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ブタ静脈血管を用いたダブルルーメンカテーテルの

評価法に関する検討

髙橋良光

新潟大学大学院医歯学総合研究科生体機能調節医学専攻

　　　　　　　（主任1成田一衛教授）

Evaluation of Double Lumen Catheter Function with Newly Developed System

Using Pig Venous Blood Vessels
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要　　旨

　今日，へばりつき現象は血液透析用ダブルルーメンカテーテル（DLC）の臨床使用上の大き

な問題となっている．DLCの機能評価は主にjn碗ro／bx輌oで検討されているが，このへばり

つき現象を良好に再現できる実験系が存在しないため，その発症を効率的に予防できるDLCは

未だに開発されていない．

　【目的】へばりつき現象をex輌oにおいて再現し評価できる体外循環回路系を開発する．

　【方法】食肉加工目的に屠殺されたブタから奇静脈（ブタ血管）を摘出し，これを加工して擬

似血管とする回路系を作成した．この疑似血管をグリセリン中に浮遊させながら内腔に循環血

液流量（Qv）100～300mL／minで37℃の50％のグリセリン溶液を循環させた．この疑似血

管に2種類のエンドホール型DLCを接続し，やはり血液回路内を37℃の50％のグリセリン溶

液で満たして血液流量（Qb）100～300mL／r㎡nで循環させた．この系において，　DLCの疑似

血管へのへばりつき現象を直視下で検討した．DLCが疑似血管に10秒以上密着した状態であ

ることが確認された場合をへばりつき現象陽性と判定した．

　【結果】ブタ血管を疑似血管とすると，Qv　100mL／minの条件下ではQb　100mL／minで80％

に，Qb　200mL／min以上で100％にへばりつき現象を認めた．また，　Qbが200mL／min以上で
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はQvの値を問わず100％にへばりつき現象が確認された．従来の天然ゴムを疑似血管とした

