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概要　超音波連続波 の 胎児 に 対 す る寮全性 を 確認す る 臼的 で ，染色体 レ ベ ル ，細胞レ ベ ル ，胎芽発生 レ ベ ル
，

の 3 つ の 異な つ た 段階 に対 し，超音波照射実験 を行つ た ．照射装躍 として，特 に 超音波鴟九 周波数の 安定し

た 発振器 を 用 い た ．照射は 再 現性が 高 く，定在波 お よび cavitation の 発生を最小 とす る よ うな条件 の も とで

行つ た ．

　 1．染色体 に 及ぼ す影響

　胎児臍帯静脈血 リ ン パ 球，人工 流産児 fibr。blast
， 羊 水 中 fibroblastに 対 し て ，2MHz

， 最大 2・OOOmw！cm2 ・

2 時間 の 照射を行 つ た が ， 染色体異常 の 増加 は認 め られなか つ た ，

　2、培養細胞増殖速度 に 及ぼ す影響

　20日間継代培養後 の 人ユニ流産児 fibroblastに 2MHz ， 最大 2，
000rnw！crn2 ， 1時問 の 照射を 試 み た が，対照群

と照射群 の 間 に 増殖速度 の 差 は 全 く認 め られ な か つ た ．

　 3。　 ICR 系妊娠 マ ウス に 対す る 照射

　12週齢 ICR 系妊 ta　？ ウ ス の 妊娠 8 目め に ，
2MHz

， 最大 2
，
000mw ！cm2 ， 5 分間 の 照射を 行つ た ．そ の 結

果，2，000mw！cm2 照射群 で は妊娠 8 日以降の 母体重増加 が 有意 に 抑制 された ．又 ， 着床数 ， 黄体数 ， 胎仔数

に つ い て は ， 対照群 ， 照射群 に 差は 認 め られな い が，胎仔 死 亡 総数 は 2，000mw ！cm2 照 附群 に 有意 に 多 く，そ

の 原因は 着床痕 の 増加，即 ち ご く早期 の 胎仔 死 亡 の 増加 で あつ た ．胎仔奇形 に つ い て は， 2
，
00G皿 wfcrnZ 照射

群 に ，脱脳，無脳，口蓋破裂 ， 肋骨癒合，椎骨非対称が 認 め られた ．

　以上 の 結果 よ り，超音波連続波 の 副障害は ワ ッ トオーダー以上で 生 じる こ とを明らか に し，現用 の ドプ ラ装

置の 安全性 を 確認 し た ．

Symeps且s　These　experiments 　were 　planned　tQ　acquire 　any 　iiif（）rmations 　about 　the 　possibil三tles　of 　harmful

effects 　 of 　ultrasonics 　 on 　the　cllrom6somes ，　the　 ccll　div三s三〇 n 　 of 　c し11tured 　cells　and 　the　developlng　 embryos 　 of

the　 ICR 　mice ，
　 1． The 　 effects 　 of 　ultrasonics 　 on 　the　chromosomes

　Lymphocytes 　 of 　fetal　blood，　 fibroblasts　 of 　fetaユ skin 　and 　fibroblasts倉om 　 amniotlc 日uid 　werc 　cxposed 　 to

the　continuous 　ultrasonics 　of 　2MHz ，with 　tbe　intensity　of 　2W ／cm
：，　I　hour．

　No　signifieant 　increase　of 　chromosomal 　aberrations 　was 恥 u 葺d　in 出 e　 exposed 　groups．

　2．　The 　cffects 　on 　the　growth 　of 　cultured 　cells

　Fibroblasts　 of 鉛ta正skin 　 were 　 exposed 　 to　 the　 centinueus 　 ultrasonics 　 of 　2MHz （max 　 2MHz ，2hours ）．
The 　cell　growth　was 　observed 　durlng　l　4　days，　but　no 　suppression 　on 　the　cell　divisiGn　appeared 　in　the 　exposed

　 9「oups ・
　3．The 　 effects 　on 出 e　ICR 　pregnant　mice

　In　total
，
1251CR 　pregnant　mic ¢ were 　expQsed 　to　the　 ultrasonics 　of 　2MHz 　on 　8th　day　 of 　pregnancy

