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は し が き

肝 内 結石 あ るい は総胆 管遺 残 結 石 に対 して、 結石 を除 去す るた め に術 中 お

よび術 後 に種 々 の工 夫 が なされ て い るが、 なお困 難 を きわ め る症 例 に遭遇 す

る ことが あ るoそ こ で、 この よ うな場 合 の対 策 の ひ とつ と して、 レー ザー エ

ネ ル ギー に よ る結 石 の破 壊 除 去 が で きない もの か と考 え、 研 究 を重 ね たo

光 ファ イバー を導光 路 とす る高 出 力 レー ザー が臨 床 的 に使 用 可 能 とな り、

ま た、近 年 の 内視 鏡装 置 の技術 的 進歩 に よつ て 、 レー ザー 光 線 を内 視鏡 的 に

操作 す る こ とが 容 易 となつ て きてい るoこ の こ とは 、術 中 ある いは 術後 ドレ

ナー ジ孔 よ り、 さ らに は経 口的 な胆 道 内視 鏡 法 に よる レー ザー 光 線 の応用 が

可能 で ある こ とを意 味 す るoし た が つ て 、胆 石 を レー ザー 照射 に よ り破壊 で

きれ ば、 これ らの手段 に適 用 す る ことが 可能 となろ う。

この レー ザ ー胆 道 内 視鏡 の 開発 が 本研 究 の 目的 で あ るo
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研 究 成 果

1)医 用 レー ザー に よ る胆石 破壊 効果 に 関 す る基 礎 的検 討

使 用 した装 置 は、 米 国 モ ンフ トロン社製 のNd:YAGレ ー ザー で、 波 長

1.06μ 祝 、最 大 出力130w、 レー ザー 光 凝 固 装置 と して 開発 され た も

の で あ る○ 本 装 置 を使 用 し、 胆 石 破 壊 に 対す る出 力,照 射 時 間,破 壊 の状

況,胆 石 の成 分 との関係 な どに つ い て、 摘 出 され た ヒ ト胆石 標 本 を用 い て

検 討 した○

空 気 中 で胆 石 に レー ザー 照 射 を行 うと、 溶 岩 の よ うに ドロ ドロに なつて

溶 け だ した り燃 え だ した りす るの で、水 中照射 の方 が安 全 か つ実 際的 で あ

る と考 え られ たoそ こで、 水 中照 射 時 の レー ザー エ ネ ル ギ0の 減衰 をパ ワ

ー メー ター で測 定 した と こ ろ、1㎝ の水 深 では 約15%の 減 衰が 認 め られ

た(図 一1)。

照 射 出 力 と照射 時 間 との関係 を、 照射 に よ り生 じた胆 石 の破壊 され た深

さで検討 した とこ ろ(図 一2)、 出力 お よび照 射 時 間 が 大 で あ る程、 破壊 深

度 は増強 さ れ た○
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図 一1水 中 照 射 時 の パ ワー 減 衰 の 程 度

(mm:水 深,w:出 力)
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図 一2照 射 出 力 と 時 間 の 影 響
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実 際 の 照射 を行 う場合 には 、体 動 や内 視鏡 の動 きに よ り照射 部 位 が動 く

事 が考 え られ るoそ こで 、短 時 間 頻 回照射 が実 用 的 で あ るが 、 この場 合 、

連 続照射 と比 較 して効 果 が落 ちない か ど うかを確 か め る必 要 が あ るo

図 一3は 、20秒 連 続照 射 と、2秒 間 照射 を10回 行 つた場 合 との 効果 の

比較 を示 す ○胆 石 の破 壊 深度 は、 両 者 に おい て は差 は 認 め られ なか つたo

胆 石 の成 分 と レー ザー 照射 の 破壊 効 果 に関 して、胆 石 の コ レ ステ ロー ル

含量 に よ り比較 した ところ、 コ レス テ ロー ル成 分 の 少 い胆石 の方 が よ り破

壊 され や す い事 が判 明 した が 、 高 コ レス テ ロー ル石 で も、 胆 石 表 面が黒 褐

色 で あれ ば破 壊 さ れ る が、 よ り白色 の ものは なか な か破 壊 され なか つ た(

図 一4)。

以 上 の 実験 か ら、 胆石 は表 面 白色 の もの を除 い て、 ビ系 石 の み な らず、

コ系 石 も破 壊 可能 で あ り、 実 際 の照射 条件 は、 照射 時 間 を短 く頻 回 に 照射

し、照 射距 離 は1Cllt以 内 で あ る方 が望 ま しい事 な どが判 明 したoこ の よ う

な方法 で、 照射 距 離1㎝ 、 照射時 間1秒 で 照射 を操 り返 す と、 初 め胆 石 の

表 面に 直径1配 πほ どの穴 が あ き、次 第 に表 面 か ら少 しつ つ くず れ て い くの

が観 察 さ れ た○ 写 真 一1に そ の一 例 を示 すo
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図一3連 続照射 と短時間頻回照射の比較
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図 一4コ レ ス テ ロ ー ル 含 量 の 影 響
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写真一148w,1秒 間 照射を50回 施行 したコ系石の表面o

