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論文内容の要旨

【目的】

網膜血管の血流の酸素飽和度を無侵襲で計測することは，網膜組織の酸素状態を把握する乙とにつなが

り，眼底疾患の新たな病態解析に役立つと考えられる。従来から，眼底からの反射光をスペクトル解析す

る乙とにより，網膜血管のへモクーロビン酸素飽和度を求めようとする試みがなされてきたが，乙れにはい

くつかの未解決な問題点があり，臨床応用には至っていない。今回の研究の目的は，眼底スライド写真を

用いずに，眼底像を直接 3-CCD ビデオカメラで入力してデジタルカラー眼底画像を得る装置を作成し，

赤 (R )，緑(G )，青(B) の輝度から色調を解析することにより，網膜血管のヘモグロビン酸素飽和度の変

動を無侵襲かっ簡単に計測できる方法を開発することである。この方法を用いて，正常ヒト網膜の静脈の

ヘモク守ロビン酸素飽和度を求め，乙の方法の精度および再現性を検討した。

【方法ならびに成績】

1 )装置

眼底像を，眼底力メラに直結させた 3-CCD ビデオカメラより，汎用画像解析機に直接入力して，デ

ジタルカラー眼底画像を得られる装置を作成した。その画像は，赤(R )，緑(G )，青(B) の 3 色の輝度

データから構成され，画像解析機で，処理すべき画像の位置・範囲を指定することができ，また，プロ

グラム化した処理コマンドに従って画像処理を行うことができる。

2) ヘモグロビン酸素飽和度測定

ヘモグロビンの酸素飽和度を知るために，対象物の R ， G , B の輝度で表現される色調特性を用いた。

本実験系において， in vi tro でヘモグロビン溶液の濃度を変化させた実験，および酸素飽和度を変化
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させた実験で， Lambert と Beer の光吸収に関する基本法則が成立する乙とを既に証明した。今回は

乙の画像入力処理システムにより表される R ， G , B輝度を ItR) ， ItB) とし， X=log ItG)-

log1 (B), y=log1 (R)ーlogItG)によって定義される xy平面に表示し，乙の xy 平面で，オキシヘ

モク守ロビン溶液および，デオキシへモク守ロビン溶液の濃度を変えたときの xy 値を求めた。 それぞれは

xy平面で決まった傾きの直線上にプロットされ， また，その交点(濃度 01乙対応する点)は，背景色

とほぼ一致した点となる乙とが判明した。さらに，中間の酸素飽和度をもっヘモグロビン溶液の xy平

面での位置は，同濃度のオキシおよびデオキシヘモグロビン溶液の両者が表される 2 点を結ぶ線分上に

存在し，その酸素飽和度に比例して内分される点に表示されることが判明した。

そこで，網膜における動脈，およびその背景の xy値から，対象物の濃度 O に対応する点を決定し，さ

らに，動脈の酸素飽和度が 100 %であると仮定したときの， 静脈の酸素飽和度を求めるアノレゴリズムを

導いた。

3) 人網膜静脈への応用

前眼部・中間透光体lと混濁を認めない，正常眼底の20眼の網膜上耳側静脈のへモク守ロビン酸素飽和度

を測定した。いずれの症例も，指尖での非観血的動脈血酸素飽和度で， 985ぢ以上であった。動脈，静脈

およびそれぞれに隣接する背景を一組として測定し，それぞれの xy値より，その測定部位の静脈のへ

モクゃロビン酸素飽和度を，前述のアノレゴリズムより算出した。一眼(ー画像)につき， 10部位測定して

その平均値を求める静脈のヘモグロビン酸素飽和度とした。 20眼の平均値は， 56.4::t6.0 5ちであった。

この結果は， Hickam らにより報告された 59 ::t 11 %と近似した値であった。 また，測定精度の一指標

として，同一画像内の 10部位測定の変動係数を求めたところ， 20眼の平均値は 12.65ちであった。当シス

テムの再現性の指標として，同一眼につき連続 5 画像の変動係数を求めたと乙ろ，平均 8.0%であり，

十分臨床応用可能な方法と考えられた。

【総括】

今回，新しく開発した，非侵襲的網膜血管酸素飽和度測定法は，汎用機器を組合せた方法であり，撮影

も簡単で，臨床応用できると考えられる。網膜静脈の酸素飽和度測定結果も，再現性の高い値で，今後の

網膜疾患の病態生理研究に役立つと考えられる。

論文審査の結果の要旨

網膜組織の酸素状態を把握する目的で，網膜血管のヘモグロビン酸素飽和度を非侵襲的に測定する乙と

は，従来から眼底の反射光をスペクトル分析する方法により試みられてきた。しかし，眼底は光受容体

という性格上，測定部位の国定及び照射光iと制限があり，臨床応用にまでは至っていない。

本研究では，眼底像を直接ビデオカメラで入力してデジタルカラー画像を得る装置を作成し，赤，緑，

青の輝度から色調を解析する乙とにより，人網膜静脈のヘモグロビン酸素飽和度を測定する新しい方法を

開発している。
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動脈血酸素飽和度が 100 $ちであると仮定したときの，人網膜静脈のヘモグロビン酸素飽和度を求めるア

ルゴリズムを理論的，実験的に導入し，正常眼底20眼の網膜上耳側静脈のへモク。ロビン酸素飽和度を測定

した結果， 20眼の平均値は 56.4::t 6.0 %であった。 これは，猫の網膜組織酸素分圧を直接電極で測定した

報告値，及び人眼の硝子体側網膜の酸素分圧の報告値に矛盾しない値である。また，同一眼につき連続 5

画像の変動係数は平均 8.0%であり， 本システムの再現性が良い乙とを示すものである。さらに臨床応用

として，糖尿病性黄斑症に対する高濃度酸素療法時に，網膜静脈ヘモグロビン酸素飽和度の上昇を明らか

にしている。

以上の研究は，網膜静脈のヘモグロビン酸素飽和度を非侵襲的に，簡便に測定できる新しい方法であり，

今後，網膜疾患の病態生理研究に重要な情報を提供するもので，学位授与に値するものである。
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