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研究成果の概要（和文）：生体組織への適用を念頭に、これまで困難であった強散乱体内部局所

領域の選択的分光の実現をめざし研究を行った。２年間にわたる研究の結果、実用性の高い後方

散乱光計測システムにより体内局所領域の吸光度を定量計測する手法を開発した。これにより、

体表からの正確な無侵襲吸光度計測、および介在組織の影響を排除した体表からの組織スペクト

ル計測の可能性が拓かれた。この成果を、学術誌や国内外の会議において発表した。また本研究

の成果を含む特許を出願した。

研究成果の概要（英文）：We conducted a study to realize the selective spectral analysis at a local area 

in strong scattering medium, such as biological tissues. In two years study, we have developed a 

technique to quantitatively measure the optical absorption at a local area in the body. This result opened 

the new possibility; for the non-invasive transcutaneous measurement of accurate optical absorption; and 

for the tissue spectral measurement while eliminating the effect of the interstitial tissue. We have 

reported these results in academic journals and international/domestic conferences, and applied patents. 
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１．研究開始当初の背景
生体透過性の比較的高い近赤外光を用い

ることにより、生体内部の生理的変化を体表
から無侵襲的にとらえることができる。とく
に脳活動をマッピングできる光トポグラフ
ィの有用性は高く、国内外多くの分野でその
普及が著しい。しかしこの手法は、体表に沿
った２次元面の吸光度マッピングであり、深
さ方向を特定した分光は不可能である。した

がって得られる情報は、検出した光が体内を
広く拡散伝搬してきたすべての領域の吸光
情報が積算されたものとなる。これが、現在
の光トポグラフィの空間分解能の悪さや、電
極配置に対する計測結果の再現性の悪さの
原因となっている。

これに対し、頭部周辺に多数の光入出射点
を設け、大掛かりな逆問題を解くことにより
吸光度分布を求める光拡散トモグラフィ
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（DOT）が、国内外で試みられている。しか
しこれらは、現在のところ対象が直径 10 cm
程度の生体部位に限られ、空間分解能も悪く
（1 cm 程度）、広く実用されるには至ってい
ない。
これまで我々は、散乱体内部光伝搬の研究

を通し、散乱体内部局所領域の光学的情報を
抽出する方法の研究を行ってきた。その中で、
生体のような強い散乱体（平均自由行程 1
mm 以下）の内部（深さ数 mm～数 cm）の
特定局所領域の選択的分光を実現する着想
に至った。

２．研究の目的
本研究は、これまで困難であった強散乱体

内部局所領域の選択的分光の実現を目的と
するものである。とくに生体組織への適用を
めざし、体表から正確な無侵襲計測を行う可
能性、ならびに介在組織の影響を排除した体
表からの組織分光計測の可能性を拓くこと
を具体的目的とした。

３．研究の方法
2011 年度は、まず理論解析により、着想を

具現化するための基本的計測方法、計測条件、
計測範囲などを明確化した。次に、その結果
をもとにシミュレーションを行い、計測対象
および所要計測範囲に対する計測条件の最
適化を図った。
2012 年度は、前年度の結果を踏まえ、生体

内部局所領域分光の計測システムを開発し
た。この計測システムにより、生体モデルフ
ァントムや生体試料を用いて、提案手法の妥
当性および開発システムの有効性を検証し
た。

４．研究成果
二年間にわたる研究の成果は次のとおり

である。
(1) 理論解析により、着想を具現化するため

の基本的計測方法、計測条件、計測範囲な
どの明確化を行った。まず輸送方程式から
スタートし、散乱体内部光伝搬の式から、
反射型で得られる光インパルス応答およ
び散乱体内部伝搬領域の時間変化を定式
化した。次に、理論モデルをもとに、必要
とされる入射光量、検出感度、計測系のＳ
Ｎ比、計測可能深さ等の解析を行った。

(2) 理論解析の結果をもとにシミュレーシ
ョンを行い、計測対象および所要計測範囲
に対する最適化を行った。まず、輸送方程
式を基本とした理論モデルをもとに、生体
内部局所領域分光を模擬するシミュレー
ションプログラムを開発した。次に、モン
テカルロシミュレーションとの比較を通
し、開発プログラムの正確さを検証した。

(3) ここまで得られた理論解析およびシミ

ュレーションの結果を踏まえ、生体内部局
所領域分光システムを開発した。

(4) 多層構造より成る生体組織モデルファ
ントムを作成し、局所領域分光の精度や空
間分解能を評価した。また、計測ノイズに
対する逆問題解の安定性や再現性も評価
した。

(5) 評価結果に基づき、局所領域分光システ
ムの設計値を見直し、実用条件におけるシ
ステムの最適化を図った。

本研究の代表的成果の一例を下図に示す。
Fig.1 のように後方散乱光を時間分解計測し、
その波形に対し逆問題解法を適用して各層
の吸光度を推定する。得られた吸光度から組
織酸素飽和度を推定することができる。表面
から第 3層までに与えた酸素飽和度分布に対
し、従来手法および本手法により推定した酸
素飽和度分布を Fig.2 に示す。種々の酸素飽
和度に対する推定値を Fig.3 に示す。本手法
の有効性が明らかである。

Fig.1 計測対象および方法の概要
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Fig.2 深さ方向各層の酸素飽和度推定結果
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このように、当初目的の重要な基本部分は、
ほぼ達成されたと考える。また、この原理を、
広く基礎医学や臨床医学で利用可能なもの
にするための課題も明らかになった。今後、
この成果をより実用的なものにするための
研究を継続していきたい。
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