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要  約
加齢とともに目の調節幅 (力 )が低下することはよく知られている。 しかし,そ れと関連 して調節機構にお
いて最も重要な組織である水晶体 と毛様体筋にどのような形態的変化が見られるか,不明な点が少なくないの

で調節幅 (力 )の低下を形態学的に検討することを試みた。近点距離計による自覚的検査法,自動屈析測定装

置を使用した他覚的検査法により測定 して得られた調節幅 (力 )を 比較すると,他覚的調節幅 (力 )は 自覚的
調節幅 (力 )と 比べて各年代とも2～3dptr小 さい値を示 しつつ,加齢に伴い並行 して低下する。水晶体は調節
緊張時および加齢に伴い厚みを増 し,50歳代には調節弛緩時のその厚 さは20歳代の調節緊張時の厚さに達 し,

50歳代の調節緊張時の水晶体厚の増加の量は減少する。幼児から成人まで総ての年代の水晶体核線維の細胞膜

には microplicaが よく発達 しているが,棘突起はほとんど見られない。一方棘突起は皮質線維によく発達 し,
両者は中間の皮質で移行する。稜突起は核から皮質まで総での線維に見られるが,核 における方がよく発達 し
ている。高齢者の水晶体線維は形態が不規則で球状構造物が見られる。サル眼硝子体腔へ血管内視鏡を挿入 し

た後,ピ ロカルピンを点眼して調節緊張状態にすると毛様突起が前方へ移動するのが観察された。ピロカルピ

ン点眼による調節緊張状態の毛様体筋をアトロピン点眼による調節麻痺状態と比較すると,毛様体筋は矢状断

面で筋幅が増 し,長 さが短縮 して眼軸向きに前方,即 ち前内方へ変形移動する。変形移動の程度は20歳迄は年
齢が高いほど大きいが,20歳以降の調節幅 (力 )が極度に低下 した高齢群では小さくなる。毛様体筋は調節力

低下が進行する時期に体積が増加するが,結合織の割合も増加する。特にヒト眼では70歳以降には結合織が筋

線維よりも多 くなる。しかもこの時期には毛様体筋は体積が減少し萎縮を示す。毛様体筋のうち輪状繊維も調

節力低下が進行する時期にその割合は増加 し,特にサル眼ではピロカルピンによる調節緊張時,輪状線維の割

合が著 しく増加 して調節作用におけるその重要性を示唆 している。しかし調節力がほとんど零になるヒト70歳

以上およびサル20歳以上ではその割合は低下 して萎縮を示唆している。毛様体筋筋細胞はヒト眼でもサル眼で
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も幼児では輪状線維はほとんど未分化で,未熟,1微細構造的にも筋細胞は粗で,筋線維束も十分に形成されて

いない。加齢 と共に輪状線維は十分に分化 して,他 と容易に鑑別出来,筋細胞は密接 しmiollament,

mitOchOndria,dense bodyな どの細胞内小器官も発達するが,同時に筋細胞中にはlipofuscinも 増加する.

lipofuscin顆粒に付いて蛍光顕微鏡下に見られる lysosome系 自発蛍光顆粒として 1視野当たりの数を年代グ

ループ別に比較すると,年齢が高い程増加して本顆粒と加齢との関係を示唆している。毛様体筋が未熟である

が調節幅 (力 )が大きい幼児眼では調節に毛様体筋の影響は小さく,成人眼では毛様体筋は調節緊張時,水晶

体を前方へ移動させる面では積極的であるが体晶体の厚さの変化に付いては水晶体がその弾性で厚さを変え

やすい環境は作るが積極的な役割は無いように考えられる。(日眼会誌 94:93-119,1990)

キーヮー ドi加齢変化,調節幅 (力 ),水晶体,毛様体筋, リポフスチン顆粒
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Abstract

It is well known that the amplitude of accommodation deteriorates with aging. However, it is not

clear what kinds of morphological changes of age-dependent deterioration of amplitude of

accommodation accompany in the crystalline lens and the ciliary muscle, which are the most impor'

tant involved tissues in the accommodation mechanism. In the present study morphological changes

of these tissues were investigated in relation to the deterioration of the accommodative amplitude-

Age-dependent deterioration of the subjective amplitude of accommodation obtained by an accom'

modometer (YDT Accommodometer NP-200, Toyo-Medical, Nagoya) and the objeetive amplitude by

an autorefractometer with a built-in infrared optometer (NIDEK AA 2000 Accommodometer,

NIDEK, Gamagori, Japan) were compared. The objective amplitude was 2'3 dptr less than the

subjective amplitude for all ages, but change of both curves with aging were parallel. The crystalline

lens measured by an ultrasonic A-scan instrument, Alpha 20/20 (Storz, U.S.A.)' showed continuous

increase in thickness with aging and by accommodative contraction. The crystalline lens in the fifties

was as same in thickness as the accommodatively contracted lens in the twenties but the increasing

ratio of lens thickness in accommodative contraction decreased with aging and it reached a minimum

in the sixties. Scanning electron microscopy (JSM F-15, JOEL Co, Tokyo) revealed three types of

characteristic substructures on the cell surface of the crystalline lens flber, ie, interlocking protru-

sion, ball-and-socket junction and microplica or the tongue-and-groove junction. In the lenticular

nucleus the microplica was prominent on the cell surface throughout all ages but the ball-and'socket

junction was sparse in number. On the other hand, the ball-and-socket junction was well developed on

the cell surface in the superficial cortex of the lens. The microplica on the cell surface in the

superficical cortex was recognizable but indistinct. The microplica and ball-and-socket junction

seemed to shift relative to each other in the deeper cortex of the lens. The interlocking protrusion was

recognized throughout the whole lens, but was prominent in the lenticular nucleus. The crystalline

lens fibers of advanced age were irregural in shape and the spherical substructure, large and small in

size, and frequently formed suggesting the cataractous change. Delicate shift of the ciliary processes

after conjunctival application of 4% pilocarpine was confirmed by an angioendoscope (Angio Fiber

Imaging System FCA-8000. Fukuda Electronics K.K., Tokyo) which was inserted into the vitreous

space of cynomorggs monkey eyes. Compared with atropinized monkey ciliary muscles, monkey ciliary
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muscles contracted by pilocarpine showed increase of muscle width, shortening of the length and
shifting toward the axial-and-anterior direction in the saggital sections. The degree of shift of the
ciliary muscle was more evident up to 20 years of age and over 20 years old it was otrserved to decrease.
The connective tissue in the ciliary muscle increased proportionately with age up to 60s and over age
70 it exceeded the muscle cell proportionately indicating the atrophic change of the tissue. The
circular fiber in the ciliary muscle in saggital sections increased in proportion up to age 70 in human
beings and up to age 20 in monkeys. In the monkey ciliary muscle, the circular fiber conspicuously
increased in proportion by topical application of pilocarpine suggesting its active function in accom-
modation.The circular fiber in the ciliary muscle of the baby and infant eyes is scarcely differentiated
and imature in photo-and-electron microscopsy in both human and monkey eyes. With aging the
muscle cell showed maturation in both cell and tissue structures suggesting an increase of lipofuscin
granules.

Autofluorescence granules were identified as lipofuscin granules which showed a peak of emission
spectrum at approximately 630 nm by microfluorescence spectrophotometry and the granules showed
age-dependent increase in number indicating its accumulation in muscle cells (Acta Soc Oprthalmol
Jpn 94 : $-f 19, 1990)

Key words: Aging change, Amplitude of accommodation, Crystalline lens, Ciliary muscle,
Lipofuscin granule
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ⅥI.結語

I緒  言
眼が視覚器 として機能を果たすためには透光体の透

明性が維持され,網膜の光感受性,調節機能,視刺激
の大脳への伝達路,大脳皮質の中枢機能などの総てが

正常に機能することが必要である。 これらの何れかに
機能低下が起こると,視機能は低下するが,特に加齢
による調節機能の低下は日常最もしばしば見られるも

のである。

ヒト眼の調節機構に付いては過去約100年 の間に,可

なりの点が解明されて1)～7),加齢による調節力の低下

は水晶体の硬化と毛様体筋の筋力の低下で説明されて

いる.加齢に伴 う水晶体の硬化が調節幅 (力 )の低下
の原 因 とな る ことは可 な り明確 に され て い る

が3)8)-10),毛 様体筋の収縮力の低下をその原因とする

には不明確な点が少なくない3)11)～ 13)。 調節機能と関連

して水晶体や毛様体筋の加齢によりどのような形態的

変化が見られるかに付いても不明な点が少なくない.

