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不整脈外科治療に お け る レ ー ザ ー 心筋焼灼術 に 関す る基礎的研究

金沢大学医学部外科学第
一

講座 ( 主任 : 渡辺洋字数授)

大 竹 裕 志

(平成 4 年10 月14 日受 付)

不整脈外科治療に おけ る
,

正確か つ 安全な 術中 レ
ー ザ ー

心 筋焼灼衝を 目的 に 新照射法を 考案 し
, そ の 有用性 に つ い て 検

討した .
レ

ー ザ ー

は N e o d y mi u r n ; Y ttri u m A l m i n i u m G a r n e tt ( N d - Y A G) を 用 い
, 成熟イ ヌ の 心 室茄を心 外膜 側 よ り照射 し

た . 既存 の 照射法(非接触法な らび に 接触法) と 新照 射法 と に つ い て照射部の 凍固様 軋 深遠度 , 最大横 臥 凝固容積値 を比較

した . 照射野 の 両横は 同
一

と し
,
50 ,

1 0 0
,
1 5 0

,
2 0 0j ol e s (J)/ m m

2

の 各 エ ネ ル ギ
ー 密度 で

, 心 拍動下 に 照射 した ･ 接触 法で ほ フ
ァ

ィ ノミ - 先端に セ ラ ミ
ッ ク 製プ ロ ー ブ を装着 し

,
心 筋 に 接触 させ て 照射 した ･ 非接触法 で は フ ァ イ バ ー

先端を 心 表面よ り離して

照射 した . 接 触法 , 非接触法 ともに
, 心 表面冷 却の た め照射時 に 0 ℃の 生理食塩 水を 散布 した ･ 新照射法で は

, 著者が 考案 し

た 新型 プ ロ
ー

ブ を装着 して照射 した ･ 新型 プ ロ
ー

ブ は硬性塩化 ビ ニ ー ル 製の 内部中空の 円錐 で あ り J 心 裏面 に 接 触 さ せ る プ

ロ ー ブ先端(円錐 の 底面の 部分) を無色透 明な塩化 ビ ニ リデ ン フ ィ ル ム で 覆 っ た ･ 照射時は プ ロ ー ブ 内腔 を 0 ℃の 生理 食塩水で

還流 した . 接触法で の み
,

プ ロ
ー

ブ接触部 に 一 致 した こ げ つ き( c h a r ri n g) や 鼠織欠損が 認め られ た ･ 病理 組織学 的に は
,
すべ

て の 照射法 で 周辺部に 浮腫状の 変化 を有す る境界明瞭な 凝固壊 死組織が 認め られ た ･ 深遠度に つ い て は エ ネ ル ギ
ー 密 度 150J/

m m
2

以上 で
, 捷触法が 他の 2 法に 比 し大 で あ っ た (p < 0 ･ 0 5) ･ 最大横経 , 凝固容積 値に つ い て は すべ て の エ ネ ル ギ

ー 密度で
, 接

触法が他の 2 法に 比 し小で あ っ た ( p < 0 . 0 5) . 非接触法 と新照射法と の 比較 で は
, 各測定項 目 の 平均値 に 差は な か っ た ･ しか

し
, 凝 固容帝値 の ば らつ き (分散) ほす べ て の エ ネ ル ギ

ー 密度 に お い て 新照射法 が非接触法 に 比 し小 で あ っ た ( p < 0 ･ 0 5) ･ 次

に
, 照射都心 筋 の 慢性 期に おけ る催不整脈性 に つ い て検討す るた め

, 新照射 法に よ る照射後 6 ケ 月以上 経過 した成 熟イ 利 こ つ

い て 電気生理学的研究を行 っ た .
マ ッ ト型電極 を用 い た 心外膜側 マ ッ ピ ン グで ほ 仁 照射部 か ら電位 ほ採取 されず ,

心 室プ ロ グ

ラ ム 刺激 で も心 室性頻脈不整脈 は誘発 され な か っ た ･ 病 理組織学 的に 照射部は脂 肪変性を
一 部に 含む 貫壁性の 線維組織に 置換

され て い た . さ らに
, 晶質心 筋冷却保護液使用に よ る心 停止下 の レ ー ザ ー 照射時の 心 筋の 凝固様 式に つ い て検討 した ･ 病理観

織学的 に は 心 拍動下 に レ ー ザ ー 照射 された 心 筋 と差が な か っ た が , 凝 固容積値は 心 拍動下 の 照射時の70 % で あ っ た ･ 3 照射法

の 比較 で ほ
, 接触法 は穿孔の 危険性 が大きく ,

エ ネ ル ギ
ー 効率も悪く t 術中 レ

ー ザ ー 心 筋焼灼術に は 不適 切と考 え られ た ･ 非

接触法 は穿孔の 危険性 は小 さい が
, 測定値 の ば ら つ きが 大 で あ っ た ･ 新照射法 は安全か つ よ り正 確な 照射が 可能 で あ っ た t 慢

性期の 照射部 の 催不整脈性も否定さ れ
, 新照射法 に よ る焼灼補 の 有効性, 安全性 が確認 され た ･ また

, 品質心 筋冷 却保護液使

用時は N d- Y A G レ
ー ザ ー を 吸収 する血 液中の ヘ モ グ ロ ビ ン が 洗い 出され て 心 筋が 白色を 呈 する た め

1
エ ネル ギ ー 吸 収が低値で

あ っ た と 考え られ た . 臨床応用 に 際 して は
, 光 エ ネ ル ギ ー の 特性 を考慮 し , 心 筋の 血液 の 有無 に 応 じた エ ネル ギ

ー 制御が重要

と考え られ た .

K e y w o r d s a r r h y t h mi a s u r g e ry ,
i n t r a o p e r a ti v e l a s e r a bl a tio n ･ n e W ir r a di atio n m e t h o d

近年 , 薬剤抵抗性 の 頻派性不整脈 に 対 し
, 外科 治療 に 代わ る

新 しい 非薬物療法が急速 に 普及 し, 臨床応用 され て い る ･ そ の

代表的治療法 に カ テ
ー

テ ル 心 筋焼灼 術
1)

や 植 え 込 み 型 除細動

器
2)
が あ る . これ らの 治療 法は

, 適応と な る疾患 は 限 ら れ て い

るが , 外科治療 に 比 し侵襲ほ少な い . 今後 ,
外科治療は こ れ ら

の 治療法が無 効な よ り重篤な症例が 対象と な る と 同時 に
, 侵襲

の よ り少な い 確実 な手技が 求め られ る . 特 に
, 心 筋 を直接 に 凍

臥 焼灼する 術或は
,

よ り
一 層 の 正 確 さ と 安全 性 が 要求 され

る .
こ の た め

,
汎用 されて い る冷凍凝固術に 代わ る 種々 の 熱 エ

ネ ル ギ
ー

を 用 い た 焼灼術が
, 現在研 究開発 され て い る

3 ト 5)

. そ の

1 つ に レ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー が ある .
レ

ー ザ ー

は 調節性 と限局性

A b b r e vi a ti o n s : C V
,

C O e ffi ci e nt of v a ri a n c e ; J , j o u le s ;

w , W a tt S ; W P W ,
W o lfトP a r k in s o n - W hit e

に 優れ , か つ 高い 組織凝 乱 焼灼能力を 有 し
,
焼灼術に 適して

い る . しか し
,

レ ー ザ
ー

心 筋焼灼術ほ 心 筋を 高 エ ネ ル ギ
ー で凝

固す るた め に
, 誤照射 や過 剰照射 に よ る心 筋破裂や 穿孔と い っ

た 重篤な 合併を 引き起 こ す危険性 が ある .

安全か つ 正 確 に レ
ー ザ ー

を 照 射す る た め
, 著 者は レ

ー ザ ー

フ
ァ イ バ ー 先端 に 装着す る プ ロ ー ブ を考案 し

,
こ れ を 用い た新

照射法 の 正 確性 お よ び安全性 に つ い て
,
既存 の 照射法と比 較検

討 した . ま た
, 光 エ ネ ル ギ

ー

で あ る レ ー ザ ー ほ
t 同

一 エ ネル

ギ ー の 照射 で も, 照射対 象 の 色 調 に よ っ て 作 用が 変 化するた

め
,

心 拍動 下や 品質 心筋冷却保護液使用下と い っ た 異な る条件

下で 凝固様式に 差が 生 じる 可能性が ある . こ れ らの 条件下で の

N d - Y A G
,
N e o d y m i u m : Y tt ri u m A l m ini u m G a r n e tt ;



新 レ
ー ザ ー

照射法に よ る心 筋焼灼術 の 研究

心筋凝固に つ い て も検討 した .

対象および 方法

Ⅰ . 対 象

体重 8 ～ 1 5 K g ( 平均10 ･ 3 K g) の 雑種 の 成熟イ ヌ35 頭 を対象と

した . 塩酸ケ タ ミ ソ 10 m g/ K g ( 三 共製薬 , 東京) の 筋 肉内投与

に よ り麻酔導 入 を行 い
, 気管内挿管下 に H a r v a r d 塾人 工呼吸器

(B o di n e E I e c tri c 社 ,
シ カ ゴ

, 米 国) を 用 い
,

毎 分1 5 回
,

3 0 ～ 40 皿1/ K g/ 回 の 調節呼吸下 に 手術を 施行 した . 左第 4 肋間

Fig . 1 . D e vi c e s f o r l a s e r ir r a d i a ti o n . I n th e c o n t a c t i rr a di a-
ti o n m e th o d

,
a m e t al s u p p o r t e r i s at ta c h e d t o th e l a s e r

王ib e r ( A ) . I n th e n o n
-

C O n t a C t ir r a d i a tio n m e th o d , th e l a s e r

fib e r is fi x ed a b o v e th e e pi c a r d i al s u rf a c e wi th a m e t al

S u p p o r t e r (B ) . D u ri n g ir r a d i ati o n , 0 ℃ s ali n e s ol u ti o n is

S p rin kl e d c o n ti n u o u sly to c o ol th e i r r a d i a ti o n s p ot i n b o th

m e th od s . I n th e n e w ir r a di a ti o n m e th o d
,

a n e W ly
- d e v elo p-

ed p r o b e i s a tt a c h e d
,

a n d s p ri n k li n g o王 w a tr e i s u n n e c e s
-

S a r y (C) .

