
(57)【要約】

管移植片３の脈動耐久試験方法は、弾性挿入体４を移植

片内に挿入し、その挿入体を繰り返し膨張及び収縮させ

、それによって移植片を膨張及び収縮させることを含む

。挿入体は内部に空洞を有し、かつ空洞内圧力を繰り返

し増減することによって繰り返し膨張及び収縮されるの

が好ましい。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 弾 性 挿 入 体 を 準 備 し 、 そ の 挿 入 体 を 管 移 植 片 内 に 挿 入 し 、 そ の 挿 入 体 を 繰 り 返 し 膨 張 及
び 収 縮 さ せ 、 そ れ に よ っ て 移 植 片 を 膨 張 及 び 収 縮 さ せ る こ と を 含 む 、 管 移 植 片 の 脈 動 耐 久
試 験 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 挿 入 体 は 内 部 に 空 洞 を 有 し て お り 、 か つ 挿 入 体 は 空 洞 内 圧 力 が 繰 り 返 し 増 減 さ れ る こ と
に よ っ て 繰 り 返 し 膨 張 及 び 収 縮 さ れ る 、 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 挿 入 体 は 、 一 端 部 が 密 閉 さ れ た 可 撓 性 チ ュ ー ブ で あ る 、 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 挿 入 体 に お け る 前 記 空 洞 を 取 り 囲 む 壁 部 の 厚 さ が ０ ． ０ ３ ～ ０ ． ２ ｍ ｍ で あ る 、 請 求 項
１ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 挿 入 体 が ラ テ ッ ク ス ゴ ム 、 シ リ コ ン ゴ ム ま た は ポ リ ウ レ タ ン で 形 成 さ れ て い る 、 請 求 項
１ ～ ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 挿 入 体 が 避 妊 用 コ ン ド ー ム か ら な る 、 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 挿 入 体 の 膨 張 及 び 収 縮 の 周 波 数 が ５ ０ ～ １ ０ ０ Ｈ ｚ で あ る 、 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か １
項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 空 洞 内 圧 力 は 、 空 洞 に 流 体 を 加 圧 供 給 す る こ と に よ っ て 増 加 さ れ る 、 請 求 項 １ ～ ７ の い
ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 流 体 が 空 気 も し く は 食 塩 水 で あ る 、 請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 移 植 片 は 少 な く と も 一 部 が 食 塩 水 に 浸 漬 さ れ る 、 請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ が １ 項 に 記 載 の
方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 移 植 片 が 分 岐 グ ラ フ ト で あ り 、 分 岐 し た 各 枝 に 一 つ ず つ 、 少 な く と も 二 つ の 挿 入 体 が 用
い ら れ る 、 請 求 項 １ ～ １ ０ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 移 植 片 が 、 内 径 ２ ～ ５ ０ ｍ ｍ の 管 グ ラ フ ト で あ る 、 請 求 項 １ ～ １ １ の い ず れ か １ 項 に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 試 験 が 約 ７ 週 間 の 期 間 に わ た り 連 続 的 に 実 施 さ れ る 、 請 求 項 １ ～ １ ２ の い ず れ か １ 項 に
