
動脈壁の厚み変化波形の周波数解析
��������� 	�
���� �� ��
��� � �������� ��
	����
� �
��

長谷川英之 � 金井　浩 � 星宮　望 �

中鉢憲賢 � 小岩喜郎 �

�������� ��	�
����� ���	�� ������� ������ ��	��������

�����	�� ���������� ��	��� ������

� 東北大学大学院工学研究科
������� ������ �� ��
������
� ������  ��!�	���
� 東北大学医学部第一内科
"�	� #�$������ �� %������ &��������

������ �� &�������� ������  ��!�	���

��������
動 脈 硬 化 症 ��������	
�������

動 脈 壁 の 微 小 振 動 ����

 ��������� �� �������
 ��

�

動 脈 壁 の 厚 み 変 化 ������� �� ���	����� �� �������
 ��

�

粘 弾 性 ����	��
����	����



�

概 要

��������� 	�
���� �� ��
��� � ��������
�� 	����
� �
��
�������� ��	�
���� ���	�� ������ ������ ��	�������
�����	�� ��������� ��	��� �����
��� ��������� �� ���
� ����� �������	
������ �� �� ��	������ �� ��	�����

��� ���	��
 ����
����� �� 
�	�
 ���
������ �� ��� �	�����	 	����	�������	� ��

��� �������
  �

 �� ��� ������
 ��

������  ��	� 	���������� �� ��	�
��


����� �� ��� �����	� �� ���  �

! "������� �� �� ��������� ��� �����������


��������� �� �������	
������ �� �����������
� ���
���� ��� 
�	�
 �
����	

���������� �� ��� �������
  �

!

�� �����������
� ���
���� �
����	 �������� �� ��� �������
  �

 ��� ���#

�������� �� ��� ��
��  ��� ��
�	��� �$��� ��� ���� ��������
� ��������!

%� ��� ������ �� ���� ��Æ	���� ���	��
 ����
����� 	����� �� ��������!

��� ���� ����
��  � �������� � ������ �� ���
���� ��� 
�	�
 �
����	

�������� �� ��� �������
  �

! &���� ���� ������ ���

 ��
�	��� �����
�

�� ��� ������ ��� ��� ���������� �� ��� �������
  �

 ���� ���� '���
�

�������� ���� ��� ���� �����	� ����� ��
���� �
�������	  ���! ��� 	�����

�� ���	����� �� ��� �������
  �

 �� �������� �� ����������� ��� ��(����	�

��� ��� ����� � � ��
�	��� �����
�! ��� �
����	 ����
�� �� ��� �������


 �

 �� �������� �� �������� ��� ��(����	� ��� ��� �����
� �
��� ��������

��� ������
� �
��� �������� �� ��� ������ �������� ���� ��� ����
����

	����� �� ���	����� �� ��� �������
  �

! )� ���� ����� �� �� ��� � ����

��� ���*���	� ���
���� ���
��� �� ���  ������� �� ��� 	����� �� ���	�����

�� ��� �������
  �

 ��� �������
��� ��� ���
������ ��� ���	��
����	 ��������

�� ��� �������
  �

!



��

内容梗概

筆 者 ら は 早 期 動 脈 硬 化 の 非 侵 襲 的 診 断 を 目 指 し て い

る ．動 脈 硬 化 は 早 期 段 階 で は 無 兆 候 性 で 病 変 部 位 も 数

��～ 十 数��と 小 さ い た め ，局 所 に お け る 診 断 が 必 要 と

な る ．ま た ，動 脈 硬 化 症 患 者 の 経 時 的 診 断 に お い て も 非

侵 襲 的 診 断 の 意 義 は 大 き い ．し か し ，従 来 の 診 断 法 は 侵

襲 的 な た め ，患 者 へ の 肉 体 的 精 神 的 負 担 が 大 き く 反 復

診 断 が 困 難 で あ る な ど の 理 由 に よ り 動 脈 硬 化 の 早 期 診

断・経 時 的 診 断 が 難 し い ．一 方 ，従 来 の 非 侵 襲 的 診 断 法

と し て ，マ イ ク ロ ホ ン を 用 い て 頚 動 脈 か ら 股 動 脈 ま で

の 間 の 脈 波 速 度 を 計 測 す る こ と に よ り 動 脈 壁 弾 性 特 性

の 評 価 を 行 な う 脈 波 速 度 法 が あ る ．し か し ，こ の 手 法 で

は 十 分 な 空 間 分 解 能 が 得 ら れ ず，動 脈 硬 化 の 早 期 診 断

は や は り 難 し い ．そ こ で ，筆 者 ら は 超 音 波 を 用 い て 動 脈

壁 厚 の 心 一 拍 内 で の 時 間 的 変 化 を 十 数��の 精 度 で 計 測

す る こ と に よ り 動 脈 壁 の 弾 性 特 性 を 評 価 で き る 新 し い

手 法 を 提 案 し て い る ．さ ら に 本 稿 で は ，こ の 動 脈 壁 厚 変

化 波 形 を 周 波 数 解 析 す る こ と に よ り，動 脈 壁 の 粘 弾 性

の 変 化 を 評 価 で き る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し て い る ．
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	 はじめに