表 面よh結 石が破壊されているo

2)レ ー ザー 用 胆 道 内 視鏡 の 開発

従 来 の胆 道 内 視鏡 に よる肝 内 結 石,遺 残 結 石 の除 去 を、 術 中に は胆 道 内視

鏡 下 に各 種 の鉗 子 に よる除去 を、 術 後 には総 胆 管 ドレナー ジチ ユー ブ よhの

内視鏡 的除 去 を 試み た 結 果、 レー ザー用 の 胆 道 内視 鏡 と しては 鉗子 口 とop-

ticalfiberの 挿 入 口 を共 通 して 使用 し、 レー ザー 照射 中 に も流 水 に よる

洗 際 が 同 時 に行 え る必 要の あ る こ と、 この た め に は、 両者 の 出 し入 れ 部 の 気

密性 を保 持 しな けれ は な らな い こ とな どが判 明 したoま た、胆 石 の水 中破壊

効果 を大 き くす るた めに は、 レー ザー 光 を集 束 し、 レー ザー エネ ル ギー の高

密 度 化 を計 る方 が よ り有効 で あろ うとの観 点 か ら、opticalfiberの 先 端

に マイ ク ・ レ ンズ を装 着 した マ イ ク・ レン ズ付 光 プア イ バーの 試 作 を検討 し

たo

内視鏡 自体 は 、 従来 の内視 鏡 を基 本 と し、 ア ン グルup-1600,down

-300 ,直 径5・5〃 π で 、 レー ザー 照射 と 同時 に洗 潅 操 作 が行 え る よ うに

し、 また従 来 の諸 種 の鉗 子 を使 用 で きる よ うに設計,試 作 したo使 用 した 光

ファ イ バー は 、 コ ァの 直径600μ 肱 シ リコ ンク ラ ツ ドの 直径1.1mmで あ るo

6



一

石 英 製 レ ン ズ は 、 直径1.7～1。8mm、 焦 点 距 離 は2～3mmで 、 レ ン ズ と コ ァ

は 接 着 剤 で 固 定 して あ る。 写 真 一2は 、 試 作 した胆 道 内 視 鏡 に マ イ ク ロ レ ン

ズ 付opticalfiberを 挿 入 した と こ ろ で あ るo図 一5は 、 マ イ ク ロ レ ン ズ

の 装 着 方 法 を 示 し、 写 真 一一一3は 実 際 のopticalfiberの 先 端 部 を 示 す 。

レー ザー 光 の 集 束 状 態 お よびv一 ザ ー 発 振 装 置 と光 プ ア イ バ ー の 光 軸 は、He

‐Neレ ー ザ ー ガ イ ド光 に よaし た
oこ の マ イ ク ロ レ ン ズ に よ る 集 光 に

よ り、spot径 は2mmか ら1尻 皿に 縮 少 し、 従 つ て単 位 面積 当 りの エ ネ ル ギ ー

密 度 は 約4倍 に 増 強 さ れ る こ

と に な るo

蒸 留 水 中 で'レ ン ズ 櫛LENS

-一一一一一,早

1ご二雛聴 罧 ・(膜 懸1
留 水 を 入 れ 、 水 深1㎝ に 先 端

CORE

を 把 持 し ・対 側 に パ ワ ー メー ド_5マ イク。レン君 院 端㌶1

タ ー を置 い て 測 定 し、 マ イ ク

ロ レ ン ズ の 無 い 場 合 と 比 較 し

た(図 一6)○ 一 秒 間 レー ザ

(W)

一 を 発 振 し、3回 の 平 均 を 図50 __

に示 した が 、 マ 伽 レンズ 華4・

を付 け た場 合 は レ ン撫 しの ミ3・ ・

場 合 砒 し、 約3。%近 咄120`。 一 レンxt+)
10・ ●一一 レンズ(→

力 の低 下 が 認 め られ たoこ れ'1

01p20301405060(w)

は ・ レ ンズ 装 着 部 の 温 度 上 昇 』 装置 内 表 示 出 力

が あ る と こ ろ か ら、 コ ァ と レ 図m出 力測 定 成 積
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ンズ の接着 方法 に 問題 が あ る もの と考 え られ たoし か しなが ら、 先 端 出 力 を

同 じに して胆 石 に対す る水 中照射 を行 つ た と ころ、 写真 ・-4に 示 す 如 く、 マ

イ ク ロレ ンズ を装 着 した場 合 の方 が、 破壊 効 果 は よ り大 に な る こ とが 観 察 さ

れ た○

3)考 察 とま とめ

Nd;YAGレ ー ザー に よる胆石 破壊 効 果 は・ ビ系 石 の み な らず ・ コ系 石 で

も認 め られ る こ とが判 明 したo本 研 究 に より試作 した レー ザー 用 マイ ク ロレ

ンズ付胆 道 内視 鏡 装置 の成 積 は、 レー ザー エ ネル ギー の 効率 化 に有 効 で あ る

こ とを示 唆 した が、 レンズ装 着法 に 改 良 すべ き点 を認 め たoま た 、 水 中 に澄

け る胆 石破 壊 実 験の 成積 か ら、 臨 床 的 に使用 し うる有 用性 が 確認 さ れ たo

.ド ・煽 ニデ.・∴ 一.

・ ・り'

.・.,<,τ ▼}L

滋鯉
写真_4マ イク。レンズ装着 による破壊効果は より著名 佑 側)
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