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研究成果の概要（和文）：本研究では，新たな非侵襲医用光計測システムとして，「体心部静脈血酸素飽和度計
測による非侵襲全身酸素代謝計測システムの開発」を行う．近年の光学・電子回路素子の高精度化に伴い，表層
組織だけではなく，深部組織を伝播した光も微弱ながら体表面から計測が可能となってきている．このことか
ら，計測対象を深部組織である肺動脈血もしくは頸部静脈とし，ここに近赤外光による血中酸素飽和度計測法を
適用することにより，非侵襲的に深部動静脈脈血酸素飽和度較差，すなわち全身・頭部酸素代謝量の連続計測が
可能な多波長光電脈波分光システムを実現することが出来た．今後，医療の現場における積極的な利用促進を行
う予定である．

研究成果の概要（英文）：Toward a development of a new noninvasive deeper tissue, possibly whole 
body, oxygen utilization measurement system, we have developed a noninvasive arterio-venous oxygen 
saturation: SaO2 and SvO2 measurement system comprising a miniature spectrophotometer and broader 
multiwavelength LEDs for measuring multiwavelength reflectance photoplethysmograms. These unknown 
physiological values: SaO2, SvO2, and so forth; i.e. tissue blood content, were determined by 
multi-objective numerical optimization technique through fitting multiple scattering-based 
theoretical generated photoplethsmographic data to noninvasive measurement ones. The applicability 
of the noninvasive arterio-venous oxygen saturation measurement system was successfully demonstrated
 with healthy human subjects. We will conduct some clinical studies with the newly developed 
noninvasive arterio-venous oxygen saturation measurement system, especially for early detection and 
management of septic and severe conditions of COVID-19.

研究分野： 生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非侵襲全身・頭部酸素代謝計測システムの開発システムの実現により，昨今のコロナウィルス感染症による肺炎
の重症化に伴う敗血症の早期発見や管理（現場では，カテーテルによる侵襲的な静脈血酸素飽和度計測が行われ
る）など臨床の現場だけではなく，体調管理にも広く使用できることから，介護・福祉さらにはスポーツ医工学
の改善・発展にも寄与することが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近赤外光を用いた非侵襲血中・組織酸素飽和度計測システムに関して，日本や欧米を中心に多

数の機器が開発・販売され医療においては確立された重要な位置を占めている．しかしながら，
それら市販機器の多くは光が透過しやすい比較的薄い末梢部や，表層組織に用いられるに留ま
っており，研究・学術的な観点からも児頭や頸部などの深部組織への適用が注目され，盛んに行
われている(1)． 
そのような中で，我々は深部組織として子宮内胎児の血中酸素飽和度を経腹的に計測する深

部光電容積信号計測システムの開発を進めてきた(2)．その結果，表層組織だけではなく，深部
組織である子宮内胎児に由来する光も微弱ながら母体の腹部表面から計測が可能となった．こ
のことから，生体深部光計測の可能性を様々なヒトに向けて拡げるために計測対象を深部組織
である肺動脈血もしくは頸部静脈とし，非侵襲的に深部動・静脈脈血酸素飽和度較差，すなわち
全身・頭部酸素代謝量を計測する新たな生体光計測システムの研究開発を行う． 
 
２．研究の目的 
本研究では，新たな展望が見込まれる非侵襲医用光計測機器として，「体心部静脈血酸素飽和

度計測による非侵襲全身酸素代謝計測システムの開発」を行う．近年の光学・電子回路素子の高
精度化に伴い，表層組織だけではなく，深部組織を伝播した光も微弱ながら体表面から計測が可
能となってきている．このことから，計測対象を深部組織である肺動脈血もしくは頸部静脈とし，
ここに近赤外光による血中酸素飽和度計測法を適用することにより，非侵襲的に深部動静脈脈
血酸素飽和度較差，すなわち全身・頭部酸素代謝量の連続計測が可能なシステムの研究開発を行
う． 
本システムの実現により，昨今のコロナウィルス感染症による肺炎の重症化に伴う敗血症の

早期発見や管理（現場では，カテーテルによる侵襲的な静脈血酸素飽和度計測が行われる）など
臨床の現場だけではなく，体調管理にも広く使用できることから，介護・福祉さらにはスポーツ
医工学の改善・発展にも寄与することが期待される． 
 
