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Recently, medical application of intense focused ultrasound has been developed not 

only in the experimental study but also in the clinical medicine. For the purpos of the 

experimental study of stereotaxic destruction on cat brain by intense focused ultrasound, 
the present writter has made and improved the generator, irradiator heads, stereotaxic 

apparatus and stereotaxic brain-slicing appartus. Using this apparatus, small localised 
lesion have been made on the cat brain. Especially, it was succeeded with irradiator 

head of concaved barium titanate. 

The R. F. power generator was made at the frequency range of 0.5 MC-5 MC and 
maximum electrical power of 120 watts which was variable to enable from maximum to 

zero. 

Various types of focusing irradiators have been designed and used in the basic ex-

perimental studies. There were parabolic concentrator with quartz crystal transducer, a 
polystyrene lense concentrator with quartz crystal transducer and a barium titanate trans-
ducer. In this experiment, the resonance concaved barium titanate transducer of 80 mm 
in diameter and 100 mm in curve radial with frequency of I megacycle was used. 

The accurate acoustic-intensity of the irradiator was measured by thermistor-sonde, 

but during experiment, it was proved by thermo-colour plate. The thermo-colour method 
was very useful and easily to know the generator’S condition. 
A focusing head holder and stereotaxic apparatus for cat were made. The head 

holder could be moved in 3 co-ordinates and provided with scales. The stereotaxic ap-

paratus could be removed from the head holder table to the operation table and the head 
of the cat was always situated at the center line using a gear of ear bars. 
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A stereotaxic brain-slicing apparatus was made, and stereotaxic coronal section of四t

brain was perfomed. Therefor, the focused lesion in the cat brain detected easily and 

correctly. 
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I.緒言

脳の限局性破壊の方法としては，従来，電気凝固p

化学的物質，え冷凍による方法等が実験的にも臨床的

にも広く用いられているが近年超音波の医学的応用の

発達に併ってp 集束超音波を用いてp 脳に限局性破壊

を行なう研究ぶ， 多くの研究者により行なわれてい

る. 1942年に Lynn,Zwemer, Chickと Miller等22）が

超音波を用いて頭蓋骨を通して，動物脳に実験を行な

って以来p 多くの研究者がこの方法を取りあげ実験を

行なった8)21)23) 24) 26) 27）制． 1954年に Fry,Mosberg, 

Barnard等が10），頭蓋骨を除去し，硬膜上より周波数

0.9MCの集束超音波を獄脳内に照射して限局性破屡に

成功し， 1956年に Ballanti問 4）は Fry と類似の方法に

より周波数！.OMC,2.5MC, 2.7MCの集束超音波により

猫脳の限局性破壊について報告している. Fryは基礎

的研究を経て臨床的応用として，不随意運動症23J,末

期乳癌患者の脳下垂体破屡を試み15）臨床的応用えの糸

口を見出した．

本1-r,iこ於いては＇ 1958年阪大岡学4）が集束超音波の

中枢神経内局所侵襲に関する研究に着手以来p この問

題を取りあげ， 1958年武蔵工大井出が却｝， Parabolic 

Concentrator を試作1959年和賀井がこの集恥超音波の

生物学的応用を行なった．更に同等は剖｝臨床的応用と

して1959年に周波数！.46MCと970KCの集束超音波を

用いて，狂暴性ある痴呆患者の前頭葉破壊術を行なつ

Il-5-1. キャピテーションによる法

Il-5-2. チングル現象による法

Il-5-3. 印画紙による法

U-6. 繁栄へ y ド微動装置並びに猫脳定位固定装

置

Il-6-1. 第 l号装置

Il-6-2.第2号装置

II-7. 照射槽

111，実験方法並びに定位的脳切裁法

lV.実験結果

v.総括並びに考按
VI.結論

参考文献

fこ．

著者は，集束超音波により猫脳内に定位的破壊巣を

作ることを目的としP この研究目的に必要な，高周波

発生装置p 集束装置，集束装置微動装置，集束超音波

実験用動物固定装置等の試作と改良を行ないp この装

置により猫脳内に限局性破壊巣を作り得た．殊に凹型

チタン酸パリウム振動子を集束ヘッドとして用いp 所

期の結果を得たので報告する．

II.装置関係

Il-1 集束超音波発生用高周波装置

超音波発振器の回路は， 6AR5の主発振＇ 807 3本

並列C級電力増巾のもので発振周波数範囲は0.5MC～

5MC，最大電気出力は120Wで， 0より最大出力まで

可変出来る． また連続波の他， 12AU7の非安定マル

チ， 6BE6-12AU7のファンタストロン回路でパルスの

繰返し，周期!Omsec～JOsec，パルス巾lmsec～JOsecの

パルスを発生させP 変調管6AR5で主発振管を変調し

パルス変調波を発生出来る発振器を試作した．（図 I)

11-2 集束ヘッド

発振祷より発生した高周波を集束超音波に変換する

には， I)Parabolic Cけncentrator,2) Pl出 ticlens によ

る法， 3）凹型チタン酸バリウムによる法があるがこ

の3種の集束ヘッドを作成し（図2), 各型、•11r•tiヘ

ッドの長短について’B駄を行なった．
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図1 集束超音波発生用高周波装置

