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膨張破砕剤による尿路結石破砕の基礎的研究
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   The application of expansive splitter for industrial use to lithotripsy was studied. A natural 
rubber latex catheter  350  mm in length, 3.5 mm in diameter and 0.1 mm in thickness was newly 
developed for prevention from alkalization by expansive splitter. Expansive pressure generated 
by expansive splitter was measured to calculate the fragmentation time of urinary stones. Uri-
nary stones 20, 30 or 40 inm in diameter were expected to be fragmented in 7.5, 9 and 11 minutes. 
Human bladder stone 55 x 54 x 33 mm in size was divided into two parts in 24 minutes using ex-

pansive splitter.The fragmentation test of model calculi was performed to decide the boring 
length necessary for the fragmentation of urinary stones. The necessary boring length was a half 
of the stone diameter in stones smaller than 20 mm in diameter and was 3/4 of it in stones larger 
than 30 mm in diameter. A tolerance test of the catheter was performed. When the used cathe-
ters for splitting were immersed in water, no change was observed in pH, in spite of the eleva-
tion of pH from 6.6 to 12.3 when the splitter itself was immersed in water. No leakage of water 
from the catheter was observed in this tolerance test. Histological change on the epithelium of the 
bladder and the renal pelvis by expansive splitter was examined. The mucosa of the dog ;bladder 
and the pig renal pelvis, to which expansive splitter was made contact, showed no histological 
change after 30, 45 or 60 minutes after the contact. In conclusion, expansive splitter enclosed in 
the natural rubber latex catheter can be employed for clinical use to fragment urinary calculi 
in endourological procedures. 

                                                 (Acta urol. Jpn. 35 : 1105-1111, 1989) 
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緒 言

尿路結石症に対する治療法は,近 年開腹術による観

血的治療か ら開腹術によらない非観血的治療へと大き

な変化をとげ,現 在ではほとんどの尿路結石は非観血

的に治療可能 となっている.こ れらの背景には,大 き

な結石をより小さく破砕するための各種砕石器の開発

がおおいに貢献しているが,今 回私は,膨 張破砕剤を

尿路結石破砕に応用するための基礎的研究を施行した

ので報告する.

膨張破砕剤および膨張破砕剤用力テーテル

1.膨 張破砕剤

膨張破砕剤とは,大 きな岩石や コンクリートなどを

静的にかつ安全に破砕するために開発された灰白色の

粉 末 で あ り(Fig.1),CaOを 主 成 分 と した 無 機 成分

か らな る(TableI)1・2),膨 張 破砕 剤 を 水 和 反 応 させ

る と① 式 の ご と くCa(OH)2を 生 じる.

翻
Fig.1.Expansivcsplitter
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TableI.
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Chemicalcomponentsofcxpansivesplitter(%)

IgIOSS

1.7

SlO2

5.9

A1203

1.0

Fe203

0。6

CaO

89.8

MgO

0.1

SO3

0.3

total

99.4
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Fig.2.Schemaofexpansivesplittcrandcathctcr.Tefiontubeis

insertedafterputtingexpansivesplitterintothecatheter・

Waterisinjectedins三dethcTeHontube.

CaO+H20=Ca(OH)2①

このCa(OH)2の 結 晶が時間の経過とともに結晶成

長をし,厚 みを増大する.無 拘束下では膨張破砕剤は

粉化するが,拘 束下では硬化膨張し,拘 束壁に対して

膨張圧を発生する.こ の膨張圧により岩石等が破砕 さ

れるわけである.

2.膨 張破砕剤用カテーテル

膨張破砕剤は水和反応することによりCa(OH)2を

生 じるが,こ の際溶媒は強アルカリ性を呈するため,

実 際に膨張破砕剤を臨床応用する際,こ の反応による

尿路上皮傷害が問題となる.こ の問題点を解決するた

めに,膨 張破砕剤用カテーテルを開発し,そ の中で膨

張破砕剤を水和反応させることを考案した.

