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Low Temρerature Scicnce， Ser. B， 1!). (With English resume p. 105) 

角 膜 の 凍 結 事2 燥*

J長井外 男

(低温科学研究所医学部門)

4け 内 光 彦
(国立札幌病院 限科)

(昭和 36年 7月受理〉

I. 緒 -2P2 2 

1958年lこ我国l乙免膜移植法が制定され，眼球銀行が設立されるようになってきた。しか

し，現在ではまだ眼球の入手lこは穂々の院路があるので，角膜移植に際して随時新鮮材料を入

手することは極めて困難である。従って特志家(殆んど死者)よ 1;の提供をまって常時保存して

おく必要があり，その為には超低温凍結保存又は凍結乾燥保存が不可欠の条1'1:となってくる。

著者の 1人竹内は現に 1957年以来角膜移植材料長期保存の研究を行ない，その方法の 1っ

としてグリセリン加凍結保存法を実施し，動物による同権角膜移植の実験成績1)並に臨床成結2)

を発表している。

著者等は 1958年以71と ζれら凍結保存実験と平行して，更に長期保存が容易であり P また

愉送にも有利であるところの角膜凍結乾燥を試みてきた。

一方諸外国の文献によれば，角膜の凍結乾燥に関して相当多数の報告が既に発表されてい

る。その方法を概括すれば，角!院をそのままか或いはグリセリンに浸した後，かなり低い温度

まで凍結させて真空乾燥を行なったものである。それらの乾燥試料を生現食塩水又は血清で複

水した後，人或いは動物lこ移憶したところ，透明化するものもあれば，潤濁したものもあると

いう結果で，その成績はかなりまちまちであった。

それらの報告をいま少し具体的に紹介すれば，先ず Weissand Taylor (1944)3)はマウスの

角膜を -400Cで凍結し， P205を使って乾燥し， リングJレ液で復水しでほぼ正常状態の角膜を

得，これを全j留移摘して透明化したという。次いで Katzin(1947)') jiJ(;いは Leopoldand Adler 

(1947)町等は同様の方法で家兎を用いて実験し，ほぼ正常に近い角)j莫を得たが，移植実験では潤

濁して不成功であった。その後 McNairand King (1955)めは猶の全角j院を用い，前処置として

グリセリンに没した後， ドライアイス・アJレコ戸ルで予備凍結を行ない哀史乾燥をした。復水

には生玉虫食指水を用い，正常外観又は白濁した角l肢を得た。これを材料として毘種表層移植を

行ない透明例を得た乙とを報告した。 Bonhoure(1955)')は方法は不明であるが，人角膜を凍結
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乾燥し血清で復水したものが成功したといっている。 Nicolatoet Morone (1957)町はグリセリ

