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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、光周波数掃引型 OCT を用いて、皮膚末梢血管の動態を追跡して動的な生理機能

の解明と構造解析を試みた。具体的には空間分解能 5μm、50 フレーム／秒以上の高性能 OCT
を開発し、ヒト指の小動脈・小静脈、細動脈・細静脈を対象に、ダイナミックな機能を in vivo
観測した。とくに細動脈・細静脈の立体イメージの構築ができ、自律神経活動に対する末梢器

官の反応を OCT と LDF を対比させて同時計測することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, it is demonstrated that dynamic observation and analysis of peripheral 
vessels underneath skin surface by sweat-source optical coherence tomography. In the 
experiment, we developed OCT system which has the high image resolution of 5μm 
with the high image acquisition rate of 50 frames /s. In vivo observation for dynamic 
functional analysis not only small arteries and veins of human fingers but also 
arteriole and venule were demonstrated. In particular, we developed the solid image of 
the arteriole and the venule by the 3-dimensional OCT images. Furthermore, 
simultaneous measurement of dynamics of the physiological function of peripheral 
vessels for the activity of the autonomic nervous system were demonstrated.  
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１． 研究開始当初の背景 
 

光コヒーレンストモグラフィ（OCT）は生体

表皮下 1～2mm の組織構造をおよそ 10μm
の分解能でイメージングできる技術であり、

既に眼科の網膜診断に利用されていること

は良く知られている。しかし、OCT のポテン

シャルはこのような臨床診断応用にとどま

らない。我々は OCT の高速性、高分解能性

を追求する中で、最近、交感神経に支配され

る表皮直下にある微小器官（汗腺や末梢血

管）のダイナミックな生理機能を OCT によ

って鮮明に観察・追跡できることを提案・実

証した。とくに、心拍に同期して脈動する直

径約 1mm の小動脈の実時間 OCT イメージ

ングや上腕圧迫／解放に反応する小静脈の

動態観測に成功した。これらの結果をもとに、

ヒト末梢血管系の構造および機能解析を行

い、血圧・体温調節における末梢血管系の作

用機序を明らかにすることが重要である。こ

れによって、血管の老化を早期に予測し、高

血圧症や動脈硬化症に適切に対処できるこ

とが期待される。 
 
２．研究の目的 
 
 末梢血管系は常時全血液量の約 20%を循

環し、血圧や体温調節において重要な役割

を果たすことが知られている。しかしなが

ら、生理学のテキストにも、モデル的な末

梢血管網が示されているにすぎず、血圧や

体温調節に関わる小動脈、細動脈の動態機

能を in vivoで観察する手法および実際のヒ

ト表皮直下の末梢血管網はこれまで全く報

告されていない。これに対して、過去 4 年

に渡る基盤研究を通じて、我々は光周波数

掃引型 OCT（SS-OCT）を用いて、表皮下 2
～3mm の深さに分布する小動脈・小静脈の

ダイナミックな生理機能を in vivo追跡でき

ることを実証した。さらに、SS-OCT の高

速化・高分解能化を行い、血管径 30～100μm
の細動脈・細静脈の in vivo 観察と動態機能

解明が行える見通しを得ている。 
 本研究では、空間分解能＜5μm、フレーム

レート＞50frs／秒の高性能 OCT を開発し、

血管径が 1mm に及ぶ小動脈・小静脈、血管

径＜100μm の細動脈・細静脈および動静脈吻

合（AVA）を対象に、個々のダイナミックな

機能を in vivo 観測・追跡して解析する。こ

れを用いて、ヒト末梢血管系の立体イメージ

をミクロンオーダーで構築して、血圧調節･

体温調節に関わる血管系の基本的な機能を

可視化し、血管の老化を早期に予測すること

を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）高性能 SS-OCT の開発 
血管径30～300μmの細動脈・細静脈を含む

