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Summary 

A Tateishi Denki-made, 13.56 MHz, induction heater, Model  HEH-500C was used to study heating 

characteristics, and histologic retrieval of heated organs, and to clarify the following matters. 

Heating  characteristics  : Two mini-pigs, weighing 43 kg and 30 kg, respectively, were subjected to five 

patterns of heating. The results of heating experiment are summarized as follows. 1) Without the large 

-sized cooling bolus
, both abdomen and groin were easily heated to the temperatures higher than 43°C. 

2) With the large-sized cooling bolus, the deeper regions of both abdomen and groin were difficult to be 

heated to the temperatures higher than 42•Ž. 3) The large-sized cooling bolus prevents heating of body 

surface and panniculus adiposus, but deteriorates heating of the deeper regions. The large-sized cooling 

bolus should be used after weighing the merits and demerits, and setting the conditions carefully. 4) The 

small intestines and stomach are easily heated to higher temperatures, but the liver and pancreas are 

difficult to be effectively heated. 

Histologic changes : The histologic retrieval was made of the organs of the two mini-pigs subjected 

to the heating experiment. The examined organs included the stomach, small intestines, dorsal muscles, 

adipose tissues, liver, and spleen. Findings after heating showed without exceptions the three items  : 

edema and hyperemia, bleeding, and necrosis. The relationship between the temperatures and the 

histologic changes were clarified in each organ studied. The histologic changes were most remarkable 

in the small intestines, then fairly noticeable in the stomach, muscles and adipose tissues, and least 

remarkable in the liver and spleen. 

The heating characteristics of 13.56 MHz induction heater, Model  HEH-500C and the results of 

histologic retrieval present the important, basic data for consideration of indications and features of 

clinical application.
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緒 言

わが国のここ4～5年 間のハイパーサーミア

(癌の温熱療法)の 臨床研究は実に目ざましく,

欧米を凌駕する成果をあげている2)3).わが国で研

究開発したRF誘 電加温装置が此の臨床研究の

主役を果たしてきている.RF誘 電加温装置の1

つとして立石電機が開発したHEH-500Cは,装

置が比較的小型で電極板が可搬型で取扱いが簡便

などの利点がある.一 方では容量が小さいことか

ら十分な深部加温ができない不安 も免れない1),

此等の事柄を明らかにする目的でミニ豚の実測で

求めた温度分布を基本に本加温装置の加温特性を

中心に述べる.尚 高温加温されたミニ豚の腹部臓

器の組織学的検索を同時に行ったので,此 の結果

についても述べる.加 温装置による温度分布を明

らかにし高温加温に伴う臓器の組織学的変化を明

らかにすることは温熱療法の臨床応用には最も重

要な基本的事項である.

研究方法

1. 加温装置

RF 誘電加温装置は立石電機が開発したHEH
-500C である.周 波数は13.56MHz,最 大出力は

500Wで ある.此 の加温装置は4つ の部門に構成

される.即 ち,1)RF発 生装置及びコントロール

システム,2)一 対の電極板,3)温 度計測装

置,4)冷 却装置である.こ の装置の主な特長 と

して次の3点 があげられる.そ の第一は,回 路の

全 トランジスタ化により,装 置が比較的小型にま

とまっていることである.第2は 整合回路の工夫

により反射波の少ない効率のよい加温ができるこ

とであり,第3の 特長は一対の電極板アプリケー

タが本体とフレキシブルな絶縁コードで接続され

ているので,固 定ベル トにて生体の任意の部位に

装 着 して使 用 す る こ とがで きる.Fig,1は 本 装 置

に よる ミニ豚 の加温 実況 を示 して いる.ア プ リケ

ー タは
,直 径7cm,10cm,15cm,20cmの4種 類

が用 意 され,腫 瘍 の大 きさ,部 位,深 さに よって

使 い分 ける.浅 在性 腫瘍 に対 して は腫 瘍側 に直 径

15cm,反 対 側 は直径20cmの ア プ リケ ー タ を用

A : RF generator and control unit. 

B : Electrode and water bolus. 

C  : Thermometer and printer.

