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安全な体外循環を支援する 
血液の非採血式光モニター 医療・福祉・介護 

■ はじめに 
平成２２年に本邦でも植え込み型補助人工心臓の製造

販売が承認され、重症心疾患患者は人工心臓を体内に
装着して心臓移植ドナーを待つ時代になった。しかしなが
ら平成２１年に臓器の移植に関する法律が改正されたもの
の、依然としてドナー不足は深刻な状況である。近年発展
が目覚しい次世代創薬技術や再生医療技術によって、将
来はより積極的に心疾患を治療・回復させる医療が実現
することを期待している。そこで当研究室では、植え込み
型より着脱が容易である体外循環型の人工心臓を開発し、
これによって全身の循環を補助しながら、次世代の心臓
治療技術を発揮させ、心臓を回復させる医療の確立を目
指している。     
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従来の体外循環は、手術中における人工心肺としての
使用や、長くても2、3日程度のあくまで一時的な心肺補助
として適用するのが一般的であった。次世代心臓治療技
術を発揮させる土台とするためには、心機能の補助として、
2,3ヶ月は安全に行えるようになることを目安にしている。
そのためには体外循環治療における、出血・感染症・赤血
球破壊（溶血）・血栓など、血液に関する問題を最小限に
する必要がある。そこで図１に示す様に、採血することなく
連続的に可視光によって血液をモニタリングし、貧血・感
染症防止と、血液異常に対する迅速な対応を支援する技
術を開発した。 

 
■ 活動内容 
１．血液内光伝播シミュレーションによる出血モニタリング 

血液は赤く濁っているが、それは赤血球によって光が
吸収・散乱されるためである。このため血液内の光は複雑
な光路を辿るため、通常の分光光度計では、血液物質を
定量することはできない。そこで血液内の光子の経路を解
く血液内光伝播シミュレーションを開発し[1]、これによって
血液中の赤血球内外の光路長を計算できるようになった。
血液内の光路長がわかることで、光を吸収させる物質がど
れくらい含まれているのか定量することが可能となる。本
システムによって血中ヘモグロビンを採血測定との誤差1%
程度の精度で非採血に予測することに成功した[2]。 

 
２．血漿層境界反射分光による溶血モニタリング 

血液は、血球細胞（赤血球、白血球、血小板）が血漿中
に分散した懸濁液である。これまでの血液の光モニター
は、酸素飽和度やヘモグロビン濃度など、赤血球に関す

る診断機器だけであったが、本システムは血漿成分を非
採血に定量できる技術である[3,4]。着想の原点は「プラズ
マスキミング効果」を利用することにある。これは血液が流
動したとき、血球細胞群は血管の中心付近に集中して流
動し、血管壁付近には血球細胞がなく、薄い血漿層となる
現象である。このことから、体外循環の流路壁と血漿層の
境界で反射した光のみを分光することで、全血まるごとの
状態で血漿物質だけの情報を取得できるようになった。こ
れにより、溶血による血漿中のヘモグロビン濃度を約
5mg/dLの精度で採血せずに定量できるようになった。人
工心臓や人工肺内における血流や、血栓形成による赤血
球破壊度を迅速に検知し、デバイス異常の早期対応への
ための安全管理システムとして期待できる。 
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図１：血液の非採血式光診断システム 
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