（1；control 　group ，夏1；buffered　co 航 rol 　group ，　III；200　mw ！cm2 跚 d　IV ； 2000　mwicmz ，5 頗 n ）．

　The 　w
俘
ight　ga｛n 　of 　matcrnai 　body 　was 　suppressed 　in　group 亙V ．

　The　number 　of 　i皿 plantatlon　sites 三n 　group　夏V 　was 　signi 最cautly 　h三gher　than 　tho 　other 　3　groups・

　 The 　 external ，　 skeIetal 　 and 　 visccral 　 abnormalities 　were 　 cxam 愉 cd 　for 工251　fetuses．　 Brain　hemia ，　 anence ．

p｝laly
，
　cleft 　palate　and 蠍 eleta圭abnor 皿 alitics 　were 　fbund 　in　group　IV 艮 nd 　its　incidence　was 呂三gnificantly　higher

than 　the　other 　3　groups．
Key 　wo 蹴 葦s 　3　 Ul しrasonics ・DopPler ・Chromosomes ・Teratogenecity
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　　　　　　　　　緒　　言

　 産科領域 に お け る超音波 ドプ ラ装置お よ び超音

波断層装置は ， そ の 診断的価値が極め て 高 く， 日

常臨床に 広 く利用 されて い る．しか しなが ら， 最

も基本的な超音波 の 生体 に 対 す る 安全閾値 に つ

い て は ， 世界的な レ ベ ル に お い て さえ明確に され

て い な い の が現状で ある．超音波診断装置は ， 超

音波 エ ネ ル ギ
ー

を生 体に 照射 し て ， そ の 反射波を

検出す る もの で ある 以上，特に 感受性 の 高い と思

わ れ る 器官形成期 の 胎児細胞 な どに 対す る 影響

は，常 に 危惧され る と こ ろ で ある ．1971年 Mac −

Int・ sh ・亡 a1 ．5） は リ ソ パ 球を 用い た 超音波照射実

験を 行 い
， 照射量 に 応 じて 染色体異常が増加す る

と報告 した 。 こ の報告を契機 と し て ，超音波 の 特

に 胎児に 対す る安全性 の 問題が ク ロ
ーズ ア ッ プ さ

れ，そ の 後数多 くの 超音波照射実験が行わ れ た ．

それ に もか か わ らず， こ れ ま で の 報告か ら安全性

に つ い て の
一
定 した結論が得られ て い な い の は ，

超音波発生装置 の 安定性，出力 の 測定法， トラ ン

ス ジ ュ 　一一サ の 特性，照 射法 の 聞題 （照射対象 m ト

ラ ン ス ジ ュー
サ 聞 の 定在波発生 ，

cavitat 五〇 n 等），

さ らに 照射対象の 選択 の問題 などの 諸条件が 一定

せ ず，又，適当な超音波エ ネ ル ギ
ー

可変装置 ，
エ

ネ ル ギ ー
測定装置が得 られ な か つ た こ とに よ る。

　 本研究は ，最 も汎用 されて い る もの が ド プ ラ 装

胃 で ある こ とに 鑑み，超音波連続波 の 安全 性を可

能な限 り， 従来の 欠点を除 い た形 で 知 る べ く計画

し た もの で ある．

　そ こ で ，著老 らが検討を重ね ， 超音波出力 と周

波数 の 安定化 に 重点を お ぎ ， 相互 に 比較検討可能

な よ うに設計され た発振器を用い て ，超音波照射

実験を 行つ た ．照射法 は ，再現性が 高 く，
しか も

定在波，
cavitation の 発生を最小限 に す る よ うな

条件 と し ， 照射対象 を （1） 染色体 レ ベ ル ， （2）

細胞 レ ベ ル
，　 （3）　胎芽発生 レ ベ ル と， 3 つ の 異

な つ た段階を選び，こ れ らに対す る照射成績を総

合する こ とに よ り， 超音波の 生体に 対す る安全性

の 検討を行 つ た．

　実験 亙・ 照射装置お よび照射条件 に 関する基礎

的検討

　 D　超音波照射装置 の 構成 ・規格， お よび 出力

測定

　 （1）　超音波照射装置 ： 装置は 超音波照射実験

用に 特別設計された 発振器 Aloka 　USG 　5 と， 超

音波振動子 ，
レ コ

ー
ダ ， 恒温水槽か ら成 る．

　発振周波数 は ，
工

，
2

，
4MHz

， 最大 出力 は 3

w ！cm2 で， 任意に 出力を設定 で きる。恒温水槽