ンを用いて人眼を凍結乾燥し，それを表層移植して成功しているようである。 しかし Alberth

(1957)的は人眼の乾燥材料を移組したが，潤濁して残ったと報告している。 King(1957)'町は先

の実験を更に進め，動物及び人の全角!撲を 95%グリセリンにi乏して前処理した後，最初…79

OC!こ冷して真京乾燥を行ない室長温に保存した。使用lこ際しでは生理食境水に抗生物質ーを加えた

液lこi乏した。再生角膜は白濁又は透明で，これを間程表情移植した結果は透明化し治癒した o

Henaff et Rey (1957)")は液体窒素， ドライアイス・ア jレコ~)レ等を用いて凍結速度を， 4 段階に

分け， '-50
Q

Cに冷しながら 12時間乾燥を続けた結果、移楠成結は凍結速度lこより呉な 1)，速

度の大きいほど成縞が良かった。また Payrau，Bonel et Guyard (1958)'2)は Henaffらと同様の

方法を詳細に述べ，内容を除去した眼球を金属台につけて直接ドライアイス・アルコ戸ノレ内で

急速凍結したものが最も実用的であると結論し，これらを用いて罰種並lこ異種角膜移植に成功

したと報告している。 Guntherund Gebhardt (1959)'3)は人角膜を -180
QCで予備凍結し真空

乾燥した材料を復水して表層移植したが，その結果については不満足であったといっている。

さで著者等も， ζれらの報告にあらわれたものと大同小兵の方法を用いていろいろと検討

してみたが，いずれも不成功に終った。ただ Meryman(1959)川 (1960)叫が精液の乾燥に成功し

たと称する滅症白働凍結乾燥法を用いて，ょうやく満足すべき成績を得たので，その結果につ

いて報告する。

II. 実験方法

1. 実験材料

成熟家兎を用い，窒息致死後直ちに無菌的 lこ眼球別出を行ない，それから更に翠膜斜IJ2~

3mmをつけた全角!院をとり出して材料とした。

2. 凍結乾燥方法

凍結乾燥機は吾々が常時使用している多岐管式のもので，凝縮器には液体窒素を用い，ロ

戸タリ戸ポンプは排気量 100l/min，到達真空度 3X10→mmHgのものである o 試料を入れる

容器は容量約50ccの磨り合わせガラス製のものである。

凍結並に乾燥の方法は，種々の組合せで行なっ℃みた。予備凍結を行なったものは，先ず

易Ij出会:角膜を鋼製又はガラス製の半球[こ被せて， そのまま -30
0

Cの低温室中lこ放置して空気

冷却で緩慢に凍結させるか，或いは直接液体宝索中lこ没して急速に凍結させた後，前記ガラス

容器中lこ移して，多l枝管にとりつけ減圧を開始する。乾燥過程での温度については，試料を入

れた容器をそのまま室混lこ露出した場合と， -500C!こ冷却した場合とがある。前者では 3時間

でほぼ乾燥が完了し，後者では 24時間おいてみた。

予備凍結を行なわずいわゆる減圧自働凍結を行なうものは，角膜をそのまま容器中lζ吊り

下げて，直ちに乾燥機の多rI皮管に接続し減圧を開始する。真空{ζ達すると角膜から急激に水分

がとられるので，蒸琵ーの潜熱の為に角膜はほぼ瞬間的!こ凍結する。減産開始後大体5秒前後で，

どζか一部がi主iくなると忽ち全体lこ拡がって白濁する。これは氷晶のできたことを示すもので，
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第 1図 多岐後式凍結乾燥装佳

9l 

第2図 答日号内lこ吊り下げた角膜

寒剤を用いないでも蒸発によって自働凍結がおきたわけである。このようにして一旦試料が凍

結して了之ば，あとは道常の予備凍結を行なったものと同ーの乾燥経過を辿る。この白働凍結ー

による乾燥過程を検討する目的で，乾燥過程の温度変化，及び重量変化をしらべた。温度の測

定は熱電対(径 O.lmmの銅・コンスタンタン)を角膜に密着ーさせて行なった c f!iし乾燥がかな

り進むと，熱電対の先端が角膜表面から離れやすいので，乾燥末期lこは必ずしも正確に試料温

度を示していないことがある。そのj温度の泊長を記録すると第3図に示す如く 5秒、で凍結が

始まり急激に温度が低下して， 1分で段低温の -lSOCに述するOその後は徐々に上昇し， 1時

間半でほぼ室温まで突った。

また試料の重量変化から乾燥過程p 特lこiJ働凍結前の蒸予;による水分量:を知りたいと考え

て，吉本等16)がかつて した装 I百を用いて似IJ定した。但しこの装置は別[こ設けられたもので
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第3図 臼働凍結乾燥過程のお料の温皮曲線
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第 4図 白働凍結乾燥の過程の角膜の乾燥速度・時間曲線

Oそのまま @グリセリン・リンゲル液に浸したもの

乾燥に関与する諸包子が多岐管式乾燥機の場合と必ずしも一致しない。従って乾燥所用時間な

どは異なるかもしれないが，全体としての傾向はつかめるわけである(第4図)。

3. 再生法(復水法)

以上のような穏々の方法で乾燥した材料を室温で次の液にi乏して復水再生させ，どれが再

生l乙最も有効であるかをしらベた。

1) 生理食塩水

2) 家兎血清

3) 20%デキストラン液，又は 20%PVP (polyvinyl pyrrolidone)液に一旦浸し，透明化

した後，更に生理食塩水lこ移す。

4) 20%グリセリン・リングJレ液に没し，透明化後，生理食塩水に移す0

4. 移植法

復水再生した全角膜は，鏑半球又はコルク台に固定し， iZEさOAmmにガ{ドをセットし
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た6.0mm又は 5.5mm控のカストロヴィエホ・トレパンで移植表層内板を採取し，同様の方法

