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Bio-stimulation therapy using a low
energy

laser beam is called laser acupuncture, which
has

beneficial effects in many kinds of therapeutic applications･ This bio-effect isknown to result

from improvlng the local blood flow,
whereas the action mechanism

is
not well elucidated･

From that perspective, this paper examines dynamic responses of peripheal blood flow due to

laser stimulation, which can be estimated from our newly proposed metbod･ A correlation

computation method for obtainlng the indicial response to the laser stimulation is glVen uSlng

the laser beam modulated by the maximum period sequence･ Computer simulation
is conducted

for verifying the validity･
Measurement of the blood flow at

finger tip IS made for sixty

healthy subjects with age of 20 to 32. For half of the subjects, the finger tip IS Stimulated by

the laser beam with the output power of 30mW･ The
results show that no differences of the

blood flow responses are observed
between the laser stimulation group and control, which

suggests that the laser stimulation for a healthy subject might not promote the blood flow･

1 まえがき

レーザの医学応用は,レーザメス･光凝固装置等に代

表されるようにレーザ光のもつ熱的効果を利用したもの

が主流であったが,近年は低出力レーザ光による慢性病

治療や極短パレスレーザ光を用いた結石破砕といったレー

ザ光の非熱的効果を積極的に活用する新しい光線療法が

注目され臨床に応用されている1)｡殊に,低出力レーザ

光を用いる神経刺激療法2)･3)はレーザ銭(Laser acu-

puncture)と呼ばれ,腰痛･神経痛等の各種痔痛,運動

障害･末梢神経障害などの従来の西洋医学では根治困難

な慢性病に対して有効な治療効果を発揮し,近年の半導

体レーザの発達･普及と相まって臨床で盛んに実施され

るようになった3'｡レーザ鍍の治療効果は光刺激に対す

る末梢循環の改善に起因するとされてはいるが,発現機

序の詳細は明らかでない2)｡筆者らは,自律神経系の活

動が反映すると思われる末梢皮膚温や心拍間隔に着目し,

これらのゆらぎの測定･解析を行い,レーザ鋭の神経刺
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激効果を調べてきた4ト7)｡しかしながら,健常者の末梢

皮膚温や心拍は呼吸･運動や精神的動揺などの生命活動

に伴う数多くの要因で絶えずゆらいでいることが知られ

ており,微弱なレーザ光刺激の影響を前述の生体応答か

ら抽出･特定することは極めて困難である｡それ故,筆

者らは先に,ランダム変調のレーザ光刺激とそれに対す

る心拍間隔の測定値との相関演算で光刺激に対する心拍

ゆらぎのインディシヤル応答を推定する方法を提案し

た6)｡同手法の適用の結果,心拍間隔のインディシヤル

応答にはレーザ光刺激の影響を認め難く,心拍間隔から

は光刺激に対する影響を特定できないとの結論に至った｡

本論文は,末梢血流を測定対象7)とし,レーザ光刺激に

対する血流応答の上述の方法による推定結果を述べる｡

2 理 論

2.1刺激に対する生体応答

一般に,物理的な刺激を受けたときの生体応答は非線
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形である｡しかしながら,微弱な刺激に対する生体応答

に線形性を仮定するときは,任意の刺激に対するインディ

シヤル応答を求めることは可能である8)｡いま, s(i)

で表されるレーザ光刺激が加わったときの生体応答を

b(i)とする｡刺激がない状態でも生体の応答は絶えず

変動しているので,無刺激時での応答をb.(i)とする｡

本論文では, b(i)はb｡(i)にレーザ光刺激による応答

が重畳しているものと仮定する｡このとき,レーザ光に

対する生体刺激応答のインディシヤル応答をA(t)と

すれば, b(i)は

b(i)

-bo(i)･%I.tA(T)s(i-T)dT
(1)