近 年 ，食 生 活 の 欧 米 化 や 高 齢 化 社 会 の 急 速 な 進 展 に

伴 い ，動 脈 硬 化 に 起 因 す る 心 筋 梗 塞 や 脳 硬 塞 な ど の 成

人 病 の 増 加 が 問 題 と なって き て い る ．こ れ ら の 疾 患 は 動

脈 硬 化 症 が 原 因 で あ り，こ の よ う な 重 篤 な 疾 病 を 未 然

に 防 ぐ た め に は 動 脈 硬 化 病 変 を 早 期 段 階 で 診 断 す る こ

と が 臨 床 的 に も 必 要 不 可 欠 で あ る ．

現 在 行 な わ れ て い る 診 断 法 と し て は ，血 管 内 視 鏡 カ

テ ー テ ル を 動 脈 内 に 直 接 挿 入 し 病 変 部 位 を 特 定 す る 観

血 的 な 診 断 法 や ，造 影 剤 を 使 用 し た , 線 �� に よ る 画 像

診 断 法 が 主 で あ る が ，い ず れ も 患 者 に 与 え る 肉 体 的・精

神 的 苦 痛 が 大 き い こ と か ら ，動 脈 硬 化 の 早 期 段 階 で の

経 時 的 変 化 を 反 復 的 に 診 断 す る 方 法 と し て は 不 向 き で

あ る ．

一 方 ，動 脈 硬 化 の 非 観 血 的 診 断 法 と し て ，血 管 内 を 伝

搬 す る 脈 波 の 伝 搬 速 度 を 測 定 す る 脈 波 速 度 法 ����が あ る

が ，従 来 の 脈 波 速 度 法 は 心 臓 か ら 股 動 脈 ま で の 平 均 的

な 硬 化 度 の 評 価 し か で き ず，数��か ら 十 数��の オ ー ダ

と 言 わ れ て い る 動 脈 硬 化 の 初 期 病 変 の 早 期 診 断 に は 適

し て い な い ．

一 方 ，筆 者 等 の グ ル ー プ で は ，超 音 波 を 用 い て 心 臓 壁

や 動 脈 壁 の 微 小 振 動 を 高 精 度 に 計 測 す る 手 法 を 開 発 し
��，心 臓 壁 の 運 動 機 能 の 評 価 を 行 なって い る ��．ま た ，体 表

に 当 て た 超 音 波 プ ロ ー ブ か ら 超 音 波 パ ル ス を - 方 向 に

交 互 に 送 信 し て ，対 象 か ら の 反 射 波 を 解 析 し て 動 脈 壁

上 の 数 	� 離 れ た - 点 に お け る 壁 の 微 小 振 動 を ほ ぼ 同 時

に 計 測 し ��，得 ら れ た 振 動 波 形 か ら ，動 脈 壁 上 の 局 所 -点

間 に お け る 脈 波 速 度 の 算 出 を 行 なって い る ����．た だ ，こ

の 手 法 で は 動 脈 壁 の 微 小 振 動 速 度 を - 点 で 計 測 す る た
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め ，�+� 向 上 で き る 空 間 分 解 能 に 限 界 が あ る ，�-� 計 測 点

の 選 択 に 手 間 が か か る ，な ど の 問 題 点 が あ る ．

そ こ で ，筆 者 ら は 超 音 波 ビ ー ム を 動 脈 に +方 向 だ け 送

信 し ，動 脈 壁 か ら の 反 射 波 を 解 析 す る こ と に よ り 心 一

周 期 内 に お け る 動 脈 壁 厚 変 化 ，動 脈 直 径 変 化 を 算 出 し ，

動 脈 壁 の ポ ア ソ ン 比 を 評 価 す る 新 し い 手 法 を 提 案 し て

い る 	�．ま た ，計 測 部 位 に よ り ポ ア ソ ン 比 が 異 な る こ と

を 示 し ，局 所 診 断 の 必 要 性 を 示 し た 
�．ポ ア ソ ン 比 は 血

管 直 径 の 変 化 と 血 管 壁 の 厚 み 変 化 の 比 で 表 さ れ る が ，

血 管 直 径 の 変 化 は 血 管 壁 の 円 周 全 体 の 平 均 的 な 円 周 方

向 へ の 伸 び を 表 し て い る た め ，動 脈 硬 化 が 進 展 し 断 面

が 円 か ら 変 形 し た 血 管 壁 で は 硬 化 部 位 の 局 所 的 な 評 価

が 困 難 と な る ．

そ こ で ，筆 者 ら は ，心 一 周 期 内 に お け る 十 数��と い う

非 常 に 微 小 な 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 の 計 測 結 果 と そ の と き

の 内 圧 と の 関 係 か ら ，動 脈 壁 の 弾 性 的 特 性 を 直 接 評 価

で き る 方 法 を 提 案 し て い る ���． こ の 手 法 で は 微 小 振 動

速 度 を 壁 上 の +点 で 計 測 す る た め ，計 測 も 容 易 で ，空 間

分 解 能 も 超 音 波 ビ ー ム の 幅 で あ る 数 �� 程 度 ま で 向 上

で き る ．

本 論 文 で は ，上 記 の よ う に 計 測 さ れ た 心 一 周 期 内 で

の 動 脈 壁 の 非 常 に 微 小 な 厚 み 変 化 の 波 形 の 周 波 数 解 析

を 行 な う．そ の 結 果 ，若 年 者 で は 動 脈 の 直 径 変 化 と 動 脈

壁 の 厚 み 変 化 と の 間 に 遅 延 が 存 在 す る と い う 結 果 が 得

ら れ た ．一 方 ，./才 ～//才 の 被 験 者 で は 遅 延 が ほ と ん ど

な い と い う 結 果 で あ る ．



0


 動脈壁の厚み変化 '�(�) と動脈の直径
変化'�(�)算出の原理

本 論 文 で は ，動 脈 の 壁 厚 変 化1����と 直 径 変 化1����を 算

出 す る た め に ま ず，動 脈 壁 の 外 膜 側 ，内 膜 側 の 微 小 振 動

速 度 ������，������を 超 音 波 を 用 い て 胸 壁 上 か ら 非 侵 襲 的 に

同 時 計 測 す る ��．対 象 の 変 位 の 時 間 的 変 化 ����は ，そ の 瞬

時 速 度 ����を 計 測 し 時 間 積 分 す る こ と に よ り 算 出 で き ，

動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����は 外 膜 ������������側 の 変 位������，内

