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Exfoliation syndrOmeに おける水晶体の

電子顕微鏡的研究 (図 10,表 2)

(熊本大学医学部眼科学教室)
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要  約
水晶体自身が PE materialを 産生 しうるか否か, もし産生 しうるとすればその部位はどこかを明らかにす

るため,臨床的に著明な PE materialが認められた水晶体 7検体を電顕にて観察 した。その結果水晶体赤道部

より約lmm前方 (前赤道部)の上皮細胞の前嚢側に多数の小陥凹部があり,そ こから前嚢側に向う直径10～25
nmの微細線維が認められた。この線維はserial tangential sectionで追跡すると,前嚢表面近 くで撚 り合 さ
れて直径を増 し,前嚢表面に集積している直径40～50nmの典型的な PE materialと 連続 していた。これらの

変化は水晶体の他の部分および PE materialが観察できなかった水晶体ではみられなかった。以上の結果よ

り,水晶体の前赤道部における上皮細胞は,PE materialを産生 しうるものと推察 した.(日眼 92:173-181,
1988)

キーワー ド:水晶体落暦症候群,水晶体偽落層物質,水晶体上皮細胞,電顕,基底膜疾患

Abstract
Seven lenses with pseudoexfoliative material were observed electron-microscopically in order to

clarify the possibility of formation of this material on the lens. Small pits of the lens epithelium were
found at the pre-equatorial zone of the lens in sagittal sections. Fine flbrils, 10-20nm in diameter,
were found from the pits to the surface of the lens capsule. These findings could not be observed either
at other parts of the lens with pseudoexfoliative material or in 5 control lenses without pseudoex-

foliative material, In serial tangential sections, the flne fibrils were found to continue from the pits
to the surface of the lens capsule. Two or three fine flbrils were twisted together and formed typical
pseudoexfoliative material, 40-50 nm in diameter, near the surface of the capsule. These findings
indicate that the lens epithelium at the pre-equatorialzone contributes to the formation of pseudoex-

foliative material. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92: 173-181, 1988)
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I緒  言
pseudoexfolative material(以 下 PE materialと 略

す)の産生部位に関して,私達はさきに毛様体1),虹

彩
2)3)について検討し,同部において産生される可能性

の大きいことを報告した。

水晶体における PE materialの産生に関しては,

1964年 Bertelsenら 4)の電顕による報告以来,数多くの

研究者
5)～ 13)に よってその可能性が示唆されているが,

一方これに対して異議を唱える報告
14)～ 19)も 多い。

そこで今回は水晶体がはたして PE materialを 産

生しうるか否か,産生しうるとすればその部位はどこ
かを明らかにするために,透過型,走査型電顕を用い

て観察を行った。その結果,水晶体前赤道部の上皮細

胞において,PE materialが産生される可能性のきわ

めて強い所見を得たので報告する.

II 対象および実験方法

対象は表 1に示すごとく,水晶体全摘出術により得

られた,臨床的に著明な PE materialが 認められた水

晶体 7検体を用いた.症例の年齢は67歳から76歳にわ

たっており, 7症例中 3症例は緑内障を有していた。
コン トロール としては,同様にして得 られた PE
materialのない水晶体 5検体を用いた。症例の年齢分

布は46歳から82歳であり, 5症例中 3症例は緑内障を

有していた (表 2).

実験方法は水晶体凍結全摘出術により得られた水晶

表 1 対象
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体を,直ちに 4℃ の2.5%グ ルタールアルデヒドにて固

定し,前後方向に楔状に細切したのち,以下の方法に

て標本を作製し,観察した。
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図1 観察部位.A:赤道部,B～ Di赤道部よりそれ
ぞれ1,2,3～ 4mm前方,E:後嚢側

図 2 症例 3,光顕標本.赤道部よりlmm前方の前嚢
内 (B)に認められた トルイジン青に淡染する線維東

(矢印)撮影倍率の200倍
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透過型電顕用には,細切標本を 1%オ スミウム酸に

