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研究成果の概要（和文）：背景：新規開発した血管機能計測装置の有用性を検討するため、血管弾性率、血管断面積の
計測を行い、上腕動脈超音波検査法と比較した。方法：血管弾性率、断面積は血管壁追従機能を備えた血管容積・圧検
出装置にてオシロメトリック法で計測した。血管弾性率は以下の式にて算出した[Ve=ΔPressure/(100Xvolume/volume)
mmHg/%]。結果：安静時の血管断面積は超音波検査による血管径と有意な相関関係を示した。慢性腎臓病患者血管弾性
率Ve は%FMD(r=-0.43, P=0.02).と負の相関を認めた。結論：新規開発したオシロメトリック法の臨床的な有用性示唆
される。

研究成果の概要（英文）：Background: We aimed to investigate whether VE and eA response to nitroglycerin 
(NTG) reflected endothelial and endothelial independent dysfunction related to chronic kidney disease 
(CKD). Methods: 13 CKD and 15 controls were studied. Rest VE and eA response to NTG were measured by 
novel automated oscillometric detector. eA was estimated using pressure-volume curves and VE was defined 
as follows [VE=ΔPressure/ (100XΔarea/Area) mmHg/%]. Ultrasound measurements of flow mediated 
vasodilatation (FMD) and NTG were used as standard.Results: Rest eA and VE showed good reproducibility 
(eA: ICC = 0.88, VE: ICC = 0 .78).　Rest Ve was negatively correlated with %FMD(r=-0.43, P=0.02). 
Conclusions: This new automated vascular function measurement using oscillometric measurement reliably 
detected endothelial dysfunction related to CKD and has potential to detect endothelial independent 
vasodilator response.

研究分野：放射線医学
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１．研究開始当初の背景 

申請者らは生体内の生理的機能情報を非

侵襲的に計測することができる核医学検査

であるポジトロン断層撮影法(PET)を用いて

心疾患の病態解明および治療効果評価に取

り組んできた (Yoshinaga, et al. Curr 

Pharmaceutical Design 2005, Yoshinaga, et 

al. J Nucl Cardiol2011)。 

またポジトロン断層撮影検査を動脈硬化性

疾患の早期検出および治療支援へ活用して

きた(Yoshinaga, et al. J Nucl Cardiol 

2003)。一方、動脈硬化スクリーニングは多

くの対象者に簡易に実施することが必要で

あるが、血管機能を生理的かつ直接的に計測

する普及可能な検査手法の応用は新しい概

念である。 

 慢性腎臓病患者(CKD)は心血管障害合併が

多く、血管内皮機能障害の存在が多く認めら

れる。圧-容量曲線から得られる上腕動脈の

Stiffness 指標である容積弾性率(Volume 

elastic modulus: VE)は血管機能評価の指標

となる可能性が示唆されている。 

 

