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研究成果の概要（和文）：光干渉断層計(OCT)は眼科領域で広く普及している技術である。特に緑内障は慢性進
行性疾患であるため、横断的研究だけでなく、経時的な変化を評価する縦断的研究も重要であると考えられてい
る。
平成29年度は国際共同研究加速基金が採択されたことから、本研究課題を発展させるために渡米し、米国カリフ
ォルニア大学サンディエゴ校と共同研究を行った。特に光干渉断層計アンジオグラフィー(OCTA)についての臨床
応用を世界に先駆けて行っていたこともあり、この分野に関連する論文や学会発表を数多く行うことができた。

研究成果の概要（英文）：Optical coherence tomography (OCT) is a widely used instrument in ophthalmic
 field. As glaucoma is a chronic progressive disease, longitudinal studies, as well as 
cross-sectional studies, evaluating changes over time are important.
Since the  Fostering Joint International Research was adopted in 2017, I went to the United States 
to develop this research subject and collaborated with the University of California, San Diego. 
Particularly since the institution is a pioneer in clinical application of optical coherence 
tomography angiography (OCTA) in the world, I was able to do many papers and academic presentations 
related to this field.

研究分野：眼科学
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１．研究開始当初の背景 
（１）緑内障は現在、日本人における失明原因
第１位の疾患である。視覚障害者は国内に 164
万人いるとされ、社会コストは年間 8.8 兆円、
2030年には年間11兆円規模まで増加すると試
算されている。国民の健康維持および莫大な社
会的コスト増大の抑制を行う上で、緑内障の疾
患進行抑制および予防は大変重要な課題であ
る。緑内障は神経節細胞および網膜神経線維
のアポトーシスにより徐々に視野欠損が拡大し、
やがては完全失明に至る疾患である。神経節
細胞および神経線維の再生は現時点では不可
能とされており、失明予防には早期発見と疾病
早期からの治療が重要と考えられている。緑内
障は一般的に眼内圧（眼圧）の上昇により疾患
が進行すると考えられているが、日本人では眼
圧が正常にもかかわらず視野欠損が進行する
正常眼圧緑内障の有病率が欧米人よりも高い
ことが知られている。緑内障の病因は視神経乳
頭および乳頭篩状板部位になんらかの物理的・
化学的ストレスが生じていると考えられている
が、その詳細はいまだ明らかになっていない。
病態解明が進まない大きな原因として、基礎実
験や剖検眼からは、病理学的解剖学的な知見
は集積されているが、篩状板は視神経乳頭深
部にあるため、生体眼では詳細な観察ができな
いことが挙げられる。生体眼において篩状板を
可視化することに成功すれば、病態理解が飛躍
的に深まることが期待される。本研究では篩状
板部に焦点を当て、緑内障の初期病態変化の
可視化を目指す。 
２．研究の目的 
(1) 白色レーザー光を用いた新しい光干渉断層
計(Optical Coherent Tomography: OCT )システ
ムを開発し、市販のOCTと比べより高解像の画
像・動画を得ることによって、従来確認できなか
った眼底および視神経乳頭深部の微細な変化
を捉えること、 
(2) 緑内障の病態解明の鍵となる網膜内層及
び視神経乳頭篩状板部の変化を生体下で可視
化すること、 
(3)得られた情報から篩状板における早期緑内
障の特徴的な構造変化を観察すること、とした。 
 
３．研究の方法 
高深達度 SD-OCT システムの開発                   
広帯域白色レーザーを用いた高深達度
SD-OCT の開発を進める。縦分解能 2 ミクロン
かつ高深達度 2mm を達成するためには、波長
1000nm から 1200nm のスペクトルが必要であり、
この波長範囲に対応した分光器の設計を行う。
SD-OCT の参照光と生体からの反射光の干渉
させる分光器は像転送レンズと透過型回折格
子、近赤外 InGaAs 素子による検出器で構成さ
れる。我々のグループでは既に中心波長
840nm、スペクトル幅 200nm のプロトタイプ
SD-OCT を作成しており、基本的には、この経
験を元に開発を進める。しかしながら波長範囲
が異なるため、従来市販されている800nm帯の
光学素子は今回開発する OCT にそのまま流用

することはできない。そのため新たに光線追跡
計算にて色収差の影響を低減できる適正な光
学素子の選定を行う。スペクトル範囲が 200nm
の分光器を用いる場合は深さ方向の深達度が
浅くなり、信号強度が弱くなることで得られる像
の信号強度が弱くなる可能性がある。その場合
は干渉フィルターを変えて長い波長側のスペク
トル強度を高くして、深い部分からの反射信号
強度を上げることで対応する。それでも信号強
度が弱い場合は、スペクトル幅を 180nm または
150nm へ変更することで対応し、最適条件を探
索する。眼底をスキャンするガルバノはそのま
ま流用できるため、そのまま使用する。 
 
４．研究成果 
（1）緑内障眼、近視眼における篩状板の構造学
的変化 
緑内障と近視が関連することは、世界中の疫学
的調査で示されている。特に日本を含むアジア
諸国の近視の有病率は西欧諸国等と比較して
も高く、今後高齢者人口が増加するアジアにお
いて、この関連の解明は失明人口減少に重要
である。我々は図 1 のように、近視と緑内障が
生体篩状板と網膜面に対して傾斜をもたらすこ
と、そしてその傾斜が篩状板の水平方向、垂直
方向で異なることを発見し報告した。（論文⑧） 
 

図 1．水平方向、垂直方向における篩状板の網
膜面に対する構造学的変化 
従来の機器以上に鮮明に可視化できることが
確認できる。Shoji T et.al.  Graefes Arch Clin Exp 
Ophthalmol.255:197-205,2017;（論文⑧）より 
 
(2)任意の深達部位における生体篩状板の可視
化 
本 OCTは深さ方向 2μごとの深さ情報を持って
いるため、図 2 のような任意の深さにおける篩
状板断面像を非侵襲的に可視化できる。 
眼底写真で観察すると篩状板孔が緑内障の進
行とともに拡大し、円形から楕円形を経て線状
に変形することが知られていたが、これは硝子
体側から見た所見に過ぎず、篩状板内部での
変化は生体眼では従来観察不能であった。
我々は本開発 OCT を用いて、緑内障眼での篩
状板孔の変化は硝子体表面で最も強いことを
発見し、報告した。（論文⑦） 
 
 
 



図 2. 篩状板内の篩状板孔形状変化 
生体篩状板の明瞭な可視化に成功した。篩状
板内部の変化は、まだまだ未知のものが多い。
特に生体眼における変化は緑内障の発症に大
きく関与していると考えられているが、詳細な観
察は難しかった。 
Shoji T et.al. PLoS One, 12:e181675, 2017;（論文⑦）より 
 
(3)OCT アンギオグラフィーを用いた緑内障の病
態解明 
2015年以降OCTで得られた画像の信号処理を
行い、非侵襲的に網膜の毛細血管を描出する
OCT アンギオグラフィー(OCTA)技術が臨床応
用され、急速に広まった。申請者は米国カリフォ
ルニア大学サンディエ校との共同研究として、
OCTA 画像で得られた網膜浅層毛細血管密度
が緑内障の進展や視野感度と相関すること、早
期の緑内障眼では毛細血管密度が左右で非対
称になること等を発見し、報告した。 
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