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集束超音波による脳定位的破壊に関する実験的研究
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An Experimental Study of Stereotaxic Destruction of 

Cat Brain by Focused Ultrasound 

hy 

TA  TSUO TAKEUCHI 

From the Department of Surgery, J untendo Universit、， Sch印》Iof Med1e1ne 
<Dir町tor: Prof. Dr. KENJI TANAKA) 

The stereotaxic destruction of cat's brain was studied by means of focused ultrasound 

of lMc/s frequency at an intensity of 1400W /cm2. 

The lesions were not showed along the pathway of the ultrasound heams except a 

pan-necrosis and the lesions were demarcated from the sorrounding brain tissue. 

The lesions could be produced in the any site and desired size under well controlled 

conditions. 

The blood vessels were less sensitive to the destruction. On the contrary, the white 

maffer was more sensitive to the destruction than the gray matter. 

In the case of hypophysis irradiation, especially the basophilic cells were .destroyed. 

When the focused ultrasound irradiated to the Westphal・ Edingernucleus with 

1400w /cm2 focal intensity, the eye of the irradiated side was constricted immediately, 

then dilated. 

In the intensity with 240w /cm2 above mentioned eye phenomena were not 

observed. 

The stereotaxic focal lesion could be detected by means of ultrasonic echo method. 

this detection was probahly caused hy the change of acoustic impedance by means of transient 

temparature-risin宮川 thefocal region. 
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11-1-b 超音波発生用白川；＇J！／.発阪市
lJ-1-c 集束ヘッ ド微動台
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II-2 実験 方法

nr.実 験結果

Hトl 破接巣の有無

I.緒言

定位的脳破境には， 種々の方法がm告されていお
ォ：， L、nn1_19121, Peter> I ＼り：； ·~i, Denier (19491, 

R‘dlantin ( 1950）などにより， 平行超音波を用いての

宅物神経系への山？？についての報告以来， 1954年に

Fηll、加のネコの脳にIf• j~ ，J'(i音波を照射して，定I立的

破療巣の作成についての報告がされ，その後Fr＼＇はさ

らに，広範且つ精密な基礎的研究を粁てP Meyerの協

J Jにより， 臨床的応用を行ない， 本邦においてもp

1957年， 間3町、511＇吉岡により集束趨 音波による，人

脳前関税1攻療が試みられ一応の成功をみた．

If：宗主!i-tヰ；度fJ;.；〕原理U：，音波の性質として波長がt11

かくなると， 直進性が鋭くなり，光と同様に，幾何光

’主的に，適当な常収見；；・＇r':iこより，音束を．，

せることが可能であり，したがってこの焦域での音強

度を概度にi曽大させることが可能となる．この方法を

纂豪へ町下、
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第1図 di!;' ; ;1tll(\J fj fl；＇~ J\J-<1 

111-2 破壊れの大きさ

JIJ-3 般接巣の肉眼的所見

111-1 破壊燥の経時的変化

Ill ;; 破壊巣内の血管の fl_~ I）史

111-6 w. E 核燃射
Hト7 脳下垂体破駿

111-8 焦域の超音波パルス法での 1－~！ II', 
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第2図超音波照射全景

生1トに応用LP 生｛本組織中日この焦域を形成させる
と，この焦域部位の組織はp 集宋された超音波の強力

なエネルギーの作用によって破壊される．この焦域の

大きさは，適、llの成長と装置により傾めて限局性の焦

域にすることが出来，同時に焦域外の組織への超＇（j）去

の影響をめんど除くことが可能となる．

著者は， 焦1；長趨音波を， I脳深部定位的破壊に応用す

る際の選後的問題の解明を目的として，ネコ脳に If ·~（

超音波を用いて破屡巣を作成し，破壊巣の肉眼的p 組

織学的変化壬系統的に検索し， また集収也｛；－，皮包j戒の

超音波パルスi去による確認についての実験をも行なっ

たので報告する．

II. 実験装置及び実験方法

実験装l買に関してはp 共同研究者ri井の論文731に恭

礎的研究が滞納lに述べられていろので， これを筒時に

i五ぺろ．
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II-I-・ a I 集束ヘッド川、6)I （第3図J

従来のパラボラ式， レンズ式， 集束ヘッ ドによら

ず， 新に作成せる 凹型チャン酸バリ ウム集束ヘソ ド

（周波数 1MC, i直径80，，，，曲率半径IOOmm）最大焦域

音強度 l)400w/cm2）平均焦域音強度 （320、.v/cm2）を

使用した．

最大焦域音強度： 1400W/cm2, 

平均焦域強度： 320W／αn2,

助率半径： JOOmm，直径： 80申

チタン酸バリウム製の凶型式

第3図集束ヘッド

11-H b J 超音波発生用高周波発振器印刷61)

