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要

白内障手術および眼内 レンズ挿入術 を施行 された

50～70代 までの偽水晶体眼 (術後 3か月以上 )男性 9例

9眼,女性 14例 14眼,合計 23例 23眼および対照眼と
して 10～60代の有水晶体眼 57例 114眼 の遠見 (眼前 5

mの視標 を注視)お よび近見時 (眼前 30 cmお よび 10
cmの視標 を注視)の角膜後面から眼内レンズ前面まで
の前房深度 を Scheimpaug像 から前眼部画像解析シス

テム (Nidek,EAS‐ 1000)に て他覚的に測定 し, その変

化量を比較検討 した。対照眼では眼前 5m～30 cmの視
標に近見時 の前房深度減 少量の平均値 は 10代 0.17

mm,20代 0.15 mm,30代 0.10 mm,40代 0.06 mm,
50代 0.05 mm,60代 0.03 mmと 年齢の増加 とともに低

下した。特に 60代では著明に低下して,眼前 10 cm視標
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の近見時には減少量はゼロであった。偽水晶体眼の近見

時の前房深度減少量の平均値 は全年代 を通 じて 0.04

mm以下であり,前房深部減少率は 1%未満で,両者と
もに遠見から近見時の前房深度減少量の平均値の間に統

計的有意差は認められなかった。この結果から,偽水晶
体眼では近見時に眼内レンズの視軸上の移動はほとんど

なく,みかけの調節を裏づけるような他覚的に測定でき
る屈折の変化は起 こらないと考えられた。 (日 眼会誌

98:187-191,1994)

キーワード:みかけの調節,偽水晶体眼,眼内レンズ,
前眼部画像解析,前房深度
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I緒  言

自内障術後の人工的無水晶体眼や固定焦点式の眼内レ

ンズが挿入された偽水晶体眼で,みかけの調節が認めら

れることがある1)～ 6)。 しかし,みかけの調節が認められる

のは多くは自覚的測定による場合で,他覚的にはVEP
による測定を除いてほとんど検出されていない

1)2)7)～ 9)。

みかけの調節の機序については瞳孔の縮小によるピン

ホール効果,眼圧や眼軸の変化,前硝子体膜,網膜の前

移動,術後乱視や明視域,お よび前房深度の変化などが

関与しているとされている
1)～6).