（40 × 20 × 20cm
， ア ク リ ル 製）は 37±0．1℃ に 設

定され ， こ の水槽に 脱気水を充た し ， 最大 2
，
000

mw ！cm2 の 超音波照射を試 み たが ，
　 cavitation は

発生 しな か つ た．

　 （2）　超音波音響 出力の測定 ：鋼球を用い て ，

音圧を測定す る こ とに よつ て行つ た ．pa　1 は 振動

子か ら10cm の 距離に お け る音響出力と 発振器出

力電圧 との 関係を示す もの で ある．

図 1　音 響 出 力 と発 振 谿 出 力 電 圧 と の 関 係

暮
出 Wfem2

力
　 　 3．o

2．5

2．o

1．5

1．0

C〕．5

0．2　　　 0．5 1，0　　　　　　 L5 　V

　 　 発 振器 出力 電 圧

　2） 照射条件に 関す る検討

　 （1） 超音波振動子 の 音場パ タ ーソ ： 超音波 ビ

ーム を確実に対象に照射させ るため ， 振動子 の 音

場 パ タ ー ン を知 る必要が ある．脱気水中に 振動子

と超音波 マ イ ク ロ ホ ン を 10cm 間隔で設置し
，

マ

イ ク ロ ホ ソ を平行移動さ せ て 音圧を測 定し ， 音場

パ タ ーン を得た （図 2 ）．振動子 に は 直径 20mm φ

の 平面 の 振動子を用 い た ．

　 （2）　 マ ウ ス 腹部剃毛 の効果 ： 超音波を マ ウス

腹腔 内の子宮に確実に到達さ せ る た め に ， 剃毛 マ
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一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Obstetrics and Gynecology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Obstetrios 　and 　 Gyneoology

1980年 1 月

図 2 　 ト ラ ン ス ジ ュH
サ の 音場 パ タ

h
ソ

　 　 　 　 　 　 　 Mediscan 　lnc．　 Hydrophone

continUOUS 　wave

　 2MHz

ウ ス 4 例 と非剃毛 マ ゥス 2例に 対す る超音波照射

を行い ，照射中の直腸温 ・子宮近傍温を測定す る

こ とに よ つ て， マ ウ ス 腹部剃毛に よ る超音波通過

の 効果を検討 した （図 3 ），なお ， 操作は すべ て無

麻酔下に 行い
， 照射は 2MHz

，
2

，
000mw〆cm2 ， 5

分 間 と し た ．更に ，腹部非剃毛に よ る超音波減衰

原 63

の 状態を確認す るた め に，超音波 ホ m グ ラ フ ィ
ー

法 に よる検討 も行つ た ．

　 （3） マ ウ ス に 対す る超音波照射強度 の上限に

つ い て ：妊娠 マ ウ ス に 対す る照射強度の 上限を 設

定す る・目的で
，

dd 系非妊娠 マ ウス 6例を用 い て

予備実験を行 つ た．対象を buffered　c・ntr 。1 群 ，

20000mw ！cm2 照射群に 分類 し， 各群 とも 工0分間

1回 ， 及び 10分間 2回以上 の照射を行い ，マ ウ ス

の 体重変動に つ い て 検討 した 。

　結果 1 − 2）

　 （D　超音波振動子の音場 パ タ ー ソ に つ い て ：

図 2 に示す よ うな，比較的鋭い パ タ ー
ン が得られ

た．従つ て 超音波を確実に 対象に 照射す る た め に

は ， 対象の 固定が重要 となる．

　 （2）　々 ウ ス 腹部剃毛 の 効果 ：剃毛群 で は照射

後直ち に 温度上昇が認め られ （5分後に 4L5 ℃），

照射終了後 は直 ちに 温度下降が 認 め られた （図

3），しか し ， 非剃毛群 で la　2，
000mw ！cm2 の照射

に もか か わ らず，温度上 昇は 全 く認め られ なか つ

た．又 ，超音波 ホ P グ ラ フ ィ
ー
法に よつ て も ，

マ

ウ ス 腹部の 剃毛切片 で は ほ ぼ完全に 超音波が通過

す るが ， 非剃毛切片で は 倦 とん ど通過 しない ．す

図 3　照 射 中 の 温 度 上 昇 カ
ー

ブ （直腸 温 度）
』

、

o 1 2 3 4 5 1 2 3min

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Obstetrics and Gynecology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Obstetrios 　and 　 Gyneoology