9 4 1

胸骨横切開に て開胸 し, 心 膜に 切開を 加え心 臓を 露出 した .

Ⅲ . 方 法

1 .
レ ー ザ ー シ ス テ ム

レ
ー

ザ
ー 装 置は N e od y m i u m ; Y tt ri u m A l m i ni u m G a r n ett

( N d - Y A G ) レ
ー ザ ー C L 5 0 型(S L T . J a p a n

, 束京) を 用 い た . 導

光 シ ス テ ム は 直径 0 . 6 皿 m
,
先端で の レ

ー ザ ー

光 の 散光角度 が

20
0

の 石英 フ ァ イ バ ー S S R H 7 型(S L T . J a p a n) を用 い 連続波

て 照射 した .

2 . 実験 1

す で に 述 べ た イ ヌ19 頭に 心 拍動下に 心外膜側よ り
, 左右心 室

自 由壁を 以下の 3 照射法で 照射 した .

1 ) 接触法

石 英 フ
ァ イ バ ー の 先端 に セ ラ ミ ッ ク ス 製の 接触照射用プ ロ

ー

ブ M T l . 5 型 (S L T . J a p a n) を装着 し照射 した . 照射中に フ ァ イ

バ ー

が押 し つ けられ
, 照射部に 過剰な 圧が加わ る こ とを 防止す

る た め綱線に て作製 した支持装置を 装着 した( 図 トA , 2- A) . 接

触型 プ ロ ー ブ の 照射 面は 直径 2 . 2 m 皿 円形 (照 射画境 3 . 8 0

m m
2

) で あり ,
これ を基準と し他の 2 照射法 の 照射野 の 直径を

決定 した . 照射中, 照射部直下 5 皿 m の 心筋むこ刺入 した 心 筋温

度計 H L 20 0 型( ア ン リ ツ
, 東京) に て 心 筋温が50 ℃ 以下に 維持

L a $ e r fi b e r

C o n t a P r O b e

F i g . 2 . S c h e m ati c di a g r a m s of th e th r e e ir r a di a ti o n m eth o-
d s . I n th e c o n t a c t ir r a di a ti o n m e th o d

,
a C e r a m i c c o n t a c t

p r o b e (2 .2 m m i n di a m e t e r) is a tt a c h e d t o th e l a s e fib e r

( A) . I n t h e n o n- C O n t a C t ir r a di a ti o n m e th o d
,
th e l a s e r fib e r

i s fi x e d v e rti c a11y 4 .5 m m a b o v e th e s u rf a c e
,
t O ir r a di a t e a t

th e s a m e e n e r g y d e n sity (B) . T h e n w e p r o b e u s e d i n th e

n e w ir r a di a ti o n m e th od c o n si st e d of a 1 5 m m h oll o w

c o n i c al t u b e c o m p o s e d of p oly vi n yl c hl o ri d e ,
a n d a tip

c o v e r e d wi t h a thi n fil m of p oly vi n ylid e n c h l o rid e . T h e

l a s e r fib e r i s fix a d v e r ti c aIly 4 .5 m m a b o v e th e s u rf a c e .

D u ri n g ir r a dLi a ti o n
,
0 ℃ s ali n e s ol u tio n i s a1l o w e d t o fl o w

c o n t in u o u sly th r o u g h th e i n si d e of th is h ollo w p r o b e t o

c o ol th e c a r di a c s u rf a c e (C ) . I n e a c h of th e s e th r e e

m eth o d s
,

th e d i a m e t e r of th e ci r c u la.r ir r a di a t e d s u rf a c e

a r e a i s 2 .2 m m .



9 4 2

され るよ うに
, 照射 野に 注射 掛 こて 0 ℃の 生理 食塩 水 ( 大塚 製

薬, 東京) を 散布 した
6}

.

2 ) 非接触法

石 英フ ァ イ バ ー

の 先端と照射面と を接触 させ る こ と なく照射

した . 照射野 の 面積を 接触法 と同
一

に す るた め に
, 綱線製 の 支

持装置で フ ァ イ バ ー 先端と照射面と の 距離を 4 ･ 5 m m に 固定 し

た (図1-B ,
2 - B) . こ の 距離 (b) は 以下の 計算 式を 用 い て 求 め

た .

目標 とす る照射野 の 直径 (鋸 ; 2 ･2 m m
,

フ ァ イ バ ー 直径 ( r) ; 0 .6 m m
.

フ ァ イ バ ー 先端 の 散光角度(β) ; 2 0
0

よ り
,

¢ = 2 d t a n (β/2) + r

∴ d = (¢
-

r)/ 2 t a n (β/2) = 4 ･5 m m

照射法中は接触法と 同様に
, 心 筋温が50 ℃ 以下 に 維持 さ れ る よ

うに
, 照射野 に 0 ℃ の 生理食塩水を散布 した ･

3 ) 新型 プ ロ ー ブを 用い た 照射法 (新照射法)

著者が 開発 した 新型 プ ロ
ー

ブ を装 着 して 照射 し た (図 トC
,

2 - C ) . プ ロ ー ブ装着時 に フ ァ イ バ ー 先端 と照射 面と の 距離 が ,

4 .5 m m に な る よう に 調節 した . 本 プ ロ ー ブ は 全長 1 5 皿 m
, 内

部が 中空の 円錐 で ある . 本体 は硬性塩化 ビ ニ ー ル 製 で あり , 照

射野に 接する部分 ( 円錐の 底面) を無色透明な ポ リ塩 化 ビ ニ リ

デ ン フ ィ ル ム (呉羽化学工 業 , 東京) で 覆 っ た . 照射 時は 他の 2

照射 法と同様に 心 筋温 が50 ℃以下 に 維持 され る よ う に
,

プ ロ
ー

ブ内腔を 0 ℃ の 生理 食塩水で 還流 した (図 3) ･

以上 の 3 照射法に て ,
5 0

,
1 0 0

,
1 5 0

,
2 0 0J o ul e s (J)/ m m

2
の 各 エ

ネル ギ ー 密度 で 照射 した . 実際の 照射 エ ネル ギ
ー 量 (J) ほ 各 エ

ネ ル ギ
ー 密度(J/ m m

2

) × 照射面衝( m m
2

) か ら求 め られ , そ れ ぞ

れ 19 0J (1 9 w a tt s ( w ) × 1 0 s e c) , 3 8 0J (1 9 w x 2 0 s e c) ,
5 7 0J

(1 9 w x 3 0 s e c) ,
7 6 0J (1 9 w x 4 0 s e c) と した . 照射 部位 数は 各 エ ネ

ル ギ
ー 密度に つ き10 カ 所と した . 照射後心 臓を 摘出 し

, 肉眼的

観察 の 後に 矢状断面で の 凝固部の 深遠度 , 最大横径に つ い て 測

定 した . え られ た 測定値 と凝固部の 形状 よ り
,
以下の 計算式を

用い て
,
凝固容積 値を 求め た . 矢状断面で の 凝固部 の 形状は

,

接触法施行群 (接触法群) の 形状は 半楕円球状 で あり ,

V =
冗D W

2

/ 6

(D ,
深遠度 ; W

, 最大横径; V
, 凝固容積値 を示 す)

Fi g . 3 . M y o c a r di a1 1 a s e r a bl a ti o n i n th e n e w i r r a d i ati o n

m e th o d .

と して 求め た ( 図4-A) . 非接触法施行 群(非接触法群) と新取射

法施行群 (新照 射法 群) で ほ 半 球 状 で あ り , 凝 固容 積値ほ

W a t a n a b e ら
6)

の 方法を 用 い
,

i ) W ≧2 D の 場合 ,
V =

7r D ( D
2

/ 6 + W
2

/ 8)

ii ) W < 2 D の 場合 ,
V =

7r D
2

( W / 2 - D / 3)

( D
, 深遠度 ; W

, 最大 横径 ; Ⅴ ∴疑問容積値 を示 す)

と して 求め た (図 4-B) .

また , 照射部心 筋を10 % ホ ル マ リ ン 液 に て 固定 した の ち
,

パ

ラ フ ィ ン 切片 に ア ザ ソ 染色を 施行 し , 病理覿織学 的変化を観察

した .

3 . 実験 2

イ ヌ 9 頭に 右心 室自 由壁を , 新照 射法 に て エ ネ ル ギ ー 密度

200J/ m m
2

で 照射 した の ち に 閉胸 した . 術後 3 日 目ま で
, 抗生

物質セ フ チ ゾキ シ ナ トリ ウ ム (藤沢薬品工 業, 大阪) 50 m g/ K g/

d a y を 投与 した . 術後1 5 日 目 に 創 部感染 に て 1 頭を 失 っ た . 術

後 6 カ 月以上 (平均8 . 3 カ月) 経過 した 8 頭 に 対 し
, 心 臓電気生

理 学的検査を 施行 した . さ ら に
, 心 臓 摘 出後 に 照射都心 旗を

10 % ホ ル マ リ ン 液 に て 固定 した の ち ,
パ ラ フ ィ

ン 切片に ア ザ ソ

染色 を施行 し, 病理 阻織学的変化を 観察 した .

