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非侵襲的小児消化管運動機能評価とそ の展開

―非侵襲的消化管運動研究の歩み―
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は じ め に 内圧測定 に 遡ると言われ て い る . そ の 後
,
先人達

による幾多 の新 し い 測定装置 の 開発 に 伴 い
,
より

ヒ ト の 消化管運動測定研究 の ル ー ツ は 1 8 8 3 年 正確なより多くの 測定結果が得られ
, 新 し い消化

の K r o n e c k e r
,

M elt z e r に よ る瞬下時 の 食道運動 管運動に関する知見や概念が確立 されて き た . 潤
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化管運動機能検査は基本的に と 卜に対 し て 多少な 図 1

り とも苦痛を与 える た め, 所謂 n o n - i n v a siv e な

方法 の 確立を目指す の が本来 の 姿で あろう . n o n -

i n v a si v e な方法 で あれば生理的状態 に より近くな

り
,
長時間測定で きる こ と に なり

,
新 し い 知見も

得られ
,
研究も ー 段と進歩する と考えられる か ら

で ある . 岩測 異教授が新潟大学小党外科を主宰

されて い た 1 9 8 1 年か ら 2 0 0 1 年間ま で の 間にお い

て
,
研究面 で は消化管運動生理 の研究や小児悪性

腫癌 の 生物学的特性の 研究や輸液栄養管理 の 統括

研究 が メ イ ン テ ー マ と な っ て い た
. 私 は 1 9 8 2 年

に新潟大学外科学教室入局 し初期研修 の 後, 1 9 8 4

年小児外科所属 となり
,
以降, 岩淵 異教授 の勧

め もあり 一

貫して 消化管運動生理 の 研究に携 わ っ

て き た . その 間, 私 も先 人達と 同様 に
, より新 し

く侵襲の な い 消化管運動機能検査法 の 開発を目指

し て き た
. 本稿 で は こ の 間, 2 0 年余り の 私の 研究

の 一

端と今後 の展望 に つ い て 紹介 した い .

新潟大学小児外科での消化管運動

測定僻析の あゆみ

私 が小児外科所属 と な っ た 1 9 8 4 年頃 当時 の 研

究は動物をモ デル と した消化管平滑茄筋電図や ヒ

トにおける消化管内圧検査 の 検討や改良が中心に

行われて い た 1) 2)

前者 は 1 9 8 2 年頃より胆道閉領症や胆道拡張症

根治手術時 の 胆道再建に伴 い
, 再建術後 の 小腸運

動 の検討を行 っ て い た . 慢性実験的 に犬を モ デ ル

と し て 全身麻酔下 に開腹し腸管 の 渠膜側 か ら縫著

した銀針双極電極 か ら小腸平滑筋筋電図を導出記

録 し
,

sl o w w a v e ( B E R) や m ig r ati n g m y o el e c ri c

c o m pl e x ( M M C) の 性状と胆汁通過と の 関連 で胆

道再建手術後 の 術式評価を行 っ た . 消化管に対す

る電極 の 逢着部位や方法 ,
M M C の 伝播時間や そ

の 様式や頻度を中心に検討した 3)
.

こ れら の 実験 か ら術後運動機能評価上, 消化管

筋電図法 の 有用性 が確認 された
. そ の 後

, 本法を

発展さ せ 1 9 8 6 年より 1 9 9 0 年 に か けて 歪み電極 で

ある ス ト レイ ン ゲ ー ジ ･ フ ォ
ー ス ト ラ ン ス デ ュ

ー

サ
ー による収縮曲線法 の 併用 により

,
犬を モ デ ル

1
. 内圧測定法

1 ) i n fu s e d c at h et e r 法

2 ) i n tr alu m i n al st r ain g a u g e 法

3 ) r a di ot el e m et r y

2 . 筋電図法

1 ) i n tr alu m i n al el e c tr o m y o g r a p b y

2 ) e le c t r o g a st r o g r a p h y

3 . 排 出法

1

2

3

4

5

a c et a m i n o p h e n 法

r e al- ti m e ultr a s o u n d 法

r a di o n u clid e e m i s si o n i m a g in g 法

p H m o nit o ri n g 法

b r e ath h y d r o g e n 法

4 . D o p pl e r ult r a s o u n d 法

5
. 腸音図法

と し た小腸広範囲切除後 の 小腸 ･ 結腸 ･ 胆嚢運動

の 検討に至 っ た 4 ト 8)
. こ れら研究過程 で本学第 2

生理 の 本間信治教授と の 共同研究により臓器相関

を見 る上 で も消化管運動の コ ン ピ ュ
ー タ ー による

周波数解析 の 併用 により客観 的な検討 が可能と

な っ た . し か し
,

これら は い ずれも ヒ トと食性 の

似た動物実験 の 結果 に過 ぎずヒ トに応用する に は

過大侵襲であり限界と考える に至 っ た .

