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研究成果の概要（和文）：加齢により喪失する調節機能を白内障で使われる眼内レンズで再生する為の技術とし
て調節可能眼内レンズの研究を行った。本研究ではion polymer-metal composite (IPMC)を素材として利用した
生体安全ソフトアクチュエータを用いて機能評価用の焦点距離可変レンズを試作し、その屈折力変化の能力を小
型波面センサーで評価した。調節能力としては屈折変化が最大で1.8D程度、実験で豚眼水晶体を利用しており、
調節可能レンズとして最適化されていない事を考慮すると有望な調節量が得られた。また従来の調節可能眼内レ
ンズで問題となる乱視や高次収差の発生も小さく良好な網膜像の取得が期待できる。

研究成果の概要（英文）：We studied an accommodative intraocular lens as a technology to reproduce 
the accommodation function which people lose by aging with an intraocular lens(IOL) usually used in 
cataract surgery. In this research, a prototype variable focus lens to evaluate the ability of 
accommodative function was fabricated using an ion polymer-metal composite (IPMC) biologically safe 
soft actuator, and its power variability was measured with a compact wavefront sensor. The resulted 
power variation was about 1.8 diopters. With considering that we used enucleated pig eye’s 
crystallin lenses for experiments and the pig eye’s crystalline lens was not optimal for the 
accommodative IOL, the power variation we obtained was promising. Astigmatism and higher order 
aberrations generated during accommodation, which was the problem in the conventional accommodative 
IOL was small enough to obtain good retinal images.
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１．研究開始当初の背景 
人の眼の屈折には，焦点位置を可変にする調
節機能が備わっているが，加齢により 50 歳
の半ばでこの機能が喪失する．長年に渡り，
この調節の機能再生するために眼内レンズ
を利用する試みが研究さわれてきているが，
本研究開始当初も，また今現在に至っても，
臨床応用可能な調節可能眼内レンズは実用
化されてはいない．方法論としては，ほとん
どの調節可能眼内レンズが毛様体筋のパワ
ーを利用して調節する受動的な調節可能レ
ンズである．受動的レンズでは，毛様体筋か
ら眼内レンズへのパワートランスデュース
に困難があり，調節必要量を達成できない，
正確な必要調節制御ができない，あるいは乱
視や高次収差を誘起して網膜像が大きく劣
化するなど，決定的に実用化可能な技術に至
っていない理由となっている． 
本課題に関する，我々の先行研究では，ネコ
を使った動物実験において、毛様体神経の電
気刺激により調節と瞳孔の応答が得られる
こと (Miyagawa, Mihashi, Fujikado, PLoS 
ONE, 2014)と，ネコ、家兎で調節応答に対し
て も 応 答 を 確 認 し た (Mihashi, Visual 
Physiological Optics(国際会議予稿), 2014)
が確認されていた．ただし，後に本研究の過
程で，家兎における調節の誘起は非常に小さ
く，方法論の問題として，家兎を使った電気
刺激により調節の研究は難しことが判明し
た． 
また，産業技術研究所 関西センター 無機機
能材料研究部門 ハイブリッドアクチュエー
タグループ 堀内哲也研究員と安積欣志グル
ー プ 長 の 開 発 し た ion polymer–metal 
composite (IPMC) actuator は，生体安全性
が確認された高分子ソフトアクチュエータ
で，その調節可能眼内レンズにおける有効性
が期待できるところであった．  
 
２．研究の目的 
調節量を十分に確保しながら，正確に制御で
いる能動型調節可能眼内レンズの開発を目
的とする。これまでに，開発されてきた調節
可能眼内レンズでは，調節量が的確に得られ
ないという問題点があった．我々の従来の動
物実験により、毛様体神経を電気刺激するこ
とで調節の制御可能であることを証明した。
ただし，この従来法では，眼球より後ろの神
経系部分への手術が必要で，侵襲が大きく，
臨床応用は難しいと考えられた．本研究では
新たな方式として，ハイドロゲルを使い,電流
で機械的な力を制御する、新しいタイプのア
クチュエータ(IPMC アクチュエータ)を用い
た、乱視や高次収差も制御可能な，能動型調
節可能眼内レンズを開発について検討する． 
 
３．研究の方法 
産総研の堀内哲也研究員と安積欣志グルー
プ長に協力いただき，IMPC アクチュエータ
の生体応用という観点も含めて研究を行っ

た． 
IMPC アクチュエータは，能動型の調節可能
眼内レンズの要素技術の核となる，生体安全
なソフトアクチュエータである．このソフト
アクチュエータは図 1 のように，イオンポリ
マ(ナフィオン)の両面に金電極を付けた構造
になっている． 

 

