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微小爆発による尿路結石の破砕 (第 9̀報)

一腎結石破砕装置の試作一

生沼仙三●.田中一三暮,中山良男事,

成田光明●,石川 昇●

栴円体の一部分からなる反射鍬 こショックチュ-7rを継いでなる間接方式の腎結石破砕装位

を試作した｡この袋田の使用時には,帯革波の典東麓格とショ･Jクチュ-プの′ズIL,口付近に

キヤビテLが発生することが静められた｡典東連絡のキャビティは魚軟の小さなものであるが,

ショ ･/クチュ-ナのノズル口付近のキャビティは1佃の巨大なものである｡荊軌 こも前者の敢

10倍もの時間を歩する｡したがって,衝撃波を繰り返し結石に典東し破砕するには.その巨大

キヤビテIの消滅時を見計らって衝撃波疎の爆薬を爆発させる必串がある｡

この他,ショックチューナのノ*ルロの大きさについても換肘した｡

1. 緒 富

者昔らは,尿拓結石と督われている藤就結石,尿℡冶

石及び腎結石を爆薬で破砕し自鈴押出させる研究 を

1975年より.行い,その間に.体内に挿入して破砕する

接触方式の破砕装置l)2)をいくつか開発した｡それら

は勝助陪有用と尿管轄石用のものであり,腎結石用の

ものは,その部位まIC破砕蓑田を挿入することができ

ないため接触方式のものは開発することができなかっ

た｡

その骨岩石を破砕する装政が政近西独のドル=エ牡

で開発された｡これは件外から故価で生ずる水中節撃

汝を反射鏡で結石に典来して破砕する間接方式の破砕

猿田nl)で,衝牽波は体の軟粗抱をスムーズに漣過す

るが,硬い結石にぶつかるとこrt,を破砕することを原

理にしている｡破砕された結石は自然坪出される｡こ

の方式では歴耽結石と下れ尿管結石は硬い骨盤に穫わ

れでいるので,それを破砕することはできないが,腎

捨石の近くに畔骨盤がないので結石を鼓砕できるので

あると晋われている｡このように.最近,尿路措石の

破砕技術は非常に進歩した｡そのために,殆どの尿路

結石症は切開手術せずに治療できるようになりつつあ

る｡

しかし,その間接方式では,水中衝撃波の発生に12

-15kvの高圧放屯が必要で. これを患者を入れた水
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椅内で行うのであるから全く危険がないとは督い軽い｡

このために,JZl中ら8)は安全な衝筆波の発生i馴こなる

爆薬に督目し,それを反射鏡内で爆発させ,発生する

水中衝撃波を括石に弗来して破砕することを妖みた｡

同じ考え方で桑原ら○)も偵射した｡しかし官給石など

を自然排出させるには,何回も繰り返し衝撃波を結石

に典来し籍石を粉砕する必要があるが.この方式では

爆発ガスが反射鏡内に生じ,それが反射鏡内にあるう

らに次の衝撃波を発生させると,衝撃波は反射鏡内の

爆発ガスにより政幸させられるので,何回も衝撃波を

発生させそれらを有効に典来させることは南中ではな

い｡
そのために.糠燕で発生する衝撃波だけをシF ツ ケ

チ.A-プで外部から反射虎内に併専する方式を考え.

その実魚用として反射故に金属管(シヨ･/クチューナ)

を稚いだ裳把を妖作し.その節車波蝕東点付近執 こ生

ずる現象を飼べた｡その結果,ショ･Jクチュ-プの衝

撃波出口付近に予期しなかった巨大なキャビティが戦

車された｡この巨大キャビティは.爆発ガスと同様.

衝撃波典末の妨げになると考えられるので,その対韓

をこうずるために二,三の挙動をしらべた｡以下にこ

れらの実軸 果を述べる｡

2. 実験方法

扶作した結石破砕糞匿lも 長径220mm,怒径 130

mmの栢円体の一部分からなる反射鏡に内径 15mm.

