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   1) Radiation renal damage was produced in 15 mongolian dogs, weighed 10 to 17 kg, 

by external X-ray irradiation of various dosages to the site of the left kidney. The renal 

functions following the irradiation was evaluated by  renogram. 

   2) The experimental animals were devided into 5 groups. The doses of radiation 

to the 1 st, 2 nd, 3 rd, 4 th and 5 th groups were  1000r, 1500r, 2000r, 3000r and  1000r daily 

for 3 days totalling 3000r respectively. The dosage of each irradiation was standed for 

the skin dose of the site of left kidney. 

   3) Renogram of the irradiated animals using  131I-Hippuran showed a curve characterized 

by 3 different parts, namely the A-part which sharply rises in 20 to 40 seconds after 

injection, the B-part which follows and sustains the same level of the A-part and then 

rises abruptly until the maximum counts is obtained in 2 to 3 minutes and finally the 

C-part which falls gradually. 

   4) The kidney of irradiated side showed hypofunctions, corresponding to the dose of 

irradiation, which begun with prolongation of excretory segment, followed by flattering of 

functional segment and increase in the maximum counts with subsequent decrease. Non-

functional pattern became to be recognized in the 1 st, 2 nd,  3  rd, 4 th and 5 th groups in 

about 40 weeks, 21 weeks, 16 weeks, 14 weeks and 30 days after irradiation respectively. 

   5) The kidney of non-irradiated side showed change of its renogram markedly around 

when the renogram of irradiated kidney became flat. Decreases in the functional segment 

and the maximum counts became first evident around 40 weeks after irradiation in the 

1 st group and around 18 weeks in the  2nd group. In the  3rd group excretory segment 

became prolonged in 12 weeks, while in the 4 th group the changes were evident in the 

early irradiation period and showed non-functional pattern in 30 weeks. In the 5 th group 

similar non-functional renogram was observed in 30 days. 

   6) The above mentioned changes on renograms of the irradiated and non-irradiated 

kidneys were progressive step by step. 

   7) It will be coucluded to assume that performance of renography is worthwhile in 

evaluating separate kidney functions with simple and automatic means without complicated 

technique of GFR, RPF and RBF.
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言

近来X線 や γ線治療 が次第 に普及 し,悪 性腫

瘍の治療 に大 きな役割 をはた しまた効果 をあげ

ている事は周知の事実 である.し か し そ の 反

面,腫 瘍近傍 の正常組織 もまた相当 の放射線量

を受 ける事 になるので照射 に伴 な う深部組織 の

障碍が当然惹起 され る.泌 尿器科領域 では従来

腎組織は放射線感受性 の低い組織 と考 え られ,

Desjardini}は リソバ組織,皮 膚,肝 等 よりは

放射線 に反応 しない と報告 し,Bloom2)は 一 般

に動物実験な どで1500r程 度 までの全 身 照 射

で,30日 前後 の観察期 間では腎 には強 い形態学

的変化 も機能上の障碍 も起 らない と 述 べ て い

る.し か し局所 照 射 で は す で にLinser&

Baermann3)(1904)やBuschke&Schmidt4)

(1905)等 の 家兎両腎 のX線 大量照射 に より蛋

白尿を認 めた実験 より始 ま り,現 在 まで多 くの

実験 により5)-8).比 較 的強度 の変化 が観察 され

ている.即 ち伊東9)は 家兎左腎 に多量 のX線 を

照射すれ ば腎機能障碍 を来た し,遂 には被X線

照射腎の機能が廃絶 され る事を確認 してい る.

BennettiO)に よ る とダイコクネズ ミの全身照射

で,IOOOrで100日 以 上生残った全例 に腎硬化

がみ られ,500rで は 約40%に 同様 の変 化 を 見

ている.つ まり腎組織 も相当放射感受性 の高 い

組織 である事 が明 らか にされ て来 た.

しか しこれ らの実験は比較的短期 間の変化を

追求 した もので あ り,か つ機能の面か ら系統的

に追求 した報告は少な く,特 に我国では少数の

実験11)12)13)や臨床報告69)70)を み る程度で ある.

この観点 に立って,当 教室 の浜 田14)71)72}は,家

兎左腎にX線 各種線量 を体 外照射 して実験的 に

放射線腎障碍を惹起せ しめ照射後 の腎機 能を腎

クリアラソス法を用いて測定 し,併 せてその 肉

眼的組織学的変化を追求 し,GFR,RPF,RBF,

の照 射後 の上昇お よびそれに続 く下降,お よび

腎組織学的変化 とク リアラソス値 の関連 につ い

て報告 してい る.

の

一般に腎機能検査は総腎機能検査 と分腎機能

検査とに大別 され る.後 者では従来より腎孟撮

影法,腎 動脈撮影法,尿 管カテーテル法による
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分尿試験,イ ソジゴカル ミソ色素排泄試験等が

行なわれて来たが,こ れ らは泌尿器科的手技を

必要 とし,ま た患者に大きな負担を 必 要 とす

る.と ころが1956年Winterl5)が 放射性同位元

素を トレーサーとして分腎機能を体外測定によ

リ容易に検出し得 る方法,即 ちラジオアイソト

ープレノグラム(以 下 レノグラム)を 発表して

いらい本法は検査手技は簡単で,被 検者に与え

る精神的 ・肉体的苦痛はほとんどな く,優 れた

方法 として注 目され発展 して来た.し かし現在

では,レ ノグラムの再現性の欠点,定 量化の困

難 さ,お よび各検者のレノグラム解析法の複雑

さ等により伸びなやみの現状である.か かる観

点に立って著者はレノグラムの新しい応用法の

一つとして,ま た放射性腎障碍の長期間の分腎

機能法による観察,各 照射線量による差異等を

レノグラムを利用してレノグラム曲線のどの部

分か ら変化が起るか,一 例腎照射後における腎

機能の変化,非 照射側腎の示す反応などについ

て成犬を使用し動物実験を行なったので以下報

告する.

