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　背景・目的
　がん治療における化学療法で抗がん剤の血管外漏出
が発生すると、漏出部に激しい疼痛や潰瘍が生じ、身
体的、精神的苦痛から QOL が低下する場合もある。
特に手背部など皮膚の直下に腱がある部位では、腱の
変性や癒着を生じたり、強い硬結により運動が制限さ
れたりすることもあり大きな問題となる。また、多く
の場合、血管が損傷し、次回の化学療法時の抗がん剤
投与ルートとしては使用できなくなる。このような問
題があるにもかかわらず、血管外漏出を検知する技術
は開発されていない。
　そこで、抗がん剤投与静脈ルートを介した静脈圧変
化検出により、血管外漏出検出のアルゴリズムを開発
し、リアルタイムで血管外漏出を検出する装置を開発
する。

　内容・方法
　高感度な圧力センサによる血管外漏出の研究をすす
めるにあたり、まず生体の静脈を模擬したシミュレー
タを作製した。超音波診断装置での橈骨皮静脈の血流
速度の実測や文献調査により静脈の血液の流れを把握
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した。そのシミュレータを用い血管外漏出検知アルゴ
リズムを開発した。血管外漏出といっても軽微なもの
から重篤なものまであるため、血管外漏出を検知する
ためには、それぞれに適切なフィルタや処理が必要だ
と考えられた。また、製品化するにあたりセンサと点
滴回路を接続する必要がある。そこで、感度を低下さ
せずに、また医療事故が発生しないような専用アダプ
ターを 3D CAD ソフトウェアでモデルを作成し、3D
プリンターにより試作し血管外漏出を検知できるか評
価した。

　結果・成果
　静脈は動脈のような脈流ではなく、流速の小さな定
常流であることが分かった。そこでローラポンプで発
生する脈流を定常流に変える仕組みを作り、手術縫合
練習用人工血管と皮膚の弾力を模擬するための周辺組
織をホウ砂とポリビニルアルコールをまぜ作製した。
圧力センサで静脈模擬部の圧力を連続測定するとほと
んど圧力変化の起こらない定常流となっていることが
確認できた。また、水を循環させるための水槽の水位
を変えるだけで、任意の圧力を模擬血管に加えること
ができるようにした。
　このシミュレータと圧力センサを用い点滴の滴下速
度を変え圧力変化を測定した。測定したデータをスペ
クトル解析すると滴下速度に応じた周波数に強度の高
いピークが見られることを確認した。しかし、模擬血
管にあらかじめ所定の大きさの穴を空け、血管外漏出
量を制御しようとしたがコントロールすることはでき
なかった。測定できたのは漏出なしと完全漏出のみで
あった。その際に、針先が血管外にあるとローラポン
プ由来の波形が見られなくなりパワースペクトルの強

図 1　滴下数変化による回路内圧波形とスペクトル解析結果
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度も低下することが確認できた。
　次に将来的な製品化の際に必要となるセンサと点滴
回路を接続するためのアダプターを 3D プリンターで
作製した。圧力測定の感度低下防止とセンサが外れた
際に点滴回路に空気が引き込まれることを防止するた
めシリコンシートを 3D プリンターで作製した部品で
挟み込む形のアダプターを作製した。そのアダプター
を用い点滴回路内の圧力を測定すると、エアフィル
ターを使用した際の 1/5 程度まで感度が低下した。し
かし、点滴の滴下による圧力変化や完全漏出時の特徴
は捉えることができていた。

　今後の展望
　臨床での使用を考慮すると感度は高くしておかなけ
ればならない。そのためにはアダプターの改良が必要
である。今回の実験結果は静穏な実験室での結果であ
る。しかし、現在の方法では実際の臨床の場で生じる
患者自身の体動や周辺環境の影響を取り除くことは困
難である。そこで差圧計のように 2 つのセンサを用い
ることで環境由来のノイズを除去できるのではないか
と考えている。
　また、今回、血管外漏出量を制御することができな
かった。そのため、少量の血管外漏出が起きた際には
どのような現象が発生しているか不明である。そこで
シミュレータによる再現ではなく、臨床で患者に使用
中の点滴回路から情報を取得できる仕組みを考える。

図 2　試作したアダプターの外観と内部構造、センサへの接続
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