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研究成果の概要（和文）：緑内障は現在日本において失明原因第1位の疾患である。現在、緑内障の進行を予防
するための治療法は眼圧を下降しかない。眼圧下降以外の治療方法の開発が求められている。緑内障の発症およ
び進行の最大の危険因子は眼圧であるが、それ以外の危険因子として、循環障害、酸化ストレスが挙げられてい
る。我々は非侵襲的に眼球の硬さを測定する方法を開発し、眼球の硬さも緑内障の危険因子であることを証明し
た。

研究成果の概要（英文）：Glaucoma is a leading cause of blindness in Japan. The only approved 
treatment modality for glaucoma is reducing the intraocular pressure (IOP). Glaucoma subjects are 
waiting for the new treatment methods other than IOP reduction. The major risk factor for glaucoma 
onset and progression is high IOP. It is well known that the abnormality of ocular circulation and 
oxidative stress can be a risk for the glaucoma. We developed the new noninvasive system to evaluate
 the ocular rigidity. Using the noninvasive method, we found the ocular rigidity can also be a risk 
for glaucoma progression.

研究分野：眼科　

キーワード： 緑内障　バイオメカニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一定の力を角膜中央に空気噴流として加えると、角膜の変形が生じる。角膜の変形する様子を観察して眼球剛性
を求める方法が二つある。二つの方法で得られる角膜変形パラメータを用いて、その動きを統計学的に解析し
た。白内障手術後に眼圧が下降すると言われているが、眼球剛性が減少するために見せかけの眼圧下降である可
能性があることを示した。角膜の変形開始が早く、角膜の陥凹が深く、広い範囲に及ぶ症例は緑内障による視野
障害の進行速度が速いこと。一方近視では角膜の陥凹が浅く、狭いことがわかり、近視は緑内障進行の危険因子
になりえないことが分かった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

緑内障発症と進行の危険因子 

緑内障は多因子性の疾患と言われている。高眼圧が緑内障性視神経障害の最大の危

険因子であることは間違いない。大規模な他施設前向き共同研究の結果、眼圧以外の

緑内障性神経障害進行の危険因子として高齢、人種差、薄い角膜、糖尿病などが挙げ

られている。 

緑内障の疫学研究でも緑内障発症の危険因子を求めることができる。東アジアにお

ける研究では日本の多治見スタディ、韓国の Namil Study、北京で行われた Beijing 

eye study がある。多治見スタディと Beijing eye study では眼圧、近視、高齢が緑

内障発症の危険因子として示された。高齢や近視、薄い角膜が緑内障発症、進行の危

険因子になる理由はわかっていない。角膜や強膜は年齢に伴いコラーゲンの結合が増

えて伸展しにくくなることがわかっている。眼球の最も外側にあるコラーゲンで構成

される眼球外膜（角膜、強膜、篩状板）の構成成分が年齢や眼軸長の伸長に伴い変化

することが緑内障の発症、進行に関与すると予測される。 

緑内障のバイオメカニクス 

角膜に力を加えたときの挙動のパラメータを角膜疾患や緑内障の診断に使おうという

研究が進んでおり、角膜のバイオメカニクス研究と呼ばれている。非侵襲的に眼球の

バイオメカニクスのパラメータを得る方法として非接触型の眼圧計を用いて眼圧測定

中の眼球各部位の変位量を測定する方法がある。市販器では Ocular response 

analyzer と Corvis ST の 2 機種がある。Ocular Response Analyzer では角膜に吹き

付ける空気噴流圧から角膜の剛性の指標として corneal hysteresis (CH)、corneal 

resistance factor という二つのパラメータを得る。緑内障患者は CH が小さいという

報告がある。Corvis ST は非接触型の空気式の眼圧計に高速 Scheimpflug カメラ(4330 

frames/sec)を搭載し空気噴流で生じる角膜の変形する様子を観察する。眼圧、角膜厚

のほか 12個の眼球剛性パラメータが得られる。POAG の健常者では剛性パラメータに

差があると報告されている。 

眼底の形状変化と緑内障性視神経障害 

緑内障性視神経障害は視神経乳頭の篩状板部で生じると考えられている。近年の光干

渉断層計（OCT）を用いた研究から緑内障患者は健常者と比べて篩状板が薄いこと、逆

に高眼圧症患者では篩状板が厚いことが報告されている。Nicolelaら

（Ophthalrnology 110：2178－2184，2003）は緑内障患者の乳頭形状をFocal 

ischemic型、Myopic（MY）型、Senile sclerotic型、 Generalized enlargelnent

（GE）型の4つに分類した。MY型では視力が低下する症例が多く，GE型では進行スピー

ドが速い症例が多いと報告している。Yamashitaら（IOVS.2013;54:5481–5488）は乳頭

周囲の網膜神経線維層（cpRNFL）の厚みのピークは網膜動脈の位置とよく相関するこ

と、眼軸長が長くなるほどcpRNFLの分厚い部分が黄斑部に近付くこと、正常眼圧緑内

障では視神経乳頭を挟んで網膜動脈のなす角度が狭いほどNFLDは黄斑部に近付くこと

を報告した。 

 

