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要

近視に伴う脈絡膜萎縮の進行には脈絡膜の力学的特性

の関与が考えられるが,そ の部位別の伸展性に関する報
告は少ない。そこで,ウ シ脈絡膜標本 (幅 4mm×長さ 6
mm)を鋸状縁 (I),赤部道前方 (II),赤部道後方 (III),
の 3部位において,そ れぞれ縦走および輸状方向の 2方
向に総計 48例作成 した。そして,張力と伸びとの関係に

ついて張カセンサーと直線型ポテンショメーターを用い

て実験を行い,そ の力学的特性について検討 した。その

結果,方向別の比較では,張力 600 mgで の伸びは,I
～IIIの いずれの部位においても,縦走方向の方が輸状

約

方向よりも伸びやすかった (p<0.05)。 また,部位間で
の比較では,I～IIIの 各部位において縦走方向の伸びは

ほぼ一定であった (張力 600 mgで約 1.3mm)が,輸状
方向の伸びは眼球前方から後方に向かうほど伸びにくく

なる傾向がみられた。以上のことから,ウ シ脈絡膜は縦

走方向の方が輸状方向よりも伸びやすい一定の力学的特

性を持つと考えられた。(日 眼会誌 98:733-737,1994)
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Abstract

WVe Studied the lneChaniCal relatiOnShip betWeen     (p<0.05)。 Longitudinal strips all stretched to alinOst

the tenSiOn and the length Of StretCh Of bOVine     the Sanle length(about l.3 1nln),but circular strips

choroids.Lollg.itudinal and circular cihoroidal strips     stretched less in the Order of I, II and IIIo These

(4mm× 6mm)Were prepared at 3ぬfFerent 10ca_   results suggest that there are mechanical charac_
tions (I. ora serrata, II. anteriOr tO the equator,     teristics in the bovine choroid a11。 wing it to stretch
IIIo pOSteriOr to the equato■ ).Using a force trans‐      mOre in the 10ngitudinal direction than in the circu_

duCer and a pOtentiOFneter,Changes in the tensiOn     lar directiOn。 (J Jpn()phthalin01 sOc 98:733-737,
and the length Of StretCh Were reCOrded sintultane‐      1994)
ously. At a tension of 600 nig, 10ngitudinal strips

StretChed lnOre than circular strips at al1 3 1ocations     Key words: ChO■ Oid,TensiOn,Stretch,Bovine eye

I緒  言

脈絡膜はどのような力学的特性を有しているのであろ

うか。脈絡膜は,解剖学的に強膜と網膜色素上皮層との
間を形成する厚さ約 0.15～ 0.20 mmの 4層 から成る層

状構造の膜である。強膜側の外層から,脈絡上板(lamina

Supra ChOroidea),I〔[管板 (lamina vasculosa), 脈絡毛

細管板 (lamina ChOrOidO Capinaris),そ して,網膜色
素上皮と境する基底板 (laminabasaHs)か ら成る。脈絡

膜は網膜の黄斑部に相当する部位では特に強膜と固く接
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着しているが,全般に脈絡上板に沿って疎性の結合組織

