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水中衝撃波と気泡との相互干渉 :脳塞栓症治療技術の基礎研究

小玉哲也.,永易伸生JI+,高山和音●.青田昌弘榊.

水中衝撃波と気泡の相互干渉で発生する液体ジェットの耳人を利用した脳韮栓症治療技術開

発の基礎研究の一環として,音響ィ./tゴー〆./スが生体組鼓とほぼ等しい･tZラチt/を用いて.

その盛に付着した空気泡と水中衝撃波の干渉.およびテフP./管に注入したItfラチ'/に付着す

る空気泡と水中衝撃波との干渉を光学可視化し考察した｡水中衝撃波はアジ化銀ペレット10EC

を′tA･スYAGレーザで起爆して発生させる｡気泡に作用する訴筆圧は14.75土0.05MPaで.気

泡の威卓の様相を高速度粒形した｡その結果,気泡の励壊とともに液体ジェットが形成されゼ

ラチン虎を耳元すること.管内の液件ジ王ツトの最大貫通深さは平面壁に付射した気泡で得ら

れる値よりも大きく.その蛾向は気泡の曲率半径の増加とともに減少すること.管内で液体ジ

ェ,トを始条約に発生させるlこは,付着させる気泡形状よりも管中心軸に沿って気泡に衝撃波

を正確に照射できるような衝撃波軒の位庇決めと気泡と衝撃波源との催配BE姫が正賓な田子と

なることを明らかにした｡

I.# E

t990年,7JI)カ合衆国国立再生院 (NIH:Na-

tiomlInstituteoEHealthの略)神足病 ･脳卒中研究所

(NINDS:NationallnsdtuteofNeurologicalDisorders

andStrokeの埼)の脳血管障亨の分柄では,脳梗塞の

分類が大弓削こ変更され,臨床痢塾は,心原性脳蛮栓症

H.アテt･-7血栓性脳梗塞M. ラクナ梗塞副,その
他に大別される日.なかでも心原性蛮栓症,すなわち

脳蛮栓症は.基本的には心腹からの血流によって運ば

れてきた血栓あるいはその他の典物 (栓子)が脳内の

血管を突焦閉塞させた括果発生すると考えられ.いっ

たん閉盛が発生すると副血行路の発達が勤麻硬化に基

づく血栓性閉盛と比べて不良なため.重箱で広聴田な

由血巣が形成し.脳組織が壊死に陥る｡壊死帥始は虚
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血巣形成時から約6時間後と報告され2).もし.この

時間内に閉蛮動床の血行を正確かつ安全に再建出来る

治療術が確立されれば,多大な文献{･ある｡

1980年代初期に体外衝革汝結石破砕術 (ESWL:Ex･

tracorp realShckWaveLithotripSyの略)が考奏さ

れて以来,水中衝撃波は医蝶に前転的に活用されてい

る3).現在では全結石症患者の約85%がこの非役隼性

療法{･治療されているが4),治療後の患者の野焼能の

低下,血液の酵素変化5),専管81侮 6)などの副作用が

報告されている｡最近では癌治療に対し衝撃波の有効

性が示され7日 ),新たな術帝政医療の分野が進展して

いる.これらの副作用あるいは有効性の一因に,生体

内中に先生するキャt='テーシ9ン気泡と衝撃波との相

互干渉がある｡衝撃波の作用を受けた気泡は息軟に収

括 ･例壊し,衝撃波の伝播方向に沿って液体ジェット

が形成され そのジェットの耳遠が生体現蕗を誘起す

る｡

脚 注

i)心原性脳蛮栓症
心陳内に形成された血栓や心内シャt/トを介する静

麻血栓に上る脳塞栓症

ii)アテF'-lt血栓性脳梗蛮

頭重外や辞去内全幹脳動脈の解状硬化性病変を基盤

として生じる脳梗蛮
in)ラクナ梗塞

単一の穿連枝が閉蛮するために起こった帝都の梗

塞,穿通槙領域の梗塞のこと
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FJ'9.1Aschematicillustrationoftheexperimentalsetup.
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クーでは,水中術撃波と気泡との相互干渉に着ElL.

