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研究成果の概要（和文）：眼表面ムチンの重要な機能である水濡れ性および摩擦軽減について評価する実験系を
構築した。
水濡れ性に関する検討では、接触角計を用いた眼表面の水濡れ性の評価を行い、ムチン溶液等をソフトコンタク
トレンズ（SCL）上に滴下した際の接触角を測定し、滴下溶液やSCLの素材による接触角の違いにより水濡れ性の
評価が可能になった。眼表面摩擦に関する検討では、眼球の摩擦係数を計測するための振り子式摩擦測定装置を
開発した。涙液に見立てた各種潤滑剤を（人工涙液、ヒアルロン酸、ムチン溶液）を添加する際の摩擦係数の変
化を検討した。本実験系は眼表面の摩擦研究に有用であり、今後も眼表面摩擦研究を続行していく予定である。

研究成果の概要（英文）：We established new experimental system to evaluate the function of ocular 
surface mucins, especially their important functions, a wettability and a friction reduction. 
In the examination about of the ocular surface wettability, we measured contact angles using the 
contact angle meter by dropping mucin solution on a soft contact lens (SCL), and a water wet-related
 evaluation was enabled by the difference of the contact angle by the material of dripping solution 
and SCL. On the other hand, about the ocular surface friction, we developed a new pendulum-type 
friction measuring equipment to measure an ocular coefficient of friction. We examined the change of
 the coefficient of friction of ocular surface when we added various lubricants (artificial tear, 
hyaluronic acid, or mucin solution). We believe that our new system can contribute to unravel the 
mechanism of ocular surface friction between cornea and eye lid.
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１．研究開始当初の背景 
我々の眼は常に外界からの様々な刺激（異

物、光線、乾燥、温度など）に暴露されてお
り、眼の恒常性を保つためには最前線にある
オキュラーサーフェスが重要な役割を担っ
ている。オキュラーサーフェスにおける重要
な構成成分である眼表面ムチンは、１）眼表
面の水濡れ性、２）バリア機能、３）眼瞼と
眼表面の摩擦軽減（潤滑性）という役割を担
っていると考えられているが、いまだ不明な
点が多く、実験的に証明すべき点も多い。 
 

２． 研究の目的 
今回の研究の目的は、1) 眼表面ムチンと

水濡れ性の関連について検討を行い、涙液の
安定性について眼表面ムチンの役割を解明
すること、２）角膜および結膜上皮のバリア
機能と眼表面ムチンの関連を検討すること、
３）ドライアイ症状の原因の一つである「眼
瞼と眼表面の摩擦」と眼表面ムチンとの関連
を検討すること、の 3 点である。 
 
３．研究の方法 
【眼表面の水濡れ性に関する検討】 
接触角計を用いて様々なソフトコンタク

トレンズ（SCL）における接触角を液滴法と
三態法で計測した。SCL は空気中に出すとす
ぐに乾燥化が始まる。そのため、SCL を保存
液から出して接触角計に設置してから計測
するまでの時間を一定にし、眼表面の SCL の
状態に近い状態で測定するようにした。また、
三態系においては、SCL を下向きに固定する
必要があり、専用台を３D プリンタを用いて
作成した。 
滴下する液滴は、生理食塩水や人工涙液、

ヒアルロン酸溶液、ムチン溶液、また各種眼
科用点眼剤を用いた。 
コンタクトレンズ上の水濡れ性と涙液安

定性に関する検討を正常ボランティアに SCL
を装用してもらい検討した。その際、涙液動
態の検査と同時に眼表面温度測定を行い、
SCL 上の水濡れ性と眼表面温度変化について
も検討を行った。 
【眼表面の摩擦に関する検討】 
SCL の摩擦係数を計測するために、新たな

摩擦測定装置を開発した。具体的には、人工
関節の摩擦係数を測定するための振り子式
摩擦測定装置を SCL 使用に改良し、実際に各
SCL の摩擦係数を測定した。SCL を先端に設
置した振り子とその土台の間に涙液に見立
てた各種溶液（生理食塩水、人工涙液、ヒア
ルロン酸溶液、ムチン溶液）を潤滑剤として
入れ、摩擦係数の違いを検討した。 
 

４． 研究成果 
【眼表面の水濡れ性に関する検討】 
様々なソフトコンタクトレンズ（SCL）に

おける接触角を液滴法と三態法で計測した
ところ、シリコーンハイドロゲルレンズは、
ハイドロレンズに比べて液滴法においては

接触角が小さく、またシリコーンハイドロゲ
ルレンズ間では世代が新しいSCLがより接触
角が小さく水濡れ性が良いことが明らかに
なった。この結果は気泡を用いた三態系の実
験系においても同様の傾向が見られた。 
 コンタクトレンズ装用者におけるSCL上の
涙液層破壊時間と眼表面温度の検討では、非
侵襲的涙液層破壊時間（NIBUT: non-invasive 
tear break up time）と眼表面温度変化（Δ
OST: ocular surface temperature）の間に
は有意な相関がみられた（下図）。 
 

 
また、ドライアイ治療薬の一つでムチンと

涙液を増加させる点眼であるジクアホソル
ナトリウム点眼を 1階点眼すると、点眼後 15
分間にわたって眼表面温度変化が小さくな
り涙液安定性が向上していることが明らか
になった（下図）。 

 
【眼表面の摩擦に関する検討】 
新しく開発した振り子式摩擦測定装置を

もちいて様々なSCL上の摩擦係数を測定する
ことが可能であった（下図）。 

 
涙液に見立てた振り子の潤滑剤としてヒ

アルロン酸（HA）溶液を用いたところ、ヒア
ルロン酸濃度が 0.2％までは SCL 上の摩擦係



数は濃度が上がるにつれて減少したが、
0.2％を超えると摩擦係数は上昇した。粘度
を調べたところ、ヒアルロン酸濃度が上がる
ほど粘度も上昇しており、先述の結果はヒア
ルロン酸濃度が上がると粘度による影響が
摩擦に影響してくると考えられた（下図）。 
 

今回の 3年間の研究で、眼表面の水濡れ性と
摩擦を実際の眼表面の水濡れ性に近い状態
を in vitro で再現して測定できる実験系を
確立した。これにより眼表面ムチンの機能を
解析することができる思われる。引き続き眼
表面ムチンの機能に関わる研究を続行して
いく予定である。 
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