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研究成果の概要（和文）：
従来から存在する角膜形状測定装置と波面センサーに加えて、光干渉断層計(OCT)による角膜

形状解析のシステムを開発し、正常、円錐角膜、角膜移植後、ＬＡＳＩＫ後における光学的特性
を包括的に検討した。その結果、各対象の高次収差の特徴を把握すると共に、OCT による角膜形
状解析システムの開発に成功し、本法は従来の角膜形状解析との再現性が良好で、高度の円錐角
膜ではより精度が高いことが示された。

研究成果の概要（英文）：
Corneal optical characteristics in normal eyes, keratoconus, post-keratoplasty,

and LASIK were comprehensively investigated not only with conventional corneal
topographers and wavefront sensor but also with OCT topographer that was newly developed
in the study. The results indicated that the trends in corneal higher-order aberrations
for each category showed unique pattern. The OCT based-corneal topographic analysis was
successfully developed. The results of OCT corneal topographer were similar to that with
conventional methods. In addition, its results were more precise than that with
conventional methods in severe keratoconus.
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１．研究開始当初の背景

眼鏡で矯正できない屈折異常は不正乱視

として臨床的に定義されているが、不正乱視

は波面光学では高次収差として取り扱われ

る。角膜の不正乱視は、ビデオケラトスコー

プが発明されることによって測定可能とな

った。その結果、屈折異常を手術的に矯正す

る角膜屈折矯正手術の光学的特性を定量的

に評価することが可能となり、屈折矯正手術
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は臨床的に許容できるレベルにまで発達し、

