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非侵襲的医療診断

　個人の健康問題は、世界中の人々が
共有している関心事だ。ほとんどの人
は、医師のところに行きたくない。な
らば、もしそうする必要がなくなった
らどうだろう。光学とフォトニクスの
技術は進歩し、非侵襲的なヘルスモニ
タリングや診断は、もはやサイエンス
フィクション作家の想像の産物ではな
い世界を作りつつある。そのようなデ
バイスや技術を、現実の科学者や技術
者が現在開発を続けている。

　定期検診や血液検査は、気づかない
うちに病気が進行していないか確認す
る効果的な方法だが、残念ながら、す
べての人が予防ケアに簡単にアクセス
できるわけではない。さらに重要なの
は、すでにフルタイムで働いている人
にとって、医師に頻繁に通うことは経
済的に負担の大きい健康制度である。
それゆえ、非侵襲的な技術は、致死的
な疾患をより早期に発見する（患者に
とって事実上よい予後につながる）機

会をもたらすだけでなく、治療現場で
多くの患者を素早くモニタリングした
り、ハンドヘルドのデバイスを用いる
ことで医師に通う必要性をなくして自
宅で個人をモニタリングしたりする可
能性ももたらす（1）。
　ハンドヘルドの医療診断・モニタリ
ング装置の大きな将来性は、クアルコ
ム・トリコーダー・Xプライズ競技がき
っかけとなった。この競技では、睡眠
時無呼吸、心房細動、肺炎、尿路感
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レーザドップラーフローメトリとスペクトルバイオマーカーモニタリングは、
非侵襲的な医療診断や治療を目的に「トリコーダー」を求めるフォトニクス技
術である。

トリコーダーを追いかけろ
フォトニクスベースの非侵襲的
ヘルスモニタリング

組織

ドップラーシフトした
ビーム

移動する赤血球

プローブ

光源 光検出器

光ファイバ

図1　レーザドップラーフローメトリ（LDF）の原理の詳細。



染などを含む使用者の状態を診断する
非侵襲的技術デバイスの開発に対し
て、これまでに470万ドルが支払われ
ている。研究者や技術者は、このよう
な記念碑的偉業を達成する手段を模索
中だ。

どう実現するか
　無数の光電子工学的・化学的アプロ
ーチは可能であるものの、最重要かつ
最も効果的な非侵襲的手法の1つは、
フォトニクスベースの技術応用である。
有機組織における膨大な生物学的対象
物と光の相互作用は、生物医学的応用
に用いられるフォトニクスベース技術
のすべての基礎となる（2）。
　しかしながら、光の性質のため、有
機物との相互作用は3つの状態を作る。
1つ目は光破壊的状態（光の熱的、流
体力学的、光化学的相互作用による組
織破壊）、2つ目は光物理的・光化学的
状態（光による組織内の原子や分子の
励起）、3つ目は非摂動的状態（光によ
る組織状態が変化しないこと）である。
これらの相互作用はそれぞれ、手術目
的、治癒目的、診断目的に利用される。
しかし、非侵襲的なモニタリングや診
断ツールを設計する上では、最後のも

のが重要となる。

技術
　レーザドップラーフローメトリ（LDF）
は、1980年代初期に商業化されて以来、
血行動態の計測ではますます一般的な
手法となっている（3）。このアプローチ
では、放射線マーカーを使用せず、内
在性の分子を利用して、有機組織に向
けた低出力な近赤外（近IR）放射の散
乱を解析する。高速移動する赤血球に
光が作用すると、ドップラー周波数の
シフトが観察される（図1）。このシフ
トは最終的に光検出器に記録され、組
織の血液灌流を連続的かつリアルタイ
ムに計測できる。
　LDF技術は、運動に関連する信号
ひずみや、任意の単位における信頼性
に難はあるものの、生理学的研究やが
ん研究を含め、いまだに多くの場面で
広く使用されている（4）、（5）。
　組織酸素計（TO）は、研究環境で最
もよく使われている技術であるが、今
では生物組織と臓器の非侵襲的評価に
向かいつつある。TOの原理は、生物
組織の計測領域における微小血管系の
酸素化・脱酸化ヘモグロビンの割合の
比較に依存する（6）。この割合はユニー