気泡を血管内缶から血栓部へ導入し液体.}よヅトの耳

適を有効に利用する畷塞栓症治療術の開発を目指す基

礎研究を焚施した｡本研究では.まず,粘弾性媒体近

傍にある気泡の術軽改作用後の一般的挙動を把捉する

ために,生体粗放と音響イl/ビーダンスがはば等しい

ゼラチン平面壁に付着した気泡と衝撃波との相互干渉

を取り上げる｡次に血管内の気泡運動を倶擬するため

にテフEZソ管内に置かれた空気泡と水中衝撃波との干

渉を行い.管内の液体ジェットの革助とその有効的な

発生法を詳細に明らかにする｡

2.実験義旺および方法

Fig.1に典故装紅の概喝を示す｡実験は水道水で

満たされた釈放水槽 (2451皿×345qmX400正l)で行い.

血管模擬材料としてテフロン管を使用した｡甘内径は

絶頚動脈の内径以下の血管径を考慮して内径2JZD.外

径3m.および内径3.9JZZb,外径6EDの2つ寸法を選

択する｡血栓椴擬材料には市販のゼラチt/(和光一棟)

を用い,その政見パーセントは10%とする｡このとき.

ゼラチ./の音響イ･/ビーダ./スは1.62xlO6kg/a･S

であり9).この値は血管,血液等のそれに相当し10).

血栓もこの伍に近いと佐定する｡ゼラチt/を水で敵解

し,テフpL/管に注入後,ゆっくりと冷却する｡固化

後.管を水面から水中に鉛直に浸し,市販の注射券IC

管内に空気泡をつくる｡なお,ゼラチンは水に殺すと

膨潤するので,1回の乗馬知1すべて10分以内で終了さ

せた｡次に,気泡鉛直下L=50zd)(一定)に位定する

7ジイヒ鼓ペレット10zES(中国化薬 (株))を起爆し水

中衝撃波を発生し,それを気泡に作用させる｡起爆に

はコア径0.4Enのグラスファイバ-を介したJtルス

YAGレーザー光 (J{ルス暗7ns.ェネルギー25mJ)

を使用する｡アジ化成ぺt,アトは酢酸セJL･t'-スを用

いて光7Tイパーの先端に接甘し,フTィ,i-のもう

一端はレーザーの入射軸にはば垂直になるように国定

される｡気泡の崩壊の様相は閃光時間400FJSのⅩeフラ

ブシAを光恵に高速度投形 UohnH血 d790)する｡
投野方法は透過法である9).また,Fig.1のように距

離Lに圧力変換韓 (KistlerModel603B,固有振動数

400kHz)を放き.気泡への作用圧力を検知する｡気泡

に作用する水中衝撃波の作用正P8は14.75±0.05MPa

である｡過去のESWLでの研究結果から,血管壁の

損傷のしきい値は衝撃波の正圧で3-5MPaと報告

されるがIl).本爽軌は管内部の気泡の一般的な倒壊挙

動の解明を目的にしているので衝撃波作用圧に基づく

生体損傷のしきい値を考慮せず,また気泡運動と密接

lこ関連する甘藍の伸展性や血液の非ニ1-ト-/性の影

野を無視する｡

3. 着果および考察

生体組織に付着した気泡と衝撃波の干渉を知るため

に.まずゼラチン鑑に付着した空気抱に水中衝撃波を

干渉させる｡Fig.2に崩壊の様相を示す｡気泡初期

直径は1.76zznである｡衝撃波が党抱に干渉すると,節

撃波は気泡壁面IC音申イ'/ビー〆'/スの違いにより膨

張波として反射される｡この反射で先 .液界面は衝撃

波背後の粒子速度の2倍で術車放任描方向に移動し.

液体ジェットが気泡内紛こ形成される｡ジェット速度

は.気泡収栃による非対称朋盛と界面に発生する高圧

{･液体粒子速度の3倍に増速すると報告されるが12J,

契際には気泡に作用する圧力が低い場合には,これら

-1961 火薬学会故
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Fig.2 Sequen血 lrecordsoEbtlbblecollapse.TheshockwaveiSloadedonthebubblefrombelowatPs=14.75
±0.05MPa.neini血lbtlbblediamteriSI.76血 .hte血 metimeis2FLS.
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Fig.3 SequezLddrecordsofbubblecollapseattheendoftheteflontube.Theshockwareis

loadedonthebub-blefmmbelowatPs=14･75士0.05MPa.neinnerdiameterofthetubeis2亡山.Thee

quivalezltbubblediamteris1.9zzn.Int血 medmeis40FLS.GelatiJle･吋転好1Bubt)le､癖酪;頑鞄ニ 4
5 6 7 8Ⅶ ter

- 211Fig.4 Theendofthete且ontubeymscoveredwithaMylarfilm.neshockwareisloadedonthebd)
blefroznbelowatPs=14.75±0.05MPa.TheinnerdiameterofthettLbeis2EEC.Theequivalentbubbledia
mteris2m .Inte血 med机

eis40f瓜の気泡崩壊に及ぼす形管は小さい｡本実敦

では,初期気泡径が1.8血の場合.液体ジェット速度は2

80m/Sが掛られ131,気泡変形を一次元運動と

仮定したとき推定される水撃圧は210MPa.持統

時間は0.6FISとなる｡次に,管内部{･の衝

撃波干渉後の気泡遜軌を考察する｡まず,単純な系として

,粥管部に配配した気泡と衝撃波との干渉をFig.

