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人眼 lamina SupraChOrOideaの微細構造に関する研究

小  関   武
秋田大学医学部眼科学教室

要  約
人眼の脈絡膜 lamina suprachoroideaを 形態学的に検索を行った結果,本組織は 5～ 10層の pigmented

cellと その層間に介在する数層から10層 に及ぶ nbroblastで構成 されていた。pigmented cen同 志はお互い

連結する傾向は少なかったが,nbroblast同志は tight,gap及 び intermediate junctiomを介 して連結 し,強

膜内面でシー ト状に眼球を包みこんでおり,nbroblastの 薄 く伸長 した部分には不連続部が認められた。

■broblastに 認められたtight junctionは zonula occludensを示すことはなく,ほ とんどが孤立型であった。

この様な lamina fttcaの構造は易透過性を示すものであり,uveoscleral routeの通路として大変合目的であ

ると言える。逆にこのような構造上の特性はある一定の抵抗を示 して房水が眼外に無制限に流出するのを規制

している可能性が示された。 (日 眼会誌 96:757-766,1992)
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Ultrastructural Studies of the Lanlina Suprachoroidea in the Hurnan iEye
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Abstract
The lamina suprachoroidea of the human choroid was examined by electron microscopy using both

thin sections and freeze fracture replicas. The lamina suprachoroidea was composed of 5-10 layers of
pigmented cells interspersed with multiple layers of flattened fibroblastic cells. Tight junctions, gap
junctions and intermediate junctions were seen between the fibroblastic cells. Tight junctions did not
reveal zonula occludens but predominantly isolated types were revealed, as well as several pore-like
fenestrations in the attenuated cell processes of the fibroblasts. The characteristic morphological
appearance of the lamina suprachoroidea might suggest that the aqueous humour may be able to leak
into the extraocular tissues through it. However, the numerous cellular layers and also the junctional
complexes between the fibroblasts of the lamina suprachoroidea are Iikely to produce more resistance
to uveoscleral drainage. As the multi-layered arrangement of fibroblastic cells and pigmented cells in
the lamina suprachoroidea did not show the cellular barrier, it may be possible that the extraocular
substances are able to flow into the eye through it. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96:757-766,1992')
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I緒  言

人眼 lamina suprachoroideaは 脈絡膜の最外層に

位置し,pigmented cellと ibroblastと が交互に積み

重なった構造を示す細胞層である。前方は毛様体の中

間まで,動物種によってはscleral spurに まで達して

お り,角膜以外の眼球全体を取 り巻いている.こ の

lamina suprachoroideaに ついての詳細なる研究は

Kellyら 1)が hamsterを 用いて電顕的検索を行ったの

に端を発する。次いで我々は比較解剖学的観点から家

兎2)3)ぉ ょび猿4)を用いて検索を進めた。その結果,いず

れの動物種においてもlamina suprachoroideaは 10

層前後の pigmetted cellと その層間に存在する,全体

で 50層近くに及ぶ鍋roblastか ら成っていた。この様

な緻密な細胞層か ら成る lamina suprachoroideaの

存在理由及びその果たす役割については未だ何ら解明

されていないのが現状である.今回はさらに研究をす

すめ人眼の当該組織について検討を加え,その機能に

ついても若干の考察を試みたので報告する。

II 材料および実験方法

人眼 7眼を用いた。すべて上顎洞癌の眼宮内波及に

より眼球摘出のやむなきにいたった 48歳から76歳 ま

で男性 3眼女性 4眼である。摘出眼球は直ちに 3%
gldaraldehyde(0.l M cacodylate buffer)に 浸漬し,

赤道部で半割して同液中に保存じ適宜必要に応じて組

織を切 り出し検索に用いた.切片用には 1%Os04
(0.l M cacodylate burer)に 2時間後固定し,一部
はタンニン酸 ブロック染色を施 し,系列脱水後 epon
に包埋した。ieeze iacture用 には網脈絡膜を強膜の