３．研究の方法 
 近赤外分光法による非侵襲動・静脈血の酸素飽和度計測を行うにあたり，基本原理として既に
確立しているパルスオキシメトリ（非侵襲動脈血酸素飽和度計測法）を適用し，静脈血酸素飽和
度：SvO2を含む複数の生理パラメータ（組織内血液量：βや動・静脈血の存在比：αなど）の同
時計測を行うこととした（図 1,(4)）． 
複数の生理パラメータの同時計測を実現するには，“多波長”を用いる必要があるが（少なく

とも未知変数の数だけ式（波長）が必要），多元連立方程式を直接解くことや，単純に総当たり
的にパラメータを変動し最もらしい値を決定するのでは無く，多変数最適化法（測定ノイズの影
響を受けにくい（導関数を用いない）Nelder-Mead 法などが適当）を採用することにより(3)，
冗長になりやすい複数パラメータの探索的な繰り返し演算を抑えることが可能となり，1心拍毎
に複数の生理パラメータを決定可能であることを確認した(4)． 
当初，静脈血酸素飽和度計測において，頸動脈や肺動脈の拍動成分を用いてパルスオキシメト

リと同様の方法でその実現を目指していたが，複数の生理パラメータの同時計測を実現する過
程で静脈血の拍動成分を用いる必要が無くなったことは，装置の簡略化において大きな進展で
あった．ただし，波長ごとに異なる入射光強度の違いや，分光器の波長ごとに異なる検出感度を
補正する目的で動脈の光電脈波信号（Is, Id）を用い（図 1），拍動を含まない対象組織（動・静
脈血液成分を含む）のＯＤ（光学密度）の導出を行った． 
単純な仮定では，このＯＤの演算により，拍動を含まない部分を無視し拍動成分のみを抽出し

ているとされるが，実際には，拍動を含まない部分の影響は残ることを理論的・実験的に確認し
ている．結局，この拍動を含まない部分は，拍動成分のみを対象とする（とみなしている）パル
スオキシメトリの誤差要因となることも判明している． 
 検出器としては，モジュールとして入手可能であり，小型携帯化にも有利な小型分光計を用い
た（C12880MA，浜松ホトニクス株式会社，測定波長：340～850 nm）．光源は当初ハロゲンランプ
を使用してたが発熱のため高輝度の状態で深部計測に必要な光源―検出器間距離（5cm 以上）で
の実現が困難であり，装置の小型化に関しても十分とは言えなかった．しかしながら，本研究の
最終段階では，サイアロン蛍光体を用いた広帯域（紫外～近赤外）ＬＥＤ光源(5)を採用するこ
とで装置の小型携帯化が実現可能となった． 
 



 

図 1． 生体生理光学モデル 
組織内血液量：β，動・静脈血の存在比：αなどを設定し，これらを血液や組織など既知の光

学特性における存在比（未知生理パラメータ）として，光散乱理論による理論演算を行い，さら
に多変数最適化法と組み合わせることで，これら未知生理パラメータの同時決定（同時計測）を
行う(4)． 
 
 
４．研究成果 
 本研究において研究開発された「非侵襲深部酸素代謝計測システム」の動作確認をヒト手指部，
手首部，頸部で行った．結果として，未知生理パラメータである静脈血酸素飽和度：SvO2，組織
内血液量：β，動・静脈血の存在比：αを 1 心拍毎に得ることが可能であった（図 3）．以下に
手首部において得られた結果を示す．同時計測された複数の生理パラメータは生理学的にも妥
当な値であった． 
 今後，臨床における本システムの運用・評価に向け装置の小型軽量化・操作性の向上を目指す．
特に，昨今のコロナウィルス感染症による肺炎の重症化による敗血症の管理や早期発見など緊
急性を要する場面での利用が考えられる．関係医療機関と連携して研究開発を進めたい． 

  
図 2. 実験（青点）および理論（赤線）による多波長光電脈波比（ratio-of-ratio）の多変数最
適化によるあてはめ（模式図） 
 
 



 

図 3. 実験と理論による多波長光電脈波比の多変数最適化によるあてはめにて得られた生理パ
ラメータ（静脈血酸素飽和度：SvO2，組織内血液量：β，動・静脈血の存在比：α）．30 脈拍分
の頻度分布（実測値） 
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