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極細径超音波プローブによる尿路疾患診断法の開発

東北公済病院泌尿器科(科 長:棚 橋善克)

棚 橋 善 克

DIAGNOSIS OF URINARY DISORDERS USING ULTRA-THIN 

              ULTRASOUND PROBE 

 Yoshikatsu TANAHASHI 
        From the Department of Urology, Tohoku Kohsai Hospital

   We have developed a new diagnostic instrument, to visualize small or early lesions from inside by 
introducing a flexible ultra-thin probe (2 mm in diameter) into the urinary system. The frequency of 
the oscillator is 20 to 30 MHz, so the tomogram obtained by the method is extremely fine compared 
with the ultrasonogram obtained by the scanning from outside of the body. 

   Three-dimensional reconstruction of tomogram is also realized. This display method is valuable 
to plan operations, follow the progress of therapy, and obtain well informed consent from the patient. 

   We are now developing systems to bend and twist the tip of the intraureteral probe. They are 
applications of shape memory alloy, thermo-electric actuator and magnetic torque. 

                                             (Acta Urol. Jpn.  46: 861-865, 2000) 
Key  words  : Ureter, Ultrasound, Three-dimensional display, Active bending system

緒 言

牛 乳 瓶 の 底 の よ うな厚 い眼 鏡 をか け た患 者 のHさ ん

は,「 先 生 が 大 好 きだ し,病 院 が 楽 しい か ら,家 に は

帰 りた くな い」 と,い つ もい って い た.で も,や が て

な くな って,寂 し く家 に帰 ったの だ った.そ の 人 は,

腎 孟 腫 瘍 で 手 術 を し た あ とだ っ た.そ して,そ の 時

は,腫 瘍 の転 移 で 入 院 して い た の だ っ た.わ れ わ れ

は,医 学 とい う もの が 時 と して実 は無 力 で あ る こ とを

思 い 知 ら され た.

体 外 か らの超 音 波 やX線CT,MRIな どの 画 像 診

断 で 明 瞭 に描 出可 能 な の は腎 実 質 だ け で,尿 路 の方 は

微 細 な 変化 まで 描 出 す る こ とが 難 しい の はわ か って い

る.で も,早 期 発 見 な く して は完 治 は有 りえな い.何

とか した い.そ の よ うな や む にや まれぬ 気 持 ち か ら,

極 細 径 超 音 波 プ ロー ブ を用 い た腎孟 尿 管 内 病変 の体

腔 内走 査 式 超 音 波 画像 診 断 法(尿 管 内エ コー 法)の 開

発 が 開始 され た.

1.尿 管 内 エ コ ー 法 の 概 念 と極 細 径 プ ロ ー ブ の

諸 方 式

1-1)尿 管 内 エ コ ー法 の概 念

遠 くか ら観 察 す る よ り,近 くか ら観 察 した方 が 正確

な情 報 を得 られ る こ と は多 い.た とえて み れ ば,遠 く

の 木 の葉 を双 眼 鏡 で 観 察 す る よ り,近 くに よって 見 れ

ば 虫 食 い の穴 ま で観 察 可 能 な の と よ く似 て い る(Fig,

1).そ こで,極 細 径 超音 波 プ ロ ー ブ を,ち ょう ど尿 管

Fig. 1. Magnified observation. Magnified 

       observations give us more detailed 

        information.

カテ ーテ ル法 と同様 に直 接 尿 管 内 に挿 入 し,ご く近 傍

か ら腎孟 ・尿 管 の 断面 像 を描 出 させ よ う と も くろ ん だ

ので あ る.

1-2)極 細 径 超音 波 プ ロー ブ の諸 方 式

細 径体 腔 内 走 査式 超 音 波 映 像装 置 の プ ロ ーブ の形 態

と して は,4つ の方 式 が 考 え られ る(Fig.2).

1-2-1)電 子走 査 方 式

電 子走 査 方 式 と して は,

① 微 小 な プ ロ ーブ を リニ ア に配 列 し,リ ニ アス キ ャ

ンニ ング を行 う方 式 と,

② 微 小 な プ ロ ーブ を円状 に配 列 し,ラ ジ ア ル スキ ャ

ニ ン グ を行 う方 式 が考 え られ る.

