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要  約

加齢により老視が明らかな老人性白内障眼の白内障摘出術後に,今後開発が予想される調節可能な眼内レン

ズを移植した偽水晶体眼に調節機能を回復出来るかどうかを推測するために, 老視の発現, 進行に直接関与す

る毛様体筋, 小帯線維, 水晶体の加齢に伴なう形態的, および機能的変化について文献的に検討した. 毛様体

筋および水晶体には加齢に伴なう形態的変化はかなり見られるが,毛様体筋と小帯線維の加齢に伴なう機能低

下は水晶体実質や, 水晶体嚢の変化ほど著しくない. 従って水晶体嚢を確実に保存できる嚢内乳化吸引術が技

術的に完成し, 水晶体実質に代わりうる適当な粘弾性を持つ物質が実用可能となれば, 水晶体嚢にかなりの弾

性が見られる60̃80 歳まではその物質で置換された偽水晶体眼に調節力の回復は期待可能と考えられた.(日

眼会誌 96 : 1071-1078, 1992)
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Abstract

This study aimed to determine whether pseudophakia which have deteriorated amplitude of

accommodation with age, i.e.,  presbyopia and which received implantation of refractively changeable

intraocular lenses after cataract e χtraction are able to regain accommodative function. According

surveys on aging in the literature, functional deterioration of the ciliary muscle and the zonular fiber

is not so striking compared to the changes of crysta Ⅲne lens material and capsule. Consequently the

artificially pseudophakic eye can be e χpected to regain accommodative function when the crysta Ⅲne

lens material could be replaced by an appropriately visco-elastic material before 80 years of age when

the crysta Ⅲne lens capsule still  retain its elasticity. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 : 1071-1078, 1992)
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I 緒  言

近年白内障嚢外摘出術と同時に眼内レンズの嚢内固

定法が広く行われる様になったことから, 眼内レンズ

を挿入した偽水晶体眼の調節機能が検討されて, 自覚

的には偽調節が観察されるがJ)̃8),他 覚的 にはこれま

でのところ視覚誘発電位による方法8)を 除いては検出

で きない4)7)状 態である. し かし今後の手術器械および

手技, 眼内レンズの形状および材質の改良と進歩, 水

晶体の組織学的特性, 眼内レンズの生体適合性に対す

る更に詳細な検討により, 将来調節機能を持つ恊水晶

体眼が実現可能ではないかとの夢が膨らみつつある様

に思われる.

一方白内障手術の対象者の多くは高齢で視機能的に

は調節( 幅) 力 が低下した老視眼のために, 将 来調節

可能な眼内レンズが技術的に実現しても, 毛 様体筋を

初めとする調節に関与する眼内組織に調節機能の回復

を期待できるかが重要な問題になると考える.

加齢に伴う調節力の低下は, 直接調節に関与する毛

様体筋, 毛 様体小帯機能( 小帯線維), 水 晶体の3 組 織

のいずれか, あ るいはすべての機能低下が関与してい

ることには異論が無いと考える.

著 者はこれらの点を考慮して理想的な偽水晶体眼に

調節力の回復を期待できるかどうか毛様体筋, 小帯線

維, 水晶体の3 組織に関するこれまでに発表された文

献を中心に検討を試みた.

II 毛 様 体 筋

毛様体筋は20̃30 代 に特に発達して,60 歳 までは

矢状断面積が増加し, 体 積を増やし, そ の後体積の減

少が見られる9)̃號 組織学的 には20 歳 以下の若い毛

様体筋では少ない結合織が40 歳頃から増加し始め, そ

の割合は年齢とともに増加する9)̃11).著 者12)が 先に画

像処理の手法で検討した結果では特に41 歳以上の毛

様体筋に結合織の著しい増加が見られ,71 歳以 上では

結合織が筋線維 よりも多くなりその割合が逆転した

(図1).

調 節 に最も関係がある輪状線維は20̃70 歳 の間は

良く発達していて毛様体筋断面積に占める割合が大き

いが,71 歳以上ではその割合の減少が見られた12)(図

2).

筋 細胞微細構造の面からは細胞のエネルギー代謝に

重要な ミ に=・ソド リアの断面積は41 歳以上で減少傾

向を示し( 図3  )13),その 数も同様な傾向を示すが, こ
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図1 加齢に伴う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変化.

41歳以上で筋線維は年齢とともに減少, 結 合織は増

加の傾向が見られる.71 歳以上では筋線維と結合織

の割合が逆転.