1 ) 心臓電気 生理 学的検査

i . 長時間連 続心 電 図記録

ホ ル タ ー

心 電計 S M 2 6 型( フ ク ダ電子 , 東京) また ほ 生体電位

記録装置 M I C -9 8 0 0 S 型 ( フ ク ダ電子) を 用い
, 連続 2 ～ 6 時間

(平均4 . 5 時間) ,
四 肢誘導心 電図を 記録 した .

ii . 心 裏面 マ
ッ ピ ン グ

初 回手術 と 同様 の 麻酔管理 下 に
, 右第4 肋 間に て再開胸し心

臓を露 出 した . レ
ー ザ ー 照射 に よ る心 筋凝固部を 肉眼で 確認し

た . 双極電極 間距 離 2 m m で隣接電極中心 間距離 8 m m の15 極

双 極 マ
ッ ト 塾電極 T E -1 2 5 C S 型( フ ク ダ電子) を 用い

, 心 外膜側

よ り照射部心 筋の 電位 を採取 した . え られ た 電位を 生体電位記

録装置 M IC -9 8 0 0 S 型 ( フ ク ダ電 子) を 用い
,
四 肢誘導心電図と

と もに 記録 した .

iii . プ ロ グ ラ ム 刺激

電極間距離 2 m m の 双 極電極( 東京医理 札 東京) を , 石室心

尖部に 刺激用電極 と して
, 照射部心 筋以 外の 心 室に 記録用電極

W ≧2 D W < 2ロ

F i g . 4 . S c h e m a tic d i a g r a m s of th e c o a g ul a t e d v ol u m e i n th e

th r e e ir r a d i a ti o n m eth o d s . I n th e c o n t a c t ir r a dia tio n

m e th o d , th e m y o c a r di al v ol u m e c o a g u l a te d b y th e c o n ta Ct

m e th o d w a s a n elli p tic a l h e m is p h e r e ( A ) . I n t h e n o n- C O n
,

t a c t 争n d n e w ir r a di a ti o n m e t n o d s
･
it w a s a s h a1l o w ( i ) or

d e e p ( ii ) p a r ti al s ph e r e ･ S h a d ed a r e a s h o w s th e c o a g ula -

t e d a r e a . D
,
d e p th ; W , W id th .
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として刺入 国定 した ■ 心 室 プ ロ グ ラ ム 刺激 は
,
電気 刺激装 置

B C -02 A 型( フ ク ダ電子) を 用 い
,

パ ル ス 幅 2 m s e c
, 矩形波で 閥

値の 2 倍の 出力で 施行 した ･ ま ず
,
期外刺激法(S トS 2 づ3 法) を

施行した . 基本周期 400 m s e c で 8 発 の 連続刺 激 (Sl) を 施行

し,
9 発目 に 早期期外刺激 (S2) を加 え た ･ S l と S2 と の 連結

時間を 10 m s e c づ つ 短縮 させ
, 有 効不 応期 を 測定 した ･ さ ら

に
,

こ の 有効不 応期 に 60 m s e c を 加え た 時間に Sl と S 2 と の

連結時間を 設定 し
,
1 0 発 目に 早期期外 刺激 (S 3) を 行 っ た t S 2

と S3 と の 連結 時間を
,

心室 が不 応期に 達す るま で 10 m s e c づ

っ 短縮させ た . 期外刺激法 で 心 室性頻 柏が誘発 され な か っ た場

合,
2 0 0 ～ 3 0 0 回/ 分,

1 3 発の 頻回刺激を 施行 した ･ え られ た 電位

を生体電位記録装置ポ リ グ ラ フ シ ス テ ム R M - 6 0 0 0 塑 (日 本 光

電, 東京) を用 い
,

四 肢誘導心 電図と ともに 記録 した ･

2) 病理組織学的検討

実験終了後 に 心 臓を 摘出 し
, 心 筋標本を10 % ホ ル マ リ' ソ 液に

て固定 した の ち ,
パ ラ フ ィ

ン 切片 に ア ザ ン 染色を 施行 し, 病理

組織学的に 観察 した .

4 . 実験 3

Fig ･ 5 ･ M ic r o s c o pi c fin di n g s f o r s a gitt al s e c ti o n s f r o m

ir r ad ia t e d ti s s u e l e si o n s . I n e a c h m e th o d
,
th e m y o c a r di u m

W a S ir r a di a t e d a t l O Oj ′

O ul e s/ m m
2

. I n th e c o n t a c t ir r a di a ti o n

m eth o d , th e s h a p e of t h e c o a g u l a t e d a r e a of th e m y o c a rd -

i u m i s a n e11i pti c al h e m i s p h e r e . C h a r ri n g a n d ti s s u e d ef e c t

( a rr o w ) a r e f o u n d o n ly i n this m e th o d (A ) . I n th e

n o n
-

C O n t a C t ir r a d i a ti o n (B ) a n d n e w ir r a di a ti o n m e th o d s

(C ), n eith e r c h a r ri n g n o r tis s u e d ef e c t is f o u n d a t th e

e pic a r di al sid e . T h e s h a p e of th e c o a g ul at e d a r e a i n th e

n o n- C O n t a Ct ir r a di a ti o n m e th o d i s a p a r ti al s p h e r e
,

a n d v e r y

Si m il a r t o th a t i n th e n e w ir r a di a ti o n m e th o d .
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イ ヌ 7 頭 に 心 裏面か らの 氷片 に よる 心 筋冷却 に よ り心室細動

を 誘発 したの ち , 上行大動脈 に 横切閃を 加え た . 左冠動脈 口 に

選択的に 0 ℃ の 生理食塩水を心 筋温度計が10 ℃を 示 すま で 注入

し b 停止 と し
, 品質心 筋冷却保護液使用 下の 心 筋 モ デ ル を作製

した . 肉眼的 に 明 らか に 白色に 変化 した 左室前壁に 対 し,
エ ネ

ル ギ
ー

密度 5 0
,
1 0 0 , 1 E札 20 0J/ m m

2

に て
,
新照射法に よ り レ

ー

ザ ー 照射を施行 した . 実 際の 照射 エ ネ ル ギ
ー 量 は

, そ れ ぞれ

190J , 3 8 0J ,
5 7 0J ,

7 6 0J と した . 照射部位数は 各 エ ネル ギ ー 密度

に つ き10 カ 所と L た . 照射後心臓 を摘出 し
, 肉限的観察の 後一

矢状 断面で の 凝固部の 深達度 , 最大横径 , 凝固容積値 に つ い て

測定 した . 以上の 結果を実験1 の 3 ) ( 心 拍動下一 新應射法で の

照射) で 求め られ た結果と 比較検討 した .

Ⅳ . 統計学的検 定法

得 られ た値ほ 平均値 士標準偏差 で 示 した . 2 群間の 平均値の

差 の 検定に は対応の な い t 検定 を用 い た . 3 群間の 平均値の 差

の 検定に は
, まず B a rtl e tt 検定を 行い

, 等分散の 場合 ほ
一

元配

置分散分析の の ち
,
S c h effさ の 多重比較を行 っ た . 等 分散 で な

い 場 合 は K ru S k al- W a11is の
一

元 配 置 分 散 分 析 の の ち ,

B

F i g . 6 . M i c r o s c o pi c fi n d in g s f o r a s a gi tt al s e c ti o n f r o m a

tis s u e l e si o n ir r a di a t e d b y th e n e w ir r a d i ati o n m e th o d . N o

c a rb o n a ti o n is f o u n d a t th e s u rf a c e . T h e l e si o n i s w ell

d e m a r c at e d f r o m th e n o r m al m y o c a rd i u m
,

S h o wi n g

C O a g ul a ti o n n e c r o si s a n d c o n tr a c ti o n b a n d n e c r o sis ( A ) .

A z a n s t ai n
,

× 1 0 . T h e c o n tr a c ti o n b a n d n e c r o sis is f o u n d

a t th e b o u n d a r y (B ) . A z a n s t ai n
,

× 2 0 0 . C N
,

C O a g ul a ti o n

n e c r o sis ; C B N
,

C O n t r a C ti o n b a n d n e c r o sis .
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H o u a n d e r お よび W olf e の 方法 に よ る多重比 較 を 行 っ た . ま

た
, 平均値に 有意差が な く , か つ 等分散で な い 場合は

, 各群の

測定値 の ば らつ き ( 分散) の 変動 係数 (c o effi ci e n t of v a ri a n c e
,

C V ) を 計算 し
,
ば ら つ きの 程度に つ い て 分散比( F 値) を 求め F

検定を行 っ た . 危険率が0 . 0 5未満 ( p < 0 . 0 5) の 場合を統 計学的

に 有意で あると判定 した .

成 績

1 . 実験1 の 成績

1 . 病理 組織学的検討

1 ) 接触法

プ ロ ･ 岬 プ 接 触 部 に
一

致 し て
,

照 射 都 心 筋 の こ げ つ き

( c h a r ri n g) や 組織 欠損が全例で 認 め られ た . 矢状 断面 で ほ 半楕

円球状を呈 して い た (図5- A) . 阻織学的に ほ 照射野 に 一 致 し て

周辺部に 収縮帯壊死を有す る境界明瞭な 凝固壊死阻織 が認 め ら

れ た .

2 ) 非接触法

照射部心 筋 の こ げ つ き, 観織欠損は全く認め られ な か っ た .

矢状断面 で は
,

正 常心 筋とほ 明 瞭に 区別 され る半球状の 凝固部

が認め られ た . (図5 - B ) . 阻織学 的に ほ非接触法 と 同様 の
, 照射

野 に
一

致 して 周 辺部に 収縮帯壊死を 有す る境界明瞭な 凝固壊死

組織が 認め られた .

3 ) 新照射法

照射部心筋 の こげ つ き , 組織欠損は 全く認 め られ なか っ た .

肉眼的所見は非接触法の 所見 と概ね 同様で あ っ た ( 図 5
- C ) . 阻

織学的 に も照 射野 に
一 致 して 周 辺部に 収縮 帯壊死 を有す る境界

明瞭 な凝固壊死鼠織 が認め られ た (図 6 - A
,
B ) .

ま た , 新型プ ロ ー ブ本体な らび に レ
ー ザ ー が 通過 した ポ リ塩

化 ビ ニ リデ ン フ ィ ル ム の 変性 , 破損 ほ全く 認め られ な か っ た .

2 . 各測定値の 検討

; 夏至

夏

壬
…

王

王至 王≡

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
J / m m

2

E n e r g y d e n s it y

F i g . 7 . T h e d e p th of th e c o a g u l at e d a r e a a t e a c h e n e r g y

d e n sity . E a c h v al u e r e p r e s e n t s th e m e a n ±S D ･ ▲ ,

c o n ta c t ir r a d ia ti o n m e th o d ; ◎ ,
n O n

-

C O n t a C t m e th o d

g r o u p ; ○ ,
n e W ir r ad i a ti o n m e th o g r o u p ･ a

, P < 0 ･0 5 ･ V S ･

th e n o n
-

C O n t a C t a n d n e w ir r a di a ti o n m e th o d s b y o n e
-

W a y

a n aly si s of v a ri a n c e w ith S c h ef壬さ
'

s m u lti pl e c o m p a ris o n
,

O r

K r u sk aトW alli s o n e
-

W a y a n aly si s of v a Ti a n c e wi th H o u a n d e r

a n d W olf e
'

s m u lti pl e c o m p a ris o n ; b
, p < 0 .05 v s ･ th e

n o n
-

C O n t a C t a n d m e th o d b y F t e s t (t e s t of v a ri a n c e r a ti o) .