付着したまま 3× 4mmの短冊型に切 り出し,そ の上で
網膜を剥離し, さらに強膜を可及的に切除して脈絡膜

のみを取 り出した。脈絡膜は 10%,20%,30%glycerol

(0.l M cacodylate bu“ er)に各 20分浸漬し,quick

teeze用 試料台に角度 90°で lmmの 巾で溝を堀 り組
織を挿入した.真空中でシャーベットと化した液体窒

素中に試料台と共に組織を浸して瞬時に凍結せしめ ,

通常の液体窒素 に移 した。JFD 9000の 試料台温度

-130℃ で組織を挿入し, 3× 10-7Torr以 下の真空度

で,試料温度 -100℃ ～-115℃ の条件下で割断した。

Pt‐ carbonを角度 60°,30sec,2.4kV,80mAで回転蒸

着した。さらに carbonを角度 90°,40 sec,2.4kV,

60 mAの条件下で回転蒸着を加えた。組織とreplica

膜は 100%methanolに 浸して表面を洗浄し,sodium

日眼会誌 96巻  6号

hypochloriteで組織を融解 して replica膜 を遊離 さ

せ,蒸留水で数回洗浄後,parlodionで支持膜を張った

100 meshの gridに拾いあげ JEOL 1200 EXで観察し

まこ.

III 実験結果

1.光顕所見

人眼 lamina suprachoroideaは 脈絡膜最外層に位

置し,厚 さは各症例によりまた部位により差があるが,

おおよそ脈絡膜全体の 1/2層前後を占め,光顕上 5層

から多いところで 10層近 くの pigmented cellの 層 と

して認められた。このpigmented cellの 配列及び分布

は眼球の部位によって若干の差が認められた。周辺部

lamina fuscaに おけるpigmented cellは 薄く伸長 し

ていることが多く,比較的明瞭な層状をなして 6～ 7

層を数えた (図 1).lamina suprachoroideaの前端は

毛様体雛装部の後縁まで達してお り,そ こで毛様体支

質の結合織に換った。一方赤道部の lamina supra―

choroideaは 大型の血管の存在部位ではわずかの pig_

mented cellを 認めるにすぎないが,大型血管を欠く部

位では多層化を示し毛細血管板近 くまで達した。ここ

での pigmented cenは 丸みを帯びて厚く,し かも比較

的ばらばらに分布し,明 らかな層状を成すというより

脈絡膜外層に pigmented cenが 漠然と散布された如

き観を呈 した (図 2)。 後極部では脈絡膜の lamina

vasculosaが よく発達して大型の血管が豊富に認めら

れ,pigme武ed cenはその間を縫 う様にして毛細血管

図 1 周辺部網脈絡膜,光顕.
lamina suprachoroideaは脈絡膜の外層に位置し,数
層のpigmented cellと して認められた.こ こでは pig‐

mented cellは薄く比較的層状構造は明瞭である。ト

ルイジンブルー染色,× 100

■ ■ヽ .^
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道から後極に向かうにつれ細胞同志は離開する傾向が

強 く,junctionの 形成の頻度は少なくなり,光顕的に

も明らかな様に秩序だった層状構造とはいえない状態

であった (図 5).

これ らの pigmented cellの層間には膠原および弾

性の線維成分とnbroblastと が認められた。線維成分

は細胞間を充填す る如 くlamina SupraChoroidea全

体に認められたが,内側により多く分布する傾向を示
した.nbroblastは pigmented cellの 各々の層間に強

膜にはぼ平行して配列していたが,と きに Uタ ーンし

た りS字状を描 く事 もあった.■brobla"の 層数は

lamina suprachoroldeaの 内外で差が認められ,pig―

mented cenの 層状構造が比較的明瞭な周辺 lamina

fuscaを 例にとると,内側の pigmented cenの間では

1～ 2層の■broblastをみるにすぎないが,外側に向
うに従い層数を増し最外側では 10層前後を数えた。

従って ibFOblaStの みを単純に計算すると40層前後

となった (図 4)。 赤道部および後極部で も同様に

fibrobla"は pigmented cellの 間を縫 う様に配夕」し,

内側 より外側の pigmented cenの 間に■broblastは

より多層化する傾向を示した(図 5).し かしここでの

nbrobla前 の全層数は 20～ 30層 と周辺部 より減少し

ていた。各々の ibroblastは核の存在部以外は 100 nm

程度と極めて薄く伸長しており,そ こにそれほど頻度
は多 くないが細胞の不連続部が認められた (図 6)。 こ
れらの fibroblastは iee endに終わることは少なく,

