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研究成果の概要（和文）：小児の先天性心血管疾患の治療において、血管収縮に伴う狭窄病変に起因する疾患の
予後は極めて不良であるが、血管収縮機転のメカニズムは解明されていない。大型放射光施設SPring8の大型加
速器による放射光位相差X線CT法が、収縮血管の構造解析解明に有効ではないかと考え検証した。正常構造およ
び血管退縮性疾患群の心臓ホルマリン標本を用い、放射光位相差X線CT法で血管組織を撮像。画像処理を施し、
病理切片染色と詳細に照合した結果、一部疾患群では動脈管組織が正常血内へ進展している構造が明らかになっ
た。本法は標本を破壊することなく退縮血管の構造解析を可能とし、今後の病因解明へ有効であると考えられ
た。

研究成果の概要（英文）：Although mortality of congenital heart disease with degenerative vascular 
lesion is very high, a mechanism of vascular degeneration has not been known. X-ray Phase-contrast 
tomography is an imaging modality for biological soft tissue that does not destroy or alter the 
properties of specimen. X-ray Phase-contrast tomography has been applied to structural analysis of 
degenerative vascular lesion. This modality has cleared up a mechanism of degenerative vascular 
lesion without destruction of vessels. The X-ray Phase-contrast tomography is thought to be very 
useful to clear up lots of unknown mechanisms of congenital heart disease.  
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１． 研究開始当初の背景 

小児の先天性複雑心血管疾患（CHD）の治
療において、血管の異常な収縮に伴う狭窄病
変により治療に難渋するケースが少なくな
い。動脈管組織の退縮機転との関連が示唆さ
れる大動脈縮窄や肺動脈縮窄、また総肺静脈
還流異常症などに見られる治療抵抗性の肺
静脈の進行性狭窄、また心肺移植の適応とな
る原発性肺高血圧症など、これら血管収縮と
の関与が示唆される疾患の予後、患者の QOL

は極めて不良である。血管収縮機転の解明と
予防が患者の生命予後、QOL に関わる極め
て重大なテーマと認識されているが、現在ま
でこれら疾患群の血管収縮機転に関する研
究では、そのメカニズムは解明されていない。 

正常心臓・血管における動脈管組織の構造や
分布については、従来標本切片作製により多
くの研究が報告され、ほぼ解明されている。
その一方で、CHD の中でも、特に臨床上問
題となる血管狭窄関連 CHD における構造異
常の解明は殆ど進んでいない。その背景には、
当該疾患に該当し、心血管を一体として保存
されている限られた病理標本の該当部分を
切片にせずに非破壊検査する方法がない事
が大きな壁となっている。 

 

２．研究の目的 

大型放射光施設 SPring8 の大型加速器によ
る放射光位相差 X 線 CT 法で血管組織を撮像
し、病理切片染色と詳細に画像処理により照
合し、従来法と新たに得られた画像情報の符
合をとることで、放射光位走査 X 線 CT 法で
得られる構造解析情報の有用性を明らかに
する 

 

３．研究の方法 

正常構造および血管退縮性疾患群の心臓ホ
ルマリン標本を用い、大型放射光施設
SPring8 の大型加速器による放射光位相差 X
線 CT 法で血管組織を撮像し、病理切片染色
と詳細に画像処理により照合し、従来法と新
たに得られた画像情報の符合をとることで、
放射光位走査 X 線 CT 法でのみ得られる新た
な構造解析情報を明らかにする。画像処理、
3D 構築・可視化し、異常血管と正常血管の分
子構造解析を行う。 
 
放射光とは、相対論的荷電粒子（電子・陽
電子）が磁場で曲げられる際、仮想光子は振
り落とされる形で進行方向に直進し放射さ
れる電磁波で、「明るく」「指向性が高く」「偏
光特性を自由に変えられる」という、特殊な
性質を持っている。 
 
（SPring8 HP より下図抜粋） 

  

 

様々な種類の放射光の中で、中尺ビームライ
ン実験施設の 20B2 ビームラインから得られ
る放射光の先端に、位相差 X 線 CT 装置を設
置し、放射光を利用した位相差画像を検出す
る。 

20B2 ビームラ
インから得ら
れた放射光ビ
ームの正面に
設置された位
相差 X線 CT装
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４．研究成果 
 
１）放射光位相差 X 線 CT 法で血管退縮性疾
患の特異的病変部分を撮像することが可能
であった。 

図左 ３D 化画像 

 

図下（左右） 

任意断面での組織
切片の観察が可能 

 

 

 

 

２）得られた画像を３D 再構築画像化するこ
とにより、任意断面での観察が可能となるこ
とが示された。 

 

 



３）撮像標本を物理的切片として染色し、放
射光位相差 X 線 CT 法で得られた画像と比較
した結果、従来法で動脈管組織とされている
組織が、放射光位相差 X 線 CT 法でにおいて
微細な density の相違から検出可能であるこ
とが明らかになった。 

 

 

 

図左 

動脈管組織の
検出画像 

 

 

 

 

 

図下（左右） 

病理染色標本との比較 

 

 

 

 

４）従来の物理的な切片は一断面しか得られ
ないが、本法において検出される異常な血管
組織の血管内進展は、画像処理により自由断
面で３D化して観察することが可能であるこ
とが示された。 

 

５）左心低形成症候群や大動脈縮窄症におけ
る退縮性血管成分である動脈管異常組織は、
胸部下行大動脈の中膜・内膜組織内部に広く
進展していることが示された。 

 

６）放射光位相差 X 線 CT 法においては、標
本の非破壊検査により動脈管組織の進展様
式を明らかにできることが示された。 

 

７）本方法を応用することにより、今後臨床
で課題となっている難治性の血管退縮性先
天性心血管疾患の発生機序や組織構造の解
析が可能となり、疾患の解明に極めて有効な
モダリィティーであると考えられる。 

 

８）非破壊検査で撮像可能、かつ画像処理に
より任意断面の組織構造を明らかにできる
方法は従来にはなく、今後も血管退縮性疾患
以外の様々な先天性心疾患領域での病因・病
態解明に寄与することが期待される。 
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