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　　　We　have　developed　a　new　cerebral　blood　fiow　meter　uslng　a　temperature－controlled　thermoe・

Iectrical　method．　Fundamental　studies　including　comparison　of　cerebral　blood　flow　measured　by

thi，　m，ter（th・，m・I　CBF）・・d・n　i・11a1・ti・n　hyd・・9・n・leara・ce　m・th・d（hyd・・9・・CBF）w・・e　c…ied

out．

　　　Th，　p，。b。。f　th・m・ter　w・・placed・n　the　s・・face・f　the　b・ain・t・・ani・t・my・lt・・n・i・t・d・f

tw。9。1d　pl、t。1・t・；・n・was　c・n・ect・d　with・micr・heater，・nd　th・・th・・w…sed・・a・eferehce

P。i。t．　Th・t・mperat・・e　difference　b・tween　th・tw・P。i・t・was　alw・y・k・pt・t　2°C　by・・elf圃

controlled　system．　The　heating　power　of　the　microheater　required　to　mailltain　the　constant

temperature　difference　was　used　to　indicate　the　cerebral　blood　fiow．

　　　Ahighly・ig・ificant　P・sitive　c・・re1・ti。・was・bt・i・・d　b・tween　th・・m・1　CBF・・d　hyd・・9・n

CBF（r＝0．91）in　7　experimental　dogs，　Thermal　CBF　at　death　in　dogs　alld　humans　was　close　to

Om1／100g／min（－3～8），

　　　U、i。g　thi・ce・eb・al　b1・。d・fl。w　m・ter　calib・at・d　p・evi・u・ly　by・hyd・・9・n・1…a・ce　m・th・d

in　the　experimental　do9，　the　absolute　value　of　CBF　can　be皿easured　continuously　not　only　in

experimental　dogs　but　also　in　human．

　　　It　is　concluded　that　this　cerebral　blood　flow　meter　is　useful　as　a　monitor　during　surgery　and

postoperative　care．　Shinshu　Med．ノ．，82：884－889，　ヱ984
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制御差温式血流計による脳血流量の測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参照点（A点）と，この組織温度より常に一定温度

　　　　　　　　1はじめに　　　　（普通は2℃カ・」　t±’れる）嫡めるように働く制姻

　脳神経外科領域において，持続的に脳血流量をモニ　　路に接続されたヒータ巻線のある崩熱点（B点）とを

ターすることは，頭蓋内圧の持続モニターとともに大　　持った電極を用いて測定が行われる。ヒーターのある

変有用である．今までに用いられてきた乃勤流測定法　B点が常にA点より2°C高める蘭要な加羅（単

の1っに熱電気的方法がある。この方法はガスクリヤ　　位：ワッ1・，W）が，非血流時（F＝o）ではWo必

ランス法などに比較して脳血流量の動きを持続的に測　　要であり，血流時（F・・f）では，Wf必要とすると血

定しうるという利点はあるが，零レベルの補正が行え　　流（f）があることによって，Wf－Wo＝△Wだけ余

ないために，脳血流量を絶対値で表示できない欠点を　　計に加熱してやる必要がある。つまり，血流（f）と

有していた。我々は，その欠点を修正した制御差温式　　増加加熱量（△W）との間には，f㏄△Wの関係が成

組織血流計を今回開発し，その基礎的研究を行った。　　立する。ここで△Wを連続測定してやれば，組織の

同時に，本装置を用いて測定した脳血流量と吸入式水　　血流の動きを知ることができるわけである（Fig・2）。

素クリヤラソス法による測定値の比較検討を行い，有　　　2　血流量の絶対値較正

意の相関関係を得たので，ここに報告する。　　　　　　　組織血流の動きは・このようにして得られるが，こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れを絶対値（m1／1009／min）に表示するには，前もっ