11-2-1 Parabolic Concentratorによる法

第2図Aに示すように，集束ヘッドは50mmゆ， IMC,

Xカット水品板を半波長厚のニッケル鍍金銅板えアル

ミラ イト 2号樹脂で接着し，整合コイルと共に防水ケ

ースに収め，更にこのヘッドの中心軸上に90度の円錐

コーン反射器と Parabolic反射器を組合せたもので

Parabora ringの縁から焦点までの距離は90mmである．

11-2-2 Plastic lensによるj去

第2図Bのようにp 集中ヘッドは50mmゆ， IMC. X 

カソト水晶板と • .¥crdite製プラスチックレンズ， 直

径60mmゆ．曲率半径44mmのもので，焦点距離はJOOmm

のものを組合せてある．

11-2-3 凹~チタン酸バリウムによる法

第2図Cの如＜＇チタン酸バリウム磁器により直径

80 mmゆ，曲率半筏lOOmmのもので振動子表面は，薬品

侵蝕を予防する為ガラスコーテイングを施してある．

これ等3種の集束ヘッドを 3方向に微動可能装置に

取りつけて脱気水中で，集束特性をサーミスター・ゾ

ンデ法で測定した．その結果は第9図に示す如くであ

る．

A) Parabolic Concentrator式

50 mrr.ゆ水品振動板， IMC 
B ) Plastic lens式
50 mrr.ゆ水品振動板，IMC 
レンて： 60 mπん曲率半経44mm 

焦点距難 !OOmm 

ぐ｝凹型チタン酸バリウム式
80mm私曲率半経JOOmm, I '.¥1ぐ

図2 各種集束ヘッ ド

3種の集束ヘッドの長短の比鮫， a)Parabolic Cnn-

centrntorによ る法は，集束特性は良好であるがp 其の

反面，他の 2種に比較して，集束装置が大きし重量

が大となり取扱が面倒である． b) Plastic lensによる

法ではp Plastic lensを取り変える事によって焦点距離

を容易に変え得るがp 超音波がこれ等のレ ンズを通過

する際減衰し：焦点での音強度が弱まる欠点がある. c) 

凹型チタン酸バリウムによる法では装置が最も小型と

なり， 音響変換効率が最も良好である利点がありp 焦

点が前2者に比しやや大となるがp 実験目的を満すに

充分な焦点が得られる．薬品による滅菌操作でおきる

チタパリ面の損傷は，外部鍍金，あるいは，カラスコ

ーチンゲにより予防し，使用に耐えるようにした．

この3種の集束ヘッドを本実験に用いた発振器で励

振した場合の尖頭音強度の最大値IJ:, Parabolic Con-

centratorで230w/ cm2, Plastic lensで450w/cm2，凹型チ

タン酸パリウムで1400w/cm2であった．

以上の基礎実験から本研究には凹型チタン酸バリウ

ムによる集束ヘッドを使用した．

11-3 ポインター

集束超音波を猫脳内に照射するにはp 使用する集束

ヘッドの焦点がどこにあるかを示すのにポインターが

必要である．この目的の為に種々なポインターを試作

したが，いずれのポイ ンターも，その先端が集束ヘッ

ドの焦点を示すものである．

l号ポインター（関3. .¥. B＞は60°の3方ネジで守二
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り得るようにした．