て後固定,型のごとくアルコール系列にて脱水し,エ

ポキシ樹脂に包埋 した.こ の包埋資料からReichert

ultramicrotomeにて厚さ約lμmの光顕用切片を作製

し, トルイジン青染色を行った。この標本を光顕にて

観察の上,図 1に示すごとく赤道部 (A),赤道部より

lmm前方 (B),2mm前 方 (C),3～ 4mm前方 (D)お
よび後嚢側 (E)を 中心として トリミングし,Reiche■

ultramicrOtomeに て超薄切片を作製した。また症例 5

においては,赤道部よりlmm前方 (B)の前嚢部を可

能な限り薄切方向と平行になるよう資料の方向を調整

して serial tangential sectionを 作製した。 これらの

切片を酢酸ウラニル, クエン酸鉛による二重染色後 ,

日立 HU12A透過型電顕にて観察した。

走査型電顕用には,固定,脱水された標本をアルコー

ル系からプロピレンオキサイドに浸透した後,酢酸イ

ソア ミルに置換し,日 立 HCP‐2にて臨界点乾燥,エ イ

コーイオンコーター (EIKO IB‐3)で 白金パラジウム

イオンコートし, 日本電子 JSM‐ 50A走査型電顕にて
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図 3 症例 3,前赤道部 (B).徴細線維は水晶体嚢
(LC)を貫いて水晶体表面の PE material(PE)と

連続している。バーはlμ m

LC

3

豪
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図4 症例4.前赤道部(B)の 水品体上皮の小陥凹部より前嚢側へ伸びる直径約20nm
の微細線維がみられる。星印は赤道部より2mm前方 (C)の前嚢内にみられた直径
約10nmの微細線維.
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観察した。

III 結  果

光学顕微鏡による観察では,対象すなわち PE mate‐

rialが認められた水晶体全例に トルイジン青に淡染す

る物質が水晶体前嚢表面にみられた。また症例 3, 5
においては, この物質は赤道部よりlmm前方の部位
(B)で前嚢表面のみならず,嚢内へ伸びる線維東とし
て認められた (図 2).一方, コントロール水晶体にお
いては,上記の変化はまったく認められなかった。
透過型電顕による観察では,水晶体上皮側より前嚢

A

日眼会誌 92巻  1号

表面に存在する典型的な PE materialへ と連続する

微細線維が認められた(図 3).こ の微細線維が存在す
る部位は,赤道部よりlmm前方を中心とした部分(B)
のみであった。この部では水晶体上皮細胞の前嚢側に

小陥凹が認められ,その底部の細胞膜が不鮮明となっ
た部から微細線維が東 となって,前嚢内へ向ってほぼ
垂直に噴出するような形で伸びていた. この線維の直

径は10～ 25nmで あり,周期性は認められなかった(図
4B,5B,6).上皮細胞内にも線維性物質が存在してい
たが,これらの線維は直径8～ 10nmと 細 く,細胞内に

均等に分布しており, とくに小陥凹部に向って集中す

図5 症例 3.前赤道部 (B)の上皮の小陥凹部より前嚢側へ伸びる微細線維.
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る像はみられなかった(図 6)。 そのほか水晶体前嚢内

には,前嚢とほぼ平行に走る直径10～ 12nm,約 600nm

の周期性を有する線維東も認められた (図 5B)。

赤道部および赤道部より2mm,3～ 4mm前方の部分
(Aおよび C,D)で は,水晶体上皮細胞の前嚢側は比

較的平坦で,小陥凹に乏しく,細線維の噴出像は認め

られなかった。しかし周期性を有し,横走する線維東

はこれらの部分でも認められた (図 4C)。 後嚢側 (E)

