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研究成果の概要（和文）：本研究ではドップラー光干渉断層計（OCT）を用いて、生体人眼の網脈絡膜における絶対血
流量計測および3次元血管構造解析を行った。その結果、生体人眼における脈絡膜血流量計測手法の開発、網脈絡膜疾
患のおける異常血管3次元構造解析が可能となった。この研究を通して、ドップラーOCTがドップラーOCTは短時間かつ
安全な代替検査として、現行の造影検査と同様な運用が可能な事が実証された。

研究成果の概要（英文）：Using Doppler optical coherence tomography(OCT), we can quantitatively evaluate 
the human blood flow volume in choroid and retina, and human three-dimensional (3-D) chorioretinal 
vascular architecture, in vivo. 1) Doppler OCT with plethysmography provided an accurate quantitative 
assessment of the absolute blood flow volume in choroidal vessels. 2) We preliminary evaluated 3-D 
vascular structure of various exudative macular disease using Doppler OCT. 3) We evaluated the 3-D 
architectureof neovascularization in proliferative diabetic retinopathy using Doppler OCT. 4) The 
therapeutic effect after three consecutive intravitreal aflibercept injections for polypoidal choroidal 
neovascularization was evaluated using Doppler OCT. Doppler OCT imaging is noninvasive, has a short 
measurement time, and may potentially function as a noninvasive alternative to FA and ICGA for the 
assessment of various chorioretinal vascular diseases.

