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　　　　　　　　　1 緒　　 　言

　近年，限鏡や コ ン タ ク トレ ン ズ に 代わる新 しい 屈拆矯

正 手段 と して LASIK （LaseT　in　situ　keratomileusis）riS急速に

普及 して い る
i）．しか し ， 円錐角膜 で あ るに も開 わ らず，

術前検査を十分 に行われ ずに LASIK を行 うと角膜変形

な どの 重篤な合併症を生 じ る．その
一

つ が角膜拡張症

（Keratectasiaま た は Comeal　cctasia ）で ある、

　角膜拡 張症 と は LASIK を は じ め とす る角膜 を切除 す

る エ キシ マ レ
ー

ザ
ー

角膜屈 折矯 正 手 術 後 に 起 こ る，角膜

の 進行性急峻化 と進行性菲薄化 で あ り，近 視 や 乱 視 が 生

じ視 力 が低 下 す る 2｝．

　円 錐角 膜，角 膜 拡 張症 は 共 に診 断 ，治 療 が 困難 な限 科

疾患 で あ り，生物学的ア プ ロ ーチ だけ で な く，さま ざま

な分野 か らの ア ブ ロ
ーチ が 必 要とされて い る

2｝．円 錐角

膜 の 機械 的特性 を評 価 す る こ とに よ っ て ，将来的 に 初期

の 円錐角膜 患者 の 診断や，LASIK の 術前検査などにおけ

る ス ク リーニ ン グ検査 に応 用 可 能 な検査 機器 の 開発 の

基礎デ
ー

タに な る 可能性がある．

　角膜 の 機械 的 特性評価 はZengコ）
やBoyc♂》，　 Hoeltzel5）ら

に よ っ て 弓1張 試 験 で行 われ て きた が，試 験 手 法 に は解 決

すぺ き課題が 残 され て い る t 例えば ， これ ま で に試験片

は短 冊形状 を用 い て い た が
3ン5｝，チ ャ ッ ク部で破断す るた

め 引張 強度が 正 確 に求 め る こ とが で きなか っ た ．また，

試料 を試験機 に敢 り付 け る 方法 に も課 題が 残 され て い

る．角膜を直接鋸歯状 の 冶具 に 挟み 込 ん だ 方法
4｝や，試

験 片 を タ ブ に接着剤 で 接着 し，ピ ン 冶具 で の 引張
3｝試験

が行 われ て い る が，角膜 が破断前 の 荷重 下で 冶具 か ら抜

け 落ちる とい っ た 問題 が 発 生す る ，そ の た め，材料特性

の 正 確な把握の た め に は，試 験 片 の 作 製 方 法 も含 め た生

体薄膜材料の 機械的特性評 価手 法 の 規格化 が 求 め られ

る，更に ，円錐角膜 や 人 の ドナ
ー

角饌を屠 い て 角 膜の 機

械 的 特 性 を評 緬 す る こ とが 望 ま しい が，円錐角膜や入の

ドナー
角膜 は実験 に 必 要な 十分なサ ン プル 数を手 に入

れ る こ とが 困難 で あ る．

　本研究 で はサ ン プル 数確保 の た め豚角膜 を用 い て ， 測

定精度向上 の た め，ダン ベ ル 状試験 片 を独 自で 考案 した

タブで挟み ，挟み 凄具 で試験機 へ 取 り付 け測定 を行 っ た．

そ の 結果 にっ い て 報告す る，

　　　　　　　　2　試験片 と実験方法

2．1 試験 片　実験 に 使用 した豚 眼 は ，生後 180 日前後 の

豚 か ら取 り嵐され ，解体後 24 時間 は 氷 の 中で 低 温 保 存

され て い た．そ の 豚 眼 を約 2 時問 実験 の た め に処 理 を行

っ た．取 り出 した角膜は 試験を行 うまで 生理食塩 水 に浸

して 約 4℃ で 保存 し た．試験片 は ダ ン ベ ル 状試 験片 を用

い た．ダン ベ ル 状試 験 片 は抜 き型 を 用 い て 作 製 し ， Fig．1

に 示 す よ うに幅 5mm、長 さ20mm ， 中央平 行部 の 輻 15mm ，

平行部長 さ3mm の 寸法 と し，　 R 終端部 の 応力集中率は

1．2 で あ る．角膜は柔らか い 生体膜 で あ り ， 水分 を 含ん

で い るの で 直接試験機 に 取 り付 け る こ とは 函 難 で あ る．

ま た微小 試験片の 弓脹 試 験 で は，試験片 を引張試験機 に

取 り付ける 際 に，試験片 が切 断 され る リス ク を低減 させ

る 必 要 が ある，そ の た め 試験片 は，厚さ 100pm の ポ リエ

ス テ ル フ ィ ル ム で 作製した Fig．2 に示 す よ うな タ ブ に，

接 着 剤 （シ ア ノ ア ク リレ
ー

ト系 ）とカ ーボ ン テ
ー

プ を 用 い

て ，Fig．3 の よ うに 角膜 を挟 み 込 む よ うに 固 定 し た ．

試験片 の 幅お よ び 膜厚 の 測定に は ユ ニ バ ーサ ル 顕微鏡

（MIOO   ，ニ コ ン 製）を使 用 した．幅，膜 厚 とも に 試 験

片中央鶴 を 3 力飫灑定 し，平均値を試験片中央部の 蠣お

よ び膜 厚 と した．平 均 幅 は 1．62±0．e7mm ．平均 膜 厚 は

1、34±O．091nmとなっ た ．

2．2　実験方法　試験機 は卓上 万 能試験機（EZ 　graph，島津

製作飯）を 用 い て 容 量 100N の u 一ドセ ル に よ り荷重 を 誹