11-4 焦点音強度測定

集束超音波を用いて生体組織の破壊を行なうにはp

焦点音響度が重要な因子である事は云うまでもない

がp その絶対値測定は可成り時間を要するのでp 実際

には焦域の温度或いは音圧の測定を行なうことになる

がp このいづれかをとるかはp なお議論が残されてい

る．ここでは著者が用いた測定法について記述する．

11-4-1 温度による測定即ち熱量計による測定

超音波出力を熱量計中の水に吸収させ水温の上昇に

より超音波出力を算出し， C-C型電力型の指示を超音

波出力で較正した． 測定装置は第5図の如く熱量計

（容量525cc家庭用魔法瓶）の瓶の口より 5mm離れて振

動子を固定する．測定を始める前に水槽及び熱量計の

水温を等しくしておき，熱量計に水温測定用サーミス

ター温度計を挿入しP 厚さ0.02mmのポリエチレンの薄

第3,1巻日本外科玄函

点ヘッドとの着脱が可能にしたものであるが，照射槽

( 11-7）の改良に併いこのポインターでは着脱が不可

能となり， 2号ポインター（図3,Cl を作った．これ

はプラスチック照射槽 iII-7 lの底面に装着し凹型チ

デン酸バリウム振動子の表面中心からの距離を直接示

すものでP 正確な焦点を示すがp プラスチック底面に

ゴム膜を装着してからは使用不能となる為， 3号ポイ

ンター（図3,Dlを最終的に用いている．この3号ポ

インターは集束ヘッド支持棒に装着するが（図41, 

2号ポインターによりあらかじめ集中ヘッドの焦点位

置を測定しP この焦点位置を3号ポインターが示すよ

うに補正しである．従って実際に使用する場合には，

3号ポインターで焦点位置を示しP これを集束ヘッド

支持俸 （Il-6Jよりはずす前に集束ヘッド微動装置の

x, y, z軸3方向の目確りを読み取っておき， 其の後

このポインターをはずし，集束ヘッドを支持棒に装着

することにより，ポイ〆ターで読み取っておいた， x,

y，ι 軸3方向の目盛により集束ヘッドの焦点位置を知

6'.2'.! 
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熱量計による音強度測定図5D B 

A. B: I号ポインター

C:2号ポインター

D: 3号ポイ／ター

図3 各種ポインター
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図6

図4 ;X¥ I ＞｝＇淀川の焦点ヘッド支持俸に 3号ポイ
ンfーをシ5，；＂（ し機織的零点を測定
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膜で熱量計の口を覆いp 水の出入を無くし，録動子の

熱が対流により直接熱量計中に入るのを防いだ．次い

で発振器より振動子に入る電力を’rli:｝］討で測定しなが

ら熱量計中の薄膜を通して超音波を照射する．かく

して熱量計の水温は時間と共に上昇して行き，サーミ

えター温度計もこれに併って上昇して行くが，温度読

み取りの時は発銀器を切り超音波照射を止めてから温

度を読み取った．このようにして超音波の照射時間と

温度上昇の関係を測定し，温度上昇より熱量換算で音

響出力を算出した．

11-4-2サーミスター・ゾンデによる法

音場測定用ゾンデは， 直径3mmゅのエポキシ樹脂

にlmmゅのサー ミスターを挿入したものを用いた（図

7 I. 

直径約3mm世，エボキシ綴脂に

lmmゃのサーミスターを挿入

図7 集束超音波強度測定用サー ミスター・ ゾンデ
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図8 サー ミζターゾンデ法による集束ヘッド音

強度測定並びに特性倹査

この、／ンデの超音波強度と出力電圧の関係はゾンデ

に一定強度の超音波を照射した時，熱平衡に達する迄

の、／ンデ中央での初期温度上昇の時間的割合は次式で

表わきれる．

623 

~：_j~ •P ー µd/2
dt fl・CrK-

ρ：エポキシ樹脂の密度

K：熱の仕事当量

c，，： エボキシ樹脂の定圧比熱
d：ゾンデの厚さ

，，：エポキシ樹脂の lcm当りの強度吸収係数

I：、／ンデ中央（ゾンデを取り除いた時）の強度

従って一定の時間内では熱電対の出力電圧は超音波強

度に比例して上昇すると見倣される．

平均焦点強度を算出する為の出力が最大値より70.7

%減少するところを平均焦点直径と仮定して，測定結

果からこれを算出すれば l～3mmゆとなり， 強度の

強い時に直径も大きい事が解る．これは大出力では，

ゾンデの出カが飽和する傾向があること，キャピテー

ションの影響で集束が多少乱される為と恩われる．

サーミスターゾンデ法で各集束ヘッドの尖頭音強度

を測定した結果はp Parabolic Ccncentrator方法では

230 w / crn2, Plastic lens方式では450w/cm2, 凹型チタ

ン酸バリウム方式では1400w/cm2であった．叉この方

法によれば各集束ヘッドの集束枠性も測定出来，第9

図に示す如き結果を得た．

11-4-3 サーモカラー指示板による法

従来この実験に使用されなかった，サーモカラー指

示板によってP 音響度測定を，実験の照射前後に行な

った．集束超音波の焦点強度の定量的絶対値測定はp

時聞を要しp 且可成り困難であるのでp 測定を簡便に

する目的で，プラスチック板と， サーモペイント（R-

5，低温色は黄色，変色温度50。C，高温色は寅味澄色）

を用いたサーモカラー指示板を用いている．その構造

と動作原理はp l mm厚の透明なアク リル板の片面にサ

ーモペイン トを薄く一様に吹付け乾燥後，塗装面が内

側になるよ うに2枚の板を重ね， エポキシ樹脂で接合

した厚さは2.2mmのものである． この指示板に垂直に

超音波を照射した場合3 掲示板中央部での初期温度上

昇の時間割合は次式で表わされる．

dT µle一I'~
dK , .. crK 

ρ：指示板の密度＇ I’・掲示板の強度吸収係数

Cr ：掲示板の定圧比熱， K：熱の仕事当量

指示板に超音波を照射した場合の板の中央部での温

度上昇の時間的経過は上記の式で示される割合でほぼ

直線的に上昇して（jき，徐々に飽和するから，l直線部
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図9 サーミスターゾンデによる各種集束ヘッドの特性曲線

