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研究成果の概要（和文）： 

腎結石に対するより侵襲の低い治療として強力集束超音波（HIFU）を用いた治療機構の開発
にあたり、課題となる腎臓の呼吸性移動の補正に必要となる画像追従システムおよび、照射試
験に必要となる結石動物モデルを確立した。 

研究成果の概要（英文）： 
For less-invasive diagnosis and therapy for renal stone using High Intensity Focused 

Ultrasound (HIFU), we established new methods by which to track the indistinct tumor area 

and to compensate the respiratory tumor motion for US-guided HIFU treatment, and new 

animal stone model which expected to be used for further investigations. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、腎結石の非侵襲的治療法として体外衝

撃波結石破砕術（ESWL）が第一選択となり、

広く腎結石に対する治療として用いられて

いる。しかし、本治療は血尿、血尿や腎被膜

下血腫などの合併症やさらには腎性高血圧

などの晩期合併症が最近報告されている。こ

れらの合併症はいずれも衝撃波が結石のみ

ならず腎実質を傷害していることによると

考えられる。また、本治療では治療中に結石

の位置を適宜確認し、衝撃波の焦点を調整す

る必要があり、少ないとは言え、治療に伴う

被爆の問題がある。 

われわれは、これらの問題を解決し、より

低侵襲で、安全性の高い腎結石の治療技術の

確立を目指して強力集束超音波（High 

Intensity Focused Ultrasound: HIFU）に着

目した。 

２．研究の目的 

患者の皮膚を切開することなく患部をピン
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ポイントに診断・治療することができる強力
集 束 超 音 波 (High Intensity Focused 

Ultrasound: HIFU)を用いた診断・治療技術
は，既存の開腹手術や内視鏡手術の代替とし
てきわめて有望であり，近年，多くのシステ
ムや研究が報告されており、我々は HIFUの
腎結石治療への応用の可能性を検討した。
HIFUを用いて腎結石を治療することが出来
れば、理論的には HIFU の焦点を結石に合わ
せる際にも超音波診断を用いて行うことが
可能となり、患者は被爆しないで済むことに
なり、また、HIFUによる腎結石の治療には
超音波データをパラメータとして結石の呼
吸性移動に対する追従システムの開発が必
要となるが、本研究によりこれが確立されれ
ば、本研究に関連して腎癌の治療も可能にな
ることが期待される。 

 また、HIFU を用いた in vivo での結石砕
石試験ではモデル動物が必要となるが、本研
究では、砕石試験に供することができるラッ
トを用いた動物モデルの作成・確立を行うこ
とも目的とした。 

 

３．研究の方法 

①「非侵襲超音波診断・治療統合システム」
の開発 

 本研究で提案する非侵襲超音波診断・治療
統合システムとは，呼吸等により能動的に運
動する患部を抽出・追従・モニタリングしな
がら，超音波を集束させてピンポイントに患
部へ照射することにより，がん組織や結石の
治療を患者の皮膚表面を切開することなく  

非侵襲かつ低負担で行なうシステムである。 

上記のシステムを構築するための方法論
として，泌尿器科医の超音波結石・癌診断・
治療における技能を機能関数として抽出し，
機構・制御・画像処理システム上に再構築す
ることで，人間の能力を超える高精度な診
断・治療システムの実現を試みた。 

②動物モデルの作成 

本研究では、小動物での砕石試験を考慮し、
膀胱結石を自然発生させる動物モデルの作
成を試みた。ラットを麻酔下にて開腹し、膀
胱を同定し、これを電気メスで広範に焼灼し、
膀胱平滑筋を広範に傷害することで低活動
膀胱とし、その後 4ヶ月の飼育の後に超音波
検査にて結石の形成を確認した。 

なお、結石形成を認めたものについては、
HIFU照射試験を行った。 
４．研究成果 
①「非侵襲超音波診断・治療統合システム」
の開発 

腎癌においては，腎臓ファントム，結石に
対しては動物摘出腎において，目標である
2.5mm の精度での患部追従を達成した。 

具体的に，結石の追従においては，超音波
画像上で結石が周囲の組織と比較して高輝

度を有すること，結石の背後に音響シャドウ
とよばれる影が存在することを利用して結
石を抽出・追従・モニタリングする方法を開
発した。 

がんの追従においては，結石のような明確
な生体マーカが存在せず，このことが，がん
の追従を困難にしている。そこで，本研究で
は，この問題を解決するために，腎臓の輪郭
情報を利用して術前に得られた腎臓の 3次元
モデルと超音波画像を高速にレジストレー
ションすることで患部に追従する方法を開
発した。 

②動物モデル 
平成 22 年度に膀胱結石自然発生動物モデル
が確立し、平成 23 年度から膀胱結石に対す
る HIFU 照射試験を開始した。しかし、HIFU
の機械自体がヒトの治療を想定して作成さ
れたのに対し、ラットの膀胱はきわめて小さ
く、HIFUでの照射自体が困難であった。今後
は、よりサイズの大きな動物を用いて同様の
モデルを作成するか、資金的な問題も合わせ
て検討していく必要がある。 
なお、ラット膀胱結石モデルに関しては、ほ
かでの用途を検討した上で、今後論文発表す
る予定である。 
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