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（論文 内容 の要 旨）

パ ル スオ キ シ メー タ の原 理 で あ るパ ル ス スペ ク トロ フォ トメ トリ （PSP：

pulsespectrophotometry） は、体表 面か ら生体 に複 数 の波長 の光 を照射 し、透

過 光 の脈動 に よる減 光度 を測定す る こ とによ り、血 中吸光物 質濃度 を測定す る

技 術 であ る。 パル スオ キシメータ は、現在 、血液 の酸素化 のモニ タ と して 医療

の現場で広 く使用 され てい る。pSPは パルス オキシメ トリ（pulseoximetry） の他

に、血 中に投与 した色素 の濃度 を連続測 定 し心拍 出量 （CO）を測 定す るパル ス式

色 素希釈 法 （PDD：Pulsedyedensitometry） に も応用 され てい る。

本論 文で は、PSPを 用 いた新 たな循 環計測技術 の開発 を 目的 と した2つ の研究

について論 じてい る。

まず 、末梢循 環 で計測 され るPSPの メカ ニズムにつ いて再検討 した。健 常 ボ

ランテ ィアに よる実験 の結果 、手 を下げた状態では減 光度比 が増加 し、SpO2を

過小評価 す る誤 差が 生 じる現象 を発 見 した。 この現象 を説 明す るた めに、測 定

領域 への血液 の流入 、組 織酸素 消費、お よび血液 の流 出 を考慮 した新 たな末梢

血管 電気 回路 モデル を提案 した。 そ して、その シ ミュ レー シ ョンを行 い、誤 差

と脈波変化 の メカニズ ムを定量 的に明 らかに した。

次 に、PDDに よ り得 られ る平均 循環時間MTTを 用 いて簡便 にCOを 推 定す るた

めの新 しい数式 モデル を提案 し、臨床 デー タを用いてそ の測定精度 を評価 した。

体重正規化MTTを 変数 とした単 回帰モデル で計算 したCOと 、従来 の熱希釈法 で

計測 され たCOと を比較 した結果 、良好な相 関が得 られ 、MTTか ら簡 単に心拍 出

量 を推定 で きる可能性 を示 した。
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氏 名 小林 直樹

（論文審査結果の要 旨）

平成24年12月21日 に開催 した公聴 会の結果 を参考 に、平成25年2月

20日 に本 博士論文 の審査 を実施 した。

以下 に述 べ る通 り、本博 士論 文は 、本 学位 申請者 が情 報科学 の生命機能計測

応用 分野 で研 究開発活動 を続 けてい くために必要 な素養 を備 えてい る ことを示

す ものであ る。

小林 直樹 は本 学位 論文 におい て、まず、末梢 循環 を対象 としたパル ス スペ ク

トロフォ トメ トリ（PSP：pulsespectrophotometry） を用 いたパル スオ キ シメー一

タに よる酸素飽和 度 の測 定 にお いて、過小評価 誤差 が生 じる場合 が あるこ とを

発 見 し、そ の機序 を説 明で きる新 たな電気 回路 モデル を提案 して、手 を下 げた

状態 で減 光度比 が増加す るメカ ニズム を定量 的に明 らかに した。っ ぎに、パル

ス式色 素希釈 法 （PDD：Pulsedyedensitometry） に よ り得 られ る血液 の平均循

環 時間MTTを 用 いて心拍 出量 （CO）を測定す る回帰 モデル を考案 し、熱希釈法 と

の良好 な相 関を示 して、簡 便 なCO測 定方法 を開発 した。 これ によ り、ICUで 簡

単 に患者 の循環 を把握 で きるツール となる可能性 を示 した。

PSPは 患者 に負担 をか けず に生体計測情報 を得 る こが可能 であ り，PSPを 応用

した生体計測技術 の精緻化 は，安全 に患者 のQOLを 向上 させ るだ けで な く，病

院外 での健康 管理 な どに も広 く貢献 で きるものであ って 、 これ らのアイデ アの

新規 性 と実験評価 の信頼性 は高 く評価 で きる。

本論文で提案 され た、PSP関 連 生体計測方法 の着想 と開発 は、情報科 学 と医療

の境界領域 にお け る生命機 能計測 学 の発 展 に大 き く貢 献す るもので あ る。 よっ

て、本論文 は、博 士 （工学）の学位 論文 として充分 な価値 があ るもの と認 める。

一