い る事 が 多い.深 部腫 瘍の場 合 は直径20cmの ア

プ リケー タ を前 後 に対向 して は さんで加 温 す る.

ア プ リケー タの 表面 には0.9%の 食 塩 水 を満 した

パ ッ トが つ け られ て い る.皮 膚 表 面 冷 却 の た め

に,パ ッ ト内 に コイル状 のパ イ プが入 れ られ,こ

の中 を冷却 水が 還流 す る.エ ッヂ効 果,皮 下 脂肪

の過熱 によ る疼 痛 を軽減 す るた め,一 辺30cmの

大 型 ボー ラスが 用意 され てい る.内 部 は同様 の シ

ステ ムで冷 却水 が還 流す る(Fig.2).

2. 温 度計 測

温度 セ ンサー は テ フロン被覆 熱電 対温 度計(ベ

イ リー社製 、IT18)を 使 用 した,動 物 実験 で は開腹

し,各 臓 器 に温度 計 を固定 す る.ま た は19ゲ ー ジ

ベ ニ ュー ラ針外 套(長 さ15cm,20cm)を 体 内 に

刺 入,留 置 し,そ の 中 を温度 セ ンサ ー を移 動 させ

Fig. 1 Heating experiment of mini pig.
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a : Cooling water circulaters.

b  : Inlet and outlet of water in bolus.

な が ら温度 分布 を測 定 した.温 度 計測 はClinical

TemperatureMonitorTM4(セ ンサ ー テ ック社

製)に て測 定 した.セ ンサ ーの ひ き抜 き測 定 の場

合 は,ア プ リケ ータや大 型 ボー ラ スを動 かす必 要

が あ るため,出 力 をき って5分 または10分 ご と

に測 定 した.

3. 動物 実験

HEH-500C の 加 温特 性 は ミニ豚 に よ る温度 測

定 を基 本 に求 めた.動 物 実験 の予備 実験 と して,

寒 天 フ ァン トー ムにつ いて各種 の条件 を設 定 し,

サー モ グラ フィー で温度 分布 を求 めた.動 物 実験

は,体 重43kgと30kgの2頭 の ミニ豚 につい て

計5通 りの加温 実験 を行 った.体 重43kgの ミニ

豚 では鼠径 部 と腹部 の2個 所 で,又30kgの ミニ

豚 では,腹 部 の加温 実験 を行 った.鼠 径 部 で はべ

ニ ュー ラ外 套 針 内を温度 セ ンサ ー を移 動 して温 度

分布 を求 めた.腹 部 で は開腹 し,種 々 の臓器 と組

織 内 に温 度 セ ンサ ー を固 定 して温 度 分 布 を求 め

た.

研 究結果

ミニ豚 につい ての加温 実験 とその病 理組 織学 的

検 索が此 の研 究 の中心課 題 で あるが,ミ ニ豚 での

加温 実験 に先立 って寒 天 フ ァン トーム につ いての

予備 実験 を行 った.

研 究課 題I 加 温特 性

I-1. 寒 天 フ ァン トームの 実験

加 温 パ ター ンを調 べ るた め,寒 天 フ ァン トー ム

を種々 の条 件で加 温 し,フ ィ リップス社 サ ーモ グ

ラ フィー にて温 度分布 を計測 した.寒 天 フ ァン ト

ーム は
,直 径21cm,高 さ13cmの 大 き さで0.4%

NaCIを 含 有 して い る.寒 天 フ ァン トー ム の温度

分 布図 の供 覧 は省略 す るが,一 連 の実験 か ら次 の

事 柄が 要約 され る.

1) 寒天 の上 下 を直径20cmの アプ リケー タで は

さみ中心 部が10℃ 上 昇 す る まで加 温 した.中 心 部

が よ り高温 とな る比 較 的均等 な分 布が 得 られた.

2) 18度 の傾 斜 をつ けた 寒 天 フ ァン トム を直 径

20cm の アプ リケ ー タで は さん で加 温 した.傾 斜

に関係 な く均 等 な加 温 分布 が得 られ た.3)上 方

には直径15cm,下 方 には直径20cmの ア プ リケ

ー タで は さんで加温 した
.高 温域 が,上 方 に偏 在

した加温分 布 が得 られた.