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 移 植 片 の 収 縮 は 、 移 植 片 固 有 の 弾 性 の み に よ っ て な さ れ る 、 請 求 項 １ ～ １ ３ の い ず れ か
１ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 弾 性 外 側 鞘 体 を 用 意 し 、 そ の 鞘 体 内 に 移 植 片 の 少 な く と も 一 部 を 配 置 し 、 移 植 片 の 膨 張
中 、 移 植 片 が 鞘 体 を 圧 迫 し 、 移 植 片 固 有 の 弾 性 に 加 え て 鞘 体 の 弾 性 に よ り 移 植 片 に 収 縮 力
を 与 え る 、 請 求 項 １ ～ １ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 鞘 体 が 挿 入 体 と 同 じ 材 料 で 形 成 さ れ て い る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 内 部 に 空 洞 を 有 す る 弾 性 挿 入 体 と 、 空 洞 内 圧 力 を 繰 り 返 し 増 減 し て 挿 入 体 を 繰 り 返 し 膨
張 及 び 収 縮 さ せ 、 そ れ に よ っ て 、 使 用 時 に 挿 入 体 が 挿 入 さ れ る 移 植 片 を 繰 り 返 し 膨 張 及 び
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収 縮 さ せ る 手 段 と を 含 む 、 管 移 植 片 の 脈 動 耐 久 試 験 装 置 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 挿 入 体 は 、 一 端 部 が 密 閉 さ れ た 可 撓 性 チ ュ ー ブ で あ る 、 請 求 項 １ 7記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 空 洞 内 圧 力 を 繰 り 返 し 増 減 す る 手 段 は 、 挿 入 体 の 膨 張 及 び 収 縮 の 周 波 数 を ５ ０ ～ １ ０ ０
Ｈ ｚ に で き る も の で あ る 、 請 求 項 １ ７ ま た は １ ８ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 空 洞 内 圧 力 を 繰 り 返 し 増 減 す る 手 段 が 圧 縮 空 気 源 で あ る 、 請 求 項 １ ７ ～ １ ９ の い ず れ か
１ 項 に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 内 部 に 移 植 片 の 少 な く と も 一 部 が 配 置 さ れ る 弾 性 外 側 鞘 体 を 更 に 有 し 、 移 植 片 が 鞘 体 に
逆 ら っ て 膨 張 し て い る と き に 鞘 体 に よ り 収 縮 力 が 与 え ら れ る 、 請 求 項 １ ７ ～ ２ ０ の い ず れ
か １ 項 に 記 載 の 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 管 移 植 片 の 脈 動 耐 久 試 験 方 法 及 び 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 人 体 へ の 移 植 に 用 い ら れ る 、 心 臓 弁 、 ス テ ン ト 、 グ ラ フ ト 、 ス テ ン ト グ ラ フ ト 等 の 人 工
管 移 植 片 は 、 血 圧 に よ り 連 続 的 に 変 動 す る 応 力 を 受 け る 。 そ の た め 、 そ の よ う な 移 植 片 は
、 脈 動 す る 血 圧 に 晒 さ れ る 使 用 期 間 全 体 に 及 ぶ 耐 久 性 を 検 証 す る た め に 試 験 す る 必 要 が あ
る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 数 多 く の 先 行 技 術 文 献 に 、 空 気 袋 等 の 弾 性 挿 入 体 を 容 器 内 に 挿 入 し 、 容 器 が 壊 れ る ま で
、 空 気 袋 に 極 端 に 高 い 膨 張 圧 力 を 加 え る こ と に よ っ て 、 非 弾 性 容 器 （ ガ ラ ス 瓶 等 ） を 試 験