3に示す｡写衣こま聞取土40FJSである｡管内

部の空気の体82を同体前を有する球状気泡に樫き換

えると.その等価直径は1.9EZnとなる｡空気泡

は半径方向の運動が拘束されているので.管軸方向の運動のみが可成となる｡Fig.3の筋1こまEl lt衝

撃波作用後93FlSの像で.気泡はすでに収梅を終え,膨我段階にある｡時間経過とともに気
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- 211¶壇轟-覆迅-19同日且-瓢蜘7 2ttFig.5Sequentialrecordsofbubblecollapseinsidethetenontube.Theinnerdiameterofthe
tubeis3.9matPs三14.75±0.05MPa.

(a)r-I.91m,Ⅰれterframetimeis2I.a

(b)r=1.09口ロ.Interframetimeis40FJS(C)r=2.62EdZn.h

terfrzLmetimeis40I.S十分な知見

が縛られていない｡次に開管部をマイラー膜 (厚さ

50fLd)){･覆い,その背後に気泡を配位す

る｡この際.街隼波伝播にともなう液体の運鍬 よこの膜で遮断

され,気泡運動になんら影響を与えない｡Fig.4に

気泡朋草の様相を示す｡等価気泡直径は2dnで.管

内径は2血である｡Fig.4の左端は衝撃波伝播前

の様相で夜中気泡が管外壁に付着している｡術軽波干

渉で外壁にある気泡は崩壊し,相互に干渉をしながら成長

･崩壊する｡一方,管内部に促かれた気泡はFig.3と対照的にはば初期形状

を維持し.Fig.4の妨6こま日で気泡上部に液体ジェッ

トが認められる｡Fig.5(a)-(C)は

℡端からの気泡のはみ出し膨袋を押さえ,かつ開管部

での衝撃波の入射 ･反射の気泡超勤に与える形呼を軽減するた

めに,管端からゼラナ'/界面までの離脱露髄を10E

Zn一定にして行った実験着果である｡過去に行った実

験から鮭脱匪背を7mから11mまで変化させ気泡運動を調べた時.気泡運動に本 質的な畠は改められな

かった｡衝撃波源から発生する水中衝撃波は球面波で

あるが.改源から気泡への伝播匪雌.気泡の安正両群

および管内の流れの半径方向への速度分布の一様性を

考慮すると.近似的に蒋衷する平面衝撃波の管内伝播

と仮定できる｡したがって.管内部に配位された気泡の

崩壊特性は,気泡の受正面乱つまり.気泡の初期曲率半径r

(衝撃波が気泡と干渉する際の気泡の干渉界面の曲率半径)に依存す

る｡Fig.5(a)は気泡曲率半径がrコ0.

56EZd)の場合で,気泡は収縮とともにゼラチン

層に貫通して管軸に沿って細長く膨張し.一方.液体ジェ

ットが衝撃波伝播方向に形成される｡時間経過とともに

液体ジェットはFig.5(a)の妨6こま目に見

るようにジェット界面で発生すち-ルムホルツ不安定

性の影響で先端部が分裂する｡液体ジlヅト直径は気泡初期直径の約1/

Sである｡Fig.5(b)llr-1.09

mの場合で,管中心軸上に明瞭な液体ジェットが形成され その直径は気

泡初期直径の]/4程度に増
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2r/DiFig.6 CorreladonbetweentheradiusofcurvatureoE
thebubbleaJtdthedepthofJ.etpenetratingintothegelatine.P