膜 �������� 側 の 変 位 ������ の 差 ������ � ������ で 表 さ れ る ．し

た がって ，動 脈 壁 の 外 膜 側 ，内 膜 側 の 微 小 振 動 速 度 ������，

������を 計 測 し ，そ れ ら の 差 を とって 時 間 積 分 す る こ と に

よ り，動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����が 次 式 に よって 求 め ら れ る
	�．

1���� 2 ������� ������

2
� �

��
�������� ��������� �+�

ま た ，動 脈 の 直 径 変 化1����に つ い て も ，動 脈 前 壁 の 微 小

振 動 速 度 ����� 2 ������と 後 壁 の 微 小 振 動 速 度 �����の 差 を と

って 時 間 積 分 す る こ と に よ り 同 様 に 求 め ら れ る ．

1���� 2
� �

��
������� �������� �-�

本 論 文 で は ，動 脈 壁 の 厚 み 変 化 1���� と 動 脈 の 直 径 変

化 1���� を 周 波 数 解 析 し ，1���� か ら 1���� へ の 伝 達 関 数

����の 位 相 項 か ら 両 者 間 の 遅 延 の 周 波 数 特 性 を 評 価 し

た ．動 脈 壁 が 完 全 な 弾 性 体 で あ れ ば こ の よ う な 遅 延 は

存 在 し な い は ず で あ り，�-�式 の 1����か ら �+�式 の 1���� へ

の 遅 延 を 評 価 す る こ と に よ り 動 脈 壁 の 粘 弾 性 の 加 齢 変

化・病 変 に よ る 変 化 等 を 非 侵 襲 的 に 評 価 で き る 可 能 性 が

あ る ．
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� ヒト頚動脈における �� ���� 計測結果

��� 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 ����� と 動 脈 の 直 径 変 化
�����の 算出

図 +���，���に 0+歳 男 性 被 験 者 の 頚 動 脈 の 前 壁 の 内 膜 側 ，

外 膜 側 の 微 小 振 動 速 度 波 形������，������の 算 出 結 果 を そ れ

ぞ れ 示 す．

図 +���，���で 求 め た ������，������を も と に ，�+�式 を 用 い て

動 脈 壁 の 厚 み 変 化 1���� を 算 出 し た 結 果 を 図 +���に 示 す．

+3��程 度 の 僅 か な 厚 み 変 化 に 関 し て 十 分 再 現 性 が あ る

こ と が 確 認 で き る ．

同 様 に ，動 脈 の 後 壁 に つ い て 微 小 振 動 速 度 �����を 算 出

し �図 +��� 参 照�，前 壁 の 微 小 振 動 速 度 ����� 2 ������ と の 差

を とって 時 間 積 分 す る こ と に よ り 動 脈 の 直 径 変 化 1����

を 算 出 し た ．そ の 結 果 を 図+���に 示 す．動 脈 壁 の 厚 み 変 化

1����と 同 様 に ，こ れ も 再 現 性 良 く 計 測 さ れ て い る ．

��� 動 脈 の 直 径 変 化 ����� と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化

����� のヒステリシス特性の評価

図 -��� と �	� は ，図 + の 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 1���� と 動 脈 の

直 径 変 化1����の 心 一 拍 分 を 切 り 出 し た 結 果 を 示 す．さ ら

に ，一 拍 分 切 り 出 し た 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 1���� と 動 脈 の

直 径 変 化 1����の 関 係 を グ ラ フ に プ ロット す る と 図 -���が

得 ら れ る ．図-���の 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����と 図-�	�の 動 脈

の 直 径 変 化1����の 関 係 が ヒ ス テ リ シ ス 特 性 を も つ と い

う こ と は ，動 脈 の 直 径 変 化 1���� か ら 動 脈 壁 の 厚 み 変 化

1����へ の 遅 延 に よ る も の と 考 え ら れ る ．動 脈 壁 が 完 全

な 弾 性 体 で あ れ ば こ の よ う な ヒ ス テ リ シ ス 特 性 も し く

は 遅 延 は 存 在 し な い は ず で あ り，動 脈 壁 が 粘 弾 性 体 で

あ る こ と が 確 認 で き る ．
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比 較 の た め ，/- 才 男 性 被 験 者 の 頚 動 脈 で 同 様 に し て

計 測 し た 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����と 動 脈 の 直 径 変 化1����

の 関 係 を 図 0���に 示 す．図 -��� と 図 0���か ら ，/-才 男 性 で は

動 脈 の 直 径 変 化1����と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����の 関 係 は

