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１．要旨 

網膜剥離を対象とした手術用の眼球シミュレーションプログラムを作成するため

には，人の眼球の詳細な構造を知る必要がありその構造の解析を行った．眼球を構築

する各組織，角膜，強膜，水晶体，視神経，前房＋硝子体，脈絡膜＋網膜＋毛様体＋

虹彩のボリュームデータを作成した．得られたボリュームデータを３次元的に可視化

をして様々な角度から観察することができ，また内部の色情報も含むボリュームデー

タであることから任意断面を作成して内部構造を観察することができた． 

 

 

２．目的 

 昨今網膜剥離を起こした場合，その治療方法は患者の状態ごとに異なる．レーザー

を利用した光凝固術，炎症による癒着を引き起こさせる冷凍凝固，眼球にバンドを取

り付け外部からの圧力で網膜を元の位置に戻す網膜復位術（強膜バックリング），眼

球内の圧力を高めて網膜を元の位置に戻すガスタンポナーテなどがある．その中でも

強膜バックリング手術は作業スペースが狭いなどの理由から教育を行うことが難し

く，医者の経験則によってその手術方法・使用するバックルの大きさを定めているの

が実状である．  

 そこで理化学研究所生体力学シミュレーションプロジェクト・器官の損傷・治療シ

ミュレーションチームでは有限要素法を用いた網膜剥離手術のシミュレーションプ



ログラムの開発を目的とした． 

 術前に網膜剥離の手術シミュレーションを行うことで，最適な治療方法を選択する

のに役立つことができると考えられる．作成されたシミュレーションプログラムは現

実にある眼球と同様の挙動を示す必要があるため，詳細な眼球の構造データが必要と

なる．詳細な眼球の構造データを作成するのに，CT，MRI および組織切片など様々な

観察方法があるが，観察対象である眼球組織を成す網膜の厚さが 0.1mm～0.5mm であ

るため，CT や MRI などの非破壊検査法では生体由来の軟組織を認識するには解像度が

足りない問題がある．また破壊検査法である連続組織切片では各連続断面の前後の位

置データが消失する問題がある

これ

． 

らの問題点を解消する

ために理化学研究所では観察

装置として３次元内部構造顕

微鏡を開発した(1)．本手法は型

枠の中で試料の凍結包埋を行

い，ミクロン単位の間隔で切削

を施して切断面を観察する．観

察により得られる解像度もミ

クロン単位の解像度であるた

め，網膜のような微細な構造を

観察することができる．シミュ

レーションを行うには眼球の

各組織の構造が異なるため，そ

れぞれ各組織の詳細な形状情

報が必要となる．そこで本研究

では３次元内部構造顕微鏡を

用いて得られた人眼球の切削

断面像より，解剖学的知識を参

照に眼球の連続断面像から各

組織の抽出を手動で行い，得ら

れた各組織より３次元立体像

を構築して検討を行った（図 1）． 

Fig.1 眼球模式図 

(1):角膜, (2):強膜, (3):水晶体, (4):視神経,

(5):脈絡膜,(6):網膜, (7):毛様体, (8):虹彩,

(9):前房, (10):硝子体 

 

 

３．方法 

 

３－１．画像取得方法 



アメリカアイバンクより人の

眼球を入手した後，病気等の感

染の防止と腐敗を防ぐために

2.5%ホルマリン＋1%グルタール

アルデヒド混合液（PBS）を使用

して人の眼球の固定を行った．

固定後，眼球の前房内に赤色の

染色液（カーマイン（赤）：

NICKER）を注入して染色を行っ

た．固定液を PBS で置換・洗浄

した後，眼球を 35mm×24mm×

150mm の型枠容器の中で青色に

着色した凍結包埋剤（ OCT 

compound：90%：SAKURA，コバル

トブルー：10%：NICKER）に浸し

て-80℃条件で凍結包埋を行っ

た． 

図 2 に示す概略のように，３

次元内部構造顕微鏡を用いて人

眼球が埋められた凍結試料を，

超微粉末超鋼合金製ナイフを用

いて切削間隔 0μm，ナイフの回

転速度60rpmで2813枚切削し各

切削断面を撮影した． 

1

25μmの解像度で行った(3)．  

－２．切削断面像からのセグメンテーション 

分な範囲を除去して 1380pixel×

10

Fig.2 ３次元内部構造顕微鏡による画像データ

取得法 

撮影条件はハイビジョンカメ

ラ を 用 い て 1920pixel ×

1035pixelの画像サイズで，

1pixelあたり

 

