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研究成果の概要（和文）：血管内光干渉断層法（OCT）の施行15症例（平均72歳）の標的病変に、偏光感受性
（PS）-OCTを行い、5症例で近赤外線スペクトロスコピー血管内超音波（NIRS-IVUS）を併用した。PS-OCTでは線
維性皮膜の厚さと複屈折の有意な相関（r=0.32、ｐ<0.05）を認め、偏光度画像と光強度画像で計測した線維性
皮膜厚（162μm）に良好な相関（r=0.92、P<0.001）を認めた。PS-OCTの偏光度の対数とNSD（normalized 
standard deviation）との間に相関傾向（ρ＝0.12、P＝0.062）を認め線維性皮膜内マクロファージの客観的検
出の可能性が推察できた。

研究成果の概要（英文）：Polarization sensitive optical coherence tomography (PS-OCT) was recorded in
 15 cases (mean age;72 years), who were performed OCT-guided percutaneous coronary intervention, and
 intravascular ultrasound with near infrared spectroscopy (NIRS-IVUS) were obtained in 5 (mean age;
63 years) of these cases. A significant correlation (r=0.92, p<0.001) was demonstrated between 
fibrous cap thickness (FCT) measured by OCT (mean;162μm) and that by PS-OCT in addition to a 
significant correlation between FCT and birefringence rate (r=0.32, p<0.05) in PS-OCT. Tendency of 
significant correlation (ρ＝0.12、P＝0.062) between logarithm (1-polarization degree) and 
normalized standard deviation (NSD) of FCT by PS-OCT might allow us to speculate the density of 
macrophages within fibrous cap. The ongoing study comparison between polarization degree for lipid 
content by PS-OCT and lip core burden indexes by NIRS-IVUS may lead us to develop the index to 
speculate the lipid amount by PS-OCT.

研究分野： 循環器内科
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トリックス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像診断の進歩により冠動脈疾患の病態解明が飛躍的に進歩したが、生体内で冠動脈粥腫を覆うコラーゲンや細
胞外マトリクス性状の観察技術は存在せず、それらの臨床的意義は未解明であった。偏光感受性光干渉断層法
（polarization-sensitive optical coherence tomography; PS-OCT)は、OCTによる構造的観察に加え、組織の
偏光特性計測によりコラーゲンや細胞外マトリクス性状を観察できる。本研究では、PS-OCTの開発とそれによる
生体内冠動脈病変性状の評価により、冠動脈疾患の進展や安定化の病態解明がさらに進み、冠動脈疾患の診断治
療に貢献できる可能性が示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

急性心筋梗塞は、突然の冠動脈粥腫の破綻やびらんにより冠動脈内に血栓が形成され冠

血流が途絶することで心筋が壊死する致死的疾患である。近年、高解像度の光干渉断層法

(optical coherence tomography；OCT)が臨床応用され、冠動脈壁の脂質や石灰化、粥腫を

被う線維性皮膜の厚さなどを詳細に評価できるようになり、冠動脈硬化や狭心症・心筋梗塞

の病態解明が飛躍的に進歩した。しかし、従来の OCT は近赤外線光の信号強度を画像化した

光信号強度画像で、血管壁や粥腫皮膜の成分であるコラーゲンや細胞外マトリックスの評

価は困難であった。これらのコラーゲンや膠原線維の合成や分解は、動脈硬化病変の進展や

安定化に中心的な役割を果たしているが、生体冠動脈内で冠動脈粥腫を覆う線維性皮膜の

コラーゲンなどの細胞外マトリクスの性状を評価する技術はこれまで存在せず、それらの

臨床的意義は未解明であった。 

偏光感受性（polarization-sensitive）光干渉断層法（PS-OCT）または(PS-optical 

frequency domain image; PS-OFDI)は、従来の OCT による光強度画像を用いた構造的観察

に加え、組織の偏光特性（複屈折や脱分極）を評価することで複屈折画像により冠動脈病変

の膠原線維の定量や走行を、脱分極画像によりマクロファージの同定・評価が容易になる画

像診断法である。本研究では、カテーテル型 PS-OCT（PS-OFDI）を開発し、生体内で冠動脈

病変性状を観察することにより、光信号強度画像による粥腫性状に加えて、偏光特性画像を

用いて粥腫を覆う線維性皮膜のコラーゲンなどの細胞外マトリクスの性状を評価すること

で、冠動脈疾患の進展や安定化の病態を明らかにできる可能性がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、冠動脈疾患を有する患者にカテーテル型 PS-OCT を施行し、急性心筋梗塞を

発症する冠動脈粥腫の偏光特性を解析することにより、心筋梗塞をはじめとする動脈硬化

の進展・退縮の病態解明を目指す。 

 