本宿題報告では近年,他覚的に調節幅 (力)を容易
に測定出来る様になった

14)こ とから,先ず調節幅 (力 )
を従来の自覚的方法および他覚的方法により測定して

加齢に伴 うその変化に付いて両者を比較検討した。ま

た水晶体および前房深度の調節緊張,弛緩時の変化が

加齢によりどのように変るかに付いても検討した。

次いで調節の際,屈折の変化に最も重要な組織であ

る水晶体線維の加齢に伴 う形態的変化に付いて走査電

子顕微鏡的に検討を試みた。

次にサル毛様体の瞳孔薬による調節緊張時の変形 ,

毛様体筋の調節緊張,弛緩時の形態的変化と加齢との

関係を形態的に検討し, さらにヒト眼およびサル眼毛

様体筋の加齢に伴う組織学的変化,断面積,筋細胞と

結合織の割合,輪状線維の割合などの変化に付いて画

像処理により定量的に比較検討した。

最後にサルおよびヒト毛様体筋筋細胞の加齢に伴 う
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微細構造的変化,お よび自発蛍光色素顆粒の加齢に伴

う定量的変化を検討し,毛様体筋細胞の老化に付いて

考察した結果に付いて述べる。

Bitoら 15),Kaufmanら 16)は 0.5歳から30歳以上のア

カゲザル (rhesus monkey)に ケタミン麻酔下でカル

バコールやピロカルピンなどの副交感神経作動薬を点

眼して各年代の屈折状態を測定して,サル眼でもヒト

眼に非常によく似た加齢による調節力の低下が起こり

サル眼は老視研究のモデルとなることを明らかにして

いるので,調節機能の加齢に伴 う変化を形態学的に検

討す る事を 目的 とする本実験 ではカニクイザ ル

(cynomolgus monkey)眼をモデルとして,その毛様

体をヒト眼と比較しつつ実験を試みた。カニクイザル

とアカグザルは体に大,小,尾の長短などの差はある
が,非常に近い種族で両者に差は殆ど無いと考えられ

る。

II 加齢に伴 う調節幅 (力)の変化

調節幅 (力 )が加齢に伴い低下することは眼の加齢

変化の一つとしてよく知られている。調節幅 (力 )は
従来は専ら測定が比較的簡単で短時間に出来る近点距

離計やアコモ ドポリレコーダーによる自覚的な方法で

屈折状態を繰 り返し記録して測定されて,他覚的検査

法は非常に特殊な場合に限られていた。しかし最近 自

動屈折測定装置が開発されて比較的短時間に, しかも

他覚的に調節機能の準静的特性および動的特性が安定

した再現性をもって測定できるようになった
14)。

調節幅 (力 )の加齢に伴 う低下が,従来の自覚的方

法で測定しても,あたらしく開発された他覚的方法で

測定しても同様であるか,或は測定法で相違があるか

どうかを検討する目的で調節近点距離計による自覚的

方法と自動屈折測定装置による他覚的方法により得 ら

れた各年代の調節幅 (力)を比較検討した。

1.対象と実験方法

対象 :器質的眼疾患のない 5～ 70歳の男女285名 ,

335眼.実験方法 :a)自 覚的調節幅 (力)は Toyo―

Medical社製 VDT近点距離計を用いて測定した。
b)他覚的調節幅 (力 )は赤外線オプトメーターを内

蔵し視標の動きは器械に組み込まれたマイクロコン

ピューターにより制御されたオートレフラク トメー

ター (ア コモ ドメーターNIDEK AA 2000)14)(図 1)

を用いて,鵜飼らの方法に準じて準静的特性を測定し
た.

アコモ ドメーターによる測定結果は縦軸に調節反応

図 1 アロモドメーターNIDEK AA2000.右 からアコ
モドメーター本体,デ ィスプレイ,プ リンター.
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図 2 準静的特性の 1例.調節遠点,調節近点,調節
幅 (力),Ar/As比などのパラメーターが得られる。

量 (Accommodation response:Ar)と 調節刺激量

(Accommodation stimulus:As),横軸に時間が表わ

され,無調節状態における屈折値,即ち遠点,調節近

点,他覚的調節幅(力 ),Ar/As比 14)17)18)な どの調節機

能の準静的特性のパラメーターが得られる (図 2).

2.結果および考按

調節幅 (力)は他覚的方法で測定しても自覚的方法
で測定しても年齢が増加するに従って減少を示し,他
覚的調節幅 (力 )について見ると35～ 39歳 と40～ 44歳

のグループの間で著明な差が認 られ, さらに40～ 44歳

と45～ 49歳の間でもう一段の差が見られる。そしてそ

れ以後の年齢では調節幅 (力 )の平均値は0.5dptr以下

に低下している(図 3)。 これに対して自覚的測定では

40～ 45歳 と45～ 49歳の間で著明な調節幅 (力 )の低下

が見 られ,そ れ以後は2～ 3dptrに低下していて (図

3),自 覚的測定法では45歳 より,他覚的測定法では40

歳より調節幅 (力 )の著明な低下が見られる。

他覚的調節幅 (力 )は 自覚的調節幅 (力 )に比べて

各年代とも2～ 3dptr小 さい値を示しているが,し かし

何れの方法で測定しても調節幅 (力 )の加齢による変

化はほぼ並行して一致した曲線として得られた。

SI=|;=‐
'_■
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図3 5～ 70歳の男女258名 ,335眼の自覚的,および
他覚的調節幅 (力 )の加齢に伴う変化の比較 .

今回得られた結果は蒲山ら18)が 12～ 48歳の男女63名

について行なった自覚的および他覚的調節幅 (力 )を
比較した結果,即ち調節幅 (力)は何れの方法で測定
しても加齢とともに小さくなり,35～ 39歳から減少が

顕著となり,35～ 39歳のグループと40歳以上のグルー

プの間で著明な差を認め,更に他覚的調節幅 (力 )は
自覚的調節幅 (力 )に比較して 4～ 5dptr小 さい値を示

すことを認めた結果とほとんど同様で調節幅 (力 )は
自覚的,他覚的何れの方法で測定してもほぼ並行した
曲線として得られて,大きな違いは無いものと考えら
れる.

加齢に伴 う調節幅 (力)の低下の原因とされる水晶
体の硬化で弾性の低下,即ちその大部分は水晶体嚢の
加齢に伴 う弾性の低下が大きく影響している8)～ 10)19)こ

とが最近明らかにされている。一方毛様体筋の筋力の

低下に付いてはそれが調節幅 (力 )低下の原因とする
ほどの根拠に付いては疑間視されていた3)が,最近
Fisher8,0に よると水晶体は加齢とともにその前面の

曲率半径が増加して扁平化し,それに応じて水晶体嚢
の変形のためのエネルギーが減少する。従って水晶体

が一定量の調節に要する毛様体筋の収縮力は年齢が高

くなるほど大きくなり,50歳 の毛様体筋の収縮力は,
30歳の約1.5倍 にも達するが,それにもかかわらず50歳

で調節幅 (力)が著明に低下するのは,水晶体の硬化
が原因であるとしている。今回の実験でも50歳の調節

幅 (力 )は約0.5dptrで 30歳の1/10に低下しているが,
Fisher13)が 述べているごとく,毛様体筋の収縮力が増
加しているとすれば,調節幅 (力)の低下は水晶体の
硬化がその原因のほとんど総てと考えられる。

本装置による屈折の測定は,水晶体により屈折され
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て網膜上に結像された指標のイメージ上の 2点から出

た光束が赤外線オブトメーターの受光素子上に均等な

光スポットとして リアルタイムで自動的に測定され

る20).

調節刺激量が一定量以上にな り水晶体の調節幅

(力 ),即 ちその厚さの可変域を越えると網膜上に結ば

れたイメージは崩れて,赤外線オプトメーターの受光
素子上では不均一な光束 として測定されることから,

均等な光東として測定される限界が最大調節幅 (力 )

として記録されるので本装置により得られる調節幅

(力 )は水晶体の調節幅 (力 )のみを検出しているもの

と考える.

自覚的測定では縮瞳による効果17)や同一の光束に対

する本装置の受光素子と網膜視細胞の識別閾値の差 ,

水晶体以外の透光体の屈折要素が加わ り,更には大脳
視中枢などの機能が作用しあって他覚的測定では不均

等と識別される光東が均等と識別される事から自覚的

調節幅 (力)が他覚的調節幅 (力)よ りも大きく得ら
れ可能性が考えられる。しかしその他に心理学的要素

も反映されているものと考えられて, これらの点も考

慮して自覚的方法と他覚的方法により調節幅 (力)に
差が出る理由に付いては今後更に検討が必要であると

考えられる。

III 調節時水晶体厚および前房深度の

変化に対する加齢の影響

水晶体はヒトの生涯を通じて連続的に成長を続ける

非常に稀な組織であることは最初 Smith21)に より指摘

された。その後水晶体の厚さが加齢に伴って増すこと

や,水晶体の曲率半径が変ること22)-25)が確かめられる

と共に水晶体の厚さの増加に伴って前房深度が連続的

に減ずること26)～30)ゃ ,調節の際には水晶体は厚みを増

すと同時に前方へ移動して前房深度が浅 くなることが

知 られており5)30,31), これらの加齢に伴 う変化はサル

眼32,33)で も観察されている。

しかし調節の際の水晶体の厚さおよび,前房深度の

変化が各年代でどのように変 り加齢による調節幅(力 )

の低下とどのような関係にあるかについて,不明確な
点を明確にする目的で20～ 68歳の男女眼に付いて調節

緊張,弛緩時の前房深度と水晶体厚および眼軸長を超
音波眼軸測定装置に依 り測定した。

1)対象と実験方法

対象 :20～ 68歳の器質的眼疾患のない,屈 折値-2
dptr～ +2dptrの男女43名 ,86眼 .