から成る脈絡外隙 (spatium periChOrOideale)を形成し

ている.そ して,前端はぶどう膜として毛様体に鋸状縁

(ora serrata)に おいて連続している
1)2)。

このような脈絡膜および,その周囲の組織の力学的特

性については 1960年ごろから検討がなされた。Hibbard

ら3)は ,水圧によって眼内圧 (P)を増加させた際の体積

(V)の変化から全眼球の弾性 (E)について ZP/ZV=t/

πXE/R4(ti眼球壁の厚み,R:眼球半径)の関係が成
立することを実証し,角膜,強膜前方,そ して強膜後方

において特性が異なることを報告している。さらに,

Wooら 4)は , これらの組織の弾性には非線形の特性があ

ることを示した。Grabelら 5)は,実際に人眼から強膜およ

び脈絡膜標本を作成して張力負荷試験を行い,伸びの量

によって変動はあるものの,脈 絡膜のヤング率 は

10.4～ 10.5(Pa),強膜のそれは 10.3～ 10.4(Pa)で あ

ると推定した。本邦においては赤澤ら
6)が箔ひずみゲー

ジを用いて,家兎眼の眼内圧を増加させた際の電気抵抗

の変化から強膜の伸展を計測し,後極部強膜の水平およ

び垂直経線方向に伸展性の差があると報告している。

さらに網膜についても,調節時に網膜に及ぶ力学的な

影響についても考察がなされている。Enoch7)は ,網膜と

脈絡膜は,最大調節時には通常の 1.041倍の張力負荷が

かかると推計し,Hollinsら
8)も ,調節時の網膜の伸展に

ついて報告している。このように脈絡膜とその周囲の組

織には,一定の力学的特性があることが判明してきてい

る。

また,眼内組織の力学的特性と近視化に伴う眼軸延長

の機転との関連についての報告は,1980年 ごろから発表

されている。van Alphen9)10)は ,眼軸延長の機転には,眼

内圧と脈絡膜張力の 2つの力学的要素の影響が関与して

いると論じた。彼は,眼内圧の変化が強膜の伸展に大き

く影響していると考えた。一方,脈絡膜については,脈

絡外隙の圧力が眼内圧よりもネコでは 1～ 2 mmHg10),

サルでは 3.7 mmHgn)低 いことから,脈絡膜は眼内圧の

強膜への直接的な影響を緩衝していると論じた。さらに,

この緩衝作用のバランスは,脈絡膜と毛様体とがぶどう

膜として連続していることから,毛様体筋のトーヌスに

よって影響されると述べている。そして, この緩衝作用

のバランスが崩れると,眼圧のために強膜が伸展し,眼

軸の正視化機転が乱れて近視化が起こると考えた
10)。

近視と眼内圧との関係について吉田ら
12)は,サルの実

験近視限において nuorophOtOmetryを 行った。その結

果,近視眼においては血液網膜棚の内方透過性 (Pi)の

克進があり,こ の Piの値の大きさと硝子体腔長の増加に

は正の相関 (r=0.77)が あるとしている。このことは,

近視眼においては眼内圧が正常眼に比べて変化する可能

性を示唆している。ヒトの強膜になぜぶどう腫が起こる

のか,ま た,なぜ眼球の前後方向に伸びやすいのかにつ
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いては,実証的な検討は未だなされていないが,強膜の

後極部の変化については Greeneら
ゆ 4)は,外眼筋,特に

上斜筋と下斜筋の強膜付着部の解剖学的位置に注目し

た。強膜後極部は, この両筋付着部にはさまれる位置に

ある。そのため,外眼筋収縮時には,こ の部位付近の強

膜では応力集中が生じることを力学的に示し, このこと

が後極部強膜に特異的な変化をもたらすと考えた。そし

て, この場合の強膜に眼内圧や温度の影響があると考察

している。

このように,近視に伴 う脈絡膜萎縮の進行には,脈絡

膜の力学的特性の関与が考えられる。しかし,脈絡膜の

解剖学的な部位別の伸展性に関する報告は少なく,詳細

については知られていない。そこで,我力は脈絡膜の張

力と伸びとの関係について実験を行い,その力学的特性

について検討した。

II実 験 方 法

1.標  本
標本には,眼球摘出後 3時間以内の若いウシ眼を用い

た。眼球を剪刀を用いて半割し,硝子体を除去した。さ

らに,半割断面から,無鈎録子とスパーテルを用いて,

色素上皮層を除く網膜層を慎重に剥離し,その後,脈絡

膜を剪刀と無鈎銅子を用いて強膜側から分離した。この

ようにして準備したシート状の組織から,鋸状縁部,赤

道部前方,赤道部後方の 3部位において,幅 4mmX長さ
6mmの標本切片を作成した。また,標本の長軸方向の違
いによって,長軸方向が眼球の前後方向にある縦走標本

と赤道方向にある輸状標本の 2方向の標本をそれぞれペ

アで作成した。縦走方向の場合,鋸状縁部での標本は,

眼球前方側の端が毛様体後端を約2mm含むように作
成した。赤道部前方での標本は,眼球赤道部から前方に

約 4mmの点が長軸の中心となるように作成した。そし
て,赤道部後方での標本は,同様に眼球赤道部から後方

約 4mmの点が長軸の中心となるように作成した。輪状
方向の場合は,鋸状縁部では幅の約 1/3が毛様体後端を

含むように作成し,赤道部前方および後方では,それぞ

れ赤道部から前に約 4mmと 後方に約 4mm離 れた点
を標本の中心とし,長軸方向が赤道部と平行な形に作成

した。以上のように 3部位で各々方向の計 6カ 所につい

て,それぞれ 8標本 (総計 48標本)を作成して実験に用

いた。

2.計 測 装 置

標本の両端を 8-0絹糸で結び,0.9%生理的食塩水 50

ml(温度 34± 1.0℃ )を満たした試験器内に懸垂した。絹

糸の一端を固定した上で, もう一端を張カセンサー(UL

型,新興通信製)に接続し,増幅器 (6M‐52型,三栄測

器製)を経て張力を測定した。また,モ ーターで 1分間

に lmm上下移動した時の標本の伸びを直線型ポテン

ショメーター (LP‐ 20 FB型 ,緑測器製)で計測した。 こ
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図 1 実験装置の概略図.