このカテーテルは天然ラテックスを用いて作製し,

長 さ350mm,外 径3.5mm,ラ テックスの厚さ0.1

mmと した.こ のカテーテルの中に膨張破砕剤を充填

し,後 方 よりテフロンチューブを挿入して蒸留水を注

入する(Fig.2)と,膨 張破砕剤は膨張し,ラ テック
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Fig.3.Catheterbeforeandafterexpansion.

A:Beforecxpansion

B:Aftercxpansion

スを介して外部に対 して膨張圧を発生する(Fig.3).

方 法

1.膨 張圧測定実験

尿路結石破砕の可能性を検討するとともに尿路結石

破砕時間を推定するために,膨 張破砕剤の発生する膨

張圧の経時的変化を観察した.

この際,長 さ25mm,外 径5.5mm,内 径3.5mm,

弾性係数2.1×106kg/cm2の 炭素鋼鋼管に膨張破砕剤

を充填したカテーテルを装填 し,円 周方向にゲージ長

lmmの ひずみ測定用 クロスゲージを貼布した.こ の

鋼管と,温 度補正 コントロールのための膨張破砕剤の

充填されていない鋼管を40℃ の恒温槽に浸した後,

カテーテル内に蒸留水を注入し,水 和反応開始後の鋼

管の円周方向のひずみを自動ひずみ測定器にて測定し

(Fig.4),以 下の式を用いて膨張圧に換算した.

P_E。 γ・2ゴ翌 。,2一レ γi2

P:膨 張 圧(kg/cm2)

E:鋼 管 の 弾 性 係 数(kg/cm2)

レ:ボ ア ソ ン比0.3

γ・:鋼 管 の 平均 外 径(cm)

γi:鋼 管 の平 均 内径(cm)

ε:鋼 管 の 円周 方 向 の ひず み 量

2.ヒ ト膀 胱 結 石 破砕 実験

②

実際の尿路結石の破砕時間および破砕形態を観察す

るために,観 血的に摘出したヒト膀胱結石を使用して

結石破砕実験を施行した.

55×54x33mmの ヒ ト膀胱結石に孔径3 .5mm,孔

長24mmの 穿孔をした後,そ の孔に膨張破砕剤を充

唄したカテーテルを装填し,40℃ の恒温槽内で結石
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の破砕時間および破砕形態を観察 した.

3.モ デル結石破砕実験

種々の大きさの尿路結石をより効率的に破砕する至

適な穿孔の孔長を求めるため,強 度を一定にした球状

モデル結石を使用して破砕実験を施行 した.

モデル結石は,石 膏に金剛砂を25%混 合 し同量の水

と混和 した後,ジ ュラル ミン性鋳型に注入 して球状に

圧縮成形 した3).こ の ように して作製した直径20,30,

40mmの 球状モデル結石に,そ れぞれの結石の直径

の2分 の1,3分 の2,4分 の3の 孔長 で,孔 径は

3.5mmの 穿孔を し,そ の孔に膨張破砕剤を充填した

カテーテルを装填 した後,40℃ の恒温槽に浸し,蒸

留水を注入後のモデル結石の破砕時間および破砕形態

を観察した,

4.カ テーテルの耐久性実験

使用後のカテーテルの破損の有無および強アルカリ

性溶媒の漏出の有無を確認するために,方 法2お よび

3の 実験で使用した後の膨張破砕剤の充填されている

カテーテル10本 を,15mlの 蒸留水を満たした試験管

に浸 し,そ の前後の蒸留水のpHの 変化をpH測 定

器を使用して測定した.こ の際,方 法2の 実験で使用

したカテーテルはNo.1と し,方 法3の 実験で使用

したカテーテルはNo.2～10と した.対 照として,

ismlの 蒸留水を満たした試験管に,0.3gの 膨張破

砕剤を直接入れ,そ の前後の蒸留水のpHの 変化を観

察した.