隣接す るlbroblast同 志は何らかの iunctionを 介 し

て連結する傾向が示され,重層する nbroblast同 志に

もjunctionが 認められた。これらの junctionは tight

iunCtiOn,gap junCtiOnお よびintermediate junction

の 3種であった (図 7)。

3. freeze fracture所見

本法は鍋roblastに みられた tight iunctionの 拡が

りと連続性,gap junctionの 分布および gap junction

と tight iunctionと の関連性を観察する目的で施行し

た。本法における割断面は偶然性に支配され,脈絡膜

内においては lamma suprachoroideaの 細胞成分以

外に毛細血管,動脈および静脈の内皮細胞 と周皮細胞 ,

さらに毛様体筋があり, これらの細胞膜間を割断する

可能性もまた充分にあ り得た。殊に lamina supra‐

choroideaに おけるibroblastと 同様 に tight iunc‐

tionを 有する血管内皮細胞 との鑑別が特に肝要で

あったので,若干これらの点に触れておきたい。図 8
‐
で`ヤまtight iunctiOn lま P faceクこridge, E facelこ

図2 赤道部網脈絡膜,光顕.
lainina Suprachoroideaに 於けるpignented cellは

丸 く厚みを帯び,層 状をなす というよりpigmetted
cellが脈絡膜外層に漠然と散布されたごとき観を呈し

た。 トルイジンブルー染色,× 100

図3 後極部網脈絡膜,光顕.
ここではlamina vasculosaが よく発達しておりpig‐

mented cellは大型血管の間を縫うようにして毛細血

管板近くまで及んでいた。トルイジンブルー染色,× 50

板近 くにまで達し, このためここでの lamina supra‐

chorodeaは 他の部位より肥厚して見えた。pigmented

cenの 態度は赤道部におけると同様であった (図 3).

2.電顕所見

光 顕 上 lamina suprachOrOideaは pigmented ceH

の層として認識されたが,pigmented cellは 電顕的に

観察すると胞体内に円形のメラニン顆粒を多数配し,

その水平端からは小突起が数本認められた.周辺部
lamina suprachoroideaに おけるpigmented cellは 薄

く伸長して,隣接する細胞同志は時にgap junctionな

いし intermediate junctionを形成して一部連結し,

looseながら層状構造を示した (図 4).こ れに対し赤

2
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grooveと して認められ,junctional particleな いし

strandは E面により著明で,全体として網状に入り組

んでいた。gap junctionは 少なく,細胞膜に多数の

plasmalemmal vesicleが 認められ定型的な脈絡膜毛

細血管を示すものであった。図 9では tight iunction

は E面で浅い grooveと して認められるものの,junc_
tional particleな いしstrandを一切欠き venuleの 内

日眼会誌 96巻  6号

皮細胞を示していた。これらの grooveは 3～ 5本が

並行に走 り交錯することはなく,その長さは種々で多

くは free endに 終わった.従 ってこの iee endの 個所

を迷路 puzzleを 解 くように辿るとtight junctionに

阻まれることなく,容易に一側から他側に通ずること

ができた。

一 方 larnina suprachoroidea｀では pigrnented cell

図4 周辺部脈絡膜,電顕.
lamina suprachoroideaに は6～ 7層のpigmented cellと その層間に膠原および弾

性線維の線維成分とibrobla飩 とが認められた。■brobla載 は外側のpigmented cen

層間により多く存在した。×3,750,S i sclera
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図 5 赤道部脈絡膜,電顕.
ここではlamina suprachoroideaの pigmented cell同 志は離開する傾向が強く,明 ら

かな層状構造を示さなくなった。ここでもnbroblastは pigmented cellの 間を縫うよ

うにして認められたが,その全層数は周辺部に比べて減少した.× 3,000,CC i chOri‐
capillary. S i sclera

はその胞体内に合有する pigmented granuleを 反映

して凹凸を示し,平滑さを欠くことから■broblastと
は容易に識別された。■broblastは 切片上 100‐n程度

と薄い細胞であったが repHca膜で平面的に観察する

と,それぞれの■broblastは ロープ状の細いものでは

なく,シ ート状の拡がりみせ極めて長大な細胞である

ことを示していた。この■broblastに み られる tight

junctionは P面に ridge,E面に grooveと しparticle

ないしstrandの 多 くは E面に認められ,血管内皮細
胞 と同様の態度が示された.こ こでの tight iunction

は細胞全周を取 り巻 くzonula occludensを 示すこと

はなく,ほ とんどが孤立型でその形態は直線状,U字

.  |||.|‐‐
__‐ ||.| 

‐‐■  .‐

‐‐||■ ||■ |||・
|||

.:・
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図 6  1amina suprachoroidea, 電i顕 .