分の一定温度T1に達するまでの時間txは超音波強度に

逆比例するからP 一定の基礎温度Toから Tiに達する

までの時間を測定することにより強度の大小を知る事

的1',~そるわけで， 強度が既知の超音波音場中で Toか

らT1に達する時間を各強度で測定しておけばp 超音

波強度の絶対値を測定する事が出来る．

実験時の測定には第 10図の如く水槽中に底面より

5 cmに水平に指示板をおき，集束ヘッドを～ y,z軸の

3方向に微動出来る微動装置に装着して，その焦点を

水槽

"u水
サ・毛方予ー

格車,fj_

住

図10 サーモカラー指示板による山崎山；lllJ定

サーモカラー指示板の中央に位置し，水温29℃～30℃

の脱気水を満し超音波を照射し底面に取付けてある鏡

で指示板の底l一白から変色を観察しp 指示板の変色まで

に要する照射時間を測定する．この時聞が一定であれ

ば音強度を最高にした場合も所定の音響度が得られる

ことを知り，照射と同一条件下においた場合の焦点音

強度を調べるのに簡便である．

集束超音波の焦点強度の測定には，前述の方法以外

にも種々あるが，サーミえターゾンデ法によりあらか

じめ絶対値を測定しておき，実際動物実験にあたって

は，サーモカラー指示板による法で超音波照射前後に

所定の音強度が得られたかどうかを検査し，所定の音

強度が件られない場合には， この原因を調査してお

りp この方法によればp 実験上非常に簡便である．

11-5 集束状態の観察法

集束超音波の集束状態がどのようであるかを観察す

るにも，種々な方法があるが，この観察方法のうちで

著者が行なった方法について簡単に記述する．

11-5-1 キャピテーションによる方法

~I：脱気水中に集束超音波を照射すると p 超音波強度

の大きいところではp キャピテーンヨンによる気泡が

生じる．この観察には，ガラス製の水楠中に焦点ヘソ

ドを装置し超音波を照射する．気泡の発生状態を観

察し易くするゐp 水槽の棟方向からスリットを通して

光束を、＇iてP 気泡に反射させて行なった．集求ヘッド

からの音響出}Jがある値になると，先づ焦点附近に’d

i包を＂！：：じ始め， .'1.!.に1±1｝］を封書加すると超 ，＂jiJJf.の通過（'j・
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域全体に気i包が発生するようになる．これから大体の

焦点距離を知り得る（第11図）．

11-5-2 チンダル現象による法
·~ti竺苧明，

キャピテーシ ョンによる方法とほぼ同様の方法であ

るが，水槽中の水にp 微細金属宋を入れると，この金

属 にが紐音波の通過音域全体に固定し，＊惜の横方向

からスリットを通した光束を 1てると， 光を！正射し

て，観察がより容易となる（第ll図）．

11-5-3 印画紙による法

集束超音波の焦点附近の音場を調べるのにp 従来は

感光材料として 7イルムが使用されて来たが，印画紙

を用いて実験を行なった．印画紙を使用した事により

感光度が遅くなり， 実験室内の Yt度が高くなり，実
験に｛挺利となった．実験方法lI，水糟中に印画紙用現

像液 （ゲ ツコ － •［，Jを水で20倍に稀釈して満たしp そ

の中に60W普通電球により 1.5m の距離で3紗露光し

た印画紙（月光V-3l を集束軸に対して直角になるよ

うに置きp 集束ヘソド音響出力約0.1w/cm2の超音波を

3分間照射した後，定着液に人れ定着する．第12図は

焦点附近を 5mmおきに距離を変えながら集束状態を観

察した結果であり， 印画紙の黒化度が及大でp 直径

のJえ小である点を知り得p この前後では超音波音響度

が急激に減少していることがわか<'.i.