２．研究の目的 

前眼部で評価する眼球剛性のパラメータが緑内障性の眼底変化と関連するのか明らか



でない。非接触型眼圧計で得られる眼球剛性のパラメータと視野障害の進行速度、緑

内障に伴う眼底の変化の関係を明らかにすることが本研究の目的である。緑内障発

症、進行の危険因子として眼圧以外に加齢、近視（眼軸長の延長）、角膜や篩状板が

薄いことなど、眼球の剛性にかかわる因子が挙げられている。非接触型眼圧計で得ら

れる眼球剛性のパラメータを使って緑内障性視野障害の進行速度、眼軸長、視神経乳

頭形状、篩状板の性状を数学的に説明し、角膜の剛性パラメータ、眼底の形態変化と

視機能障害に関連性があることを示す。緑内障性神経障害のメカニズム解明に寄与す

るとともに、視野障害の進行速度の予測研究につなげる。 

 

３．研究の方法 

眼球の剛性パラメータと緑内障性視野障害の進行速度、眼軸長、篩状板厚みを含
めた視神経乳頭の形態変化の関係を明らかにすることが目的である。動的シャイン
プルーク像解析装置(12 項目)や Ocular response analyzer（CH）を用いて剛性のパ
ラメータを得る。ハンフリー視野計で緑内障視野障害の悪化速度（MD-slope, 
Visual field index slope）を求める。HRT2 用いて乳頭の形状パラメータを獲得す
る。 SD-OCT で網膜神経線維層厚み、眼底写真から網膜血管走行の計測、視神経乳
頭の形状分類を行う。すべてのデータは非接触的に測定される。Akaike 
Information Criteria を用いてモデル選択したのちに mixed linear regression 
analysis を行い、得られた結果を剛性パラメータで説明する。 

 

４．研究成果 

研究期間中に明らかにしようとしたことは 4項目ある。 

１）視野障害の進行速度と剛性パラメータの関係を明らかにする。：MD slope, VFI slope

から得られる視野障害の進行速度と ORA, Corvis ST のそれぞれのパラメータの関係を

明らかにする。結果として、緑内障の重症度が高い症例ほど角膜は深く、広く陥凹する

ことが分かった。緑内障性視野障害が早く進行する症例ほど角膜の変形開始と戻りが早

く、変化する範囲も広く深いことが分かった。 

2）視神経乳頭形状と剛性パラメータの関係を明らかにする。：Nicolela らが提唱する

視神経乳頭形状と ORA, Corvis ST のそれぞれのパラメータの関係を明らかにする。70

人 118 眼を対象に Heidelberg retina tomograph と Corvis ST から得られたパラメー

タをレトロスペクティブに linear mixed model を用いて検討した。結果として耳上側

と耳下側のリム体積の非対称性は角膜が最大陥凹するまでの時間が長くなるほど、最大

陥凹が深くなるほど大きくなった。視神経乳頭のサイズは Corvis ST のパラメータと関

係がなかった。 

3）眼球剛性と眼軸長、視神経乳頭を挟んだ網膜血管や cpRNFL のピーク角度（PRAA）に

及ぼす影響を検討する。：網膜血管走行が眼軸長の進展に伴い変化することは知られて

いる。角膜変位量、眼軸長、網膜血管走行の関係を調べる。PRAA には眼軸長や角膜曲率

半径よりも Corvis ST や ORA のパラメータのほうが相関することが分かった。近視と眼

球剛性と緑内障の関係が明らかになる。検討の結果、PRAA が小さくなるほど（近視性の

変化が強いほど）角膜の最大変位量は少なく、また変位する範囲が狭くなった。緑内障

性神経障害の進行速度が速い症例と近視の症例の特徴が異なることが分かった。 

４）視神経乳頭部篩状板の厚さと眼球剛性パラメータの関係を調査し、篩状板の厚みと

形態変化、眼球剛性パラメータの関係を明らかにすることも予定していたが、この研究

まで行うことはできなかった。 
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