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研究成果の概要（和文）：本研究では、OCTの有するマイクロ断層検出能力を有効活用し、生体

組織における様々な機能的情報を抽出する「多機能 OCT」システムの開発として、生体機械特

性である“歪み”や“応力”をマイクロ断層可視化する「OCSA」と「OCSE」，生化学特性として

“含水率”を断層可視化する「OCM」を提案構築した。構築システムの検証を実施すると共に、

皮膚組織や軟骨組織へ「OCSA」と「OCM」の適用し、また工業材料へ「OCSE」を適用し、「多機

能 OCT」が有効であることが分かった。 

研究成果の概要（英文）：In this study, based on micro-tomographical visulalizing 
capability of OCT, multi-functional OCT was developed, which could extract a variety 
of biological functional information from low-coherence interference signals of 
tissue. OCSA and OCSE were constructed as two diagnostic systems of micro 
bio-mechanical properties, e.g. strain and stress, respectively. Furthermore, OCM 
were also built up as a biochemical monitoring system of water content in tissue. 
After some validation studies, OCSA and OCM were in vivo applied to skin and cartilage 
tissue to observe  
OCSE was applied to engineering polymer materials so as to verify stress visualization. 
As a result, the proposed multi-function OCT was proven to be an effective tool of 
biological diagnosis. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、マイクロ断層イメージング法として、

光干渉断層画像法(OCT)の臨床応用が進んで
いる。OCT は低コヒーレンス光干渉を利用し
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たマイクロ断層画像法であり、10μm 以下の
高空間分解能にて詳細な組織形態分布を可
視化できる。しかし、OCT 信号は散乱強度と
散乱減衰が同時発生し複雑なスペックルパ
ターンが混在するため、組織の形態分布を定
性的に把握することはできるが、医学病理学
的対応が確立していない。このため、組織内
部のマイクロメカニクス（機械的特性）や化
学種などの定量検出を可能とする、多機能性
を有するOCT断層計測システムの開発が望ま
れている。特に、皮膚組織や軟骨組織などは、
組織機械特性（バイオメカニクス）と水分特
性の関係が重要であり、多機能 OCT による非
侵襲マイクロ断層可視化による解明が不可
欠である。 

２．研究の目的 
本提案研究では皮膚組織と軟骨組織のマイ
クロメカニクス診断を実現課題として、OCT
干渉信号を利用し尽くすことを目的とする。
そこで、組織の機械特性として、ひずみと応
力を検出する、OCSA システムと OCSE システ
ムを構築することを第 1および第2目的とす
る。OCSA システムは干渉信号スペックルの変
形解析を実施するシステムであり、OCSE シス
テムは偏光特性による散乱光弾性解析を行
うシステムである。更に、OCT 信号を定量化
するため散乱と吸収の影響を考慮した 2C－
OCM システムを構築し、組織内の化学種とし
て含水率の定量検出システムの構築を第3目
的とする。 

３．研究の方法 
3 計測システム（OCSA, OCSE, 2C-OCM）であ
る多機能 OCT を構築することが目的であり、
その実施方法について以下に個別に説明す
る。 

(1）歪み計測（OCSA）： 先行保有技術の改
善として、空間分解能と歪み検出精度の向上
を行うため、画像変形法によるサブピクセル
解析手法を導入した。ファントム実験とマイ
クロメカニクス数値解析を実施し、歪みと応
力および含水率の定量検出値の誤差評価ま
で明らかにした。また、高次元化を図るため、
3 次元ひずみを断層検出する 3D-OCSA アルゴ
リズムも構築した。吸引圧負荷機能付き OCT
プローブの作成し、皮膚組織の in vivo 診断
への適用を行った。また、圧縮試験器との同
期システムも構築し、軟骨組織のバイオメカ
ニクスを動的断層検出する Dynamic OCSA も
構築し、ex vivo 下において、軟骨の力学特
性について検討を行った。 

