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This is a preliminary experimental study on clinical application of hyperthermia
with RF capacitive heating to the malignant neoplasms of spine and spinal cord.

Canine lumbar or thoracic spine was heated with 13.9 MHz RF wave by placing

electrodes dorso-ventrally. Temperature distribution in and around the spine was

measured. Changes in spinal cord were studied with spinal cord evoked potential and
histologically after the temperature of spinal cord was kept at 43-47°C for

30 minutes, which lead to the following conclusions.
1. The dorso-ventral thickness of the canine used in this experiment was 13 to

15cm. Temperature in and around the spine was elevated up to 42~43°C with

RF electrodes of 20cm in diameter. With those of 10cm or 15cm, only back

muscles were excessively heated.

2. Temperature monitoring in and outside spinal cord during RF heating revealed

that the temperature within spinal cord was between that of dorsal and ventral

epidural space.

3. Spinal cord evoked potential showed shortening of latency by heating below

44"C. Decrease of amplitude was added when heated above 45 °C. Amplitude

did not fully recovered after heating above 46"C. Delay in latency was not

observed throughout different grades of heating, against reports hitherto

published.

4. Histological destrution of spinal cord was observed after heating above 45 °C.
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緒 言

裾酌ま癌転移の好発郡であるほか昏倒富者ミ愚曹髄を最深完

十摘出困酢早し十;汁巨黒目頼,,r.hr川1.-㌦:∴頼板持∵･言し'~

姦声)とする腎酢押癌や腎髄腔磯は頑固な酬南朝竜三迫性の揮

髄麻断こよかつ苧患番を悲惨な状態をこ陥らせる申し,かし近

号し.､悪性榊畑f.t項∴一十町煩ー川､∴十l.∴しい= 'l十代態

ill.吏肯L,:i,1･L峠的JJUい牛行.''‖阜机上∴＼F:-.:十∴､∴⊥:磨.

そのためそれ訂｡澗患者に対してもこれ渡でi:iu弧積極が3

な治療が要求きれる∴鮫性腫癌の法ま熟療法は多くの郡校

の陣嬢に応用され--A)-)あるが5㌔揮酢曲揮髄腔覇に対し

てはまだ拍な折れていないやこれに潤附鉛濃解語甲声約時
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祷される銀
温熱療法は全身加温と局所加温とに大別され争前者は

体外循環等で加温ずるものであり9後者は熱源としてマ

イクに音波菅ラジオ波野超音波6m､ずれかを使用する方法

と帝お賊も液の崩所感流法がある王)血温熱療法の榊子安灘腫

轍-の応用を狙う場合撃紬煎加温法のうちのラジオ波演

とか鍔)凄絶も実際的と思わ凍1る8この方法は本邦では多宅

の胸腹部附額2)や脳腔痴2°)に対して用いられている絢

骨組時として約㌢軒酢がラジオ波によりど殿ように加温さ

か盲るか守護た熟がB描写曹髄にどのような影響を及ぼすか

全く不明である｡そこでラジオ渡温熱療法を脊椎車脊髄

牙波加温時の香椎揮髄内議温度分布を観察信 愛た温度上

身デイに伴なう腎髄誘発電位の変化と脊髄組綴所見の観察か
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実験 貰 イヌ脊椎のラジオ波加温

目 的

従来のラジオ波加流i略押鼻シ体内詰ま度分布和則定は官主

に臓旨冒鞘温度を知るた紬ご寮なれわた獲)がうであり骨桐tぎ三

部の絶え度に関する裾草鉦£見当たらない.そこで温熱療法

に必要とされる複望甲506:以i･A鞠温度1号ききが榊亨ぎ三で得られる

か脅かを知るため繋イ深榊維郡のラジオ波加法且を行ない

洋酢郡の鎧昆度曾鵜を観察し/た甲
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体重まを手当.弧絡の推穫成犬を使鼻音遷しサ全麻を調節呼吸

下で,胸椎または腰椎で長さ約3cm翻酔Jj切除を行な

い,銅コンスタンタン熱電対か仁)なる外様鞭.7mm翻畏ま

度センサ-を背部体表鹿骨体表面か緑葉さ且｡5cm の背

筋札 硬膜外腔背側および腹駄 作髄中央9椎体中央U)