では,細線維はまったく観察できなかった (図 5E)。

水晶体前嚢表面と接線方向に作製した標本では,水

晶体上皮細胞内に境界鮮明な小陥凹がみられ,そ の中

に直径約20nmの 細線維の集合像が認められた (図 7a,

b)。 上皮細胞の真上の嚢内では,こ れらの細線維は東

となって水晶体前嚢を貫通する所見が観察された (図

7b,c).水晶体前嚢のはぼ中央部では, これらの線維

は顆粒状の集合体となり,表面に近づくにつれ渦巻状

を呈し, 2～ 3本がより合され,渦巻の中央では直径

40～ 50nmの分節状を呈する典型的な PE materialを

形成していた(図 8a).水 晶体前嚢表面では,すべて定
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図 6 症例 1.微細線維は小陥凹部より前嚢内に向っ
て垂直に走行している。

図7 症例 5.tangential section.水 品体上皮細胞内にみられた微細線維を含む小陥
凹部 (7ab,星印).こ の微細線維は上皮細胞の直上の嚢内では,嚢を貫く線維束を

形成している (7しc,矢印).
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型的なPE materialの 形態を示し,一部は毛様小体と
混り合っていた (図 8b)。

コントロール水晶体では,赤道部および前嚢側 (A
～D)の いずれの部位においても,水晶体上皮細胞の前

嚢側は比較的平滑であり,垂直方向に走る線維は観察
できなかった。しかし上皮細胞内には直径8～ 10nmの

徴細線維が細胞質内に均等に認められた。さらに赤道

部より2mm前方にかけての前嚢内には,前嚢とほぼ平
行に走る周期性を有する細線維東が認められた.

走査電顕による観察では,赤道部より約lmm前方の
部を中心として,顆粒状の沈着物の集積がみられた。
高倍率にて観察すると, この顆粒は微細線維が糸玉状

に集合したものであることが判った。この微細線維の

直径は50nmであった (図 9).

IV 考  按
今回私達の研究で観察された対象水晶体,すなわち
PE materialを 有する水晶体の嚢内または嚢上での

electron denseな 微細線維は以下の3種類であった。
1.前赤道部の水晶体上皮の小陥凹部よりほぼ垂直に

水晶体嚢内に立ち上り,水晶体嚢を貫いて嚢外に向う
線維。その直径は10～ 25nmであり,嚢表面に近づく程
大きくなる傾向を示していた (図 4～ 8).2.赤道部

日眼会誌 92巻  1号

図9 症例 2.走査電顕.前赤道部水晶体表面におけ
るPE material.矢 印は毛様小体に附着したPE
materialを 示す。

から前嚢にかけて,水晶体嚢とほ
`′

ゴ平行に走る線維東 .

直径は10～ 12nmであり,約600nmの 周期性を有して
いた(図 4c,5).3.水晶体嚢表面にみられる直径約12
nrnの直線的走行をとる線維 (図 8b).

この 3種 類の線維 の うち 2と 3は臨床的に PE
materialが認められていないコン トロールの水晶体

においても観察されている。 2に関しては Hoganら
の成書

20)に
記載されているHnear densitiesと ,3は毛

様小帯と形態学的に一致するものである。しかし 1に

‐ ‐ ¨ 中 Ⅲ

図8 症例 5.tangential sectiOn.水 晶体前嚢表面近くでは,徴細線維は渦巻状とな
り, より合されてその直径を増している(a).表面では典型的なPE material(PE)
と毛様小帯 (ZF)が混在している (b).
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ついては PE materialが認められる水晶体にのみ観