64 超音波連続波 の 生体作用 に 関す る 研究 目産婦 誌32巻 1 暑

なわ ち マ ウ ス 腹部の 毛の 存在に よ つ て ，超音波は

ほ と ん ど反射，減衰 し て し ま うこ とが 明らか に な

り，剃毛 の 重要性が証明された．

　 （3）　マ ウ ス に 対す る超音波照射強度の 上 限に

つ い て ：2
，
000mw ！cm2 ， エ0分間 1 回 の 照射を 行つ

た群で は ，
buffereCl　c。ntrol 群 との 間に 体重変動の

差 は認め られない が ，
2

，
000mw ！cm2 ， 10分間 2 回

以上 の 照射を 受け た マ ウ ス は
， す べ て 死亡 し た ．

従つ て
，
ICR 系妊娠 マ ウ ス に対す る照射実験 の 最

大照射強度は 2
，
000mw ！cm2 ， 5 分閥 1 回 とし た ，

　実験 臨 超音波連続波 の 生体作用 に 関 する検討

　実験 1 の結果 に基 い て，以下の 実験を行 つ た 。

細胞に 対す る照射法を図 4 に 示す．周波数は，…

般 に産科臨床に 使用 され て い る診断用超音波機器

図 4　 照 甜 法 （細 胞 ）

o 口

O　　　O　O 　O 　　
O

ultrasenic 　geTlerator

ノ 午誤r
　 　 　 　 　 　 　 I

thcr 肌 o　unit

1 て　　　 wutp ．1・

。驃 1訃圖
　 　 　 　 　 　 recorder

　 1
　

tLtrELr13aucer

と同程度 の 2殖 Hz を使用 した 。 振動子は 直径 20

mm φの 平面振動子を用 い
， 近距離音場を避け る

た め に ， 照射対象 ・振動子間距離 は 10c血 と し

た ．又，定在波発生防止の意味で ，振動子を対象

底面に対 して 10°

傾斜 させ ， 水槽底面 に は 更 に 吸

音材を設置し ， 超音波 の 不必要な反射を 最小限 と

す る よ うに した ．

　 な お ，照射中の温度変化に つ い て ，サ ー
ミ ス タ

を用い て シ ャ
ー レ 内の 温度を測定 し たが， 2

＞
OOO

mw ！cm2 ， 5 〜60分の 照射 に よつ て も， 37．5℃以

上 の 温度上昇は認め られ なか つ た．

　1）　染色体 レ ベ ル で の 影響

　 （1） 胎児臍帯静脈血 リ ソ パ 球に対す る照射 ：

妊娠 10ヵ月正常分娩 の 胎児臍帯静脈 血 よ り採取

　した リン パ 球を ，66時間開放培養 した の ち，G2 期

1・a2MHz 連続波を照射 し た ．照射時期 は colce −

mid 処 理時刻 よ り逆算した。

　 照射 エ ネ ル ギ ーの 強度別 に a ： COntrol 群 ，

b ： buffered　 control 群，　 c ： 100mw ！cm230 分照射

群 ，
d ： 100mw！cm260 分照 射群 ，

　 e ： 500mw！cm2

60分照射群 ，
f ： 1　

，
　000mT・v！crn260 分照射群 に群別

し
， 照射終了後 ， 染色体分析を 行つ た ．

　　（2） 人工流産児皮膚飾 roblast に対す る照射 ：

　 妊娠 2 ヵ 月入工 流産児皮膚 fibroblastを 1 ヵ 月

閙継代培養 し た 後， G1
，
　 G2 期に 2MHz

， 連続波

を照射 した． 照射強度 に よ り，
a ：contrQ 正群 ，

b ： buffered　control 群，　 c ： 100mw ！cm230 分間 2

回照射群，d ： 1
，
000mw ！cm230 分 間 2 回 照 射 群

に分類 した． 又 　同 fibroblastの G
， 期に 対 し

て も， a ： control 群，　 b ：buffered　 control 群，

c ：250mw ！cm2 照射群，　 d ： 500mw ！cm2 照射群，

e ： 1
，
000mw ！cm2 照 射 群 に 群別 し て ， 30分 間

2MHz 連続波を 照 射 し
，

2 時間後 に 再 び 30分間

の 照射を行つ た．

　 （3）　羊水中 fibr・blastに 対す る照射 ： 妊娠 5

ヵ月妊婦 の 羊水穿刺 に よ つ て得 られた 羊水細胞を