実 験 方 法

D実 験動物

実験にはよく馴らした体重10～17kgの 雑種成犬合

計15頭 について実験した.

2)X線 発生装置

広島大学医学部放射線教室に備付の東 芝KXC-18

型を用いたがその照射条件は次ぎの如 くである.

一次電圧

二次電圧

二次電流

炉過板

半価層
一分間 「レ」線量

皮膚焦点距離

放射門口

3)X線 照射線量及び照射方法

被験成犬15頭 を次ぎの如く5群 に分ちそのX線 量は

照射側腎に最 も近き背部の皮膚表面照射量 で 表 わ し

た.

即ち第1群 は左腎部1000r1回 照射,第H群 は同

様左腎部に1500r1回 照射,第 皿群には同じく左腎

部に2000r1回 照射,第IV群 には同様左腎部に3000r

179KV

200KV

20mA

O.5mmCu十 〇.5mmAl

1.48Cu

100r

40cm

5cm×5cm
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1回 照射,第V群 に は1000r宛 て3日 間 分 割 照 射 合

計3000r照 射 の 以上5群 に 分 け た.

以 上 の如 きX線 発生 装 置 及 び 条 件 に て照 射 した が,

そ の 照 射 方法 は まず 犬 を ペ ソ トパ ル ビ タ ー ル20mg/

kgで 静脈 麻 酔 後,固 定 台 上 に 腹 臥位 に 固 定 した 後,

あ らか じめ 腎部 と確 認 した背 部 皮 麿 に 放 射門 口を 密 着

せ しめ て 前述 の各X線 量 を照 射 した.腎 確 認 の方 法 と

して は,Mendelsohn&Caceres7)が 述 べ て い る如

く触 診 法 及 び単 純 撮 影 法 があ るが,正 確 を きす 為,あ

らか じめ 後述 の如 く レ ノ グラ ムを 取 つ て最 も正 常 な 型

を 描 く場所 に印 を つ けX線 照 射 を 行 なつ た.

4)レ ノグ ラ ムに つ い て

1956年Winteri5)が13il-Diodrastを 用 い てそ の

γ線 を体 外 計測 す る事 に 依 って 分 腎 機 能 を検 査 す る方

法 を 発表 して 以 来,基 礎 的 な面 で は,Magnusson16》,

Bedfishi7),Spencer18),Krueger19,Wax20),O℃oner

21),町 田22),鴛 海23),小 川24),等 臨床 的 な 画 で はTap-

lin2s),Winteris),Dennerberg26),Steraffon27),

Poker28),ZumWinke129)3ω,Abt3D,Nordyke32)33}

Witcofski34),戸 部35),久 田36),南39),市 川37),志 田38),

等 に よ る数 多 くの業 績 が あ る.使 用 薬 剤 につ い て も,

腎機 能 検 査 に使 用 され て い る物 質 はや は り腎 よ り撰 択

的 に 排 泄 され る性 質 を有 す る もの で,殆 ん どが1311標

識 化 合 物 で あ る.従 来 よ りUrokon2s)26)40),Hypaque

26)40)41),Miokon4ω42),Renografin3i)42),Diodrast2'J)

26}40)
,が あ り,そ の 中 で もDiodrastが 最 も多 く使 用

され て い たが,113LDiodrastで は 投 与量 の10～15%

が 肝 へ分 布 す るの に 反 し,肝 摂 取 の な い 甲状 腺 へ の 移

行 もない43)Hippuran44)の 出現 以 来現 在 で は ほ とん ど

HipPuranが 使 用 され てい る,最 近 で はEnergyな

どの 点で1311の 代 りに1251の 使 用 も一 部 で は行 なわ

れ45),そ の他slCr-EDTA(Ethylenediaminetetra-

acetate),1311-DISA(2.6Diiodosulfanilate)及 び

203Hg-Neohydrinな どのRenogramも 比 較 検討 さ

れ て い る46)47).

本 検i査に使 用 した 且311標識Hippuranの 構 造 はFig.

1に 示 す 如 くでIsotope量 な どは 昭和39年10月 の商 品

を 例 に とれ ば 放射 能 量0,135mc/m1,比 放 射 能量O.444

mc/mg,濃 度0.303mg/m1で ダ イナ ポ ツ トRI研 究

所 よ り毎 月購 入 した もの で あ る.装 置 はScintillation

counter,ratemeter及 びrecorderか らな る 島津 製

作 所 製 γraysPectrometer(ES-100)2台 を使 用

し,spectrometerは0.364MeVに 調 整 し,時 定 数

は5秒,記 録 紙 の 速度 は10mm/minに て測 定 した.