(西田祥藏; 日眼会誌94 : 93―119, 1990. から)
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図2 ヒト毛様体筋輪状線維の加齢に伴う変化.

(西田祥藏; 日眼会誌94 : 93-119, 1990. から)

れらの変化は特に71 歳以上の輪状線維に明瞭に見ら

れた13)(図4,  5).

以上のごとく41 歳以降では毛様体筋は形態的に次

第に萎縮傾向を示して機能低下を示唆する所見が見ら

れた昿 特に71 歳以降にそれが著名であった.
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図3 ヒト毛様体筋ミトコンドリア断面積の加齢に伴

う変化.

41歳以上で減少傾向が見られる.

(水谷 聡; 愛知医大誌19 : 251―266, 1990. から)
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図5 ヒト毛様体筋輪状線維筋細胞内ミトコンドリア

数の加齢に伴う変化.

(水谷 聡; 愛知医大誌19:251 ―266, 1990. から)
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図4 ヒト毛様体筋経線線維筋細胞内ミトコンドリア

数の加齢に伴う変化.

(水谷 聡; 愛知医大誌19 : 251―266, 1990. から)

一方機能的にはFisher141151によると輪状線維の収

縮力は45 歳までは一定で毛様体筋輪は最大調節時,半

径が0.8 mm 収縮する.毛様体筋の最高収縮力は50 歳

まで年齢と共に増加して,50 歳の毛様体筋の収縮力は

30歳のそれの1.5 倍, 即ち0-8  gから1.2g に増加す

る.

Swegmark16' も毛様体筋の活動による電気抵抗の変

化を測定したimpedance cyclography から60 歳迄毛

様体筋の収縮力は年齢の影響を受けないことを明らか

にしている.

したがって有水晶体眼で見る限り毛様体筋は形態的

には41 歳頃から萎縮傾向を示し始め,71 歳以上でそ

れ,が著しくなるが,機能的には収縮力は60 歳までは年

齢の影響は受けないと考えられる.60 歳以上でも結合

織の割合が筋線維よりも増加する71 歳未満では毛様

体筋の調節のための収縮能は可なり保存されていると

考えられる.

人工的無水晶体眼, および偽水晶体眼では水晶体が

失われたことで毛様体筋に何か変化が起るかどうかに

ついては, 無水晶体眼の毛様体筋は有水晶体眼のそれ

に比べてその前部が少し扁平化している以外, その内

側の結合織線維組織輪のために強く扁平化することが

防がれているとのMoses'7'の報告以外にはほとんど

見られない.

水晶体摘出術および挿入された眼内レンズが毛様体

筋にどのような影響を与えるかに付いて検討する目的

で著者らは,4̃5 歳のカユクイザル(cynomolgus

monkey)  3 頭およびニホンザル(Macaca fuscata)

2 頭に付いて,3 頭の片眼に計画的嚢外摘出術後, 眼

内レンズを挿入して偽水晶体眼とし, 内2 頭の他眼は

対照とした. 残り2 頭に付いては片眼に水晶体全摘出

術を施行して人工的無水晶体眼とし, 内1 頭の片眼は

対照として実験を行った.

術約3 か月後に眼球摘出し, 眼球前半部の眼内レン

ズの固定の状態を実体顕微鏡下で確認後,光学顕微鏡,

電子顕微鏡で毛様体, および毛様体筋を組織学的に観

察し, 更にマッソソトリクローム染色及びトルイジン
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表1 人工的サル無水晶体眼毛様体筋矢状断面積

無水晶体眼(mm2) 対  照(mm 勹

N01

N02

1.175±0.13

0.69±0.04

0.854 ±0.17

表2 人工的サル無水晶体眼毛様体筋矢状断面にお

ける結合織の割合

N01

N02

無 水晶体眼(%)

12.24±5.10

13.89 ±4.53

対 照(%)

11.12±4.22

結合織の僅かな増加傾向が見 られる

表3 人工的サル偽水晶体眼毛様体筋矢状断面積

No  3

N04

No  5

10L 挿入眼(mm2) 対  照(mm2)

0.865±0.18    0.840 ±0.12

0.796±0.10    0.752 ±0.16

0.820±0.16

表4 人工的サル偽水晶体眼毛様体筋矢状断面にお

ける結合織の割合

10L 挿入眼(%)  対  照(%)

N0 3   11.51 ±4.47    11.83 ±4.21

N0 4   12.32 ±3.24    12.65 ±4.39

N0 5   13.72 ±3.01

対照眼とほとんど差はみられない

ブルーで染色後, 画像解析(IBAS 2000, Karl Zeiss,

Germany) の手法により毛様体筋の面積, 筋と結合織

の割合を測定し12),対照眼と比較した.

