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要約
　本研究の目的は、二次元レーザー血流計がフットケアに臨床応用できるかどうかを検討することにある。
本稿ではその第一歩として、足背に温熱刺激を加えサーモグラフィと測定値や画像の変化を比較することで、
二次元レーザー血流計の有用性を検討した。
その結果、二次元レーザー血流計はサーモグラフィによる表面温度とは異なる循環動態を反映していた。画
像の色調は血流が増加するにつれ寒色から暖色へと変化し、皮膚血流を可視化する媒体となり得ることが確
認できた。また、画像の見え方がサーモグラフィに比べ環境温度の影響を受けにくいため、冷え性の人や発
汗時の末梢循環動態の測定に適しており、フットケアへの臨床応用の可能性が示唆された。
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Ⅰ．はじめに
レーザー血流計は末梢皮膚血流を測定できる機

器として、看護ケアの効果判定に用いられてきた
1）-3）。笠田ら 4）は、一次元のレーザー血流計を用
いて透析患者の足背と足底で皮膚血流を測定し、
Fontaine 分類との関連から透析患者のフットケア
における検査項目として有用であるとしている。
近年、レーザー血流計はレーザースペックル画像
化法により二次元測定が可能となり、可視化でき
るようになった 5）-7）。現在、この二次元血流計は主
に眼底の血流測定に用いられている 8）-9）。皮膚の血
流測定としては、褥瘡や味覚の種類と顔面の皮膚
血流変化についての論文がみられる 10）-11）。

糖尿病の慢性合併症には、最小血管症である網膜

症、腎症、神経障害と、大血管症である冠動脈疾患、
脳血管疾患と末梢動脈性疾患に分類される。そして、
糖尿病足病変は末梢動脈病変の一部であり 12）、こ
れは 21 世紀における糖尿病患者の抱える大きな問
題の一つとして注目されてきた 13）。

平成 20 年度の診療報酬改定において、糖尿病合併
症管理料が認められ、医師が糖尿病足病変に関する指
導の必要性があると認めた場合にはフットケアが点数
化された。このことにより、糖尿病認定看護師や糖尿
病療養指導士を中心にフットケア外来の試みやフット
ケアプログラムの開発が盛んに行われている 14）15）。

糖尿病足病変の原因は、糖尿病による末梢神経
障害と末梢循環不全、および易感染性である。そ
のうち、末梢循環不全は患者にとって分かりやす
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い指標であり、患者教育の指標・媒体として有
用性が高いと考える。現在、フットケアにおける
末梢循環動態の指標は、皮膚の色調や温度感覚
から始まり、ドップラー血流計、レーザー血流
計、サーモグラフィ、足関節／上腕血圧比（ankle-
brachial pressure index：ABI）、皮膚灌流圧（skin 
perfusion pressure：SPP）などがある。これら諸
指標の組み合わせから、末梢循環動態を判断してい
るのが現状であるが、患者にとってわかりやすい指
標とは言い難い。そこで、レーザースペックル二次
元血流画像化法がフットケアに臨床応用できれば、
患者にとって末梢循環を可視化できる媒体として有
用性が高いと考えた。

本研究の目的は、二次元レーザー血流計がフット
ケアに臨床応用できるかどうかを検討することにあ
る。本稿ではその第一歩として、健康人を対象に足
部に温熱刺激を加え、二次元レーザー血流計による
皮膚血流の変化と画像の見え方をサーモグラフィと
比較検討した。

Ⅱ．研究方法
１．対象

対象は、足部の血流に影響する疾患や病変および服
薬のない健康な学生 12 名であった。平均年齢は、23.3
± 13.7 歳（18 歳～ 37 歳）、男性６名、女性６名であった。
２．実験方法
１）実験期間

2011 年 9 月 5 日～ 9 月 15 日
２）測定機器
①二次元レーザー血流計（以下、LFG-1-W）

本装置は皮膚など生体表面の末梢血流速度分布を
非接触、無侵襲に測定し、二次元のマップ状に表
示する装置である。本実験では、アドバンス社の
LFG-1-W を用いた。血流測定の原理と概念は、図
１の通りである。