で、健康家兎角膜 lこ受胎床を作って移憶し，並置底接縫合 8~1O笥所行なって移誼円紋を間定し，

術後5fll習は油性ぺニシリン 30万単位を筋注し，局所は裂通りの点眼及び経過観察を行ない，

10日前後lこ抜糸を行なった。

I1I.実験成緩

前記のような種々の凍結乾燥操作を施して得た乾燥角膜を復水再生し，復水状態を肉眼的

に観察した後，正常家兎角膜への同種表層移植を行ない，その経過を観察した。それらの成績

は一括して第 1表lこ表示する。なお復水再生角膜及び移植後の角膜の組織標本を作り，組織学

的検索も行なったが，その所見については別報17)に諮る。

第 1 表

予 備 E草 結 乾 燦i 復水再生 i同
試 料 速度 到達温皮 時間 温度 時間 熔 液 時 閲 所見l緑移植

l 支持せず 緩慢 -300C 20 分 笠 j昆 3時間 生塩水 1時間 白濁 不成功

2 /1 11 11 ノノ /1 11 /1 /1 /f /f 

3 I (猫血清込浸ける) ノノ 11 30 分 /f /f /f /f /f /f 

4 I( 
/f 

ノノ /f 7時間 /f /1 /f /1 /1 /ノ
/1 

5 鋼半球に被せる 〆/ /1 20待問 /f /1 /f 2時間20分殆透明 /f 

61硝子半球に被せる /1 /f /f /1 /1 /1 /1 /1 /1 

71 /1 11 /1 /1 /1 ノノ /1 1時間 /1 /1 

8 I 〆/ /1 /1 /1 11 /f 2時閣 /1 /1 

9 鋼半球に被せる 1/ /1 /f /f // 家兎血清 40 分 /f /f 

10 硝子半球に被ぜる // /1 /f /f // /f l 時間20分 白濁 /f 

11 鋼半球に被せる 急速
j-1960Cー》

18時間 /f 

-300C 
〆f /1 40 分 透明 /1 

12 /1 // /1 /f /f /ノ /1 1時間30分 /1 /1 

13 /f 緩慢 -30
0C 20時間 /1 // 

20，%デキストラン 2時間
/1 /f 

生 塩水 10 分

14 /1 
11 11 

11 // ノ/ 11 ノy /f /f 
/f /1 

15 I 急速
-1960C→ 

18時間 /f 
/1 30 分

/f 

-300C 
ノy

10 分
/1 /f 

11 

/f 
16 11 /f /f /f /1 // /1 /1 11 

11 

17 江良 球 11 11 11 11 fノ 20~;;デキストラ y 1時間20分 臼j鵠 /1 

18 ノ/ 1/ // 11 /1 〆/ 11 11 /1 /1 

19 金網lこ被せる 急迷 -1960C -500C 24時間 20タ';;PVP 2時時 間 殆透明 /f 

生 塩水 2 閲

20 
// 3時間

白濁11 // 11 fノ // 

4時間
11 

11 

21 11 // 11 〆/ // 生場水 2時間 11 /1 

22 11 1/ 11 ノ/ // /1 /1 殆透明 11 
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第 1 表(つづき)

23 日り下げる
;LVJI;{ミ小口 :Jニ廿nt IJ'- ""';J- I口J

24 11 〆ノ 11 g三塩水 5~30 分

25 11 11 11 
20;''; PVP 20 分

殆透明i 11 ~~:=. ~箆水 1時間

26 11 11 生協水 20 分 透明

27 11 11 11 11 11 

28 11 11 11 20;''; G-R 3時間30分 11

29 I 
ノノ

5~問(20;'{ G-R)後 11 11 5~30 分 11

30 
11 

生 lli水 i
(20;'{ G-Rl 

11 11 11 

31 11 11 3時間 20~30分 11 

32 11 11 11 11 11 

33 
11 

5時間 1成功(20;';; G-R) 
11 11 5~20 分 11 

34 
λr 20，%海G-R 3~30 分 11

(20;''; G-R) 
11 11 
生水 " 5分

35 " 
11 3時間 ~t J:fi五*- 内 11 

36 " 
〆/

" 11 1O~40分 11 11 

37 
11 

5時間(20;';; G-R) 
ノノ 11 5~45 分 11

38 I 
11 

15分~2時間 1 11 [成功(20;';; G-R) 
ノノ 11 11 

.* G-R: グリセリン・リンケ)レ液

第 1表中lこ記載された実験例について，吏lこ詳しく述べる。

1. -30oCまで緩慢に凍結した場合 (No. 1~10 ， 13， 14) 