結果としては今回の実験では無水晶体眼では毛様体

筋矢状断面積の拡大傾向と結合織の増加傾向を認めた

が著しい形態変化は認められず(表1,  2), 偽水晶体

眼の毛様体筋は対照とほとんど差が見られなかった

(表3,  4). 水晶体摘出術, および眼内レンズ挿入術

の毛様体筋に対する影響は形態的にはほとんど認めら

れなかったことは, 実験期間が3 か月と短かったため

か, 両眼の毛様体筋が同じ様に常に動眼神経を介して

調節刺激を受けているために萎縮が起こらないのか,

また自律神経支配を受ける平滑筋は横紋筋と異なり廃

用性萎縮に陥り難いかなどについては更に今後の検討

が必要と考える.

日限会誌 96 巻 9 号

Ill / 」ヽ 帯 線 維

次に毛様体と水晶体との間にあって水晶体に常に一

定の張力をかけ, 毛 様体筋の緊張の変化をそれ自身の

張力 の変化として水晶体に伝える小帯線維が水晶体赤

道部に付着する部位( 付着輪) は, 水晶体が生涯を通

じて成長するために年齢と共に水晶体赤道( 赤道) か

らの距離が増加し, 赤 道と毛様体の距離は減少するが,

小 帯線維 の付着輪と毛 様体間の距離は変わらないこ

と, 及 び年齢が高いほど付着輪は中心側へ移動するこ

とがFarnsworth らl脚こより明らかにされている.

ま たFisher15' に よって も小帯線維の長 さは0.37 ×

6.91  AX!0-2m(A は年齢) で表される量が年齢と共に

増加するために, 年齢の増加により毛様体筋の収縮力

は増加するが, 小 帯線維も長さを増すので, 小帯線維

の弾性係数は15̃45 歳 の間は3.5 ×10-5Nm-2 で, そ

の弾性は一一定であることが報告されている. し たがっ

て小帯線維が加齢に伴 う調節力の低下に大 きく影響し

ているとは考えがたい.

IV 水 晶 体

調節作用を営む上で水晶体は厚 さを変え, 形 状を変

えて屈折を変化させる最も重要な組織である.

Patnaik19' によ ると調節の際, 水 晶体核は皮質に比

べて著しい厚さの変化を起し皮質は小帯線維の張力の

変化を水晶体嚢から水晶体核へ伝えるとともに, 調節

の程度に応じた核の変形を維持する機能は持っている

が, 核のような柔軟な弾性は無い.

Fisher2"'に よ ると水晶体核 の弾性は出生後40 歳 ま

ではYoung 係数(  Y oung's modules) で1 ×103Nm̃2

以 下 の低い一定の値を示すがその後, 年 齢と共に急速

に増加して70 歳 には約3.5 ×103Nm-2 に達する. 一方

皮質の弾性は出生時には水晶体核よりも低い約0.6 ×

103Nirr2 を示 すが, そ の後50 歳 ま で連続して増 加し

4.0x103Nm-2 に 達した後,70 歳 ま で減少傾向を示し

て水晶体核とほぼ同じ値になり水晶体全体がほぼ均等

に硬化する.

水晶体全体の弾性は前後極方向( 極方向) と赤道方

向では異なり, 年 齢により変化する. 即 ち, Fisher20'に

よると出生時の水晶体極方向の弾性はYoung 係数 で

単位平方y- ト ル当たり0.75 ×103Nm-2, 赤 道方向で

は0.85 ×103Nm̃2 でほ ぼ均等に近い.15 歳で は極方向

0.7×103Nm-2, 赤 道方向0.9 ×103Nrrr2 と極 方向に比

べて赤道方向の弾性が増加し, その差は30 歳 で最も大
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きくなり, 赤 道方向の弾性に対する極方向のそれは最

小となる. し かしその後は極方向の弾性も増加して,

63 歳に は両方向の弾性が共に3 ×103Nm-2 と均 等にな

り, 同 時に弾性の増加による水晶体の硬化が変形能を

低下し調節が困難になる.