す る 破 壊 的 方 法 が 開 示 さ れ て い る （ 例 え ば US 3,895,514、 GB 2,177,220、 GB 1,531,557、
お よ び GB 2,149,126を 参 照 ） 。 こ れ ら の 方 法 に は 、 管 移 植 片 の 脈 動 試 験 に 適 し た も の は な
い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 市 販 の 管 移 植 片 の 脈 動 試 験 装 置 は 、 エ ン デ ュ ラ テ ッ ク 社 （ Enduratec Inc） や ダ イ ナ テ
ッ ク ダ ル タ 社 （ Dynatek Dalta） 等 の 供 給 業 者 か ら 入 手 す る こ と が で き る 。 こ れ ら は 、 移
植 変 が 配 置 さ れ る 一 つ 又 は 複 数 の 弾 性 チ ュ ー ブ を 備 え て い る 。 チ ュ ー ブ に は 液 体 、 通 常 生
理 食 塩 水 が 充 填 さ れ 、 チ ュ ー ブ 内 の 圧 力 は ポ ン プ に よ っ て 変 化 さ れ る 。 様 々 な タ イ プ の ポ
ン プ が 使 用 さ れ て お り 、 一 部 の 研 究 者 は 、 容 積 移 送 式 機 械 ポ ン プ を 採 用 す る 一 方 、 他 の 研
究 者 は 電 動 リ ニ ア モ ー タ ー で ピ ス ト ン を 直 接 に 駆 動 す る こ と を 好 ん で い る
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 疲 労 の 進 行 は 、 チ ュ ー ブ を 膨 張 さ せ る よ う な チ ュ ー ブ 内 側 に お け る 第 １ の 上 昇 液 体 圧 力
と 、 チ ュ ー ブ を 収 縮 さ せ う る 第 ２ の 下 降 液 体 圧 力 と に 依 存 す る 。 チ ュ ー ブ が 膨 張 す る と 、
移 植 片 の 径 方 向 の 弾 性 に よ っ て 移 植 片 が チ ュ ー ブ に 伴 っ て 膨 張 す る 。 チ ュ ー ブ が 収 縮 す る
と 、 チ ュ ー ブ に よ り 移 植 片 が 圧 搾 さ れ 元 の 寸 法 に 復 元 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 類 似 の 方 法 が DE 199 03 476 (Inst. Implantatechnologie)に 開 示 さ れ て お り 、 こ れ は
、 血 管 移 植 片 を 弾 性 鞘 体 内 に 配 置 し 、 血 管 移 植 片 に 外 圧 を 加 え る 血 管 移 植 片 の 試 験 方 法 に
関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ れ ら に は 、 チ ュ ー ブ 内 に 移 植 片 を 配 置 す る こ と に 関 連 す る 共 通 の 故 障 や 困 難 性 が 数 多
く 存 在 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 商 業 上 最 も 深 刻 な こ と は 、 試 験 中 に チ ュ ー ブ が 破 裂 す る 結 果 と な る こ と で あ る 。 多 く の
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環 境 で は 、 移 植 片 を チ ュ ー ブ 内 に 挿 入 す る た め に カ テ ー テ ル ま た は 類 似 の チ ュ ー ブ が 使 用
さ れ る 。 移 植 片 は 、 カ テ ー テ ル の 挿 通 に 先 立 っ て 先 ず 押 し 潰 さ れ 、 こ の 押 し 潰 し 工 程 が 移
植 片 の 平 均 寿 命 に 重 大 に 影 響 す る 。 し た が っ て 、 チ ュ ー ブ が 試 験 中 に 故 障 を 起 こ し て も 、
チ ュ ー ブ 自 体 は 交 換 す る こ と が で き る が 、 カ テ ー テ ル を 介 し て 移 植 片 を 再 送 す る こ と は 不
適 切 で あ る 。 こ れ は 、 ２ 度 目 の 移 植 片 の カ テ ー テ ル 内 へ の 押 し 潰 し を 伴 い 、 そ の 結 果 と し
