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人眼前房隅角の発達に関する研究

―Schlemm管の発達一

杉浦 寅男,溝上 国義,山本  節
神戸大学医学部眼科学教室

要  約
Schlemm管の発達過程を,胎生期および生後の正常人眼を用いて光学顕微鏡的および電子顕微鏡的に検討

した。胎生20週 では Schlemm管 は未だ全周性には存在せず,胎生26週では全周性に存在 していたものの,横

断面方向では数個の管腔が癒合 して形成 されつつあった。Schlemm管 の位置は,胎生週数とともに隅角底に対

して相対的に前方に移っていたが,こ れは隅角底の後方への発達によると考えられた。管腔幅は胎生20週以降

著明に増大 していたが,管腔の横断面における内皮細胞数は増加 していないことから,主に内皮細胞の短軸方

向への延長によっておこると考えられた。胎生26週で既に内壁内皮細胞に巨大空胞および細孔が認められ,房

水排出が始まっていることが示唆されたが,胎生週数とともにその頻度は増 し, また基底板もより不連続と

なっていた。これらは,房水産生の増加に対応 した房水排出系の変化と考えられた。(日眼会誌 95:650-656,

1991)
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Abstract

The fetal development of Schlemm's canal of the human eye was investigated by light and electron

microscopy. Schlemm's canal was not yet a circumferential structure at the 20th fetal week, and at
the 26th fetal week the canal appeared to form by a process of confluence of the channels. As

development proceeded, the canal positioned relatively anterior to the apex of the angle, as a result

of posterior shift of the angle recess. The remarkable increase in the width of the canal during the

fetal period was mainly achieved by the elongation of the endothelial cells, whereas the number of
endothelial cells in meridional sections did not alter. From the 26th fetal week onward, the frequency

of giant endothelial vacuoles and pores increased together with the discontinuity of the basal lamina,

which corresponds with the increase of aqueous flow. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 95: 650-656, 1991)
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I緒  言

胎生期人眼における Schlemm管の発生および発達
の過程については不明の点が多い.胎生 3月 の終わり
頃,Schlemm管 の発生をみる1)と されているものの確
証に乏しく,ま た胎生後期以降の Schlemm管 の発達
に伴 う変化については,Wulle2)3),Remeら 4)により報

告されているが,いずれも定性的な記載にとどまる。
Schlemm管 の発生,発達の過程および他の隅角組織と
の関係を詳細に解明することは,隅角部の発生異常と
の関連が知られる発育異常緑内障の病態を解明する上

でも重要である。今回筆者らは,胎生期および生後の
正常人眼を用いて,Schlemm管の発達過程を光学顕微
鏡的および電子顕微鏡的に観察し, さらに発達に伴う

管腔の大きさ,他の隅角組織との関係,管壁内皮細胞
の変化について定量的に検討したので,若干の考察を
加え報告する。

II 対象および方法

1.対象

胎生20週 ,26週,32週,36週,40週 ,および 2歳の
人眼を各 1例 1眼ずつ用いた。胎生期の眼球は,出生
して間もなく死亡した後に得られたもので,死因は胎
生20週および26週の児では超未熟児による重症仮死 ,

胎生32週 ,36週 ,お よび40週の児では呼吸不全であっ
た。死後,眼球の固定までに要した時間は40週眼では
不明であるが,他はすべて 4時間以内に行なわれた。
眼軸長は,胎生20週眼が8mm,26週眼が12mm,32週
眼が16mm,36週眼が17.4mm,40週 眼が18mmで あり
胎生週数に比して小限球や明らかな形態異常は認めな

かった.2歳の眼球は,網膜芽細胞腫のために摘出後 ,
速やかに固定されたもので,腫瘍は後極部のみに局在
してお り,前眼部への浸潤や,眼圧上昇は認められな
かった.眼球摘出はすべて家族の同意のもとに行なわ
れた。

2.方法

各摘出眼球を 4%グ ルタール・アルデハイ ド溶液
(0.lM燐酸緩衝液,pH7.2)で 2時間前固定後,前房
隅角部の組織を切 り出し, 1%オスミウム酸溶液(0.1
M燐酸緩衝液,pH7.2)で 3時間後固定した。エタノー
ル系列で脱水後,エポン包埋した.眼球の子午線方向
に,厚さ 1～ 2μmの切片を作製し, トルイジンブルー
染色を行い光学顕微鏡的に観察した。また60～ 80nm
の超薄切片を作製し,酢酸ウラン及びクエン酸鉛で二
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重染色を行い,電子顕微鏡的に観察した。
更に光学顕微鏡写真および電子顕写真をもとに,

Schlemm管の各発達段階における差異を定量的に検
討した。すなわち,Schlemm管 内腔の幅,Schlemm管
内腔幅の線維柱帯幅に対する割合,隅角底および
Schwalbe線との位置関係,Schlemm管内壁および外
壁を構成する内皮細胞数につき検討した。長さの計測

は table digitizerを 用いて行ない, 5つ以上の切片で

の計測値の平均値±標準偏差を用いた .

