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研究成果の概要（和文）：脊髄腫瘍摘出手術に際し、腫瘍摘出と脊髄機能温存を同時に達成できるための手術機
器；パルスジェットメスの開発を行った。本研究においてブタ脊髄の切開を実際に行い、パルスジェットメスの
適正化をおこなうことができた。その結果、安全性の確認と機器の効果を確認することができ、今後の臨床応用
につながる知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this project, ｓurgical instruments for simultaneously achieving tumor 
removal and spinal cord function preservation during spinal tumor removal surgery; pulse jet female 
was developed. It was possible to practice the incision of the porcine spinal cord and to optimize 
the pulse jet female. As a result, confirmation of safety and effect of the device can be confirmed,
 and findings leading to future clinical applications could be obtained.

研究分野：脳脊髄神経外科
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１．研究開始当初の背景 

脊髄腫瘍摘出手術における目標は、最大

限の腫瘍摘出を行う事である。しかし、そ

の際、脊髄神経の解剖学的ならびに機能的

温存を図る事が同時に重要である。つまり、

脊髄腫瘍を完全に摘出し、神経機能が手術

により破壊されてしまっては、患者さんが

術後、重篤な神経障害に悩まされる事にな

り適切でない。これまでの研究において、

我々は脊髄神経組織に対する侵襲をより少

なくし、かつ、最大限の腫瘍摘出を達成で

きる手術手技の開発に取り組んできた。特

に、我々は、脊髄髄内腫瘍のうち最も頻度

の多い、脊髄上衣腫の手術成績改善をめざ

し、腫瘍と脊髄の境界判別に有用とされる

蛍光色素アミノポルフィリンをもちいた脊

髄腫瘍摘出手術を開発、その有用性につい

て誌上報告した（Inoue T, Endo T, et al., 

Neurosurgery, 2013）。 

 さらに、脊髄腫瘍周囲の血管温存に努め

るべく、脊髄腫瘍摘出術の際、蛍光血管造

影剤、インドシアニングリーンを積極的に

使用し、その有用性についても報告してき

た。(Endo T, et al. J Neurosurg, Spine 

2013) インドシアニングリーンによる蛍光

血管造影は脊髄髄内腫瘍の内、海綿状血管

腫、あるいは血管芽腫の手術で特に効果的

で、腫瘍と正常脊髄の間で温存すべき正常

血管を描出する事ができ、腫瘍周囲の脊髄

神経機能の温存に寄与した。さらに、腫瘍

と正常脊髄の血行動態の違いから、腫瘍と

正常脊髄の境界判別にも有効であり、手術

結果の改善に貢献した。 

 このように、これまでの我々の取り組み

の結果、蛍光ガイド下に脊髄腫瘍摘出術を

行う事で、術者の経験に頼る部分の大きか

った正常脊髄と腫瘍の間の境界判別をより

客観的に行う事が可能になりつつある。し

かし、その一方で、課題も残る。それは、

腫瘍と正常脊髄の境界面が判別できたとし

ても、その境界面を剥離する手技操作は、

やはり困難を極める点である。脊髄はその

すべてが Eloquent つまり重要な機能を有

しているため、脊髄に対し愛護的操作を行

いながら、かつ、腫瘍を脊髄から剥離し摘

出していく操作は両立が難しい。つまり、

今、判別が可能になりつつある脊髄腫瘍と

脊髄神経の境界を、脊髄に侵襲をあたえず

機能温存を図りながら剥離し、脊髄腫瘍を

十分に摘出する手術支援装置の開発が求め

られているのである。 

 

２．研究の目的 

本研究課題の目的は、脊髄腫瘍摘出術に使

用できるパルスジェットメスの開発である。

我々はこれまで、動物実験、工学実験を行

い、そのすぐれた調節性、操作性、血管温

存能について報告している(Hirano T, 

Nakagawa A, et al. 2008 Minim Invasive 

Neurosurg)。さらに東北大学倫理委員会の

承認を経て、下垂体腫瘍に対する腫瘍摘出

率の増加、手術時間の短縮と出血量の減少

を認め、その効果と安全性を報告した

(Ogawa Y, Nakagawa A, Tominaga T, et al. 

Acta Neurochirur (Wien) 153: 823-830, 

2011)。以上の研究成果を発展させ、脊髄腫

瘍摘出術、脊髄剥離操作に安全に使用でき

る手術デバイスの開発が、本研究の目的で

ある。 

 

３．研究の方法 

本研究は本学ですでに進行中の“パルス

ジェットメスの開発と臨床応用を目指した



医工学連携プロジェクト”のプラットフォ

ームを利用し実験をすすめる。工学実験に

おいて、微小液体ジェットの流体制御に関

する流体工学的基礎実験を行い、模擬モデ

ル実験と併せてパルスジェットメスの脊髄

実質内操作における至適条件を決定する。

つづく動物実験において、これらの条件の

下、全身麻酔下豚での脊髄後索剥離操作を

施行する。動物実験では、脊髄後正中裂内

の静脈温存が可能であることを明らかにし、

後索神経機能（感覚誘発電位）の温存を評

価する。組織学的評価として熱損傷、神経

軸索障害の有無とその範囲を評価検討する。 

 

４．研究成果 

(1)①パルスジェットの流体制御と組織選

択性向上 

パルスジェットメスの脊髄への導入のため、

脊髄組織の物性値（ヤング率、ポワソン比、

破断強度）を測定した。過去の他臓器(脳灰

白質、白質さらに肝臓、食道内粘膜組織)

におけるデータ(Nakagawa A, Endo T, et 

al., Unpublished data) あるいは脳腫瘍に

おける使用経験（Ogawa Y, Nakagawa A, et 

al., 2011 Acta neurochir(Wien)）との比

較により必要なパルスジェットの適正出力

（10V）を算出した。 

②流体制御に関する模擬モデル実験 

①で得られた値を参考に脊髄模擬モデルを

作成し、パルスジェットメスの試用を行っ

た。この実験により動物実験の準備を整え

る事ができた。 

③脊髄用パルスジェットメスの試作】 

これまで

のデータ

をもとに

試作した。 

（２）動物実験 

①モニタリング方法の確立 

全身麻酔ブタにおいて、下肢を刺激、脊髄

表面での感覚誘発電位測定法を確立した。 

このために、脊髄表面に直接設置するため

の電極（参考文献 J Neurosurg Spine 12; 

623-8, 2010）を試作し測定した。 

②神経機能温存と脊髄剥離操作両立 

全身麻酔下豚の椎弓を切除し脊髄を露出し

た。その脊髄後索をパルスジェットメスで

切開した。適正と算出された条件とそれ以

外の２パターンの条件を用意し、脊髄を切

開した。その際、脊髄後索の機能モニタリ

ングのための感覚誘発電位測定しながら、

パルスジェットメスを使用して脊髄後正中

裂を切開した。 

試験終了後、切開、破砕部周辺を病理標本

として解剖学的構造物温存の程度について

組織学的検討を行った。結果は In vitro 

study を裏付けるもので、適正パラメータ

により、脊髄後正中裂を安全割確実に切開

可能との知見を得る事ができた。 
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