有水晶体眼で調節が行われるときには毛様体筋の収縮

により水晶体が厚さを増して屈折を強めるために前房深

度が浅くなることから,偽水晶体眼に見られるみかけの

調節が調節時の毛様体の変形から嚢内固定された眼内レ

ンズのその視軸上の移動による屈折の関与の可能性が推

測され10)-12),ピ ロカルピンおよびサイクロペントレイト

の点眼前後の前房深度の変化量を細隙灯顕微鏡に装着さ

れた前房深度計や前眼部画像解析システムを使用して計

測し,他覚的にその関与の程度が検討されている
13)～ 15)。

今回,著者らはピロカルピンやサイクロベントレイト

などの自律神経作動薬を使用することなく,偽水晶体僚
眼の生理的遠見および近見時の偽水晶体眼の前房深度を

前眼部画像解析システムを使用して計測し,遠見および

近見時の眼内ンソズの視軸方向の移動の有無と,その変

化量を計測してみかけの調節が眼内レンズの移動により

屈折の変化が引き起こされるために生じるかどうかを他

覚的に検討することを試みた。

II 対象および実験方法

対象は,愛知医科大学附属病院眼科において片眼のみ
に自内障計画的嚢外摘出術,あ るいは超音波乳化吸引術

後に,両凸型眼内レンズ挿入術が行われ,術後矯正視力

が 1.0以上の術後 3か月以上を経過した 51～ 78歳まで

の男性 9例 9眼,女性 14例 14眼,合計 23例 23眼であ

る。各年齢の内訳は,50代 6眼,60代 9眼,70代 8眼 ,

平均年齢 65.5± 7.78歳であった。

また,矯正視力 1.0以上の 10～ 60代,平均年齢 43.8±

19.4歳の有水晶体眼 57例 114眼 を対照眼とした。各年

齢の内訳は,10代 24眼,20代 18眼,30代 22眼 ,40代
20眼,50代 20眼,60代 10眼であった。

実験 方 法 は,前 眼部 画 像 解 析 シス テ ム EAS‐

1000(NIDEK社,蒲郡)16)を使用して 1.0以上に矯正し

た僚眼の有水晶体眼で眼前 5m(遠見)お よび 30 cm,10

cmの距離の視標を注視させ,その時の偽水晶体眼の前

眼部をそれぞれスリット軸 0度または 180度で撮影し,

視軸に相当する線を画面上に設定し,角膜後面と眼内レ

ンズ前面との間の距離を前房深度とした (図 1)。 また,

30 cmお よび 10 cmの 視標を注視するときに輻湊によ

日眼会誌 98巻 2号

図 1 偽水晶体眼の前眼部画像解析像 .

り視軸が傾く場合はプリズムを注視眼の眼前に置き視軸

を矯正して撮影した。また,測定には同一眼を 3回測定,

測定誤差を0.01以 内とした。

対照眼についても同様な方法で片眼の前眼部を撮影,

前房深度を計測し,偽水晶体眼における調節に伴う前房

深度の変化と有水晶体眼の前房深度の変化とを比較検討

した。

偽水晶体眼の自覚的調節力は, 自覚的に最良の視力が

得 られる矯正レンズを装用させ,ア コモ ドポリレコー

ダー (HS‐ 9,KO・WA,名古屋)を用いて,その遠点距離
(無限大 m)で視標を明視できることを確かめ,その後視

標を移動して患者がはじめてぼやけると答えた位置を近

点距離として測定し算出した。

III 結  果

対照の有水晶体眼の遠見時の前房深度は年齢の増加と

ともに減少する傾向がみられ(表 1,図 2),遠見から30

cmの視標を注視する近見時 (30 cm近見時)の前房深度
の減少は,年齢とともに減少が見られ,遠見時と30 cm

近見時の前房深度の平均値の間に t‐検定により統計的有

意差 (p<0.01)が見られた (表 1,図 2)。 30 cm近見時

の前房深度の減少率 〔((遠見時の前房深度―近見時の前

房深度)/遠見時の前房深度×100}%〕の平均値も10代の

5,75%,20代 の4.39%に対して年齢の増加とともに減

少し,調節力の低下の著しい50代,60代ではそれぞれ

2.20%,1.05%であった (表 2).

10 cmの視標を注視する近見時 (10 cm近見時)は 30

cm近見時よりもさらに前房深度の減少がみられたが,
60代の前房深度の平均値は遠見時の 2.86 mmと 同じで

全 く変化が見られなかった.前房深度減少率の平均値は

10代で 8.62%,20代 で 8.08%と 30 cm近見時より大き

いが,60代では前房深度の平均値が遠見時と変わらない

ために0%であった(表 1,2)。 この結果から,有水晶
体眼では60代を除いて遠見時と近見時の間には前房深

度の変化が認められた。

偽水晶体眼においても遠見時の前房深度は年齢の増加
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表 1 有水晶体眼の 5m,30 cml 10 cm注 視時の前房深度値 (mm)と 平均値,標準偏差

5m 30 crn 10 cm
年齢 眼数
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最大  最小   平均   最大  最小   平均   最大  最小  平均 (mm)