Brown2" に よ ると水晶体前面の 曲率半径はñ45

歳 の観察対象者のすべてで調節時かなり減少するが周

辺部では年齢により異なり,11 歳 では僅かに増加し29

歳 では特にそれが顕著になる. 即ち水晶体核が水晶体

の厚さの80% を占 める11 歳で は水晶体の弾性が均一

で小帯線維付着輪が赤道に近いために, 調 節により水

晶体前面中心部の曲率半径が減少し, 水晶体周辺部の

曲率半径は僅かに増加するために, 水晶体全体が楕円

体となり中心部に錐状体の形成(cone formation) は

見 られない.29 歳眼 では調節時水晶体核 は厚 さを増

し, 水晶体前面の曲率半径が減少すると同時に 周辺

部の曲率半径の増加が最も著名となるために錐状体の

形成が最高となる.45 歳頃 には皮質の増加に伴ない水

晶体核が水晶体の厚さに占める割合は66% に 減じ, 調

節の際には水晶体核は厚さを増し, 水晶体前面は曲率

半径を減ずるが, 周辺部の曲率半径は僅かに増加の傾

向を示すだけ となるために, 錐 状体の形成も僅かしか

見られなくなり, そ の後も水晶体は加齢に伴い形態が

変わると同時に調節時の水晶体の変形は全体に小さく

なる.

実 際 に 最 も調 節 し た 状 態 で の 水 晶 体 曲 光 度

(diopter) の加 齢に伴う変化, す なわち曲光度変化率

(lens coe 伍cient) は年齢と共に直線的に低下して,61

歳 までに零となる22).

Kibbelaar ら23＼ Maisel ら24), に よると, 水 晶体線

維には細胞骨格となるアクチソフィラタソトと共にビ

y ソチソの存在が確認され, こ の両者は水晶体皮質に

分布し深層皮質や核には見られないことも明らかにさ

れている2气 アクチンフィラメントについてはそのエ

ネルギー源となるATP の存 在, お よびATP は 加齢

と共に減少するこ とも認められてい るが, ATP が年

齢と共にその活性が低下することはアクチン線維が水

晶体線維の形態を維持するばかりでなく, 調節時の水

晶体の変形にも能動的膽能を持つことも否定出来ず,

こ の点更に解明の必要がある23). そ してアクチソフィ

ラノントが調節に能動的役割を果たしているとす れ

ば, 加齢に伴 う調節力低下はほとんど水晶体自身の問

題として対応することが可能であり, 必要であると考

える.
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水晶体中に大量に分布するグルタチオンについては

還元型グルタチオン, 酸イ匕型グルタチオンおよびタン

パク結合型グルタチオンの3 種類のうち, 還元型グル

タチオンはタンパクSH と共に水晶体内に高濃度に含

まれていて水晶体細胞や膜物質の酸化を防ぎ, クリス

タリソの立体構造の維持に重要な役割を果たしてい

る. グルタチオン代謝に関与するグルタチオン酸化酵

素は15 歳で最高値を示し,その後は漸減するが, グル

タチオン還元酵素と同S 転移酵素は生涯を通じて殆

ど一定で, これら3 酵素によるグルタチオン代謝は水

晶体の防護系を形成している25).しかし還元型グルタ

チオンは20 歳では3.5 μmol/g lens の含量から65 歳

の透明水晶体では1.8 μmol/g lens に年齢と共に減少

が見られる. 還元型グルタチオンの減少は水晶体の酸

化障害に対する防護能力を低下せしめ, 水晶体の膜構

造の変化と共にクリスタリソの会合凝集を来す气

水晶体を構成する蛋白質については水溶解性蛋白質

の中で分子量が最も大きく重要な成分で, 哺乳類水晶

体の約50% を占めるα クリスタリソが加齢に伴い凝

集して高分子量のα クリスタリソを形成し, その量が

増加する27).

βクリスタリソはαクリスタリソに次いで分子量

の大きい, 水晶体蛋白質の重要な成分で水晶体の約

33% を占めるが, 分子量の異なるいくつかの成分から

構成されている. 若い眼球の水晶体では分子量の小さ

い羝が多く,分子量の大きいβHは少ない昿 加齢に伴

いジスルフィド結合(disulfide bond)を形成して大き

い分子量の蛋白質を形成するために凡は凝集してβH

に変化することから加齢に伴い萬は減少して,βHが増

加する27)28)またラット水晶体クリスタリソの研究か

ら29)β クリスタリソもジスルフィド結合により加齢に

伴う水晶体の硬化にある程度関与することが示唆され

ている.