　　∬制御差温式繍血湘（UMW’1°°型）　て血撒勲行。ておく腰があり，現在は，非血流

　A　原　理　　　　　　　　　　　　　　　　　　時と，ある血流時の二点較正を行っている。第Uこ，

　1組織血流量の検出　　　　　　　　　　　　　　非血流時のWoを実際の組織で測定し，装置に記憶さ

　組織の血流を検出するために，組織に微少ヒーター　　せ，第2に，別個体の同一組織部位を使って血流：f

を置き，血液が流れている時（血流時）と血流がない　　時のWfを求める。この時の血th　：fの絶対値は，吸

時（非血流時）における，微小ピー・fi・・一への加熱量　　入式水素クリヤラソス法にて測定する。第3に，△W

（単位：ワット，W）の差を取り出して，血流最と熱　　　（・＝Wf－Wo）を吸入式水素クリヤランス法で求めた

の損失量が比例関係にあるという想定のもとに血流量　　絶対値血流：fに対応させて表示する（Fig．2）。こ

を測定しようとするものである。　　　　　　　　　　のように較正された電極を用いることによって，組織

　Fig．1に示すように，温度センサーとしては銅一　　血流量を連続して絶対値で測定表示できることになる

コソスタンタン熱電対を用いて，組織の温度を感じる　　　（Fig．2）。

Gold　Platelθts　　　　I

Heate「　　　　　　　1
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Amplifier

　　　　　　1
Probe　　　　l　　　　　　　　　UMW・leo

　　　　　　I

Fig．1　Schematic　diagram　of　cerebral　blood　flow皿eter

　　　　（UMW－－100）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダーで表示されるが，前もってこ点較正を行った電

。濁　　　　　　　極を用い湖合，・mWあたりの脳血流量換算働
　　　T8離al　　f。△W　　・ml／…9／m・・と計算でき・ので，加熱量・変化は，

Wf　　F＝f

酬

Wo　　F＝O

　　　　　　　　　　1nWとm1／1009／minのスケールで表示した。

　　　　　　　　　　　2　結　果
　　　　　　　　　　　非血流時（F・・o）における脳組織温度変化と加熱量

　　　　　　　　　　の変化はFig．3に示すようであった。すなわち，脳

　　　　　　　　　　組織温が29・Cから36．5°Cの1絹では脳血淵鱒値で表

　　　　　　　　　　示した加熱量はほとんど変わらないということができ

f響gen　る．
　（mVloo9／min）　　　　B　非血流時（F＝・o）における加熱量：Woの再現

Fig．2　P，i。。ip1。。f　CBF　mea・urem・nt　　性

　　　by　UMW－100　　　　　　　　　　　　　　　1　方　法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体重12～20kgのi雑種成犬20匹に，左開頭術を行い，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制御差温式組織血流計（UMW－100型，ユニーク　メ

ChangeS　Of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ディカル社）のプ1ノート型プロープ（WP－6型，直径

鷹犠加・　　　灘轟雛£蜜潔畿
　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Bem　Sheets⑭，川本縄帯材料社）を置き，血圧お

　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よびPCO2と脳血流量の関係を検討する実験の終了

一1－1　・〆←一一→ew　　 後，塩化，、レシウ・灘雛し，心概擁認した後・
－2　－4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前もって決めたレコーダー上の0点（F＝o）に一致す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るように，本装置のO－Adjustのダイヤルを合わせて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そのダイヤルの数値を読みとった。これは，電極の

　　　　　25262728293。31．32．33．34．35．36．37　　F－。の時の加熱量・W・カ’：，各個体でどの盤ぼら

　　　　　　　　　　　　　　　Tissue　tθ鷲～atu「eっいて・・るか醐べる・とV・なる・プP一ブ゜’X　WP一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6型のプロープ3本を用いて，それぞれについて，20
F’ｰ慧識，職）tempe「a‘u「e　t°　匹の犬の・一…非・当す・・IAdj・噌数値齢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と？た。3本のWP－　6型のフローフのうちの1っ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プローブ1にっいては，脳の病気以外で死亡した人間

　　　　　　　　皿実　　験　　　　　　　　の剖検脳3例（それぞれ死後1，3，6時間）につい

A組織温度【こよる加羅の変化　　　　て，購・O・Adju・tの数値を読みと・た・

　1方法　　　　　　　　　　　　　　　　　2　結果　　　　　　　　　　．　　．
齪腿で述べたよう…，醸置の・一・一・tlcどの　犬の心停歯（F－・）VL　k・一ける゜’Adjustのタイヤ