の張力と伸びとの変化を,記録計(3078型 ,横河電機製)

を介して同時に記録した。測定精度は,calbrationの 結

果,張力は 1,000 mgに対し±1.0%,伸びは 1.Ommに

対し±2.0%であった (図 1)。

3.検 討 項 目
このような標本および実験装置を用いて,以下の 3つ

の項目について検討した。

1)ヒ ステレーシス (hysteresis,履歴)の比較 (張力
の増加時と減少時での比較)

伸びの量を 1分間に lmmの速度で変化させて, 0か
ら約 1.5mmまで伸展させ,その後,同 じ速度で元の自
然長までもどした際の張力変化について,張力漸増時(0
→約 1,400 mg)と漸減時 (約 1,400→ O mg)に ついて計

測した。そして,そ の計測した特性曲線の違いについて

調べた。

2)張力と伸びとの関係

張力と伸びとの関係について鋸状縁(部位 I),赤道部

前方 (部位 II)そ して赤道部後方 (部位Ⅲ)の 3つの部

位について検討した。

3)伸びの部位間での比較

張力が 600 mgと 1,000 mgで あった場合の鋸状縁,赤

道部前方,赤道部後方の 3つの部位での伸びの比較を
行った.

III 結  果

1.ヒ ステレーシスの比較 (張力の増加時と減少時での

比較 )

伸びの増加に伴う張力の変化は非線形であり,同一量
の伸びに対する張力の大きさは常に伸び増加時 (A)の方

が伸び減少時 (B)よ りも大きく,両者が一致しない生体
のヒステレーシスが認められた (図 2)。
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図 2 張力と伸びの量との同時計測例 .
同一眼の鋸状縁部の縦走方向標本 (図上)お よび輪状方

向標本 (図下)の計測例.横軸は伸びの量 (mm),縦
軸は張力 (mg)を示す。張力の増加時 (上向き矢印)
と減少時 (下向き矢印)と で特性曲線が異なる.

表 1 縦走および輪状方向の hysteresisの 比較
同一の伸び量における伸びの増加時と減少時での張力の大き

さの変化

(B/A)× 100(%)

縦走方向(n=8) 48± 19

輪状方向(n=8) 61二L16

びの増加時の張力(1,000 mg)

びの減少時の張力(Aと 同じ伸び量での張力,mg)
*:p<0.05

張力を漸次増加 (0～ 1,400 mg)さ せて張力 1,000 mg

(A)に至った時にその伸びの量 (L)を記録する。次に,

張力を漸次 (1,400-O mg)減少させ,伸びの量が先の量

(L)と 同じになった時の張力 (mg)を (B)と する。こ

の時の,(B/A)× 100(%)の値を表 1に示す。結果は,
縦走方向は 48± 19(%)(平均値士標準偏差,n=8),輪
状方向は 61± 16(%)(n=8)であった.両者には対応の
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ある差の検定で 5%の有意水準で差が認められ, ヒステ
レーシスの大きさに違いがみられた。

2.張力と伸びとの関係

鋸状縁部 (図 3-I),赤道部前方 (図 3-II)そ して赤

部位 I:鋸状縁

2.0

1.5 縦走方向

0.5
輪状方向

200      400 600

張力

1,000 mg

部位 II:赤道部前方

20

1.5

10

0.5

200       400 600

張力

800 1,000 mg

部位 II:赤道部後方

2.0

伸
び
の 1.0

05

200      400      600        800     1.000 rng

張力

図 3 張力と伸びの量 との関係 .
横軸は張力 (200～ 1,000 mg),縦 軸 は伸 びの量 (0
～0.2mm)を 示す.I～ IIIの すべての部位において,
縦走方向 (グ ラフ上)の方が輪状方向 (グ ラフ下)よ
りも伸びやすい).(各 n=8)

表 2

張力 600 mg

日眼会誌 98巻 8号

伸びの量の部位間での比較

縦走方向(mm)輪状方向(mm)

鋸 状 縁(n=8) 1.34± 0.35  1.01± 0.34 p<0.05

赤道部前方(n=8) 1.32± 0.32  0.93± 0.26 p<0.05

赤道部後方(n=8) 1.33± 0.38  0.88± 0.23 p<0.05

標本サイズ :幅 4mm× 長さ6mm

張力 1,000 mg

縦走方向(mm)輪状方向(mm)