で与えられる｡ s(i)の自己相関関数を≠ss(T)とし,

s(i)とb(t), s(i)とb｡(i)の相互相関関数をそれぞ

れ≠sb(T), ≠sb｡(T)とすれば,式(1)から

≠sb(I)-≠sb｡(T)+孟I.TA(i)≠ss(T-i)dt(2)

を得る｡ここで, s(i)とb｡(i)が無相関であれば

≠sb{)(T)は0になるので, ≠ss(T)と≠sb(T)を測定

値から求め,式(2)をデコンボルバすればA(t)を求

めることができる｡

2.2 数値計算例

本節では2.1の理論を検証するための計算機シミュレー

ションを行う｡図1は安静時の指尖血流の実測波形とそ

のパワースペクトルを示す｡図から,血流は数秒周期の

ゆらぎと数10秒にも及ぶ周期のゆらぎを含んでいること

がわかる｡ここでは,図1に示す指尖血流と同じパワー
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Figure 1 (a) Waveformofthe blood flow
measured at

finger tip and (b) its
computed power spectrum.

スペクトル密度を有するランダム雑音(標準偏差:
♂｡)

を計算機で発生させ,これをb｡(i)とした｡ランダム

刺数s(i)には最大周期系列(maximum period se-

quence:以下, M系列と呼ぶ)で変調した刺激パタンを

用い,刺激の有無をそれぞれ1,0で表すo
n次のM系列

の最小パルス幅をdとすれば最大周期TはT-(2n-1)d

で表されるが,ここではレーザ鋪の治療条件を考慮して

a-5,d-10sとした｡刺激に対する生体のインディシヤ

ル応答は一般には微分型とされるが,ここでは刺激に対

する応答の初期段階に注目し,簡単のために,

A(i)-Apll-exp(-i/T)i (3)

という指数型の応答を仮定する｡ここで, Apは応答の

定常値であり,
Tは時定数であるo このようにして計算

機で発生させた応答波形の一例を図2に示す｡図の横軸

は時間,縦軸は平均値が0で標準偏差♂が1となるよう

に規格化した応答レベルをそれぞれ表している｡図2(a)

はAp/6o-0として計算機で発生した応答波形で無刺

激時の応答b.(i)に相当する｡同図(b)と(c)は刺

激のある場合で,それぞれAp/6o-1及びT/Td-1,

Ap/6o-3及びT/Td-3として発生させた波形である｡

これらの図をみると, b｡(i)に含まれる10秒以上の周期
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Figure 2 Computer-generated wave form of the bio-

response simulating peripheral blood flow beillg

assumed to have an exponential indicial response

to stimulation･ (a) the case.without stimulation,

(b) and (c) the cases with stlmulation modulated

by the maximum period sequence.
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Figure 3 Computer-generated wave form of the indicial

response estimated
to

stimulation.
(a) the case

without stimulation, (b) and (c) the case with

stimulation modulated by the maximum period

SequenCe･

成分をもつゆらぎが相当大きく,刺激に対する応答を認

めることはできない｡ 2.1で述べた手法によるインディ

シヤル応答の推定結果を図3に5例ずつ重ねて示す｡横

軸は時間,縦軸はインディシヤル応答を表している｡図

中の点線が予め設定した応答波形であり,実線は推定応

答である｡図3(a)はAp/60-0の刺激のない場合で

推定応答は0のはずであるが,結果は0付近を中心に大

きくゆらいだ波形となっている｡これは,ランダム刺激

s(i)と無刺激時の応答b.(i)が無相関でなく,また取

得データが有限長であるため式(2)における≠sb.(T)