J
, j o u l e s .

1 ) 深遠度

深遠度 は各 エ ネ ル ギ ー 密度 に お い て
, 接触法 群で は3 .2 士0 . 3

m m
,
4 ･4 ±0 . 2 m m

,
5 ･ 8 士0 ･ 3 m m

,
6 ･ 4 士0 ･ 3 m m (5 0 ,

10 0 ,

1∈札 20 0J/ m m
2
に お ける値を 示す , 以下同様) で あ っ た

. 非接触

法群で は 3 . 5 ±0 . 4 m m
,
3 . 9 士0 . 5 m m

,
4 . 5 ±0 . 5 m m

, 4 . 6 士

0 . 6 m m で あ っ た . 新照射 法群 で ほ 3 . 3 土0 . 3 m m
,
4 .1 ±0 . 2

m m
,
4 . 4 土0 . 3 m m

,
4 . 6 土0 . 2 m m で あ っ た .

エ ネ ル ギ ー 密度

150J/ m m
2

以上 で ほ
,
接触法群 の 深遠度が 他の 2 群に 比 し大で

;壬…

a壬壬 …壬
…

;
壬言

王

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
J / m m

2

E n e r g y d e n sit y

F ig . 8 . T h e wi d th of th e c o a g ul a t e d a r e a a t e a c h e n e rg y

d e n sit y . E a c h v a lu e r e p r e s e n t s th e m e a n ±S D ･ ▲
,

c o n t a c t ir r a d i ati o n m e th o d ; ◎ ,
n O n

-

C O n t a C t m eth od

g r o u p ; ○ ,
n e W ir r a d ia ti o n m e th o g r o u p ･ a

, p < 0 ･0 5 v s ･ th e

n o n
-

C O n t a C t a n d n e w i rr a d i a ti o n m e th o d s b y o n e
v w ay

a n aly si s v a ri a n c e wi th S c h ef 指
'

s m u ltipl e c o m p a ri s o n
,

O r

K r u s k al- W alli s o n e
-

W a y a n al y si s of v a ri a n c e wi th H o11a n d e r

a n d W olf e
'

s m u ltipl e c o m p a ri s o n ; b , P < 0 .0 5 v s ･ th e

n o n
-

C O n t a C t a. n d m e th o d b y F t e s t (t e s t of v a ri a n c e r ati o) ･

J , j o u l e s .

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
J/ m m

2

E n e r g y d e n s it y

F i g . 9 . T h e v ol u m e of t h e c o a g u l a te d a r e a a t e a c h e n e rg y

d e n sity . E a c h v al u e r e p r e s e n ts t h e m e a n 士S D . A ,

c o n t a c t i rr a d i a tio n m eth o d ; ◎ .
n o n

-

C O n t a C t m e th od

g r o u p ; ○ ,
n e W ir r a di a ti o n m e th占d g r o u p . a

, p < 0 .0 5 v s ･

th e n o n
-

C O n t a Ct a n d n e w ir r a
.
di a ti o n m e th od s b y o n e , W ay

a n aly si s of v a ri a n c e wi t h S c h effさ
'

s m u lti pl e c o m p a ris o n
,
O r

K r u sk al - W aIli s o n e
-

W a y a n al y s IS Of v a ri a n c e wi th H oll a rld e r

a n d W olf e
'

s m u ltipl e c o m p a ri s o n ; b , p < 0 .05 v s . 抽e

n o n
-

C O n t a C t m e th o d b y F t e st (t e s t of v a ri a n c e r a ti o) ･ J ,

j o ul e s .
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あっ た (p < 0 ･ 0 5) ･

非接触接辞と新照射法群 との 平均深遠度 に 差 は なか っ た .
エ

ネル ギ
ー 密度 100

,
2 0 0J/ m m

2
で ほ 等分散 で は なか っ た た め

,
ば

らつ きに つ い て 検定 した ･ 1 帆 20 0J/ m m
2

で は 非接触 法群 の

C V は1 5 .4
,
1 4 . 1

,
新照射法群の C V は4 . 6 , 4 .1

,
F 嘩ほ9 . 7

,

12 .6 で あ っ た . 各 エ ネ ル ギ
ー 値に お い て非接 触法群が 新照射法

群に 比 しば らつ きが大 で あ っ た (p < 0 ･ 0 5) (図7 ) ･

2 ) 最大横径

945

最大横径ほ 各 エ ネル ギ
ー

密度に お い て
, 接触法群で ほ 3 . 5 ±

0 ,
3 m m

, 4 .1 士0 . 2 m m
, 4 . 5 ±0 . 2 m m

,
5 . 0 ±0 . 4 m m (5 0 ,

1 0 0 ,

1 5 0
,
20 0J/ m m 行こ おけ る値を示 す , 以下同様) で あ っ た . 非接触

法群 で ほ 3 . 9 ±0 . 4 m m
, 5 . 0 ±0 . 4 m m

, 5 . 6 ±1 . 1 m m
, 6 . 4 土

0 . 7 m r n で あ っ た . 新照 射法群 で は 4 . 0 ±0 . 2 m m
,
5 . 0 ±0 . 3

m m
,
6 . 0 ±0 . 2 m m

,
6 . 4 土0 . 3 m m で あ っ た . す べ て の エ ネ ル

ギ
ー

密度の 照射に お い て
, 接触法群の 最大墳径は 他の 2 群 に 比

し小で あ っ た (p < 0 .0 5) . 非接触法群 と新照射法群 と の 平均 最

C

監C G 仙 〟 山 .

E pi c a r dI aL

P O t e n ti al

二二二二二二二
⊥ ｣ ⊥ 心 ⊥｣ 山 一

十士5 ⊥ ｣ ｣ ⊥+ ｣
∴山⊥⊥｣

7

8

9

川

11

12

1 3

1ヰ

【

l l

ー5 ｣ 項 十｣ ト+ エ ト･

l川8 m …

F ig tl O ･ E pi c a r di al m a p pi n g . T h e m a t el e c tr od e w a s pla c d o n th e i rr a d ia t e d a r e a ( A ) ･ A s c h e m a ti c r e p r e s e n t a ti o n of th e

e pic a r di al m a p p in g i s s h o w n ･ E pi c a r di a l p o t e n ti al s w e r e r e c o d e d at 1 5 sit e s si m ult a n e o u sly ･ E l e c t r o d e s 8 a n d 9 w e r e pl a c e d o n

th e i rr a di a t e d a r e a (s h a d e d a r e a) (B ) ･ E C G a n d th e e pic a r di aI p o t e n ti als w e r e r e c o r d e d (C) ･ R A ･ rig h t atri u m ; R V
,

rig h t

V e n tri cl e ; E C G
,

el e c tr o c a T di o g r a m ; *
,

C al ib r a ti o n (1 m v a t E C G , 2 0 0 p v at E pic a rd i al p o t e n tial) ･



9 4 6

大横径に 差ほ な か っ た .
エ ネル ギ ー 密度 150 , 2 0 0J/ m m

2
で は等

分散 で は な か っ た た め
,

ば ら つ き に つ い て 検 定 し た . 1 5 0
,

2 0 0J/ m n
2

で は
, 非接触法群の C V は1 7 .0 , 1 1 . 7 , 新照射法群

の C V は3 . 3
,
4 .7

,
F 値は24 . 2 ,

6 . 2 3 で あ っ た . 各 エ ネ ル ギ ー

備 に お い て 非接触法群が 新照射法群に 比 しば ら つ きが 大で あ っ

た (p < 0 . 0 5)`( 図8 ) .

3 ) 凝固容積値

凝 固容積値 ほ各 エ ネ ル ギ
ー

密度に お い て , 接触法群 で は20 . 8

±4 . 1 m m
3

,
3 8 . 4 土4 . 3 m m

3

, 6 0 . 3 ±8 . 5 m m
3

▲ 8 3 . 2 士1 6 . 3 m m
3

(∈札 1〔札 15 0 , 2 0 0J/ m m
2

に お け る値を 示 す, 以下 同様) で あ っ

た . 非接触法群で は 30 .2 土8 . 3 皿 皿
3

,
5 6 . 6 ±1 3 . 6 m m

3

,
9 0 . 6 士

3 7 . 2 m m
3

, 1 1 4 . 6 ±3 3 . 3 m m
3
であ っ た . 新照射法群 で は 29 . 3 ±

3 . 1 m m
3

,
5 0 . 8 ±5 . 6 m m

3

,
9 5 . 1 ±1 2 . 4 m m

3

,
1 1 2 . 9 土1 3 . 7 m m

3

で

あ っ た . すべ ての エ ネ ル ギ
ー

密度に お い て
t 接触法群の 凝固容

積値は
, 他の 2 群 に 比 し小で あ っ た (p < 0 . 05) . 非接 触法群 と

新照射法群 の 凝固容積値に ほ 差は な か っ た . す べ て の エ ネ ル

ギ
ー 密度で等分散 では な か っ たた め , ば らつ き に つ い て 検定 し

た . 50
,
1 0 0

,
1 5 0

,
2 0 0J/ m m

2
で

, 非接 触法群 の C V は2 8 . 0
,

2 5 . 3
,
3 8 . 3

,
3 0 . 6

, 新照射法群 の C V は11 . 2
,
1 1 . 7

,
1 2 . 5

,

1 3 . 1 で あ り,
F 値 は6 . 4

,
1 1 . 1

,
2 8 , 6

,
2 6 .1 で あ っ た . す べ ての

エ ネル ギ
ー

値 に お い て 非接触法群 が新照射法群 に比 しばら つ き

が大 であ っ た ( p < 0 . 05) (図 9) .