い ず れ の場 合 で も尿管 内 に挿 入 す る プ ロ ー ブ の大 き

さ の制 約 か ら(直 径3mm),振 動 子 の 数 を多 くす る

こ とが難 し く,得 られ る画 像 の質 は粗 い もの に な っ て

しま う.
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1-2-2)機 械 式 走 査方 式

そ こ で,小 さな振 動 子 を一 個 用 い,

③ 超 音 波 ビー ム を音 響 ミラ ー を用 いて 反 射 させ,音

響 ミラ ー を無 限 回転 させ る こ と に よ りラ ジア ル ス キ ャ

ンニ ング を行 う方 式 と,

④ 振 動 子 自身 を無 限 回転 させ る こ とに よ りラ ジ アル

ス キ ャ ンニ ング を行 う方 式 とが考 え られ る.

③ と④ の方 法 を比較 した 結果,空 間 分解 能 と診 断距

離 の 両 方 を満 足 させ る ため に は,④ の 方式 が 有 利 な こ

とが 判 明 し,こ の方 法 を採 用 した.

2.極 細径 プローブの構造

プ ロー ブ の 先 端 に は,直 径2mmの 方 形 振 動 子 を

装 着 し,こ の振 動 子 を無 限 回転 させ つ つ,ち ょ う ど

レー ダ ーの よ うに腎 孟 尿 管 の横 断面 を描 出 させ る よ

うに した.振 動 子 の 回 転 数 は6～10回/秒 と し,周 波

数 は,15,20,30MHzの もの を検 討 した.プ ロー ブ

は,柔 軟 性 を損 わず 回転 で き る よ う,2重 反 転螺 旋 構

造 と した.先 端 の振 動 子 へ の信 号 伝 達 系 は,こ の シ ャ

フ トの 内 部 に這 わ せ る よ う に した.画 像 デ ー タは,

480×480ピ ク セ ル,8bit(256階 調)で コ ン ピ ュー タ

に取 り込 み,こ れ を画 像 処理 して 円形 表 示 させ る よ う

に した.

こ の方 式 で は振 動 子 の前 面 に高 分子 チ ュ ーブ が位 置

す る こ と にな るが,高 分 子 チ ュー ブ 内 を十 分 な 液体 で

置換 して 気 泡 を追 い 出 す こ と に よ り,多 重 反射 や高 分

子 チ ュ ーブ の屈 折 や 回折 の影 響 をほ とん ど受 け る こ と

な く,画 像 の描 出 は 満足 のい くもの と な った.

3.正 常の尿路像

正 常 の腎 孟 ・尿管 は,通 常 内腔 側 よ り,高 輝 度 層 ,

低 輝 度層,高 輝 度層 の3層 性 に描 出 され る(Fig ,3).

なお,最 内側 の 高輝 度 層 は,ご く薄 い.こ の う ち,最

内側 の高 輝 度層 は尿 路 内 腔 と尿 路 粘 膜 との境 界 エ コー

で あ る.低 輝 度層 は,尿 路粘 膜 ・粘膜 下 層 ・筋 層 に相

当 す る部 分 で あ る.外 側 の 高 輝度 層 は,筋 層 と外 膜
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(adventitia)と の 境界 エ コ ーで あ る(Fig.4).

腎 孟 ・尿 管 の 断 面 は,常 に そ の 径 を変 化 させ て い

る.こ れ は,腎 孟 尿 管 の 蠕動 運動 の た めで あ る.

一 方
,腎 杯 は,腎 孟 尿 管 に 比べ て低 輝 度 層 の 厚 さ

が 薄 い。 また,蠕 動 運 動 もな い ので,そ の 径 の 太 さの

変 化 もな い.腎 杯 の先 端 部 には,腎 乳 頭 が 低 輝 度 の 円

錐状 の突 出物 と して描 出 され る(Fig.3).

4.各 種病態での超音波像

4-1)腎 孟 尿 管 腫 瘍

20--30MH.と 通 常 の超 音 波 診 断 装 置 に くらべ て ,

は る か に高周 波 の超 音 波 を用 い てい るの で ,小 さな 病

変 の 診 断 が 可 能 で あ り.ま た浸 潤 の 程 度(Fig.5)も

明瞭 に描 出 で きる.
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4-2)嚢 胞 性 疾 患

X線CTやMRIで は,充 実 性 腫 瘤 と鑑 別 の しに

くい小 さな傍 腎 孟 嚢 胞 な ど も,確 実 に診 断で き る。

4-3)尿 路 結 石

尿 路 結 石 は,体 外 か らの超 音 波 診 断 と同様 に,音 響

陰影 を と もな った高 輝 度 像 と して と らえ られ る。

4-4)尿 管 挟 窄

体 腔 内 か らの観 察 に よ り,診 断 の 容易 化,治 療 方針

の決 定 が 容 易 化 が計 られ る.Fig.6に,胎 児 の 頭 に よ

る尿 管 の圧 迫像 を示 した.