高出JJ発.:!Mi告でP 長大’，U末的出｝）120川 It、連続波及
びパルス波の発娠可能．

11-1-( c) 集束ヘッド微動装置

l；本の住を基本構造として，これに集束ヘッ ド支持

棒をつけ，ハンドルにより x,＼，ヌの三次元方向に士

O. Immの精度で微動可能である．

H・1-(d ) ネコ脳定位的固定台

手術台と焦来ヘッ ド微動装置の着脱は’容易て・3 しか

も定位的精度の向い，共同研究者Ti弁論文に述べられ

ている第2号改良型を用いた．

11-1ー＜e i レントゲン架台

ネコの頭蓋単純像，！悩室像，その他の療影のたY'J,

角度を変えても簡単に探影可能．

11-2 実験方法

ネコ Hfli侵襲部fi'rの ；~f1!:,r,';i,i決定l土p Jasper制のアトラ

スに拠り， これをポインターで計測し， 決定，必要に

応じては，頭蓋単純像，或u、It脳宣像を療影して，こ

れらにより補正した．実験に使用したネコは，体重2

～'.2.5 kgの健康な成ネコである． 実験に際してはp ネ

ン f'lール麻酔下，ネコ脳定位的固定台に固定しp 頭

頂部を中心に関頭し，硬膜を露出する. ；！；でy ネコを

固定した僚， 書長来ヘッ ド微動台に候め込みp 集束ヘッ

ドを予め計測された定位点に微動調整する． 集束ヘッ

ドにl士，予め底面にゴム膜で覆わーているプラスチ・ソ

クカップを装着してあり，この中に完全な脱気水を満

してあり p このゴム膜と硬膜が適切に接着しているの

を確認した上でp 集束超音波を照射した．照射後は，

i貰ちに生体染色を目的として， 腹腔内に IO%トリパ

ン・プ I~ － .＼ CCを)i：.入した．叉必要に応じては， 適宜

静注を行なった．目前標本作成に際しては，ネンブター

ル麻酔下P 開胸し，上行大動脈を露出切開しp これ

より， 食塩水，ホ I~ '7リン液町立(if整流同定後，脳を別出

し，これを肉眼的に検索すると同時にp 組織！学的にエ

マトキシリンP エオジ ン染色， 7リユーパー ・ベレラ

染色 4・H喰色）を主として，随時その他の、染色法を

用いて検索を行なった．

Ill.実験結果

III-I 照射量と破型車巣の有無

最大音強度1400w/cm2の一定条件下で， 照射時間の

因子を変えて実験を行ない，肉眼的に確認可能の破壊

巣の出現の有無と程度を調べた． 用いたネコは 15匹

てv内質と灰由貿と部位をかえて， l匹につき複数照

射を行ない総計601司照射を行なった．

結果， 0.5lo少では，破壊巣は認めないがp l秒！照射

では， 15照射中4つ破壊巣を認め， 11匹に破壊巣を認

めない. 2秒照射では，15照射中全例に破媛巣を認め

た． 3 f'b照射では，同様に15照射で全例の15匹に破嬢

栄を認めた． これから， 1400w/cm2の尖頭音強度で

は，破壊巣を作り得る関値はp 照射時間11ゆと Zlψの

聞にあると・1tえられる．
IIl-2 照射量と破犠巣の大きさ

音強度1400w/cm2と一定条件干で，照射時間を l秒

より 10秒に互る範闘で， キコ15匹に，総破壊巣23個を

作成，これについて検討した．照射後 1週間生存させ

たネコの脳を間定後p 前額断面で10/lの連続切片を作

成し， 7リユーパー・ パレラ染色によ り，破壊巣の大

きさを検討した． （表 I)

これを得られた破嬢巣の中でp 設大値で比較する

と， l 秒照射て・は， l x I mm, 2秒では1.2x 2mm, 3秒

では2×3mm, .1 fゅでは3x .t.5 mm. 5 (o'i）では3.3x 5.5 mm 
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表1 8秒3.5x 6mm, JO秒5x !Ommで，概ね照射時間の増大に

照射時間症 例破駿巣の大きさ（ヂテ×ヨコmm) 応じて破壊巣の大きさも増した．
一 ー 一 一一一一一一 111-3 照射畳と破寝巣の肉眼的所見｛第 I,5図j

1 fob ¥... 402 : l×1 口強度1-IUO日々 がと一定にしF 照射時間を 1υから

¥u. -Ill 1×1 5 （＇）；の範附で変え，夫々 の得られ た破壊巣について，

¥o. 406 1.1 x 1.8 照射 1 週間後のネコの｜ドiに就いてF 惇 4~を作成し肉眼

2l合 ¥o. 8-T 1.0×2.0 的に検討した．敏媛巣は一般にp 予めit人されたトリ
＼り 10-T 1.0×2.0 パンブ ）~ーで淡い背色に染って観察される小， 超音波

¥u. 407 1.5×2.0 軸の方向に長い楕円形を呈し， 脳表に近い皮質下で

¥". 2-T 1. 5 × ~.8 は，此の型態が崩れることが多く，とくに白質と灰白

3秒 ¥,,. s-・1‘ 2×3 質の両方に破壊巣の範囲が及んだとき（；，白質の走行

¥u. 421 2×:2.8 に一致して破壊引のJi.ソミを示すことがある．一方破壊
¥o. 430 1.8×'2.7 1）~小， 白質に限局している阪に i:t，多くは楕円形を呈