代

代

代

代

代

代

3.53

3.93

3.36

3.21

2.81

2.87

2.65

2.31

2.74

2.21

2.05

2.85

2.45

2.27

2.63

2.03

1.97

2.81

3.36

3.64

3.10

2.69

2.76

2.87

2.65

2.20

2.60

1.86

1.99

2.85

3.23+0.25

3.36± 0.46

2.94+0.16

2.68+0.30

2.45+0.25

2.86=LO.01

3.40

3.76

3.16

2.83

2.76

2.85

3.05+0.26

3.20± 0.43

2.84+0.16

2.62± 0.31

2.40+0.26

2.83」=0.02

2.96」
=0.28ホ

3.08± 0.40ホ

2.74+0.14ネ

2.57+0.33ネ

2.39± 0.24*

2.86± 0.01拿

(mm

0.4 ●5m―→30Cm
05m―→10Cm
口調節幅

0.3

(D)

10

9

8

0.2

0.1

10   20   30

図 2 有水晶体眼の 5mか ら30 cm,5mか ら10 cm
注視時の前房深度減少値と有水晶体眼の調節力との

関係 (福田ら,1962).

とともに減少する傾向が見られたが(表 3),遠見から30

cm近見時および 10 cm近見時の前房深度の変化量は,
50代では 30 cm近見時および 10 cm近見時の平均値は

それぞれ 0.034 mm,0.026 mm,60代 ではそれぞれ

0.018 mm,0.021 mm,70代ではそれぞれ 0.012 mm,

0.07 mmと 有水晶体眼に比べて非常に小さく,ま た年齢

が増加するほど減少する傾向がみられたが,全年代を通

じて平均で 0.04 mmであった.60代では 30 cm近見時
の変化量の平均値 0.018 mmに対して,10 cm近 見時の

*p<0.01

表 2 有水晶体眼の 5m～30 cm,5m～ 10 cmの前房深
度減少率

年齢   30 cm 10 cm(%)

代

代

代

代

代

代

5.75」=1.27
4.39+2.20

3.71:士 :1.87

2.10:士 :1.59

2.20+1.14

0.03± 0.01

8.62=ヒ 2.57

8.08:士 :2.37

6.37」
=2.04

4.08± 3.38

2.44± 2.08

0

調
節
幅

DRAC=((遠見時の前房深度―近見時の
前房深度)/遠 見時の前房深度×100}

(%)

変化量の平均値は 0.021 mmと 前者が後者よりも小さ

かったが,50代 ,70代では 30 cm近見時の前房深度の変

化量の平均値が 10 cm近見時のそれよりも大きく,対照

眼の変化と逆の傾向が見られた。前房深度減少率も50代

では 30 cm近見時,10 cm近見時の平均値はそれぞれ

0.73%,0.55%,60代 ではそれぞれ 0.41%,0.51%と 60

代の有水晶体眼の 10 cm近見時の減少率 0%を除いて
有水晶体眼のそれと比較しても小さく,1%未 満であっ
た(表 4)。 偽水晶体眼の遠見,近見時の前房深度の平均

値の間に t―検定により統計的有意差は認められなかっ

た。 これにより,偽水晶体眼においては遠見時と近見時
の前房深度の明らかな変化はほとんどないことが示唆さ

れた。

偽水晶体眼の自覚的調節力は平均値で 3～ 2Dの 間で

年齢とともに低下の傾向がなられたが(表 5),各年代間
に t‐検定により統計的有意差は認められなかった。

年齢40   50   60   70

表 3 偽水晶体眼の 5m,30 cm,10 cm注視時の前房深度値 (mm)と 平均値,標準偏差

5n■ 30 crn 10 cm
年齢 眼数

最大  最小   平均   最大  最」 平均   最大  最小  平均 (mm)

4.83

4.52

4.21

4.03

3.29

3.05

4.71

4.51

4.15

3.95

3.34

3.06

4.72

4.55

4.18

3.87

3.30

2.96

代

代

代

4.45± 0.23

3.94二LO.38

3.57± 0.42

4.41± 0.19

3.93=LO.35

3.56+0.41

4.42■10.20

3.92」二0.36

3.57± 0.41
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表 4 偽水晶体眼の 5m～30 cm,5m～ 10 cmの前房深
度減少率