■broblastの 薄 く延びた部分には細胞の不連続の箇所 (矢 じり)が認められた
×28,000

図 7  1amina suprachoroidea, 電顕。

■broblastは時にS字状を描き,細胞間には tight iunction(矢 印〕
じり),及びintermediate junCtiOn(小さい矢じり)が認められた.
ク染色,× 28,000

gap iunction(矢

タンニン酸プロッ

~ . =



平成 4年 6月 10日

型あるいは楕円形と種々を示した(図 10)。 なかには長

い tight iunctionの ところどころが分断された様な不

連続を示す例もみられたが稀であった (図 11).gap

junctionは 常に P面にのみ particleの 集合として,E
面には complementと して認められた。ここでの gap

junctionは pamcleの 数が 30～ 50コ 程度の小型のも

のが多く,全体として長円形ないし線状を示した (図
12). gap junctionと tight junctionと の間に|ま明らか

な関連性を認め難かった。

763

IV 考  按
lamina suprachoroideaに ついての系統だった研究

は KeHyら。が hamsterに ついて行ったのが最初であ

るが,その際鋸状縁付近の脈絡膜において脈絡膜全層

にわ た る,lamha suprachoroideaと 同様 の pig_

mented ceHと nbroblastと が交互に積み重なった細

胞層を認め anterior compact zoneと 名ずけ,視神経

近 くの核部組織にも同様の細胞層を認めて
5)posterior

lamina SupraChOrOideaの 微細構造・小関

図8 脈絡膜毛細血管,replica膜 .

tight junctionは P faceに ridge,E faceに 31ooveと して認められ,junctional pail‐

cleないしstrandは E faceに より多く,細胞膜にはplasmalemmal vesicleが多数認
められた。×66,000

図9 脈絡膜細静脈,replica膜 .
tight junctionは E faceで 浅いgrooveと して認められたが,iunctional paiicleな
いしstrandを 一切欠いた.× 50,000

.,
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compact zoneと した。従って脈絡膜は前方を ante‐

rior compact zone,後 方を posterior compact zone,

内側を網膜色素上皮細胞,外側をlamina supracho‐

roideaで 境 されたuveal compartmentな る考え方を

示し,発生学的に脳における subarachnoidal spaceに

比肩しうる構造であるとするひとつの概念を発表 し

た.その後我々はその様な構造が他の動物にも共通し

てみられる普遍的なものか,比較解剖学的観点から家

兎2)3)お よび猿4)を対象として検索を重ねてきた。その

結果 ham■erにみられ る anterior compact zoneの

日眼会誌 96巻  6号

様な脈絡膜全層にわたる細胞層の存在は認められな

かったものの,lamina suprachoroidea自 体の構造は

hamster同 様 pigmented cenと nbroblastが 交互 に

積み重なったものであった.こ れらの動物の pigment‐

ed cellは 4～ 15層を数え,それぞれの pigmented cen

の間に数層から 10層 に及ぶ nbroblastの 層を認め,

■broblastは全体として 50層前後に達した.さ らにこ

れらの動物に共通して,pigmented cen同 志は連結す

る傾向は少なく稀に intermediateな いしgap junc―

tionを 形成する程度であったが,■broblastは極 く薄

図 10 1amina suprachoroidea,repliCa膜 .

■broblast間 の tight iunctionは P faceに ridge,E faceに grooveと して, particle

の多くは E faceに認められた。 これらの tight iunctionは zonula OCCludenSを 示す
ことはなくほとんどが孤立型であった.× 42,000

図 11  larnina suprachoroidea,replica l莫 .

ibroblast間 には連続した tight iunctionの ところどころが分断されたような不連続

を示すものも稀に認められた.× 20,000

11

110「■
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いものの長大な細胞でシート状の拡がりをみせ,隣接
する細胞同志は tight iunCtiOn,gap junctionお よび

intermediate iunctionを 形成して連結する傾向が強

く認められた.こ のようなtight iunctionの 拡が りを

みるとハ ムスタ_6)お よび家兎2)3)で は zonula oc_

cludensの 可能性は否定できなかったものの,多 くは

不連続型ない し孤立型が占め,猿 では zonula Oc‐
cludensは否定 され4)不連続型と孤立型から成ってい

た。この様 な猿 眼 にお け る nbroblastの 所 見 は

Raviolaら 7)の検索結果とよく一致した .