終ガ離こ閥憲するかきエラスタ鮒外筒をガイドにして終点

を連続測定できるように設置して剛を閉じた由背部およ

び腹部が邦奉養蓮如こ加温電極を密着させ背腹方t勧ニラジ頭-

波を加えて加温した.この実験ではイヌ体表繭珊瑚一連を

吸収し了こ電極と体表面の接触状態を良師こするため争電

極を姓㌘糾う勺食塩水で満たしたと､こ-ル袋 (ボーラス)j3き
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結 果
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な っ た が タ 且をk m ぴ)電 極 健 脚 噂 よ り も 深 取 去孟度 が 上 昇 し

背 筋 内 が 購 Qe: 紺 胤 洋 枝 管 内 争 椎 体 紬 息 射 3- 確2℃ と
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21脊髄内温度

脊柱管鏑和温度は温度センサ-を背腹方陣こ移動させ

て遂続測定できた個体ではずむ､ずれも硬膜外腔背側が腹
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考 案

翻桂腫覇が〕温熱療法を行なうため闘ま骨内の温度上昇
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肉のような電気抵抗の低い組織と電気抵抗の高い骨がラ

ジオ波の露和こ対して並タB睡関係にあれば健の発熱は車

さいが菅慮例の閣様をこあれば督で郎党熱が太きくなると
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オ波をこよって加温登れることを示した拓き朴骨肉の温度を

業際を凋曜 した実験としてほ学校巨を臓のブタ遊離太腿郡

〔1､加.:EL.171:吊ニー.I).彼∴‖∵号も拙fこj吊一冊∴加計■Ln:i,+ 1:'fi

内の温度を測定した報空音はないk生体内のラジオ波加温

時の温度東和こ関する極悪要豪は争厳選琵内温度を基体とL,た
づ■,､レ:‥い)い1.矧.r:̀I駈再言づ了..いl.恒7htlHLl.11厚!右11

をこついてはこれまで織哲がなく夢腎縛感度が藷昆熟療法に
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著者の実験では甲加温効果は電極の直径に大き宅影響浮

温となりそれよ根深郡では広を熟療法が菌効と考え巨細.ら

ほどの加温が得られなかったがず直径封きだmの電極使

用時ず脊椎全体を確慧-増3℃に加温することができた｡

脊椎内の温度ヒ昇が晋作椎自体のラジオ波加温によるも

のか伊それともラジオ波で加温された深部の背筋からの

町云導∴.上目､し半1言:j一､七賦:恒､､汗､帖.i:出､ヰ了こい.し

および15だmの電極使用時より低くと鮎脊椎内の温度

上昇が得どこ凍′ていたことから判断するとや熱伝導よりも

脊椎自体のラジオ波加温による転のと考えられる.いず

れのメカニズムであっても温度上昇が得られれば温熱療

法の目的は透せ巨)れるのでタ著者U)実験結果は曹電極を

大きくすればやこれまで温熱療法の行なわれていなかっ

た酎緩郡の陣痛をこ鮎ラジオ波温熱療法が応用出来る可能

性があることを示唆している,

電極の大きさと加温効果の関係はラジオ披講竃お口蕊に

おいて極めて範寮な虚であり曹以前から検討きれている申

温部の痘経が太きい接骨また加温部細字さが大きい程加
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な深部加温研空蔓られるが専政径が朴きいと電極近傍のみ

断残忍をrこなると述べているiSき.著者が使用したイヌの如
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倍となかれ 斉藤らの報祭と合致していた.生体加温で緒

電極の大きさを変えて加豪汲効果を既醍した報祭はないが芦

部十加温I∴'栄二吊勺1..llH11て115L'し'まてt.汗H∴小二三I

畑い号:fLi乱て言急二′細工~hFH増村代卜し∴iL.m芋約-IOJc
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巨1､.r/.:i,.1し.両.]省一.i_)/.IIJ]-万帖rlI]日計∴i;lrl.~史上使

用動物や温度弱ま瞳部抱も著者の実験と異なるため単純な
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し'~､電極7日臣予1~i拾/'･t]=混′＼1'-:････∴ 七!/.滝拓エ20日11