s=14.75土0.05MPa.EZbの場合{･

.液体ジェットは主気泡から分離し畔牡にゼラチt/層内瓢

にFl通する｡このとき.ジェ･/ト直径は気泡直径の約

1/2.4程度に相加する｡以上から,気泡の曲率半

径の増加.つまり折申渡干渉面項の増加で液体ジ占サト泣径が

柵加し,ジ1ツトの発生形感が典なる｡Fig.6に

.縦軸にジェット般大判遠耳通深さC(ゼラチン表面

から液体ジェットが到達出来る叔大深さ)と気泡曲事直

径2rとの比.輯軸に2rと管内径Diとの比をとり

.好適効果を整理する｡また,ゼラチン平面壁に付着し

た気泡の朋域で得られるデータもFig.6に示す｡

ただし.平面蛇のデータでは,使用したゼラチt/壁の長さ1

0dZDをDiの値とする｡管内部で形成される液体

ジ&ツトの庇大町適輝きは平面壁で得られる億よりも

大きく.その値は気泡の曲率半径の増加とともに軽便

に耗少する｡これは甘内壁での水位子の拘束と管軸方向へ指向性をもつ気泡の野蛮運動がジェ

ット形成に有効に作用することを示す｡通常.液

体ジ&ツトは折軍政伝播方向に形成されるので.衝撃

波が気泡と正確に干渉できるような術革波原の位旺決めと.気泡と術撃波源との

離脱距離が気泡倒壊の支配田子になる｡現在,血

栓溶解剤にプラスミノーゲン7クチべ-タ(I-PA).ウロ

キナーゼ (Ut()が使用されている｡血栓はいった

ん溶解始めると溶剤に対する血栓部の面横の増加で,

溶解が加速的に促進される｡したがって.液体ジェッ

トが血栓に町適することによって溶剤に披する血栓部の面前を機械的に増加できれば従来の血栓
溶解に必要な時間を大 剛々こ塩縮出来る｡ 4. JS 首衝撃波と気

泡との干渉で発生する液体ジェ_,トの耳遠を利用し

た脳密栓庄治横柄開発の基礎研兜として.平面壁に付

着した気泡と術舞妓の干渉およびテフpン管内に置かれた気泡と水中断筆

波の干渉な観察し.以下の結論を得た｡1)衝撃波と干渉し.気泡は刷壊して液体ジJLヅトを

形成し,ゼラチ'/研内に耳遠する｡2)管内の液体ジ

JL･Jトの忠犬耳元輝きは平面蛇に付着した

気泡で拘られる値よりも大きく.また,その頼向は気泡の曲

串半径の増加とともにに把少する｡3)管内で液

捧ジ3Lツトを効果を効果的に先生させるには,付着する気泡形状よりも.気泡と衝撃波

との荘脱距離が血費な田子となる｡今後は.管

壁の伸展性.液体の非エ 1-ト･/也.衝撃波発生源の

選択.術軍政特tiを考慮し,水中斬撃渡と気泡運動の相互

干渉を包括的に謡曲する予定である｡終わりに臨

み.本突放は英国オ･/クスフナード大学･}ヨ'/ラドクー

)7病院助祷白川太郎氏.国立仙台病院勤務上之原広司氏の有益な助

富を持た｡ここに附記し謝意を
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11(1994).医科学出版社.2)山口,政所

医学.49.1561(1994)3)M.Kuwahara.JapaneseI.EndouroIogyand

ESLW,6.5(1993)KayakuGakkaishi.Vol.56.
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lnteractionofunderwatershockwaveswithairbubbles:

Basicresearchforatreatmentofbrainembolism

byTetsuyaKODAMA*,Nobt10NAGAYASU糾,KamyoshiTAEAYAMA♯
andMasahiroYOSHIDA榊 +

lmpactofaliquidjetwhichisgeneratedbytheinteractionofanthderwatershodk

wavewith anairbubble,wasexplodedtodevelopeatreahentofbrainembolism.Firsdy,
theinteractionoEanairbubbleattachedtoagelatinewanwithanunderwatershockwave

wasexaminedtoobservethegeneralbubblebehaviornearaviscoelasticmateriallike

humantissue.Secondly,theinteractionbetweenanairbubbleinsideatenontubefined

withgelatineandanunderwatersI10CkwavewasalSoinvestigatedforsimulatingbubble

behaviorinsideabloodvessel.

Theshockwavewasgeneratedbythedetonationofamicro-explosivepeuet,andthe

subsequentjetpenetradonwasvisualizedbymeansofahigh-speedCamera.Overpre詰t汀e

atthebubblesurfacewas14.75±0.05MPa.Itisfoundthatthepenetradonofthebubble

phcedinsidethetubeisdeeperthan thatofabubbleattachedtoagelatinewall,andthis

tendencydecreaseswithincreasingradiusofctmatureofthebubble.Thepenetrationof

jetsinSidethetubedependsinmostcases,onthestand-offdistance.
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