平成 2年 2月 10日 眼組織の老化と調節 。西田



98

20        30        40        50        60
S          S          `         `         S
29        39        49        59

日眼会誌 94巻  2号

両者とも調節弛緩時程大きく無い.ま た水晶体の厚さ

および前房深度の調節緊張,弛緩時の差は年齢が高い

ほど少なくなり,特に水晶体の厚さは50歳代では調節

弛緩時の厚さがほとんど20歳代の緊張時の厚さに達し

て,調節緊張,弛緩時の厚さの差も著しく減少して調

節幅 (力 )が著しく減少することを示唆している (図

4a, 4b).

smith21)は水晶体の体積を測定 して水晶体は生涯を

通じて連続的に体積が増加し続ける非常に稀な組織で

あることを見出した。その後細隙灯顕微鏡やその写真

の計測また超音波測定法により水晶体は生涯を通じて

厚さが増加し,同時に加齢と共に前房深度が減少する

ことが認められている
22)30).本実験でも超音波測定法

で同様の結果を得た。

乳幼児期の水晶体はその大部分が胎生核で占められ

ているが,加齢と共に水晶体上皮から連続的に形成さ

れる皮質線維の割合が増加して水晶体核の割合が低下

する0)34)。

体積の増加,粘弾性の水晶体核の占める割合の減少,

弾性の強い皮質線維の割合の増加を来 し
5)34),更 に水

晶体嚢の変形のためのエネルギー低下
3)の ために調節

緊張しても,変形しやすい核の割合の低下により,厚
さの変化が減少することになる。従って20歳代の厚さ

の約 2倍になった50歳代の水晶体は,調節緊張しても

厚さが余り変らないことになるので,臨床的には調節

幅 (力)低下として表れることを示唆している。

前房深度は加齢に伴い減少し更に調節緊張時の深度

の減少も低下しているが, これらは水晶体の加齢に伴

う変化を明確に反映しているものと考える。

IV 水晶体線維の加齢に
伴う形態学的変化

加齢に伴う調節幅 (力)の変化に最も重要な組織で

ある水晶体を構成する水晶体細胞 (水晶体線維)の構

造はその表面の形態に付いて田中
35),Dicksonら 36),松

戸37),Kuwabara38),willekensら 39)40),に より,稜突

起 interlocking  protrusion, 棘突起,ball‐ and‐socket

iunctiOnお よび miclophcae或 は tongue‐ and‐groove

junctionの 3つの特長的構造物が明らかにされてい

る.こ れらの線維の 3つの特徴的構造は水晶体の部位

によって異なる事
38)が明らかにされているが,加齢に

伴っても変化する事が推測されるので水晶体線維の加

齢に伴う形態的変化と水晶体機能 との関係を検討する

ことを試みた。
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図 4 20～ 68歳の男女43名 ,86眼の前房深度 (4a)並
びに水晶体厚 (4b)の 加齢にともなう変化.

4a.前房深度は加齢と共に,お よび調節緊張時に減

少し,その差も加齢と共に減ずるが,特に50歳以降
でその差の減少が著しい。4b.水晶体は加齢ととも
に,お よび調節緊張時に厚さを増すが,その差は年
齢が高いほど減少する。50歳代には調節弛緩時の厚

さは20歳代の緊張時の厚さに達し,調節緊張,弛緩
時の差は著しい減少を示す.

実験方法 i Storz社 (St.Louis,MO.USA)製 ,超

音波眼軸測定装置 Alpha 20/20を 用いて,片眼で5mお

よび50cmに置いた指標を固視させて,他眼の前房深

度,水晶体厚,眼軸長を各々 5回ずつ測定その平均値

を測定値とした。

2)結果および考按

調節緊張,弛緩時共に眼軸長は年齢による差は認め

られない.調節弛緩時の水晶体の厚さは年齢と共に増

加し,前房深度は減少する.調節緊張時にも水晶体厚
は年齢と共に増加し,前房深度は減少するがその差は



表 1 走査電子顕徴鏡による水晶体線維観察の
対象としたヒト眼

1歳 9カ 月 (網膜芽細胞腫)

38歳    (眼寓腺様嚢胞癌)
40歳    (眼寓腺様嚢胞癌)
50歳

50歳    (前極白内障)
65歳    (後嚢下白内障)
82歳    (白 内障)

1)材料および実験方法

材料 :1歳 9カ 月～82歳の男女 7眼のヒト水晶体 .
幼児水晶体は網膜芽細胞腫のため摘出した眼球から,

成人の水晶体は涙腺原発の眼富腺様嚢胞癌のために眼

嵩内容除去術の際に摘出された眼球および老人性白内

障手術により得られたものである (表 1).

実験方法 :水晶体は 2%グルタールアルデハイドで

固定後,前後極を通る軸を中心に 4分害」し,更に同方
向にパイ型に 4等分して同固定液で固定。その後解剖

顕微鏡下で同心円状に層状に 7～ 10層に乗」離した後エ

タノール系列で脱水,イ ソアミル酢酸に浸漬後,炭酸
ガス臨界点乾燥 し,炭素,金の真空蒸着後,走査電子
顕微鏡 (JSM―F15, 日本電子,東京)で観察した.
なお一部の組織片はエタノール脱水後,液体窒素中
で凍結割断, イソアミル酢酸に浸漬した後同様な方法

で試料を作製した。

2)結果および考按

水晶体は大きく中心部(水晶体核),水晶体中心と水

晶体嚢の中間 (中間部)お よび外層の皮質 (皮質)の
3つの部位に分けて観察し比較検討した。

割断面で見るとmicroplicaは 隣接細胞の細胞膜を

互いに associateし て細胞を密接させている (図 5a)。

幼児の水晶体核の線維には稜突起 とmicroplicaが

よく発達して稜突起は隣接した細胞を固く結合してい

るが棘突起はほとんど見られない.(図 5b)。 中間部の

線維では micropHcaは水晶体核に比較 して不明瞭に

なるが稜突起はよく発達している。 しかし棘突起はあ
まり見られない(図 5c).水 晶体嚢に近い皮質線維では

microplicaは非常に不明瞭であるが,稜突起のほかに

棘突起が細胞表面に多数見られ,よ く発達している(図

5d)。

成人の水晶体核では幼児の線維 と比較して micro‐

pHcaが深い他は,稜突起はよく発達しているが棘突起

はほとんど見られず余り大きな差は見られない (図 5

e).皮質,特に水晶体嚢に近い表層皮質では稜突起の

99

数が粗 となり稜線が平滑に見える線維が見 られる.

microplicaは 不明瞭であるが多数認められ棘突起が

線維表面によく発達している (図 5f).

加齢と共に水晶体核の線維はほとんど変化を認めな

いが,皮質では線維の太さが不規則となり大小の球状
の構造物が多数見られ(図 5g),線維表面には不明瞭な

microplicaが見られ棘突起がよく発達している (図 5

h).

以上から水晶体線維の表面構造物のうち稜突起は水

晶体核の方が発達がよく,水晶体核から皮質外層の線
維までほとんど全体の線維に見られて,隣接細胞同志
を固く結合していると考えられる。microplicaは幼児

から老人に至る総ての年代の水晶体核によく発達 して

明瞭に認められ,皮質では表層皮質ほど不明瞭となる。

棘突起は水晶体核の線維には幼児でも成人でもほとん

ど見られず,皮質でよく発達していて多数見られる。
そして高齢者の水晶体ほどmicroplicaが不明瞭で棘

突起がよく発達した線維の層が厚い傾向が見られる.

棘突起は水晶体上皮から形成された新しい線維の特異

性を示唆する構造物と考えられる.

線維表面の突起構造物は透過電子顕微鏡および走査

電子顕微鏡的観察で動物により形態は異なるが,広 く
動物の水晶体にも見られ35～50),特にヒトとサルの水晶

体では非常によく類似している37)38)50)。 突起の機能に

付いては水晶体各部は夫々に異なった代謝が営まれて

居ることから,水晶体各部位における構造保持と共に

代謝機能 と関連 した電解質の平衡機能を推測する意

見42)49)が 見られるが,調節時の水品体の変形に対する

構造保持が主に考えられている35)40).

調節の際水晶体は変形してその屈折を変えるが,変
形は水晶体の各部位で異なり水晶体核が皮質に比べて

大きく変形する5)31)34)。 従って水晶体核を構成する線維

細胞膜表面はよく発達 した microplicaで隣接線維同

志が密接して光に対する透明性と,水晶体核としての

構造を保持しつつ調節のために微妙な屈折変化をもた

らすための変形がスムーズに起こる機能を果たすもの

と考える。

micropHcaと 棘突起は発達の程度が中間部で互い

に移行する像が得られているが, これは外層の新しい

細胞が成熟する過程での一つの変化で,棘突が micrO_

plicaへ退化する結果であるとする意見がある37).棘突

起は調節の際あまり変形 しない皮質線維によく発達し

ていることから,microplicaよ りも単純な水晶体皮質

の構造維持の機能を果たしているものと考える。

平成 2年 2月 10日 眼組織の老化と調節 。西田
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図5 ヒト眼水晶体線維の走査電子顕微鏡像
5a.38歳 ,水 晶体線維の割断面.隣接線維細胞膜はmicrophcaに より互いに密接して

いる。×6,700.5b。  1歳 9カ 月,水晶体核部の線維.線維表面には稜突起とmicropHca
がよく発達して居るが棘突起はほとんど見られない。×4,100.5c.1歳 9カ 月,水晶

体中間部の線維.稜突起にはあまり変化が見られないが,microplicaは 核部に比較し

て不明瞭.× 4,100.5d.1歳 9カ 月,水晶体表層皮質部の線維.micrOplicaは ほとん
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ど見られず,稜突起と多数の棘突起が見られる.× 4,100.5e.38歳 ,水品体核部の線
維.稜突起はよく発達し,miCroplicaは深く明瞭で棘突起は稀にしか見られない.×
4,300.5f.50歳,水晶体表層皮質部の線維.稜突起の数は粗で,miCroplcaは明瞭で
ないが,棘突起は多数見られる.× 4,000.5g.65歳水晶体皮質の線維.線維は太さが
不規則で,大小の球状構造物が見られる.× 2,500.5h.65歳 水品体表層皮質の線維.
線維表面には不明瞭なmicroplicaお ょびょく発達した棘突起が見られる。×4,200.
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V 毛様体筋の形態学的検討と
加齢の影響

調節機構について水晶体の屈折の変化をコントロー

ルして水晶体とともに調節の主体をなす重要な組織の

ひとつである毛様体
1)～7)が,加齢に伴う調節幅 (力 )の

低下に水晶体の弾性低下と関連して如何なる関係を持

ち,それが形態学的に如何なる形で捕えられるかにつ

いてヒト毛様体筋とともにヒト眼と非常によく似た調

節幅 (力 )の加齢変化を示すにサル眼
15)16)で は実験も加

えて検討した。

1.調節緊張時のサル毛様体

調節のメカニズムについては HelmhOrtZ以 来の弛

緩説とTscherningに代表される緊張説があることは

よく知られたところである。

調節緊張時のヒト毛様体を in vivoで直接観察する

事は非常に困難であり, これまでは主に先天性虹彩欠

損症や,人工的虹彩欠症の毛様体に付いて,細隙灯顕

微鏡でそれが眼軸方向へ移動する事が観察されてい

る2).