’”ー・
I I I・4、I • 

図12 印画紙法による集束状況の観察

（集束ヘッドには ParabolicConcentrator型）

図11 A：キャピテ－；，ョンによる集束状態の観察

B ：チンダル現象による集収Wi＿~の制策
（集束ヘッ ドl士Pia、11"lens型 I:l.IC1 

／ 



626 日本外科宝函第31巻第38・

11-6 集束ヘッド微動装置並びに猫脳定位固定装置 猫脳定位固定装置は，第l号装置の如く集束ヘッド

ll-6-1 第1号装置 微動装置に取り Hけたままとはせずに集束ヘッド微動

集栄ヘッ ド微動装置は＇ 4本の支住上に， x.y，ι3 装置えの着脱が定位性を失うことなし容易に行なえ

方向に回転ハンドルにより微動可能な集束ヘッド支持 るようにした（図15). 即ち固定装置主枠下に三点支

俸を乗せ，この集束ヘッド支持俸はp 各種集束ヘッド 持足を取付けp これにより関頭手術時には手術台枠に

が着脱可能としたものを試作した．集束ヘッド微動装 はめこみ，集束超音波照射時にはp 猫関頭後集束ヘァ

置に東大脳研式脳定位固定装置を改良した猫専用定位 ド微動装置台上に装着固定が可能になるようにした．

固定装置を組合せた（第13,14図）．本装置を用いて実 耳棒と眼棒を固定装置主枠より110mm上の面に位置す

験を行なった結果，集束ヘッド微動装置並びに猫脳定 るようにし，耳俸は回転ハンドルによりp 左右の耳棒

位固定装置共に改良の必要を認め， 次項に述べる第2 3：連動して中心線に向かって水平面上を動くように

号装置を試作p 種々な改良を行なった． しP 両側耳棒は常に中心線上で接するようにしたの

A：発娠器， B：集束ヘッド徴動装置C：猶脳定
｛立閏定装置，D：集束ヘッド支持棒並びにPlastic

lens型繁栄ヘッド

図13 第 1号実験装置

図14 第 1号装置による猫脳間定並びに照射実験

Iト6-2 第2号装置

焦点ヘッド微動装置の基本構造u，第 l号装置と同
トLであるが，鋼材の各方向えの歪みをより少くする為

山支位の径を大とし，集ボヘッド支持棒はp Z軸方

向の目的点え微動後は，支持棒に！とめネジを使用せず

lこ，そのままの位置で焦ボヘッドを袋店しても，この

恨みでは慣が安化することのないように改良した．

でP 猫頭を固定した位置ではp 猪定位固定装置の機械

的中心線と猫の正中線が常に一致するのでp 猪頭の定

位固定が容易になった．眼棒はp l個の回転ネジによ

り， 其の関角を左右対称的に変え得るようにしたの

で，猫の左右目民距援に合わせることも容易になった．

口座内固定俸は， 中心線に l本として回転ネジによ

り，前後50mm，上下40mmの移動が出来るように改良し

た．

以上の種々な改良によりp 猫頭固定は集束ヘッド徽

A：側面 B：上面
図15 :1＇~ 2 ~；・装 iiRにIぬける改良明猫Jlfli定位I胡定後
/1'i：を手術fr枠』ニ装着
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動装置から取りはずした手術台上で l人でも可能とな

り，猫頭固定後の猫頭の位置はp 固定装置主枠面より

上方に位置するのも猫頭関頭術時の術野が充分得ら

れ，関頭術後に集束ヘッド微動装置に，関頭猫を固定

したまま猫固定装置を装着するので本実験に非常に便

利となった．

II-7 照射槽

集束超音波を1首脳内に照射する場合P 超音波は空気

中を殆んど伝播しない為に集束ヘッドと脳との聞に超

音波を伝播する物質を介在させなければならない，こ

の目的のために 2種の照射槽を試作した．第16図の如

く円錐の底面を関頭術を行なった猫の頭皮に糸でしば

りp この中に生理的食塩水を消して使用したが，猫頭

皮l留が厚く固い為，皮l留と照射槽との間際からの漏水

を完全に防ぐように照射槽を固定するのがなかなか困

難であり，実験中に食塩水を補充しなければならない

不使があったので，第17図の如く，円錐の底面がない

プラチックカァプを作製し， この底面に薄いゴム膜

（コンドーム）を張りp これを集束ヘッドに取りつ

け，中に脱気水を消すようにした．このカップ型の場

合にはp カップの深さの異なるもの3種（深さ 5cm. 

6 cm, 8.5cm）を作り，脳内の焦点の深さに応じて集束

ヘッドえの取り換えが出来るよ うにした．

このカップ型を使用することにより漏水がなくな

り，操作が簡便になった．

III.実験方法並びに実験結果

実験に使用した1訟はp 体重 2ι~.5kgの成猫を用い，

図16 Jill明l照射糟に よる焦点犯行~J!( 11/il ~·~内l!(j~.f’実験

A：集束ヘッドに装着深さ 5cm ＜右I，深さ8.5cm
（中），深さ 6cm 1在）． B：回型チタ ン酸バリウ
ム型集束ヘッドにカップ型照射槽を装着， 中に脱

気水を満す

図17 ウップ型照射槽

｛抗酸アトロビン O.lmg/kgとネノプタール25mg/kgとを

腹腔内に混注射し，これで充分な麻酔が得られない場

合にはp ネンブタールを静脈内に適宜追加投与した．

充分な麻酔深度下の猫を， 猫脳定位固定装置に固定

伐， 正中線上で，前頭，頭頂，後頭にわたる皮切を加

え皮膚を開創後，両側頭筋を骨付着部で切離し頭蓋骨

から両耳側に圧排し，頭蓋骨を露出しp 左右の頭頂骨

に各々骨2去を開け，これを中心にリウル氏骨鉛子でP
自lj頭，頭頂，側頭にわたり関頭術を行なった．頭蓋骨

を除去するのは，超音波が骨を通過する際3 40 db/cm 

の減衰を来す為，頭蓋骨を通して猫脳内に集束超音波

を照射したのでは， H1必の破壊に充分な音強度が焦域で

得られず，且音場の乱れを来たすのを防ぐ為である．

繁栄ヘッドにはp 直径80ゃ，助率半径JOOmm, J，＇；］；攻以

1 MC／日むの凹型チタン酸パリウム振動子を用い，こ

れにプラスチッ 7カyプを装着， 底面にコ ンドーム用

ゴム湾映を張った． ウッソとゴム膜の消，ljにl!:, :? or, 

オスパン液を肉用した．このカップ1 ＇すには ， 1 ／＇. ·~U立；＇；
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J皮照射時にカップ内の水中にキャピテ fションによる