4-5)体 外 衝 撃 波 結 石破 砕 法 へ の 応用

ESWL(体 外 衝撃 波結 石 破 砕 法)は,尿 路 結 石 の標

準 的 な治 療 法 と して定 着 して い る.し か し,そ の 強大

な エ ネ ルギ ーが,結 石 以 外 の臓 器 に対 して悪 影 響 を及

ぼす 生 体 作 用 も懸念 され て い る.

体 外 衝 撃 波 結 石破 砕 法(ESWL)術 中 に,尿 管 内エ

コ ー法 を行 う こ とに よ り,結 石破 砕 状 況 を逐 次 観 察す

る こ とが で き るの で,衝 撃 波 のshot数 を必 要最 小 限

に とど め,衝 撃 波 に よる副作 用 の発 生 を防止 す る こ と

に役 立 つ.こ の場 合,振 動子 の破 損 を避 け る ため,振

動 子 は常 時 結 石 の そ ば に置 くこ とな く,と きど き結石

に近 づ けて 観 察 す る こ と にな る.

5.三 次元画像 化

通 常 の 超 音 波 画像 は二 次 元 画像 で あ る.す な わ ち,

得 られ た複 数枚 の画 像 か ら,検 者 が 頭 の 中 で立 体 的 な

構 造 を イ メ ー ジす る とい う過 程 を経 て,は じめ て診 断

が 成 り立 つ の で あ る.

しか し,超 音 波画 像 を三 次 元映 像 と して描 出で きれ

ば,よ り直 観 的,よ り正 確 に病 態 の 把 握 が 可 能 とな

る.ま た,解 剖 学 的知 識 の ほ とん どない 患者 へ の イ ン

フ ォ ー ム ドコ ンセ ン トに も役 立つ こ と にな る.

正確 な 三 次元 画 像 を再 構 築 す る ため には,一 定 間隔

で 連 続 した 二 次 元 画 像 を得 る必 要 が あ り,尿 管 内 エ

コ ー法 の場 合 に は スパ イ ラル ス キ ャンニ ン グで走 査 し

て い る.三 次 元 映 像 化 の 実例 と して,尿 管 腫瘍(Fig.

7),尿 管瘤(Fig.8)の 症 例 を呈 示 す る.
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6.屈 曲機 構の開発

上 記 の ご と く,多 くの利 点 を持 つ尿 管 内 エ コー 法 で

は あ るが,最 大 の 欠 点 は,先 端 の超 音 波 振 動 子 の部 分

が屈 曲で きな い こ とで あ る.こ の た め,す べ て の 腎杯

を観 察 す るこ とは難 しい.そ こで,現 在,い くつ か の

方 式 に よ る先 端 部 の 屈 曲機 構 の 開 発 に 取 り組 ん で い

る.

6-1)形 状 記 憶 合 金 コ イ ル を 用 い た 能 動 屈 曲 機 構

(Fig.9)

形 状 記 憶 合 金 の細 い コイ ル を120度 つ つ 配 置 して あ

る(Fig.9a).こ の コ イル に通 電 す る こ と に よ り,通

電 した コ イル が収 縮 し,そ の方 向 へ屈 曲動 作 を行 な わ

せ る.3つ の コ イ ル そ れ ぞ れ に 通 電 し た場 合 に は,

120度 ず れ た3方 向 へ の屈 曲動 作 とな る.隣 り合 っ た
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二 つ の コ イル に同時 に通 電 す る方 法 も用 い れ ば,60度

ご との6方 向へ の屈 曲動作 が可 能 とな る.隣 り合 った

二つ の コ イルへ の電 流 値 をコ ン トロー ルす れ ば,あ ら

ゆ る方 向 へ の屈 曲が 可 能 とな る.

