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腎結石衝撃破砕装置用火工晶 の開発

応和 勉',北島英二暮,平田靖洋書.吉武慎二'.

小野寺収",高山和書 '暮,桑原正明…暮

体外で先生させた水中衝撃波エネルギーを利用して腎結石をより小粒に破砕し,尿と一緒に

自然排推させる治療法が,現在.注目を浴びている｡

今回,水中衝撃波エネルギーの生成涼として夜中起爆薬を使用した火工晶の開尭を行った｡

本火工品は,安全性及び性能的に十分実用に耐えられるものと確倍しており,本文で札 そ

の開発亀過について報告する｡

1. 緒 言

一般に腎結石と呼ばれている尿路括石は.全人口の

4-5タiに発生するきわめて普過的な疾患で.腎 ･尿

管に結石が存在する上部尿路結石と滑脱 ･尿道に結石

が存在する下部尿路結石に大別される｡

我国における尿路結石患者の8-9割は.上部家路

結石鹿毛であり,しかも再発を繰り返さざるを得ない

基礎疾鹿を有する患者が多い｡

従来.腎絵石の臨妻には.内服薬の収用により自然

排准するのを待つか.又は外科約手掛こより摘出する

かのどちらを選は'ざるを得なかった｡

それが最近では,内視鏡による摘出法.故小発破を

応用してビストt/を作動させ結石を破砕する方法のほ

か.水中において体外からの衝撃波を利用して結石を

破砕する方法等の研究が進められている｡

本報告では,｢敏小爆先による体外折革波｣を利用し
た結石破砕法に供試した腎括石衝撃破砕浪旺用火工晶

(以下｢AGカーH)ッジ｣という)について述べる｡

なお,この開発グループには,東北大学高速力学研

究所及び同大学附属病院のほか.^千代田工集札 中

国化薬鞠が参加した｡

2.水中衝撃波による結石破砕

(1)結石破砕の原理
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水中に放いた回転桐円体の一部からなる反射統内の

第一焦点で敢小爆発を奄こすと,生成した衝撃波が反

射蹄に反射して水中を伝わり.第二焦点にフォーカス

する1)2㌧Fig,lにこの梯子を示した｡

Tablelに示すように生体各段韓の音響イソビーダ

1/スは.骨や歯又は.肺のような含気臨器を除けば水

ellipsoidalreflector

Fig.1
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y.に近い｡したが･つて.耕一焦点で生成した所
帯軌 土生休中をほほ'水中と同じように伝わり.姉二

焦点に位任した結石に収束するMI｡揺石の音響

イ･/ビーダンスは.水とは苛しく興なるため,術噂波

が結石から水へ通り抜けるとき.通り抜け何の結石の

来面で反射して野蛮波となり.これが引っ

蛮り力となって抵石の破砕作用が起こる｡また,当然のこと

ながら,術帝政が･政初に括石に当ったところでは.高

圧が生じこれは正輪力として結石を破砕する｡(2) 体

外からの術軍政を利用した腎結石破砕胎辞体外から

の衝撃波を利用した腎結石破砕拍横の一例をFi

g.2に示す｡瓜軌土.座位又は仰向位で腎捨石位匿が

筋二焦点位旺となるよう水槽内で固定されている｡息巻の背面にある反射等内の第1焦点において高屯EE

放罷.超音波又11位小爆発を起こして術革波を発生
させ,腎結石に析撃政を7■･-カスさせる方法で

ある｡今回開発した方法は,耕一焦点のエネルギー源を赦

小爆発としたものである｡故小爆発による1回の治療に要する時

間は.30分～40分{･あり.その間に術軽波を

200-300回発生させる｡このときの腎括石位既の

圧力は.約200-300kgucmZと推定されている

l).(3) 鞍小樽苑を利用した腎括石破砕治療の特散

本方法による特赦の1つは,

1回の漁礁における析帝政の先

生回数が200-300回と他の方法と比校して少ないことである｡例えは高尾圧政確の

場合は.1.000-2,000回.鵡音波の切合は.10,000-20,000回の術 撃波を尭生させて治瞭してい

る｡赦小堀先を利用した胎齢こおいて.節埠波の先生

回数が少ない理由の耕1点は,腎結石を正掛こ妨二瓶

点位匿に合わせて斯学波を発生させているため

である｡即ち,本方法では.呼吸によって骨酷が上

下するために呼吸に合わせて折草薮を発生させているが.