低分子量蛋白質分画の大部分を占めるy クリスタ

リソには分子量24,000 のyH と, 分子量20,000 の 篦

の2 種類があり, 前者 知は高齢者の水晶体に多く, 後

者 弧は若年者の水晶体に多く見られて,年齢の増加と

ともに減少する30).これは取りも直さず加齢に伴う水

晶体核の体積の相対的減少と皮質の増加を生化学的に

示している. さらにラット水晶体のy クリスタリソは

加齢に伴いジスルフィド結合を作り, その体積を減ず

るために水晶体核の蛋白質は密集して, 結果的には水

晶体核の硬化を来たすことが明らかにされている29).

水晶体の水不溶解性蛋白質アルブミノイドは10 歳
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以下 の水晶体では約3% と 少ない瓲 年齢とともに増

加して80̃90 歳 に なると約40% に達 し, ア ルブ ミノ

イドの増加により水晶体は弾性が低下して水晶体の硬

化, ひいては老化による調節幅( プj) の低下の一因と

なることを示している31).

水 晶 体は加齢に伴い生化学的 にも硬化して調節幅

(力) の低下に関与することが明らかにされている.

次 に水晶体嚢は生後の水晶体の成長に伴い部位によ

り厚さが変わる. 水 晶体前嚢( 前 嚢) の厚さは新生児

では小帯線維付着輪を含む赤道部が最も厚く, 前 極は

その1/2, 後檣 はその1/6 の厚 さしかない.10 歳 まで

は年率2̃3% の割 合で厚さを増すが, その後は水晶

体が調節力を全く失った後の高齢になるまで, 年 率約

0.1% の 割合で厚さを増す.特 に小帯線維付着輪下の前

嚢は年率約1% の割合で厚さを増し,60 歳以 降の調節

力がほとんど失われた時期には明らかに小帯線維の付

着部の水晶体前嚢が最も厚い部位となり, 前 檣部は小

帯線維付着輪下前嚢の約1/2 に 後 極部はその約1/6

の 厚 さになる32). 水晶 体嚢前極部 の弾性は小児では

Y  oung 係 数で6 ×107dyn/cm2,  60 歳で は3 ×107dyn/

cm2,  80 歳 頃には1.5 ×107dyn/cm2 と年 齢と共に低下

する.即 ち60 歳 で水晶体嚢の弾性は小児の1/2 以 下に

低下して, 水晶体嚢の弾性は年齢と逆相関の関係にあ

ることが明らかにされており33), 水晶 体実質の硬化 と

共に調節時の水晶体の変形能を低下さぜている.

水 晶体は年齢 と共に扁平化してそれに伴い水晶体嚢

にはエネルギーが蓄積される. 水 晶体嚢単位面積あた

りに蓄積される嚢エネルギーの量と調節力には相関関

係が見られ, 嚢 エネルギーは水晶体の扁平化の程度と

赤道より前の部分の体積の大きさにより決まり, 水晶

体が扁平な程, また赤道より前の部分の体積が小さい

程蓄積される嚢エネルギーは増加する.15 歳 までは水

晶体の扁平化により蓄積される嚢エネルギーは増加が

著しいが,16 歳 以後は水晶体の扁平化の速さが遅くな

り,18̃65 歳 の間に水晶体の扁平化により蓄積される

嚢エネルギーは25% 増加 するが,60 歳 眼では水晶体嚢

の弾性が小児の1/2 以下 に低下するためにこの間に実

際に蓄積 される嚢エ ネルギーは40% 以 下 に低下し34)

60 歳 以上では蓄積される嚢エネルギーはかなり低下

して水晶体の変形能を低下させることになる.

以 上調節に関与する毛様体筋, 小帯線維, 水晶体の

加齢に伴う形態的, 機能的および生化学的変化を検討

し, 加齢に伴う調節力低下発症の機序に付いて考察し

た結果,1) 毛 様体筋および小帯線維の加齢に伴う機能

日眼 会 誌 96 巻 9 号

低下は60 歳頃 までは著しくないが,2) 水晶体実質の

弾性係数の増加と変形能の低下,3) 生 化学的 に明らか

な水晶体蛋白質の硬化,4) 水晶体嚢内に蓄積されるエ

ネルギー量の低下による水晶体の機能低下が調節力低

下の原因の大部分である事が考えられた.

