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研究成果の概要（和文）：ドップラ網膜血流計を用いることで、網膜血流（網膜血管の内腔を流れる血流速度お
よび血流量の絶対値）を測定することができる。さらに、網膜血流を測定することで、網膜血流速度波形（網膜
血流波形）を得ることができる。今回の一連の研究により我々は、網膜血流波形を解析することで、そのパラメ
ーターの一部が全身の動脈硬化度を反映することを明らかにした。動脈硬化は心疾患や脳血管疾患など様々な全
身疾患の根底にある病態である。本研究により、網膜血流の測定が、動脈硬化のスクリーニング検査として有用
である可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Doppler Optical coherence tomography flow meter (DOCT flowmeter) measures 
several retinal blood flow parameters including retinal blood velocity and the amount of retinal 
blood flow). The retinal blood flow parameters provide retinal blood flow waveform (RBF waveform). 
Our studies have revealed that the RBF waveform reflects the conditions of arteriosclerosis both in 
the healthy subjects and the patients with hypertension, suggesting that the retinal blood flow 
measured by DOCT flowmeter can be used for screenings of several systemic diseases related to 
arteriosclerosis.

研究分野： 網膜循環

キーワード： 網膜循環　網膜血流　ドップラ　光干渉断層計　OCT

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
DOCT flowmeterを用いた網膜血流測定が動脈硬化のスクリーニング検査として有用である可能性がある。本測定
は簡便であり（測定時間３秒以内）、今後の更なる研究、臨床応用が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

動脈硬化とは、高血圧などの生活習慣病が原因となり動脈壁にコレステロールが沈着し、

動脈の弾性が失われ全身の血流が悪くなる状態である。動脈硬化は脳心血管疾患や全死亡

の独立したリスク因子であると知られている。動脈硬化を評価する方法として、脈波伝播速

度の原理を応用した心臓足首血管指数（CAVI）が日常の動脈硬化診療や健康診断の場で使

用されているが、上肢及び下肢の動脈狭窄で不正確になり、被験者は仰臥位をとる必要があ

り検査に時間がかかるという問題点がある。 

眼は外界から肉眼で観察可能な動脈を有する唯一の末梢臓器であり、網膜血管は以前か

ら全身の動脈硬化を反映すると言われている。眼底写真を撮影して全身の動脈硬化性変化

を推定する Scheie 分類が主に健康診断の場で行われているが、評価者が血管の外見を定性

的に評価したものであり、定量的かつその機能を評価することは出来なかった。 
我々は眼科の日常診療で用いられている従来の眼底光干渉断層計を改良し、ドップラーの
原理を応用し血流速度波形を短時間で取得できるドップラー光干渉断層血流計 (DOCT) 
を開発した。 
 
２．研究の目的 

DOCT で網膜動脈の血流速度波形を取得し、動脈硬化の指標である CAVI、年齢、血圧と

関連のある網膜血流波形成分を抽出すること。 
 
 
３．研究の方法 

興部町及び留萌町の一般健康診断に来訪した 66 名 66 眼（男性 17 名、女性 49 名、中央値

63 歳；21 歳～83 歳）。眼疾患が無く、高血圧以外の全身疾患が無い人を対象とした。 

２、測定原理と測定方法 

 DOCT は従来の市販化されている眼底光干渉断層計（3D OCT-1, Maestro, Topcon）を

改良した装置である。視神経乳頭から一定距離離れており比較的直線の網膜動脈を選択し、

同じ動脈上で２か所のスキャンを同時に行う。１秒間に９０フレーム（２か所で４５フレー

ムずつ）の測定を２秒間以上（１心拍分以上）行い、その差分から網膜動脈血流のドップラ

ー信号得て、１心拍分以上の血流の速度波形を取得する。また測定時の網膜血管へのフォー

カスやトラッキングは自動で行われるよう設定しており、高い再現性があることが確認さ

れている。また速度波形取得のためにドップラー角度を自動で計算しているが、角度が 90

度近くになるとドップラー信号が得られなく不正確になってしまうため、85 度以下となる

測定値を採用した。 

 2020 年 1 月から 2020 年 11 月に行われた興部町及び留萌町の一般健康診断の場で、眼疾

患が無く高血圧以外の全身疾患が無い人を対象に、眼圧、血圧、CAVI 検査、DOCT 検査を

行った。網膜動脈は、視神経乳頭から１乳頭径以上離れており比較的直線の耳側網膜動脈を

選択した。 

３、速度波形の評価方法 

 得られた網膜動脈の１心拍分の血流速度波形を抽出し、縦軸を速度（０～１）、横軸を時

間（０～１００）に標準化した波形を作成し、その波形を分解し時間と波形下面積について

各種パラメータを設定した。速度波形は最高速度になる時点を境に、大きく前半（主に収縮

期前半）の速度が上昇している波形と後半（主に拡張期）の速度が低下している部分に分け



た。時間パラメータについては上昇波形の時間（upstroke time）と下降波形の時間（dow

nstroke time）、面積パラメータとして上昇波形下面積（area elevation）、下降波形下面積

（area declination）とそれぞれ定義した。さらに細かく時間パラメータ(T1～T4)と面積パ

ラメータ(A1～A4)と定義し、各パラメータと全身動脈硬化の指標である CAVI 及び年齢と

の相関をピアソンの相関係数を算出し評価した。相関の強かったパラメータに関して、ステ

ップワイズ法を用いて、多変量線形回帰分析を行った。 
 
 
４．研究成果 

１，各パラメータと年齢及び CAVI の単相関 

血圧を補正した状態で、上昇波形に関連するパラメータ（upstroke time、area elevati

on、T1、T2、A1、A2）は年齢及び CAVI と正の相関を示した。特に upstroke time は年

齢と強い相関(r = 0.497, P <.001)を示した。一方で、下降波形に関連するパラメータ（do

wnstroke time、area declination、T3、T4、A3、A4）は年齢及び CAVI と負の相関を示

した。特に area declination は年齢(r = −0.682, P <.001)及び CAVI(r = −0.601, P <.00

1)と強い負の相関を示した。速度波形の前半（上昇波形）では最高速度に達するまでの時間

（upstroke time）が、速度波形の後半（下降波形）ではその下の面積（area declination）

が動脈硬化性変化を反映する可能性が示唆された。 

２，多変量解析 

 単相関で強い相関を示した upstroke time と area declination について、ステップワイ

ズ法を用いて多変量線形回帰解析を行った。年齢、CAVI、収縮期血圧、性別を説明変数と

して、upstroke time は年齢と血圧に相関を示した、一方で area declination は年齢と CA

VI に相関を示した。 

３，波形の特徴について 

 若年（21～44 歳）、中間（45～65 歳）、高齢（66～83 歳）と年齢ごとに波形を観察する

と、若年の波形には大動脈弁閉鎖に伴って生じると考えられる dicrotic notch が高頻度で

観察され、年齢が上がると共に消失する傾向があった（若年, 12/17; 中間, 11/21; 高齢, 4

/28; p = <.001 ）。 
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