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超音波 color Doppler法 による眼動脈血流速度解析

1.正常人眼における検討

玉置 泰裕 1),永原  幸2),山下 英俊 2),菊池 方利 3)
1)東京都老人医療センター眼科,2)東京大学医学部眼科学教室,3)朝 日生命成人病研究所

要  約
超音波 color Doppler法 を用いて,正常人の眼動脈血流流速波より眼動脈血流速度 (BVA)を 解析 し,種々
の病態や薬物の BVAに及ぼす影響を調べる基礎として,BVA解 析の再現性,左右眼の解析値の差,お よび
BVAの年齢変化について検討 した。超音波 color Doppler法 では,眼動脈血流速度波形より収縮期最高 BVA
(Vmax),拡 張末期最低 BVA(Vmin),時間平均 BVA(Vmean),Pourcelot index(RI)お よび pulsatility
index(PI)が解析できる。Vmax,Vmin,Vmean,RI,お よび PIの解析は,そ れぞれ変動 10%, 9%,
15%, 4%,14%の再現性であった。左右眼の BVA解析値に有意差はなかった。Vmax,Vmin,Vmean,
RIお よび PIの正常 33眼の平均値はそれぞれ,25.4± 7.6cm/sec,6.3± 2.3cm/sec,16.7± 6.6cm/sec,

0,75± 0.052,1.19± 0.25(平均値±標準偏差)であった。Vmax,Vminお よびVmeanは 年齢の増加に伴っ
て有意に減少 し,そ の相関係数はそれぞれ-0.65(p<0.001),-0.61(p<0.001),-0.64(p<0.001)で あっ
た。RIは年齢に伴って変化しなかった。PIは年齢の増加に伴って有意に増加し,そ の相関係数は0.30(p<

0.05)で あった。 (日 眼会誌 97:175-180, 1993)
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Abstract
Color Doppler imaging was used to analyze the blood flow velocity of the ophthalmic artery (BVA)

by measuring the pulse wave of flow velocity in the ophthalmic artery of normal subjects. Maximum
systolic BYA (Ymax), minimum end-diastolic BYA (Vmin), time-averaged BVA (Ymean), Pourcelot
index (RI) and pulsatility index (PI) were determined using color Doppler imaging. The coefficients of
reproducibility of Vmax, Vmin, Ymean, RI and PI were l\yo, \yo, 15y6, 4% and. 1494, respectively,
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when analyzed twice at one-hour intervals. There was no significant difference between the values of
the right eye and that of the left eye in each case. The averages of Ymax, Ymin, Ymean, RI and PI
of 33 normal eyes were 25.4+7.6 cm/sec, 6.3+2.3cm/sec 16.7+6.6cm/sec, 0.75+0.052, 1.19+0.25
(mean-rS.D.), respectively. Ymax, Ymin and Vmean decreased significantly with age (Ymax: linear
correlation coeeficient r:-0.65, p(0.001 ; Ymin: r:-0.61, p(0.001, r:-0.64, p<0.001. RI did not
change with age. PI increased signiflcantly with age (r:0.30, p< 0.05). (J Jpn Ophthalmol Soc 97 z 175

-180, 1993)

Key words: Color Doppler imaging, Blood flow velocity of ophthalmic artery, Reproducibility,
Aging change

I緒  言

眼循環動態は種々の眼病変の病態と関連すると考え

られ,microsphere法1),ア イソトープクリアランス

法2),水素クリアランス法3),螢光眼底撮影法に代表さ

れる色素希釈法
4),blue neld entopic phenomenon

法5),laser Doppler法 6),laser speckle法
7),な ど種々

の眼循環計測法が考案されてきた。前三者は動物実験

にのみ用い得る侵襲的方法であり,臨床的に用いるこ

とはできない。後四者は臨床応用の可能な非侵襲的方

法であり,主 として網膜循環の計測に用いられている。

一方,臨床応用の可能な眼動脈あるいは脈絡膜循環
の解析法としては,眼球脈波を解析する方法

8)ゃ ,連続

波 Doppler法 9)および pulse Doppler法 10)～12)な どの超

音波 Doppler法 が用いられてきた。しかし,こ れらの

Doppler法では血流解析部位すなわち対象血管の同定

が困難であり,ま た血流と入射超音波ビームとのなす

角度が不明であるため,解析結果が実際に眼動脈血流

を反映しているか確認することが困難であった。近年 ,

Doppler法 は断層法との併用や周波数分析器やフィル

タ回路などの進歩により,連続波 Doppler法や pulse

Doppler法 からリアルタイム 2次元血流 imagingへ

と目ざましい発展を遂げ,心臓病診断等に広 く用いら

れている13)～ 19).超音波 color Doppler法により関心領

域の超音波断層像と血流パターンを同時に表示 し,

pulse Dopplerにおける sample volumeを 容易に設定

し,血流と超音波ビームのなす角度を補正することに

よって,よ り正確な血流速度解析が可能となった
20)21).

