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研究成果の概要（和文）：角膜に空気噴流を印加し、そのときの眼剛性を高速カメラを用いて非浸襲的に計測し，眼の
柔らかさが眼圧値との相関についてに詳細に調べた．５年間の研究により，以下の点を明らかにした．(1)眼圧値が同
じであれば，眼の変形は高齢者の方が若者よりも大きくなる傾向を示す．(2)眼圧値が同じであれば，眼の最大曲率は
高齢者の方が若者よりも大きくなる傾向を示す，(3)眼球内硝子体を除去する手術後，空気噴流印加時の眼球形状は楕
円形状になる，(4)強制眼圧上昇実験を通じて緑内障患者の網膜部は健常者のそれに比べて硬くなる．(5)コンタクトレ
ンズ装着時の眼圧計測はコンタクトレンズの形状を考慮することで補正できる．

研究成果の概要（英文）：By measuring the deformation of cornea surface during the impartment of air-puff t
o eye, the correlation of the eye stiffness and eye pressure was evaluated. Through five-years-research, t
he following points were made clear. (1) The deformation under the air-puff becomes larger for senior subj
ects rather than young ones. (2) The curvature under an air-puff becomes larger for senior subjects rather
 than young ones. (3) After vitreous surgery, the eye ball deforms ellipsoidal when an air-puff is given t
o eye. (4) The stiffness of retina of glaucoma patient becomes higher than that of normal subject. (5) The
 eye pressure under contact lens is predictable by considering the shape of the lens.   
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１．研究開始当初の背景 
眼圧計測値には純粋な眼圧成分以外に角膜
等の構造剛性に起因する圧力成分が介入し
ている．これまでの眼圧計測は両者を混在
したものを計測していた．そのため同じ眼
圧値であっても，角膜が硬い場合と柔らか
い場合で真の眼圧値は異なり，柔らかい角
膜の場合には眼圧は過小評価されてしまう．
そのため，本来，眼球内圧がすでに高眼圧
（20mmHg 以上）に達している場合でも，計
器は 20mmHg 以下という値を示す危険性を
秘めており，眼圧上昇によって引き起こさ
れる緑内障候補者を見逃がしてしまう可能
性があった．このような測定ミスを防止し，
質の高い眼圧計測を行うためには，構造剛
性を評価する必要がある． 
 
２．研究の目的 
(1)構造剛性を評価して，眼圧評価を向上さ
せるというのが本研究の主目的である． 
 
(2)構造剛性のエージング効果，眼剛性と眼
疾患との相関等について幅広く調べ，眼疾
患の事前予知に繋がる臨床データを得るこ
とも視野に入れる． 
 
３．研究の方法 
(1)非侵襲ダイナミックアクティブセンシン
グ：空気噴流を眼球にあて，高速カメラで角
膜変形を追跡する非侵襲ダイナミックアク
ティブセンシングを世界ではじめて採用し
た．この方法の利点は，眼球に直接触れない
ため，安全性が高いだけでなく，刺激印加後，
50 ミリ秒後にはじまる瞬目動作以前に終了
する眼のダイナミックな変位応答が捕えら
れることである． 
 
(2)広島大学眼科，大阪大学眼科，東北大学
眼科の協力を得て各被験者に対して承諾書
をとった上で，健常者，高眼圧緑内障患者，
正常眼圧緑内障患者，強度近視患者，さら
に硝子体手術あるいは白内障手術前後の患
者に対して空気噴流印加時の角膜変形特性
を調べ，どのような特徴的な変形特性が見ら
れるかについて臨床実験を行う． 
 
４．研究成果 
(1)眼圧値が同じであれば，眼の変形は高齢
者の方が若者よりも大きくなる傾向を示す
ことを明らかにした． 
 
(2)眼圧値が同じであれば，眼の最大曲率は
高齢者の方が若者よりも大きくなる傾向を
示すことを明らかにした．図１は空気印加時
の眼の３Ｄ画像の一例である． 
 
(3)眼球内硝子体を除去する手術後，空気噴
流印加時の眼球形状は楕円形状になること
を示した．  
 

 

図１空気噴流印加時の眼の３Ｄ変形 

 

図２コンタクトレンズ補正前 

 

図３コンタクトレンズ補正後 

 

図４ 網膜の OCT画像 



(4)コンタクトレンズ装着時の眼圧計測はコ
ンタクトレンズの形状を考慮することで補
正できることを示した．図２，図３はそれぞ
れ補正前の結果及び補正後の結果の一例で
ある．補正前は全体的に真値より低めに出て
いるのに対し，補正後はほぼコンタクトレン
ズ無装着の場合とほぼ一致していることが
わかる． 
 
(5)強制眼圧上昇実験を通じて緑内障患者の
網膜部は健常者のそれに比べて信号伝達層
が薄くなることを確認した．図４は網膜の
OCT 画像の一例である． 
 
重要な点は若者よりも高齢者に対して，空気
噴流印加時の角膜変形は大きくなる，つまり
見かけ上眼は柔らかくなってくることがわ
かった．このことは，緑内障発生確率があが
る高齢者に対して，現在の眼圧計は眼圧を過
小評価してしまうことを意味している．さら
に眼球内手術によって，眼球のダイナミック
特性も後半部において特に大きく変化する
ことを突き止めた． 
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