0+才 男 性 の そ れ よ り も 線 形 に 近 く，両 者 の 間 の 遅 延 も 小

さ い の で は な い か と 考 え ら れ る ．こ れ は ，加 齢 に 伴 う 粘

性 の 減 少 と 弾 性 の 増 加 に よ る も の と 考 え ら れ る ．動 脈

壁 の 粘 弾 性 は 主 に 平 滑 筋 に よ る も の と 考 え ら れ て お り
���，粘 性 の 減 少 は ，平 滑 筋 の 減 少 と 線 維 成 分 の 増 加 を 示

し て い る と 考 え ら れ る ．し た がって ，こ の よ う な 動 脈 の

直 径 変 化 1����か ら 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 1����へ の 遅 延 ，つ

ま り 位 相 関 係 を 検 討 す れ ば ，動 脈 壁 の 組 成 の 変 化 を 評

価 で き る 可 能 性 が あ る ．

��� 動脈の直径変化�����から動脈壁の厚み変化

����� への伝達関数����の評価結果

そ こ で 本 節 で は ，動 脈 の 直 径 変 化 1���� か ら 動 脈 壁 の

厚 み 変 化 1���� へ の 伝 達 関 数 ���� を 算 出 し ，そ の 位 相 項

� ����か ら 直 径 変 化1����に 対 す る 壁 厚 変 化1����の 遅 延 の

周 波 数 特 性 を 評 価 す る ．そ の た め に 図 +���の 動 脈 壁 の 厚

み 変 化 波 形1����と 図 +���の 動 脈 の 直 径 変 化 波 形1����に 関

し て ，心 電 図 の4波 か ら-33��ま で の 区 間 に ハ ニ ン グ 窓 を

掛 け て 切 り 出 し ，高 速 フ ー リ エ 変 換 �����を 行 なって ，動

脈 の 直 径 変 化1����か ら 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����へ の 伝 達

関 数����を 次 式 に よ り 算 出 し た ．

���� 2
	5
�

�����
�����6

	5�
�������6
�0�

こ こ で ，	5�6は 平 均 化 操 作 で あ り，
�����と
�����は そ れ ぞ

れ ，動 脈 の 直 径 変 化 1����と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 1���� の 複

素 ス ペ ク ト ル で あ る ．解 析 に は 連 続 す る .拍 分 を 用 い て
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い る ．そ の 結 果 を 図 .�+�に 示 す．

同 様 に し て ，他 の 男 性 被 験 者 /名 に つ い て も 動 脈 壁 の

厚 み 変 化 波 形1����と 動 脈 の 直 径 変 化 波 形1����の 直 径 の

膨 ら み が 急 峻 な 変 化 を し て い る 区 間 を 切 り 出 し て 解 析

を 行 なった ．な お ，解 析 に は 連 続 す る / 拍 分 を 用 い て い

る ．そ の 結 果 を 図.と 図 /に 示 す．図.�-�，.�0�，/�+�，/�-�，/�0�

は そ れ ぞ れ ，07才���，07才 �%�，.8才 ，/-才 ，//才 被 験 者 に つ

い て の 結 果 で あ る ．図 .�+�，.�-�，.�0�，/�+� /�-�，/�0�の ���は

そ れ ぞ れ の 被 験 者 に お け る 動 脈 の 直 径 変 化1����と 動 脈

壁 の 厚 み 変 化1����の 平 均 パ ワ ー ス ペ ク ト ル������ ������

を ，���は そ れ ぞ れ 動 脈 の 直 径 変 化 1����か ら 動 脈 壁 の 厚

み 変 化1����へ の 伝 達 関 数����の 振 幅 -乗 �������を ，�	�は そ

れ ぞ れ 動 脈 の 直 径 変 化1����か ら 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����

へ の 伝 達 関 数����の 位 相 項 � ����を 示 す．こ こ で ，位 相 項

は ア ン ラップ し て あ る ．ま た ，���は1����と1����の 間 の 振

幅 -乗 コ ヒ ー レ ン ス 関 数 �������で あ る ．

図 .か ら ，コ ヒ ー レ ン ス 関 数 が 高 く �9:の 良 い 3;<か ら

03;<程 度 ま で の 帯 域 に お い て ，0+才 ，07才 ���，07才 �%�被

験 者 で は ご く 低 い 周 波 数 か ら 動 脈 壁 の 直 径 変 化1����と

動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����の 間 に 遅 延 が 生 じ 始 め る の に 対

し ，図 /の .8才 ，/-才 ，//才 被 験 者 で は 両 者 の 間 に 遅 延 は

ほ と ん ど な い ．こ れ ら か ら ，年 齢 の 上 昇 と と も に 動 脈 壁

の 直 径 変 化1����と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����の 間 に 遅 延 が

生 じ に く く な る 傾 向 が あ る ．

こ れ は ，年 齢 の 上 昇 と と も に 血 管 壁 の 粘 性 の 減 少 と

弾 性 率 の 増 加 が 起 こ り，動 脈 の 直 径 変 化1����と 動 脈 壁 の

厚 み 変 化 1���� と の 間 に 遅 延 が 生 じ に く く なって い る の

で は な い か と 考 え ら れ る ．動 脈 壁 が 完 全 な 弾 性 体 で あ

れ ば こ の よ う な 遅 延 は 存 在 し な い は ず で あ り，こ の 遅

延 は 粘 性 の 影 響 で あ る と 考 え ら れ る ．動 脈 壁 の 粘 弾 性
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は 平 滑 筋 の 量 と 関 係 が あ る と 考 え ら れ ���，動 脈 壁 局 所

