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研究成果の概要（和文）：周辺視野における点像強度分布（Point spread function;以下 PSF)

を直接測定する系を立ち上げ、正常眼・眼内レンズ眼での周辺視野光学特性データを取得した。

取得したのは水平面鼻側 20°から耳側 40°まで 10°ごとのPSFで、これまで測定が困難とさ

れてきた眼内レンズ眼において世界で初めて周辺視野の光学特性を取得した。正常眼の周辺視

野の光学特性は低次収差、高次収差成分ともに眼内レンズ眼と比較して優れていた。  
 
研究成果の概要（英文）：We evaluated the peripheral retinal image quality in relation to phakic and 
pseudophakic eyes. It has been widely assumed that the human crystalline lens exists solely for 
accommodation, but this assumption has not fully been tested in a manner that takes account of 
peripheral optics, i.e., the defocus component and higher-order aberrations. The difference in relative 
peripheral defocus seems to be even larger in eyes with artificial IOLs than with crystalline lenses. We 
compared the best off-axis PSFs of human lenses with those of artificial IOLs, and our results suggest 
the importance and a heretofore unrevealed physiological role of the human lens; namely, the human 
lens acts as a buffer to protect against blurring in the peripheral vision in terms of defocus and 
aberration. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、周辺視野のぼやけ blurの重要性がクロ
ーズアップされている。その背景には、動物
実験において視覚刺激を奪われた部分で眼
球の bulgeが起き近視が進行することが示さ
れ(Wallman J, 1987 Science)、実際の臨床に

おいても未熟児網膜症でレーザー治療を受
けた未熟児で軸性近視が進行するという現
象が知られている。これらは視覚刺激遮断が
弱視だけでなく、眼球形状の成長に大きく関
与することの証拠である。一方、先天白内障
で眼内レンズを挿入された児においても、興
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味深いことに軸性近視が起こる現象がある。
小児白内障は手術手技に進歩から眼内レン
ズ挿入の適応が広がり、視力予後、合併症を
含めた治療成績が向上しているが、視覚刺激
遮断により軸性近視が進行するという事実、
眼内レンズを挿入された小児において軸性
近視が進行する事実を合わせて考慮すれば、
眼内レンズ挿入眼において周辺視野におけ
る光学的な欠陥、周辺視野における像のぼや
けが存在することが予想される。さらに眼内
レンズ交換などレンズの度数調整が困難な
小児白内障において軸性近視の進行は、小児
に対する眼内レンズ自体が抱える大きな問
題のひとつといえる。 
 
２．研究の目的 
１）周辺視野光学特性データの測定系の確立 
２）解析径決定のための高次収差の瞳孔径に
よる視機能への影響の検討 
３）正常眼、高齢者、眼内レンズ挿入眼での
周辺視野光学特性データの取得とその臨床
的な意義の検討 
 
３．研究の方法 
１）PSF アナライザーによる周辺視野での光
学特性データの取得 
中心視の光学特性の検査機器として
Hartman-Shack などが挙げられるが、収差を
大きい光学系ではLensletの焦点の認識がで
きず周辺視野の測定ができない。我々が使用
するPSFアナライザーは点像強度分布Point 
Spread Function(以下 PSF)を Double-pass 
システムを用いて直接測定できる(Negishi
ら JJO 2004)ため、これを用いて周辺視野の
正確なPSFデータの取得した。また、同時に
0.25 ジオプター毎のデフォーカスを加えた
PSF データを取得できるため、周辺視での最
もよい網膜像（以下best-focus PSF）の屈折
値を検討した。 
周辺視野での光学特性は中心、耳側 10、20、 
30、40度、鼻側 10、20度でデータを取得し
た。測定台に固視灯を設置し被験者の固視が
ぶれないようにした。 
 
２）光学データの解析 
 PSFアナライザーで得られるDouble-pass 
PSFをSingle-pass PSFに変換し、PSFデー
タからModulation transfer function（MTF）
を算出し、MTFグラフを描き0-100cpdのグラ
フの面積を積分し、MTF面積を網膜像の指標
として検討を行った。 
 
３）光学特性を検討するうえで解析径が重要
である。高次収差は解析径の影響を大きく受
ける。今回、周辺網膜像のPSF解析に3mmの
解析径を採用した。周辺視になるほど、瞳孔
径は楕円となりその短径が散瞳状態で3mmが