他の方法ICは.呼吸に合わせていない｡した

がって.7*-

カスした衝撃波が腎結石に命中する串が低い｡第2

点は.術申渡の波形の違いである｡BPち.赦小海
悌恥 こよる衝撃波は.2-3FISeCの持続時間を持つ良いスJtイタ状であるのに対し,他

の方法,特に超音波による術舞妓は.5vsec程

度の時間内に先甥のピーク正を示す術世故波面とその扱

ろに戒蛮するいくつかの圧力波面を伴う分布を示す｡

鏡石を壊すためだけ{･あれはこの研軍政圧力は高い方が

望ましい｡しかし,瞬間的に作用する荷正の生体組稔への彫哲が十分に解明されていない現在,



Tab一e2 ComparisonoEexplosiyedlaraCteristicsbetweenPb(N3)2andAgN3
Items Pb(N3)2 AgN

3MOlw wejght 291
150Color white-bdE whit

etograyDen由ty(如 3)

4.80 5.10Ⅰgnitiontemperature(℃,5se

c.) 340 290Ⅰmpactsensitiyity(cm,2

kgweight) 10 6Temperattl陀deyelopedonexploSion(
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(kgucm2) 94930 90260Stabiutytoheat(% loGSinweightin75℃) 0.17 Stable
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がある等の租由からアジ化掛こ代わる奄爆薬を選定す

る必嚢があった｡
鉛を含まない起爆薬であって.
朗と接触してもアジ

化網を生成する恐れがなく
.
また
.
7ジ化鈴と比較的

性畦が似通ったアジ化銀を圧力
発生剤の族補とした｡
Table2
5)6)にアジ化鉛とアジ化銀の性任比較表を示

す
｡
アジ化奴の合収方法について文献凋査を行い.
当社

独自の合成方法として.
界面活性剤にカルボキシルJ

チルセル｡-ズを用いた7 ジ化銀を合成した
｡
縛られ

たアジ化銀札工業技術院化学技術研究所の柑尋を受

けて
.
品覚猷鼓及び安全性紬を契施した
｡
晶質紬

としては
.
純 度曲定
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ついて.回転梢円体長軸上の圧力分布抑定の結

果をFig.6に示す｡節二焦点位配において7ジ化錠が

7ジ化鉛より約20%高い約900kgucm2の圧力を得る

ことが分かった｡生体内の圧力は.動物実験あるいは

肉片を用いた乗鼓において水中突放の1/3-I/4に減

衰することが確認されているの{･225-300kgucTn2と

推定され 捨石破砕に有効であると同時に生体粗放へ

の影響も少ないと推定され

た｡アジ化銀を堺薬した火工晶を就興し.球状焼結

アルミナで出来たモデル結石によって基礎額鼓を行っ

た｡次いで.人体から取り出した骨格石を犬に唖め込

み体外衝撃波で破砕する動物実験を乗施して.町境石

破砕に有効であることが確認7)されたのIC,アジ

化銀10mgを圧力発生剤として採用し

た｡4.2 AGカートリッジの

投計AGカート1)ヅ.)は,腎捨石破砕襲匿への連携

自動装填がICきるよう,基本的にはFig.3で示したよ

うな構造とし

た｡但し.AGカート1)サ-)紘,火薬籾とは従来線

が薄かった医師.又はその関係者が取り扱うこと等を

考慮して不軸の発火の際であっても,人身-の故事が

避けられるよう改計する必要があっ

た｡我々は,AGキャップ同距離を定めるため,Fig

,7に示すような殉爆紬 を築施し

た｡殉燥釈放では.Table3に示すようにAGキャ

,プ間に厚さ1.5mmのポ1)ェチレ･/穀遮蔽板を紅く

と殉爆しなくなる距離が1/3-1/4になることが分かっ

た｡これらのデータを参考にしてAGカートl)ッ･)

を就作し,AGカート1)サジ上で発火したときの衝撃波の T8ble3 Resultsofthegapte

stGaplemg仙(mm) TeStresul

ts事Without
9 2/2

10 2/3･PolyethleJle ll

1/312 0/?Polythlene 2.5

1/2 1..