の 粘 弾 性 の 変 化 を 非 侵 襲 的 に 評 価 で き れ ば ，動 脈 壁 の

組 成 の 変 化 の 評 価 に つ な が る 可 能 性 が あ る ．

従 来 動 脈 壁 の 粘 弾 性 に 関 す る 検 討 は 摘 出 血 管 の 応

力#ひ ず み 曲 線 か ら 行 な わ れ て お り 動 脈 壁 の 損 失 弾 性

率 は 周 波 数 に 比 例 す る な ど の 報 告 も あ る ���! 粘 性 率

は 損 失 弾 性 率 と 周 波 数 の 比 例 関 係 に お け る 傾 き に 相

当 し そ の 傾 き つ ま り 粘 性 率 は 動 脈 壁 の 変 性 に 伴 い 変

化 す る と 考 え ら れ る! さ ら に そ れ は 応 力 と ひ ず み の 間

の 遅 延 に も 影 響 す る! し た がって 動 脈 壁 の 粘 性 が 平 滑 筋

の 減 少 等 に よ り 低 下 す れ ば 応 力 と ひ ず み の 間 の 遅 延

は 低 周 波 で は 生 じ に く く な る と 考 え ら れ こ の 応 力 と

ひ ず み の 間 の 遅 延 の 変 化 は ひ い て は 動 脈 の 直 径 変 化

と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 の 間 の 遅 延 に も 影 響 を 与 え る と 考

え ら れ る! こ れ ら の こ と か ら 本 論 文 で 述 べ る 手 法 に よ

り 動 脈 の 直 径 変 化 と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 の 間 の 遅 延 を

評 価 す れ ば 動 脈 壁 の 粘 弾 性 の 変 化 を 非 侵 襲 的 に 評 価

で き る 可 能 性 が あ る!

� 考察

次 に 図 .と 図 /中 の 被 験 者 +名 ず つ �07才 ��� .8才�に 関 し

て 直 径 変 化1����か ら 壁 厚 変 化1����へ の 伝 達 関 数 の 位 相

項 の 周 波 数 特 性 と 動 脈 壁 の 弾 性 率・粘 性 率 と の 関 係 に つ

い て 考 察 す る!

ま ず 動 脈 を 異 方 性 を 有 す る 均 質 な 薄 肉 円 筒 管 と 仮 定

し 図 7���の よ う な 円 筒 座 標 を 適 用 し た 場 合 内 圧 ���の 増

加 に 伴 う 動 脈 壁 に 働 く 応 力 の 増 分 は そ れ ぞ れ の 座 標 平

面 ��� �� � � �� �� �面�に 垂 直 な 成 分 �1������ 2 1����� 1�		��� 2

1�	��� 1�

��� 2 1�
����の み で あ り 接 線 成 分 �せ ん 断 応 力�
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は 存 在 し な い �1������ 2 3� ���� 2 �� �� ��� �2 ���! ま た 動 脈

の 内 圧 ���の 拡 張 期 最 低 血 圧 �か ら の 増 分 �脈 圧�を1��� 2

�����と 表 す と こ の と き の 各 方 向 の 動 脈 壁 の 応 力 の 拡

張 期 最 低 血 圧 時 か ら の 増 分 1����� 1�	��� 1�
���は 以 下 の

よ う に 示 さ れ る ���!

1����� 2 ����

�
����

����
�
+

-

�
? �

�
��

��
�
+

-

�
�.�

1�	��� 2
���

-
�
�
-
2
1���

-
�/�

1�
��� 2 �
���

-

�
����

����
� +

�
�

� ���

-���������

　 ?
�
-

�
��

��
� +

�
?

��

-�����
�7�

こ こ で 応 力 は 圧 縮 の 方 向 を 正 と す る! ま た ����� ���� は

内 圧 ���に お け る 血 管 の 中 心 半 径 血 管 壁 の 厚 み を 表 し

��� ��は 内 圧 �に お け る 血 管 の 中 心 半 径 血 管 壁 の 厚 み を

表 す! ま た � ���と ��は そ れ ぞ れ 内 圧 ���と �に お け る 血 管

周 囲 の 組 織 か ら の 拘 束 に よ り 生 じ る � 方 向 の 力 で あ る!

本 計 測 に よ る と ヒ ト 頚 動 脈 で は 血 管 径 の 変 化 率 ������

������と 壁 厚 の 変 化 率 ������������は そ れ ぞ れ 個 人 差 は あ

る も の の 最 大 +9+3 +9+33程 度 で あ る の で ����と ����を 各々

��と ��で 近 似 す る! ま た �方 向 に は 血 管 周 囲 の 組 織 に よ

る 拘 束 で 03@程 度 の 初 期 ひ ず み が 存 在 し そ れ 以 上 は 心

一 拍 内 で ほ と ん ど 変 位 し な い ��� こ と か ら � 方 向 の 応 力

の 変 化 は 内 圧 の 変 化 に よ る も の が 主 で あ り 組 織 か ら

の 拘 束 力 は 一 心 周 期 中 で ほ と ん ど 変 化 し な い つ ま り

� �����-���������� 2 ����-������ と で き る! こ れ ら の 近 似 に

よって �.�式 と �7�式 は 次 の よ う に 近 似 で き る!

1����� 	 ������ ��
�
��

��
�
+

-

�
2 �1���

�
��

��
�
+

-

�
� �=�

1�
��� 	 �
���� �

-

�
��

��
� +

�
2 �

1���

-

�
��

��
� +

�
� �>�
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一 方 動 脈 壁 の 圧#ひ ず み 関 係 に 関 し て 非 線 形 特 性 が 存

在 す る こ と は 良 く 知 ら れ て い る が 本 論 文 で は 以 下 の

こ と を 考 慮 し 線 形 粘 弾 性 モ デ ル を 用 い る!