叉Collimeterは 円筒 型 の ものを 使 用 した.

実 験 成 績

1)正 常動物のレノグラム

レノグラムは体重10～17k9の 雑犬を朝より絶食せ

しめた後,ペ ソ トバルビタール20mg/kgを 後肢外側

静脈より注入後,固 定台の上に腹臥位にて固定後,触

診法にて一応の検討をつけた後,一 応少量のHippu-

ranを 静注して最も最高計数値の高い所にScinti11-

ationDitectorを 密着させ後肢外側 静 脈 よ り1311-

HipPuranを0.5m¢ ノkgの 割合でこれを0・4～0・5cc

の蒸留水で稀釈後注入し,左 右腎別々に記録し正常レ

ノグラムを描くことを確認し,そ の背部に印をつけ以

後の目標とした.

正常犬 レノグラムはFig.2の 如 く注射後20-40秒

後 より急激に上昇する部分,一 旦停止の後再び急勾配

に上昇し2～3分 を要して最高計数価に達した後,徐

々に下降を示す部分を呈している.こ のように3部 分

の特長的な曲線に区別されているが,こ れらの曲線の

各部分の表示についてWinteri5}は 最初の上昇部分を

A,次 いで最高に達する曲線部をB部 分,最 後に下降

する曲線部をC部 分と分類した.尚A部 分とB部 分と

の境界点をA点,最 高計数点をB点 と呼ぶ.こ れらの

部分の意義については最近に於いても尚種々の論議が

交わされているが一般には,A部 分は腎血管及び周囲

組織の血管を通るRadioactivityの 最初の流れ,即

ち主 として腎血行状態を示し,B部 分は尿細管腔,及

び腎孟中にHippuranを 排泄する尿細管細胞の活動

率を示すもので,C部 分はHippuranが 尿細管から排

泄されて腎孟に集 り,そ れが更に上部尿管をへて膀胱

に流れ去る状態を示すものと評価されている.又 レノ

グラム評価の上で曲線上の各部分を簡明に表現する為

に町田22)に従 ってFig.3の 如 く記号を付した.以 上の

如く分類後正常犬でレノグラム10例 の平均値はTab.

1に 示す如 くTAは30秒,TBは3分,TMは4分,

Tnは5分 以内,CAは30CPM,CM50CPM,以 上

であった.

2)X線 左腎照射後に於けるレノグラムの経時的変

化について

1,第1群(左 腎1000r照 射)dogNo,8.21.22.

照射直後に於けるレノグラムはFig.4の 如 くであ

り,非 照射側である右腎 レノグラム計数値はTab.2

に示すようにTAO.5',TH1',TM1.5',CA30,CM

60,Tn6'で まったく正常であるが,左 腎はCM50,

TH10'と 多少排泄延長を認めている.し かし2日 後

には左腎右腎レノグラム共にまった く正常に復し,そ

の上左腎CMが 上昇し,む しろ機能増進が考えられ

る.そ の後3週 より8週 後のレノグラムは正常で著変
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Table1。Analvsisoftherenogramof

norrnaldogs.
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「

誌
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TA

0.5

0,5

0.5

0.5

0,5

0.5

0.5

O,5

O.5

O.5

T刃

3。0

1.5

1.5

1,5

3.0

2.5

2.5

2.Q

2.0

2,0

TM

3.5

2.0

2.0

2.0

3.5

3.0

3.0

2,5

2.5

2.5

Tu

4,5

6.O

5.5

5.0

4.0

4.0

3.5

4.5

5.0

4.5

CA

40

45

37

30

3Q

40

45

35

40

30

CM

65

70

60

50

75

75

80

85

75

6Q

を認めないが9週 後になると,右 腎レノグラムは正常

であるが,左 腎レノグラムはCM40,TH15'と 最高

計数値の低下と排泄の著明な遅延を認め,さ らに11週

も同様の変化であ り,19週 後ではFig.5の 如 くC〃

の著明な低下を特長としている.以 後30週 後 までは同

じような変化であるが常に機能不全が進行性で40週 後

になると,右 腎レノグラムもTB4',CM35とB部

分の延長とCMの 低下を認め,一 方左腎レノグラムは

すでに平担な直線を描くに止まる.

2,第H群(左 腎1SOOr照 射)dogNo.1,2,13

照射後2日 のレノグラムはFig.6に 示す如く右腎

は正常型を描 くが,左 腎はCM30,TE11'とCMの

低下 とTHの 延 長を認めている.し かし5日 後には

Tab.3の 如 くCM60,Tπ5'と 正常に復している.

しかし7週 後ではdog.No.13は 左腎に於いてTH

8'とTHの 軽度延長を認め,他 の例でも,右 腎には

著変を見ないが,左 腎に於いてC〃 の低下とTHの

延長を認めている.そ の後13週 後 でも同様 の変 化 を

見,18週 後に於いて始めて3例 共右腎 に 於 い てCM

Table2.Analysisoftherenogramof1,000rirradiateddogs.

ミ

Term

lday

2days

2weeks

9weeks

19weeks

30weeks

40weeks

dog

No.