今回の人眼 lamina suprachoroideaの 検索結果で

もその基本構造には大きな差はなく,pigmented cen

とnbrobla"と が交互に積み重なった構造をしてお

り,それぞれの細胞の拡がりおよび隣接する細胞同志
の結合様式もほぼ同様であった。相違点は■broblast

よりむしろ pigmented cenの 方にあ り,pigmented

cellは後極に向かうにつれ厚く丸みを帯び,隣 り合 う
細胞同志は離開する傾向を示し,規則的な層状配列を
示さなくなった.■broblastに おける tight iunctionは

猿眼と同様で zonula occludensは認められず,さ らに

不連続型も極めて稀ではとんど孤立型が占めた。gap

junctionの 配置は他の動物と異なりtight iunctionと

の関連性は認め難 く, これとは別箇に孤立して存在し

た。なお人眼においても家兎および猿眼と同様に ante‐

rior compact zoneは 認められなかった。この様な重

層するpigmented cellと ■broblastか ら成るlamina

nscaの果たす役割については,今のところ何らの解
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釈も与えられていない。pigmented cenの 機能のひと

つは瞳孔以外からの散乱光の射入を防いでいることは

容易に想像 され うる。ibroblaゞ については一般に生

体においてコラーダン,グ リコサ ミノグリカン,ユ ラ
スチンおよびフィブロネクチン等の細胞間物質の合

成,貪食作用, さらに細胞自体が収縮作用を有すると
されている3)。 lamina mscaに存在する■broblastの

役割の一部は強膜および脈絡膜内の膠原線維の代謝に

深く関与していることは明白であろう。

一方,房水は主として iridocorneal angleに 存在す
るシュレム管ないしaqueous plexusか らのいわゆる

conventional routeか ら排出されるとされてきたが,

近年もうひとつの排出路として uveoscleral routeが

注目されている。これは隅角の一部を形成する虹彩根

部ないし毛様体から房水が入 り,そ こから毛様体筋線

維の間を通過して脈絡膜に達し,漸時 suprachoroidea

および強膜を貫いて眼外に排出されるrouteで ある。

全排出量に占める uveoscleral romeか らの排出量の

比率は動物種により,報告者によってかなりの差があ
り,家兎では 2.8%“ )か ら25%15),猿では 20%16)か ら
35%17),人眼では毛様体筋の緊張の程度によって差が

あり, ピロカルピンによって毛様体筋を緊張させた際

は 0～ 3%と 少なく,ア トロピンによる弛緩の際は 4
～27%と 上昇し, これらの薬物を使用しなかった場合

は 4～ 14%で あったという18).形態学的観点からは毛

様体筋細胞間には体内の他の平滑筋細胞 と大 きく異

なって gap junctionす ら欠き inacula adherensな い

lamina SupraChOrOideaの 微細構造・小関

図 12  1amina suprachOroidea,replica膜 .

■broblast間 に見られたgap iunctionは tight junctionと は明らかな関連性を認め難

く,particleの 数は 30～ 50個の小型のものがほとんどであった.× 60,000



766

しdesmosomeが認められるにす ぎなぃ19)20,.毛 様体

筋の収縮ない し弛緩によって uveoscleral out■ owが

影響 されるとす る考え方には若干説得力が欠けるよう

に思われる.lamina suprachoroideaは 以上述べてき

たように,そ の構造上の特性か らは barrierに はな り

えず,む しろ易透過性を示すものであ り,uveoscleral

routeの 通路 としては大変合 目的な構造であるとい う

ことができる。 しかし, この様な構造上の特性は逆に

多量の房水を無制限に眼外に流 出せ しめるのではな

く,あ る一定の抵抗を示 して流出量を規制 している可

能性がある.換言すれば lamina suprachOrOideaは

■lter paperあ るいは飾の様な役割を果たし,房水はこ

こで濾過 されて一定量宛眼外に排出されるとするもの

である。逆に本組織が barrierと 成 り得ない以上,眼外

の物質もまた強膜からlamina fuscaを 経て眼内に流

入する可能性を有 してお り,そ の際にもlamina supra―

choroideaは 眼外物質が眼内に無制限に流入するのを

防いでいることが考えられる。この様に lamina fusca

を介して眼内 と眼外の物質の交流があるとすれば,そ
の流れの方向は何らかの圧勾配によって支配されてい

るものと推測 される. どの様な圧勾配によるものかを

解明することは 日常臨床上,緑内障の治療 もしくは眼

内への薬剤移行等その応用範囲は極めて多岐にわたる

ものといえよう。

本論文の要旨は第 15回 日本徴小循環学会総会において

発表した.
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