20目間継代培養 し ，　a ：control 群 ，　b ：buffered

c ・ nt ・ ・1 群，　 c ： 1
，
000mw ！cm22 時間照射群 に 分

け，G
， 期に 2MHz 　 60分間連続波を照射 した 。

　 2） 細胞 レ ベ ル で の 影響 （培養細胞増殖速度に

対する影響）

　 （1） 人工 流産児皮膚 且broblastに対す る影響 ：

（i ）妊娠 3 ヵ 月人工 流産児皮膚 fibroblastを 20日

間継代培養 し
，
a ：COntrol 群 ，

　b ： buffcred　 cOntro 正

群 ，
c ： 500mw ！cm2 照射群，　 d ： 1

，
000mvs・1cmz照

射群 ，
e ； 2

，
000mw ！cm2 照射群 に 群別 し ，

2MHz

連続波 1時間 の 照射を行つ た ．照射開始 の 細胞数

1・X70，000cells！cm2 （fibroblasts）とし ， 7 日め に 細

胞数を算定 した ．又 ， 照射直後 の fibroblast の 形

態学的変化 に つ い て も検討し た 。

　（ii）　同材料 を用 い て
， 実験 （i）の 結果 に 基

き， 生体 に とつ て 最大量 と考え られ る超音波 ＝ ネ

ル ギ ー 2MHz
， 連続波 2

，
000mw ！cmz ， 1時間の 照

射を行い ， 15日間培養後 buffered　 control 群 と細
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胞増殖速度を比較 した ．

　 （iii）更に ， 上記 の fibroblastを引 き続 き150

日間培養 し， 長期培養後 の 細胞形態 ， 増殖能に つ

い て 検討 し た ．

　3） 胎芽発生 レ ベ ル で の 影響 （ICR 系妊娠 マ

ゥス に 対す る照射）

　胎芽発生 レ ベ ル に 与え る影響を検討す るた め ，

重2週齢 ICR 系妊娠 マ ウ ス （未経産）に 対す る照

射実験を行 つ た ．照射直前に マ ウ ス 腹部を充分剃

毛 し，図 5 に示す様に 37℃脱気水中に 腹部が充分

浸 され る よ うな状態に 固定 した ．尚， こ の 門定に

図 5 　 マ ウ ス の 画定 法

よつ て もマ ウス の 呼吸 は抑制 されなか つ た． b ラ

ソ ス ジ ュ
ーサ ・マ ウ ス 腹壁間距離は 10・ m

， 照射 日

は交尾栓発見 日を 0 日 として 妊娠 8 目 め とし ，

2MHz 連続波 1時間 の 照射 を行 つ た．季節変動を

避け る た め
，照射はす べ て 同一時期（6 月）に行 い ，

薬剤に よる影響を除 くた め 無麻酔下 に 行 つ た ．

　照射 エ ネ ル ギー別 に
，

a ：centrol 群31匹，　 b ：

buffered　 cont ・。1 群 31匹 ，
　 c ：　200mw ！cm2 照躯 洋

31匹 ，
d ：2 ，

000mw ／cm2 照射群 32匹 に 群別 し，す

べ て の マ ウ ス に つ い て 妊娠母体重を測定 し た （測

定日 は OH ， 4 日， 8 日， 12日，
16日 ， 18日め ）．

18日め に 開腹 し，黄体数，着床数 ， 着床痕 ， 吸収

胚， 侵軟児， 胎仔体重 ， 性別 に つ い て，．着床部

位別に 分類 し記録 した ． さ らに 胎仔1，
251匹に つ

い て
， 外表奇形， 内臓奇形 ， 骨格奇形を分析 し

た ． こ の 場 合 も着床部位別 に よ る差を比較す るた

め に ， 2 ： 1 の 割合 で
， 骨格， 内臓標本を作製 し

原 65

た 。

　結果 塁

　1） 染色体 レ ベ ル で の 景響

　 （1）　胎児臍帯静脈 ［血リ ン パ 球に 対する照射 ：

各群 50cells に つ い て Gap
，
　 Break を分析した結

果 ， 染色体異常出現率は ，
a 群2150，

　 b 群 1150，

c 群 3150，
d群 正150，　 e 群 3150，　 f群 1150で あつ て ，

廟意差は な か つ た （図 6 は Gap の
一
例）．

図 6 　Gap の
一

例 （対照 群 ）

鞍
　
　
　

　