8

21

22

8

21

22

8

21

22

8

21

22

8

21

22

8

21

22

8

21

22

TA

right 1eft

T丹

O.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0,5

O.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0,5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

rightleft

0.5h.O
F

0.5

0,5

0.5

Q.5

0.5

1.Q

1.0

1.5

1.5

1.5

2,0

董,5

1.Ol

1.2

1.5

2.0

1.0

0.5

0。5

0.5

0.5

0.5

1.0

0.5

0.5

1.0

1,0

1.0

0.5

0.5

0.5

3.5

2.5

2.0

1.5

1.5

2,0

1.5

2.5

2.0

2.5

2.5

3.0

4.0

4.5

5,5

4.0

2.5

3.0

3,0

3.5

4.O

2.0

3.0

3.0

2.5

3,5

4.0

TM

・・gh・li・f・

1.5

1,5

1.5

2.0

2.0

1.5

4.0

3,0

2.5

2.0

2.0

2.5

2,0

3.5

2.5

3.0

3.0

3.5

4.5

5。0

5,5

2.0

2.5

2・Ol

1.7

2.0

2.5

5.0

3.0

3.5

3,5

4.0

4.5

3,0

3.5

3.5

3.5

4.5

5.O

TH CA

・・gh・li…

6.0

5.0

5。0

10.0

12.0

10.0

・ightl1・ft

30

35

30

30

30

45

Chl

right

5.0

5.0

5,0

7.0

6.0

5.5

4,0

5.0

5.0

6.0130

・.・135

…i35

8.0

6.0

6.5

15.0

15.O

l4.O

20

25

30

35

40

35

60

60

60

・5165

40

40

60

65

25

25

35

25

25

30

60

60

60

65

65

70

left

4.0

4,0

4.5

4。5

5,5

6.5

9.0

12.0

9.O

ll.0

11.O

l2.O

13.O

l5.O

l5.0

OQ

OQ

○◎

32

35

30

30

30

35

15

18

20

80

50

50

70

75

70

20

25

30

25

25

20

15

18

20

60

65

70

40

45

40

60i25

65145

75t・ ・

65

70

70

35

45

55

30

35

45

15

18

20
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Table3.Analysisoftherenogramof1,500rirradiateddogs.

Term

2days

5days

7weeks

13weeks

18weeks

21weeks

dog

No.

1

2

13

1

2

13

1

2

13

1

2

13

1

2

13

1

2

13

TA

right

0.5

0.5

0,5

0,5

0.5

0.5

0.5

0.5

0,5

0.5

0.5

0.5

0.5

0,5

1.0

1eft

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0,5

0,5

0.5

0.5

1.0

0.5

0.5

0.5

Tn

1.O

O。5

0.5

right

2,0

1.5

2.5

1.0

2.0

2,5

2.5

1.5

2.0

3.0

2.0

2.0

3.5

4.0

・.51・.5

蓋.O

l.0

0.5

6.0

7.0

5.0

1eft

2.0

3.0

2.5

2.5

3.0

2,0

3.5

4.0

3.0

3.5

3.5

4.5

OQ

◎◎

TM

right

2.5

2.0

3.0

1.5

2,5

3,0

3,0

2.0

2,5

3.5

2.5

2.5

4.0

4.5

3.5

li…

2.5

3.5

3.0

3.0

3.5

2.5

4.0

4.5

3.5

4。0

4.5

5.0

oo

◎◎

7.・1一

7.5

5,5

TH

・・gh・li…

4。5

5.0

5.0

4.0

4.0

5.0

6.0

6.0

7.0

6.0

7.0

6.5

15.O

l4.0

互5.0

9.0

10.0

9.0

Il.0

9。O

l3.0

5,0

6.0

5.5

8.0

7.0

8.O

7.0

8.0

8.0

◎o

◎o

CA

right

35

35

30

30

30

30

40

35

60

40

25

35

20

25

20

25

20

20

1eft

20

25

20

30

25

20

30

30

40

35

30

30

20

20

30

20

20

20

CM

・・gh・「・…

651・ ・

65

55

55

55

65

65

70

90

65

65

80

40

50

40

45

45

40

25

35

65

65

50

45

55

70

70

45

160
20

20

30

20

20

20

40,THIStとCMの 低下およびTaの 著明な延長

を認め始め,照 射腎ではFig.7の 如 く計数値が段々

に高値を示すというPatternを 示 してくるが,dog

No.2で はすでにA点 までは上昇するが,そ れ以後,

3部 分を形成せず平坦な直線を描いている.21週 後に

なれぽ右腎はTB5',TM5.5',CM40,TH9'と 著 明

にいずれも延長及びCMの 低値を示し,左 腎はすで

に平坦な直線を描くのみでこの状態は30週 後まで続い

た.尚dogNo.1は 照射後175日,No.2は110日,

No.13は340日 後に死亡した.

3,第 皿群(左 腎2000r照 射)dogNo.6,17,23

照射後1日 目ではFig.8の 如 く左腎レノグラムは

右腎に比し最高係数値が低下している他は著変を認め

ない.6日 後になればPatternは 左右共にほとんど

同型であるが,右 腎のTHが6'で あ るのに反し,

左腎のそれは13'と 照射側腎の排泄機能の延長が認

められる.照 射後3週 頃ではTab.4に 示す如 く左

腎はTaが 無限大とな りC部 分の延長がますます著

明となるが,そ の後6週 前後に於いてTab.4の 如

くTM3',CM70,TH8'と やや回復して来ている.