Ⅱ . 実験 2 の成績

E C G 叫 叫
SI S I S I S I S 2 S 3

E pi c a r di al

P O t e nti al

E C G

帖州
･
･ - 10 0 0 m s e c

- - _

A

■ - 1 0 0 q m ヨ 8 ¢
- ･

●

† † I † † T † † I † †

B

Fi g . 1 1 . E C G a n d th e e p ic a r di al p o t e n ti al eli cit e d b y p r o g r
-

a m m e d v e n t ric ul a r s ti m ul a ti o n . T w o v e n tri c ul a r p r e m a t u r e

b e a t s (S 2 a n d S 3) w e r e a p plie d c o n s e c u ti v ely af te r

V e n tri c u l a r p a ci n g (S l) w ith a b a si c c y cl e l e n g th of

4 0 0 m s e c ( A ) . F u r th e r m o r e , thir t e e n
.
sti m ul a ti o n s ( a r r o w s)

of 2 0 0 ～ 3 0 0 b e a ts/ mi n w e r e a p plie d w h e n n o p r e m a t u r a

V e n tri c ul a r c o n tr a c ti o n s o r v e n tri c ul a r ta c h y c a r di a w e r e

i n d u c e d b y thi s m e th o d (B) . E C G
,

el e c tr o c a r di o g r a m .

1 ) 電気生理 学的検査

i . 長時間連続心 電図記録

四肢誘導心 電 図では 全例で 正 常洞調律の 所見 が得 られ
, 心拍

数ほ 毎分90 ～ 1 2 5 (平均113) で あ っ た . 心室性頻 拍や 心 室性期外

収縮 は認 め られ なか っ た .

it . 心裏面 マ ッ ピ ン グ

心 筋凝 園部 に 一 致す る第 8
,

9 電極よ り心表 面電位は採取さ

れ な か っ た . ま た , 周 囲の 正 常心 筋 よ り遅延電 位等 の 異常電位

も記録 され な か っ た ( 図10 - A
,
B

,
C) .

iii . プ 盲 グ ラ ム 刺激

期外刺激法で は
l 全例 で S 2 ～ S 3 時 間 140 ～ 1 7 0 m s e c ( 平均

155 m s e c) で
,
不 応期 に 達 した . 心 室性期外収縮 ,

心 室性頻拍ほ

誘発 されな か っ た (図1 1-A) . 続け て施行 した 連続刺激法でも,

全例 で 毎分300 回 まで の 頻回 刺激 に ても
,

不 整 脈 は 誘発 されな

か っ た (図11-B) .

2 ) 病理範織学的検討

照射部は 一 部に 脂肪組織を 含む 貫壁性 の 線維性阻織に置換さ

れ て い た (図1 2 - A ) . 急性期に 認め られ た移行帯で あ る収縮帯壊

死 は 消失 し
, 周 囲の 正 常心 筋 と の 境界 は 明瞭 で あ っ た (図

12-B) .

B

F i g . 1 2 . M i c r o s c o pi c fi n di n g s f o r a s a gitt al s e c ti o n th r o u gh a

tis s u e l e si o n ir r a di a t e d b y th e n e w ir r a d ia ti o n m e th od i n

th e c h r o ni c ph a s e ･ T h i n n i n g of th e ir r a di a t e d m y o c a rdi u m

i s . n o t f o u n d . T r a n s m u r al fib r o u s s c a r w ith f a tty tis s u e is

s e e n ( A ) . A z a n s t ai n x 2 . T h e l e si o n is ☆ ell d e m a r c at ed

f r o m th e n o r m al m y o c a r di u m (B ) . A z a n s t ai n
,

×4 0 ･
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Ⅲ . 実験3 の成績

心停止心 筋冷却群 の 凝固部の 形状は
, 心 拍勤評と 同様 の 半球

状であ っ た ･ 凝 固容積値ほ 前述の 計算式 を用 い て 求め た ■ 以下

に
,

心停止 心筋冷却群 の 各測定値 を 示 す ･ 深速度 は 各 エ ネ ル

ギ
ー 密度に お い て

,
3 ･ 1 土0 ･ 3 m m

,
3 ･ 6 ±0 ･ 3 m m

,
4 ･ 2 ±0 ･ 3

m m
,
4 . 4 ±0 . 3 m m (5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0J/ m m

2

に お け る値 を 示

す,
以下同様)) で あ っ た ■ 最大横径 は 3 ･ 6 ±0 ･ 4 m m

,
4 ･ 2 土0 ･ 4

皿 恥 5 . 4 ±0 . 4 m 皿
,

4 . 4 ±0 . 3 m m で あ っ た . 凝固容 横億 は

21 .8 ±5 . 6 m m
3

, 3 4 ･ 0 ±5 ･ 8 m m
3

, 6 7 ･ 0 ±1 7 ･ 9 m m
3

,
8 8 ･ 5 ±6 ･ 7

m m
3
で あ っ た . 以上 の 結果 を実験1 の 3 ) で 得 られ た 心 拍勤評

の結果と比較 した . 深達度 は
▲
1 0 0J/ m m

2
の み で 心 停 止 心 筋 冷

却群が心 拍動群に 比 し小 で あ っ た ( p < 0 . 0 5) (囲13) . 最大横径

は
, すべ ての エ ネ ル ギ ー 密度 で 心 停止群が 心 拍動群 に 比 し小で

あっ た ( p < 0 . 0 5) ( 図14) . ま た
,
凝 固容積値ほ

,
す べ ての エ ネ

ル ギ
ー 密度 で

,
心 停止心 筋冷 却群 が 心 拍動群 に 比 し小で あ り

( p < 0 . 0 5) ( 図15) , 心 拍動群の 約70 % で あ っ た ■

重 王 芸王 重 夏 雲 重

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
J / m m

2

E n e r g y d e n sit y
F ig . 1 3 . T h e d e pt h o f th e c o a g ul a t e d a r e a a t e a c h e n e r g y

d e n sity . E a c h v al u e r e p r e s e n ts t h e m e a n 土S D . 降 ,
th e

n o nTb e a ti n g h e a rt g r o u p ; ⑳,
th e b e a ti n g h e a r t g r o u p .

*
,

p < 0 .0 5 v s . th e b e ati n g h e a r t g r o u p b y t-t e S t .

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
J / m m

2

E n e r g y d e n s it y
F ig ･ 1 4 ･ T h e wi d th of th e c o a g ul a t e d a r e a a t e a c h e n e r g y

d e n sity . E a c h v al u e r e p r e s e n ts th e m e a n ±S D . 困 , th e

n o n
- b e ati n g h e a rt g r o u p ; ⑳,

th e b e a ti n g h e a r t g r o u p . *
,

p < 0 ･0 5 v s ･ th e b e a ti n g h e a r t g r o u p b y t -t e S t ･
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考 察

抗不 整脈剤 の 著 しい 進歩 に もか かわ らず , 現在な お薬剤抵抗

性 の 頻脈性不整脈が 存在す る . こ の よ うな 不 整脈 に 対 し当科で

は積 極 的に 手術 療法 を 施行 し
, 満 足 で き る 成 績 を 挙 げ て き

た
Tl

. しか し近年, 手術療法 以外の 非 薬物 的治療と して , 侵襲の

少 な い カ テ ー テ ル 心 筋焼灼術や植 え込 み塑細動器 が臨床応用さ

れ , 急速に 普及す る よ うに な っ た . カ テ ー テ ル 心 筋焼灼術は経

皮的に 挿入 した カ テ ー テ ル の 先端を心 筋 に 接触さ せ
, 種 々 の エ

ネ ル ギ ー

を 用い て
, 熱凝固, 焼灼に よ り 目的と する心 茄の 機能

を 消滅 さ せ る 治 療 で あ る
8)

. W a ri n ら
9)

, J a c k rn a n ら
1 0)

ほ

W o lff- P a r ki n s o n- W hit e (W P W ) 症候群に 対 し本法 に て 副伝導

路切断循 を施行 し, そ れ ぞれ94 % , 9 9 % の 高い 成 功率を 報告 し

て い る . 外科的副伝導路切断術は ,
カ テ ー テ ル 心 筋焼灼術不成

功例や , 他の 心 疾患の 合併例等の 限 られ た W P W 症候群が 対象

とな っ て きてい る .

一 方 , 心､毒性頻拍に 対す る カ テ ー テ ル 心筋

焼灼術の 成功率は きわ め て 低く ,
M o r a d y ら

‖)
は4 5タ̀ と 報告 し

て い る . さ ら に
,

心原性 シ ョ ッ ク
, 低血圧 ,

心 タ ン ボ ナ
ー

デ等

の 重篤な 合併症も報告 され
12)

,
本法は 心 室性頻拍に 対 して ほ信

頼性が ある治療饉 と ほ い え な い
.

J亡J 毒性頻袖に 対する植 え込み

塾除細動器の 使用 ほ ∴ 突然死の 危険性を 明らか に 減少 させ て い

るが
13)

, 根治療法 で は なく , 本体 の 大き さ
, 電池消耗 の 問題等

解決す べ き問題も多く l そ の 適応 に ほ 限界 が ある
14)

. 侵襲 の 少

な い 種 々 の 非薬物的療法が 開発 され て い る今 日で も ,
心 室性頻

拍や
一

部の 限られ た W P W 症候群に 対 して
, 外科的根治術 はき

わ め て有用な治療法と考 え られる .

不 整脈に 対す る代表的な 手術療法に
,
W P W 症候群に 対す る

副伝導路切断術 , 心 室性頻袖に 対す る心 内膜心 筋切開術や 心 内

膜切除術等が ある . これ らの 手術は い ずれ も メ ス を 用い て の 副

伝導路 の 切断,
リ エ ン ト リ ー

回路 の 切断 , 異常興奮部位の 切除

で あ っ た
ほ ､ ‖)

. こ の メ ス に よ る古典的 な手技に 加え
,
1 9 7 7 年に

G all a g h e r ら
1 8)

は 副伝導路切断術に
,
1 9 8 2 年に C o x ら

19)
は 心 室性

頻柏根治術に 際 し , 心 筋冷凍凝固術を 併用 した . 心 筋構築を保

ち つ つ そ の 電気的特性を消失 させ る心 筋冷凍凝 固術 は
, 出血 の

危 険性 も なく きわ め て 安全 な 手技 で ある . 飯田
20)

に よ り慢性期

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
J / m m 2

E n e r g y d e n sit y

F ig . 1 5 . T h e v ol u m e of th e c o a g u l a te d a r e a a t e a c h e n e r g y

d e n sit y . E a c h v a l u e r e p r e s e n ts th e m e a n ±S D . 閤 ,
th e

n o n
- b e a ti n g h e a rt g r o u p ; ◎, th e b e a ti n g h e a r t g r o u p ･

*
,

p < 0 .05 v s . th e b e a ti n g h e a r t g r o u p b y t -t e $ t ･
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の 安全性 も立証 され , 当科 で も1 98 0年 か ら心 室性頻粕根治術 ,

1 9 8 2 年か ら副伝 導路 切断術 に 際 し
, 直視下 に 心 筋冷凍凝固術を

軌 ､ 満足す べ き成績を あげて い る
21)

. ま た 近年 , 心､ 表 面 マ
ッ ピ

ン グ等 の 診断技術の 発達に 伴 い
,

よ り正確 な副伝導路や リ エ ン

トリ ー

回路の 位置の 同定が 可鮭 とな っ て る . さ らに
, 適応かこ限

界が あるも の
'
の

, 新 し い 非薬物療法は 外科治療 に 比 し侵襲が 少

な い . 今後 は外科治療 に お い ても侵襲 の 少な い 正 確な 手技が 求

め られ る . 特 に , 心 筋 を直接凝固, 焼灼す る術或は
一 層の 正 確

さ と安全性 が要求 され るもの と 考え られ る .