２．研究の目的 

本研究は生理的かつ普及可能な血管レベ

ルの機能異常を早期に検出する上腕動脈血

管機能診断法による基礎的研究を完成させ、

新しい診断法の確立および治療薬の効果評

価への応用に展開する研究を行う。研究期間

内に以下のことを明らかにする。 

①上腕動脈の血管容積弾性率および血管

径定量計測のアルゴリズムを開発し、検

査施行者の技量に依存せずに生理的な

血管機能が計測可能な計測法の開発を

目指す。 

②慢性腎臓病患者を対象とし開発した上

腕動脈進展性計測法を上腕動脈エコー

図法 Tと比較し、動脈硬化性病変を正確

に検出可能であるか検証を行う。 

上記について検討し、上腕動脈血管エコー

法と合わせた血管機能診断システムを構築

する。 

 
３．研究の方法 

(1)機器の開発：超音波検査による計測妥当

性の検証および計測再現性の検討 

血管弾性率、断面積は血管壁追従機能を備

えた血管容積・圧検出装置にてオシロメトリ

ック法で計測した。血管弾性率は以下の式に

て算出した

[Ve=ΔPressure/(100Xvolume/volume)mmHg/

%]。血管断面積は圧-容量曲線からカフ圧

=0mmHg と仮定した際に得られる断面積とし

た。 

 健常者 16 名(35.2±13.1 歳)に対し安静時

及びNTG負荷時に自動計測と上腕動脈超音波

検査を施行し比較を行った。オシロメトリッ

ク法による計測の再現性は 1週間以内に 2回

検査を施行して比較を行った。 

 超音波検査は上腕動脈の血管径を18MHzの

高周波探触子で計測を行った。血管径の計測

は安静時に施行した。小児用カフを上腕に巻

き 250mmHg の加圧を 5分間実施し加圧解除後

の反応性充血による血管拡張反応を計測し

た。安静時の血管径と比較した血管拡張率

を%FMD とした。15 分安静後に再度安静時デ

ータ収集を行った。次いでニトログリセリン

0.3mg を舌下投与し 3分後から血管径計測を

実施した。ニトログリセリンに対する血管拡

張反応は最大血管拡張反応と定義される。 

 



 

(2)慢性腎臓病患者における血管機能障害の

検討 

 13 例の中等から高度 CKD と 15 例の健常者

にて検討した(平均 estimated glomerular 

filtration rate [eGFR]: 31.2±25.6 vs. 

85.8±16.0 mL/min/1.73m2)。容積弾性率は新

規開発した血管容積・脈波検出装置にてオシ

ロメトリック法で計測した。血管弾性率、血

管断面積と上腕動脈超音波検査で得られる

血管機能および eGFR との関連について検討

した。 

 

４．研究成果 

(1)検査妥当性の検証および再現性の検討 

 安静時の血管断面積は全被験者で超音波

検査による血管径と有意な相関関係を示し

た(r=0.77;P<0.001)。血管断面積と血管弾性

率(VE)は良好な再現性を示した(ICC=0.88, 

VE:ICC=0.78).  

 

(2)慢性腎臓病患者による血管機能障害の検

出 

 安静時の血管断面積は超音波計測による

血管径計測と有意な相関を認めた(R=0.78, 

P<0.001)。慢性腎臓病患者では%FMD が健常者

に比較し有意に低下していた (4.46±3.06 

vs 7.88±4.04 %, P=0.018)。慢性腎臓病患

者では血管弾性率の上昇が健常と比して認

められた (1.09±0.25 vs 0.80±0.16 mmHg/%, 

P=0.002)。安静時の血管弾性率 Ve は eGFR 

(r=-0.51, P=0.005)および %FMD(r=-0.43, 

P=0.02).と負の相関を認めた。ニトログリセ

リンによる血管断面積の増加率は超音波に

よる血管径の増加と有意な相関を認めた 

(r=0.51, P=0.005)。 

 

 

 

(3)結論および考察 

新規開発したオシロメトリック法での自

動血管容積・圧検出計測は超音波計測と血管

径の計測が相関していた。また今回開発した

自動的計測装置は再現性が良好で精確な計

測法と示唆される。 

 計測システムの構築および検証を終了し

た後に慢性腎臓病患者における臨床的有用



性について検討を進めた。慢性腎臓病患者で

は血管容積弾性率の異常、すなわち血管伸展

性の低下を認めた。血管伸展性の低下は eGFR

低下および上腕動脈の血管内皮機能障害と

関連を認めた 

 上記の検討から今回構築した血管機能評

価システムはオシロメトリック法を用いて

検査施工者による精度のばらつきが生じる

ことなく血管機能の計測を行うことが可能

な方法である。従来動脈硬化の指標の一つで

ある血管径は超音波検査法にのみ計測可能

であったが、今回オシロメトリック法により

血管径を絶対値として定量的に計測が可能

となったことにより、動脈硬化リスク評価を

より多くの対象へ普及することが可能とな

る。 

 慢性腎臓病患者における検討では患者群

では超音波検査での反応性充血による血管

拡張反応と同様に血管弾性率の低下を認め、

更に両者に負の相関を認めた。よって本計測

システムで計測される血管弾性率は血管内

皮機能異常を反映していることが示唆され

る。本計測法はカフによる圧迫による計測で

あり、血管への負荷法が一部 FMD と同様であ

ることから血管内皮機能を反映した指標と

考えられる。血管弾性率の臨床的意義付けに

ついては引き続き検討を重ねている。 

 
結論 

本検討にて簡略で普及可能な血管径の計

測および血管の動脈硬化指標を反映してい

る血管弾性率の計測システムの構築の基礎

を確立した。 
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