しかし照射後12週 頃にはFig.9の 如 く右 腎 はTu

20tとC部 分の延長を認め始め,一一fi左腎ではCM80

と最高計数値の高くなっているのが注目され,そ の上

T.6',TM7'とB部 分の延長をも認める.そ の後16

週頃には右腎は12週 頃のレノグラムと大差を認めない

が,左 腎はFig.10の 如 くさらに機能状態は低下 し

平坦な直線になっている.尚dogNo.6は 照射後90

日,No.17は110日,No.23は80日 後 に死亡して

いる.

4,第IV群(左 腎3000r照 射)dogNo.7,18,30

照射後3日 目ではTab.5に 示す如く左腎はTn

4',CM70,TE15'とC部 分の延長を早 くも認め,一

方右腎に於てもT.7',CM50,TH20'以 上 とA点 よ

り引き続き徐々にB部 分の傾斜を示し7分 を要して漸

くB点 に達し,そ の後の下降も極めて 徐々にTHの

著明な延長を示しまた照射側のCMが 非照射側に比

し高い.照 射後7日 目までは右腎ではT盈13「 とC部

分の延長が尚みとめられ,左 腎もCM70,TH9'と

CMの 高値とTHの 延長を認める.照 射後3週 のレ

ノグラムはFig.11に 示す如く,左 右腎共に同じよ

うなPatternを 描 いている.そ の後6週 目,9週 目

に於いても大体同様の変化を持続 しているが,14週 目

頃になると照射側の最高係数値が低下し,す でに平坦

な直線化し,18週 頃 より非照射側腎においてもFig.

12の 如 くB部 分もほとんど区別のつかないような レ

ノグラムを呈し,こ の状態は22週 後でも大体同じであ
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Table4.AnalYsisoftherenogramof2,000rirradiateddogs,

937

＼
＼ ㌦

＼、
＼
へ う

Term＼

lday

6days

3weeks

6weeks

12weeks

16weeks

dog

No.

6

7

23

6

7

23

6

7

23

6

7

23

6

7

23

6

7

23

TA

right

O。5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Q.5

1.O

O.5

0.5

1.0

1.0

0.5

い・ft

0.5

0.5

0.5

0.5

0,5

0,5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

0.5

0.5

1.0

0.5

0.5

T刃

right

1.5

2.5

2.5

3.0

3.0

2.5

3。0

3.0

2.5

2.0

4.0

4.5

3.0

4.0

4.5

3.0

5.5

6.0

left

2.0

2。0

2.5

2.0

2.5

L5

2.0

4.0

4.5

2.5

4.0

3.0

6.0

5.5

5.5

TM i
right

2.0

3.0

3.0

3.5

3.5

3.0

3.5

3.5

3.0

2.5

4.5

5.Q

4.0

4.5

5.0

4.0

6.5

6.5

11・f・

2.5

2.0

3,0

2.5

3,0

2.0

2.5

4.5

5.0

3.0

4.5

3.5

7.0

6。0

6.0

TH

right

6.0

5.0

4.5

6.0

5.5

6.0

9.0

8.0

6.0

6.0

5.5

5。0

20.0

18.0

20.0

13.0

16.0

19.Q

1eft

6.0

6.0

5.5

13.O

l2.O

l4.0

◎9

12.O

l4.0

8.0

7.0

8.○

9.0

17.0

15.0

C浸

・・gh・ll…

60

55

55

30

35

40

70

55

50

30

30

25

30

35

20

30

35

45

30

30

35

30

30

45

60

45

55

30

35

35

40

25

30

25

25

30

CM

right

70

70

75

50

55

75

100

90

75

70

65

75

55

65

70

50

55

65

11…

50

55

65

60

65

70

70

80

75

70

80

75

80

65

65

25

25

30

Table5.Analysisoftherenogramof3,000rirradiateddogs.

Term

3days

7days

3weeks

6weeks

9weeks

18weeks

dog
No.

7

18

30

7

18

30

7

18

30

7

18

3Q

7

18

30

7

18

30

T憾

right

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

0.5

0.5

0,5

0。5

0.5

0.5

0。5

LO

1.0

0,5

0.5

11…

TB

right

1.・1・.・

0.55.O

O.55.5

正.0

0.5

0.5

1.O

O.5

0.5

1.0

1.0

1.0

O.5

1.0

1.0

1.5

0.5

LO

2.5

2.5

3.5

9.0

8.0

9.0

1eft

4.0

6.0

4.0

2.0

2.5

2.5

zo

8.0

8.5

TM

5.0

8.0

9.O

5.0

8.0

6.0

9.0

12.0

10.0

・igh・11・f・

7.5

5.5

6.0

3.0

3.0

4.O

10.0

8.5

1g・5

7.0

7.0

5.5

5.0

10.0

9.5

5.5

8.5

9.5

5.5

8.5

7。0

10.0

12.5

10.5

5.0

6.5

4.5

3.0

3.0

3.0

8.0

8.5

9.0

8,0

8.0

6.5

5.5

11.0

10.5

TH

right

20

18

20

13

12

13

20

18

16

20

20

18

OQ

20

18

oo

OQ

◎Q

left

15

15

14

9

9

12

20

20

19

20

◎0

0Q

o◎

OQ

◎Q

CA

right

30

35

35

40

35

2Q

50

45

40

35

30

25

30

25

40

30

25

20

1eft

40

45

50

50

35

35

40

40

45

40

45

30

40

25

40

30

25

25

CM

right

50

65

80

50

55

70

80

70

75

60

65

75

55

65

75

50

55

65

1eft

70

80

80

70

85

70

85

90

80

70

70

80

75

70

80

30

25

25
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るが,30週 後になるとF19.13に 示 す如 くほとんど

平坦な直線に近い状態になっている.