解析できる限界でもある。解析径3mmは生理
的瞳孔径に近い値であるが、高次収差の解析
径の影響はあまりわかっていない。そこで白
内障術後例で患者の瞳孔径を解析径として
高次収差とその患者の視機能について検討
を行った。高次収差はARK-10000で角膜高次
収差と全眼球高次収差を測定した。視機能は
Optec6500で測定しArea under log contrast 
sensitivity function (AULCSF)を計算し、
高次収差と視機能との相関関係を検討した。 
 
 
４．研究成果 
１）周辺視野光学特性データの測定系の確立 
水晶体眼および眼内レンズ挿入眼において
中心・周辺視野でのPSFデータが高い再現性
で可能となった。 
 
２）周辺視での低次収差の影響 
中心屈折値と周辺屈折値の差の絶対値（球面
度数）は下図のようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
縦軸は周辺視のおけるデフォーカスの変化
量（Diopter）、横軸は中心からの角度（負が
鼻側、正が耳側）をしめす。中心視（0 度）
と周辺視の屈折値の差をデフォーカスの変
化量とした。水晶体眼では角度による差が少
ないが、眼内レンズ眼ではその差が大きく鼻
側 20度以上では有意差がみられた。 
 
３）水晶体眼と眼内レンズ眼のPSFの比較 
水晶体眼と眼内レンズ眼の周辺視野PSFを下
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

水晶体眼では周辺視野においてもPSFがあま
り中心 PSF と比較してあまり劣化しないが、
眼内レンズ眼では周辺度数が強くなるほど
PSFが劣化することがわかる。 
 
４）水晶体眼と眼内レンズ眼のMTFの比較 
PSF データから MTF を算出し、水晶体眼と眼
内レンズ眼の周辺視野MTFを検討した。下図
はそれぞれの中心（a）、鼻側20度(b)、耳側
20度(c)、40度(d)の結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実線は水晶体眼、破線は眼内レンズ眼である。 
水晶体眼が眼内レンズ眼よりもMTFがよいこ
とを示している。 
 
５）MTF面積の比較 
水晶体眼と眼内レンズ眼のMTF面積を比較し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実線が水晶体眼、破線が眼内レンズ眼の MTF
面積である。水晶体眼では眼内レンズ眼と比
較してMTF面積が優れることがわかった。 
 
６）瞳孔径補正した高次収差と視機能の関係 
横軸に瞳孔径補正した高次収差、縦軸に視機
能の指標である AULCSF を示す。視機能は瞳
孔径補正した球面収差と有意な相関を示し
た（下図）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに瞳孔径による角膜収差と全眼球収差
の差（ΔSA）を計算し、眼内レンズ由来の球
面収差を計算し、瞳孔径と相関があることを
見出し、瞳孔径3mmであれば眼内レンズ由来
の高次収差が少ないことを証明した（下図）。 
これにより眼内レンズの光学特性の解析で
解析径3mmで眼内レンズ由来の高次収差は有
意な影響が少ないことを証明できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
７）本研究結果の位置づけ 
 本研究は世界中で白内障の治療に広く使
用されている眼内レンズを入れた眼におけ
る周辺視野の光学特性を初めて取得し詳細
に解析した。これまでの研究では、正常眼で
の高次収差の解析（Artal P et al J Vision 
2009）や周辺視野の低次収差データの取得ま
ではされていた。 
 本研究から眼内レンズ眼における周辺視
の光学特性が正常眼と比較して劣ることが
分かった。その原因として、眼内レンズの屈
折率、形状が考えられる。また、正常水晶体
を持つ眼において周辺視が中心視と比較し
て劣化しないことが示唆された。ヒト水晶体
の後面形状や屈折率分布が周辺視を劣化さ
せない理由とも考えられた。ヒト水晶体は一
般に調節機能を果たしそのために存在して
いると考えられているが、水晶体は霊長類だ
けでなく、霊長類以外の哺乳類、鳥類、魚類
など調節をしない生物にも存在する。多くの
生物では黄斑を持たない。これらの種におい
て眼の役割として、外敵から身を守る、食物



 

 

の獲得などに重要なのはある一定以上の判
別機能をもった広い視野であろう。水晶体の
存在意義としての周辺視野の光学特性の劣
化の防止は生物の進化に温存された機能で
あり、霊長類の獲得した調節機能は水晶体の
高次機能といえるのではないかと考えられ
た。今後は様々な生物での周辺視野光学特性
を取得し、その生物の水晶体がある状態と外
科的に摘出した状態の周辺網膜像を比較す
ることで、前述の水晶体存在意義の証明を目
指したい。 
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