回路では，Qb　100mL／minの条件では一度もへばりつき現象を認めなかった．

【結語】ブタ血管を疑似血管に採用することによって効率的にex輌oにおいてへばりつき現

象を再現できる実験体外循環回路が開発された，今後この系を用いて流体力学的解析を行えば，

へばりつき現象を回避できるDLCの開発に寄与するものと期待される．

キーワード：ダブルルーメンカテーテル，ブタ静脈血管，へばりつき現象，脱血不良，擬似血管

緒 言

　透析用ダブルルーメンカテーテル（以下DLC）

は緊急時のバスキュラーアクセスとして，救急領

域や急性期領域の血液浄化療法において汎用され

ている1）2），ところが，臨床現場ではせっかく挿

入したDLCが脱血不良に陥ってしまうことがし

ばしば経験される．この脱血不良をきたす最大の

原因は「へばりつき現象」であると推定されてい

る．へばりつき現象とは，DI二Cが血管壁に密着する

ことによってその孔が壁によって塞がれてしまう

現象である．特に動脈側の孔は陰圧になっている

ため一度壁に引き寄せられると離れにくく，実際

に脱血不良は圧倒的に動脈側の孔に高頻度で経験

される．このとき，脱血は不良であっても返血は問

題なく施行できることが血栓による閉塞現象との

鑑別点である．このようにしばしば経験される現

象であるため，このへばりつきを回避する手段を

確立することができれば臨床の貢献は大きい3）．

しかしながら，へばりつき現象の詳細なメカニズ

ムは解明されておらず，このために画期的なDLC

の開発も未だに実現していないのが現状である．

　実際に患者に起こっているへばりつき現象をリ

アルタイムで評価する方法はない．したがってこ

の現象のメカニズムを解明するための第一歩は，

まずこれを1皿碗roないしはex輌oで再現する

系の確立である．この目的で，今までは天然ゴム

や塩化ビニル（以下PVC）を擬似血管として用

いる系が用いられ，既存のDLCはその結果を参

考にして開発されてきた．

　これらの素材と実際の血管壁は類似した性状で

あるかのような印象を持たれがちだが，しかしヤ

ング率は大きく異なっている．たとえば天然ゴム

のヤング率は3M～8MPa，　PVCは6．9MPa～
29MPa　4）であるのに対してイヌの下行大静脈で

は0．04k～0．1MPa　5）である．このように実際の

血管とは大きく異なるヤング率を持つ素材から成

る擬似血管を用いた実験系では忠実に生体をシミ

ュレートしていない危険があり6），特に血管の弾

性に大きく依存すると予想されるへばりつき現象

の評価には不適切である可能性がある．実際に，

現在市販されているDLCではいずれもこの現象

が頻発する．

　今回我々はブタから採取した静脈血管を人体の

擬似血管として用いる系の開発を試みた．その開

発経緯を特にDLCのへばりつき現象の評価への

応用を念頭において報告する．

材料と方法

　新潟市保健衛生部食肉衛生検査所において食肉

加工用に屠殺されたブタの奇静脈似下ブタ血管）

を譲り受けて実験に用いた．実験計画は新潟市保

健衛生部食肉衛生検査所に文書として提出し許認

可を得た．ブタ血管の仕様は，長さ約2⑪cm，直径

約10cm，厚さ⑪．40－1．0㎜かっ可能な限り離

していない部位をピンセットや勇刀等を用いて摘

出した，天然ゴム管（メドラインインターナショ

ナルジャパン・東京）は長さ約20cm，直径約

10cm，厚さ0．20～0．26mmとした．

　擬似血管を用いた実験システムを図1に示す．

摘出したブタ血管は，生体側のシステムとして設
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図1　ブタ醜1驚を用いた体外循環モデル

図2噸処理前の壷管

灘灘鑛灘総灘醗

図2寸分岐血管結紮

図2－b臓肪除去 図2鴫分岐撫管抽出

　　　　　　　　　　　　　図2下実験回路へ接続　　　　図慧イDLCの挿入

　　　　　　　　　　　　　　図2　ブタ1ぱ管の処理工程

　採取したブタ静脈血管は，脂肪を除去し，分岐1魚管の結紮を行ってはじめてシステムとDLCへの

撲続が河能になった．このように処理に多段階の工程を要し，結果的に天然ゴムを使幣する系の8倍

ほどの時闘がかかってしまったことは一つの欠点であった．
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置し，生体内血液流量（以下Qv＞100～300mL／

minで37℃の50％のグリセリン溶液を循環させ

た．治療側のシステムとして，血液回路（NK－

Y216PA・日機装社・東京）の動静脈の患者接続

部にはNiagaraTM　Slim（Bard社・ニュージャー

ジー州・米国），Gam⑧Cath（Gambro社・東京）

の2種類のエンドホール型DLCを接続し，血液

回路内を37°Cの50％のグリセリン溶液で満た

し，血液浄化装置DCS－26（日機装社・東京）を

用いて血液流量（以下Qb）を100～300mL／min

で循環させた．

　ブタ血管の処理工程を図2に示す．まず摘出し

て所定の長さに裁断したブタ血管から脂肪除去し

結合組織を剥離した（図2・a）．次に血管の開口

部と回路を接続させるために特に血管の開口部を

重点的にピンセットで脂肪の除去（図2－b）を

行い，付着した血液や余分な組織片は勇刀を用い

て剥離し生理食塩水で洗浄した．また，約10本の

静脈分枝を程度を血管径に影響を与えないように

縫合糸で全て結紮した（図2－c，d）．本管の流路

の出口には，約10cmの水柱を設置し，血管内の

圧力を一定化した．ブタ血管と回路の接続部は腓

砥糸で結合した（図2－e）．こうしてコンディシ

ョニングされたブタ血管は，管腔構造の扁平化を

避けるためにグリセリン溶液中に浸し，ここに

DLCを挿入することで（図2－f）循環回路が完

成した．

　この完成した系に疑似血液である50％グリセ

リン溶液を5分間循環させ，この間に挿入した

DLCが疑似血管の壁に10秒以上連続して密着し

た状態が目視で観察された場合を「へばりつき現

象陽性」，5分の間にこのような状態が観察されな

かった場合を「へばりつき現象陰性」と定義し

た．実験は各条件とも10回施行し，そのうちの

「へばりつき現象陽性」の割合を％で示した．

結 果

準備した実験系でトラブルなくへばりつき現象

をex輌oで観察することができた．

　Niagara　SHmを用いた実験結果を図3に示す．

ブタ血管の場合Qvが100mL／minの条件でQb
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■天然ゴム　ロブタ血管

　　　　図3DLCにNiagaraTM　SUmを用いた場合の「へばりつき現象」の発生率

　ブタ血管を疑似血管に用いた系ではQb100ml／minで30％に，それ以上のQbでは100％に

へばりつき現象を認めた．一方，天然ゴムを用いた系ではQb300ml／minの条件で辛うじて

20％にへばりつき現象が認められたのみだった．
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　　　　　　　　　　■天然ゴム　ロブタ血管