さらにそれぞれのカテーテルより膨張破砕剤を摘出

した後,蒸 留水をカテーテル内に注入 し,蒸 留水の漏

出の有無を確認した.

5.尿 路上皮傷害に関する検討

カテーテルの破損により膨張破砕剤が尿路に漏出し

た際の,尿 路上皮に対する影響を調べるために,膀 胱

に関 してはイヌ膀胱,腎 に関してはブタ腎を用いて尿

路上皮傷害に関する検討を行った.
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1)膀 胱粘膜傷害に関する検討

ケタラール麻酔下に3頭 の雑種成犬の膀胱を露出

し,尿 道部を切断した後,延 長チューブを2本 挿入 し

た,一 方のチューブより,50mlの 生理食塩水と,直

径30mmの 球状モデル結石を破砕する際使用する量

と同量の膨張破砕剤O.39を,膀 胱内に注入した.つ

いで,500ml/hrの 速度で生理食塩水を潅流し,他 方

のチューブより廃液を流出させた.膨 張破砕剤注入30

分後,45分 後および60分 後に潅流液のpHを 測定し,

その後膀胱を摘出した.そ してHE染 色にて膀胱粘

膜の状態を観察 した.

2)腎 孟 粘膜傷害に関する検討

摘出されたブタ腎3個 に腎痩を作成 し,延 長チュー

ブを腎孟内まで挿入後,膨 張破砕剤O.3gを 注入し

た.500ml/hrの 速度で生理食塩水を潅流し,尿 管よ

り廃液を流出させた.つ いで,膨 張破砕剤注入30分

後,45分 後および60分 後に潅流液のpHを 測定 し,そ

の後HE染 色にて腎孟粘膜の状態を観察した.

結 果

1.膨 張 圧 測 定実 験

測 定 され た 膨張 圧 は,Io分 で約50kg/cm2,15分 で

約100kg/cm2と 急激 に上 昇 し,120分 で約260kg/

cm2と な った(Fig.5).

2.ヒ ト膀 胱 結 石 破 砕実 験

ヒ ト膀 胱 結 石 は24分 で2分 割 され た(Fig.6).

3.モ デ ル結 石 破 砕 実験

モ デ ル結 石 はFig.7の ご と く2～5分 割 され,破

砕 され た.破 砕 時 間 に つ い て はTable2の ご と く,

直 径20mmの モ デ ル 結 石 は20～22分 で破 砕 され た

が,直 径30mmの モ デ ル結 石 は 穿孔 す る孔 長 に よ り

25～41分 とか な りの差 が あ った.ま た 直 径40mmの

モ デ ル結 石 は孔 長 が 直 径 の4分 の3で な けれ ば 破 砕 さ

れ なか った.な お破 砕 時 間 は,そ れ ぞれ の直 径 お よび

孔 径 ご とに5個 ず つ実 験 を 施 行 した 平 均 で あ る.ま た
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Table2. Fragmentationt量meofmodel

calculi(min.)
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Tablc2の ×印は結石が破砕 され なかったことを示

し,△ 印は結石にひび割れのみ生じたことを示してい

る.

4.カ テ ーテルの耐久性実験

方法2お よび3で 使用した後のカテーテルを試験管

内で蒸留水に浸したところ,浸 演前後においてpHの

×=Nochange,△:Crackonly

変 化 は 認め られ なか った,対 照 に お い て は,pH6.6

か ら12.3へ と 明 らか な 上 昇 を示 した.ま た,カ テ ー テ

ル 内 に蒸 留 水 を 注 入後,カ テ ー テ ル外 へ の蒸 留 水 の漏

出 は ま った く認 め られ なか った.