実験的には Kaufmanら 51),Bit。 ら
52)はサル眼の虹

彩を全切除して人工的に total aniridiaと し,毛様体

鏡を用いて経角膜的に調節時の毛様体の動きを観察し

ている。

生猫および生犬の硝子体腔に膀洸鏡を改造した眼内

視鏡を挿入して毛様体の動きを直接観察したり
53)54),

レントゲン検査用の造影剤を注入して,毛様神経節を

電気的に刺激して調節反応を起こさせて,調節時の毛

様体,特に突起間谷問,水晶体,毛様体小帯線維の動

きを X線を介して間接的に観察すること55)な どが試

みられている。

Baranyら 56),Lutien57),Rohenら 58),L道衝en‐ I)recoll

らゆはサル眼にピロカルピンやア トロピンを点眼して

毛様体筋の緊張,弛緩について組織学的に検討してい

る。これまでの研究から調節緊張の際には毛様体が眼

軸方向 (内方)お よび前方 (眼前内方)へ変形するた

めに水晶体は厚さを変えて屈折を変えることになると

推測されている。

本研究では近年急速に発達した電子工学により新 し

く開発された血管内視鏡をサル眼の硝子体腔内に挿入

した後, ピロカルピンを点眼して生体眼における調節

緊張時の毛様体の動向を硝子体側より直視下に観察す

ることを試みた。

1)材料および実験方法

日眼会誌 94巻  2号

図6 4%ピ ロカルピン点眼による5歳サル眼の調節
緊張にともない毛様体突起の移動が見られる (硝子

体腔へ挿入した血管内視システムFCA8000に より

観察)。

6a.ピ ロカルピン点眼前の毛様体突起.6b.ピ ロカ

ルピン点眼後 4分.収縮移動した毛様体突起.

ヽ
、

図7 図 6で見られた調節緊張にともなう毛様体突起
移動の模式図.実線の位置から破線の位置まで移動 .

Li水晶体.

材料 :5歳カニクイザル 3頭 3眼

実験方法 :ケ タミン麻酔下のカニクイザル眼の硝子

体腔内に血管内視システム FCA‐8000(フ クダ電子,東

L
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京)の直径0.75mmの ファイバーカテーテルを挿入し
た後,4%ピ ロカルピンを点眼して調節緊張を起こさ
せ,その時の毛様体の動向を毛様体突起の動きを指標
として硝子体側より直視下に観察し同時にビデオテー

プに録画した。

2)結果および考按

毛様体は硝子体側から見ると, これまでにも述べら

れているように毛様体突起が水晶体赤道部の周囲にバ

ナナを並べた様に見られる54).

ピロカルピンを点眼すると毛様体突起は非常に緩や

かであるが 2分30秒で点眼前の位置から図 6, 7の 点

線迄水晶体側,即ち眼軸方向へ移動するのが認められ
た。

梶浦53)は生犬の,荒木ら54)は生犬および生猫眼にピ
ロカルピンを点眼後,毛様体を硝子体側から眼内視鏡
で観察して,毛様突起が光軸方向へ移動する事を,ま
た Bitoら 52)は手術的に total aniridiaに したアカグザ

ルの Edinger_Westphal核 を電気的に刺激して毛様突

起が水晶体赤道部へ向かって移動する事を観察してい

るが,今回の観察でもほぼ同様の結果を得て,毛様体
は調節緊張時光軸方向へ移動することが明らかで,こ
れは調節緊張時毛様体筋が前方へ移動する事を示唆し

ている。調節緊張時には水晶体も同時に角膜側へ移動

する事が明らかにされている19)30)31)ので,毛様体筋は
調節緊張時には前内方へ移動する事が確認出来た。

2.瞳孔薬によるサル毛様体筋の調節緊張,弛緩時の

形態学的検討

眼内視鏡的に見られた調節緊張時の毛様体の移動は

毛様体筋の収縮に基づくもので,毛様体筋の収縮が加
齢に伴い形態的にどのように変化するかサル毛様体で

組織学的に検討した。

表 2 実験に使用したサル眼。調節幅(力 )の
加齢変化を考慮して 4グ ループに分けた
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1)材料および実験方法

材料 :生後 8カ 月から22歳迄のカニクイザル16頭 30

眼.表 2に示す如く 1歳未満, 1歳 ～10歳未満,10歳
～20歳未満,お よび20歳以上の 4グ ループ,A,B,C,
Dに分けた。サルの 1歳はヒトの 3～ 4歳に当たるの
で15), ヒトの 3歳から約80歳の毛様体を観察したこと

に相当する。

実験方法 :ケ タミン麻酔下に16頭のうち13頭では 1

眼に 4%ピ ロカルピン(ピ ロカルピン),他眼には 1%
ア トロピン (ア トロピン)を点眼して, 3頭には 1眼
にピロカルピン或るいはアトロピンを点眼して夫々縮

瞳および散瞳したことを確認して毛様体筋に調節緊張

状態と弛緩状態を作 り,2.5%グ ルタールアルデハイド

で潅流固定してから眼球を摘出した。

摘出した眼球は2.5%グルタールアルデハイ ドで固

定した後,眼軸を含む面で 2分割した後,半分をパラ
フィンに包埋して矢状断の切片を作製し,ヘマ トキシ
リン・エオジン1染色,およびマッソン・ トリクローム

染色後,光学顕微鏡で観察した.
残 り半分は赤道部で前,後半部に 2分 し,前半部を
角膜中心を軸にしてパイ型に細切し1%オ スミウム酸
で後固定後,電子顕微鏡的観察に使用した (後述).
2)結果および考按
ピロカルピンおよびア トロピンを点眼した毛様体筋

を矢状断面で比較すると,総てのピロカルピンを点眼
した毛様体筋 (ピ ロカルピン毛様体筋)は ア トロピン

を点眼した毛様体筋 (ア トロピン毛様体筋)に比べて,

筋細胞 (筋線維)が互いに密接して筋線維間の間隙が
ほとんど見られず,毛様体筋全体としては筋幅を拡げ
て前方へ変形し,毛様体筋前端で経線線維の接線と毛
様体筋の前縁とのなす角度 (毛様体筋先端角)が大き
い.特に高齢のグループDの毛様体筋では前方へ大き
く移動して毛様体筋先端角は角度が大きくなっている

(図 8)。 A,B,C,D4グ ループ間のピロカルピン点
眼による毛様体筋の前内方への移動の程度を比較する

ためにアトロピン毛様体筋と, ピロカルピン毛様体筋

の最大幅 (A),毛様体筋先端 (強膜岬)から毛様体筋
の最 も幅が広い部位迄の長さ (毛様体筋先端からの長

さ B),お よび毛様体筋先端角 α
°
に付いて計測し比較

した (図 9).

総てのグループでア トロピン毛様体筋に比較してピ

ロカルピン毛様体筋の最大幅 (A)は広 く,毛様体筋先
端からの長さBは短 く,毛様体筋先端角 α

°
は大きい

事から(図 10,11,12),毛 様体筋はピロカルピン点眼

平成 2年 2月 10日 眼組織の老化と調節 。西田

年  齢 薬  斉」 眼 数

A ～ 1歳未満
ア トロピン

t P h )vv al

B 1ヽ 10歳未満
ア トロピン

ピロカルピン

C 10～ 20,1文 未満
ア トロピン

ピロカルピン

I) 20歳ヽ
ア トロピン

t:Fhtvti>
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a 8b

8d

図8 7ト ロピン点眼およびピロカルピン点眼後の毛様体矢状断面.ヘマトキシリン.
エオジン染色。原倍率×16。

8a. 1歳 ,ア トロピン点眼後.筋線維はよく発達して,筋線維間に結合織は少ない。

8b. 1歳 , ピロカルピン点眼後.8c.10歳,ア トロピン点眼後.8d.10歳,ピ ロカ

ルピン点限後.8e.22歳 ,ア トロピン点眼後.筋線維はよく発達し,前部筋線維間
にかなりの結合織が見られる。8f.22歳 , ピロカルピン点眼後.

により調節緊張して前内方へ移動することを示唆して

いる。

ア トロピン毛様体筋 とピロカルピン毛様体筋のパラ

ンメーターの変化率ピロカルピン毛様体筋/ア トロピ

ン毛様体筋×100%を各グループ間で比較すると,毛様

体筋の最大幅 AはグループCが,毛様体筋先端からの

8c
〆

●
一



平成 2年 2月 10日

A

A:毛 様体筋 の最大幅

B:強膜岬 (a)よ りAから垂直に引いた所までの長さ

♂ :毛様体先端角

図 9 サル毛様体形態測模式図
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1≦～く10 10`～ く20
年 齢 (董 )

図11 サル毛様体筋先端からの長さ (B).ピ ロカルピ
ン点眼による調節緊張により総てのグループで短縮

するが20歳以上のグループDで最大 .