気泡の発生を来さないようにする為にp 水を15分間沸

騰させP 冷水で急速に冷却し水温30℃とした脱気水

を満しf克用した訂）

あらかじめ集束ヘッド微動装置の集束ヘッド支持俸

にポインターを装着して，猫定位固定装置の機械的零

点の位置を～ y,z軸について読み取り，このポイン

ターを取りはずい脱気水入りカップf、j集束ヘッドを

支持俸に装着p 破壊部位は Ajmone-Ma凶 n’b Atlas17l 

によりその定位点を決めP この定位破嬢予定部位に集

束超音波の焦点が来るように x.y, z軸の各自盛をセ

ットする．この際p 脳硬膜とカップ底面のゴム膜とは

集束超音波が充分通過し得るア：け援するようにしp ゴ

ム膜と脳硬膜との聞に空気が介在しないよう注意が必

要であり，＇／.＿カップ内の水圧により脳を極端に圧迫変

形を来さないようにp 脳硬膜上より破壊部位までの深

さによりカップ内の水が排液出来るようにする（図

18. 19ん

かくして1首脳内に， 周波数 lM仁／sec，尖頭音強度

図18 カップ型照射槽による，猫！脳内集束超白波

「照射実験

A 発振器， B：集束ヘッド徴動装置.c：猶脳
定位固定装置， D：集束ヘッド支持棒並びに集束

ヘッド

図19 第2号装置による猫脳内集束超音波照

射実験全景

1400日々がの集束超音波をl照射して脳内の定位破壊巣

を作るがp 本実験では，周波数と尖頭音強度を一定と

して，照射時間の要素のみを変えて行なった．この集

束超音波の照射の前後にサーモカラー指示板法（lI .j 

-3）により所定の音強度が照射されたかどうかを検査

している．

超音波照射後に 1%トリバンプラウ 5.0cc2lを静注

する．これは集束超音波によりその焦域の脳血液関門

に破綻を来しP 破接部：1立だけが撰択的にトリバンプラ

ウにより τ令色されるので破壊巣の発見？？半易にする為

である．

集束超音波！照射後p 必要日数の問猫を生｛fさせる

がp 実験結果の処理にあたってP 定f立破嬢巣の大き

さp 形態，定位性の精度を検討するには，照射脳を固

定しこれを定位的に切載する必要がある． この為に

は， lflljを同定する際，照射時の脳を変形させず頭蓋R：
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内にある状態に近い条件下で固定することが必要であ

り，この目的に添弓ように頭部のフォ ヰマリン液によ

る泌流によって脳を固定した Cl当コ0>. 

L. 

入： 1首脳定位固定装置を反転受台上に設置
日 ： ：生理食糧水， C:IO% フオ I~ 7 リン液

図20 猫脳瀧流固定法

方法は猫を定位国定装置に固定したまま，固定装置

を180°回転し，開胸後，上行大動脈に内径 1mmのピニ

-＇~管を挿入結殺し，上前大静脈を切開後ピニール管
より1.5mの高さより落差によって， 生理的食塩水を

約30分間7主流し， 山I伎を上前大静脈より流出させ， 脳
表が白色になった頃より 10%フォルマリン液を同じビ

ニール管から上11大動脈を経て，毎分30滴の速度で点

滴濯流し，約2時間で脳間定を終了する．

次で国定摘出した脳標本を頭蓋E皇内にあると同じ位

置関係にft元しなければならない この目的の .~｝（:, 

猫頭蓋底骨標本を作成しP この頭蓋底骨標本を生猫頭

を固定したと聞の方法で， 脳定位固定装置に固定し，

この上にホルマリン潅流固定後摘出したiJ1/ir,'f本をはめ

込む事により摘出脳の定位的位置の［i<f_;l;が可能とな

る．

固定脳を定位的に切裁する為に， 特殊ナイフを試作

した．ナイ フの構造は第21図の如くで，集束ヘッドの

微動装置の集束ヘッド支持俸に着脱が可能なものでP

厚さ0.2mmのナイフの双を支持枠にとりつけてある．

この特句、ナイフを集束ヘッ ド支持俸に涜ふあらかじ

めi則定しておいた機械的零商を 1,1；準にして，集束ヘッ

ド支持棒のZ軸即ち上下方向え移動する事により，定

f立的位置関係におかれた， 1首頭蓋底骨標本上のフォル

マリン固定脳を定位座標前額面で切断する事によりもt

ルに破嬢巣を発見出来る方法を考案し，猫脳定位切裁

法と名付け，本実験の実験結果処理に使用している．

うし 前述の方法と同様であるが， 集束超音波l照射住

の猪を，猫脳定位固定装置上でホルマ リンj盆流で脳固

主：集束ヘッド支持椋にll＜りつけたナイフp B：定位固定装置に固定
した翁頭蓋底骨r.;'!・<f.:C フオルγ リン固定猫脳

図21 猫 脳 定 l立切裁 法
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定後，両側頭骨を充分除去して，前記の方法でうと位的