年齢   30 cm 10 cm(%)

日眼会誌 98巻  2号

最高 0.05 mm程度の移動では屈折の変化量は 0.lD以

下である。Hardman Leaら 13)に よると,偽水晶体眼にピ

ロカルピンやサイクロペントレイトの点眼後に細隙灯顕

微鏡に装着 した Hagg‐ Streit社製の前房深度計で測定

した前房深度の変化量は最高で 0.25 mmで, この量で

はみかけの調節を眼内レンズの視軸方向の移動で説明す

るには不十分としている。

中泉ら
14)15)は ピロカルピンおよびサイクロベントレイ

トを点眼し,その前後での偽水晶体眼の前房深度の変化
を Scheimpnug像 から前眼部画像解析システムで測定

し, ピロカルピンで調節緊張しても,サイクロペントレ

イトで調節麻痺させても前房深度の変化量は,平均値で

それぞれ 0.11± 0.09 mm,0.11± 0.07 mmであり,両点

眼剤により得 られた眼内 レンズの移動量は平均値で

0.25 mm,最大の症例で 0.37 mmで ,こ れは Binkhorst

の計算式を使用して屈折量を求めると0.56Dに相当し,
この程度の眼内レンズの移動では屈折力の変化に関与す

る部分は極めて少ないとしている。

今回,著者らが行った自律神経作動薬を使用しない自
然瞳孔で遠方および近方の視標を有水晶体僚眼で注視さ

せ他眼 (被検眼)にみかけの調節を誘導し,一般生活に

近い状態での被検眼の前房深度の変化を前眼部画像解析

システムを使用して他覚的に計測した。その結果,表 3

に示すように 30 cm近 見時の前房深度の変化量の平均

値は,50代で 0.034 mm,60代 0.018 mm,70代 0.012

mm,10 cm近 見時 には 50代 0.026 mm,60代 0.021
mm,70代 0.007 mmと ,中泉ら14)15)の ピロカルピン点眼
後の前房深度の変化量の平均値 0.1l mmと 比較しても

非常に小さな値となっている.ま た 50代 ,60代の有水晶

体眼の 30 cm近見時の前房深度の変化量 0.05 mm,0.03

mmと 比較しても小さな値で,統計学的にも偽水晶体眼
の遠見時と近見時には前房深度はほとんど変化せず, し

たがって屈折の変化も起こらないことが示唆された。

自然瞳孔の状態で自覚的測定により50代の平均値は

2.91D,60代 2.26D,70代 2.04Dの調節力が測定され

たが, これは眼内レンズの視軸上移動による屈折の変化

とは関係ないことが明らかになった。

今回の実験の偽水晶体眼の被検者年齢は 51～ 71歳で,

同年齢の有水晶体眼の調節幅は非常に小さいことがすで

に明らかにされている17)。 しかし,毛様体筋は impedan‐

ce cyclography18)に よっても, またカルバコールに対す

る感受性も加齢の影響を受けないことと
19),加齢に伴う

調節力の低下は水晶体の硬化と水晶体嚢の弾性低下によ

ることが明らかにされている20)21)。 したがって,今回の実

験で僚眼の調節に伴う眼内レンズの視軸上の移動量が少

ないのは,対象者の年齢による毛様体筋の変化や調節幅
の加齢による変化が関与しているとは考え難い。有水晶

体僚眼の調節刺激により偽水晶体眼の毛様体が変形して

も,それが嚢内固定された眼内レンズの視軸上の移動を

代

代

代

0.73± 0.88

0.41+1.48

0.29± 1.16

0.55± 1_07

0.51」=1.56
0.14+2.88

DRAC={(遠見時の前房深度―近見時の
前房深度)/遠 見時の前房深度×100}

(%)

表 5 偽水晶体眼の自覚的調節力 (D)

年齢   眼数 平均 (D)