く |

年

10≦ ～く20

齢 (蔵 )

図10 サル毛様体筋の最大幅 (A).ピ ロカルピン点眼
による調節緊張により総てのグループで大きくなる
が10～ 20歳未満のグループAで最大 .

長さ Bと 毛様体筋先端角はグループ Dが最も大きく
(図 13),10歳～20歳のサル眼毛様体筋はピロカルピン

点眼による調節緊張により大きく移動することが明ら

かになった。

眼球摘出,摘出後処理時の組織への影響をできるか

ぎり避けるために潅流固定を行なった。今回の実験で

アトロピンおよびピロカルピン毛様体筋のグループ間

で明らかに同じ傾向の差が認められるので今回得られ

た結果に標本作製時の影響は無いものと考える。

サル毛様体筋がピロカルピンの点眼により収縮する

事はすでに組織学的に明らかにされているが56),

Lutjen‐ Drec011ら 59)は 4歳～34歳のアカグザル12頭の

一眼にピロカルピン,他眼にアトロピンを点眼後,一

―
ア|。 と,

年 ,0         (理 )

図12 サル毛様体先端角 α
°
.ピ ロカルピン点眼による

調節緊張により総てのグループで拡大するが20歳以

上のグループDで最大.

部のサル眼では潅流固定して,眼球摘出し,毛様体筋
の矢状断面での広さ,形および位置を比較してピロカ
ルピンにより毛様体筋は矢状断面積と幅は縮小し,前
方へ移動するが加齢に伴いその程度は減少すると述べ

ている。

Lutien― DrecOllら 59)に より記載された毛様体筋の変

化はその前方への移動を除いて加齢に依る変化も含め

て今回の結果と全 く逆の結果である。Fisher13)に よる



50

1`～ く10

年 13

10`～ 〈20

図13 アトロピンおよびピロカルピン点眼によるサル

毛様体筋の緊張の変化にともなう最大幅A,先端か
らの長さB,先端角α

°の変化率.

変化率一」::,F:、:写 !til:り :`i];借
|]i::醤牛×100%

と調節緊張時の毛様体筋の筋力はヒト毛様体では50歳

頃迄はむしろ増加するので,Bitoら“
),Kaufmanら

“
)

によるサル眼の調節幅 (力 )は, ヒト眼のそれと非常
によく似た加齢に伴う低下をするとの報告を考慮する

と,10歳 ～20歳未満のサル毛様体筋の筋力は10歳未満

のそれよりも増加する事が推測される。従って調節緊

張により輪状線維が強く収縮するために毛様体筋の最

大筋幅は拡大するものと考えられる。そして20歳迄毛

様体筋は水晶体の弾性低下による調節幅(力 )の低下に

対して,増加した筋力により強く緊張,移動して水晶体

が厚さを変えやすい状況を形成していると考える。

3.毛様体筋の加齢に伴 う形態学的変化と画像解析

による定量的検討

ヒト眼の毛様体筋の加齢に伴 う変化に付いては既に

可なりの報告60)～
69)があり,中でも Stieve64)65)に よる15

歳から82歳 のヒト毛様体の加齢変化について10歳代か

ら70歳代まで10歳ごとに分けて記載した報告は有名で

ある.ま た Lutten57),L並 jen‐ Drecollら 59)70)は サル毛

様体筋に付いてその加齢変化を報告している.毛様体

筋が加齢によって組織学的にどの様に変化するかに付

いてヒト眼とサル眼に付いて検討した.

1)材料 と実験方法材料

A.ヒ ト毛様体筋

A-1)材料 :1～ 75歳の男女20名 20眼 .網膜芽細胞

日眼会誌 94巻  2号

表3 対象としたヒト眼

網膜芽細胞腫

悪性黒色腫

眼寓腺様嚢胞癌

悪性線維性組織球腫

剖検眼

眼

眼

眼

眼

眼

合   計 20限

表4 ヒト眼は調節幅(力 )の加齢変化を考慮して
4グループに分けた

年|1市 眼数

A ヽ10

21～ 40

41ヽ 7〔)

D 71～ 10

「 |

20

腫,悪性黒色腫,眼寓腺様嚢胞癌,悪性繊維性組織球

腫のため,お よび剖検時摘出された眼球で(表 3),赤

道部より前方に異常がないことを確認した。眼球は各

年代の調節幅 (力 )の低下の経過を考慮して10歳以下 ,

21歳～40歳 ,41歳～70歳および71歳以上の A,B,C,
Dの 4つ の年代グループに分けて比較検討した (表

4).

方法 :摘出された眼球は眼軸を含む面で 2分割した

半分を10%ホ ルマリンで固定後,型の如くパラフィン

に包埋 し,害」面に並行に作製 した矢状断切片はヘマ ト

キシリン・ エオジン染色およびマッソン・ トリクロー

ム染色後,光学顕微鏡で観察 し画像解析装置 IBAS

2000(Carl Zeiss,西 独)で画像処理,解析を行なった。

A-2)結果
A-2a)毛様体筋の加齢に伴 う組織学的変化

グループ Aの幼児の毛様体筋の筋線維は粗で細 く,

筋線維間は広 くその間隙に青色に染まった僅かな結合

織が見られ,輪状線維の部位には矢状面と直角に切れ

た明らかに輪状線維と同定出来る筋線維は非常に僅か

しか認められない (図 14a).

グループ Bの成人の筋線維はよく発達していて,筋

線維間の間隙は非常にせまい。放射状線維および輪状

線維の筋線維間に青色に染まる結合織が明瞭に見 ら

れ,特に輪状線維の部位に著明である.ま た毛様体上

皮と毛様体筋との間にも結合織が明瞭に見られる (図

14b).

‘
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図14 ヒト毛様体矢状断面。マッソン・ トリクローム
染色。原倍率×40.

14a.1歳 9カ 月幼児毛様体.筋線維は粗で筋線維
間の間隙は広いが,結合織は非常に少ない。輪状線
維は僅かしか見られない。14b.37歳毛様体.筋線維
はよく発達 している。放射状線維と輪状線維の筋線

維間に結合織が見られる。14c.82歳 毛様体.筋繊維
の狭細化,筋線維間に結合織の増加が著しく,その
他,核の減少,色素顆粒の増加も見られる。

年齢の増加 と共に筋線維間に色素細胞が認められる

様になり,筋線維間隙が広くなって結合織が増加する
傾向が見られ,グループDでは縦走線維はあまり変化
を認めないが,全体に結合織と色素顆粒が増加してい
る.特に放射状線維と輪状線維の部位で線維間に著明
な結合織の増加と筋線維の狭細化および核の減少が見

107

図15 画像解析装置 IBAS2000(Carl Zeiss,西独)に
よる解析画像の 1例.マ ッソン・ トリクローム染色
した63歳毛様体筋 .

15a.毛様体筋は黄色で表示される。15b.毛様体筋
筋線維は黄色に結合織は青色に分離される。

られ,筋組織の萎縮を示唆する像が見られる。また筋
組織と毛様体上皮間に著明な結合織の増加が見られる

(図 14c).

以上のごとく加齢に伴い毛様体筋,中でも放射状線
維と輪状線維の部位に結合織の増加が起こることが示

唆されたので画像解析に依 り各年代の毛様体の面積と

両組織の割合および前部毛様体筋の一視野当たりの核

の数の変化に付いて検討した (図 15a,15b).

ヒト眼20眼の毛様体筋の矢状断面積は70歳 までは増

大する傾向が見られ,調節機能が非常に良い21歳から
40歳 のグループ Bよ りも調節力が低下して老視が明

らかに進行する41歳 か ら70歳迄のグループ Cで最大
になっている。そして調節力の低下が最大でそれ以上

進行しない71歳以上のグループDで縮小する傾向が

見られる (図 16).

結合織は41歳以降明らかに年齢と共に増加して71歳

以降では毛様体における筋線維と結合織の割合が逆転

して結合織が筋線維よりも多くなる.21歳 から40歳迄

=、
ド _`、ヽ

ミ



年  齢

図16 ヒト毛様体筋矢状断面積の加齢に伴う変化.毛
様体筋は70歳迄断面積が増加し,71歳以降減少する

傾向が見られる。

〔%〕

。――̈ 毛様体筋

―
一 結 合 織

割

年  齢

図17 ヒト毛様体筋矢状断面における筋線維と結合織
の割合の加齢に伴 う変化.41歳以降筋線維は年齢と

共に減少,結合織は増加の傾向が見られ,71歳以上

のグループDでは筋線維 と結合織の割合が逆転す
る。

のグループ Bと それよりも若いグループAと の間に

は差が見られない (図 17)。

一視野当たりの核の数は輪状線維と放射状線維に付

いては調節幅 (力 )が大きいグループ Bで著明な増加

が見られるが,グ ループDで は明らかに減少してい

る。しかし経線線維に付いては各グループを通じて加

齢に伴い減少の傾向が見られるが,特定のグループに

核数の大きな変化は見られない。71歳以上の高齢のグ

日眼会誌 94巻  2号

●――● 経線線維

← ―→ 輪状線維

核

2i～40

年 齢
図18 ヒト毛様体筋経線線維および輪状線維の核数の
加齢に伴 う変化.21～ 40歳 ,グループ Bの輸状線維
で著明な核の増加,71歳以上のグループDで著明な

減少が見られる。

〔%〕

年   齢

図19 ヒト毛様体筋輪状線維の加齢に伴う変化.

ループDでは毛様体筋矢状断面積 と核数が著明に減

少し,結合織が増加していて明らかに萎縮の組織像を

示している (図 18).