半導体レーザーから出射した光は、円筒レンズに
よりライン状に拡げられ、ミラーで反射した後皮膚
表面を照射する。皮膚表面上のラインスポットで散
乱された光は、ミラーで反射した後、レンズを通
してイメージセンサ上に結像する。イメージセン
サの出力信号をマイコンで処理して観測ライン上の
血流分布を測定した後、ミラーをモーターで回して
観測ラインを１ステップ移動し、同様の測定を繰り
返して血流の二次元マップを求めている。この血流
マップ内に領域を指定し、その内部の平均血流値

（FLOW）を相対値として読み取ることができる。
図２は、パソコン上の測定画面である。

血流を測定する際のレーザー光は最大 20 ｍＷの
出力が出るので、レーザーの安全基準（JIS C6802）
のクラス分類では３Ｂに相当する。皮膚に対する生
理的な影響はないとされている。図３は、血流計の
システム構成と測定状況である。

②サーモグラフィ
赤外線サーモグラフィは、対象物から出ている赤

外線放射エネルギーを検出し温度に変換して温度分
布を画像表示する装置である。また、広い範囲の表

FLOW

図１　二次元レーザー血流計の測定原理と概念

図２　二次元レーザー血流計の測定画面

図３　二次元レーザー血流計のシステム構成と測定状況

測定状況

システム構成
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面温度の分布を相対的に比較できる方法である。本
実験では NEC 多機能サーモグラフィ R300 を用い
た。本装置は、パソコンとオンラインで熱画像、可
視画像、合成画像のリアルタイム表示と録画が可能
で、測定温度の解析も可能である。
３）実験環境

室温は平均 27.5 ± 1.1℃（26.4 ～ 28.6）、湿度は平
均 47.6 ± 5.4％（42.2 ～ 53）であった。
４）測定方法

アドバンス社の LFG-1-W と NEC 多機能サーモ
グラフィ R300 を用いて右足の足背部の皮膚血流と
皮膚表面温度を測定した。測定は、臥床安静 15 分
後に 1 回目、その後座位安静 15 分後に２回目、そ
して脚温器（フジカ製スマーティレッグホット ®
LH-2）を用いて 20 分間座位で下肢を温めた後に３
回目の測定を行った。被験者はパジャマを着用し、
臥床安静時は肩から足先までタオルケットを掛け
た。

脚温器は下腿の約３分の２が保温できる形状であ
り、容器内の温度は 40 ±３℃であった。脚温器を
用いて下肢に温熱刺激を加えた実験を脚温実験、温
熱刺激を加えない実験を対照実験とし、被験者一人
に対し日を変えて 2 回実施した。

被験者には、測定前日の多量の飲酒と測定直前の
喫煙や入浴、激しい運動や足を強く圧迫する靴の着
用は控えるように伝えた。
５）倫理的配慮

この研究は、研究者の所属する大学の生命倫理委
員会の承諾（平成 23 山県第 192 号）を得て実施した。
３．データの分析方法

LFG-1-W とサーモグラフィの測定において、足
首と足指の付け根を長径、長径の中間点を短径とし
た楕円を A、右第１指中央部の最大の楕円を B と
して範囲指定し、皮膚血流と表面温度の平均値を測
定値とした。また、臥床安静後の値を基準値とした
測定値の割合 [（測定値）÷（基準値）× 100] を算
出した。

Ⅲ . 結果
１．脚温実験による足背の皮膚血流と表面温度の変化

脚温実験時の皮膚血流と表面温度の変化は図４の
通りである。臥床安静 15 分後から座位安静 15 分
後の LFG-1-W による血流は、足背（A）で 87.6％

（-12.4％）に減少した。

一方、サーモグラフィを用いた表面温度は、
98.2％（-1.8％）に減少した。同様に右第１指（B）
では、血流は 82.7％（-17.3％）に、温度は 98％（-2％）
に減少した。