I-2. 動 物実 験1

体 表 面 か ら4～5cmの 浅在 性腫 瘍 に対 し,大

き さの 異 な る2つ の アプ リケ ータ で加温 す る場 合

の温度 分布 を明 らか にす る 目的で,体 重43kgの

ミニ豚 の鼠 径部 と大 腿 部 を含 む範 囲 を直径15cm

と直 径20cm の ア プ リケ ー タで は さん で加 温 し

た.

Fig.3 のA,Bは それ ぞれ のセ ンサー の位 置 を

確 認す るCT画 像 で あ る.此 の状態 で大 型 ボー ラ

ス を使 用 しない場合 と大 型 ボー ラス を使用 す る場

合 の温 度 分布 を測定 した.

大 型 ボー ラス を使 用 しない場合 の垂 直方 向 の温

度 分布 をFig.4に,ま た 水平 方 向 の温 度 分 布 を

Fig.5に 表示 した.出 力 は400wで 開始 し,5分

以後 は300Wで 加温 し,温 度セ ンサ ー をひ き抜 き

な が ら5分 ごとに測定 した.垂 直方 向 の温度 分布

(Fig.4)は 加温 後15分 で体 深部 が43℃ 以上 に

比 較的 均等 に加 温 され,ま た ア プ リケ ータ近傍 の

Fig. 2 Large-sized cooling bolus.
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A

B

2cmま で の範 囲 は45℃ 以 上 に加 温 され て い る.

水平 方 向の温度 分布(Fig.5)は,比 較 的均 等 に加

温 され てい るが,中 心部 が よ り高 い傾 向で あ り,

5cm 離れ る と1℃ の差 がみ られ た.

大型 ボー ラスを使 用 した場合 の垂 直 方向 の温度

分 布 をFig.6に,水 平 方 向の 温度 分 布 をFig.7

に表示 した.出 力 は400Wで 開 始 し,5分 以後 は

最 大 出力の500Wで 加 温 した.前 述 の大型 ボー ラ

ス を使用 しない場 合 に引 きつづ い て加 温実 験 を行

った の で,加 温 前 にす で に42℃ に加 温 され てい

る.垂 直 方向 の温度 分布(Fig.6)で は5分,15分

の加 温 で も1℃ 以 内 の上 昇 で あ り,42 .5℃の 加 温

に とど まってい る.腹 側 か ら1～4cmの 範 囲 が

2℃ 程 度上 昇 して い る.水 平方 向 の温度 分布(Fig.

7)で は大 型 ボー ラスの ない場 合 と同様 中心 部 で

1.5℃程 度高 い傾 向が み られ る.

今,大 型 ボー ラス使 用 の有無 の加 温状 態 を比 較

す る と,そ の 相 違 はFig.4,Fig.5及 びFig.6,

Fig.7を 比 較 す る と明 瞭 であ る.即 ちボ ーラ ス を

使 用 しない場 合 は加 温 時 間の延長 に伴 って温度 が

上昇 し,腹 側 と背側 の体 表面 か ら3cmま での 温

度 が極端 に上 昇 して いる.此 に対 して大型 ボー ラ

ス を使 用 す る と加温 時 間 を延 長 して も温度上 昇 は

Fig. 3 A : CT cross section of pig's inguinal 

region  : The arrow shows a venula needle 

in the vertical direction. The arrowhead 

shows a venula needle in the horizontal 

direction. 

B  : A-P view of  pelvis  : (a) shows a venula 

needle inserted in the vertical direction. (b) 

shows a venula needle inserted in the hori-

zontal direction at the depth of 4.5 cm 

from the abdominal surface.

Fig. 4 Temperature distribution in the inguinal 

region in the vertical  direction, when a 

large-sized bolus is not used.

Fig. 5 Temperature distribution in the inguinal 

region in the horizontal direction (4.5 cm 

deep), when a large-sized bolus is not 

used.
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僅 小 に止 ま り,腹 側 の体 表面 か ら3cmま で に1.