.¥o. 430 3 X -l.5 している． 又悩深川における破壊巣でlし その長軸

i秒 、』 13 i 3 x l.3 はp 超音波の軸に一致して3 縦に長径の椅円形を呈

¥o. 27 ' '2.8×4.0 す．さらに脳底部の破壊県でU:，該部の頭蓋骨よりの

＼い 18 l 3.3×5.-1 以fj.f；皮による破駿とが重複した型態を示す．破接巣が

ー秒 ¥ ... 21 3・今E ー 中等大のものでは，中心ぶより，むしろ灘れた音f,分

;i ¥u. 25 3.3×5・5 7り もっとも強い破簸像を示すことがある （二重構

¥<J. 23 3.:2 x 5.3 造），

＼り 22 3.1一×5ー.8一一一一 III 4 破壊巣の経時的変化

8秒 ¥<J. 20 3.2 x 5.5 1) 肉眼的所見（第6.7. 8図）

¥ ••. 29 3.5×6 E't: こ，破壊巣の大きさ l こ~，（＼，、ての項で述べた如く，

¥<J. 24 5×8 
'l、｛政!111.tb；主，多くの場合トリハン・ブルーで淡い青色

10.f;l> ＼り.23 5×10 に .J~ まる小円形乃至楕円形の巣として確認できる．中
¥<J. 19 -l.5×10 等大以上のものでlt，破凄巣の中心部よ りp 梢々 ， 中

層部が最もよく青色に染まり， 二重構造を．識別出来

．、‘

第4図 脳皮質下lこおける破撲（矢印で破核県を示す）
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第5図 脳深；！，1；における破壊巣（矢印で破壊巣を示す）

第6図小破壊リ：

b c cl 

a）中心部 （破壊巣） b）変性部

c）可逆的変化の部 d）正常部

第8図 破駿巣の層倦造

る．一方， トリパン ・ブルーによる染色性U：，腹殴内

注入の場合でlt, 24時間乃至3日後が，最もよく染ま

り，次第に低下するが，その後も漁色性は充分に保た

れていて，肉眼的に破壊巣を識別出来る．包し二重構

造は，照射2週間以後並びに強度に照射した例ではp

判然とせず，一様に背色に染った破壊巣として認めら

れる．一定量以上の照射量をうけた破嬢巣では，時間

の経過と共に，壊死犯としての性格を強く示す様にな

り， I b月後ではp 破塩基巣は， 糞胞化傾向が認めら

れP 健氏以との境界が区別される様になる．

2) 組織学的所見（第9,IO. I!. 12. 13. 11.. 15. 

16.図）

第7図中等大破壊県 f二層住の破峻巣）

照射直後乃至数時間後のものではp 細胞成分の多い

灰白質部乃至脳底部核に於ける所見としてP 破壊敗中

心部ではp 細胞の染色体は比絞的保たれてる；j＇， 細胞

自身の磁波が著しい．即ち，細胞膜，特に神経＊Ill胞の

突起は破峻され易く， l胞内、膨｛じ，頼粒の消失と共に，
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核も膨化崩壊す乙．著しい場合はp 核，胞体間質共に

難断されて，細胞型態を全くとどめない様になりp 雑

然とこれら破壊産物の1f、合した均質の部位として存在

する．中心部を離れるに従ってp 斯かる破壊の状態は

弱くな りp 辺縁部では多少の腫脹の傾向を認める程度

となる．グリ ア細胞は概して破療の程度が弱い．この

時期では，反応性の細胞増殖は未だ認められない．一

方，白質部特に髄鞠では，破壊の強い部位でlむこれ

の走行は全く乱れ，バラバヲに離断され，旦離断され

たものが各々波状を呈していみ．中心を離れるに従っ

て正常の型態を保つが，一般に白質，灰白質の両者に

互る場合にはp 灰由貿の方が， 組織学的にみてもp 線

維の方向に沿って多く破壊される．

5日前後の所見 この時期になるとp 破壊県中心部

でば，細胞の破壊壊死によるP 維然とした染色物とし

て認められるがp 中心部より粉 t々紘tlた層に細胞型態

をとどめながら，これら細胞の凝固壊死過程として，

染色性の極めて低い細胞並びに細胞F;/:i ＼~；像j：散見され

る．その外層て・はp 核は濃縮像を呈し，胞体l土萎縮性

第9図初 期

でエオジンに濃染する細胞が多い． 更にその外層で

は3 核は少しく偏在し胞休特にp 細胞突起の膨化した

層が認められる．そしてこれと連続的に正常組織へと

移行している．この時期になると破壊巣内に，僅かな

がら以応性の円形細胞を主とした細胞が出現し，－；'ii'.

