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研究成果の概要（和文）：外耳道を経由して検知される微弱な体振動から右心機能を非観血、非侵襲的に計測す
る手法を考案した。耳栓により閉塞した外耳道空間の振動を低周波領域に特性を有する差圧センサにより計測し
た。精度、正確度、安定性などの基本的性能を検証した後、得られた計測データの生理的妥当性について、心音
および循環動態解析システムを用いての検証を行った。開発した装置による体位変換実験、飲水実験において、
外耳道内圧変動は静脈圧変動に酷似しており、心電図とのタイミングからも頸静脈波形を捉えている可能性が示
された。航空機による微小重力実験においては、重力変化に対応した静脈圧変動を外耳道内圧測定装置により観
察することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a non-invasive measuring device of the ear canal pressure 
to monitor the right heart function continuously. It is necessary to clarify the physiological 
significance of pressure in the ear canal for the development of our device. In this study, the 
pressure in the ear canal verify in corresponding to changing gravity at parabolic flight. By 
measuring the ear canal pressure under the condition in the high-gravity and in the microgravity, it
 is possible to indicate the significance of the diagnostic equipment of right heart function in the
 space environment. In the experiments, the pressure in the ear canal increased with microgravity 
condition. On the other hand, the volume of the lower limbs was decreased with microgravity 
condition. The pressure in the ear canal showed venous hemodynamics corresponding to the gravity 
changing. The measurement pressure in the ear canal indicated the potential to become a new method 
for right heart functional diagnosis.

研究分野：生体医工学　宇宙医学
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１．研究開始当初の背景 
臨床における右心機能の的確な把握は、右
心カテーテル法や心エコーで行われる。右心
カテーテル法は直接圧計測を行うことから、
精度良い診断が可能である。しかしながら、
観血的手法であることから生体への侵襲は
避けられず、多くのリスクを伴う。心エコー
は、連続的に継時的な変化を捉えるには不向
きである。いずれも、宇宙環境下での計測は非
常に困難である。 
一方、頸静脈の所見は右房の拍動に関連する
といわれている｡1928 年に Wiggers は頸静脈パ
ルスが心臓の動的イベントを説明できるもの
として有益であると報告した。1956 年に Wood 
は、頸静脈パルスの正確な解析と鎖骨角に関
連させた個々の波の高さの計測は、ベッドサ
イドで可能なだけでなく、非常に望ましい検
査であることを示した。また、Drazner らは、
頸静脈圧の上昇と聴診により検出される III 
音が、症候性心不全患者における重要な予後
情報を提供するという仮説を検証した（N 
Engl J Med 345: 574-581, 2001）。これら、
視診による頸静脈所見は臨床の場において、
有用な診療情報であることは明らかである。
しかしながら、聴診と合わせ熟練を要す。 
我々は、耳栓状の装置を装着し、外耳道の
内圧変化を低周波圧センサで検出すること
により得られる体振動から、心拍に対応した
信号を取り出すことに成功した。この外耳道
内圧変化から得られる生体情報は単なる心拍
情報のみならず、頸静脈変動を検知している
可能性を示唆する計測データが得られた（特
許 5585955 号，寺田信幸，秋元俊成，頸静脈
圧演算システム及び頸静脈圧演算方法）。 
 
２．研究の目的 
宇宙微小重力環境下の血液循環動態およ
びその調節機構における静脈血行動態の解
明は重要である。しかしながら、簡便かつ精
度良く静脈系をモニターすることが難しく、
この分野の研究が遅れている。また、三尖弁
狭窄症､右室肥大､右心不全､肺高血圧症、三
尖弁閉鎖不全症､心不全などの診断、治療に
は、右心機能の的確な把握が必要である。 
 我々は、外耳道を経由して検知される微弱
な体振動から右心機能を非観血、非侵襲的に
診断する手法を考案した。耳栓により閉塞し
た外耳道空間の振動を低周波領域に特性を
有する差圧センサにより計測する。本研究で
は、外耳道より検知される体振動を用いた右
心機能診断装置の開発とその計測データの
生理的妥当性および宇宙環境下での生体情
報モニターとしての可能性を検証する。 
 
３．研究の方法 
実験装置 
 耳栓状の装置を装着し、外耳道の内圧変化
を低周波差圧センサで検出することにより
得られる体振動から、頸静脈圧変動成分を抽
出した．フィジオフロー(マナテック社)を用

いて心電図、一回拍出量、心拍出量、心拍数
を、フィナプレス(FMS 社)を用いて連続血圧
を、ストレインゲージ(Hokanson 社)を用いて
下肢の容積変化を、ピエゾ式呼吸ピックアッ
プセンサ (ADInstruments 社)を用いて呼吸
変動を同時計測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．航空機実験用外耳道内圧測定装置 