5.尿 路 上 皮 傷害 に 関す る検 討

イ ヌ膀 胱 に膨 張 破 砕 剤 を 注 入 後,生 理 食 塩 水 に て

500ml/hrの 速 度 で潅 流 した と こ ろ,30分,45分,60

分 経 過 後,潅 流 液 のpHは7.8,7.5,7,1と 生 理 的 な

尿 のpHの 範 囲 内に な った.ま たHE染 色 に て 膀 胱

粘膜 を 鏡検 した と こ ろ,膀 胱 粘膜 に は ま った く異 常 を

認 め な か った.ま た ブ タ腎 に 関 して も,30分,45分,

60分 経 過後,潅 流 液 のpHは6.9,6.7,6.7と 生理 的

な 尿 のpHの 範 囲 内 とな った.ま たHE染 色 に て 腎

孟 粘 膜 を鏡 検 した と ころ,腎 孟 粘膜 には ま った く異 常

を 認 め なか った.

考 察

尿路結石症 に対する治療 は,最 近革命的に変化し

た.す なわち,内 視鏡技術が進歩 し,ま た超音波穿刺

術4),各 種の砕石器などの技術 および機器が開発され

たため,ほ とんどの結石は非観血的に摘出可能となっ

た.し かし現在でも,経 尿道的膀胱砕石術や経皮的腎

尿管切石術5)に おいて一般に使用されている超音波砕

石器6)や 電気水圧衝撃波砕石器7)で は,大 きな結石や

強度の大きな結石を破砕する際,非 常に長時間を要し

たり,破 砕不可能な結石があるなどの問題点が残され

ている.

このため著者 らは,よ り効率的にかつ安全確実に結

石を破砕できる方法を検討 し,膨 張破砕剤を尿路結石

破砕に応用することを考案した8・9).

膨張破砕剤は,建 設工事や鉱山開発において周辺に

影響を及ぼすことな く,大 きな岩石や コンクリートな

どを静的に破砕する目的で使用されている1・2).

この膨張破砕剤を水和させると,主 成分であるCaO

がCa(OH)2の 結晶とな り,無 拘束化では膨張破砕

剤は粉化する.拘 束化では膨張破砕剤は硬化し,拘 束
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壁に対 して膨張圧を発生する,こ の膨張圧により被破

砕体は引張 り破断される.す なわち,膨 張破砕剤を水

と混合 し,岩 石などの被破砕体にあらか じめ穿孔した

孔に充填すると,時 間の経過とともに孔壁へ膨張圧が

作用 し,被 破砕体に圧縮変形が生じる.同 時に圧縮方

向と直角方向に引張 り変形が生じ,こ の変形量が被破

砕体固有の引張 り強度を越えた時点で被破砕体に亀裂

が生 じることとなる(Fig.8).
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Fig.8.Fragmentationmechanismby

expansivcsplitter

しかし膨張破砕剤の水和反応により生じるCa(OH)2

は強アルカリ性であるため,こ れが直接尿路上皮に接

触する場合,そ の傷害が問題 となる.こ の問題点を解

決するために,膨 張破砕剤用カテーテルを開発し,その

中で膨張破砕剤を水和させることに よりアルカリ性溶

媒の漏出を防ぐことを考案した.カ テーテルは,膨 張

破砕剤の発生する膨張圧をできるだけ直接被破砕体に

伝達するように,ま た膨張破砕剤の膨張により破損し

ないように,伸 縮性のある天然ラテックスを使用 して

作製された.さ らに内視鏡操作が可能なように,長 さ

350mm,外 径3.5mm,厚 さO.lmmと し,一 方を

盲端とした.こ のカテーテルに膨張破砕剤を充填 し蒸

留水を注入すると,膨 張破砕剤が膨張するとともにヵ

テーテルも伸展し,周 囲に膨張圧を伝達する.

このカテーテルを使用して尿路結石破砕の可能性を

検討 した.ま ず,結 石破砕時間を推定するために,膨

張圧測定実験を施行した.

膨張破砕剤の発生する膨張圧と被破砕体の引張 り強

度との関係は,下 式で表される10).