では脂肪頼粒細胞が出現しているのを認める．髄鞠で

は初期の如く，；皮状に取！析されたものは，崩壊されて

認められず，又破壊巣の中心部（二層性の場合）乃至

周辺部に向って染色性が失なわれて行くのを認める．

l～2週間のものでは，破壊れI，司辺の円形細胞浸潤

と共に，ホルテガ・グリアによる脂肪願粒細胞が著明

に出現し， 融解物の処理されつつある像が認められ

る． 二層住構造も中心部の崩壊のどbに判然としない

3 週間～ 1 ヵ月後の破壊~ll；！：，初期乃至中期で変性

の強かったものはp 始、んどが崩壊，液化し尽されp 破

壊lj¥：ま， 糞胞化の傾向を示し， この中に脂肪頼粒細

胞，円形細胞が認められる程度で，周囲の健康組織と

は， 一応分離されるよ うになる．

第11図破壊巣中心部 H. E. ×400 第12図
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第13図破壊巣中心部

111-5 超音波に対する血管の抵抗性

破壊巣内で，神経細胞P 神経開細胞，髄鞘などが破

壊されている状態でもp 血管は小血管に至る士で破綾

主れずにいることが多い．

答者のづ三験でlt, 1400 w I crn2で破壊巣内に出血を来

すには， JO秒以上の照射時間を要した．しかしP これ

は，通常の脳組織を破壊する関値を主主かに越えている

I，のであり，この点からも一つの集q~ i守；l支の利点ぶ考

えられる．

111-6 Westphal-Edinger核照射（常］／.18. 19. 

20. 21図）

W<≫tphal-Edinger核lt，脳幹部に存し，且つその障

害を形態的，機能的に観察すろのに好適なのもこれ

を対Ifillこ附f実験号行なった． W・E核定f立点決定は

J.ト I肝のアトラスに拠った．’J~併に際してP この核の

存：（1：~；附幹部でEつ後部に当るので，小脳テントを除

第14図破壊巣周辺部の脂肪頼粒細胞多数出現し

ているのを認める（照射5日後）
H. E. X400 

（照射1週間50)

K. B. x400 

第16図中期像

去して超音波を照射した．実験の対照は総数20匹も

これ守二群に分類した．

第 I/ff 音強度1400w / crn2 （表2)

照射1iR後より，照射同側の臨孔散大，対光反射？内4ミ

が認められた．しかしF II市孔散大p 対光反射消失の消

長lこは，両 ~nがなく，種々の段｜科；？＞存在するのが観

がされた.E!Pち附孔疲状tt，照射［直後一過性のものp

3時間， 24時間， 72時間後に消失したものなどがあ

る． 2週間観察しp これ迄に臨孔痕状の｛f.{1：継続した

1，のを永舵院と見倣した．これは約T用組織学的にも，

可逆的な変化は既に消／！としていると解釈されるからで

ある．

第 2群

音強度を240w/crn2と弱め， 5秒照射したものではp

破嬢巣の存在を認めることがp トI：＇，来なかったが，一過

性の防孔症状を認めることがII',~でた．
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左側瞳孔散大，対YO什J消失，照射2f'li，音強度
1400¥V/cm2 （照射直後）

矢印のトリパンブルーに引色された破壊像を認め
る． 2 i 七 lf~Hj j ， 音強度1400 W /cm2 1 ¥o. 75 1 

第17図 ¥¥'. E 後破壊 第18図 W. E.核破壊

破壊巣の中心と核の中心とは万全に一致せず，核

の周辺に似峻＇.tがJ主人fもの． しかしi撞孔症状は
出現した． H. E. x 100 

；第19図 We，、tph;d-Edinger核破壊

4・
王

'c’. .？.：.：..‘ 
腫脹と うつJin.が強く神経節細胞の変性が著明．破
壊巣が W E 核の中心に一致し核破壊が行なわ

第21図 Westphal-Edin日er核破壊（同弱郭大）

H. E. x 100 
れた随孔位状は継続的． 照射時間3f’b，音強度
1400W/cm2 H. E. x400 
第20図 Westphal-Edinger伐似切
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照射時間