末梢血管系をミクロンオーダーの空間分解

能でイメージングするために、新たに中心

光波長1.3μm、波長掃引幅＞50nm、掃引周

波数＞50kHzの光源を購入し、これを現有

のSS-OCTに組み入れて、空間分解能＜5μm、

フレームレート＞50frm／秒を実現する。 
 
（２）外部刺激に対する小動脈・小静脈の 
反応の可視化 
小動脈はヒト血管系の中で『弾性動脈』と

『筋型動脈』の二つの機能を合わせ持つ唯

一の血管である。心臓からの血液拍出量の

規則的な変化（心拍）に対応して、内膜・

外膜の厚さわずか10μmの弾性繊維板が伸

縮して、血管内腔が収縮・拡張を繰り返す。

これは大動脈と同様に『弾性動脈』として

の小動脈の機能である。本研究では、外部

刺激に対する『筋型動脈』としての小動脈

の機能をin vivo観察・分析する。 
 
（３） 細動脈・細静脈のイメージング 

細動脈の血管壁は内膜・中膜・外膜に分か

れ、中膜が３層程度の平滑筋で構成される

『筋型動脈』で、その収縮・拡張は完全に

交感神経の支配による。 

中心光波長 0.9μm、イメージ分解能 6μm
の 現 有 の ス ペ ク ト ル ド メ イ ン OCT
（SD-OCT）を用いて、ヒト指関節部および

爪根部において、その血管壁の厚さから両

者の識別を試みる。 
次に、直径＞100μm の細動脈を選び、音

刺激に対してその外径 2r がどの程度変化す

るかを測定する。この結果と LDV によるマ

クロな末梢血流変化を対比し、テキストに



記載されている血流制御の r4 則の妥当性を

検討する。さらに、血管と周囲組織の光吸

収の差を利用してOCTイメージのしきい値

処理を行い、立体的な血管網の構造を抽出

する。これにより、細動脈・細静脈･小動脈･

小静脈の 3-D 血管網の抽出を行う。 
 

（４） 血管の老化予測 
小型レーザドップラ血流速度計（LDV）を用

いて、音刺激または握力負荷に対して末梢血

流の一時的な減少を確認する。これを用いて、

血流量の減少率は年齢と共に低下すること

を確認する。このような LDV の測定では主

に細動脈・細静脈の末梢血流量が測定される。

したがって、OCT を用いて、若年・壮年・

老年層を対象に、刺激に対する細動脈の収縮

を観測することによって、上記の LDV によ

る血管老化予測の正当性を証明する。さらに、

OCT による小動脈のイメージング測定を対

比し、老化予測の指標およびその基礎データ

を蓄積する。 
 

４．研究成果 

（１）細動脈・細静脈のイメージング 
 当研究室では、光周波数掃引方式 OCT
（SS-OCT）、およびスペクトルドメイン方式 OCT
（SD-OCT）が整備されており、これを用いて発

汗 や 末 梢 血 管 の 動 態 観 察 を 試 み て い る 。

SS-OCT では中心波長 1310nm、光軸方向の

分解能は 12mm である。一方、SD-OCT では、

中心光波長 0.9μm、光軸方向の分解能 6μm
である。我々は SD-OCT を用いて、ヒト指関

節部および爪根部において、細動脈・細静脈

のイメージングを試みた。測定部位は、左手

薬指の爪蓋付近である（図1）。得られた OCT イメ

ージを図2に示す。被験者は24歳男性、イメージ

サイズは 2×1mm2、ピクセルサイズは 4×3μm2

である。表皮直下の真皮中に細動脈・細静脈が

黒い陰影として多数イメージングされている。 
 
（２）末梢血管系の立体イメージ構築 

 インフォーカス OCT を取得し、これらの

OCT をボリュームレンダリングして、爪根部

における末梢血管系の in vivo 立体イメージ

を構築した。実験では、爪根部の OCT イメ

ージを 10μm 間隔で 75 枚取得し、3D イメー

ジを構築した。得られたイメージを図 3 に示

す。3D イメージサイズは、2×0.75×0.12mm
である。z は、皮膚表面からの深さであり、

その深さ以下の血管網を表示している。黄緑

色に投影され、網目のように見えているのが

細動脈・細静脈である。この 3D イメージか

ら、血管の走行を 3 次元的に把握することが

できた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）刺激に対する小動脈の反応の可視化 
 図 4 に音刺激時における小動脈の時系列

OCT を 5 秒ごとに示す。イメージは全て、

脈動の拡張期である。被験者は 24 歳男性、

イメージサイズは 2×2mm、ピクセル数は

340×340 である。安静状態を確認後、音刺

激として、音量 90dB、持続時間 0.5 秒間の

不快音を被験者に与える。数秒後に小動脈の

収縮が始まり、その後徐々に元の状態に戻っ
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図1 測定部位 

 
図 3 細動脈／細静脈の３D イメージ 

図 2 細動脈／細静脈のインビボ OCT 



ていく様子が確認できる。この収縮反応を詳

細に評価するために、25 フレーム／秒で取得

した全てのイメージにおいて、中膜厚を測定

した。結果を図 5 の赤のグラフに示す。この

グラフで、中膜厚の増加は小動脈の収縮を示

している。音刺激を与えて 3 秒後から中膜厚

の増加が始まり、刺激後およそ 12 秒で収縮

が最大に達し、その後 30～40 秒で元の厚さ

に戻るのがわかる。この中膜厚の変化と断面

積の変化との関係をみるために、内腔の断面

積を測定した（青のグラフ）。以上のことか

ら、中膜厚の変化より小動脈の収縮および拡

張反応を評価できることが実証された。 

 

（４）刺激に対する血流と心拍の同時計測 
 末梢血管系の刺激に対する反応動態は自

律神経活動を鮮明に反映する。そこで、外部

刺激に対する末梢血管系の反応、および心拍

の R-R 間隔測定による交感神経／副交感神

経活動との同時検出を試みた。実験では、持

続的なストレスを負荷できるクレペリンテ

ストを行った。安静状態を 3 分間保った後、

12 分間のテストを行い、テスト終了後 5 分間

まで測定を行った。図 6 に被験者（42 歳男性）

に対する心拍の R-R 間隔測定、OCT による

中膜厚測定、LDF の測定結果を示す。クレペ

リンテスト中において LF/HF の交感神経活

動が優位になり、HF の副交感神経活動が減

少した。テスト中に OCT による小動脈の中

膜厚はテスト開始により厚くなる結果が得

られた。LDF による末梢血流量はテスト中に

低下している。このように、自律神経活動に

対する末梢器官の動的な反応を OCT と LDF
とを対応させて同時計測することができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（５）血管の老化予測 
 小動脈を対象に、年齢、性差別に脈動にお

ける血管内径の変化、および音刺激に対する

中膜厚の変化を測定した。さらに、OCT に
よるミクロな観察と上述の LDF を用いて外

部刺激に対する反応を検討した。 

 さらに、小動脈を対象に、年齢、性差別に

脈動における血管内径の変化、および音刺激

に対する中膜厚の変化を測定した。とくに、

超音波による血管内皮機能検査法と本手法

を比較検討し、小動脈の中膜厚の変化と超音

波による容積脈波は相関関係にあることを

検討しており、良好な結果が得られている。 

 
図 4  音刺激における小動脈の時系列 OCT
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図 5  音刺激に対する中膜厚と断面積の変化 
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図 6  クレペリンテストにおける心拍変動の周
波数解析（HF, LF/HF）と OCT による中膜厚
変化、および LDF による血流量の同時測定
結果（被験者：42 歳男性） 
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