の項が0とならず残留したことに起因するものと考える｡

同図(b), (c)の刺激を与えた場合でも,インディシヤ

ル応答は設定応答の付近を大きくゆらいだ波形となって

おり,設定応答を完全に推定しているとはいい難い｡こ

のようにインディシヤル応答の推定精度には式(2)に

おける≠sbo項が大きく影響する｡そこで,毎回のレー

ザ光刺激に対するA(t)を一定と考え, N回測定による

≠sb(T)の期待値を求めてA(i)を新たに計算した｡結
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Figure 4 Computer-generated wave form of the indicial

respo?se estimated
on average･ (a) the case with-

out stlmulation,
(b) and (c) thecasewithstimula-

tion modulated
by the maximum period sequence･

果の一例を図4に示す｡図中の点線が設定の応答で実線

はそれをⅣ-30として推定した波形である｡図から,イ

ンディシヤル応答の初期段階では推定応答は設定のそれ

に大略一致しているが,時間経過と共に両者に相違が生

じていることがわかる｡つぎに,推定される応答振幅の

精度とばらつきの関係を調べた｡ 30サンプルの平均から

求めた推定応答に式(3)をフィッティングすることで

定常値を求めた｡この結果を図5に示す｡図中の●は設

定応答の定常振幅と毎回の推定応答の定常振幅(30回の

計算による平均値)とで定まる座標であり,両者の推定

されるべき期待関係(設定応答の定常振幅と期待推定応

答のそれとの関係)を点線で示している｡図をみると,

インディシヤル応答は設定応答の定常振幅が小さいほう

が精度良く推定されることがわかる｡設定応答の振幅が

oの場合には,いずれの設定時定数でも推定される応答

の標準偏差に対する振幅比は平均値が-0.055,標準偏

差が0.304となったので,変動幅は平均値±標準偏差で

考えれば-0.359-0.249となる｡それ故に,推定応答の
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Table 1 Experimental groups and conditions.

壬:_Estlmate_d(mean± standard deviation)
-

:Ex

0 1 2 30 1

Ap/qo (Given)

2 3

Figure 5 Relationship between an assumed response

amplitude and the estimated one.

SemJ'-conductor Jaser

Figure 6 Laser stimulation point andexperimentalset-

up for measuring the blood flow at finger tlp.

標準偏差に対する振幅比がこの範囲外にあれば刺激に対

する応答の存在が認められるとしてよい｡

3 実 験

3.1実験装置と測定方法

図6はレーザ光刺激点と指尖血流の測定装置を示す｡

安静状態にある座位の被験者の右手背部へレーザ光を照

射し,このときの左手第ⅠⅠⅠ指爪床部における血流を測

定した｡レーザ光刺激装置は市販の半導体レーザ治療器

(GaAs半導体レ-ザ,波長:830nm,スポット径:

0.5-1mm)を用いた｡指尖血流は光導電素子(CdS)

を利用した光電式容積脈波計を測定部位に装着して測定

した｡アンプで増幅された脈波計の出力はA/D変換器

でディジタルデータに変換した後,これをパーソナルコ

ンピュータ-DMA (Direct Memory Access)転送し,

フロッピーディスクに書き込む｡この際,レーザ光照射

のオン/オフは計算機で生成したM系列のパルス列によっ

Group Subject
Stimulation Measurement

duration duration

Contro1 30 310sec

stimulated 30

(1t?.OtsaelC)
310sec

Mode CW

Output power 30mW

Stimulation

Figure 7 (a) measurement time table alld (b) model

waveform of the blood flow at finger tip.