III 結  果
1.光学顕微鏡的所見

胎生20週における前房隅角では,いわゆる櫛状靭帯
を認め,隅角底は未発達であった。一部の切片には,
隅角底より後方に Schlemm管 と考えられる管腔が認
められたが(図 1),全周性には存在しなかった.胎生
26週における前房隅角では,全周性に Schlemm管 が
存在していたが,管腔の幅は成人の 3分の 1か ら4分
の 1程度で,内腔も狭小であった(図 2)。 また胎生26
週では,切片によって,し ばしば Schlemm管は線維柱
帯に隣接した数個の管腔として認められた(図 3).こ
れらの管腔は,連続切片により連絡が確認された (図
4).胎生32週では Schlemm管 は全周性に存在し,ほ
とんどの切片において 1つの管腔として認められた。

胎生26週に比し管腔の幅の増大が認められた (図 5)。

胎生36週,40週では,胎生早期よりさらに管腔の幅が
増大し,隅角底に対しSchlemm管 は相対的に前方に
位置していた (図 6).

図 1 胎生20週における前房隅角の光顕像.いわゆる
櫛状靭帯を認め (P),隅角底は未発達である。一部
の切片には,隅角底より後方にSchlemm管 と考え
られる管腔 (*)が認められる (HE染色,× 40).
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図 2 胎生26週 におけるSchlemm管 の光顕像.
Schlemm管 (SC)は全周性に存在していたが,管腔
の幅は成人の3分の 1から4分の1程度で,内腔も
狭小である (ト ルイジンプルー染色,× 260).TM:
線維柱帯.

図3 胎生26週 におけるSchlemm管の光顕像.胎生
26週では, しばしばSchlemm管 (*)は線維柱帯に

隣接した数個の管腔として認められた (ト ルイジン

ブルー染色,× 500).

2.電子顕微鏡的所見

胎生26週で既に Schlemm管 内壁内皮細胞に巨大空

胞 (図 7)お よび約lμmの細孔 (図 8)が認められた
が,それ以降のまageに比べると低頻度であった。ま

た,胎生26週 の内壁内皮細胞には基底板がほとんど連

続して明瞭に認められた(図 7)。 胎生32週の Schlemm

管内壁には,内皮細胞の胞体内に pinOcytotic vesicle,

巨大空胞が多く認められた。内壁内皮細胞の基底板は

より不明瞭 となっていた(図 9)。 また,胎生26週以降

のどの段階においても,管壁内皮細胞に活発な細胞分

裂像は観察された限り認められなかった.

3.定量的検討

日眼会誌 95巻  7号

図 4 図3の連続切片。これらの管腔は,連絡してい
ることが確認される (矢印)(ト ルイジンブルー染

色,× 500).

図 5 胎生32週 に お け るSchlemm管 の光顕像.
Schlemm管 (SC)はほとんどの切片において 1つ
の管腔として認められる。胎生26週に比して管腔の

幅の増大が認められる (ト ルイジンブルー染色,×

260).

1)Schlemm管の幅の変化

Schlemm管の幅が増大すると,房水排出に関与しう

る有効面積が増大すると考えられる.Schlemm管の幅

は,胎生週数とともに増大を認めたが,胎生40週にお

いても生後の大きさに達していなかった (図 10).

2)Schlemm管幅の線維柱帯幅に対する割合の変化

成長に伴 う眼球各部の大きさの変化を考慮し,

Schlemm管幅の線維柱帯幅に対する割合の変化を検

討 した。これは,房水排出能力を反映する 1つの指標
と考えられる。胎生週数とともに増加を認めたが,特

に胎生20週から32週 にかけて著明に増加していた (図

11).

"■経二
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図 6 胎生40週 における前房隅角の光顕像.胎生早期
よりも,隅角底に対しSchlemm管 (SC)は相対的
に前方に位置している (HE染色,× 46).

図 7 胎生26週におけるSchlemm管内壁の電顕像 .
内皮細胞に巨大空腔 (GV)を認めたが,それ以降の
stageに比べると低頻度であった。また基底板(BL)
がほとんど連続して明瞭に認められた (× 5,200).

SC i Schlemm管 内腔.