7秒

表2 Westphal-Edinger 核照射 I群（音強度： 1400w/cm2 J 

-~ •••. 症状継続期間

--:-r-
2:f宇 4 

山

y
t
A
I
 
l
 

2 

表 3 W estpha I-Edinger核破壊 H群

(240 w/cm2 5秒照射）

症例 破壊巣の白無 随孔症状 症状継続何ニ

＼υ84 なし あり 一過性

¥o. 85 なし あり 一過』性

＼υ86 なし なし

X。87 なし あり 一過性

＼り.88 なし あり 一過性

以上の様にp 臨孔症状の出現，その継術性に種々の

山梯があることを認めたボ， これに Westphal-Edin-

ger核は， Jasperの脳アトラスに拠ればp ヨコ 1mm, 

タテ1.5mmの楕円形を呈していて，破嬢巣がW・E核に

一致したものF 並びにその大部分が及んでいた例で

は，障孔症状は永続的である．しかし，破壊巣が傾く

小さし且つその及び方が僅かなものではp その程度

に応じてP n市孔症状の出現継術性は！て々であろ．前項

で述べた如き破壊巣の組織所見うちで， ー般に，“dif-

fuse bluning と三われる破嬢巣周辺部U:, 可逆的な

浮腫状態を呈しているのでp 若しこの，・；，；分に， w・E

核の－；＇：じが合まれたに過きないときは， IKlfJ !11＇！.・iをよ

り陸孔症状は認められるが， その症状は ー過「！ーで継

続期間は短いーえ， 240 w/cm2 5秒間照射群にみられ

る様な，一過性の陸孔症状を示すのは， j院事，、／（J'Jに

はつかみ得ない程度の変化ではある小，機能的にlt光

2週間

2週間

直後

2週間

12時間

永続性

コ
「＼

x 

u 
x 

× 

3日間

2日間

2週間

× 

× 

0 

× 

6日間

2週間

! 6時間

x
O
×
一

X

× 

分作用したものと考えられる． 一方W・E伐に少し破

壊巣が蹴れて存在している場合でもp 破j衷燃が大なる

ものでは， 一時的に瞳孔症状の出現をみることがあ

る．

組織学的には＇ ＼＼＇・Etを；＇；j；によく適中したものでは，

神経節細胞の核の淡焔像，胞体の濃染像等の変性像が

認められる． 破壊巣がp W・E核の僅かに外側にあり

ながら，瞳孔症状の出現したものではp W・E核の部

&:iぶ破壊巣の影響が波及していることが与えられる．

即ち 2～3日の短時日で症状の消失したものではp gu 
検時和服設学的変化を.；~.め Hr.し、 しかしF 剖検時迄比較

的同症状の継続したものでは，神経節細胞の腫肢を認

めることが多し これは症状の出現程度に概ね平行

する．

111-7 脳下垂体破壊｛司＇~22. 23. 21. 25閃j

音強度1400w/cm2，照射時聞は3秒及び5秒とした．

破壊蜘土トリパン・ブルーによく被っていてP 組織学

的には，照射直後l士， Vi札中葉には呼iんど変化はみ

られないが，前業の細胞喜平に変化が強く，細胞聞の離

聞の他に，好塩基細胞の世；•pM;J1土も大きし核，胞体

j七lこ， ＇i＇色t
;';j；には崩壊像がみられる治：，好酸性細胞，燃性細胞に

は著明な変化は認められない 十日後の破壊巣所見で

は，前業細胞中，好酸性細胞が大部分変性に陥り，細

胞陰影像としてのみ g認められる． 同時に好塩基性細
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. <-H 

破接された脳下十[r:fj;1土予め注人されたトリパン・

ブルーの色素で青く q~っている．

第22図 悩 i’平行、政幼

.: 
~ F ・s・4
·~~ .，， ~ 

’τz "' v • • 、園， ＿.’ h ’－ 
右側ほぽ正常，左へと変性像が移行p 核の萎縮p

胞体の11訓ヒ濃縮，さらには細胞陰影像として認、め
られる． （好塩基性細胞の変性著明）（照射直後）

H. E. X400 

第24図脳下垂体 破壊

胞，嫌性細胞共に可成りのものが同様な変性過程を示

す－~性川i!: i ；！： ，梢不定形で，骨に接した部分乃至中

央部分が強いと云えるふ，一般の破壊引の係な強い笈

化を認めない．これは脳下垂体が，鴻斗から後方腹側

に突出し，蝶形骨トルコ鞍内に横たわって存在するた

めに， ’¥'l・に完全に日lj『えされていると云う解剖学的に特

味な 構造であるため， 超音波音京；j； ’＼＇］ ・に 111~ 11-z , 反射

されて弱まり，この様な破壊像を示す ものと考えられ

る．

111-8 集束超音波焦域の超音波パルスi去による検

出山7コ｝ （第26.27. 28.図）

リミポ也行泌が，破壊予定点に確実に！約，＇，＼を結び，そ

のIf印刷幼I;!!:を照射と同時に確認し得るならば， 照射結

脳下垂体が破接され細胞の変性像を認める．
λ1cin-:VLdlol、x100 

第23図 脳下垂体破壊

右側の正常部分より左に向って，破壊県内では殆

どの細胞が陰影像として認められる． （照射IO日

後；； !'b) H. E. x 400 

第25図 脳 下垂体破壊

果検索のためにも望ましいことである．この目的に対

して，種々の大脳生理学的方法，その他の手段も考え

られるが，著11I士脳内に於ける集束超音波焦域に相当

する組織の音響イ ンピーダンスの変化を予想し，この

音響インピーダンスの長から，超音波反射主去を用いて

の焦域検出の可能性を予想した．このため超音波検出

用振動子支持装置などを試作し，超音波の定位点にお

けらIt来状況倣」Jの目的で実験を行なった．

試作した検出用振動子支持器は，検出用超音波ピー

ムの中心軸を示すポイ ンターとp 検出用振動子支持部

よりなりp 支持；＇；1;1士，ネコ固定台に決＇hし，ポイ ンタ

ーと切換えて， I，＇~波数 5 MC, IO :--.1c.直径10皿皿の超音

波振動子を支持しP この泊ま，耳孔棒より前頭方向へ
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30mm，上下へは水平基準線より30mm微動可能－e，又支
持昔話の軸に対してP 回転盤により360°回転も可能であ