て制御した｡実験群と条件を表1に示す｡今回の実験は,

20-32歳の健常な青年男女60名を被験者とし,レーザ光

で刺激する群30名とそうでない対照群30名に無作為に分

けて行った(被験者がどの群に所属するかは彼らには知

らせなかった)
｡刺激群においては,レーザ光は連続モー

ドで刺激出力は30mWに固定した｡ M系列パレス列の次

数を5,最小パルス幅を10秒に設定し,これらから求め

られる最大周期と測定時間を一致させることで,測定時

間は310秒,その間のレーザ光の累積刺激時間は160秒

になる｡測定タイムテーブルを図7(a)に示す｡測定は

被験者に装着した脈波計の出力が安定してから開始した｡

脈波計の出力波計は図7(b)のように心臓の拍動に対応

して絶えず大きく変動するので,これを1秒毎に平均し,

その値を測定データとして使用した｡なお,実験中の室

内温度は18-24℃であった｡

3.2 結果と考察

図8は血流の実測波形例(1秒毎の平均値)を示す｡

縦軸の血流は測定時間内の平均値が0,標準偏差が1と

なるように規格化してある｡刺激群の例では, M系列で

変調したレーザ光の刺激パタンも同時に示してある

(onは刺激ありで, offは刺激なしに対応する)｡図から,

末梢の血流は2.2で述べたように数秒程度の短い周期成

分と10秒以上にも及ぶ比較的長い周期成分が認められる｡

図8(b)はM系列変調のレーザ光刺激を実際に与えた場

合であるが,同波形から光刺激に対する効果を認めるこ
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Fi9ure 8 Waveform of the blood flow
measured at

finger tlp.
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Figure 10 Relationship between the time constant and

response amplitude which are obtained from fit-

ting the respoIISe WaVerOrm Or the blood flow.

とは困難である｡図9はレーザ光刺激に対するインディ

シヤル応答を2.1の手法で推定した結果を示す｡同国

(a)は対照群,同図(b)は刺激群の応答波形であり,

どちらも被験者6人の結果を重ねて示している｡ここで

も2.2の場合と同じく取得データが有限長であるために,

レーザ光刺激のない対照群においても応答らしきものが

観察されている｡それらには一定の傾向はなく,時間と

共に増加傾向を示すものや,一旦増加して減少するもの,

単純に減少するもの,などがあり,インディシヤル応答

は個人毎に著しく異なっている｡刺激群でも同様の傾向

がみられ,推定される応答波形はやはり個人毎に大きく

異なる｡これらのインディシヤル応答を式(3)にあて

はめて定常値と時定数を求めた｡結果を図10に示す｡図

をみると,対照群と刺激群の結果は広範囲にばらついて
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Figure 9 Waveforms of the indicial response estimated

to laser stimulation.
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Figure ll Wave form of the indicial responses esti-

mated
oll average tO laser stimulation.

おり,両者の相違を認めることは困難である｡つぎに,

両群それぞれの被験者のインディシヤル応答を平均する

ことで群間の比較を行った｡結果を図11に示す｡国中の

点線は対照群全員の平均値,実線は刺激群のそれを示す

が,両者には特異な相違は認められない｡これらの応答

を式(3)にあてはめると,標準偏差に対する振幅比は

対照群で-0.27,刺激群では-0.17となって,これらは

図5の結果によれば振幅0の設定応答に対する振幅の推

定範囲内にある｡故に,今回の健常男女を対象とした実

験結果からはレーザ光刺激に対する血液応答の存在を確

認することは困難であるとの結論が導かれる｡なお,応

答時定数はレーザ光刺激の最小時間に対して対照群で約

70%であるが,刺激群ではそれが2倍近くになっており,

この相違の意味するところは不明である｡
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4 むすび

半導体レーザの発達･普及と共にレーザ鍍の臨床応用

は急増の傾向にあるが,効果の発現機序は依然不明のま

まである｡本論文では,レーザ銭の生体刺激効果の解明

を目的として, M系列変調のレーザ光刺激による健常被

験者の指尖血涜を測定し,これと刺激パタンとの相関演

算でレーザ光刺激に対する指尖血流のインディシヤル応

答の推定を試みた｡その結果,今回の実験条件でのレー

ザ光刺激による血流応答は平時の血流変動よりも小さい

ものと推定され,微弱なレーザ光は健常者に対しては特

異な刺激効果を引き起こさないであろうとの結論を得た｡

末梢血行に障害をもつ被験者を対象とした実験が今後の

課題となる｡
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