鑵

46 寓x

5 　i13 　7322

　 （2）　人工 流産児皮膚fibroblasttr：対す る照射 ：

G
、 ，

G
， 期に対す る照射後 の 分析結果は ，　 a 群 ：

71100，
b窟窪111100，　c 群9f100，　d君羊6！50，

　 e 群 9！100

で，有意差は 認め られな か つ た． 又， G
， 期に 対

す る 照射 の 場合 も ，
a 群 1150，　 b 群 4150，　 c 群

4！100， d 群41100，
　 e 群 6！100で ，

　 L有意差は 認 め ら

れな か つ た．

　3）　羊水中 fibroblast に 対す る照射 ：染色体分

析 の 結果，a 群 3150，　 b群 2150，　 c 群 3！50と， 有

意差は認め られな か つ た。

　 2） 細胞 レ ベ ル で の 彬響 （細胞増殖速度に 対す

る影響）

　（1） 人工 流産児 fibroblas，t に対す る照射 ：

　 （i ）照射後 7 日 め に おけ る 細胞数 は ，
a 群

420
，
000cel玉s！cm3 ，　　b　零羊700

，
000cells！cm3 ，　　c　君羊

570
，
eOOcells！cm3s 　d　ge560，eOOcells！cm3 で

， 各群

間 に 有意差は な く， 又 ， 形態学的変化 も認め られ
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1000