P=O.8kσ

P:膨 張圧(kg/cm2)

k:被 破 砕 体 の 直 径/孔 径

σ:被 破砕 体 の引 張 り強 度(kg/cm2)

③
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尿路結石の乾燥状態の引張 り強度はほとんどが15

kg/cm2以 下,平 均で7kg/cm2で ある11)尿 路結石

の引張 り強度を15kg/cm2と す ると,Fig.5よ り膨

張破砕剤の発生する膨張圧が最大で約265kg/cm2で

あるため,こ の膨張破砕剤により直径77mmの 結石

まで,理 論的には破砕可能である.実 際に腎や膀胱で

尿路結石を破砕する際,尿 路結石は湿状態であるが,

湿状態の結石は乾燥状態の結石と比較 し強度が約3分

の2と 小さくなることが判明しているため12),実 際は

もう少 し大きな結石 まで破砕可能であると考えられ

た.

直径20,30,40mmの 尿路結石は,尿 路結石の引

張 り強度を平均の7kg/cm2と 考 えると,膨 張破砕剤

の発生する膨張圧がそれぞれ32,48,64kg/cm2の 時

点で破砕 されることになる.Fig.5よ り膨張破砕剤

の発生する膨張圧が32,48,64kg/cm2と なるのは,

それぞれ7.5分,9分,11分 であるため,こ れが直径

20,30,40・nmの 尿路結石の平均破砕時間である.こ

の値は十分臨床に応用可能な値と言える.以 上 より膨

張破砕剤は理論的には十分尿路結石破砕に応用できる

と思われた.

つ ぎに,実 際のヒト膀胱結石を使用して破砕実験を

施行した.55×54×33mmの ヒ ト膀胱結石は24分 で

2分 割され,実 際の尿路結石も十分破砕可能であると

思わ れた.こ の膀胱結石の 引張 り強度を測定すると

10kg/cm2で あ り,③ 式より計算するとこの結石の破

砕推定時間は約23分 で,ほ ぼ推定どうりであった・

膨張破砕剤を使用して尿路結石を効率良く破砕する

ためには,使 用するカテーテルの径が3.5mmで ある

ことより,孔 径は3.5mmと 決定されているため,穿

孔する孔長が問題となる.最 も効率良く結石を破砕で

きる穿孔の孔長を求めるために,引 張 り強度約15kg/

cm2と した直径20,30,40mmの 球状モデル結石を

使用してモデル結石破砕実験を施行した.孔 長は結石

の大きさが違 っても同条件になるように,穿 孔する結

石の直径に対する割合で示 した.Table2よ り,直 径

20mmの 結石は孔長が直径の1/2の 場合と3/4の 場合

で破砕時間には2分 の差が認められた.直 径30mm

の結石では孔長が直径の1/2の 場 合と3/4の 場合で16

分の違いが認められた.ま た直径40mmの 結石は孔

長が直径の2/8以 下 では破砕されなかった.

以上より,結 石に穿孔すべき孔は,結 石の直径が

20mm以 下の場合は直径の1/2程 度の短い穿孔でよ

く,結 石の直径が30mm以 上の場合は直径の3/4以

上の長い穿孔を必要とすると思われた.

つ ぎに,膨 張破砕剤の尿路上皮への影響を防止する
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ために作製 された膨張破砕剤用カテーテルの耐性能

を,使 用後のカテーテルを使用して検討 した.方 法2

お よび3で 使用したカテーテルを,蒸 留水に浸したと

ころ,そ の前後で蒸留水のpHに 変化は認められず,

膨張破砕剤の水和反応により生 じたアルカリ性溶媒の

外部への漏出はないと思われた.ま たカテーテルより

膨張破砕剤を摘出した後,水 を注入したが,外 部への

水の漏出は認められず,カ テーテルの損傷はまった く

認め られないと思われた.

このようにカテーテルの耐久性には問題のないこと

が判明したが,万 が一膨張破砕剤が外部に漏出した場

合の尿路上皮の変化を知るために,イ ヌ膀胱およびブ

タ腎を用いて膨張破砕剤に よる尿路上皮傷害の有無を

観察した.