の電極使用時のそれに類似している,著者の実験では電

極が小射､場合やラジオ波着出勤を増強して転深部の温度

上界はわずかであったことば溶きな電極でぼラジ鄭破約

深蓬度に限界があるためと思われる.また加温噂鰐3を段

工 .∴■J鋸甘高津与卜t,liTl上皇,.i,/･l∴こLi:_;-:-::..吊車 ∴ゝ

熱伝導があ-きたとしても昏その執厳が少なければrf摘縦

よる冷却効果により打ち消きれたためと思われる.臨床

応用では電極が車さい場合曹碗磯な加温が得られないば

かりか少表層部分の熱傷を壁じる危険性ずらあり得るの

で注意が必要であるや

揮髄肉温度は硬膜外月撃の温度に関連して愛す虹しており穿

脊髄廟に灘の温度は硬膜外腔背側および腹側の温度の中

日吊∴辛､/∴ ､1刷 首肯∴ 亘駈言髄液裾芯∴十∴てft･.禍J

されるため周折より屯加温され脆くいと予想していたが声

実験結果はこの予想と異な-'た.この結果は輝髄腫轟転

終外からのラジオ波師鼠による温熱療法が応用できる可
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意を払う必要があることを示しノている｡
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21 加三見複の背馳組織の破壊

･1.1~(､.lL-∴侶 【!亮 言 .<Llt/Jl､･､車ll(:I,r頚.::;∴車 ∴ 上 根懐

古丁酔 い;1姉 一.1.･lt:JJ:∴ [予 .1■一軒 :L用甘辛的.:lI-什∴l甘1.

庚喜勺欝ともに起こ->ており学 級紫野 扱ぎfj弊 側東後部に

∵‥:登.議了3r･◆r目上 宮 上 ∴ ･~･十; ･1:iH-.fl,I/痩.川一.

46oC以上の加温後は全部蓮に破壊が認められ,温度が高い

ほど破壊U雄三渡尊さ強かV∵津∴ 後索から榊j索後部にかけて
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考 察

温熱療法では腫療齢みを選択約毒′こ加温することは困難

で宮上 汗.常紺調号､吊帖二加IiL浩十十て∵-i,:甘㌧ト上_､㌦ 熟

る｡脊髄肺癌和みならず登推服燐に対して温熱療法を拍

が蕃61兜である命著者は硬膜外温度から脊髄内温度を推

定し上ノト∴..iE'r.FLf!土卜姉∴とも左11.iL't/JI'卜.i=:†守†二価組
織像の変化か較)脊髄の許容温度を検討し食卓

S63鷹野に関する基礎実験で温度齢影響をみ.程も翔は
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振幅低下欝では潜時が鮭段したと報浩しているが等畿転

の実験は脊椎手術で徽安全性r軋とを閏的としたものであ
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ていない.著者の実験では脊髄温度の上界とともにまず

潜時の短縮がみられ牙推定曹髄m温度が舶℃ までは振

幅は不変であったが曹確506:闘W…虹に彩u温した時点では蘭

tl的.メ.鶴:i_附加伏巨∵∵JL∴畑Jl∴./榊的痛上板帰伏上し_,い

う組み合わせば従渡のSC濫野を引昭する実験では報讐さ

れていない現象でありず横Ef臓の実験23主でも観察され

られる.温度上昇により脊髄内の伝導速度が増方関するた

めまず潜時が短縮する8初めは神経伝導そのものは保た

れても､るため振幅は減少しないが曹脊髄内温度が野良界温

度を越えると潜時の延長という段階を経ることな宅そぴ)

まま伝導プロッタの状態-移行する由その結果や潜時短

縮と振幅低下という所見がみられるものと推察される.
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位は側索後部浅層を専第2電波は後索を伝導した竃挽で

あるが蓉刺激が強い畷翻濃脊髄内の広も､範済の伝導が電

位の形成をこ参加するとい藷7)れている7H急き書罷って刺激強

度を琵叩丁級m級Ⅹima且とした著者の実験では刺激が昏

髄内を広く伝導したため野轡髄の特選伝導路に破壊が致
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たものと考えられる㊥

脊髄の許容温度については争著者の実験では29頭のう
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今勇司観察された脊髄の組織変化がすべて不可逆的かどう

かは不明である.しかし壌5鷲の加温で脊髄?こ出血や空胞
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る脊髄をまずより低い温度でも障害を盤ずる可能性もある.