A-2b)毛様体筋輪状線維の加齢に伴 う変化

グループAに属する幼児の毛様体筋では輪状線維
は明瞭ではないが,成人の毛様体筋ではかなり明瞭に

認められる.各グループにおける毛様体筋中に占める

輪状線維の割合を画像解析により検討すると毛様体筋

の矢状断面に占める輪状線維の割合は,10歳未満のグ

ループAでは組織像でも認められた如 くその割合が

非常に小さいが,調節幅 (力)が良好な21歳から40歳

迄のグループ B,お よび明らかな調節幅 (力 )の低下
が見られるグループCで もその割合が大きくて両グ

ループ間に差がなく,調節幅 (力 )が殆ど無くなった

71歳以上のグループDで は輪状線維の割合が著明に

小さくなっている (図 19)。

B.サル毛様体筋
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B-1)材料と方法

前項『V.2)瞳孔薬によるサル毛様体筋の緊張,弛緩
時の形態学的検討』のサルアトロピン毛様体筋および

ピロカルピン毛様体筋の矢状断面をヒト毛様体筋と同

時 に光学顕微鏡 で観 察 し画像解 析 装 置 IBAS‐

2000(Carl Zeiss,西独)で画像処理,解析した。
B-2)結果
B-2a)毛様体筋の加齢に伴 う組織学的変化
ア トロピン毛様体筋に付いて各年代で比較するとサ

ル毛様体筋内には総ての年代を通じて多数の色素細胞

が見られる。

幼弱な毛様体筋でも筋線維はよく発達 して線維間の

間隙は余 り見られず,筋線維間には結合織も殆ど見ら
れない (図 8a).

10歳以上の十分に成熟したサル毛様体筋では前部筋

線維間,即ち前半部放射状線維と輪状線維の線維間に

青色に染まる結合織が認められ年齢と共に増加が見ら

れる (図 8c,8e)。

サル毛様体筋でも加齢に伴いその前半部,中でも放
射状線維と輪状線維の部位に結合織の増加が見られる

ので,画像解析により各年代の毛様体の面積と両組織
の割合に付いて比較検討した。

毛様体筋の矢状断面積は20歳まで増加を続け,調節
幅(力 )が明らかに低下する10歳から20歳未満のグルー

プ Cで最高に成 り,調節幅 (力 )の低下が進んでそれ
以上の進行が殆ど見られない20歳以降になって断面積

は縮小を示す (図 20).

109

筋線維と結合織の割合は10歳から20歳未満の調節幅

(力)の低下が明らかに進行するグループ C以降で結

合織の増加と筋線維の減少が見られるが,結合織の割
合は約36%で , ヒト毛様体筋に於けるほど著明ではな

く,両者の逆転も見られない (図 21)。

毛様体筋の一視野当 りの核の数は1～ 10歳未満の調

節幅 (力 )が良好なグループBで最も多く,調節幅(力 )
の低下が明らかに進行するグループC,Dで減少して
いる。サル眼でも調節力の低下が進行するグループ C,

Dではヒト眼と同様に結合織の割合が増加し,筋線維 ,
核数が減少する傾向が見られる萎縮を示唆する組織像

が見られる (図22).

毛様体筋

結 合 饉

年 齢            (地 〕

図21 サル毛様体筋矢状断面における筋線維と結合織
の割合の加齢に伴う変化.10～ 20歳未満のグループ

C以降,筋線維の減少,結合織の増加が見られる。

核

>1    1≦ ～く10  10≦～く20  く20(歳 )

年 齢
図22 サル毛様体筋の核数の加齢に伴 う変化.1～ 10
歳未満の調節幅 (力 )が良好なグループ Bで核数が
最も多い。

眼組織の老化と調節 。西田

年   齢

図20 サル毛様体筋矢状断面積の加齢に伴 う変化.20
歳未満で断面積は年齢と共に増加をし,20歳以降著
明な減少を示す。
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図23 サル毛様体筋輪状線維の加齢に伴う変化および
ピロカルピン点眼の影響,10～ 20歳未満のグループ

Cでピロカルピン点眼により輪状線維の割合が著明
に増加する。

B-2b)毛様体筋輪状線維の加齢に伴 う変化
ア トロピン毛様体筋即ち調節弛緩の状態では 1歳

～10歳未満のグループ Bで輪状線維の割合がグルー

プ Aよ りも大きいが,グループC,Dではそれよりも
僅かに縮小する.しかし各グループ間の差はあまり見

られない。ピロカルビンを点眼すると 1歳から20歳未

満のグループB,Cで輪状線維の割合が明らかに大き
くなり特にグループCで著明で(図 23),調節緊張時の

輪状線維の機能の重要さを示唆している。

2)考按
ヒト毛様体筋の加齢に伴 う変化に付いて Fuchs60)は

1歳乳児の毛様体筋の矢状断面は典型的な三角形では

なく,輪状線維は見られず経線線維と放射状線維の鑑
別も困難であること, また成人毛様体筋では加齢によ

り結合織が増加すると記載している。

stieve64)“ )は 15～ 82歳 の正常な ヒト眼120眼 を観察

した結果を10歳毎にまとめて, ヒト毛様体筋は18歳頃

迄に筋組織として完成した後,35歳頃まで筋線維は増

加を続け,45歳頃からは結合織の発達が明瞭になり,

60歳代になると新しい筋線維の形成は見られず,毛様

体全体が萎縮し始めることを明らかにしている。

Valusら 67)も ヒト毛様体筋では加齢に伴い膠原線維

が増加して,それが進行すると毛様体筋は硬化に至る

こと, しかし経線線維には加齢変化は起こり難いと述
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べtて いる。

van der zypen69)は ヒト毛様体筋に付いて幼児期に

は未熟である.20～ 30歳代に特に前部で体積を増し,

同時に筋線維東間に結合織が増加して加齢に伴う変化

が組織学的に明瞭になるが,それが特に輪状線維に早

く認められること,加齢と共に結合織は,筋線維束内

にも進入して45歳頃には筋線維を分離して筋線維東機

能に影響を与える様になること, さらに50歳頃から筋

線維自体にも萎縮性の変化が起こる事を明らかにして

いる。

今回の ヒト毛様体筋の観察でもグループAの幼児
では Fuchs60)の 観察結果とも一致して輪状線維は明瞭

に見られず十分に分化していない事,お よび輪状線維
は他の 2線維と異なり毛様体筋の成熟と共に分化完成

する事を示唆している。

毛様体筋の矢状断面積は41～ 70歳の調節幅 (力)が

明らかに低下するグループ Cま で増加するが,輪状線

維の割合はグループB,Cではよく発達して差がない
ので,調節緊張時,毛様体筋は輪状線維の収縮で前方
へ移動し,小帯線維の緊張が緩むために水晶体は厚さ

を増すと同時に前方へ移動することが可能となる。 し
かしグループ Cでは水晶体は弾性が低下していて厚
さを変えることが困難で,同時に前方への移動も少い

ために調節幅 (力 )の低下が著明になるものと考える。

結合織は21～ 40歳のグループ Bか ら年齢 と共に増

加を続けるので,グループCの中でも後半の60歳以降

では大きな割合を占める輪状線維はその機能が低下

し,グ ループ Dで は毛様体筋は断面積 と核数が減少
し,結合織の害1合が筋線維よりも大きくなって筋萎縮
と硬化が著明になりその機能を殆んど失 うことを示唆

していると考える。

137日 胎児,3週齢～44歳のアカグザル毛様体筋を観

察した Lutien‐ Drecollら 70)に よると,胎児-3週齢の
毛様体筋は未熟で経線,放射状,輪状の 3線維の分化
は見られず, 1歳頃に筋線維が筋線維束を形成分化し

6歳頃から年齢に伴 う変化が見られるとしている。

今回の実験ではサル眼は20歳まで毛様体筋の矢状断

面積は増加を続け,調節幅 (力 )の低下が明らかにな

る10歳から20歳未満のグループCで最高に成り,調節

幅 (力 )が最低になり,そ の低下がそれ以上ほとんど

が進行 しない20歳以降のグループDで断面積は縮小
して, ヒト毛様体筋と同じ様な経過を示している.筋

線維 と結合織 との割合についてはグループC以降で

結合織の増加と筋線維の減少が見られるが,結合織の



増加は36%程度でヒト眼に於けるほど著明では無く,

両者の逆転は見られない。

輪状線維については ミドリザル (CerCOpitheCuS

aethiops)眼 とカニクイザル眼,計 115眼の毛様体筋を

観察 した Lutien57)は 両者に種類による差はあるが輪

状線維は毛様体筋が緊張するとその割合が増加するこ

とを報告している。

本実験ではアトロピン毛様体筋における輪状線維の

割合は 1～ 10歳未満のグループ Bでその割合が最 も
大きいが, ピロカルピン毛様体筋で10～ 20歳未満のグ

ループ Cで最大となる。これは調節緊張により輪状筋

線維の他に調節弛緩時放射状の走行を取る多くの線維

が輪状の走行をとって輪状線維の機能を増大させて矢

状断面積の増大と共に毛様体筋の収縮力を強めること

と水晶体を前方へ移動すると同時にその厚さが容易に

増すことの可能な状況が作られることを示唆してい

る。しかし加齢に伴 う水晶体の弾性低下のために屈折

力の増加が伴わないものと考える。

以上から10歳以下のヒト幼児毛様体筋では輪状線維

の分化,発達が未熟であるが,水晶体はほとんど核を
形成する線維からなり弾力性に富むために調節に毛様

体筋の関与は少なく,専 ら水晶体が単独で調節を行
なっていると考えられる。 ヒトおよびサル毛様体筋の
加齢に伴う変化とサル毛様体筋輪状線維のピロカルピ

ンによる緊張時の変化から類推して,成人眼では毛様
体筋は調節緊張時,水晶体を前方へ移動させる面では

積極的機能を持つが,水晶体の厚さの変化は水晶体の

弾性が主体で毛様体筋は受動的機能を分担しているの

ではないかと考える。

VI 毛様体筋細胞の加齢変化と
リポフスチン顆粒

1.加齢に伴 う毛様体筋の微細構造の変化
ヒト眼およびサル眼の毛様体筋の微細構造に付いて

ヤまLutzen55),van der zypen69)71),Ltitien‐ drecollら 70),

Ishikawa72),宇賀73),Nishida74)の 報告がある.