今回我々は,超音波 c01or Doppler法 を用いて正常

人の眼動脈を描出し,そ こに pulse Dopplerに おける

sample volumeを設置し,得 られる血流流速波より眼

動脈血流速度 (blood now velocity of ophthalmic

artery;以下 BVA)を解析 し,種 々の病態や薬物の

BVAに及ぼす影響を調べる基礎として,BVA解析の
再現性,左右眼の解析値の差,お よび BVAの年齢変化
について検討したので,報告する。

II 方  法

対象は,東京大学医学部附属病院眼科外来を受診し

た患者,お よびボランティアのうち,強度の屈折異常 ,

自内障,ぶ どう膜炎,緑内障などの眼科的疾患, また

糖尿病,高血圧などの全身疾患を有しない者 (以下正

常人と略す)33名 (平均年齢 38.9± 17.4歳  平均値士
標準偏差)で ある.正常人の平均血圧は 90.2± 14.4

mmHg,左眼平均眼圧は 15.8± 3.lmmHgで あり,平
均血圧 110 mmHg以 上の高血圧症,お よび眼圧 22

mmHg以 上の高眼圧症を有する者は対象より除外し
た。測定に際し,すべての測定対象者より同意を得て

から,測定を実施した。なお本研究は,東京大学医学

部倫理委員会の承認を得ている。

今回の検討では,超 音波 c01or Doppler型 血流
imaging装 置 (SSA‐270 A Q東芝,以下 CDI)を用い

た。CDIを用いることにより,B‐modeに よって,眼球

およびその後部構造を画像としてとらえ,color Dop‐

pler上で今回の対象血管である眼動脈の血流が連続

的に捉えられる部位を描出し,そ こに pulse Doppler

における sample volumeを設置し,得られる血流流速

波よりその血流速度を解析することができる.測定は

被検者を仰臥位にして行い,coupling gelと して

hydroxyethylcenulose液 (Scopisol ①)を用い,閉瞼

した眼日,仮上に超音波プロープをあて,眼動脈を同定す

る。Hayrenら 22)23)は 剖検例 61眼 の検討により,約
80%の症例で眼嵩内で眼動脈と視神経が交叉していた

と報告しているが,今回の検討では全対象で眼動脈と

視神経の交叉を確認した。測定には 1眼につき約 2分

を要する。CDIの測定結果の 1例を示す (図 1).眼球
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および眼球後部領域を観察することができ,血流が超
音波プロープに向かっている部位が赤色に,遠ざかっ
ている部位が青色に表示されている。図 1では,矢印
で示す赤色の部分が眼動脈に相当する.

CDIでは,眼動脈血流速度波形を トレースすること

により収縮期最高 BVA(以下 Vmax),拡張末期最低
BVA(以下 Vmin), および時間平均 BVA(Vmean)
が解析され,Pourcelot index(以 下 RI)お よび pul‐

satnity index(PI)が 算出される。RIは (Vmax―

Vmin)/Vmax, PIは (Vman‐Vmin)/Vmeanに より

それぞれ算出され,末檎循環抵抗の指標 とされてい
る24)～ 27).

今回の測定では, 2心拍に相当する 2つの眼動脈血

流速度波形より得られるVmax,Vmin,Vmean,RI,
および PIの ,それぞれ平均値を測定値として用いた.

