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1. はじめに

スマートウォッチやスマートバンドの普及により，日常
生活において心拍数・血中酸素濃度・血圧・体温などを簡
単に計測できるようになり，これらウェアラブルセンサは，
健康管理のみならず疾患の早期発見にも多大な貢献をして
きた。新型コロナウイルス感染症（COVID-19）によるパン
デミックを契機に，医療の遠隔化や分散化に対する社会的
な需要は高まり，より個別化された患者ケアが求められる
時代を迎え，ウェアラブルセンサの活用は今後より一層重
要になると考えられる。
本稿では，多くのウェアラブルセンサで求められる特性

について説明したうえで，最近の活用事例や筆者の研究を
紹介する。なお，筆者はフレキシブルなセンサを自身の研
究で使用しているもののウェアラブルセンサについて体系
的な知識はなく，本稿の執筆にあたり，多くの総説記
事 1)～5)を参考にしたので，詳細についてはそちらをご確認
いただきたい。

2. 求められる特性

研究開発中のウェアラブルセンサについて，よく取り上
げられる特性の例を図1に示す。電子皮膚 6)などで必要な
「呼吸性」や柔軟性の低い部品の「小型化・高集積化」，壊れ
てしまった場合の「自己治癒」7)なども重要なトピックで
あるが，本稿では次の3つについて取り上げる。

1） 柔軟性（flexibility）・伸縮性（stretchability）
デバイスへの柔軟性や伸縮性の付与は，曲面からなる皮

膚や組織の表面に取り付け，モニタリング中の皮膚や組織
の変形に追従し，不快感や組織損傷を最小限に抑える役割
を有する。柔軟性は主に，エラストマー材料を基板に用い，
電極などの機能層を成膜・リソグラフィや導電性インクの
印刷により形成することで得られる。電極層などは十分な
伸縮性がない場合も多いので，作製の際には中立面につい
て意識する必要がある。つまり，デバイスに曲げ変形が生
じる際には，外・内の表面には強い引張（tensile）・圧縮
（compression）力による断線や破壊リスクがあるが，中立
面に配置すると壊れにくくなる（図2a）。また，基板が薄い
ほど内外の周長差は短くなるため，曲げ変形による破壊の
リスクは低減される。
伸縮性について，近年はセンサや表示器がついたシート

を体表に貼り付ける電子皮膚の開発などにおいて重要なト
ピックとなっている。基板は前述のようにエラストマー材
料などを用いるとして，導電部にも伸縮性が求められる。
伸縮性電子材料としては，ガリウムなどの液体金属や
PEDOT:PSSなどの導電性ポリマー8)，イオン性ハイドロゲ
ルや導電性フィラー混合エラストマーがよく利用されてい
る。これらは材料自体に高い伸縮性がなくても，蛇行や切
り紙，ハニカムなどの伸縮に強い構造にしたり，あらかじ
め伸ばした状態で電極を描画することなどで伸縮性が付与
できる（図2b）。また，剛体部品を配置せざるを得ない状
況では，部品をできるだけ小型にして孤立化させることで，
使用上は違和感のない伸縮性をもたらすことができる。

2） 無線通信（wireless communications）
ウェアラブルセンサではデバイスの小型化が違和感や不

快感の低減に影響するため，センサ側には検出機構などの
最低限の要素のみ構成し，無線通信によって親機にデータ
を転送することが多い。通信手段は様々あるが，RFID

（radio frequency identification）やWi-Fiが多くのデバイス
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図1　変形可能なセンサに求められる特性の例

で利用されている。また，バッテリーの小型化や長時間駆
動には消費電力の低減化が重要であるため，Bluetooth LE

（low energy）やZigBeeなども活用されている。さらなる
小型化のため，デバイス自体を電気回路要素として外部ア
ンテナにより通信したり 9)，生体内の糖や乳酸によって発
電 10)するなど，バッテリーレスな要素技術が数多く研究さ
れている。

3） 透明性（transparency）
スマートグラスやコンタクトレンズなど特定の用途にお

いては，透明性は不可欠である。特に近年は，XR（extended 

reality）デバイスによる情報提示などの医療応用も活発に進
められており，デバイスの透明性においては仮想現実と現

実世界のギャップを埋めることが没入型視覚表現の体験で
重要とされる。透明な導電材料としては酸化インジウムス
ズやPEDOT:PSSなどが多く用いられ，これらを薄く成膜・
塗布することで高い透明性が得られる。また，ハイドロゲル
や複合材料による軟らかく透明な導電材も提案されている。

3. 活用事例

ウェアラブルデバイスの装着部位の例について図3に示
す。医療分野への応用について，特に循環器領域ではスマー
トウォッチなどで就寝時も含めた心拍数や心拍変動，血中
酸素濃度などが長時間測れるようになり，健康状態の把握
や心疾患リスク評価に活用されてきた。Apple Watch SE 3