-30oCに到達後更にその温度に 20-30分戒は 20時間おいてから，乾燥機にとりつけ主温

で乾燥した。乾燥後241時間哀空のまま室温に保存した。復水はやはり室温で行ない，生理食

塩水又は血清を力rIえた時は 1-21時間で角膜内lζ僅かに気泡を残すが殆んど透明化し柔 l次にな

った。 20%デキストランを用いて復水すると 2時間没しでも完全に透明にならなかったが、そ

れを更に生風食塩水に移すとほぼ透明になった。鏑又は硝子半球を用いた場合，鋼半球の方が

角膜[こ浪いFl濁を残さず透明化には良いように忠われた。

ζれらの試料は移植後，第 1))0)初期には透明又は半透明であるが，末期には白濁が強くな

り， 8-10日目に多くは脱出した。 NO.5及び6は第2-3J阻まで癒若していたが，遂に透明治

極に至らなかった。

2. -1960Cまで急速凍結した場合 (No. 11， 12， 15， 16) 

全fヨ}院を ~\ttl半球に被せて液体窒京 Itl に底接浸して -1960C までの急速凍結を行ない， ~~立に

これを -300C の偲 j日'4~i こ 15 時間おいてから(乾燥の時間的な都合の為)，室温で 7 時間真京乾
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:隠したものである。復水に家兎Ull;lfスはデキストランを用いたが lfll;青の万がやや透明化が遅

かった。移杭後は始めはいずれも透明であるが 1.i世間前後て移抱片はすべて脱落した。 No.

17， 18は特に眼球をそのまま液体宗宗に?えしたもので， [J艮球はi波裂し乾燥によって更に誌だし

くなり司復水状態も全角)l5'iの場合より不良であって移随材料として不適当であった。

3. 急速凍結後一500C に冷却しながら乾燥した場合 (No.19~22)

刻出した角j肢を金網で半球状に作ったもののとに被せ，直接液体宝京中lζ浸して急速凍

結させ，乾燥機にとりつけてからは容器外部を 50
0Cに冷却しながら 24時間乾燥を続けた場

合であるの復水は 20%PVP 又は生J"1i食塩水で行なった。 PVP を用いた時は 2~3 時間後でも

あまりよく透明化せず，生理食塩水 lこ移してから 2~4 時間たって漸く一部透明化した。最初

から生}Tf!.食塩水のみで再生した場合は21時間でかなりよく透明化したが，金制に接した部分は

濁っていた。その移l1i[成給はいずれも不良であった。

4. 威圧自働凍結乾燥した場合

a) 角l践をそのまま乾燥したもの (No ‘ 23~28 ， 31， 32， 35， 36) 

実験方法の頃で述べたように，予備凍結を行なわず減庄によって白働的lこ凍結を起させた

後乾燥した。乾燥後数時間或いは 2~3 11間宗祖lこ真空保存し， 27~30cC で PVP，生理食j盆水，

20%グリセリン・リングル液等で復水再生させた。

そのうちPVPで再:'"1:=.したものは， 20分後でもあまり透明化せず，生飽食塩水lこ移して 30

分たってもまだ角j院中火に 1/3 大の J~í滞ぞ持し，実に 1 f時間たって漸く表j習に僅かのi国i習を吸

すだけで透明柔軟となった (No.23、25)。移組後の所見は， NO.23 は一時 l主I濁したが 4~5 週で

ほぼ透明化した。しかし No.25は5カnでもなお白濁していた。
生理食府L水で復水したものは，大半が 20分以内に裕んど透明化し， 30分後には表層に薄

い微濁をすだけで活字を遊説することができた。弾性も!日に復し，肉眼的には新船内!1史とほ

ぼ問機だった(第5，61文Il(No.24， 26， 27.， 31， 32， 35， 36)。移組成績は 7例中 4例が一氏z程度

の|主[~笥後透明化治壊し， 3 (釧jが脱話した。

第 5図 五l働凍結乾燥角膜 第 6図箔 5凶のものの1.!:理食温水復水30分後
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20%グリセリン・リングワレ液で復水したものでは， 1時間以内は角膜内lこ気泡が残ったが，

3時間半で完全に透明柔軟化した。移植後2過で透明化し治癒した。

b) 20%グリセリン・リングル液で前処買したもの (No.29， 30， 33， 34， 37， 38) 