経皮的腎尿管切石術においては通常潅流をしながら

手術を施行するし,経 尿道的膀胱砕石術においても潅

流は容易である.こ のため,潅 流により膨張破砕剤に

よる尿路上皮傷害が どの程度軽減するかを観察するた

めに,イ ヌ膀胱お よびブタ腎に,直 径30mmの 結石

を破砕する際に使用する量である膨張破砕剤0.39を

注入後,通 常の潅流速度よりやや少ない500ml/hrの

生理食塩水で潅流 しながら,経 過時間ごとの膀胱内溶

液および腎孟内溶液のpHの 変化を測定し,か つ膀胱

粘膜および腎孟粘膜の状態をHE染 色にて観察した,

経過時間30分,45分,60分 後 の膀胱内溶液および腎孟

内溶液のpHは ヒトの尿の生理的なpHの 範囲内と

な り,ま たイヌ膀胱粘膜およびブタ腎孟粘膜にはまっ

たく変化が認められず,500ml/hr以 上の速度の生理

食塩水の潅流により膨張破砕剤による尿路上皮傷害を

防止 する ことが可能であると思われた.す なわち,

500m1/hrの 速度の生理食塩水で潅流しながら手術を

施行すると,万 が一膨張破砕剤の漏出があったとして

も,そ れによる尿路上皮傷害はまったく問題にならな

いと思われた.

以上のように,膨 張破砕剤を使用すると,強 度の大

きな尿路結石も安全確実に破砕可能であるため,尿 路

結石の非観血的手術を施行する際の一手段として今後

も有望な方法であると思われたが,実 際に臨床応用す

る際,膨 張破砕剤用カテーテルを結石内に挿入するた

めの孔を正確に作製する装置が必要である.こ のた

め,当 教室において開発された電気 ドリル式結石穿孔

装vat3)の刃先を,で きるだけ正確に3,5mmの 穿孔が

できるように改良した.今 後はこの装置を使用して臨

床恋用を開始する予定である.

結 語

尿路結石症の非観血的治療法において,大 きな結石

を砕石し摘出するために,膨 張破砕剤による尿路結石

破砕の基礎的研究を施行した。結果は以下のごとくで

あった.

1.膨 張破砕剤の発生する膨張圧に よる推定結石破

砕時間は,20,30,40mmの 結石で7.5,9,11分 であ

り,十 分臨床応用可能であると思われた.

2.55×54×33mmの ヒ ト膀胱結石は24分 で2分

割された.

3.種 々の大きさのモデル結石を使用したモデル結

石破砕実験において,穿 孔すぺき至適孔長は結石の直

径が20mm以 下 の場合は直径の2分 の1程 度の短い

穿孔でよく,結 石の直径が30mm以 上の場合は直径

の4分 の3以 上の長い穿孔が必要であると思われた.

4.使 用後の膨張破砕剤用カテーテルには破損がな

く,ア ルカリ性溶媒の漏出も認められなかった.

5.500mllhr以 上の速度で生理食塩水を潅流しな

がら手術を施行すれば,膨 張破砕剤用カテーテルが破

損した としても膀胱粘膜および腎孟粘膜にまった く影

響は認められないことが判明した.

この論 文の要旨は,第27回 日本ME学 会大会 および第76回

日本泌尿器科 学会総会 において発 表 した。 またこの研究は,

通産省工業 技術院化学技術研究所な らびに小野 田セ メン ト株

式会社 との共同研究 によ り行われた.

稿を終 えるに臨 み,こ の研究の発 想を得 られ,ご 指 導,ご

校閲 を賜 わった恩師渡 辺決教授 に深甚 なる謝意 を表 す る.ま

た終始懇切 なご指 導をいただいた当教室 内田睦 助手,な らび

に関係 者の皆さんに感謝 す る.
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