(2)応力計測（OCSE）： 散乱光弾性計測を行
う偏光OCTシステムの構築を行った。これは、
2つの偏光波の同時検出1300nm帯 OCTシステ

ムであり、荷重負荷試験器との同期撮影シス
テムを構築した。更に、光弾性解析を実装す
るため、偏光波の位相と強度信号の情報であ
る干渉稿空間変化から応力値に変換する干
渉稿周波数解析システムを構築した。構築シ
ステムを LDPE 樹脂に適用し、応力断層計測
の妥当性の検証を行った。 

(3)含水率計測（2C-OCM）： 水の吸収係数帯
である 1400nm 帯を利用した、1300 帯と 1400
帯の 2波長帯のデュアルOCT 光学系を構築し
た。検証実験として、水と重水を混合し散乱
体としてナノ粒子を懸濁した試験溶液にて、
含水率計測の妥当性を検証した。更に、皮膚
組織の in vivo 診断への適用を行った。 

４．研究成果 
構築した多機能 OCT である、3計測システム
（OCSA, OCSE, 2C-OCM）から得られた研究成
果を以下に個別に説明する。 

(1)歪み計測（OCSA）：  
構築した OCSA システムの検証実験により、
歪み検出精度は、20μm の解像度において検
出歪み量精度を 0.05％に到達し、研究当初に
設定した目標値をクリアした。図 1は指皮膚
の 3次元 OCT 断層像を示しており，入射光を
上部から水平走査し，上部高強度ラインは皮
膚表面の指紋形状を示している．表面から
300μm内部の波状構造は，角質層と表皮性細
胞層との境界を表しており，これが指紋構造
を形成し，荷重負荷による変形によって 3次
元異方性を有する歪み分布が発生すると考
えられる．実際に，OCSA の 3 次元アルゴリズ
ムによって，皮膚組織内部に 3次元歪み分布

の発生が検出され，指紋形状(波状構造)に対
応して圧縮と膨張の歪みが交互に発生して

Fig. 1 in vivo 3-dimensional OCT image and 
shear strain map of fingertip by 3D-OCSA 

Fig. 2 ex vivo OCT image and strain rate 
tomography of articular cartilage obtained 



いる．図 2 に軟骨組織の OCT 断層像と，
Dynamic OCSAによって得られた任意時刻の歪
み断層像を示す．軟骨表層は中間層に比べて
低輝度であり，コラーゲンやプロテオグリカ
ンの基質量が表層に向かって減少すること
と対応している．OCSA 適用結果として，圧縮
中の z 方向ひずみ速度断層分布の一例を図 3
に示す．正常軟骨と変性軟骨共に，0～20％
程度の表層部にて局所的な圧縮ひずみ速度
の集中が検出されている．この空間依存性は，
組織のコラーゲン配向特性や水分の組織内
流動に関与していると考えられる。 

(2)応力計測（OCSE）：  
切欠きを入れた LDPE 試料に単軸引張試験を
行い、OCSE を行った結果を以下に示す。図 3
に取得したストークスパラメータマップ
S3/S0(x,z)を示すが、z = 1700 [μm]、x = 1500 
[μm]に切欠きが存在している。ビームは画
像上部から照射されているため。光軸 z軸方
向には平面応力状態ではないが、切り欠き周
辺に応力集中による干渉縞空間周波数の変
化が断層観察できる。図 4から干渉縞空間周
波数を算出し、先に実施した応力キャリブレ
ーション結果を用いて算出された 2次主応力
差の断層分布図を図 4に示す。応力集中によ
って切欠き部から扇状に応力の集中の発生
が観察できる。また、切欠き部上方の表面付
近では低応力の分布も可視化できている。 

(3） 含水率計測（2C-OCM）：  
図 5は指皮膚の 1400nm 帯の OCT 断層像を示
すが、これには水分子振動による光吸収情報
が内在されている。図 5右の OCM 断層像より

明らかなように、汗腺付近には高含水率が部
分的に検出されているが、表皮層と角層周り
のそれぞれに分布する含水率の高低を可視
化できている。ただし、検出感度、空間分解
能、ダイナミックレンジの向上、高速化の実
現の達成が必要である。 
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