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Effects　 ofUltrasonic　 Exposure　 Parameters　 on　 Myocardial　 Lesions　 Induced

　　　　　　　　　　　　by　High-lntensity　 Focused　 Ultrasound

　　　　　(高密 度 焦点 式超 音 波 を用 いた心 筋 傷害 に対す る超 音波 照射 条件 の影 響)

藤　倉 加　奈

内容の要旨

　高密度焦点式超音波(H凧nは 温度効果 とキャビテーション効果

により、非侵襲的あるいは低侵襲的に、組搬内のある特定の深さの

部位を、通過経賂の組織 を繊燭することなく焼灼する技術である。

二の技術はLynnらd'>1942年 に級告 し、その後Fryら が1950代 に研究

をすすめ、泌尿盟科、眼科、賦瘍科の各領域で応用 されている。

　一方、循環器領域の臨床では、不整脈に対する高周薩アブレー

ション治療、閉塞型肥大型心筋症に対するアルコールアブレーショ

ンが飽行 されている。本研究では、次世代の非優襲的治療法 とし

て、Hiru心 筋 アブ レー ションの臨床応用 の可能性 を探るため、

HIFUの 効 果に影響す る と推定される諸因子の影響を検討 した。

HIFU治 療 を心臓に応用する瞭に問題 となるのは、心臓の拍動に伴 う

心筋の位置の移動、そ して心隙の複雑な構造である。特に、心周期

に伴う心臓の位置を トラッキングする方法は確立されていない。そ

こで本研究では、心電図を用いて心周期に同期したHl則 をパルス照

射する方法を検肘 した。

　HIFUト ランスデューサーよnsMFizの 超 音波を心筋ブロックに照

射 した。超音波の組織 内空間平均インテンシティーは、心筋衷面か

らの躍 が10mmお よび25㎜ の深 さでは各々13kWcmZ　 7.4kW/emu

であった。診断用Aモ ー ドトランスデ3　 サーをガイ ドにして田FU

トランスデューサー と標的領域との距離を一定に保った。HIFU照 射

後、心筋ブロックを切開してリージョンを露出 し、リージョンの長

さと幅をet測 した。照射時の隠パラメーターの うち、使用した心筋

ブコックの部位、心筋ブロック自体の温度、心筋ブロック表面から

の リー ジ9ン の深 さという躇因子が リージョンの大きさに与える影

響を検附 した。HIFUの 総照射時間(パ ルス照射1回 分の長さと照射

回数の積}が 畏いほど照射 リージ3ン の大きさは大 きかった。ま

た、心筋表面から標的領域までの距雌が畏いほどリージョンのサイ

ズは縮小 した。また、解剖学的に構造が複雑な右室を貫通して照射

した場合には、構造が比較的畢一な左室自由壁に他の条件を一致 し

て照射した場合 と比較 して リージコンの大きさは減少する傾向を示

した。また、心筋ブロック自体の湿度が、37度 の時と比較して23度

の時にはリージョンの大きさは小 さかった。

　 HIFUを 用 いて生体外の心筋ブロック内に境界鮮明な リージョンを

作成できた。則則 の通過経路および遠位の組織は損傷されなかっ

た。この初期実験により、HIFUに よる心筋アブ レーシ ョンによっ

て、非侵襲的に特定の心臓病を治療できる可能性が示唆された。

HIFUに よる心筋アブレーションを行う瞭に、心筋衷面か ら標的領域

までの距離、解剖学的構造に合わせて、賭照射パラメータを設定す

る必要である。特に実際の拍動心では心周期に同期させてHIFU照 射

を行 う際の照射パラメータの週択が制約され るため、今後、更なる

検討が必要と考えられた。さらに、心周期に俸 う特定心筋の位置を

トラッキングする技術の確立が必嬰と考えられた。

鵠文審査の要旨

　高密度焦点式超音波(H1FU)は 、子宮筋麗、前立腺肥大および腫

癌などに対 して次第に臨床応用されてきている。本治療法は、非侵

襲的あるいは低侵襲的に、組織内のある特定の深 さの部位を、通過

経路の組織を損傷することなく組織焼灼する。HIFU治 療 を心疾患に

漉用す る　 O、 拍動心にいかに無点を固定するか ということが躁題

である。心周期に伴 う心臓の位皿を トラッキングする方法は確立さ

れていない。そこで本研究では、将来拍動心に対 して心電図に同期

した短時聞のHIFU照 射 を複数回繰り返 して行 うことを想定し、数秒

毎にHIFUの 短時間照射を複数回繰 り返すことで標的部位に心筋傷害

を作成 した。心筋傷害に影響を与える因子として、バルスバラメー

タ(パ ルスー回分の長さ、パルス間の間隔)、 傷害の心筋表面からの

深さ、協害を作成 した心筋ブロックの部位、心筋組織の温度につい

て検討 した。HIFUの 総照射時聞が長いほど傷害は大きく、心筋表面

から標的部位までの距躍が畏いほど傷害は小さくなった。また、右

室を貫適して心室中隔に作成 した膓轡は、左室自由鯉に他の条件を
一致 して作成 した燭宵よりも小 さくなる傾向を示 した

。また、心筋

ブロック自体の温度が37度 の場合、23度 で作成 した傷害よりも大き

かうた。以上よn.田FUを 用いた心筋焼灼術によって非侵襲的に特

定の心臓病を治療できる可能性が示唆された。

　審査においては、HffUを 心疾患治療に臨床応用するにあたり、画

像診断などと親み合わせて岱害を作成する郁位の特定を行 うことの

重要性、さらに、呼吸に伴 う標的部位の位置偏位に対 して、画像診

断を用いて横隔膜の位置をモニターす ることで呼吸同期が可能とな

ると助言された。田FU傷 害 作成時に傷害をモニターする方法につい

て質問され、超音波を用いた温度測定が可能であn,こ れ をHIFUI?6

害作成時に応用する別の実験が行われている旨回答された。田FU傷

害の大きさの計測方法について質問され、H【FU傷 害の形の詳細や計

測箇所が脱明された。また、標的部位の深さが症例あるいは焼灼 目

的によって畏なると考えられ、本研究で餌害作成 した深さよりも深

い位置に傷害を作成する必要性が出てくる可能性が考えられるが、

その点をどう克服するかと間われ、 トランスデューサーの形を工夫

することで組織衷面か ら深い位置にra点 を合わせることができる旨

説明された。本観究ではパルス1回 分の長さを200msや300msと 設 定

しているが、これ らの時間の長さではH【則 照射中に心筋の位置が著

干偏位す ると考えられ、さらに短いパルスを遡択 しなかった理由に

ついて質問がなされ、別途行われ た実験で1回 のパルスの長さを

mOmsと 設定 して複数回照射した結果、傷害作成が困難であった旨

回答された。

　以上のように、本研究ではさらに検肘されるべき環題を残 してい

るものの、HIFUを 拍動 している心朧 に照射 し、心疾患治療に応用す

ることによって種々の心臓病を治療できる潜在的可能性を示唆 した

点で、有意義な研究であると解価された。
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