鍍のカ。糧力・腰かと・・う・とを原理として・・るの　・レの数廊・プ・一ブ1では゜・52±°・°7（Mean±

で，繍蔽の影響がどの繊であるかを夕・口る腰力・S・D）獺…5であり，プ・一ブ2では゜・8°±°・°9

ある．そ。で，繍搬と加羅との関係鹸討した。（M…±S・D）プ・一ブ3では゜・21±°・°6（Mean±

血流晦．，血流を一定にして，組織蔽のみ変化させ　S・D）であ・た・慰のぼらつきは゜・29であ・た・こ

る実験姻勲ので，非血流時（F－・，死歯）・・お　のばらつきカ・脳血流量tz・儲すると何ml／1°°9／min

ける脳購温度の変化とカ。羅の変イヒを，12k9糎，敵るかは，次の実験Cで述べるがプ’一ブ1のばら

献・晩用・・て翻した．脳の繍品度1・，醸・・つきは11m’／1°°9／mi・に儲した・このばらつ ~の

置、、た搬計（ELLAB・T。・・DU－3，・C・p・nh・g・n）原因は，月in・のOSas差vt　xるものもあるが，プ゜一フと

で計M、S、L，脳騰温度の変化は，死亡に伴う脳組綴脳表と硝の密舐す姉狂迫の強さの影響綬

の自然低下によって得た。加熱量は通常mWのオー　　けていることも考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信州医誌　Vo1．32
　336



制御差澱式血流計による脳血流量の測定

　プローブ1を用いた人間剖検例3例のO・Adjust　　Thermal
の数値は，それぞれ0．52，0．　53，0．54であり，犬の場　　　CBF（ml／1009／min）

合（平均値0．52）とほとんど変わりなかった。　　　　　　60

　C　制御差温式組織血流計と吸入式水素クリヤラン　　　50

　　ス法による脳血流量の比較　　　　　　　　　　　　40

　1　方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

　7匹の雑種成犬（12～20k9）にketamill　hydroc・　　20

hloride　10mg／k9を筋肉内投与し，気管内挿管した　　　IO

のち，pancronium　bromide（0．08mg／kg）を用い　　　0

ながら，酸素1対笑気1の割で人工呼吸器にて麻酢を

畳｝一一一4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45ml／IOOg／min

lmin

行。た．辮的・・全鋤脈tUEiを瀧し，血灘・は　Fig・4Mea・一・nt・f　CBF　py　the「mal
適宜測定。た．・・、は・・一・5・mmH・，　PC・、は・・－　anCl　hyd「°gen　meth°d

40mmHgの巾で人工呼吸器の呼吸数を調節した。直　　　　ッ；Thermal　CBF

腸温は35．5°Cから38℃の範囲であった。左頭頂部に　　　70

直径約3cmの開頭を行い，硬膜切開後，先に述べた，　　　60

プロ　一一ブ1を太い．血管を避けて脳表に置き，その上か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
ら生食に浸したBem　Sheets⑧を2～3枚置き，乾

徽防ぐとともvc，軽い圧趣臓，脳血瀧を測定　4°

した。また，このプP一ブの周辺の脳組織に，水素ク　　　30

リヤラソス法の白金電極（UHE－100型，ユニーク　　　　20

メディカル社）を斜めに，脳表より1～2mmの深さ　　　IO

に刺入し，UHメーター（PHG－201型，ユニーク

（ml／1009／min）

　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　署
　　●●．●●

・　　　　　　　　　　　　　．ッ置0，47x十13．7（r＝0．94）

10　　20　　30　　40　　　50　　60　　70　　80　　90　　100

・デ・カル社）・・て洞時繊斌水素クリヤランス @　　　　　　囎隅、黙）
法懇講灘欝繕1・一・・織繍盤畿一1CB一
は，次のように行った。0点（F＝o）は，全例に同一