1◎e

10

図 7　 15 日 間培 養 の 結 果 （Fibroblast）

r

・一・一…− b ”督3陀 ontrol

図 8　 マ ウ ス 母 体重 の 増 加

o 3　　　5　　 7　　　9　　 1星　　 13　　 1sClays

な か つ た 。

　 （i三）15日間培養の 結果，両群 とも全 く同様 の

増殖曲線を描 ぎ， 細胞tw　vm70，
000cells！cm3 か ら

7
，
000

，
000cells！cm3 に 増殖 し た．形態学上 の 変化

も認め られ な か つ た （図 7 ）．

　 （iii） 150日間 の 長期培養後 も，増殖率 お よび

形態に 差は 認め られ な か つ た．

　 すなわ ち ， 生体 に とつ て最大量 と考え られ る超

音波照射を もつ て し て も ， 本実験に 関す る限 り，

培養細胞増殖速度お よび細胞形態に影響を与えな

い こ とが判明し た 。

　3） ICR 系妊娠 マ ウ ス に 対 す る 照射 （胎芽発

生 レ ベ ル で の影響）

　 （正）　妊娠母 体重増加に つ い て ：妊娠 0 日か ら

8 日め まで は ， 各群の 母体重 の 平均値に 統計的な

差は認め られ な い ．しか し，照射直後か ら18日ま で

の間 で は ， d群の 母体重増加は 5 ％の 危険率を も

つ て ， 有意に 抑制 され た．すなわ ち ，
2

，
000mw ！cm2

以 ．ヒの 照射は 妊 娠母 体 お よび 胎仔 に 何 ら か の

抑制的作用を及ぼ して い る こ とが示 唆された （図

8 ）．

表 IEffect 　of　Ultrasonic　iradiation　on 　pregnant　mice

Gontrol Cont葦nuous 　wave

PurecontrolBu偸 redcontroI0
・2w／cm22w ／ 

2

No 　of 　ntters 3131 31 32

TOtaHmplants

Mean 五tter　size

35211

．3534511．1233910．9334810 ，87

Live　　 Total　No ．
艶鰌 eS　 M 。an

33110

．6831810．2931910 ．292838 ．8喚

To面 2127 20 653

TotaIdeathImphmta
虚on

sites
1218 13 　　60啄

p＜ 0 ．005
Placentalremnants

6 5 1 3

Deadembryos
3 4 6 2

　 （2）　マ ウ ス 母体に対す る影響 （表 1 ） ： 黄体

数，平均着床数，平均胎仔数に つ い て は ， 照射群

と非照射群 の 間に有意差は 認め られ な い ．又 ， 胎

仔 の 未熟性の 指標 と な る 胎仔平均体重 に つ い て

も， 各群 の 聞に 有意差 は な く， 母体重量差 の 原

因は ， む し ろ 母体 の 消 もうに 基 くと想像
』
され る．

一方， 胎仔死亡総数は d 群 に 非常 に 多 く （65），

0．5％ の 危険率 で 有意に増加 して い る。 吸収胚，

浸軟児は 各群 とも数例 で 有意差は なく，着床痕は

d群 に 60と有意に 増加 し て お り， こ の 事か らd 群

に お け る胎仔死亡増加は ， 着床痕 の増加す なわ ち
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表 2　　Effect　of 　Ultrasonic　iradiation　on 　fbtuses

CQ 旦 tro1 （】ontinuous 　 wave

Pure　contro 亘 Buf琵red 　contro 聖 0・2W ／cm2 2w ／cm2

No ．　of 　f6tuscs　 cxa   ncd

Feta江bQdy　weight ，　Mean
SD

331L25

琶

0．13

3181

．2390
．15

319L2490

．12

2831
．2690
．15

Externa訌maHbrmatio Ω

Brain　hemia瓠o轟

Anence　pha 互y

Cle實 P翁1ate

000 GOO 100 111

Ske正ton

No．　of　examined
No ．　of 　ver ヒebr 証 bone 　Mean

SD

21937
．7L8

20837
．42
．1

20837

．3L8
18437

，62
，0

Mal 偽 rmadon

of 　skdtonBranching

　of 　ribs

Fu甑 g　of 曲 s

Asy   eにy　Qf 　vertebra

000 000 000 121p

＜ 0．005

Abnormaiity　Gr 　vis   ra 旦org 飢 n 0 0 0　　　　　 　　　 0

図 9　 2，eOOmW ！cm25 分 照 射 群 に 認 め ら れ た 脱

　脳 奇形

図 102 ，000mW ！cm25 分 照 射群 に 認 め ら れ た 骨

　格奇形

妊娠早期 に 生 じた 胎仔死亡 に よる 吸収現象 の 増加

に よ る こ とは 明らか で ある ，

　 （3） マ ウ ス 胎仔に 対す る影響 ：（表 2 ）

　外表奇形 に つ い て は ，
C 群 ，

　 d 群 に脱脳奇形が

1例ず つ 発生 し（図 9 ），無脳， 口 蓋裂が d群に の

み認め られた ．a 群，　 b 群に は こ の 種の 奇形は全

く発生 しな か つ た．

　骨格奇形で は，胎仔の 化骨進行度 の指標 とな る

椎骨数は 各群 とも有意 の 差は なか つ た（図 10）． d

群 に は 肋骨分岐 ， 肋骨癒合， 椎骨非対称が 184例中

4例発生 し た． こ の よ うな 肋骨奇形は 非常 に 稀

で
， 超音波照射に よ る骨形成過程 へ の 影響が 考え

られ る．

　内臓奇形に つ い て は ，特定の 奇形が増加す る よ

うな傾向は認 め られ なか つ た ．

　以上 の 胎仔奇形 の 発生率を総合す る と ，
d 群に

お い て 0。5％ の 危険率 を もつ て ， 有意に 奇形が多

発 し て い る ．尚， 着床部位に よ る奇形発生率の 差

は 認め られ な か つ た ．

　　　　　　　　 考　　察

　超音波障害に 関す る実験報告の うち ， 染色体 に

対す る もの と し て は Sbto轎 et 　a1．6 ）
，
　Maclntosh　et

aL5 ＞
，
　Bobrow 　et 　al ．1＞

，
Buckton 　et 　aL2 ）

な ど多数あ

るが
， かな り強力な超音波照射に よつ て も染色体
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異常は 生 じな い と い う結果が 大部分 で ある b 今