5℃ 程 度 の上 昇 が み られ た。大 型 ボ ー ラス の使 用

は体表 面近 傍 の極端 な温 度上 昇 をお さ え,体 内 が

均 等 に加温 され る役 目を果 た してい る.

I-3. 動 物実 験2

体 重30kgの ミニ豚 を ネ ン ブ タ ール に よ る静

脈 麻酔 に開 腹 し,腹 壁(脂 肪層1cm),胃 前壁,胃

後壁,右 肝,小 腸,背 筋 の6ケ 所 に温度 セ ンサ ー

を固定 し,温 度 セ ンサ ーの位 置 をCTで 確 認 して

い る。直 径20cmの ア プ リケータ で前後 をは さみ

出力500Wに て加 温 した.此 の状態 で大 型 ボー ラ

ス を使 用 しない場合 と大 型 ボー ラス を使用 した場

合 の温 度 分布 を測定 した,

大 型 ボー ラス を使 用 しない場合 の各 温度 セ ンサ

ー の温度 の経 過 をFig.8に 示 した。500w,45分

の 加 温 にて 背 筋 は49.4℃,胃 前 壁44.7℃,後 壁

44.0℃,空 腸45.8℃,右 肝43.2℃,腹 壁44.9℃ で

あ った.背 筋が 極端 に高 温 にな るの は,椎 体 の た

めRF電 流が 周囲 に流 れ る こと と,背 部 の脂 肪 の

発 熱 の ため と考 える。

一方 大型 ボー ラ ス を使 用 した場合 の各 温度 セ ン

サ ー の温度 の推 移 をFig.9に 表 示 した.背 筋 は加

温 時 間の推 移 と共 に急激 に上 昇す るが,そ の他 の

各 点 は殆 ど平坦 に推 移 してい る.500W,60分 の加

温 で背 筋が44.9℃ と最 も高温 にな り,次 に胃前壁

と空腸 は43.0℃,右 肝 は41.5℃,腹 壁 は41.4℃ で

あ った。

今大 型 ボー ラ ス使 用 の有無 の加 温状 態 を比 較 す

る と,大 型 ボー ラス を使 用 しな い場合 は腹 部各 臓

器 が43℃ 以上 に容易 に加 温 で きるが,大 型 ボ ー ラ

Fig. 6 Temperature distribution in the inguinal 

region in the vertical direction, when a 

large-sized bolus is not used.

Fig. 7 Temperature distribution in the inguinal 

region in the horizontal direction, when a 

large-sized bolus is not used.

Fig. 8 Heating of abdomen, when a large-sized 

bolus is used.
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ス を使 用 す る と,加 温 上 昇速 度 が ゆ る や か に な

り,小 腸 及 び 胃で は43℃ 以 上 に加温 され るが,そ

の他 の臓器 で は,42℃ 台 の加 温 に とどまっ てい る.

大 型 ボー ラス にか な りの パ ワーが 消費 され てい る

のが わか る.

I-4. 動物 実験3

体 重30kgで 体厚20cmの ミニ豚 を 全 身 麻 酔

下 にて開 腹 し,各 臓 器 に温 度 セ ンサ ー を固 定 し

た.ま た 上 腹 部 正 中 ま り外 径19ゲ ー ジ,長 さ

20cm の ベ ニ ュー ラ針 を15cmの 深 さ まで 刺 入

し,ベ ニ ュー ラ 針 の 位 置 をCTに て 確 認 し た

(Fi忌10).直 径20cmの ア プ リケ ー タで 体 の 前

後 をは さみ大 型 ボー ラス を使 用 して加 温 した.出

力 は最大 の500Wで ある.10分 ご とにベ ニ ュー

ラ内の セ ンサー を引 き抜 き各 点 の温度 を計 測 し,

その結果 をFig.11に 表示 した.腹 壁 の厚 さは2,

5cm,胃 内の 空気 層 は6cmに わ た って み られ る.

10分 の加 温 で腹 壁 と胃内 の空 気 層 が44.5℃ に上

昇 す るが,後 腹 膜腔 はわず か な温 度上 昇 で ある.