5,第V群(左 腎1000r×3日 間)dogNo・3,4,5

照射後2日 目のレノグラムですでに,A,B,C,各 部

分を認めない平坦な直線状を左右腎共に示したが,こ

の時期は照射犬自体ひどい宿酔の状態であった.照 射

後8日 目にはにFig.14示 す如 く一応の腎機能の回

復が示唆されるが左腎レノグラムはやは り平坦な直線

を示している.こ の状態は16日 後に於いても続き,そ

の後照射後30日 に於てはFig.15の 如 くすでに左右

腎共に平坦な直線を呈している.照 射犬の内No・3

は照射後22日,No.4は42日,No・5は16日 で死亡

している.

綜括並びに考按

元来実験的放射性腎障碍の研究におい てその

照射線量 に よって,障 碍の程度 および障碍の発

現 の遅速 が出て くる.一 般 に 大 量 照 射 し た

Page49,等,Smith50}等,Redd8},浜 田14},伊 東

9)
,の 実 験では早期 に 腎障碍を認 めてい るが,

照射線量 が多 い と長期間観察す るには動物の難

死率が高いために適当 で な い と し て い る.

Luxton5i)は 人 間 の場合は2300rに て腎機能 の

失墜を認め,伊 東9)は 長期 間観 察す るには家 兎

腎体外局所照射の場合1800r位 が理想 的であ

る とし,浜 田14)も1500rか ら最大3000rま で

で充分で あるとしてい る.事 実小線量照射 にお

いても,例 えばBennettlo〕 等 は 低 酸 素 下 で

1000rの 全 身照射後生残った ダイコクネズ ミの

全例 に腎硬化 を認 め,500rの 照 射 で も約40%

に高 血圧の起 こる事を確 認 してい る.Upton&

Furth52〕 も630r全 身 照射後生残 ったハ ツカネ

ズ ミの50%に 腎 硬化 を認 め,Moser&Sarre68}

は 家 兎に おい て500rか ら腎性 高血 圧 が 起 こ

り,2000rで 放 射性腎炎,3000rで は ほ とん ど

すべ てに腎機能失墜が起 こると述べてお り,そ

の他Anapol&Glaubeck54},Hallcrafts5}等,

Lamson56)も 同様 の変化 を報告 してい る.か つ

Hartmann6}等 は 腎機 能の面 より照射後 の時 期

を急性期(照 射後1週 以内),亜 急 性期(照 射

後1週 ～4ヵ 月迄),慢 性 期(照 射後4ヵ 月以

上)と 分類 しているが,線 量差 におけ る腎障碍

の差異につい ては充分説明 していない.ま た浜

田mも 腎変化 と腎 ク リア ラソス値は比較 的良 く

関連 を示 してい るが,照 射 線量 の大小 に よるこ

れ らの変化 の差異 は1500rと3000r照 射 とで

は余 り著 明な差を認めなかった としている.却

ち これ らの実 験がすべ て腎 ク リア ラソス法,血

圧,血 清理化 学的変化,腎 の肉眼的組織学的変

化 に よって結 果を左右 しているためで,非 照射

腎機能 にについての充 分 な解 明が行 な わ れ ず

に,総 腎機能検 査に よって いるためである.し

か し今回著 者は レノグ ラムを使用 す る 事 に よ

り,両 側の腎機能 を別 々に同時 に追及 する事に

よって,照 射 腎 と同時 に非照射 腎の機能変化が

各線量に よっ てどのよ うに変化 す るかを知 る事

が出来た.即 ち定性的比較 のため,各 レノグラ

ムを補正 して まとめてみれぽFig.16,17,18,

19,20の 如 くにな り,各 線量 に よってかな り異

なった レノグラム変化 を得 てい る.も ち ろ ん

1000r,1500r照 射 例に おいては 個体差 が見 ら

れたけれ ど も,照 射側腎 レノグラムが平坦な直

線を描 く即 ちnonfunctionalpattemを 呈 す

るまで の期間 も1群 では40週 後,H群 で は21週

後,皿 群 では15週,IV群 で は14週,V群 で は5

週 後 と各線量 に応 じてnonfunctionalpattem

に至 る期 間が短 くな る.ま た照射後 には一時的

機能低下 が認 め られ るが,2～3日 で 元 に 復

し,特 に1000r照 射 した1群 では,逆 に照射

腎 レノグラムにおいて機能元進像 を認 めるが,

この機能 回復 の状 態 もIV,V群 に おいてはまっ

た く正常 の状態 までは 回復 せず,か つ皿お よび

IV群 において照射側 のC躍 の高 いのが特長であ

る.非 照射 腎 レ ノグラムの変化 について も,1

群 では40週 以 上即ち1年 近 くなって ようや くB

部 分 の延長 とCMの 軽度低下 を見 るだけである

が,∬ 群になれば18週 後頃,即 ち,照 射腎 レノ

グラムがnonfunctionalpatternを 示 す頃に

1群 と同 じ程度の変化 を認 め,皿 群では照射後

12週 頃 よりC部 分 の延長 を認め始め,IV群 で は

照射 直後 よ りB部 分 とC部 分 の延長が始 まり以

後進行性 に進展 し,30週 後 にはnonfunctional

patternを 呈 す るよ うになる.V群 において照

射後30日 後にはすでにnonfunc㌻ionalpattern

を呈 してい る.即 ち照射線量 に応 じて対側腎 の
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変化 も高度になって くるし,機 能 低下に進 んで

行 く状態 も常に進行性 であ る.