全長(L)245mmのショックチューブを継いだtもので

ある｡材質はステンレス(SUS-303)である｡Fig.1

にその構造を示した｡
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Fig.1 Crosssectionofasurgicalblastcrwitlla払ock-waverenectoroEellipsetype

.この装匿を水槽 (WIOOcmxH50cmx

D50cm)内に横向きに田き静水圧を一定に保つためにそ

の中心軸は水面下20cmのところに設定された｡装

置内の空間を水で把換してから爆薬をシヨ･/グチュー

ナ内部の後端の栓虫に横蝕させた状態で爆発させ.′f

JL,口付近及び衝撃波典束鎧路に発生するキャビテ

ィを側面から高速度カメラを使

って枚轟した｡貫に,ショ.ックチューナの′*J

レロ付近に発生するキャビティにHe-Neレーザ-光を

冊射し,その屈折の様子からその内称が空洞であることなどを圃べた｡

また,衝撃波を反射鏡内に併導するショックチュー

7'に四樹 の口径(D)の異なるノズルを交換して放り付汁

,そこから放出される節車波の圧力をピエIJ'ゲージで飼

べた｡ただ'し,衝撃波発生用の爆薬には,一韓をエポ

キシ樹脂で封じた中硬質の盤ビ甘 (外径

2,6mm,内径2.0mm,長さ10mm)内にアジ化鉛

15-50mgを正故に挿放し,その検噂に屯気点火具(

トl)シネート0.7-1.2mg)を裳苛したものを用いた｡

高速度カメラは,ナック輿EI105A43型で',撫

酵速度は3000 コマ/

秒である｡フイルムにはイーストマン典ハイスt:I-t=7250(ASA400)を使用した｡

ビエ･/ゲ-ジはPCB製105A43型である｡3

. 爽験結果及び考察3.1 高速度カメラによるキャビ

ティの観察庇初にアジ化舘30mgを爆発させ,衝撃波典

束経路とシ?I/クチューブのノズルロ (′*ル口径1

0mm)付近に発生するキャビティを高速度カメラで

観察した｡その一例とFig.2に示した｡上段の写文が衝撃波狐束径路に発生したキヤt:'ティ

であり.これらは非常に小さく,牧が多い｡これらは発生してから消滅するまで Fig.2

0bseryationoEcavitiesusingashock-w ereftector:Lead8之id

eused=30mg.Cameraspecd=3000(.p.S.Iiselapsed



Fig.3
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次にショックチューナの/ガル口径を,そこから放

出される餅紫波の圧力を測定することにより検討した｡

その圧力封定では,ショックチュ-プの中心軸上に.