クな吸光特性をもち、可視光や近IR
光の異なる波長によって検出される。
これは最終的に、対象としている生命
体で酸素運搬・利用、酸素消費量の決
定に利用できる。
　蛍光顕微鏡は、組織サンプルが特定
の光の波長で照射し、蛍光を発するこ
とを利用する技術だ。内在性の蛍光分
子が吸光して励起することでエネルギー
励起し、最終的により長い波長の光を
発する（7）。この長い波長の光は、表面
レベルの分光計またはスペクトルグラフ
によって計測され、リアルタイムかつ
連続的な蛍光スペクトルが得られる。
　しかしながら蛍光顕微鏡は、再放射
する光の散乱イベントの克服という課
題に直面している。特に、強い吸光物
質として知られているヘモグロビンの
ような分子の存在下では顕著だ。それ
にもかかわらず、多くの内在性分子の
相対含量を観察、モニタリングできる。
この分子には、還元型ニコチンアミド
アデニンジヌクレオチド（NADH）と酸
化型フラビンアデニンジヌクレオチド

（FAD）のような代謝の補因子、コラ
ーゲンやエラスチンのような構造タン
パク質、ポルフィリンなどが含まれる。
これらのモニタリングは、バイオマー
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図２　血液の微小循環の律動的振幅は血管運動プロセスを示す。
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カーに関する生の情報を得られるだけ
でなく、さらなる解析によって代謝率
の相対値を得るのにも利用できる。
　NADHとFADが異なるピークの蛍
光 を持 つこと、 代 謝プロセスでは
NADHの純生産とFADの純消費が関
わることを考慮すると、2つのバイオマ
ーカーは機能的に逆である。これは、2
つの比を、有機組織の代謝を示す数値
と、その変動を得るために使えること、
代謝活動における増減の一般的な指標
をモニターできることを意味する。
　蛍光顕微鏡は、複数の疾患や、大動
脈や冠動脈のアテローム性動脈硬化か
ら、膀胱、乳房、肺を含むがんの多形
の状態の検出に利用できる、正確なレ
ベルの情報だ。

トリコーダーを追いかけろ
　ここで述べた技術は、有機組織の非
侵襲的評価に利用できるただ1つのも
のとは程遠い一方で、非侵襲的診断領
域、例えば血管運動の研究における最
新の技術開発のバックボーンとなって
いる（図2）。
　これらの技術応用と組み合わせれ
ば、他では得られない、より有益なデ

ータが明らかになるかもしれない。こ
れらは英アストン大（Aston Univer­
sity）と、その産業パートナーによる英
国の大きな研究領域でもある。これら
の技術の個々の応用と、組み合わせた
同時使用は、我々の機構において、非
侵襲的診断に向けた研究の最重要な動
きの1つである。
　英アストンメディカルテクノロジー社

（Aston Medical Technology）は、ア
ストン大の生物医学フォトニクス・光
電子工学グループと親密に協働してお
り、協力してユーザーの健康を非侵襲

的に評価できるウェアラブルデバイス
を開発中だ。最初の試作品はすでに作
られており、リアルタイムに効率よく
血流をモニタリングできるLDFモニ
タ、サーモメータ、加速度計が特徴と
なる。一方で、動いたときには、動作
に関連する障害に影響されない。これ
らは、前述したフォトニクス手法が用
いられている（図3）。このデバイスは、
フィットネスや糖尿病モニタリングを
含むヘルスモニタリンング応用に向け
たデータをすでに算出している（8）。
　さらに、新たな試作品が開発中で、
従来のウェアラブルシステムにチャネル
を追加する。蛍光顕微鏡は、それ自体
が最も優れた補完技術であり、代謝や、
将来的には他の重要な疾患バイオマー
カーに関する情報が含まれるために、
生体組織のモニタリングを拡張する。
　フォトニクス技術の応用と小型化を
通じて、医師を必要とせずに毎日のヘ
ルスモニタリングが可能となる。さら
に刺激的なことは、モノのインターネ
ット（IoT）との将来的な統合だ。非侵
襲的なモバイル技術は、医療やフィッ
トネス体制の形で関連する必要性とと
もに、定期的なトラッキングの扉を開
くのである。
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図３　FET 1はアストンメディカルテクノロジー社による、Bluetoothで接続するウェアラブル
ヘルスモニタリングデバイスの試作品だ。