30分 の加温 では,や は り後腹 膜腔 は1～1.5℃ の

上昇 に とどま り,下 大静 脈近 傍 は殆 ど上昇 が み ら

れ てい ない(Fig.11).

I-5. 小 括

2頭 の ミニ豚 の腹部 と鼠 径部 で行 った加温 実験

か ら次 の事柄 が要 約 され る.1)大 型 ボー ラス を

使 用 しない 場合 には腹 部 と鼠 径部 とも に430C以

上 に簡単 に加 温 され る.特 に背筋 と前腹壁 で は高

温 にな る(Fig.4,Fig9),2)大 型 ボ ー ラス を

使 用 す る と鼠径 部(Fig,6)腹 部(Fig.8)で も体

の深 部 を42℃ 以上 に加温 す る こ とは困 難 で あ る.

但 し,大 型 ボー ラス を使 用 して も空気 層 は44℃ 以

Fig. 9 Temperature distribution in the inguinal 

region in the horizontal direction, when a 

large-sized bolus is not used.

Fig. 10 CT image of abdomen of mini-pig. The 

arrow  shows a venula needle inserted in 

the  vertical direction.

Fig. 11 Temperature distribution in the abdomen in 

the vertical direction, when a large-sized 

bolus is used.
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上 の高 温 に加温 され る(Fig.11).3)大 型 ボー ラ

ス は体 表面 と脂 肪層 の過 温の 防止 に は役立 つが 身

体 深部 の加 温状 態 を悪 くす る.大 型 ボー ラスの条

件 は両者 の損 益 を考 慮 して きめ細 か い条件 の設 定

が必 要 であ る.4)小 腸,胃(Fig.9,Fig.11)は

容 易 に高 温 にな るが,肝 臓(Fig.8,Fig.9)と 膵

臓(Fig.11)の 有効加 温 は困難 であ る.

研究 課題II 高温 加温 に伴 う組織 学 的変化

2 頭 の ミニ豚 は上 述 の加温 実験 終了後 に過 量 の

麻 酔薬 を投与 し屠殺 した,再 開腹 して温度測 定 部

位 の各臓 器 め組 織 を採取 した.そ れ ぞれの組 織切

片 は直 ち にホル マ リン固定 しヘ マ トキ シ リン ・エ

オ ジ ン染 色 の後 に組 織学 的検 索 を行 った。 各臓 器

の所見 とその部位の最高温度をTable1に 整理

した。共通した所見として浮腫と充血,出 血,壊

死の3項 目についてその程度を3段 階で表示し

た.第1頭 は60分 間と45分 間の2回 加温後の

検索であり,第2頭 は45分 に加温後の検索であ

る.各 臓器に認められる変化とその程度は第1頭

と第2頭 で同じ傾向であり,小 腸が最も変化が強

く,つ いで胃,筋 肉,脂 肪の変化が強く,肝 臓 と

脾臓の変化が少ない.最 高温度との関係が温度が

高い程強い変化を認めている,臓 器よりも温度依

存性の強いことが示唆される,

今参各臓器にみられる主な変化を要約する,

1) 小腸:小 腸粘膜は部分的に正常のVilliの 構

造が破壊され,上 皮の脱落と出血が著明である,

Table. 1 Histologic changes  of the various organs of pigs and maximum  temperature.

1. Weight 30kg, Heating time  (60min.,  45min.)

2. Weight 43kg, Heating time  (45min.)
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粘 膜 下 組 織 は 厚 浮 腫 が 著 明 で あ る(Fig.12A,

B).筋 層 には著 明な変 化 がみ られ ない.

A

B

2) 胃:粘 膜は軽度の浮腫がみられるのみで著明

な変化はない.粘 膜下組織は軽度の出血 と浮腫が

みられる.ま た筋層には著明な変化がみられない

(Fig.13).

3) 背筋:49.4℃ に上昇した背筋に著明な変化が

見られた.筋 組織は膨化 し,と ころどころに筋断

裂や横紋の消去がみられた,筋 の断裂した問に出

血と浮腫がみられる(Fig.14).