て 移 植 片 の 平 均 寿 命 が 短 縮 さ れ る か ら で あ る 。 移 植 片 の 交 換 費 用 が 重 大 と な る こ と は 稀 で
あ る 。 し か し な が ら 、 耐 久 試 験 は 通 常 は ３ ～ ６ ヶ 月 も 続 き 、 こ の よ う な 故 障 に よ っ て 試 験
な ら び に 製 品 発 売 ま で の 期 間 が 数 ヶ 月 も 簡 単 に 遅 延 し て し ま う の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 述 の よ う な 故 障 モ ー ド の 結 果 と し て 、 一 般 に 、 試 験 装 置 の 設 計 者 は 特 に 壁 が 薄 く 頑 丈
な チ ュ ー ブ を 採 用 し て い る 。 そ の よ う な チ ュ ー ブ の コ ン プ ラ イ ア ン ス （ す な わ ち 、 単 位 圧
力 あ た り の 直 径 の 増 加 割 合 ） は 比 較 的 に 低 い も の で あ り 、 生 理 的 に 典 型 的 と さ れ る 直 径 の
変 化 を 達 成 す る た め に は 、 チ ュ ー ブ の 膨 張 に 用 い ら れ る 脈 動 圧 力 は 、 通 常 の 場 合 、 生 理 的
圧 力 よ り 著 し く 高 く な る 。 例 え ば 、 平 均 的 健 常 者 に お け る 腹 部 大 動 脈 内 の 血 圧 は 120mm Hg
 / 80mm Hgで あ り 、 す な わ ち 血 圧 は 脈 動 の 度 に 40mm Hg変 化 す る 。 健 常 な 大 動 脈 の コ ン プ
ラ イ ア ン ス は 100mm Hgあ た り ５ ％ 程 度 で あ り 、 心 拍 の 度 に ２ ％ の 直 径 変 化 が 予 想 さ れ る 。
こ の よ う な 直 径 の 変 化 を シ ミ ュ レ ー ト す る た め に 、 一 部 の 研 究 者 は 、 80mm Hg～ 100mm Hg
の 間 の 脈 動 圧 力 を 採 用 し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 テ ー パ ー ス テ ン ト ま た は ス テ ン ト グ ラ フ ト 等 の よ う に 、 移 植 片 が 管 内 を 横 切 る 大 き な 表
面 を 有 す る 場 合 、 移 植 片 の 軸 方 向 に 沿 う 単 位 面 積 あ た り の 力 は 、 チ ュ ー ブ の 膨 張 圧 に 比 例
し て 増 加 す る 。 こ の 高 い 圧 力 に よ っ て 、 生 理 的 圧 力 の 下 で は 発 生 し な い 縁 （ limb） の 分 離
ま た は 移 動 と い っ た 故 障 モ ー ド が 発 生 す る の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 述 の 故 障 に 関 係 し な い 既 存 の 設 計 に お け る 欠 点 は 、 チ ュ ー ブ の 形 態 に 限 定 さ れ る 点 に
あ る 。 ス テ ン ト グ ラ フ ト は 、 し ば し ば 分 岐 管 に お い て 用 い ら れ る よ う に 設 計 さ れ る も の で
あ り 、 そ の 試 験 の た め に 分 岐 し た 試 験 チ ュ ー ブ が 必 要 で あ る 。 ま た 、 ス テ ン ト グ ラ フ ト は
動 脈 瘤 内 に 用 い ら れ る 。 し た が っ て 、 管 が 性 状 な ら ば 移 植 片 の 各 部 は 管 内 壁 と 接 触 す る で
あ ろ う が 、 管 が 動 脈 瘤 の 場 合 は 移 植 片 は 空 隙 を 通 過 す る で あ ろ う 。 そ の 上 、 罹 患 し た 管 は
高 度 に 曲 が り く ね っ て い る こ と が し ば し ば で あ る 。 こ れ ら に 起 因 し て 、 分 岐 し 、 異 な る 部
位 に お け る 異 な る コ ン プ ラ イ ア ン ス を 有 し 、 動 脈 瘤 と す る こ と が で き 、 か つ 高 度 に 曲 が り
く ね っ た チ ュ ー ブ が 入 手 で き な け れ ば な ら な い 。 そ の よ う な 複 合 的 な チ ュ ー ブ 製 品 は 、 可