+! � 方 向 に つ い て は 生 理 的 圧 力 下 で は 圧#直 径 変 化 関

係 が ほ ぼ 線 形 で あ る ���!

-! � 方 向 の 応 力 成 分 は � 方 向 の 応 力 成 分 の 数 分 の +

��1�	����1������ 2 +��-������+��で あ りま た本 計 測 に よ

り 計 測 し た 1����と 1����を 用 い て 計 算 す る と +心 周

期 中 の 最 大 ひ ず み も � 方 向 が +3@程 度 で あ る の に 対

し �方 向 で は+@程 度 で あ る こ と か らそ の 範 囲 で は �

方 向 の 応 力#ひ ず み 関 係 は ほ ぼ 線 形 で あ る と 考 え ら

れ る!

0! �方 向 に は 血 管 周 囲 組 織 か ら の 拘 束 に よ る 03@程 度

の 初 期 ひ ず み が あ る た め + 心 周 期 中 で の 変 位 は 微

小 で あ り ��� � 方 向 の 応 力#ひ ず み 関 係 は ほ ぼ 線 形 で

あ る と 考 え ら れ る!

ま た 時 間 波 形1������ �� 2 �� �� ��を 複 数 の 正 弦 波 成 分 の

和 で 表 し そ の 中 の +つ の 周 波 数 �に 関 す る 成 分 を 改 め て

1����� 2 1����
����と お く と こ の 周 波 数 � 成 分 に 関 す る ひ

ず み 量 の 増 分1������ �� 2 �� �� ��は 以 下 の よ う に 示 さ れ る
���!

1����� 2 ������1������ ��	���1�	���� ��
���1�
��� �8�

1�	��� 2 ��	����1����� ? �		���1�	���� �	
���1�
��� �+3�

1�
��� 2 ��
����1������ �
	���1�	��� ? �

���1�
��� �++�

こ こ で 係 数 ������� ���� 2 �� �� �� と ひ ず み 量 の 増 分

1������ �� 2 �� �� �� の 周 波 数 � に 関 す る 成 分 1����� 2

1����
�����Æ��� �� 2 �� �� ��は い ず れ も 複 素 数 で あ る!
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ま た 図 7��� の よ う な 動 脈 壁 の 微 小 体 積 部 分 を 考 え た

場 合 動 脈 壁 は 均 質 と 仮 定 し て い る た め こ の 微 小 体 積

部 分 は - つ の 対 称 面 を も つ! こ の - つ の 面 に 関 し て �+-�

と �+0� 式 の よ う な 座 標 系 ���� ��� �� と ���� ���� ���� に 座 標 変 換 し

て も 弾 性 的 状 態 に 変 化 が な い と し 応 力 テ ン ソ ル と ひ

ず み テ ン ソ ル に テ ン ソ ル の 変 換 法 則 を 適 用 す る こ と に

よ り マ ト リック ス ������� ���� 2 �� �� �� に 関 す る 対 称 性

���
��� 2 �
����� �
	��� 2 �	
���� �	���� 2 ��	����が 得 ら れ る!

� 2 ���　 � 2 ���　 � 2 ��� �+-�

� 2 �����　 � 2 ����　 � 2 ��� �+0�

一 方 非 圧 縮 性 の 条 件 は

1����� ? 1�	��� ? 1�
��� 2 3 �+.�

で あ る か ら こ の 式 に �8�～�++�式 を 代 入 す る と

������� � �	����� ��
����1�����

? ���	���� ? �		���� �
	����1�	���

? ����
���� �
	��� ? �

����1�
��� 2 3 �+/�

が 得 ら れ る! こ れ が 任 意 の1������ �� 2 �� �� ��に つ い て 成

り 立 つ た め に は

5

�							
							�

������� �	����� ��
��� 2 3

��	���� ? �		���� �
	��� 2 3

���
���� �
	��� ? �

��� 2 3

6 �+7�

が 成 立 す る 必 要 が あ る! 以 上 よ り

5

�								
								�

�	���� 2
+
-������� ? �		���� �

����

��
��� 2
+
-�������� �		��� ? �

����

�
	��� 2
+
-�������� ? �		��� ? �

����

6 �+=�
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が 成 り 立 つ!

1������ �� 2 �� �� �� と 同 様 に 1���� と 1���� の 周 波 数 � に

関 す る 成 分 を そ れ ぞ れ 1���� 2 1���
������Æ��� 1���� 2

1���
������Æ��� の よ う に 複 素 数 で 表 す と 血 管 を 薄 肉 円 筒

管 と 仮 定 し て い る か ら 1����� 2 �1������-���� 1�	��� 2

1������� と 表 す こ と が で き る! ま た 1���� か ら 1���� へ

の 伝 達 関 数 ������� 2 1�����1���� は 伝 達 関 数 ���	��� 2

1�	����1����� に よ り 以 下 の よ う に 表 さ れ る!

������� 2
��
-��

���	��� �+>�

��と ��は 実 定 数 で あ る か ら

� ������� 2 �����
�
)����������

4����������



2 �����

�� ��
���

� )�����	����
��
���

� 4�����	����

��
2 �����

�
)�����	����
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と な る! し た がって伝 達 関 数�������の 位 相 項 � �������は伝

達 関 数���	���の 位 相 項 � ���	���に 等 し い!