4) 脂肪組織:脂 肪組織 も背筋と同程度に加温さ

れるが一部に軽い出血と浮腫がみられるが著明な

変化ではない.

5) 肝臓 ・脾臓:軽 い浮腫がみられるのみであ

る.

考 按

温熱療法の臨床応用では,生 体内の温度分布を

明らかにすることが基本的に重要な事柄である.

このためには,加 温装置の温度分布をできるだけ

詳 しく整備して臨床応用の基礎資料にすること

が,現 在のところ最も確実な方法であろう,此 の

目的で寒天ファントームによる温度分布の測定と

動物実験による温度分布の実測とが実施される.

寒天ファントームではエネルギーの吸収分布

(SAR)と 熱伝導による加温パターンを知るのに

は便利であるが,そ のまま,生 体には適応できな

い4)5)6)。生体は種々の器官,血 流などにより,体 内

Fig. 12 A : Intestinal mucosa showing  degenera-

tion and  desquamation of superficial 

epthelia (original magnification  X130) 

B  : Karyorrhexis is prominent in the deeper 

zone (original magnification X260)

Fig. 13 Rather well preserved gastric mucosa. 

Remarkable submucosal edema. (original 

magnfication X40)

Fig. 14 Conspicuous bleeding with myolysis (orig-

inal magnification X260)
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で のRFの 分布 が極 めて複雑 だ か らであ る4)7)。人