プ戸一ブ1を用いたので，O・Adjustの口盛を0・52に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y：Themal　OBF
設定した。次いで，実験の1番目に用いた犬の血流：　　　70

f時のWfを求めて，この時の血流：f時の絶対値　　　60

（ml／100g／皿in）と吸入式水素クリヤランス法で求め　　　50

た。この時の絶対値測定は3圓行い，41．6，40．0，　　　40

38，5ml／1009／minあったので・Wfが40m1／1009／　　30

minと表示するように，制御差温式組織血流計の増　　　20

巾器のFull　Scale　Adjustのダイヤルをまわして調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
整した。すなわちF　＝oの時のWQを表示上0とし，

F－4・嚇W・・娠示上4°となるように二轍正を　：1°2°3°4°5°6°7°8°。摺ydlllenGB，

行った。2匹回以降の実験は，この条件を変えること　　　　　　　　　　　　　　　　　（ml／IOOg／min）

なく行い，llll御差温式組織血流詫トによる脳血流量（以　Fig．5b　C。rrel・ti・n。f　th・・m・1　CBF・nd

下Thermal　CBFと略す）の測定を行った。　　　　　　　　hydrogen　CBF（a117dogs）

　吸入式水素クリヤラソス法による脳血流量（以下

Hydrogen　CBFと略す）は，　monoexponeutial　cu・　　り，trinetaphan　camsilate（Arfonad⑭　戸ッシュ

rveをとるもののみ採用し，　Auklandら1）の式を用　　社）やethylphenylephrine　hydrochloride（Eff一

いて求めた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ortil⑭ベーリソガー社）によって全身血圧を変化さ

　呼吸数を変えることによってPCO、を変化させた　　せ，1匹の犬で平均5組のそれぞれの測定法による脳
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血流最値を得た（Fig．4）。　　　　　　　　　　　　　されているので，加熱による脳組織の危険性は完全に

　2結果　　　　　　　　　　なくなっている。しかし，2°Cであっても長時間の
　1匹の犬につき，平均5組，7匹で合計37組のそれ　　monitoringとして用いた場合には，脳組織の場合，

それの測定法による脳血流測定値を得た。2匹目の犬　　epileptic　focusとなる可能性もあるので，今後形態

でのそれぞれの方法による測定値をFig．5aに示す。　　学的検討が必要であろう。

個々の犬の両測定法による相関係数は，0．83，0。84，　　　実験BのWoの再現性についてであるが，今までの

0．88，0．92，0，93，0．93，0．・94であり，7匹全体の相　　熱電法による血流測定の場合，0点（F・oの時）が，

関係数は0．91であった（Fig．5b）。すなわちTherma1　　個体個体によって異なっており，しかも血流を0にし

CBF＝＝O，45×Hydrogen　CBF十11．5（r＝＝O．91）とい　　た時にしか一すなわち死亡時一求められなかったこと

う式が得られた。プPt・一ブ1のO・Adjustのダイヤ　　が欠点であった。しかし，我々の方法によると同一プ

ル数値を0．52とセ、ットした場合，死亡時のThermal　　Pa一ブを用いると，　Woは血流に相当すると11ml／

CBFは，－3～8m1／1009／min（すなわち11m1／1009／　　1009／minの誤差範囲であり，その範囲内で0点を決

min）であるので，プP一ブ1の0・Adjustの数値の　　めることが可能となった。　Woは各個体で多少異なっ

ばらつきは，脳血流量に相当すると’11ml／1009／min　　ていると思われるが，プm一ブと脳表との間の密着度，

になることになる。　　　　　　　　　　　　　　　　すなわち，プローブの脳表への圧迫の強さも影響を与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　えていると思われたので，現在この問題について検討