一 方 �8�式 と �+3�式 よ り伝 達 関 数 ���	���は 次 式 で 示 さ

れ る!

���	��� 2
1�	���

1�����

2
��	����1����� ? �		���1�	���� �	
���1�
���

������1������ ��	���1�	���� ��
���1�
���
�-3�

上 式 に 式 �/� �=� �>�お よ び 式 �+=�を 代 入 す る と

���	��� 2
�������� 0�		��� ? �

���

0������ ? �		���� �

���
�-+�

が 得 ら れ る! さ ら に 増 分 ヤ ン グ 率 を

	���� 2
1�����

1�����
�　 　 　 �� 2 �� �� �� �--�



+-

で 定 義 す れ ば 	���� 2 +�������� �� 2 �� �� ��と 示 さ れ る!

こ こ で 円 周 方 向 の 成 分 に 着 目 す る! 1�����と 1�����の

間 に 図 7�	�に 示 す よ う な�����模 型 を 適 用 す る と 1�����と

1�����と の 関 係 は 以 下 の よ う に 表 す こ と が で き る!

1����� 2 ��
�1�����

��
?��1����� �-0�

こ こ で ��� �� は そ れ ぞ れ 血 管 壁 の 円 周 方 向 の 粘 性 率 弾

性 率 を 示 し 周 波 数 依 存 性 は な く 実 定 数 と 仮 定 す る! ま

た 1����� 2 1����
���� 1����� 2 1����

������Æ��で あ る か ら �-0�

式 は

1����� 2 ��� ? �-�����1����� �-.�

と な る! し た がって

	���� 2
1�����

1�����
2 �� ? �-���� �-/�

が 成 り 立 つ! こ の 関 係 が 半 径 方 向 軸 方 向 に つ い て も 同

様 に 成 立 す る と 仮 定 す る!

以 上 の よ う に 示 さ れ る 	���� 2 +�������� �� 2 �� �� �� を

�-+� 式 に 代 入 す る こ と に よ り 1����� か ら 1�	��� へ の 伝 達

関 数 ���	��� が 決 定 さ れ る! ま た 伝 達 関 数 の 位 相 � ��� 2
� ���	���は

� ��� 2 �����
�����
)�

�
1�	���
1�����

�
4�

�
1�	���
1�����

�
����� �-7�

に よ り 算 出 さ れ る!

本 論 文 で は図 / 7の い ず れ の 例 に つ い て も コ ヒ ー レ ン

ス が ほ ぼ +に 近 く 信 号 の 信 頼 性 が 高 い と 考 え ら れ る �!	!

～+3;<ま で の 帯 域 に お い て 伝 達 関 数 の 位 相 項 � �������の

計 測 値 ���と�-7�式 の モ デ ル の 位 相 � ���と の 誤 差 の 自 乗 和
!が 最 小 と な る よ う に 各 パ ラ メ ー タ ��� ��� �� 2 �� �� ��を

決 定 す る! こ こ で

! 2
��

��

� ���� � ����� �-=�
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で あ り ��は �!	!を �� は +3;<を 示 す!

以 上 の よ う に し て 算 出 し た 各 方 向 の 弾 性 率・粘 性 率 の

値 を 表 + に 示 す! ま た こ の と き の �-7� 式 の モ デ ル の 伝

達 関 数 ���	��� の 位 相 項 � ��� の 周 波 数 特 性 と 07 才 被 験 者

���と .8才 被 験 者 に 関 す る 計 測 値  ���と の 比 較 を 図 =に 示

す! そ の 結 果 若 年 者 に 比 べ 高 齢 者 で は 弾 性 率 の 上 昇 と

粘 性 率 の 低 下 が 見 ら れ こ れ は 動 脈 壁 の 粘 弾 性 の 加 齢

に よ る 変 化 を 示 し て い る も の と 考 え ら れ る!

こ れ ら の 結 果 は 動 脈 の 直 径 変 化 1���� か ら 壁 厚 変 化

1���� へ の 伝 達 関 数 の 位 相 項  ���の 周 波 数 特 性 か ら 動 脈

壁 の 弾 性 率・粘 性 率 を 評 価 で き る 可 能 性 が あ る こ と を 示

し て い る!

 まとめ

本 報 告 で は ，超 音 波 プ ロ ー ブ か ら 動 脈

壁 に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し ，対 象 か ら の 反 射 波 を 解 析

す る こ と に よ り 対 象 の 微 小 振 動 速 度 を 得 た ．速 度 を 時

間 積 分 す る と 変 位 が 求 め ら れ る こ と か ら ，こ の 方 法 に

よ り 動 脈 壁 の 内 膜 ，外 膜 の 微 小 振 動 速 度 を 求 め ，そ の 差

を 時 間 積 分 し 動 脈 壁 の 厚 み の 変 化 を 算 出 し た ．さ ら に ，

動 脈 の 直 径 変 化 か ら 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 へ の 伝 達 関 数 を

算 出 し ，そ の 位 相 項 か ら 両 者 間 の 遅 延 を 評 価 し た ．

そ の 結 果 ，年 齢 の 上 昇 と と も に ，両 者 の 間 に 遅 延 が 生

じ に く く な る と い う 傾 向 が 03;< ま で の 周 波 数 帯 域 に お

い て 共 通 に み ら れ た ．こ れ は ，年 齢 と と も に 動 脈 壁 の 粘

性 の 低 下 と 弾 性 率 の 上 昇 が 起 こ る た め に 生 じ る と 考 え

ら れ る ．

ま た 動 脈 硬 化 症 の 初 期 段 階 で は 血 管 の 形 状 の 変

化 よ り も そ の 組 成 の 変 化 が よ り 顕 著 に 表 れ る と 考 え ら
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れ る た め 本 論 文 で 述 べ た 手 法 に よ り 動 脈 壁 の 粘 弾 性