回，照射法 e 照射条件を充分考慮した 上で 行つ た

本実験に て も， リ ソ パ 球，fibrbblast
， 羊水緇胞 に

対 し て は最大 2
，
000mw！cm2 の照射に よつ

．
て も，

染色体異常は生 じな い こ とが確認された ．

　培養細胞増殖速度に 対す る影響 と し て は Loch

et 　al ．4） お よび Hill　 et　 aL3
）
が 細胞増殖を抑制 す

る 閾値は IMHz
，
500〜1

，
000mw ！cmz の 問 に あ

る と報告 し て い る． 本研究 で は 人工流産児皮麿

fibroblastを用 い て 培養細胞の 増殖速度に 与 え る

影響を検討 した が
，

2MHz
，
2

，
000mw ！cm2 と い う

強力な照射で も抑制は 認め られず，又形態学的に

も全 く変化は 認め られ なか つ た．すなわ ち ，
か な

り強力な超音波照射や非生理 的な条件下で の 照射

を行わ な い 限 り，細胞単位 として はあま り影響を

受け な い と考え．られる e

　妊娠動物に 対す る催奇性に つ い て の 実験報告で

は ，脱脳奇形 な どの 報告があ るが， こ れ ま で の 催

奇性実験で は 照射条件が．…定 で な い こ とが多 く，

マ ウ ス の 固定や腹壁 の 剃毛な ども充分で な い 場合

が多い ．本研究で は ，
こ れ らの 実験条件に よ る変

動を 最小限に す る た め ，対象 と し て 12週齢 ICR 系

妊娠マ ウス を用 い ，各群 の照射時期はす べ て 同
一

時期 とした 。 V ウ ス の 固定法 に つ い て は
，

ト ラ ン

ス ジ ーz 　一サ の 直径が小 さい た め ，妊娠子宮 に確実

に 超音波を照射さ せ る た め に ，
マ ウ ス の 呼吸を抑

制 し な い 範囲 で 四肢を充分 に 固定 し た．尚 ， 定在

波に つ い て は ， 臨床 に お け る超音波照射条件に類

似 さ せ る た め ， そ の 発生 に つ い て は特に 考慮し な

か つ た ．ただ し， 腹壁 に お け る超 音波 の反射 ・減

衰を 最小限 に する た め ，マ ウ ス 腹部 の 剃毛は 充分

に行 つ た、照射後の 胎仔奇形 の 分析に つ い て も ，

外表 の みな らず，内臓，骨格奇形 に つ い て も厳密

に行 つ た．そ の 結果，2MHz
，
2

，
000mw！cm25 分

の 照射群 で は
，

　  妊娠母 体重増加 の 抑制

　  胎仔死亡総数 の 増加 （着床痕 の 増加）

　  奇形発生 の 増加

が有意に 認め られ， ICR 系妊娠 マ ウス に 対 し て

明 らか な超音波障害を 及 ぼす こ とが確認 され紅

200mw ／cm2 照射群で は ， 影響を認 め なか つ た こ

とも考え合わ せ ると，マ ウ ス 胎仔に 対する超音波

の 安全限界は，200rnw！cm2 と2
，
000mw ！cm2 の 問

に 存在す る こ とが示唆され る。

　 こ の 結果を，そ の まま人間に あて は め る こ とは

で ぎな い も の の ， 現用 の 超音波診断装置 の 出力

は ， お よそ 1mw ！crn2 程度 もし くは それ以下で あ

り， 膜壁 。子宮壁で の 超音波の 反射 。減衰を 考慮

すれば ， 実際に 胎児に照射 され る 量 は 更に 少な

く， 動物実験に よ る危険量の 1！1，000〜1！2，000程

度と考え られ る ．従つ て ，無制限に乱用 し な い 限

り， 現用 の 超音波診断装置の 安全 性に つ い て は特

に 聞題は ない と考え られる．

　 稿 を 終 る に 臨 み ，御指導，御校閲 を 頂 い た 坂元 正一
教

授 に 深 謝 い た し ま す．

　ま た ，多大 の 御 教 示，御 協 力 を頂 い た ， 東 大 ME 研

究 施 設 の 渥 美和 彦教 授 ，お よ び 名 倉 ，新 井 両 氏 に 感 謝 い

た し ます ．

　（な お，本 研 究 の 一部 は 厚 生 省心 身障害研究費 に よ る ）
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