３． 研究の方法 

（1）カテーテル型 PS-OCT の導入 

ハーバード大学医学部 Bouma 研究室において開発した PS-OFDI(PS-OCT と同義)コンソー

ルを本邦に導入し、冠動脈疾患を対象とした観察研究を開始する。 

（2）冠動脈疾患患者における冠動脈内 PS-OCT 画像の取得と線維性皮膜の解析 

従来型血管内 OCT を用いて冠動脈形成術を行う患者を対象に、PS-OCT による冠動脈病変

の観察を行う。脂質性粥腫の線維性皮膜の厚さを光強度画像（intensity image）と複屈折

画像(Δn, birefringence)における自動検出と比較する。線維性皮膜の偏光特性（複屈折と

偏光度）について解析する。 

（3）NIRS-IVUS と PS-OCT 画像の比較検討 

脂質壊死性コアを検出する PS-OCT のメトリックの開発のため、PS-OCT と近赤外線スペク

トロスコピー血管内超音波（NIRS-IVUS）を用いて冠動脈病変を観察する。NIRS-IVUS の脂

質コア指標（LCBI・MaxLCBI4ｍｍ)と PS-OCT の偏光特性である偏光度から、脂質性粥腫の自

動検出法、マクロファージの検出法の開発を目指す。 

（4）Healed plaque（Layered plaque:層状プラーク）の偏光特性解析 

粥腫破綻やびらんによる血栓、血管内皮の治癒過程をと考えられる層状プラーク（healed 



plaque または layered plaque）について、複屈折の差異の解析や、線維成分の 3次元構造

の可視化を行い、粥腫破綻の局所治癒過程を解析する。 

 

４． 研究成果 

（1）カテーテル型 PS-OCT（PS-OFDI）の導入 

研究者らは、倫理委員会承認後、ハーバー

ド大学医学部Bouma研究室において開発した

PS-OFDI コンソールを本邦の研究施設へ導入

した。PS-OFDI は、従来型 OFDI イメージング

カテーテル(テルモ社製)を使用し、PS-OFDI

コンソールへ接続できることが特徴である。

PS-OFDI により得られる従来の OCT 画像（光

強度画像）に加え、偏光特性画像（複屈折と

偏光度）を自動的に可視化できる（図３上図

参照）。従来型 OCT による光強度画像と、PS-

OCT による偏光特性画像は、冠動脈の同じ横

断面を描出できる。 

（2）冠動脈疾患患者における冠動脈内 PS-OCT 画像の取得 

従来型血管内 OCT を用いて冠動脈形成術を行う患者を対象に、PS-OCT による冠動脈病変

の観察を行った（n=15、男性 14 例、平均年齢 72 歳）。15 例の冠動脈標的病変を観察し、9

例に脂質性粥腫、6例に石灰化病変を認めた。

脂質性粥腫の平均線維性皮膜厚は 162μm で

あった。偏光度画像から得られた線維性皮膜

厚は、光強度画像における手動計測と良好な

相関がえられた（r=0.92、p<0.001,図 1）。さ

らに、偏光度を用いた線維性皮膜のマクロフ

ァージの客観的検出のため、NSD（normalized 

standard deviation）と比較した。その結果、

ρ＝0.12（p＝0.062）と両者の相関傾向を認

めた（図２）。複屈折画像から、線維性皮膜の

厚さと線維性皮膜の複屈折の有意な相関を認

めた（r=0.32、ｐ<0.05）。 

（3）NIRS-IVUS と PS-OCT 画像の比較検討（図３） 

PS-OCT を行なった 15 例のうち NIRS-IVUS を併用した 5 例（平均年齢 63 歳、男性 5 例）

で急性冠症候群患者の責任病変（n=2）と慢性冠症候群の標的病変（n=3）を比較した（図３)。

観察血管は、左前下行枝近位部（n=2）、右冠動脈遠位（n=2）、回旋枝近位（n=1）であった。

IVUS と比較した OCT の最小内腔面積、血管面積は良好な相関を得た。偏光度を応用して、

脂質・壊死性コアを検出するメトリックを開発中であり、NIRS-IVUS による脂質コアインデ

ックス（LCBI・MaxLCMI4mm）と比較することで PS-OCT による脂質性プラークにおける脂質

の定量指標を評価する予定である。 



 

（4）Healed plaque（Layered plaque:層状プラーク）の偏光特性解析（図４） 

粥腫破綻やびらんによる血栓、血管内皮の治癒過程と考えられる層状プラーク（healed 

plaque または layered plaque）について、複屈折の差異を検討した。急性冠症候群患者の

責任病変の複屈折は、慢性冠症候群患者の複屈折と比較して低いことから、細胞外マトリッ

クス性状の差異が示唆され（図４C は慢性冠症候群患者における複屈折の高い層状プラー

ク）、異なる治癒過程にある粥腫を検出できる可能性が示唆された。今後さらに、症例数を

増やし、追跡症例の同一病変の画像解析を追加することで粥腫破綻の治癒・退縮過程を詳細

に検討する予定である。また、冠動脈や粥腫組織と画像解析所見とを比較することで、破綻

粥腫の退縮過程や脆弱性粥腫の破綻機序を検討する。 
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