3)隅角底からSchlemm管中央部までの距離 (La)
の変化

SChlemm管 と他の組織との位置関係を知る目的で ,
隅角からSchlemm管 の中央部までの距離 (La)を各
発達段階において計測した.Laは ,隅角底より後方に
SChclemm管が存在する場合,負の値で表示した。胎

図8 胎生26週におけるSchlemm管 内壁の電顕像.
約lμ mの細孔 (Pore)が認められた (× 10,000).

図9 月台生32週 のSchlemm管内壁の電顕像.内皮細
胞の胞体内に pinocytOtic vesicle(*),巨大空胞
(GV)が多数認められた。内壁内皮細胞の基底板は
より不明瞭となっていた(× 4,100).SC i Schlemm

管内腔 .

生20週 ,26週では隅角底より後方,32週以降は前方に
位置してお り,胎生週数とともに次第に前方に位置し
ていた (図 12)。

4)Ls/Ls+Laの 変化
成長に伴 う眼球各部の大 きさの変化を考慮 し,

Schwalbe線からSchlemm管 中央部までの距離 (Ls)
の,Schwalbe線 から隅角底までの距離 (Ls+La)に
対する割合を用いて Schlemm管 の相対的な位置の変
化を評価した。この値が 1以上の時は Schlemm管 中
央部が隅角底より後方, 1以 下の時は前方に存在し,
値が小さいほど相対的に前方に位置することになる。

Ls/Ls+Laは ,胎生週数とともに次第に小さくなり,
胎生40週以降ほぼ一定となっていた (図 13).

5)Schlemm管壁内皮細胞数の変化
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図10 Schlemm管 の幅の変化.Schlemm管 の幅は,

胎生週数とともに増大を認めたが,胎生40週 におい

ても成人の値には達していない。(w=胎生週数,y=

歳)

(%)
40

35

30w 40w 2y age

図1l Schlemm管幅の線維柱帯幅に対する割合の変

化 .

胎生週数とともに増加を認めたが,特に胎生20週から

32週にかけて著明に増加している。(w=胎生週数,
y=歳 )

図14に 示す よような電顕合成写真をもとに,

Schlemm管壁内皮細胞数の変化を検討した。胎生26週

以降 2歳に至るまで,子午線切片において内壁および

外壁を構成する内皮細胞総数には,ほ とんど変化が見

られなかった (図 15)。

IV考  按

Schlemm管 は,胎生 3月 の後半頃に小さな静脈叢と

して初めて出現するとされている
1)。 しかしこの時期

では,毛様体上皮細胞は分化しておらず,房水産生は

極めて少ないと考えられること,また線維柱帯を形成

-100

図12隅角底からSchlemm管 中央部 までの距離
(La)の変化.Laは ,隅角底より後方にSchlemm管

が存在する場合,負の値で表示した。胎生20週,26

週では隅角底より後方,32週以降は前方に位置して

おり,胎生週数とともに次第に前方に位置している.

(w=胎生週数,y=歳 )

Ls/Ls+La

1.5

La

300

0
20w

0

図13 Ls/Ls+Laの変化。Schwalbe線 からSchlemm

管中央部までの距離 (Ls)の ,Schwalbe線から隅角

底までの距離 (Ls+La)に 対する割合を用いて

Schlemm管 の相対的な位置の変化を評価した。こ

の値が1以上の時はSchlemm管 中央部が隅角底よ

り後方, 1以下の時は前方に存在し,値が小さいほ

ど相対的に前方に位置することになる.Ls/Ls+La
は,胎生週数とともに次第に小さくなり,胎生40週

以降はほぼ一定となっていた(w=胎生週数,y=歳 )

しつつある部は致密で,線維柱間隙がほとんど存在し

ない3)こ とから,こ の管腔は未だ房水排出にはほとん

ど関与していないと考えられる。

また,Wulle2)3),Reme4)に よって報告されたそれぞ

れ胎生 4月 の初め,および胎生15週におけるSchlemm

管では,いずれも管壁内皮細胞に巨大空腔や細孔を認

めず,ま た外壁のみならず内壁の内皮細胞にも明瞭な

亜
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図14 胎生26週 Schlemm管 の電顕合成写真。電顕合成写真をもとにSchlemm管壁
内皮細胞数の変化を検討した (× 1,700).
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る.