現在 ,
よ り 信頼性 の 高い 心 筋 凝 固を 目 的に

,
種 々 の エ ネ ル

ギ
ー

が
,
研究 開発 さ れ て い る . そ の 1 つ に レ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー

が ある . レ
ー ザ ー の 利点は調節性 ,

限局性 , さ らに そ の 高密度

の 光 エ ネ ル ギ ー に よ るきわ め て高 い 熱凝 臥 焼 灼能力で あ る ･

種々 の レ ー ザ
ー

の う ち
, 術中心筋 焼灼術 に 高出力照射が 可 能な

N d - Y A G レ ー

ザ
ー

が 選択 さ れ 実 用化 さ れ て い る . 波 長 1 . 0 6

Jl m で ある N d 嶋 Y A G レ ー ザ ー ほ
, 生体組織表面 で の 吸収 が少な

く ∴組織 内に 深く浸 透, 散乱 し熱 に 変わ りなが ら 吸 収され , 心

筋焼灼術に 最も適 して い る
22)

. 心 筋冷凍凝固術 と比較 す る と ,

レ
ー ザ ー

心 筋焼灼術の 利点は
,

1 ) 常温心 拍動 下で 施行可 能 で

ある こ と , 2 ) 大きな エ ネ ル ギ
ー

を投与 で き るた め 短時間で 凝

固 , 焼灼 が可 能で ある こ とな どが あげられ て い る
23)

. しか し
,

こ れ らは レ ー ザ ー 心 筋焼灼術の 利点で ある
一 方 , 心 拍動下 の 照

射に よ る誤照 射と い っ た 合併症 を 生 じ る可 能性 も 示 唆 して い

る . さ らに 心 筋冷凍凝固術 と異 な り , 熱凝固で ある た め過剰照

射 ほ容易 に 心 筋の こ げつ きを生 じる危険性が あ る
24)

. 著者 は
t

本研究 にて よ り安全か つ 正確な レ
ー ザ ー 心 筋焼灼術を 目的に 照

射用の 新プ ロ
ー

ブ を 開発 し
,

こ れ を 剛 ､ て の 新照射法
`
と , 従来

の 非接触法 , 接触法 と の 3 照射法を 比較検討 した .

石 英フ ァ イ バ ー は
, 照 射時 に 先端 を 照射 対象 に 接 触 さ せ る

と
,
容易に 破損す る . こ の た め

, 従来 の レ
ー ザ ー

心 筋焼 灼術

ほ , 心 裏面 に 冷却水 を 散布 しつ つ フ ァ イ バ ー 先端と 心 裏面と を

接触 させ る こ となく照射す る 非接 触法 が 主 流 で あ る ･
フ ァ イ

バ ー

と心 表面 問の 距離 は用 手的に 5 ～ 2 0 m m の 位置 に 維持 され

て い る
25 卜 28)

. しか し ,
フ ァ イ バ ー 先端 よ り放射 され た レ

ー ザ ー

光ほ 直進す るの で は なく散光 しつ つ 進む . 照射面 の エ ネ ル ギ
ー

密度は
,

r = d 2 t a n (8/ 2) + d l/ 2

E D = P/ 方r
2

( r 照射面 の 半径 ,
d l フ ァ イ バ ー の 直径 ,

d 2 照 射面 ま で の 距

離,
β散光角 ,

P エ ネ ル ギ ー 量 ,
E D エ ネ ル ギ

ー 密度 , を 示

す)

で 求め られ る . 図16 に 本実験 で 用 い た 直径0 . 6 m m
,
先端の 散 光

角20
0

の フ ァ イ バ ー

を 用い
,

エ ネ ル ギ ー 畳 1 0 0J で照射 した 場

合 の
,
照射面 ま で の 距離 と エ ネ ル ギ ー 密度 との 関係を 示す ･ 照

射 目標 との 距離の 数 ミ リ の 違い に より エ ネ ル ギ
ー 密度 が大きく

変化す る こ とが わ か る . 特 に
,
5 ～ 2 0 m m と い っ た 範 囲 で は 照

射 エ ネ ル ギ ー 密度の 逢い が大き い . また , 拍動下 の 心掘削こ照射

する場合 , 距離 の 他に 照射角度 の 影響も考え られ, 従来の 手技

で ほ照射 は不 正 確 と な る . 中野 ら
2れ

は距離を
一

定に す るた め 金

属性の 支持装置 を用 い て い る . 本葉放で ほ
, 綱線性 の 支持装置

を 考案 し
, 距離を

一 定 に して照射 した . さら に
,

レ
ー ザ ー 照射

中ほ
,

心 表面 の 異 常加熱 を防止す るた め の 冷水散布 が重要で あ

る
糾)

. 本葉扱で は ,
0 ℃の 生理食塩水 の 散布中に デ ジ タ ル 温度

計を 用 い
仁 照射都心 筋温 を 連 続 モ ニ タ

ー す る 温度 調節下照射

法
6)

に よ り
ト 過剰加温 に よ る こ げ つ きを完全 に 防止 する こと が

可 能で あ っ た . しか し
,

エ ネ ル ギ
ー 密度 1 50J/ m m

2

以上の 長時

間の 照射(30 , 4 0 秒間 の 照射) や 大量の 0 ℃ の 生理 食塩水を散布

した 場合
,

一 時的 に 照射面が 直視下に 確認で きな い 状態も生じ

た . また , 散布水ほ エ ネ ル ギ ー 光が 散乱 させ る 可能性もある ,

以上 に 述 べ た ご とく従来 の 非接触法ほ フ
ァ イ バ ー

と 心表面との

距離 , 角度 の 安定化 の 問題 に 加 え
, 照射 面 の 冷却 の 問題もあ

り , 正確 な照射 ほ 期待 で き な い こ とが 判 明 した .

非接触 法に よ る照射の 不確 実性 を改善す るた め , 新 しい 照射

方法 と して 接触法が 開発 され た
29)

. 本法ほ レ ー ザ ー

フ ァ イ バ ー

の 先端に セ ラ ミ ッ ク ス 製 プ ロ
ー ブを装 着 し ∴組織 に プ ロ

ー

ブを

接触 させ て 照射す る方法 で ある . 本法に よ り , 消化器 内視鏡領

域や 血 管外科 領域 で は
, 非接触法 で ほ 不 可 能で あ っ た狙織の よ

り深部 ま で の 焼灼や
, 正確 な焼灼 が可 能 とな っ た と 報告されて

い る
30 ト 32 )

. 著者 は先端が 平坦 に 直径 2 . 2 m m の 凝固用 セ ラ ミ ッ

ク ス 製プ ロ ー ブを 用い て 接触法に て 心筋 を照射 し だ
9)

. 照射都

心 筋張が50 ℃ 以下の 十分な 冷却に もか か わ らず , 全例で プ ロ
ー

ブ接触部 に
一

致 した こ げ つ きや 組織欠損が 認め られ た . ま た
,

同
一

照射 エ ネ ル ギ
ー に おけ る照 射心 筋容積を 比較すると

, 接触

法は非接触法 に 比 し照射容積 が有意 に 小 で あ っ た .
エ ネル ギ ー

ほ覿 織に 均 一 に 拡散せ ず,
プ ロ ー ブ接触部 の み で 限局的に 消費

された と 考え られ た . さ らに
, 照 射深達度 は他 の 照射方法に比

し有意に 大 で あり , 穿孔の 危険性が大 きか っ た . 以上 の ことか

ら , 接触法は エ ネ ル ギ
ー

ほ プ ロ
ー

ブ 接触部 の み で 限局的に消費

さ れ , 接触法 は エ ネ ル ギ
ー

効率が 悪く
,
破裂穿孔の 危険性も高

い た め
!

レ ー

ザ
ー

心 筋焼灼術に は不 適当で あ ると 考え られた .

F ig . 1 6 . R eI ati o n sh ip b e t w e e n th e e n e r g y d e n sity a n d th e

d is t a n c e b e t w e e n th e fib e r tip a n d th e c a rd i a c s u rf a c e ･

T h e di a r n e t e r of th e fib e r
,

th e d i v e r g e n c e a n gl e of th e

l a s e r e n e r g y a t th e fib e r ti p ,
a n d th e e n e r gy W e r e

c al c u l a t e d a s O .6 r n m
,
2 0

Q

, a n d l OO j o ul e s
,

r e S p e C ti v ely ･ J ･

j o t11 e s .