る．検出部門は AIuka製SSD-11型を用い，超音波振

動子はp 主としてl司波数5Mι、のものを使用した．

IIl-8-( a) 摘出脳標本の焦域検出

生体ネコ大脳の焦域倹出に先達って，摘出脳標本に

よる実験を行なった．ネコを屠殺後，直ちに脳を摘出

し，これを脱気水に浸しP 水槽底に設置した集束ヘッ

ドから超音波を一方に照射し，焦域が脳内に結ぶよう

にした．

膚席bi母島疲怠滅細血用超‘司tι4帥－－

集束超音波焦域を検出する際の検出用超音波ピー

ム軸設定の模式図

第26図集束超音波焦域の超音波

パルス法による検出法

－ 鴫惨司

集·~＇.超音波t~）；.Q を超音波ノ、ルス
法にて刷［＇，.検／：／＇，用振動子（水

M,:j.~ 5 :V1C I 及び振動子支持出

置

第27図

焦域検出用振動子は， 上方より i直接脳表に接着し

た．集束ヘッドは lMC凹型チタン酸バリウム製のも

のを用い，音強度1400w/cm2, 5紗照射した． 集束超

ti；皮照射直後から検出器ブラウン管上に，脳内焦域よ

りの著明な反射波を検出する事が出来た．このIi.射波

を時間の経過を追って観察したが，この反射波の大き

さは，次第に減少の傾向を示しながらsさらにはp 完

全に消した． （表4)

IIl-9-(1)-( b) 生体脳内焦域の検出（第26.27. 

28. 29.図）

ネンプタール麻酔下，関頭術を施行した．集束超音

波を定位点に照射し，この焦域を超音波ノ｛Jレス法によ

りp 照射直後から検出することを試みた．

集束へソド用ポインターと検出用振

動子ポインターにて焦域を示してい
る凶

表4 摘！川

症例 l
＼リ. 1-D 

＼り. 2-D 

:¥u. 5-D 

:¥(). 7-IJ 

＼リ 8-D

¥". 11-D 

¥o. 14-D 

＼り． 1昌一D

＼り.16-D 

¥u. 17-D 

第28図

I J.射波の継続した時間

6分43f.少

6分30("'1;

7分OO('J;

6分10秒

6分30紗

6分15（＇レ

6 5j斗Ojb

6 )j、五（）い

6分45抄

6分28紗
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DETECTION OF FOCUSED LESION 
BY ULTRASONIC ECHO METHOD 

FOCUSING 
BEFORE 
IRRADIATION 

ULTRASO~IC 、

TRAN$0UCER 

CUP 

255・c.
AFTER 

85Sec. 
AFTER 

225Soc. 
AFTER 

.1.り｝をよりの比例J主検「I',, 2 ：：＇.：＞！ ’i;fを I~Jj iι：1Ui’j、
第29図

DETECTION OF FOCUSED LESIO側
BY ULTRASONIC ECHO MET”OD 

BE同 RE
IRRADIATION 

IMMEDIATELY 

f'OLLOWIN8 

TO SEC. 

FOLLOWING 

105 SEC. 

焦域よりの反射波検出， ~50 「biを！叫J；皮 il'i'Iよ寸
第30図

。｝

b) 

・9

ldJ 

（~） 

645 

先づ焦域からの反射波を検出するためには，検出用

超音波ビームの中心紬を破媛巣に完全に一致させるこ

とが不可欠であり，このためには，検出用仮勅子支持

椛を；試作しp 作図上の定位点に，検出用超音波ピーム

の中心輸が当る様にp 検出用振動子を完全に調整しI宣i

定した．検出用仮動子を指示固定する方法は，第llこ

方限紙上で Atla、の定位点と原点と表わし，この角度

合。九九さらに検出用振動子支持部の中心.＇.~.の fil:ITi：を

適宜決定し，この中心点と定1立点3 原点と を紡.）.淑の

角度を決定する．この角度を支持部に装着したボイ ン

7ーで表わすために，ポインターの尖端を耳孔梼原点

に!"I'せたf"L j，＂べから 1(:1~t ；~；の回転幣によりポ f ン V ーの

方向を決定する．

実際にはp ポインターの尖端が骨窓に＂ 1る川分を決

め，その；＇；1；に径IOmmの骨窓を穿ち，検出用振動子を中

心軌を示すポ「 シ σ ーと変換し，振動子両~－ fi更艇に援
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着するように固定する．