　　　　　　　　w考　察　　　　している．今匝㈱。強調した、、。とは，w。獣と人

　A　測定原理にっいて　　　　　　　　　　　　　　間の脳でほとんど変わりないということである。この

　組織の一部に発熱体を置き，これと一定のへだたり　　ことから，一度プローブのWoを求め，そして二点較

を持つ部分への影響を熱電効果をもって測定しようと　　正を前もって吸入式水素クリヤランス法で行っておく

する試みは古く，脳血流量の測定は，1933年のGibbs2）　　と，犬の固体差間の脳の血流の絶対値の比較が行える

以来行われており，我が国では，萩原ら3ン9）のすぐれ　　ことのみならず，人間にも，犬と同じ設定下で脳の絶

た研究がある。著者らは，萩原の用いた傍熱型熱電対　　対値測定がでぎるといえよう。

を内蔵するプレート型プP一ブを少し改良して用いた。　　B　制御差温式組織血流計と吸入式水素クリヤラン

彼らは温度差によって熱電対に生ずる起電力と組織血　　　　　ス法による脳血流量値の相関関係

流を対応させて，血流量を測定することを原理にして　　　今までの熱電法による血流測定で最大の欠点は，血

いるが，我々の開発したものは，2っのgold　plate一　　流の絶対値測定ができなかったことである。前に述べ

letの間の温度差を常｝＝一一定に保つに必要なヒーター　　たように，本法では0点は安定した値をとることがわ

巻線へ働く加熱量（単位：W）の変化と組織血流を対　　かったので，明確に血流が何％増減したといえるよう

応されて，組織血流を測定しようとしたものである。　　になった。我々はさらに％増減のみでなく絶対値を求

　実験Aでは，非血流時（死亡時，F＝o）において，　　めるべく，理論上の絶対値といわれ，しかも再現性も，

脳の組織温度が28°Cから36，5°Cの間では加熱量：　　他の測定法との相関もよい10）吸入式水素クリヤラン

Woの変化は，脳血流量に換算するとほとんどないと　　ス法によって絶対値較正を行った。7匹の犬で，両測

いうことがでぎ，この測定法では脳の組織温度の影響　　定法による脳血流量値の相関関係を検討したところ，

は完全に無視できるということを示している。また環　　それぞれの犬での相関係数は0，83から0．94と非常に高

境温の変化も無視できるものと考えられる。問題点と　　く，また，7匹全体の相関係数は0．91であった。しか

しては，血流時（F＝f）の加熱量：Wfと脳の組織温　　　し，　Thermal　CBFとHydrogen　CBFの傾きが，

度の変化がどの程度あるかということが残されている。　0．45であるので，吸入式水素クリヤランス法に比して，

　次に，加熱による脳の組織への損傷の危険性につい　　我々の方法では，一一般に低い値が得られる。とくに

てであるが，今までの萩原ら3）一・9）の方法では，プレー　　Hydrogen　CBFの高い値が，　Thermal　CBFでは低

ト型電極において20mA程度の一定加熱をしており，　　目セこ測定されている。この原因として，1つは，二点

血流低下に伴って熱が奪われず組織温が上昇し，これ　　較正が，0と40m1／100g／minで行われたことが考え

による脳組織の損傷の危険性があったが，それに比べ　　られる。もう1つは，電極において，ヒーターから脳

ると我々の装置は，常に温度差は2℃と一定に制御　　組織への熱の移動が，血流の増加とともに低下するた
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めと思われる。つまり，血流の増加とともに電極自体　②この血流量計を用いて測定した脳血流値と吸入

がもっ熱抵抗のため，熱の移動が血流に追いつかなく　　式水素クリヤラソス法による脳血流値との間に相関係

なるためであろう。　　　　　　　　　　　　　　　　tw　r　＝・　O．　91の高い相関関係があった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③熱電法による脳血流の測定上最大の利点である
　　　　　　　　V　ま　と　め　　　　　　　　　　持続的血流測定が可能であるということのほかに，組

①萩原ら3）－9）の開発した熱電効果による血流の測　　織の損傷の危険性が少なく，絶対値表示ができるとい

定法に改良を加え，0点（F＝o）がほぼ一定で，しか　　うことから，脳神経外科の臨床における脳血流量のモ

も脳血流量を絶対値で衷すことのできる制御差温式組　　ニターとして，今後十分に使える可能性がある。

織血流計を開発した。
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