新 レ
ー

ザ
ー

照射法 に よ る心 筋焼灼術 の 研究

以上 2 つ の 照射法 で は い ずれ も信板性 の 高い 心 筋焼灼術を施

行しえ な い こ と か ら
,

フ ァ イ バ ー 先端 と心 筋表面 との 距離の 安

定,
お よ び心 筋表面 の 過剰加温の 防止 を 目 的に

, 著者は 独自に

レ
ー ザ ー 先端に 装着す る新型 プ ロ ー ブ を 開発 した . プ ロ ー ブは

硬性塩化 ビ ニ ー ル 製 で 円錐形を 呈 し
,

こ れ に よ り照射面 ま で の

距離及び照射面と の 角度 を 可及 的に
一

定に 保 つ こ とを 可 能と し

た . さ らに
,

プ ロ ー ブ ほ 中空 で
, 先端 (円錐形の 底面 の 部分) を

透明な ポ リ塩化 ビ ニ リ デ ン フ
ィ

ル ム で 覆 っ た ･ プ ロ
ー

ブ 内の 閉

鎖腔を 0 ℃の 生理 食塩水 で還流する こ と に よ り
,
照射面の 冷却

を可能と した .
フ ァ イ バ ー 先端と 心表 面は 接触 して お らず , 照

射原理 は従来の 非接触法 と 同 一 で ある . 港 流量を調節す る こ と

によ り
,
心 筋温を50 ℃ 以下に 保ち つ つ

,
こ げ つ きや 組織欠損等

も全く生ず る こ と なく照射 した . 矢状断面 で は凝 固部 ほ半球状

であり ,
こ れ は 腰射原 理 が 同

一

の 非 接触 法群 の 所見 と 同 じで

あっ た . 組織学的所 見も非接触法群で 得 られ た所見 と はぼ 同 一

であ っ た . また
, 同

一 エ ネ ル ギ
ー 密度に お ける 平均凝 固容積値

は新照射法群 と非接着法群 と に は 差 は な か っ た . す な わ ち ,

レ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー は 新型プ ロ ー ブ内腔の 0 ℃ の 生理 食塩水や

ポリ塩化 ビ ニ リデ ン を 通過 時に
, 有意な 減衰を 生 じな い と考え

られ た . レ ー ザ ー 通過後 の 無色透明 の ポ リ塩化 ビ ニ リ デ ン フ
ィ

ル ム に 変性や 破 掛ま認め られず , 光 エ ネ ル ギ
ー

の 興味深 い 性質

が観察 された . さらに
, 凝固容積値の ば ら つ きの 検討 で は , す

べ ての エ ネ ル ギ
ー 密度 で新 照射法群が 非接触法群に 比 し有意に

小であ っ た . 非接触法で は 冷却水の 散布の た め
, 光 エ ネ ル ギ

ー

が散乱 し
, 心 筋 に 吸収 され る エ ネ ル ギ ー 量 に ば ら つ き が 生 じ

た .

一

方 , 新照射法 で は 冷却水 は定常流 で プ ロ ー ブ 内腔を 准流

するため
, 均

一

な エ ネ ル ギ ー 量が 心 筋 に 到達 し た と 考 え られ

た . 以上 の こ とほ
l 新型プ ロ

ー

ブを 用 い た 照射法は既存 の 照射

法に比 し正確か つ 安全な レ
ー ザ ー

心 筋焼灼術が 可能 で ある こ と

を示 して い る .

非接触法に よ る レ
ー ザ ー

心 筋焼 灼術 の 慢性 期 に お け る 有効

性, 安全性に つ い て は
,
S v e n s o n ら

33)
に よ り報告され て い る .

非接触法と原理 的に ほ 同 一 の 新照射法は
, 慢性期に お い ても有

効か つ 安全 と予想 され る . こ の 点 に つ い て 検討する た め
, 心 臓

電気生理 学的検査 お よび 病理組織学的検討を 施行 した . 初 回手

術後, 経過観察中で あ っ た 成熟イ ヌ 9 頭 の うち 1 頭を 創部感染

にて 失 っ た が
, 明らか な 心 臓死 は なか っ た . 連続記録心 電 図で

も心室性期外収縮や 心 室性頻拍は捉 え られ ず ,
レ

ー ザ ー 照射後

に致死的な 不整脈は 生 じな か っ た と考 え られ る . ま た
,

マ
ッ ト

型電隊
4)

に よ る照射部 の 心 表面電位 の 採取 で は全例 で 電位 が 採

取されず , 同部 に 電気的興奮が存在 しな い こ とが 確認され た .

さらに
, 同部の 催不 整脈性の 評価 の た め 心 室 プ ロ グラ ム 刺激を

施行した . B r u g a d a ら
35)

ほ , 期外刺激法 で ほ期外刺激数を 2 連

発か ら3 連発に す る こ とに よ り, 敏感度 は82 % か ら85 % とわ ず

かに 増加する が
, 特異度は52 % か ら21 % に 大きく低下する と報

告して い る . また
, 臨床上 意味の ある心 室性頻 掛ま 2 連発刺激

(SトS 2 - S 3 法) ま で で 誘発 され る こ と が多 い
36)3 T}

. こ の た め
, 著

者も期外刺激法 は 2 連発法 (Sl-S 2 づ3 法) を選択 した . 結果的

に は
1 本法で 心 室性頻拍ほ 誘発され ず

,
全例 で 毎 分3 00 回 ま で

の連続刺激法も施行 した . 連続刺激法 でも心 室性期外収縮や 心

室性頻拍ほ 全く誘発 されず , 照射部 に 催不 整脈性は 認め られ な

か っ た . 病理敵織学的検討で ほ
仁 照射都心 筋 は非薄化もなく .

心筋冷凍凝周 施行後 と 同様の 貫壁性 の 線維組織が 認め られ た .

本法によ り照射目標で あ っ た 心 筋ほ電気的特性を 失い
, 完全に

949

線維組織粧 置換さ れ る と考え られ た
38)

. 以上
, 新照 射法 ほ 慢性

期に お い て も有効 か つ 安全な照射法 で ある こ とが 確認 され た .

レ ー ザ ー

心 筋焼 灼術に よ る心 筋の 凝固は
,

心 筋冷凍凝固術 と

異な り , 艇織の レ
ー ザ ー 光吸収 に よる 収縮 , 脱水(光熱作用) に

よ っ て 生 じる .
こ の た め , 同 一 エ ネ ル ギ

ー

の 照射で も
ト 照射対

象の レ
ー ザ ー 光の 吸収率の 違 い に よ り凝固範囲ほ 異な る可能性

が ある
39)

. 心 筋冷却保護液使用下 (心停止 下) の 心 筋は 通常の 生

体鼠 織と は異な り 血液が 洗い 出され て い る . S v e n s o n ら
25)

は心

室性頻粕根治術に 際 し
, 常温体外循環下 仁 心 拍動下に 心 内膜側

よ り レ
ー ザ ー

心 筋焼灼術を施行 して い る . また
,
S a k s e n a ら

40)

は
, 左心 理 W P W 症候群に 対す る副伝 導路切断術の 際ほ心 停止

心 筋保護液使用下に
, 右心 型に 対 して は心 拍動下に 本法 を施行

した と 報告 して い る . 種 々 の 条件下で の レ
ー ザ ー 照射が施行 さ

れ て い る が
,

こ の 点に 留意 した報告は な され て い な い . こ の た

め 著者ほ
,
心 筋冷却保護液と して

一

般的な 品質心 筋冷却保護液

を 使用 した モ デル を作製 し
,
心 拍動下の 心 筋 の 凝固範囲と比較

検討 した .

照射都心 筋 の 組織学的所見で は心 拍勤評 , 心停止 心筋冷却群

間 に 著変は認め られなか っ た . しか し , 最大横径 t 凝固容積値

は 心 拍動群が心 停止心 筋冷却群 に 比 し有意に 大で あ っ た . 定量

的 に は 同
一

密度 の エ ネ ル ギ ー に お い て 心停止群 の 平均凝 固容積

値ほ 心 拍動群 の 約70 % で あ っ た .
レ ー ザ ー 照射中ほ 心 拍動群も

照射面の 温度 ほ冷却水に よ り下げ られ て お り
, 両群の 照射面に

明 らか な 温度差ほ な い
. しか し

,
心 筋の 色調に ほ明 らか な差が

認め られ た . 心 拍動下野心 筋ほ赤色を , 血 液が洗い 出 され た心

筋冷却保護使用 モ デ ル の 心 筋ほ白色を 呈 して い た .
こ の 心筋 の

色調は 血 液の 有無に よ っ て 決定され る . 血 液中の ヘ モ グ ロ ビ ン

は N d- Y A G レ ー ザ ー の 第2 高調波高(0 . 5 3 p m ) に よ る吸収率が

高く
,

こ の ヘ モ グ ロ ビ ン の 有無が両群の 凝固範 囲に 差を 生 じた

と考 え られ る
41)

. 今後 , 術 中 レ
ー

ザ
ー

心 筋焼灼術 に お い て は
,

照射 され る心 筋 の 血 液の 有無に 応 じた エ ネ ル ギ
ー 制御が肝 要と

考 え られ る .

結 論

不 整脈外科領域に お ける
,

よ り正 確か つ 安全 な術[ト心筋焼灼

術 を 目的に
, 新原射用プ ロ

ー

ブ を考案 し
, 本プ ロ ー ブを 用 い た

新照射法と
,
既存の 非接触法

, 接触法 の 3 照射法 に つ い て 比較

した . さ らに
, 新照射法に よ り心 拍動下 , 心 筋冷却保護液使用

モ デ ル の 心筋 を照射 し
, 凝固様式 の 差異に つ い て 検 討 し

,
以下

め結果を 得た .

1 . 接触法 ほ
, 全例で プ ロ ､ M ブ接触部 に 一 致 して こげ つ きや

覿織欠損が認 め られ た . また
, 各 エ ネ ル ギ ー 密度で 凝固容横倍

は 他の 2 群に 比 し有意に 小で あ っ た ( p < 0 . 05) . 本法 で ほ
,

エ

ネ ル ギ
ー

が プ ロ
ー

ブ接触部の み で 限局 的に 消費 され た .
エ ネル

ギ
ー 効率が悪く , 破裂穿孔 の 危険性 も高い た め

, 接触法 は レ
ー

ザ ー

心 筋焼灼術に は 不適 当と考え られ た .

2 . 非接触法 と新照射法 とは 照射原理 が 同 一

で あ り, 病理組

織学的所見∴凝固部の 平均深遠度 , 最 大横径 ∴凝固容積備 に 差

は なか っ た . 照射都心 筋の こ げつ き (c h a 汀i n g) や 阻織欠損 は全

く認め られ ず
,

両 照射法とも安全な照 射が可 能で あ っ た . しか

し
,
全 エ ネ ル ギ

ー 密度 に お い て
, 凝 固容帝 値 の ば ら つ き (分

散) は , 非接触法群が 新照射法群に 比 し大で あ っ た . 従来 の 非

接触法ほ
, 照射 中に 散布され る冷却水の た め

, 光 エ ネ ル ギ
ー

が

散乱 し
, 心 筋に吸収 される エ ネ ル ギ

ー

に ばら つ きが 生 じた と考
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え られ る . 新照射法 は従来の 照射法 に 比 しばら つ き の 少 な い
,

正 確か つ 安全 な レ
ー ザ ー

心 筋焼灼術が 可 能 で あ っ た ･

3 . 新照射法 に よ る照射後 ,
6 ケ 月 以上 経過 した 慢性期の 検

討 で は
ト
照射部心 捌 こ催 不整脈性は 認め られ な か っ た ･ また ,

同部に は 目的 と した 貫壁 性の 線維観 織が 形成 され
,
本法 の 安全

性 か つ 有効性が 確認 され た .