の 変 化 を 評 価 で き れ ば 動 脈 硬 化 初 期 の 動 脈 壁 の 微 妙

な 変 化 を 検 出 す る こ と が 可 能 と な り 本 手 法 が 動 脈 硬

化 の 早 期 診 断 に つ な が る 可 能 性 が あ る も の と 考 え ら れ

る! 本 論 文 で は さ ら に 伝 達 関 数 の 位 相 項 の 周 波 数 特 性

と 弾 性 率・粘 性 率 と の 関 係 に つ い て の 考 察 を 行 なった! 今

後 は 多 数 の 被 験 者 に 適 用 し 壁 の 粘 弾 性 特 性 の 加 齢 に

よ る 変 化 等 を 検 討 す る 必 要 が あ る!
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図の説明

図 +B ヒ ト �0+才 ，男 性�の 頚 動 脈 に お け る 計 測 結 果 ．��� %

モ ー ド 像 ．��� "モ ー ド 像 ．�	� 心 電 図 ．��� 心 音 図 ．��� 動

脈 前 壁 内 膜 面 の 微 小 振 動 速 度 ������ 2 �����．��� 動 脈 前 壁

外 膜 面 の 微 小 振 動 速 度 ������．��� 動 脈 後 壁 の 微 小 振 動 速

度 �����．��� 動 脈 前 壁 の 厚 み 変 化1����．��� 動 脈 の 直 径 変 化

1����．

　

図 -B 0+才 男 性 被 験 者 の 頚 動 脈 に お け る 動 脈 壁 の 厚 み 変

化1����と 動 脈 の 直 径 変 化1����と の 関 係 ．���心 電 図 ．���動

脈 壁 の 厚 み 変 化 波 形1����．�	� 血 管 直 径 の 変 化 波 形1����．

��� 心 音 図 ．��� 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����と 動 脈 の 直 径 変 化

1����と の 関 係 ．

　

図 0B /-才 男 性 被 験 者 の 頚 動 脈 に お け る 動 脈 壁 の 厚 み 変

化1����と 動 脈 の 直 径 変 化1����と の 関 係 ．���心 電 図 ．���動

脈 壁 の 厚 み 変 化 波 形1����．�	� 血 管 直 径 の 変 化 波 形1����．

��� 心 音 図 ．��� 動 脈 壁 の 厚 み 変 化1����と 動 脈 の 直 径 変 化

1����と の 関 係 ．

　

図 .B �+� 0+才 �図 + 図 -と 同 一 被 験 者�，�-� 07才 ���，�0� 07才 �%�

男 性 被 験 者 の 頚 動 脈 に お け る 動 脈 の 直 径 変 化 波 形1����

と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 波 形 1����の 解 析 結 果 ．���動 脈 の 直

径 変 化 波 形1����と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 波 形1����の 平 均 パ

ワ ー ス ペ ク ト ル������� ������．���動 脈 の 直 径 変 化 波 形1����

か ら 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 波 形1����へ の 伝 達 関 数 の 振 幅-乗

値 �������．�	� 伝 達 関 数 の 位 相 項 � ����．��� 振 幅 -乗 コ ヒ ー

レ ン ス 関 数 �������．
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図 /B �+� .8才 ，�-� /-才 �図 0と 同 一 被 験 者�，�0� //才 男 性 被

験 者 の 頚 動 脈 に お け る 動 脈 の 直 径 変 化 波 形1����と 動 脈

壁 の 厚 み 変 化 波 形1����の 解 析 結 果 ．��� 動 脈 の 直 径 変 化

波 形1����と 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 波 形1����の パ ワ ー ス ペ ク

ト ル ������� ������．��� 動 脈 の 直 径 変 化 波 形1����か ら 動 脈

壁 の 厚 み 変 化 波 形1����へ の 伝 達 関 数 の 振 幅-乗 値 �������．

�	� 伝 達 関 数 の 位 相 項 � ����．��� 振 幅 -乗 コ ヒ ー レ ン ス 関

数 �������．

　

図 7B ��� 動 脈 に 関 し て 適 用 し た 円 柱 座 標 系! ��� 円 柱 座 標

系 を 適 用 し た 動 脈 壁 の 微 小 体 積 部 分! �	� 動 脈 壁 の 各 方

向 ��� �� �方 向�の 応 力#ひ ず み 関 係 に 関 し て 適 用 し た�����模

型!

　

図 =B 図 .の 07才 ���と 図 /の .8才 被 験 者 に お け る 動 脈 直 径

変 化 か ら 壁 厚 変 化 へ の 伝 達 関 数 の 位 相 項 の 周 波 数 特 性

の 計 算 値 と 計 測 値 の 比 較! 点 線 は �-7�式 の 位 相 値 を 
と?

は そ れ ぞ れ 07才 被 験 者 ���と .8才 被 験 者 に 関 す る 計 測 値

を 示 す!

　

表 +B 図 .の 07才 ���と 図 /の .8才 被 験 者 に お け る 動 脈 壁 の

弾 性 率・粘 性 率 の 算 出 結 果!
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