鋸 状 縁(n=8) 1.78± 0.36  1.48± 0.39 p<0.05

赤道部前方(n=8) 1.81± 0.45  1.36± 0.38  p<0.05

標本サイズ :幅 4mm× 長さ6mm

道部後方 (図 3-IH)の 3部位において張力を 200～ 1,000

mgま で,200 mgご とに 5段階に張力負荷を増した場

合,各標本の伸びの量は 0.5～ 1.5mm前後へと増加し
た。

3部位ともに,縦走標本は輪状標本に比べて同じ張力

負荷に対する伸びの量が多く,伸びやすい傾向がみられ

た (各 p<0.05)。

3.伸 びの部位間での比較

張力が 600 mgと 1,000 mgの 時,鋸状縁,赤道部前方,

赤道部後方の 3部位間の伸びの量を比較した(表 2)。 張

力 600 mgでは,縦走方向では各部位での伸びの量は約
1.3mm前後であり,ほぼ同量であったが,輪状方向での

伸びの量は,鋸状縁 >赤道部前方>赤道部後方の順に小

さくなり,有意差はないものの,眼球の前方から後方に

向かうほど伸びにくくなる傾向がみられた(表上段)。 張

力が 1,000 mgで も同様の結果が得られた (表下段)。

IV 考  按

近視と脈絡膜張力とについての報告は少ない。脈絡膜

張力を変化させるものとして,毛様体筋の収縮がある。

調節時の毛様体筋の収縮によって,毛様体から脈絡膜に

直接的に伝わる力は,毛様体筋張力の大きさ,毛様体と

脈絡膜の連続する鋸状縁の力学的特性,そ して眼球内に

球状に広がる脈絡膜の部位別の力学的特性などが関与す

る。毛様体筋の張力については,我々はウシ毛様体筋(幅

4mm× 長さ6mm×厚さ0.5mm)を 用いた等尺性張力
実験において,平均 320 mg(n=12)の 最大発生張力を

計測している。このことから,毛様体筋全体としては力

学的に無視できない大きさの前方方向への張力が鋸状縁

部に発生すると考えられる。また,調節時に鋸状縁部が

前方移動することについては,1964年に Arakiら 15)が ネ

コ眼を用いてエンドスコープによる写真撮影によって,

また,鈴木16)は X線撮影法によって実証した。その後,
前方移動の量はサルでは 0.57 mmで あ り18),ヒ トで

0.4～ 0.7mmである18)と の報告がなされた(表 3)。 最近

伸
び
の
量

1.0 赤道部後方(n=8) 1.77± 0.56  1.19± 0.30  p<0.05
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表 3 脈絡膜の伸びの量に関する報告例
(鋸状縁部の縦走方向での比較)

今回の実験結果

張力(A:mg)

600 ウ シ 0.28

4)

5)

13)

対象 伸びの差
*(mm)

800 ウ シ 0.54

*初
期張力を 400 mg(B)と した場合の各伸びの差 :(A)一 (B)

過去の報告例

報告者 対象 伸びの量(mm)

〕vlosesら 18)

(1970)
ヒ ト 0.4～ 0.7

0.57

では,サル眼にファイバースコープとビデオを用いて ,
加齢が鋸状縁部の可動性に及ぼす影響について検討 さ

れ,加齢によって鋸状縁部の可動性が減少することがわ
かった 19)。 また,こ の原因として Tammら 20)は,鋸状縁
部の加齢に伴 う弾性線維の増加を組織学的に示 してい

る。このように調節時には,脈絡膜には鋸状縁を介して

前方に向かう相当量の張力が負荷される。さらに,脈絡
膜の部位別の力学的特性について検討するために,古嶋
らは, ブタ眼を用いた実験で水圧によって眼内圧を増加

させた。この時の,強膜を開窓し箔ダージを貼 りつけた

電気抵抗の計測から,赤道部付近の脈絡膜は,縦走方向
が輪状方向よりも伸展度が大きいことを報告している。

今回のウシ眼の張カー伸び実験においても同様の結果が

得られ,哺乳類の脈絡膜は縦走方向の方が輪状方向より
も伸びやすいことが示された。このように鋸状縁部の脈

絡膜における眼球前方方向への張力は,脈絡膜の物理的
性質が一定である場合,力学的に赤道部から後極部の脈
絡膜へ伝わると考えられる。そして, これらの力が集中

する視神経乳頭あるいは黄斑部の力学的負荷が,近視に

伴 う脈絡膜萎縮の形成に何らかの影響を及ぼす可能性が

考えられる。

今日,近視の発生から眼軸延長が起きる機序の解明の
ために,サルなどを用いた網脈絡膜の生化学あるいは薬
理学的な研究が盛んである。しかし,眼軸延長の機序の
根本的解明のためには, このような眼の局所的変化につ

いての研究とともに,眼球の力学的特性および調節に
よって発生する力学的要素の変化についての一層の検討

が必要であると思われる。

本研究は文部省科学研究費奨励研究 A(課 題番号
03771210)の 補助によって行われた.こ こに謝意を表します。
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