切裁を行なうと，より定位性精！庄の高い猫脳前額断面

標本がi＇.｝られる．

IV.実験結果

試作した本装置による各種実験結果の詳細について

は，本教室竹内氏の論文40）を参照せられたい，うl，本論

文では著者が試作した実験装置による猫脳限局性破壊

の可能性についてのみJ企くる．

焦点尖頭音強度を1400w/cmzと一定にして時間的要

素のみ号変えて，猫20匹の皮質下，脳深部， I こ IOI(刊号、I’~2

験を行なった；j;' 本実験に使用した尖頭音強度1400

wicm'-:'・1;1:, 2秒以上の連続照射によれば，猫脳内に

限局性破壊巣地：確実に得られる事を知った．これ等の

破壊巣Lt，第22図に示した如くである．

焦域尖頭音強度： 1400w.1じが， l,';J波数： lMC 

照射時間： λ5fレ， B 4秒（左） 8 f少（右）

図22 凹型チタン酸バリウム型1j＇束ヘッドを用い

てJ品目以内に作成した限局性破壕巣

v.総括並びに考按

焦点趨音波18生用刈阿波法l1'!'fま釦＞， 発振 l,';J日Iをid（~
聞， 0.5MC～ 5 :l,ICで0より故大出力まで可変1±¥~·，， 

連続波のほかp パノ＼， －＂も発生可能なものを試作した．

使用周波数は各研究者により異り， Fry,W. J.は 0.9

:vic1111, Ballantine は1.0MC, 2.5 MC並びに2.7MC4>, 

岡等は 970KC. 1.46 Mぐお）剖）を用いている．著者は本

実験に関しては1.0MCを使用した．理論的には周波数

が高い程，焦域の大きさは小さくなるが，反面F 脳内

での超音波減衰も大となり，従って焦域での音強度が

脳深部にあっては減弱する傾向があるがp 実験目的に

より周波数を選択すれば良いと考える．集~~へ y ドは

32）担）直径50mmゅの水品振動子板より発生した超；・；；皮

を Parabolic 仁川I附口t日tor2B12~142J で集束する方法， 又

Plastic lens3DJ42Jで集束する方法， 並びに直径80mmゅ

の凹形チタン酸ベリウム振動子初）32）により超音波を発

生集束させる法の3種を作成しp この3種の集束ヘッ

ドの長短について比較検討した結果，集束ヘッドが小

別化出来p 音響変換効率ぶ最も良好であり p 工作も比

較的容易な凹型チタン酸パリウム振動子を使用した集

束ヘッドを本実験には用いた．

Fry, et aJ.5J6J11)11213)11IJは ParabolicConcentrator』こ

より焦点する単一の集 1~£ヘッド P ス l ’｜山tic lensによ

り償保する焦点ヘッド j個を組合せたものを， ス，

Ballantine, et al.114JJ6) 1岡等制）お）は l'Li>tic lensにより

集束する単一ヘッドによる実験を行なっているボ，凹

型チタン酸パリウム振動子による集束ヘッドで，猫脳

破岐に充分な音強度;J'f！｝られたので4ぐn験には集束へ
ッド 1個のみで行なった．

1i' •ii.Iii （；波の’j：駄にあたっては，焦域の音強度の測

定は重要な問題である;J；，音強度として何を測定すれ

ばよいかという点についてはp 理在なお論議されてお

り，著者はサーミスターゾンデにより焦点の温度変化

を測定している．焦点音容度の測定方法にも種々な）j

法があるが9)11)抑制42)' 本実験では絶対値訊ij定にIt,

サーミスターヅ〆デにより測定を行ない，実際の動物

’Jと肢の都度，本測定を行なうのは可成り時聞を要する

1.~ ， サーモカラー指示板法311お）で，動物実験の！照射前

後に集束起音波が焦域で所定の音強度が得られている

か否かを，換iiナれば，高周波発生装ii':(，ケープル，

焦点ヘットツ悦＇＜＼ 1｝；の状態ぶ良好か否かをM終段階で

Nt白し，異常を認めた場合にはp 其の原因を調べる事

により簡便になった．

焦点悩 l~i皮の銀以状態の観察には種々な方i'Lのある

山側）．非脱気水中で集束」l笠音波を照射すろ陀、に危うプす

るキャピテーションによるミ（i包に怖からスリットを通

したY己点をユiて観察し，反に水中に制粉、仮を混入する
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ことによ り観察を容易にした． ’L，従来｛士感1L:H料と