4 . 血液 が洗 い 出され た 心 筋冷却保護液使用 モ デ ル の 心 筋の

凝固容積値 は
】

心 拍勒下の 心 筋の 顔 固容積 値 の 約7 0 % で あ っ

た . レ
ー ザ

ー

は光 エ ネ ル ギ ー で あ り
,
照射対象の 色調 に よ っ て

吸収率が 異な る . 血液 中の ヘ モ グ ロ ビ ン の 有無が こ の 差 を生 じ

た と考え られた . 術中 レ ー ザ
ー

心 筋焼灼術の 際は
, 照 射 され る

心 筋の 血 液の 有無 に 応 じ た エ ネ ル ギ ー 制 御 が 重要 と考 え ら れ

る .
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W ell e n s (e d s .) ,
T a c h y c a rd i a s : M a c h a n is m s D i a g n o sis T r e a t-

m e n t , 1 st e d
リ P6 l- 89

,
L e a & F e b ig e r

,
P hil a d e r ph i a

,
1 9 8 4 .

3 6) 下村克朗, 大江 透: 心室性不 整脈. 臨床心 臓電気整理学

( 早川弘 一

,
比江嶋昌

一

編) , 第1 版 ,
2 2 9 -3 2 3 頁 , 南光堂 , 東

京 ,
1 9 8 8 .

3 7) L i v elli
,

F . D .
,

B i g g e r
,

J . T . J r .
,

R eiff e l
,

J . A .
,

G a n g ,
E . S .

,
P a tt o n

,
J . N .

,
N o e t hli n g ,

P . N .
,
R o l n it z k y ,

L . M . & G li k li c h , J . Ⅰ. : R e s p o n s e t o p r o g r a m m e d v e n tri c-

u la_r S ti m ul ati o n : S e n Sti vit y , S p e Cifi city a n d r el a ti o n t o h e a rt

d is e a s e . A m . J . C a r di ol .
,
5 0

, 4 5 2-4 5 8 (1 9 8 2) .

3 8) 中野秀昭: 不 整脈外科治療と して の L A S E R a bl a ti o n の 有

用 性 に関する実験的検討 一 挺織学 的検討 を中心 に -

. 日胸外会

誌,
3 7

,
1 1 0 5-1 1 1 3 (1 9 89) .

3 9) S a k s e n a
,

S .
,

C i c c o n e , J . M .
, C h a n d r a n

,
P .

,

P a n t o p o u l o s
,
I) .

,
L e e

,
B . T . & R o t h b a r t

,
S . T . : L a s e r

a bl a ti o n of n o r m al a n d dis e a s e d h u m a n v e n tri cl e . A m . H e a r t .

J リ
1 12

,
5 2-6 0 (1 98 6) .

4 0) S a k s e n a
,

S .
,

H u s s a in
,

S . M .
,

G i el c hi n s k y ,
l . &

P a n t o p o ul o s
,
D . : I n tr a o p e r a ti v e m a p pi n g- g uid e d a r g o n l a s e r

a bl a ti o n of s u p r a v e n tri c ul a r t a c h y c a rd i a i n th e W olff- P a rki n s-

O n- W hit e s y n d r o m e . A m . J , C a r di ol .
,
6 0

,
1 9 6-1 9 9 ( 1 9 8 7) .

4 1) G o r d y ,
E . & D r a b ki n

,
D . L . : D e t e r m i n a ti o n of t h e

O X y g e n S at u r ati o n of b l o o d b y a si m plifi e d t e c h niq u e

a p pli c a bl e t o st a n d a r d e q ui p m e n t . J . B i ol . C h e m .
.

22 7
,

2 8 5-2 9 9 (1 9 57) .
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B a sic S t u d y or a n ‡n tr a o p e r a ti v e M y o c a r d ia l L a s e r A b l ati o n i n A r r h y t h mi a S u r g e r y H i r o sh i O h t ak e
}

D ep a rt m e n t o f S u rg ery ( 1) ,
S c h o ol of M e di ci n e

,
K a n a z a w a U ni v er sit y ,

K a n a z a w a 9 2 0 - J ･ J u z e n M ed S ∝ ･
,
1 01

,
9 4 0 -

95 2

( 19 9 2)

K e y w o r d $ ar rg h th m i a s ur g er y ,
i n tr a o pe r a ti v e l as er a b l ati o n

,
n e W ir ra d i a ti o n m e th od

A b st r a c t

An irr adi ati o n m e th od e m pl oy ln g a n e W P r Ob e w as d e v el op e d t o i n cr e as e th e s af ety an d a c c ur ac y of i nt r a o pe r a d v e l ase r

abl a ti o n .
T b i s p r ob e c o nsi sts of a h ol1 0 W C O mi c al td b e

,
W ith a ti p c o v er e d b y th in n l m

･
D u ri n g th e i rr ad i ati o n

,
0 ℃ s ali n e w a s

ft d i n t o this pr ob e ･ Ⅵ mi cl e s of c a ni n e s w er e i rr adi ate d & o m th e ep l C ar di 山 Sid e w i th N e od y m i u m : Y tb i u m A l um i ni u m

G am e a (N d - % G) 1 as e r
,
in a p r eli m in ary c o m p a ri s o n of th e n e w ir r adiati o n m eth o d wi th th e t w o e stablis h ed m e th od s of n o n -

c o nt a c t irr adi ati o n
,
i n w hi c h i rr adi ati o n i s ap pli e d ab o v e th e ep lC ar di um

,
a n d c o n t ac t i rr adi a ti o n

,
i n w hi c h irr ad ia ti o n is

a ppli ed w ith a c er a m ic c o n h Ct pr Ob e ･
T h e e n er g y d e n si ty ap pli ed t o th e b e ati n g h e ar t W aS V ar i e d & o m 5 0 to 2 0 0 j o ul es O)

h n m
2 m a rri n g a n d 丘s s u e d efe cts w e r e ob s e rv e d o nly in th e c o nt a ct irr adia d o n m e th o d ･

I n al 1 3 m e th od s
!

m ic r o s c opic h d -

1n g S i n cl u d e d a w elトd e m ar C at ed d eg e n e r ati v e ar e a Of c o a g ul ati o n n e cr o sis an d c o ntr a c ti o n b an d n e cr o si s ･
A t an e n erg y d e n -

sity g r e at er th an 1 50 Jh n m
2

･
th e m e a n d e p th of th e c o a g ul a k d a r e a i n th e c o n h c t irr a di ati o n m e th od w a s s m all er th an th a tin

th e o th e r t w o r n et h od s b < 0 .0 5) ･
T b e m e a n w id th a n d v ol u m e of th e c o ag ul at ed ar e a in th e c o nt a ct ir r adia d o n m et h od w ere

s m al l er t h an th os e in th e o th e r t w o m e th o d s at a11 e n er g y d e n sitie s (P < 0 ･0 5) ･ T h e r e w as n o di 触 e n c e b e t w e e n th e n e w an d

th e n o n - C O nt a C tirr adi ad o n r n e th o d i n m e an V Ol u m e of c o a g ul at ed ar e a ･
H o w e v e r

,
th e distri b u ti o n of th e v ol u m e v al u e s in th e

n e w irr a di ati o n m e th o d w as s m al l e r th an th at in th e n o n - C O n ta C t i rr adi ati o n m e th o d at all e n e rg y d e n si d e s ( F < 3 ･1 8
, P < 0 ･05) ･

E le c q h y si ol o gi c al a n d hi st ol og i c al st udi e s c o n d u ct ed m or e th an Si x m o n th s af k r irr adi ati o n b y th i s m e th o d r e v e ai ed n o

ep lC a rd i al el e c d c p o w n d al re c o rd e d a t th e irr a di at ed ar e a ･ n Or W a S a n y a r m y th m ia i n d u c e d b y th e pr og r a m m e d v e n d c ul u

s ti m ul a d o n d e te ct ed . F ib r o u s ti s s u e w as o b s e rv ed B a n S m u r al l y ･ An d
,
th e c o a g ul ate d ar e a b e t w e e n th e b e ati n g h e ar t an d 血e

n o n -b e ati n g h e a 托 in fu s ed wi th 0 ℃ s ali n e via a c o r o n ar y a m e ry ( C Old c ry st al1 0i d c ar di o pl e gi c m od el) w a s c o m p ar e d ･ T h e

c o a g 血 ed v o 血 e in bl o o d w a sh ed o u t of th e n o n -b e a 血 g w hi w b1 0 0 d w a s a b o ut 7 0 % of th at i n d le b e a ti n g r ed h e ar t ･ I n

c o n cl u si o n
,
1n C O m P a ri s o n t o th e 3 irr a di ati o n m e th o d s

,
th e c o n t ac t irr a di ati o n m e th o d w as c o n sid e r ed t o b e t mi ta bl e f or

i n u a o pe r a ti v e l as e r a bl a ti o n b e c a u s e of th e p o o r er e n er g y
ef fi ci e n c y a nd hi g h er ri s k o f pe rf b r ati o n ･

T h e a bl ati o n w i th th is

n e w irr adi a ti o n m eth od c o uld b e pe rf o r m ed m o r e
,

S a ftl y an d a c c ur at el y th an th at w i th 0 th er m e th o ds ･ T h e s afe ty o f th i s n e w

ir r adi a d o n m et h o d w a s v e ri n ed d u ri n g th e c h r o ni c p h a s e
,
t O O ･ T h e h e m o gl o bin i n bl o od

･
th e o n g m of th e r ed c ol or

,
Sh o w s

h igh 血s or b an C e Of N d - Y ÅG l a s er ･ T b e p r e s e n c e o r ab s e n c e of b1 0 0 d in th e m y o c ar d i um i s an i m p o rta n t f a ct o r fb r a c c ur a W

i r r a di ad o n .


