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研究成果の概要：
不正乱視に対する治療的屈折矯正手段の基礎的研究として、波面センサーを用いて正常と涙

液層異常を呈する疾患に対して測定を行ったところ、涙液層の病態に応じて特有の高次収差の経
時的変化が認められ、治療においてもこれらを考慮する必要が示唆された。また、高次収差の特
徴を把握するため、Zernike多項式のベクトル解析を行ったところ、各成分が収差量と軸として
表現可能となり、治療の際に有用と考えられるだけでなく、角膜前、後面の高次収差の代償関係
や、円錐角膜等疾患における特徴を把握した。
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１．研究開始当初の背景
屈折矯正手術は、近視・乱視等の屈折異

常を手術的に矯正し、眼鏡やコンタクトレン
ズなしに良好な視力を獲得させるものである
。この領域の進歩に伴い波面光学を用いた屈
折矯正手術（Wavefront-guided refractive
surgery）が登場し、その応用として眼鏡では
矯正できない不正乱視（高次収差）に対する
手術治療が試みられつつある。国民の健康と
Quality of LifeあるいはQuality of Vision
の維持の観点から屈折矯正手術後の視機能を
最適化し、かつ不正乱視を生ずる疾患に対応
すべく、不正乱視の視機能に及ぼす影響を精

査し、より良好な視機能を獲得できる治療法
を開発することが望ましいと考えられる。
また、屈折矯正手術以外の屈折矯正手段に

おける視機能や、さまざまな疾患、眼科手術
により生じる不正乱視の実態を把握し、正常
との違いを把握することが、治療目標を設定
する上で重要と考えられる。

２．研究の目的
不正乱視の治療として、現在行われている

ハードコンタクトレンズや角膜移植に加えて
、この治療的な屈折矯正手術や、いままで不
可能と考えられていたソフトコンタクトレン
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ズおよび眼鏡を治療手段の選択肢に加えるた
めの基礎的研究を施行することによって、不
正乱視を有する症例における視機能の向上に
貢献することにある。特に、通常の屈折矯正
手術、白内障手術、円錐角膜、ドライアイや
眼表面疾患によって生じる高次収差の視機能
に及ぼす影響を評価し、その解決法を模索す
る。

３．研究の方法
不正乱視に対する治療的屈折矯正手段を開

発する上で、角膜前涙液層が経時的に変化す
ることから、それによる光学面の変化によっ
て、不正乱視も経時的変化を考慮にいれる必
要があることが想定されたため、プロトタイ
プの波面センサーを用いて正常眼、ドライア
イに対する涙点プラグ挿入例、ドライアイを
測定し、その光学的特性の経時的変化を記録
する。
正常者とLASIK後の症例の高次収差の特徴

を、眼球と角膜について比較し、その際に参
照とする軸を照準線とvertex normalで比較
する。
高次収差の結果を解釈する際に、Zernike

多項式のペアの項をベクトル合成することで
、収差量と軸で表現することを可能とし、手
術やコンタクトレンズ、あるいは眼球に高次
収差の矯正が視野に入れるため、まずは円錐
角膜の高次収差をZernikeベクトル解析をス
波面センサーを用いて行い調査する。次いで
、ペル-シド角膜変性の高次収差を同様に
Zernikeベクトル解析を用いて行い、円錐角膜
と比較する。
角膜前面の不正乱視と角膜後面の不正乱視

を区別することが、不正乱視の治療法を決定
する上で重要であると考えられたので、円錐
角膜における角膜前後面に由来する高次収差
の特徴を、スリットスキャンニング角膜トポ
グラファーで測定した角膜前後面形状から算
出して検討する。
不正乱視を手術的に治療する場合、現在の

エキシマレーザーでは、レーザーの安定性や
熱の発生などの問題から、かならずしも矯正
に必要な精度の手術を施行することが容易で
はない。この問題を解決する方法として、新
規の193nmの波長を有する固体紫外レーザー
の応用を追及するため、豚摘出角膜に照射し
、その切除部位の組織障害および平滑性を組
織学的に検討する。

