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研究成果の概要（和文）：1. ネコ短毛様神経電気刺激による調節誘起 小型波面センサーで動的な測定を行ったところ
、短毛様体電気刺激でネコの生理的調節量に近い1 diopter(D)の調節を誘起できることが分った。瞳孔では交感神経系
の反応（散瞳）が、同じ短毛様体神経の電気刺激により誘起された。２. 角膜近傍経強膜電気刺激法による調節誘起:
強膜上1点から電極による刺激を行った結果、ネコで調節応答が観察された。ただし、調節量は短毛様体神経刺激と比
較して小さく、逆に収差の発生が多かった。３．生体安全作動素子による調節誘起:生体安全な高分子アクチュエータ
ーを利用した調節可能眼内レンズを考案し特許出願した。

研究成果の概要（英文）：Accommodation was evoked by cat short ciliary nerve stimulation with an amplitude 
(1 diopter) comparable to the physiological accommodation in cats. Accommodation was also induced by the 
scleral stimulation near the corneal limbus in cats with lower amplitude. Accommodative IOL using 
actuator made by polymer was developed and patented.

研究分野： 神経眼科
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
老視、つまり加齢により眼の調節機能が喪

失することへの対応は、研究開始時から現在
に至るまで、累進めがねの装用が一般的であ
る。しかし、累進めがねによる対応では、視
野の位置による分割で遠近を見分けている
だけで、本来の調節機能が復活するわけでは
ない。そこで、その調節機能を本当に再生す
るために、調節可能眼内レンズ(AC-IOL)の研
究が、本研究開始以前から行われていた。し
かし、本科研の分担者の行った AC-IOL の過
去の研究でも示された様に、硬化した水晶体
を単に入れ替える方式の AC-IOL では、その
制御を毛様体および脳からの生理的信号で
行うだけでは調節量を正しく制御すること
はできないと考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究を含む AC-IOL の研究の最終目的は、

調節機能の再生である。研究開始当初の背景
で説明したように、挿入した人工レンズを制
御するためには、生理的な毛様体の機能以上
の人工的なレンズに適応した制御が必要と
いう立場から、脳からの調節信号をデコード
し、これを人工レンズに合わせてチューニン
グし、それを毛様体への神経系にエンコード
することで、AC-IOL の制御を最適化するこ
とを考えた。本研究では、動物実験により、
毛様体の電気刺激による調節の誘起を詳細
に調べることであった。 
 
３．研究の方法 
方法１ 
視交叉から眼球への視神経の側面にある短

毛様体神経を電気刺激することにより調節
を誘起できるか検討した。麻酔下のネコを使
った動物モデルで、我々が開発した小型波面
センサーで動的な測定を行った。 
 

 
図１ Bipolar electrodes により短毛様体を

刺激し、その調節応答を小型波面センサーで

測定する。 
 
方法２ 
方法１よりも侵襲の小さい方法として、角

膜周辺の強膜上電極による調節誘起の可能
性を調べる実験を行った。実験モデルとして
は摘出豚眼とネコの動物モデルを用いた。強

膜上 1点から電極による刺激を行い、方法１
と同様、小型波面センサーで調節変化、収差、
瞳孔径の動的な測定を行った。 
 
４．研究成果 
方法１の結果 
図２は単毛様体電気刺激による調節応答を

示す時間変化のグラフである。これをみると
調節量が１ディオプター(D)以下と小さいこ
とが分るが、これは実験動物にネコを使った
ためと考えられ、単純な短毛様体電気刺激で
調節が誘起できることが分かった。ただし、
同時に瞳孔の最大が誘起されたのは予想外
であった。実験前の予想としては、単毛様体
内の副交感神経系を刺激して調節と縮瞳が
誘起されると考えていた。ネコに限定した結
果ではあるが、ひとつの神経束の電気刺激で
交感系と副交感系の反応が起こったことの
原因は、今後、調節を正確に制御するために
も解明しなければならない。 
調節可能 IOL 実現のための問題点としては、