LASIK (laser in situ keratomileusis)が普及

するに至った。屈折異常を矯正し、視機能の

質を向上させるためには、角膜の光学系に加

え、眼球全体の収差を最小限にする必要があ

る。補償光学の原理を用いて正常眼の高次収

差を測定し、矯正する方法が報告されて以来、

波面センサーによって屈折異常眼の収差を

測定し、それも考慮して屈折矯正手術が行わ

れるようになり、その精度と安全性が向上し

た。しかし、ビデオケラトスコープやスリッ

トスキャン式角膜トポグラファーでは、角膜

に混濁があると角膜形状や角膜の光学的特

性、特に混濁による影響を正確に評価するこ

とはできなかった。

一方、角膜混濁は細隙灯顕微鏡で観察され

るが、定量的評価が困難で、混濁が強い場合

には、深部の角膜や前房などの観察ができな

い。それに対応すべく前眼部OCTが登場し、

混濁した角膜でも観察が可能となった。とこ

ろが第一世代の time domain OCT では測定

が遅く、３次元での検査は不可能であった。

その欠点を克服するため fourier domain
OCT が開発された。現在眼底で使用されてい

る第２世代の fourier domain OCT は、スペ

ルトラルドメインと呼ばれる分光器を用い

るものであるが、これは眼球の動きの影響を

受けやすい。これに対して、swept source の

OCT では、光源自体の周波数を変化させるこ

とにより、分光する方法で、高速かつ動きに

強い特徴がある。またこれらとは別個に Full
field - OCT と呼ばれる原理があり、これは、

XY 方向の面として高解像の画像が取得でき

るという特徴を有している。そこで、これら

２種類の次世代 OCT を利用して角膜の解析

を行うことによって、角膜形状解析や細胞レ

ベルの観察が混濁部位において可能となれ

ば、角膜疾患や手術にて一部分に混濁を有す

る角膜においても、その光学的特性や疾患の

病態を評価できる可能性がある。

従来の角膜形状測定装置では、角膜に混濁が

あると角膜形状や角膜の光学的特性、混濁に

よる影響を正確に評価することはできなかっ

た。また、前眼部 OCT の第一世代では測定が

遅く、３次元での検査は不可能であった。

２．研究の目的

１）OCT による角膜形状解析および収差測定

現在普及している前眼部 OCT は、角膜の断層

像は撮影できても、精度の高い３次元立体再

構築はできない。そこで、SS-OCT を用いて角

膜を高速で３次元立体再構築し、角膜前面、

後面、角膜厚の角膜形状解析を施行できる装

置を開発する。

２）角膜トポグラファーと波面センサーによ

る角膜と眼球の光学的特性評価

角膜形状異常疾患である円錐角膜、角膜を手

術の場として屈折矯正を施行するＬＡＳＩＫ，

角膜疾患の治療として施行される角膜移植に

おける角膜と眼球の光学的特性を評価するた

め、これらに疾患に対して角膜トポグラファ

ーや波面センサーを用いて検査を施行する。

３．研究の方法

１）円錐角膜および正常角膜の角膜前後面の

高次収差解析

スリットスキャン式角膜トポグラファーを

用いて正常および円錐角膜を対象として角膜

形状を測定し、得られた角膜前後面の高さ情

報より高次収差を計算するソフトを開発し、

得られた Zernike 多項式をベクトル解析する

ことによって、高次収差を収差量と角度で表

示して、正常および円錐角膜の角膜前後面の

高次収差の特徴を検討した。

２）LASIK の２つの照射パターンの波面セン

サーを用いた高次収差の比較

波面センサーによって、LASIK 術後眼に対

して、眼球の高次収差を測定し、得られた

Zernike 多項式をベクトル解析することによ

って、高次収差を収差量と角度で表示して、

従来型照射とテーラーメイド医療として球

面収差を軽減する照射の２つの術式の違い

を眼球高次収差の特徴として検討した。

３）ＯＣＴによる角膜形状解析システム構築

と従来の角膜トポグラファーとの比較

Swept-Source Octを用いて角膜形状解析を

施行できるソフトウェアを開発し、正常と円

錐角膜に対して、ＯＣＴおよびスリットスキ

ャン式角膜形状解析装置を用いて測定を施

行して、両者を比較した。

４）全層角膜移植、深層層状角膜移植、角膜

内皮移植および正常の前後面の角膜高次収



差の比較

スリットスキャン式角膜形状解析装置を

用いて、正常眼と 3 種類の角膜移植（全層角

膜移植、深層層状角膜移植、角膜内皮移植）

を対象として、角膜形状解析を施行し、１）

で作製したソフトウェアを用いて、それぞれ

の対象における角膜前後面の高次収差の特

徴を検討した。

４．研究成果

１）円錐角膜においては、前面と後面の両方

において高次収差が有意に正常より高値を

示し、Zernike ベクトル解析の結果では高次

収差の内、矢状収差、コマ収差、球面収差で

有意であった。また、コマ収差の軸は前面と

後面で逆転していた。この結果、円錐角膜で

は角膜前面と後面の高収差はある程度お互

いに打ち消していることが明らかになり、円

錐角膜においてハードコンタクトレンズ装

用時に生じる残余不正乱視の原因として、角

膜後面由来の高次収差由来であることが示

唆された。

２）ＬＡＳＩＫ後の中央６mm の眼球収差は、

従来群が非球面照射群に比較して有意に高

値であった。特に球面収差、コマ収差に関し

ては、非球面群が有意に低値であり、その他

の項については、その量および軸について両

者に有意差はなかった。以上のことより非球

面照射は手術による医原性不正乱視、特に球

面収差とコマ収差の発生の予防に有用であ

る可能性が示唆された。

３）角膜前面における屈折力のパターンはプ

ラチド式およびシャインプルーク式角膜ト

ポグラファーおよびＯＣＴの３者で、角膜前

後面の高さのマップはシャインプルーク式

角膜トポグラファーおよびＯＣＴの２者で

再現性を有することが判明した。さらに進行

した円錐角膜や角膜移植後など角膜形状異

常が高度の対象では、OCT 以外の装置では解

析が困難であり、OCT による角膜形状解析の

優位性が示された。また、角膜内皮移植な角

膜層状移植における母角膜と移植片の角膜

厚を別個に表示し、さらに両者の接合面の高

さ情報をマップとして表示、解析するシステ

ムを構築した。その結果、近視手術の LASIK

においても、そのフラップと母角膜の厚み分

布を表示させたところ、マイクロケラトーム

とフェムト秒レーザーで形成されるフラッ

プの形状が異なることが、角膜厚みの分布で

定量的に差として定量的に示された。

４）角膜内皮移植では、全層角膜移植と深

層層状角膜移植より有意に角膜前面の高次収

差が低かった。一方角膜後面の高次収差にお

いては3者に有意差はなかった。このことから

、移植後の視機能向上には角膜前面の高次収

差を低減する改良が必要であることが示唆さ

れた。
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