察され, コントロール水晶体にはまったく観察されな

かったことから,PE materialと の関係が強く示唆さ

れた。 1の線維の出現部位に関しては,赤道部より1

mm前 方を中心とした幅約lmmの部位に限局してお
り,他の部位では観察できなかった。この部は解剖学

的には前赤道部 と呼ばれ
5),臨
床的には peripheral

bandの 出現部位と一致し,かつ走査電顕にて観察され

た顆粒状の PE materialの 位置とも一致していた。

PE materialの 産生部位として, これまでに毛様

体
1)21)～ 23),お よび虹彩

1)～ 3)23)～ 27)が挙げられている.房

水の主な流出路である前房隅角部においては,多数の

電顕的観察による報告
28)～ 33)が なされているが,PE

materialの産生に関する確実な証拠は現在のところ

見出されていない。

水晶体における PE materialの 存在は,瞳孔縁と並

んで臨床的には最もしばしば観察されるが,水晶体局

所において本物質が産生されるか否かに関しては,い
まだ議論が分かれるところである。水晶体上皮細胞が

PE materialを 産生しうることを,電顕による観察結

果 より初めて報告 したのは1964年 Bertelsenら
4)で ぁ

る.彼 らは PE materialは 発生部では細線維様物質で
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あり,顆粒状となって水晶体嚢を通 り抜け,その表面

に達したときに再び線維状となって特徴ある形態で表

面に附着するとのべている。その後1970年代までに

Ashtonら 5), lDarkら 6), Larsen7), Ghoshら 8),

Seland9),Dicksonら 10)が PE materialの産生の場と

して水晶体上皮を挙げている.

一方,1973年 Benediktら
14)15)は 透過型電顕にてほ

ぼ同様な所見を槻察し,形態学的にはその類似性を認

めながらも,水晶体上皮の陥凹部に出現する細線維と

PE materialの 連続性がないことより,水晶体上皮産

生説を否定している。Davanger16)は 走査型電顕による

観察の結果,そ の分布状態より産生よりむしろ房水か

らの物質の凝結と蓄積によるとした方が理解しやすい

とした。さらに Sugar18)は 臨床的に PE materialは 水

晶体摘出後も増加することより,本物質の水晶体起源

説に反対の立場をとっている。また Takaiら 19)は PE

materialは主 として変性した毛様小帯より成ると報
生した.

このように1970年代には,PE materialの水晶体上

皮由来説に多くの反対意見が唱えられたが,最近にな

り再び水晶体上皮由来に賛成する報告
H)～ 13)がみられ ,

いまだ結論が得られていないのが現状である。

:‐

‐喩|｀  麟
図10 虹彩色素上皮細胞 (a),実質細胞 (b)に おいても微細線維の出現形態は水晶体
上皮と同様である.
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今回の私達の観察結果は,水 晶体上皮細胞は PE
materialの産生源となりうることを示している。その

理由としては,臨床的に PE materialが みられた水晶
体にのみ上皮細胞の小陥凹部から垂直に走る特有な微

細線維が認められ,かつこの線維は serial tangential
sectionに おいて水晶体前嚢表面に存在する典型的な

PE materialと の連続性が認められたことである。ま

たその部分は前赤道部に限局されており, これは走査

電顕により観察された peripheral bandの部位 とはぼ

一致していた.さ らにこの細胞表面と微細線維の形態
および相互関係が,私達がさきに PE materialの 産生
部位として報告した虹彩色素上皮2),虹彩実質細胞3)の

それらときわめて類似していることも,そ の裏付けと
いえる。すなわちこのいずれの細胞においても,基底
膜が消失または偏位した部分に小陥凹が認められ,そ
の底部の細胞膜が不鮮明になった部分よ り直径約

14～ 20nmの微細線維が出現しており (図 10), この形
態学的類似性は本物質の産生所見としてきわめて重要

であると考えた。

ExfOHatiOn syndrOmeを 基底膜疾患として位置付

ける考えは,PE materialが しばしば眼内の基底膜と

密に関係して出現していることから,Ringv01d24),

Laydenら 26),Eagleら 23)に より提唱されている.水晶

体嚢も水晶体上皮細胞の基底膜である20)ので,部位的
には PE materialが産生される可能性は十分に存在

する。またこれらの変化は高齢者の水晶体,虹彩,毛
様体などにのみ観察されることから,加齢変化がその

産生になんらかの関与をしていることも考えられる。

しかし,その発生機序については現在のところ不明で
ある.さ らに PE material自 身の本態についても,今
回の研究では解明できなかったが,ア ミロイ ドと共通
の特性を有する物質と考えられており10,12)34)～36),近い

将来解明されるものと信ずる.
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