2.91」
=0.86

2.26=LO.54

2.04± 0.62

IV考  按

有水晶体眼では調節緊張時,水晶体が厚みを増し,水
晶体前面が視軸上を前方へ移動するために前房深度が減

少することは,細隙灯顕微鏡をはじめとして超音波測定
Aモ ード12),その他の方法で明らかにされている。また,
ピロカルピンやサイクロペントレイト点眼剤などの瞳孔

作用のある自律神経作動薬を使用した際の,前房深度の

変化についても前眼部画像解析システムにより明らかに

されている14)15)。 今回は,ピ ロカルピンやサイクロベント

レイト点眼剤などの瞳孔薬を使用しない自然瞳孔で僚眼

の調節により前房深度が変化し,その変化は加齢に伴う

調節力の減少に平行する形で起こることを明らかにでき

た (図 2)17)。

単焦点眼内レンズを挿入した偽水晶体眼のみかけの調

節は, これまでに近点測定,近見視力測定, アコモドポ

リレコーダー測定から自覚的には 2～ 3Dの範囲で測定
されている4)5)。 みかけの調節は赤外線オプトメーターで

は他覚的に検出されないことが明らかにされている

ヵヽ7), pattern visually evoked potensial(VEP)で |`ま約

5Dのみかけの調節が他覚的に検出されている8)0).調節
緊張時毛様体は前内側へ移動することが明らかにされて

いることから12),単焦点眼内レンズを挿入した偽水晶体

眼のみかけの調節については特に眼内ンソズが嚢内に固

定されている場合に毛様体筋の収縮,弛緩により眼内レ
ンズがどのような動きをするかは非常に興味深いところ

である。毛様体筋の収縮により眼内レンズが視軸方向に

移動するとすれば,それは眼内の結点が移動し後焦点距
離が変わるために偽水晶体眼の屈折が変化することにな

る。

魚里6)に よると,眼内レンズが lmm移動すると約 1.3
Dの屈折変化が期待でき,0.1～ 0.2mmの 眼内レンズ移
動による屈折の変化は 0.1～ 0.25Dと いうことになり,

代

代

代
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起こさないことを意味していると考える。

有水晶体眼では調節緊張時前房深度が浅くなるが, こ

れは毛様体が前内方へ移動し水晶体が厚さを増すため

に,結果的に水晶体前面が前方へ移動したために見られ
る毛様体と水晶体の変形の結果であり,単なる水晶体前

面の前房への移動ではない。一方,本実験で使用された

眼内レンズはPMMAを 素材とした単焦点で変形能が零
のレンズであり,偽調節時には全く変形しない。また,
眼内レンズの支持部は水晶体嚢内固定されているが,弾
性に富み毛様体の変形に伴う小帯線維の緊張の徴妙な変

化はほとんど支持部に吸収される結果,毛様体の変形が

眼内レンズの視軸上の変位を来すに至らないものと考え

られ, したがって,偽水晶体眼の屈折の変化は起こり難
いものと考えられる。

今回,著者らが行った前眼部画像解析システムによる

他覚的検討で,僚眼の調節に伴 う眼内レンズの視軸上の

移動量は平均値で 0.04 mm,前房深度減少率も 1%以
下と非常に小さく,遠見時と近見時の前房深度の変化に

有意差が認められず,自覚的検査で得られた 2～ 3Dのみ
かけの調節は眼内レンズの視軸上の移動による屈折の変

化により起こったものではないことが示唆されたことか

ら, 自覚的みかけの調節は, これまでにも示唆されてい

る如く瞳孔のピンホール効果,眼圧や眼軸の変化,術後
乱視など多くの因子が関与している1)～ 6)と考えられる。

今後もますます増加の一途をたどる偽水晶体眼の視機能

をより正確に評価することは必要であり,同時に偽水晶

体眼の偽調節のメカニズムの解明は重要な問題 と考え

る。

本論文の要旨は,第 96回 日本眼科学会総会において発表し

た
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