CDIの原理は Dopplerの 法則に基づいている (図
2)。 Doppler効果による周波数シフトzfは ,血流速

度 vに比例し,超音波送信周波数 fと 超音波 ビームと
血流方向とのなす角度 θと音速 cに依存する。今回の

検討では送信周波数は 5 MHz,音速は 1,540m/secと

なっている。θは color Doppler上 で眼動脈血流と超

音波 ビームのなす角度を計測するが,今回の検討では

θが 0と なる部位に sample volumeを設置した。この

場合 vと vcosθ は等しくなるため,CDIで は vcosθ が

血流速度の値として表示されるが, この値を BVAの

プローフ

cos 0

血球

図 2 Dopplerの法則 .
DOppler効 果による周波数シフトzfは ,血流速度 v
に比例し,超音波送信周波数 fと超音波 ビームと血流
方向とのなす角度 θと音速 cに依存する.

値として用いた。

実験 1.CDIの 再現性について検討するために,正
常人ボランティア 7名 (25～ 27歳)14眼を対象とし,
1時間間隔で 2回の眼動脈流速脈波解析を行った。

実験 2.正常人の BVAの 左右眼の差について検討
するために,上記ボランティア 7名を含む正常人 33名

(年齢 38.9± 17.4歳 )66眼 を対象とし,眼動脈流速脈
波解析を行った。

実験 3.正常人の BVAの 年齢変化について検討す
るために,上記ボランティア 7名 を含む正常人 33名

(年齢 38.9± 17.4歳 )の左眼 33眼を対象とし,眼動脈
流速脈波解析を行った。

実験 1

の変動

III 結  果
1回 目の測定値(Vl),2回 目の測定値(V2)

⊥Lコ」
(Vl+V2)/2

を,再 現性の指標 として用いた.Vmax,Vmin,
Vmean,RI,お よび PIの変動の 14眼の平均値は,そ
れぞれ 10.4%,9.2%,15.8%,4.1%,14.1%で あっ
た。

実験 2.左右眼の差については右眼の測定値 (R)と

左眼の測定値 (L)の比 R/Lの平均値はそれぞれ 1.03,

0.99,1.01,1.02,0.95で あり,左右眼の測定値に有

意差はなかった。

実験 3.Vmax,Vmin,Vmean,RIお よび PIの 33
眼の平均値はそれぞれ,25.4± 7.6cm/sec,6.3± 2.3
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図 1 超音波 color Doppler法の測定結果 .
眼球および眼球後部領域を観察することができ,血流
が超音波プローブに向かっている部位が赤色に,遠 ざ
かっている部位が青色に表示されている。矢印で示す

赤色の部分が眼動脈に相当する.
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図 3 年齢 と収縮期最高眼動脈血流速度 (Vmax)の 関
係.相関係数 r=-0.65(p<0.001)

16‐

年 齢 (歳 )

図 4 年齢 と拡張末期最低眼動脈血流速度 (Vmin)の
関係.相関係数 r=-0.61(p<0.001)

40 60 80

年 齢 (歳 )

図 5 年齢と時間平均眼動脈血流速度 (Vmean)の関
係.相関係数 r=-0.64(p<0.001)

cm/sec,16.7± 6.6cm/sec, 0.75± 0.052, 1.19士

0.25(平均値±標準偏差)であった。Vmaxは年齢の

増加 に伴 って有意 に減少 し,そ の相関係数は

-0.65(p<0.001)で あった (図 3).同様に,Vmin

日眼会誌 97巻  2号

090‐

60 80

年 齢 (歳 )

図 6 年齢 と Pourcelot index(RI)の 関係 .
RI=(Vmax‐ Vmin)/Vmax
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年齢 とpulsatility index(PI)の 関係 .

PI=(Vmax‐ Vmin)/Vmean

相関係数 r=0.30(p<0.05)

図 7

および Vmeanも 年齢の増加に伴って有意に減少し,

そ の相 関係数 はそ れ ぞれ -0.61(p<0.001),

-0.64(p<0.001)で あった(図 4,5).RIは年齢の増
加に伴って変化しなかった (図 6)。 PIは年齢の増加に

伴って有意に増加し,その相関係数は 0.30(p<0.05)