放射性腎障碍 におけ るレ ノグ ラムについては

WinterもRadioisotopeRenography52〕 な る著

書の中では何れ も触れてい ない が,ZumWin-

ke129)は 腹 部腫瘍 で コバル ト照射 してい る患者

について1311-Hippuranを 用 いた レノグラム

で診断 してい るが,127例 中10例 に経過観察中

異常を認 めている.ま たQuinn24)も 放 射線治

療を行なった患者について の レノグラムを検討

した結果 レノグラムは腹部照射 の際 の腎機能 の

診断に有用で あった と述べ てい る.柳 沢58)等 は

家兎 の左腎 に1000r,2000r,お よび5000rの

1回 照射 を行 ない照射後3週 間 の経時的 レノグ

ラムを取っているが,そ れに よると1000r照

射 では照射後3週 間後 まで では ほ とん ど両側 の

レノグラム曲線 に差は認 めていない.2000r照

射 では4日 後 より照射側並 びに非照射側 ともに

CMの 低値を示 し,同 時 にTEの 軽 度 の延長 を

認め,さ らに5000r照 射 においては照射後5

日目に照射側において非照射側 よりC.は 高 く

照射後2週 間においてすでに左右両 腎の高度な

機能不全を指摘 してい る.著 者 の実 験で も前 述

の如 く変化が観察 され てい るが,こ れ らの諸現

象がいか なる機転 に よって生ず るかは尚不明の

点が多い.元 来X線 照射 の作 用機転 には直接作

用 と間接作用に大 別 され るが,間 接作 用に関 し

ては種 々論議 のある所で あるが,一 応に各線量

を問わず照射 直後 においてはTuの 延長 とCM

の低下を認め,こ れが1群 お よびH群 で あれぱ

1週 間以 内に回復 し,そ の上機能充進状態 を示

し,そ の後徐 々に進行性の機能低下 状 態 と な

り,照 射腎 の レノグラムの腎血管容 量 は 低 下

し,機 能部分お よび排泄部分 も平低化 して くる

頃になる と非照射 側 も機能部分 の傾斜の緩徐,

排 泄部分 の延長,最 高計数値 の低下を認 めて く

る.し か し,IH群,IV群,V群 にな る と,直 後

に起った照射側 レノグラムの変化 もまった く正

常には回復せず,進 行性に変化を続け照射後1

週 ない し2ヵ 月間にわたっ て非照射側 よ り最高

計数値の高値 を持続す る.こ の現象 につ いては

平川60)は 犬 の実験で左腎 にX線1000r3日 間
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連 続 照射後,初 期 の照射側 の尿量 とPAHの ク

リアラソスの増加 と,そ れ に引 き続 き起 こる尿

量,Cpオaの 減少を認めてい る.ま た浜 田14)71}

72)も照 射後3日 か ら1週 間頃 にかけ て一過性 に

GFR,RPF,RBFが 上 昇を示す ことを認め て

いる.こ の照射後初期 の尿量 の増加 は レノグラ

ム上 では実験 的に も最高計数値 の上昇,B部 分

の短縮 を ぎたす とい う報告 が多 く見 ら れ24)60}

61}62}6S)64)
,こ れ に起因す るもの と思 われ る.

一 方対側腎 の変化 については
,一 般的 には代

償性変化 のた め機能 の増加 を認 める如 き傾 向で

あるが,事 実足沢等59》は ユ000r照 射 した 家兎

右腎 においてsecretorysegmentの 急 峻 な上

昇 を認 め機能代償 をす るような像 を非照射側 レ

ノグラムにおいて示 した と述べてい る.ま た伊

東74〕も家 兎1800r左 腎 照射 において,膀 胱鏡

的検索 に より照射腎 においては照射後30日 目よ

り尿量 の減少 を見,120日 頃 に著明 な減少を見

てい るが,非 照射側 では90日 目頃 よ り尿量の増

加を見,さ らに3000r左 腎 照射 においては,照

射側 腎の尿量 は20～30日 目 より減少 し,60日 目

より著 明の減 少を見 るが,非 照射腎 では45～90

日 目 より尿量 の増 加を認めた と報告 し,非 照射

腎の機 能低下 については何 も述べていない.し

か し浜田14).加 藤65}は 組 織像 より1500r以 上

の線量 で対側 に も組織学 的変化 を認 めている.