 

３

得られた人眼球の連続断面像から両端の余

35pixelの大きさに変更し，1pixelの大きさがX軸，Y軸それぞれ等倍になるように

画像を 640pixel×480pixelの大きさにバイキュービック法を用いて縮小した（ただし

詳細な構造が不明な場合は元の解像度の大きさで抽出を行った）．また 2813 枚より間

引いて235枚使用した．得られた人眼球の連続断面像を画像処理ソフト（photoshop6，



photoshop7：adobe）を用いてレイヤー化し，切削断面の前後を比較しながら液晶タ

ブレット（Cintiq C-1800SX：ワコム）を用いて眼球各組織を分ける輪郭を手動で抽

出した（図 3）．抽出された眼球各組織の連続断面をボリュームデータに変換し，切削

断面と垂直な連続断面を作成した（AVS5：KGT）．新たに作成された連続断面を各段面

の前後断面を比較し，隣接する部位との関係に抽出領域の違い（交わり，非接触）が

見られた場合，または輪郭に段差が確認された場合，抽出領域縁がなめらかになるよ

うにそして隣接部位と接するように補正を行った．以上のようにして再度抽出された

各組織のデータをボリュームデータに変換させ、ボリュームレンダリングを用いてレ

イキャスティングにより３次元的に可視化して観察を行った(4)（AVS5：KGT, voxel 

viewer，voxel viewer2：東芝機械）． 

 

 

 

眼球全体のセグメンテーション 

眼球全体のセグメンテーションを行った．眼球と

周

膜のセグメンテーション 

体を抽出した連続断面像より角膜部位のセグメンテー

強膜の抽出 水晶体の抽出 脈絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩の抽出  前房＋硝子体の抽出 

人眼球の抽出 

人眼球の連続断面像 

Fig.3 眼球各組織のセグメンテーションの概略 

人

得られた人眼球の連続断面像より

りを囲む包埋剤の輪郭を参照に抽出を行った． 

 

角

上記より作成された眼球全



シ

膜のセグメンテーション 

面像より強膜部位のセグメンテーションを行った．強膜

と

晶体のセグメンテーション 

像より水晶体部位のセグメンテーションを行った．水

晶

神経のセグメンテーション 

像より強膜の内側に存在する視神経のセグメンテー

シ

絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩のセグメンテーション 

毛様体＋虹彩が融合した部位

の

房＋硝子体のセグメンテーション 

強膜部位，角膜部位，水晶体部位，視神経部位，

脈

．結果と考察 

出した連続断面をボリュームデータに変換をして，ボリュームレン

ョンを行った．前房の房水には赤色の色素を注入しているため，これを参照に角膜

と前房を分ける輪郭を作成，また角膜と強膜の分離には角強膜結合部を認識すること

ができたため，この位置を持って角膜と強膜の分離を試み角膜を抽出した． 

 

強

眼球全体を抽出した連続断

脈絡膜の隣接部を認識しつつ強膜を抽出した．その後，視神経部位を除去して強膜

を抽出した． 

 

水

眼球全体を抽出した連続断面

体の周囲には前房内の房水が赤色に呈しているため，前房と水晶体を分ける判断材

料とした．また凍結包埋により水晶体と前房の隣接部において，水晶体の表面に前房

の水分の結晶が観察され，これを判断材料として水晶体を抽出し，水晶体と隣接する

硝子体，虹彩等を解剖学的な観察により分離して水晶体の抽出を行った． 

 

視

眼球全体を抽出した連続断面

ョンを行った．視神経をつつむ硬膜を確認することでき，この位置をもって視神経

と強膜を分離した．また篩状板を介して脈絡膜，網膜と視神経を分離し視神経を抽出

した． 

 

脈

眼球全体を抽出した連続断面像より脈絡膜＋網膜＋

セグメンテーションを行った．脈絡膜と強膜の隣接部は眼球全体像より強膜部位を

除去し，強膜より内側の残りの部位を抽出した．また視神経を網膜・脈絡膜より除去

することで脈絡膜の外形とし，内側は硝子体と網膜の隣接部，毛様体・虹彩と前房と

の隣接部より脈絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩の部位を抽出した． 

 

前

眼球全体を抽出した連続断面像より

絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩部位を除去することで前房＋硝子体部位を抽出した． 

 