･3.5 0/64.5 0/6+Numerator:N

umberoftimesoffireDenominator:Numberoftimes0f

tests^:

Tgniter(40V.20000uF)B:Polyethylene(1.5JTLm

thick)L:pplengthFig･8 Holographic



Fig.9 Holo卵 phic interferograJn Ofsho
ckwayeinteractionwithAG Cartrid

ge,80pscc.afteripitiol).topVie
w.ThereisnoSighoEsympathedcde

tona･tion.Fig.10 Hotop phicint
erLe叩 m OEshockwavehtezILCdonwithAGChrtddge,

70FLSeC.afteripition.
Bideview.Theshockwavewasremarkablyat･

tenuatedby5mmthidtdouble

facedcorrugatedfibr

eb収rd.ッ･)の正面に荘いて鬼火させ

たもの{･ある｡発火方法は.光7 7ィ.(-を用いてルビ

ーレーザーを県射した｡FqE.8.9から分かるように,発火させた



Tllblo4 Resdtsofthefiretest

材料の選定,形状の検討及び熟処理法帝について検

討を行い,プラグ及び下t:'./につ

いては｢合金工具鋼｣7,イヤービ･/については

｢t=lァノ線｣を採用することとした｡この結果,

患者 1人分の治療に耐えられるようになった｡これ

らのことから,AGカートtJプジは同気的に鬼火する火工品であるにも係わらず,電気的な低

級作業の必要がなくなった｡従って,装匿の動作の関係

から5-6秒間閑で速攻的に衝撃波を発生させる

ことが出来るようになり.治瞭時間の短掛 こ宍献できた｡

また.発火渡欧を使用したAGカーHJッ
ジの鬼火屯正を確汲するため.

Brucetonのupanddown法に申じ

た解析を行った｡即ち,電圧をバラ}-タとして発火

すれば屯正を下げ.不発火であれは屯正を上げる武鼓であ

る｡その括柴の一例をTable4に示す｡AGカ

ートl)ツジが発火するためのエネルギーは.発火回掛こ20000

fLFのコンテ'/サーを使用しているので.次式によっ

て求められる｡E=1/2CTPここで.C:

コ･/デソサー容量のtr:馬匹M

E:AGキ十.,プに与えられるエネルギー(
J)Table4から50%発火屯圧は,19.

6Vである｡したがって.この場合の50%発火エネ

ルギーは,約3.8Jである｡

この値は.拓也感度就鼓の直接打撃式(江)による50%発

火エネルギー約4.4Jと近似している｡なお,Table4から発火電圧は32.9Vであるから,

発火養政の馬匹を40Vに設定して不発火のおこ

らないシステムとしている｡(注)直連打挙式8)

拓也感度妖艶においてJISK4810では.訳

料の上に¢12mmx12mmの円筒コFZを載せ円

筒コPの上に落球を落とす開披打撃式であるが.直接

打撃式は,釈料に直接落球を落とす方法{･ある｡

5. 医療用Aとしての評価体外衝撃波を利用した腎結石破砕方法の第一焦点で のエネルギー源は.

前述の通り,赦小爆発のほか高尾

圧政尾スパーク及び超音波尋がある｡故小爆発による

腎椿石破砕胎齢 土.東北*学医学部附尻病院外1病院の2病院において実施され

た｡その揺果は.監床筑執成銃軌 こよると息舌鼓20

0余名に対し成功率96%と報告されており.他の

エネルギー線による治療と遜色ないことを示し

ている｡なお,拝外街

革波による治蝶{･は,破砕した結石が飛散して生体を傷つける

ことはない日が.キ十ビテーシ

ョt/気泡(注)と衝撃波が干渉して生体を損傷する可能性については.今後の研究株



4)桑原正明.折並研一.神部広一.形山前-.鼎須

耕一,俺谷純正.高山和音,小野寺収.木村修三

｢爆薬を用いた体外からの腎抵石破砕裳旺｣医科替

枕学56.213(1986)

5)柱EADQtJARTERS,U.S.ARMYMATER】EL
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MicroexplosiveLithotripsy(EML).

byTsutomuOHWA●,EijiKITAJIMA■.YasuhimHIm TA●,

Shiq'iYOSHITAKE●OsanuONODERA●●,馳氾yOShiTAKAYAMA暮'
andM越 m AHARA●●●

KidneystonedisintegratingmethodhascaJneOutisbeingwatchedwithinterest.In

thismethod,microexplosiveareusedasmainenergy.
ThisenergycanznakekidneystonebreakverysmallgraAnaLndthestonesaredischarg-

edoutofhtmanbodywithurine.

ThisreportiSab也deyelopmentofpyrotechnicalequipmentusedmicroexplosive

(Silyerazidelongas)enerw sourceoEtlnderwatershockwavesaJlditssafetyeydua-

tions.

('R也DDeptChugokuKayakuCo,Ltd.,EtaJ-imaヾ ho,Akigtln,HiroshimaPref,

737十21Japan

●●hSt,HighSpeedMech.,TohokuUTliv,2-1-1Katahiramadi.SendauCity980,

Japan

H'Dept,oftJrology,TohokuUniv,schooloEMed,IllSeiryomachi,SendaiCity
980,Japan)

-22- エ桑火薬




