合焦点部位以外の間接的反射光を透過させる。R1,R2

図 ．網膜前線維症のカラー眼底写真（症例 ）2a 1
放射状に広がる線維膜が観察できる。

＜図 の右側に挿入＞2f

図 ．アルゴンブル－（開口径 、画角 度）2b 2mm 40
網膜表層の前線維膜を明瞭に捉えている。

図 ．アルゴンブル－（レーザーの入射位置を移動した画像）2c
網膜前線維膜が透見され放射状の皺襞のみが観察された。

図 ．ヘリウムネオン（開口径 、画角 度）2d 2mm 40
波長特性により、網膜深層に放射状の皺壁が観察された。

図 ．ヘリウムネオン（レーザーの入射位置を移動した画像）2e
線維膜が観察され、放射状の皺襞は観察されなくなった。

図 ．ダイオード（開口径 、画角 度）2f 2mm 40
脈絡膜層では趨壁は不明瞭となった。

図 ．特発性黄斑上膜のカラー眼底写真（症例 ）3 2
左：網膜表層に拡がった黄斑上膜が観察できた。

右：硝子体側に焦点シフトすると後部硝子体膜の円形欠損が観察できた。

図 ．後部硝子体上のグリア組織（症例 ）4 3
：ヘリウムネオン（開口径 、画角 度）では、眼底像を観察しながら後部硝子体a 4mm 40
が観察できた。

：アルゴンブル－（開口径 、画角 度）後部硝子体膜上に連なるグリア組織が観b 4mm 20
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察できた。

：視神経乳頭とグリア組織の接着部の観察c
へリウムネオンでは暗い陰影（左 、アルゴンブル－では明るい反射画像として捉えられ）

4mm 20た（中 。接着部の先端から透明な硝子体（右： ＊）に連なる（開口径 、画角） 矢印

度）

図 ．黄斑円孔のカラー眼底写真（症例 ）5a 4
円孔周囲の網膜は放射状の雛壁を伴っていた。

図 ．アルゴンブル－（開口径 ）5b 2mm
左：黄斑色素に波長が吸収されて黄斑部の観察は不明瞭（画角 度 。40 ）

右：焦点シフトすると が観察できた（画角 度 。operculum 20 ）

図 ．ヘリウムネオン（開口径 、画角 度）5c 2mm 20
円孔周囲の浅い剥離部は円孔を縁取るように観察された。

図 ．ダイオード（開口径 、画角 度）5d 2mm 20
円孔と雛壁を伴った剥離部の詳細な観察ができた。

図 ．ヘリウムネオン（暗視野絞り、遮断径 、画角 度）5e 4mm 20
円蓋が後部硝子体に牽引されている所見が得られた。
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