　　　　　図4　DLCにGam⑧Cathを用いた場合・の「へばりつき現象」の発生率

　Gam⑧CathをDLCに用いた系では一般にNiagaraTM　S㎞を用いた場合よりもへばりつき現象

の頻度は高かった．ブタ血管を疑似血管に用いた系ではQb　100ml／minでも80％にへばりつき

を認め，それ以上のQbでは100％にへばりつき現象を認めた．天然ゴムを用いた系でもQb

200ml／minでは60％，　Qb　300ml／minでは70％にへばりつき現象を認めたが，　Qb　100ml／min

の条件では発生しなかった．

100mL／minのとき80％，　Qb　200mL／minのとき

100％，Qb　300mL／minのとき100％へばりつき

現象を認めた．Qbが200mL／min以上に上昇する

とへばりつき現象の発生率は100％に達した．へ

ばりつき現象の発生率自体は異なるものの，Qv

が変化しても同様の傾向を示した．一方で，天然

ゴムの場合，Qb　100mL／minの条件では一度もへ

ばりつき現象を認めなかった．

　Gam　Cathを用いた実験結果を図4に示す．ブ

タ血管の場合Qvが100mL／minの条件でQb　100

～300mL／minのとき100％へばりつき現象を認

めた．Qvが200mUminと300mL／minのときは

Qbが200と300mL／minの条件で100％を示し，

Qb　100mL／minの条件においてもへばりつき現象

を認めた．一方で，天然ゴムの場合，Qb　100mL／

minの条件では一度もへばりつき現象を認めなか

った．

考 察

　ブタは形態学的，生理学的および解剖学的にヒ

トとの類似性が高いとされ，以前から医学，生物

学，免疫学，薬理学，再生医療等の分野の実験に

おいて広範囲に利用されてきた7），また食肉加工

用に屠殺されるブタの非食用臓器を実験に転用す

ることは動物愛護の観点からも一つの利点として

挙げられよう．

　ただし，前処理に手間がかかる点は短所である，

我々の検討では，天然ゴムやPVCを疑似血管と

して用いる系を準備する場合に比較して，ブタ血

管を用いた実験回路を準備するためにはざっと8

倍の時間を要した．また，ブタ血管は生体由来で

あるため必ずしも毎回均一な素材が得られるわけ

でもなく，従って実験結果の再現性という視点で

は必ずしも完全とはいえないと考えられた，

　しかしながら，その短所を念頭に置いてもなお

ブタ血管を用いる実験回路には大きなアドバンテ
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一ジのあることが示された．

　第一に，マクロの視点では天然ゴムやPVCな

どの天然素材は形状が一様であるため内壁が連続

的で滑らかとなり流れの乱れが少ない．一方，ブ

タ血管の形状は一様ではない．特に分岐血管が存

在して管径が広大になったり，狭窄した場合は管

径が変化するため，流路が乱れる要因の一つとな

る8）．このような場合は，流れの剥離が起こり，

局所的にゆっくりした流れの渦が形成されたりす

る場合があると考えられている9）．我々は可能な

限り血管形状の影響を受けないように，DLCの脱

血部位を分岐血管から離れた流路の変化が少ない

部位に位置して実験を実施したが，しかしこのよ

うな流路の乱れが存在すること自体が生体をシミ

ュレートしていると考えることもできる．

　Naiagara　SlimとGam　Cath共にQbの変化およ

びQvの変化で差異は認めたものの，ブタ血管を

用いた場合は全ての条件でへばりつき現象を認め

た．一方で天然ゴムはQb　100mL／minの条件では

へばりつき現象を一度も認めなかった．このQb

100mL／minという条件は実際に臨床で用いられ

ている血液流量であり，臨床ではこの条件でしば

しば脱血トラブルが発生しているという事実を鑑

みるとやはり天然ゴム製の擬似血管は実際の生体

の血管を忠実にシミュレートしているとは考えに

くく，ブタ血管を用いた系で初めてより生体に近

い環境が再現されたものと考えられる，この差異

は主に二つの素材のヤング率の違いに帰すのであ

ろう．もう一つの違いは表面性状である．ミクロ

の視点ではブタ血管内腔は凹凸が軽微で天然ゴム

に比較してより平滑であるため，DLC開口部との

密着性が高い．これがブタ血管にへばりつき現象

が多発するもう一つの原因である可能性があり，

我々の開発した系を用いたことで生体の血管をよ

り忠実に再現できたものと考えている．

　我々はDLCが疑似血管の壁に10秒以上密着し

た場合をへばりつき現象と定義した．実際に実験

を行うと10秒以上疑似血管に密着したDLCがそ

の後自然に壁から離れる現象は一度も観察され

ず，この定義は妥当であると考えられる．

　ブタ血管を用いることで，我々は初めて高頻度

にへばりつき現象を起こす疑似血管を組み込んだ

体外循環モデルを確立することができた．この系

を用いてへばりつき現象を起こす流体力学的特徴

を解析すれば，それを勘案した新しい形状のDLC

開発が可能になるであろう．今後の研究が待たれ

る．

結 論

　ブタ血管を疑似血管として用いた実験的体外循

環回路を開発した．この系においてDLCの評価

を行うことによって，より生体に近い状態を再現

できる可能性が示唆された．特に，天然ゴムでは

再現できなかった持続透析領域で実施する血液流

量におけるへばりつき現象を再現できたことは，

へばりつき現象を発現しないDLCの開発を介し

て臨床技術の向上に貢献しうると期待される，
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