能 で は あ る が 、 困 難 で 、 高 価 で 、 時 間 の か か る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 耐 久 試 験 に お け る 更 な る 問 題 点 は 、 商 業 上 適 切 と さ れ る 期 間 に 及 ぶ 完 全 な 寿 命 試 験 の 要
求 に 起 因 す る も の で あ る 。 一 般 に 、 管 移 植 片 は 、 心 拍 数 を ８ ０ 拍 ／ 分 と し た と き 約 １ ０ 年
の 移 植 寿 命 に 相 当 す る 400,000,000サ イ ク ル の 試 験 が な さ れ る 。 多 く の 会 社 は 、 大 き な 移
植 片 で は 約 ３ ５ Hｚ で 試 験 を 行 っ て お り 、 約 １ ９ 週 間 で 試 験 を 完 了 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 市 場 に 新 製 品 を 投 入 す る の に か か る 時 間 を 短 縮 化 す る た め に は 、 試 験 速 度 を 可 能 な 限 り
高 め る の が 望 ま し い 。 し か し な が ら 、 上 述 の 試 験 方 法 に は 、 径 方 向 の 弾 性 お よ び 移 植 片 の
表 面 積 に 起 因 し た 周 波 数 の 限 界 が あ る 。 こ れ は 、 次 の よ う な 機 構 で 発 生 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 チ ュ ー ブ 内 の 圧 力 が 増 加 す る と 、 そ れ は 移 植 片 の 壁 部 か ら 離 間 す る 。 移 植 片 の 径 方 向 の
弾 性 に よ っ て 、 移 植 片 の 壁 部 は チ ュ ー ブ の 壁 部 に 追 従 す る 。 し か し な が ら 、 こ の 弾 性 は 、
移 植 片 壁 部 が 通 過 す る 流 体 の 摩 擦 抵 抗 に 打 ち 勝 つ ほ ど に は 十 分 で は な く 、 そ の た め 、 移 植
片 の 壁 部 は チ ュ ー ブ の 壁 部 よ り も 遅 く 移 動 す る お そ れ が あ る 。 し た が っ て 、 抵 抗 が 大 き い
と 径 方 向 の 弾 性 は 低 下 し 、 試 験 速 度 は 高 ま り 、 管 移 植 片 は チ ュ ー ブ の 壁 部 の 移 動 に 対 し て
遅 れ を 生 ず る 。 こ れ ら の 状 況 で は 、 移 植 片 に 発 生 す る 歪 み は 周 波 数 の 増 加 に よ っ て 低 減 し
、 移 植 片 の 直 径 の 変 化 は も は や チ ュ ー ブ の 直 径 の 変 化 に 適 合 し な い 。
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【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 、 上 述 の 制 限 の 全 て を 克 服 ま た は 最 小 限 度 に 抑 え る 、 管 移 植 片 の 試 験 に お け る
改 良 構 成 に 関 す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 第 一 の 形 態 と し て は 、 弾 性 挿 入 体 を 準 備 し 、 そ の 挿 入 体 を 管 移 植 片 内 に 挿 入 し
、 そ の 挿 入 体 を 繰 り 返 し 膨 張 及 び 収 縮 さ せ 、 そ れ に よ っ て 移 植 片 を 膨 張 及 び 収 縮 さ せ る こ
と を 含 む 、 管 移 植 片 の 脈 動 耐 久 試 験 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 挿 入 体 は 機 械 的 に 膨 張 及 び 収 縮 さ れ る も の で あ れ ば 良 い が （ 例 え ば 拡 張 型 ス テ ン ト を 含
む ） 、 好 適 に は 、 挿 入 体 は 内 部 に 空 洞 を 有 し 、 か つ 空 洞 内 圧 力 を 繰 り 返 し 増 減 す る こ と に
よ っ て 繰 り 返 し 膨 張 及 び 収 縮 さ れ る も の で あ る 。 膨 張 ／ 収 縮 の 周 波 数 は 少 な く と も ２ ５ Ｈ
ｚ で あ る の が 好 ま し く 、 ２ ５ ～ １ ０ ０ Ｈ ｚ で あ る と よ り 好 ま し く 、 ま た ５ ０ ～ １ ０ ０ Ｈ ｚ