体 に近 い動物 の加 温実験 で温 度 分布 と正常 組織 の

障 害 を明 らかに する ことは温 熱療 法 の臨床 応用 に

は極 めて重要 な ことであ る。 此 の 目的 で行 った動

物 実験 の報 告 は私 共 が 蒐 集 した 限 りで は論 文4

篇8)-11)と5篇12)-16)の学 会報 告 に限 られ る し,垂 直

方 向 と水平方 向 の温度 分布 を系統 的 に明 らか に し

た点で 私共 の研究 は最 も充 実 した動物 実験 の1つ

であ る と考 え る。 そ れで加温 実験 の結 果 につ い て

他 の報 告 と比 較 しな が ら考 察 す る。

1. 浅 在性 腫瘍 の加 温 につい て

HEH-500Cは 比 較的 小型軽 量 で あって,ア プ リ

ケー タ はフ レキ シブル な絶 縁 コー ドで本体 と接 続

して い るこ とか ら比較 的浅 い腫瘍 の加 温 に用 い ら

れ る こ とが 多 い。最近 山下 らが研 究 開発 した本 装

置 によ る膵 癌 の術 中加温療 法 は この特長 を活 か し

た典型 的 な例 と言 え よう17)。又温 熱療 法 の臨床 応

用 が盛 ん な ソ連 と中 国で は,HEH-500Cと 類似 し

たRF誘 電 加温 装置 を広 く応用 してい る18)。浅 在

性 腫瘍 に対 して,一 方の アプ リケ ータ の大 き さを

変 える こ とによ り選 択的加 温 が可 能で あ る4)6)。し

か しア プ リケ ー タの大 き さの選 択 に明確 な基 準 は

な く,専 ら経験 に頼 ってい る。比較 的組 織 の均 等

な鼠 径 部 を対 象 に直径15cmと20cmの ア プ リ

ケ ータ では さんで加 温 す る と,直 径15cmの アプ

リケー タ に近 い 部分 は,7～8cmの 深 さに比較

し3℃ の差 が み られた(Fig.4)。 また水 平 方向 の

温度 分布 か ら電 極 の大 きさに相 当す る範囲 が十 分

加温 され る こと も明 らか に した(Fig.5)。 従 って

加温 の必 要 ない体側 のア プ リケー タを大 き くし,

ボー ラスで電 極 と体表 面 の距 離 を とり,一 方加 温

の体 側 は小 さい ア プ リケ ータ の辺 縁 部の過 熱 を除

去 す る工夫 を して病巣 に電 界密 度 を集 中す る こ と

に心掛 けるべ きで あろ う。

2. 深在性 腫瘍 の加 温 につ いて

ミニ豚や 成犬 な どの腹 部加温 につい ての研 究報

告が 多 く,RF 誘 電 加温 方式 の かな りの 問題 が明

らか にされて い る。 脂肪 層の過 熱,骨,金 属,空

洞 な どの影響,血 流 との関係,電 極 の大 きさ とそ

の加 温方 向 な どで あ る4)8)-11)15)16)。腹 部 の前後 方 向

か らア プ リケー タで はさ んで加温 す る方式 で は,

温度 分布 が複 雑 であ り,特 に腸管 と背 筋が 高温 に

な り易 く,ま た肝臓 と膵 臓 が十分 加温 され ない 。

腸 管 内 の温 度上 昇 はRFが 腸 管壁 に伝 って 流 れ,

側壁 の発 熱 が多 くな る こ と,内 腔 の空 気の比 熱 が

小 さ く,血 流 が ない ので熱 が蓄積 す る こ とな どが

重 な って特 に高温 に加 温 され る と考 え る4)9)。背 筋

の温 度 上 昇 は脊 椎 の 周 りをRF電 流 が 流 れ る た

め と脂 肪 層 の過 温 のた めで あ る8)9)15)16)。加藤 ら9)は

RF 誘電 加温 の問 題解 決 の1つ の方 策 としてア プ

リケー タを ミニ豚 の左右 よ りあ て,空 気 と骨 を中

心軸 よ り外 し,強 力 な表 面冷 却 を併用 して,比 較

的 均 等 な温 度 分 布 を得 られ た こ とを報 告 して い

る。 人体 加温 の応用 には問題 が あ るが,示 唆 に富

む 方法 であ る。肝臓 と膵 臓 が 胃壁 に比 較 し,1-

3℃ 低温 で あ る こ とは他 の報 告 と同様 であ る12)13).

大 型 ボー ラス の使 用 はRF誘 電 加 温 の最 大 の

欠点 で あ る体表 面近 傍 と脂肪 層 の過熱,及 び アプ

リケー タの辺縁 部 の過熱(edge効 果)を 軽減 す る

極 めて有 効 な方法1)19)20)であ るが,大 型 ボー ラス の

使 用 で 身体 深部 が十 分加 温 で きない の も確 かで あ

る(Fig.6,Fig.8)。 両者 の条 件 を満足 す るの は

ボ ーラ スの厚 み,表 面冷 却 そ して最大 出力 との 関

係 であ り,最 適 条件 を求 めるた めに は,も っと き

め細 か な条 件 の設定 が必 要 であ る。

3. 組織 学的 変化 につ いて

42℃ 以上 の局 所加 温 に伴 って起 こる臓 器 の組 織

学的 変化 を明 らか にす る こ とは極 めて 重要 な事柄

で あ る。 正 常組 織 の 障 害 が 温 熱 療 法 のlimiting

factorに な るか らで ある。温度 と組 織学 的変 化 と

の 関係 を明 らか にす る点で 動物 の全 身加温 の実験

結果 は局 所加 温 の有 力な参 考所 見 で あ る25)。局所

加温 部位 の組 織学 的変化 として,浮 腫,出 血,壊

死,顆 粒 細 胞浸 潤 な どが あげ られ て い る21)22)23)29).

私 共の 実験 は正確 に計 測 した温度 と組 織学 的変 化

を明 らか に した 点で貴 重 であ り,こ れ まで に報 告

され た結果 と比較 しなが ら考察 す る。
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まず皮下 脂 肪 層の変 化 であ る。鈴 木 ら14)は同 じ