 
(1) 体位変換実験 
チルトベッドを用いて受動的に仰臥位の状
態から頭部を上げる head up tilt (HUT)と頭
部を下げる head down tilt (HDT)を行った。 
実験は、安静仰臥位→HUT60 度→安静仰臥位
→HDT15 度→安静仰臥位の順に各体位 5 分間
とし、連続的に測定を行った。測定項目は、
外耳道内圧、心電図、心拍出量、呼吸変動、
下肢容積変化、連続血圧とし、測定を行った。 
 
(2) 飲水実験 
安静仰臥位で 15 分間測定した後、1ℓのスポ
ーツ飲料を、2 分間で全て飲み干すよう指示
した。飲水後、仰臥位で 45 分間、体位変換
実験と同様に計測を行った。 
 
(3) 航空機による微小重力実験 
パラボリックフライトによって引き起こ
る重力変化時の外耳道内圧の計測を行った。 
2 日間の実験で合計 2 名を対象とし、1 日目
と 2日目で被験者を変更して実施した。実験
は座席に座った状態で、通常飛行、µG、加重
力の各重力ステージの測定を行った。離陸し
てから実験が終了し着陸するまで連続測定
を行った。パラボリックフライトは両日とも、
1回のフライトで 11 回実施した。測定したデ
ータは、データ収録システム PowerLab を使
用して収録、解析を行った。 
 

 
図 2. 実験時レイアウト 

 



(4)実用化に向けた取り組み 
低周波差圧センサでは小型化が難しいこ
とから、実用化を目指した新たなセンサとし
て低周波領域に特性をもたせた音響センサ
を開発した。 
 
(5)音響センサによる飲水実験 
座位 45 度安静状態を 10 分測定した後、飲
水を行った。飲水は、1ℓのスポーツ飲料とし、
5 分で全て飲み干すよう指示した。飲水後、
130 分間測定を行った。また、装置は装着し
たまま、50 分後、70 分後、90 分後、110 分
後、130 分後に尿を採取した。尿は、量と比
重の測定を行った。 
 
(6)音響センサによる航空機実験 
航空機による微小重力実験を差圧センサ
と同様に、パラボリックフライトによって引
き起こる重力変化時の外耳道内圧の計測を
行った。 
 
４．研究成果 
(1)体位変換実験 

図3. 体位変換時の外耳道内圧変化と下肢容
積変化 means  SE. n=5. *p<0.05 
 
ヒトが仰臥位から立位になると重力によ
って300～800mLの体液が胸腔内から下肢や
腹部に移動し、静脈還流が減少する。一方、
HDTにおいては、これとは逆の変化が起こる。
外耳道の内圧波形は、HUT60°では振幅が小
さくなり、HDT15°では振幅が大きくなった
（図3左）。下肢容積は、HUT60°では増大し、
HDT15°では減少した（図3右）。これらの結
果から、外耳道内圧波形の振幅は、静脈の血
行動態を反映しており、頸静脈の血液量が多
いと振幅も大きくなる。静脈は伸展性が高く
重力の影響を強く受ける。今回の結果は重力
の影響により体液がシフトし、HDT時に上半
身の静脈血流量が増加していることを示し
ている。 
 
(2) 飲水実験 
5 例分の外耳道内圧波形の振幅 20 拍分を、
実験開始時を 1としたときの変化率にし、時
間経過ごとに平均値と標準偏差を求めた成

績を図 4に示した。飲水後は、飲水前の安静
時と比較すると外耳道内圧波形の振幅が
徐々に増大した。飲水により消化管内に取り
込まれた水は、腸管から吸収され、その後血
管内に移動する。それにより血液量が増え、
外耳道内圧の振幅が大きくなったと考えら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．飲水時の外耳道内圧変化 means 

 SE. n=5. *p<0.05 
 
(3) 航空機による微小重力実験 

パラボリックフライトは大きく 1G、2G、μ
G、の 3 つの重力ステージに分けられる。被
験者はいずれの重力ステージも座位状態と
し、離陸後実験が終了し着陸するまで連続的
に測定を行った。1 回のフライトでパラボリ
ックフライトは 11 回行った。 
図 5．外耳道内圧波形 加算平均(20 拍) 
 