測 した．本 装置 は 速度精度（設 定速度の ± 0．1％），引張精

度（m
一

ドセ ル 容量の 1！250読み 値の ± 1％）が高く，微小サ

イズ の 試験片に も対応が 可能 で ある．試験機への 取 り付

け は挟み冶具 を用 い た ．
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Fig．1　Shape　and 　dimensions　ofdunibbell 　specimen ．
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試 験片をチ ャ ッ ク 部に固定 した後，Fig．3に 示すように タ

ブ の 両端を切断 し，角膜の み に荷重が か か る ように して

試験 を開 始 した，引張 速 度 を0．Ol7mmfsec，　 O，17mrnisec

とか えて 試験を行 っ た，試験 中は角膜の乾燥を防 ぐた め

に，試験片全体をア ク リル 容器 で覆 い
， 湿 潤空気を 充 満

させ る こ とで ．高湿状態を保持 した．各引張速度で の 試

験 片 数は 5本 と した．

　　　　　　　　3　試 験 結果 と考察

　ダン ベ ル 状 試験 片 の 破 断 時の 様 子 を Fig．4に示 す ．ダン

ベ ル 状試験片 に す る こ とで 中央 平 行 部 に応 力 が集中 し ，

破断 し た と考え られ る．試験機 へ の 取 り付 け もタブに接

着剤 と カ
ーボ ン テ

ープ を 用 い た こ とで 滑 り抜けせ ず に

試験を行 うこ とが で きた．

　ま た各引張 速度 にお け る応 か ひ ず み線図をFig5に示

す，応力 とひ ず み の 関係 は試 験 麗始時か ら緩や か な曲線

を描き，その 後線形を描き最大応力を示 した後，破断に

至 る，破断時に 応力 が垂直に 落ちない の は，角膜 が 5層

構造に な っ て お り，各層 で 破 断 が起きて い る か らで あ る，

本 研 究 で は，装置お よ び チ ャ ッ ク冶具の 変形 を無視し，

チ ャ ッ ク間距離8mm を標点聞距離と定義し，標点間距離

に 対す る変位量の 割合 を公 称 ひずみ と して求 め た．応力

は 試 験機 に よ り計測され た 荷重を中心部 の 断 面積 で 除

す る こ と に よ っ て 求 め た．引張 強度 は最大 公 称慈力 と し，

引 張 速 度 0．0塾7mm ／secで 6．12±O．59MPa ，　 O．17mrUlseeで

7．24士0．84MPa と な っ た．引 張速度 を速 くす る と強度向上

の 傾向が 認 め られ た，しか し， 誤差 が 大きい ため ， そ の

有意差を明 らか に す る こ とは で きなか っ た，
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Fig．3　Preparation　ofthe 　cornea 　specimen ．

　2001年に 発 表されたZeng3｝らの 研究結果 で は，弓1張速

度0，17mr  sec で 引張強度が3．70ti　O．24MPa で あ ll　：本研究

結果 の 約 半分 の 値 で あ っ た，Zengらは 帯状試 験 片 を ピ ン

冶 具 で 固 定 して引張試験を 行っ て い る，そ の た め，ピン

周 辺 の チ ャ ッ ク部 に 応力 が 集中 し．試験片中央部で 破断

し て い ない こ とが 考えられる．また ，膜厚の 測定結果が

本研究で は 1．34±O．09mm で あ っ た の に 対 し て ，　 Zeng らは

1．Omm で あ っ た．引張 強 度 を求 め る上 で ，試 験 片寸 法 は

重 要 な 要 素で あ る，試 験 手 法 や，寸 法の 測 定値の 違 い に

よ っ て 本研 究 の 結 果 が よ り大き な値を とっ た と考 え ら

れ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4　 ま とめ

　角膜 の 引張試験 で は，試 験片形状をダン ベ ル 状 に す る

こ と で ，チ ャ ッ ク部で の 破断 を防 ぐ こ とが で き，挾み 冶

具 とタ ブ ， 接着鬻 ， カ
ー

ボン テ
ー

プで 試験片を固定す る

こ とで 試験中の 抜け落ちを防ぐこ とが で きた．応カーひ ず

み 関係を測定する こ と もで きた．引 張 強度は，引張速度

O．G17mm／sec で 6．12EO．59MPa ， 0．17rnin／see で

7．24±O．84MPa とな っ た．ま た 速度依存性 にお ける 弓i張強

度 の 違い は 誤 差が火きい ため有意差は見 られなか っ た．

　今後 は 非接触 3次元 計測解析シ ス テ ム を用 い て ひ ずみ

を計溺 し，応 カーひ ずみ 関係 を測 定す る予 定 で あ る．
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O　 　 　 　 　 　 O．2　 　 　 　 　 0．4
　 　 　 　 　 　 　Stress

　　 F韮95Str ¢ ss梱Strain　cロrves ．

一 269 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