加温 装置 で ミニ豚 を加温 し,背 部 が50℃ 以 上 の加

温 で水泡 と硬 結 を生 じたが,組 織 学的 所見 は少 い

と述 べ てい る.Stormら24)の 犬 の実 験で は,50℃ 以

上 の加温 で皮 膚 と筋 肉の壊死 を認 めてい る。私 共

の 実験 で は腹 壁 の 脂肪 が51℃ に上 昇 したが 組 織

学 的 には著 明 な変化 を認 めて いない。 もっ と も脂

肪 の壊死 や繊 維変 化 は加 温後 ある程度 時 間が経 過

して起 こる変 化 であ ろ う。私共 の実験 で49℃ 以 上

に加 温 され た筋 肉で は,筋 の断裂 と間質 の出血 が

み られ た。Martinez23)は 豚 の加温 後,経 時 的 に組

織 の変 化 とthermal doseと の関係 を追跡 してい

る.そ の結果45℃ ・30分 以下 のthermal doseで

あれ ば筋 肉 の強 い繊維化 と腫 瘍 を起 こす懸 念 は な

い と報 告 してい る.

RF 誘 電加 温装 置 に よる腹部 の加 温 で最 も重 要

な の は空腸 の変化 で あるが,私 共 の検 索 で加温 直

後 に粘膜 上皮 の壊 死 と脱落,粘 膜 下 の浮腫 が認 め

られた.松 田,杉 山が以 前 に行 った動 物実 験 で も

同 様 の組織 所 見 を得 て 注 意 を喚起 して い る8).坪

内 ら25)はmiceの43℃ ・25分 間 の全 身加温 後 数

時 間で30～40%が 死 亡 し,そ の原因 と して小 腸

上皮 の脱 落 をあ げて いる。Field26), Humeら27)28)は

マ ウス を温水 に浸 して,42.3～44.5℃ ・30分 加 温

した.加 温 直後 に浮 腫 が み られ,Villiが 最初 に,

後 にCyptsの 上 皮 の 壊 死 が 明 ら か に な り,

mitotic activityが な くな る と述 べ て いる。

RF 誘 電加 温 で は肝,腎,脾 に比 べ て消化 管 は

hot spotに な る可能性 が あ り,特 に腸 内ガ スや残

渣 を少 くす る よ う配 慮す べ きで あ る10)30).又温 熱

療 法 を 日常 臨床 に応 用す る場 合,事 前 に消化 管 出

血 の有 無 に注意 し,又 加 温期 間 中は潜血 反応 を頻

囲 に実施 して,消 化 管出血 に注意 を払 う必要 が あ

ろ う30).

この研 究 で13.56MHz RF誘 電 加温 装 置 HEH

-500Cの 加 温 特 性 と加 温 に伴 う臓 器 の組 織 学 的

変 化 を解 明 し,本 装置 の 臨床 応 用 の特 長 と適応 を

明 らかに して い る.

結 論

立石電機社製13.56MHz誘 電加温装置HEH-

500Cの 加温特性 と加温に伴う腹部臓器の組織学

的検索を行い,そ れぞれ次の事柄 を明らかにし

た。

加温特性:体 重43kgと30kgの2頭 の ミニ

豚について計5通 りの加温実験結果から次の事柄

が要約される.1)大 型ボーラスを使用しない場

合には腹部と鼠径部ともに43℃ 以上に容易に加

温される.2)現 在備えつけの大型ボーラスを使

用する限りでは腹部,鼠径部とも体の深部を42℃

以上に加温することは困難である。3)大 型ボー

ラスは体表面と脂肪層の過温の防止に役立つが,

身体深部の加温状態を著しく悪 くする.大 型ボー

ラスは両者の損益を考慮してきめ細かい条件の設

定が必要である。4)小 腸,胃 は容易に高温にな

るが肝臓と膵臓の有効加温は難しい。

組織学的変化:加 温実験を行った2頭 のミニ豚

の胃,小 腸,背 筋,脂 肪組織,肝 臓,脾 臓の各臓

器の組織学的検索を行った.加 温に伴う所見とし

て浮腫 と充血,出 血,壊 死の3項 目が共通してお

り,各 臓器について温度 と組織の変化の程度と関

係を明らかにした.小 腸が最も変化が強く,胃,

筋肉,脂 肪の変化が此につぎ,肝 臓と脾臓の変化

は少ない。

13.56MHz 誘電加温装置HEH-500Cの 加温特

性 と臓器の組織学的検索結果は,本 装置の臨床応

用の適応と特長を考える重要な基礎資料である。
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