こ の非照射側 の変化は散乱線は直接線 の少 な

くと も200分 の1以 下で あ り58},ま た 一側腎に

Ditectorを 当 てた時 に対 側の腎 か らの 影 響 を

検査 した町 田22)に よれば散 乱線 のenergy分 布

は300KeV以 下 の もののみで あるので,著 者

の使 用 した装 置は γ 線energyの300KeV以

下 をCutoffす る波高撰別器を装着 してい るの

で反対側 か らの影響 はほ とん ど無視 して良い と

考 え られ る.こ の変化 につ いては平川60).浜 田

t4}71)72)も言 及 してお らず,放 射線腎障害 につ い

て述べ ている鴛海231も これ には触れ てお らず,

現 在 その障碍 の原 因は不 明の域 を脱 しない状態

にあ るが,こ の対 側腎 の変化 に関 しては,森 谷

66}は家 兎左腎 レ線照射 に よって ,照 射後,2000r

照射 では3時 間 目より,1000r照 射 では3～15時

間 目頃 より,500r照 射 では24時 聞 目頃 より尿 中
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に自家抗原の一部が排泄される事を確認し,血

清中に自家抗体産生を認め,こ の抗腎自家抗体

が産生される頃になって非照射腎機能も侵され

ると述べている.さ らにレ線照射腎エキスを作

成 し,こ れによって家兎腎が特異的に障碍され

る事を立証 し,左 腎レ線照射により被照射腎組

織が変性 して生じた自家抗体がネフロ トキシソ

として照射側は勿論,非 照射側腎に作用すると

報告 している,ま た木村67}は腎臓乳剤の非経 口

的注入によって,腎 臓乳剤の直接作用および時

日の経過により生ずるネフロ トキシン作用によ

り萎縮腎を起こすと述べている.そ して加藤65)

も家兎において,一 側腎X線 照射により非照射

側腎も障害をうけ,程 度は腎皮質に強 く,こ れ

は自家抗体の産生と一致 し同種抗体産生時期に

腎に特異的に機能低下を見ておる.以 上の如 く

対側腎の機能もかなり侵 される事は 確 実 で あ

り,照 射を直接 うけた腎は障碍をうけるが,非

照射側腎においては,腎 照射によって変性を来

たした腎組織が抗原となって,抗 腎 自家抗体を

産生 しこれが細胞毒素的に作用するが,照 射線

量の少ない1000r程 度では1年 たっても対側腎

の機能が充分保たれているのは,そ の機能を侵

す程には産生されないためで,照 射量が増加す

る程抗腎 自家抗体の産生が著明で細胞毒素的に

強 く作用 してくるためではないかと思われ る.

結 論

1)体 重10～17kgの 雑 種成犬15頭 に つ い

て,X線 の各種線量 を体外左腎局所照射 して,

実 験 的に放射性腎障碍 を惹起せ しめ照射後 の腎

機能 を レ ノグ ラムを用 いて,経 時的 に長期間経

過 を追求 した.

2)実 験 動物は これ を5群 に分 ち,第1群 は

1000r,第II群 は1500r,第III群 は2000r,第IV

群 は3000r,第V群 は1000rず つ3日 間連続 照

射,計3000r照 射 群 とした.照 射線墨はいず

れ も左腎部背部皮腐組織線量で表わ した.

3)各 照 射犬15頭 の 内,1群 では最長318日,

H群 で は340日,皿 群では110日,W群 では230

日,V群 で は42日 を もっ て発死 した.

4)こ れ ら被検動物 のi3ilHippuranを 使 用

した レノグラムは注射 後20～40秒 後 より急激に

上昇 するA部 分,一 旦 停止の後,再 び急勾配に

上昇 し2～3分 を要 して最高計数値 に達す るB

部 分,次 いで徐 々に下 降す るC部 分 に分け られ

る.ま た正常TAは30秒,T.は3分,TMは

4分,Tuは5分,以 内C.は30CPM,CMは

50CPM以 上 であった.

5)照 射 側腎 は各線量 に応 じて機能低下を認

め,ま ずexcretorysegmentの 延 長を もって

始 ま り,次 いでfunctionalsegmentの 平 低

化,最 高計数値 の上昇,次 いで低下を認め,1

群 では大体照射後40週,H群 で は21週 後,皿 群

では16週 後,Ivrvで は14週 後,V群 で は30日 後

でnonfunctionalpatternを 示 す ようにな る.

6)非 照射 腎 レノグラム変化 は大 体照射腎 レ

ノグ ラムが平低化 す る頃 よ り著 明にな り,1群

では40週 後 より始め てfunctionalsegmentと

最 高計数値 の低下を認 め,H群 では18週 後 より

同様変化 を見,皿 群では12週 後 よ りexcretory

segmentの 延 長を見 るが,IV群 で は照 射 初 期

より変化 を起 こし,30週 後 には無機 能型 レノグ

ラムを呈 し,V群 では30日 後 に は同じ く無機能

型 レノグ ラムを呈 した.

7)以 上 照射腎,非 照射 腎 レノグラムの変化

は漸 次進行性 であった.

8)以 上 の如 くレ ノグラムによって簡単 に進

行性 の腎機変 化が,煩 雑 なGFR,RPF,RBF

等 に よらずに正確 に両腎変化 を自記描写 出来 る

事は非常 に価値 あ る事 と考 え られ る.

稿を終るにあたって常に御指導下さり,又 御校閲下

さった恩師加藤教授に深 く感謝致します.ま たはX線

照射にあたって御援動いただいた放射線科小山教授,

お よび御指導いただいた当教室石部講師に深 謝 しま

す.

本稿要旨は第53回 日本泌尿器科学会総会(仙 台)に

おいて発表した.
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