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研究成果の概要（和文）：深部脳腫瘍に対してより安全かつ確実に摘出が可能となる、パルスジェットを用いた
新たな医療機器開発を行った。本研究期間内では、より低侵襲に深部まで到達することも検討課題とし、脳室内
に存在する深部腫瘍に対象を絞り開発を進めた。深部までデリバリーできる細くて長いデバイス形状の新規開発
と、脳脊髄液で満たされている脳室内において液体の中でパルスジェットを射出する新たな条件の最適化とを行
った。結果、正常な血管（太い静脈から細動脈まで）の温存と、有効な組織切開が液体内の環境においても達成
可能であることを示し非臨床概念実証を確立した。

研究成果の概要（英文）：To achieve safe and effective resection for deep-sheeted brain tumor, we 
developed a new dissecting device using pulsed water jet system. During this study period, we 
focused on the lesions located inside of the ventricle system, which are one of the most difficult 
targets to approach. We have already reported the reduced operation time and increased resection 
rate by using pulsed water jet device for pituitary surgery. Compared the former evidences, there 
were two essential points; 1) unique shape of the device to approach inside of the ventricle, 2) 
anatomical characteristics of the ventricles, which are totally filled with cerebrospinal fluid. We 
developed long, wire-shaped devices for flexible neuroendoscope. We also optimized the condition to 
eject water jet inside of the cerebrospinal fluid. As a result, we revealed the preclinical proof of
 concept that water jet device with flexible neuroendoscope can achieve effective tissue dissection 
with preserving large and small vessels. 
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１．研究開始当初の背景 
 脳神経外科手術において、最大限の病変摘
出と機能温存を両立させることは、大きな目
標の一つである。近年の医療技術の発展に伴
い低侵襲化が進んでいるが、この相反する事
象を実現しうる医療機器は未だ存在しない。
この問題を解決すべく我々は、液体パルスジ
ェットメスの研究開発を行ってきた。 
 水流を利用した液体ジェットメスは血管
温存下に臓器切開・破砕が可能であることが
知られており（組織選択性）、20 年前から欧
州を中心に腹部外科で臨床応用されている。
我々は 1995 年より東北大学流体科学研究所
との医工連携体制を構築し、ホロミウム YAG
レーザーの水中細管内パルス発振により微
小高速ジェットが発生することを発見した。
「噴流生成装置」として特許申請し、2004年
より顕微鏡手術用デバイスとして臨床応用
を開始した。結果、拡大経蝶形骨洞手術にお
いて、摘出率の増加、出血量の減少、手術時
間の短縮効果を示した。 
 神経内視鏡手術は、正常脳組織の損傷を最
小限に抑えて深部病変へ到達する新たな手
技である。低侵襲である一方で、出血を抑え
つつ最大限の摘出を達成しうる有効な手術
機器が存在しない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、深部脳腫瘍の摘出を安全
かつ有効に達成すべく、低侵襲手技である神
経内視鏡下で使用可能なパルスジェットメ
スを開発することである。 
 研究期間内に、基礎実験から動物実験を行
い、非臨床での概念実証の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究期間内では、より低侵襲に深部まで

到達することも検討課題とし、脳室内に存在
する深部病変に対象を絞り開発を進めた。 
●機器開発改良 
 顕微鏡手術用デバイスとして既存のパル
スジェットメスのコア技術を応用し、軟性神
経内視鏡に導入しうるデバイスを試作する。
材質、形状、硬さ、長さなど材料工学的視点
から最適な条件を得る。 
●パルスジェット射出条件の最適化 
 組織選択性の向上および、脳脊髄液内での
パルスジェット射出条件の最適化を行う。 
●模擬実験および動物実験 
 脳模擬物質を用いたモデル実験、ブタ摘出
脳を用いた Ex vivo 実験を行い、有効性と安
全性を確立したのちに、ブタを用いた動物実
験を行う。 
 
４．研究成果 
●神経内視鏡用デバイス作成 （Figure1） 
 脳軟性鏡のチャネル内に挿入可能なワイ
ヤー型のデバイスを開発した。ノズル先端の
形状は、内径 0.15mmで長さ 0.75mmと極小と

することで、脳軟性鏡のチャネル内を容易に
通過し、且つコネクティングパイプがワイヤ
ー上であることで、軟性鏡の柔軟性を損なわ 
ない形状とした。 

●ノズル-対象間距離の最適化 （Figure2） 
 既存の顕微鏡手術用パルスジェットメス
は、空気中で生理食塩水をパルスジェット状
に射出する。これと比較し本機器は、脳脊髄
液という液体内環境で使用するため、液体ジ
ェットのプロファイルを工学的および流体
力学的に再評価する必要がる。射出用ノズル
から距離が 1mmまではジェット圧が保たれる
が、2mm離れるとその圧は約 50%減少し、3.5mm
の点ではほとんどジェット圧として検出で
きない。したがって、ノズルから 2mm以上離
れた組織には損傷がおこらないと考えられ
た（安全性の確保）。 

 
 
●切開能の評価 （Figure 3） 
 液体環境内での切開性能を確認すべく、脳
模擬物質の切開実験を行った。連続流での液
体ジェットと比較しパルス状ジェットでは、
より少ない水量（Flow rate）で同等の切開
深度が得られた。 

 

 



●頭蓋内圧上昇の危険性評価（Figure 4） 
 閉鎖空間である脳室内で液体を射出する
ため、頭蓋内圧が上昇しないことを確認した。
通常の脳内視鏡手術と同様、脳室内への到達
路を意図的に閉鎖しない限り、内圧上昇は見
られなかった（安全性の確保）。 

●ブタ脳室壁切開（ex vivo および in vivo） 
 ブタ摘出脳を用いて切開実験を行った。全
身麻酔下に開頭し安楽死後に全脳を摘出し
た。すぐに生理食塩水に浸し、脳軟性鏡内に
導入したパルスジェットで脳室壁を切開し
た。脳室壁に沿った静脈（上衣下静脈）温存
下に脳室壁のみ切開しえた。同部位を組織学
的に検討した結果、上衣下静脈のみならず細
動脈も温存しえたことを確認した（組織選択
性の確立、安全性の確保）。 
 同様に全身麻酔下にブタを開頭し、生存下
条件でパルスジェットを用いて脳室切開を
行った。結果、血管温存下に組織切開が可能
であることを再確認した。（Figure5) 
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