短毛様体神経の電気刺激のための手術が侵
襲が大きいことである。以上、短毛様体電気
刺激法についての結論をまとめると 
1. 調節は容易に誘起できる。 
2. 瞳孔が散大したことから、同じ神経束に

交感神経と副交換神経が束ねられてい
ることがわかった。 

3. 侵襲が大きいため、本方法を採用するの
であれば、マイクロマシーンのような洗
練された装置で、刺激を設置する手術を
開発する必要がある。 

 
図 2 短毛様体電気刺激による調節の時間変

化。電流量と調節量の関係を示す。また、調

節の時間特性が人の生理的な特性と比較して

遅いことが分った。 

 
方法２の結果 
角膜近傍径強膜電気刺激による調節応答の

結果の時間変化のグラフを図 3に示す。刺激
は強膜上の1点(青→の方位)の電極による刺
激である。短毛様体神経を刺激する場合と比
較すると調節応答は小さいが観察すること
ができた。ただし、刺激に必要な電流量は大
きかった。また、調節と言うより、実際には
収差を誘起したと言える。 
我々は同時に豚眼における実験で主に瞳孔

反応を、視交叉近傍視神経電気刺激による視
神経の応答を調べた。眼球外電気刺激による
眼球内応答では、電流量で 3 mA から 5 mA に
閾値がある場合が多い、という知見を得てい



る。これらの過去の研究、また本研究で共通
する閾値に対する要因としては、強膜の電気
抵抗が大きいことが推測できる。今後、強膜
ポケットなど、より毛様体に近い位置に電極
を複数配置することで電気抵抗を減らし、刺
激電流量を低減できる可能性がある。方法２
のまとめとしては、 
1. 角膜近傍経強膜電気刺激により調節を

誘起できることがわかった。 
2. 刺激に必要な電流量が大きく、強膜ポケ

ットなど、検討する余地ｱある。 
3. 複数刺激にすることで、一つの電極から

の刺激電流量を減らし、純粋に調節を有
機する。 

 
図3 経強膜電気刺激による調節の時間変化。

刺激は耳側（青→）角境界付近の強膜上から

行った。結果は主成分分析により、時間的に

応答成分と考えられるものを抽出し、瞳孔上

での調節パターンと時系列を示した。 
 
構想の追加 
（アクチュエーター駆動による AC-IOL) 
これまでは、毛様体を利用して人工レンズ

の屈折力を変化させることを目標にした検
討だったのに対し、全く異なるアプローチと
してアクチュエーターを使った調節機能再
生について検討した。毛様体の機能をなんら
か利用して調節を制御することに比べると、
より人工的な方法になる。この 2年間の研究
から、生命体がもともと持っている毛様体か
ら水晶体の調節メカニズムの一部を入れ替
えてその機能を再生する、というアプローチ
は、予想外に困難かもしれない、と考えたこ
とがアクチュエーター駆動の AC-IOL を検討
した理由である。 
我々が構想した AC-IOL は、高分子アクチュ

エーターを利用して、虹彩と水晶体間に挿入
するタイプで、最新の白内障手術と同様の角
膜小切開により挿入できるフォールダブル
レンズにする予定である。この様な AC-IOL
は、レンズ部のみならず、調節信号を発生さ
せ、これを駆動する電力を供給するなど総合
的な開発が必要になる。また、特徴としては、
眼内で電力を確保しなければいけないので、
省電力であることが必須である。高分子アク
チュエーターは低消費電力で動作が可能な
ので、我々の構想は理想的なものであると考
えられる。 

 
図 4 調節可能 IOL のアイデア図。もともと
ある水晶体をそのまま利用し、虹彩と水晶体
の間に可動レンズを挿入する。調節安静位で
駆動エネルギーを off にできることから、電力
消費を小さくする。 
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