 

４

各眼球組織を抽



ダリングによる３次元可視化によって３次元立体像となった各組織を観察すること

ができた（図 5）．また各組織のボリュームデータは内部の色情報も保持しているため

に内部の構造も観察することができた．同一断面より眼球各組織のセグメンテーショ

ンを行っているため，各組織の位置データにずれが発生することなくそれぞれの形状

や大きさ，色，構造を比較することができた．それぞれの組織は同一の人眼球断面像

よりセグメンテーションされているため各組織は重なることはない．このことは実際

の眼球の任意断面像と各組織に輪郭線を与えて作成された眼球断面像を比較すると

実際の眼球の断面像からは各組織の輪郭線が曖昧である点が，輪郭線を付与すること

で各組織の範囲を判断することができる（図 4）． 

 

 

 
 

球全体像 

元立体像を PC の中で再現することができ，球形の眼球の形状を得るこ

と

角膜 

断面像と強膜断面像を比較して強膜と角膜の隣接部である角強膜結合部にお

い

(1)

(3)

(5)

(2)

(4)

(6)

(7) 

(8)

(1) 

(3)

(5)

(2) 

(4) 

(6)

(7)

(8) 

人眼球の任意断面像        球の各組織輪郭線抽出図 

(1)：角膜, (2)：強膜, (3)：水晶体, (4)：毛様体＋虹彩, (5)：脈絡膜＋

織輪郭線抽出図 

網膜, (6)：視神経, (7)：硝子体, (8)：前房  

Fig.4 人眼球の任意断面像とその各組

 

 

 

 

眼

眼球の３次

ができた(図 5a,b)．任意に角膜の頂点から視神経末端の中心を通る断面像をつくる

ことができ，各組織を観察することができた(図 5c)． 

 

角膜

て，強膜側が鋭端になっているのが観察できた（図 5f,i）． 



s t u

p q r

m n o

脈絡膜＋網膜

＋毛様体＋虹

彩 

j k l

g h i

d e f

b ca

眼球立体像 

角膜立体像 

強膜立体像 

水晶体立体像

視神経立体像

前房＋硝子

体立体像 

 正面図      側面図     側面断面図 

Fig.4 眼球とその組織の立体像 

   



強膜 

正面（角膜側）から強膜立体像を観察した場合，後部にある視神経の位置を観察す

ることができた（図 5g）．また強膜断面像より強膜の内側の内部構造である脈絡膜等

を分離しているため，強膜の内部構造を観察することができ，直筋と強膜付着近辺に

おける強膜の厚さが薄いことが判別できた（図 5i）． 

 

水晶体 

水晶体を横から見た場合，前極（角膜側）は後極（視神経側）より緩やかな凸を形

成していることが観察された（図 5k）．また水晶体断面像より水晶体嚢の存在とその

構造を判断することができた（図 5l）．  

 

視神経 

眼球断面像や，視神経断面像より視神経の中心を通る，眼動脈から来る網膜中心動

静脈の存在を確認することができ，また視神経と眼球の結合部にある篩状板を観察す

ることができた（図 5c,r）． 

 

脈絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩 

脈絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩の断面像より，内側の網膜の構造を観察することがで

き，これにより網膜の視神経組織の周縁部である鋸状縁を観察することができた（図

5o）． 

 

 

５．まとめ 

３次元内部構造顕微鏡より得られた高精細な人眼球の連続断面像より眼球全体，強

膜，角膜，脈絡膜＋網膜＋毛様体＋虹彩，水晶体，前房＋硝子体，視神経の組織を選

別したボリュームデータを構築することができ立体的に観察することができた．同一

の画像から各組織のセグメンテーションを行ったため，いずれの組織も座標軸が全て

同じである．このことから各組織の配置，大きさ，構造などを比較することが可能と

なる．また内部の情報をもつため，実際には切断していない断面を得ることで，各組

織の内部構造も観察することができた．各組織の領域は隣接部で接した形状でセグメ

ンテーションを行っているため，全ての組織は重なることなく接触した形状を持つこ

とになる． また得られたデータから切削断面と垂直な軸による画像を監修・修正を

試みることにより，より高精度な眼球の３次元データを作成することができた． 

 本研究はアイバンクより基礎研究への献体の同意を得た眼球を用い，東邦大学倫理

委員会の承認を得て行った． 
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