毛様体筋の筋細胞 レベルにおける加齢変化を検討す

るために,毛様体筋を矢状面と径線線維,放射状線維
および輪状線維が同一面にある毛様体筋の最も幅が広

い水平面で超薄切片を作 り電子顕微鏡で観察した。

1)材料および実験方法
『V。 3)毛様体筋の加齢に伴う形態学的変化と画像

解析による定量的検討』の項で使用したと卜毛様体の

一部を径線方向にパイ型に細切して電子顕微鏡用資料
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として処理したものを使用した.即 ち2.5%グ ルタール

アルデハアイ ドで固定後, 1%オ スミウム酸で後固定
し,エ タノール系列で脱水,エ ポキシ樹脂に包埋した。

超薄切片は酢酸ウラニル, クエン酸鉛で二重染色後 ,

透過電子顕微鏡 (JEM 2000 EX,JEM 100 SX日 本電

子,東京)で観察した。
2.結果および考按
グループAの幼児の毛様体筋では多数の筋細胞が
線維束を形成しているが,筋細胞は細 く筋細胞間には

比較的広い間隙が見られて,筋線維東は粗な筋細胞の

集団である。筋細胞内には mitochondriaは少なく,

myomamentは 細胞内に全体にはぼ均一に見られる
が,平滑筋の特長 とされるdense bodyも 数が少なく
筋細胞は未発達である.細胞内に稀に lysozomeが 見
られるが,phagosomeや Hpofuscinは 殆ど見られな
い。細胞膜の外周を取 り囲む基底板は非薄で,細胞間
の間隙には微細線維や微細顆粒が粗に見られるが膠原

線維は余り見られない (図 24a).

矢状断で殆ど直角に切れた輪状線維の筋細胞は凹凸

が著名で不整形,活発な収縮性を示唆している。
グループ Bの成人毛様体筋細胞は太 く,密に接して

筋細胞間の間隙は非常に狭く線維芽細胞にかこまれて

筋線維束を形成している。筋細胞中央に多数の mito‐

chondriaが 認 め られて細胞 の長軸方 向に並行 な

myo■lamentは細胞の周辺部に押しやられて分布し,

また多数の dense bodyが認められる。細胞質内には

lysosomeや lipofuscinな どの inclusion bodyが しば

しば認められる。細胞間の狭い間隙には膠原線維が増

加している (図 24b).

グループCで は筋線維はグループ Bと 殆ど差は認
められないが,細胞質中に lipofuscinが認められる頻
度が高く同一細胞内に 2個以上見られる細胞がしばし

ば見られる.細胞間隙には膠原線維が増加している。
グループDでは筋細胞が全体に表面が平滑,断面が
円形で細胞間隙が広 く,細胞膜外周の基底板は厚 く,
細胞間間隙には膠原線維の増加が見られ,増加した結
合織により毛細血管と筋組織との間の距離が拡がる傾

向が見られる。細胞質内の mitochondriaが多い部分

に大型の phagosomeや lipofu∝inが認められる (図

24c)。

van der zypen71), Ishikawa72), によるとヒト眼で

もサル眼でも毛様体筋は基本的には数本しない十数本

の筋細胞が集まり,その回りを線維芽細胞の突起で包
まれた筋線維東が単位になっていて,個 々の筋細胞の

平成 2年 2月 10日 眼組織の老化と調節 。西田
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細胞質中には多数の mitochondria,myO■ lament,

dense bodyが 見られ,細胞膜の外周には基底板が連続

して見られること,筋細胞周囲の間質中に見られる多

数の神経線維は, しばしば膨大部を作 り筋細胞膜と直

接又は基底板を介して接して居ることや,毛様体筋の

先端は強膜岬または後部線維柱帯層板へ移行するこ

と73)～ 76),そ の際横紋筋末端の腱構造物に相当する構造

物が見られること
73)な どが明らかにされている。

van der zypen69)に よるとヒト毛様体筋では20～ 30

歳から,筋線維東間に微細顆粒状の結合織が見ら様に

なり,そのなかに線維芽細胞や膠原線維が見られ,そ

れは加齢と共に増加すること,50歳頃には筋細胞間の

結合織の増加により毛様体筋が栄養血管から離される

結果,筋細胞内に lipofuscinが沈着し,筋細胞自身が

変性する筋細胞自身の変化,即ち褐色変性が見られる

ようになり,更に高齢になると筋細胞間に膠原線維が

増加して,lipomscinの 沈着で障害された筋線維細胞

は互いにばらばらに成ることを観察している。

今回の観察でもvan der Zypen69)が 述べている如く

毛様体筋は幼児のグループAでは筋細胞は未熟で筋

線維東は形成されていないが,成人のグループ Bにな

るとvan der Zypen71), Ishikawa72)が述べて居るよう

な典型的形態が見られ,細胞断面は不規則で活発な活

動性を示唆しているが,高齢者グループDでは筋細胞

表面が平滑で収縮,弛緩があまり活発ではないことを

示唆している.

グループAの 筋細胞質内には lysosomeが 見られ

図24 ヒト毛様体筋の電子顕微鏡写真
24a,1歳 9カ 月毛様体筋経線線維水平断.細胞間隙
が広く,そ の中に conagen iberはほとんど見られな
い。筋細胞質中には myo■lamentが均一に見られるが

dense body(矢 じり)や ,mitochondria(Mt)は少な
い。lysosomeや Hpofuscinは ほとんど見られない。

Bl:基底板.× 12,000.
24b.37歳毛様体筋経線線維矢状断.筋細胞は線維芽
細胞 (Fb)に 囲まれて筋線維束を形成し,筋細胞中央
に は多数 の mitochondria(Mt)が 見 られ る。
Myo■lamentは 細胞周辺部に分布 し,多数のden∞
body(矢印)の他に lysosomeや lipofu∝in(矢 じり)
も見られる。×6,000.

24c.70歳毛様体筋輪状線維矢状断.筋細胞は表面が平

滑,断面が円形で細胞間隙が広い。細胞質内にしばし
ば lipofuscin(矢 じり)が見られる。Mti mitochon‐
dria,N:核 ,Fb:線維芽細胞.× 6,000.
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phagOSomeや Hpofuscinは非常に稀にしか見らず,加

齢 と共に lysosomeの ほかに phagosomeや lipOms_

cinが見られるようになり,グ ループDの毛様体筋の

細胞質内にはしばしば lysosOme,phagosomeお よび

lipofuscinが 同時に,し かも複数で見られるな ど,
liSOsomeと Hpofuscinは 年齢 と共に見られる頻度が

増加する傾向が見られる。

Lipofuscinは Essnerら 77)に より確認された肝細胞

内で aCid―phosphtase陽性の lysosome系の細胞内小

器官で,その後,脳神経などの神経細胞,心筋細胞 ,
その他多くの組織細胞でも見出され78),加齢 と共に増

加することから age pigmentと も呼ばれている。眼組

織では Streeten79)に より,網膜色素上皮細胞 (色素上
皮)内で確認され,色素上皮における貪食された視細
胞外節の一連の分解の場として詳細に検討され80)82),

更に加齢により増加することが知られて居る02)86)。 更

に最近ヒト視細胞内節にもその存在が明らかにされて

いる87)。 今回の観察で毛様体筋においても微細構造的

に認められ,mitochondria領域に多 く加齢 に伴 い

phagosomeと 共に増加する傾向が見られる。

2.毛様体筋の 1わOfuscin顆粒

出現する組織により微細構造が異る88).lipofuscin

はその内部に acid‐ phosphataseな どの水解酵素を保

持し77),紫外線に励起されて発生する蛍光の emission

spectrumは 520～ 670肛nに極大値を持っ89)～91).サ ル

毛様体筋の細胞質中に微細構造的に認め られ る

lipofuscinに 電子顕微鏡的組織化学法によ りacid‐

phosphata鍵 を証明し,顕微測光法により毛様体筋中
の自発蛍光顆粒 の蛍光特性 を検討 して,そ れが
lipofuscinで あることを確かめ,蛍光顕微鏡的に毛様
体筋中の lipohscinの 加齢に伴 う変化に付いて検討し

た。

1-a)acid― phosphatase`D力 貸1仕1

材料および方法

材料 :5歳 カニクイザル眼 2眼 )
方法 :ケ タミン麻酔下に眼球摘出し眼軸を含む面で

眼球を 2分割,2.5%グ ルタルアルデハイ ド(pH 7.2,
0.lMカ コジレー ト緩衝液)で前固定後,約15umの切
片を作り,11%の 割合で薫糖を添加した pH 7.2,0.lM

カコジレート緩衝液に数回浸漬してからGomoriの反
応液92)で 37℃ ,30分間反応した。その後7.5%の 割合で

薦糖を加えた酢酸緩衝液に数回浸漬, 1%オ スミウム

酸で後固定してエタノール系列で脱水,エ ポン812に包

埋 した.超薄切片は無染色で透過電子顕微鏡 JEM
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2000 EX(日 本電子,東京)で観察した .
1-b)自 発蛍光顆粒の顕微蛍光測光法

材料および方法

材料 :

ヒト毛様体筋 :『V。 3)毛様体筋の加齢に伴 う形態
学的変化と画像解析による定量的検討』で使用したヒ

ト眼20例20眼中38歳,40歳73歳眼 3眼の毛様体筋 .
サル毛様体筋 :『 V。 2)瞳孔薬によるサル毛様体筋
の緊張,弛緩時の形態学的検討』で使用したサル眼16

頭30眼中 3歳眼 1眼の毛様体筋 .