20%グリセリン・リング、ル液lこ没した角膜を白働凍結乾燥した。復水には同じ 20%グリセ

リン・りンゲJレ液，又は生理食塩水を用いた。 いずれも 5分以内で殆んど透明化し， 20~30 分

で表面のごく笹かの白濁をl除いて殆んど全く透明且つ柔軟になった。これら 6例の移植成縞透

明治癒したもの 3例， 13濁又は脱落したもの 3例であった。

以上のように減産自働凍結乾燥を行なったものの復水再生時の所見では， 16例全例lこ完全

な透明化がみられた。予備凍結を行なった後乾燥したものに比較して，肉眼的にかなりまさり，

組織膨化，上皮脱諮会濁痕跡等がみとめられなかった。これら減圧白働凍結乾燥の中，グリ

セ 1)ン前処置を行なったものは，行なわないものに比絞して，復水再生時の透明化がやや早い

ように思われたが， 30分後の所見では大差はなかった。再生lこPVPやグリセリンを用いると

復水に多くの時聞を要し， しかも組織に軽い膨化がみられるようなので，余り好ましくなかっ

ナこ。

IV. 臨床例 (3例)

以上の動物実験の成績に銑みて，減圧自働凍結乾燥角膜の|臨床的思用を試みた。材料は死

後 3時間以内lζ別出した人眼球で，前述と同様の方法で白銀j凍結させ，凡そ 5時間乾燥したも

のである。 これを真空中lこ封入したまま室温又は 50Cの低温室に保存し 10日及び5カ月後

lこ使用した。乙の時の所見は，乾燥宣後と同様灰白色を呈しているが，生理食塩水を加えて復

水させると， 5分くらいで殆んど透明化した。 2時間後抗生物質力日生混食塩水lζ浸してから，忠

者lこ移権した。その成績は最初やや半透明であったのが，次第に透明化し 2例は 2カ月後lこ

は完全に透明治癒し 1例は 4カ月後lζ内皮の一部lζ白濁を残した。移楠片には委縮，脱落等

の徴{民は全く認められない。

V.考察

既に緒言で述べたように，角膜の凍結乾燥を試みたものは十指に余る o それらの乾燥の方

法は糸んどすべて角膜そのまま，またはグリセリンを加えて予備凍結を行なった後乾燥したも

のである o King (1957)'")は 95%グリセリンに没した後，真空乾燥を行なっているが， ζれは

真の志味の乾燥といえるかどうか疑わしい。 ζれら凍結乾燥角膜の移植後の成績は良，不良種

々であって，どの方法が特にすぐれているとはっきり云えないようである。ただ Hena任(1957)")

等の報告したように，予備凍結lこ於ける冷却迷度の大きなものの方が成績が良いという結果か

らみれば， Leopold (1947)町等 Katzin(1947)り或いは Gunther(1959)13)の不成績は冷却速度の小

さかったことに基底|するのかもしれない。とにかく H白 a妊等が急、速凍結の方がすぐれている

と述べている理由としては， Luyetがかねてから強調している如く也急、述凍結による細胞の

生活機能の保持，つまり細胞障害をきたすような氷品を形成させないように怠激に冷却するこ
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とをねらいとしているものと忠われる。その為[こは当然再結品 (Recrystallization又は Devitri-