以上の燥作により，集束超音波照射前の脳内の！ι射
波形を標準波形と Lてp 検H市；ィラウン管上に確認し

ておく必要がある．

宅長束超音波1400w/crn25りl照射すると， 照射「直後か

ら焦域より著明な反射波が検出されるが，この反射

；皮は時間の経過と共にそのエ手 tギーを；吠じ， 次司’：に

減少し， i欠で消失した． （表5)

表5 ・uドトコ大1悩の焦域の検出

症 例 ！ 反射j皮の継続した時間

_¥.,. 3-D 4分－！Of'

¥o. 20-D 4分1c1少

¥.,. 22-D 3 分45 ［＇＇~

¥.,. 25-D 3分55砂

¥, .. 26-0 4分10("1'

¥.,. 29-D l分05i'l>

¥.,_ 30-f) 4分20妙

¥o. 32-D l分ISf'b 

＼り.3.J-D 4分30秒

:¥o. 35-D 3分50秒

この僚に，焦域から反射波が得られるのは，焦域の

温度上叫が，音響インピーダンスの変化をもたらし，

反射事の上昇をきたしたと考えられる．

摘出脳と生体脳での実験を比較すると，生体脳は，

摘出脳よりもF 焦域よりの反射波消失に要する時間

は短かい傾向にある．これは集束超音波照射により，

焦域の脳組織の吸収の変化，温度上昇による音響イ〆

ピーダンスの変化が，循環的1流により速やかに熱が放

散し，可逆的に回復するためと考えられる．

IV.総括並びに考妓

集束超音波をネコ脳内に照射し，定位的破壊引を作

り得ることはp Fry. Hallantin盟ト：＞II, Lei~初、J;), I河，等

によって既に報侍されているお，彼らは集束ヘッドと

して， Lンって式， パラボラ式のものを使用している

がp 著者は，共同研究者石井の論文I~,¥'rjcじされている

l MCの凹型チタ ン酸 y；リウム曲面焦点ヘッド 及び，

試作せる定位的脳破壊装需を用いて，ネコ脳に定位的

破壊巣を作成し検討した．

集束超；：f；ぬこよる破壊巣l土p 憎めて限局的であり p

音引の通過した脳組織て•（t，：熊域以外にlt，何等の破

壊的変化が認められなかった．自質， J..l((1~質を破壊す

る摂度の照射量でlt，破壊巣内の中小rill管の破I衷1. .t:! 

められず，従って出血を来さないのが大きな一つの特

徴であり， 大きな破壊巣を得るためには， Barnardの

報舎の様に，小賢官射量を！正覆することによりp 種々の

大きさp 型の破壊巣を得ることが可能である．しかし

照射量を栃端に大とする（例えば 1400w I cm2, 10紗l照

射）時には血管を破接する．

皮質下破壊巣で， 白貿と灰白質に互る様な場合で

は，破壊巣の長軸と超音波ピーム軸とは必ずしも一致

せず，恰も白質の，u:rに破壊巣が回転した様な担態を
示すものであるがp これは Barnard（レンズ方式）の

云う如し 灰由貿が肉質より超音波に対する抵抗性が

強いために，自質ぷ破壊され易く p 軸が回転した様な

破壊巣を来すと考えられる．

この抵抗性の差lt，灰白質はp 白質よりも，抵抗性

ある血管に笥むため，及び血液の循環により，超膏i皮

エ羊ルギーが速やかに処理されるためと考えられる．

照射量の大小によって，破接巣の形はよく特徴を示

していみ． 小破嬢巣では， 均ーな破壊巣が得られた

が，中等度或いは大破壊巣では λ、tnim.Ballantin （レ
ンズ方式による）の報告の如き・・層構造”或いは Fry,

Barnardの報舎の如き，“重破壊巣”の所見を得た.HP 

九外層は， 炎症性細胞の浸i閏が認められ，中心に向

うに従って次第に軟化巣へと移行し，中央部は全く軟

化巣を呈した．此の“層構造”は二次的変化の結果と

して出来たものではなく，集束超音波の一次的エネル

ギーによって起きたものと巧えられる．

脳深部iの破壊巣と，脳表に近い破壊性の精度を比較

した場合，深部の破嬢巣の占居性の精度が梢々低下す

る傾向にある． これはp 脳深部では超音波音束の減

京，散乱，屈曲によるためと推定され，部位によって

I t, lltfl出儲液の影響，或いは頭蓋内圧の変化をιをけ

易いためと考えられる． しかしこれらはパルス波によ

る多数回照射p 音強度のt削日，照射時間の増大でよく

補Eしf~）る．

叉，破壊巣の占居性を不確実にする因子としてネコ

脳定位的固定装需における，脳の固定位慢の不正確が

大きな問題であり，機械的原点とネコ脳の原点とがIt

1‘なー主主tt極めてi付制である． このため下ry・I Iネコ
脳E主像を補正に用いている．然し LeleI しこれに異

論をもち，その必要性を認めていない．

著者は，ネコの｜司定には厳精に吟！床し，固定台の王手

孔俸に右左 I点づっ，口腔l苅定棒に l点p 合計3点の

ピンホールをすーち，頭蓋単純像と，これらピンホール

の関係、で係’契t，問定をftなう僚にしていろ．必要に応
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じては， 造影剤jカンレイ6＜）ー叫による脳室像も併用し