実験方法 :パ ラフィン包埋した無染色の眼球矢状断

切片の毛様体筋中の自発蛍光顆粒の蛍光を落射型顕徴

鏡蛍光分光測光システムAH2-SRF(オ リンパス光学 ,
東京)に より励起光をピンホールで 1細胞の大きさに

設定し,励起フィルターUG l,炉過フィルターL420
で,測定開始波長400nm測定終了波長700nmで分光測

図25 電子顕微鏡的組織化学法によるサル毛様体筋の
aCid phoSphatase反 応.電子密度の高い反応産物は
Ipofuscin内 に限局して見られる.× 10,000.

500530

波長 (nm)

図26 毛様体筋内に見られる自発蛍光顆粒の emis‐
sion spectrum.530nm付 近に極大値が見られる.
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図27 ヒト毛様体筋内の自発蛍光顆粒.原倍率×90.
27a.1歳 9カ 月毛様体筋。自発蛍光顆粒はほとん
ど見られない。27b.37歳毛様体筋.自発蛍光顆粒が

多数見られる.27c.70歳毛様体筋.更に多数の自発
蛍光顆粒が見られる.

光した。

1-c)毛様体筋自発蛍光顆粒の加齢に伴う変化

材料および方法

材料

ヒト毛様体筋 :『 V。 3)毛様体筋の加齢に伴 う形態

学的変化と画像解析による定量的検討』で使用したヒ

ト眼20例 20眼 .

サル毛様体筋 :『V.2)瞳孔薬によるサル毛様体筋

の緊張,弛緩時の形態学的検討』で使用したサル眼16

日眼会誌 94巻  2号

図28 サル毛様体筋内の自発蛍光顆粒.原倍率×90.

28a.1歳毛様体筋内自発蛍光顆粒.ヒ ト毛様体筋
に比べて多数見られる.28b.22歳 毛様体筋内自発
蛍光顆粒.更に多数の自発蛍光顆粒が見られる.

頭30眼 .

方法 :パ ラフィン包埋した無染色の眼球矢状断切片

の毛様体筋中の自発蛍光顆粒 を落射型蛍光顕微鏡

BHS‐ RFK(オ リンパス光学,:東京)に より励起用 UV
フィルターおよび源過フィルターL420で観察して倍

率×90の 1視野当たりの蛍光顆粒数を比較検討した .

2)結果および考按 :

Acid・ phosphatase反 応は毛様体筋筋細胞質中の高

電子密度の inclusion body内 に電子密度の高い反応

生成物として認められ (図25),微細構造的に HpOfus‐

cinと 考 え られ た細胞内小 器 官 は lysosome系 の

inclusion bodyで あることが認められた.

毛様体筋中の自発蛍光顆粒の蛍光は顕微蛍光分光測

光法によりemiss10n spectrumは 530nm付近に極大

値を持ち(図26), これまでに十分検討された網膜色素

上皮の lipofuscinの蛍光特性
89)～ 91)と ほとんど一致 し

ている.

ヒト眼毛様体筋の自発蛍光顆粒はグループAの 幼

児の毛様体筋ではほとんど見られないが (図 27a), グ
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ループ Bの成人の毛様体筋では多数見られ,グ ループ

C,Dと 加齢に従ってその数が増加すると共に大きい

顆粒が見られる (図 2Ъ ,27c)。

サル毛様体筋ではグループAの 幼弱な毛様体筋で

も可なりの蛍光顆粒が見られるが (図 28a),グ ループ

Dの高齢のサル毛様体筋では著名に増加し(図 28b),

ヒト毛様体筋 と同様に大きい顆粒が見られる。

ヒトおよびサル毛様体筋の自発蛍光顆粒の年代別 ,

倍率×90の一視野当たりの数に付いて比較すると蛍光

顆粒は年齢と共に連続性に増加し,特にヒト毛様体筋

では71歳以上,サル眼毛様体筋では20歳以上の調節幅

(力 )が最も低下して筋線維が萎縮の状態にあるグルー

プDで蛍光顆粒の著明な増加が見られる (図 29).

Lipofuscinの 自発蛍光のスペク トルは520～ 670nm

に極大値を持っ89)～91)が ,今回の実験ではメラニンの漂

白が行なわれていないので530nrn付 近に極大値が見

られる。。)も ので,蛍光顕微鏡で観察した自発蛍光顆粒
は lipomscinと 考えてほぼ間違いないものと考える.

Liponscinが 由来する細胞内小器官 として Golgi

装置03)94),mitochondria95)98),lysosome77)")～
101)な どが

挙げられている。

Mitochondriaを 起源 とす る説95)～ 98)は 本顆粒 が

mitochondria領域によく見られることを根拠 として

いるが,こ れまで mitochondria内 に lipofuscinと 考

えられる構造物や liponscin中 に mitochondriaの 2

重膜構造物や cristaeが認められていないことから,

その可能性は否定されている.

色素上皮に付いては貪食された視細胞外節がその

lysosomeに より消化されて lipofuscinに形成されて

ゆく過程が詳細に明らかにされてお り
79)～82),Essner

ら75)の 肝細胞に付いての研究からも lysosome由来 と

するのが最も適切と考えられる。

Lipofuscinの機能に付いても種々の説が見られる。

先ず本顆粒は代謝産物が単に蓄積したに過ぎないとす

る説102)103),細 胞機能の低下や代謝機能の低下を推測

する説
99)104)105),酸 素供給が不十分な細胞の酸素の蓄

積機構とする説
106)107)な どが見られる.色素上皮では

取 り込んだ視細胞外節の消化過程の phagolysosome

に缶scin顆粒が取 り込まれるとゆ う複雑な過程が入

るために機能については不明である
35).

Lipofuscin顆粒は若い毛様体筋では数が少なく,加

齢に伴って大きさも頻度も増すことから加齢と関連し

た pigmentと 考えられる。褐色萎縮は虚血性病変後の

心筋に見られるが,そ の病理組織像の特徴は lipoms‐

―
ヒト眼

▲――▲サル眼

1才      10才       20才 (サル )

図29 ヒトおよびサル毛様体筋内1視野当たり (原倍
率×90)の 自発蛍光顆粒数の加齢に伴う変化.自発
蛍光顆粒は加齢に伴い増加するが,高齢程その割合
が高い傾向が見られる.

cin顆粒の沈着を伴う萎縮である。

van der zypen69)が 述べているように加齢と共に毛

様体筋細胞と毛細血管との間に結合織が増加して両者

の間隔が広 くなり筋細胞は相対的に虚血状態になるこ

とから細胞質中には酸素蓄積の場としての lipomscin

が増加することは合目的的な生体の防衛反応であると

考える。そして Hpofuscinの 増加は加齢と共に見られ

ることになるので,こ の意味で |ま lipOfuscinは age

pigmentで あり,それが増加することは毛様体筋の老

化を示唆することにもなると考える。従って毛様体筋

の機能の低下の原因の 1つは筋細胞間の結合織の増加

にあると考える。

VII 考  按

調節幅 (力 )は自覚的,他覚的何れの方法で測定し

ても加齢に伴い低下する。

幼児眼は毛様体筋が未熟であるにもかかわらず,そ

の調節幅 (力 )が大きく,毛様体筋が組織学的に成熟

した成人眼の調節幅 (力 )はそれよりも小さいことか

ら,幼児眼では調節に毛様体筋の積極的な影響は小さ

いと考えられる.

加齢に依 り皮質線維が増加して水晶体の弾性が低下

するにつれて,毛様体筋は体積が増加,調節緊張時の

変形,移動,放射状線維の輪状走行線維への移行が増
加して弾性を減じた水晶体が厚さを変えやすい状況を

関

欄

∞

知

”



116

作 り出すことを示唆する所見が見 られる。

成人毛様体筋は調節緊張時に水晶体を前方へ移動 さ

せ る面で積極的役割を果た し,水晶体の厚さの変化は

水晶体の弾性が主体ではないか と考 えられる。

しかし,一方,加齢 とともに毛様体筋の筋細胞間の

結 合織 の増 加 に依 る筋 力 の低 下,筋 細胞 内 で の
lipohscinの蓄積,増加などの老化を示唆する変化が

進行する.

終りに宿題報告の機会をお与え下さった日本眼科学会評

議員各位並びに総会長北野周作教授,座長の労をお取 りい
ただいた宇山昌延教授に心から感謝致します。また指定討

論者としてご討論いただいた東北大学玉井 信教授に深謝
致します。

本研究に貴重な資料をご提供下さいました九州大学猪俣

孟教授,名古屋大学粟屋 忍教授,名古屋市立大学馬嶋昭生
教授,杉田眼科病院杉田紳一郎博士,杉 田潤太郎博士に厚 く

御礼申し挙げます.本研究にご協力いただいた国立名古屋

病院安藤文隆博士,愛知医科大学市原一郎教授,川井範夫助

教授,秋山 潔獣医師,Cari Zeis,川 口順三氏および瑞秀
裕美氏,日立電子,福 田電子,S.L.T.Japanに 深謝します。

本研究に物心両面に亙り多大のご援助をお与え下さった

愛知県眼科医会,名古屋市立大学眼科同窓会および愛知医

科大学眼科同窓会の諸先生方に心から感謝致します。
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