で あ る と 特 に 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 改 良 技 術 と し て 、 管 移 植 片 の 内 側 に 配 さ れ る チ ュ ー ブ を 採 用 す る の は 好 ま し い 。 チ ュ ー
ブ は 、 ラ テ ッ ク ス ゴ ム 、 シ リ コ ン ゴ ム 、 ポ リ ウ レ タ ン ま た は 類 似 の 物 質 等 の 弾 性 材 料 で 形
成 す る こ と が で き る 。 チ ュ ー ブ は 、 試 験 中 に チ ュ ー ブ 内 の 膨 張 圧 が 移 植 片 の 内 面 に 直 接 伝
わ る よ う に 、 非 常 に 薄 い 壁 部 を 有 す る よ う に 作 ら れ て い る の が 好 ま し い 。 実 際 に は 、 避 妊
用 コ ン ド ー ム が 、 大 き め の 移 植 片 を 試 験 す る 際 の 理 想 的 な チ ュ ー ブ と な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ の よ う な 構 成 は 、 試 験 中 に チ ュ ー ブ が 破 損 し た 場 合 に 、 移 植 片 の 損 傷 の お そ れ な く 、
交 換 チ ュ ー ブ を 移 植 片 内 に 挿 通 さ せ る こ と が で き る と い う 利 点 を 有 し て い る 。 こ の よ う に
し て 、 チ ュ ー ブ の 故 障 に よ っ て 当 然 の よ う に 試 験 移 植 片 を 不 良 品 に す る 必 要 が な く な り 、
ま た 故 障 の 瞬 間 ま で 費 や し た 時 間 を 失 う こ と も な く な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の よ う な 構 成 の 第 ２ の 利 点 は 、 壁 が 非 常 に 薄 く 圧 力 の 減 衰 が 非 常 に 少 な い た め 、 チ ュ
ー ブ 内 に 生 理 的 圧 力 を 使 用 で き る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の よ う な シ ス テ ム の 第 ３ の 利 点 は 、 試 験 下 で 移 植 片 を 取 り 囲 む 管 の 機 械 的 性 質 を 異 な
る 部 位 で 変 化 さ せ る こ と が で き 、 さ ら に 、 外 側 チ ュ ー ブ は 流 体 を 密 封 す る 必 要 が な い た め
、 管 は 別 々 の 部 品 で 形 成 で き る こ と で あ る 。 こ れ に よ り 、 管 全 体 を 同 じ 材 料 で 作 る 必 要 が
な く 、 異 な る 部 位 の コ ン プ ラ イ ア ン ス を 最 適 化 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の よ う な シ ス テ ム の 第 ４ の 利 点 は 、 内 側 チ ュ ー ブ が 非 常 に 柔 ら か い こ と で あ り 、 こ れ
に よ り 、 試 験 移 植 片 の 急 激 な 湾 曲 ま た は 屈 曲 が 、 特 注 で は な く む し ろ 単 に 屈 曲 し た チ ュ ー
ブ を 拘 束 す る こ と に よ っ て 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 シ ス テ ム の 第 ５ の 利 点 は 、 移 植 片 が 径 方 向 の 弾 性 に 頼 る と い う よ り は 内 側 か ら の 駆 動
に よ り 拡 張 す る た め 、 試 験 周 波 数 を 高 く で き る こ と で あ る 。 外 側 チ ュ ー ブ と 組 み 合 わ せ て
使 用 す る と き に は 、 前 述 の シ ス テ ム は 、 積 極 的 な 移 植 片 の 膨 張 駆 動 方 法 に 加 え て 、 外 側 チ
ュ ー ブ の 弾 性 に よ る 移 植 片 の 圧 縮 を も た ら す 。 そ し て 、 移 植 片 の 壁 部 の 移 動 は 移 植 片 単 体
の 特 性 に そ れ ほ ど 依 存 せ ず 、 試 験 は ５ ０ Ｈ ｚ ～ １ ０ ０ Ｈ ｚ で 行 う こ と が で き る 。 こ の 速 度
