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論文内容の要旨

(目的)

超音波の新しい医学応用として，超音波による生体組織性状診断 (ultrasonic tissue characteriza 

tion) が注目されているが，これまで、心筋を対象とした研究，特に心筋梗塞発症後の超音波に対する音

響特性の変化を経時的に検討した報告は少ない。本研究では梗塞心筋を対象に，超音波周波数依存性減

衰特性の経時的変化とこれを規定する因子について検討を行った。

(方法)

1 )対象:対象は左冠動脈前下行枝結繋により作成した慢性梗塞犬 9 頭で，冠動脈結索後 3 日目( 2 

頭)， 1 週目 (3 頭)， 2 週目 (2 頭) , 4 週目( 2 頭)に心臓を摘出し，梗塞部心筋は左前下行枝結

索部末梢より，健常部心筋は対側の左回旋枝領域から試料を採取し実験に供した。

2 )超音波信号の収集:超音波信号の収集は 探触子一反射体聞に試料を挿入した場合と挿入しない

場合について，送受兼用探触子から発信した超音波をステンレススチール反射体で=反射させ，その信号

を再び同探触子で受信することにより行なった。一つの計測領域は 3x3mmで，その領域内を0.2mm

ステップで走査し 計 208本の信号を記録した。

3 )超音波信号の解析:試料の超音波減衰係数(戸 (f)) は，水中のみを透過した超音波のパワースベ

クトル (Pr(f)，単位dB) ，試料を透過した超音波のパワースベクトル (Ps(f)，単位dB) および試料の

厚さ (d ，単位cm) より，次式に従って算出したo ﾟ (f)= (Pr(f) -Ps(f)) /2 ci 。次に周波数 2.0 --

6.5 MHzの範囲で，周波数(f) と減衰係数 (ß (f)) の回帰直線を求め，その勾配α(減衰勾配)を算出し

た。また，各計測領域において，相関係数が 0.80 以上を示した信号の α の平均値を求め，組織減衰勾配
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αtとし fこ。

4) 組織コラーゲン含量の測定: 12試料について超音波計測領域を含む心筋における組織ハイドロキ

シプロリン含量を高速アミノ酸分析計により測定し， Neumanらの方法に従って，乙れに 7.46 を乗じて

組織コラーゲン含量を求めた。

(結果)

1 )心筋における超音波周波数依存性減衰特性:周波数 2.0 ---6.5 MHzの範囲で，周波数 減衰係数

関係の相関係数が 0.80 以上を示した信号本数は全信号の 9 1. 4 %で 健常部および、梗塞部心筋のいずれ

においても周波数の増大に伴って減衰係数がほぼ線形に増大する周波数依存性減衰特性を示した口

2 )健常部および

8 結紫後 3 日目 0.5日5 :i::: 0乱ω.1 8 dB/ cm/MHz (平均士SD)入， 1 週目 0.7刊o :i::: 0.28 dB/ cm/MHz丸， 2 週目0.5回

士 0.3.0 dB/ cm/MHz丸， 4 週目 0.6臼4 士 0.24 dB/ cm/MHzと有意の変化を示さなかつたO 一方，梗塞部

心筋 lに乙おける αtは，冠動脈結紫後 3 日目 0.6訂7 :i::: 0.24 dB/〆cm/MHz， 1 週日 0.77 :i::: 0.34 dB/ cm/ 

MHzと健常部心筋に比較して差は認めなかったが， 2 週目では1.09 士 0.53 dB/ cm/MHz， 4 週目1. 11

士 1.03 dB/ cm/MHzと冠動脈結紫期間の延長に伴って高値となる傾向を認め 2 週目では健常部に比

して有意に高値 (p< 0.05 )を示した。
3 )コラーゲン含量の経時的変化:健常部心筋におけるコラーゲン含量は， 0.35-0.43 妬wet weight 

と冠動脈結索期聞に関係なくほぼ一定の値を示した。また梗塞部心筋においても 3 日目 0.31 士 0.1 2

労wet weight (平均:i:::SD) , 1 週目 0.37 :i::: 0.06 箔wet weightと健常部心筋と差を示さなかった。しか

し， 2 週目では1.44 士 0.24 %wet weight (p < 0.01 ), 4 週目1.79 :i::: 0.74 労wet weight( p<O.Ol )、

といずれも健常部心筋に比して有意に高値を示した。

4 )コラーゲン含量と減衰勾配の関係:各試料における平均コラーゲン含量と平均組織減衰勾配の聞

には，相関係数 0.84 (p < 0.01 )の良好な正相関を認めた。
(総括)

冠動脈結索後の梗塞部および、健常部心筋における減衰特性の経時的変化を組織コラーゲン含量の変化

と対比検討した。その結果，健常部および、梗塞部心筋のいずれにおいても周波数の増大に伴って減衰係

数がほぼ線形に増大する周波数依存性減衰特性を示す乙とが明らかとなった。また，梗塞部心筋におけ

る減衰勾配は， 3 日および 1 週目の梗塞早期で、は健常部心筋と差を示さないものの， 2 週および 4 週目

では増大傾向を示し，コラーゲン含量の経時変化とよく一致した。さらに，コラーゲン含量と減衰勾配

の聞には r = 0.84 の密な正相関を認めた。

以上より，減衰勾配は組織の周波数依存性減衰特性を定量的に評価しうる指標であり，この減衰勾配

を規定する因子は心筋内コラーゲン含量である乙とが示され，減衰勾配は心筋の線維化の程度を推定す

る有用な指標である乙とが示唆された。
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論文の審査結果の要旨

超音波心エコー法は，心筋梗塞の大きさやその進展過程を診断する上で重要な手段となっているが，

これまでのように形態情報による間接的な推定ではなく，心筋の組織'性状を直接把握で、きる方法の開発

が強く望まれている。

本研究ではその方法のーっとして，心筋組織の超音波周波数依存性減衰特性に着目し，その性質を明

らかにするとともに これまで不明であった心筋梗塞発症後の本特性の経時的変化について詳細な検討

を行い，梗塞心筋に見られる本特性の変化が，組織コラーゲン含量の変化と相関する乙とを明らかにし

Tこo

本研究は，心筋における組織性状診断という超音波の新しい医学応用の可能性を示した点でその意義

は大きい。
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