従って毛様体筋はその萎 縮が明らかに見られる70

歳 頃までは収縮力を保持しており, そ れ以前の年齢で

変形能を持った調節可能な眼内レンズが開発される

か, あ るいは水晶体実質を弾性を持った物質で置換す

ることができれば, 水晶体嚢は小児の水晶体嚢ほどの

弾性はないが, Young 係数で60 歳で3 ×107dyn/cm2,

80 歳 で1.5 ×107dyn/cm2 の 弾 性26)を 持つ ので かなり

の調節力の回復が期待で きるのではないかと考えられ

る.

V 眼 内 レ ン ズ の 行 方

確実な岩内固定法が可能になっても, 現 在のポリノ

チルメタクリレート(PMMA) を 素 材とした眼内レン

ズでは調節を回復することはほとんど不可能なことか

ら, 嚢 内乳化吸引術の技術的改良と35)36)そ れにより残

された水晶体嚢に置換物質を注入して調節力を回復す

ることが試みられている. 無 水晶体に対して調節力を

持った眼内レンズ移植の試みは古く, 白内障嚢内摘出

術カレ・般化して聞もない, まだ水晶体乳化吸引術や計

画的 白内障嚢外摘出術が実用イ匕されていない1964 年

Kessler371は牛 眼や家兎眼の水晶体実質を吸引し, そ の

後の嚢内にシ リコンオイルを汪入して23 か月間良好

な結果を得たことを報告している.

Parel ら38), Haefliger ら39)は家 兎眼の水晶体嚢に単

極誘導のジ アテ ルミーで1.3  mm の 小 孔を 作り, 径

1.3 mn! のminitip prove に よる嚢内乳化吸引術後, 前

処置したシリコンポリマーを注入して変形可能な偽水

晶体眼の作成を行い, 更 にヨザル(owlmonkey) の 水

晶体に同様な操作で偽水晶体眠を作りピロカルピンに

より調節作用が見られることを確認している.

本邦でも西ら40)は, 家 兎眼の水晶体前嚢中央部に約

2.5̃3mm の円形水晶体嚢裂(circular capsulorhex-

is)を 行 い水晶体実質を乳化吸引後, 氏 ら, が考案した

前面の径4.5  mm の 楕 円形の光学部を持ったPMMA

レ ン ズにより水晶体嚢の開口部を閉鎖して水晶体嚢内

にポリアクリルゲルを注入して実験的に良好な結果を

得ており, 今 後の改良で更に良好な結果が得られるも

のと考える.

水晶体岩内へ置換物質を注入する際の問題点として
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水晶体嚢に作られた吸引孔 の閉鎖の問題が残されてお

り, 更に置換物質は最低限度, 透 明性, 安定性, 屈折

率, 比重, 細 胞毒性などの物性的条件の詳細な検討が

必要であると考える. 特に細胞毒性に付いて考えると

水晶 体嚢は前嚢下には上.皮 細胞が残されてい るため

に, その増殖を抑制できる程度の毒性が必要であり,

一一方, そ の毒性により水晶体嚢が混濁したり, そ の弾

性が傷害されないことが必要である. また水晶体嚢内

へ注入する際にその置換物質が前房内へ漏れてもその

物質が触れた眼内組織に障害を与えないことも重要で

ある. 更 に水晶体嚢内へ注入された置換物質は水晶体

前嚢下の上皮細胞がその表面に付着して白濁化し叫

透明性を損なわないように親水性も要求されるためこ

れらの組織生物学的要因も十分に兼ね備えた物質でな

ければならない. そ してこれらの諸条件を満たせる物

質として可能性が最も高いのは無数の誘導体を作れる

シリコン系の物質と考える38).

上記 の諸条件を満たす物質が使用可能となったとし

て も, 次に水晶体嚢へ注入する量や, 注 入された水晶

体嚢の形態および変形についても更に詳細な検討が必

要と考える.

しかしながら近年の急速に進歩する技術は余り遠く

ない将来これらの問題点を解決して新しい眼内レンズ

を挿入した偽水晶体眼に自覚的にも, 他 覚的にも調節

が見られる日が来るものと考えられる.

本論文の一一部は第95 回日本眼科学会総会白内障シンポ

ジウムで発表した.
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