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研究成果の概要（和文）： 

血管内壁のプラークの剥離は心筋梗塞や脳梗塞をもたらし非常に深刻な問題である。剥がれ

やすさを判定するためにプラークの構成物質や構造を検出することは重要である。本研究では、

超音波速度変化イメージング法を血管内部の脂質コアの検出に適用した。超音波速度変化画像

装置を作製し、血管ファントムに適用した。超音波速度変化画像は血管ファントム内部の脂質

分布領域を明確に示した。脈流の影響を抑制するための信号処理法を検討し、実験によってそ

の効果を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The detachment of blood vessel plaque is serious problem because it leads to the brain infarction and 

the heart infarction. The ultrasonic velocity-change imaging method was applied to tissue 

characterization of carotid artery plaque.  Ultrasonic velocity-change images of lipid-rich area in the 

blood vessel phantom are constructed. Lipid-rich areas in the blood vessel phantom were clearly 

displayed by using ultrasonic velocity-change imaging method.  The compensation method for heart 

beat was developed and was applied to construct the ultrasonic velocity-change image. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、血管診断には超音波探触子付カテー

テルが用いられており、さらに、外部から高

分解化した超音波診断装置で検出する試み

がある。いずれの場合でも、基本的に超音波

振幅画像が得られるので、形状は分かるが、

そのままでは、組織状態の情報は検出しにく

い。 

我々は、生体内部の組織性状や薬剤分布を

求めるために光と超音波を組み合わせた光
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アシスト超音波速度変化イメージング法を

提案し、装置を試作し、生体組織の光断層画

像装置を研究してきた。その過程で、超音波

速度の温度変化は物質によって大きく異な

り、この性質を利用すれば物質識別ができる

ことに気づいた。本研究では、生体深部に適

用できる超音波による加温法を適用し、心筋

梗塞、脳梗塞を予防するために血管プラーク

の識別に適用する。 

 

２．研究の目的 

（１）測定原理の実証 

基本的な実験装置を作製し、基礎実験を行

う。 

（２）実用性の確認 

血管ファントムを作製し、様々なプラーク

のモデルに対して本方式を適用し、超音波

速度変化画像を検出し、プラークの脂質領

域が識別できることを示す。 

 
３．研究の方法 

(1) 基礎実験 

超音波加温装置を作製し、伝搬路における

温度変化の時間的、空間的特性を求める。

単素子の超音波アレイトランスデューサ

ーを用いて、微小領域の加温による超音波

パルスシフトを検出する。 

(2)アレイトランスデューサーによる超音波

速度変化画像測定 

①血管ファントムを作製し、超音波速度変

化画像装置を改造する（超音波加温装置

と信号処理回路を付ける）。 

②様々なプラークのモデルに対して、改造

した装置を適用し、超音波速度変化画像

を検出し、脂質性組織が検出できている

ことを確認する。 

(3) 脈流下での超音波速度変化イメージの

構築 

実際の生体への応用においては、心臓の鼓

動による血管壁の移動が問題になると予想

されるので、最後に心電同期システムの適当

も検討する。 

 

４．研究成果 

(1) 血管ファントムの作製 

グラファイトを混入した寒天を円柱状に

整形し、血管擬似ファントムとした。グラフ

ァイトは超音波に対する吸収割合を生体組

織に合わせるために用いた。図１のように、

円柱状の寒天の周囲を光に対する散乱物質

（豆乳）を

混入した寒

天を充填し

た。脂質性

プラークと

して牛脂を

寒天でコー

ティングし

たものを用

いた。 

図１ 血管擬似ファントム 

 

(2)パルサーレシーバーによる測定原理の実

証 

図２ パルサーレシーバによるエコー波形
の測定とエコーパルスシフト 
 

 



作製した血管ファントムを温度調節可能

な水槽の中に設置し、図２のようにパルサー

レシーバーを用いてエコー信号を測定した。

模擬血管の血管壁の上下の境界、プラークの

上下の境界からのエコー波形を検出し、周囲

温度の変化による波形のシフトを求めた。牛

脂の上端における反射パルスは温度変化に

よって 0.05 μs の変化を示した。これは水

中を伝播する超音波速度が速くなったこと

に対応している。また、下端における反射パ

ルスは 0.02 μs の変化を示した．これは牛

脂中を伝播する超音波が遅くなったことを

意味している。体温を想定し、24 ℃～32 ℃

まで変化させ，擬似プラーク部分における超

音波のパルスシフトを観測した。1mm の厚さ

の擬似プラークで 3.8nsのパルスシフトが観

測され、脂肪中の超音波の音速変化から予測

される値-4.9m/s℃とよい一致を示していた。  

血管のような小さな構造においてもパル

スシフトを検出することができ、水と脂肪の

領域を区別することができた。下記の超音波

速度変化画像の測定に用いる超音波診断装

置は 13 MHz であり、プラークの構成物質や

構造を検出することが可能であることを示

した。 

                                               