研究分野： 眼科学
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１．研究開始当初の背景 
 
脈絡膜血管病変には、滲出型加齢黄斑変性や

ポリープ状脈絡膜血管症が含まれ、日本にお

ける中途失明原因の上位を占めている。脈絡

膜血管病変の病態解明のためには、異常血管

の 3 次元構造を検討する事が極めて重要であ

る。現在、生体人眼における脈絡膜異常血管

の観察には、蛍光造影眼底検査が使われてい

る。しかし蛍光造影眼底検査では縦分解能が

数 100 ミクロンしかないため、平面画像情報

しか得ることができない。脈絡膜病変の 3 次

元構造を観察する手法としては光干渉断層

計（OCT）がある。しかし通常の光干渉断層

計では血流情報を得ることができないため、

異常血管そのもの 3 次元構造を観察する事は

不可能である。ドップラーOCT は、OCT に

ドップラー信号計測能力を付加するもので

ある。生体人眼におけるドップラー信号は血

流に由来すると考えられる。そのためドップ

ラーOCT を用いることにより、脈絡膜血管病

変内の血流情報、すなわち異常血管そのもの

の観察が可能となる。さらにドップラーOCT

を 3 次元空間で高速撮影することにより、異

常血管の 3 次元構造を直接観察する事が可能

となる 
 
２．研究の目的 
 
脈絡膜血管病変には、滲出型加齢黄斑変性や

ポリープ状脈絡膜血管症が含まれ、日本にお

ける中途失明原因の上位を占めている。脈絡

膜血管病変の病態解明には、異常血管の 3 次

元構築の解明が必要不可欠である。しかし、

従来の手法では平面画像情報しか得ること

ができないため、生体人眼における脈絡膜異

常血管の 3 次元構造はほとんど解明されてい

ない。本研究ではドップラー光干渉断層計を

用いて、脈絡膜血管病変の 3 次元構造を計測

する。この 3 次元構造を数値化し、脈絡膜異

常血管の 3 次元構造解析を行う。また病態や

治療効果と比較する事により、半自動診断技

術の確立を行う。 
 
３．研究の方法 
 

１）ドップラーOCT による脈絡膜異常血管の

検出。 

被検者は、東京医科大学茨城医療センター眼

科外来を受診した患者に依頼する。対象とな

る疾患は、滲出型加齢黄斑変性、ポリープ状

脈絡膜血管症、近視性黄斑症、特発性新生血

管黄斑症といった脈絡膜血管病変を含む疾

患とする。ドップラーOCT を用いて、ドップ

ラー信号の 3 次元空間分布を計測する。この

3 次元空間分布と散乱光 OCT 画像、インドシ

アニングリーン蛍光眼底写真、フルオレセイ

ン蛍光眼底写真、カラー眼底写真を、比較検

討する事により異常血管からのドップラー

信号を抽出する。異常血管からのドップラー

信号を、3 次元空間に展開する事により、異

常血管の 3 次元構造を計算描出する。 
 
４．研究成果 
 

1) 生体人眼脈絡膜血管における絶対血流量

の計測 

生体人眼脈絡膜血管の絶対血流量について

は従来報告が無かった。Doppler信号および、

血管走行角度から、脈絡膜血管の絶対血流速

度を算出した。さらに 3 次元ドップラーOCT

画像から脈絡膜血管径を計測し、絶対血流量

を算出した。得られた血流量を、同時に計測

したパルスオキシメータの指尖波波計と対

応させることにより、脈絡膜血管絶対血流量

の拍動変化を算出した。この研究により、生

体人眼脈絡膜血管における収縮期絶対血流

量の計測に世界で初めて成功した。この研究

成果は英文誌に掲載された（Miura M, et al. 

Invest Ophthalmol Vis Sci 53, 2012,53,7137）。 

2) 脈絡膜疾患の 3 次元血流構築に関する予

備的研究 

ドップラーOCT の予備的臨床応用として、各

種黄斑疾患 10 例 11 眼（ポリープ状脈絡膜血



管症 5 眼、狭義滲出型加齢黄斑変性 4 眼、近

視性脈絡膜新生血管 2 眼）に対し計測を行な

った。本研究の成果として、ドップラーOCT

が蛍光眼底撮影の代替検査として応用可能

である事が判った。この研究成果は英文誌に

掲載された（Hong YJ, Miura M,et al. Invest 

Ophthalmol Vis Sci. 2013;54:3621-31.)。 

 
図 1 ポリープ状脈絡膜血管症の異常血管 3 次元構造 

 

3) Doppler OCT の本格的臨床運用 

2013 年 8 月からドップラーOCT の本格的な

臨床運用を開始した。2015 年 3 月までに延

616 人の患者に計測を行い、その内訳は増殖

糖尿病網膜症、ポリープ状脈絡膜血管症、網

膜静脈閉塞、網膜細動脈瘤、等の多岐にわた

っている。 

4) 増殖糖尿病網膜症 

ドップラーOCT の臨床運用の成果として、増

殖糖尿病網膜症 14 例 17 眼における網膜血管

異常の 3 次元構造を解析した。これにより、

網膜内に発生した新生血管が、内境界膜を穿

破して硝子体中に進展し、網膜硝子体癒着を

形成する過程が観察可能となった。また網膜

内細小血管異常と網膜内新生血管における

網膜形態変化も観察可能であった。この研究

成果は英文誌に掲載された（Miura M, et al. 

Am J Ophthalmol 2015,159, 528-538.)。 

 

5)ポリープ状脈絡膜血管症 

Doppler OCT による血流解析が治療効果の判

定に使えるかどうかは、臨床応用にとって重

要である。未治療のポリープ状脈絡膜血管症

15 例 15 眼を対象としてアフリベルセプト硝

子体注射前後の画像を比較した。その結果

Doppler OCT 画像ではインドシアニングリー

ン蛍光眼底と同様に、ポリープ状病巣の縮小

が確認できる事が判った。この研究成果は英

文誌に掲載された（Miura M, et al. . Invest 

Ophthalmol Vis Sci. 2015,56, 3179-3186)。 

 

図 2 ポリープ状脈絡膜血管症の治療効果判定 

 

これらの研究成果により、本研究課題の目標

である(1) 脈絡膜異常血管からのドップラー

信号の検出 (2) 脈絡膜異常血管の3次元構造

を解析 (3) 3 次元構造と病態との関係を解析 

(4) 治療による 3 次元構造の変化を解析、の

全てが達成された。そのため最終目標である

脈絡膜血管病変における血管 3 次元構造診断

の実用化への道筋を開く事ができた。 
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