一

方 ,
もう 一

つ の研究 の 柱 であ っ た消化管内圧

検査も ル
ー チ ン で行われ て い ると は い え苦痛を伴

い がちで あり , 麻酔を要すなど侵襲 的 である の み

ならず直腸月工門内圧検査が必ず しも排便機能と相

関しな い場合も存在する こ と が解 っ て きた
.

こ の ような背景の もと
, 研究手法 と し て確立さ

せ た筋電図の 考 え方と周波数解析法を生 か し つ つ

臨床的に非侵襲的な形 で小児に応用 した新 し い 機

能検査法 の 開発 の 必要性を痛感 し た . 消化管運動

機 能測定法 は 図 1 に示 したよう に多岐 にわた る

が
, 侵襲の な い 筋電図測定法 の 存在を知り研究 に

転機が訪れた . 1 9 8 0 年代後半より欧米 で非侵襲的

消 化管運動 の 測定解析法 と し て 新 たな研究 が始

ま っ た胃電図(経皮的胃電気活動記録) に注目 し

研究を開始した . 我々 の 施設でも本学第 2 生理 の
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本間信治教授と の 共同研究 の もと 1 9 9 0 年より客

観的解析上, 必 須の 周波数解析法 (最大 エ ン ト ロ

ピ ー 法) を用 い
,

そ の 測定 の 基本的研究 か ら開始

した. 成人領域 で の基礎デ ー

タ の 収集後 , 小児 に

お い て も記録可能 で ある こ と
,
小兜に おける記録

上の 問題点を検討し た後, 新生児期 か ら学童期 に

至 るま で離乳前後 で 試験食を分け
,
離乳期以降 で

は無作為に異 なる試験食を投与 し胃電図上 の変化

を検討 し た 9) 10)
. 試験食 の 組成や成分が胃電図に

反映 さ れる こ とが 判明 し
,

こ れと前後 し て 1 9 9 2

年より実際 の 小児外科疾患 の 遠隔期例 で の 胃運動

機能評価 に応用 で き な い か の 検討 に移 っ た
11) 12)

まずは胃大考側 の ペ ー

ス メ ー

カ
ー

存在部位が障害

される こ とが多 い 胃破裂術後例 の 胃運動機能評価

と し て 胃電図を検討 し た 13)
. 次 に食道疾患手術

後 に上腹部不定愁訴例 が散見される こ と に注目 し

1 9 9 4 年より食道閉鎖術後例 の 胃運動機能評価 に

も胃電 図を応用 に至 っ た
14)

.
これ ら臨床例 で の

胃電図 の検討を適 し
, 非侵襲的な胃電図法は小児

に おける胃運動機能評価上, その 有 肝性が確認 さ

れた . 次 に これら に至 っ た研究 の 具体例 一

端 に触

れて み た い
. 研究初期 の 頃 ,

まず乳兜例 で経皮電

極 と胃の 位置 の 対応を検討 し
,
心商都体表 の経皮

電極 か ら腹壁越 し密着 し た体下部 か ら幽門洞の 電

位が効率良く拾 えそう な位置を同定 で き るよう に

し た 11) 1 2)
. そ の 結果

,
通常, 心背部 の 2 点か ら双

極誘導と し て 電位を誘導可能と判断 した . 心背部

に貼付 し た銀塩化銀電極 か ら双極誘導で誘導 し改

造 し た生体 ア ン プ で 増幅 しデ ー タ レ コ ー ダ ー に保

存 し
,

ア ナ ロ グ デジ ダ ル 変換の 後
,

パ ソ コ ン に保

存 し周波 数解析 を行 っ た
. 胃電 図 の 原波形 で は

,

通常 1 分間に 3 回の 電気活動があり
, 食後期に は

振幅が上昇する . た だ原波形 か ら の み か ら で は経

時的な変化を客観的 に 分析 で き な い の で 約 2 分毎

に周波数解析 し解析 した ス ペ ク ト ラ ムを垂模 し表

現 し検討する こ と にな る . 健常児 で は経時的にも

規則性が保持され
,
食後期に パ ワ ー 値 が上昇する

の が適例 であ っ た
1 1) 12)