で は 、 ４ 億 サ イ ク ル を ７ 週 間 で 完 了 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の よ う な 装 置 に 適 合 す る 移 植 片 の 直 径 は 、 ２ ｍ ｍ ～ ５ ０ ｍ ｍ の 範 囲 内 で あ る 。 と は い
え 、 十 分 に 薄 い 壁 を 有 し て い る な ら ば 、 内 側 試 験 チ ュ ー ブ は 大 幅 に 標 準 よ り 小 さ く 若 し く
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は 大 き く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 内 側 チ ュ ー ブ の 壁 厚 は 、 ０ ． ０ ３ ～ ０ ． ２ ｍ ｍ の 範 囲 内 に あ る の が 好 ま し い 。 性 能 は 低
下 す る も の の 、 壁 厚 が 数 ｍ ｍ で あ れ ば 、 内 側 チ ュ ー ブ の い く つ か の 利 点 は な お 得 る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 高 い 挿 入 体 膨 縮 周 波 数 が 得 ら れ る 好 ま し い 方 法 は 、 連 続 供 給 さ れ る 空 気 を 必 要 と さ れ る
周 波 数 を 有 す る 一 連 の 脈 動 に 変 調 す る 、 ロ ー タ リ ー バ ル ブ 又 は 振 動 ピ ス ト ン 等 の モ ジ ュ レ
ー タ （ 変 調 装 置 ） を 用 い る こ と で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。
　 図 １ の 装 置 は 、 支 持 台 (1)、 注 入 チ ュ ー ブ (2)、 管 移 植 片 (3)、 内 側 チ ュ ー ブ (4)、 移 植 片
の 首 部 に お け る コ ン プ ラ イ ア ン ス を 低 減 す る 外 側 短 管 (5)、 栓 (6)及 び (7)を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 構 成 で は 、 移 植 片 (3)の 単 一 の 本 体 部 お よ び そ の 2本 の 脚 部 内 に 詰 め 込 ま れ る 一 組 の
内 側 チ ュ ー ブ (4)と し て 、 極 薄 壁 の コ ン ド ー ム が 採 用 さ れ て い る 。 チ ュ ー ブ (4)内 で よ り 高
い 圧 力 を 使 用 可 能 と す る べ く 、 栓 (6)及 び (7)が 各 チ ュ ー ブ の 縦 の 拡 張 範 囲 を 制 限 す る の に
用 い ら れ て い る 。 管 移 植 片 (3)に 対 す る 各 出 口 に お い て は 、 こ の 制 限 が 、 管 移 植 片 に 連 続
す る 外 側 チ ュ ー ブ の 部 分 内 と さ れ て い る 。 こ の よ う に す る こ と で 、 内 側 チ ュ ー ブ が 管 サ ン
プ ル を 越 え て ま た は 外 側 チ ュ ー ブ の 外 側 に 膨 張 ま た は 脱 出 す る 経 路 が 無 く な る 。 こ れ に よ
っ て 、 内 側 チ ュ ー ブ に お け る 最 大 歪 が 制 限 さ れ 、 非 常 に 高 い 圧 力 が 使 用 さ れ な い 限 り 、 内
側 チ ュ ー ブ の 破 裂 が 防 止 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ の 構 成 で 採 用 さ れ て い る 更 な る 改 良 は 、 内 側 チ ュ ー ブ の 加 圧 媒 体 と し て 圧 縮 空 気 が 使
用 さ れ る こ と で あ る 。 空 気 圧 を 脈 動 さ せ る た め に 、 ロ ー タ リ ー バ ル ブ ま た は 振 動 ピ ス ト ン
を 用 い る こ と が で き 、 そ の よ う な バ ル ブ ま た は ピ ス ト ン の 設 計 は 、 空 気 圧 力 の 調 節 が 必 要
な だ け で あ る た め 非 常 に 簡 単 で あ る 。 食 塩 水 充 填 シ ス テ ム を 用 い る 他 の 研 究 者 は 、 一 般 に