/ズルの先端からピエゾゲージを5cm際 して設置 し

た｡この時のアジ化鉛の使用虫は30mgである｡その

結果, /ガル口径が小さくなるにしたがって,圧力値

は低下することが謬められた｡Fig,7にその測定任を

示した｡

上述の着果は, ノズル口径を小さくすると衝撃波が

効率良くショ･/クチューブ外に故出されないことを示

す｡この点を考慮すると結石破砕鼓fEを作製するには,

突放しr=範囲ではノズIL･口径を大きくする軽良いこと

になる｡

しかしこの間接方式の尿路結石破砕装匠で結石を破

砕するには,前にも述J<r=ように何回も換り返し衝撃

波を捨石に典束する必要があり,その場合は,衝撃波

弗束の妨げになる前述の二笹類のキヤビテ Iが反射鏡

内に発生する｡即ちその一つは衝撃波典東亜路に発生

する敢多い細かいキャビティであり,もう一つは′*

/レロ付近発生の巨大キャビテ ィである｡それらの消滅

には,巨大キャビティの方が数十倍もの長時間を要す

るので,繰り返し衝撃波を結石に銀東する時は,その

巨大キャビティの消滅時刻を見計らって次の爆薬を爆

発させることが必要になるであろう｡

また.衝撃波と効率良く反射鏡内に放出させるには

ショックチューナの′*ル口径と大きくする必要があ

るが.そうするとその反射鏡が摘円体構造のものでは

原理的に衝撃波狐束が藤くなるはすであるから,今後

は反射鏡の改良も必8割こなると昔えよう｡

4. 括 甘

体外から爆薬の爆発により生ずる水中衝撃波を結石

に典来して破砕する同棲方式の結石破砕装位.即ち回

転楕円体の一部からなる反射鏡にショックチューブを

継いだものを水中に汲但し.反射鏡の術草波蝕東点付

近等に起こる現食と高速度カメラを使って観察した｡

その結果,反射鏡の所帯波典東経路と,ショックチ

A-7'のノズルロ付近にキャビテ ィが発生することが

観察された｡その衝撃波雅束経路発生のキャビテ ィは,

従来観察されているキヤビテ Lのような小さなもので

あり,政も多く.敢msecで消滅する｡一方のノズル

口付近発生のキャビティは.巨大なものであり.例え

ばアジ化鉛30mgの爆発の場合披大時には短径が4c

m,長径が7cmにもなり.これが膨魂収綿を繰 り返

しながら消滅する｡しかも苑生する掛 ま一回の燦我で

-僻であり,その消滅には政10msec軽度を蛮する｡

この巨大キャビティは.その中心軸に,爆発ガスに

より押し出されたと思われるほぼノズル'口径に帝しい

水の流れがある｡キャビティの形状は.ノズル口径や

爆薬忠により変わり,/ガル口径が小さく爆発させる

燕Etが多い場合には非常に細良い円錐状になる｡この

巨大キャビティの発生は,術軽波がノズルロから解放

する時に起こる圧力の低下,及び爆発ガスが塀起する

水の売れが鹿田しているように思われた｡

この巨大キヤビテ Ifi,そこを通過する肺 波を披

糞させるので.繰り返し衝撃波を結石に弧来し帯石を

粉砕する時には,それが反射鏡内に発生しないように

したいが,上に述べた発生原田からそれは不可能であ

る｡したがってその対帝としては,その巨大キャビテ

tが碑滅する時を見計らって爆薬を爆発させることが

必軌 こなると官えよう｡

まr=,シ9I/クチューナから反射鏡内に衝撃波を放

出するところのノズルロについても検討したが,この

場合は,/*ルロと大きくする転衝撃波は効率良く反

射鏡内に放出されることが判った｡
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StudiesonLithotripsybyMicroExplosion(tX)

Surgicalblisterwithashock-wavereflectorofellipsetype.

bySenzoOINUMA事,Kazumi TANAKA',YoshioNAKAYAMA.,

MitsuakiIIDA暮,andNoboruISHIKAWA●

Since1975,weharestudiedamethodoffracturingurinarycalculi.usinge7(･

plosives.Ⅰnthestudy,theblastersforfracturingbladdercalculianduretercalculi

weredeveloped.As anextsteparesearchisundertakenonthecatculHnkindy

t柑ek.

Themethodusesextracorporealunderwater-shockwave,i.e.,shockwave is

generatedinatubebyexplosionoEexplosivesandisintrodtJCedthrough thetube

toafocalpointoEaneuipsoidalreflectoroEandisfocusedonthecalculuswhich

issetatanotherfocalpointoEthesamereflector.According tothehigh lSpeed

photography,immediatelyaftertheexplosi?n･alargecavitywasObservedatthe

tipoEthetube･ ThecavitypersistedEor20-30msec.ToEr8Cturethecalculus,

EocusingoEtheshockwaveshallberepeatedmaJlytimes.Becausetheexistence

ofthecavitywilldiminishestheshockwave,thesuccessiveexplosionsmustbe

doneafterthecavityoftheformerexplosionhasdisappeared.
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