食道閉鏡術後例に応用すると
, 対照群と変わら

な い 胃電図を示 し た症例
,
上腹部愁訴 は認め られ

な い もの の 胃電図 で い う不整脈 d y s r by 也 m i a を認

めた症例
,
軽度 の 胃食道逆流を示 し胃電図上 d y s -

rh y 也 m i a を認めた症例 に大別された . d y s d ly 血 m i a

を認 め た群 で は
,

認め な か っ た群 に比 し有 意 に

ピ ー ク周波数が高値 の t a c b y g a st ric で ピ ー ク周波

数の 変動係数も有意 に高値 で,
ピ ー ク ス ペ ク ト ル

パ ワ ー 比も対照群 に比 し食道閉鏡術後群 で有意 に

低値 で あ っ た こ とより食道閉鋳術後例 でも胃運動

機能障害 の 存在 が示唆される に至 っ た 14)
. また

,

胃の ペ ー ス メ
ー

カ
ー

存在部位 が新生児期 に障害

さ れる胃破 裂術後例 に胃電図を応用も試み た が,

破裂部位
,
破裂面積

,
などが ピ ー ク周波数帯や パ

ワ
ー 値 に変化が生 じ て い るなど術後胃電気活動 に

関連 し て い る こ とが判明 し た 1 3)

更に
,

胃電図 の 考 え方を拡張 し非侵襲下に体表

か ら小腸や結腸 の 運動機能 の 測定 ( い わゆ る
,

冒

腸電図) を目指す こ とに な っ た .

そ こ で 1 9 9 7 年より胃腸電図と し て 腹壁 に通常

の 胃電図 の 2 7 倍分の 2 7 チ ャ ンネ ル分の 電極を貼

付 し ビデオ消化管透視併用下に記録 し, 臓器配列

の 比較的明瞭な短腸症候群症例 で の 術後消化管運

動機 能評価 を行 っ た 15)
. 多く の 測定点 か ら情報

を得 て おり胃電図 の ように
一

つ の ラ ン ニ ン グ ス ペ

ク ト ル ア レ イ で表示する こ と は で きな い の で 周波

数帯毎 に パ ワ ー を地図状 に表示す る こ と と し た
.

一

つ の電極 か ら得られた ス ペ ク ト ラ ムを 1
,
3 , 6 , 8

,

1 0 c p m の 関心領域 に分け各 々 の 領域 の 最大 パ ワ
ー

値を平均加算 し
,
体表部を描 い た座標軸上 で地図

の 等高線様 に パ ワ
ー 値 の 等 し い 点同志を結び パ

ワ ー 値 の 違 い を色調 の 変化 で 表現 し
,

a v e r a g e d

m a p と呼ぶ こ と と し最大 パ ワ
ー

域 を腸管活動性

の 指標と し た
.

これ により各種病態下 で各関心領

域 で の 試験食投与前後 の 腸管 の a ctivi ty の 変化を

捕ら える こ とが可能 となり腸管 の ある部位 の 活動

性の 変化を観察する上で も有用 で あ っ た
. 今後更

に発展が期待される 1 5)

消化管筋電図 の非侵襲的記録法に注目 し た研究

に つ い て 述 べ たが
,

こ の ほ か にも従来 の 消化管運

動機能検査と は異 なる斬新な検査法 の 開発も試み

た . 直腸月Ⅰ門疾患で は術後の 排便機能検査で 必ず

しも内圧検査所見が術後 の 排便機能と相関 し得 な

い 場合がある こ と に注目した . そ こ で これに替わ
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る も の と し て 泌 尿 器 領 域 で 排 尿 機 能 を 見 る

U R O F L O W M F r R Y に 注目し u r o fl o w m et e r の 内部

を改造 し模擬便と して 加温 し た生理食塩水を用 い

て模擬便流を測定 し排便機能を見る f e c o fl o w m e -

t ry の 開発を試み た . これ か ら得 られた曲線 か ら
,

そ の 形状
,
最大模擬便排出速度が有用な排便機能

因子 で ある こ と が解明され
, 侵襲が少なく有 力な

排便機能検査 と し て 実用性が あると判 断された .

実際に
,
鋳虻術後例 に対する検討も行 い そ の 成果

は欧 文紙 に報告済 み で ある
16)

. 現在 日常の 診療

にお い て 各種直腸月工門疾患術前術後例 に適用 し客

観的排便機能評価上, 有用 である .

消化管運動研究の今後の展開

上記 の研究を今後発展さ せ るた め に 非侵襲的消

化管運動測定法
, 特に 胃電図に お い て は各種消化

器外科疾患術後の 薬物投与も含め た胃運動機能評

価 1 7) 18)
, 更 に は 胃腸電図 マ ッ ピ ン グ に よる消化

管運動障害例 の 病変部位 の 質的診断や治療効果判

定など臨床例 ヘ の 応用を念頭 に入 れて い る . 更 に,

新 し い 排便機能評価法 の 研究面 で も正確 で包括

的な f e c o fl o w m e t ry の様 々 な直腸虻門疾患術後排

便機能評価 へ の応 用 19) 及び
,

より普遍的 な利用

に つ な が る 実用化をめ ざ し て い る . 発展 的に は

H i r s c b sp r u n g 病 に お ける 排便機 能障害例 の 遺伝

子異常の 解明および新た な治療法の 開発も考 え て

い る.
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