脚温器を用いて下肢を 20 分間温めた時の血流は、
足背（A）で 87.6％から 106.5％（＋ 18.9％）に増
加した。また、表面温度は、98.2％から 107.6％（＋
9.4％）に増加した。

右第１指（B）では、血流は 82.7％から 94.1％（＋
11.5％）に、温度は、98％から 105.2％（＋ 7.2％）
に増加した。

２．対照実験による足背血流と表面温度の変化
対照実験の皮膚血流と表面温度の変化は図５の通

りである。臥床安静 15 分後から座位安静 15 分後
の血流は、足背（A）で 91.1％（-8.9％）に減少し
た。一方、表面温度は、97.8％（-2.2％）に減少し
た。右第１指（B）では、血流は 98.2％（-1.8％）に、
温度は 99.1％（-0.9％）に減少した。

座位安静 15 分後から座位 20 分後の足背（A）の
血流は、91.1％から 94.5％（＋ 3.4％）に増加し、温
度は 97.8％から 97.4％（-0.4％）に減少した。右第

図４　脚温実験時の皮膚血流と表面温度の変化

図５　対照実験時の皮膚血流と表面温度の変化
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１指（B）では、血流は 98.2％から 95.3％（-3％）に、
温度は、99.1％から 97.9％（-1.2％）に減少した。

３．LFG-1-Wとサーモグラフィの画像の比較
LFG-1-W とサーモグラフィの測定時の画像を図

６～図８に示す。図６は、脚温実験時の臥床安静後、
座位安静後、脚温後の３時点の画像である。LFG-
1-W の画像とサーモグラフィの画像の色調は明らか
に異なっている。特に、脚温後はサーモグラフィで
は全体が赤いが、LFG-1-W では部位により青や緑
の寒色系から黄色や赤の暖色系と血流量の違いを反
映した色調変化が見られる。図７は、冷え性の人の
脚温実験時の画像である。LFG-1-W では、足の輪
郭や色調は比較的明瞭であるが、サーモグラフィで
は臥床安静後の足先と座位安静後の足指から足背に
かけての画像の色調が周囲と同化し、足の輪郭が見
えにくい。図８は、被験者が座位安静後と座位後に
発汗した時の画像である。被験者は、座位安静後と
座位後に足首周囲から足背にかけて発汗し、サーモ
グラフィによる画像は周囲と色調が同化し、足の輪
郭が見え難い。特に座位後の画像は、発汗が強くな
り周囲との境界がより不明瞭になっている。

Ⅳ . 考察
１．体位変換時における皮膚血流と表面温度の変化
の違い

臥床安静から座位安静へと体位を変えることで、
LFG-1-W による皮膚血流は足背全体も指先も減少
していた。臥位から座位になることで上半身の拳上
と下肢の下垂により、血液は重力のため下腿に流れ、
一時的に足背の皮膚血流量は増加すると考える。そ
して、末梢血管に血液が鬱滞することで流速が減少
し、座位安静 15 分後には流速と流量の積である皮
膚血流（FLOW）は減少したのではないか。同時に、
臥位から座位になることで交感神経が刺激され血管
が収縮して血流は減少する。この現象は、対照実験
も脚温実験も同様である。

一方、サーモグラフィでは臥位から座位への変化
時は、両実験とも血流と比較してわずかな温度下降
を示すのみであった。このことは、足を下垂するこ
とによる循環動態の変化、つまり LFG-1-W による
皮膚血流の減少に随伴して、サーモグラフィによる
表面温度の下降が起きたためと考える。

これらのことから、臥位から座位時の LFG-1-W
とサーモグラフィの測定値の変化の違いは、LFG-
1-W が皮膚表面温度とは異なる末梢循環動態を反映
しているためと考えた。
２．温熱刺激による皮膚血流と表面温度の変化の違い