Tこ．

生体側以外の因子としては，硬膜と脱気水を満した

ゴム膜の接触状態p ＆ぴ加圧の程度， 1見’4水の脱気

！立，脱気水の水湿などが重要なものであり，これらの

調節も必要である． W・E核に対する超音波照射で，

破壊巣の存在を確認、出来ないのに拘らず髄孔症状の出

現を一定期間認めたことはp この現象が一過性である

ことから，集束超音波による可逆性変化の可能性を示

唆しているものと考えられる．

集束超音波による組織の破壊に関する機序に就いて

は，未だ完全に解明されていないが，！）熱作用， Z)

物理的振盗作用， 3）化学作用などが現在考えられて

おりp 焦減に必けるキャピティシ司ン作用はp 今日で

は略否定されている．

集束超音波によって破壊巣を脳内に作成する場（；－，

① 破壊巣周囲組織に損傷を与えることなしにp 脳

内のし、かなる部位にも限局的破壊が可能である．

② 硬膜を切開する必要がない．

③破壊巣の大きさP 形を任意に調節することが出

来る．

＇＇.！！ 破壊巣内の血管煩傷を来さない

与l 指向性が鋭い．

などの利点を有している．

一方集束超音波焦域を超音波パILス法で検出可能な

ことは，この焦域倹出法が， 集束超音波の集束状況や

破壊巣の存布倹出に用いられているが，今後さらに臨

保的にも応用し得るものと，思われる．

＼．結 語

l) 周波数 lMCIι 直径80ゅ，曲率半径 !OOmmの

凹型チタン酸バリウム曲面集束ヘッドを用いp 音強

度1400w/cm・1で， ネコ脳に集束超音波による定位的破

壊巣を作ることが出来た．

ll) t波展 IJ~lI極めて限局的で， l隣接組織とは明確に

境界を保ち，超告波音束の通過した経路ではp 焦域以

外は殆ど組織損傷は認められなかった．

Ill) 尚，多くの問題はあるが，任窓の，＇；i；に，任意の

大き3の倣嬢巣を｛十ることが出取f二．

I¥ I 用いられたチタン酸バリウム集束ヘッドの最大

音強度1400w/cm2で破壊巣を作り得る閥値は l秒と 2

紗の聞に存在する．照射量が大になるにつれて，破壊

巣の大きさが大になる関係を認めた．

VJ l脳組織と I血管の超荷，l主に対する抵抗性にlt，可

成りの主主が存在し，血管の抵抗性が遥かに強（，脳組

織を破壊するに要する程度の照射量では，破痩巣内の

血管破綻がなく，出血が起らない．

VI) 大乃至中等大破壊巣では，特異な層構造を示す

ものがある．

VllJ 破壊巣が白質，氏自質の両方に及ぶものでは，

形態的に，両者での破犠巣の出来方に相異があり，定

型的惰円形の崩れることがある．これは白質と灰白質

では，超音波に対する抵抗性が異なり，灰白質lJ:血管

に富むためと考えられる．

＼~I ) Edinger-¥Ve,tphal核照射で，音強度240w/cm25 

抄照射群に，破壊巣は認められないが， 破壊同測の瞳

孔散大，対光反射消失の症状が一過性に出現したこと

はp 集束超音波にも，同症状を呈する様な刺激的作用

があると考えられる．

l¥) 脳下垂体の破嬢も可能であった．

¥) 集束超音波焦域を，超音波パルス法で検出可能

である．生体ネコ脳での反射波消失は摘出脳のそれよ

り早いが，ニれは循環血流に由来すると考えられ喜．

又，反射波は一過性に出現するものでありp 音響イン

ピーダン スに一過性の変化を与える様なp 可逆的変化

；；；焦域にもたらされた結果と考えられる．

以上の事柄から， 超音波を定位的破壊並びに検Illの

手段として用いるには，極めて有望であると考えられ

る．

稿を終るに臨み，終始御懇篤なる御指導！肖いた，武

蔵Tt人；学助教授JI：仕IIE！万氏に感謝致します． 父， lI 

夜御指導御協力mいた本ρ子外科学教室講削I和伐井敏夫

氏＇ 4：教室高垣 衛講師に深謝致します．併せて実験

iこ協力下さった趨（f波研究班の諸学士に感謝します．

袋匿の誌作に惜みない御協力頂いた寺田精；ヰ；機Ir&，見

作所tニl事〈御礼を申しJ二げます．

4' ，；紡！え要宵はp 第18削，第21厄！日本脳神経外円守会，

第101[HI，第1021!'!11順天堂l’人学会例会， 第 I,'.2, 3, 4回

日本超音波医学研究会において発表した．

｛勾，本研究は，’よ泊i省各個研究債を一部用いたもの

であることを｜判記す．
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