４．研究成果
プロトタイプの波面センサーを用いて軽度

のドライアイの症例に対して涙点プラグを挿

入した症例を測定したところ、角膜上皮障害
はプラグにより治癒したものの、涙液の貯留
が過剰で、そのために高次収差の経時的変動
が逆のこぎり型となることが示された。この
ことから、眼球光学系の空間周波数特性に加
えて位相伝達特性(Phase Transfer Function:
PTF)を解析するソフトウエアを開発し、正常
眼および不正乱視眼の視機能の特性の差をよ
り詳細に把握することによって不正乱視治療
の最終目標を明確にする際に、経時的変化に
ついても評価することが重要であることが示
唆された。
また、正常者とLASIK後の症例の高次収差の

特徴を、眼球と角膜について比較し、その際
に参照とする軸を照準線とvertex normalで
比較したところ、現在屈折矯正手術の中心軸
と考えられる照準線よりもvertex normalで
コマ収差が少なく評価されることが判明した
。このことから、角膜の不正乱視と眼球の不
正乱視を評価する際には、共通の軸で比較す
ることが重要であることと、屈折矯正におけ
る参照軸としては、照準線とvertex normal
のどちらが望ましいか検討する必要性が示唆
された。これは治療の際に特定の成分の高次
収差を持ち込んだ状態で、高次収差の成分毎
の視機能に及ぼす影響を調査する際にもその
軸を決定する際注意が必要であることを意味
していると考えられた。
プロトタイプの波面センサーを用いてドラ

イアイ眼を測定したところ、高次収差の経時
的変動は、高次収差が正常に比して高値をと
るものの安定型を呈することが判明した。加
えて、ドライアイによる点状表層角膜症が瞳
孔領に及ぶものでは、高次収差の上昇がそう
でないものより著明であった。研究開始時の
予想としては、前年の正常人の結果から、の
こぎり型で上昇すると考えられたが、のこぎ
り型を生じるほどの涙液が角膜前涙液層にな
いために、経時的に安定していると考えられ
た。
正常眼の波面収差を連続測定し、単に２次

の収差を屈折矯正手術で矯正する方法と、高
次収差を含めて矯正する方法をシミュレーシ
ョンし、比較したところ、２次収差のみ矯正
する場合が、高次収差を含めて矯正する場合
より術後のシミュレーションでは良好な結果
が得られる場合があり、屈折矯正量の設定時
には、高次収差の動態変化を考慮すべきこと
が示唆された。
円錐角膜の高次収差をZernikeベクトル解

析を行ったところ、円錐角膜では、コマ収差
が予想どおり垂直のコマ収差が優位であった
が、それ以外にも矢状収差や球面収差が正常



とは逆のパターンを示した。それに加え、ハ
ードコンタクトレンズを装用させ、不正乱視
を矯正した状態で測定したところ、不正乱視
は軽減したが残存し、しかもコマ収差の軸が
逆転していた。
ペル-シド角膜変性の高次収差をZernikeベ

クトル解析を行い、円錐角膜と比較した結果
、コマ収差は正常より高値であるが、円錐角
膜より低値で、矢状収差の軸が本症と円錐角
膜で逆方向であった。また球面収差の符号が
本症では正で、円錐角膜では負であり、特徴
が異なることが判明した。
円錐角膜における角膜前後面に由来する高

次収差の特徴を、スリットスキャンニング角
膜トポグラファーで測定した角膜前後面形状
から算出した結果、コマ収差は前面と後面で
は方向が逆であり、角膜前面で生じるコマ収
差の一部は後面によって代償されていること
が判明した。このことから、ハードコンタク
トレンズにより角膜前面の不正乱視を矯正す
ると、角膜後面の高次収差が残余することが
推測され、角膜後面の高次収差を補正するこ
とができるコンタクトレンズの開発が必要で
あることが示された。
新規の193nmの波長を有する固体紫外レー

ザーであるＣＬＢＯ波長変換結晶を用いたレ
ーザーを用い、豚眼角膜を切除して、その断
面を光学および走査電子顕微鏡で調べたとこ
ろ、平滑な切除が確認され、その応用の可能
性が示された。
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