して，フィルムが使用されていたが，これを印画紙に

変え29），焦域での黒化度の差により集収状態を観察し

たので，！長光度が低くなり p 実験計内の光度を高くす

る事が出来，実験に便利となった．

犠~ベゾト微動装胃並びに脳定位固定装慣に関して

はp Fry. et a l.13＞』 t 立派な大装置を｛』~~用しており， 焦

点ヘッドの微動は，天井より吊された支持俸を遠隔操

作により＇，［！；勤し彬動断続をテ Lピジョ ンにより観桜

しており，動物悶定装置は， 5/li,f長共用のものを焦ボ

超者波用に試作して実験を行なっている.・I._, Ballan-

tine, et al刈土，集束ヘッド微動装置に Bridgep川 tmill-

ing machineを，動物固定装置には， Horsley-Clarkeの

定位固定装需を用いこれを組合せて実験を行なった．

著者の装簡は，集来ヘッド微動装荷として， 4卒；の支

佐上に~. y, z 3方向に｜叫転ハンドルにより微動出来

る依ボヘッ ド支持棒を乗せたものを基本構造とし，こ

れに猫専用の定位間定装置を41J固着してF この両装憶

により集束超音波による猫脳定位破壊実験を可能にし

たがp 第 l号装置を使用した結果， 改良の必要を認

め， 第2号装置を作成した.t!Pち集束ヘッド微動装置

の基本構造は第1号装置と同様であるが， 1首脳定位回

定装置が微動装置より，定位的実験が可能のまま着脱

出来るように改良し，実験に際して猶頭関頭術を行な

う場合には，手術台上に猫脳定位固定装置を移動可能

とした. ~首脳定位固定装置はp 第 l 号装置では，耳棒

ぷ固定装置主枠面にあった為，手術操作に困難があっ

たがp 耳棒を固定装置主枠面より上方に位置するよ う

に改良すると同時に， I個の回転ハンドルにより両耳

俸が同時に操作出来るので，猫頑固定位置ではp 常に

固定装置の機械的中心線と猫の正中線が一致する様な

構造を取ったのでP 猫頭の同定が，従来のものと異な

り， l人でも可能となりp 且容易になった．

照射碕は初めは， FrylOJ,Ballantine4l，岡:J.I)等が使用

していたιのと同形の円錐底面穴を開けた従来の形の
ものを使用していたが， 1街頭皮と照射槽との援会が充

分でない場合には，漏水を来たし易いので，集束ヘッ

ドにプラスチックカップを付け20)＇底面にコンドー ム

薄膜を張り，中に脱気水を満すうに改良し，これによ

り漏水が無くなり実験が辿やかに行なえるようになっ

？二．

本実験結果処加の際p 脳内の破接巣を前額面で切る

には，創出した1t'tillf<iをただ切る事では必ずしも破壊黙

の発見方：’＇（，：易であるとl土1;1u，ない． J):i,:i11ri, et al.71は

この目的の為に Brain－、!icingapparat1トを作ったが，

治圧は猫！悩定位切織法をけ朱しP ｝れに必要な装置を

作成しp 定位的に獄脳前額面切裁が存易に可能とし，

破壊巣の発見が確実になった．

試作した’究験装置により， 1首脳の破壊実験を行なっ

た結果p 凹型チタンf彩、バリウム振動子を使用しんTれれ

ヘッドによってもp これ迄の研究者と同様に限尉性破

峡，；）；可能であり，充分実験に使用出来る事を知った．

VI.結 ごヰ，.

E岡

1) 発振周波数範閉， 0.5MC～5MC，最大屯気出力

J20W, 0より最大出力まで・nJ変可能p 連続波並びに

ヘ·~ ＇，（，を発生し得る集束超音波究生用高周波装 置を製

作した．

2) 等、ポヘッドとして， Parabolic( 'oncentrator if&, 

Plastic lens型＇ ~Eぴに凹型チタン酸パリウム型の 3 型

を製作しこの3種の長短を比較検討した結果，装置

が小型p ;'j替変換効率が最も良好，工作も比較的容易

である点から， 周波数lMCI問 C，直径80m同，曲率

半径JOOmmの凹担チタン酸バリウム型を使用した．

3) 焦点音強度の絶対値測定は，サーミえターゾン

ヂによって行なったが，動物実験の際照射前後に，サ

ーモカラー指示板法を用いる事により比較的筒f更に焦

点の音強度が所定の音強度であるか否かを試験し得

た．

4) 主主束超音波の集束状態の観察には，非脱気水中

のキャピテーシ ヲンに光束をあてP 更に水中に銅粉末

を混入し観察を容易にした．叉，印画紙法により焦域

での黒化度の差違により集束状態を観察した．

5) 集束ヘッド微動装置と猫脳定位固定装置の第1

号装置並びにその改良の第2号装置を製作した． 第2

号装置の特徴は，定f立性を失うことなく，集束ヘッド

微動装置から， 1首脳定位固定装置を着脱出来p 関頭時

は手術台上に移動出来る点と，固定を容易にする為，

耳俸を左右連動とした．

6> 照射備を皿型からプラスチ ァク型照射槽を集束

ヘッドに付け， 中に脱気水を満すように改良，漏水車：

無くなり実験が容易となった．

7) 凶型チ σン酸バリウム振動子を集束ヘッドとし

て使用し， 1首脳の限局破壊が可能である．

8) 定位的脳切訟法を考案しこれに必要な装慨を作

成，本法の使用により定位的に猫脳前額断が可能とな

り，脳内破壊巣の· 'IC 見が·；：~易とな った．
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本論文要旨の一部はp 第20, 21. 22同日本：脳神経外

科学会総会，第110, 116岡順天守主医学会世lj会P 第I.

2, 3, -I IP!日本沼育波医学研究会に於いて発表した．

（和Jを終るにあたり P 終始御懇篤な御指導，御協力

を賜った，武蔵工大井手正男助教授，大5[.C助手，本学

和賀井清白rJi，高信講師並びi沼＇i"'i波研究グノレー 7の諸学
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