、 侵 食 や 漏 れ の 問 題 を 伴 う 、 食 塩 水 に 直 接 的 に 作 用 す る 圧 力 モ ジ ュ レ ー タ が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ロ ー タ リ ー バ ル ブ （ パ ル サ ー と し て 知 ら れ て い る ） は 、 回 転 シ リ ン ダ ー が 内 装 さ れ る 円
筒 形 の ハ ウ ジ ン グ か ら な る も の で あ る 。 シ リ ン ダ ー は 、 そ の 回 転 主 軸 に 対 し て 直 交 し 、 か
つ 自 身 を 通 過 す る ２ つ の 孔 を 有 す る 。 こ れ ら は 直 角 を な し 、 且 つ 回 転 軸 に 沿 っ て 互 い に 軸
方 向 に 位 置 が ず れ て い る 。 ハ ウ ジ ン グ は 、 平 行 を な し 、 か つ 自 身 を 通 過 す る ２ つ の 孔 を 有
し 、 こ れ ら は シ リ ン ダ ー の 孔 に 対 し て 軸 方 向 に 揃 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 シ リ ン ダ ー の 回 転 に 伴 っ て 、 横 孔 は ハ ウ ジ ン グ の 横 孔 に 対 し て 交 互 に つ な が る 及 び ず れ
る 。 排 気 接 続 に つ な が っ た と き に は 、 圧 力 が 放 出 さ れ る 。 し た が っ て 、 シ リ ン ダ ー の 回 転
に 伴 っ て 、 コ ン ド ー ム は 加 圧 お よ び 減 圧 を 繰 り 返 す 。 圧 力 の 脈 動 は 、 初 期 空 気 圧 力 、 排 気
孔 の 寸 法 、 お よ び シ リ ン ダ ー の 回 転 速 度 に よ っ て 調 節 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 シ ス テ ム の 加 圧 の た め に 空 気 を 採 用 す る こ と の 更 な る 利 点 は 、 食 塩 水 を 用 い る 場 合 と 比
べ て 振 動 流 体 の 量 が 顕 著 に 減 少 す る こ と で あ る 。 こ れ は 、 換 言 す れ ば 、 モ ジ ュ レ ー タ シ ス
テ ム に 必 要 な 動 力 が 減 少 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 圧 縮 空 気 シ ス テ ム を 採 用 す る 場 合 で あ っ て も 、 管 移 植 片 を 生 理 的 な 温 度 下 で 且 つ 生 理 食
塩 水 中 に 保 持 す る の は 好 ま し い 。 外 側 チ ュ ー ブ が 不 連 続 な も の で あ る と 、 シ ス テ ム 全 体 を
適 切 な 温 度 の 食 塩 水 槽 内 に 配 置 す る こ と に よ っ て 、 移 植 片 を 食 塩 水 中 に 保 持 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
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　 大 き な 移 植 片 で は 、 圧 力 脈 動 （ パ ル ス ） あ た り の 体 積 変 化 を 大 き く す る こ と が で き 、 こ
の 場 合 モ ジ ュ レ ー タ へ の 要 求 は 高 ま る 。 こ の 点 で 、 気 体 の 方 が 圧 縮 性 を 有 す る た め 、 液 体
充 填 シ ス テ ム よ り も 圧 縮 空 気 シ ス テ ム が 望 ま し い 。 そ の よ う な シ ス テ ム に お け る ガ ス の 量
を 減 少 す る た め に 、 内 側 チ ュ ー ブ に 水 を 部 分 的 に 充 填 し た り 、 よ り 小 径 の チ ュ ー ブ を 使 用
し た り す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 に 係 る 分 岐 移 植 片 の 試 験 の た め に 構 成 さ れ た 装 置 構 成 を 示 し て い
る 。
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【 国 際 調 査 報 告 】
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