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(生体組織の光学特性値算出システムの開発とレーザー医療への応用)
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臨床においてレーザーの医療応用が盛んである一方、医療過誤が散見 される 。 この解決策は施術者が治療対象

組織とレーザーとの相互作用を理解し、レーザーを使用することである 。 そのためには、生体組織の光学特性値

を把握する必要があるが、これまで報告されている光学特性値は、限られた波長のものが多い。 また、レーザー

治療による組織の変化に対応した光学特性値の変化について言及した報告例はほとんどない。 本研究では、より

高度なレーザー医療の実現を目指し、光学特性値算出システムの開発を検討した。 また、開発した光学特性値算

出システムを用いてレーザー治療後の生体組織の光学特性値を算出し、より有効かっ安全な照射条件を検討した。

本論文は、 5章からなる本論、および結論から構成されている 。

第 l章では、レーザー医療の現状と課題について述べ、光学特性値の必要性、定義、および生体組織の光学特性

値研究の現状と課題についてまとめた。

第2章では、双積分球光学系、および逆モンテカルロ法を用いた波長350-2100 nmで、の光学特性値算出システム

を開発し評価した。光学特性値である吸収係数、および換算散乱係数を高精度かっ定量的に計調~可能であること

を明らかにした。

第3章では、レーザー照射後の凝固による生体組織の光学特性値の変化を検討した。 組織が凝固することで換算

散乱係数が増加し、治療波長での光の侵達深さはおよそ半分まで浅くなることを明らかにした。この際、レーザ

ー照射時の平均ノ号ワー密度を2倍に増加させることにより、深さ方向において、凝固前と同等の組織内エネルギ一

分布が得られることを示した。

第4章では、低侵襲ながん治療の 1 つである光線力学療法によるがん組織の光学特性値の変化について検討した。

光線力学療法後、がん組織の換算散乱係数が継時的に増加することを明らかにした。光線力学療法の7 日後、治療

波長での光の侵達深さはおよそ半分まで浅くなることを明らかにした。 この知見は、光線力学療法を繰り返して

施術する際のレーザー照射条件の設定に重要な知見となると考えられた。

第5章では、邦人皮膚組織の光学特性値を算出し、レーザー照射による邦人皮膚への副作用について定量的に評

価した。 同じ照射条件において、邦人の方が白人に比べ副作用が起こりやすいことを明らかにした。この知見は

皮膚を対象としたレーザー治療機器の開発に有用な情報となると考えられた。

第6章では、以上の成果をま とめた。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、生体組織の光学特性値計測システムを開発し、より有効で安全なレーザー医療技術の実現を目的として、

光治療の組織光学特性値への影響、および生体組織への副作用を定量的に評価し、高度なレーザー医療技術を提案す

るものである。

本論文は6章構成である。第 1 章では、研究の背景として光一生体相互作用の基礎と組織光学特性値について説明し

ている。第2章では、開発した生体組織の光学特性値計測システムの仕様、およびシステムの妥当性の評価結果を示し

ている。第3章では、光熱作用を利用したがん治療法である光凝固治療時の凝固による組織光学特性値の変化、および

その組織内エネルギー分布への影響を評価している。第4章では、光化学作用による低侵襲ながん治療法である光線力

学療法の適応拡大を目指して繰り返して光線力学療法を実施するために、光線力学療法後のがん組織の光学特性値計

測結果を示している。第5章では邦人皮膚組織の光学特性値を計測し、光熱作用を利用したレーザー治療時の皮膚組織

内の光伝搬を解析し、副作用であるやけどの発生確率の人種聞の違いについて示している。第6章は本論文の総括であ

り、本研究で得られた結果をまとめている。

本論文の意義、および特徴は、次の諸点にある。まず、現状のレーザー医療技術において、生体組織内での光の吸

収、および散乱を定量的に評価することが重要であるが、生体組織の光学特性値を定量的に評価できるシステムは日

本にはなかった。そのため、本論文は生体組織光学特性値を正確に計測可能なシステムを開発したという点に意義が

ある。また、双積分球光学系、および逆モンテカルロ法を用いており、高速かっ正確に組織光学特性値を計調IJ可能な

システムとなっており、具体的な有効性が示されている。さらに、レーザー治療による治療組織の光学特性値の変化

は治療効果に影響を与えると考えられるが、治療による組織光学特性値の変化を評価した例はほとんどない。本論文

で示された、がん治療法である光凝固治療、および光線力学療法による組織光学特性値の変化はレーザー治療中、ま

たは繰り返し治療の際の組織内のエネルギ一分布の変化を示しており、より有効なレーザー治療を行うためには治療

中、および治療前に照射条件を制御しながら治療を行う事の必要性が示され、より高度なレーザー医療での治療計画

の重要な知見となる点、に最大の意義と特徴がある。また、邦人皮膚組織の光学特性値を計測し、レーザー照射時の熱

影響を評価した例は初めてであり、さらに人種聞の違いによる副作用の影響の違いを定量的に評価した例はなく、臨

床での安全性を定量的に評価する技術として価値がある。

以上のように、本論文は生体組織の光学特性値計測システムを用いて光『生体相互作用を定量的に評価することで、

新規レーザー治療での有効性や安全性を評価し、より高度なレーザー治療を提示できることを明らかにした。よって、

本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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