五cationといわれている)をおこすおそれのある温度範囲と乾燥過程での試料温度との関連が

問題となる。 -500CIこ冷却しながら乾燥を行なったということは，その点をも考慮、したからで

あろうが，この温度で再結品を防げるかどうかは明らかでない。

我々の今回の実験では，以上の過去の報告の再検討というよりは，むしろ凍結或いは凍結

乾燥に関する一般の常識から可能と考えられる幾つかの条件を選んで試みたものである。

先ず多くの動植物細胞を通じて，凍結による障害の比較的小さい条件のーっとしてあげら

れている緩慢な冷却による凍結を起させ -300Cまで冷却したもの，或いは -1960Cまで冷却

したものについて，乾燥後の移植成結をみたが，すべて不成功lこ終った。もちろん ζの際復水

に用いる液についても検討し，生理食塩水，血清，デキストラン等を用いてみた。

更に Hena任等と同様の液体窒素を用いての -1960Cまでの急速凍結， -50oC Iこ冷却しな

がらの乾燥も行なってみたのだが，すべて失敗に終った。ただプロパンなどは用いず，試料を

直接液体窒素の中lこ投入したものであるから，彼等の用いた最良の条件よりは冷却速度は小さ

カ〉ったカ〉もしnない。
最後に Merymanが好んで用いる方法で，血球や精子の乾燥に利用して成功したと称する

減圧自働凍結乾燥法を採用してみた。これは一方{こは，当時我々の研究室に於いてこの方法が

精子の凍結乾燥実験に用いられていたからである。その結果は， ζれまでに用いられて成功怖

もあるといわれる通常の乾燥方法が全然失敗であったのに反しう今までに角!践については試み

られたことのないこの方法でかえって好成績を得たわけである。この場合，凍結乾燥過程中の

どの条件が好結果をもたらしたのであるかはわからないが，例えば Merymanがその有ー効性を

強調しているところの PVPを復水時に使用してみてもラ殆んど特別な効果がみとめられなか

ったことからも，精子とはちがった試料の差違による複雑な機構が想像される。 Meryman自

身ζの減圧自働凍結乾燥法のすぐれている乙とについては何の説明もしていないが，我々が乾

燥過程をしらべてみた結果から想像すれば，凍結開始前の最初の減圧によって全脱水量の 15"" 

20%が急速にとられ，凍結のおきるときにはそれだけ既に脱水された状態になっている ζ と

が，それから後におきるべき障害をある程度軽減するのかもしれない。またこの方法による凍

結速度はかなり大きいとはいっても，液体宝索中lこ誼接投入するのに比較すれば大分遅いし，

しかも肉眼的に観察していても，蒸発の途中で試料の一部に白濁がお乙り，それが忽ち試料全

体に拡がることがわかるので，明らかに凍結がおきたものとみとめられる。 ζの場合lこも，表

面lこ附若した組織液だけが凍結したものかどうかはわからないが，細胞自身も凍結した可能性

がかなり大きい。

;欠に凍結乾燥を行なった角膜組織の移植能と活性皮との関係lζ注目しなければならない。

Payrau等めも述べているように， Warburg法による組織の酸索消費や組織培養での細抱増殖

のみとめられない点からみてめ，18)，叫，乾燥再生角膜の活性度は殆んどOとみなしてよいのでは

なかろうか。それにも拘らず，移憤実験[こ於いて脱落をみず完全に透明化し治癒する ζ とは現
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lこ認められているところである。近時の報告者20)，21)によれば，表層移植にては角膜全腐の充分

な生活力の必要はないといわれている。他方 King川， Payrau等12) Gunther等13)及び吾々川

が検索したところでは，乾燥設の再生魚i肢の総織学的所見に特別な~'r~化がみとめられていない。

従って ζ こでもまた凍結乾燥という外的条件によってうける組織の形態的機能的障害とその移

植効果との聞にかなり複雑な関係のあることをよく考慮しておかなければならない。

以上要するに，通常行なわれる予備凍結を伴なう乾燥法では移植に成功せず，角!院の乾燥

に始めて試みられた白銀!凍結j去によって良成結を得たもので，その問寵な乾燥:去と援秀な移植

成績をζζlこくりかえし強調したいの

VI.結論

角膜の凍結乾燥法として種々の方法をとりあげ，家兎角!院について検討した結果，次のよ

うな成績を得た。

1) -30
o
Cで緩慢に予備凍結し，室温で乾燥，生理食塩水又は血清で復水させたものは透

明化したが，移捕後潤濁又は脱落し，成績は不良であった。

2) 液体窒素(-1960C)を用いて急速に予備凍結した後，主主温又は -50oCIこ冷却しなが

ら乾燥し，生理食塩水，デキストラン及び PVPで復水させたものも同様の結果であった。

3) 予備凍結を行なわず，減圧自働凍結乾燥を行なったものは，復水後の所見も移植後の

成結も，肉眼的顕微鏡的lこすぐれていた。

減圧白働凍結乾燥を行なった人限の移臆例でも優秀な臨床成績を得た。
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Resume 

Attempts to freeze-dry human and rabbit corneas for preservation as grafts were made 

using several methods. 

Rabbit corneal tissues， either slowly froz巴nat -30oC and dried at room temperature 

or rapidly frozen in liquid nitrogen and dried at room temperature or at low temperature 

of -50oC， regained their proper transparency after rehydration in serum， physiological 

saline or PVP solution. Grafting， using these materials， was unsuccessful; grafts lost 

transparency， turned opaque and fina1ly separat巴dand f巴11out. 

Only in the case of using a procedure in which the samples were quick-frozen by 

巴vaporation in vacuo without any cryogen and subsequent1y dehydrated， did the dried 

human and rabbit corneal tissues prove macroscopica1ly and microscopica1ly to be reconsti-

tuted by immersion in physiological salin巴 orPVP solution; they were grafted successfu1ly. 