下肢に温熱刺激を加えた脚温実験では、対照実験
と比較し明らかに LFG-1-W とサーモグラフィによ
る皮膚血流と皮膚表面温度の増加率が高かった。ま
た、両実験とも表面温度と比較し皮膚血流の増加率
が高かった。

このことは、温熱刺激により血管が拡張し、血
流量も流速も増加しその積である LFG-1-W による
皮膚血流（FLOW）は増加率が高い。それに対し、

図６　脚温実験時の LFG-1-Wとサーモグラフィの画像

図７　冷え性の人の LFG-1-Wとサーモグラフィの画像

図８　発汗時の LFG-1-Wとサーモグラフィの画像
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表面温度は皮膚血流の増加に随伴して変化するため
緩やかに上昇したと考える。

これらのことから、体位の変化時と同様に LFG-
1-W は、サーモグラフィと比較し明らかに末梢の
循環動態、つまり皮膚血流を反映しているといえる。
３．サーモグラフィ画像との比較からみたフットケ
アへの臨床応用の可能性

体位の変化や温熱刺激による LFG-1-W とサーモ
グラフィの画像を比較すると、LFG-1-W ではサー
モグラフィよりも部位による色調の変化が比較的
明瞭に見られる。特に、足背部に温熱刺激を加え
た場合、サーモグラフィでは足全体が赤くなるが、
LFG-1-W では部位による色調の違いが見られる。
このことは、サーモグラフィが皮膚の表面温度を、
LFG-1-W は皮膚血流を二次元の画像で可視化して
いるためと考える。また、色調はサーモグラフィが
温度が高くなるほど寒色から暖色へと変化するのと
同様に、LFG-1-W も血流が増加するにつれて寒色
から暖色へと変化する。この色調の変化は、医療職
にとっても患者にとっても循環動態を把握するため
には非常にわかりやすい指標となる。

冷え性の人の脚温実験の画像から、サーモグラ
フィでは脚温時以外は、冷えている足先が周囲の温
度に近いため画像の色調が周囲と同化して見えにく
い。しかし、LFG-1-W の皮膚血流は足の形状が明
瞭なばかりでなく、血流の違いによる部位の色調変
化もみられる。同様に被験者の発汗時の画像から、
サーモグラフィでは発汗により周囲の温度と同化し
て画像が見え辛いが、LFG-1-W の皮膚血流では足
の形状や、血流の違いによる部位の色調変化も見ら
れる。このことはすなわち、サーモグラフィは表面
温度の画像であり、LFG-1-W は二次元の皮膚血流
を反映した画像といえる。そのため、LFG-1-W は
サーモグラフィと違い、環境温度に影響を受けにく
く発汗時にも測定でき、フットケアにおける血流測
定に臨床応用できる可能性が示唆された。
４．今後の課題

レーザー血流計による末梢皮膚血流は、皮下１ミ
リ程度の微小循環を反映しているといわれる。本実
験では、サーモグラフィとの比較から、LFG-1-W
が表面温度とは異なる末梢循環動態を反映してい
ることが明らかとなった。今後更に、健常人の運動
負荷や駆血による血流変化を測定し、二次元血流計
の実測値や画像の特徴を明らかにするする必要があ

る。また、足の病変時および糖尿病や慢性腎臓病な
どの疾患を有する対象にも測定を行い、臨床への応
用を検討することが課題である。

また、LFG-1-W の画像はレーザー照射のライン
により画像に横縞ができているが、機器の進歩によ
り画像の精度は改善している。今後、更に改良され
た機器での実験を実施しながらフットケアへの臨床
応用を検討していきたい。

Ⅴ . 結論
LFG-1-W を用いた足部の血流測定は、サーモグ

ラフィによる表面温度とは異なる末梢循環動態を反
映していた。また、画像から微細な血流変化が可視
化でき、足部の循環動態をみる有用な媒体となる可
能性がある。更に、サーモグラフィと比較して画像
の色調が環境温度に影響を受けにくいため、冷え性
の人の足先や発汗時の測定にも有用であり、フット
ケアの臨床応用への可能性が示唆された。
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