図2　柔軟性（a）と伸縮性（b）の付与例

a) b)
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（Apple社）が標準的な心電図と比較して95％の精度を達成
するなど 11)，最近のスマートウォッチは計測精度の向上が
みられている。また，胸部にスマートベルトを巻くことで
呼吸数の計測も実施されている。可動域の制限や違和感が
ほとんどなくこれらのデータを取得できるため，歩行やラ
ンニングなど運動時の計測も数多く行われている。
血糖値検査では，涙液中のグルコースセンサと無線通信

用のコイルやオンデマンド制御された薬剤放出機構まで有
するスマートコンタクトレンズ 12)など，体液や呼気からバ
イオマーカーを検出する様々な技術が提案されており，在
宅で簡便に病状を計測できるシステムの開発が，今後ます
ます進むと考えられる。また，脳波（EEG）や皮質脳波
（ECoG），筋電位（EMG）などの電気生理学的な信号の取得
にもウェアラブルセンサが用いられ，患者の状態をリアル
タイムで観察することができ，パーキンソン病やてんかん，
心不全などへの応用が期待されている。直接的な医療行為
以外にも，施術者の視野や触覚などを周囲に共有して非熟
練者の習熟を促すなど，教育や実習などにも多くのウェア
ラブルデバイスが貢献している。
さらに，近年は体表に装着するデバイスのみならず，体

内留置デバイスの開発も活発に行われている。例えば，脳
波検出用ステント 13)は脳血管内で展開したステントをア
ンテナとして利用しており，頭蓋骨を通さず高い精度で脳
波を検出できると期待されている。また，ストラットの一
部をセンサ構造にしたバッテリーレスなステント 9)も開発
されており，体表にアンテナを近づけることで血圧や流量
波形をモニタリングすることが可能である。あくまで筆者
の感覚ではあるが，ここ数年で海外の研究グループからス
マート体内留置デバイスに関する研究報告が数多く出始め
るようになり，カテーテル手術後に在宅にて患者自身が計
測を行い，そのデータを基に医師が診断するという形式が

拡がっていく可能性があるように思う。

4. バイオモデルへの応用

ここまで，フレキシブルなセンサのウェアラブルデバイ
スや体内留置デバイスとしての活用について紹介してきた
が，筆者らは生体外評価試験用モデルへの応用として，カ
テーテルデバイス使用時に血管壁に作用する力を圧力セン
サフィルムによって定量評価してきた。これまで，主に経
皮的血管形成術（PTA）用バルーンカテーテルを拡張させ
た際に血管へ作用する接触圧力について研究を進めてお
り，その結果として，接触圧力は血管の硬さと拡張量（変
位）とが密接に関係していることを in vitro実験にて確認し
た 14)。また，この接触圧力は風船などの内外圧と張力と
の関係を示すラプラスの法則によって決まると考えられ，
使用バルーンのコンプライアントチャートと拡張前後の血
管径が分かればある程度推定できるため，今後は「径」の過
拡張のみならず，「力」の観点からみた過拡張も考慮して新
たな知見が得られれば幸いである。
また，近年はカテーテルシミュレータへの応用を目指し，

あらかじめ圧力センサフィルムが内蔵されたバイオモデル
の開発も進めている。壁内にセンサを埋め込んだ血管モデ
ルにて血管作用力を定量評価できることを確認しており，
拍動流を循環させた際の動脈瘤モデル内の壁圧分布の計測
（図4a）や，狭窄血管モデルにステントを留置した後にその
拡張力がどのように推移するか（図4b）など，様々な展開
へ応用できる可能性がある。ガイドワイヤなどのカテーテ
ル機器が通過した際の血管壁圧分布もモニタリングできる
ため，若手医師のトレーニングや，医療機器開発時のメー
カの評価試験などに活用できる生体外評価シミュレータに
なればと考えている。

5. おわりに

日常生活や運動・作業時など，これまでは気軽に計測で
きなかったデータを得られることから，ウェアラブルデバ
イスは多くの医学的研究に活用されてきた。材料開発や簡
便作製技術，生体発電など，要素技術の開発は全世界的に
活発に進んでおり，特に海外からはスマートカテーテルデ
バイスなどの開発について数多く報告されており，日本で
も今後の盛り上がりに期待したい。これらデバイスから得
られるデータを活用することで，より客観的なエビデンス
に基づいた診療を提供でき，予防医療の発展や健康寿命の
延伸に貢献するのではないかと期待できる。

本稿の著者には規定されたCOIはない。

図3　ウェアラブルデバイスの装着部位の例
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図4　センサ付き血管モデルのイメージ
a)動脈瘤モデル，b)狭窄血管モデルへのステント留置
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