今回の検討で,胎生20週では Schlemm管 は部分的
にしか認めず,全周性には完成していなかった。Smel‐

serら 5)も ,胎生 5月 では,Schlemm管 は不明瞭であっ
たとしている。Reme4),Tawaraら 6)は胎生24週で,
我々の検討では胎生26週 で内皮細胞に巨大空胞を認

め,管腔も全周性に存在していたことから,形態学的
にある程度機能しているSchlemm管 が認められるの
は胎生 6月 頃であると考えられる。またこの時期に毛

様突起が分化 し,房水循環が始まると考えられ2),

Schlemm管 が明らかになる時期と1′まぼ一致している。
胎生26週 において Schlemm管 は子午線切片で 2
～ 3個の管腔 として認められた。管腔間の組織は厚い

強膜側の組織であり,成熟した Schlemm管 に見られ
る隔壁とは異なっていた。 しかし,連続切片によって
癒合している部分も確認されたこと,胎生32週ではほ
ぼ 1つの管腔として認められたこととから,Schlemm
管は発生初期には数個の管腔として存在し,次第に癒
合して形成 されることが示唆された。また,成人の
Schlemm管 に見られる隔壁は,組織学的に強膜組織の

膠原繊維であり,管腔の虚脱を防ぐ働きを有している
が,その発生機序については知られていない。上述の
ように Schlemm管 が数個の管腔原基の癒合によって

形成されるとすれば,隔壁は癒合の際に取 り残された
強膜の結合組織によって形成されると考えることがで

きる。

今回の検討で,胎生20週以降,Schlemm管 の管腔幅
は胎生週数とともに著明に増大していた。また,成長

К
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図15 Schlemm管壁内皮細胞数の変化.胎生26週以
降2歳に至るまで,子午線切片において内壁および

外壁を構成する内皮細胞総数には,ほとんど変化が
見られない。(w=胎生週数,y=歳 )

基底板を認める。従って,形態学的にこの時期も房水

排出が始まる前の段階であると考えられる。

胎生 4月 頃までに認められるこれ らの管腔は,

Schlemm管の原基であったとしても,未だ Schlemm

管 としての機能や構造を備えていない。さらに,

Schlemm管外壁に開口する集合管の管壁内皮細胞 と
Schlemm管の外壁内皮細胞は同様の構造を示してい

ることから,両者は同じ原基から発生すると考えられ ,

この時期の未分化な管腔の一部は集合管をも形成する

と考えられる。従って,厳密には Schlemm管 の内皮細
胞の形態に分化しつつある管腔を認めた時点をもって

Schlemm管 の発生 と考える方が適切であると思われ
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に伴う眼球各部の大きさの変化を考慮し Schlemm管

幅の線維柱帯幅に対する割合の変化を検討した とこ

ろ,特に胎生20週から32週にかけて著明に増加してお

り, この時期に房水排出能力が著明に増大することを

反映していると考えられた。

これに対し,内壁および外壁を構成する内皮細胞数

は,胎生26週以降, 2歳に至るまではとんど変化を認

めなかった。Reme4)の報告および今回の検討で,胎生

24～ 26週以降,内皮細胞に細胞分裂像を認めていない

ことは,内皮細胞数に増加がみられないことを裏付け

ている。房水排出が始まっていないと考えられる胎生

15週では細胞分裂能が認められており
4),房水との接

触により細胞分裂能が抑制されている可能性も考えら

れる7)。

管壁内皮細胞が増加していないことより,管腔幅の

増大は,主に内皮細胞の胞体径が短軸方向へ延長する

ことにより起こっていると考えられた。また管腔幅は

出生直前の胎生40週においても 2歳の大きさには達し

ていないことから,生後もさらに発達が続くことが予

想される。

Schlemm管の中央部は,胎生20週 ,26週では隅角底

より後方,32週以降は前方に位置 しており,成長に伴

う眼球各部の大きさの変化を考慮 しても,隅角底に対

するSchlemm管 の相対的な位置は,胎生週数ととも

に次第に前方に位置していた.こ れは,今回の定量的

検討の結果から,隅角底が後方へ発達したことによる

と考えられた。

今回検討した胎生26週の Schlemm管 内壁内皮細胞

には既に巨大空胞および約lμmの細孔が認められた

が,それ以降に比べ低頻度であった.こ れらの構造が

認められたことは,胎生26週 において既に房水流出が

始まっていることを示唆する
8)。 また,眼球摘出時の眼

圧と巨大空胞の出現頻度は,一定範囲の眼圧下では相

関することが知られており
9)~11),出 現頻度の差は眼球

摘出時の眼圧の違いによる可能性もあるが,摘出時の

条件はほぼ同じであったことから,胎生26週では後の

発達段階に比べて房水排出機能がまだ活発でないため

頻度が少なかった と考えられ る.ま た,成熟 した

Schlemm管では,内壁内皮細胞には基底板構造が不明

瞭で,連続して認められないが,今回検討した胎生26
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週では基底板はほとんど連続 して比較的明瞭に認めら

れた。胎生週数 とともに基底板はより不明瞭かつ不連

続 となってお り,房水産生の増加に対応 した房水排出

系の変化 と考えられた。
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