航空機実験における外耳道内圧波形の典
型例を図 5に示した。これは各重力ステージ
での外耳道内圧波形を、心電図の Rをトリガ
ーとし、20 拍分の加算平均を行ったものであ
る。外耳道内圧波形は安静時と比較して、2G
において振幅が減少した。反対にμG におい
て振幅は増大した。この外耳道内圧波形の振
幅 20 拍分の変動を代表値として、パラボリ
ックフライト5回分の平均値と標準偏差を求
め、t 検定を行った。外耳道内圧の振幅は安
静時と比較して2G中は有意な減少を示しμG
中は有意な増加を示した(図 6)。 
 

* 

2G 1G μG 



図 6. 外耳道内圧変動 20 拍平均（航空機） 
 (4) 音響センサによる外耳道内圧測定装置 
低周波領域に特性を持たせた音響センサ
を用い小型かつ軽量で両耳測定が可能な外
耳道内圧測定装置を新たに開発した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 新たに開発した外耳道内圧測定装置 
 
 (5)音響センサによる飲水実験 
飲水による容量負荷を行った際に、外耳道
内圧波形が静脈血行動態を捉えているかを
検証した成績を以下に示した。 

図8. 飲水時の外耳道内圧変化 means  SE. 
n=4. *p<0.05 
 
4 例分の外耳道内圧（右耳）波形の振幅 20
拍分を、実験開始時を 1としたときの変化率
にし、時間経過ごとに平均値と標準偏差を求
めたものを図 8に示した。飲水前の安静時に
比べて、飲水後は外耳道内圧波形の振幅が
徐々に増大し、70 分後あたりから減少してい
ることがわかる。飲水 20 分後あたりで外耳
道内圧波形の振幅は有意に増大した。150 分
後になると、外耳道内圧波形の振幅は飲水前
の安静時とほぼ同様のレベルに戻った。また、
飲水 50 分後には尿量が有意に増大し、その
後減少し始め飲水130分後では飲水前よりも
少なくなった。尿比重は、飲水前に比し、飲
水 50 分後から減少を示し、70 分後では有意

に減少した。その後、90 分後あたりから徐々
に上昇し始めた。これらの結果は、飲水によ
る血液量の増加と排尿による体液量調節の
経過を外耳道内圧変化として捕らえている
ことを裏付けている。  
 
(6)音響センサによる航空機実験 
図 9に、パラボリックフライト時に得られ
る 1G、2G、μG、の 3 つの重力ステージにお
ける音響センサによる外耳道内圧変動と下
肢容積変化を示した。 
 

図 9.重力変化時の外耳道内圧変化（音響セン
サ）と下肢容積変化 
 
μG 中は、下肢容積の減少が起きているこ
とから、下肢の体液が上肢に移動したことが
わかる。このため、静脈圧に変化が起こり外
耳道内圧の振幅が増大したと考えられた。加
重力では、外耳道内圧が低下を示し、下肢容
積の増加が生じた。重力により体液が下肢に
シフトしたことによる反応で、外耳道内圧測
定装置によって取得するデータが静脈血行
動態を捉えていることを示している。 
 
我々は、外耳道を経由して検知される微弱
な体振動から右心機能を非観血、非侵襲的に
診断する手法を考案した。試作した装置につ
いて、精度、正確度、安定性などの基本的性
能を検証した。得られた計測データの生理的
妥当性については、心音および循環動態解析
システムを用いての検証を行い、頸静脈圧変
動を捉えていることが確認された。開発した
装置による体位変換実験、飲水実験において、
外耳道内圧波形は静脈波形と非常に類似し
ており、心電図とのタイミングからも頸静脈
波形を捉えていることが示された。 
航空機実験においては、重力変化に対応し
た静脈血行動態を外耳道内圧測定装置によ
り観察することに成功した。また、今回使用
した外耳道内圧測定装置は、航空機実験にお
ける環境音の影響を防ぐことができた。さら
に、機体の揺れに関係なくデータを取得する
ことにも成功した。これより、将来的に宇宙
環境や日常生活における健康管理指標とし
ての有意性を示すと共に、右心機能の非侵襲
測定の新たな指標としての可能性を示すこ
とができた。当初予定していた差圧センサを
用いた検討は完了し、外耳道内から得られる
生体信号は、バイタルサインモニタなど様々
な医療測定分野に応用が期待できることが



立証された。 
しかしながら、低周波差圧センサでは小型
化が難しい。実用化するには、ウェアラブル
で長時間安定した測定が可能な装置とする
必要がある。そこで、実用化を目指した新た
なセンサとして低周波領域に特性をもたせ
た音響センサを開発した。新たに開発した装
置による体位変換実験、航空機実験、飲水実
験を行い、音響センサによる外耳道内圧計測
から得られる生体情報の生理的妥当性につ
いても検証し、その有用性を明らかにした。 
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