が不可兜と考えられる申
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そのような治療㌔皆夕-ンをこ類似させた場合の許容温度を

今後検討する必費がある由

第三は放射線照射併用時の安全性の検討である.温熱

療法は単独で行なわれることば少なく声通常は放射線療

法をはじめとする他の治療法との併用が行なわれている

が2日9㌔放射線療法との併用は脊髄の放射線感受性が増

すとの基礎実験喜郎がある-山方ず 臨床面では併用療法剤

をこ発生した対麻輝の報告増さもみられる*従って温熱---放

射線併用時の許審照射線慶を新たに検討する必要がある書

第閤はより鋭敏な脊髄をニタリンダ法の研究である砂

今LL･]用し守二方法で言,洋髄し'1--那;I_̂破断ノ宮 守 てこ信卜紺p

の変化として検出できなかったサまたどのような方法に

よる SCE欝 であっても微弱な竃臆を検出していること

をこ変 りがないため昏強力なラジオ波の下ではモニタ茎jン

ダは不可能であるか著者は加温終了時をこ Sをブ濫P を測定

したが争これでは業際には警報としての意味がない粕臨

床例ではみE3温噂に時寿ラジオ波を止めてモニタリングを

行なうことが必要と思われる廿

結 語

附け･洋髄押頂に_対して/:∵∴ミ守･ヒ譲'.~~G加混∴土石I.Ill:.輿

療法を応用するための基礎実験として昏イ潔脊椎のラジ

オ波力悶温を行ない争奪惟軍脊髄醗)温度分布の観察サおよ

び脊髄温度の上昇をこ棒なう SC罵P と組織健の変化から

脊髄の許容温度を検討し9以下の結論を得た.

-15L,m LT丁場j＼さハ蝿加混部に対して電極直洋右 l仙､Illト

.しこド15(.m (11fi去合, 帯和 fl.:I)∴-I.r/'c l､_1LiJ1.十 ･-lr寸 .

脊柱管内や経体内は 趨0-42℃ またはそれ以下であった

那,直洋 LIOH11(.Tl場合. 侶iiL_郡全体,を Llt2-Ll:仁C ∴加

温でさ-/F/_.

2. 硬膜外腔ハ混度こ二日紺il匪 堰側 L_廿 日守▲1-2~-(:高

く争脊髄中心部の温度はその中間にあった血この結果か

ら髄外モニタ-により脊髄内温度を知りうることがわか-｡

,I-.

こi. :与什号鮎~㌫目 上畔＼十で S(lI･;t~-ilで▲1.11℃ Ur:tlll]L晶曇.

では潜時が短縮し撃振幅は不変であ-T3たが争鶴亀 以上

では潜時短縮と振幅低 下がみられた中確5℃ までの-加温

ではず脊髄温度が加温前に複帰 した後学潜時卦振幅と転

不完食となった書

･I. 作髄紺招像∴告.ど_:1.C/lc(里帖＼㌃ご‖'(il.i･..i(I(1TiJ_㌧卓､

闘h血や空胞形成が認められた肋ただしこれらの組般変

化が不可逆的か否かは経略的観察をこよらないと不明であ

L;:,.

5, 以上の紙製を絶食すると曹互生常脊髄の加温許容温

度言.こ3(再 加hr7171LPL'::I.1＼~'C両便 当町王 LHl上.

霞. 上記の結果から昏電極を尭きくすれば脊椎脊髄酵

噂にも--7ジー日時温熱療法ガ.応用.LtJ.来-:'JL-川津日昌こ､Il'-,こし【::

が示唆された.しかし臨床応用▲以前に正確な温度コント

ロ-ル技術の確立瀞長時間加温畢放射線療法併用時の脊

髄の安全性の検討乎鋭敏な脊髄をニタリンダ法の研究な

どが必要と思われるせ

く革研究は文部省科学研究費補助金9--般研究 Cjの補

ミ】~パ;I::ラ.弟t日.巾†髄′,i;1:気.予断研''･tli会.第1和車卜棋品波

打ti計灯告さ;/r右いて=満した_.1
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