であった(図 7)。 なお平均血圧および眼圧と年齢の有

意な相関はみられなかった。

IV 考  按

超音波 color Doppler法 (リ アルタイムニ次元血流

映像法)は,世界に先がけて実用システムがわが国で

開発され,心臓病診断に臨床応用された新しい診断技

術である13)～21).眼科領域においても内頸動脈・海綿静

脈洞痩28)ゃ ,脈絡膜悪性黒色腫29)の診断に用いられて

4020

20
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照として用い得ると考える。

Michelsonら 12)は ,pulse Doppler法 を用いて,正常

人の Vmax,Vminは 加齢 とともに有意に低下 し,RI
は加齢 とともに有意に上昇す ると報告し,その原因は

加齢に伴 う動脈硬化による灌流圧の低下であると推論

してい る。今 回の結果 で は,Vmax,Vminお よび
Vmeanは年齢の増加に伴 って有意に減少 し,Michel―
sonら の報告 と一致している。末槍循環抵抗の指標で

ある RIお よび PIに関 しては,RIに は年齢変化がみ

られなかったが,PIは年齢 と相関して上昇 した。名取

ら27)は ,数理モデルを用いて末槍抵抗の増大 ,血圧の低

下および血管径の減少に相関 して RIお よび PIが上

昇することを報告している。しかし,PIは末槍抵抗等

とRIよ り強 く相関するため27),PIのみに年齢変化が

みられた と考 えられる。今回の検討では,PIが年齢 と

相関して上昇 したにもかかわ らず,血圧には年齢変化
がみられなかった。このことは,加齢に伴 う動脈硬化

による末槍循環抵抗の増大,あ るいは眼動脈径の減少
を示唆 している。

以上,超音波 color Doppler法は無侵襲かつ簡便に,

リアルタイムで眼動脈の二次元血流映像を得 ることが

でき,眼動脈の灌流域である脈絡膜を含めた眼球全体
の血流動態 に解析に有用であ ると考えられた。今後

CDIを用いて種々の眼疾患の BVAに ついて検討 して
いく予定である.

本研究は文部省科学研究費,奨励研究 (A)No.03771208
の援助を受けた。稿を終えるにあたり御校閲頂 きました東

京大学,増田寛次郎教授に深謝致します.
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などが用いられてきたが,こ れらの Doppler法 では血

流解析部位すなわち対象血管の同定が困難であり, ま

た血流と入射超音波ビームとのなす角度が不明である

ため,解析結果の評価も不正確にな りやすいという欠

点があった。そこで,超音波 color Doppler法 を用い

ることにより,関心領域の超音波断層像と血流パター

ンを同時に表示 し,pulse Dopplerに おける sample

volumeを 容易に設定し,血流と超音波ビームのなす

角度 (θ )を補正することによって, より正確な血流速

度解析が可能となった.θ は color Dopplerで 眼動脈

血流像と超音波 ビームのなす角度を計測するが,今回
の検討では θが 0と なる部位に sample volumeを 設

置した。θ計測上の誤差が±20度以内の場合,vと の誤

差は8%以内であるので,CDIで は v cosθ が血流速度
の値として表示されるが, この値を BVAの値として
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われており,index値の上昇は末梢抵抗の上昇と関連
づけて論じられ,臨床的に用いられている24)～27).

C01or Doppler法 によるVmaxお よびVmin解 析
の,今回得られた変動は約 10%で あ り,bidirectional‐

laser Doppler法 の網膜血流速度測定の測定誤 差

11%30)と ほぼ同程度であると考えられる。Color Dop‐

pler法 は 1回 の測定に要する時間が約 2分 と簡便で

あり,laser Doppler法 で測定できない脈絡膜を含めた

眼球全体の血流動態を解析することができ,非常に有

用な方法であると考えられる。左右眼の測定値に関し

ては,その差がほとんどなかったことから,今後全身

疾患において全身因子とBVAの関連を解析するにあ
たっては,統計学的バイアスを避けるため 1名 につき
左右いずれかの測定値 1つを用いるのが適当であると

考えられる。

Liebら 31)や Gutho任 ら32)は 7.5 MHzの トラ ン ス

デューサーを用いた color Doppler法 とpulse Dop‐

pler法 の併用により眼動脈血流速度を測定し報告 し

ている。Liebら の結果は正常人(年齢 45.34± 16.3歳 )

40名 の Vmaxが 31.4± 4.2cm/sem(平均値土標準偏
差),Guthofら の結果は正常人 72名の Vmax,Vmin,

Vnleanが それぞれ 31.6± 9.0, 8.2± 3.7, 15.9± 5.3

cm/sec(平 均値±標準偏差)であり,今回の結果とほ

ぼ一致している。今回得られた正常人の測定値は今後

種々の眼疾患におけるBVAについて検討する際の対
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