図 1 IMPC アクチュエータ 

IMPC アクチュエータの動作原理は，電極に
電圧が負荷されると，陽イオンがマイナス電
極側に集まり，その影響で膨張して湾曲する．
よって，電極構造が対象であることから，逆
電圧をかけると逆向きに湾曲させることが
できる．IMPC アクチュエータの特長は 

(1) 低電圧 
(2) 変位が大 
(3) 柔らかく薄い 
(4) 生体安全 

欠点は力が弱いことである．調節可能眼内レ
ンズの作動素子として応用が，非常に期待で
きる特性と考えられる． 

(a)  

(b)  

図 2 試作した調節可変レンズ．(a) 調節可能
眼内レンズ用に加工された IMPC アク
チュエータ．(b) アクチュエータと豚眼
水晶体を用いた機能試験用焦点距離可
変レンズ 

この IMPC アクチュエータの特長を生かし
て，図 2(a)の様に加工し(b)の調節機能テスト
用可変レンズを作成した． 
調節機能の評価には，図 3 の小型波面収差計
を用いた．小型波面収差計は調節，乱視，収
差の測定が可能で，原理にシャックハルトマ
ン型波面センサを用いている．本小型波面セ
ンサは，測定レンズまでの作動距離が 200 
mm と長作動距離となっており，本研究の調



節レンズを含む，眼のモデル測定に向いてい
る．  

 
図 3 小型波面センサ 

測定系の全体を図 4 に示す．実験系では，図
2(b)の可変レンズが生理食塩水(図中 Saline)
中に設置され，眼底には豚眼の網膜を用いた． 

 

図 4 屈折，乱視，収差評価のための波面センサと
IPMC 調節試作レンズを含む疑似模型眼 

小型波面センサによって得られた波面デー
タを，ゼルニケ多項式を用いて調節，乱視，
収差に分類した．さらに，付加電圧を時系列
に変化させたときの波面時系列データを主
成分分析により評価し，発生した動的な収差
に関して検討した． 
 
４．研究成果 
印加電圧と調節変化の一例を図 5 に示す．図
5 の上のグラフは IMPC アクチュエータの電
極への印加電圧で，横軸は時間軸である．下
のグラフは，同時刻における調節の変化量を
示す．このグラフが示すように，調節変化は
1 ディオプタ(D)以上で，瞬間的には 1.8 D 近
くまで変化した． 

 

図 5 電極への電圧印加タイミングと，そのときの
調節の変化のグラフ PC 

図 5に示したのは，必要とされる調節の変化
であったが，実際には乱視や収差も発生した．
乱視や収差は複雑な変化を示し，ゼルニケ多

項式で表した場合， 27 項をそれぞれ検討し
なければならない．そこで，収差の時間変化
に特徴がないかを調べるために，時間変化の
各項の相関を調べるために主成分分析を施
した．図 6はその主成分分析の結果の一例で
ある． 

(a) (b)

(c)  

図 6 主成分分析の結果．(a) 寄与率，(b) 主成分
の収差マップ表示，(b) 主成分のゼルニケモ
ードグラフ表示 

図 6 (a)に示した各主席分の寄与率から，採取
の３つの主成分で，この調節レンズの動的特
性が説明できること表している．また，その
3成分は，第1成分(PC1)がほぼ調節成分(Z4)，
PC2 と PC3 が収差成分としてはあまり意味
の無い成分になっていることが分かる．この
ことは図 6(b)に示した，収差のカラーコード
マップからも見て取れる． 
次にこれらの主成分，つまりこの調節レンズ
の動的な特徴を表すであろう収差モードの
時間特性を図 7 に示す．そうすると，調節に
関係する PC1 が正に，電極に応答している，
ということが分かった． 



 

図 7 図 6で示した 3つの主成分，つまり収差モー
ドの時間変化を示す． 

さて，最後に，これらの主成分からの結像に
対する影響を評価する．図 6(c)の PC1 のゼル
ニケモードの棒グラフからは，z4 が支配的と
は言え，他のモードも存在することが分かる．
つまりこれらは，調節のために電圧が印加さ
れると，調節と同時に増加する収差となる．
そこで調節量最大(最大印加電圧時)の場合
の収差を計算し，そのときの視力 1のランド
ルト間の見えをシミュレーションした(図
8(a)). 同様にランダムと言える PC1, PC2 に
ついても見えのシミュレーションを行い図 8
に示した． 

 
図 8 左から PC1,2,3 によって引き起こされる眼底

像劣化をシミュレーションした結果．視力 1
のランドルト環のボケを示す． 

この結果は，視力 1 のランドルト環という，
小さいターゲットでも網膜上でしっかり結
像していることを示している．つまり，これ
までの調節可能眼内レンズで課題となって
いた，調節量を大きくしようとすると収差が
増大してしまう，という問題点は，本研究で
開発した能動型調節可能眼内レンズのシー
ズ技術により解決できることを意味してい
る． 
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