(3)血管プラーク画像診断装置の作製 

図３ 作製した血管プラーク診断装置       

血管プラークの診断の対象となる頚動脈

は皮膚表面から 5 mm 程度の深さにあり、近

赤外光による加温が可能な部位であること

がわかる。試作した光アシスト超音波速度変

化イメージング装置の構成を図３に示す。ハ

ードウェアとしては、市販の超音波診断装置

に信号処理ボードを付け加え、RF信号を出力

できるように改造し、加温用の超音波トラン

スデューサーを加えた．また、ソフトウェア

としては，取得した RF 信号から、光加温に

よる超音波エコー波形のシフトを検出し、そ

れを基に画像化を行うプログラムを作成し

た。パルス間隔の温度による変化割合は超音

波速度変化割合に対応するので、パルス間隔

の変化から超音波速度変化が算出される。 

(3) 血管ファントムにおける超音波速度変

化画像 

血管ファントムに対して超音波(2MHz，1.0 

W/cm2)を 60秒間照射し、光照射前後において

取得した超音波エコー波形よりパルスシフ

トをもとめ，超音波速度変化画像を構築した。

また、繊維性プラークとして牛脂の変わりに

鶏肉を挿入したファントムを用いて同様の

実験を行った。  

図４ 血管擬似ファントムの超音波振幅画像、

超音波速度変化画像 

図 4に脂肪によるプラークを内包する血管

ファントムの Bモード画像（強度画像）およ

び超音波速度変化画像を示す。超音波速度変

化画像は、加温によって超音波速度が遅くな

った割合に応じて青く表示している。超音波



速度変化画像では、青い部分（超音波速度が

遅くなった部分）が見られ、プラークの位置

に対応している。図 4のＢモード画像ではフ

ァントムの構造は現れているが、脂肪の部分

とその他の部分の識別はできない。 

 

(4) 血流を想定した実験と脈動に対する対

策 

図 5 のように、

血流を想定してチ

ューブポンプを用

いて血管ファント

ムに水を流し、超

音波速度変化画像

を検出した。 

 

 

図 5 血流の影響を検討するための血管フ

ァントムと実験系 

 

加温用超音波トランスデューサーを用い

て加温し、加温後の水流による温度変化を利

用して超音波速度変化を検出した。チューブ

ポンプからは、脈流を想定して断続的に水が

送られ、血管ファントム壁が移動する。その

ような状況でも超音波速度変化画像を構築

するために、超音波強度画像の相関を求め、

脈動に対して全体として同じ状態の画像を

抽出した。  

水流を流した状態で２分間の加温（最大

２℃程度）の後、加音源を OFFし、数秒間の

温度変化から測定した超音波速度変化画像

を図 6に示す。プラークの存在する領域が明

瞭に現れている。超音波振幅画像（通常の B

モード画像では違いは見られない。 

図 6 脈流による模擬血管の振動、移動の影
響を抑制した超音波速度変化画像 
 

 人の頸動脈での状態を模倣するためによ

り収縮性のある血管ファントムの作製を行

った。まず、羊の腸を用いたファントムで実

験を行った。しかし、弾力が有り過ぎ、支持

にも問題があった。つぎに、円柱状の薄いゴ

ム素材で血管ファントムを作製した。超音波

速度変化画像を構築することができた。しか

し、ゴムの場合には温度変化に対して脂肪と

同じ傾向の超音波速度変化を示すので、血管

ファントムの管壁と脂肪による模擬プラー

クの区別がつきにくい画像が得られた。本方

式の実用化のためには、今後、羊、豚の腸を

材料として血管ファントムを作製し、人の頸

動脈の血流、管壁の変化、振動を再現した状

態で実験を行う必要がある。 
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 報道関連情報 
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日本経済新聞（p.16） 
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