コ イル を幾 つ か の ブ ロ ック にわ け て お き,そ れ ぞ れ

の ブ ロ ックご とに通電 状 況 を変 更 す る こ と に よ り,ブ

ロ ック ご と に屈 曲 方 向 を か え る こ とが で きる の で
,

ち ょう ど蛇 の よ うに,"く ね くね"と した屈 曲動 作 も

可 能 とな る(Fig.9b,c).

欠 点 は,機 構 が複 雑 な こ とで あ る.

6-2)熱 運動 素 子 を用 い た能 動屈 曲 回転 機構

ここで は,ペ ルチ ェ素子 と形 状 記憶 合 金 を組 み合 わ

せ た モ ジ ュ ール を 用 い る.ペ ル チ ェ素 子 と は,P型 と

N型 の半 導 体 を交互 に電 極 で結 合 し通 電 す る こ とに よ

り,一 方 か ら他 方 へ 熱 の移 動 を起 こす 素 子 で あ る.電

流 の 方 向 を逆 にす るこ とに よ り,熱 の 移動 方 向 も反転

す る.こ のペ ルチ ェ素 子 を4個 同 じ階層 に配 列 し,そ

のペ ル チ ェ素 子 の 間 に形 状記 憶 合 金 ワ イヤ ー を組 み込

んだ 多段 式 の モ ジ ュール を作 製 す る(Fig.10a).形 状

記憶 合金 ワ イヤ ー に はあ らか じめ横 方 向あ るい は螺 旋

方 向 な どの記 憶 を させ て お く.1本 の ワイ ヤ ー に隣接

す る2個 の ペ ル チ ェ素子 に通 電 す る こ とに よ り,そ の

間 に位 置 す る形 状 記憶 合 金 が 加熱 され,形 状 をあ らか

じめ 記 憶 させ た方 向 に モ ジ_一 ルが 屈 曲 す る.こ の方

法 の 最 大 の利 点 は,屈 曲動作 の み な らず 回転 動 作 も可

能 な こ とで あ る(Fig。10b,c).

6-3)磁 気 トル ク を利 用 した能 動屈 曲反 転 機構

磁 界 に は2つ の作 用 が あ る.ひ とつ は吸 引 反発 力 で
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あ り,も うひ とつ は磁 気 トル クで あ る.吸 引 反 発 力 と

は,N極 とS極 が 引 き合 った り,N極 とN極 あ るい は

S極 とS極 が 反発 しあ う力 で あ り,磁 気 トル ク とは磁

針 が 磁 界 と平 行 とな ろ う と し て 働 く 回 転 力 で あ る

(Fig.lla).

能 動 屈 曲機 構 と して は,内 視 鏡 の先 端 に磁 性 体 を装

着 し,磁 界 を発 生 させ る ため の 対 向 コイ ル と組 み 合 わ

せ て用 い る.対 向 コ イル に流 す 電 流値 を変 え る こ と に

よ り,磁 性 体 に作 用 す る磁 気 トル クを 自由 に制 御 で き

る.ま た,対 向 コ イル を2軸 にす るこ とに よ り,体 の

前 後 左 右 と,自 由 に先 端 部 を屈 曲 で きる.さ ら に,

3軸 の対 向 コ イ ル を用 い る こ とに よ り,屈 曲 の み で な

く,反 転 動 作 も可能 とな る(Fig.Ilb,c,d).
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Fig.10.Bendingandtwistiingsystemusing
thermoelectricactuator.Arrange-
mentofPeltierelementsandSMA
wires(a).Bothtwistingaction(b)
andbcndingaction(c)areavailable .

結 語

Lこ れ まで不 可 能 で あ った,尿 管 内 の 微 小 病 変 の

描 出 を可 能 とす る尿 管 内 エ コー法 を開 発 した.

2.尿 管 内 エ コ ー法 に よ り得 られ る画 像 の 実 際 例 を

呈 示 した.

3.尿 管 内エ コ ー法 の 三次 元 化 につ いて 述 べ た .

4.腎 下 極 の 腎 杯 も描 出 す べ く,現 在 開 発 中 の プ

ロ ー ブ先端 部 の屈 曲機構 につ い て述 べ た.

なお,本 研究 は,圓 山垂直 ・高木敏行(東 北大学流体科学

研究所),石 山和志 ・荒井 賢一(東 北大学電気通信研究所) ,

芳賀洋 一 江刺正喜(東 北大学 未来科学技 術共 同研 究 セ ン

ター)と 共 同で行われた.
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